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This paper proposes a quantitative performance metric for patrolling missions by robotic swarms.
Real-world robotics applications require predictability from human operators at a base station to prevent
unexpected robotic behaviors and resultant harmful outputs. However, functions to ensure predictabil-
ity, such as frequent communication to the base station, may reduce mission performance. The proposed
performance metric quantifies the degree of situational awareness at the base station, which is strongly
related to predictability. The metric visualizes the advantage of the functions for predictability en-
hancement and enables trade-off studies between mission performance and predictability from humans.
Simulated patrolling missions with two different patrol algorithms exemplified the usage of the proposed
metric.
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1 緒言
群ロボット（スワームロボット，スウォームロボット）の実世

界利用を促進するためには，人間の運用者がその挙動を信頼でき
ることが不可欠である [1]．この実現策として，人が所在する基
地局との常続的な通信接続，またはある一定の接続頻度を確保し，
群ロボットの動作状況や任務の進捗を把握可能とする手法が開発
されてきた [2]．一方でこれらの研究では接続そのものを目的と
し，その具体的な利点が評価される事例は稀であった．更に，基
地局の存在を考慮した群ロボットの振る舞いはロボットの行動可
能範囲が制限されるなどの欠点もあり得る（例えば [3]）．そこ
で，基地局との接続の具体的な利点を可視化し，前述の欠点と併
せて比較考量可能とすることが群ロボットの実世界利用の促進に
必要である．
基地局の存在および基地局との接続の具体的な利点に関する

評価指標は十分に整備されていない．既存の指標の例としては，
高速な通信が可能な場合はロボットが取得した動画像を閲覧でき
るという機能自体が指標であり利点となる [4]．それ以外でも例
えば巡回監視任務において異常検知から報告までに要した時間を
評価指標とすることもできる [5]．取得した情報を基地局に報告
するまでの時間を最小化，またはその最大値を保証する研究 [6]
も行われており，同様に評価・比較指標として活用できる可能性
がある．一方でこれらは要報告事項が発生し，かつそれをロボッ
ト自身が検知・識別できる場合にのみ適用可能な指標である．そ
れらに該当しない，平常時も含めて状況を把握する必要がある場
合，人が状況の判断をする必要がある場合などにも適用可能な指
標も有効と考えられる．そのような指標により，実世界利用に適
した群ロボットの研究開発，導入の促進，導入に際しての比較評
価可能性の向上など，更なる効果が見込まれる．
上記の背景を踏まえ，本稿では先行研究 [7]でも使用した指標

を改めて詳説し，群ロボットと基地局との接続によって得られる
利点を定量的に評価可能な指標を提案する．具体的には群ロボッ
トによる巡回監視任務（パトロール）を想定し，任務の進捗に関
する基地局の状況認識（Situational Awareness [8]）を指標化す
る．更に，シミュレーション環境において群ロボットのパトロー
ルを行い，提案指標の使用法を例示する．

2 問題設定
この項では検討対象を定義する．本稿では二次元グリッドマッ

プを群ロボットでパトロールする任務を想定する．

2.1 想定環境と基本評価指標
パトロール対象とする任務領域をグリッドマップG := {gk|k =

1, 2, ...,K} で表す．各 gk がパトロール対象となる地点を表し，
添え字 k は位置などによる識別記号，K はグリッド総数を示す．
パトロールに関する基本的な性能指標として idleness [9]を導

入する．これはある地点がパトロールを受けてから経過した時間
を示す．パトロールは複数の地点を巡回し異常の有無などを確認
する任務であることから，状況認識を加味しない，任務の基本的
な目標は idleness の低減，すなわち各地点に極力頻繁に訪問す
ることであると言える．グリッド gk の idleness を ik で示す．

2.2 群ロボットと基地局
群ロボットを R := {rn|n = 1, 2, ..., N}と表す．各 rn が各ロ

ボットに対応し，添え字 n は ID などによる識別記号，N はロ
ボットの総数を示す．各ロボットは自己位置推定，通信可能距離
範囲内に位置する基地局との相互通信，後述する記憶の保持・更
新などの機能を持つものとする．ただし，本稿では基地局との通
信を除きロボット同士の通信およびそれに基づく協調は行わない．
r1 を基地局とし，任務環境の原点（左下端）に固定する．ここ
までで述べたパトロール任務について，グリッド数K = 64，基
地局を含むロボット総数N = 5としたイメージ図を図 1に示す．
黒い矢印は各ロボットが直近に辿った経路を示し，各グリッドは
色が濃いほど idleness が高いことを示す．

Fig.1: Conceptual image of patrol mission in grid map with
K = 64 (8 ∗ 8) grids by N = 5 robots including one
base station.
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文献 [10] および先行研究 [7] と同様，ロボット rn は任務領
域に関する記憶 Gn(t) := {(ikn(t), tkn(t))|k = 1, 2, ...,K, n =
1, 2, ..., N}の保持および更新を行う．ここで ikn(t)は gk の idle-
ness 推測値，tkn(t)はその最終更新時刻，t は現在時刻を示す．本
研究の想定では時間はタイムステップとして離散化し，t := {t ∈
Z|1 ≤ t ≤ T} とする．ただし T はパトロール任務の総時間で
ある．

idleness を外界センサによって計測することは困難であること
から，各ロボットは時間経過と自身のパトロール実績によって記
憶を更新し，基地局と通信が可能な場合はその共有を行う．手順
の詳細をアルゴリズム 1に示す．まず，各ロボットは他のロボッ
トによるパトロールの進捗，すなわちグリッドへの訪問を考慮せ
ず，全グリッドに対して時間経過に応じ想定 idleness :ikn(t)を増
加させる（1-3行目）．次に，自身があるグリッド gj をパトロー
ルした際，当該グリッドの想定 idleness を 0で，当該情報の最
終更新時刻を現在時刻 t でそれぞれ更新する（4-6行目）．基地
局との通信の接続がある場合は，自身の記憶を基地局に送信する
（7-9行目）．逆に他のロボットから記憶を受信した場合は，各グ
リッドについてより新しい情報が含まれた場合，古い情報を上書
きする（10-16行目）．ここで An(t)は時刻 t においてロボット
rn と通信接続があるロボットの集合である．ただし，前述のと
おり本稿では基地局でないロボット rn(n = 2, 3, ..., N)同士は接
続せず，基地局は自身の記憶を他のロボットへ送信しないため，
10-16行目は基地局のみが実行する処理である．

Algorithm 1 update of assumption Gn(t) [7]

1: for all ikn(t) ∈ Gn(t) do

2: ikn(t)← ikn(t− 1) + 1

3: end for

4: if rn have just arrived at a grid gj then

5: {ijn(t), tjn(t)} ← {0, t}
6: end if

7: if connected to the base station then

8: send all items in Gn(t) to the base station

9: end if

10: for all items in Gm(t − 1) sent from rm ∈ An(t − 1)

do

11: for all items in Gn(t) do

12: if tkm(t− 1) > tkn(t) then

13: {ikn(t), tkn(t)} ← {ikm(t− 1), tkm(t− 1)}
14: end if

15: end for

16: end for

3 提案する評価指標
本章では本稿の主な提案として，基地局による状況認識を示す

指標である「状況認識遅れ」について述べる．第 1章で述べたよ
うに，群ロボットの実世界利用促進には基地局と情報を共有する
ことの具体的な利点を示すことが有効である．そこで，基地局に
よる状況認識，すなわち基地局が任務の進捗状況，ロボットの動
作状況をどの程度把握できているかに着目する．これはパトロー
ル任務においては平常時，異常検知時問わず，人間の運用者が求
める情報と考えられる．
具体的には，基地局 r1 が保有する記憶 G1(t)に着目し，任務

状況の把握の遅滞の程度を指標とする．2.2 項で述べたように，
各機体が持つ記憶 Gn(t)は，各グリッドに関する idleness の推
定値と，当該グリッドへの訪問をもって推定を更新した時刻を記
録している．基地局による記憶 G1(t) はそれらを集約し，各ロ
ボットによるパトロール実績とそれに基づく現在の任務環境の状

況の推定を示すものであり，基地局による状況認識そのものであ
ると言える．

G1(t)はそれ単体では可視化が困難であることから，これを状
況認識遅れとして指標化する．時刻 t におけるグリッド gk に関
する状況認識遅れ Dk

SA(t)を式 (1)で示す．Dk
SA(t)はグリッド

gk の状況を任意のロボットが確認してから現在時刻 t までにど
の程度の時間が経過したかを基地局の視点で示すもので，値が小
さいほど基地局が状況を遅滞なく把握できていることを示す．更
に，全領域，全任務期間に渡るDk

SA(t)の平均を平均状況認識遅
れDMSA として式 (2)のように定義する．DMSA は任務全体を
通じて，任務環境の状況をどの程度の遅滞を持って基地局が把握
しているかを示す．

Dk
SA(t) = t− tk1 (1)

DMSA =
1

TK

T∑
t=0

K∑
k=1

Dk
SA(t) (2)

なお，同様に基地局における想定 idleness である ik1 とその真
値 ik の差分を用いて類似の指標を得ることもできる．ただし，ik

は実環境におけるパトロール任務中には必ずしも利用可能な情
報ではないことから，本研究では状況認識遅れを指標として採用
した．

4 提案指標の試用
この項では，提案する定量評価指標の使用例を示す．シミュレー

ション環境において群ロボットによるパトロールを行い，idleness
ベースのパトロール性能および状況認識遅れに関する性能につい
てデータを取得，評価する．
4.1 パトロールアルゴリズム
基本的なパトロールアルゴリズムとして Conscientious Reac-

tive法（CR法） [9]および本研究で CR法を基に修正した手法
（改 CR法）を用いる．ここでパトロールアルゴリズムとは，各
ロボット rn が，任務開始時およびパトロール目標グリッドへの
訪問後，次のパトロール目標グリッド rτn を選定する法則を指す．
4.1.1 Conscientious Reactive法

CR法は各ロボット rn が自身の記憶 Gn(t)に基づき，現在位
置と隣接するグリッドから idleness の推定値 ikn が最も高いグ
リッドを選択する貪欲法の一種である．隣接するグリッドの範囲
はマップの定義によって異なるが，本研究では図 2aに網掛けで
示すように，上下左右に斜めを加えた現在地の周囲 8マスを対象
とする．細部は改 CR 法と合わせてアルゴリズム 2 に示す．本
項で述べた CR法はアルゴリズム 2においてパラメータ T bs が
任務時間 T より大きい, すなわちパトロール中に行 9 以降が実
行されることが無い特別なケースと言える．

Base station at the left

bottom of the field

under normal CR or

under modified CR

(a) Select target evenly
from adjacent eight
(shaded) grids accord-
ing to the assumed
idlenesses

at under modified CR

(b) Select target from eight
grids with positive bi-
ases for five (lattice
patterned) grids NOT
farther to the base sta-
tion

Fig.2: Schematic image of next patrol target selection by
robots under two different patrol algorithms
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4.1.2 基地局への情報伝達を考慮した修正 Conscientious
Reactive法

2つ目の評価対象として，基地局への情報伝達を考慮した修正
Conscientious Reactive法（改 CR法）を導入する．基本的なア
ルゴリズムは CR法と同一であるが，基地局との通信をより積極
的に行い，基地局の状況認識を向上させる．具体的には，任務開
始または基地局との通信から一定時間経過後に，図 2bに格子模
様で示した基地局から遠ざからない方向の 5つのグリッドの想定
idleness を上昇させる．細部をアルゴリズム 2に示す．

Algorithm 2 Patrol strategy for robot:rn

1: if t == 1 or rn is connected to the BS then

2: tbsn ← 0

3: else

4: tbsn ← tbsn + 1

5: end if

6: if t == 1 or rn just arrived at its target gτn then

7: if tbsn < T bs then

8: gτn ← argmax
gk

{ikn | gk ∈ adjacent eight grids}

9: else

10: for all gk ∈ adjacent eight grids do

11: if gk is in the direction NOT farther to the

base station then

12: jkn ← ikn ∗
tbsn + α

T bs + α
13: else

14: jkn ← ikn
15: end if

16: end for

17: gτn ← argmax
gk

{jkn | gk ∈ adjacent eight grids}

18: end if

19: end if

ロボット rn は任務開始後または最後に基地局に状況を報告し
てから経過した時間 tbsn を保持する（行 1-5）．任務開始時また
はパトロール目標グリッド gτn に到着時（行 6）に各ロボットは
次のパトロール目標グリッドを選定する．ここで，tbsn がある閾
値 T bs より小さい時，各ロボットは通常の CR 法と同じ振る舞
いをする（行 7-8）．そうでない時は，自機の周囲 8マスのうち
基地局から遠ざからない方向の想定 idleness を行 12により増加
させた後，CR法と同様に次のパトロール目標グリッドを選択す
る（行 17）．行 12における αは経過時間による想定 idleness の
増加を緩やかにする係数である．
4.2 シミュレーション条件
前項で述べた 2 つのパトロールアルゴリズムを用いてシミュ

レーション環境にて模擬パトロール任務を行い，提案する状況認
識遅れを試用した．使用したパラメータについては表 1に示す．
総機体数が異なる 3種類のロボット群それぞれについて，2種類
のパトロールアルゴリズムを用いて各 10回ずつ計 60回，20000
タイムステップのパトロール任務を実施した．各ロボットは差動
二輪式を想定した並進・旋回によってパトロール目標グリッドに
向かうものとし，目標グリッドの中心から一定距離以内に到達し
た場合に当該グリッドのパトロールを完了したと判定した．
4.3 シミュレーション結果

CR 法，改 CR 法ともシミュレーションの様子は同様であり，
N 機のロボットのうち基地局を除くN−1機が領域中をパトロー
ルした．N=10 機のロボットによるシミュレーション中の様子を
図 3に示す．領域中の各円がロボット，各ロボットの添え字は ID

Table 1: Simulation parameters
項目 値 単位
ロボット総数 n 10, 15, 20 機
ロボット並進速度 0.015 /タイムステップ
ロボット旋回速度 1 rad/タイムステップ
グリッド総数 K 400 (20 * 20) 個
グリッド 1 辺長さ 0.3 * 0.3 -
通信可能距離 1 -
目標グリッド到着閾値 0.03 -
任務時間 T 20000 タイムステップ
条件当たり試行回数 10 回
T bs 3000 タイムステップ
α 4000 -

を示す．ロボット r5 は基地局 r1 と通信可能な距離範囲内に位置
し，その通信接続を実線で示している．図 1同様，各グリッドは
その色が濃いほど idleness が高いことを示す．ただし， 2.2 項
で述べたように，各ロボットは自身のパトロール実績のみから想
定 idleness を更新するため，必ずしも各ロボットの想定 idleness
は図 3と一致しない．
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Fig.3: Screenshot of a patrol simulation

シミュレーションを通じて，基地局による状況認識の程度を定
量化・可視化し，改 CR法を用いることで基地局の状況認識を改
善できることを示した．図 4 に各条件における平均状況認識遅
れ（図 4縦軸ではMean SA Delayと表記）を示す．いずれのア
ルゴリズムでも機体数 N が大きいほど平均状況認識遅れが低減，
すなわち基地局の状況認識が向上し，また改 CR法によって平均
状況認識遅れが平均 25-30%程度改善することを示した．
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Fig.4: Mission performance in terms of the base station’s sit-
uational awareness
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一方，idleness を性能指標としたパトロール自体の性能は，改
CR法が若干劣る結果となった．図 5は idleness を性能指標とし
たパトロール成績であり，全期間・全グリッドの平均 idleness で
ある Graph Idleness: GI [9]を示す．改 CR法は CR法に比べ
Graph Idleness が平均 4-8%程度悪化した．これは各ロボットが
tbsn ≥ T bsの時，すなわち最後に基地局と通信してからT bs = 3000
タイムステップが経過して以降は，基地局から遠ざからない方向
のグリッドの優先度を向上し，idleness が高いが基地局から遠ざ
かる方向のグリッドのパトロールを行わないことがあるためと考
えられる．
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Fig.5: Mission performance in terms of Graph Idleness

5 まとめ
本稿で提案する平均状況認識遅れにより，図 4 のように基地

局における状況認識の程度を定量化・可視化できることを示し
た．例えば N = 10 機の群ロボットを用いて CR法によりパト
ロールした場合，平均状況認識遅れは平均 3300程度であり（図 4
左），改 CR法により平均 2700程度に減少する（図 4右）．これ
は各地点の実情報を，CR法を用いてパトロールした場合は当該
情報の取得時点から平均 3300タイムステップ程度の遅れで基地
局が取得可能であり，改 CR法であれば平均 2700タイムステッ
プ程度の遅れに改善できることを示している．本研究で実施した
シミュレーションでは idleness が実情報に相当するが，実世界
では各地点で取得した画像，調査標本，回収物などに対応する．
パトロールアルゴリズムの調整により，図 4 に示すように平

均状況認識遅れを改善できることを示した．一方で，本指標は
idleness ベースの性能との複合的な指標であることに注意が必要
である．例えば各ロボットのパトロール性能が低い，すなわちア
ルゴリズム 1 の行 4-6 に示す自身のパトロール実績による想定
idleness の更新頻度が低い場合，行 10以降の基地局における想
定 idlenessの更新頻度も低下し，状況認識遅れの低減が行われな
い．各ロボット自身の稼働状態のみを状況認識の対象とする場合
などは，基地局との通信頻度などを評価指標に加える必要がある．
また，図 4， 5に示すように，提案指標により表現される基地局
における状況認識と idleness を指標とした純粋なパトロール性能
はトレードオフの関係になる可能性がある．従って，提案指標を
改善するパトロールアルゴリズムの開発を行う場合は，idleness
の低減と基地局との通信頻度向上の両方を考慮する必要がある．

6 結論
本研究では群ロボットが人間の運用者からの信頼を得るために

必要な状況認識に着目し，その定量評価指標である「平均状況認
識遅れ」を提案した．更に，既存のパトロールアルゴリズムおよ
び本研究で作製したその改良型アルゴリズムを用いてその使用例
を示した．今後は idleness を指標とした性能と平均情報認識遅
れを指標とした性能を両立するパトロールアルゴリズムの考案を
目指す．また提案した指標については複数のパトロールアルゴリ
ズムの比較を検討する手段としても用いていく予定である．
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