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研究成果の概要（和文）： 
 
本課題では「情報結合構造の変化を考慮した群移動ロボットによる物体協調把持」の実現の

ための研究を行った．まず複数小型移動ロボット制御系の構成と数理モデルを導出し，更には
時間的に変化する情報結合構造に対応した新しい取り囲み制御則を導出し，その有効性を数値
実験によって検証した．次に対象物とロボットエージェントの相互作用力を考慮し，固定した
情報結合構造に対するターゲット把持を達成した． 

後に，「時間的に変化する情報結合構造に対するターゲット把持」を達成する制御則の導出
を行った．またその制御則を用いた際にシステム全体の漸近安定性を保証出来る条件を明らか
にした．得られた理論結果を数値実験と制御実験により検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
This research dealt with cooperative grasping by distributed vehicle swarms. First, we 

constructed multiple mobile robot control systems, and derived a mathematical model for 
the system. Then the enclosure control methodology corresponding to the time-varying 
information structure was derived and the verification by control simulations and 
experiments was performed. Finally the grasping control for time-varying information 
structure between mobile robots was proposed. We proved the asymptotical convergence of 
the closed-loop systems and cooperative grasping was achieved. Several simulations/ 
experiments showed the effectiveness of the proposed cooperative control. 
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１．研究開始当初の背景 
 

複数の制御対象が協調して作業を行うマ
ルチエージェントに関しては，これまでにも
議論されているが，近年グラフ理論とシステ
ム制御理論の融合からのアプローチが注目
を集めている．この協調制御理論はセンサネ
ットワークを中心に，ロボットの協調制御，
飛行機や宇宙衛星，自動車など移動体のフォ
ーメーション制御，など様々な分野へ応用さ
れようとしている．ダイナミカルシステムと
して表現されたエージェント群を協調動作
させることで，これまで困難であった高度で
複雑なタスクを達成することが可能となる．
また個々のエージェントの故障やシステム
の規模の拡張，縮小，構成変更，目的変更に
も柔軟に対応できる特徴がある． 

マルチエージェントシステムの協調制御
問題の中でも特に，複数のエージェントが協
調して移動対象物の包含，捕獲，把持する制
御問題に関する研究が盛んに行われている．
この問題の解決には個々のロボットが自律
的に動くだけでなく，他のロボットとの相対
的な位置・力情報が必要で，制御工学として
もロボット工学としても未解決な問題を沢
山含んでいる．またこの制御技術は，安全・
監視・防犯システム，動的な自律観測システ
ム, 知的自動搬送システム，など様々な分野
への応用が期待されている． 
この問題に対するアプローチとしては，ま

ずマルチエージェントによるターゲットの
追跡・包含，把持のフェーズがある．例えば
「追跡・包含」に関しては，エージェント同
士が双方向の情報交換を必要としない取り
囲み制御則が提案されている．また対象物が
ある戦略を持ってエージェント群から逃避
する場合の協調捕獲可能などの条件を導出
しているが，エージェント同士の情報交換に
ついては考慮されていない． 

「把持」（把握）に関しては，エージェン
トの物理的な性質や情報結合構造の詳しい
性質や時間的な変化，物理的な接触・干渉を
含む内容についてはこれまでに全く考察さ
れていない． 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は，移動ロボット間の情報結
合構造が時間的に変化する場合について，少
なくとも 1台の移動ロボットが対象物を認識
できる範囲内で動的に変化する場合にター
ゲット（対象物）の追跡，包含，把持を達成
できる制御方策を明らかにすることである．
更にはその制御方策の有効性を実験的に検
証することにある．本研究の具体的な目標は
以下の 5 点である．  

１．グラフ理論とアルゴリズム論，システム
制御理論に基づく，時間的に変化する情報結
合構造を考慮した群移動ロボットによるタ
ーゲット包含（取り囲み）制御則を明らかに
する． 
２．包含から把持への発展，つまり，物理的
な接触と作用力・反作用力を考慮したマルチ
エージェントシステムのモデルを導出し，そ
れに対する制御則を提案する． 
３．上記目標１．２を融合・発展させ，時間
的に変化する情報結合構造下での群移動ロ
ボットによるターゲット把持を達成する制
御則を明らかとする． 
４．提案法の安定性解析を行い，安定条件の
導出とフィードバック系の漸近安定性をリ
アプノフ関数の切り替えを用いて証明する． 
５．知的群移動ロボットシステムとそのディ
ジタル通信・制御システムを構築し，提案制
御則の有効性をシミュレーションと制御実
験により明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 小型移動ロボットの導入・拡張と数理モ
デルの導出 
本科研費補助金で購入する小型移動ロボ

ット数台を用いてマルチビークルシステム
を構成する．また通信装置，リアルタイムビ
ジョンシステム，更にはディジタル制御装置，
信号処理ボードを統合・発展させることによ
って，高速・高精度実時間ディジタル制御環
境を構築し，研究代表者の研究室の既存の移
動ロボット数台と融合し，マルチエージェン
トシステムを完成させる．作成したエージェ
ント運動学，動力学モデルを計算し，またセ
ンサの特性を計測する．モデルとセンサ特性，
アクチュエータ特性を基に同定実験を行い，
モデルパラメータを決定する． 
(2) 時間的に変化する情報結合構造に対応
した取り囲み制御則の導出 
マルチエージェントシステムの合意問題

に対する協調制御系の設計法と取り囲み制
御則を提案する．更にはこれらの結果を基盤
に，スイッチング制御則に基づく，時間的に
変化する情報結合構造に対応した取り囲み
制御則を導出する． 
(3) 統合的な制御環境の構築 
 (1)で構成したマルチビークルシステムを
を用いて制御実験を行い，（2）で提案した制
御則と導出した定理を検証する．さらには従
来法と比較検討し，提案法の有効性，問題点
を検証する． 
(4) エージェントの情報共有によるターゲ
ット把持の達成 
ロボット制御の kinematics を制御するア

プローチの１つに Task Function を用いた制



御方策がある．この制御をマルチエージェン
トの動作計画に応用し，タスクを n台のエー
ジェントに振り分ける．エージェントが成す
群の状態によって決定される出力値を定義
し，それによって群の形態を制御する．これ
らを統合的に制御することで包含，さらには
把持の達成が期待される． 
(5) シミュレーションと制御実験 

（4）で提案した制御則と導出した定理の
検証を主目的とし，複数の把持対象を考慮し，
それに関する対応法について制御実験によ
り検討を行う．更には従来法と比較検討し，
提案法の有効性，問題点を検証する． 
(6) 時間的に変化する情報結合構造に対す
るターゲット把持の達成 
 （2）で導出した制御則に基づく，時間的
に変化する情報結合構造に対応した取り囲
み制御則と(4)で導出した協調制御則を融合，
発展させ，動的に変化する情報結合構造に対
するターゲット把持を達成させる制御則を

終的に導出する．更には制御則を実システ
ムへ適用し，提案法の検証を行う． 
(7) 得られた理論結果，実験結果の解析・考
察・検討 
 得られた制御理論に関する結果と実験結
果を分析し，理論と制御系設計にフィードバ
ックをかける．更には研究成果をまとめ，国
内外での研究発表と定期刊行雑誌への投稿
を行う． 
 
４．研究成果 
 

本研究の目的は，移動ロボット間の情報結
合構造が時間的に変化する場合について，タ
ーゲットの追跡，包含，把持を達成できる制
御方策を理論的に明らかにし，更にはその提
案制御方策の有効性を実験的に検証するこ
とにある． 
 この目的を達成するため以下の項目に関
して研究を行った． 
(1) 複数移動ロボット制御系の構成と数理
モデルの導出 

複数台の小型移動ロボットを用いてマル
チビークルシステムを構成した．また通信装
置，リアルタイム制御システムを統合・発展
させることによって，「高速・高精度実時間
ディジタル制御環境」を構築した．更に作成
したエージェントの運動学，動力学モデルを
計算し，またセンサの特性を計測した．その
モデルとセンサ・アクチュエータ特性を基に
同定実験を行い，小型移動ロボットのモデル
パラメータを決定した． 
(2) 時間的に変化する情報結合構造に対応
した取り囲み制御則の導出 
時間的に変化する情報結合構造に対応し

た協調取り囲み制御則と，更にはエージェン
トの絶対位置ではなく，相対距離に基づく動

的協調取り囲み制御則を提案した．これによ
り物理的にエージェント間のネットワーク
が動的に変化しても取り囲みを達成するこ
とを可能とした．また制御則を用いた場合の
閉ループ系の漸近安定性を制御理論的に証
明した． 
(3) 統合的な制御環境の構築と制御実験に
よる検証 
(1)で構成した「高速・高精度実時間ディ

ジタル制御環境」を用いて制御実験を行った．
これにより(2)で提案した制御則と導出した
定理の有効性が検証された． 
(4) 固定した情報結合構造に対するターゲ
ット把持の達成 
マルチエージェントシステム全体の動作

計画を行う際に，特に情報結合構造が固定さ
れている場合に関して，「対象物の取り囲み」
と「運搬・把持」の 2つのモードに分けた分
散制御方策を提案した．具体的には，「取り
囲み」モードでは，これまでに申請者が提案
してきた制御則を発展させ，新たな制御則と
して自由なフォーメーション形態を構成可
能な制御則へと拡張した．また提案制御方策
を用いた閉ループ系の漸近安定性を理論的
に証明した．つぎに「運搬・把持」モードで
は，仮想の把持対象物の入力を，適当なポテ
ンシャル関数の勾配として設計することで
達成した． 
(5) シミュレーションと制御実験による提
案法の有効性検証 
上記で提案した「対象物の取り囲み」と「運

搬・把持」の 2つのモードでの制御則と導出
した定理の検証を主目的として，シミュレー
ションと制御実験によって有効性を検証し
た．またアニメーションを用いたシミュレー
ション評価の可視化を行った． 
(6) 時間的に変化する情報結合構造に対す
るターゲット把持の達成 
 これまでに理論的に導出した「時間的に変
化する情報結合構造に対応した取り囲み制
御則」と「対象物の取り囲み」と「運搬・把
持」の 2つのモードに分けた分散制御方策を
融合．発展させ，時間的に変化するダイナミ
カルな情報結合構造に対するターゲット把
持を達成させる制御則を 終的に導出した．
またその制御則を用いた際にシステム全体
の漸近安定性を保証出来ることを明らかに
した． 
(7) 得られた理論結果，実験結果の解析・考
察・検討 
 理論的に導出した制御則を用いて数値実
験を行い，提案法の検証を行った．3 年間に
得られた制御理論に関する結果と実験検証
結果を分析し，理論と制御系設計にフィード
バックをかけ，更には研究成果をまとめ，国
内外での研究発表と定期刊行雑誌への論文
投稿を行った． 
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