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論文要旨

Abstract
Many vibration control problems have been studied in the past, such as vibration

control of structures, automobile suspension systems, and other mechanical systems.
Vibration control devices are classified into three types: passive, active, and semi-
active.

Passive vibration control is achieved by combining mechanical elements, such as
fixed springs and dampers, and designing the overall system to achieve the desired
vibration behavior. However, the parameters of control objects are not the same as
when designed due to aging and modeling errors, and therefore tuning is essential
for passive vibration control devices. Moreover, when considering passive vibration
control of multiple vibration modes in a system with multiple vibration modes, such
as a high-rise structure, it is necessary to install devices for each vibration mode.
Therefore, the active type has been studied because the passive type requires tuning,
and it is difficult to achieve multiple requirements simultaneously and to cover multiple
vibration modes.

The active type actively controls vibration by supplying energy from the outside
and generating a direct control force to the control object. Because it actively gener-
ates the control force, the appropriate controller design can solve all three problems of
the passive type: the necessity of tuning, the simultaneous achievement of multiple re-
quirements, and the covering of multiple vibration modes. However, the problem with
the application to structural and suspension systems is the high energy consumption
caused by the need to actuate large-mass and high-rigidity objects.

The semi-active type is a device with variable mechanical characteristics that varies
by external input, causing the overall system to vary its desired characteristics in
response to the state of the system and external disturbances. Semi-active vibration
control devices vary the characteristics of the system and actively utilize and dissipate
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the energy of the system itself, such as velocity and displacement caused by vibration,
to achieve effects like active vibration control devices, and solve the three problems
of passive devices. The external energy required for actuation is significantly less
than that of the active type. Moreover, in principle, the energy supply is not from
an external source, therefore, the energy in the system is only dissipated and not
destabilized by the control. Therefore, it is superior to the active type in terms of
fail-safety in the cases of equipment failure or unstable control systems caused by
improperly designed controllers. However, constraints on its control inputs vary at
each moment, because it utilizes the energy in the system. Therefore, the active
type is described as a time-invariant system, in contrast to the semi-active type is a
time-variant system, which makes the mathematical description more complex.

It has gained interest that vibration systems with semi-active vibration control de-
vices are described as nonlinear models such as bilinear models and mixed logical
dynamical models, and systematic control methods based on each model are stud-
ied. The bilinear model can be applied in ideal semi-active vibration control devices,
however, it is difficult to include nonlinear characteristics such as Bingham fluid char-
acteristics in magneto/electro-rheological dampers. On the other hand, mixed logical
dynamical models are a type of hybrid model that can define linear models in different
situations at each moment, thereby allowing control theory to be developed with an
appropriate mathematical description for semi-active vibration control. However, the
currently proposed method requires solving a mixed integer quadratic programming
problem, which is classified as NP-hard, for each control cycle, and is difficult to
implement due to computational load.

Recent developments in active vibration control include the application of preview
control. Preview control is a control theory that assumes future information about
disturbances and references is available. In active vibration control, preview control
theory is reported to be effective in many cases. However, applications of preview
control theory to semi-active vibration control devices are relatively few. Because,
since the 2000s, problems such as complex constraint considerations, time-varying
systems, nonlinear systems, and high computational load in nonlinear systems re-
main serious issues in the development of preview control theory, and there are no
systematic solutions to this issue. Therefore, a preview control theory for semi-active
vibration control that solves these issues is desirable.

The purpose of this study is to propose a preview control theory that considers
constraints in semi-active vibration control, which is a time-varying system. To
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demonstrate its effectiveness, examples of implementation are shown for structural
and suspension systems, respectively. Preview control theory is developed with fu-
ture disturbances from the control theory for a mixed logical dynamical model. In
the extension, the definition of the problem and its solution are also shown in the
form of a quadratic evaluation of a control variable different from the state variable,
rather than the conventional form of a quadratic evaluation of a state variable. In
order to reduce the computational load, a nonlinear function approximation using a
neural network is employed at implementation to compute the approximate solution
of the proposed control method. In one of the implemented examples, a neural net-
work is used to estimate future seismic waves and reduce the computational load on
the structural system, and the effectiveness of the proposed method is demonstrated
by comparing it with conventional methods in simulations. In the suspension system,
assuming a magneto-rheological damper, the problem is defined based on a mixed
logical dynamical model expression of nonlinear characteristics including Bingham
fluid characteristics, and a neural network is used to reduce the computational load.

Based on the above approaches, this study proposes a new preview control method
for semi-active vibration control that solves problems of preview control theory, such
as complex constraint considerations, time-varying systems, nonlinear systems, and
the reduction of computational load. The proposed method is expected to be a method
to realize high-performance control systems not only in semi-active vibration control
as well as in robotics and chemical plants, because of the wide range of expressions
of the mixed logical dynamical model.
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要旨
構造物や自動車のサスペンション系など，機械系の振動現象を扱う振動制御問題は過

去，多く検討されてきた．振動制御を行う制振装置には，パッシブ型，アクティブ型，セ
ミアクティブ型がある．
パッシブ型は，固定のバネやダンパにあたる機械要素を組み合わせ，系全体が所望の振

動特性を達成するように設計することで振動制御を行う．しかし，制御対象のパラメータ
は，経年劣化やモデル化誤差によって設計時と同一とは限らないため，パッシブ型制振装
置には調整が必要不可欠である．また，高層構造物のような複数の振動モードを持つ系に
おいてパッシブ型で複数の振動モードの振動制御を考える場合，振動モード毎に装置の設
置が必要となる．したがって，パッシブ型は調整が不可欠であることや，複数仕様の同時
達成，複数振動モードへの対応が困難であることから，アクティブ型の研究が進められて
きた．
アクティブ型は外部からエネルギーを供給し，制御対象に対して直接的な制御力を生成

することで能動的に制振を行う．能動的に制御力を生成するため，適切な制御器設計を行
うことでパッシブ型の問題点である 3点，調整の必要性，複数仕様の同時達成，複数振動
モードへの対応のいずれも解決可能である．しかし，構造系やサスペンション系のへの適
用を考えた場合，大質量・高剛性の対象を動作させる必要があることから，エネルギー消
費が大きいことが問題である．
セミアクティブ型は，機械特性が外部指令により可変であるデバイスを用いることで，

系の状態や外乱に応じ，系全体を所望の特性に変化させるものである．セミアクティブ型
制振装置は系の特性を変化させ，振動に依る速度や変位など，系自体がもつエネルギーを
積極的に利用・散逸させるなどしてアクティブ型制振装置のような効果を実現し，パッシ
ブ型の 3 つの問題を解決する．動作に必要な外部エネルギーはアクティブ型に比べ非常
に小さい．これに加えて，外部からエネルギー供給しないという原理上，エネルギーは散
逸するのみであり，制御によって不安定化することはない．したがって，機器故障時や不
適切に設計された制御器による制御系暴走時のフェイルセーフの面でも優れている．しか
し，系が持つエネルギーを利用することから，その発生力に関する制約は時々刻々と変化
する．このため，アクティブ型は時不変モデルとして記述できるのに対し，セミアクティ
ブ型は時変モデルとしての側面を持つため，数学的記述が複雑となる．
セミアクティブ型制振装置を導入した振動系が双線形モデルや混合論理動的モデルと

いった非線形モデルとして記述されることが注目され，それぞれのモデルを基にした体系
的な制御手法が研究が行われている．しかし，双線形モデルは理想的なセミアクティブ型
制振装置においては適用可能であるが，機能性流体を応用した磁気粘性ダンパ，電気粘性
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ダンパに含まれるビンガム流体特性などの非線形特性の考慮は困難である．これに対し
て，混合論理動的モデルはハイブリッドモデルの一種であり，時々刻々の状況に応じた線
形モデルを定義することができるため，セミアクティブ振動制御においても適切な数学的
記述を以て制御理論が展開できることが示されている．しかし，現在提案されている方法
は NP困難に分類される混合整数二次計画問題を制御サイクル毎に解く必要があり，計算
時間の問題から実装は困難である．
また，最近のアクティブ振動制御の展開として予見制御の応用がある．予見制御とは，
将来の外乱や目標値情報を既知として扱う制御理論である．アクティブ振動制御におい
て，予見制御理論が有効であることは多く報告されている．しかし，近年試みがされてい
るものの，セミアクティブ型制振装置向けの予見制御理論の適用例は比較的少ない．これ
らは予見制御理論の発展における 2000 年代からの課題である複雑な制約考慮や時変系，
非線形系への対応，非線形系における計算時間削減のような問題群に対応する体系的な解
答が未だないことが原因である．したがって，これら問題を解決したセミアクティブ振動
制御向けの予見制御理論の構築が望まれる．
本研究では，時変系であるセミアクティブ振動制御において制約を考慮した予見制御理
論の提案を主目的とする．その有効性を示すため，構造系とサスペンション系に対してそ
れぞれ実装例を示す．予見制御理論の構築は，将来の外乱を考慮した形式で混合論理動的
モデル向けの制御理論を拡張することで行う．拡張においては従来の状態変数を二次評価
する形式のみでなく，状態変数とは異なる制御変数を二次評価する形式の問題定義とその
解法も示す．また，計算時間の抑制のため，実装時には提案制御手法の解計算をニューラ
ルネットワークを用いて非線形関数近似を行うことで計算負荷の抑制を行う．実装例の 1
つである構造系においては，ニューラルネットワークにより，将来の地震波の推定と計算
負荷の抑制を行い，シミュレーションにおいて従来手法と比較し，提案手法の有効性を示
す．サスペンション系においては，磁気粘性ダンパを想定し，ビンガム流体特性を含めた
非線形特性を混合論理動的モデル表現した上で問題を定義，ニューラルネットワークを用
いて計算負荷の抑制を行い，シミュレーションにおいて従来手法と比較し，提案手法の有
効性を示す．
本研究は以上の取り組みにより，セミアクティブ振動制御を題材に，予見制御理論の課
題である複雑な制約考慮や時変系，非線形系への対応，計算時間削減といった問題群を解
決する新たな予見制御手法を提案する．提案手法は，混合論理動的モデルの表現の幅広さ
から，セミアクティブ振動制御のみならず，ロボットや化学プラントにおいても高性能な
制御系を実現する一手法となることが期待される．
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第 1章

序論

本章では，本研究を行うにあたり，その動機となった背景を述べ，本研究の目的を述
べる．

1.1 緒言
構造物や自動車のサスペンション系など，機械系の振動現象を扱う振動制御問題は過
去，多く検討されてきた．例えば，中・高層構造物は構造上，地震や風の影響を受け振動
しやすい ．そのため，地震に対する内部の安全性や交通振動や風揺れに対する居住性を確
保するためには，振動制御の導入が有効であるとされ，多くの研究がされてきた [3]．ま
た，自動車のサスペンションにおいても同様であり，乗員の快適性，車外騒音等環境に及
ぼす影響を考慮すると，振動は極力小さいことが望ましく，振動制御が求められる [4]．振
動制御を行う制振装置には，パッシブ型，アクティブ型，セミアクティブ型がある．一自
由度振動系における各方式の概念図を Figure 1.1に示す．
パッシブ型 (a)は，固定のバネやダンパにあたる機械要素を組み合わせ，系全体が所望
の振動特性を達成するように設計することで振動制御を行う．しかし，制御対象のパラ
メータは，経年劣化やモデル化誤差によって設計時と同一とは限らないため，パッシブ型
制振装置には調整が必要不可欠である．また，構造系においては構造系全体の変形量と構
造系内部の人・物に加わる力，自動車のサスペンションではサスペンションストロークと
乗員の快適性がトレードオフの関係にあるため [5]，パッシブ型を用いてあらゆる外乱・環
境に対して所望の性能を達成することは困難である．高層構造物のような複数の振動モー
ドを持つ系においてパッシブ型で複数の振動モードの振動制御を考える場合，振動モード
毎に装置の設置が必要となる [6]．したがって，パッシブ型は調整が不可欠であることや，
複数仕様の同時達成，複数振動モードへの対応が困難であることから，アクティブ型の研
究が進められてきた．
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(a) Example of the passive vibra-
tion absorber.

(b) Example of the active
vibration absorber.

(c) Example of the semi-active vi-
bration absorber.

Figure 1.1: Examples of vibration absorbers

アクティブ型 (b)は外部からエネルギーを供給し，制御対象に対して直接的な制御力を
生成することで能動的に制振を行う．能動的に制御力を生成するため，適切な制御器設計
を行うことでパッシブ型の問題点である 3 点，調整の必要性，複数仕様の同時達成，複
数振動モードへの対応のいずれも解決可能である．構造物におけるアクティブ型制振装置

(a) Concept of implementation
of an active vibration absorber
for a structure, the image cited
from [7]

(b) Example of implementation of an ac-
tive vibration absorber for a structure,
the image cited from [7]

Figure 1.2: A example of an active vibration absorber for a structure

の実装例を Figure 1.2に示す．Figure 1.2(a)に示す概念図のように大質量の重りを XY
テーブル上で動作させ，慣性力を発生させる．この慣性力を制御戦略に基づいて適切に生
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成することで構造物の振動制御を実現する．構造物向けのアクティブ型振動制御は 1980
年代から中心に盛んに研究されてきた [3, 8, 9, 10, 11]．しかし，阪神淡路大震災を切掛に，
巨大地震においては動力となる電力系統が遮断されるため，設置したアクティブ型制振装
置が機能しないことが指摘された [12]．特に，高層構造物や自動車に設置するアクティブ
型制振装置は，大質量の対象に対して十分な制御力を発生させなければならないことから
大エネルギーを必要とするため，エネルギー供給は不可欠である．また，自動車において
もアクティブ型振動制御は 1970年代から盛んに研究されてきた [13, 14, 15, 16, 17]．自
動車においては油圧を用いる場合は油圧ポンプの追加設置，電気を用いる場合は追加バッ
テリーが必要であるなど，スペース・レイアウトに関する問題が生じる．したがって，ア
クティブ型はパッシブ型の問題点を解決したものの，エネルギー消費が大きいこと，併せ
てエネルギー供給ラインが確保されなければ性能が期待できないことが問題である．
セミアクティブ型 (c)は，機械特性が外部指令により可変であるデバイスを用いること
で，系の状態や外乱に応じ，系全体を所望の特性に変化させるものである [12]．Figure
1.1(c)は代表的なセミアクティブ型制振装置である可変ダンパを示したものである．セミ
アクティブ型制振装置は系の特性を変化させ，振動に依る速度や変位など，系自体がもつ
エネルギーを積極的に利用・散逸させるなどしてアクティブ型制振装置のような効果を実
現し，パッシブ型の 3 つの問題を解決する．動作に必要な外部エネルギーはアクティブ
型に比べ非常に小さく，バッテリー駆動可能なセミアクティブ制振装置を用い，アクティ
ブ制振装置と同等以上の性能を示した例もある [18]．これに加えて，外部からエネルギー
供給しないという原理上，エネルギーは散逸するのみであり，制御によって不安定化する
ことはない．したがって，機器故障時や不適切に設計された制御器による制御系暴走時
のフェイルセーフの面でも優れている．このため，パッシブ型，アクティブ型双方の問
題を解決する手段としてセミアクティブ型制振装置を活用した振動制御の研究は盛んに
行われてきた [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]．しかし，系が持つエネルギーを利用す
ることから，その発生力に関する制約は時々刻々と変化する．このため，アクティブ型
は時不変モデルとして記述できるのに対し，セミアクティブ型は時変モデルとしての側
面を持つため，数学的記述が複雑となる．この数学的記述は使用するデバイスの種類や，
その特性に依っても異なるため，問題設定によって異なる．例えば，セミアクティブ型
の中でも特に利用されている可変ダンパには代表的なものに機械式可変ダンパと機能流
体を応用した電気粘性流体 (Electro-Rheological Fluid:以下, ER)ダンパ，磁性粘性流体
(Magneto-Rheological Fluid:以下, MR)ダンパがある．機械式には，ダンパ内のバイパ
ス経路の弁開度をモータにより制御することで流路断面積を制御するもの [28]，ダンパ内
のバイパス経路の圧力を制御することで減衰係数を変化させるもの [29, 30]がある．流路
断面積を制御する方式はその駆動がモータ等による開閉であることから，後述する ER，
MRダンパと比較して応答は遅いことや，アクチュエータの増設による機構の大型化が問
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題となる．圧力方式はソレノイドバルブにより，バイパス経路内の弁圧を制御するため，
モータの開閉を要する方式よりも比較的高速かつ小型である．機械式は従来と同様のダン
パオイルが利用できるため，ダンパの減衰特性を従来と同様の範囲とすることができる．
このため，自動車向けの可変ダンパ市場でのシェアは大きい [29]．ERダンパは電場によ
り粘性が変化する流体を用いたダンパである．ER流体は電場非印加時は分散している粒
子が電場印加時には鎖状構造をとる．電場印加時において，ダンパシリンダは流体中の粒
子の鎖状構造を破壊しなければならず，これが見た目上の減衰係数の増大として観測され
る [31]．MRダンパは ERダンパと同様の原理で動作するが，磁場により鎖状構造をとる．
中野ら [32]が報告しているように ER流体の降伏応力 2 ∼ 5[kPa]と比較して，MR流体
は 50 ∼ 100[kPa]と比較的大きな降伏応力を出力することができ自動車等の大質量装置へ
向いている．また，作動温度範囲についても ER流体が +10 ∼ 90[◦C]に対し，MR流体
は −40 ∼ 150[◦C]と広く，低温動作も可能なことから自動車や構造物など屋外環境に近
い環境で利用する場合においても動作可能である．これらに加え，MRダンパは Figure
1.3のようにシリンダに磁場発生用コイルを埋め込むことで通常のダンパと同様のレイア
ウトで設計可能であり，機械式ダンパよりも設計応用が容易である．したがって，産業応
用においては ERダンパよりも MRダンパに注目が集まっており [33]，自動車分野にお
いては機械式ダンパとシェアを割っている [29]．このように，セミアクティブ型制振装置

Figure 1.3: A example of a structure of an MR damper (RD-1097 manifuctured by
lord corp. [1, 2]).

の代表である可変ダンパは機械式，機能流体式ともに開発が進められ，実用化も進められ
ている．しかし，機械式にはアクチュエータの遅れ，機能流体式には通常のオイルダンパ
とは異なるビンガム流体特性が現れる [34]．したがって，それぞれ異なる数学的記述が求
められ，指令値に対して減衰係数が線形変化する簡易表現では実装置への実装は難しく，
デバイスの特性を考慮すると制御理論が複雑になる．また，上記のような可変ダンパに加
え，可変剛性・減衰要素を併せ持つMRゲル [35]や，可変慣性要素にあたるイナータ [36]
などもあり，エネルギーを有効活用できるセミアクティブ型デバイスは積極的に開発が進
められているが，各デバイス特性はそれぞれ異なり，可変ダンパと同様に対応した記述方
法や制御理論が必要となる．



1.1 緒言 19

こうしたセミアクティブ型制振装置はアクティブ型に比べ数学的に複雑ではあるもの
の，そのエネルギー効率の優秀さやフェイルセーフを持つ利点から積極的に制御応用研究
が進められている．1970年代から 1990年代頃にかけてのセミアクティブ型制振装置の検
討初期には比較的簡易的な手法が用いられた．Karnoppらは，絶対速度をフィードバッ
クすることで振動を抑制するスカイフック制御則をセミアクティブ向けに拡張したスカイ
フック近似則 [20]を提案した．スカイフック近似則は可変ダンパを想定し，エネルギーか
ら外部から供給されないことを考慮して提案されたものである．理想的な可変ダンパであ
る想定であるため，飽和制約やその他の非線形制約は考慮されていない．しかし，本手法
は近年でも応用が続けられており，他手法で制約を考慮した上で参照制御として用いる場
合 [21]や評価関数を用いて体系的に設計する手法 [22]も展開されている．スカイフック
近似則と同様に検討初期に提案された代表手法として Cliipped-optimal control と呼ば
れる手法がある．本手法は既存のアクティブ制御則を直接的に応用する手法として用いら
れてきた [23]．アクティブ制御則で算出された制御入力を制約の許す限りで再現するもの
であり，発生力が過大・もしくは過小な場合は飽和させる手法である．本手法はセミアク
ティブ型制振装置の種類，原理を問わず適用できる手法であるが，制約を無視して設計さ
れたアクティブ制御手法を参照制御とするため，その性能を必ずしも再現できない．この
ため，参照したアクティブ制御における評価関数や設計パラメータの本来の数学的意図は
曖昧となり，シミュレーションや実験を通して試行錯誤的に評価関数や設計パラメータを
調整する必要がある．
以上のように，セミアクティブ振動制御問題における検討初期の簡易的な手法では考慮
できない制約が存在するため，制約考慮を可能にした新たな理論展開が望まれた．2000
年前後から，セミアクティブ型制振装置を導入した振動系が双線形モデルや線形パラメー
タ変動モデル，混合論理動的モデル (Mixed Logical Dynamical Model : 以下，MLDモ
デル)といった非線形モデルとして記述されることが注目され，それぞれのモデルを基に
した体系的な制御手法が研究が行われてきた．吉田らは 2001年，双線形モデル表現に対
する最適制御問題の定義，解法を示し，可変ダンパを例題に構造系に対してその有効性を
示した [24]．しかし，制御問題として可変ダンパの最大最小減衰係数に伴う飽和制約を考
慮しておらず，実装においては飽和した入力をホールドする形で使用している．西村らは
2001念，サスペンション系においてダンパ両端の相対速度をスケジューリングパラメー
タとすることによって，可変ダンパを含んだサスペンション系を線形パラメータ変動モデ
ルとして表現し，ゲインスケジューリング制御を適用する手法を提案している [25]．可変
ダンパはダンパ両端の相対速度に伴い，発生可能な発生力の方向が異なるため，発生力制
約が大きく変動する．西村らの手法では発生力の正負を異なるモデルとして区別し，相対
速度が正の場合，負の場合で個別に制御器設計を行い，切り替え制御を行っている．この
報告では，切り替え制御で懸念されるチャタリングも発生しておらず，Cliipped-optimal
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controlよりも優れた性能を示した．しかし，西村らの手法は，制御対象の状態方程式中
の係数行列が，スケジューリングパラメータの線形結合で表現できるという仮定のもとに
成り立つ．したがって，ER, MRダンパのようなビンガム流体特性をもつ可変ダンパに直
接適用できる手法ではない．Giorgetti らは 2005 年，可変ダンパを含んだサスペンショ
ン系に対する MLD モデル表現手法を示し，Bemporad らが示した MLD モデルの最適
制御問題の解法を適用し，その有効性を示した [26]．Bemporadらは 1999年にMLDモ
デルに対して有限時間最適制御問題を定義し，この問題が混合整数二次計画問題 (Mixed
Integer Quadratic Programing Problem: 以下，MIQP問題)に帰着できることを示して
いる [37]．MLDモデルはハイブリッドモデルの一種であり，論理変数 (0-1)を含んだ状
態空間モデルである．時々刻々の状況に応じた線形モデルを定義することができるため，
セミアクティブ振動系以外にも温度制御，ガス供給システム，ph中和装置，連続攪拌タ
ンクリアクター装置，ロボット [37, 38, 39]といった多くの非線形要素を持つ問題に適用
されている．更に，区分的線形モデルといった他の表現で示されたハイブリッドモデルも
MLDモデルに変換できることが示されており [40]，Bemporadらが示した手法の応用範
囲は広い．しかし，Bemporadらが示した方法ではMIQP問題を制御サイクル毎に解く
必要がある．NP困難に分類される [41]MIQP問題の解計算は計算負荷が大きく，逐次解
を求めるこの方法では振動制御で要求される制御サイクル時間の達成は難しい [42, 43]．
計算時間削減の研究も進められているものの，Bemporadらの手法を振動制御に直接適用
できるほどの計算時間削減には至っていない [44]．Pregeljらの報告 [44]では計算時間の
削減の手法提案にあたり，車両の簡易モデルである 1/4車両モデルと同等の状態ベクトル
が 4変数の問題を扱っている．しかし，Pregeljらの報告では制御サイクルあたりの計算
時間は 9[s]と，振動制御問題に適用することを考えた場合，十分に小さいとはいえない．
アクチュエータの性能や用いる制御則にも左右されるが，制御サイクル時間 9[s]では原理
上，1/9 ≈ 0.11[Hz]以上の振動を抑制することはできない．サスペンション問題における
地面の凹凸や，構造物における地震動など，振動制御問題における外乱が 10[Hz]以上の
周波数成分を持つことは少なくない．したがって，報告されている計算時間削減手法では
振動制御問題で Bemporadらの手法を直接適用することは不可能である．よって，振動
制御問題において Bemporadらの手法をオンライン実装することは現実的ではなく，オ
フライン解を事前に効率よく求める手法にとどまっている．また，MIQP問題の解計算に
は分枝限定法が用いられ，その計算時間は初期値に依っても異なるため，制御サイクル毎
に計算時間は一定でない．固定の制御サイクル時間内で制御入力を計算する必要がある振
動制御問題では，高速化が進んだとしても，計算時間が大きく変動する可能性がある制御
アルゴリズムの適用は望ましくない．したがって，計算時間が十分に小さく，計算時間が
大きく変動しない手法の提案が望まれる．以上のような計算時間の問題の対策として，オ
フライン解を事前に集め，実装時は作成した解を参照する手法があるが，必要なメモリ容
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量が大きく上昇するため，応用は高性能なコンピュータが活用できる環境に限られる．一
方，横山らは上記 2つのようなモデル表現ではなく，セミアクティブダンパの発生力を非
線形関数として表現し，スカイフックダンパ近似則 [20]を適用した車両系を参照モデルと
してスライディングモード制御則により参照モデルに拘束する手法を提案している [27]．
しかし，本報告では性能面での提案手法の有効性を示しているものの，制約を直接考慮し
た方法ではない．可変ダンパをアクチュエータとしたときのスライディングモードの存在
を保証できておらず，セミアクティブ振動系に広く適用できる手法ではないと考えられ
る．これらの例が示すように，セミアクティブ型制振装置は発生力制約に関する数学的記
述が複雑であり，その性能を十全に発揮することは困難である．しかし，Giorgettiらが示
したMLDモデル表現による手法は，状況に応じたモデル定義が可能である点から，セミ
アクティブ制御問題が持つ多くの制約が考慮できる可能性がある．計算負荷の問題が解決
できれば，複雑な制約を持つセミアクティブ振動制御への適用理論としての期待は高い．
ここまでセミアクティブ型制振装置の応用に関して述べてきたが，ここまで述べてきた
ようなフィードバック制御のみの制御フレームワークは性能向上に限界がある [45]．そこ
で，最近のアクティブ振動制御の展開として予見制御の応用がある [46, 47, 48, 49]．予
見制御とは，市川の 1961年の報告に端を発する未来情報を既知として扱う制御理論であ
る [50, 51, 52]．市川の報告では目標値追従問題での応用が述べられていたが，外乱抑制
問題においても応用可能な例が示されている [53, 54]．辻らは構造系において地中深くの
センサを用いて観測された地震動を未来に地表に到達する地震動として参照する手法を報
告 [53] を提案しているが，この手法は構造物の建造時に非常に深い地下にセンサを埋め
込む必要があるという点で実用や既存の構造物への適用が難しい．荒木らはサスペンショ
ン系のアクティブ振動制御において前輪側の応答を基に路面凹凸を観測し，後輪側で予見
制御を行う手法を報告 [54] を行うことを提案しているが，その制御原理から前輪側の振
動抑制は行えない．以上 2件の例のように，予見制御理論は未来情報が既知であるという
仮定のもと成り立つ理論であるため，目標値追従問題と異なり，外乱抑制問題では適用が
難しい．したがって，2010年代頃までは予見制御の外乱抑制問題への適用は限られた状
況のみ検討が進められていた．しかし，近年，センサ等の観測技術の発展，インターネッ
トや画像処理などの情報通信・信号処理技術や人工知能・機械学習技術の急速な発達によ
り，従来利用できなかった未来の情報・状況の観測・推定できるようになってきている．
津波の高さ，津波到達時間予測，雪崩発生地点の推定など従来推定困難であった自然災害
の被害予測等がその代表例である [55, 56, 57]．サスペンション系であれば，Kimらは車
両前方に超音波センサを設置し，車両前方バンパー下部の路面凹凸を計測する手法を提案
[58]，佐藤らはステレオカメラを用いた画像処理系を開発することで前方 15[m]もの遠方
までの路面凹凸の先行取得を実現した [59]．こうした観測系の研究の発展に伴い，前方路
面凹凸の観測を利用したアクティブ制御向けの予見制御適用研究も同時に進められている



22 第 1章 序論

[46, 47]．特に Akbariらの報告では未来の情報の利用することで利用していない場合と比
較して乗員乗り心地が 65[%]改善したと報告している [46]．サスペンション系においては
既に実用化が進められており，2019年に発売された Audi A8 55 TFSI quattroではカメ
ラ情報を用いた前方路面観測と観測情報に基づくアクティブサスペンションの制御が採用
されている [60]．構造系であれば，筆者らがアクティブ振動制御向けに震源側の遠隔地観
測情報からニューラルネットワークを地震波形を推定し，予見制御を適用する手法を報告
している [48, 49]．筆者らのこの報告では，構造物変形と内部の人物にかかる加速度を併
せて評価する評価において，フィードバックのみの場合と比較して最大約 80[%]の改善を
示した．以上のように，アクティブ振動制御において予見制御はフィードバック制御のみ
の場合よりも高い性能を示し，一部では実用化も進められている．
しかし，近年試みがされているものの，セミアクティブ型制振装置向けの予見制御理論

の適用例は比較的少ない [61, 62, 63]．その理由として，セミアクティブ型制振装置は数
学的制約が複雑であることから，未来の情報を適切に制御系に加えることが困難であるこ
とが考えられる．2014年に Songらがサスペンション向けに示した方法はセミアクティブ
型制振装置のアクチュエータ遅れを考慮するために予見制御を利用したものであり，制御
自体はスカイフック近似則を用いている [61]．予見制御がアクチュエータ遅れの補償に有
効であることは示されているものの，制御性能自体はスカイフック近似則に準ずるため，
従来のフィードバック則の枠組みを超えて性能向上が期待されるものではない．2020年
に Cvokらがサスペンション系向けに示した方法は，アクティブ制御向けの予見制御理論
と Cliipped-optimal controlの組み合わせであり，セミアクティブサスペンションが持つ
受動制約を考慮していない [62]．2021年に Huらがサスペンション系向けに示した方法
は，段差を事前認知し，段差通過時のみ衝撃が小さくなるようにサスペンション特性を変
動させるものであり，常に未来の情報を利用して応答を改善する予見制御の枠組みとは異
なる [63]．

Table 1.1にここまで述べたアクティブ振動制御，セミアクティブ振動制御に関する過
去の報告の分類を示す．未来の情報を活用しない制御理論はその歴史の長さから研究報告
の数も多いが，予見制御を応用した例は比較的少ない．特に，セミアクティブ振動制御に
おける予見制御の応用は，数が少ないことに加え，いずれの手法も制約を十分に考慮でき
ていないことや，体系的な手法とは言えないものである．これらは予見制御理論の発展に
おける 2000年代からの課題である複雑な制約考慮や時変系，非線形系への対応，非線形
系における計算時間削減のような問題群に対応する体系的な解答が未だないことが原因で
ある [64]．したがって，これら問題を解決したセミアクティブ振動制御向けの予見制御理
論の構築が望まれる．
本研究では，時変系であるセミアクティブ振動制御において制約を考慮した予見制御理

論の提案を主目的とする．その有効性を示す過程において構造系とサスペンション系に対
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Table 1.1: The classification of previous reports for vibration control

without preview information with preview information

Active control Optimal regulator, Optimal preview control · · ·
H2, H∞ control · · · [46, 47, 48, 49, 60]

[3, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17]
Semi-active control Control methods based on Skyhook apparoximation,

nonlinear models, bilinear models, clipped-optimal control,
MLD models · · · suppresses bump shock only

[20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] [61, 62, 63]

してそれぞれ実装例を示し，非線形特性を持つアクチュエータの特性考慮についても述べ
る．また，実装例を示す中で副目的として計算時間削減手法を提案する．主目的とする予
見制御理論の構築は，未来の情報を考慮した形式で Giorgettiらの方法を拡張することで
行う．拡張においては Georgettiらが用いた状態変数を二次評価する形式のみでなく，状
態変数とは異なる制御変数を二次評価する形式の問題定義とその解法も示す．状態空間モ
デルは一次の行列微分方程式であることから，振動系の状態空間モデルでは加速度は状態
量としない方法が一般的であり，状態を二次評価する形式では加速度等の重要な変数を
直接評価できないためである．また，Giorgettiらの手法はMIQPの計算負荷の問題があ
り，実装が困難である．近年の展開として，非常に高い制御性能を有するものの，計算負
荷が大きいため実装できないような複雑な制御則をニューラルネットワークなどの非線形
関数近似手法を用いて近似実装する手法が提案されている [65, 66]．筆者らも同様に，実
装時にはMIQPの解計算をニューラルネットワークを用いて非線形関数近似を行うこと
で計算負荷の抑制を行う．ニューラルネットワークの順計算は一定回数の積算，和算であ
り，MIQP問題を逐次解く場合と比較して計算時間が削減されることが期待される．加え
て，MIQP問題を逐次解く場合の問題点であった解計算時間が一定でない点についても，
原理上解決できる．実装例の 1つである構造系においては，ニューラルネットワークによ
り，地震波の推定と計算負荷の抑制を行い，シミュレーションにおいてその有効性を示す．
比較対象として，LQ制御と Cliipped-optimal controlの組み合わせ手法と立石らがアク
ティブ制御で示した地震波予測と予見制御の組み合わせ手法を Clipped-optimal control
を用いて実装したもの，Georgettiらと同様の手法を用いる．サスペンション系において
は，MRダンパを想定し，ビンガム流体特性を含めた非線形特性をMLDモデル表現した
上で問題を定義，ニューラルネットワークを用いて計算負荷の抑制を行い，提案手法の有
効性を示す．比較対象として，スカイフック近似則，Georgettiらと同様の手法を用いる．
本研究は以上の取り組みにより，セミアクティブ振動制御を題材に，予見制御理論の課
題である複雑な制約考慮や時変系，非線形系への対応，計算時間削減といった問題群を解
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決する新たな予見制御手法を提案する．提案手法は，MLD モデルの表現の幅広さから，
セミアクティブ振動制御のみならず，ロボットや化学プラントにおいても高性能な制御系
を実現する一手法となることが期待される．

1.2 論文構成
本論文の構成を以下に示す．
第 2章では，本研究で取り扱う制御理論について述べる．本研究で取り扱うモデル表現

手法，制御理論について述べ，実装おいて用いる人工ニューラルネットワークの基礎理論
について述べる．
第 3章では，本研究で提案するMLDモデル表現に基づく予見制御を，地震動発生時の

構造系における振動制御問題へ適用した事例を示し，その有効性を示す．このとき，地震
波形の推定と計算時間の抑制のため，提案手法であるMLD予見制御を近似するニューラ
ルネットワークを用い，その性能を従来手法と比較することで実装可能かつ高性能な制御
系が実現できることを示す．
第 4章では，本研究で提案するMLD予見制御を，走行時のサスペンション系における

振動制御問題へ適用した事例を示し，その有効性を示す．このとき，計算時間の抑制のた
め，提案手法であるMLD予見制御を近似するニューラルネットワークを用い，その性能
を従来手法と比較することで実装可能かつ高性能な制御系が実現できることを示す．
第 5章では，本研究における成果と今後の課題について述べる．

1.3 記号一覧
本研究における記号定義の一覧を次に示す．
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Table 1.2: The notation of mathematical symbols

Notation Definition

t time
O zero matrix with appropriate number of rows and columns
I identity matrix with appropriate number of rows and columns
T a superscript indicating the transpose of the matrix
Rm×n m× n real matrix
Nm×n m× n integer matrix
diag(a1, a2, · · · an) diagonal matrix with diagonal elements a1, a2, · · · an
sgn(a) sign function, which is depending on the sign of a,

sgn(a) = 1 for positive (a > 0),
sgn(a) = −1 for negative (a < 0), and sgn(a) = 0 for a = 0

ak ak = a(k · t), which is the value of the time function
at the k-th sample when the sample time is t
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第 2章

準備事項

本章では，本研究で取り扱う制御理論について述べる．まず，本研究で取り扱うモデル
表現手法について述べる．次に，本研究で取り扱う制御理論について述べる．最後に，実
装において用いる人工ニューラルネットワークの基礎理論について述べる．

2.1 モデル表現
本研究で用いるモデル表現手法について述べる．

2.1.1 連続時間系の状態空間モデル

連続時間系の状態空間モデルとは，次式のような行列微分方程式で表現された線形時不
変モデル表現手法である [67, 68]．

ẋ = Ax+B1u+B2w (2.1)
y = Cx+D1u+D2w (2.2)

ここで，x ∈ Rnx は状態量，u ∈ Rnu は操作量，w ∈ Rnw は雑音・外乱，y ∈ Rny は観測量，
A ∈ Rnx×nx ,B1 ∈ Rnx×nu,B2 ∈ Rnx×nw ,C ∈ Rny×nx ,D1 ∈ Rny×nu ,D2 ∈ Rny×nw

は対象の特性を決定する係数行列である．特に式 (2.1)を状態方程式，式 (2.2)を出力方
程式と呼ぶ．本研究では式 (2.1, 2.2)を併せて連続時間系の状態空間モデルとする．

2.1.2 離散時間系の状態空間モデル

連続時間系をサンプル周期 T の 0次ホールドとして離散時間表現した場合について述
べる [69, 70, 71]．ホールドとは離散時間信号を連続時間信号に変換する機構であり，サ
ンプル間の考え方によって異なる手法がとられる [70]．ここで，0次ホールドとは操作量
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や雑音・外乱がサンプル間で変化せず，階段状に変化することを考えたものである [71]．
実装が容易であるため，広く一般的に使われるホールドである [70]．サンプル間で操作量
や雑音・外乱が線形変化することを考えたものを 1次ホールドと呼ぶ [71]．入力 uk と各
サンプル点 t = kT での状態変数 xk，出力変数 yk の関係を求める．0次ホールドを仮定
することによって離散化される連続時間系の状態空間モデルが式 (2.1, 2.2)のように与え
られるとする．このとき，T 秒後のサンプル時刻 (k + 1)T の状態量 x ((k + 1)T )は，

xk+1 = x ((k + 1)T ) (2.3)

= exp (AT )xkT +

∫ (k+1)T

kT

exp (A {(k + 1)T − τ})dτ(B1uk +B2wk) (2.4)

= exp (AT )xk +

∫ T

0

exp (Aτ)dτ(B1uk +B2wk) (2.5)

となる [69]．ここで，Ad := exp (AT ), Bdi :=
∫ T

0
exp (Aτ)dτBi, Cd := C, Ddi := Di,

i = 1, 2として整理すると，離散時間系の状態空間モデルは

xk+1 = Adxk +Bd1uk +Bd2wk (2.6)
yk = Cdxk +Dd1uk +Dd2wk (2.7)

のように得られる．ここで，各行列の行数，列数は連続時間系と同様に Ad ∈
Rnx×nx,Bd1 ∈ Rnx×nu ,Bd2 ∈ Rnx×nw ,Cd ∈ Rny×nx ,Dd1 ∈ R×ny×nu ,Dd2 ∈
Rny×nw である．本研究では式 (2.6, 2.7)を併せて離散時間系の状態空間モデルとする．

2.1.3 MLDモデル

MLDモデル (Mixed Logical Dynamical model, 混合論理動的モデル)とは論理変数を
含む離散時間システムである [37, 42, 43]．ハイブリッドシステムの表現方法の 1つであ
り，区分的線形システムのような他の表現を持つハイブリッドシステムもMLDモデルに
変換できる [40]．論理変数を含むことで，特定の状況や状態ごとに異なる線形モデルを定
義することが可能であり，幅広い動的システムのモデル化が可能である．状況ごとに線形
モデルを細かく定義することで複雑な非線形モデルをMLDモデルとして定義することも
可能であり，MLDモデルに対して構築された制御理論は多くの制御問題に対して有効で
ある可能性がある．Bemporadらは雑音・外乱項を含まないMLDモデルに対する理論を
展開したが [37]，本研究では雑音・外乱項を含んだ次の式をMLDモデルとして定義する．

xk+1 = Axk +B1uk +B2ζk +B3δk +B4wk (2.8)
Dxk +E1uk +E2ζk +E3δk ≤ F (2.9)

式 (2.8) は制御対象とする離散時間系の状態方程式であり，式 (2.9) は拘束不等式で
ある．ここで，x ∈ Rnx は状態変数，u ∈ Rnu は制御入力，ζ ∈ Rn2 は補助変数，
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δ ∈ Rn3 は論理変数，w ∈ Rn4 は外乱項である．このとき，拘束条件の数を nc とすると，
D ∈ Rnc×nx,Ej ∈ Rnc×nj ,F ∈ Rnc, j = 1, 2, 3である．補助変数 δ は論理変数であり，
補助変数 ζ は拘束条件の表現に用いられ，問題により異なる．本研究では式 (2.8, 2.9)を
併せてMLDモデルとする．

MLDモデルは論理変数 δ や補助変数 ζ を不等式表現を用いて定義するため，連続時間
系や離散時間系の定義とは異なる数式操作が要求される．したがって，本稿では一例とし
て Figure 2.1 のようなバネ接触時とバネ非接触時でモデル特性が異なるバネマス系を用
いてMLDモデルの定義例を示す．ここで，uex は台車に加わる操作力，qex は台車の変

Figure 2.1: A example of a spring-mass system with switching.

位，mex は台車質量，qex,k はバネ到達変位，qex,M は台車の最大変位，qex,m は台車の最
小変位であり，qex,m = 0とする．このとき，バネ非接触時 (qex,m ≤ qex < qex,k)とバネ
接触時 (qex,k ≤ qex < qex,M )の運動方程式はそれぞれ次のようになる．

q̈ex =

{
(1/mex) · uex qex,m ≤ qex < qex,k

(1/mex) · uex − (kex/mex) · qex qex,k ≤ qex < qex,M
(2.10)

この系に対して，論理変数 δex と補助変数 ζex を{
δex = 0 ⇔ 0 ≤ qex < qex,k δex = 1 ⇔ qex,k ≤ qex < qex,M

ζex = 0 ⇔ 0 ≤ qex < qex,k ζex = qex ⇔ qex,k ≤ qex < qex,M
(2.11)

と定義する．バネ接触時のみバネ力が加わることからこの系では，補助変数をバネ接触時
のみ qex となるように定義することで，接触の状態を含んだ状態空間モデルが定義可能で
ある．式 (2.11)を用いると，式 (2.10)は

q̈ex = (1/mex) · uex − (kex/mex) · ζex (2.12)

となり，場合分けを含まない表現が可能となる．ここで，論理変数 δex の不等式表現は次
のようになる． {

qex,kδex ≤ qex

(−qex,M + qex,k)δex ≤ −qex
(2.13)
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式 (2.13)に δex = 0, 1をそれぞれ代入し，整理すると，{
0 ≤ qex ≤ qex,k δex = 0

qex,k ≤ qex ≤ qex,M δex = 1
(2.14)

となり，式 (2.11)の δex と等価であることがわかる．δex を用いて，補助変数 ζex の不等
式表現は次のようになる．

qex − ζex + qex,Mδex ≤ qex,M

−qex + ζex + qex,Mδex ≤ qex,M

−ζex − qex,k ≤ 0

ζex − qex,M ≤ 0

(2.15)

式 (2.15)に δex = 0, 1をそれぞれ代入し，整理すると，{
0 ≤ ζex ≤ 0 (ζex = 0) δex = 0

qex ≤ ζex ≤ qex (ζex = qex) δex = 1
(2.16)

となり，式 (2.11) の ζex と等価であることがわかる．ここまで述べたように，論理変数
δex と補助変数 ζex の不等式表現は，論理変数 δex に値を代入したときに本来の定義と等
価になるように考え，構成する．式 (2.10)を離散時間系の状態空間モデルとして表現し，
式 (2.13, 2.15) を行列表現することで，式 (2.8,2.9) に示した MLD モデルを構成するこ
とができる．
このように任意の状況・状態を論理変数 δex によって定義し，補助変数 ζex を状況・状

態に応じた変数として定義することで，状況に応じた複数の線形モデルを 1つのMLDモ
デルとして表現することができる．MLDモデルが状況の変化による制御対象の変化を内
包していることから，MLDモデルに対する制御理論は，操作量によって変化する状況・
状態の変化も考慮することが可能であり，状況・状態ごとに線形制御器を設計する場合よ
りも統合的かつ体系的に制御器設計を行うことができる．

2.2 制御理論
本研究で用いる制御理論について述べる．

2.2.1 アクティブ制御理論

セミアクティブ制御において参照制御として用いるアクティブ制御理論について述
べる．
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状態フィードバック制御
状態フィードバック制御とは対象となる系の状態量にフィードバックゲインを乗じたも
のを操作量として用いる制御器である [67, 68]．
状態フィードバックについて述べるため，制御対象の連続時間系の状態方程式が次のよ
うに表現されるものとする．

ẋ = Ax+Bu (2.17)

ここで，x ∈ Rnx は状態量，u ∈ Rnu は操作量，A ∈ Rnx×nx ,B ∈ Rnx×nu は対象の特
性を決定する係数行列である．対象に入力される操作量 uを状態量 xにフィードバック
ゲインK ∈ Rnu×nx を乗じたものとすると，操作量 uは次のように表される．

u = −Kx (2.18)

式 (2.18)を状態フィードバック制御と呼ぶ．

最適レギュレータ
最適レギュレータとは，初期値応答に対する評価関数を設計し，その評価関数を最小に
する状態フィードバック制御器を設計する手法である [67, 68]．
最適レギュレータについて述べるため，制御対象の連続時間系の状態方程式が次のよう
に表現されるものとする．

ẋ = Ax+Bu (2.19)

ここで，x ∈ Rnx は状態量，u ∈ Rnu は操作量，A ∈ Rnx×nx ,B ∈ Rnx×nu は対象の特
性を決定する係数行列である．このとき，時刻 0における初期値 x(0)に対する初期値応
答に対する評価関数として次の式を定義する．

J =

∫ ∞

0

(
xTQx+ uTRu

)
dt (2.20)

ここで，Q ∈ Rnx×nx，R ∈ Rnu×nu は状態量と操作量に対応した重み行列であり，
Q � O，R � O を満たす対称行列である．また，次のような状態フィードバック制御を
仮定する．

u = −Kx (2.21)

ここで，K ∈ Rnu×nx はフィードバックゲインである．状態フィードバック制御を仮定す
ると，式 (2.20)の評価関数を最小化するフィードバックゲインK は次のように得られる
[67, 68]．

K = R−1BTP (2.22)
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ここで，P ∈ Rnx×nx は次のリカッチ方程式を満たす対称行列である．

ATP + P TA+Q− PBR−1BTP = O (2.23)

最適予見制御理論
最適予見制御理論とは，離散時間状態空間モデルに対して未来情報を含めた形で拡大系

を構成し，構成した拡大系に対して状態フィードバック制御器，未来情報に関するフィー
ドフォワード制御器を一括設計する手法である [51, 52, 64, 72]．
最適予見制御理論について述べるため，次の離散時間系の状態方程式で表される系を仮

定する．

xk+1 = Axk +B1uk +B2wk (2.24)

雑音・外乱wkがmステップ先まで既知であり，m+1ステップ後の雑音・外乱wk+m+1 =

O と仮定する．このとき，未来情報を含んだ拡大系は次のように示される．

xk+1

wk+1

wk+2
...

wk+m

wk+m+1


=



A B2 O · · · O
O O E · · · O
O O O · · · O
... ... ... . . . ...
O O O · · · E
O O O · · · O





xk

wk

wk+1
...

wk+m−1

wk+m


+



B1

O
O
...
O
O


uk (2.25)

ここで E は単位行列である．簡略化のため式 (2.25)を

Xk+1 = ΦXk +Guk (2.26)

と表す．ここで，拡大系の制御入力を

uk = KFBxk +

m∑
j=0

KPRjwm+j (2.27)

とし，次のスカラ形式の評価関数を導入する．

J =
∞∑

i=−m+1

(Xi
TQXi + uT

i Rui ) (2.28)

最適予見制御理論とはこの評価関数 J を最小化するKFB,KPRj, j = 0 ∼ mを導出す
る理論である．それぞれ次の離散系 Riccati方程式

P = Q+ΦTPΦ−ΦTPG(R+GTPG)−1GTPΦ (2.29)

の解 P を利用して次式で与えられる [51]．

KFB = −(R+GTPG)−1GTPΦ (2.30)
KPRj = −(R+GTPG)−1GT{(Φ+GKFB)

T}jPB2 (2.31)
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2.2.2 セミアクティブ制御理論

セミアクティブ制御において比較対象として用いる従来理論について述べる．

Clipped-optimal control
Clipped-optimal controlは，アクティブ制御手法を参照入力としたセミアクティブ制
御手法である [23]．セミアクティブ振動制御問題に広く用いられている [73, 74, 75, 76]．
Clipped-optimal controlの具体例を示すため，Figure 2.2 (a) のように 1 自由度振動系
に対して可変ダンパを挿入したセミアクティブ振動制御系を考える．ここで，qCO は対象

(a) Example of an semi-active
control system

(b) An active viration control
system for reference control in-
put

Figure 2.2: A example of an semi-active control system using the clipped-optimal
control

の絶対変位，wCO は外乱にあたる振動変位，cvCO は操作量にあたる可変減衰係数，kCO

は対象‐外乱印加部間における剛性，cCO は対象‐外乱印加部間における減衰係数であ
る．Clipped-optimal control では，(b) のような仮想的なアクティブ振動制御系を考え
る．ここで，uCO はアクティブ振動制御系における操作量にあたるアクチュエータ発生力
である．Clipped-optimal controlでは，アクティブ振動制御系において任意のアクティ
ブ制御則を用いて振動制御系を構築し，その操作量 uCO を再現するように可変減衰係数
cv,CO を変化させる．ここで，可変減衰係数の範囲が cvCO ∈ [mCO,MCO]であると仮定
する．このとき，Clipped-optimal control は次のような飽和条件に則って cvCO を変化
させる．

cvCO
=


MCO − uCO

(q̇CO−ẇCO) > MCO

mCO − uCO

(q̇CO−ẇCO) < mCO

− uCO

(q̇CO−ẇCO) otherwise
(2.32)
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発生力 uCO が可変ダンパによって再現可能な範囲に収まっている時はアクティブ制御と
同等の操作量を生成可能であるが，セミアクティブ振動問題において必ずしもその条件は
満たされない．このため，参照アクティブ制御において体系的な手法を用いて制御器設計
を行っても，その数学的根拠は失われる．

スカイフック近似則
スカイフック近似則とは，スカイフック則を可変ダンパで利用するため，エネルギー散

逸を考慮した理論である [20]．自動車のサスペンション系への適用を中心にセミアクティ
ブ振動制御問題に広く用いられている [77, 78, 79]．
スカイフック近似則について述べるため，まず基となるスカイフック則について述べ

る．スカイフック則とは絶対変位・速度・加速度で評価されるような問題において，不動
点を仮定し，それに応じた操作量を印加することで振動抑制を行うアクティブ振動制御方
式である [20]．振動抑制を目的とする振動制御問題に広く用いられている [80, 81, 82]．ス
カイフック則の具体例を示すため，Figure 2.3 (a)のような 1自由度振動系に対するアク
ティブ振動制御系を考える．ここで，qSH は対象の絶対変位，wSH は外乱にあたる振動

(a) Example of an active vibra-
tion control system

(b) Concept of the sky hook
control

Figure 2.3: A example of an active vibration control system using the skyhook method

変位，uSH は操作量にあたるアクチュエータ発生力，kSH は対象‐外乱印加部間におけ
る剛性，cSH は対象‐外乱印加部間における減衰係数である．スカイフック則では，(b)
のように不動点を仮定し，対象と不動点の間に接続された仮想的なダンパを考える．ここ
で，ダンパの減衰係数は csSH とする．(b)の系において，減衰係数 csSH を設計し，所望
の特性を満たすことで，対象絶対変位 qSH が抑制され，wSH の影響が軽減されることが
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期待される．スカイフック則では所望の特性を満たす仮想ダンパの発生力を再現するよう
に，(a)のアクティブ振動制御系において操作量 uSH を次式のように得る．

uSH = −csSH q̇SH (2.33)

スカイフック近似則の具体例を示すため，Figure 2.4 のように 1自由度振動系に対して
可変ダンパを挿入したセミアクティブ振動制御系を考える．スカイフック則では，不動点

Figure 2.4: A example for the skyhook approximation method of a semi-active vibra-
tion control system.

を仮定し，所望の特性を満たす仮想ダンパの発生力を再現するように，操作量を決めた．
しかし，セミアクティブ振動制御問題ではアクティブ制御と異なり，外部からエネルギー
を加えることはできない．このため，系が持つエネルギーを散逸させることしかできず，
必ずしもスカイフック則で要求される操作量を生成することはできない．スカイフック近
似則ではこのエネルギー散逸特性を考慮し，可変減衰係数 cvSH による発生力 uaSH を次
式で得る．

uaSH =

{
−csSH q̇SH q̇SH(q̇SH − ẇSH) > 0

0 q̇SH(q̇SH − ẇSH) < 0
(2.34)

スカイフック近似則は可変ダンパを用いるセミアクティブ振動制御におけるエネルギー散
逸特性を考慮しているものの，可変減衰係数 cvSH の可変範囲は考慮されていない．この
ため，直接適用する場合は Clipped-optimal controlと同様に飽和制約を設けるなどの対
応が必要となる．

2.2.3 MLDモデルに対する制御理論

本研究で提案するMLDモデルに対する予見制御理論と，その基となる予測制御理論に
ついて述べる．
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MLD予測制御
Bemporad らは MLD モデルの有限時間最適制御問題を定義し，その解法を示した

[37]．定義された問題はレギュレータ問題であり，有限時間におけるMLDモデルの初期
値応答を予測し，評価関数を最小化する最適な操作量を得る．このため，Bemporadらが
示した手法は予測制御に区分される．また，MLDモデルは初期値によって応答が異なる
ため，本手法では制御サイクル毎に解計算を行う必要がある．
本研究で用いるMLD予測制御について述べるため，制御対象とするMLDモデルを次

に示す．

xk+1 = Axk +B1uk +B2ζk +B3δk (2.35)
Dxk +E1uk +E2ζk +E3δk ≤ F (2.36)

zk = Gxk +H1uk +H2ζk +H3δk (2.37)

ここで，離散時間系の状態方程式 (2.35)における x ∈ Rnx は状態変数，u ∈ Rnu は制御
入力，ζ ∈ Rn2 は補助変数，δ ∈ Rn3 は論理変数である．また，2.37は制御量に関する方
程式であり，z ∈ Rnz は制御量，G ∈ Rnz×nx ,Hi ∈ Rnz×ni , i = 1, 2, 3である．このと
き，拘束条件の数を nc とすると，D ∈ Rnc×nx,Ej ∈ Rnc×nj ,F ∈ Rnc, j = 1, 2, 3であ
る．k から k +N ステップまでの応答を評価する評価関数 J を次にように定義する．こ
こで，vk = [ uT

k ζT
k δTk ]T である．

J =
N∑
i=0

(zT
k+iQzk+i + vT

k+iRvk+i) (2.38)

このとき，n1∼3 := n1 + n2 + n3 とすると，評価関数の重みQ ∈ Rn×n,R ∈ Rn1∼3×n1∼3

は，Q � O，R � O を満たす対角行列である．Bemporad らは状態量を二次形式評価
するように項 zT

k+iQzk+i の箇所を xT
k+iQxk+i と定義していたが，制御問題によっては

状態量と異なる物理量を制御量としたい場合がある．そういった場合において Bemporad
らの定義では直接的な設計ができず，設計において試行錯誤を要する．よって，本研究で
用いるMLD予測制御は式 (2.38)のように評価関数を定義する．式 (2.38)へ代入するた
め，vk を用いて式 (2.35, 2.36, 2.37)を整理すると

xk+1 = Axk +Bvk (2.39)
Dxk + Evk ≤ F (2.40)

zk = Gxk +Hvk (2.41)

となる．ここで，B = [ B1 B2 B3 ]，E = [ E1 E2 E3 ]，H = [ H1 H2 H3 ]

である．式 (2.38)の評価関数 J に式 (2.39, 2.40, 2.41)を代入し，整理すると次の最小化
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問題が得られる．{
min 1

2V
T (REX +HT

XV QEXHXV )V + xT
kGXQEXHXV V

subject to EV EXV ≤ FEX −DEXxk

(2.42)

ここで，

V =


vk

vk+1
...

vk+N

 ,QEX =

 Q · · · O
... . . . ...
O · · · Q

 ,REX =

 R · · · O
... . . . ...
O · · · R

 ,

GX =


G
GA
GA2

...
GAN

 ,HXV =


H O · · · O O
GB H · · · O O
GAB GB · · · O O

... ... · · · O O
GAN−1B GAN−2B · · · GB H

 ,

EV EX =


E O · · · O O

DB E · · · O O
DAB DB · · · O O

... ... · · · O O
DAN−1B DAN−2B · · · DB DBE

 ,

FEX =


F
F
F
...
F

 ,DEX =


D
DA
DA2

...
DAN


である．初期値となる現在の状態量 xk は既知であると仮定すると系列 V を除く行列要
素は全て定数行列となる．したがって，式 (2.42)は系列 V に関する不等式制約を持つ二
次計画問題である．ここで，系列 V は論理変数を含むため，本問題はMIQP問題に分類
される．本問題にサンプル毎に時々刻々の状態量 xk を代入し，解くことで系列 V の解が
得られる．系列 V のうち vk から uk を取り出すことで式 (2.38)に対する時々刻々の操
作量が得られる．
定義したMIQP問題は商用ソルバを利用して解くことができる [41]．しかし，NP困難
に分類されるMIQP問題は計算負荷が大きく，本手法の直接的な実装は難しい [42]．
本研究では本項で述べた手法をMLD予測制御と呼称する．

MLD予見制御
MLD予測制御を最適予見制御理論と同様に未来の外乱系列を用いて拡張し，MLDモ
デルに対する予見制御理論を構築する．
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本研究で用いるMLD予見制御について述べるため，制御対象とする外乱 wk を含んだ
MLDモデルを次に示す．

xk+1 = Axk +B1uk +B2ζk +B3δk +B4wk (2.43)
Dxk +E1uk +E2ζk +E3δk ≤ F (2.44)

zk = Gxk +H1uk +H2ζk +H3δk +B4wk (2.45)

ここで，離散時間系の状態方程式 (2.43)における x ∈ Rnx は状態変数，u ∈ Rnu は制御入
力，ζ ∈ Rn2 は補助変数，δ ∈ Rn3 は論理変数，w ∈ Rn4 は外乱である．また，2.37は制御量
に関する方程式であり，z ∈ Rnz は制御量，G ∈ Rnz×nx,Hi ∈ Rnz×ni , i = 1, 2, 3である．
このとき，拘束条件の数を ncとすると，D ∈ Rnc×nx ,Ej ∈ Rnc×nj ,F ∈ Rnc , j = 1, 2, 3

である．k から k +N ステップまでの応答を評価する評価関数 J を次にように定義する．
ここで，vk = [ uT

k ζT
k δTk ]T である．

J =
N∑
i=0

(zT
k+iQzk+i + vT

k+iRvk+i) (2.46)

このとき，n1∼3 := n1 + n2 + n3 とすると，評価関数の重みQ ∈ Rn×n,R ∈ Rn1∼3×n1∼3

は，Q � O，R � O を満たす対角行列である．式 (2.46)へ代入するため，vk を用いて
式 (2.35, 2.36, 2.37)を整理すると

xk+1 = Axk +Bvk +B4wk (2.47)
Dxk + Evk ≤ F (2.48)

zk = Gxk +Hvk +B4wk (2.49)

となる．ここで，B = [ B1 B2 B3 ]，E = [ E1 E2 E3 ]，H = [ H1 H2 H3 ]

である．式 (2.46)の評価関数 J に式 (2.39, 2.40, 2.41)を代入し，整理すると次の最小化
問題が得られる．

min 1
2V

T (REX +HT
XV QEXHXV )V

+(xT
kGXQEXHXV +W THT

XWQEXHXV )V

subject to EV EXV ≤ FEX −DEXxk −EWEXW



2.2 制御理論 39

ここで，

V =


vk

vk+1
...

vk+N

 ,W =


wk

wk
...

wk+N

 ,

QEX =

 Q · · · O
... . . . ...
O · · · Q

 ,REX =

 R · · · O
... . . . ...
O · · · R

 ,

GX =


G
GA
GA2

...
GAN

 ,FEX =


F
F
F
...
F

 ,DEX =


D
DA
DA2

...
DAN

 ,

HXV =


H O · · · O O
GB H · · · O O
GAB GB · · · O O

... ... · · · O O
GAN−1B GAN−2B · · · GB H

 ,

HXW =


H O · · · O O

GB4 H4 · · · O O
GAB4 GB4 · · · O O

... ... · · · H4 O
GAN−1B4 GAN−2B4 · · · GB4 H4

 ,

EV EX =


E O · · · O O

DB E · · · O O
DAB DB · · · O O

... ... · · · O O
DAN−1B DAN−2B · · · DB DBE

 ,

EWEX =


O O · · · O O

DB4 O · · · O O
DAB4 DB4 · · · O O

... ... · · · O O
DAN−1B4 DAN−2B4 · · · DB4 O

 ,

である．初期値となる現在の状態量 xk と未来の外乱系列W が既知であると仮定する
と系列 V を除く行列要素は全て定数行列となる．したがって，MLD 予測制御と同様に
MIQP問題となり，同様に解くことが可能である．しかし，MLD予測制御と同様に制御
サイクル毎にMIQP問題を解くため，計算負荷の問題は解決されていない．加えて，従
来の最適予見制御理論と同じく，未来の外乱系列W が得られる状況でのみ適用が可能で
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ある．
本研究では本項で述べた手法をMLD予見制御と呼称する．

2.3 ニューラルネットワーク
本研究で用いる人工ニューラルネットワーク（Artificial neural network，以下ニュー

ラルネットワーク）について述べる．
ニューラルネットワークとは，脳神経系における情報処理の方式を人工的，工学的に

模倣したものである [83, 84, 85] 生体の脳神経系は，多数のニューロン素子が興奮性と抑
制性のシナプス結合で密に結合したネットワークとしてモデル化できる．人工ニューラ
ルネットワークでは，結合重み係数を考えることで各ニューロン状態の数値計算を行う．
ニューラルネットワークは任意の連続関数を近似できる構造を持ち，非線形関数同定に用
いられる [86, 87]．
本研究では全結合層と活性化関数を併せて 1層として考え，多層ニューラルネットワー

クを構成する．本研究で用いる多入力 1出力ニューラルネットワークの構造を Figure 2.5
に示す．Figure 2.5において，MNN は入力・出力・隠れ層の層数の和，nin はネットワー

Figure 2.5: A configure of an artificial neural network.

ク入力ベクトルの要素数，lk は k 番目の層の出力ベクトルの要素数，iNNk
は k 番目の

ネットワーク入力ベ，hNNk1,lk2
は lk2

層の k1 番目の出力，oNN はネットワーク出力，
WNNk

∈ Rlk×lk−1 は k 層の結合重み行列，φは活性化関数である．本研究では活性化関
数 φに双極正接関数 tanh関数を用いる．
本研究では関数近似にニューラルネットワークを用いる．したがって教師信号 yt に対
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して教師あり学習を行い，次の関数を最小化する．

JNN =
1

2

Nt∑
k=1

(yt − oNN )
2
+
λ

2

MNN∑
k=1

||WNNk
||22 (2.50)

ここで，Nt は教師データのサンプル数であり，λは L2正則化係数である．L2正則化係
数はネットワークの結合重み行列に対して，評価重みをつけることで過学習を抑制する．
学習には誤差逆伝播法，確率的勾配降下法など代表的な手法があるが [84]，本研究では，
誤差逆伝播法に基づいた学習アルゴリズムである adam[88]を用いて式 (4.15)を最小化す
る．adamは確率的勾配降下法においてモーメンタムと RMSPropの組み合わせることに
より学習におけるニューラルネットワークの急変を防ぐ学習手法である [89]．モーメンタ
ムは確率的勾配降下法の結果に移動平均処理を加える手法であり，RMSPropは勾配に応
じて学習率を調整する手法である [89]．いずれも確率的勾配降下法の問題点であるニュー
ラルネットワークの急変を防ぐ効果があり，適切な収束が期待される．
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第 3章

構造系への MLD予見制御の適用

本章では，本研究で提案するMLD予見制御を，地震動発生時の構造系における振動制
御問題へ適用した事例を示し，その有効性を示す．このとき，地震波形の推定と計算時間
の抑制のため，提案手法である MLD 予見制御を近似するニューラルネットワークを用
い，その性能を従来手法と比較することで実装可能かつ高性能な制御系が実現できること
を示す．

3.1 緒言
中・高層構造物は構造上，地震や風の影響を受け振動しやすい．そのため，内部の安全
性や居住性を確保するためには，振動制御の導入が有効である．振動制御を行う制御方式
には，パッシブ型，アクティブ型，セミアクティブ型がある．パッシブ型は構造系が所望
の特性を持つようにブレースや動吸振器を追加することによって振動の抑制を行う手法
である．このとき，構造系のパラメータは固定となるため，構造系の経年変化等に伴う
特性変動に対して 所望の特性を達成できない場合がある．アクティブ型は構造系にセン
サ，アクチュエータを設置し，振動抑制を達成する何らかの制御則により求められた指
令信号に比例した制御力を加え制振を行う．このため，構造系のパラメータを固定する
パッシブ型よりも制御性能が高く，構造系の特性変動に対してロバストな制御系を実現
できる．構造系のアクティブ型制振装置の研究報告は数多く，多くの問題解決がなされ
た [90, 91, 92, 93]．平原らは居住性に着目し，地震動や交通振動，風の微振動が人間に
与える影響を周波数的に評価する手法を提案，H∞ 混合感度問題を適用した制御器を設
計することでこれを抑制した [90]．平元らは使用するエネルギー量に着目し，構造系と制
御系を同時最適設計する手法を提案，構造系自体の内部パラメータをフィードバックゲ
インの設計問題として制御問題と統合することで使用するエネルギー量を抑制した [91]．
Gómezらは通常一方向で考える構造系の問題を垂直方向，水平二方向に拡張する手法を
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提案，極配置法を用いることで全方向の振動を抑制した [92]．Miyamotoらは地震動の影
響を直接的に軽減する手法として Equivalent-input-disturbance(以下 EID) を構造物に
適用している．EIDとは構造物への外乱影響を直接的に推定し，それを打ち消す操作量を
印加するフィードフォワード制御手法であり，EID を含めた拡大系に対して状態フィー
ドバック制御器を設計することでフィードバックのみの制御系よりも有効であることを示
した [93]．1990年代頃から構造系へのアクティブ制御の実用例も数多く報告されており，
日本においては横浜ランドマークタワー，浜松 ACTタワー，台湾においては Kao hsung
taiwan，中国においては Nanjing tower などがある [94]．しかし，アクティブ型は大質
量，高剛性の振動系である構造系の振動を制御するための力をアクチュエータにより発生
させる必要があるため，エネルギー消費が非常に大きくなるという問題がある．阪神淡路
大震災を切掛に，巨大地震においては動力となる電力系統が遮断されるため，設置したア
クティブ型制振装置が機能しないことが指摘された [12]．構造系に設置するアクティブ型
制振装置は，大質量の対象に対して十分な制御力を発生させなければならないことから大
エネルギーを必要とするため，エネルギー供給は不可欠である．よって外部からのエネル
ギー供給を必要としない，バッテリー等で駆動可能なより省エネルギーな制御手法が求め
られる．
ここで，セミアクティブ型とは減衰や剛性等の構造系内部のパラメータを可変できる

ようにし，振動の状態に応じて適切に変化させるような制御手法である．セミアクティ
ブ制御装置の減衰係数や剛性を変化させるためのエネルギーは，上記アクティブ制御の
アクチュエータに制御力を発生させるためのそれより小さいため，アクティブ型よりも
省エネルギーである．このため，アクティブ型と比較したときに同等の性能をより省エ
ネルギーで達成できると期待されている．アクティブ型同様，構造物のセミアクティブ
型制振装置の研究報告は数多くされている [23, 95, 96, 24, 97]．DykeらはMRダンパを
セミアクティブ型制振装置として用い，参照アクティブ制御則として H2 制御を適用し，
Clipped-optimal controlとして実装することでその有効性を示した [23]．しかし，2.2.2
項で述べたように Clipped-optimal controlは参照アクティブ制御の性能を完全に再現で
きるものではなく，体系的な手法とは言えない．森下らは ERダンパをセミアクティブ型
制振装置として用い，ニューラルネットワークを実際の ER ダンパのビンガム流体特性
や飽和制約といった非線形特性を含めて加速度応答を小さくするように学習することで，
振動制御を行う手法を提案した [95]．ERダンパはその特性上，抵抗力となる力しか発生
できないため，どのような操作量を与えようともエネルギーは散逸するのみである．この
原理から，外部から構造系に対してエネルギーを追加するような操作量は印加されないた
め，系の応答が発散することはなく，構造系のような安定系においてその安定性は常に保
証されている．したがって，ニューラルネットワークのような安定性が保証できない関数
をフィードバック制御器とする手法の適用についても問題なく，森下らはその有効性を示
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した．また，森下らの手法では，実装前の事前学習の教師データとして状況に応じて減衰
係数を大きくする・小さくするといった直感的な制御則を用いている．この制御則は，森
下らが目的としている加速度応答を最小化する問題に対して数学的に解いて得られたもの
ではない．事前学習においては加速度応答を考慮していないことから，実装後，逐次学習
によりニューラルネットワークが系や外乱に適応していくことで，加速度応答を最小化す
るように最適化が進む．地震は日常的に発生する外乱ではない．このような適応制御器は，
その原理上，未知の外乱が印加された場合や状況が変化した場合，適応するまでの遅れが
存在する．このため，実装したことを考えた場合，交通振動や風揺れなどの日常的な外乱
のみに適応したニューラルネットワーク制御器が地震発生時に即時対応することは困難で
ある．森下らは地震対策を目的とはしていないが，ニューラルネットワークなどの適応的
手法を直接制御に用いた場合は原理上，同様の問題が発生する．このため，森下らのよう
なニューラルネットワークの逐次学習を用いた手法は，本研究で対象にするような地震動
に対する振動制御問題において，適切な動作を行える制御器とは言い難い．Askariらは高
木-菅野ファジィモデルを用いてMRダンパの非線形を表現し，その逆モデルを用いてア
クティブ LQG制御器の操作量を再現する手法を提案した [96]．高木-菅野ファジィモデル
はMLDモデルと同じく論理要素 (if-thenルール)を含んだモデル構築手法であり，MR
ダンパの非線形性を再現可能である [98]．しかし，MRダンパのモデルが正しく再現でき
ていたとしても，操作量を生成するアクティブ LQG制御器はMRダンパの動特性を考慮
していない．したがって，Clipped-optimal controlと同様に，参照アクティブ制御により
計算された操作量が常に再現可能であると限らない．このため，Clipped-optimal control
と同様に，必ずしも参照制御の性能を再現できず設計仕様を反映できない，という問題を
抱えている．吉田らは双線形モデル表現に対する最適制御問題の定義，解法を示し，可変
ダンパを例題に構造系に対してその有効性を示した [24]．しかし，制御問題として可変ダ
ンパの最大最小減衰係数に伴う飽和制約を考慮しておらず，実装においては飽和した操作
量をホールドする形で使用している．このため，Clippde-optimal controlと同様に，操
作量が飽和した場合に必ずしも設計仕様を反映できない，という問題を抱えている．この
ように，セミアクティブ型制振装置の応用はその制約の複雑さから，あらゆる制約を考慮
することは困難である．ここで，Liuらは可変ダンパを挿入した Tuned mass damper(以
下，TMD) を設置した構造系を MLD モデルとして表現し，振動抑制を行う報告をして
いる [97]．Liuらの報告では可変ダンパの発生力の飽和制約，可変ダンパの可変減衰係数
の飽和制約をともに考慮した上で予測制御器を設計し，その有効性を示している．Liuら
の例が示すように，MLDモデルは状況による可変ダンパの発生力に関する制約を定義す
ることが可能であり，可変ダンパを含んだ構造系の適切なモデル定義が可能である．ま
た，Bemporad らにより MLD モデルに対する体系的な予測制御則が示されていること
から，モデル中に定義された制約を考慮した制御器設計が可能である [37]．したがって，
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Liuらが用いた手法は，これまで述べたような従来のモデル定義では無視されていた制約
や，定義されたモデルに対する体系的な制御則がない問題を解決していると言える．し
かし，Liuらの報告では最適レギュレータを参照アクティブ制御とした Clipped-optimal
control を比較対象としているが，評価関数において Clipped-optimal control に対する
性能改善度合いは 4.7[%]とその変化は小さい．このことから，MLDモデル表現とその制
御は比較的本問題に適した手法であるといえるが，多くの制約を持つセミアクティブ振動
制御問題において大きな性能向上は難しい．
ここで，地震外乱を受ける構造系のアクティブ制御の最近の展開として予見制御理論を

応用し，制御性能を向上させる手法の報告がされている．立石らはカルマンフィルタによ
り地震波をモデル同定し，その推定結果を未来の地震波と考え，最適予見制御理論を適用
し，その有効性を示した [99]．しかし，立石らは本手法では長期的な地震波の推定は困難
であるとも報告しており，比較的長周期な振動外乱である地震波において予見ステップを
十分にとれなければ大きな性能の向上は難しいと考えられる．辻らは構造系においては地
中深くのセンサを用いて観測された地震波を未来に地表に到達する地震波と考え，最適予
見制御理論を適用，その有効性を示した [53]．しかし，この手法は構造物の建造時に非常
に深い地下にセンサを埋め込む必要があるという点で実用や既存の構造物への適用が難し
い．Marzbanradらはセンサにより未来の地震波形が取得できるという仮定のもとで，最
適予見制御理論を適用することで振動抑制性能を向上できることを示した [100]．しかし，
Marzbanradらはこのセンサについて具体的な指針や根拠を示しておらず，理論的な検証
に留まっている．Marzbanradらは近隣地点にセンサを設置するとしていたが，センサ設
置地点と制御対象とする構造系が近すぎる場合は十分な予見ステップが得られず，制御性
能の向上は期待できない．これに対して，センサ設置地点が遠すぎる場合は地盤構造や地
震伝達時の波形の変化により，センサから得られる波形データが予見制御に用いる正確な
未来情報とはならない．これらの例が示すように，最適予見制御理論の適用において，未
来の地震波形を推定する問題は実装上の大きな問題となってきた．筆者らはこれらの問題
を解決するため，ニュールネットワークを用いてより震源に近い遠隔地の地震波形から到
達する地震波形を推定する手法を示した [48, 49]．日本国内を想定した場合，日本国内に
は多くの地震観測施設があり，得られた情報は緊急地震速報や地震研究に利用されてい
る．また，情報通信技術の発達により，発生した地震の情報は観測後素早く全国に伝達さ
れ，地震到達前に緊急地震速報を受け取ることは既に一般的である．この仕組みを用い
て，地震到達前に震源側の地震波形を受取ることは可能であると考えられる．得られた推
定波形を将来到達する地震波形として最適予見制御理論を適用した結果，フィードバック
のみの制御系と比較して振動抑制性能が最大 80[%]向上することを示した．このように構
造系のアクティブ振動制御問題において予見制御を適用する試みは有効であり，実装上の
問題も解決されつつある．
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したがって，MLDモデル表現に基づく予見制御は制約を考慮した上で，従来の予測制
御では達成困難な性能向上が期待される．しかし，セミアクティブ型制振装置向けの予見
制御則は上記制約と未来情報をともに考慮する必要があることから，筆者らの知る限り，
構造系への適用事例は報告されていない．
本章は，地震外乱に対する構造系の制振問題を題材に，制御サイクルタイム内で計算可
能かつ，従来よりも外乱抑制問題に適した制御則を提案することを目的とする．2.2節で
述べた MLD 予見制御，MLD 予測制御，最適レギュレータと Clipped-optimal control
の組み合わせ制御，立石らが用いたカルマンフィルタによる予測と最適予見制御理論の組
み合わせ制御を Clipped-optimal controlとして実装したものを比較し，提案するMLD
予見制御の有効性を示す．ここで，MLD予見制御は「未来外乱を取得する必要があるこ
と」，MLD 予見制御と MLD 予測制御は「計算負荷が大きいこと」が実装上の問題とな
る．MLD予見制御の制御入力を教師データ，外乱の過去系列と現在の状態を入力データ
として学習した外乱予測内包型のMLD制御系の近似ニューラルネットワークを代替実装
することでこの 2つの問題を同時に解決する．以下，本研究ではこの近似ニューラルネッ
トワークをMLD予見制御近似ニューラルネットワークと呼称する．

3.2 制御対象の定義と問題制約
本研究において，制御対象は減衰係数を可変可能なセミアクティブダンパを備えた 1
自由度構造系とする．構造系の概念図を Figure 3.1 に示す．質量を mb, 剛性を kb, 減
衰係数を cbo とし，セミアクティブダンパは cbv を比例定数としセミアクティブ入力
vb ∈ [vbm, vbM ]に比例した減衰係数 cbvvbに変化できるとする．構造物の絶対変位を qb,
地盤の絶対変位を wb とし，構造物の相対変位 qb − wb, 相対速度 q̇b − ẇb, 地盤の絶対加
速度 ẅb は観測可能であると仮定する．このとき，構造系の運動方程式は，

Figure 3.1: 1-DOF structural system (building) with semi-active damper.

mbq̈b + (cbo + cbvvb)(q̇b − ẇb) + kb(qb − wb) = 0 (3.1)
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と得られる．ここで相対速度 xb1 := q̇b − ẇb，相対変位 xb2 := qb − wb，セミアクティブ
ダンパの発生力を ub := −cbvvbxb1 として整理すると，地盤加速度 ẅb を外乱項とする相
対座標系の運動方程式が次式のように得られる．

mb(ẋb1 + ẅb) + cboxb1 + kbxb2 = ub (3.2)

式 (3.2)か本研究で用いる構造系の状態空間モデルは次式のように与えられる．

ẋb = Abxb +Bb1ub +Bb2ẅb

xb =

[
xb1

xb2

]
,Ab =

[
−cbo/mb −kb/mb

1 0

]
,

Bb1 =

[
1/mb

0

]
,Bb2 =

[
−1

0

] (3.3)

実装時は各制御手法により計算されたセミアクティブダンパの発生力 ub を基に，次の関
数 fbv(ub)を用いてセミアクティブ入力 vb を計算する．

vb = fbv(ub) =


vbM −ub/(cbvxb1) > vbM

vbm −ub/(cbvxb1) < vbm

−ub/(cbvxb1) otherwise
(3.4)

また，一般に用いられるセミアクティブダンパには MR ダンパ，機械式可変ダンパが
ある [1, 2, 101]．ダンパオイルに磁気粘性流体 (MR流体)を用いたMRダンパはダンパ
内の磁界を変動させることで減衰係数を可変とする [1, 2]．機械式可変ダンパの代表例で
ある可変オリフィスダンパはダンパオイルのバイパスルートの流量を可変させることで減
衰係数を可変とする [101]．現在実現されているこれらのセミアクティブダンパの構造は，
一般的なオイルダンパを基にしているため，減衰係数が負になることはない．この状況を
反映し，可変減衰係数 cbvvb の範囲は cbvvbM ≥ cbvvb ≥ cbvvbm ≥ 0と制限する．このと
き，セミアクティブダンパの発生力 ubv は相対速度 xb1 によって次の制約を受ける．{

−cbvvbmxb1 ≥ ub ≥ −cbvvbmxb1 xb1 ≥ 0

−cbvvbMxb1 ≥ ub ≥ −cbvvbMxb1 xb1 < 0
(3.5)

このため，セミアクティブダンパを含む構造系は，式 (3.3, 3.5)のように発生力制約に
ついて分岐を含む線形システムとして表現される [26]．システムの状態によって制御入力
に関する制約が切り替わるハイブリッドシステムの一種である．
本研究で用いる構造系のパラメータを Table 3.1 に示す．本パラメータは，National

Center for Earthquake Engineering (NCREE) の 3自由度ベンチマークモデル [102]を
1自由度モデルで近似したものである．固有角周波数，減衰比が 3自由度ベンチマークモ
デルの 1次モード成分と等価になるように決め，質量を 3層分の合計として剛性，減衰係
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数を導出した．また，セミアクティブダンパの最大減衰係数 vbM は構造物向けの制振ダ
ンパーの仕様を基に決定し [103]，最小減衰係数 vbm は 0とした．
本研究における制御量 zb は状態量とし，zb := xb とする．また，本研究では状態ベク
トル xb の全要素は観測可能であると仮定する．

Table 3.1: Nomenclature and parameter values in the structural system.

Model parameters Symbol Values Unit

Structure mass mb 18000 [kg]
Structure stiffness kb 714790 [N/m]

Structure damping coefficient cbo 7587 [Ns/m]
Proportional constant of damping coefficient cbv 1 [Ns/m]

of Semi-active damper
Maximum input of Semi-active damper vbM 600000 −
Minimum input of Semi-active damper vbm 0 −

3.3 準備事項

3.3.1 立石らの手法

立石らはカルマンフィルタを用いて地震波形推定を行い，最適予見制御理論を適用した
[99]．本研究では，地震波形推定にニューラルネットワークを用いるが，比較対象として
立石らの手法を用いる．よって，これについても述べる．
ここで，カルマンフィルタとは，雑音が含まれる観測値を用いて対象の状態を推定する
手法である [104, 105]．カルマンフィルタをパラメータ同定に応用する手法も提案されて
おり，立石ら [99]，佐藤ら [106]はこれを用いて未来地震波形の推定を行った．

カルマンフィルタによる時変システムの状態推定
立石らの手法について述べるにあたり，まず，一般的なカルマンフィルタを用いた状態
推定手法について述べる [104, 105]．
パラメータが時変である離散時間系の状態空間モデルが次のように表現されるものと
する．

xk+1 = Akxk +Bkuk (3.6)
yk = CTxk +wk (3.7)
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ここで，x ∈ Rnx は状態量，u ∈ Rnu は操作量・駆動源雑音といったシステム雑音，
w ∈ Rnw は観測雑音，y ∈ Rny は観測量，A ∈ Rnx×nx ,B ∈ Rnx×nu ,C ∈ Rnx×ny は対
象の特性を決定する係数行列である．
このとき，推定状態量を x̂ ∈ Rnx，共分散行列を P ∈ Rnx×nx，カルマンゲインを g，

システム雑音の分散を σ2
u，観測雑音の分散を σ2

w とすると，カルマンフィルタのアルゴリ
ズムは次のようになる．添字の −は事前推定値を指し，ステップ間の途中計算で用いら
れる中間変数である．

• 1. x̂−
k = Akx̂k−1

2. P−
k = AkPk−1A

T
k + σ2

uBkB
T
k

• 3. gk =
(
P−

k C
)
/
(
CTP−

k C + σ2
w

)
4. x̂k = x̂−

k + gk
(
yk −CT x̂−

k

)
5. Pk =

(
I − gkC

T
)
P−

k

アルゴリズムは手順 1 ∼ 2と 3 ∼ 5で二段階に分けられる．一段階目は予測ステップであ
り，現在のモデルから状態量の推定を行う．ニ段階目はフィルタリングステップであり，
最新の観測量から推定された状態量の修正を行う．

カルマンフィルタによる ARモデルの同定
立石ら [99]，佐藤ら [106]が未来の地震波形の推定に用いたカルマンフィルタの応用手

法を示す．
対象が次のような自己回帰モデル (Auto-refressive model, 以下 AR モデル) で表現さ

れるとする．

yk = −α1yk−1 − α2yk−2 · · · − αNyk−N + wk (3.8)

ここで，y は観測量，αi は ARモデルの係数，wは観測雑音であり白色雑音と仮定する．
このとき，Yk−1 := [ yk−1 · · · yk−N ]，X := [ α1 · · · αN ]T とすると，対象

は次のような離散時間係の状態空間モデルに整理できる．

Xk+1 = IXk (3.9)
yk = Yk−1Xk (3.10)

ここで，式 (3.9)の状態方程式においてX がステップ間で変化しないと仮定しているの
は，本手法においてX は ARモデル中のパラメータであり，ステップ間で大きく変動し
ないと考えられるためである．
このとき，推定状態量を X̂ ∈ RN，共分散行列を P ∈ RN×N，観測量の分散を σ2

w，カ
ルマンゲインを g とし，カルマンフィルタを用いて ARモデルのパラメータX を推定す
るアルゴリズムを示す．
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1. gk =
(
PkY

T
k−1

)
/
(
Y PkY

T
k−1 + σ2

w

)
2. Xk = Xk−1 + g (yk − Yk−1Xk−1)

3. Pk = (I − gkYk−1)Pk−1

一般的なカルマンフィルタと異なり，予測ステップは含まれず，フィルタリングステップ
のみで計算が行われる．これは，ステップ間でX が変化しないという仮定から，予測ス
テップで事前推定値を計算したとしても，1ステップ前の値と変化しないことによる．立
石ら [99]，佐藤ら [106]は同定した ARモデルを繰り返し計算することで未来の地震波形
を推定した．立石らは推定された波形に対して最適予見制御理論を適用することで将来到
達するであろう地震波を考慮したアクティブ振動制御系を構築し，その有効性を示した．
本研究における提案手法の比較対象として，推定された地震波形に対して最適予見制御理
論を適用する制御系を Clipped-optimal controlを適用した制御系を用いる．

3.3.2 MLDモデルの定義

本研究で提案するMLD予見制御を適用するため，式 (3.3, 3.5)に示したセミアクティ
ブダンパを適用した構造系を，式 (2.8, 2.9)に示したMLDモデルとして表現する事を考
える．ここで，式 (3.3)を基に次の式を構造系の離散時間状態方程式として定義する．

xb(k+1) = Abdxbk +Bb1dubk +Bb4dẅbk (3.11)

式 (3.5)から，相対速度 xb1の正負がセミアクティブダンパの発生力の制約条件となるこ
とは明らかである．よって，式 (2.11)と同様に考え，構造系のMLDモデルにおける論理
変数 δb を次のように定義する． {

δb = 1 ⇔ xb1 ≥ 0

δb = 0 ⇔ xb1 < 0
(3.12)

補助変数 ζb についても式 (2.11)と同様に考え，次のように定義する．{
ζb = xb1 ⇔ xb1 ≥ 0

ζb = 0 ⇔ xb1 < 0
(3.13)

MLDモデル表現では論理変数 δb，補助変数 ζb を不等式制約として表現する．式 (3.12)
で示した δb の定義には次のような等価な不等式表現が考えられる．{

xb1Mδb ≤ xb1 + xb1M

(−xb1M − ε)δb ≤ −xb1 − ε
(3.14)

ここで，xb1M は想定される xb1 の振幅最大値であり，εは用いる計算機の計算精度であ
る．式 (3.14) において δb = 1 とすると xb1M ≥ xb1 ≥ 0 が得られ，δb = 0 とすると
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0 > −ε ≥ xb1 ≥ −xb1M が得られ，計算機の精度の中で式 (3.12)と等価な不等式表現で
あることが確認できる．
次に，式 (3.12)で示した ζb の定義には次のような等価な不等式表現が考えられる．

xb1 − ζb + xb1Mδb ≤ xb1M

−xb1 + ζb + xb1Mδb ≤ xb1M

−ζb − xb1Mδb ≤ 0

ζb − xb1Mδb ≤ 0

(3.15)

ここで，δb = 1として整理すると xb1 ≥ ζb ≥ xb1 が得られ，δb = 0とすると 0 ≥ ζb ≥ 0

が得られ，式 (3.13)と等価な不等式表現であることが確認できる．以上の不等式表現と式
(3.5)の制約をMLDモデルの標準形式にまとめると本研究で対象とする構造系において
MLDモデルは次のようになる．

xb(k+1) = Abdxbk +Bb1dubk +Bb4dẅbk (3.16)
Dbxbk +Eb1ubk +Eb2ζbk +Eb3δbk ≤ F

Db =



−cbvvbm 0
cbvvbM 0
−1 0
1 0
1 0
−1 0
0 0
0 0


,Eb1 =



−1
1
0
0
0
0
0
0


,

Eb2 =



cbv(vbm − vbM )
cbv(vbm − vbM )

0
0
−1
1
−1
1


,

Eb3 =



0
0

xb1M

−xb1M − ε
xb1M

xb1M

−xb1M

−xb1M


,Fb =



0
0

xb1M

−ε
xb1M

xb1M

0
0


本研究では式 (3.16)に対し，2.2.3項に示したMLD予測制御器，MLD予見制御器を設
計する．
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3.4 シミュレーション

3.4.1 シミュレーション条件

地震動は不確定外乱であり，未来外乱系列Wb,f を直接取得することは不可能である．
2.2.3 項に示した MLD 予見制御では未来外乱系列Wb,f が必要となるため，この問題
が解決されない限り，実装はできない．そこで，本研究で提案する MLD 予見制御近似
ニューラルネットワークでは過去外乱系列Wb,p を用いた外乱予測を内包する．MLD
予見制御における MIQP 問題の解計算から制御入力 vb の取得までを関数として考えた
場合，未来外乱系列Wb,f と構造系の状態量 xb を独立変数とし，vb を従属変数とした
vb = fMIQP (xb,Wb,f )と考えることが出来る．対して，MLD予見制御近似ニューラル
ネットワークの関数表現は v̂b = fNN (xb,Wb,p)である．MLD予見制御近似ニューラル
ネットワークは異なる独立変数を持つ関数に対する近似が求められるため，近似精度の劣
化が予想される．以上のことから，MLD予見制御近似ニューラルネットワーク近似精度
の劣化を抑えるためには適用する対象の特性を限定することが望ましい．
本研究では制御対象とする構造系が新潟市観測所のごく近隣に建設されていると仮定
する．本研究における新潟市観測所とは国立研究開発法人防災科学技術研究所が運用す
る全国強震観測網 [107] における観測点コード NIG010 の強振観測施設を指す（緯度：
37.9146N，経度:139.0108E，標高:6.00m）．制御対象の建設地点の仮定と上記近似精度に
関する問題から，本研究ではシミュレーションの対象とする地震波を新潟市観測所で観測
された地震波かつ，新潟市観測所から 100[km]以内を震央とするものに限定した．
震央‐観測所間の距離を 100[km]以内に限定した理由について述べる．地震波は Figure

3.2に示すように地中や海中の震源から構造物まで伝達する．この過程で伝達しづらい高
周波成分は徐々に小さくなる．したがって，遠隔地点で発生した地震波は高周波成分が小
さく，近隣地点で発生した地震波は高周波成分が比較的大きい．

Figure 3.2: Concept of transfer of seismic disturbance from epicenters.
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このことを示すため，新潟市観測所で観測された地震波における加速度のウェーブレッ
ト変換結果をそれぞれ Figure 3.3に示す．ここでのウェーブレット変換には，対称性パラ
メータ γ, 時間-帯域積 P 2 の一般化Morseウェーブレットを用いる [108]．ここで，対称
性パラメータ γ は γ = 3とすることで，時間軸に関して対称なマザーウェーブレットとな
り，厳密な周波数解析性を損なわないという報告から，γ = 3とした [109]，時間-帯域積
P 2 は，構造物 1階で観測された地震波形の解析における γ, P 2 のパラメータに関する報
告を基に P 2 = 81とした [110]．計算にはMATLAB R2020a Update 5 (9.8.0.1451342),
Wavelet Toolbox Version 5.4を用いた [111]．

Figure 3.3 の各図は横軸時間，縦軸周波数であり，図中で黄色に近い色で表されてい
る箇所ほど強い振動成分を持つことを示す．(a), (b)は震央 −観測地点の距離が 70[km],
53[km] と近隣地点で発生した地震であり，(c), (d) は震央ー観測地点の距離が 339[km],
182[km]と遠隔地点で発生した地震波である．(a), (b)のような近隣地点で発生した地震
波は比較的高周波である 3.0∼10[Hz] に振動成分を持つが，(c) では 0.30∼0.60[Hz] 以下
の帯域に振動成分を持つ．また，(c)よりも震央が近い (d)では 0.30∼2.0[Hz]に振動成分
を持つ．この傾向からも明らかなように遠隔地点で発生した地震波と近隣地点で発生した
地震波の周波数特性は大きく異なる．地震学分野においても，遠隔地点で発生した地震波
と近隣地点で発生した地震波を区別して考察を行う例は少なくない [112]．したがって，
本研究では新潟市観測所で観測された地震波形のウェーブレット変換の結果から，対象と
する地震波を震央‐観測所間の距離を 100[km]以内のものとした．
本研究で対象とする地震波の一覧を Table 3.2に示す．これらの地震波の加速度データ

は防災科学研究所にて公開されており，本研究でのシミュレーションも防災科学研究所で
公開されているデータに基づく [107]．
防災科学研究所で公開されている地震波の加速度データはサンプリング周波数 100[Hz]

で記録されている．ここでは，振動制御系の性能を確保するために十分なサンプリング周
波数としてシミュレーションのサンプリング周波数は 100[Hz]とした．このため，制御仕
様となる制御サイクル時間は 0.01[s]となる．また，シミュレーションにおける数値積分
にはルンゲクッタ法を用いる．
制御性能の評価は，式 (3.1, 3.2) で示した絶対加速度 q̈b と相対変位 xb2 の RMS 値，

ピーク値を混合した評価関数で行う．構造系において，絶対加速度 q̈b は構造系内部の人
や物が受ける力に影響し，相対変位 xb2 は構造系自体の変形に影響を与える．これらの評
価値は小さいことが望ましく，地震において１つの評価値が小さくとも他の評価値が悪化
していては構造系内部の安全性を保つことはできない．したがって，各要素を混合した次
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(a) Wavelet transform response of seismic dis-
turbance from near epiccenter for the Niigata
Chuetsu NS (2004) observed in Niigata City.

(b) Wavelet transform response of seismic
disturbance from near epiccenter for the Ni-
igata Chuetsu-Oki NS (2007) observed in Ni-
igata City.

(c) Wavelet transform response of seismic dis-
turbance from far epiccenter for the Great
East Japan NS (2011) observed in Niigata
City.

(d) Wavelet transform response of seis-
mic disturbance from far epiccenter for the
Fukushima Hamadori NS (2011) observed in
Niigata City.

Figure 3.3: Wavelet transform response of the seismic disturbance of each epicenter.
In the case of near epicenter within 100 [km] as in (a) and (b), the vibration component
is in the range of 3.0 to 10 [Hz]. In the case of far epicenter over 100 [km] such as
(c) and (d), the main frequency component is in the range of 0.30 to 2.0 [Hz]. Near
epicenter has a main frequency component at a relatively high frequency compared
to far epicenter.
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Table 3.2: List of seismic disturbances for simulation.

No. Observed date and time Name Distance from
Niigata City

1 2004-10-23 17:56:08 The Niigata Chuetsu (1) 70[km]
2 2004-10-23 18:54:05 The Niigata Chuetsu (2) 59[km]
3 2007-07-16 10:13:25 The Niigata Chuetsu-Oki 53[km]
4 2009-08-02 00:57:19 The Niigata Kaetsu-Oki (1) 49[km]
5 2010-05-01 18:20:43 The Niigata Chuetsu (3) 43[km]
6 2012-06-26 08:23:49 The Niigata Chuetsu (4) 41[km]
7 2016-06-27 13:35:38 The Niigata Joetsu-Chuetsu(1) 89[km]
8 2004-10-23 18:12:06 The Niigata Chuetsu (5) 75[km]
9 2004-12-23 21:03:49 The Niigata Chuetsu (6) 58[km]
10 2016-06-27 13:36:30 The Niigata Joetsu-Chuetsu(2) 89[km]
11 2019-08-18 19:07:08 The Niigata Kaetsu-Oki (2) 78[km]

式を制御手法の比較に用いる評価関数とする．

JEV = JR,q̈b + JR,xb2
+ JP,q̈b + JP,xb2

(3.17)

JR,q̈b =
RMS(q̈b)

RMS(q̈b,woc)
, JR,xb2

=
RMS(xb2)

RMS(xb2,woc)
,

JP,q̈b =
PEAK(q̈b)

PEAK(q̈b,woc)
, JP,xb2

=
PEAK(xb2)

PEAK(xb2,woc)

ここで，添字 woc は非制御時の場合の応答を指す．地震波や制御手法により各評価値の
スケールが異なるため，非制御時からどの程度改善したか，正規化した値で評価を行う．
各評価値は小さい方が望ましいため，評価関数 JEV の値が小さいほど優れた制御手法で
ある．
本研究で計算に用いる PCの主な仕様を次に示す．ニューラルネットワークの学習には

GPUによる並列計算を用いるが，シミュレーション中の計算は CPUのみを用いる．

3.4.2 制御系の構築

MLD予測制御器・MLD予見制御器の設計
前節で定義されたMLDモデルに対してMLD予見制御系を構築し，それを実装可能な

近似ニューラルネットワークで置き換える．ニューラルネットワークで教師データとなる
MLD 予見制御は MATLAB R2020a Update 5 (9.8.0.1451342)[111], ソルバには IBM
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Table 3.3: Computer specifications for simulation.

Component Name Specification Manufacturer

OS Windows 10 Home - Microsoft Corporation
CPU Ryzen 7 3700X Clock Frequency: Advanced Micro

8-Core Processor 3.59[GHz] Devices, Inc.
Memory F4-0600C19D Memory Size: G.Skill International

-02GSXWB 32[GB] Enterprise Co., Ltd
Video Card GeForce GTX 1080 Ti Video Memory Size: NVIDIA

11[GB] Corporation

ILOG CPLEX Optimization Studio Version 12.10[113]を用いる．性能に関する比較対
象とするMLD予測制御も同様に実装する．

MLD予見制御における評価関数は，実装した制御系を用いて新潟中越地震 (Table 3.2,
No.1)でシミュレーションを行い，式 (3.17)で示した評価関数が最小になるようなものを
探索した．MLD予見制御における評価関数 Jb(MLD) は次のように設定した．

Jb(MLD) =

Nb(MLD)∑
i=0

(zT
b(k+i)Qb(MLD)zb(k+i) + vT

b(k+i)Rb(MLD)vb(k+i)) (3.18)

Nb(MLD) = 50,Qb(MLD) = diag(101, 103),Rb(MLD) = diag(1, 0, 0)

ここで，Nb(MLD) は有限時間最適制御問題のステップ数, Qb(MLD), Rb(MLD) は重み行
列である．探索はRb(MLD) = diag(1, 0, 0)として，Qb(MLD) = diag(10k1, 10k2)として
k1 = 0, 1, 2, 3, 4, k2 = 0, 1, 2, 3, 4としたときの全組み合わせ 25通りから式 (3.17)の評価
関数 JEV が最小になるものに決定した．比較対象とするMLD予測制御器は条件を同一
とするため，同様の評価関数を用いる．

最適レギュレータを参照制御とする Clipped-optimal制御器の設計
比較対象として用いる手法として，参照アクティブ制御に最適レギュレータを適用し
た状態フィードバックを Cliipped-optimal control実装した制御器を用いる．最適レギュ
レータを参照制御とする Clipped-optimal control は従来から使われている手法であり
[23]，性能指標として重要な比較対象である．
参照制御とする最適レギュレータにおける評価関数は次のように設定した．

Jb(LQ) =

∫ ∞

0

(xT
b Qb(LQ)xb + rb(LQ)u

2
b)dt (3.19)

Qb(LQ) = diag(101, 103), rb(LQ) = 1
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ここで，Qb(LQ), rb(LQ)は重み行列である．本シミュレーションに用いる重み行列Qb(LQ),
rb(LQ) は Cliipped-optimal controlとして実装した制御系を用いて新潟中越地震 (Table
3.2, No.1) でシミュレーションを行い，rb(LQ) = 1, Qb(LQ) = diag(10k1, 10k2) として
k1 = 0, 1, · · · , 20, k2 = 0, 1, · · · , 20としたときの全組み合わせ 441通りから式 (3.17)の
評価関数 JEV が最小になるものに決定した．

立石らの手法を参照制御とする Clipped-optimal制御器の設計
比較対象として用いる手法として，参照アクティブ制御に立石らが用いたカルマンフィ

ルタによる地震波予測に基づく最適予見制御を Cliipped-optimal control実装した制御器
を用いる．立石らの手法は，過去の地震波形から未来波形を推定し，予見制御を適用する
アクティブ制御手法である [99]．本研究で提案するMLD予見制御と同様の入力変数によ
り操作量を計算する制御器であり，比較対象としての意義は大きい．
本手法は AR モデルの逐次同定を行うカルマンフィルタを構成し，得られた AR モデ

ルを繰り返し計算することで地震波予測器とする．3.3.1項で述べたカルマンフィルタと
ARモデル中のパラメータは佐藤らと同じく次のものを用いた [106]．

Nb(AR) = 3,Pbo = 0.01I, σ2
wb = 1000, (3.20)

ここで，NbAR は ARモデルの項数，Pbo は共分散行列の初期値，σ2
wb は観測量の分散で

ある．
また，適応型の予測器であるため，ARモデルの各係数の初期値は事前に適切な値に設

定しておくことが望ましい．本研究では新潟中越地震 (Table 3.2, No.1)の地震波形に対
し，最小二乗法を用いて事前に最適化したものを初期値としている．
最適予見制御における評価関数は次のように設定した．

Jb(PR) =
∞∑

k=−Nb(PR)+1

(xT
bkQb(PR)xbk + rb(PR)u

2
bk) (3.21)

Nb(PR) = 50,Qb(PR) = diag(1016, 1016), rb(PR) = 1

ここで，Nb(PR) は最適予見制御における予見ステップ数, Qb(PR), Rb(PR) は重み行列で
ある．Nb(PR)はMLD予見制御と同様にNb(PR) = 50とし，重み行列Qb(PR), rv(PR)は
Cliipped-optimal control実装した制御系を用いて，新潟中越地震 (Table 3.2, No.1)でシ
ミュレーションを行い，rb(PR) = 1, Qb(PR) = diag(10k1, 10k2)として k1 = 0, 1, · · · , 20,
k2 = 0, 1, · · · , 20としたときの全組み合わせ 441通りから式 (3.17)の評価関数 JEV が最
小になるものに決定した．
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MLD予見制御近似ニューラルネットワークの構築
MLD予見制御は，外乱の未来の系列が必要になる．一般的な予見制御問題 [52]におい
て，外乱はサーボ制御問題における目標値と定義されることが多く，その場合外乱の未来
系列は既知と考えることができる．しかし，本研究で対象となっている地震外乱を受ける
構造系の振動制御問題において，不確定外乱である地震外乱の未来の系列を得ることは困
難である．また，仮に地震外乱の未来値が推定できたとしても，従来のMLD予測制御の
問題点である大きな計算負荷により実装が困難であることについては解決される必要が
ある．
そこで，本研究ではこれらの 2つの問題点の両方を解決する方法として，MLD予見制
御の制御入力をニューラルネットワークで関数近似し，実装可能な制御系を構築すること
を提案する．ニューラルネットワークは任意の非線形写像を近似でき，その出力の計算は
行列計算のみで行えるため，計算負荷はMIQP問題を逐次解く場合と比較してかなり小
さいと期待される．また，システムの状態によらず出力計算の過程は同一であるため計算
時間の分散も小さいと考えられる．本論文では現在の状態と未来外乱系列Wb,f を既知と
して得たMLD予見制御の制御入力をニューラルネットワークの教師データとして用いて
学習し，解計算そのものを関数近似することで計算負荷の軽減を行う．
ここで，セミアクティブ制御入力 vb の推定のため，nb,p ステップの過去外乱系列

Wb,p :=
[
ẅb(k−1) ẅb(k−2) · · · ẅb(k−nb,p)

]T
を用い，現在の状態量 xbk と併せて

ニューラルネットワークの入力信号として用いることを考える．これらの物理量は未来外
乱系列Wb,f とは異なり，因果律を満たしているため，適切なセンサを設置することで観
測可能である．この方法で得られたニューラルネットワークは外乱予測器とMIQP問題
の定義，そして解計算を行うソルバを内包した関数といえる．前述した計算負荷の問題と
未来外乱系列Wb,f の取得問題解決が期待される．また，MLD予見制御が有効に作用す
る問題であるほど，従来の制御手法では達成できなかった性能を示すことが期待される．

2.3項で述べたように，本研究で用いるニューラルネットワークのパラメータは，入力・
出力・隠れ層の層数の和MNN，ネットワーク入力ベクトルの要素数 nin，k 番目の層の
出力ベクトルの要素数 lk である．
本研究の問題に対して MLD 予見制御を適用した制御系は Figure 3.4 のようになる．
計算負荷と未来外乱系列Wb,f の取得問題の解決のため，Figure 3.4の点線部分を未来外
乱系列Wb,f の代わりに過去外乱系列Wb,p と現在の状態量 xbk を入力とするニューラ
ルネットワークに置き換えることを考える．ニューラルネットワークに置き換えを行っ
た制御系を次に示す．Figure 3.5のニューラルネットワークは外乱の過去外乱系列Wb,p

と状態量 xbk を入力とし，セミアクティブ制御入力の推定値 v̂bk を出力する．ここで
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Figure 3.4: Concept of the MLD preview control system

Figure 3.5: Concept using the neural network that approximates the MLD preview
control system.

fNN (xb,Wb,p)は入出力関数として見たニューラルネットワークである．
Figure 3.5 のニューラルネットワークの学習は，事前に Figure 3.4 の制御系を用いて

実際の地震波に対してシミュレーションを行い教師データを作成する．Figure 3.4 の制
御系に実際の地震波を印加し，セミアクティブ制御入力 vb，状態量 xb，外乱の過去デー
タ系列Wb,p の系列を記録する．記録したデータに対して vb を教師データ，状態量 xbk，
外乱の過去データ系列Wb,p を入力データとしてニューラルネットワークの学習を行うこ
とで Figure 3.5 に用いるニューラルネットワークの構成を行う．学習は次式の評価関数
Jb(NN) を最小化するように行う．

Jb(NN) =
1

2

Nb(NN)∑
k=1

(vbk − v̂bk)
2 +

λ

2

MNN∑
i=1

(||WNNi
||2)2 (3.22)

ここで，Nb(NN) は教師データとして用いる vb の総サンプル数であり，λは L2正則化係
数である．
ニューラルネットワークに対する学習パラメータの一覧を Table 3.4に示す．表に示す

ように，ニューラルネットワークの学習は Table 3.2で示した 2004∼2016年に観測された
No. 1∼7の地震波で行った．学習に用いなかった 2004年の地震波である No. 8∼9は未学
習データでの性能を確認する検証データとし，未学習の最新 2地震波であるNo. 10∼11は
3.4.3項で性能評価を行うテストデータとした．Table 3.4の学習パラメータは，No. 1∼7
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Table 3.4: Training parameter of neural network.

Parameters Symbol Values

Number of past disturbance step nin 100

Number of layers MNN 7

Number of output of 1st layer l1 306

Number of output of 2nd layer l2 306

Number of output of 3rd layer l3 306

Number of output of 4th layer l4 306

Number of output of 5th layer l5 306

Number of output of output layer lf 1

L2 normalized coefficient λ 0.21

Seismic waves for training − No.1 ∼ 7
Seismic waves for validation − No.8 ∼ 9

の地震波を学習したニューラルネットワークに対し，検証データとした No. 8∼9の地震波
でシミュレーションを行い式 (3.17)の評価関数 JEV が小さくなるように試行錯誤して決
定した．学習アルゴリズムには Adam[88]を用い，実装にはMATLAB R2020a Update
5 (9.8.0.1451342), DeepLarning Toolbox Version 14.0[111]を用いた．

3.4.3 シミュレーションによる性能評価

本研究では，セミアクティブダンパへ常に最大入力を与えた系 (VMAX 制御系)，LQ
最適制御を参照アクティブ制御とした Cliipped-optimal control 制御系 (CO-LQ 制御
系)，地震波予測器と最適予見制御を組み合わせた立石らの方法を参照アクティブ制御と
した Cliipped-optimal control制御系 (CO-PV制御系)，MLD予測制御系 (MLD-PD制
御系)，MLD予見制御系 (MLD-PV制御系)，MLD予見制御系の近似ニューラルネット
ワーク (NN制御系)でそれぞれ行い，比較を行う．シミュレーションにより制御系の性能
評価をこれまで示した制御手法で行う．Table 3.5に本研究で用いる制御手法の一覧を示
す．Table 3.5に各手法についてのグラフ中の凡例で示す略称と線色，実装の可否につい
ても記載する．
本稿では以後，文章の簡略化のため，Table 3.5 で示した略称を文章中でも用いる．

Table 3.5の中に記載しているように，MLD-PD制御系は計算負荷のため，MLD-PV制
御系は因果律を満たさないため，ともに実装できない．したがって提案手法である NN制
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Table 3.5: Control methods for the simulations.

Method Abbreviation Color Implementability
in the graph in the graph

Without Control W/O-C Blue −
Always vb = vbM VMAX Orange OK

Cliipped-optimal control CO-LQ Cyan OK
based on the LQ optimal control

Cliipped-optimal control CO-PV Red OK
based on the optimal preview control

Predivtive control MLD-PD Magenta NG
for MLD model
Preview control MLD-PV Green NG
for MLD model

Neural network trained NN Black OK
the preview control of MLD model

御系の評価は実装可能な手法の中で行い，MLD-PD制御系とMLD-PV制御系は参考値
とする．
まず，ニューラルネットワークにおいて教師データとした新潟県中越地震 (1)(Table

3.2, No.1)と新潟県中越沖地震 (Table3.2, No.3)の結果を Figure 3.6に示す．
ここで Figure 3.6の左列はある時刻から 2.0[s]間の時間応答，右列は 3.4.1で定義した

評価関数の値である．左列の時間応答において，各図上段が絶対加速度の時間応答であ
り，下段が相対変位の時間応答であり，線色は Table 3.5の通りである．右列の評価関数
の値において，上段青色が絶対加速度の RMS値 JR,q̈，上段橙色が絶対加速度のピーク値
JP,q̈，中段青色が相対変位の RMS値 JR,xb2

，中段橙色が相対変位のピーク値 JP,xb2
，下

段が評価関数 JEV の値である．下段で示している各棒グラフの上で示している数字は代
表的な従来手法である CO-LQ制御系を基準としたときの改善率 [%]である．負の値の場
合は CO-LQ制御系よりも改善し，正の値の場合は CO-LQ制御系よりも悪化している．

(a),(c)の時間応答について，相対変位の応答は大きな差はない．しかし，絶対加速度に
おいては (a)の 36.6[s]や (c)の 36.0[s]で CO-LQ制御系，VMAX制御系，CO-PV制御
系が振幅が大きくなっているのに対し，MLD-PD制御系，MLD-PV制御系，NN制御系
では振幅が小さく抑えられている．しかしMLD-PD制御系は (a)の 35.9[s]周辺において
MLD-PV制御系や NN制御系と比較して振幅が大きくなっており，NN制御系は応答が
滑らかでない分，MLD-PV制御系より振幅が大きくなっている．NN制御系の応答につ
いては，ニューラルネットワークの近似誤差による影響であるが，近似精度を向上すると
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(a) Time response of learned seismic dis-
trubance, the Niigata Chuetsu-Oki NS (2007)
observed in Niigata City(Table 3.2, No.1).

(b) Values of performance indices, the Niigata
Chuetsu-Oki NS (2007) observed in Niigata
City(Table 3.2, No.1).

(c) Time response of learned seismic dis-
trubance, the Niigata Chuetsu-Oki NS (2007)
observed in Niigata City(Table 3.2, No.3).

(d) Values of performance indices, the Niigata
Chuetsu-Oki NS (2007) observed in Niigata
City(Table 3.2, No.3).

Figure 3.6: Responses of the simulation of the trained seismic waves. In the time
response of the absolute acceleration of (a) and (c), the aceleration amplitudes of
MLD-PV and NN are large in other methods such as (a) 36.6 [s] and (c) 36.0 [s].
The acceleration amplitude is kept small in the proposed method, MLD-PV and NN.
Among the evaluation function JEV in (b) and (d), the proposed method, MLD-PV
shows the best performance, and NN is better performance than CO-LQ. In (b),
VMAX, CO-PV and MLD-PD are worse performance than CO-LQ.
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未知の地震波へのロバスト性が劣化する．このため，本研究では未知の地震波に対するロ
バスト性を優先し，他の手法に大きく劣らない範囲での近似誤差の影響を許容している．

(b), (d) の評価関数の値において MLD-PV 制御系の性能が最もよく，NN 制御系は
CO-LQ制御系に対して常に改善を示している．CO-LQ制御系と比較すると，MLD-PV
制御系が (b) において約 20.7[%] の改善，(d) において約 9.2[%] の改善を示しており，
NN制御系が (b)において約 6.4[%]の改善，(d)において約 4.5[%]の改善を示している．
MLD-PD制御系は CO-LQ制御系に対して悪化する場合があり，外乱抑制問題に対して
外乱を考慮しない制御手法は必ずしも高い性能を示さないことが確認できる．VMAX制
御系，CO-PV制御系はともに (b)では悪化を示しているが，(d)では改善を示している．
2 つの制御系は (d) においては NN 制御系よりも優れるが，必ずしも CO-LQ 制御系よ
りも高い性能は持たず，外乱の特性に依る．NN 制御系は外乱の特性に関わらず，常に
CO-LQ制御系よりも高い性能を示す．これらの傾向は，本稿で示している結果以外の学
習済み地震波についても同様であり，NN制御系は外乱の特性に関わらず，常に CO-LQ
制御系よりも高い性能を示し，CO-PV制御系，MLD-PD制御系は必ずしも CO-LQ制
御系よりも高い性能は示さない．また，MLD-PV制御系は必ず最も良い性能を示した．
次に，テストデータである未学習の最新 2 地震波，新潟県上中越地震 (2)(Table 3.2,

No.10)と新潟県下越沖地震 (2)(Table 3.2, No.11)の結果を Figure 3.7に示す．ここで，
図の構成は Figure 3.6 と同様である．(a),(c) の時間応答について，Figure 3.6 と同様，
相対変位の応答は大きな差はない．しかし，絶対加速度においては (a)の 13.4[s]や (c)の
12.5[s]で VMAX制御系，CO-PV制御系が振幅が大きくなっているのに対し，CO-LQ
制御系やMLD-PD制御系，MLD-PV制御系，NN制御系では振幅が小さく抑えられて
いる．(b)の評価値においてMLD-PV制御系の性能が最もよく，NN制御系が 2番目に
良い性能となっている．(d)においてもMLD-PV制御系の性能が最もよく，MLD-PD制
御系が 2番目に優れているが，実装可能な手法の中では NN制御系が最も良い性能となっ
ている．CO-LQ 制御系と比較すると，MLD-PV 制御系が (b) において約 68.0[%] の改
善，(d)において約 37.1[%]の改善を示しており，NN制御系が (b)において約 41.4[%]の
改善，(d)において約 1.86[%]の改善を示している．MLD-PV制御系は最も良い性能を示
しており，未知の地震波に対して NN制御系は VMAX制御系，CO-LQ制御系，CO-PV
制御系といった実装可能な手法群の中で最も優れた性能を示した．
ここまでで示した個別の地震波に対する結果とは別に各地震波に対する評価関数の値を

合計した総合評価を Figure 3.8に示す．図中上段が学習済み地震波 (Table 3.2, No.1∼7)
に対する評価関数の総和，下段が未学習の地震波 (Table 3.2, No.8∼11)に対する評価関数
の総和である．総合的に見てもMLD-PV制御系は他手法と比較して最も性能がよく，NN
制御系は実装可能な手法群の中で最も優れた性能を示しており，その性能はMLD-PD制
御系に匹敵する．NN制御系は近似したMLD-PV制御系に対し，性能劣化はあるものの
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(a) Time response of learned seismic dis-
trubance, the Niigata Joetsu-Chuetsu NS
(2016) observed in Niigata City(Table 3.2,
No.10).

(b) Values of performance indices, the Niigata
Joetsu-Chuetsu NS (2016) observed in Niigata
City(Table 3.2, No.10).

(c) Time response of learned seismic dis-
trubance, the Niigata Kaetsu-Oki NS (2019)
observed in Niigata City(Table 3.2, No.11).

(d) Values of performance indices, the Ni-
igata Kaetsu-Oki NS (2019) observed in Ni-
igata City(Table 3.2, No.11).

Figure 3.7: Responses of the simulation of the untrained seismic waves. In the time
response of the absolute acceleration of (a) and (c), the amplitude is large in other
methods such as (a) 13.4 [s] and (c) 12.5 [s]. The amplitude is kept small in the
proposed method, MLD-PV and NN. Among the evaluation function JEV in (b) and
(d), the proposed method, MLD-PV shows the best performance, and NN shows the
best performacne of implementable methods
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Figure 3.8: Sum of evaluation function JEV value of all simulations. The proposed
method, MLD-PV shows the best performance, and NN shows the best performacne
of implementable methods.

実装可能な従来手法である VMAX制御系，CO-LQ制御系，CO-PV制御系よりも優れ
た性能を示すことが確認できた．CO-PV 制御系は制御入力の計算の中で外乱の予測を
行っている部分が NN 制御系と類似しているが，優れたアクティブ制御手法であっても
Cliipped-optimal controlでの実装では予測した情報を有効に使うことができず，CO-LQ
制御系よりも多くの場合悪化してしまうことが確認できる．対して，MLD-PV制御系は
セミアクティブ制御問題の中で制約条件である式 (3.5)を考慮した上で未来外乱系列を体
系的に扱っており，未来外乱系列を有効に使えている．NN制御系は過去外乱系列を用い
ているため，性能の劣化はあるもののMLD-PV制御系で導かれた最適な制御入力を教師
データとしているため，過去外乱系列を比較的有効に使うことができている．

MLD-PD 制御系，MLD-PV 制御系においては，制御入力を計算するための計算負荷
が大きいことがもう 1つの問題点であった．Figure 3.6(a)のシミュレーションを行った
時のそれぞれの手法で制御入力の計算にかかった時間の最大・最小・平均時間を Table
3.6に示す．MLD-PD制御系，MLD-PV制御系はともに最小計算時間が制御サイクル時
間である 0.01[s]を超えており，最も早く計算できた場合においてもリアルタイム実装は
できない．対して，CO-LQ 制御系は単純な行列計算のみであり，計算時間は非常に短
い．CO-PV制御系は地震波予測器の適応計算があるため，CO-LQ制御系よりも時間が
かかってしまうものの，制御仕様である制御サイクル時間 0.01[s] を超えることはない．
NN制御系は最大計算時間が 0.01[s]を下回っており，本研究の環境においてリアルタイ



3.5 結言 67

Table 3.6: Computational time of 1 step for control input. The control cycle time
0.01 [s] is exceeded in MLD-PD and MLD-PV, the control cycle time 0.01 [s] is not
exceeded in NN.

Method Maximum Minimum Mean
computational time [s] computational time [s] computational time [s]

CO-LQ 0.0018× 10−2 0.00015× 10−2 0.00021× 10−2

CO-PV 0.024× 10−2 0.0062× 10−2 0.0071× 10−2

MLD-PD 10× 10−2 3.0× 10−2 3.5× 10−2

MLD-PV 6.8× 10−2 3.4× 10−2 3.8× 10−2

NN 0.39× 10−2 0.20× 10−2 0.22× 10−2

ム実装可能であることがわかる．
したがって，MLD-PV制御系は外乱抑制問題においてMLD-PD制御系含む他手法よ
りも優れた性能を示し，セミアクティブ制御問題において MLD 予見制御の有効性を示
した．NN 制御系は MLD-PV 制御系で得た最適な制御入力を教師データとし，未来外
乱系列の代わりに過去外乱系列を入力とするニューラルネットワークを構築することで
MLD-PV制御系における実装上の問題である計算負荷問題と未来外乱系列取得問題を解
決し，実装可能で高性能な制御系が構築できることを示した．

3.5 結言
地震外乱に対する構造系のセミアクティブ振動制御問題に対し，提案するMLD予見制
御を適用することで従来手法よりも高性能な制御系を構成することができた．構造系へ
の適用にあたり，MLD 予見制御は「未来外乱を取得する必要があること」「計算負荷が
高いこと」の 2点が実装上の問題であったが，MLD予見制御系における制御入力を教師
データとし，過去外乱系列と現在の状態量を入力としたニューラルネットワークで学習
することで MLD 予見制御を近似した制御入力を生成する制御器を設計し，実装可能で
かつ MLD 予見制御の特長を活かした制御系を構築することができた．ニューラルネッ
トワークを用いた MLD 予見制御の近似制御系は，未来外乱系列を正確に取得できた場
合の MLD 予見制御系よりも若干の性能劣化は見られたものの，学習済み地震外乱・未
学習地震外乱問わず実装可能な従来手法よりも高性能であることを示した．特に，Liuら
の報告においてはMLD予測制御の適用による改善は Clipped-optimal controlと比較し
て 4.7[%]と小さいものの [97]，提案手法である外乱予測を内包する MLD予見制御近似
ニューラルネットワークは未知の地震動に対しても Clipped-optimal controlに対して約
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24.8[%]と大きな改善を見せた．セミアクティブ制御問題は，その制約の厳しさから制御
性能の改善が困難であるため，性能面からも提案手法が示した意義は大きい．
今後は，遠隔地点を震央とする地震波を含んだ形で問題を拡張し，より高性能かつ多様

な状況へ対応できる制御系を構成する．遠隔地点を震央とする地震波群への対応について
は，同様の手法を用いて遠隔地点向けのニューラルネットワークを構築し，短時間フーリ
エ変換などを用いた分類器でそれらのニューラルネットワークを切り替える制御系を構築
する方針である．
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第 4章

サスペンション系への MLD予見制
御の適用

本章では，本研究で提案するMLD予見制御を，走行時のサスペンション系における振
動制御問題へ適用した事例を示し，その有効性を示す．このとき，計算時間の抑制のため，
提案手法であるMLD予見制御を近似するニューラルネットワークを用い，その性能を従
来手法と比較することで実装可能かつ高性能な制御系が実現できることを示す．

4.1 緒言
自動車のサスペンションは，路面からの衝撃や振動の影響からの影響を可能な限り吸収
し，搭乗者の乗り心地や車両の走行安定性へ貢献する．一般にサスペンションの剛性や減
衰を小さくすることで衝撃や振動を吸収し，搭乗者の乗り心地が向上すると考えられてい
る．しかし，サスペンションの剛性や減衰を小さくしたとき，サスペンションストローク
が大きくなるが，実車両ではタイヤハウスの大きさから，許容できるサスペンションスト
ロークに限界がある．このため，乗り心地とサスペンションストロークにはトレードオフ
の関係があり，相反する要求を満たさなければならない [17, 114]．
ここで，車両のサスペンションはパッシブサスペンション，アクティブサスペンショ
ン，セミアクティブサスペンションに大別できる．パッシブサスペンションは車両系が所
望の特性を持つような固定のサスペンションを設置する方式を指す．この手法は任意の特
定周波数で加振した場合の振動抑制に対しては有効であるが，システムパラメータや加振
周波数が変化する状況には対応できず，サスペンション系においてはモデル化誤差，変化
する路面状況や車両の経年変化などに対応できない [115]．
アクティブサスペンションはアクチュエータにより能動的に車体を制御する手法であ
り，特性の変動やパラメータ誤差の影響パッシブサスペンションの問題を解決可能な手
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法である．アクティブサスペンションの研究報告は数多く，多くの問題解決がなされた
[116, 17, 5, 117]．福島らは，油圧アクチュエータを搭載したアクティブサスペンション
においてスカイフック則を適用し，パッシブサスペンションでは達成困難な乗心地を達成
できることを実車実験により示した [116]．永井はアクチュエータや対象の特性を考慮す
る手法として，状態空間モデル表現に基づく最適レギュレータを適用する手法を報告した
[114]．Chenらは従来では数学的考慮が困難であったサスペンションストローク制約を考
慮しつつ，乗心地・操縦安定性を達成するH∞ 制御を提案した [5]．Huangらは自動車の
サスペンションに含まれる非線形バネ要素による影響をニューラルネットワークにより逐
次補正することで，搭乗員によるバネ上の質量変化や非線形要素を考慮しつつ，乗心地・
操縦安定性・機械的制約を保証する，線形理論を基にした適応制御則を提案した [117]．
アクティブサスペンションは実用化も進んでおり，その歴史は長い．アクティブサスペ
ンションの実用は 1980 年代後半から 1990 年代前半にかけ，Lotus やWilliams などの
Formula one チームがアクティブサスペンションを採用したことから進められた [118]．
市販された例としては，日産自動車株式会社が 1989年から 1997年に販売したインフィ
ニティ Q45があり，油圧アクチュエータによるアクティブサスペンションが搭載された
[4]．インフィニティ Q45では，コーナリング時のタイヤ接地圧力の向上，加減速時の姿
勢維持，振動抑制，積荷による沈み込みの防止を目的としており，振動抑制においてはス
カイフック制御則を採用し，車体の上下動を抑制している．このように，アクティブサス
ペンションは自動車における乗心地や操縦安定性の向上に役立てられているが，油圧また
は空気圧アクチュエータを搭載することによる装置の大型化や高価格化，高質量の車両
系の運動を直接制御することによるエネルギー消費の増大が問題として挙がる [20, 119]．
したがって，能動的に制御するためのアクチュエータを不要としつつ，パッシブサスペン
ションの問題を解決し，小型かつ安価なサスペンション設計が可能なセミアクティブサス
ペンションが注目された [119]．
セミアクティブサスペンションは，減衰や剛性等のサスペンションのパラメータを信号

司令により可変できるようにしたものであり，振動の状態に応じて適切に変化させて制振
を行う．セミアクティブサスペンションには可変ダンパを用いるものが自動車関連メーカ
各社により実用化されている [2, 30, 29]．可変ダンパには大きく分けて 2種類あり，バイ
パス経路の流速や圧力，流路断面積を制御する機械式，と粘度が可変な機能性流体の粘度
を制御するMRダンパなどがある．機械式可変ダンパの例としては，ダンパ内の弁開度を
モータにより制御することで流路断面積を制御するもの [28]，ダンパ内のバイパス経路の
圧力を制御することで減衰係数を変化させるもの [29, 30]がある．MRダンパとは，磁気
粘性流体 (Magneto-Rheological fluid : 以下MR流体)を作動流体としたダンパであり，
内部に搭載したコイルに印加する電流により，磁場を変化させることでダンパ特性を変化
させることができる可変ダンパである [2]．セミアクティブサスペンションの減衰や剛性
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を変化させるためのエネルギーは，アクティブサスペンションに制御力を発生させるため
のエネルギーより小さいため，アクティブサスペンションよりもエネルギー消費が小さい
[25, 119]．また，減衰や剛性を正の値の範囲で変動させる構造から，直接制御力を発生す
るアクティブサスペンションとは異なりセンサ・計算機故障時においても車両系が不安定
になることはないため，フェールセーフの面でも優れている [25, 120]．しかし，セミアク
ティブサスペンションは車両系の運動に対して抵抗力となる力しか発生できないため，非
線形性が高く，数学的記述が複雑になる．この問題から，制御理論構築が困難であり，ス
カイフック近似則を基にした簡易的な理論の適用が主流である [120]．スカイフック近似
則は理想的な可変ダンパであることを仮定しているため [20]，飽和制約やその他の非線形
制約は考慮されていない．
したがって，スカイフック近似則に代わる新たなセミアクティブサスペンションの制御
研究が行われてきた [119, 25, 26, 27]．セミアクティブサスペンションを含んだ車両系は，
双線形モデルやMLDモデルといった非線形モデルとして記述することができ，それぞれ
のモデルを基にした解法が研究されてきた．岡本らは，外乱特性を含んだ車両系に対して，
双線形モデルの最適制御論を適用し，スカイフック近似則より車両のピッチ角加速度を抑
制，乗心地が向上できることを示した [119]．しかし，制御問題として可変ダンパの最大最
小減衰係数に伴う飽和制約を考慮しておらず，実装においては飽和した入力をホールドす
る形で使用している．西村らはダンパ両端の相対速度をスケジューリングパラメータとす
ることによって，可変ダンパを含んだサスペンション系を線形パラメータ変動モデルとし
て表現し，ゲインスケジューリング制御を適用する手法を提案している [25]．西村らの手
法では可変ダンパの最大最小減衰係数に伴う飽和制約を考慮しつつ，発生力の正負を異な
るモデルとして区別し，相対速度が正の場合，負の場合で個別に制御器設計を行い，切り
替え制御を行っている．この報告では，切り替え制御で懸念されるチャタリングも発生し
ておらず，Cliipped-optimal controlよりも優れた性能を示した．しかし，西村らの手法
は，制御対象の状態方程式中の係数行列が，スケジューリングパラメータの線形結合で表
現できるという仮定のもとに成り立つ．したがって，ER, MRダンパのようなビンガム流
体特性をもつ可変ダンパに直接適用できる手法ではない．Giorgettiらは 2005年，可変ダ
ンパを含んだサスペンション系に対するMLDモデル表現手法を示し，Bemporadらが示
したMLDモデルの最適制御問題の解法を適用し，その有効性を示した [26]．Bemporad
らは 1999年にMLDモデルに対して有限時間最適制御問題を定義し，この問題がMIQP
問題に帰着できることを示している [37]．しかし，NP困難に分類される [41]MIQP問題
は計算負荷が大きく，逐次解を求めるこの方法では振動制御で要求される制御サイクル時
間の達成は難しい [42, 43]．一方，横山らは上記 2つのようなモデル表現ではなく，セミ
アクティブダンパの発生力を非線形関数として表現し，スカイフックダンパ近似則 [20]を
適用した車両系を参照モデルとしてスライディングモード制御則により参照モデルに拘束
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する手法を提案している [27]．しかし，本報告では性能面での提案手法の有効性を示して
いるものの，制約を直接考慮した方法ではないため，可変ダンパをアクチュエータとした
ときのスライディングモードの存在を保証できておらず，セミアクティブ振動系に広く適
用できる手法ではないと考えられる．これらの例が示すように，セミアクティブ型制振装
置は発生力制約に関する数学的記述が複雑であり，その性能を十全に発揮することは困難
である．しかし，Giorgettiらが示したMLDモデル表現による手法は，状況に応じたモ
デル定義が可能である点から，セミアクティブ制御問題が持つ多くの制約が考慮できる可
能性がある．計算負荷の問題が解決できれば，複雑な制約を持つセミアクティブ振動制御
への適用理論としての期待は高い．
また，最近の展開として，アクティブサスペンションに対し未来の外乱となる前方の路

面凹凸を既知として制御問題を定義する予見制御理論の適用がある [46, 47, 60]．1990年
代には既に車両振動制御問題に対して予見制御の適用が提案されているが，当時は前輪振
動から路面凹凸を観測し，後輪では路面凹凸を既知としてアクティブサスペンションによ
る振動制御を行う枠組みであった [54]．近年では自動運転技術に関連した車両周囲の観測
技術の発達に伴い，カメラやセンサを用いて車両前方の路面凹凸を直接観測する手法が
提案されている [58, 121, 122]．特に佐藤らが示したステレオカメラを用いた方法 [122]
は車両前方 1∼15[m]と，フロントバンパーにレーザセンサや超音波センサをつける方式
[58, 121]と比較して広い範囲を観測できる．こうした観測技術の発展と併せて，予見制御
理論を適用したアクティブサスペンションの研究も数多く行われている [46, 47]．例えば，
2019年に発売された Audi A8 55 TFSI quattroではカメラ情報を用いた前方路面観測と
観測情報に基づくアクティブサスペンションの制御が採用されており，アクティブサスペ
ンションへの予見制御の適用は既に実用化に至っていると言える [60]．
しかし，実用化に至っているアクティブサスペンションと比較してセミアクティブサス

ペンションへの予見制御の適用例は少ない [62, 63]．Cvokらが提案した方法は，最適予
見制御理論を Clipped-optimal controlとして実装するものである [62]．セミアクティブ
サスペンションにおける数学的制約を考慮しないため，参照アクティブ制御の性能を必ず
しも再現できる手法ではない．参照アクティブ制御の評価関数が数学的意味を持たず，体
系的な手法とは言えない．Huらは，段差通過時の衝撃を低減するための入力として一時
的に操作量を抑制する手法を提案している [63]．セミアクティブサスペンションにおける
数学的制約を考慮したものであるが，段差のみを考えた瞬時的なものであり，アクティブ
サスペンションにおける予見制御のように前方路面情報を十分に活用したものではない．
更に，最近の展開として，非常に高い制御性能を有するものの，計算負荷が大きいため

実装できないような複雑な制御則をニューラルネットワークなどの非線形関数近似手法
を用いて近似実装する手法が提案されている [65, 66]．したがって，計算負荷の問題を度
外視しても性能に優れた制御理論を検討する価値が生じており，Geogetti らが提案した
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MIQP問題を逐次解く手法も近似関数を用いて実装する方針が考えられる．
本研究では，セミアクティブサスペンションを含んだ車両系に対し，MLD予見制御を
適用することで佐藤らの方法 [122]で観測された前方の路面凹凸情報の活用を想定し，前
方路面凹凸情報を利用しない従来手法と比較して同等以下のサスペンションストローク
で乗り心地を向上させる制御系を提案する．MLD予見制御は従来のMLD予測制御と同
様，NP困難に分類されるMIQP問題を逐次解く必要があるため，計算負荷が大きく，直
接的な実装は難しい [41]．したがって，本研究では設計したMLD予見制御器をニューラ
ルネットワークで近似実装する．このMLD予見制御近似ニューラルネットワークは様々
な状況下で制御性能を維持できる近似精度が必要である．このため，特定の路面状況のみ
を考えて学習するのではなく，MIQPの解計算を関数として純粋に関数近似することが望
ましい．本研究ではより純粋な関数近似を実現するため，教師データを作成するための条
件を乱数で無作為に生成することで，多くの状況において望ましい性能を発揮するニュー
ラルネットワークを構成する．また，本研究ではセミアクティブサスペンションとしてス
プリングと MRダンパの組み合わせを想定する．MR流体はビンガム流体に分類される
非ニュートン流体の一種であり，その特性は理想的な可変ダンパとは異なる [123]．本研
究ではこのビンガム流体特性を考慮したMRダンパを搭載した 1/4車両モデルにおいて，
提案手法の実装方法を示し，シミュレーションによる従来手法との比較によりその有効性
を示す．比較対象にはMLD予見制御と従来手法であるスカイフック近似則と，MLD予
測制御を用いる．提案手法の評価は，乗り心地の指標となる車体加速度とサスペンション
ストローク，タイヤ変形量によって行う．サスペンションストロークとタイヤ変形量を小
さく保った上で乗り心地が従来手法よりも優れていることをシミュレーションから示す．
シミュレーションにおいて対象とする路面は，ISO8608 を基に粗さ及び断面形状を考慮
する [124]．路面は段差を含んだ路面を比較的低速で乗り越える状況と，凹凸を含んだ路
面を走行する状況を考える．段差を含んだ路面を乗り越える状況では，段差を事前に察知
できる予見制御は非常に有効であると予想される．本状況から，予見制御による段差到達
前の事前動作が適切に行われていることを確認し，その有効性を評価する．凹凸を含んだ
路面を走行する状況では，現実的な想定に基づく様々な周波数の振動が印加されたとき，
提案手法が適切に動作することを確認する．ここで対象とする凹凸を含んだ路面は単一で
はなく，凹凸の少ないものから多いものまで 5パターンを考える．加えて，車両の進行速
度によって路面の振動影響が異なることから，速度も徐行から一般道路における走行速度
程度まで 4パターン考える．路面と速度の組み合わせ全 20通りのシミュレーションによ
り，単一の状況のみでなく，多くの状況で各制御手法の性能比較を行う．この 20通りの
シミュレーションに対する制御性能を箱ひげ図として図示し，制御性能分布を比較した上
で提案手法の有効性を示す．
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4.2 制御対象の定義と問題制約

Figure 4.1: A quarter car model with an MR damper as semi-active suspension.

Table 4.1: Nomenclature and parameter values in a quarter car model (Figure 4.1).

Model Parameters Symbol Values Unit

Sprung mass ms 320 kg
Suspension stiffness ks 18000 N/m
Wheel assembly mass mu 40 kg
Tyre stiffness kt 200000 N/m
Tyre damping ct 170 N/(m/s)
Absolute diplacement of qs - m
the sprung mass (the car body)
Absolute diplacement of qu - m
the unsprung mass
Absolute diplacement of the ground qr - m

制御対象とする 2自由度系の 1/4車両モデルの概念図を Figure 4.1，その諸元を Table
4.1に示す．Akbariらが用いたモデル [46]におけるサスペンションダンパとアクチュエー
タをMRダンパに置き換えた想定である．MRダンパを除く，各パラメータは Akbariら
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が用いた値を使用している．本研究ではビンガム流体が持つクーロン摩擦特性を考慮し，
MRダンパの発生力 us を次式のように表現する [123, 125]．

us = (f0 + fII)sgn(q̇s − q̇u) + (c0 + cII)(q̇s − q̇u), I ∈ [Im, IM ] (4.1)

ここで，I は指令電流，c0 は指令電流 I = 0のときの減衰係数，cI は電流 I に対する
減衰係数の比例定数，f0 は指令電流 I = 0のときのクーロン摩擦力，fI は電流 Iに対す
るクーロン摩擦力の比例定数である．このときのダンパ発生力を Figure 4.2に示す．MR
流体はニュートン流体ではなくビンガム流体であるため，速度に比例した力だけでなく，
クーロン摩擦力の影響がある．このクーロン摩擦力は指令電流によっても変動し，指令電
流 I = 0の場合でも存在することから，運動中の車両に搭載されたMRダンパの発生力
は状態に依らず 0近傍の力を出すことはできない．また，理想的なニュートン流体を想定
したダンパ同様，速度に対する受動制約も持ち，Figure 4.2に示すように第二象限と第四
象限の力を出すことはできない．想定している MR ダンパについて，コイルに関する仕
様は公表されていないものの，同等の発生力を示す MRダンパの時定数が約 2[ms]と報
告されていることから，想定している MR ダンパの時定数も同等であると考える [126]．
後述す本研究のシミュレーション条件では制御サイクル時間が 10[ms]であるため，2[ms]
の時定数の一次遅れ系の影響は十分に小さい．したがって本研究では，コイルによる遅れ
は考えない．
このときの車両系の運動方程式は，{

msq̈s + ks (qs − qu) = −us

muq̈u + ks (qu − qs) + kt (qu − qr) + ct (q̇u − q̇r) = us

(4.2)

となる．ここで，状態変数をxs :=
[
xs1 xs2 xs3 xs4

]T
=

[
qu − qr q̇u qs − zu q̇s

]T
とすると，次のような状態空間モデルが得られる．

ẋs =


0 1 0 0

− kt

mu
− ct

mu

ks

mu
0

0 −1 0 1

0 0 − ks

ms
0

xs +


0
1

mu

0
−1
ms

us +


−1
ct
mu

0
0

 q̇r (4.3)

ここで，路面垂直変位の時間微分 q̇r は外乱とみなされる．本研究ではMLDモデル表
現を考えるため，式 (4.2)のような非線形関数を含む系を直接表現はできない．MLDモ
デルは状況に応じた線形モデルや制約の切り替えを表現する手法であるため，直接的に非
線形要素を表現することはできない．したがって，発生力 us として一変数でまとめるこ
とで式 (4.1)のように線形モデルとして表現する．このとき，式 (4.1)で示した発生力 us
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Figure 4.2: Damper force for suspension deflection velocity q̇s − q̇u and current I.
MR fluid is not Newtonian fluid but Bingham fluid; it is affected not only by force
proportional to the velocity but also by the Coulomb frictional force. This Coulomb
frictional force also fluctuates depending on the current. Therefore, the generated
force of the MR damper mounted on a moving vehicle cannot generate a force near
0 regardless of the state. In addition, as with the damper assuming ideal Newtonian
fluid, it also has a passive constraint on velocity; it is not possible to generate forces
in the second and fourth quadrants.

の発生力範囲を，論理変数を含んだ線形制約として表現することができれば，本研究で考
える 1/4車両モデルはMLDモデルとして表現することができる．MLDモデルの導出に
ついては 4.3 節で述べる．本研究では提案手法により得られた発生力 us を式 (4.1) に代
入し，指令電流 I について解くことで制御入力となる指令電流 I を得る．発生力 us から
指令電流 I は次のように得られる．

Ir =
us − f0sgn (xs4 − xs2)− c0(xs4 − xs2)

fIsgn (xs4 − xs2)− cI(xs4 − xs2)
(4.4)

I =


Im if Ir < Im

IM if Ir > IM

Ir otherwise

本研究では乗り心地を評価する指標として車体本体の絶対加速度 q̈s を用いる．ここで，
タイヤの変形量が大きい場合，タイヤの弾性力により車体が浮き，路面との接触を維持で
きない可能性がある．このため，路面との接触を維持し滑らかで安全な走行を達成するた
めにはタイヤの変形量は小さい方が望ましい [46]．また，タイヤハウスとの接触を避ける
ため，サスペンションストロークは小さい方が望ましい．したがって，本研究における制
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御量を車体本体の絶対加速度とタイヤ変形量，サスペンションストロークとし，それぞれ
zs1, zs2, zs3 とする．ここで，zs :=

[
zs1 zs2 zs3

]T
とすると

zs =

0 0 − ks

ms
0

1 0 0 0
0 0 1 0

xs +

− 1
ms

0
0

us (4.5)

と表現できる．また，本研究では状態ベクトル xs の全要素は観測可能であると仮定する．

4.3 MLDモデルの定義
提案する MLD 予見制御を適用するため，式 (4.3, 4.5) で示した 1/4 車両モデルを式

(2.8, 2.9)で示したような次のMLDモデルとして表現する．

xs(k+1) = Asdxsk +Bs1dusk +Bs4dwsk

Dsxsk +Es1usk +Es2ζsk +Es3δsk ≤ Fs (4.6)

式 (4.6)の形式に従い，MRダンパの発生力 us の制約を考える．本研究で考えるMRダ
ンパは Figure 4.2のようにサスペンション変形速度 qs − qu = xs4 − xs2 の正負によって
発生力範囲の正負が変動する．式 (4.1)の指令電流 I に対して，最大値 1[A], 最小値 0[A]
をそれぞれ代入することで最大発生力，最小発生力はそれぞれ得られるものの，サスペン
ション変形速度 xs4−xs2 の正負によって大小関係が入れ替わる．このため，発生力 us の
範囲はサスペンション変形速度 xs4 − xs2 によって場合分けされ，

f0 + c0(xs4 − xs2) ≤ us ≤ (f0 + fI) + (c0 + cI) (xs4 − xs2)

· · ·xs4 − xs2 > 0

(f0 + fI) + (c0 + cI) (xs4 − xs2) ≤ us ≤ f0 + c0 (xs4 − xs2)

· · ·xs4 − xs2 ≤ 0

(4.7)

となる．よって，式 (2.11)と同様に考え，{
δs = 1 ⇔ xs4 − xs2 > 0

δs = 0 ⇔ xs4 − xs2 ≤ 0
(4.8){

ζs = xs4 − xs2 ⇔ xs4 − xs2 > 0

ζs = 0 ⇔ xs4 − x2 ≤ 0
(4.9)

と論理変数 δs と補助変数 ζs を定義する．モデルの見通しを良くするため，外乱として扱
う路面垂直変位の時間微分 q̇r を ws := qr と置き換え，サスペンション変形速度がとりう
る範囲を xs4 − xs2 ∈ [−xs42M , xs42M ] , xs42M > 0とする．式 (4.3, 4.7, 4.8, 4.9)と外乱
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ws の定義から，式 (4.6)の形式に則り整理する．式 (4.6)中の拘束不等式における各係数
行列は次のように得られる．

Es1 =



0
0
0
0
0
0
−1
1


,Es2 =



0
0
−1
1
−1
1

cI (Im − IM )
cI (Im − IM )


,

Es3 =



xs42M

−xs42M − ε
xs42M

xs42M

−xs42M

−xs42M

2f0 + fIIM + fIIm
−2f0 − fIIM − fIIm


,Fs =



xs42M

−ε
xs42M

xs42M

0
0

f0 + fIIM
−f0 − fIIm


(4.10)

ここで，εは用いる計算機の計算精度である．本研究では式 (4.3)の連続時間状態方程式
に対して 0次ホールドを用いて離散化し，MLDモデルにおける離散時間状態方程式を得
る．式 (4.5)の制御量に関する方程式，拘束不等式は時間微分を含まないため，連続時間，
離散時間状態空間モデル問わず同様の拘束不等式を用いることができる．
本研究では，ここで定義した MLD モデルに対し，2.2.3 項に示した MLD 予測制御・

MLD予見制御を適用し制御器を設計する．

4.4 シミュレーション

4.4.1 シミュレーション条件

本研究のシミュレーションは，サンプリング周波数を 100[Hz]とし，ルンゲクッタ法を
用いて数値積分を行う．本研究の問題設定における 1/4車両モデルの共振周波数はサスペ
ンション，タイヤでそれぞれ 1.14[Hz], 11.7[Hz]であるから，シミュレーションのサンプ
リング周波数としては妥当であると考えられる．シミュレーションの実装はWindows搭
載の一般的なコンピュータ上のMATLAB R2020a環境で行う [111]．また，MLD予測制
御，MLD予見制御におけるMIQP問題の解計算には IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 20.1.0をソルバとして用いる [127]．本研究では，シミュレーションに用いる仮想
路面を ISO 8608に基づいて生成する [124, 128]．ISO 8608では次式のように空間周波数
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と路面粗さの変位パワースペクトル密度の関係式を定義している．

G (ν) = G (ν0)

(
ν

ν0

)−2

(4.11)

ここで，ν, ν0 は空間周波数であり，ν0 = 0.1である．G(ν)は路面の凹凸に応じて A∼H
の 8段階に分けられ，A∼Cについて，Aは極良路，Bは良路，Cは普通路となっている．
本研究では普通路を想定し，ν = 100[cycle/m], ν0=128× 106[m3/cycle]とした．本式を
基に水平変位を qh として，路面粗さに伴うランダム路面入力 wr(q̇h)を生成する．
本研究では本手法で路面粗さを再現する．本研究では路面粗さに加え，段差を含んだ路
面と凹凸のある路面をそれぞれシミュレーションにおける対象路面とする．
また，本研究では乗り心地と，サスペンションストローク，タイヤ変形量を評価する．
サスペンションストロークやタイヤ変形量と乗り心地はトレードオフの関係にあるため，
同等のサスペンションストロークとタイヤ変形量で乗り心地が優れている手法が優れた手
法だといえる．乗り心地の評価値として車体の絶対加速度 zs1 = q̈s を用いるが，シミュ
レーション条件によって絶対加速度の応答のスケールが異なるため，条件が異なるシミュ
レータの性能比較は難しい．したがってシミュレーション条件ごとの乗り心地を比較する
場合は加速度値を非制御時の応答 zs1wo をもとに正規化することを考え，次のように乗
り心地性能比 PR を定義する．乗り心地性能比 PR が小さいほど乗り心地が良いことを示
し，2よりも大きい場合，非制御時よりも乗り心地が悪化している．

PR =
RMS (zs1)

RMS (zs1wo)
+

PEAK (zs1)

PEAK (zs1wo)
(4.12)

式 (4.12)は，RMS値による継続的な振動評価とピーク値による衝撃的な加速度を等価に
評価することを考えている．本研究では，粗さに依るもののみでなく，形状の影響も考慮
している．形状の変化や段差などの路面の高さの変動は衝撃的な加速度を生じさせ，乗り
心地に影響を与える．RMS値のみの評価では，サンプル数により平均化される可能性が
あり，衝撃の影響の評価は困難であると考えられる．したがって，本研究では RMS値，
ピーク値ともに重要であると考え，式 (4.12)のような評価を用いる．
上記のような条件設定のもと，スカイフック近似則，MLD予測制御，MLD予見制御，

MLD予見制御のニューラルネットワーク近似におけるシミュレーションの結果から制御
性能の比較を行う．

段差を含んだ路面
段差を含んだ路面の走行は，セミアクティブサスペンションの適切な減衰変化を強く求
められる問題設定である．段差の通過を考えた時，サスペンションの減衰が十分でないと
衝撃により発生した振動が減衰するまでに時間がかかり，乗り心地が悪化する．これに対
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Figure 4.3: The road surface with a bump for the simulation. In the upper row of
figure, the horizontal axis is the horizontal displacement qh, and the vertical axis is
the height qr, showing the cross-sectional shape of the road surface. The lower row
shows the horizontal displacement qh on the horizontal axis, and the vertical axis
shows the road surface unevenness velocity q̇r considering the horizontal velocity q̇h.

して路面粗さの影響は，サスペンションの減衰が高すぎる場合において，路面振動が吸収
されないため，乗り心地が悪化する．したがって，適切に減衰変化を行う制御則が最も乗
り心地を向上させることが期待される．
路面粗さに伴うランダム路面入力 wr(q̇h)に高さ 0.05[m], 区間 5[m]の段差を考慮する．

本研究ではこの段差を含んだ路面を 5[m/s]で通過する状況を想定し，路面長は 20[m]と
する．Figure 4.3に想定する段差を含んだ路面を示す．各図の上段について，横軸は水平
方向変位 qh，縦軸は高さ qr であり，路面の断面形状を示している．下段は横軸を水平方
向変位 qh，縦軸は水平方向速度 q̇h を考慮した垂直向路面速度 q̇r である．ここで，段差
は Akbariらと同様に余弦波の 1/4周期として再現している [46]．本研究では上記設定を
満たすよう，段差再現のための余弦波は周期 20[m], 振幅 0.05[m]とした．

凹凸を含んだ路面
凹凸を含んだ路面を想定し，路面粗さに加え，路面凹凸を正弦波の組み合わせで再現す

る．路面凹凸を考慮することでホワイトノイズにより再現される路面粗さとは異なる周波
数成分が増大する．セミアクティブ振動制御問題においては，外乱にあたる加振周波数ご
とに適切な減衰が異なることから，複数の周波数を同時抑制する問題は減衰変化を適切に
行うことが求められる．本研究では凹凸を考慮した多くの路面状況を再現することで，あ
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らゆる状況に対して有効な制御手法を考察する．
路面粗さに伴うランダム路面入力 wr(q̇h)に対して正弦波の組み合わせの和をとり，垂
直方向路面速度 q̇r を

q̇r = q̇h
∂

∂qh

nsin∑
i=1

Asin(i) sin

(
2π

λh(i)
qh

)
+ wr (q̇h) (4.13)

とする．ここで nsin は組み合わせる正弦波の個数，Asin (i) は i 番目の正弦波の振幅，
λh(i)は i番目の正弦波の波長である．本研究では，シミュレーション条件として Table
4.2 に示した 5 パターンについて，徐行速度から通常運行速度を想定した水平方向速度
qh = 4, 6, 8, 10[m/s]の場合を考える．シミュレーションを行う路面長は 100[m]とする．
パターン番号が小さい場合は路面形状変化が大きな路面，大きい場合は路面形状変化が小
さな路面を想定している．

Table 4.2: Parameter of the road surface for the simulation. It is assumed that the
smaller the pattern number, the larger change in the road surface shape and the larger
the unevenness. Moreover, the larger the pattern number, the smaller the change in
the road surface shape and the smaller the unevenness.

Pattern
No. nsin Asin(i) [m] λh(i) [m]

1 4 0.0025, 0.0125, 0.025, 0.25 1, 5, 10, 100
2 3 0.0125, 0.025, 0.25 5, 10, 100
3 2 0.025, 0.25 10, 100
4 1 0.25 100
5 1 0 100

Figure 4.4にシミュレーションに用いる路面例としてパターン 1, 5を示す．各図の上
段について，横軸は水平方向変位 qh，縦軸は高さ qr であり，路面の断面形状を示してい
る．下段は横軸を水平方向変位 qh，縦軸は水平方向速度 q̇h を考慮した垂直向路面速度 q̇r

である．パターン 1は路面形状の影響が大きく周期的な形状を示す．パターン 5は路面形
状を生成する正弦波の振幅が 0であるため，路面凹凸のみで生成されている．このときの
外乱となる垂直方向路面速度 q̇r の周波数成分は，パターン 1が低周波成分の割合が比較
的大きくなり，パターン 5が一様な白色雑音となる．パターン 2∼4はパターン 1, 5に対
して中間的な周波数特性となる．速度が大きくなると正弦波で形成された路面形状による
影響は高周波成分が大きくなり，ランダム路面入力 wr(q̇h)の振幅は小さくなる．



82 第 4章 サスペンション系へのMLD予見制御の適用

(a) Example of the road surface pattern 1, q̇h = 4[m/s].

(b) Example of the road surface pattern 5, q̇h = 4[m/s].

Figure 4.4: Two examples of road surface shape patterns are shown in Table 4.2. In
the upper row of each figure, the horizontal axis is the horizontal displacement qh,
and the vertical axis is the height qr, showing the cross-sectional shape of the road
surface. The lower row shows the horizontal displacement qh on the horizontal axis,
and the vertical axis shows the road surface unevenness velocity q̇r considering the
horizontal velocity q̇h. Pattern 1 shows a periodic shape greatly affected by the road
surface shape. Pattern 5 is generated only by the unevenness of the road surface
because the amplitude of the sine wave that generates the road surface shape is 0.
As for the frequency component of the road surface unevenness velocity q̇r, the ratio
of the low-frequency component is large in pattern 1, and pattern 5 is uniform white
noise. Patterns 2 to 4 have frequency characteristics that are intermediate between
patterns 1 and 5. As the velocity increases, the influence of the road surface shape
formed by the sine wave increases the high-frequency component, and the amplitude
of the random road surface input wr(q̇h) decreases.
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4.4.2 制御系の構築

MLD予測制御器・MLD予見制御器の設計
MLD 予見制御・MLD 予測制御では乗り心地の向上を目的として車体の絶対加速度

zs1(= q̈s)に重み付けをするよう，評価関数 Js(MLD) は次のように設定する．

Js(MLD) =

Ns(MLD)∑
i=0

(zT
s(k+i)Qs(MLD)zs(k+i) + vT

s(k+i)Rs(MLD)vs(k+i)) (4.14)

Ns(MLD) = 30,Qs(MLD) = diag(107, 101, 101),Rs(MLD) = diag(1, 0, 0)

このうち，重み Qs(MLD) は乗心地を向上することを考え，車体の絶対加速度 zs1(= q̈s)

に対して，計算精度が維持できる範囲で十分に大きな値となるよう設定した．MIQP 問
題は数値計算によって解かれる都合上，問題中で扱える桁数には用いる計算機や開発環境
ごとに限界がある．このため，重みQs(MLD) を極端に大きな値を設定した場合は，計算
中に生じた小さな値を切り捨てる必要があり，計算精度が維持できない．したがって，本
研究の計算環境，シミュレーション条件において計算精度が維持できる範囲で可能な限り
大きな値である 107 を加速度重み係数と設定した．重みRs(MLD) は，対角行列における
左上の要素から us, ζs, δs に対する重みにあたる．一要素目については，本研究において
MRダンパの発生力 us に関して特に制限はないため，重み Qs(MLD) に対して十分に小
さい 1とした．二，三要素目については，MLDモデル表現における仮想的な変数である
ことから，考慮不要であると考え 0とした．
ここで，MLD予見制御，MLD予測制御における有限時間最適化制御問題のステップ
数 Ns(MLD) はMLD予見制御のシミュレーション結果を基に決定した．MLD予見制御
とMLD予測制御で Table 4.2と水平速度を組み合わせたシミュレーション条件 20種の
シミュレーションを行ったときの各予見ステップ数に対する性能の変化を Figure 4.5 に
示す．Figure 4.5において左はMLD予測制御，右はMLD予見制御，上段は乗り心地性
能比 PR，中段はタイヤ変形量のピーク値，下段はサスペンションストロークのピーク値
を示す．MLD予見制御は予見ステップ数 25程度で乗り心地性能比 PR の最大値，タイヤ
変形量のピーク値の最大値，サスペンションストロークのピーク値の最大値がそれぞれ最
も小さくなる．対して，各項目の最小値は予見ステップ数Ns(MLD)を大きくしても，変化
は小さい．これは，水平速度 q̇h = 6における Table 4.2パターン 2のシミュレーションで
は手法ごとの乗り心地性能比 PR の差が小さくなることによる．水平速度 q̇h = 6, Table
4.2パターン 2において，外乱の主な周波数成分は約 0.6, 1.2[Hz]となり，本研究のシミュ
レーション条件におけるサスペンションの共振周波数 1.14[Hz]に最も近くなる．路面粗
さの影響はあるものの，この場合は共振を抑えるように常に最大入力を印加することが最
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Figure 4.5: Damper force for suspension deflection velocity q̇s − q̇u and current I.
MR fluid is not Newtonian fluid but Bingham fluid; it is affected not only by force
proportional to the velocity but also by the Coulomb frictional force. This Coulomb
frictional force also fluctuates depending on the current. Therefore, the generated
force of the MR damper mounted on a moving vehicle cannot generate a force near
0 regardless of the state. In addition, as with the damper assuming ideal Newtonian
fluid, it also has a passive constraint on velocity; it is not possible to generate forces
in the second and fourth quadrants.

適解に近いと考えられる．実際，この状況で得られる各予見ステップ数でのMLD予測制
御，MLD 予見制御則における MR ダンパへの信号指令は他の路面形状の場合と比較し
て最大値に近くなる傾向にある．その傾向が最も顕著な予見ステップ数 Ns(MLD) = 30

の場合の指令電流 I ∈ [0, 1]の RMS値を見ると，外乱の高周波成分が比較的大きい水平
速度 q̇h = 6，Table 4.2 パターン 5 において MLD 予測制御は 0.17[A], MLD 予見制御
は 0.16[A] となっているのに対して，水平速度 q̇h = 6，Table 4.2 パターン 2 において
MLD予測制御は 0.69[A], MLD予見制御は 0.78[A]と最大値に近い．また，本研究では
式 (4.12)のように非制御時を基準として乗り心地性能比 PR を定義しているため，サスペ
ンションの共振の影響により非制御時の車体加速度が大きくなる水平速度 q̇h = 6，Table
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4.2パターン 2の条件では乗り心地性能比 PR が小さくなり，最小値となりやすい．本研
究におけるシミュレーションではいずれの手法や予見ステップ数 Ns(MLD) でも水平速度
q̇h = 6における表 2パターン 2で乗り心地性能比 PR が最小となり，その差は小さい．
予見ステップ数 Ns(MLD) = 25, 30 間において乗り心地性能比 PR の中央値がわずか
に小さくなっているものの，Ns(MLD) = 20, 25間のように乗り心地性能比 PR の最大値
は小さくなってはいない．したがって，予見ステップ数を 30より大きくしても性能の向
上は期待できないと考え，本稿では予見ステップ数 30を設計パラメータとした．ここで
Figure 4.5左のMLD予測制御の結果もみると，MLD予見制御と比較して有限時間最適
化制御問題のステップ数 Ns(MLD) を大きくすることによる性能向上幅は小さいことがわ
かる．ここからも，本問題において前方の路面凹凸を観測し，事前取得した外乱 ws を有
効に活用できていることが確認できる．予見ステップ数 30としても，本稿における最大
速度 10[m/s]において，事前に取得が必要な路面凹凸は 3.0[m]前方となっており，先行
研究で示された車両前方 1 ∼ 15[m]を取得可能という条件を逸脱するものではない [122]．
したがって，本研究のシミュレーションにおいては予見ステップ数 Ns(MLD) = 30 を用
いる．

スカイフック近似則
比較対象とするスカイフック近似則では仮想減衰係数 css = 8.82 × 107 とした．評
価関数を用いた直接的な設計ができないスカイフック近似則の理想減衰係数 css の設計
は，MLD 予見制御や MLD 予測制御と同程度のサスペンションストロークになるよう，
q̇h = 4 とした Table 4.2 パターン 1 のシミュレーションに対し，サスペンション変位の
範囲が 50[mm] 以下 (±25[mm] 以下) になるように Nelder –Mead 法にて探索し，決定
した．

MLD予見制御近似ニューラルネットワークの構築
MLD 予測制御・MLD 予見制御では，制御サイクルごとに MIQP 問題を解く必要
がある．MIQP 問題は NP 困難に分類され，振動制御問題で要求される制御周期期
間内に解くことは困難である [41]．したがって，提案手法である MLD 予見制御を
実現するためには，計算負荷を抑制する必要がある．本研究では 2.2.3 項に示した
MIQP 問題 (式 (2.50)) を uk を従属変数，xsk と外乱系列Ws を独立変数とする関数
usk = fs(MIQP ) (xsk,Ws) と考え，2.3 節に示したニューラルネットワークで近似す
る．ここで，Ws =

[
wsk ws(k+1) · · ·ws(k+N)

]T である．本研究ではMLD予見制御近似
ニューラルネットワークを関数 ûsk = fs(NN) (xsk,Ws)として代替実装することで計算
負荷を抑制する．本研究のシミュレーション条件，MLD予見制御器において，xsk は 4
要素，Ws は 31要素であるから, fs(MIQP ) (xsk,Ws)は 35変数に対し，1つの値を持つ
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関数となる．したがって，fs(NN) (xsk,Ws)も同様の構成となる．ニューラルネットワー
クの最適化における評価関数 JNN は次式で与えられる．

Js(NN) =
1

2

Ns(NN)∑
k=1

(usk − ûsk)
2
+
λ

2

MNN∑
k=1

||WNNk||22 (4.15)

ここで，Ns(NN) は教師データのサンプル数，λ は L2 正則化係数である. 本研究で用い
るMLD予見制御近似ニューラルネットワークは式 (4.15)を学習アルゴリズム adamで
最小化する [88] . ニューラルネットワークに対する学習パラメータの一覧を Table 4.3に
示す．

Table 4.3: Training parameter of neural network.

Parameters Symbol Values

Number of network input nin 35

Number of layers MNN 10

Number of output of 1st layer l1 170

Number of output of 2nd layer l2 170

Number of output of 3rd layer l3 170

Number of output of 4th layer l4 170

Number of output of 5th layer l5 170

Number of output of 6th layer l6 170

Number of output of 7th layer l7 170

Number of output of 8th layer l8 170

Number of output of output layer lf 1

L2 normalized coefficient λ 10−6

本研究で行う路面状況を再現したシミュレーションにおいては多くの状況が存在する．
したがって，多くの状況を網羅するため，状態量 xsk と外乱系列Ws はに対応する値を
乱数で生成し，これらにたいするMIQP解を教師データとする．状態量 xsk と外乱系列
Ws に対応する乱数は MLD 予見制御のシミュレーション結果を基に −1.5 ∼ 1.5 とし
た．非制御時のシミュレーションにおいて，Table 4.2のシミュレーション条件と水平速
度 q̇h の組み合わせの中で最も大きな外乱振幅はパターン 1，q̇h = 10[m/s]である．この
場合，時間応答における状態ベクトル xs のピーク値は，本研究で示す条件の中で最大と
なる．このときのMLD予見制御のシミュレーションでは，外乱 ws のピーク値，状態値
xs1, xs2 , xs3 , xs4 はそれぞれ 0.6[m/s], 0.101[m], 1.01[m/s], 0.0560[m], 0.507[m/s]で
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あった. シミュレーションの全ての状況を考慮するためには，生成する乱数の範囲をこれ
らの値よりも大きな振幅にする必要がある．また，シミュレーションにおける外乱は，式
(4.13) のようなホワイトノイズが含まれるため，これらの値は参考値である．したがっ
て，本研究では余裕を設け，−1.5 ∼ 1.5 の範囲の乱数を fs(MIQP )(xsk ,Ws) に代入し
て xs, Ws 及び us の組み合わせを教師データとした．また，本研究で使用した乱数は、
MATLAB2020aの関数 randで生成した一様乱数である。0 ∼ 1の範囲で生成された一様
乱数を −1.5 ∼ 1.5の範囲になるよう調整し，所望の乱数を得る．
本研究では検証データ，テストデータを合わせて 106 サンプルとし，そのうち 80[%]サ
ンプルを教師データ Nst として使用し，10[%] を学習終了を判定する検証データとして
使用した．残りの 10[%] のテストデータは学習には用いず，学習したニューラルネット
ワークの近似精度を評価するために使用する．ニューラルネットワークは様々な状況を想
定し，学習するため学習データには乱数を用いているものの，現実的に学習とシミュレー
ションにおいて全く同じ状態量 xs，外乱系列Wsをとる保証はない．したがって，ニュー
ラルネットワークが過学習を起こしている場合，学習時と少し異なるだけの状況において
も全く異なる動作をする場合が想定される．
このため，過学習を防ぐため，式 (4.15)の L2正則化係数 λを大きくすることで未学習
のテストデータに対して比較的正確な近似値を得ることが期待される．本研究ではテスト
データに対して入力電流誤差 0 ∼ 0.1[A]以内に収まるサンプルが最大化されるように L2
正則化係数 λを調整した．
構築したニューラルネットワークのテストデータに対する入力電流 I の誤差分布を

Figure 4.6に示す．ここで，横軸は誤差の大きさ，縦軸は各誤差範囲でのサンプル数を示
す．本研究で想定しているMRダンパの電流範囲は 0 ∼ 1[A]であるから，入力電流誤差
は最大でも 1[A]である．Figure 4.6から，105サンプルのテストデータに対して，97.6[%]
が 0 ∼ 0.1[A]の範囲内に収まり，98.8[%]が 0 ∼ 0.2[A]の範囲内に収まることが確認で
きる．ほぼ全てのサンプルにおいて誤差は小さく，逆の動作となる誤差 0.9 ∼ 1[A]をとる
場合はない．したがって，構成されたニューラルネットワークは未知の状況に対しても比
較的よくMLD予見制御を近似できているといえ，本研究ではここで構成したニューラル
ネットワークをMLD予見制御近似ニューラルネットワークとして用いてシミュレーショ
ン比較を行う．

4.4.3 シミュレーションによる性能評価

段差を含んだ路面に対する応答
提案手法であるMLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラルネットワーク，従来手
法であるMLD予測制御，スカイフック近似則を段差を含んだ路面シミュレーションによ
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Figure 4.6: The error distribution of the input current I for the test data of the
constructed neural network.

り比較する．シミュレーション結果を Figure 4.7に示す．Figure 4.7(a)は時間応答を示
し，縦軸は上段が車体の絶対加速度，中段がタイヤ変形量，下段がサスペンション変形量
をそれぞれ示し，横軸は時間を示す．Figure 4.7(b)は各評価量の RMS値とピーク価を示
す．一段目は乗り心地性能比 PR，二段目は車体の絶対加速度，三段目はタイヤ変形量，四
段目はサスペンション変形量をそれぞれ示し，図中青色は RMS値，橙色はピーク値を示
している．また，このシミュレーションにおいて段差通過時にあたる 1 ∼ 1.5[s]の区間の
指令電流の時間応答を Figure 4.8に示す．図中の凡例は，各方式の略称を示す．W/O-C
は非制御のサスペンション系，MAXはMRダンパへの指令電流を常に最大とするパッシ
ブ制御，MINはMRダンパへの指令電流を常に最小とするパッシブ制御，SHはスカイ
フック近似則，MLD-PDはMLD予測制御，MLD-PVはMLD予見制御，NNはMLD
予見制御近似ニューラルネットワークである．

Figure 4.7(a)において，車体の絶対加速度，サスペンション変形量の大きさは，すべて
の方式で 1.33[s], 1.78[s], 2.20 [s] 付近で増加し，非制御時を除くすべての方式で 1.78[s]
付近でピークに達していることがわかる．非制御時は，サスペンションが柔軟な状態で
あるため，車両が段差を通過後，車体振動を適切に吸収することができない．このため，
衝撃による振動はゆっくりと減衰し，2.60[s] 付近にピークが発生する．車両は 1.0[s] で
段差に到達し，2.0[s]間，段差上を走行するが，この期間の前半において最大振幅を示す



4.4 シミュレーション 89

(a) Time response of simulations. Blue line: suspension system without con-
trol,Cyan Line: passive (constantly maximum input), Yellow Line: passive
(constantly minimum input), purple line: skyhook approximation method,
green line: MLD predictive control, black line: MLD preview control, red
line:NN: MLD preview control approximation neural network.

(b) RMS values and peak values for each method in the simulation. Blue :
RMS value, orange: peak value. W/O-C: suspension system without control,
MAX: passive (constantly maximum input), MIN: passive (constantly mini-
mum input),SH: skyhook approximation method, MLD-PD: MLD predictive
control, MLD-PV: MLD preview control, NN: MLD preview control approx-
imation neural network.

Figure 4.7: The simulation result of the road with a bump
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Figure 4.8: The input current I for the MR damper at the simulation of the road
with a bump

1.33[s] 付近では，非制御，MLD 予測制御，スカイフック近似則の応答はほぼ同じであ
る。また，それらの場合の車体の絶対加速度，サスペンション変形量は，MLD予見制御
やMLD予見制御近似ニューラルネットワークの場合よりも大きくなっている．段差通過
時において，MLD予測制御，スカイフック近似法のいずれも操作量は現在の状態ベクト
ルに依存するため，段差の通過によって生じる振動に対して操作量を計算する．したがっ
て，振動が生じるまで積極的な制御操作を行うことはなく，非制御時と概ね同じ挙動を示
す．一方，本研究で提案したMLD予見制御とそのニューラルネットワーク近似では，段
差通過時の挙動が異なる．これは，MLD予見制御やMLD予見制御近似ニューラルネッ
トワークでは，段差の存在を事前に認識しており，段差通過前に前もって制御操作を行っ
ているためである．段差通過時の指令電流，Figure 4.8を見ると，MLD予見制御やMLD
予見制御近似ニューラルネットワークでは，段差通過前半において指令電流を大きくして
いることがわかる．これはセミアクティブサスペンションの減衰係数を増加させ，段差通
過におけるサスペンション変形量を小さくすることで，より高速に振動を減衰させるよう
な制御をしていると考えられる．Figure 4.7(a)の車体の絶対加速度の応答を見てもわか
るように，MLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラルネットワークは段差通過前半
において他手法と比較して絶対加速度が一時的に増加しているが，1.33[s] 付近では他手
法と比較して振幅を小さく抑えている．MLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラル
ネットワークは前方路面情報を用いることで，将来の応答が小さくなるように制御操作を
行っていることが確認できる．また，指令電流 Figure 4.8から，MLD予見制御とMLD
予見制御近似ニューラルネットワークは他手法と比較して応答が似通っており，MLD予
見制御近似ニューラルネットワークはMLD予見制御を再現するよう動作していることが
確認できる．タイヤ変形量は，全ての制御則で大きな差は見られず，全ての制御則が非制
御時よりも小さくなっている．これらの時間応答の結果から，MLD予見制御，MLD予
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見制御近似ニューラルネットワークは前方路面情報を有効に使い，サスペンション変形量
を小さく抑えつつ，車体の絶対加速度を小さく抑えている．したがって，提案手法の有効
性を確認できる．

Figure 4.7(b)から，制御手法間におけるタイヤ変形量，サスペンション変形量のピーク
値の差は最大でそれぞれ 0.84[mm]，27[mm]と大きな差はない．いずれMLD予見制御近
似ニューラルネットワークが最小であり，MLD予測制御が最大である．一方で，乗り心
地性能比 PR を見ると，提案手法であるMLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラル
ネットワークはともに他の制御手法よりも優れた乗り心地を示している．従来手法である
スカイフック近似則と比較してもMLD予見制御で 10.0[%]，MLD予見制御近似ニュー
ラルネットワークで 13.5[%]とその改善は明らかである．MLD予見制御近似ニューラル
ネットワークは計算負荷の抑制のため，MLD予見制御を近似しているが，近似誤差の影
響は悪影響を与えておらず，従来手法であるスカイフック近似則やMLD予測制御よりも
優れた性能を示した．したがって，適切に減衰変化を行う必要がある段差を含んだ路面シ
ミュレーションにおいて，提案手法は優れた制御性能を示した．

凹凸を含んだ路面に対する応答
本研究では提案手法であるMLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラルネットワー
ク，従来手法であるMLD予測制御，スカイフック近似則を比較する．
水平速度 q̇h = 4[m/s]におけるパターン 1, 5(Table 4.2)の結果を Figure 4.9, 4.10に
示す．時間応答は傾向が似通っているため，q̇h = 4[m/s] におけるパターン 1 の結果の
みを示す．Figure 4.9において，縦軸は上段が車体の絶対加速度，中段がタイヤ変形量，
下段がサスペンション変形量をそれぞれ示し，横軸は時間を示す．Figure 4.10に各評価
量の RMS値とピーク価を示す．一段目は乗り心地性能比 PR，二段目は車体の絶対加速
度，三段目はタイヤ変形量，四段目はサスペンション変形量をそれぞれ示し，図中青色は
RMS値，橙色はピーク値を示している．図中の凡例は，各方式の略称を示す．W/O-Cは
非制御のサスペンション系，MAX は MR ダンパへの指令電流を常に最大とするパッシ
ブ制御，MINはMRダンパへの指令電流を常に最小とするパッシブ制御，SHはスカイ
フック近似則，MLD-PDはMLD予測制御，MLD-PVはMLD予見制御，NNはMLD
予見制御近似ニューラルネットワークである．また，図中の RMS値やピーク値といった
各評価値については Table 4.4, 4.7に示す．

Figure 4.9の時間応答において，検討したセミアクティブ制御手法の車体絶対加速度，
タイヤ変形量，サスペンションストロークなどの各評価値は，いずれも制御なしのサスペ
ンションシステムより小さくなっていることがわかる．特に車体の絶対加速度について
は，図中に円で示しているように，スカイフック近似法の応答の振幅は時刻 5.16, 6.02[s]
において振幅が大きくなり，MLD 予測制御の応答は時刻 5.16[s] において振幅が大きい
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Figure 4.9: An excerpt from 5 to 7.5[s] of the simulation result for Pattern 1 in Table
4.2 (for horizontal velocity q̇h = 4 [m/s]). In this figure, the vertical axis in the first
law is the absolute acceleration of the car body, the 2nd row is the tyre deflection,
the 3rd row is the suspension stroke, the bottom row is the electric current to the
MR damper, and the horizontal axis is time. The blue line labeled W/O-C is the
suspension system without control, the magenta line labeled SH is the response of
the skyhook approximation method, the green line labeled MLD-PD is the response
of the MLD predictive control, the black line labeled MLD-PV is the response of
the MLD preview control, red line labeled NN is the response of the neural network
approximation of the MLD preview control.
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(a) The simulation result for Pattern 1

(b) The simulation result for Pattern 5

Figure 4.10: Excerpts of simulation results in Table 4.2 (for horizontal velocity q̇h =

4 [m/s]). The symbols in the figure here are W/O-C for the suspension system
without control, MAX for the case in which the maximum input to the MR damper
is constantly applied, MIN for the case in which the minimum input to the MR
damper is constantly applied, SH for the skyhook approximation method, MLD-PD
for the MLD predictive control, MLD-PV for the MLD preview control, and NN is
the proposed neural network approximation of the MLD preview control.
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(a) The simulation result for Pattern 1

(b) The simulation result for Pattern 5

Figure 4.11: Excerpts of simulation results in Table 4.2 (for horizontal velocity q̇h = 10

[m/s]). The symbols in the figure are the same as in Figure 4.10.
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Table 4.4: The evaluation values in Figure 4.10 (a).

∼

Ride
comfort
performance
ratio PR

Body
acceleration
[m/s2]

Tyre
deflection
[mm]

Suspension
deflection
[mm]

∼ ∼ RMS Peak RMS Peak RMS Peak
W/O-C 2.0000 1.3577 2.7911 2.2538 5.3557 24.1375 49.6203
MAX 1.1263 0.5934 1.9237 1.0302 3.5884 5.6923 12.6864
MIN 1.5317 0.9811 2.2582 1.6573 4.5377 17.4488 40.4513
SH 0.8292 0.4831 1.3212 0.8796 3.2977 7.9410 21.0863
MLD-PD 0.9426 0.4918 1.6200 0.8854 3.1379 9.5570 22.2464
MLD-PV 0.6725 0.4180 1.0177 0.8029 0.8029 7.2484 17.3118
NN 0.6578 0.4294 0.9533 0.8015 3.4885 7.5593 17.2567

Table 4.5: The evaluation values in Figure 4.10 (b).

∼

Ride
comfort
performance
ratio PR

Body
acceleration
[m/s2]

Tyre
deflection
[mm]

Suspension
deflection
[mm]

∼ ∼ RMS Peak RMS Peak RMS Peak
W/O-C 2.0000 0.2100 0.5597 0.5642 1.7590 3.7335 9.9509
MAX 1.9479 0.2498 0.4246 0.2007 0.8318 0.5228 1.6207
MIN 1.5450 0.1647 0.4257 0.4930 1.4723 2.9442 7.8800
SH 1.5890 0.1598 0.4634 0.2411 0.7753 0.7341 1.9248
MLD-PD 1.0599 0.626 0.4264 0.2541 1.0684 1.0934 2.7724
MLD-PV 0.8025 0.0430 0.3347 0.3113 1.0857 0.8022 2.4716
NN 0.4422 0.0446 0.1258 0.2468 0.9712 0.7466 2.0162

ことがわかる．これに対して，他制御手法で振幅が大きなる状況においてもMLD予見制
御とMLD予見制御近似ニューラルネットワークにより，振幅を小さく抑えていることが
確認できる．したがって，提案するMLD予見制御とMLD予見制御近似ニューラルネッ
トワークでは，他手法において瞬間的に車体の絶対加速度の振幅が大きくなるような状
況においても，車体の絶対加速度の振幅を小さく抑えることができていると言える．ま
た，MLD予見制御とMLD予見制御近似ニューラルネットワークの応答概形は比較的似
通っている．ここまでの結果から，未来情報を活用しているMLD予見制御，MLD予見
制御近似ニューラルネットワークは振動制御問題において有利な点があると考えられる．
MRダンパへの指令電流を見ても，応答は若干平滑化されているものの，MLD予見制御
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Table 4.6: The evaluation values in Figure 4.11 (a).

∼

Ride
comfort
performance
ratio PR

Body
acceleration
[m/s2]

Tyre
deflection
[mm]

Suspension
deflection
[mm]

∼ ∼ RMS Peak RMS Peak RMS Peak
W/O-C 2.0000 4.9038 10.6594 8.9635 21.6673 87.1783 189.5010
MAX 0.7986 1.8349 4.5236 3.3088 8.4951 19.8213 36.6967
MIN 1.8437 4.4204 10.0447 8.2294 20.5731 78.5858 176.1681
SH 0.6508 1.4801 3.7194 3.3554 9.3511 23.6499 59.3022
MLD-PD 0.7011 1.6174 3.9573 4.0478 10.4581 33.5412 70.5057
MLD-PV 0.5823 1.4721 3.1049 3.9483 10.0879 27.3044 56.0438
NN 0.5928 1.4188 3.2344 3.3528 8.6691 26.2283 53.6348

Table 4.7: The evaluation values in Figure 4.11 (b).

∼

Ride
comfort
performance
ratio PR

Body
acceleration
[m/s2]

Tyre
deflection
[mm]

Suspension
deflection
[mm]

∼ ∼ RMS Peak RMS Peak RMS Peak
W/O-C 2.0000 0.1847 0.4308 0.7427 2.8255 3.2838 7.6590
MAX 2.6128 0.2567 0.5270 0.2984 1.2184 0.5605 1.8030
MIN 1.8100 0.1646 0.3959 0.6872 2.7379 2.9489 7.3637
SH 2.2116 0.1577 0.5851 0.3712 1.4450 1.2885 3.2543
MLD-PD 1.4660 0.0769 0.4522 0.4431 2.1273 1.5282 4.0137
MLD-PV 1.1174 0.0619 0.3371 0.4771 2.5583 1.1804 4.0235
NN 0.7927 0.0571 0.2083 0.4386 2.1513 1.0875 3.9662

とMLD予見制御近似ニューラルネットワークは比較的似通っている．
Figure 4.10(a) は，q̇h = 4 における Table 4.2 パターン 1 の応答である．提案する

MLD予見制御近似ニューラルネットワークが最も優れた乗り心地性能比 PR を示し，そ
の値は参照制御であるMLD予見制御とほぼ同じであることがわかる．したがって，MLD
予見制御とMLD予見制御近似ニューラルネットワークは従来のMLD予測制御やスカイ
フック近似則よりも優れた乗り心地を示すと言える．Table 4.4を見ると，提案するMLD
予見制御近似ニューラルネットワークは MLD 予見制御と比較して車体の絶対加速度の
RMS値が若干悪化している．しかし，スカイフック近似則と比較したときの性能差を考
慮すると，その悪化具合は十分に小さい．また，タイヤ変形量のピーク値について，制御
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手法ごとの差は 0.37 [mm] 以内であり，十分に小さい．同様にサスペンション変形量の
ピーク値についても，制御手法ごとの差は 3.83[mm]と十分に小さい．また，MLD予見
制御近似ニューラルネットワークがサスペンション変形量 17.2[mm]と制御手法群の中で
最も小さく，MLD予見制御が 17.3 [mm]とサスペンション変形量を次に小さく抑えた．
これらの結果から，ほぼ同様のタイヤ変形量，サスペンション変形量の範囲内で提案手法
であるMLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラルネットワークは優れた乗り心地を
示したと言える．一般的にサスペンション系において乗り心地とサスペンション変形量
はトレードオフの関係にあるが，MLD予見制御，MLD予見制御近似ニューラルネット
ワークはサスペンション変形量を制御手法群の中で最も小さく抑えつつ，乗り心地の向上
を示した．したがって，未来情報の活用により提案手法は従来のトレードオフを超えた性
能を示したと言える．

Figure 4.10(b)は，q̇h = 4における Table 4.2パターン 5の応答である．パターン 5は
路面粗さのみを考えた平坦な路面である．Figure 4.10(b)を見ると，提案するMLD予見
制御近似ニューラルネットワークは最も優れた乗り心地性能比 PR を示した．MLD予見
制御はMLD予見制御近似ニューラルネットワークの次に優れた乗り心地性能比 PR を示
し，いずれも他の制御手法と比較して大きく改善している．このとき，パターン 1の結果
である (a)と同様に，制御手法ごとのタイヤの変形量とサスペンション変形量の差は小さ
い．したがって，比較的高周波な振動成分を持つ平坦な路面においても，提案するMLD
予見制御，MLD予見制御近似ニューラルネットワークは優れた性能を示した．
水平速度 q̇h = 10[m/s] におけるパターン 1, 5(Table 4.2) の結果を Figure 4.11 に示
す．各段の縦軸，凡例は Figure 4.10と同様である．また，図中の RMS値やピーク値と
いった各評価値については Table 4.6, 4.7に示す．速度は異なるものの，Figure 4.10と同
様に，同等のタイヤ変形量，サスペンション変形量の中でMLD予見制御とMLD予見制
御近似ニューラルネットワークは最も優れた乗り心地性能比 PR を示した．したがって，
速度や路面状況が異なっても提案手法であるMLD予見制御とMLD予見制御近似ニュー
ラルネットワークは，前方路面情報を有効活用し，従来のMLD予測制御やスカイフック
近似則と比較して優れた制御則であることを示した．

Figure 4.12に全ての路面状況に対し，乗り心地性能比 PRと最大タイヤ変形量，最大サ
スペンション変形量の分布を箱ひげ図で示す．いくつかの路面状況において，スカイフッ
ク近似則では乗り心地性能比が 2を超える場合があり，非制御時よりも悪化することがわ
かる．スカイフック近似則を除いた制御手法，MLD予測制御，MLD予見制御，MLD予
見制御近似ニューラルネットワークは乗り心地性能比 PR が常に 2を下回っており，あら
ゆる状況において非制御時よりも乗り心地を向上させることができる．
提案手法であるMLD予見制御近似ニューラルネットワークは乗り心地性能比 PR にお
いて最も良い性能を示した．制御則間で乗り心地性能比 PR の最小値の差は小さいもの
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Figure 4.12: The ride comfort performance ratio PR, maximum tyre deformation, and
maximum suspension stroke are displayed as box plots. The symbols in the figure
are the same as in Figure 4.10. The values in the graphs are shown as follows: the
upper black value indicates the maximum value, the lower black value indicates the
minimum value, and the red value indicates the median value.

の，乗り心地性能比 PR の最大値はMLD予見制御とMLD予見制御近似ニューラルネッ
トワークが他の手法よりも明らかに小さい．MLD予見制御とMLD予見制御近似ニュー
ラルネットワーク以外の制御則は，比較的分散が大きく路面によって性能に大きな差が見
られる．しかし，MLD予見制御とMLD予見制御近似ニューラルネットワークは，分布
の最大値は他手法よりも小さいことから分散が小さく，路面状態によらず高い制御性能を
示す．また，タイヤ変形量，サスペンション変形量についてはMLD予測制御が最も大き
く，，MLD 予見制御と MLD 予見制御近似ニューラルネットワークは他手法と比較して
大きくない．したがって，提案手法であるMLD予見制御とMLD予見制御近似ニューラ
ルネットワークは様々な路面状況に対する性能分布を見ても他の制御則と同様のタイヤ変
形量，サスペンション変形量の範囲内で最も優れた乗り心地を示した．よって，MLD予
見制御とMLD予見制御近似ニューラルネットワークは検討した制御則の中で最も優れた
手法であると言える．また，制御性能分布において，MLD予見制御とMLD予見制御近
似ニューラルネットワークは概ね同一であり，性能面からもMLD予見制御近似ニューラ
ルネットワークはMLD予見制御の近似手法として機能していることが確認できる．
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MLD予見制御近似ニューラルネットワークが計算負荷を抑制していることを示す．本
研究で計算に用いる PCは 3章に示した構造系と同様に Table 3.3のものを用いる．本研
究の要求では，制御周期は 10[ms]であり，制御方法を実現するためには，サンプル毎の操
作量の計算時間が 10[ms]以下であることが必要である．Figure 4.9のシミュレーション
において，各制御則が操作量を生成するまでの計算時間を Table 4.8に示す．本研究で提
案したMLD予見制御のスカイフック近似則とMLD予見制御近似ニューラルネットワー
クのみが，シミュレーションで 1サンプルあたり最大 10[ms]以下の計算時間を達成した．
一方，MLD 予見制御と MLD 予測制御の計算時間は最小の場合でも 10[ms] を大きく超
えている．したがって，MLD予見制御とMLD予測制御を直接実装することが不可能で
あることは明らかである．MLD予見制御とMLD予見制御近似ニューラルネットワーク
を比較すると，平均計算時間を約 99.3[%]削減することができている．本研究の計算環境
において，提案するニューラルネットワーク近似によるMLD予見制御は，操作量を得る
ための最大計算時間が制御サイクル時間より短いため，実装可能な方法であると言える．
また，計算時間分布が正規分布であると仮定すると，MLD予見制御近似ニューラルネッ
トワークの計算時間は標準偏差が小さく，99.9997[%]の確率で 5.16[ms]以下となる．し
たがって，10[ms]の制御サイクル時間は容易に達成可能であるといえ，コンピュータの負
荷の変動を考慮しても十分に実装可能であると考えられる．これらの結果から，MLD予
測制御，MLD予見制御の問題点であった計算負荷が大きいこと，計算時間が一定でない
問題についても一つの解決案を示したと言える．

Table 4.8: The computation time required for each control law to generate control
input for every control cycle in the simulation that is shown in Figure 4.9.

The computation time [ms]
Maximum Mean Standard deviation

The Skyhook approximation method 1.58 0.00513 0.0479
The MLD predictive control 2691 396 282
The MLD preview control 1904 395 189
The proposed neural network 7.53 2.57 0.432

4.5 結言
車両の 1/4モデルに対するセミアクティブ振動制御問題に対し，未来の外乱を考慮し，
制御量で構成された評価関数を最小化する制御則であるMLD予見制御を提案し，車両前
方 3[m]までの路面凹凸を先行取得することで従来のスカイフック近似則やMLD予測制
御とタイヤ変形量やサスペンションストロークが同等かつ，乗り心地に優れた制御系を構
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成できることをシミュレーションから示した．特に従来の制御手法では，シミュレーショ
ン条件によっては必ずしも優れた乗り心地を示すとは限らないが，提案手法であるMLD
予見制御は条件に依らない優れた乗り心地を常に示した．本研究の条件において必要とす
る車両前方 3[m]までの路面凹凸の先行取得は，先行研究で 1∼15[m]の先行取得を行う報
告が既にされており，現実的な想定を逸脱するものではない [122]．また，このときセミア
クティブサスペンションは固定スプリングと MRダンパの組み合わせを想定し，MR流
体のビンガム流体特性を考慮した場合のセミアクティブサスペンション搭載車両のMLD
モデル表現を示した．
加えて，MLD 予見制御の実装上の問題点である計算負荷の問題を解決するために、

ニューラルネットワークによる制御則の近似を提案した．ニューラルネットワーク近似に
おける教師データの生成には乱数を用い，様々な状況に対応可能な近似関数を構築した．
本研究で提案したMLD予見制御近似ニューラルネットワークは，制御手法群の中で最も
優れた性能を示すMLD予見制御と同等の制御性能を維持しつつ，制御周期内に制御入力
信号を計算することが可能であり，実装可能であることを示した．MLD予測制御，MLD
予見制御の問題点であった計算時間が一定でない問題についても，計算時間の標準偏差が
ごく小さい範囲に収まっていることから，比較的一定の計算時間であることを示した．し
たがって，問題制約や予見情報を用いた制御の制御性能を維持したまま，計算負荷の問題
を解決できることを示した．
本研究では，MRダンパは電流指令に対して，十分に短い時間で目標の剛性・減衰特性

に応答すると仮定している．しかし，可変ダンパーの中には遅れが無視できないものがあ
り，目標の剛性・減衰特性を得るために無視できない時間を必要とするものがある．この
ような応答遅れのあるセミアクティブデバイスにMLD予見制御を採用するため，今後は
アクチュエータ遅延を考慮した制御則を検討中である．さらに，本論文では，路面外乱が
正確に計測されている理想的な状況を想定しているが，実際の外乱計測は多少の誤差を含
んでいる．今後，計測誤差の不確かさを考慮した制御器の設計手法の検討を行う予定で
ある．
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本研究ではセミアクティブ振動制御問題に対し，MLDモデル表現を基にする予見制御
理論を提案し，予見制御理論・MLDモデル制御理論それぞれの課題に対する解決法を示
した．
セミアクティブ振動制御は数学的制約が複雑に変化する特性を持ち，アクチュエータも
非線形特性を持つ例が多い．従来ではその特徴から，アクティブ振動制御のように体系的
に扱うことは困難であり，体系的な予見制御理論の提案もされていなかった．本研究では
セミアクティブ振動制御において，MLDモデル表現を適用することで予測制御理論が展
開できる事例から，MLDモデル表現に基づく予見制御理論を提案し，セミアクティブ振
動制御問題に適用可能な体系的な予見制御理論を示した．
予見制御理論の発展において，2000年代からの課題として複雑な制約考慮や時変系，非
線形系への対応という問題があった [64]．本研究ではMLDモデル表現を基にした予見制
御理論を展開することで，MLDモデル表現可能な制約，時変系，一部の非線形系への予
見制御の適用を可能にした．セミアクティブ振動制御問題以外に，MLDモデルに基づく
研究報告として，温度制御，ガス供給システム，ph中和装置，連続攪拌タンクリアクター
装置といった化学プラントやロボットといった例があることから，予見制御理論が適用で
きる対象を大きく広げたと言える [37, 38, 39]．また，MLDモデルは，状況に応じた線形
モデルの切り替えを表現可能な手法である．したがって，更なる検討が必要ではあるが，
線形モデルの組み合わせにより，近似的に表現可能な非線形系まで枠組みを広げれば，提
案手法が適用できる制御対象はより広がるものと考えられる．
更に，MLDモデル表現に対する最適制御理論においても，MIQP問題を逐次解く必要
性があることから，その比較的長い計算時間が実装上の問題であった [42, 43]．本研究で
はニューラルネットワーク近似により，計算時間を大幅に抑制できることを示し，MLD
モデル制御に共通する計算時間の問題を解決できる一手法を示した．
加えて，予見制御理論において未来情報を推定・観測することがその原理上の課題とな
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るが，構造系への適用例から，ニューラルネットワークに外乱予測器を内包させることで
計算時間の問題と未来情報の推定問題を同時に解決できることを示した．
構造系・サスペンション系への適用事例から課題として挙がった，未来推定誤差を考慮

した理論展開，アクチュエータの応答遅れの考慮，これらが今後の理論展開の方針であ
る．未来推定誤差については H∞ 制御の混合感度問題の考え方を応用する方針が考えら
れる．本研究においては状態量ではなく，制御量を二次評価できるよう，理論拡張を行っ
た．したがって，本研究の成果から，任意の制御量を最小化する最適制御入力が得られる
ことから，H∞ 制御理論と同様にモデル不確かさを考慮した評価関数を定義し，それを最
小化する手法が考えられる．アクチュエータの遅れについては，MIQP解から予見ステッ
プ分の制御入力を得られることから，既存の最適予見制御理論を応用し，目標値追従問題
を考える手法が考えれる．
今後は以上の方針のもと，理論展開を進め，提案手法の適用範囲をより広げる方針で

ある．
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付録 A

m-file

A.1 ルンゲクッタ法による数値積分
本研究のシミュレーションに用いたルンゲクッタ法の実装プログラムを Code A.1 に
示す．
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A.2 MIQP問題の定義・解計算
本研究のシミュレーションに用いた MIQP 問題の定義・解計算の実装プログラムを

Code A.2に示す．また，ソルバには IBM CPLEXを用いており，ソルバ仕様に合わせ
て問題定義を行っている [127]．
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pr
ob

le
m

s
w

ith
IB

M
cp

le
x

1
fu

nc
ti

on
u_

ou
t=

so
lv

_c
al

lC
PL

EX
(A
,B

1,
B2
,B

3,
B4
,C
,D

1,
D2
,D

3,
D4
,D

co
ns

t,
E1
,E

2,
E3
,F
,Q
,R
,x

0,
W,

N,
V_

ch
ar
,X

or
Y)

2
%#

In
pu

t

3
%

dx
/d

t
=

A
x
+

B1
u
+

B2
z
+

B3
d
+

B4
w

4
%

dJ
=

x'
Q

x
+

v'
Rv

5
%

N:
Nu

mb
er

Of
P-

ST
EP

6
%

W:
[w

0,
w1
,

w2
,
..
.
]'

7
%

V_
ch

ar
:

ch
ar

ac
te

r
ty

pe
of

vk
(V
:[

v0
,

v1
,

v2
,
..
.]
',

vk
:[

uk
,z

k,
dk
]'
)

8
%
'B
',

'I
',
'C
',

'S
'
:

bi
na

ry
,

ge
ne

ra
l

in
te

ge
r,

co
nt

in
uo

us
,

se
mi
-c

on
ti

nu
ou

s
or

se
mi
-i

nt
eg

er
(r

es
pe

ct
iv

el
y)
.

9
%

mi
n
0.
5*

x'
*H
*x
+f
*x

or
f*

x

10
%

st
.

Ai
ne

q*
x
<=

bi
ne

q

11
%

Ae
q*

x
=

be
q

12
%

lb
<=

x
<=

ub

13
CA

LC
UR

AT
E_

GA
IN
=5

14 15
N=

N-
1;

16 17
B=
[B

1,
B2
,B

3]
;

18
D=
[D

1,
D2
,D

3]
;

19
E=
[E

1,
E2
,E

3]
;

20 21
if

Xo
rY
==
'X
'

22
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23

Ax
=e

ye
(s

iz
e(

A,
1)
);

24
fo

r
i=
1:

N

25
Ax
=[

Ax
;

26
A^

i]
;

27
en

d

28 29
Bx

V=
[]
;

30
fo

r
i=
1:

N+
1

31
Bx

V_
te

mp
=[
];

32
fo

r
j=
1:

N+
1

33
if

i>
j

34
Bx

V_
te

mp
=[

Bx
V_

te
mp

A^
(i
-j
-1
)*

B]
;

35
el

se

36
Bx

V_
te

mp
=[

Bx
V_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(B
))
];

37
en

d

38
en

d

39
Bx

V=
[B

xV
;

40
Bx

V_
te

mp
];

41
en

d

42 43
Bx

W=
[]
;

44
fo

r
i=
1:

N+
1

45
Bx

W_
te

mp
=[
];
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46

fo
r

j=
1:

N+
1

47
if

i>
j

48
Bx

W_
te

mp
=[

Bx
W_

te
mp

A^
(i
-j
-1
)*

B4
];

49
el

se

50
Bx

W_
te

mp
=[

Bx
W_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(B

4)
)]
;

51
en

d

52
en

d

53
Bx

W=
[B

xW
;

54
Bx

W_
te

mp
];

55
en

d

56 57
Qe

x=
[]
;

58
fo

r
i=
1:

N+
1

59
Qe

x_
te

mp
=[
];

60
fo

r
j=
1:

N+
1

61
if

i=
=j

62
Qe

x_
te

mp
=[

Qe
x_

te
mp

Q]
;

63
el

se

64
Qe

x_
te

mp
=[

Qe
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(Q
))
];

65
en

d

66
en

d

67
Qe

x=
[Q

ex
;

68
Qe

x_
te

mp
];
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69

en
d

70 71
Re

x=
[]
;

72
fo

r
i=
1:

N+
1

73
Re

x_
te

mp
=[
];

74
fo

r
j=
1:

N+
1

75
if

i=
=j

76
Re

x_
te

mp
=[

Re
x_

te
mp

R]
;

77
el

se

78
Re

x_
te

mp
=[

Re
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(R
))
];

79
en

d

80
en

d

81
Re

x=
[R

ex
;

82
Re

x_
te

mp
];

83
en

d

84 85
Ev

ex
=[
];

86
fo

r
i=
1:

N+
1

87
Ev

ex
_t

em
p=
[]
;

88
fo

r
j=
1:

N+
1

89
if

i>
j

90
Ev

ex
_t

em
p=
[E

ve
x_

te
mp

Dc
on

st
*A
^(

i-
j-
1)
*B

];
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91

el
se

if
i=
=j

92
Ev

ex
_t

em
p=
[E

ve
x_

te
mp

E]
;

93
el

se

94
Ev

ex
_t

em
p=
[E

ve
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(E
))
];

95
en

d

96
en

d

97
Ev

ex
=[

Ev
ex
;

98
Ev

ex
_t

em
p]
;

99
en

d

10
0

10
1

Ew
ex
=[
];

10
2

fo
r

i=
1:

N+
1

10
3

Ew
ex

_t
em

p=
[]
;

10
4

fo
r

j=
1:

N+
1

10
5

if
i>

j

10
6

Ew
ex

_t
em

p=
[E

we
x_

te
mp

Dc
on

st
*A
^(

i-
j-
1)
*B

4

];

10
7

el
se

10
8

Ew
ex

_t
em

p=
[E

we
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(D

co
ns

t

,1
),

si
ze
(B

4,
2)
)]
;

10
9

en
d

11
0

en
d

11
1

Ew
ex
=[

Ew
ex
;
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11

2
Ew

ex
_t

em
p]
;

11
3

en
d

11
4

11
5

De
x=
[]
;

11
6

fo
r

i=
1:

N+
1

11
7

De
x=
[D

ex
;

11
8

Dc
on

st
*A
^(

i-
1)
];

11
9

en
d

12
0

12
1

Fe
x=
[]
;

12
2

fo
r

i=
1:

N+
1

12
3

Fe
x=
[F

ex
;

12
4

F]
;

12
5

en
d

12
6

12
7

12
8

H=
10
^C

AL
CU

RA
TE

_G
AI

N*
ro

un
d(

Re
x+
(B

xV
'*

Qe
x*

Bx
V)
,C

AL
CU

RA
TE

_G
AI

N)
;

12
9

f=
10
^C

AL
CU

RA
TE

_G
AI

N*
ro

un
d(

x0
'*

Ax
'*

Qe
x*

Bx
V+

W'
*B

xW
'*

Qe
x*

Bx
V,

CA
LC

UR
AT

E_
GA

IN
);

13
0

13
1

Ai
ne

q=
Ev

ex
;

13
2

bi
ne

q=
Fe

x-
De

x*
x0
-E

we
x*

W;

13
3

13
4

el
se
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13

5

13
6

Cx
=[
];

13
7

13
8

fo
r

i=
1:

N+
1

13
9

Cx
=[

Cx
;

14
0

C*
A^
(i
-1
)]
;

14
1

en
d

14
2

14
3

Dx
V=
[]
;

14
4

fo
r

i=
1:

N+
1

14
5

Dx
V_

te
mp
=[
];

14
6

fo
r

j=
1:

N+
1

14
7

if
i>

j

14
8

Dx
V_

te
mp
=[

Dx
V_

te
mp

C*
A^
(i
-j
-1
)*

B]
;

14
9

el
se

if
i=
=j

15
0

Dx
V_

te
mp
=[

Dx
V_

te
mp

D]
;

15
1

el
se

15
2

Dx
V_

te
mp
=[

Dx
V_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(D
))
];

15
3

en
d

15
4

en
d

15
5

Dx
V=
[D

xV
;

15
6

Dx
V_

te
mp
];

15
7

en
d
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15

8

15
9

Dx
W=
[]
;

16
0

fo
r

i=
1:

N+
1

16
1

Dx
W_

te
mp
=[
];

16
2

fo
r

j=
1:

N+
1

16
3

if
i>

j

16
4

Dx
W_

te
mp
=[

Dx
W_

te
mp

C*
A^
(i
-j
-1
)*

B4
];

16
5

el
se

if
i=
=j

16
6

Dx
W_

te
mp
=[

Dx
W_

te
mp

D4
];

16
7

el
se

16
8

Dx
W_

te
mp
=[

Dx
W_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(D

4)
)]
;

16
9

en
d

17
0

en
d

17
1

Dx
W=
[D

xW
;

17
2

Dx
W_

te
mp
];

17
3

en
d

17
4

17
5

Qe
x=
[]
;

17
6

fo
r

i=
1:

N+
1

17
7

Qe
x_

te
mp
=[
];

17
8

fo
r

j=
1:

N+
1

17
9

if
i=
=j

18
0

Qe
x_

te
mp
=[

Qe
x_

te
mp

Q]
;
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18

1
el

se

18
2

Qe
x_

te
mp
=[

Qe
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(Q
))
];

18
3

en
d

18
4

en
d

18
5

Qe
x=
[Q

ex
;

18
6

Qe
x_

te
mp
];

18
7

en
d

18
8

18
9

Re
x=
[]
;

19
0

fo
r

i=
1:

N+
1

19
1

Re
x_

te
mp
=[
];

19
2

fo
r

j=
1:

N+
1

19
3

if
i=
=j

19
4

Re
x_

te
mp
=[

Re
x_

te
mp

R]
;

19
5

el
se

19
6

Re
x_

te
mp
=[

Re
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(R
))
];

19
7

en
d

19
8

en
d

19
9

Re
x=
[R

ex
;

20
0

Re
x_

te
mp
];

20
1

en
d

20
2

20
3

Ev
ex
=[
];
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20

4
fo

r
i=
1:

N+
1

20
5

Ev
ex

_t
em

p=
[]
;

20
6

fo
r

j=
1:

N+
1

20
7

if
i>

j

20
8

Ev
ex

_t
em

p=
[E

ve
x_

te
mp

Dc
on

st
*A
^(

i-
j-
1)
*B

];

20
9

el
se

if
i=
=j

21
0

Ev
ex

_t
em

p=
[E

ve
x_

te
mp

E]
;

21
1

el
se

21
2

Ev
ex

_t
em

p=
[E

ve
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(E
))
];

21
3

en
d

21
4

en
d

21
5

Ev
ex
=[

Ev
ex
;

21
6

Ev
ex

_t
em

p]
;

21
7

en
d

21
8

21
9

Ew
ex
=[
];

22
0

fo
r

i=
1:

N+
1

22
1

Ew
ex

_t
em

p=
[]
;

22
2

fo
r

j=
1:

N+
1

22
3

if
i>

j

22
4

Ew
ex

_t
em

p=
[E

we
x_

te
mp

Dc
on

st
*A
^(

i-
j-
1)
*B

4

];
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22

5
el

se

22
6

Ew
ex

_t
em

p=
[E

we
x_

te
mp

ze
ro

s(
si

ze
(D

co
ns

t

,1
),

si
ze
(B

4,
2)
)]
;

22
7

en
d

22
8

en
d

22
9

Ew
ex
=[

Ew
ex
;

23
0

Ew
ex

_t
em

p]
;

23
1

en
d

23
2

23
3

De
x=
[]
;

23
4

fo
r

i=
1:

N+
1

23
5

De
x=
[D

ex
;

23
6

Dc
on

st
*A
^(

i-
1)
];

23
7

en
d

23
8

23
9

Fe
x=
[]
;

24
0

fo
r

i=
1:

N+
1

24
1

Fe
x=
[F

ex
;

24
2

F]
;

24
3

en
d

24
4

24
5

H=
10
^C

AL
CU

RA
TE

_G
AI

N*
ro

un
d(

Re
x+
(D

xV
'*

Qe
x*

Dx
V)
,C

AL
CU

RA
TE

_G
AI

N)
;

24
6

f=
10
^C

AL
CU

RA
TE

_G
AI

N*
ro

un
d(

x0
'*

Cx
'*

Qe
x*

Dx
V+

W'
*D

xW
'*

Qe
x*

Dx
V,

CA
LC

UR
AT

E_
GA

IN
);
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24

7

24
8

Ai
ne

q=
Ev

ex
;

24
9

bi
ne

q=
Fe

x-
De

x*
x0
-E

we
x*

W;

25
0

en
d

25
1

25
2

ct
yp

e=
[]
;

25
3

fo
r

i=
1:

N+
1

25
4

ct
yp

e=
[c

ty
pe

V_
ch

ar
];

25
5

en
d

25
6

25
7

25
8

op
ti

on
s
=

cp
le

xo
pt

im
se

t(
'c

pl
ex
')
;

25
9

op
ti

on
s.

op
ti

ma
li

ty
ta

rg
et
=3
;

26
0

op
ti

on
s.

pr
ep

ro
ce

ss
in

g.
qt

ol
in
=1
;

26
1

op
ti

on
s.

mi
p.

po
ol
.i

nt
en

si
ty
=1
;

26
2

op
ti

on
s.

mi
p.

su
bm

ip
.s

ub
al

g=
3;

26
3

op
ti

on
s.

si
mp

le
x.

li
mi

ts
.s

in
gu

la
ri

ty
=1
00
0;

26
4

26
5

V0
=z

er
os
(l

en
gt

h(
f)
,1
);

26
6

26
7

26
8

[V
,f

va
l,

ex
it

fl
ag
,o

ut
pu

t]
=c

pl
ex

mi
qp
(H
,f
,A

in
eq
,b

in
eq
,[
],
[]
,[
],
[]
,[
],
[]
,[
],

ct
yp

e,
V0
,o

pt
io

ns
);

26
9

se
tG

lo
ba

lI
ni

t(
V)
;
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27

0

27
1

if
is

em
pt

y(
V)

27
2

di
sp
('

V
is

EM
PT

Y'
)

27
3

V(
1)
=0
;

27
4

en
d

27
5

27
6

u_
ou

t=
V(
1)
;

27
7

en
d


