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Abstract: In patrol missions by multi-robot systems, providing better situation awareness to base stations is essential to promote the real-world
deployment of such systems. This paper proposes a distributed patrol algorithm: Local Reactive algorithm to provide a base station with better
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1 緒言
本稿は複数のロボットが領域を巡回監視（パトロー
ル）する任務において，その進捗の基地局への報告を考
慮するアルゴリズムを提案する．提案手法は事前の計
画，中央集権的な指示に依存せず，各ロボットが分散的
に実行できる．用途としては，UAV（Unmanned Aerial
Vehicle:無人航空機），UGV（Unmanned Ground Vehicle:
無人車両），USV（Unmanned Surface Vehicle: 無人航走
体），UUV（Unmanned Underwater Vehicle: 無人潜水艇）
等を用いた環境観測，災害現場監視等を想定する．
広い領域のパトロール任務は複数の無人機（ロボッ
ト）を用いて分散的に実施することが有効と考えられ
る．ロボットの使用により，人間が監視を行う場合に
比べ見落とし，負傷等のリスクが低減できる．更に，
複数のロボットが同時に多くの地点を観測することで
効率的に任務を遂行できる．本稿ではこのシステムを
群ロボットと呼ぶ．パトロールの模式図を図 1に示す．
このようなシステムの実用化を促進するためには，
システムが任務の進捗や自身の稼働状況を適切に基地
局に報告する仕組み必要である．現状，実用化に向け
た課題としてはロボットの振る舞いに対する人間から
の予見可能性の低さが挙げらている [1]．必ずしもロ
ボット技術の専門家とは限らない使用者および管理者
にとって，自律的に行動するロボットの行動を予見で
きないことはロボット活用の忌避感に繋がる．システ
ムが基地局に状況を適切に報告することで，任務進捗
を基にロボットの行動を予測できるほか，ロボットの
誤作動に対する介入可能性を確保し，この課題を軽減
することができる．
過去の研究は基地局の存在を考慮しない点，中央集
権的な手法に依る等の点でこの課題を完全に解決す
るとは言い難い．パトロール手法としてはランダム
ウォークを活用した手法（[3]など）や各パトロール地
点の訪問間隔を考慮する手法（[4, 5, 6]など）があるが，
基地局の存在は考慮されなかった．基地局への報告を

基地局

Fig.1パトロール任務のイメージ図 [2]．各グリッドが要パト
ロール地点を示し，グリッドの色が濃いことは当該グリッド
がパトロールを受けていないことを示す．

加味した研究は文献 [7, 8]などがあるが，各ロボットの
振る舞いが中央集権的に計画された．文献 [9]では分
散的に基地局との通信を維持するパトロール方式が導
入され，通信を考慮せずパトロール効率を最大化する
手法と比較された．しかしこの文献では，任務環境中
のタスクの発見から報告に要した時間のみが評価され，
任務全体を通じてロボットが基地局にどの程度の状況
認識を提供するかは評価されなかった．
そこで本稿では，分散型かつ基地局に定期的に状況

報告を行うパトロールアルゴリズムとして LR（Local
Reactive）法を提案する．提案手法では各ロボットのパ
トロール目標地点を各地点の評価値に基づいて選択す
る．この評価値の計算に際して，基地局への報告所要
を考慮することでパトロール行動と基地局への報告を
両立する．本稿の内容は過去の成果 [10] を発展させ，
追加の評価を行ったものである．以降，問題設定 (第 2
章)，提案手法 (第 3章)，シミュレーションによる評価
(第 4章)，結論 (第 5章)を述べる．



2 問題設定
本項では本研究の問題設定に述べる．以降，時間 t
は 0以上の整数値をとるタイムステップとし，1タイム
ステップは 1秒に相当するものとする．
2.1 任務と任務領域
任務領域としてグリッドマップ G B {gk | k =

1, 2, . . . ,K}を定義する．K は領域中のグリッド総数で
ある．各グリッドには idleness: ik(t) [4]を定義する．こ
れはロボットが最後に当該グリッドをパトロールして
から経過した時間を指す．実世界でのパトロールは全
ての地点を満遍なく，かつ極力頻繁に訪問する行為と
考えられ，これは idlenessを小さく保とうとする取り組
みに相当する．
2.2 ロボット
本研究では前進と旋回により移動するロボットを
導入する．同一機種によるロボット群を R B {rn | n =
1, 2, . . . ,N} と定義する．N はロボット総数，n は各ロ
ボットの ID とする．各ロボットは自身の正確な位置
xn を把握できるものとする．また，ロボットは自身か
らセンサ覆域 ds 以内にいる他ロボットを識別・認識す
るとともに，必要に応じそれらと通信を接続すること
ができる．通信の接続は相互に接続したロボット間の
距離が最大通信距離 dc(> ds)を超えるまで継続し，そ
の間に必要な情報を交換できるものとする．発信した
情報は宛先に 1タイムステップ後に到達し利用可能と
なる．また，ロボット同士の衝突，ロボットの故障は
考えないものとする．r1 を基地局または基地局に対す
るインターフェース役を担うロボットとして領域左下
端の原点 x1 = [0, 0]に固定する．基地局はパトロール
への参加，パトロール行動の指揮ともに行わず，状況
認識を計算する主体としてのみ機能する．
2.3 評価指標
任務の評価指標として，パトロールそのものの性能
と，基地局の状況認識の程度を示す指標を導入する．
2.3.1 パトロール性能の指標
パトロールそのものの性能指標としては，idlenessを
基に Graph IdlenessとWorst Idlenessを導入する．Graph
Idlnessは全期間・全領域の idlenessの平均値，すなわち
平均訪問頻度を以下の式で示すものである．

IG =
1

(T − t0)K

T∑
t=t0

K∑
k=1

ik(t) (1)

ここで t0 は任務開始時刻，T は任務終了時刻を示す．
Worst Idlenessは全期間・全領域を通じて最大値をとっ
た idlenessであり，以下の式で表される．

IW = max
t0≤t≤T,k∈K

ik(t) (2)

Graph Idlenessは概してどの程度効率よく，領域全体を
巡回したかを示す指標である．対してWorst Idlenessは
任務中に一部でも長期間パトロールせずに放置したグ
リッドがなかったか，パトロールの網羅性を示す．い
ずれも値が低いほどパトロール性能が優れることを
示す．
2.3.2 状況認識の指標
基地局の状況認識を示す指標として，各グリッドご

とに状況認識遅れ Dk
SA(t) [2] を導入する．これは基地

局がどの程度迅速に任務状況を把握しているかを示す
指標であり，各グリッドに関する情報について，基地
局が知る範囲の最終更新時刻と現在時刻の差分によっ
て示す．ある時刻 tk にいずれかのロボットがグリッ
ド gk をパトロールし，その事実が基地局に伝達される
と，以降の時刻 t において，gk に関する状況認識遅れ
は Dk

SA(t) = t − tk となる．それ以前の別のパトロール実
績が基地局に到達していればそのパトロール時刻を tk

として用い，そうでなければ tk = 0として計算する
任務全体の評価指標としては平均値と最大値として

平均状況認識遅れ DMSAと最大状況認識遅れ DWSAを定
義する．idlenessを用いた指標同様，値が小さいほど性
能が優れることを示す．平均状況認識遅れは全期間・
全領域に渡っての状況認識遅れの平均値であり，以下
の式で表される．

DMSA =
1

(T − t0)K

T∑
t=t0

K∑
k=1

Dk
SA(t) (3)

最大状況認識遅れは全期間に渡って最も大きな値を
取った状況認識遅れであり，以下の式で表される．

DWSA = max
t0≤t≤T,k∈K

Dk
SA(t) (4)

2.3.3 指標の正規化
各指標の値については必要に応じて，文献 [4]の方法

に従い，ロボット総数，グリッド総数の影響を排除す
る正規化を実施する．計算式を以下に示す．

Mn = M
N − 1

K
(5)

ここで Mは正規化対象となる指標を示す．本研究では
r1 が基地局役としてパトロールに参加しないため，元
論文とは異なり上式の分子として N − 1を用いている．
正規化した指標が一定であることは，アルゴリズムが
ロボット総数，領域の大きさに対して拡張性を持ち，
逆に変動することはロボット総数，領域広さの変動に
比して相応以上の性能変化が起こったことを示す．



3 提案手法
本研究では提案手法である LR法として，ロボット
が持つ想定 idlenessと，パトロール目標グリッドの選択
について述べる．各ロボットは最適化計算等を行うこ
となく，自身が利用可能な知識である想定 idlenessを
維持・更新し，それに基づいてパトロール目標グリッ
ドの選択を行う．パトロール任務は各ロボットの想定
idlenessの更新，パトロール目標グリッドの選択，当該
目標グリッドへの移動の繰り返しに帰着される．
3.1 想定 idlenessの定義
ロボット rn は自身の知識として想定 idleness:Hn B

{hn(t) = {ikn(t), tk
n(t)} ∥ k = 1, 2, . . . ,K}を保持する．ikn(t)は

rn による gk の idlenessの想定値であり，tk
n(t)はその最

終更新時刻を示す．idlenessはその定義から，ロボット
に搭載する外界センサ等で計測することは不可能であ
る．従って各ロボットは過去のパトロール実績とその
時点からの経過時間によって idlenessを想定する必要
があり，hn(t)はその想定を表している．

rn は自身のパトロール実績および他のロボットの実
績を通信で取得することによって Hn(t)を更新する．細
部の手順をアルゴリズム 1に示す．この更新手順は [6]
の手法に類似するが，本研究では毎時刻実行する．具
体的にはまず，全グリッドに対していずれのロボット
もパトロールを実施していないと想定し，時間の経過
とともに全グリッドの idleness想定値を増加させる (3-4
行目)．今次タイムステップに rnが自身のパトロール目
標グリッド gτn のパトロールを完了したら，当該グリッ
ドの idlenessは iτ(t) = 0であり現在時刻がそれを確認し
た時刻であるから，その情報をもって想定を更新する
(5-6行目)．またこの際にパトロール目標グリッドの再
選定を行う (7行目)．これについては次節で説明する．
次に，他のロボットとの情報交換を行う．時刻 t に
おいて rn と直接接続が繋がったロボットの集合を An(t)
と表す．まず，その時点で接続する全ての相手に Hn(t)
を送信する (8-9行目)．逆に他のロボット rm ∈ An(t − 1)
から想定 idlenessを受信していた場合，含まれる全ての
情報を順に参照し，最終更新時刻がより新しい情報が
あれば対応する情報を上書きする (10-12行目)．ここで
受信した情報のタイムスタンプが t − 1となっているの
は，第 2章で定義したように送信した情報が相手に届
くのに 1タイムステップを要することによる．8-12行
目の手順により，各ロボットがパトロールをした事実
とその時刻は，想定 idlenessの形で他のロボットに伝搬
する．
ここで，基地局役を務める r1 が持つ想定 idlenessの
うち tk

1(t)を，前章で述べた状況認識遅れの計算に使用
する．tk

1(t) の値は基地局が知る範囲で最後に gk がパ
トロールされた時刻であり，Dk

SA(t) = t − tk
1(t)と計算で

Algorithm 1時刻 tでの Hn(t)の更新
1: procedure update assumption(Hn(t − 1))

2: Hn(t)← Hn(t − 1)

3: for all ikn(t) ∈ Hn(t) do

4: ikn(t)← ikn(t) + 1

5: if rn が gτn のパトロールを完了 then

6: hτn(t)← [0, t]

7: 新しい gτn を選択
8: for all rm ∈ An(t) do

9: rm に Hn(t)を送信
10: for all rm ∈ An(t − 1)から送信された Hm(t − 1) do

11: if tk
m(t − 1) > tk

n(t) then

12: hk
n(t)← hk

m(t − 1)

13: return Hn(t)

きる．指標の定義から，状況認識遅れの改善には各ロ
ボットが極力多くのグリッドに頻繁に訪問し，かつそ
れを迅速に基地局に報告する必要があるといえる．
3.2 パトロール目標グリッドの選択
本節ではロボット rn による自身のパトロール目標グ

リッド gτn の選択について述べる．基本的な方式として
は効用関数を用いて最も効用が高いものを選択するが，
各ロボットが持つ報告所要 pn(t)に基づいて効用の補正
を行う．この値が高い時は基地局に近いグリッドの効
用を高く見積もることで基地局に近付き状況を報告す
る可能性を向上し，パトロール行動と基地局への報告
を両立する．
3.2.1 効用関数の計算
各ロボットは自身の想定 idlenessに基づき，周囲のグ

リッドのパトロール効用を計算し，最も効用が高いも
のを新しいパトロール目標グリッドとする．この手順
は任務開始時およびロボットが自身のパトロール目標
グリッドのパトロールを完了した時のみ実行される．
効用関数を以下に示す．

gτn = argmax
gk∈Gδn(t)

Uk
n(t)

Uk
n(t) = αk

n(t)
ikn(t) + ∆k

n(t)
∆k

n(t)

(6)

Gδn(t)は rn の現在地 xn(t)から距離 δ以内にあるグリッ
ドの集合である．∆k

n(t)は xn(t)から gk までの移動所要
時間を示す．第 2式より，基本的により現在地から近



く，かつ idleness値が高いと想定されるグリッドを優先
して選択する．αk

n(t)は各グリッドの評価値に乗じる補
正値であり，自身の報告所要 pn(t)に基づき評価値を補
正することによってパトロールと基地局への報告を両
立する．細部は次節に示す．
3.2.2 報告所要 pn(t)の更新と補正値 αk

n(t)の計算
ロボット rn は自身が Hn(t)として持つ任務の進捗状
況を基地局に報告すべきかの程度を示す値として報告
所要 pn(t)を保持，更新する. 詳細な手順をアルゴリズ
ム 2に示す．具体的にはまず，pn(t)を時間とともに増
加させる (2行目)．ただし最大値 pmax 以上には増やさ
ない．次に各ロボットからのメッセージを参照し，相
手が基地局であれば，基地局との最終通信時刻 T b

n (t)を
更新する (6-7行目)．相手が基地局以外であれば，互い
の基地局との最終通信時刻を比較し，自身の方が値が
小さい，すなわち長期間基地局と通信していない場合
は，自身の報告所要を相手のそれを加えた値で更新す
る (8-9行目)．これは相手のロボットが蓄積した任務進
捗の報告義務を請け負うことに相当する．ηは割引率
であり，本研究では 0.5と設定した．この手順が一度も
発生しない場合は相手が自身の報告所要を受け取った
とみなし，pn(t)をゼロで更新する (11-12行目)．他のロ
ボットが同じ手順を実行できるよう，自身の T b

n を全て
の接続相手と共有する (13-14行目)．基地局に十分近接
した場合は，報告が完了したとみなし pn(t)をゼロで更
新する (15-16行目)．近接の閾値はセンサ覆域の半分と
した．
この手順によって，ロボット同士が出会い互いに接
続した場合は，前節の想定 idlenessの更新によって互い
のパトロール実績を共有するとともに，より長期間基
地局に報告をしていないロボットの報告所要をより高
め，そうでないロボットの報告所要をゼロとする．こ
れはロボットが基地局に報告を実施する機会をロボッ
ト間で均等化することを企図している．ロボットによ
る基地局への報告は，実世界では報告に加えて補給・
整備を受ける機会に相当し，これを均等化することに
一定の利点があると考えられる．
最終的にこの pn(t) に基づきグリッドごとの補正値
αk

n(t)を決定する．これは以下の式によって計算する．

αk
n(t) = exp

{
− (max{xk, yk} − (pmax − pn(t)))2

2σ2

}
(7)

max{xk, yk} は gk の位置 xk の x， y 座標のうち大きい
方の値を示す．上の式はガウス分布様の関数であり，
αk

n(t)は pn(t)が小さい時，基地局から離れた，すなわち
max{xk, yk}が大きな gk に対して大きな値，pn(t)が大き
い時には基地局から近い gk に対して大きな値を取る．
この補正により，報告所要が高いロボットは基地局に
近いグリッドの効用を高く見積もる．結果，基地局方
向に移動する確率を高めることで基地局への報告行動

Algorithm 2時刻 tでの pn(t)の更新
1: procedure updateP(pn(t − 1))

2: pn(t)← min{pn(t − 1) + 1, pmax}
3: is update← f alse

4: if An(t − 1) , ∅ then

5: for all rm ∈ An(t − 1) do

6: if rm が基地局 then

7: T b
n (t)← t

8: else if T b
m(t − 1) > T b

n (t) then

9: pn(t) ← max{pn(t), pm(t − 1)} +
ηmin{pn(t), pm(t − 1)}

10: is update← true

11: if is update == f alse then

12: pn(t)← 0

13: for all rm ∈ An(t) do

14: pn(t)と T b
n (t)を rm に送信

15: if xn(t) ≤ ds/2 then

16: pn(t)← 0

17: return pn(t)

Table1ロボットの設定
記号 値 単位 備考
vmax 1.5 m/s 最大並進速度
ϕmax 1.0 rad/s 最大旋回速度
dc 180 m 最大通信距離
ds 90 m センサ覆域
δ 180 m 目標グリッドの検討範囲

が促進される．逆に報告所要が低いロボットは基地局
から遠いグリッドの効用を高く見積もることで，積極
的に遠方領域のパトロールを実施する．

4 シミュレーション
本章では提案手法を評価したシミュレーションとそ

の結果について述べる．
4.1 設定
ロボットの設定を表 1，シミュレーションの設定を

表 2に示す．任務開始を t0 = 0とし，基地局 r1 を領域
の左下端に固定し，その周囲 2

√
N[m]以内の扇形の領

域にロボットをランダムに配置しパトロールを開始す
る．各ロボットがパトロール目標グリッドの重心から
3[m]以内に近付いたら，当該グリッドのパトロールを
完了したとみなす．



Table2シミュレーション条件
記号 値 単位 備考
N 5, 10, 15 robots ロボット総数
K 20×20 grids グリッド総数
T 43200 timestemps 任務 1回の長さ
- 10 trials 条件あたり試行回数

4.2 比較対象手法
提案手法と性質が近い手法として，Conscientious

Reactive (CR)法 [4]，Expective Reactive (ER)法 [5]，およ
び Distributed Task Assignment Greedy (DTAG)法 [6]を比
較対象とする．DTAG法については改良版である DTAP
法もあるが，本研究の設定では性能に差異が見られな
かったことから DTAG法のみを採用した．想定 idleness
の保持・更新等は各アルゴリズムに従うが，基地局と
の通信に際してのみ，状況認識遅れの計算のためアル
ゴリズム 1を用いる．また LR法同様に群のうち 1機
のロボットを基地局として配置し，各ロボットはセン
サ覆域内に基地局がいれば通信を接続する．
4.3 シミュレーション結果
シミュレーションでは LR法の設計意図通り動作す
ることが確認できた．動作の様子を図 2に示す．マッ
プ中の青い円がロボットであり，左下の黒い円が基地
局役を示す．各ロボットに併記された数字は上段が
ID，下段が報告所要 pn(t)を表す．ただし基地局 r1には
報告所要は表示していない．図中では r5, r8, r10 が相互
に接続しており，非表示ではあるが基地局との最終通
信時刻 T b

5 , T b
8 , T b

10 を比較し，もっとも値が小さい r5 に
報告所要が集約されている.また r4 はこの時点で基地
局への報告を完了しており，まだ接続が維持されてい
ることから p4(t)がゼロに保たれている．

idleness を指標としてパトロール性能を評価した結
果，LR法が他のアルゴリズムよりも概ね優れることが
示された．図 3， 4 に Graph Idleness IG，Worst Idleness
IW を指標としたパトロール性能を示す．下線を引いた
LR法が本研究の提案手法である．各指標は稼働ロボッ
ト数 N − 1とグリッド総数 K で正規化を行っている．
各グリッドへのパトロール間隔の平均値を示す IG では
2番目に性能が優れる ER法，DTAG法と比べても 20%
程度優れた性能を発揮した．パトロールの網羅性を示
す IW でも LR法は優れた成績を示したが，最も優れた
DTAG法よりは最大 15%程度劣る結果となった．DTAG
法はパトロール目標グリッドの選定に際して領域中の
全グリッドを候補とするため，idleness値が高いグリッ
ドにより迅速に対応したと考えられる．LR法でも目標
グリッドの検討範囲である δを大きくすることで同等
の性能を発揮し得るが，領域が広くなるほど演算負荷
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Fig.2パトロール任務のシミュレーションの様子．
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Fig.3 Graph Idleness IG を指標としたパトロール性能．

が上がる点に注意を要する．
更に，状況認識遅れを指標とした基地局における状

況認識は，いずれのアルゴリズムよりも LR法が優れ
た．図 5， 6に平均状況認識遅れ DMSA と最大状況認識
遅れ DWSA を指標とした結果をそれぞれ示す．いずれ
の場合でも提案手法が最も優れた結果を示した．LR法
は IW において DTAG 法に劣ったことから，一部のグ
リッドを DTAG法よりも長くパトロールせずに放置し
たが，当該グリッドを含め各グリッドをパトロールし
た後はその情報を迅速に基地局に報告し，各グリッド
に関する基地局の状況把握の面は DTAG法に優ったと
言える．
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Fig.4 Worst Idleness IW を指標としたパトロール性能．
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Fig.5平均状況認識遅れ DMSA を指標とした基地局状況認識．
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Fig.6最大状況認識遅れ DWSA を指標とした基地局状況認識．

一方で，LR 法では各ロボットが基地局と通信する
回数を均等化することを企図したが，この点では優位
性が見られなかった．表 3に，各 10試行分を全て合算
した，ロボット 1台あたりの基地局との通信回数を示
す．太字は提案手法を示す．通信回数は一度基地局と
通信断となったロボットが再度基地局と接続した時に
一回と数えた．表が示すように，他の手法と比べて特
段に基地局との通信回数が均等となる結果は確認でき
なかった．ただし，特に N が小さい群の時に LR法は
通信回数が多い傾向にあり，基地局との通信を促進し
た結果が反映されている可能性がある．複数のロボッ
トが通信をすると 1台のロボットに報告所要が集約さ
れることから，N が大きいとロボット同士が接続する
機会が増し，この傾向が弱まっていると考えられる．

5 結論
本研究ではパトロール性能と基地局の状況認識を両
立するパトロールアルゴリズムとして Local Reactive

Table3ロボット 1台あたりの基地局との通信回数
N CR ER DTAG LR

5 平均回数 6.7 9.0 7.0 13.2

標準偏差 1.8 1.9 2.2 2.2

10 平均回数 6.3 8.2 6.6 9.5

標準偏差 1.5 2.0 2.4 1.8

15 平均回数 6.2 8.3 6.3 7.6

標準偏差 1.6 1.9 2.9 1,7

（LR）法を提案した．提案手法では各ロボットが自身
の想定に基づき，パトロールの必要性と基地局への報
告の必要性の両方を考慮して分散的に行動を決定する．
シミュレーションの結果，LR法はパトロール性能およ
び基地局への状況認識の提供の両方の点で既存アルゴ
リズムに比べ高い性能を発揮することができた．
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