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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模な行列の固有値を並列計算できる完全なコアが高密度に集積され
るNUC高密度Beowulfクラスタ計算機を活用して，量子型粒子群最適化をはじめとする分散型最適化を効率的に解
くアプローチにより，未知環境に対応できる適応機構を備えた知的制御系の設計手法を開発した．特に，未知の
環境において適切に動作することが求められる実用的な「人間機械システム（半自動運転，歩行アシスト装
置）」，「マルチエージェントシステム（電力ネットワーク）」,「脚式ロボット」などに対して知的制御系を
設計するための手法を開発し，各応用領域における手法を統一的な枠組みへと統合するための基礎的な結果を得
た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we use NUC high-density Beowulf cluster computer with 
fully integrated dense cores capable of calculating large-scale matrix eigenvalues in parallel, and 
developed intelligent control system design methods with adaptive mechanisms that can cope with 
unknown environments by using an efficient solution approach with the cluster computer for 
distributed optimization including quantum particle swarm optimization. In particular, for practical
 "human-machine systems (semi-automatic driving, walking assist devices)", "multi-agent systems 
(electric power networks)", "legged robots", etc. that are required to operate properly in unknown 
environments, we developed methods for designing intelligent control systems and obtained basic 
results for integrating the method in each application domain into a unified framework.

研究分野： 制御工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　未知の状況に対して適切に動作することが求められる知的制御システムの設計はデータの学習と推定を含む複
雑なアルゴリズムが必要となるため，一般に非凸問題となる．本研究では，「人間機械システム」，「マルチエ
ージェントシステム」，「脚式ロボット」の各応用分野の問題を具体的に扱い，計算機パワー（並列計算機）と
分散最適化を適用して非凸問題の解を求めるアプローチの可能性を明らかにすることができた．
　今後，制御理論研究のコミュニティの中で，並列計算機と分散最適化の手法により非凸問題が実用的な精度で
「解ける」との認識が定着すれば，新たな理論の創生につながる可能性がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
コンピュータ単体の性能向上だけではなく，パラレルコンピューティングやグローバルコン

ピューティング，クラウドコンピューティングをはじめ，GPU（Graphics Processing Unit）を
一般の並列計算に応用する GPGPU（General Purpose Graphic Processing Unit）技術など，新
しい計算技術の発達が著しく，従来のスーパーコンピュータによる計算機システムに替わって
複数の演算ユニットとネットワークを活用した並列計算技術を科学問題に適が各分野で活発に
行われており，成果が報告されている． 
 一方，制御理論では，コンピュータパワーを援用した線形行列不等式による凸最適化のア

プローチが成功しているが，線形行列不等式などの凸最適化問題で必要十分条件を表現できな
い問題（非凸問題）が未解決のまま残されている．このような問題に対してこれまで，数学的
な技巧を駆使して保守性の少ない十分条件を導出し線形行列不等式などの凸問題に緩和して補
償器を設計する研究が数多く行われてきたが，近年のネットワーク型並列計算技術を援用した
研究はまだほとんど行われていない．最新の計算機技術を活用して莫大な計算機パワーを用い
る分散最適化手法によるアプローチは，従来の凸最適化による制御系設計の欠点を補い，高度
な知的制御システムを実現できる可能性を有している． 
 
２．研究の目的 
現有する計算機システムを拡張し，最新の NUC（Next Unit of Computing）技術を用いた

高密度 Beowulf クラスタ計算機システムを構築する．GPGPU（General Purpose Graphic 
Processing Unit）の簡素化されたコアとは異なり，複雑な計算を並列実行できる完全なコアが
高密度に集積される NUC 高密度 Beowulf クラスタの特性を活用して量子型粒子による粒子群
最適化をはじめとする分散型の群知能最適化アプローチと学習に基づく制御系設計手法につい
てアルゴリズムの検討を行い，未知環境に対応できる適応機構を備えた知的制御系の設計手法
を開発する．また実用的な「人間機械システム」，「マルチエージェントシステム（電力ネット
ワーク）」，「４脚ロボット」の制御システムを設計・実装するための定式化について，人間機械
システムでは人間の操作量（発揮トルクなど）と動作意図，マルチエージェントシステム（電
力ネットワーク）ではエージェント間の接続状態と外部環境，４脚ロボットでは接地面の形状
や摩擦をそれぞれ未知と考えて定式化法を導出するとともに，環境を学習して適応する制御シ
ステムを設計・実装し，提案手法の可能性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 本応募研究課題の予算で導入する NUC 演算ユニットを活用した超並列計算環境を構築し，高
度な適応機能を有する知的制御のためには不可欠となる非凸条件の大域的最適化と制御系設計
手法について研究を進める．次の三つの点を柱として研究を実施する． 
(1) NUC 技術を活用して 100 プロセス以上で行列固有値の計算を並列に実行できる高密度なク

ラスタ計算機を構築して，計算機上に制御系設計 CAD を実装 
(2) 学習と量子型粒子群最適化をはじめとする並列プロセスを活用する分散型の群知能最適化

のアプローチにより，未知の環境で動作する知的制御系の設計アルゴリズムを開発 
(3) 未知の環境で動作する「人間機械システム」，「マルチエージェントシステム（電力ネット

ワーク）」，「４脚ロボット」の知的制御システムを設計し，未知環境への適応力と制御性能
を検証するとともに，群知能アプローチにより統一的な設計手法を導出する可能性を検討 

また，上記(2)の設計アルゴリズムとして 
(a)不確かさを含む多項式を扱うパラメトリックアプローチ, (b)多項式の正定性に基づく SOS
（Sum-of-Squares）アプローチ, (c)粒子群最適化に基づくアプローチ，(d) ADMM（Alternating 
Direction Multiplier Method）について考え，これら(a)～(d)の各アプローチおよびアルゴ
リズムに基づき，並列計算の技術を活用できる新しい制御系の設計手法を開発する． 
  
４．研究成果 
(1) 人間機械システム 

(a) 半自動運転 
粒子群最適化による制御系設計アルゴリズムを用いて，高齢者を対象とした操舵サ
ポートシステムについて制御系設計手法を提案した．人が速度を制御し，自動運転
システムがステアリングのみを操舵することで，的の軌道に追従する半自動運転は，
人間と機械が協調する人間機械システムのひとつであり，システムの入力が一つし
かないため，劣駆動システムとなり，非ホロノミック制約もあることから，困難な
制御対象となる．この問題に対して，時間スケーリングとフラットネス（Flatness）
を用いることで線形なシステムへと近似を用いることなく厳密に変換し，操舵角制
限を満たすゲインを粒子群最適化によって求める知的制御系の設計手法を提案し，
実機実験によって有効性を示した． 

(b) 歩行アシスト装置 
歩行アシスト装置を使用するリハビリテーションの効率を上げるために，人の発揮
力と動作意図を推定して，必要最小限の力をアシストする AAN（Assist as Needed）
制御の手法を提案した．シャローなニューラルネットワークを繰り返しアルゴリズ



ムにより学習することで未知パラメータを動的に推定し，また射影関数を用いて構
成するリアプノフ関数により制御システムの大域的な安定性を維持する制御理論を
導出し，実機実験により AAAN 制御の有効性を証明した． 

(2) マルチエージェントシステム 
IoT 技術とマルチエージェント制御理論による電力ネットワークの高効率分散制御拡張ラ
グランジュ乗数法の一種であり，解析的な凸最適化アルゴリズムとして知られている
ADMM(Alternative Direction Multiplier Method)とマルチエージェントシステムの合意
制御理論を用いて分散型 ADMM アルゴリズムを開発し，スマートメーターなど IoT 技術を
活用する電力ネットワーク制御へ応用して以下の(1)～(3)について高効率な分散制御を
実現した． 
(a) リアルタイムプライシングとデマンドレスポンス 

電力供給者・需要家の利益最大化のため，社会厚生関数(Social Welfare Function)
を導入し，利益最大化を達成するリアルタイムプライシングアルゴリズムを開発し
た．再生可能エネルギーを入力信号としたデマンドレスポンスにより電力需給最適
化を実現し分散型 ADMM をパワーグリッドのエコノミックディスパッチ問題に応用
することで，常にエネルギーバランスを満たしつつ，極めて早い収束速度で大域的
な最適解が得られることを示した． 

(b) 熱電併給（CHP：Combined Heat and Power）システムの協調制御 
燃料電池は出力電力に対して発電効率が非線形な特性となるため従来の ADMM 凸最
適化手法では厳密に扱うことができない．本研究では新たに効率マッチングの考え
方を導入し，効率マッチングを実現する逐次最適化アルゴリズムを開発することで，
非線形な発電効率に対応できる新たな分散型 ADMM アルゴリズムを開発した．実機デ
ータから構築した精密な CHP システムモデルに基づいた協調制御のシミュレーショ
ンにより，分散アルゴリズムが速やかに収束し，高い最適化効率が得られることを
示した． 

(c) ＩoT通信ネットワークにおける不確かさ（時間遅れ，飽和）を考慮したロバスト制御 
IoT 通信ネットワークを活用して電力ネットワーク，無線センサネットワーク，交
通網の制御を行う際，局所的なエージェント間の協調行動によって，大域的な目標
を達成できるか否かを検証するコンセンサス制御問題が重要となる．本研究では，
IoT 通信ネットワークにおいて時間遅れや飽和などの不確かさが存在する制約付き
コンセンサス問題を，グラフ構造のエッジダイナミクスを用いて冗長性のない低次
元なマルチエージェントシステムへと変換し，これを静的な非線形要素を含むルー
リエ・システムのネットワークとして表現することでリアプノフ関数を構築し，従
来は出来なかった大域的に指数オーダーの収束性を達成するロバストなコンセンサ
ス制御を実現した． 

(3) 脚式ロボット 
脚式ロボットの制御においては，着地時の衝撃緩和が重要な要素となる．また地面の状況
が未知であり，摩擦や突起など，種々の外乱が存在するため，これらに対応できるロバス
ト性，環境に適応できるインテリジェンスが必須となる．このような問題に対して，ネコ
型 4 脚ロボット（RoboCat-1）の走行制御について，未知の不整地に対する走行性能を向
上させるため，連続変数を扱うことができる actor-critic 強化学習によって未知の走行
パラメータを推定し，推定器をマルチエージェントの構成とすることでアルゴリズムの収
束性を改善した床反力センサに基づくアクティブコンプライアンス制御手法を提案し，目
標とする歩容への追従性能と衝撃緩和性能を両立できる知的制御系設計手法を構築した．
また実験により提案手法の有効性を検証した． 
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