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研究成果の概要（和文）：2020年に，ネットワーク化制御系においてデータ量子化，データ欠落，データ伝送ス
ケジューリングに強化学習を用いる手法を提案し，その有効性を実験で確認した．2021年には，強化学習を用い
たスケジューリングの他に，疎行列を用いた行列不等式に基づく手法を提案し，シミュレーションで有効性を示
した．2022年には，機械学習や強化学習を用いてネットワークの欠落推定や遅延保障の手法をリアルタイムで実
行可能にし，実験でその有効性を確認した．2023年には，ドローンによる移動体の追跡や追尾の手法を提案し，
少ない観測データでの推定とリアルタイムでの最適制御を実現した．

研究成果の概要（英文）：In 2020, we proposed a method using reinforcement learning for data 
quantization, data missing, and data transmission scheduling in networked control systems, and 
confirmed its effectiveness in experiments. 2021, in addition to scheduling using reinforcement 
learning, we proposed a method based on matrix inequalities using sparse matrices, and showed its 
effectiveness in simulations. In 2022, we proposed a method of missing estimation and delay 
guarantee in real-time using machine learning and reinforcement learning, and confirmed its 
effectiveness in experiments. and optimal control in real-time.

研究分野： システム制御

キーワード： サイバーフィジカルシステム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
得られた研究成果は，ネットワーク化制御系における強化学習や機械学習の応用による新たな展開を示す．特
に，データ伝送スケジューリングや移動体の追跡制御に関する提案は，実験によってその有効性が明らかにされ
る．これにより，ネットワークシステムにおいてリアルタイムでの学習と制御を統合することが可能となり，デ
ータ伝送の効率や移動体の追跡精度の向上が期待される．さらに，異なる時定数の制御対象においても効果的な
スケジューリングが可能であることが示される．このように，これらの研究成果はネットワーク制御技術の発展
に貢献し，実時間での最適化や制御の実現に向けた新たな可能性を示唆する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
我が国が目指す Society5.0 とは，サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）を

高度に融合させて経済発展と社会的課題の解決を両立する人間中心の社会である．その実現の
ためには，人間・ロボット・メカトロニクス・マシン・情報を含む系がネットワークを介して結
合したサイバーフィジカルシステム（Cyber-Physical Systems: CPS）の基盤技術の発展が不可欠で
ある．これは我が国だけではなく世界的にも同様であり，欧州のインダストリー5.0 では「人間
中心」「一過性ではない継続性（サステナブル）」「柔軟な適応性（レジリエンス）」をキーワード
として次世代の産業のあり方として提唱されている． 
CPS によって空間的に離れた複数の人間が複数のマシンを操作することでたとえば遠隔医療・
遠隔探査が可能となる．ただし，CPS にはネットワークの容量制限や膨大な量のデータの送受信
に伴うデータ遅延・データ欠落などの問題があり，これがマシン操作のリアルタイム性を低下さ
せるため，新たな制御の展開が望まれている． 
 
２．研究の目的 
本研究では情報・人間・機械からなるネットワーク化制御系に関して，ネットワーク化制御系

における不確定要因（人間の操作意図・ネットワークトラフィックの変化）を推定し，制御性能
の改善に活用する制御手法について提案しその有効性を明らかにする．本研究によって，これま
でのネットワーク化制御系で積極的に扱われていなかった人間の挙動や操作意図およびネット
ワークのトラフィック推定などの精度を向上させることにより，保守性の軽減された制御系の
構築を目指す．求められる制御性能は状況に応じて異なる．そのような場合のシステム全体の最
適化手法を開発し，その有効性を実験によって明らかにする． 
 
３．研究の方法 
ネットワークに仮想的に接続された装置の制御を，想定されたデータ欠落・データ遅延の下で

推定・予測を行うことで最適制御を行う．最適化手法としてモデル予測制御と LMI（線形行列不
等式）を使用し，確率モデルとしてマルコフ過程モデルを用いる．さらに，制御手法としてモー
ションコントロール，機械学習を用いる． 
 
４．研究成果 
 
2020 年：ネットワーク化制御系に関してデータ量子化・データ欠落・データ伝送スケジューリ
ングに関して強化学習を用いた手法を提案し，実験によってその有 
効性を明らかにした． 
2021 年：強化学習によるデータ伝送スケジューリングを展開する一方で，疎行列を用いた行列
不等式に基づくスケジューリング手法も展開し，後者はその有効性 
をシミュレーションによって明らかにした．シミュレーションにとどまった理由は異なる時定
数の制御対象の実機を準備することができなかったためであるが， 
本シミュレーション結果によって「遅い」 
対象と「速い」対象があっても効果的にデータ伝送をスケジューリングできることが明らかにな
った． 
2022 年：機械学習や強化学習を用いてネットワークの欠落推定や遅延保障に関する手法を提案
し，実験によってその有効性を明らかにした．これまで機械学習が 
オフラインで実行されていたのに対して，本研究ではリアルタイムでそれを可能にし，学習と制
御を同時に実行することを可能とした． 
2023 年：系に人間を含む場合を対象として，移動体をドローンによって追跡する制御やドロー
ン搭載のカメラによる移動体の追尾問題に関する手法を提案しその 
有効性を実験によって明らかにした．特に少ない観測データから移動体の動作を推定すること
を可能とし，推定誤差を考慮した最適制御を実現した．また，デー 
タ伝送スケジューリングについても最適化をリアルタイムで行い，これも実時間で実行できる
ことを可能とした． 
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