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� はじめに
近年� 分散型ネットワーク化制御システムに対する協

調制御問題に関して� グラフ理論とシステム制御理論
が融合し� 新しい理論が急速に展開・発展している� そ
の一つにマルチエージェントシステムに関する研究が
ある� マルチエージェントシステムの制御目的は� 他の
エージェントの情報を用いて各エージェントが自律的
に望ましい動作をすることである�
マルチエージェントシステムの制御に関する研究の一
つに合意問題がある� すべてのエージェントの状態が
一致することを合意といい� 文献 �� では� 合意に達成
するための制御則などマルチエージェントシステムの
制御問題について詳しく報告されている� 合意問題は�
フォーメーション制御に応用することができ� 車両や飛
行船など移動ロボットのフォーメーション形成は�複数
のロボットが効率よく作業を行うための重要な要素で
ある� 一般的な車両は� 車輪が横すべりしないなど速度
拘束を受ける非ホロノミックシステムであり� 非ホロ
ノミックシステムのフォーメーション制御に関しても�
盛んに研究されている �� ��� 文献 �� では� マルチエー
ジェントシステムの ������	
問題について衝突回避を
含めた形での制御則が提案されている� しかし� 相対位
置の制御は行われていないため�任意のフォーメーショ
ンを形成することはできない� また� 文献 �� では� 偏
差モデル ���
���� ������ を用いて任意のフォーメー
ションを形成する制御則を提案している� しかし� これ
は� リーダ・フォロア型によるフォーメーション制御で
あり� エージェント間の情報交換がされていない�
そこで本稿では� 文献 �� の偏差モデルをマルチエー
ジェントシステムへと発展させ� 任意のフォーメーショ
ンを形成する合意制御則を提案する� 最後に合意制御
則と衝突回避を含めた制御則を提案し�シミュレーショ
ンにて提案した制御則の有効性を検証する�

� マルチビークルシステム
本稿では� エージェントをビークルとし� � 台がネッ

トワークで繋がっているマルチビークルシステムを制
御対象とする� フォーメーションを達成するマルチビー
クルシステムを構成するために次のような仮定を置く�
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�仮定 �� �番目のビークルと � 番目のビークルとの情報
交換の経路 �ネットワーク� が必ず存在する�

ネットワーク構造は�グラフで表現することができる�
仮定で用いられるグラフ構造は� 双方向通信が可能なグ
ラフ �無向グラフ� の場合� 連結グラフであり� 単一方
向通信を含むグラフ �有向グラフ� の場合� 強連結グラ
フとなる�
本稿では� グラフ構造を数学的に扱うためにグラフ
ラプラシアン � を用いる� � 番目のビークルから � 番
目のビークルに情報が渡される場合を ��� � � とする
と� グラフラプラシアン � � ���� � とは� ��� �

�
� ��� ��� �

��� � ���� と表される行列である� 　

��� ビークルモデル
�台のビークル �車両� は� ��
� � �左下�のような独

立 �輪車両として考える� � 台のビークルが同じダイ
ナミクスで表され� 摩擦等を考慮しないと仮定すると�
� 台目のビークルモデルは以下で表される��
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ここで� ���� 	�� は� � 番目のビークルの重心位置� 
�
は姿勢角であり� 制御入力は� 速度 ��� 角速度 �� で与
えられる� また� 車輪が横すべりしないことから
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という速度に関する拘束式を得る� 時間で積分不可能な
ので� このシステムは�非ホロノミックシステムとなる�

��� 仮想構造 ���	
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� � �右上�のように各ビークルに��
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�以下 ���を与え� これを��
���� "�
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� �以下 �"�
として捉える� ビークルと �� の位置関係を� ��
� �
のように与えると� �� の状態 �重心位置と姿勢角� は
以下で表される��
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式 �#� を時間微分し� まとめると��
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となる� ��� �� � より� 
� は正則となる� 本稿では� こ
の�"システムに対して� フォーメーション問題を考え
る�

� ��合意問題
本稿での制御目的は� ネットワーク上で他のビーク

ルと情報交換を行いながら� 台のビークルが任意の
フォーメーションを形成することである� 任意のフォー
メーションを形成するためには� ��
� �のように各ビー
クルの ��がすべて一致すればよい�


�� 制御目的
各ビークルの ��が一致するためには� 少なくとも

��の重心位置� 姿勢の合意が必要である� この合意を
�"合意と呼ぶことにする� つまり�
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となることである�

補題 �� �� � 個の点からなる強連結グラフのグラフラ
プラシアン �を考える� �� � ��� � ���� で表現され
るシステムは�
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に収束する� ただし� ���� ��� は� ������� � �� ����� � �
を満たすグラフラプラシアン � の零固有値に対する右�

左固有ベクトルである� �は�クロネッカ積を表し�以降
では� ����は� ���と記述する� � � ���� �
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つまり式 �%� は� 以下を示す�
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�� 制御則
本稿では� �"合意を達成するために� 次のような各

ビークルに与える制御則を提案する�
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ただし �� � ��� ���
� であり� �� � ���� 	���

� � �� は �の
隣接集合� ��� � �� は一定目標速度である� また� � � �
は設計パラメータである�

定理 �� 式 �'� のダイナミクスを有する� 台のマルチ
ビークルシステムを考え�各ビークルに対し�制御則 �(�
を適用する� ただし� �仮定 �� を満たし� � � �かつ一定
目標速度 ��� �� � とする� このとき� �"合意が漸近的
に達成される�

証明� 式 �'� で与えられる �" システムの重心位置 ��
のみに対して� � 台のマルチビークルシステムを考え
ると
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� をもつ行列を表す�
制御入力は� 式 �(� より�
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とまとめて表すことができる� このとき式 �)� より�
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となる� ここで� 偏差 �
 � � � �� �� として表すと�
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となる� 補題 � より� 式 ���� で与えられるシステム
が� 合意を達成することが分かる� つまり� � � � で�
�
 � �� � となる� この結果を � で考えると�
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であるから� �� � �� � �* �� に合意する�

次に姿勢 
�� について考える� 制御則 �(�を式 �'�の �
��
に代入し� ��� � ��� ��� 
� �� ��	 
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を得る� この式から 
�� � 
� ����� がいえる� よっ
て制御則 �(� により� �"合意は漸近的に達成されるの
で� ビークルは任意のフォーメーションを形成すること
ができる�




� について考えると� ��� � � と設定すれば� 正
則であることから� 制御則による特異値も存在しない�
���� 	�� の値は� �� の値が合意に達成すればフォー
メーションを形成するので� ��
� � のように ��の位
置を適切に設定すると� 任意のフォーメーションを達成
することができる�

次の定理では� �� の位置が� ��� � ��� � � � � �
��	 � 	�� � 	�� � � � � � 	�	 である場合でもフォー
メーションを達成することができることを示す�

定理 �� 式 �'� のダイナミクスを有する � 台のマルチ
ビークルシステムを考える� ただし� �仮定 �� を満たし�
� � �かつ一定目標速度 ��� �� � とする� このとき� 各
ビークルでの �" の設定値が等しい場合� フォーメー
ションを達成する制御則は�
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で与えられる� ただし� ��� は� �� に対する目標相対位
置である�

証明� これは� 偏差 +�� � �� � ��� に対して� +�� � +�� �
� � � � +�	 での�"合意問題であるといえる� よって� 定
理 � から合意を達成できることは自明である�


�
 速度を考慮した�� 合意問題
#�� 節で提案した制御則 �(� には� 目標速度 ��� とい

うフィードフォワード項がある� 実際のビークルを考
えた場合� 個体差があり� 同じ入力を与えても同じ動作
をしない場合がある� つまり� 制御則 �(� では� 重心位
置での合意を達成したとしても速度が一致しない場合
があるので� 姿勢合意を達成することはできない� そこ
で速度を考慮した �" 合意の有効性を達成するために
新たな制御則
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を提案する� ただし� �� は目標速度で� 一定速度とし�
設計パラメータは ��� � � とする�

定理 
� 式 �'� のダイナミクスを有する � 台のマルチ
ビークルシステムを考え� 各ビークルに制御則 ��%� を
適用する� ただし� �仮定 �� を満たし� �� ��� � �かつ一
定目標速度 �� �� �とする� このとき� �"合意が漸近的
に達成される�

証明� 制御則 ��%�をマルチエージェントシステムに代
入すると
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これより� 時間応答を考えると�

�
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となることがわかる� よって� �� ��� � � ならば� 重心
位置は合意を達成し�速度は一定目標速度 �� に収束す
るので� フォーメーションを達成する�

� �� ���	���� 問題
��� 制御問題
������	
とは� 各ビークルの速度が等しくなり�ビー

クル間の距離が等しくなることである� つまり�
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となることである� 前節では� フォーメーション形成
つまり� 相対位置のみの�"合意問題であった� 本節で
は� 速度も合意させる�" ������	
問題を考える� 速度
��� � ��
� ����

� として考えると�
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とできる� 加速度 �� は� 制御入力である�

��� 制御則
�" ������	
問題を達成するために次の制御則を提

案する�
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ただし� 設計パラメータは� �� � �� � � とする�

定理 �� 式 �'� のダイナミクスを有する� 台のマルチ
ビークルシステムを考え�各ビークルに制御則 ����を適
用する� ただし�マルチビークルシステムは �仮定 ��を満
たし�合意速度 �� � �� �� �において� � � 
�*'��������

が成り立つとする� このとき� �" ������	
問題は漸近
的に達成される� ただし� �� は �� を含んだ重みグラフ
ラプラシアン �� の固有値である�

証明� マルチビークルシステムの制御入力 ��� は�

��� � �����+� � �������� ��#�

と表すことができる� また� 
��
� によって� �"システ

ム �'�の位置座標は� 式 ���� で表現できる� よって� 式
���� の �次システムに対する� ������	
問題が達成で
きれば� �"システム �'� に対しても������	
問題が達
成できる� 式 ����� ��#� より� 以下が得られる��
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となる� 次に , の固有値を考えると� 零固有値の数は
� である� このとき� � � 
� * '��������
 となるように
�� の値を設定した場合� 零固有値以外の固有値の実部
は負となる ��� ただし� �� は ��� の � 番目の固有値
である� 最後に式 ��'�の時間応答を考える� このとき�
, をジョルダン標準形 � と任意のベクトルで構成され



る行列 � に用いられる形 , � ����� に変換する� た
だし� � � ��� �� � � ���	 �� ��� � ��� �� � � � ��	 �� で�
��� �� は� ��,� � � に対する , の右� 左固有ベクトル
であり� ��� �� は� ,�� � ��� �
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ルである� ��� での状態は��
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それぞれのベクトルは�
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となる� 
 � �� � � � � ��� � �	 であり� � は� ������ �
� の固有ベクトルで� ��� � �である� これより� 次式
を得る��
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よって� +�� � +�� � ��� � ��� が達成される� 次に姿勢

�� について考える� ��� � ��� � ��� ��� 
� �� ��	 
��

�

に合意すると� 式 ��'� と同様に 
�� � 
�� � 
� に収
束する� 以上より� �" ������	
問題が� 漸近的に達成
される�

��
 衝突回避を考慮した�� ��������問題
定理 ' より� �" ������	
問題が達成されることに

よってフォーメーションが形成されることが分かった�
しかし� 現実のビークル同士がフォーメーションを形成
する際には� 衝突回避も重要な問題である� マルチビー
クルシステムでは� 人工ポテンシャル法を用いた衝突回
避が有効であることが良く知られている ��� 人工ポテ
ンシャル法とはビークル同士が接近した場合� ビークル
同士に人工的な斥力を働かせ� 衝突を回避する方法であ
る� 本稿では次のポテンシャルを用いる�
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ただし� ��� � �� � �� とし� � は設計パラメータであ
る� よって� ��の重心位置によって衝突回避を行うの
で� � � ��

�
���� * 	��� * ��� とする� �� はビークルの

最大半径である� ここで� 衝突回避を考慮した制御則と
して以下を提案する�

���� � ���� * ����

�� � 
��
� ��� ��(�

���� は� 合意のための制御入力� �
��
� は� 衝突回避のため

の制御入力であり�

�
�� ) �������� � ����
�
����

��
�
�4	� � 4	�� , ������ � ����

�
�
�� ) �������

�
����

������ � ����� �57�

となる� ただし� ��� � �� � �� � � は設計パラメータで
ある� このとき� 以下の定理が成り立つ�

定理 �� 式 �'�のダイナミクスを有する� 台の双方向通
信可能なマルチビークルシステムを考え� 各ビークルに
対し制御則 ��(�を適用する� ただし� �仮定 ��を満たし�
目標速度 �� �� �において� ���*��������
������ � �
を満たすとする� このとき� �" ������	
問題は漸近的
に達成される�

証明� �
 � �� � �� �� とおくと� マルチビークルシス
テムの制御入力 ��
 は�

(�	 ) �����	 � 

��4	 � ��

���	 ��
�
�

������

���	� �-*�

と表される� 	
�

������ は� 各ブロックが ����� で
表されるブロック対角行列である� リアプノフ関数候
補として�

 �
�

�
���
 �
 * +������+�� 
 � �#��

を考える� 双方向通信可能なマルチエージェントシス
テムの情報構造は� 無向グラフなので ���� � ��

��� と
なる� リアプノフ関数の時間微分は�
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�� は �� の最小固有値であり� ���
 � -�.������� � 	
��	���� である� よって�

��� * ���� � ���
������ � � �##�

のとき� � � �となる� よって �" システムは安定で
ある� さらに� � � � は �
 � � のときのみであり� ラ
サールの不変性原理より� �
 は � に漸近的に収束する�
このことから� 速度合意 ��� � �� を達成することがわ
かる� また +� は�

��� � �����+� � � �#'�

よって� +�� � +�� となる� このことから� 衝突回避を考
慮した場合でも� �" ������	
問題は漸近的に達成され
る�

�注意��衝突回避を考慮した制御則 ��(�を��� � �とす
ることで� 衝突回避を考慮しない制御則として考えるこ
とができる� この場合� ���
 � �なので� ���*���� � �
になればフォーメーションが可能となる�
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� シミュレーションと制御実験による検証
�"合意問題� �" ������	
 問題に対して� 提案した

制御則の有効性をシミュレーションと制御実験により
確認する� まず� $台のビークルに対し� ��
� # のよう
なグラフ構造を考える� 達成するべきフォーメーショ
ンの形と �"の設定値を ��
� 'に示す� 各ビークルの
初期値� 初期速度を 1���� �に示す�

��� ��合意問題

制御則 �(� を適用する� 設計パラメータ � � �"$と
し� 目標速度 ��� � ��"� ����!��� �"� ��	�!����� とする�
��
� $から�フォーメーションを形成していること� ��
�
% から �"合意が達成されていることが確認出来る�

��� �� �������� 問題

制御則 ����を適用する� 設計パラメータ �� � �"��
�� � � とする� ��
� &から� フォーメーションを達成
していること� ��
� (� ��
� ) から�" ������	
 が達成
されていることがいえる�

��
 衝突回避を考慮した�� ��������問題
制御則 ��(� を適用する� $ 台のビークルのフォー

メーションを考える� ネットワーク構造は� 線グラフ
���
� # 下� を考える� �" の設定値はすべて同じ値
��� � �"�$� 	�� � � とする� 実験で用いるビークル
の最大半径は �� � �"�( なので� 衝突回避の設定値を
� � �"#とおく� 設計パラメータ ��� � �� �� � �� �� �
�"# とし� 初期速度は� すべてのビークルで �� 目標速度
�� � ��"� �

� �
� とする� フォーメーションの形は ��
� '

とし� 設定値 ��� と初期値 ����� を以下に示す�
	�� ) /�*�52 *0� 	�� ) /�*�+52� *�520� 	�� ) /*� *�20

	�� ) /*�+52� *�520� 	�� ) /*�52� *0

���*� ) /* * ��50� ���*� ) /*�5 � *�5 �0�

���*� ) /*�. � *�. ��50� ���*� ) /*�3 � *�5 *0�

���*� ) /*�1 * ��50

��
� ��� ��に衝突回避を考慮した場合と考慮しない場
合 ����� � �� についてのシミュレーション結果を示す�
��
� �� は� ビークル間の最小距離を示す� ��
� �� か
ら� 衝突回避を考慮した場合に対してもフォーメーショ
ンが達成されていること� ��
� �� から� 衝突回避を考
慮した場合のほうが接近が防がれていることがわかる�
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��� �� 合意問題の実験検証

#�# 節で提案した制御則 ��%� に対して� ��
� �� の
ような実験環境にて実機検証を行う� � 台のビーク
ルを用いる� サンプリングタイムは� 無線通信の関係
上 �"���� とする� ��� � ��� � �"$� 	�� � 	�� � ��
��� � �� �"�$�� � ��� � �� � �"�$�� � ��� � �"��� � � �
で行う� 初期値は� ����� � ��"�& �"�( ��� � ����� �
��"�& � �"�( ��� � 目標速度は� �� � ��"�& ��� とする�
��
� �# にトラジェクトリを ��
� �' に�"同士の偏差
を示す� 実線が実験結果で� 破線がシミュレーション結
果である� わずかな誤差はあるものの実験でのビーク
ルも合意を達成し� 任意のフォーメーションを形成して
いることがわかる�

��� �� �������� 問題の実験検証

�"合意問題と同様な実験環境で実験を行う� ��� �
��� � �"�� 	�� � 	�� � �� ��� � �� �"�$�� � ��� �
�� � �"�$�� � 初期値は� ����� � ��"# �"� ��� � ����� �
��"# � �"� ��� � 目標速度は� �� � ��"�& ��� とする� 実
験では� 初期速度は � とするので� 衝突回避を考慮した
制御則 ��(� を ���� � � とした場合の制御則を用いて行
う� 設計パラメータは� ��� � �"$� �� � �"�$� �� � �"�
とする� ��
� �$ にトラジェクトリ� ��
� �% に �"同
士の偏差� ��
� �& に �"の速度を示す� 実線が実験結
果で� 破線がシミュレーション結果である� �"合意と
同様に任意のフォーメーションを形成していることが
わかる�
 おわりに
本稿では� 仮想構造を用いたマルチビークルシステム

のフォーメーション制御手法を提案した� 非ホロノミッ
ク系において �" を用いることにより� 任意のフォー
メーション形成が可能となった� また� ������	
 問題
に対しても同様な制御則を提案し� その漸近安定性を示
した� 最後に� 提案した制御則について� ビークル $ 台
でのフォーメーションと制御実験を行い� その有効性を
示した�
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