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研究成果の概要： 
 本研究課題では，ハイブリッドシステムの最適制御問題を近似的に解くための確率的アルゴ

リズムの開発を試みた．その結果，一般的なクラスのシステムに対しては，解の精度を「最適

値からの差が○○％以内」といった形で保証することは，確率的手法を用いたとしても困難で

あることを示した．そして，システムのクラスを，制御入力だけが離散となる「離散値入力型

システム」に限定すれば，常に，少ない計算量で近似解が得られること示し，そのための具体

的手法も与えた． 
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１．研究開始当初の背景 
ロボット，化学プラント，コンピュータネ

ットワークなどに代表される知能化された
システムには，多くの場合，物理量といった
連続的な状態量に加え，離散的な状態量が含
まれる．たとえば，自動変速機が搭載された
自動車では，位置や速度が連続的な状態量に
あたり，１速／２速／…／５速といったギア
の値が離散的な状態量にあたる． 
このようなシステムのダイナミクスは，

「連続的な状態」および「離散的な状態」と
いう異質な状態変数によって決定されるこ

とからハイブリッドシステムと呼ばれ，２１
世紀の動的システム論の中核のひとつとし
て精力的に研究が進められているトピック
である．特に，ハイブリッドシステムの最適
制御に関する研究は盛んに行われており，多
くの優れた理論的成果がこれまでに発表さ
れてきた． 

その一方で，ハイブリッドシステムの最適
制御問題は，効率的な計算が絶望的なクラス
の問題であることが数学的に証明され，この
ことが実応用への足枷となっていた．それゆ
え，つぎの段階の研究として， 
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･ 効率的に最適制御入力の計算が可能とな

るシステムのクラスを明らかにすること 
･ 一般的なクラスのシステムに対して，実用

的な計算量で，近似的な最適制御入力を計
算する方法を開発すること  

 
が必要であった． 
 
２．研究の目的 

本研究課題では，ハイブリッドシステムの
最適制御問題に対する実用的な近似解法と
して，ランダムサンプリングを利用して準最
適制御入力を超高速に計算するための方法
論を確立することを目的とした．そして，具
体的目標としてつぎの 2点を設定した． 
 

(１) 最適制御入力の確率的計算法の開発：準
最適制御入力を超高速に計算する確率
的アルゴリズムの開発を行う．この際，
「精度の良い制御入力を高速で計算す
るために必要なランダム変数は何か？
そのサンプル数は？」という問いに対し，
確率・統計論的視点から解を与える． 

(２) 提案法の解析とその応用：提案アルゴリ
ズムの性能を，近似精度と計算複雑度の
観点から解析する．また，実システムへ
の応用を検討する． 

 
３．研究の方法 

ハイブリッドシステムに対する最適制御
問題の難しさは，最適化問題に離散変数を含
む点にある．したがって，研究目的を達成す
るためには，問題が有する特殊構造を見つけ
出し，それを最大限生かす必要がある． 

そこで，初年度は，問題固有の性質を見つ
け出すために，問題の難しさの解析を行い， 
計算複雑度の低い最適制御問題のクラスを
明らかにするというアプローチをとること
にした．そして，次年度は，これをもとに，
実際に確率的アルゴリズムの開発を行い，最
終年度では，研究の総括を行う予定であった． 
 
４．研究成果 

本研究課題によって得られた理論的成果
は以下の通りである． 

 
(１) 混合論理動的システムモデルで表現

されるような一般的なクラスのシス
テムに対しては，解の精度を「最適値
からの差が○○％以内」といった形で
保証するように解くことは，確率的手
法を用いたとしても困難である．この
ことは，システムのもつダイナミクス
の不連続性に起因している． 

(２) ただし，可制御性･可観測性問題のよ
うに，Yes/No型の判定問題に対しては，

近似解法として確率的アルゴリズム
は有効である．このことは実際に，バ
イオシステム（緑膿菌）を制御するた
めの薬剤開発問題へ応用し，良好な成
果を得ている． 

(３) また，システムのクラスを，制御入力
だけが離散となる「離散値入力型シス
テム」に限定すれば，常に，実用的に
少ない計算量で近似解が得られる．こ
れは，制御器として「非ハイブリッド
システムに対する制御器＋動的量子
化器」という構造を採用し，その上で，
制御器と量子化器を独立に最適化す
ることで実現できる．この際，大きな
計算量は必要ない． 

(４) したがって，広いクラスのシステムを
一括して扱う解法を開発するのでは
なく，少ない計算量で準最適解を導出
するアルゴリズム（確定的もしくは確
率的）が存在するシステムクラスを明
らかにすることが，今後取り組むべき
課題である． 

 
 以上の結果は，ハイブリッドシステムの最
適制御問題の解法開発における基礎的な成
果となり，今後の展開への足がかりになるも
のと期待される． 
また，上記で示した(３)の実験的成果とし

て，図１～３に示す倒立振子系，磁気浮上系，
シーソー系での検証を行い，実機においても
良好に動作することを確認した．加えて，他
の分野への応用として画像処理への適用を
試みた．その結果，ハーフトーン画像生成（見
た目を保存したまま多値画像から２値画像
に変換する処理）に，応用が可能であること
がわかった．これらの実験成果（動画など）
は，webサイト http://www.robot.kuass. 
kyoto-u.ac.jp/~sazuma/library.html にて
公開している． 

さらに，理論・実験から得られた成果をソ
フトウェアとしてまとめ，離散値入力型シス
テムの制御系設計を誰でも容易に行なえる
ようにした．このソフトは，制御・信号処理
分野で標準的な CAD ソフトである Matlab 上
で動作するものであり，本研究成果を産業界
と結びつける上で重要な役割を演じるもの
となっている． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 倒立振子系 



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

   

図 2 磁気浮上系 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 シーソー系 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ハーフトーン画像（注：2[m]程度離れ
て見ることを想定して生成している．なお，
縮小して掲載しているため，本来の画像とは
見た目が若干異なっている．本来の画像は
webサイトにて参照されたい） 
 

本節の最後に，本課題で得られた成果のイ
ンパクトについて述べておく． 

ハイブリッドシステムの最適制御問題に
対する確率的解法を導出するという本研究
の最大の目的は，否定的な結果となってしま
たが，その一方で，それを考察する過程で生
まれた「離散値入力型システムの制御」に関
しては，大きな成果が得られた． 
実際，本成果に対し，計測自動制御学会か

ら論文賞を含む 3 つの賞が授与されている．
また，制御工学において最も権威のある 2つ
論文誌 IEEE Transactions on Automatic 

Controlおよび Automatica（インパクトファ
クタはそれぞれ 2.824，2.083，2008 年）に
レギュラーペーパーとしてそれぞれ論文が 1
編ずつ掲載された．さらに代表者は，2007年
～2009年の間に 5件の招待講演（講演時間は
いずれも 1時間以上）を行っている． 
以上をまとめると，本課題より得られた研

究成果は，国内外で極めて高く評価されてい
るものと考えられる． 
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