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研究成果の概要（和文）：本研究では、サンプリングとアクチュエータ駆動にそれぞれ必要なコスト比が与えら
れた時、不確かさを持つフィードバック制御システム全体のコストを最適化する省リソースな手法を構築した。
このため、ネットワークを介した制御システムにおいて、１）不確かさを考慮したプラントモデルに自己駆動の
手法を適用することで、制御に必要なシステムの状態のサンプリングとサンプリングデータの通信量を削減し、
２）制御器が受け取るシステムの状態に対して事象駆動の手法を適用することで、アクチュエータ駆動とアクチ
ュエータ駆動のための通信量を削減した。

研究成果の概要（英文）：For uncertain networked control systems, this study developed algorithms 
that minimize the cost of the overall feedback control system for a given ratio of sampling cost and
 actuator update cost. This is achieved by applying 1) the self-triggered control approach to the 
plant model, which takes uncertainties into account, for sampling and 2) the event-triggered control
 approach to the sampled data for actuator signal updates.

研究分野：ネットワーク化制御
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、コンピュータと通信の技術の発達に
伴い、センサ、アクチュエータ、制御器、お
よび制御対象であるプラントが、有線・無線
ネットワークを介して接続されることが多
くなってきた。これは、ネットワークを介す
ることで、以前の直接接続に比べ、制御のた
めの初期コストや管理コストが削減され、シ
ステムの空間自由度が上がるため、大規模で
複雑なプラントの制御が可能になるからで
ある。そして今では、宇宙探査や航空機の運
行システム、発電システム、群ロボットとい
った、幅広い産業分野でネットワーク化制御
が不可欠となっている。（図１）	
	
	 この新しい枠組みにおいては、その特徴を
取り入れた従来とは異なるシステム最適化
手法や意思決定手法の開発が重要な課題と
なっており、現在、研究者間で活発に研究が
行われている。 
 

 
	 ネットワーク化制御の特徴の一つは、通信
や計算、電力などのリソースの十分な確保が
困難という点にある。このため、プラントの
状態のサンプリング、アクチュエータ駆動や
これらに関わる通信や計算をなるべく削減
する必要がある。一方で、大規模になればシ
ステムに含まれる不確かさを無視すること
も出来ない。しかしながら、ネットワーク化
制御の既存の理論は、ネットワークそのもの
の不確かさを考慮するものが多く、制御対象
であるプラントの不確かさを考慮するもの
についてはさらなる研究が望まれる。 
	  
	 	 提案者はこれまで、不確かさを有するシ
ステムの解析および制御手法に関する研究
を遂行し、成果を上げてきた。とりわけ、「不
確かさがシステムに与える影響の時間発展
の解析に関する研究」は、不確かな（非線形）
動的システムの未来の最悪ケースの状態を
予測するものであり、その予測に基づいて制
御に必要な状態のサンプリングを減らすこ

とが出来るのではないかと考えた。様々な制
御システムの中で、特にネットワーク化制御
においては、システムの安定条件や制御性能
条件を満たすために必要な通信量や電力消
費量が問題となっている。そこで、上記研究
結果の応用として、ネットワーク化制御にお
ける、通信、サンプリング、およびアクチュ
エータ駆動の低減を目的とした理論の構築
とアルゴリズムの開発を目指す本研究の着
想に至った。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、不確かなプラントが確実に要求
条件を満たす省リソースな制御システム設
計を行うことを目的とする。 
	 具体的には、プラントのパラメータなどに
含まれる不確かさと制御に必要なサンプリ
ングとアクチュエータ駆動の関係をそれぞ
れ解明し、それらの関係に基づいて、制御・
最適化の理論の構築とアルゴリズムの設計
を行う。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、	

• 不確かさを考慮したプラントモデル
に自己駆動の手法を適用することで、
制御に必要なシステムの状態のサン
プリングとサンプリングデータの通
信量を削減し、	

• 制御器が受け取るシステムの状態に
対して事象駆動の手法を適用するこ
とで、アクチュエータ駆動とアクチ
ュエータ駆動のための通信量を削減
する	

という、２つのアプローチを融合させること
で、ネットワークを介した不確かな制御シス
テムの省リソース化を図った。（図２）	
	図 1：ネットワークを介した制御 

図 2：制御システム全体のコストを最適化	



４．研究成果	
	
連続時間線形システム	
	 初めに、最も扱いやすい連続時間線形シス
テムについて、検討した。（１）―（２）	
これらの具体的な手順は次のとおりである。	
	
	 まず、システムの状態の現在のサンプリン
グ値および次で述べられるアクチュエータ
駆動の有無に基づいて、最悪ケースにおいて
も現時刻から次のサンプリング時刻まで安
定性と制御性能が満たされるよう、システム
のパラメータなどに含まれる不確かさを考
慮したプラントモデルを使って次のサンプ
リング時刻を決定する。センサも通信も、サ
ンプリング時刻のみアクティブになってい
ればよいので、電力消費と通信の削減が可能
となる。	
	
	 次に、事象駆動を用いたアクチュエータ駆
動のアルゴリズムを構築する。プラントには
不確かさが含まれており、サンプリング時刻
は最悪ケースに基づいて決定されているた
め、実際のサンプリング時刻において、必ず
しも安定性や制御性能が損なわれそうにな
っているわけではない。現在のサンプリング
値に基づいて、今現在アクチュエータ駆動が
必要なのか、次のサンプリング時刻でのアク
チュエータ駆動で十分なのかを改めて計算、
決定することで、電力消費と通信の削減が可
能となる。	
	
	 最後に、サンプリングとアクチュエータ駆
動の両方にそれぞれ必要となるコストを考
慮に入れ、システム全体を最適化する。	
	

	
	 この提案手法は、標準的な自己駆動制御に
比べて、アクチュエータ駆動の回数を削減す
るだけでなく、与えられたサンプリングとア
クチュエータ駆動に関わるコスト比に対し
て、サンプリング回数とアクチュエータ駆動
の回数を最適化することで、全体のコストを
最適化することを可能にする。	
	
	
	

（１）有限ゲイン L２安定性の保証	
	 自己駆動を用いたサンプリングと事象駆
動を用いたアクチュエータ駆動を用いて、パ
ラメータと外乱に不確かさを持つ連続時間
線形システムが有限ゲイン L２安定性を保証
する制御手法を提案した。ここで、有限ゲイ
ン L２安定性とは、制御系の外乱に対するロ
バスト性を測る評価指標の一種である。	
	
（２）制御性能条件の保証	
	 自己駆動を用いたサンプリングと事象駆
動を用いたアクチュエータ駆動を用いて、パ
ラメータに不確かさを持つ連続時間線形シ
ステムが与えられた制御性能条件を満たす
制御手法を提案した。	
	 （１）との主な相違点は、システムの数理
モデルと制御目的である。（１）が安定性を
保証することを目的とするのに対し、こちら
は制御性能条件を保証することを目的とす
る。このため、その制御アルゴリズムを構築
するために用いる手法や手順も異なるもの
となっている。	
	
離散時間線形システム	
	 次に、離散時間線形システムについて、検
討した。	
	
（３）Uniform	ultimate	boundedness の保証	
	 パラメータと外乱に不確かさを持つ離散
時間線形システムが uniform	 ultimate	
boundedness を満たすような自己駆動制御を
構築した。ここで、 uniform	 ultimate	
boundedness とは、初期状態によらず、ある
一定の時間後に、システムの状態が決められ
た範囲内に入ってそこに留まることをいう。	
	
	 この提案手法は、線形計画法で制御入力を
決定し、skewed 構造化特異値を用いて、シス
テムの状態の将来予測を行い、その結果に基
づき、次のサンプリング及びアクチュエータ
駆動を行う時刻を決定するものである。	
	
	 その後、（１）―（２）と同様、事象駆動
によってアクチュエータ駆動時刻を決定す
る方法に拡張した（査読中）。	
	
離散時間非線形システム	
	 最後に離散時間非線形システムについて
検討した。	
	
（４）非線形システムの安定化	
	
	 事象駆動と離散時間状態依存型リカッチ
方程式を組み合わせて、離散時間非線形シス
テムが安定化する省リソースな制御手法及
び制御性能条件を満たす省リソースな制御
手法を構築した。	
	
（１）―（４）の提案手法はそれぞれ、シミ
ュレーションにより、その有効性を確認した。	

図 3：提案アルゴリズム	
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