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研究成果の概要（和文）：小型の飛翔体や地上移動型ロボットを用いた情報収集をより高機能にすることを目的として
多数の機体を連携させる群制御の研究を行った。自然界における鳥や魚の群運動を参考にして、接近、反発、平行移動
の３つの制御を組み合わせた群制御モデルを作成し、これを用いて地上移動型ロボットや各種飛翔体を用いた群制御を
試みた。その結果、これらのハードウェア上で３つの制御の全て、あるいは一部が正しく機能することを確認し、飛行
船と地上移動ロボットという異種の機体間での連携制御にも成功した。また、魚群行動を分析して個体の成長段階に応
じた群形成パラメータの変化を確認し、群移動時のエネルギ消費を低減できる個体配置を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Biologically-inspired collective motion control was investigated to enhance the av
ailability of mini-size air vehicles or ground vehicles for information gathering. The control model consi
sts of three components, i.e. attraction, repulsion, and parallel orientation, which are based on the moti
on of fish school or bird flock. The effectiveness of the model was tested on the various types of vehicle
s, e.g. ground vehicles, airship, fixed and rotary wing type airplanes. In consequence, all or a part of t
he three components of collective motion control were successfully functioned on these vehicles. Furthermo
re, the cooperation between heterogeneous vehicles, i.e. airship and ground vehicles, was succeeded. The c
haracteristics of fish school were also investigated and the change of group formation parameters with the
 stage of growth and the optimal positioning of individuals in the school to reduce the energy consumption
 were clarified.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地震や火災発生時に迅速に情報収集を行
なうことを目的として、空からの情報収集を
行なう無人の飛翔体や、地上で倒壊した建物
等の状況を調べるレスキューロボットの開
発が進められている。このような無人システ
ムは、操縦者の安全を確保しつつ危険地帯で
の情報収集を迅速に行なうために有効な手
段であり、特に地震などの自然災害が多い我
が国において必要性が高い。しかしながら、
大型の無人航空機や地上ロボットの配備に
は多大な導入コストがかかり、飛行場や格納
庫の確保、騒音対策等の運用コストも必要に
なる。また、大型の航空機は墜落による２次
災害の危険性が高いため、人口密集地の上空
で利用することは難しい。例えば、現在最も
無人機の活用が進んでいる米国でさえ、大型
の無人機の利用は安全性や騒音等が問題と
ならない戦場や森林地帯等に限られている。
これらの問題を解決するためには、低コスト
で低騒音、かつ墜落時の危険性が少ない小型
の無人機を利用することが有効と考えられ
るが、小型機には機能の制限や信頼性の不足
という問題がある。そこで、本研究では小型
無人機を多数利用して、機能の組合せや冗長
性の高さを利用して、システム全体の機能と
信頼性を向上させる「群制御」に注目してい
る。研究代表者は過去に生物の群運動を解析
し、その運動が比較的単純なルールによって
成立していることを確認した。そして、その
ルールを参考にした群制御モデルを開発し
て、多数の飛翔体からなる群の複雑な運動制
御を数値シミュレーション上で実現した。さ
らに、研究分担者は小型の群ロボットを開発
して、その群制御モデルが実世界においても
有効に機能することを確認した。本研究はそ
れらの成果を踏まえて行うものである。 
 
２．研究の目的 

本研究は、空や地上からの情報収集システ
ムとして、複数の飛翔体や地上ロボットを互
いに連携させながら情報を収集する「群制御」
の概念に基づく情報収集システムを実現す
ることを目的としている。複数の機体の機能
を組み合わせることによってシステム全体
の機能や冗長性を高め、高機能で耐故障性の
高い情報収集システムの実現を目指す。さら
に、群制御に新たな機能を付加することを目
的として、自然界における群運動を分析し、
安定な群形成やエネルギ効率を高めるため
のパラメータを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）群制御アルゴリズムの開発 

本研究では、大規模かつ耐故障性の高い群
制御を可能とする制御方法として、自然界に
おいて大規模な群を作る生物のアルゴリズ
ムを参考にした群制御を用いる。モデルは地
上ロボット用のモデル１と飛翔体用のモデ
ル２があり、それぞれ以下に解説する。 

【モデル１】 
モデル１は魚群の運動を参考にしたもの

で、遠方の個体に対しては群を作るために接
近し、近傍の個体に対しては衝突を避けるた
めに反発し、中間距離の個体に対しては互い
の向きを揃えて同一方向へ移動するという
性質を参考にしている。本研究ではこの仕組
みを飛翔体や地上ロボットの群制御に応用
するために、個々の機体の周りに図１に示す
ような相互作用領域を設定し、内部を接近、
反発、平行移動の３つの領域に分け、それぞ
れの領域の半径をܴ௔, ܴ௥, ܴ௣とする。続いて、
領域の中心に存在する機体の移動方向を、①
他の機体が接近領域に存在する場合はその
機体の方向に、②平行移動領域に存在する場
合はその機体と同じ移動方向に、③反発領域
に存在する場合は、その機体から離れる方向
に設定する。さらに④領域内に複数の機体が
存在する場合は、それらの移動方向ベクトル
を足し合わせて平均ベクトルを計算し、その
方向へ移動する。これらの処理を定式化した
ものが以下のものである。 

௜௝ࢻ		①			 ൌ ࢘௜௝ ห࢘௜௝ห⁄ 					൫ܴ௣ ൏ ห࢘௜௝ห ൑ ܴ௔൯		 

௜௝ࢻ		②			 ൌ ௝࢜ ห ௝࢜ห⁄ 								൫ܴ௥ ൏ ห࢘௜௝ห ൑ ܴ௣൯	 

௜௝ࢻ		③			 ൌ ࡾ ⁄|ࡾ| 										൫ห࢘௜௝ห ൑ ܴ௥൯ 

ࡾ																		 ൌ െܽ ࢘௜௝ ห࢘௜௝ห⁄ ൅ ܾ ࢜௜ |࢜௜|⁄  

௜௖ࢻ		④			 ൌ ∑ ௜௝ࢻ
ே್
௝ ቚ∑ ௜௝ࢻ

ே್
௝ ቚൗ 				൫ ௕ܰ ൑ ௕ܰ,௠௔௫൯   

ここで、ࢻ௜௝は周辺機体(j 機体)に対する中心
機体(i 機体)の移動方向で、࢘௜௝は i 機体から
見た j 機体の位置ベクトル、࢜ ௜, ௝࢜はそれぞれ
i，j 機体の速度ベクトル、a, b は反発方向を
決めるための重み係数（初期値はいずれも
1.0）、 ௕ܰは相互作用領域内の周辺機体数、

௕ܰ,௠௔௫はその上限値、ࢻ௜௖は i 機体の最終的な
移動方向ベクトルである。ܰ ௕に上限を設けた
理由は、相互作用センサが検知できる機体の
数に上限があることを考慮するためである。 

上記のアルゴリズムは比較的容易に群運
動を実現できることを数値シミュレーショ
ンで確認しており、本研究では主に地上ロボ
ット用の群制御アルゴリズムとして利用す

図１ モデル１の相互作用領域 



る。一方で、上記アルゴリズムでは、領域の
境界において移動方向ベクトルが不連続に
変化するため、飛翔体の制御に用いると不安
定な挙動を引き起こすという問題があった。
そこで、飛翔体用には以下に述べるモデル２
を用いる。 
 
【モデル２】 
 モデル２は、領域の境界で移動方向が連続
的に変化するようにした連続モデルである。
本モデルでは、図２に示すように相互作用領
域を接近領域と反発領域の２つの領域に分
け、以下のようにして中心機体(i 機体)の移
動方向を決める。 

௜௝࡭ ①			 ൌ ൫ห࢘௜௝หܣ െ ௡൯ݎ ݆࢘݅ ห݆࢘݅ห⁄ 																		 

௜௝ࡼ ②			 ൌ ܲ ݆࢜ ห݆࢜ห⁄ 																																									 

௜௝ࢻ ③			 ൌ ௜௝࡭ ൅  																																		௜௝ࡼ

௜௖ࢻ					④			 ൌ ∑ ௜௝ࢻ
ே್
௝ ቚ∑ ௜௝ࢻ

ே್
௝ ቚൗ 		൫ ௕ܰ ൑ ௕ܰ,௠௔௫൯	                  

ここで、࡭௜௝, はそれぞれ接近・反発ベクト	௜௝ࡼ
ルと平行移動ベクトル、ݎ௡は中立距離、A, P
はそれぞれ接近・反発ゲインと平行ゲインで
ある。また、ࢻ௜௝, ࢘௜௝, ,௜௖ࢻ ௝࢜ , ௕ܰ, ௕ܰ,௠௔௫の定義
はモデル１と同じである。 
 モデル１、２で決定された移動方向ベクト
ルࢻ௜௖は、図３に示すフィードバック制御系の
目標値となり、機体の現在の移動方向ベクト
ルࢻ௜との偏差 eをゼロとするように制御され
る。 
 
（２）群制御ハードウェアの開発 

アルゴリズムの開発と並行して、飛翔体型
と地上移動型の２種類のロボットの開発を
行う。以下、それぞれの開発について解説す
る。 

【地上移動型ロボット】 
本研究では、図４に示す全方位移動が可能

な㈱土佐電子製のオムニロボットをベース
とした地上移動型群ロボットの開発を行う。
オムニロボットは特殊な車輪により機体の
向きを変えることなく全方位に移動が可能
で、方向転換の必要が無いために機動性が高
い。これをベースとして相互作用に必要な超
音波センサ等を搭載し、群制御実験を行う。 

 
【飛翔体型ロボット】 
 本研究では、飛翔体型ロボットとして飛行
船型、固定翼型、回転翼型の３種類の飛翔体
を開発する。 
 
①飛行船型 
 飛翔体が地上移動型ロボットと連携する
場合、お互いの移動速度の相違が問題となる。
このため、地上ロボットと同程度の速度で移
動できる飛翔体として飛行船を用いる。飛行
船は図５に示すようなもので、前後長が
2.4[m]、推進用に左右一対のプロペラを胴体
下部に備える。制御装置としてマイコンを搭
載し、プロペラの推進軸の向きや回転数を変
えることにより、前後進、上昇下降、旋回な
どの運動が可能である。また、高度センサや
通信装置を備え、地上ロボットとの間で高度
情報を交換することができる。 
 
②固定翼型 
 飛翔体群制御用として、高速移動しながら
長距離、広範囲の情報収集を行うことを目的
とした固定翼型の飛翔体の開発を行う。 

機体は図６に示す Hitec Multiplex 社製の
Fun Cub で、翼幅 1.4m、機体重量 1130g、巡
航時の飛行速度 12.0m/s である。この機体に
ゼノクロス社製の飛行制御ボード AP-CUB- 
DIYLITE、モーションセンサ AP-SENS、GPS 装
置 ANN-MS-0-005、機体間通信用の通信装置
XBee Pro Series2 を搭載する。群制御用のア
ルゴリズムとしては、制御ボード上のマイコ
ンの性能が十分ではないことから、３-(１)
節で紹介した２つのモデルのうち、より単純
なプログラムで動作できるモデル１を搭載

 
 

図２ モデル２の相互作用領域 

図３ フィードバック制御 
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図４ オムニロボットをベースと 

   する地上移動型ロボット 



する。モデル２については、モデル１の性能
を確認した上で搭載を検討する。 
 Fun Cub は比較的取扱いの容易な機体であ
るが、飛行速度が低速で翼面荷重が小さいこ
とから、突風等の外乱に弱いという問題があ
る。このため、最終的には、フジ・インバッ
ク社製の D-II 無人機を用いて群制御実験を
行う。D-II無人機は翼幅2.0m、機体重量 4kg、
巡航時の飛行速度 80-100km/sという機体で、
翼面荷重も飛行速度も Fun-Cubよりも大きい
ことから、外乱の影響を受けにくい安定な飛
行が可能と考えられる。 
 
③回転翼型 
 回転翼型の飛翔体としては、図７に示すよ
うな複数のロータを持つマルチコプタを用
いる。マルチコプタは個々のロータの回転数
を制御するだけで、上昇下降や前後進、左右
移動、旋回などの多彩な飛行が可能であり、
小型で扱い易く、室内での実験が容易に行え
るというメリットを持つ。本研究では、DJI
社製の F330 をベースとして、姿勢制御用の
マイコンに Arduino Pro Mini、あるいは通信
装置である XBee を搭載可能な Arduino Fio
を用い、モーションセンサとして Sparkfun
社製の 9 Degrees of Freedom - Sensor Stick、
機体間の距離測定用の超音波センサとして
Speedstudio 社製の超音波センサを用いる。 
 
（３）生物群運動の解析 
 これらの研究に加えて、新たな生物規範型
モデルを実現するための基礎データの取得
を目的として、生物の群運動の解析を行う。 
具体的には、成長段階の異なる魚群の運動を
観察し、３次元の運動解析を行って個々の個
体の位置や速度を計測し、成長段階の違いに
応じた群形成パラメータを分析する。また、
運動中の魚群の酸素消費量を測定し、個体の

配置とエネルギ消費の関係を調べて、エネル
ギ消費を抑える上で最適な個体配置の解析
を行う。 
 
４．研究成果 
（１）地上ロボットによる群制御 
 ３-(２)節で紹介したオムニロボットをベ
ースとした３台のロボットに、３-(１)節の
モデル１を搭載して群制御実験を行った結
果を図８に示す。この図は個々のロボット間
の距離の時間変動を表示したもので、当初
500mm 程度の距離で離れていた３台のロボッ
トが接近して、互いの距離を 300~450[mm]の
範囲に維持している様子がわかる。 

続いて、接近と反発制御を応用した追従制 
御の結果を図９に示す。これは２台のロボッ
トの片方を一定速度で移動させ、もう１台の
ロボットが接近と反発制御によりそのロボ
ットに追従するものである。図に示された２
台のロボット間の間隔は、常時 350~500[mm]
の間の値に維持されており、追従に成功して
いることがわかる。 
 

図８ ロボット間の距離の変化（３台） 

図９ 追従制御の結果 

 
図７ マルチコプタ 

 

図５ 小型飛行船 

 

図６ Fun Cub 



（２）飛翔体による群制御 
①飛行船型 
 飛行船型ロボットと地上移動型ロボット
を使用して、地上と空中の機体が連携し合う
３次元の群制御を試みた。飛行船が搭載する
高度センサによって得られた高度情報を、通
信装置によって地上ロボットに送信し、地上
ロボットは飛行船の高度が基準高度よりも
低い場合は接近制御を実行し、基準高度より
も高い場合は反発制御を実行するという実
験を行った。その結果、飛行船の高度が基準
高度よりも低い場合は、地上ロボット群は接
近制御を実行して集合し、基準高度よりも高
い場合は、反発制御を実行して広がることが
確認できた。 
②固定翼型 
 固定翼型では、３-(２)節で紹介した Fun 
Cub を２機用いて、機体間の距離に応じた接
近と反発、および平行移動制御の実験を試み
た。機体間の距離の計測は、各機体が搭載す
る GPSにより得られた機体位置を通信装置に
よって他の機体に送り、位置の差を取ること
によって行った。機体の向きの相違も同様に、
搭載する方位センサが計測した機体の方位
を通信装置によって他の機体に送り、方位の
差を取ることによって行った。  
 平行移動制御では、２機の方位差がേ15°を
超えると、方位を揃えるように方向舵を操舵
した。その結果を図１０に示す。図１０(a)
は２機の方位差が0°の時の操舵で、向きが揃
っているために操舵が行われず、図１０(b)
は２機の方位差が൅90°の時の操舵で、向きを
揃えるために舵を左に切っており、図１０
(c)は２機の方位差がെ90°の時の操舵で、図
１０(b)とは逆方向に舵を切っている様子が
わかる。以上より、方位差に応じて適切な操
舵が行われていることが確認できた。 
 続いて、接近・反発制御を試みた結果、機
体間の距離が短い場合は、反発制御が働いて
互いに離れるように方向舵を操舵し、機体間
の距離が遠い場合は、接近制御が働いて互い
に近づくように操舵し、その中間の距離では
平行移動制御が働いて操舵は行わず、そのま
ま平行移動するように制御していることが
確認できた。 
③回転翼型 
 回転翼型では、３-(２)節で紹介したマル
チコプタを用いて群制御を試みた。機体に４
個の超音波センサを搭載して、周辺の機体や
障害物までの距離を測定できるようにし、周
辺物体までの距離が 10cm 以上かつ 1m以内で
あれば反発制御が働くようにして実験した
結果を図１１(a)に示す。図では機体の左側
から手を近づけると、機体はこれを感知して
右にバンクをかけて遠ざかろうとしている
ことがわかる。 
 続いて、機体に通信装置 XBee を搭載し、
片方の機体が感知した方位を XBee を用いて
もう片方の機体に送信し、その機体が向きを
揃えるという平行移動制御の実験を行った。

２機のうち片方の機体は本体が無いが、制御
系や通信系は同一であり、これを手に持って
方位を変えて、もう片方の機体が向きを揃え
るかどうかを確認した。その結果を図１１
(b)に示す。図では手に持っている装置の向
き（左向き）と機体の向き（矢印で表示）が
一致している様子がわかる。手に持った装置
の向きを変えてもこの状態が常に維持され
ていたことから、平行移動制御が正しく機能
していたことが確認できた 
 
（３）群形成パラメータの解析 
 個体の成長段階の違いによる群形成パラ
メータの調整を分析するために、マサバの幼
魚を用いて、群行動の発現の過程とその特徴
を、成長段階を追いながら３次元計測技術を
用いて分析した。群の発現初期（45 日令）で
は、個体間距離が成長とともに次第に短くな
り、他個体との運動速度の同調性が調整しや
すくなる傾向を示した。その後の成長段階（4
ヶ月令）では、個体同士の遊泳ベクトルを揃

  

(a) 方位差がゼロ     (b) 方位差が൅90° 

 

(c) 方位差がെ90° 

図１０ 方位差と操舵との関係 

 

 

(a) 手に反応して機体がバンクしている様子 

 
(b) 手に持った装置に機体の向きが揃う様子 

図１１ 回転翼型飛翔体の群制御実験 



える行動が発現することによって、閉鎖空間
で個体密度が増加しても発散することなく
群としての同調性が高まることが示唆され
た。 
 また、群のエネルギ消費を抑える個体配置
の分析では、マサバ幼魚を用いて評価した結
果、複数個体が群を形成せずに遊泳した時の
消費エネルギが 10Jkg-1m-1 程度であったのに
対し、群を形成した時は 1～3BL/s(BL は個体
の体長)の幅広い速度レンジで消費エネルギ
が 5.0 Jkg-1m-1 となり、単独で遊泳する場合
に比べて半減することがわかった。また、遊
泳する際の群形状の厚みが 1.0BL以下になる
と、後方個体の尾鰭振動数が約 30%以上低減
し、群内の個体配置と移動コストとの関係が
明らかとなった。 
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