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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，確率ハイブリッドシステムの最適制御および離散抽象化，確率ブーリアン
ネットワークの制御に取り組んだ．主な成果として，確率ハイブリッドシステムの確率的拘束付き最適制御問題の解法
，および有限時間区間における離散抽象化の手順を提案した．また，バイオシステムへの応用についても計算機実験に
より検討した．さらに，確率ブーリアンネットワークに対しては，複数薬剤の効果を考慮した制御手法や確率的モデル
検査に基づく検証に関して新しい手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this research, optimal control and discrete abstraction for stochastic hybrid s
ystems have been addressed. Control of probabilistic Boolean networks has also been addressed. As main res
ults, a solution method of the optimal control problem with probabilistic constraints, and a discrete abst
raction method in finite time interval have been proposed. In addition, an application to biological syste
ms has also been discussed based on numerical simulations. Furthermore, for a probabilistic Boolean networ
k, a control method under multiple drugs and a verification method using a probabilistic model checker hav
e been proposed.

研究分野：

科研費の分科・細目：

システム制御理論とその応用
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１．研究開始当初の背景 
 ハイブリッドシステムとは，有限オートマ
トンに代表される離散ダイナミクス，微分方
程式に代表される連続ダイナミクスが混在
したシステムである．近年，確率的な振る舞
いを含む確率ハイブリッドシステムが提案
されている．確率ハイブリッドシステムは確
率的なパケットロスを含む通信ネットワー
クや遺伝子ネットワークのモデリングに適
しており，盛んに研究が行われている．確定
的なハイブリッドシステムの制御では，モデ
ル予測制御（有限時間最適制御問題を各時刻
で解くことにより入力を求める手法）が実用
的な手法として知られている．確率ハイブリ
ッドシステムの場合，連続／離散ダイナミク
ス両方が確率的振る舞いを含む．したがって，
モデル予測制御の計算が複雑となる．モデル
予測制御の計算効率化は実用的な観点から
重要である． 
 一方，研究代表者は，確定的なハイブリッ
ドシステムに対して，有限時間最適制御問題
の計算時間を低減する手法を提案してきた．
しかしながら，確率ハイブリッドシステムへ
の拡張は議論していないのが現状である． 
 さらに，遺伝子ネットワークの制御は，シ
ステムバイオロジーの重要な課題である．ノ
イズや遺伝子以外の要素の影響により，遺伝
子ネットワークは確率的な振る舞いをもつ．
また，非線形性もあることから，区分的線形
化を用いて確率ハイブリッドシステムとし
てモデリングすることが適切である．研究代
表者は離散状態近似した確率ブーリアンネ
ットワークを用いた制御手法を提案してき
た．しかしながら，大規模な遺伝子ネットワ
ークへの適用が困難であるのが現状である． 
 
 
２．研究の目的 
 上記の学術的背景を踏まえ，本研究では次
の３点に取り組むことを目的とした． 
 （１）確率有限オートマトンのモデリング
（有限オートマトンのモデリングの拡張） 
 （２）確率ハイブリッドシステムの離散抽
象化（事前計算に基づく手法の拡張） 
 （３）確率ブーリアンネットワークのコン
ポーネント分割に基づく計算効率化 
 
 
３．研究の方法 
 初年度では，確率有限オートマトンのモデ
リングに取り組む予定であった．次年度では，
確率ハイブリッドシステムの離散抽象化に
取り組む予定であった．最終年度では，確率
ブーリアンネットワークの分割，および研究
の総括を行う予定であった． 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題により得られた成果は以下の
通りである． 

（１）確率切替システムのモデリング 
 確率切替システムとは，マルコフ連鎖に従
ってダイナミクスが切り替わるシステムで
あり，確率ハイブリッドシステムのサブクラ
スである．バイオシステムやネットワーク化
制御など幅広い応用が可能である．本研究で
は，不確かさを含む確率切替システムを混合
論理動的システムで表現する方法を提案し
た．まず，状態の期待値の再帰的な表現を提
案した．既存手法では，制御入力を含まない
自律系のみを議論していたが，本研究では制
御入力を含む場合の一般的な結果を導出し
た．さらに，再帰的な表現を基に，混合論理
動的システムで表現する方法を導出した．ま
た，ネットワーク化制御への応用も数値例を
用いて議論した． 
 
（２）確率ハイブリッドシステムの確率的拘
束付き最適制御 
 確率的拘束（例えば，拘束を満足する確率
が９０％以上）を満足する最適制御入力を計
算する方法を提案した．具体的には，危険状
態の領域を定義し，その領域に到達する確率
をある値以下にする制御入力を列挙する方
法を提案した．この方法は，部分的な離散抽
象化を行っていることに相当することから，
一般の離散抽象化の基礎になると考えられ
る．また，列挙された制御入力は線形不等式
として表現できることから，最適制御問題に
容易に組み込むことが可能である．さらに，
本研究では数値例により有効性を示した． 
 
（３）確率ハイブリッドシステムの離散抽象
化 
 離散抽象化とは，システムの状態空間を有
限個の集合に分割し，これらの集合間の遷移
によって，システムの振る舞いを表現する方
法である．元のシステムの振る舞いを何らか
の意味で保存する離散抽象化モデルを用い
ることで，解析や制御の計算は容易になる．
本研究では，有界双模倣に基づく離散抽象化
手法の計算手順を導出し，数値実験による有
効性の検証を行った． 
 さらに，遺伝子トグルスイッチの解析への
応用も検討した．遺伝子トグルスイッチとは，
電気回路におけるトグルスイッチを生体内
現象で再現した人工遺伝子回路の一種であ
る．タンパク質の濃度に応じてスイッチング
することから，ON/OFF のしきい値を設計する
ことは重要である．本研究では，離散抽象化
を用いて，指定した ON，OFF のパターンが実
現できるかどうかを検証した． 
 
（４）確率／確定ブーリアンネットワークの
制御 
①複数薬剤の効果を考慮した制御手法 
 薬剤を投与すると，細胞は一定時間，影響
を受ける．しかしながら，影響を与える時間
は薬剤により異なる．また，薬剤が想定通り
に影響するかどうかは確率的である．この点



を考慮した新たな制御手法を提案した． 
②文脈依存確率ブーリアンネットワークに
対する解析・制御手法 
 文脈依存確率ブーリアンネットワークは
遺伝子ネットワークに含まれるノイズを考
慮した数学モデルである．ここでは，最適制
御問題と検証問題を取り上げた．最適制御問
題は多項式最適化問題に帰着させた．検証問
題については，確率的モデル検査を利用した
手法を提案した． 
③ブーリアンネットワークのアトラクター
に着目した設計法 
 アトラクターとはブーリアンネットワー
クの定常状態のことであり，細胞の種類に対
応している．したがって，指定したアトラク
ターをもつブーリアンネットワークを設計
する問題は重要である．本研究では，ブール
関数の行列表現を提案し，その表現を用いた
設計手法を提案した．行列表現はブーリアン
ネットワークの分割において有用であるこ
とが期待される． 
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