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ここまでの流れ

制御目標 3次元姿勢整列問題(3D Alignment)

すべてのエージェントの姿勢が一致すること

ji RR = ji,∀ ∞→t

解析

ポテンシャル関数
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相対姿勢のエネルギー関数

仮定 グラフは無向, 固定, 連結, 木

(理論シンポ)
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ポテンシャル関数

仮定 グラフは無向, 固定, 連結, 木

(12/21のFLゼミ)
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個々のエネルギー関数
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本日の発表

解析

ポテンシャル関数
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相対姿勢のエネルギー関数

仮定 グラフは無向, 固定, 連結, 木
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(理論シンポ)

ポテンシャル関数

仮定 グラフは平衡, 固定, 強連結, 木

(本日の発表)
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個々のエネルギー関数

グラフの構造と収束の速さ

微分ゲームとの関係
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問題設定

各エージェントの3次元運動モデル
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エージェント間の接続関係：グラフで表す

グラフ:頂点(node)と辺(edge)で構成

頂点集合

辺集合
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グラフは平衡, 固定, 強連結
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無向グラフ

平衡グラフ
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制御目的

1=iv i∀ すべてのエージェントの速度は定数で速さは
正規化されている

仮定 (B)

制御目標 3次元姿勢整列問題(3D Alignment)

すべてのエージェントの姿勢が一致すること

ji RR = ji,∀ ∞→t
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制御入力の提案

エージェント i と接続しているエージェントの集合
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証明

エネルギー関数
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合意問題の場合
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証明

(12/21のFLゼミ)

∑
∈ ij

j
T
iRi

T
R RReRe

N
)()(

( ) ( ) ( )( )( )∑
∈

−+−−+−−=
ij

j
T
i

T
iiji RRIRRRIRI

N
tr

4
1tr

2
1tr

2
1

,
( ) )(

2
1)()(

),(
min j

T
i

Eji

T
iiji RRRRRR φλφφ∑

∈
+−+−=

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )ABBABBABB TTT )tr(trtr maxmax +≤+≤+ λλ
もし,         準正定であるが対称でない行列の場合BA,

( ) ( ) ( ) ( )∑
∈

−+−−+−−≤
ij

j
T
i

T
iji RRIRRRIRI

N
tr

4
1tr

2
1tr

2
1

min αλ

)( αφ R= )( jRφ= )( ijRφ=

9
Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

証明
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証明
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あとはラ・サールの定理を用いて収束を証明する. 

制御目標

ji RR = ji,∀ ∞→t

が達成される. 
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まとめ

各エージェントの3次元運動モデル

iii vRp =&
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制御入力
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グラフは平衡, 固定, 強連結

仮定

i∀

制御目標 3次元姿勢整列問題(3D Alignment)

すべてのエージェントの姿勢が一致すること

ji RR = ji,∀ ∞→t

位置
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グラフ構造と収束の速さ

グラフの構造と収束の速さ

合意(Consensus)問題の場合

グラフラプラジアン の2番目に小さい固有値 )(2min LλL
が大きいグラフ構造ほど収束が早い.
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グラフ構造と収束の速さ

グラフの構造と収束の速さ

姿勢整列問題の場合

一致する場所がわかっていないため, 直接この方法を
用いることはできない. 

別の証明方法を考える必要がある. 

話の流れ

姿勢整列問題の場合に適応

合意問題の場合の別の証明方法
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グラフ構造と収束の速さ

問題はポテンシャル関数の選び方
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完全グラフ

全てのエージェント間の誤差の総和を考える

ポテンシャル関数の選び方のポイント

グラフの構造に依存しない関数
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制御目標の達成と関連付けれる関数
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グラフ構造と収束の速さ
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グラフ構造と収束の速さ
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グラフ構造と収束の速さ

比較定理より
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一致する場所がわかっていなくても
収束の速さを議論することはできる
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グラフ構造と収束の速さ

話の流れ

姿勢整列問題の場合に適応

合意問題の場合の別の証明方法

準備

回転行列 が正定行列ならば以下の不等式が成り立つji RR ,
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証明の考えも同じ

全てのエージェント間の
誤差の総和を考える
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グラフ構造と収束の速さ
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グラフ構造と収束の速さ
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グラフ構造と収束の速さ
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グラフ構造と収束の速さ

姿勢整列問題においても, 収束の速さがグラフラプラジアンの
2番目に小さい固有値 に依存することの証明)(2min Lλ
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グラフ構造と収束の速さ

姿勢整列問題においても, 収束の速さがグラフラプラジアンの
2番目に小さい固有値 に依存することの証明)(2min Lλ

∑∑
==

==
n

i

b
ii

T
R

n

i
i ReRV

11
)()( ωφ&&

)(cosmin:
,

titi
θε =

( ) )(cos2min tRR i
T
ii θλ =+

))((tr
4

RILRT ⊗−≤ ε

))((tr
4 2 RIMLMR

n
T ⊗−= ε

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

nR

R
R M

1

)))()(((tr
4 2 RIMILIMR

n
T ⊗⊗⊗−= ε

)))((((L)tr
4 min22 RIMIMR

n
T ⊗⊗−≤ λε

))(((L)tr
4 min2 RIMR

n
T ⊗−≤ λε

24
Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

グラフ構造と収束の速さ

姿勢整列問題においても, 収束の速さがグラフラプラジアンの
2番目に小さい固有値 に依存することの証明)(2min Lλ
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グラフ構造と収束の速さ

姿勢整列問題においても, 収束の速さがグラフラプラジアンの
2番目に小さい固有値 に依存することの証明)(2min Lλ
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グラフ構造と収束の速さ

)(cosmin:
,
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⎥
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グロンウォール・ベルマン不等式
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ポテンシャル関数

各エージェントの位置各エージェントの位置

シミュレーション

0.382)(2min =Lλ 1)(2min =Lλ
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まとめ

各エージェントの3次元運動モデル

iii vRp =&
( )ni ,,1L=

iii RR ω̂=&

制御入力

∑
∈

=
iNj

ijRi Re )(ω

グラフは平衡, 固定, 連結

仮定

i∀

位置

姿勢
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収束の速さ
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合意問題とゲーム理論

合意問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析

評価関数

入力

最適制御 逆最適制御
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合意問題とゲーム理論

合意問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析
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合意問題とゲーム理論

合意問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析
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を最小化していると見ることができる. 
近傍のエージェントの状態
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姿勢整列問題とゲーム理論

姿勢整列問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析

評価関数

入力

最適制御 逆最適制御

各エージェントの3次元運動モデル
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姿勢整列問題とゲーム理論

姿勢整列問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析

評価関数

入力

最適制御 逆最適制御
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姿勢整列問題とゲーム理論

姿勢整列問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析

評価関数

入力

最適制御 逆最適制御
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姿勢整列問題とゲーム理論

姿勢整列問題とゲーム理論

逆最適性を使用した解析

評価関数

入力

最適制御 逆最適制御
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まとめ

仮定 グラフは平衡, 固定, 強連結
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1
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2
1:)(φ

個々のエネルギー関数

グラフの構造と収束の速さ

微分ゲームとの関係

解析
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付録
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証明の補足
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証明の補足

性質 1

22
πθπ <<−

2
1)(trcos −= Rθ ならば回転行列 は正定行列R

証明

2)cos1(sin ξθξθθξ )))

−++== IeR

( )xIxRxx TT 2)cos1(sin ξθξθ
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xxxxxx TTT 2)cos1(sin ξθξθ
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xxxx TT 2)cos1( ξθ

)
−+=

xxxxxxxx TTTTT ξξθθ )cos1(cos −+−=

1cos0 ≤< θ
1)cos1(0 <−≤ θ

0>RxxT

ロドリゲスの公式より([1],p.28)

が成り立つ. この二次形式を考えると

よって が成り立つ回転行列は正定行列

( )xIxxx TTT 2

2
)cos1( ξξξθ −−+=

40
Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

Tokyo Institute of Technology

証明の補足

0)cos1(cos >−+= xxxx TTT ξξθθ

1cos0 ≤< θ
1)cos1(0 <−≤ θ

0>RxxT
よって が成り立つ回転行列は正定行列
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証明の補足
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証明の補足
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証明の補足
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クーラン・フィッシャーの(ミニマックス)定理

)(2 Aλ を A の2番目に小さい固有値とすると

xx
AxxA T

T

ux 1

min)(2 ⊥
=λ

が成り立つ. ここで, 1u は一番小さい固有値に対する固有ベクトル
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0)(1 =Lλ
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クーラン・フィッシャーの(ミニマックス)定理
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証明の補足
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)11)(( 3⊗⊗= n
TT IMRx
( ))1()1( 3IMRx n

TT ⊗=

0=

xIMILIMRxxIMIMRx TTTT ))()(())(((L)min2 ⊗⊗⊗≤⊗⊗λ

( ) 0)()(L)()( min2 ≥⊗⊗−⊗ xIMIILIMRx n
TT λ

x∀

( ) 0)()(L)()( min2 ≥⊗⊗−⊗ IMIILIMR n
T λ

は準正定行列であることがわかる. 
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)()( BBA ii λλ ≥+

A Bと が対称行列であり, が準正定行列ならばB
以下の不等式が成り立つ

一般的に

( )(
( ) )RIMILIMR

RIMIILIMR
T

n
T

i

)()(
)()(L)()( min2

⊗⊗⊗−
⊗⊗−⊗ λλ

( )=⊗⊗− RIMIMRL T
i ))(()(min2 λλ

( )≥⊗⊗− RIMIMRL T
i ))(()(min2 λλ

( )( )RIMILIMRT
i )()( ⊗⊗⊗− λ

( )≥⊗⊗− RIMIMRL T ))((tr)(min2λ

( )( )RIMILIMRT )()(tr ⊗⊗⊗−

これを使うと

となる. 


