


博士論文

仮想 的 な イ ン ピー ダ ンスを用 いた

複数移動 ロボ ッ ト系 の動 作計 画

太田 順



論文 の概要

本論文では,校数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法を提案す る.

系を構成す るロボ ッ トの台数が増加 した場合の対応 と,上位に存在す る作業計画器

との統合の観点か ら･各 ロボ ッ トが 自律的に意志決定でき･ ロボッ トの群行動型塾生

計画が実現可能である複数移動 ロボ ノト系の動作計画手法 を提案す る.

最初 に,分散管理型大域計画器 (GlobalMotionPlanner.GNP) と分散管理型局所

計画器 (LocalAvoldancePlanner･LAP)の階層構造 を有す る動作計画 システムを捕

築す る. ここで･GMPでは･既知動的障害物を回避す る軌道を生成 し,LAPでは未知動

的障害物 を回避す る軌道を生成す る･ ロボッ トが多数である時 には,GMPと比べてLAP

の設計が重要 となる･本論文では･LAPの手法 と して,人工 ポテンシ十ル法を染中定

数系･分散管理型 に改良 した r仮想 インピーダンス法』を提案する.

次 に 『仮想 インピーダンス別 の詳細設計を行 う･ 目標地点以外で停止をする ｢停

留｣問題 と, 目模地点-の移動が困難になる ｢肪害状況｣問題 について考案 し.停留

解決器 と妨害解決器の設計を行 う･ また,最適化法 とニューラルネ ノトワー クによる

学習を組合せた手法 により,各 ロボ ットが環境の状況 を実時間で把握 し,それに適応
したパ ラメータを設計す る方法を提案す る,

校数移動 ロボ ノト系 における単体 ロボ ノトの動作計画をす る際に. ロボ ノトの密度

が非常 に高い環境下 において･単純 に r仮想 インピーダ ンス別 を利用す ることは混

雑 した状況を招 くことにな り･好ま しくない･本論文では,各 ロボ ノトに ｢自分 に前

方に存在 して,自分 と同 じ方向に進んでいるロボ ノトの後 をっいてい く F追従戦削 ｣
を r仮想 インピー ダンス浅い こ導入することによ り,環境内の ロボ ッ トの行動 に自律
的に秩序を もたらす ことを示す.

複数移動 ロボッ ト系におけるロボ ット群の動作計画 においては.群が実現すべ き作

業の性質に基づいた計画がなされるべきである. ここでは.動作計画時 における二つ
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この 『結合度』の設計 によ り･二つの要求仕様の歪みづけがなされていることを示す.

以上提案 した動作計画手法の有効性を実掛 こよる実験で検証する. ロ ボ ノト同士の

相対位置 ･姿勢計測システムと して,複数個の点光源か ら構成 され る看板を用いた シ
ステムを新たに蛭塞す る･実様 によ り2台の ロボ ッ トの相互回避実額を行い,捉姦 し

た計画手法の有効性を示す.

最後 に,r仮想 インピーダンス別 を定塁的に評価す る･具体的には,登尾の提案
した手法 (【NOBORIO92]) との比較を行 う･計画軌道 の性軌 計rFB!,セ ンサ柁力の

要請等 について比較を行い-仮想 インピーダンス法の特徴を明 らかにす る.

上記の試論 によ り･本論文で提案する動作計画臥 とりわけその中のL̂Pに相 当す

る 『仮想 インピーダンス別 が･｢自排的な意志決定権随 ･耶行動 の計画機能を有す
る粒数移動 ロボッ ト系の動作計画手法の設計｣ という本論文の目的を満 たす動作計画
システムであることを示す.
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第 1章

序論

1. 1 研究の背景

1･ 2 複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法 に関す る従来の研究

1･ 3 ロボ ノト群の動作計画手法 に関する従来の研究

1. 4 研究の目的

1. 5 本論文の構成

1. 6 1章のまとめ



1_ 1 研究の背ft

移動 ロボ ッ トに関す る従来の研究の多 くは,単体の移動 ロボ ッ トを研究対象 と した

ものであ った･ しか しなが ら･移動 ロボ ッ トの使用 される環境がオフィス,家庭へと

広が り,移動 ロボ ットに要求 される作業の性能が高度 になるにつれて,一つの環境内

に存在す る複数台のロボ ノトが衝突回避や能動的な協調作業を実現す る校数移動 ロボ

ット系の解析が重要 となっている･一万･-ー ドゥエ7技術の進歩 によ り,非常 に微

小なロボ ッ トの研究･マイクロ ･ロボティクスの実現が可能 とな りつつある. この分

野においてlま･ ロボ ッ ト単体の能力の限界を考慮すると一校数台 ロボ ッ トの協調作業

とい う方向に研究が進むものと考え られる･ このため･校数 ロボ ッ ト系 としての解析
が不可欠である.

これ らの背景の下･校数移動 ロボッ ト系の研究が盛んにな りつつあ り,群知能 ロボ

ット･マルチエー ジェントロボ ットシステムの研究が盛んに行われている (博 聞 92

a][佐藤 92日長田 92日.Bt間 92bH油田 92日坂根 93])･ この系の重要 な研究課題の

一つに計画問題があるが･ この問題 は〔CALOUD90】によれば,以下の 3つの段階 に分
割 される,

(a)作非計画 (taskplanning) :外部か ら与え られた目的を ロボッ トが実現で きる
作発 に変換す る計画

(b)作業割当て (taskallocatlOn) :生成 された作業を実現す るために,その作業

を単体または複数台のロボ ッ トに配分する計画

(C)動作計画 (motionplanning) :作業実現のために,現在位置か ら目標位置 まで
移動す るための動作を生成す る計臥

計画問題 は最終的には上記の三者を統合 して解決 されるべ きである･ しか しなが ら,

現状では･それぞれの分野で独立 して研究がなされているか,あるいは統合を目指 し

た研究で も甚だ不十分 な結果 しか得 られていないとい う状況となっている.本論文で

は･三者の うち最 も低 レベルに存在 し･他の二つの計画の基本 とな る(C)の動作計画

FLl17超を研究の対象 とす る･ これは･ボ トムア ノブ的なアプローチによ り統合計画 シス

テムの梢拓を目指す ことを意味 しているが･本論文では,上位の二つの計画は直接的

には扱わない.なお･r動作計酌 とはぼ同様な意味の用語 と して 『経路計酌 とい
う言柴が存在するが･本論文では･｢対象 とする環境が動的であ り,計酬 寺には ロボ
ットが通過すべき経路のみならず･通過時における時間関数 と しての動 作を も計画す

る必要がある｣という観点か ら,以降 F動作計酌 とい う言安 を用 いることとす る.

本論文 における問題悪書鼓を明 らかにす るために･校数移動 ロボ ノト環境 として以下
のものを想定する.

･数 10台か ら数 100台のロボ ノトが混在 している環墳
･ロボッ ト以外のII-8割 勿はあまり存在 しない環境

上妃の想定は,『個別の ロボッ トの振粥が環境全体の挙動 にどのよ うな約 を及 ぼ
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すか･更 に,そのように生成 された環境状態を境界条件 と して個別の ロボ･yトの行動

がどのよ うな影響 を受 けるかJを明 らかにす るための ものである. これは,昨今盛ん

に行われている人工生命研究 (〔星野 93日米揮 93〕)の方法論,認識論 の基本の運動
である ｢創発 (emergence)｣に対応 している.

上記の想定 は,多数の自律体が相互 に干渉す る環境を意味 しているため,適用範囲

は十分広 いと考え られる･具体的な環境 としては･複数台のマイクロロボ ノト群 によ

る作業環乳 駅の コンコー ス ･廊下 を走行す る校数台の ロボ ノト, 自律分散型生産 シ

ステム等が挙げ られる･本論文の 2章以降で動作計画手法を提案す るが,その具体的

適用の展望に関 しては,8章で再度触れ ることとす る.

上記で想定 した環境 における r複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画器Jに必要な積能 と

して,本論文では,以下の二つが重要であると考 える.

(1)各 ロボ ノトが 自律的に意志決定で きること.

(2)ロボ ッ トの群行動の動作計画が実現できること (ロボ ノト郡 の動作計画が実現
で きること)

(1)は･校数移動 ロボ ッ ト系における,分散管理型計画の必要性 にIWす る試論であ

る･本論文では･分散管理型計画(decentrallZedplanning)を ｢校数移動 ロボ ッ ト系

を構成す る個々の ロボ ノトが独立 して動作計画をとりおこなう方式｣ と定義 し,それ

に対比す る概念 と しての集中管理型計画 (centralizedplanning)を ｢システム内 にす

べての移動 ロボ ッ トを統轄す る管理者が存在 して.動作計画を推進す る方式｣ と定哉

する. ここで,後者の計画 には,

集中管理機構の計画時の負荷

集中管理桟橋の故障時の系全体の権能の劣化

の二つの問題点がある･ これ らの問題は,系内の ロボ ッ トの台数が増加す るほどE71着

とな る. また,人間社会において も,例えは,都会の雄花中の人間の動作が.個の自

律的な意志により決定 されている事実か らも自律分散系の優位性が確かめ られる. こ

れよ り･校数移動 ロボ ,ト系においては,各 ロボ ッ トの自律的な意志決定による分散
管理型決定が不可欠である.

巽中管理械柿を階層的に実現する方法 も考慮可能である. この機構が適切 に導入で

きれば,上記の 2つの短所 はある程度解消され, また実現すべ き作光の性質が高度 に

なればなるほど,完全 な分散管理械輔的な構造 と比較 した作業性臆 (ま向上す ると考え

られ る. しか しなが ら,本論文では.

･適切な階層描道を実現す るためには,階層の決定方法が大 きな問題 となる.例え

ば･環境が変動す る場合には,階層梢道 も動的にならざるを得 ない. これは解決
が非常 に難 しい.

･ロボ ッ トによる作業実現の全体を枠組みを考えた場合,現在位配か ら目的地 に向

か う動作計画問題 は･比較的下位の レベルに位lEEす ると考え られる. ロボ ッ ト間

のフ削言機臆は･通信による トラフィックの形皆を考えると,下位 レベルでは,で

きるだけ利用 しないことが望ましい.
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とい う理由により.完全分散管理型計画の立場を採 る.

(2)は･先の計画問凱 こ関する議論の延長上にあるものである.前述 したように,

計画問軌 こおいては･作業の割当てが単体あるいは複数台のロボ ッ トに対 して行われ

る･作業には様々なものが存在するが･その中で移動 を伴 うものは数多 い.移動 を伴

う作業を割当て られた単体または複数台の ロボ ノトは-現在位置か ら作業の内容 によ

り決定 される目標位置に移動す る必要があるが･ これは動作計画器 において計画 され

るべきものである･上記の議論 により･動作計画器においては.｢単体のロボ ソトが
目標地点 まで移動する動作計画を実現す る権能｣のみならず,

F複数台の ロボッ トが群れを形成 しつつ, 目は地点 まで移動す る動作計画を実現す
る楼能JI

を有 きなければな らないことが明 らかである･このよ うな群行動の重要性 は,

･危険を避けた り･餌を捕獲 したり･体温を保持す るための魚 や烏 の袋臥

･単独のエー ジェントでは実現困難あるいは不可能な作業の実乳 例えば校数の
エー ジェン トによる大型対象物の協調搬送作業,分散セ ンシング

等の作業 において群れ行動が不可欠である (【日高 92日今福 92]) ことか らも正 しい

ことがわかる･本論文 における ｢ロボッ ト群｣ と ｢ロボ ッ ト群の動作計画｣の定義を
以下 に示す.

｢ロボ ･/ト群｣とは･共通の目的を有 していることを相互 に認書鼓しているロ
ボ ッ トの集 りである.

｢ロボ ･y ト群の動作計副 とは, ロボ./ト群が,相互 に近接 した群れの状lLi

を保持 したまま現在位置か ら目標位置に移動で きるよ うに, ロボ ′ト群を構

成 している個々のロボ ′トが行 う動作計画を意味す る.

本論文 におけるロボ ノト群の動作計画は･群を統轄す る集中管理横補が存在 して,

それが群を構成す る各 ロボッ トに動作指令を送 るものではないことに注意 されたい.
あ くまで個別のロボ ノトが ロボ ット群の存在 を意識 して計画を行 った結果 と して.群
れた状態が生 じるものであ り･ (1)の条件に矛盾 しない･ また.本論文では. ロボ ノ

ト群は作業の内容 に応 じて動作計画の前段階で決定 されるもの とす るため, ロボ ･yr
群の形成過程 に関 しては論 L:ない.

上記の試論によ り･校数移動 ロボ ッ ト系の動 作計画に は,二つの重要 な馴 巨が存在

す ることがわかった･ この機緒実現の観点か ら従来の研 究 を概観す る. 校数移動 ロボ

ノトの動 作計画手 法に関する従来の研 究 の概要 を 1･ 2節 で, ロボ ッ ト群 の動作 計画
に関 す る従来の研 究の概要を 1.3節 で述べる.

1･ 2 校致移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法に関す る従来の研究

1. 2. 1 従来研究 の分類

複数体の動作計画問題は当初 ソ777'ロブ レムとか ピアノムーバ といわれる物体の

す りぬけ問題であ ったが (Fig･1･1)･その後マニ ピュレータの動作計画を中心 とし

て,多数のアルゴ リズムが提姦 された. ロボ ッ トが単体の場合の動作計画は衝突回避

と最適バ ス問題 との組合せであ り･7ルゴ リズムは空間表現方法 (作業空臥 形態空

臥 グラフ)･時間軸の取乱 回避戦略 などで分類 された.校数 ロボッ トの場合 も基

本的には単体 ロボ ッ トの計画の積み重ねであるか ら･ この分野での研究 はそのまま校

数 ロボ ッ トの動作計画 に適用可能である･ しか し･複数の ロボ ッ トが相互 に動作す る
となるとパス最適化の要求 は弱 まるが･計画立轟 の分軌 情報の共有が必要 になる.

よって,既存の動作計画の手法を論ずるには･7ルゴ ')ズムの性質を論ず る前に,汁

画の "枠組み"すなわちアルゴ リズムの適用条件の違 いを評価 しなければな らない.

そこで,本論では u枠組み"の分類を行 った上で ア ルゴ リズムを列挙す る.

ど-1gl1IAnexampleormotlOnPlann川g([SCHWARTZ83a])

5



7ルゴ リズムの適用条件に関 して,本論文では,以下の 3つの観点か ら "枠組 ろ" Tablet.1Coqparisonofcentralized/decentralizedplanning
を分類す る.

'a'(:I?,'ス-,書 芸 う(0宗 主理型〔Cent,alized】,, wCi?hmIPHctgaasde Fau.I_

(a-2)各 ロボッ ト (分散管理型〔Decentralized】) Optima.lity in toleranCe

(b)When? (いつ行 うのか): RobotNumber

('bb--2に ;≡::E.onfI;il三:,e', cenけalized ○S:Ob言三 ×C.0.TdP.TX Cl?znFda-
'C'(㍗ ,r冨拍細蒜 で行 うのか': Decentralized XDciufFtl- ○C10.TdP .-○Del?zeenFa-
(C-2)2次元平面

(C-3)3次元空間

(a)は計罪機の構成方法を意味するのではな く,計画の主体の分類であり,情報の

流れの遊 いである. 1. 1節で述べたよ うに,

(a-1)袋中管理型計画(centralizedplanning)‥

｢システム内にすべての移動 ロボ ットを統轄す る管理者が存在 して,動作計画を推
巡す る方式｣

(a-2)分散管理型計画(decenlralizedplanning):

｢校数移動 ロボ ット系を構成する個々のロボッ トが独立 して動作計画をとりお こな Tabte1.2Comparisonofon-line/off-1ineplanning
う方式｣

であ る.それぞれの手法の特徴をTable1.1にまとめる.

(Lbi,L誓 誓 +j誓 .if(.on_:Tneo,qaT nbg,8:. ここで, Robustness Compp.uLaetiona】 view

と̀重宝宣 言葦 …o;n芸葦 蒜 る方法｣ 0.fnf_-……≡ee 岩 cg.p.ogspnsd … cSsnl?ot;r≡喜

(C)は動作計画を行 う対象の環境 による分類である.

(C-1)ネ ッ トワー ク環境 とは,道路網環境を意味 している.(C-2)の 2次元平面 とは,工場 やオフィスを梢成する部屋の環境を意味する. (C-3)の 3次元空間 とは.水中や宇宙空間のよ うな環境を想定 している.ネ./トワーク環境 の研究 ([cEⅠEN87]lGROSSMAN88】〔SAJTO 91〕【- a-]91〕)や 3次元朋 にターゲ ッ トを絞 った研究 ([FU… URA93b])が幾つか存在す るが,本論では移動 ロボッ トを対象 とす るため.以下の那 品においては環境 を 2次元平面に限定す る. 6 7



(a).(b)は独立であるため,その組合せは4通 り存在 し.その混合形態 も付加す る

と以下の様になる.

1)禁中管理オフラインシステム

2)集中管理 オンラインシステム

3)分散管理オフラインシステム

4)分散管理 オ ンラインシステム

5)混合型 システ ム

ここで. (SZ)の システムは多数の ロボ ッ トの動作を実時間で計画す ることを意味 し.

現状の計罪機 の能力では難 しいことと,中心 となる計罪積の信頼性 に依存 しす ぎであ

ることか ら, この範暗に入 る研究は見 られない. また(S3)の システムは,各 ロボ ソト

が独立 して動作計画をするために,作業領域内の環境情報をすべて同等 に保持す ると

いう冗長な方式 となることか らか,研究がほとん どなされていない. (S5)の混合型 と

は(Sl)～(S4)の組合せである.そこで,実際 には 3種類の "枠組み"でのアルゴ リズ

ムの比較検討を行 った.

1. 2. 2 枚数移動 ロボ ･yト系の動作計画手法の具体的アルゴ リズム

上述の分類 に従 い,アルゴリズムの比較検討を行 う.

1. 2. 2. 1 非中管理オフラインシステム

この枠組みでの動作計画は移動 ロボッ ト系の動作計画研究の基本形であり,時間的

制約 もな く環境情報 も十分存在すると仮定で きるので,決定論的に計画す るものが多

い･よって, ここでの手法 は他の枠組みにおいて も適用可能であるか ら,分散管理処

理や実時間性を重要視 していない手法 と考えることもできる. アルゴ リズムを概観す

れば,以下の 3種の手法が多い.

(1)ce)1decompositlOnmethod(lSCHWARTZ83a].lSCHWARTZ83b】.〔PARSONS90])

(2)retract10nmethod([0■DUNLAING83]lBARRAQUAND89】)

(3)ロボ ′ト間のpriorltyを設定す る方法(〔ERDMANN86日BUCKLEY89HWARREN 90])

空間をcellで分割す る(1)の方法は問願 を有限の空間に圧縮 し, 17ルゴ リズムを印

純化できる長所を持つ･ しか し,精度良 く計画を行 うには.非常に計罪時間がかかる

とい う欠点がある･そこで･(1)になん らかの改良を加えた方法や,volonolgraphを

用いて次元を縮退 させる(2)の方法や,優先度の設定 によ り単体 ロボ ,トの計画問猫

に縮退 させる(3)の方法が提案 されている (Fl居 12). lYARREN 90]では, 7･ライオ

リティ設定と後述する人工 ポテ ンシャル法を組合せて解を導出 している (FIE 13).
この分野の研究の邪恋 は【S-t̂RIR90]に詳 しい. また, [RIU89]はクア ッ ドツリーと

ペ トリネッ トを組合せ ることで･ [SIIIBATA93日柴B] 93]ではグラフサーチと逆目云的

アルゴ リズムを組合せることで問題を解 いている.[LEE90]くま,ニュー ラルネ ノトワ

ークのIlopfleldモデルを用い･停留 (deadlock)を起 こした場合にその地点に仮想的な

8

皇 +□ +E j E ] □

皇 _ E ] □ i堅 ･ロ

Flg 1.2AnexampleofmethodsWithprlOrlty(lERDMANN86】)

Flg 13AnexampleormethodsvlthpriorityandartirlCLalpotentlalField

(lYARREN90】)

9



障害物を付加することにより,回避動作を実現 している.

1_ 2. 2. 2 分散管理 オンラインシステム

分散管理処理の場合,たとえ採用 した7ルゴ リズムが大域的な演算に適用可能 だと

して も･各 ロボ ッ トの計画はそのロボッ ト周辺の局所的動作についてのみ意味を持つ

ことに注意すべきである･分散管理 オンライ ンシステムの計画手法 は多 くの場合,相

手 ロボッ トを含む環境 との衝突回避 を局所的に効率良 く行 うことを目的 とす る.その

結果生ず る大域的な動作計画の最適性や安定性は別途 チェ.,クされることが一般的で

ある･ この枠組みでの7ルj'リズムの分類を以下 に示す.

(1)ボテンシ十ル場を用いた方法及 びそれに類 した方法

(〔TOURNASSOUD86日YANG-P88日YANG-P89a]〔SAITO 89日斉藤 90a][斉藤 90b】)

(2)ルールを用いた方法(〔TUIJNMAN86日NOBORIO92日KATO 92〕)

(3)ロボ ット問通信を用いた方法 ([PREMVUTI90日ASAMA 9日 lNOREILS91〕)

(1)の方法は目標地点か らの引力 と障害物か らの斥力が ロボ ッ ト自身に仮想的にかか

るとして･ ロボッ トを駆動する方法である･ この手法の最大の問題点 は,停留が本質

的に存在することと解がポテンシャル甥の張 り方 に依存す ることであるが,それ らの

欠点を考慮 した改良型 は多い.

人工 ポテンシャル法は･マニ E'ユレークの障害物回避法 として[… TLB86]におい

て捉尭 された ものである･ これは,作業空間内において. 目標地点か らの仮想引力 と,

障害物か らの仮想斥力をロボッ ト自身にかけることによりロボ ッ トの動作計画を実現

するものである. lTOURNASSOUD86]は･ ロボ ッ ト近傍にある障害物 とロボ ッ トの両者

と接す る 2直線の法線 ベク トルか ら他のロボ ッ トと干渉 しない領域を求めることによ

り･計画を実現 している･[VANG-P88日YANG-P89a]は.軌道追従のためのスライデ

ィングモー ド制御 と障書物回避のための障害物か らの仮想斥力 とを組合わせた簡単 な

制御別を用いて-動作計画を行 っている･その際-パ ラメータ変動 に対す る詳細 な解

析を位相平面を用 いて行 っている･ [SAITO89日斉藤 90aH斉 藤 90b】は,ポテンシャ

ル法ではないが･近接 した ロボ ノトの相対位置 ･速度か ら衝突危険性を判断 して,動
作計画す る方法を提案 した.

一万･ (2)は人間社会における交通ル-ルを適用 した方法であ り,効率的な衝突回

避が可Ll'Eである. いかなるルールを準備 し･かっそれ らのルールが遵守 されたと仮定

して も･解決不能 となる状況を生成することは理論的に可能 と思われるが, この手法

では衝突回避の大半がルールの存在で実現で きるとす る立場 をとる.

lTUUNMAN86]tま･海洋における船舶の回避ルールを適用 している (Fig 1.4).

この方法はロボ ノトの大 きさが作業空間 と比較 して著 しく小 さく, ロボ ノトの操作性

が恋 い場合に適用できる･憎 多 76]は動作計画を直接扱 っているものではないが,

船舶同士の裡頂 危険度をモデル化 している･ lNOBORlO92]はルールベー スの動作計画

を紐寅 しているが･その際･停留を生 しさせないための灸件について論 じている. lK

T̂O 92〕では･交通 ルールを各 ロボッ トに付加す ることにより.円滑な動作計画を実

現 している･ また･校数移動 ロボ ノト系を対象 と した ものではないが, 77ジィ制御

=)

によ り障害物回避行動を実現す る方法 もい くつか提案 されている (〔武野 86日前 田 8

8日小山 91日石川 91】)･ これ らの方法 は,校数 ロボ ッ ト系にも容易に適用可能であ
るが,バ ラメ-タ調整法が問題 となる.

(1)や(2)の手法の欠点 と して･衝突回避時 に各 ロボ ッ トは相互に相手の行動が予釧

可能 と仮定 していることが挙げ られる･つまり, 自分以外のロボッ トや環境が予mrJ通

りの動 きを取 らない場合を想定すれば･環境の測定頻度を高め,実時間処理 を要求す

ることとなる･ これを解決す る一手段と して (3)は近接 した ロボッ ト同士が通信を介

して交渉す ることにより計画を行 う方法であるが, ロボッ ト問の相互通信の信頼性 と

チャネル客丑 に依存す る. また･通信を実現する段階 にも優先順位関係を確立す る必

要性があることも注意 しなければな らない.

lPREMVUTI90]は交差点等を校数ロボ ッ トの共有だ源 と考え,その資源を他の ロボ

ッ トになるべ く譲 ろうとす る-遠慮的協調ーの考えと,停留 のときにはある 1台の ロボ

ッ トが管理者 となる集中管理的管理手法の もとで道路網中の三叉鞄 における相互通 り

抜け動作 を実現 している･ [NOREILS91】は, ロボ ッ トに優先順位を持たせた計画を実

現 している1 2台の ロボッ トが干渉 した際に,優先lrUi位の高いロボ ッ トが優先順位の

低いロボ ッ トへ指令 (ある地点 で持て等)を出す ことによ り衝突回避を実現 している.

[鑓間 91日ASAMA gl]は移動 ロボ ッ トの障害物回避手法をTable1.3の階層で表現 し.

階層 の低い方か ら順番に回避動作を実現すべ きであると主張 している.なお.通信す

べき情報 についての研究はMM S(【ISO 90])のよ うな汎用的な定義を除けば殆 どな く.

場当 り的 に提案 されているのが現状である.

i.:丁と..‥‥.

DIumsngll(rOr̂ ･̂ lUm∫nChLrorD

DLumsnghlrorC.CtunlSnghLrOr̂

Flg･14Rule-basedplann川gmethod(lTUIJNM̂N86])
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Table l一3 Levels for co11ision avoidance problem ([*間 91]) て,実時間の動作を実現 している.一般化ポテンシャル場 とはポテ ンシャルが位置の

みの関数でな く速度の関数で もある場である. 〔K州 T 88】は 2ステ ップか らなる大域

Dgi'.iuc;!SnoF Melhd forPathP,annlng c.P.冒:?.:.aAnvn.:dr三三㍍ Moans 芸≡書芸誓芸 と:芸 三;≡ ::11笠:;器 pT=認 諾 芸 ソなトし誓 完 芸諾 票工芸 ㌧.

H.9h PIanningbyAHu-anOpera,0, 1ぎ Human commun/.ca,ion/′ 局所 的計画ではポテンシャル法を用 いたオンライ ン制御を行 っている.

EDFa?nha:n,; ,P,laannnn,./:gbb,yAA=LH;-gw:I-eLveevle;;aedaI:IcokCksoS/OvIeV,8' 鮎 ,,,′′′′′′ 薬 毒;lio≡言霊 喜 ii?tl等 宗壬.UiT;:FrfOiL? ;竿 }f竿 lo嘉 t:嘉 RE-isi

pathP/anningbyARobotLeade, ,J 〔YEUNG 87〕も二層構造を採用 し,大域的計画ではロボッ ト相互の衝突を考慮 しない

′Low s/aI/.cPathCG:a,:'Es;onn::gyvo;:asnecdoo:aPsr:odnZn:'o'b;/Set:U,es 塾 ,,,,,JJ'sensing 蓋妻毒蓋妄言宣誓警警≡歪撰 薫 要 語 薫 纂

ている. この研究 に関 しては,以降の節で詳 しく述べ る.

[BROOKS 86]では,包摂 7-ヰテクチャを提唱 して,環境に関す るモデルを必要 と
しないロボ ッ ト7-キテクチi,を提案 している. また, [ARK川 93]では, スキーマ理

論を用いて反射行動を組合せるアーキテクチ ャを提案 している. これ らの手法は,動

作計画能力その ものはそれほど高 くはないものの,比較的低 レベルの作業を非常 にエ

レガ ン トに設計で きる可能性がある. しか しなが ら実現すべき作業が高度になるにつ

I- 2. 2- 3 混合型 システム れて,その作業の内容を明示的に表現す ることが困難 になり計画器全体をこの形式で

Table lL1, Table 1.2に示 したそれぞれの短所 を補 うよ うに.上述の 2手法を混合 表現す ることには無理があ ると考える.ただ し, この概念を計画器の一部 にとり入れ

させた計画手法が提案 されている.混合形態 としては, ることは非常 に有意義であるため,多数の研究者が. この概念 に影響を受 け,様 々な

(Ml)集 中管理 オフライン+分散管理オ ンライン混合型計画 (lKROGH 86日 KANT 88]) 7-キテクチ ャを提轟 している.

(MZ)黛 中管理 オ ンライン+分散管理 オンライン混合型計画(【劉 92日 NOBORIO 93])

(M3)分散管理 オフライン+分散管理オンライン混合型計画 (〔yEUNG 87日 ARAl89〕) 本節では複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画に関す る研究を概観 し,幾つかの研究を紹

(N4)分散管理オ ンライン+分散管援オンライン混合型計画 (〔BROOKS 86日 ARM 93]) 介 した一本節での分頬は,校数 ロボ ッ ト問の主従関係 と処理の実時間性の反映であり,

の 4通 りが考え られている. ロボ ッ トの台数が比較的少な く,高い作業効率を要求す 妥当な分頬基準を示 したと考え られ る. また,以下 に示す知見が得 られた.

る際 には(Nl)の方法が望ま しい. (N2)は, ロボッ ト同士に問題が生 L:た時にスーパ_

バイザが介入する方式で一生 L;た間者が小規模である場合には,有効な方法である, .現状の研究はきわめて単純 なモデルやルールを単独で適用 した シミュレー ション

(N3)の研究は.分散問題解れ 分散人工知能の研究分野 と関連 し,興味深 い分野であ にとどまっているものが多い.また,動作計画その ものにターゲ ッ トが絞 られて

る. ロボ ッ トの台数が増加す るにつれて,完全 自律分散型 であるこの方式が有利 とな いるものがほとん どで.よ り上位に存在す る作業計画 との統合性については

る. (M4)の方法は,今まで解説 した方法 とは適 った概念 に基づいた手法 である. この BrooksやArkinの研究を除けば, ほとんど論 L;られていない.

方法 は, ロボ .y トの環境に対す るふ るまい(behavior)を階層的に捕成す ることで.そ .実際的な移動 ロボ ッ ト動作計画 としては階層捕道が好 ましい. それぞれの階層の

のふ るまいの袋桜 として.有効な作業を実現 しよ うとす る立場 であ り,作業計画 と動 実現方法 には.様 々な ものが考え られるが, これ と言 った決定打 となるよ うな方

作計画 とを統合的に扱える利点 がある. 式 は存在せず.系や環境の特性,作業の種掛 こ依存 している.

この分煩の手法 は,計画 システムの揃成を大域的計画 (globalplanning)と局所的

計画 (tocalplanning)とに分割 し,階層梢成 を採用す ることが一般的である.

lKROGH 86川 ,大域的計画では経路那 帽 (path relaxation)を用 いて経絡を生成

し,局所的計画では一般化 ポテ ンシャ ル域 (generaⅠized potential field)法を用 い
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1. 3 ロボ ット群の動作計画手法に関す る従来の研究

ロボ ノト群の動作計画に関す る研究の数はそれほど多 くない. lYANGIP8gb]は ロボ

ノト群の動作計画について論 じてお り,基本的には .)-ダーとフ*ロワの制御 となる

が,その選 び方 と して,(1)I)-ダーが 1台･他がフォロワ, (2)リーダーが n台,他

がフ*ロワ, (3)リーダーが仮想 ロボ ノト･の3通 りについて検討 を行 っている. lNO

REILS92〕は, ロボ ッ ト間の協調を実現で きる･ペ トリネッ トを用 いたアーキテクチ

ャを提案 し･簡単 な群行動を実現 した･ 【TSUMURAgZ]は,群行動を リーダー ･フ*ロ

ワ型制御で実現す る際にロボ ッ ト問通信を用 いる方法 と用 いない方法を提案 した. 〔p

ARKER93]は･群を構成するロボ ′トが有する情報の種類 と群行動 との関係 について

論 L:た･ lKUROSU93】は･群行動を I)-ダー ･フ*ロワ型制御別で実現す る際 に, 7
7ジー制御を導入 した方法を提案 した.

上記の概観か ら従来の研究 は,以下に示す特徴を有す ることがわか った.

･前節の動作計画手法とは分 けて論 じられているものがほとんとであ る.

･群内部 におけるロボッ ト問の関係を取扱 った もの･すなわち リーダーの通釈方軌

群内の ロボッ ト問の通信方式に関 して論 じた ものがほとん どである.

･群 と即が実現する作業 との関軌 群 と環境 との開陳については.ほとん ど論 L:ら
れていない_
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1. 4 研究の日的

ll 1節で･校数移動 ロボ ノト系の動作計画器の要求仕様について以下の様に言及
した.

(1)各 ロボッ トが 自律的に意志決定できること

(2)ロボ ノトの群行動の動作計画が実現できること

このよ うな観点か ら従来研究をとらえると, それ らはすべて

(1)すべての移動 ロボ ッ トの統轄管理者が存在す る F文中管理型計画j

(2)単一 ロボ ッ トが環境のなかを移動 し,自己以外のすべての物体を未知の移動障

害物 とみなす 『未知動的環境の動作計画』

のいずれかの特徴を有 しており,以下の問題点が指摘できる.

(1)『集中管理型計画』は, ロボ ノトの台数が少ない場合や計画の時間的制約が緩

い場合には有効であるが,数十～数百台のロボッ トか らなる大塊傾 システムや リア ル

タイム性を重視す るシステムでは実現が困難 となる.

(2)校数移動 ロボ ッ ト系においては,他物体 と衝突回避す るのみfj:らず, ロボ ッ ト

同士が能動的に協調 して群れを梢成 しつつ作業を実行す る必要があるが,従来の枠組

みでは協調の概念 を表現す る串が卑 しい.

そこで,本論文では,

(1)各 ロボ ッ トが自律的に意志決定できること

(2)ロボ ッ トの群行動の動作計画が実現できること

杏,研究 の目的 とす る.

具体的 には,以下の方針で研究を進める.

(1)の対策 と して,個々の ロボ ′トが独立 して動作計画をとりお こな う F分散管理

型計画』 を採用す る.

(2)の対策 と して.む羊形態を も統一的に表現で きる手法である F仮想 インピーダン

ス法』を導入する.

上記の対策による本論文の動作計画器の批念設計を 2詣で行 う.
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1. 5 本論文の構成

本論文 の構成を以下 に示す.

まず,第 1茸で,研究の背景,従来研究の概観を述べ,r自律分散型であ り,群行
動を表現できる複数移動 ロボ ノト系の動作計画手法の構築J とい う研究の目的を設定

した.

第 2章で,本論文で提案する動作計画器の概要 を説明す る.提案す る計画器は,上

位階層 と下位階層か ら構成 されるが,両階層間の関係,上位階層,下位階層 の設計論

に関する議論を行 う.

第 3葺では,本論文で提姦す る動作計画器の下位階層の説明を行 う.具体的には,

仮想的なインピーダンスを用いた方法を適用す るが,その際 に生 じる停留問題 とその

対策 について述べる. また,パ ラメータの設計法 について考察す る.

第 4葺では,枚数移動 ロボッ ト系の単体 ロボ ッ トの動作計画手法 を提案す る. この

時の問題 として,環境内の ロボ ッ トの台数が増 した時 に秩序が 自律的に生成 され る

F追従戦略』を提案 し,その有効性を シ ミュレー ションによ り明 らかにす る.

第 5葺では,複数移動 ロボ ッ ト系のロボッ ト群の動作計画手法を提案す る. この際,

群の作業 の特性を表現する 『結合度』 という概念 を提案 して,それに応 L:た動作計画

手法を提案す る. シミュレー ションによ り提案 した手法の有効性を明 らかにす る.

第 6毒では,試作装置を用いた実験を行 う.その際, ロボッ ト間の相対位置 ･姿勢

を計測す ることが問題 となるため,看板を用 いた計測 システムを提案 し,実 ロボ ッ ト

の動作計画を実現す る.

第 7葺では,評価を行 う.ルールベ- スの他の手法 との定丑的な比較 を行 うことに

より.本論文で提案 した動作計画器の有効性 を明 らかにす る.その他の評価項 目につ

いて試論を行 う.

第 8王‡では.結論 と展望を述べる.展望では.動作計画 と作業計画 との統合につい

て考案を加える.

Fig.15に論文全体の構成図を示す.
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1. 6 1茸 のまとめ

本革では,序論を述べた.

1節で,研究の背景 として,

･複数移動 ロボ ′ト系の概念の重要性

･計画器の基本モジュールとなる動作計画器の重要性

･複数移動 ロボ ノト系の動作計画器に必要な械能

について言及 した.

2節では･複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法を概観 した･各計画手法は,その手

法を適用す るための条件によって分 けて論 L:られるべ きである.本論文では,計画主

体 と計画時期 に関 して分類 し･ その中でアルゴ リズムを評価す ることにより,以下の
知見 を得た.

･現状 の研究 はきわめて単純 なモデルやルールを単独で適用 した シ ミュレー シ ョ ン

に とどまっているものが多 い･また,動作計画その ものにターゲ ッ トが絞 られて

いるものがほとんどで･よ り上位に存在する作非計画 との統合性 についてはほと
ん ど論 じられていない.

･実際的な移動 ロボット動作計画手法 として階層構造が好 ま しい.それぞれの階層

の実現方法 は･系や環境の特性,作業の種類 に依存す る.

3節では･校数移動 ロボ ッ ト系の ロボ ッ ト群の動作計画手法を概観 した.その結果
以下 の知見を得た.

･群内部におけるロボ ッ ト間の関係を取扱 った もの,すなわち リーダーの選択方法,

群内の ロボッ ト間の通信方式に関 して論 じた ものがほとん どである.

･群 と群が実現す る作業 との関連,群 と環境 との関係については,ほとん ど論 じら
れていない.

4節では･ 3節 までの試論の下,研究の目的を以下の様に設定 した.

(1)各 ロボ ッ トが自律的に意志決定できること.

(2)ロボ ノトの群行動の動作計画が実現できること

の要求仕様 を満 たす複数移動 ロボッ ト系の動作計画手法の設計

5節では,本論文の捕成 について述べた

J8

第 2章

動作計画 システムの概念設計

分散管理型階層構造動作計画 システムの提案

分散管理型大域計画器の概要

分散管理型局所計画器の概要

2葺 のまとめ



本革では,校数移動 ロボ ッ ト系の動作計画器を提案 し,概要 を述べる.

2. 1節で.従来手法の問題点 に基づいて,分散型で階層型 の複数移動 ロボ ッ ト系

動作計画 システムを提案す る.提案するシステムは,分散型大域計画器 と分散型局所

計画器の二つの階層か ら構成 される.それぞれの計画器の械能分担,利用す る情報に

ついて考案す る.

2. 2節で,上位階層の分散型大域計画器について論 じる. まず,大域計画器 に必

要な械能 に関 して考察する.それ らの積能を満たす従来の動作計画手法のい くつかを

紹介す る.

2. 3節で,下位階層の分散型局所計画器を提案す る.具休的には,互に近傍 に存

在す るロボ ッ ト, ロボ ッ トの目標位臥 障害物間に仮想的fj:バネ ･ダンパを張 ること

によ り動作計画を実現す る r仮想 インピーダンス法』を提案す る.

2. 4節で本辛のまとめを行 う.

Fig.21に論文全体における本章の位置付 けを示す.
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2. 1 分散管理型階層構造動作計画 システムの提案

本論文では,各 ロボ ノトが自律的に意志決定でき,群行動の動作計画が実現で きる

複数移動 ロボ ノト系の動作計画手法を設計す る. 1. 2節の知見によ り,計画器 には

階層構造が望 ま しいことがわか った.また,各 ロボ ッ トが 自律的に意志決定す るため

には,集中管理積輔を含まない方が望ま しい,そこで.

(M3)分散管理 オフライン+分散管理オ ンライン混合型計画

(M4)分散管理 オ ンライン+分散管理オ ンライン混合型計画

の 2通 りが考 え られ る.ここで, (N4)は,前述 したよ うに,実現すべ き作業が高度 に

なるほど,計画器の設計が難 しくなる短所が存在す る.この方法は,高度な作業 を実

現す る際 に,その内容を陽ではな く,陰に計画器 に埋め込む必要があるか らである.

そこで本論では, (N3)の F分散管埋 オフライ ン+分散管理 オンライ ン混合型計画』を

採用す る･具体的には,オフラインで大域的地図情報 を利用す る分散管理大域移動計

画器 GlobalMotlOnPlanner(以下,GMPと略す) と, オンライ ンでセ ンサ情報を

利用す る分散管理居所回避計画器 LocalAvoidancePlanner(以下, LAPと略す)

との階層構造 をなす計画手法を採用する. この階層構造 により,オフライン計画の長

所- 点適性,地図情報の利用等- と,オ ンライン計画の長所一 外乱 に対

す るロバ ス トネス等 の両者を雅ね備えた計画が可能 となる.

両階層 の関係をFlg 212に示す･なお.個々の ロボ ッ トが遂行すべ きタスクは目標

位置への移動であ り. 目標位置は本研究の対象外である作業計画器が決定す ると仮定
す る.

本論文 における階層構造設計 に関 して考慮すべ き項 目として,以下 の 3点が存在す
る.

(a)GMPとLAPの械能分担

(b)GMPとLAPで利用で きる情報の種類

(C)GMPか らLAPに伝えるべ き情報の種類

それぞれの項 目について考案す る.

(a)のGMPとLAPの権能分担は.自分 自身以外の物体,すなわち他の ロボ ッ ト

や障害物が有す る性質か ら考案すべきである･〔ARAⅠ891では自分 自身以外 の物体を
以下 の 3つの項 目か ら分類を している.

･動かない (statlC)か,動 く (mobHe)か

･通信可憶 (negotiable)か,通信不可臆 (non-negotiable)か

･動作が決定 している (scheduled)か,決定 していない (unsched】led)か

GMPはオフラインで駆動す る前提があるため,服扱 うことので きる物体は. 3番

目の項 目にl父Jして F動作が決定 している』 ものである. ここで,動作が決定 している

とは,他のロボッ トがその物体の将来的な動作をきちんと把握で きるか否か とい う.

ロボ ッ ト外部か ら見た判断基準であ って. ロボッ ト自身が動作計画を したか否か とい

う･ ロボ ッ ト内部での基準ではないことに注意 されたい･ これは,既知であ るか未知

であるか･ ロボ ッ トの保持する地図に記載 されているか否か という分析 と等価である.
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最初の項 目の r動かないJか r動 くJかに関 しては,本論文では,より実際的な環境

を想定す るため･r動 くJ物体を対象 とす る･ 2番目の r通信可能/不可能い ま,通
信積能 自体が通常 オンライ ンで用い られ ものであるため,その可否 に関 しては, 2.

3節の LAPの設計論の所で試論をす る･すなわち･GMPにおいては r通信不可能J

であるものを想定す る.以上の議論の結果,

GM P :r動 くJかつ r通信不可能Jかつ F動作が決定 しているJ物体を回避す る
軌道を生成す る.

LAP :GMPで対応で きない問題の解決を図 る.すなわち,r動作の決定 してい
ないJ物体あるいは,r動作が決定 しているJが予定 した動作通 りに動 い
ていない物体を回避する.

とい う役割分担が適切であるとい う結論が得 られ る.分散管鞍下においては, 自分以

外の ロボ ッ トの動作は未知であるため, ロボ ッ ト同士の相互回避 は,すべて LAPで

行 う･ このため.環境内の ロボ ノトの密度が増加するにつれて,LAPの負担が大 き

くなる方法であると言える.換言すれば,未知動的環境下では,実時間の計画,すな

わちLAPが非常 に重要になるとい うことになる.

(b)のGMPとLAPで利用で きる情報の種煩 について以下 に述 べる.

GMPでは,オフラインでの情報を取扱 う.具体的には,以下のようなものが考え

られる.

Fig.2.2Systemarchitectureortheproposedmethod
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･大域的地図情報 (既知動的障害物の移動軌道を含む)

･既知障書物の性質

･動作に関す る要求仕様

1番目の地図情報は,ある特定の時間における障害物の位置を記載 した ものである

2番目の既知障書物の性質 とは, (1)その障害物 にどの程度近づけるかの知識, (2)

障害物の性質 に関す る知識等を意味する･ (1)は,例えば,非常 に高温の障害物 へ近

づ くことので きる限界の距離に関す る知識,非常 に軽丑の障害物を移動 させ られ るか

どうかの知識を意味す る･ (2)は･ 自動搬送車のよ うに軌道が時間関数 として完全 に

記述 できる障害物か,それとも･自動 ド7のよ うにある状態が生 した時に動作が開始

す る障害物かの知誠である.また･交通 ルールのよ うなもの,例えば ｢道の右側を歩

くべ きである｣のような知識 もGM Pに反映 させ る必要がある.

3番 目の動作に関す る要求仕様 とは,できるだけ安全な軌道 を通 りたい,で きるだ

け早 く目的地 に到石 したい･で きるだけェネル半を少 ない軌道 を生成 したい等の要求

を意味す る･生成 され る軌道 は要求 に応 じて異な った ものにな るはずである. また.

この要求 は.局所計画器へ も反映 されるべきである.

L∧Pでは･オフラインでの情報 に加えて,オ ンラインで得 られ る情報を取扱 う.

オンライ ンで得 られる情報 とは

･ロボ ッ ト近傍のセンサ情報

･他の ロボッ トと通信することによ り得 られる情報

を意味す る･ L^Pでは･GM Pよ り利用で きる情報の種類 は多いが,計画を迅速 に

する必要があるため･情報を如何に して速 く解釈,利用で きるかが大 きな問題 となる.

(C)のGM Pか らLAPに伝えるべ き情報の種類 について述 べる.

第-に伝えるべ き情報 としては･｢目標位置または,目標軌臥 目標軌道｣が考え
られる･従来研究か ら考察すると,情報丑の少ない順 に,

(1)サブプール列

(2)ロボッ トが辿 るべき軌跡

(3)ロボッ トが辿 るべき時間軌道

等が考え られる･ (1)のサ7'ゴールを選択する方法は,【久保田 89]において剛 勺環境

に対 して用い られている方法であ り･ lKROGII86】や[YEUNG87]で も用い られている.

(2)を採用 している方法には, 【NORE-LS 92]等が挙げ られる. ここで, (I)と(2)はサ

ブゴールの数の差 と解釈で きるため･厳密に分離で きるものではない. (3)を用 いて

いる研究 としては･ lKANT86]が挙げ られ る･上記の うちどれを選択す るかは, ロボ

ットの記憶客員 と軌道 の特性の トレー ドオフの問題であり, どのよ うな作託 を想定す

るかに依存す る･すなわち-ある場所 はゆっくり通過するが,ある場所 は早 々に過 ぎ

去 る,とい うような計画を表現するためには, (3)が不可欠である. (3)紘 (1)や (2)香

包含 してお り,より一般的であると考え られるため,本論文では, GM Pか らLA P

へは(3)のFIFi聞軌道 を与 えるものとす る.

すなわち･本論文では･ GM Pが 『既知r噂事物 を回避す る時間f対数と しての軌削
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を生成す るものと して試論を進 める.

以下 に計画の手順 を述べる.

(1)作業計画器か らロボIyトの目接位置ならびに自損到達時間が CMPに送 られる.

(2)GM Pは個々の ロボ ノトが保有す る環境情報に基づ き,既知障害物を回避す る

軌道計画をオフラインで立姦す る.

(3)GM Pが立案 した計画軌道 は- ロボ ′トが走行中,次の時刻 における目標位置

と して,随時 LAPに渡 される.

(4)LAPは･ この目標値 とセ ンサか らの情報を用 いて, ロボッ トや障害物を回避

しつつ,特定 の ロボッ トとは群れを構成す る制御出力をオンライ ンで算出 し,
コン トロー ラに出力す る.

先 に も議論 したよ うに･本計画器はLAPが中心であると考 えて差 し支えない.そ

こで,本論文では･ GM Pで何等かの方法を用いて･ 『既知障害物 を回避す る時間関

数 と しての軌道』が生成 された前提のもとで LAPの設計論を中心 に試論を進め るこ

ととす る･GMPについては･次節 において,要求 される仕様 とその仕様に沿 って適

用可能 ない くつかの従来の研究の概要を述べ るにとどめ,それ以上 の試論を行わない
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2- 2 分散管理型大域計画器の概要

前節での試論によ り,分散管理大域計画器では,

･大域的地図情報 (既知動的障害物の移動軌道を含む)

･虎知障害物 の性質

･動作に関す る要求仕様

の 3種類 の情報を有効 に利用 して計画を立妾する必要があることがわか った.従来の

研究 において,それ らを満たす ものは少 ない.本節では, いくつかの研究例を紹介 し,

考案する. (批 6_level

(a)〔鈴木 90〕では,時間毎の障害物 の位置が完全 に既知である環境下で, 2次元平面

/sEi.ffEf買,軍Bf等葺講infif婆 ,毒xT貢をESgF;(if葦SfE三三謹責違 gf;蔓葦DをgfoS蔓iSti57%葦fj要望!ifg葦*fiSi堅塁三軍琵琶,BF冊 団sf ,:!?::t:inne.fni(器 器 ;ce93,i;e i
成方法を述べている. ■

十 三 ㍉ ㍉ ∴ ∵ 二 l'2'三言萎妻,lL軍軍書;委準 三霊芝完雪雲去,S翌警冨;'孟孟;孟孟;ヒ誓書望 .,FA .

l2FSL;5.認 諾 ㌫ 器 L"f=.諾 ;FIPgア2767,0*㍊ 票 誓 を回避で き F̀igL p. ≡ .≡三 ‥α, iI p3 :

以上, 3何皇類の研究 を概観 した. (a), (b), (C)それぞれの方法 に長所 と短所が存 丹 5 ,6 :≡gL';喜;蓋菜…; Sc芸志 憲 ;茸LiS:&_Il̀莞 憲 芸 ;(9,…喜萎…重し萎.I 血l . S r ~

著者の意見では, これ らを統合 した計画が実際的である.例えば, 『(a)の方法を用

いて問鬼 をい くつかに細分化 し,それぞれを(C)の方.a.を用 いて解 く. (b)の リス トを

Fig.2.4Paththroughtransientpixels(lFUJIMUR̂ 93a])
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土 OO,([小方 ｡｡],

(a)Nearly saretestpath (b)Nearly time-optimalpath

_ - - . _:i - -

Flg 2･6TrajectoryYlthvar10uSdemands([小方 93]i

qEl

用いることにより,(C)で得 られた最適指接の全体 としての整合を とるJI等が考 えら

れる.

動作計画において. GM PとLA Pの どちらの比重が高いかは.与え られた環境に

大 きく依存す る.例えば,環境内の障害物が非常 に校雑な形状 を してお り,かつ ロボ

ノト同士の相互干渉が比較的少ない系に対 しては, このGM Pがよ り重要 となると考

えられる･本論文では, 1茸で も述べたよ うに非常に多数の ロボ ′トの計画をターゲ

ットとしている･前節で も述べたよ うに, このよ うな系におけるロボ ノト同士の相互

作用 は, ロボ ッ トが実際に動作 している最中 に.局所的なセ ンサ等を用 いて知 るもの

であるため,必然的に LA Pが中心 と成 らざるを得ない.そこで,本論文では,既知

障害物が少数 しか存在 しない環境下での, LAPとロボッ ト同士の相互作用 との関係

について考案 し,以降 GM Pについては論 じない. GM PとLAPの相互作用 に関 し

ては 3葺 で再度触れることとす る.
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2. 3 分散管理型局所計画器の鞍要

2. 3. 1 分散管理型局所計画芸のRE全設計

先 に述べたよ うに LAPは分散管理のオンライン動作計画である. 1. 2節で述 べ

たよ うに,従来か らこの分野で行われて きた研究は次の 3種類の基本論守を用いた も

のが多い.

(a)ルールを利用 した方法 (〔TUIJNMAN86】他)

(b)ロボッ ト間通信による方法 (〔PREMVT190]他)

(C)人工的なポテンシャル場を用いた方法 (〔川ATlB86】他)

上記の うち, (b)の分類は,厳密に言えば(a).(C)と同列ではな く,一段上位の レベ

ルに位置す るものである. しか しなが ら, (b)を利用 した従来の研究 は, (a)や (C)と

は独立 して取扱われているものがほとん どであるため分離 して考え ることが可能であ

る.そのため. ここでは便宜的に(a).(C)と同列 として扱 う.

上記の方法 を,多数台の移動 ロボ ッ トシステムへの適用可能性の観点か ら評価す る

(a)は交通 ルールを適用 した方法であるが,環境が複雑 になるにつれて, ルールの

数が増加 し,構造 も校稚化す る危険性が伴 う.

(b)はロボ ッ ト同士が通信を介 して交渉 して計画を立て る方法であるが. ロボ ッ ト

台数の増加 につれて ロボ y ト間通信の信頼性 とチャネル奮立 との問題点が顕著になる

短所が存在す る･動作計画は,実時間性が非常に要求 されるため,通信に要す る負荷

は無視で きない. また,人間社会において,人間同士が互 にすれちが う場合を想定 し

て も,会話を交わ しなが ら衝突回避行動をす ることが非常 に稀であると考 え られ る,

通信は,よ り上位 レベルの作業計画等で充分 に用 い られるべ きものである.

(C)は目標地点か らの引力 と障害物か らの斥力が ロ ボ ノト自身に仮想的に掛か ると

して ロボ ッ トを駆動す る方法である. この手法はロボ ッ トの台数が増加 して も, ロボ

ノト周BEIの局所的な力 に限定すれば計算時間の堤発的増加 は起 こらない.

以上の試論 よ り. (C)の方法を基本的枠組みとす る朝鴫 を LA Pに採用す る.

要求仕様 と して以下の3点が挙げ られ る.

(7)群れの概念 の表現可能性 ‥1章で述 べたよ うに,複数移動 ロボッ ト系 において

は,衝突回避だけでな く群行動が表現可能 なことが不可欠である.

(イ)単純 な7ルj'リズム :従来のポテンシャル法を動的環境下のオ ンライ ン計画に

適用す ることは計芳時間の観点か ら不可鰭である.そこで. ポテ ンシャル場の

モデルおよび制御別をで きるだけ単純化す る必要がある.

(ウ)制御パ ラメータの自律的なチューニ ング ‥分散管理で自律的 な計画をす るには.

各 ロボ ッ トは自らの制御パ ラメータを自らの手で決定で きる必要がある.

(7)と(ウ)の仕様は,本論文の目的と同-の ものである.(∫)は. LA Pに対す る21本

的要求仕様である.

qI

2. 3. 2 r仮想 インピーダ ンス法Jの摂要
リアル ･タイム性に優れ,衝突回避 と群形成の統一的表現が可能な手法 として,Fi

g･217の概念図に示す r仮想 インE'-ダンス法Jを提姦す る (【ARAl89日新井 93〕)

この手法の基本原理 は,

仮想的なマスで表現 された ロボ ッ ト(robot)は,ある時刻 におけるロボ ッ ト

の目標位置 (referencepoint),近傍の障害物 (obstacle),近傍の他の ロボ

ノト(otherrobots)か ら,仮想バネ ･ダ ンパで表現 された r仮想的なイ ンピ

ーダ ンスい こより仮想外力を受 けて運動 をす る･その運動 を実現す るペ く,

実際の ロボ ッ トに動作指令を与える.

によ り計画を実現す るものである･ ここで･ ロボ ノトの目標位正はその ロボ ッ トの最

終的なゴールに固定 しているのではな く･ スタ- トか らゴールへ向か って時々刻 々移

動 していることに注意 されたい･本論文のイ ンピーダ ンスの定義については, 3葦で

考案す る･また,仮想 ダンパが含まれている系は厳密 な意味でのポテンシャル場 では

ない･ しか しなが ら,例えばlKROGH86]で提案 されている手法 は,相対位旺のみな ら

ず相対速度に依存 したポテ ンシャルを構成す る方法であるが,ポテ ンシャルの概念を

拡張 して一般化 ポテンシャル法 (generallZedpotentialrleldmethod) と命名 され

ている･ そこで.本論文において も, [KROGII86]の立場を柁並 して,仮想 ダンパを含

む本手法 もポテンシャル法の一種であるとろなす こととす る.

前項で提示 した 3つの要求仕様の観点か ら, 『仮想 インピーダンス法』を考案す る

(7)群れの概念 の表現可能性 :F仮想 インピーダンス法』 においては,耶nの関係に
あるロボ ッ ト間では仮想バネの自然長以上 にな った時 に引力が付加 されるモデル (固

定端のバネ,Fig 2･8)を採用す ることによ り, ロボ ッ トは相対位正を保ち,群形成

の概念を表現す る邸が可能 となる.例えば,共通の対象物 を協調搬送す る2台の ロボ

･yト間に固定端のバネモデルを採用す ると, 2台のロボッ トは互に相対位置を保持 し

つつ移動す るため.搬送作美を実現 しやす くなる.具体的な適用例については, 4雷
と5章で述べる.

(イ)単純 なアルゴ リズム =仮想 インピーダンス法 は人工 ･ポテンシャル場が発生す る力

を集中定数系のバネにお菜 させ,加えてダンパを付加 した方法であ る. また,仮想バ

ネ ･ダンパは,近傍の障書物. ロボ ノトと張 られ るモデルである. この特徴 は,分布

定数系の電荷モデルで大域的な領域 に対 して表現 され る一般的なポテンシャル法 と比

較 して,計算丑が低減 され る長所を有す る. これによ り,本手法は,オ ンライン計画

に適用す ることが可能であると考え られ る.次の 3串で計罪B!に関す る評価を行 う.

(ウ)制御パ ラメータの自律的なチューニング r仮想 インピーダンス法lは.各 ロボ

･トと他者 との問に描或 される仮想的なバネ ･ダンパのみか ら実現 できる. ここで,

仮想 ,<ネ定数, ダンパ定数等の設計パラメータは.必ず しも他のロボ ノトのパ ラメー

タと一致 させ る必要がないため.自作的なパ ラメータ設計が可flEである.自f_川勺なパ

ラメータチューニ ングの方法について も, 3苛で述べ る.

上記の議論 によ り,『仮想 インピーダ ンス法』が先の要求仕様を満 たす手法である
ことがわか った.戯後 に.動作計画 システム全体における仮想 インE--ダンス法の位

置=寸けを考える.以下 に本論文 におけるアプローチを示す,
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･計 画問題 と制御 問題 とを分離 す るため に,車輪横横 は動 作計 画器 で はな く, コ ン ト

ロー ラで考慮す る.

･計 画器 にお け る一 番下 位 レベルの動作 を,仮想 バ ネ ･マ ス ･ダ ンパモ デルで統 一的

に表現 す る･計 画時 にお ける各 ロ ボ ッ トの戦略 を仮想 バ ネ ･ダ ンパモデルの操 作 に

よ り実現す る.

上 記 の項 目の実現形 態をFig 29に示 す. 『仮想 イ ンE'-ダ ンス法』 の具 体的 な定

式化 ,停留 問題 の回避 ･パ ラメータ設計法 につ いて は 3革 で詳説 す る.具体 的 な戦場

の付与方法 を 4,5葦 で論 L:, コン トロー ラの設計 を 6章 で述 べ る.

Chapter4,5

Chapter6

F lg･2･9Notion planning systemandVirtual rn peda n ce McLh o d
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2. 4 2市のまとめ

本章では.複数移動 ロボッ ト系の動作計画器を提案 し,概要を述 べた.

1節で･前章での法論に基づいて,分散管理 オフライン+分散管理 オ ンライン混合

型計画の採用 を決定 した･具体的には･ オフラインで大域的地図情報を利用す る分散

管理大域移動計画器 (GM P) と･オンライ ンでセンサ情報を利用す る分散管理局所

回瀞計画器 (LA P) との階層構造をなす計画手法 を構築 した. GM Pと LA Pの

分担 を,以下 の様 に決定 した.

GM P :r動 くJかつ r通信不可能』かつ F動作が決定 している』物体を回避す る
軌道を生成す る.

LA P :GM Pで対応で きない問題の解決を図 る.すなわち,F動作の決定 してい
ない』物体を回避す る.

2節では, GM Pに必要な権能について考案 した.更に,その様能 に沿 って適用可

能な,従来の研究の概要を述べた.具体的には, 2段階探索 と双方向探索を利用 した

方法. 2つの相反す る要求仕様を実現す る軌道の表現方法,動作のパター ンのみが既

知である障害物への対策等･3種類の従来研究を紹介 した,実際的 な大域計画器を実

現す るためには,上記の方法論を有効 に統合す る必要があることを論 じた.

3節では, LA Pの具体的な手法 として, 『仮想 イ ンビータンス法』 を提案 した.

この手法 は, [mAT柑 86】で提案 された人工ポテ ンシャル法を実時間で利用で きるよ

うに改良 した方法であ り.基本原理 は,

仮想的なマスで表現 されたロボ ,ト(robot)は,ある時刻 におけるロボ ッ ト

の目標位置(referencepolnt),障害物 (obstacle),他の ロボ ノト(Other

robots)か ら.仮想バネ ･ダ ンパで表現 された r仮想的なイ ンt･-ダ ンスj

によ り仮想外力を受けて運動をする.その運動を実現す るべ く,実際の ロボ

ッ トに動作指令を与える.

によ り計画を実現す るものである･ また,この手法が, (ア)群れの概念 の表現可縫性.

(イ)単純なアルゴ リズム, (ウ)制御パ ラメータの自律的なチューニ ング, とい う3つの

仕様 を十分 に満たす ものであることを議論 した.

iF

第 3章

仮想 的 な イ ン ピ- ダ ンスを用 いた .

分散管理型局所計画器 の設計

1 F仮想インピーダンス法JIの定式化

2 停留 ･妨害状況の定義 とその対策

3 環境 に応 L:たパラメータ設計論

4 動作計画 シミュレー ション

5 3黄のまとめ



本章では, 2. 3節で概要を述べた分散管理型局所計画器 F仮想 インピーダンス割

の詳細 について述 べる.

3- 1節で,仮想的なインピーダンスの定式化を行い,仮想 マス,仮想バネ定数,

仮想 ダンパ定数等 の設計パ ラメータの定性的な性質について述べる. Chapter

3. 2節では,r仮想的インピーダンス別 において問題 となる停留の定義 とその number芸≡表芸 芸芸芸芸冨禁 等芸芸芸孟i"三言芸?,L､三芸ご芸定言ti=表芸芸芸芸三芸 ;.左 .
Ⅰntrt)duction

について も述べる. ノ ミユレ- シヨンにより,妨害解決器の妥当性を検証す る.

3. 3節では. 3. 1節で示 した設計パ ラメータの具体的な設計方法 について述べ ConceptualDesignon
る. F仮想 イ ンビ-ダンス法JIは,実時間で計画を行 うため.環境の変動 に対す る適 motionplannlngSyStemOf
切な対応が必要 となる.そのため,最適化手法を用いて,セ ンサ情報バタンと準最適 muhlPlemobilerobotsystem

パラメータの関係をニュー ラルネッ トワークに学習 させ,そのニュー ラルネ ッ トワ- l
2

クを=時間で利用す る方式を提妾す る. ソミユレ-I/ヨンによ り.提案 した手法の妥 † ▼
当性 を確かめる.

3. 4節で, 『仮想 インピーダンス法』の有効性を確かめるシミュレー ションを行 GlobalMotionPlanner LocalAVoidance
う. まず. 3. 2節の 5'妨害状況』 と 『妨書解決器』の有効性 を検証す る.次 に,3. (GMP) Planner(LAP)
3節で提案 したパ ラメータ設計法の妥当性について検証す る. iTtuallmpedanceMethod
3.5節で,本荘のまとめを行 う. I deadlock&blockade
Fig.3.1に論文全体における本章の位置付 けを示す. parameterdesign

3i. 4 l＼し

∪レ
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3. 1 r夜空 インピーダンス法Jの定式化

本論文では,以下に示す 3つの仮定の もとで定式化を行 う.

(1)ロボ ッ トは内界センサにより自分 自身の位置を正確に同定で きる.

(2)ロボッ トを どの方向にも進行可能な質点であるとして動作計画をす る.

(3)ロボ ′トは自分 自身の持つ外界セ ンサにより,自身か ら距離 R以内にある物体の

位置 ･速度が計測で きる.

上記の仮定 は従来の研究で も用い られているものであ り,問題 の一般性を損わない.

(1)は,通常 のオフィスや工場 など･滑 りの少 ない通常の室内環境では妥当な仮定

である･内界 センサによる自己位置同定 には誤差が累積す る短所が存在するが,実際

は絶対位置が既知であるラン ドマー クを計測することによ り.対処可能であると考え
る.

(2)は･移動 ロボ ットの車輪横橋を LA Pでは考慮 しないことを意味す る.一般 に

通常 の頚輪械柿を有す る移動 ロボ ノトに対 しては.車輪積梢を GM P, LA P. コン

トロー ラのどの箇所で考慮するかの問題が存在す る.本論文では,動作計画の問題 と

車輪機械の制御の問題 を切 り分 けて考えるために, コン トロー ラで車輪横柄を考慮す

る立場を採 る･ この具体的な手法論 については, 6章の実版の所で述へ る.但 し.校

数台の移動 ロボ ノトの協調搬送制御のよ うに,高度な制御性が要求 され る作業の場合,

LA Pで ロボ ッ トの車輪機構を考慮す ることも可能である (【太田 93b】) . これにつ

いては, 7苛 の評価で述べ る.

(3)の仮定は･従来の技術 レベルを考慮すると必ず しも適当な仮定ではな く,実際

に拶動 ロボッ トを動か して実験す る際の一つのネ ノクとな っていた ものである.本論

文では, この問題を解決す るべ く･移動 ロボ ッ ト相互の位置 ･姿勢計arJシステムを新

たに捕許 した. これについては,6葺で提案する.

仮想 イ ンピーダ ンス法におけるロボ ッ トの運動方程式を式 (3.1)～ (3.7)に示す (Fl

g 3･2)･なお･以下の表記に於いて, 【コ内の記号は,そのどちらかを選択的に用い
ることを示 している.

MIX= Ftra,1+Fobs,1+F,ob,1

Ftra,1.x=Ktra,x(uxl.TIXl)+Dtra,x(uxl.T-Xl)

Ftra.1,y=Xtra.x(uyl,T-yl)+Dt,-a,x(uyl.T-yl)

F〔｡bsJr｡b〕･1.x=【｡J,I,]∈㌔elghb｡rlrlobs.rob].1･JJX
F【obs.｢｡b】.1.y=【｡｡.IJ】∈㌔ ｡ighb｡rlr【｡bs.rob〕.1.J.y

frot,S.robュ,1.A,x=

K【.bs,robj(
1 1

odlJ-LlonlnJr･nln] LlobsJrObrLEonln,rnlnj/odlJ
)聖 上コ上 +

1

2

3

･一｢

5

3

3

3

3

3

Dlobs.robコL【O.bdS,i,r霊 1':二二二,lnrごln⊃(晶 1) (odlJ≦L〔obs,,｡b,I

(odlJ>L亡｡bs.｢｡b〕)

日､6)
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r【obs.robコ.1.J.y=

K⊂obs.robj(
1 1

odlJ-L【onln.rnln〕 L【obs.rob]-L亡onln,rnln⊃′odlJ
)91エコ上 +

D【obs,rob]Llo.bdS言霊 :::ここinrご1n〕(;yJ-yl, (odlJ≦L【｡bs,,O｡】'

(odlJ>L〔obs,,･obコ)

(3.7)

Ft,a,1=(Ft.ra,1.x,Ft,a,1.y)T:目標位置か らの力

Fobs,1=(Fobs,1.x,robs,1,I)T:障害物か らの力

Fr｡b.1=(Fr｡b.1.x,Fr｡b.1.y)丁:他のロボ ッ トか らの力

xl=(xl.yl)T:ロボ ッ トiの現在位置

ul,丁=(uxl,T.uyl,T)T:ある時刻 Tにおけるロボ ノト1の目標位置

01=(oxl.Oyl)T:

odlJ=lorrll

ll.I:

〔

物 1の現在位置 (F｡bsの時)

ロボ ッ トiの現在位置 (ド,｡bの時)

ロボ ッ ト1･障害物j間の距離

(Fobsの時)

ロボ ノト日間の距離 (Fr｡bの時)

Nelghborl:ロボ ノトiのセ ンシングェ リア(半径Rl)

守
sprlng-damper

*
nonlinear

sprlng-damper

Flg 3･2Impedancemodels forVirtualJmpcdanccMethod

3g



2葦で述べたよ うに,仮想 インピーダ ンス法は人I ポテ ンシャル場が発生す る力を Tab le 3.1Design parameters in Vir tualln pedanceNethod

バネに#集 させ,加えてダ ンパを付加 した方法である.設計バ ラメ-タとしては仮想

質量M,バネ定数 K, ダンパ定数 D,バネ長 Lの 4種類が存在す る (Table3.1). Kinds Parameters
これ らパ ラメータの意味 と仕様 とを説明する.

(1)バネとバネ長 :バネ定数Kは仮想外力の位匿に関す る感度の大 きさを表現す る. VirtualMass M

衝突 の回避性能 と解析の闇夜 さの観点か ら, ロボ ッ ト.目標位置問には繰形 バネを,

ロボ ./ト ロポッ ト臥 ロボッ ト 障害物間には相対距離 に反比例す る力が働 く非線 VirtualSpringCoefficient Krra,K10b,比obs
形バネを設計 した.Fig一3.2において,線形バネ .ダンパ,非線形バネ .ダ ンパの表

≡芸霊芸三 三真宗芸苦三…三三工 芸芸…三言忘,シ芸='av芸芸.:-,L､芸芸,o芸霊芝慧冨三雲 vinualDamperCoefrlCien.t Dtra,Drob,Dobs

三LE芸言:三芸芸冨芸pEJ三三芸芸; …ア二志.o'p<三冒.竿芸 .LC蒜 呈 prEo志㌔,;LL&r芝芸空 No-a.LenglhoFVi仙alSpring Lrob,Lobs,L-in,Lo-in
の時 には外力が加わ らないモデル (非固定端のバネ)によ り衝突回避をす る.群れを

構成 している状態 にあるロボッ ト間では L,○♭以上の時に引力が付加 されるモデル (団

定端 のバ ネ)を採用すれば群れの概念が表現可能であるーバネ最小長 Lonln,Lrnln Another
紘, ロボ ッ ト.陣書物間, ロボ ッ ト間の最近接距離を表す.上記の定式化では,最近 Robot

接距離 となった時の仮想斥力が無限大 となるように設計 されている.最終的に,抑止

状態 における相対距離 と仮想外力 との関係はFig.3.3のよ うに表現できる.Fig.3.3 N N

三選 薫 毛蕊 .,;h:Oii;芸 =gL:(憲 貰 完 を 急 忘 §.,現.∋ FTxoid _､義ユ Fixed

質量 を設定す る申 によ り,仮想外力の影響をより少な くす ることがで きる. A

妻妾iggoifi 葦iig;妻宗;言等;?fioiS!S; +uig茸薫 Sii等 -3葉書;i宗吾ff護FiF語草DO藁 葺-:書芸 fFi誓 撃 B等葦護日 韓 t_?,n=ii.iv草 i デ. {= In2.a.ivegk;ao;rb:;StgbeE ;g

芸芸孟芸竺芸JJi'三言警芝,LtD霊 苧 ンfu=浩 し三笠 三,ト竿冨孟rym忘需 品霊 芝慧 (a'springorr一一eeedge 宅 ー (b'sp,.ngornxededge
数に比例す る非線形バネを設計 して も. ロボ ッ ト同士, ロボ ッ トと陳書物が衝突す る Fig.3.3RelationshipbetyeenrelativedistanceandvirLualro｢ce

40 41Lー



危険性が存在す る.そのため,本論文では. ロポ

ー番近傍 に存在す る他の物体 との距離に応 じて,

は以下のように設定す る,

Vllmlt=
d-radlUS
2･T

ノトの最大速度を,その ロボ ノトの

制限す る方策を採用 した.具体的に

(3.8)

d :一番近傍 との物体との距離

radius :ロボ ッ トの半径

T :ロボ ッ トのサ ンプ リング時間

すべての ロボ ッ トが上記の式 に沿 って最大速度を設定すれば, 1サ ンプ リング時間あ

た り一番近傍の ロボッ トとの距離の半分以上 は絶対に移動 しないため,結果的に衝突

を回避で きる.

仮想 イ ンピーダ ンス法における "インピーダンス"について考祭す る.【JIS87]に

よると, インtl-ダンス (impedance) の定義 は,以下のようにな っている･

励振 の出力 に対す る比.励振 と出力 は複素塁であ り,両者 ともその偏角は同

じ割合で時間に比例 して増加す る.

仮想 イ ンピーダ ンス法における "インピーダンス''は, どの値を入力 として励振 し,

どの値を出力 とす るかで様 々な定義が可能である.本論文で取 り扱 う環境 は動的であ

るため,時間を固定 して考 える.本論文では,インピーダ ンスを以下のように定義す

る.

〔定義 :時刻 T における, ロボ ノトiのイ ンピーダンス】

時刻 Tにおけるロボッ トiの目標位置ul,Tを周波数Wで励振 した時の, ul.T

と, その時刻 におけるロボ ッ トiの現在位置 Xl.Tの比 を ロボ ッ ト 1のイ ンビ

-ダ ンス行列 Zl (∈C2x2) と定義する.

ZIXl.T-ul.丁
ここで,励振す る入力,出力 ともベク トルとな るため,インピーダンスはインピー

ダンス行列 となることに注意 されたい.式 (3.1)～(3.7)を用 いると, イ ンピーダ ンス

行列 Zlは以下 のよ うに定式化で きる.

zl- […:嵩 嵩 呈:…∃]

zllJ.k]
-W2tMlllj.k]+jw tDll〔j.k]+ lKlHJ.k]

Ktra,×+ ju Dtra,

･Ml}- [嵩 :;黒 目 : : ; ; … : …3] - [TIMOl]

tDl,- liE雷 :H E:鵠 :;∃]

tDl)[1.1〕=Dtra,x Fobs･1･X Frob･1･X
xi x1

42

(J.k=1.2)

tDll〔1.2】=tDlI[2.1〕=0

tD1日2.2]:Dt,-a,y-
Fobs.1.∫ Frob.1.∫

yi yi

tKll- [ !≡ii.'黒 目 ::;E;:臣

tKlll1.1]=Kt,･a,I
Fobs.i,I Frob.1.X
XI Xl

fKl)ll.2]=tKlH2,1]=-Fobs･l･L Frob･i･x
yi yi

Fobs,1.∫ ドrob.1.∫
tK1日2.2]=Ktra,y- . - ,

yl yl

ここで, tMll, tDl)の非対角成分は 0の値を, tKllの非対角成分は非 0の伯を

有 している.

ある時刻 T における系全体のインピーダンスも同様 に して等出す ることがで きるが.

ここでは省略す る.
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3. 2 停留 ･妨害状況の定義 とその対策

3. 2. 1 停留 と r妨書状況｣の定義

本論の方法を含めてポテ ンシャル場を用いた計画法では, ロボ ノトがポテ ンシャ ル

場の局所 ミニマムに落込む停留問題 を解決す る必要がある.本論での停留 とは,Fig

3.4に示すよ うに仮想外力の釣合いにより式(3.1)が

MIX1-0 (39)

とな り, ゴール以外の地点で停止す る状態を意味す る,

さらに,本論のよ うに分散管厚型計画にポテンシャル法を用 いた場合の新 たなる問

題点 として,校数台の ロボッ トが ロボッ ト相互の干渉力により,お互いが停止す るこ

とな く,式 (31)ら

Mlrl≠0 (310)

であるが, ゴールになかなか到達で きない状況が発生す る (Fig 35). これはMIXl

のある方向成分がoとな り,かつ.目標への移動 にはその方同成分が必要であるLi),合

を意味す る. この状況を解決す るために,本論では 『妨奮状況(blockade)』 を次のよ

うに定最す る.

『肪書状況』 とは,あるロボ ッ トの.あ る時刻 における目捺位置 と実際 の位

置 との距離が しきい値 Lbl｡ckを越 えた状況である.

上記の定義 は,他の ロボ ノトや障害物 の存在 により,あるロボッ トのある時刻 にお

ける目棲位置か らの "ずれ"が過大である状況を意味 し, Lbloc=kはその "ずれ"丑が

過大か どうかを判断す るしきい値である. この定義によりFlg 35の状況を妨害状況

として検知す ることがで きる.妨害状況 は,静的な停留 とは異 なり,動的状況下で発

生す る状態であ り,動的な停留 と解釈可能である.停留 と妨害状況 は共 に回避すべき

であると考え る.

3. 2. 2 停留 と妨審状況-の対-3i

停留 と妨害状況 とを解決する LA Pの詳細な構造 をFig.36に示す. ここで,番犬

(Watchdog)とはセ ンサ情報 と目標位置か らロボyトの状況を判断 して,適切な戦略

を選択す るモ ジュールである.停留 はMIX1-0で,妨審状況はEI横位置 と現在位正の

距離で状況を決定す る.番犬は停留 を検 出 した時 には停留解決器(deadlocksolver)

を.妨害状況 を検出 した時 には妨害解決器(blockadesolver)をそれぞれ起動す る.

それ以外の時 には操縦器(pllot)を働かせ.3.2.3項 に示すアルゴ リズムで ロボ

′トの動作計画を行 う.

3. 2. 2, I P.1官1解決器の戦略

停留解決器(deadlocksolver)では,停留 しているロボッ トのポテンノ十ルエネル

ギか らIS留点近傍のバネ定数を求め.剛性の痕 も低い方向-動作指令を出す戦略 を採

用 した (FIE. 37).

(1)伴僧 しているロボ ノトのポテンシャルE娼数のへ シ ア ン行列 ^の固有値 入1, 人2

.1.I

Fig.3.5AnexampleofーBlockade-
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FI賃.3.6SystemarchitectureforLAP

Fig 37Floychartofdeadlocksolver
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(入1≦ 入2)を求め る.

(2)固有値 入1があるしきい値THRES以上 となった場合には,停留 した地点を新たなる

出発地点 と して･現在検出 されている周辺の随書物を既知障事物 と してGMPを駆動

する (Figl38(a)) (〔ARA189〕)･ これは･障害物や他のロボ ノトに異常 に接近 し

た結果･ ロボ ッ トがどの方向に回避 して も危険であ り･局所的情報のみを利用 した対

策では解決不可能であると判断 したことを意味す る.なお, GM PもLA Pと同様 に

分散管理的に起動 され･他のロボ ッ トの計画 と同期 させる必要のないことに注意 され
たい.

(3)上記の条件を満たさなか った場合,固有値 入1に対応す る固有ベク トル vlの方向

に微小速度 を加え る.

これは,物理的 には,バ ネ定数の最 も弱い方向にロボ ノトを微小変位 させることを

意味す る.得 られ る方向は 2つ存在す るが,その選択 は例えば, ゴールに向 って時計

周 りか反時計周 りかのルール等 を用 いて決定する (Flg 3.8(b)).

(4)ロボッ トが動作 した後に,停留点 に仮想的なマスを設定 した動作計画をす ること

によ り,停留点の不安定化 を図 り, ロボ ッ トが再 びその停留点 に戻 らないよ うにす る

(【LEE90]).

この戦略 は,停留時 には力学的に最 もェネルギ消兜が小 さくなる方向への移動計画

を実現 した ものであり,力学 モデルの観点か ら妥当であると考 えられる.

ここでTHRESは, どの程度 の局所停留点 まで LAPで解決を図るかの指ほであ る.

局所停留点 は,環境が複雑 になるほど発生やす くなるため,THRESはどの桂皮校雑な

環境 まで LA Pで対処す るかを決定す る しきい値 と解釈で きる.TmESを大 きく設定

inDeadlockhere
ーPlanned
byGMP

-く - Goa】

planned

:I:-i-I,＼J positlOn ＼J
(a)Solver ylth GMP (b) So一ver yHhoutGNP

Fig. 3.8Examp lcsof d eadlock solver

.17

LAP



l

す ると.で きるだけLAPのみを用 いて計画する形態 とな り,逆に小 さく設定す ると.

環境 の複雑 さに応 じてGMPを頻繁 に起動す る形態 となる.

l

3.2.2_ 2 妨害解決吉の戦略

妨害解決器 (blockadesolver)は ｢ロボ 7トの目横位置を停止 させる｣なる戦略 を

採 る.換言すれば,妨書状況を検知 した際に,本来時間と共にゴールへ進んでい くは

ずの ロボ ッ トの目標位置を停止 させ ることを意味す る. この方法は妨害状況 に非対称

性を発生 させて解消 させると共 に,万一解消で きない場合で も停留へ落着かせ る狙 い

を有 している. LAPは自律的な分散計画であるので,目標位置の停止 には時間差が

生れ,不安定 な釣合い状態を崩す こととなる.その効果については, 4葺の シ ミュレ

ー ションで述べることとす る. また,妨害解決器の戦略は, 目標地点か らロボッ トに

かか る仮想外力に限界を与 えることを意味す るため, ロボ ッ ト間, ロボ ッ ト･障害物

間の干渉時 に停留 に陥 りやす く,迅速な回避行動 を実現で きる.

蔑 誓 ノ≡ '式 3̀111'に示す' H:::=:=≡霊 ;(3ll, Ir
妨害解決器の有効性 を示す シ ミュ レー ションは 3. 4節で示す.

本論の扱 う勤的な場 においては,より複雑な問題を考える串 もで きる.例えばF上g

3.9に示す よ うに, 目標位置が小円の円周を回転運動を し,その周囲に大円の障害物

がある場合を想定す る.現在位置がその大円の外側の場合,いつになって も大円の内

側に入 る事がで きな くて も, ロボッ トは大円の外側を回 り続 け,妨害 に も停留 に もな

らない. この問題 は本研究 の手法で解決することがで きないが, このよ うな特殊 な問

題を除けば,停留問題のほとん ど全てを本論の LAPで解決す ることがで き,かつ.

その構造 は単純である.すべての動作計画問題を解決す るためには,ある一定時間後

にロボ ･/トが最終 El的位置に到達 しない場合 にGMPで再計画を行 う戦略を採用す る

ことによ り, ロボ ッ トのゴール到達を保証で きると考 えられる.

1

･18

Fig.3.90neof theproblemsyhlChcannot

besolvedylththeproposedmethod
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3. 3 環境 に応 tlたJ{ラメータ設計詣

前節で･r仮想 インt'-タンス法Jには,仮想 マ ス,バ ネ定数, ダンパ定臥 バネ
自然長の 4種類の設計パ ラメータが存在することを述べた. これ らのパ ラメータを設

計す る際 に･多種の設計パ ラメータを以下に適切にチューニングす るか,環境の変動

をどう取扱 うか･各 ロボッ トの動作計画の実時間性, 自律性をどのよ うに保つか,等

の問題を考える必要がある.

前章のF.g 22において本論で提案する動作計画器の概念図を示 したが,Fig.3.

10に,再度示す.本節では･Flg･ 310内のパラメータ設計器 (parameterdesigne,)

の設計方法を論 じる.本節では.以下の7ブローチを採 る.

lSTEP1.設計パ ラメータの変換 と安定性の議論1

前節 までの 4種類の設計パラメータを,そのまま設計に利用 しよ うとす ると校雑で

ある･そのため･過渡特性 に関す るパラメータ ･定常特性 に関す るパ ラメータとい う

設計 しやすい形に変換す る.過渡特性に関す るパ ラメータとして.つ りあい状態 にお

ける極 を用 いる. これは･バラメ-タがつ りあい状態 において安定か否かが判断でき

る利点 を有す るため-パ ラメータの変域を安定領域 に限定で きる. また,設計 された

パラメータは環境の変動 に対 して ロバス トでなければならないので, ロボ ッ トの周囲

の障害物 が点 も疎である状態 と最 も密である状態のそれぞれに対す る極を新 たな設計

パラメータとす る･定常特性に関す るパ ラメータとしては, ロボ ッ ト間のつ りあい距

離 とロボ ッ ト相互が仮想力を及 ぼ しあ う最大距離Lrobを用 いる.

望芸と,2=特定のサ ンプルデ~タに対す るセンサ情報バタンと準最適設計パ ラメータ

STEPlで,設計パ ラメータが変換 され,安定なパ ラメータの領域が導出で きた.吹

に,ある与え られた環境 と,それに対す る適切な設計パラメータを導出する必要があ

る･ しか しなが ら,校数移動 ロボッ ト系における各 ロボ ノトの状態を一般的に表現 し.

それに対す る最適 パ ラメータを導出することは難 しい.本論では,サ ンプルデータ

(ある固定 された環境下で･ある設計パラメータによ って動作す るロボ ･ノトの走行状

況)をい くつか用意 し･それぞれのデータに対す る設計パ ラメータの組合せ最適化問

題を解 く･サ ン7'ルデータとしては,同一の環境 において ロボ ッ トの監乳 速度 を変

化 させた ものをい くつか用意すれば良 い.その時の各 ロボ ノト近傍のセ ンサ情報,<タ

ンも記憶す る･ このセ ンサ情報バタ ンとは,各 ロボ ッ トに時々刻々と入力 されるセ ン

サ情報をマクロにとらえ･あるロボ ッ ト近傍の環境の状況を表現 したものである,具

体的 には･周囲の ロボ ッ トの密度,速度,方向等 の情報を含む ものである.

sTEP3で'f寄られたセ ンサ情報バタンを入力 とし,邸点適設計パ ラメータを出力 とす

るニュー ラルネッ トワークを梢成 し学習 させ ることにより,セ ンサ情報バタ ンと邸危

適パ ラメータとのrlttingを実現す る･実際に各 ロボ ノトを動作させる時には,上記

の手続 きで学習を完了 させたニュー ラルネッ トワークを各 ロボ ノトに持たせれば良 い.

各 ロ ボ ッ トは･自分 自身のセンサ情報バタンを検知 し,ニュー ラル ネ ノトワークを川

BE

Flg 3.10Architectureoftheproposedmethod

いて準最適パ ラメータセ ッ トを実時間で 自律的に求め,動作す ることがで きる. この

ネッ トワークによ りパ ラメータ設計器を構成す る.STEP1-3を項別に分けて論 じる.

3. 3, 1 SiL'計パ ラメータの変換 と安定性の議論

環境内に多数の ロボ ッ トが動作 している動的環境下 において.適切な未知パ ラメー

タを決定す ることは大変難 しい.本節では, ロボ ッ ト同士が停留 してつ りあ った状態,

すなわち静的状態 に者 目 して,その状況 における過渡特性,定常特性を解析 し.パラ
メータ設計 を実現す るとい うアプローチを採 る.

まず,設計時に以下の前提を設ける.

･仮想質虫 は, ロボ ノト間の優先度 を表す ものと し, ここでは,設計対象 としない.

･バネ最小長 くLrnln,L｡nln)は,実際の ロボッ トの外接円の直径 と等 しく設計す る.

これよ り, ロボ ッ ト間の干渉は存在 しな くなる.

1間中のため.障害物 とロボッ トに関す るパ ラメータはすべて同一 とす る. また,梢
に断 りがないか ぎり.目横位旺か らの仮想バネ定数 ･仮llT.タ ンパ定数をx,y方向に

関 して同一 とす る.すなわち,独立 した設計パ ラメータは.

L,-ob= Lobs

Lblock
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Krob = Kobs

Ktra=Ktra.x -Xt,,a.y
Drob = Dobs

Dt･raIDt,a,x=Dt,a.Y

の 6種類 とな る･以降･上記の等号 の左辺 に表記 したパ ラメータを代表 して用 いるこ
ととす る.

3･ 3･ 1ー 1 過渡特性 の解析

最初 に過渡特性 を解析す る･つ りあい状態 における,あ るロボ ッ トと,近傍 の他の

ロボ ソト･障害物 との関係 は,Fig･ 3･11のよ うに単純化 して表記で きる. この時の

ロボ ノトのつ りあい点近傍 の離散時間状態方程式 は,以下のよ うになる.

[x;kl;'1,]≡[M_DTO.KT2_ZNl.｡T][器】] (312)

Tサ〃●リンク■時間,

K･D･つ りあい点 において換算 されたバネ ･ダ ンパ定数

式 (3 12)におけるK･Dの安定領域 は･ ジュ リーの判別法 ([美多 84])によ り以下 の 3

つの不等式 で囲 まれた領域 (Flg 3 12)であることがわか る.

O-KT 〉 0

XT2
〉0

上記 の領域内で適 当なxIDを設計すればよい. しか しなが ら.式 (3 12)のK.Dは,近傍

の他の物 体の疎密 に応 じて変化す るため･日 の代わ りに,式 (3 12)におけ る極 を設

計パ ラメータ と した方が妥 当である･安定であるための極 の条 件は,極 の絶対値が 】

よ ｡小 さい ことであ るため･その範 囲内で極 の設計をすればよい･極をpl.p2とす る
と･pl･p2とX･Dの関係 は･簡単 な計算 により･式 (3･16).(3･17)で表 され ることがわ
か る.

K:TT2(-1+plp2,+読 (2-pl-p2, (3 16,

D=嘉 (2-plP2, (317,

ここで･ ロボ ッ トのつ りあ い点近傍の挙動 は･環境が どのよ うに変動 して も安定 でな

ければな らな い. そ こで,本論文では,

(1)一番疎 であ る状 態 (Flg.3.13(a))

(2)一番密 であ る状態 (FIE. 3.13(b))

のそれぞれ において･安定馴 或内 にお さまる樋配 旺- (1)に対 して 2つ, (2)に対 し

て 2つ･ の計 4つ- を行 う･但 し･つ りあい状態 において (2)に示す状況が応 も密

とな るためには･Lrobに関す るある拘束式が存在す るが, それに関 して は紋で述 べ る.

ここで･収 も疎 な状･IBfでは･ 目標位はか らの力 しか存在 しないため.

5.?

十 nt
Flg 3.llVirtualiTnPedancemodelbetweena robotand anenvironment

Fig 3.12^ stableareaaboutKand D
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(a)Thesparsestsituation (b)Thedensestsituat..n

旦埋 ･3ユ3TheImpedancemodelneararob9i

K:Ktra (3.18)

D=Dtra (319)

とな る･最 も密 な状態 では･ 目標 位置か らの力 に加 えて, 6つ の近 傍 の物 体 (ロ ボ ノ

トまた は障害 物 )か らの力 が存在す る･ ここで･ あ る ロボ ノトが他 の ロボ ノトに加 え

るこ とので きる仮想外 力 の大 き さはLblo¢kによ って限定 され るため.Fig 3.13の状
況 よ り密 にな ることはない.

K≡Ktra+Nrob･Krob-e (3.20)

D-Dtra= rob･Drob-e (321)
Nr｡b .環境 によ り決 ま る定 数

とな る･ ここで,通常 の環 境 (Fig 313)において は･ 2次 元的 に仮想外 力が付与

され るためNrob:Jtな るが･ ロボ ッ トが相互通 行す る廊下 環境 の様 に ロ ボ ノトの流 れ

が l次元 的であ る時 は･ ロ ボ ノ トの前後方向 のみ に力がか か ると考 え られ るため,Nr

ob-2が適 当で あ る.式 (320)I(3･21)におけるKrob_e･Drob_eは,つ りあ い状 態 におけ

るロボ ノト (ロボ ノト ･r時書物 )間 のバ ネ定 数であ る･本論文 で は, ロボ ッ ト (ロボ

ッ ト r噂割 勿)FurJに距離 に反比 例す る非線形 ,<ネを設計 したため,Krob.Drobは, そ

れぞれKrob-e.Drob-Bと･ ロボ ノト (ロボ ノト･FLa書物) 間 のつ りあい距離 の.災】数 と

な る･Krob-e･D,ob_Oか らK,ob･Drobを導 出す る方法 は後 で述 へ る.

5.1

ける極 (pdl.pd2とす る)を r新 しい設計 パ ラメー タJ とす る と,式 (3.15)～ (3.20)

を用 いて,設 計パ ラメー タのKt,a.Dt,a.Xr.b_e.Drob_.が導 出で きることが わか った.

3. 3. 1. 2 定常特性 の解析

次 に定 常特性 を決定す る.定常特性 とは, ここで は.つ りあ い状 態 におけ る ロボ ッ

ト (ロボ ッ ト･障害物 )間の相 対位置関 係を表す. この特 性 に関す る仮想 イ ン ピー ダ

ンス法 の設計 パ ラメー タは･L,obとLblockの 2変 数で あ る･ こ こで,Lblockは,設計

パ ラメー タ と して扱 いに くいた め,代 りに ロボ ッ ト間 のつ りあ い距 離 を用 い る.す な

わち･長 も近 接 した鯨 の ロボ ッ ト (ロボ ッ ト FC書物 )間 のつ りあ い拒# (以下dist_
と呼ぶ) と力 のか か る最大距離Lr.bを r新 しい設 計 パ ラメー タJ とす る.

3. 3. 1. 3 設計 J{ラメー タの変換 の手櫛

以上 の議論 を整 理す ると,F新 しい設 計パ ラメー タ』か ら設 計 パ ラメー タを求 め る
変換手順 は以下 の様 にな る.

(1)psl.Ps2(最 も疎 な状態 にお け る撞),pdl,pd2(最 も密 な状態 にお け る極 ),

dist.Lr｡bを設 計す る.但 し, 6つの設計 パ ラメー タには以下 の制約 がつ く.

･psl≧ps2≧pdl≧pd2

IJpslr(i, Jpdlr(1 (i=1,2)

･Lr｡b≦ (ロボ ッ トのセ ンシングェ リア)

･distくLrob

･Lr｡.b く 2･dist

･dlStくL… 1∩(omュn)

(3.22)

5番 目の式 は,Fig.3.13(b)が最 も密 な状態 で あ るための条 件で あ る. ここで,

Lr｡b〉2･dlStとす ると,Fig.3.13(b)において,中心 に い る ロボ ノトを取 り囲んで

いる 6台 の ロボ ッ トの外側 に存 在す るロボ ッ トも,中心 の ロボ ッ トに仮想外 力 を与 え

ることとな って しま う.す なわ ち,上記 の条 件 は.Fig.313(b)の状態 が最 も富 であ

ることを保証す る ものであ る.

(2)Kt,arDt,a,K,｡b_e,D,｡b_eを,式 (3116)～ (3.21)を用 い ることに よ りpsl,Ps2.Pdl.

pd2か ら導 出す る.

(3)Krob.D,lob.Lbl｡ckを以下 に示す式 (3.23)～ (325)によ り導 出す る.導 出手順 の説

明は省略 す る.

Krob= (慧 ‡慧 2 (323,

Drob :慧 壬 慧 Dobs-e (3 24,

Lblock-無 (dist-Lrnln,2(dTt -よ こ , (325,

上記 の設計 によ り,環境 が どのよ うに変化 して も, つ りあい点近 傍 において安定 が

保証 され るパ ラメー タ設計 が可能 とな った しか しなが ら,設 計 パ ラメー タの数 は 6

つで あ り, あ る環境 が与 え られ た時 に,適 したパ ラメー タを試行紺誤 的 に決定す るこ
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とが大変困難である･次前以降では,与え られた環境 に対す る適切なパ ラメータを学

習 ･記憶 させ る方法を述べ る.

3･ 3- 2 特定 のサ ンプルデータに対す る準最適設計J･ラメータとセ ンサf.;･報,･タ

ンの導出

校数移動 ロ ボ ノト系の環境の状態を一般的に表現 し,それに対す る最適パ ラメータ

を導 出す ることは難 しい･本論文では, (1)適当なサ ンプルデータに対す る準最適設

計パ ラメータを導 出す る. (2)各 ロボ ットが準最適パ ラメータを用 いた場合のセ ンサ

情報バタ ンを導出す る.(3)準最適設計パ ラメータとセ ンサ情報バタンとの関操をニ

ユ~ ラルネッ トワー クで学習 させる. という3段階の戦略 を採 る (FIE. 3.14).実時

間で動作す る時に,セ ンサ情報パタンをニュー ラルネ ッ トワー クへの入力 とす ること

によ り,そのセ ンサ情報バタンに対する設計 パラメータを導出 し,利用す ることがで

きる･本項では,上記の前半部分にあたる,準最適設計パ ラメータとセ ンサ情報バタ

ンの導出方法 について述べる.

3･ 3. 2. 1 呼ぶ題設計Jtラメータの導 出

適当なサ ンプルデータに対 して･前項で得 られた 6つの設計パ ラメータpsl.Ps2.

pdl･Pd2･dist.Lrobとある評価関数に関す る組合せ最適化問題 を解 くことによ り.準

最適設計 パ ラメータを導出する.解法 として,最急降下法, シ ミュ レーテ ッ ド･7 ニ

Flg･3114ThemethodfordeslgnlngParameters
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- リング,geneticalgorlthm等,多種存在す るが,本論では,評価値の勾配を必要

とせず,局所最小点が多い場合にも適用でき,探索の際のパ ラメータチューニングが

轄 しくない理由によ りランダム多 スター ト局所探索法 (【茨木 93])を用 いる. この

手法 は, ランダムに発生 された多数の初期解 それぞれに局所探索法を適用 し,得 られ

た準最適解 の うちで最良の ものを出力す る方法である.以下 にその概略 を示す.

[ランダム多 スター ト局所探索法]

ステ ップ 1 (初期設定) :lTE(最大反復回数)を設定す る. k-0とす る.

ステ ノブ k (初期解,改良) :以下の(1),(ii)を行 う.

(i)初期可能解 xを求める. k:- k+1とす る.
(ii)xの近傍内で xよ り良 い評価関数値を持 つ可能解 yを探索す る (近傍探索).そ

のよ うな yが見つかれば,その中で最小の評価関数値を有す るyを選択 し,x :- y,

k :-k+1として, (ii)の先頭 に戻 る.存在 しない場合 には, k<JTEの時は.x
を局所解 として記憶 し,(i)に戻 る. k≧ITEの時には,処理を終了 させ る.

上記の手続 きによ り得 られた局所解の うち最良の ものが準叔通解である.

評価関数 としては,各 ロボッ トの平均 ゴール到達時間や得 られた軌道の曲率 の平均等

が考え られる.また,6つの 『新 しい設計パ ラメータ』は変域内で離散化 して適用す

る.近傍 は,｢6つのパラメータの うちのどれか 1つを 1ステ ップだけ増加 あるいは
減少 させ ることによ り得 られる領域｣ とす る.具体的には,以下の手順 で弊最適解を

導出す る.

[ランダム多 スター ト局所探索法を用 いた準最適設計パ ラメータの導出]

ステ ノブ 1 (初期設定) :lTEを設定する. k- 0とす る.

ステ ノブ k :以下 の(i),(ii)を行 う.

(1)初期設計パ ラメータをランダムに設定する. k :- k+1とす る.初期設計パ ラ
メータに対す る評価関数値を求める.具体的には,あるサ ンプルデータ (各 ロボ ッ ト

のスター ト位置, ゴール位置, 目接到達時間) において,環境内のすべての ロボ y ト

の設計パ ラメータとして同一の初期設計パ ラメータを与えて,各 ロボッ トを実際 にシ

ミュレー ション上で動作 させ,その際の評価関数を求める.評価関数 と しては,

∑ Tlmel
Number_oLrobot Nu.,her_of_robot

NumbeLOf_robot:環境内のロボ ッ トの台数

Timel :ロボ ッ トIのゴール到達時間

を用いる. これは,環境内のすべてのロボ ッ トのゴール到達時間の平均値を意味 して

いる.

(ll)初期設計パ ラメータの近傍のパ ラメータに対 して,上記 と同様 な シ ミュ レー ショ

ンを行 い,評価関数値 を求める.初期設計パ ラメータの評価l淵数値 よ り小 さい評価関

数値を有す る近傍パラメータが存在 した時,その中で最小の評価関数値 を有す る近傍

バラメ- タを選択 し,それを初期設計パ ラメータに班 き換 える. k := k+lと して,
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(..)の先頭 に戻 る･存在 しなか った場合, k<ITEの時 には,初期設計 バ ラメ-タを

局所解 と して記憶 し, (i)に戻 る. k≧ITEの時 には,処理 を終 了 させ る.

上記 の手続 きによ り得 られた局所解 の うち最小の ものを準最適解 とす る.

上記の手続 きを.Flg･3･15を例 に採 って説明す る.Fig.3.15(a)に示す よ うにサ

ン7'ルデータ･す なわ ち環境内の各 ロボ ノトの スター ト位置 ･ゴール位置 ･目標到達
時間が与 え られている.

(1)あ る適 当な初期設計パ ラメータ く例 えは,p,l≡p,2=0.5.p.l=Pd2=-05,
dlSt= 10･Lr｡b= 1･5) を各 ロボ ッ トに付与 して,実際 に ロボ ッ トの動作計画 を実

現す る･各 ロボ ッ トが移動 を完了す るのに要 した時間 によ り,評価関数値 を得 ること

がで きる (Fig.3.15(b)).

(ii)初期設計 パ ラメータの近傍 のパ ラメータ,す なわ ち,

psl=ps2=0･4.pdl
psl=ps2=06.pdl
psl=Ps2:0.5,pdl
psl=Ps2=0･5.pdl
psl:Ps2:0･5,pdl
Psl=psZ=0･5.pdl

pdZ=-0
pdZ三一O
pd2=-0
pd2ニーO

pd2ニーO

pd2三一0

5.dlSt
5.dist
4.dlSt

6.dist
5.di≦t
5.di≦t

1.0.L,･ob-1.5

1.0.Lrob-1.5

1.0,Lrob=15
1.0.Lr･ob=1.5
09.Lrob-1.5

11.Lrob-1.5

Psl=Ps2=05lPdl=Pd2=-0･5ldist=l･0,L,･ob=i4
Psl=Ps2--015･pdl=Pd2=-0･5･dlSt=1･0,L,-ob=1.6

の 8種類 の近傍設計 パ ラメータを用 いて,各 ロボ ッ トの動作計画を行 い,それぞれの

パ ラメー タに対す る評価関数値 を求 める.評価関数値 が最小 であ る近傍 パ ラメー タの

評価関数値が初期設計バ ラメ-タの評価関数値 (Fig 3.15(b)では,49.7sec) よ り

小 さい時 には･その近傍パ ラメータを初期値 に置 き換 えて, (ii)の最初 に戻 る. そ う

でない場合 は･現在 の設計 パ ラメー タが局所最小点であるため, そのパ ラメータを記

伝 して･(i)に戻 る･評価関数の計算 がlTE回を超 えた ら,処理 を終 了す る.

上記の手続 きで得 られた局所最小点 の うち,評価関数値が最小で ある設計 パ ラメー

タを･その環境 における準最適設計パ ラメー タとす る. これによ り, あ るサ ンプルデ

ータに対 す る準最適設計パ ラメータを導 出す ることがで きた.

3･3. 2. 2 セ ンサ情報Jtタ ンの導 山

セ ンサ情報 バタ ンは, ロ ボ ノトを取巻 く近傍の環境 の状況,す なわ ち,近 傍の他の

ロボ ッ トの密度･速度 ･方向等 の情報を的確 に反映 した もので なければな らない.杏

論文 では,以下の手IrBiで導 出す る.

(1)サ ンプルデータに対 して,各 ロボ ノトに,先 に求 めた準最適設計パ ラメータを用

いて, ロボ ッ トの動作計画を行 う.

(2)各 サ ンプ リング時間 における･各 ロボ ッ トのセ ンシングェ リア内で仮想 力が働い

ていない領乳 す なわ ち冬 ロボ ッ トか らの距離が ロボ ッ トのセ ンシングェ リアよ り_′J_,

さくLrobよ ?不 さい領域 (Fig･3･16の灰 色の部分) に存在す る他 の ロボ ッ トの速庇

ヘク トルの方 向をセ ンサ佃和パタ ンとして用 いる (Flg 316). これ は,
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･各 ロボ ッ トが局所的 に葎得で きる情報 でなければな らない

･各 ロボ y ト間距離が近 くなると相互 に斥力が働 いて回避行動 を起 こす ため, ロボ ッ

トの挙動が環境 を反映 した ものではな くな る可能性 があ る

とい う理 由による.

例 えば･Fig 3･16で中心 に存在す るロ ボ ッ トRのセ ンサ情報バタ ンと しては, ロ

ボッ トRのセ ンシングエ リア内 に存在す る近傍の ロボ ッ ト1-ロボ ノト12の うち. ロ

ボ ′トRとの距離がLmb以上であるロボ ッ ト･す なわ ち, ロボ ッ トト ロポ ･ノト9の速

度ベ ク トルの方向を用 いることを意味す る.

(3)近傍 の ロボ ･,トを速度 の方向別 に分類 して,方向毎 に ロ ボ ッ トの台数 ヒス トグラ

ムを導出す る (Fig･3･17)･Fig･3･17で は･方向を ロボ ッ トRと等 しい方向をorad,

速度 ベク トルの方 向の定義域 を17lrad～ 7Tradと して.

鳥 惹 曇 ら =-;;ad:;3:;:aod_h向別 に分削 ,そ

i :,.1.::ニー∴ 二 °‥::･: ､ 言 1. r:ミ 'J･':

方向2に向か ってい るロボ ッ トの台数 (vec【2]) -3台

方向3に向か ってい るロボ ッ トの台数 (vec[3]) - 1台

なる ヒス トグラムが得 られ る.

(4)上記の ヒス トグラムをすべての ロボ ッ ト･サ ンプ リング時間 について等 出 し,辛

均を とる.得 られた ヒス トグラムが,あ るサ ンプルデータの準最適解 に対す るセ ンサ
情報 バタ ンである.

以上提案 したセ ンサ情報バ タ ンは,すべての ロ ボ ′トが ほぼ等 しいパ ラメータ, ほ

ぼ等 しい目標速度 で動 作 してい る環境下 において は,有効 であると考 え られ る.相互

に速度 の異 な った ロポ ッ トが存在す る環境 で は,上記 の手法をその まま用 いると,環

I :I:I;L',L:Ill二:...:∵ ∴ '言 ∴ ト嵩 k::1:f:':.!:'~;T言 -.昔 宗 :;読 .i._;H tl.:･

て組入れ ることによ り適用可能 であ ると考 え られ る.

3. 3. 3 野良適 Jtラメータセ ･yトの学習 ･記tE

前項の解析 によ り.弊最適設計パ ラメー タセ ッ トとセ ンサfI,I紺バタ ンの組 が得 られ

た･ ある環境 に対す る準最適設計パ ラメータセ ノトを実時rurJで利用す るためには,セ

ンサ情報 バタ ンを人力 とし.準最適設計 パ ラメー タセ ノトを出力 とす るrlttlngをす

る必要がある.flttlngの有力な手法 として重回帰分析があるが, この方式 は基本的

には回帰関数が既知である場合 には有効であ るが,本節の問題 のよ うに関係が未知で

ある場合 には適 さない.本項では, セ ンサ情報バ タ ンを人力 と し,郵最適設計パ ラメ

ータセ ′トを出力 とす るニュー ラル ネ ノトワー クを構成 し,教師付 き学 習を施す こと

l
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Robot Start Goal Demandedtime
PositionPosition toreach

Robot-A (-6,0) (7,0) 10sec
RoboトB (0,-6) (0,-7) 10sec
RoboトC (6,0) (-7,0) 10sec.

Robot Timetoreach

RoboトARoboトBRoboトCRobot-D 15.Osec.12.3sec.10.5sec.ll.9sec.



せせ本幸一
vec[0]vec[Hvec【2]vec[3]
小

tl
vec[]=(3,2,3 , 1 )

Fig 3･17SensorLnformatlOn pattern wi th htstgram
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によ り,準最適設計パ ラメータセ ノトの学習 ･記位を実現す る.ニュー ラルネ ッ トワ

ークとしては,通常の階層型 ニュー ラルネ ′トワークを用い (Fig.3.18),バ ック

ブロバゲ- ション法を用 いて学習を実現す る.

本節の冒頭 で,｢サ ンプルデータとしては,同一の環境 において ロボ ッ トの密度,
速度 を変化 させた ものをい くつか用意すれば良い｣ と述べた. ここでは,ニュー ラル

ネ･ノトワークによる学習権能を用いているため,ある固定 した環境内を走行す るロボ

ットの密度,速度 に関 してば らつきを持 ったサ ンプルデータの選択が望 ましいことが

わか る･ これは･サンプルデータの ロボ ッ トの台数, 目ほゴール到達時間を変化 させ

ることにより実現可能である･サ ンプルデータの具体的選定については,3.4節の
シミュレー ションの所で述 べる.

ロボッ トが動作する環境が複雑である場合,ニュー ラルネッ トワークを階層構造 に

する方法 も存在す る･例えば, ロボ ッ トが廊下環境 と広場環境 の両者を走行す る場合,

それぞれの準最適パラメータを共通 のニュー ラルネッ トワークに学習 させることは,

ネ ノトワークの大規模化を招 き,学習の収束性の観点 などか ら好 ま しくない.そ こで,

Fig. 319に示すよ うに,廊下環境に対 して設計パラメータを学習す るネ ノトワーク

(附 forcorridor)と,広場環境に対 して設計 バラメ-タを学習す るネ ノトワーク

(NNforplaza)を分離 して,その上位階層 に,廊下環境 と広域環境を識別す るニュ

ーラルネ ッ トワー ク (NNforcorridor/plazase)ection)を用意す ることによ り,

複雑な問題 を細分化す ることができると考え られる (Fig 3 19) .

本論文で提案 したパ ラメータ設計法をまとめる.

(1)ロボ ッ トが動作す る環境を表現す るサ ンプルデータを幾つか用意する.それぞ

れのサ ンプルデータに対す る準最適設計 パラメータを ランダム多 スター ト局所探索法

を用 いて導出す る.

(2)サ ンプルデータに対 して各 ロボ ′トに準最適パ ラメータを用 いた場合の各 ロボ

ッ トのセ ンサ情報バタンを導出する.

(3)準最適設計パ ラメータとセ ンサ情報バタンとの関係をニュー ラルネ.,トワーク

で学習 させる.

(1)～ (3)のオフラインの手続 きによりパ ラメータ設計が実現 される. (1)～ (3)の手

続 きを措んだニ11-ラルネッ トワー クに,オンラインで得 られ るセ ンサ情報バタ ンを

入力す ることによ り,環境 に適応 した設計パ ラメータを実時間で導出で きる.

63



㊨ ..

NNforco汀idor｢ 』selec-lll●■

vec[0] lL-=341ll■■ ;;psl=
vec[り =■r?I, :.J:::.I::.I.I::.I:.に.引pdl=

vec[2] 日■ゞ di

vec[3] Lr



3.4 動作計画 シミニ レ- シコン f.,慧 y…:…≡慧 慧 ……T.:hgB慧 ≡≡nse:∴er

本草で提案 した手法の有効性を検証す るシミュレー ションを行 う.最初に, シ ミユ

レー ションにおけるロボッ トのスペ ックをTable3ー2に示す. ここでのパラメータは.

≡,:3干EA2整 憲 憲 憲 藍 器 .慧 琵 芸 Robot pos霊 :(-,pose?.al(m,

(b言 .シ;孟;,読 ,3=,:.ラメータ設計法の有効性を示す シ ミユ レ_ シヨン . RoboトA (-7,-7) (7,7)
(C)ロボ ッ ト群の動作計画 シ ミニレー ション Robot-B (7,-7) (-7,7)
上記の うち一 (a)と(b)は,提案 した手法の検証のために行 う. (C)紘,群 を楕成す

るロボ ッ ト間 に固定端の仮想バネモデルを構成す ることにより群行動が実現で きるこ

とを示す シ ミユレ- シヨンである.

T ab)e3,2 Specif i caionof robotsforsimu lation

nleSizeoftherobot acircJewithO.25mradius Table3.4Yaluesofdesignedparameters

lThesensorsontherobot TrEEythemceeanStuer,e.feiset?.nbC.et: ■ psl,ps2 0.8 M 1.0[kg'

sq .ingllme Ca.PrSlethwe:::e3sTeBc%nnedadairuesais l pd:i,sPtd2 ,.0im, K慧 ≡tray 2;:8[://mm,,

areferencespeed

referencespeed lm/S . Nrob 4 Drob 1.2lNsec/m]

3_ 4. 1 P,Y.糊 … 糾 … 効性,E,.-" シ ミユレ_ シコン l Lrmin O.5[m] Lb】ock 1.2[m]

ここでは,(-rit留解決果岸と妖害解決器.特に妨害解決器の有効性を検証 している. ロ

ポ ッ トに対す るEf標仕様をTable3,3に,設計パ ラメータをTable3.化 示す.設計パ

ラメータは.安定 な極を適当に選択 して実験的に決定 した. シ ミユレ- シコン結jRを

Fig.3.20(u)-&7解決器を組込んだ場合),Fig.3.21(妨害解決署胃を組込 まない場合)
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(a)0 see. (a)o see

(b)12 sec. (b)12 sec

FIg 320ResultsWtT【I IFig 321R哩吐上三一且1ユ旦旦坦

blockadesolver blockadesolver

(continue Lo nextpage) (contlnue tonextpage)
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に示す. ここで,円は ロボ ッ トの外周を,円に付属の線分 は,その瞬間 におけるロボ Tab le3.5Conditionsforthecorridor enviro n ment
ツ トの速度 ベク トルの向 きを示 している.Fig.3ー20の流れを見 ると, (b)で両者のロ

ポッ トが肪書状況 を検知 して妨害解決器を起動 し,その結果,各 ロボ ッ トの目標位置

(reference point)が停止 し, ロボ ッ トの動 きもFig.3一21よ り遅 くな っている. (C) widthoftheroad(WIDTH 5.0[m]

冒.Eま'霊 芝芸誓 ,LFTi㌘9,72琵慧 警 長 芸 器 .,2wgi.き8fi19J;=Sb誓 (喜三七三二 1ength.ftheroad 22.0[m]

三雲,く芸芸芸,8芸晶 :.;ill.03.B2警 芸 }+t'I#'T漂 崇 Tipo*;I.,J 認 諾 ､ startlineforrobots● yニー11.0[-]

芸…諾 ,Z芸 ;岩 L2;I?場合 と比べて長 くー 34. 5秒である∴ れより,妨宰解 sta爪1ineforrobots○ y--10.5lm]

3ー 4. 2 バ ラメ_タ設計法 の有効性を示す シ ミユレ_ シコン ■ densityofrobots(p) (0.02,0.0.,05.an%S8,0.10[′m2])

ここでは. 3. 3節で示 したパ ラメータ設計法 の有効性を示す シ ミュ レー ションを

行 う. (a)廊下走行 シ ミュレー ション, (b)廊下 .広場混合環境の走行 シ ミユ レ- シ ヨ

ン. の 2種類 について行 った.

3_4ー2. 1 廊下走行 シミユレ ション l

一 つの廊下 を相互走行す る複数台のロボ ッ トの シミュレーションを行 う (Fig. 3.

22). ロボ ッ トの走行環境 とロボ ッ トの スタ- ト.ゴール ラインの座標値をTable3.

5に示す.各 ロボッ トのスター ト.ゴール位置を以下の様 に決定 した.

･各 ロボ ッ トの初期 y座標 は,一方 のスタ- トラインか らもう一方のスタ- トライン

に向 つて (p.WⅠDTlりmおきに配置す る.その後, ロボ ッ トを1/(p,WIDm .Vre,)秒お

…諾rtline- r. y .冨tD=,㌔ .ト冨≡竺芸誓 誓 言芸警誓 警竺冨芸孟 t"L'fL=..こ雷雲,1,as-1= ,$2, p.I

robols○ 97㌔ J. ≡:d薫 誉 =,x¥ fmTL;L還 +:Ji'iz-;'Tfffl;07'ig t:ti;6.6:ii;這1=:bt4i.'xi=:rl;x;=o

謝 嵩 ,;m喜 誓 窯 業 葉 巻 i2;3:1萎 葦

宇土 ■ ペての ロボ.,トの設計バラメ-タの値をpsl=-0.4.pd1 三一0.7.dist=1.0,L,ob
○▲ =1.4,NrOb = 2(式 (3.20).(3一21)参照のこと) に固定 したi!yn,合の シミュレー ション

,S,;air:sin.J ●生yo ' 等叢 事吾妻妻牽ききま豊薫 ≡ ,≡_Fきき貢.23警 手 :3'3llt,';売L妻子
環境 に応 じて適切なバ ラメ-タ設計がな されているのに対 して,Fig.3.24では,つ

Figー3-22 A corridor e nvjro nnent for simulations りあい状憶において安定が保持 されているものの ロボ ッ ト同士の相互回避に時間がか
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､ Table3.6Constantsforparameterdesigninthecorridorenvironment 本論文で提案 した手法は,オフラインでの学習に多少の時間がかか るものの,動作

計画時 には実時間で各 ロボ ッ トが自律的に実現で きるため,適用範囲は大変広いと考

iterationfor えられる.

randommulti-startmethod(ITEl lOOO

sensordi霊 iaotT.onfDattem 4(号radforeach) 3.C3-TI,2i,-芸論要言表芸誓 言書芸,Q芸冨完 ;[ニ謡 Ty朗 できることを示す.

40 広場 と廊下が接続 している環境において シ ミュレー ションを行 う (Fig.3.26).

theit三 三0,:.b:eourrn芸sn:=m:pn;p;urf毒 e,撃 鷹 憲 窯 業

thenu-berofunitsathiddenlayer 6 …;三;ゝ警 ㌣三三忘孟呈芸こ,ト'Di,1.L賢 二l81冨芸冨芸誓芸冨墓ぞ言霊誓言芸品忘三二三孟壬

thenumberofunitsatoLltputlayer 4 領域 とみなす ようにな っていることが,Fig.3.28か らわかる. ここで,実際に存在

境が広場環境 と類似 した状況 となっているためであると考 え られ, この時のバ ラメ-

か つていることが原因である一式(3.24)に示 した評価指標 を比較す ると,Fig.3.23 タは,広場環境用 のバ ラメ-タを用 いることが望 ましい.上記の考察 によ り,本論文

の場合が 31.6秒,Fig.3.24の場合が 44. 6秒, ランダム多 スター ト法で得 ら で提案 した手法により環境の認言鼓が良好 になされていることがわか る.すなわち,頂

れた準最適設計パ ラメータに対す る評価関数値が 23.5秒 (設計パ ラメータは,ps 境の変化 に迅速 に対応 したパ ラメータ設計が実現できていることが示 された.

1 = -0.1.pdl:-0.8.dist-0.9.L,ob :1.6,～,ob =2)とな った.他のサ ン7. 本設計手法 の問題点 としては,環境の変動 によ り設計バ ラメ-タが大 きく変化 して,

ルデータに対 して も同様な結果が得 られた (Tables.7.Fig.3.25).Fig.3,25に ロボ ッ トの挙動が滑 らかでな くなる危険性があることが挙 げ られる. これについては,

おいて グラフのはば下掛 こ存在す る横方向の線分 はロボッ トが他の物体 と一切干渉せ パラメー タを変更する周期を援 やかにす る,パ ラメータを変更す る際に瞬間的にでは

ずにゴ-ルに到達す るために要す る時間である. この シミユレ- シコンでは,廊下長 なく徐 々に変更す る, という対策が考え られ る.

が22mで速度が 1m/Sであ るか ら,22秒 となる.ニュー ラルネッ トワークによる芋 上記の シミュレー ションにおいて,バ ラメ-タを適切に設計す ることによ り, ロ.i:

習に用 いていないサ ンプルデ-タに対 しても,学習に用いたサ ンプルデータとほとん ツ トの,ある程度望ま しい挙動を得 ることができた. しか しなが ら,環境内の ロボ ,,

ど変 らない性憶が得 られていることか ら,ニュー ラルネッ トワー クによる学習機能が トの密度 が増加す るにつれて,環境 の混雑の度合いが高 まっていることも確かである

有効 に動作 していることがわか る.Tables.7か ら,本論文で提案 したニュー ラルネ と考 え られる. この混雑状況を回避するためには,環境内の ロボ L,トの行動に何等か

ツ トワー クを用 いた場 合の評価関数値が準最適解 の場合の 15- 35%増程度である の秩序 を付与す る必要がある.

ことがわかる. これは.弊最悪解の評価関数値が弊慮通解の 79- 99%増であ るこ 人間が雑婚 の中で動作す るときには,なん らかの戦略を用いていることにより,動

とを考慮す ると, ここで提案 した手法は,十分適 切なパラメータ設計法であ ると言え 作性能を改善 させていることが多い.本論文 では. 4輩で,各 ロボ ッ トに行動戦略 を

る. 付与す ることにより,環境内に自律的に秩序 を付与す る方ii:-を捉窯す る.

ここで,設計パ ラメータのLrObを非常 に大 きく設計す ると, ロボ ッ ト問の相互斥力

と廊下の壁か らの力によりロボ ッ トが一切相互通行で きな くな る状況が生 じることが 3.4ー 3 ロボ ッ ト郡の動作計画 シミュレー ション

ある. この ときには評附 淵数値が如限大 となるため.Table3.7で示 した伝砦肺 よ り 本項では, ロボ ッ トmlのバネ .ダンパモデルを鯵正す ることによ り, ロボ ッ ト即の

も更 に恋 い例であると言える.すなわち,Table3.7における偲悪解は,共 の応酬 ,TT 動作計画が容易 に実現できることを示す.まず, ロボ ッ ト即の表現方法 について考察

ではな く,あ くまで目安であることに注意 されたい, する.相互 に群を形成 しているロボ ッ ト問に,Fig.2.8に示 したよ うに相互 に拘束 さ

l
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(a)0 see. (a)o see

(b)10 sec. (b)10 sec
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(C)2 0 sec. (C)2 0 sec

(d)LI0 sec (d)JI0 see
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ドTables.9Constantsforparameterdesignintheplazaenvi,onment ある.す なわち,協調 して一つの大 きな荷物 を搬送 しているロボ ッ ト群の挙動 と,群

れて広い領域をセ ンスするロボ ッ ト群の挙動 は異 なるはずである.Fig.3.31の結果

,andomm霊 霊 f:re山.d(ITE, 1000 諾表芸冨孟呈芸霊警≡ 三笠で丁芸言霊長吉芸三孟…孟表芸誓チでは, 5葺において,

:seee,:n萱nd等:eo?a;n;o:?ep.:dtヨ he4n'5557;rob.;e;2;e.8f5aO.0:f萱.eo;Coht'sH

thenumberofunitsatmputlayer 4

thenumberoFunitsathiddenlayer 6

thenumberofunitsatoutputlayer 4 i

れたバネ -ダンパモデルを採用す ることによ り,群を構成 しているロボ ッ ト同士が近

接 した位置を保つ ことがで きる (Fig.3.29(a)).それ以外の ロボ ッ ト間や, ロポッ

‥ 障害物間ではFig.3.29(b)に示すモデルを採用 して相互 に独立 した回避行動 を実
現す る.

シ ミユ レ- シ∋ン環境 と して,円周上 に配置された複数の ロボッ ト群が.円領域を

続切 って同 じ円周上の ランダムに設定 された ゴ-ルに向か う広場領域を想定す る (Fi

gー3.30). シ ミユ レ- シヨンに用いる定数をTable3.10に, ロボ ッ トの設計バ ラメ
-タをTable3.11に示す. ロボ ッ トの性能は, 3. 4. 1項の シ ミュレー ションと同
- とす る.本 シミュレー ションでは,群行動 の実現形麿 に関 して考案す るため,バ ラ

メータ設計法 と して 3.3節で示 した方法は用いずに,適当な設計 パ ラメータにすべ

ての ロボ ッ トに対 して固定 して与えた. また,同一の群を構成す るロボ ッ ト間に働 く

引力が過大な らの とな らないよ うに, ロボ ッ ト間距離がバネ自然長 の 2倍以上の距離

とな ったときには.引力が働かないこととした.Fig.3.31に シミユレ- シコン結果
を示す.校数個の ロボ ッ ト郡が,群の形態を保持 しつつ,相互 に回避行動を実現 でき
ていることがわか る.

上記の シミユレ- シヨン結果により, ロボ ッ ト間のバネ .ダンパモデルの若干の変

更によりロボ ッ ト即の動作計画が実現で きていることが分か った.

uH守動の本来の 目的を考 えた場合,それは,7汀が実現すべき作業 に依存す るもので
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(a)TheTnOdelbetweenrobots (b)Themodelbetyeenr.b.ts

ofthesamegroup ofthedifferentgroup
Fig.329Tyokindsofimpedancemodelbetweenrobots
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Tab le310 Conditionsfort h e pl a z a env ironment

Radiusorthecircle 7.5[m】
forstart/EOalDOSitions

Numberofgroups lO

Numberorrobots 4

Table3.llDeslgnparametersro√therobotsingroups

M 1.0[kg] Lrob 0.9[m]

Ktrax,Ktray 4.0[N/m】 Krob 3.24x102[N/m〕
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(a) 0 see. (b) 15 sec

(C) 30 sec. (d) 66 sec.

Flg･331SimulatlOnresultsforrobotgrou_pj
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3. 5 3章のまとめ

本章では,前章で蛙轟 した r仮想 インピーダンス法Jの詳細 について説明 した.

1節で,r仮想 インピーダンス法Jの定式化を行 った.設計パ ラメータとしては,
仮想質量,仮想バネ定数,仮想 ダンパ定数,仮想 J<ネ自然長の 4種類が存在す ること

を述べ,それぞれのパ ラメータの定性的な性質について述べた.

2節では, ゴール以外の場所 に停止す る F停留』を定義 した. さらに,本論文 のよ

うに分散管理型計画にポテンシi･ル法を用いた場合の新たなる問題点 として,校数台

のロボ ッ トが ロボ ッ ト相互 の干渉力 により,相互 に停止す ることな く, ゴールになか

なか到達で きない状況を r妨害状況JIと定義 した.停留,妨雪状況 それぞれに対す る

解決器の構造 について述べた. r停留』 と F妨害状況Jの定義 によ り,複数移動 ロボ
ノト系の動作計画問題 のほとん ど全てをLAPで解決す ることがで き,かっその椛進

は単純であることを示 した.

3節では,仮想 インピーダンス法における設計パ ラメータのチューニング方法 につ

いて論 じた.具体的には.以下の 3つのステ ップか ら構成 され る.

STEP1.設計パ ラメータの変換 と安定性 の議論

1節で示 した 4種類の設計パ ラメータを直接的 に設計に用 いることは難 しい.そこ

で.過渡特性 に関す る設計パ ラメータ (つ りあい状態 における極) と定常特性 に関す

る設計パ ラメータ (つ りあい距離,仮想外力がかかる最長 ロボ ッ ト問距離)を新 しい

設計パ ラメータとした.つ りあい状態における安定性 の議論 によ り,適切な設計パラ

メータの変域 を導出 した.

sTEP2 特定 のサ ンプルデータに対す る最適パラメータとセ ンサ情報バタンの導 出

一般的な環境 に対す る最適パ ラメータを導出す ることは大変困雅である. ここでは,

あるサ ンプルデータ (ある環境 とロボ ッ トの初期位置,ゴール,目標到達時間のセ ノ

ト) に対 して.ある評価関数を設定 して,それに対す る組合わせ最適化問題 を解 くこ

とにより,最適パ ラメータとセ ンサ情報バタンの組を求めた.

STEP3:セ ンサ情報バタンと最適パ ラメータセ ソトとの関係の導出および,その実時

問での利用

STEPZにおいて得 られたセンサ情報バタンと最適パ ラメータの組 を階層型 ニュー ラ

ルネ ッ トワー クに学習 させ る.学習 された ネ ノトワー クを各 ロボ ノトが保持すること

により,実時間で獲得 されたセ ンサ情報バタンに適 した設計パ ラメータが導 出で きる.

4節では, シミュレーションによ り提要 した手法の有効性を検証 した.具体的には,

妨害解決器の有効性を示 した. さらに,廊下領域走行 シミュレー ションによ り, 3節

で示 したパ ラメータ設計法を用 いた場合の評価関数値が,最適解 と最大 35%程度の

差で収 ることが確認 された.また,廊下 ･広場混合領域走行 シ ミュ レー ションにより,

異な った環境 を言訣別す るニュー ラルネ ノトワークの有効性が確認 された. これよ り,

提案 したパ ラメータ設計法の有効性が示 された.最後 に, ロボ ･y ト群の動作計画 シミ

ュレー ションを行 った. しか しなが ら, ここで行われた シミ.1レー ションには,混稚

状況の坦遡,群の行動における作業の性質の表現,という観点 か ら不十分な点が存在

することを明 らかにな った.その問題点-の対策をLl環 . 5茹で述 べる.
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第 4章

複数移動 ロボ ッ ト系 における

単体 ロボ ッ トの動作計画

秩序生成 の問題設定および F追従戦略Jの提案

追従戦鴫 の r仮想 インピーダンス法jへの導入

シ ミュレー ションによる追従戦略 の有効性の検証

異質 な系 における追従戦略 の拡張

4革のまとめ
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本章では.複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画時の混雑状況を回避す るために各 ロ ボ ,

トに付与す る戟喝 として,r追従戦略Jを導入す る.
4. 1節では,複数移動 ロボ ッ ト系において混雑状態を回避す る,すなわち秩序を

付与す る方法 について論 じ,｢自分 自身の前方 に存在 し, 自分 自身 と同 じ方向に向か
っているロボ ッ トの後を追従す る r追従戦略JI｣を提案す る.

4. 2節では, 4. 1節で示 した r追従戦略JIを r仮想 インビ-ダンス法Jに適用

す る.具体的には.最初に,追従関操にあるロボ ′ト間のバネ ･ダ ンパモデルとそう

でない関係 にあるロボ ,ト問のJ<ネ ･ダンパモデルの 2種類を用意す る.次 に,各 ロ

ボッ トが環境 の状態か らルールペー スで追従す る相手 を決 め,その ロボ ･/トとのモデ

ルを追従す るモデルに変更するとい う方法を提案す る.

4. 3節では. r追従戦略jの有効性 を廊下走行 シ ミュ レー ションにより明 らかに
す る. ロボ ノトの密度 を変化 させた襟の各 ロボッ トの平均角速度を,追従戦略 を用い

た場合 と用 いていない場合 とで比較することによ り環境内の ロボ ッ トの行動 に秩序が

付与 されている度合いを調べる.

4.4節では,環境内に互 に動作性能の異なるロボ ッ トが存在す るheterogeneous

な系 に対す る追従戦略 の拡張方法について述べる. この系 においては,他の ロボ ノト

に追従す るのみでは,環境内にロボ ッ トの行動 に秩序 を もた らす ことはで きない. こ

こで は,状況 に応 L:て前方のロボ y トを追越す とい う戦略 を付加す ることにより,秩

序の生成を目指す.

4.5節では,本節 のまとめを述 べる.

Flg.4.1に論文全体における本章 の位置付 けを示す.
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4. 1 秩序生成の問題設定および f'追従戦略｣の控室

4. 1. 1 秩序生成 の問題設定

前章で示 した r仮想 インピーダンス法Jをそのまま用いた場合, ロボ ノトの密度が

比較的小 さい環境下では有効に機能す るものの,環境内の ロボ ′トの台数及 び密度が

増加す るにつれ,

ロボ ッ ト同士 の相互干渉により混雑状況が生 しやす くなり,各 ロ ボ ッ トが目

的地 に到達 しに くくなる,

とい う短所が存在 していた. この混雑状況を回避するためには,環境内の ロボッ トの

行動 に何等かの秩序 を生成 して, ロボ ノト同士の干渉を軽減す る必要があるが,その

方法 には,

(a)環境情報 を利用 した規範を与えることによ り秩序を生成す る方法,

(b)個々の ロボ ッ ト問の情報を利用 した規範を与えることにより秩序 を生成す る方

法,

JI. I. 3 追従戦略

前節の (Ex･-2)は,環境内の各個体の単純な群形成 アルゴ リズムによ って実現でき

るものである･本論では. (Ex.12)の状況を実現す る各個体の戦略 として以下 に示す

r追従戦略Jを提案す る.

[定義 :追従戦略]あるロボッ ト (ロボ ッ トFとす る)は他の ロボ ′ト (ロボ ノトL

とす る)が, 自分 自身の前を,自分 自身 と同 じ方向に進んでいるとみな した時に,そ

のロボ ッ トの後を追従す る.そ うでないときには, ロボッ トFは独立 して自分 自身の

ゴールに向 う.

本章で は,Lを リー ダー (Leader),Fをフ*ロワー (Follower)と呼ぶ.一組の リー

ダーとフ *ロワーによ り局所的な群が形成 され, Lと Fの組が 1つ以上発 って群全体

が構成 されると考 える.追従戦略の効果は巨視的 と微視的の二つの側面 か ら説明で き

る. 巨視 的には,｢雑婚中で各 ロボ ッ トが追従戦略を採用す ることによ り, ロボ ッ ト
の流れが生成 されるため.各 ロボッ トは容易 にゴールに到達で きる｣ と解釈で きる.

また微視的には,｢リーダーがフ*ロワーに対す る一種のナ ビゲータの役割 を果すた
の 2種煩 が考 えられる. (a)の方法の代表例として,道路 の右側通行等のルールを用 め, フ*ロワーは リーダーを追従す るのみで他者を回避す ることが可能 となる.｣ と

いた方法 (【KATO92])がある. この方法 は,一旦環境 とそれに付随す るルールが整

備 されれば.たやす く秩序が形成で きる長所がある反面,適用環境が限定 される,環

境整備 に要す るコス トがかかる等の短所を有す る. (b)の方法 は,各 ロボ ノトに. ロ

ボッ ト同士の相互関係に基づいた行動 ルールを与 えることによ り,環境内の ロボ ッ ト

の行動 に自律的に秩序を形成 させるものである. この方法 は.多様 な環境 に適用可能

であ り, コス トの問題 も(a)より小 さいと考え られる.そこで,本章では, (b)の戦略

に基づいた分散管理型動作計画手法 の構築を研究の目的とす る.具体的には.個 々の

ロボ ッ トが状況に応 じて他の ロボッ トを追従す ることで ロボ ッ トの群を形成 して. ロ

ボ ッ トの走行時の角速度を低減 させ ることで,環境内のロボ ッ トの行動 に秩序を付与

する手法 を提案 し,その有効性 をシ ミュレー ションで検証す る.

4. 1. 2 郡行動 による秩序形成

人間 ･動物社会では,個休同士が状況 に応 じて群を形成す ることで,秩序 を形成す

ることが多い.本節では.複数 ロボ ッ ト系の動作計画問題 にとって有効 な群形態 に関

して考案す る.以下 に示す二つの群 を例にとる.

(Ex-1)一 つの相 を搬送す る複数の人々

(Ex.12)雑帽の中で,同 じ方向に進 む人達が形成す る一時的な群
上記 (Ex-I)は,郡 を構成す る個体が変化 しない静的な群であ り.群形成 の結果,

『単体では不可柁 な高度な作業が実現できるj効果が得 られる.一方 (Ex-2)は,P.f

を椛成す る個体が変化す る動的な群であ り,群形成 により,『環境内の各個体同士が
他者 に干渉 しにくくなる』効果が得 られる.各個体が環境内を自律的に移動す る動作

計画問題 においては,後者 の群形成がより良 い効果を もた らす と考え られる.そ こで.

(Ex.-2)にF娼して次節で考案す る.
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説明できる.そこで,本章では,追従戦略を移動 ロボ ノトの動作計画問題 に適用す る
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4･ 2 追従戦略 の r仮想 イン ピーダ ンス法Jへの導入

追従戦略 を動作計画 に導入す るためには,戦略 を組入れ る枠組 み とな る基本 アルゴ

リズムが必要 であ る･ そのアルゴ リズムは,以下 の条件を満 た さなければな らない

･分散管理型計画を行 う.

･追従戦略 が組込 み可能 であ る.

本音で は･上記 の要求仕様を満 たす ものと して r仮想 イ ンピーダ ンス法J を採用す

る.追従戦略 を組入れ るために,

(a)仮想 イ ン ピー ダ ンス法 における追従動作のモデル化

(b)追従 す るロボ ッ トの選択 による追従戦略 の実現

の 2つの ステ ップが必要である. (a), (b)のそれ ぞれを以降で論 L:る.

4. 2. 1 追従動作 のモデル化

追従戦略 を実現 す るために, ロボ ッ ト間のバネ ･ダ ンパモデルと して,回避 モデル

(avoidingmodel) と追従 モデル (followingmodel)の 2種類 を用意す る. これは,

Flg･3･27の 2つのモデルと等価であ る. そ して,個 々の ロボ ッ トがセ ンシングェ リ

7内 の他 の ロボ ッ トとのモデルを実時間で自律的 に選択す る方式 を採用 す る. リーダ

ーを有 きない ロボ ッ トFに対 して, 4. 2. 2項 に示すルールか ら リー ダー Lが選 ば

れた時 には, ロボ ッ トFは リー ダー Lに対 して追従モデルを選択 し,その結 果 ロボ ッ

トFは リー ダー Lを追従す ると考え る.逆 に ロボ ッ トFが リー ダー Lを追従 して いて

は目的の行動 を達成 で きないと判断す る場合,す なわ ち, リー ダー Lが 4. 2. 2項

に示す ルールを満 たす場合 には, ロボ ッ トFは リー ダー Lとのモデルを追従 モデルか

ら回避 モデル に変更 し, リーダーを追従す る ことをやめる.

仮想 イ ンピーダ ンス法 において,回避 モデルはFlg 4.2(a)に示す形態 を採 る. ロ

ボ ッ トは他の ロボ ッ トに拘束 されず,斥力のみを受 ける.追従 モデルはFig.4.2(b)

に示す形態 を採 る･ ロボ ッ トFは ロボ .'トLにバ ネ ･ダンパで拘束 され るため, ロボ

･ノトFと Lが等距離を保つよ うな引力 と斥力が ロボ ッ トFにかか る.その結果, ロボ

ッ トFが ロボ ッ トLを追従す る動作 が実現で きる. ロボッ トの動 力学方程式 は, 3.

1節 で示 した式 とほ とん ど同 じとな る.式 (36). (37)を,式 (4 1)～ (44)に再度示
す.

rrob.1.J.×=1 1

Krob(訂J r二二 一に二 ㍍ = '慧 ･

Drob浩 三(:xJ-X1,

0
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(odlJ≦Lrob) (4 1)

(odlJ>Lr｡b) (42)

frob.1.J.y=

1 1

Krob七 二石 ここ-仁志 正 二)器だ 主+

Dr竜 諾 吉慧 (;yJ-yl,

●

0
(odlJ≦Lrob) (4.3)

(odlJ>Lrob) (4.4)

ロボ ッ トiが ロボ ッ トJに対 して追従 モデルを選択 して いる場合,odlJとLrobの大小関

係 によ らず式 (4.1), (4.3)のみを用 いることとす る.回避 モデルの ときには,式 (4.1)

～(4.4)をそのまま用 い る.
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4. 2. 2 追従戦略 の実現

モデルを遷移す るためのルールは,個別 の ロボ ッ トがモデル選択 を実時間で行 える

ように, で きるだ け単純であ ることが望 ま しい.

モデル遷移 のための条件を以下 に示す.

(1)回避 モデルか ら追従 モデルへの遷移条件 (Flg 43)

(A)ロボ ッ トFの姿勢ベ ク トルと, ロボッ トFか らロボ ッ トLの方向 ベク トルの

なす角 (α)が 0｡よ り小 さい.

(B)ロボ ノトFか ら目標位置への方向 ベク トルとロボ ′トL-の方向 ベ ク トルの

なす角 (β) とロボ ノトFの姿勢 ベク トルとロボ ノトLの姿勢 ベク トルのな

す 角 (γ) との和が 0 Vよ り小 さい.

(C)ロボ 1トFとロボ ッ トLを遮 る他 の ロボ ノトが存在 しない

の全ての条件が満 た された時 に, ロボ ッ トFは ロボ ノトLを リーダー とみな し,追従

モデル-遷移す る. (A)～ (C)の条件を満 たす ロボ ノトが扱数台存Ia した場合 には. ロ

ボッ トFとの距離が億 も近 い ロボ ッ トを リー ダー とみなす,

(2)追従 モデルか ら回避モデルへの遷移条件 (Flg 44)

･ロボ ッ トFの目ほ位正 とロボ ′トFの現在 L立鑑 の距離が Ldよ り大 きい.

の条 件が満 た された時 に, ロボ ッ トFは リー ダー ロ ボ ノトへの追従 をやめ,回避 モデ

ルに戻 る.
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条件 (1)は, 自分 自身の前方 に存在 し, 自分 自身の現在進行方向 と同一の方向に向

ってお り,自分 自身の目標進行方向 と同一の方向に向か ってお り,その ロボ ッ トを追

従す ることで他の ロボ ノトと干渉 しないような ロボ ッ トを リーダー ロボ ッ トの選択基

準 と している. しきい値e〉と比較す る借 として. β とγの和を用 いたのは.追従す

る際の速度ベ ク トルの方向のずれ γに対す る しきい値 を,本来進むべ き方向 とのずれ

βの関数,す なわち (ey- β) とす ることを意味 している.すなわち,本来進 むべ

き方向 とのずれ丑が大 きいほど,追従す るための γに関す るしきい値が小 さくな り,

条件が厳 しくなるこ

とを意味 している.条件(2)は,現在の理 路が計画 された軌道 より離れているか どう

かをチ ェ ノク している. しきい値のe｡. ey, Ldはモ- ドを遷移す るための設計パ

ラメータである･β｡はロボ ッ トの視野角に対応 し,∂>は同 じ方向 に向 って行 くと判

断す るための しきい値,Ldは リーダーLが自分 自身が目指す方向と違 う方向に進 むと

判断す る しきい値である.

(a)Condition(A).CondH10n(B)

Flg 4･3Conditionsro√changingfromavoldlngmodeltofo=ovlngmodel

(continuetonextpage)
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4. 3 シミ>レー ションによる追従戦略の有効性の換証

本節では,追従戦略 の有効性を検証す る. シ ミュレー ション環境 として, 3葺で示

した廊下走行 シ ミュレー ション (Fig.4.5)を扱 う.前章の シ ミュ レー ションで は,

廊下のゴ-ル ラインに到達 した ロボ ノトは動作を終了 し, スタ- トライ ンか ら新 たな

ロボ ッ トが周期的 に発生す るモデルを用 いたが,本革 の シ ミュレー ションでは.ある

瞬間 にゴール ライ ンに到達 した ロボ ･/トが,常に次の瞬間にはスター トライ ンに戻 っ

て再 びゴール ライ ンに向い,新たな ロボ ッ トは発生 させないモデルを採用 した. これ

によ り, ロボ ッ トの行動の秩序生成過程 をよ り明 らかに示せると考 え られる. ロボ･ノ

トの性能 は3軍 と等価であ り,Table4.1に示す.

各 ロ ボ ッ トに付与する設計パ ラメー タをTable4.2に示す.本章の シミュレー ション
では,追従戦略の有効性を検証するために,設計パ ラメータを ロボ ッ ト毎 に共通で固

定 と して適当に設定 した. p-0. 1台/m2の時の,追従戦略 を採用 している計画 (ド
ig 4.6)と採用 しない通常の計画 (Fig.4.7)のシ ミュ レー ション結果の比較 を示

す･Flg･4･6(a),Fig.4.7(a)で各 ロボ ッ トは初期位置にいる.7.5秒後 において,
通常の計画では,少 々の混雑状況が廊下の約 3箇所で生 している (Flg 4.7(b)) の
に対 して,追従概略を採用 している計画はロボ ッ トの流れが生成で きつつある (Fig

46(b)),15秒後 には,通常の計画が混雑状況が綾和 されない (Fig.4.7(C))の
に対 し,追従戦略 を採用 している計画は ロボ ッ トの流れが形成 されている (Fig.46

Fig 45ThecorrldorenvlrOnTnenLforsimulation
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Table4.1Specification of robotsfor silnulatlOn

MaximumvelocltyOftherobot 1m/S

Maximumaccelerationorthe 1m/S 2
robot

Thesizeortherobot acirclewithO.25mradius

Thesensorsontherobot They measure distancesfromthecenteroFtherobot,andthesensing areais acirclewith3.Omradius

Samplingtlme 0.1second

PlannlngatGMP PlannedpathisstraightlinewithaconstantvelocltyOFarererencespeed

Table4.ZValuesordesignparameters

psl,ps2 0.6 M 1.0[kg]

pdl,pd2 -0.9 Ktrax,KtrayI.6x10〔N/m]

dist 0.7[m] Kfob 4.3x10[N/m]

Lrob 0.9【m] Dtrax,Dtray 8.0[Nsec/m

Nrob 2 Drob 7.5[Nsec/m]

Lmin 0.5[m] Lblock 1.1[m]

Oo 去- d] Ld 3.Ox10[m]
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(a)0 see

(b) 7 .5 sec. (b7.5 sec
Fig 4.6 SimulatlOn WITH

"As trategy or
foH oyinganother robot"
(continuetonext page)
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Fig 4 7SinulatlOn げITl10UT

-̂ Strategy of

follovlnganotherrobotN
(cm 十inuetonext page)

(C)15 sec. (C)15 sec.

Fig 46SimulationYITH Fig.4.7SimulatlOnWITHOUT
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(C)) ことがわかる･追従戦略の定量的な評価をす るために･本節 では 3. 3節 で用

いた j'-ル到達時間 とは別 に一定時間 (30秒)内の各 ロボッ トの平均角速度 を用い

ることとす る･角速度 は･ある瞬間における速度 ベク トルの方向 と次のサ ンプ リング

時間における速度 ベク トルの方向のなす角の大 きさを,サ ン7･リング時間で割 ること

によ り導 出す る･ この角速度値が小 さい方が,生成 された軌道 の曲率が小 さいことを

意味す るため･なめ らかな動 きが生成で きて望ま しいことがわかる. ここで新たな評

価指標を提案 したのは･従来の研究ではj･-ル到達時間のみを評価 していた場合がほ

とん どであ ったのに対 して･本論文 では移動速度以外 にも評価すべ き指標が存在する

ことを主張す るためである.環境内の ロボッ トの密度 pと平均角速度の比較をFig.4

8に示す･ なお･データは･各密度 に対 して 10種類ずつ用意 し,得 られた結果の平

均を比較 した･ これよ り,環境内の ロボ ッ トの密度が増加す るにつれ,通常の戦略を

採用す ると混雑の皮合いが大 きくな ｡･最大 25･ 9%の改善がみ られた. これ より.

追従戦略 の有効性が覇者になることがわか った.なお,密度が 0. 08台/n2の時 と

0･ 1台/m2の時の評価値 に差異がほとん ど生 じないのは,本節で固定 した設計パ ラ
メータが, o･ 1台/m2の時 に各 ロボ ッ トが適切 に動作す るよ うにチューニ ング した
ため と考 え られる.

Fig･49に･環境内のロボッ トの密度 pと移動速度 のコール方向成分 との比較 を示

す. ここで平均移動速度は･各 ロボ ッ トのゴール到達時間 に対応す るものである.過

従戦略を採用 した場合･最大 6･8%の改善がみ られた･ この結果か らも,追従戦略
の有効性が実証 された.

以上の シミュレー ションの結果･提案 した手法の有効性が示 された.なお, この シ

ミュ レー ションにおいて･廊下環境 に関す る情報を用 いていないことに注意 されたい.

すなわち･上記の シミュレー ション結果 は,追従戦略が, スクランブル交差点 の様に

｢障害物 による拘束が存在 しないが･人間 (ロボ ッ ト)の流れが交錯す る環境｣ に対

して も有効に械能す ることを示 している･上記の環境 では,右側通行などの環境情報

を利用 した交通ルールを適用す ることが困難である.

追従戦略 を 3･ 3節のパ ラメータ設計器に組入れるためには,セ ンサ情報バタ ンか

ら設計 '̂ラメータを導出す るニュー ラルネ yトワークの出力 と して,追従戦略の設計

バ ラメ-タの 3種類を付加することによ り, 3･ 3節の枠組みをそのまま適用で きる
と考 え られる.

追従戦略 は･ どのよ うな環境 に対 して も有効 に働 くわけではない.特 に, ロボ ･,ト

が ランダムに動 き回 っているよ うな･ ロボ ノトの進行方向のば らつ きが大 きな環境に

対 しては不向 きである･ この事実は-｢各 ロボッ トは.自分が追従戦略 をとるべ きか
とらざるべきかを現在の自分 自身を取巻 く環境か ら判断す る必要がある｣ ことを意味

している･ この問題 は･追従戦略を採用すべ き環境 と採用すべ きでない環境 を書誌別す

るニユー ラルネッ トワークをFig 3･18のような梢道で組入れ ることにより解決可憎
であると考え られ る.
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4. 4 異質な系における追従戦略 の拡張 l Table4.3Specificationofrobotsforsimulationorheterogeneoussystem

あ雷雲至芸芸警誓三㌔書 芸;芸芸 三妄冨雷?芸警::}'芸完 冨冨去h,i?n80gpe崇,us:カ完 Typesofrobots Type-A｡ Ty,e-B.
在す る異質 (heterogeneous)な系の方がより一般的であ る. この系においては,前 MaximumvelocltyOftherobot lm/s O.25m/S

冨三 言芸'E ,L芸芸 慧霊芝冨芸7㌔ 芸孟与 ご誓 言誓 言,こ昌芸 言孟芸呂表芸芸…孟k "aximuma,cocbetetrationofthe .m ′S2 0 .25-′S2
す ることが不可能 とな り大変不都合である.本節では,追従戦略 と他の ロボ ッ トを遇 Thesizeortherobot O.25mradius
越す戦略 を組合せた戦略を提案 し,異質な系 において も環境内のロボ ッ トの動作 に秩 They measure distances

芸≡吉宗呈芸差三 言:*す. また,本節では, ロボ ッ トの最大速度 に関 して動作性能の Thesensorsontherobot irnodmtthheecseenntseirn;fiTeearoibsoti
Circlewith3.Omradius

4- 4. 1 追従戦略の拡張 Samplingtlme Oー1second

る苦 Et=慧諾よ:言崇 .,誓 誓 言.｡誓.L､警芸芸喜芸{L三,i:三IbP芸芸 告 ,ノ二三慧芸芸 Ratioofff.h,eenaucご?ye;eofrobots 4 I 1
条件 (A)～ (C)に条件 (D)を付加す る.

･回避 モデルか ら追従モデルへの遷移条件

(A)ロボッ トFの速度ベク トルと, ロボッ トFか らロボッ トLの方向ベク トルの

なす角 (a)がeoより小 さい.

(B)ロボ./トFか ら現時刻の目標位置への方向ベク トルとロボ ッ トLへの方向ベ Table4.4Yaluesofdesignparameters
ク トルのなす角 (β) の絶対値 とロボ ッ トFの速度 ベク トルとロボ ッ トLの

(C,警 :+告 JtL冨≡誓 L'三宝 言霊雷管三崇 O…;芸宕 LDfi'J言 い. ps1,ps2 0ー6 M 1.0【kg]

'D'誌 ノRrnlFn芸登記二三÷芸冨誓チ相 とロボッ トLの速度 ベク トルの絶対値の pd1,pd2 -0一9 Kt,ax,Ktray1,6x10[N′-]

ら妄ヲ己芸芸琵琶芸芸;芸琵 望't誓誓 芸 濃 誓 警 :DJ ,;brF 諾 篇 憲 L dist O.7[-] Krob 4.3x10[N/-,

g:ア :.誓 し; ;;三 三'ヨ;≡;…三三二三三…三≡f;:三 ことが期待 される. ー Lrob o.9[m] Dtrax,Dtray 8.0[Nsec/-

異質な系の動作 シ ミニレー ションを行 い,追従戦略 と追越 し斬略 を融合 した賊略が Nrob 2 Drob 7.5〔Nsec/m〕
有効であることを示す. シミュ レー ション環境 と して,廊下環境を想定す る. ロボ .メ

トの性鰭を 2種類用意 し,Table4.3に示す.Type-Aが速 いロボッ ト,Type-Bが遅 い LTmin O.5[m】 Lblock 1.1lm]
ロボ ッ トである.各 ロボ ッ トの設計パラメータは.前節の シミュレー ションにおける

竿三ヲ三 ㌢,ンtd;le岩 .i:誓 ?.〒FT言 .ll.yに誓 GF:ig:40..10.li至芸mo2孟志 … 言 oo か lrad] Ld 1.4x.0[m]

芸誓 言詰 よ.LIT bru誓 票 読 禁 禁 選 言L,iTLL,TtiLこな 諾 Lを." oV ÷ nlrad] RMIN,RMAX O.471.6
Fig.4.llでは,各 ロボ ,y トが追従す る相手を適切に通釈 している場合が多いため,ド
ig. 4.ll(d)に示す よ うに,遅 い ロボ ッ トが走行す る札 速 いロボ ッ トが走行す る列
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が分 けられ･ ロボ ッ トの行動 に秩序が生成 されていることがわか る. 10個のデータ

に対 して シ ミュレー ションを行 った結果,平均角速度 の大 きさの比較をTable45に

示す･本節で提姦 した戦略 を用 いた場合 は･戦略を用 いていない場合 と比較 して,約

11･ 8%減少 していることがわか -た･ このことにより,本節で提案 した戦略 の有
効性が示 された.

Table45ConparisonorangularvelocltyWiththreemethods

Strategy avelageorangularveloclty

nOStrategleS 8.96x10-2

followlngStrategy 8.64x10-2
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4. 5 4葺 のまとめ

本章では,複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画問題 における秩序生成問題 として追従戟

略を提案 した.

1節では,複数移動 ロボ ッ ト系において混雑状態を回避す るために,｢個 々の ロボ
･,ト問の情報を利用 した規範を与えることにより秩序を生成す る方法｣が適 している

ことを主張 し,具体的な規範 と して,以下に示す追従戦略 を提案 した.

あるロボ ッ ト (ロボッ トFとす る) は他のロボッ ト (ロボ ッ トLとする)が,

自分 自身の前を, 自分 自身 と同 じ方向に進んでいるとみな した時 に,そのロ

ボ ノトの後を追従する.そ うでないときには, ロボ ッ トFは独立 して自分 自

身のゴールに向 う.

2節で は,提案 した追従戦略 を仮想インピーダ ンス法に適用 した. ロボ ノト間のバ

ネ ･ダンパモデルとして,回避 モデルと追従 モデルの 2種類を用意 し, 自分 自身の前

方に同 じ方向に向か っているロボッ トが存在 した時に,その ロボッ トとのモデルを追

従モテルに変更す る方式を採用 した.

3節で は,廊下走行 シミュレー ションによ り追従戦略の有効性を検証 した. シ ミュ

レー ション結果により, ロボッ トの密度が増大 して,混雑 しやすい状況 になるにつれ

て追従戦略の有効性が明 らかになった.なお評価指接 としては, ロボッ トの平均角速

度を用い.最大 25. 9%の改善がみ られた.

4節では,最大速度が相互に異なるロ ボ ノトが存在す る,異質な系において も,追

従戦略を拡張す ることで ロボ ッ トの行動 に秩序を生成す ることがで きることを示 した.

具体的には,追従す るための条件に,速度の絶対値が一致す るとい う条件を組入れる

ことで,速度 の等 しいロボ ッ トのみを追従す る動作を生成す ることがで きた.廊下環

境におけるシ ミュレー ションにより提案 した戦略 の有効性を示 した.

ここで示 したよ うに,仮想 イ ンピーダンス法は,校数の戦略 を容易に組入れること

がで きる. このことは,より一般的な環境への適応,より高圧 な動作の生成 への可絶

性を示す ものである.

】07
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第 5章

複数移動 ロボ ッ ト系 におけ る

ロボ ッ ト群 の動作計 画

5. 1 ロボ ッ ト群の概念の重要性 と従来の研究

5. 2 動作計画手法の概念設計
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5. 4 ロボ ノト群の動作計画 シ ミュレー ション
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群書苦言告 芸慧芸琵芳志言霊去…芸 デ'孟工芸三雲芸子十誓 苦言≡誓言.る. ロボ .y トI

｢ロボ ッ ト群｣ とは,共通の目的を有 していることを相互 に認識 しているロ Chapter

ポ ッ トの集 りである. number｢ロボ ッ ト群の動作計画｣ とは, ロボ ッ ト群が,相互 に近接 した群れの状態 1 htroduction
を保持 したまま現在位置か ら目標位置に移動 できるよ うに, ロボッ ト群 を楕 ▼成 している個々の ロボ ッ トが行 う動作計画を意味す る.

5. 1節で, ロボ ッ ト群の動作計画においては.群が実現すべき作業が重要である ConceptualDesignon
ことを述べる. motionplannlngSyStemOF
5. 2節では,作業の性質を明示的に表現で きるロボッ ト群の動作計画手法の問題 multiplemobilerobotsystem

冨霊 芝雲量表 芸:-去芸警芸芸誓言ir警誓 霊芸J%孟 br誓 :誓竿左孟ご孟芸,'三雲≡ 2 l

‡G10balMotion YLo calAvoidancePlanner
ち 2つの要求仕様 の重要度 の比を表現す る指標 として,同 じ群を構成す るロボ ッ トと

の解体 されに くさを示す 『結合度』 とい う概念を提裏す る

5. 3節では. 5. 2節で示 した 『結合度』を用 いた ロボ ッ ト群の動作計画手法を Planner(GMP) (LAP)l仮想 インt'-ダ ンス法のもとに適用することで,具体的な動作計画手法 を旭案す る.

5.4節では,5.3節で示 した計画手法の有効性を シ ミュ レー ションで検証する. 3
『結 合度』を設定することによ り,｢危険の回避｣ と ｢群の保持｣ とい う2つの要球 ▼

仕様の重み付 けが実現できていることを示す. otionplannlngOrobotgroupsin
Figー5.1に論文全体における本章の位置付 けを示す.
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5･ l ロボ ッ ト群の社会 の重要性 と従来の研究

1･ 1節で述べたよ うにロボ ッ ト群の動作計画問題 は非常 に重要である. しか しな

が ら,その分野に関す る従来の研究 (lyANGIP89bHNORE-LS 92日TSUMURA 92日PARKE

R93日KUROSU93】等)は･ 1･3節で概観 したよ うに リ-ダの選択方法や, ロボッ ト

間の通信方法等･一つの群 におけるロボ ノト間の相互関係の変化 によって群形態がど

のよ うな影響 を受 けるかを取扱 った ものがほとん どであ り･群 の本来の目的である,

群が実現すべ き作業の内容を反映 した ものではなか った. また,3葦で示 したよ うに

仮想 インピーダンス法 において ロボ ット群を相互 に仮想バネで拘束 されたモデルで表

現す る方法 も･同様の理由で不十分である･すなわち,群 によ る作業の実現 を考 えた

場合,その性質に応 じて群の挙動が変化すべ きであると考 え られる.本章では,作業

の性質 と群の挙動 との関係について考察 し,作業の性質を考慮 した ロボ ッ ト群の動作
計画手法 を提案す る.
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5. 2 動作計画手法の社会設計

5. 2. 1 作業 と郡 との関係

本項では,作業 と群の挙動の関係について考案す る. ロボ ノト群 の動作計画におい

て,群が 目的地に到達す るためには,以下 に示す 2つの要求仕様が存在す る.

(仕様-A)他の ロボッ トや障書物 との接近 による危険 を避 ける [危険の回避〕.

(仕様-B)互 に近接 した ｢群れ｣の状態 を保つ [群れの保持].

仕様 (A)は,動作計画問原 の基本仕様であり.仕様 (8)紘,群行動のために必要 な仕
様である.群 の動作計画時には仕様 (A).(B)が互いに競合す る場合が存在す るが,そ

の際 に, どち らを重視す るかが問題 となる. これは,群が実現すべ き作業の性質 によ

り決定 されるものである.そこで,｢実現すべき作文 の性質が異なる群 と.仕様 (A).
(B)の重要度 との関係｣ について,以下に示す 自然界の 3種規の群 を例 にとり考察す

る.

(Group-1)協調 して一つの物体を搬送す る人達

(Group-2)魚の群

(Group-3)群衆 の中を歩 く仲間たち

(Group-1)の場合.物休を搬送す る作業が完了す るまで耶れは保持 される,すなわ

ち,他の障害物 と干渉する危険性が多少大 きくな って も,群れの状!Liを保持 し,作業

を実現 しよ うとす る.よって, この群 においては,｢仕様 (A)の虚空皮 は,仕様 (B)の
重要度 よ りはるか に小 さい (仕様 (B)/仕様 (A)-00)｣ と考え られ る. これは,群の

危険 に耐 える限界が非常に大 きいことを意味す る.

(Croup-2)の場合,通常は群れを保持 しているが,察知 した危険がある一定以上 に

なると群 れを解体 し,危険が去 ると再構築す る戦略が採 られている (【PARTRJDGE82])

,すなわち, この群においては. ｢仕様 (A)の重要度 と仕様 (B)の重要度 に大 きな違 い

がない (仕様 (B)/仕様 (A)-consL〉0)｣ となる.

(Group-3)の場合,群の構成員 は,群衆内の他の人達を回避す るため.群れている
状態を容易に解体する.すなわち,構成員同士で群を構成 している意識がほとん ど存

在 しないためであると考え られ る, この群 においては,｢仕様 (A)の重要度 は,仕様
(B)の重要度 よ りはるかに小 さい (仕様 (a)/仕様 (A)≒0) ｣ となる. これは.群 の危

険に耐え る限界が著 しく小 さいと表現す ることもで きる.

これ らの考案 により,本論では以下の立場 を採 る.

群が実現すべ き作業の性質は,その動作計画における.仕様(A)の重要度 と仕様

(a)の重要度 の比により表現可能であ る.

5. 2_ 2 書き合皮の提案

前項での試論 により,作業の性質を考慮 した ロボ ッ ト群の動作計画を実現す るため

には.｢危険 の回避｣をEf的 とす る仕様 (A)のIiET要皮 と ｢7作れの保持｣を目的 とす る
仕城 (B)の東要度の比が必要であることがわか った.本節では, この比 を表現す るた

めのほほ 『結合度』を新たに提案す る.
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[定義 :結合度]同一の群 に屈す るロボ ッ トは,群外 のロボ ソトやその他の障害

物 による危険が大 きくなった場合に,それを回避す るために群れを解体す る必要

があ る. F結合度J とは,そのような外界か らの危険 に耐 える限界を示す定丑的

な評価指標であるとす る.

上記の定義 によると,群を構成す るロボ ノトは,F結合度J を用 いることによ り群
れを保持するか解体す るかを決定する. この結果 として,群全体と しての挙動が得 ら

れる.ある群 に対す る結合度が大 きくなるほど,群れが解体 されに くくなる.そのた

め,r結合度』の小 さな群 は仕様 (A)を重視 し,r結合度Jの大 きな群 は仕様 (a)を重
視す ることが期待で きる. このことより,F結合度い ま, (仕様 (B)の重丑庶)/(仕様
(A)の重要度)を表現で きていると考えられる.

5. 2. 3 本革の動作計画問題の設定

5. 2. 2項で蛙裏 した 『結合度JIを有す るロボッ ト群 の動作計画問題を設定す る

ここで,以下 に示す問題設定を行 う.

･環境内 に複数個のロボッ ト群が存在 してお り,それぞれの目的地 に向 う.

･動作開始時 には,各 ロボ ッ ト群 は,単一の群れを形成 している.

･各 ロボ ッ ト群 には,作業 に応 L:て群の結合度があ らか L:め設定 されており,その椛

成員であ るロボ ッ トは,自分 自身が屈す る群 の結合度 を!E...Tl書誌している.

･各 ロボ ッ トは同 じ群 に属 している他のロボ ッ トを書誌別可能である.

･動作計画は, ロボ ッ ト単位に行 う.

上記の仮定 は,複数移動 ロボ ッ ト系に複数個の作業が与 え られた状況を想定 した も

のであ り,妥当である.

本論では,Fig.53に示す方法で動作計画を実現す る.すなわち,各 ロボッ トは自分

自身を群外の物体による危険の大 きさ (Indexofdanger.以下 F危険度』 と呼ぶ)

と,群の有す る r結合度』を用 いて群れを解体す るか否かを実時間で判断す る.個別

のロボ ッ トの動作の集積 と して,結合度 に応 じて群形態が変化す るロボ ッ ト群の動作

計画が実現 される.

5, 2. JI 期待 される効果

5. 2. 2項で述べたように,ある群 に対す る F結合度Jを小 さくす ると,動 作計

画時 に危険を回避す る要求が重視 されるため,仕様 (A)の重要度が相対的に大 きくな

ることが期待 され る.逆に F結合度』を大 きくす ると,群れが保持す る要求が重視 さ

れるため,仕様 (B)の雷要皮が増す ことが期待 される.す なわち,r結合度』の設計
により仕様 (A)と仕様 (B)の重みづけが実現で きれば,作業 の性質を結合皮 というパ ラ

メータで表現 した動作計画手法が構築で きた と言える.また, このとき, 5. 2. 2

項の例で示 した群 における結合皮を,

(料-1)の結合度 >(料-2)の結合度>(那-3)の結合度

に設計す ることにより, (群-1)～(群-3)の挙動を統一 した枠組 みの中で扱 うことがで

きると考 え られる.
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5. 3 r仮想イ ンピーダンス法Jを用いた ロボ ッ ト群の動作計画の実覗

前章で示 した動作計画手法の概念 を実現す る枠組みの手法 と して,仮想 イ ンピーダ

ンス法を導入す る. この際,群れのモデル化 と,結合度に応 じた動作計画の実現方法

が問題 となるため,以下で述べる.

5_ 3_ 1 ロボ ッ ト群の仮想J<ネ ･タ ンJ{モデル化

本章では, ロボ ッ ト間の仮想バネ .ダ ンパモデルとしてFig.54に示す 2種類を用

意す る. このモデルはFig.327のモデルと等価である.Flg.54(a)のモデルは, 2

台の ロボ ッ トが互 いに仮想バネ自然長に拘束 されたモデルであ り,F結合モデル (co
nnectlOn model)Jと呼ぶ. このモデルでは, ロボ ッ ト同士がバネ自然島内に近づ

いた場合には斥力がかか り,バネ自然長 より遠 ざか った場合には引力がかか る.校数

台の ロボ ノトが相互に結合モデルを採 ることによ り,群れの状態を表現す ることがで

きる. この場合の動力学方程式 は, 3. 1節で示 した式 とほとん ど同 じになる,式 (3

6).(3.7)を式 (51)～ (5.4)に再度示す.

frob.1,J,×=
1 1

Krob'註 ;手 てこ㌫ 一に;言 に ここ 蔦 だ 主+

Dr-浩 三ヒ慧 (;xJ-X1,
●

0

rrob.1.J.y=

1 1

Krob(諒ここてこニ ー忘 にここ ):三だ 主 +

Dr童 だ と 慧 (;yJl.,

●

(odlJ≦Lrob) (5.1)

(odlJ>Lrob) (5.2)

(odlJ≦Lr｡b) (5.3)

o (odlJ>Lr｡b) (5.4)

ロボ ノトlが ロボッ トjに対 して結合モデルを選択す る場合,odlJとLrobの大小関係に

よらず,式 (5.1). (53)を用いることとす る.一方.Fig 5.4(b)のモデルはロボ ノ

ト同士がバネ自然長内に近 づいた場合だけに反力を及ぼすモデルであ り,相互 に独立

した動作を実現す るため r独立 モデル (indepenldentmodel)JIと呼ぶ. この場合の

動力学方程式 は,式 (5.1)～ (5.4)をそのまま用いる.通常.同一の群 に屈す るロ ボ ノ

ト同士が結合モデルを採 ることにより群れの状態 を保持 し.}rT'.Eな った群の ロボ ノトと

は独立モデルを採 る.危険が迫 った時に,その大 きさに応 L:て,各 ロボ ノトが同一の

群を椛成す る近傍の他のロボッ トとの仮想バネ .ダンパモデルを実時間で遥択す るこ

とにより群れの形態が変化す る.次節で具休的な遥択方法について述べる

5. 3_ 3 ロボ ッ トF.ruモデルの遠択方法

各 ロボ ッ トが他の ロボッ トとの仮想バネ ･ダンパモデルを選択す るために,他のrJj

体か らの危険 の大 きさを表す危険度を定丑的に評価す る必要がある.危険度は,各 ロ
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Fig･5･4ImpedanceModelsbetweenRobots

ポッ トが 自律的にモデルを選択で きるために,各 ロボ ッ ト近傍の ローカルな情報のみ

を用 いて評価で きるものが望 ま しい.

そこで,木琴では,危険度を以下の様 に設計す る.すなわち. ロ ボ ッ トiか ら見た

ロボ ッ トjとの問の危険度 を, ロボ ッ トiが同 じ群に屈 さない他の物体- 障害物,

他の ロボ ッ ト- か ら受ける仮想外力の うち, ロボ ッ トiとロボ ッ トjを引離す方向

に作用す る外力の和 として表現す る (Fig. 5.5).他の物体が ロボ ッ トの近 くに存在

して も,そこか らの仮想力が ロボッ トiとjを引 き離す方向に働いていない場合 (FIE

5.6)紘,危険度 は 0となる. これは, この状況下 において ロボ ッ トiと ｣のモデル

を結合モデルか ら独立 モデルに遷移 させて も, ロボッ ト1は他の物体 との近接状悠を

回避できないと考 え られるか らである.式 (55)に危険度 の計罪方法を示す.

lndexordanger=

～く…robノkCOS∂rob.
･∑く;｡bs.hCOSeobs･

Frob.kCOS(,rob. (cosヴrob.k≧0)

(cos∂rob.k<0)

(cosβobs.h≧0)

(cosβ｡bs.h<0)(55)

h

各 ロボッ トの仮想 バネ ･タ ンパモデルの選択方法をFig.57に示す. このとき. 『結

合度』は.外部環境か ら計辞 される危険度 に対 して結合モデルを維持す るための しき

い値であると解釈で きる.
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以上 の設計 によ り, 2章で示 した ｢危険を避けたい｣要求仕様 と, ｢群れて行動 し

たい｣要求仕様の二者 の重みづけが可能 となる.すなわち,結合度が大 きく設定 され

ている場合,多少 の危険を受けて も群れを保 ったまま行動す る (Fig. 58(a)) のに

対 して,結合度が′トさく設定 されている場合,群れが解体 されやす くな る代 りに,始

る危険が小 さ くなる (Fig.58(b)) とい った行動が期待 される, この事を次節の シ

ミュレー ションで検証す る.

Fig.5.7MethodforselectingImpedancemodels
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5. JI. ロボ ッ ト群の動作計画 シ ミュレー ション

5.4. 1 シ ミュ レー ションの条件

前節で提案 した手法の有効性 を検証す る.具体的には.結合度 に対応 して仕様 (A)

と仕様 (a)の重みづけが実現できているかを検証する. シ ミュ レー ション環境 と して.

3.4.3項 と同様の円周上に配置 された校数の ロボ ′ト群が,円領域を抗切 って同

じ円周上 のランダムに設定 されたゴールに向か う環境 を想定す る (Fig.5.9). ロボ
ッ トの性能をTable5.1に示す. これは,3茸,4茄 における性能 と同 L:である. シ

ミュ レー ションに用いる定数をTable52に, ロボ ノトの設計パ ラメータをTable5.3

に示す.本 シ ミュ レー ションでは,簡単 のため,Table5.2の結合度.Table5.3の設
計パ ラメータがすべてのロボ ッ トに共通 に適用 されているものとした. この シ ミュレ

ーシ ョンの目的が結合度 による群の挙動の違 いを検証す るものであるため,Tables
3の設計パ ラメータは,3.3節の手法を使わず に,試行錯誤的に得 られた適当な値

に固定 して用 いていることに注意 されたい.本市のパ ラメータ設計 に関す る定丑的な

知見 は得 られていない ものの, ロボ ッ ト問のバネ定数 をロボ ッ ト･目標位置問のバネ

定数 と比較 して大 きく設計す ると良好な特性が得 られ ることを確認 している.

10種類のデータに対 して 7種頬の結合度を用 いて, シ ミュ レー ションを行 った.

代表例 と して,結合度0lN]の場合 と結合度∞[N]の場合の シ ミュレー ション結果をFl
g 5.10,FIE.5.11に示す. 0秒の とき,各 ロボ ッ トは,それぞれの初期位置に存在

する (Fig.510(a),Fig.5.ll(a)).15秒後,結合度 Oの方 は, ロボッ ト問の結

合モデルの多 くが独立モデルに遷移 しており.群れが解休 されつつある (Fig.5.10

(b))のに対 し,結合皮のの方は,群れを保持 している (Fig 5.ll(b)).45秒後

には.結 合度 0の方は 13台の ロボ 'トが中央 に妓 っている (Fig. 510(C))のに対

して,結合度a,の方は, 16台のロボッ トが中央 に残 っている (Fig.5.ll(C)).6

6秒後には,すべての ロボッ トが目的地 に到達 している (Fig.510(d),Flg 5.ll
(d)) . これよ り,郡の結合度が大 きい場合,群同士 の相互干渉が大 きくなることが

定性的にわか る.

群形態 に関す る評価指標は,単純 で一般的な ものが望ま しい.本章では,郡外 の物
体との近ほ による危険の大 きさの評価指 標として, ｢群以外の ロボ ′トか らの仮想外

力の大 きさの絶対値の和｣を用 いる. この指掛 ま,近接 している他の物体が多い ロボ

ノトほど高 い値を示すため.危険の評価相接 として妥当である.また,群の形態の保

持状況の評価ほほ として, ｢クラスタ数｣を用いることとす る. ここで, クラスタと

は,同一の群内で結合モデルで拘束 されているロボ ノトの光 りを意味す る. クラスタ

とは,結合モデルによ り ｢群れ｣ているロボ ノトを意味 しているため,評価指標 とし

て適当であると考 えられる.FIE.5.12に全ての群の クラスタ数の平均の時間毎 の推

移の比較を.Fig.5.13にすべての ロボノトにかか る仮想外力の和 の時間毎の推移の
比較を示す. この 2つの図か らの以下の郡がわか る.

･仮想外力の大 きさの時間毎の和の最大値は,結合度 0の場合が,結合度coの場合の

約 70. 1%となっている.すなわち,結合度 0の方が,危険を回避できている,

･クラスタ数の時l了り平均は,結合度coの場合が,結合度 0の場合の約 62. 1% とな

122

Group-A
OOOO〔_ち

D

〇
〇
〇
〇

G)O ooooUーE
F

OOOO :ARobotGroup

Fig.59Slmulationenvironment
Table5.1CapacltyOrrobots

MaximumvelocltyOFtherobot 1m/S

Maximumaccelerationofthe 1m /S2
robot

Thesizeortherobot acirclewithO.25mradius

Thesensorsontherobot They measure distancesrromthecenterortherobot,andthesensingareaisacirclewith3.0nlradius

Samp】ingtH11e 0.1second

PlannlngatGMP PlannedpathisstraightlinewithaconstantVelocltyOFareFerencespeed
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Table5.2ConditionforthesiTTIulatioTt

Radiusofthecircle 7.5[m〕
forstart/goalpositions

NumberofgTOuPS 10

NumberoFrobots 4
foronegTOuP

Table5.3Parametersforrobots

M 1.0[kg] Lrob 0.9[m]

Ktrax,Ktray 4.0[N/m] K∫ob 3.24x102[N/m]
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っている.すなわち,結合度むの方が群れを保持で きている.

結合度 とクラスタ数の関係をFlgl5,14に,群の結合度 と仮想外力との関係をFig.

5.15に示す.Flg･515において.仮想外力の大 きさは結合度が 0のときの値を 1と

して正規化 している.Fig.5.14.Fig.5.15の結果よ り,群の結合度が増加 させ ると

危険が増大す る代わ りに群れの形態を保持で きていることがわか る, ここで,結合度

が 50lN】の場合がo'lN]の場合に大 きな差がみ られないのは.仮想バネ定数X,｡b等に

応 じて他の物体か ら与 えられる外力の大 きさには限界が存在す るためであると考え ら

れる.仮想外力の大 きさに作兼の性質に応 じた結合度を設定す ることにより,危険の

回避 と群れの保持の 2つの要求仕様の重み付 けが可能であることが確認 され,本苛の

手法の有効性 が実証 された.

上記で定義 した結合度を用いたロボ ッ ト群の例 として,以下 のよ うな ものが考 え ら

れる.

[例日宝探 し作業,地図生成等をするために隊列 を組んで動作す るロボ ノト群

【例2]セ ンサ負荷を分担す るロボ ノト群

【例 1]では,未知の領域を洩れな く探索するためには.隊列 を保持す る必要がある.

探索途中 に障害物が存在 した時には,群れを保持す る (Fig. 5.16(a))よりも群れを

分けて探索 した (Fig. 516(b))方が効率が上が ると考え られ る. この とき.結合度

を適切 にチューニ ングす ることによ り,作業性の良好な群行動 を実現で きる.

[例2】では,一つの群を構成す るロボッ トの台数が多いほど,名 ロボ ノトのセ ンシ

ングの負荷を減少 させることがで きる.危険が迫 って きて,単一の群れを保持す ると

危険が回避で きないと判断 した時には,群れを分割す る戦略 を とることが妥当である

群れを分割 してセ ンシング負荷が増大す ることによる各 ロボッ トの損失 と.危険 を回

避す ることによる各 ロボ ッ トの利得を比較す ることで.結合度が決定 される.

上記の例か ら考案で きるように,群れを保持す ることによる利得 と危険を回避す る

ことによる利得が均衡す るように結合度を設計 し,それに基づいて ロボ ノト群を制御

することで,最適な群行動が実現で きるものと考 え られる.

ロボ ノト群 による作業実現を考えた場合,結合度ではない他の指標 も必要 となる可

能性があ る. これに関 しては, 7葺の評価のところで論 じることとする.
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5. 5 5葺のまとめ

本章では,作業の性質を考慮 した ロボ ′ト群の動作計画手法を提案 した.

1節では, 1. 3節で概観を示 した従来の研究 と. 3茸 における仮想 インピーダン

ス法のロボ ノト群の動作計画手法か ら,群の挙動 に群が実現すべき作業の性質が反映

されていないことを明 らかに し,作業の性質を考慮 した ロボ ノト群 の動作計画手法の

確立が必要であることを述べた.

2節では, まず,作業の性質 と群の挙動 との関係について考察 した.群が動作す る

際の要求仕様 として,｢危険の回避｣ と ｢群れの保持｣ とい う2つが存在す るが.そ
のどちらを重要視するかが作業 の性質を表す とい う立場を採 った.次 に,作業の性質

を表す,すなわち上記の 2つの要求仕様 のどちらを重視す るかの重 み付 けをす るパ ラ

メータと して 『結合度JIという概念 を提妾 した. これは,同 L:群 を構成 しているロボ

ット同士 の群 の解体 Lにくさを表す ものである.

3節で は,『結合度』を用いたロボ ノト群の動作計画手法を仮想 インピーダンス法
にイ ンプ リメ ン トした.具体的には, ロボ ッ ト同士が群れた状態を表す ｢結合モデル｣

と群れを解休 している状態を表す ｢独立モデル｣をロボ ッ ト間の仮想バネ ･ダンパモ

デルとして用意す る. このとき,各 ロボ ッ トが,群の 『結合度』 と他の ロボッ トか ら

の危険の大 きさを用いて上記の 2つのモデルを選択す ることによ り, ロボ ノト群の動

作計画を実現す る方法を採用 した.

4節では, 3節で示 した動作計画手法の有効性 を シ ミ.1レー ションで検証 した.円

形領域を ロボ ′ト群が互いに交錯す るシ ミュレー ション環境 において,『結合度』に
応 じて,｢危険の回避｣ と ｢群れの保持｣ とい う2つの要求仕様の重み付けが きちん
となされてい ることを実証 した. これにより, ここで提案 した手法が,作業の性質を

考慮 した動作計画手法 とな っていることが示 された.
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第 6章

実機を用いた検証実験

実験装置の概略

実験各要素の構成

看板 による位 匠 .姿勢計測 システム

コン トロー ラの設計

実験 と考案

6茸のまとめ



1■■lr本章では.前茸 までで提案 した手法の有効性を実機を用 いた実験 によ り検証す る.

具体的には. r車輪桟橋を有す るロボ ッ トの動作計画を行 う際の,パ ラメータ設定の

喜芸芸冨慧芸霊芸芸亨三言≡崇 子葉す ることに焦点を絞 り' 4' 5葺で提案 した手法 suhApbtee,r6. 1節では,実験装置全体の概要 について述べる. I
htroduction6. 2節では,実験各要素の構成 について述べる. 1

6 3節では 複数移動 ロボ ッ ト系の実額 において一番の問題 となる移動 ロボ ット

相互の位置,姿勢計測 システムとして点光源か ら構成 され る看板 システムを提案す る. ▼

6.4節では,動作計画器で計算 された出力を実際のロボ ッ トの車輪駆動指令 と結 ConceptualDesignonmotionplannlngSyStemOFmultiplemobilerobotsysteml

ぴつけるコン トロ-ラの設計方法 と設計論について述べ る.

6. 5節では,実験を行 う.具体的には, 2台の ロボ.'トの相互回避実験 を行 う.

これよ り,車輪械横を有す るロボッ トの動作計画 に F仮想 インピーダンス法』を適用

集に バ ーメータ設計時の評価関数をどのよ うに設定す るべ きかを考察す る 荊 2

す る際 し, フ茸までで提案 した動作計画手法の有効性を検証す る. Ⅴ Y
6.6節では. 6茸のまとめを述 べる. GlobalMotion LocalAvoidancePlanner
Fig.6.1に,論文全体における本章の位置付けを示す. Planner(GMP) (LAP)

34367 l

▼MotionplannlngOrslnglerobotinmultiplemobilerobotsstem ▼MotionplannlngOfrobotgroupsinmultiplemobilerobotSystem

一一' ■~~ー

Experiexperimentaposition/orientatiexpehmentsoftworobuレmeれtsapparatusnSenSlngSyStemtsavoidingeachother

▼Eva.1uationuレ

8134 ー ▼Conclusion

Fig.6.1Thestructureofchaper6135



6. 1 美袋装霞 の技略

本論文 の実験装置は, 2台の移動 ロボ ッ ト 他 の ロボ ッ トを測定す るセ ンサ システ

ム,動作計画 を行 いロ ボ ノトに指令 を送 る処理装 置 (パー ソナルコ ンピュー タ) の3

っか ら構成 され る.実額装置の構成図をFlg.6.2に示す.本来,処理装置を移動 ロボ

ッ ト上 に搭載す ることによ りロ ボ ノトの 自律性を高 め るべ きであるが.本論 では, ロ

ボ ッ トの可搬重丑 の観点 な どか ら,処理装置を移動 ロボ ッ トの作業領域 の外 に設 正 し,

処理装置 ･ロボ ッ ト相互 を有線 で結合す ることによ り, システムを実現 した･実験装

置各 部の概要 を 6.2節で示す. また,複数移動 ロボ ッ ト系の実験 の際 に最 も大 きな

問題 となる ロボ ッ ト相互 の位置 ･速度計測 は,複数個 の点光源か ら構成 された看板 セ

ンサ システムによ り実現 した. この看板 システムの詳細 は,他 の装 置 とは節 を分 けて

6. 3節で述 べ る.本実験 におけるソフ トウエア構成 図をFlg.6･3に示す･

本実験 では.以下 の手順で,実権 ロボ ッ トに対 し動作計画 を与 える･

(1)オフ ライ ンで大域計画 を行 う(GMP)

(2)(1)の大 域計画を基 に, オ ンライ ンで動 作指令 を生成す る(LA P)

(3)(2)の出力を オンライ ンで ロボ ッ トへの指令値 に変換 し.その指令 を ロ ボ ッ トに

送 る(コ ン トロー ラ)

GM P, LAPについて は,前章 までで述 べて いるので, ここで は(3)の コン トロ

ー ラの設計法 を 6.4節で述べ る.
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6. 2 実額各要素の構成

本節では,実験装置を構成す る要素を説明す る･なお,本革の実験ではパ ラメータ

設計方法の確立 に主眼を置いているため, シ ミュ レー ションにおけるロボ ノトの スペ

ックとは一致 していないことに注意 されたい･

6. 2. 1 移動 ロボ ット

移動 ロボ ッ トにはニューテクノロジー振興財団製移動 ロポッ M M-03を用 いる･hlM-

03は 1操向 1駆動型で,操向はステ ッピングモータ･駆動 はDCモータにより行われる･

また,MM-03は外界セ ンサとして カメラを搭載 し, 自己位置表示のために看 板を搭載

している. この詳細については,次の節で述べる･また･正面 に赤外線対物 セ ンサ･

先頭部下面 に赤外線 ライン トレー スセンサを 3組有 しているが･本実験 では用いない･

NM-03は,搭載 されたインタ-フェイスボー ドによ り-パーソナルコンピュータ側
のイ ンターフェイスボー ドとケーブルで接続 され る. これによ り,パー ソナルコンピ

ュー タにより, ロボッ トの制御が行われ る.MM-03ロボッ トの諸元をTable61に,
ロボ ッ トの概要をFig 6.4に示す.

6. 2. 2 処理事故

処理装匿と して用いたパーソナルコンピュータは25Mltzで駆動 され るイ ンテル社製 .

486SX型CPUを搭載 している.また,処理装置 には移動 ロボ ッ トとのインタ~フェイス

ボー ドが搭載 されてお り,移動 ロボ ノトとコ ミュニケー ションを行 うことが可能であ

る.

6. 2. 3 畢動TG軒

移動 ロボ ′トの操向,駆動用各モータ, コン トロールボー ド等に電源 を供給す るた

め,外部電源を用意 した. この外部電源は.移動体 とケーブルにより接続 され 移動

ロボ ノトに電源を供給する.

HaE3

Table6.1Specifica110nOfHM-03typemobileTObOt

SteenngmOtOr stepangle 0.90
cu汀ent O.4A/phase

voltage l2V

resistance 300

gearedby2:1

drivingmotor voltage 12V

torque 30g一cm

veloclty 3,600rpm
cu汀ent 185mA

max.velocityO.05【m/S]

weight 3.0kg

size L280×Wl65×H190〔mm]

rfaceboard -一己三 ＼ゝ controIboー~一一一うー

､.く=デ■■-. bCaster

Steenng

Fig.64ScheTnaticvleWOfMM-03typemobllerobot
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6.3 看板による位監 ･姿勢計封 システム

複数移動 ロボッ ト系の位置 ･姿勢計ArJに関す る従来の研究は,環境内 に固定 された

ラン ドマーク ([斉 91日藤原 90])や. レンジファインダ ([津村 88〕)を用 いるこ

とによ りロボ ソトの自己位置 ･姿勢 を同定す る研究が大半であ った･複数台の ロボ ノ

トの相対 位置 ･姿勢を相互 に計ArJに関す る研究は少な く (【津村 921), ロボ ッ ト間

通信を用 いた方法 (〔YUTAgZ])が見 られる程度 であった･本節では,複数移動 ロボ

ット系における相互位置 ･姿勢を光源 とカメラを用いて実時間計測す る システムを提

案す る (【ARA193b】[新井 94】)･実機を用いた測定実掛 こよ りシステムの有効性を

検証す る.

6. 3. 1 システムの基本構想

本研究で提案す るシステムの適用環境 として.

①環境内 には,枚数台のロボッ トのみが存在す る,

②通常 の明 るさの室内である,

③床面 は平坦で, ロボ ッ トは滑 らかに走行す る･よ って･ ロボ ッ トの倒れは無視で

きる,

⑥各移動 ロボ ッ トは自律分散制御を行 う,

を仮定す る. これ らの仮定 は,移動 ロボ ッ トの走行環境の一般性を娼 うものではない･

なお.一般的な障書物,す なわち光源等を備えていない障害物の検知な らびに回避の

ためには,別途セ ンサ システムを準備す る必要があるが,本論では扱わない･

位置 ･姿勢計測は,能動的方法 と受動的方法 とに大別 され る･計測側が光 や音波を

投射す る前者 は複雑な環境での高速計測 に適す るといわれ るが･複数台の ロボッ トが

存在す ると相互干渉の問題が発生す る･後者の受動的方法の うち-被測定物 の視覚的

形状 に依存す る方法では,環境変化 に脆弱であることが予想 される･そ こで本論では･

移動 ロボ ノト上の披計測側 に点光源を配置 した看板を掲げ･その形 と大 きさを別 のロ

ボッ トである計測01Jの CCDカメラで読み取 る方式 (Fig. 6･5)を提案す る･

6. 3. 2 計削 システムの詳細設計

6. 3. 2. 1 看板の基本設計

F看板j (slgnboard) とは披計ArJ側に搭載 された,計dlrJ8llJか ら識別 しやす く･位

置 ･姿勢 を計測 しやすい物体である.看板の構造 として-Fig 66(a)(b)に示す よう

に 2枚を開 き角 a (OD < a<1800)で組合せた ものを採用す る･以降･ この捕道を

r看板要別 と呼ぶ.aは計測範囲 と計測粘皮の両者 に影響を及ぼす･単一の看板要

素を観察可憶 な範囲の理論値は (360-a)Oであるので･900 くα〈1800 な る看板安

来 2組を対向 させて ロボ ッ ト1台用の看板 システムを捕成す る (Flg 66(C))･

画像処理の負荷 を軽減 し,実時間処理を実現す るために, カメラを水平 に設tTiL,

点光掛 ,1をカメラの レンズ光軸 と同一高 さに設虻す る･ この結乳 すべての移動 ロボ

ソトの点光跡Pllは必ず水平面上同一高 さとな りレンズ光軸上で観察 され る･ この輝

HO

点Pllを取掛か りとし,その上下 に他の点光源が存在す ることで看板を認識す る1

1台の ロボ ッ トの前後判別は,Fig.6.6(b)でわか るよ うに点光源Plの上方に点光

源P｡を追加 し,P.が存在すれば看板要素 Bで後,なければ看板要素 Aで前であるとす

る.看板要素上 には4つの光源がFlg.6.6(a)のように一定距離 Lで配匿されて いる1

6. 3. 2. 2 画像処理 アルゴ リズム

複数個の看板を撮影 した画像上での点光源配置の例をFlg･6･7に示す･この画像情

報か ら,複数台の ロボッ トの位置 ･姿勢を計芳す るアルゴ リズムを以下 に示す･

(a)レンズ光軸上を走査 して輝点を見つける. n個検出された ら,それ らは皆看板要

素の第 1光源Pll～ P｡1と仮定す る･

(b)すべてのPllに対 して以下の処理を行 う.

(b-1)Pllの下方 を画面上でLf/d_minだけ探索 して,PllP12か ら計測対象 までの距離

dlを求める. ここで,Lは輝点pIP2,P2p3.p3p4問の距離, fはカメラの焦点距

離,d_minは計測範囲の最短距離である.

(b-2)Pllの上方を画面上でLof/dlだけ走査 してPIOを探す･Loは輝点popl問の距離

である.

(b-3)P12の左右 をLf/dlだけ走査 して,最初に発見 した輝点 をそれぞれP13,Plqと
す る.

なお,探索 している輝点を発見で きなか った場合には,元の輝点 はノイズと判断 して,

続 く処理 を停止す る.

o

S

j

‡

3

g

CCD Camera

ド)gl6･5SchematicvleVOftheproposedsystem
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(a)signboardunitA (b)SignboardunltB

FroロI

(C)AnoverallvleYOfsignboard

(d)ATopvleYOfslgnboard

Fig-6･6SchematlCVleVOfslgnboard
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I 20P212 g.P3Tp

epliEoelN t. p23pe't2'F2'l3'pT4cente.heP2[
(shortdistance)(mlddledistance) (longdistance)

Flg 67AnexampleofimagesorCCDcamera

上記の処理 によ り求めた点光源の位置情報か ら, ロボ ッ ト間の相対位置 ･姿勢を導

出で きる.具体的な計許方法については,文献 [ARA193bH新井 94】を参考 にされた

い.

6_ 3_ 4 検証実験

6. 3. 4. 1 実験 システムの概要

前項 までで設計 した手法の有効性を実証す るため,Fig･ 6･8に示す計測 システム

を試作 し,実験を行 った.

NM-03型移動 ロボ ノトの上部に看板 およびccDカメラ(f:12mm)を搭載 した･看

板の寸法 を L- 0. 07m, L｡- 0. 02mとした.また,誤差解析によ り, α -

1400 とした ([ARA193bH新井 94]).点光源には高輝度LED(ハー7̀製GL5LR60)香

用いた. これより,一般の照明下において.点光軒を安定的に検出で きた.看板fl'JI和

をccDカメラを介 してフレームメモ リ(512×256画素,8blt)に収込み,パー

ソナルコンピュータで,実時間計測を行 う.

6. 3. ,I_ 2 計ArJ実験

試作 システムの計孤Fj和皮 と計測時間を評価す るために.以下 の 3位qlの計測実験を
行った.
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(E-1)精度 を評価す る 1台の ロボ ッ トの計測実験

(E-2)時間を評価す る複数台 ロボ ッ トの計測実験

(a) 1台の ロボ ッ トの計測実験

実験は,以下の 2種類について行 った･

(a)位置精度を計測す るためにカメラとの相対位置を 0･ 5mより3mまで 0･ 5m刻

みで,看板を計測 した.姿勢 は0■および45●に固定 して 20回ずつ計測 した･

(b)姿勢精度を計測す るために,姿勢を- 180●か ら 1800 まで 15●回転ずつさ

せた看板 を計測 した.

実験結果をFig.69に示す･姿勢計測に関 しては, IMP 2m,3mの場合 とも同様

な結果が得 られたが,代表例 と して 2mの場合のみを示す･Fig･6･9の結果 より･位

匿に関 して 5%以内の誤差で計測結果が得 られており,位置 ･姿勢計測値の誤差 の平

均値,標準偏差が理論誤差の範囲内に収 っていることがわかる･

十 三

Signboard
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(b) 枚数台 ロボ ッ トの計軸結果

2台または 3台のロ ボ ,トを任意の位置 ･姿勢 に固定 させた時の各 ロボ ッ ト毎 の位

置 ･姿勢 を計測 した.計測時間の結果をFig 610に示す. この結果よ り, 1台のロ

ボッ トで 0.2秒強の計測時間 , n 台の ロボ ノトが存在 した時には(0.12+
0. 09n)秒で計測で きるが, 1台のカメラの視野内に入 るロボ ッ トはたかだか 5

- 6台であると考え られるため.実時間処理が十分可能であると考 え られる.

これ らの結果により,提案 した位置 ･姿勢計測 システムの有効性が実証 された. こ

の計測 システムは,実験 に利用 され る.
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6. 4 コン トロー ラの設計

本章で述べた実験 システムにおいて, LA Pにより出力 された目標速度指令を実権

ロボ ッ トにおいて実現す るために, コン トロー ラを作成 した.本節では,その構成お

よび設計 について述べる.

6. 4. 1 コン トローラの構成

本実験 においては,NM-03型移動 ロボ ッ トの機構が 1操向 1駆動型であるため, L

APの出力に応 じて

(⊃移動 ロボッ トの駆動輪に速度指令 を与える

○移動 ロボ ッ トの操向輪を回転 させ る

ことが必要 となる. これより,本実験 におけるコン トロー ラはFlg.611に示す構成

をとるものとす る,

Fig.611に示 したよ うに, コン トロー ラが車輪-の指令速度 を導出す る際に,以

下の問題点が考 え られ る.

･1線向 1駆動方式の車輪機構の逆運動学 を解析的に解 くことが困難である,

･移動 ロボ ッ トの性能の限界により,駆動輪への速度指令.操向輪への回転指令共

に離散値 として しか与えることがで きない,

そこで,本論文では, LAPの出力速度指令の範囲内で,駆動輪への速度指令,操向

揺-の回転指令を与えるテーブルをオフライ ンであらか じめ作成 し, コン トロー ラは

LA Pの出力に応 じてテーブルを参照 し,移動 ロボッ ト-の指令を出力す るもの とし

た.

以下,逆運動学 テーブルの構成 と設計 について述べる.

6. JI. 2 逆丈匡動学 テーブルの設計

本実験 で用いた逆運動学 テーブルは,次の手順で作成 した.

(1)あ る駆動輪の速度指令 と操向輪の角速度指令の組を与え.一定時間走行 させ

た後 の位置を,順運動学を解 くことによ り井 出す る

(2)実機 ロボ y トに対 し,い くつかの駆動輪の速度指令 と柁何輪の角速度指令の組

を与え,一定時間走行 させ,移動後の座標を測定す る

(3) (1)で井出 した位置 と, (2)で測定 した位置を比較 した上で,チ-プル

を作成す る

以下.手順 について順に説明す る.

6. 4. 2_ 1 王Ii斡倭梢の漸迅!動学

車輪械椛の解析をす る際 に, ロボ ッ トの座損系の原点を, ロ ボ y トの従動輪の中間
点と した くFlg 6.12).なお. この ロボ･yトを中心 とした座標系を ｢移動 ロボ ノト

座標系｣.移動領域の座標系を ｢基準座標系｣と呼ぶ もの とす る.

移動 ロボッ ト座標系 において.姿勢角O,操向輪切 り角 少の状態か ら,相同輪fEJ速
度W,駆動輪速度 Vで t秒間運動を続けた場合を考える.動作前の ロボ ノトの位鑑を
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(xo.yo) ,姿勢角をOo,操向輪切 り角を¢Oとし,t抄後のロボ ッ トの位置を

(x(t).y(t)).姿勢角を 0(I).操向輪切 り角を ¢(t)とするとき,次の式が成 り立つ.
t

x(i)-vJ cos≠cosO dt■ (6.1)
O

t

y(i)=vJocos¢sinβ dt- (6･2)

a(i,:tl otsin" I. '6.3'
t

¢(t)-¢o=Joudt'=wt (6･4)

上記の式 を解 くと,以下の式が得 られる.
t

x(i)=vJ cos(≠o+ut-)coslた (-cos(Qo･ut.)+cos卓｡)〕dt･ (85)O
t

y(t)=vJ cos(¢o･ut')sinlた (-cos(卓o･ut')+cos少｡)]dt･ (6･6)0

この式 (6･5), (6･6)は,操向輪切 り角 少｡の状態か ら.駆動輪に速度 V,操向輪 に

角速度Wを与 え,t秒間走行 させた後 の作業座標系におけるロボ ッ トの位置を意味 し

ている. これより.ある駆動輪の速度指令 と操向輪の角速度指令の組 を与え,一定時

間走行 させた後の位匠を,順運動学を解 くことによ り井出することがで きる.

6. JI_ 2. 2 実横 ロボ ッ トによる移動丑の測定

式 (6･5). (66)による理論値が,実機 ロボ ッ トの値 と合致 しているか検証す るため.

実機 ロボ ッ トに対 し,い くつかの駆動輪の速度指令 と操向輪の角速度指令の組 を与え.

一定時間走行 させ,移動後の座標を測定 した.また,理論値 との比較を行 った.

理論値 と,実測値 との比較をTable6.2に示す. これより,角速度が大 きくなると,

算出値 と実測値の問の誤差が大 きくなることが分かる. とりわけ,速度指令5[cn/S],

角速度が9〔deg/S]の場合は,井出値 と実&rJ値の間で 3割近 い誤差が生 L:ていることが

わか る.

6. Jl, 2_ 3 逆m!動学 テーブルの作成

前述のよ うに, 1操向 1駆動型の ロボ ッ トの順運動学を求めた. しか し, この逆運

動学 を解析的に解 くことは不可舵である. しか し, 6. 4. 1項で述べたよ うに, コ

ン トロー ラではこの逆運動学の解を求める必要がある.

そ こで, ロボ ッ トの諸元か ら, ロボッ トの出力 しうる倍 を離散的 に媒め,lJFi運動学

に対応 したテープルを作成 した. このテーブルを参照す ることによ り,逆運動学 に対

する近似解 を得 ることがで きる.

Table62の結果より,角速度 Uが大 きいと.井出借 と実測値 との差が大 きいとい
う傾向があることが分か った. これは,具体的な ロボ ッ トの動 きにおいて,角速度が

大 きいと.訂比価による軌道よ りも回転半径の大 きな軌道をとることを意味す る.

そ こで,出力 される角速度指令を低 く押え,理論値 と,Table62に示 した実測値
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がはぼ合致す る領域について,目は移動位置に対す る駆動輪速度指令,操向輪角速度

指令,および予想移動位置を配列に格納 し,逆運動学 テーブルとした.逆運動学 テー

ブルに関す るパ ラメタをTable6.3に示す.

すなわち,作業座標系における目標移動位置を,移動 日接点座標 きざみ幅で正規化

した値を入力す ると,単位速度指令,単位角速度指令 の値 に正規化 された出力が得 ら

れるテーブルが作成 された.

Table6.2Colnparisonoftheoreticalvalueandmeasuredvalue

initiali V (〟 runnlng Calculated measured error
[cm/S】[deg/S] time[S] value[cm] value[cm] [C111]

0 5.0 9 10 (24.6.ll.9) (37.2).5) (12.4.9.6)

2.5 9 (14.9.3.65) (20.0.4_5) (5.1.0,85)

5.0 6 (31.6,16,8) (44.0,14.5) (12.4,2.3)

2,5 6 (19.3,5.01) (2し0.3_5) (1.7.1.51)

5.0 3 (43.6,13,6) (49.5.9,5) (5,9.4.I)

2,5 3 (23.4,3.6) (22.5.2.0) (0.9.1.6)

-22.5 5.0 9 10 (38.8,2.95) (42.0,-10_0) (3.2,ー2.95)

2.5 9 (20.4.0.88) (20.0､-2.0) (0_4.2.88)

5.0 6 (46.1,-6.07) (41,0,-2,9) (5.I,3.】7)

2.5 6 (23.5.-1.53) (20.5.-).5) (3_0.0.03)

5.0 3 (43.2.-20.7) (36,5.-25.5) (6.7,4.8)

2,5 3 (23.8,-5.39) (Ⅰ9.5.-5.0) (4.3.0.39)

22,5 5,0 9 lO (16.8.8.47) (13.0,31.5) (3.8.23,03)

2.5 9 (9.05.1.42) ()3,0.6_0) (3.95.4,58)

5.0 6 り4.6一一5.2) (19,5.22_5) (4.9,6.7)

2.5 6J3 (12.2,5.62) (15,5.7,0) (3.3.I.38)

5_0 (18.2,23.7) (22.0.28.5) (3.8,4.8)

2,5 (16.4.8.31) (ー7.5.8.0) (1.1,O.3l)
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Table6.3ParametersfornakinginverseklneTnaticstable

maximumveloclty 0.05tm/S]

stepvelocity 0.0025[m/S]

maximumangularveloclty 5.85[deg/S]

stepangularveloclty 0.45[deg/S]
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6. 4 実額 と考案

前章 までで示 した動作計画手法の有効性を,前節までで示 した実験装置を用 いて検

証す る.具体的には,以下の事を検証す る.

前章 までの議論では, ロボッ トをすべて質点モデル とみな して,解析 ･パ ラメータ

設計 を行 って きたが,実際の移動 ロボ ッ トでは,車輪穫楠 を有す るものが多数を占め

る.前章 まで行 った質点モデルの解析結果を,車輪積梢の移動 ロボ ッ トの制御に有効

に適用す るためには,質点 モデルの挙動が,実際の車輪モデルの挙動をできるだけ誤

差を少な く近似で きていることが望 まれる. しか しなが ら.全方向移動を仮定 してい

るLAPにおいて計算 される ｢ロボッ トへの速度入力｣を, コン トロー ラを介 して

｢車輪への速度入力｣に変換す る場合に,車輪で移動が困難 な方向-の速度指令や車

輪のすべ りが原因 となって,質点モデルの軌道 と車輪 モデルの軌道間に多大な誤差が

生 じる危険性 がある. このよ うな誤差は,解析 ･パラメータ設計時 に車輪機構を考慮

す る必要があることを示 してお り,望ま しくない.そ こで,本実験では,3.3節で

示 した ランダム多 スター ト局所探索法を適用する際の評価関数の設定方法 と,設定 さ

れたパ ラメー タを用いて駆動 した場合の軌道誤差- 質点 モデルにおける軌道 と車輪

モデルにおける軌道の誤差- との関係 を明 らかにす る.

実験では, 2台の ロボ ッ トの相互回避実験を 『仮想 インピーダンス法』を用いて莱

現す る.

実験時の ロボ ッ トのサ ンプ リング時間は,看板センサを用いる関係上 0. 5秒 とし

た.相互回避実験 の実験条件をTable6.4に, ロボッ トの設計パラメータをTable65

に示す.設計パ ラメータは,3. 3節の ランダム多 スター ト局所探索法を適用す るこ

とによって得 られた最適近似解を用 いた.Table6.5の(1)のパ ラメータは, (両方の

ロボ ッ トの到達時間の和)を評価関数と した時の解であ り,(2)のパ ラメータは, (両

方の ロボ ッ トの角速度 ×1.0+両方の ロボ ットの到達時間の和 ×0 1)を評価関数 とし

た時の解である. ここで.角速度は,｢あるロボ ッ トのあるサ ンプ リング時刻tにお
ける速度 ベク トルとt+1における速度 ベク トルのなす角｣を,すべての ロボッ トとす

べてのサ ンプ リング時刻毎 に総和を採 ることにより近似的に求めた. (2)のパラメー

タの評価関数 に両方のロボ ッ トの到達時間の柏の項を入れたのは,その項を導入 しな

いと,まった く移動 しないのが最適であるとい う結果が得 られて しまうか らであ る.

また,GMPでは.初期位置か ら自損位置までを目標時間で移動する等速直梯運動 を生

成 した. これは,前茸 までの シ ミュレー ションと同様である.

Fig.613,Fig 614に質点 モデルにおけるソ ミュレー ション結果を示す･Flg 6･

13が (1)のパ ラメータを用いた場合,Fig.6.14が (2)のパ ラメータを用 いた場合であ

る.Fig.613.Flg 614において. ロボッ ト中心か ら出ている線分は,その瞬間に

おけるロボッ トの速度の方向を示 している. ゴール到達 まで,FIE.613では, 60

a.Flg 6.14では, 67. 5秒かか った.Flg 613とFlg 6･11の結果を比較す る

と以下の ことがわかる

153



Table6･4ConditlOnSfortheexperiment

Robot Start Goal DemandedTimes
Position(m) Position(m) toReach(sec)

RoboトA (0.1,-1.5) (0.1,1.5) 60.0

Robot-B (-0.1,I.5) (-0.1,-1.5) 60.0

MaximumvelocltyOftherobot 0.05m/S

Maximumacceleration 0.2m/㌔oftherobot

Thesizeoftherobot acirclewithO.25mradius

Thesensorsontherobot They measure distancesfromthecenteroftherobot,andthe sensingareaiscirclewith3.Om radius

Table6.5Designparametersforrobots

Parameters set(1) set(2)

psl,ps2 0,0 0.7

pdl,pd2 -0.9 0.4

dist 2.0 0.9

Lrob 2.8 1.7

Nrob 1

Ktrax,Ktray 4.00 0.36

D【rax,Dtray 4.00 1.20

Krob 4.44 0.12

Drob 2.35 0.40

Lrmin 0.50 0.50

HW

･目標時間を最適 にす るパ ラメータを用いた場 合は,大 回 りを した回避行動を とる｡

一方,角速度 を重視す るパ ラメータを用 いた場合 は.回避経路 を小 さく行動す る.

これ は, 3寺で示 したように仮想 イ ンピーダ ンス法で は ロボ ノトの最大速度 を ロ

ボ ッ ト間距離 に応 じて調整 しているため, 目標地点 に速 く到達す るためには, ロ

ボ ッ ト間の距離を大 き くとりつつ迂回す る必要があ るか らであ る.

･目標時間を最適 にす るパ ラメー タを用 いた場 合は,速度指令の方向のば らつ きが

大 きいの に対 して,角速度 を重視 した場 合は,速度指令の方向がほぼ連続的に変

化 してい ることがわか る.

次 に, ロボ ッ トを質点 モデルではな く車輪桟楕 モデルとみな し, セ ンシングエ リア

の限界 (±15deg.)を考慮 した シ ミュレー ション結果をFig 6･15,Fig･6･16に示

す.Flg 6.15は,到達時間を評価関数にとった場合でFig･613に対応 し.Flg･61

6は角速度 を重視 した場合でFig.6.14に対応す る. この シ ミュ レ- ションは. コン ト

ロー ラを, ロ ボ ッ トの車輪械精 を前節で述べた逆運動学 テーブルを用いて駆動す るよ

うに書 き換えた ものであ り,車輪誤差,セ ンシング誤差が存在 しない理想的な状況 に

おける軌道を表現 している.Fig.6.15,FIE.6.16において ロ ボ ッ トか ら出ている扇

型は ロボ ノトのセ ンシングエ リアを示す. ここで,速度情報 は,看板 システムによ り

得 られた相対位置情報 の差分を とることによ り等 出す る･ また. カメラのセ ンシング

ェ リアか ら逸脱 した近傍の ロボ ッ トの挙動 は,セ ンシングエ リア内で計測 した過去 5

ステ ップの相対運動の平均 をとり, それを持続す るとい う推定 を した･ これによ り,

カメラのセ ンシングエ リアの狭 さを補償す ることがで きる. ゴール到達時間は.Fig.

615が 119秒.Fig.616が 151秒 とな って お り,角速度 を盃祝 したパ ラメータ

の方が短 いことがわか る.以下 の ことが考察 され る.

･質点 モデルと比較 して,到達時間が 2倍近 くかか って いるのは,車輪楼椛では,

車軸方向の移動 をす るため に時間がかか るためであ ると考 え られる･

･速度 ベク トルの方向に関す るば らつ きが大 きい場 合.車輪 を介 して動作 させ ると

軌道 に大 きな うね りを生 しやす くな る. このため,時間が余計 にかか る･

･上記 の 2つの特性 は,逆運動学 テーブルを精度良 く作成 し直す, コン トロー ラの

サ ンプ リング時間を短 くす ることである程度 は対処可能であるが,速度方向のば

らつ きが大 きい場合には.車輪がす べ りを生 L:やす くな り,好 ま しくない

以上 の考案 によ り,質点 モデルで設計 したパ ラメータを車輪枝梢 において実現 す る

際には,評価パ ラメータと して,角速度 を考慮 した方が望 ま しいことがわか った･実

験では, 角速度を重視 した設計 パ ラメータを用 い ることとす る･

実験結 果をFlg 617に示す･ ここに示 した結 果は各 ロ ボ y トの絶対座 削 liで はな

く各 ロボ ノトの自己位旺推定に基づ くものであ る･移動 ロボ ノトの近傍の小 円は･一

方の ロボ ッ トが計削 ･推定 した ロボ ッ トの相対位把を示 してい る･小 円の中 に×印が

ない場合 は看板 システムを用 いて計糾 したことを,×印があ る場合 はセ ンシングエ リ

ア外 にあ るため ロボ ッ トの位艦を推定 したことを意味す る･馴 つシ ミュ レー ションと

wl似 した軌跡 が得 られたが, ゴールに到達 した時 間が ノ ミュレー シ ョンの時 よ りも早

いとい う結果が得 られた. これは,相対位置 の計 測時の切*LIJ方向の相対位匹が実際よ
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(a)0 sec (a)0 see

(b)20 sec (b)2 0 sec

Flg･6･13Slmulation results For Fig 614 SlmulatlOn results For

parameter set (1) vlth polntmodel pararncterset (2) with polntmodel
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(a)0 see. (b)40 sec

(C)60 sec. (d)93. 5 sec

Fig. 6.17Experimentalresults

l60

りも大 きく計測 されたため,相互の回避行動が シ ミュレー ションの時よ りも速 く開始

されたことが原因であると考え られ る.

終端地点 における各 ロボ ッ トの位置決め誤差は,図の下か ら上 に向 っているロボ ノ

トが横方向に 0. 40m,縦方向に 0. 20m,上か ら下へ向 っているロボ ･,トが践

方向に 0. 05m,縦方向に 0. 10mであ った. これ らの誤差 は,車輪の滑 りによ

る自己位置同定 (dead reckoning) のずれと,テーブル作成時の誤差 によるもの と考

えられる. この誤差 は,なるべ く角速度が小 さい起動を生成す ること,環境内に絶対

位置を保証す るラン ドマークを配置す ることによ り改善可能である.また.本実験で

は, 2台の ロボッ トの相互回避実験 を行 ったが, ロボ y トの台数が増加 した場合, 4

軍,5葺 で示 したような戦略を導入 した場合 にも本実験の議論 をそのまま拡張で きる
実験結果により,仮想 イ ンピーダ ンス法が,車輪積横型移動 ロボ ッ トの動作計画に

有効であることが示 された. この時の評価関数 としては, ロボ ッ トの角速度を重視す

る必要があることを示 した.
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6. 5 6章 のまとめ

本章では,前章 までで提案 した理論の有効性を実機を用 いた実験 によ り検証 した.

1節では,実験装置の概要 について述べた.装置は,移動 ロボッ ト,セ ンサ システ

ム, コンピュータの3種類か ら構成す ることを述 べた.

2節では,実験各部の詳細 について述べた.

3節では,複数移動 ロボ ッ ト系の相対位置 ･姿勢相互計測 システムと して.実時間

処理の可能な システムを提案 した.具体的には,

･各 ロボ ッ トの計測部 として 『カメラ』 と 『看板』か らなるシステム構成を提姦

した.

･誤差解析 により看板の設計を行い,画像情報か らの位置 ･姿勢計測ア ルゴ リズ

ムを提案 した.

･検証実験により相対位置に関 して手法の有効性 を実証 した.

4節では,実機 を用いた実験 を行 った.パ ラメータ設計 の際の評価関数の選定方法

に関 して考察 した. 2台の ロボ ッ トの相互回避実験を行い, コン トロー ラの性能,車

輪の滑 り等を考慮すると,評価関数 には, ロボッ トの角速度 を重視す る必要があ るこ

とを示 した.

第 7章

評価

7. 1 従来研究 との定塁的比較

7. 2 本 システム全体の評価

7. 3 7章 のまとめ



本章では,本論文で提案 した手法 の評価を行 う･

7. 1節では,従来研究 との定立的な比較を行 う･具体的には･〔NO80RIO921で提

案 されている手法 と r仮想 インピーダンス法』 とを･ 3･ 4節 の広場走行 シ ミュ レー

ションにより比較す る. これよ り,F仮想 インピーダ ンス法』 の長所 ･短所 を明 らか
にす る.

7. 2節では,r仮想インピーダ ンス法』の,その他の項 目に関す る評価を行 う･
車輪機構 を有す るロボッ トへの適用可能性.作業計画 システムとの統合可鰭性等 につ

いて評価 した.

Flg,7.1に論文全体における本章の位置付 けを示す･
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7. 1 従来研究 との定丑的比較

7. I. 1 定立 的な比穀 を行 う従来研究の選定

本論文では,分散管理型で階層構造の動作計画器を設計 した.下位構造 と して 『仮

想インピーダ ンス法』を提案 した.複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法 に関す る定性

的な評価は, 1. 2節, 1. 3節で行 った.本節では, 『仮想 インピーダンス法』 と

従来の手法 との定丑的な比較を行 う.比較す ることので きる従来の手法 は, 『仮想 イ

ンピーダンス法』 と同一の'枠組 み一に屈す る研究でなければな らない. 『仮想 イ ンピ

ーダンス法』 は,分散管理型のオ ンライ ン計画手法である (2. 3節)ため,比較で

きる研究 としては,

(a)ルールを用いた方法

(b)ロボ ッ ト間通信を用いた方法

が挙 げ られる. この うち. (b)の手法 は, ロボ ッ トに付加的な桟能 を必要 とす るため,

定見的な比較が しに くい.そこで. (a)の方法が考え られ るが,それには,

チューニ ングすべ き設計パ ラメータが多い方法

チューニ ングすべ き設計パ ラメータが少ない方法

の 2種類が存在す る.前者 は,fuzzylogicを用 いた方法が主流であ り, 1. 2節で

も述 べたように多 くの研究がな されている (〔武野 86][前田 88日小山 91日石川 91])

.後者 は.｢で きるだけ少ないルール数で,必ず 目的地に到達す る計画手法を考 えよ
う｣ とい う立場であ り,【NOBORIO92〕が代表的である.fuzzy logicの設計パ ラメー

タを最適 にチューニングす ることは大変困難であ り 『仮想 インピーダンス法』 との走

塁的な比較が しに くい.そこで,本節では,比較 の対象 と して,後者 に屈す る【NOBOR

1092]を採用す ることとす る.以降,本論文 では,lNOBORIO92〕で提案 されてい る動

作計画手法を 『登尾の方法』 と呼ぶ こととす る. 7. 1. 2項で 『登尾 の方法』の説

明を行い, 7. I. 3項で 『仮想 イ ンピーダ ンス法』 と 『登尾の方法』 の走塁的な比

較を シミュレー ションによって行 う.

7_ 1. 2 F登尾の方法Jのアルゴ リズムの詳細

『登尾 の方法』 は,未知静的環境下における動作計画手法であるLunelskyの方法

(tLUMELSKY87])の,動的環境への拡張を目指 した ものである. [LUMELSKY87]の方

法は, ゴールへの直進 と博書物 まわ りの迂回 とい う二つの与!}鴫 を組合わせ ることによ

り, 目的地への単調な接近を保証す るアルゴ リズムを提案 した ものである. 『登尾の

方法』 において も.各 ロボ ッ トは, ゴールへ向か う ｢直進 モー ド｣ と障書物 を回避す

る ｢回避モー ド｣を有 してお り,状況に応 じて 2つのモー ドを スイ ッチ ングす ること

によ り, ゴール到達を図 る. 『登尾 の方法』では.

1ロボ ノトには,初期位置と目は位監のみが与 えられている.

･ロボ ノトは,半径Rの円形状 を している.

･中心か ら半径eの円形状 の可視領域を もつ. この可視領域では, ロボッ トは最 も

近 い障害物 ･ロボ ッ ト上の点 Cが兄 いだせる.

･制御指令 は. 1サ ンプ リング時rDrJ後 の現在位置か らの移動丑である. これは,移
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動塁 をサ ンプ リング時間で割 ることによ り速度 と考えて も差 し支えない.指令 し

た移動量 の分 は必ず移動で きる.

･ロボ ッ トは環境内の他のロボ ッ ト･障害物の 1サ ンプ リングあた りの最大移動亙

0_MAXを認識 している.

に示す想定を している (Fig. 72).最初にロボ ッ トがそれぞれのモー ドになってい

る時の移動指令値の計算方法を示す.次に,モー ド間を遷移す るための条件を示す.

最後 に 『登尾 の方法』 における設計パ ラメータを示す.

7. 1. 2. 1 各モー ドにおける移動指令佑

移動指令 は, 1サ ンプ リング時間当 りの移動玉 rと移動方向 αの 2つである.

直進 モー ドの時の移動指令を式 (7.1).(7.2)に示す.

r=苧 または, ゴールまでの距離 (可視領域内にゴールが存在す る時) (7 1)

α=(ゴールへの向 き) (72)

回避 モー ドの際の移動指令を式 (7.3).(7.4)に示す.

t7､31

(7.ll)

(方法 p2)

ただ し,

e 可視領域 (円)の半径

h ･障害物周囲の侵入禁止領域の距離

R :ロボ ノト (円)の辛径

d :ロボ ッ ト中心か ら最近点 の距離

0_NAX :環境内の障害物 の 1サ ンプ リング時間あた りの最大移動塁

式 (73), (7･4)において,それぞれ方法 rl,r2,方法pl, P2をあ らか L:め選択す るも

のとす る.また.αは,Fig.7.3に示す表記 を している.回避時に時計周 りす るか反

時計周 りにす るか も,あ らか じめ選択す るものとす る.

7. 1. 2. 2 モー ド問の遷移条件

(a)直進モー ドか ら回避 モー ドへの遷移条件

以下の条件を満た した時 に,最近点 Cを衝突点 Hlとして,直巡 モー ドか ら回避モ

ー ドへ遷移す る (Fig 74).

･ロボッ トのセ ンシングエ リア内に他の ロボ ノト･慨書物が存在す ること

(b)回避モー ドか ら直進 モー ドへの遷移条件

以下の 2つの条件を満た した時に,最近点 Cを離脱点 Llと して.回避モー ドか ら
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直進 モー ドへ遷移す る (Figl714)･Fig･74において, スター トSを離脱点し｡とす

る.

･最近点が,Fig.7.5において.

弧β γ (時計周 りを選択 している場合)

弧 αβ (反時計周 りを選択 している場合)

に存在 している時

･コール と最近点の距離が,以下 に定義 される距離d*より小 さい時

(i) これ までで,最 もゴールに接近 した最近点 Cか らゴールまでの距離

(2)衝突点Hl.-･.Hlとゴール間の距離の最小値
(3)離脱点Lo.･･･,Ll_1とゴール間の距離の最小値
(4)衝突点Hl.-.Hlとゴール間の距離の平均値
(5)離脱点Lo,･･･.Ll_1とゴール間の距離の平均値

上記の (1)～ (5)はあ らか じめ選択するもの とす る. [NOBORIOg2]においては, (6)

が存在す るが, 川OBOR1092〕において好 ま しい評価がなされていなか ったので, ここ

では省略 した.

『登尾の方法』 における設計パ ラメータを以下 に示す.

1.回避モー ドの際 に時計周 りを選択す るか反時計周 りを選択す るか

2可視領域e

3侵入禁止領域の距離h

4回避モー ドの時の rの決定法 (rl.r2の 2通 り)

5回避モー ドの時の αの決定法 (pl.P2の 2通 り)

6回避モー ド-直進モー ドとなる時の,d:書の計算方法 (5通 り)

文 献 [NOBORIO92]においては,上記のアルゴ リズムを用 いた場合のゴール-の収束

性の証明を行 っているが, ここでは,省略す る. この証明は,あるロボ ノトがあ る 1

台の他の ロボ ッ トを回避 し終わ るまでは,それ以外の ロボ ッ トとは干渉 しないという

前提があ る.そのため, ロボッ トの密度 が非常 に高い環境化においては.上記の仮定

が成立たないため,ゴールへの収束性が保証 されない.実際, [NOBO721092〕に示 され

ているアルゴ リズムにおいては,｢あるロボ ッ トAが近傍 のロボ ノトBを回避 してい
る最中に.別 のロボ ッ トCが ロボッ トBよりロボ ッ トAの近傍 にな った時には. ゴー

ル到達をあきらめ る｣ と記 されている.次項 の シ ミュ レ- ションでは, 『登尾の方法』

を幾分か拡張 して,常 に一番近傍の ロボ ッ トを回避す る較略を採 ることとす る. これ

は,｢あるロボッ トAが近傍の ロボ ソトBを回避 している最中に,別の ロボ ノトCが
ロボ ッ トBよ りロボッ トAの近傍になった時 には, ロボ ソトAはロボ ッ トCに対 して

回避行動を採 る｣ とい う意味である. もちろん, この際の ロボ ソトのゴール到達性は

保証 されない

7. 1. 3 シ ミュレー ションによる定丑的比較

本項では, 『仮想 インピーダンス法』 と,前項で説明 した 『登尾 の方法』を シ ミュ
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レー ションによ り比較する. シミュレー ション環境 と しては, 3. 4節で示 した広場

環境走行 シミュレー ション (Fig･ 7･6) において 4種類の ロボ ッ トの密度,各密度 に

対 して 5個づつのサ ンプルデータを用いて比較を行 う.Table7.1にシ ミュレー ショ

ン条件を示す. 『登尾 の方法』 においては,回避方向は時計周 りと し,前項で示 した

7種類の設計パラメータを総当 り的に探索 し,ゴール到達時間が最 も短 いパ ラメータ

を各 サ ンプルデータ毎 に選択 した. 『仮想イ ンピーダンス法』 においては. 3革の ラ

ンダム多 スター ト局所探索法を用 いて,サ ンプルデータ毎 に最適近似パ ラメータを選

択 した.

環境内のロボ ッ トの台数が 20台の時の 『仮想 インピー ダンス法』を用いた場合の

ロボ ッ トの挙動をFig.7.7に, 『登尾の方法』を用いた場合の挙動 をFig 78に示す

goalpositionsforeachrobotisglVenrandomly

Flg 76Theplazaenvironmentforsimulations

Table71ConditionsfortheplazaenvlrOnment

RadiusofthecircJe 7.0[m]
forstart/goalposilions
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r登尾の方法｣では,あるロボ ッ トがセ ンシングエ リ7内に他の ロボ ッ トを見つけた

瞬間に,時計周 りに回避す る動作を行 っている.一方 r仮想 イ ンピーダ ンス法Jでは,

状況 に応 じて回避方向が異 なることがわかる. この シ ミュレー ションの例では,r豊
尾の方法Jでは,すべての ロボ 'トがゴールに到達す るのに約 51. 1秒かか ってい

るのに対 し. r仮想 インピーダンス法jでは,約 23.0秒で移動が完了 している.
また,r登尾 の方法Jでは, ロ ボ ソトの移動中における速度 ベク トルの方向の変動が
大 きく,仮想 インピーダンス法では変動が小 さいことがわかる. ロボ ッ トの台数 とロ

ボッ トの平均到達時間の比較をFig.7.9に示す.環境内の ロボ ッ トの台数が少ない時,

すなわちロボ ッ トの密度が小 さい時 には,両方法 とも大 きな違 いが見 られないが. ロ

ボッ トの密度が大 きくなるにつれて,F仮想 インピーダンス法』が有利 になることが
わか る. これは,T豊尾の方法JIは, 2体問題の解決 を基本 と したモデルであるため.
一度 に 3体や 4体が干渉す るよ うな混推 した環境 には適 していないのが原因であ ると

考え られ る. 3体以上の問題 に対す る 『登尾 の方法』の拡張は,〔NOBORIO93〕におい

て ロボ ッ ト問通信を用 いた方法が提案 されている.
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このよ うな 3体以上の物体が干渉す る環境 に対す る限界は,r登尾の方法1以外の
ルールを用いた方法に も共通す る問題点であると考え られ る.すなわち, 2体問題 に

適 したルールを 3体以上の環境 に利用す ると望ま しくない挙動を示 し,また 3体以上

の問題 に対応す るルールを考慮することはn台の問頚 に対す る対応す るルールを考慮

することになるためルールの堤発を招 き好ま しくない. r仮想 インピーダンス法』は,
多体のロボ ッ トが同時に干渉す る系に対 して有効であ ることが明 らかになった.

F登尾の方法JIが r仮想 インピーダンス法Jよ り優 れている要素 も,い くつか存在

する.例 えば,要求す るセ ンサの性能は,F仮想 インピーダンス法Jが相対位置 .逮
度の両者 を要求す るのに対 し,r登尾の方法』は相対位置のみで十分である.更 に,
ゴール到達性 の保証,動作計画アルゴ リズムの簡単 さ,設計パ ラメータの種頬の少な

さは,r登尾 の方法Jlが勝 っていると考 えられる.すなわち.環境内の ロボ ッ トの密
度が低いことが保証 されてお り, ロボ ノトが単独で行動す るよ うな環境では,r登尾
の方法』で十分であると言 える.
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7. 2 本 システム全体の評価

本論文の研究 の目的は,①各 ロボッ トが自律的に意志決定で き,② 群行動の動作

計画が実現で きる,校数移動 ロボッ ト系の動作計画手法の確立であ った･本節では,

本論文で蛙妾 した手法が,上記 2つの要求仕様を満たすか どうかの評価を行 う･ その

後,

･車輪型移動 ロボ ッ トの動作計画可能性 の評価

･上位階層 との統合可能性 に関す る評価

を行 う.前者 は,動作計画 に沿 って実際 にロボ ッ トを駆動す る際 に重要 となる点 であ

り,後者 は,本論文で提案 した手法の拡張性 に関す る議論である･

7. 2. 1 自律分散 システムの実現可能性 に関す る評価

本論文で提案 した手法は,パ ラメータ設計.動作計画 ともに自律的に意志決定 によ

り実現で きる ものである.また,本論文で行われた シ ミュレー ションで はすべてのロ

ボッ トを等質 と看徹す ものが殆 どであったが, ロボ ッ トの械能 に応 じて設計 パ ラメー

タを変化 させ ることで.振舞 に個性を持たせ ることも十分可能であ ると考え られ る.

更に,本論文で提案 した手法 は,『登尾 の手法』 と比較 して ロボッ トの台数が多 い時
に効果を発揮す ることが 7. 1節の議論で明 らかにな った.自律分散的に動作計画を

行 う従来の手法の殆 どはい くつかのif～ then形式 ルールをベー スに用 いた ものである

が, ロボ ッ トの密度が増大す るにつれて考慮すべ き状況の数が爆発的に増大す るため,

好ま しくない.それに対 して, ポテンシャルを用 いた方法は. ロボ ′トの台数にかか

わ らず統一 した手法で計画を実現で きるため有効である.

7. 2. 2 群行動の動作計画 の実現可能性 に関す る評価

従来か ら捉尭 されて きた複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法 は,r登尾の方法JIが
そうであるよ うに,自分以外の ロボ ッ トを避 けるべ き障書物 とみな した ものであ り,

校数 ロボ ッ ト系における単体 ロボッ トの計画 とロボ ッ ト群の計画を統合 して取扱 うこ

とがほとん ど不可能であった.それに対 して,本論文で提案 した手法 は. ロ ボ ノト間

の関孫を巽中定数系の仮想的なバネ ･ダ ンパで表現 した ものである. この方法 は, 3･

4節 の シ ミュレー ションで示 したよ うに, ロボ ッ ト間の仮想バネ ･ダンパによる拘束

の仕方を変えるだけで,単体 ロボッ トの動作計画 と, ロボ ッ ト群の動作計画の両者を

統合 して取扱 うことができる. このことは,複数 ロボ ッ ト系内での.単体での行臥

群 としての行動を動的に変化 させ るような動作を実現す る上で非常 に有用であると考

えられる.実際, その有効性 は, 5章で示 された と考 え られる.

本論文では, ロボ ,ト群の行動の指標 として T結合度』を提案 した. これは,群れ
ている状態を解体す るための指蟻であると考 え られる.作業実現を考 えた場合,結合

度を定義 した状況 とは逆に.各 ロボ ノトが相互に離れた状値か ら作業地点 に袋結す る

ための指ほが必要であ る.すなわち,ある作業を実現す るために必要な ロボ ッ トの台

数の範囲を明示で きる 『媒結皮』なる指標を定盤 し導入すれば,作業計画問題の解決

に役立つ と考 え られる.例えば,ある大型対象物を搬送す るために, ロボ ′トが 3台
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以上必要であ った とし,ある時,その物体を 5台で搬送 していたとす る. この場合で

紘, 2台が搬送作業か ら離れて他の作業 に就 くことがで きるため, 5台のロボッ ト間

の結合度 を低 く設定す る (ど.8 710(a)). もし, 5台の うちの 2台が他の作業 に就

くために搬送作業 を中止 したとす ると,それ以上 ロボ ッ トが離れて しまっては困 るの

で結合度 を00 に設定す る (Fig･7110(b)). このことか ら,結合度 および集結度 を う

まく設計す ることによ り作業の動的な割 り付けが可能 になることが期待 される.

⊂::::::=:::::::::⊃

(a)When thenumberofrobots ISredundant

I-

(b)When the numberofrobots is notredundant

Fig. 7.10 Transportlng tasksofmultlPlemoblle robots
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7. 2. 3 車轄聖移動 ロボッ トの動作計画可能性の評価

6葺の実験結果より, コン トロー ラの設計 によ り,T仮想 イ ンピーダ ンス法lを車
輪型移動 ロボ ッ トの動作計画に適用可能であることが示 された.移動 ロボ ′トの車輪

横棒が変わ ったときには, コン トローラの部分を変更するのみで対応可能である.ま

た,力の干渉を伴 うよ うな高度 な制御性 を目指 した作業の場合,すなわち複数台の車

輪型移動 ロボ ッ トが協調 して大型対象物 を搬送す るよ うな場合 は, LA Pに車輪桟橋

を組込む ことによ り対応が可能である.Fig.7.11に車輪機構 を考慮 した仮想バネ ･

ダンパモデルの例を示す. これは, 【太田 93b]における2台の ロボ ノトによる搬送作

業の際のモデルである. この論文では,車輪が動かない方向の仮想外力を仮想モーメ

ン トに変換す る制御モデルを考案 している.

M:VirtualMassoftheFoJIowerRobot
J:VirtuaHnertialMomentoftheFo"owerRobot

Kt Dt Kα Dα KPDβ:
Virtua一SpringCoeffcients,VirtualDamper
coeffcients(DesignedValue)

to.'NormalLengthofVirtualSpring

Y

FoHowerRobot

Flg.7.llVlrtUalImpedancemodeloracar-likemoblle robot([太田 931)
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7. 2. 4 上位階層 との捷合可能性に関す る評価

F仮想 インピーダンス法Jは, ロボッ ト.障害物 .目横位置問に張 られた仮想 的な

バネ ･ダ ンパによ り働 く仮想外力に基づいて計画を実現 している. これは一番低 レベ

ルでの議論であるが,より上位の レベルに位置す る,動作をす る上での様々なスキル

ら,仮想 バネ ･ダ ンパのパ ラメータや構造を変化 させ ることにより実現可能であ る.

例えば,F道 の右側を歩 くJIというスキルは,道 の左側に仮想的なマスを設置す るこ
とにより実現で きる. この ことは, 4葺 の追従戦略, 5芋の結合度 の提案 において も

実現 されてお り,r仮想 インピーダ ンス法Jが有効である点の一つである.すなわち,
作業計画やその他の上位の概念を仮想バネ ･ダンパのパラメー タ変化や構造変化 の形

で表現す ることにより,現在の枠組みをそのまま保持 しつつ,系を拡張す ることがで

きる.本論文で提案 した動作計画期 と上位階層 との統合は容易であると考え られ る.

作業計画器 との統合に関 しては,8. 2節の今後 の展望で触れ る.
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7. 3 7章のまとめ

本章では,本論文で提案 した動作計画手法の評価を行 った.

1節では,従来研究 との定量的比較を行 った･『仮想 インピーダ ンス法』 と同 じ枠
組みの計画手法で再現 しやす い手法 として 『登尾 の方法』 (川080RIOgZ])を採用 し

た･広場環境走行 シミュレー ションを行 った結果,環境内のロボ ッ トの密度が比較的

小 さい時 には両者 ともほぼ等 しい計画性能が得 られるが,密度 が高 くなるにつれて

『仮想 イ ンピーダ ンス法』が有効であることが示 された.

2節では, その他の項 目について評価を行 った.具体的には,群形態の表現可能牡

分散管理 の実現可能性等 について論 じ,本論文で提案 した手法が本研究の目的を満た

した ものであることを議論 した.その他,上位階層 との統合性 について も論 L:,本手

法が作業計画 システムとの親和性が高 いことを主張 した.
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結論 と今後 の展望
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本章では,本論文の結論 と展望について述 べる.8. 1節では,本論文の結論を述べる.8. 2節では,今後の展望を述べ る. 1項 で今後の課題 について述べ る. また,本論文 の主題 は,複数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法の設計であ ったが, この論文 の成果は,様 々な分野 に適用可能である. 2項で適用範囲について述べ, 3項で校数移動ロボ ッ ト系の作業計臥 作業割当ての問題 について,今後 の展望を述べ る.8.3節では,本章のまとめを述 べる.Fig.8.1に論文全体 における本章 の位匿付 けを示す.182 l～T Chapternumber
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8. 1 結論

本論文では,複数移動 ロボ ッ ト系 の動作計画手法 を提案 した.

･まず.校数移動 ロボ ッ ト系の動作計画 に必要 な仕様 につ いて考案 し, ロボ ッ トの 自
律的な計画 と群行動 の計画が重要であると述 べた. この観点か ら,従来か ら提案 され

た動作計画手法 を概枚す ると, いず れ も上記 の仕様 を満た して いないことが明 らか に

なった. そ こで,各 ロボ ッ トが 自律的に意志決定で き, ロ ボ ッ トの群行動 の動作計画

が実現可能である校数移動 ロボ ッ ト系の動作計画手法 の設計 を本論文 の 目的 と した.

･動作計 画 システムの概念設計 を行 った.分散管理型大域計画器 (GlobalMotionPl

anner.GNP) と分散管理型局所計画器 (LocalAvoidancePlanner,LAP) の階層構造 を

有す る動作計 画 システムを提案 した.上記 2つの計画器の分担 に関 して考案 し.GNP

では,既知動 的博書物 を扱 い,LAPで は未知動的障害物 を扱 うべ きであ ると結論 づけ

た.次 に,GMPに必要 な機能 とそれを実現 で きる従来 の研究 について概観 した.LAPの

手法 と して,人工 ポテ ンシャル法 を集中定数系,分散管理型 に改良 した 『仮想 イ ンピ

ーダ ンス法』 を提奏 した. この手法 は,本論文 の 目的を満 たす計画器であ ることを主

張 した.

･ 『仮想 イ ンピー ダ ンス法Jの詳細設計 を行 った.定式化 を行 い,設計 パ ラメー タの

定性的性質 について述 べた. 目標地点以外で停止 をす る停留問題 と, 目標地点 への移

動が困難 にな る ｢妨害状況｣問題 について考察 し,停留解決器 と肪害解決器 の設計 を

行 った. パ ラメー タ設計 を実現す るために,最適化法 とニュー ラル ネ ッ トワー クによ

る学習を組合せた手法 によ り,各 ロ ボ ッ トが環境 の状況 を実時 間で把起し, それ に適
応 したパ ラメータを設計す る7-キ テクチ ャを提案 した. シ ミュ レー ションによ り,

パ ラメー タ設計の有効性 を示 した.

･ロ ボ ッ トの密度 が非常 に高 い環境下 において,単純 に r仮想 イ ン ピー ダ ンス法1 を

利用す ることは混推 した状況 を招 くことにな り,好 ま しくない.各 ロ ボ -/トに ｢自分

に前方 に存在 して, 自分 と同 L:方向 に進んで いるロボ ッ トの後 をついてい く F追従戦

略JI｣を r仮想 イ ンピーダ ンス法』 に導入す ることによ り,環境 内 の ロボ ッ トの行動

に自律的 に秩序 を もた らし. ロボ ッ トの密度 が高 い状況 において も,混雑状況 を招 き

に くくな ることを シ ミュ レー シ ョンによ り示 した.

･ロボ ッ ト群の動作計画 においては,群 が実現す べ き作業 の性質 に基づ いた計画がな

され るべ きである. ここで は,動作計画時 における二 つの要求仕様 であ る ｢危険 の回

避｣,｢耶れの保持｣の盛宴皮 の比 によ り作業の性質 が表現 され るとい う仮説 をii!て
た. この比 を表現 す るは横 として 『結合度』 とい う概念 を提案 した. 『結合度』 を有

す る ロボ ッ ト群の動作計画手法 を 『仮想 イ ンピー ダ ンス法』 の枠組 みの中で実現 し,

『結 合度 J)の設計 によ り,二つの要求仕様の並 みづけがな されてい ることを ノ ミュ レ
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- シ ョンによ り示 した. これによ り,作業の性質 を考慮 した動作計画手法が構築 で き

たと言 え る.

･以上提案 した動作計画手法の有効性 を美枝 による実験で検証 した.実験時 に最 も問

題 となるのが, ロボ ッ ト間の相対位置の測定であ るが,本論で は.複数個の点光 源か

ら構成 された看板 を用 いた相対位置 ･姿勢計測 システムを提案 した.実様 によ り2台

の ロボ ッ トの相互回避実験 を行 い,提案 した計画手法 の有効性 を示 した.

A r仮想 イ ン ピー ダ ンス法JIを定量的に評価す るため に,登尾 の提案 した手法 (lNOB

oRIO92〕) との比較 を行 った. ロボ ッ トの密度が低い場合の計画軌道 の性能 に違 いは

見 られない ものの,密度が高 くなるにつれて F仮想 イ ンピーダ ンス法1 の優 位性 が明

らか にな った.更 に,両手法の計算塁, セ ンサ能力の要請等 について比較を行 った.
その後,『仮想 イ ンピーダ ンス法』 における車輪機構 の考慮,作業計画 システムの統
合可能性等 についての評価 を行 った.

上記 の議論 によ り,分散管理型大域計画器 (GlobalMotionPlanner,GNP) と分散

管理型局所計画器 (LocalAvoldancePlanner.LAP)の階層構造 を有す る動作計 画 シ

ステム, とりわけその中のLAPに相当す る 『仮想 イ ンピー ダ ンス法』が,｢自律的な
意志決定権能 ･群行動 の計画権能 を有す る複数移動 ロボ ッ ト系 の動作計画手法 の設計｣

とい う本論文 の目的を満たす動作計画 システムであることを示 した.
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8. 2 今後 の展望

本節では･ 1項 で本論文 の課題 を述べ る･ 2項で本論 で提姦 した手法が どのよ うな

分野 に拡張可能か について展望す る･ 3項で は, 2項 の内容か ら 1つ ど ′クア ップ し

て複数移動 ロボ ッ ト系の作業計画器の提案 を行 う.

8. 2. 1 本論文 の課頚

木論文 で捉裏 した手法 において克服すべ き課題 は多数存在す るが, そのい くつかを

以下 に列挙す る･ これ らの課題 はいずれ も重要 な ものであ り,今後 の研究対象 と した

い.

1多数の戦略 を導入 した場 合の整合性 について

Flg･2･9において.仮想 イ ン ピーダ ンス法 の位置付 けについて述 べ, い くつか の戦

略を仮想 イン ピー ダ ンス法 の上 に投影 させ る方法 を提案 した. ここで複数 の戦略 の導

入 を考 え ると,戦略同士が整合性を有す るか どうかをチ ェ ックす る機能 が必要 で ある

･ロボ ッ ト問通信機鴨 と本論文 の手法 の関係 について

本 論文 では, ロボ ッ ト間の陽 な通信を全 く想定 しなか ったが.実 際的 には,通 信機

能を うま く取 り込 む ことによ り,作業性 がよ り一層向上す ると考 え られ る.具体的 に

は通 信による負荷 の評価方法が問題 にな ると考 え られ る.

･仮想 イ ンピー ダ ンスと群行動 との関係 につ いて

ロボ ノトの 目棲人力 と実際の動作 との関操が, あるイン ピー ダ ンス行列 とい う形 で

表現 され ることを 3章 で述 べた. このイ ンピーダ ンス行列 を拡張す ることによ りロボ

ッ ト群 と しての行動が イン ピー ダンス行列 の性質 を調 べ ることで明 らか にな る可能性

があ る.

8. 2. 2 本rr文で提案 した手法が適用で きる分野

本論文 で提案 した手法 は,一 つの環境 内の多数の自律的 なェー ジェン トが相互 に干

渉 しなが ら何 らかの作業を行 う系の解析,設計 に適 してい ると考 え られ る.以下 , い

くつかの具体例を挙げ る.

生産計画 システムへの適用

昨今,生物指向型生産 システムとい う概念 が提唱 され (【上 田 93]),生産計画 に

自律分 散的な概念 が導入 されて いる.本論文 の 4章 において.廊下 を走行す るロボ ッ

トの シ ミllレー ションを行 い,追従戦略 の有効性 を示 した. ここで, ロボ ･,トとタス

ク,廊下 とプ ロセ スとい うアナ ロジーを とると,追従叫鴨 は r同種 の仕部を同一 の積

械で こなす』 とい う卑災略 と対応す ることがわか る, この弓!1鴫 は生産計画上非常 に有用

であ ると考 え られ るため, 4茸 の成 果が生産計画 に適用で きる可柁性が あ る.

航空官制 システムへの適用

あ る飛行場 に多数の飛行機が離発笥す る状況を考え る. この際,各飛 行機同士 の挙

動 は,仮想的な/<ネ ･マス ･ダ ンパモデルで近似で きる石目削生があ る.各飛行機 のバ
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イロ ッ トが離発着す る際のルールを適当 に付与 した時 に,離発着が スムー ズに進行す

るか否か を シ ミュ レー トし, どのルールを与 えると妥 当かを判断す るための ツール と

して,仮想 イ ンピー ダ ンス法が適用で きる可能性があ る.

都市計画 への適用

魚 の行動 を仮想 的なバネ ･マ ス系でモデル化 した研究 (〔ドゥスタ リ 92】)や歩行

者の歩行 バタ ンを仮想 的なバネ ･ マス系でモデル化 した研究 (【平井 77〕) は既 に存

在す る.仮想 イ ンピー ダ ンス法 を用 いれば,例 えば, デパー ト等,混雑す る環境 にお

いて緊急時の避難 を円滑 にす るために,避難経絡 をど う作 るべ きか,表示灯 をどのよ

うに設置すべ きか とい う環境設計 の問題 に対処で きる. また,緊急時 に各個人が どの

よ うな振舞 をす ると望 ま しいかがわかれば,普段か ら個人 にはそのよ うな教育をすれ

ば良 い ことになる. これ も仮想 イ ンピーダ ンス法 に適用可能であると考 え られ る.

移動 ロボ ッ トの作業計 画への適用

複数移動 ロボ ッ ト系 の作業計画器を設計す ることを考 え る.結合度の概念 は作業表

現をす るのに適 してい ると考 え られ る.追従戦略等の妥当 な批略 を付与す ることで.

秩序 が生成 し,作業 の遂行が迅速 に行われ るに違 いない. これに関 して, 3項 で詳 し

く述 べ る.

8. 2. 3 複数移動 ロボ ッ ト系の作業計画器 の捉姦

本論文 では,複数移動 ロボ ッ ト系 の動作計画手法を投薬 したが, これは,複数 の ロ

ボ ッ トによる作業 の実現 とい う大 きな枠組 みか ら考 えると,一部分 に過 ぎない. ここ

では,今後の展望 と して,校数移動 ロボ ッ ト系の作業計画 システムを提案す る.

多数 自律 ロボ ッ ト系 における作業計画 システムを,多数 自律 ロボ ッ ト系 におけ る局

所通 信 と,行動規範 とい う2つの枠組みを中心 に設定す る.すなわ ち,各 ロボ ッ トが

自分 自身 の近傍の ロボ ッ トとのみ通信で きる局所型通信 と各 ロボ ッ トが環境 に対 して

反射的 に行動す る行動規範型制御を組合せたアプ ローチを採 る. この システムで は,

計画 に要す るロボ ッ ト間通 信のオーバー ヘ ッ ドを抑えつつ,高度 な作業性能 を得 るこ

とがで きると考 え られ る.

まず.研究 の背景か ら述 べ る. ロボ ッ ト技術の進歩 によ り.致百台か ら歎千台の自

律 ロボ ･yトが協調 して高度 な作業を行 うことが実現可能 にな りつつある. このよ うな

｢多数 自律 ロボ ッ ト系｣では,複数個の作業 を多数台の ロボ ッ トに割 り振 り.作業 を

迅速 に実 行す る ｢作業計画｣研究が重要 であ る.従来か ら提案 されている作業計画手

法は,以下の 2つ に大別 され る.

(a)ロボ ッ ト同士 が隅 に通信す ることにより所与の作光 を実現す る方法

(b)個 々の ロボ ッ トが勝手 に市場 に対 して反射行動 を行 うことによ り,その災稲 と
して所与 の作業 を実現す る方法

ここで, (a)は,分散人工知能 の分野で盛んに行 われてい る研究で. ロボ ッ ト同士の

交渉 によ る契約 ネ ッ トプロ トコルを用 いた研究が有名であ る. これは.人間袋田 の計
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画立案作業等をモデル化 していると言える. (b)は,行動規範型計画 と呼ばれる研究

分野で. ロボ ッ ト同士 の通信を必要 としない. これは,軍隊蟻 の求餌行動等をモデル

化 していると考え られ る･ ここで, (a)の手法は,系のロボ ッ トの台数が少 ない場合

には高度 な作業計画が実現で きる反面, ロボ ･'トの台数が増加 した際の通信負荷が大

きな問題 となる, (b)の手法 は.各 ロボ ノトの反射行動 と実現で きる作業 との関係が

明確でないため,要求す る作業 を実現す る反射行動を設計することが# しく,また高

度な作業の実現が難 しい. このように作業計画問題 には,通信塁 と作業性能の トレー

ドオフが存在 してお り,その両者を解決す る計画手法 は提案 されていない.換言すれ

I

-
る

ば

が

あ

従来研究 は,通信負荷 と作業性能に関 して両極端 に位置す る手法であると言 える

実用的な システム構築のためにはその両者を統合す る必要があることは明 らかで

上記の考案 によ り,作業計画問題 においては,通信丑を最小限に抑え,かっ,作業

性能 を向上 させるという二つの要求仕様の両者を満たす ことが重要であることがわか

った･そ こで,本 テーマでは,各 ロボッ トが 自分 自身の近傍の ロボ ッ トとのみ局所的

に通信す る 『局所通信』 と, ロボッ ト問の交渉な しで環境情報か ら各 ロボ ノトが 自律

的に作業 を選択す る 『行動規範』を各 ロボッ トに付与 した作業計画手法を構築 し,上

記の問舷点の解決を図 る.

このテーマは,作業実現の手順に沿 って,以下 の 3つのサブテーマに分 けることが

できる.

(1)局所通信による作業内容の告知,

(2)作業 の ロボ ノト-の割 り付 け,

(3)割当て られた ロボ ッ トによる作業の実現.

上記 3つのサブテーマの詳細 を以下に示す.

(1)作業内容の告知 :作業の要求 は,環境内のあ る特定の場所 に提示 される. この情

報は,その作業を実行するロボ ッ トのみが知れはよ く,環境内の全ての ロボ ノトが知

る必要はない,す なわち,局所的な通信のみで十分である.局所通信 における情報の

伝播 の しくみは, システム全体 としてマクロ的に見 るならば, ロジステ イ ノク方程式

で表現可能なことが示 されている ([ARAl93aH新井 93b】).情報伝椙 の解 析と して,
局所的な通信 による捕報の伝播特性の解析を, ロボッ トが移動する環境 を対象 と して

数学的に解析す る必要がある. システム全体の特性をとらえるため, ランダムウオー

クす るロボ ッ トの空間分布をポアソン分布による確率モデルで表現す る. これを用い

て.微分方程式で情報伝捕モデルを構築 し,その近似解を求めることによ り. ロボ ノ
ト数や通信範囲等 をパ ラメータとす る情報伝播の数学的モデルを捕築す る.更に進め
て,情報伝播の解 析 と伝達すべ き作業情緒の解析 を行 う.具体的には,

･ロボ y トの移動が (ランダムウオー クではな く) 目時地点への移動 を行 う場 合,

･ロボ ノトが作業を出合的に獲得す る場合

に関 して解析する.伝達すべき作業情報の解析に関 しては,先 に述べた作業解析結果

を基 に.伝達する作光情報丑 と実現 された作業性服 との関係を明 らかにす る.最終的

には.通信と作業性を考慮 した最適作業惜細見を導出す る.

(2)作業の ロボ ッ トへの割 り付 け :作兼の特性 と して,同一作業を実現 している校数
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台の ロボ ッ ト (ロ ボ ッ ト群 と呼ぶ)相互 の繋が りの強 さと して,r結合度j とい う概
念を既 に提案 した. この結合度 は,作業 の性質を表現 した ものであるため, この概念

を用 いて作業 を表現す る. ここでは,本 システムにおいて実現すべ き幾つかの基本的

な作業 (協調荷運 び作業,未知領域 の地図生成,J<ケ ツリレー等) に関 して,各 ロボ

ッ トが作業情報を認吉鼓して,環境の状況 (ロ･ポッ トの密度,他の ロボッ トが作業 に参

加 しそ うか否か)を判断す ることで,他の ロボ･ノトと通信す ることな しに自律的な判

断のみにより作業 に参加す るか否かを決定す る行動規範を設計す る.作業割 り付 けが

きちんとなされる行動規範を各 ロボ ッ トに埋 め込むことを目指す.更 に,

･環境 が変化 した際のパ ラメータチューニ ングが困難である.

･セ ンサ情報の誤差,通信の誤 りの影響がある.

のような問題点を解決す るために,環境 の状況に応 じた最適パ ラメータを各 ロボ ノト

が学習により雄得す る方法を構築す る.学習 には,作業中に実時間で行 う方法 と.作

業前 にあ らか L:め行 う方法の 2種類が存在す るが,本 テーマでは.後者 の学習をター

ゲ ッ トとす る. この場合は,環境状況の抽象的記述法 と学習 されたパラメータの記憶

方式が問題 となるが, 3. 3節 のパ ラメータ設計 の試論が役 に立つ と考 えられる.

(3)作業の実現 :本環境では,他のロボ ノトを移動際香物 として とらえ.動的に衝突

回避 を行 う必要があるため.仮想 インピーダ ンス法が適用で きると考え られる.具体

的には,実現すべ き作業を,仮想バネ ･ダンパの枠組 みで表現す る.例えば,協調搬

送のように群れて動作す る作業 は, ロボ ッ ト間を自然長の短 い仮想的なバネ ･ダ ンパ

で拘束 したバ ネ ･ダンパモデルを採用す ることにより, ロボ ッ トは ロボ ッ ト相互の位

置を保 ったまま移動す るため,搬送作業が実現で きる.また.未知領域の地図生成の

ように, ロボ ッ ト同士が分散 して作業す る必要がある場合, ロボ ッ ト間を自然長 の長

い仮想的なバネ .ダンパか ら構成 されるモデルを採用す ることで,作業が実現で きる

と考 えられる. このように して,基本作業を仮想バネ ･ダンパモデルで表現で きれば,

ロボ ノト群が形成 された後の計画は容易 に実現で きると考 え られる.

これまで書 かれた解析の検証 は,すべて ワークステー シヲン上で行 うが,最終的に

は,実際 のロボ ッ トを用いて実験を行い,提案 した作業計画 システム全体の有効性を

検証す る必要がある,一番の問題点 は,多数 ロボ ッ ト系における局所通信 システムの

実現である.本研究では,干渉が少ないとい う利点を考えて,超音波や無線ではな く,

光を用いることとす る. 6苛で示 した看板による移動 ロボ ノト相互位置 ･姿勢計測 シ

ステムに,通信用の石坂を加えることにより,局所的に通信で きるシステムを構成で

きる.実際の ロボ ノトに看板を搭載 し,作業 を実現 させたい.
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8. 3 8辛のまとめ

本章では,結論 と今後の展望について述べた.

1節では,本論文の結論を述べた.

2節では. 1項で本論文 の成果の適用範囲についての概観 した. 2項で本論文で提

案 した動作計画 システムを拡張 した作業計画 システムを提案 した.作業計画 において

重要 となるのは,通信丑 と作業性 との トレー ドオフの問題であ ると考え られ る.明示

的な通信 による負荷を軽減す るために,局所的通信.行動規範型制御の概念 をどう適

切に組込かが,作業計画 システム実現のための一番の課題 ではないだろ うか.
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石渡 亮伸.新井 民夫.太田 順 .

車輪式移動 ロボ ッ トの運動制御.

1992年精密工学会春季大会学術試演会試演論文Xi,191/192(1992).

太田 順.前田 雌太郎.新井 民夫.大隅 久 :

画像を用いた移動 ロボッ ト問の通信 システム.

1992年揃密工学会春季大会学術講演会諦蔽論文1Jli,193/194(1992).

太田 JJWi.武術 成彦.新井 民夫.大隅 久 :

校数の移動 ロボ ノトの協調 による搬送制御.

1992年料密工学会春季大会学術試演会訴状論文姓.199/200(1992)
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Arai.T..Ota.∫.

MotionPlanningofMultipleMobileRobots.

proc.1992IEEE/RSJtnt.Conf.onIntel.RobotsandSystems(】ROS192).

1761/1768(1992).

新井 民夫.太田 順 ･

複数移動 ロボ ッ ト系の計画.

日本 ロボ ッ ト学会誌,Yol.10.No.4.444/449(1992).

Arai.T‥Ota.∫.

NotlOnPlannlngOfMultipleMoblleRobotsusingRobotGroups.

proc. tnt.SyTnP.DIStributedAutonomousRoboticsSystems.

103/108(1992).

小橋 隆昭.大隅 久.太田 順,森 素子,武術 康彦.新井 民夫

マニ 亡.1レークを搭載 した移動 ロボッ トの軌道生成.

1992年精密工学会秋季大会学術試演会試演論文姥,965/966(1992).

新井 民夫.EEl代 俊治.太田 順 :

移動 ロボ ノト用分散地図の生成 と利用,

1992年精密工学会秋季大会学術誹読会誹演論文袋.967/968(1992).

新井 民夫.田代 健治.太田 順 :

自立分散型移動 ロボ ノト用環境情報 システムの構築.

第 10回 日本 ロボ ッ ト学会学術講演会予稿集.279/280(1992).
木村 久幸,前田鮎太郎.太田 順.新井 民夫 ･

移動 ロボ ッ ト相互の位置 ･姿勢計測 システムの開発.

第 10回日本 ロボ ッ ト学会学術講演会予稿集.281/282(1992).
吉EEI英一.新井 民夫,太田 順 ･

複数 ロボ ノト系 における協調作業のための群形成.

第 10回 日本 ロボッ ト学会学術講演会予稿集,301/302日992).

太田 順.新井 民夫 :

複数の移動 ロボ ッ トの運動制御 に関す る研究 (第 4報)-追従戦略の導入-.

第 10回El本 ロボ ･y ト等会学術講演会予稿集,305/306日992).
武術 康彦.太田 順.大隅 久.新井 民夫.陶山 毅- .

校数の移動 ロボ ノトの協調による搬送作業 の実現,

第 10回 日本 ロボ y ト学会学術試演会予稿実,561/562日992)
陶山 毅-.新井 民夫.太田 順 :

天井蛍光燈を利用 した移動 ロボ y トの位置修正,

第 10回 日本 ロボ ッ ト学会学術誹満会予稿架.933/934(1992)

太田 順.倉林 大輔.新井 民夫

?史数移動 ロボ ノト系におけるロボ ッ ト群の動作計画.

1993年精密工学会秋季大会学術誹杭全訴hh'論文娘.401/402(1993)

211



木村 久幸.太田 Jqfi,新井 民夫 :

画像を用いた移動 ロボッ ト間の通信 システム (第 2報)看板 による通信の実乳

1993年精密工学会春季大会学術講演会講演論文集.897/898(1993).
吉田 英一,新井 民夫,太田 順.木村 久幸 :

複数移動 ロボ ッ ト問の分散型通信に関す る研究.

1993年精密工学会春季大会学術講演会講演論文乳 899/900(1993).

新井 民夫.田代 健治.太田 PR LLJ口 博明 .･

移動 ロボッ ト用分散地図の生成 と利用 (第 2報)一環境 の動的変化 に対す る地図の
更新-.

1993年精密=学会春季大会学術講演会講演論文集.1099/1100(1993).
Ota.)..Arai.T.:

MotionPlanningofMultipleMobileRobotsUslngDynamicGroups,

Proc11993lEEElnL Conf･RoboticsandAutomat･.2,28/33(1993).
倉林 大輔,太田 順.新井 民夫 .

移動 ロボ ッ ト群の動作計画.

日本機械学会 ロボテイクス ･メカ トロニクス誹演会･93試演論文乳 950/953
(1993)

吉田 英一,新井 民夫.太田 順:

分散型 の通信による校数移動 ロボ ッ トの協乱

日本機械学会 ロボテイクス ･メカ トロニクス講演会･93試演論文集.954/957
(1993).

Ota.J･.Arai.T･,Kurabayashi.D:

DynamlCGrouping川 MultipleMobileRobotsSystem.

Proc･1993IEEE/RSJlnt･Conf･onlntel RobotsandSystems(lROS193).
1963/1970(1993).

太田 順.新井 民夫 :

追従戦喝 を用 いた校数移動 ロボ ノト系の群形成,

1993年精密=学会秋季大会学術講演会講演論文架,3.859/860(1993).
Arai.T..Yoshida.E..Ota.1.

1nfornationDiffusionbyLocalConmunlCationofNu)tipleMobileRobots.

Proc19931EEE hH Conr･Syst Man･cybern･,5.535/540(1993)
Aral.T･.Kimura.H..Ota.).

Real-TimeMeasuringSystemofRelativePositiononMobi)eRobotSystem.

Proc･ lnt･symp Ind･Robots.931/938(1993).
太田 順.新井 民夫

複数の移動 ロボ ッ トの運動制御に関す る研究 (第 5報)-設計パ ラメータの定血的
評価-.

第 11回 E7本 ロボ ッ ト学会学術誹演金子稲光,1.1/2(1993).
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武術 康彦.太田 順.大隅 久.新井 民夫.陶山 穀一 ･

複数の移動 ロボ ノトの協調による搬送作業の実現 (第 2報 ‥ローカルな情報のみを

用 いた協調手法の提案).

第 11回 日本 ロボッ ト学会学術講演会予稿集.2.103/104(1993).

倉林 大輔.太 田 順.新井民夫 :

動的な群形成 による移動 ロボ ッ ト群の動作計画.

第 Il回日本 ロボッ ト学会学術講演会予稿発,2.411/414(1993).

吉田 英一.新井 民夫.太田 順 :

局所的な通信を用いた校数移動 ロボ ′トの協調.

第 11回 E]本 ロボッ ト学会学術講演会予稿集.2.895/898(1993)

陶山 穀-.新井 民夫.太田 順 :

案内 ロボ ッ トの開発.

第 11回 E]本 ロボッ ト学会学術講演会予稿集.3,1319/1320(1993)
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