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� はじめに
近年� 複数のエージェントを用いた協調制御に関する

研究が盛んに行われている �������� その中でも複数エー
ジェントによって対象物を協調して取り囲む協調取り
囲み問題に関する研究がある� 対象物の取り囲みとは�
移動もしくは停止している対象物を複数のエージェン
トによって包含することをいう� 小林ら ���は� 全方向
移動可能なエージェントを用いた隣接する �つのエー
ジェントの情報が必要となる制御則を勾配法などによ
り提案している� 一方� 	
�ら ��� は� 
���
� �����
�
の概念を応用した取り囲み制御則を提案している� こ
こでは� �次元空間における対象物の取り囲みを達成し
ており� 制御則には隣接する �つのエージェント情報の
みで良い� 文献 ������の制御手法ではネットワーク構造
に対して制約があり� 任意のネットワーク構造では取り
囲みを達成することができず� 対象物を原点とした極座
標系を導入しているため� 全てのエージェントが対象物
情報を必要とする�

著者ら ���は� 合意アルゴリズムを基にした制御則を
非ホロノミック拘束を有するビークルによる取り囲み
問題に適用し� 制御実験によりその有効性を示した� し
かし� 全てのビークルが対象物情報を取得する� もしく
はリーダ・フォロアによる取り囲みしか取り囲みを達
成していなかった� そこで� 本稿では文献 ���の合意ア
ルゴリズムの概念を用いることによってネットワーク
構造のクラスを広げる� そして� ネットワーク構造は広
域木を有する場合� 少なくとも一台のビークルが対象物
情報を取得することができればよいことを示す�

一方� ビークルが対象物情報を取得する際� 対象物の
形状� センサ雑音等の影響により� 性能が劣化する問
題がある� 文献 ���では� 複数のビークルがそれぞれ取
得した雑音を含んだ信号を情報交換することによって
平均値近傍に収束させる合意アルゴリズムを基にした
��������� ����� が提案されている� そこで本稿では�
��������� �����を用いることにより雑音などの影響に
よって各ビークルによって対象物情報が異なる場合に
信号を収束させ� その値を用いて取り囲みを行うことに
より� 取り囲み性能の劣化を抑えることを考える� 提案
制御手法は� 数値シミュレーションと制御実験によりそ
の有効性を検証する�

� 問題設定
��� ネットワーク構造
ビークル間のネットワーク構造を表現するためにグ

ラフを導入する� グラフ � � �� �� �は� 点集合 � �
��� �� � � � � ��� 辺集合 � � � � � から構成される図形
である� ビークルを点として考え� ビークル間の情報の
流れを辺を用いて表す� グラフにおいて� 点と点が辺に
よって結合している状態を隣接していると呼び� �番目
の点に隣接している点の集合を近傍集合 �� として以
下のように定義する�

�� % �� � � & ��� � ��� � ��� '()

ただし� �� はビークルの位置を表し� ��� � ���はビー
クル間の距離を表す� 上記の定義は� ビークル同士が
�� 以下の距離にいる場合� 隣接しているという定義
となる� また� 対象物と � 番目のビークルとの距離が
����� � ��� � ���� となる場合に �番目のビークルは対
象物情報を取得できるとする� ここで� グラフを数式
で表現するために� 以下の行列を定義する� 隣接行列
	�� � � ���� �は隣接している辺の本数 �次数�を行列要
素に持つ行列である� 次数行列
�� � � �
 !���� � � � � ���
は点の次数を要素に持ち� 隣接行列の要素を用いると
�� �

�
� ��� ��� と表現できる� 上記の行列を基に以下の

ラプラシアン行列を

� � � �	 '*)

と定義する� グラフには� 辺に方向のない無向グラフ
と� 方向のある有向グラフがある� 無向グラフにおいて
任意の点から任意の点への経路が存在するとき� 無向グ
ラフは連結であると呼び� 有向グラフにおいて任意の点
から任意の点への経路が存在する場合� 強連結であると
いう� グラフ内の全ての点において次数が 	 であると
き� 	�正則であるという� さらに� 他の点から辺が存
在しない点 �根� ����などと呼ばれる�からそれ以外の
全ての点に対して経路が存在するとき� このグラフは根
付き広域木 ��" ��
�! �����を有しているという�

��� ビークルのモデルと仮想構造
本稿では� 以下に示すキネマティクスを有する �台

のビークル �#
!� �� ��を扱う��
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ここで� �� � �
� ���
� � �

� はビークルの重心位置�
�� � � は姿勢角� 
� � � は並進速度� �� � � は角速度
を表す� このビークルは� 非ホロノミック拘束を有する
ことが知られている� このビークルに対して仮想構造
�仮想ビークル�を次のように定義する �#
!� ��(����
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ここで� ���� � �
��� �����
� � �

� は仮想ビークルの位
置� ���� � �は仮想ビークルの姿勢� �� � �
� ���

� � ��

は実際のビークルと仮想ビークルとの距離を表すベク
トルである� 式 ���を一階時間微分し� まとめて表現す
ると �
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となる� ただし�
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である� ここで� 制御入力を�
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	�
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と与えることによってフィードバック線形化すること
ができ� 仮想ビークルを線形一次システムと扱うことが
できる� ただし� 
� �� *と設定する� 同様にして対象物
に対しても仮想対象物を定義する��
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ここで� ���� � �
��� ���� �
� � �

� � ����� �
�
���� ����� �

� � �
� はそれぞれ実対象物と仮想対象物

の重心位置� ���� � � は 
軸からの対象物の移動角度
である� ここで対象物に対して以下の仮定をおく�

�仮定 �� 対象物の速度は 
��� �� *� �� 
 *とする�

��� 観測モデル
次に� 以下に示すような観測モデルを考える� 各ビー

クルがそれぞれ対象物情報 ���� � �
� をセンサなどか

ら取得するとき� その情報に雑音 ����� � �� が付加し
ている場合を想定する� このとき� 観測モデルは� 以下
の式で表現される�
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ただし� ,����� � �
� は実際に �番目のビークルが取得す

る対象物情報 �雑音が付加された後�� ���� は雑音が付加
される前の真の対象物情報� � � � � � � � � � �� �
�
� � � � � ��

� ��
� � � � ��

� �� � �
�� � ,���� �

� ,������ ,������ � � � ,������ �� � �
�� � � はクロネッカ積

とする�

��� 制御目的
本稿では�対象物の取り囲みを以下のように定義する�

�定義� �対象物の取り囲み	 対象物を中心とした円上
に全てのビークルが存在し� 隣り合うビークルとの相
対距離が等しく� 対象物の移動方向とビークルの姿勢
が一致している状態�

上記の対象物の取り囲みは� �番目の仮想ビークルに対
して考えると次のように表現することができる�
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ここで� � 
 * � � は対象物を中心とした円の半径� ��
は対象物周りの �番目のビークルの角度を表す� また�
� � �のとき �- � � �とする� 仮想ビークルにおいて
上記の 
���
��を達成した場合� 実際のビークルは
#
!� �のような配置となるため� 取り囲みが達成され
ることになる�

� 制御系設計
本節では� まず対象物の取り囲み問題について述べ�

次に� ��������� �����を用いた対象物の場合について
述べる� さらに� 対象物の移動速度が変化した場合に取
り囲み位置を変化させることを考える�

��� 対象物の協調取り囲み問題
ビークルと対象物の距離が大きい場合や雑音などに

より通信が困難な場合� 通信情報量の削減などの理由
により� ビークルは対象物の情報 �位置� 速度など�を取
得できるビークル �リーダ�と� 取得できないビークル
�フォロア�に分かれる� これらのビークルに対して以
下の協調取り囲み制御則を提案する�
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ここで� �� はビークル間の近傍集合� 	� � *は定数ゲ
イン� �� � �� は各ビークルの取り囲み位置�
��� � �� ��� � .���� � ���� ��� とする�

また� 取り囲み位置 �� を以下のように定義する�
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ここで� � � � は取り囲み半径とする� このとき� 以下
の定理が成り立つ�

�定理 �� ��
 ��台の仮想ビークル ������から構成さ
れるシステムと �台の対象物を考える� 各ビークルに
対して制御則 ��*�����を適用する� ただし� � � *� 対
象物を根としたネットワーク構造は広域木を有すると
する� このとき� システムは制御目的 
��� 
��を漸近
的に達成する�

証明 $ 仮想ビークル ������に対して制御則 ��*�����
を与えると閉ループ系は��
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と表現できる� ここで� ����� � .�������� として表現す
る� 従って� .���� � .���� � * �� ���となることか
ら� .���� � ����� � * �� ���が漸近的に達成される�
�

�系 �� 対象物が直線運動する � /���� � /����� � *�とき�
システムは制御目的 
��を漸近的に達成する�

証明 $ 仮想ビークル ������に対して制御則 ��*�����
を与えると以下を得る�
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従って仮定 �より 
���� �� *であるため� ���� � �����
�� ���が成り立つ� �

次に� 以下のフィルタ ���を導入する� フィルタは合意
アルゴリズムを基にした構造をしており� 各ビークル
にそれぞれ存在し� ビークル間で対象物の状態とフィル
タの状態をネットワークによって情報交換することに
よって各ビークルの取得情報を合意させる�
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ただし� 
�� � �
� は � 番目のビークルが有するフィル

タの状態� 	� � * � � は定数ゲイン� �� � �� � ��
,����� � 
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� である� �台でまとめて表現すると�

+�
 % ��
 '�� .� . �)����

.�
 '�� .	)���5���� '(3)

となる� ここで� 
�	はそれぞれビークル間のネット
ワーク構造を表現した次数行列� 隣接行列を表す� こ
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のフィルタに対して以下の補題が成り立つことが知ら
れている ���� さらに� フィルタ ����を伝達関数表現す
ると�


 '�) % �
 1���� . �
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'(4)
と表現できる� ����の極は0���!��
� 定理より�
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となり� ��������� ����� ����は安定なフィルタである
ことがわかる� ただし� � は固有値� ���	 � �
�� ���
��
� � � 1� �� とする�

�補題 �� リーダ間のネットワーク構造が連結グラフの
とき� ��������� ����� ����の各状態は対象物の状態か
ら半径 �の円内に収束する�

略証 $ 以下のリヤプノフ関数 � を定義する�

� %
(

*
�
�
� � , '(7)

ただし� � � 
� � �� ���� とする� このとき� /� を計算
することによってフィルタの状態は対象物の状態から
� � �

�
�


������������� の半径内に収束することを示すこ
とができる� ここで� � /���� � � �� ���	は最小固有値とす
る� �

ネットワークの密度もしくはゲイン 	�が十分大きく�
対象物の変化が十分小さい場合には� � � *となるため�
フィルタの状態が全て等しくなることがわかる�

�補足� 上記の補題では対象物信号に雑音 �が印加され
ていないが� 文献 ���では �が平均値零の白色雑音で
あり� リーダ間のネットワーク構造が正則である場合�
�の影響を低減することができることが示されている�
またフィルタ����は 2�#となっているため� 高周波
雑音をより低減することが期待できる�

��������� �����の状態 
�� � ���� として� 仮想対象物
�3�とした制御則 ��*�����を用いて取り囲みを行うこ
とを考える�

�定理 �� � 
 �台の仮想ビークル ������から構成され
るシステムと �台の対象物を考え� 各ビークルに対し
て制御則 ��*�����を適用する� 対象物情報 ���� には�
フィルタ ����の状態 
�� を用いて仮想対象物 �3�を定
義する� ただし� 対象物を根としたネットワーク構造
は広域木を有し� 	�� 	� � *を満たすとする� このとき�
システムは制御目的 
��� 
��を漸近的に達成する�

証明 $ 定理 �の証明は� 定理 �と同様の手法で行うこと
ができる� �

また� 対象物が直線運動をするとき� 系 �も成り立つ�
そのため� 制御目的 
���
��を達成することができる�
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��� 対象物の移動速度が変化する場合
実システムにおいて� 必ずしも対象物周りにビーク

ルを均等に配置することが最も望ましい形状ではなく�
対象物の状態によって取り囲む位置を変化させること
が考えられる� ここでは� 対象物の移動速度が比較的遅
い場合には� 従来の取り囲み位置で� 速度が速い場合に
は� 対象物の移動方向に重点的に取り囲みを行うことを
考える� そこで� 取り囲み位置 �� を以下のように設定
する�
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ここで� 	� � *は定数ゲイン� �� は �番目のエージェ
ントの近傍集合� 
��� � ���� は � 番目のビークルの移動
速度� 移動方向である� 上記の取り囲み位置 �� は対象
物� 隣接するビークルの移動速度・方向に依存した形と
なっており� 
��� � *の場合には� 式 ����に等しくな
る� 一方� 
��� � *場合には� 対象物の移動方向に移動
する特性を持っている�

� 数値シミュレーションによる検証
� � � として数値シミュレーションにより提案制

御則の有効性を検証する� このとき �� は十分大きい
と考え� 制御則に用いたネットワーク構造を #
!� �� �
とし� ���� � ��� ��� とする� 対象物は� 
��� � *�*�
��5�� の移動速度で原点から 
軸方向に移動させる� 各
ビークルには適当な初期状態を与え� 設計パラメータは
�� � �*�� *�� ���� 	� � ���� 	� � �� � � � ���� 各ビー
クルが取得する対象物信号には白色雑音�を印加する�
#
!� 3 にシミュレーション結果を示す� 振動的な軌跡
のあと� 滑らかに取り囲みが達成されていることがわか
る� 次に� ��に式 ��*�を用いた場合について検証する�
設計パラメータは先ほどと等しくし� 対象物の移動速度
を *� *�*� ��5��まで変化させ� 	� � �*として行った
シミュレーション結果を #
!� �に示す� 対象物の速度
が変化するにつれ� ビークルの取り囲み位置が変化し�
対象物の移動方向に集まっていることがわかる�

� 制御実験による検証
制御実験により提案制御則の有効性を検証する� ビー

クル ��台�� 対象物 ��台�には同型の二輪車両を用い�
ビークル同士の通信はコントローラ ��6�7
8製制御
ボード 96��*��で仮想的に行う� ビークルの状態は上
空に設置したカメラと画像処理によって取得し� システ
ムのサンプリング時間は *�� ���とする� �� は十分大き
いと考え�制御則に用いたネットワーク構造は#
!� ��(�
とし ���� � *�� ���とする� 対象物は� 
��� � *�*� ��5��
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の移動速度で 
軸方向に移動させる� 各ビークルには
適当な初期状態を与え�設計パラメータは �� � �*�� *��

���� 	� � *��� 	� � �� � � ��� ���� 対象物信号には白
色雑音 � を印加する� �� は式 ����を用いる� 制御実
験結果を #
!� 3に示す� 制御実験ではシミュレーショ
ン時に比べて� 多少の誤差� 振動はあるが取り囲みを達
成していることが確認できる�

� おわりに
本稿では� ��������� �����を用いたマルチビークル

システムによる協調取り囲み行動について述べた� そ
れぞれの仮想構造に対して合意アルゴリズムを基にし
た制御則を適用し� ネットワーク構造が広域木を有す
るとき� 取り囲みが達成されることを示した� さらに�
��������� �����を導入し� フィルタ状態を用いた対象
物の取り囲みについて考えた� 最後にシミュレーショ
ンと制御実験によって提案法の有効性を検証した� 今
後の課題としては� 実際にビークルに搭載されたセンサ
を用いた分散制御の制御実験による検証が挙げられる�
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