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研究成果の概要（和文）：適応学習制御方式への要請を考慮して，異なる構造を有する部分システムから構成さ
れる複雑大規模系に対して，ネットワーク環境下における通信の様々な制約を考慮しつつ，全体的あるいは部分
的な情報のフィードバックで全システムを統合化し協調的な動作を実現する適応型協調制御方式の開発を行っ
た．これにより制御理論，適応学習制御，知的制御，知識科学の従来の枠組みを拡張するだけでなく，大規模で
複雑な混合システムの創発を含む協調制御の実現という観点から，関連分野を統合する新たな研究領域の創成と
その理論体系・基礎原理の整備に繋がる成果を得ることが出来た．

研究成果の概要（英文）：This research project constructed design procedures of decentralized 
adaptive and learning systems to achieve cooperation behaviors of large-scaled complex processes of 
different structures by utilizing distributed and local control strategies under complicated 
circumstances of restricted communications. By doing so, the project created new research fields in 
information science and technology and developed consistent and theoretical methodologies in system 
and control science from the view point of coordinate control of large-scaled multi-agent systems 
via restricted information structures among unknown agents including emergence.

研究分野： 電気電子工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究の遂行により制御理論，適応学習制御，知的制御，知識科学の従来の枠組みを拡張するだけでなく，大規模
で複雑な混合システムの創発を含む協調制御の実現という観点から，関連分野を統合する新たな研究領域の創成
とその理論体系・基礎原理の整備に繋がる成果を得ることが出来た．

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
人間と機械の調和を目的とする自動制御の最終目標は，制御系の自動設計と自動調整機能を有

する適応制御とされている．この目標を達成するために適応学習機能を有した制御手法の研究

が，国内外の制御理論と知的制御の分野で活発に進められてきた．特に制御理論の分野では，安

定論に基づく適応制御を中心として研究が行われてきたが，対象や制御器のシステム構造をあ

らかじめ規定した範囲内で調整可能なパラメータのみを適応させているために，広範囲の環境

変動や特性変動および制御仕様には対応しきれず，高度の適応学習機能を実現していない．一方

で知的制御の分野では，ニューロ・ファジイ推論，遺伝的アルゴリズムや機械学習理論を用いて，

従来の制御理論では取り扱えない広範囲の環境変動や特性変動，制御目的の変更などに対応で

きる適応学習システムの構築が検討されているが，それらの多くは制御対象の動特性に対する

精緻な考察を欠いているために，限定された場合にのみ適用できる事例研究にとどまっている．

しかしこのような不完全な研究の現状にも関わらず，急務の課題として，広範囲で種々の不確定

性のもとで，大規模で複雑な対象について，部分的な情報を用いてシステム全体を統合化しつつ，

調和のとれた制御動作を実現するような適応学習制御手法の開発が必要とされている． 
 
２．研究の目的 

本研究ではこのような適応学習制御方式への要請を考慮して，異なる構造を有する部分システ

ムから構成される複雑大規模系に対して，ネットワーク環境下における通信の様々な制約を考

慮しつつ，全体的あるいは部分的な情報のフィードバックで全システムを統合化し協調的な動

作を実現する適応型協調制御方式の開発を行う．特にあらかじめ設定された制御目的と各部分

システムの役割分担に固執せず，適宜，全体の目的達成のために個々の役割分担をも適応的に再

調整する機能を有する（創発を含む）高次の適応型システムの構築を考えている．この研究の遂

行により制御理論，適応学習制御，知的制御，知識科学の従来の枠組みを拡張するだけでなく，

大規模で複雑な混合システムの創発を含む協調制御の実現という観点から，関連分野を統合す

る新たな研究領域の創成とその理論体系・基礎原理の整備も視野に含めている． 

 
３．研究の方法 
(1) 適応制御，非線形制御，非線形 H∞制御の研究を発展させて，複数の動的システムから構成

される大規模な制御対象に対して，リアプノフ関数と制約条件に対応するポテンシャル関数，あ

るいは相互の通信制約を考えることで，特定の物体に対して自立的に群生行動や合意形成制御

（本研究の協調行動）を実現するような非線形適応 H∞制御方式の構築を行う．申請者はすでに

非線形適応 H∞制御を提案して，これを時間変化するシステムパラメータを有する対象や，非線

形パラメトリックモデル(ニューラルネットなど)を含む非線形系，ロボットマニピュレータ，非

ホロノミック系などに適用して，ロバスト特性の優れた適応制御系が実現されることを示して

きたが，これらを複数の制御対象の協調行動の実現に拡張し双方向あるいは片方向の通信環境

に拡張することが，本研究の最初のステップとなる． 

(2) ハイブリッド型適応機構を用いた反復学習制御方式を発展させて，特定の物体に対して協

調動作や通信制約を考慮した合意形成制御（調和行動，協調作業としての物体の把持なども含む）

を実現する反復学習制御手法を開発する．離散時間的に可変パラメータを調整する（ハイブリッ

ド適応則）ためのポテンシャル関数と緩やかな制約条件（協調動作に対応）を含む制御のための

ポテンシャル関数，あるいは通信制約を含めた定式化も含めて統合的な設計論の構築を目指す．

またシステムパラメータの推定誤差やポテンシャル関数，情報の不完全な伝達などを外乱と見



なした非線形 H∞制御方式の構築もこれに関係する．さらに以上の手法を拡張して，ホロノミッ

ク拘束／非ホロノミック拘束が存在する場合に，協調動作を実現する反復学習制御方式の開発

も行う． 

(3) 無限次元系である分布定数系が複数共存するような大規模系を考えて，これらの対象が特

定の物体に対して自立的に群生行動や協調動作および合意形成制御を実現する適応制御システ

ムの構築を行う．これは宇宙空間において柔軟構造物や宇宙機が多数共存して，特定の物体に対

して協調作業や同期・群生行動（追従・回避も含む）を取る場合を想定している．分布定数系は

無限次元システムであるので，有限次元補償器で安定な制御系を構成するためにはスピルオー

バーの問題を解決しなくてはならない．申請者はすでに単体の分布定数系に対して，スピルオー

バー項を H∞制御問題における外乱と見なすことで，有限次元補償器で安定性の確保される非線

形適応制御方式を開発しているが，これを複数の対象の協調行動の実現に拡張する．さらに以上

の成果を発展させて，通信環境が相互通信と片方向通信の場合，分布定数系と集中定数系が混在

する場合（混合定数系：柔軟ロボットアームなど）や，ホロノミック拘束や非ホロノミック拘束

が存在する場合に，協調行動を実現する制御手法を構築する． 

(4) 構造の異なる動的システム（線形と非線形，有限次元と無限次元，連続時間と離散時間）に

対する合意形成制御の手法を構築して，それらの機能を用いて協調行動を実現するための基本

原理の構築を行う．この中で連続時間と離散時間の制御動作の混在は 2)のハイブリッド型適応

機構がその第 1 ステップとなり，制御対象の有限次元と無限次元の動特性の混在は 3)の研究，

拘束関連（ホロノミック拘束，非ホロノミック拘束，拘束力など）は 1)~3)の研究がその第 1ス

テップとなる．また連続事象と離散事象の混在は，ペトリネットや離散事象システム論，maxplus

代数による離散システムの記述などが研究の出発点となる． 

(5) 制御目的の再設定や協調動作のための役割分担の適応的な再調整機能を含む創発を含む協

調制御原理の構築へと研究領域を広げていく．また制御科学と隣接する分野としてシステム生

物学やカオス理論，数理生物学・物理学の反応拡散系にも着目し，それらの分野における空間的

パターンの生成や周期行動の実現（特定のリズムの生成）も考慮して，制御科学で得られた知見

と合わせることで，新たな大規模複雑系の協調行動の基礎原理の構築を目指す． 

 
４．研究成果 

(1) 力学系を構成要素として含む大規模系（多体系）に対して，ネットワークグラフを用いて表

される相互の通信制約を考慮して，特定の物体に対して自立的に合意形成制御を実現する非線

形適応 H∞制御方式の構築を行った．システムの特性や適応機構の不確定性，および相互情報の

不完全な伝達などを，非線形 H∞制御問題の外乱として定式化し，適応制御と非線形制御により

安定性を確保しつつ，制御システム全体の性能を厳密に指定できる設計論の開発を行った． 

(2) 有向グラフ上の合意形成制御において，追従すべきリーダの信号の情報をその生成モデル

から取得し，非線形 H∞制御問題としての定式化と適応制御と非線形制御による安定化を並列さ

せることで，漸近的にコンセンサス追従が達成される設計論を開発し，その結果を発表した．さ

らに有向グラフ上で無限次元の振動モードが存在する双曲型分布定数系の有限次元合意形成制

御方式を開発し，成果としてまとめた． 

(3) 有向グラフ上の合意形成制御において，入力に未知の非線形特性（不感帯やヒステリシス特

性）が存在するときに，非線形特性の未知パラメータを適応的に同定し，非線形 H∞制御問題と

しての定式化と適応制御と非線形制御による安定化を並列させることで，近似的にコンセンサ

ス追従が達成される設計論を開発し，その結果を発表して成果としてまとめた． 



(4) 機械系などの Euler-Lagrange システムに対する無向グラフおよび有向グラフ上の合意形成

制御において，追従すべきリーダの信号の情報をその生成モデルから取得し，非線形 H∞制御問

題としての定式化と適応制御と非線形制御による安定化を並列させることで，漸近的にコンセ

ンサス追従が達成される設計論を開発し，その結果を発表した．さらに有向グラフ上で無限次元

のスペクトルが存在する放物型分布定数系の有限次元合意形成制御方式を開発し，成果として

まとめた． 

(5) 内部モデル原理に基づくサーボ制御方式の適用と，強正実有理関数の相対次数の自由度に

着目することで，次数に依存せずまた相対次数の不確定性にも対処可能な適応型協調制御方式

が実現できる見通しが得られ，将来的にこの制御系の精緻な構成方法を開発する手がかりとな

った．これらの制御方式の原型については，所属学会の研究会における特別講演でこれまでの研

究成果の振り返りとして発表した． 

(6) 通信制約が無向グラフあるいは有向グラフで表される場合の適応機構に与える大きな差異

に着目し，内部モデル原理に基づく適応サーボ方式と強正実有理関数の相対次数の自由度を考

慮して制御システム設計を全体的に見直すことで，次数や相対次数の不確定性およびパラメト

リックと非パラメトリックな不確定性に対応できる非線形 H∞制御型の適応協調制御方式の設

計理論を構築する見通しを得ることが出来た． 
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