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研究成果の概要（和文）：触力覚情報を伝達するハプティクスシステムをネットワーク化したハ

プティックネットワークの実現を目的とし、ネットワークで生じる通信制約に起因する諸問題

を、ネットワーク化制御技術を用いて解決してきた。具体的には、対象システムを「制御シス

テム」「システム結合体」「通信システム」という３つの観点から捉えることで、それぞれの観

点における通信制約に起因する問題の解決を図ると同時に、システム全体の総合的な評価も行

った。 

 
研究成果の概要（英文）：For realization of a haptic network which is a networked haptic 
system that transmits tactile sensations, problems caused by communication constraints 
on networks have been resolved by using network-based control technologies. Specifically, 
three aspects of the networked haptic system as a control system, as a connected system, 
and as a communication system have been focused on independently. Then, problems caused 
by communication constraints in each aspect have been addressed. Furthermore, evaluation 
of the overall networked haptic system has been conducted in parallel. 
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１．研究開始当初の背景 
 以下に詳述する２つの研究分野の背景か
ら本研究課題の提案に至った。 
 
(1) ネットワーク技術の急速な普及及び発
展により、一般家庭における快適なネットワ
ーク環境の実現のみならず、さまざまな研究
分野においてネットワーク技術を導入する
試みが注目を集めていた。特に制御システム

にネットワーク技術を導入したネットワー
ク化制御技術は、従来通信経路の配線等に必
要であった人的及び物的なコストを著しく
削減することが可能な点、高いアクセス性を
有するシステム構築が可能な点などのさま
ざまな利点を有し、制御システム構築におけ
る有効な手段として認識され始めていた。こ
のような認識は、国内のみならず国外におい
ても広がっており、実際に学術誌における特
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集記事（“Special Issue on Technology of 
Networked Control Systems,” Proceedings 
of the IEEE, Vol. 95, No. 1, 2007 など）
や 関 連 国 際 会 議 （ IFAC Workshop on 
Estimation and Control of Networked 
Systems など）が盛んに企画されるようにな
っていた。また同時に、当該研究は制御工学
とネットワーク工学、情報工学などが融合し
た学際研究分野であり、幅広い分野での応用
可能性が期待されていた。 
 
(2) 触力覚情報を計測・再現・伝達する技術
であるハプティクスは、視覚情報や聴覚情報
と同様に人間の感覚情報を通信する技術と
して高い注目を集めており、関連学術誌
（IEEE Transactions on Haptics）や関連国
際会議（World Haptics）の出現もあいまっ
て、研究の急速な展開が見込まれていた。触
力覚情報は、作用・反作用の法則に基づく双
方向性の情報であるため、その実現には高度
な実時間性を有するバイラテラル（双方向）
制御が必要である。したがって、特に遠隔地
間でハプティクスシステムを構築する際に
は、通信経路で生じる通信遅延（むだ時間）
が深刻な問題となる。そこで研究代表者らは、
通信外乱の概念と通信外乱オブザーバを用
いたむだ時間補償法を提案し、その有効性を、
実機実験を通して確認してきていた。しかし、
ネットワーク上で発生する通信遅延（むだ時
間）は、さまざまな通信制約により時変かつ
予測不可能な挙動を示すことが知られてお
り、ハプティクスシステムをネットワーク化
するためには、むだ時間補償法のみではその
実現が難しいことが明らかとなってきてい
た。 
 
 これらの背景から、研究代表者は、ハプテ
ィクスシステムをネットワーク化するため
に、ネットワークにおいて生じる通信制約に
起因する諸問題をネットワーク化制御技術
により解決するという着想に至った。具体的
には、当該問題の原因である通信制約（結合
構造の変化・断絶、帯域制限・輻輳等）を陽
に考慮した独立した３つの観点から対象シ
ステムを捉え、それぞれの観点においてネッ
トワーク化制御技術を適切に利用して問題
解決を試みることとした。そして、最終的に
はそれらを統合したハプティックネットワ
ークの実現を目指すこととした。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ハプティクスシステムのネッ
トワーク化に関して、３つの独立した観点に
基づいてそれぞれ研究を進行してきた。以下
に、それぞれの観点における研究の目的につ
いて別々に述べ、最後に、それらと同時に進
行してきたシステム全体の評価に関する研

究の目的について述べる。 
 
(1) むだ時間を有する制御システムとして
の観点における研究目的 
 この観点における研究では、特にむだ時間
が時変のときの安定化などについて重点的
に取り組む。ネットワーク構造の変化・断絶、
輻輳・パケットロスなどにより、ネットワー
ク上で発生するむだ時間のほとんどはジッ
タ（むだ時間の揺らぎ）を有する時変むだ時
間である。時変むだ時間が存在する場合、そ
の制御システムではラプラス変換を行うこ
とが不可能であり、周波数領域での安定性の
検討が困難となる。そこで本研究では、その
時変むだ時間を陽に考慮した時間領域での
モデル化を行い、時変むだ時間が制御システ
ムに及ぼす影響について明らかにする。 
 
(2) サブシステムが結合したシステム結合
体としての観点における研究目的 
 ハプティクスシステムをネットワーク化
するにあたり、制御器や制御対象、センサな
ど多数の要素が複雑に接続された大規模な
システムの制御及び管理を行う必要がある。
そこで、この観点における研究では、システ
ムを構成する制御器や制御対象、センサなど
をそれぞれ１つのサブシステムとしてモデ
ル化し、サブシステム間の結合状態・結合構
造・通信遅延（むだ時間）などを、グラフ理
論を用いて表現する。そのようなモデル化お
よび表現に基づき、結合構造の動的な特性に
ついて解析し、最適な経路選択方法や最適な
制御器配置を明らかにする。 
 
(3) パケットを送受信しあう通信システム
としての観点における研究目的 
 この観点では、パケット数やウィンドウサ
イズなどの、通信における主要なパラメータ
を状態変数として挙動のモデル化を行う。そ
のモデルに基づき、帯域制限などの通信制約
が発生した場合のネットワーク状態や輻輳
の挙動を解析し、輻輳の制限とパケットロス
の回避を実現する輻輳制御方法などを明ら
かにする。 
 
(4) システム全体の評価に関する研究目的 
 各観点を総合したシステム全体の評価に
ついては、まず従来から確立されている性能
評価指標に基づいた基礎的評価を行う。さら
に、その結果に基づきシステム全体の安定性
評価指標や性能評価指標を提案し、その妥当
性について検証を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、前述の３つの独立した観点に
おける研究目的を達成するためにそれぞれ
の研究を独自に進めつつ、システム全体の評



 

 

価に関する研究を同時に行うという研究方
法をとった。以下に、３つの観点の研究それ
ぞれの研究方法及びシステム全体の評価に
関する研究方法について詳述する。 
 
(1) むだ時間を有する制御システムとして
の観点における研究方法 
 まず、さまざまなタイプの時変むだ時間が
存在する場合において、その時変むだ時間が
信号伝達及び制御システムの性能にどのよ
うな影響を及ぼすかについて検討した。また、
得られた検討結果に基づき、時変むだ時間が
及ぼす影響の原因について考察し、検証を行
った。同時に、従来から問題となっていたモ
デル化誤差が存在する場合のロバスト性に
ついても検討を行い、モデル化誤差を低減さ
せるための制御系の提案を行った。さらに、
モデル化誤差が安定性に及ぼす影響につい
ても、近似極計算を行うことにより詳細に解
析を行った。 
 
(2) サブシステムが結合したシステム結合
体としての観点における研究方法 
 まず、システム全体がさまざまな要素が結
合されたシステム結合体であるとの概念の
もとで、グラフ理論を用いたモデリングおよ
び表現方法の検討を行った。ここでは、シス
テム間の単純な情報の結合のみならず、結合
もしくはネットワーク上で生じるさまざま
な通信制約を同時に表現するモデル化手法
の提案を行った。さらに、その表現に基づい
て解析を行うことにより、各サブシステムに
おける情報の集中度を明らかにし、最適な経
路選択方法や最適な制御器配置方法につい
て検討を行った。 
 
(3) パケットを送受信しあう通信システム
としての観点における研究方法 
 通信における主要なパラメータの中から、
状態変数として適切なものを選択し、ネット
ワークのモデル化について検討した。ここで
は、多数のパケットがネットワーク上で同時
に送受信される様子についての新しいモデ
ル化手法を提案し、その手法に基づいて解析
を行った。 
 
(4) システム全体の評価に関する研究方法 
 まず、従来から広く知られているバイラテ
ラル制御の性能評価指標である「透明性」に
基づいて基礎的な性能評価を詳細に行った。
さらに、安定性の評価指標として近似極計算
による安定解析法について検討し、通常のフ
ィードバック制御システムとバイラテラル
制御システムそれぞれにおいてその手法を
用いた解析を行い、制御器の設計方法につい
て考察した。 
 

４．研究成果 
 研究の方法で述べたように研究を進めた
結果得られた成果について、前述の３つの観
点にわけて述べた後、システム全体の評価に
おける成果について述べる。 
 
(1) むだ時間を有する制御システムとして
の観点における研究成果 
 まず、時変むだ時間が存在する場合の信号
伝達に関する解析結果から、特定の種類の時
変むだ時間により通信路に非線形性が現れ
ることが明らかになった。また、時変むだ時
間が制御システムの性能に及ぼす影響とし
ては、時変むだ時間の種類によって異なる定
常偏差が発生することが分かった。一方、安
定性に関しては深刻な影響を及ぼさないこ
とがわかった。これらの結果に基づき、定常
偏差が発生する原因についての検討を行い、
数値例を用いて検証を行った。 
 モデル化誤差が存在する場合のロバスト
性については、定常特性の解析の結果、簡単
なパラメータチューニングにより定常偏差
を効果的に抑制することが可能な制御系を
提案し、その効果について検証した。また、
モデル化誤差が安定性に及ぼす影響につい
ても、近似極計算によって実際に極の位置を
観察することによって詳細に検討し、その性
質を明らかにした。 
 これらの成果は、研究代表者らが既に提案
している独自のむだ時間補償法を適用した
システムにおいて得られたものである。よっ
て、これらの成果を踏まえた上で、時変むだ
時間の影響について今後さらに詳細な検討
を進めていくことで、時変むだ時間の影響を
効果的に抑制するためのむだ時間補償法の
改良が期待される。そのような改良が実現す
れば、ネットワーク化制御の研究分野におい
て非常に有効なむだ時間補償法となると考
えられる。 
 
(2) サブシステムが結合したシステム結合
体としての観点における研究成果 
 システムを構成する多数のサブシステム
の結合状態と、通信遅延、スループットとい
う通信制約（性能）を同時に表現する方法と
して、グラフ理論を用いたシステム結合理論
に基づいた新しい表現方法を提案した。提案
した表現方法を用いることで、サブシステム
間の結合状態と、その結合（通信路）で生じ
る通信遅延、結合（通信路）のスループット
を同時にかつ簡潔に表現することが可能と
なった。さらに、提案した表現に基づいてそ
の結合行列の固有値と固有ベクトルを計算
することで、情報の集中度という指標に通信
遅延やスループットがどのように影響する
かを明らかにし、最適な経路選択や最適な制
御器設計について検討を行った。 



 

 

 得られた成果のように、サブシステム間の
結合状態のみならず通信制約についてもわ
かりやすい形で示すことが可能な表現方法
は、今後さらに結合状態・結合構造等の解析
や制御器設計を行うに当たり非常に有効で
あると考えることができる。 
 
(3) パケットを送受信しあう通信システム
としての観点における研究成果 
 ネットワークの主要パラメータの中から
状態変数を選択し、モデル化を行った。また、
そのモデルに基づいて、輻輳の生じ方や輻輳
に起因するパケットロスが起こるメカニズ
ムなどについて解析した。ここでは、多数の
パケットがネットワーク上で同時に送受信
される様子を、他の物理システムとの相似性
を利用してモデル化することにより、従来か
ら存在する動的システムに対する解析手法
を利用してネットワークの挙動を解析する
ことができた。 
 本研究成果において、特に他の物理システ
ムとの相似性を利用したモデル化手法につ
いては、一般的に広く用いられている動的シ
ステムの解析手法を利用可能であるという
特長から、今後の研究においても幅広く用い
られることが期待される。 
 
(4) システム全体の評価に関する研究成果 
 まず、性能については従来から広く知られ
ているバイラテラル制御の性能評価指標で
ある「透明性」に基づいて、制御器のパラメ
ータやむだ時間補償器の設計方法によって
性能がどのように変化するのかについて詳
細な検討を行った。また、安定性に関しては、
むだ時間要素を近似することによる近似極
計算を用いて、極の変化の傾向およびその詳
細について通常のフィードバック制御シス
テムとバイラテラル制御システムそれぞれ
において検討した。さらに、得られた安定解
析結果に基づき、制御系設計の具体的な指針
について検討した。 
 これらの成果のうち、通信遅延（むだ時間）
を有するバイラテラル制御システムにおけ
る極の位置に基づく安定解析については、当
該分野における類似の例が少なく、安定解析
法として有効なものとなると考えられる。 
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