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研究成果の概要（和文）：本研究では，動的システムの解析と関連する制御問題や最適化問題において，データ
科学的知見に基づいた解析手法を提案することを目指した．具体的には，確率ブーリアンネットワークと呼ばれ
る，確率的不確かさを考慮した離散値システムにおいて，制御問題や推定問題に対する最適化アルゴリズムを提
案した．また，離散的制御入力を近似的に与えるl1ノルムやその和による正則化を導入した制御問題をはじめと
する最適化問題において，統計や機械学習分野で広く用いられているスパース最適化手法の知見に基づき，種々
の反復法の適用の検討および収束解析を行った．

研究成果の概要（英文）：This research addressed control and optimization problems related to the 
analysis of dynamical systems and focused on the development of new analysis framework based on the 
data science methodologies. In probabilistic Boolean networks, which is a class of discrete-valued 
systems taking into consideration the stochastic uncertainty, optimization algorithms in control and
 estimation problems were presented. Furthermore, optimization problems with the l1 norms for the 
regularization were considered in this study. Based on the sparse optimization method in statistic 
and machine learning re-search fields, multiple iterative methods were examined, and associated 
convergence analysis was performed. 

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御理論　最適制御　確率論理システム　スパース最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
離散値システムの表現として本研究で主に用いられた確率ブーリアンネットワークは汎用的な数学モデルであ
り，本研究で提案した最適化手法をはじめとする解析結果は広いクラスのシステムの研究に関連するものであ
る．また，本研究における連続値システムの解析で主として扱ったスパース最適化手法もまた制御，最適化，機
械学習など多くの分野で取り入れられている手法であり，こちらも他分野への適用といった更なる発展が期待さ
れる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

 
１．研究開始当初の背景 
 
従来の制御系設計においてはモデルベース制御やモデルベース最適化といったキーワードに代
表されるとおり，制御対象をよく模擬した数学モデルつまり数式による表現が要求され，そのモ
デルに基づいて制御系の設計あるいは最適化がなされてきた．しかし，複雑な物理現象や確率的
不確かさをもつシステムに対しては従来の微分方程式/差分方程式ベースの方法論は有用である
ものの限界があった．また，モデリングと呼ばれる前述の数学モデルを導出する手順はそれ自体
労力のかかる工程である．この課題に対して，近年注目を浴びているデータ科学的手法を利用し
た新たな解析手法の提案を目指し本研究課題に取り組んだ． 
 
 
２．研究の目的 
 
上述のモデルベースの制御/最適化とは異なる，データ科学分野の手法に基づいた，データ駆動
的な解析手法の提案を目指した．具体的には，下記のモデル構造における制御/最適化問題に取
り組んだ： 
1. 離散値をとるシステム(離散値システム)としての確率ブーリアンネットワーク：離散的な状
態を確率的に遷移する制御対象のモデルである． 
2. 連続値をとるシステム(連続値システム)としての微分方程式/差分方程式：制御工学(理論)
分野で広く用いられてきたモデル表現である． 
 
 
３．研究の方法 
 
1. 確率論理システムの研究においては，近年動的システム論の分野で注目されている，確率ブ
ーリアンネットワークの研究を行った．ブーリアンネットワークは複雑な物理現象をはじめと
するモデリングが困難な制御対象を離散的な状態の遷移に帰着させるモデリング手法である．
この遷移に確率的なスイッチングを取り入れたものが確率ブーリアンネットワークである．本
研究の主眼である最適化を主たるキーワードとして，可制御性の検証，モデル内に確率的不確か
なパラメータが存在するときの制御問題，最適化に基づいた推定，といった問題意識に基づき研
究を実施した． 
 
2. 最適化問題のモデリングにおいて正則化項と呼ばれる項を追加する(イメージは右下図)こと
で，与えられる最適解にスパース性つまりゼロが多く含まれている特性を付与するモデリング
手法はスパースモデリングと呼ばれ，関連する最適解
を解く最適化手法はスパース最適化というキーワード
で近年制御/統計/機械学習といった多分野にまたがっ
て注目されている．本研究では制御問題における離散
値制御(およびそれに属するスパース制御)のための正
則化関数を与えた最適化問題の解析，および関連する
スパース最適化に用いられる反復法の収束解析に着目
した． 
 
 
４．研究成果 
 
詳細な成果は以下のとおり(記載の便宜上，離散値システム(確率論理システム)と連続値システ
ム(微分方程式，差分方程式)に関連する内容とに大まかに区分して整理した):  
 
1. 確率論理システムに関連する研究 
 
1-1. 従来確率ブーリアンネットワークの可制御性解析は行われてきたが，時変なフィードバッ
ク制御則までクラスを広げて検証を行った．可制御性の検証はある種の最適化問題を解くこと
に帰着されることを示した．  
 

図 1. スパースモデリングにおける 

最適化問題のイメージ 



1-2. 各状態におけるスイッチング確率が不確かな場合，具
体的にはベータ分布にしたがう確率変数として与えられる
場合の最適制御問題の定式化を行った．スイッチング確率は
素朴にはベータ分布に従う確率変数としてその確率的不確
かさをモデル化することができる(右図矢印で示した遷移に
おける遷移確率に相当する)．今までの研究ではスイッチン
グ確率は確定値として取り扱われてきたが，本研究では確率
変数として扱ったため，最適制御問題の定式化から異なる．
この点に対して，最適化計算を行うアルゴリズムを提案し
た． 
 
1-3. 確率ブーリアンネットワークにおけるある種の推定問
題を最適化問題として定式化し，得られた問題に対する最適化ア
ルゴリズムを提案した． 
 
 
2. スパース最適化手法に基づく種々の反復法  
 
2-1. 箱型制約と線形等式制約の下で l1 ノルムを最小化する問題に対して，交互方向乗数法 
(Alternating Direction Method of Multipliers; ADMM) を用いたアルゴリズムの提案とその
収束解析を行った．この定式化は信号処理分野や制御分野といった複数の分野での問題設定で
現れるもので，本研究では収束解析として線形収束性と呼ばれる好ましい収束性能が達成され
ることを示した． 
さらに，上述の問題設定における目的関数の l1 ノルムをより広げて l1 ノルムの和として設定
した目的関数 (Sum-Of-Absolute Values; SOAV) において，効率のよいアルゴリズムの提案と
収束解析を行った． 
 
2-2. 上記 ADMM の制御問題への応用として，モデル予測制御と呼ばれるオンラインの制御アル
ゴリズムの検討を行った．モデル予測制御では，各ステップにおいて，一部パラメータが変化し
た最適化問題が解かれるため，前回の最適解から反復を開始するホットスタートがよく用いら
れる．本稿ではこのホットスタートを行った場合の収束解析を行った． 
 
また，2-1. における l1 ノルムを l2ノルムで置き換えたモデリング手法と関連する最適化アル
ゴリズムの基礎的検討を行い，有効性を検証した．加えて，不確かな連続値システムの表現とし
て知られているガウス過程回帰を用いたインパルス応答の推定手法に基づき，確率的な不確か
さのモデリングと関連する制御/最適化手法の検討を行い，反復学習制御への適用可能性が見出
された．これらの研究課題に関しては引き続き発展を図りたい． 
 
 
 
 
 

図 2. 確率ブーリアン 

ネットワークのイメージ 
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