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研究成果の概要（和文）：本研究では、統計的アプローチと制御理論の融合を目指し、統計的学

習手法を用いた制御系の推定・学習と制御に関する以下の成果を得た。変分ベイズ手法を用い

た状態空間モデルのシステム同定に関する研究、時変の確率的なパラメータ変動を含む制御系

の最適制御手法、時変・時不変の確率的なパラメータ変動を含む制御系の状態推定手法、など

の方法を開発した。また数値シミュレーションを用いて、これらの手法の効果を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to provide a novel control theory of 

system identification, state feedback optimal control and state estimation for systems with 

stochastic parameters. Furthermore, their effectiveness is evaluated through numerical 

simulations. 
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１．研究開始当初の背景 

申請者の専門分野は制御工学のなかで

も制御理論と呼ばれる分野であり、この分

野の成果の多くは、モデルが正確にわかっ

ている場合に制御系設計・解析手法を与え

るものである。しかし現実の制御対象のモ

デルは正確にはわからないことが多く、運

転データからモデルを構築したり、データ

から直接制御系の解析や設計できること

が望まれている。一方システム工学や機械

学習の分野では、データからパラメータや

モデルを統計的に推定する手法が整備さ

れつつある。このような背景のもとで、制

御工学に統計的学習手法を持ち込み、デー

タドリブンな新たな制御系設計・解析手法

が望まれていた。 
 

２．研究の目的 

 上記のような背景のもとで、本研究の最終
的な目標は、制御工学と統計的学習理論を融
合し、制御工学を、従来のモデルベースの手
法からデータを直接扱える方法へ転換させ
ることにある。そのための具体的な目標とし
て、(i)状態方程式で表されたシステムに対し
て統計的学習理論に基づくシステム同定手
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法の開発、(ii)統計的学習によって得られた統
計的モデルをうまく制御するための新しい
確率最適制御の枠組みの提案、さらに(iii)同
じく得られた統計的モデルのための状態推
定手法、の 3 つを開発することを設定し、研
究を行った。 

 

３．研究の方法 

 上記の目的(i)〜(iii)の達成のために、以
下のような方法で取り組んだ。 
 (i) 変分ベイズ法に基づく状態空間モデ
ルの推定：変分ベイズ法とは、ベイズ学習の
近似手法の一つであり、複数の推定パラメー
タを互いに独立な組に分けて交互に推定し
てゆくアルゴリズムである。本研究では状態
空間モデルの推定にこの手法を適用し、シス
テムパラメータと内部状態の両方を同時に
ベイズ学習する手法を提案した。 
 (ii) 確率パラメータを有する系のための
確率最適制御：上記のステップにおいて、状
態空間モデルのパラメータのベイズ学習が
可能になり、システムパラメータが統計的デ
ータとして与えられることになる。このよう
にして得られたシステムパラメータの統計
量は、従来の制御法ではうまく利用できない
ため、このモデルを活用するための確率最適
制御(状態フィードバック)を開発した。 
 (iii) 確率パラメータを有する系のため
の状態推定：上記(ii)のステップで得られた
結果は状態フィードバック制御則であり、よ
り一般的な問題設定である出力フィードバ
ックによる制御を行うためには、状態推定機
が必要となる。Moving Horizon 推定と呼ば
れる手法を拡張することで、確率パラメータ
を有する系に対する状態推定手法の開発を
行った。 
 
４．研究成果 
 上記(i)〜(iii)のステップにおいて、所望
の成果を達成し、これらを一連の設計手順と
することで、当初の目標であった統計的学習
を用いてデータから直接モデルや制御系を
設計する手法が確立できた。 
 

図 1 変分ベイズによるシステム同定 
 

 (i)においては、座標変換によらず、状態
空間表現に取って自然な変分ベイズ学習ア
ルゴリズムが得られた。制御対象とその推定
モデルの伝達関数を図 1に示す。なお図の青
線が真の制御対象であり、緑が推定値、赤は
分散の幅を表している。 
 (ii)においては従来の確立最適制御を含
む自然な形（ではあるが、従来の Riccati 型
の制御則とは異なる）の制御則が得られてい
る。この制御則を用いた制御の初期値応答を
図 2 に示す。左図が従来の LQ 最適制御、右
図が提案法であり、提案法では状態のばらつ
きを抑制できていることが確認できる。 
 

図 2 確率最適制御 
 

 (iii)に関しては、従来のカルマンフィル
タを自然に拡張した形の状態推定器が得ら
れ、ばらつきを含む制御対象に対して、従来
よりも精度の高い推定を実現している。この
様子を図 3に示す。図の横軸は確率パラメー
タのサンプル番号であり、縦軸は推定誤差の
ノルムを表している。青線は各サンプルに対
する推定誤差を、赤線はその平均値、緑線は
その分散の幅を示している。左図が従来のカ
ルマンフィルタ、右図が提案法であり、μは
誤差の平均、σは誤差の標準偏差を表してお
り、提案法の方が平均的に誤差を抑制してお
り、誤差のばらつきσも小さくできており、
推定精度が向上していることが確認できる。 

 

図 3 確率 Moving Horizon 推定 
 
 このように、当初の目的をある程度達成す
る一連の成果が得られた。これらはデータか
ら制御系の設計・解析を行えるという意味で、
従来よりも実用性の高いものであり、重要な
成果が得られと考えている。またこれらの枠
組みは理論的にも新しいものであり、制御理
論の新しい方向性を示唆する成果ともなっ
ている。 
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