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1. はじめに 

フォーメーション制御とは，複数のロボットが互いのもつ

情報を交換して自律的に行動し，目標のフォーメーションを

実現する制御のことである．フォーメーション制御には様々

な応用があり，ビークル群の協調作業や人口衛星のフォーメ

ーションフライトが例として挙げられる(1)(2)． 

本研究では，フォーメーションを形成するロボットとして，

「四足歩行ロボット」を考える．ここでいう四足歩行ロボッ

トとは，四本の足によって前後，左右の移動と旋回ができる

ロボットである．四足歩行ロボットは，地形に合わせて足先

の高さを変更できるため，車輪型のロボットに比べて平坦で

ない場所での移動が容易であり，屋外での作業を効率的に行

えると考えられる． 

こうした四足歩行ロボットに対し，離散値の入力を用いた

フォーメーション制御器が提案された(3)．文献(3)によると，

入力の量子化により，結果として得られるフォーメーション

は目標フォーメーションとは一致せず，両者の間の誤差は，

量子化によって生じるロボットの動きの誤差（量子化誤差と

いう）に依存する．それゆえ，量子化誤差が小さいほど目標

フォーメーションに近いものが実現できる． 

 そこで本研究では，量子化誤差を減らすための1つのアプ

ローチとして「二段階移動」によるフォーメーション制御を

考え，そのための制御器の開発を目的とする．二段階移動と

は，従来の1回移動（図1 (a)）とは異なり，各時刻でのロボッ

トの目標位置に対して，2回の移動によりその位置へ向かう

（図1 (b)）ことである．これにより，1回移動の場合に比べて

量子化誤差を減らすことができる． 

記法：実数の集合をℝ，正の実数の集合をℝ+とする．ベクト

ルと行列の無限大ノルムを‖⋅‖，ベクトルのユークリッドノ

ルムを‖⋅‖2で表す．ベクトル𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ∈ ℝ
2と集合𝕀 =

{𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑚} ⊆ {1,2,… , 𝑛}に対し，[𝑥𝑖]𝑖∈𝕀 = [𝑥𝑖1
⊤  𝑥𝑖2

⊤  ⋯ 𝑥𝑖𝑚
⊤ ]

⊤
∈

ℝ2𝑚と定義する． 

 

2. 先行研究の概要 

準備として，離散値入力を用いた四足歩行ロボットのフォ

ーメーション制御(3)について簡単に紹介する． 

𝑛台の四足歩行ロボットからなる，二次元空間上のマルチ

ロボット系を考える．ロボット𝑖 (𝑖 ∈ {1, 2,… , 𝑛}) を以下のよ

うにモデル化する． 

[
𝑥𝑖(𝑡 + 1)

𝜃𝑖(𝑡 + 1)
] =  [

𝑥𝑖(𝑡)

𝜃𝑖(𝑡)
] + [

𝑓(𝜃𝑖(𝑡), 𝑢𝑖(𝑡))

𝑢𝑖2(𝑡)
] (1) 

ここで，𝑥𝑖(𝑡) ∈ ℝ
2と𝜃𝑖(𝑡) ∈ (−𝜋, 𝜋]はそれぞれロボットの位

置と回転角度を表し，𝑓は運動を記述する関数を表す．𝑢𝑖(𝑡) =

 [𝑢𝑖1(𝑡) 𝑢𝑖2(𝑡) 𝑢𝑖3(𝑡)]
⊤は制御入力であり，𝑢𝑖1(𝑡), 𝑢𝑖2(𝑡) ∈ ℝは

それぞれ直進，回転の速度に対応し，𝑢𝑖3(𝑡) ∈ {0,1}は直進

（𝑢𝑖3(𝑡) = 0）と横移動（𝑢𝑖3(𝑡) = 1）の切り替えを担う．ロボ

ット𝑖には以下の制御器が備えられているとする． 

𝐾𝑖 : 

{
 
 

 
 𝜉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑔𝑖1 (𝜉𝑖(𝑡), [𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)]𝑗∈ℕ𝑖

, 𝜃𝑖(𝑡))

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑔𝑖2 (𝜉𝑖(𝑡), [𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)]𝑗∈ℕ𝑖
, 𝜃𝑖(𝑡))

 (2) 

ただし，𝜉𝑖(𝑡) ∈ ℝ
𝑚は状態，[𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡)]𝑗∈ℕ𝑖

と𝜃𝑖(𝑡)は入力，

𝑢𝑖(𝑡)は出力，𝑔𝑖1, 𝑔𝑖2は制御器を定める関数である．集合ℕ𝑖 ⊂
{1, 2, … , 𝑛}はロボット𝑖が情報を得られるロボットの添え字

集合を表す．また，出力𝑢𝑖1(𝑡), 𝑢𝑖2(𝑡)は離散値に制限されると

仮定する．具体的には，ステップ幅𝑠 ∈ ℝ+に対し，𝑢𝑖1(𝑡) ∈
{0,±𝑠, ±2𝑠, … }，𝑢𝑖2 ∈ {0,±𝜋/4,±𝜋/2,±(3𝜋)/4, 𝜋}に制限され

るとする． 

 ロボット間のネットワーク構造を時不変の有向グラフ𝐺 =

(𝕍, 𝔼)で表す．ここで，𝕍 = {1, 2,… , 𝑛}は頂点集合，𝔼は辺集

合であり，前者が𝑛台のロボットを，後者がロボット間の情

報の流れを表す．このグラフ𝐺を用いて，(2)式における集合

ℕ𝑖をℕ𝑖 = {𝑗 ∈ 𝕍 | (𝑗, 𝑖) ∈ 𝔼}と定める． 

ロボット𝑗に対するロボット𝑖の目標相対位置を𝑟𝑖𝑗 ∈ ℝ
2と

表記する．このとき，以下の問題を考える． 

 

問題 1：(1), (2)式からなるマルチロボット系に対し，ステッ

プ幅𝑠 ∈ ℝ+と目標相対位置𝑟𝑖𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛) が与えられる

とする．すべての初期状態(𝑥𝑖(0), 𝜃𝑖(0)) (𝑖 = 1, 2, … , 𝑛) に対

して，次式を満たす制御器𝐾1, 𝐾2, … , 𝐾𝑛を求めよ． 

lim
𝑡 →∞

(𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡)) = 𝑟𝑖𝑗 (3) 

 

この問題では，入力𝑢𝑖1(𝑡), 𝑢𝑖2(𝑡) (𝑖 ∈ 𝕍)が離散値に制限され

るため，(3)式を厳密に達成することはできない．それゆえ，

(3)式を近似的に達成することを目指す． 

(b) Two-step movement (a) One-step movement 

Fig. 1 Relation between the movements of a robot through  

quantized inputs and quantization errors 



文献(3)では，問題 1 の解として，図 2 の制御器𝐾𝑖  (𝑖 ∈ 𝕍)が

提案された．これは，𝐾𝑖0, 𝐾𝑖1, 𝐾𝑖2, 𝐾𝑖3からなる．𝐾𝑖0は，全方

向に移動できるロボットに対するフォーメーション制御器

であり，以下の式で与えられる． 

�̃�𝑖(𝑡) =  −𝑘 ∑(𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖𝑗)

𝑗∈ℕ𝑖

(4) 

ただし，�̃�𝑖(𝑡) ∈ ℝ
2は出力であり，ロボット𝑖の時刻𝑡における

（𝑥𝑖の要素の方向の）目標速度に対応する．また，𝑘 ∈ ℝ+はゲ

インである．𝐾𝑖1は，入力が離散値に制限されることに伴う制

御性能の低下を抑えるために，𝐾𝑖0の出力�̃�𝑖(𝑡)を𝑣𝑖(𝑡) ∈ ℝ
2に

修正する．𝐾𝑖2は，𝑣𝑖(𝑡)からロボット𝑖の直進と回転方向の目

標速度を求め，それを𝑤𝑖(𝑡) ∈ ℝ
2として出力する．𝐾𝑖3は，𝑤𝑖(𝑡)

に基づき，量子化器を用いて離散値の𝑢𝑖(𝑡)を決定する． 

 

3. 二段階移動への拡張 

図 2 の制御器を，ロボットが二段階移動を行うように拡張

する．文献(3)では，量子化誤差を抑制するために，図 2 の𝐾𝑖2
に飽和関数を導入して出力𝑣𝑖(𝑡)の大きさを制限していた．以

下ではまず，二段階移動を考える動機付けとして，この飽和

関数を用いないという仮定のもとで，𝑣𝑖(𝑡)と量子化誤差の関

係を明らかにする． 

図 2 の𝐾𝑖3での量子化による，目標速度𝑣𝑖(𝑡)とロボット𝑖の

（実際の）速度の間の誤差を量子化誤差𝑒𝑖(𝑡) ∈ ℝ
2とする．こ

のとき，‖𝑣𝑖(𝑡)‖と‖𝑒𝑖(𝑡)‖に関して，つぎの結果を得た． 

 

定理 1：(1)式と図 2 の制御器からなるフィードバック系に対

し，ステップ幅𝑠 ∈ ℝ+が与えられ，𝐾𝑖2における飽和関数はな

いものと仮定する．任意の𝑖 ∈ 𝕍, 𝑡 ∈ {0,1,… }に対し， 

‖𝑒𝑖(𝑡)‖ ≥ √‖𝑣𝑖(𝑡)‖ (‖𝑣𝑖(𝑡)‖ −
𝑠

2
) (1 − cos𝜙𝑖(𝑡)) (5) 

が成り立つ．ここで，𝜙𝑖(𝑡) ∈ ℝはベクトル𝑣𝑖(𝑡)と𝑣𝑖(𝑡) + 𝑒𝑖(𝑡)

のなす角である． 

 

(5)式において，任意の 𝑖 ∈ 𝕍と 𝑡 ∈ {0, 1,… }に対し，1 −

cos𝜙𝑖(𝑡) ≥ 0であることが示せる．また，ロボット𝑖の 1 時刻

での移動距離は目標速度の大きさ‖𝑣𝑖(𝑡)‖に比例する．よって，

定理 1 は‖𝑣𝑖(𝑡)‖ > 𝑠/2のとき，ロボット𝑖の 1 時刻での移動

距離が増加するほど量子化誤差も増加することを意味する． 

 ロボットの移動距離の増加に伴う量子化誤差の増加を抑

えるために，図 2 の制御器において，𝐾𝑖1と𝐾𝑖2を次式のよう

に変更したものを提案する． 

𝐾𝑖1 : {

𝜉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑒𝑖(𝑡)

𝑣𝑖(𝑡) = {
  −𝜉𝑖(𝑡)    if 𝑡 ∈ {1,3,… }, ‖𝑒𝑖(𝑡 − 1)‖2 > 𝜀

−𝜉𝑖(𝑡) + �̃�𝑖(𝑡)       otherwise

       (6) 

 

𝐾𝑖2: 𝑤𝑖(𝑡) = {

[0 0]⊤  if 𝑡 ∈ {1,3,… }, ‖𝑒𝑖(𝑡 − 1)‖2 ≤ 𝜀

[
‖𝑣𝑖(𝑡)‖2

arctan2(𝑣𝑖2(𝑡), 𝑣𝑖1(𝑡)) − 𝜃𝑖(𝑡)
]  otherwise

(7) 

ただし，𝜀 ∈ ℝ+はある閾値，𝑣𝑖1(𝑡), 𝑣𝑖2(𝑡)はそれぞれ𝑣𝑖(𝑡)の第

1，第 2 要素，arctan2は 4 象限の逆正接関数である． 

 提案する制御器𝐾𝑖を用いたときのロボット𝑖の動作は以下

のようになる．まず，時刻𝑡 ∈ {0,2,… }では，図 2 の従来の制

御器を用いたときと同様に移動する．一方，時刻𝑡 ∈ {1, 3, … }

では，(6),(7)式より，前の時刻での量子化誤差の大きさ‖𝑒𝑖(𝑡 −

1)‖2が閾値𝜀を超えた場合，−𝜉𝑖(𝑡) = −𝑒𝑖(𝑡 − 1)を目標速度

𝑣𝑖(𝑡)として移動し，そうでない場合，停止する．こうした動

作により，‖𝑒𝑖(𝑡)‖2を𝜀以下に抑えられると期待される． 

 提案制御器の性能に関して，以下の結果を得た． 

 

定理 2：(1), (6), (7)式と図 2 の𝐾𝑖0, 𝐾𝑖3からなるフィードバッ

ク系に対し，ステップ幅𝑠 ∈ ℝ+が与えられるとする．ある𝑖 ∈

𝕍と𝑡 ∈ {1,3, … }に対し，‖𝑒𝑖(𝑡)‖2 > 𝜀かつ‖𝑒𝑖(𝑡)‖ ≫ 𝑠/2ならば， 

以下の不等式が成り立つ． 

‖𝑒𝑖(𝑡 + 1)‖ ≤ 2√1 − cos (
𝜋

8
) ‖𝑒𝑖(𝑡)‖ (8) 

 

定理 2 は，𝑒𝑖(𝑡)と𝑒𝑖(𝑡 + 1)，すなわち 2 回目の移動の前後に

おける量子化誤差の関係を示している．𝑒𝑖(𝑡)が 2 回目の移動

前の量子化誤差であることと2√1 − cos (𝜋/8) ≈ 0.55である

ことから，定理 2 は，‖𝑒𝑖(𝑡)‖ ≫ 𝑠/2のとき，2 回目の移動に

よって，量子化誤差を約45%以上減らせることを意味する． 

 以上の結果をシミュレーションにより検証する．提案制御

器を用いてあるフォーメーション制御を行い，一例として，

そのときの‖𝑒2(𝑡)‖の時間変化をプロットしたものを図 3 に

示す．ここで，赤線は閾値𝜀を表す．図を見ると，‖𝑒2(𝑡)‖2 ≥
‖𝑒2(𝑡)‖ > 𝜀となった後は量子化誤差が減少していることが

わかる．また，時刻𝑡 = 3, 5からの‖𝑒2(𝑡)‖の減少率を計算する

と，𝑡 = 3から4では約71%，𝑡 = 5から6では約86%の減少が

確認できた．これは，定理 2 の妥当性を示している． 

 

4. おわりに 

 本研究では，二段階移動による四足歩行ロボットのフォー

メーション制御について検討した．量子化誤差がある閾値を

超えたときに 2 回目の移動を行うような制御器を提案し，そ

の性能を解析した．解析の結果，提案制御器を用いると，あ

る条件下では二段階移動を行わない場合に比べて量子化誤

差をおよそ 45%以上減らせることが示された． 
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Fig. 2 Structure of the existing controller 𝐾𝑖 

Fig. 3 Time evolution of ‖𝑒2(𝑡)‖ 


