
エネルギーマネージメントシステム
- Energy Management System -

お問合せ先

研究者名 システムデザイン工学科 / 総合デザイン工学専攻 教授 滑川 徹

大学院生 須田貴俊

Email: namerikawa@sd.keio.ac.jp   TEL: 045-566-1731

URL  :   http://www.namerikawa.sd.keio.ac.jp/

エネルギーマネージメントシステム

・・・エネルギー使用を最適化し, 環境負荷を低減させるシステム

具体例

スマートグリットのための太陽光・風力発電量予測システム

通信コスト低減化のための分散型空調管理システム(BEMS)

充放電可能な二次電池を安全・高効率に利用するためのマネージメントシステム

発電量予測 : 24時間先の発電出力の予測システム

誤差の小さい予測

BEMS

バッテリマネージメント

集中制御システム 分散制御システム

:通信コスト +快適性 + ピークカットが実現可能なシステム

中央管理室の負担 大

通信時間

提案手法 17.5[s]

従来手法 50.8[s]

通信コスト
快適性
ピークカット中央管理室の負担 小

Li-ion バッテリ

: バッテリの充電率(SOC)推定システム

精度の良く推定が可能



CPSにおけるサイバー攻撃の検出

- Detection of Cyber Attacks in Cyber-Physical Systems -

お問合せ先

研究者名 システムデザイン工学科／総合デザイン工学専攻 教授 滑川徹

Email: namerikawa@sd.keio.ac.jp   TEL: 045-566-1731

URL  :   http://www.namerikawa.sd.keio.ac.jp/

大学院生 篠原巧

サイバーフィジカルシステム（CPS）

• ICTの深化に伴うネットワーク化やサイバー空間利用の飛躍的発展

• 現実世界に点在する「もの」がIoTの技術革新により「システム化」

ICT・IoT技術を最大限活用し、サイバー空間と実空間との融合

Smart Grid

Autonomous Flight

• ネットワーク依存性が高く，サイバー攻撃を受ける可能性がある

• 制御システムに対する攻撃が増加するため，地球環境や

生命活動の破壊に繋がる恐れあり

• 攻撃の高度化による検出の難化

CPSにおけるサイバー攻撃に対する頑健性の確立

• 攻撃者は盗聴さえできればよい（モデル情報必要なし）

• 過去情報を用いているため通常システムでは検出困難

リプレイ攻撃 Motivation: StuxNet Incident (Iran, 2009)

アプローチ
観測値へのコード信号 ＋ ゲーム理論

• システムモデルを既知な攻撃者

• 洗練された攻撃であり，通常システムでは検出不可能

完全ステルス攻撃 Motivation: Maroochy Incident (Australia, 2001)

アプローチ
観測値へのコード行列

コード行列により
攻撃を検出可能

コード信号により
攻撃を検出可能

ISO

Attacker

T [step]前の
観測値

非最適な入力

Physical Plant
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Attacker

異常挿入値

Physical Plant

Network

Kalman Filter,

LQG Controller, Detector

異常挿入値

通常システムでは
検出困難

通常システムでは攻撃時の
観測残差が変化しない

（検出不可能）

Smart Parking



風力・太陽光発電大量導入

脱原発・地球温暖化問題

発電量は天候依存

系統周波数変動発生

電力需給バランスの乱れ

電力系統への悪影響

電力価格動的決定

ダイナミックプライシング

電力価格による電力需給制御

電力網のダイナミックプライシング
-Dynamic Pricing for Power Network-

研究者名研究者名

お問合せ先

アプローチ2

s.t.

目的関数
(プレーヤーの利益の総和,公共利益の最大化)

制約条件
(公共利益ダイナミクス・需給偏差の解消)

ISO目的関数

需要家(供給者)目的関数

非協力ゲーム

主問題

等価

付加コスト

風力発電出力(外乱) 電力需給偏差 系統周波数

→需要と供給の一致 →周波数変動の抑制

実時間電力料金: Real-Time Pricing

お問合せ先

アプローチ1

主問題

双対問題

電力価格 電力需要量，発電電力量

前日決定電力料金: Day-Ahead Pricing

電力需要量

発電電力量

需要家の
効用

供給者の
発電費用

電力潮流に関する
ペナルティ

大型発電設備の
発電費用

電力網における地域間潮流量を含む電力需給バランス

電力需要量発電電力量 地域間潮流量

電力価格更新式

Email: namerikawa@sd.keio.ac.jp   TEL: 045-566-1731

URL  :   http://www.namerikawa.sd.keio.ac.jp/

システムデザイン工学科／総合デザイン工学専攻 教授 滑川徹

大学院生 永見 健太郎訪問研究員 大川 佳寛

独立系統運用機関(ISO)

3つの参加者(プレーヤー)

電力料金の単価を時間で変化させる料金体系

需要が多い昼の時間帯・再生可能エネルギー発電量の急減

→ 電力料金を上げる →電力需要の低下

需要が少ない深夜の時間帯 ・再生可能エネルギー発電量の急増

→ 電力料金を下げる →電力需要の増加

市場と送電網の管理を
行っている非営利的な機関

需要家 供給家

電力負荷平準化・電力需給一致

ダイナミックプライシングとは?
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ピーク時の需要を
夜間などにシフト

価格高

価格低

ピークカット

価格低

https://texclip.marutank.net/s=%25%5Cmin%20%5Cmathbb%7BE%7D%5Cleft%5BC(x_n)%2B%5Csum%5E%7Bn-1%7D_%7Bk%3D0%7D%5Clambda_ku_k%5Cright%5D%20%5C%5C%0A%25%24x_%7Bk%2B1%7D%3Dx_k-d_k%2Bu_k%24%20%5C%5C%0A%25%24u%5E%7B%5Cast%7D_0%3D2%24%20%5C%5C%0A%25%24%5Cfrac%7B7%7D%7B8%7D%20%5C%20%5C%20for%20-4%20%5Cleq%20x_1%20%5Cleq%20-2%20%5C%5C%0A%25(iii)%20%24%5Clambda_0%20%3C%20%5Cfrac%7B3%7D%7B8%7D%0A%24%5Cdisplaystyle%20%0A%25%5Carg%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D%7D%20%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20%5Csum_%7Ba%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D_%7Bi%7D%7D%20v_%7Bia%7D(%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D)%7D%20-%20%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7BN-1%7D%20%5Cleft%5B%20%25%5Clambda_%7B0%7D(t)%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20Q_%7Bi%7D(t)%7D%20%5Cright%5D%0A%25x_%7Bd%7D%5E%7Bopt%7D(%5Clambda(t))%20%26%3D%26%20%5Carg%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20v(x_%7Bd%7D(t))-%5Clambda(t)x_%7Bd%7D(t)%0A%25%3D%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bd%7D(t)%7C%5Cdot%7Bv%7D(x_%7Bd%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t)%5C%7D%0A%25%3D%26%20%20%5Cmax_%7Bx_%7Bs%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bs%7D(t)%7C%5Cdot%7Bc%7D(x_%7Bs%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t%0A%25c_i(s_i(t))%0A%25v%5E1_%7Bia%7D%0A%5Cdisplaystyle%0A%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D
https://texclip.marutank.net/s=%25%5Cmin%20%5Cmathbb%7BE%7D%5Cleft%5BC(x_n)%2B%5Csum%5E%7Bn-1%7D_%7Bk%3D0%7D%5Clambda_ku_k%5Cright%5D%20%5C%5C%0A%25%24x_%7Bk%2B1%7D%3Dx_k-d_k%2Bu_k%24%20%5C%5C%0A%25%24u%5E%7B%5Cast%7D_0%3D2%24%20%5C%5C%0A%25%24%5Cfrac%7B7%7D%7B8%7D%20%5C%20%5C%20for%20-4%20%5Cleq%20x_1%20%5Cleq%20-2%20%5C%5C%0A%25(iii)%20%24%5Clambda_0%20%3C%20%5Cfrac%7B3%7D%7B8%7D%0A%24%5Cdisplaystyle%20%0A%25%5Carg%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D%7D%20%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20%5Csum_%7Ba%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D_%7Bi%7D%7D%20v_%7Bia%7D(%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D)%7D%20-%20%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7BN-1%7D%20%5Cleft%5B%20%25%5Clambda_%7B0%7D(t)%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20Q_%7Bi%7D(t)%7D%20%5Cright%5D%0A%25x_%7Bd%7D%5E%7Bopt%7D(%5Clambda(t))%20%26%3D%26%20%5Carg%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20v(x_%7Bd%7D(t))-%5Clambda(t)x_%7Bd%7D(t)%0A%25%3D%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bd%7D(t)%7C%5Cdot%7Bv%7D(x_%7Bd%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t)%5C%7D%0A%25%3D%26%20%20%5Cmax_%7Bx_%7Bs%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bs%7D(t)%7C%5Cdot%7Bc%7D(x_%7Bs%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t%0A%25c_i(s_i(t))%0A%25v%5E1_%7Bia%7D%0A%5Cdisplaystyle%0A%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D
https://texclip.marutank.net/s=%25%5Cmin%20%5Cmathbb%7BE%7D%5Cleft%5BC(x_n)%2B%5Csum%5E%7Bn-1%7D_%7Bk%3D0%7D%5Clambda_ku_k%5Cright%5D%20%5C%5C%0A%25%24x_%7Bk%2B1%7D%3Dx_k-d_k%2Bu_k%24%20%5C%5C%0A%25%24u%5E%7B%5Cast%7D_0%3D2%24%20%5C%5C%0A%25%24%5Cfrac%7B7%7D%7B8%7D%20%5C%20%5C%20for%20-4%20%5Cleq%20x_1%20%5Cleq%20-2%20%5C%5C%0A%25(iii)%20%24%5Clambda_0%20%3C%20%5Cfrac%7B3%7D%7B8%7D%0A%24%5Cdisplaystyle%20%0A%25%5Carg%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D%7D%20%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20%5Csum_%7Ba%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D_%7Bi%7D%7D%20v_%7Bia%7D(%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D)%7D%20-%20%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7BN-1%7D%20%5Cleft%5B%20%25%5Clambda_%7B0%7D(t)%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20Q_%7Bi%7D(t)%7D%20%5Cright%5D%0A%25x_%7Bd%7D%5E%7Bopt%7D(%5Clambda(t))%20%26%3D%26%20%5Carg%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20v(x_%7Bd%7D(t))-%5Clambda(t)x_%7Bd%7D(t)%0A%25%3D%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bd%7D(t)%7C%5Cdot%7Bv%7D(x_%7Bd%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t)%5C%7D%0A%25%3D%26%20%20%5Cmax_%7Bx_%7Bs%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bs%7D(t)%7C%5Cdot%7Bc%7D(x_%7Bs%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t%0A%25c_i(s_i(t))%0A%25v%5E1_%7Bia%7D%0A%5Cdisplaystyle%0A%25%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%0As.t.%20%5C%20%20%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%3D%5Cbm%7Bd%7D
https://texclip.marutank.net/s=%25%5Cmin%20%5Cmathbb%7BE%7D%5Cleft%5BC(x_n)%2B%5Csum%5E%7Bn-1%7D_%7Bk%3D0%7D%5Clambda_ku_k%5Cright%5D%20%5C%5C%0A%25%24x_%7Bk%2B1%7D%3Dx_k-d_k%2Bu_k%24%20%5C%5C%0A%25%24u%5E%7B%5Cast%7D_0%3D2%24%20%5C%5C%0A%25%24%5Cfrac%7B7%7D%7B8%7D%20%5C%20%5C%20for%20-4%20%5Cleq%20x_1%20%5Cleq%20-2%20%5C%5C%0A%25(iii)%20%24%5Clambda_0%20%3C%20%5Cfrac%7B3%7D%7B8%7D%0A%24%5Cdisplaystyle%20%0A%25%5Carg%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D%7D%20%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20%5Csum_%7Ba%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D_%7Bi%7D%7D%20v_%7Bia%7D(%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D)%7D%20-%20%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7BN-1%7D%20%5Cleft%5B%20%25%5Clambda_%7B0%7D(t)%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20Q_%7Bi%7D(t)%7D%20%5Cright%5D%0A%25x_%7Bd%7D%5E%7Bopt%7D(%5Clambda(t))%20%26%3D%26%20%5Carg%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20v(x_%7Bd%7D(t))-%5Clambda(t)x_%7Bd%7D(t)%0A%25%3D%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bd%7D(t)%7C%5Cdot%7Bv%7D(x_%7Bd%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t)%5C%7D%0A%25%3D%26%20%20%5Cmax_%7Bx_%7Bs%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bs%7D(t)%7C%5Cdot%7Bc%7D(x_%7Bs%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t%0A%25c_i(s_i(t))%0A%25v%5E1_%7Bia%7D%0A%5Cdisplaystyle%0A%25%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%0As.t.%20%5C%20%20%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%3D%5Cbm%7Bd%7D
https://texclip.marutank.net/s=%25%5Cmin%20%5Cmathbb%7BE%7D%5Cleft%5BC(x_n)%2B%5Csum%5E%7Bn-1%7D_%7Bk%3D0%7D%5Clambda_ku_k%5Cright%5D%20%5C%5C%0A%25%24x_%7Bk%2B1%7D%3Dx_k-d_k%2Bu_k%24%20%5C%5C%0A%25%24u%5E%7B%5Cast%7D_0%3D2%24%20%5C%5C%0A%25%24%5Cfrac%7B7%7D%7B8%7D%20%5C%20%5C%20for%20-4%20%5Cleq%20x_1%20%5Cleq%20-2%20%5C%5C%0A%25(iii)%20%24%5Clambda_0%20%3C%20%5Cfrac%7B3%7D%7B8%7D%0A%24%5Cdisplaystyle%20%0A%25%5Carg%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D%7D%20%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20%5Csum_%7Ba%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D_%7Bi%7D%7D%20v_%7Bia%7D(%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D)%7D%20-%20%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7BN-1%7D%20%5Cleft%5B%20%25%5Clambda_%7B0%7D(t)%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20Q_%7Bi%7D(t)%7D%20%5Cright%5D%0A%25x_%7Bd%7D%5E%7Bopt%7D(%5Clambda(t))%20%26%3D%26%20%5Carg%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20v(x_%7Bd%7D(t))-%5Clambda(t)x_%7Bd%7D(t)%0A%25%3D%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bd%7D(t)%7C%5Cdot%7Bv%7D(x_%7Bd%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t)%5C%7D%0A%25%3D%26%20%20%5Cmax_%7Bx_%7Bs%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bs%7D(t)%7C%5Cdot%7Bc%7D(x_%7Bs%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t%0A%25c_i(s_i(t))%0A%25v%5E1_%7Bia%7D%0A%5Cdisplaystyle%0A%25%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%0A%25s.t.%20%5C%20%20%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%3D%5Cbm%7Bd%7D%0A%5Cmin_%7B%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t)%7D%5Cmax_%7B(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BF%7D%7D%20L(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%2C%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t))
https://texclip.marutank.net/s=%25%5Cmin%20%5Cmathbb%7BE%7D%5Cleft%5BC(x_n)%2B%5Csum%5E%7Bn-1%7D_%7Bk%3D0%7D%5Clambda_ku_k%5Cright%5D%20%5C%5C%0A%25%24x_%7Bk%2B1%7D%3Dx_k-d_k%2Bu_k%24%20%5C%5C%0A%25%24u%5E%7B%5Cast%7D_0%3D2%24%20%5C%5C%0A%25%24%5Cfrac%7B7%7D%7B8%7D%20%5C%20%5C%20for%20-4%20%5Cleq%20x_1%20%5Cleq%20-2%20%5C%5C%0A%25(iii)%20%24%5Clambda_0%20%3C%20%5Cfrac%7B3%7D%7B8%7D%0A%24%5Cdisplaystyle%20%0A%25%5Carg%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D%7D%20%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20%5Csum_%7Ba%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D_%7Bi%7D%7D%20v_%7Bia%7D(%5Cbm%7Bx_%7Bia%7D%7D)%7D%20-%20%5Csum_%7Bt%3D0%7D%5E%7BN-1%7D%20%5Cleft%5B%20%25%5Clambda_%7B0%7D(t)%7B%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BH%7D%7D%20Q_%7Bi%7D(t)%7D%20%5Cright%5D%0A%25x_%7Bd%7D%5E%7Bopt%7D(%5Clambda(t))%20%26%3D%26%20%5Carg%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20v(x_%7Bd%7D(t))-%5Clambda(t)x_%7Bd%7D(t)%0A%25%3D%5Cmax_%7Bx_%7Bd%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bd%7D(t)%7C%5Cdot%7Bv%7D(x_%7Bd%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t)%5C%7D%0A%25%3D%26%20%20%5Cmax_%7Bx_%7Bs%7D(t)%7D%20%5C%7Bx_%7Bs%7D(t)%7C%5Cdot%7Bc%7D(x_%7Bs%7D(t))%20%3D%20%5Clambda(t%0A%25c_i(s_i(t))%0A%25v%5E1_%7Bia%7D%0A%5Cdisplaystyle%0A%25%5Cmax_%7B%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%0A%25s.t.%20%5C%20%20%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%3D%5Cbm%7Bd%7D%0A%5Cmin_%7B%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t)%7D%5Cmax_%7B(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BF%7D%7D%20L(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%2C%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t))
https://texclip.marutank.net/s=%5Cdisplaystyle%0AL%20%3D%20%5Cmax_%7B(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BF%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%20%2B%20%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t)%5ET(%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D-%5Cbm%7Bd%7D)
https://texclip.marutank.net/s=%5Cdisplaystyle%0AL%20%3D%20%5Cmax_%7B(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BF%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%20%2B%20%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t)%5ET(%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D-%5Cbm%7Bd%7D)
https://texclip.marutank.net/s=%5Cdisplaystyle%0A%25L%20%3D%20%5Cmax_%7B(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BF%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%20%2B%20%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t)%5ET(%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D-%5Cbm%7Bd%7D)%0A%5Cbm%7B%5Clambda%5E%7Bk%2B1%7D(t)%7D%20%3D%20%5Cbm%7B%5Clambda%7D-%5Cgamma(%5Cbm%7Bs%7D%5Ek(t)%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%5Ek(t)%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%5Ek(t)-%5Cbm%7Bd%7D%5Ek(t))
https://texclip.marutank.net/s=%5Cdisplaystyle%0A%25L%20%3D%20%5Cmax_%7B(%5Cbm%7Bs%7D%2C%5Cbm%7Bs_l%7D%2C%5Cbm%7Bd%7D%2C%5Cbm%7B%5Ctheta%7D)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BF%7D%7D%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BA%7D%7D%7D%5Cleft%7B%5C%7Bv_i(d_i%7Ct)-c_i(s_i)-c_l_i(s_l_i)-f_i(%5Cbm%7B%5Ctheta_i%7D)%5Cright%5C%7D%20%2B%20%5Cbm%7B%5Clambda_0%7D(t)%5ET(%5Cbm%7Bs%7D%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D-%5Cbm%7Bd%7D)%0A%5Cbm%7B%5Clambda%5E%7Bk%2B1%7D(t)%7D%20%3D%20%5Cbm%7B%5Clambda%7D-%5Cgamma(%5Cbm%7Bs%7D%5Ek(t)%2B%5Cbm%7Bs_l%7D%5Ek(t)%2B%5Cbm%7B%5Cbar%7BB%7D%7D%5Cbm%7B%5Ctheta%7D%5Ek(t)-%5Cbm%7Bd%7D%5Ek(t))


分散協調型マルチエージェントシステム
-Distributed Cooperative Control for Multi-Agent Systems-

お問合せ先

システムデザイン工学科／総合デザイン工学専攻 教授 滑川徹
大学院生 駒木根悠

Email: namerikawa@sd.keio.ac.jp   TEL: 045-566-1731

URL  :   http://www.namerikawa.sd.keio.ac.jp/

ネットワーク接続された複数機エージェントが
情報交換を通し，協調的にタスクを行うシステム

 優れた効率性－短時間等，作業効率の向上

 優れた耐故障性－ タスク遂行力の向上

応用例

 フォーメーション制御への応用

環境認識問題への応用

入力

マルチエージェントシステム

UAV (無人航空機) 群のフォーメーション

合意アルゴリズムによる協調制御

ゲイン 状態量偏差

Multi-Agent Systems

RISE(Robust Integral of the Sign of Error)を用いて
システム上の外乱を推定

② Disturbance Estimation

外乱推定値 ゲイン

状態推定誤差 ゲイン

① Formation Control

動物の群れ行動の再現

研究者名

複数のＵＡＶによる情報収集のイメージ

外乱をキャンセルすることで
ロバスト性を向上させたフォーメーション制御

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$u_i = - /sum_j /alpha_k /left(x_j^{(k)} -x_i^{(k)} /right) $
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$u_i = - /sum_j /alpha_k /left(x_j^{(k)} -x_i^{(k)} /right) $


スマート交通システム
- Smart Transport System -

駐車場探索車両による交通渋滞
各ドライバーの要望(目的地までの距離、駐車代金)

に応じて最適駐車場を割り当てるシステム

高速料金の価格設計により流入交通量を最適化

目標交通密度に収束 最適な価格設計

ソフト面からの交通渋滞抑制施策

ITSによる情報通信

リアルタイムで駐車
場の空き状態、ドライ
バーの状態を更新

駐車場探索時間の短縮により渋滞発生を抑制

MPC ・ 価格の変動を抑制
・ 高速道路の物理的な制約を考慮

ITS(Intelligent Transport System)
交通渋滞

・ 経済損失
・ 環境汚染
・ 交通事故要因

ITS
人・乗り物・自動車間で
情報交換して渋滞抑制

合流部のモデル化

相対距離・
速度・加速
度を考慮し
て最適な入
力を決定

数値シミュレーション結果

スムーズな合流を実現

 高速道路における合流制御

 高速道路におけるロードプライシング

 Smart Parkingシステ
ム

研究者名研究者名

お問合せ先 Email: namerikawa@sd.keio.ac.jp   TEL: 045-566-1731

URL  :   http://www.namerikawa.sd.keio.ac.jp/

システムデザイン工学科／総合デザイン工学専攻 教授 滑川徹

大学院生 中西啓晃 林靖大／学部生 吉原美祐



小規模電力系統（マイクログリッド）

エネルギーネットワークの制御
- Control in Energy Network -

研究者名研究者名

お問合せ先 Email: namerikawa@sd.keio.ac.jp   TEL: 045-566-1731

URL  :   http://www.namerikawa.sd.keio.ac.jp/

システムデザイン工学科／総合デザイン工学専攻 教授 滑川徹

大学院生 平中拓人

マイクログリッドの周波数制御

応答速度に応じた周波数制御分担

階層制御

Area 1 Area 3

Area 2

ISO

経済性を考慮し
各発電機の出力決定

上層の情報を元に
エリア毎に需給調整

蓄電池

応答が遅い

応答が速い

フィルタによる制御分担

ディーゼル
発電機

再生可能エネルギー電源の導入

需給バランスの維持が困難

周波数制御の必要性

ディーゼル発電機と
蓄電池の協調を考慮

連系電力系統の階層分散周波数制御

周波数変動の抑制

燃料費の削減

経済性を考慮した需給制御

周波数変動の抑制

蓄電池容量の削減

連系電力系統

[円
]


