
研究の概要
超多数の無線端末との同時接続を実現するマル

チユーザ MIMO-OFDM［図1］の実現には、端末
間の搬送波周波数オフセット（CFO）が大きな課
題となる。CFO に起因するサブキャリア間干渉に
より通信路推定精度が低下し、高信頼な通信の確
保が困難になるためである。本研究では、この問
題に対して、通信路・CFO・データをまとめて推
定するベイズ推論型受信機を提案する。時間領域
通信路のスパース性（多く成分がゼロ付近に集中）
と、CFO による位相回転の統計的特徴を事前情報
としてアルゴリズムに組み込み、ベイジアンメッ
セージパッシングにより、短いパイロットでも安
定して高精度な推定を実現する手法を考案した。

 ▍ 研究の意義と将来展望
従来の受信機は CFO 推定・通信路推定・デー

タ検出を段階的に行うため、多ユーザかつ短いパ
イロットの条件では誤差伝搬により性能が大幅に
劣化する。本研究は、これらをベイズ推論フレー
ムワークに統合し、限られたパイロットでも高い
推定精度と安定した通信品質を実現できる受信機
構造を示した点に意義がある。仮想デジタル空間
と現実世界が高度に接続されるサイバーフィジカ
ル融合社会［図2］では、超多数の IoT 端末から
膨大な情報を無線回線を介して集約する必要があ

り、その実現を阻む主要課題の一つが CFO の補
償である。提案手法は、大規模同時接続を現実的
なパイロット量で成立させるための重要な技術で
あり、将来のセルフリー型・協調分散型ネットワー
クにおいて不可欠となる機器間同期・機器同定を
支える推定基盤としての応用も期待される。
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研究の概要
本研究では、自動車・移動ロボット・ドロー

ンのように力学モデルが不確か／未知な制御
対象を、データから学習しつつ「必要なとき
だけ」最適化計算により制御信号を決定する
イベント駆動型モデル予測制御（MPC）を
提案します。未知ダイナミクスは、少ないデー
タでも柔軟に近似でき、予測の不確かさ（分
散）も同時に評価できるガウス過程回帰で学
習します。得られた不確かさから誤差上界を
導き、予測と実測のズレが閾値を超えた場合
にのみ制御入力を再最適化することで、計算
負荷を抑えつつ性能を維持します。数値例と
して移動ロボットの追従制御を取り上げ、有
効性を確認しました。

 ▍ 研究の意義と将来展望
従来の MPC は毎時刻で最適化を解く必要

があり計算負荷が大きく、モデル誤差がある
場合には安全側に寄りすぎて保守的になりや
すいという課題がありました。本手法は、ガ
ウス過程回帰が与える「予測平均＋不確かさ」
を用いて更新の要否を判断するため、いつ・
なぜ再計算したのかを説明しやすく、計算資
源やバッテリ容量などが限られた環境でも必
要最小限の計算で性能を維持できます。さら
に、学習が進んで不確かさが小さくなるほど
更新頻度を自然に下げられるため、運用しな
がら効率化できる点も利点です。今後は、ロ
ボットや自動運転、エネルギー設備などの実
時間制御への実装に加え、外乱やセンサ誤差
を含むより実環境に近い状況での安全設計へ
拡張することが期待されます。
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移動ロボットの目標軌跡
（赤の一点鎖線）と、イベ
ント駆動型 MPC によって
得られたロボットの軌跡（青
の実線）を示す。黄色の★
印は、制御入力の最適化が
再計算されたタイミングを
表す。図1は反復回数1回、
図2は反復回数10回の結果
である。図に示す通り、反
復回数が増えるにつれて目
標軌跡への追従性が向上し、
同時に制御入力の再最適化

（再計算）の発生頻度が低
下していることが分かる。
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研究の概要
サイボーグ昆虫は昆虫に小型の電子装置を

取り付けたもので、災害時の救助活動、環境
モニタリング、インフラ点検などさまざまな
分野での活躍が期待されています。これまで、
サイボーグ昆虫の群れが協調作業するために
は一匹一匹に対して個別に指示を与える必要
があり、非効率で不安定でした。若宮教授は、
小蔵正輝教授（広島大学大学院先進理工系科
学研究科）、佐藤裕崇教授（南洋理工大学機
械航空学科）とともに、障害物が多く移動が
困難な地形を多数のサイボーグ昆虫が群れと
なって協調し移動するための新しい制御アル
ゴリズムを開発しました。

制御アルゴリズムはツアー旅行でガイドが
最小限の指示によって参加者を導く様子に着

想を得ており、複数のサイボーグ昆虫が一匹
のリーダーサイボーグに従って行動するため、
リーダーに指示を与えるだけで障害物の多い
砂地を自由自在に群れとして移動することが
できます。10回の実験の全てで20匹のサイ
ボーグ昆虫が群れとなってゴールに到達しま
した。

 ▍ 研究の意義と将来展望
本研究成果は、サイボーグ昆虫の群れが人

を助け社会で活躍するための基盤を築くもの
です。今後、様々な分野において、サイボー
グ昆虫が人と協働、活動することで、私たち
の暮らしがより安心、安全になることが期待
されます。

複数のサイボーグ昆虫が一匹のリーダーサイボーグに従って群れ移動するイメージ図
Illustration of cyborg insects moving as a swarm under the guidance of a leader cyborg insect

実際の実験の様子。手前がリーダーとなるサイボーグ昆虫
Photo of the actual experiment. The cyborg insect in front is a leder.
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