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研究成果の概要（和文）：障害物の多い環境においてロボット群を目標地点へ移動させることを目的として，与えられ
た軌道に対して指定された幅を持つ経路を追従するようにロボット群の形状を自動的に変形させる制御手法を提案した
．ロボット群の形状は屈曲可能な多リンク構造によって作られる多角形領域とし，先頭位置が通った安全な軌道に後続
リンクが追従するように関節角を制御することにより，障害物との衝突を回避する．また，多角形領域内ではロボット
間の衝突が起き難い配置に分散的に制御する手法を導入した．提案手法によるロボットの配置の最適性に関する考察を
行い，シミュレーションおよび実機実験により有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a method of controlling a group of mobile robots based on formation 
abstraction. The shape of a formation is represented by a deformable polygon to go through narrow spaces 
without colliding with obstacles. If the trajectory of the front end point, the formation automatically 
reshapes itself to fit the area through which the front part of the group has already safely passed. 
Further, the robots continuously try to optimize their positions to decrease the risk of collisions by 
integrating a decentralized locational optimization algorithm into the formation control. We showed that 
the objective function does not decrease for fixed and nonconvex polygonal formation shapes if the 
zero-order hold control is applied for a sufficiently short sampling period. We also analyzed the 
influence of the locational optimization algorithm on the objective function in the case of variable 
formations. The effectiveness of the proposed method was demonstrated in simulations and experiments.

研究分野：制御工学

キーワード： ロボット群の制御
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１．研究開始当初の背景 
 複数の自律移動ロボットによる協調作業
の必要性が指摘され，フォーメーション制御
に関する研究も多数報告されていた． Belta
らは集団全体の重心の位置，姿勢，形状(長方
形または楕円) を特徴付ける抽象変数を導入
し，これらの変数を目標値に制御する手法を
提案した．導入される抽象変数は，ロボット
の台数に無関係であるため，ロボットの台数
が増加しても構造の複雑さを抑えることが
できる．また，Hou ら(2012)は，抽象変数を
制御するだけでなく，ロボット同士の衝突回
避にも取り組んでいる．ところが，これらの
手法では集団の位置の偏りを考慮していな
いため，ロボット同士の距離が近い配置に収
束する場合が多い．また，集団の形状が長方
形または楕円に限定されているために，道幅
の狭い環境において旋回しながら移動する
ことが困難である．一方，静的な凸多角形領 
域に複数ロボットを最適配置する制御手法
が従来より提案されており，Cortes ら(2005)
は各ロボットを各 Voronoi 領域の内心，すな
わち各 Voronoi 領域に収まり得る最大の円の
中心に収束させることで，境界や各ロボット
との距離を最大化する手法が提案している．
この手法により，ロボット同士の衝突が起こ
りにくい配置を実現することはできるが，環
境が動的な場合や，凸多角形以外の場合に対
応できないのが現状であった. 
 
２．研究の目的 
 障害物の多い環境において，移動ロボット
の集団を目標地点へ移動させることを目的
として，オペレータ等によって与えられた軌
道に対して指定された幅を持つ経路を追従
するようにロボット群の形状を自動的に変
形させる制御手法を提案する．また，提案手
法によるロボットの配置の最適性に関する
考察を行い，シミュレーションおよび，二輪
移動ロボットを用いて実機実験により有効
性を示す． 
 
３．研究の方法 
 従来の長方形領域ではなく，屈曲可能な多
リンク構造によって作られる多角形領域を
新たに導入した（図１）．先頭位置が通った
安全な軌道に後続リンクが追従するように
関節角を制御することにより，障害物との衝
突を回避する．また，非凸多角形領域でも最
適配置となるよう各ロボットを分散的に制
御する手法も導入することにより，多角形領
域内でロボット間の衝突が起き難い配置に
制御する．これを実現するために，多角形領
域までの距離，およびロボット間距離の最小
値を目的関数として設定した．ロボットの配
置の最適性について議論するために，提案す
る分散制御手法が目的関数に与える影響に
ついて数学的に考察した．目的関数が一般に
微分可能でないため，目的関数の解析には一
般化グラディエントを用いた．さらに提案手 

 
法の有効性検証のため，数値計算ソフトによ
るシミュレーションに加え，市販の移動ロボ
ットプラットフォームを用いた実機実験を
行った． 
 

図１ Polygonal shape of formation 
 
４．研究成果 
（１）目的関数に及ぼす影響の数学的解析 
 まず，ロボット群の目標形状が固定された
非凸多角形の場合に，一般的に用いられるゼ
ロ次ホールドを用いて制御系を実装した場
合に，目的関数が十分短いサンプリングタイ
ムに対して非減少関数であることを示した．
目標形状が時間とともに変化する場合には，
一般に目的関数が増加することは避けられ
ないため，ロボットの配置手法がない場合よ
りも目的関数の値が小さくならないことを
示した． 
 
（２）計算機シミュレーション 
 図２の破線のような非凸多角形領域に対
し，ゼロ次ホールドを用いて提案する配置手
法を 10 台のロボットに適用した． 
無作為に生成した１００種類のロボット

の初期位置に対して目的関数の減少量を調
べた．図３に最も減少量が多かった初期位置
に対する目的関数の時間応答を示す．数学的
な解析のようにサンプリング周期が T=0.01
の場合，目的関数がほぼ非減少となっている．
なお，各ステップにおける目的関数の最大減
少値は，T=0.1 の場合に 5.0 × 10−3，T=0.01
の場合に 5.0 × 10−4 であった．サンプリン
グ周期 T=0.1の場合には減少している時刻も
見られるものの，最終的に T=0.01 と同等の
値まで目的関数が増加しているのがわかる．
図２に T=0.1 の場合の初期位置（上）と最終 
位置（下）を示す．図中の×は各ロボットの
位置を表している．また，各ロボットの位置
を中心として描かれている円の半径の最小
値が目的関数の値に対応している．初期位置
と比較して最終位置ではロボットが多角形
領域内で均等に配置されており，目的関数も
大きな値になっているのがわかる． 
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図 2 Initial and final robot positions. 
 
 

 
図 3 Time response of objective function.  
 
 つぎに，目標形状が時間とともに変化する
場合のシミュレーションも行った．図４にロ
ボット群が狭い曲がり角において旋回する
場合のロボットの配置の例を示す．図５の上
図は初期時刻におけるロボットの配置，下図
は t=60sにおけるロボットの配置を表してい
る．また，図５に目的関数の値を示した．こ
れらの結果より，提案する配置手法がない場
合（破線）と比較して目的関数が大きな値に
維持されていることがわかる． 
 さらに，ロボット群の目標形状を 4.0m×
4.0m の正方形から 8.0m×2.0m の縦長の長方
形に変化させた場合の目的関数の値を図６
に示す．この場合においても，提案する配置
手法がない場合（破線）と比較して目的関数
が大きな値に維持されていることがわかる． 
 
（３）実機実験 
 ８台の移動ロボットを用いて，ロボット群
の目標形状を 1.6m×2.0m の横長の長方形か
ら 3.2m×1.0m の縦長の長方形に変化させる
実験，および縦長のロボット群が L字型の経
路を通り抜ける実験を行った．実験では図７ 
に示す左右独立駆動二輪車両の``beego"

（TechnoCraft 社製）を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Formation in a corner at t=0 and t=60 
 

 
図 5  Value of objective function in the 
case of a L-shaped corner 
 
 

 
図 6  Value of objective function in the 
case of variable rectangular formation 
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図 7 Vehicle for experiment 
 

それぞれの実験における目的関数の値を
図８，図９に示す．ロボット群の形状の変化
にも関わらず，目的関数の値が大きな値に維
持されていることがわかる．なお，各ステッ
プにおける目的関数の最大減少値は図８に
おいては 1.7 × 10−2 m ，図９においては 1.4 
× 10−2 m であった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 Value of objective function in the case 
of variable rectangular formation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 Value of objective function in the case 
of a L-shaped corner 
 
（４）ネットワークの連結性を維持する分散
制御手法 
 上記で提案した方法は，ロボット群の操縦
者が群れの幅を指定する必要がある．また，
ロボット群の形状や位置・姿勢の情報は各ロ
ボットにブロードキャストする必要がある．
このような問題を解決する方法について検

討を行った．この方法においては，群れの目
標経路が１台のロボットのみに与えられ，他
のロボットはネットワークの連結性を維持
するように移動することにより，群れから取
り残されることなく移動することが可能で
ある． 
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