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Abstract— This paper describes a methodology regarding a behavior control technique of circulating robots
which is effective for the congestion regardless of the presence of a bottleneck. For this purpose, we focus on
an external interaction force between the robots. This force is generated with the use of a virtual damper;
a damping force acts on a moving robot when its preceding robot is stopping or the congestion occurs in
front of it. Through simulation experiments, we show that the proposed technique solves the congestion in a
circuit without a bottleneck and eases the congestion in a manufacturing transportation system experiencing
bottlenecks, and finally, improves the throughput and operation time.
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1. 序論
自己駆動粒子群（self-driven particles），すなわち，
自動車や自律移動ロボットなど，自らの行動意思決定
を行なうことができる移動体が，群れとなり一方向に
循環する場合，例えば，信号のような妨げ（ボトルネッ
ク）がなくとも，粒子群による凝集，すなわち，移動
体の渋滞が自然に発生する．そして，この渋滞は，全
体の流れと反対の方向へ拡大・遷移することが知られ
ている．この現象は，すでに物理科学の観点から定式
化，そして証明されており [1] [2]，さらに，サーキット
場での自動車を用いた自然渋滞形成の実験も行なわれ
ている [3]．
産業ロボットを用いた生産・搬送システムでは，物
品搬送ロボットがシステム内の作業ステーション間を
移動する．したがって，当該ステーションがボトルネッ
クとなり，搬送ロボットの渋滞（待ち行列）が発生し
てしまう．著者らの従来研究では，上記のサーキット
と類似した周回型の生産システムをシミュレーション
環境で構築し，自然渋滞の発生を確認してきた [4]．
以上のことから，自律した移動体（ロボット）が循
環行動するシステムでは，ボトルネックの有無に関ら
ず以下の問題が解決されなくてはならない．

• より多くのロボットを投入しても，渋滞が形成さ
れ，これにより，スループットや作業時間は改善
されるどころか悪化することがある．

そこで本研究では，渋滞に効果的な走行制御手法を
提案する．そして，シミュレーション実験により，ボ
トルネックのないサーキットに適用して提案手法の有
効性を検証し，さらに，産業応用の観点から，ボトル
ネックの存在する周回型の生産・搬送システムへ適用
し，その有効性について論じる．

2. 従来・関連研究
関連研究として，衝突を回避しながら前方車両の速
度に合わせ追従する，自動走行のための運転システム
が開発されている．Ioannouらは，前方車両との安全
車間距離を定義し，これを維持するための走行制御則

を提案している [5]．国内では，運転者が希望の速度を
保つようアクセルの操作量を決定する自律分散モデル
が提案されている [6]．しかしながら，前方車両に対す
る一定の制御対象領域が設けられており，その外側に
いる車両や，あるいは渋滞発生時における後方車両の
走行制御・運転者モデルには，言及がなされていない．
自動車の自然渋滞が発生する原因の一つに，交通流
の衝撃（shock wave）があるとして，前方車両の速度
変化などの影響が，後方に伝播するのを防ぐため，車
両群がクラスタ（数台による集団）を形成，クラスタ
間で衝撃を吸収し，渋滞を回避する手法が提案されて
いる [7] [8]．しかしながら，クラスタを形成する最適
な車両台数やクラスタの間隔などは考慮されておらず，
渋滞回避によるスループットの改善については議論が
なされていない．
著者らは従来，ロボットの位置情報による走行制御
を行ってきた．Fig.1は，従来手法におけるロボットの
前方制御領域を示している．ロボットは，この制御領
域に基づき，自ら加減速の意思決定を行い，速度を制
御してきた．最低安全車間距離は，ロボット同士の衝
突を避けるため，速度に関係なく一定の領域が設けら
れ，その外側に，走行速度に応じた停止距離（空走距
離＋制動距離）が設定されている．停止距離の領域は，
速度 v，反応時間 t，最大減速度 aとすると，vt + v2

2a

から決定される．
従来手法では，ロボットは他のロボットとの相対位
置に基づき，以下の 3つの制御モードのいずれかを選
択し，行動する．1) 最大減速（緊急停止），2) 減速，
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Fig.1 Forward Control Area of the Robot



3) 最大加速（あるいは一定速度）．Fig.1において，最
後尾を走行するロボット 1は，ロボット 2に対しては
制御モード 1に，制御対象領域（最低安全車間距離＋
停止距離）にいるロボット 3に対しては，最低安全車
間距離をあけて停止できるよう制御モード 2で減速す
る．また，制御対象領域の外側にいるロボット 4に対
しては，制御モードを 3に切替え，最大加速度ならび
に速度の範囲内で加速する．
したがって，後方で走行中のロボットは，制御対象
領域外側のロボットに対しては減速しないため，前方
で停止中のロボットは徐々に後方ロボットの制御対象
領域に含まれるようになり，その結果，後方ロボット
は自らの制御モードを 3 → 2 → 1と切替え，最終的に
停止せざるを得なくなる．そして，この現象が後方の
ロボットに次々と伝播することで渋滞が発生する．

3. 循環行動するロボット群の走行制御手法

3·1 概要

渋滞が発生しないよう，あるいは発生した渋滞を解
消・緩和するよう行動するためには，各ロボットが停止
ロボットの後ろで自らも停止してしまわないよう，あ
るいは渋滞が発生した際には，それに巻き込まれない
ようにすることが重要となる．そこで本研究では，制
御モード 3で走行中のロボットに対して，相互作用外
力を導入する．
外力を用いたロボットの動作制御手法として，新井
らは仮想インピーダンス法を提案している．複数台の
ロボットは，各自が計画した軌道上を，障害物回避を行
い他のロボットと協調しながら移動することに成功し
ている [9]．車両群の走行制御・隊列管理手法としても，
同様のインピーダンス法が提案されている [10] [11]．し
かしながら，これらは，渋滞に対してではなく，衝突
回避と目標追従を目的とした位置制御のための手法で
あり，故に，制御対象領域はロボットや車両の周辺に
限られてきた．
本研究では，制御モード 3で走行するロボットが，制
御対象領域外で停止中のロボットに対して，その時点
での相対位置，すなわちロボット間距離を保つよう減
速するための走行制御手法を提案する．そのため，当
該ロボット間に仮想ダンパを挿入し，制動力を後方の
ロボットに作用させる．ただし，前後 2台のロボット
が走行している限り，仮想ダンパは挿入されない．な
お，ロボットは固定された経路上を移動するため，参
照軌道はなく，また，一方向（前進）にのみ移動する
ことから，バネは使用しない．

3·2 仮想ダンパによる相互作用外力

Fig.2は，ロボット 1が相互作用外力を受けながら
走行している様子を示している．なお，ここでは説明
の都合上，物品搬送ロボットが目的ステーション間を
移動する場合を例にする．時刻 tで，ロボット 2が制
御対象領域の外にあるステーションにて停止している
際，後方のロボット 1との間に仮想ダンパが挿入される
（Fig.2(a)）．その結果，微小時間Δt後のロボット 1の
速度 vR1(t+Δt)は，制動力と微小時間の積DvR1(t)Δt

だけ減少する（Fig.2(b)）．ここで，Dは仮想ダンパ
の粘性係数，vR1(t)はロボット 1の時刻 tでの速度の
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Fig.2 External Interaction Force between the Robots

ことである．
制動力が相互作用外力としてロボットにはたらくと，
微小時間Δt後の走行速度は式 (1)となる．ここで，a

はロボットの加速度のことである．なお，本研究では
微小時間を制御の最小サンプリング時間とする．前方
に停止しているロボットがいない場合，走行中のロボッ
トには制動力は作用せず，DvR(t) = 0.0となることに
注意されたい．

vR(t + Δt) = vR(t) + aΔt − DvR(t)Δt (1)

式 (1)の右辺は，計算機シミュレーションの際の離
散時間を考慮すると，減速後の速度が負の値とならな
いよう（すなわち，vR(t + Δt) ≥ 0となるよう），D

に関して式 (2)のように書き直すことができる．

D ≤ 1
Δt

+
a

vR(t)
(2)

ここで，サンプリング時間をΔt = 1.0，速度は vR(t) �
aであるとすると，粘性係数は D ≤ 1.0とならなけれ
ばならない．

4. シミュレーション実験
4·1 対象システム

本シミュレーション実験で，対象とするシステムを
Fig.3に示す．ボトルネックの存在しないサーキットで
は，各ロボットは作業ステーションに停止せず，太線
で示されたメインレーン上を周回走行する．そのため，
前方のロボットを追越すことはできない．次に，ボト
ルネックが存在する生産・搬送システムの場合では，物
品搬送ロボットが，製品を所定のステーションまで搬
送しながらシステム内を循環する．このとき，メイン
レーンの他に，中間および追い越しレーンも使用する．
各製品に対しては，製造工程において複数のステーショ
ンを巡るよう，一定の確率で搬送タスクが与えられる．

4·2 サーキットにおける周回走行

各ロボットは，メインレーン上をそれぞれ 200周走
行する．最大速度は 2.1 [m/s]，最大加速度は，速度
に応じてそれぞれ 0.05 [m/s2]（∼ 0.7 [m/s]），0.08
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[m/s2]（0.7 ∼ 1.4 [m/s]）， 0.12 [m/s2]（1.4 ∼ 2.1
[m/s]）とした．また，最大減速度は 0.2 [m/s2] とし
た．ロボットの投入台数はシミュレーション毎に 1から
20台，仮想ダンパの粘性係数は比較のため，D = 1.0，
D = 1.0/{ロボット間距離 }と 2種類を使用する．

Fig.4に，シミュレーション結果を示す．これより，
提案手法では，投入台数が 12台を超えると，従来手法
と比べて周回走行を早く終えたことが確認できる．こ
れは，従来手法では，ロボット群の自然渋滞が台数の
増加に伴い形成され，スループットが悪化してしまっ
たためである．一方で，提案手法を適用することによ
り，各ロボットは停止中のロボットに対して制動力に
より減速し，渋滞にはならず，仮に台数増加に伴い瞬
間的に渋滞が発生しても，解消される結果となった．
ロボットを 20台投入した際の，シミュレーション実
験開始後，1000秒までの各ロボットのサーキット上で
の位置の軌跡を Fig.5に示す．従来手法によるロボッ
トの走行制御を行なった結果，常に渋滞が発生し，これ
が一定の長さで走行と反対の方向へ 0.2 [m/s]の速度で
推移していることが分かる（Fig.5(a)）．なお，この渋
滞は，シミュレーションが終了するまで解消されること
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Fig.5 Tracks of the Robots on the Circuit

はなかった．提案手法でD = 1.0とした場合，渋滞は
見られるものの部分的であり，この渋滞は徐々に減少
していることが分かる（Fig.5(b)）．なお，1000秒を
超えたあたりで渋滞は完全に解消され，以降，渋滞が
発生することはなかった．D = 1.0/{ロボット間距離 }
とした場合では，一度形成された渋滞だが，瞬時（開
始 400秒後）に解消され，以後，ロボット群は等間隔
で周回走行したことが分かる（Fig.5(c)）．
以上，これらの結果より，ボトルネックのないサー
キットにおける，ロボット群の周回走行に対する，提
案手法の有効性が示された．

4·3 生産・搬送システムにおける循環搬送

ロボットは，材料を所定のステーションへと搬送す
る．このとき，ボトルネックの程度の違いによる影響
も考慮するため，Fig.3の 1 ∼ 12のステーションに対
して，それぞれ 0.3，0.6，0.9の確率で搬送タスクを割
当てる．最終製品数を 200とし，ロボットは 1から 20
台まで，シミュレーション毎に 2台ずつ増加させ投入
した．搬送ロボットの走行速度および加減速度に関し
ては，4·2節と同様の設定にした．ステーションに到着
したロボットは，一定時間停止する．
前節同様，3つの走行制御手法を適用した際の，全作
業終了までに要した時間を Fig.6に示す．ボトルネッ
クのないサーキットに対しては，粘性係数Dに関係な
く有効だった提案手法だが，ボトルネックの存在する
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(b) A task is given with a probability 0.6 (medium)

3

4

5

6

7

8

9

10

11

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Number of Robots

O
p
er

at
io

n
 t

im
e 

[h
]

: D  = 1.0

: D  = 1.0 / Inter-robot distance
: Previous control technique

(c) A task is given with a probability 0.3 (light)

Fig.6 Simulation Result in the Manufacturing
Transpotation System

本システムに対しては，投入台数の増加に伴い，粘性
係数をD = 1.0とした提案手法が最も作業時間を要し
ていることが分かる．一方で，粘性係数をロボット間
距離により決定した提案手法の場合，従来手法に対し
て，投入台数の増加に伴い，ボトルネックの程度に関
係なく，作業時間を短縮する結果となった．
この結果より，ロボット間距離により適切に粘性係
数を調節，すなわち制動力を決定し，ロボットに作用
させることで，作業ステーション付近で発生した渋滞
（待ち行列）を緩和できることが示された．また，これ
により作業時間も改善された．以上のことから，提案手
法の産業応用に対する有効性も確認することができた．

4·4 考察

提案走行制御手法では，粘性係数Dを式 (2)の範囲
で決定することにより，後方を走行中のロボットが前
方の停止ロボットあるいは渋滞に対して，ロボット間
距離を保つよう減速することができる．そのため，ボ
トルネックのないサーキットの場合，粘性係数に関ら

ず，このロボット間距離を維持するよう走行すること
で，停止ロボットあるいは渋滞に到達する前に，停止
ロボットは走行を開始，渋滞は解消された．
一方，生産・搬送システムのように，ボトルネック
が存在する場合，停止ロボットあるいは渋滞が，サー
キットに比べ頻繁に発生することとなる．このとき，粘
性係数をD = 1.0とした提案手法の場合，ロボット間
距離に関係なく常に硬いダンパが使用されるため，停
止ロボットあるいは渋滞後方のロボットは，強い制動
力により減速を強いられることとなる．これに対して，
粘性係数を D = 1.0/{ロボット間距離 } とした場合，
遠く後方を走行するロボットに対しては小さく，これ
が近づくにつれ徐々に大きくなるよう制動力が作用し，
ロボット間距離維持のための減速行動の影響が，後方
の広範囲にわたり伝播するのを回避することができた．
以上のことから，4·2 節のサーキットに対しては有
効だった，粘性係数 D = 1.0 とした提案手法が，4·3
節の生産・搬送システムに対しては最も非効率となり，
D = 1.0/{ロボット間距離 }とした提案手法がいずれ
の場合に対して最も有効である結果となった．

5. 結論
本研究では，ロボットが循環行動するシステムに対
して，ボトルネックの有無に関らず，渋滞に効果的な
走行制御手法の提案を行なった．仮想ダンパを当該ロ
ボット間へ挿入することにより，後方で走行中のロボッ
トへ相互作用外力として制動力をはたらかせ，渋滞が
解消あるいは緩和され，これにより，スループットや
作業時間が改善されることを，シミュレーション実験
を通じて示した．
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