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研究成果の概要：大規模離散事象システムに対して，故障診断の機能とリカバリ制御の機能を

備えた，フォールトトレラントな分散スーパバイザ制御系を設計するための基礎理論を構築し

た．まず，故障診断機能に関して，システムにおける故障事象の生起を有限時間内に検出でき

るための条件，およびその判定法などを明らかにした．そしてリカバリ動作を実現するための

スーパバイザ制御に関して，制御判断の曖昧さを陽に取り扱う分散スーパバイザ制御法などの

成果を得た． 
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１．研究開始当初の背景 

生産システム，通信ネットワークなどのよ
うに事象が非同期，離散的に生起することに
より，その状態が遷移するシステムは離散事
象システムと呼ばれる．離散事象システムに
おいては事象の生起順序が重要であり，例え
ばデッドロックに陥ることがないように，各
事象の生起を制御する必要がある．事象の生
起順序に関する離散事象システムの制御問
題は，与えられた仕様を満足する事象列のみ
が生起するようにシステムの振舞いを制限
する問題に帰着できる．このような制御問題

を解くシステム理論的なアプローチとして，
スーパバイザ制御理論が知られている． 

スーパバイザ制御は，これまでに生起した
事象の観測情報に基づき，可制御事象の生起
を制御することにより，システムにおいて望
ましくない事象列が生起しないことを保証
するための手法である．しかし，制御系にお
ける故障など何らかのエラーにより，望まし
くない事象が生起してしまった場合，有限時
間内にその生起を検出し，制御モードをリカ
バリ動作に切り替える必要がある．また近年，
ネットワーク化された大規模システムが



様々な分野で見られるようになってきた．制
御対象である離散事象システムが大規模に
なると，そのコントローラの構成・維持・更
新などの容易さの面から，集中制御よりも分
散制御が有効である．このような背景から，
故障事象など望ましくない事象の生起を検
出する診断機能とリカバリ動作のためのス
ーパバイザ制御機能を組み合わせることで，
フォールトトレラントな分散スーパバイザ
制御系を設計することは重要な研究課題で
ある． 
 
２．研究の目的 

大規模離散事象システムを対象とし，故障
事象などの望ましくない事象の生起を有限
時間内に検出するための診断機能とリカバ
リ動作を実行するためのスーパバイザ制御
機能を有するフォールトトレラントな分散
スーパバイザ制御系の実現を目指した研究
を行う．制御系においては，高速・高効率と
いった従来からの要求に比べ，むしろ安全・
高信頼がより重要なファクタとなりつつあ
る．近年，システムの安全性を保証すること
の重要性は益々増しており，本研究は制御系
の安全性に関する基礎理論に貢献するもの
である． 

研究内容の詳細は以下の通りである． 
 
(1) 離散事象システムの診断において， 
・正常な事象列に対しては「異常」という診
断をしない． 
・故障事象を含んだ事象列に対しては「正常」
という診断をしない． 
・故障事象が生起した場合，高々有限個の事
象の生起後に必ず「異常」という診断をする． 
という三つの項目を満足することが故障検
出を行う診断器に要求される．そこで，各ロ
ーカル診断器が，対象システムで生起した事
象列に関するローカルな情報に基づき診断
を行うような，分散型診断器の存在を効率的
に判定できる条件を導出し，その計算量を解
析する．さらに，その存在条件が満足される
場合において，分散型診断器の構成方法を明
らかにする． 
 
(2) 故障事象など望ましくない事象の生起
が検出された場合，システムに対してリカバ
リ動作のためのスーパバイザ制御が必要と
なる．そこで，大規模システムを対象とし，
各ローカルスーパバイザが，対象システムで
生起した事象列に関するローカルな情報に
基づき制御判断を下すような，分散スーパバ
イザ制御系の開発を目的とする．具体的には，
分散スーパバイザの存在条件の導出，その判
定のためのアルゴリズムの開発，およびその
計算量を明らかにする．さらに，存在条件が
満足される場合において，スーパバイザの構

成法を開発する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，システム理論的アプローチに
より，フォールトトレラントな分散スーパバ
イザ制御系を実現するための故障診断機能，
リカバリ動作を行うスーパバイザ制御機能
に関する研究を行う．システム理論的アプロ
ーチでは，対象システムの振舞いを表現する
数学モデルを作成し，その数学モデルに基づ
き，システマチックなシステムの解析，設計
手法を開発する． 
本研究では，対象とする離散事象システム

をオートマトン，もしくはペトリネットとい
った形式モデルによりモデル化を行う．それ
により，システムの振舞いを事象集合上の形
式言語で記述することができる．そして，形
式言語の枠組みを用いて，故障診断問題，ス
ーパバイザ制御問題を数学的に定式化し，理
論的研究を行う． 
本研究を実施するために使用する主な設

備はパーソナルコンピュータであり，フォー
ルトトレラントな分散スーパバイザ制御系
の設計，検証およびシミュレーションなどに
用いる． 
 
４．研究成果 
大規模離散事象システムを対象とし，故障

診断機能とリカバリ制御の機能を備えた，フ
ォールトトレラントな分散スーパバイザ制
御系を設計するための基礎理論を構築した．
故障診断，リカバリのためのスーパバイザ制
御に関して，得られた主結果を以下に述べる． 
 
(1) 現実の多くの大規模離散事象システ
ムは，複数のサブシステムが並行的に動
作する並行システムとみなすことがで
きる．このような並行システムに対して，
従来研究にある故障事象検出が可能で
あるための必要十分条件を判定する場
合，並行システム全体のモデルが必要と
なり，いわゆる状態空間爆発の問題が生
じる．  

そこで本研究では，全体システムを構
成することなく，各サブシステムのモデ
ルのみを用いて判定できる，故障事象検
出のための十分条件を導出した．この条
件は十分条件であるが，システム全体の
モデルを構成する必要がなく，計算量の
観点からの利点を有する．さらに，得ら
れた十分条件のもとでは，各サブシステ
ムをローカル診断器により診断する分
散型診断が可能であることを明らかに
した．  

並行システムにおける故障事象検出
のための十分条件に関する従来研究で
は，故障事象は一つのサブシステム内部



で起こると仮定されており，複数のサブ
システムに関係する故障事象を取り扱
うことはできない．一方，本研究ではそ
のような制限は課しておらず，得られた
条件は従来研究よりも広いクラスのシ
ステムに対して適用可能である．  
 
(2) 離散事象システムに対する診断器は，観
測した可観測事象列に基づき故障事象の検
出を行うが，予期せぬ事象センサの故障によ
り，ある可観測事象の生起を診断器が観測で
きなくなるような状況が考えられる．そこで，
センサ故障により高々一つの可観測事象が
不可観測になる可能性がある場合において
も，故障事象の生起を検出できるような診断
器が存在するための必要十分条件を導出し
た．さらに，その必要十分条件を多項式オー
ダで判定する方法を明らかにした． 
 従来研究において，事象センサのエラーを
考慮した確率的離散事象システムの診断問
題が考察されている．そこでは，センサエラ
ーを許容するような診断器が存在するか否
かを判定する方法が示されているが，その計
算量は指数オーダである．一方，本研究では，
確定的な離散事象システムを対象とし，上述
の従来研究とは異なる状況を考えている．さ
らに，本研究で導出した診断器の存在のため
の必要十分条件は多項式オーダで判定が可
能であるという計算上の利点を有する． 
 
(3) 分散スーパバイザ制御においては，各ロ
ーカルスーパバイザはシステムで生起した
事象のローカルな情報により，制御判断を行
う．しかしローカル情報のため，対象システ
ムで生起した事象列が完全には特定できな
い不確かさのもとで各ローカルスーパバイ
ザは制御判断を下すことになる．このため，
ローカルスーパバイザの制御判断にはある
意味で曖昧さが存在する．また，事象列に関
する不確かさは各ローカルスーパバイザよ
って異なってくる．このため，判断の曖昧さ
もローカルスーパバイザによって異なった
ものとなる．しかし従来研究では，このよう
な判断の曖昧さを定量的に取り扱う試みは
なされていない． 

そこで本研究では，判断の曖昧さを定量的
に評価するような分散スーパバイザ制御法
を提案した．そして，そのような制御系によ
り制御仕様が達成されるための必要十分条
件を導出した．さらに，その条件の判定アル
ゴリズムを提案した．本提案手法を用いるこ
とにより，従来研究の方法より，より広いク
ラスの制御仕様に対して，分散スーパバイザ
制御系が構成可能となった． 

また，与えられた制御仕様が，提案した分
散スーパバイザ制御により達成できない場
合には，制御仕様の近似に対して，分散スー

パバイザ制御系を構成する方法を提案した．
そして，従来研究との関連も含め，その近似
に関していくつかの有用な性質を明らかに
した． 
 
(4) 複数の事象の同時生起を許したコンカ
レント離散事象システムに対するスーパバ
イザの存在条件の簡単化について考察した．
従来研究において，コンカレント離散事象シ
ステムに対するスーパバイザが存在するた
めの必要十分条件は，制御仕様として与えら
れた閉じた言語が可制御かつ Concurrently 
Well-Posed（CWP）であるということが示さ
れている．しかし，CWP 性を判定するための
アルゴリズムは指数オーダである． 
そこで本研究では，対象システムと制御仕

様がともにコンカレント同期合成でモデル
化されるという仮定のもとでは，制御仕様は
常に CWP 性を満足し，スーパバイザが存在す
るための必要十分条件は，制御仕様の可制御
性のみとなり，多項式オーダで判定できるこ
とを示した．このスーパバイザの存在条件の
簡単化により，上述の仮定のもとでは，スー
パバイザの存在条件を判定するための計算
量が軽減されることが明らかになった．さら
に，各サブシステムにおいて，ローカルな制
御仕様が可制御ならば，全体システムにおけ
る制御仕様が可制御となることを証明した．
つまり，各サブシステムにおいて制御仕様が
可制御ならば，全体システムのモデルを構成
し，可制御性を判定する必要がないことが示
された． 
 
(5) ペトリネットは，並行システムの動作を
表現する有力なモデルである．本研究では，
ペトリネットによってモデル化された離散
事象システムに対するスーパバイザの設計
法についても考察した．一般に，ペトリネッ
トの状態数は無限となるため，有限状態シス
テムに対して提案されているスーパバイザ
の設計アルゴリズムをそのまま適用するこ
とはできない． 
本研究では，状態数が無限となる非有界ペ

トリネットを有限オートマトンで近似する
方法を新たに提案し，その近似モデルに対し
て最大許容スーパバイザを構成した．提案し
た近似モデルは非負整数値をとるパラメー
タを有し，そのパラメータ値を大きくするこ
とにより，構成されたスーパバイザが許容的
になるという望ましい性質を明らかにした．
しかし，近似モデルに対して構成されたスー
パバイザは，一般に，もとの非有界ペトリネ
ットに対する最大許容スーパバイザとはな
らない．そこで，構成されたスーパバイザが
最大許容スーパバイザとなるための，決定可
能な十分条件を導出した． 
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