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研究成果の概要（和文）：本課題では、エージェントの物理制約やエージェント間の情報伝達の際の通信制約を
考慮し、各エージェントがCPUのオーバーロードやネットワークの輻輳による制御性能の低下を防ぐ信頼性の高
い分散協調制御法を提案した。まず、ネットワークの無線規格による通信制約を考慮した協調制御に関する研究
を行った。また、事象駆動型の協調制御則や分散最適化アルゴリズムを提案し、制御性能やアルゴリズムの収束
性を保ちつつエージェント間の通信回数を低減する手法を提案した。さらに、提案した協調制御則や分散最適化
アルゴリズムのセンサネットワークへの応用について検討した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we addressed a control method for reliable distributed 
cooperative control that considers physical and communication constraints of multi-agent systems to 
avoid deterioration of control performance by an overload of a CPU and a network congestion. We 
first proposed a cooperative control method with constraints on a wireless communication standard. 
We also considered event-triggered cooperative control and distributed optimization algorithms and 
showed the proposed methods can reduce the number of communications without causing performance 
deterioration. In addition, we considered an application of the proposed cooperative control methods
 and the distributed optimization algorithms to sensor networks. By this research project, we 
provided a framework of cooperative control and distributed optimization for reliable autonomous 
control.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，IoT (Internet of Things) やクラウ

ドコンピューティングに代表されるように，
あらゆるシステムがネットワークを介して
結合し，サービスを提供する時代となってい
る．このような背景の下，システム制御工学
の分野においても，ネットワークを介したシ
ステムをどのように制御すればシステム全
体としてうまく機能し，より良いサービスを
提供できるかを考えるマルチエージェント
システムの協調制御に関する研究が活発に
行われている．マルチエージェントシステム
の協調制御では，エージェントと呼ばれる自
律行動主体（サブシステム）同士がお互いに
ローカルな情報伝達をしながら，システム全
体としてのグローバルな目的を自律分散的
に達成する．このように，複数のエージェン
トが協調することで，個々のエージェントだ
けでは達成が困難であるタスクを実行した
り，システムの構成の変更やエージェントの
故障によるタスクの変更に柔軟に対応した
りすることが可能となる．このような利点か
ら，マルチエージェントシステムの協調制御
は大規模センサネットワークやロボットの
フォーメーション制御，分散最適化に基づく
機械学習など，様々な分野への応用が試みら
れている． 
 
２．研究の目的 
従来の協調制御の研究では，時間と共にエ

ージェント間の情報伝達が変化するスイッ
チングトポロジーや単方向通信への拡張な
ど，主に通信トポロジーの制約に関する研究
に重点が置かれてきた．しかし，例えばモバ
イルセンサネットワークでは，各エージェン
ト（ロボット）は目標軌道計算の他にも，モ
ータの駆動制御や他のロボットとのデータ
送受信などのタスクを同時並行処理してい
る． またコストや物理的制約から，ロボッ
トに搭載できる CPU やメモリなどの情報シ
ステムのリソースは厳しく制限されている． 
このとき，従来研究のような通信トポロジー
の制約だけでなく，エージェントの物理制約
や情報システムのリソース制約も考慮した
制御則に従ってタスクを実行しなければ，
CPU がオーバーロード（過負荷）状態に陥っ
たりネットワークの輻輳を招いたりし，誤作
動やシステム異常の原因となる．  
そこで本研究では，協調制御の理論と実シ

ステムとの間の溝を埋めるため，エージェン
トの物理制約やエージェント間の情報伝達
の際の通信制約を陽に考慮し，オーバーロー
ドやネットワークの輻輳によるシステム異
常や制御性能の低下を防ぐ信頼性の高い自
律分散協調制御法を開発することをその目
的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的は，システム制御理論と情報

通信理論の分野横断型アプローチにより，物
理制約と情報通信制約を考慮した高信頼な
自律分散協調制御法を確立することである．
この目的を達成するために，以下の研究を行
った． 
 

(1) 通信制約を考慮した協調制御則の導出 
 ロボットの物理制約とIEEE 802.15.4 ネッ
トワークによる通信制約を考慮した協調制
御に関する研究を行った．まず，全てのロボ
ットを同じ地点に集合させる合意形成問題
を考え，合意ダイナミクスとリアプノフの安
定性理論を用いて各ロボットの目標軌道を
与えるタスクと目標軌道に追従するように
モータを制御するタスクを導出した．また，
ロボット間の通信体系として IEEE 802.15.4 
ネットワークを考え，協調制御を実現するネ
ットワーク帯域割り当てアルゴリズムにつ
いて考察した．  
 
(2) 事象駆動型の協調制御則や分散最適化
アルゴリズムの導出 
リアプノフの安定性理論により，非周期的
にエージェントの状態を更新するイベント
トリガ型合意ダイナミクスについて考察し
た．連続時間の事象駆動型ダイナミクスとし
て，エージェントの出力を合意させるダイナ
ミクスや収束速度を向上させるダイナミク
スを提案し，合意を達成するための十分条件
を導出した．離散時間の事象駆動型合意ダイ
ナミクスについても同様に，合意を達成する
ための十分条件を導出した． また，各エー
ジェントのローカルな目的関数の和を共通
の変数で最小化する最適化問題に対する分
散最適化アルゴリズムに事象駆動型通信を
適用し，エージェント間の通信回数を削減す
る手法を提案した． 
  
(3) 協調制御のセンサネットワークへの応
用 
本研究テーマでは，協調制御のカメラセン

サネットワークへの応用について考察した．
カメラセンサネットワークによる協調追跡
では，カメラのターゲットへの割り当てと割
り当てられたターゲットの追跡を行う必要
がある．このうち，ターゲット割り当て問題
を解くためには，カメラやターゲットの位置
などの大域的な情報が必要であり，また計算
量も大きくなるため，限られた計算資源しか
もたないカメラエージェントのみで解くこ
とは一般に困難である．そこで，提案手法で
は大域的な情報を扱うことができるコーデ
ィネータを導入した 2-レベル階層型のカメ
ラセンサネットワークを提案し，複数のカメ
ラがターゲットを協調して追跡できること
を示した．また，2 次元拡散方程式に支配さ
れる拡散現象において，拡散物質の発生源を
突き止めるセンサネットワーク問題に合意
制御や分散最適化を応用する手法を提案し
た． 



 
４．研究成果 
(1) 物理制約を考慮した対向二輪型移動ロ
ボットモデルの導出とIEEE 802.15.4 無線ネ
ットワークの通信制約を考慮した協調制御
法の導出を行うことができた．特に，GTS 
(Guaranteed Time Slot) を用いた時分割方
式により PAN コーディネータが無線ネット
ワーク帯域を割り当て，合意形成が実現でき
るようにエージェント間の情報伝達を完了
する無線通信アルゴリズムを導出した． 
 
(2) 事象駆動型の協調制御則や分散最適化
アルゴリズムの導出では，必要なときにのみ
他のエージェントと通信を行う事象駆動型
の合意ダイナミクスについて考察し，リアプ
ノフの安定性理論に関する手法を応用する
ことで，通信回数を削減しつつ合意を達成す
るための十分条件を導出することができた．
また，エージェント間の状態の差があるしき
い値を超えたときのみ他のエージェントと
通信を行う事象駆動型通信による分散最適
化アルゴリズムを提案した．提案アルゴリズ
ムにより，エージェントが通信回数を削減し
つつ分散的に最適化問題を解けることを示
した．  
 
(3) 協調制御のセンサネットワークへの応
用では，カメラネットワークを用いた協調追
跡則を導出し，提案制御則により移動ターゲ
ットを漸近的に追跡するための十分条件を
導出した．さらに，初期濃度推定問題をスパ
ースモデリングの正則化問題として定式化
し，各エージェントがスパースな初期濃度分
布を分散的に求めるアルゴリズムの収束速
度を評価した． 
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