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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，電子制御用ソフトウエアにおける安全検証問題に対して，量子化制御から
アプローチした安全解析・安定化アルゴリズムを構築することにある．特に，ソフトウエア単体の安全性ではなく，電
子制御対象の動作特性も考慮したソフトウエアの安全性に着目する．本研究により，対策急務である複雑化する電子制
御用ソフトウエアの安全性・安定性を保証する分野横断的な基礎理論を構築する．さらに，現実の電子制御系のモデル
ベース開発で使用されるソフトウエアに適用可能な安定化アルゴリズムを提案する．

研究成果の概要（英文）：Focusing on safety verification problems of electronic control system software, 
the objective of the research is to construct new stability analysis and stabilization algorithms in 
terms of quantized control. In particular, this research concentrates on not only software stability but 
also software safety considering the control system dynamics. This research enables us to construct a 
cross-sectional basic theory that guarantees stability, safety, integrity and availability of the 
electronic control system software. Also, the research discusses an implementation method of the proposed 
algorithm.

研究分野： 制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究目的（概要） 
自動車業界における近年の電子制御技術

は，電気自動車やハイブリッド車の開発効率
化を促す一方，ソフトウエアの急速な複雑化
とその対応が緊急課題となっている． 

有名な問題にプリウスのブレーキシステ
ムがある．図 1 のように，同システムの物理
系は回生ブレーキと油圧ブレーキ，電子制御
用ソフトウエアは各ブレーキ用下位系とモ
ード切替管理用の上位系からなる．各要素技
術は非常に高い水準を有しているが，統合化
時の安全性を第 3者に納得させる所に下記の
ような課題があった． 

 
(1) 物理系を含めたソフトウエアの安全

性：電子制御用ソフトウエアの開発・安
全検証は，状態が瞬時に切り替わる離散
事象系の扱いとなる．一方，被制御側の
物理系は微分方程式で記述される連続
事象系である．ソフトウエア開発とシス
テム開発の隔たりにより，ソフトウエア
単体の安全性と物理系を含む電子制御
系の安全性に隔りが存在する． 

(2) 制御用ソフト統合時の安全性：モード切
替管理用ソフトは離散事象を，物理系制
御用ソフトは連続事象を扱う．システム
全体のシミュレーション時には，異なる
事象を扱うソフトウエアを接続する必
要がある．取り扱う事象の隔りは，シミ
ュレーション時と現実の電子制御系の
挙動間に隔りを生み，制御用ソフト統合
時の安全検証を困難にする． 

自動車に加え，情報家電も含めた電子制御
用ソフトウエアは図 2のように離散値と連続
量を統合的に取り扱う必要がある．本課題へ
の制御工学の観点からの研究として，サイバ

ー物理システム（CPS）理論と混合論理動的
(MLD)システム理論が代表的である．前者は
情報空間上のシステムに，フィードバック制
御等の物理系の操作を取り入れた制御理論
である．後者は動的システムに，離散的な論
理切替条件を加えた制御理論である．ただし，
これらはシステム表現が離散時間に限定さ
れていたり，システム解析に留まっていたり
する．すなわち，制御用ソフトウエアと電子
制御系全体の安全性を考慮した設計理論が
まだ十分に研究されていない． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，電子制御用ソフトウエア

における安全検証問題に対して，量子化制御
からアプローチした安全解析・安定化アルゴ
リズムを構築することにある．特に，ソフト
ウエア単体の安全性ではなく，電子制御対象
の動作特性も考慮したソフトウエアの安全
性に着目する．本研究により，対策急務であ
る複雑化する電子制御用ソフトウエアの安
全性・安定性を保証する分野横断的な基礎理
論を構築する．さらに，現実の電子制御系の
モデルベース開発で使用されるソフトウエ
アに適用可能な安定化アルゴリズムを提案
する． 

以下，量子化制御に着目した経緯を示す．
量子化制御では，連続事象系の入力側に量子
化要素により離散値化された制御信号が印
加される．これは，図 3 のエンジン制御ソフ
トウエア内の制御プログラムにおける，制御
論理の If-then-else 論理近似に対応する．こ
のとき，制御性能（エンジン性能）が劣化し
ないように制御信号を量子化（離散値近似）
する必要がある．研究代表者は既に，量子化
による性能劣化の解析アルゴリズムを数値
最適化手法で与えている．さらに，離散値と
連続量を繋げるインターフェースとしての

 

図 3．制御論理の If-then-else 論理近似 

 
図 2．離散と連続 

 

図１．回生ブレーキ 



動的量子化器（図 3 点線部）の数値最適化設
計手法も与えている．動的量子化器は，論理
に物理系情報を加える意味で CPS 理論の延
長上にある． 
上記成果を踏まえると，電子制御用ソフト

ウエアの安定化アルゴリズムに対して動的
量子化器は有用な礎を与えている．すなわち，
量子化制御から電子制御用ソフトウエアの

安全性検証にアプローチすることで，新たな
ソフトウエアの安定化アルゴリズムの発展
が期待できる． 

 
３．研究の方法 
理論面の研究計画・方法は，申請者の現在

までの研究により明らかになった以下を踏
まえたものである． 
量子化制御では，連続事象系の入力側に量

子化要素により離散値化された制御信号が
印加される．文献[1]は，制御信号の量子化
（離散値近似）により劣化する制御性能を不
変集合解析を用いて，下記のように定量的に
与えることができる．  
(1) 「量子化要素を含まない通常の制御系」

と「量子化要素が組み込まれた制御系」
の応答誤差集合を不変集合により上界
近似する．  

(2) 劣化性能量を超平面の幅により定量的
にシステム解析できる．また，システム
解析結果は，劣化性能を抑える制御器
（動的量子化器）が存在することも保証
する． 

図 4に示すように，集合の上界近似を利用
することにより，量子化制御における解析や
設計を線形行列不等式（LMI）を制約条件と
する凸最適化により求めることができる． 
上記を踏まえた上で，本研究では下記の手

順と方法で研究を進めていった． 
 

① 制御系のダイナミクスを考慮した電子
制御用ソフトウエアの安定性を考慮す
るために，ソフトウエア内の制御プログ
ラムの離散値近似表現を量子化要素と
して扱う． 

② ソフトウエア（離散時間駆動）と制御系

のダイナミクス（連続時間駆動）を統一
的に扱うため，サンプル値型の量子化制
御アルゴリズムを扱う． 

③ 対応できる制御系を拡張するために，量
子化制御手法として，既存の動的量子化
器を含む「ノミナル制御器と動的量子
化」の同時設計条件の導出」を扱う． 

④ 提案アルゴリズムの実装方式検証のた
めに，複数の制御系開発ソフトウエアを
連動させた電子制御系のシミュレーシ
ョン実験検証を行う． 

⑤ 設計者の意図をダイレクトに反映でき
るように，「モデル追従型の量子化制御
系」の設計方法を扱う． 
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４．研究成果 
本章では第5章中の主な発表論文等の中か

ら代表的な結果を主軸に，得られた研究成果
を説明する． 
 
(1) 平成２４年度の成果 
本年度は実機検証のための基礎理論構築

を中心に進めるたが，同時に実機実験用の環
境も構築した． 
 

① 理論面の成果 
まず，制御系の構造の一般化を行った．具

体的には，制御対象の挙動を推定するような
観測器を内包する量子化器の設計方法を離
散時間系で与えた．これにより，電子制御ソ
フトウエア内の制御プログラム離散値近似
の影響推定方法の基礎を与えた（学会発表
[21]）． 
つぎに，制御対象の連続時間上での挙動を

詳細に評価できるように，動的量子化器の連
続時間上での設計方法を与えた．具体的には，
数値最適化手法に基づく方法と解析表現に
基づく方法を与えた（雑誌論文[6]，学会発
表[17, 19, 20]）．また，その結果をサンプ
ル値制御へと拡張し，連続時間上の制御対象
と離散時間上の制御プログラムが混在する
ハイブリッド系に対する動的量子化器の設
計方法も与えた．これにより，制御系のロバ
スト化も達成できるようになった．上記の結
果は国内学会で発表した（学会発表[18]）． 
 

② 実験面の成果 
制御プログラムの実装を容易にできるよ

うな無線通信型の実験装置を構築した．実験
器具の性能検証のために，連続時間型の有限
時間整定制御の実装研究を本学の学生と行
った．内容としては，スパース最適化と有限
時間整定制御と無線通信を繋げる内容であ
り，理論面でも新規性のある結果となった．

 

図 4．不変集合による近似 



本内容については，基礎理論を学術論文とし
てまとめ，実験内容は国内学会で発表した
（雑誌論文[8]，学会発表[16]）． 
 

(2) 平成 25 年度の成果 
平成 25 年度は実機実装のための理論の一

般化と平成 24 年度に続き実機実験のための
環境構築をおこなった． 
 

① 理論面の成果 
平成 24 年度の成果の 1 つである制御系の

ハイブリッド化手法の一般化を行った．これ
までフィードフォワード系に限定されてい
たものをフィードバック系へ一般化を行っ
た．また，これまで「動的量子化器」という
2 段階設計でしか設計できなかったものを，
「ノミナル制御器と動的量子化器」の同時設
計に関わる新しい成果を与えた．同設計手法
はこれまでの2段階設計を含む枠組みであり，
制御系構造の簡潔化に繋がるものである．上
記の手法は国際学会で発表した（学会発表
[15]）．なお，平成 24 年度において構築した
連続時間型動的量子化器とハイブリッド型
動的量子化器のアルゴリズムを国際学会で
発表し，また学術論文としてまとめ上げた
（雑誌論文[6, 7]，学会発表[12, 14]）． 
また，動的量子化器の性能改善方法として，

出力可到達領域に基づいた手法を検討し，学
術論文で報告した（雑誌論文[9]）． 
 

② 実験面の成果 
平成 24 年が無線通信制御系の構築だった

のに対し，平成 25 年度では制御対象側の組
込系の構築を本学の学生と行った．成果の 1
つとして，トランクションコントロールにお
ける高速滑り検出手法を組込系で実現する
ことができた． 
 

③ 派生研究 
半導体生産装置における自律無人搬送台

車の搬送スケジュール最適化の研究も行っ
た．同研究では，搬送台車の搬送路を空間的
に量子化し，この空間量子化が搬送スケジュ
ールの搬送精度に関わる問題を扱っている．
初期研究として，搬送台車の経路計画問題に
限定した最適スケジューリング手法をモデ
ル予測制御により与えた．つぎに，経路計画
とタスク割当の同時最適化問題に対する状
態空間表現方法を与えた．結果として，1 件
の国際学会，1 件の国内学会，2 本の学術論
文としてまとめることができた（雑誌論文
[4,5]，学会発表[11,13]）． 
 

(3) 平成 26 年度成果 
平成 26 年度は制御アルゴリズムの高機能

化と高速化，実機実験の高精度化，そして論
文として研究成果の執筆をおこなった． 
 

① 理論面の成果 
制御アルゴリズムの高機能化として，「ノ

ミナル制御器と動的量子化」の同時設計条件
の導出を行った．導出条件は平成 25 年度ま
での条件と比較して複雑化しているが，従来
結果と比較して幾つかの制御性能を改善す
ることができている．制御対象を離散時間系
に限定し，同時設計問題の解析解表現につい
て学術論文 1本，モデル追従制御系の数値最
適化手法を国際学会発表 1件と学術論文 1本
でまとめた（雑誌論文[1, 2]，学会発表[10]）． 
また，制御対象が連続時間系で表現される

場合のモデル追従制御系の数値最適化手法
を国際学会1件で発表した．本研究成果では，
量子化信号を生成するサンプリングタイム
の影響も陽に考慮した制御系解析手法にも
焦点を当てている（学会発表[9]）． 
上記の連続時間系と離散時間系の条件を

統合し，サンプル値条件を国際学会 1件と呂
学術論文1本として報告した（学術論文[3]，
学会発表[7]）．学術論文では，量子化とアズ
ンプル時間に関わる拘束条件を同時に考慮
した設計条件を，線形行列不等式（LMI）の
手法である伸長型 LMI により与えた 
また，モデル追従型の量子化制御系のクラ

スを拡張するために，入出力量子化を有する
システムに対する同時設計条件を導出し，国
内学会 1件で報告した（学会発表[5]）． 
 

② 実験面の成果 
実験面では組込系を主軸に，CPU の計算負

荷を考慮した制御アルゴリズムの構築に従
事した．平成 25 年度で開発したトランクシ
ョンコントロールにおける高速滑り検出手
法を滑り制御に拡張した．同アルゴリズムが
滑りやすい路面であってもそうでない路面
と同程度の位置制御を達成できることを実
機実験により確認した． 
 
③ 派生研究 
空間量子化としての派生研究である自律

無人搬送台車の搬送スケジュール最適化で
は，モデル予測制御を用いた高速化アルゴリ
ズムを提案した．本成果を国際学会 1件と国
内学会1件で報告し，国際会議において，Best 
Application Paper の Finalist に選ばれた．
また，高速化計算のためのモデル簡易化手法
を提案し，国際学会 1件で報告した．本研究
は離散事象システムと制御理論を結びつけ
る研究成果であり，高速計算が可能なシステ
ム表現について理論的な裏付けを与える基
礎結果となっている（学会発表[1, 2, 3]）． 
また，システム表現に関する研究も行った．

量子化制御のほとんどは微分型または差分
型状態方程式を基礎とするシステム表現を
採用しているが， 積分型・差分型状態方程
式に基づく制御アルゴリズムの検討も行っ
た（学会発表[3, 4]）．従来研究では数値最
適化に基づく研究報告が行われているので，
本研究ではほとんど研究されていない適応
制御に対する基礎研究を行った． 
応用研究として，情報家電の連携制御ソフ



トウエアの開発も行った（学会発表[7]）． 
 

④ 今後の展開 
本研究を進めると同時に，多項式型非線形

システムに対する動的量子化器の設計手法
にも着手している．不変集合解析と入力状態
安定性の類似性を利用し，2 乗和多項式に基
づく数値最適化問題を導出した．本科研費直
接的に関わる内容ではないが，2015 年 6月時
点で本成果を国際学会 1 件で発表している． 
また，本科研費により得られた研究成果に

基づき，平成 27 年度から採択された基盤研
究（C）「事象駆動型量子化制御に基づく通信
制御系の縮退運転アルゴリズム」を進めてい
く予定である． 
 
５．主な発表論文等 
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