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研究成果の概要（和文）：本研究では，信号処理や機械学習において近年特に重要な課題であるスパース性の概念をネ
ットワーク化制御に応用し，ノイズが存在するもとでの高効率な圧縮を可能とする信号表現法を提案した．また，スパ
ース性の概念を連続時間制御系に拡張し，スパース最適制御と呼ぶ新しい最適制御理論を構築した．スパース最適制御
とは，与えられた制約条件のもとで連続時間制御信号の台の長さを最小化するような制御方式で，そのままでは問題は
凸でなく最適解を求めることは極めて難しい．これに対して，スパース最適制御の凸緩和であるL1最適制御の解がスパ
ース最適制御となるための非常に簡単な条件を導出した．

研究成果の概要（英文）：In this research, I have applied the notion of sparsity, which has been an 
important research subject in signal processing and machine learning, to networked control. I have 
proposed a novel method of signal representation for networked control systems, which can achieve high 
efficient data compression of control signals in the presence of noise. Moreover, I have proposed a novel 
optimal control, called sparse optimal control, which is an extension of sparsity to continuous-time 
signals. Sparse optimal control is a control that has the minimum support length among all admissible 
control signals. This optimal control problem is highly non-convex and difficult to solve. For this 
problem, I have derived a simple sufficient condition for the equivalence between the sparse optimal 
control and the L1 optimal control that is a convex relaxation of the sparse optimal control.

研究分野：制御工学

キーワード： 最適制御　スパースモデリング　スパース表現　圧縮センシング　スパース最適制御　ネットワーク化
制御
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１．研究開始当初の背景 
 無線通信路やインターネットなど帯域の
狭い通信路を介して遠隔にある制御対象を
制御する系をネットワーク化制御系と呼び，
無人航空機や遠隔操作ロボット，スマートグ
リッドのような大規模プラントから自動車
内LANまで，様々な制御系がこれに該当する．
従来の古典的な制御理論では，フィードバッ
ク制御系の内部における信号伝送に無限の
通信レートを仮定するが，ネットワーク化制
御系では，通信路におけるパケット損失やビ
ットレート制約，時間遅れなどの制約を陽に
考慮した設計が必要不可欠となる． 
 このような背景のもと，研究代表者らは，
特にビットレート制約に着目し，制御信号の
スパース表現を導入することで，一定の制御
性能を確保しつつ，伝送信号を高度に圧縮し
て伝送する手法を提案した [永原ほか，信号
処理シンポジウム 2010], [M. Nagahara and 
D.E.Quevedo, IFAC 2011], [M.Nagahara et 
al., ICCA 2011]．これらの研究では，信号
処理や画像処理の分野で近年特に盛んに研
究されているスパース性および圧縮センシ
ングの概念を制御系に応用し， ベクトルの
非ゼロ要素の個数として定義される「L0ノル
ム」にもとづく最適化を提案している．この
ような最適化は，制御の分野ではこれまでほ
とんど考慮されてこなかったものの，研究代
表者らの上記の研究により，ネットワーク化
制御系における高効率な情報伝送に有効で
あることが明らかにされつつあった． 
  
２．研究の目的 
 これらの研究は，当初，シミュレーション
による有効性の検証がなされただけであり，
理論的な安定性の解析や圧縮率の限界など
の理論的な課題は未解決であった．また，こ
れらは線形時不変な離散時間系のみの結果
であり，非線形系や連続時間系への拡張法も
知られていなかった．本研究では，これら未
解決問題を解明すると同時に，スパース最適
化のアプローチにもとづくネットワーク化
制御系設計に関する基礎研究を完成させ，制
御系の安定性や制御性能を犠牲にすること
なく伝送信号を効率的に情報圧縮するため
の基盤研究を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的は，スパース性の概念にもと
づく圧縮センシングの技法をネットワーク
化制御系に応用し，伝送信号の高効率な情報
圧縮のための基礎理論を確立することであ
る．その目的のために，次の３つの課題に取
り組む． 
(1) 非線形制御系に対する制御信号のスパ
ース表現：入力アフィンな非線形系に対
して，ポントリャーギンの最小原理にも
とづき，信号のスパース表現を導出する． 

(2) 連続時間系に対する制御信号のスパー
ス表現：信号のサポートの長さを最小化

することにより，スパースな連続時間最
適制御を定式化し，凸緩和の方法により
最適解を導出する． 

(3) 高速アルゴリズムの開発と計算量の評
価：近接分解法 (proximal splitting) 
の方法を拡張し，高速アルゴリズムを導
出する． 
 

４．研究成果 
 本研究では，スパース性の概念をネットワ
ーク化制御に応用し，通信制約のもとでの高
効率な情報伝送の手法を提案することを目
的とした．上記３で述べた方法にもとづき，
ノイズが存在するもとでの高効率な圧縮を
可能とする信号表現法を提案した．また，ス
パース性の概念を連続時間制御系に拡張し，
スパース最適制御と呼ぶ新しい最適制御理
論を構築した．スパース最適制御の凸緩和で
ある L1 最適制御の解がスパース最適制御と
なるための非常に簡単な条件を導出した．さ
らに，スパース性の概念を「離散値性」に拡
張し，離散値だけをとる制御信号の設計方法
を拡張 L1 最適制御により定式化し，近接分
解法 (proximal splitting) による高速アル
ゴリズムにより極めて効率的に解けること
を示した．以下，各成果について詳細に述べ
る． 
(1) ノイズが存在するもとでの制御信号の高
効率圧縮 
 ネットワーク化制御系において，パケ
ットが消失するような信頼性の低い通信
路に対してロバストな制御法であるパケ
ット化予測制御を考察し，パケット長が
長くなればなるほどデータ量が増えると
いう問題点をスパース最適化により解決
した．L1/L2 混合最適化により，高速ア
ルゴリズムが構築でき，実時間の制御に
も適していることを示した．また，欲張
り法にもとづく L0 最適化も提案し，この
方式によれば漸近安定が達成できること
を理論的に示した．以上の成果は，IEEE 
Transaction on Automatic Control の論
文としてまとめられた  [Nagahara, 
Quevedo, and Ostergaard, IEEE TAC, 
2014]． 
 さらに，通信路に外れ値的なノイズが
加わるようなネットワーク化制御系を考
え，制御信号を制御理論的スプラインで
展開したときのスパース表現を与えるア
ルゴリズムを提案した．これにより，少
ないパラメータで突発的なノイズに強い
制御信号が生成できることを示した．こ
の成果は，Asian Journal of Control お
よび IEEE Signal Processing Letters 
に論文としてまとめられた [Nagahara 
and Martin, Asian Journal of Control, 
2012], [Nagahara and Martin, IEEE 
Signal Processing Letters, 2015]． 
(2) スパース最適制御理論 
 上で述べたような制御信号のスパース



表現を連続時間制御信号に拡張し，連続
時間としてのスパース最適制御理論を提
唱した．スパース最適制御を用いれば，
ある一定の時間区間で制御信号を 0 とす
ることができ，その間アクチュエータを
停止させることができる．この性質は，
省エネルギーの観点から極めて重要であ
る．この研究成果は，国際会議論文とし
て発表され [Nagahara, Quevedo, Nesic, 
IEEE CDC, 2013]，後に学術論文としてま
とめられた [Nagahara, Quevedo, Nesic, 
IEEE TAC, 2015]． 
(3) 離散値制御の設計と高速アルゴリズム 
スパース性の概念を拡張し，離散値を
だけをとるような制御信号の設計問題を
拡張 L1 最適化によって解く方法を提案
した．離散値だけをとるような制御信号
はネットワーク化制御系の量子化に対応
し，極めて重要な課題である．拡張 L1最
適化の概念は，IEEE Signal Processing 
で発表された [Nagahara, IEEE SPL, 
2015]．また，離散値制御の設計法は，国
内会議で発表された [永原，林，高信頼
制御通信研究会, 2015]．現在，これらの
成果を論文にまとめているところである． 
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gahara 
http://sparseland.blogspot.com/ 
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