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研究成果の概要（和文）：本研究は、複雑な対象を表現可能なデータ駆動型モデルに対する制御理論の構築を目
的として取り組んだ。ガウス過程等の非線形性と不確かさを表現可能な機械学習モデル、確率パラメータをもつ
非線形システムに対して、安定性や統計的制御性能を考慮した解析・制御設計手法を構築した。また、様々な不
確かさを表現可能な線形確率システムに対する安定性解析や制御設計手法の構築も行い、これらは非線形系への
拡張が期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop fundamental control theories for data-driven 
models that can represent complex systems. For data-driven models, such as Gaussian processes, and 
nonlinear stochastic systems that can express nonlinearity and uncertainty, we developed methods to 
analyze stability and/or design controllers improving statistical control performance. In addition, 
we developed methods for stability and/or control of linear stochastic systems that can express 
various uncertainties, which are expected to be extended to nonlinear stochastic systems.

研究分野：制御工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械学習の発展によりガウス過程等のデータ駆動型モデルが注目されており、そのようなモデルを用いて制御則
を設計する試みがされている。しかしながら、データ駆動型モデルは高い表現力と代償に複雑な関数で構成され
ているため、従来の制御理論を用いても統計的最適性や安定性を保証した制御則を設計する事は困難である。本
研究で構築した理論はこの問題を解決するための手法であると共に、今後の更なる発展が期待される。また、個
体差が大きく外乱にも弱いナノスケールデバイス等、非線形特性や不確かさ（ばらつき）をあわせ持つ複雑な対
象を制御する要求に対して、本研究成果の活用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
非線形特性や不確かさ（ばらつき）をあわせ持つ複雑な対象を制御する要求が日々増加してい
る。例えば、自動車ドライバの操作支援、個体差が大きく外乱にも弱いナノスケールデバイスの
制御等、多岐に渡る。所望の目的に対して、これらの対象を最適かつ安定に操る制御則を設計す
るためには、対象の複雑な振る舞いを正確に表現できる数理モデルが必要となる。近年、機械学
習の発展によりガウス過程等のデータ駆動型モデルが注目されており、対象の振る舞いが複雑
であっても事前に観測したデータから直接的にモデル化が可能になりつつある。これにより、デ
ータ駆動型モデルを用いて制御則を設計する試みがされている。しかしながら、データ駆動型モ
デルに対して統計的に最適かつ安定性を保証した制御則を設計する事は未だ困難である。デー
タ駆動型モデルは高い表現力と代償に複雑な関数で構成されているため、既存の制御理論を適
用しても制御則を正確に設計する事は困難であり、統計的最適性や安定性は保証されず実用上
問題となる。これを解決するためには、データ駆動型モデルに対応できる柔軟な制御理論を整備
する必要がある。そのような理論の構築に向け、2014 年度より研究代表者らはデータ駆動型確
率制御の検討を行っている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究目的は、非線形特性と不確かさを表現可能なデータ駆動型モデルに対して、平均制御コ
ストを最小化する意味で統計的に最適かつ安定性を保証した制御則を設計する事である（図 1）。
このような制御則の設計が可能になれば、ナノスケールデバイスの制御等の様々な応用に対し
て、高い性能と安定性を保証した制御の実現が期待される。 

図 1：本研究の目的。従来の制御理論では扱えなかったデータ駆動型モデルに対して、（平均制
御コスト最小化の意味で）統計的に最適かつ安定な制御則を設計する理論の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、非線形性と不確かさを同時に表現できるデータ駆動型モデル（ガウス過程モデル、
確率パラメータをもつ非線形モデル等）を対象とする。研究代表者らがこれまで検討してきたデ
ータ駆動型確率制御を基盤に、主に以下の三項目(1)(2)(3)を検討する事で本研究目的の達成を
目指す。 
 
(1)統計的最適制御則の設計 
モデルの不確かさ（ばらつき）が各時刻で独立であると限定した場合には、リッカチ方程式、
Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程式を用いた解法を拡張する事で、平均制御コストを最小化す
る統計的最適制御則を設計できる事が知られている。しかしながら、本研究で扱うモデルの様に
不確かさが時間依存性を持つ一般的な場合には適用困難である。また、制御対象が非線形の複雑
なモデルで表現されている場合、HJB 方程式を解くことさえも困難となる。そこで本項目では、
データ駆動型モデルに対する統計的最適制御問題の近似解法や適切な緩和法を検討する。 
 
(2)制御則の安定領域判別 
状態空間内におけるシステムモデルの安定領域を判別するためには、状態空間内の全状態、即
ち無限通りの状態に対して安定性条件を調べる必要があり、特定のモデルを除き一般に困難で
ある。これを解決するため本項目では、データ駆動型モデルにある制御則を適用した際の安定領
域の判別方法を検討する。 
 
(3)線形確率システムに対する解析結果の拡張 
 線形システムに対して整備された制御理論を非線形システムへ拡張する方針は制御工学分野
においても多く成功している。本研究も同様に、線形確率システムに対して理論を構築できれば、
非線形確率システムへの拡張も期待できる。そこで、複雑な確率パラメータ表現や複雑な制御方
策に関しては、線形確率システムに対する理論構築から取り組む。 
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４．研究成果 
 
下記に代表的な研究成果(1)(2)(3)を記す。 
(1)カーネルベースドモデルに対するロバスト非線形最適制御[1] 
ガウス過程やカーネルリッジ回帰等で用いられているカーネルベースドモデルは複雑な関数
で構成されているため、モデルに基づく制御設計が困難である。そこで本研究では、制御則を容
易に設計可能な新しいカーネルベースドモデルと制御設計手法を提案した。最適制御則やロバ
スト制御則を設計する際、ある非線形偏微分方程式を解く事ができれば制御則を解析的に得ら
れるが、その方程式は多くの場合に求解困難である。そこで本研究では、偏微分方程式を解析的
に解けるようなカーネルベースドモデルとモデルパラメータに関する条件を導出した。この条
件を満たすようにモデルを学習する事で、対応する偏微分方程式は解析的に解かれ、制御則が同
時に得られる。尚、カーネルベースドモデルは確定的な非線形モデルであるが、制御対象の不確
かさ（モデル化誤差）を外乱とみなすことで、不確かさも考慮したロバスト制御則が設計できる。
提案手法の有効性を評価するため、ある外乱の下で対象を提案手法により制御するような数値
シミュレーションを実施した。その結果、外乱により対象の状態変数は一時的に原点から離れる
ものの、提案制御則により原点に収束している事が確認できた。また、安定性に関する不等式条
件も数値的に検証した。その結果、特定の領域内から制御を開始した場合は、その内部の別の領
域に収束する事を数値的に確認した。尚、本研究では状態領域上の全ての点に対して不等式条件
を保証せずに、微小間隔で配置されたグリッド点上の状態変数に対して条件を保証しており、そ
の意味で数値的な保証としている。全ての状態に対して厳密に保証する方針については以下の
成果(2)を参照されたい。 
 
(2)ガウス過程モデルに対する安定性の解析[2] 
研究代表者らが従来構築したデータ駆動型確率制御の一手法では、ガウス過程でモデル化さ
れたシステムの安定性を保証する際、モデルの分散項（不確かさ）を考慮できていない問題があ
った。そこで本研究では、分散項も含めたガウス過程モデルに対しても確率的安定性を保証でき
る手法を構築した。ここで確率的安定性とは、ある確率以上でシステムの状態変数 xが原点近傍
に到達する性質を意味する。この確率的安定性を評価するには、状態変数の制御コストに相当す
る関数を設計し、その関数に基づく安定性条件式を各状態変数に対して調べればよい。無限通り
の値をとる状態全てに対して条件式を調べつくすことは一般に困難であるため、一定間隔でサ
ンプリングした有限個の状態に関する別の不等式に緩和する。この時、ガウス過程モデルの不確
かさによる影響を適切に不等式に加えることで、モデルの不確かさが含まれていても不等式に
よる緩和が可能となる。最終的に、有限個の不等式条件を満たすことで安定性が保証可能となる。 
 
(3)時変確率パラメータと時不変確率パラメータが混在したシステムの安定化制御[3] 
複雑に振る舞うシステムは、環境変化やノイズ等によって生じる時変のばらつきと、個体差等
によって生じる時不変のばらつきを同時に含む場合がある。このようなシステムを安定して動
作させるためには、時変・時不変のばらつきをそれぞれ確率的なパラメータとして扱ったシステ
ムの安定性を保証する事が望ましい。そこで本研究では、時変・時不変の確率パラメータをもつ
線形システムに対して安定性を保証可能な制御則を設計する手法を構築した。提案手法では、シ
ステムの状態変数に対して時変確率パラメータに関する二次モーメントベクトルを考え、これ
を新たな状態変数とした拡大系を構築する。この拡大系は時不変確率パラメータのみを含む線
形システムとして表現されるため、既存のポリトープシステムの解析手法が応用可能となる。こ
れにより、ある決定変数ベクトルに関して二次の行列不等式を解くことで、線形フィードバック
型の安定化制御則が設計可能となる。 
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