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� はじめに

近年� マルチビークルシステムのように複数台のエー
ジェントを協調させることによって単体では実行でき
ないタスクを達成させる研究が数多く行われている� マ
ルチビークルシステムとは� 情報交換可能な複数台の車
両で構成されたシステムであり� システムの規模の大き
さや情報交換を活かし� 合意問題などの分野で応用され
ている� このシステムのメリットとしては� ビークル間
の情報交換を用いた協調行動により与えられたタスク
を短時間でより効率的に達成できる事� 非常に高価で
高性能な単体のビークルを作成するより安価な複数の
ビークルを作る方が低コストで柔軟性のあるシステム
を作ることができるということが考えられる� さらに
一台のビークルが故障などにより機能しなくなっても
全体としてタスクを達成することができるため� 耐故障
性が優れているというメリットも有している� 実際の
応用例としては� 協調行動を活かした自然界に見られる
群れ行動や無人戦闘機のフォーメーション制御等が考
えられる� 本研究では応用例の中でも特に物体の取囲
みや把持に焦点を当てている� 　

取囲みや把持に関する文献には以下のようなものが
ある�　小林ら ��は� 群ロボットによる対象物の協調捕
獲問題について考えており� ビークル間の通信無しで
の局所的な観測のみから全体としてのタスクを達成し
ている� そのために極座標系の利用� �������	�
��の概
念に基づいた局所評価関数の導入� 未知形状対象物の
局所的な形状推定を取り入れ� 取囲みと把持を行ってい
る� 文献 �� では障害物が存在する環境でのビークル群
による対象物の取囲み・運搬を行っており� 同時に衝突
回避も達成している� その際に� �����
��	��
��の概念
を用いることで� 局所的な情報のみで取囲みの判定を
可能としている� このためビークル間での情報交換を
ほぼ行うこと無くタスクを達成できる� ただし常に全
てのビークルが対象物の位置を認識している必要があ
る�　櫻井らは文献 ��において� ある戦略をとって逃げ
るターゲットを複数のエージェントが協調的に捕獲す
る際の捕獲可能条件について述べている� ターゲット

とエージェントのダイナミクスを考慮し� ただし� エー
ジェント間の情報交換については考慮されていない� ま
た� �� では移動する対象物に対する取囲みを達成する
ために������� �����
 �	��
��の概念を設け� 取囲み
を達成していない状態から一定時間後の捕獲行動の達
成を保証している�　 ��では �����
 �	��
��を用いた対
象物の取囲みと運搬について述べている� ��では� ター
ゲットの情報が一部しかわからない状況での取囲み行
動について述べている�　エージェントのモデルとして
は無人飛行機を用い� 逃げ回る対象物を取囲んだ後の
目的地への誘導やターゲットの動きを制限し捕獲し続
ける事を可能としている�　文献 �� では対象物に対す
る環状の協調分散取囲みに関する安定解析手法を提案
している�　 	� ではビークル間のネットワーク構造が
変化する状況での移動対象物に対する取囲み行動を取
り扱っている�　ビークル群に対する制御則はターゲッ
トとの距離誤差を埋める項と取囲みの際のフォーメー
ションを行う項の二つで構成され� その収束性の証明を
行っている� 文献 �
� では� 少なくとも一台のビークル
が対象物を認識し� ビークル間のネットワークが連結で
あればネットワークの変化に依存せず対象物の取り囲
みを達成する制御則を提案している�

本論文では文献 �
�を土台として� マルチビークルシ
ステムを用いた協調把持行動を行っている� ビークル
のモデルとして二次系を選び� 物体を把持する際にビー
クルに加わる反力を扱うことができるようになってい
る� 提案する制御則にはグラフ理論を取り入れること
でビークル間の情報交換を表現し� 協調的な行動を可
能としている� そして少なくとも一台のビークルが対
象物を認識し� ビークル間のネットワークが連結であれ
ば� ビークル群はそれらのネットワーク構造に関係なく
把持行動を達成することが可能となっている�

本稿の流れは以下のようになっている� まずはじめ
に問題設定としてビークルのモデル� ネットワーク構
造� 制御目的を述べる� 次に� 合意アルゴリズムを元に
した制御則を示し� 制御則に関する定理の証明を行う�
最後に� シミュレーションによる有効性の検証を行って
いる�
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� 問題設定
��� ビークルのモデル
まずビークルのモデルに関して述べる� 本稿では� 各

エージェントを粒子とみなした� 個の質点系とし� 次
の運動方程式で表されるマルチエージェントシステム
ビークルのモデルとしては式 ���のような二次系のモ
デルを用いる�

������ � ������ ����� � ��
� � � �

������ � ������ ����� � ��
 ���

を考える� ここで � � �� � � � � � � �� � �� � �� � �� �
�� � �� はそれぞれ �番目のビークルの重心位置�速度�
制御入力を表している� 本稿ではビークル群を用いて
物体把持を行っているため� ビークル群が物体に接触す
る際に受ける反力を扱う必要がある� そのためにビー
クルのモデルとして二次系を用いている� また� ビーク
ルは円形としその半径を 	� とする�　質量は全ビーク
ルで同じとし� 
�としている� �����にビークルと対象
物のモデルを示す�

�

�

��+� ���	
�
	

�
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Target-Object

�th vehicle

��
���	

���� �� ビークル� 対象物のモデル

��� 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�
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�

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�

� � � �
 �'�

上記のように定義されたグラフラプラシアンには以下
のような性質があることが一般的に知られている�

��� 無向グラフの場合� 以下の (�(特性を満たす�

���� �
�
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�

��
�

� 
����� � ���
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ここで� � � #�� � � � �� $� � �� となるベクトルで
ある�

��� 零固有値を有し� �� � � が成り立つ� �ただし�
� � #� � � � �$ � �� �

��� 連結グラフの場合� 唯一零固有値を有し� 準正定行
列となる�

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� また� ビークル・対象物間におけるグラ
フ構造に関して以下の仮定を設ける�� �
仮定 � ビークル間のネットワークは常に連結であ
り� 最低でも一台が対象物の位置を認識している
とする�
� �
��� 制御目的

次に把持の定義について述べる� 本稿における把持
を以下のように定義する�　� �
定義 � 以下の事を同時に達成した状態を把持を達
成した状態とする�

� 各ビークルが対象物の重心を中心とする同心
円上に等間隔で配置される�

� 各ビークルが対象物に接触し� その際に受け
る反力がその目標値と一致する�

� �
以上の定義に基づき� 本稿での制御目的を以下のよう

に設定する�

�制御目的�
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��� 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�

	��
���

	 �������� ����� 	�
 �

�

��� 各ビークルに加わる対象物からの反力が全て等し
くなり� 一定値に収束する�

	��
���

	 �������� ����� 	� ��

ただし� 	 � 	はユークリッドノルム� � � �� は把持す
る際の円の半径� �� � ���	� �� � ����� � #��  ��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� �
はビークル群で対象物を把持した際に各ビークルに加
わる反力� �� は反力の目標値とする�
上記の把持を達成したときのビークル・物体の様子

を ���� に示す�

�th  
vehicle

�+1th  
vehicle

Target-Object

2�
�,�+�=

 
e

�

����  � 把持達成時の様子

さらに対象物に関して以下の仮定を設ける�� �
仮定 � 対象物は常に静止し� ビークル群からの力
を受けても移動しないとする�
� �
� 提案手法

�� �
��
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*�� � �
��	� + 	����� �*����*�� + �
 �*�� ����

ここで *�� � �� � ���� � ��� *���� � �とする� 把持の際
に発生する反力 � はバネとダンパーによって表してお
り� �
� �
 はそれぞればね係数� ダンパー係数を表して
いる� また �� と �� はゲインである�　式 �-�において
対象物は� +�台目のビークルとして表現されている�
　ビークルと対象物の関係を����%に示す� また� � に
関する変数 *� は � を目標値 ��へと収束させるための
変数である�

*�� � *�� を計算すると以下のようになる�

*�� � *�� � �
��	� + 	����� �*����*�� + �
 �*��

��
��	� + 	����� �*�� ��*�� � �
 �*�� ����

� 
�

��

���� %� ビークル・対象物の反力に関するモデル

式 ����のように �� を設定することで制御目的（�）
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� したがって� 制御目的 ���� � �は以下のように
置き換えることができる�

���	

	��
���

	 *������ *����� 	� ��

��� �� � ������ � � � � ���� + � � ���� ���� � ��

ここで次の仮定を設ける�� �
仮定 � 対象物は全てのビークルから等距離の位置
に配置する
� �� �
仮定 
 ビークルの半径 	� は全てのビークルにお
いて同じ長さとする�
� �� �
仮定 � ����は全てのビークルにおいて同じとする�
� �
これらの仮定により �	� + 	������*��� � �	� + 	����� �*�� �
が成り立ち� 式 ����は次のように変形できる�

*�� � *�� � �
��	� + 	����� �*�����*�� � *��� + �
� �*�� � �*��� ��%�
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制御則 �-������に対して次の定理が成り立つ�� �
定理 � � � �台のビークル ���と対象物を考え�
各ビークルに対して制御則 ������	�を与える� こ
のとき各ビークルは目標とする取囲み位置に収束
し� 目標とする力による対象物への把持を達成する�
� �

���
： �台目のビークルのモデル ���に対して式 �-��
����を代入すると以下のようになる�　

,*�� �
��
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��
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+,*�� � � *�� � *���
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上式を変形することによって以下の式が得られる�
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�������
��	� + 	����� �*�����*�� � *���

����
� �*�� � �*��� ��'�

ここで ���
��	�+	������*�����*���*���をまとめて ��とす
る� このとき式 ��'�をシステム全体 �� � �� � � � � � +��
で表現すると以下のようになる�
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グラフラプラシアンを用いると上式は以下のように表
すことができる�

�� � ���,*� � ����� � ���*� � ���
�� � ��� �*� ��)�

ここで �はグラフラプラシアン� �はクロネッカ積を
表す�

このとき *�
� � *��� *����とすることで上式を次のよ
うに書きかえることができる�
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上式はベクトル *�
 � #�*�� � *�����
� � � � �*�� �

*�����
� $� � �

�� とグラフ構造を表す新たな行列�
を用いることで以下のように表現できる�

��� ���,*�
 � ������ ���*�
 � ���
��� ��� �*�
 ��-�

ここで�が正則行列であることを示すために�が
正定行列であることを示す� そのために任意の非零ベ
クトル � � #�� �� � � � �� $ � �� を用いて ����の計
算を行う�
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上式は以下のように展開できる�
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グラフ構造は連結であるため 
�� � 
�� となり� 上式
は以下のようにまとめることができる�
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ここで少なくとも一台のビークルが対象物を認識し
ていればいずれかのビークルで 
���� � �となるため
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���
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�
� � �� �� ��� ��/�
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が成り立つ� さらにグラフラプラシアンの性質から

��
���


����� � ��� � ���� � � � ��

となる� グラフラプラシアン �の固有値が �になるの
は� 固有ベクトルが � � #� � � � � �$� に線形従属となる
場合のみである� このとき� 第一項は必ず正となり� 第
一項が零となるときは第二項は常に正となるため

���� �
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���
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�
� +
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���


����� � ���
� � � � ��

が成り立つことが分かる� これより�はどのようなサ
イズであっても正定行列であり� その正則性が保たれる
ことが分かる� よって ��� ���

��が存在することが分
かり� これを式 ��-�の両辺に左側から掛けることで以
下が成り立つ�
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ここで式 �  �に関するリアプノフ関数として次の式を
設ける�
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ここでリアプノフ関数 � は �
 �� �のとき明らかに正
定である� さらにリアプノフ関数の時間微分は次のよ
うになる�
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よってリアプノフの定理より式 �  �において �
 は漸
近的に �に収束し� さらにその収束性がゲインにのみ
依存し� ネットワークの構造には依存していないことが
分かる� したがって

*�
 � � 
� ���� *� � �� *���� 
� ��� � '�

*� � �� *���� 
� ��� � )�

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
出来る� □

� シミュレーション検証
本稿では� ビークル間のネットワーク構造を ��� 完

全グラフにした場合 ����� ��� � �一部のビークル間の
ネットワークが途中で途切れる場合 �����  �の二つの
条件でシミュレーションを行い� 有効性の検証を確認
した�


�� �
���

�����では� ネットワーク構造を完全グラフとしター
ゲットへの把持を行った� また� パラメータは � �
&� �� � �� � �� �
 � �� �
 � �とした� そのシミュレー
ション結果を����&から����)に示す� ����&では各ビー
クルのトラジェクトリ� ����'では各ビークルの位置の
推移� ����)では各ビークルに加わる反力の大きさの推
移を示している� これらの結果からビークルの位置� 加
わる反力の値が一定値に収束し� 把持を達成している事
が分かる�
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�� �
���

���� では� �����と初期位置を変化させ�シミュレー
ション開始時にはネットワークを完全グラフとした�　
グラフ内のビークルを表している緑� 青� 黒� 紫○を順
にビークル ��  � %� &とし� シミュレーション開始  #�$
後にビークル ��  間とビークル %� &間のネットワーク
を切るという条件でシミュレーションを行った� パラ
メータは �����と同じとした� シミュレーション結果
を ����-から ����/に示す� この結果から� ネットワー
ク構造が途中で変化した場合でも把持を達成できるこ
とが確認できる�
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� おわりに
本稿では� 文献 �
�で提案されている制御側を元に物

体に対する協調的な把持が達成する制御則を提案した�
そして� ビークル間のネットワークが連結であり� 少な
くとも一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は把持が達成されることを示した�
　シミュレーションでは� 完全グラフとそうでない場合
の二つのケースで提案制御則の有効性の確認を行った�
　今後は対象物の把持だけでなく� 把持した状態から
ゴールまで運搬することを目指し発展させようと考え
ている�　
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