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はじめに
移動ロボットに要求されるタスクの一つに，物体を

目標地点まで押して移動させる押し行動がある。押し
行動では，ロボットの機構を簡略化することができ，
さらにロボット本体より大きなものを運搬できるとい
う利点がある。また，複数の移動ロボットによる押し
行動の実現によって，単体では移動させにくい物体に
対しても対処できる。
複数の移動ロボットによる押し行動は，中央制御に

よるもの や，ロボット間の通信を行い分散制御
で実現したもの がある。しかし，これらの方法は
ロボットの数が多くなると通信コスト等の問題が生じ
る。したがって，各ロボットがホストや他のロボット
から通信によって情報を得ることをせずに行動を制御
することが望ましいが，このとき利用できる情報は，
局所的なものである。
以上のような背景より，複数のロボット間で通信を

行わず局所的な情報のみを利用して，押す物体を箱と
した箱押し作業を実現することが本研究の目的である。
本研究での移動ロボットの制御は，行動ベースで動作
決定を行うこととする。そして，極めて低い能力のセ
ンサーを用いてどの程度の行動が可能になるかを実証
する。

実験環境
本研究で利用する移動ロボットは

と呼ばれ，大きさは直径 ，高さ ，重さ
である。周囲には つの近接センサーと光センサーを
兼ねたセンサーを装備している。ロボットのには つの
車輪が取り付けられ，インクリメンタルエンコーダー
付きの モーターによってコントロールされる。こ
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のロボットの近接センサーは， 以上離れた環境に
ついての情報は得られない。なお，センサー値は 値
に変換され，最大 程度の誤差で同じ値をとるよ
うに調整した。光センサーは，すべてのセンサー値の

中で最大値を返すセンサーを光源方向とする。
実験環境は， の大きさの白いプラス

チック板で囲んだ領域に，透明なプラスチック板で作
られた幅 ，奥行き ，高さ の箱および
移動ロボットのみが置かれ，障害物は存在しない。光
源には白熱球を用い，領域の端に位置している。床と
箱の底面全体の摩擦力は，移動ロボットが箱を押す力
に比べ十分に小さい。また，ロボットは透明な箱を通
して光源方向を感知できるが，近接センサーで箱を感
知できる距離は 程度である。

箱押し行動手続き
本研究での箱押し行動とは，「箱を探索し，光源の

方向に押していき，光源まで押したら再び箱を探索す
る」というものである。この一連の行動を行動ベース
によって実現するために，近接センサーと光センサー
のパターンに対応した速度を車輪に与えることを基本
にしている。
次に，箱押し行動の手続きを示すための用語の定義

をする。ロボットにおける 前方 を のセンサー
から の範囲， 後方 センサー の範囲とし， 左
をセンサー番号 ， 右 をセンサー の方向とする。
そして， 近接センサーの前後左右に反応がある とは
その範囲のセンサーの近傍に物体が存在することをい
い， 近接センサー に反応がある とは，センサー
の近傍に物体が存在することをいう。なお，光源方
向は，センサー番号で表現される。また， 直進 とは
その時点で向いている方向にまっすぐ進む動作， 回
転 とはその場を動かずにロボットの向きを変える動
作であり， 旋回 とは片方の車輪を止め，もう一方の
車輪を前進させて，止めた車輪を中心にロボットの向
きを変える動作である。
これらを用いて，以下に箱押し行動の手続きを示す。

方向転換動作
回転

後方のセンサーに反応がある

メイン
すべての近接センサーに反応がない 条件

直進
車輪が駆動していない

前方の近接センサーに反応がある 条件
前方に光源がある 条件

箱を光源方向へ押す動作
近接センサー に反応がある 右回転

近接センサー に反応がある
左回転



直進
条件 を満たさない

条件 を満たさない
車輪が駆動していない

条件 を満たす 左に光源がある 条件
センサー に光源がある 条件

右旋回
条件 を満たさない 条件 を満たさない

条件 を満たさない
左回転

条件 を満たさない 条件 を満たさない
条件 を満たさない

車輪が駆動していない

条件 を満たす 右に光源がある 条件
センサー に光源がある 条件

左旋回
車輪が駆動していない

条件 を満たさない 条件 を満たさない
条件 を満たさない

右回転
条件 を満たさない 条件 を満たさない

条件 を満たさない

～ 行， ～ 行， ～ 行はそれぞれ箱を光
源へ押す，箱を右回転させる，箱を左回転させるとい
う動作手続きである。箱を光源へ押す手続きには，箱
の向きを変えずに押すことができる点に移動しようと
する性質がある。また，箱を回転させようとする手続
きには，右回転ならば箱に対して左の方向へ，左回転
ならば箱に対して右の方向へ移動しようとする性質が
ある。
各動作手続きは，指定された速度通りに車輪が駆動

していない場合は方向転換の動作手続きに移行する。
これは壁と箱を判別するための処置であると同時に，
お互いに押し合うなどの状態が変化しなくなるのを防
ぐためである。
この手続きにより，１台の移動ロボットによる一連

の箱押し行動が可能になる。

複数のロボットへの実装と実行例
上述の箱押し行動の手続きをそのまま 台のロボッ

トに実装し行動させると，次のような状況が起こる。
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問題となる状況

の場合：箱を光源方向へ押す動作を妨げる
ばかりでなく，箱を不必要に回転させてしまう。

の場合：一方のロボットがもう一方のロ
ボットの後部を押し続ける。

これらは，箱を光源まで移動させるという目標に対
して非効率的である。そこでこの状況の解決策として，
次のように箱押し行動の手続きを修正した。

箱回転動作時に後方に光源がある場合には，方
向転換の動作手続きに移行する。

箱を光源へ押す動作と箱回転動作を行っている
ときに後方の近接センサーに反応があれば，停
止する。

この修正により，互いの行動の干渉を避けることと
箱押し行動の効率化を図ることができる。

に実機による箱押し行動の例を示す。

複数台の箱押し行動の例

まとめ
極めて単純なセンサーのみを持つ行動ベースの移動

ロボットによって， 台で箱押し動作が可能なことを
実証することができた。しかし，さらにロボットの数
を増やしたときに起こりうる問題には，まだ取り組ん
でいない。
今後の課題としては，さらにロボットの数を増やし

たときに生ずる問題の発見と対処法の模索，さらには
一台では押せない物体を複数台で押すという，少数で
はこなすことが困難なタスクを多数で可能にするよう
な手続きを実現することが考えられる。
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