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研究成果の概要（和文）：制御システムのリスクベースデザインに関して、基礎と応用の両面より研究を行っ
た。逐次的ランダマイズドアルゴリズムについては、ロバスト凸最適化、ロバストBMI最適化、確率近似最適化
などを対象に、リスク解析を行い、厳密な停止則を与えた。また、可変サンプリング周期をもつ制御システム設
計に、ランダマイズドアルゴリズムが有用であることを明らかにした。さらに、ネットワーク上でのモデルベー
ル制御を取り上げ、ネットワークを介したフードバック制御系の確率的安定性解析手法を検討した。

研究成果の概要（英文）：Risk based design of several control systems was investigated from both 
theoretical and application viewpoints.  In particular, rigorous stopping rules with risk assessment
 were established for several sequential randomized algorithms such as robust convex optimization, 
robust BMI optimization, stochastic approximation and optimization.  Furthermore, it was shown that 
randomized algorithms are in fact useful for output-feedback design of control systems with variable
 sampling rate.  Mean square stability was also studied for model based networked control systems 
with multiplicative noise.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 対象システムの不確かさをいかに取り扱
うか。どうすれば不確かさの影響を小さくで
きるか。制御理論の中心課題の一つは、動的
システムを対象とした不確かさの科学の構
築にある。 
 例えば、1960 年代に研究された LQG 制御
では、信号に含まれるノイズを不確かさとし
て取り上げ、制御性能への影響を最小化する
ものであった。そこではガウス性白色雑音を
対象に、平均や分散を用いて不確かさをスカ
ラー化する統計的最適化を用いている。 
 一方、1980 年代より盛んに研究されてい
るロバスト制御では、信号側のみならずシス
テム側の不確かさを取り上げ、その制御性能
へ与える影響の最小化を目指している。ここ
では、モデルの変動や有界なノイズを対象に、
モデルやノイズを記述するパラメータの集
合として確定的に不確かさを表現している。 
 これらに対して、2000 年以降、様々な観
点から研究が行われ、現在いろいろな成果が
結実しつつある確率的ロバスト性解析・設計
では、それまでのロバスト制御においては確
定的に取り扱われていたモデルパラメータ
やノイズなどの不確かさの集合の上に、確率
測度を導入している。これにより、不確かさ
の表現力が増すのみならず、導入した確率測
度に従って不確かさをランダムサンプルす
るランダマイズドアルゴリズムや確率的解
析を用いることができ、従来手法とは質的に
異なった特徴をもつ手法を確立することが
できる。実際、研究代表者らは、このような
研究を進める中で、以下を明らかにして来た。 
 
(1) 確率的な意味での厳密解の提供 
 取り扱うべきパラメータ数に対して NP 
困難である（確定的な意味で厳密な解を実用
的な時間内に求めることが期待できない）不
確かさ・複雑さをもつ制御問題であっても、
ランダマイズドアルゴリズムにより（後述の
確率的な意味で）厳密に解くことができる。 
 
(2) 確率測度の自在な設定 
 不確かさなどのパラメータ集合に導入す
る確率測度は、正規分布である必要はなく、
任意のものでよい。 
 
(3) 精密なモデルを用いた制御系設計 
 確定的なアルゴリズムにより制御系設計
を行う場合、凸化や低次元化により制御対象
のモデルを簡単化する必要がある。一方、ラ
ンダマイズドアルゴリズムを用いる場合、不
確かさ・複雑さをもつ制御問題であっても、
簡単化することなく、本来のパラメータ構造
のまま取り扱うことができる。 
 
(4) 計算量の削減 
 適切に定式化することにより、ランダマイ
ズドアルゴリズムで必要となるランダムサ

ンプル数、計算量は、ともに問題サイズの多
項式となる。つまり、効率的な解法である。 
 
(5) リスクデザインが可能 
 ランダマイズドアルゴリズムにより求め
られる解は、事前に指定された確率で設計条
件を満たすものであり、予め指定されたリス
ク以内で、アルゴリズムはそのような解を出
力する。このとき、解の精度を与えるパラメ
ータと解のリスクを与えるパラメータは、設
計者自らが指定できる。つまり、解の精度と
リスクを定量的に（確率的に厳密に）デザイ
ン可能である。 
 
 本研究課題「制御システムのリスクベース
デザイン」は、これまで研究代表者らにより
得られたこのような研究を発展させ、モデル
パラメータやノイズなどの不確かさの集合
の上に確率測度を導入し、定量化されたリス
クのもとで、確率的に厳密な解を、ランダマ
イズドアルゴリズムを用いて探索するリス
クベースデザインを体系化することを目指
し、構想されたものである。 
 
２．研究の目的 
 
  本研究課題では、ランダマイズドアルゴリ
ズムと確率的手法に関して研究代表者らが
これまでに行ってきた種々の研究成果をさ
らに発展させ、リスクベースデザインという
切り口で体系化することにより、システムや
データが内包する不確かさに伴うリスクを
定量的にデザイン可能なシステム制御理論
を構築することを目指した。特に、解きたい
問題の解や評価を（確定的ではなく）確率的
に再定義することにより、様々な制御問題に
対して柔軟かつ実用的なデザイン手法を確
立できないかを詳細に検討した。 
 
３．研究の方法 
 
  本研究課題の最終的な目標は、ランダマイ
ズドアルゴリズムと確率的手法に関するこ
れまでの研究成果をさらに発展させ、基礎と
応用の両面より研究を進めることにより、制
御システムのリスクベースデザインの整
理・体系化を進めることにある。そこで、リ
スクベースデザインの基礎と応用のそれぞ
れについて、以下に示すような具体的な課題
を設定し、理論研究を行なった。 
 
(1) リスクベースデザインの基礎 
 ランダマイズドアルゴリズムそれ自身の
理論的拡充を通して、リスクベースデザイン
の体系化を目指した。設定した研究課題とし
ては、種々の逐次的ランダマイズドアルゴリ
ズムのリスク解析やロバスト最適化のため
のランダマイズドアルゴリズムの構築、性能
評価などである。具体的に考察の対象とした
ランダマイズドアルゴリズムには、確率近似、



（確率近似を援用した）確率最適化、（確率
的解析中心や最大体積楕円体に基づく）ロバ
スト凸最適化、分枝限定法を援用したロバス
ト BMI 最適化などがある。 
 
(2) リスクベースデザインの応用 
 制御システム設計への確率的手法の適用
方法の検討を通して、リスクベースデザイン
の体系化を目指した。設定した研究課題とし
ては、可変サンプリング周期をもつ制御系の
設計、センサネットワークにおける分散状態
監視アルゴリズムの性能解析、データベース
制御に関するアルゴリズム構築やモデルの
信頼性解析、ネットワーク上でのモデルベー
ス制御系の確率的安定性解析と安定化制御
則設計などである。 
 
４．研究成果 
 
 本研究課題により得られた成果は、年度毎
に以下のようにまとめることができる。 
 
(1) 計画１年目（平成２６年度） 
 まず、リスクベースデザインの基礎として、
ランダマイズドアルゴリズムそれ自身の理
論的拡充を目指し、逐次的ランダマイズドア
ルゴリズムのリスク解析について、研究成果
をまとめた。ここでは、確率的解析中心に基
づく切除平面法を取り上げ、指定された求解
リスクと確率的解精度を達成する反復回数
を明確化するとともに、多重切除アルゴリズ
ムの有効性を示した（雑誌論文⑧）。一方、
リスクベースデザインの応用としては、制御
システム設計への確率的手法の新たな適用
先として、可変サンプリング周期をもつ制御
系の設計を取り上げ、研究を進めた。そこで
は、サンプリング周期が時々刻々変化するよ
うな状況のもとで、Ｈ∞ノルムやＨ２ノルム
に従って指定された制御性能を達成し続け
るような制御系の設計に、ランダマイズドア
ルゴリズムが有用であることを明らかにし
た（学会発表⑦⑧）。 
 
(2) 計画２年目（平成２７年度） 
 リスクベースデザインの基礎については、
ランダマイズドアルゴリズムそれ自身のさ
らなる理論的拡充を目指し、逐次的ランダマ
イズドアルゴリズムのリスク解析について
研究成果をまとめた。ここでは、確率近似法
を取り上げ、指定された求解リスクと確率的
解精度を達成する反復回数を明確化すると
ともに（雑誌論文⑤）、最大体積楕円体を利
用する逐次的ランダマイズドアルゴリズム
がロバスト凸最適化に有用であることを示
した（雑誌論文⑥）。一方、リスクベースデ
ザインの応用としては、制御システム設計へ
の確率的手法の新たな適用先として、センサ
ネットワークを取り上げた。そこでは、分散
状態監視アルゴリズムの確率的性能解析を
行い、ネットワークに由来する構造的制約の

もとでコミュニケーションゲインの設計法
を検討した（学会発表⑥）。また、可変サン
プリング周期をもつ制御系についても、ラン
ダマイズドアルゴリズムを用いる設計法の
研究を進めた（雑誌論文⑦）。 
 
(3) 計画３年目（平成２８年度） 
 最終年度では、これまでの研究成果をまと
めることに注力するとともに、今後の展開に
つながる新たなアイデアの発掘を行った。ま
ず、リスクベースデザインの基礎に関して、
ロバスト最適化のためのランダマイズドア
ルゴリズムについての研究成果をまとめた。
ここではロバスト BMI 最適化を対象に、求解
リスクが明確なアルゴリズムを構築した（雑
誌論文③、学会発表①）。また、逐次的ラン
ダマイズドアルゴリズムのリスク解析とし
て、確率最適化を取り上げ、指定された求解
リスクと確率的解精度を達成する反復回数
を導出し、研究を完成させた（雑誌論文①）。
一方、リスクベースデザインの応用としては、
データベース制御に関する研究を進めた。こ
こでは、デュアルレートシステムに対するデ
ータ駆動型追従制御アルゴリズムを構築す
るとともに（学会発表③）、データに基づい
て導出されたモデルの信頼性解析について、
基礎的考察を行った（学会発表⑤）。また、
制御システム設計への確率的手法の新たな
適用先として、ネットワーク上でのモデルベ
ース制御を取り上げ、ネットワークを介した
フィードバック制御系の確率的安定性解析
を行い、安定化制御則の設計法を検討した
（雑誌論文④、学会発表②④）。さらに、可
変サンプリング周期をもつ制御系について、
これまで実施してきたランダマイズドアル
ゴリズムを用いる設計法の研究を完成させ
た（雑誌論文②）。 
 
 以上のように、雑誌論文８件、学会発表８
件を通して、本研究課題を実施して得られた
成果の公表を行なった。 
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