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研究成果の概要（和文）：　複数の動的エージェントが相互作用しながら，大域的な目的を達成するというマル
チエージェントシステムの制御は近年注目されている。リーダーの指令値が一部のフォロアーエージェントだけ
に送信され，各エージェントが近傍と交信しながら，協調して指令値に追従するという同期追従制御が活発に研
究されている。本研究では，直接受信できない指令値や，エージェントのモデリング誤差や相互干渉などを，近
傍通信を介して推定するという分散型信号推定機構を備え持つ実用的分散型同期追従制御系について研究し，い
くつかの新しい手法を提案した。これらの手法について，誤差信号の有界性や過渡特性を理論的に解析し，制御
性能を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Multiple agent systems, where the agents interact mutually and cooperatively
 to achieve some desired tasks have received significant attention recently. Especially, the 
consensus tracking problem, where only a few follower agents can receive the leader agent's 
information has been studied extensively. In this situation, the follower agents are controlled to 
track the leader through cooperative information change with their neighbors. In this research 
project, we proposed some new methods for the consensus tracking problem in the presence of  
nonlinear uncertainties and disturbances. Especially, we adopted distributed signal (leader's 
reference, nonlinear uncertainties, disturbances, etc.) estimation mechanisms to construct some new 
control systems. The control performance  has been clarified through rigorous theoretical analysis 
of the error signal bounds and transient property.

研究分野： 制御工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　リーダー指令値を直接受信できない実非線形エージェントが，指令値状態を有限時間分散型推定器で推定して
共有できれば，非線形システム制御の分野で培われてきた適応制御やロバスト制御手法をマルチ非線形エージェ
ントシステムへ拡張する道が開けられる。
　ロボットの協調制御や電力ネットワークにおける分散型発電装置の同期化制御及び外乱や故障の推定と対応と
いった実用上重要な制御課題に対して，提案方法の有効性が確立できれば，生産効率の向上や，次世代電力ネッ
トワークの整備と発展に，制御工学の実用性を強くアピールすることができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
複数の動的エージェントが相互作用しながら，大域的な目的を達成するというマルチエージ

ェントシステムの制御は近年注目されている。リーダーの指令値が一部のフォロアー（追従者）
エージェントだけに送信され，各エージェントが近傍と交信しながら，協調して指令値に追従
するという同期追従制御が活発に研究されている。とりわけ，不確かさを有する非線形実シス
テムの協調制御手法（ロボットの協調制御，分散発電装置の電圧・周波数同期追従など）の確
立は，実用上重要であり，発展が期待される。 
これまでの研究は，簡単な二重積分器モデルを中心に行われてきた。前述の実システムへの

応用は，それほど容易ではない。通信ネットワーク行列と不確かな非線形特性が複雑に絡み合
い，制御系の設計や性能解析の困難さが顕著になるからである。 
直接受信できない指令情報，及びエージェントの非線形不確かさと相互干渉を，それぞれ任

意に指定できる有限時間内で推定できれば，上記の問題点解決の糸口となる。 
本研究では，直接受信できない指令値やエージェントのモデリング誤差や相互干渉などを推

定する分散型有限時間信号推定機構を備え持つ実用的分散型ロバスト非線形同期追従制御系を
提案する。とくに，現有の有限時間安定性理論に基づいた手法の問題点を改善し，推定誤差が
初期誤差によらず，任意に短い有限時間内にゼロに収束させることができる。 
 上記の分散型信号推定機構を確立できると，マルチロボットや，分散型電源による電力ネッ
トワーク（マイクログリッド）などの協調制御において，通信ネットワーク行列と非線形不確
かさや干渉による相乗影響に対処しやすくなる。また，各エージェントが直接受信できない指
令値情報を任意の短い有限時間で推定できるので，高度な適応ロバスト機構を用いた実用的同
期追従制御系の構築が容易になると期待される。 さらに，外乱や故障などを短い有限時間で推
定し，いち早く補償することが可能となるというロバストな制御システムの構築も期待される。 
 
２．研究の目的 
 複数のエージェントのうち，一部だけが指令値情報を受信でき，全体が近傍通信を介して，
指令値に追従するという同期追従制御の手法をロボットや発電機などに適用しようとする場合，
非線形の不確かさと通信ネットワーク行列が複雑に絡み合い，制御系の設計と解析が困難にな
る。本研究では，直接受信できない指令値や，エージェントのモデリング誤差や相互干渉など
を，近傍通信を介して推定するという分散型信号推定機構を備え持つ実用的分散型同期追従制
御系をいくつか提案する。 
本研究では，まず，近傍通信を介して推定するという分散型有限時間信号推定機構を備え持

つ実用的分散型同期追従制御系を提案する。有限時間安定性理論を用いて，分散型信号推定の
性能（指定した有限時間でゼロに収束）を理論的に解明し，制御系全体の性能も明らかにする。    
また，相対位置誤差の情報のみに基づく二次非線形運動系の出力フィードバック同期追従制

御系を提案する。各エージェントの非線形不確かさと未知な相互作用をハイゲインオブザーバ
で推定して補償している。 
 さらに，同期追従制御誤差の過渡特性を事前に指定できる非線形システムの同期追従制御系
も提案する。各エージェントの非線形不確かさは有限時間外乱オブザーバで推定している。 
 
３．研究の方法 
制御技術の方法論的研究が中心であるので，研究代表者１人を中心に研究を行ってきた。大

学院生数名の協力を得て，シミュレーションを行った。  
具体的には，以下の方針で研究を進めてきた。 

（１）文献の検索，新しい手法の提案と理論的性能解析。 
（２）Matlab を用いた計算機上のシミュレーションにより，開発する手法の性能や設計方針の
検討。 
（３）国内会議と国際会議での口頭発表。 
（４）国際雑誌での研究成果の公表。 
 
４．研究成果 
 高次の非線形マルチエージェントシステムに対して，有限時間安定性理論に基づいた指令値
推定器を提案し，高次の非線形マルチエージェントシステムの同期追従制御系を構築した。一
部のエージェントだけが指令値とその必要次数までの微分を受信できる場合，各エージェント
に次数相当の個数の積分器の縦続を設け，指令値の各次数の微分に対応させている。そして，
各積分器に分散型有限時間指令値推定器を構築している。従来複雑であるとされてきた高次の
非線形システムマルチエージェントシステムの同期追従制御が著しく簡単になる利点を有する。
研究成果を雑誌論文⑦で発表した。 
 移動体ロボットなどについては， コスト低減のため，速度センサーを装備せず，また，位置
計測においては，絶対位置より相対位置を交換したほうが低コストにつながる。そこで，従来
の適応制御で使われていた，速度推定を直接必要としない K-filter の手法をマルチエージェン､
システムに適用して，新しい制御系の構築手法を開発した。その意義として(1)複数の移動体の
協調制御を行うとき，安価な相対位置センサーだけでよい。（2）種々の不確かさや外乱が作用
するときに，それらを推定し，情報を交換しながら， ロバストな制御系の構築が可能である。



研究成果を学会発表④と雑誌論文④で発表した。 
 ミスマッチの不確かな非線形特性や外乱をもつエージェントに対して，同期追従誤差の過渡
的特性と終局的特性を事前に指定できるロバスト制御器を開発して，良好な結果が得られた。
次数の高い非線形システムに対して，バックステッピング設計手法と有限時間外乱オブザーバ
を融合させた手法によって，外乱の影響を低減させている。その意義として(1)複数のエージェ
ントの協調制御を行うとき，事前に制御性能を指定できる。環境や外乱が急激的に変化しても，
制御性能が事前に指定した範囲内に保証される。 (2)種々の不確かさや外乱が作用するときに，
それらを有限時間で推定し，情報を交換しながら，ロバストな制御系の構築が可能である。研
究成果を学会発表③と雑誌論文①で発表した。 
 ほかに，マルチェージェントによる分散的かつ協調的システムパラメータ推定手法について
も，海外の研究者と共同で開発した。従来の手法では，入力信号にも雑音がある場合，推定パ
ラメータにバイアスが生じるが，ネットワーク上の各推定器がそれぞれ近隣の推定器と情報を
交換しながら，不偏推定値を得るアルゴリズムを提案し，良好な結果を得た。バイアス補償 LMS
法，バイアス補償逐次最小二乗法，全最小二乗法を近接勾配法で解いた手法などが提案されて
いる。研究成果を学会発表②，⑤と雑誌論文②で発表した。 
 ほかに関連した研究として，以下の研究成果を得た。 
 ミスマッチの不確かさを有する semi-strict feedback form の非線形システムのロバスト制
御を提案した。バックステッピングの各設計ステップにおいて，まず非線形減衰項を設け，シ
ステムの Input-to-State practical Stability を保証した上で，ミスマッチの不確かさを有限
時間推定器で推定して補償するという手法である。さらに，本手法を複雑な非線形特性を有す
る三重水槽の水位追従制御に適用し，良好な性能を得た。研究成果を学会発表⑥，⑦と雑誌論
文③，⑥で発表した。 
 さらに，変数誤差システムに対する適応フィルタや，2 チャンネル通信システムのブライン
ド同定などについても研究成果が得られ，学会発表①と雑誌論文⑤で発表した。 
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