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研究成果の概要（和文）：事象が生起することにより，その離散的な状態が遷移する動的システムは離散事象シ
ステムと呼ばれる．本研究では，状態遷移に非決定性が存在するような非決定性離散事象システムとしてモデル
化された制御対象に対して，制御仕様が満足されることを保証する，スーパバイザと呼ばれる制御器を設計する
問題について考察した．そして，制御対象と制御仕様に関して，どのような条件のもとで，スーパバイザが存在
するかというスーパバイザの存在性，存在する場合のスーパバイザの設計法などに関して，理論的な成果が得ら
れた．

研究成果の概要（英文）：A discrete event system (DES) is a dynamical system whose discrete state 
evolves in accordance with the occurrence of an event. In this research, we consider a control 
problem of synthesizing a controller, called a supervisor, that enforces a given specification on 
the plant modeled as a DES with nondeterministic state transitions. Theoretical results have been 
obtained on existence conditions of a supervisor with respect to the plant and the specification, 
effective methods for synthesizing a supervisor, and so on . 

研究分野： システム理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボットは災害現場など厳しい環境のもとで，正確に作業することが要求される．そして，厳しい実環境におい
ては，様々な不確かな要素が存在し，不確かな環境のもとでのロボットの行動計画を立てたり，ロボットの動作
を制御する必要がある．近年，多くのシステムにおいて組込み制御系が用いられているが，離散的，事象駆動的
な側面に着目することで，それらのシステムを離散事象システムとしてとらえることができる．本研究の成果
は，不確かな環境下で動作する離散事象システムの高信頼な制御系設計に関する基礎理論に貢献するものであ
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ロボットは災害現場など厳しい環境のもとで，正確に作業することが要求される．そして，

厳しい実環境においては，様々な不確かな要素が存在し，不確かな環境のもとでのロボットの
行動計画，制御に関する研究が行われている． 
 事象が非同期，離散的に生起することにより，その状態が遷移する動的システムは離散事象
システムと呼ばれる．近年，多くのシステムにおいて組込み制御系が用いられているが，離散
的，事象駆動的な側面に着目することで，それらのシステムを離散事象システムとしてとらえ，
論理的な振舞いに関する制御問題を離散事象システム理論の枠組みで取り扱うことができる．
離散事象システムの制御に関しては，1980 年代に Ramadge と Wonham によるスーパバイザ
制御の先駆的な論文が発表されて以来，離散事象システム理論の主要な研究テーマとして，多
くの研究が行われてきた． 
 離散事象システムのスーパバイザ制御に関する多くの従来研究では，対象システムとその制
御仕様は，状態の遷移先が一意に決まる決定性のオートマトンでモデル化されている．そして，
スーパバイザ制御されたシステムで生起可能な事象列の集合である言語が，制御仕様で生起可
能な事象列の集合である言語と等しくなる言語等価性が要求されている．しかし，システムが
不確かな環境下で動作する場合，システムの状態遷移に非決定性が生じる場合がある．つまり，
ある事象に対する状態の遷移先が一意ではなく，環境の状況に応じて複数の遷移先の候補が存
在し，そのような状態遷移の非決定性を考慮した制御が必要となる．システムとその制御仕様
を，状態遷移に非決定性がある非決定性オートマトンでモデル化した場合，スーパバイザ制御
で従来用いられてきた言語等価性では不十分であり，制御されたシステムと制御仕様に対して，
より強い等価性の概念である双模倣等価性が要求される．双模倣性は，計算機科学の分野にお
いてシステム間の等価性を表す概念として提案されたものであり，近年，システム制御の分野
でも用いられるようになってきた． 
  
２．研究の目的 
非決定性オートマトンでモデル化されたシステムとその制御仕様に対する双模倣制御に関す

る従来研究として，次の二つの文献があげられる． 
[1] C. Zhou, R. Kumar, and S. Jiang: Control of nondeterministic discrete-event systems for 
bisimulation equivalence, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 51, no. 5, pp. 
754-765, 2006. 
[2] K. Kimura and S. Takai: Bisimilarity control of nondeterministic discrete event systems 
under event and state observations, IEICE Transactions on Information and Systems, vol. 
E97-D, no. 5, pp. 1140-1148, 2014. 
文献[1]では，スーパバイザは対象システムで生起した事象のみに基づき，制御動作を決定する．
しかし，文献[1]のスーパバイザ制御の枠組みでは，双模倣制御問題の解となるスーパバイザの
存在性を検証し，そのようなスーパバイザを構成するためには，スーパバイザの候補となるあ
るクラスの非決定性オートマトンをしらみつぶしに探索する必要があり，X と Q をそれぞれ対
象システムと制御仕様の状態集合とすると，その計算量は 2 の 2|X|x|Q|乗のオーダとなり，計
算量の観点から実用上の大きな問題がある．一方，研究代表者の従来研究である文献[2]では，
生起した事象だけでなく，現在の状態も観測し，制御動作を決定するようなスーパバイザにつ
いて考察している．そして，スーパバイザの存在性の検証，およびスーパバイザの構成が多項
式オーダで行えることを示している．しかし，対象システムの状態が完全に観測できる場合に
のみ適用可能であるという欠点がある． 
 研究代表者の従来研究の文献[2]は，双模倣制御における対象システムの状態の情報の有用性
を示したものであるが，状態が完全に観測できるという仮定は適用可能なシステムのクラスを
制限してしまう．そこで本研究では，事象の観測に基づき対象システムの現在の状態を推定す
るオブザーバを用いて，生起した事象とオブザーバによる状態の推定値に基づく，スーパバイ
ザ制御法を新たに提案する．この提案制御法においては，オブザーバが必ずしもシステムの状
態を一意には特定できないため，対象システムの状態を完全に知ることはできないが，現在の
状態に関する部分的な情報は利用することができる．そして，文献[2]の研究成果を，現在の状
態に関する部分的な情報のみが利用可能である場合に拡張することで，対象システムの状態が
完全に観測可能という仮定を課すことなく，しかも実用的な計算量でスーパバイザの存在性の
検証，およびスーパバイザの構成を可能とすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，制御対象である離散事象システムとその制御仕様の数学モデルに基づく，シス
テム理論的アプローチを用いる． 
 非決定性オートマトンでモデル化された対象システムとその制御仕様に対して，生起した事
象とオブザーバによる状態の推定値に基づく双模倣制御問題の定式化を行う．対象システムで
事象が生起するたびに，オブザーバは対象システムの現在の状態を推定し，スーパバイザは生
起した事象と現在の状態の推定値に基づき，次にその生起を禁止する可制御事象を決定する．
このように可制御事象の生起を制限することで，スーパバイザにより対象システムの振舞いが
制限される．このようなスーパバイザ制御系の概略図を図 1に示す．そして，その振舞いが制



限された対象システムと制御仕様が双模倣となるようなスーパバイザが双模倣制御問題の解と
なる． 
 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 スーパバイザ制御系の概略図 

 
まず，双模倣制御問題の解となるスーパバイザが存在するために，制御仕様が満足すべき条

件を明らかにする．そして，その条件が成り立つか否かを判定する検証アルゴリズムを開発し，
その計算量解析を行う．さらに，スーパバイザの存在条件が満足される場合において，スーパ
バイザをシステマチックに構成するためのアルゴリズムを開発し，その計算量解析を行う． 
 双模倣制御問題に対して，その解となるスーパバイザが存在しない場合には，双模倣等価性
の制約を弱める必要があり，仕様を満たさない動作は禁止すべきであるという観点から，制御
されたシステムの動作が制御仕様に模倣されることのみを要求することが考えられる．そのよ
うな制御問題は模倣制御問題と呼ばれる．そこで，模倣制御問題の解となるスーパバイザの構
成アルゴリズムを開発し，その計算量の評価を行う．離散事象システムの制御においては，一
般に，タスクの終了などを表す目標状態への到達可能性を保証するノンブロッキング性が重要
である．そこで，このようなノンブロッキング性が保証されるように，模倣制御に関する成果
を拡張する．  
 現実のシステムの多くは，複数のサブシステムから構成されているとみなすことができる．
このような場合には，全体システムに対する集中型のスーパバイザ制御より，各サブシステム
にローカルスーパバイザを構成する分散制御が望ましいと考えられる．分散制御には例えば，
集中型に比べ個々のローカルスーパバイザの構成が容易である，サブシステムの変更に対して
ローカルスーパバイザのみを再構成すればよい，といった利点がある．そこで，本研究で得ら
れた双模倣制御，模倣制御に関する成果を分散制御へと拡張する．  
 ノンブロッキング性を保証するための拡張，および分散制御への拡張において，対象システ
ムの状態の完全な情報が必要となる場合は，状態が観測可能であるという仮定を課したうえで
研究を進める． 
また，不確かな環境下で動作する離散事象システムの制御系の信頼性を高めるため，システ

ム内での故障事象の生起を検出するための診断機能に関する研究も実施する． 
 
４．研究成果 
 不確かな環境下で動作する離散事象システムに対する実用的なスーパバイザ制御法を確立す
ることを目的に，非決定性離散事象システムのスーパバイザ制御などに関して，以下の研究成
果が得られた． 
 
(1) 状態遷移に非決定性を有するラベル付き遷移システムとしてモデル化された離散事象シス
テムを対象とし，制御されたシステムが与えられた制御仕様と双模倣となることを要求する双
模倣制御問題において，ある条件のもとで，対象システムの出力から現在の状態を推定するオ
ブザーバに基づく制御器の設計方法を提案した．そして，その制御器が双模倣制御問題の解と
なることを証明した．さらに，提案した設計方法の計算量解析を行い，対象システムの状態数
に関しては指数オーダとなるが，制御仕様の状態数に関しては多項式オーダとなることを示し
た．本研究では，対象システムの状態が完全に観測可能であるという仮定を必要とせず，この
仮定を課している従来研究に比べ，より実用的な制御法であるといえる．双模倣制御問題の解
となる制御器が存在するための必要十分条件の導出は今後の研究課題と考えられる． 
 
(2) 複数のサブシステムから構成される非決定性離散事象システムに対して，制御されたシス
テムが制御仕様に模倣されることを要求する模倣制御問題について考察した．このような複合
システムを対象とする場合，全体システムに対して集中型のスーパバイザを構成するよりも，
サブシステム毎にローカルスーパバイザを構成する分散制御が望ましいと考えられる．そこで，
各ローカルスーパバイザがサブシステムで生起する事象と現在の状態が観測可能であるという
仮定のもとで，全体システムに対する最大許容スーパバイザが分散スーパバイザとして構成で
きるための条件を明らかにした．複合システムを対象とした分散制御においては，集中制御と
比べ，個々のローカルスーパバイザを構成するのが容易である，といった利点があり，得られ
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た成果は実用上有用であるといえる． 
 
(3) 離散事象システムの制御においては，一般に，タスクの終了などを表す目標状態への到達
可能性を保証するノンブロッキング性が重要である．そこで，非決定性離散事象システムに対
して，制御されたシステムが制御仕様に模倣され，かつノンブロッキングとなるようなスーパ
バイザを構成する問題について考察した．まず，対象システムで生起する事象と現在の状態が
観測可能であるという仮定のもとで，そのようなスーパバイザが存在するための必要十分条件
を導出し，その条件の判定方法を提案した．さらに，ノンブロッキングなスーパバイザの存在
条件が成り立つ場合において，スーパバイザの構成法を開発した．従来の模倣制御に関する研
究では，制御されたシステムがノンブロッキングであることは要求されておらず，本研究の結
果を用いることで，離散事象システムの制御において重要なノンブロッキング性を保証するこ
とが可能となった． 
 
(4) 項目(2)，(3)で述べた，非決定性離散事象システムの模倣制御に関する研究では，対象シ
ステムで生起する事象と現在の状態が観測可能であるという仮定が必要とされていた．そこで，
ノンブロッキング性を要求しない集中制御の場合において，状態の観測を必要としない，スー
ババイザの構成法を新たに提案した．提案法をノンブロッキングなスーパバイザが構成できる
ように拡張することは今後の研究課題と考えられる． 
 
(5) 離散事象システムにおいては，観測される事象の生起情報に非決定性が存在する場合も考
えられる．そこで，事象の生起情報が対象システムの状態に依存し，しかも非決定性が存在す
るような離散事象システムを，非決定性出力関数をもつ Mealy オートマトンによりモデル化し，
そのスーパバイザ制御について考察した．そして，制御仕様を満足するノンブロッキングなス
ーパバイザが存在するための十分条件を導出し，その条件の検証方法を提案した．スーパバイ
ザ制御に関する従来研究の多くは，観測される事象の生起情報は決定的であると仮定しており，
この研究成果はそのような仮定を必要としないという意味で，より実用的な成果であるといえ
る． 
 
(6) 不確かな環境下で動作する離散事象システムの制御系の信頼性を高めるため，システム内
での故障事象の生起を検出するための診断機能に関する研究にも取り組んだ．そこで，各ロー
カル診断器が，他のローカル診断器の判断を推論し，その結果に基づき自身の判断を行うよう
な分散型診断システムにおいて，任意の故障事象の生起をある有限ステップ内で検出できるた
めの必要十分条件を明らかにし，その条件の判定方法を提案した．そして，その条件が満足さ
れる場合において，各ローカル診断器が，他のローカル診断器の判断を推論し，その結果に基
づき自身の判断を下すような分散型診断器の構成法を提案した． 
  
 これらの成果は，不確かな環境下で動作する離散事象システムの高信頼な制御系設計に関す
る基礎理論に貢献するものである． 
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