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研究成果の概要（和文）：本研究では，まず，モデル予測制御を用いた移動ロボットの軌道生成

において，ロボットの予測軌道が離散的であることから離散予測時刻間で衝突が起こる問題に焦

点を当て，これを防ぐことを目的としたアルゴリズムの提案した．また，提案した手法を複数ロ

ボットのフォーメーション制御に拡張し，予測時刻間で移動体同士の衝突回避，最適制御問題の

可解性や閉ループ系の安定性の解析を行った．また，最適化問題を解くための分子限定法におい

て，衝突回避問題の特性を考慮することにより，不必要な子問題の生成を抑え，最適化問題を解

くための計算量を低減するアルゴリズムを提案した．また，従来の多くのフォーメーション制御

手法では，リーダからの相対位置の指令値を各ロボットについて与える必要があり，ロボットの

台数が増加すると困難になる問題を解決するため，ロボット群全体の重心の位置，向き，形状を

特徴付ける抽象変数を導入し，オペレータ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した．また，そ

の制御手法の基礎となる，複数車両を直列に連結したヘビ型ロボットの先頭追従制御手法も提案

した．さらに，これらの手法の有効性を計算機シミュレーションと実機実験により検証した． 
 
研究成果の概要（英文）：First, a new trajectory generation method based on model predictive 
control (MPC) has been proposed to prevent the collisions in time intervals between 
prediction time steps. This method has been extended to the multi-vehicle formation 
control based on MPC. We have also proposed an algorithm to decrease sub-problems 
generated to solve mixed integer problems for MPC based collision avoidance, which allows 
us to decrease the computation time for MPC at each sampling time. Furthermore, we have 
focused on a problem of most existing formation control method i.e. difficulty of 
determining the target position of each vehicle when the number of the vehicles is large, 
and have proposed a new formation method based on the abstraction of formation pattern. 
More precisely, we have introduced the abstraction variables which represent the position, 
orientation and shape of the formation, and proposed a method to control the shape of 
the formation automatically so as to move along the target path while keeping the width 
of the formation given by operators. We have also proposed a path tracking control method 
for snake-like robot which gives the basis of the proposed formation control method. The 
effectiveness of these methods has been demonstrated by simulations and experiments. 
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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．また，
それらの中でも，制御系の安定性のみならず，
最適性の議論を行うことができる数尐ない
制御手法として，モデル予測制御に基づく方
法が J. How（マサチューセッツ工科大学），
R. Murray（カリフォルニア工科大学），研究
代表者らにより研究されていた．これらの方
法は，衝突回避を移動体の相対位置に対する
不等式制約として記述し，リアルタイムで不
等式制約付き有限時間最適制御問題を解く
ものであり，衝突回避の他にもモータトルク
や速度の制限といった物理的な制約条件を
考慮することができる．ところが，モデル予
測制御によるフォーメーション制御の問題
点として，(1) 最適制御問題が混合整数計画
問題となるため，障害物や移動体の増加とと
もに計算時間が指数関数的に増加し，リアル
タイムで解くことが困難となる，(2) 障害物
の位置や各移動体の有限時間未来までの軌
道は正確に与えられていると仮定し，その不
確かさを考慮していない，などが残されてい
た． 

  

２．研究の目的 

 上記１．の背景を踏まえ，(1) フォーメー
ション制御のための高速混合整数計画ソル
バーの開発，(2) 障害物の位置の推定誤差や
各ロボットの軌道の予測誤差など，周辺環境
の情報に一定の不確かさが存在する場合に
もシステムを安定化するロバストな予測制
御手法の開発，(3) 計算機シミュレーション，
および実際の移動ロボットシステムを用い
た実験による有効性の検証 

 

３．研究の方法 

 フォーメーション制御で想定される問題
では，予測時間の中で常に衝突回避が必要と
なるのは稀であり，回避を行う対象も障害物
の 1部にすぎないため，多くの衝突回避制約
は結果的には不必要となっている．したがっ
て，標準的な混合整数計画法では，実際には
不必要な衝突回避制約に対して大量の子問
題を生成していることになる．そこで，上記
の研究目的(1)については，衝突回避問題の
特性を考慮することにより，不必要な子問題
の生成を抑える新たな分枝限定法を提案す
る．(2)については，各ロボットの予測軌道

が離散的であることから離散予測時刻間で
衝突が起こる問題に焦点を当て，これを防ぐ
ことを目的としたアルゴリズムの提案，およ
び実験検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 予測時刻間の障害物回避を考慮した

モデル予測制御に基づく軌道計画法：各ロボ
ットの予測軌道が離散的であることから離
散予測時刻間で衝突が起こる問題に焦点を
当て，これを防ぐことを目的とした「可変最
大速度法」と「遷移制約法」という２つのア
ルゴリズムの提案を行った．可変最大速度法
は,障害物を仮想的に拡大するだけでなく，
それと連動して障害物近傍の最大速度を下
げることにより，予測時刻間の障害物回避を
保証し，なおかつ軌道が必要以上に遠回りに
なる従来の問題を低減する手法である．また，
遷移制約法は障害物回避制約の遷移に着目
し，安全な遷移条件のみ生成することで予測
時刻間の障害物回避を保証する手法である．
これらの手法は，従来の方法と異なり，最適
化問題を繰り返し解くことなく，障害物と衝
突しない軌道が得られるという利点をもつ．
また，これらの方法を用いた場合に予測時刻
間での衝突回避を理論的に保証するための
条件を明らかにした．また，計算機シミュレ
ーションおよび，図 1に示す左右独立駆動二
輪車両の``beego"（TechnoCraft 社製）を用
いた実験検証を行った．最適化問題を解くた
めのサブルーチンには MATLAB Engine と
CPLEX を用いた． 
 
 
 
% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ Vehicle for experiment 
 
図 2の実線は予測時刻での障害物回避のみ考
慮した場合の移動体の軌跡を示しており， 
障害物との衝突が起きてしまっていること



が確認できる．一方，破線と一点鎖線はそれ
ぞれ可変最大速度法と遷移制約法を適用し
た場合の結果を示しており，これら 2つの提
案手法では衝突が起きていないことが確認
できる．特に，可変最大速度法では障害物近
傍において最大速度が制限されるため，障害
物と距離を置いた軌道となっていることが
確認できる．実際，移動体の入力を示した図
3 より，可変最大速度法では障害物近傍を走
行した 3～8 [sec]の間，速度が低く制限され
ていることが確認できる． 

図 2 Path of the vehicle in experiment 
 

図 3 Velocity input of the vehicle in 
experiment 
 
(2) 予測時刻間の衝突回避を考慮した複数移
動体のモデル予測編隊制御：上記(1)で静止
障害物のみしか考慮していなかった単一移
動ロボットの予測制御手法を，複数ロボット
のフォーメーション制御に拡張し，予測軌道
の不確かさに対してロバストな制御手法に
ついて研究を行った．静止障害物の場合と異
なり，予測時刻間での衝突回避を保証する物
体の仮想的な拡大量を見積もることが困難
であるため，上記(1)で述べた可変最大速度
法を拡張することは難しい．そのため，遷移
制約法を拡張した方法を提案した．ただし，
遷移制約法を用いる場合でも動的物体に対
して予測時刻間の衝突回避を保証すること
は一般に困難である．そこで，フィードバッ
ク線形化を用いて閉ループ系を予測時刻間
の衝突回避を考慮しやすい形に変換し，得ら

れたシステムに遷移制約を用いたモデル予
測制御を適用している．また，この手法によ
り予測時刻間で移動体同士の衝突が起きな
いことを数学的に証明した．また，最適制御
問題の可解性や閉ループ系の安定性，および
実機に実装する際に重要となる問題とアル
ゴリズムの修正法に関して考察した．さらに，
計算機シミュレーションと実機実験により
提案手法の有効性を検証した．実験には図 1
の独立駆動型 2輪車両``beego(テクノクラフ
ト社)''を 4 台使用し，1 台を Leader，残り
の 3 台を Follower とあらかじめ設定した．
図 4は絶対座標系での Leader と Followerの
位置の軌跡を示したものである．図 5 は
Follower 間の最小距離を示したものである． 
これらの図より，衝突を回避しながら目標の
編隊形状を達成できていることが確認でき
る．衝突回避制約を厳密には満たしていない
が，制約の侵害量は最大でも約 0.04[m]程度
に抑えられ，衝突回避が達成されている． 

図 4  Paths of the vehicles 

図 5 Minimum distance among followers 
 
(3)衝突回避の特性を考慮した子問題生成法
に基づくモデル予測編隊制御：モデル予測制
御に基づく編隊制御における計算量を低減
するために重要となるのが，整数混合最適化
においていかに不必要な子問題の生成を抑
えるかである．標準的な整数混合最適化手法
を用いると，移動体の数の増加とともに最適



制御問題を解くための計算時間は指数関数
的に増加し，Follower が 2台の場合でも実装
が困難となる場合があり，3 台ではほとんど
の場合で実装が困難である．本研究で提案し
た手法では計算時間は Follower の台数より
も予測軌道における衝突の数に依存するた
め，多くの場合で計算量を低減できることを
計算機シミュレーションで示した．また，モ
デル予測制御を用いた手法では過去に検証
例が見られない５台のロボットで実機実験
を行い，有効性を検証した．この結果は現在
英文誌に投稿中である． 
 
(4) 隊形の抽象化と配置の最適化に基づく
ロボット集団の先頭追従制御：従来の多くの
フォーメーション制御手法では，リーダから
の相対位置の指令値を各ロボットについて
与える必要があり，ロボットの台数が増加す
ると困難になる問題に着目して研究を行っ
た．ロボット群全体の重心の位置，向き，形
状を特徴付ける抽象変数を導入し，オペレー
タ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
を提案し，目標隊形への収束性や衝突回避に
ついての理論的な考察，および実験検証を行
った．また，その制御手法の基礎となる，複
数車両を直列に連結したヘビ型ロボットの 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 Snapshots of experiment of changing 
the width of the formation 
 

先頭追従制御手法も提案した．実験検証は編
隊の幅と長さを変化させる実験（図 6 ）と，
オペレータが指定した経路に沿って隊列を
屈曲させる実験（図 7）の２種類を行い，い
ずれもロボット同士が衝突することなく，目
標の形状に制御されていることが確認でき
た．なお，実験には図 1の移動ロボットを８
台使用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7  Snapshots of experiment of path 
tracking 
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