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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ハイブリッドシステムの制御における計算の効率化

に取り組んだ．成果として，有限オートマトンの安定化に基づくモデル予測制御手法，および

オフライン計算とオンライン計算の両方を用いた精度保証付き近似解法を提案した．また，数

値実験により計算の効率化が実現されたことを確認した．さらに応用として，ブーリアンネッ

トワークモデルで表現される遺伝子ネットワークの解析と制御にも取り組んだ． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, fast computation algorithms for hybrid systems 
control have been addressed. As important results, a stabilizing model predictive control 
method using stabilization of finite automata, and an approximate algorithm using both 
offline and online computations have been proposed. In addition, the effectiveness of 
the proposed methods has been shown by numerical examples. Furthermore, analysis and 
control of gene regulatory networks has been addressed using Boolean network models. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，有限オートマトンに代表される離散
ダイナミクス，微分／差分方程式に代表され
る連続ダイナミクスが混在したハイブリッ
ドシステムに関する研究が盛んに行われて
いる．ハイブリッドシステムの解析および制
御問題は，一般に 0-1 変数と連続変数からな
る混合整数計画問題に帰着されることが知
られている．したがって，実システムに対し
ては，問題を解くための計算時間が膨大とな
るため，実用化の妨げとなっている． 

 計算時間の低減に向けた一つの方法とし
て，0-1 変数の次元が低減されるように，ハ
イブリッドシステムをモデリングすること
が挙げられる．この観点から，有限オートマ
トンの線形状態方程式表現を提案してきた．
しかしながら，提案したモデルを用いたハイ
ブリッドシステムの理論的解析は，十分では
なかった． 
 さらに，ハイブリッドシステムの代表的な
制御方法として，モデル予測制御が知られて
いる．モデル予測制御とは，有限時間最適制
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御問題を各時刻で解く手法である．しかしな
がら，モデル予測制御の特徴を考慮した実用
的な近似解法が提案されていないのが現状
である． 
 
２．研究の目的 
 上記の研究背景を踏まえ，本研究では，提
案した有限オートマトンの線形状態方程式
表現を基礎とし，次の２点に取り組むことを
目的とした． 
 
（１） ハイブリッドシステムの可制御性お

よび可観測性の解析 
（２） ハイブリッドシステムのモデル予測

制御 
 
３．研究の方法 
 初年度では，有限オートマトンの可制御性
および可観測性の解析を行う予定であった．
次年度では，ハイブリッドシステムへの拡張
を検討し，最終年度では，モデル予測制御の
近似解法の検討，および研究の総括を行う予
定であった． 
 
４．研究成果 
 本研究課題により得られた成果は以下の
通りである． 
 
（１）ブーリアンネットワークモデルの可制
御性および可観測性の判定 
 ブーリアンネットワークとは，状態の時間
的変化がブール関数で表現されるシステム
のクラスである．遺伝子ネットワークの代表
的なモデルの一つとして，盛んに研究されて
いる．ブーリアンネットワークは有限オート
マトンと等価である．そこで，上記の研究目
的（１）の第一歩として，ブーリアンネット
ワークの可制御性および可観測性について
考察した． 
 可制御性については，システムが可制御で
あるための十分条件を導出した．さらに，得
られた十分条件が多項式時間で判定可能で
あることを示した． 
 可観測性については，ハミング距離を用い
た判定方法を提案した． 
 
（２）有限オートマトンの安定化に基づくハ
イブリッドシステムのモデル予測制御手法
の開発 
有限オートマトンの線形状態方程式表現

の改良を行った上で，有限オートマトンの
安定化状態フィードバックゲインのパラメ
トリゼーションを導出した． 
 さらに，有限オートマトンの安定化と連続
ダイナミクスの安定化を直接的に組み合わ
せたハイブリッドシステムの安定化手法を
提案した．システムを安定化する制御入力は，

有限時間最適制御問題を各時刻で解くこと
によって得られる．すなわち，モデル予測制
御によって，制御入力が導出される． 
 
（３）ハイブリッドシステムのモデル予測制
御に対する精度保証付き近似解法の開発 
 既存のモデル予測制御の計算では，制御中
の計算（オンライン計算），制御前の計算（オ
フライン計算）いずれかに計算負荷が偏って
いた．そこで，適切に負荷を分散させた近似
解法を提案した． 
 さらに，数値実験により，オンライン計算
の時間が従来手法の約２０倍高速化される
ことを確認した． 
 
（４）確率ブーリアンネットワークモデルを
用いた遺伝子ネットワークの制御手法の開
発 
 上記（１）の延長として，確率ブーリアン
ネットワークモデルに対する最適制御問題
の解法を提案した．提案手法では，最適制御
問題は整数線形計画問題に帰着される． 

さらに，数値実験により，従来手法では計
算が困難なシステムに対しても，計算が可能
となることを示した． 
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