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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ことで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
の群れ行動の再現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おり� この分野におけ
る従来研究としては以下のようなものが挙げられる�
文献 ��では障害物が存在する環境でのビークル群に

よる物体の取囲み・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、取囲みを達成している� 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�
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� ただし、ター
ゲットとエージェントのダイナミクスを考慮している
が 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� �� では移動する物体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�
文献 ��では物体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
況での移動物体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物体を認

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物体の取り囲みを達成する制
御則を提案している�
小林ら �� では� 群ロボットによる物体の協調捕獲問

題を扱い� ビークル間の情報交換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� 未知形状物体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� しかし� 把持の
際に物体から加わる反力の大きさは考慮されていない�
以上のような研究をふまえ� 本研究では �� の制御則

を発展させ� マルチビークルシステムによる物体協調把
持を行っている� 本研究の特徴として� 従来研究では考
慮されていない把持の際に生じる反力の影響を取り入
れている点が挙げられる� このため� ビークルのモデル
を二次系と表現している� また� 反力の大きさを目標値
へと収束させるために必要な制御ゲインの条件につい
て示している� さらに� グラフ理論を取り入れた制御則
を提案し� ビークル間の情報交換を用いた目標の把持力
による協調把持を達成している�
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と反力のモデル� 仮定� 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�

� 問題設定
本節では� 扱うモデルやいくつかの仮定� 定義に関し

て述べる� モデルとしては以下の二次系のモデルを扱
い� ビークルと物体が接した際に生じる反力の影響を取
り入れる�
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ビークル群と物体のモデルを �����に示す�
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ここでビークル �の重心位置を �� で表し� 物体の重
心位置を ���� とする� またそれぞれの半径を �� ���� � 質
量を ������ とする� �� はビークル �に加わる反力を
表している�
ビークルに加わる反力 �� は以下の式で表される�
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ここで ��� � ���� � �� とする� 反力は ����$のようにバ
ネ定数 �� とダンパ定数 	を用いて表される�
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このとき� 式 �$�で用いている ���� 	
�は以下のように

表される�
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式 �'�� �(�で用いられている
����� � ���� � ��
�
���は次

のように設定されており� ビークルと物体が接触してい
る場合とそうでない場合で値が異なる�
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����'に上記の反力の式で用いた変数� 定数を示す�
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ここでビークル� 物体に以下の仮定を設ける�
� �
仮定 � ビークル間のネットワークは完全グラフと
し� 全ビークルは常に物体を認識しているとする�
� �� �
仮定 � ビークル� 物体の半径� 質量は同じとする�
� �
さらに物体に関して以下の仮定を設ける�
� �
仮定 � 物体は常に静止し� ビークル群からの力を
受けても移動しないとする�
� �� �
仮定 � 物体は全てのビークルから等距離に配置さ
れるとする�
� �
以上の仮定は基本的に定理の証明で必要となるもの

である� ただし� 仮定 'については物体がビークル群か
ら力を受けて移動すると把持を行うことが非常に困難
となるため� それを防ぐために設けたものである�

��� 制御目的

上述の仮定 �	(の下で把持達成に必要となるビーク
ル群の制御目的を以下のように設定する�
�制御目的�

��	 各ビークルは物体を中心として距離 � の位置に配
置される�
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��	 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�
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��	 各ビークルに加わる物体からの反力が一定値に収
束する�
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ただし� � � �はユークリッドノルム� � � �	 は把持す
る際の円の半径� �� � ����� �� � ����� � ,)� $��は物体
の位置を中心とした �番目のビークルの角度� ��� は �

番目のビークルに加わる反力の目標値とする� ����(に
把持を達成したときの様子を示す�
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� 提案制御則
提案制御則はビークルの位置� 速度を制御する ����

ビークルに加わる反力を制御する ��� として以下のよ
うに選ぶものとする。
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以下� 各制御則の説明をする� まずビークルの位置�
速度を制御する ��� を示す�
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である。このとき式 �1�では対象物を���台目のビー
クルとして表現している。また 0�� � ������ 0���� � ����
としている� �� は物体を中心としたビークル � の目標
ベクトルである。
次にビークルに加わる反力の値を目標値へと収束さ

せる制御則 ��� について示す�
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��� の性質により� ビークルが物体に接触していないと
き ��� の値は )になる�
ここで次の仮定を設ける�� �
仮定 
 ゲイン ��� ��� �

�
� はそれぞれ全てのビーク

ルにおいて同じ値を用いるとする�
� �

以上のモデル�制御則に対して次の定理 �が成り立つ�� �
定理 � � 	 �台のビークル ���と物体を考え� 各
ビークルに対して制御則���を与える� さらに仮定
���が満たされる場合を考える� このとき� ビーク
ル群に対する制御ゲイン ��� ��がそれぞれ式 �����

��	�を満たすならば� ビークル群は制御目的を達
成し� 同時に物体の把持を達成する�
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���：証明はビークルが物体に接する場合と接してい
ない場合の両方で行う�

��接していない場合（反力 �� � )）

ビークルのモデル ���に対して式 �1�を代入すると
以下のようになる�
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さらに展開すると以下を得る�
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さらにこれを行列を用いてシステム全体で表現すると
次のようになる�
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この式はグラフラプラシアン
を用いることで次のよ
うに書き換えられる�
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ここで 0��� � 0��� 0�		�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 0�� � ,�0�� � 0�		��

 � � � �0�	 �

0�		��

 4
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�	 と新たな行列� � �
	�	 を用い

ることで以下のように表現できる�
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ここで�が正定行列であることを示す� そのため任
意の非零ベクトル � � ,�� �� � � � �	 4 � �

	 を用いて
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��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物体を認識して
いればいずれかのビークルで ��		� � �となるため
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が成り立つことが分かる� これより�は正定であり�
その正則性が保たれることが分かる� よって ������
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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 ��� �� はそれぞれ )より大きいので� 0�� は )に
収束し� �は目標値へと収束する�

$�接している場合（反力あり）

ビークルのモデル ���に対して制御則 �/� を代入す
ると以下のようになる�
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さらにまとめると以下を得る�
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式 (-.* をグラフラプラシアン � を用いて表し� ��� , �� '
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また� グラフラプラシアン 
 を� に変換し� 0�� �
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ここで� 0��� を 0�� で置き換えている� このとき� 式 �$2�

のリアプノフ関数を以下のように設定する�
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リアプノフ関数の時間微分は以下になる�
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ここで� リアプノフ関数の正定性とその時間微分の負
定性について考察する� リアプノフ関数の時間微分で
ある式 �'$�の第一項は
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第二項は
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が成り立てばリアプノフ関数の時間微分は負定となる�
ここで式 �'*�の第二項と第三項の和が負定となれば�
第一項は #0��� � #0��� となるとき以外� 負となるので� 一
台のビークルが物体を認識すれば #� � )となる�
よって
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となる� リアプノフ関数においても同様の比較から
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となる�
このとき� 各ゲインの条件式 �'1�� �'2�の分母は最終

的に 0��� � )となるため� このままでは式が成り立た
ないが、グラフ構造が完全グラフであるときは約分で
き、式 �'1�� �'2�は次のように変形できる�
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以上より� ��� �� が条件式 �()�� �('�を満たす時� リ
アプノフ関数が正定� その時間微分が負定となるため�
0��は )に収束し� �は目標値に収束する� このとき�ビー
クル群は把持を達成する� □



� シミュレーション検証

シミュレーションとしてビークル (台を用いた物体
協調把持を行った� ステップサイズは )�)�,
4としてい
る� シミュレーションに用いたパラメータは表 �のよ
うになっている�
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��� �� が満たすべき条件としては �� 
���	����������

�����
�� � )��// � � � � ��  	�� � ( となること

が考えられる� 制御ゲインのパラメータはこれを踏ま
え� ����� � )��/1� �� � (��� �$��� � )��/*� �� � '�3の
二つを用い� 条件を満たす場合と満たさない場合の結
果を比較している�

シミュレーション結果を ����*～�����$に示す� それ
ぞれ� ビークルの軌跡� 目標位置との位置誤差� ��� ��
が満たすべき条件と実際の値を示した図となっている�
����1	2� ��	�$では赤の線が条件を表し� 緑の線が実際
の ��� �� の値となっている�

����� � )��/1� �� � (��とした場合
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以上の結果から� 制御ゲインが条件を満たす場合のみ
把持が達成されることが分かる�

� おわりに
本論文ではマルチビークルシステムを用いた物体協

調把持と収束条件について述べた� ビークルには二次
系のモデルを用いて反力の影響を考慮し、目標の把持
力による把持を達成する制御則を示し� 必要となる制
御ゲインの条件について導出した� 最後にシミュレー
ションによる検証によってその有効性を示した�
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