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研究成果の概要（和文）：本研究では，出力のみをフィードバックする制御手法(出力フィード

バック）に基づく制御系の制御性能評価に基づく再設計法および出力フィードバックに基づく

複数のサンプリング(マルチレート）によるネットワーク制御系設計法についてそれぞれ個別に

基礎研究を行った．さらに，それぞれで得られた制御系設計法の基礎的な結果に対する理論的

拡張を行い，制御性能評価に基づく制御手法およびネットワーク制御系設計法を融合させた情

報型適応制御手法の体系化について検討した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, a redesign method of the output feedback based 
control system and a network control system based on a multi-rate control have been 
investigated. Furthermore, we have tried to expand the obtained methodology and have 
considered systematizing the methods to a data-driven adaptive control strategy. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，コンピュータや情報機器の発達に

より，メガバイト（MB），ギガバイト（GB）

におよぶ膨大な量の情報が蓄積され，また，

活用される時代となっている．今後，テラ

バイト（TB）さらにはペタバイト（PB）の

情報も簡単に蓄積され活用される時代が

到来することは疑う余地もない．このよう

な情報を如何に有用に活用し新しい技術

または既存の技術の改善に役立てるか，ま

た，膨大な情報の必要な部分のみを如何に

有効に活用するかといった技術の構築は，

今後の情報化時代において必要かつ不可

欠な科学技術といえる． 
本研究で対象とする制御工学の分野に

おいても，得られたさまざまな情報を有効

かつ効率的に利用できれば，制御系の安定

性の保証や制御性能の向上に役立てられ

ることが期待できる．このようなことから，

これまでは，あまり有用に利用されていな
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かった（蓄積された）情報やネットワーク

を介して共有できるようになった情報を

如何に有効に効率よく制御系設計や制御

性能評価および制御器の改善に用いるか

が，今後の新しい制御技術の発展に対する

重要な課題の一つといえる． 

このようなことから，この 10 数年の間，

盛んに研究されている研究の一つにパフ

ォーマンスモニタリングがある．このパフ

ォーマンスモニタリングの研究は，主に制

御されたシステムの挙動および制御性能

が希望通りになっているかを計測された

情報から，効率よく観察する手法の構築を

目指したもので，最近では，プロセス系や

メカニカルシステムなど幅広い分野で意

欲的に研究が行われている．しかし，現在

までの研究は，その多くが上述したように

モニタリングがメインテーマであり，観察

した結果をどのように直接的に制御系設

計（再設計）や制御系の性能改善に役立て

るかについては，あまり多くの研究はなさ

れていない．さらに，ネットワークを介し

た制御系設計も今後の情報社会における

新しい制御技術として，近年活発に研究が

行われており，これらの情報化時代に沿っ

た新しい制御技術を構築，融合することは，

今後の重要な課題の一つであった． 

 
２．研究の目的 

研究代表者らは，これまで，不確かなシ

ステムに対する適応制御系設計法に関す

る研究を行ってきたが(これまでに受けた

研究費とその成果等参照)，適応制御にお

いて，制御環境の変化に，より柔軟に対応

し高性能を維持するためには，より多くの

情報を効率よく取り入れ，それを制御系の

再設計に活用することが不可欠であり，今

後の高性能化および安全(安定)性の保証

のためにも重要な課題といえる． 

以上のことから，本研究では，パフォー

マンスモニタリングにより得られたシス

テムの観測結果を有効に利用した制御系

設計技術を構築するため，さらにはネット

ワークシステムを有効に活用するためパ

フォーマンスモニタリングおよびネット

ワーク制御を融合させた新しい適応制御

系設計手法を確立することを目的とし，次

世代型の情報社会を念頭に入れた制御系

設計手法の確立を目指した． 

具体的には，基本として，研究代表者ら

が長年構築してきた大規模，複雑かつ不確

かなシステムにも有用に適用できる出力

フィードバックに基づく適応制御手法に

パフォーマンスモニタリング手法を取り

入れた新しい適応制御系（再）設計法の検

討を行うことを目的とした．さらに，ネッ

トワーク制御に関しては，近年国内外にお

いてその制御系設計法が意欲的に研究さ

れているが，本研究では，研究代表者らが

この数年研究を行っている出力フィード

バックに基づくマルチレート手法を用い

たネットワーク制御手法の構築を行い，上

述のパフォーマンスモニタリングによる

制御系設計手法と融合させることでパフ

ォーマンスモニタリングおよびネットワ

ーク制御を融合させた新しい制御系設計

手法の確立をめざすことを目的とした． 

構築しようとする制御系設計手法は，研

究代表者らが取り組んできた，構造の比較

的簡素な出力フィードバックに基づく適

応制御手法に基づいているため，本研究に

より，より実用的かつメンテナンスフリー

を実現する制御系の実現が期待できる．ま

た，得られた結果を実験室レベルではある

が，実システムへ適用しその有用性を検証

することも目的とした． 

 
３．研究の方法 

本研究では，はじめに，出力フィードバッ

クに基づく制御系のパフォーマンスモニタ

リングを用いた再設計法の基本となる基礎

理論の構築および出力フィードバックに基

づくマルチレートによるネットワーク制御

系設計に関する理論展開を行い，基礎理論の

構築を行う．また，得られた基礎理論からパ

フォーマンスモニタリングおよびネットワ

ーク制御を融合させる上での問題点を明ら

かにし，さらに，基礎理論を発展させる形で，

パフォーマンスモニタリングおよびネット

ワーク制御を融合させた，新しい情報型の適

応制御系設計法の構築を行う．また，この研

究により開発した制御系設計法の有効性の

検証を数値シミュレーションおよび実シス

テムに対する実験により行う．なお，本研究

は，海外共同研究者である，アルバータ大学

（カナダ）の S.L.Shah 教授および T.Chen 教

授と連携を取りながら行った．図のように研

究全体の取り纏めを水本が行い，連携研究者

の岩井は，主にパフォーマンスモニタリング

手法を用いた制御系再設計に関する基礎理

論構築を申請者と連携して担当した．また，

Shah 教授とはパフォーマンスモニタリング

に関する理論研究で協力し，Chen 教授とは

マルチレートによるネットワーク制御系設

計に関して協力して研究を行った． 

 



 

   パフォーマンスモニタリング  

 ネットワーク制御 

S.L．Shah and T. Chen 

岩井 

水本 

具体的には，各年度で下記のような計画で

研究を遂行した． 
（１）平成 21 年度の研究方法 

平成 21 年度は，出力フィードバックに基

づく制御系のパフォーマンスモニタリング

を用いた再設計法および出力フィードバッ

クに基づくマルチレートによるネットワー

ク制御系設計それぞれに対して個別に理論

的検討を中心に基礎研究を行う．具体的には，

以下の項目に対して，個別に検討を行った． 

①パフォーマンス評価を用いた出力フィー

ドバック制御系の再設計に関する基礎研究 

システムが概強正実（ASPR）であるとき，

適応出力フィードバックにより安定化可能

であり，ロバストかつ高精度な制御系が設計

できることがこれまで明らかになっている

が，この ASPR 性は，実システムに対し大変

厳しい条件であることが知られている．この

問題の最も有効な解決策として，並列フィー

ドフォワード補償器（PFC）を併用した設計

法が提案されている．ここでは，PFC を含ん

だシステム全体のパフォーマンス評価を行

うことで，制御器のみでなく PFC を含んだ制

御系全体の再設計手法に関する基礎的かつ

理論的研究を行う．担当は水本，岩井が中心

となり，海外共同研究者の Shah 教授と連携

を取って行った． 
②マルチレート手法を用いたネットワーク

出力フィードバック制御系設計に関する基

礎研究 

ネットワーク制御系は，ネットワーク通信

により，情報を得たり，制御したりするシス

テムであるが，通信遅延やパケットロスなど

のさまざまな問題が指摘されている．ここで

は，マルチレート手法を発展させた手法によ

りこれらの問題を解決する制御系設計法の

理論的研究を行う．担当は，海外共同研究者

の Chen 教授と連携を取りながら，水本が中

心となり行った． 

（２）平成 22 年度以降の研究方法 

平成 22 年度は，前年度得られたパフォー

マンスモニタリングによる制御系設計法及

びマルチレート手法によるネットワーク制

御系設計法の基礎的な結果に対する理論的

拡張を行い，さらに得られた結果を数値シミ

ュレーションおよび実システムによる実験

により検証する．具体的には，下記のような

検討を行う． 

①パフォーマンスモニタリングとネットワ

ーク制御手法を融合させた情報型適応制御

手法の体系化 

21 年度に検討したパフォーマンスモニタ

リングによる制御系設計法及びマルチレー

ト手法によるネットワーク制御系設計法に

関して，得られた設計条件や数値シミュレー

ションにより把握できた設計上の問題点等

を考慮の上，理論的拡張をそれぞれに対して

行った．その後，それぞれの手法を融合させ

た新しい情報型適応制御手法の体系化を図

った．  

②実験的検証 
開発したそれぞれの手法および最終的に本
研究により体系化した情報型適応制御手法
の有効性および実用性を実験室レベルの実
験装置により検証した．具体的には，研究室
所有の非線形 3タンクプロセス実験装置によ
り，新しく開発したパフォーマンスモニタリ
ングベースの適応出力フィードバック制御
器の有用性の検討を実験的に行った．さらに，
本実験装置では，人為的にパケットロスを発
生させることにより，既存の実験装置におい
てネットワーク制御系を仮想的に実現し，新
しく構築したマルチレート手法によるネッ
トワーク制御手法の有効性および実用可能
性の検証も行った． 
 
４．研究成果 
本研究では，最初に，出力フィードバックに
基づく制御系のパフォーマンスモニタリン
グを用いた再設計法および出力フィードバ
ックに基づくマルチレートによるネットワ
ーク制御系設計それぞれに対して個別に理
論的検討を中心に基礎研究を行った．その後，
得られた制御系設計法及びマルチレート手
法によるネットワーク制御系設計法の基礎
的な結果に対する理論的拡張を行い，パフォ
ーマンスモニタリングおよびネットワーク
制御系設計法への拡張およびパフォーマン
スモニタリングとネットワーク制御手法を
融合させた情報型適応制御手法の体系化に
ついて検討した． 
具体的には，以下の項目に対して，成果が得
られた． 
(1)パフォーマンス評価を用いた出力フィー
ドバック制御系の再設計に関する基礎研究 
システムが概強正実（ASPR）であるとき，

適応出力フィードバックにより安定化可能
であり，ロバストかつ高精度な制御系が設計
できることがこれまで明らかになっている
が，この ASPR 性は，実システムに対し大変



厳しい条件であることが知られている．この
問題の最も有効な解決策として，並列フィー
ドフォワード補償器（PFC）を併用した設計
法が提案されている．本研究では，パフォー
マンス評価を用いたシステムの再設計手法
の検討のひとつとして，１回の実験結果のみ
を用いたモデルフリーな制御器のみでなく
PFC を含んだ制御系全体の設計手法の開発を
行った． 
(2)マルチレート手法を用いたネットワーク
出力フィーダバック制御系設計に関する基
礎研究 
ネットワーク制御系は，ネットワーク通信

により，情報を得たり，制御したりするシス
テムであるが，通信遅延やパケットロスなど
のさまざまな問題が指摘されている．ここで
は，マルチレート手法を発展させた部分的に
出力の検出できないシステムに対する出力
推定器を用いる手法による制御系設計法の
理論的研究を行い，基本的な設計法を開発し
た． 
(3) パフォーマンスモニタリングとネット
ワーク制御手法を融合させた情報型適応制
御手法の体系化 
パフォーマンス評価を用いたシステムの

再設計手法の検討のひとつとして，１回の実
験結果のみを用いたモデルフリーな FRIT 手
法を用いた PFCを含んだ制御系全体の設計手
法をパフォーマンスモニタリングによる適
応制御系設計に拡張し，モデルフリーな制御
器のみでなく PFCを含んだ制御系全体を適応
設計する設計手法に関する検討を行い，得ら
れた設計条件や数値シミュレーションによ
り把握できた設計上の問題点等を考慮した
設計法の理論的な再検討を行い，より体系化
された設計法を得ることができた．さらに，
基本的に検討してきたマルチレート手法を
発展させた部分的に出力の検出ができない
システムに対する出力推定器を用いる制御
系設計法を各サンプリングで出力が非一様
にサンプリングされる非一様なマルチレー
ト手法に拡張し，ネットワーク制御系設計法
への拡張について検討した．さらに，これら
の結果に基づき，パフォーマンスモニタリン
グとネットワーク制御手法を融合させた情
報型適応制御手法の体系化について検討し
た． 
(4)数値シミュレーション・実験による検証 
開発したそれぞれの手法の有効性および

実用性を実際の実験により検証した．タンク
プロセスによる制御実験では，人為的にパケ
ットロスを発生させることにより，既存の実
験装置においてネットワーク制御系を仮想
的に実現し，新しく構築したマルチレート手
法によるネットワーク制御手法の有効性お
よび実用可能性の検証を行った．また，磁気
浮上システムによる制御実験では，構築した

モデルフリーな制御系設計手法の有効性お
よび実用可能性の検証が行えた． 
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