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１． 研究課題 
 人が存在する複雑な環境下でサービスを提供する自律移動ロボットへの期待が高まっており，ロ

ボットの移動理論の研究が進められてきた．しかし，従来の移動理論ではロボットのゴール位置が

タスク実行に適した位置であるかが考慮されていないため，不自然な行動が生じてしまう場合があ

る．例えばポスター鑑賞を行う場合，従来の移動理論では指定されたゴール上に人がいる場合，ロ

ボットは人がいなくなるまで待機する必要がある．人に回避を促すことでその地点に到着すること

も可能だが，ポスターを見ることを目的とするのであれば，その点にこだわらず，ゴール位置を変

更するという選択肢も有効である．加えて，このような状況で人に回避を促すことは，人に不快感

を与えかねない．このため，人の位置やタスクに応じてゴール位置を適切に変更する理論が必要で

ある．ロボットのゴールを変更する研究としては，商品を説明するロボットの立ち位置の研究や会

話中の客への接近時の目的地の決定の研究があるが，人への配慮やタスクの実行しやすさや等を総

合的に考慮したゴール変更の手法は提案されていない．  

 そこで，本研究では目的地周辺の人の位置やロボットのタスク内容等に合わせた適切なゴール位

置を動的に探索する手法として，Potential-Based Goal Finder(PBGF)を開発した． 

 

２． 主な研究成果 

２．１．Potential-Based Goal Finder (PBGF) 

 PBGF では，環境内の各座標をゴールに設定したときにかかるコストを表すコストマップを生成し，

最もコストが低い位置を適切なゴールとして選択する(図 1)．この操作を一定時間おきに行うこと

で，動的に変化する環境に対応する適切なゴール探索を行う．本章では，ポスター鑑賞タスクを行

うエージェントを例にとり，コストマップの生成方法を説明する． 

（1）コストマップの生成：コストマップを生成する際は，ゴール探索を行う範囲を一定サイズの

グリッドに分割したうえで，各セルの中心座標を代表値として計算する．人がタスクを行う場合，

障害物位置，タスクの実行しやすさ，他者への配慮，他者との位置関係，移動しやすさを基にゴー

ルを決定すると考え，ロボットも同様に図 1(1)-(5)の手順でゴール導出を行う．詳細は割愛する． 

 障害物付近のコスト：障害物に過度に近い位置をゴールとして選択すると，壁に衝突してしま

う危険があるため，壁付近がゴールとして選ばれづらいようコストを追加する．グリッドの𝑘行

𝑙列目のセルの中心座標𝒙௞௟における壁からの斥力ポテンシャル𝑝𝒙ೖ೗

ோ௘௣(ௐ)
を，セルと最も近い壁と

の距離𝑑ௐ,௫ೖ೗
を用いて定義する． 

 目標物との距離：タスクを行う際には，タスクを行う対象となる目標物が存在する．ポスター

鑑賞タスクでは，ポスターが目標物に該当し，目標物に近いほどタスクを達成しやすい．この

ことから，𝒙௞௟とポスターの距離コスト 𝑝𝒙ೖ೗

஺௧௧(௉)
を定義する．  

 目標物を共有する人への配慮：複数の人が同じタスクを行っている場合，他者のタスクを阻害



しない配慮が必要となる．ポスター鑑賞では，他

者の邪魔にならないよう，ポスターから一定距離

をあけた位置に人の列が形成される．このときの

ポスターから先頭の列までの距離を𝑟௅ீとし，半径

𝑟௅ீの円弧を理想ゴール領域とする．これより内側

にエージェントが侵入しづらいよう，ポスターか

らの斥力ポテンシャル 𝑝𝒙ೖ೗

ோ௘௣(௉)
を定義する． 

 人との距離：ゴールを他者付近に設定すると，他

者のパーソナルスペース(PS)に侵入し不快感を

与えるほか，衝突の危険が生じることがあるため，

他者の位置とゴールが重ならないよう，人𝐴௝との

距離を用いた𝑝𝒙ೖ೗

ோ௘௣൫஺ೕ൯
を設定する． 

 軌道コスト：エージェントから𝒙௞௟への移動にかか

る手間を軌道コスト𝑝𝒙ೖ೗

ோ௘௣(௉௔௧௛)
として加算する．エ

ージェントの位置からポスター方向へのベクト

ルに垂直に分布させ，エージェントから最も近い

理想ゴール領域上でコストが 0，最も遠い理想ゴ

ール領域上で 1となるように設定する． 

２．２．経路計画システム 

 PBGF によるゴール位置決定後は，ゴールまでの経路

計画を行う．ロボットの経路計画手法には A*等の手法

があるが，これらは人に対して近接した移動を行えな

いという問題がある．このため，本研究では inducible 

Social Force Model(iSFM)を用いてゴールまでの軌道

計画を行う．iSFM は，ロボットの現在位置から目的地

まで経路探索した際に，干渉がある人の左右に Waypoint を配置して経路候補を生成する手法であ

る．ここで，ロボットは(a)PS に侵入しない回避経路，(b)PS に侵入するが，ロボットの体幹と人

の体幹がぶつからない接近経路，(c)人への接触によって回避を促す経路の 3 種類の経路を生成す

る．人との干渉判定は 0.5 秒おきに行うため，再度干渉が発生した場合でも，リプランをして再度

経路を作ることができる．生成した経路候補について，移動コストを比較したうえで最適な経路を

選択する．このとき，ポスターとの距離が𝑟௅ீ以内の位置を通過する経路には追加のコストを加える

ことで，ポスターの前を横切る経路が選ばれにくくなるようにする． 

２．３．評価実験および考察 

（1）実験条件：図 2に示すポスター会場を模したシミュレータ空間に 17 人の人モデルとロボット

モデルを配置し，ポスター鑑賞タスクを実行させた．ロボットが PBGF を用いるパターン(𝑅஺ீ)と用

いないパターン(𝑅ிீ)，人が PBGF を用いるパターン(𝐻஺ீ)と用いないパターン(𝐻ிீ)の組み合わせ

の計 4 パターンの比較を行った．PBGF を用いない場合は，理想ゴール領域のうち壁から 0.6[m]以

上離れた領域上で，エージェントから最も近い点をゴールとして設定した．1 時間シミュレーショ

ンを行い，エージェントのポスター鑑賞回数，接近による他者への影響，ゴール到達時の理想ゴー

ルからの平均距離，ロボットから人への平均接触回数を比較した．接近による他者への影響とは，

エージェントが 1 回のゴール到達までに他のエージェントに接近することで与えた心理的な斥力

𝑓௦௢
஺೔の平均値とする(SFM の斥力式から算出)．ポスターは 4か所に設置し，各エージェントは直前ま
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で見ていたポスター以外からランダムに次のポスターを選択する．人の移動は，移動をゴールへの

引力や他者からの斥力等の合力で表現した SFM に基づいて行う．人は目的地に到着後，5 秒間ポス

ターを鑑賞したのち，移動しているエージェントが全体の 15%未満である場合に限り移動する．ロ

ボットは移動者割合に関わらず，ゴール到着後ポスターを5秒間見たのち別のポスターに移動する． 

（2）実験結果：(a)鑑賞回数：𝐻ிீの場合，多くの人が同じ位置を目指して押し合うことで，ポス

ターの前に人が固まって動けなくなってしまった(図 2(a))．これに対し𝐻஺ீの場合は 1 か所に固ま

ることなくポスターを鑑賞できた．これは，図 3(a)の人とロボットのポスター鑑賞回数にも表れて

おり，𝐻ிீの場合は𝐻஺ீの場合と比較してロボット・人双方の鑑賞回数が著しく少ない．また，ロボ

ットの鑑賞回数は人の行動に関わらず𝑅஺ீの方が𝑅ிீよりも大幅に多い．人の鑑賞回数も𝑅஺ீの方が

𝑅ிீよりも増加し，ロボットの PBGF により人の効率も向上した．(b)接近による力：人の他者への

接近による力は𝐻ிீの方が𝐻஺ீより著しく大きく，ロボットの行動には影響を受けなかった(図

3(b))．ロボットの場合，𝑅ிீでは，𝐻ிீより𝐻ோீの方が小さかった．𝑅஺ீでは，人の行動によらず，

𝑅ிீよりも小さい結果となった． PBGF を用いることで他者への影響が少ない移動が行えたことを示

す．(c)ロボットから人への接触回数：𝐻ிீより𝐻ோீの方が少なく，𝑅ிீよりも𝑅஺ீの方が少なかった

(図 3(c))．これは𝐻ோீでは人が固まらずロボットが通行しやすかったことと，𝑅஺ீではロボットが

人のいる場所を避けたゴール選択をしたことが要因である．実際，𝑅ிீでは人に接触していた場面

と同様の状況でも，𝑅஺ீでは接触をせずに遠くからポスターを鑑賞した(図 2(b))．PBGF を用いるこ

とでより他者への影響が少ない移動が行えたことが分かる．(d)理想ゴールからの距離：人・ロボ

ットともに自身が PBGF を用いた場合に増加する傾向があった(図 3(d))．これは，PBGF によりポス

ターから遠いゴールで妥協する選択肢も生じたためであり，妥当な結果である．また，人・ロボッ

ト共に相手の行動が変化した場合は，理想ゴールとの距離は変化しない傾向があった．𝐻ிீかつ𝑅ிீ

の条件ではロボットがほとんど目的のポスターに近づけなかったため，これらの傾向とは違い理想

ゴールとの距離が増加した．以上より，PBGF を用いることでポスターを鑑賞する際の距離は増加す

るが，より効率的に移動でき他者への影響が少ないゴールを選択できることがわかった． 
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５． 研究活動の課題と展望  
 本研究では，ロボットがタスクを行うのに適したゴールを周囲への影響や環境変化等を考慮した

うえで探索する PBGF を開発した．シミュレータ上でロボットと人がポスターを鑑賞する実験を行

ったところ，PBGF によってロボットがより短時間でタスク実行可能かつ他者への影響が少ないゴー

ルを選択できることを示せた．今後は，現実の環境で実験を行い，PBGF が実環境でも有効であるこ

とや，周囲の人の心象評価が改善することを確認する予定である． 


