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研究成果の概要（和文）：サイバーフィジカルシステムでは，制御対象と制御器は通信ネットワークを介して接
続されている．制御系設計においては，通信を抑制しつつ高い制御性能を得ることが重要である．本研究課題で
は，サイバーフィジカルシステムにおける通信と制御の同時最適化に関する研究に取り組んだ．主な成果とし
て，マルチホップ制御ネットワークのモデル予測制御，制御入力列の送信に基づく自己駆動モデル予測制御，お
よび分散型イベント駆動制御に関する新しい手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In cyber-physical systems, plants and controllers are connected through a 
communication network. In control design, it is important to enhance the control performance under 
low communication loads. In this research, researches on simultaneous optimization of communication 
and control in cyber-physical systems have been studied. As the main results, new methods on model 
predictive control of multi-hop control networks, self-triggered model predictive control based on 
transmission of control input sequences, and decentralized event-triggered control have been 
proposed.

研究分野：システム制御理論とその応用
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１．研究開始当初の背景 
 サイバーフィジカルシステム（CPS）とは，
物理システムと情報システムが有機的に相
互結合したシステムである．近年，CPSの解
析や制御は，制御工学や計算機科学の融合領
域として盛んに研究が行われている．CPSの
制御における研究目的は，物理システム（制
御対象）と情報システム（最適化アルゴリズ
ムなどが実装された制御器）の相互結合を利
用して，高性能な制御システムを構築するこ
とである．CPSの応用は，家庭内のエネルギ
ー管理システム（HEMS）や自動車の車載シ
ステムなど多岐に渡る． 
 制御工学における CPS の研究では，ハイ
ブリッドシステム，離散事象システム，ネッ
トワーク化制御が基礎となっている．また，
計算機科学では，リアルタイムシステムが基
礎となっている．しかしながら，物理システ
ム，情報システムは多様であり，CPSに対す
る統一的な制御手法を構築することは難し
い．重要な性質に着目し，それぞれに対して
制御手法を確立することが，理論面および実
用面の双方から望ましい．CPSの重要な特徴
として，システム全体のネットワーク構造や
大規模性などが挙げられている．本研究では，
物理システムと情報システムの相互結合（通
信ネットワーク）に着目する．通信ネットワ
ークを介した制御（ネットワーク化制御）は
盛んに研究が行われている．しかしながら，
通信と制御の同時最適化（制御入力や制御入
力を送信するタイミング，通信経路を同時に
最適化する手法）はまだ十分に研究されてい
ない．通信と制御の同時最適化問題は，一般
に，非線形最適化問題や組合せ最適化問題に
帰着される．したがって，実用化に向けては，
問題を解く計算時間の短縮が課題となって
いる． 
 
２．研究の目的 
 上記の学術的背景を踏まえ，本研究では次
の２点に取り組むことを目的とした． 
（１）マルチホップ制御ネットワークの最適
制御 
（２）自己駆動制御による安定化モデル予測
制御 
 
３．研究の方法 
初年度および次年度の前半では，マルチホ
ップ制御ネットワークの最適制御を中心に
研究を進めた．次年度の後半および最終年度
では，自己駆動制御による安定化モデル予測
制御を中心に研究を進め，最後に研究全体を
総括した． 
また，理論検討および計算機実験を適切な
周期で実施した． 
 
４．研究成果 
 本研究課題により得られた主な成果は以
下の通りである． 
 

（１）マルチホップ制御ネットワークのモデ
ル予測制御 
 マルチホップ制御ネットワークとは，複数
の制御対象と複数の制御器がマルチホップ
ネットワークを介して接続された制御系で
ある．マルチホップネットワークでは，複数
の中継端末を経由してデータの送受信を行
う．したがって，広範囲での通信が可能とな
ることから，マルチホップ制御ネットワーク
は様々な応用が期待される．しかしながら，
制御問題では，通信路と制御入力を同時に最
適化する必要があり，計算が困難となる場合
がある． 
 本研究では，マルチホップ制御ネットワー
クのモデル予測制御に関する新しい手法を
提案した．モデル予測制御とは，有限時間区
間の最適制御問題を各時刻で繰り返し解く
制御手法である．本研究では，指定した周期
で制御器が制御入力を計算することを仮定
した．この仮定のもとで，事前に通信路の候
補を列挙することで，制御対象のモデルを導
出した．得られたモデルは線形スイッチング
システムとなる．有限時間区間の最適制御問
題では，混合整数計画問題を解く必要がある．
しかしながら，通信路の候補数を事前に調整
することで，計算時間を削減することが可能
である．計算機実験により，通信路と制御入
力が適切に得られることを確認した． 
 提案手法は，パケットロスが発生する場合
にも拡張が可能である．また，センサやアク
チュエータが分散的に配置されているセン
サ・アクチュエータネットワークへの応用も
可能である． 
 
（２）制御入力列の送信に基づく自己駆動モ
デル予測制御 
 自己駆動制御とは，サンプル値制御におい
て制御入力とサンプリング周期（通信タイミ
ング）を同時に求める制御手法である．ネッ
トワーク化制御における自己駆動モデル予
測制御では，制御入力およびその制御入力を
印加する時間区間を計算する必要がある．一
方，一定の制御入力を印加し続けることは，
制御性能の観点から望ましくない．そこで，
本研究では，一つの制御入力ではなく，制御
入力の時系列を制御器から制御対象に送信
する方法を提案した．送信する時系列の長さ
は外乱の影響を考慮して求めることとした．
提案手法を利用することで，通信回数を抑制
しつつ，制御入力の切替が実現できる．提案
手法の有効性は計算機実験で検証した． 
 
（３）分散型イベント駆動制御 
 イベント駆動制御とは，イベント駆動条件
を満たしたときのみ，センサから制御器へ計
測データを送信する（すなわち，制御入力を
更新する）制御手法である．イベント駆動条
件では，計測データと直近で送信したデータ
の差を評価している．計測値が大きく変化し
ていない場合は，制御性能の観点から送信が



不要である．したがって，制御性能を維持し
つつ，通信を削除する方法として有用である．
また，イベント駆動制御は自己駆動制御の理
想的なケースに相当することから，イベント
駆動制御と自己駆動制御は深く関連してい
る．従来のイベント駆動制御ではセンサの計
測データを一つのセンサに集約する必要が
ある．しかしながら，センサネットワークに
代表されるセンサが分散的に配置されてい
る場合，データの集約は通信回数の増加を招
く．この場合，センサごとにイベント駆動条
件を割り当てる分散型イベント駆動制御が
適切である． 
 本研究では，分散型イベント駆動制御によ
る最適レギュレータ問題の解法を提案した．
提案手法では，線形行列不等式を解くことで，
制御器を得ることができる．提案手法の有効
性は計算機実験で検証した． 
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