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研究成果の概要（和文）：システムの安全性に対する社会的な意識の向上に伴い，昨今では「安

全性も重要な品質である．安全性と制御性能の間にはトレードオフがあり，バランスが重要」

と広く認識されるようになってきた．本研究では，この漠然と意識されていたトレードオフの

明確化を強く意識し，そのバランスを国際安全規格に準拠したオーサライズされた形で制御則

というロジックでとる新しい技術を確立し，国際規格の分野での日本の世界に対する貢献とし

た． 
 
研究成果の概要（英文）：Against the background where the social environment surrounding 
system safety has changed rapidly, it has been widely recognized that because there is 
a trade-off relation between safety and control performance, well-balanced system design 
is important. This research clarifies quantitatively such an intuitively-understood 
trade-off relation, and establishes a new technology for well-balanced system design 
between safety and control performance by control laws according to international safety 
standards. The new technology is one of important contributions to the world of 
international standards from Japan. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 制御システムの安全性に対する社会的
な要求の高まり 
たとえば，「制御性能は落ちるが，ゆるや

かに変化させれば，モータなどにかかる負担
も小さく，より安全」という意識は様々な制
御の現場などで従来から漠然と共有されて

いる．また，日常生活のあらゆるところに存
在する制御システムの中にもそのように設
計されているものも多い．しかし，そのよう
な意識があるにもかかわらず，制御性能（目
標追従誤差や耐ノイズ特性など）を考慮する
だけであるのが現状である．定量的な安全性
評価がなされていなかったため，安全性と制



御性能の間に存在するトレードオフは見て
見ぬふりをしてきたというのが実情であろ
う．すなわち，「安全性も重要な品質である」
という昨今では広く認識されるようになっ
てきたいわば当たり前のことも未だに当た
り前のように扱われてはいないのである． 
 
(2) 国際安全規格の重要性の増大と日本の
対応の遅れ 

品質としての安全性を定量的に評価する
上できわめて重要なキーとなるIEC 61508 は，
IEC (International Electrotechnical 
Commission) が 1998-2000年に各部ごとに順
次発行した安全性に関する国際規格で，電気
/電子/プログラマブル電子技術を用いた安
全関連系，いわゆる「安全装置」の性能を確
率的に評価することを要求する．その適用範
囲はプロセス産業，機械製造業，交通運輸，
医療機器など，きわめて広範に及び，欧米を
中心にすでに認証が行われている．最近，（輸
出先の国/地域の規則に基づき）日本から輸
出するプラントの安全計装に関して IEC 
61508 への対応が要求されるケースが増え
ている．システムの安全性評価の枠組みをは
じめて体系的に示した IEC 61508 が，貿易の
際に世界共通の「よりどころ」として用いら
れるのは当然であり，そのようなケースが
(IEC 加盟国に限らず)世界中で今後も増え
ていくことは確実である．したがって，IEC 
61508 に限らず国際規格への対応の不備・遅
れは国際競争力の低下につながることを覚
悟しなければならない． 

このように，今後その重要性は飛躍的に増
大することが確実な国際規格であるが，すで
に多くの組織・機関で認証やそのサポートが
行われている欧米諸国に比較して，認証など
の制度・システム面や資金面，すべてにわた
り，日本は IEC 61508 などのきわめて重要
な国際規格への対応が遅れていると言わざ
るを得ない．何よりも国際規格そのものに対
する貢献が決定的に不足している． 
 
 
２．研究の目的 
システムの安全性に対する社会的な意識の
向上に伴い，昨今では「安全性も重要な品質
である．安全性と制御性能の間にはトレード
オフがあり，そのバランスが重要」と広く認
識されるようになってきた．今後はその理解
の程度・内容が問われるが，日常生活のあら
ゆるところに存在する制御システム，さらに
は制御工学・技術ではそのような意識に基づ
く議論はまだ十分なされていない．何となれ
ば，制御則を制御システムの安全設計に用い
るという考え方自体，安全性は安全装置など
の外付けの措置により確保するという現在
の安全計装からしても，非常に斬新である．

特に近年注目されている，従来の安全計装の
手法では安全性確保が困難な環境関連の事
例への適用可能性を探るという意味でも非
常に大きな意義がある． 
本研究では，まず，この従来漠然と意識さ

れていたトレードオフの定量的な明確化を
行う．そして，近年，世界的にその重要性が
増している国際安全規格 IEC 61508 に準拠
した形で，すなわちオーサライズされた形で，
その間のバランスを制御則というロジック
のレベルでとるというまったく新しい技術
を確立する．さらに，実用面を強く意識して，
その設計・解析をコンピュータ上で効率的に
行うための汎用的なソフトウエアを開発す
ることも目的とした． 
 それは，制御工学・技術にとっては新しい
方向性を示すことになるのは言うまでもな
い．安全性の分野からしても，従来にない全
く新しい安全性確保手法が提示されること
のインパクトは計り知れない．さらに，安全
工学と制御工学との間の境界領域に位置す
る日本発の世界に冠たる新しい技術であり，
将来にわたって日本が世界を技術的にリー
ドすることができる分野の確保にもつなが
る．国際競争力の観点から非常に意義が高く，
企業関係者からも広く注目されている．また，
国際規格関係者からも非常に高い評価を受
けており，将来は国際規格への反映も視野に
入れて本研究を行った． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 制御則の確率的安全性評価の枠組みの
整備（安全性の分野） 
 制御則によっては制御デバイス（センサや
アクチュエータ）がいくつか故障すると制御
システム全体が不安定かつ危険な状況に陥
る．そのときには制御システムの外側で待機
している安全関連系に対して作動要求が発
生するので，その頻度を考えることで制御則
がどの程度デバイス故障の影響を吸収でき
るかという評価ができる． 
 具体的には，すべてのデバイスの正常/故
障状況により制御システムがどのような状
態にあるかをコンテキストとして表現する．  
それに加えて，故障率や MTTR（Mean Time To 
Restoration）といった各デバイスのデータ
が与えられれば，国際規格 IEC 61165 に準拠
してマルコフ解析を行うことにより，作動要
求頻度を求めることができる．作動要求頻度
による評価は IEC 61508 の安全性評価にも直
接的につながり，国際規格への準拠という点
できわめて有効である．  
 

(2) 安全機能を有する制御則設計の枠組み
の整備（制御の分野） 
制御対象，考慮する制御性能指標(目標追



従性能や耐ノイズ特性などを H∞ノルムなど
により表現したもの)に加えて，要求される
安全機能が与えられたとき，それを実現した
上で制御性能指標を最適化する制御則を求
める設計アルゴリズムを確立する．  
 
(3) 安全性と制御性能の間のトレードオフ
の存在の定量的明示 
 (1),(2)を用いて，安全性と制御性能の間
のトレードオフの存在を定量的に示す．解析
的かつ一般的に示すことは困難であるため， 
第一歩としては，数値例で示す． 
 
(4) 安全性と制御性能の間のバランスをと
る制御則設計の枠組みの構築 
 作動要求頻度の目標値をクリアする制御
則の中で制御性能指標を最適化することに
より，安全性と制御性能の間のトレードオフ
のバランスをとる制御則設計の枠組みを構
築する．その結果，安全性の分野での目標値
が高ければ（低ければ）達成可能な制御性能
は低くなる（高くなる）という，きわめて直
観的に理解しやすいシステム設計が可能と
なる． 
 
(5) 研究成果を具現化するソフトウエアの
開発 
 (4)で得られる安全性と制御性能の間のト
レードオフのバランスをとる制御則設計を 
コンピュータ上で効率的に行うためのソフ
トウエアを開発する． 
 
(6) 研究成果の国際規格への反映 
 筆者が IEC 61508 の改定委員会，IEC TC56 
の会議などにおいて，(1)-(5)の研究成果を
アピールして，国際規格への日本からの貢献
を目指す． 
 
 
４．研究成果 
(1) 安全性と制御性能のトレードオフの定
量的明示 
 数値例を用いて，安全性と制御性能の間に
存在するトレードオフの関係をはじめて定
量的に明確に示した．図１に示す．横軸は作
動要求頻度の目標値で，左へ行くほど安全性
が高い．縦軸は（実現できる最高の正常時の）
制御性能指標値で，下へ行くほど制御性能が
高い．故障時の制御性能に対する目標値に関
して 3通り（高い方から緑，赤，青）示され
ているが，いずれの場合にも，左肩上がり，
すなわち，安全性が高ければ（低ければ）実
現可能な制御性能は低くなる（高くなる）こ
とが分かる． 

このようなトレードオフは従来は経験的
にしか認識されていなかった．トレードオフ
のバランスをとる新技術の背景としてだけ

ではなく，広くシステム工学・理論の観点か
らも，定量的に示されたことの意義は大きい
と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 安全性と制御性能のトレードオフ 

 
(2) 安全性と制御性能のトレードオフのバ
ランスをとる新技術 
 国際安全規格 IEC 61508 にオーサライズさ
れた形で，安全性と制御性能の間のバランス
を制御則というロジックのレベルでとる新
しい技術を確立した． 
 従来の安全計装の現場では，またIEC 61508
など国際規格上も，制御系の外側に安全関連
系を必要なだけ取り付けることにより，シス
テム全体としての安全性を確保するという
考え方・手法が一般的であった．それに対し
て，新技術は制御則というロジックのレベル
の安全対策の可能性を広げ，従来からの安全
対策を補完するものとして，制御の分野が貢
献できることを示した意義は大きい．そのた
め，この日本発の，日本が世界に冠たる新技
術への期待は国際規格関係者の間でも非常
に大きい． 
また，制御則というロジック，すなわち(理

論面，実際面両方で整備が遅れている)ソフ
トウエアの確率的安全性評価・管理という意
味からも，一つの方向性を示すものとして，
国際規格関係者の間で大いに注目されてい
る． 
 
(3) 新技術によるシステム設計の IEC 61508
との整合性に関する基礎的研究 
 新技術によるシステム設計は，安全度水準
を中心とする IEC 61508 の確率的評価との間
の整合性が，必ずしもよくなかった．そこで，
IEC 61508 の確率的評価の中心である安全度
水準，危険事象率などの算出法の整理・明確
化などを，新技術によるシステム設計を視野
に入れて行った．新技術における安全性評価
に用いているマルコフ解析の基礎的かつ実
用的研究とともに，新技術の実用性の確立に



は不可欠な研究成果である．そのため，本研
究の中心的な成果ではないものの，研究成果
として位置づけられよう． 
 
(4) 新技術の実用化へ向けた研究 
 新技術の IEC 61508 への適用事例・実績を
あげるべく，強制給排気式石油温風暖房機，
右折衝突防止支援システム，ナイトビジョン
システム，車間距離警報システムなど，具体
的なシステムを想定して実用化へ向けた基
礎的研究を行った．  
 
 なお，以上(1)-(4)の研究成果に関しては，
2007 年 9 月東京・三田共用会議所で開催され
た IEC TC56: Dependability の全体会議や
IEC 61508 の改訂作業委員会などにおいて，
またメール審議などにおいても，国際規格関
係者への情報提供を行っている．その結果，
「品質としての安全性」，「ロジックによる安
全性管理」に関するプロポーザルの前段階と
して，現状の制御ロジックまわりの安全機能
を取り巻く問題点の解決のため，議論を進め
ている． 
 
(5) 学術的な特色・意義 
 国際規格は個々の企業にとってはその利
益に直結しかねないので，本研究のような内
容は特に規格の策定/改定過程では企業と一
線を画して中立的に行われるべきであると
考える．その意味では科学研究費補助金を使
った大学レベルの非営利かつ学術的な研究
がもっとも適当である． 
 また，本研究のような国際規格を中心とし
た「泥臭い」，しかし非常に実際的な研究は，
特に制御工学・技術の分野では，貴重な存在
であり，新しく打ち出される制御工学・技術
の方向性のインパクトはきわめて大きいと
考えられる． 

さらに，本研究は成果を国際規格に実際に
反映させるところまでカバーするという稀
有なものであり，大学の学術的な研究の枠を
広げるというきわめて重要な意義がある． 
 国際規格に基づく認証は品質，環境に続く
第 3の世界的なうねりとして欧米から今まさ
に押し寄せようとしている．日本が立ち遅れ
ない，さらには主導権を握るには，ここ数年
の活動・研究がきわめて大事であり，それが
日本の国際競争力，ひいては将来を左右する
と言っても過言ではない．本研究の重要性を
ここに強調する次第である． 
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