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効率と安全を考慮したコストマップを用いた
人と協調する倉庫内配送ロボットナビゲーション
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概要：ウイルス感染拡大によって Eコマースの利用が大幅に拡大した結果，物流倉庫で扱うモノの量の増
加により自律型配送ロボットを使ったオートメーション化技術に注目が集まっている．物流倉庫の作業の
中でもピッキング作業はコストの多くを占め，ピッキング作業の自動化が社会的に求められている．商品
を棚から取り出す作業は人が行い，取り出した商品を配送ロボットが搬送する方式である人とロボットの
協調ピッキングは既存の倉庫を活用しながら生産性向上が期待できる．本研究では，人と配送ロボットが
協調してピッキング作業を行う際に効率性と安全性を考慮したナビゲーションの仕組みを提案する．ナビ
ゲーションの際に用いるコストマップに作業者位置の確率的情報の付与を行い，作業者がいない場所にお
いては高速に走行して，かつ作業者との近接頻度を減らし効率性と安全性の両立を可能にする．シミュ
レーション実験では複数シナリオのもと，効率性，安全性の両面で評価を行った．シミュレーション実験
を行った結果，効率性において提案手法を用いると低速で配送ロボットを運用した場合は効率性が 27.4%

ほど低下したが，高速運用時は効率性の低下はあまり見られなかった．安全性は従来手法と比較した結果，
最大で約 29.0%の向上が確認された．本研究は今後，物流倉庫内において利用が進むであろう配送ロボッ
トナビゲーション技術への活用が可能であると期待される．
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Abstract: With the growing demand for E-commerce due to pandemic, warehouse managers have been pay-
ing attention to warehouse automation technology using Autonomous Mobile Robots (AMRs). Order picking
has been identified as one of the most laborious and costly warehouse operations. Therefore, automating
picking tasks is crucial. Collaborative picking with pickers and AMRs can improve productivity, while AMRs
collect and transport items picked by human workers. In this paper, we propose an AMR navigation method
considering both efficiency and safety in logistic warehouses. We predict probabilistic human movements and
project these information onto the costmap that an AMR uses. That costmap enables AMRs to navigate
efficiently when no pickers are nearby and, at the same time, the robots can safely avoid dangerous areas
congested by human workers. Simulated experiments demonstrate the superior performance in terms of ef-
ficiency and safety compared to existing methods. Hence, it is expected that our method can be applied to
the existing AMR navigation technology in warehouse environment for more efficient and safer operation.
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1. はじめに
自律型配送ロボット (以下，配送ロボット)利用への関

心は，コンピューティング，センシング，ロボティクス，
通信技術の発達に伴い高まっている [1][2]．従来は人がし
ていたモノの移動を配送ロボットが代わりに行うことによ
り，作業の効率向上や感染症対策などの効果が期待されて
いる．また，ウイルス感染拡大によって Eコマースの利用
が大幅に拡大した結果，物流倉庫で扱うモノの量が増えて
おり，配送ロボットを使ったオートメーション化技術にも
注目が集まっている．物流倉庫では顧客からの注文をもと
に，作業者が在庫商品の中から特定の場所に格納されてい
る該当商品を取り出す作業 (ピッキング作業)が行われてい
る．その他の作業として入庫や検品，仮置き，梱包，出荷
といった作業があるが，ピッキング作業は労働力やコスト
が特にかかり，倉庫の運営コストのうち最大で 65%を占め
る [3]．このような背景からピッキング作業の自動化が社
会的に求められている．
ピッキング作業はピック作業と搬送作業に分けられる．

ピック作業とは注文された商品がある場所に移動して，そ
の商品を取り出す作業である．搬送作業とはピックした商
品を出荷場所まで持っていく作業である． ピック作業に
おいてロボットアームを用いて商品を自動でピックする研
究 [4]があるが，サイズ，重さ等の性質が多様な商品への
対応は現状の技術では困難である [5]．一方で搬送作業の自
動化は配送ロボットの活用によって実現可能であると考え
られ，先行研究 [2][6]においてもピック作業は作業者が行
い，搬送作業を配送ロボットが担う仕組みが採用されてい
る．商品の種別を限定してピッキング作業の全てを自動化
する手法 [7]もあるが，多様な種類の商品に対応できない点
や多額の投資が必要である点が問題として挙げられる．そ
の他にもロボットが棚を持ち上げてピッキング作業者の前
まで移動した後に作業者がピッキングするといった自動化
手法 [8]も存在する．この手法は多額の投資が可能な大規
模倉庫かつこのロボット用に新設された倉庫に多く見られ
る．しかし，ロボットを用いて作業者の前まで棚が移動す
る手法においても商品のサイズや重さが原因で利用できな
い場合があり，これらの大規模倉庫では従来のピッキング
作業の仕組みと併用しているケースも多い．それに比べ，
配送ロボットを用いて搬送作業を自動化する手法は，作業
者がピック作業を行う必要があるものの，既存の倉庫に比
較的少額の投資で導入が可能である [6]．
配送ロボットが搬送作業を行う場合，効率性と安全性の

両方を考慮する必要がある．効率が上がるとは，ここでは
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配送ロボット導入によりピッキング作業が従来の作業者の
みで行われるよりも高速に完了するという意味である．効
率性を高められれば，配送ロボットを導入する価値が生ま
れ配送ロボットの利用促進につながる．安全性とは，作業
者や倉庫内の物品に衝突せずに走行可能という意味である．
作業者と協働する配送ロボットは，事故を防止したり作業
者に怪我をさせない仕組みが必要不可欠である．効率性と
安全性はトレードオフの関係である．配送ロボットの稼働
速度を速くすれば作業の効率性が高まるが，高速で運用し
た場合には障害物検知時に停止できず障害物と衝突してし
まうといった事例の増加が考えられる．また，高速で走行
する配送ロボットと作業者が衝突した際には深刻な事故に
繋がる懸念もある．配送ロボットナビゲーションにおいて
安全性を考慮する上では障害物回避のための経路探索が要
となる．ピッキング作業を対象とした配送ロボットの経路
探索の研究 [5]はあるが，作業効率のみに焦点を当ててお
り速度変化における安全性の変化は議論されていない．障
害物回避手法は近くの障害物を避ける局所的な手法とあら
かじめ障害物がいそうな場所を迂回する大局的な手法の 2

つに大別される．いずれの手法も状況や場のルールに応じ
て適切な回避経路が異なる．複数の異なるセマンティック
情報を統合してナビゲーションする手法 [9]や，地理的情
報や人などの障害物情報をあらかじめ地図に付与させてナ
ビゲーションする研究 [10]もある．これらの手法は特定の
環境のみを対象としており利用シーンが限定される．その
ため障害物回避手法の一般化は困難であると言える．物流
倉庫における配送ロボットのナビゲーションにおいてピッ
キング作業者の動きに着目した障害物の回避手法は筆者ら
が知る限り存在しない．
筆者らは複数の協力企業が参画しているテストベッド

RobotNEST(Nagoya Experimental Site and Testbed for

Robots)[11]の一部である実際の倉庫で配送ロボットを用
いた実証実験を行っている [1]．実証実験において配送ロ
ボットは安全の観点から低速で運用した．低速で運用した
ため，作業者が配送ロボットを待つ時間が長くなってし
まったり，大きなフロアを持つ倉庫内において明らかに周
りに人がいない場所でも走行に時間がかかり，目的地まで
の到着に時間がかかってしまった．本研究のモチベーショ
ンの一部として実際に実証実験を行った際に起こった問題
点の解決が挙げられる．
本研究では，配送ロボットのナビゲーションにおいて効

率性と安全性の両方を考慮した手法を提案する．配送ロ
ボットナビゲーションにおいて，障害物回避や経路探索に
用いられるコストマップに作業者位置の確率的情報を付与
後に，作業者がいない場所においては高速に走行して，か
つ作業者との近接頻度を減らして安全な走行を実現する．
ピック作業において作業者は複数の商品がある場所に順番
に移動しピックを行うが，ピックの順番は作業者によって
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異なる場合も多く複数パターンの経路が考えられる．本研
究では，複数の経路探索手法を用いて作業者が通りうる経
路を算出した情報を配送ロボットのコストマップに付与し
てナビゲーションをする手法を提案する．また，提案手法
を用いる上で，配送ロボットの状態を定義し，コストマッ
プ上のコストの値から配送ロボットの状態に応じて経路探
索と速度の決定を行う．本研究では，複数のシナリオのも
とシミュレーション実験を行い，提案手法の効率性，安全
性の両面から評価を行った．提案手法を評価した結果，低
速時には効率の低下が見られたが高速で運用すれば効率は
変化しない点が示された．また，安全性においては速度の
速い，遅いに関わらず全体的に向上することが示された．
本研究の主な貢献を以下に示す．

( 1 ) 配送ロボットを用いた物流倉庫のピッキング作業にお
ける搬送作業を自動化するための，効率性と安全性の
両方を考慮したナビゲーション手法の構築．

( 2 ) 作業者がピックする商品に向かう移動に際して，複数
の経路を想定した上で配送ロボットナビゲーションに
用いられるコストマップを構築する手法の提案．

( 3 ) 複数シナリオによるシミュレーション実験を行う際
に，提案手法を適用し従来手法との比較によって，効
率性と安全性を兼ね備えられる点を示す．

本稿は以下のように構成される．2章で本研究に関連す
る研究とその課題を明らかにする．3章では本研究の前提
条件を述べる．4章では提案手法の詳細を述べる．5章で
は，シミュレーション実験に関する説明，結果と考察を通
して提案手法の有効性を示す．最後に 6章で，まとめと今
後の課題を述べる．

2. 関連研究
本章では，作業者と配送ロボットが協調して行うピッキ

ング作業と人の存在を加味したコストマップを用いた配送
ロボット制御に関する先行研究を述べる．

2.1 人と配送ロボットの協調ピッキング
従来の人手で行われるピッキング作業に関する研

究 [12][13]は多く存在しており，ピッキング手法 [14][15]や
フロアレイアウト条件を変えての検証 [16]が行われてきた．
近年では，人とロボットの協調作業に関連する研究 [17][18]

がなされており，特に製造業分野において配送ロボットの
みならず，アーム型ロボットを対象とした研究 [19][20]も
盛んに行われている．しかし，物流倉庫内の配送ロボット
を用いた協調ピッキング作業に関する研究は初期段階であ
り研究の余地は広い [21]といえる．
協調ピッキング問題は，複数の注文を一定量ごとにまと

める (バッチ処理)，バッチを担当する作業者や配送ロボッ
トとその順番の振り分け (担当と順番決め)，作業者や配送
ロボットのオーダに基づく経路探索 (ルーティング) の 3

つに大別される．また，ピッキング問題に関する多くの関
連研究では配送ロボットの利用をするしないに関わらず，
これら 3つの問題のうち 1つ，もしくは複数を対象として
いる．
Žuljら [2]は配送ロボットを用いた従来型のピッキング

作業を補助するために，バッチ処理，担当と順番決めの最
適化問題に対してシミュレーション上にて検証を行った．
作業者が 1バッチ全てのピッキングが終わったあとに，作
業者が配送ロボットに指定の場所でそれらのピックした商
品を渡したあと，配送ロボットが出荷場所まで運搬する一
連の作業フローを対象とした．最適化の目的としてはピッ
クする商品の出荷期限の遅れの最小化であり，配送ロボッ
トや作業者の人数などの条件を変化させシミュレーション
を行った．Žuljらは，この最適化の問題を整数計画問題と
して扱い，パッチ処理に対しては適応的近傍探索法を用い
たアルゴリズムを，担当と順番決めには新たなヒューリス
ティックアルゴリズムの提案をした．この研究では，配送
ロボットの経路探索手法として配送ロボットが通路を左か
ら右へ移動して作業者から商品を受け取る経路を生成する
といった簡易的な仕組みを用いている．理由として筆者ら
は走行する向き，場所を限定して配送ロボット同士の衝突
を避けるためと述べているが，この仕組みでは庫内の任意
の場所にいる作業者への衝突を考慮するのは困難である．
Shinivasら [6]はピッキングの作業にかかわる 3つの最

適化問題 (バッチ処理，担当と順番決め，ルーティング)を
シミュレーションによって総合的に検証した．複数の配
送ロボット，作業者がピッキング作業をするのを前提に，
ピックする商品の出荷期限を元に出荷の遅れが最小となる
ような最適化モデルを構築した．多数のオーダーに対応す
るために，適応的近傍探索法を用いたシミュレーテッド・
アニーリング (SA法)アルゴリズムが提案された．Žuljら
の研究 [2]と同様に配送ロボットの速度増加により作業効
率の大幅向上がシミュレーション実験によって示された．
しかし，配送ロボットの経路探索を行う際には作業効率が
最も高くなる最適な経路を生成しており，作業者の存在や
安全性は考慮されていない．

2.2 リスク度を考慮したコストマップを用いたナビゲー
ション

配送ロボットがコストマップを用いて経路探索や障害物
回避を行う際に，Lu[9]らはコストマップをレイヤー状に複
数保持して異なるセマンティック情報に対応する手法を提
案した．複数レイヤーのコストマップはそれぞれ障害物の
種類 [22]や制約条件のもと生成されナビゲーション (経路
探索や障害物回避)に利用される．制約条件として，進入
禁止エリアを定義したり複数ロボット間のスムーズなナビ
ゲーションを実現するための手法も提案 [23]されている．
配送ロボットにおける障害物回避手法は多く存在し，障
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害物の位置が既知の前提をおいている手法 [24][25]や静的
障害物を対象としている手法 [26][27]が挙げられる．また，
動的な障害物がいる未知の環境において，障害物や人の将
来の動きを予測して回避するといった手法 [28][29][30]が
提案されている．これまで挙げた障害物回避手法は局所的
な回避を対象としており，近くの障害物を回避する手法で
ある．局所的な回避は周りの状況やその場のコンテクスト
に応じて最適もしくは適切な行動が異なるため一般化が困
難である．
一方で障害物の存在をあらかじめ予測し，事前に回避す

るといった大局的な障害物回避の手法 [31] も提案されて
いる．また，人がいる場所や社会的な規範を加味した上で
コストマップを生成し経路探索に用いる手法 [32] や，セ
ンサから得られた障害物情報から障害物の混雑具合を予測
しコストマップに反映させて事前に回避を行うといった手
法 [33][34]も提案されている．セマンティックマップと呼
ばれる地理的情報や人などの障害物情報をあらかじめ地図
に付与させてナビゲーションを行う研究 [10][35]も存在す
る．セマンティックマップを用いる手法においては経路探
索をする際にはコストマップへの変換が行われるため，セ
マンティックマップはコストマップの派生であると言える．
Petković ら [36] は物流倉庫において作業者の作業状態

から動きを予測して配送ロボットのナビゲーションに活用
する手法を提案した．ボロノイ図をもとに生成した目的地
までの予測経路をもとに，実際に作業者が通った経路と比
較をして予測の精度を検証した．この研究では，作業者は
ARデバイスを装着しており常に位置が分かっている点や
作業者は常に最適な経路を通るといった前提があり，必ず
しも現実に即しているとは言えない．また，配送ロボット
の導入による効率向上や安全性の保証の重要性を言及して
いるが，提案された仕組みによる作業効率の変化に関して
は議論されていない．

3. 作業者と配送ロボットの協調ピッキング
作業

配送ロボットと作業者が協調してピッキング作業を行
う問題 (以下，協調ピッキング問題)を解く上で，先行研
究 [2][6][37]を参考に本研究の前提となる条件を定める．

3.1 前提条件
図 1のような上下部に通路があり，縦方向に平行に並ぶ
棚が複数ある倉庫を対象とする．まず，作業者が所定の場
所にある商品のピッキングを行い，庫内にいくつか定めら
れた商品の受け渡し場所で配送ロボットにピックした商品
を渡す．その後に配送ロボットが出荷地点まで運搬して，
それらの商品の一連のピッキング作業が完了したとする．
人やロボットは棚と棚の間の通路を通行でき，また，これ
らの通路を通り上下の通路へ移動ができるものとする．上

出荷地点

下部通路

上部通路

ピ
ッ
キ
ン
グ
通
路

図 1 本研究で対象とする倉庫レイアウトの例

下 2つの通路によって隔てられている任意の数の棚のまと
まりをブロックと呼び，本研究では 1 ブロックの倉庫レ
イアウトを対象とする．棚は均一の大きさを持った格納ス
ロットを有しており，1つの SKU(Stock Keeping Unit)に
対して 1つの格納スロットを用いるとする．SKUとは在
庫を管理する上で，ある商品において色やサイズ，入り数
の大小といった違いをもとに，別々に管理する最小単位を
指す．ある特定のスロットには複数個の同一 SKUの商品
が格納できると仮定し，商品のピックによる在庫切れは考
慮しない．
本論文では，既知の総数 No のピッキングオーダに対し

て，nbatch個以下のまとまり (バッチ)を合計 B個作る．な
お，作業中における新規のピッキングオーダの追加やオー
ダのキャンセルは無いものとする．B個のバッチに対して
Nw 人いる作業者へそれぞれのバッチに対する担当を割り
振る．作業者は 1バッチに含まれる全ての商品のピッキン
グが完了後，L箇所ある配送ロボットへの商品受け渡し場
所から最も近い地点 lnearest へ向かい，ピックした商品を
配送ロボットへ渡す．商品を渡された配送ロボットは出荷
地点へ運搬し，作業者は次のバッチの商品をピッキングす
る．No個のピッキングオーダーの作業が完了するまで，作
業者と配送ロボットは上記の作業を繰り返し行う．作業者
と配送ロボットそれぞれの作業プロセスを図 2，3に示す．
商品を出荷地点まで運搬する配送ロボットは合計 Nr 台と
し，商品の受け渡し場所 lnearestへ向かう配送ロボットは，
lnearest の最も近くにいる待機中の配送ロボットとする．
ピッキング作業者はそれぞれハンディターミナルと呼ば

れる手持ちデバイスを所持しており，このデバイスを用い
てバッチ内の商品の位置や配送ロボットに商品を渡す地
点の情報を取得できる．商品ごとに作業者がピッキングを
完了した時点で，それらの商品の位置やタイムスタンプを
ハンディターミナルが Nr 台の配送ロボットへ送信すると
する．つまり，配送ロボットは作業者ごとにまだピックさ
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ピッキングオーダを
受け取る

商品がある
地点へ移動

商品をピック 受け渡し場所
へ移動

配送ロボットへ
商品を渡す

配送ロボットが
受け渡し場所に
来るまで待機する

作業終了

配送ロボットへの
商品の受け渡しを

リクエスト

バッチ内の
全ての商品を
ピックしたか？

受け渡し場所
に配送ロボット
がいるか？

全てのバッチ
の商品をピック

したか？

バッチ内の
商品は

残り1つか？

NO

NO

NO

YES

YES

YES YES

NO

図 2 協調ピッキング作業における作業者のプロセス

アイドル状態 指定の受け渡し場所
まで移動する

作業者からの商品の
受け渡しリクエストがあるか？

受け渡し場所に作業者
がいるか？

作業者からピックした
商品を受け取る

作業者が受け渡し場所に
来るまで待機する

出荷場所まで商品を
運搬する 商品を出荷

NO

NO

YES YES

図 3 協調ピッキング作業における配送ロボットのプロセス

れていない商品の情報を保持しており，ピッキングが完了
した瞬間においては作業者の位置が分かるものとする．ま
た，バッチ内のピッキングされていない商品が残り 1つと
なった時点で，ハンディターミナルがその商品がある地点
から最も近い受け渡し場所へ配送ロボットが来るようにリ
クエストを行うとする．

3.2 対象問題
本研究では物流倉庫内のピッキング作業における搬送作

業を配送ロボットが担う上で効率性と安全性の両面を評価
する．ピッキング作業の効率性測定においては，出荷期限
をもとにしたオーダ出荷の遅延の合計時間を指標として
用いる．注文される商品は配達日時が事前に決まっていた
り，倉庫から商品を出荷する際には配達トラックの出発時
間があらかじめ決まっている場合も多い．このような理由
からオーダ商品を期限内に出荷するのは重要事項と考えら
れる．本研究で扱う効率性の指標 Pe を以下の式のように
定義する．

Pe =

No∑
o=1

ttardinesso (1)

式 1において，ttardinesso は No 個あるオーダのうち o番
目の商品の出荷遅延時間である．No 個の商品の出荷遅延
時間の総和を効率性における評価指標として定める．Peの
値が大きいほど遅延が大きいため効率が低いといえる．
安全性においては，配送ロボットが障害物検知時に即時

に停止できる安全距離 lsafe を用いて配送ロボットの速度

方向に沿って危険エリアと注意エリアを定義する．作業者
が配送ロボット rの定義された危険エリアへ侵入した回数
を Edr として，安全性の指標 Psを以下のように定義する．

Ps =

Nr∑
r=1

Edr (2)

式 2は Nr 台の配送ロボットにおいて，作業者が危険エリ
アへ侵入した回数の総和を表している．Ps の値が小さい
ほど危険エリアへの侵入回数が少ないため安全性が高いと
言える．また，危険エリアと同様に注意エリアへの侵入回
数をもとにした安全性の指標 Pc も Ps と同様に定める．
出荷期限の算出方法や危険・注意エリアの定義の詳細は

それぞれ 5.2節，5.3節を参照されたい．また，本研究で行
うシミュレーション実験においては効率性を評価する際に
は指標として Peを，効率性を評価する際には Ps，Pcをそ
れぞれ用いる．

4. 提案手法
本章では提案手法であるコストマップの構築とコスト
マップを用いた配送ロボットのナビゲーションを解説する．

4.1 作業者の動きのモデル化とコストマップの構築
作業者がバッチに含まれる商品を順番にピッキングする
際にその順序を決定するには，商品が格納されている地点
間の移動距離をもとに作業者の移動を最小化する経路探
索を行うのが理想である．しかし，この経路探索問題は組
み合わせ最適化問題に分類され，バッチ内の商品数が一定
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数を超えると計算時間が急速に増加するため，現実的な時
間で解けない．同様の問題として巡回セールスマン問題
が挙げられ，ピッキング問題と同様に NP困難な問題であ
る．そこで本手法では，既存手法である S-Shape法 [38]，
Largest-Gap 法 [39] の 2 つのヒューリスティック手法を
ベースとし，ピッキングする商品の順番決めと順番に基づ
く作業者の通行経路の確率的なモデル化を行う．
4.1.1 S-Shape法
S-Shape法 [38]は作業者のピッキング問題に対して古く

から用いられる手法の一つである．図 4のように，出荷地
点 (スタート/ゴール地点)を定め，作業者が図中の黒色で
示された全ての商品をピッキング後に出荷地点に運搬する
シナリオを考える．S-Shape法は，スタート地点から一番
近くのピック商品が格納されている棚がある通路を通り商
品をピックした後，次に近いピック商品が格納されている
棚のある通路を先程とは逆向きに通って (切り返し)ピック
作業を繰り返す手法である．作業者が通路を通る際には，
その通路の棚に複数のピック商品がある場合は，それらの
商品も順番にピックを行う．全てのバッチ内の商品のピッ
キングが完了するとは，最後の商品をピック後に出荷地点
まで戻り出荷が完了した時点をいう．
4.1.2 Largest-Gap法
S-Shape法は，作業者が通路を通行する際には通路の終

端まで行く必要がある．そのため，ピックする商品の場所
によっては切り返しを含めて長い移動距離のロスが生じ
てしまう可能性がある．そこで，この切り返しの移動距離
のロスを避けるために Largest-Gap法 [39]が提案された．
Largest-Gap法は図 5に示すように，はじめは S-Shape法
と同様にスタート地点から一番近くのピック商品が格納さ
れている棚がある通路を通り商品をピックする．その後，
最も近くにある商品がある通路で商品をピックした後に通
路の途中で切り返しを行い，次に近いピック商品がある別
の通路へ向かう．切り返しの基準としては上半分と下半分

出荷地点

図 4 S-Shape 法を用いたピッキング経路の例

出荷地点

図 5 Largest-Gap 法を用いたピッキング経路の例

S-Shape法

Largest-Gap法

S-Shape法 ロス大 Largest-Gap法 ロス大

図 6 S-Shape法と Largest-Gap法における移動距離のロスが大き
くなる例

にエリアを分け，上半分の商品をピック完了し次第，切り
返し動作をする．Largest-Gap法では，通路をさらに進め
ばピックできる商品も下半分に商品が位置している場合は
ピックを後回しにしている．最も遠くにある商品をピック
後にその商品がある通路の終端まで行った後，先程とは逆
向きに下半分の残りの商品をピックする．下半分に位置し
ている同じ通路の商品を全てピックした後に切り返しを何
度か行った後，出荷地点へ戻り一連の動作が完了する．
S-Shape法と Largest-Gap法はピッキング商品の位置す

る場所によってパフォーマンスが異なりどちらが一様に
優れているとは言えない．そのため，これら 2 つの手法
を組み合わせた手法 [40]も提案されている．S-Shape法と
Largest-Gap法においてそれぞれの手法でロスが大きくな
る例を図 6に示す．S-Shape法において，作業者は各通路
の終端まで移動する必要があるため，上部もしくは下部に
ピッキング商品が偏って位置するとロスが大きくなってし
まう．逆に Largest-Gap法はピッキング商品が通路の中部
に多くある場合，同じ通路であるにも関わらず往路と復路
の両方で切り返し移動の必要性が生じてロスが大きくなる
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場合がある．
4.1.3 複数の経路探索手法を用いたコストマップの構築
本節では，作業者が次の商品をピッキングする経路を考

慮したコストマップの構築を述べる．作業者が作業を開始
する地点，もしくはピッキングが完了した地点において，
バッチ内の次にピックする商品がある地点までの経路探索
を考える．本研究では，S-Shape法，Largest-Gap法を用
いて次の商品がある地点までの経路を導出するのに加え，
現在地から最も短い距離で行ける次のピッキング地点まで
の経路を探索する手法 (以下，Naive 法) を用いて導出し
た，合計 3つの経路を作業者が通りうる経路として扱う．
それぞれ導出された経路の長さに基づいて確率的な重み
付けを行う．短い経路の重みの値が大きくなるよう以下の
ように重み wを導出する．実際の倉庫 [11]で研究を行う
中で，作業者は棚の端からもう一方の端へ向けて順に近い
商品をピッキングする傾向があることがわかっている．棚
の端から順にピッキングする際の作業者の動きは S-Shape

法と Largest-Gap法が定める作業者の動きに近いものとな
る．ただ，次のピッキング商品がある棚へ移動する際に，
右回りもしくは左回りのどちらで行くのかといった選択は
作業者に委ねられておりランダム性があり，実際の作業者
は必ずしも最も移動距離が短くなる動きを毎回するわけで
はないため，作業者の動きを一意に決めることは困難であ
る．以上の理由から，複数の経路手法を組み合わせた上で
距離による重み付けを行うことは現実の作業者の挙動に即
していると考える．

r =

(
1

(lsshape/ltotal)
,

1

(llgap/ltotal)
,

1

(lnaive/ltotal)

)
w =

r

|r|

ltotal は，それぞれの手法で導出された経路の長さ lsshape，
llgap，lnaiveの総和である．rはそれぞれ導出された経路の
長さを ltotal で割った値の逆数である．rを規格化したも
のを重み wとして用いる．
作業者は時間経過に沿って S-Shape法，Largest-Gap法，

Naive法を用いて導出した 3通りの経路に沿って一定速度
で進むと仮定する．S-Shape法，Largest-Gap法，Naive法
によって求めた時刻 tにおけるそれぞれの作業者の x，y座
標を (xs, ys)，(xl, yl)，(xn, yn)とする．それぞれの手法で
求めた作業者の位置を用いて時刻 tにおけるコストマップ
のコスト Cs(x, y)t，Cl(x, y)t，Cn(x, y)tを導出する．ここ
で 3手法それぞれの重み wを w = (ws, wl, wn)とする．

Ds(x, y)t = exp

(
− (x− xs)

2 + (y − ys)
2

2σ2

)
Vs(x, y)t =

1

1 + exp(−(x− xs)ẋsα)
· 1

1 + exp(−(y − ys)ẏsα)

Cs(x, y)t = Ds(x, y) · Vs(x, y) · β
(3)

出荷地点

コスト 髙

 低

2 

3 

4 

S-Shape法

Largest-Gap法

Naive法 作業者の予測位置 ピッキング地点

1 

直近のピッキング終了地点

図 7 作業者が次のピッキング地点へ向かう際のコストマップ生成
のイメージ図

式 3のDs(x, y)は，S-Shape法によって導出した経路にお
ける時刻 tの作業者の位置座標を用いたコストの分布 (ば
らつき度合い)を決定する関数であり，σ はばらつき度合
いを調整するパラメータである．ẋs，ẏs は作業者の x，y

方向それぞれの速さであり，Vs(x, y)は作業者の x，y方
向の速度を考慮するためのロジスティック関数である．ま
た，αは Vs(x, y)の速度成分のスケール調整パラメータで
ある．βはコストのスケールを調整するパラメータである．
Cs(x, y)tは求めた重み ws，Ds(x, y)t，Vs(x, y)t，βの積で
求められる．
Cl(x, y)t，Cn(x, y)t も Cs(x, y)t と同様にそれぞれの作

業者の位置 (xl, yl)，(xn, yn)を用いて求められる．よって，
最終的な時刻 tにおけるコストマップのコスト C(x, y)t は
以下の式 4のように求められる．

C(x, y)t = wsCs(x, y)t+wlCl(x, y)t+wnCn(x, y)t (4)

時間経過に伴い累積的にコストマップのコストを以下の式
5のように加算していく．

C(x, y)t+∆ = C(x, y)t(1 + ∆) (5)

なお，式 5 におけるコスト C(x, y)t は最大値 C(x, y)max

を超えないものとする．
時間経過の伴った複数の経路探索手法を用いたコスト
マップは図 7のように構築される．出荷地点からピッキン
グ作業を開始した作業者は，初めに図 7 における 1 番の
ピッキング地点で商品をピッキングしたとする．次にそれ
ぞれの経路探索手法を用いると S-Shape法では 2番のピッ
キング地点に，Largest-Gap法，Naive法では 3番のピッ
キング地点に行く経路が生成される．図 7では，分岐が発
生した際にコストマップがどのように生成されるかを示し
ている．
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S-Shape法

Largest-Gap法

Naive法 作業者の予測位置 ピッキング地点

直近のピッキング終了地点

コスト 髙

 低

出荷地点

出荷地点

図 8 複数人の作業者の動きから生成したコストマップを統合

4.2 作業者の位置を考慮した配送ロボットナビゲーション
本節では，構築したコストマップを用いた配送ロボット

ナビゲーションを解説する．
4.2.1 配送ロボットの状態
作業者の状態や作業の状況に応じて配送ロボットの状態

を定める．配送ロボットは状態として，アイドル状態，移
動状態，待機状態，受け渡し状態，出荷状態の 5つをもつ．
アイドル状態は特定の目的地，タスクが無い状態を指す．
移動状態は受け渡し場所や出荷場所へ移動している状態を
指す．受け渡し状態とは，配送ロボットが作業者がピッキ
ングした商品を受け取っている状態である．出荷状態は配
送ロボットが出荷地点に到着して商品を出荷する状態で
ある．
4.2.2 複数作業者の動きから生成したコストマップの統合
配送ロボットは，任意の人数の作業者がピッキング作業

をしている中でナビゲーションを行う．ここでは，Nw 人
の作業者がピッキング作業を行う環境での配送ロボットナ
ビゲーションを想定し，コストマップは作業者の人数であ
るNw 個作成する．時刻 tにおいて，i番目の作業者の座標
(x, y)おけるコストマップのコストを Ci(x, y)t と定義し，
以下の式のように Nw 人の作業者それぞれのコストマップ
のコストを統合する．

Cr(x, y)t =

∑Nw

i=1 Ci(x, y)t

Nw
(6)

式 6に示すように，統合後のコストマップのコストである
Cr(x, y)tはNw 人それぞれのコストの総和を人数で割った
値である．また，i番目の作業者が時刻 tp において 1つの
商品のピッキングが完了したとすると，時刻 tp において
はその作業者の位置は既知であるため，コストマップの値
Ci(x, y)tp を全ての (x, y)において 0にリセットする．
4.2.3 配送ロボットと経路と速度の決定
配送ロボットが移動する際には 4.1節で構築したコスト

マップを用いて経路探索を行う．経路探索には A*アルゴ
リズムを用いる．このアルゴリズムは，コストマップを用
いて特定の地点から目的地までコストが最小となるように

経路を探索する手法である．コストが最小となる経路を探
索し，配送ロボットは作業者がいるであろう場所を迂回し
て目的地に到着できる．
配送ロボットが目的地まで向かう際には配送ロボット

の状態に応じて速度を以下のように定める．なお，コスト
マップの最大値である C(x, y)max は 1とする．
アイドル状態

配送ロボットはアイドル状態においては目的地を持た
ない．作業者が配送ロボットをリクエストする際には，
複数ロボットの中から指定の受け渡し場所との距離が
最も近いアイドル状態の配送ロボットがリクエストさ
れる．そのため，アイドル状態の配送ロボットはその
場で待機させるのではなく，ランダムに目的地を与え
目的地まで移動後にリクエストがあるまでその場で待
機するものとする．ランダムに選択される目的地は，
庫内の複数ある受け渡し場所からランダムに選択す
る．アイドル状態における配送ロボットの最高速度は
近くに障害物を検知した場合にすぐに停止できる速度
vsafe とする．配送ロボットが座標 (x, y)を走行する
際の速度 vidol はコストマップのコストである C(x, y)

を用いて以下のように定める．

vidol = (1− C(x, y)) · vsafe

移動状態
配送ロボットの移動速度が速ければピッキング作業の
パフォーマンスは向上する [2][6]．しかし配送ロボッ
トの移動速度が速いと，人や物といった障害物との衝
突が増えたり，事故の際には重大なものに発展する可
能性が高くなる．そのため，コストが低い (障害物が
周りに無い)場合にのみ配送ロボットを高速で運用す
るのが望ましい．したがって配送ロボットが移動状態
の時に座標 (x, y)を走行する際の速度 vmoving は以下
の式のように定める．

vmoving = (1− C(x, y)) · (vmax − vsafe) + vsafe

vmax は配送ロボットの最高速度であり，コストに応
じて変化する速度は最高速度と安全速度の差をコスト
で掛け合わせた値で求められる．vmoving の最高速度
は C(x, y)が 0の時で vmax となる．

待機，受け渡し，出荷状態
配送ロボットが待機，受け渡し，出荷状態のときは停
止中であるため，これらの状態の時の速度は 0である．

5. シミュレーション実験
本章では提案手法を用いたシミュレーション実験を解説

する．
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5.1 シミュレーション環境
シミュレーション実験では，2パターンの倉庫レイアウ

トを用いて 4通りの作業者と配送ロボットの数の組み合わ
せのもと複数オーダのピッキング作業を行う．従来手法は
本研究で提案するコストマップを用いない手法のことであ
り，従来手法と提案手法との違いを検証，比較する．
5.1.1 倉庫レイアウト
1ブロックの倉庫レイアウトでそれぞれ 10と 20のピッ

キング通路を有する環境Ws，Wm を想定する．ピッキン
グ通路 1つごとに左右合わせて 72個の格納スロットを有
する棚があり，棚の幅は 1.0m，長さは 10mとする．ピッ
キング通路の幅 (横方向)が 0.9m，上部通路と下部通路の
幅 (縦方向)が 1.8mとなるよう棚を配置する．出荷地点は
下部通路の左端付近に設ける．作業者がピッキングした商
品を配送ロボットに受け渡す場所は各ピッキング通路と上
部通路，下部通路とのそれぞれの交差点に定める．
5.1.2 オーダと出荷期限の生成
シミュレーション実験において用いるオーダはランダム

に格納スロットの場所をもとに生成する．オーダ数 No は
25個とする．なお，本研究ではオーダ数Noを 50個にして
事前実験を行なったが各指標の変化率に有意な差が無かっ
たため，No は 25個の 1通りとした．作業者と配送ロボッ
トの数をそれぞれ (作業者の数, 配送ロボット数) = (Nw,

Nr)とし，倉庫環境Ws においては (1, 1)，(1, 2)，(2, 1)，
(2, 2)の 4通り，倉庫環境Wm においては (1, 2)，(2, 1)，
(2, 2)，(3, 3)の 4通りの実験を行う．2(倉庫の種類)×4(作
業者と配送ロボットの数の組み合わせ)×1(オーダ数の組み
合わせ)の 8通りにおけるオーダを生成する．それぞれの
場合において 10通りのシナリオを作成し，後述する配送
ロボットの最高速度 vmax は 3通りあるため，合計 240シ
ナリオにおいてシミュレーション実験を行う．
オーダには出荷期限が設定される．出荷期限は注文者の

都合や配送環境など様々な条件のもと決定される場合が多
い．本研究では，既存研究 [6][41]で用いられる手法を参考
に以下の 4つのパラメータをもとに出荷期限を生成する．
• pto: バッチ内の商品が 1つでその商品 oを作業者が作
業を開始して，ピッキング後に出荷場所まで運搬して
作業が終了するまでの時間．

• Nr: シミュレーションにおける配送ロボットの数．
• Nw: シミュレーションにおける作業者の数．
• γ: オーダの混雑具合を決める係数．値が高いほど商
品間の出荷期限が近いものが多い．

上記のパラメータを用いて，出荷期限の範囲を [mino∈No
pto,

(2 · (1− γ)
∑

o∈No
pto +mino∈No

pto)/min(Nr, Nw)]と定
める．オーダの生成の際に定めた出荷期限の範囲からラ
ンダムに値を選択して，その値を出荷期限とする．既存研
究 [6][41]で述べられているように γ の値が 0.6，0.7，0.8

の時のそれぞれの混雑度を小，中，大と定める．本研究で

提案する手法を用いた事前実験を上記の 3通りの値を用い
て行なった結果，各条件における作業遅延の値の変化率に
は優位な差は見られなかった．そのため，シミュレーショ
ン実験における γ の値は 0.6の固定値とする．また，今回
の実験では 1バッチにおける商品数 nbatchを 5個にし，出
荷期限が直近の商品から順に作業者毎に振り分けを行う．
5.1.3 ピッキング作業者の動き
シミュレーション上における作業者の動き (経路)を述

べる．4.1.3節で解説したピッキング作業における複数の
経路探索手法をベースに人の動きを生成する．シミュレー
ション上では作業者の動きを 1つに定める必要がある．作
業者は，複数の生成した経路の長さをもとに求めたコスト
の重み w に従ってランダムに選択された経路を通るとす
る．経路は短いほど w における該当の値は大きくなるな
るため選択されやすくなる．ランダムに経路が選択される
ため，配送ロボットは作業者が実際にどの経路を通ったの
かは分からない．
作業者は商品をピッキングする地点に到着した後ピッ

キング作業を行う．ピッキング作業者の速度 vw は一定と
し，シミュレーション実験では速さ 1.0m/sとする．ピッ
キング作業にかかる時間 Tp をシミュレーション実験にお
いては 3.0sとする．先行研究では Tp を 0.75sとしている
場合もあるが，本研究ではハンディターミナルを用いての
スキャンの時間も加味する．また，1バッチ全ての商品の
ピッキング作業を終えて配送ロボットに商品を渡す時間 Th

を 3.0sとする．シミュレーション上における作業者は大き
さ Sw(直径)が 0.3mの円形の物体として扱われる．
5.1.4 配送ロボットの動き
目的地を与えられた配送ロボットは，コストマップを用

いてコストが最小となるような経路を探索する．コスト
マップを用いない場合は現在位置から目的地までの最短
距離を通るものとする．また，本研究では複数の配送ロ
ボット間の衝突回避は考慮しない．配送ロボット間のす
れ違いや通路を走行する際に道を譲るといった他の配送
ロボットの動きを考慮した経路計画は今後の課題である．
4.2.3節で解説したように，配送ロボットは状態に応じて
速度が変化する．配送ロボットの最高速度を vmax とし，
vmax = (1.0, 2.0, 3.0)[m/s] の 3 通りの速度でシミュレー
ション実験を行う．配送ロボットが特定の目的地を持たな
い時 (アイドル状態)は，配送ロボットの速度は vsafe 以下
となる．シミュレーション実験においては，vmax の値に
関わらず vsafe = 1.0m/s[42]とする．シミュレーション上
における配送ロボットは大きさ Sr(直径)が 0.6mの円形の
物体として扱われる．

5.2 オーダの出荷期限をもとにした作業遅延の算出
庫内のパフォーマンスを測定する上で，本実験では出荷
期限をもとにしたオーダの出荷に関する遅延の合計時間を

c⃝ 2024 Information Processing Society of Japan 9



情報処理学会論文誌 Vol.65 No.6 1–15 (June 2024)

指標とする．その他よく用いられるパフォーマンス指標と
しては，作業時間や作業者の移動距離などが挙げられる．
しかし，物流倉庫でピッキングされる商品には注文者が
オーダ時に配達日時を指定したり，物流倉庫から商品を出
荷する際には配達トラックの出発時間があらかじめ決まっ
ている場合も多い．以上の理由からオーダの商品を期限内
に出荷するのは重要事項と考えられ，本シミュレーション
では出荷期限をもとにしたオーダを出荷するまでの遅延時
間を評価する．ある商品の出荷期限の時間を td，実際の出
荷時間を ts とし，商品の出荷遅延時間 ttardiness[s]を以下
の式で求める．

ttardiness =

{
ts − td (ts − td > 0)

0 otherwise

パフォーマンスの評価をする際には出荷された全ての商品
における ttardiness[s]の総和を求める．この ttardiness[s]の
総和が作業遅延の評価指標である Pe である．

5.3 安全距離を用いた危険・注意エリアの定義
配送ロボット (機械) とピッキング作業者 (人) の間に

あけなければならない安全距離を規定する規格である
ISO13855[43]をもとに以下のように安全距離 lsafe を定義
する．

lsafe = vmaxTr + dbreakL+ Z (7)

式 7 において，vmax は配送ロボットの最高速度である．
Tr は配送ロボットの応答速度であり，シミュレーション
実験においては 0.2sとする．dbreak は制動距離であり速
度の 2乗に比例するため，シミュレーション実験において
は，vmax = (1.0, 2.0, 3.0)[m/s]のときに，dbreak はそれぞ
れ (0.1, 0.4, 0.9)[m]とする．Lは制動距離に関する安全係
数で，本実験においては 1.1とする．Zは安全距離におけ
るマージンであり，本実験では 0.15mとする．
安全性の評価を行うにあたり，本研究では図 9 のよう
に危険エリアと注意エリアの 2 つのエリアを定める．こ
れら 2つのエリアは速度 v で動く配送ロボットの進行方
向に沿って，それぞれ直径 ld，lc の円形のエリアとして定
義される．シミュレーション実験においては，ld = lsafe，
lc = 2lsafe とする．安全性の評価をする際には作業中にこ
れらのエリアに作業者が何回入ったかのカウントを行う．
この危険エリアと注意エリアにそれぞれ入った回数が安全
性の評価指標である Ps と Pc である．

5.4 シミュレーション実験における各種パラメータ
シミュレーション実験を行う上で用いた各種パラメータ
を表 1，2，3，4にまとめた．各パラメータの詳細は該当の
章を参照いただきたい．

v
ld

lc

危険エリア

注意エリア
ロボット

図 9 速度 v で動く配送ロボットの危険・注意エリア

表 1 シミュレーション実験のコストマップに関する各種パラメータ

変数 値 説明
σ 1 ばらつき度合い調整
α 4 速度方向の調整
β 2 コスト増加のスケール調整

表 2 シミュレーション実験の作業者に関する各種パラメータ

変数 値 説明
vw 1.0m/s 移動速度
Tp 3.0s ピッキング時間
Th 3.0s 商品の受け渡し時間

表 3 シミュレーション実験の配送ロボットに関する各種パラメータ

変数 値 説明
vmax 1.0, 2.0, 3.0m/s 最高速度
αr 1.0, 2.0, 3.0m/s2 加速度

vsafe 1.0m/s 安全速度
lsafe 0.46, 0.99, 1.74m 安全距離
ld lsafe 危険エリアの大きさ
lc 2lsafe 注意エリアの大きさ

表 4 シミュレーション実験のオーダに関する各種パラメータ

変数 値 説明

(Nw, Nr)

(1, 1), (1, 2),

(2, 1), (2, 2),

(3, 3)

(作業者数, 配送ロボット数)

の組み合わせ

No 25 オーダ数
γ 0.6 オーダの混雑具合

nbatch 5 1 バッチ内の商品数

5.5 作業効率に関する評価
5.2 節で作業遅延の算出方法を述べた．倉庫環境 Ws，

Wm においてオーダ数 25個の条件のもと各 10シナリオず
つ実験を行った．各条件ごとの作業遅延時間の合計を平均
した数値を図 10，11に示す．また，従来手法と比較して
最高速度の各値における提案手法の Pe の平均変化率を表
5に，従来手法と提案手法において最高速度の変化にとも
なう Pe の平均変化率を表 6に示す．
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表 5 Ws と Wm における従来手法と比較しての速度ごとの Pe の
平均変化率

Vmax Pe 変化率 (%)

Ws

1.0

2.0

3.0

(平均)

35.0

19.0

8.1

20.7

Wm

1.0

2.0

3.0

(平均)

19.7

0.9

2.7

7.8

表 6 Ws とWm における速度変化にともなう Pe の平均変化率

Vmax
Pe 変化率 (%)

(従来手法)

Pe 変化率 (%)

(提案手法)

Ws

1.0 → 2.0

2.0 → 3.0

1.0 → 3.0

-29.6

-4.7

-33.4

-37.1

-13.4

-45.4

Wm

1.0 → 2.0

2.0 → 3.0

1.0 → 3.0

-31.6

-11.6

-39.4

-42.9

-9.6

-48.4

提案手法であるコストマップを用いた場合とそうでな
い場合を比べると，コストマップを用いた場合において
全体の作業遅延が倉庫環境Ws，Wm それぞれにおいて約
20.7%と約 7.8% 増加した．配送ロボットの最高速度 vmax

別に見てみると，vmax = 1.0m/s の時にはコストマップ
の使用により作業遅延が全体で約 27.4%増加 (Vmax = 1.0

におけるWsとWmの Pe変化率 35.0%と 19.7%の平均値)

したことが分かった．表 5 より，従来手法と比較してコ
ストマップを用いた際の vmax = 2.0m/s，vmax = 3.0m/s

におけるそれぞれの作業遅延は，Ws においてはそれぞれ
約 19.0%と約 8.1%増加，Wm においてはそれぞれ約 0.9%

増加と約 2.7%増加した．以上のことから，高速運用時
(vmax = 2.0m/s, 3.0m/s)においてはコストマップ使用に
よる効率性の低下は低速時と比べて少ない点が分かった．
特に中規模の倉庫 (Wm) においては高速運用時はコスト
マップ使用による効率の低下はほとんどみられないことが
分かった．低速運用時において比較的大きな作業遅延の増
加が起こった理由としては，受け渡し場所へ配送ロボット
が向かう際の速度が低速であったため，作業者の受け渡し
場所での待機時間が長い点が挙げられる．それに比べて高
速運用時では受け渡し場所への移動が高速で行えたために
作業遅延の増加はあまり起こらなかったと考えられる．作
業者の待機時間を減らすためには，作業者が配送ロボット
に商品を渡す受け渡し場所を配送ロボットが事前に予測す
ることで早めに受け渡し場所へ向かうといった手法が考え
られる．
表 6の結果から最高速度 vmax が 1.0m/sから 2.0m/sに

上昇した際には大幅に作業遅延が短縮された点が明らか

図 10 Ws において 25個のピッキング作業を行ったときの Pe の平
均値のコストマップを用いた時と用いなかった時の比較

図 11 Wm において 25 個のピッキング作業を行ったときの Pe の
平均値のコストマップを用いた時と用いなかった時の比較

である．最高速度 vmax が 1.0m/sから 2.0m/sに上昇する
と，提案手法のコストマップを用いた場合は倉庫環境Ws，
Wm においてそれぞれ約 37.1%，約 42.9%，用いない場合
はそれぞれ 29.6%，31.6%短縮された．Wm はWs に比べ
て規模が大きな倉庫であるため，配送ロボットの移動時間
の短縮によりWmにおける遅延時間の短縮の幅がWsの幅
よりも大きくなったと考えられる．一方で，最高速度 vmax

が 2.0m/sから 3.0m/sに上昇しても全体で 9.8%ほどの短
縮 (従来手法と提案手法の Vmax = 2.0 → 3.0における各値
の平均値: (4.7 + 13.4 + 11.6 + 9.6)/4)にしかならなかっ
た．この結果から，配送ロボットの高速化による作業遅延
の短縮には限界がある点が示唆される．

5.6 安全性に関する評価
5.3節で危険・注意エリアの定義を行った．シミュレー

ション実験では，配送ロボットが移動時 (アイドル状態，
移動状態)において危険・注意エリアに作業者が侵入した
数をカウントする．なお，作業者がエリアに侵入してその
エリアから出るまでを 1回のカウントとした．複数の作業
者や配送ロボットを用いる場合は，Ps，Pc はそれぞれの
カウントの合計値とした．倉庫環境Ws にて各条件のもと
(作業者の数, 配送ロボット数) = (Nw, Nr)におけるシミュ
レーション実験を行った結果を図 12，13に示す．また，倉
庫環境Wm にて各条件のもと (作業者の数, 配送ロボット
数) = (Nw, Nr)におけるシミュレーション実験を行った
結果を図 14，15に示す．シミュレーション実験の結果を
もとに，Ws とWm において従来手法と比べて提案手法の
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表 7 Ws における従来手法と比較しての提案手法の Ps と Pc の平
均変化率の比較

(Nw, Nr) Vmax Ps 変化率 (%) Pc 変化率 (%)

(1, 1)

1.0

2.0

3.0

0.0

-28.6

-57.8

0.0

-50.0

-2.9

(1, 2)

1.0

2.0

3.0

33.3

20.0

-5.9

-21.4

0.0

60.7

(2, 1)

1.0

2.0

3.0

-12.5

-32.1

-35.7

21.4

-23.4

-1.8

(2, 2)

1.0

2.0

3.0

-11.8

-2.8

-16.7

0.0

-1.8

-1.3

表 8 Wm における従来手法と比較しての提案手法の Ps と Pc の平
均変化率の比較

(Nw, Nr) Vmax Ps 変化率 (%) Pc 変化率 (%)

(1, 2)

1.0

2.0

3.0

25.0

-50.0

-31.8

0.0

-42.3

-2.9

(2, 1)

1.0

2.0

3.0

300.0

-11.1

-37.8

266.7

-20.0

4.4

(2, 2)

1.0

2.0

3.0

-3.7

-6.5

7.1

10.8

6.3

0.0

(3, 3)

1.0

2.0

3.0

11.5

-14.3

-13.9

12.8

-18.5

24.4

表 9 Ws と Wm における速度変化にともなう全シナリオの Ps の
平均変化率

Vmax
Ps 変化率 (%)

(従来手法)

Ps 変化率 (%)

(提案手法)

Ws

1.0 → 2.0

2.0 → 3.0

1.0 → 3.0

132.1

51.4

249.4

99.4

21.0

150.0

Wm

1.0 → 2.0

2.0 → 3.0

1.0 → 3.0

226.8

55.9

460.7

46.6

55.1

124.8

Psと Pcの平均変化率をそれぞれ表 7，表 8に示す．また，
Ws とWm において速度変化にともなう Ps の変化率を表
9に示す．
提案手法を用いた場合において，そうでない場合と比

べると，低速運用時 (vmax = 1.0m/s) には配送ロボッ
トの危険エリアに作業者が侵入した回数 (Ps) は倉庫環
境 Ws，Wm ともに増加した場合と減少した場合があっ
た．低速運用時は従来手法においても危険エリアへの
侵入回数は多くない．そのため，配送ロボットが低速

で動いている時は，本研究で提案するコストマップの
安全性における影響は限定的であると言える．しかし，
表 7，表 8 の数値を用いると，vmax = 2.0, 3.0m/s の時
には危険エリアへの侵入回数 (Ps) が平均で Ws におい
てそれぞれ約 10.9%(=(−28.6 + 20.0 − 32.1 − 2.8)/4) と
約 29.0%(=(−57.8 − 5.9 − 35.7 − 16.7)/4)，Wm におい
てそれぞれ約 20.5%(=(−50.0 − 11.1 − 6.5 − 14.3)/4) と
19.1%(=(−31.8 − 37.8 + 7.1 − 13.9)/4) 減少した結果と
なった．また，配送ロボットの数がWs において 2台以上
となると従来手法と比べて Ps があまり低下しないことも
確認された．Wm においても配送ロボットや作業者の数が
多くなると同様の現象が確認された．一定の広さの倉庫で
複数の配送ロボットや作業者がいる場合においてはそれら
の数が多くなるにつれ，配送ロボットと作業者の接近にお
いて回避しきれない場合が提案手法の仕組みでは生じるこ
とが示唆される．この問題に対処するには，作業者の予測
経路を用いて事前に接近が予測される際には配送ロボット
は接近する前段階で停止をした上で作業者の通過を待つと
いった仕組みが考えられる．しかし，作業者の予測経路は
複数生成されるため，ある予測経路をもとに作業者との接
近を予測しても実際には作業者は別の経路を通るといった
ケースもある．そのため，配送ロボットのセンサ情報と時
間経過に基づいて作業者が接近可能性のある予測経路を通
行したか否かを判断する仕組みも必要であると考える．
作業者の注意エリアへの侵入回数の推移は危険エリア
の侵入回数の推移とおおむね同じである．しかし，コスト
マップを用いた時の侵入回数の減少幅は危険エリアの減少
幅と比べて小さく，危険な近接ではないものの作業者が近
くにいる状況が多く発生する点が分かった．実用上は配送
ロボットはセンサによって近接障害物を検知する．そのた
め，注意エリアで障害物が検知された際は局所的な障害物
回避を行い衝突を事前に避けるといった対策が考えられる．
表 9に示すように，最高速度 vmaxが 1.0m/sから 2.0m/s

に上昇すると，危険エリアへの侵入回数の増加率が提案手
法を用いることで抑えられることが分かった．最高速度
vmax が 2.0m/sから 3.0m/sに上昇した際も同様であるが
Psの増加率は従来手法，提案手法ともに低速の時と比べて
小さい．今回の協調ピッキング手法は，配送ロボットが移
動時 (アイドル状態，移動状態)において作業者の危険エリ
アへの侵入をカウントしているため，作業者が先に受け渡
し場所で待っている場合は配送ロボットが作業者へ接近す
る必要が生じる．このような理由から作業者と配送ロボッ
トの最低限の接近は避けられないものと考える．受け渡し
時において作業者の安全の保証が担保できる仕組みがあれ
ば，さらなる安全性向上が見込めると考える．

6. まとめと今後の展望
本研究では，人と配送ロボットが協調してピッキング作
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図 12 Ws において 25 個のピッキング作業を速度を変化させ各組
み合わせ (Nw, Nr)で行った Ed(作業者の危険エリアへの侵
入回数) の平均値のコストマップを用いた時と用いなかった
時の比較

図 13 Ws において 25 個のピッキング作業を速度を変化させ各組
み合わせ (Nw, Nr)で行った Ec(作業者の注意エリアへの侵
入回数) の平均値のコストマップを用いた時と用いなかった
時の比較

図 14 Wm において 25 個のピッキング作業を速度を変化させ各組
み合わせ (Nw, Nr)で行った Ed(作業者の危険エリアへの侵
入回数) の平均値のコストマップを用いた時と用いなかった
時の比較

業を行う際に効率性と安全性を考慮したナビゲーション
の仕組みを提案し，シミュレーション実験によって評価を
行った．提案手法を評価した結果，低速時には効率の低下
が見られたが高速で運用すれば効率は変化しない点が示さ
れた．安全性においては提案手法を用いることで低速時に
は向上が見込めなかった反面，高速時には大きく向上する
点が示された．シミュレーション実験を行った結果，効率
性において提案手法を用いると低速で配送ロボットを運用
した場合は効率性が 27.4%ほど低下したが，高速運用時は
効率性の低下はあまり見られなかった．安全性は従来手法
と比較した結果，最大で約 29%の向上が確認された．しか

図 15 Wm において 25 個のピッキング作業を速度を変化させ各組
み合わせ (Nw, Nr)で行った Ec(作業者の注意エリアへの侵
入回数) の平均値のコストマップを用いた時と用いなかった
時の比較

し，速度上昇により従来手法と比べれば安全性が向上した
とはいえ，大幅に危険エリアへの侵入回数が増えるという
点もわかった．本稿では局所的な経路探索による障害物回
避は研究のスコープとしなかったが，実用的な安全性の向
上には庫内作業者の動きに合わせた局所的な経路探索を行
う必要があると考える．また，複数の配送ロボット同士を
対象とした衝突回避や道の譲り合いといった仕組みを実装
した配送ロボットの経路探索手法も実用を考える上では重
要である．また，本稿ではシミュレーション実験により評
価を行ったが過去に筆者らは実際の倉庫内で配送ロボット
を用いた実証実験を行っている．今回行った実験では作業
者の動きはランダム性があるとはいえ一定のルールのもと
で動くと仮定した．今後，実証実験によって実際の作業者
の動きを用いながら今回提案する仕組みの有用性を評価を
していきたい．
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