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1. はじめに 

1.1 研究背景・目的 
近年，様々な形の自律移動型ロボットの研

究が進められてきている．その中でも複数の

移動ロボットによる協調作業は，物体の搬送，

監視，救助などへの応用もあり期待を集めて

いる．そのための，複数のロボットのフォー

メーションの形成や群行動の発現に関する

原理の解明が求められている． 

現在，群・フォーメーションを形成し移動

させる制御の研究はさまざまなアプローチ

で行われている[1]～[4]．しかし，それらには

事前情報や計算量に問題があり，リアルタイ

ムに状況に応じた群・フォーメーションを形

成し移動するためには課題が残っている．そ

こで，リアルタイムに状況に応じた構造の群

れになりながら移動するフォーメーション

制御が必要になってきた． 

本研究ではフォーメーション形成のため

の個々のロボットの行動原理を探ることを

目的とし，環境に応じたフォーメーションを

発生することと，障害物や移動ロボットに対

する衝突回避行動を動的，自律的に行わせる

アルゴリズムの構築を目標とする．本研究で

は，2 輪駆動型移動ロボットを用いる．この

ロボットは横滑りができないという非ホロ

ノミック拘束を有する．またフォーメーショ

ン形成においては，リーダー追従型の制御方

法を取る．これは 1 台の高機能なロボット（リ

ーダー）と多数の安価なロボット（フォロワ）

による協調作業をさせ，低コストで良いシス

テムの構成を考えているためである． 

2. 制御対象 
2.1 群行動・フォーメーション制御 

本研究では「群れ」を「一定範囲内の相対

位置を保とうとする集団」とし，「フォーメ

ーション」を「個々の配置によって群れが形

成する陣形」と考える．本研究では，１体の



リーダーと複数のフォロワによって群を形

成する．個々の自律回避行動システムと追従

システム，リーダーによるフォーメーション

指定によってフォーメーションを維持しな

がら，１台のリーダーが他のフォロワを目的

地まで連れて行くという作業目標の達成に

ついて考察する． 
2.2 制御対象の概略 

本研究では，自律移動ロボットからなる群

を以下のように仮定する． 
・群は 1 台のリーダーと多数のフォロワか

ら構成される． 
・リーダーのみに移動目標点が与えられる． 
・ロボットは二輪駆動型とし，横滑りはで

きないという拘束を持つ． 

・ロボットはそれぞれ自己の車体を中心とし

た座標系を持ち，自群の他のロボット，他群

のロボット，障害物までの相対距離，角度を

計測することが可能である． 
・ロボットは自群，他群，リーダー，フォロ

ワ，障害物の弁別が可能． 
車体の半径をLrとし，車体の質量をM，車

輪の半径をrと定義する．各パラメータの値を

Table.1に示す． 
Table.1: Definition of Parameter 

Lr Radius of body 0.1[m] 

M Weight of body 0.5[kg] 

r Radius of wheel 0.05[m] 

2.3 基本制御方法 
 距離，角度の情報から追従走行，回避行動

を実現させたいと考えた．そこで長さによっ

て引力，斥力を発生できるばねの力を利用し

て走行制御を行うことにした． 
本研究では，ロボット間・障害物間の距離

に基づく仮想ばねの力を求め，その力が働い

たとしたら車体がどう動くかを計算し，その

動きを実現する左右の車輪の速度の制御を

行いロボットの移動速度を決定する．その計

算式をつぎに示す． 

ばねが 1 本つながれた状態での仮想的な力 F
を次の式で求める．          

ܨ ൌ ݇ כ ሺ݀ െ  ሻሾܰሿ          (1)ܮ
ただし，k はばね定数[N/m]，d は対象物まで

の距離，L はばねの自然長である． 
F から進行方向の加速度を与える力 Fv と回

転角速度を与える垂直方法の力 Fr を求める． 
 は自己を中心とする座標の中の対象物の

角度である． 

ݒܨ ൌ  (3)            ߠݏ݋ܿܨ
ݎܨ ൌ  (4)            ߠ݊݅ݏܨ

複数のばねがつながっている場合にはそれ

らの総和を求め Fv，Frとする． 
加速度 a と回転角速度ωｂをつぎの式で求め

る． 

ܽ ൌ ଵ
ெ

ሺݒܨ െ  ሻ                       (5)ݒܿ

߱௕ ൌ ଵ
ூ

ሺݎܨ כ ܮ െ  ሻ                    (6)ݓ̃ܿ

ただし，c は速度に比例する抵抗力(粘性摩擦

係数)で， は回転角速度に比例する抵抗力で

ある．これらに基づき，車体の速度ｖと角速

度 w をつぎのように求める． 

ݐሺݒ ൅ ሻݐ∆ ൌ ሻݐሺݒ ൅ ܽ כ  (7)               ݐ∆
 

ݐሺݓ ൅ ሻݐ∆ ൌ ሻݐሺݓ ൅ ߱௕ כ  ሺ8ሻ          ݐ∆
求めた速度ｖと角速度 w により，左右の車輪

の角速度ωｒ，ωｌを次の式によって算出する． 
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このように，基本制御方法に仮想ばねの力

を用いる効果は以下の通りである． 
・車体の先頭に力を加えることにより二輪駆

動特有の切り返し動作の自然な発生が可能 
・引力，斥力を発生できる．これにより対象

物との距離を保つことができる． 
・仮想ばねの自然長とばね定数が，設計パラ

メータあるいは動作中に可変なパラメータ

c~

θ
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          (1)                (2) 

 

          (3)                (4) 
Fig.2 The simulation of collision avoidance 

以上のシミュレーションにより，基本的なフ

ォーメーション形成を行いながらの障害物

回避行動が可能であるということが示され

た． 
4.2 ２つの群による衝突回避 
 Table.2 のパラメータ持った二つの群を左

右の位置に設置し同時に中央に向かって走

行させる．自群のロボットが他群のロボット

に近づき距離が L1 より近くなるとそれぞれ

が他群ロボットに仮想ばねを伸ばし回避行

動を起こす．L1 より遠い他群のロボットは無

視する．Fig.3 に基本的なフォーメーションを

維持しながら群同士の回避行動のシミュレ

ーション結果を示す． 

 

       (1)                (2) 

 

       (3)                (4) 
Fig3 Collision avoidance between crowds 

4.3 フォーメーション変化 
自由空間でのフォーメーションから狭い空

間へ進入する．狭い空間の入口に入ったとリ

ーダーが判断した場合，リーダーロボットが

他のロボットとの距離が近い順番を把握す

る．順番に応じてフォーメーション変化を指

示する ．ロボット同士，障害物に衝突せず

に一列のフォーメーションに変化する．以下

にフォーメーション制御変化の流れを示す． 

 
Fig.4 Flow chart of formation change 

フォーメーション変化のシミュレーション

結果を以下に示す 

 
(1)                (2) 



 
          (3)                (4) 

Fig.5 The simulation of the formation change 

フォーメーション変化のシミュレーション

でロボットが描いた軌跡を以下に示す 

 
Fig.6 Mobile robots trajectory 

5.まとめ 
仮想バネを用いた制御則を提案し，フォー

メーションの形成と衝突回避行動，およびフ

ォーメーションの切り替えが可能であるこ

とを確認した． 
二つの群の衝突回避という複雑な走行制御

に対しても，仮想ばねを用いた制御測の有効

性を確認することができた． 
また，環境の変化への適応の例として，狭

い領域の通過を取り上げ，リーダーによる指

示に基づくフォーメーションの切替えのシ

ミュレーションを行った． 状況に応じたフ

ォーメーション規則を設け，それに基づき目

標とする隊列を形成する手法の有効性が確

認できた． 
今後の課題としては，さまざまな環境に対

応させたフォーメーション変化を想定した

場合においてリーダーが自律的に最適なフ

ォーメーションを選択する方法の検討や，フ

ォーメーション切り替え時の応答を考慮し

た制御系の設計問題などがあげられる． 
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