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1. 序論
知的交通システム（ITS: Intelligent Transportation

System）の分野では，車の自動走行に関する制御の研究
が行われ，適応的走行制御手法（ACC: Adaptive Cruise

Control）により，車が渋滞を形成することなく同一レー
ン（車線）上を一列の塊となって走行することに成功
した [1] [2]．本論文では，自律的な移動ロボットによ
る本走行形態のことをプラトゥーン走行と呼ぶ．
著者はこれまで，AGVのようなレーン上を自律移動
するロボットの群れを対象に，それらが渋滞を形成す
ることなく高速にプラトゥーン走行するための方法論
について研究してきた [3]．また，レーンが交差・合流
するシステムにおいて，ロボット群がプラトゥーンを複
数のクラスタに局所分割し，その単位で小プラトゥー
ン走行する手法を提案した [4]．
しかしながらこれら従来研究の多くは，走行に関す
る全ての性能は同等であり，一様な制御器が搭載され
ていることを前提としてきた．しかしながら現実には，
異なった制御器が搭載されていることもある．そこで
本論文では，移動ロボット群の制御系に関する非均質
性を考慮した上で，高速な小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. 非均質な制御に基づいた移動ロボット群
2.1 適応的走行制御手法（ACC）

本研究では，前述の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．ロボット
群に対して，前から順に番号 nを割振ると，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 は反応時間を示している．
ACCでは，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 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はロボットの間隔時間，Lは最
低安全距離，αは相対速度に対する係数のことである．
このとき，α = τ/hdであれば，ロボット間の結合安定
性（String stability）が保証され [5]，渋滞が形成され
ないことも明らかにされている [6]．

2.2 バンバン制御

本研究では，バンバン制御に基づいて走行するロボッ
トが混入することを想定する．ロボットは，進行方向

前方に最低安全距離（L）と速度 v に基づく停止距離
からなる制御対象領域を有している．そして，前のロ
ボットとの相対距離から自らの加減速度を決定する．
目標とするロボット間距離 Lはあるものの，式（2）
における目標速度 V は存在しない．そのため，速度は
式（1）の左辺 τdv(t)/dt+ v(t)から天下り的に計算さ
れる．ここのとき，ロボットの加減速度 dv(t)/dtは，前
述の制御対象領域内に前のロボットが存在するか否か
により一意に決定される．
前のロボットが制御対象領域内に存在した場合，最
大減速し，外に存在した場合は最大加速する．したがっ
て，バンバン制御によりロボットは，前のロボットと
の距離を最短の Lに保つよう走行することができるも
のの，制御の特性から，発進（最大加速）と停止（最
大減速）を繰り返すこととなる．

3. クラスタを単位としたプラトゥーン走行
ACCに基づきロボット群が走行する場合，プラトゥー
ンのサイズは投入台数に応じて増大してしまう．そこ
で，プラトゥーン内のロボット群が複数台でクラスタ
を構成し，これを単位としたプラトゥーン走行を行う
ことによりサイズを小さくする．
図 1が示すように，ロボット（Rh）は，前（Rp）後

（Rf）で隣接するロボットのいずれかとクラスタを構
成する．その際，Rh は Rf および Rp との相対的な距
離（∆xf，∆xp）ならびに速度（vRf

，vRp）のみの情
報に基づいた意思決定を行う．
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図 1前後で隣接するロボットの相対距離ならびに速度情報

Rhは基本，距離情報に基づき近い方のロボットとク
ラスタを構成する．ただし，交差や合流によってプラ
トゥーンが停止した際には，距離に加え速度情報も考
慮し，Rf とRpで速度の速い方とクラスタを構成する．
1つの大きなプラトゥーンから複数の小さなクラス
タが分離するため，各クラスタの先頭ロボットが速度
を決定する．そのため先頭ロボットには，前のロボッ
トより速く走行していた場合に仮想ダンパが挿入され，
D∆v の相互外力が作用する．D は粘性係数で D =

単位速度/∆xn である．図 2に，相互外力によってロ
ボット群が小プラトゥーン走行している様子を示す．
ACCに基づいたクラスタ内追従ロボットの目標速度
は，式（2）から算出される．一方，先頭ロボットの目
標速度は式（3）から算出される．各ロボットの加速度
は，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)
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図 2各クラスタの先頭ロボットに作用する相互外力

4. 問題解決のためのアプローチ
図 3では，2台のロボットが走行する前方にあるロ
ボットが停止している．走行中の 2台のうち，前のロ
ボット（Rp）にはバンバン制御（BBC）が，後ろのロ
ボット（Rf）にはACCが，それぞれ搭載されている．
なお，2台のロボットの速度は，vp および vf とする．
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BBCACC

Stopped robot

(a) 異なった制御に基づき走行する 2 台のロボット

Rf Rp

Max. deceleration

Interaction force
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(b) 相互外力を受け減速するロボット

図 3非均質な制御に基づいたプラトゥーン走行の問題

Rpは，前方に停止ロボットがいるものの（図 3(a)），
バンバン制御によって減速することなく走行し，最低
安全距離 Lに達したことで停止する（図 3(b)）．この
とき，vf ≤ vp の限り，Rf は ACCに基づいて走行す
るが，vf > vpでは，ACCのモデルに加え，Rf からの
相互外力を受け減速する．そのため，Rf が Rpのはる
か後方，かつ混雑していないレーン上を走行していた
としても，Rp の影響を受け減速しなくてはならない．
そこで本研究では，ロボット間の相対速度に加え，
レーン上におけるロボット群の走行速度の分布に注目
する．ロボット群が高速に走行するレーンでは分布が
高くなり，一方，混雑により低速走行するレーンでは
分布が低くなる．したがってこの速度分布に基づき，各
ロボットは現在の位置が混雑しているかどうか判断す
る．混雑していれば，ACCモデルにおけるパラメータ
を調整し，混雑の度合いに応じた速度を決定する．
ACCでは，間隔時間 hd が大きくなるにつれ，より

安定したプラトゥーン走行を行うことができる．これ
は，間隔時間 hdを大きくすることでロボット群は距離
をあけて走行し，前のロボットの速度変化の影響を受
けにくくなったためである．そこで，ACCにおけるパ
ラメータとして間隔時間 hd に焦点をあてる．
Dianaらは，hdを前後車両の相対速度に応じて動的

に変化させることの有効性について述べている [7]．本
研究においても，この変動間隔時間を採用する．ただ
し，上述したように異なった制御器を搭載したロボッ
ト群に対しては，相対速度のみに基づいて hdを調整し
ていては不十分である．そのため，クラスタの先頭ロ
ボットは，レーン上における速度分布に基づき hdを調
整し，混雑している場所ではロボット間距離を長く保
つようプラトゥーンの速度を決定する．

5. 小プラトゥーン走行
5.1 速度分布

図 4 に，ロボット群の走行速度の分布に基づいて，
レーン上に間隔時間のプロファイルが設けられる概念
図を示す．上図のレーン上にて太線で示された区間で
は，レーンの交差によりロボット群の渋滞が形成され
る．下図では，レーン上の位置 xに対応した速度デー
タ v̂が分布形式で示されている．ロボットは，自らが
クラスタの先頭であり，かつ前のロボットより速く走
行していれば，本レーンにて生成された速度プロファ
イルに従い間隔時間を調整し，式（2）より目標速度を，
式（1）より加速度を決定する．
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図 4速度分布に基づき生成される間隔時間のプロファイル

各ロボットは，自らの速度情報 vをレーン上に書き
込みながら，同時に，累積された速度情報を読み込む．
そのため，累積された速度情報から，その位置におけ
る速度データ v̂が見積もられる．そして，v̂が連なった
ものが，レーン上におけるロボット群の走行速度の分
布となる．したがってロボットは，自身が走行するレー
ン上の速度分布からその平均値（AVE）を計算し，v̂が
このAVEを下回る太線で示された区間を，レーン上に
おける混雑区間（Congested segment）と認識する．

5.2 変動間隔時間

ロボットは，速度データとその分布から，レーン上
における混雑の度合いを判断する．したがって，ACC

モデルにおける間隔時間 hdのプロファイルは，この混
雑区間の有無により，以下のように設けられる．

hd =


const (v̂ ≥ vAV E)

const− h0

vAV E
· v̂ + h0 (otherwise).

(4)

ここで，vAV E と h0はレーン上における速度分布の平
均値および単調減少関数の切片係数のことである．v̂

は，ロボットの現在位置にて累積された速度情報から，
単純移動平均法に基づき計算される．
クラスタの先頭ロボットは，現在位置での速度デー
タ v̂が速度分布の平均値 vAV E 以上であれば，間隔時
間を一定として走行する．すなわち，混雑していない
区間においては，他のロボットと同様の hdで式（2）に
基づき速度を決定し減速するため，大きなプラトゥー



ンで走行することとなる．一方，v̂ < vAV E の場合，v̂

が下がるにつれて hdが増大する．これは，混雑区間に
おいて，レーン上におけるその位置の混雑度，すなわ
ち v̂によって hdを調整することを意味している．その
結果，混雑区間においては，v̂ に応じた小プラトゥー
ン走行が行われることとなる．

5.3 動的な環境ルール

ロボット群は，速度情報をレーン上に書き込みなが
ら走行するため，速度データならびに速度分布は，そ
の時点でのレーンの状況を反映したものとなる．その
ため，ロボット群が最も低速走行しているレーンをオ
ンラインで認識し，そこに対して環境ルールを動的に
設けることが可能となる．なお，本研究では，混雑や
渋滞によりロボット群が最も低速走行しているレーン
のことを，ボトルネックレーンと呼ぶ．
ロボットは，現在走行中のレーンに対して，そこでの
速度分布から平均値を見積もることができる．同様に
してその他のレーン上における速度分布の平均値も見
積り，現在のレーンにおける平均値が最も低い場合，そ
こをボトルネックレーンと認識し環境ルールを設ける．
本環境ルールは，ロボット群で最も混雑するレーン
においては，よりプラトゥーン間の距離をあけるため
クラスタの先頭ロボットを減速させることを目的とし
ている．したがって，ロボット群がボトルネックレー
ン上の混雑区間（v̂ < vAV E）を小プラトゥーン走行す
る際には，クラスタの先頭ロボットの間隔時間がこの
環境ルールによって hd×βだけ増大されることとなる．

5.4 ロボット群の非均質性を考慮したクラスタ化

ロボットは，距離と速度に加え，前後ロボットの制
御情報に基づきクラスタ構成の意思決定を行う．距離
と速度に基づき決定された対象のロボットが，自身と
異なりバンバン制御で走行していた場合，もう一方の
ロボットとクラスタを構成する．また，前後両方のロ
ボットと制御器が異なる場合，クラスタは構成しない．
図 1に示した前後ロボットとの相対距離ならびに速

度情報に基づき，それらの制御器の非均質性を考慮し
た上で，図 5ではロボットがクラスタ構成の意思決定
を行っている．なお，バンバン制御が搭載されたロボッ
トは “Poor robot”と表されている．
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Leader robotLeader robotLeader robot

ClusterClusterCluster

図 5非均質性を考慮したクラスタ構成のための意思決定

ロボットは，本来距離が近く速度も速いロボットと
クラスタ構成のための意思決定を行うところが，当該
ロボットが Poorロボットの場合，もう一方のロボット
とクラスタを構成する．したがって，ロボット群の非
均質性を考慮すると，Poorロボット以外の ACCを搭
載したロボット群でクラスタを構成し，その単位で小
プラトゥーン走行することとなる．

6. シミュレーション実験
6.1 実験条件

図 6が示す 3つの単一レーンサーキットが交差・合
流するシステムを対象とする．ACCとバンバン制御い
ずれかを搭載した移動ロボット群を 35台投入する．1

台のロボットはサーキット 3を，残り 17台ずつがそれ
ぞれサーキット 1と 2を右回りに走行する．

Entrance

Entrance

Circuit 1

Circuit 3 Circuit 2

Crossing: C 1 & C 2
 Junction: C 1 & C 3

Crossing: C 1 & C 2
 Junction: C 2 & C 3

40 [m]

Lane unit = 20 [m]

図 6サーキットが交差・合流するシステム

式（2）において，ACCが搭載されたロボットの時定
数 τと最低安全距離Lは，それぞれ τ = 1.0 [s]，L = 3.0

[m]，間隔時間は hd = 2.0，係数 αは α = τ/hd = 0.5

とした．相互外力を作用させるための仮想ダンパは，粘
性係数Dの単位速度を 1.0 [m/s]とした．なお，バンバ
ン制御においても最低安全距離は L = 3.0 [m]とした．

6.2 プラトゥーン走行シナリオ

ACCのみの均質なロボット群，ならびにバンバン制
御の Poorロボットを 4，6，8，10台と投入し，非均質
なロボット群に対する有効性の比較・評価，ならびに
結果の考察を行う．小プラトゥーン走行のシナリオは，
以下の (a)～(e)とする．

(a) ACCのみによる大きなプラトゥーン走行
(b) 従来の相互外力を付加した小プラトゥーン走行
(c) 混雑区間では hd = 5.0にして小プラトゥーン走行
(d) 混雑区間ではhdを式（4）とし小プラトゥーン走行
(e) (d)＋ボトルネックレーンに対する動的環境ルール

シナリオ (c)～(e)では，最近の 200台が通過した際
の速度情報の平均値をその位置の速度データ v̂とする．
また，hd = 2.0であるため，式（4）においても const=

2.0，切片係数は h0 = 90とした．さらに，シナリオ (e)

における動的環境ルールは β = 2.0とした．

6.3 実験結果と有効性の比較・評価

図 7に，ACCのみを搭載したロボット群に対するシ
ナリオ (a)～(e)の結果として，17台のロボットがサー
キット 1と 2を 200周走行するのに要した時間を示す．
シナリオ (a)と (b)を比較すると，走行時間が 3時
間以上も短縮されている．この結果は，レーンがが交
差・合流するシステムに対しては，クラスタを単位とし
てロボット群が小プラトゥーン走行することの有効性
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図 7均質なロボット群による走行時間の比較

を示している．同様に (c)から (e)のシナリオにおいて
も，(a)に比べ走行時間が短縮される結果となった．さ
らに，v̂ < vAV E の混雑区間では，固定の hd（= 5.0）
を与えるよりも，混雑度 v̂ に応じて hd を調整するこ
と，ならびに，ボトルネックレーンに対して動的環境
ルールを設けることの有効性が示されている．これら
の結果に基づき，非均質なロボット群がシナリオ (b)と
(e)による小プラトゥーン走行時間を図 8に示す．
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図 8非均質なロボット群による走行時間の比較

Poorロボットの投入台数が増えるにしたがって，シ
ナリオ (b)と (e)いずれも走行時間がかかる結果となっ
た．これは，バンバン制御に基づいて独走する Poorロ
ボットの存在が，小プラトゥーン走行に影響を及ぼした
ためである．ただし，Poorロボットの投入台数で比較
すると，シナリオ (e)における走行時間が短くなり，速
度分布に基づいた変動間隔時間と動的環境ルールによる
小プラトゥーン走行の有効性が示される結果となった．

6.4 小プラトゥーン走行の有効性に関する考察

非均質な制御に基づいたロボット群によるクラスタ
構成が行われると，図 5が示すように，クラスタの先
頭ロボット（Rl）の前には必ずPoorロボット（Rp）が
存在することとなる．そこで，Rp に対する Rl の挙動
として相対速度 |∆v|に着目した．なお，∆v = vp − vl
である．これは，第 4.章の問題が，どれだけ解決され
たかを評価する指標となる．表 1に，シナリオ (b)な
らびに (e)における |∆v|の平均値を示す．

表 1Mean value of |∆v| [m/s]

Scenario 4 6 8 10

(b) 0.083 0.095 0.088 0.086

(e) 0.102 0.117 0.116 0.117

いずれのPoorロボット投入台数に対しても，シナリ
オ (b)の方が小さい値となった．この結果は，シナリ

オ (b)では，(e)に比べ，RlがRpと類似した挙動をと
り，小プラトゥーン走行が十分に行えなかったことを
意味している．このときの∆xの平均値を表 2に示す．

表 2Mean value of ∆x [m]

Scenario 4 6 8 10

(b) 12.11 12.43 12.31 11.67

(e) 8.10 7.83 7.98 8.15

シナリオ (b)では，(e)の結果と比べ，その平均値が
大きくなっていることが分かる．これは，Rlが，どの
レーン上においても vl > vp であれば相互外力により
減速し，ロボット間距離を必要以上に保ってしまった
ことを意味している．一方シナリオ (e)では，vl > vp
であっても混雑していない v̂ ≥ vAV E の区間であれば，
Rl は hd = 2.0のままで Rp に追従しようとしたため，
両者の相対距離は短くなったことを示している．以上
のことから，ロボット群の非均質性が高まるにつれ，提
案する小プラトゥーン走行が有効な結果となった．

7. 結論
本論文では，非均質な制御に基づいて走行する移動
ロボット群を対象に，より高速な小プラトゥーン走行
を行うための方法論について述べた．そして，ロボット
群の速度分布に注目し，変動間隔時間と動的環境ルー
ルを提案した．シミュレーション実験により，提案す
る小プラトゥーン走行の有効性を示した．
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