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研究成果の概要（和文）：近年，新しい省エネルギー技術として，制御入力の休止区間を最大化するスパース最
適制御が提唱され，注目されている．燃料量に強い制約をもつ分散制御系への応用が望まれるが，そのための設
計理論はほとんど未解明である．そこで，本研究では省エネルギーの観点から分散制御系のためのスパース最適
制御理論の構築を行なった．モデル予測制御の概念を導入し，各サンプリング時刻上でスパース最適制御を用い
て軌道計画を行う分散制御アルゴリズムを導出した．提案アルゴリズムはエージェント間の角度情報に基づいて
おり，隊形の縮小や拡大といったスケールに関する自由度を持つ．解析的な最適制御則を陽に特徴づけ，数値計
算負荷の低減化を行った．

研究成果の概要（英文）：This research investigates a sparse optimal control problem for multi-agent 
systems. The novel control approach minimizes the L0 control cost, i.e., the length of the support 
of control input. This enables us to find an effective activation schedule. Particularly, we have 
investigated a distributed bearing-constrained formation control of continuous-time multi-agent 
systems based on sampled bearing information. The problem is considered in arbitrary dimensional 
spaces. Our proposed method penalizes the control effort by L0 control cost, and hence the obtained 
distributed control is enhanced to take exactly zero value. The proposed method tracks a distributed
 control for an associated discrete-time multi-agent system. The analysis relies on the recently 
developed bearing rigidity theory. We have shown the feasibility, closed form, and stability of the 
proposed control.

研究分野：制御理論

キーワード： マルチエージェントシステム　分散制御　スパースモデリング　最適制御　凸最適化　ネットワーク化
制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案する分散制御則の一つの特徴として，エージェント間の角度情報に注目していることが挙げられ
る．これにより，周囲の状況に応じて柔軟にスケールを制御することが可能である．また，本研究活動を通じ
て，時間的スパース性と空間的スパース性を同時に考慮した，学術的に新しい最適化問題を提案している．その
最適解の必要条件や，効率的な数値計算手法の獲得に成功している．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，新しい省エネルギー技術として，制御入力の休止区間（制御の値が 0 である時間区間）
を最大化するスパース最適制御が提唱され，注目されている．燃料量に強い制約をもつ分散制御
系への応用が望まれるが，そのための設計理論はほとんど未解明である．本研究で考察するスパ
ース分散最適制御理論は，理論的に新しいだけでなく，省エネルギーをスパース性という切り口
で積極的に最適化に取り入れた制御理論として，工学的な意義も大きい．また本研究の応用範囲
には，無人航空機により構成されるマルチエージェントシステムの制御が含まれ，農業における
農薬散布や航空写真の撮影等の産業的な応用のほか，巨大地震や広域火災などによる災害調査
や探索などの急務かつ重要な応用がある． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，省エネルギーの観点から有効な分散制御系のためのスパース最適制御理論を
構築することである．本研究では，これまでの予備研究で得られた集中制御系に対するスパース
最適制御の理論的成果を分散制御系のフォーメーション制御へと拡張し，そのための高速な数
値解法を導出する． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，上記の背景とこれまでの研究成果をもとに，以下の課題に取り組んだ． 
（１）フォーメーション制御問題に対するスパース分散最適制御の理論的設計 
（２）スパース分散最適制御のための高速アルゴリズムの開発 
 
 
４．研究成果 
 
本研究成果は大きく三つに分かれる． 
 
（１）フォーメーション制御問題におけるスパース分散制御器の設計 
 

マルチエージェントシステムのフォーメーション制御に関する研究では，目標隊形は標準的
にエージェントの位置やエージェント間の距離を指定して定義される(例えば，[K.-K. Oh et 
al., Automatica, 2015] を参照)．しかし，このような問題設定では，目標隊形の縮小や拡大
といったスケールに関する制御が要求される場合に，複雑な状態推定問題を解くことになり，
柔軟性に欠けることが報告されている([S. Coogan et al., Automatica, 2012], [M.-C. Park 
et al., INT. J. ROBUST NONLIN., 2015])．本研究の応用例として考えている被災地域調査
では，障害物回避などのために周囲の状況に応じ
て柔軟にスケールを制御する必要がある．これに
対して，エージェント間の角度を指定して目標隊
形を定義する研究が行われている [S. Zhao and 
D. Zelazo, IEEE TCNS, 2017]. このような角度情
報に基づくフォーメーション制御はスケールの変
化に影響を受けないので，上記のような問題に柔
軟に対応できると考えられる(図１)．なお，角度に
注目した手法は文献 [M. Basiri, Syst. Control 
Lett., 2010] より研究されているが，線形系に対
してすら十分な研究報告が無く， 特に制御のスパ
ース性を考慮した文献は存在しない． 
 
そこで，これまでの予備研究で得られた集中制御系に対するスパース最適制御の理論的成果
を，上記の分散制御系のフォーメーション制御へと拡張した．より具体的には，モデル予測制
御の概念を導入し，各サンプリング時刻上でスパース最適制御を用いて軌道計画を行う分散
制御アルゴリズムを導出した（図２）．提案する制御アルゴリズムはエージェント間の角度情
報に基づいており，隊形の縮小や拡大といったスケールに関する自由度を持つ．その解析的な
最適制御則を陽に特徴づけ，数値計算負荷の低減化を行った． 
 



 
以上の内容について，テクニオン・イスラエル工科大学の Daniel Zelazo 博士との国際的な
共同研究を行なった．得られた研究成果については，制御理論分野の国際的なトップ会議であ
る IEEE Conference on Decision and Control (CDC) にて発表を行なった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）スパース制約下における最適リーダー選択手法の開発 
 

系全体で複雑な制御目標を達成するためには，エージェント間の局所的な情報交換のみなら
ず，系の外部からの大域的な情報の供給も重要となる．例えば，無人航空機等を利用した分散
制御系においては，障害物回避などの高度な制御性能を実現するために，リーダーと呼ばれる
系全体を効率よく導くエージェントが選定される．特に，近年大きく注目される大規模なネッ
トワーク化制御系においては，費用や物理的な要素により，外部から情報を受け取ることので
きるエージェントの個数（離散的スパース性）および外部との通信時間（連続的スパース性）
には一般的に制約が発生すると考えられる．そこで，本研究ではネットワークを有する大規模
なダイナミカルシステムに対し，省エネルギーの観点から高効率な制御を可能にする最適な
リーダーの数理的な特徴付けを行なった（図３）．学術的な特徴として，リーダーの個数制約
にのみ注目する従来研究に対し，本研究では外部入力の時間的スパース性にまで視野を広げ
た新しい選択問題を提案している点が挙げられる． 

 
より具体的には，制御の省エネルギー性を評価する指標として，以下の３つを採用した： 
 (a)可制御性グラミアンのトレース 
 (b)可制御性グラミアンの行列式 
 (c)可制御性グラミアンの最小固有値 
 
それぞれの指標の数理的な意味について，(a) は系の状態空間において状態を原点から各方
位に等距離だけ遷移させる際に必要となる制御入力の最小エネルギー量の平均値を表し，
(b),(c) は系の状態空間における原点から，許容されるエネルギー量以下の入力により到達
可能な状態から構成される集合の体積，および最も到達が困難な状態までの原点からの距離
をそれぞれ表す（図４）．本研究では，まずはそれぞれの指標について，決定変数である接続
構造に関する陽な表現を与えた．上述の２種類のスパース性に関する制約条件により，これら
を評価指標として採用した最適化問題は組合せ最適化問題の一種であり，最適解を求めるこ
とは計算量的に難しい．そこで，次に凸緩和手法を活用したアプローチを適用して最適解の必
要条件を導出し，凸緩和問題と主問題である組合せ最適化問題が等価となるための十分条件
を明らかにした． 
 
以上の (a) に関する成果は，国際会議 International Symposium on Mathematical Theory 
of Networks and Systems に採択され，IEEE Conference on Decision and Control のワー
クショップにおいても発表を行なった．また，(b), (c) に関する成果は国際学術誌 IEEE 
Transactions on Control of Network Systems に投稿しており，現在査読中である． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
（３）スパース最適制御問題に関するその他の成果 
 

以上の研究活動で用いたアプローチに基づいて，副産物としての以下の成果を得た．上記
（２）では，系の目標状態に依存しないリーダー選択手法に関して調査を行なっている．こ
れに対して，目標状態をある固定のベクトルで与えた場合と，終端状態の振る舞いを終端コ
ストで評価した場合の，最適な制御手法についても同様の解析を行い，凸緩和手法に基づく
最適解の必要条件や数値解法を記述した（図５）．これらの成果は，国際学術誌 Automatica 
や IEEE Control Systems Letters に採択された． 
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