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研究成果の概要（和文）：　近年、制御を含む様々な工学の分野において、取り扱うシステムが大規模・複雑化してき
ている。それらは、局所的な目的を持つ多数のエージェントが互いに相互作用を行うことで大域的な目的を達成する動
的マルチエージェントシステムとして捉えることができる。
　そこで本研究プロジェクトでは、研究代表者が提案してきた「一般化周波数変数を有する動的システム」をベースと
して、その実現に向けた新しい枠組みの構築を目指した。主要結果としては、理論的な基礎結果に加え階層化分散制御
方式の提案がある。生体システムへの適用によりそれらの有用性も確認しており、気象現象やエネルギーネットワーク
への展開も期待できる。

研究成果の概要（英文）：   Recently, systems to be treated in various fields of engineering including  con
trol have become large and complex ,and they can be treated as multi-agent dynamical systems, where a bunc
h of subsystems or agents perform in a decentralized way with local objectives by interacting each other t
o achieve the global objective.  
   To this end, this research project has tried to establish a new framework based on "Dynamical Systems w
ith Generalized Frequency Variables" proposed by the Principal Investigator.  The main results include sev
eral systematic design procedures for hierarchical decentralized control as well as theoretical foundation
s.   The usefulness of the results have been confirmed  by applications in bio systems, and the applicatio
ns to meteorological phenomena and energy networks are expected. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 一般化周波数を持つ動的システム　マルチエージェントシステム　自律分散制御　大規模階層化動的シ
ステム　ロバスト安定性　協調安定化　遺伝子制御ネットワーク　分散データ処理

電気電子工学・制御工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ネットワーク技術の進歩により、工学が扱
う対象は大規模・複雑化してきており、それ
に対応すべく様々な分野において異なるア
プローチでの研究が盛んに行われてきてい
る。その中の大きな流れの一つは、マルチエ
ージェントシステムの自律分散制御である
しかし、これまでの研究の多くは、個別の問
題設定に対する個別手法の提案という形の
ものが多く、統一的な理論体系化への方向性
が見えていないのが現状である。したがって、
複数のエージェントが互いに情報交換を行
い自律的に協調作業を行うような大規模・動
的システムを解析・設計する統一的な手法の
確立が望まれている。 
 そこで、研究代表者はこれまでに一般化周
波数変数を有する動的システム表現を提案 
し、マルチエージェントシステムの統一的表
現の一つとして適していることを示した。 
そこでは、大規模系の安定性をサイズの小さ
い行列不等式で判別できることを示してお
り、その条件が一般化 KYP 補題と密接に関
係していることが判明してきた。すなわち、
研究代表者がオリジナリティを有する２つ
の手法、一般化周波数変数を有する動的シス
テム表現と一般化 KYP 補題、とを組み合わ
せ、様々な分野の異なる多くの問題をここで
提案する形式に変換することにより、大規模
動的システムの解析・設計に関する理論体系
化の可能性が見えてきている。期待される研
究成果は、制御理論に分野の新しい展開をも
たらすだけではなく、様々な分野の特に社会
的課題への解決に向けた社会システム設計
の基盤を与えるものと思われる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、対象はネットワークで結

合された大規模系を対象とし、その動的挙動
を系統的に解析・設計する統一的な理論を構
築することである。それを実現するため、一
般化周波数変数を有する動的システム表現
に基づき、一般化 KYP 補題をベースとした
新しい解析手法（性能評価手法）を開発し、
動的システムの３つの主要プロセスである
システム同定・状態推定・制御のそれぞれに
ついて系統的な自律分散設計手法を構築す
る。さらに、典型的な４つの異なる分野の応
用問題に適用し、提案手法の有用性を確認す
る。具体的には、(1)解析手法：基本的な性能
評価手法の確立と階層化システムへの展開
および非線形系への拡張による基礎理論と
しての体系化、(2)設計手法：システム同定、
自律分散推定手法、制御手法の系統的な手法
を開発、(3)応用：分散データ処理おける合意
形成、ネットワークセンシングにおける計
測・推定・予測、群ロボットの自律分散・協
調制御、遺伝子制御ネットワーク解析・制御、
の４つの分野への応用と検証。 
 
３．研究の方法 

 研究は大きく、「解析手法（性能評価法）
の構築」、「設計手法（同定・推定・制御）の
開発」、「応用による検証」の３つからなる。
前 2者の研究を総合して、一般化周波数変数
を有する動的システム論としての体系化を
図り、最後の応用を通してその有用性を確認
する。研究の流れの基本は、「解析手法」を
ベースとして「設計手法」を開発し、「応用」
により検証をするという標準的なものであ
る。ただし、逆向きの流れ、すなわち「応用」
から要請される「設計手法」の開発や｢設計
手法｣から必要となる「解析手法」、にも十分
配慮し、この３つの階層が連携するよう配慮
する。 
 (1)「解析手法」に関しては、これまで得
られた安定条件に対する結果の拡張（多入出
力系、非線形系）を行うとともに、ロバスト
安定条件について検討する。また、H2 ノル
ム・H∞ノルムなどの制御性の評価の計算法
についても検討を行う。 
(2)「設計手法」に関しては、まず「可同

定性（同定できるか？）」や「分散可観測性
（初期状態が決定できるか？）」などの基礎
的な項目に関する検討を行い、情報交換の制
約のもとでの（階層化）分散制御系設計法を
提案する。これは複数のエージェントが協調
を行う自律分散系において「どれだけの情報
が必要か？」という基本的な問いに対する答
えを与えるものである。 
(3)「応用」に関しては、分散データ処理

おける合意形成、ネットワークセンシングに
おける計測・推定・予測、群ロボットの自律
分散・協調制御、遺伝子制御ネットワーク解
析・制御、の４つの分野を最初に設定する応
用分野として設定し、「解析・設計」に関す
る理論的結果を適用するとともに、各種応用
から要求される制御的課題を抽出し、理論研
究へフィードバックする。 
 

４．研究成果 
(1)「解析手法」： 
①従来得られていた線形系に対する安定

条件・ロバスト安定条件を一般的な変動を含
む多入出力系に拡張し、基礎理論の枠組みを
確立した。 
②これまで得られた非線形系に対するロ

バスト安定条件を、各エージェントの消散性
と階層間接続の低ランク性に着目すること
により、階層化非線形系へ拡張した。 
③これまで得られた確定的な階層化シス

テムの結果をベースに、接続が確率的に変化
する場合について検討し、その確率的安定条
件を導出した。 
(2)「設計手法」： 
①上位層のグローバルな目的関数と下位

層のローカルな目的関数を有する階層化最
適制御問題について検討し、望みの階層・分
散構造を達する問題のクラスを明らかにし
た。 
②非均質なマルチエージェントシステム



を対象に、階層間の低ランク接続に基づく逐
次的階層制御アルゴリズム方式を提案した。 
(3)「応用」： 
①「遺伝子制御ネットワーク解析・制御」

に関しては、周期解の存在条件を明らかにす
るとともに、その存在条件の基でのプロファ
イル（周波数・振幅・位相）を推測する手法
を開発し、生物学的パラメータとの関係を明
らかにした。また、ロバスト安定条件にもと
づいて、非均質な遺伝子ネットワークの解析
を行うとともに、非線形階層化システムに対
するロバスト安定条件を遺伝子ネットワー
クをサブシステムとして持つ細胞ネットワ
ークに適用し、生物学的考察を行った。 
②マルチエージェントシステムの自律分

散・協調制御への適用により、特に協調安定
化の条件についての理論的結果を得た。 
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