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研究成果の概要（和文）：本研究では，自律移動ロボットで混雑した環境における効果的なロボット群移動を目指した
渋滞学研究に取組んだ．その結果，混雑した環境でもロボット群が効果的に移動できることが可能となった．本研究成
果を道路交通システムへ応用すれば，我々が渋滞に悩まされることは軽減される．ロボティクス研究による技術革新で
ある．

研究成果の概要（英文）：This research work has tackled a so-called Jamology of multiple mobile robots. In 
congested systems, robots were enabled to move efficiently without forming jams. This is an innovation of 
robotics. By applying this technology to intelligent transportation systems, we can get free from a proble
m of the traffic jams.
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１．研究開始当初の背景 
 
 自らの行動意思決定を行える主体（人の運
転する自動車や自律移動ロボット）が同一方
向へ移動する場合，数が少ないうちはそれぞ
れ円滑で高速に移動できるが，数が増え混雑
するにしたがって，移動体による渋滞が形成
される．これは，各自が行動意思決定を行う
限り避けることのできない現象であり，その
結果，全体（群れ）としての移動効率は極端
に悪化してしまう． 
ロボティクスの分野では，近年，特に車輪

型の自律移動ロボットが産業界を中心に，活
躍の場を広げている．ただし，ここでも需要
が高まるにつれ投入されるロボット台数は
増加し，近い将来，ロボットシステムにおい
ても渋滞問題が深刻化することが予想され
る．しかるに，混雑した環境でもロボット群
が効果的に移動することができれば，道路交
通システムのように渋滞で悩まされること
はない．これは，ロボティクス研究による大
きな技術革新となる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，ボトルネックがあり自律移動
ロボットで混雑した環境にて，渋滞を形成す
ることなく効果的にロボット群を移動させ
ることを目的とする．そのため，知的交通シ
ステム（ITS）研究で提案された自動車の最
適走行制御手法を，ロボットへ実装する．さ
らに，以下の(I)～(III)を開発し，ロボットが
これらを図 1 が示すように，最適走行制御と
ハイブリッドに切替えられるよう内部モデ
ルを構築する． 

 
 
 
(I)ロボット間相互作用外力による減速制御 
(II)ロボットの行動を規制するための環境ル
ール 
(III)ロボット群の自己組織化的クラスタリン
グ 
 
３．研究の方法 

 
(I)～(III)の有効性は，ソフトウェアとハ

ードウェアの両面から評価される．そして，
ロボットの速度制御，環境ルール，クラスタ
リングのうち，どれがあるいはどの組合せが
最も渋滞およびロボット群の移動に効果的
なのか明らかにする．そして，本研究を通じ
て，渋滞形成の根本原因についても解明する． 
 効果的に研究を進めるため，平成 24 年度
では，「研究目的」で述べた(I)～(III)のア
プローチについて，それぞれ順番に理論構築
し，その都度ソフトウェア開発として，最適
走行制御手法とともにシミュレータ上のロ
ボットへ実装した．さらに，ロボットが状況
に応じてこれらをハイブリッドに切替えら
れるよう，内部モデルも構築した．これらは
平成 25 年度にかけても行われ，理論の構築
から実装，その有効性の評価を繰返した．平
成 25 年度からは，シミュレーションに加え
小型自律移動ロボットを用いた実験も行い，
実環境における渋滞およびロボット群移動
への有効性を評価した． 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，外力と環境ルールに基づき，
ロボットが小さなクラスタを構成し（図 2参
照），それを単位としたプラトゥーン走行を
行うためのアルゴリズムを構築した．それに
より，ロボット群は，時々刻々と変動する環
境に対して，リアクティブにクラスタを構成
し，高効率な移動に成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 その結果，交差・合流点での移動もスムー
ズになり，図 3(a)では従来手法により渋滞が
発生し速度分布が低下しているのに対し，図
3(b)では，渋滞が解決される結果となった．
そして，ロボットの効率的な移動が実現した． 
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図 1 ロボットの内部モデル 
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図 2 前後の情報からリアクティブに

プラトゥーンを構成するロボット群 

0
0.5
1.0
1.5
Velocity [m/s]

  ACC+BC+ER
      ACC

Circ
uit

 2

Circ
uit

 3

Circ
uit

 1
Crossing & junction

Moving direction

図 3(a) 渋滞による速度分布の低下 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 さらに，異なった制御に基づいたロボット
群のプラトゥーン走行を行うため，前後のロ
ボットの情報に加え，レーンにおける図 3の
ような走行速度分布に着目した．これにより，
図 4に示すようにして，分布の低いレーンは
混雑レーン，高いレーンは高速レーンとロボ
ットは判別し，自らの速度を決定することが
可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 の手法をロボットへ適用しなかった・
した結果を図 5 に示す．0 の結果とは，異な
る制御器の搭載されたロボットが0台，4，6，
8，10 は，それぞれ 4，6，8，10 台ずつ存在
しており，合計でロボットは 30 台投入され
た． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この結果より，全て同一の制御に基づいた
ロボットのみの場合，図 4の手法は必要ない

が，異なった制御に基づいて移動するロボッ
トの投入台数が増えるにつれ，その有効性が
示される結果となった． 
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図 3(b) 渋滞解決による速度の高速化 
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図 4 レーン上の速度分布と速度決定 
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図 5 異なる制御のロボット群に対す

る有効性の検証 
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