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研究成果の概要（和文）：システム自身の状態に依存してそのシステムのタイムラグ，すなわちむだ時間が変動する状
態依存むだ時間系に焦点を当て，その安定性解析法・制御系設計法を構築することを目的に検討を行った．状態依存む
だ時間系の一つである伝播信号の跳ね返りを利用して自己の位置制御を行う一種の自己位置制御系を対象にとり，その
状態推定が，離散時間の非線形状態方程式としての近似とオブザーバの拡張設計によって精密に行えることをシミュレ
ーションによって確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated the stability analysis and the controller 
synthesis of state-dependent delay systems which the delay varies depending on the states. We verified 
that a state-dependent delay system which the object regulates its position by the signal reflection can 
be represented as a discrete-time linear parameter varying system and its position can be estimated 
accurately by a observer.

研究分野： 制御工学，メカトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 
 システムの入出力間にタイムラグを有す
る物理系としてむだ時間系がある．このうち，
通信ネットワークにおける輻輳制御モデル
や生物学における個体数変動モデル，経済学
における市場価格変動モデル，材料学におけ
る結晶成長過程モデルなどは，そのシステム
自身の状態に依存してシステム内部のむだ
時間が変動する状態依存むだ時間系として
記述されることが知られている．これまで，
我々はその安定限界を見積もるべく，「状態
依存むだ時間系を離散時間の非線形状態方
程式として近似表現する」という手法を提案
し，その解析・制御を既存の制御理論から行
おうと試みてきた(図１)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１：状態依存むだ時間系の近似 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，「状態依存むだ時間系を離散
時間の非線形状態方程式として近似表現す
る」という手法が，アドバンスドファジィ制
御理論における考え方に近いことから，その
手法を導入して，状態依存むだ時間系に対す
る一連の安定性解析・制御系設計手法を構築
することを目的とした．  
 
 
３．研究の方法 
 
 これまでの手法は，「元々の状態依存むだ
時間系を離散化し，その状態履歴を有限個の
状態変数内に格納する」というアイデアと，
「むだ時間過去の状態を，区分的線形関数を 

要素に持つ非線形ゲインによって状態履歴
の補間値として表現する」というアイデアに
基づき，元々の系を多項式系として表現する
ことで，その局所漸近安定性を多項式二乗和
のための数値解析ツール SOSTOOLS を用いた
共通リアプノフ関数の探索問題へと帰着さ
せるものであった．しかし，過去の状態を表
現するために用意した非線形ゲインがむだ
時間の関数として表現されていたため，その
安定性の解析・制御系の設計を複雑にしてい
た．そこで本研究では，この非線形ゲインを
むだ時間に応じて複数の定数ゲインが適切
な割合で採用されるある種のファジィゲイ
ンと見なすことによってこれを回避し，アド
バンスドファジィ制御理論の観点からのア
プローチを試みた． 
 
 
４．研究成果 
  
超音波センサによる自己位置制御系(図

２) を状態依存むだ時間系の一例として取
り上げ，その位置推定精度向上のための検討
を行った．この系は，超音波信号を物体に向
けて送信し，その反射信号を受信するまでに
要する時間をもとに物体との距離を見積も
る(図２)．要した時間と信号速度の積の 1/2 
を物体までの距離とするため，移動体が停止
していれば現在の位置と過去の位置が等し
くなり正確な現在位置が求まるが，移動体が
動いていると正確な現在位置が求まらず，そ
の動きによっては現在いる位置とは大きく
異なる位置が求まる．しかし，信号の受信ま
でに要する時間は，信号を送信した位置と受
信した位置で明確に規定される．ここでは，
これを状態依存むだ時間ととらえ，ある種の
オブザーバを設計することで上記問題の改
善を試みた．ただし，この系に直接的に通常
のオブザーバを構成するのはやはり困難で
あっため，これまでの手法と同様に状態依存
むだ時間系の状態履歴を有限個の状態変数
に記録し，その中からむだ時間過去の状態を
生成するような離散時間状態方程式によっ
てもともとの系を近似することを考えた．過
去状態を生成する非線形ゲインをファジィ
ゲインとみなすことで一種のパラメータ変
動システムとして表現し，ある種の切替型の
オブザーバを構成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：自己位置制御系 

  



提案した手法の有効性をシミュレーショ
ンによって検証した．具体的には，適当な制
御の下での初期位置から目標位置への過渡
特性を評価した．信号の反射を受信するまで
に要した時間と信号速度との積の1/2によっ
てその現在位置を見積もる手法は，その性質
上，発信位置と受信位置の 1/2 の位置が算出
されるため，動作が振動的となる際には誤差
が大きくなったのに対し，本手法では図３に
示すように，いずれの場合においてもその現
在位置を高精度に推定することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)安定的な応答の場合 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)振動的な応答の場合 

図３：シミュレーション結果 
 
 信号のはねかえりを利用した自己位置制
御系は，車の衝突回避システム等で目の当た
りにすることができる．今回は状態推定のみ
を取り扱ったが，その最適な制御等ができれ
ば，より有用な衝突回避ができる可能性があ
る．モデル近似を工夫することにより，既存
の制御理論からアプローチするという手法
は国内外問わず非常に希であることもあわ
せ，今後の展望が望まれる．産業応用の観点
からも引き続き考察を行いたい． 
その他，以下に示すような研究成果を得た． 
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