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研究成果の概要（和文）：ブロードキャスト制御とは，マルチエージェントシステムにおいて，エージェント間の情報
交換を用いるのではなく，すべてのエージェントに同一のメッセージをブロードキャストすることで，大域的目的を達
成させる制御のことである．これは，多数のエージェントで構成される大規模システムに対して適した制御であり，ス
マートグリッドや生体システムなどへの応用が期待されている．本課題では，ブロードキャスト制御を，大規模系の制
御のための新技術として提案し，実用化のために必要となる理論を構築した．また，ソーラーファームおよびウインド
ファームの発電量最大化制御へ応用し，その有用性を実機実験により確認した． 

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have established a framework of broadcast control of 
multi-agent systems. Here, the "broadcast control" means governing multi-agent systems by sending the 
same signal to the all agents indiscriminatingly, under the assumption that there is no agent-to-agent 
communication. In this control scheme, the agents do not need devices and energy for information 
transmission, which will be an advantage in various applications,　such as smart grids and biological 
systems. In the project, we have presented several theoretical results. Moreover, we have applied the 
framework to control problems of maximizing power generation in a solar/wind farm, and demonstrated the 
effectiveness of the broadcast control.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
制御分野においては，マルチエージェン
トシステムの制御が今世紀に入って世界的
なブームになっている．この背景には，セ
ンサネットワーク，高度交通システム，ス
マートグリッドなどへの応用があり，ます
ます複雑化するシステムの実現に不可欠な
技術となりつつある．  
これまでの研究で中心的な課題になって
いたのは，図１に示すように，エージェン
ト間の情報交換が存在する条件下での制御
であり，「与えられた大域的目的が達成され
るためには，どのように情報が交換されれ
ば良いか？」の研究が実施されてきた．一
方，図２に示すように，エージェント間の
情報交換ではなく，エージェント群に，同
一のメッセージをブロードキャストして制
御するような状況も考えられる． 

 
例１ 電力システム：電力の需給バランス
の現在値を，インターネットなどを通じて
需要家にブロードキャストし，需給バラン
スを改善するよう制御する．また，同じ情
報を分散電源（蓄電池を含む）などの供給
側にブロードキャストするような制御も近
い将来の方法として考えられる． 
例２ 投薬制御：通常，薬剤を体内に投与
すると，その成分は血中に取り込まれて患
部細胞へ送られる．この際，薬剤をある特
定の細胞だけに作用させられることは少な
く，通常は，複数の細胞（細胞群）に同時
に作用する．すなわち，細胞群に薬剤がブ
ロードキャストされる． 
例３ 避難誘導：緊急時に人々を避難誘導
する際も，適切な情報をブロードキャスト
することで，群集を安全な場所に導く． 
 
このように，ブロードキャスト型の制御の
必要性は割と身近で感じられる． 
また，そのような制御が原理的に持つ利
点として，「各エージェントが送信機を持た
なくて良い」，「エージェント数に依存しな
い（脱落や追加があっても良い）」，「大域的
目的を表現する関数の形が未知で良い」な
どが挙げられ，まさに大規模系に適した制
御法である．しかしながら，その方法論は
つい最近まで未解決のままであった．実際，
ブロードキャスト制御のコンセプトは，
Ueda らによって，セル型アクチュエータ
の制御手法として提案され[Proc. of IEEE 
BioRob 2006]，それを Julius らが生物制
御に応用しているが[IEEE-TAC 2008]，現
在までにこの程度の研究しか見当たらない．
そして，これらはかなり単純なシステムを
対象としたものであり，役割分担を発現さ
せることが本質的となるマルチエージェン

ト制御に利用できるようなものではなかっ
た．   
そこで，申請者らは，平成 22～23年に，
群ロボットのフォーメーション形成を例に
「ブロードキャスト制御をマルチエージェ
ントシステムに展開できるか？」を検証し
た．その結果，実に興味深いことがわかっ
てきた．直観的には，ブロードキャストで 
できることは，「右向け右」のように，すべ
てのエージェントを画一的に動かせるだけ
のように思えるが，各エージェントのダイ
ナミクスに，ある確率要素が含まれる場合
には，「各時刻における目的の達成度（この
場合，フォーメーションの完成度）」をブロ
ードキャストすることで役割分担を含む大
域的目的が達成される．これを数学的に証
明した［第 39 回制御理論シンポジウム, 
2010］．これは，役割分担を必要とするマ
ルチエージェントシステムが，ブロードキ
ャストという限られた情報伝達によって制
御できることを示した初めての結果であっ
た．この成功により，本研究を深化させ，
実用化へ向けた取り組みを進める必要があ
ると考えた． 
 

 
図１ エージェント間の情報交換に基づく
マルチエージェントシステム 
 

 
図２ ブロードキャスト型指令に基づくマ
ルチエージェントシステム 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本課題では，図 2のように，エー
ジェント間に情報交換は無く，代わりに，
すべてのエージェントに同一のメッセージ
をブロードキャストすることで，大域的目



的を達成させる「ブロードキャスト制御」 
の枠組みを構築することを目的とした．特
に，ブロードキャスト制御を，大規模系を
制御するための新技術として提案し，その
普遍的な理論の構築と応用可能性を実証す
ることを目指した． 
 
３．研究の方法 
 
２で示した目的のために，本課題では，以
下の課題に取り組むことした．それらは，そ
れぞれ「理論基盤の整備」，「実応用可能性の
証明」，「社会への還元，応用可能性の創造」
に対応するものである． 

 
（１）制御理論の体系化 
上述した予備検討では，ブロードキャスト
制御の基本的な枠組みが得られたに過ぎな
いが，それをレベルアップし，普遍的かつ体
系的な制御理論を構築する．特に，ブロード
キャスト制御問題の可解条件と制御器の設
計方法を明らかにする． 
 
（２）アクティブソーラファームへの応用  
多数のソーラパネルで構成されるソーラ
ファームを考える．各パネルにはアクチュエ
ータが備えられ，その向きを自由に動かすこ
とができることとする．このとき，全体の発
電量を最大化するための制御として，ブロー
ドキャスト制御を採用し，その有効性を証明
する． 
 
（３）ツール化とカタログ化  
ブロードキャスト制御技術をユーザが容
易に利用できるよう（１）の理論をソフトウ
エアに実装にする．また，ブロードキャスト
制御が，実際にどの分野でどのように貢献で
きるのか？を体系化したカタログを作成す
る．  
 
４．研究成果 
 
（１）制御理論の体系化 
 
○ 量子化観測化におけるブロードキャスト
制御 
ブロードキャスト制御では，各時刻におけ
る目的の達成度の観測が必要である．この際，
誤差のない完全な観測が理想的であるが，現
実には，量子化された観測になることが多い．
そこで，量子化された観測下におけるブロー
ドキャスト制御の方法を開発した．本手法で
は，各エージェントにディザの役割を演じる
確率的な移動を重畳させることで，量子化に
よる情報の欠損を補う．その結果，観測が粗
く量子化される場合でも目的を達成するこ
とが可能となる．本研究では，このような枠
組みを提案するとともに，確率１で目的が達
成できることを証明した． 

 

○移動量に制限を加えたブロードキャスト
制御 
研究代表者らの先行研究で提案されたブ
ロードキャスト制御では，各エージェント
の単位時間あたりの移動量に制限がなく，
しばしば，エージェントの物理的制約を超
えることがあった．そこで，本研究では，
エージェントの単位時間あたりの移動量が，
あらかじめ指定された値を超えないような
制御方法を提案した．提案法は，飽和関数
を利用して，移動量が強制的に大きくなら
ないようにするものであるが，そのような
場合でも確率１で目的が達成できることを
証明した． 
 
○マルコフ連鎖型のエージェントの場合へ
の拡張 
 エージェントのダイナミクスが，マルコフ
連鎖系で記述される場合への拡張を行った． 
 
（２）アクティブソーラファームへの応用 
 ブロードキャスト制御をアクティブソー
ラファームの発電量最大化へ応用した．図３
および図４に示す実機を開発し，実証実験を
行った．その結果，図５に示すように発電量
の最大化が行えることを明らかにした．本枠
組みでは，固定型の場合と比較して，約２倍
の発電量を得られる可能性があることも確
認した． 
 また，同様のアイデアをウインドファーム
にも応用し，ウインドファームでも同様の結
果が得られることを確認した． 
 
（３）ツール化とカタログ化 
 個別の対象に関しては，ソフトウエアとし
て実装しているが，期間内に一般に公開でき
るレベルまでは到達しなかった．また，（２）
に示したようにブロードキャスト制御の応
用例をいくつか提案しているが，カタログ化
の方も期間内に完成することができなかっ
た．これらについては，引き続き研究に取り
組み完成を目指したい． 

 
図３ 開発したアクティブソーラパネル実
験機 

ソーラパネル

サーボ
モータ



 
図４ 開発したアクティブソーラファーム
実験機 
 

 
図５ アクティブソーラファームの発電量
最大化の例 
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