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研究成果の概要（和文）：本研究では，サーバーやロボット等がネットワーク上で情報交換をしながら，タスクを達成
するための分散制御器の設計理論を体系化した．分散制御器とはネットワーク上で直接手に入る情報のみを用いる制御
器である．これによって個々が扱う情報量と計算負荷が低減するものの，利用できる情報が減るため，必ずしもタスク
を達成できなくなる．ここでは，タスクの達成という観点から最適な分散制御器を設計する方法を提案した．さらに，
スマートグリッド等に対して提案法を応用することで，その有効性を確認した．以上より，分散制御というシステムへ
の負荷の小さい方法でQOL(Quality of Life)を改善できることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a design theory for distributed controllers of networked 
systems has been developed. In networked systems, servers, robots and so on attempt to achieve given 
tasks through communication over the networks. Distributed controllers use only local information 
directly obtained from the networks. Thus, the amount of information and computation burden of each 
component can be decreased. However, due to the lack of the information in each component, the given 
tasks are not necessarily attained. Therefore, in this research, a design method of distributed 
controllers has been established, which is optimal from the viewpoint of achieving the given tasks. 
Moreover, this method has been applied to smart grids, and the effectiveness has been confirmed. This 
result illustrates that the QOL (Quality of Life) can be improved by a load-balanced method via 
distributed controllers.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) ネットワークシステムと分散制御 
近年の情報通信技術(ICT) の進歩によって，
大量のエージェント（ロボットや車両など単
一システムの呼称）から構成されるネットワ
ークシステムが次々と生まれている．このよ
うなシステムでは，ネットワークを通じて得
られる情報を基にエージェントを制御する，
いわゆる分散制御の技術が必須となる．分散
制御は，レスキューロボット群による災害現
場の探索，移動ロボット群によるセンサネッ
トワーク構築，高速道路における自動車のク
ルーズコントロール，スマートグリッドにお
ける家庭の消費調整など, 様々な分野におけ
る基礎技術として注目されている． 
 
(2) 分散制御における既存研究の問題点 
ネットワークシステムにおいては，エージェ
ント単体で独立に性能向上を図っても，シス
テム全体では制御性能が上がらない問題が
ある．例えば，自動車のクルーズコントロー
ルでは，自動車が等間隔の列で走行すること
が望まれている．この際，一部の自動車の追
従性が高いと，自動車の間隔にムラが生じ，
それが増幅し，渋滞が引き起こされることが
知られている．この場合は，各自動車は周辺
に協調して，少しずつ間隔を合わせるほうが
収束性はよくなる．このように，ネットワー
クシステムでは，エージェント単体ではなく
システム全体で制御性能を向上させるよう
に，各エージェントの分散制御器を設計しな
ければならない．しかし，これまで，分散制
御器の設計はケース毎に試行錯誤的に行わ
れており，どのように設計・調整したらよい
か，一般解は得られていない． 
 
２．研究の目的 
(1) 分散制御器の設計理論の体系化 
本研究では，分散制御器のうち最適なものを
設計する理論を体系化することを目的とす
る．このため，ネットワークシステムにおい
て実装可能である，分散制御器のクラス全体
をある種のパラメータによって表現する．こ
のパラメータ表現を用いることで，自由度で
あるパラメータの調整によって，システム全
体の制御性能を最適化することが可能とな
る．このようなパラメータ表現を基にした分
散制御器の設計理論を体系化することで，こ
れまで各分野で試行錯誤的に行われてきた
分散制御器の設計を統一化する． 
 
(2)提案法の有効性の実証 
提案する分散制御器の設計理論を現実的な
ネットワークシステムに対して応用するこ
とで，提案法の有効性を確認する． 
 
３．研究の方法 
(1)	
 すべての分散制御器のパラメータ表現	
 
エージェントとネットワークのモデル化を
行い，エージェントがネットワークにおいて

実装可能な，すべての分散制御器のパラメー
タ表現を与える．具体的には，以下を実行す
る．	
 
①	
 対象とするエージェントのモデルを特定

する．ここでは，図 1	
 のように，エージ
ェントのダイナミクスと設計可能な制御
器からなる標準的なモデルを考える．	
 	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 	
 図１：エージェントの標準モデル	
 
	
 
②	
 エージェント同士の情報交換を表すネッ

トワークのモデル化を行う．図 2	
 のよう
なネットワークをグラフ（エージェント
と接続の集合）によって表現する．	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 	
 	
 図２：ネットワークの例	
 
	
 
③	
 以上の設定のもと，各エージェントの制

御器として実装可能な分散制御器のクラ
スを検討する．このような分散制御器の
すべてをある種のパラメータによって表
現する．特に，図 1	
 のように，構造と自
由度であるパラメータに分けた形式で与
えることが重要である．	
 

	
 
(2)	
 最適な分散制御器の設計法の確立	
 
以上のパラメータ表現を用いて，システム全
体で達成すべきタスクが与えられた場合に，
ある種の最適な分散制御器を設計する方法
を確立する．具体的には，以下の内容を実行
する．	
 
①	
 自由度として与えられたパラメータから，

システム全体がタスクを実行するクラス
を特定する方法を提案する．これによっ
て，考慮すべきパラメータをさらに限定
することができる．	
 

②	
 以上で得られたパラメータのクラスから，
制御性能を最適化するパラメータを選定
する方法を提案する．選定されたパラメ
ータを図1	
 の制御器の構造部分に代入す
ることで，最適な分散制御器が設計され
る．	
 
	
 

４．研究成果	
 
(1) 制御性能の評価指標の統一化	
 
まず取り組んだことは，次のような具体的な
テーマにおいて制御性能の評価指標を与え
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ることである．	
 
①	
 ロボット群の衝突回避問題：軌道追従す

るロボット群の衝突回避行動に対する制
御性能を所望軌道・速度からの偏差によ
って評価した．（雑誌論文⑤,⑥）	
 

②	
 時間遅延のあるシステムの合意問題：非
一様な時間遅延をもつネットワークの合
意問題に対して，制御性能を合意基準か
らの偏差によって評価した．（雑誌論文
②）	
 

③	
 分散的パターン選択（図３参照）：外部環
境に応じて一つのフォーメーションパタ
ーンを選択・形成する配置問題に対し，
制御性能を各パターンからの偏差の積に
よって評価した．	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 	
 	
 図３：分散的パターン選択	
 
	
 
以上の取り組みを通して，マルチエージェン
トシステムの制御問題の多くは，エージェン
ト全体の状態を「目標点」ではなく，「目標
集合」に収束させる問題として捉えられるこ
とがわかった．目標集合の例として，合意問
題では直線，被覆問題では点群，分散的パタ
ーン選択は直線群が与えられる．（図４参照）
状態を目標集合上のどの点に収束させるの
かをネットワークを通じて決めることが，マ
ルチエージェントシステムの制御問題の本
質である．以上の解釈によって，マルチエー
ジェントシステムに対する統一的な性能評
価指標として，最悪ケースにおける状態の収
束点と目標集合の距離を採用するという発
想を得た．	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 図４：分散的パターン選択の幾何的表現	
 
	
 
(2)	
 最適分散制御器の設計法の確立	
 
次に，以下のようにして統一的な評価指標に
関して最適な分散制御器の設計法を確立し

た．	
 
①	
 勾配型分散制御器のパラメータ表現：勾

配法に基づく分散制御器の必要十分条件
を導出し，与えられたネットワーク構造
に対する分散制御器のすべてをあるパラ
メータ表現に帰着させた．これによって，
自由度であるパラメータを制御目的に応
じて設計しさえすれば，所望の分散制御
器を設計できるようになった．(雑誌論文
⑦，学会発表④)	
 

②	
 最適分散制御器の設計理論：分散制御器
のパラメータ表現の中から，統一的な評
価指標を最適化するものを与える方法を
導出した．パラメータ表現の結果が必要
十分条件であるため，これより性能のよ
い分散制御器が存在しないことが保証さ
れる．(雑誌論文①，学会発表③)	
 

以上の取り組みによって，分散制御器を設計
する際のネットワークにおける基礎単位は，
従来考えられていたエッジではなく，「クリ
ーク」（完全部分グラフ）であることを世界
に先駆けて明らかにした．したがって，クリ
ーク単位で構成した制御器から最適なもの
を選べば，分散制御器全体から最適なものを
選ぶことができることがわかった．以上によ
って，ネットワーク構造とその分散制御器で
得られるベストパフォーマンスの関係性と
いうマルチエージェントシステムの制御に
おける根本的な性質を抽出することに成功
した．	
 
	
 
(3)社会システムへの応用	
 
本研究の応用として，ロボット群のフォーメ
ーション制御法（雑誌論文⑧など）の他にも，
社会システムにおける諸問題を解決するツ
ールを開発した．	
 
①	
 価格調整によって電力システムの需給バ

ランスを取るリアルタイムプライシング
の研究において，需要家・供給家が分散
的に価格を決める「交渉型リアルタイム
プライシング」を開発した．（雑誌論文③，
学会発表①）	
 

②	
 アクティブノイズキャンセルに関する研
究において，複数スピーカーの分散制御
によって広範囲に消音を行う「アクティ
ブ音響シールディング」を開発した．(雑
誌論文④)	
 

③	
 分散的に動作するプロトコルによってイ
ンターネットを安定化するためのパラメ
ータの条件を明らかにした．（学会発表
②）	
 

以上のような社会システムへの応用可能性
の点から，今後，本研究結果が社会に及ぼす
影響は大きいと考えられる．	
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