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制
御
×
学
習
、
制
御
×
電
力
の
新
た
な
地
平
を
目
指
し
て

定
本
研
究
室

ロ
ボ
ッ
ト
や
機
械
な
ど
を
自
在
に
操

る「
制
御
工
学
」の
分
野
で
は
、
長
ら
く

高
機
能
な
製
品
を
動
か
す
こ
と
を
目
標

に
し
て
研
究
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

し
か
し
、
２
０
０
０
年
以
降
は
、
従
来

の
高
機
能
化
に
向
け
た
研
究
に
加
え

て
、
例
え
ば
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
な
ど
の

社
会
的
な
課
題
の
解
決
を
目
指
す
研
究

が
そ
の
大
き
な
潮
流
に
な
り
つ
つ
あ
り

ま
す
。

大
規
模
複
雑
シ
ス
テ
ム
の

理
論
研
究

定
本
知
徳
助
教
は
、
こ
の
よ
う
な
社

会
課
題
の
解
決
に
向
け
て
、
制
御
工
学

の
分
野
に
お
い
て
理
論
と
応
用
の
両
面

か
ら
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
理
論
研

究
で
は
、
主
に
大
規
模
で
複
雑
な
シ
ス

テ
ム
の
制
御
を
テ
ー
マ
に
し
て
い
ま

す
。
小
規
模
で
単
純
な
シ
ス
テ
ム
な
ら

ば
、
従
来
の
理
論
や
、
あ
る
い
は
理
論

を
使
わ
な
く
て
も
試
行
錯
誤
に
よ
っ
て

あ
る
程
度
の
制
御
は
可
能
で
し
ょ
う
。

し
か
し
、
電
力
シ
ス
テ
ム
や
交
通
シ
ス

テ
ム
な
ど
の
大
規
模
複
雑
シ
ス
テ
ム
に

は
、
秩
序
だ
っ
た
系
統
的
な
解
析
・
設

計
手
法
、
す
な
わ
ち
シ
ス
テ
ム
制
御
工

学
に
基
づ
く
ア
プ
ロ
ー
チ
が
必
要
に
な

り
ま
す
。

大
規
模
複
雑
シ
ス
テ
ム
の
制
御
は
、

デ
ー
タ
の
積
極
的
な
活
用
が
鍵
に
な
る

と
定
本
助
教
は
考
え
て
い
ま
す
。
こ
の

観
点
か
ら
、
特
に
学
習
理
論
と
の
融
合

を
視
野
に
入
れ
た「
デ
ー
タ
駆
動
型
」の

新
し
い
解
析
・
制
御
手
法
の
研
究
を
続

け
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
は
一
例
と
し

て
、
可
制
御
性
に
基
づ
く
デ
ー
タ
圧
縮

を
介
し
た
高
速
の
強
化
学
習
手
法
を
紹

介
し
ま
す
。

大
規
模
複
雑
シ
ス
テ
ム
で
は
扱
う

デ
ー
タ
量
が
膨
大
な
た
め
、
リ
ア
ル
タ

イ
ム
に
制
御
す
る
に
は
デ
ー
タ
の
圧
縮

が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
と
こ
ろ
が
、
デ
ー

タ
を
圧
縮
す
る
と
、
そ
の
デ
ー
タ
を
基

に
設
計
す
る
制
御
器
の
性
能
が
劣
化
し

て
し
ま
う
と
い
う
問
題
が
あ
り
ま
す
。

こ
れ
を
解
決
す
る
た
め
、
定
本
助
教
は

圧
縮
し
た
デ
ー
タ
を
使
い
な
が
ら
も
、

高
性
能
な
制
御
器
を
設
計
で
き
る
強
化

学
習
の
新
し
い
手
法
を
提
案
し
ま
し

た
。
併
せ
て
、
デ
ー
タ
の
圧
縮
率
と
制

御
器
の
性
能
と
の
関
係
も
理
論
的
に
明

定本 知徳
Tomonori SADAMOTO

強化学習

制御器

設計

大規模ゆえ困難

データ

制御器設計

圧縮 小規模ゆえ簡易同等の制御性能

圧縮度 VS
制御性能？

提案

従来

周
波
数
偏
差

(H
z)

0
0.05
0.1
0.15
0.2

5 100
時間(秒)

 データ圧縮を併用した強化学習と性能解析

方方法法論論のの提提案案だだけけででななくく，，理理論論的的なな解解析析・・評評価価もも行行うう

 一部の情報のみに基づく強化学習とその限界

学習制御器

どう学習？
制御限界？

システム理論

（可制御性などの概念）

ロバスト制御理論

実現理論

ロバスト制御理論



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

Information and Communication Technology

2OPAL-RING

ら
か
に
す
る
と
と
も
に
、
高
性
能
な
制

御
器
が
高
速
に
学
習
で
き
る
こ
と
を
数

値
的
に
も
検
証
し
て
い
ま
す
。
近
年

は
、
学
習
に
必
要
な
セ
ン
サ
情
報
が
限

定
さ
れ
る
状
況
で
の
同
様
な
高
速
学
習

も
提
案
し
て
い
ま
す
。

ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド
の
応
用
研
究

一
方
、
応
用
研
究
の
具
体
例
と
し
て

く
詳
細
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
っ

て
、
そ
の
有
効
性
も
実
証
し
て
い
ま
す
。

こ
の
手
法
を
使
え
ば
、
風
力
発
電
機

を
大
量
に
導
入
し
て
も
電
力
を
安
定
的

に
供
給
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
こ

の
研
究
が
示
す
よ
う
に
、
定
本
助
教
は

「
次
世
代
の
電
力
シ
ス
テ
ム
の
問
題
意

識
を
起
点
と
し
て
、
制
御
工
学
と
電
力

工
学
を
融
合
し
新
た
な
解
決
策
を
見
い

だ
し
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

制
御
工
学
と
電
力
工
学
の
間
を

埋
め
る

制
御
工
学
と
電
力
工
学
の
融
合
に
つ

い
て
は
、
制
御
工
学
の
観
点
か
ら
電
力

工
学
に
つ
い
て
解
説
す
る
な
ど
積
極
的

に
活
動
し
て
い
ま
す
。
同
じ
工
学
で

あ
っ
て
も
、
制
御
と
電
力
は
異
な
る
研

究
分
野
で
あ
り
、
使
用
す
る
用
語
や
概

念
も
違
い
ま
す
。
そ
の
た
め
両
分
野
を

理
解
す
る
研
究
者
は
い
ま
だ
に
少
な
い

の
で
す
。

実
際
に
、
ス
マ
ー
ト
グ
リ
ッ
ド
は
電

力
工
学
の
研
究
者
が
リ
ー
ド
し
て
設
備

は
整
い
つ
つ
あ
り
ま
す
が
、
電
力
を
ど

の
よ
う
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
か
と
い

う
制
御
工
学
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
追

い
つ
い
て
い
ま
せ
ん
。
定
本
助
教
は
将

来
に
向
け
て
、「
人
材
育
成
な
ど
を
含

め
、
両
者
の
間
を
埋
め
る
よ
う
な
研
究

を
し
て
い
き
た
い
」
と
意
欲
を
み
せ
て

い
ま
す
。

定
本
助
教
は
国
際
共
同
研
究
に
熱
心

で
、
制
御
工
学
の
分
野
で
世
界
的
に
著

名
な
米
ノ
ー
ス
カ
ロ
ラ
イ
ナ
州
立
大
学

の
ア
ラ
ー
ニ
ャ
・
チ
ャ
ク
ラ
ボ
ッ
テ
ィ

教
授
ら
と
と
も
に
こ
れ
ら
の
研
究
を
進

め
て
き
ま
し
た
。
国
内
で
も
国
家
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
を
は
じ
め
、
他
大
学
と
の
協

働
の
輪
を
広
げ
て
い
ま
す
。
次
世
代
電

力
シ
ス
テ
ム
の
実
用
化
に
向
け
て
、
今

後
は
企
業
と
の
連
携
で
も
そ
の
力
を
大

い
に
発
揮
し
て
く
れ
る
こ
と
で
し
ょ

う
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

は
、
電
力
の
流
れ
を
制
御
す
る
ス
マ
ー

ト
グ
リ
ッ
ド（
次
世
代
電
力
網
）の
本
格

運
用
に
向
け
た
、
制
御
理
論
に
基
づ
く

提
案
を
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
風
力

発
電
機
は
導
入
量
を
増
や
す
に
つ
れ
て

電
力
の
安
定
供
給
が
難
し
く
な
る
場
合

が
あ
り
、
具
体
的
に
は
落
雷
な
ど
を

き
っ
か
け
に
停
電
な
ど
の
障
害
が
発
生

し
や
す
く
な
り
ま

す
。そ

こ
で
定
本
助

教
は
、
あ
る
種
類

の
風
力
発
電
機

が
、
設
計
次
第
で

は
電
力
シ
ス
テ
ム

に
悪
影
響
を
及
ぼ

す
こ
と
を「
可
制

御
性
」
と
い
う
観

点
か
ら
解
析
し
ま

し
た
。
そ
の
上

で
、
補
償
回
路
を

追
加
す
る
だ
け
で

可
制
御
性
を
高
め

ら
れ
る
こ
と
、
そ

の
結
果
と
し
て
、

制
御
に
よ
る
減
衰

性
能
を
高
め
ら
れ

る
こ
と
を
理
論
的

に
示
し
ま
し
た
。

実
デ
ー
タ
に
基
づ

次世代電力系統モデルの模式図


