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刊行のことば

近年の科学技術は，情報化・グローバル化の中で驚くべき速さで発展してい

る。計測・制御分野も例外ではなく，次々と新しい概念・理論・技術が発表さ

れ，その核心を理解するのに多大な努力を要する状況にある。さらに，各種の

技術が単一の分野に閉じることなく，さまざまな分野が横断的に発展・連携・

融合し，新たな分野へ多種多様な広がりをみせている。例えば，計測技術の発

展は，知的システムを構築するための人工知能やデータサイエンスの発展にも

大きく寄与し，両技術分野の融合による技術革新も期待されている。

計測自動制御学会（SICE）が扱う，計測，制御，システム・情報，システム

インテグレーション，ライフエンジニアリングといった分野は，もともと分野

横断的な性格を備えていることから，SICEが社会において果たすべき役割が

より一層重要なものとなってきている。SICEでは，2018年に完結した「計測

自動制御学会（SICE）計測・制御テクノロジーシリーズ」の次世代となるシ

リーズ企画の在り方について模索し，議論を重ねてきた。その結果，めまぐる

しく技術動向が変化する時代に活躍する技術者・研究者・学生の助けとなる書

籍を，SICEならではの視点からタイムリーに提供するというシリーズの方針

を立てた。

この方針に基づき，従来のシリーズでのテーマや執筆者の選定から出版まで

のプロセスを見直し，これまでとは異なるプロセスでシリーズ企画を進めてい

くことにした。ユニークな取り組みとして，SICEがシリーズの執筆者の公募

を行い，会誌出版委員会での選考を経て収録テーマを決定している点がある。

また，公募と並行して，会誌出版委員会によるテーマ選定や，学会誌「計測と

制御」での特集から本シリーズの方針に合うテーマを選定するなどして，収録

テーマを決定している。テーマの選定に当たっては，SICEが今の時代に出版
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ii 刊 行 の こ と ば

する書籍としてふさわしいものかどうかを念頭に置きながら進めている。この

ようなシリーズの企画・編集プロセスを鑑みて，本シリーズの名称を「計測・

制御セレクションシリーズ」とした。

本シリーズは，計測，制御，システム・情報，システムインテグレーション，

ライフエンジニアリングに関わる多種多様なテーマがタイムリーに収録されて

いくことをねらっている。本シリーズが変化の大きな時代の中で活躍する研究

者・技術者・学生の役に立てば幸いである。最後に，このシリーズ企画を進め

るに当たってご尽力いただいたコロナ社の各氏に感謝したい。

2021年 5月

計測自動制御学会 会誌出版委員会 出版ワーキンググループ
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ま え が き

近年，データを直接用いて制御器を設計・更新・調整するアプローチが提案

され，理論の観点からの研究，応用の観点からの方法論の開発が行われ，実応

用の現場でも実用例も出てきている。モデリングが困難な状況で操業データを

有効に使い圧倒的なコストダウンを実現するこれらの方法論を整理し，体系化

された入門書を備えておくことは，実応用の技術者にとって有益であると考え

られる。また，モデルベースドアプローチと異なるデータ駆動制御の方法論を，

一つのテーマとして勉強・研究をしている大学院生や研究者向けにも，その最

初の足掛かりとしての基礎的事項をまとめておく書物を備えておくことは，学

術的にも重要な意義がある。そのようなことから，本書はわが国初のデータ駆

動制御の入門書であることを目的としている。

このように，読者として想定するのは，大学や企業などで，研究または開発に

おいて，この新しいデータ駆動制御という考え方に取り組もうとする学生，研

究者，社会人である。必要最低限なレベルとしては，本書すべてを通読する場

合でも，古典制御や現代制御のきわめて初歩の入門的事項を知っていることで

よい。加えて，読み方によっては，すべては読まずとも「とりあえず 1回の実

験で制御器チューニングをしたい」ということであれば，3章や 4章だけでよ

いし，「データ駆動予測だけ知りたい」なら 7章だけでもよい，というように，

目的に応じて飛ばしながら読んでもよい。例えば，これらのような場合は，必

ずしも現代制御は触れたことがなくても読めると考えている。最適化問題につ

いては，本書では深くは触れないが，最小二乗法や代表的な非線形最適化の基

礎などは付録にまとめておいた。ただ，筆者は最適化の専門家ではなくユーザ

であるため，アルゴリズムに関するいろいろな工夫，背景の理論は最適化の良

書を参考にされたい。
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iv ま え が き

データ駆動制御に関する書物をまとめるという構想は 10年くらい前からあっ

たが，このように遅くなった理由は，一つには著者の所属異動など諸事情によ

り進めることができなかった，ということもある。しかしそれ以上に，いろい

ろな手法や性質などが明らかになり，データ駆動制御の研究自体もこの 10年の

中で進み，どこまでをまとめてよいか悩み続けていたことが，書籍として実現

するということが遅れた大きな理由である。このようなときに，この「計測・

制御セレクションシリーズ」の公募を通じて，本シリーズに加えていただける

ことになり，データ駆動予測といった最近の話題は含めつつも，この分野の入

門書となりうるべく思い切って基本的な話題に限定することにした。

最後に，筆者の恩師である大阪大学名誉教授藤井隆雄先生，および元福井大

学川谷亮治先生には，研究に関わるさまざまな面でご指導・ご鞭撻をいただい

た。心より感謝の意を表す。また，本書の核は，筆者が大阪大学基礎工学研究

科藤井研究室に助手として在籍していた当時の学生たちと 0から着手し始めた

FRITに関する研究がきっかけである。指導学生であった相馬将太郎君，吉田

恭子さん，宮地誠君をはじめとして，金沢大学における和田垣祐介君，澤川史

明君，Hien Thie Nguyenさん，北﨑良彦君，そして，電気通信大学における

髙橋英輔さん（社会人博士課程学生，ブラザー工業株式会社），中村岳男君，池

崎太一君，廣岡優樹君，畝木唯さんと行ってきた研究は，本書の内容に関わる

成果となっている。共同研究者として感謝の意を表す。さらに，本書をまとめ

るにあたり必要となったいくつかの実験やシミュレーションは電気通信大学金

子研究室の池澤美紅さん，山本龍聖君に協力いただいた。ここに感謝の意を表

す。そして，本書の企画では，東京工業大学の石崎孝幸先生をはじめとした計

測自動制御学会の会誌出版委員会の方々，コロナ社に厚く御礼申し上げる。

2023年 11月

著 者
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社
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第 1 章
データ駆動制御とは

1.1 入口としての例題

本書の目的と内容を最初に把握するために，まず簡単な実験例を示す。

例 1.1 図 1.1に示すようなサーボモータの角度制御を考える。実験装置

は Quanser製のロータリーサーボモータ1)†1であり，入力はモータへの駆

動電圧，出力はロータの角度である。これらは，センサからの角度出力を

コントローラに読み込み，それに応じて適切な制御法で入力電圧を発生さ

せる。ここでの制御はよく知られた PID制御を採用することにする†2。制

御の目的は，ステップ応答を，時定数が 0.1 sの 1次遅れ系の応答に追従さ

入力：
モータへの電圧

出力：
ロータ角度

図 1.1 ロータリーサーボ
モータ実験装置

†1 肩付き番号は巻末の引用・参考文献を示す。
†2 PID 制御については，式 (1.3) を参照。
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2 1. データ駆動制御とは

せることとする。

まず，適当なPID制御（比例ゲイン 5，積分ゲイン 20，微分ゲイン 0.01）

による実験結果を図 1.2（a）に示す。この図を見ると，安定に動作してい

るものの，オーバーシュートなどが起きて点線で示す目標とする応答とも

ずれており，よい応答とはいえない。つぎに，本書で説明するデータ駆動

制御の方法に基づき制御パラメータの更新を行った得たパラメータ（比例

ゲイン 5.9015，積分ゲイン 0.2970，微分ゲイン 0.1685）を実装した結果

を図（b）に示す。

更新前応答 更新後応答　目標応答

目標応答

角
度〔

ra
d
〕

時間〔s〕
（a）

0 1 2 3 4

2

1.5

1

0.5

0
5 0 1 2 3 4

2

1.5

1

0.5

0
5

時間〔s〕
（b）

角
度〔

ra
d
〕

図 1.2 サーボモータの制御実験（各図の点線は目標応答）

図（b）に示したように，目標応答へもきちんと追従しており良好な応答

といえる。ここで，図（a）から図（b）への性能の向上は，モデルを用い

て制御器を設計したのではなく，モデルに基づいたシミュレーションなど

を経て更新したわけでもない。データだけ（図で示した出力としての角度

データ，および図には示していないが入力電圧）を直接用いて，あるオフ

ライン最適化を施すことにより，更新されたゲインを実装した結果である。

簡単な例ではあるが，この例で示したように「なぜデータだけを直接用いて

このように制御性能を更新，または設計できるのか？」そしてそれができるの

であれば，「どのようにしてデータを直接用いて制御器をつくる，または更新

すればよいのか？」に関する基礎的な方法論を示すこと，これが本書のメイン

テーマである。

次節以降では，まずこのようなことの背景から説明していくことにしよう。
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1.2 なぜデータを直接用いる制御が必要か 3

1.2 なぜデータを直接用いる制御が必要か

モノやコトなどの動きをこちらの意のままに動かす「制御」という考え方は，

家電製品，自動車，航空機，船舶などの日常生活になくてはならない装置や乗り

物から，鉄鋼や化学などの工場で稼働する設備，さらに電力や通信ネットワー

クなど社会を支える基盤インフラに至るまで，便利で快適な生活と安心・安全

で豊かな社会を支えるための必要不可欠な科学技術である。さらに，近年では

工学の分野以外でも，医療，経済，生物などにおいて制御の考え方が本質的に

関わるようになってきており，今後もさまざまな分野での発展が期待される学

問である2), 3)。

このように制御が活躍できる分野は非常に多岐にわたるが，どのような分野

にせよ，目的に応じた適切な制御をするためには，制御を行う相手，すなわち

制御対象のことを目的に応じて適切に知る必要がある。ここで扱う制御対象は

「動き」（ダイナミクス）をもつ場合がほとんどである。その動きの法則を表す

ために，伝達関数G(s)を用いることでシステムの入力のラプラス変換 U(s)と

出力のラプラス変換 Y (s)の関係を表した

Y (s) = G(s)U(s) (1.1)

や，入力 uと出力 yの間に状態変数 xを導入し，適切な定数行列 A,B,C を用

いてこれらの関係を一階の行列微分方程式で表した状態方程式ẋ = Ax+Bu

y = Cx
(1.2)

が，実世界の現象と机上の制御の理論をつなぐ架け橋として非常に重要な役割

を演じている。同様に，これらをコンピュータでのディジタル的な信号処理を

陽に意識した形で実現しようとすれば，式 (1.1)と式 (1.2)を離散時間で表現し

た数式モデルも重要な位置づけにある。そして，これらの数式モデルを制御目
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4 1. データ駆動制御とは

的に合うように構築し，そのモデルに基づき適切な制御器を設計するアプロー

チが制御目的を達成するためには合理的であるといえる†。

ところで，制御のための理想的な数式モデルを得るためには，モデリングと

いう重要な手順を必要とする。そのモデリングには，机上における物理法則等

の数式操作によって行う第一原理モデリングから，実際の対象に信号を引加す

ることで得る応答から数式を作成するブラックボックスモデリングまで，対象

の不確かさの度合いに応じてさまざまなレベルで考えられる。ただ，実際には，

前者の第一原理モデリングのような理想的な状況でモデルが得られることは稀

であり，通常は後者のような，実験により数式モデルを得る，いわゆるシステ

ム同定8), 9) を行うことが一般的である（図 1.3）。

制御対象

入力データ 出力データ

？

数式モデル（伝達関数，状態空間表現等）

データ

数式モデル

制御器

制御

同定

設計

実装

図 1.3 モデルベースド制御の手順（左）とシステム同定（右）

そのシステム同定のための実験において，制御目的に応じた十分な周波数成

分を含む信号，例えばM系列（図 1.4参照）のような信号を制御対象に印加

して対象の特性を励起することで，入出力関係を表現する数式モデルを構築す

ることが望ましい。しかしながら，装置や生産ラインの安全性の観点から，そ

のような信号を用いて対象を励振させることが難しい状況も多く存在する。ま

た，理想的なモデリングのための実験には，モデリングのための入力の設計や，

さまざまな検討過程で必要とされるモデルの精度向上のための実験など，十分

な時間の確保ができることが望ましい。一方で，納期や生産スケジュールの観

† 伝達関数をベースとした古典制御の基礎については文献 4), 5)が参考になる。状態空間
をベースとした現代制御の基礎については文献 6), 7) が参考になる。
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0

1

0.5

0

－0.5

－1

50 100 150
時間〔s〕

200 250

入
力

図 1.4 M 系列信号の例

点から，モデリングのための理想的な実験に多くの時間を割けない状況も存在

する。

これらのように，モデリングのための理想的な実験の遂行が難しい状況にお

いて，操業データ・実験データを直接用いることで，なるべく短時間で所望の

制御器を設計または更新することができれば，実用的な一つの制御の方法とし

て有用であると期待できる。そこで，図 1.5に示すように，制御対象の振舞や

計測されたデータを直接用いることで，実現したい制御目標を達成するように，

制御器を設計する・調整する，というアプローチが提案され，近年，活発に研

究や技術開発が行われている。このような，データを直接用いる制御や制御器

設計・調整のアプローチが，データ駆動制御10)∼14) と称されており，本書で扱

データ駆動
制御

－

？

制御対象

制御対象制御器

？

設計更新・調整 目標達成！

入力データ 出力データ

目標応答

図 1.5 データ駆動制御のコンセプト
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