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Abstract: This paper proposes a hierarchical and distributed strategy for patrolling missions by robotic swarms, including a fixed base 

station. One of the essential requirements for autonomous robotic swarms is predictability from human operators. As a clue to satisfy 

this requirement in patrolling missions, the strategy employs a hierarchized algorithm to maintain continuous connectivity to the base 

station by (i)global patrol and (ii)nearby patrol. Each robot chooses the location to patrol by one of the two algorithms, according to 

the robot's role. The paper also introduces a performance metric for the base station's situational awareness, which may indicate the 

swarm behaviors' predictability. The simulation study demonstrated the successful patrol behavior of the swarms with continuous 

connectivity to the base station. Future studies will compare the proposed strategy to existing patrol strategies in terms of both metrics: 

patrol performance and situational awareness. 
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1  緒言 

本稿では，群ロボットが基地局との通信接続を維持

しながら巡回監視（パトロール）を行う手法を提案する．

提案手法は群を代表するロボットによる大域巡回と他

のロボットによる局所巡回とで階層化され，共に基地

局からの指示に依存しない分散的な性質を持つ． 

群ロボット工学（スワームロボティクス）は複数のロ

ボットを分散的に制御し，ロボット間の相互作用によ

る機能発現も含めて運用する技術であり，     

 ロボットの一部を失っても活動し続ける頑健性 

 協調機構の切替で様々な機能を付与しうる柔軟性 

 ロボットが増えても同じ協調機構が使える拡張性 

に優れる[1]．また，複数のロボットを広域に配置するこ

とで迅速に任務を実施できる[2]．これらはスウォーム

ロボティクス，マルチロボットシステムなどとも呼ば

れ，ロボット技術の発展に伴い注目を集めている． 

災害現場，国境地帯，重要施設などの巡回監視はこの

特性が活かされる用途であると考えられる．低コスト

で効率的な巡回監視の実現，および人間の負担軽減の

ためにも，群ロボットの活用が期待される． 

一方，群ロボットの実用化事例は少なく，その多くは

中央集中型の運用を行っている[3]．中央集中型のシス

テムは基地局の機器またはオペレータが各ロボットを

個別に操作する方式であり，前述した群ロボットの利

点は得難い．実用化が進まない理由として，ロボットの

動作が人間にとって予測しづらいという欠点が挙げら

れる[3]．これは単体のロボットにも言えることではあ

るが，特に群ロボットは各ロボット間の相互作用に

よっても動作を創発するものであり，全ての相互作用

を人間が把握することは困難である．このことから群

ロボットの振る舞いの予見可能性が低く，特に複雑な

タスクや人命が関わる場面などへの導入に際して使用

者側の懸念に繋がっている[4]． 

この問題の改善策として，群ロボットと基地局の通

信接続を常続的に維持する方策が考えられる．これは

ロボット間の全相互作用を観測することの困難さは改

善しないが，群全体としての振る舞いを監視して介入

や非常停止などを容易にすることに加え，任務の進捗

状況を把握することで，各ロボットまたは群全体の次

の行動を予測しやすくすると考えられる．また，高度な

環境認識，リスクを伴う行動を実行する許可など，基地

局の人間が群ロボットの能力を補助できる利点もある

[5]．更に，ロボット間の相互通信は合意制御などを始め

として群ロボット協調機構の前提となっていることが

多く，常続的接続はいずれにせよ要求されうるという

観点でも導入の利点が大きい．これまでの研究では，こ

の観点を明確に考慮した巡回監視アルゴリズムの事例

は少なく，基地局による監視も評価指標とはされてこ

なかった． 

以上の観点から，本稿では巡回監視を行う群ロボッ

トを基地局と常続的に接続する方式の提案を行う．更

に，任務の進捗に対する基地局による状況認識（SA: 

Situational Awareness）を示す指標を導入する．以降，第

2 章で関連研究，第 3 章で提案手法，第 4 章で提案手法

のシミュレーションによる評価，第 5 章で結論をそれ

ぞれ述べる． 

 

2  関連研究 

既存の研究については， Huang らが巡回監視

（Patrolling）[6]，Amigoni らが通信接続を加味した探索
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（Exploration with communication constraint）[7]をそれぞ

れまとめている．巡回監視の研究ではロボット間の通

信を前提にした手法も多いが，通信の接続自体を目的

または制約とした事例は少ない．探索についても，基地

局の存在を考慮した研究においてもその状況認識につ

いてまでは検討されず，接続は制約，あるいは単に他の

ロボットと情報交換を行う手段として取り扱われてき

た．これらの中で，Yanmaz-Adam らはドローン群の巡

回監視において監視優先と基地局との接続優先の 2 方

式を導入し，不審物の発見確率とその報告の早さを比

較した[8]．しかし，報告の早さは不審物の発見時にのみ

基地局の状況認識を短期的に示すもので，巡回監視の

進捗などの把握度合いを常時かつ詳細に示すには不十

分であった．筆者らも先行研究で基地局との接続を維

持する群ロボットの巡回監視についてシミュレーショ

ンを行った[9]．一方でこの研究は基地局の状況認識を

所与のものとし，状況認識に基づいた基地局の指示に

よるタスク処理という群ロボットの巨視的な性能を評

価するものであった． 

以上を踏まえ，本稿では基地局との常続接続を可能

とする巡回監視アルゴリズムを作製するとともに，基

地局による状況認識を定量的に示す指標を導入する．  

 

3  提案手法 

3.1 問題設定 

この項では検討対象について定義する．本稿では各

グリッドを要監視地点とみなす二次元グリッドマップ

における群ロボットの巡回監視を想定する．既存研究

の多く（例えば[10]）は要監視地点をノード，それらを

結ぶ経路をエッジとして粗く離散化した環境グラフを

任務環境として用いるが，無人車両やドローンなどに

よる広域の巡回監視を想定するには，多数の要監視地

点を定義し，かつその地点間の経路を限定しない形が

適切であることから，このようなグリッドマップ形式

とした． 

 

3.1.1 想定環境と基本評価指標 

任務領域をグリッドマップ � ≔ ��� | � 	 1,2, … , ��
で表す．��は各グリッドを表し，添え字は位置などによ

る識別記号を，�はグリッド総数を示す． 

各グリッド �� が実際にロボットから監視を受けた

かどうかを示す指標として idleness [10]を導入し，��で
表す．これは各地点が最後に監視を受けてから経過し

た時間であり，現在時刻を �，�� が最後に監視を受けた

時刻を �� とすれば，�� 	 � � �� で得られる．巡回監視

任務の主目的は idleness の低減，すなわち各グリッドに

なるべく頻繁に訪問し監視することであると言える． 

 

3.1.2 群ロボット 

群ロボットを�: 	 ��� | � 	 1,2, … ��と表す．添え字は

IDなどによる識別記号を，�はロボットの総数を示す．

各ロボットは自己位置推定，接続相手との相互通信な

どの機能を持つものとする． 

各ロボット �� は巡回監視の実績として，マップと対

応する記憶 �����: 	 ����� , ���� | � 	 1,2, … ��を保持する．

 ��� は �� の idleness 推測値，��� はその最終更新時刻を示

す．idleness は環境センサによる検知が困難であること

から，各ロボットは自身による巡回監視実績，および他

のロボットからの報告によって��を更新する．細部は

3.3.1 項で詳述する． 

 

3.2 役割切替を用いた接続維持 

各ロボットは基地局 (Base Station)，中継器 (Repeater)，

群リーダ (Local Leader)，群メンバ (Explorer) の 4 種類

の役割のいずれかとして行動する．基地局はオペレー

タとのインターフェース役を想定し原点に固定する．

中継器は基地局と群リーダ間の通信を維持するために

必要に応じ配置される．群リーダは環境中を行動する

群の代表として局地的な意思決定を担う．群メンバは

群リーダに隷属し，実際のタスクの担い手となる．群の

典型的な形態の模式図を Fig. 1 に示す．通信維持は，基

地局・群リーダ間の通信維持と，群リーダ・群メンバ間

の通信維持の 2 段階によって達成される．前者につい

ては，群リーダと中継器の間での役割切替を行うこと

で中継器の設置・回収を行う手法[11]を用いる．後者に

ついては群メンバの位置を群リーダ近傍に維持（3.3.2

項で詳述）しつつ，同じく[11]で導入したネットワーク

形成手法を用いる．この手法では，各ロボットが識別距

離��以内に所在する他ロボットについて新たに接続す

るかどうかを，通信距離��以内に存在する既に接続中

の他ロボットについて引き続き接続すべきかをそれぞ

れ判定することでネットワークを形成する．なお，��以
遠のロボットについては強制的に接続を切断する． 

 

Fig. 1 A typical form of a swarm (B: Base station, R: Repeater, 

L: Local leader, E: Explorer). The circles, triangles, and lines 

show the robots, their orientation, and communication 

connections, respectively. 
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3.3 巡回監視アルゴリズム 

3.3.1 記憶の更新 

各ロボットは前述した記憶��の更新を毎時刻行う．

更新手順は DTA-Greedy 法[12]とほぼ同一であるが，概

要を Algorithm 1 に示す．まず，ロボットから監視を受

けない限り各グリッドの idleness が増加するのは自明

であるから，時間の経過に従って記憶��内の各推定

idleness: ������ を増加させる（行 1-3）．次に，自身が監視

したグリッドについてはその実績で��を更新する（行

4-6）．更に，互いの巡回監視実績を共有するため，記憶

��を他のロボットに送信する（行 7-10）．ここで，��(�)
は時刻�においてロボット��と通信が繋がったロボット

の集合である．なお，行 9 の巡回目標地点の共有は，後

述する Algorithm 2 において，群メンバが目標地点を他

のロボットと重複させないためのものである．一方，受

信した記憶については，その最終更新時刻を参照し，よ

り新しい項目があれば更新する（行 11-17）．他のロボッ

トの巡回監視実績が自機の記憶に反映され，その記憶

がまた周囲のロボットに転送されるプロセスを繰り返

すことにより，全ロボットが互いが持つ情報を共有で

きる． 

 

3.3.2 階層型の巡回監視目標選定 

各ロボットによる巡回監視目標地点の選定に際して

は，群リーダによる大域巡回，および群メンバによる局

所巡回の 2 種類で階層化する．いずれの手法も前項で

述べた記憶に基づき，現在の目標地点に到着する度に

選定を行う．なお，中継器および基地局は巡回監視を行

わない． 

大域巡回において群リーダ �� は，自機の記憶 �� を全

て参照して，すなわちマップ全域を検討範囲として次

の巡回監視目標地点を決定する．具体的には，式(1)に示

す効用関数  �
� が最大となるグリッド �� を選択する．

 ∆�� は �� への到達所要時間を示す．推定 idleness の累

乗を用いることで，長期間訪問されていないグリッド

の効用を高め，当該グリッドが遠方であるがゆえに選

択されない事象を防ぐ． 

 �
� = (��

�)"/ ∆��    (1) 

  

局所巡回は群メンバ �$  による目標地点選定手法であ

り，群リーダ ��との距離を維持しつつ，自機の近傍から

目標地点を選定する．手法の詳細を Algorithm 2 に示す．  

%$
&は群メンバの現在地%$を群リーダ��の位置%�および

速度入力'�によりオフセットして得る仮想位置である

（行 1）．(，)は適当な係数であり，本稿ではそれぞれ

0.6，0.4 とした． %$
&から距離*以内の近傍グリッド（行

2）から目標地点を選定する（行 8）ことで，��との距離

を保ち，通信接続を維持している．なお，%+はグリッド

�+の重心の位置を示す．なお，自身と通信が直接繋がっ

たロボットが目標地点としているグリッドについては

候補から除外している（行 3-7）．効用関数 $
+
について

は，式(2)を用いた． 

 $
+ = �$

+ / ∆�+    (2) 

 

以上の階層型目標地点選択についてイメージ図を

Fig. 2 に示した．群リーダ �� はマップ全域を検討範囲

（Fig. 2 の赤点線）として次の監視目標を選択する．そ

れぞれの群メンバ �$  は �� の位置および移動方向を考

慮して位置 %$
& に仮想自機 �$

& が位置すると仮定し，そ

の位置を基準として距離 * 以内のグリッド（Fig. 2 の青

点線）から次の監視目標を選択する． 

 

3.3.3 基地局による状況認識の評価指標 

 基地局�,によるグリッド��に対する状況認識の程度

を示す指標として，状況認識遅れ: -./
� を導入する．こ

れは基地局の記憶：�,(�)における idleness 推定値の更

新時刻 �,
� と現在時刻 � の差分：-./

� (�) = � − �,
�で表され

る．�,
�は他のロボット同様に Algorithm 1 によって得ら 

Algorithm 1: 時刻�におけるロボット��による記憶��の更新  

1 for all ��
�(�) ∈ �� 

2  ��
�(�) ← ��

�(� − 1) + 1  

3 end for 

4 if �� have just arrived a grid �+ at time: � 

5  3��
+ , ��

+ 4 ← �0, ��   

6 endif 

7 if ��(�) ≠ ∅ 

8  send ��(�) to all �8 ∈ ��(�) 

9  send current patrol target to all �8 ∈ ��(�) 

10 endif 

11 for all �8 sent from �8 ∈ ��(� − 1)  

12  for all �� ∈ ��(�) 

13   if �8
� > ��

� 

14    ���
�, ��

�� ← ��8
� , �8

� � 
15   endif 

16  endfor 

17 endfor 

Algorithm 2: 群メンバ�$による巡回監視目標選定 

when �$ have arrived at the current target 

1 assume �$
&:  %$

& = %$ + ((%� − %$) + )'� 

2 �$
&: = 3�+  | :%+ − %$

&: < *4 
3 for all �+ ∈ �$

& 

4  if �+ is a current target for robot: �8 ∈ �$ 

5   �$
& = �$

&\�+ 

6  endif 

7 endfor 

8 �$
�=>? = argmaxEF∈GH

I $
+
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Fig. 2 Schematic diagram of the hierarchical algorithm for the 

next patrol target selection. The solid black lines indicate 

connections between the robots. 

 

れる．更に，状況認識遅れの全グリッド・全期間に渡っ

ての平均を平均状況認識遅れ：-JK�として式(3)によっ

て示し，本稿ではこれを基地局における状況認識の指

標として採用する．ただし T は任務時間を表す． 

 

-L./ =
1

M ∙ � O O -./�
P

�

Q

?
 

 

4  シミュレーション 

提案手法が作製意図通りに動くことを確認するため，

シミュレーションを行った． 

 

4.1 条件 

模擬任務として， 600 S 600 TUVの領域を30 S 30 TUV
のグリッドで区切ったマップ上を，群ロボット（� 	
10, 15, 20機）が巡回監視することを考える．ただし，

マップ左下端を原点とし，各グリッドの位置はその重

心の座標によって表す．各ロボットの初期配置として，

�Yを基地局として原点に固定し，�"~�[については

‖%�‖ ] 2√� TUVを満たす扇型の領域にランダムに配置

する．原点最近傍のロボットを群リーダ，それ以外を群

メンバとする． 

群ロボットは適宜中継器を配置しつつ，3.3.2 の手法

によって巡回監視目標地点を選定し，移動する．

Algorithm 2 における群メンバのグリッド選定範囲*は
* 	 20√� TUVとした．これは� 	 10機の場合，概ね上

下左右方向に 2 マスずつ，斜め方向に 1 マスずつが含

まれる．選定したグリッドの重心から3 TUV以内に接近

すれば，当該グリッドの監視完了とし，次の巡回監視目

標地点の選定を行う．中継器の配置，各機の目標地点へ

の移動，群リーダの位置・速度入力情報の群メンバへの

伝播，ネットワークの形成・復旧などについては[11]に

準じる．識別距離は�� 	 90 TUV，通信距離は�� 	
150 TUVとした．ロボットの最高速度は1.5 TU/aV（並進），

1.0 T�b�/aV（旋回），各試行の長さはM 	 10000タイムス

テップ（10000秒を想定）とし，各条件10試行を行った． 

 

4.2 結果 

本研究で提案する手法により，その作製意図どおり

に群ロボットは巡回監視任務を行うことができた．任

務の進捗の様子を Fig. 3 に示す．  

  (a) � 	 50               (b) � 	 4400 

Fig. 3 Screenshots of the typical mission progress (� 	 10� 

 

群ロボットは[11]で導入した手法によって基地局・群

リーダ間の通信接続を維持し，かつ 3.2.2 項の手法によ

り群リーダ・群メンバ間の通信接続も同様に維持しな

がら領域内を移動した．Fig. 3(a)は任務開始直後（� 	 50）
の様子であり，基地局周辺に全ロボットが密集してい

る．Fig. 3(b)は � 	 4400における様子である．赤い四角

形で示された群リーダ：�d と黒い円で示された基地局：

�Y の間の通信は，緑の三角形で示された中継器が維持

している．群リーダ：�d は式(1)に示す効用関数に従い，

比較的近傍で，かつ推定 idleness が高い点を監視目標に

選定しており，� 	 4400時点では赤枠で示した領域最上

段中央のグリッドが選定されている．この時点では青

い円で示した  �e, �f が群メンバであり，�dの近傍を

Algorithm2 に従って局所巡回している．なお，グリッド

は色が濃いほど idleness が高い，すなわち当該グリッド

が長期間監視を受けておらず，監視の必要性が高まっ

ていることを示す． 
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Fig. 4 に通信の接続状況を示す．ここで通信が維持さ

れているとは，基地局を含む全ロボットの通信ネット

ワークで示される無向グラフが連結グラフである状態

を言い，そうでない状態を切断が起こったと言う．群ロ

ボット間の通信は断続的な切断は起こりつつも，都度

復旧しながら全体的には維持されていることが示され

た． 

(a)The number of disconnections that occurred per trial 

(b)Mean period of disconnections per trial 

Fig. 4 Disconnections and recoveries during the missions 

 

Fig. 4(a)は 1 試行あたりの切断発生回数，Fig. 4(b)は切

断 1 回ごとに復旧に要した期間の 1 試行あたり平均を

示す．Fig. 4(a)において最大数十回の切断が発生する一

方，Fig. 4(b)に示すように概ね全て数十秒以内に復旧し

ており，全体としては通信を維持できた．一方で，群が

大きくなるほど切断の回数，期間ともに増大する結果

となった．これは群メンバの局所巡回において，群が大

きいほど* が大きく，より広い範囲から目標地点を選択

するためにロボットの密集度が下がることが原因と考

えられる． 

巡回監視の成績および基地局における状況認識の

データからも，提案手法が概ね製作意図通りに提案手

法が機能していることを確認した．結果を Fig. 5 および

Fig. 6に示す．なお，各指標とも低いほど性能が優れる．

Fig. 5(a)は任務中に最大値を取った idlenessの値を示す．

全条件において試行長さ T=10000 を下回っており，一

度も監視を受けないグリッドは存在せず網羅的に監視 

ができたことが示された．Fig. 5 (b)は全域・全期間の 

Fig. 5 Patrol mission performance by the swarm 

 

Fig. 6 Degree of the situational awareness by the base station 

 

idleness の平均値，Fig. 6 は基地局による平均状況認識

遅れ：-JK� を示す．機体数が増えるほど値が下がり性

能が向上しているなど，概ね提案手法が意図通り動く

ことが確認できた．一方で，投入した機体の数に対して

性能の向上が緩やかになる現象が見られた．これは各

ロボット間で巡回目標地点の重複があるためと考えら

れる．各ロボットは自身と直接通信が繋がった相手に

対してのみ，巡回目標地点の重複を避けている．従って

群リーダの周囲に群メンバが集まる提案手法では，機

体数が多いほど，直接通信が繋がっていないロボット

と巡回目標地点の重複が発生し，巡回監視全体の効率

が低下している． 

平均状況認識遅れは通信頻度と巡回監視性能による

複合的な性能指標である．各ロボットからの通信に

よって基地局は各ロボットの記憶を受信する一方で，

各ロボットが十分な巡回監視実績を持たなければ基地

局自身の記憶：�, は有効に更新されない．例えば，全

てのロボットが基地局周辺に留まる場合，基地局は頻

繁に各ロボットからそれぞれの記憶を受信できる．一

方で，基地局から離れた領域は巡回されず，その領域に

関して�, における推定 idleness値は更新されないため，

状況認識遅れは増大する．今後提案手法の性能向上を

図るにあたっては，この点に留意する必要がある． 

本研究では提案手法の実証のみを行ったが，今後は

[10]が列挙するような既存の巡回監視アルゴリズムと

(a) Worst Idleness (b) Graph Idleness 
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の性能比較等を行っていく．提案手法は中継器が巡回

監視に参加しない，ロボットが領域中に広く分散しな

いなど，性能上不利と予想される点も多い．実際に，グ

リッド間の距離，ロボットの移動速度，グリッドの総数

から推測される全期間・全域の平均 idleness の限界値は

Fig. 5(b)に比べ半分から 3 分の 2 程度と予測される．一

方で基地局の指示を常時受けられ，また発見したタス

クに複数のロボットを迅速かつ集中的に投入できるな

ど，実運用上の利点がある可能性がある．これらの観点

を加味した多角的な分析を行い，使用者からも信用さ

れ実世界でも運用できる群ロボットシステムの実現を

目指す． 

 

5  結言 

本稿では固定基地局との通信を維持しながら，群ロ

ボットが巡回監視を行うための分散型かつ階層型のパ

トロール手法を提案した．シミュレーションにより，各

ロボットが基地局との通信を維持しながら領域全体の

巡回監視を実施可能であることを示した．また，基地局

による状況認識を示す指標として状況認識遅れを導入

し，群ロボットシステムの予見可能性の定量的指標を

提案した．idleness などで示される巡回監視性能と，状

況認識遅れなどで示される基地局の状況認識の両方を

改善することで，人間からの予見性が高い群ロボット

システムの実現に寄与すると考えられる． 
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