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□□□□□□□□□ ま え が き □□□□□□□□□

マルチエージェントシステムとは，複数のエージェントの局所的な相互作用

をもとに大域的な機能を発現するシステムのことである。近年，大きな注目を

浴びているセンサネットワーク，スマートグリッド，高度交通システム，シス

テムバイオロジなどへの応用を視野に入れ，システム制御分野においては 2000

年以降，最も重要な研究対象に成長してきた。

一方で，それを学ぶための基礎事項や，一連の研究成果を体系的にまとめた

書籍は，洋書に限られており，日本語を母語とする学生にとっては，そのこと

が学習を始める上での障害となっている。また，さまざまな角度から数多くの

研究成果が発表されているために，新たに参入を目指す研究者や技術者も，ど

こから手をつけるべきかがわかりにくい。

このような背景のもと，本書は，マルチエージェントシステムをシステム制

御の視点から体系的にまとめた「初の邦書」として企画された。特に，今後，マ

ルチエージェントシステムの制御を，勉強してみたい，使ってみたい，研究し

てみたい，と考える読者に，「これだけは最初に押さえておきたい事項」を厳選

して伝えることを目的としている。また，上述のように，すでに多くの研究成

果が得られている一方で，根本的な部分は共通しており，それを理解しておく

ことによって最先端の研究へも容易にアクセスできるようになる。本書は，こ

の点にも十分に配慮している。

本書を読むための予備知識としては，線形代数と現代制御論が必要である。

しかし，線形代数は大学の教養課程レベルのもの，現代制御論は線形システム

の基本的な性質だけである。このように，多くの予備知識を前提としない点も，

本書の特徴の一つである。

本書は，システム制御分野で，現在，マルチエージェントシステム研究の最
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iv ま え が き

前線にいる 6人の若手研究者によって執筆されている。全 5章からなり，その

構成は以下のとおりである。

1 章 序論 石井秀明
2 章 数学的基礎 林 直樹，永原正章，桜間一徳
3 章 合意制御 桜間一徳
4 章 被覆制御 東 俊一
5 章 分散最適化 畑中健志

1 章では，マルチエージェントシステムの背景や応用範囲を解説し，これをも

とに諸課題を概説する。2 章は，ネットワークで結合された動的システムを扱

うにあたって数学的な道具立てとなる線形代数と代数的グラフ理論を解説する。

3 章では，マルチエージェントシステムの基本的な制御方法である合意制御につ

いて説明する。4 章では，発展的な制御方法である被覆制御について述べ，最後

に 5 章では，集中的な方法では解けないような大規模な最適化問題を，マルチ

エージェントシステム上で分散的に解く方法を解説する。1～3章を基礎編，4

章と 5章を発展編と位置付けているが，実際には，1章，2 章の 2.2.1～2.2.3 項，

3章の 3.1 節と 3.2 節を読めば，マルチエージェントシステムの制御の全体像

と基本的な理論が理解できるようになっている。初学者は，最初にこれらの部

分を手を動かしながら読み進め，その後，残りの部分に進むことを勧める。

本書は，システム制御情報学会会誌「システム/制御/情報」（2013年 5月～2014

年 5月）に掲載された連載講座「マルチエージェントシステムの制御」1)∼8)†を

もとにしている。出版を快くご許可くださったシステム制御情報学会にお礼を

申し上げたい。また，「システム制御工学シリーズ」の編集委員会の委員各位，

特に，編集委員長である大阪大学 池田雅夫先生，企画に際してご尽力くださっ

た京都大学 杉江俊治先生に感謝の意を表したい。さらに，草稿を読んでご意見

をいただいた，大阪大学大学院工学研究科電気電子情報工学専攻 インテリジェ

ントシステム領域の浅井俊紀氏，安部洸暉氏，岩瀬真司氏，加藤雅也氏，瀬川

昂平氏，野村健二氏，藤村勇人氏，三宅志織氏，村西悠氏，鳥取大学大学院工

† 肩付き番号は巻末の引用・参考文献を示す。
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ま え が き v

学研究科機械宇宙工学専攻 制御・ロボティクス研究室の太田洋平氏，大塚貴浩

氏，小阪悠介氏，西垣建志氏にお礼を申し上げる。最後に，出版に際してお世

話になったコロナ社にも謝意を表したい。

2015年 7月

著者を代表して
東俊一，永原正章
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vi 本 書 で 用 い る 記 法

本書で用いる記法

本書を通して，以下の記法を用いる。

• R：実数の集合

• N：自然数の集合（0を含む）

• C：複素数の集合

• R+：非負実数の集合

• j：虚数単位

• |z|：複素数 z の絶対値

• Re(z)：複素数 z の実部（Reで実軸を表すこともある）

• Im(z)：複素数 z の虚部（Imで虚軸を表すこともある）

• ∅：空集合

• Sm×n：集合 S の要素で構成されるm× n行列の集合

• Sn：集合 S の要素で構成される n次元列ベクトルの集合

• int(S)：集合 S の内部

• bd(S)：集合 S の境界

• |S|：有限集合 S の要素数

• dim(S)：線形空間 S の次元

• S⊥：線形空間 S の直交補空間

• S1 ⊂ S2：集合 S1 は集合 S2 の真部分集合（S1 ̸= S2）

• S1 ⊆ S2：集合 S1 は集合 S2 の部分集合

• S1 ∪ S2：集合 S1 と S2 の和集合

•
n∪

i=1

Si：集合 S1,S2, · · · ,Sn の和集合

• S1 ∩ S2：集合 S1 と S2 の共通集合

•
n∩

i=1

Si：集合 S1,S2, · · · ,Sn の共通集合

• 0：零ベクトル

• 1n：要素がすべて 1の n次元列ベクトル

• ⟨x, y⟩ := y⊤x：二つのベクトル x, y ∈ Rn の標準内積（またはユーク
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本 書 で 用 い る 記 法 vii

リッド内積）

• ∥x∥ :=
√
⟨x, x⟩：ベクトル x ∈ Rn のユークリッドノルム

• x ⊥ y：ベクトル x, y ∈ Rn が直交する，すなわち ⟨x, y⟩ = 0

• span(x1, x2, · · · , xn)：ベクトル x1, x2, · · · , xn が張る線形空間

• In：Rn×n の単位行列（添え字 n はサイズが明らかなときは省略する）

• 0：零行列

• [aij ]：第 (i, j) 要素が aij である行列

• A⊤：行列 Aの転置

• abs(A)：行列 A = [aij ]に対して abs(A) := [|aij |]

• ker(A)：行列 A の零化空間（カーネル）

• imag(A)：行列 A の像空間（イメージ）

• rank(A)：行列 Aの階数

• det(A)：正方行列 A の行列式

• A−1：正方行列 Aの逆行列

• diag(A1, A2, · · · , An)：行列 A1, A2, · · · , An を対角ブロックに持つブ

ロック対角行列

• ρ(A)：正方行列 Aのスペクトル半径

• δij：クロネッカーのデルタ，すなわち i = j のとき δij = 1，それ以外

で δij = 0

• o(g(x))：ランダウの記号（連続関数 f(x), g(x)に対して，lim
x→a

|f(x)/g(x)|

= 0 が成り立つとき，f(x) は x = a で o(g(x)) であるという）

• ∂J

∂x
(x)：微分可能な関数 J : Rn → Rの勾配（列ベクトル），すなわち

∂J

∂x
(x) :=

[
∂J

∂x1
(x)

∂J

∂x2
(x) · · · ∂J

∂xn
(x)

]⊤
• dom(J)：関数 J : Rn → R∪{∞} の実行定義域 {x ∈ Rn : J(x) <∞}

• x(t) → S：関数 x(t)の集合 S への収束（おのおのの正数 εに対して，

ある正数 τ が存在し，任意の t ∈ [τ,∞)において inf
z∈S

∥x(t)− z∥ < ε）

• x[k] → S：ベクトル列 x[k]（k = 0, 1, · · ·）の集合 S への収束
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序 論

本書では，どのようなシステムをマルチエージェントシステムとして扱い，そ
の制御を考える際にはどのような挙動を実現することを目指すのか。本章では，
まず代表的な応用例である自律移動型ビークル群やセンサネットワークにおけ
る分散制御問題を見ることで，こうしたシステムが持つ特徴や課題を考える。そ
の上で，マルチエージェントシステムをより一般的に扱うために，エージェント
間の情報交換や相互作用のあり方，その結果として得られるネットワーク構造を
表すグラフによるモデル化について説明する。これらを通じて，マルチエージェ
ントシステムの考え方とその世界の広がりを感じ，次章以降で理論的な基礎を学
ぶ際の動機付けとしてもらいたい。

1.1 マルチエージェントシステムとは

多数の自律的に意思決定を行うことのできる構成要素からなるシステムをマ

ルチエージェントシステム（multi-agent system）と呼ぶ。各要素をエージェ

ント（agent）と呼び，それらが相互に影響を及ぼし合うことで，システム全体

のレベルでの振る舞いが定まる。特に工学的なシステムにおいては，エージェ

ント間で共通の目標を達成することが目的となる。

近年のセンサやアクチュエータ技術の向上により，小型機器であっても無線

通信や一定の計算を行えるものが比較的安価に手に入るようになった。制御シ

ステムにおいてもネットワーク化が可能となり，大規模・複雑化してきた結果，

そうしたシステムをどのように協調的に制御すべきかが，制御工学の観点から

も新たな研究対象となってきた。そこでは，特定の制御タスクを実行したいと
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2 1. 序 論

きに，どのような相互作用，情報交換，あるいは分散制御アルゴリズムを実行

すれば達成できるかが重要な課題となっている。

近年，こうした課題は，制御工学の分野で多くの研究者の関心を集め，熱心

に研究がなされてきた9)∼12)。その理由の一つに，関連する応用分野が非常に幅

広いことが挙げられる。従来，制御工学が扱ってきた応用分野に近いものでは，

自律移動型ビークル群やセンサネットワークがある。より最近は，電力ネット

ワーク，システムバイオロジ，あるいは社会的ネットワークなどの関連する分

野に深く関わる形で発展している。

本書の目的は，こうしたマルチエージェントシステムの制御に関する初等的

な内容を，システム制御の観点から体系立てて紹介することである。その導入

として，以下ではマルチエージェントシステムの代表的な応用や関連する課題

についてまとめる。

1.2 動物の協調行動モデル：ボイド

自然界における協調制御の代表的な例として，魚や鳥の群れ行動がある。そ

こでは多数の個体が，集まる，まとまって移動する，フォーメーションを組むな

ど，社会的な集団行動をとることができる。こうした現象は，マルチエージェ

ントシステムの研究を行う際の強い動機付けとなり，目指すべき目標とされて

きた。個々の動物（エージェント）がどのような意思決定を行っているかを考

える上で，米国の研究者レイノルズによるコンピュータグラフィクスのボイド

（Boids）13) はよく知られ，多くの示唆を与えてきた。本節では，その概要を説

明する。

複数のエージェントが一定速度で移動している状況を考える。進行方向につ

いては，おのおののエージェントは，位置的に近い他のエージェントの行動を

考慮して決定するとしよう。どのようなルールに基づいて進行方向を決めれば，

すべてのエージェントが同一の方向に向くような協調行動を示すことができる

だろうか。また，その際に考慮すべき他のエージェントは，魚や鳥であれば視
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1.2 動物の協調行動モデル：ボイド 3

覚で感知できる範囲内にいる仲間程度であろうから，図 1.1に示すように，一

定のセンサレンジ内にいるものとなる。

センサレンジ
の半径

進行方向 図 1.1 ボイドにおける
エージェント

むろん，グループに指揮をとるリーダーがいれば，マルチエージェントシス

テムのモデル化は比較的簡単である。しかし，ここではリーダーの存在は仮定

せず，全エージェントが対等に同一のルールに従って行動するものとしよう。

さらに，ルールといっても（動物であるので）可能な限り単純なものを想定し

たい。ボイドのモデルでは，図 1.2に示す三つのルール，すなわち

• 衝突回避：エージェント同士が衝突しないよう，混雑してきたら離れる

方向に移動する

• 整列：レンジ内の全エージェントの進行方向の平均にあたる方向に向き

を変える

• 結合：レンジ内の全エージェントの位置の重心にあたる場所の方向へ移

動する

が採用された。

(a) 衝突回避 (b) 整　列 (c) 結　合

図 1.2 ボイド：三つのルール
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4 1. 序 論

上の三つのルールはいずれも，各エージェントが自身の周りで局所的に得ら

れる情報のみを用いて，つまりシステム全体の情報を知ることなく，従うことが

できるものだとわかる。このモデルを用いてシミュレーションを行うと，エー

ジェントが群れを作って移動する様子を再現することができる。これは，単純

なルールに従うエージェントが全体として目的を持った振る舞いを示す興味深

い結果となっている。

1.3 ビークル群の協調制御

動物のグループ行動に近いイメージの工学的な応用として，地上や空中を自律

的に移動できる車両や飛行体などからなるビークル群がまとまって移動してタス

クを実行するものが考えられよう。特に航空宇宙の分野では幅広い応用が期待さ

れている。本節では，近年検討されている方向性をいくつか紹介する12), 14), 15)。

〔1〕 人工衛星群による干渉計

その一つに人工衛星のフォーメーションフライト（formation flight）がある。

これは，従来大きな衛星が 1台で行ってきたタスクを，複数の衛星が協調する

ことで実行するものである。宇宙空間にセンサを分散的に配置することで，科

学的，軍事的あるいは民生の目的の観測や監視において，観測範囲を広げたり，

精度を向上したりできることが知られている。各衛星が小さいため，メリット

として，打ち上げや運用にかかるコストを削減できる点や，タスクの目的変更

や故障といった変化へ柔軟に対応できる点が挙げられる。

フォーメーションフライトの一つの応用例として，天文観測で用いられる干

渉計を実現する方法について説明しよう16)。干渉計では，複数の望遠鏡を連動

させ，得られたデータをまとめて画像処理することで，より精細な天体画像を

合成することが可能である。一般に望遠鏡の分解能は口径に依存するが，干渉

計測では，2台の望遠鏡を結ぶ線（基線と呼ばれる）の長さに相当する口径を持

つ望遠鏡と同等の解像度が得られる。その実現には，同一の発信源からの電波

が，離れた望遠鏡に到達するとき，到達時間に差が生じることを利用する。地
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1.3 ビークル群の協調制御 5

上でも広く使われるが，宇宙空間で実現することで，地球の大気や地理的な条

件に影響されることのない観測が可能となる。

このような干渉計で高い観測性能を実現するためには，構成要素である複数

の望遠鏡をいかに精度良く配置できるかが重要な課題となる。大きな構造物に

望遠鏡を固定する方法も考えられるが，宇宙空間における構造物の大きさには

限度がある。その意味でより現実的なのは，図 1.3に示すように，複数の衛星

にそれぞれ望遠鏡を積む方法である。この場合には，図 1.4のように，衛星同

士が相対的な位置を一定に保つ高度なフォーメーション制御の実現が不可欠と

なる。

望遠鏡

光路差

衛星 1 衛星 2 衛星 3

基線 基線

図 1.3 衛星群による干渉計

図 1.4 衛星群のフォーメーション制御
（NASA提供）
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6 1. 序 論

衛星の軌道制御には一定の燃料が必要となるため，その制約を守りつつフォー

メーションを維持するような軌道設計が行われる。また，衛星数が数十を超え

る場合には，ある衛星がリーダーとなって集中的に制御をすることは，計算負

荷や通信容量の面で難しい。そこで，分散制御型のシステム設計が重要となる。

この技術は，2000年頃から米国宇宙航空局（NASA）が太陽系外惑星探査のた

めに積極的に推進したことで注目されたが，その後，予算的な問題で計画は中

止になった17)。同様に衛星群を用いた技術として，小型衛星による巨大なアン

テナやレーダーの形成が挙げられる。

〔2〕 ビークル群によるアンテナアレイ

人間が行動するのが難しい危険な地域や惑星での調査や捜索において，無人

の自律探査車や飛行体が用いられることがある。このときも，タスクに必要な

機器類を複数のビークルに分散して載せ，協調した行動をとらせることで，コ

スト面からのメリットが少なくない。例えば，個々のビークルの積載能力が小

さくてすむため，製作や運転にかかるコストが抑えられる。また，ビークル数

を増やして冗長性を持たせることで，その一部に故障や事故が起きた場合でも，

システム全体として機能が維持できるようになる。

遠隔地においては，操作する側とビークルとの間での交信が重要である。こ

れを保てないと，行動範囲が限定されたり，活動そのものが困難になったりす

る。例えば，NASAが火星の地表で用いる探査車 Curiosity は，地球と交信す

る際にいくつか制約がある。直接通信を行うことが可能であるが，通常は火星

を回る人工衛星を通じて交信する。こちらのほうが送信スピードが速く，消費

電力も少ないからである。しかし，衛星が探査車の上空にいる時間は，（火星で

の時間で）1日にたかだか 10分程度である18)。

そのような状況では，複数のビークルが一定の形状にフォーメーションを組

むことで，無線通信が可能な距離を伸ばせることが知られている19), 20)。これ

には，図 1.5に示すアンテナアレイ（antenna array）と呼ばれる通信技術が

活用される。おのおののビークルはアンテナを一つしか持っていないため出

力も限られるが，複数のアンテナからの出力を合成することで，結果として大
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1.4 センサネットワーク 7

フォーメーション

図 1.5 ビークルによるアンテナアレイの形成

きな出力が得られるのである。これは，アンテナ間で電波を発信する位相をず

らすことで，一定の方向に指向性を持った電波が生成されることにより達成さ

れる。

〔3〕 合意問題について

このようなアンテナアレイを実現する際に，制御の面で以下の課題がある。

第一に，地理的に分散しているビークルを特定のエリアに集合させる必要があ

る。事前に集合地点を決定せずに，ビークルの初期位置に応じた適切な場所を

動的に決めることが望まれる。第二に，集合した後，ビークル群が自律的に所

望のフォーメーションを形成し，また，通信が行われる間も環境の影響などに

よりフォーメーションが乱れないよう維持しなければならない。

3 章で見るように，こうした問題は一般に合意問題（consensus problem）あ

るいはランデブー問題（rendezvous problem）と呼ばれる基本的なクラスに属

する。そこでは，全エージェントが局所的な相互作用を通じて，特定の状態変

数について一致することを目指す。ビークルの例では，一致すべき状態は位置

となる。また，1.2 節で見たボイドでは，（一定速度で移動する）エージェント

が進む方向となる。

1.4 センサネットワーク

センサネットワークは広い領域で種々の計測を行うためのシステムである。

このシステムにおいて分散的なアルゴリズムの設計，あるいは移動型のセンサ

ノードを考えることで，新しい制御の問題が現れる。
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8 1. 序 論

〔1〕 特徴とシステム構成

センサネットワーク（sensor network）とは，複数のセンサ端末を広範囲に

配置し，その環境の温度や音，振動，圧力といった物理量を観測するシステム

である21)。各端末は比較的小型で，おもに電池により駆動され，無線通信機能

が付いている。そのため，初期導入が容易であり，構造物や環境，地震のモニ

タリングなど，さまざまな分野で応用されている。この技術によって，これま

で有線を用いていた計測機器を低コスト化したり，従来は難しかった計測を高

精度で実行したりすることができるようになった。

例えば，建物や橋梁などの巨大な構造物は，経年劣化により崩壊するなどの

危険性が考えられるが，そのような事故を未然に防ぐためには，健全性をモニ

タリングする必要がある。具体的には，構造物の複数箇所で振動を計測し，そ

のデータを解析することとなる。このような計測は，加速度センサを積んだ端

末を多数設置し，データをワイヤレス通信を介して収集することで実現可能で

ある。

センサネットワークの通信で特徴的なのは，基地局やアクセスポイントを介さ

ずにノード同士で通信が可能な点である。図 1.6に示すように，直接無線が届

かないノード間での通信は，その間にあるノードを介して行われる。これをマ

ルチホップ通信（multi-hop communication）と呼ぶ。マルチホップ通信は，自

律的に通信ルートを形成する必要があるため，新しいタイプの分散ネットワー

図 1.6 センサネットワークにおける
マルチホップ通信
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1.4 センサネットワーク 9

クとして注目されている。

各ノードの電力は，おもに電池により供給される。なるべく駆動時間を伸ば

すためには，電力消費を抑えたシステム設計が求められる。通信や計算，センシ

ングの実行についても，頻度や時間が極力少なくなるようスケジューリングさ

れることになる。特に無線通信は，センサネットワーク全体で消費される電力

の大半を占めるとされる。したがって，上で述べたマルチホップ通信を用いる

場合も，センサの配置場所を決定する上で通信距離は考慮しなければならない。

センサネットワークのシステム構成には，図 1.7のように大まかに 2通りあ

り，計測データの処理の仕方により決まる。

(a) 集中型 (b) 分散型

データセンター

図 1.7 センサネットワークのシステム構成

• 集中型：解析に必要な情報のすべてを特定のノード（データセンター）に

集める構成である。大局的な意思決定が可能となるが，データセンター

に負荷が集中することになり，そのノード自身，あるいはマルチホップ

通信時にそのノードへのルート上にあるノードが故障した場合に弱い。

• 分散型：各ノードは，直接通信できるノードと情報交換を行い，得られ

たデータをもとに処理を行う。例えば，複数のノードで計測したデータ

から，本来知りたい物理量のより精確な推定値（全データの平均値など）

を求めたい場合に有効な構成となる。

マルチエージェントシステムの制御の観点から興味があるのは，後者の構成

を採用した際に有用な分散アルゴリズムを構築することである。計測データを

もとに全ノードで特定の値（平均値など）を分散的に求めるような問題は，前
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節で述べた合意問題のクラスに属する。

〔2〕 時 刻 同 期

上で述べた構造物のモニタリングのような応用では，データ解析をする際に，

各センサが取得したデータ間の時間的な整合性が非常に重要となる。例えば，ど

のセンサが先に振動したかを厳密に知らなければならず，そのためには，100 マ

イクロ秒の単位で時刻を合わせる必要がある。しかし，一般にセンサノードが

持つクロックには微小な個体差があるため，時計の進み方が異なっている。し

たがって，これを補正するために，センサノード間でクロックを高精度に同期

する必要がある。電波時計を用いた通常の方法は，誤差が大きく十分ではない。

こうした手法は時刻同期（time synchronization）と呼ばれる。センサネッ

トワークのための手法も多く提案されており，やはり集中型と分散型のものに

分類される。集中型の手法では，ある特定のノードが持つ時刻を基準として，

他のノードにそれを送信する。受信した側はその時刻に同期した上で，近くの

ノードに次々と時刻信号を送っていく。システム構成は図 1.7 (a)と同様であ

るが，情報の流れを表す矢印の向きが逆になる。一般には，時刻同期において，

このアルゴリズム（flooding time synchronization などと呼ばれる）は通信の

遅延に影響を受けやすいが，センサネットワークでは通信距離が短いので問題

にならない。

分散型の手法では，図 1.7 (b)のように，各ノードが近くのノードと時刻情報

を交換することで同期を実現する14), 22)。時刻同期の場合にも，分散型のほう

が，ノードの故障に対してよりロバストな構成であることがわかる。基準ノー

ドを持たず，またメッシュ状に情報交換が行われるためである。この場合も合

意問題の手法を用いることで解決できる。

〔3〕 被 覆 制 御

ここまでは，おもにセンサノードが固定された状況を想定してきたが，一方

で，監視などの用途のためにセンサを搭載したロボット群を自律的に移動させ

るセンサネットワークも注目されている応用である11)。被覆問題（coverage

problem）と呼ばれる問題では，多数のセンサロボットを事前に定められた領域
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