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研究成果の概要（和文）：本研究では，完全分散最適化という概念を提唱し，それを実現するためのアルゴリズ
ムを設計した．提案アルゴリズムの核となるのは，各ユーザーがユーザー同士の通信を用いて大域情報の推定精
度を高めるものである．これによって，中央管理センターに頼ることなく大規模システムを制御することが可能
となった．さらに，最適化問題の解が得られるための通信ネットワークの構造の必要十分条件を導出した．最後
に，提案アルゴリズムを電力システムとセンサネットワークに適用し，その実用性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a concept of a completely distributed 
optimization and designed an algorithm to realize this optimization. The core of the proposed 
algorithm is to enhance the accuracy of the estimation of global information by each user via 
communication between users. This enables us to control large-scale systems without centralized 
management systems. Moreover, we derived a necessary and sufficient condition of the topologies of 
communication networks to obtain solutions of optimization problems. Finally, we showed the 
practicability of the proposed algorithm by applying it to a power system and a sensor network.

研究分野： 制御工学

キーワード： 分散制御　分散最適化
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，電力不足や資源確保のために，太
陽光や風力などの再生可能エネルギーが電
力システムに導入されつつある．自然エネル
ギーによる発電量は正確には予測できない
ため，安定な電力供給の実行はいっそう困難
になる．このような中，電力供給の代替とし
て，電力価格を変動させることで需要抑制を
行う「リアルタイムプライシング」が注目さ
れている．これは，電力の過不足に応じて価
格を調整し，それを消費者に提示することで，
電力需要を制御する方法である． 
 
(2) リアルタイムプライシングにおける適正
価格を決める方法として，「分散最適化」の
技術を用いることが提案されている．分散最
適化とは，散らばって存在するユーザーが局
所情報から計算を行う方法であり，様々な大
規模システムの最適化問題をリアルタイム
で解く方法として注目されている．分散最適
化のアルゴリズムは自身およびネットワー
クでつながった相手の情報のみを用いるも
のである． 
 
(3) これまで提案されている分散最適化のア
ルゴリズムには次のような欠点があった． 
① 変数更新則に，拘束条件に関わる大域情

報が存在する．したがって，それを配信
する中央管理センターが必要であるが，
ユーザーが増えると中央管理センターに
膨大なデータが集中し，対処できなくな
る． 

② 個々のアルゴリズムは各々あるクラスの
最適化問題を解くように設計されている．
したがって，どのようなクラスの最適化
問題を解けるのかという観点での，アル
ゴリズムのもつ性能については議論され
ていない． 

 
２．研究の目的 
(1) 主なる目的は，全体を統括する機関が存
在しない分散最適化，すなわち，完全分散最
適化という概念を確立することである．つい
で，提案するアルゴリズムによる性能限界を
導出するために，分散的に解決できる最適化
問題のクラスを明らかにする． 
 
(2) 次の目的は，提案アルゴリズムの応用可
能性を示すことである．そのため，リアルタ
イムプライシングによる電力システムの制
御および広域センサネットワークによる環
境測定を取り上げる．  
 
３．研究の方法 
(1) 大域情報が不要である完全分散最適化
法を構築する.ここでは，各ユーザーの持つ
変数の更新のみならず，大域情報の推定を各
ユーザーに局所情報のみを用いて行わせる
ことで，完全分散最適化を実現する．このよ
うな制限の元，実際に最適化問題の解が得ら

れるような分散アルゴリズムを設計する． 
 
(2) 分散アルゴリズムによって解決できる
最適化問題のクラスを導出する．問題の可解
性は，目的関数・制約関数およびネットワー
ク構造に依存するため，問題が可解となる関
数の集合(凸集合の部分集合)を，ネットワー
クの構造に着目した形式として見いだす． 
 
(3) 提案する完全分散最適化を電力システ
ムおよびセンサネットワークに適用し，理論
的な保証がある管理システムの構築を行う. 
 
４．研究成果 
(1) 研究の核となる完全分散最適化の理論
構築を行った．提案アルゴリズムは拘束条件
に関わる大域情報であるラグランジュ乗数
を直接利用しないものである．代わりに各ユ
ーザーが局所情報に基づいて，ラグランジュ
乗数の値を推定する．その際，推定値をユー
ザー間のネットワーク通信によって更新し，
精度を高めることがアルゴリズムの核であ
る．提案アルゴリズムによって計算負荷を分
散することが可能になり，中央管理センター
に頼ることなく大規模システムを制御する
ことが可能となる．完全分散最適化という概
念自体が斬新であり，そのアルゴリズムを国
内外で初めて考案することに成功した．その
成果は，IEEE Transactions on Industrial 
Electronics という最も権威のある国際雑
誌の一つに掲載されており，国際的にも評価
されている． 
 
(2) 提案アルゴリズムはユーザー間の情報
交換を必要とする．実際に，最適化問題の解
が正しく得られるかどうかは，情報交換のネ
ットワーク構造に依存する．本研究を通じて，
正しい最適化問題の解が得られるためのネ
ットワーク構造の必要十分条件を導出した．
具体的には，強連結性という，どのような二
つのエージェントも一方からもう一方へ辿
ることのできる構造が必要であることがわ
かった．これは必要最低限なネットワーク構
造を表すため，この成果によって余分な通信
経路をカットし，ネットワーク構築のコスト
を抑えることができるようになった.これに
よって，後述するスマートグリッドやセンサ
ネットワークにおける省エネ化を測ること
が期待できる. 
 
(3) 提案アルゴリズムを電力システムの制
御に応用するための管理システムを考案し
た．ここで想定する電力システムは，ユーザ
ー（家庭またはアグリゲータといういくつか
の家庭を束ねる機構）による交渉によって電
力価格を決め，電力使用量を変化させる，交
渉型リアルタイムプライシングが実装され
ているものである．構築した方法論は，電力
システムが安定的に同時同量（電力需要量と
供給量を一致させること）を達成するための



交渉の手順，つまりプロトコルである．提案
アルゴリズムは，通信ネットワークでつなが
っている相手とのみ交渉が可能であるとい
う分散型プロトコルに基づいていることが
特徴である．さらに，マルチエージェントシ
ミュレータ「artisoc」によるシミュレーシ
ョンを行った．この際，交渉型リアルタイム
プライシングが実装されている電力システ
ムにおいて，発電機一台が故障するというシ
ナリオを想定した．実際に，提案する分散型
プロトコルが効果的に働き，電力不足を解決
することをシミュレーション上で確認した．
提案プロトコルは，大量に存在する消費者の
情報を集約することなく実行できるため，安
価な情報インフラによってリアルタイムプ
ライシングを実現することを可能とする．  
 
(4) 提案アルゴリズムを広域センサネット
ワークに適用した．具体的には，ロボットに
搭載した移動式のセンサ群を対象にし，フィ
ールドへの適切な散開の仕方と決められた
フォーメーション形状の維持方法について
検討した．まず，フィールドへの散開の仕方
として，フィールド上の重要度に応じて散開
するセンサの密度を決めることにした．その
際，一部の重要な部分に多くのセンサが集ま
ることがないように，センサ群の位置の分散
を所望の値にする方法を提案した．この分散
の値を求めるにはセンサ群全体の情報を必
要とするが，これを分散的に求めるために提
案した完全分散制御法を利用した．さらに，
シミュレーションによって，100 台以上のセ
ンサが一箇所に集まることなく適切に複数
の重要点を覆うことができることを確認し
た．次に，センサ群が決められたフォーメー
ション形状を維持するための方法について
検討した．ここでは，個々のセンサが直接得
る近隣センサの距離情報のみを利用する分
散制御手法を提案した．さらに，オムニタイ
ヤによって移動するロボット 6 台を製作し，
提案法を用いて適切にフォーメーションを
形成できることを確認した． 
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