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研究成果の概要（和文）：　本研究では，信頼性の低い大量のエージェントを用い，少数のエージェントの安定
性を犠牲にすることによってシステム全体の制御性能を高める分散制御理論（超分散制御と呼ぶ）を提案した．
スパース最適制御（動的スパースモデリング）のアイデアを援用し，マルチエージェントシステムに対するスパ
ース分散制御を確立した．
　L1ノルム最適化にもとづくスパース分散制御の制御則を導出し，その安定性条件を導いた．また，マルチエー
ジェントシステムの制御理論の応用として分散最適化のアルゴリズムを考案した．ドローンおよびロボットを用
いた実験を行い，超分散制御の有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a super-distributed control that uses multiple
 agents with low reliability to enhance the control performance of the system by sacrificing the 
stability of a few agents. By using the idea of sparse optimal control, or dynamic sparse modeling, 
sparse distributed control for multi agent system was established for the purpose.
We derive a sparse distributed control law based on L1 norm optimization with stability conditions. 
We also devised an algorithm of distributed optimization as an application of the control theory for
 multi-agents. Experiments using a drone and a robot were carried out to verify the effectiveness of
 the proposed super-distributed control.

研究分野： 自動制御，スパースモデリング，人工知能
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１．研究開始当初の背景 
 火山噴火など災害地域の人命探索や調査

のために人員を動員することは二次災害に

つながることから，近年，無人機の利用が

盛んに提唱されている．その際の最も大き

な問題点は，無人機の動作持続時間である．

例えば，11.1V, 1000mAh のリチウムイオ

ンバッテリーを搭載した無人機 AR.Drone 

(Parrot 社製)は 10 分程度しか連続飛行が

できない．このようなシステムに対して，

応募者らは文献[1]においてスパース最適

制御を提唱し，制御の休止区間（制御が０

の値をとる時間区間）を最大化する手法を

提案した．この制御法により，飛行時間は

伸びるが，制御の休止区間で確率的な外乱

が入った場合，非常に脆弱となる．この影

響を考慮した安定化手法も提案されている

が[2]，制御系は保守的にならざるを得ない．

一方，安定化を行わない場合，確率的外乱

のもとでは一定の確率で安定条件が破られ

ることになる．このような現象を許容する

制御法として文献[3]において確率的モデ

ル予測制御の枠組みによる手法が提案され

ているが，分散制御系での考察はこれまで

報告されていない．火山噴火など災害時に

おける人命探索のような応用を考えると，

無人機（制御対象）の安定性よりも，探索

時間や探索範囲の拡大（すなわち制御性能

の向上）のほうが重要な場面は多いが，そ

のような状況に即した制御理論は今のとこ

ろ存在しない． 

[1] M. Nagahara, D. E. Quevedo, and  

D. Nesic, IEEE CDC, 2013.  

[2] M. Nagahara, D. E. Quevedo, and  

J. Ostergaard, IEEE Trans. AC, 2014.  

[3] M. Korda et al., IEEE Trans. AC, 2014. 
 
２．研究の目的 
 本研究における理論的考察において鍵と

なるのは大数の法則である．マルチエージ

ェントシステムに対する制御理論に大数の

法則をあてはめ，個々のエージェントが安

定条件を破る確率が与えられたとき，それ

ら大量のエージェントによる分散制御系全

体の制御性能を期待値の意味で求め，また

それらを所望の値に制御する分散制御（超

分散制御と呼ぶ）の理論を構築する．これ

により，期待値の意味で制御性能を達成す

るために必要な総エージェント数や損失コ

スト等の見積もりも可能となる．また，多

数の無人機による災害地域調査を模した実

験により，安定性を保証した従来の分散制

御系との比較を行い，災害救助の観点から

提案手法の有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 下の図に従来の分散制御と提案する超分
散制御との違いを図示する． 
 

ここでは，領域 C にエージェント xiが入っ
ていれば，そのエージェントは発散しない
（安定である）というタイプの安定条件が得
られていると仮定する．有界な外乱のもとで
すべてのエージェントを確実に安定化させ
るために，最悪ケースを想定した従来のロバ
スト制御では，すべてのエージェントが領域
C の中心近くに留まるように制御される（図
の左）．一方，右図は超分散制御を表す．こ
こでは，各エージェントが領域 C に留まる
確率が 1より真に小さいことを許容している．
この場合，あるエージェントは領域 C から離
れて，無限遠方に発散するかもしれないし，
いったん領域 C から離れたエージェントが
戻ってくる可能性もある．いずれにしても，
従来の分散制御よりも幅広い領域をカバー
することが可能である．また，前ページの研
究目的で述べたスパース最適制御を用いれ
ば，探索時間の延長も期待できる． 
 以上の説明は定性的な説明であり，実際に
このような制御則を構築するためには，エー
ジェント間のつながりや時間発展などを考
慮に入れて確率を議論する必要がある．数学
的には，確率的に変動するグラフラプラシア
ンのもとでのマルチエージェントシステム
を考え，大量のエージェントの使用を前提と
した大数の法則にもとづく新しい制御理論
を構築しなければならない．このような定式



化は，これまで報告されておらず，この理論
が確立すれば，理論的にも大きな発展が期待
できる． 
 
４．研究成果 
 上で述べたアイデアを実現するために，ス
パース最適制御の理論をマルチエージェン
トシステムの制御に援用し，スパースな分散
制御で超分散制御を実現できるような枠組
みを提案した． 
 ここでスパースな制御とは，アクチュエー
タを停止させる時間長を最大化するような
制御であり，積極的にアクチュエータを停止
させるような制御となる．アクチュエータの
停止中は制御が効かず，安定領域の境界付近
にいるエージェントは領域外に出てしまう
可能性が生じる．超分散制御でそれを許容す
ることにより，燃料消費を最小化させるよう
な制御が設計できることを理論的にしめし
た．この成果は制御分野のトップカンファレ
ンスである IEEE CDC 2016 や IFAC World 
Congress 2017 で発表された（なお，IFAC 
World Congress 2017 は発表予定）． 
 さらに，マルチエージェントシステムの制
御理論を応用し，分散最適化のアルゴリズム
を提案し，その収束性を検証した．この成果
を国際会議 IEEE CDC 2017 に投稿した． 
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