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研究成果の概要（和文）：エネルギー消費最小の定常点と状態の目標値が一致しない場合の省エネルギーな最適
制御問題を考え、入力コストを最小限の改変で状態量を含む関数とすることで、問題を定式化し漸近安定性を保
証する非線形最適レギュレータを構築した。また、アクチュエータが待機パワーを必要とする場合、冗長入力系
では状態量の値に応じて非効率なアクチュエータを休止させる動作が省エネルギーに寄与し、そのような動作を
行う最適制御制御器設計法を提案した。さらに、出力値に応じたセンサー値の通信の一時停止を含む制御手法も
提案した。

研究成果の概要（英文）：Considering an energy-saving optimal control problem when the target value 
of the state does not coincide with the stationary point of minimum energy consumption, we 
formulated the problem by slightly modifying the input cost function from the natural energy 
consumption and constructed a nonlinear optimal regulator that guarantees asymptotic stability.  In 
addition, when actuators require standby power, the operation of deactivating inefficient actuators 
according to the value of the state values contributes to energy conservation in redundant input 
systems.  We proposed an optimal controller design method that performs such an operation.  We also 
proposed a control method that includes suspending the communication of sensor values according to 
output values.

研究分野： 制御理論

キーワード： 非線形制御　最適制御　省エネルギー制御　待機パワー削減

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果を用いれば、エネルギー消費最小な定常点と目標状態量が一致しない場合にも最適制御手法を用い
ることができ、アクチュエータ待機パワーを考慮した際の非凸性による困難さを克服できる。これにより、物理
的入力を絞る方向で状態を動かすときは素早く、物理的エネルギーを投入しなければならないときは抑制的する
非対称フィードバックを数理的に構築でき、また待機パワーを要するアクチュエータを非効率な場合は自動的に
休止させることもできるようになる。結果として省エネルギーな制御を汎用的設計手法で導くことができるよう
になる。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
最適制御はエネルギー消費と状態量の目標値への収束度合いを評価しており、省エネルギー制
御を実現すると考えられている。しかし、実際の問題では、目標定常点を維持するのにもエネ
ルギー消費が発生し、エネルギー消費最小の定常点と状態の目標値が一致しない場合が多い。
また、アクチュエータを稼働させるだけでエネルギーを消費する場合、冗⻑⼊⼒系では状態量
の値に応じて非効率なアクチュエータを休止させるオペレーションが省エネルギーに寄与する。
より一般に、状態に応じた機能(通信・センシング・制御など)の一時停止を含む制御手法も望
まれていた。 
 
２．研究の目的 
 
上記「背景」で述べられているような、いままでの問題の定式化の範囲から外れる制御問題に
対して、どのように対処すべきか考察し、制御系設計手法を開発する。これにより、真の省エ
ネルギー制御のための最適制御を開発する。また、離散的な機能のオン・オフを含む制御をア
ナログの世界と結び付け、統一的な制御手法を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
最終的に以下の 3 点に関して、研究を進めた。 
(1) 「⼊⼒オフセットがある場合」に対する最適制御に対する研究:  エネルギー消費最小の定常
点と状態の目標値が一致しない場合に、その妥協を目指す(Economic MPC, Overtaking 規範な
ど)ではなく、あくまで状態を目標値に収束させ、なおかつ実エネルギー消費をできるだけ近似
する最適制御手法を開発する。 
(2) アクチュエータの待機パワーを考慮した場合の最適制御問題:  待機パワーを考慮し、必要⼊
⼒がゼロのときにアクチュエータ休止させる(休止期間は待機パワーを消費しない)問題設定の
下での最適制御手法を開発する。その際に生じる非凸性の問題の解決法として、凸緩和による
方法と冗⻑アクチュエータの組み合わせにより合成コスト関数を厳密凸関数にする方法の 2 通
りに関して研究を進める。 
(3) センサー値更新コストを抑えるイベント駆動出⼒フィードバック制御:   センサー値更新に
伴う通信コストを抑えるためのイベント駆動出⼒フィードバック制御を線形行列不等式の手法
を使い開発する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 「⼊⼒オフセットがある場合」に対する最適制御に対する研究 
1-A) 問題の定式化:  非線形制御対象 𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢 
および評価関数 𝐽orig = 𝐿 𝑥 − 𝑥∞ + 𝑟𝑢  𝑑𝑡 →  min 
を考える。ここで、𝑥 ∈ ℝ は状態量ベクトルで、⼊⼒𝑢 ∈ ℝは物理的な⼊⼒を表し、𝑢 = 0のと
きに投⼊エネルギーがゼロであることを意味しているとする。また、𝐿 ⋅ は正定関数、𝑟は正
の係数である。ここで、𝑥 = const.は目標とする状態量で対応する⼊⼒値𝑢 が存在し、0 =𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢 を満たすものとする。注意すべきは𝐽origの定義に含まれる⼊⼒コスト項は𝑢 = 0
のときに最小値ゼロを持ち、𝑢 = 𝑢 は⼊⼒コスト項の最小点ではないことである。一般的な制
御理論の流儀に従って目標状態を原点とする座標𝑥 = 𝑥 − 𝑥 , 𝑢 = 𝑢 − 𝑢 を導⼊し、𝑓 𝑥 =𝑓 𝑥 + 𝑥 + 𝑔 𝑥 + 𝑥 𝑢 , 𝑔 𝑥 = 𝑔 𝑥 + 𝑥 とおくことで、座標変換後の制御対象と評価関数 𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢 𝐽orig = 𝐿 𝑥∞ + 𝑟 𝑢 + 𝑢  𝑑𝑡 →  min 
を得る。状態コスト項と⼊⼒コスト項を両方ともにゼロにする定常状態が存在しないため、無
限 horizon の最適制御問題としては ill-posed となる。つまり、状態の目標値𝑥 = 0において、⼊
⼒コストはゼロでなく、評価規範中の積分が発散する。このような状況は一般の制御対象にお
いても良くありうる。たとえば、ほとんどの化学プラントは定常運転時にそれを維持するため
の何らかのエネルギーを要する。⼊⼒コスト項を展開した 𝑟 𝑢 + 𝑢 = 𝑟𝑢 + 2𝑟𝑢𝑢 + 𝑟𝑢  



 

 

の右辺第 3 項が定数となり、この項が評価規範中の積分が発散する主な原因となるが、この項
を無視した評価関数 𝐽shift = 𝐿 𝑥∞ + 𝑟𝑢 + 2𝑟𝑢𝑢  𝑑𝑡 →  min 
を用いても問題は解決しない。つまり、上記第 3 項を無視すると⼊⼒コスト項が正定ではなく
なり、漸近安定性を保証する最適制御が存在せず、やはり ill-posed な問題となる。 
 そこで、改変した評価関数 𝐽new 𝑥 0 ;𝑢 ⋅ = 𝐿 𝑥∞ + 𝑁 𝑥,𝑢  𝑑𝑡 → min 
を考え、最適制御則の下での閉ループ系を漸近安定化し、かつできるだけ𝐽shiftを近似するよう
にするという問題を定式化した。 
1-B) 要求される条件の導出:  まず、漸近安定化するような𝑁 𝑥,𝑢 の満たすべき条件を導出
した。𝐽newに対する最適制御問題の値関数 𝑉 𝑥 = 𝑖𝑛𝑓⋅ 𝐽new 𝑥 ,𝑢 ⋅  
はハミルトン=ヤコビ=ベルマン方程式 𝐿 𝑥 + 𝜕𝑉∂𝑥 𝑓 𝑥 + 𝑖𝑛𝑓 𝑁 𝑥,𝑢 + ∂𝑉∂𝑥 𝑔 𝑥 𝑢 = 0 
を満たす。このとき最適制御則は 𝑢 = 𝑢∗ 𝑥 = argmin 𝑁 𝑥,𝑢 + ∂𝑉∂𝑥 𝑔 𝑥 𝑢   
で与えられるが、値関数の時間微分を𝑥の関数で表すと𝑉 = −𝐿 𝑥 − 𝑁 𝑢∗ 𝑥 , 𝑥 のようになり、
条件①:「𝐿 𝑥 + 𝑁 𝑢∗ 𝑥 , 𝑥 が正定」ならば𝑉 𝑥 は正定(値関数の定
義より)かつ𝑉 𝑥 は負定になり漸近安定性が成り立つことがわかる。
本研究ではその十分条件として、条件②:「𝐿 𝑥 + 𝑁 𝑢, 𝑥 が𝑥と𝑢に
関して正定」を採用し最適制御計算の開始時には不明の𝑢∗ ⋅ に寄ら
ないようにした。条件②により、𝐿 𝑥 がある程度大きな𝑥において
は𝑁 𝑢, 𝑥 が負になる𝑢も許容することを明らかにした(右図参照)。 
1-C) 提案する新評価規範 
本研究では、正規化した元の⼊⼒コスト項ξ 𝑣 = 𝑣 𝑣 + 2  𝑣 = 𝑢/𝑢 をできるだけ近似し、
かつ正定な 2 回微分可能関数ξ 𝑣 を考える。そのような関数であれば何でもよいが、ここでは、 

ξ 𝑣 = ⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝑣 𝑣 + 2 − 3𝑣 + 816𝑣 + 4 𝑣 0𝑣 𝑣 + 2 + 4 3𝑣 + 8𝑣 /4 − 4 𝑣 0  

を例として挙げる。ξ 𝑣 とξ 𝑣 をパラメータ𝑘で線形補間したξ 𝑣; 𝑘 = 1 − 𝑘 ξ 𝑣 + 𝑘ξ 𝑣
において、パラメータ𝑘を状態𝑥の関数で、 𝑘 𝑥 = max 1 − 𝐿 𝑥η𝑟𝑢 , 0  η 1  
と与えたものを(正規化した)新しい⼊⼒コスト項として提
案した(右図)。正規化する前の形に戻すと、𝑁 𝑢, 𝑥 =𝑟𝑢 ξ 𝑢/𝑢; 𝑘 𝑥 を評価規範𝐽newに与えて最適制御を解けば
well-posed で、かつ元の問題を良く近似したコストを最小
化する。 
1-D) 提案法の検証:   制御対象および𝐽shiftを 𝑥 = 0 1−1 1 𝑥 + 01 𝑢,  𝐽shift = 𝑥∞ 𝑥 + 𝑢 𝑢 + 2  𝑑𝑡 
とした場合で検証する。改変後の評価規範に対し、ハミルトン=ヤコビ=ベルマン方程式の正定



 

 

解を安定多様体法で求めてシミュレーションした結果を前頁下図左に示す。また、⼊⼒コスト
項を𝑢 として通常の最適レギュレータを求めた場合(LQR)を前頁下図右に示す。 

提案法でも安定化していることが確認できる。また、提
案法は𝑡 = 0および𝑡 = 5の近辺で、負の大きな⼊⼒を積極
的に用いているが𝑢 = 1のときの⼊⼒コストと𝑢 = −3のと
きの⼊⼒コストが同じであることを考えると、省エネルギ
ーの観点から妥当な動作となる。実際のコストを比較する
と、右の表となり、提案法は実コストに近い⼊⼒コスト項
を評価して⼊⼒コストを抑えているだけではなく、⼊⼒コ
ストを消費しない負の⼊⼒を積極的に使い、状態を素早く
原点近傍に収束させて状態コストも従来法と比べて抑制していることがわかる。 
 
 (2) アクチュエータの待機パワーを考慮した場合の最適制御問題 
2-A)問題設定  冗⻑な⼊⼒を持つシステムでは、アクチュエータを適宜休止させるような運
転が省エネルギーに寄与すると考えられる。なぜなら，アクチュエータが微量の⼊⼒しか出さ
なくても、休止していないアクティブなアクチュエータは待機パワーを必要とするためである。
したがって、制御にその時点で寄与していないアクチュエータを休止させて、待機パワーを削
減することが消費エネルギー削減につながる。そのようなエネルギー消費関数は、前項で述べ
たオフセットが無いのであれば、 ρ 𝑢 = 𝑢 𝑅𝑢 + 𝑐ofsζ 𝑢 ,  𝑐ofs = 𝑐ofs, , … , 𝑐ofs, ,  𝑅 ≻ 0 ζ 𝑠 = 0 𝑠 = 01 𝑠 ≠ 0 ,  ζ 𝑢 = ζ 𝑢 , … , ζ 𝑢  
となる。ここで𝑢 ∈ ℝ は⼊⼒ベクトルである。本研究では、この非凸な関数ρ ⋅ を⼊⼒コスト
として用いた場合の最適制御、および冗⻑⼊⼒を用いて凸関数の問題に帰着させる方法を明ら
かにする。 
2-B) 凸緩和を用いた最適制御  非線形の制御対象 𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝐺 𝑥 𝑢 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢  

を考える。ここで𝑥 ∈ ℝ は状態ベクトルである。非凸な⼊⼒コストを用いた評価規範 𝐽 𝑢 ⋅ ; 𝑥 0 = 𝐿 𝑥 + ρ 𝑢  𝑑𝑡 →  min 
に対する最適制御⼊⼒𝑢 𝑡 = 𝑢∗ 𝑡; 𝑥 0 と、凸緩和した評価規範 𝐽 𝑢 ⋅ ; 𝑥 0 = 𝐿 𝑥 + ρ 𝑢  𝑑𝑡 →  min 
に対する最適制御⼊⼒𝑢 𝑡 = 𝑢∗ 𝑡; 𝑥 0 が一致する条件を以下の定理で求めた。ここでρ 𝑢 はρ 𝑢 を凸緩和した関数であり、ρ 𝑢 のエピグラフはρ 𝑢 のエピグラフの凸包と一致する。 

定理:  凸緩和問題の最適制御が最適特異アークを含まないのであれば、元の問題の最適制御
⼊⼒と凸緩和問題の最適制御⼊⼒は一致する。 
 この定理により、凸緩和解に最適特異アークを含まないのであれば、それを元の問題の解と
してよいことがわかり、非凸性に起因する困難さをこの場合は解決できる。 
２-C) High-Low-Mix アクチュエータ構成の提案  前項の定理で述べた一致条件は事前に検証
することが難しい場合があり、また、制御⼊⼒の不連続な変化を嫌う制御対象では採用するこ
とができない。そこで、本研究では、そのような場合においても冗⻑アクチュエータの合成し
たコスト関数が厳密凸になるような High-Low-Mix アクチュエータ構成を提案した。 
 この構成においては、待機パワーを無視できる小型の補助アクチュエータと通常の大型アク
チュエータの組み合わせを用いる。それぞれのコスト関数は ρlow 𝑢 = 𝑘 𝑢 ,  ρhigh 𝑢 = 𝑘 𝑢 + 𝑐ofsζ 𝑢  𝑘 > 𝑘  
で表されるものとする。ここで、𝑢 , 𝑢 は、それぞれ小型アクチュエータと大型アクチュエー
タが発生するシステムへの⼊⼒であり、合計した⼊⼒は𝑢 = 𝑢 + 𝑢 となる。本研究では、⼊⼒𝑢をどのように𝑢 と𝑢 に分配すべきかというルールを明らかにした。 

まず、|𝑢 |に対する 2 種類の上限値を、 𝑢 = 𝑘 − 𝑘 𝑐ofs𝑘 ,  𝑢 = 𝑘 𝑢𝑘 − 𝑘 = 𝑘 𝑐ofs𝑘 𝑘 − 𝑘  

のように設定する。この上限値の与え方が本項のキーポイントとなる。システムに印加すべき
⼊⼒𝑢が与えられたとき、それぞれのアクチュエータの発揮する⼊⼒値を 𝑢 𝑢 = 𝑢 |𝑢| ≤ 𝑢sgn 𝑢 ⋅ 𝑢 otherwise , 𝑢 𝑢 = 𝑢 − 𝑢 𝑢  
とする方法を提案した。この時の合成したコスト関数は 

 提案法 LQR 𝑥 𝑥 𝑑𝑡 1.857 1.913 

𝑢 𝑢 + 2  𝑑𝑡 5.600 6.509 𝐽shift 7.457 8.422 



 

 

ρsum 𝑢 = ρlow 𝑢 𝑢 + ρhigh 𝑢 𝑢 = 𝑘 𝑢 |𝑢| ≤ 𝑢ρ 𝑢 otherwise  ρ 𝑢 = 𝑘 |𝑢| − 𝑢 + 𝑘𝑘 𝑐ofs 
のように連続かつ厳密凸関数となり、これを用いた最適制御の⼊⼒は時間に関して連続となる
ことが期待できる。またこの合成コストは ρsum 𝑢 = 𝑚𝑖𝑛,| | ρlow 𝑢 + ρhigh 𝑢 ,  α 𝑢 = 𝑢 |𝑢| ≤ 𝑢𝑢 |𝑢| > 𝑢  
のようにも表現でき、ある𝑢 の上限の下での元のコスト関数に基づいた最適⼊⼒分配を実現し
ていることがわかる。𝑢 𝑢 は|𝑢| = 𝑢 を境に不連続であるが、これは，大型アクチュエータを
低出⼒で動作せるのはコスト的に無駄であり，𝑢 がアクティブになった直後に，ある程度絶対
値が大きな𝑢 が採用されるからである。これが 2 種類の上限値が必要な理由でもある。 
２-D) シミュレーションによる検証  以下の問題に対して安定多様体法を用いて非線形制御
則を求め、シミュレーションを行った。 𝑥 = 𝑥𝑥 + 1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑥 /2 + 𝑢 + 𝑢 ,  |𝑢 | ≤ α 𝑢 + 𝑢  

𝐽 = 𝑥 𝑥 − 𝑥 + 𝑥 𝑢 + 𝑘 𝑢 + 𝑘 𝑢 + 𝑐ofsζ 𝑢∞  𝑑𝑡 →  min 
こ こで、𝑘 = 1 , 𝑘 = 2 , 𝑐ofs = 1/4 であ る。|𝑢 |に対する 2 種類の上限は𝑢 = 1/2, 𝑢 = 1
となる。シミュレーションによって得られた
⼊⼒の応答を右図に示す。初期応答において
は 2 つのアクチュエータが動作し𝑢 は上限𝑢 = 1/2の値を維持している。必要な⼊⼒が
小さくなると非効率な大型アクチュエータは
停止し、その差を埋めるために𝑢 の上限を𝑢 = 1に上げて運転を続けている。総⼊⼒の
時間変化は連続となり、システムは滑らかに
動作する。 
 
(3) センサー値更新コストを抑えるイベント駆動出⼒フィードバック制御 
3-A) 問題設定  線形の制御対象 𝑥 𝑘 + 1 = 𝐴𝑥 𝑘 + 𝐵 𝑘 ,  𝑦 𝑘 = 𝐶𝑥 𝑘  𝑥 ∈ ℝ ,  u ∈ ℝ ,  y ∈ ℝ  
に対し、遠隔コントローラ 𝑥 𝑘 + 1 = 𝐴 𝑥 𝑘 + 𝐵 𝑦 𝑘 ,  𝑢 𝑘 = 𝐶 𝑥 𝑘 ,  𝑥 ∈ ℝ  𝑦 𝑘 = 𝑦 𝑘 for ∃𝑖 𝑦 𝑘 − 1 − 𝑦 𝑘 > 𝜎 𝑦 𝑘𝑦 𝑘 − 1 otherwise , σ > 0 𝑖 = 1, … ,𝑝  

を設計する。𝑦 ⋅ の更新が毎時刻行われるわけではないのでセンサー値更新の通信コストを削
減できる。更新のトリガはセンサーユニット側で行われていることに注意する。 
3-B) 制御則設計  この問題に対し、本研究では以下の制御則設計法を導いた。設計パラメー
タβ ∈ 0,1 を与え、線形行列不等式(LMI) 

⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ β𝑋 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗β𝐼 β𝑌 ∗ ∗ ∗ ∗𝑂 𝑂 𝐿 ∗ ∗ ∗𝑋𝐴 + 𝑊 𝐶 𝑊 𝑊 𝑋 ∗ ∗𝐴 𝐴𝑌 − 𝐵𝑊 𝑂 𝐼 𝑌 ∗𝑀 𝑀𝑌 𝑂 𝑂 𝑂 2𝐼 − 𝐿⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ ≻ 0,  𝑀 = diag 𝜎 , … ,𝜎   𝑂  
の解𝑋 ≻ 0, 𝑌 ≻ 0, 𝐿 = diag 𝜏 , … , 𝜏 ≻ 0, 𝑊 , 𝑊 , 𝑊 より、制御則のパラメータを 𝐴 = 𝑍 𝑋𝐴𝑌 + 𝑍𝐵 𝐶𝑌 − 𝑋𝐵𝐶 𝑌 −𝑊 𝑌  𝐵 = 𝑍 𝑊 ,  𝐶 = 𝑊 𝑌 ,  𝑍 = 𝑋 − 𝑌  
と求めることができ、リアプノフ関数 𝑉 𝑥, 𝑥 = 𝑥 , 𝑥 𝑋 𝑍𝑍 𝑍 𝑥𝑥 ,  𝑉 𝑘 + 1 ≤ − 1 − β 𝑉 𝑘  
を得ることができる。 
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