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研究成果の概要： 
情報伝達遅延が制御性能へ与える影響に関する、当初予定していたすべての理論結果に加え、

新たに系の不安定性との双対性を与えた。またこれら一連の基礎理論の研究と並行して進めて

いた、量子力学系の制御への応用に関する研究においても、制御理論ならでは問題設定により

斬新な結果を導いた。 
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１．研究開始当初の背景 
通信ネットワークを介した制御系の構築やシステ

ムバイオロジーなど制御工学の新しい可能性を切

り拓き得る最新の課題において、情報伝達遅延は

それらの系の挙動に大きな影響を与える。一般に

情報伝達遅延は制御性能を劣化させることがよく

知られているが、その影響は一様ではなく、理論

的に見ても完全に理解されているとは言えない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、情報伝達遅延が制御性能に与える影

響を理論的に明らかにした上で、従来の"遅延が存

在しても機能する制御系"から"制御系設計におい

て好ましい遅延の特徴づけ"さらには"遅延が存在

するからこそ機能する制御系"の解析・設計を目指

す。 
 
３．研究の方法 
本研究で、 
(1) 状態むだ時間系に対する制御性能限界の
導出、 
(2) むだ時間がこれに与える影響に対する理
論的考察、 
(3) 数値シミュレーションおよび応用研究に
よる、実用的な有効性の検証、 
の 3 つを軸に研究を進める。 
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前項の 3 点についてそれぞれ述べる。 
(1) 広いクラスの状態むだ時間系のみならず
梁、拡散系など多くの重要な無限次元系を扱
える枠組みにおいて、最適制御問題の一般解
を与えた。 
(2) (1)の結果をもとに系のパラメータが性能
限界に与える公式を陽に導出した。特に、Fig. 
1 に示す遅延フィードバック系は、むだ時間
が存在することで制御がしやすくなるとい
う直感に反する興味深い例となっているこ
とを理論的に示した。 

Fig. 1 遅延フィードバック系のブロック線
図。遅延長 h に関して単調に最適制御性能が
改善する。 
 
(3) 応用研究として、量子力学系の制御へ取
り組み、制御理論ならでは問題設定により斬
新な結果を導いた。大きく 2 つに分けてその
具体例を示す。 
 
a) Fig. 2 に示す量子スピン系を対象とする。
既存の理論研究においては，理想的な状況を
想定したモデルが用いられていた。しかし、
そうして得られた結果を現実的な制御系に
適用するとき，そこには幾つかの障害がある．
その中でも，状態推定および制御入力の決定
のための計算時間は制御性能を著しく劣化
させるものとして問題視されている。本研究
ではこの遅延の影響下でも制御目標を達成
する制御則を導出し、その理論的な証明を与
え、数値シミュレーションによりその有効性
を確認した。 
 

Fig. 2 連続測定にもとづく量子スピン系の
フィードバック制御系 

Fig. 3 （横軸は時間、縦軸は目標状態から
の距離）制御しない場合。目標状態へは必ず
しも収束しない 

 
Fig. 4 （横軸は時間、縦軸は目標状態から
の距離）遅延存在下で制御を行なった場合。
目標状態へ収束する 
 
b) 調和振動子系などの線形量子系のフィー
ドバック制御系における遅延の影響を理論
的に考察した。従来結果においては、測定装
置の設定を変えることで、制御性能が向上す
るという研究が報告されていた。一方、遅延
存在下における制御性能の劣化度合いは Fig. 
5 のように与えられる。切片の値（遅延が存
在しない場合の制御性能）は変えられても、
同じ傾きの線形依存性は変えられない。 
 
 



 

 

Fig. 5 （横軸は遅延長、縦軸は制御性能の
劣化度合いに対応する指標）複数の線は異な
る測定装置に対応する。 
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