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[研究の目的]

本研究では，多数の運搬物を各目的地まで

「素早く，安全に，滑らかに」輸送する移動体

群の自律分散制御手法を提案する。ここで「移

動体」とは，倉庫で荷物を運ぶロボット，道路

を走る自動運転車，空を飛ぶドローンなど多岐

に渡るが，それらに共通する設計原理の構築を

目指す。移動体は，他の移動体や障害物と衝突

回避する必要がある一方，衝突回避をすると頻

繁な加減速により輸送効率が落ちるというジレ

ンマを有する。このジレンマを，歩行者流のモ

デルを起点とした自律分散制御則の構築により

解決する。さらに，移動体の間に人間が割り込

んでも高い安全性や輸送効率を保証できる，人

間と調和可能な人工物システムの実現へと道を

切り拓く (図 1)。

[研究の内容，成果]

(1) 制御則の構築

本研究期間内では，詳細に立ち入った現実的

な問題を考えるのではなく，将来に向けての基

礎固めとして「制御則の核心部を確立する」こ

とを目標とした。最小限の設定に基づいた考察

をするため，混雑した状況でもスムーズに相手

を交わしながら目的地に向かって進むことがで

きる歩行者に着目した。歩行者流のミニマルモ

デルとして Social force モデル (以下 SF モデ

ル)[1] が知られているため，このモデルを起

点に考察を行った。

SF モデルは，歩行者を自己駆動粒子とみな

し，その運動方程式を記述した動力学モデルで

ある。具体的には，以下の式で記述される：
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図 1 本研究の概要
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ここで，mは質量，aは正の定数，v0 は目標

速度，eは目標進行方向を表す単位ベクトルで

ある。右辺第一項は素子の自己駆動力を表す。

第二項は周囲の素子との相互作用を表し，接触

した際に働く物理的な反発力と摩擦力 (physi-

cal force) f

 と接触を避けようとする心理的

な反発力 (social force) f

 から成る。第三項

は壁や障害物との相互作用を表す (physical

force と social force の具体的な関数形はここで

は省略する)。本研究では，SFモデルにおける

social force の項を移動体への制御入力として

考え，モデルの改変を行うこととした。

｢①他の移動体と衝突しない，②素早く目的

地に到達可能，③加減速が少ない」の 3 つの

要請を満たすためには，各移動体が近傍の移動

体の動きを予測し，衝突の危険性がある時のみ

回避をすれば良い。そこで，従来の social force

の項に予測項を追加した。予測項の具体的な設

計指針は以下の通りである：

Step 1 : 一定時間間隔ごとに，各移動体は近傍

の移動体の位置と速度ベクトルを検出

する。

Step 2 : 近傍の移動体が現在から T秒間にどの

ように動くかを，検出した情報をもと

に予測する。具体的には，検出した移

動体の位置と速度を初期条件として，

SF モデルから相互作用の項を取り除

いた式を数値計算により解き，近い将

来の近傍の移動体の挙動を予測する

(図 2(a))。

Step 3 : Step 2 をもとに，近傍の移動体が自身

に再接近する (もしくは衝突する) ま

での時間を求める (図 2(b))。

Step 4 : 最接近するまでの時間とその時の相対

位置をもとに，回避力 (移動体への制

御入力) を算出する。接近が差し迫っ

ているほど，また最接近時の車間距離

が小さいほど大きな回避力を発生させ

る。

(2) シミュレーション

上記モデルを用い，シミュレーションを行っ

た。障害物なし・周期境界条件のもと，排除体

積効果として記述される従来の Social force 項

の係数 Aと今回新提案した予測項の係数 Cの

値を様々に変化させ，各車の進みたい方向がラ

ンダムな場合と同じ場合の 2パターンについて

調べた。「速さ」，「動きの滑らかさ」，「安全性」

の評価指標として，車が出し得る最高速度と実

際に出た速度の差分の平均 E1，加減速のノル

ムの平均 E2，physical force の絶対値の平均

E3 をそれぞれ用いた。これらの指標の値が小

さな時，良いパフォーマンスであると言える。

結果を図 3 に示す。Aが大きく Cが小さな

領域で E1 は大きくなっている。Aと Cがとも

に小さな領域で E3 は大きくなっている。この

ことから，従来の Social Force モデル(C=0)

では，A が大きいと「速さ」が遅くなり，小

さいと「安全性」が保証されないというトレー

ドオフの関係になっていることがわかる。一方，

「滑らかさ」の指標である E2 は，A が小さく

Cが適度な値を持つ時に小さくなっている。こ

のことから，今回提案した予測項が働くことで

滑らかな動きが実現されることがわかる。図 3

の矢印で示した付近のパラメータでは，E1，

E2，E3のいずれも小さな値を取っており，「速
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(a) SF モデルを用いて近傍の車の動きを予測する
(b) 最接近するまでの時間とその時の車間距離を求める

図 2 提案モデルの概要



さ」「滑らかさ」「安全性」のすべてを満たして

いると言える。

(3) 制御則の改良

上述の制御則は，「素早さ，滑らかさ，安全

性」を実現できた点で意義深い。しかしながら，

この制御則を実世界のハードウェアに実装する

のは困難である。なぜなら，各移動体は近傍の

移動体すべての位置と速度ベクトルを一定時間

ごとに検出してその将来の動きを予測しなけれ

ばならず，計算コストが膨大になるからである。

近傍の移動体の中には，将来自身に接近して

衝突する危険のある移動体もあれば，そうでな

い移動体もある。衝突の危険が小さい移動体を

無視し，衝突の危険が大きな移動体のみに重点

的に注意を払えば，計算コストを削減できるは

ずである。

そこで，注意の対象を適切に変化させながら

障害物や他の個体との衝突を回避するコウモリ

[2] に着想を得て，衝突の危険性が高い移動体

に優先して注意を向けるアクティブセンシング

を制御則に導入した。

各移動体は，自身を中心とする扇型の視野を

持ち，視野内の移動体の位置と速度を検出でき

るとする。視野の中心の方向と駆動力を，以下

のステップに従って制御する (図 4)：

Step 1 : 一定時間間隔ごとに，各移動体は視野

内の移動体の位置と速度ベクトルを検

出する。検出した移動体の視角の変化

率をもとに，衝突危険性を定量化した

「危険度」を算出する。

Step 2 : 算出された危険度に基づき，扇形の視

野の中心の角度を確率的に決定する。

危険度が高い移動体が存在すると推測

される方向付近の確率分布を大きく設

定する。

Step 3 : 危険度が閾値を超えている移動体につ

いて，将来の動きを予測し，回避力を

計算する。
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図 3 シミュレーション結果

図 4 改良制御則の概要



Step 4 : Step 3 で得られた回避力をもとに，移

動体を駆動する。

本制御則は，危険度が閾値を超えた移動体の

みについて将来の動きを予測し，閾値を下回る

移動体を無視しているため，計算コストを低減

することが可能である。

[今後の研究の方向，課題]

研究期間内において，多数の運搬物を各目的

地まで「素早く，安全に，滑らかに」輸送する

移動体群の自律分散制御手法を開発した。最初

に提案した手法 (上記(1)) は，シミュレー

ションでその有用性を確認できたが，計算コス

トが大きく，ハードウェア実装が困難という問

題が存在した。次に提案した手法 (上記(3))

は，計算コストを下げることができ，ハード

ウェア実装も可能だと予想されるが，現段階で

はシミュレーション・実機開発ともに中途段階

である。今後，シミュレータや実機を完成させ，

最初に提案した制御則と同等のパフォーマンス

を少ない計算コストで実現できるかを検証する

予定である。

また，研究期間内では，フィールド内に移動

体のみが存在する状況に限定して考察を行った

が，フィールド内に人が入り込む・移動体が突

然故障する等の予測不能的な事態に対処可能な

制御則へと今後発展させていきたい。
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