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� はじめに

近年�ビークルフォーメーションをはじめとして�エー
ジェント群を協調させて動作させることによって単数
では困難である複雑なタスクを達成する研究が盛んに
行われている �� ��� これらの研究の多くは� 近傍のエー
ジェントと情報交換を行うもしくは相対的な情報を取
得することによって制御系を構成している� また� 複数
のエージェントが情報交換などにより協調行動するこ
とによって� 単数もしくは情報交換を行わない場合に比
べて� 一般的にシステム全体のロバスト性� 性能が向上
することが知られている�

現在� 複数のエージェントが協調して移動対象物を取
り囲み捕獲する制御問題が注目されている �� �� �� ��� 文
献 ��では� 仮想構造を用いることによって非ホロノミッ
ク拘束を有する車両型エージェントに対して線形合意ア
ルゴリズムを基にした制御則が提案されている� この制
御則で取り囲みを漸近的に達成するためには�エージェ
ント間のネットワーク構造は固定の �������� 	
�����
����を有していることが必要十分条件となる� しかし�
実際のシステム環境を考えた場合� センサ範囲によって
ネットワーク構造が動的に変化し� 固定のネットワーク
ではない場合が想定される� 動的ネットワークによる
合意� 群れ� フォーメーションについては� 多くの先行
研究が存在する �� 	�� それらの多くは� 動的ネットワー
クがある条件下で全てのエージェントの状態がある一
定値に合意することを証明している� しかしながら� 動
的に移動する目標値 �対象物など�が与えられておらず�
移動対象物の取り囲み問題にそのまま適用することは
困難である�

一方� 文献 
�では対象物がある戦略を持ってエージェ
ント群から逃げる場合の協調捕獲可能な条件を導出し
ている� しかし� エージェント同士の情報交換について
は考慮されておらず� 対象物の速度情報を使用してい
ないことから� 制御則のゲインに対して制約条件が存
在し� 取り囲みを達成できない場合が存在する� また�
対象物がビークルの状態に依存せず移動する場合には�

移動中に位置偏差が生じてしまう�
本稿では� 文献 ��で提案している制御則を基に� ビー

クル間のネットワーク構造が連結であり� 少なくとも �
台のビークルが対象物を認識できる範囲内で動的に変
化する場合に協調取り囲みを漸近的に達成できること
を示す� また� 対象物の速度情報を用いることによって
文献 
� で必要となるゲインの制約をなくし� また取り
囲み時の過渡特性の改善を図る�
はじめに�問題設定として動的ネットワーク構造� ビー

クルのモデル� 制御目的を述べる� 次に� 合意アルゴリ
ズムを基にした制御則を導入し� 動的ネットワーク下で
取り囲みが漸近的に達成されることを示す� 最後に� 数
値シミュレーションと制御実験によって提案手法の有
効性を検証する� その際に� 対象物がエージェント情報
を用いた戦略によって逃げる場合の取り囲みについて
扱う�

� 問題設定
��� ビークルと対象物のモデル
本稿では� 以下の線形一次システムで表現される�

台のビークルを扱う�

��� � ��� � � �� �� � � � � �� ���

ここで� �� � ��� ���
� � �� は �番目のビークルの重心

位置� �� � �� は制御入力を表す� 一般的に用いられる
二輪車両などの非ホロノミックシステムは仮想構造を
用いたフィードバック線形化によって線形一次システ
ムとして表現することができる ���
次に� 取り囲むべき対象物は以下のダイナミクスを有

するものを想定する�

����� � 	�
� ���� � ��� � � � � �� � ���

ここで� ���� � ����� ���� � � �
� は対象物の重心位置を

表す� 本稿では� 対象物は自らの状態と近傍に存在する
ビークルの状態を用いて行動するとする� さらに� 対象
物は以下の仮定を満たすとする�

仮定 � ����� は 
において区分的に連続で� ���� � ��� � � � �
�� において局所リプシッツ連続である�
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��� ネットワーク構造
システム全体のネットワーク構造を表現するために

グラフの定義を行なう� グラフ � � �� �� �は� 点集合
� � ��� �� � � � � ��� 辺集合 � � � � � から構成され
る図形である� 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�

���
� � ��� 	����
�	 
 �� � ��� � � � � �� � �"�

ここで� 	�	はユークリッドノルム� ��� � ����� � � � ��

とする� 上記の近傍集合は� ビークル間の相対距離に依
存した定義であり� �は実際のシステムでは各ビークル
のセンサ範囲として考えることができる�
さらに� 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 �� ��

� ��� �� と表現することができる� 上記の行列を基に
以下のラプラシアン �を定義する�

� �  �� �&�

グラフには� 辺に方向のない �もしくは全ての辺が双方
向である�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� 全ての点が他のどの点と
も辺を有していない場合� このグラフは空グラフとい
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� このグラフは広域木 �	
����� �����を
有していると呼ぶ� また� 有向グラフにおける広域木の
ことを有向広域木 ��������� 	
����� �����と呼ぶ�
ここで� ビークル間のネットワーク構造に対して以下

の仮定をおく�

仮定 � ビークル間のネットワークは連結である�

��� 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� � 台のビークルが� 対象物
の重心位置を中心とした同心円状に配置し� 隣り合う
ビークル間の距離が全て等しくなること�

ここで� 本稿の制御目的を以下のように設定する�

�制御目的�

��� 各ビークルは対象物を中心として距離 � の位置に
配置される�
���
���

	���
�� �����
�	 � � ���

� � �� �� � � � � � �� �� ��

��� 隣り合うビークルの重心位置間の距離が全て等し
くなる�
���
���

	�����
�� ���
�	 � ��
�

�����

�� � � �� �� � � � � � �� �� ��� � ' � � �

ただし� 	 � 	はユークリッドノルム� � � �� は取り囲
む円の半径� �� � � ��	� �� � ����� � �#� ���は対象物の
位置を中心とした �番目のエージェントの角度とする�
また� 取り囲む半径 �は本稿では原則としてセンサ範囲
�に比べて十分小さいとする�

� 提案手法
本稿では� ネットワークが動的に変化する場合の取り

囲みについて考える� 制御則を以下のように提案する�
この制御則は� 固定ネットワーク下での制御則 �� と同
じ構成となっているが�ビークルや対象物の状態によっ
てネットワーク構造が変化するため� スイッチング制御
則となっている�

�� � �� ����� �	�����	� ��� �(�� � ����� ' ������

'
��
���

�� �	���	�
�
�� �(�� � (��� ' �(��

��� �)�

�����	�����	� �
�

�� �	�� � ����	 
 �����
#� �	�� � ����	 � �����

�*�

�� �
�

�����	�����	� '
��

��� ���	���	�
�+�

�� � �
�
��	

	
������

�



	��

	
������

�


 ��
��#�

ただし� � � # � � は定数ゲイン� �� � �� は取り囲み
位置� ��� � �� � �� � (�� � �� � ��� ���� � � である�
また� ���� は� �台目のビークルが対象物を認識できる
かを表す変数である�
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��#�式のように �� を設定することによって制御目
的 ���は� 以下のように考えることができる�

���
���

	�� � ����	 � 	��	 � �

���
���

�(�� � ����� � ���
���

��� ��� � ����� � #����

また� 制御目的 ���は�

���
���

�(���� � (��� � ���
���

����� ������ � ��� � #�

となる� ここで� �� � ���
�������

� � �� � � と表現する
と ���� は�

���� � ��
��
� �� ����

となる� 従って� 制御目的 �������は �,��に置き換え
ることができる�

��,� ���
���

	(���
�� (���
�	 � #�

��� �� � �� �� �� � �� � � � � ��� ' � � ���� ���� � #�

ここでネットワークの切り替えは� 以下の区分的に定
数信号 � で 
�� 
�� � � � �の有限回のタイミングで行われ
ると考える�

� � �#���� � ��"�

ここで� � は仮定 �を満たし� 少なくとも �台は対象物
を認識している全てのネットワーク構造の集合とする�
このとき� 次の定理が成り立つ�

定理 � � � �台のビークル ���と仮定 �を満たす対象
物 ���を考える� 対象物を含めたネットワーク構造は

�� 
�� � � �で切り替わり� 
 � �
�� 
����の区間でビークル
間のネットワーク構造は仮定 �を満たし� 少なくとも �
台は対象物を認識できるとする� 各ビークルに対して
制御則 ������	�を適用するとき� 制御目的 
���は漸近
的に達成される�

�証明�
�台目のビークル ���に制御則 �)����#�を代入する�

��� � �� ����� �	�����	� ��� �(�� � ����� ' ������

'

��
���

�� �	���	�
�
�� �(�� � (��� ' �(��

��� ��$�

ここで� 対象物を� ' �台目のビークルとして表現す
ることを考える ����� � (����� ���� � ������ システ
ム全体 �� � �� � � � � � ' ��で表現すると下式を得る�

�
���������

����
���

��� � � � � �

�
����
���

��� � � � �

�
�
�
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�
�
�

� � � � � �
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� ��

�
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�
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�
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�
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�
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���
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� � � ��������

�
�
�

� � �
� � �
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�
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� � � �

�
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�
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��� �
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�
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� � �

�
�
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� � � �
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�
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�
����

グラフラプラシアンを用いて表現すると以下を得る�

��
 � ����(� � ����
 � ���(� ��%�

となる� ここで� �
 は信号 � によって切り替わるラプ
ラシアン� � はクロネッカ積を表す� (� � ������ は
(� �

�
(��� (��� � � � (������� ������

�
である� ネット

ワークが固定である場合には ��%�式から� ��
����(� �
# � 
��� (�� � (�� � # � 
��となる ���
ここで� ネットワークは 
 � �
�� 
����の区間で以下の

ように定数行列であるとする�

��
� � ��
���　 
 � �
�� 
���� ��&�

次に� 状態を (��� � (�� � (���� と変換することによっ
て以下の表現を得ることができる�
�
������������

����
���

��� ���� � � � ����

����

����
���

��� ���� ����

�
�
�

�
�
�

� � �
�
�
�

���� � � � ��������

����
���

���

�
������������

� ��

�
����

�	���
�	���

�
�
�

�	���

�
����


��

�
������������

����
���

��� ���� � � � ����

����

����
���

��� ���� ����

�
�
�

�
�
�

� � �
�
�
�

���� � � � ��������

����
���

���

�
������������

� ��

�
���

	���
	���

�
�
�

	���

�
���

ベクトル (�� �
�
�(�� � (�����

� � � � �(�� � (�����
�
�

� ��� � ネットワークを表現する新たな行列
�
 � ���� を用いて表現すると以下を得る�

��
 � ����(�� � ����
 � ���(�� ��)�

��%�式と ��)�式とは等価な式となる� �
 は� ビーク
ル間のネットワーク構造が連結であり� 対象物を認識す
るビークルが少なくとも �台は存在する場合� ��
 �
���(�� � #は自明な解 (�� � #を唯一持ち� 正則となる�
一方�どのビークルも対象物を認識できない場合は��


は零固有値を有し�正則とはならない� ��)�式の両辺に
��
 � ���

�� を左側からかける�

�(�� � �� ��
 � ���
��

��
 � ��� (��
�(�� � ��(�� ��*�

つまり� ゲイン �にのみ依存し� ネットワークに依存し
ないシステムとして表現することができる� 従って�

(�� � # � 
��� (� � �� (���� � 
�� ��+�

(� � �� ���� � 
�� ��#�

が成り立つ� ここで� � � � � � � � � �� とする� よっ
て� ネットワークの変化に依存せず� 制御目的 �,��を
達成することができる� �
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注意 � 対象物を含めたビークル間のネットワーク構造
が� 常に対象物を根とした広域木を有している場合にも
�
 は正則となり� 取り囲みを達成することができる�

� 有効性の検証
本稿では� 対象物がビークルの状態に依存せず移動す

る場合 ���	� ��とビークルの状態に依存して移動する
場合 ���	� ��について数値シミュレーションにて提案
手法の有効性を検証する� さらに� 制御実験によって提
案手法の有効性を確認する�

��� 数値シミュレーションによる検証
����� �	
� �

対象物がビークルの状態には依存せず移動する場合
を考える� 本稿では対象物はランダムに移動することと
する� 初期状態は適当に設定し�パラメータは� � � $�
� � #��� � � ���� � ��%� � �

�
�とする� シミュレー

ション結果を ��� "に示す� ��� "���はトラジェクト
リ� ��� "���は (�� � ���� と ���� � �� の時間応答を示
す� 図中の�は初期位置� �は最終位置を表す� これら
の結果から取り囲みを漸近的に達成していることがわ
かる�

����� �	
� �

対象物がある戦略によって逃げる場合の取り囲みに
ついてシミュレーションにて検証する� 対象物は以下
のような制御則によって移動する場合を想定する�

����� � ����

��
���

���� ����� � ��� ����

認識 �隣接�するビークルでは ���� � �� 認識 �隣接�し
ないビークルでは ���� � #となる� ここでは全ての
ビークルを認識して移動することとする ����� � �� ����
パラメータは� � � $� � � #��� ���� � "� � � ���� �
��%� � �

�
�とする� シミュレーション結果を ��� $

に示す� この結果から対象物が戦略を持って逃げる場
合も取り囲みを漸近的に達成していることが確認でき
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る� さらに� 対象物の速度情報を用いた制御則を用いて
いるため� 文献 
� のようなゲインの制約が生じずに取
り囲みを達成していることがわかる�

��� 制御実験による検証
次に� 制御実験によって提案手法の有効性を検証す

る� 実験装置は� 文献 �� と同型の実験装置を用いるこ
ととする� ビークル� 対象物ともに独立駆動二輪車両を
用いており� 文献 �� と同様に仮想構造を用いたフィー
ドバック線形化を行っている� 初期状態は適当に設定
し� パラメータは� � � "� � � #�%� � � ���� � #�% ����
� � #�"" ��� とし� 制御器のサンプリングは #�� �	�と
する� 対象物は �軸方向に速度 #�#" ��1	�の速度で移
動するとする� 実験結果を ��� %に示す� ��� %���に
トラジェクトリ� ��� %���に �� �方向の時間応答を示
す� これらの結果から漸近的に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� 文献 ��で提案している制御則を基に� ビー

クル間のネットワーク構造が連結であり� 少なくとも �
台のビークルが対象物を認識できる範囲内で動的に変
化する場合に協調取り囲みを漸近的に達成できること
を示した� 最後に� 実機を用いた場合にも提案手法が有
効であることを制御実験によって確認した�
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