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研究成果の概要（和文）：　物理システムである制御対象と制御入力を計算する計算機システムがネットワーク
などを介してデータの送受信を行うサイバーフィジカルシステムでの制御とスケジューリングに関する基礎的な
問題について検討した．特に，マルチタスクシステムにおける過負荷状態を回避するためのジョブスキッピング
の下での最適制御法，マルチホップネットワークを用いてデータの送受信を行うときの制御とデータ送信の協調
的スケジューリング，事象駆動型制御を用いたデータ送信量の削減，オートメーションサプライズの発生を操作
者に知らせる警報システムの開発などを行った．さらに，クアッドロータ群の監視システムを開発し，その実機
実験を行った．

研究成果の概要（英文）：   We focused on several fundamental issues related to control and 
scheduling in cyber-physical systems consisting of physical plants, embedded computers, and data 
networks. We developed optimal control under job skipping in multi-tasking systems to avoid overload
 situations, co-scheduling of control and data transmissions via multi-hop networks, reduction of 
the amount of transmission data using event-triggered control, and alarm systems to inform operators
 the possibility of the occurrence of automation surprises.  Moreover, we developed a supervisory 
system for a group of quad-rotor helicopters and conducted its experiment.

研究分野： システム理論
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１．研究開始当初の背景 
制御対象である物理システムとそれを制

御する計算機システムが密接結合したシス
テムをサイバーフィジカルシステム（ＣＰ
Ｓ）という．2007年 8月に公表されたアメリ
カの大統領府科学技術諮問委員会(PCAST)の
答 申 書 「 Leadership Under Challenger: 
Information Technology R & D in a 
Competitive World」を受けて，2008 年 4 月
に Cyber-Physical System Week (CPSWEEK)
が始まり，毎年，ＣＰＳに関連した複数の国
際会議を同時に開催している．それ以外にも
ＣＰＳに関連する国際会議が急速に増えて
いる．車載ネットワーク，スマートグリッド，
スマートハウス等の我々の日常生活にとっ
て重要なシステムがＣＰＳとみなせる．米国
でのＣＰＳ研究の目的は，制御対象となる物
理システムと制御器が実装される情報シス
テムとの間の相互干渉を解析し，より効率的
な組込み制御システムを構築することにあ
る．組込み制御系の性能評価指標としてＱｏ
Ｃが提案されている．また，Lund 大学の K. 
Arzen らは，制御とスケジューリングとの協
調の重要性を主張しており，理論的結果のみ
ならず Jitterbug と呼ばれるリアルタイム
制御の性能評価のための Matlab ツールボッ
クスを開発している． 
 
２．研究の目的 
 サイバーフィジカルシステムの制御にお
いて必要となる基礎的な制御手法を提案す
ることを目的とする．特に，制御タスクを処
理するマルチタスクシステムの適応性の向
上，ネットワーク化制御におけるデータ転送
とスケジューリングの協調，ネットワークリ
ソースの効率的利用を実現するための事象
駆動型制御法，オートメーションサプライズ
が発生しない操作支援システムなどの開発
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）マルチタスクシステムにおいて過負荷
を解消するためにジョブスキップを用いる
場合，スキップの仕方に応じて，最適制御入
力の計算を変更する手法を提案した． 
（２）マルチホップネットワークを介して制
御対象と制御器の間で制御データを送受信
するネットワーク化制御システムの特性の
論理式表現を求めた．SAT ソルバを用いて，
制御データの送信スケジュールと各制御器
のサンプリング時刻とを同時に決定する方
法を開発した． 
（３）クラウド上で制御入力を計算するネッ
トワーク化制御システムにおいて，事象駆動
型の制御を導入して，リアプノフ関数を用い
て安定性を保証しつつデータ転送量を削減
する制御法を提案した． 
（４）人間機械系においてインタフェース表
示を見ながら操作を行うとき，予想される結
果と実際の結果とが異なる現象をオートメ

ーションサプライズという．オートメーショ
ンサプライズを機械とユーザモデルとの間
の模倣関係として定式化した．この模倣関係
を基にして，オートメーションサプライズや
アンセイフな状態への到達の可能性がある
とき，ユーザにそのことを知らせる警報シス
テムの設計法を開発した． 
（５）複数のクアッドロータを一人の操作者
が操作するときに，操作支援を行うシステム
のアーキテクチャを提案した． 
 
４．研究成果 
（１）マルチタスクシステムにおけるジョブ

スキッピングの下での最適制御：サイバーフ

ィジカルシステムでは，複数の制御タスクの

実行をリアルタイムに行うマルチタスクシス

テムによって制御が行われる．マルチタスク

システムは組込み計算機システム上に実装さ

れるが，物理的制限や製造コストの面から，

利用可能な計算リソースが制限される場合が

多い．限られた計算リソースを有効利用し，

最大限の性能を実現することはマルチタスク

システムの設計，開発する上で重要な課題で

ある．マルチタスクシステムにおいて，何ら

かの理由で一時的に過負荷状態の起こる可能

性がある．このようなとき，タスクがリリー

スするジョブの一部をスキップすることによ

り過負荷状態を回避する手法がジョブスキッ

ピングである，この判断をする装置を調停器

という．調停器でジョブがスキップされたと

き，状態観測器の状態も更新されないために,

状態推定の性能が劣化する．この劣化を避け

るために，スキップの情報を基にリリースす

るジョブの処理内容を変更し，状態推定性能

の劣化を抑える方法を提案した．図１にその

構成図を示す．スケジューラは，デッドライ

ンミスが発生しないように，スキップするジ

ョブの個数などを表すジョブスキッピングパ

ターンを決定し，各タスクに伝える．各タス

クは，その情報を基に状態推定と最適制御入

力を決定する動的適応制御法を提案した． 

 

 
図1 提案されたマルチタスクシステム 

 

 本手法をクアッドロータの姿勢制御に応用

した．図２は従来手法のとき，図３は提案手

法のときの時間応答のシミュレーション結果

である．本手法により安定に姿勢制御されて

いることが分かる． 



 
図２ 従来の手法での時間応答 

 
図３ 提案手法を用いたときの時間応答 

 サイバーフィジカルシステムでは，プロセ

ッサの故障やネットワークの輻輳などによっ

て一時的に過負荷状態に陥る可能性がある．

このようなときに本手法は有効である． 

（２）マルチホップネットワークを用いた制

御システムにおけるスケジューリング法：図

４に示すような，複数の制御対象の観測デー

タを計算機に送信し，制御入力を計算した後

に，それを制御対象に送信するマルチホップ

ネットワークを用いたネットワーク化制御シ

ステムを対象にした．システム全体の制約条

件を論理式で記述し，SATソルバを用いて制御

データの転送スケジューリングとサンプリン

グ時間を同時に決定する方法を開発した．特

に，補題の再利用を用いた方法を提案した．

図５に補題の再利用を行った場合と行わない

場合の計算時間を示す．再利用を用いると計

算時間が短縮されることがわかる．本方法は

，通信ネットワークによる分散制御において

リソースの有効利用に資する技術である． 

 

 
図４ マルチホップネットワーク用いた制御

システムの例 

 
図５ 補題の再利用をした場合としない場合

の平均計算時間とノード数との関係 

 

（３）事象駆動型ネットワーク化制御：複数

のサブシステムから構成される大規模システ

ムにおいて，各サブシステムの出力をクラウ

ドに送信して，システム全体の状態推定をク

ラウド上で実行するcloud- assisted観測器

を用いた分散事象駆動型制御法を提案した．

図６に制御系の概念図を示す．本制御法を用

いるとシステムが入力－状態安定で，ゼノン

現象が発生しないことを理論的に証明した．  



 
図６ クラウドを利用した制御システム 
 

 
(a)データ送信タイミング 

 
(b)時間応答 

図７ Cloud-assisted 制御系の応答 

 

ただし，有限時間区間で無限回のデータを送

信する現象をゼノン現象という．図７(a)に，

4つのサブシステムからなる大規模システム

に対して提案法を行ったときのデータの送信

時刻を縦棒で表す．Cloudと書いている部分は

cloudから各サブシステムへ推定状態の送信，

subsystemと書いている部分は各サブシステ

ムからクラウドへの観測出力の送信を表す．

過渡状態ではデータの送信が頻繁に行われて

いるが，定常状態に達した後は，送信頻度が

減少するとともに送信時刻が分散しており，

ネットワーク負荷が軽減できることが分かる

．図７(b)は各サブシステムの出力の時間応答

である．推定出力と観測出力の誤差が指定さ

れた値より大きくなったときに観測出力を送

信するという規則になっているので，その誤

差の範囲で振動していることが分かる．大規

模なシステムの制御にクラウドを用いるとき

に，安定性を保証して通信コストを抑えるこ

とができる点が本制御法の特徴である． 

 さらに，ネットワーク化制御に強化学習を

用いた適応最適制御法も提案した． 

（４）オートメーションサプライズ警報シス

テムの開発：人間機械系において操作者はイ

ンタフェースを見ながら次の指示を決定する

．サイバーフィジカルシステムのように大規

模なシステムの場合には，表示される情報に

限りがあるために，システム全体の状態を推

測しながら意思決定を行うことになる．この

とき，表示される情報が不十分であると，操

作者がシステム状態を誤って推測して指示を

出すと，その結果が操作者の予想と異なって

しまうことがある．このような現象をオート

メーションサプライズという．機械の動作に

ついての操作者が持つ知識をユーザモデルと

いう．オートメーションサプライズは，機械

とユーザモデルとの間に対応関係がなくなる

ことによって発生すると考えらえる．この対

応関係を一種の模倣関係として定式化した．

この模倣関係を応用して，オートメーション

サプライズの発生を操作者に伝える警報シス

テムを開発した．図８に警報システムのアー

キテクチャを示す．本結果は，ユーザインタ

フェースを見ながら安心して操作できる人間

機械系の構築のための基礎技術としての意義

がある． 

 
図８ 警報システム 

 

（５）クアッドロータ群の操作支援システム
の開発：ネットワークを介して複数のクアッ
ドロータを一人で操作するときの操作支援
システム CLASS(CLoud Assisted Sensing and 
Supervision)を開発した．図９にシステムの
アーキテクチャを示す．システムは,CLASS ク
ライアント，CLASS サーバ，UAV マネジャか
らなる．CLASS クライアントは操作者とのイ
ンタフェースを管理する．CLASSサーバでは，
UAVの現在の状態，操作者の指令を基に各 UAV
の飛行計画を決定し，各 UAV へ指令を送る．
UAV マネジャは受け取った指令を基に UAV を
制御する．また，適時，UAV の現在の状況を
CLASS サーバに送信する．現在すべての機能
を実装できていないが，一部の機能を実装し
て，図 10 のように 2 機の UAV を操作するこ
とに成功した． 
また，複数の UAVを用いた実験システムの

構築のために，オリジナルの実験機を製作し，
複数機による編隊飛行を実現した．開発した
機体を図 11 に，編隊飛行制御系の構成図を
図 12 に示す．地上局と各 UAVは WiFiまたは



ZigBeeでの無線通信で接続されている．本研
究では，リーダー・フォロワー型の編隊飛行
制御系を構成し実際に飛行できることを確
認した． 

図９ クアッドロータ操作支援システム 

図 10 実機実験 

 

図 11 開発した UAV 

 
図12 編隊飛行制御系の構成図 
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