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研究成果の概要（和文）：本研究は，確率解析に基づく制御器設計が可能な確率システム制御と実験データの推
定誤差を明示できるガウス過程回帰モデルを用いて，確率的不確かさを含むシステムのモデル化から制御までを
一貫して扱える手法を確立した．これまでガウス過程回帰モデルの分散までを確率的に考慮した解析・制御法が
なかったため，本研究ではガウス過程回帰モデルの統計的特徴に対応する確率システムを定式化し，この対応関
係を用いて確率システム制御理論に基づくガウス過程回帰モデルのモデル化・解析・制御の系統的な枠組みを構
築した．さらに，確率サンプル値制御に基づくデータのサンプル点間の挙動の安定性も保証した制御法を開発
し，実機検証も行った．

研究成果の概要（英文）：This study established a method that can handle the entire process from 
modeling to control for systems including stochastic uncertainty, based on stochastic systems 
control theory and the Gaussian process regression model. There have been no conventional control 
methods that stochastically consider the variance of Gaussian process regression models. Thus, we 
formulated discrete-time stochastic systems that correspond to the statistical features of Gaussian 
process regression models. Using this correspondence, we developed a systematic framework for 
modeling, analyzing, and controlling the Gaussian process regression models based on stochastic 
systems control theory. Furthermore, we proposed a control methodology guaranteeing the stability of
 the behavior between sample points of the training data based on stochastic sampled-data control 
theory and performed experimental verification.

研究分野：制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
①ガウス過程回帰により得られるシステムと統計的対応を有する確率システムを定式化したことで，これまでに
培われた確率システム制御理論に基づく系統的な解析・制御が可能となった．　②実験データからのモデル表現
において利点をもつ一方で制御系設計を困難にしていたガウス過程回帰システムに対して，モデル化から制御ま
での一貫した解析・制御器設計を可能とする枠組みを構築し，実機検証による有効性の確認も行った．　③実シ
ステムは連続時間システムであっても，実験データの取得は離散的となるため，ガウス過程回帰により得られる
モデルは離散時間システムとなるが，本研究によりサンプル点間の挙動の安定性も保証した制御法を与えた．

※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。
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１． 研究開始当初の背景 

 
環境外乱，センサノイズ，ネットワークの介在などにより，システムの動特性には多かれ少な

かれ確率的不確かさが存在する．制御システムの複雑化や制御要求の高度化が進む近年，このよ
うな確率的不確かさを陽に考慮した系統的な解析・制御法の有用性は一層高まっている．申請者
はこれまで，動特性が非線形確率微分方程式で表現される連続時間非線形確率システムを対象
として，確率解析に基づく一連の制御手法を開発してきた．確率微分方程式を用いることで，常
微分方程式では扱えない非有界変動なノイズを厳密に考慮でき，さらに確率解析により確定シ
ステム解析では現れないノイズの定量的評価が可能となる．一方で，一般に実システムに対して
制御法を適用する際には適切なシステムモデルが必要となるが，確率システムの系統的なモデ
ル構築法はこれまでのところない． 

ガウス過程回帰は，入出力データから直接ノンパラメトリックモデルを推定できるだけでな
く，ガウス過程の性質により予測分布を容易に計算できることから，得られたモデルの統計的不
確かさも表現できるという大きな利点をもつ．そのため，近年ガウス過程回帰は機械学習だけで
なくシステム制御においても注目され，動的システムをガウス過程回帰でモデル化し，その安定
性解析や制御器設計を行う試みがなされている．ガウス過程回帰で得られる動的システムモデ
ルは通常，サンプル時間間隔で実験から得られる状態の時系列データの有限個の組を入出力デ
ータとして，離散時間システムにおける非線形ベクトル値関数を回帰する．回帰関数はある平均
関数と分散関数をもつガウス過程に従う．これがガウス過程回帰で表されるシステムの統計的
特徴であり，上述のようなモデル表現としての利点をもつ一方，制御器設計を困難とするため，
これまで統計的特徴を全て組み込んだ上での系統的な制御器設計の枠組は存在していない． 
そこで本研究では，非線形確率システム制御理論とガウス過程回帰システムによる「確率的不

確かさを含む動的システムのモデル化から制御までの一貫した系統的枠組みの確立」を目指す
こととした．  
  
 
２． 研究の目的 

 
以上の背景および動機を踏まえ，本研究では課題解決により得られる理論的寄与だけでなく

応用的寄与も考慮して以下の三つの研究目標を設定した． 
①ガウス過程回帰により得られる離散時間システム（以降，ガウス過程回帰システム）と，これ

まで広く研究されてきた離散時間確率システムを橋渡しするための統計的な対応関係を見出
し，定式化する． 

②ガウス過程回帰システムに対する確率システム制御理論に基づく系統的な解析・制御器設計
の枠組みを構築する． 

③ガウス過程回帰システムに対して，システムのサンプル点間における挙動の安定性も保証す
る制御法を開発する．さらに，構築したこれらの理論的枠組みに対して実機検証を行う． 

 
 
３．研究の方法 
 

目標①については，ガウス過程回帰システムと離散時間確率システムとの統計的な対応関係
を見出すため，与えられた学習データセットから得られるガウス過程回帰システムの解過程に
おける現在の状態の下での１離散時間ステップ後の状態に関する条件付き期待値および分散を
導出し，それらが一致するような離散時間確率システムを構成する． 

目標②については，ガウス過程回帰システムを直接扱うのではなく，①で構成する離散時間確
率システムに対しては確率解析に基づく安定性解析・制御が可能となるため，これまでに申請者
が研究してきた確率制御手法も含めて系統的な解析・制御器設計法を構築する． 

目標③については，ガウス過程回帰システムおよび統計的対応を用いて構成した離散時間確
率システムは共に離散時間システムであるため，申請者が研究してきた確率サンプル値制御法
に着目する．この手法により，学習データのサンプル時間間隔に起因する離散時間確率システム
の安定化だけでなく，サンプル点間の挙動をも考慮した連続時間確率システムの安定化制御器
設計も可能となる．そこで，確率サンプル値制御法に基づき，離散時間確率システムならびに，
サンプル点間の挙動を考慮した連続時間確率システムの安定性の条件を導出する．また，申請者
は屋外用のクアッドコプタ製作経験があり，これを活かし屋内で実験が可能な小型マルチコプ
タ実験機または相当機を製作し，実験データを用いたガウス過程回帰によるモデル化から制御
実験までを一貫して検証する． 
 
 



４．研究成果 
 

目標①に対する成果として，サンプル時間間隔で取得した状態変数のデータに線形変換を施
した学習データセットに対してガウス過程回帰を適用することで得られる離散時間システムと，
確率微分方程式で記述される連続時間確率システムに同じサンプル時間を用いてオイラー・丸
山法による時間離散化を適用して得られる離散時間確率システムに対して，状態変数に関する
条件付き平均と条件付き分散がそれぞれ等しくなるという統計的性質に関する対応関係を明ら
かにした．これにより，これまで申請者が行ってきた確率システムに対する一連の制御手法およ
び解析手法が，本研究により得られた関連性を通じてガウス過程回帰システムに対して適用で
きる道筋が得られた．さらに，得られた結果の拡張として，学習データに観測ノイズが含まれる
場合におけるガウス過程回帰システムと統計的対応をもつ離散時間確率システムを定式化した．
これまでに得られた結果として，離散時間確率システムとの関連付けを見通しよくするために
用いていた学習データの線形変換は，観測ノイズを含む場合には対応する離散時間確率システ
ムにおける観測ノイズの分散を拡大してしまうため，S/N 比の改善の役割を果たす調整パラメー
タを新たに導入し，これまでの結果を拡張した． 
 

目標②に対する成果として，システムのサンプル点間における挙動の安定性も保証する制御
法構築のためのアプローチとして，サンプル値制御に着目し，これを非線形確率システムに対し
て拡張した確率サンプル値制御法を開発した．この手法は，サンプル点間の挙動も考慮した連続
時間システムである非線形確率サンプル値システム，各サンプル点における挙動が一致するよ
うな離散時間確率システムである厳密離散時間確率システム，そしてその近似モデルに相当す
る離散時間確率システムの三つのシステムモデル間を結ぶ安定性定理を提供するものである．
まず，厳密離散時間確率システムの安定性を近似モデルである離散時間確率システムの安定性
に帰着させる条件として，p 次確率的 1ステップ Consistency という近似精度に関する条件を提
案し，近似離散時間システムの確率安定性から，対応する厳密離散時間システムの確率安定性を
結論付けるための定理を与えた．つぎに，非線形確率サンプル値システムの安定性を厳密離散時
間確率システムの安定性に帰着させる条件として，非線形確率サンプル値システムに対するサ
ンプル点間の有界性に関する性質として，確率的マルチステップ有界性という概念を新たに提
案した．そして，確率的マルチステップ有界性を備える非線形確率サンプル値システムにおいて，
厳密離散時間システムの確率安定性から，この非線形確率サンプル値システムの確率安定性が
導かれることを示した．この枠組みによって，一般に解析が困難な非線形サンプル値システムや
厳密離散時間確率システムの安定性を，比較的構成と解析が容易な離散時間確率システムの安 
定性を調べることで解析できるようになった． 
 
目標③に対する成果として，小型マルチコプタと動特性に共通の特徴がありながら，墜落によ

る破損の心配がなく実験データの取得が容易であることを考慮して，まずは２次元上の自律移
動ロボットの実験環境の整備を行った．その後，６軸センサを搭載した３次元剛体姿勢制御実験
機による実験環境の構築を行い，実機検証を行った．センサから得られた状態変数に関する実験
データに対して，目標①で開発したから S/N 比改善の可調整パラメータを含む線形変換を施す
ことで学習データセットを構築し，実験データの観測ノイズを考慮したガウス過程回帰システ
ムを得ることができ，このシステムと統計的に対応する離散時間非線形確率システムモデルを
構成することができた．このモデルを用いた目標姿勢軌道に対する姿勢追従制御器を設計して
姿勢制御を行い，目標姿勢軌道への追従が達成できることを確認した．本手法は，実験データか
ら，これまでの知見により制御機設計および安定性解析が可能な非線形確率システムモデルを
システマティックに構成することができ，モデル化から制御をシームレスに行える利点を確認
することができた． 
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