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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，まず有限周波数特性より強い概念である消散性を保存する時系列データに
基づく低次元化法を導いた．さらに，大規模システムの有効な低次元化手法の一つである固有直交分解に対して分散的
なアプローチを提案し，近似誤差の上界値もあわせて理論的に保証した．この成果を用いて，電力ネットワークの過渡
安定性診断の手法も導いた．また，準備的な取り組みの中で，多次元システムの有限周波数特性を消散不等式を用いて
特徴づけ，オリジナルな結果を与えた．さらに，拡散戦略を有する分散カルマンフィルタの推定性能を明確化し，フィ
ルタ設計に有用な結果を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we first derived a model reduction method preserving 
dissipativity which is stronger property than finite frequency properties. Next, we proposed a 
distributed approach to the proper orthogonal decomposition which is one of efficient model reduction 
method of large-scale systems, and theoretically guaranteed an upper bound of an approximation error. 
Based on this approach, we also derived a method for transient stability diagnosis of power networks. In 
addition to these results, we characterized finite frequency properties of multi-dimensional systems in 
terms of dissipation inequality, which can be regarded as an original result. Moreover, we clarified an 
estimation performance of a distributed Kalman filter with diffusion strategies. This can be an efficient 
result for a design of the filter.

研究分野： システム制御工学
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の背景について，①階層化ネ
ットワークシステムの適応的低次元化 と②
有限周波数特性を保存する低次元化 の 2 つ
の観点から説明する． 
① 階層化ネットワーク構造に着目したモ

デル低次元化は，引用文献①などいくつ
か存在した．また，申請者も，システム
同定に基づき階層化ネットワークモデ
ルの構築を，引用文献②などこれまで行
ってきた．今後の展開として，構造（低
次元化）と時系列データ（同定・適応）
に基づく枠組みの融合（適応的なモデル
低次元化）が求められていたが，それを
実現するような理論体系は十分に確立
されていなかった． 

② 有限周波数特性は，システムの周波数帯
域毎の特性（安定性，振動性も含む）を
周波数依存の行列不等式で統一的に記
述しその特徴を典型的に表す．これまで
はロバスト制御で主に考えられてきた
が，申請者も消散方程式による特徴づけ
（引用文献③）などその発展に貢献して
きた．有限周波数特性の保存はモデル低
次元化の際も必須となるが，有限周波数
特性の厳密な保存可能性や階層化ネッ
トワークシステムへの適用可能性に関
する問題点が存在した． 
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２．研究の目的 
本研究課題では，「１．研究開始当初の背景」
で述べた着想を大規模システムのモデル低
次元化に適用し，以下で与えるテーマ
(1)-(3)の内容を達成するモデル低次元化の
新しい理論と手法を構築することを目的と
した． 
(1) 有限周波数特性を保存する低次元化 
 階層化ネットワークシステムの有限周

波数特性を，消散方程式を用いて特徴づ

ける． 
 ネットワーク・サブシステムの有限周波

数特性を厳密に保存するモデル低次元
化の理論と手法を，消散方程式を基づき
与える． 

(2) 適応的な低次元化 
 時系列データと消散方程式を用いた適

応的な低次元化の理論を与える． 
 時系列データが取得可能ではないクラ

スタに対して，カルマンフィルタによる
推定を組み込んだ適応的低次元化の理
論を与える． 

(3) 応用による検証 
 (1)(2)で与えた手法を電力系統の周波

数変動抑制の実験に適用し，その効率化
に応用する． 

 本研究課題の低次元化手法を実装する
Matlab, Maple のツールボックスを開発
する． 

 
３．研究の方法 
研究の方法について，その各サブテーマを
「２．研究の目的」の各項目と対応させて説
明する． 
(1) 有限周波数特性を保存する低次元化 
① 準備として，階層化ネットワークシステ

ムの有限周波数特性を消散方程式で特
徴づける． 

② 消散方程式に基づき，有限周波数特性を
厳密に保存したモデル低次元化の理論
を，打ち切り法に基づき与える．  

③ ②の理論的な考察を，消散方程式に基づ
く具体的な低次元化手法として実現す
る． 

(2) 適応的な低次元化 
① サブテーマ(1)③の結果を利用し，消散

方程式を用いた適応的な低次元化の理
論的考察を行う． 

② 一般には内部状態の時系列データ取得
が不可能なクラスタが存在することが
多いため，この状況に対して，カルマン
フィルタによるデータ推定と組み合わ
せた低次元化の理論を与える． 

③ サブテーマ(1)③と①②の結果を組み合
わせることにより，消散方程式の時系列
データからなる行列方程式をモデルパ
ラメータの線形方程式に帰着させ，適応
的な低次元化モデル更新の手法を導く． 

(3) 応用による検証 
① 電力系統の実験に対しては，サブテーマ

(2)②③の手法をデマンドレスポンス
（価格応答）による周波数変動抑制へと
適用し，提案手法の有効性を確認し，実
応用への展望について検討する． 

② 本研究課題の低次元化手法を実装する
Matlab, Maple のツールボックスを開発
する． 

 
４．研究成果 
研究成果について，「３．研究の方法」の各



項目と対応させながら説明する． 
(1) 有限周波数特性を保存する低次元化 
① 準備として，ビヘイビアアプローチの観

点から，多次元システムの有限周波数特
性を消散不等式を用いて解析的に特徴
づけた．また，この結果は，多次元シス
テムの消散性理論の観点からもオリジ
ナルな結果を与えている．さらに，この
結果を，国際論文誌 SICE Journal of 
Control, Measurement, and System 
Integration に採録となった（[雑誌論
文]①）．  

② 有限周波数特性より強い概念である消
散性を保存する時系列データに基づく
低次元化法を導き，国際会議 IFAC World 
Congress 2014 において発表した（[学会
発表]⑤）．しかし，時系列データに基づ
く場合には，（システムが取りうる時系
列データの全ての組に対するという意
味で）有限周波数特性や消散性は厳密に
は保存されない問題点が判明した．この
点に関しては，今後の展開において克服
される必要がある． 

(2) 適応的な低次元化 
① 本研究課題の主たるサブテーマとして，

大規模システムの有効な低次元化手法
の一つである固有直交分解に対して，分
散的なアプローチを提案した．これにつ
いて，以下の 3点の成果を得た． 
 階層化ネットワークシステムの低

次元化に対して，低次元化誤差の
上界値も理論的に保証する形での
低次元化手法を与えた．この成果
は，線形システムに対して国際会
議 European Control Conference 
2013 において発表した（[学会発
表]①）． 

 上の成果を非線形システムに対し
ても拡張し計測自動制御学会制御
部門マルチシンポジウム（2014 年
3 月）にて発表した（それぞれ[学
会発表]②）．さらに，非線形シス
テムに対する低次元化による近似
誤差のよりタイトな上界値も理論
的に導出し，国際会議 European 
Control Conference 2014 と計測自
動制御学会のワーキンググループ
にて発表した（それぞれ[学会発
表]④③）． 

 分散固有直交分解に対して，より数
値的に有効なアルゴリズムを導出
するために，同時最適化に基づく
アルゴリズムを提案した．この成
果は，第 58回自動制御連合講演会
において発表した（[学会発表] 
⑪）． 

これら一連の成果は，申請者の現在の取
り組みにおいて，現在論文誌に投稿する
準備中である． 

② 内部状態のデータ推定と組み合わせた

低次元化に向けた準備的な取り組みと
して，拡散戦略を有する分散カルマンフ
ィルタを考えマルチエージェントシス
テムの観点からその推定性能の解析を
行い，拡散行列の設計に有用な結果を得
た．この成果は，この成果は，システム
制御情報学会第 59 回研究発表講演会に
おいて発表した（[学会発表]⑨）．  

③ 消散性に基づく適応的な低次元化につ
いては，準備的な取り組みをサブテーマ
(1)②とあわせて，国際会議 IFAC World 
Congress 2014 において発表した（[学会
発表]⑤）． 

(3) 応用による検証 
① 電力系統の周波数変動抑制に関しては，

以下の 2点の成果を得た． 
 準備的な取り組みとして，モード分

解に基づく電力ネットワークの動
揺不安定化現象の解析を行った．
こ の 結 果 は ， SICE Annual 
Conference 2014にて発表した（[学
会発表]⑥）．また，日本鉄鋼協会
のセミナーでも招待講演を行い，
システム制御工学や電力系統工学
以外の分野からも高い評価を受け
た（[学会発表]⑦）． 

 上の成果を発展させて，分散型固有
直交分解に基づき，適応的低次元
化の観点から，大規模電力ネット
ワークの過渡安定性診断の手法を
与えた．一方で，電力ネットワー
クの安定性診断の有力な手法の一
つであるエネルギー関数法との関
連に関しては，適切な低次元化後
のサブシステムの次元の決定指針
などいくつかの解決すべき点が判
明し，今後の取り組みにおいて解
決すべき理論的課題として残った．
この成果は，国際会議 SICE Annual 
Conference 2015にて発表した（[学
会発表]⑩）． 

上記の成果は，現在論文誌に投稿準備中
である．一方で，デマンドレスポンスへ
の展開や実験による有効性の検証につ
いては，今後の課題として残った． 

② ツールボックス開発に関しては，今後の
課題として研究代表者の現在の取り組
みにおいて引き続き検討中である． 
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