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研究成果の概要（和文）：スパース性制約下における可制御性グラミアンの最大化問題について，その最適解の
数理的性質の解明と高効率な数値解法の提案を行った．まず，可制御性リアプノフ微分方程式を用いた可制御性
グラミアンの表現方法を利用し，本問題がある最適制御問題として等価に表現可能であることを示した．そし
て，これに最大原理を適用することで，最適解の必要条件を導出した．この性質にもとづき，本問題が凸最適化
問題と等価となる条件を導出した．次に，可到達集合に外接する平行体を特徴付け，これを介して近似指標の定
量化を行った．本手法を用いた近似解法では，凸緩和手法による解法と比較すると解の品質は劣るが，計算量的
負荷が少ない長所がある．

研究成果の概要（英文）：We have studied an optimization problem of maximizing controllability 
Gramians under sparsity constraints, elucidating the mathematical characteristics of the optimal 
solution and proposing effective numerical algorithms. First, we have shown that this problem can be
 equivalently expressed as a certain optimal control problem from the controllability Lyapunov 
differential equation. By applying the maximum principle to this optimal control problem, we have 
derived a set of necessary conditions for an optimal solution. Based on this property, we have 
derived a sufficient condition under which this problem is equivalent to a convex optimization 
problem. Second, we have characterized the parallelepiped that is tangent to the reachable set, from
 which we have derived a linear approximation of the cost function. Although the approximate 
solution using this method is inferior to the solution of the convex relaxation method, it has the 
advantage of being computationally less demanding.

研究分野： 制御理論

キーワード： スパース制御　最適制御　ネットワークシステム　ノード選択　可制御性　凸最適化　マルチエージェ
ントシステム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で考察する動的スパースモデリングは理論的に新しいだけでなく，省エネルギーと通信制約を同時に最適
化に取り入れた制御理論として学術的意義がある．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．そのほか，ネットワークを内
部に有する大規模系の設計理論は，制御理論分野のみならず情報工学や脳神経科学等の多岐にわたる分野に応用
があり，その理論の確立により先端技術の発展が期待できる．

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，無線通信を利用したセンサーネットワークやドローン群の飛行制御など，ネットワークを
介した制御システムに関する研究が活発に行われている．こうした系では，規模が大きくなるに
つれて，制御に必要なデータ通信量や通信路数などに制限が発生する．そのため，このようなス
パース性に関する制約を考慮した最適なネットワークの接続構造を見つけることは，この分野
における重要な課題の一つとされている．これらの問題は一般的に組合せ最適化問題として表
現されるため，工夫なく計算することは現実的ではなく，最適化問題の性質を活用した効率的な
数値解法が必要とされる． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，ネットワークを有する大規模系のための動的スパースモデリング理論を構築
し，省エネルギーの観点から高効率なノードスケジューリング手法を設計することである．本研
究では，これまでの予備研究で得られた動的スパースモデリングの理論的成果をネットワーク
系の最適制御へと拡張し，そのための高速計算法を導出する． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，上記の背景と目的に基づき，以下の課題に取り組んだ． 
（１）可制御性能に注目した最適ノードスケジューリング手法の理論的解析 
（２）可到達集合の平行体近似を用いた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）可制御性能に注目した最適ノードスケジューリング手法の理論的解析 

スパース性制約下における可制御性グラミアンの最大化問題について取り組み，その最
適解の数理的性質の解明や高効率な数値解法の提案を行った．より具体的には，可制御
性リアプノフ微分方程式を用いた可制御性グラミアンの表現方法を利用し，本問題があ
る最適制御問題として等価に表現可能であることを示した．そして，これに最適制御分
野の数学的道具である最大原理を適用することで，最適解の必要条件を導出した．この
性質にもとづき，本問題が凸最適化問題と等価となる条件を導出した． 
 

（２）可到達集合の平行体近似を用いた高速アルゴリズムの開発 



可到達集合とは，単位量の制御入力により原点から到達可能な状態からなる集合を言い，
制御の難易度を定量化する際に有益な性質を持つ．本研究では，これに外接する平行体
を特徴付け，これを介して近似指標の定量化を行った．本手法を用いた近似解法では，
必ずしも元の問題の最適解を導出するとは限らないため，上記４．（１）の凸緩和手法に
よる解法と比較すると解の品質は劣るが，計算量的負荷が少ない長所がある．解の精度
と計算時間に関する例を，以下の図１に示す．（なお，図は「池田，ネットワークトポロ
ジーの最適設計，システム／制御／情報，第 68巻，第６号」より引用した．）近似解法
の性質として，評価値の劣化を抑えつつ，計算時間を大幅に削減することが確認できる． 

 
（３）本手法に関連するその他の成果 

① ネットワーク系の制御問題に関連して，自律分散制御やデータ駆動制御に取り組
んだ．エージェントの視野角制約に対応可能なフォーメーション制御則を記述
し，またノード間の接続構造等が未知であっても制御の最適性を保証可能な観測
データに基づく制御手法を与えた． 

② ガウシアングラフィカルモデルの考え方を援用し，合意ネットワーク系における
ノード間の接続構造を推定する最適化手法を与えた．ここでは，合意系が持つグ
ラフラプラシアンの固有ベクトルの性質などを考慮することで，尤度関数を辺の
重みに関して陽に記述した．既存の疎構造学習手法と比較し，提案手法では，接
続構造だけでなく辺の重みまでを精度良く推定できる． 

③ 凸緩和手法に基づいたスパース最適化手法では，元の最適化問題の解を常に与え
るわけではなく，最適解の等価性が成り立つためには系のモデルに関して幾つか
の仮定が必要となる．この課題の解決に向けて，非凸なスパース罰則項を採用し
た最適化手法へと調査対象を拡大して解析を行なった．そして，特に線型システ
ムに対するスパース最適制御問題については，最適解が元の問題の最適解と一致
する非凸なスパース最適制御問題のクラスを理論的に導出した．また，ネットワ
ーク系の疎構造学習問題においても，非凸なスパース罰則項を用いることで従来
の凸緩和手法と比較して高精度な推定解が得られることを示した． 

 
以上の成果は，Automatica や IFAC World Congress などの，制御分野における主要な学術雑
誌や国際会議にて採録された． 
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