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研究成果の概要（和文）：本研究では，データレートが有限な通信路を用いたネットワーク化制御系を対象に，
通信制約を考慮した安定化可能条件の導出に取り組んだ．通信パケットに含まれる情報のうち，ペイロード部に
格納される制御対象の状態に関する情報に加えて，ヘッダ部等に記録される時刻情報（タイムスタンプ）を用い
た制御手法について検討した．この手法において誤差の原因となる不確かさとして，時刻同期誤差とモデルのパ
ラメータの不確かさを取り上げ，安定化可能な制御器が存在するために必要または十分な条件を導出し，安定化
のために許容可能な不確かさの大きさを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have dealt with stabilization of networked control 
systems where the data rate of the network is limited. We have studied stabilization methods which 
utilize time-stamp information attached to transmitted packets as well as finite bit data on the 
plant outputs. Specifically, we have analyzed the effects of uncertainties that will cause state 
estimation errors at the controller side in this setup. We have focused on time synchronization 
errors and parameter uncertainty in the plant model. Necessary conditions and sufficient conditions 
for stabilizability have been derived. These results characterize limitations for stabilizability 
because of the uncertainties.

研究分野： 工学

キーワード： 制御工学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
通信路を含む制御系（ネットワーク化制御
系）は，近年の情報通信技術の発展を背景に
急速に利用が広まっている．ネットワーク化
制御系の設計に際しては通信設備への投資
や負荷をなるべく低く抑えたいとの要求が
ある．一方で，低速・低信頼な通信路の使用
は制御に利用可能な情報量が乏しいことを
意味し，所望の制御性能を達成できないおそ
れがある．そこで，通信路の使用に起因する
制約（データレート制約，パケット損失，通
信遅延など）を陽に考慮した制御系の解析が
盛んに行われてきた． 
 とくに，不安システムを安定化するために
最低限必要なデータレートを明らかにした
結果（Data rate theorem と呼ばれる）は，
2000 年前後から近年まで続くネットワーク
化制御系に関する活発な研究活動の先駆的
結果である．この結果は，データレートが有
限な通信路を使用することに起因して，制御
器では取り除けない基本的限界が存在する
ことを示し，多くの注目を集めた．Data rate 
theorem によると，安定化を達成するために
は，制御対象の状態について，制御対象の不
安定極の積で定まる，あるビット数を超える
情報量が必要である（さらに十分でもあるこ
とが示されている）．このデータレート限界
は，制御工学の議論においてよく仮定される
線形時不変な制御器に限らず，どんな因果的
なシステムを用いても突破できない限界で
あることが証明されている． 
 Data rate theorem に関する一連の研究で
は，通信されるパケットが含む情報として，
制御対象の状態またはその推定値を有限ビ
ット数で表現したものとすることがほとん
どである．そして，その情報量がいくらなら
ば安定性が確保できるか，ということが興味
の対象であった．ところで，通信パケットに
はペイロード部に格納される情報以外に，通
信元，送信時刻，宛先など通信プロトコルが
要求する情報が付加される．とくに時刻情報
については，制御において重要な意味をもつ
が，これらの情報を制御に用いることについ
ては，これまで十分な検討がなされてこなか
った． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，データレート制約のある通信路
を用いたネットワーク化制御系において，通
信パケットに付与される時刻情報を陽に用
いた制御手法を考案する． 制御対象の状態
を知るためには，「いつ」「どのような状態」
であったかと，その後の動特性を記述する
「モデル」を知ることが重要である．デー
タレート制約によって「どのような状態」
であったかに関する情報量は制約されるた
め，前述のようなデータレート限界が生じ
る．ここで，「いつ」その状態をとったかは，

通信パケットに含まれるタイムスタンプか
ら取得することができる．たとえば，リア
ルタイム通信に用いられるプロトコルの一
種である Real-time Transport Protocol で
は，ヘッダに 32 ビットのタイムスタンプ
が含まれる（図１）．このタイムスタンプを
制御対象の状態推定と制御に利用する方法
と，その際のデータレート限界について解
析する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究で扱うタイムスタンプを利用した制
御手法を考える上で，伝達される情報の不確
かさが状態推定や制御に与える影響を解析
することが主な課題となる．具体的には，以
下に示す小課題に取り組んだ． 
 
（1） タイムスタンプを用いた状態推定

における時刻同期誤差の考慮 
 制御対象に配置されたセンサは出力
をサンプルし，その値を取得時刻のタイ
ムスタンプとともに制御器に通信する．
ここで問題となるのは通信路を介して
接続された機器間で同一の時刻を保持
することが困難であるという事実であ
る．時刻情報を生成する水晶振動子には
個体差がある．また，温度や振動など動
作環境によってもずれが生じる．時刻同
期を行う手法は GPS や電波時計のよう
に外部の参照信号を用いる手法や NTP
や FTSP のように機器間の通信によって
同期を図る手法など多数提案されてい
るが，通信遅延のために完全な同期は不
可能である．センサと制御器が同期して
いなかった場合，タイムスタンプが無限
の精度で伝達されたとしても，タイムス
タンプが意味する時刻は両者で異なる． 
 時刻同期誤差が存在するもとでタイ
ムスタンプとモデルに基づき状態推定
を行うと，推定誤差が生じ，最悪の場合
安定化が達成できないおそれがある．そ
こで，どの程度の同期誤差までなら，安
定化を達成するために許容できるか，解
析する． 

 
（2） 有限データレート信号を用いた制

御におけるモデルの不確かさの考慮 

図 1 Real-time Transport Protocol のパケ

ット構成 



 データレートが有限の場合，実数の精
度で制御対象の状態を知ることはでき
ない．有限ビット数に量子化された情報
を復号することで，ある幅をもつ，状態
が含まれる区間のみ得ることができる．
この状態の推定区間が制御対象の動特
性によってどう遷移するかを制御対象
のモデルによって予測することが重要
となる．しかし，ほとんどの場合完全な
モデルは利用不可能で，不確かさが存在
する．モデルの不確かさは，ロバスト制
御の発展に見られるように，制御におい
て重要な関心事であった．ここでは，制
御対象の状態とモデルの不確かさが同
時に存在する場合の状態推定区間の算
出方法を確立することが課題となる． 

 
 以上の課題について，理論的な検討を中心
に取り組んだ．理論的検討の初期段階や，有
効性の確認のためには計算機を用いた数値
実験も行った． 
 
４．研究成果 
 
以下では主な研究成果について，３節で述べ
た課題ごとに説明する． 
 
 課題（１）について，つぎの成果が得られ
た． 
 
（1） 時刻同期誤差の安定化限界 

タイムスタンプを用いて状態推定を行
い，それをもとに線形時不変不安定シス
テムの安定化を行うフィードバック系
を考え，安定化制御器が存在するための
必要十分条件を導出した．安定化のため
に許容される同期誤差の大きさについ
て，1次元システムについては，制御対
象とサンプル周期によって定まる安定
化限界が存在し，2次以上のシステムに
ついては，相異なる固有値をもつ場合は
実質的には安定化限界が存在しないこ
とを示した（これは本研究課題に先駆け
て行った研究代表者らの研究において
限定的な場合に導出されていたが，これ
が拡張された）． 
 相異なる固有値をもつ場合にこのよ
うな直観に反した結果となるのは，異な
るモードに対応する状態の時間変化の
差に注目することで，同期誤差を推定で
きるからである． 
 図２は，1次元システムを対象に，同
期誤差の最大値Δが導出された安定限
界より小さい場合(a)と，安定限界を超
える場合(b)の制御対象の振る舞いを示
している．制御器における状態推定区間
の両端は△▽で示されている．赤点線は
制御入力であり，(a)では区分的定数入
力によって状態（青線）が原点に漸近し
ている．一方(b)においては，推定区間

が縮小していかず，安定化が達成できて
いないことがわかる． 

 
（2） 有限データレート信号と不確かな

タイムスタンプを用いた安定化 
 前述の結果を有限データレート信号
を用いた場合へ拡張した．データレート
制約により生じる状態空間の不確かさ
と，時刻同期誤差によって生じる不確か
さを同時に考慮し，安定化限界を導出し
た．1次元の場合は，制御目的を，漸近
安定化ではなく状態をある原点近傍に
留めることと緩和することで安定化限
界を導出できた．2次以上の場合につい
ては，多次元に拡張する推定集合を解析
的に求めることは難しいが，数値的なア
プローチによって状態の算出すること
は可能である． 

 
課題（２）について，以下の成果が得られた． 
 
（1） 不確かなモデルを用いた有限デー

タレート制御 
 モデルの不確かさを考慮した上で，安
定化に最低限必要なデータレートと，十
分なデータレートを導出した．モデルの
不確かさとしては，ARX モデルを考え，
その係数がある区間のどこかをとると
いうパラメトリックな不確かさを想定
した．とくに，従来研究で扱われなかっ
た入力に関する係数についても不確か
さを考慮した．不確かさが存在する場合

図 2 時刻同期誤差の大きさΔによる制御対

象の振る舞いの違い 

 



は状態空間の量子化を，原点付近を粗く，
原点から遠い，つまり絶対値が大きい領
域を細かくとることで，よく使われる一
様な量子化器を用いた場合より低いデ
ータレートで安定化が達成できる． 
 また，確率的なパケットロスの発生を
考慮した場合についても，データレート
とパケットロス限界について安定化限
界を導出した． 

 
 以上の成果より，有限データレート信号と
ともに時刻情報を用いてフィードバック制
御を行う際に問題となる不確かさについて，
それが制御にどの程度影響するか，明らかに
することができた． 
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