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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，広範囲の環境変動や特性変動および制御仕様
の変更に対応できて，特に大規模で複雑な対象について，構成要素間相互の通信制約を考慮しながら部分的な情
報を用いて，システム全体を統合化し調和の取れた行動原理を自動生成する適応学習手法の開発を行った．これ
により適応学習制御，制御理論，知的制御のこれまでの枠組みを拡張するだけでなく，通信制約を考慮した大規
模複雑系の協調行動の自動生成という観点から，従来の分野を越えた新たな研究分野の創成とその理論体系の整
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 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. 

研究分野：電気電子工学
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様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（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，広範囲の環境変動や特性
変動および制御仕様の変更に対応できて，特
に大規模で複雑な対象について，構成要素間
相互の通信制約を考慮しながら部分的な情
報を用いて，システム全体を統合化し調和の
取れた行動原理を自動生成する適応学習手
法を開発する．ここにおける対象（大規模複
雑系）としては，類似または異なるシステム
構造を有する多数の動的システムが相互干
渉しながら共存する状況（多体系）を考えて
いて，相互に通信制約がある場合に部分的な
情報に基づくフィードバック制御により，シ
ステム全体として調和の取れた行動（群生行
動の実現，合意形成，空間的なパターンの生
成，周期行動の発現，特定の物体に対する協
調動作など）を実現する制御の基本原理の構
築が研究目的となる．またここで考える適応
学習制御手法とは，特に各要素間の通信に制
約がある場合を想定して，連続時間と離散時
間の制御動作の混在，連続事象（時系列上で
記述される事象）と離散事象（特定の条件に
より駆動・生成される離散的な事象）の混在，
モデルの有限次元の動特性と無限次元の動
特性の混在，自由運動と拘束条件下の運動の
混在，協調行動に対応する緩やかな拘束とホ
ロノミック拘束と非ホロノミック拘束の混
在，軌道の制御と拘束力の制御の混在，分散
情報を考慮した合意形成制御などを総合的

に含んでいて，旧来の適応学習制御の研究で
は一括した対処が不可能な範疇に属する．こ
れにより適応学習制御，制御理論，知的制御
のこれまでの枠組みを拡張するだけでなく，
通信制約を考慮した大規模複雑系の協調行
動の自動生成という観点から，従来の分野を
越えた新たな研究分野の創成とその理論体
系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，安定
解析のリアプノフ関数に加えて，緩やかな制
約条件に対応するポテンシャル関数を追加
し，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
して自立的に協調動作や通信制約を考慮し
た合意形成制御（調和行動，協調作業による
物体の把持などが含まれる）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組み
合わせ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，ホロノミック拘束と非ホロノ
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，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)	様々なハイブリッド特性（異なる要素の
混在）を有する高度の適応学習システムを構
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，
max-plus 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．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)	モデル規範形適応制御の協調制御への
拡張を考えて，線形系を個々の要素とする大
規模系に対して，要素間の限られた相互情報
のみを用いて適応的に無向グラフ上のコン
センサス制御を実現する手法の研究を行っ
た．具体的にはバックステッピングの手法を
適用して，限られた情報でリーダフォロワー
型のモデル規範形適応コンセンサス制御系
を設計する手法を開発した．特にシステムパ
ラメータの不確定性を，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
の理論解析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
計論としてまとめた．関連する成果が１編の
論文として発表された．			
(2)	無限次元系である分布定数系に協調制
御手法としてのコンセンサス制御を拡張す
る研究を行った．エージェント要素間の相互
情報の不完全な伝達，無限次元系としての高
調波モードの影響などを H∞制御問題の外乱
として定式化することで，安定性と即応性の
確保される無限次元系の無向グラフ上のコ
ンセンサス制御方式を開発した．放物型と双
曲型の２種類の分布定数系に対する関連す
る成果が２編の論文として発表された．	
(3)	回帰方程式で記述される線形系と非線
形系を個々の要素とする大規模系に対して，
要素間の限られた相互情報のみを用いて適

応的に無向グラフ上のコンセンサス制御を
実現する手法の研究を行った．システムパラ
メータや相互情報の不完全な伝達を非線形
H∞制御問題の外乱として定式化し，適応制御
と非線形制御の理論解析により安定性を確
保しながら，制御システム全体の性能を厳密
に指定できる設計論を開発した．線形系に対
する基本的な設計法，目標信号の生成モデル
を利用した漸近追従性を達成する手法への
改良，入力非線形性が存在する場合への手法
の拡張，内部にむだ時間要素が含まれる場合
への対応，未知構造の非線形成分を含む場合
のニューラルネットワークを併用する手法
など，様々なケースを想定した設計法を開発
し，関連する成果が６編の論文として発表さ
れた．	
(4)	回帰方程式で記述される線形系と非線
形系を個々の要素とする大規模系に対して，
要素間の限られた相互情報のみを用いて適
応的に有向グラフ上のコンセンサス制御を
実現する手法の研究を行った．限られた情報
から目標信号（リーダー）を推定し，システ
ムパラメータの不確定性を非線形 H∞制御問
題の外乱として定式化し，適応制御と非線形
制御の理論解析により安定性を確保しなが
ら，制御システム全体の性能を厳密に指定で
きる設計論を開発した．線形系に対する基本
的な設計法と未知構造の非線形成分を含む
場合のニューラルネットワークを併用する
手法など，様々なケースを想定した設計法を
開発し，関連する成果が３編の論文として発
表された．	
(5)	ロボットマニピュレータモデルの一般
化表現である非線形機械系（Euler-Lagrange
系）に対して有向グラフ上のコンセンサス制
御を拡張する研究を行った。通常の
Euler-Lagrange 系の構成法と，未知構造の非
線形成分を含む場合のニューラルネットワ
ークを併用する手法を開発して，関連する成
果が３編の論文として発表された．	
(6)	ハイゲインオブザーバを用いた非線形
適応制御系の簡易設計法を協調制御に拡張
して，モデル規範形フォーメーション制御の
構造の簡単な設計法を開発した．関連する成
果が 1編の論文として発表された．	
(7)	大規模系の個々の不確定要素に対する
制御手法を発展させる過程で，逆最適化に基
づく適応 H∞制御の手法を無限次元系である
分布定数系の有限次元制御問題に適用する
これまでの自身の研究の流れ，およびそれを
協調制御としてのフィーメーション制御と
無向グラフ上のコンセンサス制御に拡張す
る一連の研究を，２編の解説論文として取り
まとめた．	
	
５．主な発表論文等	
（研究代表者，研究分担者及び連携研究者に
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