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研究成果の概要（和文）：本研究では，制御則のレベルで制御レンジからの逸脱対策という安全機能を考えた．制御レ
ンジからの逸脱は，制御系の不安定化だけでなく，制御デバイス故障直後の過渡応答の乱れによっても生じる可能性が
ある．そのため，過渡応答の乱れの指標を導入し，故障直後の制御レンジからの逸脱の頻度を定量的に求め，IEC 6150
8 などの国際規格に準拠した形で制御則の安全性を評価する枠組みを構築した．さらに，その指標を抑制する制御則設
計の枠組みを構築した．この日本発の新技術が従来の安全計装を補完できる可能性を提示することができた．

研究成果の概要（英文）：This research clarified safety function in control laws to reduce the frequency of
 events that a physical value in a control system deviates from its normal operating-range.  The deviation
s can be caused not only by system destabilization but also by fluctuations of transient responses.  In or
der to quantitatively establish the contribution of the safety function in control laws for risk reduction
, this research established a quantitative assessment framework for obtaining the frequency of the deviati
ons by using a performance index for the fluctuations of transient responses.  Furthermore, this research 
also established a realization framework for the safety function in control laws, which can supplement ord
inary safety-related systems in risk reduction according to international safety standards such as IEC 615
08.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 制御システムの安全性に対する社会的
な意識・要求の高まり 
 航空機の飛行制御系では，舵角，飛行速度
などの異常値を検出すると，安全のための緊
急処理に入る．制御システム内の物理量が制
御レンジの上下限を超えることで異常を検
知し，オーバーライドやトリップ処理に入る
という安全性確保の考え方・手法は，安全計
装の現場で一般的である．また，日常生活の
あらゆるところに存在する制御システムに
もそのように設計されているものが多い． 
 しかし，そのような異常が起きた後の安全
対策だけでは，近年の制御システムの安全性
に対する社会的な意識・要求の高まりに十分
答えているとは言い難い．緊急処理の中での
操作者のミスの可能性などを考慮しても，物
理量が制御レンジから逸脱すること自体，低
頻度であることが安全上望ましい．異常を検
出してからだけでなく，それより以前の，異
常を検出する前の早い段階からの安全対策
の重要性も広く認識されるようになった． 
 
(2) 国際安全規格の重要性の増大と日本の
対応の遅れ 
安全性を定量的に評価する上できわめて

重要となる IEC 61508 は，International 
Electrotechnical  Commission （ IEC ）が
1998-2000 年に各部ごとに順次発行した安全
性に関する国際規格で，電気/電子/プログラ
マブル電子技術を用いた安全関連系，いわゆ
る「安全装置」の性能を確率的に評価するこ
とを要求する．その適用範囲はプロセス産業，
機械製造業，交通運輸，医療機器など，きわ
めて広範に及び，欧米を中心にすでに認証が
行われている．最近，（輸出先の国/地域の規
則に基づき）日本から輸出するプラントの安
全計装に関して IEC 61508 への対応が要求
されるケースが増えている．システムの安全
性評価の枠組みをはじめて体系的に示した
IEC 61508 が，貿易の際に世界共通の「より
どころ」として用いられるのは当然であり，
そのようなケースが(IEC 加盟国に限らず)
世界中で今後も増えていくことは確実であ
る．したがって，IEC 61508 に限らず国際規
格への対応の不備・遅れは国際競争力の低下
につながることを覚悟しなければならない． 
このように，今後その重要性は飛躍的に増

大することが確実な国際規格であるが，すで
に多くの組織・機関で認証やそのサポートが
行われている欧米諸国に比較して，認証など
の制度・システム面や資金面，すべてにわた
り，日本は IEC 61508 などのきわめて重要
な国際規格への対応が遅れていると言わざ
るを得ない．何よりも国際規格そのものに対
する貢献が決定的に不足している． 
 
 
２．研究の目的 
 システムの安全性に対する社会的な意識

の向上に伴い，昨今では，異常を検出する前
の早い段階からの安全対策の重要性も広く
認識されるようになってきた．今後はその具
体的内容が問われるが，日常生活のあらゆる
ところに存在する制御システム，さらには制
御工学・技術ではそのような意識に基づく議
論はまだ十分なされていない．すなわち，制
御デバイス故障，プラント破損などの初期事
象からレンジ逸脱に至る過程の定量的解析
とその評価に基づく対策に関して，これまで
体系的議論は行われていない． 
 制御工学・技術において，レンジ逸脱以前
の段階での安全対策の中心となるのは制御
則である．本研究では，IEC 61508 など近年
産業界で特に重要性を増している国際規格
に準拠した形で，制御則というソフトウエア
のレベルで制御レンジからの逸脱対策とい
う高度かつ実際的な安全機能を考える．そし
て，その安全機能を評価・実現する新しい技
術を安全性，制御の両分野の境界領域に確立
することを目的とする．この日本発の新技術
により，従来の安全計装の枠を超えてそれを
補完する新しい安全対策の可能性を提示す
ることができる．特に近年注目されている，
従来の安全計装の手法では安全性確保が困
難な環境関連の事例への適用可能性を探る
という意味でも非常に大きな意義がある． 
 また，国際規格で大きな課題となっている
ソフトウエアの安全性評価・管理の一つの方
向性を示して，日本が世界に対して大きな貢
献をすることも目的である． 
 さらに，その日本発の新技術は，制御工
学・技術にとっては新しい方向性を示すこと
になるのは言うまでもない．安全性の分野か
らしても，従来にない全く新しい安全性確保
手法が提示されることのインパクトは計り
知れない．さらに，安全工学と制御工学との
間の境界領域に位置する日本発の世界に冠
たる新しい技術であり，将来にわたって日本
が世界を技術的にリードすることができる
分野の確保にもつながる．国際競争力の観点
から非常に意義が高く，企業関係者からも広
く注目されている．また，国際規格関係者か
らも非常に高い評価を受けている． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 制御レンジ逸脱に対する安全機能の明
確化 
 制御レンジからの逸脱に対する安全機能
を考える上では，安全性と信頼性の区別が不
可欠である．システムの信頼性(正確には，
ディペンダビリティ)の観点では，システム
が制御デバイスの故障を内包する「状態」に
陥っても，その機能をどれだけ維持できるか
が評価点であり，「状態」への対応が必要と
なる．それに対して，安全性の観点では，危
険事象がどれだけ低頻度であるかが評価点
であり，「事象」への対応が必要となる． 
 制御レンジからの逸脱は，制御デバイス故



障などの初期事象に起因する制御システム
の不安定化・制御性能低下だけでなく，初期
事象直後の過渡応答の乱れによっても生じ
る可能性がある．したがって，それに対する
安全機能には，以下の両方が必要である． 
(a) 制御システムの最低限の機能の維持 
(b) 過渡応答の乱れという「事象」に対

する対策 
 研究代表者は，平成 19-21 年度 基盤研究
(C)(一般) 「国際規格に準拠して安全性と制
御性能のトレードオフのバランスをとる日
本発の新技術」で，制御システムの最低限の
機能を維持するという信頼性の観点からの
（異常/故障検出を前提としない）対策を制
御則の機能として実現した．その成果を上記
(a)への対策という形で基礎とする．さらに，
本研究では(b)のために過渡応答の乱れとい
う「事象」の定量的指標を新たに導入する．
それにより，制御レンジからの逸脱に対する
安全機能の内容を定量的に規定する． 
 
(2) 制御レンジ逸脱に対する安全性を評価
する新技術 
 制御レンジからの逸脱に対する安全機能
を，異常/故障検出を前提とする制御システ
ムの外側の従来の安全措置を補完する安全
対策として確立するには，(IEC 61508 など
の国際規格に準拠した)従来の安全措置の評
価と整合性のある評価の枠組みが不可欠で
ある．すなわち，故障直後の制御レンジから
の逸脱を低頻度化の効果を定量的に評価す
る必要がある． 
 制御則によっては，制御デバイス（センサ
やアクチュエータ）が故障すると，不安定化
あるいは制御性能の低下により，あるいは故
障の影響による過渡応答の乱れにより，制御
レンジからの逸脱が発生する．そのときには
制御システムの外側で待機している安全関
連系に対して作動要求が発生するので，その
頻度を考えることで制御則がどの程度デバ
イス故障の影響を吸収できるかという評価
ができる． 
 ここで，注意しなければならないのは，故
障直後の過渡応答の乱れの程度が故障発生
時の状況にも依存する点である．想定する故
障にとって，それが発生する際に過渡応答が
大きく乱れて制御レンジからの逸脱が生じ
得るようなまずい稼働状況を考え，その状況
になっている確率を評価する必要がある． 
 解析手法としては，すべてのデバイスの正
常/故障状況により制御システムがどのよう
な状態にあるかをデバイスコンテキストと
して表現する．それに加えて，故障率や MTTR
（Mean Time To Restoration）といった各デ
バイスのデータが与えられれば，国際規格
IEC 61165 に準拠してマルコフ解析を行うこ
とにより，作動要求頻度を求めることができ
る．作動要求頻度による評価は IEC 61508 の
安全性評価にも直接的につながり，国際規格
への準拠という点できわめて有効である．  

(3) 制御レンジ逸脱に対する安全性を制御
則により管理する新技術 
 (2)の安全性評価の意味で，与えられた安
全目標を達成し，かつ，正常時制御性能がも
っとも良好な制御則を求める技術を確立す
る． 
 故障直後の制御レンジからの逸脱を低頻
度化するためには，ベースとなる「故障時安
定性・制御性能の確保」のための設計（平成
19-21 年度の基盤研究(C)(一般)ですでに確
立済み）と同時に，(1)で導入した故障直後
の過渡応答の乱れの指標を抑制する制御則
設計を行う必要がある． 
 なお，与えられた安全目標を達成する安全
機能には膨大な数の可能性がある．そこで， 
平成 19-21 年度の基盤研究(C)(一般)で確立
した 代表的安全機能（Representative 
Safety Functions）の概念を用いて，候補を
実用的に絞り込むこととした． 
 
(4) 研究成果を具現化するソフトウエアの
開発 
 (2),(3)で得られる制御レンジからの逸脱
に対する安全機能の評価する技術ならびに
その安全機能を制御則で実現する技術をコ
ンピュータ上で効率的に実現するためのソ
フトウエアを開発する． 
 
(5) 研究成果の国際規格への反映 
 代表研究者がIEC 61508 の改定作業委員会，
IEC TC56: Dependability などの国際規格関
係者に対して，(1)-(4)の研究成果をアピー
ルして，日本からの貢献を目指す． 
 
 
４．研究成果 
(1) 制御レンジ逸脱の定量的明確化 
 制御の分野で，制御システムの切替に起因
する過渡応答の乱れを評価・抑制する研究に
はいくつかあるが，ほとんどが制御器の意図
的な切替を想定している．すなわち，既知の
切替時刻にあわせて付加型の制御器を動作
させ，過渡応答の乱れを抑制するため，いつ
発生するか分からない故障による制御シス
テムの切替わりを扱うことはできない． 
 そこで，本研究では，切替わり前後の外乱
に対する応答を考慮した全時間における切
替L2ゲインを過渡応答の乱れの指標とする． 
故障発生時刻は切替 L2 ゲインの値に影響し
ない．また，切替 L2 ゲインの値を与える「最
悪な」外部入力は，その切替わりが発生する
際の「最悪な状況」に対応している．すなわ
ち，その状況で考えている制御デバイス故障
が発生すると，評価出力がもっとも大きなエ
ネルギーを持つ．したがって，切替 L2 ゲイ
ンの値をできるだけ小さく抑えるような制
御則設計により，評価出力のエネルギーを抑
制できる．その結果，間接的にではあるが，
過渡応答の乱れを抑制することができる． 
 



(2) 制御レンジ逸脱に対する安全性を評価
する新技術の確立 
 （IEC 61508 などの国際規格に準拠した)
従来の安全措置の評価と整合性のある安全
性評価の枠組みとして，制御レンジからの逸
脱の発生頻度，すなわち従来の安全措置への
作動要求頻度を求める技術を確立した（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 安全性評価の枠組み 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 安全性評価での状態遷移図の例 
 
 制御レンジからの逸脱は，(a)制御デバイ
ス故障などの初期事象に起因する制御シス
テムの不安定化・制御性能低下だけでなく，
(b)初期事象直後の過渡応答の乱れによって
も生じる可能性がある． 
 まず，(a)による発生頻度は，図 1の青色
の部分で求めている．すなわち，図 2の状態
遷移図の例のように，制御システムの最低限
の機能の維持されている故障状況（デバイス
コンテキスト）を中間状態として抽出する
（図 2の青色の状態）．正常あるいは中間状
態以外のデバイスコンテキストに初めて吸
収されるまでの平均時間を吸収マルコフ解
析で求めることで，(a)による発生頻度を求
めることができる． 
 一方，(b)による発生頻度は，図 1の赤色
の部分で求めている．まず，中間状態への故
障による遷移を「切替わり」として抽出する
（図 2の赤色の矢印）．個々の切替わりにつ
いて，切替 L2 ゲイン解析により，それが発
生する際に過渡応答が大きく乱れて制御レ
ンジからの逸脱が生じ得るようなまずい稼
働状況を求め，さらに，稼働状況の全可能性
の中でその状況になっている確率を求める．

切替わり自体の発生頻度はマルコフ解析の
中で得られるので，それとあわせることによ
り，個々の切替わりによる制御レンジからの
逸脱の発生頻度が求められる．後は，すべて
の切替わりについて和をとればよい． 
 最終的に，制御レンジからの逸脱の発生頻
度，すなわち従来の安全措置への作動要求頻
度は(a)による発生頻度と(b)による発生頻
度の和として得られる．このように状態遷移
図上で，平均吸収時間と状態間遷移の発生頻
度を結び付けて，制御レンジからの逸脱とい
う一つの事象の発生頻度を求める手法は，連
続時間マルコフ解析の中でもきわめて斬新
である． 
 
(3) 制御レンジ逸脱に対する安全性を制御
則により管理する新技術の確立 
 国際安全規格 IEC 61508 にオーサライズさ
れた形で，制御レンジ逸脱に対する安全性を
制御則により管理する新しい技術を確立し
た． 
 図 3に安全性管理例を示す．制御デバイス
故障による制御システムの不安定化・制御性
能低下を避けるディペンダビリティ機能だ
けを組み込んだ制御則では，黒線・青線の応
答のように，制御レンジからの逸脱が生じる
状況であっても，故障直後の過渡応答の乱れ
を抑制する安全機能を組み込んだ制御則で
あれば，赤線の応答のように，制御レンジか
らの逸脱は生じない．すなわち，制御レンジ
逸脱の頻度を制御則によって低減している
のである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 安全性管理例 
 
 従来の安全計装の現場では，またIEC 61508
など国際規格上も，制御システムの外側に安
全関連系を必要なだけ取り付けることによ
り，システム全体としての安全性を確保する
という考え方・手法が一般的であった．それ
に対して，新技術は制御則というロジックの
レベルの安全対策の可能性を広げ，従来から
の安全対策を補完するものとして，制御の分
野が貢献できることを示した意義は大きい．
そのため，この日本発の，日本が世界に冠た
る新技術への期待は国際規格関係者の間で
も非常に大きい． 



また，制御則というロジック，すなわち(理
論面，実際面両方で整備が遅れている)ソフ
トウエアの確率的安全性評価・管理という意
味からも，一つの方向性を示すものとして，
国際規格関係者の注目を集めている． 
 
(4) 新技術の実用化へ向けた研究 
 新技術の IEC 61508 への適用事例・実績を
あげるべく，自動車用エアバッグシステム，
自動車用安全制御システムなど，具体的なシ
ステムを想定して実用化へ向けた基礎的研
究を行った．  
 
(5) 本研究を進める過程で得られた制御シ
ステムの安全性に関する新技術 
 安全性評価で用いた切替 L2 ゲイン解析に
関連して，切替を伴う制御システムの安全性
に非コヒーレント性が存在し得ることをは
じめて明らかにし，あわせてその定量的な解
析法も与えた．また，サーボ系などを念頭に
置いたコントローラのリセットが安全に遂
行可能か否かを，制御システムの状況から瞬
時に判断する技術を確立した．新技術におけ
る安全性評価に用いているマルコフ解析の
基礎的かつ実用的研究とともに，新技術の実
用性の確立には不可欠な研究成果である．そ
のため，本研究の中心的な成果ではないもの
の，研究成果として位置づけられよう． 
 
 なお，以上(1)-(5)の研究成果に関しては， 
IEC TC56: Dependability や IEC 61508 の改
訂作業委員会などの国際規格関係者へ，折に
触れて情報提供を行っている．将来の国際規
格への反映も視野に入れているので，そのた
めの事前活動である． 
 
(6) 学術的な特色・意義 
 国際規格は個々の企業にとってはその利
益に直結しかねないので，本研究のような内
容は特に規格の策定/改定過程では企業と一
線を画して中立的に行われるべきであると
考える．その意味では科学研究費補助金を使
った大学レベルの非営利かつ学術的な研究
がもっとも適当である． 
 また，本研究のような国際規格を中心とし
た「泥臭い」，しかし非常に実際的な研究は，
特に制御工学・技術の分野では，貴重な存在
であり，新しく打ち出される方向性のインパ
クトはきわめて大きいと考えられる． 
さらに，本研究は成果を国際規格に実際に

反映させるところまで視野に入れるという
稀有なものであり，大学の学術的な研究の枠
を広げるというきわめて重要な意義がある． 
 国際規格に基づく認証は品質，環境に続く
第3の世界的なうねりとして欧米から今まさ
に押し寄せようとしている．日本が立ち遅れ
ない，さらには主導権を握るには，ここ数年
の活動・研究がきわめて大事であり，それが
日本の国際競争力，ひいては将来を左右する
と言っても過言ではない．本研究の重要性を

ここに強調する次第である． 
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