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1. 序論
移動体が，縦一列となって同一方向へ移動すること
をプラトゥーン走行と言う．知的交通システム（ITS:
Intelligent Transportation Systems）の研究分野では，
適応的走行制御手法（ACC: Adaptive Cruise Control）
が提案されている [1]．その結果，前後の車が衝突を避
けつつも追従するプラトゥーン走行が可能となった [2]．
著者はこれまでに，レーン上を走行する車輪型移動
ロボット群のプラトゥーン走行に関する研究を行って
きた．そして，仮想的な外力を用いてロボットの行動
を直接制御する手法と，環境の側からロボットの行動
を外的に規制するためのルールを提案した [3]．また，
レーンが交差・合流するといったボトルネックが存在
する場合，これら 2つのアプローチを ACCと組合せ
てロボットに適用することの有効性も示した．
しかしながら，行動制御手法と環境ルールをロボッ
トへ適用するためには，ロボットが自らの進行方向に
存在する全ロボットの情報を把握しておく必要がある．
そのため，対象となるシステムの規模やロボットの台
数によっては，情報量の観点から適用が困難となる．
本研究では，レーン上にボトルネックが有り，より
渋滞が形成されやすいシステムを対象とする．そして，
局所的な情報からでもロボット群が動的な状況変化に
対応しながら素早く走行することを目的とする．その
ため，ACCを適用し，さらに，各ロボットが隣接する
ロボットとリアクティブにクラスタを構成しながらプ
ラトゥーン走行を行うための方法論について述べる．

2. 適応的走行制御手法（ACC）
ITSの研究分野では，渋滞を形成することなく車が
プラトゥーン走行するための ACCが提案されている
[1] [2]．本研究においても，ACCを適用することで，ロ
ボット群によるプラトゥーン走行を可能とする．
プラトゥーン走行中のロボット群に対して，前から
順に番号 nを割振る．これにより，ACCシステムの力
学モデルは以下の式で表すことができる．

τ
dvn(t)

dt
+ vn(t) = V (∆xn(t),∆vn(t)), (1)

∆xn(t) = xn−1(t)−xn(t)と∆vn(t) = vn−1(t)− vn(t)
は，n番目のロボットとその前のロボットとの相対距
離ならびに速度を，τ は反応時間を意味している．
式（1）が示す ACCでは，前後のロボットの相対速
度を一定にし，ロボット間距離を維持するよう制御が
行われる．そのため，式（1）における V の関数は以
下の式で表すことができる．

V =
1

hd
{∆xn(t)− L}+ α∆vn(t) (2)

式（2）において，hdとLは前のロボットがいた位置
に後ろのロボットが到達するまでの時間とロボット間

の最低安全距離，αは相対速度に対する係数のことで
ある．Liangと Pengは，プラトゥーン走行時の結合安
定性について，∆xn と ∆xn−1 に関する周波数伝達関
数の絶対値が，ある条件の下で 1以下となることにつ
いて言及している [4] [5]．さらに Davisは，α = τ/hd

であれば，この条件が満たされ，いかなる τ と hdに対
しても結合安定性が保証されることを示している [6]．
結合安定性が保証されると，プラトゥーン走行の際に
渋滞が形成されることはない．

3. クラスタを単位としたプラトゥーン走行
図 1 に，プラトゥーン走行するロボット群を示す．

ACCが適用されたロボットは，1つのプラトゥーンを
構成しようとする（図 1(a)）．そのため，プラトゥーン
のサイズ，すなわち，それを構成するロボットの台数
は大きくなってしまう．これに対して本研究では，ロ
ボット群が複数のクラスタを構成することで，1つあ
たりのプラトゥーンのサイズを小さくする（図 1(b)）．

Platoon

(a) 1 つの大きなプラトゥーン

Platoon

(Cluster)

Platoon

(Cluster)

Platoon

(Cluster)

(b) 複数のクラスタに分かれた小さなプラトゥーン

図 1ACCに基づきプラトゥーン走行するロボット群

図 2に，レーンが交差するボトルネック付近にて，ロ
ボット群がプラトゥーン走行を行っている様子を示す．
図 2(a)では，2つの大きなプラトゥーンがほぼ同時に
ボトルネックへ到達したため渋滞が形成され，ロボッ
トは 1台ずつ交差している．図 2(b)では，クラスタを
単位としてロボット群が交差している．プラトゥーン
のサイズが小さいため，同時に 2つのプラトゥーンが
到達しても渋滞は形成されにくくなる．
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図 2ボトルネック（交差点）でのプラトゥーン走行



ロボット群のクラスタ化については，K-Means法や
Puck clustering理論に基づいた研究がなされている [7]
[8]．しかしながら，ロボットはレーンでなく 2次元平
面上を自由に動けるシステムが前提とされており，さ
らに，クラスタの数（Kや Puck）をあらかじめ設定し
なくてはならない．これらに対して，センサネットワー
クにおいて，発生したイベントの周辺ノードがリアク
ティブにクラスタを構成することの有効性が示されて
いる [9]．そこで本研究では，クラスタの数を定めず，
各ロボットが周辺の状況変動に応じてリアクティブに
クラスタを構成するアプローチを採用する．
ロボット群はレーン上を走行するため，クラスタ構
成の意思決定を行うロボットは，同一レーン上の前後
2台のロボットのみを対象とする．各クラスタの先頭
ロボットは，前のクラスタ最後尾ロボットから外力を
受け減速する．これにより，図 1(b)や図 2(b)が示す
クラスタを単位としたプラトゥーン走行が可能となる．

4. リアクティブなクラスタ構成法

4·1 隣接するロボット間でのクラスタ構成

図 3に，あるロボットが隣接するロボットの位置と速
度情報に基づいてクラスタを構成する様子を示す．ロ
ボット（Rh）は，その前後のロボット（Rp，Rf）いず
れかとクラスタを構成する．その際，各ロボットとの
距離（∆xpと∆xf）ならびに速度（vRp と vRf

）の情
報に基づいたリアクティブな意思決定を行う．
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図 3クラスタを構成するための意思決定

ロボットは，基本，前後のロボットへの距離に基づ
き，近い方のロボットとクラスタを構成する．そのた
めRhは，図 3(a)ではRpと，図 3(b)ではRf と，そ
れぞれクラスタを構成する．しかしながら，ボトルネッ
クによってクラスタが停止してしまった際には，クラ
スタの先頭ロボットは，ボトルネックを通過した後も
距離に基づき後ろのロボットとクラスタを構成してし
まい，ボトルネックでのプラトゥーン走行に悪影響と
なる．そこで本研究では，ロボット間距離に加え，速
度に関する以下のヒューリスティクスを導入する．

• ∆xf < ∆xp でも vRf
≤ vRp なら，RhはRf では

なく Rp とクラスタを構成

これにより，図 3(c)が示すように，Rh は Rf との
距離が近くても，速度の速い方の Rp とクラスタを構

成することとなる．
図 4に，図 3のクラスタ構成手順を一般化したもの

を示す．iはロボット（R）の ID，C(·)は R(i)のクラ
スタ番号，R(CP)は R(i)がクラスタを構成する前後
いずれかの相手ロボット（CP: Clustering Partner）を
示している．ロボットR(i)がいずれのクラスタにも属
していない場合は，C(R(i)) = 0となる．
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図 4クラスタ構成のフロー

いずれのクラスタにも属していないロボットR(i)の
みが CPを決定し，R(CP)とクラスタを構成する．そ
の際，R(CP)がすでにあるクラスタ nに属していた場
合，自分も同じクラスタnに属する．一方，R(CP)もま
だクラスタに属していない場合，新たなクラスタ n+1
を構成し，これに両者のロボットが属することとなる．

4·2 クラスタの結合
図 4が示すクラスタ構成手順では，各ロボットによる
独立した意思決定が分散的に行われる．そのため，必要
以上のクラスタが構成されてしまう可能性がある．こ
れは，外力を受けて減速するロボットの台数が増える
ことを意味する．その結果，プラトゥーンのサイズを
小さくしても，ロボット群全体の走行速度が低下して
しまう恐れがある．そこで，これら不必要なクラスタ
を結合する．図 5に，図 4を通じて構成された 2つの
クラスタを結合する様子を示す．
図 5(a)における iから i+ 4がロボット Rの IDで
あり，この順番でクラスタ構成の意思決定が行われる．
また，各ロボット間距離 x ならびに速度 v の関係は，
xR(i+2) − xR(i+3) < xR(i+1) − xR(i+2) < xR(i+4) −
xR(i+1) < xR(i) − xR(i+4)，vR(i+3) > vR(i+2) >
vR(i+1) > vR(i+4) > vR(i) とする．そのため，図 5(b)
が示すように，R(i)がR(i+4)とクラスタ nを構成し，
続いて R(i + 1)が R(i + 2)とクラスタ n + 1を構成，
さらにR(i+3)がクラスタ n+1に加わることとなる．
しかしながら，上記の位置と速度関係の場合，本来
なら R(i+4)は R(i+1)とクラスタを構成するにもか
かわらず，R(i)の意思決定にしたがいクラスタ nを構
成する矛盾が生じてしまう．そこで本研究では，各ロ
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図 5クラスタ結合プロセスの一例

ボットがクラスタを構成し終えたら，クラスタを構成
する際の矛盾を判定し，矛盾が見つかる限り，2つのク
ラスタを結合するプロセスを繰返す．これにより，図
5(c)が示すように，iから i+4のロボット群が同一の
クラスタ n+ 2を構成しこれに属することとなる．

4·3 外力を用いたプラトゥーン走行

著者はこれまでに，走行中の各ロボット間に仮想ダ
ンパを挿入し，そこから作用する相互外力を利用した
制御手法を構築してきた [3]．そこで本研究では，この
外力を用いることによって，ロボット群にクラスタを
単位とした小さなプラトゥーン走行を行わせる．
クラスタの先頭ロボットは，自身が前のロボットより
高速で走行していた場合，前のロボットとの間に仮想
ダンパを挿入する．これにより，先頭ロボットに対して
D∆vの相互外力が作用する．Dは仮想ダンパの粘性係
数のことで，ロボット間の相対距離ならびに速度に基づ
いた相互外力が作用するよう，D = 単位速度/∆xn か
ら決定する．図 6に，相互外力を受けながらプラトゥー
ン走行するロボット群を示す．

Cluster Cluster Cluster

Leader robot

Follower robotsInteraction force

Virtual damper

図 6各クラスタの先頭ロボットに作用する相互外力

各クラスタは，先頭でプラトゥーン走行の速度を決
定するロボットと，それに追従するロボット群から構
成されている．各ロボットにはACCが適用されている
ため，追従ロボットの目標速度は式（2）から算出され
る．一方，相互外力が作用することで，先頭ロボット
の目標速度は，式（3）から算出される．そして，先頭
ならびに追従ロボットの加速度は，それぞれの目標速
度に基づき式（1）から決定される．

V =
1

hd
{∆xn(t)− L}+ α∆vn(t) +D∆vn(t)τ (3)

式（3）において，右辺の第 2 項と 3 項は (α +
Dτ)∆vn(t)と書き換えることができる．これは，相互
外力を付加することにより，式（2）の制御モデルにお
ける∆vn(t)の係数が変化することを意味している．

5. シミュレーション実験
5·1 実験条件
本実験では，ロボット群の走行時間を指標に，クラ
スタを単位としたプラトゥーン走行の妥当性ならびに
有効性について比較・評価する．ロボット群は，図 7
が示すシステムにて，ボトルネック（交差と合流）の
存在するレーン上を走行する．
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図 7ボトルネックを有した混合型サーキットシステム

合計で 35台のロボット群を投入し，1台のロボット
がサーキット 3 を，残りのうち，それぞれ 17 台ずつ
のロボット群がサーキット 1と 2を時計回りに 200周
走行する．各制御パラメータは以下の通り，τ = 1 [s]，
hd = 2.0 [s]，L = 3.0 [m]，α = τ/hd = 0.5，β = 10
とした．ロボットの最高速度は 1.5 [m/s]とした．

5·2 プラトゥーン走行のためのシナリオ
ロボット群がプラトゥーン走行するようACCが適用
される．さらに，以下の (a) ∼ (e)がロボットに適用さ
れる．(a)は，著者が提案した行動制御手法と環境ルー
ルを適用するシナリオ（文献 [3]を参照のこと），(b)
∼ (e)がクラスタを構成するためのシナリオで，(e)が
提案するクラスタ構成法のシナリオとなる．

(a) ACC + 行動制御手法 + 環境ルール
(b) ACC + 各ロボット 1台から構成されるクラスタ
(c) ACC + 距離のみに基づいたクラスタ構成
(d) ACC + 距離と速度ヒューリスティクスに基づい

たクラスタ構成
(e) ACC + 距離と速度ヒューリスティクスに基づい

たクラスタ構成 + クラスタ結合

(b)では，35台全てのロボットが単体クラスタとし
て走行する．(c)では，前後で近い方のロボットとクラ
スタが構成される．(d)では，前のロボットの速度が後
ろのロボットより速い場合にのみ，距離に関係なく前
のロボットとクラスタが構成される．(e)では，(d)で
構成されたクラスタが，4·2節の手順で結合される．



5·3 実験結果
図 8に，各シナリオによるロボット群の走行時間を
示す．ACCのみの結果（14.89 [h]）から，ボトルネッ
クの存在するシステムにおける有効性の限界が見て取
れる．ただし，(a)の結果（11.54 [h]）では，行動制御
手法と環境ルールが効果的に機能したことで，走行時
間が 3時間以上も短縮されている．
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図 8各シナリオによる走行時間の比較

(b)の結果（17.16 [h]）では，全ロボットが相互外力
により減速したため，ACCのみによるプラトゥーン走
行よりも時間がかかったことが分かる．一方 (c)の結果
（13.02 [h]）から，クラスタを構成することで，(b)の
結果と比べ，走行時間が 4時間以上短縮されることと
なった．また，ACCのみの結果と比べても約 2時間，
走行時間が短縮された．これらの結果は，プラトゥー
ンのサイズを小さくする際には，その大きさを適切に
決定する，そのためのクラスタ化が重要であることを
示している．なお，シナリオ (c)では，平均 13.57個の
クラスタが構成される結果となった．
(d)の結果（12.31 [h]）では，(c)よりもさらに 0.7時
間ほど走行時間が短縮された．このとき，(c)では，若
干ではあるが後ろのロボットとクラスタ構成の意思決
定を行ったロボットが多く，一方 (d)では，前あるい
は後ろのロボットとクラスタ構成の意思決定を行った
ロボット台数の比が，約 3 : 1となった．
(b)から (d)の結果より，各ロボットが単体ではなく，
距離に基づき前後いずれかのロボットとクラスタを構
成し，その際，ボトルネックでの交差・合流を考慮し
て，速度ヒューリスティクスを導入することの妥当性
が示された．しかしながら，(a)の結果と比べると，依
然，走行時間がかかってしまっている．
(e)の結果では，不必要なクラスタを結合することで，
移動時間が 11.14 [h]となった．図 9は，(d)と (e)の
シナリオに基づき，クラスタ結合の有無により構成さ
れたクラスタ数の時間推移を示している．
クラスタを結合することでその数はより少なくなり，

1時間における (d)の平均クラスタ数が 12.63，一方 (e)
の平均クラスタ数は 6.97と，約半数まで減少する結果
となった．以上のことから，各ロボットが前後いずれ
かのロボットとクラスタを構成する際，構成されたク
ラスタをロボット間での矛盾がなくなるまで結合する
ことの妥当性も示された．
さらに，(e)の結果を (a)と比べても，0.4時間と若
干ではあるものの，走行時間が短縮された．すなわち，
前後のロボットのみの位置と速度といった限られた情
報だけでも，これらに基づき各ロボットがリアクティ
ブにクラスタを構成することで，(a)のような膨大な情
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図 9シナリオ (d)と (e)に基づき構成されたクラスタ数

報を扱わずとも同程度かそれ以上にプラトゥーン走行
に有効であることが示された．

6. 結論
本研究では，ロボット群がレーン上を同一方向へ移
動するプラトゥーン走行に着目し，局所的な情報から
でも動的な状況変化に対応しながら素早く走行するこ
とを目的とした．そして，各ロボットがリアクティブ
にクラスタを構成し，これを単位としたロボット群に
よる小さなプラトゥーン走行を行うための方法論につ
いて述べた．また，シミュレーション実験では，これ
らの妥当性ならびに有効性を明らかにした．
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