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研究成果の概要（和文）：制御システムの解析と設計への確率的アプローチに関して、その構築

と応用の二つの切り口より研究を行った。そして、ロバスト最適化のための逐次的ランダマイ

ズドアルゴリズムを開発し、その更新則としては最大体積楕円体の中心を用いた確率的切除平

面法が効果的であることを明らかにした。また、制御問題のもつ構造を利用して、ランダマイ

ズドアルゴリズムにおける更新則を効率化する方法を示すとともに、確率近似法へ確率的解析

法を適用し、新たな停止則を導出した。 
 
研究成果の概要（英文）：Probabilistic approach to analysis and synthesis of control systems 
was investigated from both of theoretical and application viewpoints.  A sequential 
randomized algorithm was developed, where a probabilistic cutting plane technique based 
on maximal volume ellipsoid center was proposed as its effective update rule.  The update 
rule was further modified for improving its convergence, where the structure of control 
problems was employed.  A new stopping rule for stochastic approximation was also 
developed via probabilistic approach. 
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１．研究開始当初の背景 
 組み込みシステムの制御系設計、通信制約
のあるネットワークを用いた制御、入力や状
態に拘束をもつシステムの制御、パラメトリ
ック不確かさをもつシステムのロバスト制
御、固定次数コントローラ設計など、制御理
論の研究では、現在、実用的な複雑さをもつ
制御問題を、いかに厳密にかつ効率的に解く
かについて、画期的なアイデアが求められて

いる。そして、古典的なリカッチ方程式アプ
ローチを乗り越えるべく、線形行列不等式
(Linear Matrix Inequality; LMI)、２乗和
多項式(Sum of squares of polynomials; SOS)
などの洗練されたアプローチが順次整備さ
れてきた。しかし、制御問題を記述する能力
の拡大にともない、定式化された複雑度の高
い問題を解くために必要な計算量も急激に
増加するため、現実的にはかなり小規模な問



題しか取り扱えない。 
 ランダマイズドアルゴリズムとは、アルゴ
リズムの実行過程にランダム性を導入する
ことで、計算の度に計算過程や計算結果が異
なることを許すかわりに、計算効率の向上や
アルゴリズムの単純化をはかるものである。
本研究組織の構成員らはこれに着目し、基盤
研究（Ｃ）平成１７～１９年度「ランダマイ
ズドアルゴリズムによる制御システムの解
析と設計」において、理論的な厳密性を確率
的な意味で再定式化し、確率的勾配法や確率
的楕円体法などの洗練されたランダマイズ
ドアルゴリズムを開発して、実用的な複雑さ
をもつ制御システムの解析と設計を確率的
に厳密にかつ効率的に行う方法を提案して
きた。本研究課題「制御システムの解析と設
計への確率的アプローチ」は、これらの研究
成果をさらに発展させ、確率的アプローチと
して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、制御システムの解析と設
計への確率的アプローチの構築を目指し、ラ
ンダマイズドアルゴリズムと確率的手法に
関して、どのように定式化し、どのようなア
ルゴリズムを考え、どのようにランダム性を
利用すれば、実用的な複雑さをもつ制御も問
題を効率的に解けるかを研究した。特に、解
きたい問題を簡単化する代わりに、解の定義
を確率的なものに変更し、本来の問題に対す
る確率的に厳密な解を、実用的な時間内に求
める手法を中心に検討した。 
 
３．研究の方法 
 本研究の最終的な目標は、ランダマイズド
アルゴリズムに関するこれまでの個々の研
究成果を踏まえて研究を進めることにより、
制御システムの解析と設計への確率的アプ
ローチを、新しい方法論として体系化するこ
とにある。具体的には、以下のような二つの
切り口で研究すべき課題を整理し、研究活動
を行った。 
 
(1) 確率的アプローチの構築：適用範囲のよ
り広いランダマイズドアルゴリズムや確率
的解析法の開発を通して、確率的アプローチ
の体系化を目指す。研究すべき課題としては、
「ロバスト最適化」や「確率的双対性」など。 
 
(2) 確率的アプローチの応用：実用的な制御
系設計問題に対する確率的アプローチの適
用法の具体的な検討を通して、確率的アプロ
ーチの体系化を目指す。研究すべき課題とし
ては、「制御系設計における問題構造の利用」
や「システム同定への展開」など。 
 

 得られた研究成果は、その都度学会発表を
行うとともに、雑誌論文としてまとめた。 
また、関連する他の研究グループとの意見交
換をはかり、研究成果に対するフィードバッ
クを得るために、いくつかの国際会議で、オ
ーガナイズドセッションを企画した。 
 
４．研究成果 
 本研究課題により得られた成果は次のよ
うにまとめることができる。 
 
(1) 確率的アプローチの構築 
 この切り口で最初に設定した課題は「ロバ
スト最適化」であり、取り得る不確かさのす
べてについて制約条件を満足しつつ、目的関
数を最小化する解を求める問題である。すで
に得られていたロバスト可解問題に対する
ランダマイズドアルゴリズムを参考に、ロバ
スト最適化のための逐次的ランダマイズド
アルゴリズムを開発した（雑誌論文③、学会
発表⑪⑭）。そこでは、解を求めるのに必要
となるランダムサンプル数の上界について、
最適化を対象としたとしても、アルゴリズム
を工夫することにより、可解問題の場合と同
じにできることを明らかにしている。 
 そこで重要となるのは、この理論的な上界
と実際に生成されるランダムサンプル数の
ギャップについてである。この解析を可解問
題を対象に行ったところ、可解判定の境界で
生成されるランダムサンプル数が理論的上
界に近づくという結果を得た（学会発表⑯）。
ランサムサンプル数の理論的な上界はアル
ゴリズムの停止則で用いられる定数である
ことから、アルゴリズムの反復回数を少なく
するためには、ロバスト最適化、ロバスト可
解問題を問わず、この理論的上界のより小さ
なアルゴリズムの構築が望まれる。 
 そこで、これまで取り組んできた確率的勾
配法、確率的楕円体のみならず、確率的切除
平面法を対象に加え、検討を行った。標準的
な解析中心を用いる切除平面法の場合、解を
求めるのに必要となるランダムサンプル数
の理論的上界はかなり大きいものとなる（学
会発表⑬）。そこで、解析中心以外について
検討し、最大体積楕円体の中心がランダマイ
ズドアルゴリズムには特に有用であること
を明らかにした（雑誌論文②、学会発表④⑧
⑨⑮）。実際、最大体積楕円体の中心を用い
る確率的切除平面法は、解析中心を用いる確
率的切除平面法、確率的楕円体法、確率的勾
配法のすべてに対して、用いられるランダム
サンプル数の理論的上界が小さいという意
味で優れており、したがってアルゴリズムは
少ない反復回数で解を見つけて停止する。 
 以上の一連の研究とは別の課題として、
「確率的双対性」について検討した。実際、
数理計画において双対性は、問題をとらえる



別の視点を与え、主・双対アルゴリズムなど
新たな解法を導いてきており、ランダマイズ
ドアルゴリズムにおいても双対性を考える
ことは重要である。最初に示すべきことは双
対問題をいかに構成すればよいかであるが、
パラメータ依存線形行列不等式で記述され
るロバスト可解問題については、その双対問
題が積分行列不等式で記述できることを明
らかにした（学会発表⑩）。 
 
(2) 確率的アプローチの応用 
 この切り口では、最初に「制御系設計にお
ける問題構造の利用」という課題を設定した。
まず、多くのロバスト制御系設計問題の可解
条件が、パラメータ依存行列不等式を連立さ
せたものに帰着できることを利用し、ランダ
マイズドアルゴリズムにおける更新則をそ
れに合わせて修正する方法を開発した（雑誌
論文①、学会発表⑫）。この工夫により、よ
り少ないランダムサンプル数で解を求める
ことができる。また、不確かな離散時間シス
テムに対するコスト保証型レギュレータの
設計問題を取り上げ、その可解条件の構造に
整合する効率的なランダマイズドアルゴリ
ズムを提案した（雑誌論文④）。 
 一方、「システム同定への展開」という切
り口で、確率的ノイズで駆動される動的シス
テムの同定に基づく故障診断を対象に、検討
を開始した（学会発表⑥⑦）。 
 また、システム同定や適応・学習アルゴリ
ズムの基礎を与える確率近似法を対象に、確
率的解析法を適用した。確率近似法とは、未
知方程式の解を、雑音に乱された残差の観測
値より逐次的に推定する方法であり、逐次的
ランダマイズドアルゴリズムの原点を与え
るものである。本研究課題に関してこれまで
に得られた知見を活用することにより、確率
近似法に対して、新たな停止則を構成しうる
ことを明らかにした（学会発表①②③⑤）。
ここで注意すべきは、従来の停止則が、アル
ゴリズムを実行して初めて得られる事後情
報に基づくものであったことである。それに
対して今回導いたのは、アルゴリズムの実行
に先だって、指定された解の精度を達成する
のに必要な反復回数を与えるものであり、ア
ルゴリズムの収束の速さを直接評価し得る
という意味で、意義のあるものである。 
 
 以上のように、雑誌論文 4件、学会発表 16
件を通して、本研究課題を実施して得られた
成果について公表を行った。なお、学会発表
④⑪は、本研究課題に関連して研究代表者ら
が企画したオーガナイズドセッションにお
ける研究発表である。 
 さらに、これら雑誌論文や学会発表以外に
も、研究代表者は、2009 年 5 月に行われた計
測自動制御学会のセミナー「制御への確率論

的アプローチ: 基礎から応用まで」における
講演「ランダマイズドアルゴリズムによる制
御系解析・設計入門」の講師を務めたり、連
携研究者とともに「ランダマイズドアルゴリ
ズムによる制御システムの解析と設計」と題
した解説記事を学会誌「システム/制御/情
報」の 2009 年 5 月号に寄稿したりすること
を通して、本研究成果の発信を広く行った。 
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