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研究成果の概要（和文）：　複数のエージェントの一部だけが指令値情報を受信し，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実システムに適用しようとすると，ネットワーク通信や計算装置
と制御装置のコスト低減が望まれる。本研究では，必要な時だけ離散的に作動するイベントトリガ型制御の観点
から，直接受信できない指令値をイベントトリガ通信を介して推定するというイベントトリガ推定機構，及び過
度な制御入力更新を回避するイベントトリガ制御機構を備え持つ実用的分散型同期追従制御系を構築した。その
性能を理論的に明らかにした。さらに，単体の実非線形システムに対するイベントトリガ制御系を構築し，実験
によって有効性を示した。

研究成果の概要（英文）： When trying to apply the method of consensus tracking control to a real 
multi-agent system, where only a part of the follower agents receives reference information of the 
leader, and the follower agents achieve consensus tracking through neighboring communication, 
limitations by the cost of network communication and calculation devices and control devices become 
a problem. In this research, from the viewpoint of event-triggered control that operates discretely 
only when necessary, we constructed a practical distributed consensus tracking control system where 
each agent has an event-triggered estimation mechanism that estimates the reference information of 
the leader through event-triggered communication, and an event-triggered control mechanism that 
avoids excessive control input updates. Furthermore, we constructed some event-triggered control 
methods for some real nonlinear systems and showed their effectiveness through experiments.

研究分野： 制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「超スマート社会」を目指す未来社会において，新しい価値やサービスが創出される大規模な社会インフラシス
テムの整備は不可欠である。とりわけ，非線形モデルで表現される実システムの（ロボットの協調制御，分散型
発電装置の電圧・周波数同期追従など）協調制御手法の確立は，実用上重要である。ネットワーク通信を介し
て，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制御系がこれから期待される重要な技術であ
る。通信コストや各エージェントに搭載される計算装置と制御装置の消費電力を極力抑えることが実用化のため
の喫緊の課題であり，解決されれば，「超スマート社会」の実現への波及効果は極めて大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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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。とりわけ，不確かさを有する非線形モデルで表現
される実システムの（ロボットの協調制御，分散型発電装置の電圧・周波数同期追従など）協調
制御手法の確立は，実用上重要である。 
これまでの研究では，エージェント間の通信や計算装置と制御装置の作動が連続時間で行わ

れるという問題設定が多く，通信や制御のコストが高いことが実用化の妨げとなっていた。そこ
で，信号の時間推移を評価するトリガ関数がある閾値を超えたというイベントが発生した場合
のみ，制御人力を更新したりするイベントトリガ型制御が注目され，マルチエージェントシステ
ムの協調制御にも適用され始めている。 
これまでの研究は，簡単な二重積分器や，すべてのエージェントが同一のモデルをもつ線形シ

ステムに限定する場合が多く，非線形特性や外乱などを考慮した研究はまだ少ない。さらに，制
御機構がイベントトリガに基づいて作動するものの，トリガタイミングを決定するトリガ関数
がエージェント間の連続時間通信に頼ってしまう手法が多く，イベントトリガ通信を行いなが
ら協調制御を実現する手法の開発が強く求められる。 
 
２．研究の目的 
   
上記の喫緊の要請に応えるため，イベントトリガ通信・推定・制御の観点から，直接受信でき

ない指令値を，イベントトリガ近傍通信を介して推定するというイベントトリガ分散型信号推
定機構を備え持つ実用的分散型同期追従制御系を提案する。とりわけ，イベントトリガ通信・推
定・制御のための各トリガ関数の設計方針，トリガ時刻間隔の下限の保証および制御系全体の性
能保証を明らかにする。さらに，シミュレーションで検証することによって，イベントトリガに
よるマルチエージェントシステムの実用的同期追従制御系の手法を確立する。また，指令値を分
散推定によって得られた場合，各単体のエージェントのイベントトリガ制御手法の確立が重要
となる。これまでに，イベントトリガ制御手法に関しては，実機実験による確認は少ないが，本
研究では，ロボットマニピュレータと三重タンクシステムなど，個別の非線形エージェントシス
テムに対して，イベントトリガロバスト制御を構築し，実機実験によってその有効性を明らかに
する。 
 
 
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，シミュレーションと実験を行った。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）イベントトリガ制御系の実機実験。 
（４）国内会議と国際会議での口頭発表。 
（５）国際雑誌と国内の学会論文誌での研究成果の公表。 
 
 
 
４．研究成果 
 
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った同期追従制御が活発に研究さ
れている。従来のマルチエージェント協調制御系では，エージェント間は時間的に連続な通信を
行うという設定が多い。ネットワーク通信資源の制限や，エネルギー消費の低減などを考えると，
必要な時だけ離散的に作動するイベントトリガ型通信や制御を行うことが強く望まれる。 
 そこで，不確かさを持つ高次の非線形マルチエージェントシステムの同期制御問題について，
以下のような研究成果を得た。(1)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，すべてのエージェントにおいて，各次数の微分信号の変化の速さに応じて，
イベントトリガ型通信を行いながら，それらを推定するイベントトリガ型指令値推定器を開発
した。(2)得られた指令値推定値を用いて，不確かさを有する各個別の非線形システムに対して，
イベントトリガ型非線形ロバスト制御系を構築し，ロバストな同期追従制御系を構築した。(3)



さらに厳密な理論的解析を行い，理論的性能保証を確立した。研究成果は雑誌論文(Yang and 
Takei 2022)に公表した。 
 指令値をイベントトリガ分散型推定器で得られると，それぞれの個別の非線形エージェント
のイベントトリガ制御系の構築が課題となる。制御手法の提案と理論的解析も重要であるが，実
機実験によるイベントトリガ制御系の有効性の検証に関する報告はあまり見かけない。そこで，
ロボットマニピュレータと三重タンクシステムに対して，それぞれに適したイベントトリガ制
御系を開発し，理論解析を行った上で，実機実験によって確認した。実機に応用の際に起きた問
題点と解決法についても検討した。研究成果を国際会議論文(Kameyama ほか 2022)，雑誌論文(佐
藤，楊 2023,Hosokawa ほか 2023)で公表した。このように，実機実験による確認は，制御工学の
魅力と有効性を産業界へアピールするためにも，強い説得力のある手段である。 
 また，ドローンシステムに対して，制御誤差の過渡的特性と終局的特性を事前に指定できるロ
バストあるいは適応制御手法を開発した。研究成果を雑誌論文(Yang 2021, Sasaki and Yang 
2020))，国際会議論文(Yang 2021)で公表した。今後，ドローンのイベントトリガ型のマルチエ
ージェント協調制御系への発展が期待される。 
 ほかに，マルチエージェントによる分散的かつ協調的信号処理手法についても，海外の研究者
と共同で研究を行った。研究成果を雑誌論文(Zhu ほか 2022, Zheng ほか 2021, Du ほか 2020)，
国際会議論文(Peng ほか 2022, Chen ほか 2022)で公表した。さらに，出力計測値にインパルス上
の雑音，入力計測値にも雑音が存在する場合において，ロバストな信号処理手法を開発し，雑誌
論文(Jia ほか 2022)，国際会議論文(Wang and Yang 2021, Zhang ほか 2021)で公表した。 
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