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不均一なマルチエージェント系におけるリーダ追従のための協調適応制御

— 離散時間系の場合 —
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Cooperative Adaptive Control of Heterogeneous Multi-agent Systems for Leader Tracking
— Discrete-time Case —

Takashi Okajima∗, Koji Tsumura∗,
Tomohisa Hayakawa∗∗ and Hideaki Ishii∗∗∗

In this paper, we study an adaptive leader tracking problem for discrete-time multi-agent systems with un-

certain heterogeneous dynamics. The proposed distributed controller consists of two components. One is an

adaptive controller which modifies the uncertain heterogeneous dynamics of the agent close to a homogeneous

model. The other is an ordinary relative state feedback controller which attains leader tracking if the dynamics

are homogeneous. An important feature of our approach is that the states of the agents need not be bounded

if some parts of their dynamics are known and homogeneous, which is the case with the velocity-to-position

integrator in vehicle formation. By constructing a logarithmic Lyapunov function, we show that state tracking is

achieved asymptotically and the error system consisting of state tracking errors and parameter errors is Lyapunov

stable. We also present a numerical example to demonstrate the effectiveness of the proposed approach.
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1. は じ め に

近年の通信技術，計算機技術の発展により，多くの動的シ

ステム（エージェント）が結合された大規模な系を制御する

需要が生じている．そのため，マルチエージェント系（以下：

MAS）の分散制御に関する研究が盛んに行なわれている．特

に，MAS の協調的動作の基本として，各エージェントの状

態量（の一部）や出力を一致させる問題が重要である．この

ような問題は文脈により合意問題，同期問題，リーダ追従問

題などと呼ばれ，盛んに研究されている（たとえば文献 1)～
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8)，およびそれらの参考文献を参照）．その応用例としては，

センサネットワーク，ロボットの協調制御，ビークルフォー

メーションなどが挙げられる．

従来の研究の多くは各エージェントのダイナミクスが同一

である均一 (homogeneous)なMASについてなされている．

しかし，多くの応用例においては，ダイナミクスは互いに異な

るパラメータをもち，しかもそれらは必ずしも同定されていな

い場合を想定するのがより現実的である．より多くのシステ

ムがネットワークに接続されつつある社会において，幅広い工

学的応用を可能にするために，均一でない (heterogeneous)，

未知のダイナミクスをもつMASの同期，追従制御問題を考

察する必要がある．

貝塚と津村 9)は連続時間のそのようなMASのリーダ追従

を達成する Lyapunov安定な協調適応制御系を提案した．そ

の枠組みは，未知プラントをモデルに追従させるモデル規範

型適応制御 10), 11)の手法を，ネットワーク上に規範モデルと

なる一つのリーダと複数の未知プラント（フォロワ）が存在す

る場合へと拡張したものである．その結果にもとづくあるク

ラスの非線形エージェントへの拡張が Sumizakiら 12)によっ

て報告されている．宮里 13)は一般の相対次数をもつ線形マ

ルチエージェント系の集中制御による適応フォーメーション

を提案した．また，著者ら 14)は離散時間 MAS のリーダ追
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従を達成する協調適応制御系を提案し，対数型 Lyapunov関

数 15)～17)を用いてその Lyapunov安定性を示した．

ところがこれまでの，連続時間系 9), 12)，離散時間系 14)のい

ずれの協調適応制御手法も，規範モデルとなるリーダは漸近安

定である場合を扱っている．したがって移動を続けるビーク

ルフォーメーションのように，状態の一部が非有界である問題

は扱えない．これは近傍のエージェントについて得られた情

報を，自己の制御器のパラメータの更新にのみ利用しているこ

とが原因である．一方，均一なMASの同期制御問題 3), 5)で

は，近傍のエージェントと自己の状態の相対値を用いたフィー

ドバック制御により，ダイナミクスが不安定な場合でも同期

が可能であり，また，ダイナミクスが安定である場合にも同

期の安定度を向上させることができる．したがって，適応制

御器 9), 12), 14)と，状態の相対値を用いたフィードバック制御

器を併用することで，より広いクラスの問題に対して，より

高性能な同期，追従制御が可能になると考えられる．

本論文ではそのような考えにもとづいて，文献 14)の協調適

応制御手法の拡張を行なう．対象とする系には規範モデルと

なる既知のダイナミクスをもつ，リーダと呼ばれるエージェン

トが一つ存在する．リーダ以外の各エージェントの制御器は

異なる役割をもつ二つの制御器から構成される．一つは未知

のダイナミクスをリーダのそれに近付けることを目的とする

適応制御器である．もう一つは状態の相対値を用いたフィー

ドバック制御器 3), 5)であり，すべてのエージェントのダイナ

ミクスがリーダのそれと等しい均一なMASの場合に，状態

の同期を達成する．提案する協調適応制御器は，状態の一部

が非有界となるような場合においても，ダイナミクスの一部

が既知で均一であればリーダ追従を達成する．これはビーク

ルフォーメーションにおいて速度までのダイナミクスは均一

でなくても，位置は常に速度の積分であるという性質を一般

化したものである．また，制御入力，およびそれを決定する

ための測定，演算の対象となる信号はすべて有界に保たれる．

本論文では，まず適応制御器のパラメータ誤差が Lyapunov

安定であることを示し，つぎに対数型 Lyapunov関数 15)～17)

を構成することで，提案する制御系により状態追従が漸近的

に達成されること，および状態の誤差とパラメータ誤差から

なる系が Lyapunov安定であることを示す．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2 章で未知で

不均一なダイナミクスをもつMASのリーダ追従問題を定式

化する．3 章で提案する制御器の構成を述べ，それがリーダ追

従を達成することを示す．4 章でビークルフォーメーション

のシミュレーション結果を示し，最後に 5 章で結論を述べる．

記法と定義 N0 で非負整数の集合を表わす．R
n で n次実

ベクトルの集合を表わす．R
m×n で m行 n列の実行列の集

合を表わす．行列 A ∈ R
m×n と B ∈ R

p×q のクロネッカー

積は

A ⊗ B =

⎡
⎢⎢⎣

a11B · · · a1nB
...

. . .
...

am1B · · · amnB

⎤
⎥⎥⎦

で定義される．In で n次単位行列を表わし，1n ですべての

成分が 1の n次ベクトルを表わす．A† で行列 AのMoore-

Penrose疑似逆行列を表わす．ln(·)で自然対数関数を，tr(·)
で行列のトレースを表わす．λmax(A)(λmin(A)) で実対称行

列 Aの最大（最小）固有値を表わす．

【定義】10) 動的システム x(k+1) = f(x(k), k)の平衡点（原

点とする）について，任意の ε > 0に対し，δ(ε) > 0が存在

し，‖x(0)‖ < δ(ε)ならば任意の時刻 k ≥ 0で ‖x(k)‖ < εを

満たし，さらに limε→∞ δ(ε) = ∞とできるとき，この平衡
点は大域的に安定 (globally stable)であるという．

2. 問 題 設 定

2. 1 エージェント間通信のグラフによる表現

本論文では，エージェント間の通信による情報交換の構造

を，有向グラフで表現する．有向グラフ G は G �
= (V, E)と

定義される．ここで，V �
= {1, 2, . . . , N} は N 個の頂点の

集合であり，枝集合 E ⊆ V × V は頂点の順序付きの組か
らなる．頂点 i ∈ V は i 番目のエージェントを表わし，枝

(i, j) ∈ E はエージェント i がエージェント j から情報を

受信して用いることを表わす．エージェント iの近傍集合は

Ni
�
= {j ∈ V|(i, j) ∈ E} で定義され，エージェント i へ情

報を送信するエージェントの集合を表わす．また，有向グラ

フの各枝 (i, j) ∈ E に正の重み wij を対応づけ，隣接行列を

M = [wij ] ∈ R
N×N で定義する（ただし (i, j) �∈ E の場合に

は wij = 0とする）．対角行列D ∈ R
N×N を，その第 i番目

の対角成分がM の第 i 行の行和に等しい行列とすると，グ

ラフラプラシアン行列は L
�
= D −M と定義される．グラフ

ラプラシアンは行和が 0であるので自明な固有値 0と対応す

る固有ベクトル 1N をもつ．グラフラプラシアンの固有値は

0でなければ実部が正である．また固有値 0が単純であるた

めの必要十分条件はグラフが有向全域木をもつことであるこ

とが知られている 4)．

本論文では，他のエージェントが追従するべき規範モデル

となる既知のダイナミクスをもつ，リーダと呼ばれるエージェ

ントが一つ存在するものとし，その番号を l(≡ 1)で表わす．

リーダ以外の未知のダイナミクスをもつエージェントをフォ

ロワと呼び，その番号の集合を Vf = {2, 3, . . . , N}で表わす．
各フォロワの制御器は適応制御器と状態の相対値を用いた線

形時不変のフィードバック制御器の二つから構成されるので，

以下，それぞれに上付き文字 ·A および ·F を対応させること
にする．それぞれの制御器で用いる情報交換の構造を二つの

有向グラフ GA = (V, EA),GF = (V, EF) で表わす．それぞ

れのグラフにおける Ni, wij , Lなどにも上付き文字をつけて

区別する．

（注意） 本論文では，枝集合 EA, EF は一般には互いに異な

るものとする．GA,GF を同一にとることも考えられるが，そ

れぞれのグラフに関して要求される条件（後で述べる条件 1

と条件 2）や通信するべき情報が異なるので，設計の自由度

を高めるため，より一般に二つのグラフを用いることにする．



538 T. SICE Vol.48 No.9 September 2012

いずれのグラフにもリーダ l = 1へ入る枝はないものとす

る．よって L の第 1 行は 0 に等しい．L から第 1 行と第 1

列を取り除いた行列を L̄と定義すると，つぎの補題が明らか

に成り立つ．

［補題 1］ Lの固有値は L̄の固有値と {0}の和集合である．
GA はさらに以下の条件を満たすように選ぶものとする．

［条件 1］ 1. エージェント i, jが共にフォロワで (i, j) ∈ EA

ならば (j, i) ∈ EA かつ，wA
ij = wA

ji が成り立つ．

2. GA はリーダ lを根とする有向全域木をもつ．

条件 1は GA にリーダへの枝を付け加えれば連結な無向グ

ラフになることを意味する．このとき，LA の 0固有値は単

純であり，かつ L̄A は対称行列であるから，補題 1より，つ

ぎの補題が得られる．

［補題 2］ L̄A は正定対称である．

2. 2 エージェントのダイナミクス

リーダとフォロワのダイナミクスはそれぞれ以下の（1），（2）

式で与えられるものとする．

xl(k + 1) = Alxl(k) + Br(k), k ∈ N0,

xl(0) = xl0, （1）

xi(k + 1) = Aixi(k) + Bui(k), k ∈ N0,

xi(0) = xi0, i ∈ Vf （2）

ただし，xl(k), xi(k) ∈ R
n はそれぞれリーダとフォロワ iの

状態ベクトル，ui(k) ∈ R
m はフォロワ i への制御入力であ

り，n ≥ m が成り立つとする．r(k) ∈ R
m は有界な参照入

力であり，すべてのエージェントで利用可能であるとする．

Al ∈ R
n×n は既知で，B ∈ R

n×m は既知で列フルランク，

(Al, B) は可安定であるとする．また，以下の仮定が成り立

つものとする．

［仮定 1］ 既知の自然数 n1 ≤ n に対し，各エージェント

の状態を xi(k) = [zT
i (k), vT

i (k)]T と分割する．ただし，

zi(k) ∈ R
n−n1 , vi(k) ∈ R

n1 とする．このとき以下が成

り立つ．

1. i ∈ V について行列 Ai ∈ R
n×n を A1,i ∈ R

n×(n−n1),

A2,i ∈ R
n×n1 を用いて

Ai =
[
A1,i A2,i

]
（3）

と分割すると，フォロワ i ∈ Vf について A1,i は既知の行

列 A1,l に等しく，A2,i は未知であるが Ki ∈ R
m×n1 が存

在し，以下のマッチング条件が成り立つ．

A2,l = A2,i + BKi （4）

2. リーダの状態の一部 vl(k)は有界である．すなわち，あ

る δ > 0が存在し，以下が成り立つ．

‖vl(k)‖2 < δ, ∀k ∈ N0 （5）

（注意） リーダのダイナミクス（1）は他のエージェントから独

立しているため，δ の存在，およびその値は Al, B, xl0, r(k)

のみに依存する．たとえば，Al の漸近安定なモードに対応す

る一般固有空間の張る空間が vl の空間を含むならば，任意の

有界な r に対して δ が存在する．

（注意） マッチング条件（4）は未知行列 Ki が仮に既知なら

ば，フィードバック入力Kivi(k)を加えることにより，外部か

ら見た各フォロワのダイナミクスをリーダのそれと一致させ

ることができることを意味する．その意味で Ki をパラメー

タの真値と呼ぶことにする．マッチング条件が成り立たない

場合の問題も重要であり，将来の研究課題となる．

（注意） 本論文では，誤差のない漸近的なリーダ追従を制御

目標とする．これを vl(k) を有界に保つ任意の r(k) に対し

て達成するために，r(k)がすべてのエージェントで利用可能

であると仮定する．なお，文献 18), 19)のように，フォロワ

においては r(k) の属するクラスのみが既知で，r(k) の推定

値を用いるという問題設定への拡張も考えられる．一方，参

照入力がステップ関数や正弦波など，既知の線形システムに

より生成される信号である場合は，信号の発生機構とリーダ

の本来のダイナミクスとを合わせたものを，新たに（1）式の

リーダのダイナミクスととりなおすことで，本論文の枠組み

で r(k) ≡ 0が既知である場合に帰着することもできる．

仮定 1はフォロワ i ∈ Vf に関する Ai のすべての成分が未

知である n1 = nの場合には，ベクトルや行列の分割を伴わ

ない（成分 zi(k)や A1,i がない）形で表わされ，リーダの状

態ベクトルのすべての成分が有界であることを課している．

しかし，Ai の一部 A1,i が既知で均一であることがわかって

いる n1 < nの場合には，その知識を活用して A2,i のみを未

知パラメータとして適応制御を行なうことが望ましい．その

結果リーダの状態の有界性に関する仮定を，状態の一部 vl(k)

のみに緩めることができる．一般の n1 ≤ nのもとで定理を

示せば n1 = nの場合は系として含まれるので，本論文では

一般的な仮定 1のもとで議論を進める．

実用的には，多くの制御問題では状態が非有界となること

は機器の破壊などにつながるため，有界な場合のみ考えれば

十分である．しかし，MAS の重要な応用例であるビークル

フォーメーションでは，移動を続けるビークルの位置は非有

界として扱うべきと考えられる．仮定 1は，ビークルフォー

メーションにおいて速度から位置への積分器は既知で均一で

ある，というアイデアを一般化したものである．

〔例〕 仮定 1を満たすようなMASの例として，つぎのよう

なビークルフォーメーションの問題が考えられる．直線上を

運動する複数のビークルエージェントが，定められた相対的

位置（フォーメーション）を保つことを目的とする．エージェ

ント iのフォーメーション内の目標位置を hi，時刻 kにおけ

る位置を qi(k)，速度を pi(k)とする．エージェント iの状態

を xi(k) = [qi(k)− hi, pi(k)]T ととり，ダイナミクスは（1），

（2）式において

Ai =

[
1 1

0 αi

]
, B =

[
0

1

]
（6）
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で与えられるものと近似する．ただし，エージェントによっ

て異なる定数 0 < αi < 1 は粘性による速度の減衰を表わす

パラメータであり，リーダの αl のみ同定されているものと

する．また，状態の第 1 成分に加えた −hi のオフセットは

フォーメーション問題を同期問題に帰着させる働きをもつ．

リーダの速度 pl(k)は有界な r(k)に対して有界となるので，

このMASは n1 = 1として仮定 1を満たす．この例でAi の

1列目が既知で均一となった本質的な理由は，位置が速度の

積分であることと，入力から速度までのダイナミクスは位置

に依存しないとしたことである．

2. 3 リーダ追従問題

エージェント iと j の間の状態の誤差を eij(k)
�
= xi(k) −

xj(k) と定義すると，リーダ追従問題は以下のように定式化

される：MAS（1），（2）が以下の（7）式を満たすような制御器

ui(k)を設計せよ．

lim
k→∞

eil(k) = lim
k→∞

(xi(k) − xl(k)) = 0, i ∈ Vf（7）

（7）式はすべてのフォロワの状態が，リーダの状態への漸近

的追従を達成することを意味する．すべてのフォロワの状態

追従誤差からなるベクトル el(k)
�
=
[
eT
2l(k), . . . , eT

Nl(k)
]T ∈

R
(N−1)nを定義すると，（7）式は limk→∞ el(k) = 0と等価で

ある．

2. 4 均一なマルチエージェント系の状態同期

エージェントのダイナミクスが均一である場合の状態同期

問題については，以下の結果がよく知られている．

共通のゲイン F ∈ R
m×nを用いて状態の相対値によるエー

ジェント iへのフィードバック入力 uF
i を

uF
i (k) = F

∑
j∈NF

i

wF
ij(xi(k) − xj(k)) （8）

で定義する．ただし，グラフ GF とその重み，ならびに F は

つぎの条件を満たすように選ばれる．

［条件 2］ GF のグラフラプラシアン LF の固有値を λ1 =

0, λ2, . . . , λN とするとき，i = 2, . . . , N に対してAl +λiBF

のすべての固有値の絶対値が 1未満である．

（注意） Al が不安定で (Al, B)が可安定である場合，条件 2

を満たす F が存在するかどうかは，LF の固有値分布に依存

する．特に，LF の 0固有値が単純であることは，F の存在

のための必要条件であるが，十分条件ではない．本論文では

F の存在，および，設計法についてはこれ以上述べないが，

より詳細には文献 20)を参照されたい．

条件 2のもとで，つぎの補題が得られる．

［補題 3］ エージェントのダイナミクス（2）において Ai =

Al, ∀i ∈ V が成り立つと仮定する．制御入力を ui(k) =

uF
i (k) + r(k)と定めれば状態同期（7）が達成される．

補題 3は GFにエージェント 1への枝が存在する場合（リー

ダが存在しない場合）にも成立することに注意しておく．補

題の証明は述べないが文献 3)などと本質的に同等である．本

論文で考察する，リーダが存在する場合には

Fig. 1 Structure of the proposed adaptive controller

Ā
�
= IN−1 ⊗ Al + L̄F ⊗ BF （9）

を定義すると，つぎの補題が成立する．

［補題 4］ 条件 2で考慮する (N − 1)n個の固有値は Āの固

有値と等しい．

証明は省略する．補題 4 は条件 2 が Ā の漸近安定性と等

価であることを意味する．

3. 協調適応制御則によるリーダ追従

3. 1 制御器の構成

フォロワ iへの制御入力を

ui(k) = uA
i (k) + uF

i (k) + r(k) （10）

で定める．ここで r(k) は（1）式に現れる参照入力である．

uF
i は（8）式で定めた相対値によるフィードバック入力であ

り，条件 2 を満たすものとする．仮に Ki が既知ならば

uA
i = Kivi(k) とすることで，補題 3 よりリーダ追従が達

成される．しかし，Ki は未知パラメータであるから，時刻

k におけるその推定値 K̂i(k) ∈ R
m×n1 で置き換えた適応制

御器

uA
i (k) = K̂i(k)vi(k) （11）

を用いる．K̂i(k)の更新則を

K̂i(k + 1)

= K̂i(k) − Qi

∑
j∈NA

i

(
wA

ijρij(v, k)ũA
ij(k)

)
vT

i (k) （12）

とする．ここで，Qi ∈ R
m×m は，WA

i
�
=
∑

j∈NA
i

wA
ij に対

してWA
i λmax(Qi) < 2 を満たす正定対称行列であり，

ρij(v, k)
�
=

1

c + ‖vi(k)‖2
2 + ‖vj(k)‖2

2

（13）

ũA
ij(k)

�
= B†(eij(k + 1) − Aleij(k)) − (uF

i (k) − uF
j (k))

（14）

である．c は任意の正の定数である．それぞれの制御器は局

所的な情報にもとづいて分散的に実装することができること
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に注意する．閉ループ系のブロック線図を Fig. 1 に示す．

3. 2 主結果

本節で述べる定理 1が本論文の主結果である．

まず，フォロワ iにおけるパラメータ誤差 K̃i(k)
�
= K̂i(k)−

Ki と，それらを集めた行列 K̃(k)
�
=
[
K̃2(k), . . . , K̃N (k)

]
∈

R
m×(N−1)n1 を定義する．このとき，つぎの定理が成り立つ．

《定理 1》 MAS（1），（2）と制御器（8），（10），（11），（12）か

らなる閉ループ系はリーダ追従（7）を達成する．また，すべて

の i ∈ V について，状態の一部 vi(k) および制御入力 ui(k)

は有界となる．さらに，閉ループ系における，パラメータ誤

差の平衡点 K̃(k) = 0，および状態の誤差とパラメータ誤差

の平衡点 (el(k), K̃(k)) = (0, 0) はともに大域的に安定であ

り，特に el(k), K̃(k)は有界である．また，すべての i ∈ Vf

について

lim
k→∞

K̃i(k)vi(k) = 0 （15）

lim
k→∞

(K̂i(k + 1) − K̂i(k)) = 0 （16）

が成り立つ．

3. 3 定理 1の証明

本節では定理 1の証明を行なう．証明中では誤解の恐れが

ない場合は時刻 k は省略する．

補題 4 より Ā は漸近安定であるので正の数 ε と正定行列

P, R ∈ R
(N−1)n×(N−1)n を

(1 + ε)ĀTPĀ − P + R = 0 （17）

を満たすように定めることができる．閉ループ系のLyapunov

関数の候補を，

V (el, K̃)
�
= V1(el) + aV2(K̃) （18）

と定める．ただし，

V1(el)
�
= ln(1 + eT

l Pel) （19）

V2(K̃)
�
=

N∑
i=2

V2,i(K̃i) （20）

V2,i(K̃i)
�
= tr

[
K̃T

i Q−1
i K̃i

]
（21）

であり，aは後に選ぶ適当な正の定数である．

証明の概略は以下のとおりである．まず，閉ループ系の解

軌道において，V2(K̃)は単調非増加であることを示す（補題

5）．つぎに，V1(el)は単調非増加ではないが，十分大きな a

に対しては V (el, K̃) が単調非増加であることを示す（補題

7）．最後に，これらの事実から定理 1を証明する．

フォロワ i ∈ Vf に対し，パラメータ誤差により生じる入力

の誤差 ũA
i (k)

�
= K̃i(k)vi(k) を定義すると，（2），（4），（10）式

より，i ∈ Vf に対し

xi(k + 1) = Alxi(k) + B(ũA
i (k) + uF

i (k) + r(k))（22）

が成り立つ．また，形式的に ũA
l (k) ≡ 0, uF

l (k) ≡ 0を定義す

ると，（22）式は i = l に対しても（1）式と一致し，成り立つ．

したがって i, j ∈ V に対し

eij(k + 1) = Aleij(k) + B(ũA
i (k) − ũA

j (k))

+ B(uF
i (k) − uF

j (k)) （23）

が成り立つ．これと（14）式より

ũA
ij = ũA

i − ũA
j （24）

が導かれる．K̂i の更新則を入手可能な信号から構成するた

めには（14）式を使用するが，ũA
ij の本質的な定義は（24）式で

あると考えることにする．

GA におけるリーダからの枝の集合 EA
l

�
= {(i, l) ∈ EA}と，

条件 1より存在するならば常に双方向であるフォロワ間の枝

の片方のみを集めた集合 EA
f

�
= {(i, j) ∈ EA|i, j ∈ Vf , i < j}

を，それぞれ定義する．また，すべての i ∈ Vf について

WA
i λmax(Qi) ≤ 2 − κ （25）

を満たす正の定数 κを定めると，つぎの補題が成り立つ．

［補題 5］ V2(K̃(k))は時刻 k について単調非増加であり，

ΔV2(k)
�
= V2(K̃(k + 1)) − V2(K̃(k))

≤ −
∑

(i,j)∈(EA
l
∪EA

f )

κwA
ijρij(v)‖ũA

ij‖2
2

≤ 0 （26）

を満たす．

（証明）（12）式の両辺から Ki を減算すると

K̃i(k + 1)

= K̃i(k) − Qi

∑
j∈NA

i

wA
ijρij(v, k)ũA

ij(k)vT
i (k) （27）

が得られる．これより，V2,i(K̃i(k)) の増分は

ΔV2,i(k)
�
= V2,i(K̃i(k + 1)) − V2,i(K̃i(k))

= tr

[(
K̃i − Qi

∑
j∈NA

i

wA
ijρij(v)ũA

ijv
T
i

)T

Q−1
i

×
(

K̃i − Qi

∑
h∈NA

i

wA
ihρih(v)ũA

ihvT
i

)]

− tr[K̃T
i Q−1

i K̃i]

=
∑

j∈NA
i

∑
h∈NA

i

vT
i viw

A
ijw

A
ihρij(v)ρih(v)ũAT

ij Qiũ
A
ih

−
∑

j∈NA
i

2wA
ijρij(v)ũAT

i ũA
ij （28）

となる．y1 = ρij(v)ũA
ij , y2 = ρih(v)ũA

ih に対して yT
1 Qiy2 ≤

1
2
(yT

1 Qiy1 + yT
2 Qiy2) となる不等式評価を用いると

ΔV2,i(k) ≤
∑

j∈NA
i

[
−2wA

ijρij(v)ũAT
i ũA

ij

+ vT
i viW

A
i wA

ijρ
2
ij(v)ũAT

ij Qiũ
A
ij

]
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≤
∑

j∈NA
i

[
−2wA

ijρij(v)ũAT
i ũA

ij

+ (2 − κ)vT
i viw

A
ijρ

2
ij(v)‖ũA

ij‖2
2

]
（29）

が導かれる．したがって，V2(K̃(k))の増分は，

ΔV2(k) =
N∑

i=2

ΔV2,i

≤
∑

(i,j)∈EA

[
−2wA

ijρij(v)ũAT
i ũA

ij

+ (2 − κ)vT
i viw

A
ijρ

2
ij(v)‖ũA

ij‖2
2

]
=
∑

(i,j)∈EA
f

[
−2wA

ijρij(v)ũAT
ij ũA

ij

+ (2 − κ)(vT
i vi + vT

j vj)w
A
ijρ

2
ij(v)‖ũA

ij‖2
2

]
+
∑

(i,l)∈EA
l

[
−2wA

ilρil(v)ũAT
i ũA

i

+ (2 − κ)vT
i viw

A
ilρ

2
il(v)‖ũA

i ‖2
2

]
（30）

を満たす．ここで，（30）式の導出に（24）式，ũA
l ≡ 0 より

ũA
il = ũA

i であること，条件 1より EA が

EA = EA
l ∪ EA

f ∪
{

(i, j) | (j, i) ∈ EA
f

}
（31）

と直和で表わせ，i, j ∈ Vf ならば wA
ij = wA

ji であること，

また，定義より ρij(v) = ρji(v) が成り立つことを用いた．

(vT
i vi + vT

j vj)ρij(v) < 1, vT
i viρil(v) < 1 を用いると（30）式

より，

ΔV2 ≤ −
∑

(i,j)∈EA
f

κwA
ijρij(v)‖ũA

ij‖2
2 −
∑

(i,l)∈EA
l

κwA
ilρil(v)‖ũA

i ‖2
2

（32）

が得られ，再び ũA
il = ũA

i を用いると（26）式が示せる．

補題 5は V2 が K̃(k)に関する Lyapunov関数になってい

ることを意味する．

B̄
�
= IN−1 ⊗ B，ũA(k)

�
= (ũAT

2 , . . . , ũAT
N )T ∈ R

(N−1)m

を定義すると，つぎの補題が成り立つ．

［補題 6］ 閉ループ系においてリーダへの状態の追従誤差

el(k)のダイナミクスは

el(k + 1) = Āel(k) + B̄ũA(k) （33）

と表わせる．また，V1(el(k))の増分について

ΔV1(k)
�
= V1(el(k + 1)) − V1(el(k))

≤ −eT
l Rel + (1 + 1/ε)ν‖ũA‖2

2

1 + eT
l Pel

（34）

が成り立つ．ただし，ν
�
= λmax(B̄

TPB̄)である．

（証明）（23）式で特に j = l のとき，フォロワ iのリーダへ

の追従誤差のダイナミクスは

eil(k + 1) = Aleil(k) + B(ũA
i (k) + uF

i (k)) （35）

と表わされる．（8）式および xi − xj = eil − ejl に注意して

（35）式を elを用いて表わすと（33）式が得られる．これと不等

式 2eT
l ĀTPB̄ũA ≤ εeT

l ĀTPĀel + (1/ε)ũATB̄TPB̄ũA，お

よび（17）式を用いると

eT
l (k + 1)Pel(k + 1) − eT

l (k)Pel(k)

= eT
l (ĀTPĀ − P )el + 2eT

l ĀTPB̄ũA + ũATB̄TPB̄ũA

≤ −eT
l Rel + (1 +

1

ε
)ν‖ũA‖2

2 （36）

が示せる．

γ > −1のとき ln(1 + γ) ≤ γ なので α, β > −1に対して

ln(1 + α) − ln(1 + β) = ln

(
1 +

α − β

1 + β

)
≤ α − β

1 + β
（37）

が成り立つことを用いると V1(el)の増分は，

ΔV1(k)

= ln(1+eT
l (k + 1)Pel(k + 1)) − ln(1+eT

l (k)Pel(k))

≤ eT
l (k + 1)Pel(k + 1) − eT

l (k)Pel(k)

1 + eT
l (k)Pel(k)

（38）

と評価でき，（36）式を用いると（34）式が導かれる．

（注意） V1(el)として（19）式の自然対数の形ではなく，単に

2次形式の形のものを用いるとその増分は（36）式となり，（34）

式とは分母の有無が異なる．この分母の存在により，つぎの

補題 7のように正の定数 aの存在を示すことができる．

［補題 7］ 正の定数 a を十分大きくとれば V (el, K̃) は時刻

k について単調非増加であり，

ΔV (k)
�
= V (el(k + 1), K̃(k + 1)) − V (el(k), K̃(k))

≤ −eT
l Rel

1 + eT
l Pel

≤ 0 （39）

が成り立つ．そのような aの下界の一つは

a ≥ (1 +
1

ε
)
ν

κ

max{c + 4δ2, 2/μ}
λmin(L̄A)

（40）

で与えられる．ただし，μ
�
= λmin(P ) である．

（証明） まず，（24）式から簡単な計算により，∑
(i,j)∈(EA

l
∪EA

f )

wA
ij‖ũA

ij‖2
2 = ũATL̄AũA ≥ λmin(L̄A)‖ũA‖2

2（41）

が示せる．つぎに，i ∈ Vf について vi = vl + (vi − vl)より，

‖vi‖2
2 ≤ 2‖vl‖2

2 + 2‖vi − vl‖2
2 ≤ 2δ2 + 2‖eil‖2

2 （42）

が成り立つ．（42）式は i = l のときにも成り立つ．ρij(v)の

定義（13）より，i �= j について，

1

ρij(v)
≤ c + 4δ2 + 2(‖eil‖2

2 + ‖ejl‖2
2)

≤ max{c + 4δ2, 2/μ}(1 + eT
l Pel) （43）

が成り立つ．（40）式の右辺の値を aLBと表わすことにすると，
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aLB

∑
(i,j)∈(EA

l
∪EA

f )

κwA
ijρij(v)‖ũA

ij‖2
2

≥ (1 + 1/ε)ν

(1 + eT
l Pel)λmin(L̄A)

∑
(i,j)∈(EA

l
∪EA

f )

wA
ij‖ũA

ij‖2
2

≥ (1 + 1/ε)ν‖ũA‖2
2

1 + eT
l Pel

（44）

が成り立つ．（18）式より ΔV = ΔV1 + aΔV2 であるから，

補題 5，6より題意が示される．

以上の補題を用いて定理 1 を証明する．（18）式で定義さ

れる V (el, K̃) は V (0, 0) = 0 を満たす．また，P, Qi が

正定対称で，a > 0 であるから (el, K̃) �= (0, 0) のとき，

V (el, K̃) > 0 である．さらに，V (el, K̃) は動径方向に非有

界であり，補題 7により Lyapunov関数であることが示され

たので，解 (el(k), K̃(k)) ≡ (0, 0)は大域的に安定であり，特

に el(k), K̃(k)は有界である．同様に補題 5から解 K̃(k) ≡ 0

が大域的に安定であることも示される．el(k)と vl(k)が有界

であり，vi(k) − vl(k)は el(k)の成分であるので，すべての

i ∈ V について vi(k)は有界である．したがって（10）式で定

められる制御入力 ui(k)は有界である．

また，補題 5，7より，V, V2は単調非増加かつ下に有界であ

るので収束し，ΔV, ΔV2 は 0に収束する．したがって（26），

（39）式の最下から 2行目の右辺も 0へ収束する．（39）式から

は，el が 0に収束し，リーダ追従（7）が達成されることが示

される．（26）式からは，vi が有界であることに注意すると，

和に現れるすべての (i, j)について ũA
ij が 0に収束すること

が示される．これと更新則（12）から（16）式が示せる．また，

GA が全域木をもつことと，ũA
l (k) ≡ 0 からすべての i ∈ V

について ũA
i (k)が 0に収束すること，すなわち（15）式が示せ

る．

3. 4 定理 1の解釈

定理 1は状態の一部 zi(k)が非有界であるときにも成立し，

リーダ追従（7）が達成されることを保証する．その場合におい

ても，制御入力およびそれを決定するための測定，演算の対

象となる信号はすべて有界である．特に，zi(k)については，

制御系はエージェント間の相対値のみを必要とし，さらにそ

れを有界に保つ性質をもつ．

（15），（16）式は適応制御器の漸近的な性質を表わす．（15）

式は uA
i がKivi(k)に漸近し，十分時間が経過した後にはダイ

ナミクスが均一とみなせることを意味する．（16）式は K̂i(k)

がほぼ変動しなくなることを意味する．

定理の証明は，状態の誤差とパラメータ誤差 (el(k), K̃i(k))

の Lyapunov関数（18）にもとづいている．したがって，初期

時刻におけるそれらの誤差から，状態誤差の上界を定量的に

評価することができる．より具体的には，更新則（12）におけ

る Qi を一定にとるものとすると，（39）式が成り立つような

正数 aをより小さくとれるならば，同等のパラメータ誤差か

ら生じ得る状態の誤差がより小さくなる．この観点から，補

題 7 で示された下界（40）について考察を二点加える．まず，

Fig. 2 Graphs GA and GF used in Section 4

GAの重み {wA
ij}を小さく設定すれば，（25）式より，κを大に

できるが，同時に λmin(L̄A)が小となる．これはパラメータ

更新則（12）のステップサイズについてのトレードオフの存在

を示す．つぎに，漸近安定な行列 Āの固有値の絶対値の最大

値を αとすると，εに関する制約は（17）式から (1+ ε)α2 < 1

である．αが 1に近いと εが 0に近くなり，1/εが大になる

ので好ましくない．したがって，αが十分小となるように F

および LF を定めるべきである．このことからはまた，Al が

漸近安定であっても固有値の絶対値が大きい場合には相対値

によるフィードバックを行なうことが効果的であるといえる．

定理 1は，n1 = n，Alが漸近安定，F = 0（相対値のフィー

ドバックを用いない），∀(i, j) ∈ EA に対して wA
ij = 1の場合

として文献 14)の主結果を含む．

4. 数 値 例

本章では主結果の応用としてビークルフォーメーション制

御の数値例を示す．2. 2節の例と同様に，直線上を運動する

ビークルエージェントが定められた相対位置を保つことを制

御目標とする．エージェント数は N = 4 とした．エージェ

ント iの位置を qi(k)，速度を pi(k)とし，フォーメーション

内の目標位置 hi を i = l, 2, 3, 4に対して 0,−5,−10,−15と

した．各エージェントの入力から速度 pi(k)までのダイナミ

クスは

pi(k + 1) = −a1,ipi(k) − a2,ipi(k − 1) + ui(k)（45）

で与えられるとした．ただしリーダにおいては上式で uiの代

わりに rとする．パラメータ a1,i, a2,i はリーダ i = lについ

てのみ既知であるとし，またリーダにおいて上式は安定である

とする．各エージェントの状態を xi(k) = [qi(k)−hi, pi(k−
1), pi(k)]T ととると，このフォーメーション制御問題は本論

文のリーダ追従問題（7）に帰着され，（1），（2）式におけるA, B

行列は

Ai =

⎡
⎢⎢⎣

1 0 1

0 0 1

0 −a2,i −a1,i

⎤
⎥⎥⎦ , B =

⎡
⎢⎢⎣

0

0

1

⎤
⎥⎥⎦ （46）

で与えられる．リーダの速度は有界となるのでこのMASは
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Fig. 3 State trajectories and control signals vs. time

n1 = 2について仮定 1を満たす．

シミュレーションでは Ai の 1 以外の極が i = l, 2, 3, 4

に対してそれぞれ (0.5, 0.5), (0.2, 0.3), (0.7 + 0.3j, 0.7 −
0.3j), (1.1, 1.2) となるようにパラメータを定めた．参照入

力は r(k) = 0.25 + 0.375 sin(2πk/6) と定めた．このとき

リーダの速度の定常応答は 1 + 0.5 sin(2π(k − 2)/6)となる．

グラフ GA,GF は Fig. 2 のように定めた．そのラプラシア

ンは

LA =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0

−3 4 0 −1

−1 0 3 −2

0 −1 −2 3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , LF =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0

−0.6 0.8 0 −0.2

−0.3 −0.6 0.9 0

0 −0.4 −0.6 1.0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

となる．また，F = [−0.3830, 0.2133,−1.1926]と定めた．こ

のとき，条件 2で考慮する固有値の絶対値の最大値は 0.5692

となり，条件 2は満たされる．適応制御器の更新則（12）のパ

ラメータは c = 1, Qi = 1.8/WA
i と定めた．初期値 xi(0)は

すべて 0ベクトル，すなわちフォーメーションを保って静止

しているとした．また i ∈ Vf に対し K̂i(0) = [0 0] とした．

Fig. 4 Gain errors K̃i vs. time. The first components are

shown by solid lines, and the second ones by dashed

lines

各エージェントの位置，速度，および入力は Fig. 3のように

なった．また，適応制御器のゲインの誤差 K̃i は Fig. 4のよ

うになった．Fig. 3より k = 20程度でエージェントの位置は

フォーメーション内の目標位置に収束し，また速度のリーダ

への追従が達成されていることがわかる．一方，入力は時間

が経過しても一致しない．これはパラメータ Ki がエージェ

ントによって異なるからである．位置の絶対値は時刻と共に

非有界に発展するが，エージェント間の相対値は有界に保た

れており，入力も有界であることに注意されたい．Fig. 4よ

り，この例においては K̃i(k)も k = 20程度で 0に収束して

いることがわかる．

5. お わ り に

本論文では，均一でない未知のダイナミクスを有する離散

時間マルチエージェント系の，リーダ追従のための協調適応

制御手法を提案した．本手法は著者らの文献 14)の手法を拡

張し，エージェントのダイナミクスを規範モデルであるリー

ダに近付ける適応制御器と，状態の相対値を用いたフィード

バック制御器を併用するものである．これにより，リーダが

漸近安定でない問題も扱うことが可能になり，また，より高性

能なリーダ追従が可能となった．特に，ビークルフォーメー

ションの問題を一般化した，あるクラスの問題に着目し，状

態の一部が非有界である場合にも，ダイナミクスの一部が既

知で均一であれば，状態のリーダ追従が達成されることを示

した．また，制御入力，およびそれを決定するための測定，演

算の対象となる信号はすべて有界に保たれること，状態の誤

差とパラメータ誤差からなる系が Lyapunov安定であること

を示した．

連続時間マルチエージェント系の協調適応制御系 9), 12) に
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おいても，エージェント間の相対値を用いたフィードバック

制御を併用する拡張により，制御性能の向上が期待され，ま

た，モデルが安定でない場合の問題も扱えるようになる．著

者らは現在，この拡張について研究を行なっている．
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