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1. 緒言 

 利用量の多い空港周辺の混雑解消は現在の航空交通の大

きな課題の一つである．今後，格安航空会社の就航などによ

る航空交通の需要はさらに高まると予測されている．航空交

通管理においても，特に空域や空港の容量拡大，さらには安

全性を保ちつつ，遅延を抑制するための工夫が行われている

(1)．しかし，現在の管制方法は管制官が複数の到着機に対し

音声交信により情報の授受を行っている．これに対して将来

は ADS-B などの機器がより幅広く使われるようになると考

えられている(2)．したがって，航空機到着機制御の分野にお

いても活用が十分に見込まれる． 
 こうした流れから，将来，航空管制にマルチエージェント

システムを適応することが可能であると考える．マルチエー

ジェントシステム（Multi Agent System, MAS）は複数の自律

した制御可能な構成要素が他の構成要素との相互作用（また

は情報交換）を通じて，システム全体としての挙動が決定す

るシステムのことである(3)．MAS は情報や経済，工学など

様々な分野において近年注目を集めている．航空宇宙分野に

おける応用としては，航空機の効率的な到着制御が挙げられ

る．現在のように管制官が複数の到着機に対して到着機制御

を行うのではなく，到着機群が自律的かつ協調的に着陸順の

決定などを行うことが可能になる．これにより，遅延の抑制

やコストの削減，さらには管制官の負担軽減が可能になると

考えられる． 
 本研究では，東京国際空港への到着機に対して MAS の考

え方を用いた新たな制御システムの提案を行う．具体的には

複数の到着機を群としてとらえて設計した制御システムを，

東京国際空港到着機の実データに適用することにより，混雑

の解消が可能となるか数値計算によって検証する． 
 本稿では二次元平面上の構成要素に対して，基本的なダイ

ナミクスを連続時間上で仮定し，状態量の初期値を用いて合

意制御を行った． 
2. マルチエージェントシステムについて 

2.1 グラフ理論 

MAS の制御において重要となるのが，構成要素同士のつな

がり（ネットワーク）を示すグラフである．本研究ではつな

がりを持つ構成要素同士が相互方向に作用する無向グラフ

を取り扱う．グラフはそのグラフを構成する n 個の頂点集合

𝜈 = {1,2, ⋯ , 𝑛}と頂点同士を結ぶ辺の集合𝜀 ⊆ 𝜈 × 𝜈を用いる

ことで，𝐺 = (𝜈 × 𝜀)と定義される． 
 このグラフにおいて隣り合う構成要素𝑖, 𝑗が辺によって結

ばれているとき，隣接関係を表現する隣接行列𝐴 = [𝑎] ∈

𝑅×は以下の式(1)ように定義される． 

𝑎 ≡ ቄ
1, (𝑗, 𝑖) ∈ 𝜀, 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ≠ 𝑗

0  
 (1) 

 この隣接行列を用いて式(2)により定義される行列𝐿をグ

ラフラプラシアンという． 
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グラフラプラシアンは隣接行列の要素のみによって決定

される．エージェントがほかのエージェントとどのようにつ

ながっているか，すなわちグラフ𝐺のネットワークの「つな

がり方」によってグラフラプラシアンが決定される． 
2.2 合意制御 

 合意を達成するとは，グラフ𝐺の形に応じて，そのシステ

ム内に含まれるすべての構成要素の状態が，ある値𝛼（この

値を合意値という）に対して漸近的に一致することである．

すなわち，合意制御では以下の式(3)が成り立つ． 
lim
௧→ஶ

𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡) = 0 (4) 
 合意の種類にはどのような合意値を得るかによって，合

意の種類が定義される．本研究では式(4)によって合意値が

決定されるような平均合意を扱う（ただし𝑥は各エージェ

ントの初期状態）．この平均合意は各エージェントの初期

状態の平均値を求める合意制御である． 

𝛼 =
1

𝑛
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 次に合意達成が可能なグラフを図 1 に示し，そうでないグ

ラフを図 2 に示す． 

 
Fig.1   An example of consensusable network  

 
Fig.2   An example of unconsensusable network 

 合意達成が可能な図 1 のグラフについては，どのエージェ

ントを始点としてもすべての構成要素にたどり着ける．すな



わち，合意値𝛼がすべてのエージェント間において共有され

る．それに対し図 2 においてはエージェントが二つのグルー

プに分かれ，その間で情報を共有することが不可能であるた

め合意達成を達成するかは明らかではない． 
3. ビークル群の制御 

3.1 合意を達成するためのダイナミクス 

本稿ではエージェントの数が𝑛 = 9の場合について考える．

図 3 に用いたグラフ𝐺1を示す． 

 
Fig.3   An undirected graph with 9 agents 

この時，各エージェントのダイナミクスを以下の式（5）の

ように与える． 

൜
𝑥ప̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐶𝑥
 (5) 

ただし式(5)において𝑖番目のエージェントの状態，入力，出

力をそれぞれ𝑥 ∈ 𝑅，𝑢 ∈ 𝑅，𝑦 ∈ 𝑅とした． 
 このダイナミクスに対してフィードバック制御を考える．

入力は線形分散制御器によって与えられるため，式(6)によっ

て記述される（ただし𝑁 ⊆ 𝜈はグラフ𝐺1におけるエージェン

ト𝑖の隣接行列とする）． 

𝑢 = −  (𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡))



∈ே

 (6) 

この線形制御器は隣接するエージェント𝑖とエージェント𝑗の

状態量の偏差をフィードバックにより 0 に収束させるもの

であり，式(4)に示す合意が達成される.本研究においてはす

べてのエージェントのダイナミクスが積分系で以下の式(7)
により表現でき，任意のエージェント𝑖 ∈ 𝜈に対して， 

�̇� = 𝑢 (7) 
であると考える．すなわち，式(5)において𝐴 = 0, 𝐵 = 1, 𝐶 =

1とする．式(7)に式(6)を代入して，式(1)を用いるとすべての

エージェントの状態方程式は以下の式(8)により記述される． 

�̇�(𝑡) = −  𝑎(𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡))
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 (8) 

なお式(8)は式(2)を用いることで等価である式(9)に書き換え

ることができる． 
�̇� = −𝐿𝑥 (9) 

 ここでグラフ𝐺1のグラフラプラシアン𝐿は 
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である．以下の表 1 にエージェントの番号と 2 次元座標(𝑥, 𝑦)

の初期値を示す． 
Table 1  Variables for positions of agents 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
𝑥 0 3 5 6 9 11 16 18 20 
𝑦 5 16 18 3 20 11 8 0 9 

 これらのエージェント式(4)より，それぞれの座標軸方向

について𝑥は 9.78，𝑦は 10 の位置に収束する． 
3.2 合意制御 

図 5 に𝑛 = 9のマルチエージェントシステムに対する合意制

御のシミュレーション結果を示す．時間が経つにつれすべて

のエージェントが集まってきており，t=70[s]で合意値であ

る(𝑥, 𝑦) = (9.78, 10)に収束していることが分かる． 

 
Fig,5   Consensus control on a two dimensional plane 

 図 6 に各エージェントの𝑥および𝑦の値の時間応答を示

す．上述のように𝑥は 9.78 に，𝑦は10にそれぞれ収束してい

る．また，状態量が隣接するエージェントの状態量と大き

く離れている場合は，状態量の変化が大きく振動してい

る． 

 
Fig.6   Time histories of x and y values 

4．結言 

 本研究では，東京国際空港への到着機に対して MAS の考

えを応用した新たな制御システムの確立を目的とした．本稿

では，複数(𝑛 = 9)のエージェントの合意達成を行い，MAS の

基本的な制御を行った．合意の種類はエージェントの状態量

の平均値(𝑥, 𝑦) = (9.78,10)において合意が得られた．またい

くつかのエージェントが合意達成の途中で，衝突してしまう

ことを確認できた．あるエージェントが隣接するエージェン

トの状態量との差が大きい場合に，エージェントの状態量が

振動し，今回の結果に得られたような衝突する現象が見られ

たのだと考える． 
 今後の課題として，構成要素同士の衝突回避のために，ボ

イドモデルやエージェントのフォーメーション制御理論な

どを導入してゆく必要がある． 
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