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研究成果の概要（和文）：本研究では、鳥類の波状飛行の分析にスパース最適制御を適用することを提案した。
具体的には、非線形制御対象に対するスパース最適制御の必要条件の導出と、その数値計算手法を開発した。こ
れには、Robbins-Monroアルゴリズムとニュートン法が用いられた。成果をOptimal Control, Applications and
 Methods誌とIEEE Control Systems Letters誌に投稿した。さらに、この理論をマルチドローンの合意制御に応
用し、間欠的スパース分散協調制御の実現性を検証した。その結果は、IEEE ICMA2021での最優秀論文賞として
評価された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed applying sparse optimal control to analyze birds'
 bounding flight. Specifically, we derived the necessary conditions for sparse optimal control for 
non-linear control targets and developed a numerical calculation method. This involved the use of 
the Robbins-Monro algorithm and Newton's method. The results were submitted to the Optimal Control, 
Applications and Methods journal, and IEEE Control Systems Letters. Furthermore, we applied this 
theory to the consensus control of multiple drones and verified the feasibility of intermittent 
sparse distributed coordination control. This result was recognized with the Best Paper Award at 
IEEE ICMA2021.

研究分野：システム制御

キーワード： ドローン　最適制御　スパースモデリング　波状飛行　スパース制御　リアルタイム深層学習　非線形
制御　分散協調制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、鳥の波状飛行の原理をスパース最適制御を用いて解析した。学術的には、非線形制御対象へのスパ
ース最適制御の開発と応用に大きな意義がある。社会的な観点からは、ドローン技術へのスパース制御の応用が
挙げられる。本研究は、より効率的な飛行経路設計の方向性を示し、それがエネルギーの節約やドローン性能の
向上につながる可能性を持つ。また、リアルタイム深層学習を用いたドローンのプラトゥーニング研究は、配達
サービスから捜索救助活動まで、ドローンの活用を推進する。さらにIEEE ICMA2021での受賞は、本研究が持つ
社会的価値をより明確に示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スズメやセキレイ，オナガなど小型の鳥は，波状飛行 (bounding flight) と呼ばれる特徴的な飛行

を行うことが知られている．この飛行は，羽ばたき飛行と休止飛行を繰り返す飛行法であり，休

止飛行の間は翼を完全に閉じ，慣性運動により移動を行う．小型の鳥がなぜこのような飛び方を

するのかは，いまだ完全には解明されていない． 

 鳥類の波状飛行の理論的研究は Rayner によって始められた (例えば [Rayner, J. of Theoretical 

Biology, 1985])．Rayner の研究では，定常飛行時（上空で水平方向に進む飛行時）における鳥の

仕事率（単位時間当たり消費エネルギー）P と飛行の速さ V との関数 P(V) をもとに議論が行

われる．これによると，波状飛行により仕事率が減少するのは，最大航続距離に対応する速さ 

(maximum range speed)  Vmr よりも速く飛ぶときに限られる．この原理によれば，速さ Vmr より

も遅く飛ぶときには波状飛行をするメリットがないことになる．しかし，Vmr よりも遅いスピー

ドでも波状飛行を行う鳥は多く，ホバリングの時（すなわち水平移動速度がゼロの時）でさえ，

図１のように間欠的に羽を動作させる鳥も存在する． 

 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は，未解決問題である小型の鳥の波状飛行メカニズムを動的スパースモデ

リングと呼ばれる手法で解明することである．動的スパースモデリングでは，評価関数として制

御が非ゼロの値をとる時間区間（すなわち，L0 ノルム）を考え，それを最小化する最適制御問

題を考察する [Nagahara et al. IEEE Trans. Automatic Control 2016]．その解はスパース制御と呼ば

れ，間欠的なアクチュエーションとなる．このような運動のスパース性，すなわち筋肉をなるべ

く使わないという性質が羽ばたき運動の本質であるという仮説を立て，羽ばたき運動のメカニ

ズムを解明することが本研究の目的である． 

 また，波状飛行は制御（アクチュエーション）をゼロにするため，その時間区間でエネルギー

の消費がゼロとなる．この特性は，ドローンの飛行に応用することが可能である．本研究の第二

の目的は，鳥類の波状飛行メカニズムをドローンの飛行制御に応用し，従来よりも電力消費の少

ない（よって１回の充電でより長い時間の飛行が可能な）超効率的な飛行法を提案することであ

る． 
 
３．研究の方法 
まず鳥類の飛翔を微分方程式で記述する．研究代表者はこれまでに予備検討として，質点として

鳥をモデル化し，空気抵抗および重力のもとでの鳥の飛行をニュートンの運動方程式により記

述した．そして，その質点系に対してアクチュエーションの時間を最小化する最適制御問題を動

的スパースモデリングにより解き，解を導いた． 

 しかし，現実の鳥類の飛行はこのような単純なものではなく，鳥の羽ばたき運動を微分方程式

でモデル化する必要がある．より現実に近い微分方程式モデルをもとに動的スパースモデリン

グにより最適制御を求め，波状飛行が再現されるかをシミュレーションにより確認する． 
 さらに，上記で得られた知見を活かし，ドローンのブレードの制御に応用する．ドローンの飛
行を同じく微分方程式で表現し，動的スパースモデリングにより最適制御を求める．その解は，
図３の予備検討から間欠的な制御になると考えられる．すなわち，周期的にブレードを停止させ
たり作動させたりするような制御になる．この制御をドローンに実装し，間欠的な制御を行った
ときのドローンの消費電力を計測する．波状飛行により通常の飛行と比較して省エネルギーを
達成する飛行が得られることを実証する． 
 



４．研究成果 
本研究では，鳥類の波状飛行の解析にスパース最適制御を適用し，最適制御の解析や数値計算法
の開発，またドローンへの応用を行った．特に非線形制御対象へのスパース制御の適用に重点を
置いた．そのために，非線形制御対象に対するスパース最適制御の必要条件の導出と数値計算方
法の開発を行った．具体的には，Robbins-Monro アルゴリズムを利用した確率的手法により初期
推定値を求め，ニュートン法により数値解の精密化を図った．また，スパース最適制御理論をド
ローンの飛行制御に応用し，鳥の波状飛行を模倣した飛行経路設計を提案した．さらに，マルチ
ドローンの間欠的なスパース分散協調制御を実機にて実証した．鳥類の波状飛行を模倣したス
パース制御により，エネルギーの節約や飛行性能の向上が期待できることを示した．さらに，リ
アルタイム深層学習を活用した小型ドローンのプラトゥーニング研究を行い，分散協調制御に
よるプラトゥーニングが可能であることを示した．これにより，ドローンの更なる活用，例えば
配達サービスや捜索救助活動などへの応用が期待される．以上の研究成果は，Optimal Control, 
Applications and Methods 誌，IEEE Control Systems Letters 誌に投稿した他，国際会議 IEEE 
ICMA2021 では Best Paper Award in Automation を受賞した．さらに，Advanced Robotics 誌に
掲載された． 
 
これらの成果は，スパース最適制御理論の進展とその実応用により，学術界だけでなく，社会全
体に貢献することを示している．これらの業績から，本研究は最適制御理論およびドローン技術
の発展に大きな貢献をもたらすことが期待される． 
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