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1．序論 

昨今，ロボットの活躍は様々な場面で求められており，建設・

施工現場においても，少子高齢化に伴う就業者の減少などに対

処すべく，ロボット導入への期待が高まっている[1]．特に土砂

の運搬作業は，建設現場のみならず災害対応現場でも必要とさ

れ，ロボットを導入して作業の自動化を行う意義は大きい．し

かし，土砂運搬作業では複数のロボットが協調して作業をする

ことが求められており，さらに地盤変化や地中に障害物が埋ま

っていることなどによってロボット周囲の環境が動的に変化す

ることも考えられるため，未だロボットの導入は実現されてい

ない．したがって本研究では，建設機械の群ロボットが環境の

動的変化に対して臨機応変に対応しながら土砂運搬を進められ

るような協調行動を生成することを目標としている．  

 群ロボット協調において本研究が注目する概念の 1 つに，自

己組織化（Self-organization）がある．これは，「システムが，外

部からの明示的な指令が無くてもその組織を変化させることが

できるメカニズム」として定義されており，システムが自己組

織化されているために必要な特徴としては，分散制御の実現と

動的な組織の変化が挙げられている[2]．こうした特徴は，まさ

に上で述べた環境変化に対してロバストな土砂運搬作業に必要

なものであるため，分散制御によって動的なチーム編成を可能

とするロボット制御手法の実現することが求められている． 

自己組織化によって移動群ロボットの協調動作を実現して

いる研究の例としては，Palmieri らがフィールド探索と危険物

の除去を同時に進行する群ロボット協調問題に対して，フェロ

モンの概念を活用しながら確率的な状態遷移によって 2つのタ

スクを選択するシステムを提案している．しかし，異なる環境

ごとにタスク選択の重み付けを調整しなければならず，動的に

変化する環境に対しては有効でない[3]． 

 以上を踏まえ，本研究の目的は，自己組織化を実現するため

の自律分散協調アルゴリズムを提案することとする．本報では，

この目的を達成するための準備段階として，パフォーマンス予

測に基づく動的チーム編成アルゴリズムを提案し，その有効性

を検証する． 

 

2．パフォーマンス予測モデルに基づく分散協調アルゴリズム 

2.1．課題設定 

 本研究が対象とする土砂運搬作業は，Coordinatorと称する自

動掘削・積込ロボットと，Cooperator と称する自動運搬・排土

ロボットがチームを形成して自律分散的に行う．ロボットに与

えられるタスクは，一定期限内にすべての土砂山から捨て場へ

土砂を運搬し終えることである． 

この時，図 1 の概念図に示すように，1台の Coordinatorと複

数台の Cooperatorからなるチームが，後述のパフォーマンス予

測モデルに従ってチーム間で Cooperator の移動を行いながら，

タスク達成に必要な台数の Cooperator を確保できるようになる

ことを目指している． 

この問題設定においては，各ロボットが得られる情報は限ら

れているものと仮定している．具体的には，Cooperator は自機

に搭載されたセンサ類で観測できる情報のみ，Coordinatorは自

らが属するチーム内のロボットが共有する情報を観測する．た

だし，チーム間での協調を可能とするため，Coordinator同士は，

各チームのパフォーマンスのみを共有しているものとする． 

 

2.2．パフォーマンス予測モデル 

本研究におけるパフォーマンスとは，チームが単位時間当た

りに運搬できる土砂の質量を指す．本研究では，上述の環境変

化にロバストな協調行動を実現するため，予測パフォーマンス

と実測パフォーマンスという 2つの指標を用いて，タスク遂行

に適切な Cooperator台数を算出する． 

予測パフォーマンスとは，Coordinator の稼働率をもとに算出

されるチームのパフォーマンスであり，以下の式で表される． 

 

ここで 𝜌は稼働率，すなわち Coordinator の全作業時間のうち，

土砂の積み込みを行っている時間の割合であり， 

 

と表される．また， は Coordinatorが単位時間あたりに積み込

む土砂量である．なお式中の各変数の意味は表 1 に示した． 

   

           

           

   

          

    

図 1 提案手法の概念図 

表 1 変数一覧 

変数 説明 

Cooperator台数 

Coordinatorの土砂供給効率 [kg/min] 

山と捨て場の距離 [m] 

最大積載量 [kg] 

Cooperator 仕様走行速度 [m/min] 

 作業終了期限 [min] 

 Cooperator 実走行速度 [m/min] 

 時間 [min] 

Coordinator 稼働率 

τ 𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙更新間隔 [min] 

予測・実測パフォーマンス [kg/min] 

時刻 に土砂山に到着した Cooperator 

の出発時・到着時積載量 [kg] 

 



一方で，実測パフォーマンスとは，ロボットのセンサによっ

て実測された土砂量を用いて算出されるパフォーマンスであり，

以下の式で表される． 

 

実測パフォーマンスは，環境下で一定時間作業した実績がな

いと計算できないため，作業開始時には予測パフォーマンスを

用いた上で，後に実測パフォーマンスが求められるようになっ

た際に予測パフォーマンスを修正することにより，ロバストに

パフォーマンスを把握することが可能となる． 

本研究では，これら 2 つのパフォーマンスと作業環境の状態

に基づいて，期限までにタスクを遂行可能な Cooperatorの台数

をチームごとに算出した上で，チーム間で必要台数の

Cooperatorの移動を行う手法を提案する． 

 

3. シミュレーション実験の方法 

 前節で提案した手法の有用性を検証するため，MATLABに

よるシミュレーションを行った．ここでは問題を簡単にするた

め，図 1の赤枠で示した部分のシミュレーションを行うことと

し，Coordinatorは 1 台のみでチームも 1つのみとした．またチ

ーム内の Cooperatorの数は，作業前の予測パフォーマンスによ

ってタスク遂行が可能とされる 7 台とし，これを最大 20 台ま

での範囲で変更できるものとした．これによりチーム間での

Cooperator 移動を考慮せずとも，パフォーマンスに基づいたチ

ーム編成のシミュレーションが可能となる．また，Cooperatorが

往復する距離は十分に長く，Cooperator が待機列を作ることは

ないものと仮定した．加えて，Coordinator は常に一定の効率𝑆で

土砂を積み込むものと仮定した．また，予測パフォーマンスが

把握できない環境状態を再現するため，Cooperator の実際の走

行速度は仕様よりも遅く設定した．その他具体的なパラメータ

は表 1 に示した通りである． 

 シミュレーション条件は以下の 2 つとした 

1. 実測パフォーマンスを用いて予測パフォーマンスを修正

するが，Cooperatorの台数は変更しない． 

2. 実測パフォーマンスを用いて予測パフォーマンスを修正

したうえで，タスクが までに終了するように

Cooperatorの台数を随時変更． 

 

4. シミュレーション結果 

 前章の条件でのシミュレーション結果を図 2，図 3に示す． 

図 2 を見ると， 付近で青点線が出現しており，ここで

実測パフォーマンスを求めるために必要な作業実績が得られた

ことがわかる．その直後に，青実線で示されている予測パフォ

ーマンスが，実測パフォーマンスに近づいて修正された．しか

し，Cooperator 台数が初期状態の 4 台のままでは，タスク終了

に約 1600 min かかっており，期限を満たせていない． 

一方図 3 では，t=0 の時点で図 2 の場合よりも予測パフォー

マンスが大きいことがわかる．これは，作業開始直後に，予測

パフォーマンスに従って Cooperator の台数が増えたことを意味

する．加えて， 付近でも予測パフォーマンスが増加して

おり，ここでも Cooperator の台数が増えている．これらのチー

ム編成変更により，作業時間がおよそ 700 min となり，期限以

内に収めることができた．  

 

5．結論 

本報では，環境が変化しうる中での自動土砂運搬作業を実現

するため，予測・実測パフォーマンスを用いてロボットチーム

の編成を変化させるアルゴリズムを提案した．シミュレーショ

ン実験により，提案した 2 種類のパフォーマンスによるチーム

台数の変更手法は，期限までにタスクを終了させるために有効

であることができた． 

今後の展望としては，チーム数を複数にした場合での

Cooperator 移動手法を検証した上で，再度シミュレーションに

よる有効性検証を行うほか，パフォーマンス予測モデルの制度

向上，Coordinatorがチーム内に複数台いる場合のアルゴリズム

検討等に取り組む予定である． 
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図 2 条件 1でのシミュレーション結果 

図 3 条件 2でのシミュレーション結果 

 

  


