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マルチエージェントシステムとその制御

pマルチエージェントシステム
n複数のサブシステムが相互作用しながら，システム全体として所望の目的を
達成するようなシステム

n複数の自律移動体制御
nロボットネットワーク
nスマートグリッド，など

nマルチエージェントシステムの代表的な制御問題
n合意・フォーメーション制御
n協調安定化
n分散最適化
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モバイルロボットの協調動作

隊列走行

考え方自体は様々なシステムに適用可能

制御則設計 = エージェント間の情報交換構造の決定



マルチエージェントシステムの制御

p集中制御と分散制御
n例：ドローンのフォーメーション
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全ての制御入力を基地局が
集中的に定める

基地局
互いに情報交換し

自身の制御入力を定める

集中制御 分散制御

ü 基地局の故障に対して脆弱
ü 基地局との間の情報遅延

2000年頃から研究数が大きく増加

１台の故障に対して全体はロバスト
近いものとだけ情報交換すれば良い



分散制御の問題点

p情報の伝搬
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例：環状のネットワークでの情報の伝搬

対応するラプラス行列の第２固有値（分散制御における収束の速さに対応）
<latexit sha1_base64="UwxA0T0cZ4dElIdmSu/yWW6atO0="></latexit>

�2 = 2
<latexit sha1_base64="UwxA0T0cZ4dElIdmSu/yWW6atO0="></latexit>

�2 = 2
<latexit sha1_base64="IkGzL+RUGgZ9CkSQG/zn0aqdnxE="></latexit>

�2 ⇡ 0.5858
<latexit sha1_base64="cDLdY9OEhyYchpx2bT9jI0+Me7w="></latexit>

�2 ⇡ 0.2679
<latexit sha1_base64="Yqb7YCS28CeILOD93es54o1LP84="></latexit>

�2 ⇡ 0.1522

エージェント数の増加 システム全体の意思決定の遅れ



生物の模倣から人間社会の模倣へ

pこれまでの分散制御
n生物の群の動きを参考

nエージェント（鳥・魚など）は
比較的平等

p本研究での分散制御
n人間社会の構造を参考

nエージェントはいくつかの
グループに分かれている。

nグループ内ではさらに小さな
グループに分かれている
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研究室 A
研究室 B
研究室 B

教員
研究員
大学院生
学部生

専攻

...

鳥の群 魚の群 アリの行列

大学での構造



エージェントと最適目標の階層化

p複数のサブシステムからなるシステム
n例：ドローンのフォーメーション

p階層化最適制御
n階層的なシステム，階層的な評価指標（評価関数）のもとで，
階層的な最適制御則を求める.

リーダー
リーダー

グループ１ グループ２
階層化分散制御

全体の制御目的
（フォーメーションの達成）

グループ間での制御目的
（リーダー同士のフォーメーション）

<latexit sha1_base64="aMgSgcBgqTY2/QcmANAnWYUInho="></latexit>

+

グループ内での制御目的
（グループ内でのフォーメーション）

制御目的の階層化
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本発表のながれ

pはじめに
p階層化最適制御の定式化
pドローンフォーメーションでの数値シミュレーション
p社会実装可能性について
pまとめ
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本発表のながれ

pはじめに
p階層化最適制御の定式化
pドローンフォーメーションでの数値シミュレーション
p社会実装可能性について
pまとめ
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エージェント群の階層化（グループ分）
評価関数（制御目標）の階層化

階層的な構造を持つ最適制御則

＋ 積に関する閉性一般には得られない



具体的な例題

p例：ドローンの平面フォーメーション
n全体の目標

n全部で６機のエージェントが３機ずつ２列に並ぶ

n制御目標の階層化
n各列で相対距離を一定にする

n先頭の機体（リーダ）の
相対距離を一定にする
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想定するフォーメーション

グループ内で協調的に達成

リーダ間で協調的に達成

２グループ



例題での問題設定

p運動モデルと制御目標
n速度入力モデル

n階層的な制御目標の定量化
n各列で相対距離を一定に
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想定するフォーメーション
<latexit sha1_base64="FdC9QMgUPorG+i/GuQMMmdHxndQ="></latexit>

⇠̇i = ui

⌘̇i = vi
速度入力

エージェント <latexit sha1_base64="wtsusezatfch1sue8SvZPRh0tWQ="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="V5YyrxzXaUstsiLq62DdshCgD+4="></latexit>

(⇠i, ⌘i)

n リーダ間の相対距離を一定に

<latexit sha1_base64="Iw8bWKtLAoSjNruNqUfVEC1ueHM="></latexit>

⇠
<latexit sha1_base64="gaDKKnDUjNUbQRYGorpWf6Y/9Ik="></latexit>⌘

<latexit sha1_base64="Iw8bWKtLAoSjNruNqUfVEC1ueHM="></latexit>

⇠
<latexit sha1_base64="gaDKKnDUjNUbQRYGorpWf6Y/9Ik="></latexit>⌘

2 13

5 46
<latexit sha1_base64="CvEKGxUHeNPychR4rw9GuSR4z3k="></latexit>

dx

<latexit sha1_base64="Mhh+C/xm40czpAkk0X8Xu6jdVXo="></latexit>

dy

<latexit sha1_base64="CvEKGxUHeNPychR4rw9GuSR4z3k="></latexit>

dx

<latexit sha1_base64="CvEKGxUHeNPychR4rw9GuSR4z3k="></latexit>

dx
<latexit sha1_base64="CvEKGxUHeNPychR4rw9GuSR4z3k="></latexit>

dx

<latexit sha1_base64="1FbUMw9MkUhFYkN1N2mEKF7Q98o="></latexit>

(⇠1(t)� ⇠4(t))
2

+ (⌘1(t)� ⌘4(t)� dy)
2 ! 0

<latexit sha1_base64="Djfk7WWmJBpTFbGjwfqJmyQG6Ys=">AAAGUXicrVTLbtNAFL0ONJQUaAsskNiMiIJaQaJxEvpAQqrEhmUf9CE1JfJjGqw6dmQ7aYvxD/ADLBALkAAhPoMNe8Sin4BYFgkhseDM2KWU0gcVHs343nPvuXPmYZsd1wkjzre03KnTffkz/WcLA+fOXxgcGr64EPrdwBLzlu/6wZJphMJ1PDEfOZErljqBMNqmKxbNtbsyvtgTQej43v1osyNW2kbLc1Ydy4gANYe1oVLDdF </latexit>

(⇠1(t)� ⇠3(t)� 2dx)
2 + (⌘1(t)� ⌘3(t))

2 ! 0

<latexit sha1_base64="Hs/77GNzv4MGFVmgoY1rvgEqYJE=">AAAGUHicrVTLbtNAFL0upJTwaAsskNiMiIJaQaNxEtIUCakSG5Z90IfUlMiPabDq2JHthBbjH+AHWMAGpCIhPoMNayQW/QTEskiwQIIzY5dSSkuo8GjG9557z50zD9vsuE4Ycb6tDZw4mRs8NXQ6f+bsufPDI6MXFkO/G1hiwfJdP1g2jVC4jicWIidyxXInEEbbdMWSuX5Hxpd6Iggd37sXbXbEattoec6aYxkRoOaoNlxsmE </latexit>

(⇠4(t)� ⇠6(t)� 2dx)
2 + (⌘4(t)� ⌘6(t))

2 ! 0

<latexit sha1_base64="x5/krndg1eU3MXxeP1kd9SreRR8="></latexit>

(⇠4(t)� ⇠5(t)� dx)
2 + (⌘4(t)� ⌘5(t))

2 ! 0

<latexit sha1_base64="2q53f53uGZvXqS00Iv8vq2dncvU="></latexit>

(⇠1(t)� ⇠2(t)� dx)
2 + (⌘1(t)� ⌘2(t))

2 ! 0



問題の表記上の簡略化

p誤差変数の導入

n制御目標
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<latexit sha1_base64="f5SSri/VqrCazrqXnH95/faDaT0="></latexit>

˙̃⇠i = ui

˙̃⌘i = vi

見かけ上
変化なし

<latexit sha1_base64="A/hBmo7GCQ0l6Je9xJy0F6QV71g="></latexit>�
⇠̃1(t)� ⇠̃j(t)

�2
+

�
⌘̃1(t)� ⌘̃j(t)

�2 ! 0, j = 2, 3
<latexit sha1_base64="9SfCyIwdTWA9qpOvOp3c5dOZBZQ="></latexit>�
⇠̃4(t)� ⇠̃j(t)

�2
+

�
⌘̃4(t)� ⌘̃j(t)

�2 ! 0, j = 5, 6
<latexit sha1_base64="/Holksfxz7XHTbYibBsYpuAPe9Q="></latexit>�
⇠̃1(t)� ⇠̃4(t)

�2
+

�
⌘̃1(t)� ⌘̃4(t)

�2 ! 0

グループ１

グループ２

グループ間（リーダ間）

各方向で考える
問題は同じ

<latexit sha1_base64="PMSvTmLVbnhSUjnq26BlR/KPI78="></latexit>

d

dt<latexit sha1_base64="hE8B+mDUkYuQVxb6Tz0rSgq128w="></latexit>

⌘̃1 = ⌘1

⌘̃2 = ⌘2

⌘̃3 = ⌘3

<latexit sha1_base64="pqhjafZgFu6EzXj0jYgShegRj5I="></latexit>

⌘̃4 = ⌘4 + dy

⌘̃5 = ⌘5 + dy

⌘̃6 = ⌘6 + dy

<latexit sha1_base64="qBOpmK5SUcQeCRxCqcBswQgfrDM="></latexit>

⇠̃4 = ⇠4

⇠̃5 = ⇠5 + dx

⇠̃6 = ⇠6 + 2dx

<latexit sha1_base64="DEnCxKtM6kUjIj7WGajFnVvCN9k="></latexit>

⇠̃1 = ⇠1

⇠̃2 = ⇠2 + dx

⇠̃3 = ⇠3 + 2dx

グループ１ グループ２



一つの方向の制御問題

p最適制御問題としての定式化
n運動モデル（一方向のみ）：
n制御量（0 にすべき量）
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<latexit sha1_base64="2v6/KM4wMVs5dmBsYJ8xWOeF/v4="></latexit>

˙̃⇠i = ui
<latexit sha1_base64="WV3aXCK13D2a434zs/ojYONH3ak="></latexit>

i = 1, 2, 3, 4, 5, 6

まとめると

リーダーと比較

リーダーを選ぶ比べる

グループ毎

<latexit sha1_base64="0ZjxYQ2UUA0emVKEmGyxFsDuhLE="></latexit>

zg1 =

✓
⇠̃1 � ⇠̃2
⇠̃1 � ⇠̃3

◆
=

✓
1 �1 0
1 0 �1

◆0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A

<latexit sha1_base64="SIGUQChS2WK4kQs08BCewY3LHWo="></latexit>

zg2 =

✓
⇠̃4 � ⇠̃5
⇠̃4 � ⇠̃6

◆
=

✓
1 �1 0
1 0 �1

◆0

@
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

A

<latexit sha1_base64="PNFoVniB1ojWgJx4pk6QiRZLLwQ="></latexit>

=

✓
1 0
0 1

◆
⌦
✓
1 �1 0
1 0 �1

◆
<latexit sha1_base64="oNLGCepBuw6t5pDCx3DK5mcywfA="></latexit>

zldr =
�
⇠̃1 � ⇠̃4

�
=

�
1 0 0 �1 0 0

�

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

<latexit sha1_base64="6fqqGL8QCAjBat7HkAETqZuHVhg="></latexit>

0

@
zg1
zg2
zldr

1

A =

0

BBBB@

1 �1 0 0 0 0
1 0 �1 0 0 0
0 0 0 1 �1 0
0 0 0 1 0 �1
1 0 0 �1 0 0

1

CCCCA

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

行列の行列（入れ子構造）

<latexit sha1_base64="YBzfrwIe0fQGLxRn6T8RbjaqZcU="></latexit>

=
�
1 �1

�
⌦

�
1 0 0

�

<latexit sha1_base64="PxuwuLxUeMj6u5g8Dgaq+16dw+o="></latexit>⌦：Kronecker 積



LQ 最適制御問題としての定式化

p最適制御問題としての定式化（続き）
n階層的な２次評価関数
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グループ内の
評価

リーダー間の
評価

制御入力の
評価

LQ (Linear Quadratic) 最適制御
<latexit sha1_base64="YnxAKQnZKiDnWSgAOSz5NRVLapU="></latexit>

J =

Z 1

0

 
qg
⇣
zg1(t)

2 + zg2(t)
2
⌘
+ qldrzldr(t)

2 + r
6X

i=1

ui(t)
2

!
dt

グループ内 リーダ間

<latexit sha1_base64="fgMhKx480jTXGk+UjJkmAwSu1+E=">AAALoXic1VTLbtNAFL0tEEoCtAUWSGxcolRFNNE4SdOWVSU2sOuDPqS4BMeeOFb9YuIEivEP8AMsWIHEAvEZLOAHWPQTEGJVRDcsuB47L1K3aQWLzmjGcx/nzrkz11N1DL3hErI3Mnru/IXExbFLydTlK1fHJyavbTTsJlPoumIbNtuqyg1q6BZdd3XXoFsOo7JZNehmded+YN9sUdbQbeuRu+vQbVPWLL2mK7KLqspk4klSMm </latexit>0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

>0

BBBBBB@
qg

0

BBBBBB@

2 �1 �1 0 0 0
�1 1 0 0 0 0
�1 0 1 0 0 0
0 0 0 2 �1 �1
0 0 0 �1 1 0
0 0 0 �1 0 1

1

CCCCCCA
+ qldr

0

BBBBBB@

1 0 0 �1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

�1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

1

CCCCCCA

1

CCCCCCA

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

<latexit sha1_base64="SqTg++NCZSZDZ0ImxnHSAmkGt9Y="></latexit>✓
1 0
0 1

◆ <latexit sha1_base64="2e3fQ1MqjajxWDBkL1c0i0tzCb0="></latexit>✓
1 �1

�1 1

◆

：重み（優先度）
<latexit sha1_base64="F0Jz4UTATRLKVAndDnPE98ZQnNs="></latexit>

qg, qldr, r > 0



最適フィードバック則の構造（１）

p最適フィードバック制御則
n最適入力の全体形
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グループ内 グループ間の差

<latexit sha1_base64="SzEF5KoBgNn+QMoT8Ikp9dk1Bi4="></latexit>0

@
u1

u2

u3

1

A = �1

r

0

@Pg

0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A+ Pldr

0

@
⇠̃1 � ⇠̃4
⇠̃2 � ⇠̃5
⇠̃3 � ⇠̃6

1

A

1

A

<latexit sha1_base64="E4pChp9sCoG2wiwyduUeMBuEPo0="></latexit>0

BBBBBB@

u1

u2

u3

u4

u5

u6

1

CCCCCCA
= �1

r

✓✓
Pg 0
0 Pg

◆
+

✓
Pldr �Pldr

�Pldr Pldr

◆◆

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

<latexit sha1_base64="epWoTI1DYP5+c56cu+jjUvW/Fy8="></latexit>

Pg 2 R3⇥3

第１Gのみ取り出す（第２Gも同様）

<latexit sha1_base64="8c8URqed6Ycx1I7JQwchYSf8d8E="></latexit>

Pldr 2 R3⇥3

グループ内のフィードバックと
グループ間の差のフィード
バックに分離する



最適フィードバック則の構造（２）

p最適フィードバック制御則
nブロック線図
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グループ１
<latexit sha1_base64="b9NGxK9tg2c8BXV8EVcrT9nXpqs="></latexit>

1

r
Pg

グループ２
<latexit sha1_base64="b9NGxK9tg2c8BXV8EVcrT9nXpqs="></latexit>

1

r
Pg

<latexit sha1_base64="bkQuQxp7JG98G8F0SroJKRD2RMA="></latexit>

1

r
Pldr

<latexit sha1_base64="LkIG9oWS/aB0mJ6yPW7yukaqpc8="></latexit>0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A

<latexit sha1_base64="/d97USD47FkaiPMqRh4l7hYFxi4="></latexit>0

@
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

A
<latexit sha1_base64="5n0Ltv8GgrX04QHXcLYoXeWgFI8="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="3t09BWovw8r3BLrBKlRMBs7uhLw="></latexit>�<latexit sha1_base64="5n0Ltv8GgrX04QHXcLYoXeWgFI8="></latexit>

+

<latexit sha1_base64="3t09BWovw8r3BLrBKlRMBs7uhLw="></latexit>�

<latexit sha1_base64="3t09BWovw8r3BLrBKlRMBs7uhLw="></latexit>�

グループ内ループ
グループ間ループ

の二層構造
<latexit sha1_base64="3t09BWovw8r3BLrBKlRMBs7uhLw="></latexit>�



最適フィードバック則の構造（３）

p最適フィードバック制御則
n最適入力の全体形
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グループ内 グループ間の差

<latexit sha1_base64="SzEF5KoBgNn+QMoT8Ikp9dk1Bi4="></latexit>0

@
u1

u2

u3

1

A = �1

r

0

@Pg

0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A+ Pldr

0

@
⇠̃1 � ⇠̃4
⇠̃2 � ⇠̃5
⇠̃3 � ⇠̃6

1

A

1

A

<latexit sha1_base64="E4pChp9sCoG2wiwyduUeMBuEPo0="></latexit>0

BBBBBB@

u1

u2

u3

u4

u5

u6

1

CCCCCCA
= �1

r

✓✓
Pg 0
0 Pg

◆
+

✓
Pldr �Pldr

�Pldr Pldr

◆◆

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

<latexit sha1_base64="epWoTI1DYP5+c56cu+jjUvW/Fy8="></latexit>

Pg 2 R3⇥3 ： のみに依存<latexit sha1_base64="BbM7ep2dyImvvyTRkiP+gwF5Ipc="></latexit>rqg

第１Gのみ取り出す（第２Gも同様）

<latexit sha1_base64="8c8URqed6Ycx1I7JQwchYSf8d8E="></latexit>

Pldr 2 R3⇥3： に依存<latexit sha1_base64="l1bP9oXoO9u7JhL/qSyWQ9bOqvg="></latexit>

rqldr, Pg

グループ内のフィードバックと
グループ間の差のフィード
バックに分離する
なぜ分離するか？

重み影響を各階層のゲインに
直結させた設計が可能

<latexit sha1_base64="Td1hiwBfpMPKE1wmU2I/uCbV21A="></latexit>rqg
<latexit sha1_base64="rDrlKc7gT1RQnVlW8CaItsVqaG8="></latexit>

Pg

<latexit sha1_base64="axBN0+NX9l1QYFnFxmCjgx2ijhs="></latexit>

Pldr
<latexit sha1_base64="QJfIW48xkbIGHpvADfAv96TI/aE="></latexit>rqldr

Riccati 代数方程式の解



最適制御フィードバック則が階層的になる理由

p評価関数の状態コストがもつ性質
n状態コスト

16

<latexit sha1_base64="t82XWOfTSxoggnS0n3yp/OszpyU=">AAAGLnicrVRNa9RAGH63ulrjR7fqQfASXFoqdJfJ7tpuhULBi8d+bVtoaknS2TQ0m4Qku7INOenJP+DBk4IH8eJ/8OIfUOhBvCqClwpePPjMbErV2nYtnWFm3jzv+7zzzEfGDFwnihnbyQ2cOZs/d37wgnLx0uUrQ4Xhq0uR3w4t3rB81w9XTCPiruPxRuzELl8JQm60TJcvm1v3hH+5w8PI8b3FuBvwtZZhe07TsYwY0Hrhm+ </latexit>✓
1 �1
�1 1

◆2

=

✓
2 �2
�2 2

◆
= 2

✓
1 �1
�1 1

◆

<latexit sha1_base64="unTGzHXndsU5Co08HXMG0249S4k="></latexit>✓
1 0
0 1

◆
⌦

<latexit sha1_base64="+b1FF1jmVexKOyADUKOlE0fC51k=">AAAF23icrVTLbtNAFL0OhBbzaAoskNhYRAlFaqNxEtIECSkSG5Z9kLZSHCLbmaRWHceynaBgecWuYotYdAUSC8RnsOEHWPQTEMsisWHB8cRVgailVJ3RzFyfe8+dMw+P4dqWHzC2L6UuXExfmpm9LF+5eu36XGb+xoY/GHomb5gDe+BtGbrPbcvhjcAKbL7lelzvGzbfNHYex/7NEfd8a+A8DcYub/X1nmN1LVMPALUze5rNu8 </latexit>✓
1 0
0 1

◆2

=

✓
1 0
0 1

◆ <latexit sha1_base64="c27C8OYV6SFsgo7WCHKfynD2Ttw="></latexit>✓
1 0
0 1

◆✓
1 �1
�1 1

◆
=

✓
1 0
0 1

◆✓
1 �1
�1 1

◆
=

✓
1 �1
�1 1

◆
上の階層の行列が積について閉じている

グループ内 リーダ間

<latexit sha1_base64="fgMhKx480jTXGk+UjJkmAwSu1+E=">AAALoXic1VTLbtNAFL0tEEoCtAUWSGxcolRFNNE4SdOWVSU2sOuDPqS4BMeeOFb9YuIEivEP8AMsWIHEAvEZLOAHWPQTEGJVRDcsuB47L1K3aQWLzmjGcx/nzrkz11N1DL3hErI3Mnru/IXExbFLydTlK1fHJyavbTTsJlPoumIbNtuqyg1q6BZdd3XXoFsOo7JZNehmded+YN9sUdbQbeuRu+vQbVPWLL2mK7KLqspk4klSMm </latexit>0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

>0

BBBBBB@
qg

0

BBBBBB@

2 �1 �1 0 0 0
�1 1 0 0 0 0
�1 0 1 0 0 0
0 0 0 2 �1 �1
0 0 0 �1 1 0
0 0 0 �1 0 1

1

CCCCCCA
+ qldr

0

BBBBBB@

1 0 0 �1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

�1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

1

CCCCCCA

1

CCCCCCA

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

<latexit sha1_base64="DlTNkBUZrsa4QO6sVdp2A6d26SI="></latexit>✓
1 �1

�1 1

◆
⌦

積について閉じた構造は
LQ 最適制御則に保存される



最適フィードバック則の構造（２）

p最適フィードバック制御則（再掲）
n評価関数内の状態コスト

n各グループの制御則
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<latexit sha1_base64="SzEF5KoBgNn+QMoT8Ikp9dk1Bi4="></latexit>0

@
u1

u2

u3

1

A = �1

r

0

@Pg

0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A+ Pldr

0

@
⇠̃1 � ⇠̃4
⇠̃2 � ⇠̃5
⇠̃3 � ⇠̃6

1

A

1

A

これらの中身は？<latexit sha1_base64="DxgVL9jy+gKSH/kaMPnN+vXTlSc="></latexit>0

@
u4

u5

u6

1

A = �1

r

0

@Pg

0

@
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

A+ Pldr

0

@
⇠̃4 � ⇠̃1
⇠̃5 � ⇠̃2
⇠̃6 � ⇠̃3

1

A

1

A

グループ１

グループ２

<latexit sha1_base64="fgMhKx480jTXGk+UjJkmAwSu1+E=">AAALoXic1VTLbtNAFL0tEEoCtAUWSGxcolRFNNE4SdOWVSU2sOuDPqS4BMeeOFb9YuIEivEP8AMsWIHEAvEZLOAHWPQTEGJVRDcsuB47L1K3aQWLzmjGcx/nzrkz11N1DL3hErI3Mnru/IXExbFLydTlK1fHJyavbTTsJlPoumIbNtuqyg1q6BZdd3XXoFsOo7JZNehmded+YN9sUdbQbeuRu+vQbVPWLL2mK7KLqspk4klSMm </latexit>0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

>0

BBBBBB@
qg

0

BBBBBB@

2 �1 �1 0 0 0
�1 1 0 0 0 0
�1 0 1 0 0 0
0 0 0 2 �1 �1
0 0 0 �1 1 0
0 0 0 �1 0 1

1

CCCCCCA
+ qldr

0

BBBBBB@

1 0 0 �1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

�1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

1

CCCCCCA

1

CCCCCCA

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA



グループ内制御則の構造

pグループ内のフィードバック則
n によらず以下の構造を持つ
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<latexit sha1_base64="a8Pcchlf58kGyus/itQfjVlODK0="></latexit>rqgで決まる定数

<latexit sha1_base64="G47f1ugq+6NlaQObBJbQzYV246A="></latexit>0

@
u1

u2

u3

1

A = �1

r

0

@Pg

0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A+ Pldr

0

@
⇠̃1 � ⇠̃4
⇠̃2 � ⇠̃4
⇠̃3 � ⇠̃6

1

A

1

A

リーダーとの差（相対位置） リーダー以外との差
（相対位置）

<latexit sha1_base64="yfkd3AP9oIT8npAofMdSQagN8W4="></latexit>

= ↵str

0

@
(⇠1 � ⇠2 � dx) + (⇠1 � ⇠3 � 2dx)

⇠2 � ⇠1 � dx
⇠3 � ⇠1 � 2dx

1

A+ ↵f

0

@
0

⇠2 � ⇠3 � dx
⇠3 � ⇠2 + dx

1

A

なぜこのような構造を持つか？

<latexit sha1_base64="o/xVduvbKtWVTPY1ioA0aFPFMsg="></latexit>↵str,↵f :

<latexit sha1_base64="4n/a/HhKqGMct6VJynCQgP5C8Eg="></latexit>

Pg = ↵str

0

@
2 �1 �1
�1 1 0
�1 0 1

1

A+ ↵f

0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A

<latexit sha1_base64="VikGnSnqbtk46cYaxvfiqy7jtQc="></latexit>

Pg

0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A = ↵str

0

@
(⇠̃1 � ⇠̃2) + (⇠̃1 � ⇠̃3)

⇠̃2 � ⇠̃1
⇠̃3 � ⇠̃1

1

A+ ↵f

0

@
0

⇠̃2 � ⇠̃3
⇠̃3 � ⇠̃2

1

A

元の変数
での表記

<latexit sha1_base64="GJu64x2Ly3nWNLxVx0wcRUUMbVw="></latexit>r, qg, qldr,



行列の積に対する閉性
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p状態コストにおけるグループ内重み
<latexit sha1_base64="XvJGPD1BqzWdy3XJuxEgZLIRlnM="></latexit>✓
1 0
0 1

◆
⌦

0

@
2 �1 �1
�1 1 0
�1 0 1

1

A
この行列について考える

<latexit sha1_base64="K0MzJhsYd09y7yngZe3agMQ4nUU="></latexit>0

@
2 �1 �1
�1 1 0
�1 0 1

1

A

0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A =

0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A

0

@
2 �1 �1
�1 1 0
�1 0 1

1

A =

0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A

<latexit sha1_base64="d1ctRjvqz1zW+TKY8N1SsfTdmOs="></latexit>0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A
2

= 2

0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A
積について閉じている構造

LQ最適制御則に保存

<latexit sha1_base64="Zsr5I1c44gNH7wRUalMoWalKjEU="></latexit>0

@
2 �1 �1
�1 1 0
�1 0 1

1

A
2

= 3

0

@
2 �1 �1
�1 1 0
�1 0 1

1

A�

0

@
0 0 0
0 1 �1
0 �1 1

1

A

<latexit sha1_base64="fgMhKx480jTXGk+UjJkmAwSu1+E="></latexit>0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

>0

BBBBBB@
qg

0

BBBBBB@

2 �1 �1 0 0 0
�1 1 0 0 0 0
�1 0 1 0 0 0
0 0 0 2 �1 �1
0 0 0 �1 1 0
0 0 0 �1 0 1

1

CCCCCCA
+ qldr

0

BBBBBB@

1 0 0 �1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

�1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

1

CCCCCCA

1

CCCCCCA

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA



グループ間制御則の構造

pグループ間のフィードバック則
n によらず以下の構造を持つ
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リーダー間の差
（相対位置）

グループ平均位置の差
（相対位置）

<latexit sha1_base64="G47f1ugq+6NlaQObBJbQzYV246A="></latexit>0

@
u1

u2

u3

1

A = �1

r

0

@Pg

0

@
⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3

1

A+ Pldr

0

@
⇠̃1 � ⇠̃4
⇠̃2 � ⇠̃4
⇠̃3 � ⇠̃6

1

A

1

A

<latexit sha1_base64="rS+2BuCtJW9jajobwfbqzGKNo2Q="></latexit>

Pldr =

0

@
�1

�2

�2

1

A�
1 0 0

�
+

0

@
�2 + �3

�3

�3

1

A�
1 1 1

�

<latexit sha1_base64="Q8vHWAHCXJ6pBk96oym1SKVg/K0="></latexit>

Pldr

0

@
⇠̃1 � ⇠̃4
⇠̃2 � ⇠̃5
⇠̃3 � ⇠̃6

1

A =

0

@
�1

�2

�2

1

A�
⇠̃1 � ⇠̃4

�
+

0

@
3(�2 + �3)

3�3

3�3

1

A
✓
⇠̃1 + ⇠̃2 + ⇠̃3

3
� ⇠̃4 + ⇠̃5 + ⇠̃6

3

◆

<latexit sha1_base64="lTY9/cpa/dOILyzXsyWH1YoWEeE="></latexit>

�1,�2,�3 : rqg, rqldrで
決まる定数

<latexit sha1_base64="M2A1wZRQ7gLsfw5mSdqCFMQNWGE="></latexit>

=

0

@
�1

�2

�2

1

A�
⇠1 � ⇠4

�
+

0

@
3(�2 + �3)

3�3

3�3

1

A
✓
⇠1 + ⇠2 + ⇠3

3
� ⇠4 + ⇠5 + ⇠6

3

◆

<latexit sha1_base64="GJu64x2Ly3nWNLxVx0wcRUUMbVw="></latexit>r, qg, qldr,

なぜこのような
構造を持つか？



行列の積に対する閉性
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pゲインの構造の別表現

<latexit sha1_base64="fgMhKx480jTXGk+UjJkmAwSu1+E="></latexit>0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

>0

BBBBBB@
qg

0

BBBBBB@

2 �1 �1 0 0 0
�1 1 0 0 0 0
�1 0 1 0 0 0
0 0 0 2 �1 �1
0 0 0 �1 1 0
0 0 0 �1 0 1

1

CCCCCCA
+ qldr

0

BBBBBB@

1 0 0 �1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

�1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

1

CCCCCCA

1

CCCCCCA

0

BBBBBBB@

⇠̃1
⇠̃2
⇠̃3
⇠̃4
⇠̃5
⇠̃6

1

CCCCCCCA

四つの行列(と零）の組が積について閉じている

<latexit sha1_base64="gBnfi4JwmahiHT6GhRrT3l5ZpIs="></latexit>

Pldr = (�1 + �2 + �3)

0

@
1 0 0
0 0 0
0 0 0

1

A+ (�2 + �3)

0

@
0 0 0
1 0 0
1 0 0

1

A+ (�2 + �3)

0

@
0 1 1
0 0 0
0 0 0

1

A+ �3

0

@
0 0 0
0 1 1
0 1 1

1

A

※定数倍は無視

0 0

0 0
0 0

0 0

<latexit sha1_base64="6mBeMORfhaM3kPpmOkhHMdQ0uF4="></latexit>0

@
0 0 0
0 1 1
0 1 1

1

A

<latexit sha1_base64="q7SLVEYUX9bqW5+v7JsqgOWMbvU="></latexit>0

@
1 0 0
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="4jCYZXXpM9Wv81NyRnBd2CkVq6E="></latexit>0

@
0 1 1
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="q7SLVEYUX9bqW5+v7JsqgOWMbvU="></latexit>0

@
1 0 0
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="DG9OUrr1xcfgVHuUAM+3xQlLphI="></latexit>0

@
0 0 0
1 0 0
1 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="4jCYZXXpM9Wv81NyRnBd2CkVq6E="></latexit>0

@
0 1 1
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="DG9OUrr1xcfgVHuUAM+3xQlLphI="></latexit>0

@
0 0 0
1 0 0
1 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="6mBeMORfhaM3kPpmOkhHMdQ0uF4="></latexit>0

@
0 0 0
0 1 1
0 1 1

1

A

<latexit sha1_base64="q7SLVEYUX9bqW5+v7JsqgOWMbvU="></latexit>0

@
1 0 0
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="q7SLVEYUX9bqW5+v7JsqgOWMbvU="></latexit>0

@
1 0 0
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="DG9OUrr1xcfgVHuUAM+3xQlLphI="></latexit>0

@
0 0 0
1 0 0
1 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="DG9OUrr1xcfgVHuUAM+3xQlLphI="></latexit>0

@
0 0 0
1 0 0
1 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="4jCYZXXpM9Wv81NyRnBd2CkVq6E="></latexit>0

@
0 1 1
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="6mBeMORfhaM3kPpmOkhHMdQ0uF4="></latexit>0

@
0 0 0
0 1 1
0 1 1

1

A

<latexit sha1_base64="4jCYZXXpM9Wv81NyRnBd2CkVq6E="></latexit>0

@
0 1 1
0 0 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="6mBeMORfhaM3kPpmOkhHMdQ0uF4="></latexit>0

@
0 0 0
0 1 1
0 1 1

1

A

<latexit sha1_base64="voxCRjU3T+J3UqvV9OWZf63n0Jw="></latexit>⇥

かつ

<latexit sha1_base64="4SyIxMRbiTvgtXIJRi2UFz4Ajb0="></latexit>

Pg に上記四つの行列どれをかけても，
四つの行列の線形和となる

<latexit sha1_base64="4SyIxMRbiTvgtXIJRi2UFz4Ajb0="></latexit>

Pg
<latexit sha1_base64="voxCRjU3T+J3UqvV9OWZf63n0Jw="></latexit>⇥

<latexit sha1_base64="voxCRjU3T+J3UqvV9OWZf63n0Jw="></latexit>⇥ <latexit sha1_base64="4SyIxMRbiTvgtXIJRi2UFz4Ajb0="></latexit>

Pg

<latexit sha1_base64="XT+9An+cqjbkdGTDeGPN2pkoCek="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="XT+9An+cqjbkdGTDeGPN2pkoCek="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="XT+9An+cqjbkdGTDeGPN2pkoCek="></latexit>

+<latexit sha1_base64="o/gafV5KAcSrJYY5DSCWSBbWnW8="></latexit>=

<latexit sha1_base64="XT+9An+cqjbkdGTDeGPN2pkoCek="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="XT+9An+cqjbkdGTDeGPN2pkoCek="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="XT+9An+cqjbkdGTDeGPN2pkoCek="></latexit>

+<latexit sha1_base64="o/gafV5KAcSrJYY5DSCWSBbWnW8="></latexit>=

LQ 最適制御則に保存
積に関して閉じた構造

<latexit sha1_base64="4SyIxMRbiTvgtXIJRi2UFz4Ajb0="></latexit>

Pg にも依存



最適閉ループ系の信号の流れ

p階層的な信号の流れ

22

リーダー リーダー

グループ内の階層

グループ間の階層

<latexit sha1_base64="0sPJb0eqFgtu2i+Gq+nuMHp78JU="></latexit>rqg

<latexit sha1_base64="P/HtRt4BYeP6kRSM7aSXfyZx5nk="></latexit>

rqldr, Pg

グループ内ではそれぞれの相対位置をフィードバック

影響する
パラメータ

影響する
パラメータ

グループ間ではリーダーと平均位置が相対位置をフィードバック



ここまでのまとめ

p階層的な最適制御則を得るには？
n評価出力を，結果として得られる行列が積について閉じるように設定する

p利点
n特殊な構造を持つ LQ 最適制御則であるため，特別な最適化ソルバーは不要
n階層の優先度と各層の制御則の間の関係が明確
n Riccati方程式の解の２次形式をもとに衝突回避などにも展開可能

23

階層的な制御目標

評価出力の設定１

評価出力の設定２

評価出力の設定３

...

一意ではない

積に関して閉じた行列で
表現された

階層的な最適制御則

評価出力の設定３



本発表のながれ

pはじめに
p階層化最適制御の定式化
pドローンフォーメーションでの数値シミュレーション
p社会実装可能性について
pまとめ

24



数値シミュレーション

pシミュレーション条件
n３機５グループのフォーメーション
n初期配置：右図の通り
n目標フォーメーション：斜めの星型
n実施内容

n Case 1
リーダー間のフォーメーションを重視

n Case 2
グループ内のフォーメーションを重視

25

リーダー：赤色の機体
MATLAB® UAV ToolboxTM を
用いて可視化

<latexit sha1_base64="TmMcNpAPTaqiiUqCCmhdQmjljAc="></latexit>

qg = 1.0, qldr = 10.0

<latexit sha1_base64="EGVMEVoVDBoQI2QzpowJC1YG/hg="></latexit>

qg = 30.0, qldr = 1.0



シミュレーション結果（１）

p Case 1: リーダー間のフォーメーションを重視
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<latexit sha1_base64="TmMcNpAPTaqiiUqCCmhdQmjljAc="></latexit>

qg = 1.0, qldr = 10.0

正面 側面

リーダーが先に指定形状を形成し，それ以外のドローンがそれに続く



シミュレーション結果（２）

p Case 2: グループ内のフォーメーションを重視

正面 側面

グループ内で三角形を形成してから，グループ間の相対位置を調整する

<latexit sha1_base64="EGVMEVoVDBoQI2QzpowJC1YG/hg="></latexit>

qg = 30.0, qldr = 1.0
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シミュレーション結果（３）

p Case 1 と Case 2 の比較
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各階層の優先度を決める重みパラメータ により，状況・要求に応じて，
フォーメーションの形成過程を制御則の構造を変更することなく調整可能

<latexit sha1_base64="aTSA1lRmHbhLNgpwIgMYgsc+ySQ="></latexit>qg, qldr

Case 1 Case 2



マルチエージェントシステムの制御への LQ 最適制御使用の注意事項

p Riccati方程式の解
n多くの制御問題で原点に不可観測モードを持つ

対応する Hamilton 行列が虚軸軸上に固有値をもち，安定化解が存在しない
n Control System ToolboxTMに含まれる icareなどの Riccati方程式のソルバー
では解を直接求められない場合が多い．
→可観測正準分解を用いて一旦不可観測モードを除いて解く
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<latexit sha1_base64="uEKSPb5qa69Y6kZlT4J0LAuFzsw="></latexit>

˙̃⇠1 = u1

˙̃⇠2 = u2

<latexit sha1_base64="QYPeWnOTv9vmgDn873CXybSD7BQ="></latexit>

� = 0, v = c

✓
1
1

◆
, c 2 R

不可観測モード<latexit sha1_base64="VMl6cXYlVW2vu5WFA2FaA5ssvRk="></latexit>

z =
�
1 �1

�✓ ⇠̃1
⇠̃2

◆

<latexit sha1_base64="cBbiUL/oH8VZjziIVBh2TVck4G0="></latexit> 
˙̃⇠1
˙̃⇠2

!
=

✓
0 0
0 0

◆✓
⇠̃1
⇠̃2

◆
+

✓
1 0
0 1

◆✓
u1

u2

◆

<latexit sha1_base64="y3L5nstQv/toTO0M/t9JLmSgBsk="></latexit>)



社会実装可能について

p階層化最適制御が得意とする問題
n同種のサブシステムが複数あり，制御目標が，個別の目標，グループ内の目標，
グループ間の目標などに分離可能な問題

n考えられる適用例
n移動体のフォーメーション制御：車両ロボット，ドローン，人工衛星
n複数の分散したアクチュエータに対する配分制御：
インホイールモータを備えた電気自動車，分散動力航空機

n分散協調推定：
同一ノイズ環境下での協調 Kalman フィルタ
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まとめ

pマルチエージェントシステムの階層化最適制御
nエージェント群に階層性を導入し，システム全体の制御目標を階層ごとの
制御目標に分解する．

n制御目標を評価出力として設定する際に，結果として生じる行列が積について
閉じるように定式化することで，階層的なLQ 最適制御則が得られる．
（システムと評価関数に現れる行列の集合が多元環をなすようにする）

n各階層の制御目標の優先度を定める重みと，各層のゲインの対応関係を
明確にした設計が可能．
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．この部分が重要．どのような場合に積について閉じさせることができるかなど，
経験の積み重ねが必須．何か使えそうなことがあれば是非ご相談ください

ご清聴いただきありがとうございました！


