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研究成果の概要（和文）：本研究はアドホックなロボット･チームの編成と複数ロボットの共同
作業・連携動作を実証する実装モデルの開発を目的とし、そのために必要となるロボットの行
動を拡張ペトリネットに基づき階層的にモデル化し、モデルにしたがって実際に実空間で複数
ロボットを動作させるための Web Service を用いた階層制御システムの設計と実装法の開発を
行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This research deals with a systematic methodology for modeling 
multi-robot tasks based on Petri nets. To overcome some difficulties in the real-time multi-robot 

formation and synchronization control, a hierarchical modeling approach has been developed, and 

the extended net representation of the robotic behaviors has been embedded into a web service 

based distributed control architecture. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 複数の移動ロボットによる共同作業に
おいてはロボット同士が互いに近傍に位置
して相互に位置や姿勢、作業状況がわかり、
タイミングを計って作業を進める必要があ
る。そのためにはロボット単独の動作機能に
加えて、サッカーロボットのチームプレイに
みられるような動作のインタロックや、荷物
の共同搬送のような隊列行動型作業にみら
れる動作の同時開始、終了など非同期並行シ
ステムとしての動作の制御機能が必要とな
る。また、複数の移動ロボットが臨機応変に

チームを編成するために、全体の決定的なア
ルゴリズムではなく、各ロボットの自律的、
非決定的な意思決定も必要と考えられる。そ
のほかに互いに作業協力するための条件と
しては、干渉が少なく実時間で相互に通信す
る手段や、互いの持つ情報の種類や表現形式
の交換機能は当然必要となる。 
 
(2) 我々はこれまで中枢をもたない群れつ
くりロボットの構想、設計、試作研究を３０
年以上にわたり行い、また実用的には非同期
並行プロセスの表現形式であるペトリネット
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に基づくロボットシステムの作業や動作の解
析、設計法の研究を積み重ねてきた。さらに
近年は赤外線を用いた移動ロボットの相互通
信やロボット相互の相対的な位置の検出、レ
ーザスリット光を用いた画像や超音波センサ
などのセンサ情報を統合した環境や障害物の
位置検出とロボット間相互通信による共通作
業空間地図の作成など複数の移動ロボットに
よる共同作業と連携動作に関わる研究を進め
てきた。そこでこれまでの非同期並行プロセ
スの研究成果と複数ロボット間の情報共有・
連携手法の検討の研究を組み合わせることで、
複数の移動ロボットが臨機応変にチームを編
成し、互いに作業協力するための研究条件が
整い、災害救助や未知環境の探索、共同作業
に応用できる群知能移動ロボットの開発が可
能になると考えた。 
 

 

２．研究の目的 
(1) 本研究では、アドホックなロボット･チ
ームの編成と複数ロボットの共同作業・連携
動作を実証する実装モデルの開発を目的と
する。 
 

(2) そのために必要となるロボットの行動
のモデル化の方法をペトリネットに基づき
開発する。またモデルにしたがって実際に実
空間で複数ロボットを動作させるために Web 
Service を用いたサービス指向の制御アー
キテクチャによる実装法を開発する。 
 

 

３．研究の方法 
(1)  ロボット間の相互無線通信装置として
用いる赤外線送受信モジュールのハードウ
ェアの高性能化と相互通信および相互位置
算出アルゴリズムの平面上での精度実証試
験を行い、製作した車輪移動ロボットに実用
実験装置として搭載する。 
 
(2) ペトリネットは生産システムの性能評
価等に実績があるが、ロボットシステムへの
応用の成功例は少ない。自律的に共同作業す
るロボットの行動を設計し実装するために
は、ロボットの活動を個体としての行動から
アクチュエータ動作まで抽象的かつ階層的
にとらえる必要がある。そこで本研究では従
来のペトリネットを拡張し、グローバルな行
動の記述から、必要なレベルでのモデル化と
制御への応用を可能とするモデル詳細化の
方法を確立し、移動ロボットやヒューマノイ
ドロボットによる作業に応用する。また階層
化されたモデルを用いて、生物のように柔軟
な階層制御を実現するためのモデルの分割
法を確立する。さらにペトリネットの実行シ
ミュレーションの高速化アルゴリズムを設

計しロボットに実装可能とする。 
 
(3) 相互連携・共同作業の制御プログラム
開発ではまず、ロボットの単独行動、通信･
協調行動、環境センシング、局所地図作成、
大域地図作成、障害物回避などをモジュール
として含むロボットシステム全体を非同期
並行プロセスとみなしてペトリネットで表
現し、その状態遷移により各ロボットの行動
プログラムを呼び出し、遠隔指示を行うシス
テムを設計する。次に複数ロボットの協調行
動をペトリネットで表現し、空間光通信シス
テムを用いた相互通信のモデルを各ロボッ
トが自律的に実行するペトリネットモデル
として設計する。さらに、複数移動ロボット
による隊列の形成と移動中の障害物などの
外乱に対する形状維持のための、個々のロボ
ットの隣接ロボットへの通信と移動動作の
行動制御アルゴリズムをペトリネットモデ
ルとして表現しシミュレーションを行う。 
 
(4) 実際のロボットを用いた実装モデルの
開発として、インターネットを通じて複数コ
ンピュータの連携に用いられるWeb Service 
を使った複数ロボット間の情報共有と連携動
作について検討を行い、Linux を搭載した組
込みコントローラにWeb Service のサーバ/
クライアントをインストールした移動ロボッ
トの遠隔操作システムを開発し、製作した車
輪移動ロボットを用いて複数ロボット相互の
情報共有と連携動作について実験を行う。 

 

 
４．研究成果 
(1) 赤外線送受信モジュールの高輝度広帯
域赤外 LED 、広帯域増幅器などを用いたハー
ドウェア設計、製作を完了し、モジュールを
入射角センサとして用いたロボット間相対
位置算出の協調計算アルゴリズムが隊列形
成のためのチーム内位置計測に使用可能で
あることを実験により確認した。 
 
(2) ペトリネットによるロボットの行動の
モデル化は、赤外線空間光システムからの隣
接ロボットまでの距離と方位の入力を用い
たファジイ制御による移動決定を含む移動
ロボットのペトリネットモデルを作成し、製
作した高速シミュレータ上で移動の動作確
認を行った。シミュレータはマルチタスクＯ
Ｓのもとで実際のハードウェアに近い非同
期並列動作を分散的に実現している。 
 
(3) ペトリネットのサブシステムへの分割
に基づく階層分散制御のアルゴリズムを設
計し、ロボット間の相互通信行動を含めた分
散シミュレータの開発を行った。シミュレー



ションにより、ネットの分割の前後で非同期
並行プロセスの状態遷移が同一の挙動を示
し、分割によるシステムのデッドロックがな
いことを確認した。 
 
(4) サーバ/クライアント機能の切り替えに
よるWeb Service を用いたロボット間相互通
信と動作制御のソフトウェアを開発し、ロボ
ットの行動モジュールのネットモデルによ
る実装と実ロボットの相互連携が可能であ
ることを基本動作実験により確認した。 
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