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研究成果の概要（和文）：ネットワーク上に散在する複数のエージェントの局所的な相互作用により，系全体として同
期やフォーメーション等の協調的なタスクを達成するシステムをネットワーク動的システムという．本研究課題では，
エージェントモデルのゲイン有界な不確かさ及びネットワーク構造の確率的変動の下で，ネットワーク動的システムの
ロバスト性解析を行い，ロバストに同期を達成するための十分条件を導出した．また，これらの解析に基づき，上述の
不確かさ・変動に対してロバストに同期を達成する分散協調制御系の設計法を提案した．以上の研究成果は，大規模ネ
ットワーク上のロバスト分散協調制御システムの構築のための理論的基盤の一翼を担うものである．

研究成果の概要（英文）：A networked dynamical system consists of a number of agents located widely over a 
network, and aims at achieving a collective task, such as synchronization and formation, through local 
interactions among neighboring agents. In this research, we have derived sufficient conditions for 
synchronizing the networked dynamical systems in the presence of gain-bounded uncertainties in the agent 
models and/or the stochastic switching of the network topologies. Based on these robustness analyses, we 
have also proposed design methods of distributed cooperative controllers which robustly synchronize the 
networked dynamical systems against the aforementioned model uncertainties and/or switching network 
structures. The results obtained in this research will play an important part of the theoretical 
foundation for robust distributed cooperative control design of large-scale networked dynamical systems.

研究分野： 制御理論
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１． 研究開始当初の背景 
複数のエージェントがネットワーク上に

散在し，近接するエージェントとの局所的な
情報交換に基づいて各エージェントが分散
的に制御することにより，同期・フォーメー
ション等の協調的なタスクを実行するシス
テムをネットワーク動的システムまたはマ
ルチエージェントシステムという． 
ネットワーク動的システムの応用分野は，

物理学，生物学，センサネットワーク，移動
体の編隊制御，分散コンピューティングなど
多岐に渡っており，そのための制御理論の構
築が期待されている． 
本研究課題では，大規模ネットワーク動的

システムにおいてモデル不確かさの下でも
ロバストに協調的タスクを達成するための
条件を明らかにし，ロバストなネットワーク
制御システムの設計法について研究する．こ
こで，ネットワーク動的システムにおけるモ
デル不確かさとしては，以下の 2種類がある． 
(1)エージェント動特性の変動,モデル化誤差 
(2) ネットワーク構造(トポロジー)の変動 

(1)の例として，編隊制御における移動体の
質量(燃料消費に応じて変動)，センサネット
ワークで各センサのクロック周期のズレな
どがある．これらを補償した制御則を適用し
なければ，所望の協調的タスクは達成できな
い．一方，(2)に関しては，移動体・センサノ
ードの移動によるセンサー範囲の変化，通信
ネットワークでのパケットロスなどがネッ
トワーク構造変化の要因である．(1)の場合に
対する先行研究として，原ら(東大)，Jonsson
ら（スウェーデン）の線形時不変エージェン
トに対する研究がある．(2)に関連する研究と
しては，ネットワーク構造が確定的に変化す
る場合(Fax, Saber & Murray; Xiao & Boyd; 
Jadbabaie ら)および確率的に変化する場合
(Hatano & Mesbahi, Fagnani& Zampieri)
の双方に関していくつかの研究が報告され
ている．ただし，本研究課題開始当初は，申
請者の知る限り，(1),(2)を同時に扱った研究
は未だ報告されていなかった． 
 以上の背景の下で，本研究課題では，大規
模なネットワーク動的システムに対して(1)
エージェント動特性の不確かさ，及び (2) ネ
ットワーク構造の時間変化の両方が存在す
る下で，ロバストに協調的タスクを達成する
ための条件を導き，それに基づいたシステム
設計法を検討する． 
 
２． 研究の目的 
本研究課題の目的は，大規模ネットワーク

動的システムにおいて，各エージェントのモ
デル不確かさおよびネットワーク構造の変
動の下で，システムのロバスト性を解析する
ことにより，ネットワーク構造とロバスト
性・制御性能との関係を解明し，さらに，大
規模複雑ネットワーク上にロバスト分散協
調制御系を構築するための理論的基盤を提
案することである． 

  
３．研究の方法 
まず，先行研究の調査を行ない，エージェ

ント動特性の均一性・受動性，およびネット
ワークのグラフ構造(トポロジーの時変性，
通信の方向性など)に着目して，問題点を整
理した． 
次に，不確かさを有するネットワーク動的

システムのモデリングについて検討した．本
研究課題では，ノミナルのエージェントモデ
ルとして，受動的な非線形システムまたは高
次の千系時不変システムを想定し，モデル不
確かさとしては，ゲイン有界な加法的不確か
さ又はセクター有界な入力端非線形性を仮
定した．また，ネットワーク構造の変動とし
ては，独立同一分布による確率的変動につい
て検討することとした． 
このようにして設定したシステムモデル

に対して，ロバスト制御理論などを援用した
理論的検討を通じて，同期条件の導出および
同期を達成するフィードバック則・プロトコ
ルの設計法の構築を行った． 
提案した同期条件・設計法の有用性は，数

値解析ソフト MATLAB/Simulink 上での数値
計算・シミュレーションによって検証を行っ
た．また，フォーメーション制御については，
小型移動ロボット e-puck を用いて検証実験
も行った．これらのソフトウェア，実験機器
は，主に本研究課題の予算で購入したもので
あり，現有設備の一部も本研究に使用した． 
 
４．研究成果 
(1)非線形ネットワーク動的システムのロバ
スト同期制御 
有向グラフで定義されるネットワーク上
の非線形ネットワーク動的システムにお
いて，エージェントのノミナル動特性が受
動的であるという仮定の下で，エージェン
トモデルのゲイン有界な加法的変動に対
してロバストな同期制御を達成するため
の条件を導出した (論文[5])． 

(2)不確かさを有する線形ネットワーク動的
システムのロバスト同期条件 
加法的モデル誤差を有する線形エージェ
ントからなるネットワーク動的システム
に対して，オブザーバ型分散制御器により
各エージェントの状態同期をロバストに
達成するための必要十分条件を導出し，許
容可能なモデル誤差の限界を評価した． 
（論文[3],学会発表[9]) 

(3)確率的に変動するネットワーク上での 
非線形エージェント群の同期制御 
・受動的な離散時間非線形エージェントか

らなるネットワーク動的システムに対
して，ネットワーク構造が確率的に変動
する状況下での同期制御を検討し，同期
を達成する相対出力フィードバック則
が存在するための十分条件を，通信ネッ
トワークのラプラシアンの期待値を用
いて導出した（学会発表[8])． 



 ・同期を達成するフィードバック則を得る
にはラプラシアンの期待値が事前情報
として必要であるが，その期待値がポリ
トープ型不確かさを含む場合でも同期
フィードバック則を設計できる条件を
検討した（学会発表[6])． 

 ・さらに，ネットワーク構造が確率的に変
動し，かつ，エージェントモデルが加法
的不確かさを有する状況の下で，ロバス
トに同期を達成するための十分条件を
導出した（学会発表[2]) 

(4)入力端に非線形性をもつ線形エージェン
ト群の同期制御 

 ・双方向のエージェント間通信が可能なネ
ットワーク(無向グラフ)上で，入力端に
飽和などの非線形性を有する線形エー
ジェント群の同期制御を検討した．非線
形性をセクター有界な不確かさと見な
すことにより，線形号列不等式による同
期条件(十分条件)を導出した．さらにこ
の解析条件を用いて，同期を達成する相
対状態フィードバック則および動的出
力フィードバック則の設計条件を導い
た．非線形性が飽和要素である場合の結
果については，論文[2]と学会発表
[1],[4]で発表した．任意のセクター有
界な非線形性に対する結果は，現在論文
投稿中である． 

 ・また，入力端非線形要素が飽和要素の場
合において，上記の同期条件を大規模複
雑ネットワークモデルの一つであるス
モールワールドネットワークにこの同
期条件を適用し，ネットワーク密度と同
期可能性との関係を数値的に検討した
（論文投稿中）． 

(5)領域極配置手法に基づく非線形ネットワ
ーク動的システムの同期 
受動的とは限らない非線形エージェント
からなるネットワーク動的システムにお
いては，ネットワークの重み付きラプラ
シアンの固有値を適切な領域内に配置す
ることによって同期が達成されることが
知られている．制御理論における領域極
配置の手法を援用することにより，同期
を達成するようなエージェント間結合重
み（分散フィードバックゲイン）の設計
法を提案した（論文[4]，学会発表[7]）． 

(6)障害物回避を考慮した移動ロボット群の 
フォーメーション制御 
ネットワーク動的システムの分散協調制
御を援用して，障害物回避を考慮したリー
ダーレスフォーメーション制御手法を提
案した．数値シミュレーション及び小型移
動ロボット群を用いた実験でその有用性
を検証した（論文[1],学会発表[3]）． 
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