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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，一度の予備実験のデータから適切な制御器を構成する理論の確立で
あった．通常の制御器においては，自由度（可調整パラメータの数）は少ない場合数個，多くても十数個程度で
ある．しかし，制御対象のシステムが複雑化する現在，この程度の自由度では適切な制御器が構成できない場合
もある．そこで本研究では数百から数千に上る自由度を有する制御器をデータから調整する方法を研究した．よ
り詳細には，調整方法の確立，ノイズ影響の軽減方法の確立，実機での検証などがあり，特にノイズ影響の軽減
に関しては関連する正則化という理論の観点からもいくつかの成果を得た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to design a controller in a data-driven 
manner especially from the data observed in one preliminary experiment. Although typical controllers
 have several (up to dozens of) parameters, such degrees of freedom would be small for control of a 
complex system. Hence this work focused on data-driven designs of controller with hundreds/thousands
 of parameters. In more detail, we established some methods to tune parameters of such ultra-high 
degree of freedom controllers, gave noise reduction methods, and validated their effectiveness 
through practical experiments. In particular, related to noise reduction methods we developed some 
methods and made some contributions from the viewpoint of regularization theory. 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
制御工学自身は，モータあるいはそれを組み込んだロボットハンド，車両の速度制御など多様かつ産業上も重要
な応用を数多く持つ．通常は対象の数理モデルを基に制御器を設計するが，制御対象は年々複雑化しており，モ
デルを得ること自体が難しい．そこで，データから直接制御器を設計するデータ駆動制御が近年注目されてい
る．一方で既存のデータ駆動制御は高々十数個程度の可調整パラメータからなり，極めて複雑な対象に対しては
限定的な性能しか出せない．そこで本研究では数百から数千ものパラメータを持つ制御器をデータから設計し
た．ただし，パラメータ数が多いとノイズの影響を受けやすい．その影響の低減が本研究の一つの主眼であっ
た．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 対象を自在に制御することを目的とする制御工学は，モータやそれを用いたロボットハンド，
エンジン，化学プラント，航空機など様々な応用を持ち，産業上重要なものである．古典的には
制御対象の数理モデルを構築し，そのモデルを基に制御器を設計するアプローチが取られてい
たが，制御対象が複雑化するにつれて数理モデルの構築自体が困難な課題となった．このような
流れから，観測データから直接制御器を設計するデータ駆動制御が 2000 年ごろから注目される
ようになり，様々な手法が提案されてきた． 
 一方で，上記のデータ駆動制御の多くは数個，多くて十数個程度のパラメータを持つ制御器を
想定していた．しかし，制御対象の複雑化に伴い，その程度の自由度の制御器では十分な性能が
達成できないような場合が生じてきた． 
 
２．研究の目的 
 上記の背景を踏まえ，本研究では数百から数千のパラメータを持つ制御器のパラメータを，観
測データを基に調整する方法を確立することを目的とした．なお，一般にパラメータ数が多くな
るほど観測データ中のノイズの影響を大きく受ける．この現象は過適合と呼ばれるものであり，
本研究の主眼はこの過適合をいかに回避するかという点にあった． 
 
 
３．研究の方法 
 上記の目的に直結するものから順に，下記の三つの研究を実施した． 
A) ノイズの除去を含むパラメータ調整法の確立と実証 
B) 多数のパラメータで記述される動的システムに対する正則化の設計 
C) ベイズ的な手法に基づくパラメータ調整法の検討 
 
A は上記の目的に直結するものである．また，Bは Aにおける要素技術として利用するが，それ
単体としても応用があるものであるため別項目として記載する．更に，この正則化理論はベイズ
推定とも深い関係があり，そこからデータ駆動制御のためのベイズ推定とその応用に関する研
究がいくつか着想されたため，実施した． 
 
４．研究成果 
 
上記の A, B, C それぞれについて列挙する． 

 
A) パラメータの調整に際しては，フィードフォワード制御器を設計することで目標軌道への追

従を達成する方法を検討した．この際にフィードフォワード制御器をインパルス応答の形で
記述することにより制御器の自由度を数百～数千程度とするようにした．結果として，フィ
ードフォワード制御器の調整に利用可能な Estimated Response Iterative Tuning やフィー
ドフォワード入力の設計に使用可能な Iterative Learning Control の発想と，後述する正
則化を組み合わせる方法を提案し，有効性を実機により検証した． 

B) 動的システムに特化した正則化として，カーネル法を利用する方法について検討した．具体
的には，安定な動的システムのインパルス応答は指数収束することを利用し，インパルス応
答に対して指数収束性を持たせる正則化について提案した．また，インパルス応答をフーリ
エ変換したものである周波数応答がローパス/ハイパス特性を持つ場合の正則化についても
提案した．望ましいフィードフォワード制御器は必ず安定であり，かつローパス特性を持つ
ことが多い．したがって，これらの正則化を A)の成果などに活用した． 

C) カーネル法を用いた応用として，ベイズ最適化によりデータ駆動制御を行う方法についても
模索し，いくつかの方法を提案した．これは B)を更に発展させたものと考えられるが，ベイ
ズ最適化の特徴から C)については自由度の低い制御器での実装に留まる．とはいえ，上述の
ように正則化（カーネル法）は本研究に不可欠のものであり，そこから着想された C)の項目
も本研究の成果として重要なものであると考える． 

 
 上記 A)の実際の成果を下記に示す．図 1は制御対象であるフレキシブルアームである．この実
験機は，回転するモータの上に柔軟構造物が負荷として設置されている．アームがしなるために
挙動が複雑になるため，制御に工夫が必要であることが知られている．少し数理的に表現すると，
この制御対象は偏微分方程式で記述されるべきものであり，低次数の伝達関数での近似は難し
いものと言える． 
 図 2 に上記制御対象の角度制御の結果を示す．横軸が時間，縦軸が角度（rad）である．今回
は半周回転させる制御を行っている．破線が目標軌道，細い実線が初期実験の軌道，太い実線が 



 

 

 

 

 

提案法により設計された制御器を用いた場合の結果である．初期実験では目標軌道には追従で

きていないこと，提案法を用いた場合目標軌道へほぼ完全な追従ができていることが確認でき

る．なお，この実験で用いた制御器の自由度は 4000 であった．通常の制御器の自由度が高々10

程度であることから考えると，極めて高い自由度を有した制御器であると言える． 

 上記の結果について，二点確認しておく．第一に，上述の通りこの制御対象は偏微分方程式

で記述されるべきものである．本研究では，この複雑な対象を制御するために超高自由度な制

御器を利用し，その有効性を検証した．すなわち，ここでは自由度が高いことが主要な役割を

果たしている．第二に，それほど高い自由度の制御器をたった一回の予備実験から調整してい

る点にも注意が必要である．上記の実験では，図 2の細い実線のデータのみから制御器を更新

した．このような少データからの更新が可能であるのは，要素技術 B)で開発している正則化が

有効に働いているためである． 

 以上のように，上記の実験結果は「超高自由度な制御器を」「一回の実験データから」更新す

ることに成功したことを示し，提案法の有効性についても明らかにした． 

 

なお，上記は一度の実験データから更新する方法であったが，「一度」という条件を外して反
復的な更新を許容した場合，一定条件下で目標軌道への収束を理論的に保証することができる．
このときの挙動を図 3に示す．横軸が時間，縦軸が角度であり，破線が目標軌道を表す．また，
1回目，5回目，10 回目，20 回目の反復の結果を示している．回数が増えるごとに目標軌道へ収
束していることがわかる． 
こちらは反復回数が増えるために実験にかかる時間は増えてしまうが，一方で学習が上手く

いくことが理論的に保証されているという点で大きな利点を持つ．状況によってはこちらの手
法が役に立つと思われる． 

図 1 実験機 
図 2 制御結果 

図 3 収束保証付きの方法の実験結果 
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