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Abstract– This paper proposes a cooperative control of multi-agent system to capture the target object.
When the agents capture the target object, they may be subjected to the reaction force from it. Therefore,
we have to consider the physical contact between the agent and the target object. First, we introduce the
second order model to consider the reaction force from the target object. Second, we show the proposed
control law guarantees the agents capture the target object. Finally, simulation results show the effectiveness
of the proposed control law.
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1 はじめに

近年，複数の制御対象を扱ったシステムとしてマル
チエージェントシステム (MAS)の研究が盛んに行われ
ている．MASは各エージェントが自律的に動作を行い，
他のエージェントと協調行動を行うことにより目的を
達成する．エージェントにはビークルや人工衛星など
が用いられ，フォーメーションの形成や合意問題への
応用が可能である 1, 2, 3)．

MASの合意問題を扱ったものとして文献 4)では，通
信などに制約があるなかでエージェントが目標の状態
を達成するための制御則を提案している．また，文献
5) では高次のダイナミクスを持つマルチエージェント
システムに対する分散合意手法が述べられている．

この合意問題を用いた制御問題として，複数のエー
ジェントによる対象物の取り囲みがある．文献 6)では
同一のダイナミクスを持つ複数エージェントによる取
り囲み手法の安定性解析が行われており，文献 7)では
移動対象物を取り囲むためのフォーメーション制御則
が提案されている．また，文献 8)では対象物の速度情
報を必要とせずに移動対象物を取り囲むための制御則
が，文献 9)ではネットワークに依存せず対象物を取り
囲むことができる制御則が述べられている．このよう
に協調取り囲みについての研究は多数あるが，対象物
との力のやり取りを考慮したものはほとんどない．

そこで本研究では，対象物とエージェントの物理的
な接触を考慮したマルチエージェントシステムによる
協調取り囲み手法として，文献 9)を発展させた制御則
を提案する．エージェントが対象物と接触した際に受
ける反力の影響を考慮するためにモデルを 2次系で表
現し，エージェント間のネットワークは時変・連結で，
対象物の情報を少なくとも 1台のエージェントが受け
取れるものとする．グラフ理論および合意アルゴリズ
ムを取り入れた制御則を提案し，収束性の証明を行う．
最後に，提案手法を用いたシミュレーションを行うこ
とによりその有効性を示す．

2 問題設定
協調取り囲みではエージェントに取り囲み位置を与

え対象物を取り囲むが，エージェントの取り囲み位置
によっては対象物との接触が考えられる．そのため，反
力の影響を考慮したモデルを考える必要がある．まず，
対象となるエージェントおよび対象物に関してだが，本
研究では以下のものを想定している．

• エージェントおよび対象物は剛体である．
• エージェントおよび対象物は円形であり，各半径
を li，lt ∈ Rとする．

• エージェントおよび対象物は全方位に移動が可能
である．

• エージェントはアームなどを持たず，直接対象物
に接触する．

• 対象物への入力はエージェントとの接触による力
だけであり，自力では動かない．

以上のエージェント，対象物に対してモデル，ネット
ワークおよび制御目的を述べる．

2.1 エージェントおよび対象物のモデル

二次元平面内のN 台のエージェントと 1台の対象物
に対して以下のような 2次系のモデルを考え，接触し
た際に生じる反力の影響を取り入れる．

mir̈i = ui + Fi (1)

mtr̈t = −
N∑
j=1

Fj (2)

ここで，i 番円のエージェント，対象物の重心位置を
ri，rt ∈ R2，入力を ui ∈ R2，i番目のエージェントが
対象物から受ける反力を Fi ∈ R2 とする．また，mi，
mt ∈ Rはそれぞれ i番目のエージェントと対象物の質
量である．Fig. 1にエージェント群と対象物のモデル
を示す．
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Fig. 1: Agents and the target object

次に，エージェントが対象物と接触した際に受ける
反力を以下のように定義する．

Fi ·∆ti =

{
− m1m2

m1+m2
(1 + e)ṙit (∥rit∥ < li + lt)

0 (otherwise)
(3)

∆ti ∈ Rは接触時間，e ∈ Rは反発係数，rit = ri − rt，
∥ · ∥はユークリッドノルムである．先に述べたように
エージェントおよび対象物は剛体としており，質点モ
デルを用いているため，反力を力積で表現している．式
(3)から分かるように，反力はエージェントと対象物が
接触する場合のみに働くものとなっている．

2.2 ネットワーク

システムのネットワーク構造をグラフにより表現す
る．Fig. 2に示すようにエージェントおよび対象物の
重心位置間の距離が

∥ri − rj∥ ≤ ρ (4)

のときのみ相手の情報を受け取れるものとし，ネット
ワークが互いの位置に応じて変化するものとする．こ
こで，ρ ∈ Rはセンサや通信範囲を想定している．した
がって，エージェントおよび対象物間の隣接行列A =

[aij ] ∈ R(N+1)×(N+1) は i, j = 1, · · · , N,N + 1 にお
いて

aii = 0 (5)

aij =

{
1 (∥ri − rj∥ ≤ ρ)

0 (otherwise)
(6)

となる．なお，対象物をN + 1番目のエージェントと
しており，a(N+1)j = 0 (j = 1, · · · , N)である．
ここで，システムのネットワーク構造に関して以下

の仮定を設ける．

仮定 1 エージェント間のネットワークは時変であるが，
常に連結である．

仮定 2 少なくとも 1台のエージェントは対象物を認識
することができる．

仮定 1はエージェント間のネットワーク構造に関する
ものである．また，仮定 2は仮定 1とあわせて，対象物
を根とした有向全域木が存在することを意味している．

Fig. 2: Network

2.3 制御目的

N 台のエージェントによる取り囲みについて考える．
取り囲みとは各エージェントが対象物周辺に配置され
ることであり，本研究では以下のように定義する．

制御目的 各エージェントは対象物を中心とした位置
Ri に収束する．

lim
t→∞

∥ri(t)− (rt(t) +Ri)∥ = 0 i = 1, · · · , N (7)

ここで，Ri ∈ R2は対象物を中心とした i番目のエー
ジェントの目標位置ベクトルであり，エージェントが
収束したときに力がつりあうように設定するものとす
る．Fig. 3に制御目的を達成した時の様子を示す．

Fig. 3: Control object

3 提案手法
制御目的 (7)を達成するために各エージェントに与

える入力として式 (8)を提案する．

ui =
mi

κi

[
N+1∑
j=1

aij

{
−k1(r̂i − r̂j)

−k2( ˙̂ri − ˙̂rj) + ¨̂rj

}]
− Fi (8)

ここで，k1，k2 ∈ R > 0はゲイン，aij は隣接行列 A
の要素である．また，κi =

∑N+1
j=1 aij であり，仮定 1

より κi > 0である．なお，r̂i = ri −Ri，RN+1 = 0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 1 仮定 1,2を満たすN ≥ 2体のエージェント (1)

と対象物 (2)から構成されるシステムに対して制御則
(8) を用いることにより，エージェント群は制御目的
(7)を漸近的に達成する．



Proof：エージェントのモデル (1)に対して制御則 (8)

を代入すると次のようになる．

mir̈i =
mi

κi

[
N+1∑
j=1

aij

{
−k1(r̂i − r̂j)

−k2( ˙̂ri − ˙̂rj) + ¨̂rj

}]
(9)

さらに展開すると次のようになる．

N+1∑
j=1

aij(¨̂ri − ¨̂rj) =

−k2

N+1∑
j=1

aij( ˙̂ri − ˙̂rj)− k1

N+1∑
j=1

aij(r̂i − r̂j) (10)

式 (10)をシステム全体で表すと次のようになる．



N+1∑
j=1

a1j −a12 · · · −a1(N+1)

−a21

N+1∑
j=1

a2j · · · −a2(N+1)

.

.

.
. . .

. . .
.
.
.

−aN1 −aN2 · · · −aN(N+1)

0 0 · · ·
N+1∑
j=1

a(N+1)j


⊗ I2



¨̂r1
¨̂r2
.
.
.

¨̂rN
¨̂rN+1



= −k2



N+1∑
j=1

a1j −a12 · · · −a1(N+1)

−a21

N+1∑
j=1

a2j · · · −a2(N+1)

.

.

.
. . .

. . .
.
.
.

−aN1 −aN2 · · · −aN(N+1)

0 0 · · ·
N+1∑
j=1

a(N+1)j


⊗ I2



˙̂r1
˙̂r2
.
.
.
˙̂rN

˙̂rN+1



−k1



N+1∑
j=1

a1j −a12 · · · −a1(N+1)

−a21

N+1∑
j=1

a2j · · · −a2(N+1)

.

.

.
. . .

. . .
.
.
.

−aN1 −aN2 · · · −aN(N+1)

0 0 · · ·
N+1∑
j=1

a(N+1)j


⊗ I2


r̂1
r̂2
.
.
.

r̂N
r̂N+1



(11)

グラフラプラシアン L = [lij ] ∈ R(N+1)×(N+1)，lij =

−aij，lii =
∑

j ̸=i aij と r̂ = [r̂T1 r̂T2 · · · r̂TN r̂TN+1]
T よ

り式 (11)は

(L ⊗ I2)¨̂r = −k2(L ⊗ I2) ˙̂r − k1(L ⊗ I2)r̂ (12)

と表すことができる．ここで，r̂ei = r̂i − r̂N+1とする
ことにより，式 (12)は，



N+1∑
j=1

a1j −a12 · · · −a1N

−a21

N+1∑
j=1

a2j · · · −a2N

...
...

. . .
...

−aN1 −aN2 · · ·
N+1∑
j=1

aNj


⊗ I2


¨̂re1
¨̂re2
...

¨̂reN



= −k2



N+1∑
j=1

a1j −a12 · · · −a1N

−a21

N+1∑
j=1

a2j · · · −a2N

...
...

. . .
...

−aN1 −aN2 · · ·
N+1∑
j=1

aNj


⊗ I2


˙̂re1
˙̂re2
...

˙̂reN



−k1



N+1∑
j=1

a1j −a12 · · · −a1N

−a21

N+1∑
j=1

a2j · · · −a2N

...
...

. . .
...

−aN1 −aN2 · · ·
N+1∑
j=1

aNj


⊗ I2


r̂e1
r̂e2
...

r̂eN



(13)

L̃ = [l̃ij ] ∈ RN×N)，l̃ij = −aij，l̃ii =
∑N+1

j=1 aij と
r̂e = [r̂Te1 r̂Te2 · · · r̂TeN ]T より式 (13)は

(L̃ ⊗ I2)¨̂re = −k2(L̃ ⊗ I2) ˙̂re − k1(L̃ ⊗ I2)r̂e (14)

ここで，L̃について考える．エージェント間のネットワー
クが連結なので，xi ∈ R2 とした x = [xT

1 , · · · , xT
N ]T

と N 体のエージェント間のみのグラフラプラシアン
LN において，xT (LN ⊗ I2)x = 0となる必要十分条件
は xi = xj である．また，少なくとも 1体のエージェ
ントが対象物の情報を得られるので，少なくとも一つ
の ai(N+1) = 1である．したがって，xT (L̃ ⊗ I2)x =

xT (LN⊗I2)x+
∑N

i=1 ai(N+1)x
T
i xi ≥ 0であり，xT (L̃⊗

I2)x = 0の必要十分条件は x = 0である．よって，L̃
は正定である．L̃ > 0なので，

¨̂re = −k2 ˙̂re − k1r̂e (15)

k1，k2 > 0より，ネットワークに依存せず，t → ∞で
r̂e → 0となる．よって，ri → rt +Riとなり，各エー
ジェントは目標位置に収束する． □

4 シミュレーション検証
N = 4台のエージェントを用いてシミュレーション

を行った．ステップサイズは 0.1[s]としている．シミュ
レーションに用いたパラメータを Table 1にまとめる．
各エージェントの目標位置Riは，対象物を中心とした
距離 ξの位置に配置されるように

Ri = ξ
[
cos

(
2π(i−1)

n

)
sin

(
2π(i−1)

n

) ]T
(16)

とし，隣り合うエージェントの重心位置間の距離が全
て等しくなるように設定した．また，取り囲み半径 ξは
エージェントと対象物が接触するように ξ = 0.585[m]

とした．なお，エージェントおよび対象物の初速度は
0[m/s]とする．
結果を Fig. 4～6に示す．Fig. 4はエージェントと

対象物の軌跡を表しており，黒がエージェント，赤が対
象物である．Fig. 5は対象物周辺を拡大したものであ
り，Fig. 6は各エージェントの取り囲みにおける目標
位置との誤差を表している．Fig. 6から目標位置との



Table 1: Simulation parameter

mass of agent mi [kg] 1

mass of target mt [kg] 3

radius of agent li [m] 0.085

radius of target lt [m] 0.5

Coefficient of restitution e 0.8

k1 3

k2 3

Sensor range ρ [m] 3

2 4 6 8 10
0

2

4
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○ agent

 x[m]

 y
[m

]

Fig. 4: Trajectory

誤差が 0に収束し，制御目的 (7)を達成していること
が確認できる．また，Fig. 4，5より対象物がエージェ
ントから力を受けて動いているが，取り囲みが行われ
ているのが分かる．したがって，エージェントと対象
物の間で力のやり取りがある場合でも取り囲みを達成
することができるといえる．

5 おわりに

本研究では，対象物との物理的な接触を考慮したマ
ルチエージェントシステムによる協調取り囲み手法を
提案した．対象物からの反力の影響を考慮するために
モデルを 2次系にし，エージェント間のネットワークは
時変・連結であり，少なくとも 1台のエージェントは対
象物を認識することができるとした．合意アルゴリズ
ムおよびグラフ理論を用いた制御則を提案し，提案手
法を用いた場合における収束性の証明を行い，取り囲
みが漸近的に達成されることを示した．最後に，提案
した手法のシミュレーションを行い有効性を検証した．
今後の課題として，対象物を目標位置へと運ぶ運搬

行動への発展が挙げられる．また，対象物と接触した
時に加える力の制御なども行えるようにしていきたい
と考えている．
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