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部分 と全体 を考 慮 した ホ ロニ ック分 散 制御 に よ る大 規模 複雑 シス テム の制御
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 Holonic Decentralized Control System under Consideration of Whole and Part 

                   for Large-scale Complicated System 
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Abstract: Holonic concept was firstly originated by Arthur Koestler in 1905. Its concept is to harmonize 

the whole and part of the system rather than to optimize the system. We have already presented a pa-

per, where a relatively simple nonlinear system was controlled by the holonic concept. In this paper, an 

extension of the previous holonic control system to the decentralized holonic control system is presented 

using the complicated tank network system and the fuzzy criterion function. 
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1.は じ め に

近 年,人 工生命の研究の活発化 によ り,生 命現象 を積極

的 に活用 してい く方向 にある.特 に,最 近 では 「創 発シス

テム」 という領域が注 目されている1).こ れ らは,個 々の

構成要素が組み合わ されるこ とによって出来上が るシス

テムが,何 らかの機能 を発現 し,外 部 からの影響 に も適応

す るように進化するものである.こ れ らを工学的に活用す

る分野に,大 規模システムを対象 とした制御システムが考

え られ る.大 規模 なシステム には,非 線形性 により生 じる

「複雑 さ」 という問題 があるが
,近 年の計算機の向上に よ

り,数 値的 に近似 な解が得 られ るようになった.こ の こと

か らも,生 命現 象に見 られ る構成 を,大 規模 複雑 システム

に,適 用することは,自 然なことである.

生 命体の個々の構成要素である 「部分」 と,生 命体その

もの を指す 「全体」の関係 を統一的 に扱 う概 念 と して早

くか ら提唱されてきた ものに,「 ホロン」の概念がある2).

これ は,シ ステムを階層的に とらえ,「下位の 自己L張 と上

位の統合傾向 との間 に平衡点や調和 を見い出す」とい う

ものである11),12),13).我 々 は,一 般化学習ネッ トワーク理

論6),7),8)を 用 いた 「ホロニ ック制御」 を提案 し,基 礎的な

検討 を行なって きた3)・4)・5).しか し,従 来の検討は比較 的

簡 単な例題への適用であ り,協 調の方式 にも改善の余地が

あ る.ま た,コ ン トロー ラ も分散 型 で な く,集 中 型 で

あった.

本 論文では,非 線形 タンクネッ トワークシステムを制御

対象 とし,分 散型コン トローラを利用 した 「ホロニ ック分
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散制御」方式の検討 を行な う.協 調に関 しては文献3)で 提

案 した 「ホロニ ック係数」 による協調 の方式を分散 型に

発展 させ た場合 と,今 回,新 たに提案するファジィ評価 を

導入 した場合の検討を行 っている.今 回シミュレーシ ョン

の対象 としたシステムはそう複雑ではないが,本 論文のL

旨は,大 規模複雑 なシステムをサブシステムに分割 してサ

ブシステムの制御 とサブシステム間の協調によ り,従 来で

は困難 であった大規模複雑 システムの解 を求 める手法 を

確立 する事であると考えている,ま た,本 来ホ ロニックシ

ステムの特徴 は階層構造にあるが,文 献3)で 述 べた一ヒ位 ・

下位層間の各サブ システムの協調 と本論文で議論する同

一階層の各サブシステム間の協調は
,両 サブシステム間で

共通に使 用 しているコン トロール変数が一致す るように

「ホロニ ック係 数」 を用いてサブ システムを協調 させ ると

い う点では同 じである.従 って,本 論文 において も 「ホロ

ニ ック」 とい う言葉を使用 した.

2.ホ ロ ニ ック分 散制御

ここでは,分 散制御 に関す るホロニ ック制御,つ まり,

ホ ロニ ック分散制御 システムに関 して述べ る.Fig.1に ホ

ロニックサブシステムの構.成図を示す.

Fig.1か ら も分かるように,物 理サブ システムPSfと そ

れ を制御 するコン トローラθσ∫の集合 よりホロニ ックサ

ブシステムが構成 されている.物 理サブシステムは,そ の

集合体 である物理 システム を物理的 な立場か ら分割 した

サブシステムである.こ れによりホロニ ックサブシステム

では物理サブシステム より,よ り論理的な構成が可能 とな

る.「lnterfaceValue」 は他サ ブ シス テム か ら,又 は,他

サブ システムへの交換信号 を表す ものであ り,従 来の大規

模 システム理論 で,干 渉ベ ク トル として取 り扱われて きた

複数 のサ ブ システム に含 まれ る変数 もこの 「Interface



 Holonic Subsystem 

Fig.1 Structure of Holonic subsystem

4章 以 降での一般化学 習ネ ッ トワーク理論 を用 いた シ

ミュレーシ ョンでのパ ラメータの学習 は,サ ブシステム間

のL記 「lnterfaceVahle」 を 拘束条件 として ホロニ ック

サブ システム毎 に順次行なう,な お,Fig.1の ホ ロニ ックサ

ブ システム と物理サブ システムの関係 は次の ように整理

する事がで きる.

物 理システムPS

ps=={PSf,SOflf∈F}(1)

PS∫:!番 目の物理サブシステム

5「C∫:物理サブシステムPSfの コ ン トローラ

F:物 理サブシステム番号の集合

ホロニ ックシステムHS

HS={HSgl9∈G}(2)

HSg={PSf,SCflf∈F(9)}(3)

HSg:g番 目のホロニックサブシステム

σ:ホ ロニ ックサブ システム番号の集合

F(g):ホ ロニ ックサブ システムHSgに 含 まれる

物理サブシステム番号の集合

3.タ ンクネ ッ トワーク シス テム

Fig.2 Tank network system

対象 システム となるタンクネッ トワー クシステムの構

成をFig.2に 示 す,各 タンクサブシステムは,Fig.3に 示 す

ような形状のタンクが相互 に接続 されている.Fig.2よ り,

破 線 で囲 まれた1つ のタンク群が先のFig.1で 示 したホロ

ニ ックサブシステムにあた る.

ただ し,

Tj:ホ ロニ ックサブ システムgの 第」タンク

●:各 タンクの接続弁
ノ

Dヲタ,:写 か らTj7へ の時間遅れ

曜:写 の流入量

曝 写 の水位

θy(ん93):水位 樗 のTjの 断 面積
ノ ノ

ル∫罪:写 とT」,の弁の接続係数

(サブシステム間の接続)

L罫:写 と写 の弁の接続係数

(サブシステム内の接続)

R9・ 写 の流出量

Fig.3 Shape of tank

タンクネ ットワークシステムの非線形性 を強め るため,

各 タンクの断面積 を水位の関数 とする と次の微分方程 式

を得る.

ただ し,タ ンクの側面の曲線 は,断 面積の半径 に対 して

の放物線によ り表現 している.

θy(ん93)dん夢(t)

=u呈(t)dt

一 Σ 吻29(ん ヲ(の一ん多(t-D翌1))dt

(9'」 ノ)∈G9 フ

ー Σ 五ヲ多29(ん ヲ(t)一ん多(t))dt

j'∈Gヲ

ーRヲ(t)dt(4)

た だ し,

鍔:写 と接 続す る他 ホ ロニ ックサブ システ

ムのタンクのホロニ ックサブ システム番

号 とタンク番号の直積の集合

鍔:写 と接 続す る自ホ ロニ ックサブ システ

ムの タンクのタンク番号の集合



タンクネ ットワー クシステムをホロニ ック分散制御 に

適用す るため,一 般化学習 ネッ トワー ク理論 を用 いて,シ

ステム とコン トローラをネッ トワークに展開する.一 般化

学習ネ ットワークで展開する と,各 処理ノー ドに任意の関

数 を適用で きるの でシス テム とコン トローラが同一の枠

組で取 り扱 うことがで きる.

式(4)を 離 散化す ると,次式 のようになる.た だ し,Tsは

サ ンプ リング時間 とする.

又,第1,第2ホ ロニ ックタンクサブ システムの流 出量 は,

Fig.5の よ うに,制 御時間 を4つ の区間に区分 し,そ の区

間毎で各出力を変化 させ ることとした.

Fig.5 Output of 1st and 2nd holonic subsystem

これを次のFig.4の よ うにネ ッ トワーク表現す る.こ の

図の上部が システム部 をネッ トワーク表現 した もので、

Fig.1の ホ ロニ ックサブ システムの{PSf}に あ た り,下 部

のコ ン トロー ラ部は{SCf}に あた る.こ のネ ットワー ク

がホロニ ック分散制御の ホロニ ックサブ システムの1つ

を構成 してお り,文 献3)の 集 中制御方式 と異 なる点であ

る.シ ステムの分割方法 につ いては,問題 に依存す る大 き

な問題 であ るので,こ こでは深 く立 ち入 らないが基 本 的

には自己主張 できる最低 限のシステム を一つのサブシス

テム と考 える.こ こでは,各 ホロニ ックサブシステム毎 に

サブシステム中の水位情報 か ら各サブ システムの弁開度

と流 入量 を階層型のニ ューラル ネッ トワークで計算 して

いる.又,サ ブシステム間の弁開度についてはホロニ ック

サ ブシステム間で共通に制御す る事 によ りホロニ ック解

を求めている.

Fig.4 Structure of network for 1st holonic 

               subsystem

4.ホ ロ ニ ック係 数 に よ る協 調

4.1ア ル ゴ リズ ム

ここでは,ホ ロニック係数によるサブシステム間の協調

について述べる3).は じめに各ホロニ ックサブシステムの

評価指標 を示す.

第1ホ ロニ ックサブ システム

　アの 　

EHS・-1Σ[ΣQ}(h}。 。f-h}(t))・

ホ ノ

+K、z・1(t)2

+H、3(M呈 穿(t)-M'19(t))2

+H・2(Mま3(t)-M'93(t))21

第2ホ ロ ニ ッ ク サ ブ シ ス テ ム

　ダく　

朋 θ・-1Σ[ΣQ7(碍 。e一 碍(t))・

め ノ

+K、 ・・?(t)2

+H、 、(M彦 旦(t)一 一M'霧5(t))2

+H23(婿(t)-M'19(t))2]

第3ホ ロ ニ ッ ク サ ブ シ ス テ ム

　ア　 　

朋3・-1Σ[Σ ¢(んラ。。一 碍(t))・

せ 　

+K、iLi(t)2

+H、 、(M身 ～(t)一.M'雪}(t))2

+H32(Mξ3(t)-M'§ 掴)2]

ただ し,

F(g):ホ ロニ ックサブ システムのHSgに 含

まれる物理サブシステム番 号の集合

(等,Kg:重 み係数

hfr。f:第gホ ロニックサブ システムの 各タ

ンクの 目標水位



Hm,、:ホ ロニ ック係数(第mホ ロニ ックサ

ブ システム と第πホロニックサブシ

ステムの接続)
ノ

M躍(t):自 ホ ロニ ックサブ システムで求めた

各ホロニ ックサブ システム間の弁接

続係数
ノ

M'努 ㈲:他 ホロニ ックサブシステムで求め た

各ホロニ ックサブシステムの弁接続

係数

ホロニ ック係数 とは,相 手が求めた解(相 手の 自己一セ張)

に 自分が求めた解(自 分の 自己 ㌃張)を 近付 ける(妥 協する)

度 合を表す係数である.こ れ により,各 サブ システムの 自

己1三張の度合 に強弱 をつ けることがで きる。

評価 関数内 にあるM諺(t)な どの 弁接続係 数 であるが,

EHS,を 例 にとる と,第2サ ブシステムで求めた弁接続係

数 の値 と第3サ ブ シ ス テ ム で 求 め た値 が そ れ ぞ れ

Mtg9(t),M'醤(t)と な る.こ の,M犠(t),ルf'1曇(t)を 評 価指

標 の中 に導 入 し,M諺(t),-M諺(t)は 計 算 され る.つ ま り,

M'蜷(t),M艦(t)は 他 サブ システムか らの 自己主張で あ

り,Mま3(t),M捲(t)は 自サブ システムの 自己主張で ある

といえる.こ れは,他 サブシステムの 自己主張をぢ慮 して,

自サブシステム を解 くために どれだけ 自サブ システムが

他サブ システムに譲歩す るか とい う項になる.前 述 したホ

ロニ ック係 数が,こ の項 に掛 かっているので,前 述 した よ

うに,自 己主張 の度合 に強弱 をつ けるこ とが出来 るので

あ る.

ま た,上 述 した各ホ ロニックサブシステムの学習 では,

各サブシステム毎に複数回学習 してか ら,他 サブ システム

に学習が移 る.つ ま り,第1ホ ロニ ックサブ システムを評

価指標EHSiに 従 って複数回学習 した後,第2ホ ロニ ック

サブ システムに学習が移 る.そ の とき,上 述 した弁接続係

数の値の評価指標への導入が行 われ る.そ の後,第3ホ ロ

ニ ックサブ システムへ同様に学習が移 った後,再 び第1ホ

ロニ ックサブ システムに学習が戻 って くる.以 下,同 様の

予順 を学習終了時 まで繰 り返 す.こ れは,相 手の制御結果

をみて 自分の制御戦略 を立て る等ホ ロニック係 数を有効

活用す ることがで き,各 サブ システム毎に学習回数を変え

るこ とができる等のためである.

以一ヒの設定の もとで,一 般化学習 ネッ トワーク理論の学

習方式 に よ り,パ ラメー タを更新 して い く,一 般化学 習

ネッ トワー ク理 論6)・7)・8)やその応用9)・10)はす でにい くつ

か報告 されているので,学 習方式の詳細 はそれ ら参考文献

に譲 る.

4.2シ ミ ュ レーシ ョン結 果

シ ミュレー ションでは,前 節で説明 したホロニ ック係数

を3通 りに変化 させた ときの協調解 の変化 を確認す る,制

御の 目的は,初 期水位一定制御であ る.タ ンクネッ トワー

クシステムを対象 として行 ったシ ミュレー ションの条件

をTable1に 示 す.

Table 1 Conditions of simulation

表中 にもあるように,第3ホ ロニックサブシステムのホ

.ロニ ック係数であるH31,H32を それぞれ1.0,10.0,100.0と

変 化 させ る.こ れは,第3ホ ロニ ックサブ システムがホ ロ

ニ ック係数を大 きくす るに従い,第1及 び第2ホ ロニ ックサ

ブ システムに対 して妥協 してい くこ とを示 している.

係 数Q杢,Q§,Q量 の数値がそれぞれ100.0と 他 の係数 よ り

も大 きくしてい るのは,(～る,(諸はそれぞれ流出のあるタン

ク,Q量 は流 入のあるタンクであ り,水 位の制御 をで きるだ

け損なわないように協調 をとるためである.各 ホロニ ック

サブ システムの接続 間の遅れの値 はサ ンプル時 間数で あ

り,一 般化学習ネッ トワーク理論の特徴である任意の遅れ

要素が設定で きるこ とを活用できる,

また,学 習回数/サ ブ システム であるが,ホ ロニ ック分

散制御で は,あ るサブシステム を何 回か学習 したあ と,他

のサブ システムに切替 えて学習を行 う.つ ま り,学 習回数

/サ ブシステム は各サブシステムで連続 して行 う学習回

数である,切 替 え回数が増加す ると他サブ システム との情

報交換が頻繁 に行われ るため,協 調解が得やす いのではな

いか と考 え られ る.な お,こ こで,情 報 交換 とい うの は,

Fig.1に お ける 「InterfaceValue」 の交換のことである.

ま ず,学 習回数/サ ブ システム が10回 の ときに,ホ ロ

ニ ック係数 を変化 させ た場合を考 える.Fig.6に ホ ロニ ッ

ク係数であ るH31,H32を それぞれ1.0に した場合のシ ミュ

レー ション結果 を示す.



(a)lst tank group (b)2nd tank group(a)lst tank group (b)2nd tank group

(c)3rd tank group (d)Criterion function(c)3rd tank group (d)Criterion function

       (e)Result of connected valve 
Fig.6 Simulation results of  H31, H32 = 1.0

Fig.6の(a)～(c)よ り,各 タンク群の水位 の制御 は良好

に行われているが,(e)の 接 続弁 については,協 調解が うま

く得 られていない.こ れは,各 タンク群 の自己主張がぶつ

か り合 い,妥 協す るこ とな く学習が終 了したか らで ある。

(d)の 評価指標の図では,評 価値が増 加 しているところが

あるが,こ れは学習時に各サブシステムが切 り替わる時の

評価値 をプロッ トした ものである.

例 えば,第1ホ ロニ ックサブ システム をIO回 学習 した時

点で評価値 をプ ロットし,第2サ ブシステムの場合 も10回

学習 した時点で評価値 をプ ロットす る.第3サ ブシステム

の場合 も同様である.従 って,評 価指標が増加する事 もあ

る.こ の ような曲線が得 られ るの も,ホ ロニ ック分散 制御

の特徴の一つである.

前 条件 では協調解が得 られなかったので,サ ブシステム

が妥協す るようにホロニ ック係数 を設定すれば,協 調解が

得 られやすいのではないか という考察の もとH31,H32を

そ れ ぞ れ10.0と100.0に 設 定 した シ ミュレー シ ョン・を

行 った.

       (e)Result of connected valve 
Fig.7 Simulation results of H31, H32  = 10.0

Fig.8(e)を み ると,Fig.6(e),さ らにFig.7(e)よ り も協

調の とれた解 が求 まっているのがわか る.さ らに,各 図の

(a)及 び(b)を 比 べ ると,ホ ロニ ック係数が大 きいほど水位

の制御が良好であるので,こ れらサブ システムの 自己 主張

が反映 されているのが分か る.反 対に,(c)を 比 べてみると,

若 干ではあるが水位の制御 が損 なわれてい る.こ れ は,第

3ホ ロニックサブシステムが第1及 び第2ホ ロニックサ

ブ システムに妥協す るとい うホ ロニ ック係数の特徴 が現

れた もの と考え られ る。さ らに,各 図の(d)を み る とホロ

ニ ック係数が大 きくなるにつれてルノ諺 が閉 じ,.M醤,.M鴛

が 開いて きている.こ れ も,上 述 したホロニ ック係数の設

定のためであ る.つ まり,第3ホ ロニ ックサブ システムは,

第1と 第2ホ ロニ ックサブシステムの 自己主張(接 続弁 を

解 放する)に 妥協 する ようになっているので,そ の接続弁

であ る、M温 、M鐙が解放 され,一 方,第1と 第2ホ ロニ ッ

クサブ システムは対等であ り,必 要水量は第3ホ ロニ ック

サブ システムか ら供給 され るので,.M諸 が閉 じられ るので

ある,



(a)lst tank group (b)2nd tank group(a)lst tank group (b)2nd tank group

(c)3rd tank group (d)Criterion function(c)3rd tank group (d)Criterrion function

       (e)Result of connected valve 
Fig.8 Simulation results of H31, H32 = 100.0

以上 より,学 習回数/サ ブ システム が10回 の ときば,各

サブシステムを10回 連続学習す るため,各 サブシステムの

自己主張がある程度強め られるため,ホ ロニ ック係数を大

き く設定 しないと協調解が得 られないことがわか る.

次 に,各 サブシステムを1回 学習毎 に切替 えを行 うこと

にす る.こ れに より,学 習切替 え回数が増 えるため,他 サ

ブ システムの情報 を得 る機会が増え,協 調解が得やす くな

る と考 えられ るか らである.そ こで,協 調解 を得 るのが困

難 であったH31,H32=1.0の 場 合 に1回 学習毎に切替 えを

行ってみた.そ の結果 をFig.9に 示 す.

Fig.6(e)と 比 べ,協 調が とれてい る.こ れ は,前 述 した

考察が正 しい とい うことを示 してい る.

以 一ヒよ り,学習時の切替 え回数が少 ない場合 は,他 サブ

システム との情報交換の回数が少な くなり,自 サブ システ

ム内での連続学習回数が増えるので,各 サブシステムの 自

己主張が強め られ たこ とにな り,協 調解が得 られ に くい.

この場合は,ホ ロニ ック係数の値 を調節することによ り協

調解が得 られ る.

 (e)  Result of connected valve 

Fig.9 Simulation results. of switch each learning

5.フ ァジ ィ評価 に よ る協 調

5.1ア ル ゴ リズ ム

4章 では,「 ホロニ ック係数」を調節す ることによ り,協

調解の性質 を決定 していたが,本 章では,新 たにメンバー

シップ関数 を導入 し,こ れを利 用 して柔軟 な協調解 を求め

る方法 を提案す る.

EHSg:ホ ロニックサブシステムHSgの 評 価

指標

FEHSg:EHSgに 対 するファジィ評価指標

μEHSg(EHSg):且HSgの フ ァジィメ ン バ ー

シップ関数

とし,EHSg,μEHS,(EHSg)よ りFEHSgを 計 算す る

方式 として,以 下の次式 を考える.

FEHSg={1一 μEH59(EHSg)}EHSg(6)

式(7)及 びFig.10に 今 回 シ ミュレー ションで用 いたメ ン



バ ー シップ関数 を,Table2に シ ミュレー シ ョンで用い

たメンバー シップ関数の形態 を表 す係数の数値 をそれぞ

れ示す.そ の他の条件 は,表1に 示 した もの と同様 である.

ただ し,フ ァジィ評価のみによる結果を積極的 に得 るため

にホロニ ック係数はすべて1,0と した.

協 調方式では,学 習切替 えの影響が少ないか らである.

以上,フ ァジィ評価 を導入 した場合について考察 して き

たが,メ ンバーシ ップ関数の満足度を決定するパラメー タ

Bgを 調節すれば,各 サブ システムの学習の進度に応 じた

学習が可能 となる.

(a)lst tank group (b)2nd tank group

 Fig.10 Membership function

                 1 
LEHSg (EHS9) = --------------2s 

1 +EHS99 Wg

Fig.10か ら も分か るように,満 足度が達成 されてい る領

域 と達成 されていない領域 の両領域で,メ ンバ ーシップ関

数の勾配は緩やかになる。この場合,勾 配法 による学習で

は満足度が達成 されていないにもかかわ らず,学 習が進 ま

な くなって しまうおそれ があ る.そ こで(6)式 の ように,

EHSgを か けておけば,満 足度が達成されていない場合で

も,学 習が行われる.

5.2シ ミ ュ レーシ ョン結果

Bg,Wgの 数値 をTable2に 示 す.

Table2ValueofBn、Wn

(c)3rd tank group (d)Criterion function

Table2か ら もわか るように,第2タ ンク群の評価の満

足度 を厳 しく設定 してい るため,Fig.11で は第2タ ンク群

の評価指標が一番小 さくなってお り,ホ ロニ ック係数 をす

べ て1,0に 設定 したFig.6(b)に 比べ て良好な水位制御が行

われている.ま た,Fig.6(e)で は十分 な協調解が得 られな

かったが,Fig.11(e)よ り,フ ァジィ評価を導入すると協調

が とれた解が得 られてい ることがわかる.こ れはFig.6の

場 合 よ りも,メ ンバ ーシップ関数 により,各 サブシステム

の自己主張 に強弱 をつけたため,全 体的な方向付けがファ

ジィ的ではあるが決 まったためであると考 えられ る.

また,Fig.12に 各 サブシステムの学習毎 に学習の切 替

えを行った場合の結果を示す.

こ の場合,Fig.11と ほ とん ど差が ないが,こ れはホ ロ

ニ ック係数 を用 いた協調の方式に比べて,フ ァジィ評価の

 (e)  Result of connected valve 
Fig.11 Simulation results of fuzzy criterion

6.む す び

本論文で は,ホ ロニ ック分散制御 を非線形 タンクネ ッ

トワークシステム という,比 較的大規模な システムに適用

し,シ ミュレーシ ョン結果 よ り,実 際 にホロニ ック分散 制

御の特徴 である協調解が得 られ ることを示 した.

ま た,調 和 解の解 法 につ いて も,新 た にファジィメ ン

バーシップ関数を導入 して,柔 軟な制御 を行 なえるような

方式 を提案 し,協 調解が得 られることを示 した.

しか し,得 られた解の安定性 に関する議論が不 卜分であ

る.安 定性 に関 す る議 論 は,従 来スモ ール ゲ イン定理や

パ ッシビテ ィな どにより安定性が検討なされている.こ れ

らは線形時不変フ ィー ドバ ックシス テムについて検討 し



た ものであ り,非 線形の システムに対 しては,線 形近似 を

行 ってから適用する必要がある.し か しなが ら,今 回提案

したホロニ ック分散制御では,一 般化学習 ネッ トワー ク理

論 を基本 としているため,参 考文献8)で の安定性解析 手法

(ノー ド出力の初期変動に よりシステムが発散す るのか収

束するのか をネッ トワークの高次微分 を計算 して求 める

手法)を 利用で きる.

(a)lst tank group (b)2nd tank group

(c)3rd tank group (d)Criterion function

          (e)Result of connected valve 
Fig.12 Simulation results of switch each learning 

             using fuzzy criterion

以上の検討は今後の課題とするが,今 回得られた解にお

いて も個々のサブ システムは 自己の評価指標 を最小化す

る安定解 を求 めるようにコントローラを構成 してお り,ま

た,ネ ッ トワー クの持つ汎化能力 によ り,安 定性上特 に問

題 はない.

今 後 は,上 記 のことを踏 まえ,コ ン トローラ構成の改善

や カオス現象 などにみ られる ようなシステムの非線形性

に着 目したホロニ ック制御 を検討 してい く予定である.
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