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論 文

ポテンシャルゲーム理論的姿勢協調
―同期・平衡の達成*

畑中　健志 †・後藤　達彦 †・藤田　政之 †

Potential Game Theoretic Attitude Coordination
—Attitude Synchronization and Balanced Circular

Formation*

Takeshi Hatanaka†, Tatsuhiko Goto† and Masayuki Fujita†

In this paper we consider potential game theoretic attitude coordination. We especially focus
on two ordered configurations: “synchronization” and “balanced circular formation”. We first show
that both problems constitute potential games by employing some global and individual objective
functions, and a learning algorithm called Restrictive Spatial Adaptive Play (RSAP) leads robots
to the ordered configurations with high probability even in the presence of mobility constraints. We
moreover show that the problem also constitutes a group-based potential game and convergence of
distribution of actions to stationary one can be accelerated. Finally, the effectiveness of the schemes
is demonstrated by simulation.

1. はじめに

安価で消費電力の低いセンサや無線通信機器などの要
素技術の発展によってセンサネットワーク，ロボティック

ネットワーク [1]，交通ネットワーク，電力ネットワーク
に代表されるネットワークのスマート化が望まれている．
これらのネットワークにおいては，個々の構成要素が限
られた情報交換のもとで協調的に動作し，所望の目的を

達成することが求められる．このような目的を達成する
制御は協調制御とよばれ，合意問題，同期問題 [2–4]，被
覆問題 [5]，フォーメーション制御問題 [6]，資源配分問
題など，様々な協調制御問題が提案されてきた．このう
ち，本論文では姿勢協調問題 [2–4]を扱う．

姿勢協調問題は 2次元および 3次元空間上の剛体の姿
勢を，分散制御則によってある秩序だった配置に収束さ
せる問題である．姿勢協調に関する研究は，自然界の鳥
や魚の群れの解析 [2] という自然科学的な好奇心に端を

発するが，海洋調査のためのモバイルセンサネットワー
クへの適用も検討されている [3]．さらに，ビジュアルセ
ンサネットワーク [7]におけるカメラの姿勢制御も本協
調制御問題の有力な適用対象である [8]．本論文では，姿
勢協調問題のうち，とくに同期と平衡という代表的な姿
∗ 原稿受付　 2010年 11月 5日
† 東京工業大学 大学院 理工学研究科　Graduate School of

Science and Engineering, Tokyo Institute of Technology;

2-12-1 Ookayama Meguro-ku, Tokyo 152-8550, JAPAN
Key Words: cooperative control, potential game.

勢配置を考える．これらを達成する制御則はすでに存在
するが [2,3]，とくに姿勢平衡については大域的に達成を
保証する方法は報告されていない．さらに，障害物など

の行動制約のもとで協調を達成する方法は存在しない．
他方，協調制御問題を非協力ゲームとして捉え，その

均衡解への収束を制御目的の達成と同一視する枠組が文
献 [9]によって提案されている．ゲーム理論を用いる利点

は，故障や環境変化に対するロバスト性，通信要求の削
減，大域的な収束の保証など，これまでの協調制御には
ない機能を実現できる点にある．とくに，文献 [9]では，
代表的な協調制御問題の多くがポテンシャルゲーム [10]

とよばれる特殊なゲームによって表現されることを示す

とともに，目的を達成する均衡解への到達手法として
“Restrictive Spatial Adaptive Play (RSAP)”なる学
習アルゴリズムを提案した．その後，協調制御に対する
ゲーム理論的アプローチが複数提案されている [11–13]．
本論文では，ポテンシャルゲーム理論に基づいて，姿

勢同期と姿勢平衡なる姿勢協調を考察する．この目的の
ために，まずこれらの姿勢協調問題をゲームとして表
現する．つぎに，適当な仮定のもとでこれらの姿勢協調
ゲームがポテンシャルゲームを構成することを証明する．

これにより，学習アルゴリズムRSAPを用いれば，十分
時間が経過した後，行動制約のもとでの姿勢協調が初期
状態によらず高確率で達成される．ただし，RSAPでは
1ステップに 1台のエージェントしか動くことができず，
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上の行動選択が実現されるまでに時間を要するという問
題がある．そこで, 群ポテンシャルゲームの概念を姿勢

協調問題に適用し，RSAPを加速する新たな学習アルゴ
リズムを提案する．最後にシミュレーションにより，本
研究の有効性を検証する．
本論文の構成は以下の通りである．まず，2.では本論

文で考える姿勢協調問題を定式化したのち (2.1, 2.2)，
それをゲームとして捉える枠組みを提示する (2.3)．こ
こで，基本的なポテンシャルゲームの構造は
• ポテンシャルゲームを構成する利得関数の設計
• 利得関数を利用した行動決定アルゴリズムの設計
から構成される [14]．本論文では，3.において姿勢協調
問題における利得関数の設計を行い，4.において既存の
行動決定アルゴリズムを高速化する新たな学習アルゴリ
ズムを提案する．5.ではシミュレーションによって，本
論文の枠組みと提案アルゴリズムの有効性を検証し，最

後に 6.に結論を述べる．

2. 問題設定
2.1 ロボティックネットワーク
本論文では，2次元空間に存在するN 台のエージェン

トV :={1,...,N}から構成されるロボティックネットワー
ク [1]を考える．エージェント i∈Vの姿勢を θi∈ [0,2π)，
エージェント iと j の相対姿勢を θij = θi−θj と表記す

る．本論文を通して，各エージェントの姿勢の動きは次
式の運動学モデルに従うものとする．

θi(k+1)= ai(k), ai(k) := θi(k)+ui(k)

ここで，ui(k) はエージェント i に対する速度入力で
あるが，本論文では簡単のため ai(k) = θi(k)+ui(k)∈
Ai ⊂ [0,2π)を設計対象とし，ai(k)∈Ai ⊂ [0,2π) を時

刻 kにおける行動とよぶこととする．集合Aiは行動集
合とよばれ，すべてのエージェントの行動集合を集め
て A :=A1×· · ·×An と定義し，これを行動群集合と
よぶ．また，すべてのエージェントの行動をまとめて
a=(a1,···,aN )∈Aと表す．さらに，i以外の行動群を

a−i := (a1,...,ai−1,ai+1,...,an)

と表記する. このとき，行動群 aは a=(ai,a−i)と表現
することができる. 最後に，相対姿勢と同様に，行動の
偏差を aij = ai−aj と表記する．
本論文では，エージェントのハードウェア制約や障害

物の存在ゆえに生じる可動範囲の制限を表現するために，

エージェント iが行動 ai を選択している際の実行可能
な行動集合を拘束行動集合Ri(ai)⊂Aiと表記する．す
なわち，各エージェント iは各時刻 kにおいて行動集合
Ri(ai(k−1))=Ri(θi(k))の中から行動 ai(k)を選択し，

これが次の時刻 k+1の iの姿勢 θi(k+1)となる．本論
文を通して以下の仮定をおく.

（仮定 1） 拘束行動集合は，以下の条件を満たす.

Fig. 1 Attitude coordination (Left: Synchronization,

Right: Balanced circular formation)

可逆性: 任意の i∈ V および行動 a1i ,a
2
i ∈Ai に対して

a2i ∈Ri(a
1
i )←→ a1i ∈Ri(a

2
i )が成立する．

可解性: 任意のi∈V，行動a0i ,a
m
i ∈Aiに対して，∃(a0i ···

ami ) s.t. ali ∈Ri(a
l−1
i ), l∈{1,···,m} が成立する．�

可逆性はある時刻に姿勢を変化させた場合，それ以降の
時刻において元の姿勢に戻ることができることを意味す

る．可解性は，Ai内のいかなる姿勢も，一度の遷移では
到達できなくとも数回の移動を繰り返せば到達できるこ
とを意味する．ハードウェア制限や障害物による行動制
約を想定する限り，これらの仮定は一般に満たされる．

つぎに，エージェント間の通信構造をグラフG=(V ,E)
を用いて表現する. ここで，エージェント iの通信可能
な近傍をNi := {j ∈V| (i,j)∈E} と表記し，これに自身
を加えた集合を Ñi :=Ni∪{i}と定義する．本論文では
グラフGに以下の仮定をおく．

（仮定 2） グラフGは時不変，無向，連結である．�

本論文の文脈において，グラフが無向であるとはエー
ジェント間に双方向通信を仮定することに相当し，グラ
フが連結であるとはすべてのエージェントが任意のエー
ジェントまで枝を通って到達することができることを意

味する．グラフに関する詳細は文献 [1]を参照されたい．

2.2 姿勢協調問題
本論文の目的は，以下の二つの姿勢配置を達成する制

御アルゴリズムを提案することである．
【定義 1】（姿勢協調 [2]） エージェント群Vは

θi = θj ∀i,j ∈V (1)

を満たすとき，姿勢同期を達成するという．また，

N∑
i=1

cosθi =0,
N∑
i=1

sinθi =0 (2)

を満たすとき，姿勢平衡を達成するという． �

すなわち，姿勢同期とはすべてのエージェントの姿勢が
一致することを指し，姿勢平衡とはエージェントの姿勢
がつり合うことを意味する (Fig. 1)．
文献 [2]では，魚の群れ行動の模倣という観点から，ほ

かにも様々な姿勢協調が定義されているが，同期と平衡
はその中でも代表的なものである．また，モバイルセン
サネットワーク [3]やビジュアルセンサネットワーク [7]

といった応用を想定すれば，これらの協調はとくに有
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用性が高い．なお，姿勢の表現の相違から，定義 1は
文献 [2]の定義とは異なるが，これらは本質的に等価で

ある．
定義 1の姿勢協調を達成する制御則はすでに複数報告

されている（たとえば，文献 [2,3]参照）．しかしながら，
とくに姿勢平衡については，大域的に達成を保証する方

法は報告されていない．同期のみに限れば大域的な収束
を保証することは可能であるが，協調のパターンごとに
方法論を変更するよりは，統一的な方法論が確立される
ことが望ましい．さらに，いずれの問題に関しても障害
物などの行動制約のもとで協調を達成する方法は存在し

ない．

2.3 姿勢協調ゲーム
本論文では，姿勢協調問題をゲームとして捉える．こ

の目的のために，これ以降，本論文では行動集合Aiは
有限集合とし，個々のエージェントは有限個の行動の候
補の中から実際に実行する行動を選択する．これはゲー

ム理論的協調制御では一般的な緩和であり [9]，とくに工
学的な適用対象を限定するものではない．なお，協調制
御をゲームとして捉える枠組は文献 [9,14] に詳述されて
おり，一般論に興味がある読者はそちらを参照されたい．
戦略型ゲームはエージェントV，行動群集合Aおよび

利得関数 {Ui}i∈V , Ui :A→R の組として定義される．
個々のエージェントは自身の利得関数Ui を最大化する
ように行動 ai(k)を選択する．なお，ゲーム理論の目的
は，与えられた利得関数に対してNash均衡解 [9,14]と
よばれる均衡解を求めることである．

前節において姿勢協調のV，およびAは定義済みであ
るので，設計すべきは利得関数 {Ui}i∈V およびそれを利
用した ai(k)の決定アルゴリズムである [14]．利得関数
Uiの設計に際して注意すべき点は以下のことである: (i)

姿勢協調問題では通信がグラフGによって制限されるた
め，Ui(a)は常に近傍からの通信情報を用いて計算でき
る必要がある．(ii) (1)式および (2)式を満足する行動群
が均衡解となるUi(a)を設計する必要がある．
まとめると，本論文の目的は行動制約のもとで大域的

に姿勢協調を達成する利得関数{Ui}i∈V および ai(k)の
決定アルゴリズムを設計することである．

3. 姿勢協調ポテンシャルゲーム
3.1 ポテンシャルゲーム
本論文では，とくに次で定義されるゲームに着目する．
【定義 2】（ポテンシャルゲーム [9,10]） エージェン

ト集合 V，行動群集合Aおよび利得関数 {Ui}i∈V , Ui :

A→R からなるゲーム Γ を考える．このとき，ある関
数 φが存在して任意の i∈V，a′i,a

′′
i ∈Aiに対して，

Ui(a
′′
i ,a−i)−Ui(a

′
i,a−i)=φ(a′′i ,a−i)−φ(a′i,a−i) (3)

を満たすとき, Γ はポテンシャルゲームを構成する． �

ポテンシャルゲームはNash均衡解が容易に計算できる
という点で扱いやすいクラスの問題である [10]．ポテン

シャル関数φはグループとしての利得と解釈されること
が多い．この意味で，ポテンシャルゲームにおいては，
エージェント iのみが行動を変化させたとき，利得関数
の増加がグループとしての利得の増加を意味する．

文献 [9]では，ポテンシャル関数としてそれを最大化
する行動群が協調制御の目的と一致するような関数を構
成することで，多くの協調制御をポテンシャルゲームと
して解釈することができることを示している．

3.2 ポテンシャル関数
本節ではまず，姿勢協調ゲームにおけるポテンシャル

関数を定義する．前節の通り，ポテンシャル関数はその

最大値を与える行動群 aが，(1)式あるいは (2)式を達成
するものでなければならない．
この目的のために，ラプラシアン姿勢ポテンシャル [2]

W (θ)=
1

2N

N∑
i=1

(
di−

∑
j∈Ni

cosθij

)

を導入する．ここで，diは近傍Niの要素数である．以
降，表記の簡単化のためにD :=

∑
i∈V diとおく．ポテン

シャルW (θ) は以下の性質を満足する [2]．
• W (θ)が最小のときエージェント群は同期する．

• Gが環状グラフ(N1={N,2}, NN ={1,N−1}, Ni=

{i−1,i+1}, i 	= {1,N})であれば，W (θ)が最大の
とき，エージェント群は姿勢平衡を達成する．
以上の性質から，本論文では同期，平衡のポテンシャ

ル関数 φs, φbをそれぞれ

φs(a)=−W (a) (4)

φb(a)=W (a) (5)

と定義する．なお，以降の議論には必要としないためそ

の仮定は明記しないが，姿勢平衡を考える場合には常に
環状グラフを想定するものとする．

3.3 利得関数の設計
本節では，姿勢協調問題に対する利得関数を設計し，

結果として与えられるゲームがポテンシャルゲームを構
成することを証明する．

【定理 1】 エージェント群V，行動集合 {Ai}Ni=1に加
えて利得関数を

Ui(a)=
1

N

∑
j∈Ni

cosaij (6)

とする姿勢同期ゲームΓsを考える．このとき仮定 2の
もとで，ゲームΓsはポテンシャル関数 (4) に対するポテ
ンシャルゲームを構成する．また，利得関数を

Ui(a)=− 1

N

∑
j∈Ni

cosaij (7)
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とする姿勢平衡ゲームΓbを考える．このとき仮定 2の
もとで，ゲーム Γbはポテンシャル関数 (5) に対するポ

テンシャルゲームを構成する． �

（証明）仮定 2のもとで，ポテンシャル関数は

φs(θ)=− 1

2N

(
D−

∑
j∈Ni

2cosaij−
∑
j �=i

∑
l∈Nj/{i}

cosajl

)

と書き換えることができる. 行動を a
′
iから a

′′
i に変化さ

せたときのポテンシャル関数の変化は，

φs(a
′′
i ,a−i)−φs(a

′
i,a−i)

=
1

2N

∑
j∈Ni

2cos(a
′′
i −aj)− 1

2N

∑
j∈Ni

2cos(a
′
i−aj)

=Ui(a
′′
i ,a−i)−Ui(a

′
i,a−i)

となる．ポテンシャルゲームの定義 (3)式より，定理が
示される．ゲームΓbについても同様に証明できる． □

明らかに，(6)式および (7)式は {aj}j∈Ñi
のみから計

算できる．また，上述の通り，ポテンシャル関数 φs お
よび φbの最大点はそれぞれ姿勢同期，姿勢平衡を達成
する．さらに，ポテンシャル関数を最大化する行動群は

Nash均衡解となる [9] ので，姿勢同期ゲーム Γs，姿勢
平衡ゲーム Γbは 2.3の要求 (i)，(ii)を同時に満足する．
ただし，均衡解は必ずしもポテンシャル関数を最大にし
ない．姿勢平衡の場合には，たとえば N = 3における
a1 = a2 =0, a3 = πなど，ポテンシャル関数を最大化し

ない均衡解の存在を容易に確認できる．また姿勢同期に
関しても，行動制約が存在する場合には，[9]の合意問題
と同様にそのような均衡解が存在する可能性がある．
以上で，姿勢協調ゲームがともにポテンシャルゲーム

を構成することが示された．文献 [9]ではポテンシャル
関数を最大化する特定の均衡解に到達させるための学習
アルゴリズムRSAPを提案している．これを用いれば，
十分時間が経過したのち，各エージェントは初期状態に
よらず，行動制約の存在下においてポテンシャル関数を

最大化する行動群を高確率で選択することが保証される．
しかしながら，RSAPは一回の反復で 1台のエージェ

ントしか行動を変化できないため，とくにN が大きい
場合には，後述の各行動の確率分布の所望の分布への収

束に時間を要する．そこで，同時に複数のエージェント
の行動を変更することで学習アルゴリズムの高速化を図
る．ただし，ポテンシャルゲームに対しても，複数エー
ジェントによる利得を増加させる行動変化は必ずしもポ
テンシャル関数を増加させない．そこで，次節では群ポ

テンシャルゲーム [9]の概念を導入し，姿勢協調ゲーム
がこれを構成することを示したのち，この性質を利用し
た学習アルゴリズムを提案する．
（注意 1）関数 (4)，(5) は正負を逆転させるだけで

二つの姿勢協調問題を統一的に扱えるという利点を
もつ．ただし，ポテンシャル関数の採り方は一意では

ない．たとえば，姿勢同期問題を合意問題と同一視す
ると，φs =−(1/2N)

∑
i∈V

∑
j∈Ni
‖ai−aj‖2，Ui(a) =∑

j∈Ni
‖ai−aj‖2はポテンシャルゲームを構成する．姿

勢平衡に関しても，2π/N なるバイアスを設けて同様の
ノルムを用いればポテンシャルゲームを構成できる．た
だし，この場合，利得関数中にN が表れ，個々のエー

ジェントが全エージェント数を常に把握する必要が生
じる．

4. 学習アルゴリズムの高速化

本節では学習アルゴリズムの収束を加速するため，以
下に示す群ポテンシャルゲーム [9]の概念を用いる．

4.1 群ポテンシャルゲーム
群ポテンシャルゲームでは，エージェント群Vおよび

行動集合Ai に加えてVの部分集合族Vi, i=1,···,mの
存在を仮定し，各集合Viに利得関数を対応させる．すな
わち，利得関数をUVi

: A→Rと表記する．
【定義 3】（群ポテンシャルゲーム [9]） エージェント

群V，行動集合Ai，集合族Vi, i=1,···,mおよび{UVi
}mi=1

から構成されるゲームΓを考える．任意のVi，a′Vi
, a

′′
Vi
∈∏

i∈Vi
Ai, a−Vi

=(aj)j �∈Vi
∈∏i/∈Vi

Ai に対して

UVi
(a

′′
Vi
,a−Vi

)−UVi
(a′Vi

,a−Vi
)

=φ(a
′′
Vi
,a−Vi

)−φ(a
′
Vi
,a−Vi

) (8)

を満たす関数 φ : A→Rが存在するとき，ゲーム Γ は，
群ポテンシャルゲームを構成するという． �

(3)式はポテンシャル関数の増分と個々の利得の増分が

等しいことを意味するのに対して，(8)式は群の利得変
化と等しくなる．次節以降，この性質を利用して群ごと
に行動を変化させるアルゴリズムを提案する．

4.2 群利得関数の設計
本論文では，集合 Viを Ñiとする. このとき，つぎの

定理が成り立つ.

【定理 2】 エージェント群V，行動集合 {Ai}Ni=1，集
合族 {Ñi}Ni=1 に加えて，群利得関数を

UÑi
(a) =

1

N

∑
j∈Ni

cosaij+
1

N

∑
j∈Ni

∑
r∈Nj/Ni

cosajr

+
1

2N

∑
j∈Ni

∑
l∈Ni∩Nj

cosajl

とする姿勢同期群ゲーム Γgsを考える．このとき仮定 2

のもとで，ゲーム Γgsはポテンシャル関数 (4) に対する
群ポテンシャルゲームを構成する．また，群利得関数を

UÑi
(a) =− 1

N

∑
j∈Ni

cosaij− 1

N

∑
j∈Ni

∑
r∈Nj/Ni

cosajr

− 1

2N

∑
j∈Ni

∑
l∈Ni∩Nj

cosajl

とする姿勢平衡群ゲームΓgbはポテンシャル関数 (5) に
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対する群ポテンシャルゲームを構成する． �

（証明）以降 UÑi
を簡単に Ui と表記する. 仮定 2よ

り，ポテンシャル関数は,

φs(θ) =− 1

2N

(
D−

∑
j∈Ni

2cosaij−
∑
j∈Ni

∑
r∈Nj/Ni

2cosajr

−
∑
j∈Ni

∑
l∈Ni∩Nj

cosajl−
∑

r∈N/Ni

∑
m∈Nk/Ni

cosarm

)

と表現できる. Vi 内のエージェント群が，行動集合を
a

′

Ñi
から a

′′

Ñi
に変え，ほかのエージェントが行動 a−Ñi

を行うとき，ポテンシャル関数の変化は,

φ(a
′′

Ñi
,a−Ñi

)−φ(a
′

Ñi
,a−Ñi

)

=
1

2N

∑
j∈Ni

(
2cosa

′′
ij+

∑
r∈Nj/Ni

2cos(a
′′
j −ar)

+
∑

l∈Ni∩Nj

cosa
′′
jl−2cosa

′
ij

−
∑

r∈Nj/Ni

cos(a
′
j−ar)−

∑
l∈Ni∩Nj

cosa
′
jl

)

=Ui(a
′′

Ñi
,a−Ñi

)−Ui(a
′

Ñi
,a−Ñi

)

となる．よって，定義 (8)式から定理が証明される．姿
勢平衡についても同様に証明できる． □
以上より，姿勢協調問題は群ポテンシャルゲームを構

成する．すなわち，群 Ñi が Ui を増加させる行動をと

れば，ポテンシャル関数も増加する．次節ではこの性質
を利用して，群全体が同時に行動を変化し，かつ (4)式，
(5)式を高確率で達成する学習アルゴリズムを提案する．

4.3 学習アルゴリズムの提案
本節では，姿勢協調群ポテンシャルゲームに対する行

動決定アルゴリズム Algorithm 1を提案する．

Algorithm 1の概要を以下に示す．まず，一様分布に
従って無作為に一つのエージェント i∈V を選択する．
エージェント iはUiの計算に必要な情報を近傍から収集
したのち，試行行動 âÑi

を以下の確率にしたがって選択
する．ここで，R̃i(aÑi

) :=
∏

j∈Ñi
Rj(aj)\{aj}である．

Pr[âÑi
= aÑi

] = 1/z̃i if aÑi
∈ R̃i(aÑi

(k−1)) (9)

Pr[âÑi
= ai(k−1)]= 1−|R̃i(aÑi

(k−1))|/z̃i (10)

自然数 z̃iは，障害物がない場合の選択可能な行動の数 zi

を用いて z̃i =
∏

j∈Ñi
zi と定義される．すなわち，ハー

ドウェア制約に起因する制限がなく，自由に姿勢を変更
できる状況下では zi = |Ai|である．
最後に，試行行動 âÑi

を実際に実行するか否かを以下

の確率にしたがって決定する．

Pr[aÑi
(k)= âÑi

] =

exp{βUi(âÑi
,a−Ñi

(k−1))}
exp{βUi(âÑi

,a−Ñi
(k−1))}+exp{βUi(a(k−1))}(11)

Pr[aÑi
(k)= aÑi

(k−1)]=

Algorithm 1 :Restrictive Spacial Adaptive

Play with Neighbor-based Decisions

初期状態: k := 0

1: ランダムに一つのエージェント i∈Vを選択
する．エージェント iは，選ばれた事実を
近傍のエージェントNiに伝える．

2: 近傍のエージェント j ∈Niは，その近傍Nj の
情報 {al(k−1)}l∈Ñj

を集め，エージェント iに

伝える.

3: エージェント iは，一つの試行行動集合 âÑi
を

確率 (9)，(10)に従って選択する．

4: エージェント iは，近傍からの情報をもとに群
目的関数を計算する.

5: エージェント iは，確率 (11)，(12) に従って
行動群 aÑi

(k)を選択する.

6: エージェント iは近傍に aÑi
(k)を伝える．

7: j ∈ Ñiは行動 aÑi
(k)を実行する.

8: k← k+1として Step 1へ．

exp{βUi(a(k−1))}
exp{βUi(âÑi

,a−Ñi
(k−1))}+exp{βUi(a(k−1))}(12)

(11)式は，試行行動 âÑi
のグループ利得が現在の行動と

比べて大きければ試行行動を優先的に実施することを意
味する．パラメータ β > 0はその優先度を指定し，これ
が大きければ利得が大きい行動の優先度が増大する．
(11)式において利得関数が現在よりも劣る行動をとる

確率が 0ではないことに注意されたい．これにより，行

動群がφの局所的最大点に陥った場合にそこから脱け出
すことができるが，同様に大域的最大点，すなわち姿勢
協調の達成状態からも脱する．β を小さく設定すれば，
局所最大点に留まる時間が短縮される一方で姿勢協調状

態から脱する確率も高まり，逆に大きく設定すれば姿勢
協調状態に留まる確率は高まるものの，到達時間は増大
するというトレードオフの関係がある．これは，探索と
知識利用のジレンマ [15]とよばれる現象であり，RSAP

を含め，多くの学習アルゴリズムが内包する問題である．

4.4 収束性解析
本節では，Algorithm 1の収束性解析を行う．RSAP

と同様に，Algorithm 1において行動群自体は収束しな
いものの各行動群がとられる確率分布は時間の経過とと
もに定常分布に収束する．
まず，集合A内の行動群に順番をつけてa(1),···,a(|A|)

と表現する．つぎに，時刻 kにおいて行動群 a(i)が実行
される確率をμi(k)と表現し，μ1(k),···,μ|A|(k) を横に
並べた行ベクトルを μ(k)と表記する．このとき，μ(k)

の遷移は次式のマルコフ連鎖として表現される．

μ(k+1)=μ(k)P (13)

ここで，行列 P は遷移行列を表し，その (i,j)-成分 Pij
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はPr[a(k+1)= a(j)| a(k)= a(i)]である．
Algorithm 1を用いたとき，μ=μP を満足する μ(k)

の定常分布μに関して以下の定理が成立する．
【定理 3】 仮定 1，2 を満足する姿勢協調群ポテン
シャルゲームを考える. このとき，Algorithm 1を用い
るならば，μ(k)の定常分布μは次式で与えられる．

μi =
exp{βφ(a(i))}∑
ā∈Aexp{βφ(ā)}

(14)

�

（証明）仮定 1より，Algorithm 1により導出される
マルコフ連鎖 (13)は既約かつ非周期的であるので唯一の
定常分布が存在する [16]．よって，(14)式で与えられる

μが詳細つり合い条件

μjPjl =μlPlj ∀j,l (15)

を満たすことを証明すれば十分である．
行動群 a(j)と a(l)がある iに対して Ñiのみ異なる，つ

まり a
(j)

−Ñi
= a

(l)

−Ñi
かつ a

(j)

Ñi
	= a

(l)

Ñi
の場合を考える．そ

のような iが存在しなければPjl=Plj =0である．Step

1においてエージェント iが選ばれる確率が 1/nであり，
(9)式において試行行動として a

(l)

Ñi
が選択される確率は

1/z̃iである．よって，遷移確率Pjlは

Pjl =Pr[a(k)= a(l)|a(k−1)= a(j)] =
∑
i∈V

sgn{A} (16)

A :=
1

nz̃i

exp{βUi(âÑi
,a

(j)

−Ñi
)}

exp{βUi(âÑi
,a

(j)

−Ñi
)}+exp{βUi(a(j))}

となる. sgn(x)は，もし (âÑi
,a

(j)

−Ñi
)=a(l) ならば sgn(x)

=xとなり，そうでなければ0となる関数である．ここで，

λ=
1

n

1∑
ā∈Aexp{βφ(ā)} ×

1

exp{βUi(âÑi
,a

(j)

−Ñi
)}+exp{βUi(a(j))}

を定義すると，(14)式および (16)式から，

μjPjl =λ
∑
i∈V

sgn
{ 1

z̃i
exp(β(Ui(a

(l))+φ(a(j))))
}

を得る．(8)式より，Ui(a
(l))+φ(a(j))=Ui(a

(j))+φ(a(l))

となるので，次式を得る．

μjPjl = λ
∑
i∈N

sgn
{ 1

z̃i
exp(β(Ui(a

(j))+φ(a(l))))
}

= μlPlj

よって，条件 (15)が成立し，定理は証明される. □
添字 i=1,···,|A|のうち，対応する a(i)が姿勢協調を

達成する集合を IAC とおくと，時刻 kにおける姿勢協

調の達成確率は
∑

i∈IAC
μi(k)と定義される．定理 3は，

Algorithm 1を用いることで，十分時間が経過したのち，

その確率が (14)式で与えられる μによって
∑

i∈IAC
μi

で近似できることを意味する．(14)式において，分母が

定数であることに注意すると，ポテンシャル関数φ(a(i))

が大きい行動に対応するμi が大きな値をもつことがわ
かる．ここで，β→∞とすれば，定常分布μのすべての
重みはポテンシャル関数を最大化する行動群におかれる

が，βは 4.3末尾のジレンマを考慮して，一定の値より
も小さく設定しなければ現実には機能しない．
姿勢協調はポテンシャル関数の最大値を与えること，

(14)式が初期状態に依存しないこと，定理は行動制約の
存在を考慮している点に注意すると，定理 3は，任意の

初期状態に対して，十分時間が経過したのち，行動制約
のもとでの姿勢協調を高確率で達成することを意味する．
すなわち，高確率という緩和はあるものの，本論文の目
的はおおよそ達成される．
定理 3は文献 [9]の結論と同じである．つまり，Al-

gorithm 1の利点は各反復において複数のエージェント
の行動を変更するにもかかわらず，RSAPと同じ定常分
布を得ることである．これにより，確率分布の収束時間
の短縮が期待できる．ただし，収束時間に関する厳密な

評価は今後の課題とし，本論文ではシミュレーションに
よって提案アルゴリズムの有効性を検証するに留める．

5. シミュレーション

本節では，数値シミュレーションを通して本論文の枠

組みと提案アルゴリズムの有効性を検証する．

5.1 姿勢平衡
本節では，姿勢平衡問題に対するシミュレーション結

果を示す．行動集合 Ai = {2πl/5}4l=0, i=1,2,3,4,5 を
もつ 5台のロボットを考える．また，各エージェントは
1ステップに±2π/5 しか動くことができないという行
動拘束を加える (zi =3)．通信構造を表すグラフは環状

グラフとする．また，すべてのエージェントの初期姿勢
は，大域的な収束を保証しない従来法では姿勢平衡を達
成できないように，0と設定した．
まず，RSAPを用いた際の姿勢の時間応答を示す．パ

ラメータ βは，ポテンシャル関数を最大にする配置から
移動する確率が 0.025以下になるように，(15)式から逆
算して β=14.5とする．設定の詳細は [8]を参照された
い．Fig. 2に各エージェントの姿勢，Fig. 3にポテンシャ
ル関数の応答を示す．Fig. 2の網掛けは姿勢平衡が達成

されている時間区間を示す．図より，60ステップ近辺に
おいて最初の平衡状態に達し，80ステップ辺りでその状
態を脱する．その後，探索行動を繰り返しながら，160，
220，280ステップ近辺で再び姿勢平衡に達する．

これらの時刻における姿勢平衡のパターンは必ずしも
ほかの時刻のものとは等しくない．すなわち，探索行動
のために一時的にはポテンシャル関数に関して不利な行
動が選択されるため，大域的な姿勢平衡への到達と異な
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Fig. 2 Time responses of orientations with RSAP (Bal-

anced circular formation)

Fig. 3 Time response of potential function with RSAP

(Balanced circular formation)

Fig. 4 Time responses of orientations with Algorithm 1

(Balanced circular formation)

る平衡パターン間の移動が実現される．平衡パターン間
の移動は役割分担とみなせば耐故障性の観点から興味深
い挙動である．ただし，その代償として，これらの時間
区間以外の時刻に見られるとおり，姿勢平衡が達成され
ない時間区間の存在を許容する必要がある．

Figs. 4, 5に Algorithm 1を用いたときのシミュレー
ション結果を示す．ここでは，ポテンシャル関数を最大
にする配置から移動する確率が 0.025以下になるように
β=21.2と設定した．Figs. 3, 5におけるx軸のスケール

の違いに注意すると，Algorithm 1では 7ステップにお
いてすでに最初の平衡状態に達しており，平衡状態への
到達速度が大幅に改善されていることがわかる．また，
この図のみから判断するのは正確性を欠くが，開始直後
にRSAPに見られる揺動が大幅に抑制されている事実か

ら，分布の収束自体も加速していることが予想される．

5.2 姿勢同期
最後に，ビジュアルセンサネットワークにおける姿

勢制御を想定して，障害物が存在する状況における姿
勢同期の達成を検証する．ここでは，4 台のカメラが

Fig. 5 Time response of potential function with Algo-

rithm 1(Balanced circular formation)

Agent 3
Agent 1

Agent 4

Agent 2

0π

π/4π/23π/4

7π/4
3π/25π/4

Fig. 6 Example of environment

Fig. 7 Time response of orientations with RSAP (Syn-

chronization)

Fig. 8 Time responses of orientations with Algorithm 1

(Syncronization)

存在する状況を考え，Fig. 6左図のように行動集合を
Ai = {lπ/4}7l=0, i=1,2,3,4 と設定する．ハードウェア
制約により，各ロボットは 1ステップに±π/4，±π/2 ま
でしか動けないものとする (zi =5)．ここで，壁や障害
物の影響により，各カメラの姿勢はFig. 6右図のように

拘束されるものとする．たとえば，

R(a2)= {0, π/4, π/2, 3π/4, 3π/2, 7π/4} ∀a2 ∈A2

である．当然，従来法ではこのような問題は扱えない．な
お，本シミュレーションでは通信構造をE={(1,2),(1,3),
(2,4)}と仮定し，エージェント 1,2,3,4の初期状態をそ
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れぞれ 7π/4, 3π/2, 0, 7π/4 [rad]と設定する．
Fig. 7にRSAP (β=45.01)を用いた場合の，Fig. 8

にAlgorithm 1 (β=74.4) を適用した場合の姿勢の時間
応答を示す．図より，両手法とも最終的に同期が達成さ
れていることが確認できる．よって，提案した枠組みが
障害物が存在する状況においても十分機能することが確

認できる．最後に，両アルゴリズムの同期達成時刻を比
較するとAlgorithm 1は 18ステップ目で同期を達成す
るのに対して，RSAPは達成までに約 140ステップ要し
ている．このことから，提案アルゴリズムが到達を加速
していることが確認できる．さらに，5.1同様，開始直

後の揺動の抑制から分布の収束の加速が予想される．

6. おわりに

本論文では，姿勢協調問題にポテンシャルゲームを適
用した．まず，適切なポテンシャル関数と目的関数を用
いることにより，姿勢協調問題をポテンシャルゲームと
して表現できることを示した．さらに，姿勢協調問題
が群ポテンシャルゲームを構成することを示し，複数の

エージェントを同時に動かすことで，定常分布に収束す
る速さを加速するアルゴリズムを提案した．最後に，本
論文の有効性および妥当性をシミュレーションにより検
証した．本論文においては割愛したが，検証実験につい

ては文献 [8]を参照されたい．
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