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研究成果の概要（和文）：ダイナミクスを有するシステムに対する適応・学習制御手法として，四元数代数表現
に基づいて高次元化されたニューラルネットワークを用いて制御系を設計する手法を確立し，その特性を明らか
にすることを目的に，四元数ニューラルネットワークの構造と学習法，サーボレベルの四元数ニューラルネット
ワーク制御系の設計法と安定解析を提案し，実問題への応用としてロボットマニピュレータや非線形システムの
制御を行って実現性と有用性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish a method for designing an adaptive/learning 
control of dynamical systems using a high-dimensional neural network based on quaternion algebra and
 to clarify the characteristics of using quaternion neural networks for control systems 
applications. Feedforward and recurrent quaternion neural networks and their learning algorithms are
 derived. Subsequently, a design method for servo-level controllers using quaternion neural networks
 is proposed and the stability analysis of the control system is also investigated. Furthermore, the
 feasibility and effectiveness of the proposed method are demonstrated via the computational 
experiments of controlling robot manipulators and non-linear systems for an application to 
real-world problems.

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
高次元ニューラルネットワークの一つである四元数ニューラルネットワークの特徴と能力を明らかにし，システ
ムの制御への可能性を解明した成果は，人工ニューラルネットワークの研究において深層学習と並び注目されて
いる高次元化に関する新たな知見として学術的意義があるとともに，計算知能の応用領域の拡大や制御工学分野
における適応・学習制御手法の拡充に貢献することから，工業的有用性の点からも意義を有している．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 計算機の著しい進歩が高速並列演算を可能とし，インターネット環境やセンサ技術の発展
が容易にビッグデータを入手・利用可能とした事などが背景となり，深層学習の研究と応用が国
内外で盛んに行われ，画像処理，音声認識，機械翻訳などの分野で飛躍的な成果を挙げたことに
より近年の人工知能ブームが形成されていたが，ニューラルネットワークにおける研究では，
「深層化」の一方で「高次元化」も注目されていた．ニューラルネットワークの高次元化には，
信号やパラメータレベル，構造レベルなど様々な形式があるが，複素数値化されたニューラルネ
ットワークのように対象やデータの構造・表現に応じた代数系に基づきニューロンモデルやネ
ットワークパラメータを高次元数表現して構成する高次元ニューラルネットワークは，実数値
表現を用いる従来のニューラルネットワークでは対応が難しく十分な性能が得られないような
問題に対し効果的な対応が可能で学習能力が優れているなどの特徴があり，多くの研究が進め
られていた． 
(2) 超複素数の一つである四元数は，三次元や四次元の特徴量を効率的に表現することができ
るため，例えば，三次元空間における回転や並進などの座標変換を容易に取り扱えることより，
剛体力学やコンピュータグラフィクスなどで利用されていた．四元数で高次元化されたニュー
ラルネットワークは，フィードフォワード型，ホップフィールド型についてそれぞれ研究がなさ
れ，画像処理や音声処理，パターン認識や時系列信号処理などの問題に適用されて実数値ニュー
ラルネットワークに比べて優れた学習能力と情報処理を実現することも報告されていた． 
(3) 多入力多出力で非線形なダイナミクスを有するシステムの制御には，従来各種の制御理論
に基づく手法が提案，実用化されており，ニューラルネットワークを含めた計算知能によるデー
タ駆動型の適応・学習制御も研究と応用がなされていたが，高次元ニューラルネットワークをこ
のようなシステムの制御問題に用いることの有効性や利点について，十分に明らかにされてい
るとは言い難かった．  
 
２．研究の目的 
研究代表者は，知能制御システム研究の一環として，高次元ニューラルネットワークをシステム
の制御問題へ適用するための制御系設計法を提案してきている．高次元ニューラルネットワー
クの一つの複素数ニューラルネットワークは，その特性と応用に関する研究が盛んに行われて
成果が多数報告されており，四元数を含む超複素数による高次元ニューラルネットワークもニ
ューロンモデルやネットワークの構成法，学習法を中心に研究が行われてその工学的応用も幾
つか報告されていたが，ダイナミクスを有するシステムの制御へ適用する研究例は，研究代表者
の知る限り僅少であった．そこで，研究期間内では，特に，ダイナミクスを扱える四元数ニュー
ラルネットワークの構成法とその学習法，四元数ニューラルネットワークによる制御システム，
実世界における制御問題への応用，を中心に研究を遂行することで，四元数ニューラルネットワ
ークの特徴と能力を明らかにしてシステム制御問題への応用可能性示すことを研究の目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
(1) 実数値ニューラルネットワークをベースとして，フィードフォワード型およびリカレント
型のネットワーク構造を四元数により高次元化し，ネットワークの学習については，実数値ニュ
ーラルネットワークにおける教師あり学習の誤差逆伝搬法を四元数代数系によって拡張する．
導出した学習アルゴリズムを用いた四元数ニューラルネットネットワークの特徴について，非
線形プラントを対象とした計算機シミュレーションにより明らかにする． 
(2) 四元数ニューラルネットワークにより適応・学習を行うサーボ制御システムについて，制
御対象となるシステムの入出力特性を表す関数表現に基づいて設計する手法とその安定性解析
の手法を検討する．更に，非線形システムを制御対象とした計算機シミュレーションによって設
計した制御システムの実現性を評価する． 
(3) 実世界における制御アプリケーションとして，非線形な動特性を有し多入力多出力な多次
元構造の特徴を有するロボットマニピュレータの姿勢や運動を制御する問題を取り上げ，タス
ク達成のための操作入力を四元数ニューラルネットワークで合成する制御システムを設計する．
ロボットマニピュレータを用いた計算機実験により，制御系の実現性と制御性能を明らかにす
る． 
 
４．研究成果 
(1) 四元数は，1とハミルトンルールを満たす 3つの虚数単位 i, j, kから構成される超複素数の
一つであり，四元数の全体は非可換な体をなすが，四元数体は，{1, i, j, k}を基底とする実数 4次
元の線形空間として取り扱うこともできる．そこで，四元数により高次元化したニューラルネッ
トワークの特徴を調べるため，四元数と同様に 4 次元の線形空間を取り扱うことのできる多元
数によりニューラルネットワークを高次元化し，性能比較を行った．多元数として，余四元数(分



解型四元数)，双曲四元数，双複素数（テッサリン），二重複素数を取り上げ，それぞれの多元数
による階層型ニューラルネットワークを構成した．ネットワークの学習アルゴリズムは，ニュー
ロンの活性化関数に分離型関数，学習における評価関数の勾配計算に擬似微分を使用すること
で各多元数に対して拡張した誤差逆伝搬法を導出した．ロボットマニピュレータの運動制御問
題に四元数ニューラルネットワークおよび多元数ニューラルネットワークを適用し，計算機シ
ミュレーションによってネットワークの学習性能と制御性能について評価を行った結果，四元
数ニューラルネットワークが他の多元数ニューラルネットワークと比較して学習速度で性能が
優れていること，汎化による制御性能が優れていることをそれぞれ評価誤差関数の統計的検定
により明らかにした．得られた成果をまとめた査読付雑誌論文（2021年）は，これまでにコン
ピュータサイエンス，数学，機械工学(ロボティクス)等の分野で発表された国外の論文において，
四元数や超複素数の情報処理への応用として引用・評価がなされている． 
(2) 四元数は非可換体であるが，虚数単位の演算ルールを変更した可換な四元数を構成するこ
とができる．そこで，可換・非可換の性質が四元数ニューラルネットワークに与える影響を調べ
るため，可換四元数によりニューラルネットワークを高次元化し，性能比較を行った．可換四元
数として楕円型，放物型，双曲型，および楕円双曲型の 4種類を取り上げ，それぞれの可換四元
数による階層型ニューラルネットワークを構成した．ネットワークの学習アルゴリズムは，ニュ
ーロンの活性化関数に分離型関数，学習における評価関数の勾配計算に擬似微分を使用するこ
とで各可換四元数に対して拡張した誤差逆伝搬法を導出した．ロボットマニピュレータの運動
制御問題，および非線形離散時間プラントの制御問題に四元数ニューラルネットワークを適用
し，計算機シミュレーションによって性能評価を行った結果，学習性能や制御性能において大き
な差異を生じさせないことをそれぞれ評価誤差関数の統計的検定により明らかにした． 
(3) タップ遅延入力方式を用いる階層型ニューラルネットワークによりダイナミクスを有する
問題を処理可能であるが，ネットワーク内部にフィードバック結合を有するリカレントネット
ワークを用いることで効果的な取り扱いが可能となる．そこで，四元数によりリカレントネット
ワークを高次元化し，性能評価を行った．エルマン型，およびジョルダン型の四元数リカレント
ニューラルネットワークを構成した．ネットワークの学習アルゴリズムは，ニューロンにおける
活性化関数として分離型関数を使用し，学習における評価関数の勾配計算に擬似微分を採用す
ることで四元数に対して拡張した通時的誤差逆伝搬法，および実時間リカレント学習を導出し
た．ロボットマニピュレータの運動制御問題，および非線形離散時間プラントの同定問題に四元
数リカレントニューラルネットワークを適用し，計算機シミュレーションによって性能評価を
行った結果，ダイナミクスを有するシステムの学習や制御に有用であることを明らかにした．得
られた成果を学会発表した査読付国際会議プロシーディングス（2020年）は，これまでにコン
ピュータサイエンスの分野で発表された国外の論文において，四元数ニューラルネットワーク
の応用として引用・評価がなされている． 
(4) 四元数ニューラルネットワークがダイナミクスを有する問題に適用される場合のシステム
の安定性については，適応フィルター型のシステム構成に関する研究報告がいくつかなされて
いたが，制御コントローラとするシステム構成については検討がなされていなかった．そこで，
四元数に拡張したフィードバック誤差学習を用いる階層型四元数ニューラルネットワークによ
る制御システムを対象として安定解析を行った．ネットワークの学習アルゴリズムは，ニューロ
ンの活性化関数に四元数関数，学習における評価関数の勾配計算に一般化ハミルトン実数微分
を適用して四元数に対して拡張した誤差逆伝搬法を導出した．線形系を仮定した局所解析によ
り導出されるパラメータ誤差方程式に対してリアプノフ関数に基づく安定判別を適用すること
により，制御系における学習の安定条件を明らかにした．ロボットマニピュレータの運動制御問
題に導出した学習アルゴリズムを用いる四元数ニューラルネットワークを適用し，計算機シミ
ュレーションによって性能評価を行った結果，一般化ハミルトン実数微分による学習アルゴリ
ズムが有効に機能すること，擬似微分により導出された学習アルゴリズムに比べて学習性能が
優れていることを評価誤差関数の統計的検定により明らかにした．得られた成果をまとめた査
読付雑誌論文（2022年）は，これまでに数理工学の分野で発表された国外の論文において，四
元数の情報処理への応用として引用・評価がなされている． 
(5) 四元数によるニューラルネットワークの高次元化に関する研究過程において派生した成果
として，四元数を拡張した超複素数である八元数により階層型ニューラルネットワークを高次
元化する手法を示した．ネットワークの学習アルゴリズムは，ニューロンにおける活性化関数と
して分離型関数を使用し，学習における評価関数の勾配計算に擬似微分を採用することで八元
数に対して拡張した誤差逆伝搬法を導出した．ロボットマニピュレータの運動制御問題に八元
数ニューラルネットワークを適用し，計算機シミュレーションによって性能評価を行った結果，
ダイナミクスを有するシステムの学習や制御に八元数ニューラルネットワークが有用であるこ
とを明らかにした．得られた成果を学会発表した査読付国際会議プロシーディングス（2021年）
は，これまでにコンピュータサイエンスや数学の分野で発表された国外の論文において，超複素
数の応用として引用・評価がなされている． 
(6) 四元数ニューラルネットワークによりダイナミクスを有するシステムの制御を行う問題と
して，ロボットマニピュレータの制御を取り上げて評価実験を実施する過程において派生した
成果として，四元数ニューラルネットワークおよび深層強化学習によるロボットマニピュレー



タの運動学問題解法を示した．計算機シミュレーションによって，適切な逆運動学問題の解を得
るために必要な訓練データの構成方法とその学習手順について明らかにした．得られた成果を
学会発表した査読付国際会議プロシーディングス（2021年）は，これまでにコンピュータサイ
エンスの分野で発表された国外の論文において，深層強化学習の応用として引用・評価がなされ
ている． 
(7) 四元数によりリカレントニューラルネットワークを高次元化してダイナミクスを有するシ
ステムの制御に適用し，性能評価を実施する過程において派生した成果として，四元数リカレン
トニューラルネットワークによる制御性能を評価する際に比較対象とするリカレントネットワ
ークであるエコーステートネットワークを用いて制御系を構成する手法を示した．計算機シミ
ュレーションによって性能評価を行った結果，ダイナミクスを有するシステムの学習や制御に
エコーステートネットワークも有用であることを明らかにした． 
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