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機械学習とシステム同定の橋渡しによる繰り返し学習制御の新展開 

代表研究者 大西 亘 東京大学大学院工学系研究科電気系工学専攻 講師 

1 概要 

タスクを繰り返す間に学習を行う反復学習制御(ILC)は，半導体露光装置，プリンタ，産業用ロボットとい

った，精密制御が必要な応用先において幅広く用いられている。この制御法は，過去の位置決め誤差の情報

を用いて繰り返し試行を行うことで，センサの分解能レベルの位置決め精度を達成することができる。その

ため，特にムーアの法則による指数関数的な性能向上が求められる半導体露光装置においては欠かせないも

のとなっている。 

ILC は通常，既存の閉ループ系に対するアドオンとして設計される。まず，この閉ループ系のフィードバ

ック制御器のパラメタチューニングに対し，データ駆動とシステム同定を橋渡す手法を提案した。本成果は

国際英文論文誌２報，国際会議 1 報の成果を得た。本成果について，第２章で報告する。 

出力追従を目指す従来の ILC と，状態追従を目指す ILC を比較すると，出力追従を目指す従来の ILC は，

サンプル点間で振動することが報告されている。そこで申請者らにより提案された，状態追従型 ILC は，サ

ンプル点間応答が改善されることが示されている。ところが，この最終的な位置決め性能は，状態変数の推

定精度に依存している。ここで，Batch-to-Batch で駆動される反復学習制御においては，前タスクの時系列

データをオフライン処理するため，非因果的なフィルタリングが可能である。そこで，非因果的状態推定法

を提案した。これにより，ノイズの条件が一定であっても，推定精度の高い状態変数推定が可能になる。こ

れをモータ位置決め装置に対して適用し，追従性能が向上したことが示され，国際会議において口頭発表に

至った。本成果は第３章で報告する。

さらに，ILC の性能とタスク柔軟性を両立するため，ニューラルネットワークを用いた ILC を提案した。

ある指令値に対して高精度に追従できる Frequency domain ILC の収束後の制御入力を，教師データとして用

いることで，学習効率を高めるという考えに基づいている。様々な構成のニューラルネットワークにおいて，

位置決め制御に適用した際の汎化性能と位置決め性能について実験的比較を行った。本手法は現在国際論文

誌において査読中である。本成果は第４章で報告する。 

2 システム同定直接駆動のフィードバック制御器（外乱オブザーバ）自動設計 

2-1 背景

産業界における熟練技術者の不足により，サーボシステムにおけるフィードバック制御器のゲイン調整の

自動化が望まれている。ノンパラメトリックモデルである，周波数応答データを用いた制御器最適設計法と

しては，遺伝的アルゴリズム[1-1]，Nelder-Mead 法[1-2]，粒子群最適化[1-3]などが提案されている。凸最

適化に基づく手法は，望みの開ループ特性との差を最小化する手法[1-4]や，Concave-Convex Procedure に

よる逐次線形化(Sequential Convex Programming: SCP)による手法[1-5]が提案されている。一般に，制御器

パラメタの最適化問題は，非凸問題である。一方で，それを凸近似すると，その近似問題においては局所最

適解が大域最適解であるという特性や，商用・非商用のソルバが充実しているため，凸化する研究が多くな

されている。 

2-2 成果

申請者は，まず文献[1-6]において，２次 Q フィルタを持つ外乱オブザーバの凸最適化に基づく，システム

同定直接駆動の自動設計法を提案した。外乱オブザーバは，図 1-1 のような構成をしており，外乱を推定・

補償することで，プラントのノミナル化と高い外乱抑圧特性をもたせるものであり，市販のサーボドライバ

にも導入されている。 

本手法は，図 1-3 に示す非凸な制約条件で定式化される外乱オブザーバの設計問題について，図 1-4 の凸

近似を行うことで，線形行列不等式（Linear Matrix Inequality）として定式化するものであり，一般的な

ソルバを用いて最適化することができる。さらに本手法は，任意次数 Q フィルタ[1-7]や，ノミナルプラント

と Q フィルタの同時最適化[1-8]へと発展した。図 1-2 に示した精密位置決めステージを用いた実験により，
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図 1-5 に示すように高い外乱抑圧性能を示すことが実証された。担当した博士学生は優秀博士論文賞を受賞

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 1-1：外乱オブザーバのブロック図      図 1-2：精密位置決め実験ステージ 

 

 

図 1-3：非線形な原問題            図 1-4: 凸化した問題 

 

 

図 1-5: 実験結果 
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3 状態追従型 ILC における，未来情報を活用したノイズ影響低減 

3-1 背景 

出力追従を目指す従来の ILC と，状態追従を目指す ILC を比較すると，出力追従を目指す従来の ILC は，

図[2-1]に示すようにサンプル点間で振動することが報告されている。そこで申請者らにより提案された，状

態追従型 ILC は，制御対象の出力だけではなく，状態変数に追従することで，サンプル点間応答が改善され

ることが示されている[2-1]。ところが，この最終的な位置決め性能は，状態変数の推定精度に依存している

ため，高帯域なオブザーバを備える必要があった。しかしながら，通常の因果的オブザーバの枠組みでは，

一般に推定速度と測定ノイズに対する感度にトレードオフがある。 

そこで本研究では，Batch-to-Batch で駆動される ILC においては，前タスクの時系列データをオフライン

処理するため，非因果的なフィルタリングが可能であることに着目し，非因果的オブザーバをこの枠組に導

入することを提案した。 

 
図 2-1: 出力追従型 ILC と状態追従型 ILC の収束時の波形の比較（数値シミュレーション） 

 

3-2 結果 

非因果的状態推定により，ノイズの条件が一定であっても，図 2-2 に示すように推定精度の高い状態変数
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推定が可能になる。これを図 2-3 に示すモータ位置決め装置に対して適用し，図 2-4 に示すように追従性能

が向上したことが実証され，国際会議において口頭発表に至った。 

 

 
図 2-2: 提案する非因果的状態推定のコンセプト 

 

 

図 2-3: モータ位置決め装置 
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図 2-4: 実験検証。状態推定誤差が減少したことが実験的に示された。 
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4 状態追従型 ILC における，未来情報を活用したノイズ影響低減 

 

ILC の性能とタスク柔軟性を両立するため，文献[4-1]においてニューラルネットワークを用いた ILC を提

案した。Frequency domain ILC により特定のタスクに対してほぼ完全追従する「答え」を先に与えることで，

リアルタイムでの実験が必要なメカトロニクス制御に対する学習制御に対し，「教師あり学習」をすることが

できることを示した。これは，タスク柔軟性と性能のトレードオフを逆手に取った手法といえる。複数の構

造のニューラルネットワークの汎化性能と，実機を用いた位置決め性能を比較した論文へと発展させ，これ

は現在国際論文誌において査読中である。 
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