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概 要

本稿では，自律移動ロボット群が障害物の存在している環境内を適応的に移動をすること
が可能なAdaptive Flockingアルゴリズムを提案する．提案手法はロボット間の局所的な
相互作用を基に Team Maintenance，Team Partition，Team Unificationの 3つのアルゴ
リズムで構成される．提案手法のシミュレーションを行った結果，分散制御，自己組織化，
自己安定化，決定論的手法の特徴が明らかになった．分析結果は提案手法が環境変化に対
しても適応的に群移動が可能で，シンプルかつ効果的なアプローチであることを示した．
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第1章 はじめに

1.1 研究の背景
従来，作業ロボットは所定の位置において予め定められた動作を繰返すものであった

が，ロボット技術の発展に伴い，近年では自らが判断して適切な作業を行う自律ロボット
が多く開発されている．このような中で，一つのタスクを一台の高性能ロボットで行うの
ではなく，低機能な複数台の自律移動ロボットの協調動作によって達成するマルチロボッ
トシステムに関する研究が注目されている．（図．1.1，1.2）自律移動ロボットを複数台用
いタスクを達成することで，効率性や耐故障性，一台の高性能ロボットからの脱却による
コスト減や汎用性などのアドバンテージを得ることができる．

(a)1台での探査 (b)複数台での探査

図 1.1: 地雷探査

マルチロボットシステムの研究は少数台を扱った研究と多数台を扱った研究に大きく大
別できる．前者の少数台の場合，互いに全ロボットを観測することが容易なため，チーム
を統括するリーダーロボットの事前設定などによる制御手法を用いる傾向が強い．一方
で，後者の多数台を用いる場合，一台が他の全ロボットを観測できることを必ずしも期待
できない．そのため，リーダーロボットの設定による制御手法の適用を試みたとき，大域
的な観測者や大域座標による全ロボットの位置情報などが必要になる．しかし，実環境で
はそれらの存在は必ずしも期待できない．
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(a)1台での斥候 (b)複数台での斥候

図 1.2: 斥候

これを解決するために自律ロボットを完全に分散的に制御し，近傍のロボットとの局所
的な相互作用によってシステム全体に目的に応じた挙動を発現させる手法が注目されてい
る．これは群ロボット工学（swarm robotics）[1]という分野に位置づけられ，シンプルな
均質個体を多数用いることで，拡縮性，柔軟性，耐故障性などの利点を得ることができ，
近年多大な期待を寄せられている．しかし，このようなアプローチはロボットが置かれる
であろう状況の予測とそれに対する適切な行動をあらかじめ規定することや，それによる
各ロボットの適切な入出力関係を事前に規定することの困難性が存在している．それらの
問題を解決するために，個体間での相互作用や，環境との相互作用を通じて自己組織化を
行うことができる生物学・物理学・化学等の創発システムを模倣対象とし，制御則を設計
することが必要となってくる．例えば，葉を紡いで営巣するツムギアリは葉を引っ張るた
めに協力し合う（図．1.3）[2]．このように，一個体では効率性を低下させてしまうタス
クの高効率化，あるいは一個体では実行不可能なタスクさえも可能になる．この応用とし
て，運搬 [3]や探査，あるいは化学物質の漏洩源特定 [16]，マイクロ・ナノロボット群を
利用した体内診療活動 [4]，モバイルセンサネットワーク [5]，監視・警備活動，捜索・救
助活動 [6]などの多岐にわたる分野における群ロボットの協調作業に応用することが期待
できる．それらのタスクを実行するために，基本的な機能として群移動（flocking）は重
要であり，本研究ではこの問題について取り組んだ．
群移動はこれまでで多くの研究者が取り組んできた問題である．この問題を最初に取り

扱ったCraig W. Reynoldsはコンピュータグラフィックや人工知能の分野に貢献した人物
である．参考文献 [7]では一見複雑に見える鳥や魚，あるいは地上に生息する野生動物の
群移動は各エージェントに collision avoidance, velocity matching, flock centeringの三つ
の簡単なルールを与えることでコンピュータ上に再現できることを示した．
群移動は群ロボット工学のみならず，様々な分野で研究されてきた問題である．しかし，

群ロボットが基本的な機能として備えておくべき群移動には環境への適応能力が必要不可
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図 1.3: 協力して葉を引っ張るツムギアリ

3



欠であると考えられる．例えば，惑星の探査や斥候などの未知領域での活動，体内診療活
動のような狭隘領域，被災地での捜索・救助の危険領域での活動など，ロボットにマップ
情報を与えることが困難な上に，環境に事前にランドマークを立てることも不可能な状況
が多く考えられる．そのようなとき，ロボットはその場で得た情報を基に自律的かつ協調
的に未知の環境に適応的に群移動をする必要がある．しかしながら，これまでに環境の幾
何条件に対する適応を目的として行われた研究は少ない．群ロボットは様々な応用例にお
いて環境条件の変化に適応しながら目標地点へ向かうことを必要とされる．

1.2 関連研究
環境に適応した群移動の研究は，リーダー・フォロワ手法 [8, 9, 10, 11, 12, 13]とリー

ダーレス手法 [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]に大別される．前者の例として，倉林ら [8]

はドロネー線図により隣接ロボットの関係を定義することで群れを維持した群移動を行っ
た．この論文によるとゴールターゲットまでの経路計画を与えられたリーダーを見失わな
いようにフォロワが追従することで群れ全体が目標地まで到達することができる．Parker

ら [9] は多様なセンサを搭載したリーダーロボットの主導による群移動手法を提案した．
Leeら [10, 11]は分散的な方法で anonymousロボット群がリーダー選抜や IDの取得を経
て自己組織化を行うフォーメーション制御を提案した．また，これを基にリーダー参照手
法とネイバー参照手法を比較，分析した．これらの群移動手法ではリーダーの行動や判断
に強く依存する．また，リーダーロボットの故障に対する耐故障性の欠如や，拡縮性の欠
如などの問題がある．
前者に対して後者のリーダーレス手法は特別な役割を持たないロボット群を用いること

を意味している．この手法は現在多くの研究が報告されており，特徴的なアプローチとし
ていくつかに分類することができる．
第一は Behavior-basedアプローチであり，Balchらが文献 [14]で報告している．各ロ

ボットは事前に決まった”attachment site”と呼ばれるフォーメーション形成の目標位置を
設定され結晶生成を模倣した物理的な群移動手法である．群れは移動中に障害物に遭遇す
るとそれを回避するように分裂，その後統合を行った．この論文によると behavior-based

によるロボットの動作は引力・反発力を組み合わせることでを決定される．そのため，環
境やタスクによって各力のパラメータとゲインの事前調整という問題が必ず存在する．
第二に，Physical-basedアプローチは物理法則を群れに適用することでフォーメーショ

ン形成や移動を達成させる．Zarzhitskyらは重力に似た人工物理（artificial physics）[15]

を基にして，化学物質の流れの追従手法 [16]を提案した．この方法は 6台の近接ロボット
と流体力学の流れ場のパラメータを共有することで移動目標位置を算出するために，六角
形状にロボットを配列した．Yeら [17]はポテンシャル流れから導出した経路計画で障害
物を回避しながら目的地まで達する障害物を回避する適応的な移動手法を報告している．
この論文ではさらに dynamic association と singular associationと呼ばれるロボット間の
隣接関係の構築法により環境への適応性の向上を示した．
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第三は群知能（Swarm Intelligence）に準じた創発システムのアプローチである．これ
の代表的な研究例として清水ら [18]はロボット同士が流体力学的に相互作用することで水
の流れに乗るような環境に適応できる形態制御手法を提案した．この論文によるとモジュ
ラーロボット同士の力学的特性を積極活用し，振動子間の位相勾配の発生により粘菌な
どの生物にみられる原形質流動の創発を実現した．Folinoら [19]が提案した SPARROW

と呼ばれる空間的な群制御アルゴリズムは人工生命分野に属す．このアルゴリズムは空間
データにおいて形状と規模がバラバラの群れを発見するために鳥の群れに基づいた探査方
法と密度情報に基づいた群制御アルゴリズムを結合した．このアルゴリズムでは，ロボッ
トは他の各ロボットに群れを捜しながら空間データを探らせる採餌行動を行うハンターに
変わる．
さらに，Communication-Based手法では次のような報告がある．Nembriniら [20]は局

所的な情報伝達を用いたが，互いの位置情報を必要としない適応的な群移動を提案した．
この手法では環境に適応した群れ形状に変形したときであっても大域的な通信接続が維持
できることに主眼を置いた．Espositoら [21]は各ロボットに目的地を与えられた群れが障
害物環境下でワイヤレス通信距離と視野内に他ロボットを維持する群移動制御法を報告し
た．この論文では進行可能な方向集合を表す複数のポテンシャル関数からロボットの状態
ベクトルのポテンシャル関数が最小となるような条件を満たす一つの適した進行方向を構
成する方法を提案した．この方法は局所解の存在のために，群れの確かな接続維持が保障
されない．

1.3 研究の目的
本稿は多数台の群ロボットが障害物の存在する環境内を自律的かつ協調的に適応した移

動ができる完全分散型の群移動制御手法を提案する．複数台のロボットが群移動を行う際
には未知環境にどのような制約が存在していても互いの近傍のロボットと局所的に相互作
用し目的地まで走破する必要があるからである．したがって，本稿は「与えられた任務を
達成するために群ロボットはいかにして局所的な相互作用によって未知環境に適応した群
移動を行うことができるか」を問題定義し，この問題に取り組んだ．この問題解決のため
に，本稿はマグロの群泳行動で観察される環境に適応した秀逸な群泳形状を群ロボットの
自律的適応方法として適用する．そのため，本アプローチではロボットと環境に関する仮
定を次のように設定した．識別番号を持たない，リーダーロボットの事前選任はしない，
共通の大域座標系は設定しない，過去の知覚・動作情報は記憶しない，相互情報伝達は行
わない，作業環境情報は事前に与えない．これらの制限下で，初期状態で任意に配置され
た多数台の群ロボットが局所的に近傍のロボットと相互作用しながら目標位置に向かって
移動する制御手法を考察した．マグロの群泳は相互作用を通じ局所的な幾何学形状を形成
する．この局所的相互作用に基づきチームの維持・チームの分裂・チームの統合の三つの
行動により環境に適応した群泳を可能にしている．本稿はそれぞれの行動を可能にする
アルゴリズムを提案することで未知環境に適応可能な群移動を可能にした．具体的には，
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各ロボットはセンサ範囲内で制御周期毎に二台のネイバーロボットを選択し，それらと一
定距離を維持する．これは三台の隣接しているロボットが正三角形を形成でき，障害物が
存在しているときも安定状態を保つことが可能である．これにより，群れは環境条件に応
じて複数のグループに分かれること，あるいは，再び一団として復帰することができる．
特に，本研究は単純な衝突の回避による適応ではなく，チーム単位での適応に主眼を置い
たことに注意されたい．本稿ではチームとして活動する群ロボットにとって環境に適応す
るために各ロボットが自由に回避することでチームを失うことは好ましくないと考えた．
そのため，チームの自己組織化の明確化とこれを維持したままの環境への適応的移動を重
要視した．これにより，環境条件に対する群れのサイズや形状を自律的に適応できる．ま
た，移動中においても一定距離を維持できるために，モバイルセンサネットワークモデル
への応用としても考えられる．それゆえ，定義した問題は大きな重要性を含んでいると考
える．
本稿で提案するアルゴリズムの正当性はシミュレーションを通して確かめられた．結果

は，群ロボットが局所的なフォーメーション形状を維持しながら複数の隘路を通過するた
めに分裂と統合の過程を繰り返した．また，本稿で提案したフレームワークを用い，複
数の移動するゴールの追従アルゴリズムを提案し，本研究の様々な応用の可能性を示し
た．この提案手法の応用として，UGV，UAV，UMVなどを含む移動ロボット群，また，
MEMSなどによる体内診療を行うマイクロ・ナノロボット群まで幅広い自律ロボットに
活用できることが考えられる．
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第2章 問題の定式化

2.1 魚の群泳
魚の群泳は海面下の様々な環境条件に適応を可能にしている群行動の適例である（図．

2.1）[22]．一般に，魚の群れは近接した魚との流体力学的な相互作用に基づき幾何学的な
フォーメーションを形成・維持しながら泳ぐことが観察される．また，これを維持しなが
ら，巨大な岩石や捕食者などの障害に直面した際にはグループを複数に分裂し回避，その
後，再び 1つの群れに統合することができる．例えば，マグロの群泳は局所的幾何学モデ
ルであるダイヤモンド形状を形成することを Stockerは文献 [23]で示した．マグロはこの
モデルを用いながら 3つの興味深い群泳行動が観察される．

• 群泳中の幾何学的なフォーメーションの維持

• 捕食者や障害物等に遭遇した時の群れの分裂

• 捕食者や障害物等を回避した後の分裂した群れの統合

である．本論文では，環境に適応可能な群移動アルゴリズムの提案は前章で挙げたロボッ
トモデルに多くの点で合致するマグロに観察されるこれらの群泳行動を模倣することで
可能にする．これより，群ロボットのAdaptive Flocking問題を次のように定義した．
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図 2.1: 魚の群泳
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2.2 問題定義
本稿では以降，Adaptive Flocking問題を (図．2.2)に示すように 3つの sub-problemに

分解して各問題に取り組んだ．

Problem（Adaptive Flocking）
“それぞれ異なった任意の位置に配置したロボット r1, · · · , rnの群れは局所的に相互作
用しながら与えられた任務を達成するために未知環境に適応可能な群移動を行う”

Problem-1（Team Maintenance）
“それぞれ異なった任意の位置に配置したロボット r1, · · · , rnの群れは移動しながら近
接ロボットと局所的な幾何学的フォーメーションを形成，維持することができる．”

Problem-2（Team Partition）
“障害物などの環境の制約を検出したロボットは，局所的な幾何学的フォーメーション
を維持しながら環境に適応した複数のチームに分裂することができる．”

Problem-3（Team Unification）
“接近している分裂した複数のチームが存在しているとき，局所的な幾何学的フォー
メーションを維持しながら統合することができる．”

WALL

Maintenance

Partition Unification

Initial
Distribution Adapting to

an Environment

Flocking

図 2.2: Adaptive Flocking Problem のコンセプト
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2.3 ロボットモデル
定義した問題に取り組むに当たり，前章で簡単に述べたロボットモデルに基づき付加的

な仮定を明確にする．

• ロボットは計算能力を持った点であり２次元平面上を自由に移動可能である．

• 全ロボットが同じアルゴリズムを実行する．

• 互いに独立にかつ非同期で動く．

• 局所的な有限のセンサ範囲を持ち，毎時刻における現在のエラーなしのセンシング
情報のみを持ちうる．

• 与えられるゴールを事前に知らない．（ゴールは光や化学物質などとして考え，これ
をロボットがセンシング可能であることを仮定する．）

• 壁や障害物のような環境を認識でき，それらとロボットを識別できる．(但し，セン
サ範囲に対して大きいものは測定できないこともある．)

• 群れ内部でメンバーの遅れが発生しないよう時刻 tmaxを設定することで移動速度を
制限する．（tmax = dmax/vmax = du/(

√
3 × vmax)）

本研究の非同期の時刻 (time instant)は全ロボットにおいて t, t + 1, t + 2,· · · の無限数
列として表される．各時刻 tにおいてロボットはセンシングで取得した他ロボットの位置
を入力とし，提案したアルゴリズムにより目標位置を計算，その位置に向かって動作とい
う過程を 1周期として，与えた仕事が達成されるまで無限に繰り返す．ロボットは上に述
べた仮定より過去の行動や判断を記憶しない．この前提はメモリなしで提案されたアルゴ
リズムが本質的に自己安定化（self-stablization[24] 1）の特徴を持っていることを裏付け
る [25]．ロボットのアルゴリズムは各周期で実行される function φで構成される．このφ

の引数は毎時刻で観測されたロボットの位置集合と各ロボットの現在の位置であり，戻り
値は次のターゲット位置である．ロボットは過去の行動や判断を一切記憶しないため，φ

の引数は現在の観測情報のみを使用することから，提案するアルゴリズムは自己安定化で
ある結論に帰着する．

1任意の配置から開始したシステムが所望する振る舞いに向かい，必ず収束する，という性質である
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表 2.1: 表記のまとめ

表記 説明
du ロボット間の一定距離
SB ロボットのセンサ範囲 (Sensing Boundary)

Oi SB内で観測したロボットの位置集合
ri ロボット（iは説明のための仮想 index）
pi riの位置
s1 riによって選出された第 1ネイバーにつけられる index

s2 riによって選出された第 2ネイバーにつけられる index

pt riの移動目標位置
pb pi, ps1, ps2の 3台のロボットの重心点
pv riによって設定された仮想ロボットの位置

2.4 まとめ
仮定したのロボットモデルを用い，定義したTeam Maintenance，Team Partition，Team

Unificationの各問題に取り組み，それぞれに対してアルゴリズムを提案する．最後にそ
れらを結合することでAdaptive Flockingが可能となるアルゴリズムを確立する．次章よ
り各問題に対してアルゴリズムを提案する．その際に本稿で多様に用いられる表記とその
説明を表. 2.1に示す．
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第3章 Flocking Framework

魚は極めて低い能力しか持ち合わせていない．しかしながら，得ることができる数少な
い情報量のみで緻密なフォーメーションを形成することできる．これは，ある魚が近傍の
魚との局所的な相互作用をもとに自己の位置を調整することで全体として緻密なフォー
メーションを形成している．本研究ではこの魚の群泳で観察される相互作用を群ロボット
に適用し，群行動の基本的フレームワークとして提案した．

3.1 アルゴリズム
本章では，ロボット間の局所的な相互作用（LI: Local Interaction）を説明する．2.2節よ

り，すべての sub-problemにおいて根本的に共通しているものは局所的な幾何学的フォー
メーションの形成である．それゆえ，幾何学的形状形成のためのロボット間の局所的相互
作用を提案する．本稿で提案するLIは，riが 2台の“ネイバー”と呼ばれるロボットを選
出し duを一辺の長さとする正三角形状のフォーメーションを形成する．そのために，図．
3.1-(a)に示すように，riは SB内で観測した全ロボットの位置集合Oiを取得する．図で示
されるように，riは rs1 を piから最短距離に位置しているロボットを選択し，この位置を
ps1とする．rs2は pi から ps1 までの総距離が最小となる経由点に存在しているロボットを
選択することで ps2を取得する．本稿では，任意の時刻において，ロボットはSB内で他ロ
ボットを 2台以上センシング可能であることを仮定する．これら 2台のネイバーに対して
図．3.1-(b)に表すように riが正三角形を形成するための相互作用として Algorithm-1を
実行する．riは pi, ps1, ps2の 3点の位置座標から目標位置を計算する．riは三角形の重心
pbを計算し (Line 1)，自身のローカル座標の水平軸に対する線分 ps1ps2の角度を測定する
(Line 2)．riはこの角度と垂直を成す直線上で pbから du/

√
3離れた 2地点のうちの最近

点を目標位置 ptとして算出する (Line 3～4)．これにより，riは，{ps1, ps2}に対して二等
辺三角形を生成するように動作する．これを全ロボットが行うことによって，群れは正三
角形を格子構造的に繋ぎ合わせたフォーメーションを形成する．このアルゴリズムの実行
により形成される正三角形のフォーメーションをTC（triangular geometry configuration）
と定義する．次に，このアルゴリズムによるTCへの収束性について述べる．
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Algorithm-1 Local Interaction （code executed by a robot ri which occu-

pies a point pi）

constant du := uniform range distance

FUNCTION φinteraction({ps1, ps2}, pi)

1 (bx, by) := barycenter({ps1, ps2, pi})
2 θ := angle between ps1ps2 and ri’s local horizontal axis

3 targetx := bx + du cos(θ ± π/2)/
√

3

4 targety := by + du sin(θ ± π/2)/
√

3

5 pt := (targetx, targety)

ir

1sp

2sp
ip

(Sensing Boundary)SB

(a) ネイバーの選択

(Sensing Boundary)

bp

ir

1sp

2sp

tp

SB

(b) ptの算出

図 3.1: LIによる正三角形の形成
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3.2 Local Interactionの収束性
図．3.2-(a)で示されるように 3台のロボットによって形成される三角形 ABC を考え

る．図に示すように角度をそれぞれ α，β，γ とする．各ロボットは△ABC の頂点に位置
し，次の時刻で新しい位置 A′，B′，C ′に動く．△A′B′C ′の角度は α′，β′，γ′，Oは△ABC

の重心位置を表す．また，AB上の P はOからABに下ろした，同様に，AC上のQは
OからACに下ろした垂線の足である．四角形APOQについて考えると，P とQの角度
は直角である．したがって，̸ POQ は 180◦ − αである．図から，̸ B′OC ′と ̸ POQは対
頂角のため等しい．また，Algorithm-1（Line3～4）よりOB′とOC ′は du/

√
3で等しく，

△B′OC ′は二等辺三角形である．したがって，α′, β′, γ′は図．3.2-(a)で示すようにそれぞ
れ α′ = (β + γ)/2，β′ = (γ + α)/2，γ′ = (α + β)/2である．

A′

B′

C′

A

B

C
Oβ

β ′

γ

γ ′

α

α ′

P

a

b
c

Q

=
=
=

(a) 時刻 tから t + 1の変化

β ′

A

B

C
B′

A′

C′

γ

γ ′

β

α ′

P O

Q

a

b
c

=
=
=

(b) 時刻 t + 1から t + 2の変化

図 3.2: TCの形成過程

上述した角度 α，β，γの関係に時間表現を導入すると，

α′ = (β + γ)/2 → α(t + 1) = (β(t) + γ(t))/2 (3.1)

として表される．β(t+1)，γ(t+1)においても同様に表現できる．図．3.2-(a)から (b)まで
の一連の流れにおける角度関係を簡略的に表現すると，次のような関係が導き出される．

α(t + 2) =
β(t + 1) + γ(t + 1)

2
=

α(t)

2
+

β(t) + γ(t)

4
(3.2)

β(t + 2)と γ(t + 2)においても同様である．(3.2)式は更に (3.1)式の関係式を用いて

α(t + 2) = α(t + 1)/2 + α(t)/2 (3.3)
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のように表され，β(t + 2)，γ(t + 2)も同様に表現可能である．ここで，(3.1)式は β，γと
共に 

α(t + 1)

β(t + 1)

γ(t + 1)

 =
1

2


0 1 1

1 0 1

1 1 0




α(t)

β(t)

γ(t)

 (3.4)

のように行列記述ができる．同様に，(3.3)式も
α(t + 2)

β(t + 2)

γ(t + 2)

 =
1

2




α(t)

β(t)

γ(t)

 +


α(t + 1)

β(t + 1)

γ(t + 1)


 (3.5)

として表される．(3.5)式に (3.4)式を代入すると t + 2と tの間の関係が
α(t + 2)

β(t + 2)

γ(t + 2)

 =
1

2


α(t)

β(t)

γ(t)

 +
1

22


0 1 1

1 0 1

1 1 0




α(t)

β(t)

γ(t)



=
1

22


α(t)

β(t)

γ(t)

 +
3

22


1

1

1

 α(t) + β(t) + γ(t)

3
(3.6)

のように表現できる．ここで，(3.6)式より，t + nと tの間の関係に拡張すると以下のよ
うな関係式が導出される．

α(t + n)

β(t + n)

γ(t + n)

 =
1

2n


α(t)

β(t)

γ(t)



+

n∑
k=1

3 · 2k−2

2n


1

1

1

 α(t) + β(t) + γ(t)

3
(3.7)

これより，n → ∞として時間の極限を取ると，形成される三角形の 3つの角度は

lim
n→∞


α(t + n)

β(t + n)

γ(t + n)

 = 0 ×


α(t)

β(t)

γ(t)

 + 1 ×


1

1

1

 α(t) + β(t) + γ(t)

3

=


60◦

60◦

60◦

 (3.8)

のように算出され，正三角形状に収まっていくことが分かった．
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多数のロボットの場合を考える．duの正三角形の集合構造の形成を証明するためにフェ
ルマー点を使用した [26]．フェルマー点は任意の△ABCの外側における正三角形の建造
を意味する．正三角形形成の過程で，もし△ABCが正三角形を生成したら，他の全ロボッ
トがその正三角形に従い，同様に正三角形を形成していく．ここで，△ABCの正三角形
形成は上記により証明された．したがって，複数の正三角形格子の形成は上記の証明と
フェルマー点によって示されることがわかる．
一般にロボットは通信やセンシング，あるいは直接接触などによって LIの設計が可能

である．しかし，本稿では上述したロボットモデルは SBの制限とその SB内で観測した
ロボットの位置集合で可能なり，特に，φinteractionは現在のセンシング情報のみを用いる
方法で正三角形のフォーメーション形成を達成させた．
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第4章 Decomposed problems

本章は 2.2節において定義したAdaptive Flocking問題における sub-problemについて
取り組む．各節でTeam Maintenance，Team Partition，Team Unificationの各アルゴリ
ズムを提案し，シミュレーションにより有効性を確かめる．本稿において各ロボットの pt

は前章で提案した LIによって算出される．そのため，本章で提案するアルゴリズムはネ
イバーの選出手法であると考える事ができる．本章で提案する各アルゴリズムにより選択
された 2台のネイバーの位置情報をφinteractionに引数として受け渡すことにより最終的な
ptが算出されるからである．

4.1 Team Maintenance

本節は Problem-1の Team Maintenance問題に対するアルゴリズムについて述べる．
Team Maintenanceアルゴリズムの目的は群れがゴールに向かって移動しながら隣接する
ロボットとTCを維持することである．これに基づきAlgorithm-2を提案した．

4.1.1 アルゴリズム

このアルゴリズムの入力は SBの現在の観測情報Oiと piである．初めに，riは任意時
刻 tにおいて，自身のローカル座標における G⃗を調整し (Line 1)，SBと G⃗から±90◦内
の領域の共通部分領域をA(G⃗)として定義する (Line 2)．riは rs1をA(G⃗)内で選択するた
め，A(G⃗)内のロボットの集合をAgとして定義する (Line 3)．Agにロボットが存在する
とき，その中で最短距離に位置するロボットを rs1 に選択する (Line 4～5)（図．4.1-(a)）．
逆に，Agにロボットが存在しないとき，riから距離 k × duだけ離れた pvを G⃗上に設定
し，ここに rs1の存在を仮定する (Line 6～7)．これにより，rs1とその位置 ps1を取得す
る．rs2は piから ps1までの総距離が最小となる経由点に存在しているロボットを選択す
る (Line 9)（図．4.1-(b)）．{ps1, ps2}を選出して，riはTCを形成するよう φinteractionを
使用し移動目標位置を取得する (Line 10)．このアルゴリズムにより G⃗方向に向かうネイ
バー関係が構築される．したがって，同じチームとしてのつながりとそれらとのTCの維
持が可能になる．よって，提案したアルゴリズムによりロボット 3台でTCを形成し，さ
らに G⃗方向へ移動しながら群れが全体のつながりを維持することが可能となる．
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Algorithm-2 Team Maintenance（code executed by a robot ri which occu-

pies a point pi ）

constant du := uniform range distance

Oi := {p1, · · · , pn} //observation set

FUNCTION φmaintenance(Oi, pi)

1 G⃗ := goal direction

2 A(G⃗) := goal directional area

3 Ag := { set of positions of robots located in A(G⃗) }
4 IF {∃p ∈ Ag} THEN

5 ps1 := min
p∈Ag

[dist(pi, p)] //1st neighbor

6 ELSE {∀p /∈ Ag}
7 ps1 := pv located on G⃗ apart from k × du //1st neighbor

8 END IF

9 ps2 := min
p∈Oi−{ps1}

[dist(ps1, p) + dist(p, pi)] //2nd neighbor

10 pt := φinteraction({ps1, ps2}, pi)
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ir

SB (Sensing Boundary)

G
r

1sp

ip

)(GA
r

SB (Sensing Boundary)

2sp

ip

1sp

(a)第 1ネイバーの選出 (b)第 2ネイバーの選出

図 4.1: Team Maintenance

4.1.2 シミュレーション

図．4.2，4.3はTeam Maintenanceアルゴリズムのシミュレーション結果である．シミュ
レーションにおいて必要となるパラメータとして pvを設定するための係数 kを 1.2とし，
各ロボットが du を保ち TCを維持しながら，図中右側のゴールへ向かって移動させた．
ロボットは初めに図．4.2-(a)に示したように平面上の異なる任意の位置に配置した．図．
4.2-(b),(c)では，各ロボットはゴールに向かって動きながら TCを生成した．また，図．
4.2-(d)～(f)では，群れがTCを維持しながら移動できることを示した．図．4.3は図．4.2

の結果を基に，TCを形成しながら，各ロボットの位置を中心としてその周辺に距離 duの
地点に配置しているロボット台数の時間遷移に対する変化を表している．例えば，提案し
たLIによると自身が群れの内部に位置しているとき，距離 duに配置しているロボット台
数は 6台である．これを基に，図．4.2-(d)と 4.3の 10[sec] 時の値を比較すると du配置台
数が 6台のロボット台数は 8台である．つまり，群れの内部に位置しているロボットが 8

台いることを意味しており，図．4.2-(d)を見ればその様子がわかる．本稿では，これを
ロボットの接続性（connectivity）と定義する．シミュレーション結果から群れはおよそ
3[sec]後以降は変化がなく，全ロボットがTCを維持しながら移動ができたことを確認で
きた．このシミュレーションにおいて，いずれのロボットも φmaintenanceによってゴール
に向かってTCを形成し，群れを維持しながらゴールまで群移動することが可能であるこ
とを確認できた．
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(a)0[sec]

(b)2[sec]

(c)5[sec]

(d)10[sec]

(e)20[sec]

(f)30[sec]

図 4.2: Team Maintenanceのシミュレーション結果
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4.2 Team Partition

本節はProblem-2として定義したTeam Partition問題のアルゴリズムについて述べる．
このアルゴリズムは各ロボットを SBで発見した環境条件に適応させることで群れ全体と
して分裂を発生させる．このアルゴリズムの主要部分は，群れを環境に適応させるための
各ロボット単位での判断である．つまり，与えられたゴールへの移動任務を遂行するため
に進行する方向を各ロボットによって判断させる必要がある．これは全てのロボットを維
持したままでは分裂を起こすことができないため，通常の全ロボットを維持した状態から
ネイバー関係を崩さなければならないからである．また，そのネイバー関係は各隘路に対
してチームを組織できるようにしなければない．そのため，各ロボットは進行する隘路を
明確に定め，ネイバーの選択領域を確保し，隘路ごとにチームを形成することができる．

4.2.1 favorite vector

本稿で提案した Team Partitionの方法は様々な環境条件に対する進行方向の判断を助
けるために万有引力の法則 [27] を応用した favorite vector f⃗ と称される判断指標と成る
ベクトルを導入した．このベクトルは本来の物理的な意味の引力としてではなく複数の
隘路に対する相対的な誘引強度として使用する．特に，移動経路上に障害物によって形成
された隘路は群れを複数の小チームに分裂するように促す通路としてモデル化した（図．
4.4）．各ロボットは f⃗ を用い，最大の f⃗ を選択することで riの通る隘路を決定する．ロ
ボットが図．4.4で示されるような隘路に遭遇したときを考える．djをロボットから隘路
sjの中心位置までの距離，wjを隘路幅とすると，隘路 sjに対するロボットの f⃗jは

|f⃗j| = wj/d
2
j (4.1)

と定義する．各ロボットには限られたセンサ範囲があり，時折，隘路片側の障害物の端面
しか見えないために隘路として認識できず幅wjを測定できないことも考えられる．この
場合，ロボットはセンサ範囲を知っているため，その端面からセンサの限界線上までの距
離を sj の幅と見なす（この詳細については次章で扱うため，ここでの議論は行わないこ
ととする．）．f⃗ の集合を {f⃗j|1 ≤ j ≤ m}と表現すると，ロボットはこの集合の中で最大
の |f⃗j|を探す．最大の |f⃗j|として判断されたベクトルを特に，f⃗maxとして表す．この方向
を各ロボットが進行したい方向とすることで各々が環境に適応しながら進行することがで
きる．

4.2.2 アルゴリズム

前項で説明したようなコンセプトに基づき Team Partitionアルゴリズムを提案する．
Algorithm-3は隘路を発見した条件のときに実行される．ロボットは各隘路に対する f⃗jを
計算，その中で最大の |f⃗j|を探し，そのベクトルを riが進行したい方向 f⃗maxとする (Line
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1)．rs1をA(f⃗max)内で選択するため (Line 4～8)，f⃗max方向にA(f⃗max)を取得し (Line 2)．
さらに，A(f⃗max)内のロボットの集合Apを定義する (Line 3)．Apにロボットが存在する
ときは最短距離に位置するロボット rs1から，逆に，Apにロボットが存在しないときは ri

から距離 k × duだけ離れた f⃗max上の仮想地点 pv に存在を仮定したロボット rs1により，
ps1を得る (Line 4～8)．rs2を piから ps1までの総距離が最小となる経由点に存在してい
るロボットから選択することで 3点 pi, ps1, ps2を取得し (Line 9)，φinteractionを使用し移動
目標位置を取得する (Line 10)．このアルゴリズムにより各ロボットが進行すべき f⃗max方
向を取得することができ，その方向へ進行するためのネイバーを適切に選ぶことができ
る．したがって，このアルゴリズムにより f⃗max方向に向かうネイバー関係が構築される．
従って，同じ隘路を選択したロボット同士でチームとしてのつながりとそれらとのTCの
維持が可能になる．このようにして群れの分裂を発生させることができる．このように群
れは LIにより，ロボット 3台でのTC を形成し，さらに f⃗max方向へ移動しながら群れが
分裂したチーム間でのつながりを維持することが可能になる．

Algorithm-3 Team Partition （code executed by a robot ri which occupies

a point pi）

constant du := uniform range distance

Oi := {p1, · · · , pn} //observation set

S := {s1, · · · , sm} //observed strait set

FUNCTION φpartition(Oi, pi)

1 f⃗max := max
sj∈S

[|f⃗j|]

2 A(f⃗max) := favorite area

3 Ap := { set of positions of robots located in A(f⃗max) }
4 IF {∃p ∈ Ap} THEN

5 ps1 := min
p∈Ap

[dist(pi, p)] //1st neighbor

6 ELSE {∀p /∈ Ap)}
7 ps1 := pv located on f⃗max apart from du //1st neighbor

8 END IF

9 ps2 := min
p∈Oi−{ps1}

[dist(ps1, p)+dist(p, pi)] //2nd neighbor

10 pt := φinteraction({ps1, ps2}, pi)

23



ir

(Sensing Boundary)

1
f
r

2
f
r

n
f
r

1
d

1
s

1
w

2
s

|][|max j
Ss
f

j

r

∈

n
s

SB

ir

SB (Sensing Boundary)

)(PA
r

P
r

1sp

2sp

ip

1
s

2
s

n
s

(a)favorite vector (b)ネイバーの選出

図 4.4: Team Partition

4.2.3 シミュレーション

図．4.5で示したシミュレーションでは，提案したAlgorithm-3によって群れを環境条
件に応じた複数のチームに分裂させた．Maintenanceのときと同様で pvを設定するため
の係数 kは 1.2とした．ここでは隘路は 3本とし，群れは初期状態において一様に幾何形
状を形成させた状態で配置した．群移動の途中で，障害物環境に遭遇すると，各ロボット
は最大の f⃗jを選択することで分裂判断を行い，TCを維持しながら 3チームに分かれるこ
とができた．また，隘路が SBにないロボットはAlgorithm-3を実行せず，Algorithm-2の
Team Maintenanceを実行しているのであるが，隘路が見えていなくとも，ロボットは前
方のネイバーの動きに従うことで自然に環境条件に適応することができることもまた，こ
のシミュレーションは示している．ゆえに，群れは LIにより環境の制約に対しても適応
的にTCを形成し，チームを維持することができた．
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(a)0[sec]

(b)10[sec]

(c)20[sec]

(d)30[sec]

図 4.5: Team Partitionのシミュレーション結果
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4.3 Team Unification

本章は Problem-3の Team Unification問題に対するアルゴリズムについて述べる．こ
れはロボット ri が分裂した他チームを発見したとき，再び群れを統合させることができ
ることを目的とする．Team Unificationによって分かたれたつながりを一つにするように
ネイバーを選択する必要がある．解決手法として 2台のネイバーのうち 1台を離れたロ
ボットから，もう 1台を現在の所属したチームと考えられるロボットから選択することで
全ロボットのつながりを一つにしようと働きかける手法を考案した．しかし，ロボットは
SBの局所性の制約があるため分かれたロボットを発見できないときはTeam Unification

の働きを期待できない．離れたロボットが発見できた場合にのみ統合を試みる．

4.3.1 アルゴリズム

はじめに riはローカル座標における G⃗を調整する (Line 1)．次に，距離 du以内に配置
しているロボットの位置集合をDuとして取得する (Line 2)．G⃗に対して最も角度が最小に
なるベクトル−−→pipuを形成しているDuのロボット puから pref を選ぶ (Line 3)．図．4.6-(a)

に表したように，この pref を基点として−−−→piprefから最も右回りに位置しているロボットを
prn(Line 4)，逆に最も左回りに位置しているロボットを pln(Line 5)として−−−→piprefから 60◦

刻みで探す．ここで，rs1 を探すためにこれまでの領域と異なる特殊な領域A(U)を取得
する (Line 6)．この領域は prnと plnによって挟まれるDuに所属するロボットが存在しな
い側の SB領域と，A(G⃗)との共通部分領域として定義される（図．4.6-(a)）．そして，図．
4.6-(b)に示されるように，A(U)に位置するロボットの集合をAuとして定義し (Line 7)，
この集合から最短距離のロボットを ps1として選択する (Line 8)．さらに，{prn, pln}の 2

台のうち ps1 への総距離が最短となる経由点に位置しているロボットを ps2として選択す
る (Line 9)．最終的な出力として φinteractionに 3点 pi, ps1, ps2を入力することで riは移動
目標位置を取得する (Line 10)．このアルゴリズムの実行により，全ロボットが TCを形
成しながら群れを統合し，群移動を行う．要約すると，このアルゴリズムは各ロボットが
自分が群れの外側に位置いているか否か，また，さらに外側にロボットがいるか否かの両
条件を認識した時に実行され，認識したロボットから順次統合が行われる．
前述したように，Team Unificationは必ずしも実行されない．これはAlgorithm-4の中

に明記しなかった IF文が潜在していることを意味する．つまり，Line7とLine8の間に以
下のような処理を行っている．

IF { Au = ϕ} Team Unificationを break;

ELSE Team Unificationを続行

つまり，他チームのメンバーであると判断されたロボットの集合Auが空集合の場合は実
行されない．全体の流れは次章でフローチャートと共に説明を行うためここでは深く言及
しない．
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Algorithm-4 Team Unification（code executed by a robot ri which occupies

a point pi)

constant du := uniform range distance

Oi := {p1, · · · , pn} //observation set

FUNCTION φunification(Oi, pi)

1 G⃗ := goal direction

2 Du := { position set of robots located in the range du }
3 pref := min

pu∈Du

[|angle(G⃗,−−→pipu)|]
4 prn := farthest position in the right-hand direction of −−−→pipref

5 pln := farthest position in the left-hand direction of −−−→pipref

6 A(U) := unification area

7 Au := { set of positions of robots located in A(U) }
8 ps1 := min

p∈Au−{prn,pln}
[dist(pi, p)] //1st neighbor

9 ps2 := min
p∈{prn,pln}

[dist(ps1, p)+dist(p, pi)] //2nd neighbor

10 pt := φinteraction({ps1, ps2}, pi)
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図 4.6: Team Unification
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4.3.2 シミュレーション

図．4.7はAlgorithm-3によるシミュレーション結果を示す．このシミュレーションで
は，100台のロボットに統合を行なわせた．はじめに 2チームに分かれていたロボット群
は引き合い，一様にTCを形成した．このアルゴリズムは SBに別の分裂したチームのメ
ンバーを発見したときに実行される．このアルゴリズムにより，ロボットは互いに歩み寄
ることで統合が達成される．提案したTeam Unificationアルゴリズムにより，群れが統合
し一様にTCを形成することが確認できた．

(a)0[sec] (b)10[sec] (c)20[sec]

図 4.7: Team Unification のシミュレーション結果
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第5章 Adaptive Flocking

本章では Team Maintenance，Team Partition，Team Unificationの 3つのアルゴリズ
ムを結合させることで，群ロボットが環境に適応しながらTCを維持し群移動を行なうこ
とができるAdaptive Flocking アルゴリズムを確立する．次節から結合したアルゴリズム
を簡単に説明し，シミュレーション結果を通して有効性を示す．また，3つのアルゴリズ
ムの組み合わせを変えることで各アルゴリズムの役割の分析と考察を行なう．

5.1 アルゴリズム
Adaptive Flocking 問題は 3つの sub-problemに分解して扱うことでそれぞれのアルゴ

リズムを提案した．Adaptive Flockingアルゴリズムは図．5.1に示したような流れを毎
時刻に全ロボットが独立にかつ非同期で実行する．このアルゴリズムの INPUTは毎時刻
に各ロボットのローカル座標で得た他ロボットの位置集合Oiと pi，また，観測された環
境情報である．OUTPUTとして各ロボットは次の移動目標位置を取得する．ロボットは
Adaptive Flockingアルゴリズムを毎時刻に実行する際には，はじめにA(G⃗)内に隘路が存
在するか否かを確認する．そこに隘路が存在した場合，ロボットはTeam Parititionアル
ゴリズムを実行し分裂を行う．A(G⃗)内に隘路を確認しなかったロボットは次に，ロボッ
トの配置状況からTeam Unificationを行うか否かの判断を行う．群れの外側に位置いてい
るロボットがさらに外側にロボットを認識した時，Team Unificationアルゴリズムを実行
し，統合を行う．このいずれの状況も認識しなったロボットはTeam Maintenanceアルゴ
リズムを実行し，TCを維持し移動を行う．これが本稿で提案するAdaptive Flockingの
一連の流れである．

29



observation

computation INPUT: observing robots & environments

by taking a snapshot

Environment

OUTPUT: target pointmotion

robots’

distribution

unificationpartition maintenance

図 5.1: 各ロボットが実行するAdaptive Flockingのフローチャート

5.2 シミュレーション
組み合わせたAdaptive Flockingアルゴリズムを用いてシミュレーションを行った．は

じめに，図．5.2に示したようなシミュレーション環境でAdaptive Flockingアルゴリズム
を実行した．これは図．4.5と同じ環境であるが，紙面の関係上，90◦回転させて表示して
いる．また，図．4.5と異なり，初期状態においてバラバラに配置した 100台のロボット
を用いた．バラバラに配置された群れはTCを形成しながら移動を開始した．図．5.2-(c)

で，群れはTeam Partitionにより，三隘路に対して適応した分裂を始めた．各チームは自
律的にチームとしての組織を維持したまま進行することができることも確認できた．図．
5.2と異なる点は，隘路通過後のTeam Unificationである．図．5.2-(f)では環境に適応す
るために分裂した三つのチームは Team Unificationにより初期の 1チームとして一様に
TCを形成し，下側に設定したゴールに向かって移動を続けることができた．以上より，
提案したAdaptive Flockingアルゴリズムは初期状態でバラバラに配置した群ロボットが
TCを形成，維持しながら環境に適応可能な複数のチームに分裂，統合が可能であること
が確認できた．
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(a)0 [sec] (b)10[sec] (c)20[sec]

(d)30[sec] (e)40[sec] (f)50[sec]

図 5.2: Adaptive Flocking のシミュレーシュン結果
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次に提案したAdaptive Flockingを用い，図．5.4ようなシミュレーションを行った．同
様に紙面の都合上 90◦回転させて表示している．これは提案した手法が隘路が存在してい
る場合にのみ有効に働くのではなく障害物の回避行動をも可能となることを示すために
行った．これは障害物の両端面が見えていないときの認識方法により障害物の両側に隘
路があることを仮想的に設定させることで可能としている．図．5.3にこの認識方法の説
明を示した．SBは局所的で限界があるためにこのような状況は多くの場面で起こってい
る．ロボットは自身の SBを知っている．そのため，障害物の片側は見えているが逆側が
見えていないときは自身の SB の限界線上に仮想的に隘路の逆側端面の存在を仮定する．
例えば，図．5.3の場合はロボットから見て，最左端に幅 w1の仮想隘路 s1が存在してい
ることを認識している．この情報を基にTeam Partitionにより進行する隘路を判断する．
図．5.4はこの認識方法を積極的に活用した代表的な例として示した．初期状態でバラバ
ラに配置した 100台のロボットは下側のゴールを目指してTC を形成しながらチームを組
織し，群移動を始めた，障害物を発見したロボットはその両側に仮想的に隘路を創造し，
適応的に分裂を行った（図．5.4-(b)～(d)）．また，障害物を通過後は再び統合を行い一様
にTCを形成した．この結果から提案したAdaptive Flockingは隘路の存在の有無に関わ
らず環境に適応できることが明確に確認できた．
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図 5.3: 不完全な隘路の認識方法
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(a)0 [sec] (b)10[sec] (c)20[sec]

(d)30[sec] (e)40[sec] (f)50[sec]

図 5.4: 単純な障害物の回避群移動
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さらに，これの発展として群ロボットに図. 5.5のような未知環境下で適応的な群移動
を行わせた．初期状態でバラバラに配置していた群れは局所的に相互作用しながら図中下
側のゴールに向かって群移動を行った．群れは G⃗方向に群移動している途中にはじめに観
測した障害物に遭遇すると，Team Partitionによりその環境に対して効果的に適応できる
2つのチームに分裂した．SBが局所的であるため後方のロボットは隘路が見えていない
にも関わらず，前方のネイバーに続くことで環境に適応するように分裂できた．そして，
2つのチームに分裂した後，各チームは群移動しながらTCを維持した．図. 5.5-(d)では，
分裂したチームがTeam Unificationによって再び統合し，新たに発見した障害物によって
更に分裂を行った．このようにアルゴリズムを繰り返すことで，群ロボットは与えられた
ゴールに達することができた．したがって，提案したアルゴリズムは様々な障害物が存在
している未知環境においても群ロボットがTCを形成，維持しながら環境に適応可能な複
数のチームに分裂，統合することができるアプローチであることが確認できた．この未知
環境に適応的に群移動を行うシミュレーション結果から，提案したAdaptive Flockingア
ルゴリズムの有効性が確認できた．
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(a)0 [sec] (b)10[sec] (c)20[sec]

(d)30[sec] (e)40[sec] (f)50[sec]

図 5.5: 複雑な未知環境下でのAdaptive Flockingのシミュレーション結果
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5.3 提案手法の検証

5.3.1 アルゴリズムの拡縮性

図．5.6は図．5.5の結果を基に，4章で定義した接続性を時間推移に対しての変化を表
した．(a)，(b)，(c)はそれぞれ 80，100，120台で行ったシミュレーション結果である．こ
の図で図. 5.5におけるロボット群の振る舞いが三区間（第一区間:0～15[sec]，第二区間:15

～45[sec]，第三区間:45～60[sec]）に分けて考えられる．第一区間ではTCを形成しながら
移動を開始することによって接続性が 6台の値が増加した．第二区間に入ると同時に 6台
の値が減少し，逆に 4台の値が増加したことが確認された．図. 5.5を参照すると，この
区間で隘路によって Team Partitionが実行されることで接続性が減少したことがわかっ
た．第三区間では 4台と 6台の値が再び逆転し，4台が減少，6台が増加した．再び図. 5.5

を参照すると，この区間で隘路通過後に Team Unificationが実行されていることがわか
る．さらに，台数別による時間差があるものの群れは最終的に一定の接続性を示し，維
持しながら移動していることがわかる．区間によって接続性の変動が各アルゴリズムの
実行により顕著に現れた．(a)，(b)，(c)の各結果で三区間の時間的な誤差が存在するが，
Partition，Unification，Maintenanceの実行によって起こった現象から台数に関係なく動
作可能なアルゴリズムであることが確認できた．この結果から，提案したアルゴリズム
は環境に対して適応的な移動が台数に関係なく行われていることが明確にわかった．よっ
て，提案したAdaptive Flockingアルゴリズムは拡縮性を有していると判断できる．
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図 5.6: 図. 5.5のシミュレーションにおける時間変化に対する接続性の変化
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5.3.2 各アルゴリズムの効果

提案したAdaptive Flocking問題は 3つのアルゴリズムを結合することで解決すること
ができた．本項では，提案したこれら 3つのアルゴリズムの組み合わせを変更することで
それぞれのアルゴリズムがAdaptive Flockingに対してどのように影響を及ぼしたか分析
を行なう．
はじめに，Team Partitionの能力を持たない群れの振舞いを図．5.7のシミュレーショ

ンで確認した．複数のチームに分裂できない群れは隘路を通り抜けるのにおよそ 90[sec]

を要した (図．5.7および図．4.5参照)．図．4.5と同条件に設定した上で要した時間はお
よそ 40[sec]でありTeam Partitionの能力を持たせなかった図．5.7 の結果よりおよそ 1/2

に短縮できた．この結果から，Team Partitionアルゴリズムは群移動に対して効率的な能
力を提供することが確認できた．
さらに，Team Unificationの能力の必要性について考察する．例えば，ロボットの通信

距離におよそ duの限界があるモバイルセンサネットワークを利用した監視活動への応用を
考える．この群れがセンサネットワーク網を張り巡らせたとき，TCの形成による最大の接
続性は 6台である．du内に配置している通信可能な相手ロボットが多いほど情報伝達の即
効性，共有性が高いとして評価するとTeam Unification能力が群れに多大な影響を与えて
いることが表 5.1は示した．これは図．5.5の第二区間の 3チームの分裂時を右からA,B,C

チームと仮定し，3チーム時の接続性と第３区間の接続性をを比較したものである．表 5.1

からわかるように分裂時は 1割ほどしかいなかった 6台の接続性を持ったロボットが統合
後はおよそ半数のロボットが確保することができた．これはTeam UnificationがAdaptive

Flockingに与えた利点である．また，表 5.1より，隘路の通過という接続性の確保が困難
な状況にも関わらず多くのロボットが 4台を維持していることはTeam Maintenanaceが
有効に働いている結果である．したがって，この Team Unificationは群移動の際のチー
ムメンバーの離散防止としても重要な役割を果たすことも期待できる．

表 5.1: 図．5.2における統合前と統合後の connectivityの変化

number of before Team Unification after Team Unification

robots A B C a re-unified team

2 2 6 4 3

3 2 11 4 13

4 19 27 21 21

5 0 11 2 13

6 0 11 0 62
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(a)0[sec]

(b)30[sec]

(c)60[sec]

(d)90[sec]

図 5.7: Team Partition能力が欠如したAdaptive Flocking
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(a)0[sec]

(b)40[sec]

(c)50[sec]

(d)60[sec]

図 5.8: Team Unification能力が欠如したAdaptive Flocking
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第6章 Tracking Multiple Moving

Goals

本章はAdaptive Flockingアルゴリズムの応用として複数の移動するゴールの追従群移
動について解説する．群ロボットの応用において複数のするゴールを追従しながら群移動
を行うことが必要とされることが考えられる．例えば，複数個所の地点から化学物質が漏
洩したときに，漏洩規模に適したチーム配分を行いながら漏洩地点を特定し，現場でチー
ムとして対処に当たらなければならない．あるいは，監視活動中の群れが複数の侵入者を
発見したとき，書く侵入者に対しチームを構成し，追従することが必要である．よって，
複数の移動するゴールに対して群れを分裂させメンバーを配分することでゴールに対し
てかつ環境に対して適応した群移動を行う手法を提案する．本章ではTeam Maintenance

と環境に対するTeam Partition およびゴールに対するTeam Partitionの三つで目的を達
成する．よって，本章ではゴールに対する Team Partition アルゴリズムを 4章で記述し
た手法を拡張することで提案する．

6.1 アルゴリズム

6.1.1 複数のゴールに対するTeam Partition

複数の移動するゴールの追従方法は，複数のゴールから追従するゴールの判断から始
まる．自分がどのゴールを追従するかを選択しなければならないからである．複数のゴー
ルに対する判断は 4章で提案した Team Partitionと同様で万有引力の法則を用いる．こ
こで，混乱を避けるために環境に対する Team Partitionによる favorite vector f⃗ を本節
では sf⃗jとして改めて定義をしなおす．これは環境に対する分裂判断のベクトルとゴール
に対する分裂判断の区別を明確にするための措置であり，アルゴリズムに対して影響を与
えるものではない．複数のゴールを発見したロボット riについて考える．このとき，dk

を riからゴール gkまでの距離，mkを gkの優先度や，必要労働力などを表す値とすると，
ゴール gkに対するロボットの |gf⃗k|は

|gf⃗k| = mk/d
2
k (6.1)

と定義する．複数のゴールに対する分裂の手順は 4章の Team Partitionと同様である．
riは発見した全ゴールに対して |gf⃗k|を算出する．その中で最大となるベクトルを |gf⃗max|
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とする．ここで算出されたベクトルはこれまではひとつだけしか与えられていなかった
ゴールに対応する G⃗にとってかわる．つまり，ゴールを選択した後に実行される Team

Maintenanceでのゴールエリアの設定はA(gf⃗max)となり，これにより，複数のゴールに対
して分裂が発生する．

6.1.2 gf⃗maxと sf⃗maxの両立

前節では複数のゴールに対しての分裂を説明した．次に問題となることが障害物が存在
している環境内での複数の移動するゴールの追従である．ここで，判断した gf⃗maxと相反
するような sf⃗max を算出しかねないという問題が存在する．つまり，環境への適応とゴー
ル追従のジレンマである．例えば，図．6.1-(a)において riはゴール g1を選択した．次に
ゴールに対する favorite vector を考慮せずに環境に対する分裂を行った場合，図．6.1-(b)

における広い隘路 s2を選択する恐れがある．この場合，ロボットはゴールに対し遠回り
をしてしまうために追従性が劣ってしまうことが考えられる．環境に適応したい一方で
ゴール追従のために最短経路を経由したいという考えが自然に発生する．本稿ではこの
問題を解決する環境へ適応した移動するゴール追従の両立を実現するために二つのパラ
メータを導入する．二つの異なる判断指標をひとつの指標として捉えるためにパラメータ
により補正した二つのベクトルの総和が最大となる隘路を選択させるのである．これは，
先に判断したゴール方向のベクトルを用いて，隘路を判断する方法である．概要は以下の
通りである．

Step1. max
gj2

∈G
[|gf⃗j2 |]を選択．

Step2. max
sj∈S

[Ek × sf⃗j + Gk × gf⃗max] となる隘路 sjを判断し，進行する．

ここで，Ekは環境係数，Gkはゴール係数としてそれぞれのベクトルをパラメータである．
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図 6.1: 複数のゴールからの選択とそれによる複数の隘路からの選択

6.2 シミュレーション
はじめに，シミュレーション条件としてパラメータを Ek = 0.1，Gk = 1.0と設定し，

シミュレーションを行った．はじめは移動する単体のゴールに向かうAdaptive Flocking

の結果を図. 6.2に示した．シミュレーション条件は図．5.5と同じで，移動するゴールは
ランダムな軌道を与え，ロボットに比べ大きな正方形として表示した．このとき，どのロ
ボットにも移動するゴールの軌道を事前に与えなかった．ゴールを動かすことで群れは追
従を開始した．追従の際に群れが障害物に遭遇すると，各ロボットはTCを維持しながら
複数のチームに分かれ，通過後は 1つに統合した．図．5.5と図. 6.2の (e)の分裂を比較
するとロボットの軌道が異なっていることがわかる．ゴールが移動することによって G⃗が
刻々と変化するために，ロボットの軌道も異なる結果を示した．しかし，この変化する条
件においても群れは環境に適応しながらゴールまで達することができた．
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(a)0 [sec] (b)10[sec] (c)20[sec]

(d)30[sec] (e)40[sec] (f)50[sec]

図 6.2: 複雑な未知環境下を移動する単体のゴールの追従のシミュレーション結果
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次に障害物環境内を移動する複数のゴールの追従を行った．図．6.3に示すような環境
で移動するゴールを二つ設定し，それぞれを三角形，正方形として描いている．移動す
るゴールは初期状態で同一地点に配置し，右側に浮遊するように軌道を与えた．この時，
ロボットに軌道情報を与えることは一切行わなかった．ゴールの軌道は障害物をすり抜け
るように描き，途中二つを交差させ，最終的にそれぞれ右側に静止させた．これまでと
同様に初期状態において 100台のロボットをランダムに配置された群れは二つの移動す
るゴールを選択し追従を行った．ランダムに配置していた群れは図．6.3-(a)から (b)にか
けてTCを形成しながら少しずつチームを組織した．また，それぞれの移動するゴールに
対応したチームを自律的に構成していった．図．6.3-(c)から (d)にかけて下側のゴールを
追従していた群れの一部はより狭い中央の隘路を選択し，ゴールの追従を行った．また，
図．6.3-(f)から (h)においては下側，上側のそれぞれチームで同様の追従形態を示した．
これは前節で提案した複数のゴールと複数の隘路に対する分裂判断を行った結果である．
ゴールに対する favorite vectorを考慮せずに環境に対する分裂を行った場合，群れは広い
隘路を求めて障害物下側の進行を希望する．この場合，ロボットは移動するゴールに対し
遠回りをしてしまうためにゴールへの追従性が劣ってしまうと考えられる．これに対し，
シミュレーション結果は狭い通路も追従のために積極的に通過を行った．従って，前節で
提案した手法により，ゴールの追従性と環境への適応を両立させることができた．さら
に，図．6.3-(d)から (f) にかけて群れは交差したゴールに対してチームを自律的に再編成
した．この結果は，提案手法ではゴールに対して固定したチームを作るのではなく，その
時その場に応じたチームを自律的に構成する手法を取っていることから起こった事象であ
る．このとき，各ゴールに対して追従するロボットが決定されていた場合，群れはそれぞ
れの移動するゴールを目指すために衝突を回避するための複雑な交渉や制御が付加的に
必要になってしまう．また，これにより移動するゴールを見失ってしまう危険性も考えら
れる．この結果から，提案手法は追従に適応した分裂を可能にしていることもまた含有し
ている．ゆえに，群ロボットは前節で提案した手法により障害物が存在する環境に対して
も適応的に群移動を行いながら移動する複数のゴールを追従することが可能である．
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(a)0[sec] (b)10[sec]

(c)20[sec] (d)30[sec]

(e)40[sec] (f)50[sec]

(g)60[sec] (h)70[sec]

図 6.3: 障害物が存在する環境下を移動する二つのゴールの追従
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第7章 まとめ

7.1 研究のまとめ
本稿は群ロボットにおける問題として未知環境への適応的群移動について問題定義を

行った．Adaptive Flocking問題として定義した問題に対して魚の群泳を模倣対象に 3つ
の sub-problemに分解し，各問題に取り組んだ．sub-problem-1.Team Maintenance，sub-

problem-2.Team Partition，sub-problem-3.Team Unificationに対してそれぞれアルゴリ
ズムを提案した．提案したそれぞれ 3つのアルゴリズムを結合することで群ロボットが移
動しながら未知作業環境に適応したチーム分裂，あるいはチーム統合ができるAdaptive

Flockingアルゴリズムを提案した．提案した手法はシミュレーションにより検証し，さま
ざまな分析を行った．Adaptive Flockingをさらに拡張することで環境内を移動する複数の
ゴールの追従を可能としたことを通して提案手法の様々な応用の可能性を示した．Adaptive

Flockingは群ロボットを実世界へ適用するため第一歩である．例えば，体内の薬物送達や
探索活動，あるいは，巡視活動などに応用が可能である．

7.2 研究の利点
本論文では，未知環境に適応しながらゴールまで群移動を行うAdaptive Flocking問題を

定義した．この問題ではロボットは 1)anonymous，2)特定のリーダーロボットの不在，3)

共通座標なし，4)ロボット間での通信なし，5)作業環境は未知，6)メモリなし（oblivious）
といった単純なモデルに基づいて問題を分析した．提案したAdaptive Flockingアルゴリ
ズムで全ロボットは現在のセンシング情報のみを用いてするゴール位置を計算した．これ
により群ロボットはTCを維持しながら柔軟に環境に適応することが可能となった．また，
提案手法はシミュレーションにより有効性を示した．各分析とシミュレーション結果より，
Adaptive Flockingは変動する環境においても適応的に群移動が可能な単純かつ効果的な
アプローチである．さらに，定義したAdaptive Flocking問題の解決手法は分散制御，自己
組織化，自己安定化，決定論的手法の特徴が明らかになった．提案したAdaptive Flocking

はTCを維持しながら群移動を行うことができるため，群ロボットを用いたmobile sensor

networkingの応用も期待される．
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7.3 今後の展望
本研究の主な課題として二点が考えられる．

• センシングやモーターなどのエラーを考慮した制御：本研究はシミュレーションに
おいてセンサ情報にエラーを組み込むことは一切行わなかった．他ロボットの位置
を完全に取得できるセンサ，また，計算により算出された移動目標地点には誤差な
く必ず到達することを仮定した．今後は提案手法の耐エラー性の検証，あるいはエ
ラーに対する耐性を持ったアルゴリズムの提案が必要である．

• 　 2Dから 3Dへの拡張：近年，提案されている群ロボットの制御手法は 3次元空間
に対応できるものが増加傾向にある．これは水中で活動する群ロボットや空中を編
隊飛行するロボットなどに応用可能である．本研究で提案したLIは正三角形を形成
することで二次元空間上に秀逸な格子構造的フォーメーションを形成できた．これ
を三次元に拡張することで正四面体の格子構造フォーメーションの形成の可能性を
含んでいるアプローチであると考えられる．よって，提案手法を 3次元空間に拡張
することが本研究の第二の課題であると考える．
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