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【マルチエージェント系の数理とシステム制御理論】
•生物の群行動の数理モデル（鳥や魚など）
•知的交通システム（航空管制，スマートハイウェイ）
•人工衛星の軌道計画やランデブー問題
•車両型ロボットの群制御，ロボカップサッカー，ロボットの協調動作
•マルチエージェント系の制御問題
⋆様々の制御方式 ∼ フォーメーション制御，作業の分担（配分），
交通制御，スケジューリング，協調制御，コンセンサス制御
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コンセンサス制御 無向ネットワークグラフ 有向ネットワークグラフ

•マルチエージェント系のコンセンサス（合意形成）制御問題
⋆制約のある通信環境における 重要な基本問題（安定化と追従制御)

⋆フォーメーション制御問題に展開可能
⋆適応制御やスライディングモード制御の利用
∗不確定なエージェント，リアプノフ安定解析，ロバスト性解析

⋆特定の対象に限定 ∼ 様々な対象への適用は不十分
⋆一般に追従誤差が残る ⇒ 漸近安定な追従特性の達成が目的

【マルチエージェント系／情報構造／制御目的】
•グラフ上のEuler-Lagrangeシステム（マルチエージェント系）
（個々のエージェント：機械モデルとしてのEuler-Lagrangeシステム）
表 1. Euler-Lagrangeシステム（マルチエージェント系）
制御対象 (i = 1, · · · , N)
Mi(yi)ÿi + Ci(yi, ẏi)ẏi = τi （Euler-Lagrange（EL）システム）
yi ∈ Rn (出力), τi ∈ Rn (制御入力)
回帰形式：Mi(yi)ai + C(yi, ẏi)bi = Yi(y, ẏi, ai, bi)θi
Yi(yi, ẏi, ai, bi) : yi, ẏi, ai, biの既知の関数 (回帰行列)
θi : 未知のパラメータベクトル
表 2. 無向ネットワークグラフ∼ 情報構造の表現（双方向通信）
無向グラフ G = (V , E , A) ⇔ 双方向の通信
V = {1, · · · , N}：ノード集合 ⇒ 各エージェント
E ⊆ V × V：枝集合 ⇔ エージェント間で相互通信が可能
重み付き隣接行列A = [aij] ∈ RN×N ⇐ Eより定義
グラフラプラシアンL = [lij] ∈ RN×N ⇐ Aより定義
リーダー：y0 フォロワー：yi (i = 1, · · · , N)

M = L + diag (a10 · · · aN0) = [mij] ∈ RN×N ⇐ L, ai0より定義
ネットワークグラフの連結

&
リーダ情報の少なくとも一つのエージェントへの伝達

⇒ Mの正定性
表 3. 有向ネットワークグラフ∼ 情報構造の表現（片方向通信）
有向グラフ G = (V , E , A) ⇔ 片方向の通信
V = {1, · · · , N}：ノード集合 ⇒ 各エージェント
E ⊆ V × V：枝集合 ⇔ (i, j) ∈ E ⇔ iからjへ情報が伝達
重み付き隣接行列A = [aij] ∈ RN×N ⇐ Eより定義
グラフラプラシアンL = [lij] ∈ RN×N ⇐ Aより定義
リーダー：y0 フォロワー：yi (i = 1, · · · , N)

M = L + diag (a10 · · · aN0) = [mij] ∈ RN×N ⇐ L, ai0より定義
リーダーを含む有向グラフ ⇒ リーダーをrootとして全域木を有する

⇒ −MのHurwitz性 ( ̸= Mの正定対称性：無向グラフ）

表 4. 問題設定と制御目的
問題設定
パラメータθiは未知
入力 τi(t)と状態 yi(t)と d

dtyi(t)が自身（i）から測定
制御目的
マルチエージェント系 (y1, · · · , yN )
各エージェントの未知の特性を推定
制御目的 ⇒ 限定情報／通信制約 （双方向通信 or 片方向通信）

リーダーフォロワー型のコンセンサス制御（yi → yj → y0）
目標信号（リーダー）y0(t)
ÿ0(t) = f (y0(t), ẏ0(t), t) (有向グラフ，f (y0(t), ẏ0(t), t)は既知)
ÿ0(t) = f (y0(t), ẏ0(t)) = Ω0(y0, ẏ0)ϕ0 (無向グラフ，ϕ0は未知)

【適応H∞コンセンサス制御（ELシステム）
表 5. 適応H∞コンセンサス制御 (有向グラフの場合)

オブザーバの構成 ⇒ ẏ0の推定
˙̂zi(t) = −β

∑N
j = 1
j ̸= i

cij{ẑi(t)− ẑj(t)} − βci0{ẑi(t)− ẏ0(t)} + f (yi(t), ẏi(t), t)

制御則
ẏri(t) = ẑi(t)− α

∑N
j = 0
j ̸= i

aij{yi(t)− yj(t)}

si(t) = ẏi(t)− ẏri(t)

τi(t) = Yi(t)θ̂i(t) + vi(t) (Yi(t) ≡ Yi(y, ẏi, ÿri, ẏri))

v(t) = −1
2R

−1s (s(t) ≡ [s1(t), · · · , sN (t)]T )

適応則
˙̂
θ(t) = Pr

{
−ΓY (t)Ts(t)

}
(Pr : Projection)

最適性と漸近特性R =
(
Y Y T

γ2 +K
)−1

q = 1
4s

TKs
J(t) ≡ supd∈L2

[∫ t
0{q + vTRv}dτ +W0(t)− γ2

∫ t
0 ∥d∥

2dτ
]

∫ t
0{q + vTRv}dτ +W0(t) ≤ γ2

∫ t
0 ∥d∥

2dτ +W0(0)

d = (θ̂ − θ)
limt→∞ s(t) = 0
limt→∞ ỹ(t) = limt→∞ ˙̃y(t) = 0
limt→∞ z̃(t) = 0

cf.


∥ỹ∥ ∼ 1

αβ∥{(N0 − 1)⊗ I}ÿ0∥
∥ ˙̃y∥ ∼ 1

β∥{(N0 − 1)⊗ I}ÿ0∥
∥z̃∥ ∼ 1

β∥{(N0 − 1)⊗ I}ÿ0∥


表 6. 適応H∞コンセンサス制御 (無向グラフの場合)

オブザーバの構成 ⇒ ẏ0の推定
˙̂zi(t) = −β

∑N
j = 1
j ̸= i

cij{ẑi(t)− ẑj(t)} − βci0{ẑi(t)− ẏ0(t)} + Ωi(yi, ẏi)ϕ̂0i(t)

制御則
ẏri(t) = ẑi(t)− α

∑N
j = 0
j ̸= i

aij{yi(t)− yj(t)}

si(t) = ẏi(t)− ẏri(t)

τi(t) = Yi(t)θ̂i(t) + vi(t) (Yi(t) ≡ Yi(y, ẏi, ÿri, ẏri))

v(t) = −1
2R

−1s (s(t) ≡ [s1(t), · · · , sN (t)]T )

適応則
˙̂
θ(t) = Pr

{
−Γ1Y (t)Ts(t)

}
(Pr : Projection)

˙̂
Φ(t) = Pr

{
−Γ2Ω(t)

T(Mc ⊗ I)z̃(t)
}

(Pr : Projection)

最適性と漸近特性R =
(
Y Y T

γ2 +K
)−1

q = 1
4s

TKs
J(t) ≡ supd∈L2

[∫ t
0{q + vTRv}dτ +W0(t)− γ2

∫ t
0 ∥d∥

2dτ
]

∫ t
0{q + vTRv}dτ +W0(t) ≤ γ2

∫ t
0 ∥d∥

2dτ +W0(0)

d = (θ̂ − θ)
limt→∞ s(t) = 0
limt→∞ ỹ(t) = limt→∞ ˙̃y(t) = 0
limt→∞ z̃(t) = 0

cf.


∥ỹ∥ ∼ 1

αβ∥{(N0 − 1)⊗ I}ÿ0∥
∥ ˙̃y∥ ∼ 1

β∥{(N0 − 1)⊗ I}ÿ0∥
∥z̃∥ ∼ 1

β∥{(N0 − 1)⊗ I}ÿ0∥




