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第 1章 緒言 1

第 1 章 緒言

1.1 研究背景・目的
1.1.1 背景

地球上に生息する群れをなす生き物たちの振る舞いに，我々はしばしば心奪われることがあ
る．例えば，アリ [1]やシロアリ [2, 3]，ハチ [4]といった社会性昆虫，魚群 [5]，鳥群 [6]，そ
して我々人間 [7]もその例の 1つに挙げられるだろう．これらの生物は，各個体がまるで示し
合わせたかのように，群れ全体として 1つの生命体のような振る舞いや機能を発現しているよ
うに見える．このような群れをなす生物の振る舞いは，各個体が周囲の個体と何らかの近接的
相互作用によりボトムアップ的に生じていると言われており，生物学のみならず数学，理学，
工学等様々な方面で研究，応用が行われてきた [8, 9]．
その中で，群れをなす生物の振る舞いをヒントに，工学的応用を目指したシステムとして，

群ロボットシステムがある．群ロボットシステムとは，複数台のロボットが内在するシステム
を指し，1体のロボットでは達成困難なタスクを，機能が比較的高くない多数のロボットを協
調させることで達成することを目的としたシステムである [10]．群ロボットシステムは，ロ
ボット台数の多さを生かし，複数ロボットによる協調行動や，故障に対するロバスト性，台数
の変化に対する拡張性といった能力を持つ．このような能力から，群ロボットシステムは，複
数物体の搬送・運搬や，災害現場や海洋などの人間が立ち入れない広範囲の領域の探索などで
活躍することが期待されている [11]．
さて，ここで問題となるのは，そのような未知の環境で活躍する群ロボットシステムをどの

ように設計し，制御するかということである．本研究の最終目標は，未知環境に適応可能な群
ロボットシステムの制御系設計論を構築することである．
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Unknown 
environment

Sensing area

Mobile robot

(a) Closed design scheme

Unknown 
environment

Animal

(b) Open design scheme

Fig. 1.1: High road of engineering v.s. road to learn to animal [12]

1.1.2 問題点

この目標に対して，まずは一般的な制御方式に基づいて，未知環境でロボットを動かすこと
を考えてみよう．未知環境下に移動ロボットを置き，我々が決めた目的地までロボットを移動
させる場合，従来の制御法では，カメラ等を用いて周囲環境をセンシングしてマッピングを行
い，目的地までの経路を計算してそれに基づいて移動させる．これは，Fig. 1.1(a)に示すよう
に，ロボットの周囲の空間を徹底的に既知化して移動する手法である [12]．しかし，時々刻々
と予測不可能に変化する未知環境では，環境の変化全てをあらかじめ知ることは因果律に反す
るため不可能である．また，この制御方式を推し進めていくなら，高性能なコンピュータと
レーザーレンジファインダーのような優れたセンサ群を用いる力技の制御になり，制御が複雑
化してその結果「立ち往生」するロボットになる恐れがある．これは，従来の制御法は環境か
らの不確実な作用は全て「外乱」とみなしており，制御対象と環境とを完全に切り離して制御
系を構築するからであり，環境に対して適応的に動き回るロボット群を設計するにあたりこの
制御方式は根本的な問題があると考えられる．

1.1.3 着眼点とアプローチ法

それに対して，我々を含め動物はどのような行動をとるだろうか？我々人間がある目的地に
行く際，ある程度その場の環境をセンシングして，だいたいの経路を設計して，とりあえずそ
の方向に移動しつつ，その場その場で起こったことに対応しながらなんとか目的地へたどり着



第 1章 緒言 3

NOT Design

Controller Robot

Environment

Design

Sensing

Design

Controller Robot

Field Environment

Interaction

(a) Previous approach (b) Proposed approach

　

　
Fig. 1.2: Difference between previous and proposed approaches to designing the robot navigation

system

く．また，ごく僅かな脳・神経系をしか持たない昆虫や，小脳脳・神経系を有しないアメーバ
などは，環境情報を正確に取得する能力は無いにもかかわらず，うまく環境と折り合いをつけ
ながら移動していく．つまり，動物は周囲環境全てをセンシングしているわけではなく，環境
を移動しながらローカルな情報を得て，環境の変化に対して適宜その場で対応しながら移動し
ている (Fig. 1.1(b))．このことから，生物は逆に環境を積極的に活用し，動的かつ予測不可能
的に変化する環境を生き抜いていることがわかる．
このような生物の見せる環境に対する適応的な振る舞いを，制御の観点から解き明かすこと

を目的として大須賀らが提案した陰陽制御という概念がある．陰陽制御とは，移動知 [13]とい
う研究プロジェクト中に提案された概念であり，人間の歩行といった大自由度系を制御する際
にはすべてを脳といった中枢神経からの陽的な制御に頼るのではなく，身体と環境との相互作
用から発現するダイナミクスをうまく利用しようというものである [14]．大須賀らはこの概念
をもとに，受動歩行ロボットと呼ばれるアクチュエータを一切搭載しない 2足歩行機械が，ロ
ボット自身のダイナミクスと，斜面という環境との相互作用をうまく活用することで人間らし
い歩行を実現している [15]．また，大脇らによって提案された 4脚歩行ロボット OSCILLEX
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Fig. 1.3: Control problem of this paper : how to design the interaction between the field and the

robot’s controller in order to navigate the multiple robots to the goal position

が，各脚が自律分散的なセンサーフィードバックのみで駆動するのにもかかわらず，4脚をつ
なぐ胴体の柔軟性と，床面との相互作用を上手く生かしてウマやゴリラといった 4 脚歩行動
物の速度変化に応じた歩容遷移を見せた [16]．また，i-CentiPotと呼ばれるムカデ型ロボット
は，モータの回転に合わせて多脚節を一方向に回転させるだけで，柔軟な身体を利用して不整
地に沿って移動することができる [17]．これらの研究例から，ロボットが環境に対して適応的
に振る舞うためには，陽的な制御をしすぎず，身体と環境との相互作用をうまく利用すること
が有効であることが示唆される．
さて，筆者はこの概念にシステム設計の鍵があると確信し，ロボット群が未知環境下を適応

的に移動するためには，「ロボット自らが環境となり，それと他のロボットとの相互作用を制
御に活かす」ことが必要であると考えるに至った．本博士論文では，Fig. 1.2 に示すように，
ロボットが他のロボットの行動を制御するために，環境に創出する空間を「場」と称して，こ
の「場」をどのように設計・制御するか，さらに，その「場」とロボットとの相互作用をどの
ように設計するかについて考えていく．この制御方式の利点として，環境の変化に対してリア
ルタイムで適宜複数のロボットが反応して「場」を創出し，適応的にロボット群をコントロー
ルする点や，ロボットの台数の多さがそのまま我々が意図的に環境を「場化」する設計自由度
を意味している点が挙げられる．
さて，このような群ロボットシステムの制御系設計論を構築するための第一歩として，本博

士論文では，Fig. 1.3に示すように，ロボットが置かれた位置からある決められた目的地に対
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して，各ロボットが「場」を創出し，かつそれを制御することでエージェント群全体を自然と
誘導することを「「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導」と称し，「場」とロボット
の制御器との相互作用の具体的な設計法を提案し，解析的・実験的にその妥当性を検証する．

1.1.4 内容

第 3 章ではまず，提案する制御システムの妥当性を検証するための基礎実験として，「場」
を創出するロボットの位置があらかじめ空間に固定されている状態から，「場」を制御するこ
とで 1台の移動ロボットを誘導する実験に取り組む．本論文では，場を創り出すための物理メ
ディアとして可聴領域音を用い，「音場」に基づくロボットの陰的誘導について考える．可聴
領域音を採用した理由としては，可聴領域音は高い拡散性や周波数，音圧などの特徴量を有す
ることも勿論だが，最たるは生成される音の強度は音源を中心とした仮想的な勾配を形成し，
それがロボットの誘導に陰的に寄与すると考えたからである．さて，本論文では，可聴領域音
が創る音場に基づいて，それをセンシングするマイクロフォンを搭載したロボットを誘導する
問題について考える．この問題に対して 2種類の異なる音場-ロボットの設計法を提示し，実
機検証によりその妥当性を示す．1つ目は，周波数の同質な音場を空・時間的に動的に制御す
ることで誘導するものと，2つ目は複数の異なる周波数の音場が空間的に静的に配置されてい
る場合に，ロボットのコントローラを動的に切り替えることで誘導するものである．それらの
結果から，音場の創成・制御法とロボットの制御則の設計法には自由度が存在し，それらのバ
ランスによりシステムの安定性や収束性が変化することついて考察する．
第 4章では，第 3章で得た「場」とロボットの制御則との相互作用の設計指針をもとに，複

数のエージェント群が「場」を創成・制御し，システム全体として自然と誘導される制御シス
テムの実現および設計法の構築を行う．本論文では，シープドッグシステムと呼ばれる，牧羊
犬のヒツジ追いにシステム設計のヒントを見出す [18, 19]．この現象は，少数の牧羊犬が，数
百から多い時は千体の家畜であるヒツジの群れを追い立てて誘導するものであり，ニュージー
ランドやオーストラリアなどでは樹林が存在する山の斜面を多数のヒツジ群の誘導が見られ
る．ヒツジ同士は互いに群れ，かつ牧羊犬から逃避する性質があり，牧羊犬がそれを巧みに利
用して外部から刺激を与えることで群れ全体を自然と誘導する．この現象を陰陽制御の観点か
ら考察すると，少数の外部コントローラ (牧羊犬を指す) は時空間的に機動的に制御される陽
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的な「場」であり，それらが対象である多数のエージェント群が，互いに群れ，牧羊犬から逃
避するという陰的な「場」との相互作用をうまく利用することで，シンプルなルールに基づい
て誘導を行っているとみなせる．ここで，本論文ではシープドッグシステムに着想を得て，多
数のエージェント群を少数のコントローラで誘導を行う問題に対し，システムの陽的な制御器
である牧羊犬の機動制御則と，陰的な作用を生み出すヒツジ群の群れモデルの設計を行い，そ
の妥当性を理論解析，数値シミュレーション，実機検証から示していく．
まず，第 5章では，実際のヒツジ群と牧羊犬の振る舞いをシンプルに表現した先行研究の数
理モデルをもとに，ヒツジ群の群れモデルと，その群れの重心をターゲットとして追跡する牧
羊犬の機動制御則を新たに構築する．次に，システムの制御構造およびその安定性を示すのだ
が，ヒツジと牧羊犬という異なるエージェント間の非線形な相互作用や，複数のヒツジの群れ
る作用を考慮すると，解析的に示すのは困難である．そこで，ヒツジ群を「ヒツジの中心 (重
心)に位置する 1体のヒツジ」とみなし，牧羊犬 1体と，ヒツジ 1体の 2体問題にシステムを
落とし込み，安定性を解析的に示す．次に，解析結果に基づいて，ヒツジ 1体の誘導における
機動制御則の設計法を構築する．
第 6章では，ヒツジ 1体の誘導における機動制御則の設計法から，複数のヒツジの誘導にお

ける機動制御則の設計法の構築に取り組む．数値シミュレーションの結果から，ヒツジ同士の
相互作用をうまく設計することで，ヒツジ群を重心が中心の 1つの円板体とみなすことが可能
となることを示す．そして，この結果から，ヒツジ 1体での機動制御則の設計法を複数のヒツ
ジの誘導に適用可能になるように拡張する方法について述べ，その妥当性を複数のロボットの
実機実験を行うことで示す．
最後に，第 7 章では，設計した牧羊犬の機動制御則をもとに，自律分散的に制御されたヒ

ツジ群の誘導性能の評価を数値シミュレーションにより統計的に解析する．先述した機動制御
則では，牧羊犬はヒツジの重心をターゲットとして追跡するが，ヒツジ同士が円板体として近
似できない，つまり散らばる群れに対しては適用できない．そこで，ターゲットをゴールから
最も遠い個体と設定することでヒツジ群に対してロバストに誘導する最遠個体追跡制御を提案
し，伝統的な誘導法である中心追跡制御や，先行研究で提案された実際の牧羊犬とヒツジの誘
導をもとにモデリングされたターゲット切り替え制御と誘導性能の評価を行った．次に，提案
する誘導システムの工学的応用を見据えて，牧羊犬の得られるヒツジの位置情報を可能な限り
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制限することを考える．実際の牧羊犬のヒツジ追いでは，ヒツジには大きさがあるため群れて
いるヒツジ群の表面のヒツジしか牧羊犬は知覚できないと考えられる．そこで，牧羊犬のロー
カルな視野範囲に着想を得て，ヒツジはあるサイズをもった円体だと設定し，ヒツジ同士の重
なり合いで見えないヒツジを仮定することで，牧羊犬の誘導性能の変化を考察する．また，牧
羊犬が知覚するターゲットの位置の精度や，ゴールとヒツジ群と牧羊犬の初期位置関係が誘導
性能へ与える影響を解析する．

1.2 本論文の構成
改めて本博士論文では，制御対象であるエージェント群の制御則と，エージェント群と「場」
との相互作用が巧みにマリアージュされ，システム全体として自然に制御目的が達成されるよ
うな制御を「「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導」と呼称し，その具体的な設計
法と妥当性を示すことを念頭に議論を進めていく．本論文の構成を以下に示す．また，フロー
チャートを Fig. 1.4に示す．
第 2章では，本論文で提示するマルチエージェントシステムにおけるエージェント群の陰的
誘導システムの概念について詳細に述べる．まず，本研究で扱うマルチエージェントシステム
の例を広く列挙し，その多くに見られる自律分散制御の重要性について述べる．次に，自律分
散制御を用いた群ロボットシステムやマルチエージェントシステムの研究例について示し，そ
の制御構造とそれが抱える問題点を明確に述べる．そして，その問題に対して，大須賀らが提
示している「陰陽制御」の枠組みからマルチエージェントシステムの制御系設計を考え，そこ
から我々が提案する「場」に基づくエージェント群の陰的誘導制御のシステム設計およびその
概念について提示し，その特徴を説明する．
第 3 章では，「音場」の制御に基づくエージェント群の誘導制御システムについて述べる．
ロボットを意図的に制御するために我々が環境に付与する「場」を可聴領域音で生み出し，そ
の「音場」の強度勾配に基づいてシンプルなコントローラをロボット群に設計することで，陰
的に誘導するシステムを提示し，実機実験によりその妥当性を検証する．
第 4章では，牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導システムの概

要について述べる．
まず第 5章では，先行研究で提示されたヒツジ群と牧羊犬の数理モデルをもとに，ヒツジ群
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の群れモデルと牧羊犬の機動制御則を新たに構築する．次に，ヒツジ群を「ヒツジの中心 (重
心)に位置する 1体のヒツジ」とみなし，牧羊犬 1体と，ヒツジ 1体の 2体問題にシステムを
落とし込み，安定性を解析的に示す．次に，解析結果に基づいて，ヒツジ 1体の誘導における
機動制御則の設計法を構築する．さらに，ヒツジ 1 体の誘導における機動制御則の設計法か
ら，ヒツジ群を重心が中心の 1つの円板体とみなすアプローチをもとに複数のヒツジの誘導に
おける機動制御則の設計法の構築に取り組む．
第 6章では第 5章の安定性解析の結果から，ヒツジ 1体での機動制御則の設計法を複数のヒ
ツジの誘導に適用可能になるように拡張する方法について述べ，その妥当性をシミュレーショ
ン，および実機検証により示す．
第 7章では，第 5章で提示した牧羊犬の機動制御則に基づいて，分散度の高いヒツジ群に対

する誘導性能を統計的に解析し，従来の牧羊犬の誘導コントローラとの比較を行う．まず，従
来のコントローラである 2 つのコントローラと，本論文で新たに提案する，最遠個体追跡制
御の 3つの誘導制御法の詳細について述べる．次に，3つのコントローラに対して複数の散ら
ばったヒツジをある円内に囲いこむ誘導を行い，評価指標をもとに誘導性能を比較し，検討す
る．そして，提案する機動制御則の実際の群ロボットシステムへの適用を目指して，牧羊犬に
ローカルカメラを設定し，得られる情報を制限しても誘導が達成されるかを，ヒツジの分散度
合いを変化させて統計的に解析する．また，ローカルカメラの精度とゴール，ヒツジ群，牧羊
犬の初期位置関係が誘導性能に与える影響を解析する．
第 8 章では，本論文で提案している「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導シス

テムについてまとめる．そして最後にこの研究に関する今後の展望について述べ，本論文を締
める．
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「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導

第3章「音場」の制御に基づいたロボットの陰的誘導の実機検証

●「音場」の制御に基づくロボットの陰的誘導

第5章 ヒツジ1体の誘導における機動制御則の安定性解析

第6章 複数のヒツジの誘導における機動制御則の設計法と実機検証

第7章 機動制御則の応用と誘導性能の検証

● 牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導

「場」の制御によりエージェント群が自然と誘導されるような
「場」の創成・制御法とロボットの制御則との相互作用の
設計法を構築する

本論文の目的

ロボット自身が環境に対して「場」を創り，制御することで
ロボット群全体を自然にコントロールする

本研究のアプローチ

未知環境に対して適応的に振る舞う
群ロボットシステムの制御系設計論の構築

本研究の最終目標

Fig. 1.4: Flow chart of this doctroal thesis
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第 2 章 「場」の制御に基づくエー
ジェント群の陰的誘導

2.1 研究背景
ここではまず，自然界に存在する「群れをなす生き物」に関する様々な研究を広く取り挙げ，
その中に多く見られる自律分散制御構造について述べる．次に，群れをなす生き物を模倣し設
計されてきた群ロボットシステムについてその先行研究を交えつつ紹介する．それに対して，
本論文で注目している「場」の制御に基づくロボット群の制御システムについてその概要と過
去の研究事例を述べる．最後に，大須賀らが提案している，陰陽制御の概念をこの制御に取り
入れた「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導の枠組みを改めて述べる．

2.1.1 群れをなす生物の制御構造：自律分散構造

我々人間を含め，自然界には群れをなす生き物が多数存在し，「なぜ群れるのか」，「群れ行
動はどのように生まれるのか」，という興味は世界中の研究者を魅了し続けてきた．ここでは
まず，アリやシロアリといった社会性昆虫や，魚，鳥などの知能を持つ生き物の群れ行動がど
のように生まれるのかについて関連研究を踏まえて述べることとする．
アリはフェロモンと呼ばれる化学物質を媒介としてコミュニケーションを行うことで個々の
能力を遥かに凌駕する知的行動を示すと言われる [20]．代表的な振る舞いとしては，フェロモ
ントレールを用いた採餌行動 [1]や，複数のアリによる協調物体搬送 [21]，身体を連結させて
橋やイカダを創ることで女王アリや卵を運搬する協調行動 [22]などが挙げられる．特に採餌
行動に関しては，フェロモンの特性を巧みに利用したアリの代表的な協調行動であると言えよ
う．アリはまず巣からランダムに移動しながら餌を探し，1匹のアリが餌を見つけると，フェ
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ロモンを地面に塗布しつつ巣に帰り，仲間のアリがフェロモンを追跡することでフェロモント
レールを構築する．フェロモンには揮発性があるため，長いトレールは時間と共に蒸発・拡散
していくが，経路の短いトレールはその上を通るアリがフェロモンを補強する速度の方が早い
ため，フェロモン濃度は高いまま維持される．結果，各個体は局所的なフェロモン情報のみを
用いて行動しているのにもかかわらず，自然と巣と餌場の最短経路を結ぶトレールのみが形成
される [1, 23]．
社会性昆虫の見せる振る舞いの中でも，シロアリの構造物形成は特筆に値するものである．
シロアリは数十万の神経細胞しか持たないのにもかかわらず，自身の大きさからは比較になら
ないほどの巨大な巣を構築する．オーストラリアのダーウィンに生息するテングシロアリ亜科
のシロアリは全長 5mを超えるアリ塚を形成する．その巣の内部には頂点部から深部まで無数
の小部屋があり，それらはトンネル状の道で接続され，しかも巣の中の温度と湿度が正確に保
たれている，という驚くべき特徴を持つ [3]．シロアリはまず土を口に含み，セメントフェロ
モンと呼ばれる誘引物質を練り込んで土を固めつつ巣を作る．他のシロアリはそのフェロモン
濃度を判断し分散して巣作りを行うと言われている．
魚の群れは，群れ内に特定のリーダーが存在せずとも，まるで群れ全体が一つの生命体のよ
うに群化し，整然とした整列行動を示す．魚は主に視覚と側線と呼ばれる体の側面にある水
流・水圧を感知するセンサを用いて近傍個体を認識し，最適な距離を保ちつつ遊泳していると
いわれている [24]．このことから，各個体の近傍個体との位置関係に基づく群れ行動モデルが
多数提案されており，自己組織的に実際の魚群行動を再現している [25, 26, 27, 28]．それらの
研究から，魚の後方の死角領域を変化させると創発的に群れ全体の挙動が変化すること [29]，
魚群全体と一部の魚の動きにはフラクタル性が存在し，それは個体数により次元が変化すると
いった興味深い結果が示されている [24]．また，実際の魚群の位置データを統計的に解析する
ことで，各個体は近傍個体の速度や姿勢を平均化する力に基づいて移動すること [30]や，群れ
全体の進行方向は各個体の意思の多数決により決定されることが明らかになっている [31]．
鳥群も魚群と同様に，長年研究対象とされてきた群れをなす生物であり，主にシミュレー
ションモデルによる群れ行動の解析が進められてきた [32]．代表的な研究として Reynoldsら
が提案した Boidモデル (Bird-oid model)が挙げられる [33]．このモデルでは，各個体は周囲
の個体とぶつからないように距離を取り (Separation)，遠い個体には離れないように近づき
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(Cohesion)，かつ速度を揃える (Alignment)という 3種類の力に基づいて移動する．このよう
にシンプルかつ局所的な近接情報のみに基づくモデルであるにもかかわらず，実際の鳥の複雑
な振る舞いを再現しており，3種類の力のバランスを変えることで異なる振る舞いを創発する
ことが可能である．また，Balleriniらは 400個体以上が属する 500グループのホシムクドリ
(Sturnus vulgaris) の群れの 3 次元位置データを取得し解析を行っている [34]．その結果，任
意の個体に対する最近傍個体が，群れ全体の進行方向に沿って存在する確率は他の方向に比べ
極端に低くなることが明らかになった [35]．また，Cavagnaらは，ムクドリの群れの中に群れ
全体の平均的な動きとは異なる動きを示す部分，いわゆる「群れの中の群れ」が存在し，その
「群れの中の群れの大きさ」と「群れ全体の大きさ」とは相関関係があることを見出し，この
現象をスケールフリー相関と呼び，群れらしさを表す指標として定義している [36]．
以上より，群れをなす生物の振る舞いは長い間世界中で幅広く研究されているが，「局所的

な行動からなぜ大域的な振る舞いがが発現するのか」という根本的な疑問に対する明確な回答
は存在しない．しかし，群れをなす生き物は決して群れ全体の正確な情報を取得し，それに基
づいて行動することや，ましてや特定のリーダーに従い行動しているわけではなく，周囲の仲
間の位置や周囲状況をセンシングし，そこから得られた局所的な情報に基づいて行動している
と考えられる．にもかかわらず，環境の変化に対して適応的に振る舞いを切り替え，他個体と
協調して 1 個体では到底なし得ない高効率なタスクを達成する．このことから，複数のエー
ジェントが周囲環境から得られた局所的な情報から自律的に行動を決定するシステム構造，つ
まり自律分散構造が重要であるといえる．

2.1.2 群れをなす生物から学ぶ：群ロボットシステム

上記で述べた群れをなす生き物の振る舞いをロボット設計に活かす学問分野はスワームロボ
ティクス (SWARM ROBOTICS, SR)と呼ばれ，この分野では盛んに群ロボットシステムにつ
いての研究が行われている．群ロボットシステムとは，単体のロボットでは達成困難あるいは
達成不可能な複雑なタスクを複数台のロボットが分散・協調することで行うシステムである．
スワームロボティクスのおける先駆的な研究者であるŞahinは，群ロボットシステムは以下の
3つの機能を有することが望ましいと述べた [37]．

• 柔軟性 (Flexibility) : 各ロボットが複数のタスクに対して分業を自律的に行うこと
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• 頑強性 (Robustness) :　ロボットが何台か故障しても他のロボットがタスクを安定して
行うこと

• 拡張性 (Scalability) : ロボットの台数が変更してもシステムとして機能すること

このような能力を生かして，災害現場や宇宙空間など主に人間が立ち入れないハザードエリア
での広範囲の探索や協調作業などを行うことが期待されている．さらに，ロボット 1台の設計
をよりシンプルにし，かつ製作コストを下げることで，システム全体の製作コストを減らすこ
とが可能となる．
スワームロボティクスという研究分野は，Dorigo らにより 2002 年から 2005 年の間行わ

れた SWARM-BOTS PROJECT から端を発したといわれている [38]．その中で，多数のシン
プルな機能を有するエージェントが，局所的な相互作用から群れの大域的な振る舞いをボト
ムアップに設計するといった，群ロボットシステムの一般的な枠組みが定義された．その後，
Swarmanoid project (2006年から 2010年)[39]，E-SWARM project (2010年～)と引き続きプ
ロジェクトが行われており，今までに多種多様な群ロボットシステムが提案されている．

Dorigoらは，SWARM-BOTという自律移動ロボット群を製作し，ロボット同士の連結や，
物体の協調搬送を自己組織化的に実現している [40]．また，地上のロボット群と空中の UAV

とをコミュニケーションさせることで屋内領域の探索など，より具体的なシチュエーションで
の群システムの実用例を多数示している [41]．Rubensteinらは，Kilobotと呼ばれる 1000台
の小型移動ロボット群を用いた自己組織的な形状変化や，ルート形成などの群行動の実現に成
功している [42]．Nagpal らが提案した Termes と呼ばれる小型ロボット群システムは，シロ
アリの構造物形成に着想を得た 3 次元構造物形成を実現している [43]．ロボットは小型のプ
レートを一層ずつ積み上げていき，それを足場として利用しさらに高くプレートを積み上げて
いく行動は興味深い．また，Kumarらは，複数のドローンの編隊飛行や，3次元的な協調運搬
作業を実現しており，現在でもドローンを用いた群制御の研究を進めている [44]．
また，ロボットの自己組織的な行動創発を目的としたスワームロボティクスとは異なり，グ

ラフ理論やシステム安定論といった制御理論に根差すマルチエージェントシステムの研究も近
年盛んに行われている．例えば，合意制御によるエージェント群の編隊制御 [45]や，オブジェ
クトの包囲と誘導 [46, 47]，被覆制御や分散最適化によるエリア探索 [48]などがある．その他
にも，複数のロボット同士が連結し協調ロコモーションや障害物の踏破などを行うモジュラー
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ロボット [49, 50] や，ヘビ型ロボットに代表される各関節を分散的に制御し全体のロコモー
ションを発現させる索状型ロボット [51, 52]も自律分散制御を上手く活かしている．

2.1.3 「場」の制御に基づく群ロボットシステムの制御

それらに対して，本論文で着目している「場」の制御に基づくロボット群の制御について述
べよう．この概念は，床に置かれた複数のボールをイメージしてもらうと理解しやすい．複数
のボールを一度に左から右へ移動させたい場合，一つ一つを手で摘んで動かすのではなく，床
を右に傾けることで一斉にボールたちを右へ転がす方法も考えられる．この「床を右に傾け
る」動作こそが，「場」(床)を制御することでロボット群 (ボール)を一挙に操ることを意味す
る．我々が仮想的なポテンシャル場を創り，それを制御することで，ロボットは「場」に従い
移動するだけで自然と所望の状態へと制御できる．仮想ポテンシャルに従うロボットの制御は
今まで数多く研究されてきたが，緒言の Fig. 1.2(a)に示すように，それらは主にロボットの望
ましい動き（障害物回避など）を実現するために必要な仮想ポテンシャル場を空間にあらか
じめ設定した上で，ロボットの制御器を設計していた．これに対して，本研究で考える「場」
の制御に基づくロボットの誘導制御では，Fig. 1.2(b)に示すように，場を誘導のためのコント
ローラの一つとして扱い，ロボットの制御器と場の制御器との相互作用を意識してそれらを同
時に構築する．この制御の特徴は，ロボットには環境をセンシングする機能や，ロボット同士
の複雑な相互作用を陽に設計してはいないという点であり，ロボットのコントローラ設計がシ
ンプルになることが期待できる．
では，どのように「場」を設計し制御すればいいのだろうか？過去「場」に基づくロボット

システムが多数提案されており [53]，「場」の創成および制御の仕方もさまざまである．
ここではまず，ロボットが物理的に周囲環境を改変することで協調的な振る舞いをするシス

テムについて紹介する．Steelsは，フェロモントレールに基づくアリの採餌行動からヒントを
得て，複数ロボットによる自律的な岩石採集を行うシステムを提案している [54]．このシステ
ムでは，パン屑を用いてフェロモントレールを表現している．基地から岩石の置かれたエリア
との間にロボットはパン屑を落としていき，それを辿って移動することで 2点間を行き来して
岩石を基地へと持ち帰る．本来，道しるべとなるフェロモンは揮発性を有するため効果を発揮
するが，この研究ではロボットがパン屑のトレールを移動しつつパン屑を少量拾うことでフェ
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ロモンの特性を擬似的に再現している．また，Deneubougらや Beckersらは，アリの物体集積
行動に着想を得て，環境に散らばるオブジェクトをクラスタリングするロボット群を提案して
いる [55, 56]．特に Beckersらの提案するロボットにはハンドがついており，ロボットは移動
しながらゴミを模したパックを集める．ロボットが周囲のパックを移動させることで物理的に
「場」を改変し，自身もパックとの相互作用に従い行動を切り替えることで，自己組織的に物
体のクラスタリングを達成している点は非常に興味深い．
ロボット自身が自律的に環境自体を改変するロボットシステムも存在する．Nappらは，ロ
ボットが爪楊枝や砂袋，発泡ウレタンを用いて環境に足場を形成し踏破するロボットを製作し
ている [57]．Sugawaraらは溝にロボット自身が積載することで足場になり協調踏破行動を行
うシステムも提案している [58]．
次に，化学物質や物理メディアを用いて場を改変しロボットを制御するシステムについて述

べる．Sugawaraらや Garnierらは，プロジェクターを用いて床面に仮想フェロモントレールを
投影し，ロボットは光センサを用いてそれを検知することで複数ロボットの採餌行動を獲得し
ている [59, 60]．一般的にフェロモン等の匂い物質は扱いが難しい一方で，光は比較的容易に
トレールを再現でき，かつ光の明るさや色で濃度や種類の異なるフェロモンを表現できる点が
画期的である．また，光の強度の勾配場に沿ってロボットを移動させることで，ロボット群の
分割・集合行動に活かす研究もある [61]．Russellらは，熱センサとヒーターを搭載したロボッ
トを製作し，ロボットが地面を熱することでフェロモントレールを形成する実験を行い，その
有効性を示している [62]．また，Fujisawaらは，ARGOS (Antelligent Robot Group Operating

System)と名付けられたロボット群システムを製作し，フェロモントレールを活用した重量物
体の協調搬送を実現している [63, 64]．このシステムでは，エタノールを用いてフェロモント
レールを再現している．エタノールは匂いと同様の揮発性，拡散性を有しており，かつ水分を
混合することで容易に濃度を変えることができるため，エタノールの濃度や残存時間を調節す
ることで複雑なコミュニケーションが可能となる．実験では，各ロボットが塗布するフェロモ
ン濃度が採餌性能に与える影響や，総量の異なる 2つの餌場がある場合でも，ロボットが餌量
を判断し，巣と餌場を結ぶトレールは持続時間が長くなるように，逆に餌量が少ない餌場を結
ぶトレールはすぐ消えるようにエタノールを塗布することでうまく採餌行動が持続されること
を示している．
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Fig. 2.1: Traditional control system

このように，「場」の制御に基づいた群ロボットシステムでは，ロボット自体に複雑な制御
を設計せずとも，ロボットの置かれた「場」を巧みに設計することで多彩な群行動を実現して
いる．一般的なロボット群の制御では，ロボット同士が無線通信を用いて情報をやりとりする
が，上記の方法では，各ロボットが作り出した場を介して間接的にコミュニケーションを行っ
ていることがわかる．また，匂いや熱，光などといった「場」を創る物理量の特性を巧みに利
用することで，より複雑な制御を可能にしている点で新規性が高い．そして，実環境で「場」
の制御に基づくロボット群を運用する場合は，その環境にあった物理メディアを採用すること
で効率よくシステムを運用できるなどのメリットが期待できる．
しかしながら，何かしらのタスクに対して「場をどのように設計・制御するか」と「ロボッ
トがどのように場をセンシングし，行動するか」といった，場の制御に基づいた群ロボットシ
ステムのシステム設計法については十分に議論されていない．

2.1.4 陰陽制御が示唆する群ロボットシステムの設計指針

では，「場の創成・制御法」と「各ロボットの制御法」はそれぞれどのように設計すればい
いのだろうか？ここで改めて考えてみると，制御という学問自体が「場」を制御すること，つ
まりロボットの置かれる周囲の環境を改変し，制御することは想定していない．なぜなら，
Fig. 2.1に示すように，従来の制御では環境からの影響は全て外乱であり，その影響をできる
だけ抑制しつつ，制御対象を陽的な制御則で中央集権的にコントロールするからである．
一方で，もう一度生物の振る舞いを思い返してみると，上記でも述べたように彼らは環境や
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周囲の他個体との相互作用を巧みに利用しながら生存していることに気づく．わずか数十～数
百万ニューロンの神経細胞しか持たないアリやハチといった昆虫が，大きく変動する過酷な自
然環境を適応的に生き抜いていることは事実であり，それらの生物が複雑かつ中央集権的な制
御により行動しているとは到底考えられない．脳・神経系が必ずしも知的な振る舞いを生み出
す源泉ではないことを示す代表的な研究として，徐脳猫の歩容遷移がある [66]．この研究で
は，大脳が排除された猫が体を支えられつつトレッドミル上に置かれると猫が歩き出し，さら
にトレッドミルの速度を上げていくと，通常の猫と同様に速度に応じてWalk, Trot, Gallopと
歩容を遷移する．また，受動的動歩行器に関する研究も非常に興味深い例である．このロボッ
トは，歩行のためのアクチュエータは一切搭載していないのにもかかわらず，斜面に置くと重
力を利用して人間の歩容さながらの自然な歩行を発現する [67]．このロボットは円弧状の足裏
形状を有しており，接地面との相互作用をうまく利用することで機体が左右に揺動し，それに
より左右の脚が前に振り出される．つまり，通常の脚歩行ロボットは「倒れない」ように制御
するのが一般的だが，受動歩行器は「倒れる」ことを利用して歩行を行うのである．さらに，
その歩行の周期安定性も理論的に示されており，ロボットの身体自体に歩行を安定化させる
フィードバック構造が内在していることが明らかになっている [68]．
このような研究事例から，大須賀らは「陰陽制御」の概念を提唱しており，以下のように定
義している [65]．
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• 陰陽制御: 身体のダイナミクスと環境との相互作用によって表出する制御を陰的制御，
明示的にプログラムとして与える制御を陽的制御とする.

つまり，Fig. 2.2に示すように，我々がロボットに直接設計する制御則を陽的制御，ロボット
の身体的特性やロボットと周囲の環境との相互作用によりある種制御則のような働きをする要
素 (物理現象)を陰的制御と称し，この 2つを合わせて一つの制御とする考え方である．この陰
陽制御の考え方に基づいて，受動歩行器の歩行の安定性 [68]や，円制限 3体問題におけるラグ
ランジュポイントの安定性が，陰的な制御則によって示されていること [69]や， Deneubourg

や Pfeifer らが提案した Swiss Robot[70] と呼ばれる移動ロボットによる物体クラスタリング
現象に潜む制御構造の解明も行われている [71]．また，石黒らは OSCILLEX[16]と呼ばれる
4脚歩行ロボットの適応的な歩容遷移を陰陽制御の観点から考察し，陽的に設計した制御則と
環境との相互作用のバランスの重要性を論じている．さらに増田らは，DCモータの回転によ
り周期的な脚先軌道を生成する 4脚歩行ロボットが，モータ自体の「弱さ」と各脚をつなぐ胴
体の柔軟性により，各脚に陽的な制御を設計せずとも移動速度を上げることで適応的な歩容遷
移が発現することを示しており，無脳 (ブレインレス) アプローチによる移動ロボットの適応
的振る舞いの獲得について研究している [72]．
そこで本論文では，「場」の制御に基づくロボット群システムの構築に際して，この陰陽制

御の概念を適用し，我々が明示的に各ロボットに与える陽的な制御則と「場」および周囲のロ
ボットとの相互作用による特性を生かしたロボット群の制御を「陰的誘導」と称する．

2.1.5 「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導

さて，ここからは前項までの内容を踏まえて本論文の内容について改めて述べることとす
る．第 3章からはまず，「場」の制御に基づくロボットの制御において「場の創成・制御法」と
「ロボットに与える制御器の設計法」との関係を明らかにするために，「場」の制御に基づい
て 1台のロボットをある決められた地点 (ゴール)への誘導する問題を取り扱う．本論文では，
Fig. 2.3に示すように，可聴領域音を用いて「場」を創出し，「音場」の制御に基づくロボット
の誘導を実機検証する．音は熱や匂いに比べて拡散性が高い物理量であること，また，光や電
波と同様に波動性を有するため，その強度が音源からの距離の逆二乗に比例して減衰する「逆
二乗の法則」に従うことや，周波数というメディアとしての多彩な情報を持つ．本論文ではこ
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Fig. 2.4: Proposed navigation system 2: implicit navigation for multiple agents based on the filed

control

れらの性質を巧みに利用し，2種類の「音場」の制御に基づく陰的ナビゲーションシステムを
提示する．一つ目は，音の強さを仮想的なポテンシャル場の勾配と設定し，それに沿って移動
するロボットを製作する．そして，その音場の位置を動的に制御することで，それに従い移動
するロボットが自然と誘導されるシステムを構築する．二つ目は，音の強さのみを取得でき，
自身で音の強さの感度を動的に制御することで自然と仮想的なポテンシャル場の極大値，つま
り音源へ誘導されるロボットを設計する．そして，周波数の違いにより複数の異なる音場を表
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Fig. 2.5: System scheme of the implicit navigation for multiple agents based on the filed control

現し，それらを空間に静的に固定した音場トレールを用いた誘導を行う．そしてそれぞれの実
験結果から，「場の創成・制御法」と「ロボットに与える制御器の設計法」とのバランスに関
して考察する．
次に，上記の結果から得られた知見をもとに，第 4章以降では，各ロボットが自律的に「場」
を創成・制御することでシステム全体を望ましい状態へ誘導する群システムの設計について考
えていく．ここで我々は，Fig. 2.4，2.5に示すように，「場」自体を制御対象とは異なる種類
のエージェントとして扱い，そのエージェントが創る陽的に制御された「場」と，多数のエー
ジェント群が生成する「場」との相互作用を活かした陰的誘導システムを提示する．システム
設計に際して，我々は自然界で見られる牧羊犬のヒツジ追い現象を参考にする．この現象で
は，少数の牧羊犬が多数のヒツジの周りを走り回りつつ後方から追い立てることで，ヒツジの
群れ全体を目的地へ誘導する．興味深いのは，牧羊犬は全てのヒツジに直接働きかけるのでは
なく，群れの一部にのみ刺激を与えることで間接的に群れ全体を制御している点であり，牧羊
犬はヒツジ同士が群れる作用，ヒツジが犬から逃避する作用を巧みに利用し，自然と群れ全体
を目的地へ誘導しているのである．これを「場」の制御に基づくエージェント群の誘導シス
テムと捉えると，「ヒツジを目的地へ追い立てる」という陽的に制御される動的な「場」(牧羊
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犬)と，「牧羊犬から逃げ」，「周囲のヒツジに引き寄せられる」というヒツジが創出する陰的な
「場」との相互作用を利用し，自然と誘導を達成するシステムとみなせる．このことから，牧
羊犬のヒツジ追い現象に着想を得て，2種類のヘテロな「場」の相互作用に基づくエージェン
ト群の陰的誘導システムの構築を行う．本論文では，過去羽尻らにより提案された機動制御則
[73]による大規模移動体の誘導システムをヒントに，ヒツジ群が創出する「場」と，牧羊犬が
創出する「場」の設計・制御法を示す．次に，ヒツジ 1体と牧羊犬 1体の誘導について安定性
解析を行うことでシステム設計法を構築し，この設計法を複数体のヒツジの誘導に拡張してい
く．そして，ヒツジ群のもつ「ヒツジ同士で群れる」という陰的な作用が強い場合と弱い場合
とで，提案する牧羊犬の機動制御則による誘導性能がどのように変化するかを検証する．この
結果から，ヒツジの創成する陰的な「場」と，それに対する牧羊犬の陽的な「場」との性能の
バランスを考察し，最後に「場」の相互作用に基づくエージェント群の陰的誘導システムの設
計論について議論する．
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第 3 章 「音場」の制御に基づくロ
ボットの陰的誘導

3.1 研究背景
本章では，本論文で提案する，「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導について，

「場の設計・制御法」と「ロボットの制御則」との相互作用の設計指針を見出すために，まず
ある目的地へ 1台のロボットを移動させるという最も基本的な誘導問題に対して，「場」の制
御に基づくロボットの陰的誘導の実機検証を行う．本論文では，「場」を創成する物理量とし
て音を用い，「音場」の特性を利用したロボットの陰的誘導を扱う．ここでは 2種類の誘導シ
ステムを提示し，それぞれで移動ロボットを製作し，実験を行う．一つ目は，Fig. 3.1(1)に示
すように，音場の勾配に沿って移動するロボットと，動的に制御される音場トレールによる誘
導である．可聴領域音をセンシングできるマイクロフォンを 2 つ搭載するマイクロボットを
製作し，音源方向を推定することで音場に沿って移動するコントローラを設計する．それに対
して，空間にあらかじめ配置したスピーカロボットから音を鳴らすタイミングを切り替える
ことで時空間的に音場の位置を制御し，マイクロボットを経路に沿って誘導する．2つ目は，
Fig. 3.1(2)に示すように，音の閾値を動的に調節するロボットと静的に固定された音場トレー
ルによる誘導である．音の強さのみ感知できるロボットを想定し，ロボットがセンシングする
音の強さに馴化していくことで自然と音場の中心，つまり音源へ誘導されるコントローラを提
案する．これに対して，スタート地点からゴール地点まで複数の周波数の異なる音を空間的に
固定することで音場トレールを形成することで誘導を行う．それぞれの実機実験を通して，音
場の設計・制御法とそれに対するロボットのコントローラの設計法の妥当性を示し，それぞれ
のバランスを議論する．
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Fig. 3.1: Two proposed navigation methods:(1) gradient-following controller for designed dy-

namic acoustic trail: the robot is designed to follow the gradient of the acoustic field with two

microphones, and is navigated by changing the field shape dynamically. (2) Sound-habituation

controller for designed static acoustic trail: the robot, equipped with one microphone, is con-

trolled toward the sound source by habituation of the acoustic sound, and is navigated using the

static acoustic field.

　

3.2 誘導システム (1): 音場トレールの動的制御に基づく音場追
従型ロボットの誘導

本節では，誘導システム (1) : 音場トレールの動的制御に基づく音場追従型ロボットの誘導
について述べる．このシステムでは，まずあらかじめスピーカを搭載したロボットを所望の経
路の中継地点に配置し，空間に音場を創出する．それに対して，移動ロボットには 2つのマイ
クロフォンを搭載して，音場の強度に従って移動するコントローラを設計する．そして，各中
継地点に置かれた音場を動的にスイッチングすることでロボットが複数の経由点間を誘導され
る実験を行う．
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3.2.1 誘導システム (1)のロボット：音場追従型コントローラの設計

ロボットが音場に沿って移動するために，我々はマイクロフォンアレーを用いてロボットに
音源方向を推定させる．2つの音波が同位相の場合，その合成波は互いに強め合い，逆に，逆
位相の場合，合成波は互いに打ち消し合い 0になる．この音波の特性を利用して，ロボットは
2つのマイクで構成されたマイクロフォンアレーを用いて音波を受信し，合成波を計算する．
そして，ロボットは合成波が最も強まる方向をセンシングデータから検出し，その方向に進む．

Fig. 3.2にロボットの外観を，以下にロボットに搭載されたデバイスを示す．

1. ATmega328P搭載 Arduino Fio (ARM社)

2. Electret Microphone Breakout (BOB-12758, made by Sparkfun)

3. Piezoelectric Speaker (PB10-Z338R, made by SPL)

4. Dual Motor GearBox (ITEM 70097, made by TAMIYA )

5. Servo Motor (GWS MINI Mini Servo, made by GWS)

ロボットは 2 つのマイクロフォンを装備したマイクロフォンアレーを搭載し，サーボモータ
によりロボットの前方 180[deg]をセンシングする．加えて，マイクロフォンの後方には衝立
が設置してあり，後方からの反射音や透過音を受信するのを防ぐ役割を果たす．2つのマイク
ロフォンの間隔は，音場を生成する音波の波長の 1/2と等しく設計しており，これはマイクロ
フォンアレーの真横から音を受信した場合に，2つの受信音が逆位相となり合成波が打ち消し
合うようにするためである．これにより，ロボットは正確に音源方向を推定することが可能で
ある．音場を生成する音波の周波数を f [Hz]，波長を λ [m]，音速を c[m/s]と定義すると，2

つのマイクロフォンとの距離 L [m]には以下の関係式が成り立つ．

f = c
λ = c

2L (3.1)

ただし，c = fλの関係がある．(3.1)式から，実験では周波数が f = 2850 [Hz]の単一周波数
正弦波音を用い，マイク間距離を L = 0.06 [m]と設定した．また， Fig. 3.3にロボットの制
御器のフローチャートを示す．
　
次に，まず製作したロボットの性能を確認するために，単一の固定された音場に対する誘導
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Fig. 3.2: The proposed sound-searching robot

　 　

　
Fig. 3.3: Flowchart of the robot’s movement based on the controller (1)

　
性能を検証する実験を行った．まず，単一のスピーカから発生する音の勾配場がどのように形
成されるか確認しよう．実験は屋内空間の 2 × 2 [m]の平面領域で行った．Fig. 3.4に，周波
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Fig. 3.4: Sound intensity of the acoustic field using navigation method (1): applied voltage value

vs. distance between and the microphone and the sound source l [m]

　
数が f = 2850 [Hz]の単一周波数正弦波音が生成する音の勾配場を示す．横軸は音源から受信
したロボットとの距離 [m]を表し，縦軸はマイクで受信される音の印加電圧値 E を表す．音
源からの距離を 0.3 ∼ 2.0 [m]まで 0.1 [m]間隔でマイクロボットを配置し，10回の計測実験
を行った．そのときの E の計測値が黒点，平均値が赤点，エラーバーが標準偏差を示してい
る． Fig. 3.4に示すように，実空間において音源から 0.3 ∼ 1.0 [m]範囲では，音場の勾配が
形成されていると判断できる．音源から 1 [m]以上離れた地点では，実験が屋内環境であった
ため，周囲の環境による反響の影響や，音の強さは距離の逆二乗に比例して減衰することから
音が弱まり，勾配がきれいに形成されないと考えられる．このことから，ロボットの誘導は音
源から 1.0 [m]の範囲からスタートすれば成功すると判断できる．
製作したロボットの誘導性能の検証実験の詳細は以下の通りである．ロボットのスタート地

点は音源から l0 = 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 [m]離れた点とし，音源方向推定角度の分解能 (サーボ
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Table 3.1: Results of the navigation method (1) experiment
PPPPPPPPPP∆θ [deg]

l0 [m]
1.0 1.5 2.0 2.5

30 (0.4, 0.212) (0.507, 0.364) (0.759, 0.481) (0.896, 0.498)

60 (0.45, 0.19) (0.687, 0.444) (0.691, 0.502) (0.669, 0.658)

90 (0.372, 0.167) (0.638, 0.394) (0.968, 0.662) (0.989, 0.565)

PPPPPPPPPP∆θ [deg]

l0 [m]
3.0

30 (1.57, 0.982)

60 (0.933, 0.775)

90 (1.299, 0.887)

モータの回転角度)を ∆θ = 30, 60, 90 [deg]とし実験を行う．各パラメータで 20回の誘導を
行い，誘導中のロボットと音源との最小距離の平均と標準偏差を Table 3.1に示す ((平均，標
準偏差)と表記)．Table 3.1から，誘導性能は l0 [m]が増加するに従って減少していくことが
わかる．これは，先述した通り，Fig. 3.4に示すように，音の勾配場が実空間において音源か
ら 0.3 ∼ 1.0 [m]で滑らかに形成されるからである．

3.2.2 音場トレールの動的スイッチングによるロボットの誘導実験

あらかじめ追従経路の中継地点に配置した複数のスピーカロボットの音場の生成/消音を
動的にスイッチングすることで，ロボットを所望の経路に追従させて誘導する実験を行う．
Fig. 3.5に示すように，一辺 1 [m]の正方形の頂点に 4つのスピーカを搭載したロボットを配
置し，マイクロボットはスピーカ 2の近くに配置する．ここでは，マイクロボットをスピーカ
ロボット 1-3-4-2の順の経路を追従させ，誘導することを目的とする．まずはじめに，音源 1

のみ音を鳴らし，音場を生成する．次に，ロボットが音源 1に十分に近づいたら，無線通信を
用いて音源 1を消音して次に音源 3から音場を生成して音場を生成する．このように 1-4の音
源の生成/消音をスイッチングすることで，空間に形成される音場を動的に制御し，ロボットの
ルート形成を行う．Fig. 3.6にロボットの軌跡を示す．白丸がロボットの初期位置，黒丸がロ
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Fig. 3.5: Snapshots of the round trip experiment based on dynamic acoustic trail generated by four

sound sources

　
ボットの最終位置，直線がロボットの移動軌跡，バツ印が音源方向を推定した結果ロボットが
移動方向を変更した点である．Fig. 3.6に示すように，提案する音場の動的制御法により，複
数の音源間のルート形成を実現した．

3.3 誘導システム (2) : 静的な音場トレールに基づく音場馴化型
ロボットの誘導

本節では，誘導システム (2) : 静的な音場トレールに基づく音場馴化型ロボットの誘導につ
いて述べる．移動ロボットにはマイクロフォンを 1 つだけ搭載し，誘導システム (1) でのロ
ボットよりもシンプルな機能をもたせる．つまり，ロボットはその場の音の強度のみセンシン
グできると設定し，その上で，ロボットが音の強さの感度を上げていくことで音場の勾配の極



第 3章 「音場」の制御に基づくロボットの陰的誘導 29

　 　

　
Fig. 3.6: Robot Trajectories in the round trip experiment based on dynamic acoustic trail generated

by four sound sources

　
大点，つまり音源へ誘導させる．この移動ロボットを製作し，加えて，4つの異なる周波数で
形成された音場を空間に静的に配置することで音場トレールを形成し，ロボットをスタート地
点からゴール地点まで誘導する実験を行う．

3.3.1 誘導システム (2) のロボット：音場馴化型コントローラの設計

Fig. 3.7 に作製したロボットの外観を示す．Fig. 3.7 に示すように，ロボットは誘導システ
ム (2)のロボットと同様のマイクロフォンモジュール，ギアボックス，マイコンを搭載してい
る．また，誘導においてロボットと同じ平面状にスピーカがある場合ロボットと衝突する恐れ
があるため，スピーカは 3次元的に宙に固定し，床面向きに音を放射するとした．そのため，
ロボットのマイクロフォンは機体上部に上向きに固定している．ロボットはマイクロフォンで
受信した音波を高速フーリエ変換 (FFT)処理することで，音場を形成する音の周波数成分のス
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Fig. 3.7: Robot developed for the proposed navigation method (2)

　

　 　

　
Fig. 3.8: Algorithm developed for the robot based on method (2)

　
ペクトル値を抽出する．さらに，ロボットはスペクトル値に対して閾値をもち，その閾値と実
測値の関係により行動を切り替える．実装したロボットのアルゴリズムを以下に示す．

(1) Fig. 3.8に示すように，実測したスペクトル値が閾値を上回ったら，ロボットは青色の
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Fig. 3.9: Sound intensity of an acoustic field: Received FFT value [pt] vs. horizonal distance

between the speaker and the robot x [m]

　
円内を直進し続ける．この円領域を以後可聴領域円と呼ぶ．ロボットは移動している間
閾値を一定の値ごと増加し続ける．

(2) 実測したスペクトル値が閾値を下回る，つまり，可聴領域円外に出ている場合，実測値
が閾値を上回るまで実測値は下がり続ける．

(3) 実測したスペクトル値が閾値を下回った場合，ロボットはその場で後方に移動し，ロ
ボット正面に対し左に 90 [deg]回転し，一定時間直進する．これら [1]～[3]の行動を繰
り返し続ける．そして，実測値がある設定値を超えた場合，ロボットは音源に十分に近
づいたと判断し，ロボットは停止する．

ここで，可聴領域円の半径 x [m]を，音源から距離 x [m]において実測されるスペクトル値の
近似値として設定する．ロボットは，逐一閾値を近似値にそって増加し続ける，つまり音の強
度に対する感度を上げていく．このアルゴリズムを用いると，音源方向を推定せずともロボッ



第 3章 「音場」の制御に基づくロボットの陰的誘導 32

　 　

　
Fig. 3.10: Snapshots of the robot’s movement around the source

　
トを音源に誘導することができる．さらに，誘導システム (1)で提案した，センサ値から音源
方向を推定する方法に比べて，ロボットが閾値と取得値を比較する本方式は，センサ値ノイズ
に強く，ロバストであるといえる．
次に，誘導のための静的な音場トレールの設計について述べる．Fig. 3.9に，誘導システム

(2)で用いる音場の勾配データを示す．この音場は，床から 30 [cm]上部に下向きに固定され
たスピーカから 4500 [Hz]の正弦波音を生成することで創出している．そして Fig. 3.9の横軸
は，スピーカの真下の点から，水平方向の距離をとり，縦軸はロボットのセンシングするスペ
クトル実測値 [pt]を示している．各点はスペクトル値の平均値を，エラーバーは標準偏差を示
す．Fig. 3.9から，音源の真下の点から 30 [cm]以内であれば音場の勾配が滑らかに形成され
ていることがわかる．これにより，ロボットを誘導可能な範囲の最大半径は 30 [cm]と想定さ
れる．
まず初めに，設計したロボットと 1 つの音場を用いて誘導が達成されるかどうかを確認し

た．Fig. 3.10 にロボットの誘導実験の様子のスナップショットを示す．音場を生成する圧電
スピーカは床から 30 [cm]上部に下向きに固定した．ロボットの初期位置を音源から 30 [cm]
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Fig. 3.11: Sound intensities of acoustic trails using navigation (2): Received FFT value [pt] vs.

horizonal distance between the speaker and the robot x [m]

　
離れた点に設定し，ロボットの初期可聴領域円の半径を 0.7 [m]とする．また，ロボットの移
動速度を 100 [mm/s]とし，可聴領域円の半径の減衰率を毎秒 33.3 [mm/s]とする．これによ
りロボットの閾値を Fig. 3.9に示す近似関数をもとに計算する．実測されるスペクトル値が閾
値以上であれば，ロボットは直進し，閾値以下であれば後方に移動して左に回転する，この行
動を繰り返し続ける．本実験では Fig. 3.9に示すように，音源下にロボットを誘導し，音源か
らの距離が 0.1 [m]と推定されたときに停止するようにした．誘導性能を評価するために，24

回の実験を行った結果，24 回の実験のうち 22 回は誘導に成功しており，成功率は約 92 [%]

であった．失敗した 2つの実験について，失敗した原因はロボットが音源から遠くなることで
音場の勾配を感知できなかったためと考えられる．
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0 [s] 6 [s]

12 [s] 18 [s]

24 [s] 31 [s]

4500[Hz] 4000[Hz]

20 [cm] 60 [cm]

4250[Hz]4750[Hz]

　

　
Fig. 3.12: Snapshots of the robot’s movement when navigating to the sound source by using static

acoustic trails generated by four sound sources

　

3.3.2 静的な音場トレールによるロボットの誘導

次に，複数の音場によって生成された音場トレールを用いてロボットを誘導する実験につい
て述べる．実験では，周波数の異なる複数の音源を空間に静的に固定して音場を形成する．ま
た，ロボットには，それぞれの周波数の異なる音源の勾配の近似関数を与える．まず，スター
ト地点から最も近い音源の閾値を上げることで，特定の周波数の音源に向かってロボットを誘
導し，音源に近づいたと判断した場合は、閾値を自動で切り替えて次の音源に向かって誘導
する．この切り替えをゴール地点に到着するまで繰り返す．Fig. 3.12 にナビゲーション実験
の様子のスナップショットを示す．ロボットのスタート地点 (写真左側)から順に 4500 [Hz]，
4000 [Hz]，4750 [Hz]，4250 [Hz]の周波数の異なる 4つの音源を同じ高さに配置した．各音
源間の距離は 20 [cm]、原点から終点までの距離は 60 [cm] とした．Fig. 3.12 に示すように，
マイク 1つを搭載したロボットに音場に馴化するコントローラを与え，それを切り替えること
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でゴール地点まで誘導することに成功した．

3.4 考察
本節では，誘導システム (1)と (2)の 2種類のコントローラの性能について述べる．誘導シ

ステム (1)で設計された動的音場の勾配追従型ロボットは，時・空間的に切り替えられた音場
に従い移動することで，望ましい誘導性能を示した．このコントローラは，音場の発生源（最
も強い点）から離れた位置にロボットを配置した場合に，2つのマイクを用いて音場の勾配を
正確に検出できることがわかった．また，本来ゴールから遠い地点にいるロボットを，その途
中に複数の音場を配置し，空間に形成される勾配場を制御することで 1つの音場では誘導でき
ない距離でも誘導可能になることを示した．
誘導システム (2)でロボットに設計した音場馴化型コントローラは，マイクが 1つのみで，

簡単な移動ルールに基づいた最小限の機能を有していると言える．このコントローラによる誘
導は成功したが，誘導可能な範囲は音源から 30 [cm]と比較的限定されていた．しかし，音源
の音量の大きさを増加させることや，異なる周波数の音源の数を増やすことでロボットの誘導
可能なゾーンを拡張できると考えられる．以上の議論から，これらの誘導システムを用いる環
境や，システム作製にかかるコスト面等に応じて，理想的なコントローラをユーザが適宜選択
することが可能となる．

3.5 まとめと今後の展望
本研究では，設計した音場と，音場のセンシングに基づくロボットのコントローラとの相互

作用を利用した 2種類の陰的誘導制御法を提案した．
誘導システム (1)では，2つのマイクロフォンを搭載したロボットを開発し，勾配追従型コ

ントローラを設計した．さらに、同じ周波数の音場を空間に複数配置し，その生成を動的に
切り替えることで空間の音場を制御し，その音場の勾配に従ってロボットが移動するだけで，
複数の音源間のルートに沿って誘導することが可能であることを示した．誘導システム (2)で
は，マイクロフォンを 1 つだけ搭載したロボットを設計し，ロボットが音場の強度に馴化し
ていくことで音源に誘導されることを示した．また，異なる周波数の音源を空間に静的に配置
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することで音場トレールを形成し，それ基づいてロボットをゴール位置に誘導するようなナビ
ゲーションを行った．
本研究で行った 2種類のナビゲーション実験は，ロボットのナビゲーション設計には，場の

制御器を含めた設計が重要であり，かつ，場に知を埋め込むことでロボットの機構を簡素化し
シンプルにロボットを設計することができることを示している．また，場とロボットのコント
ローラとの相互作用を制御設計に組み込むことで，従来の制御法にはないシステム設計の自由
度が生まれることを裏付けるものである．この「場」に基づくロボットの制御という概念は，
マルチエージェントシステムにおける制御系設計には非常に重要な考え方であり，場とロボッ
トのコントローラの相互作用をうまく設計することで，単純なコントローラのみでロボットの
誘導が可能であり、マルチエージェントシステムの応用が期待される．
今後の研究では，より音の特性を生かしたロボット群の誘導に取り組む予定である．音波は
ドップラー効果や回折現象，重ね合わせなど，さまざまな物理特性を多く有している．それら
を巧みに利用することで，音場ならではの誘導制御の実機検証を行っていく．また，本研究の
誘導法は，音だけでなく光やにおいなどの空間に拡散し，そのソース (光源やにおい源)とその
距離に何らかの相関関係 (逆二乗の法則など) があるものになら同様に応用することができる
と考えられる．そのため，照明や嗅覚デバイスなど様々な物理メディアを利用したロボットナ
ビゲーションへの応用も視野に入れている．そして将来的には，それらの実験を通して，あら
ゆる物理メディアに通底する「場」の創成・制御法とロボットの制御則との相互作用の設計論
を構築していきたいと考えている．
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第 4 章 牧羊犬のヒツジ追い現象に
着想を得たエージェント群の陰的
誘導

4.1 研究背景
前章までは，「音場」の制御に基づくロボットの陰的誘導の実機検証について述べた．この
結果から，ロボットに設計する陽的な制御器と，「場」に埋め込まれた陰的な制御のバランス
をうまく設計することが重要であり，同じ誘導というタスクに対して設計に自由度が存在する
ことが示された．
本章では，このような知見をもとに，複数のエージェント群が自律的に「場」を創成し，そ
の「場」に従いロボット群全体が制御されるようなシステムの構築に取り組む．本論文ではそ
の一例として，タスクに対して我々が陽的な制御を設計することが可能なのは少数のエージェ
ントのみで，それらを用いていかに多数のエージェント群を決められた目的地へ誘導制御する
か，という問題を扱う．このような制御システムを構築するにあたり，筆者は機動制御則と呼
ばれる大規模システムの誘導制御法に注目する [73]．この制御は，牧羊犬が走り回りながら多
数のヒツジの群れを追い立てて巧みに誘導する牧羊犬のヒツジ追い現象をヒントに構築され，
少数のコントローラエージェント (牧羊犬)が，多数のエージェント群 (ヒツジ群)を誘導する
システムである．この機動制御則をヒントに，多数のエージェント群 (ヒツジ群) が創成する
「場」の特性を活かし，陽的に設計された少数の「場」を動的に制御することで自然と誘導を達
成する制御システムを機動制御則に基づく陰的誘導システムと称し，その制御系設計を行い，
解析・実験を通してその妥当性を検証する．
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Fig. 4.1: Decentlized control

Fig. 4.2: Sheepdog system: one sheepdog navigates a sheep flock to a certain goal (Photograph

courtesy of IKAHO GREEN BOKUJO) [74]

本章では，まず群システムの制御構造として広く用いられる自律分散制御について述べ，そ
れを踏まえた上で，本論文で扱う機動制御則の制御構造について述べる．次に，牧羊犬のヒツ
ジ追いに着想を得たエージェント群の制御システム，いわゆるシープドッグシステムの先行研
究について述べる．最後に，本論文で提案する機動制御則に基づくエージェント群の陰的誘導
システムについて説明する．

4.1.1 シープドッグシステムと機動制御法

一般的に，群システムの制御では，Fig. 4.1に示すような自律分散制御が採用される．以降，
Si, (i = 1, · · · , n)は制御対象であるシステム，C,Cj (j = 1, · · · ,m)はコントローラを意味
することとする．自律分散制御では，各システムに対し個別のコントローラを設計し，それら
の相互作用によりボトムアップ的にシステムの安定化や秩序の創発を行う．従来の中央集権的
な制御と比較して，コントローラの機能を分散化させることで一つ一つの性能を抑えられるこ
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Fig. 4.3: Mobile control [73]

とや，システムの故障に対する頑強性，システム数に対する拡張性といった特徴を有する．
これに対して，本論文では羽尻らが提案したシープドッグシステムにおける機動制御則 [73]

に着目する．この制御は，Fig. 4.2に示すような牧場内で見られる牧羊犬のヒツジ追いに着想
を得ている [74]．この現象では，少数の牧羊犬が群れの一部のヒツジを後方から追い立て，そ
れを受けてヒツジが牧羊犬から逃げながら互いに群れていくことで，自然と群れ全体を間接的
に誘導する．この制御を大規模システムの制御の観点から見ると，Fig. 4.3に示すように，少
数のコントローラが大規模システムをその機動性を生かして入力の位置を動的に変えることで
システム全体の安定性を保つ制御であるといえる．従来の制御では，システムが大規模になる
と，コントローラをより複雑に設計するか，コントローラ数を増やすことで安定化を目指して
いたが，機動制御法では，少数のコントローラを素早く移動させて一部のシステムに入力を与
えることで間接的にシステム全体を制御することを狙っている．そのため，システムを効率よ
く制御するためには，コントローラが群れのどの位置に刺激を与えるか，そしてサブシステム
同士の相互作用の設計が重要となる．

4.1.2 シープドッグシステムに関する先行研究

牧羊犬のヒツジ追いに着想を得たエージェント群の制御システムはシープドッグシステムと
呼ばれ，今まで盛んに研究されてきた．シープドッグシステムの応用先は多岐に渡り，戦闘中
の無人車両（UxV）の操縦，群衆制御，漁業，移動ロボットによる実際の生き物の誘導，ロ
ボット群による災害救助，野生生物の管理・保護システム，免疫システムなどがある [75]．
まず，シープドッグシステムの先駆けとなる研究として，Vaughanらが立ち上げた「Robot

Sheepdog Project」が挙げられる．この研究では，動物の群れをロボットで誘導することを目
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的として，主に動物の群れのモデリングとそれを誘導するためのロボットシープドッグの制御
則の構築に取り組んでいる．文献 [76, 77]では，動物の群れの動きをシンプルにモデル化し，
ロボットシープドッグを用いて円形領域内のアヒルの群れを目的地まで誘導するシミュレー
ションと実験を行っている．このプロジェクトでは他にも，マシンビジョンによる画像処理で
ヒツジの行動を予測するアルゴリズムの開発や [78]，遺伝的アルゴリズムを用いた誘導モデル
の構築と実機検証などが行なわれている [79]．
このプロジェクトを始めとして，シープドッグシステムに関する研究が多数行われてきた．
ここでは主に，システムのモデリングおよびシミュレーションや実機による牧羊犬の誘導性能
の検証と，シープドッグシステムの実世界への応用に関する研究に焦点を絞り述べることと
する．

Lienらは，牧羊犬による誘導問題を，1) herding : 群れを目的地へ誘導する, 2) covering : 環
境内のあらゆる場所にエージェント群を誘導する, 3) patrolling : 特定の環境内に群れが入るこ
とを防ぐ, 4) collecting : 散らばる群れを集める，という 4つのタスクと定義し，これらを行う
牧羊犬の各モデルを構築し，シミュレーションによりその有効性を示した [80]．その後，文献
[81]で彼らは herdingタスクにおける複数の牧羊犬を用いる利点を調査した．結果，牧羊犬が
複数になるとエージェント群の誘導速度が向上すること，また，エージェント群の分離傾向を
強めた場合には，牧羊犬が 2～3頭の場合で最大性能を表すことを示した．Mikiらは，複数の
牧羊犬を用いて Boidモデルに従うヒツジ群を目的地へ誘導する問題を扱った [82]．ヒツジに
は，近隣のヒツジとの引力・斥力，障害物からの斥力，牧羊犬からの逃避力，ランダム力の 5

つの力に基づいて移動し，牧羊犬は，(1) 目的の方向への群れを誘導する，(2) 迷子の羊をグ
ループに押し戻す，(3)群れが分裂しないように群れから一定の距離を保つ，(4)牧羊犬が重な
らないように協力する，という 4つのルールに従い行動する．結果，1体の牧羊犬より 2体の
牧羊犬を用いる方が効率の良い誘導を行うことを示した．Harrisonらは，ヒツジの群れを抽象
的な形状体としてモデル化し，所望の形状を時々刻々と計算することで更新し，それを達成す
るために牧羊犬を制御する方法を提案している [83]．Bennettらは，実際の牧羊犬に与えられ
るブリーダーの命令をもとに，誘導コントローラを設計した [84]．牧羊犬は群れの重心がゴー
ルに対して左右どちらに位置するかを判断し，それに応じて群れの左端と右端にいるヒツジ
を基準として群れの周囲を時計回り/反時計回りに回ることで誘導する．このコントローラと，
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文献 [80, 82] で提案されたコントローラと合わせて誘導性能の比較を行い，提案法が優れて
いることを示した．また，Strömbomらは，実際の牧羊犬のヒツジ追いにおける牧羊犬とヒツ
ジ群の GPSデータを収集し，データ解析を通してシープドッグシステムのモデリングを行っ
た．実際の牧羊犬は，ヒツジ群が散らばっている場合は群れの重心から最も遠い個体を追跡し
てヒツジを収集し，群れている場合は重心をゴール方向に誘導するという，2つのモードを動
的にスイッチングする制御則を提案し，その有効性を示した [85]．Hoshiらは上記のモデルに
対して，ヒツジと牧羊犬の相対速度を変化させた場合に誘導が成功するかをシミュレーション
検証した．結果，群れが異なる移動速度を有するヒツジで構成されていてもロバストに誘導で
きることを明らかにした [86]．Fujiokaらは，文献 [85]で提案されたヒツジ群の誘導を扱って
おり，その中で，ゴールに対してヒツジの後方に位置する点と，それに対する左右の計 3点を
牧羊犬が往復し，Vの字を描くように誘導する V-フォーメーション制御を提案している [87]．
また，Fujioka は文献 [88] で 2 体の牧羊犬が群れの左右後方で V-フォーメーション制御を分
担して行うことで，1体の牧羊犬の誘導よりも効率が良くなることを統計的解析により示して
いる．Piersonと Schwagerは，文献 [89, 90]において，ヒツジ群の重心を中心とした円周に牧
羊犬を配置することで群れを包囲し，牧羊犬同士の相対位置関係を保ちつつ誘導するシステム
を提案し，二輪車両モデルに基づくエージェント群の制御システムの安定性解析およびロボッ
ト群による実機検証を行った．
現実世界におけるシープドッグシステムの実現に向けた研究も広く行われている．

Chaimowicz らの研究では，群ロボットを用いた地上の未知環境の探索を目的として，複
数の無人航空機（UAV）を用いて無人地上移動体（UGV）の群れを誘導するシステムを提案
し，シミュレーション解析を行っている [91]．空中と地上両方に位置する UxVに搭載された
カメラを介して環境の 3D画像を取得し，複数の UGV群の分割・合体動作を行うことで複雑
な環境を効果的に横断することをシミュレーションで確認している．Ozdemirらは，単純な機
能を有するロボットでシープドッグシステムを実現することを目的として，離散センシング・
離散行動に基づく牧羊犬ロボットの最適誘導制御を提案した [92]．牧羊犬ロボットは，周囲に
ヒツジ，他の牧羊犬，ゴールが存在する/しないの 2値判定のみ可能なカメラを有し，かつ左
右の車輪の速度入力も離散化されたロボットを想定しており，センシング情報から行動パラ
メータを確率的に最適化することで誘導が可能であることをシミュレーションにより確認して
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いる．また，Sueokaらは，牧羊犬にカメラを搭載してヒツジ群を認識することを想定し，ヒ
ツジロボットのサイズにより生じる牧羊犬の死角を考慮したシステム設計を行なった．牧羊犬
が (1)ゴールを視認できる場合は，ヒツジの重心を追跡し，(2)ゴールが視認できない場合は
群れの端のヒツジを追跡する，という 2種類のルールをスイッチングするコントローラを提案
し，シミュレーションおよび実機検証によりその有効性を示している [93]．
また，ロボットシープドッグを用いてヒツジや牛，魚，鳥といった実際の群れをなす生物を
誘導することを目的とした研究も行われている．Evered らは，SCRUPAL と呼ばれる三輪ロ
ボットを用いて，2.5 ヘクタールのパドックで 30 頭のヒツジの誘導を実験した．実験の目的
は SCRUPALが近づいたときのヒツジの反応距離を評価することであったが，2回目の実験か
ら羊がロボットに慣れてしまったためヒツジが逃避し始めるロボットとの相対距離が極端に短
くなり，正確な評価はできなかった [94]．Gadeらは，空港の空域に鳥類が侵入することを防
ぐために，シープドッグシステムに着想を得た UAVによる鳥群撃退アルゴリズムを提案して
いる [95, 96]．提案された制御法では，1台の UAVが，1)エージェントと衝突せず，2)特定の
領域にエージェントが入らないように，さらに 3)エージェント群が分割するのを防ぎつつ群
れの重心を追跡しつつゴールへ誘導する．領域内にエージェントが侵入しないように制御する
n-wavefront algorithmでは，1台の UAVにより鳥の群れの表面 n体を認識し，誘導と群れ形
状の制御とのバランスをパラメータで調節することでハイブリッドな誘導を実現している．こ
の研究に引き続き Paranjapeらは同様の目的のもとアルゴリズムの改良を行い，1台のドロー
ンを用いて実際の白鷺の群れの方向転換を実現している [97]．Bat-Erdene らは，モンゴルに
おけるヒツジのマルチロボットシステムによる誘導を実現することを目的として，コーナー移
動ロボットとサイドライン移動ロボットという 2種類の牧羊犬ロボットを用いて群れを四角に
囲い込みつつ別の地点へ移動させる方法を紹介している [98]．
最後に，近年新たに行われ始めた機械学習を用いたシープドッグシステムに関する研究を紹
介する．Geeらは文献 [99]において，教師あり学習によりエージェントに牧羊犬の誘導を学
習させるシステムを構築した．学習には人間のデモンストレーションデータを教師データと
することで実際の生物のデータをもとに学習する困難さを回避している．Claytonらは，文献
[99]での研究を変更し，人間のデモンストレーションデータではなく強化学習に基づいて牧羊
犬のモデルを獲得しようと試み，提案する評価関数の妥当性を検証している．Nguyen らは，
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シープドッグによる誘導を収集と誘導というサブタスクに分解し，それぞれのタスクに関して
人間のデモンストレーションデータを取得した．そこで得たデータをもとに，逆強化学習と深
層強化学習により最適な評価関数を構築することで，エージェントに効率の良い学習を行わせ
ることが可能であることを示した [100, 101, 102]．その他にも，牧羊犬の誘導中に消費するエ
ネルギーに着目して，遺伝的アルゴリズムを用いた牧羊犬の移動ベクトルの最適化による「燃
費の良い」牧羊犬を設計する研究などがある [103]．
なお，類似研究として追跡-回避ゲーム [104, 105]が挙げられるが，追跡者が逃避者を追跡・
捕獲することが主な目的であるのに対し，本研究はエージェント群を望ましい状態に誘導する
ことを目指しているため，問題設定が異なることを特筆しておく．

4.1.3 先行研究の問題点と本論文のアプローチ

一般的に，シープドッグシステムは大自由度かつ複雑な力学的相互作用を有する多数のエー
ジェントと，牧羊犬という異なる種類のエージェントを有するシステムである．このことか
ら，先行研究の多くは，制御対象であるヒツジ群と牧羊犬のモデリング，およびシミュレー
ションや実機実験を通した誘導性能の検証に終始しており，理論解析による制御則の安定・収
束性の検証，およびシステム設計論等の議論はほとんど行われていない．Piersonと Schwager

は，複数の牧羊犬がヒツジ群の重心を中心に包囲・誘導するシステムを提案し，安定性解析お
よび実機検証を行っている．しかし，上記で述べたように，牧羊犬の機動性や群れのどの部分
をターゲットとして刺激を与えるかという点に焦点を当てたものではなく，本研究の趣旨とは
異なる [89, 90]．
それに対し本論文では，まず 1体のヒツジを 1体の牧羊犬で固定されたゴールに誘導するシ

ステムについて安定性解析を行い，ヒツジ 1体の誘導における牧羊犬の機動制御則則の設計法
を示す．そして 1体のヒツジの誘導における設計法を，複数のヒツジの誘導に拡張・応用する
アプローチを採用する．

4.1.4 機動制御則に基づくエージェント群の陰的誘導システムの創成

本論文では，牧羊犬のヒツジ追い現象で見られるヒツジと牧羊犬の特性を参考に，機動制御
則に基づく「場」の制御によるエージェント群の陰的誘導システムをモデリングする．その制
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Fig. 4.4: Implicit navigation system for multiple agents based on the mobile control inspired by

sheepdog system

御系の概要を Fig. 4.4に示す．1体の牧羊犬が，n体のヒツジをゴールへ誘導するという問題
について考える．各エージェントは，「場」の制御に基づいて，それぞれが創出する「場」に従
い移動していく．ヒツジ 1は，他のヒツジ 2が創り出す「場」( 1⃝)と，牧羊犬が創り出す「場」
( 2⃝)に従い移動する． 1⃝の「場」は，ヒツジ 2に対する引力と斥力ポテンシャルの重ね合わせ
で表現されており，「他のヒツジと群れる」作用を意味する． 2⃝の「場」は，牧羊犬に対する
斥力ポテンシャルで表現されており，「牧羊犬から逃げる」作用を意味する．そして，牧羊犬
はゴールとヒツジ群をセンシングでき，その位置情報をもとに追い立てるターゲット点を決定
し，移動する ( 3⃝)．このようなシステムに対し，まず 1体の牧羊犬で 1体のヒツジをゴールに
誘導するシステムについて安定性解析を行う．次に，その結果からヒツジ 1体の誘導における
牧羊犬の機動制御則則の設計法を示す．さらに，複数のヒツジの誘導に拡張・応用し，複数体
の誘導における機動制御則の設計法や，誘導性能の検証を行う．
さて，以下に以降の章の内容を示そう．まず第 5 章では，1 体の牧羊犬で 1 体のヒツジを

ゴール付近へ収束させる問題に対して，Vaughanらが提案したモデル [76]を参考に，ヒツジ
1体のモデルおよび牧羊犬 1体の機動制御則を設計する．このシステムは，ヒツジと牧羊犬に
それぞれの距離に応じた力が作用する非線形力学系であるため，平衡点を導出し，線形近似に
より平衡点の安定性を確認する．最後に，シミュレーションにより理論解析の妥当性を確認
する．そしてその結果から，ヒツジ 1 体の誘導における牧羊犬 1 体の機動制御則の設計法を
示す．
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次に第 6 章では，ヒツジ 1 体の誘導における機動制御則の設計法から，複数のヒツジの誘
導における機動制御則の設計法の構築に取り組む．はじめに，数値シミュレーションの結果か
ら，ヒツジ同士が十分に群れている場合では，ヒツジ群を重心が中心の 1つの円板体とみなす
ことが可能となることを示す．そして，この結果から，ヒツジ 1体での機動制御則の設計法を
複数のヒツジの誘導に適用可能になるように拡張する方法について述べ，その妥当性を複数の
ロボットの実機実験を行うことで示す．
最後に第 7章では，実世界でのロボット群へのシステムの応用を想定し，機動制御則による

分散制御された複数のヒツジの誘導を扱う．分散度の高い散らばるヒツジに対しては，機動制
御則を応用した最遠個体追跡制御を提案する．最遠個体追跡制御は，制御構造は機動制御則の
まま，ターゲットをゴールから最も遠いヒツジとして追跡する制御則である．本章では，この
最遠個体追跡制御と，従来提案されてきた 2つの牧羊犬の制御則を含めた 3つのコントローラ
の誘導性能をシミュレーションにより統計的に解析する．ヒツジには，一般的な群れモデルで
ある Boidモデルを用い，ヒツジの分散度合いを変えて誘導を行い，誘導性能を比較する．ま
た，牧羊犬がセンシングするヒツジの位置情報を可能な限り減らすために，牧羊犬の視野範囲
を制限した場合での誘導性の検証を行う．さらに，提案する最遠個体追跡制御に対して，牧羊
犬が知覚するターゲットの位置の精度と，ヒツジと牧羊犬の初期位置関係が誘導性能に与える
影響を検証する．
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第 5 章 牧羊犬のヒツジ追い現象に
着想を得たエージェント群の陰的誘
導:安定性解析

5.1 研究背景
この章では，牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導システムの構
築を目指し，1体のヒツジを 1体の牧羊犬でゴール付近へ収束させる問題に対して，ヒツジ 1

体のモデルおよび牧羊犬 1 体の機動制御則を設計する．このシステムは，ヒツジと牧羊犬に
それぞれの距離に応じた力が作用する非線形力学系であるため，平衡点を導出し，線形近似に
より平衡点の安定性を確認する．最後に，シミュレーションにより理論解析の妥当性を確認
する．そしてその結果から，ヒツジ 1 体の誘導における牧羊犬 1 体の機動制御則の設計法を
示す．

[記法] R は実数の集合，Z は整数の集合，R+ は正の実数の集合を意味する．ベクトル
x ∈ R2 のユークリッドノルムを ∥x∥で表す．
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Fig. 5.1: Position of sheep, sheepdog, and goal (○:sheep,●:sheepdog, ×:goal)

5.2 ヒツジの逃避戦略と牧羊犬の機動制御則
5.2.1 制御対象と制御目的

本稿では，2次元空間内を運動する 1体のヒツジと 1体の牧羊犬を取り扱う．ヒツジと牧羊
犬の動作は，1階の微分方程式

ṗs = us (5.1)
ṗd = ud (5.2)

で表されるとする．ここで，ps = [xs, ys]
T, pd = [xd, yd]

T はヒツジと牧羊犬の位置，
us,ud ∈ R2 は，それぞれヒツジの逃避戦略，牧羊犬の機動制御則を表す制御入力であり，そ
れらの具体的な関数形は次項で与える．
本研究における制御目的は，牧羊犬 pd によりヒツジ ps をゴールG = [xg, yg]

T を中心とし
たある半径 l ∈ R+ の円周上に誘導することである．この制御目的は次のように定化される．

∃l : lim
t→∞

∥ps(t)−G∥ = l (5.3)

Fig. 5.1にこの制御目的を図示する．○をヒツジ，●を牧羊犬，破線円はヒツジの極限周期軌
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道，×は極限周期軌道の中心 (ここではゴールGと称する)である．

5.2.2 ヒツジと牧羊犬の制御入力

ヒツジの逃避戦略と，牧羊犬の機動制御則を提案する．まず，ヒツジの逃避戦略を次式で与
える．

us = K1
ps − pd

∥ps − pd∥3
(5.4)

ただし，K1 ∈ R+ は定数ゲインである．ヒツジには，牧羊犬との距離の 2乗に反比例して斥
力が働く．
次に，制御目的を達成するための牧羊犬の機動制御則を次式で与える．

ud = K2(−
pd − ps

∥pd − ps∥
) +K3

pd − ps

∥pd − ps∥3

+K4
pd −G

∥pd −G∥
(5.5)

ただし，K2,K3,K4 ∈ R+ は各ベクトルの定数ゲインである．第 1項は牧羊犬がヒツジに近
づくベクトル，第 2項は牧羊犬がヒツジに近づきすぎないように離れるベクトル，第 3項は牧
羊犬がゴールから離れるベクトルである．上記の制御入力は，Vaughanらが以前に提案した誘
導法である中心追跡制御法 [76]を参考にしている．ただし，Vaughanらは，ヒツジの制御入
力に円形の壁からの斥力を含めていた．一方，本稿では，(5.3)式を満たすのに必要な牧羊犬の
機動性を明らかにすることが目的であるため，壁を無くし，壁からの斥力を除いた制御入力を
用いる．また，牧羊犬の機動制御則については，Vaughanらは (5.5)式の第 1項のヒツジに近
づくベクトルを距離に比例した ps − pd の定数ゲイン倍としていたのに対し，本稿では距離に
かかわらず単位ベクトルの定数ゲイン倍に変更している．これにより，円形の壁が無く，ヒツ
ジに対する壁からの斥力が存在せずとも，ある条件の下でヒツジは極限周期軌道に収束するこ
とをシミュレーションにより確認している．

[制御問題]ヒツジの逃避戦略が (5.4)式で与えられるとき，(5.5)式で与えられる牧羊犬の機
動制御則が (5.3)を達成するときの各ゲインK2,K3,K4 が満たす条件を求めよ．
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Fig. 5.2: How to place the parameters in coordinate transformation (○:sheep, ●:sheepdog,

×:goal)

5.3 システムの安定性解析
5.3.1 平衡点の導出

(5.4)，(5.5)式を (5.1)，(5.2)式に代入することで，ヒツジと牧羊犬のダイナミクスは以下の
式で表される．

ṗs = K1
ps − pd

∥ps − pd∥3
(5.6)

ṗd = K2(−
pd − ps

∥pd − ps∥
) +K3

pd − ps

∥pd − ps∥3

+K4
pd −G

∥pd −G∥
(5.7)

このヒツジと牧羊犬のシステムに対して，平衡点解析を行う．そのために，Fig. 5.2に示すよ
うに，2つのベクトル ps − pd，pd −Gに対し，次式のような極座標変換を行う．

ps − pd =

[
r cos θ
r sin θ

]
, r ∈ R+, θ ∈ R (5.8)

pd −G =

[
R cosΘ
R sinΘ

]
, R ∈ R+,Θ ∈ R (5.9)
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ps − pd は牧羊犬からヒツジへのベクトルで，r は動径長さ，θ は反時計回りを正とする偏角
である．pd −Gはゴールから牧羊犬へのベクトルで，Rは動径長さ，Θは反時計回りを正と
する偏角である．これらを (5.6)，(5.7)式に代入すると，(5.6)，(5.7)式はそれぞれ[

ẋs

ẏs

]
= K1

1

r2

[
cos θ
sin θ

]
, (5.10)[

ẋd

ẏd

]
= K2

[
cos θ
sin θ

]
−K3

1

r2

[
cos θ
sin θ

]
+K4

[
cosΘ
sinΘ

]
(5.11)

となる．ここで，ṙ, θ̇, Ṙ, Θ̇をもとの xy 座標系の表現を用いて表すと，

ṙ =
1

r
{(xs − xd)(ẋs − ẋd) + (ys − yd)(ẏs − ẏd)}, (5.12)

θ̇ =
(xs − xd)(ẏs − ẏd)− (ys − yd)(ẋs − ẋd)

r2
, (5.13)

Ṙ =
1

R
{(xd − xg)ẋd + (yd − yg)ẏd}, (5.14)

Θ̇ =
(xd − xg)ẏd − (yd − yg)ẋd

R2
(5.15)

となる．この (5.12)～(5.15)式に (5.10)，(5.11)式を代入して整理すると
ṙ

θ̇

Ṙ

Θ̇

 =


−K2 + (K1 +K3)r

−2 −K4 cos(θ −Θ)
K4r

−1 sin(θ −Θ)
K4 + (K2 −K3r

−2) cos(θ −Θ)
(K2 −K3r

−2)R−1 sin(θ −Θ)


(5.16)

となる．ここで，ϕ = θ −Θ ∈ Rとおくと，微分方程式は

ẋ = f(x) (5.17)

となる．ただし，

x =

 r
R
ϕ

 ,

f(x) =

 −K2 + (K1 +K3)r
−2 −K4 cosϕ

K4 + (K2 −K3r
−2) cosϕ{

K4r
−1 − (K2 −K3r

−2)R−1
}
sinϕ


(5.18)
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である．ここで，もとの 4次のシステム (5.16)から ϕを定義することで θ，もしくは Θを状
態 xから除いたが，その理由は以下の通りである．本稿では，制御目的がヒツジとゴールの距
離が (5.3)式を満たすことである．つまり，∥ps(t) −G∥の挙動に注目しており，それを知る
ためには，個々の偏角 θ(t)，Θ(t)ではなく， r(t), R(t), ϕ(t)の振る舞いが分かれば十分だか
らである．なお，θ(t)，Θ(t)の挙動を知りたければ，ϕ(t)を (5.16)式に代入して得られる θ̇お
よび Θ̇を含む微分方程式を解析することになる．
この 3次のシステムについて，平衡点の存在条件と平衡点の導出を行う．導出過程は煩雑で

あるため，ここではその概要のみを記すが，詳細は巻末の付録 1を参照されたい．さて，平衡
点 xe = [re, Re, ϕe]

T において，f(xe) = 0より，
−K2 + (K1 +K3)r

−2
e −K4 cosϕe = 0 (5.19)

K4 + (K2 −K3r
−2
e ) cosϕe = 0 (5.20){

K4r
−1
e − (K2 −K3r

−2
e )R−1

e

}
sinϕe = 0 (5.21)

を満たす．まず，(5.21)式について，もし sinϕe = 0ならば ϕe = nπ (n ∈ Z)が得られるが，
(5.19) 式かつ (5.20) 式を満たす re, Re は存在せず，平衡点は存在しない．よって，ϕe ≠ nπ

である．このとき，(5.21)式から，

Re =
re(K2 −K3r

−2
e )

K4
(5.22)

である．ただし，Re ∈ R+ であることから，(K2 −K3r
−2
e ) > 0，つまり，

r2e >
K3

K2
(5.23)

を満たさなければならない．次に，(5.20)，(5.22)式から，

cosϕe = − K4

K2 −K3r
−2
e

= − re
Re

(5.24)

を得る．これを (5.19)式に代入し，re について整理すると，以下の re についての 4次方程式
を得る．

(K2
2 −K4

2)r4e − (K1 + 2K3)K2r
2
e + (K1 +K3)K3 = 0 (5.25)

(5.23)式を満たす方程式 (5.25)の解は，K2 > K4 の場合に 1つ存在し，

re =

√√√√ (K1 + 2K3)K2 +

√
(K1K2)

2
+ 4K4

2(K1 +K3)K3

2(K2
2 −K4

2)
(5.26)
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となる．最後に (5.22)式と，(5.24)式から得られる ϕe = cos−1(− re
Re

)に (5.26)式を代入する
ことで，平衡点が得られる．平衡点の存在について定理として以下にまとめる．

定理 1 システム (5.17)の平衡点が存在する条件は，

K2 > K4 (5.27)

であり，このとき，次式で与えられる 2種類の平衡点 xe1, xe2 ∈ R3 が存在する．

xe1 =

 re1
Re1

ϕe1

 =

 re
Re

ϕe

 (5.28)

xe2 =

 re2
Re2

ϕe2

 =

 re
Re

2π − ϕe

 (5.29)

ここで，re は (5.26)式で表され， Re, ϕe は (5.22)，(5.24)式に (5.26)式を代入することで得
られる．
ところで，システムの平衡点の有無や安定性はゴール Gの位置に依存しないことから，一

般性を失うことなく，以降ではゴールを xy 座標系の原点として議論を行うこととする．

5.3.2 線形近似による平衡点の安定性解析

次に，平衡点近傍でシステム (5.17) を線形近似し，平衡点の安定性を解析する．システム
(5.17)の平衡点 xei (i = 1, 2)における線形近似システムは，

d

dt
(x− xei) =

∂f

∂x
(xei)(x− xei) = A(x− xei) (5.30)

となる．ここで Aは以下の式で表される.

A =
∂f

∂x
(xei)

=

 −2(K1 +K3)r
−3 0 K4 sinϕ

2K3r
−3 cosϕ 0 a
b c d

∣∣∣∣∣∣
x=xei
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ただし，

a = −(K2 −K3r
−2) sinϕ (5.31)

b = (−K4r
−2 − 2K3R

−1r−3) sinϕ (5.32)

c = R−2(K2 −K3r
−2) sinϕ (5.33)

d =
{
K4r

−1 − (K2 −K3r
−2)R−1

}
cosϕ (5.34)

である．行列 Aの特性多項式は次式で与えられる．

φ(s) = det(sE3 −A) = s3 + 2(K1 +K3)r
−3
e s2

+2 sin2 ϕe

{
K4

2r−2
e +K3K4R

−1
e r−3

e

}
s

+2 sin2 ϕe

{
K3K4R

−2
e r−3

e

+K4
2(K1 +K3)r

−5
e

}
(5.35)

ここで，E3 は 3×3の単位行列である．行列 Aの特性方程式 φ(s) = 0の解の実部が全て負で
あれば，線形システム (5.30)の平衡点は漸近安定となり，もとのシステム (5.17)の平衡点も漸
近安定となる．そこで，Hurwitzの安定判別法を用いて平衡点の安定性を確かめる．
特性方程式 φ(s) = 0を

φ(s) = s3 + a2s
2 + a1s+ a0 = 0 (5.36)

のようにおく．この特性方程式に対して，解の実部が全て負であることは以下の条件を満たす
ことと等しい [106]．

a0, a1, a2 > 0 (5.37)

∆ =

∣∣∣∣ a2 a0
1 a1

∣∣∣∣ > 0 (5.38)

まず，(5.37)式について確認する．各ゲインの値K1,K2,K3,K4 は正，(5.28)，(5.29)式より，
平衡点を与えるパラメータ re, Re, sin

2 ϕe は正であるから，全ての係数は正となり，(5.37)式
を満たす．次に，(5.38)式について確認する．∆は，

∆ =2 sin2 ϕeK4R
−2
e r−6

e

{
(K1 +K3)K4R

2
ere

+ 2K3(K1 +K3)Re −K3K4re
3
}

>2 sin2 ϕeK3K4
2R−2

e r−5
e (R2

e − r2e) (5.39)

となる．ここで，付録 1 より，(R2
e − r2e) の符号は正であるから，∆ > 0 である．よって，

(5.38)式を満たす．総じて，2つの平衡点 xei はどちらも安定平衡点である．
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5.3.3 平衡点におけるシステムの挙動

前項では，ヒツジと牧羊犬との相対関係を表す 3 変数のシステム (5.17), (5.18) に対して，
(5.28)，(5.29)式で与えられる平衡点 xe1, xe2 の安定性を確認した．本項では，この 2つの平
衡点が，もとの xy座標系でどのような振る舞いに対応するのかを解析する．ゴールGは原点
であるので，(5.8), (5.9)式より，

pd =

[
Re cosΘ
Re sinΘ

]
, (5.40)

ps = pd +

[
re cos θ
re sin θ

]
=

[
Re cosΘ + re cos(Θ + ϕei)
Re sinΘ + re sin(Θ + ϕei)

]
=

[
le cos(Θ + φei)
le sin(Θ + φei)

]
(i = 1, 2) (5.41)

となる．ここで，le ∈ R+ は (5.24)式を用いて

le =
√

R2
e − r2e

=

√
(K1K2)

2
+K1K2

√
D + 2K1K3K4

2

K4
2
{
(K1 + 2K3)K2 +

√
D
} (5.42)

となる．ただし，D = (K1K2)
2
+ 4K4

2(K1 +K3)K3 である．
また，φei は，x = xe1 の場合，

φe1 = ϕe −
π

2
, (5.43)

x = xe2 の場合，

φe2 = −φe1 = −(ϕe −
π

2
) (5.44)

となる．さらに，それぞれの平衡点におけるヒツジと牧羊犬のゴール周りの角速度 θ̇i, Θ̇i は，
(5.16)式の θ̇, Θ̇の式と，(5.28)，(5.29)式から，

θ̇1 = Θ̇1 = K4r
−1
e sinϕe, (5.45)

θ̇2 = Θ̇2 = −K4r
−1
e sinϕe (5.46)

と一定値になる．ただし，sinϕe > 0であるから，θ̇1, Θ̇1 > 0, θ̇2, Θ̇2 < 0である．
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これらの結果から，それぞれの平衡状態における牧羊犬とヒツジの振る舞いは以下のように
なる．

1. x = xe1 でのシステムの挙動
Fig. 5.3(a)に示すように，牧羊犬はゴール Gを中心として，反時計回り (Θ > 0方向)

に半径 Re の等速円運動を行う．ヒツジは，ゴールGを中心として，半径 le(le < Re)

で牧羊犬と同じ角速度で円運動を行う．ただし，回転角度の位相差は牧羊犬に対して
φe1 = ϕe − π

2 進みである．
2. x = xe2 でのシステムの挙動

Fig. 5.3(b)に示すように，牧羊犬はゴールGを中心として，時計回り (Θ < 0方向)に
半径 Re の等速円運動を行う．ヒツジは，ゴール G を中心として，半径 le で牧羊犬
と同じ角速度で円運動を行う．ただし，回転角度の位相差は牧羊犬に対してヒツジが
φe2 = ϕe − π

2 遅れである．
さて，ここでは，平衡点におけるヒツジと牧羊犬の幾何的関係から，提案した機動制御
則のカラクリについて考察する．平衡点では，cosϕe は (5.24)式を満たすため，Fig. 5.3

に示すように，牧羊犬はヒツジの円軌道の接線方向に常に位置することを意味する．こ
れは，ヒツジは牧羊犬の位置のみに基づいて逃避する，つまり，ヒツジの速度方向は牧
羊犬からヒツジへのベクトル方向と同一なので，牧羊犬はヒツジの速度方向の延長線上
に位置しながら追跡し続けることでヒツジを極限周期軌道に収束させることができるこ
とを示している．
さて，平衡点におけるシステムの挙動について以下に定理としてまとめる．

定理 2 システム (5.17)において，(5.27)式で表される条件のもとで，(5.28)，(5.29)式
で表される平衡点 xei (i = 1, 2)はどちらも漸近安定である．また，平衡点近傍におい
て，ヒツジとゴールとの距離は (5.42)式で表される le に収束する．

lim
t→∞

∥ps(t)−G∥ = le (5.47)

これにより，5.2.2項の [制御問題]の解は，(5.27)式である．
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(b) Equilibrium point xe2

Fig. 5.3: Behavior of two equilibrium points

5.3.4 平衡点に収束しない初期値集合

さて，今まではシステム (5.17) の 2 つの平衡点 xe1, xe2 を求め，線形近似によりどちら
も平衡点近傍で漸近安定であることを示した．ここでは，5.3.1項で平衡点を求める際に除い
た ϕ = nπ (n ∈ Z) について考察する．ϕ = nπ でのシステムの微分方程式は以下の (5.48)，
(5.49)式で与えられる．
nが偶数のとき，  ṙ

Ṙ

ϕ̇

 =

 −K2 + (K1 +K3)r
−2 −K4

K4 +K2 −K3r
−2

0

 (5.48)

nが奇数のとき，  ṙ

Ṙ

ϕ̇

 =

 −K2 + (K1 +K3)r
−2 +K4

K4 −K2 +K3r
−2

0

 (5.49)

(5.48)，(5.49)式より，システム (5.17)の解 x(t)の初期値 x(0)が ϕ(0) = nπとなれば，t ≥ 0

で ϕ̇ ≡ 0であるから，ϕ(t) ≡ nπ (t ≥ 0)である．したがって，ϕ = nπ となる集合は不変集合
となり，x(0) = [r(0), R(0), nπ]T(r(0), R(0) ∈ R+)を初期値とする解 x(t)はこの不変集合に
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とどまり，(5.28)，(5.29)式の平衡点には収束しない．この不変集合上では，ヒツジと牧羊犬
の運動はヒツジ，牧羊犬，ゴールの 3つを結んだ直線上に拘束されることになる．本稿では，
第 5.5節で ϕ(0) = 0, π の場合のシミュレーション検証について述べる．

5.4 牧羊犬の機動制御則設計法
本節では，前節までの結果を踏まえて，ヒツジをあらかじめ与えられた目標円軌道へ追い込
むための牧羊犬の機動制御則の設計法について述べる．以下の機動制御則設計問題について考
える．

[機動制御則設計問題]逃避戦略 (5.4)，ゲイン K1 ∈ R+ で逃避するヒツジを，ゴールGを
中心とした半径 L ∈ R+ の円軌道に収束させるために，牧羊犬に対する機動制御則 (5.5)の各
ゲインK2,K3,K4 ∈ R+ が満たすべき条件を求めよ．

5.3.3 項で述べたように，システム (5.17) の平衡点 xei(i = 1, 2) において，ゴールからヒ
ツジの距離は (5.42)式の le に収束する．この le をあらかじめ設定した Lとする．このとき，
(5.42)式をゲインK3 について整理すると，

K3 =
K1L

2(K1K2 −K4
2L2)

K4
2L4 −K1

2 (5.50)

となる．ここで，平衡点が存在する条件であるK2 > K4 > 0と，K1 > 0，K3 > 0，K3 の分
子，分母の正負が一致することから，他のゲインの条件が求まる．詳細な計算は付録 2を参照
されたい．以下に設計法をまとめる．

定理 3 逃避戦略 (5.4)，ゲインK1 で逃避するヒツジに対し，上記の設計問題を達成するため
に各ゲインK2,K3,K4 が満たすべき条件は以下の通りである．

1). K2 >
K1

L2
(5.51)

2).
K1

L2
< K4 <

√
K1K2

L
(5.52)

3). K3 =
K1L

2(K1K2 −K4
2L2)

K4
2L4 −K1

2 (5.53)

以下に考察を述べる．まず，牧羊犬がヒツジに近づくベクトルのゲイン K2 の設計に関し
て，1)の条件より，大きい K1 をもつヒツジ (より逃げ足の速いヒツジ)を誘導するためには
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その値と比例して大きなゲインK2 が要求されることがわかる．つまり，牧羊犬に要求される
機動性の条件が求められたことになる．また，より小さな円軌道半径 Lを達成するためには，
その 2乗に反比例して大きなゲインK2 が要求されることがわかる．このことから，牧羊犬の
機動性を上げることでより小さな円軌道にヒツジを留めることが可能であるといえる．

5.5 シミュレーションによる検証
得られた結果の妥当性を検証するため，誘導シミュレーションを行った．ここでは，平衡
点 xei に収束する場合と，収束しない場合との 2通りのシミュレーション結果を示す．シミュ
レーションは 4次の Runge-Kutta法を用いて行った．シミュレーションステップは T = 100

[step],ステップ幅は h = 0.005とした．

5.5.1 平衡点に収束する場合

システム (5.17)において，初期値が ϕ(0) ̸= 0, π となる解が，K2 > K4 > 0において安定
平衡点 xei に収束し，かつ，定理 3の牧羊犬のゲインの条件により，ヒツジの円軌道の半径を
あらかじめ設定した Lに収束させることができることを検証する．ヒツジの目標円軌道半径
を L = 1.0，ヒツジの牧羊犬から逃避するベクトルのゲイン K1 を K1 = 2.0 と設定とした．
定理 3の条件から，各ゲインは 1). K2 > K1

L2 = 2.0より，K2 = 3.0，2). 2.0 < K4 <
√
6よ

り，K4 = 2.2，3). K3 = 2.7619 と設定した．ヒツジの初期位置は ps(0) = [−2,−1]T, 牧羊
犬の初期位置は pd(0) = [2, 2]T とした．シミュレーションにおけるヒツジと牧羊犬の軌跡を
Fig. 5.4に示す．●を牧羊犬，牧羊犬の軌跡を破線，○をヒツジ，ヒツジの軌跡を実線で表す．
Fig. 5.4に示すように，牧羊犬とヒツジはゴール (ここでは原点)を中心とした円軌道に収束す
ることがわかる．また，牧羊犬はヒツジをゴールを中心に反時計回りに回転して誘導する．こ
のことから，システムが平衡点 xe1 に収束していることがわかる．さらに，Fig. 5.5から，ヒ
ツジと原点の距離が目標円軌道半径 L = 1.0に収束することがわかる．
また，このシミュレーションにおけるベクトル軌跡とヌルクラインを Fig. 5.6に示す．編目
の曲面が ṙ，黒色の曲面が Ṙ = 0，濃灰色の曲面が ϕ̇ = 0を示す．これら 3種類のヌルクライ
ンの交点がシステムの平衡点 xe1,xe2 となる．Fig. 5.6から，点 x = [r,R, ϕ]T が相空間上を
移動し，平衡点 xe1 に収束することが確認できる．
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Fig. 5.4: Trajectories of a sheep and a sheepdog in the case of K2 > K4 > 0

5.5.2 平衡点に収束しない場合

システム (5.17) において，5.3.4 項で議論の通り，初期値 ϕ(0) = 0, π である解は平衡点
xei に収束しないことを検証する．まず，ϕ(0) = 0 の場合について示す．シミュレーショ
ン設定と各ゲインは上記のシミュレーションと同じとした．ヒツジと牧羊犬の初期位置を
ps(0) = [2, 2]T，pd(0) = [1, 1]T としたときのヒツジと牧羊犬の軌跡を Fig. 5.7に示す．この
図に示すように，牧羊犬はゴールとは逆方向にヒツジを追い続ける．次に，ϕ(0) = πの場合に
ついて示す．ps(0) = [1, 1]T，pd(0) = [2, 2]T としたときの牧羊犬とヒツジの軌跡を Fig. 5.8

に示す．Fig. 5.8に示すように，牧羊犬はヒツジをゴール方向に追跡し，ゴールを通過した後
も追い続けることがわかる．また，紙面の都合上詳細は割愛するが，ϕ(0) = π であり，かつ
ヒツジと牧羊犬がゴールを挟んで位置する場合，牧羊犬はゴールを通過した後もヒツジを追跡
し続ける．
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Fig. 5.5: Plot showing the convergence of the distance between a sheep and a goal

Fig. 5.6: 3D nullcline and vector locus in the case of K2 > K4 > 0

5.6 まとめと今後の展望
本稿では，シープドッグシステムに着想を得たマルチエージェントの機動制御法として，1

体の牧羊犬が，1体のヒツジをあるゴールを中心とした円周上に追い込む機動制御則について
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Fig. 5.7: Trajectories of a sheep and a sheepdog in the case of ϕ(0) = 0
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Fig. 5.8: Trajectories of a sheep and a sheepdog in the case of ϕ(0) = π

理論解析を行った．結果，牧羊犬がヒツジを追うベクトルのゲインK2 が，牧羊犬がゴールか
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ら離れるベクトルのゲイン K4 より大きい場合に平衡点が 2 つ存在し，かつ線形近似による
平衡点の安定性解析により，2つの平衡点は平衡点近傍で漸近安定であることがわかった．ま
た，初期位置でヒツジ，牧羊犬，ゴールの 3つが一直線上に配置される場合には，平衡点に収
束しないことを示した．加えて，ヒツジをあらかじめ与えられた目標円軌道に追い込むための
牧羊犬の機動制御則の設計方法を明らかにした．牧羊犬から逃げるベクトルのゲインK1 を有
するヒツジを，ある半径の円周上に留めるような牧羊犬の各ゲインが満たすべき条件を求めた
ことから，牧羊犬に必要な機動性を定式化したといえる．今後は，本稿で述べた平衡点へ収束
する解の初期値集合を解析的に求めることを予定している．
また，第節でも述べたように，本研究では複数のヒツジの群れの誘導について解析的に明ら
かにすることを目指している．本稿ではヒツジ 1体のみの誘導について述べたが，この結果を
もとにヒツジ同士が十分に群れている場合における n 体のヒツジ群の誘導についても理論解
析を試みたい．また，被制御対象である多数のロボット群 (ヒツジ群) を少数のコントローラ
ロボット (牧羊犬) で制御するシステムの実機検証を行う予定である．これにより，ロボット
の位置情報の誤差の許容範囲や，ロボット間のネットワークがどこまで簡素化できるかなど，
実機検証から得られる知見を得て，よりシステムへの理解を深めていきたい．
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第 6 章 牧羊犬のヒツジ追い現象に
着想を得たエージェント群の陰的誘
導:設計法と実機検証

6.1 研究背景
前章では，ヒツジ 1体，牧羊犬 1体の誘導における機動制御則の平衡点の安定性，およびそ
の制御設計法について述べた．本章では，この制御設計法をもとに，ヒツジが複数の場合の誘
導に適用可能な制御設計法を示し，その妥当性をシミュレーションと実機を用いて検証する．
本論文では，ヒツジ群のモデルにヒツジ同士に引力・斥力が働くモデルを適用することで，群
れを円形のフォーメーションに収束させる．そして，「各ヒツジは十分に時間を経たあと円形
の相対位置を保ち続ける」という仮定のもとで，ヒツジ群の重心の振る舞いをヒツジ 1 体の
振る舞いとみなすこととする．この条件下で，牧羊犬と群れの重心との収束距離の新たに条件
として制御設計法に加えることで，ヒツジ群の誘導における機動制御則の制御設計法を示す．
最後に，数値シミュレーションと，モーションキャプチャシステムを用いた実機システムによ
り，提案した制御設計法の妥当性を検証する．

[記法] Rは実数の集合，Zは整数の集合，Nは自然数の集合，R+ は正の実数の集合を意味
する．また，ベクトル x ∈ R2 のユークリッドノルムを ∥x∥で表す．

6.2 シープドッグシステムのモデリング
ここでは，本研究で扱うシープドッグシステムのモデルについて述べる．



第 6章 牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導:設計法と実機検証64

O x

y

G

pd(t)

<latexit sha1_base64="gRvhtSU2yPOW73pncI+ym3xcPZE="></latexit>

ps,i(t)

<latexit sha1_base64="86AzDOXqRwrtBxXhfKrp9ASAm+4="></latexit>

⇤

<latexit sha1_base64="RiYmvbErcaOSJEfAkpwkjWJV+3c="></latexit>

psg(t)

<latexit sha1_base64="G5wEKofBa3opaOiSgDxEVf0zwKw="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="jLbiD/NCTssThLI4/uGBJKz/59U="></latexit>

Fig. 6.1: Position of sheep, a sheepdog, and a goal (○:sheep, ●:sheepdog, ×:goal, ∗:center of

sheep flock)

6.2.1 制御対象と制御目的

本稿では，2 次元平面上を運動する n ∈ N 体のヒツジと 1 体の牧羊犬を取り扱う．ヒツジ
i (i = 1, · · · , n)と牧羊犬の動作は，1階の微分方程式

ṗs,i(t) = us,i(t), (6.1)

ṗd(t) = ud(t) (6.2)

で表されるとする．ここで，ps,i(t) = [xs,i(t), ys,i(t)]
T, pd(t) = [xd(t), yd(t)]

T は，それぞれ
時刻 t (t ≥ 0)におけるヒツジ iと牧羊犬の位置，us,i, ud ∈ R2 は，それぞれヒツジの制御則，
牧羊犬の機動制御則を表す制御入力であり，それらの具体的な関数形は次項で与える．
本研究における制御目的は，牧羊犬 pd によりヒツジ群の重心 psg(t) =

1
n

∑n
i=1 ps,i(t) を

ゴールG = [xg, yg]
T を中心としたある半径 L ∈ R+ の円周上に誘導することである．この制

御目的は次のように定式化される．

∃L : lim
t→∞

∥psg(t)−G∥ = L. (6.3)

Fig. 6.1にこの制御目的を図示する．○はヒツジ，●は牧羊犬，∗はヒツジの重心，破線円は
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ヒツジの重心の極限周期軌道，×は極限周期軌道の中心 (ここではゴールGを指す)である．

6.2.2 ヒツジ群のモデル

まず，ヒツジ群のモデルについて述べる．実際のヒツジの群れが示す 2つの特徴である

(i) ヒツジ同士は群れる
(ii) 各ヒツジは牧羊犬から逃げる

を踏まえて，文献 [76]の群れモデルを参考にモデリングを行った．ヒツジ i (i = 1, · · · , n)の
制御入力を次式で与える．

us,i(t) = −K1

∑
1≤j≤n,j ̸=i

ps,i − ps,j

∥ps,i − ps,j∥

+K2

∑
1≤j≤n,j ̸=i

ps,i − ps,j

∥ps,i − ps,j∥3

+K3

ps,i − pd

∥ps,i − pd∥3
. (6.4)

ただし，K1,K2,K3 ∈ R+ は各ベクトルの定数ゲインである．第 1項はヒツジ iが他のヒツジ
に近づくベクトル，第 2項はヒツジ iが他のヒツジに近づきすぎないように離れるベクトル，
第 3項はヒツジ iが牧羊犬から離れるベクトルである．
文献 [76]の群れモデルでは，(6.4)式の 1，2項目の他のヒツジへの引力・斥力ベクトルが，

どちらも他のヒツジとの距離の 3乗に反比例するベクトルとして設定されており，ヒツジ間の
距離を別の定数ベクトル Lで調節している．しかし本稿では，調節するパラメータの削減と
収束スピードの向上のために，引力ベクトルを単位ベクトルに変更し，Lを削除している．ま
た，文献 [76]では円形の壁内での誘導を想定しているため，モデルの中に衝突回避のための壁
からの斥力ベクトルが含まれていた．しかし本稿では，壁のない 2次元平面を想定しているた
め，壁からの斥力ベクトルは削除している．
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6.2.3 牧羊犬の機動制御則

次に，制御目的 (6.3)を達成するための牧羊犬の機動制御則を次式で与える．

ud(t) = K4(−
pd − psg

∥pd − psg∥
) +K5

pd − psg

∥pd − psg∥
3

+K6
pd −G

∥pd −G∥
. (6.5)

ただし，K4,K5,K6 ∈ R+ は各ベクトルの定数ゲインである．第 1項は牧羊犬がヒツジの重
心に近づくベクトル，第 2 項は牧羊犬がヒツジの重心に近づきすぎないように離れるベクト
ル，第 3項は牧羊犬がゴールから離れるベクトルである．なお，ヒツジが１体（n = 1）のみ
の場合には，(6.5)式は文献 [107]における牧羊犬の機動制御則となっている．

(6.5)式の制御入力は，文献 [76]で提案された牧羊犬の誘導法である中心追跡制御法を参考
にしている．文献 [76]では，(6.5)式の第 1項のヒツジの重心に近づくベクトルを，距離に比
例した psg − pd の定数ゲイン倍としていたのに対し，本稿では単位ベクトルの定数ゲイン倍
に変更している．これにより，円形の壁が無く，ヒツジに対する壁からの斥力が存在せずと
も，あるゲインの条件の下でヒツジの重心は極限周期軌道に収束することをシミュレーション
により確認している．

6.3 複数体のヒツジに対する機動制御則の設計
本節では，制御目的 (6.3) が達成されるために必要なヒツジ群と牧羊犬の制御入力 (6.4)，

(6.5)の各ゲインの条件を求め，複数のヒツジに対する牧羊犬の機動制御則の設計法について
示す．文献 [107]で筆者らはすでにヒツジ 1体，牧羊犬 1体の誘導における機動制御則の設計
法を示しており，本論文ではこれを複数のヒツジの誘導に適用可能な制御則へ拡張する．本節
ではまず初めに，文献 [107]で示したヒツジ 1体の誘導における牧羊犬の機動制御則の設計法
について紹介する．
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6.3.1 ヒツジ 1体に対する機動制御則の設計法

文献 [107]で示したヒツジ 1体の誘導における牧羊犬の機動制御則の設計法は以下の通りで
ある．
[ヒツジ 1体に対する機動制御則の設計法 [107]]制御入力 (6.4)，ゲイン K3 ∈ R+ で逃避す

る 1体のヒツジを，ゴールGを中心とした半径 L ∈ R+ の円軌道に収束させるために，牧羊
犬の機動制御則 (6.5)の各ゲインK4,K5,K6 ∈ R+ が満たすべき条件は以下の通りである．

1). K4 >
K3

L
2 , (6.6)

2).
K3

L
2 < K6 <

√
K3K4

L
, (6.7)

3). K5 =
K3L

2
(K3K4 −K6

2L
2
)

K6
2L

4 −K3
2

. (6.8)

導出の詳細な解説は文献 [107]を参照されたい．

6.3.2 複数のヒツジに対する機動制御則の設計法

次に，(6.6)～(6.8)式を，制御対象が複数のヒツジでも適用可能になるように拡張する方法
を考える．
n(∈ N)体のヒツジの誘導では，(6.5)式からわかるように，牧羊犬はヒツジ群の重心 psg を

ターゲットとして追跡する．しかし，群れ全体のサイズが増加すると各ヒツジと牧羊犬との距
離は平均して大きくなるため，各ヒツジの牧羊犬からの斥力ベクトルの値が小さくなる．結果
として，各ヒツジの逃避速度が相対的に小さくなり，牧羊犬が群れの重心に近づきすぎてしま
い，ゴールと重心との距離の値が収束しない．このことから，複数のヒツジの誘導では，牧羊
犬が群れの重心との距離を十分に保ちつつ追跡することが安定な誘導に重要であるといえる．
このことを踏まえて，Fig. 6.2に示すように，ヒツジ群を「ある群れ半径を有する 1つの円板
体」とみなし，牧羊犬が群れの重心に対して適切な距離を保ちつつ追跡するように (6.5)式の
ゲインK4,K5,K6 が満たすべき条件を求めよう．
ヒツジ間距離が発散しないと仮定し，ヒツジの群れ半径 ls を以下のように定義する．

ls := max
1≤i≤n

lim sup
t→∞

∥psg(t)− ps,i(t)∥. (6.9)
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G

O x

y

pd(t)

<latexit sha1_base64="gRvhtSU2yPOW73pncI+ym3xcPZE="></latexit>

ps,i(t)

<latexit sha1_base64="86AzDOXqRwrtBxXhfKrp9ASAm+4="></latexit>

psg(t)

<latexit sha1_base64="G5wEKofBa3opaOiSgDxEVf0zwKw="></latexit>

⇤

<latexit sha1_base64="RiYmvbErcaOSJEfAkpwkjWJV+3c="></latexit>

re

<latexit sha1_base64="PNO48i/Mnx8QmZ/goEhNs+H92qo="></latexit>

ls

<latexit sha1_base64="bKCdjqXZbiKiSpwaJWn/PtiuZjw="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="jLbiD/NCTssThLI4/uGBJKz/59U="></latexit>

Fig. 6.2: Designing the mobile control law applicable to the multiple sheep agents

つまり，十分に時間が経てば，ヒツジ群は重心を中心とする半径 ls の円板体とみなすことが
できる．
そこで，十分に時間が経過したとして，ヒツジ群を 1つの円板体とみなせる場合について議

論しよう．このとき，ヒツジ群の重心を文献 [107]におけるヒツジ 1体に置き換えて考える．
文献 [107]によると，ゲイン条件 K4 > K6 のもとで牧羊犬とヒツジ群の重心との距離の収束
値は，

re =

√
(K3 + 2K5)K4 +

√
D

2(K4
2 −K6

2)
(6.10)

と得られる．ただしDはD = (K3K4)
2
+4K6

2(K3+K5)K5 である．この re は，文献 [107]

で述べているように，

re >

√
K5

K4
(6.11)

の関係があることがわかっている．このことから，Fig. 6.2に示すように，牧羊犬と群れの重
心とが適切な距離を保てるように

ls <

√
K5

K4
< re (6.12)
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となるようなゲインの条件を新たに (6.6)～(6.8)式に加える．
(6.12)式の左側不等式に (6.8)式を代入してK6 について整理すると，

0 < K6 <
1

L
2

√√√√ (L
2
+ ls

2
)K3

2K4

K3 +K4ls
2 (6.13)

となる．ここで，(6.6)，(6.7)，(6.13)式から，不等式

1

L
2

√√√√ (L
2
+ ls

2
)K3

2K4

K3 +K4ls
2 <

√
K3K4

L
(6.14)

が得られるので，新たなK6 の値の範囲は，

K3

L
2 < K6 <

1

L
2

√√√√ (L
2
+ ls

2
)K3

2K4

K3 +K4ls
2 (6.15)

となる．この式と，(6.6)，(6.8)式から，n体のヒツジに対する機動制御則設計法は以下のよう
に求められる．
[n体のヒツジ群に対する機動制御則設計法] (6.4) 式に基づいて移動する n ∈ N 体のヒツ

ジ群の群れ半径が ls ∈ R+ であるとする．この群れの重心 psg をゴール G を中心とした
半径 L ∈ R+ の円軌道に収束させるために，牧羊犬に対する機動制御則 (6.5) の各ゲイン
K4,K5,K6 ∈ R+ が満たすべき条件は以下の通りである．

1). K4 >
K3

L
2 , (6.16)

2).
K3

L
2 < K6 <

1

L
2

√√√√ (L
2
+ ls

2
)K3

2K4

K3 +K4ls
2 , (6.17)

3). K5 =
K3L

2
(K3K4 −K6

2L
2
)

K6
2L

4 −K3
2

. (6.18)

なお，(6.9) 式で定義される群れ半径 ls の値は，6.4.1 項で例示するように，数値シミュレー
ションによって，あらかじめ求めておくとする．また，(6.16) 式と (6.17) 式の右側不等式か
ら，(6.10)式のためのゲイン条件K4 > K6 が満たされていることを付け加えておく．
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6.4 数値シミュレーションによる検証
本節では，前節で示した n 体のヒツジ群に対する機動制御則設計法の妥当性を数値シミュ
レーションにより検証する．

6.4.1 ヒツジ群の振る舞いと群れ半径に関する検証

まず，(6.4)式に従い移動するヒツジの群れ半径 ls が，ゲイン K1,K2 を調節することでど
のように変化するかを検証する．ここでは，ヒツジ同士の引力・斥力ベクトルが ls に与える
影響のみを確認するため，牧羊犬からの逃避ベクトルのゲインは K3 = 0.0とする．5体のヒ
ツジをゴールG = [0, 0]T を中心とした半径 4.0の円内にランダムに初期配置し，シミュレー
ション時間は 2000[step] とした．数値シミュレーションの結果，(i)K1 = 0.02, K2 = 0.045

の場合，群れ半径が ls = 1.0，(ii)K1 = 0.02, K2 = 0.4の場合，ls = 3.0となることがわかっ
ている．本稿ではこの 2通りの場合のシミュレーションの結果について述べる．

Fig. 6.3(a), (b) に各ケースでのヒツジ群の移動軌跡を，Fig. 6.3(c), (d) に離散時刻 k (k ≥

0)[step]における群れ半径

ls(k) := max
1≤i≤n

∥psg(k)− ps,i(k)∥ (6.19)

の時間変化を示す．Fig. 6.3(a), (b)において，○はヒツジ，実線はヒツジの移動軌跡，∗はヒ
ツジ群の重心を指す．なお，(6.4)式から，ヒツジの制御入力はヒツジ同士の相対位置関係のみ
用いているので，絶対座標系に対する並進・回転は考慮しなくてよい．そのため，Fig. 6.3(a),

(b)には，各ヒツジの位置 ps,i(k)を群れの重心 psg(k)が原点に一致するように平行移動した
軌跡を示している．Fig. 6.3(a), (b)から，各ヒツジは重心を中心とした円周上に収束すること
がわかる．また，Fig. 6.3(c), (d)において，破線はステップ k における群れ半径 ls(k)の時間
変化，実線はそれぞれ ls = 1.0, 3.0の直線を指す．Fig. 6.3(c), (d)から，適切にゲインを調節
することで群れ半径を所望の値に収束させることが可能であることをシミュレーションにより
確認した．
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Fig. 6.3: (a), (b): Trajectories of sheep and the center of the sheep flock in each case (○:sheep,

∗:center of sheep flock, −: trajectories of sheep), (c), (d): Plots showing the convergence of the

radius of sheep flock ls in each case

6.4.2 牧羊犬の機動制御則の検証

6.4.1項を踏まえて，(6.16)～(6.18)式に基づいて牧羊犬の機動制御則を設計し，誘導シミュ
レーションを行った．牧羊犬は 1体，ヒツジは 5体，ゴールはG = [0, 0]T，ヒツジの初期配
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Fig. 6.4: Trajectories of the sheepdog and the center of the sheep flock in each case (○:sheep,

∗:center of sheep flock, −: trajectory of the center of sheep flock,●:sheepdog, −−:trajectory of

the sheepdog, ×:goal)

置 ps,i(0) は [−2,−2]T から [2, 2]T の正方領域にランダムに分布させ，牧羊犬の初期位置は
pd(0) = [3, 3]T とした．また，シミュレーション時間は 20000[step]とした．本論文では，群
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Fig. 6.5: Plots showing the convergence of the length between the center of the flock and the goal

in each case (−−: actual distance L(k), −: target distance L)

れ半径を 6.4.1項で検証した [a1] ls = 1.0と [a2] ls = 3.0の 2通り，群れの重心の収束半径 L

を [b1] L = 1.0と [b2] L = 3.0の 2通りについて，Case 1: [a1,b1]，Case 2: [a1,b2]，Case 3:

[a2,b1]，Case 4: [a2,b2]の計 4通りのケースをシミュレーションした．各ケースで設計したゲ
イン値を Table 6.1に示す．各ケースにおける誘導軌跡と，離散時刻 k (k ≥ 0)[step]における
ヒツジの重心とゴールとの距離

L(k) := ∥psg(k)−G∥ (6.20)
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Table 6.1: Gains designed based on the mobile control for the flock of sheep in 4 cases

Case K1 K2 K3 K4 K5 K6

1

0.02

0.045

0.3

0.5 7.15 0.304

2 0.05 0.346 0.037

3
0.4

0.5 14.65 0.302

4 0.05 0.601 0.036

の時間変化をそれぞれ Fig. 6.4，6.5に示す．Fig. 6.4において，○はヒツジ，∗はヒツジ群の
重心，実線は重心の移動軌跡，●は牧羊犬，破線は牧羊犬の移動軌跡，×はゴールGを指す．
また，Fig. 6.5において，破線は重心とゴールとの距離 L(k)の時間変化，実線は収束半径 L

の値を指す．これらの結果から，(6.16)～(6.18)式をもとに牧羊犬の各ゲインを設計すること
で，制御目的が達成されたといえる．
なお，(6.4)，(6.5)式からなるシステムには不変集合が存在することを確認している．すな
わち，初期状態で n体のヒツジと牧羊犬とゴールが一直線上に並ぶ場合では，誘導は収束せず
に運動が一直線上に拘束されて発散する．

6.5 実機実験による検証
本節では，(6.16)～(6.18)式の妥当性を検証するために行った実機実験について述べる．

6.5.1 モーションキャプチャシステムに基づくロボット群の制御

本論文では，OptiTrack (SPICE社)と呼ばれるモーションキャプチャシステムを用いて実験
システムを構築した [74]．構築した実験システムの概略，実験システムのフローチャートを
それぞれ Fig. 6.6，Fig. 6.7に示す．実験エリアの周囲に，Fig. 6.6左上に示すカメラ (Flex13,

(OptiTrack, 解像度 : 1280 × 1024，フレームレート:最大 120[fps])) を複数配置する．これら
を用いて Fig. 6.6下の移動ロボット (Pololu m3pi robot)上部に設置された反射マーカー (灰色
の球体)の 3次元空間の位置を計測することができる．この反射マーカーを各ロボットに 3つ
搭載することで，各ロボットの 3次元空間における位置と姿勢を取得できる．ホスト PCで得
られた情報をもとに制御入力を計算し，Fig. 6.6右上の Xbee S2C(DIGI社)を用いて各ロボッ



第 6章 牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導:設計法と実機検証75

Xbee S2C + 
XBee Explorer USB Host 
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Tracking camera
 (Flex 13, OptiTrack) 

Goal

m3pi robot 
+ Xbee S2C
+ 3 Markers

Fig. 6.6: Scheme of demonstration of sheepdog-type robot navigation

Tracking the position and the orientation of 
the robots by OptiTrack

Data streaming by NatNet SDK 
(MATLAB code)

Calculating the movement vector in host 
PC and sending it to the robots using Xbee

Robots move
Yes

No
All the robots can receive?

Fig. 6.7: Algorithm for robots

トに制御入力をシリアル通信する．実験システムの詳細は文献 [74]を参照されたい．
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Fig. 6.8: Snapshots of robot demonstration in which a sheepdog robot succeeds in herding five

sheep robots

6.5.2 実機実験および考察

実験エリアは縦 3[m]，横 2.5[m] の屋内の 2 次元平面であり，実験エリアの周囲に 5 台の
カメラを設置した．用いた牧羊犬ロボットは 1 台，ヒツジロボットは n = 5 台とした．ま
ず，ヒツジの制御則のゲインは K1 = 0.02, K2 = 0.002, K3 = 0.03 とし，重心の収束半
径を L = 0.251[m] と設定した．K1,K2 がこの値の場合，シミュレーションにおいてヒツ
ジの群れ半径は ls = 0.22 となる．これらを踏まえて，(6.16)～(6.18) 式に基づいて機動制
御則を設計する．各ゲイン K4,K5,K6 の値を 1). K4 > K3

L
2 = 0.476 より K4 = 0.85，2).

0.48 < K6 < 0.553より K6 = 0.5, 3). K5 = 0.2とした．誘導のスナップショットを Fig. 6.8
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Fig. 6.9: Trajectries of the sheepdog robot and five sheep robots (∗:center of sheep flock, −:

trajectory of the center of sheep flock,●:sheepdog, −−:trajectory of the sheepdog, ×:goal)

に，牧羊犬とヒツジ群の誘導軌跡を Fig. 6.9に，ヒツジの重心 psg のゴールからの距離の時間
変化のデータを Fig. 6.10に示す [74]．Fig. 6.9において，∗はヒツジ群の重心，実線は重心の
移動軌跡，●は牧羊犬，破線は牧羊犬の移動軌跡，×はゴールGを指す．また，Fig. 6.10にお
いて，破線は重心とゴールとの距離 L(t)の時間変化，実線は収束半径 Lの値を指す．Fig. 6.8，
6.9 から，シミュレーションでの誘導を実機で実現していることがわかる．また，Fig. 6.10

から，収束半径の L = 0.251[m]付近に値が収束していることがわかる．以上から，(6.16)～
(6.18)式による設計法の妥当性を確認できた．
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Fig. 6.10: Plot showing the convergence of the length between a center of the flock and the goal

(−−: actual distance L(t), −: target distance L)

6.6 まとめと今後の展望
本研究では，マルチエージェントシステムにおいて「少数のコントローラを用いて多数の
エージェント群をいかに制御するか」という制御問題に対し，牧羊犬のヒツジ追い現象に着想
を得て，制御対象であるヒツジ群を，サイズを有する 1体の円体とみなすことで 1体の牧羊犬
で動的に制御する機動制御則を構築した．ヒツジ群を 1 体のヒツジとして近似することで理
論解析を適用し，それを複数のヒツジの誘導に適用可能な機動制御則の設計法に拡張した．結
果，牧羊犬がヒツジ群の群れのサイズを考慮し，重心との距離を十分に保ちながら誘導するこ
とで，設計した極限円軌道に収束させることができることを示した．この結果は，群れのサイ
ズが同じであれば，群内のヒツジの数に依らず同じ 1 体として扱うことができるスケールフ
リー性を有することを意味し，数千台規模のエージェント群を 1 体エージェントの誘導と同
様のコントローラで制御できる可能性を示唆している．今後の研究では，システムの有するス
ケールフリー性に着目して，複数のエージェント群を，それぞれサイズを有するクラスタに分
割して複数ゴールに誘導するといった，シープドッグシステムに学ぶフラクタル階層制御シス
テムを構築することを目指す．
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第 7 章 牧羊犬のヒツジ追い現象に
着想を得たエージェント群の陰的誘
導:誘導性能の検証

7.1 研究背景
第 6章では，ヒツジ同士は常にすべての他のヒツジとネットワークが連結されている場合の
誘導の安定性および牧羊犬の機動制御則の設計論について述べた．それに対しこの章では，実
世界の群ロボットシステムへの応用を想定し，分散制御された複数のヒツジに対する機動制御
則の誘導を扱う．本章では，従来提案されてきた 2つの牧羊犬の制御則と，機動制御則のター
ゲットを変更した提案法を含めた 3つのコントローラの誘導性能をシミュレーションにより統
計的に解析する．ヒツジには，一般的な群れモデルである Boidモデルを用い，ヒツジの分散
度合いを変えて誘導を行い，性能を比較する．
さらに，牧羊犬ロボットの取得するヒツジの位置情報を削減するために，牧羊犬の有するカ
メラセンサーの情報に制限を加えた場合の誘導性能を比較・検討する．実際の牧羊犬の視野範
囲に着想を得て，ヒツジに大きさを仮定し，ヒツジ同士の重なり合いによる牧羊犬の認識領域
に制限を加え，統計的解析を行う．最後に，より現実的なシチュエーションを想定し，提案
法の牧羊犬のカメラが許容できる精度限界や，初期状態に対するロバスト性についても検討
する．
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7.2 シープドッグシステムのモデリング
まず，ヒツジのモデルについて設計する．その後，従来の 2つの牧羊犬の誘導コントローラ

と，提案するコントローラについて紹介する．

7.3 ヒツジ群のモデルの設計
本研究では，ヒツジのモデルに Reynoldsにより提案された Boidモデルを採用する [33]．こ

のモデルは，個々のエージェントの意思決定により安定な群れの形状を生成する．この Boid

モデルは最も典型的な群れモデルであり，各エージェントが周囲のエージェントとの相対位置
関係に応じて以下の 3種類の力を受けることで群れ行動を生み出すことが知られている．

• 衝突回避力：近隣の個体との衝突を回避するために離れる．
• 整列力：近隣の個体との速度を揃えようとする．
• 凝集力：近隣の個体と近づこうとする．

このモデルに基づいて，以下のようなヒツジ群のモデルを提案する．まず，ヒツジ i (iはヒツ
ジの ID番号)は，自身を中心とした半径 Rの円形の視野範囲をもつ．この範囲は他の個体と
の相互作用を行うエリアを意味する．ヒツジ i は，他のヒツジが円形の視野範囲内にいる場
合，その近隣個体から離れる．また，近隣個体の姿勢に従って向きを揃え，かつ近づこうとす
る力を受ける．加えて，Fig. 7.1に示すように，ヒツジ iは牧羊犬から逃げる斥力を受ける．
ステップ k でのヒツジ iの移動ベクトル vsi (k)は，以下のように表される．

vsi (k) = Ks1v
1
i (k) +Ks2v

2
i (k) +Ks3v

3
i (k) +Ks4v

4
i (k) (7.1)

ここで， Ks1 ,Ks2 ,Ks3 ,Ks4 は，各ベクトルのゲインを示す．また，v1i (k), v
2
i (k), v

3
i (k)はそ
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Fig. 7.1: Schematic explanation of the sheep flock model. A sheep at the center is influenced by

the neighboring agents within its vision area.

れぞれ斥力，整列力，引力を示しており，それらは以下の式で表される．

v1i (k) = − 1

NSi

∑
j∈Si

xs
j(k)− xs

i (k)

∥xs
j(k)− xs

i (k)∥
3 (7.2)

v2i (k) =
1

NSi

∑
j∈Si

vsj (k − 1)

∥vsj (k − 1)∥
(7.3)

v3i (k) =
1

NSi

∑
j∈Si

xs
j(k)− xs

i (k)

∥xs
j(k)− xs

i (k)∥
(7.4)

また，牧羊犬からの斥力 v4i (k)は，

v4i (k) = − xd(k)− xs
i (k)

∥xd(k)− xs
i (k)∥

3 , (7.5)

で与えられる．ここで，xs
i (k), x

s
j(k), xd(k) はそれぞれヒツジ i, j，牧羊犬の位置であり，Si
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はエージェント iの視野範囲円内に存在する近接ヒツジの集合を，NSi
は，視野範囲円内に存

在する近接ヒツジの数を意味する．ここで注意したいのは，本研究で Boidモデルを採用した
のは，実際のヒツジの群れの誘導を再現するためではないという点である．本研究ではヒツジ
の群れの特徴を変えて，牧羊犬に設計するコントローラの誘導性能を評価するためにこのモデ
ルを採用していることを強調しておく．

7.3.1 先行研究における牧羊犬の誘導コントローラ

ここでは，3種類の牧羊犬の誘導コントローラについて述べる．一つ目は，実際のヒツジの
群れを深く観察しそれを誘導するためのモデルが提案されており，中心追跡制御と呼ばれてい
る [76]．このモデルでは，牧羊犬はヒツジの群れの重心に接近するように設計されており，実
世界で移動ロボットによるアヒルの群れの誘導を達成しており，その有効性が示されている．
二つ目は，実際の牧羊犬のヒツジ追い現象におけるヒツジと牧羊犬の位置データをもとに設計
した動的ターゲット切り替え制御法を用いる．三つ目は，機動制御則のターゲットを，ヒツ
ジ群の重心ではなくゴールから最も遠い個体を追跡するものであり，最遠個体追跡制御と称
する．

従来のコントローラ: 中心追跡制御
中心追跡制御では，牧羊犬は群れの重心に接近する (Fig. 7.2(a))．ステップ k における牧羊
犬の移動ベクトル u(k)は，

u(k) = Kd1u1(k) +Kd2u2(k) +Kd3u3(k), (7.6)

と与えられる．ここで，Kd1
,Kd2

,Kd3
は，それぞれのベクトルのゲインであり，各ベクトル

は，u1(k) =
D⃗C

|D⃗C|
, u2(k) = − D⃗C

|D⃗C|3
, u3(k) = − D⃗G

|D⃗G|
を表す．

動的ターゲット切り替え制御
次に，動的ターゲット切り替え制御と呼ばれる牧羊犬のコントローラを紹介する．このコン

トローラは，牧羊犬は群れの状態に基づいてターゲットを切り替えながら誘導する [85]．この
制御では，Fig. 7.2(b)に示すように，牧羊犬は群れのサイズに従ってターゲットを切り替え，
群れを収集・誘導する．群れのサイズ (ここでは，群れの重心から各ヒツジとの距離の最大値)
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Fig. 7.2: Shepherd controllers proposed in previous studies and this study

dfarthest が，サイズに対する閾値 f(N)より大きい場合，ヒツジを重心に集めるため点 Pcに
向かい移動する．また，dfarthest が閾値 f(N)以下の場合は，誘導するため点 Pdに向かい移
動する．そして，牧羊犬は，どのヒツジに対する距離が c0R (Rはヒツジ同士の相互作用半径，
c0 は正の定数)より小さくなる場合，速度をゼロに設定する．以上から，ステップ k における
牧羊犬の速度ベクトル u(k)は以下の式で表される．

u(k) =


Sd1

u1(k) (dfarthest > f(N))

Sd2
u2(k) (dfarthest < f(N))

0 (LsD < c0R)

(7.7)
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ここで，Sd1
, Sd2

はそれぞれ u1(k) =
⃗DPc

| ⃗DPc|
，u2(k) =

⃗DPd

| ⃗DPd|
のゲイン，LsD は全てのヒツジ

と牧羊犬との距離の集合である．また，f(N), P c, Pdは，それぞれ文献 [85]で用いられてい
る値を参考に，f(N) = c1RN2/3, P c = c2RN , Pd = c3R とした (c1, c2, c3 は定数ゲインで
あり，適切な値を選択する)．

7.3.2 提案する誘導コントローラ：最遠個体追跡制御

ここでは最遠個体追跡制御という新たなコントローラを提案する．筆者は，分散度の高いヒ
ツジ群の誘導において，群れの中のゴールから最も遠い個体が，最も「問題な」ヒツジである
という理由から，牧羊犬がゴールから最遠の個体を追跡することで効果的に誘導できると考え
た．牧羊犬が，ゴールからの最遠個体を追跡し続ける限りは，ヒツジは群れから (ゴールゾー
ンから) 離れた個体は Boid モデルによる凝集作用により近くのヒツジに引き付けられる．こ
のことから，牧羊犬は各ヒツジを徐々にゴールゾーンに集め，最終的にゴールゾーンに囲いこ
めることが想定される．

Fig. 7.2(c)に示すように，最遠個体を Ti とすると，牧羊犬の移動ベクトルは，(7.6)式と同
様に表され，各ベクトルは u1(k) =

D⃗Ti

|D⃗Ti|
, u2(k) = − D⃗Ti

|D⃗Ti|3
, u3(k) = − D⃗G

|D⃗G|
と表現される．

7.4 グローバルカメラを有する牧羊犬の誘導の解析
ここでは，牧羊犬が全てのヒツジが見える (グローバルカメラを用いる) 場合の中心追跡制
御，動的ターゲット切り替え制御，最遠個体追跡制御の誘導性能を比較，検討する．

7.4.1 評価指標

まず，誘導性能を定量的に評価するために，複数の評価指標を提示する．

• 誘導成功：シミュレーションを開始してから 500ステップ以内に全てのヒツジが目標領
域内に存在する．

• 誘導時間：シミュレーション開始時から誘導完了までのステップ数とする．
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Table 7.1: Parameters in shepherd navigation

R Radius of view field 20

r Size of each sheep 1

Ks1 Coefficient of repulsive force among group agents 10− 100

Ks2 Coefficient of alignment force among group agents 0.5

Ks3 Coefficient of attraction force among group agents 2.0

Ks4 Coefficient of repulsion force from the shepherd 5, 000

Kd1
Coefficient of attraction force from sheep 10.0

Kd2
Coefficient of repulsion force from sheep 200

Kd3
Coefficient of repulsion force from goal 8.0

• 群れの分散度合いは各ステップにおける分散 σ で定義され，以下の式で表される．

σ(k) =
1

N

N∑
i=1

∥C − xs
i (k)∥2. (7.8)

ここで，N はヒツジの総数，C は群れの重心位置，xs
i (k)はステップ kにおけるヒツジ

iの位置である．

本研究では，ヒツジと牧羊犬のパラメータを Table 7.1 のように設定する．ヒツジの総数は
N = 30とし，ヒツジの初期位置を点 [−20,−20]T を中心とした半径 10の円内にランダムに
分布させる．牧羊犬の数は 1 体で，点 [15, 5]T に配置する．また，ゴールエリアを中心が点
[20, 20]T，半径が rg = 9.8の円形領域と設定する．

7.4.2 誘導解析

さて，統計的解析により，3つの牧羊犬の誘導コントローラの誘導性能を検証しよう．

中心追跡制御の場合
本研究では，ヒツジの分散度合いに対応するヒツジ同士の斥力のゲイン Ks1 の値を変えて

50回のシミュレーションを行う．Fig. 7.3 に異なる Ks1 の値の時のヒツジの分散度合いの変
化を示す．Ks1 の増加に伴いヒツジの分散も増加し，ヒツジの群れは分裂する傾向が高まる．
さて，Table 7.2と Table 7.3に各 Ks1 の値における 50回試行のうちの誘導成功回数と，誘
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Table 7.2: Simulation results obtained from global-camera-based approach in each controller:

Number of navigation successes in 50 trials

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pre.1 : Center-of-group targeting 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0
Pre.2 : Online target switching 0 0 0 50 50 50 0 0 0 0
Farthest-agent targeting 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Table 7.3: Simulation results obtained from global-camera-based approach in each controller:

Average navigation time in 50 trials

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pre 1. Center-of-group targeting 66.74 102.08 155.64 - - - - - -
Pre 2. Online target switching - - - 216 136 119 - - -
Farthest-agent targeting 69.58 67.8 68.68 69.8 70.38 71.86 72.74 74.04 76.16

Ks1 100
Pre 1. Center-of-group targeting -
Pre 2. Online target switching -
Farthest-agent targeting 78.28

導時間の平均を示す．この表からわかるように，Ks1 を増加していくにつれて，誘導は失敗す
ることがわかる．典型的な失敗例は， Fig. 7.4に示すように，牧羊犬がヒツジの群れの中に入
り込んでしまい，群れを分割させてしまうものである．加えてこの結果から，中心追跡制御で
は，ヒツジの群れが密につながっている状態では，群れ中心をターゲットとした誘導が適切に
機能することが示された．

動的ターゲット切り替え制御の場合
次に，動的ターゲット切り替え制御に基づく群れの誘導について述べる．シミュレーション
で用いたパラメータは以下の通りである：Sd1

= Sd2
= 3.0, c0 = 0.001, f(N) = 1/2·5·302/3 ≈

24.1, P c = 3 · 5 = 15, Pd = 1/5 · 5 · 30 = 30と設定した．Table 7.2と Table 7.3に，Ks1 の値
を変えた時のシミュレーション結果を示す．Ks1 = 10 ∼ 30の場合，つまり群れのサイズが小
さい時，(7.7)式に従い牧羊犬は群れの手前で停止する傾向にある．そのため，牧羊犬はヒツ
ジの後方に回り込めないため誘導は失敗する．同様に，Ks1 = 70 ∼ 100でも誘導は失敗して
いる，これはヒツジの群れの分散度が大きいため分裂してしまうからである．Fig. 7.5に誘導
成功シミュレーションのスナップショットを示す．Fig. 7.5に示すように，牧羊犬は，たとえ
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Fig. 7.3: Changes in sheep dispersion for different values of Ks1

Initial state step = 50

step = 100 step = 150

Sheep

Shepherd

Fig. 7.4: Shepherding failure: sheep group splits into several groups

ゴールから逆方向に群れ全体が誘導されるとしてもヒツジを集めるために重心から遠い個体を
追いかける振る舞いを示す．収集モードでは，牧羊犬は群れを重心に集めるのに対して，誘導



第 7章 牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導:誘導性能の検証 88

Fig. 7.5: Example of shepherding based on the target-switching controller

モードではゴール方向に群れを誘導する．つまり，牧羊犬は誘導から収集へとモードを適応的
に切り替える．しかしながら，群れの分散度が上がると 2つのモードを繰り返す動きも確認し
ている．つまり，収集モードで群れを集めた後に，牧羊犬が誘導モードで群れを分割し，再び
収集モードに切り替わるといった振る舞いを繰り返し続ける．
ここで注意すべきは，文献 [85]では，このコントローラは牧羊犬が実際のヒツジを誘導する

際の実際の動きに着想を得ているため，Boidモデルに基づいた群れを誘導することを想定し
ていないことである．あくまで，後に提案する最遠個体追跡制御との誘導性能を比較すること
を目的として，このコントローラを用いてシミュレーション解析を行ったことを述べておく．

最遠個体追跡制御の場合
最後に，最遠個体追跡制御に基づく牧羊犬の誘導について議論する．先述した解析と同様

に，Ks1 の値を変化させ 50回のシミュレーションを行った．
Fig. 7.6 に最遠個体追跡制御での誘導のスナップショットを示す．また， Table 7.2 と

Table 7.3にKs1 の値を増加していった場合でのシミュレーション結果を示す．Table 7.3に示
されるように，Ks1 の値の増加に伴い，誘導時間はかかるものの，Table 7.2から誘導は成功す
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Fig. 7.6: Snapshots of sheep and shepherd positions based on farthest-agent targeting control

ることがわかる．これらの結果から，提案するコントローラは，凝集力が弱い群れを誘導する
場合でも効率よく働くといえる．この理由は，牧羊犬は群れの重心にアプローチしようとする
ではなく，注意深く群れの側面から近づこうとするからである．
さて，ここではこの制御法の特徴について述べる．まず，このコントローラの設計法につい

て簡潔に議論する．(7.6)式のゲイン Kd1
と，Kd3

の値を変化させたシミュレーションから，
Kd1

> Kd3
の場合で誘導が成功していることを確認している．これは，第 5章での理論解析

でも述べたように，ヒツジ 1体の誘導が安定に収束するゲインの条件が Kd1
> Kd3

であるこ
とに対応している．次に，このコントローラと動的ターゲット切り替え制御とを比較する．こ
のコントローラは動的ターゲット切り替え制御と類似しているが，その誘導の振る舞いは大き
く異なる．最遠個体追跡制御では，各ステップにおけるゴールから最遠個体をターゲットとし
て切り替え追跡するだけで，陽にヒツジの群れを重心に集めようとするわけではない．しか
し，自然とヒツジを集める収集行動が生じている．これは，ヒツジ同士が群れるという特性を
活用しているからであり，この制御にはゴール方向にヒツジを集めるという機能が暗に埋め込
められていると解釈できる．

Fig. 7.7 に上記の議論を裏付ける典型的な最遠個体追跡制御の誘導軌跡を示す．Fig. 7.7 か
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Fig. 7.7: Trajectories of all agents: red line is the shepherd’s trajectory, blue line is the center of

the flock’s trajectory, and gray lines indicate each sheep’s trajectory.

ら，ゴールゾーンに向かう途中で，群れ全体が 2 つのヒツジのグループに分割されているこ
とがわかる．これは，牧羊犬がヒツジの群れの状態に基づいて全てのヒツジを集めようとして
いる (緩く群れに集めるような) のではないことを意味している．加えて，2 つの群れはゴー
ルゾーン付近へ誘導されると，ゴール付近で一つにまとまっていることが分かる．言い換えれ
ば，提案するコントローラはゴールから最遠のヒツジを集めつつ，群れをゴールへ誘導する 2

つの機能を併せて行うといえる．

7.5 ローカルカメラを有する牧羊犬の誘導の解析
次に，牧羊犬が全てのヒツジが見えない (ローカルカメラを用いる)場合の中心追跡制御，動
的ターゲット切り替え制御，最遠個体追跡制御の誘導性能を検証する．
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7.5.1 牧羊犬のローカルカメラの定義

牧羊犬のローカルカメラの効果をシンプルなルールで検証するために，本研究では以下の牧
羊犬の視野を定義する．Fig. 7.8(a)と Fig. 7.8(b)に牧羊犬の局所的な視野で知覚されるヒツジ
を図示する．まず，ヒツジは半径 r の円体であるとし，牧羊犬から最も近いヒツジに対して，
2つの直線 li1, li2 を引き，ヒツジ si とそれらの直線がなす角度は，

∠(li1, li2) = 2 sin−1 r

di
(7.9)

と計算できる．Fig. 7.8(a)に示すように，牧羊犬から最も近い個体により，死角範囲が存在す
る．同様に，2番目に近いヒツジ sj に対しても死角範囲を計算し，死角範囲の総和を死角領域
として定義する．本研究では，牧羊犬は死角領域以外に存在するヒツジのみ知覚することがで
き，視野領域に一部が存在するヒツジも同様に知覚することができる．
さて，3 つのコントローラにローカルカメラルールを適用する．Fig. 7.9(a) に示すように，

中心追跡制御では牧羊犬は見えているヒツジ (図中の青色のヒツジ) の重心を追跡する．牧羊
犬の移動ベクトル u(k)は以下の 3つのベクトルで決定される．重心 C に近づく力 u1(k)，近
づきすぎないよう離れる力 u2(k)，ゴールから離れる力 u3(k)であり，各ベクトルはそれぞれ
u1(k) =

D⃗C

|D⃗C|
, u2(k) = − D⃗C

|D⃗C|3
, u3(k) = − D⃗G

|D⃗G|
である．(7.6) 式から，ステップ k における

移動ベクトル u(k)はこれらのベクトルの総和で表される．
動的ターゲット切り替え制御については，Fig. 7.9(b))に示すように，牧羊犬は群れを収集，

誘導するために見えるヒツジのサイズに応じてターゲットを切り替える．牧羊犬は群れのサ
イズが大きくなる，すなわち，牧羊犬が知覚できるヒツジと，見えるヒツジの重心 C との間
の最大距離 dfarthest が，閾値 f(N)よりも大きい場合，位置 Pcに向かって移動する．また，
dfarthest が閾値 f(N)よりも小さくなると、位置 Pdに向かって移動する．最後に，牧羊犬は
目に見える全てのヒツジが c0R内に入ったときに停止する（c0 は係数)．ステップ k における
牧羊犬の移動ベクトル u(k)は，(7.7)式で与えられる．
最遠個体追跡制御では，Fig. 7.9(c) に示すように，牧羊犬は見えるヒツジの内，ゴールか
ら最遠のヒツジ Ti を選びそれに接近しようとする．移動ベクトル u(k) は以下の 3 つの力に
より決定する．ターゲットのヒツジ Ti に近づく力，近づきすぎないように離れる力，ゴー
ルから離れる力である．ここで，各ベクトル u1(k), u2(k), u3(k) は u1(k) = D⃗Ti

|D⃗Ti|
, u2(k) =
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(b) Integrated dead angle region created by the first and second nearest sheep

Fig. 7.8: Definition of the invisible area

− D⃗Ti

|D⃗Ti|3
, u3(k) = − D⃗G

|D⃗G|
で表現される．ステップ k における移動ベクトル u(k)は，(7.7)式

にあるように，これら 3つの総和により与えられる．

7.5.2 中心追跡制御の場合

牧羊犬にローカルカメラを設定した場合での中心追跡制御によるヒツジ群の誘導を検証す
る．ヒツジ同士の斥力ゲインKs1 を変化させ，50回のシミュレーションを行った．Table 7.4
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Fig. 7.9: Controllers in consideration of shepherd view

と Table 7.5にシミュレーション結果を示す．これらから分かるように，Ks1 の値が小さい場
合，中心追跡制御は誘導に成功する．グローバルカメラを用いた誘導の結果と比較しても，誘
導性能はほとんど変化しないことがわかる．

7.5.3 動的ターゲット切り替え制御の場合

動的ターゲット切り替え制御の場合も同様に，ローカルカメラに基づくヒツジ群の誘導を
検証する．ヒツジ同士の斥力ゲイン Ks1 を変化させ，50 回のシミュレーションを行った．
Table 7.4と Table 7.5にシミュレーション結果を示す．これらから分かるように，ほとんど
のケースで誘導は失敗する．この理由として，ローカルカメラを考慮すると牧羊犬は正確に群
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Table 7.4: Simulation results obtained from local-camera-based approach in each controller:

Number of navigation successes in 50 trails

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pre.1 : Center-of-group targeting 50 50 50 50 0 0 0 0 0 0
Pre.2 : Online target switching 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Farthest-agent targeting 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Table 7.5: Simulation results obtained from local-camera based approach in each controller: Av-

erage time of navigation in 50 trials

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pre 1. Center-of-group targeting 63.66 64.7 67.78 84.02 - - - - -
Pre 2. Online target switching - 490 - - - - - - -
Farthest-agent targeting 70.04 67.04 67.68 68.9 70.22 70.6 71.94 73.6 74.98

Ks1 100
Pre 1. Center-of-group targeting -
Pre 2. Online target switching -
Farthest-agent targeting 78.08

れの重心を知覚することができなくなるため，群れから離れた位置にいるヒツジを追いかけな
くなることが挙げられる．

7.5.4 最遠個体追跡制御の場合

Table 7.4と Table 7.5に Ks1 の値を変えつつ行った 50回のシミュレーション結果を示す．
また，Fig. 7.10(a)に全てのヒツジに対する見えるヒツジの割合のシミュレーション時間の平
均値を，Fig. 7.10(b)にヒツジの群れの分散の平均値を示す．

Fig. 7.10(a)から，Ks1 の値が増加するに従い，牧羊犬が知覚できるヒツジの数が増えてい
るのがわかる．例えば，Ks1 = 100の場合，牧羊犬がシミュレーション中にヒツジの群れの半
分も知覚できないにもかかわらず誘導に成功している．その上，Table 7.3から，グローバルカ
メラによる誘導の結果と比較してもほぼ同様の誘導性能を示すことがわかる．ヒツジの群れの
サイズは Ks1 が減少するに従い小さくなる．これにより，牧羊犬が知覚するヒツジの割合が
減少する．例えば，Ks1 = 10では牧羊犬は全ヒツジの 20%のヒツジを知覚できるのに対し，
Ks1 = 100では全ヒツジの 50%のヒツジを知覚できる．このことから，最遠個体追跡制御で
は群れ全体のうち 50%以下のヒツジしか見えなくても誘導に成功すると結論づけられる．
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(b) Changes in sheep dispersion

Fig. 7.10: Analysis of situations in local-camera cases for farthest-agent targeting control

7.6 ローカルカメラの精度が誘導に与える影響の解析
この節では，提案した最遠個体追跡制御のロバスト性について議論する．まず，牧羊犬が
ターゲットのヒツジを見失う場合について解析するために，牧羊犬が常にゴールから最遠のヒ
ツジを選択するのではなく，他のヒツジを選択した場合の誘導効果を検討する．次に，実世界
でのカメラ精度を考慮して，ターゲットであるヒツジに位置誤差を加えた場合のナビゲーショ
ン性能を検討する．最後に，牧羊犬とヒツジの初期位置がナビゲーション性能に与える影響を
分析する．

7.6.1 遠方個体追跡制御の提案

本研究では，提案した最遠個体追跡制御を拡張した，最遠個体から他のターゲットをランダ
ムに選択する制御法を遠方個体追跡制御と称する．各ステップにおいて，牧羊犬は知覚できる
ヒツジのうち，ゴールから遠い順に Nf 体の中からランダムにターゲットを選択する (最遠個
体追跡制御では Nf = 1)．さて，Nf の値を変えて 50回のシミュレーションを行った場合の
誘導成功回数を Fig. 7.11(a)に示す．この図から，最遠個体追跡制御は適切に機能し，Nf が大
きくなるとナビゲーションが困難になることがわかる．これにより，提案手法は牧羊犬が常に
ゴールから最遠のヒツジの位置を認識していない場合でも適用できるといえる．
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(b) Number of successes in 50 trials based on far-side-
agent targeting control with position error

Fig. 7.11: Analysis of the effect of sensor accuracy on Local-camera-based farthrest-agent target-

ing control

7.6.2 カメラセンサーの精度に関する解析

次に，実世界での牧羊犬のカメラ精度を評価するために，位置誤差を加えてナビゲーション
性能を検討する．牧羊犬は見えるヒツジのうち，最遠個体の位置である実際のターゲットの位
置 [xi, yi]

T に統計的な誤差を加えて与えられる位置 [x̂i, ŷi]
T に基づき誘導する．[x̂i, ŷi]

T は
以下の式で表される． [

x̂i

ŷi

]
=

[
xi

yi

]
+ re

[
cos θrand
sin θrand

]
(7.10)

ここで，re は位置に加えられる誤差の最大値を，θrand は 0から 2π までの正規分布に従う乱
数を意味する．Fig. 7.11(b)に，誤差の最大値 re を 1.0 ∼ 10.0に変化させ，50回の誘導シミュ
レーションを行った場合の誘導成功回数を示す．この結果から，牧羊犬が知覚するターゲット
の位置に誤差が含まれる場合でも誘導は成功することがわかる．

7.6.3 初期状態が誘導性能に与える影響の解析

最後に，ヒツジの群れと牧羊犬の初期位置関係を変えてナビゲーション性能を解析する．本
論文では，3つの初期状況を設定する．
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Table 7.6: Simulation results obtained from global-camera-based approach in farthest-targeting

control: Number of navigation successes in 50 trials in regards to patterns of three initial positions

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Case 1 : 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Case 2 : 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Case 3 : 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Table 7.7: Simulation results obtained from global-camera-based approach in farthest-targeting

control: Average time of navigation in 50 trials in regards to patterns of three initial positions

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Case 1 : 74.1 70.64 68.46 69.42 70.38 72.94 73.62 75.52 78.18 79.78
Case 2 : 46.38 46.48 47.62 49.32 50.92 51 51.92 53.24 54.38 56.54
Case 3 : 66.02 63.26 62.84 62.78 63.2 63.52 63.98 65.26 66.62 68.2

Table 7.8: Simulation results obtained from local-camera-based approach in farthest-targeting

control: Number of navigation successes in 50 trials in regards to patterns of three initial positions

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Case 1 : 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Case 2 : 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Case 3 : 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Case1 ゴールゾーンの中心を [20, 20]T，牧羊犬を [0, 0]Tに置き，ヒツジを半径 10，[−20,−20]T

を中心とした円形のエリアにランダムに配置する．
Case 2 ゴールゾーンの中心を [0, 0]T，牧羊犬を [20, 20]Tに置き，ヒツジを半径 10，[−20,−20]T

を中心とした円形のエリアにランダムに配置する．
Case 3 ゴールゾーンの中心を [0, 0]T，牧羊犬を [−20,−20]T に置き，ヒツジを半径 10，

[−20,−20]T を中心とした円形のエリアにランダムに配置する．

ヒツジの斥力ベクトルのゲイン Ks1 を変化させた場合の誘導シミュレーションを行った．
Table 7.6 と Table 7.7 にグローバルカメラを用いた場合のシミュレーション結果を示す．ま
た，Table 7.8 及び Table 7.9 にローカルカメラを用いた場合のシミュレーション結果を示す．
これらの結果から，初期状態で牧羊犬がゴールを挟んで群れの反対側に配置されても，群れの
内側に配置されても，提案手法に基づくナビゲーションが成功していることがわかる．
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Table 7.9: Simulation results obtained from local-camera-based approach in farthest-targeting

control : Average time of navigation in 50 trials in regards to patterns of three initial positions

Ks1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Case 1 : 71.58 67.8 67.9 68.54 69.88 71.12 71.68 73.42 74.94 78.24
Case 2 : 72.36 68.1 67.2 68.34 69.46 70.9 72.3 73.46 74.74 78.2
Case 3 : 67.04 63.18 62.84 63 62.98 63.12 63.3 64.58 65.98 67.56

7.7 まとめと今後の展望
本論文では，実世界での機動制御則によるエージェント群の誘導の実現を目指し，シミュ
レーションによる誘導性能の解析を行った．まず，ヒツジ群に対して，最も一般的な群れモデ
ルである Boidモデルを適用し，それに対して 3つの牧羊犬の誘導コントローラを提示した．1

つ目は伝統的な制御則である，牧羊犬が群れの重心をターゲットとして追跡する中心追跡制御
である．2つ目は，実際のヒツジ追い現象における牧羊犬の一データをもとに提案された，群
れのサイズに応じて収集と誘導の 2つのモードを切り替える動的ターゲット切り替え制御であ
る．そして最後に，機動制御則を応用し，ゴールから最遠のヒツジをターゲットとして追跡す
る最遠個体追跡制御を提案した．これら 3つのコントローラに対し，まず牧羊犬が全てのヒツ
ジが知覚できる (グローバルなカメラを有する) 場合の誘導性能を評価した．ヒツジ群の分散
度を斥力ゲイン Ks1 により調節しつつ，シミュレーション解析を行い，誘導成功回数と誘導
時間を求め，それらを比較した．その結果，中心追跡制御と動的ターゲット切り替え制御に関
しては，ヒツジの分散度合いが大きくなるにつれて誘導性能が低下することがわかった．それ
に対して，最遠個体追跡制御では，ヒツジ群の分散度合いが増加してもロバストに誘導するこ
とが可能であることがわかった．この原因は，最遠個体追跡制御にヒツジをゴール方向に押し
続け最後にまとめるという，収集と誘導の 2つの機能が埋め込まれているからであった．
次に，牧羊犬のセンシング能力をできるだけ削ぎ落とすことを目的として，実際の牧羊犬の
視野に着想を得たローカルカメラに基づくヒツジ群の誘導を提案した．実際の誘導では，牧羊
犬はヒツジより背が低く，ヒツジには大きさが存在するため，ヒツジ同士の重なり合いにより
手前の羊しか見えていないと想定される．この着想をヒントに，ヒツジがある半径を有する円
体と仮定し，牧羊犬からその奥側のヒツジは遮られると設定することで局所的なカメラを有す
る牧羊犬の誘導を実現した．3つのコントローラにこの設定を適用し，誘導解析を行った結果，
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中心追跡制御ではほとんどグローバルカメラを有する誘導と性能は変化せず，動的ターゲット
切り替え制御では，牧羊犬が正確なヒツジの重心を知覚できないため，誘導性能が低くなるこ
とが示された．一方で，最遠個体追跡制御では牧羊犬は一部のヒツジしか知覚できないのにも
かかわらず，誘導性能は非常に高いことがわかった．
最後に，最遠個体追跡制御に基づく誘導において，牧羊犬のカメラのセンサ精度，および各
エージェントの初期状態が誘導に与える影響を解析した．1つ目に，ターゲットのヒツジを，
見えるヒツジのうちゴールから最遠の個体ではない場合に誘導が成功するかを検証した．牧羊
犬は知覚できるヒツジのうち，ゴールから遠い順に Nf 体の中からランダムにターゲットを選
択する制御を遠方個体追跡制御と称し，解析を行った結果，常に最遠個体を追跡せずとも，誘
導できるケースもあることがわかった．2つ目に，ターゲットの位置に誤差が存在する場合の
解析を行った結果，誤差が大きい場合でも誘導が成功することも示された．3つ目に，ヒツジ
と牧羊犬の初期状態を，(1)牧羊犬がゴールとヒツジの群れの中間に位置する場合，(2)牧羊犬
がゴールを挟んでヒツジの群れの逆側にある場合，(3)牧羊犬がヒツジ群の中にいる場合．の
3ケースの誘導を行った．結果，どのケースにおいてもロバストに誘導可能であることが示さ
れた．
今後は，シープドッグシステムをよりシンプルに実機実現するために，最小限の機能で群れ
を形成するヒツジロボットのモデリングに取り組む予定である．また，ヒツジ同士の相互作用
を廃した群れないヒツジや，自律走行性を有する走り回るヒツジ群に対して，誘導が可能な牧
羊犬のコントローラ設計にも注力していく．速度の大きいヒツジを誘導可能であることは，群
システムを実際の現場で効率よく運用することができることを意味している．そのようなヒツ
ジ群を誘導するために必要な牧羊犬の機動性と，牧羊犬の数のバランスを明らかにし，システ
ム設計論の構築を目指していく．
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第 8 章 結言

8.1 本論文の目的と結果
アリや魚などの群れをなす生物は，過酷な自然環境にうまく適応しながら，しなやかに，か
つタフに生き抜いている．本研究の最終目標は，そのような群れをなす生物に負けないほど
の，未知環境に対するリアルタイム適応性を有する群ロボットシステムの制御系設計論を構築
することである．この目標を達成するために，筆者はロボット自らがシステムを所望の状態に
導くための「場」を環境に対して創出・制御し，ロボットに設計された制御則と「場」との相
互作用を最大限に生かすアプローチを提案した．本博士論文は，最終目標への第一歩として，
多数のエージェント群に直接与えられる陽的な制御則と，エージェント群同士の相互作用が創
成する「場」とが絶妙に絡み合うことで，システム全体として自然に制御目的が達成されるよ
うな制御を「場」の制御に基づくエージェント群の陰的誘導と称し，エージェント群の誘導問
題に対して各エージェントの制御則および「場」の設計・制御法の構築に取り組むことで，提
案する誘導システムの設計論を見出すことを目指した．
第 3章ではまず，「音場」の制御に基づくロボットの陰的誘導を扱った．ロボットをある目
的地へ誘導するという最も基本的な誘導問題に対して，我々が意図的に設計する音場と，それ
に従い移動するロボットとの設計・制御法を 2種類提案し，実機実験によりその妥当性を示し
た．一つ目は，音の強さを仮想的なポテンシャル場としてそれに沿って移動するロボットを製
作し，それに対して複数の同質な音場を配置し，音場の位置を空・時間的に制御することで，
移動ロボットの陰的ルート誘導を行った．二つ目は，同様の誘導問題に対して，音の強さのみ
をセンシングできるロボットを想定し，センシング感度を自律的に制御することでポテンシャ
ル場の頂点へ誘導されるロボットを製作した．さらに，このロボットに対して，ロボットの初
期位置から目的地まで 4つの異なる音場を空間に固定することで，音場トレールによる陰的誘
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導を行った．これら 2つの誘導実験から，陰的誘導システムにおいてロボットに与える制御器
と音場との設計・制御法には自由度が存在し，それらの性能のバランスによりシステムの安定
性や収束性が変化することを明らかにした．
第 5-7章では，第 3章で得た知見をもとに，牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェ
ント群の陰的誘導システムの構築に取り組んだ．このシステムは，第 3章で述べた誘導システ
ムの「場」を，制御対象とは異なるヘテロなエージェントとして扱い，陽的に制御される「場」
と，多数のエージェント群が生成する「場」との相互作用を活かした陰的誘導システムである．
第 5章では，過去羽尻らにより提案された牧羊犬の機動制御則によるエージェント群の誘導シ
ステムをヒントにシステム設計を行った．本論文では，1体の牧羊犬が，多数のヒツジをある
ゴールエリアに囲い込み誘導する問題に対して，実際のヒツジと牧羊犬の振る舞いをヒントに
ヒツジと牧羊犬の制御則を構築した．続いて，ヒツジ 1体と牧羊犬 1体の 2体の誘導システム
に対して非線形力学に基づく安定性解析を行った．その結果，システムの平衡点が存在し，か
つ誘導が収束するシステムのゲインの条件を明らかに，それをもとにヒツジ 1体の誘導におけ
る牧羊犬の機動制御則の設計法を示した．また，牧羊犬の機動性に応じてヒツジの収束範囲を
拡大・縮小することが可能なシステムであることを見出した．
第 6章では，第 5章の結果をもとに，機動制御則を用いた複数のヒツジの陰的誘導に着手し
た．この章では，機動制御則に基づく 1体の牧羊犬が n体のヒツジ群の重心をターゲットとし
て誘導を行い，ヒツジ群をゴールの周辺へ誘導するシステムを提示した．筆者は，ヒツジ同士
の相互作用を，群れ全体が安定した円形のフォーメーションをなすように設計すれば，ヒツジ
群を「ヒツジの中心 (重心)に位置する 1体のヒツジ」と近似でき，ヒツジ 1体の誘導におけ
る機動制御則の設計法を適用可能となると考えた．この考えに基づいて，ヒツジ群をある群れ
半径を有する一つの円板体とみなし，重心と牧羊犬の収束距離をヒツジの群れ半径より大きく
なるような条件を，第 5章で示した機動制御則の設計法に追加することで，1体のヒツジの誘
導と同様の制御構造を用いて誘導できることをシミュレーションと実機検証を通して示した．
第 7章では，第 5章で設計した牧羊犬の機動制御則に基づいて，分散度の高い散らばるヒツ

ジ群の誘導に取り組んだ．ヒツジの群れモデルとしては，周囲の個体の位置に基づいて自律的
に行動を決定する Boid モデルを適用した．それに対する牧羊犬の誘導コントローラとして，
第 6章で述べた機動制御則を応用し，ゴールから最も遠いヒツジをターゲットとして追跡する
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最遠個体追跡制御を提案した．この制御則と，過去提案された中心追跡制御，実際の牧羊犬と
ヒツジの誘導をもとにモデリングされた動的ターゲット切り替え制御との，3つのコントロー
ラによる分散度の異なるヒツジ群に対する誘導を行い，誘導性能の評価を行った．結果，中心
追跡制御と動的ターゲット切り替え制御は，散らばるヒツジの誘導は難しく，最遠個体追跡制
御はヒツジの分散度に対してロバストに誘導することが可能であることがわかった．次に，シ
ステムの工学的応用を見据えて，牧羊犬の認識するヒツジの位置情報を削減するために牧羊犬
のローカルな視野範囲に着想を得たローカルカメラを導入した．ヒツジ群を，サイズをもつ円
体と設定し，ヒツジ同士の重なり合いによる死角を牧羊犬に与え統計的解析を行うことで誘導
性能への影響を明らかにした．結果，最遠個体追跡制御は牧羊犬の視野を制限しても，高い誘
導性能を保持することがわかった．また，牧羊犬のターゲット位置に誤差がある場合にも，ロ
バストに誘導できることも明らかになった．
ここで，第 5-7章までの結果をまとめよう．Fig. 8.1に示すように，本博士論文では，少数
の設計可能なコントローラエージェントを用いて多数のエージェント群をある決められたゴー
ルへ誘導する問題に対し，複数のエージェントが創り出す誘導に対し陰的な「場」の特性 (こ
こではエージェント群の分散度)と，我々が陽的に設計可能な「場」を創るコントローラエー
ジェント (牧羊犬) の機動性と群れのどこへ刺激を与えるかという適応性とのバランスを明ら
かにしたといえる．ヒツジ同士が全て連結され，ほぼ剛体のようにみなせる場合は，重心にい
る 1体のヒツジとしてみなし，1体の誘導における制御則がそのまま適用できる．そして，分
散制御されたヒツジ群の誘導では，ヒツジ群の群度合いが高ければ，牧羊犬は群れの外縁部だ
け見て，その重心を押せば十分である．そこからヒツジ群の分散度を上げていくと，重心では
なくゴールから遠い個体を素早く追跡する必要がある．このことから，誘導において群れるヒ
ツジの「ツボ」は「群れの重心」であり，分散するヒツジの「ツボ」は「ゴールから最遠の個
体」であると解釈でき，牧羊犬がその点をターゲットとして追い立てるだけで，自然と群れ全
体を誘導することが可能となるといえる．そして，牧羊犬という陽的に制御された「場」と，
ヒツジ同士，および牧羊犬との相互作用により生じる，「ヒツジ同士が群れる」という陰的な
作用とのバランスをうまく設計することが，自然な誘導を実現するためには重要であると結論
づけられる．



第 8章 結言 103

　

Degree of  dispersion Flock of sheep

Maneuverability and AdaptabilitySheepdog

Center-of-group targeting control 

Goal zone

Sheepdog
u1(k)

u(k)
u3(k)

u2(k)

G
<latexit sha1_base64="R07iPZnXAyomEtjX7nWvngn00vM="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="CPgF68W69RI8jwq6BEYemmX2n8w="></latexit><latexit sha1_base64="CPgF68W69RI8jwq6BEYemmX2n8w="></latexit><latexit sha1_base64="CPgF68W69RI8jwq6BEYemmX2n8w="></latexit><latexit sha1_base64="CPgF68W69RI8jwq6BEYemmX2n8w="></latexit>

Goal zone

SheepdogFarthest 
sheep

u1(k)

u(k)
u3(k)

u2(k)

G
<latexit sha1_base64="R07iPZnXAyomEtjX7nWvngn00vM="></latexit>

Farthest-agent targeting control 

Flock of sheep Flock of sheep 

Center-of-group targeting control 

Goal zone

Sheepdog
u1(k)

u(k)
u3(k)

u2(k)

G
<latexit sha1_base64="R07iPZnXAyomEtjX7nWvngn00vM="></latexit>

Flock of sheep 

　

　
Fig. 8.1: Summary of the contents in section 5-7

8.2 まとめと今後の展望
最後に，本論文の主要な結果と意義をまとめ，今後の展望を述べて本博士論文を締めること

とする．本博士論文の結果から，我々が陽的に設計・制御する「場」の機能性 (本論文では機
動性や適応性を意味する)は，被制御対象であるエージェント群に与える特性に応じて変化す
べきであり，それらのバランスを巧みに設計することで，シンプルな制御によるエージェント
群の適応的な誘導を実現できることが示唆された．環境に対し適応的に振舞う人工物を設計す
るためには，陰陽制御のバランスが重要である，ということはすでに文献 [17]で示唆されて
いた．しかし，実際の人工物で陰陽制御のバランスの重要性を実証・議論した研究はいまだに
少なく，本論文はその足掛かり的な結果であると言えるだろう．また，今までの研究では，1

個体と環境との相互作用をどううまく設計するかに主眼が置かれていたが，本論文では複数個
体と「場」(環境)との相互作用について扱っている．この場合，ある個体にとって，周囲にい
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る他のエージェントも全て環境とみなすことができる．つまり，A，B，Cという個体を考え
ると，Aにとって，B，Cは「場」になり得る上に，Bにとっては A，Cも「場」になり得る
ということである．大須賀は文献 [14]においてこの現象を「複数個体間の陰陽制御則のネッ
トワーク」と表現している．このような概念は，人間社会や経済システム，インターネット，
エネルギーネットワークなどの大規模システムを運用するにあたり，適切な陽的分散制御則を
設計する重要な指針となると考えられる．加えて，本論文で提案した，少数のある種中枢のよ
うな働きを担うコントローラエージェントを用いて，自律分散的に制御されたロボット群を誘
導する制御方式は，群ロボットシステムの制御において非常に新規性が高い．この方式を今後
発展し，中枢系と自律分散系とをうまく複合した新たな階層制御型群ロボットシステムを構築
することができると考えられる．さらに本論文では，実際の牧羊犬のヒツジ追いの振る舞いを
ヒントにシステムをモデリングし，定性的ではあるが実際の誘導に近しい挙動を再現できてい
る．この結果は，生物の動作を理解する手法である構成論的アプローチに即しており，非自明
な生物の振る舞いの謎を解き明かす一助になると言える．
さて，今後の研究では，音だけでなく，光や熱，匂い，磁場といったさまざまな物理メディ

アを用いて「場」に基づく陰的誘導に取り組み，様々な物理メディアに通底する「場」の制御
に基づくロボット群の制御系設計論の構築を目指していく．本研究で扱った音を例にとると，
音の回折現象を利用して，壁で遮られたロボット群を誘導するなど，物理メディアの持つ物理
的特性を生かした誘導に取り組む予定である．このような実験を通して物理メディアの特性を
活かした「場」の創成・制御法の設計論を構築することは，さまざまな未知環境へ適用可能な
「場」の制御に基づく群ロボットシステムの実現につながるといえる．
また，牧羊犬のヒツジ追い現象に着想を得たエージェント群の陰的誘導に関しては，現実世

界での実現可能性と工学的応用にフォーカスし研究を続けていく．今までの研究では，ヒツジ
同士に群れモデルを適用していたが，ヒツジの台数が千台，万台規模に増加するとシステム設
計が大変複雑になることが容易に想像できる．そこで，ヒツジ同士の相互作用を廃し，牧羊犬
から反射的に逃避するヒツジを設計することでマイコンレスなエージェント群の誘導に取り組
む予定である．また，牧羊犬から逃げるばかりでなく，直進性の高いヒツジや，そもそも群れ
モデルを適用していないヒツジの群れを誘導するのに必要な牧羊犬の数や機動性の上限の関係
を明らかにしていきたい．
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最後に，最も重要なことは，提案した制御法が実際の未知環境で有効なのかを実機検証する
ことに尽きる．そこで重要となるのが群ロボットシステムの特徴である「冗長性」であると考
えている．一台のロボットの踏破性を向上する試みは長年多くの研究者により行われてきてお
り，近年では実際の未知環境を踏破可能な自律移動ロボットも登場してきている．しかし，不
遜を承知で述べるなら，全ての未知環境を踏破できるロボットを製作するのはほぼ不可能であ
り，やはりタスク達成のために「数の利」，つまり群システムの冗長性に頼る必要が生じてく
ると考えられる．その場合，未知環境を群ロボットシステムが踏破していくために，幾つかの
ロボットは犠牲となりつつも「場」となり，他のロボットの移動に貢献する，本論文の制御方
式が生きてくるだろう．筆者はこの考えを胸に，今後も研究活動に邁進していく所存である．
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付録

1. 平衡点の導出
5.3.1項の (5.25)式以降の平衡点の導出過程を示す．(5.25)式について，s = r2e ∈ R+ とし

て，sについての 2次方程式

g(s) ≜(K2
2 −K4

2)s2 − (K1 + 2K3)K2s+ (K1 +K3)K3 = 0 (8.1)

の解を求める．ただし，(8.1)式で表される方程式の解は (5.23)式より，s > K3

K2
を満たさねば

ならない．
(a) K2 = K4 の場合
方程式 (8.1)を sについて解くと，

s =
(K1 +K3)K3

(K1 + 2K3)K2
<

K3

K2
(8.2)

となる．よって，(5.23)式を満たさないので，不適．
(b) K2 ̸= K4 の場合
g(K3

K2
) < 0であり，かつ，g(0) > 0であるから，方程式 (8.1)が s > K3

K2
で解を持つ条件は，

s2 の係数が正，なすわち，K2 > K4 である．このとき，s > K3

K2
を満たす方程式 (8.1)の解は，

s =
(K1 + 2K3)K2 +

√
D

2(K2
2 −K4

2)
(8.3)

∴ re =

√
(K1 + 2K3)K2 +

√
D

2(K2
2 −K4

2)
(8.4)

となる．ただし，D は方程式 (8.1)の判別式

D ≜ (K1K2)
2
+ 4K4

2(K1 +K3)K3 (8.5)
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である．この解を (5.22)式に代入することで Re が得られる．(5.22)式で得られた Re と (8.4)

式の re を (5.24)式に代入すれば，cosϕe が求まる．次に，−1 < cosϕe < 0となることを以
下に示す．(5.24)式より，cosϕe = − re

Re
であるから，R2

e − r2e を計算すると，

R2
e − r2e

=
{re(K2 −K3r

−2
e )

K4

}2

− r2e (∵ (5.22)式)

=K4
−2r−2

e

{
(K2

2 −K4
2)r4e − 2K2K3r

2
e +K3

2
}

=K1K4
−2r−2

e (K2r
2
e −K3) (∵ (5.25)式) (8.6)

となる．ここで，(5.23) 式から，K2r
2
e −K3 > 0 より R2

e − r2e > 0 となる．よって，−1 <

cosϕe = − re
Re

< 0を満たす．

2. 機動制御則設計問題の解の導出
第 5.4節の機動制御則設計問題の解の導出過程を記す．(5.42)式より，平衡点におけるヒツ
ジとゴールとの距離 le は，

le =

√
(K1K2)

2
+K1K2

√
D + 2K1K3K4

2

K4
2
{
(K1 + 2K3)K2 +

√
D
} (8.7)

と表される．le をヒツジの目標円軌道の半径 Lに置き換えて，K3 について整理すると，

K3 =
K1L

2(K1K2 −K4
2L2)

K4
2L4 −K1

2 (8.8)

となる．ここで，平衡点が存在する条件である (5.27) 式の K2 > K4 > 0 と，K1 > 0，
K3 > 0，K3 の分子，分母の正負が一致することから，他のゲインの条件を求める．K3 の分
子 d1 = K1L

2(K1K2 −K4
2L2)，分母 d2 = K4

2L4 −K1
2 のそれぞれの正負は一致すること

を用いて場合分けをする．

1. d1 < 0, d2 < 0の場合
√
K1K2

L
< K4 <

K1

L2
(8.9)
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となる．この不等式を満たす K4 が存在するのは，
√
K1K2

L < K1

L2，つまり K2 < K1

L2

のときである．しかし，この不等式と (8.9) 式より，K2 < K1

L2 < K4
2

K2
となるので，

K2 > K4 > 0に矛盾する．
2. d1 > 0, d2 > 0の場合

K1

L2
< K4 <

√
K1K2

L
(8.10)

となる．この不等式を満たす K4 が存在するのは，K1

L2 <
√
K1K2

L ，つまり K2 > K1

L2 の
ときである．この不等式と (8.10)式より，K2 > K1

L2 > K4
2

K2
となるので，K2 > K4 > 0

を満たす．よって，K4 の満たすべき条件は，(8.10)式となる．したがって，各ゲイン
の条件は以下の式で表される．

K2 >
K1

L2
(8.11)

K1

L2
< K4 <

√
K1K2

L
(8.12)

K3 =
K1L

2(K1K2 −K4
2L2)

K4
2L4 −K1

2 (8.13)
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