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研究成果の概要（和文）：システム制御工学の研究分野では，不確定変動を有する外乱の影響を考慮した制御系
設計問題が重要な課題の一つとして考えられている．本研究では，確率外乱を有するシステムを制御対象とし
て，システムの状態に関する確率的制約条件を考慮した最適フィードバック制御手法の基盤となる理論と計算ア
ルゴリズムを構築した．さらに，本研究で考案された確率的制約条件付き最適制御問題の解法を，ランダム量子
化器を有するシステムの制御系設計問題に適用し，数値シミュレーションによりその有効性が確認された．

研究成果の概要（英文）：In the research field of system control engineering, a design method of 
control systems with taking uncertain disturbances into account is considered as one of the 
important research subjects. In this study, a basic theory and computational algorithm have been 
established for probabilistic constrained optimal control problem of uncertain systems with 
stochastic disturbances. Furthermore, the proposed method has been applied to the design problem of 
control systems with random quantizers. The effectiveness of the proposed method was verified by 
numerical simulations. 

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
システムの状態や入出力に関する制約条

件を考慮した制御系設計手法として，モデル
予測制御手法が近年注目されている．モデル
予測制御とは有限評価区間の最適制御問題
を時間が進むごとに評価区間を移動させな
がら継続的にその最適化問題を解くことに
よって，最適フィードバック制御を実現する
手法である．最適制御問題が解析的に解けな
くても，数値解法により制御入力を決定する
ことができれば，実応用が可能となる．近年，
コンピュータの性能が飛躍的に向上し，最適
化問題の高速数値解法アルゴリズムが発展
しているため，制御工学分野では，モデル予
測制御手法の有用性が高く評価されている． 
 １９９０年代後半から２０００年代にか
けて，ロバストモデル予測制御手法に関する
研究が盛んに行われていた．一方，２０００
年代後半から現在に至るまで，確率的モデル
予測制御手法の研究が注目されている．ロバ
ストモデル予測制御の研究では，不確定外乱
を有するシステムを制御対象として，制約条
件を確定的に満足する最適制御入力の決定
方法が考案されている．一方，確率的モデル
予測制御では，確率外乱を有するシステムを
制御対象として，制約条件を確率的に満足す
る最適制御入力の決定方法が考案されてい
る．ロバストモデル予測制御の制約条件は確
定的につまり確率１で満たす必要があり，確
率的モデル予測制御の制約条件はある一定
の確率以上で満たされていることが要求さ
れ，必ずしも満たさない場合があっても許容
される．これが両者の大きな違いである． 

ロバストモデル予測制御では，制約条件を
常に保証するため，不確定外乱の変動幅は有
界であると仮定する必要があり，最悪ケース
の不確定外乱を想定して制御器の設計を行
うため，制御性能が保守的になるという欠点
が挙げられる．一方で，確率的モデル予測制
御では，不確定変動幅の有界性を仮定する必
要がなく，ある確定的制約条件を確率 0.9 以
上で満たすというふうに，制約を確率的に少
し緩和するだけで，制御性能が大幅に改善さ
れる場合があるという利点が挙げられる．た
だし，確率的制約条件付き最適化問題は，確
定的制約条件付き最適化問題に比べて，解く
ことは困難であり，確率的制約条件をさまざ
まなアプローチで確定的制約条件に変換し，
可解な最適化問題に帰着させることが望ま
れる．このため，近年は確率的モデル予測制
御手法における確率的制約条件の取り扱い
に関する研究が盛んに行われている． 

確率的外乱を有するシステムの一例とし
て，ランダム量子化器を有するシステムが挙
げられる．量子化とは，連続値信号が一定の
刻み幅（量子化幅）に基づいて離散値信号に
変換される操作のことを意味する．通例の制
御系設計では，制御入力は連続値信号として
設計するため，ネットワークシステムや離散
値アクチュエータを用いるシステムなどに

おいて，制御信号が量子化される場合，制御
性能の劣化が生じる．これに対して，通例の
制御理論で設計された連続値信号の制御入
力に，敢えてノイズ（確率外乱）を付加した
後に量子化が行われる場合，ノイズを加えな
い場合に比べて，制御性能の劣化が低減され
ることが近年発見され注目を浴びている．ノ
イズを印加して量子化する機構はランダム
量子化器と呼ばれている． 
 
２．研究の目的 

上記の研究背景で述べた通り，確率的モデ
ル予測制御理論の研究が近年活発に行われ
ているが，多くの研究では，以下のいずれか
の制限的な仮定が置かれている． 

 
・確率外乱が正規分布の確率変数である． 
・確率外乱の確率分布は時不変である． 
・確率外乱の確率分布は既知である． 
 
上記のような仮定のもとでは，確率的制約条
件を確定的制約条件に変換する方法が既に
考案されている．本研究では，上記のような
制限的な仮定を以下のように緩和すること
を目的にあげる． 
 
・確率分布は任意(正規分布とは限らない)． 
・確率分布は時変でもよい． 
・確率分布は未知でもよい．ただし，確率外
乱の期待値と分散のみ既知とする． 
 
本研究では，先行研究における制限的な前提
条件が大きく緩和されたもとで，確率的制約
条件を確定的条件に変換するための新しい
手法を考案することを目的としている．つま
り，本研究では，確率分布が未知である確率
外乱を有するシステムに対して，確率的制約
条件を考慮した最適制御問題の新しい解法
を考案し，確率的モデル予測制御問題の新規
基盤理論と計算アルゴリズムを構築するこ
とを目的としている． 
 確率分布が未知である確率外乱を有する
システムに対するモデル予測制御系の安定
性に関する研究はこれまでに行われていな
い．したがって，本研究では，リアプノフ安
定理論に基づいて，モデル予測制御によるシ
ステムの確率的漸近安定性を解析し，評価関
数の重み係数をどのように選べばシステム
の確率的漸近安定性が保証されるかを明ら
かにすることを目的とする． 
 研究背景で述べた通り，近年，ノイズを活
用したランダム量子化器を有する制御系設
計に関する研究が注目されている．しかしな
がら，システムの状態制約を考慮したランダ
ム量子化制御系の設計法はこれまでに考案
されていない．したがって，本研究で考案さ
れた確率的モデル予測制御手法を応用して，
システムの状態制約を考慮したランダム量
子化制御系設計法を新たに考案することを
目的とする． 



 
３．研究の方法 
(1) 確率的制約条件の変形方法 

モデル予測制御系設計における有限評価
区間の最適制御問題は，制御変数を決定変数
とする凸最適化問題に帰着できることが，こ
れまでの研究でよく知られている．ただし，
確率的モデル予測制御問題においては，これ
が確率的制約条件付き凸最適化問題に帰着
される．この問題を直接解くことが困難であ
るため，確率的制約条件を確定的制約条件に
変換することが望まれ，これまでに，いくつ
かのアプローチが提案されてきた．しかしな
がら，いずれのアプローチにおいても確率外
乱の確率分布が既知(正規分布)であるとい
う仮定に基づいて，確率的制約条件が確定的
制約条件に変換されてきた． 
 本研究では，確率外乱の確率分布が任意で
時変かつ未知であるという前提で適用可能
な手法を構築することを目的としている．こ
のため，既存の確率的制約条件の変換方法を
用いることはできず，新たな方法を考案する
必要がある．本研究では，この目的を達成す
るために，チェビシェフの不等式に着目した．
チェビシェフの不等式とは，任意の確率分布
に対して，ある確率変数とその期待値と分散
の間において，ある関係式が成り立ち，その
関係を記述する確率的不等式条件のことを
指す．チェビシェフの不等式を用いて，確率
的制約条件を確定的制約条件に変換する手
法を構築した．このアプローチでは，チェビ
シェフの不等式が任意の確率分布に対して
成立するという特徴を活用して，確率外乱の
確率分布が未知であっても適用可能である
という利点を引き出している．ただし，チェ
ビシェフの不等式を利用するため，確率外乱
の期待値と分散は既知であるという仮定を
置いている．実際には，外乱の過去のデータ
から，外乱の確率分布を推定するより，外乱
の期待値と分散を推定する方がはるかに容
易であるため，本研究のアプローチが有用で
あると考えられる． 
 
(2) 確率的漸近安定条件の導出 
確率外乱を有しない通常システムに対す

る，モデル予測制御系の安定性解析に関して，
既に十分な研究成果が挙げられている．これ
らの研究で用いられてきたモデル予測制御
系の安定性解析手法に基づいて，確率的モデ
ル予測制御系の安定性解析を行う．本研究で
扱う制御対象は，確率外乱を有する確率シス
テムであるため，通常のシステムの漸近安定
性の概念ではなく，確率的漸近安定性の概念
を導入する．確率システム及びその確率的漸
近安定性の定式化後に，通常のモデル予測制
御系の安定性解析手法を，確率システムに適
用できるように改良し，確率的モデル予測制
御系の確率的漸近安定条件を導出した． 

まず，評価関数を構成する終端コストとス
テージコストを状態変数の２次形式で記述

し，その重み係数を自由度のある設計変数と
して残しておく．モデル予測制御系の安定性
解析においては，終端コスト関数をリアプノ
フ関数とみなして，リアプノフの安定定理に
基づいて，安定条件が導出される．その条件
は，終端コストの時間変化にともなう減少量
がステージコスト関数値より大きいという
特殊なリアプノフ不等式で与えられる．この
ような解析手順を，確率的モデル予測制御系
の安定性解析においても，同様に行う．ただ
し，必要に応じて，状態の２次形式を状態の
期待値の２次形式に変更するなど，確率的な
定式化に変更する．これにより，確率的モデ
ル予測制御系の確率的漸近安定性を保証す
るための，リアプノフ不等式を導出すること
ができる．さらに，その不等式条件をシュー
ルの補題を用いて，線形行列不等式に変換す
る．線形行列不等式は汎用的な凸最適化アル
ゴリズムを用いることで，容易に解くことが
できる．設計の自由度として残されていた評
価関数の重み係数を適切に選び，線形行列不
等式を解くことで，確率的モデル予測制御系
の確率的漸近安定性を保証することができ
る． 
 
(3)状態制約付きランダム量子化制御系設計 
ランダム量子化器における量子化誤差を

確率外乱として書き表すことにより，量子化
器を含むシステムを，量子化器を含まない確
率外乱を有するシステムへ等価的に変形す
ることができる．これにより，これまでに確
立された確率的モデル予測制御手法が適用
できる枠組みが構築される．ただし，当該確
率的モデル予測制御手法を適用するために
は，量子化誤差の期待値と分散を解析的に求
める必要がある．量子化誤差の分散を厳密に
求めるのが困難な場合は，分散の上限値を解
析的に見積もる．チェビシェフの不等式の利
用方法を少し改良すれば，分散の上限値の情
報のみでも，確率的制約条件を確定的制約条
件に変換することが可能である．線形状態フ
ィードバック入力に基づくランダム量子化
器制御系と確率的モデル予測制御入力によ
るランダム量子化器制御系の応答特性や性
能の違いを数値シミュレーションにより比
較し，確率的モデル予測制御手法の有用性を
確認した． 
 
４．研究成果 
(1)初年度の研究成果 
確率分布が未知である確率外乱を有する

制御対象に対する確率的制約条件付きモデ
ル予測制御問題の新しい解法をチェビシェ
フの不等式を活用することにより考案した．
さらに，チェビシェフの不等式がもつ保守性
を考慮して，提案手法により得られる確定的
条件が，確率分布が既知である場合に得られ
る条件に比べて，どれほど保守的な条件にな
っているのかが確認できるような定量的な
解析結果を示した． 



 
(2)次年度の研究成果 

確率的モデル予測制御系が確率的漸近安
定となるための十分条件を導出した．まず，
評価関数を構成する終端コストとステージ
コストを状態変数の２次形式の期待値で記
述し，その重み係数を自由度のある設計変数
として残しておき，終端コスト関数をリアプ
ノフ関数とみなして，リアプノフの安定定理
に基づいて，安定条件を導出した．導出され
た安定条件は線形行列不等式で与えられて
いるので，汎用的な凸最適化アルゴリズムを
用いることで，容易に解くことができる．設
計の自由度として残されていた評価関数の
重み係数を適切に選び，線形行列不等式を解
くことで，確率的モデル予測制御系の確率的
漸近安定性を保証することができた． 
 
(3)最終年度の研究成果 

デジタル信号を含む制御系の実装を考慮
した場合，信号の量子化が必要になる．その
際，量子化誤差が引き起こすシステムの性能
劣化が懸念される．近年，人工的にランダム
ノイズを付加して量子化を行うことにより，
量子化誤差の悪影響を低減させるランダム
量子化と呼ばれる手法が着目されている．本
研究では，システムの状態制約を考慮したラ
ンダム量子化制御系設計法を考案した．ラン
ダム量子化による量子化誤差を確率外乱と
して扱い，その確率外乱の確率分布を解析的
に導出するのは困難であるため，初年度で構
築した確率的状態制約付きモデル予測制御
問題の解法を応用して，状態制約を考慮した
ランダム量子化制御系設計手法の構築を達
成することができた． 
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