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論文の概要

本論文では，多数の移動ロボットが存在する系に対して局所的な通信システムを導入し，
情報伝達の解析とそれに基づいた設計を行なう．

近年，複数のロボットの協調の研究が盛んに行なわれている．特に，移動能力を有する
移動ロボットは，広い範囲での探索や搬送などの作業に適すると考えられる．協調におい
ては通信が必要となるが，これまで用いられてきた大域的な通信をそのまま適用すると，
ボトルネックなどの問題により通信効率が低下してしまう．そこで，多数のロボットに対
して，限られた範囲のロボットにのみ情報伝達が行なわれる「局所的な通信」を導入する．
局所的な通信は，通信負荷を分散し，単純で容易に実現できるという利点を持つ．

協調における通信は，(1)作業の情報を協調に必要なロボットに周知する通信，(2)作業
時に情報を伝達する通信 に分けられ，それぞれ情報を「速く，無駄なく，必要なロボット
に」伝達することが要求される．これを実現するため，局所的な通信の設計が重要となる
が，数学的な解析に基づいてこれを設計した研究はほとんど行なわれていない．そこで本
論文では，基礎的な情報伝達の解析を行なって，この要求を満たす多数の移動ロボットの
ための局所的な通信システムの設計論を構築することを目的とする．

ロボットから発信された情報は，空間的な伝達の繰り返しにより，時間の経過に従って
複数へ伝播していく．このことから，空間的な伝達効率と，複数台への時間的な伝播特性
を考慮し，局所的通信の設計を空間・時間の両面から行なうことを提案する．空間的な設計
により，一回あたりの情報伝達を効率化し，情報を「速く」伝達する部分に寄与する．また
時間的な設計では，情報の伝播を調節して「必要な台数への無駄のない」伝達を実現する．
通信が用いられる作業や環境によって，どの設計を適用すべきかが異なる．そこで，通信
量とロボット密度を考慮した「情報伝達数」というパラメータを導入し，ロボットシステ
ムの環境を分類する．

具体的な解析においては，まず，多数移動ロボット間の情報伝達を示す「情報伝播の一
般式」という基本式を導出する．この式を解析していくにあたり，見通しを良くするため，
まず空間的な解析・設計を行なってから，次に時間的な解析・設計に移ることにする．

空間的な設計においては，空間的な情報伝達に必要な時間を評価指標にとり，これを最
小化する通信範囲が設計結果として出力される．これにより，「局所的な情報出力の範囲が
どれだけのとき伝達時間もっとも短いか」という設計が可能となる．入力パラメータとし
ては，ロボット密度，作業における情報伝達の間隔，ロボットの通信能力などを与える．

時間的な設計では，情報がどれだけロボット間に伝播したかを示す比率を評価量とし，必
要な台数に情報を伝達するための情報伝達時間を設計する．これにより，「どれだけの時間
情報を流せば，必要な台数に無駄なく伝達されるか」が求められる．ここでの入力は，空
間的設計で出力された通信範囲に加え，ロボットの移動に関するパラメータ，そして情報
を伝達したいロボット数である．ロボットの移動法に関しては，これも設計対象となる場
合があるので，その設計についても言及する．

それぞれの解析と設計の有効性は，シミュレーションと実験を用いて検証する．さらに，
本論文で設計した局所的通信がどのような場合に有効であるかを評価するため，従来研究
で用いられてきた大域的な通信との比較を行なう．
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第 1章 序論

1.1 研究の背景

近年，ロボット関連の技術は進歩・普及しつつあり，頭脳となる計算機の小型化・低コ
スト化も進んでいる．これにより，ロボットが工場やオフィスにおいて，重量物のハンド
リングや搬送などの危険な作業，あるいは組立などの高度な作業を実行することが期待さ
れている．

このとき，１台のロボットに多くの機能を持たせて全ての作業を行なわせようとすると，
ロボットの構造が複雑になるため耐故障性に欠け，環境の変化や人間からのさまざまな要
求に対する柔軟性の面でも問題が生じる．そこで，これらの少数の「全能」ロボットの代
わりに，同様のコストで実現可能な多数の「単能」あるいは「少能」ロボットを用い，そ
の協調によって，作業実行の柔軟性・耐故障性を向上させようというアプローチが盛んに
研究されている [浅間 92] [SICE92] ．これらのシステムでは，多数のロボットを集中的に
管理したのでは十分な柔軟性や耐故障性が発揮されないため，通常は集中管理者を想定し
ない「自律分散システム」として扱われる [SICE90] [SICE93]．

この「協調」の概念は，早くから提案されている．特に制御の分野では，マニピュレータ
の協調，あるいは指の協調として協調制御理論が確立されつつある [小菅 92]．さらに，最近
ではロボットに移動能力と自律性を付加し，分散管理された自律移動ロボットの協調の研
究が進められている．この場合には，ロボットシステムの複雑性・ダイナミクス性や非決定
性が飛躍的に増大するため，一般的な理論は確立されていない．そこで，現在のところは，
Fig. 1.1「宝探し型」「御輿かつぎ型」「バケツリレー型」「実行役と目付け役」などに分類
される複数ロボットの協調作業 [長谷川 91] について，それぞれ個別に協調手法が研究され
ている状態である．そのなかでも，基本技術となる複数移動ロボットの動作計画にはさま
ざまな手法が提案され [Latombe91] [新井 92]，典型的な作業として複数移動ロボットによ
る協調搬送や [太田 94] [Stilwell94]，協調領域探索 [石岡 92] [石綿 92] [倉林 94] [Beckers94]，
またはこれに関連して，惑星探査作業 [Steels90] [Drogoul93]などの研究が行なわれている．

本論文では，多数の移動ロボットが以上に示したさまざまな作業を分担し，協調して実行
していくシステムを想定する．これを，一般に「多数移動ロボット系」と呼ぶことにする．

これらの協調を進める際に重要となるのが，ロボットどうしの情報伝達，すなわちロボッ
ト間通信である．特に，力学的拘束を伴う搬送などの作業では，互いに通信せずに協調を
行なうことは困難である．また，これまでの研究では，明示的に通信を行なっていなくて
も，相手のロボットの存在を確認したり [Arkin92] [Mataric92b]，行動を観察したりする
[國吉 91]などの暗示的な通信 [油田 92]でこれに代えているものもある．本研究では，「通
信」の意味を広くとらえ，明示的・暗示的どちらの形にしても，何らかの形で情報伝達が
行なわれた場合に，これを「通信」と呼ぶことにする．

いずれにせよ，このように通信を行なうことにより，作業中の相手のロボットの状態を
知って作業実行をより円滑にしたり，あるいは自分が持っていない情報を他ロボットから
獲得して学習を行なったりすることが可能となる．
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(a) 宝探し (分散探索) (b)御輿かつぎ (協調制御)

(c)宝探し (拘束処理) (d)実行役と目付け役 (階層的管理)

Fig. 1.1 多数ロボットによる協調形態の分類 ([長谷川 91]より)

先に述べた通り，多数移動ロボット系では，多数の移動ロボットがさまざまな作業を分
担し，協調して実行していくことになる．本論文では特に，Fig. 1.2に示すような二つの
段階からなる移動ロボットの協調作業を考え，そこで用いられる通信を解析・設計の対象
とする．

(1) 作業情報を作業に必要なロボットに周知させるための通信
(2) 作業時の情報伝達のための通信

Fig. 1.2は，この (1)(2)の通信を用いた多数のロボットによる協調作業システムを示し
ている．

まずオペレータ (人間)がシステムに作業を要求すると，システムは協調に必要なロボッ
トに作業情報を伝達する [通信 (1)]．続いて，ロボットは作業グループを形成して，グルー
プ内で情報を伝達しながら [通信 (2)]作業を達成していく．

3



第 1章 序論

Fig. 1.2 本論文で対象とする多数ロボットによる協調作業システムの概念図

手先に種々のツールを付け替えられるようなマニピュレータをロボットに装備すれば，さ
まざまな作業の実現が協調により可能となると考えられる．

(1)(2)の通信からなる協調形態は，近くのロボットへの「呼びかけ」方式である．これは，

• 「呼びかけ」によりロボットを集める (1)の段階では，各ロボットの作業能力・通信
能力を同等として扱う．つまり，必要な数だけ付近からロボットを集めれば作業実行
のグループが形成できる．

• ロボットの位置関係が移動によって動的に変化し，その都度通信相手が異なる．

• 作業は，呼びかけを受けて集まったロボットにより，局所的に処理される．

ことを前提としている．したがって，次のような場合は本論文では扱う対象とはならない．

• ロボットの作業・通信能力に依存関係や階層関係が存在する場合．ロボットの位置関
係に関わらず，特定のロボットとの通信が必要となる．

• ロボット間の接続関係として，あらかじめ何らかのネットワークが形成されており，
それを用いて通信する場合．

これがあてはまるのは，各ロボットの能力を差別化し，複数ロボットにより階層的に作
業実行システムを形成する場合である．作業実行における柔軟性・耐故障性の向上とコス

4



1.1研究の背景

ト低減を図る立場から，本論文では，このような場合は扱わないこととする．各ロボット
にいくつかの基本的な作業や通信の機能を持たせておいて，それらの協調により達成され
る作業を主に考えることにする．

このように作業機能を持つロボットが多数存在するとき，本論文で想定する (1)(2)の「呼
びかけ」方式の通信を用いることによって，協調のグループを組みかえて柔軟に作業に対
応することが可能となる．本章冒頭で示したように，多数の同等の能力を持つロボットが
協調して，搬送や領域探索などを行なう研究は数多く行なわれており，この通信手法を広
く適用することができる．したがって，この「呼びかけ」方式の通信の特性について解析
し，その効率化を行なうことは重要な意義を持つと言える．

さて，(1)(2)の通信のいずれの場合においても，通信に要求される仕様は

必要な数のロボットに情報を速く，無駄なく伝達する

ことである．

まず，「速く」伝達することは，通信時間をなるべく短縮して情報伝達を効率化すること
であり，通信一般に必要な事項である．

次に，「必要とするロボットに」「無駄なく」伝達することの意味を考える．ロボットが多
数存在する場合には，必ずしも全てのロボットに情報を伝達する必要はない．上記の通信
(1)(2)のいずれにおいても，作業に関係する数のロボットに情報を伝えればよい．このよ
うに，多数ロボット系における特徴的な課題は，ある限られた台数への情報の伝達を実現
する必要があるということである．これは不必要な情報伝達ができるだけ少なくなるよう
に，限定された数のロボットへ情報を伝達するという意味を含む．すなわち，多数ロボッ
ト系では情報伝達範囲の局所性を実現する必要がある．

ただし，(2)の作業時の通信では，特定の相手への通信であるいわゆる「メッセージ送
信」が必要となる場合もある．これについても，「必要な数のロボットに情報を伝達する」
という意味では要求される仕様は同じである．あとで述べるように，出力した情報にその
行き先を指定することにより，相手を他のセンサで認識しなくてもこの通信を実現できる．

移動ロボット技術の進展・普及により，将来的に協調作業システムに属するロボットは増
加していくであろう．多数移動ロボット系において協調作業を円滑に進めるためには，先
に要求仕様として示した通信時間の短縮，情報伝達範囲の局所性を実現する「必要なロボッ
トに情報を速く無駄なく伝える」通信システムの設計が重要な問題となる．

この設計を行なうため，多数移動ロボット系において，通信によりロボット間にどのよ
うに情報が伝達されていくか，その特性を解析する必要がある．

本研究で行なうべき解析について具体的に考察する前に，通信モデルとしてどのような
ものを用いるべきかについて述べておく．解析の対象は，多数のロボットが存在する系の
通信であるので，出力された情報が届く範囲と届かない範囲が存在すると考えなければな
らない．またこれに加え，ロボットが移動することから，通信相手が動的に変化する．多
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数ロボットの通信の接続・切断の集中的な管理は，1.2節で述べるように耐故障性に欠ける．
また多くのロボットが自分の作業と関係ない通信処理を待たなければならないため，効率
も低下する．よって，分散管理された多数移動ロボット系では，通信も分散的・並列的に
行なわれることが望ましい．

すなわち，多数ロボットの通信システムは，先に示した

必要な数のロボットに情報を速く，無駄なく伝達する

という要求仕様を満たす必要があることに加え，通信のモデルにおいて

• 通信の局所性を考慮する
• 通信を分散化する
• なるべく単純なシステムとする

ことが重要となる．

そこで本論文では，解析・設計を進めるにあたり，その一般的適用を考慮し，多数移動
ロボット系における通信を次のようなモデルとする．

(1) 情報はパケットを単位として伝達される．

(2) ロボットから発信された情報は，有限な情報伝達範囲を持つ．

(3) あるロボットから情報が発信されたとき，別のロボットがその情報伝達範囲内に存在
し，情報獲得可能な状態にあるとき，情報は受信される．

(4) ロボットの通信性能によって決まる，パケット伝達に十分なサンプリング時間を 1単
位時間とする．

(3)で情報獲得可能な状態とは，受け取る情報量が通信容量を超えておらず，情報の獲
得が可能である状態を示す．逆に，他のロボットの出力などが重なったりして通信容量を
オーバーした場合にはその情報は受信されない．

(4)は，情報伝達に関する解析に一般性を与えるため，時間の単位を合わせることを表し
ている．どのような通信手段を用いるかにより，情報の伝達時間や信頼性などの性能は異
なる．そこで，情報は一定データ長のパケットとし，それを伝達するのに必要な時間を単
位時間にとる．

この通信形態には，

• 単純な局所ブロードキャスト方式であり，実現がしやすい．各ロボットが有限範囲に
情報を発信し，その範囲内にあるロボットが情報を受信する通信形態であるので，例
えば赤外線 [小山 95] [鈴木 95] や画像 [新井 94a]などを用いて容易に実現可能である．
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• 多くの通信が，局所的に，並列に行なわれるため，不必要な通信処理のため待つ時間
も減少する．

• ロボットの新規追加や削除などのシステムの変更に対しての対応が容易である．

• 情報出力範囲を大きくとれば，大域的な通信のモデル化も可能となり，一般性を有す
るモデルである．

という利点があり，分散管理された多数ロボット系の通信として適当であるといえる．

ただし，この通信手法は「たれ流し」的な通信であり，

• 情報が確率的にしか伝達できない

• 特定のロボットに対する「メッセージ送信」の形の情報伝達が困難である

という欠点がある．

しかし，確率的にしか情報を伝達できなくても，同じ情報を繰り返して出力することに
より，一定の信頼性で情報を伝達することは可能である．これは計算機ネットワークの通
信でも用いられている手法であり，この局所ブロードキャスト方式でも，作業に要求され
る信頼性に応じて情報伝達を行なうことができる．

また，本論文では同等の能力を持つ多数のロボットを想定するので，特定のロボットに
対する「メッセージ送信」が必要となることがあるのは，(2)の作業時の通信だけである．
この場合には，作業グループに属するロボットを識別しさえすれば，情報パケットに識別
番号を載せるプロトコルを採用することにより，相手を特定した「メッセージ送信」が可
能となる．もちろん，電話網のように，位置が離れたロボットが，相手を特定した通信を
頻繁にする場合には適用は困難である．しかし，[矢向 94]にも述べられている通り，多数
の同等の移動ロボットからなる系では，Fig. 1.2のように作業を局所的に処理することが
多く，このような場合は少ないと考えられる．

これらの欠点が存在しても，先に述べたシステムの単純さと実現の容易さ，通信の分散
性といった利点は大きいと考え，本論文では，この局所的な通信手法を用いることにする．

通信モデルが規定されたので，多数移動ロボット系において，どのような情報伝達の解
析が必要となるか考えてみる．あるロボットが出力した情報は，空間的に距離をおいた別
のロボットに受け渡される．しかしロボット数が多い場合を想定しているため，一回の伝
達で情報を全てのロボットに大域的に伝えることは困難である．よって，この空間的な情
報伝達の繰り返しにより，Fig. 1.3に示すように，時間が経過するにつれて情報は「クチ
コミ」的に「また聞き」の形でロボット間に伝えられていくと考えられる．これを，情報
の伝播と呼ぶことにする．

また，各移動ロボットは，作業情報を探索しながら，あるいは作業を実行しながら移動
するので，この移動も情報の広がりに寄与する（Fig. 1.3）．
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Information Transmission

Motion of Robots

Informed Robot

Robot

Fig. 1.3 複数ロボット間の情報伝播

「必要なロボットに，速く無駄なく情報を伝達する」ためには，この空間的な情報の受
け渡しが繰り返されることにより，時間が経過するに従ってどのように複数ロボット間に
情報が伝達されていくかを知ることが必要となる．よって，通信システム設計においては，
空間的・時間的側面の両方からの解析を行なわなければならない．

空間的・時間的解析が，通信システム設計のどの部分に用いられるかを考える．

情報伝達の空間的な解析は，あるロボットから他への一回あたりの情報の伝達の効率に
関するものである．効率が低いとすると，情報が獲得されるまでには複数回の情報出力を
要するので，より多くの通信時間が必要である．これを人間が話をする例で考えると，別
の人の話し声が入ったり相手の声が小さかったりしたときに，相手に聞き直すために話を
伝えるのに時間がかかることに相当する．複数台へ情報を伝達する場合も，基本的にはこ
のロボット間の情報伝達の繰り返しであるから，空間的な情報伝達の効率化により，伝達
時間が短縮される．よって，通信システムの設計において，空間的な解析は，情報を「速
く」伝達する部分に用いられる．

また，時間的な解析は，時間を経るにつれ情報がロボット間に伝達されていくその特性
を調べるものである．情報を長い時間流せば必要以上に多くのロボットに伝えられてしま
うであろうし，短い時間であれば少ないロボットにしか伝わらない．情報が時間的にどう
広がるかに関する解析は，情報伝達範囲の局所性の実現に利用できる．よって，時間的な
解析は「必要とする数に」「無駄なく」伝達する部分に寄与する．

以上をまとめると，次のTable 1.1のようになる．

次に，多数ロボット系の通信システムの空間的・時間的な設計にどのパラメータを用い
るかという問題を考える必要がある．これらのパラメータについては，3章で詳述するが，
Table 1.2にその概要を示す．

まず，空間的設計に関して見てみる．空間的な情報伝達の効率に関係するパラメータと
しては，ロボットの通信範囲，通信容量，通信の信頼性（誤り率など），情報出力確率 (出
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Table 1.1 時間的・空間的解析と通信システム設計との関係

解析で明らかにされる事柄 解析を利用する設計

空間的解析 空間的な情報伝達の効率
「速く」伝達する

情報伝達時間の短縮

時間的解析 時間的な情報伝達の特性
「必要な数に」「無駄なく」伝達する

情報伝達範囲の局所性の実現

Table 1.2 多数ロボット系で設計対象となるパラメータ

パラメータ
パラメータ

その理由の種類

通信範囲 設計 情報出力範囲調節が可能

空間的設計に関係
通信容量 入力 ロボットの通信能力に依存

するパラメータ
通信の信頼性 入力 ロボットの通信能力に依存
情報出力の確率 (間隔) 入力 一般に作業に依存
ロボット密度 入力 系における定数
情報を伝える台数 入力 作業に依存

時間的設計に関係
情報の提示時間 設計 情報の有効期間設定が可能

するパラメータ
移動速度 入力 通常機構的に許される最大値

移動方法 設計
移動が作業に制限されない
とき設計可 [主に (1)の通信]

力間隔から決まる)，ロボット密度がある．Fig. 1.4に示すように，0から最大値の間で情
報出力範囲が容易に調節できるため，通信範囲は設計可能なパラメータである．その他の
パラメータの設計は，Table 1.2に示す理由により一般に困難である．よってこれらは，多
数ロボット系におけるロボットの性能や作業などから与えられる入力パラメータとして取
り扱われなければならない．

通信範囲の設計を行なうとき，Fig. 1.5に示すように，これが小さすぎると情報が届か
ないし，大きすぎても，干渉などにより通信効率は低下する．よって，空間的な設計は，こ
れらの入力パラメータに対して，情報伝達時間を最短とし，通信を効率化する通信範囲を
求めることであると言える．

時間的な設計に関する主なパラメータとしては，ロボット間の時間的な情報の広がりに
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Fig. 1.4 通信の空間的設計

? ? ? ?

Too large !! Too small !!

Fig. 1.5 通信範囲の最適化

関係する情報の提示時間と，ロボットの移動の仕方がある．伝達すべき台数が入力として
与えられたとき，情報をどれだけの時間提示するか，すなわちどれだけの時間流すかは，
Fig. 1.6のように情報の有効期間を用いて設計することが可能である．

ロボットの移動に関しては，まず速度は通常ロボットの機構的に許される最大値を用い
ることから，入力パラメータであると考えなくてはならない．移動方法は，作業により制
限されないときのみ，ランダム移動や隊列移動として設計が可能である．この決定にはい
くつかのパラメータが必要だが，ここではまとめて一つの設計パラメータとして扱う．こ
の設計は，主に，移動方法の設計に自由度がある作業情報を周知するための (1)の通信の
場合にあてはまる．

よって，時間的な設計は，目標とするロボット数に情報を伝達し，過剰な情報伝播も防
ぐ情報提示時間を求めることとなる．また，移動方法が設計可能であるときには，まず必
要なロボット数へ情報を伝達する時間を最小とする移動方法を求め，それから情報提示時
間を算出する．これにより，さらに通信は効率化される．

以上，多数ロボット系において局所的な通信を用いたときには，いわゆる「クチコミ」
的な「また聞き」の形で複数ロボットへの情報伝達が行なわれるモデルとなることを述べ
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Time

Desired Number

Number of
Informed Robots

Designed
Time

Informed Robot
Robot

Too Few Too Many

Fig. 1.6 通信の時間的設計

た．さらに，この局所的な通信の効率化には，空間的・時間的な側面を考慮した一般的な
解析とそれに基づく設計が必要であることを指摘し，その設計パラメータとして，主に通
信範囲と情報提示時間を用いることを示した．

しかしながら，多数ロボット系の一般的な通信システム設計に関しては，従来研究では
ほとんど議論されていない．そこで，次節では，多数移動ロボットの通信システムに関し
て，従来の研究を概観し，その問題点を示す．
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1.2 従来研究の概観とその問題点

従来研究とその問題点については，2章でより詳しく紹介するが，本節ではそれを概観
しておく．

まず，移動ロボットの分野で現在行なわれている研究では，無線など広域性のある通信
媒体を用いて多数のロボットに情報を伝達する大域的な通信を仮定しているものが多い
[Matsumoto90] [Noreils92] [金森 92] [プレム 91a] [Wang94b]．これらにおいては，空いて
いる無線チャネルを通信を行うロボットに割り当てたり [Matsumoto90]，中継局が通信を
管理したり [金森 92]，あるいはリングを組んでトークンをまわして通信したりしている
[プレム 91a]．これらの大域的な通信手法は，数台のロボットからなる系では有効に機能す
る．しかし，多数の自律移動ロボットによる協調システムを想定すると，以下のような問
題が生じる (Fig. 1.7)．

• 多数ロボット系では通信トラヒックが高くなる．このため，有限な周波数資源による
通信能力の制限や情報の干渉などの影響で通信効率が著しく低下する．

• 自律ロボットの行動決定には，局所的な情報を中心に用いれば十分なことが多いと考
えられる．よって，系全体の情報を得る必要性は小さくなる．逆に，局所的な情報が
無制限に広がるとロボットの情報処理能力を超えてしまう危険性がある．

• 通信システムを集中的に管理する中継局を用いた場合には，中継局が故障するとシ
ステム全体の通信に支障をきたし，耐故障性の点で問題がある．

多数のロボットが存在する場合には，このように大域的な手法だけでは通信効率低下を
招くため，これまで見てきたように，局所性を考慮した空間的な設計が必要となる．

人間の場合でも，大人数の話し合いなどでは，全員が一度に話すと収拾がつかなくなっ
てしまう．そこで，数人のグループで話して，それをあとで代表者が持ち寄るなどといっ
た方法をとるであろう．

また，広い環境を想定したときには，通信範囲が限定されているために大域的な通信自
体が不可能となり，通信を局所的であると見なさなければならない．この場合にも，大域
的な通信の研究は適用できない．

このようにロボットが多数となった場合，大域的な通信だけでは対応できなくなってき
ているため，多数移動ロボットの協調において局所的な通信を用いる研究は最近いくつか
見られる．

通信範囲を限定した “Hello-Call Communication” の研究 [Hara92] [市川 92]や，局所的
な範囲とのみ交差などの操作を行なう分散GA [植山 93] [堀内 93]，フェロモン的な通信手
段を用いた多数ロボットによるサンプル採取作業 [Steels90] [Drogoul93]，多数ロボットによ
る探索作業に関する考察 [Gage92] などがある．さらに，交通網の交差点などにおけるデッ
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1.2従来研究の概観とその問題点

Fig. 1.7 大域的な通信の問題点

ドロック回避において，サインボードを用いた局所的な通信手法を用いること [Wang94a]

も提案されている．

これらの研究では，主に局所的な通信に基づいた多数ロボットの行動のシミュレーショ
ンを行なっている．局所的な通信のみでも目的とする作業が達成されるという，興味深い
結果が報告されており，多数ロボットシステムにおいて局所的な通信を用いることの有効
性を示している．

しかし，これらがとっている立場は，「ロボットが多数存在する場合，大域的な通信では
効率が低下するであろうから，ロボット間の相互作用を局所的にした」というものである．
得られた結果に数学的な解析を加え，局所的な通信の設計論にまで発展させた研究は見ら
れない．また，ある程度の解析を行なっていても，特殊な場合についてのみの議論にとど
まっており，多数ロボットの通信を分類し，その局所性によって生じる効果を考慮して体
系的な解析は行なわれていない．

さらに，通信範囲などのパラメータを設計した研究はあっても，これらはシミュレーショ
ンから試行錯誤的に決められており，情報の伝達特性とロボットシステムのパラメータと
の関係は明らかにされていない．

以上のように，ロボット工学の分野では多数の移動ロボットの協調においては局所的な
通信を想定したものが多いにもかかわらず，数学的な解析に基づいて通信システムの設計

13
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指針を示した研究は行なわれていない．

このため，通信システムの設計には，その都度多数のロボットを計算機上に実現して時
間のかかるシミュレーションを行なわなければならないのが現状である．そのうえ，ロボッ
トを新たに追加するなどシステムに何らかの変更があった場合には，さらにシミュレーショ
ンをやり直さなければならず，非常に手間がかかってしまう．

そこで，ロボット工学以外の分野における研究から得られた知見で，多数ロボット通信
システムの設計論に参考となるものを見てみる．これらは，局所的な相互作用を行なう多
数の個体からなるシステムに関する問題を扱っている研究であり，本論文の解析上の道具
立てとして利用できることが期待される．

ただし，これらを応用するには，多数ロボット系の通信に特徴的な次のような点につい
て考慮しなければならない．

(R1) 通信システムを設計する目的のため，通信範囲や作業における情報伝達の確率
などのパラメータと伝達特性との関係を一般的に明らかにすることが望ましい．

(R2) ロボットは移動するので，通信相手が常に変化するような動的なシステムとして
のモデル化が必要である．

(R3) 探索や搬送など異なる協調作業を行なうときには，ロボットの空間分布や通信量
も異なる．

まず，通信の空間的設計については，通信理論の分野で無線計算機ネットワークなどに
関する研究が報告されている [Takagi84]．しかし，この通信範囲の設計の研究は，無線局
がランダムに分布するとき，ある方向へ最も効率的に情報を伝えるための最適な通信を与
えるものである．ロボットが協調作業を行なう場合に対しては (R3)の要因を考慮した別の
解析が必要である．

また，多数への情報伝達の時間的な解析は，主に社会心理学や数理生物学などの分野
[吉田 71] [巌佐 90]で扱われている．これらでは，情報の伝播や疫病の広がりなどの現象を
モデルに当てはめてパラメータをトップダウン的に求めることが目的である．上記の (R1)

の点で示すように，多数ロボットシステムでは，システムのパラメータと情報伝達の特性
との関係を求めて設計に適用することが重要である．また，(R2)に示すように個体の移動
を考慮した動的なシステムも扱ってはいない．そのため，これらの研究を利用するには，シ
ステムの情報の伝達をボトムアップ的に解析する立場を加える必要がある．

このように，通信システムの空間的・時間的解析の問題は，解析の質が異なるため，そ
れぞれかなり違った分野で扱われており，これらを同時に包含する研究はない．

以上見てきたように，多数ロボットのための局所的な通信システムの設計は重要な課題
であるにもかかわらず，この設計を行なうための数学的な解析に基づいた理論体系の整備
は遅れているのが現状である．
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1.3 研究の目的

これまで述べてきたように，多数の移動ロボットの協調においては，局所的な通信が有
効であると考えられる．実際，多くの研究でこの通信手法が用いられている．

多数の移動ロボットの協調において，局所的な通信に求められる要求仕様は，

必要な数のロボットに情報を速く，無駄なく伝達する

ことであることを述べた．

特に多数のロボットが存在する系では，さらに通信システムは

• 通信の局所性を考慮する
• 通信を分散化する
• なるべく単純なシステムとする

ことも満たさなければならない．

そこで本論文では，多数移動ロボット系に局所的な通信モデルを導入する．これを用い
て協調作業を円滑に実行するためには，効率的な通信システムの設計が重要な課題となる．
まず通信が局所的であることから，空間的な局所性の設計を行なう必要がある．また，複
数ロボットによる協調を想定するので，必要な数のロボットへ情報を伝達するため，時間
的に伝播をどう調節するか も設計対象となる．しかしながら，これらについて解析的に論
じ，設計指針を示している研究は見られない．よって，

(1) 局所的な通信による，移動ロボット間の情報伝播の時間的・空間的な解析を行なう
(2) 解析に基づき，上記の要求仕様を満たす局所的な通信設計論を構築する

ことを研究の目的とする．
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1.4 論文の構成

本論文は，以下の構成をとる．

第 1章では，研究の背景と目的について述べた．

第 2章では，本論文に関連する研究を紹介し，それらについての問題点を示す．

第 3章では，まず多数移動ロボット間の一般的な通信環境を設定し，環境のパラメータ
を用いて通信を定性的に分類する．そして，どの分類にどのような解析と設計が必要とな
るかを考察する．また，4章以降で行なう解析・設計の準備として，情報伝播の一般的な
定式化を行なう．

1.2節までで述べてきたように，これまでの研究では，局所的な通信を用いているものは
多く見られても，その解析と設計を体系的に扱ったものはない．そこで，局所的な通信を，
ロボットの密度と通信量を考慮した「情報伝達数」というパラメータにより，それが小さ
い，大きい，非常に大きいの３つの場合に分類する．

次に，解析を体系的に見通しよくするため，本論文では，まず空間的な解析・設計，次
に時間的な解析・設計を行なうという立場で議論を進めていく．この理由は，空間的な情
報伝達の繰り返しにより複数ロボットへの時間的な伝播が行なわれるからである．

4章以降では，この 3章の分類のそれぞれに対して，導出した情報伝達の一般的定式化
をもとにして，Fig. 1.8に示す形で解析・設計を進めていく．

第 4章では，多数移動ロボットの局所的通信の空間的な情報伝達の解析を行ない，伝達
時間が最小となる最適な通信範囲を設計する．この通信範囲の設計では，最も基本的な場
合を考え，１台のロボットへの情報伝達を効率化するものとする．

具体的には，ロボット密度，通信能力，情報出力の確率を入力として与えることにより，
通信範囲が設計結果として出力される．

第 5章では，多数移動ロボットの局所的通信により「また聞き」の形で生じる情報伝播
について，ロボットの移動を考慮した時間的な解析を行なう．これをもとに，作業に必要
なロボット数へ，なるべく過不足なく情報を伝達するための情報提示時間を設計する．

ここでは，4章で設計された通信範囲と，情報を伝達すべき台数，そして移動速度を入
力として与えることにより，情報の提示時間が設計結果として与えられる．

また，4章では１台へのの伝達において最適な通信範囲を導出したが，ここで複数ロボッ
トへの伝達を考慮した場合に対して拡張する．

第 6章でも，情報伝播の時間的解析を行なうが，ここではロボットの移動方法の設計を
行なう．ここで，通信効率化のための移動方法として，群による移動を導入し，その最適設
計を行なう．入力は前章と同様であるが，設計の出力はロボットの最適な移動方法である．
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1.4論文の構成

第 7章では，通信経路に無限の繋がりができる場合には，パーコレーションの効果が現
れることを示す．よって，ここでは移動が伝播に大きく寄与することを考慮した 5章，6 の
場合とは異なる解析手法が必要となる．

第 8章では，本論文で行なった解析・設計の評価を行なう．大域的な通信と局所的な通
信についての比較を示し，どのような場合に局所的通信が大域的通信よりも効率的になる
かについて考察する．

第 9章では，結論を述べる．

本論文の構成は，Fig. 1.8に示す通りである．
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18



第2章 本論文と関連する研究

2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2 複数移動ロボット系の協調の研究における通信 . . . . . . . . . . . 21

2.2.1 大域的な通信手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.2 局所的な通信手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 通信理論における解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3.1 情報通信理論における空間的解析 . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3.2 移動通信に関する理論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.4 数理生物学・社会心理学における情報伝播の解析 . . . . . . . . . 41

2.4.1 ロジスティック関数を用いたモデル . . . . . . . . . . . . . 41

2.4.2 社会心理学における情報伝播のモデル化 . . . . . . . . . . 42

2.4.3 パーコレーション理論による伝播過程の解析 . . . . . . . . 42

2.5 本論文で扱う問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6 おわりに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



第 2章 本論文と関連する研究

2.1 はじめに

本章では，本論文と関連する研究について概観する．

まず，2.2節で，複数移動ロボット系の協調の研究における通信を大域的通信，局所的な
通信に大別し，それぞれについて，2.2.1，2.2.2で紹介する．局所的な通信については，さ
らに局所的な通信を明示的 (Explicit)に用いる研究，また他のロボットの行動や存在を自
己の行動決定に反映させる間接的な「暗黙の (Implicit)」通信の研究に分け，それぞれを紹
介する．また，局所的な通信の実現を試みている研究も最近いくつか見られるので，それ
らの研究についてもその現状を示す．最後に，本論文で行なう局所的通信の設計論が適用
可能であると考えられる応用例についてもいくつか示す．

また，多数ロボットの研究ではないが，その解析の考え方を本論文に利用できるものも
ある．2.3節では主に計算機のネットワークなどを対象とした通信理論，2.4節では生物学
や社会心理学における情報の伝播現象のモデル化について，それぞれ簡単にその概念をま
とめておく．

最後に，2.5節で，本章で紹介した従来研究の問題点を述べ，本論文ではそれらにどう対
処していくかを示す．
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2.2複数移動ロボット系の協調の研究における通信

2.2 複数移動ロボット系の協調の研究における通信

本節では，複数移動ロボットの協調のための通信について，これまで行なわれてきた研
究を紹介する．

多数ロボット協調に関する研究をまとめた [Dudek93] [RSJ94] [Cao95] などにおいて，ロ
ボット間の通信は重要な部分としてとりあげられている．[RSJ94]では，生物学，分散人工
知能など多くの観点からロボット間の通信が論じられている [福田 94a] [石田 94] [下原 94]．

一例として，[Dudek93]の分類では，多数ロボット間の通信を通信範囲，通信トポロジー，
通信バンド幅などの観点から，

• 通信範囲

COM NONE ロボット間の直接の通信が不可能な場合．しかし，他の存在を認識し，
それを自分の行動に反映させる場合はここに分類する．

COM NEAR 近い距離に存在するロボットとのみ通信が可能な場合．ここでの「距離」
はトポロジー的な距離，空間距離の両方に解釈できる．

COM INF 他のすべてのロボットと通信が可能な場合．

• 通信トポロジー

TOP BROAD 放送．ロボットは，他のすべてのロボットと通信が可能であるが，特
定の 1台へのメッセージ送信は不可能．

TOP ADD アドレス．ロボットは，名前またはアドレスを用いて他のすべてのロボッ
トと通信が可能である．

TOP TREE ツリー構造．ロボットの通信はツリー状であり，階層構造を通してのみ
通信可能．

TOP GRAPH ロボットは，一般グラフの形にリンクされている．ツリーより一般的
な構造である．

• 通信バンド幅

BAND HIGH 通信はコスト 0である．バンド幅が十分高いので，通信コストやオーバ
ヘッドは無視できる．

BAND MOTION 通信はロボットの移動に比例．ミツバチのダンスなどがこれにあ
たる．

BAND LOW 通信のコストが高い．通信コストは，ロボットが情報獲得のために一つ
の場所から次の場所へ移動するよりも高い．

BAND ZERO 通信は不可能
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のように分類している．

本論文では，この分類の「通信範囲」では COM NEARの場合を対象とするが，「通信ト
ポロジー」はロボットの移動により変化するので最も一般的な TOP GRAPH，「通信バン
ド幅」もさまざまな通信範囲とロボットの通信能力を考慮し，移動との関係も論じるので
BAND HIGH～BAND LOWまで広い範囲を考察していることになる．

本節では，多数移動ロボットにおける通信に関する研究を，大きく大域的な通信 ([Dudek93]

の分類では COM INF)と，局所的な通信 (同 COM NEARと COM NONE)に分け，それぞ
れを概観する．

1.2節で示したように，系に存在するロボット数が 2～3台程度と少ないときには，大域
的な通信が有効である．このような場合を想定した協調に用いられる大域的な通信に関す
る研究を，2.2.1項で概説する．

多数台のロボットを想定すると，1.2節で示した理由から大域的な通信が困難となり，通
信を局所的であるとみなしてシステムを構成しなければならなくなってくる．局所的な通
信を関する研究を，2.2.2項に示す．また，[Dudek93]の分類で COM NONEに分類される
ものでも，近傍にある他のロボットの存在を認識し，それを自己の行動に反映させるよう
な場合も局所的な通信と考えてここでいくつかを示す．

2.2.1 大域的な通信手法

大域的な通信では，無線を用いたものがほとんどである．それぞれ手法は異なり，トーク
ンリングを用いたもの [プレム 91b]，無線 LANを利用するもの [石田 93]，中継局を用いる
もの [金森 92]，独自の無線通信割り当て機構を開発したもの [Wang94b] [矢向 94]がある．

2.2.1.1 CAR-Net 2 [プレム 91a]

プレムウッティら [プレム 91a] [プレム 91b]は，遠慮的協調の概念を導入し，協調とし
て空間資源の共有を取りあげ，三叉路で独立の目的をもつロボットのモデルをインプリメ
ントした．トークンパッシング方式による通信システム CAR-Net2(The Communication

Network for Cooperation of Autonomous Robots)を開発し，この協調のための一対一のロ
ボット間で行うメッセージ交換と，自分の状況を他のロボットに通知する放送を行う機能
の双方を実現した．

また，明示的 (Explicit)に行なわれる通信の他に，特に言葉で会話を行わなくてもなさ
れる情報交換を，暗黙通信 (Implicit Communication)と名付けた．しかし今のロボットセ
ンサではこの機能の実現は難しく，ロボットによる暗黙通信は常時自分の状態を放送する
ことによって実現されている．放送の場合，状態を共有メモリに相当する働きをする情報
パネルに書込む．他のロボットは，これを見ることで随時放送情報を知ることができる．
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2.2複数移動ロボット系の協調の研究における通信

CAR-Net2は，通信媒体として単一周波数の電波を用いている．そのため，ロボット間
でトークンを回し，それを受け取った時に情報の読み取りや書込みを行なえるよう通信を
制御している．CAR-Net2の概念をFig. 2.1に示す．

情報パネルを用いた通信インタフェース トークンパッシングネットワーク

Fig. 2.1 CAR-Net2 [プレム 91b]

2.2.1.2 自律分散型ロボットシステムACTRESS

浅間らはFig. 2.2 に示す「機能分散」と「協調」を設計の基本概念とする，自律分散型
ロボットシステムACTRESS(ACTor-based Robots and Equipments Synthetic System)の
開発研究を行なっている [松元 89] [浅間 91]．このシステムは，複数の自律的なロボット要
素群（様々な機能を持つロボット，計算機，機器類を含む）から構成され，これらの要素
間で通信が可能であることを前提としている．

ACTRESSでは，問題解決のために，ロボット間の通信を介したネゴシエーションを用
いている．通信システムでは，通信方式を定める通信プロトコルと通信内容を定めるメッ
セージ・プロトコルに分ける．通信の形態には，任意のロボットから全体に対しての同報
通信 (Broadcast)と，任意のロボット間の 1対 1通信 (Point-to-Point)がある [浅間 91]．無
線モデムを介して通信を行なうプロトタイプを構築し，メッセージ交換を実現した．契約
ネットプロトコル [Smith80]に基づきネゴシエーションを用いたチーム編成の研究も行な
われている [尾崎 94]．

[石田 92a] では，負荷が限られている移動ロボットに高度な計算能力を与えるため，移
動ロボットとワークステーションを無線で接続し，ロボット間の通信をLAN上でプロセス
間通信によって行なう，Fig. 2.3 のようなシステムを構築した．さらに，通信に関してシ
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第 2章 本論文と関連する研究

Fig. 2.2 ACTRESSの概念 [松元 89] Fig. 2.3 ACTRESS の 通 信 シ ス テ ム

[石田 92a]

ミュレータを開発して通信の評価を行ない，荷片付け作業を例にとってどのような環境情
報の管理形態が良いかを調べている [石田 92b]．

2.2.1.3 Mamoro Net [金森 92]

金森ら [金森 92] は，移動ロボットによる協調搬送作業を実現するため，Fig. 2.4のよう
な，無線中継局を介した通信システムMamoro Net(Communication Network for Multiple

Autonomous Mobile Robots)を開発した．協調作業として資材の運搬作業を想定し，対象
とするロボットの台数は 10台以下としている．

Mamoro Netの特徴としては，

(1) 無線パケット通信方式を用い，エラーフリー通信が可能で，同報性がある

(2) 加入・離脱が容易が容易なランダムアクセス方式である

(3) メディア・アクセス方式は，同期型送話権獲得方式であり，混信が少ない

(4) モニタ，人間の直接指揮が可能なように，中継局がインテリジェント化されている

(5) RS-232C，市販ワイヤレスモデムを用い，コストパフォーマンスがよい

ということがある．

無線通信機能は，RS-232C(9600bps)端子に，送信・受信に異なる周波数を用いたFMワ
イヤレスモデムをつないでいる．ロボットは送信にH波，受信に L波を，中継局はその逆
である．通信内容は，インテリジェント化された中継局から送られ，ロボットはその中か
ら自分宛のものを拾いだす．
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ロボット間無線通信システムの構成 ネットワークの通信形態

Fig. 2.4 Mamoro Net [金森 92]

送受信の制御には，同期型送話権獲得方式を用いている．これにより，ロボットは中継
局を介して他のロボットと通信を行なうことができる．また，緊急割り込み機能も備えて
いる．

2.2.1.4 多数ロボットのための無線通信システム [Wang94b]，[矢向 94]

[Wang94b] [Wang95]では，多数ロボットにより資源共有を行なうことを目的とし，1チャ
ネルの無線メディアを時分割で共有する多数のロボットのための通信プロトコル CSMA-

CD/W (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection for Wireless)を提案して
いる．CSMA方式 (2.3節参照)では，衝突を管理するための集中的管理機構が必要なこと
や，自分が出力した信号の干渉により衝突が検出できないなどの問題点があるため，分散
制御できる通信プロトコルCSMA-CD/Wを開発した．

CSMA-CD/Wの通信手順は，Fig. 2.5(a)に示すとおりである．この研究では，衝突が
生じた場合，それを分散的に全てのロボットが検知するようなアルゴリズムが示されてい
る．以下はそれを示す．各ロボットは異なる長さのメッセージを出力する．

まず，送信後まだチャネルがbusyの状態だったら，状態RF(Radio Frequency detected)=1

にセットする．これにより，一番長いメッセージを送ったノード (Fig. 2.5でRobot 1)以外
は衝突を検出できる．

Robot 1が衝突を検出するため，二番めに長いメッセージを送ったノード (Robot 2)は，
キャリアの有効性を調べる．変調された信号が復調されたときだけキャリア有効とし，状
態DCD(Data Carrier Detected)=1とする．
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そしてチャネルが使用可能となった後，Robot 2はDCD=1ならば，CR(Collision Report)

を出力することにより，Robot 1も衝突を認識する．全ロボットが衝突を検出したので，各
ロボットはランダムな期間後信号を再送する．

[Wang94b]では，Fig. 2.5(b)に示したハードウェア構成でこれを実現している．

通信の手順 ハードウェア構成

Fig. 2.5 分散制御ロボット通信プロトコルCSMA-CD/W [Wang94b]

[Wang95]では，ロボット 5台の場合の市販チップの性能を想定したシミュレーションを
行なっている．その結果，通信レート 100kbps程度で，1kbitの情報を送信する場合，チャ
ネル利用率は 70%程度になることを示している．また，送信と受信の間のモード切替え時
間が小さくなれば，さらに性能が向上することが示されている．

これと類似した研究として，[矢向 94]のMACS (Mechanism of ACknowledgment using

multicaSt)がある．この研究では，実際の複数移動ロボットどうしでは，「近くのロボット
に助けを求める」あるいは「ある情報を知っているロボットに尋ねる」など，ある条件を
満たす不特定多者との通信することが多くなることを指摘している．[矢向 94] が提案する
MACSは，契約ネットプロトコルのモデル [Smith80]を応用しており，まず交信相手が満
たすべき情報をブロードキャストする．聞き手がその条件の満足度を入札し，その満足度
をもとにして条件に合致する通信相手を決定する．

また，CSMAなどの通信プロトコルは，多数ロボット系では全てのロボットの電波が到
達するとは限らないし，また移動局どうしでは同期を保つことが困難であるため，MACS

では通信を行なえるネットワークを分散環境の一部分に限定している．そしてその部分に
だけ有効な通信タイムスロットの割り当てを行なっている．

ハードウェアを用いた実験も行なっているが，チャネル割り当てその他の時間が大きく
とられ，結果としては通信速度はそれほど大きくない (15byte/sec)．
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この研究では，一種の局所性を扱っているが，通信を行なう前の段階でブロードキャス
トして相手を選んでいる．したがって物理的には実際の通信は大域的であり，ソフトウェ
ア的に局所性を実現している．「また聞き」といった複数への情報伝達も考慮していない．

以上示してきた，無線などを用いた大域的な手法は，想定するロボット数は多くても 5

台である．一回の空間的情報伝達の評価としては応用することも可能であると考えられる
が，それよりロボット数が多いとチャネル割り当てや衝突が多くなり，効率が低下してし
まうことが予想される．

2.2.2 局所的な通信手法

多数のロボットを想定し，局所的な通信を用いて何らかの協調行動を行なわせることを
目的とした研究を紹介する．特に，多数のロボットを想定した協調探索などの研究では，大
域的な通信では効率が低下するため，局所的な通信が用いられている．

本論文では，局所的な通信手法を用いた研究には，近傍の相手の存在を認識し，それを
ロボットの行動決定に反映させるものも含めて考えることにする．これらの研究の多く
は，各個体を周囲の情報から行動を自律的に決定する「エージェント」として扱っている．
そして多数のエージェントによる一種の「チームワーク」の形成により，全体としての協
調的行動の実現を目指す試みである．これは，分散人工知能の分野で，エージェントが分
散して問題を解決する「マルチエージェントシステム」とも関係が深い．また，この研究
には，いくつかの基本的な行動の和の形でその行動が決定される「行動ベーストロボット
(Behavior-Based Robot)」[Brooks86] の集団による何らかの協調行動を扱ったものも多い．
これらは，昆虫の行動などをモデルとし，個々の個体間の局所的な相互作用によって，そ
れらの集団により大域的にどのような振舞いが発現するかという，ボトムアップ的な立場
に立っている．多数ロボットの局所的な通信の研究の現状を概観するため，このような研
究も併せて以下に紹介する．

さらに，多数の移動ロボットを想定し，これに適応した局所的な通信システムのハード
ウェアに関する研究もいくつか行なわれている．

2.2.2.1 局所的通信を明示的に用いた多数ロボットの協調

通信の局所的に限定し，それを用いた協調作業の研究は多く見られる．ここでは，明示
的に通信を行なう研究を紹介する．

これらには，まずロボットが局所的な通信範囲に存在する他のロボットと鎖のような繋
がりを作って，領域探索や経路生成を行なう研究がある．これは，局所的な通信の空間的
性質を直接に作業に利用したものである．

また，局所的に限定した通信を交差点での競合回避その他の協調に用いた研究について
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も示す．

市川らは，限られた通信範囲を持つロボットによる空間探索における数の効果，これら
が通信リンクを形成した際の協調移動，ロボット間のメッセージの伝達などについて調べ，
ロボットを製作して実験を行なっている [Hara92] [市川 92] [市川 92] [市川 94] [Ichikawa94]

[市川 95]．これらの一連の研究は，ロボット群により空間探索を主としたタスクを行なうた
めに，局所的な通信と他のセンサ入力を用いたロボット行動を設計するものである．よっ
て，行動ベーストロボット集団の行動を調べる研究とは立場が異なっている．

[Hara92] [市川 92] [市川 92] では，Fig. 2.6 のような制限された通信範囲を持つロボッ
ト間でのメッセージ送信を扱い，”Hello-Call Communication” (呼びかけ通信) と名付けて
いる．これらのロボット間で，Fig. 2.7のような通信の連鎖を形成することにより，通信
範囲外のロボットとも通信を行なうことができる．シミュレーションにより，この通信形
態においては，メッセージの循環，消失，あるいはメッセージ伝達の障壁といった問題が
明らかになった．そこで，メッセージの比較を行なったり，送信能力や送信周期などのパ
ラメータの設定を変化させたりして，メッセージがより良く伝達されることを目指してい
る．但し，ここではロボットは移動を行なわないので，通信の連鎖は静的なものである．

Fig. 2.6 Hello-Call Communication Fig. 2.7 通信の連鎖 [Hara92]

また [市川 92] [市川 95]では，同様の通信モデルを用い，協調移動の研究を行なっている．
制限された通信範囲を持つロボット群が，簡単な行動原理によりFig. 2.8 ような集結・集
結行動をすることをシミュレーションにより示した．集結行動は，通信範囲内を保ちなが
ら他のロボットに追従することによって，環境のある地点に集合する行動である．逆に，展
開行動は，通信可能な状態を維持しながらロボット通信による連鎖を環境に拡大する行動
である．ここでは通信の内容には意味を持たせず，通信の送信方向の情報を利用している．

[市川 93] では，Fig. 2.9のように展開行動により目的地に到着するタスクが達成される
ことをシミュレーションにより示している．また，展開行動によってタスクを達成するの
に必要なロボット数についての考察も行なっている．

[Lucarini93]でも，群ロボットによる 2地点間の経路生成を行なっている．完全な未知環
境において，大域的な地図生成を行なうことなしに経路を生成するための，ロボットの行
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Fig. 2.8 限られた通信範囲をもつロボッ
トによる集結行動 [市川 92]

Fig. 2.9 経路探索行動 [市川 93]

動アルゴリズムが提案されている．シミュレーションにより，経路が生成されることが示
されており，簡単なロボットのハードウェアも実現している．

いくつか試行したアルゴリズムのうち，次の 5つのステップから構成されるものがロバ
ストであったと報告されている．

(1) 拡張 ランダムに環境に広がる

(2) 探索 ビーコン（経路の始点または終点）を探す

(3) 「雲」の生成 ロボットがビーコンの付近に停止して人工的なビーコンとなる．これを
繰り返すと，始点・終点から「雲」が広がる (Figure 2.10)．

(4) 結合 始点と終点から広がった「雲」が融合する．「雲」状態のロボットが「結合」状態
のロボットを見つけると，状態を「結合」に変化する情報伝播を用いた戦略である．

(5) 鎖生成 始点・終点から数をカウントアップしながら渡していき，最も短い経路を作る
(Figure 2.11)．経路を形成しない残りのロボットは「探索」に戻る．

以上に示した空間探索・経路生成の研究では，局所的な通信が有効に用いられているが，
通信の局所性の設計や，ロボット間の情報の伝わり方の解析などは行なわれていない．

[Wang94a]は，分散ロボットシステム (Distributed Robotic System, DRS) での「サイン
ボード」という概念について述べている．「サインボード」とは，ロボット間通信のメカニ
ズムで，それを持つロボットがメッセージを表示し，一方，近くのロボットがメッセージ
を読むという「垂れ流し」的な通信のしくみである．これは明示的に相手を指定してメッ
セージを送る「メッセージ送信」とは対照をなす概念である．サインボードを用いた通信
は，多数のロボットがある移動対象物をトラッキングしたりする場合に適している．また，
通信遅延がある場合についても多少論じられている．交差点などの相互排除進入を例とす
る分散相互排除問題に関して，遅延がある場合に対処するアルゴリズムも紹介している．
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Fig. 2.10 ステップ「雲」の形成 Fig. 2.11 形 成 さ れ た 経 路
[Lucarini93]

この研究は概念とアルゴリズムの紹介が主であり，通信の局所性の設計や，情報の伝播
についての解析などは行なわれていない．サインボードモデルの実現については，簡単に
しか触れられていない．ロボットが少ない場合は，大域的な無線などを利用することも可
能である．

福田らは，動的再構成可能ロボットCEBOT[福田 89]に関する一連の研究において，多
数のセルが，基本構成要素として作業に応じて形態を自己組織的にさまざまな再構成する
システムを提案している．

それらの中で，[福田 91] [植山 92]では，セルから構成されるネットワークにおいて，意
志決定を行なうマスタ・セルが必要であることを述べている．マスタ・セルとは，各セルを
同レベルとみなした完全な協調意志では作業環境や目的の変化に対応しきれないため，シ
ステム全体の環境を把握するセルである．そして，セル間の通信量の観点からマスタ・セ
ルを決定する方法を示している．

与えられたタスクに各セルの活動分布から通信確率や通信量を求め，ネットワークのエ
ネルギーというものを定義し，それが最小となるように通信のまとめ役を行なうマスタ・
セルを決定している．この研究では，通信量に基づいてネットワーク上のトポロジー的な
局所的通信範囲に相当するものを決定しているが，ネットワークは閉ループのない 2進木
構造に限定されており，ネットワーク構造それ自体が変化する場合には適用は難しい．
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2.2.2.2 局所的通信を暗黙的に用いた多数ロボットの協調

局所的な情報から行動を決定する「エージェント」が，多数集まって「チームワーク」を
発現し，全体として協調行動が実現させようという研究も多く見られる．これらの研究で
は，明示的 (Explicit) な通信は行なっていなくても，付近の相手の存在の認識などを行動
決定に利用しており「暗黙の (Implicit)」通信を用いていると考えられる [油田 92]．さら
に，ロボットにはいくつかの行動だけをインプリメントしておき，それらの行動が環境や
他のロボットに影響されて反射的に発現される「行動ベースト」ロボットの集団に関する
研究も行なわれている．これらも局所的な通信を用いた協調の一例であり，今後解析や設
計を進める上での問題点を考えるため，これらの研究の現状も概観する．

まず，マルチエージェントロボットの「チーム」に関する研究を見てみる．[沼岡 92a]

[沼岡 92b]では，多数の自律ロボットのチームワークが扱われている．チームの「ゴール」
に関する共通表現を与え，ロボット集団がチームとしてそのゴールを達成するような，各
ロボットの行動の表現について論じている．いくつかのシミュレーションを行ない，多数
のロボットによる資源共有などの「ゴール」を目指すように各ロボットの行動を決定でき
る可能性を示唆している．ただし，ロボット間の通信の局所性は考慮されておらず，局所
性などによる情報の伝播遅延がある場合には，収束が困難になることが指摘されている．

[Parker93]でも，ロボットを行動する主体であるエージェントと見なし，複数エージェ
ントの協調に関する研究を行なっており，局所情報と大域情報をどのように協調のための
制御に用いるかについて述べている．局所情報を用いる制御は，このあと紹介する「行動
ベースト」エージェントが多数集まって，全体の目標を知らなくても全体として何らかの
作業を達成するものである．しかし，個々に付与するローカルな制御則の与え方は明確で
ない．また，大域情報に基づいた場合は，各エージェントは全体の目標を知っているが，通
信負荷が増大してしまう．そこで，局所的制御と大域的制御の融合のしかた，バランスの
とり方が重要となる．

そこで，[Parker93]では「隊列を組む」という協調作業を例にとり，知ることのできる
大域的情報の量と作業性との関係を論じている．その結果，この例では「局所情報を，現
在の大域的状態を知るための手がかりとする」ことが最適であると結論づけている．

これらの研究では，通信の局所性が重要であることはシミュレーションにより示されて
いるが，その理論的な根拠や解析に基づく検証はなされていない．

次に，昆虫などの生物をモデルとして，簡単な行動原理を持つロボット群による複雑な
行動の実現を目指す研究をいくつか示す．これらの研究では，以上の研究とは少し異なる
立場をとり，危険環境などで用いることを想定して意図的に通信を制限したものが多く，
なるべく単純なモデルにより，「発現的な (emergent)」複雑な協調行動をつくり出そうとし
ている．「発現的」の意味するところは，単純なモデルの局所的相互作用から，興味深いグ
ローバルな振舞いがボトムアップ的に「発現する」ことである．これらの研究においても，
ロボットは局所的な相互作用に基づいた行動を行なっているので，局所的な通信を利用し
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た協調の研究例であると言える．局所的な通信がどのように用いられ，どのような協調が
行なわれているかを見ておく．

[Mataric92b]は，実際にロボットを多数台制作して協調作業の研究を行なっている．こ
の研究でも，動的な群を利用した協調を扱っており，これは反射的行動を行なうロボット
の集団において形成される．ロボットは明示的な通信は行なわず，近傍のロボットの位置
が判る程度の限定された能力を持つとしている．但し，通信のインプリメントは一括的管
理によっている．

一般に，時間，空間，エネルギーの最適化が必要なタスクは，大域的視点を要求する．複
数ロボットの分野では，共同物体搬送やフォーメーションを組んでの移動は，明示的協調
が必要となる．[Mataric92b] では，局所制御の際たるものに分類されるタスクを扱ってい
る．これらは，明示的な協力がいらず，1台のロボットでも出来るタスクである．このよう
なタスクの例として，ある場所に集合する（ホーミング），均等に広範囲に散らばる，パッ
クを集めて並べる，構造を作って移動させる，などがある．タスクを均質なロボットの集
団に分配する戦略を設計することを目的としている．

通信は，各ロボットの位置を検出するため，電波と超音波パルスを出す中央ステーショ
ンを含む．電波は，ロボット位置の追跡，ロボットが他のロボットを検出したということを
検出する仮想センサの役割を果たす．電波情報は，メッセージのロボット間での送信，局
所的・大域的ブロードキャストに利用でき，通信のパラメータをいろいろ試せる．この研
究では，三角測量で求められた位置をもとにして，近接するロボットを決めるためだけに
通信を用いている．[Mataric92a]では，タスクの例として，追従，ホーミング，集団移動な
どの実験が行なわれている．

[Brooks90] では同様のタスクに対して，通信を行なわないロボットの集団をシミュレー
ションした．

[Arkin92]では，各ロボットは明示的な通信は行なわず，反射的な行動のみによって危険
環境・構造化されていない環境を移動することを想定した．即ち，能動的な情報を交換な
どはせず，単に相手の存在のみを知覚することとした．ロボットには，Fig. 2.12のよう
な簡単な行動原理が与えられている．この行動原理と，知覚機能を組合わせることによっ
て，餌を集めるという共通の目的が与えられたとき，Fig. 2.13 のように，通信なしでも
結果的に協調作業が達成されることを示した．

また，[Arkin93]では，自分の行動を周囲に知らせるなど，通信を用いればさらにタスク
実行の効率が向上することを示している．[Arkin92]では明示的な通信は想定していなかっ
たが，通信なしでも餌集め協調タスク達成が保証されるため，ここでは通信を用いること
ができれば補助としてタスクの効率的実行に利用すればよいという立場を取っている．

その他，相手の行動を観察することにより，自分の行動を決定する「観察に基づく協調」
も提案されている [國吉 91] [國吉 92]．
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Fig. 2.12 餌集めロボットの行動原理 Fig. 2.13 達成された協調作業の例
[Arkin92]

Steelsは，Brooksで提案された包摂アーキテクチャ[Brooks86]において，ランダム移動
に付加する通信行動として，昆虫のフェロモンに似たものを用いている [Steels90]．ここで
も餌集めに似た，サンプル集めを協調作業として取り上げている．ロボットは，サンプル
を運んでいる時にその場所にフェロモンを置く．他のロボットは，このフェロモンをたど
ることにより，サンプルのある場所をより早く知ることができる．このような行動原理を
与えることにより，ランダムウォークだけの場合より作業の達成速度がかなり改善される
ことを示した．これは，場を利用した局所的な通信であるということができる．

またさらに，[Drogoul93]では，このようなフェロモンを用いた協調サンプル採取におい
て，ロボット数が増加すると，ロボット同士が干渉して作業効率が低下することを指摘し
た．そこで，ロボットの行動に「サンプル受渡し」行動を加えるという小さな変更を加え
るだけで，ロボットによって「バケツリレー」のような鎖が形成され，全体としての作業
効率が大きく改善されることが示されている．

以上の研究では，ロボットが多数存在するため，暗黙の了解として通信は局所的である
としている．しかしながら，情報伝達を解析的に扱って，通信の設計論に言及しているも
のは見られない．

2.2.2.3 局所的通信のハードウェアによる実現に関する研究

以上の多数移動ロボットの協調に関する研究はシミュレーションと解析が中心であった．
しかし近年では，局所的な通信にも対応した通信システムの試作が行なわれるようになっ
てきた．これらには，局所的な通信を比較的容易に実現できる赤外線を用いているものが
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多い．その他，レーザとコーナキューブの組み合せや，画像，無線などを用いて実現を図っ
ているものもある．

[Ichikawa94]では，本章2.2.2.1に示した局所的な通信に基づく簡単な行動を行なうFig. 2.14

のようなロボットを 10台程度製作し，数の効果や展開行動の可能性を実験的に検証してい
る．通信は，ON/OFF信号を出力する赤外線 LEDと，フォトダイオードを用いて実現し
ている．通信は単純化されており，定期的に出力される信号の受信の有無だけをロボット
の行動決定に利用している．ロボットの停止や直進，転回などの行動は，通信のほか，障
害物の有無などの情報の組合せと対応づけられており，そのプログラムがマイコン上にイ
ンプリメントされている．

しかし，この研究では信号はON/OFFの 1ビット信号に限られており，通信範囲の調節
なども行なわれていない．

Fig. 2.14 局所的な通信に基づいて行動するロボット [市川 94]

[鈴木 95]，[Suzuki95]では，障害物回避のためにロボットが用いる赤外線センサの信号に
情報を乗せ，通信にも利用するという立場をとっており，装置を試作している (Fig. 2.15)．
ロボットの全周に対して送受信を行なえるように，8組の送受信センサを 4枚の Z80ボー
ドにより制御し，これらは PIOを通じてホスト (486)と接続されている．

この装置を用いて行なった実験では，20cm以内に存在する障害物検出と，80cm以下の
距離に存在するロボットとの簡単な通信が，上記の通信装置により実現されることを示し
た．この研究でも，通信範囲の設計は行なわれていない．

LEDの放射光とフォトダイオードを用いて，誘導のための移動ロボット間の通信を実現
した例もあるが [Kamimura86]，これはAGV (Automated Guided Viecle)の制御が目的で
あり，ロボット間の通信は考慮されていない．

レーザは高い指向性を持つので，光を入射方向に反射するコーナキューブなどと組み合
わせて，移動ロボットの位置同定や誘導に用いられる．このようなレーザ光に，信号を乗せ
て通信を行なう研究も行なわれている．[津村 93]では，親ロボットと，親ロボットの指令
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送信回路 コントローラの構成図

Fig. 2.15 赤外線センサ・通信システム [鈴木 95]

に従って作業をする複数の子ロボットからなるシステムを想定し，レーザを用いてロボッ
ト間の高速・大容量通信を行なう装置を試作している．親ロボットはビームを 360°方向に
スキャンさせて信号を送り，各子ロボットはコーナキューブの反射の強度変調により信号
を発生し，双方向通信を行なう．ただし，高速の通信には，機械的な強度変調を非常に早
く行なう必要がある．またこれは 1台の高機能ロボットから多数の単機能ロボットへ指令
を伝達する集中型システムを対象としており，多数の分散制御されたロボット間の通信へ
の適用は困難であると考えられる．レーザを用いた通信は，[土井 89]にも見られるが，こ
れも中継局からAGVを制御することが目的であり，多数のロボット間の通信は想定して
いない．これらのレーザを使った通信の欠点としては，装置が複雑で大きくなり，高価に
なってしまうことが挙げられる．

干渉の少ない通信として，画像を用いることも考えられる．[新井 94a]では，Fig. 2.16

のようなCCDカメラの画像と LEDを配置した「サインボード」を用いたロボット間の相
互位置・姿勢計測システムを開発した．これに，Fig. 2.16に示す通信用の LEDを組み合
わせて，通信を行なわせることができる [木村 93]．現在は画像処理の能力に限界があるた
め多くの情報を送ることはできないが，将来的に処理能力の向上により有効な通信手段と
して用いることができる可能性がある．

2.2.2.4 多数ロボット系の局所的な通信を用いた応用例

本論文で展開する局所的な通信の設計論は，現在研究が行なわれている以下のような例
に対しても応用を考えることができる．

[近藤 93]では，部品搬送AGVと組立担当ロボットからなるフレキシブル組み立てライ
ン Fig. 2.17(a) を試作した．AGVとロボット間の通信には，FM変調方式の赤外線通信
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サインボードを用いた通信システム 情報通信用サインボード

Fig. 2.16 画像を用いたロボット間相互位置・姿勢計測システムと通信装置
[新井 94a]

を用い，Fig. 2.17(b)のような通信ステーションを介してロボットとAGVが通信を行なう．

ここではある程度小さい環境を考えているので，通信は大域的であるが，大規模な場合
には通信を局所的に設計する必要があると考えられる．

システム構成図 通信ステーション

Fig. 2.17 分散制御フレキシブル組立ライン [近藤 93]

[坂尾 94] [坂尾 95]では，知的判断部を持つ多数の同一部品（細胞）により構成される細
胞型機械の例として，Fig. 2.18に示す細胞型自動倉庫の研究を行なっている．自動倉庫
の機能は，複数種類の「荷物」をユーザの要求に応じて入／出庫することである．

ここでは，それぞれの細胞は隣に接続された細胞とのみRS-232Cを通して通信可能で，
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荷物をパレットに載せて搬送する．荷物の入口および出口となる細胞の数・位置は，ユー
ザが任意に設定する．ユーザが要求する荷物の種類を出口細胞に計算機を通じて伝えると，
それを受信した出口細胞は隣接する細胞に伝える．各細胞は，この情報を逐次伝播させ，
自己の出庫要求リストにこれを記憶する．荷物の出庫が完了すると，同様にこのことに関
する情報を伝播させ，出庫要求リストを更新させる．

このように，取り出したい荷物に関する情報などが，局所的な情報伝播により細胞間に
伝えられていく．これも，局所的な通信を用いた応用例である．

Fig. 2.18 細胞型自動倉庫のシステム構成 [坂尾 95]

[ACVS95]では，走行中の自動車のドライバが互いの運転意志を含めた走行状態を知る
ことによって，より安全かつ円滑な走行を実現するために有効な技術として，自動車間の
通信技術のフィージビリティスタディを行なっている．

その技術的な特徴は，特定のインフラストラクチャに依存しないで自律分散ネットワーク
を構成することと，近接した車の間で迅速かつ大量のデータ交換を可能にすることである．
よって，自動車間の通信技術は，交通流の改善，安全性の向上に寄与すると考えられる．

こうした認識から，報告書 [ACVS95]は通信機能と距離計測機能を複合化させた「車々
間走行データ伝達システム」を提案し，その応用を検討している．

一対の送受信機を車の前後に搭載し，一定距離に存在する車からなる群に含まれる車ど
うしが同期をとって通信を行なう．このような群を組むことにより，直接通信できない並
走する車同士が後続者を解して通信を行なったりすることができる．各走行車は，自分の
周囲の車のデータマップを持ち，そのデータをお互いに交換しあう．通信装置を赤外線を
用いて実現し，通信距離は 2[m]～50[m]，速度 1.544Mbpsの通信を行なっている．

この応用においても，周囲の車の混雑状況などに応じて，効率的に通信が行なえる通信
範囲を設定するために，局所的通信の設計理論が応用可能であると考えられる．

また，赤外線を用いたLAN [Betancor92]，[Valadas92]も研究されており，局所的通信の
ハードウェア実現の参考とすることができる．
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2.3 通信理論における解析

2.3.1 情報通信理論における空間的解析

情報通信理論の分野でも，計算機ネットワークを想定し，無線端末間の局所的な通信の
空間的な解析が行なわれている．

無線端末間の通信では，各ノード（端末）が送信を行ないたいときに送信を開始する結
果，複数のノードからの送信が衝突する可能性がある．通常衝突が発生した場合には再送を
行なうが，衝突をなるべく減らすためにさまざまな方式が考えられている．これらには，各
端末（ノード）がランダムにパケットを送信するALOHA方式 [Abramson70]，送信を開始
する前に伝送路上のキャリアをセンスし，キャリアがないときだけ送信を開始するCSMA

(Carrier Sense Multiple Access) 方式 [Kleinrock75]などがある．CSMA方式に衝突検出機
能を付加し，送信を開始した後衝突を検出した場合には送信を中断し，衝突制御方式に従っ
て決められた時間を経て再送するCSMA/CD (CSMA with Collision Detection)は，Xerox

社で開発された Ethernet [Metcalfe76]に用いられている．

これらの研究は一般に計算機ネットワークを対象としたものであり，また負荷の設定は
一般にそれほど高くない．また，バスを解してつながっている多数の計算機端末を考えて
いるため，通信範囲が限定された多数ロボット系の「また聞き」のような通信には適用で
きない．

しかし，空間的に通信範囲が限定された無線端末間の通信についての研究もいくつか行
なわれている．[Takagi84]では，パケット通信を行なうランダムに分布した無線端末の最
適な通信範囲について扱っている．この研究では，情報をFig. 2.19に示すような目標と
する方向に伝えていくとき，無線の衝突を考慮して，通信スループット（単位時間あたり
伝えられる情報量）がもっとも大きくなる通信範囲についての解析を行なっている．その
結果，例えばALOHA方式では，通信範囲に存在する平均の端末数が 7.72，各端末は 0.113

の確率で情報を送信すれば最適となるという結果が得られている．

Fig. 2.19 無線端末間の情報伝達と目標とする伝達方向 [Takagi84]

ロボットの分布をモデル化して最適な通信範囲を求めているという点では参考とできる
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が，この解析はある一定方向に情報を伝達するための最適な通信範囲を求めたものであり，
本論文で考える「目標台数に伝達する」というロボット系の通信とは最適化の対象が異な
る．また，時間的にどのように端末間に情報が広がり，それをどのように制御するか，あ
るいは端末の動きがある場合については触れておらず，端末の分布もランダム分布のみだ
けを扱っている．

またこれに関連して，[Cheng86]では，多数の無線端末が存在する場合に，どれくらい
の密度ならば「パーコレーション (本章 2.4.3 参照)」が生じるかについて，1次元と 2次元
の場合のシミュレーションと解析を行なっている．この研究も，時間的な情報伝達過程や
ロボットの動きなどは考慮されていない．

2.3.2 移動通信に関する理論

本論文で想定する多数の移動ロボット間の通信に類似するものとして，移動する端末ど
うしを結ぶ移動通信がある [信学 85] [奥村 86] [郵政 93] ．

点と点を結んだ線としての通信を行なう電話線とは異なり，移動通信は「面」での通信
を可能とし，「いつでも，どこでも，誰とでも」通信を目的とする情報通信システムである．

2.3.2.1 セルラー通信システム

自動車電話のシステムでは，小規模の基地局を多数設けて，それらの連係によって広範
囲をカバーする．それぞれの基地局がカバーする範囲をセルと呼ぶ．このため，セルラー
通信とも言われる．日本の自動車電話は小ゾーン方式と呼ばれ，各セルは半径 2～数 km程
度で，ほかのセルへ移動した場合には，自動的に追跡接続を行なう．

セルラー通信システムでは，以下のような通信制御が行なわれている．

ハンドオーバー 1つのゾーンから出てしまったユーザを他のゾーンに引き継ぐ処理

ローミング ユーザが各社のサービスエリアに持ち出した場合でも他の移動通信網を通じ
て通話を可能にする処理

これに関して，次のような研究がなされている．

ゾーン構成法 小ゾーン方式をとった場合，干渉上の条件から，どれだけ離れたゾーン同士
で周波数が繰り返せるかを決める必要がある．

ゾーン形状には三角形，四角形，六角形が考えられるが，一定の干渉条件を確保する
ために必要な繰り返しゾーン数がもっとも少ないのは，六角形の場合である．解析に
より，これらを求める数式が与えられている [奥村 86]．

チャネル割当て問題 小ゾーン方式のように，一定帯域内の多数のチャネルを多数のゾーン
で使用する場合には，チャネル割当て (通話の発生に対して個々のゾーンにどの周波
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数を割当てるか)を行なう必要がある．割り当てアルゴリズムとしては，種々のもの
が提案されており，大きく固定チャネル割当て法， ダイナミックチャネル割当て法
の二つがある [仙石 86]．

2.3.2.2 PHS

日本で最近実用が開始されたPHS (Personal Handyphone System) は，家庭内で用いる
親機・子機からなるコードレスフォンを外でも使えるように拡張した形のものである．

NTTの場合は，基地局を基本的に電話ボックスなどに設置する．カバーする範囲は，上記
のセルラー通信などよりも狭い範囲であるので，より多くの基地局を設置する必要がある．

PHSは，次のようなサービスを行なって上記の移動通信などとの差別化を図ろうとして
いる [木本 95]．

• 誰でも手軽に利用できる低廉な料金

• 道路や駅構内に加え，地下街やビル内などいつでもどこでも利用可能

• 小型で使い勝手がよく，低価格な端末．特に，デジタルであるので小型化は容易

ハンドオーバーやローミングなどの制御は，基本的に上記のセルラー通信と同じと考え
られる．ただし，高速の乗物内では使用できないとか，1つの公衆電話に設置した基地局
が 3人の通話までしか対応できないなど，問題点も生ずる．

上記の移動通信の考え方は，複数の移動ロボットが作業を行なうときに，ロボット間の
Point to Point通信として参考とすることはできる．また，ロボットにPHSを載せて通信
したりすることも可能であろう．

しかし，このような 1対 1の形の通信は，複数のロボットが通信しようとすると，中継
局に多くの負担がかかってしまう．よって，本論文で想定する協調作業におけるロボット
通信には，局所的な通信方式のほうがより適していると考えられる．その他，非常に単純
に複数のロボット間の通信が実現できる点，また複雑な制御を必要としない点においても，
局所的な通信方式が有利である．また，相手を特定した通信も，通信相手を指定して情報
を出力することにより可能となる．
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2.4 数理生物学・社会心理学における情報伝播の解析

本論文では，通信範囲の空間的設計のほか，複数ロボット間の局所的通信による「クチ
コミ」的な情報伝播も扱う．これは，何らかの情報が拡散することであり，数理生物学で
は種などの拡散において，また社会心理学では「噂」や「流行」の伝播として扱われてい
る問題である．

これらは，現象を何らかのモデルに当てはめることが中心である．したがって，ロボッ
ト系の密度や通信半径などのパラメータからボトムアップ的な解析で情報の伝播過程を求
めるアプローチとは，研究の立場が異なっている．しかしこれらの研究では，情報の拡散
をロジスティック関数などを当てはめる試みなどもなされており，その考え方を利用する
ことは可能であると考えられる．以下では，これらの研究を簡単に紹介する．

2.4.1 ロジスティック関数を用いたモデル

[巌佐 90]では，近年ことに目覚しい進歩をみた動植物の行動や生態，社会構造などの取
り扱い，さらに非常に長い時間を経た進化過程の解明などの，マクロ生物学における数理
的研究について，多くの例が報告されている．このような数理モデルの解析や計算機シミュ
レーションによる生命現象の研究は，数理生物学と呼ばれる．

本論文に関連して特に興味を持たれるのは，人口増殖や種の伝播などの時間的変化に関
するものである．人口増加や疫病の伝染がロジスティック方程式 (2.1) によってモデル化さ
れるのは良く知られた例である．人口増加のモデルでは，xを個体数として

dx

dt
= rx(1 − x

K
) (2.1)

となる．K はその環境中に維持できる個体数という意味から，環境収容力 (Carrying ca-

pacity)と呼ばれる．rは個体数密度が十分小さくて環境に資源が十分あるときの増加率を
を示すので，内的自然増加率 (Intrinsic rate of natural increase)という．これを解くと

x(t) =
K

1 + C exp (−rt)
(2.2)

となる．C は初期値に依存する関数で，Fig. 2.20のような S字型の曲線になり，時間を
経て式 (2.2)の x(t)は環境収容力Kに収束する．

5章で扱うロボット間の情報伝播過程は，ロボット密度が小さい場合にはこのようなロ
ジスティック関数によるモデルで表されることが示される．また，[巌佐 90]には，生物の
空間分布なども述べられており，これらの知見は今後の解析の参考となる．
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Fig. 2.20 ロジスティック増殖 (r=1, K=100)．[巌佐 90]

2.4.2 社会心理学における情報伝播のモデル化

[吉田 71]には，社会心理学の分野において流行や噂，習慣がどのように多くの人間に広
がっていくかに関する考察が見られる．

ここでも，式 (2.1)に示したロジスティック関数のモデルをさまざまに改良して，所得の
増加や文化の普及に当てはめることが試みられている．

本論文では，密度や通信範囲などの多数ロボット系のパラメータを用いて解析を進め，
伝播過程を導出し，伝播の仕方とこれらのパラメータの関係を明らかにするというボトム
アップ的な立場を取っている．これに対してこれらの研究は，モデルを表す式を実際の現
象に当てはめて，パラメータを同定するトップダウン的なアプローチである．このように
立場が異なるため，導出された式の解析に関しては応用が可能であるが，解析過程として
は別の手法を用いる．

2.4.3 パーコレーション理論による伝播過程の解析

一般に，不規則に分布した要素間に何らかのものが伝達されうるときに，それらの要素
間に繋がりが生じると考えると，無限の繋がりが存在するかどうかによって（パーコレー
ト，浸透），その分布を特徴づけることができ，繋がり方の違いから系の性質の変化を理解
することができる．このような現象を扱う理論をパーコレーション理論という [小田垣 93]．
パーコレーション理論が応用される例を，Fig. 2.21，Fig. 2.22に示す．

これらの研究では，パーコレーションが生じる閾値に関する解析が中心で，その時間的

42



2.4数理生物学・社会心理学における情報伝播の解析

Fig. 2.21 広口ビンの中に金属球●と絶縁体球○をある割合で詰め，上下に敷
いた金属シートの間に電流が流れるかどうかを測定する．金属球の
割合がいくらあれば電流が通じるか，また系全体の電気伝導度は金
属球の割合にどのように依存するかを調べる [小田垣 93]．

Fig. 2.22 希薄強磁性体のイジングスピン模型．↑，↓が強磁性スピン，×
が非磁性元素を表す．最近接相互作用のみが存在する場合，系が絶
対 0度で強磁性を示すには，隣り合ったスピンの繋がりが無限に広
がっている必要がある．そのためには，強磁性スピンの割合がいく
ら以上必要かを調べる [小田垣 93]．
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な伝播過程の解析に関するものはほとんど見られない．
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2.5 本論文で扱う問題点

本節では，まずこれまでの多数移動ロボット系の通信に関する研究を大域的通信・局所
的通信に分け，それぞれを概観した．

大域的通信では，無線を単一媒体として用いるものがほとんどであった．またロボット
台数も，本章 2.2.1で示したように，CAR-NetやACTRESS，Mamoro Net，MACSでは
3台程度，CSMA-CD/Wでは 5台程度を想定しており，それ以上は無線割り当ての時間な
どから適用が難しくなる．

1章でも述べたが，より具体的に大域的な通信の問題点を述べると，以下のようにまと
められる．

• 単一媒体を集中管理的に用いることによる問題点として，次のようなものがある．

– 通信媒体を時分割して通信をスロットの形で各ロボットに割り当てる必要があ
る．しかし，ロボット数が増加すると同期をとるのが非常に困難になるうえ，媒
体を利用できる率が小さくなり，情報伝達の遅延が大きい．

– 中継局が通信を一括管理する場合，ロボット数が増加すると中継局に過大な通
信負荷がかかり，その影響で通信効率が著しく低下する．また，中継局が故障
した場合にはシステム全体の通信に支障をきたし，耐故障性の点で問題がある．

• また，各ロボットの立場から見ても，

– 自律ロボットの行動決定には，局所的な情報が中心に用いれば十分なことが多
いと考えられる．よって，系全体の情報を得る必要性は小さくなる．

– 多チャンネルを用いたとしても，その割り当てに時間がかかり，直接関係ない
ロボットにもその遅れが影響する．

といった問題が生じる．

1章では，ロボット間の通信システムに対する要求仕様は，

必要な数のロボットに情報を速く，無駄なく伝達する

であることを示した．

しかし，単一の媒体を用いた大域的な通信では，以上のような理由で，多数ロボットに
対してはこの要求仕様を満たさない場合が多いと考えられる．このことは，8章において
検証する．移動通信システムも，1対 1通話を基本的としており，多数ロボット間の通信を
想定した場合には，中継局の負荷増大や制御の複雑さのため適用は難しいと考えられる．

さらに，これらの研究では，ロボット密度が非常に小さく，届く範囲が限られていると
考えなければならないとき，移動などにより，ロボット間にどのように情報が伝播するか
も扱われていない．
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多数のロボット間の通信においては，1章でも示したように

• 通信の局所性を考慮する
• 通信を分散化する
• なるべく単純なシステムとする

ことが重要となる．そこでこれらを満たす通信手法として，通信範囲を限定した局所的な
通信を用いることが考えられる．

しかし，これまで行なわれてきた多数ロボットにおける局所的な通信の研究には以下の
ような問題点がある．

• ロボットが多数存在するため，自然な成行きとして通信を局所的に設定しているが，
シミュレーションによりその有効性を示したのみで，理論的にこれを検証したものは
ほとんどない．

• また，局所的に限定した通信を用いているが，通信を効率化するための「局所性」の
設計に関する指針が確立されていないため，試行錯誤的にそれを設計するしかない．

• 多数ロボット系の局所的な通信では，「また聞き」による情報伝播が生じるが，これ
を解析的に扱った研究がない．情報をどれだけの割合のロボットに伝播させるかを調
節するためには，情報を提示する時間を決定する必要がある．しかし，このための解
析が行なわれていないので，情報を伝えたい範囲があっても， 情報の提示時間もや
はり試行錯誤的に決めなくてはならない．

本章で紹介してきたように，多数のロボットの協調の研究は数多いが，それに必要とな
る通信に関して，解析的にその設計の手法を論じている研究は見られない．このような理
由から，局所性の空間的設計，また情報伝播の時間的設計に関する理論を，解析に基づい
て構築する必要がある．1章でも述べたように，本論文では，これらの解析・設計の理論
を一般的に体系化することを目標とする．

このような解析・設計を進める際に，2.3節や 2.4節で示した研究分野で得られている知
見が参考となる．それぞれの分野での評価対象が異なるため，これらの理論を，本論文で
対象とする多数ロボットの通信に直接適用することはできない．しかし，通信理論におけ
る通信効率の解析や数理生物学・社会心理学の情報伝播のモデルなどから示唆を得て，式
の持つ意味や特性などへの理解をより深めることができる．

以上述べてきたように，多数ロボットの局所的通信システムの設計論を構築することに
より，これを応用して [Steels90]におけるフェロモンの情報消失時間を設定して，必要なロ
ボットだけに情報を伝えることを実現したり，[堀内 93]や [植山 93]に示された遺伝操作を
分散的行なう分散遺伝的アルゴリズムにおいて遺伝操作の範囲やその伝わり方に関する解
析を行なったりすることができると考えられる．また，本章 2.2.2.4に示したような応用分
野でも，このような設計論は広く適用することができると予想される．
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また，2.2.2.3では局所的な通信のハードウェアについても触れたが，本論文で構築する
設計を実現できるものは開発されていない．

特に，通信範囲の空間的設計を実現するため，通信範囲を調節することが可能な通信装
置が求められる．4章では，これを実現する通信装置を赤外線を用いて試作している．
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2.6 おわりに

本章では，多数移動ロボットの協調を扱った研究を，ロボット間の通信に注目して概観
し，問題点について考察した．また，関連する分野の研究も示した．

複数の移動ロボットの協調のために通信を用いている研究は，多くが単一媒体を利用し
て，集中的に通信を管理する大域的な通信であった．しかしこれは，通信媒体の割り当て
による効率の低下，あるいは耐故障性の問題から非常に多数ロボットには適用が困難であ
ることを述べた．このことは，実際に大域的な通信を用いた研究は，ロボット数として最
大でも 5台程度までのものしか見られないことからもわかる．

多数の移動ロボット系においては，大域的な通信の効率が低下することから，局所的な
通信を用いて協調をシミュレーションした研究もしばしば見られるようになってきた．これ
は，その重要性が十分認識されてきていることを示している．また，これを実現するハー
ド面での研究も，いくつか見られた．

しかしながら，局所的な通信による情報の伝播を解析し，それに基づいてその設計論を
展開した研究は見られなかった．これは，1章で述べた，時間的・空間的な解析と設計ど
ちらにも言えることである．そのため，現状では局所的な通信はシミュレーションにより
試行錯誤的に設計せざるをえず，効率が非常に悪い．その意味で，局所的な通信による情
報伝播の特性を解析的に明らかにし，それに基づく設計を行なうことは，複数移動ロボッ
ト協調研究において重要であり，かつ研究としての新規性が高いものである．

その他，通信理論や数理生物学の分野とも共通する部分も見られるので，関連する学問
的知見について，簡単に紹介した．これらは，現象の分析が主であり本論文に直接適用可
能なものではないが，考え方などを参考とできる場合もあるので，今後必要に応じて取り
上げることにする．

以上述べたことを踏まえ，次章以降では多数ロボットの一般的な通信環境を設定し，1

章で通信に要求される仕様として示した「必要なロボットに，速く無駄なく情報を伝達す
る」通信システムを実現するため，空間・時間の両面からの解析と設計を行なっていく．
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第 3章 情報伝達の一般的定式化

3.1 はじめに

本章では，次章以降での解析・設計の準備として，多数移動ロボットの基本的な通信環
境を設定し，局所的通信による情報伝達の一般的な定式化を行なう．

3.2節では，多数移動ロボットの通信環境の一般的設定を行なう．1章で示した局所的通
信のモデルが妥当であることを述べ，環境のパラメータを定義する．

3.3節では，ロボット間の情報の時間的な伝播を，情報獲得の確率や速度を用いて一般的
な微分方程式として導出する．

この一般式の定性的な挙動を分類するため，3.4節で環境パラメータ「情報伝達数」を導
入する．分類されたそれぞれの場合に対して，どのような解析を行ない，どのパラメータ
を設計するかなどについて議論する [吉田 95c] [吉田 95a]．
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3.2多数移動ロボットの通信環境の一般的設定

3.2 多数移動ロボットの通信環境の一般的設定

多数移動ロボット系の局所的な通信による情報伝播の解析を進めるにあたり，まずその
環境の一般的設定を行なう．

1章で述べた通り，本論文では

(1) 作業情報周知のための通信

(2) 作業時の情報伝達のための通信

の 2つの局面に分けられる多数移動ロボット系による協調作業を扱う．これを実現する通
信システムには「必要なロボットに情報を速く，無駄なく伝達する」ために，

• 情報伝達時間の短縮

• 限定されたロボット数への情報伝達，情報伝達範囲の局所性の実現

が要求されることを述べた．

多数の移動ロボットが存在する系の通信を解析対象とするので，通信モデルとして，通
信の局所性と分散化を考慮し，なるべく単純化したものを用いることが望ましい．そこで，
情報出力が有限な局所ブロードキャスト方式の通信モデルを用いることを示した．

さらに 1章では，情報伝達の解析と設計は，時間・空間の両面から行なう必要があるこ
とを述べ，対応する設計パラメータとしてどのようなものを用いるかを示した．

1章では通信モデルを概念的に示し，通信におけるいくつかのパラメータを簡単に説明
した．本節では，その内容をさらに詳しく解説し，必要なパラメータを定義して今後解析
を行なっていくために必要となる通信環境の一般的な設定を行なう．

まず，3.2.1項では，協調作業を行なう際の通信において，どのような情報を誰に伝える
かを具体的に例をあげて説明する．ここでは，目標伝達台数や系の情報源となるイベント
などが定義される．

次に，3.2.2でパラメータを定義して一般的な環境設定を行なう．

3.2.1 協調作業における通信

多くの人間が協調を行なう引越し現場は，本論文で扱う (1)(2)の通信の段階からなる協
調作業の一つの例である．これを例にとり，その作業実行を複数ロボットに当てはめた場
合を考えてみよう．ロボットは協調して荷物を運んだり，広い場所を手分けして掃除した
りする．先ほど示した，(1)作業情報周知のための通信，(2)作業時の情報伝達のための通
信がどのように行なわれるかを示す．
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環境にランダムに与えられる作業情報など，系における情報源となるものを，「イベント」
と呼ぶ．例えば，環境に「作業告知板」が配置された場合を考えると，そこに情報が示さ
れたとき「イベントが発生した」ということにする．またロボットが告知板によらずに自
ら作業を発見する能力があるときは，ロボットの作業発見が「イベント」に相当し，その
ロボットが情報源となる．作業情報周知の (1)の通信では，作業に応じて必要な台数にイ
ベントからの情報を伝達することが必要となる．

荷物運びを例にとると，ロボット 1台が 10kgの運搬能力を持つとき，荷物が 50kgのと
きには，この (1)の通信では作業を発見したロボットから 5台に伝えなければならないし，
20kgのときには 2台に伝えればよい．

しかし，情報が必要以上に伝えられてしまうと，例えば 2台で済むところに 4台行って
しまい，残りの作業が実行できなくなってしまうかもしれない．あるいは，情報が不必要
に伝播すると，これが原因で他のより重要な局所情報の獲得が妨害されてしまう可能性も
ある．

このように過剰な情報の伝達は避ける必要があるし，もちろん必要台数以下ににしか情
報が伝えられなければ台数不足で作業は達成できない．よって，1章で示したように，情
報を伝達する範囲の局所性を考慮することが重要になる．作業に必要なロボット台数など，
情報を伝達すべきロボット台数を目標伝達台数と呼ぶことにする．

この例で，作業情報周知のための情報伝達 (1)について，情報内容と伝達すべき台数を
Table 3.1にまとめてみる．

Table 3.1 作業周知の通信 (1)における通信内容と目標伝達台数

荷物運び 掃除

情報内容
• 作業開始・終了座標 • 作業領域の座標
• 荷物の重量 • 作業領域の面積

目標伝達台数 荷物の重量
一台あたりの可搬重量

作業領域の面積
一台あたり掃除する面積

作業情報が目標伝達台数に伝達されると，これらのロボットは作業のグループを形成し
て作業を実行する．ここで，(2)の作業時の通信が行なわれる．

グループ形成過程には，分散人工知能の分野で契約行動をモデルにしたもの [Smith80]，
黒板モデルを用いたもの [Lesser80] などさまざまな手法が提案されているが，本論文は通
信システムの設計を目的とするため，これに関しては扱わない．

(2)の作業の実行時に用いられる通信では，作業が集中管理的に行なわれるか，あるいは
分散管理的に行なわれるかによって，目標伝達台数が異なってくる．ここで集中・分散と
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3.2多数移動ロボットの通信環境の一般的設定

いうのは各作業の管理であり，系全体としては分散管理を想定している．

さて，集中管理的な場合には，リーダからの指示が作業グループの残りすべてに対して
伝えられるであろう．

また分散管理では，自律分散システムに見られるように，局所的な相互作用により大域
的な [SICE90] 秩序を形成する，すなわち協調作業の場合には局所的な情報伝達を用いて
全体として作業が達成される，というアプローチが取られる．よってこの場合には，各ロ
ボットの立場は同じであり，特定のリーダは存在しない．各自が自分の状態などを作業か
ら決まる一定数に知らせ，周囲はそれらの情報をもとに自律的に行動を決定することによ
り，グループとして作業を実行することになろう．

作業時の通信 (2) について情報内容と伝達すべき台数をまとめると，Table 3.2のよう
になる．

Table 3.2 作業時の通信 (2)における通信内容と伝達すべき台数

荷物運び 掃除

リーダから
情報内容 • 移動位置の指示 • 作業領域の指示
目標伝達台数 作業グループの残り全て

集中管理型
情報内容

• 各自の位置情報 • 各自の位置情報
リーダへ • 各自の荷重情報 • 各自の作業終了面積

目標伝達台数 1台 (リーダ)

各ロボット 情報内容
• 各自の位置情報 • 各自の位置情報

分散管理型
の立場同じ

• 各自の荷重情報 • 各自の作業終了面積
目標伝達台数 作業によって決まる一定数

Table 3.1と Table 3.2に示したいずれの通信 (1)(2)においても，1章で示したように通
信において通信時間の短縮，限定された数への伝達を実現し，「情報を目標伝達台数に，速
く無駄なく伝達」することが重要である．

作業時の通信 (2) では，「メッセージ送信」の形で特定のロボットへの情報伝達を行なう
必要性が生じることもある．これは，1章でも述べたように，限定された台数に情報を伝
達するという点では同じであり，これは情報内で行き先のロボットを指定するなどのプロ
トコルを，局所通信の上の層として設けることにより，実現が可能である．

最後に，情報伝達における情報出力の確率と移動について述べる．

まず，ロボットの情報出力確率を，ロボットが他に伝えるべき情報を持っているとき，単
位時間あたりそれを出力する確率と定義する．ロボットがこの確率に従いランダムに情報
を出力するとすると，情報出力の平均間隔の逆数が情報出力確率となる．平均間隔は，何
単位時間ごとに情報を出力するかを示す．
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協調作業における通信において，この情報出力確率が，どのような要因に支配されるか
を考える．作業情報周知の通信 (1)では，情報出力確率は環境に依存すると考えられる．こ
れは，通信範囲に平均して何台のロボットが存在するかにより，情報伝達の間隔も変化す
るからである．

作業時の通信 (2)においては，情報出力の平均間隔は，主に作業に依存する．例えば，協
調搬送では短い間隔で情報伝達をする必要がある．これに対し，広い環境に散って各ロボッ
トが独立に探索を行なう場合には，通信は密である必要はなく，情報出力の間隔は長くて
もよい．よって，この場合，情報出力確率は作業内容から決まるパラメータである．

次に，ロボットの移動が，作業情報周知の通信 (1)と作業時の通信 (2)において，どのよ
うに異なる役割を果たすかを述べておく．

まず作業情報周知の通信 (1)では，移動の目的は，情報を探索し，また得た情報を拡散
させることである．よって，移動方法に自由度があり，情報伝達時間を短くするように移
動方法を設計できる．

作業時の通信 (2)では，多くの場合移動は自由ではなく，作業によって決定される．例
えばそれぞれのロボットにに探索領域が割り当てられている場合や，経路に沿って協調搬
送を行なう場合などがそうである．よって，移動方法は自由に設計できない場合が多い．

以上に述べた情報出力確率と移動についてまとめると，Table 3.3のようになる．

Table 3.3 多数移動ロボット系における情報出力確率と移動の役割

情報出力確率 移動の役割

(1)作業情報周知の通信 環境に依存
情報の探索・ 拡散が主な目的
→移動方法の設計が可能

(2)作業時の情報伝達の通信 作業内容に依存
作業内容から決定
→移動方法は自由に設計できない

3.2.2 多数ロボット系における局所的通信の一般的設定

前項では，イベント，目標伝達台数，情報出力確率などを定義した．ここでは，これら
を含む一般的な通信環境を示し，これに関係するパラメータ類を定義する．

まず，1章で示した通信モデルを再掲する．

(1) 情報はパケットを単位として伝達される．

(2) ロボットから発信された情報は，有限な情報伝達範囲を持つ．
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(3) あるロボットから情報が発信されたとき，別のロボットがその情報伝達範囲内に存在
し，情報獲得可能な状態にあるとき，情報は受信される．

(4) ロボットの通信性能によって決まる，パケット伝達に十分なサンプリング時間を 1単
位時間とする．

(1)の情報パケットの容量については，次のように考える．作業情報周知の通信 (1)では，
作業の存在を知らせるのが目的であり，1つの情報パケットに複数の作業情報が含められ
るようにする必要がある．情報量を少なくするため，情報内容を最低限に抑え，作業の種
類・作業地点程度に限定しておく．作業時の情報伝達 (2)では，各ロボットは行なってい
る作業の情報だけを伝達すればよい．情報内容は，地図や各ロボットの荷重情報などの作
業に関する情報であり，周知のための通信に比較して 1回の通信の情報量が多いと考えら
れる．よって，作業ごとに異なる情報の形式を定義しておき，各ロボットは，実行時にそ
の作業の情報形式を共通に用いるようにする．そして，書き換える部分があれば，必要な
部分だけ更新して出力する．よって，情報パケットは，

• 作業情報周知の通信 (1)では，複数の作業情報を含められる容量

• 作業時の情報伝達 (2)では，作業によって決まる情報形式の容量

を満たす容量とする．このように，パケットは複数の情報を含むとしたので，(1)(2)の通
信の両方において，必要な情報伝達はロボット間での 1回のパケットの伝達により行なわ
れる．

これらのパケットの定義の具体的な例は，作業情報周知の通信 (1)，作業時の通信 (2)に
ついて，それぞれ 5章 5.5.3，4章 4.5.3 に示されている．

環境を設定するため，ロボットの性能に関して，さらにモデルに次のことを付け加える．

(5) 各ロボットは，一定の確率で情報を出力する．

(6) 各ロボットは，1単位時間に複数のロボットから情報を獲得できる．ただし，その数
には上限があるとする．

(7) 系に含まれる各ロボットは同等の通信・移動の能力を持つ．

先ほど情報出力確率を定義したが，(5)は，後で述べるように，ロボットが作業に応じて
この一定の確率で情報を出力することを示している．

(7)は，系のロボットは移動・通信能力に関して同質 (Homogeneous) として扱うことを
示している．システム設計の容易さや，通信負荷の均等な分担を考え，このようなモデル
とした．しかし，作業に関しては各ロボットに異なる能力を持たせることは可能であると
考えてよい．各ロボットの通信能力などが異なる非同質 (Heterogenenous)な系に対しては，
同質な系の解析結果の重ね合わせにより対応すればよいと考えられる．
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以上のモデルに基づき，多数の移動ロボットによる局所的通信の一般的な環境をFig. 3.1

に示す．

ρ  : Density of Robot Population A  : Area of Output Range

Information Transmission
Random Walk

Robot Outputting
Information

i

i

v : Velocity of Walking
P : Probability of
       Successful Transmission

i
i

i
P P

P
P

P

Fig. 3.1 局所的通信の一般的環境

ロボットシステムのパラメータをまとめると，Table 3.4 のようになる．今後の一連の
解析に共通する重要なもののみを示し，各章ではそのつど必要なパラメータを導入するこ
とにする．

複数ロボット間の情報伝達をTable 3.4に示したパラメータを用いて説明する．

ロボットは，密度 ρで環境に存在する．そして移動しながら，面積Aの範囲に，確率 pe

で情報を出力する．Aは情報出力範囲の面積，peは情報出力確率である．Fig. 3.1では，情
報を出力しているロボットに iの印を付け網掛けしてある．

ここで，あるロボット rに注目する．ある時間に rは他の j台のロボットからの情報出
力が届く範囲にいるとする．このとき，情報が獲得できるか否かは最大情報獲得台数 cと
jの関係から次のように決まる．これに関しては，次章 4.3節で詳しく述べる．

• c ≥ jならば，rは j台全てから情報を獲得できる．

• j > cならば，

– 全く情報を受信できなくなる (衝突ありの場合)

– c台からは情報を受信できる (衝突なしの場合)
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Table 3.4 ロボットシステムの一般的環境のパラメータ

ρ : ロボットの密度
A : 情報出力範囲の面積
v : ロボットの移動速度
M : ロボットの移動方法
c : ロボットの最大情報獲得台数
x : 情報出力範囲に存在する平均ロボット数 (=ρA)

Amax, xmax : 通信範囲A, xの最大値
t : 情報発生からの時間
ne : 目標伝達台数

Tann : 情報の提示時間
pe : ロボットの情報出力確率

Fig. 3.1では，情報伝達を点線の矢印で示している．ロボット rが情報が獲得できる確率
を P で表し，情報獲得の確率と呼ぶ．P については 3.2.3項で詳しく説明する．

ロボットの移動は，v, Mで表す．vは移動速度，Mは，ランダム移動や隊列移動など
の移動方法を示す．特にMは，方向転換の角度や間隔，あるいは隊列に含まれる台数な
ど，いくつかのパラメータの組み合せを，便宜的に一つのパラメータで表したものである．

さて，ここで複数ロボットへの情報の伝播について述べておく．前項で，作業の発見な
ど，系の情報源となるものを「イベント」と定義した．イベントに関する情報は，上に説
明したロボット間の情報伝達と移動により，時間 tを経るにしたがって複数ロボット間に
伝達されていく．1章で述べたように，これを「情報の伝播」と呼ぶ．時間 tの単位は，前
項 3.2.1の通信モデルで定義した情報獲得に必要な単位時間とする．

情報提示時間 Tannは，情報を提示してロボット間に情報を伝播させる時間，すなわち情
報の有効時間である．情報を目標伝達台数neに伝達したいとき，1章で述べたように，Tann

を調節する必要がある．Tann が長すぎると情報が過剰に伝播してしまい効率が悪くなり，
短すぎると ne台に情報が伝達されない可能性が大きくなる．

以上が，多数移動ロボットを想定した一般的環境における局所的な通信による情報伝達
のようすである．

ここで，Table 3.4に示したパラメータが，この一般的環境においてどのような意味を持
つのか，Table 3.5にまとめておく．

まず，パラメータ xについて説明しておく．xは情報出力範囲内に存在する平均ロボッ
ト数であり，ロボット密度 ρと情報出力範囲の面積Aの積である．ロボット密度 ρは，環
境によって決まる定数であるので，xを決定すればAも決定される．設計を行なう際，「情
報出力範囲内に何台ロボットが存在するか」という xを用いたほうが，面積Aよりも直観
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Table 3.5 ロボットシステムの環境においてパラメータが持つ意味

パラメータ パラメータのロボット環境との関係

ρ システム環境によって決まる定数
x (またはA), v, c, M ロボットに依存するパラメータ
x (またはA), M 上のうち，調節を行なえるもの
Tann, pe, ne 作業に依存するパラメータ
Tann 上のうち，調節を行なえるもの

的に理解しやすいので，以後はこの xを「通信範囲」と呼ぶことにする．

Table 3.5に示すように，ロボットに依存するパラメータとして，x (またはA), v, c, M
がある．通信範囲 x(A)は xmax(Amax)までの範囲内で調節することが可能であるが，速度
v，最大情報獲得台数 cは，それぞれロボットの機構的な制限，通信能力から決定される．
また，移動方法Mも，Table 3.3に示したように，作業情報周知の通信 (1)の場合に調節
可能である．

作業に依存するパラメータとしては，情報提示時間 Tann，情報出力確率 pe，目標伝達台
数 neがある．このうち pe，neは作業から決定されるので，調節できるものは Tann である．

3.2.3 通信システムにおける設計パラメータについて

1章では，通信システムの設計のため，多数ロボット系における情報伝達の時間的・空
間的解析が必要であることを述べた．空間的設計は情報伝達時間の短縮に，そして時間的
設計は情報伝達範囲の局所性の実現に寄与する，との考えを示し，設計にどのようなパラ
メータを用いるかについて考察した．本項では，解析と設計パラメータについて，少し詳
しく述べることにする．

1章でも示したように，情報伝達の空間的な解析は，あるロボットから他への情報の伝
達効率に関係する．また，時間的な解析では，時間を経るにつれ情報がロボット間にどの
ように伝達されていくか，その特性を調べる．ロボット系における情報伝達に関するこれ
らの解析に基づく設計を進めていくうえで重要な評価量をTable 3.6に示す．

ある特定の情報に注目したときに，その情報を獲得したロボットを I-ロボット (Informed)，
獲得していないロボットをN-ロボット (Not Informed) と呼ぶことにする．

ここで，これらの評価量にどのようなパラメータが主に関係するかを考える．

情報獲得の確率 P は，Fig. 3.1に示したように，任意のロボットが，他のロボットから
出力された情報を獲得できる確率である．P の値は，通信範囲 x や情報伝達確率 pe，最大
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3.2多数移動ロボットの通信環境の一般的設定

Table 3.6 解析において重要となる評価量

評価量 評価する内容

空間的解析 P
: ロボットの情報獲得の確率

[ロボット間の情報伝達の成功確率]

時間的解析 p(t)
: 情報発生からの時間 tでの情報の伝播比率

[情報を獲得したロボット (I-ロボット)の全体に対する比率]

情報獲得数 cといったパラメータの関数となる．1台への通信だけでなく，特定の情報の伝
播を考える場合には，P は時間 tによっても変化する．また，ロボットが空間にどのよう
に分布するかにも依存する．

通信範囲 x が大き過ぎるなどの理由により，ロボットの情報通信能力 cに対して処理す
べき情報量が多すぎると，受信できない情報が増加して情報獲得の確率P が低下してしま
う．逆に，伝達すべき情報があるのに，必要以上に情報出力を抑えすぎても P は小さくな
る．このようにP は空間的な情報伝達における効率を表し，空間的な設計において最適化
すべき量となる．

情報の伝播比率 p(t)は，時間 tにおける I-ロボットの比率であり，系のロボットのうち
どれだけがその情報を獲得したかを示す比率である．これは Fig. 3.1に示す「また聞き」
を通した時間的な情報伝播の過程を示しており，空間的な情報伝達特性をもとに，その繰
り返しの結果として求められる．

情報がどれだけのロボットに伝播するかは，情報を提示する時間の長さを示す Tannによ
り決定される．情報を目標伝達台数 neに，過剰な伝播をなるべく少なくして伝達するため
の Tannの決定に，この評価量 p(t)を用いる．また，ロボットは移動しつつ情報を伝えてい
くから，情報の伝播過程は，ロボットの移動速度 vと移動方法Mにも影響を受ける．

以上の考察をもとにして，空間的・時間的な設計に関する評価量P , p(t)に関係するパラ
メータのうちから，設計パラメータとして用いるものを選ぶ．Table 3.5に示されている調
節可能なパラメータである x, M, Tannを設計パラメータとして用いることにする．残りの
パラメータは系の入力パラメータとして扱う．このことは，1章で簡単に触れ，Table 1.2

に示されているが，本章で設定した一般的な環境において定義したパラメータや評価量を
用いてTable 3.7に改めて示す．

次に，空間的・時間的な解析と設計との関係について本論文でとる立場を明らかにする．

情報の時間的な伝播は，Fig. 3.1のように空間的な情報伝達の繰り返しにより生じる．よっ
て，空間的な解析により一回の情報伝達特性が明らかにされたあとで，時間的な伝播特性
の解析を行なう方が，解析の見通しが立てやすい．また，その他の理由として，Table 3.7

に示すように，空間的・時間的な特性に関係するパラメータは主なものでそれぞれ 4個あ
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Table 3.7 多数ロボット系で設計対象となるパラメータ

評価指標 パラメータ
パラメー

その理由タの種類

空間的設計 空間的な
通信範囲 x 設計 情報出力範囲が調節可

に関係する 情報伝達
最大情報伝達数 c 入力 ロボット通信能力に依存

パラメータ 効率 [P ]
情報出力確率 pe 入力 一般に作業に依存
ロボット密度 ρ 入力 系における定数
目標伝達台数 ne 入力 作業に依存

時間的設計 系の情報 情報の提示時間 Tann 設計 情報の有効期間が設定可
に関係する 伝播の 移動速度 v 入力 機構的に許される最大値
パラメータ 比率 [p(t)]

移動方法 M 設計
作業に移動が制限されな
いとき設計可 [通信 (1)]

り，空間的・時間的解析を同時に進めれば，解析がかなり煩雑となって体系的に見にくく
なってしまうことも挙げられる．

そこで本論文では，解析の手順として，Fig. 3.2に示すような立場を取る．すなわち，
まず，空間的な情報伝達特性を解析し，「速く」伝達することに寄与する通信範囲の設計を
行なう．そして次に，設計結果として出力された通信範囲の値を用いて時間的な情報伝播
を解析し，「必要な台数に無駄なく」伝達するための情報提示時間・移動方法を設計するこ
とにする．

Fig. 3.2 局所的通信システムの解析・設計の手順

また，特に空間的設計では，まず基本的な場合として，任意の 1台への情報伝達を効率
化する通信範囲の設計を行なう．次に，これを拡張して，移動を考慮した複数台への伝達
を考慮した通信範囲設計手法を示す．
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前述の通り，以上に示した手順は，「必要な台数へ速く無駄なく」伝達する局所的通信シ
ステムの設計を見通しよく進めるためのものである．

3.2節でも述べてきたが，時間的な解析において，移動方法が設計の対象となるのは，移
動が作業に制限されない場合のみである．しかしながら，作業情報周知の通信 (1)は，協
調作業の実行のたびに必要となるものである．この通信では，各ロボットが作業情報の探
索・拡散を目的として移動する．よって，設計可能なパラメータである移動方法を最適化
して情報伝達時間を効率化することは重要である．

これまでで，解析・設計の手順と，多数移動ロボット系の通信システム設計における評
価指標，設計パラメータ，そして入力となるパラメータの関係が明らかになった．これら
をまとめてFig. 3.3に示す．

まず，空間的な設計においては，Table 3.7に示すように情報出力確率 pe，最大情報獲得
台数 c，ロボット密度 ρが主な入力パラメータとなる．設計結果として，通信範囲 xが出
力される．

時間的な設計では，主要な入力パラメータとして，空間的設計の出力である通信範囲 x

に加え，目標伝達台数 ne，移動速度 vを用いる．これらを用いて情報伝播の解析を行ない，
情報提示時間 Tannや設計可能な時は移動方法Mを設計する．

pe
c

x

x
v

ne

Tann

M

Fig. 3.3 システム設計における評価指標，設計・入力パラメータの関係
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3.3 情報伝達の一般的定式化

これまで，空間的・時間的な解析と設計の内容と，それらに関係するパラメータについ
て見てきた．全体像示し終えたので，ここで今後実際に解析を行なううえで，具体的にど
のような形の式を扱っていくのかを大まかにつかんでおくことにする．

本節では，これらの解析と設計を進めるための基礎的な準備として，3.2節で設定した局
所的な通信の環境における情報伝播の一般的な定式化を行なう．

Fig. 3.1に示した環境では，情報はイベントとして，あるいは任意のロボットから発生す
るとした．この情報は，他のロボットに獲得され，また別のロボットへと「クチコミ」的
に「また聞き」の形でロボット間に伝播していく．

以下では，この情報伝達の過程を 3.2節で示した情報を獲得した I-ロボットの比率 p(t)

と情報獲得の確率 P を用いて，微分方程式として定式化することにする．

3.2節で示したように，情報の伝播比率 p(t)は，ある情報が時間 0で発生したとして，そ
の情報を時間 tまでに獲得した I-ロボットの比率であり，「また聞き」による情報の「クチ
コミ」的な伝播過程を表す．以下では，p(t)の時間的変化を考えていく．

時間∆t当たりの p(t)の増加率を∆p(t)とする．∆p(t)は，Fig. 3.4に示すように，時間
tにおいて情報を新たに獲得し，N-ロボットから I-ロボットになるものの割合である．

また，情報獲得の確率P は，3.2節で示したように，任意のロボットが他のロボットから
情報を獲得できる確率であった．よって，∆p(t)は，この P とN-ロボットの比率 1 − p(t)

との積に比例することになる．

ここで，速度 vや通信範囲内の平均ロボット数 x，移動のしかたMなどに依存する比例
定数を β(v,M, x)を導入して，移動の掃引による効果を β(v,M, x)∆tでモデル化すると，
∆p(t)は

∆p(t) = β(v,M, x) ∆t P {1 − p(t)} (3.1)

t

p(t)I-

N- 1-p(t)

t+ t

1-p(t+ t)

p(t+ t)
P

 P {1-p(t)}

p(t)

p(t)

p(t)

Fig. 3.4 I-ロボットの比率 p(t)の時間的変化
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と書ける．これから p(t)に関する微分方程式

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P {1 − p(t)} (3.2)

が導出される．これが情報伝播過程を表す一般式である．初期条件 p(0)は，時間 0にお
いてイベントから情報を獲得するロボットの比率，あるいは情報を出力するロボットの比
率である．

Table 3.6で示したように，Fig. 3.2に示す解析と設計のうち，空間的解析は情報獲得の
確率 P の部分を，また空間的解析は伝播比率 p(t)の時間 tに関する微分方程式 (3.2)全体
を対象とするものである．

式 (3.2)の形を見れば分かるように，情報伝播の時間的過程を表す p(t)を具体的に求め
るには，まず空間的な情報伝達効率を示すP の特性を把握する必要がある．よって，3.2.3

で示した，まず空間的な解析・設計を行なってから時間的な解析・設計に進めるという立
場は，解析式からも見通しの立てやすさの点で妥当であることがわかる．

これについて，Fig. 3.5に，情報伝播の一般式 (3.2)とこれらの解析の関係，今後の章構
成をまとめた．まず，空間的解析とそれを用いた通信範囲の設計を 4章で行なう．次に時
間的解析に移り，5章で情報提示時間の設計，6章で移動方法の設計を行なうことにする．

dp(t)
dt

= (v, M , x) {1 – p(t)}P

Fig. 3.5 情報伝播の一般式 (3.2)と解析・設計の手順との関係
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3.4 システムの環境パラメータによる局所的通信の分類

前節で示したように，今後，情報伝播の一般式 (3.2)をもとにして，多数移動ロボット系
の空間的，時間的な解析とそれに基づく設計を行なっていく．

式 (3.2)はあくまで一般式であり，解析・設計の適用の仕方は，3.2節に示した多数のロ
ボットが存在するシステムの環境によって異なってくる．

そこで本節では，今後の解析を整理するため，3.2節で示した一般的な環境設定をもと
に，局所的な通信による多数のロボットの情報伝達の分類を行なう．分類を行なう際，ロ
ボット環境と作業による通信量を考慮した「情報伝達数」という環境パラメータを導入す
る [吉田 95c] [吉田 95a]．分類したそれぞれの場合に対して，どのような解析が必要となる
かを示す．

3.4.1 環境パラメータ「情報伝達数」の導入

ここで，情報伝達数N を以下のように定義する．

情報伝達数 = 情報出力確率 × 通信範囲の平均ロボット台数
N = pe × x

= pe × ρA

(3.3)

情報伝達数Nは，「あるロボット通信可能範囲で，情報を出力しているロボットは平均台
数か」を表している．

ここでは，情報伝達の定性的性質を決定する二つの要素が考慮されている．情報出力確
率 peはロボット 1台あたりが出力する「情報量」に相当し，通信範囲に存在する平均ロボッ
ト数 xは「ロボット密度を考慮した通信範囲」を表現している．前者は作業に依存し，後
者はロボット環境と通信能力によって決定されるから，N は多数のロボットが作業を行な
う環境を総合的に評価した環境パラメータであるといえる．

周囲に多くのロボットが存在するが情報出力の確率が非常に小さい場合や，常に情報を
出力していても通信範囲内のロボット数が小さい場合はN は小さくなる．

また，同様に最大情報伝達数Nmaxを

最大情報伝達数 = 情報出力確率 × 通信範囲の平均ロボット数の最大値
Nmax = pe × xmax

= pe × ρAmax

(3.4)

とする．これは，通信範囲を最大としたときの情報伝達数であり，最大でどれだけのロ
ボットが通信可能範囲で情報を出力するかを示している．
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次節では，Nmaxを用いて局所的な通信による情報伝播の分類を行ない，それぞれについ
て評価関数や設計パラメータの設定，必要となる解析について述べる．

3.4.2 最大情報伝達数による局所的通信の分類

最大情報伝達数Nmaxは，通信範囲内において情報を出力しているロボットの最大数で
あり，最大でどのくらいの通信量となるかを示すものである．

情報伝達数N が小さいときには，複数のロボットから出力された情報の衝突の可能性が
小さくなる．よって，N を最大のNmaxとしても情報の衝突による情報伝達効率の低下が
十分小さいならば，通信範囲 xを常に最大とすることができる．この場合には，通信範囲
の調節による空間的な設計は必要でない．

逆に，Nmaxが大きいときには，通信範囲 xを大きくとると，最大情報獲得台数 cの制限
により情報が衝突する確率が高くなる．この場合には，情報伝達効率が最大となるように
通信範囲を設計しなければならない．

情報は空間的な情報伝達と移動によりロボット間に伝播する．よって，複数に情報を伝
達する場合には，Nmaxの値にかかわらず常に時間的な設計は必要となる．

通常は微分方程式 (3.2)によって情報伝播のほとんどの場合がカバーされる．ただし，特
殊な場合として，Nmaxが大きく，さらに cも大きい値をとる大容量の通信では，情報が移
動をほとんど介さずに伝播することになる．これは，無限長の通信経路の繋がりができる
「パーコレーション」の効果 [小田垣 93]が生じるためと考えられ，このことを考慮した情
報伝播の解析が必要となる．

このように，最大の通信量を表す環境パラメータNmaxにより，設計に適用する解析が
異なってくる．ここで，どれくらいのNmaxの値を境界として適用する解析の違いが生じ
るのかを考えてみる．

あるロボットの最大情報獲得台数 cよりも多くのロボットが存在すると情報の衝突が起
こる可能性がある．情報伝達数Nが最大値Nmaxをとったときにこの値が十分小さければ，
通信範囲を常に最大とすることができる．ここでは，通信範囲に 2台以上ロボットが存在
する確率の目安を b%とする．例えば，bの値は 5%などと取ればよい．最大情報獲得数が c

であるときこの確率が b%となるような情報伝達数をNb(c)とおく．この値が，適用する解
析が異なるNmaxの境界値となる．

ロボットがランダムに移動して探索を行なっている例を考えると，最大情報獲得台数 c=1

として，bを 5%に取ったときはN5(1)=0.35，10%ではN10(1)=0.5となる．前者は約 1/3，
後者は 1/2の確率で通信範囲に情報を出力しているロボットが存在する場合であり，かな
り大きな値となっている．情報の衝突の確率の上限 bを設定したときに，Nmaxがこの値よ
りも小さければ，通信範囲を最大値に設定すればよい．作業情報周知の通信 (1)では，環
境全体をロボットが移動して情報の探索・拡散を行なう．したがって，一般にロボット密
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度は小さく，これらのNb(c)の値より最大情報伝達台数Nmaxが小さくなると考えられる．
よって，通常はこの通信 (1)では通信範囲を最大値に設定してよい．また，この場合には，
情報衝突の可能性が少ないので，常時情報を出力するとして pe=1とできる．

NmaxがNb(c)より大きくなると，通信範囲 xを常に最大としたのでは，複数ロボットか
らの情報の衝突により通信効率が低下する．よって，空間的な設計を行なって通信効率が
最も良い通信範囲 xを求めなければならない．

Fig. 3.6 (A) Nmaxが小さい

? ?

Fig. 3.7 (B) Nmaxが大きい

Fig. 3.8 (C) Nmaxが非常に大きく，通信経路の無限の繋がりが生じる (cが
十分大きい)

また，Nmaxがさらに増加したとき，十分大きい cに対して「パーコレーション」の効果
を生じさせる臨界値をNcrとする．前述の通り，この場合には，情報の伝播において無限
の通信経路の繋がりができ，移動はほとんど影響しなくなる．したがって，速度を考慮し
た情報伝播の一般式 (3.2)とは異なる手法で解析を行なう必要がある．このため，Ncrもそ
れにより解析が異なってくる境界値である．これについては，7章で扱うことにするが，参
考までに述べておくと，Ncrの値はランダム分布のとき 4.5程度となる [Pike74]．

以上見てきたように，最大情報伝達数Nmaxによって，適用する解析や解析手法が変化
する．Nmaxを，Nb(c) とNcr (Nb(c) < Ncr)を用いて (A),(B),(C)の三つの場合に分類す
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る．(A)はNmax < Nb(c)でNmaxが小さい場合 (Fig. 3.6)，(B)はNb(c) ≤ Nmax < Ncr

でNmaxが大きい場合，(Fig. 3.7)，また (C)はNcr ≤ NmaxでNmaxが非常に大きい場合
(Fig. 3.8)，ただし (C)では最大情報獲得台数 cが十分大きいとする．

これらの分類について，適用される解析・設計をTable 3.8に示す．(A)～(C)それぞれ
について，解析・設計におけるパラメータより明確にするため，Talbe 3.7や Fig. 3.3に示
されている評価量，設計対象，入力パラメータなども併せて示した．

Table 3.8 Nmaxによる局所的な通信の違い

Nmax

(A): 小 (B): 大 (C): 非常に大※ 1

Nmax < Nb(c) Nb(c) ≤ Nmax < Ncr Ncr ≤ Nmax

解析
空間 ×※ 2 ○ ○

時間 ○ ○ ○※ 3

情報の伝播の仕方 ロジスティック的←————–→ パーコレーション的

評価量
空間 情報獲得の確率 P

時間 情報伝播率 p(t)

空間 通信範囲 x

設計対象
時間

情報提示時間 Tann

移動方法M ※ 4

空間
情報出力確率 pe

入力 最大情報獲得台数 c

パラメータ
時間

最大通信範囲 xmax 設計された通信範囲 x

移動速度 v，目標伝達台数 ne

主に対応する通信
作業情報周知の

作業時の情報伝達の通信 (2)
通信 (1)

※ 1 最大情報獲得台数 cが非常に大きい場合

※ 2 常に xmaxとできる

※ 3 移動の影響小，(A),(B)とは異なる解析が必要

※ 4 特に (B)の場合，作業により制限されないとき

Table 3.8に関して，いくつか説明を付け加えておく．

今後 5章で示すが，情報の伝播の仕方は，Nmaxが小さい場合には，ロジスティック関数で
近似することができる．この近似は，移動を考慮したモデル化に基づいているため，Nmax

が増加して移動が情報伝播に与える影響が小さくなると，しだいに当てはまらなくなる．
かわりに，パーコレーションの効果が現れてくる．
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また，移動方法Mの設計には，移動が情報の伝播に果たす役割が非常に小さい場合で
ある (C)には適用されない．また，(A)(B)においても，移動が作業に制限される場合には
この設計は行なわない．ただし，前にも述べたように，作業情報周知の通信 (1)は，ロボッ
トの移動方法が設計できる場合であり，ここで移動方法の設計を用いることができる．こ
の通信 (1) はどの作業の実行前にも繰り返されるので，これを効率化することは重要な意
味を持つ．

Table 3.8にはさらに，本節で行なった分類と対応する解析が，1章で示した協調に必要
な通信のうちどれが主にあてはまるかを示した．まず作業情報周知のための通信 (1)は，こ
れまでにも触れたように，ロボットが環境全体を作業情報の探索・拡散を目的として移動
する場合である．この場合には，ロボットが環境全体に広がり，密度が小さいと考えられ
るので，最大情報伝達数Nmaxが小さい (A)が相当する．また作業時の情報伝達 (2)では，
作業箇所にロボットが集まる場合が多いので，最大情報伝達数Nmaxが大きい (B)(C)の場
合が主にあてはまると考えられる．

最後に，情報伝達数Nmaxを用いた分類と解析，パラメータ等の関係をFig. 3.9にまと
めた．本論文では，空間的な解析による通信範囲の設計をまず行なう立場をとるので，こ
れを 4章に示す．次に，空間的な解析を行なって，5章で情報の提示時間を，6章で移動方
法を設計する．また，最大情報伝達数Nmaxが非常に大きい (C)の場合については，7章で
扱う．
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Nmax

(A) (B) (C)
pe

c

x

x
v

ne

Tann

M

Fig. 3.9 Nmaxによる分類に対する解析と，評価指標，設計・入力パラメータ
の関係
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3.5 おわりに

本章では，多数移動ロボット系における局所的通信の一般的な定式化を行ない，それに
対して今後行なっていく解析・設計について考察した．

まず，1章でも示した，パケットを用いる局所性を考慮した通信の環境を一般的に設定
し，通信範囲 x，情報出力確率 pe，最大情報獲得台数 c，目標伝達台数 neなどといった基
本的なパラメータを定義した．

これに基づき，ロボット間の情報の伝播を表す一般式を微分方程式の形で導出した．具
体的には，ある特定の情報を獲得したロボットを I-ロボットと呼ぶことにすると，時間 tに
おけるその全体に対する比率 p(t)の時間微分は，空間的な情報伝達の効率を表す情報獲得
の確率P と，まだ情報を獲得していないN-ロボットの比率，それに移動を表す係数の積で
表される．

この情報伝播の一般式は，空間的な情報伝達の繰り返しにより，時間的に情報がロボッ
ト間に伝播することを示している．今後の解析・設計はこの一般式に基づいて進めていく
ので，本論文では，解析の見通しを立てやすくするため，まず局所的通信の空間的な解析・
設計を行なってから，次に時間的な解析・設計に進むという手順をとることにした．

また，情報伝播の一般式を用いた解析と設計は，環境パラメータ「情報伝達数N」によっ
て，その対象が異なってくることも述べた．まず局所的な通信の空間的な解析と設計であ
るが，これは最大情報伝達数Nmaxが大きい (B)(C)の場合に必要となる．そこで 4章では，
空間的な情報伝達を解析し，情報伝達の効率を最適化する通信範囲 xを設計する．この設
計は，1章で述した通信の要求仕様のうち，「速く」伝達することに寄与する．入力は，ロ
ボット密度 ρ，通信能力 c，情報出力確率 peである．Nmaxが小さい (A)の場合には，情報
の衝突が生じる確率が小さく，通信範囲は常に最大とすればよいので，この空間的設計は
必要ない．

そして，このように設計された通信範囲 xと，目標伝達数 ne，移動速度 vを入力として，
導出された情報伝達の一般式をもとに情報伝播を時間的に解析し，「必要な台数」である ne

に効率的に「無駄なく」情報を伝達するための設計を行なう．情報提示時間 Tannを 5章で，
また移動法Mを 6章で設計することを述べた．

さらにNmaxが非常に大きい通信では，ロボット間の情報の伝播は移動には影響を受け
なくなり，通信範囲の無限の繋がりによるパーコレーションの効果が支配的になる．これ
に関しては，7章で解析する．

以上のように，本章で示した解析・設計の構造にしたがって，次章以降で局所的通信シ
ステムの設計論の構築を進めていく．

70



第4章 空間的な解析と通信範囲の設計

4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.2 局所的通信を用いた協調作業のモデル化 . . . . . . . . . . . . . . 75

4.2.1 通信モデルとパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.2.2 協調作業モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3 情報伝達の定式化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.3.1 ロボットの空間分布のモデル化 . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.3.2 情報獲得の確率の導出 (1台に対する情報伝達) . . . . . . . 91

4.3.3 情報獲得の確率の導出 (複数台に対する伝達) . . . . . . . . 95

4.4 最適な通信範囲の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.4.1 1台に対する情報伝達 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.4.2 複数台への情報伝達 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

4.5 シミュレーションによる解析の検証と計算例 . . . . . . . . . . . . 123

4.5.1 シミュレーション環境 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4.5.2 情報獲得の確率と最適通信範囲の検証 . . . . . . . . . . . 124

4.5.3 具体例の計算 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

4.6 赤外線を用いた通信実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

4.6.1 赤外線を用いた局所的な通信の実現 . . . . . . . . . . . . . 135

4.6.2 通信の基礎実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

4.6.3 最適な通信範囲の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.7 おわりに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150



第 4章 空間的な解析と通信範囲の設計

4.1 はじめに

本章では，多数移動ロボットの局所的な通信の空間的な解析を行ない，通信効率を最大
化する最適な通信範囲を導出する [Yoshida95a] [Yoshida95b] [山本 95] [吉田 95b]．

1章，2章でも述べた通り，これまでよく用いられてきた大域的な通信 [プレム 91b] [石田 93]

[金森 92] [Wang94b]は，

• 高トラヒック時の通信能力の制限，情報の干渉，あるいは中継局にかかる過大な通信
負荷などの影響により通信効率が低下する

• 行動決定には一般に局所的な情報が中心に用いれば十分であり，局所的な情報が無制
限に拡散するとロボットの情報処理能力を超える危険性がある．

• 通信システムを集中的に管理する中継局を用いた場合には，耐故障性の点で問題が
ある．

などの理由で，ロボットの台数が増加すると実現が困難になる．

よって，3章で示したように，局所的な通信の空間的設計を行なう必要がある．これに
より，多数ロボット系において，情報の衝突の影響をなるべく小さく抑え，通信効率の向
上を図る．

1章では，多数ロボット系における通信に要求される仕様として

• 情報伝達時間の短縮

• 限定されたロボット数へ情報を伝達し，情報伝達範囲の局所性を実現

があることを示した．本章の空間的設計では，前者の情報伝達時間の短縮を実現するため，
情報伝達を効率化する通信半径の設計を行なう．この設計が対象とするのは，3.4節の分類
において，Nmaxが大きい (B)，(C)の場合である．Nmaxが小さい (A)の場合には，情報の
衝突の影響が少ないため，通信範囲を常に最大に設定でき，解析に基づく設計は必要ない．

Fig. 4.1に局所的通信の解析・設計における本章の位置付けを示す．設計パラメータは
通信範囲 xである．
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Fig. 4.1 局所的通信の解析・設計における本章の位置付け

本章では，まず局所的通信による作業環境を 4.2節でモデル化し，これを用いて，情報
獲得の確率 P を 4.3節で導出する．4.4節では，この確率 P を用いて最適な通信範囲を導
出する．これらの解析過程の詳しい構成をFig. 4.2に示す．

4.3節では，まず，設定した作業モデルに対し，周囲の一定の面積にロボットがどのよう
に分布するかを調べる．そして，最も基本的な通信を考慮し，1台への伝達における情報
獲得の確率 P を導出する．さらにそれを拡張し，複数台への伝達を考慮して P を求める．
この場合には，周囲の伝播状況も考慮するため，P は時間 tにも依存する．これらに基づ
き，4.4節で最適な通信範囲 xoptを求める．Fig. 4.2に示したように，1台への情報伝達の
場合，複数への伝達を考慮した場合では最適化する関数が異なる．

通信範囲の設計における入力パラメータは，ロボット密度 ρ，最大情報獲得台数 c，情報
出力確率 peである．ρは環境における定数であり，cと peはそれぞれロボットの通信能力，
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(4.3)

P
(4.3.2) 

(4.3.3) 

(4.4)

(4.4.1)

(4.4.2)

P(c, pe , x)
P(c, pe , x, t)

Prob ( x i )

c
pe

xopt

P(c, pe , x) Max
(v, M, x) P(c, pe , x, t) Max

(4.3.1)

Fig. 4.2 最適な通信範囲の導出過程 (4.3節，4.4節)

作業内容から決まるパラメータである．

さらに 4.5節，4.6節においてその有効性をそれぞれシミュレーション，赤外線を用いた
通信装置による実験により確認する．
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4.2 局所的通信を用いた協調作業のモデル化

多数移動ロボットによる，局所的通信を用いた協調作業のモデル化を行なう．まず，3.2

節で設定した一般的な環境において，本章で主に用いる部分を示す．次に，多数ロボット
による典型的な協調作業であると考えられる 3種類の作業を考え，そのモデルを設定する
[吉田 95b]．

4.2.1 通信モデルとパラメータ

多数移動ロボットの通信のモデルは，3章 3.2.2で示した次のようなモデルである．

(1) 情報はパケットを単位として伝達される．

(2) ロボットから発信された情報は，有限な情報伝達範囲を持つ．

(3) ロボットから発信された情報は，その出力範囲内に存在し，情報獲得可能な状態のと
き受信される．

(4) パケット伝達に十分なサンプリング時間を 1単位時間とする．

(5) 各ロボットは一定の確率 peで情報を出力する．

(6) ロボットは 1単位時間に複数台のロボットから情報を獲得できるとする．その台数の
上限を cとする．

(7) 系の各ロボットは同様の通信・移動の能力を持つ．

以上の通信モデルを用いて，本章では局所的な通信の空間的設計を行なう．空間的設計
の評価指標は，Fig. 4.1にも示した通り，空間的な情報伝達効率である．本章では，この効
率を表現するのに，情報伝達に必要な時間を用いる．

次に，設計において重要なパラメータを，Table 4.1 にまとめておく．

Table 4.1に示すように，本章における設計パラメータはx，また入力パラメータはロボッ
ト密度 ρ，最大情報獲得台数 c，情報出力確率 peである．3.2節で示したように，ρはロボッ
トのシステムにおける定数であり，c，peはそれぞれロボット能力と作業によって決まる入
力パラメータである．

Fig. 4.3には，これらのパラメータのうち，ρ，A，x，peについて図解した．

また，最大情報獲得台数 cと情報の衝突について，Fig. 4.4に示す．

通信モデルの (6)に示したように，各ロボットは単位時間に複数のロボットから情報を
獲得することができるとした．cは，その上限のロボット台数である．3章 3.2節でも簡単
に示したが，cよりも多くのロボットから情報を出力された場合には，次の二つの場合を
考える．
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Table 4.1 本章において重要なロボットシステムのパラメータ

パラメータの種類 記号 パラメータ名 パラメータを決定する要因

ロボットの通信範囲
設計パラメータ x [通信範囲に存在する

平均ロボット数 (=ρA)]

ρ ロボット密度 環境から決まる定数
最大情報獲得台数

入力パラメータ c [単位時間あたり最大で何台 ロボットの通信能力
から情報を獲得できるか

pe 情報出力確率 作業内容

P : Information Transmission Probability

Outputting Information

: Density

x  : Average Number of Robots in Comm. Area

 : Communication Area

Design Parameter

(Probability pe ) Task
iP

Fig. 4.3 本章の設計に関係する主なパラメータ

(1) 全く情報の獲得ができなくなる場合 (情報の衝突あり)

(2) c台分の情報は獲得できる (情報の衝突なし)

Fig. 4.4は最大情報獲得台数 c=2の場合を示しており，中央のロボットは 4台のロボット
から出力を受けている．衝突ありの場合には，1台からも情報が獲得できないが，衝突な
しの場合には 2 台のロボットから情報を獲得できる．

無線や計算機ネットワークなどはここで定義した情報の衝突ありの場合に分類され，空
間の画像による通信や，人間が一人を集中して聞くときなどは情報の衝突なしに分類され
る．多数のロボットによる通信では，この情報の衝突についても考慮しなければならない．
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Fig. 4.4 多数のロボットから情報の出力を受けた場合の情報の衝突

4.2.2 協調作業モデル

最適な通信範囲を求めるにあたり，(1)ランダム探索・掃引，(2)協調搬送，(3)分割領域
の探索・掃引の 3つの作業をモデル化することにする．

(1)は地図生成作業や惑星などの探索 [Gage92] [Hara92] [Singh93] [Ichikawa94] [市川 95]，
(2)は重量物の協調ハンドリングや搬送 [Hashimoto93] [Stilwell94] [Ota95] [Sasaki95] [太田 94]

[佐々木 94] ，(3)は広い部屋を分担して掃除・探索する作業 [Beckers94] [倉林 95] [Kura95]

などの作業に相当する．これらについては上記のように多くの研究がなされており，多数
ロボットによる典型的な，応用範囲の広い協調作業であると考えられる．

これらの協調作業を，以下のようにモデル化する (Fig. 4.5)．

(1) ランダム探索・掃引 ロボットはランダムに移動し，環境を探索する (Fig. 4.5(1))．

(2) 協調搬送 半径が単位長さの均一な円盤を複数のロボットにより搬送するモデルとする．
持ち替えをすることを考え，ランダムにロボットを円周上に配置する (Fig. 4.5(2))．

ただし，ここでは次のような理由により，通信範囲を調節するパラメータは xでな
く，通信半径Rcとする．

この作業では，ロボットが円周上に存在するため，通信範囲に存在するロボット数 x

は，情報出力範囲の面積Aには比例しない．xをパラメータとすると，空間分布の性
質が分かりにくくなる．そこで，単純に通信距離Rcを用いることとした．
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(3) 分割領域の探索・掃引 ロボットは一辺が単位長さの正方形の桝目に一台ずつ存在し，
その中でランダムに動き回る (Fig. 4.5(3))．

以上の協調では，与えられた領域の大きさ，あるいは運搬する対象物の大きさや重量など，
作業によりロボットの位置関係はさまざまに変化する可能性がある．このような作業によ
る変動を考慮するため，与えられた領域内や搬送対象物の周上にロボットをランダムに配
置し，以降ではそれに対する最適な通信範囲を求めていくことにする．

(1) ランダム探索・掃引

(2) 協調搬送

(3) 分割領域の探索・掃引

Fig. 4.5 協調作業のモデル化
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4.3 情報伝達の定式化

これまでに設定した通信・作業のモデルに基づき，情報伝達の定式化を行なう．空間的
な情報伝達の効率を表す評価量は，3.2節で示した

P : ロボットの情報獲得の確率 [ロボット間の情報伝達の成功確率]

である．これは，任意のロボットが，他のロボットから出力された情報を獲得することが
できる確率である．

情報獲得の確率 P を導出するため，Fig. 4.6に示す手順をとる．

4.3 

P
(4.3.2) 

(4.3.3) 

P(c, pe , x)
P(c, pe , x, t)

t

Prob ( x i )

c
pe

(4.3.1)

Fig. 4.6 情報獲得の確率 P の導出手順

まず，4.3.1項で，前節 4.2.2で示した協調作業モデルに対して，ロボットの空間分布を
モデル化する．このモデル化は，Fig. 4.6に示したように，

Prob[i | i ⊂ S(x)] = Prob[通信範囲 xにロボットが i台存在する]

を求めることにより行なわれる．

これらのモデルを用いて，4.3.2項でまず最も基本的な通信として，1台の情報伝達にお
ける情報獲得の確率 P を求める．Fig. 4.6に示すように，P は，c，pe，xの関数となり
P (c, pe, x)の形で導出される．さらに，P を最大化することにより，情報伝達時間が最小化
されることも示す．
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複数台への情報伝播を考慮する場合には，注目する情報がどれだけの比率のロボットに
伝播しているかによって，P の値が左右される．時間 tにおける情報の伝播率は p(t)であ
るから，情報獲得の確率P はP (c, pe, x, t)となり，時間 tにも依存する．4.3.3項において，
1台の情報伝達の導出法を拡張してこれを求める．

4.3.1 ロボットの空間分布のモデル化

ここでは，4.2節で設定したそれぞれの協調作業に対して，ロボットの空間分布をモデル
化する．

ロボットがある作業を 2次元平面上で行なっているとする．この作業に対する空間分布
のモデル化とは，先にも述べたように，通信範囲 xに対応する領域 S(x)に個体が i個存在
する確率

Prob[i | i ⊂ S(x)] = Prob[通信範囲 xにロボットが i台存在する]

を求めることである．

ロボットの分布は，ランダム移動を用いた掃引・探索の場合にはポアソン分布に，協調
搬送の場合には二項分布に，それぞれ従うことを示す．分割された領域の掃引・探索の場
合には，分布を数値的に求め，それに近い分布形態を正規分布を用いてロボットの分布を
近似する．

4.3.1.1 ランダム掃引・探索するロボットの空間分布のポアソン分布によるモデル化

平面上で，複数の点の位置を独立に配置した場合，それはランダム分布と呼ばれる．そ
の分布を，1台のロボット周囲に他ロボットが何台存在するかを示す確率分布と読み換え
れば，これはポアソン分布に従うことが知られている [巌佐 90]．

ここで，ロボットのランダム移動を定義しておく．各ロボットは独立に移動するとし，ラ
ンダム移動をFig.4.7のように，τ 単位時間ごとに±θ(0 ≤ θ ≤ π

4
)の範囲でランダムに進

行方向を変化する移動とする．ここでは後退は考えないものとする．また，衝突回避行動
として，相対距離がDc以下になれば反発する，という簡単なものを用いる．ただし，Dc

は通信半径より十分小さいとする．

ポアソン分布は，独立に個体を配置した静的な場合の空間分布をモデル化するものであ
る．しかし，ここでロボットは独立にランダムに移動するとしたので，空間的な分布もこ
れに従うと予想される．

ポアソン分布は，具体的には次のようなものである．個体の密度を κとすると，面積 T

の領域 S(T )に個体が i個存在する確率 Prob[i | i ⊂ S(T )]は，平均 κT のポアソン分布

Prob[i | i ⊂ S(T )] =
(κT )i

i!
e−κT (4.1)
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θ: Angle Range
τ: Interval

Change of Orientation

Fig. 4.7 ランダム移動

i

x S(x) 
i

x

0   1   2   3   4 ...

Prob(i | i S( x))

Prob(i | i S(x ))

Fig. 4.8 多数ロボット系へのポアソン分布の適用

に従う．

1台のロボットの通信範囲内に存在するロボットの平均台数は，Table 4.1に示すように
x(= ρA) である．Fig. 4.8のように 1台のロボットの周囲に存在するロボット数にポアソ
ン分布を適用し，通信範囲 x にロボットを i台見る確率を算出するとProb[i | i ⊂ S(x)]は

Prob[i | i ⊂ S(x)] =
{ρA}i

i! e−ρA

= xi

i! e
−x

(4.2)

となる．回避行動を開始する相対距離Dcが式 (4.2)のポアソン分布に与える影響は，例え
ば通信半径の 10%より小さくとれば，5%以下となり，無視できる1 ．

1 Dc=0.1Rc のとき，通信範囲は 0.99 倍になる．Prob[i | i ⊂ S(0.99x)]= (0.99x)i

i! e−0.99x が対応するポア
ソン分布となり，衝突回避しない場合と比較すると，x，iが [0,5]の範囲で，誤差は ±5%以内となる．
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Fig. 4.9 シミュレーション環境

Table 4.2 シミュレーションのパラメータ

ρ [ロボット密度] 0.2, 0.4

Rc [通信半径] 1, 2

φ [視野角 (°)] 360

v [ロボット速度] 0.1, 0.2, 0.3

θ [角度変化範囲 (°)] 0, 45, 90, 180

τ [角度変化周期] 1, 3, 10

Dc [回避半径] Rcの 10%

次に，平面上でランダム移動を行なうロボットの分布が，このポアソン分布に従うこと
をシミュレーションによって示す．Fig. 4.7のランダム移動を行なう多数のロボット計算機
上に実現し，その空間分布を調べた．シミュレーション環境はFig. 4.9に示す通りである．
環境は 10× 10とし，パラメータはTable 4.2に示すものを用いる．

シミュレーションでは，それぞれのパラメータについて 5000ステップのランダム移動
を行った．各ロボットは，ステップ毎に自分の通信範囲内にあるロボットの数をカウント
する．

Mr[i] :ロボット rが通信範囲Aにロボットを i台観測した回数
s :総ステップ数
m :ロボット台数

とおいて，面積Aの通信範囲内に，ロボットを i台発見する確率の全てのロボットに関
する平均 Probsim[i|i ⊂ S(x)]

Probsim[i|i ⊂ S(x)] =

m∑
r

Mr[i]

ms
(4.3)

を求め，これをシミュレーション値とする．ポアソン分布は密度 ρ，通信範囲の面積Aに
よって変化する．ここではさらに，Table 4.2に示すようにランダム移動の速度 v，進行方
向の角度変化範囲 θ，進行方向の変化周期 τも変化させてProbsim[i|i ⊂ S(x)]を計算し，こ
れらのパラメータのポアソン分布へ与える影響を調べた．Dcは一定とした．

ポアソン分布の理論値は式 (4.1)によって計算し，シミュレーション値とともにFig. 4.10,

4.11に示す．
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Fig. 4.10 シミュレーション結果 Probsim[i|i ⊂ S(x)] (ρ=0.2,Rc=1)

83



第 4章 空間的な解析と通信範囲の設計

0

0.1

0.2

0.3

0.4

P
ro

b

0 2 4 6 8 10

i [robot number]

v = 0.1

Theory

v = 0.3
v = 0.2

(a) 速度 vを変化させた場合

0

0.1

0.2

0.3

0.4

P
ro

b

0 2 4 6 8 10

i [robot number]

Theory
θ =180

θ = 90

θ =45

θ = 0

(b) 角度変化範囲 θを変化させた場合

0

0.1

0.2

0.3

0.4

P
ro

b

0 2 4 6 8 10
i [robot number]

Theory

τ = 10
τ = 3
τ = 1

(c) 角度変化周期 τ を変化させた場合

Fig. 4.11 シミュレーション結果 Probsim[i|i ⊂ S(x)] (ρ=0.4,Rc=1)
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グラフに示された誤差幅は，理論値から±10%である．まず，Fig. 4.10の ρ=0.2, Rc=1

とした場合のシミュレーションについて考察する．このとき，通信範囲の面積は 3.14であ
るので，ポアソン分布の平均 ρAは約 0.6になる．Fig. 4.10(a)～(c)のグラフを見るとロボッ
トが通信範囲に 1台もない確率が最も大きくなっている．

シミュレーション値と理論を比較すると，シミュレーション値はほとんどが理論値から
10%以内の範囲に収まっており，ランダム移動するロボットの空間分布がポアソン分布に
従っていることがわかる．また，Fig. 4.10(a)でランダム移動の速度 v，Fig. 4.10(b)で進行
方向の角度変化範囲 θ，Fig. 4.10(c)で進行方向の変化周期 τ を変化させているが，ロボッ
トの分布にはほとんど影響を与えていない．

この傾向は，Fig. 4.11 に示したようにロボット密度を ρ=0.4に変えた場合にもみられる．
いずれもシミュレーション値は理論値から 10%の範囲に収まっていて，ランダム移動のパ
ラメータの影響はほとんど受けていない．

回避行動を開始する相対距離Dcは，Table 4.2に示したように通信半径の 10%程度にとっ
ている．先ほど述べたように，これがポアソン分布に与える影響は±5% 程度と見られ，実
際ほとんど影響を与えていない．

よって，以上のランダム移動のシミュレーションの結果から，独立にランダム移動を行
なうロボットの空間分布を示すProb[i | i ⊂ S(x)]は，移動の仕方にかかわらず，ポアソン
分布に従うことが示された．

4.3.1.2 協調搬送を行なうロボットの空間分布のモデル化

本章 4.2.2項で定義した通り，協調搬送のモデルでは，持ち替えを行なうことを想定す
る．Fig. 4.5(2)に示すように，単位円上に配置したm台のロボットの通信範囲Rcを変化
させるものとする．

ここでは，これまで扱ってきた掃引・探索作業の場合とやや異なり，ロボットの密度は，
円周上の線密度 m

2π によって表される．

通信半径をRcとしたとき，通信範囲内に存在するロボット数 iの平均 µ をまず導出し，
次に空間分布を表すProb[i|i ⊂ S(Rc)] を求める．その導出過程を，Fig. 4.12に示す．

図に示すとおり，搬送対象物の半径を 1とし，通信半径はRcである．あるロボットに注
目し，その通信範囲が対象物の円周から切り取る弧を太線で示す．その円周角を ψとする
と，太線で示された弧長が 4ψであることは容易に分かる．自分を除くm − 1台のロボッ
トが線密度 σ = m − 1

2π で存在するから，m − 1
2π · 4ψが通信範囲内に存在するロボット数の

平均 µとなる．µをRcを用いて表すと，式 (4.4)に示すようになる．

また，空間分布を表すProb[i|i ⊂ S(Rc)] は次のように求める．Fig. 4.12に太線で示した
弧上にロボットが存在する確率は， µ

m − 1 である．Prob[i|i ⊂ S(Rc)]は，通信範囲に i台

ロボットが存在する確率であるので，この確率 µ
m − 1 を用いた二項分布により表される．

すなわち，
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1

Robot

Rc

m = 10
Communication Area

2

sin =
Rc
2

Robot Number:

4

Fig. 4.12 協調搬送作業における 空間分布の導出過程

µ =
2(m − 1)

π sin−1 Rc
2

Prob[i|i ⊂ S(Rc)] = m−1Ci(
µ

m − 1)i(1 − µ
m − 1)m−1−i

(4.4)

となる．

このように協調搬送におけるロボットの空間分布が，ランダム探索・掃引の場合と同様に，
解析的に表現された．そこで，式 (4.4) の二項分布によるロボットの空間分布 Prob[i|i ⊂
S(Rc)]を，ロボット分布のシミュレーション結果 Probsim[i|i ⊂ S(Rc)]と比較した．これ
を，通信半径Rc=0.5，1.0，1.5についてFig. 4.13に示す．
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Fig. 4.13 空間分布のシミュレーション結果 Probsim[i|i ⊂ S(Rc)]
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Fig. 4.13では，シミュレーション結果に対する計算値の誤差はほぼ 10%以内に収まって
いる．このように，協調搬送作業の場合においても，ランダム探索・掃引の場合と同様，空
間分布に関する解析の有効性が示された．

4.3.1.3 分割された領域を探索・掃引するロボットの空間分布のモデル化

この作業は，多数のロボットで広い環境を探索・掃引する協調作業である．[Kura95]など
に見られるように，各ロボットに均等に分割した領域を割り当て，その領域をロボットが掃
引することを想定している．本章におけるこの作業のモデルは，前節 4.2.2項のFig. 4.5(3)

に示した．モデルでは，分割された領域を一辺が単位長さの正方形とし，それぞれの領域
に 1台ずつロボットを割り当て，その桝目の中でランダムに動き回るとした．

1台のロボットに割り当てられた領域の面積を Srとすると，ロボット密度 ρは 1
Sr
であ

る．情報出力範囲に，平均 x台ロボットを見るとすると，そのときの出力範囲の面積Aは

A =
x
1

Sr

= xSr

となる．すなわち，

x =
A

Sr

である．このように，通信範囲 xは，情報出力範囲の面積Aの領域の面積 Srに対する比
率であるので，領域の一辺の長さが変化しても，空間分布の定性的な性質は変化しない．
4.2.2に示したモデルは，一辺の長さが 1であるので Sr=1となる．よって，

x = A

である．

分割された領域の掃引・探索作業における空間分布Prob[i | i ⊂ S(x)]をモデル化するた
め，Fig. 4.5(3)に示すような多数のロボットを計算機上に実現した．ロボットは 25台，環
境は 5× 5とする．これを 25個の正方形領域に分割し，それぞれに 1台ずつロボットを割
り当てる．各ロボットが探索すべき領域は一辺が単位長さの正方形であり，各ロボットは
その領域内で Fig. 4.7と同様のランダム移動を行なう．本章 4.3.1.1のランダム探索・掃引
の場合に対して行なったシミュレーションの考察から，ランダム移動の方法は空間分布に
影響を与えないと考えられるので，ランダム移動は一通りとし，Table 4.2の中のパラメー
タのうち，v=0.1, θ=90, τ=3を用いた．

以上に示した環境において，通信範囲Aを変えて通信範囲内に存在するロボット台数の
分布 Probsim[i|i ⊂ S(x)] を調べた．

このような領域探索作業では，xが小さいときと大きいときとで，通信範囲に存在するロ
ボットの分布のしかたが異なる．これらを同時に解析的にモデル化することは困難であるた
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め，ランダム探索や協調搬送の場合のように解析的な空間分布モデルを得ることはできない．
そこで，まず通信範囲xに対して，その内部に存在するロボット数 iの平均µと分散V をシ
ミュレーションから計算し，これらをxの関数として近似する．そして，Probsim[i|i ⊂ S(x)]

が近似された平均と分散を持つ正規分布に従うと仮定し，これを検証することにする．

次に示す式 (4.5)は，通信範囲 xに存在するロボット数 iの平均 µと分散 V のシミュレー
ション結果を，次のような方法で xの関数として近似したものである．

• xが大きいときには，通信範囲 xに存在するロボット数 iの平均 µは，自分を除き
x − 1台である．よって，µは xが大きいときに x − 1に近付く関数とする．

• しかし µ = x − 1とおくと，xが小さいときには当てはまらない．そこで，xが増加
するにつれて µ = x− 1に近付き，xが小さい場合にも近似の良い関数を試行錯誤的
に求める．ここでは，µ= 3

√
x3 + 1 − 1とした．

• iの分散 V についても同様に，当てはまりのよい関数を求めた．

µ = 3
√

x3 + 1 − 1

V = 0.6
√

µ
(4.5)

通信範囲 xを 1から 5まで変化させたときの µ,V のシミュレーション結果と，式 (4.5)に
よる近似値をFig. 4.14に示す．式 (4.5)の近似により，µ,V のシミュレーション結果がほ
ぼ正確にモデル化されていることがわかる．
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Fig. 4.14 通信範囲の平均ロボット台数 iの平均 µと vの近似

通信範囲xを1,2,3にとり，シミュレーションから得られたロボット台数の分布Probsim[i|i ⊂
S(x)]と，このときの iの平均 µと分散 V を用いた正規分布を積分して離散化したものを
比較する．これを，Fig. 4.15に示す．実線で結ばれている点がシミュレーション結果，点
線で結ばれている点が理論値を示している．
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Fig. 4.15 空間分布のシミュレーション結果 Probsim[i|i ⊂ S(x)]
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通信範囲が比較的大きいときには，分布がほぼ左右対象となり，正規分布によるモデル
化が妥当であることが分かる．通信範囲が小さいときにも，同様に正規分布によるモデル
化は正確である．

このように，正規分布を用いて分割された領域を探索する場合のロボットの空間分布を
近似することができる．

4.3.2 情報獲得の確率の導出 (1台に対する情報伝達)

多数移動ロボット系における協調作業時のロボットの空間分布がモデル化されたので，こ
れを用いて情報獲得の確率 P を導出する．まず，最も基本的と考えられる，1台のロボッ
トに対する情報伝達について考察する．

ここでは，

P を c, pe, xの関数 P (c, pe, x)として導出する

ことを目的とする．P の変数となるパラメータの定義は下の通りである．

Table 4.3 P の変数となるパラメータの定義

パラメータの種類 記号 パラメータ名

設計パラメータ x
通信範囲

[通信範囲に存在する平均ロボット数 (=ρA)]

入力パラメータ
c ロボットの最大情報獲得台数
pe ロボットの情報出力確率

4.2.1節では，最大情報獲得台数 cよりも多数のロボットからの情報出力があったときに，
全く情報が獲得できなくなる衝突ありの場合と，c台からは情報を獲得できる獲得なしの
場合とがあることを述べた (Fig. 4.4)．

それぞれの場合について，情報獲得の確率 P (c, pe, x)を，⎧⎨
⎩ PI(c, pe, x) (衝突あり)

PN(c, pe, x) (衝突なし)

として導出する．ただし，協調搬送作業に対しては，設計対象のパラメータは通信半径Rc

となる．またこの作業では，入力パラメータも，ロボット密度 ρに代わって作業における
ロボット総数mを用いることになる．
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4.3.2.1 情報獲得の確率の導出

情報獲得の確率 P は，ある 1台のロボットに注目したとき，周囲で出力された情報を獲
得できる確率である．

通信範囲がxであるとき，情報の出力範囲内に i台のロボットが存在する確率をProb[i|i ⊂
S(x)]と定義した．通信範囲に i台のロボットが存在し，そのうちの j台が情報を発してい
る確率をQijとする．各ロボットが確率 peで情報を発信するので，Qijは，Prob[i|i ⊂ S(x)]

と二項分布の積で表され，pe，xの関数となる．これをQij(pe, x)とおくと，

Qij(pe, x) = Prob[i|i ⊂ S(x)] iCjp
j
e(1 − pe)

i−j (4.6)

で表される．

そして，情報を獲得するロボットに関して，生起する事象は次のようになる．

E0 : 周囲にロボットが 1台も存在しない

E1 : 周囲にロボットが存在するが情報を発していない

E2 : 周囲のロボットが情報を発しているが，その情報は獲得できない

E3 : 周囲のロボットが情報を発しており，その情報を獲得できる

これらは互いに排反な事象である．これを，Fig. 4.16に示す．それぞれの事象Eiが生
起する確率を， ⎧⎨

⎩ PI(Ei) (衝突あり)

PN(Ei) (衝突なし)

とする．

ここで事象E3が生起する確率PI(E3)，PN(E3)が情報の伝達が成功する確率を表す．す
なわち，情報獲得の確率 PI，PN はそれぞれ PI(E3)，PN(E3)に等しい．

式 (4.6)を用いて，衝突のあるときのそれぞれの事象が生起する確率 PI(Ei)は

PI(E0) = Q00(pe, x) (4.7)

PI(E1) =
∞∑
i=1

Qi0(pe, x) (4.8)

PI(E2) =
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

Qij(pe, x) (4.9)

PI(E3) =
c∑

i=1

i∑
j=1

Qij(pe, x) +
∞∑

i=c+1

c∑
j=1

Qij(pe, x) (4.10)

となる．
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E0 :

E1 :

E2 :

E3 :

i i

i

あるロボットの通信範囲内に

自分以外にロボットが存在しない （事象E0）

自分以外にロボットRが存在する

ロボットRが情報を発信していない（事象E1）

ロボットRが情報を発信している

情報が獲得できない（事象E2）

情報が獲得できる（事象E3）

Fig. 4.16 情報を獲得するロボットの可能な事象

PI(Ei)の導出手順を以下に示す．以下の説明で，i，jは式 (4.6)において

i : 通信範囲に存在するロボット台数
j : i台のうち，情報を出力しているロボット台数

を示す．cは，最大情報獲得台数である．

PI(E0) : E0は周囲にロボットが存在しない事象である．

式 (4.6)で i=j=0，すなわちQ00(pe, x)．
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PI(E1) : E1は周囲にロボットが i(≥ 0)台存在するが，1台も情報が出力されていない
場合．

式 (4.6)で j=0として，Qi0(pe, x)となる．これの i = 1, 2, . . .の総和をとって式 (4.8)

を得る．

PI(E2) : 他のロボットが情報を発信するが，獲得できない場合．

c + 1台以上から情報の出力があった場合を計算する．式 (4.6)で，iは c + 1以上で
ある．そして，それぞれの iについて，情報を出力する台数 jも c + 1以上である場
合の総和をとり，式 (4.8)を得る．

PI(E3) : 他のロボットが情報を発信して，獲得できる場合．

二つの場合に分けて考える．

(1) i ≤ cの場合．つねに c台以下からしか情報が出力されないので，i ≤ c，j ≤ iの全
ての場合について情報が獲得可能である．この i，jの範囲で式 (4.6)のQij(pe, x)

の総和をとればよい．

(2) i ≥ c + 1の場合．i台中，情報を出力する台数 j ≤ cでないと情報が獲得できな
い．i ≥ c + 1，j ≤ cの場合について総和をとる．

PI(E3)は，これら二つの総和を足し合わせたものとなる．

衝突のないときには，PN(Ei)は,

PN(E0) = Q00(x, pe) (4.11)

PN(E1) =
∞∑
i=1

Qi0(x, pe) (4.12)

PN(E2) =
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

j − c

j
Qij(pe, x) (4.13)

PN(E3) =
c∑

i=1

i∑
j=1

Qij(pe, x) +
∞∑

i=c+1

c∑
j=1

Qij(pe, x) +
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

c

j
Qij(pe, x) (4.14)

となる．

この計算では，PN(E0)，PN(E1)は衝突ありの場合の PI(E0)，PI(E1)と同様である．

以下に，PN(E2)，PN(E3)の導出について簡単に説明する．

PN(E2) : ある一つの情報に注目して，それが獲得できない確率を計算する．衝突が生
じないので，j台中 c台からは情報が獲得でき，残りの j − c台からは獲得できない．
すなわち，ある一つの情報に注目したとき，それを獲得できない確率は j − c

j である．

よって，式 (4.6)の i, jの組が生起する確率Qij(pe, x)に j − c
j を乗じたものの総和を

i ≥ c + 1，i ≥ j ≥ c + 1 の範囲でとり，式 (4.13)を得る．
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PN(E3) : 衝突ありの場合に情報を獲得できるならば，衝突なしでも獲得できる．よっ
て，式 (4.10)のPI(E3)に，j ≥ c + 1の場合でも衝突がないことにより情報を獲得で
きる項を加えればよい．この項は，PN(E2)の計算と同様にして，ある情報を獲得で
きる確率 c

jQij(pe, x)の総和となる．これと PI(E3)との和をとり，式 (4.14)を得る．

以上の計算結果を用いて，衝突あり，なしの場合の情報獲得の確率PI ,PNは，PI = PI(E3)，
PN = PN(E3)となる．

式 (4.10)，(4.14) から分かるように，PI(E3)，PN(E3)は最大情報獲得数 c，情報出力確
率 pe，通信範囲 xの関数であり，PI(c, pe, x), PN(c, pe, x) となる．

ここで，ランダム探索を例として，最大情報獲得台数 c=1のとき，衝突ありの場合の情
報獲得の確率 PI と情報出力確率 pe，通信範囲 xとの関係をFig. 4.17に示す．
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Fig. 4.17 情報獲得の確率 PI と通信範囲 x，情報出力確率 peの関係 (衝突あ
り，c=1)

以上の解析により，情報獲得の確率 PI，PN を，それぞれ c，pe，xの関数として求める
ことができた．

4.3.3 情報獲得の確率の導出 (複数台に対する伝達)

Fig. 4.6に示したように，複数台への情報伝播を考慮した場合の情報獲得確率を導出する．

本節の冒頭で述べたように，この場合には，注目する情報の伝播率によって，P の値が
異なってくる．時間 tにおける情報の伝播比率は p(t)であるから，情報獲得の確率 P は
P (c, pe, x, t)となり，時間 tにも依存する．

よって，ここでの目的は，

95



第 4章 空間的な解析と通信範囲の設計

P を c, pe, x, tの関数 P (c, pe, x, t)として導出する

ことである．

1台に対する情報伝達に関して，P を導出するのに用いた 4.3.2項の手法を拡張すること
により，これを求める．P の変数となるパラメータの定義は，Table 4.3に示した通りで
ある．

さて，4.3.2項では，衝突あり・なしの場合の情報獲得の確率P をPI，PN として，それ
ぞれ式 (4.10)，(4.14) の形で求めた．

情報の伝播比率 p(t)は，ある情報内容 Iに注目したとき，時間 tにおいて，情報 Iを獲
得した I-ロボットが全体のどれだけの比率であるかを示す．このとき，ロボットが情報パ
ケットを獲得したとき，その中に情報 Iが含まれているかどうかを考える．
式 (4.6)のQij(pe, x)

Qij(pe, x) = Prob[i|i ⊂ S(x)] iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

は，あるロボット rの通信範囲に i台のロボットが存在し，そのうち j台のロボットが情報
を出力している確率であった．この情報を出力している j台のロボットのうち，少なくと
も 1台情報 I に関する I-ロボットがあれば，衝突が生じないとき rは情報 Iを獲得するこ
とができる．時間 tで情報 Iに関する I-ロボットの比率が p(t)であるから，j台中少なくと
も 1台 I-ロボットが存在する確率は 1 − (1 − p(t))jである．

これらを考慮して情報獲得の確率の式 (4.10)，(4.14)を書き換える．これらは時間 tに
よっても変化するため PI(c, pe, x, t)，PN(c, pe, x, t)と書け，次のようになる．

PI(c, pe, x, t) =
c∑

i=1

i∑
j=1

Qij(pe, x){1 − (1 − p(t))j} +
∞∑

i=c+1

c∑
j=1

Qij(pe, x){1 − (1 − p(t))j}(4.15)

PN(c, pe, x, t) = PI(c, pe, x, t) +
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

Qij(pe, x){1 − (1 − p(t))c} (4.16)

特に衝突なしの場合の式 (4.16)の第 3項は，c+1台以上のロボットが情報を出力している場
合で，このうち c台から情報を獲得可能である．よってこれに対応する確率はQij(pe, x){1−
(1 − p(t))c}の総和となる．
これらは，ロボットの空間分布からQij(pe, x)の項が決定されれば求められる．例えば，
ロボットがランダムに移動する場合を考えると，式 (4.15)，(4.16)にランダム分布の場合
のQij(pe, x)の式 (4.24)を代入して，

PI(c, pe, x, t) =
c∑

i=1

i∑
j=1

xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j{1 − (1 − p(t))j}
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+
∞∑

i=c+1

c∑
j=1

xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j{1 − (1 − p(t))j}

=
c∑

i=1

i∑
j=1

xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j +
∞∑

i=c+1

c∑
j=1

xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

−(
c∑

i=1

i∑
j=1

xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − p(t))j(1 − pe)

i−j

+
∞∑

i=c+1

c∑
j=1

xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − p(t))j(1 − pe)

i−j) (4.17)

となる．式 (4.17)の第 1項はのちに本章 4.4.1.2で示す式 (4.32)に示される PI(E3)である．
また，第 2項を計算すると式 (4.32)に示される PI(E3)において，総和の内部の通信範囲 x

を x(1 − p(t))に置き換えたものとなるから，結局 PI は

PI(c, pe, x, t) = e−pex(
c∑

k=0

(pex)k

k!
− 1) − e−pex(

c∑
k=0

{pex(1 − p(t))}k

k!
− 1)

= e−pex
c∑

i=0

(pex)i{1 − (1 − p(t))i}
i!

(4.18)

と求められる．また，衝突なしの場合も同様に計算でき，

PN(c, pe, x, t) = e−pex
c∑

i=0

(pex)i{(1 − p(t))c − (1 − p(t))i}
i!

+ 1 − (1 − p(t))c (4.19)

となる．

以上までで，複数台への伝播を考慮した情報獲得の確率 PI(c, pe, x, t)，PN(c, pe, x, t)を
求めることができた．
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4.4 最適な通信範囲の導出

本節では，これまでに導出した情報獲得の確率P に関する解析に基づき，最適な通信範
囲を導出する手法について述べる．本節の構成を，Fig. 4.18に示す．

c
pe

xopt

4.4 

(4.4.1)

(4.4.2)

P(c, pe , x) Max
(v, M, x) P(c, pe , x, t) Max

xopt

P

Fig. 4.18 最適な通信範囲 xoptの導出

4.1節で述べた通り，本章で行なう空間的な解析は，通信への要求仕様である「情報を必
要な台数に，速く無駄なく」伝達するための，「速く」の部分に寄与し，情報伝達時間の短
縮を実現を目標とする．よって，最適な通信範囲 xoptは，情報伝達時間を最小化する最適
な通信範囲 xとして求める．

1台に対する伝達の場合，複数台への伝達を考慮する場合について，それぞれ 4.4.1項，
4.4.2項において，xoptの導出法を示す．それぞれの場合について，まず，Fig. 4.18に示すよ
うに，情報伝達時間を，これまでの解析で導出された情報獲得の確率P を用いて表現する．

その結果，1台に対する伝達の場合，情報伝達時間を最小化するxoptは，4.3.2項で導出し
た情報獲得の確率P (c, pe, x)を最大化することにより求められることが分かる．また，複数
台への伝達の場合は，4.3.3項で求めた情報獲得の確率に加え，時間的な情報伝播とロボット
の移動も考慮し，4章3.3節で示した情報伝播の一般式 (3.2)におけるβ(v,M, x)P (c, pe, x, t)

の最大化が必要となる．
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4.4.1 1台に対する情報伝達

1台に対する情報伝達における最適な通信範囲は，次のようにして求める．

情報伝達時間W がW= 1
P (c, pe, x)

となることを示す (4.4.1.1)

⇓
W を最小化する最適な通信範囲 xopt

⇐⇒ P (c, pe, x)を最大化する xopt を求める (4.4.1.2)

Fig. 4.19 1台の情報伝達に対する最適な通信範囲 xoptの導出

4.4.1.1項では，幾何分布を用いて，情報伝達に必要な時間を求める．これにより，情報
伝達時間を最小化する最適な通信範囲 xoptは，情報獲得の確率 P (c, pe, x)を最大化するこ
とにより求められることが分かる．そこで，このような xoptを 4.4.1.2項で導出する．

4.4.1.1 情報伝達時間の導出

これまで，1台のロボットに対する情報伝達において，情報獲得の確率P を求めてきた．
ここで，このP がどのように情報伝達の効率化に寄与するかを考えるため，情報の伝達に
要する『待ち時間』を求めることにする．

一般に，ある一定の確率 pで成功する事象Xがあるとき，試行を繰り返し，最初の成功
が出現するまでの試行回数を kとすると，k 回目に初めて成功する確率 f(k)は

f(k) = p(1 − p)k−1， k = 1, 2, 3, · · · (4.20)

と表され，試行回数 kの期待値E(k)は，

E(k) =
∞∑

k=1

k · p(1 − p)k−1

=
1

p
(4.21)

である．これは幾何分布と呼ばれる [バーグ 89] [巌佐 90]．

この幾何分布を用いて，情報伝達の際の待ち時間を求めることができる．待ち時間は，周
囲のロボットが発信した情報を獲得するまでに平均して何単位時間要するかを示す．これ
は，一回の情報伝達に必要な時間に相当する．この時間を計算する際に，情報を受信した
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ロボットは受け取りの信号 (Acknowledgment, Ackと略す)を出力し，Ack信号が送られて
くれば受信が行なわれたと考えることにする．Ack信号は情報量が通常の通信に比べ小さ
いため，その通信時間は無視する．他のロボットの発信した情報との衝突などにより，情
報を伝えることができなかったときには，Ack信号を受け取るまで繰り返しその情報を発
信し続ける．

ただし，以下で行なう待ち時間の計算に基づき，作業に要求される通信の信頼性に合わ
せて 1つの情報出力回数を決定することにより， Ack信号を用いないで一定の信頼性で情
報伝達を行なうことは可能である．Ack信号は計算の便宜上に考えるものであり，本研究
で想定する局所的通信で本質的な部分ではない．

情報伝達に要する待ち時間の平均をW とすると，1単位時間で情報を獲得できる確率が
P であるから，幾何分布を用いて，

W =
1

P
(4.22)

である．

情報伝達に要する待ち時間W が小さければ小さいほど，通信時間が短くなり，情報伝達
が効率化されることになる．

Fig. 4.1に示した通り，本章で行なう多数移動ロボットの局所的な通信の空間的設計で
は，設計パラメータとして通信範囲 xを用いる．1章でも述べたように，空間的設計では，
通信に要求される仕様のうち，「速く」伝達するための通信時間の短縮の実現を目的として
いる．これは，

情報伝達の待ち時間W を最小とする通信範囲 x

を求めることであり，この xを最適通信範囲 xoptとする．W は式 (4.22)のように情報伝達
の確率 P を用いて表されるから，上記の xoptを求めることはすなわち

情報獲得の確率 P を最大とする通信範囲 x

を求めることと等価である．

Fig. 4.17の例で見れば，作業により情報出力の確率 peが与えられたとき，P を最大化す
る xが最適的通信範囲 xoptとなる．

4.4.1.2 最適な通信範囲の導出

1台に対する情報伝達における最適な通信範囲 xoptを導出する．これは，情報伝達時間
に関する解析から，

情報獲得の確率 P (c, pe, x)を最大とする通信範囲 x

として求まる．P の変数となる c,pe,xはTable 4.3に示した通りである．これを，再び示
しておく．
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Table P の変数となるパラメータの定義 (Table 4.3再掲)

パラメータの種類 記号 パラメータ名

設計パラメータ x
通信範囲

[通信範囲に存在する平均ロボット数 (=ρA)]

入力パラメータ c ロボットの最大情報獲得台数
pe ロボットの情報出力確率

P (c, pe, x)を最大化する xの導出は，Fig. 4.20に示す (1)～(3)の手順で行なう．

P (c, pe, x)
(1) cを入力 → ⇓

(通信能力から決定)

Fig. 4.21のグラフが求まる
(2) peを入力 → ⇓

(作業内容から決定) (3) 異なるpeについてxopt導出
Fig. 4.22のグラフが求まる

⇓ ⇓
xoptが求まる Fig. 4.23のグラフが求まる

Max of PI の曲線

⇓
Fig. 4.24 のグラフが求まる

Fig. 4.20 P (c, pe, x)を最大化する通信範囲 xの導出手順

Fig. 4.20に示した xopt導出の手順を以下に説明する．ただし，説明に用いられている
Fig. 4.21～4.24のグラフは，ランダム探索作業，衝突ありの場合を想定したものである．

(1) 各ロボットの通信能力は一定であると考えられるので，まず最大情報獲得台数 c (こ
こでは c=1)を与える．これにより，Fig. 4.21のP と (pe, x)を表す 3次元グラフを求
めることができる．

(2) 情報出力確率 peの値は，作業によって異なる．ここでは，pe=0.5を与えることによ
り，Fig. 4.22のPIと xの関係を表すグラフが得られる．このグラフから，xopt=2 が
導出できる．
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(3) (2)において，peがいろいろな値をとるとき，Pを最大化するxoptを求めると，Fig. 4.23

の 3次元グラフにおける “Max of PI”で示した曲線となる．peと xoptの関係が導出
されれば，Fig. 4.24に示すように，与えられた peに対する xoptは容易に計算できる．

0
0.25

0.5

0.75

1

pe

0

2.5

5

7.5

10

x
0

0.1
0.2

0.3
PI

0
0.25

0.5

0.75

1

pe

pe=0.5

Fig. 4.21 PI と (x,pe)の関係 (ランダム探索，衝突あり，c=1)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

P
I

0 2 4 6 8 10
xxopt  (= 2)

Fig. 4.22 PI と xの関係 (ランダム探索，衝突あり，c=1,pe=0.5)

xoptは，上記の手順で最急降下法などの手法を用いて数値計算を用いて求めることがで
きる．しかし，cや peなどのパラメータが変わるたびに，xoptを求める数値計算をやり直
さなければならない．特に，通信範囲の調節を作業に応じてオンラインで行ないたい場合
には，これらの数値計算の繰り返しはその応答性を低下させてしまう．

そこで，まず最適な通信範囲xoptを解析的に導出することを試みる．すなわち，xoptを最
大情報獲得台数 cと情報出力確率 peにより解析的に表すことを目標とする．Fig. 4.23は，
c=1で衝突あり・ランダム探索の場合の情報獲得の確率 PI を示している．ここで，“Max
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of PI”が指している太線部分の曲線の x 座標が，与えられた peに対して PI を最大とする
xoptを表している．

以降の解析では，ロボットの通信能力により cが決まったとき，Fig. 4.23に示す曲線を解
析的に求めることを目的とするが，多くの場合解析的な形では解くことができない．その
場合には，あらかじめ xoptと c, peの関係を調べておくことにより数値計算を軽減できる．

0
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pe

0
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7.5
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x
0

0.1
0.2

0.3
PI
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0.25
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0.75

1

pe

Max of PI

Fig. 4.23 与えられた peに対して PIを最大化する xoptを表す曲線 (ランダム
探索，衝突あり，c=1)
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x o
pt

0 0.25 0.5 0.75 1 pe

Fig. 4.24 xoptと peの関係 (ランダム探索，衝突あり，c=1,pe=0.5)

4.2節で示した協調作業のうち，ランダム探索・掃引と協調搬送に関しては，式 (4.10)，
(4.14)を解析して整理することにより，衝突ありの場合には解析的に，衝突なしの場合に
も数値計算なしに xoptが導出できることが示される．ランダム探索・掃引は，作業情報周
知の通信 (1)における情報の獲得・拡散や，大きな領域の探索・掃引に広く用いることが
できる単純で一般的な方法であり，このときに数値計算なしに xoptが求められることは重
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要な意義を持つ．

また，分割された領域の探索の場合には，解析的に xoptを導出することは困難であるた
め，前述の通りあらかじめ xoptと c, peの関係を調べておいて数値計算の軽減を図る．

よって以下では，

(1) ランダム探索・掃引，協調搬送作業について，xoptの解析的な導出手法を解説し (4.4.1.2.1，
4.4.1.2.2)，

(2) 次にその他の分割された領域の探索・掃引の作業について，数値計算をしなくても近
似的に xoptを求める手法を示す (4.4.1.2.3)．

4.4.1.2.1 ランダム探索・掃引作業 ランダム探索・掃引作業の場合には，ロボットの空
間分布を表す Prob[i|i ⊂ S(x)]はポアソン分布として解析的に与えられる．よって，以下
に示す解析的な手法により，最適な通信範囲 xoptを求める．

(1) 入力パラメータ (c, pe)に対し，情報獲得の確率P (c, pe, x)を解析的に導出する (4.4.1.2.1.1)．

(2) P (c, pe, x)を xで微分することにより，xoptを求める (4.4.1.2.1.2)．

衝突あり 解析的に xoptが求まる．

衝突なし xoptは解析的には求まらないが，与えられた (c, pe)に対して，xoptを求め
る近似の良い式が求まる．

ランダム探索・掃引作業において，ロボットがランダムに移動する場合，一定面積 xに
存在するロボット数 iの分布は，式 (4.2)のようなポアソン分布で表される．これをもう一
度ここに示す．

Prob[i | i ⊂ S(x)] =
xi

i!
e−x (4.23)

よって，これを用いて式 (4.6)のQij(pe, x)は

Qij(pe, x) = Prob[i|i ⊂ S(x)] iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

=
xi

i!
e−x

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j (4.24)

と表される．

さて，以下では式 (4.10)，(4.14)で表される情報獲得の確率 PI(c, pe, x)，PN(c, pe, x)を
解析的に整理して無限級数から単純な形に直し，最適通信範囲 xoptの導出を行なうことに
する．

4.4.1.2.1.1 情報獲得の確率の計算
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衝突ありの場合 まず，PI(c, pe, x)=PI(E3)を求める．式 (4.7)∼(4.10)で，PI(E3)をPI(E3) =

1 − {PI(E0) + PI(E1) + PI(E2)} として計算する．
ex =

∞∑
n=0

xi

n!
であることをなど利用し，式 (4.8)で

PI(E1) =
∞∑
i=1

Qi0(pe, x)

=
∞∑
i=1

(1 − pe)
i x

i

i!
e−x

= e−pex − e−x (4.25)

式 (4.9)では，二項定理を用いて，

PI(E2) =
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

Qij(pe, x)

=
∞∑

i=c+1

xi

i!
e−x

i∑
j=c+1

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

=
∞∑

i=c+1

xi

i!
e−x{

i∑
j=0

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j −
c∑

j=0

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j}

=
∞∑

i=c+1

xi

i!
e−x[1 − {(1 − pe)

i + npe(1 − pe)
n−1 + · · · + i!

c!(n − c)!
pc

e(1 − pe)
n−c}]

=
∞∑

i=c+1

xi

i!
e−x

︸ ︷︷ ︸
A

−
∞∑

i=c+1

xi

i!
e−x{(1 − pe)

i + npe(1 − pe)
n−1 + · · ·

︸ ︷︷ ︸
B

+
i!

c!(n − c)!
pc

e(1 − pe)
n−c}︸ ︷︷ ︸

B
(4.26)

となる．式 (4.26)の第 1項（Aの部分）は，

1 − e−x(1 + x +
x2

2!
+ · · · + xc

c!
) (4.27)

となる．式 (4.26)の第 2項（Bの部分）は，

e−x
c∑

i=0

∞∑
i=c+1

pi
e

xi

i!

i!(1 − pe)
n−i

i!(n − i)!

=
c∑

i=0

pi
ex

i

i!
e−x{ e(1−pe)x − (1 + (1 − pe)x + · · · + {(1 − pe)x}c−i

(c − i)!
)}
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=
c∑

i=0

pi
ex

i

i!
e−x e(1−pe)x

︸ ︷︷ ︸
C

−
c∑

i=0

pi
ex

i

i!
e−x(1 + (1 − pe)x + · · · + {(1 − pe)x}c−i

(c − i)!
)

︸ ︷︷ ︸
D

(4.28)

となる．

さらにDの部分は，各級数の最後の項どうし，最後から 2番目の項どうし，というよう
に加えていき，最後から k − 1番目の項どうしを加えた c− k個の項の和は，二項分布を用
いると，

(pex)c−k +c−k C1(pex)c−k−1((1 − pe)x) +c−k C2(pex)c−k−2((1 − pe)x)2 + · · · + ((1 − pe)x)c−k

=
e−x

(c − k)!
((1 − pe)x + pex)c−k =

e−xxc−k

(c − k)!
(4.29)

となる．よって，式 (4.26)の第 2項は，この式 (4.29)を全ての kに関して和をとると，

e−x(1 + x +
x2

2!
+ . . . +

xc

c!
) (4.30)

となる．式 (4.30)は，式 (4.27)の 2項目以降と打ち消される．よって，式 (4.27)の 1項目
と式 (4.28)で表される c 個の級数の第 1項だけが残る．これにより PI(E2)は

PI(E2) = 1 − e−pex{1 + px + . . . +
(pek)c

c!
}

= 1 − e−pex
c∑

k=0

(pex)k

k!
(4.31)

となる．これと PI(E0), PI(E1)の和を 1から引き，情報伝達率 PI(E3)は

PI(E3) = 1 − {PI(E0) + PI(E1) + PI(E2)} = e−pex(
c∑

k=0

(pex)k

k!
− 1) (4.32)

となる．

衝突なしの場合 次に，情報の衝突がない場合の情報伝達率PN(E3)について計算する．情
報の衝突のある場合と同じように PN(E3) も 1 − {PN(E0) + PN(E1) + PN(E2)} として計
算する．

PN(E0)と PN(E1)については，情報の衝突の有無に関わらず，同じ式で表されるので，
式 (4.25)と式 (4.7)より，

PN(E0) + PN(E1) = e−pex (4.33)

となる．次に PN(E2)について計算すると以下のようになる．

PN (E2) =
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

j − c

j
Qij(pe, x)
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=
∞∑

i=c+1

i∑
j=c+1

j − c

j
nCmpm

e (1 − pe)i−j xn

i!
e−x

=
e−xpc+1

e

c + 1
{ xc+1

(c + 1)!
+ (c + 2)(1 − pe)

xc+2

(c + 2)!
+

(c + 3)(c + 2)
2

(1 − pe)2
xc+3

(c + 3)!
+ · · ·}

+
2e−xpc+2

e

c + 2
{ xc+2

(c + 2)!
+ (c + 3)(1 − pe)

xc+3

(c + 3)!
+

(c + 4)(c + 3)
2

(1 − pe)2
xc+4

(c + 4)!
+ · · ·}

+ · · ·
=

e−xxc+1pc+1
e

(c + 1)(c + 1)!

∞∑
k=0

(1 − pe)kxk

k!
+

2e−xxc+2pc+1
e

(c + 2)(c + 2)!

∞∑
k=0

(1 − pe)kxk

k!
+ · · ·

=
e−xxc+1pc+1

e

(c + 1)(c + 1)!
e−pex +

2e−xxc+2pc+1
e

(c + 2)(c + 2)!
e−pex + · · ·

= e−pex
∞∑

k=c+1

k − c

k

pk
ex

k

k!

= e−pex(
∞∑

k=c+1

pk
ex

k

k!
−

∞∑
k=c+1

c

k

pk
ex

k

k!
)

= 1 − e−pex(
c∑

k=0

pk
ex

k

k!
+

∞∑
k=c+1

c

k

pk
ex

k

k!
) (4.34)

式 (4.33)と式 (4.34)の和を 1から引くことで，PN(E3)が計算され，以下のようになる．

PN(E3) = 1 − {PN(E0) + PN(E1) + PN(E2)}
= e−pex(

c∑
k=0

pk
ex

k

k!
+ c

∞∑
k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!
− 1)

= PI(E3) + ce−pex
∞∑

k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!
(4.35)

よって，情報の衝突のない場合の PN(E3)は，式 (4.32)の情報の衝突のある場合 PI(E3)に
第 2項が加わった形となる．

Fig. 4.25 に，衝突ありとなしの場合について，式 (4.32)，(4.35)から求められる情報獲
得の確率 PI (With Collision)，PN (Without Collision)を，対応する情報伝達時間W (式
(4.22)から求まる)とともに示す．最大情報伝達台数 c=1，情報出力確率 pe=0.5とする．

Fig. 4.25の 2つのグラフから，

(1) 情報獲得の確率 PI，PN が最大となる最適な通信範囲 xoptが存在する．

(2) それぞれ，同じ xoptの値で情報伝達時間W が最小となっている．

ことが確認できる．

また，xoptの値をFig. 4.25のPI，PNについて比較してみる．同じ入力パラメータ (pe=1，
c=1)を用いたとき，衝突なしの場合には xopt=3.1であり，衝突ありの xopt=2.0に比較し
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Fig. 4.25 ランダム探索における 情報獲得の確率 PI と伝達時間 W

(c=1,pe=0.5)

て最適な通信範囲が大きな値を取っている．通信範囲 xoptにおける情報獲得の確率P の値
も，衝突なしのPN=0.52は衝突ありのPI=0.37よりも大きい．これは，次のような理由に
よる．衝突ありの場合には，最大情報獲得台数 cよりも多くの台数から情報の出力を受け
たときには，1台からも情報が受信できない．しかし，衝突なしのときには，同じ状況で
も c台から情報をの受信が可能である．このように，衝突ありの場合には，衝突なしと比
較して通信の損失が大きいので，同じ入力パラメータに対して，xoptや P の値に上記に示
した差が生じる．

4.4.1.2.1.2 最適な通信範囲の導出 ランダム探索・掃引作業における最適な通信範囲
xoptを導出する．

これまでの計算をまとめると，式 (4.32)，(4.35)から，PI(c, pe, x)，PN(c, pe, x)は

PI(c, pe, x) = e−pex(
c∑

k=0

(pex)k

k!
− 1) (4.36)

PN(c, pe, x) = e−pex(
c∑

k=0

(pex)k

k!
+

∞∑
k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!
− 1) (4.37)

= PI(c, pe, x) + ce−pex
∞∑

k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!

となる．

これらの式に対して，Fig. 4.20の手法を適用して，

(1) 最大情報獲得台数 cを与え，Fig. 4.22に示される P と (pe, x)の関係を求める．
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(2) 情報出力確率 peが作業から与えられると，それに対応する xopt が求まる (Fig. 4.22

のグラフ)．

(3) 与えられた peに対して，xoptを求める曲線を導出する (Fig. 4.23のグラフの “Max of

PI”→ Fig. 4.24のグラフ)

xoptは，

衝突あり のとき，c, peから解析的に求められる．

衝突なし のとき，解析的には導出できない．しかし，cが与えられたとき，上の手法の
(3)における xoptと peとの関係を示す近似のよい式を求めることができる．よって，
数値計算により最適値を求める必要はなくなる．

衝突ありの場合 式 (4.36)の PI(c, pe, x)を xで微分すると，

dPI(c, pe, x)

dx
=

d

dx
e−pex

c∑
n=1

(pex)n

n!

= −pee
−pex{−

c∑
n=1

(pex)n

n!
+

c−1∑
n=0

(pex)n

n!
}

= pee
−pex{1 − (pex)c

c!
} (4.38)

となる．これを最大とする xoptは，式 (4.38)=0を解き，

xopt = c

√
c!

pc
e

=
c
√

c!

pe

=
FI(c)

pe

(4.39)

と，簡単な形で求まる．

Fig. 4.26の 3次元グラフ上で，“Max of PI”で指した曲線は，cが与えられたとき (こ
の場合 c=1,3)の式 (4.39)によって求められる (pe,xopt)の関係を示している．

cを変化させたとき，この曲線を (pe, x)平面に投影したものが Fig. 4.27に示されてい
る．式 (4.39)に示す通り，最適な通信範囲 xoptは情報出力の確率 peに反比例する．

また，Fig. 4.26からも分かるが，Fig. 4.27では cが増加するにつれて情報出力確率 peに
対する最適通信範囲 xoptの値が増加している．cは最大情報獲得台数であり，ロボットの
通信能力を表すから，通信能力が大きくなるつれて最適通信範囲も増加するという妥当な
結果が得られている．

このことを詳しく見るため，cが変化するに従って式 (4.39)の FI(c) (=pexopt) がどのよ
うな値をとるかをFig. 4.28に示す．cが増加するにしたがって pexoptも cに関してほぼ線
形な形で増加することが分かる．ここで，1単位時間に情報を獲得できるロボット数が cで，
1台のロボットの情報出力確率が peであるからといって，単純に最適通信範囲を xopt=c/pe

としてはならないことに注意を要する．
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Fig. 4.27 cを変化させたときの xoptと peの関係

式 (4.39)において x=xoptを代入して，PI(c, pe, x)の最大値は，

Max{PI(c, pe, x)} = e−
c√

c!(
c∑

n=0

( c
√

c!)n

n!
− 1) (4.40)

となる．

よってPI(c, pe, x)の最大値は受信可能台数 cのみで決まり，peにはよらないことがわかる．

この解析結果を用いてロボットは受信可能台数 c，観測されたロボット密度 ρや情報発信
確率 peにより，最適な通信範囲 xoptを簡単に求めることができる．通信範囲 xが式 (4.39)

の xoptのとき，待ち時間W は最小となる．

110



4.4最適な通信範囲の導出

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 c

p e
  x

op
t

Fig. 4.28 反比例の定数 pexopt=FI(c) と cの関係

衝突なしの場合 式 (4.35)の PN(c, pe, x)は，積分指数2 と呼ばれる無限級数Ei(pex)の一
部を含んだ式となるため，これを最大化する最適な通信範囲 xoptは，解析的には求めるこ
とができない．

しかし，衝突がある場合から類推し，PN(c, pe, x)を最大とする xoptも，peに反比例する
ことが予想される．この推測が正しければ，比例定数をあらかじめ数値的に求めておけば，
各々のロボットは簡単な計算を行なうだけで，自分の周囲の状況に応じて最適な通信範囲
を求めることができる．

まず，PN(c, pe, x)を xで微分し， d
dxPI(c, pe, x)の計算には式 (4.38)の結果を用いて計算

すると，以下のようになる．

d

dx
PN(c, pe, x) =

d

dx
PI(c, pe, x) +

d

dx

∞∑
k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!

= pee
−pex(1 − pc

ex
c

c!
) + e−pex(−pec

∞∑
k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!
+ c

∞∑
k=c+1

pk
ex

k−1

k!
)

= pee
−pex(1 − pc

ex
c

c!
) + pee

−pex(−c
∞∑

k=c+1

1

k

pk
ex

k

k!
+ c

∞∑
k=c

1

k + 1

pk
ex

k

k!
)

= e−pex{pe − pc+1
e xc

(c + 1)!
+ c

∞∑
k=c+1

1

k

pk+1
e xk

k!
+ c

∞∑
k=c+1

pk+1
e xk

(k + 1)!
} (4.41)

2 Ei(pex) =
∫ pex

−∞

et

t
dt = C + log pex +

∞∑
k=1

1
k

(pex)k

k!
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PN(c, pe, x)を最大とする xoptが peに反比例すると仮定し，上式に，x = y
pe
を代入すると

d

dx
PN(c, pe, x) = e−y{pe − pey

c

(c + 1)!
+ c

∞∑
k=c+1

1

k

pey
k

k!
+ c

∞∑
k=c+1

pey
k

(k + 1)!
}

= pee
−y{1 − yc

(c + 1)!
+ c

∞∑
k=c+1

1

k

yk

k!
+ c

∞∑
k=c+1

yk

(k + 1)!
} (4.42)

となる．よって， d
dxPN(c, pe, x)を 0とする yは peにはよらず cのみにより決まる．

この yを yoptとすると，

1 − yc
opt

(c + 1)!
+ c

∞∑
k=c+1

1

k

yk
opt

k!
+ c

∞∑
k=c+1

yk
opt

(k + 1)!
= 0 (4.43)

となる．

よって，PN(c, pe, x)を最大とする xoptが peに反比例することが確かめられた．

これにより，衝突なしの場合にも，最大情報獲得台数 cと pexの関係をあらかじめ数値
的に

pexopt = FN(c) (4.44)

の形で計算しておく．ロボットの通信能力と作業から，cと peがそれぞれ与えられれば，
xoptを容易に求めることができる．

xopt =
FN(c)

pe

(4.45)

Fig. 4.29に，このようにして求められた衝突なしの場合の cとFN(c) = pexoptとの関係
を示す．比較のため，式 (4.39)における衝突ありの場合の FI(c) も合わせて示す．

Fig. 4.25 の例でも見たように，すべての cに対して衝突なしの方が衝突ありに比べて
pexoptの値が大きくなっている．

最大情報獲得台数 cは整数であるから，このグラフのデータを表引き形式 (Lookup Table)

で，でメモリを取らずに各ロボットに与えておくことができる．

Fig. 4.25 の例に用いられたパラメータ c=1，pe=0.5に対して，式 (4.39)と (4.45) から
衝突あり・なしの場合それぞれについて最適通信範囲 xoptを求めると

xopt =

⎧⎨
⎩ 2.0 (衝突あり)

3.1 (衝突なし)

となり，それぞれの場合でこの xoptにおいて情報伝達の確率が最大，情報伝達の待ち時間
が最小となっていることが確認できる．
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Fig. 4.29 反比例の定数 FN(c)(=pexopt)と cとの関係

4.4.1.2.2 協調搬送作業 協調搬送作業の場合にも，ロボットの空間分布を表すProb[i|i ⊂
S(Rc)]は，二項分布として，式 (4.4)のように解析的に与えられる．よって，ランダム探索
作業の場合と同様の手順で最適な通信半径 Rcoptを求めることができる．ただしこの作業
においては，入力パラメータのうち，ロボット密度 ρに代わって搬送作業を行なうロボッ
ト数mを用いる．すなわち，

(1) 入力パラメータ (c, pe,m)に対し，情報獲得の確率P (c, pe, Rc,m)を解析的に導出する．

(2) P (c, pe, Rc,m)を最大化するRcoptを求める．

Rcoptの導出手法はランダム探索と同様であるので，ここでは衝突ありの場合のみを主に
示すことにする．

協調搬送作業における，ロボットの空間分布Prob[i|i ⊂ S(Rc)]を表す式 (4.4)を再び示す．

µ =
2(m − 1)

π sin−1 Rc
2

Prob[i|i ⊂ S(Rc)] = m−1Ci(
µ

m − 1)i(1 − µ
m − 1)m−1−i

(4.46)

これを用いると，式 (4.6)の Qij(pe, Rc)を，ロボット総数も入力パラメータとなるので，
Qij(pe, Rc,m)と表す．これは

Qij(pe, Rc,m) = Prob[i|i ⊂ S(Rc)] iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

= m−1Ci(
µ

m − 1
)i(1 − µ

m − 1
)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

= m−1Ciν
i(1 − ν)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j (4.47)

ただし ν =
µ

m − 1
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となる．

次に，式 (4.10)，(4.14)での情報獲得の確率を解析的に整理して単純な形に直し，Rcoptの導
出を行なう．情報獲得の確率もロボット総数mの関数となるので，ここではPI(c, pe, Rc,m)，
PN(c, pe, Rc,m)と書く．

4.4.1.2.2.1 情報獲得の確率の計算

衝突ありの場合 式 (4.10) に式 (4.48) の Qij(pe, Rc,m) を代入すると，情報獲得の確率
PI(c, pe, Rc,m)は

PI(c, pe, Rc,m) =
c∑

i=1

i∑
j=1

m−1Ciν
i(1 − ν)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

+
m−1∑

i=c+1

c∑
j=1

m−1Ciν
i(1 − ν)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j (4.48)

となる．ただし，式 (4.10) の第二項の総和は，無限大まででなく，情報を出力するロボッ
トを除くm − 1 までの和となる．

以下では，式 (4.48)を整理し，簡単化する．式 (4.48)の総和において，周囲に存在する
ロボットのうち，j台が情報を出力している確率だけ足し合わせる．これは，次のように
なる．

m−1∑
i=j

m−1Ciν
i(1 − ν)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j (4.49)

まず，式 (4.49)で，二項係数の積は，次のように変形できる．

m−1Ci iCj =m−j−1 Ci−j m−1Cj (4.50)

これを用いて，式 (4.49)を変形すると，

m−1∑
i=j

m−1Ciν
i(1 − ν)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j

=
m−1∑
i=j

m−j−1Ci−j m−1Cj νi(1 − ν)m−1−i pj
e(1 − pe)

i−j

= m−1Cjν
jpj

e

m−1∑
i=j

m−j−1Ci−j νi−j(1 − ν)m−1−i(1 − pe)
i−j

= m−1Cj(νpe)
j

m−1∑
i=j

m−j−1Ci−j {ν(1 − pe)}i−j(1 − ν)m−1−i (4.51)
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となる．ここで，式 (4.51)の総和部分は二項分布に等しく，

m−1∑
i=j

m−j−1Ci−j{ν(1 − pe)}i−j(1 − ν)m−1−i =
m−j−1∑

i=0

m−j−1Ci{ν(1 − pe)}i(1 − ν)m−j−1−i

= {ν(1 − pe) + (1 − ν)}m−j−1

= (1 − νpe)
m−j−1 (4.52)

と簡単化できる．式 (4.52)を式 (4.51)に代入して，式 (4.49)は

m−1∑
i=j

m−1Ciν
i(1 − ν)m−1−i

iCjp
j
e(1 − pe)

i−j =m−1 Cj(νpe)
j(1 − νpe)

m−j−1 (4.53)

と計算される．この項の総和を，1 ≤ j ≤ cについてとれば，結局式 (4.48)のPI(c, pe, Rc,m)

は

PI(c, pe, Rc,m) =
c∑

j=1

m−1Cj(νpe)
j(1 − νpe)

m−j−1 (4.54)

となる．

このようにして求められた情報獲得確率PI(c, pe, Rc,m)と情報出力確率と通信半径 (pe, Rc)

との関係を，ロボット総数m=10，最大情報獲得台数 c=1の場合についてFig. 4.30に示す．
Fig. 4.30において，“Max of PI”で示された曲線が，与えられた peに対してPI(c, pe, Rc,m)
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Fig. 4.30 与えられた peに対して PI を最大化するRcoptを表す曲線 (協調搬
送，ロボット総数m=10, 衝突あり，c=1)

を最大とするRcoptを求める曲線である．4.4.1.2.2.2において，最適な通信範囲Rcoptを導
出する．
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衝突なしの場合 ランダム探索・掃引作業に対する計算と同様に，衝突がないことによる
情報獲得の確率の増加分を式 (4.14)にしたがって式 (4.54)に加えると，次のようになる．

PN(c, pe, Rc,m) =
c∑

j=1

m−1Cj(νpe)
j(1 − νpe)

m−j−1 +
m−1∑

j=c+1

c

j
m−1Cj(νpe)

j(1 − νpe)
m−j−1

4.4.1.2.2.2 最適な通信範囲の導出 協調搬送作業においては，ランダム探索作業の場合
と異なり，衝突ありの場合でも，最大情報獲得台数 cが増加するとRcoptは解析的には求め
られない．したがって，4.4.1.2.1.2においてランダム探索作業の衝突なしの場合に用いた
次の手法を適用する．

(1) いくつかの cに対して，式 (4.54)のPI(c, pe, Rc,m) を最大化するRcoptと peの関係を
あらかじめ求めておく．

(2) この関係を用いることにより，peが与えられたときに計算式にしたがってRcoptを求
める．

式 (4.55)の衝突なしの場合も同様であるので，以降では衝突ありの場合だけについて解析
を示す．

ここで，協調搬送作業に対する情報獲得の確率を再掲する．

PI(c, pe, Rc,m) =
∑c

j=1 m−1Cj(νpe)
j(1 − νpe)

m−j−1

ただしµ =
2(m − 1)

π sin−1 Rc
2 , ν = µ

m − 1 = 2
π sin−1 Rc

2
(4.55)

式 (4.55)で，通信半径Rcから決まるパラメータは ν=2
π sin−1 Rc

2 である．また，式 (4.55)

では ν, peは νpeの形でしか現れない．よって，式 (4.55)の PI(c, pe, Rc,m)を最大化する
νoptpeの値を求めることになる．この値を FI(m, c)とすれば，

νopt =
FI(m, c)

pe

(4.56)

となり，ランダム探索の場合と同様に，最適な通信半径を与える νoptは peに反比例するこ
とが分かる．

FI(m, c)を用いて，最適な通信半径Rcoptは

Rcopt = 2 sin
πνopt

2
= 2 sin

πFI(m, c)

2pe

(4.57)

として容易に求まる．

Fig. 4.31に，最大情報伝達台数 cを変化させたときの，ロボット台数m=10の場合の
FI(m, c) = νoptpeの値を示す．Fig. 4.31から，cの値が増加するに従い，νoptの値も増加す

116



4.4最適な通信範囲の導出

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8
c

op
t p

e

Fig. 4.31 反比例の定数 FI(m, c) = νoptpeと cの関係 (ロボット総m=10)

ることが分かる．式 (4.57)から，通信半径Rcoptは 0 ≤ νopt ≤ 1の範囲で νoptの単調増加関
数である．

よって，ランダム移動の場合と同様に，ロボットの通信能力を表す cの値の増加にした
がって，最適な通信範囲Rcも増加することが示された．

1単位時間に 1台のロボットからしか情報が獲得できない最も単純な c=1の場合には，
FI(m, c)は容易に求められる．式 (4.55)から，c=1のとき情報獲得の確率は

PI(1, pe, Rc,m) =m−1 C1 νpe(1 − νpe)
m−2 (4.58)

となる．これを νpeで微分し，
dPI
dνpe

= 0を解くと，

νoptpe = FI(m, 1) =
1

m − 1
(4.59)

となる．よって，最適な通信半径Rcは式 (4.57)から

Rcopt = 2 sin
π

2pe(m − 1)
(4.60)

となる．ロボット総数m=10のとき，最適な通信範囲 cが 1～3の値をとる場合の peとRcopt

との関係をFig. 4.32に示す．これは，Fig. 4.30において，“Max of PI” で示された曲線
を (pe,Rcopt)平面に射影することにより得られるものである．

Fig. 4.32でも，情報出力確率 peが増加するにしたがい，対応するRcoptの値が減少して
いる．これはランダム探索でも見られた傾向であり，最適な通信半径は，情報をより頻繁
に出力する密な通信では小さく，通信が疎なときには大きくなっている．
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Fig. 4.32 cを変化させたときのRcoptと peの関係 (衝突あり，ロボット総数
m=10)

また，先ほども述べたように，ロボットの通信能力を表す cの値が増加するにつれて，同
じ peの値に対する最適な通信範囲Rcoptがより大きくとれることも Fig. 4.32から分かる．

衝突なしの場合においても，同様の手法で式 (4.55)に示す情報獲得の確率PN(c, pe, Rc,m)

を最大化するRcを同様に求めることができる．その手法は衝突ありの場合と同様である
ので，詳細は省略する．

4.4.1.2.3 分割された領域の探索・掃引作業 この作業に対しては，ロボットの空間分布
を表すProb[i|i ⊂ S(x)]を，4.3.1節で近似的にモデル化した．よって，最適な通信範囲 xopt

を解析的に求めることはできない．

xoptを導出する手法は，Fig. 4.20に示した通り，次の (1)～(3)の手順を取る．

(1) 最大情報獲得台数 cを与え，Fig. 4.22に示される P と (pe, x)の関係を求める．

(2) 情報出力確率 peが作業から与えられると，対応する xopt が求まる (Fig. 4.22)．

(3) peに対して，xoptを求める曲線を導出する (Fig. 4.23の “Max of PI”→ Fig. 4.24)

最終的には，cが決まったとき，上の手順で (3)に示した (pe,xopt)の関係を求めたい．

そこで，衝突なしのときのランダム探索作業や協調搬送作業で行なったように，cが与
えられたときの (pe,xopt)の関係を近似的に求める式を導出することを目的とする．

まず，分割された領域探索作業において，ロボットの空間分布を示す Prob[i|i ⊂ S(x)]

は，式 (4.5) によりモデル化される．
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情報獲得の確率は，この式と，式 (4.6)，(4.10)，(4.14)を用いて，衝突あり・なしそれぞ
れの場合について PI，PN として計算することができる．ただし，衝突の有無に関わらず，
基本的には解析手法は同じなので，以降では衝突ありの場合のみについて議論を進める．

分割された領域探索作業に対する情報獲得の確率P と情報出力確率 pe，通信範囲 xまた
は通信半径Rcとの関係は，c=1，衝突ありのとき，Fig. 4.33に示すようになる．これら
の作業に対しても，P のグラフの形状はランダム探索の場合であるFig. 4.17と類似してい
る．これらのグラフにおいて，“Max of PI”で指した曲線が，作業などから与えられた pe

に対して，P を最大化する最適な通信範囲 xoptの関係を表す．
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Fig. 4.33 情報獲得の確率 P (分割された領域の探索，c=1，衝突あり)

さて，ここでの目的は，このように cが与えられたとき，peとxoptの関係を表す近似式を
求めることであった．これは，Fig. 4.33において，“Max of PI”で示された曲線を (pe,xopt)

平面に射影することにより得られる．異なる cの値に対して，この曲線を (pe,xopt)平面に
射影したものをFig. 4.34 に示す．これは，ランダム探索・掃引の場合の Fig. 4.27，協調
搬送の Fig. 4.32に相当するものである．

Fig. 4.34 では，cが増加すると，グラフは上方に移動し，peに対する xopt の値も増加し
ている．これは，ランダム移動 Fig. 4.27 や協調搬送 Fig. 4.32の場合と同様，ロボットの
通信能力を表す cの値が増加すれば最適な通信範囲は大きくとれることを示している．

このように，最大情報獲得台数 cが決められると，Fig. 4.34のように与えられた peに対
して最適な通信範囲 xopt が求まる．

Fig. 4.34では，ランダム探索の場合の Fig. 4.27と類似した傾向が見られ，情報出力確
率 peが大きくなると xoptが減少していることが分かる．ランダム探索では，式 (4.39)や式
(4.41)～(4.43)に示したように，衝突の有無に関わらず xopt は peに反比例することが導出
されている．協調搬送でも，最適な通信範囲により決まる νoptの値が peに反比例すること
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Fig. 4.34 cを変えたときの xoptと peとの関係 (分割された領域の探索)

が，式 (4.56)で示された．よって，これらの分割された領域の探索についても，xoptが pe

に反比例するというモデル化が有効であると予想される．

そこで，xoptを

xopt =
f(c)

pe

+ g(c) (4.61)

とモデル化することにする．そして，この式 (4.61)を，Fig. 4.34 に示す peと xopt との関
係に当てはめる．最小二乗法により，異なる cに対して，係数 f(c)，g(c)が計算できる．

Fig. 4.34の (pe,xopt)の関係について，この当てはめを行なったものをFig. 4.35に示す．

xoptあるいはRcopt (Calculated)と，それぞれ式 (4.61)による当てはめ値 (Fitted)をグラ
フに示す．

Fig. 4.35 では，式 (4.61) が，peに対する xoptの関係がよくモデル化していることが分か
る．実際，この分割された領域の探索では，誤差はほぼ 0，当てはまりの良さを示す相関
係数は 0.99以上であり，モデルが正確であることを示している．

以上により，式 (4.61)による最適通信範囲 xopt のモデルの妥当性が示された．得られた
係数 f(c)，g(c)を用いて，作業から与えられた peに対して，容易に xoptを求めることがで
きる．

それぞれの作業において，最大情報獲得台数 cとf(c)，g(c)の関係をFig. 4.36に示す．こ
れらのグラフは，ランダム探索において，式 (4.39)のFI(c)と cとの関係を示したFig. 4.28

に相当する．

最大情報獲得台数 cは整数値をとるので，干渉なしのランダム探索の場合と同様，Fig. 4.36

に示した係数 f(c)，g(c)のデータは，メモリをとらずにロボットに与えておくことができ
る．ロボットは，作業における情報出力確率 peから，式 (4.61)を用いて最適通信範囲 xopt
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Fig. 4.35 式 (4.61)のモデルの xopt への当てはめ (c=1～3)
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Fig. 4.36 式 (4.61)における係数 f(c)，g(c) (分割された領域の探索)

を求めればよい．

4.4.2 複数台への情報伝達

複数台への情報伝達を考慮した場合に，最適な通信範囲の導出法がどのようになるかを
ここで述べておく．

最適な通信範囲 xoptは，複数台への情報伝播時間を最小化する通信範囲となる．これを
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求めるためには，ロボットの移動が情報伝播に与える影響を考慮し，また情報伝播の時間
的性質を解析しなければならない．これらは，5章の情報伝播の時間的解析と設計で行な
う内容であるので，具体的な解析は 5章 5.3.2に譲ることにする．ここでは，導出過程につ
いて述べておくにとどめる．

さて，3.3節では，時間∆tあたりの p(t)の増分を

∆p(t) = β(v, x) ∆t P {1 − p(t)} (4.62)

とモデル化した．

式 (4.15)，(4.16)のPI(c, pe, x, t)，PN(c, pe, x, t)を一般にP (c, pe, x, t)と書いて式 (3.1)に
代入すると，

∆p(t) = β(v,M, x) ∆t P (c, pe, x, t) {1 − p(t)} (4.63)

となる．これを微分方程式にすると

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P (c, pe, x, t) {1 − p(t)} (4.64)

となる．この式の左辺 dp(t)
dt は，情報伝播の速度を表しているので，この値が大きいほど情

報がロボット間に伝播が速くなる．よって，右辺の値が最大となるように通信範囲 xを設
計すれば，それが複数への情報伝播を考慮した最適な通信範囲であるということができる．

式 (4.64)で，xを含む項は β(v,M, x) P (c, pe, x, t)である．すなわち，複数台への伝達を
考慮した最適な通信範囲 xoptは，として求められる．

β(v,M, x) P (c, pe, x, t)を最大化する x

β(v,M, x)は 3章 3.3節で定義した速度の影響を表す値である．

さらに，情報獲得の確率 P (c, pe, x, t)は，式 (4.18)，(4.19)に示したように，時間 tにお
ける情報の伝播率 p(t)にも依存する．したがって，どれだけの比率に情報を伝達するか，
ということも xoptの設計に影響を与える．

先にも述べた通り，β(v,M, x)の導出は 5章に譲り，具体的な解析はここでは行なわない．
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4.5 シミュレーションによる解析の検証と計算例

これまで，4.2章で示した協調作業モデルに対して最適な通信範囲の解析を行なってきた．

本節では，これらの解析を検証するため，局所的な通信を行なう多数のロボットを計算
機上に実現し，情報伝達のシミュレーションを行ない，解析で求められた最適な通信範囲
の有効性の検証を行なう．

4.5.1 シミュレーション環境

シミュレーション環境は，ロボットの空間分布の解析と同様に，Fig. 4.5(1)～(3)の作業
モデルに基づいて多数ロボットをインプリメントした．シミュレーションのパラメータを，
Table 4.4にまとめておく．

Table 4.4 シミュレーションのパラメータ

(1)ランダム探索 (2)協調搬送
(3)分割された
領域の探索

半径 1の円盤の搬送 5× 5，各ロボットは
作業環境 5× 5 各ロボットは円周上 一辺が単位長さの

にランダムに配置 正方形内をランダム探索
ロボット数 25台 10台 25台
最適化する

通信範囲 x 通信半径 Rc 通信範囲 x対象

衝突あり・なしの違いを検証するのは，ランダム探索の場合についてだけとする．その
他の作業では，衝突ありのみについて情報獲得の確率を表す式 (4.10)の有効性を検証する．
衝突なしの式 (4.14)は，同じ空間分布において足し合わせる項が異なるだけの差異である
から，衝突ありのときの有効性が示されれば，衝突なし場合も検証できると考えてもよい．
よって，「協調搬送」と「分割された領域探索」の場合は，衝突ありの通信だけについてシ
ミュレーションによる検証を行なう．

以降では，ロボットを移動させて 500ステップの情報伝達のシミュレーションを行ない，
情報が獲得される確率，あるいは情報獲得までの待ち時間の平均を解析結果と比較する．
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4.5.2 情報獲得の確率と最適通信範囲の検証

4.5.2.1 ランダム掃引・探索

ランダム掃引・探索作業では，まずFig. 4.25 の計算で用いたパラメータ c=1，pe=0.5 に
ついて検証する．

Fig. 4.37に，情報獲得の確率Pのシミュレーション結果 (Simulation)と理論値 (Theory)

を，衝突あり・なしの場合について示す．また，衝突ありの場合には式 (4.39)から，衝突
なしの場合には式 (4.45)から求められる最適な通信範囲 xoptを合わせて示す．

パラメータを変化させても解析が有効であることを示すため，Fig. 4.38には最大情報
伝達台数 c=2 とした場合について，同様にシミュレーションを解析結果と比較する．
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Fig. 4.37 情報獲得の確率 P のシミュレーション結果 (c=1,pe=0.5)
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Fig. 4.38 情報獲得の確率 P のシミュレーション結果 (c=2,pe=0.5)
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Fig. 4.37，4.38 で，解析から求められた xopt において，情報獲得の確率 PI，PN がそれ
ぞれ最大値となっている．この xoptの付近では，解析値はシミュレーション結果によく一
致していることが分かる．

大きい通信範囲 xに対しては，やや誤差が大きくなっている．これは，ロボットの数が
有限であるため，xが大きいとき境界の外からは干渉を受けないことによると考えられる．
しかし，xoptの付近ではモデルは 5%以内の誤差でよく一致しており，通信範囲の設計には
影響しない．

このように，異なるパラメータに対し，解析結果はシミュレーションを正確にモデル化
している．以上から，情報獲得の確率に関する解析の有効性が示された．

また，ここで情報伝達の待ち時間W についても検証する．任意のロボットが，他から発
信された情報を獲得するまでに必要なステップ数を数え上げ，その平均をシミュレーショ
ン結果として用いる．理論値は，幾何分布を用いて，式 (4.22)情報獲得の確率 P の逆数と
して求まる．

ここでは，結果を見やすくするため，情報は常時出力されるとして，情報出力の確率
pe=1に固定し，最大情報獲得台数 cを 1,2と変えてシミュレーションを行ないその結果
(Simulation)を，理論値 (Theory)と比較した．これを，Fig. 4.39，4.40に示す．
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Fig. 4.39 情報獲得の待ち時間W のシミュレーション結果 (c=1,pe=1.0)
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Fig. 4.40 情報獲得の待ち時間W のシミュレーション結果 (c=2,pe=1.0)
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Fig. 4.39，4.40とも，解析から求められた最適な通信範囲 xoptの付近でモデルは正確で
あり，xoptで情報伝達の待ち時間W は最小値をとっていることが分かる．

やはり通信範囲 xが大きいときにはシミュレーションに対する理論値の誤差も拡大する．
これは，シミュレーション時間が有限であることに起因すると考えられる．xが大きいと
き，理論的には情報伝達時間W は非常に大きい値をとる．しかし，シミュレーションを有
限の時間で打ち切るため，その時点で伝達されておらず待ち状態にある情報はカウントさ
れない．このようにシミュレーション結果は理論値よりも小さくなり，誤差が拡大すると
推測される．

ただ，解析から導出した最適な通信範囲の付近ではモデルは十分正確であるので，最適
な通信範囲の設計には影響しない．

以上のシミュレーションにおいて，解析から導出された情報獲得の確率 P，情報伝達の
待ち時間W は，多数ロボットの通信の挙動をよくモデル化しており，解析結果が有効であ
ることが示された．

また，解析により導出された最適な通信範囲 xopt において，情報獲得の確率が最大化さ
れる．このとき情報獲得の待ち時間が最小となり，最も効率の良い通信範囲が設計されて
いることも確認された．

4.5.2.2 協調搬送と分割された領域の掃引・探索

これらの二つの作業についても，同様に多数ロボットをTable 4.4に示したパラメータに
従って計算機上に実現し，情報獲得の確率のシミュレーションを行なった．Fig 4.41に，
c=1として衝突ありの情報出力の確率PIのシミュレーション結果 (Simulation)を，それぞ
れの作業について，本章で行なったモデルによる計算結果 (Model)と比較して示す．
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Fig. 4.41では，協調搬送・分割された領域探索のそれぞれの作業について，理論値がシ
ミュレーション結果と通信範囲 x全域にわたってよく一致している．理論的に情報獲得の
確率 P が最大となるRcoptと xoptにおいてシミュレーションでも同様に P が最大値となっ
ており，4.4節で求められた最適な通信範囲 xoptが有効であることが示された．

本節では，多数のロボットを計算機上に実現して情報伝達のシミュレーションを行なっ
た．多数ロボットの基本的作業と考えられるランダム探索・分割された領域の探索，協調搬
送について，それぞれ情報伝達の効率の理論値とシミュレーションを比較した．その結果，
それぞれの作業において理論のモデルが良く一致し，解析によって得られた最適な通信範
囲 xoptにおいてシミュレーションでも情報獲得の確率が最大化されることが確認された．

これにより，本章で行なってきた最適な通信範囲に関する解析の有効性が示された．

4.5.3 具体例の計算

ここまでのシミュレーションにより解析の有効性が示されたので，具体的な数値を用い
て，最適な通信範囲や待ち時間がどの程度になるかを計算しておく．計算例の対象とする
協調作業としては，ランダム探索による地図生成と協調搬送を取り上げる．

4.5.3.1 ランダム探索による地図生成

多数のロボットが協調して環境を探索する作業に関しては，1 章で示したように，多く
の研究が行なわれている [Singh93] [Lucarini93] [Beckers94] [Kura95] [市川 95]．

ここでは，その中でも，[Singh93]に示される多数ロボットが協調して未知環境を探索し，
地図を生成する作業を取りあげる．[Singh93]では，例えば Fig. 4.42に示すような 60×
60のグリッドにより表される環境を，2台のロボットが探索し，お互いに情報を交換しあ
うことにより環境を構築していくアルゴリズムを示している．また，2台のロボットとし
ては通信半径が大きいもの (9グリッド)と小さいもの (3グリッド)のを考え，通信は常時
大域的に可能であると仮定している．

ここでは，センシング範囲が小さいロボットのみを考え，より多くのロボットが大域的
でなく局所的な通信を用いて同様の地図生成作業を行なうことを想定する．通信するデー
タ量を評価し，これまでの解析により設計された最適な通信範囲がどのようになるかを調
べる．

ロボットは合計 20台存在するとし，1 単位時間 (tuと表す) に 1グリッド分の距離をラ
ンダムに動くとする．また各ロボットは，Fig. 4.42に示す環境のうち，半径 3グリッドで
それまでにセンシングした周囲 10グリッド四方の情報を，自身の位置とともに出力すると
する．情報パケットには，これらの局所情報が入るスロットを複数用意する．
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Fig. 4.42 複数ロボットによる探索・地図生成作業環境 [Singh93]

これらを考慮し，通信に用いる情報パケットをFig. 4.43のように定義する．

内容 データ形式 データ量

ヘッダ部 文字列 15 [byte] = 120[bit]

ロボットの位置 (x, y)[Char型] 2[byte] = 16[bit]

地図情報 1
各グリッドに (Filled,Empty,Unknown)

100 × 2 =200 [bit]
の情報を 2[bit]で割り付ける．

計 216[bit]

地図情報 2 別のロボットからの位置，地図情報

..... 〃

地図情報 10 〃

合計 2192[bit] = 274[byte]

Fig. 4.43 協調探索・地図生成作業における情報パケット

ここでヘッダ部は，4.6節であとで述べるように，ハード的な情報の先頭の検出や，設
定した通信範囲外には情報を伝達しないようにするソフト的なヘッダなどとして用いられ
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る部分を想定する．ロボットは，自分のセンシングと，他のロボットから伝播してきた局
所情報を用いて，それぞれが内部情報として持つ地図を更新していく．このようにすれば，
地図全体に関する情報を毎回伝達しなくてもよく，作業の効率をそれほど落とさずに済む．
全グリッドが Filledまたは Emptyで表されれば，地図生成作業は終了する．

さてここで，最適な通信範囲を計算してみる．この作業におけるロボット系のパラメー
タはTable 4.5に示す通りである．最大情報獲得台数 c=1，通信は衝突ありとする．ロボッ
トの情報処理の時間も考え，情報出力確率 pe=0.5とした．

ここでは，転送速度 2400[bps]を基準に考え，サンプリング時間の長さ tuでロボットは
1グリッド進むとする．

Table 4.5 地図生成作業におけるパラメータ

記号 パラメータ名 パラメータ値

ρ ロボット密度 20
60× 60

= 5.56 × 10−3

pe 情報出力確率 0.5

c 最大情報獲得台数 1

Rs 地図のセンシング範囲 3

tu 1単位時間の長さ
2400[bps] 2 × 2192

2400 = 1.82 [sec]

19200[bps] 2 × 2192
19200 = 0.23 [sec]

v ロボットの移動速度
1.0 [グリッド/tu]

(転送速度 2400bpsの場合を基準)

さて，この作業におけるロボットの移動はランダム移動である．よって，1台あるいは
複数台への伝達における最適な情報出力半径Rcoptは，式 (4.40) あるいは次章 5.3.2を用い
て，Table 4.5のパラメータから

Rcopt =

⎧⎨
⎩ 7.57

[グリッド]
(1台への伝達)

11.92 (複数台への伝達)
(4.65)

と求まる．1グリッドを 50[cm]と仮定すると，環境は 30[m]× 30[m]となり，最適な通信
範囲はそれぞれ 3.78[m]，5.96[m]となる．

また，1台への情報伝達の最適化を行なった場合，情報伝達に必要な平均の待ち時間W

は，1単位時間を tu[sec]として，
W = 2.71tu
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である．実際の待ち時間は，転送速度が 2400[bps]のときは 5.05[sec]，19200[bps]のときは
0.62[sec]と計算される．

複数台への伝達については，次章 5.4節で計算する．

4.5.3.2 持ち替えを含む協調搬送

もう一つの例として，協調搬送作業について，最適な情報出力範囲を計算する．4.2.2

項で述べたように，この作業も近年盛んに取り上げられている [Drogoul93] [Hashimoto93]

[Stilwell94] [Sasaki95] [Ota95]．

ここでは，円形の対象物を，多数のロボットで持ち替えながら搬送する作業 [Ota95]に
ついて計算を行なう．

搬送対象物は，Fig. 4.5(2)に示すように円形である．各ロボットは，障害物の回避など
のため，必要に応じて円周上を動いて持ち替えを行なう．

[Ota95]では，3台のロボットによる搬送において，次のような通信を行なっている．

(1) 各ロボットの円周上の位置を伝達する．

(2) 各ロボットが認識した障害物などの環境情報を伝達する

サンプリングタイムごとに，これらの情報を伝達し，これをもとに各ロボットは次の移
動位置を計算して移動する．また，[Ota95]には，物体を落としたりしないように，持ち替
えの際には対象物を固く把持するロボットと，円周上で位置を替えるロボットとを決定す
るアルゴリズムが示されている．

この研究ではロボットが 3台であるが，ロボットが多数となると，大域的に全てのロボッ
トが通信するのは困難になってくる．そこで，局所的な通信を導入し，解析に基づいて設
計した通信範囲を適用する．

まず，先に示した情報伝達を実現するため，作業に用いる共通の情報パケットをFig. 4.44

のように設定する．これまでの例と同様，搬送対象物の半径は 1，ロボット総数m=10台
とする．

各ロボットは，Fig. 4.44の情報パケットを作業における共通の情報形式として用い，自
身の位置や環境情報など，必要な部分を更新して半径Rcに出力する．

搬送作業におけるロボット系のパラメータはTable 4.6に示す通りである．ランダム探
索作業の場合と同様，最大情報獲得台数 c=1，情報出力確率 pe=0.5とする．最大情報獲得
台数 c=1，通信は衝突ありとする．

空間分布のモデルの項 4.3.1で述べたように，持ち替え動作は障害物など環境により動的
に変化するので，ロボットの位置は円周上にランダムに存在するとモデル化する．

Table 4.6のパラメータに対し，1台への情報伝達における解析から求めた最適な通信半
径Rcは，式 (4.60)より次のように求められる．
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内容 データ形式 データ量

ヘッダ部 文字列 15 [byte] = 120[bit]

ロボット識別番号 Char型 1 [byte] = 8[bit]

環境情報 極座標表示 (r, θ): 8[byte]×10
= 640[bit]

(障害物の頂点) Float型, 10点分 = 80[byte]

ロボット 1

各ロボットの
…

4[byte] ×10

位置情報 (10台分)
円周上の θ 座標:

= 40 [byte]
= 320[bit]

Float型, 10台分 ロボット j

…

ロボット 10

合計 136[byte] =1088[bit]

Fig. 4.44 協調搬送作業における情報パケット

Table 4.6 協調搬送作業におけるパラメータ

記号 パラメータ名 パラメータ値

m ロボット総数 10

pe 情報出力確率 0.5

c 最大情報獲得台数 1

tu 1単位時間の長さ
2400[bps] 2 × 1088

2400 = 0.91 [sec]

19200[bps] 2 × 1088
19200 = 0.11 [sec]

Rcopt = 2 sin π
2pe(m − 1)

= 2 sin π
9

= 0.684

(4.66)

例えば，搬送対象物の半径が 2[m]であるとすると，式 (4.66)からRcopt =1.37[m]と求め
られる．協調搬送作業においては，ロボットの移動が情報伝播に与える影響はランダム探
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索に比べて小さい．よって複数への伝達を考慮した場合も，この最適な通信半径を適用す
ることが可能である．

また，平均の情報伝達時間W は，

W = 2.57tu

と計算される．転送速度が 2400[bps]のときは 2.33[sec]，19200[bps]のときは 0.28[sec]と
なる．

以上まででそれぞれの協調作業に対して計算された，1台への情報伝達における最適な
通信範囲と平均情報伝達時間をまとめると，Table 4.7のようになる．

Table 4.7 協調地図生成・協調搬送作業における最適な通信範囲と伝達時間

作業
パケット パケット送信 転送速度 最適な 伝達時間

データ長 時間 (=1[tu]) [bps] 通信範囲 [tu] [sec]

協調地図生成 [Singh93]
2192[bit]

1.82[sec] 2400 7.57
2.71

5.05

(60× 60グリッド) 0.23[sec] 19200 [グリッド] 0.62

協調搬送 [Ota95]
1088[bit]

0.91[sec] 2400
1.37[m] 2.57

2.33

(円形対象物，半径 2[m]) 0.11[sec] 19200 0.28

Table 4.7から，探索・搬送作業において，最適な通信範囲が環境や対象物に対してどの
くらいのスケールかが分かる．また，それを用いたときどのくらいの伝達時間が必要かに
ついても，具体的に知ることができる．搬送作業では，地図生成作業に比較して伝達する
情報量が少ないため，伝達時間は短くなっている．

このように，実際の作業における最適な通信範囲，伝達時間が具体的に評価できた．こ
の結果は，複数ロボットの作業計画に利用が可能である．
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4.6 赤外線を用いた通信実験

本節では，局所通信における通信範囲と情報の伝達の関係を調べるために行なった実験
[小山 95]について述べる．赤外線を用いて情報出力範囲の調節が可能な通信装置を製作し，
その基本機能の確認と本章で行なった通信範囲の設計の検証を行なう．

局所的通信を実現する装置には，通信範囲が調節できること，そして不要な情報による
衝突を避けるため，設定した通信範囲の外にはなるべく情報が届かないように通信範囲を
限定できることが要求される．しかし，多数移動ロボットのための局所的な通信装置で，
通信範囲が調節できるものはこれまで研究が見られなかった．そこで本論文では，赤外線
を用いて，このような通信範囲の調節と限定が可能な通信装置を設計・開発し，実験に用
いた．

4.6.1 赤外線を用いた局所的な通信の実現
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(a)通信範囲の限定 (b)通信範囲の調節

Fig. 4.45 通信範囲の限定と調節

先に述べた通り，多数ロボットの局所的な通信に必要とされる仕様として，

通信範囲の限定 : 目標とする通信範囲以内のロボットには情報が伝達されるが，それより
遠方のロボットには情報が獲得されないようにする (Fig. 4.45(a)) ．

通信範囲の調節 : 信号の出力範囲の調節を行なうことができる (Fig. 4.45(b)) ．
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非同期通信 : あるロボットが移動して，別のロボットの通信範囲に入ったとき，そのロボッ
トが情報を発信している途中でも，情報を受信することができる．

などがあげられる．

これらの仕様を実現するため，以下で説明するような赤外線による通信装置を設計・製
作した．

実験装置の概要について説明する．

実験装置の全体図をFig.4.46に示す．この実験では移動ロボットは動かさずに行なうこ
ととし，図の点線で囲った部分を使用する．

PC

Extention I/O (4 slots)

Counter(1ch)
A/D
D/A (1ch)
DIO (4bit)

Pulse Generator
(2ch)

Communication
Device

Infrared LEDs

Frame Memory
CCD Camera

Serial I/O
RS-232C

Communication

Input

Output

Servo Motor
Controller

RS-232C

Driver

Driver

Output Control

Encoder Signal

For  Stepping
Motor Control

Fig. 4.46 赤外線を用いた通信実験装置の全体図

通信は赤外線 LEDを用いて行なっており，先ほど示した通信装置に要求される仕様は，
次のように実現されている．

通信範囲の限定 : 特定の文字列からなるヘッダ部を含むデータを送り，そのヘッダ部分が
正しく受けとられたときだけデータを読み込む．

通信範囲の調節 : 赤外線 LEDに印加する電圧を変化させることにより信号の出力範囲を
調節する．
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非同期通信 : あるロボットが移動して，別のロボットの通信範囲に入ったとき，そのロ
ボットが情報を発信している途中でも，特定の先頭キャラクターを検出することに
より，データの先頭を検出し，情報を受信する．これは，8bitシフトレジスタを用い
て，ハードウェア的に行なう．

通信装置の構成は，Fig. 4.47に示す通りである．通信のインターフェイスとしてRS232C

を使用した．Fig. 4.48の写真に示すように，送信部は無指向性の赤外線通信を実現するた
めに赤外線LEDを円周上 360度並べてある．一つの赤外線LEDで 20度の角度内に対し信
号を発信することが出来るので，これを円周上に 18個取り付けた．
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赤外線
送信部
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２
３
２
C
用

ド
ラ
イ
バ

変
調
用
IC

通信範囲制御

復
調
用
IC

赤外線
受信部

D/A

搬走周波数
発生

Start Chara
検出

赤外線フォトダイオード電流検出

情報入力

情報出力

Fig. 4.47 通信部の構成

通信装置の部分の写真をFig. 4.48 に，また移動ロボットに搭載した通信装置の写真を
Fig. 4.49に示す．Fig. 4.48で，通信装置の下の部分にあるのは，CCDカメラと LEDのサ
インボードを用いたロボット間相対位置・姿勢計測システム [新井 94a]である．

この通信装置の仕様を以下に示す．

通信媒体 : 赤外線

送信角度 : 360°

受信角度 : ±45°

変調方式 : 周波数変調 [中心周波数 38kHz]
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Fig. 4.48 赤外線通信装置

Fig. 4.49 移動ロボットに搭載した通信装置

通信速度 : 2400 bps

通信装置の受信部にはシャープ社製赤外線リモコンセンサ IS1U60を用いた．このセン
サには，信号処理を行なう回路が内蔵されており，38kHzを中心に周波数変調された信号
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を受信し，デジタル化して出力する．

センサは，正面±45の範囲で赤外線 LEDから出力された信号を受信することができる．
これらを，Fig. 4.48に示すように 4個並列に 90°の角度をなすように設置し，これらの信
号の論理和をとることにより，全周方向からの受信が可能となる．ただし，信号の到達距
離は一様ではなく，入射する角度により，同じ出力の信号でも伝達距離が異なってくる．

またここでは，一つの周波数帯のみを用いているので，最大情報獲得台数 c=1である．

4.6.2 通信の基礎実験

通信装置の通信特性を調べるために，以下の二つの基礎実験を行なった．

• 通信範囲の限定の実験

• 通信範囲の調節の実験

なお，仕様の中に示した「非同期な通信」を実現するためのハードウェアによる先頭キャ
ラクタ検出は，有効に働いていることが確認できた．これにより，情報を送信しているロ
ボットの通信範囲に送信途中から入っても，この機能により，送られたデータを獲得する
ことができる．

4.6.2.1 通信範囲の限定の実験

Fig. 4.46に示した装置を用いて赤外線LEDに電圧を加えて通信距離を調節するとき，通
常は伝達率が 100%から 0%に変化するのにかなりの距離を要する．このように伝達率が
0%と 100%の間の中間的な値をとる範囲では，通信範囲が正確に設定されていることには
ならない．この範囲では，パケットの内容が正確に伝わらず，誤った情報が拡散してしま
う可能性が増大する．これでは，本章で行なってきた局所的な通信範囲の設計の実現は困
難となる．

この設計を実現するためには，通信装置に対する要求仕様のところで述べたように，「設
定した通信範囲よりも外側にあるロボットにはなるべく情報が伝達されないようにする」
という仕様を実現する必要がある．

これを，

• データの先頭に 10文字からなる文字列の「ヘッダ部」を設ける

• ヘッダ部の文字が全て受信されないと，データを読み込まないようにする

というソフトウェアからの制御により実現することを試みた．冗長なデータを送るため，
送信速度は多少遅くなる．
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実験では，赤外線 LEDにかける電圧を一定にして，200バイトの情報を送信した．受
信された情報を，1バイトごとに送信した情報と比較することにより，伝送された確率と
通信距離の関係を調べた．実験結果として，印加電圧を 2.8[V]としたときの実験の結果を
Fig. 4.50 に示す．上記に示した通信範囲の限定を行なったものを “With header”で，行
なわなかったものを “Without header”で示す．
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Fig. 4.50 通信の限定の実験：通信距離 (Distance)と情報伝達率 (Transmission

Ratio)の関係

Fig. 4.50では，通信範囲の限定を行なわない場合には，情報の伝達率が 100%から 0%と
なるのに 1[m]以上の距離を要する．これは，通信範囲の設計において，それだけ不確実性
があることになり，好ましくないといえる．

これに対し，通信範囲の限定を行なった場合には，同じく伝達率が 100%から 0%となる
のに必要な距離が約 50%に減少し，0.5[m]となっている．ただし，通信範囲もやや狭まっ
ていることが認められる．

この結果から，ここに示した通信範囲の限定手法が有効であることがわかる．

4.6.2.2 通信範囲の調節の実験

通信範囲の調節は，赤外線LEDに印加する電圧で調節するため，その電圧と通信範囲の
関係を調べた．通信距離としては，搬送や探索などの協調において頻繁に用いられると考
えられる 1～4[m]程度を想定した．

先にも述べた通り，信号が入射してくる角度により，情報の伝達距離が多少異なってく
る．ここでは，Fig. 4.51に示すように，信号が入ってくる角度を 0°，15°，30°，45°と
変え，赤外線 LEDへの印加電圧 2.0～3.6[V]に対して，その情報の到達距離を調べた．こ
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れらについて調べれば，受信ユニット配置の対称性から，前週方向における情報の伝達距
離が分かる．

0

15

30

45

Fig. 4.51 赤外線受信ユニットに対する入射角

この結果をFig. 4.52に示す．これは，Fig. 4.50で示した通信の限定を行なった場合の，
100%情報が伝達される通信範囲と出力電圧との関係である．送るデータは，通信範囲限定
の実験と同様に 200文字とした．入射角 15°の場合は，0°とほぼ同じであったので省略
した．
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Fig. 4.52 通信距離 (Distance)と出力電圧 (Voltage)の関係

Fig. 4.52では，それぞれの入射角において，印加する電圧が増加するにつれて，通信距
離も増加することが確認できる．

Fig. 4.52 から，線形近似によって印加電圧 V と通信距離D の関係を表すことができる
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と考えられる．より長い通信距離に対しては，LEDからの放射光の強度が通常距離の二乗
に反比例して減少すると考えられるが，上記に示した範囲ではまだこの傾向は認められな
かった．

通信距離D を，電圧 V を用いて最小二乗法により線形近似すると

D = 1.30V + 0.97 (0[deg])

D = 1.07V + 0.62 (30[deg])

D = 0.83V + 0.53 (45[deg])

(4.67)

となる．
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Fig. 4.53 通信距離 (Distance)と出力電圧 (Voltage)の関係の線形近似

これは，Fig. 4.53において “Fitted” で示された点線である．これにより，実験値がよ
くモデル化されていることがわかる．

この関係を用いて，ある範囲に情報の出力を行ないたいときに，赤外線LEDに加えるべ
き電圧を求めることができる．以上から，電圧を変化させることで通信範囲を調節出来る
ことが示された．

以上に示したのは，赤外線を用いた局所的な通信装置の基礎的な性能の確認である．

本節の冒頭で，装置に要求される仕様として示した

• 通信範囲の限定
• 通信範囲の調節
• 非同期な通信

がそれぞれ，実現されていることが確認された．
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4.6.3 最適な通信範囲の検証

以上まで，赤外線を用いた局所的通信装置の基本的機能が確認されたので，本章では，
これを用いて最適な通信範囲の検証を行なう．

4.6.3.1 実験環境とパラメータ

ここでは，Fig. 4.54に示すように，あるロボット (Receiver)の周囲に，ロボット (Trans-

mitter)をランダムに配置し，それらのロボットに半径Rcを変えてに情報を出力させる．こ
れにより，ロボットのランダム移動を擬似的に実現した．Rcの値は，全てのTransmitter

ロボットについて同じとする．このとき，これまでと同様に 200文字のデータを送信し，そ
れが受けとられたかどうかを示す情報獲得の確率を測定する．

これは，協調作業において，(1)作業情報周知の通信では，各ロボットがランダムに移動
している場合，(2)作業実行時の通信では，作業として，ランダム探索を協調して行なって
いる場合に相当する．

実験に用いるパラメータをTable 4.8に示す．

Transmitter

Transmitter

Transmitter

Receiver

Fig. 4.54 最適な通信範囲検証の実験 (ランダム探索)

前項で述べたように，Receiverロボットへの情報の到達距離は赤外線の入射角に依存し，
通信範囲の境界の形は円形とはならない．情報獲得の確率は通信範囲の面積のみから決ま
るので，最適な通信範囲に関する解析は適用可能である．

ただし，Fig. 4.54に示す本実験では，結果を見やすくするため，45°からの入射の場合を基
準として，情報の到達範囲の境界を円形に補正して結果を示す．まず，乱数によりReceiver
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Table 4.8 実験におけるパラメータ

パラメータ名 パラメータ値

ρ (ロボット密度)
0.092 [台/m2]

[半径 2.5[m]の円に 1.8台に相当]

Rc (通信距離) 1～2.5[m] (45°からの到達距離に換算して)

pe (情報出力確率) 1.0

c (最大情報獲得台数) 1

α
(情報が衝突しなくなる距離

0.5 RcのRcに対する比率 [後述])

伝達する情報 200 byte

ロボットから 2.5[m]の範囲にロボットをランダムに配置する．ここで，Transmitterロボッ
トの情報の出力距離をRcに設定したとする．Receiverから角度 a°にあるTransmitterに
ついては，Fig. 4.53において，同じRcに対する印加電圧 V ′を式 (4.67)から求める．例え
ば，Rcを 45°からの入射を基準にして 2[m]に設定すると，印加電圧 V は 3[V]と求められ
る．あるTransmitterがReceiverから 0°の角度にあれば，Fig. 4.53において，0°に対す
る印加電圧 V ′が式 (4.67)から 2.28[V]と求まる．

4.6.3.2 実験における衝突に関する考察

実験に入る前に，本実験装置の特性を考慮した補正について述べておく．これまでの理
論解析では，衝突ありの場合には，同時に 2台のロボットから情報の出力を受けたときに
は，どの情報も受けとれないとした．これは，一般に無線を用いた局所通信や，Ethernet

などの有線 LANの場合には成り立つ．赤外線を用いた本通信装置でも，Fig. 4.55に示す
ように，Receiverから同じような距離に 2台の Transmitterが存在するときには，これら
の場合と同様に衝突が生じ，どちらからの情報も獲得することができない．

しかし，Fig. 4.56のように 1台のTransmitterがReceiverに近い位置に存在し，遠く離
れた位置にもう 1台 Transmitterが存在すると，衝突は生じずに近いロボットからの情報
が獲得される．

最適な通信範囲は，これまで述べてきたように情報獲得の確率を最大化する通信範囲と
して求められるが，その計算において，以上に示した衝突に関する効果を考慮しなければ
ならない．以下では，その解析を示す．

赤外線による通信装置における情報の衝突に関しては，

• 2台のロボット間の距離がある一定の間隔以上あけば，衝突が生じない
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A

C
< Rc

AC 

Rc

Fig. 4.55 赤外線を用いた局所通信装置で衝突が生じる場合

Rc
AB

> Rc

AB 

Fig. 4.56 赤外線を用いた局所通信装置で衝突が生じない場合

• その間隔は情報の出力範囲Rcにほぼ比例して増加する

という性質が見られた．Fig. 4.55，Fig. 4.56に示すように，この間隔のRcに対する比をα

とすると，この値はほぼ 0.5であった．ただし，この間隔の値は最低でも 1[m]である．

そこで，この効果による情報獲得の確率の増加分を考慮する．まず，この効果を考慮し
ない場合のランダム探索における情報獲得の確率PIは，最大情報獲得台数 c=1のとき，式
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(4.36)から
PI = pexe−pex = peρπR2

ce
−ρπR2

c (4.68)

となる．

2台のロボットの間隔が αRcより大きいとき，衝突が生じなくなる．ここで，ランダム
分布において，Receiverから最も近いTransmitterと，2番目に近いものとの距離 rの確率
分布関数を求める．

Receiverと最も近いTransmitterとの距離の２乗R2
1が ξと ξ+dξの間にある確率Prob[ξ ≤

R2
1 < ξ + dξ] は，ポアソン分布から次のように求まる [巌佐 90]．

Prob[ξ ≤ R2
1 < ξ + dξ] = ρπe−ρπξdξ (4.69)

また同様にして，2番目に近いロボットとの距離の２乗R2
2が ζ と ζ + dζ の間にある確

率は，
Prob[ζ ≤ R2

2 < ζ + dζ] = (ρπ)2ζe−ρπζdζ (4.70)

となる．

よって，Rcがさまざまの値をとるとき，これらの差R2 − R1が αRcよりも大きくなる
確率Prob[R2 −R1 > αRc] を計算すれば，衝突が起こらないことによる情報獲得の確率の
増分が求められる．これは，次の重積分

Prob[R2 −R1 > αRc]

=
∫ {Rc(1−α)}2

0

∫ R2
c

(
√

ξ+αRc)2
Prob[ξ ≤ R2

1 < ξ + dξ]Prob[ζ ≤ R2
2 < ζ + dζ]

=
∫ {Rc(1−α)}2

0

∫ R2
c

(
√

ξ+αRc)2
(ρπ)3ζe−ρπ(ξ+ζ)dξdζ

(4.71)

を αRc > 1[m]が成り立つ場合について求めることにより得られる．

結局，補正した情報獲得の確率P ′
Iは，式 (4.70)のPIと式 (4.71)のProb[R2−R1 > αRc]

の和として計算される．

これを，Fig. 4.57に示す．式 (4.71)の確率を数値積分により計算した．図中では，補正
をした情報獲得の確率の計算結果 “Corrected”を実線で，補正をしなかった “Not corrected”

の点線とともに示してある．

Fig. 4.57からわかるように，補正を加えた場合には，情報獲得の確率P ′
Iが補正なしの場

合のPI に比べて大きくなっている．特に，補正を行なった効果による増分が大きいのは，Rc

がある程度大きく，補正なしの場合の PI の衝突による減少が顕著な範囲 (Rc >約 1.5[m])

である．これは，これまでの PI の計算では衝突により情報が獲得できなかった場合にも，
獲得が可能となったことによるものである．

また，補正なしの場合には最適な通信範囲Rcopt=1.88と計算されるが，補正を行なった
ときにはこの値も変化して，Rcopt=2.03となる．これも，衝突の効果が小さくなったため，
より通信範囲を大きくとれるようになったことを示している．
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Fig. 4.57 赤外線による通信装置の衝突を考慮した情報獲得の確率

4.6.3.3 実験

実験では，ロボット配置のランダム性を保証するために，ロボットは動かさず，配置を
変えて実験を繰り返すことでランダム移動を擬似することとした．100通りのランダムな
ロボット配置に対し，それぞれRcをTable 4.8の範囲で変化させて，出力した情報が受信
されるかどうかを求めた．

送信側ロボットの位置座標の算出について説明する．まず計算機上に一辺 40[m]の正方
形の平面を実現し，そこにランダムに，Table 4.8に示す密度 0.092 でロボットを配置する．
そして，あるロボットをReceiverとして，それを中心とする半径 2.5[m]，円の中に存在す
るロボットをTransmitterとし，Receiverからの相対座標を求める．

求められたReceiverからの相対位置にロボットをFig. 4.54のように配置する．各配置にお
いて，出力範囲をRcをTable 4.8に示す 1[m]～2.5[m]の範囲で変化させる．各Transmitter

の情報出力における赤外線LEDへの印加電圧は，先に述べた方法で，信号の入射角 45°の
場合を基準にして決定する．

それぞれの情報出力範囲Rcに対して，情報獲得の確率を測定し，100回の平均を実験結
果 PIexpとして用いる．

Fig. 4.58に，測定された情報獲得の確率PIexp(Experiment)を点線で，先ほど補正を用
いて計算した P ′

I (Calculation)とともに示す．

Fig. 4.58においては，まず実験結果においては，PIexpはRc=2.1のときに最大値をとっ
ている．計算から求められた最適な通信範囲Rcopt=2.03であり，十分近い値となっている．
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Fig. 4.58 情報獲得の確率の実験結果

これにより，最適な通信範囲に関する解析が実験の上からも確認された．

ただし，実験では全体的に情報獲得の確率の値が 5%程度大きくなっている．これは，次
のような理由によると考えられる．

(1) まず，Fig. 4.53に示す印加電圧と伝達距離の関係は，情報が 100%伝達される範囲を
とったものである．4.6.2.1に示したヘッダ部がマッチングされたときだけ情報を読み
込む手法により，通信範囲は限定により正確に限定されるようになったが，それでも
情報の伝達が 0%と 100%の中間の値をとる数 10[cm]の範囲で存在する．

Table 4.8のパラメータで衝突の効果を示す αの値は，2台のロボットを用いて測定
した．このため，このように 0%と 100%の中間の値をとることの影響は，ここでは
すでに含まれている．よって，衝突に関する計算にはこのことはすでに考慮されてい
ると考えられる．

しかし例えば，ランダム配置において 1台のロボットしか通信範囲に存在しない場合
には，本来なら情報が入ってこないはずの距離にあるロボットからも多少情報を獲得
できることになる．このことは，出力範囲Rc 全般にわたって，計算値よりも情報獲
得の確率を増加させる．

(2) 情報が完全に衝突する範囲においても，2台のTransmitterが同じ方向にあって片方
の情報を遮ったり，計算機の出力の同期のしかたなどにより，実際には情報が受けと
られる場合もある．このことも，情報出力範囲Rc全域にわたって，全般的に情報獲
得の確率の値を増加させる効果を持つが，本論文ではモデル化していない．
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4.6赤外線を用いた通信実験

以上述べたように，これら二つの要因は，Rcの値が変化してもその寄与はほぼ同じであ
ると推測される．このように，Rcに依存しない効果が加わっても，情報獲得の確率を最大
化する最適な通信範囲Rcoptの値を大きく変化させることはないと考えられる．よって，本
章で行なった通信範囲の設計に関する解析は，実際のシステムでも有効であるといえる．

149



第 4章 空間的な解析と通信範囲の設計

4.7 おわりに

本章では，局所的な通信による情報伝達の解析の第 1ステップとして，多数移動ロボッ
トの局所的な通信に関して，空間的な情報伝達の効率の解析を行なった．その結果，情報
伝達時間を最小とする最適な通信範囲を，最適な通信範囲を解析に基づいて導出すること
が可能となった．

まず，多数移動ロボットが協調して行なう基本的な作業として，ランダム掃引・探索，協
調搬送作業，そして分割された領域の掃引・探索を取り上げ，それぞれに対して情報獲得
の確率 P を導出した．P の導出過程では，それぞれの作業時のロボットの空間的な分布を
モデル化する必要がある．ランダム掃引・探索ではポアソン分布，協調搬送では二項分布
を用いることにより解析的に空間分布がモデル化された．また分割された領域の掃引・探
索作業では正規分布を用いることにより，近似的にこのモデル化を行なった．以上の解析
により，３つの作業に対して情報獲得の確率 P が導出された．この空間分布モデル化の一
般的な手法は，他の作業にも拡張可能である．

通信効率の評価関数としては情報獲得に必要な時間を用いた．最も基本的な通信である
1台への情報伝達の場合には，これを最小とする最適な通信範囲 xoptは，P を最大化する
ことにより得られる．ランダム探索作業と協調搬送作業の場合は解析的に，また分割領域
探索においては近似的に xoptを求める関係式が導出された．複数台への伝達の場合には別
の手法が必要となるが，これについては，5章で述べる．

求められた最適な通信範囲には，ロボットの通信能力とほぼ比例関係にあり，また，作
業から決まる情報出力確率には反比例する性質があることが分かった．このように，本論
文の設計手法では最適な通信範囲が通信能力や作業の特性を表すパラメータと明示的に関
係づけられた．これにより，システムの変更にも時間を消費する多数ロボットの情報伝達
シミュレーションを行なわなくても，容易に対応できる．

1台への情報伝達における最適な通信範囲を検証するため，多数ロボットの情報伝達シ
ミュレーションを行なった．シミュレーション結果は，解析によって求められた理論値と
よく一致し，モデルの妥当性と，導出された最適な通信範囲の有効性が確認された．

本章で行なった通信範囲の設計を実現するには，通信範囲を調節でき，また設定した通
信範囲の外には情報が伝達されないようにする通信範囲の限定を行なえる通信装置が必要
である．これを実現するため，通信媒体として赤外線を用いることにし，情報伝達システ
ムを実装して基礎的な実験を行った．その結果，通信範囲の限定と調節が実現されること
が確かめられた．

本章で行なった空間的な設計により，1章で示した通信システムに対する要求仕様のう
ち「速く」通信する部分の設計が達成される．
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第 5章 時間的な解析と情報提示時間の設計

5.1 はじめに

4章では，多数ロボットの局所的な通信の空間的設計を行ない，空間を通した情報伝達
の効率を最大化する通信範囲 x の設計手法を示した．

通信が局所的であるときには，情報は「また聞き」の形でロボット間に伝えられていく
ため，目標伝達台数に情報が伝えられるまでには一定の伝播遅延が存在することを考慮し
なければならない．また，1章で述べたように，情報が目標伝達台数以上に不必要に伝播
すると，系の通信効率が低下したり，作業実行に支障をきたしたりする場合がある．よっ
て，不要な情報の氾濫も防ぐ必要がある．このように，局所的通信のみが用いられる系で
の効率的な協調作業実行には，

(1) 作業に必要なロボットへの情報伝達に要する時間を知る

(2) 作業に応じて情報の伝播する範囲を特定する

ことが重要になる．このためには，局所的通信による情報の伝播過程の解析が必要である．
さらにこのとき，大域的な通信では問題とならなかった，ロボットの移動による環境の動
的な変化も考慮しなければならない．

移動ロボットの局所的な通信を扱った研究では，原らによる通信範囲を限定した “Hello-

Call Communication” の研究がある [Hara92]．これはロボットが移動しない静的な系にお
ける全体への情報伝達を扱い，時間的な伝播過程には触れていない．ロボットが移動を行
なって動的に変化する環境における，局所的通信による情報伝播過程を扱った研究は，他
にはほとんどみられない．

そこで本章では，1章で示した通信に要求される仕様である

• 情報伝達時間の短縮

• 限定されたロボット数へ情報を伝達し，情報伝達範囲の局所性を実現

の後者に焦点を当て，多数移動ロボット系における情報伝達過程の時間的な解析を行なう．
これの結果を用いて，必要なロボット数へ情報の伝達し，また過剰な情報伝達をなるべく
小さくするような情報提示時間 Tannの設計手法を示す [Arai93] [吉田 93] [新井 94b]．

Fig. 5.1に局所的通信の解析・設計における本章の位置付けを示す．本章で行なう時間
的設計の設計パラメータは情報の提示時間 Tannである．入力パラメータは，移動速度 v，
目標伝達台数 ne，そして 4章で設計した通信範囲 xである．3.4節の分類における最大情
報伝達数Nmaxが小さい (A)の場合には，最大通信範囲 xmaxを入力パラメータ xの値とし
て用いればよい．Nmaxが大きい (B),(C)の場合には，4章で設計を行なった最適な通信範
囲 xoptを用いる．ただし，4章では複数台への情報伝達を考慮した場合については，xoptの
導出法を示すだけにとどめたので，本章で具体的に述べる．
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5.1はじめに
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Fig. 5.1 局所的通信の解析・設計における本章の位置付け

まず，5.2節でモデルについて説明する．次に 5.3節で，3章で導出した情報伝播の一般
式に基づいて情報伝播の解析を行ない，作業に必要なロボットへの情報の伝播時間を算出
する．ここで，複数台への情報伝播を考慮した通信範囲の設計についても触れておく．解
析の有効性を，5.4節の多数ロボットの通信シミュレーションにより検証する．作業に必要
なロボット数に応じて情報の伝播範囲を調節する情報提示時間を設計する方法を 5.5節で
示す．
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5.2 情報伝播の解析のための局所的通信のモデル

本節では，3.2節で定義した一般的な環境に基づき，情報伝播の解析において重要な局所
的通信モデルのパラメータを示す．

情報伝播の解析において重要となるのは，3.2節で示した一般的環境のうち，以下の部分
である．

通信形態：情報パケットを通信の単位とし，局所的な通信により伝達される

系における情報源：作業告知板または情報を発信するロボット [イベントに相当]

ロボットの移動：作業に依存する (4章 4.3.1で定義した 3つの作業)

「作業告知板」についてここで説明しておく．ロボットに協調を行なわせる際，ロボッ
トに作業発見のセンサ能力がないときには，オペレータが作業に関する情報をロボットに
通知する手段が必要となる．そこでこのときには，ロボットの通信が局所的であることを
考慮し，一定距離にあるロボットが情報を獲得することができるFig. 5.2に示す「作業告
知板」方式を用いる．告知板からの情報発生が 3.2節で示した系の情報源となる「イベン

 :  Density of Robot Population

v : Velocity

A : Communication Area

I-Robot (Informed)

N-Robot (Not Informed)

Task
Signboard

Information Transmission

M : Robot Motion

Task
Signboard

x (= A) : Average Number of Robots in Comm. Area

Fig. 5.2 局所的通信のパラメータ
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ト」に相当する．また，作業時の情報伝達では，伝達すべき情報を持っているロボットが
情報を出力したとき，それが情報発生の「イベント」にあたる．

イベントとして発生した情報は，時間が経過するに従い，と局所的な情報伝達とロボッ
トの移動により，複数台のロボット間に「また聞き」の形で伝播する．その伝播過程を解
析し，設計を行なって，必要な台数への情報伝達を達成することが本章の課題である．

本章で行なう局所的通信の時間的設計において，評価指標は，Fig. 5.1にも示した通り，
時間的な情報の伝播比率である．「イベント」に関する情報をあるロボット台数に伝達した
いとき，この比率が適正となるように以下で説明する設計パラメータを調節しなければな
らない．情報伝播が過剰だったり，不十分だったりすると，情報伝達の効率が低下する，あ
るいは作業に必要なロボットへ情報伝達が達成されない，などの影響が生じるからである．

Table 5.1に，本章において重要となるパラメータを示す．

Table 5.1 本章において重要なロボットシステムのパラメータ

パラメータの種類 記号 パラメータ名 パラメータを決定する要因

設計パラメータ Tann 情報の提示時間

v 移動速度
移動機構の性能・作業内容M 移動方法

入力パラメータ
ne 目標伝達台数 作業内容

x 通信範囲

⎧⎪⎨
⎪⎩

最大値 xmax (3.4節の分類 (A))

xopt(4章で設計) (3.4節の分類 (B)(C))

ρsign 告知板の密度 環境から決まる定数

本章の設計パラメータは，情報の提示時間 Tannであり，情報をどれだけの時間有効とす
るかを示すパラメータである．主な入力パラメータとして，移動の速度と方法 v,M，目標
伝達台数 ne，通信範囲 xがある．告知板を想定する場合には，その密度 ρsignもこれに加
わる．

v,Mは，ロボットの移動機構の特性と，作業内容から決定される．もし，移動方法が自
由に決められる場合には，移動方法Mも設計パラメータとなる．これには，ロボットが独
立に動いて情報を収集する作業情報周知の通信 (1)，あるいは作業時の通信 (2)でもランダ
ム探索の場合が当てはまる．しかし，Mの設計については 6章で扱うことにし，本章では
移動方法Mは入力パラメータとする．neは，情報を伝達すべきロボット台数を示し，作
業内容から決まるパラメータである．

Table 5.1で，3章 3.4節の分類 (A)において通信範囲 xを最大値 xmaxとできるのは，情
報伝達数Nmaxが十分小さく情報の衝突の可能性が小さいためである．また，Nmaxが大き
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い (B)(C)の場合には，4章で設計を行なった最適な通信範囲 xoptを用いる．ただし 4章で
は，複数台への伝達を考慮した xoptの設計については，導出法を示すにとどめたので，本
章 5.3で具体的に述べる．

Fig. 5.2に示す複数ロボットへの情報伝播のモデルに，これらのパラメータ v，M，xも
示してある．

また，目標伝達台数 neと，情報提示時間の設計 Tannの設計について，Fig. 5.3に示す．
3.2節で示した通り，ある情報に注目したとき，「I-ロボット」はその情報を獲得したロボッ
ト，「N-ロボット」は獲得していないロボットを表す．p(t)は情報発生からの時間 tにおけ
る I-ロボットの比率である．

Fig. 5.3に示すように，ne台に情報を伝達したいとき，相当する比率に情報が伝達され
るように情報の提示時間 Tannを設計する必要がある．

Time

Desired Number

Ratio of I-Robot

Tann

I-Robot
N-Robot

Too Few Too Many

ne

+
p(t) =

Design of

Fig. 5.3 目標伝達台数 neと Tannの設計

3.2節では，情報はパケット単位で伝えられ，作業情報周知の通信 (1)では，1つの情報
パケットにより複数作業の情報が伝えられるとした．よって，告知板から異なる作業情報
が同時に伝播する場合にも，それぞれの情報の伝播は独立であるとして解析できる．また，
作業時の情報伝達の通信 (2)でも，各ロボットは実行している作業に対して１種類の共通
の情報の形式を用い，必要な部分を更新して出力する．よってこの場合にも，各ロボット
が更新した部分の情報伝播は，それぞれ独立に解析可能である．

本章では情報伝播過程の解析を主な目的とするので，情報の質は問わず，情報が伝達さ
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5.2情報伝播の解析のための局所的通信のモデル

れたかどうかだけを問題とする．

次節では，情報の時間的な伝播過程を示す p(t)について解析を行ない，Fig. 5.2に示し
たロボット系のパラメータとの関係を調べる．
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5.3 情報伝播の方程式の導出と解析

3.3節における情報伝達の一般的定式化では，は，時間∆tあたりの p(t)の増分を

∆p(t) = β(v, x) ∆t P {1 − p(t)} (5.1)

とモデル化し，情報伝播の一般式

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P {1 − p(t)} (5.2)

を導出した．

複数台のロボットに対する情報伝達を考えたとき，情報獲得の確率P は，4章 4.3.3で導
出したように，時間 tにも依存してP (c, pe, x, t)となる．P は，情報の衝突あり，なしの場
合それぞれについて式 (4.15)，(4.16) で表される．これを用いて，式 (5.2)は

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P (c, pe, x, t) {1 − p(t)} (5.3)

となる．これを，「情報伝播の方程式」と呼ぶことにする．

本節では，この式をもとにして局所的通信による情報伝播過程の定式化を行い，目標伝
達台数への情報の伝播時間を求める．

解析の手順をFig. 5.4に示す．

5.3 

v, M
ne

5.3.1
(v, M, x)

dp(t)
dt

= (v, M, x) P {1 – p(t)}

xopt

5.3.2
(v, M, x) P

x

Max

(5.2)

5.3.3

5.3.4

(5.2)

Fig. 5.4 情報伝播に関する解析の手順
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まず，5.3.1でロボットの移動が，情報伝播にどのような影響を与えるかを調べる．これ
は，式 (5.3)における β(v,M, x)を導出することに相当する．

次に，この結果を用い，5.3.2で，複数台への情報伝達を考慮した最適な通信範囲につ
いて考察する．4章 4.4.2で示した手法に基づき，式 (5.3)において xを含む部分である
β(v,M, x)P を最大化する xoptを求める．

5.3.3，5.3.4では，それまでの解析結果を用いて，情報伝播の一般式 (5.3)を解析する．特
に，5.3.4では，式 (5.3)が単純なロジスティック関数で表される場合があり，そのときには
目標伝達台数 neへの伝播時間が単純な形で求められることを示す．

5.3.1 移動が伝播に与える影響の考察

式 (5.1)で，∆tあたりの移動が情報伝播に与える影響を示すのが β(v,M, x)∆tである．

ここでは，ロボットの移動がどのように情報伝播に影響を及ぼすかを考察する．ロボッ
トの移動速度 vが増加すると，それに比例して，Fig. 5.5のようにロボットの通信範囲に
よって掃引される面積が増加する．また，βは移動の仕方M にも依存する．

βを導出するため，ここで移動と情報伝達との関係について考えてみる．N-ロボットは，
移動により掃引する面積内で I-ロボットに出会ったときに，情報を獲得する．そこで，単
位時間・単位速度あたりの掃引面積を Sとすると，Sは通信半径Rcや視野角 φ，そして移
動の仕方Mなどから求められるので，

S = S(Rc, φ,M)

と書ける．

これを用いると，単位時間あたりの掃引面積はSvである．この面積内に少なくとも 1台
以上ロボットが存在すれば，情報を獲得できる可能性があることになる．

Fig. 5.5 速度 vが情報伝播に与える影響
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そこで，通信範囲 xに他のロボットが 1台以上存在する確率を求めておく．これは，周
囲に 1台もロボットが存在しない確率を 1から引いた

Pi≥1(x) = 1 − Prob[i = 0|i ⊂ S(x)] (5.4)

と書ける．

先ほど示したように，ロボットが単位時間あたりに掃引する面積は Svであり，この中
には平均して ρSv 台のロボットが存在する．よって，この面積に少なくとも 1台以上他の
ロボットが存在する確率は，式 (5.4)の xを ρSvで置き換えた

Pi≥1(ρSv)

となる．

P (c, pe, x, t)は，通信範囲が xのときの情報獲得の確率である．ここで，単位時間あたり
の掃引面積 Svに対する情報獲得の確率を求めると，xを ρSvで置き換えたP (c, pe, ρSv, t)

となる．

これを用いて時間∆tあたりの I-ロボットの比率p(t)の増分∆p(t)を考える．P (c, pe, ρSv, t)

には速度と移動方法の影響が含まれているので，

∆p(t) = {1 − p(t)} P (c, pe, ρSv, t) ∆t (5.5)

と表される．

式 (5.1)，(5.5)を比較すると，

β(v,M, x)P (c, pe, x, t) = P (c, pe, ρSv, t) (5.6)

となる．よって，βは，通信範囲 xを ρSvと置き換えたとき，情報獲得の確率のスケール
を変換する係数に相当する．この係数は，式 (5.4)の通信範囲内に 1台以上ロボットが存在
する確率 Pi≥1(x) により近似的に表されると考えられる．これは，通信範囲にロボットが
存在する確率が変化すれば，情報を獲得できる確率もそれに比例して変化すると予想され
るからである．

この考察から，βは

β(v,M, x) =
Pi≥1(x)

Pi≥1(ρSv)
(5.7)

と導出される．

このモデル化の有効性については，多数ロボットを想定した 5.4節の情報伝達シミュレー
ションにおいて検証する．

ここで，ランダム移動の場合の係数 βを導出しておく．ランダム移動は，情報の探索・
拡散を行なって作業情報を周知する通信 (1)，そして作業時の情報伝達 (2)においても，環
境の掃引・探索（ランダム探索・分割された領域の探索）においても用いられる基本的な移
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θ: Angle Range
τ: Interval

Change of Orientation

Fig. 5.6 ランダム移動 (再掲)

W

W

Without Change
of Orientation

With Change
of Orientation

Average of cos θ

Fig. 5.7 ランダム移動による掃引面積に関する考察

動法である．このように適用頻度が多いランダム移動に対して βを求めておくことは，今
後の解析・応用においても重要である．

ランダム移動は，4章 4.3.1.1 に示したFig. 5.6のようなモデルを用いる．ロボットは，
τ 単位時間ごとに±θ(0 ≤ θ ≤ π

4
)の範囲でランダムに進行方向を変化させる．このランダ

ム移動をR(θ, τ)と表記する．

単位時間・単位速度あたりの掃引面積 Sは通信半径Rc，視野角 φによって決まるので，
以下では，ランダム移動に対する β(v,M, x)を β(v,R(θ, τ), x, Rc, φ)と書き，これについ
て考察していく．

まず単位時間・単位速度あたりのロボットの掃引面積 S(θ, τ)を求める．

Fig. 5.7に示すように，θが増加すると，掃引の重なりが大きくなるので，掃引面積が
直進移動に比較して a(θ)倍に減少する．a(θ)は [0, θ]の余弦の平均である．また，この姿
勢変化の影響は τ 単位時間ごとに 1回なので，結局掃引の幅をW として，単位時間・単位
速度あたりの掃引面積 S(Rc, φ, θ, τ)は

S(Rc, φ, θ, τ) = W (Rc, φ)
(τ − 1) + a(θ)

τ
(5.8)

W (Rc, φ) = 2Rc (φ > π), 2Rc sin φ/2 (0 ≤ φ ≤ π)

となる．
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よって，式 (5.7)においてMにR(θ, τ)を代入し，式 (5.8)の S(Rc, φ, θ, τ)を用いて

β(v,R(θ, τ), Rc, φ) =
Pi≥1(ρS(Rc, φ, θ, τ)v)

Pi≥1(x)
(5.9)

となる．φはロボットの視野角である．

具体的に式 (5.9)を計算するためには，ロボットの空間分布，すなわち通信範囲 xに i台
ロボットが存在する確率 Prob[i | i ⊂ S(x)]を知る必要がある．4章 4.3.1.1において，ロ
ボットがランダムに移動する場合には，これが式 (4.2)のポアソン分布によって表されるこ
とを示した．これを，再び示す．

Prob[i | i ⊂ S(x)] =
{ρA}i

i! e−ρA

= xi

i! e
−x

(5.10)

これを用いて，通信範囲 xに 1台以上のロボットが存在する確率 Pi≥1(x)は，

Pi≥1(x) = 1 − Prob[i = 0|i ⊂ S(x)]

= 1 − e−x (5.11)

と計算できる．よって，式 (5.9)の βは，式 (5.11)を用いて，結局

β(v,R(θ, τ), x, Rc, φ) =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x (5.12)

と書き換えられる．

5.3.2 複数台への情報伝達を考慮した最適な通信範囲

本節の冒頭で示したように，情報伝播の方程式 (5.3)は，

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P (c, pe, x, t) {1 − p(t)}

である．

複数台への情報伝達を考慮した場合の最適な通信範囲 xoptは，情報の伝播速度が最大と

する xである．伝播速度は dp(t)
dt で表されるから，これを最大とする xが xoptとなる．上

式の右辺で，xの関数となる部分は，

β(v,M, x) P (c, pe, x, t) (5.13)

である．4章 4.4.2でも述べたように，よって，最適な通信範囲 xoptは，式 (5.13)の最大値
を与える xとして求められる．

xoptの導出手順は，基本的には 4章で用いた Fig. 4.20に示すものと同様である．具体的
には，次のようになる．
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(1) ロボットの通信能力から決まるパラメータを与え，最適化の評価指標である式 (5.13)

の βP を求める．

(2) 作業内容から，移動に関するパラメータ v, M， 情報出力確率 pe，情報の伝播比率
p(t) を与え，xopt が求める．

(3) 作業によって (v,θ,τ)，あるいは (pe,p(t))の値がさまざまに変化するとき，これと xopt

との関係を求める．

4章における xoptの導出法との違いは，xoptを決定するパラメータとして，c, peに情報
伝達比率 p(t)と，移動に関係するパラメータ v, M が加わることである．

以下では，ランダム移動を例にとり，5.3.1節で求めた移動を表す係数 β を用いて，式
(5.13)を最大化する最適な範囲 xoptを求める．また，情報の衝突ありの場合のみを扱う．

5.3.2.1 式 (5.13)の βP の導出

ロボットがランダム探索・掃引作業を行なっているときには，情報獲得の確率 P は，衝
突ありの場合には式 (4.18)のように表されることを 4章 4.3.3項で示した．これを，再び
示す．

PI(c, pe, x, t) = e−pex
c∑

i=0

(pex)i{1 − (1 − p(t))i}
i!

(5.14)

また，βについては，ランダム探索作業のとき，式 (5.12)で表されることを示したから，
最大化する評価指標 βP は

βP =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x · e−pex
c∑

i=0

(pex)i{1 − (1 − p(t))i}
i!

(5.15)

となる．

式 (5.15)で，通信範囲 xと通信半径Rcには，ロボットの視野角 φ，密度 ρを用いて

x = ρ
1

2
φR2

c

という関係がある．よって，Rcは，

Rc =

√
2x

φρ

となり，xの関数として表される．
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Table 5.2 通信範囲の最適化に関係する入力パラメータ

パラメータを決定する要因 記号 パラメータ名

環境から決まる定数 ρ ロボット密度

通信能力から決まる定数
c 最大情報獲得台数

φ 視野角

移動機構 v 移動速度

作業から にも関係 θ, τ 移動方法 (ランダム移動)

決まる定数 pe 情報出力確率

p(t) 情報の伝播比率

5.3.2.2 最適な通信範囲 xoptの導出手順

ここで，設計パラメータである通信範囲 xの最適化に関係する入力パラメータを，もう
一度Table 5.2に整理しておく．ここに整理したパラメータを用いて，最適な通信範囲xopt

の設計手順を再び述べると，次のようになる．

(1) システムの定数 (ρ)，ロボットの通信能力から決まるパラメータ (c,φ)を入力する．

(2) 作業から決まるパラメータ p(t)，peを，移動にも関するもの v,θ,τ も含めて入力し，
xoptを求める．

(3) 作業から決まるパラメータが変化したとき，xoptがどう変化するかを求める．

5.3.2.3 最適な通信範囲の計算例

ランダム探索・掃引作業において，以上に示した最適な通信範囲の設計手法に基づき，具
体的に最適な通信範囲 xoptを計算する．

この作業においては，ロボットの移動に関係するパラメータ v, θ, τ は機構的な性能から
決定されるので，

• どのくらいの確率で情報が出力されるか →情報出力確率 pe

• どれだけの比率ロボットに情報を伝達するか →伝達比率 p(t)

が変化したとき，xoptがどのように影響を受けるかを知ることが重要となると考えられる．

そこで，具体的な数値例を示し，xoptとこれらのパラメータ pe，p(t)の関係について考
察する．
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Table 5.3 最適な通信範囲の計算に用いるパラメータ

ρ ロボット密度
0.125

ロボット 50台，環境 20× 20を想定

φ 視野角 360°

c 最大情報獲得台数 1,2

v 移動速度 0.2

θ,τ
ランダム移動

60°, 3
方向変換範囲，間隔

最大情報獲得台数 c=1のときには，最適化する評価指標は

βP =
1 − e−S(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x · e−pexpexp(t) (5.16)

となる．この場合には，情報伝達の比率 p(t)は式全体にかかる定数であり，最適な通信範
囲 xoptに影響を与えないことが分かる．

また，c=2のときには，

βP =
1 − e−S(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x · e−pex{pexp(t) +
(pex)2{1 − (1 − p(t))2}

2
} (5.17)

となる．このように，c > 2ではTable 5.3のパラメータが与えられたとき，pe，p(t)が変
化すると xoptも変化する．

最大情報獲得台数 c=1のとき，求めた評価指標 βP を式 (5.16)から求め，(pe, x)に対し
てプロットすると，Fig. 5.8のようになる．このグラフで，“Max”で示した曲線が，peに
対する xoptの関係を示したものである．4章 4.4.1.2で示した 1台への情報伝達の場合と同
様に，(pe,x)平面に射影すると，与えられた peに対する最適な通信範囲 xoptとの関係が求
められる．この曲線は，Fig. 5.9の “To Multiple Robots”で示した曲線となる．

また，比較のため，Fig. 5.9には，1台への情報伝達の場合を “To One Robot”として点
線で示した．両者とも，peの増加に伴い，xoptがそれに反比例する形で減少する傾向が見
られる．よって，複数台への情報伝達を考慮した場合も，xoptと c，peの関係は 4章 4.4.1.2

で用いた手法，すなわち式 (4.61)の

xopt =
f(c)

pe

+ g(c)

というモデルによる近似が適用できる．このモデル化は，4章と同様であるのでここでは
省略する．
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Fig. 5.8 βP と (x,pe)の関係 (ランダム探索，衝突あり，c=1)

Fig. 5.8とFig. 5.9では，最大情報獲得台数 c=1であるため，式 (5.16)に示すように xopt

は情報を伝達すべきロボットの比率 p(t)には影響されない．

そこで，p(t)の影響を調べるため，c=2のとき Fig. 5.9と同様の peと xoptとの関係を示
すグラフを式 (5.17)から求めた．p(t)=0.1,0.5,1.0の場合についてFig. 5.10に示す．

Fig. 5.10では，p(t)が 0.1から 1へ増加するに従い，最適な通信範囲xoptが減少している．
これは，周囲で情報が伝達している率である p(t)が小さいときには，通信範囲をより大き
くして，伝達を速める必要があるからであると考えられる．ただし，Fig. 5.10のグラフか
ら分かるように，p(t)が xoptに与える影響は小さく，10%以下である．よって，p(t)=0.5と
いった一定値を用いて xoptを設計してもよいと考えられる．この後は，4章で示した設計
手法がそのまま適用できる．
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To Multiple Robots

Fig. 5.9 peと xoptの関係 (ランダム探索，衝突あり，c=1)
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Fig. 5.10 peと xoptの関係 [p(t) 変化時](ランダム探索，衝突あり，c=2)
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以上で導出した最適な通信範囲については，5.4節において検証する．

5.3.3 情報伝播の方程式と伝播時間

式 (5.3)に示した情報伝播の方程式

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P (c, pe, x, t) {1 − p(t)}

に対して，本節でこれまでに求めた β(v,M, x)や最適な通信範囲 xoptを適用し，微分方程
式を解くことにより，情報の伝播過程を知ることができる．

告知板がある場合には，j台中少なくとも 1台 I-ロボットが存在するか，あるいは告知板
が存在すれば情報が獲得できる．告知板は密度 ρsignで配置され，常時情報を出力している
とする．I-ロボットの比率 p(t)に告知板から直接情報を獲得する効果を加えると，ロボッ
トは密度 ρであるから，

p(t) → p(t) +
ρsign

peρ

と置き換えれば告知板を考慮した情報獲得の確率が算出される．

また，多数のロボットが協調を行なうシステムでは，告知板あるいはロボットが情報源
となり，複数の異なる作業に関する情報が伝播する可能性が高い．この場合でも，5.2節に
も述べた通り，以下のような理由でそれぞれの情報の伝播は式 (5.3)を用いて独立に扱うこ
とができる．

3章 3.2.2で示したように，情報パケットは，次のような情報内容となっている．

• 作業情報周知の通信 (1)では，複数作業の情報を含む．

• 作業時の通信 (2)では，共通の情報の形式を用い，各ロボットが随時必要な部分を更
新する．

よって，「また聞き」によって情報パケットがロボット間に伝えられていくことにより，(1)

の通信ではある作業情報の伝播，(2)の通信ではあるロボットが更新した部分の伝播の効果
が生じる．先ほども述べた通り，1つの情報パケットの受け渡しにより，複数の作業情報や
複数のロボットの更新内容が伝達されるので，各作業，各ロボットの更新内容の伝播は独
立に解析できる．

よって，それぞれの通信において，その伝播過程を考え，特定の目標伝達台数 neに情報
が伝えられるための情報提示時間を求めることになる．

以上に示した情報伝播の方程式の妥当性は，5.4節のロボット通信のシミュレーションに
よって示される．
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情報がある一定の比率まで伝播するまでの時間を，伝播時間と呼ぶことにする．伝播時
間は「ある一定の比率のロボットに情報が伝わるまでどのくらいの時間がかかるか」を示
す指標になる．

目標伝達台数 ne に対応する I-Robotの比率を pne とする (ロボット総数が m のとき，
pne=

ne
m )．式 (5.3)を Runge-Kutta法などを用いて数値的に解くことにより，ne台に伝達

するまでの伝播時間 T (pne)を求めることができる．これをもとに，情報の提示時間 Tannと
しては例えば，伝播時間の確率分布が正規分布に従うならば 99.7%が (平均値) + (3×標準
偏差)の範囲に含まれることを利用して，T (pne)に標準偏差 σT の 3倍の許容範囲を加えた

Tann = T (pne) + 3σT (5.18)

を用いればよい．

このようにして求めた情報提示時間 Tannの妥当性は，5.5節で示される．

5.3.4 ロジスティック関数による伝播時間の導出

伝播時間は，情報伝播の方程式 (5.3)からRunge-Kutta法などの数値計算によって求め
られる．しかし，この式を一般的に解くことはできず，伝播時間とロボットの通信範囲，密
度，速度といったパラメータの関係がわかりにくい．そこで，近似によって解析を行いや
すい形にすることを考える．

以下では，近似は特に通信範囲が小さい場合に対して行なう．これは，3.4節の分類にお
いて，最大情報伝達数Nmaxが小さく，情報の衝突が無視できる分類 (A)の場合である．3

章でも述べた通り，このように最大情報伝達数Nmax が小さい場合は，ロボットが情報を
探索・拡散させながら環境全体移動する作業情報周知の通信 (1)に相当し，また作業時の
通信 (2)でも，広い環境の探索にも該当する．このことから，Nmaxが小さい場合に近似を
行なって伝播時間の導出を簡単化することには重要な意義を持つ．

ここでは，5.3.3節で導出した情報伝播の方程式をロジスティック方程式で近似し，局所
的通信による情報伝播の遅延の評価を行うための伝播時間を計算する．

以降で扱う最大情報伝達数Nmaxが小さい (A)の場合では，通信範囲内に 2台以上ロボッ
トが存在する確率が定められた上限 b%よりも小さく (b=5%などにとる)，衝突の可能性が
小さい．よって通信範囲内に全くロボットが存在しない場合を除けば，情報を獲得できる
と考えることができる．この場合には，衝突が起こる確率が小さいので，衝突あり・なし
を分類する必要はなく，情報獲得の確率 P は

P = 1台のロボットが情報を獲得できる状態にある確率

= 1台のロボットが情報を出力している I −ロボットまたは告知板を
1台以上通信範囲内に見る確率

(5.19)
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とすることができる．

そこで，5.3.1でも用いた，式 (5.4)に示すロボットが通信範囲に 1台以上存在する確率

Pi≥1(x) = 1 − Prob[i = 0|i ⊂ S(x)]

をここでも用いる．

ロボットが 2台以上存在する確率は小さいので，これに情報出力確率 pe・I-Robotの比
率 p(t)を乗じて，情報獲得の確率 P は

P =

⎧⎪⎨
⎪⎩

Pi≥1(x) pe p(t) (告知板が存在しないとき)

Pi≥1(x) pe {p(t) +
ρsign
peρ } (告知板が存在するとき)

(5.20)

となる．

通信範囲に 1台以上のロボットが存在する確率Pi≥1(x)は，3章で設定した作業の空間分
布に対してそれぞれ算出することができる．例えば，ロボットがランダムに分布する場合
は，式 (5.11)に示したように，

Pi≥1(x) = 1 − e−x � x

である．この場合には，5.3.1項で計算した速度の影響を表す係数 βは，式 (5.12)，(5.11)

を用いて

β(v,R(θ, τ), x, Rc, φ) =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x (5.21)

� S(Rc, φ, θ, τ)v

A
(5.22)

となり，βは vに比例する．これは，通信範囲が小さい範囲では，情報の獲得が速度 vに
比例して大きくなることを示している．

式 (5.20)を用いると，一般に式 (5.3)は

dp(t)
dt = {ap(t) + b}{1 − p(t)}

(a = βpex, b = β
ρsignx

ρ )
(5.23)

と近似される．告知板の密度 ρsignはロボット密度 ρより小さいとする．

式 (5.23)は，成長曲線や伝染病の広がりなどのモデルに用いられるロジスティック方程
式を拡張した形であり，

p(t) =
1 − C

b

a
e−(a+b)t

1 + Ce−(a+b)t
(C =

1 − p(0)

p(0) +
b

a

) (5.24)

が解となる．式 (5.24)のロジスティック関数は Fig. 5.11のような S字型の曲線になる．こ
のようにグラフが S字型となるのは，情報が次のような過程をたどって伝播していくから
である．
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Fig. 5.11 ロジスティック関数．(β=1.0, v=0.1, ρ=0.1, ρsign=0.005, Rc=1.0

φ=π [rad] )

(1) p(t)が小さいところでは，情報が局所的にある地点から広がり始めたところなので，
伝播の速度は遅い．

(2) さらに時間が経過すると，「また聞き」による情報伝播の伝播の効果が大きくなり，伝
播速度が上昇する．

p(t) = 0.5の付近が最も伝播速度が大きいところである．

(3) p(t)が 1に近付くと，情報を獲得したロボットが多くなり，また伝播速度が低くなる．

ここでは，最大情報伝達数Nmaxが小さい場合を想定しているが，式 (5.20)を微分方程
式 (5.3)に適用した場合には，比較的大きな情報伝達数N に対しても良い近似が得られる．
実際，N = 0.7と非常に大きくとっても，式 (5.3)の正確な数値解とロジスティック方程式
(5.23)との間の最大相対誤差は 10%程度にしかならない．

通常のロボット環境を考えると，Nmax < 0.5と考えれば十分である．この場合，誤差は
ほぼ 5%に収まる．この範囲では，情報伝播の方程式のロジスティック関数による近似は有
効であるといえる．

ロボット系のパラメータ ρ, v, Aが既知であるとき，式 (5.24)を用いて，ある一定の割合
のロボットに情報が伝播する時間を計算することができる．目標伝達台数 neに対応する I-

ロボットの比率 p(t) = pneに情報が伝播するまでの伝播時間 T (ne) は，以下のように求め
られる．

T (ne) = − 1

a + b
log

(1 − pne)(p(0) +
b

a
)

(pne +
b

a
)(1 − p(0))

(5.25)
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式 (5.25)において，伝播時間 T (ne)は a + bに反比例している．情報伝播がロジスティッ
ク関数で表すことができるとき，式 (5.23)より

a + b = βx(pe +
ρsign

ρ
) (5.26)

となる．ランダム探索・掃引作業のときの例を示す式 (5.22)に見られるように，一般に β

については，速度 v，情報出力の半径と面積Rc, Aを用いて

β ∼ Rc

A
v (5.27)

となると考えられる．式 (5.26)で a + bの値は βxに比例するので，x = ρAであるから

a + b ∼ ρRcv (5.28)

となる．

前述の通り，式 (5.26)の値が増加すれば，式 (5.25)の伝播時間T (ne)が短縮される．よっ
て，情報伝播がロジスティック関数で表すことができる場合には，式 (5.28)から，伝播時
間は

• ロボット密度 ρ

• 情報出力半径Rc

• 速度 v

に主に反比例することがわかる．逆にこれらの値が小さくなれば，それにしたがって伝播
時間も多く必要となる．

以上のように，ロジスティック関数を利用することにより，情報の伝播に必要な時間が，
ロボット密度，通信範囲，速度といったパラメータに反比例する形で表された．このよう
に伝播時間がロボット系のパラメータと明示的に関係づけられたことは，局所的な通信を
用いた協調作業計画において重要な意味を持つ．これについては，5.5節の協調タスクのシ
ミュレーションにおいても触れる．

172



5.4シミュレーションによる定式化の検証と計算例

5.4 シミュレーションによる定式化の検証と計算例

本節では，ロボットの移動・情報伝達のシミュレーションを計算機上で行って，情報伝
播を表す式 (5.23)，(5.24)の検証を行う．また，検証は複数台への情報伝播を考慮した最適
通信範囲についても行なう．

情報伝播の特性は，ロボットの移動と通信を現実世界に即して実現したシミュレーショ
ンにより求めることができる．しかし，これではコストがかかるのみならず，設定が変わ
ることにやり直す必要がある．本章で定式化した情報伝播の特性がシミュレーション結果
と一致すれば，このような手間なしに作業計画に必要な情報伝播の特性が求められるよう
になる．

5.4.1 シミュレーション環境

Fig. 5.12のように，通信を行うロボットを計算機上に実現し，情報の伝播過程を調べた．

ここでは，移動方法として適用範囲の広いランダム移動を用いた．5.3 節で述べたよう
に，ランダム移動は，τ 単位時間ごとに進行方向を角度範囲±θ で変化させることで実現
する．

本節では，まず 5.3.4項で示したロジスティック関数による情報伝播のモデルを検証する．
次に 5.3.2で行なった複数台への情報伝達を考慮した最適な通信範囲の検証を行なう．

Task
Sign Board

I-Robot (Informed)

N-Robot (Not Informed) Transmission of
Information

φ
Rc

Communication
Area: A

Velocity:
v

Density of Robot Population: ρ
10×10

Fig. 5.12 シミュレーション環境
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5.4.2 ロジスティック関数による情報伝播のモデル化の検証

5.3.4項において導出した，ロジスティック関数を用いた情報伝播モデルを検証する．シ
ミュレーションのパラメータはTable 5.4の通りである．

Table 5.4における β は，式 (5.22) から求められたものである．

Table 5.4 シミュレーションのパラメータ

ρ (Density of Robot Population) 0.1 ∼ 0.5

v (Velocity of Random Walking) 0.1 ∼ 0.3

ρsign (Density of task signboards) 0.01

Rc (Radius of Communication Area) 1.0

φ (Visual Angle of Communication Area) 180[deg]

θ (Range of Orientation Change) 60[deg]

τ (Interval of Orientation Change) 2

β (Constant in Equation (5.3)) 1.0 v

Table 5.4のパラメータにおいては，情報伝播の方程式 (5.3)とロジスティック方程式 (5.23)

の誤差はほぼ 5%以内に収まり，式 (5.3)の解はロジスティック関数によって表されるといっ
てよい．

それぞれのパラメータを用い，ロボットの初期位置を変えてシミュレーションを 30回行
い，各ステップごとに “I-ロボット”の比率の平均 psim(t)を求めた．

シミュレーション結果 psim(t)を，前章で求めたロジスティック方程式 (5.23)による理論
値 plogist(t)と比較する．plogist(t)の計算に必要となる初期値 plogist(0)は，時間 0において
告知板から直接情報を獲得するロボットの比率，即ち P |t=0として求められる．Fig. 5.13

とFig. 5.14に，ロボットの速度 vと密度 ρを変化させた場合の I-ロボットの比率 p(t)の
時間変化を示す．

Fig. 5.13，Fig. 5.14から，ロボットの速度や密度などのパラメータを変化させた場合に
も，情報の伝播がロジスティック関数によって，時間全域にわたって正確にモデル化され
ていることがわかる．これにより，局所的通信による情報伝播の遅延を評価することがで
きる．
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Fig. 5.13 情報伝播過程 p(t) (速度を変えた場合，ρ = 0.3, Rc = 0.1)
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Fig. 5.14 情報伝播過程 p(t) (密度を変えた場合，v = 0.1, Rc = 0.1)

5.4.3 複数台への伝達を考慮した最適な通信範囲の検証

情報伝播過程に関する定式化の有効性が示されたので，ここでは，5.3.2で求めた，複数
台への伝達を考慮した最適な通信範囲の有効性を検証する．シミュレーションのパラメー
タは，Table 5.3に示したものと同じとする．これを，以下に再び示す．

5.3.2では，c ≥ 2の場合でも情報伝達の比率 p(t)は xoptにほとんど影響を与えないこ
とが分かった．よって，c=1の場合についてのみ検証する．また，情報出力確率 pe=1.0と
する．

式 (5.3)の情報伝播の方程式に式 (5.16)を代入すると，

dp(t)

dt
=

1 − e−S(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x · e−pexpexp(t) {1 − p(t)}
= ap(t) {1 − p(t)} (5.29)
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Table 最適な通信範囲の計算に用いるパラメータ (Table 5.3再掲)

ρ ロボット密度
0.125

ロボット 50台，環境 20× 20を想定

φ 視野角 360°

c 最大情報獲得台数 1

pe 情報出力確率 1.0

v 移動速度 0.2

θ,τ
ランダム移動

60°, 3
方向変換範囲，間隔

ただし a =
1 − e−S(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x · e−pexpex

となる．これはロジスティック方程式であり，式 (5.24)を用いて解くことができる．

情報出力確率 peと最適な通信範囲 xoptとの関係は，式 (5.16)から Fig. 5.9のように求
まった．これを用いると，pe=1のときには，

xopt = 0.85

と計算される．

そこで，まず，式 (5.29)を解き，通信範囲 x=0.4,0.85,1.6に対して情報伝播を計算した
結果をFig. 5.15に示す．ロボット間の最適な通信範囲を検証するため，告知板は想定せ
ず，各ロボットが出力した情報を情報源とする．

情報の伝播は，実線で示された最適な通信範囲 x=0.85の場合が最も速く，それより xが
大きくても小さくても情報伝播は遅くなることがわかる．

情報伝播のシミュレーションは，前項と同様に，ロボットの初期位置を変えて行い，各
ステップごとに I-ロボットの比率 p(t)の平均を求めた．その結果をFig. 5.16に示す．

Fig. 5.16 シミュレーションにおいても，情報伝播は計算値とほぼ同じ傾向を示し，やは
り最適な通信範囲 xopt=0.85の場合に伝播が最も速くなっている．

以上で，複数台に対する情報伝播を考慮した最適な通信範囲の有効性が検証された．
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Fig. 5.15 情報伝播過程 p(t) の計算結果 (c=1，pe=1.0)
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Fig. 5.16 情報伝播過程 p(t) のシミュレーション結果 (c=1，pe=1.0)

5.4.4 具体例の計算

ここでは，4.5節 4.5.3で計算したランダム探索の例を用いて，最適な通信範囲を用いた
場合の複数への情報伝達時間を計算する．

送信する情報パケットの形式はFig. 4.43に，またロボット系のパラメータはTable 4.5に
示したもの (最大情報獲得台数 c=1，情報出力確率 pe=0.5)を用いる．このとき，式 (4.65)

に示したように，複数台への伝達において最適な通信半径Rcopt=11.92であった．これは，
通信範囲内に存在する平均ロボット数 xに換算すると，xopt=2.48である．

式 (5.12)，(4.18) から求められる βP を用い，Table 4.5のパラメータ，xopt=2.48として
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式 (5.29)を解くと，ロボット総数m台中目標伝達台数 ne台に情報が伝播するまでの時間
T (ne)は，

T (ne) = −14.22 × log
m − ne

(m − 1)ne

(5.30)

と求められる．例えば，m=20台中 10台 (50%)，16台 (80%)，19.8台 (99%)に伝達される
までの時間は

T (10) = 41.81tu (ロボット 10台)

T (16) = 61.58tu (ロボット 16台)

T (19.2) = 139.94tu (ロボット 19.8台)

(5.31)

と求められる．tuは，Table 4.5に示した転送速度 2400[bps]の場合を基準とした単位時間
1.82[sec]である．よって，式 (5.31)のT (10)，T (16)，T (19.8)はそれぞれ76.10[sec]，112.07[sec]，
254.60[sec]に相当する．

データ伝送速度 19200[bps]とすると，単位時間 tuあたりの速度は 0.125[グリッド]とな
る．これを用いると T (10)，T (16)，T (19.8)は 315.1[tu]，464.2[tu]，1054.9[tu]となる．た
だし，1単位時間 tu=0.23[sec]なので，これらは 72.47[sec]，106.8[sec]，242.63[sec]と換算
される．2400[bps]の場合と比較して，それぞれ伝播時間は 5%程度短縮されている．

このように，データ転送速度が 2400[bps]から 8倍の 19200[bps] となっても，伝播時間
がそれに比例する形では短縮されていないことが分かる．これは，この地図生成作業のよ
うにロボット密度がある程度小さい場合には，情報伝播の速度は，主に移動速度に依存す
るからである．よって，ロボット間の空間的情報伝達が高速化されても，ロボットの移動
速度が一定ならば，伝達時間の短縮幅はそれほど大きくはならない．以下では，転送速度
2400[bps]の場合のみについて考察する．

さて，各ロボットのセンシング範囲 Rs=3とすると，近似的に初期状態において 30グ
リッドであり，単位時間 tuごとに 6グリッド (センシング範囲の直径は 6)ずつ増加すると
考える．各ロボットが T [tu]の間にセンシングする地図の面積は，

30 + 6T

で，20台では
600 + 120T

となる．

そこで作業時間として，80 [tu]をとれば，合計で 10200グリッド分が探索される．60×
60の領域は 3600グリッドであるから，同じ場所が平均して 3回程度ロボットが掃引される
ことになる．これは，平均して 80%に情報が伝達する式 (5.31)の 61.58よりも大きく，地
図情報が全ロボットに伝達されるのに十分な時間であると考えられる．

[Singh93]では，センシング半径 3グリッド (面積 30グリッド)で速度 1グリッド/tuと 9

グリッド面積 250[グリッド]，速度 3グリッド/tuの 2台のロボットを用いてシミュレーショ
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ンを行なっている．センシング範囲の大きなロボットは，直径 18で速度 3グリッド/tuで
あるので，単位時間に 54グリッド増加することになる．よって 2台のロボットで T [tu]の
間にセンシングされる地図の面積は，

250 + 54T + 30 + 6T = 280 + 60T

であり，先に計算した 20台のロボットを用いる場合のほぼ半分である．[Singh93]のシミュ
レーションでは，全ての地図情報を 1tu で大域的に通信できるとして，地図生成に 146，
246[tu]必要であるという結果が示されている．全ての地図情報 (60× 60グリッド)を伝達
するには，局所通信の場合 (10× 10グリッドの局所地図× 10)よりも 3倍以上情報量が多
くなるので，この結果よりも通信に多くの時間がかかると推測される．

局所的通信を用いたとき，作業時間は 80tuとできるので，[Singh93]のシミュレーション
に比較しても作業時間は 30%～50%となっている．20台のロボットを用いたとき，ロボッ
トのセンシング面積の総計は 2倍であり，その効果が現われていると考えられる．

しかし，ここでは [Singh93]で仮定した地図情報を 1tuで伝達する大域的な通信ではなく，
衝突ありの局所的通信，しかも最も能力の低い c=1を用いている．それでも作業時間が減
少していることは，通信範囲と情報提示時間を適当に設計することにより，多数によるセン
シング面積増加の効果を，低い通信能力によって相殺せずに活用できていることが分かる．

この例から，単純な局所的な通信を用いることにより，協調作業においてロボットを多
数用いることの有効性が十分に発揮される可能性が示された．
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5.5 協調作業における情報提示時間の設計

大域的な通信を仮定しないとき，ロボットは移動しながら局所的に情報を収集すること
になる．このような系で複数のロボットに情報を伝達したいときには，情報の伝播を利用す
るのが基本的な制御法であると考えられる．本節では，局所通信のみを行なう系での情報
伝達の制御に，情報伝播の解析結果を利用する基本的な例として，協調作業のシミュレー
ションを行なう．シミュレーションにおいては，これまでの解析結果を用いて作業情報の
提示時間 Tannを設計し，その妥当性を検証する．

本シミュレーションで得られる情報伝播の制御の知見は，研究例 [Steels90]，[堀内 93]で
の局所情報の伝播の制御に対しても用いることができると考えられる．

5.5.1 協調作業のシミュレーション

シミュレーションは，以下のように行なう．

(1) 作業は，環境内に設置された複数の告知板から次々に提示される．

(2) 作業は，ある地点に付近のロボットが集合させて実行するとする．告知板には，作
業の識別子 (ID)，情報の有効期間を示す提示時間 Tann，作業地点を作業情報として
示す．

(3) 各ロボットは，提示時間が終了するまでランダム移動を続けた後，獲得した情報をも
とに，作業地点が近い作業を選択し，集合する．

(4) 作業に必要な数のロボットが集合しだい作業が開始される．

この手法は，提示，入札，落札，契約といった契約行動をモデルとした協調手法である契
約ネットプロトコル [Smith80]において，入札した順に落札・契約する場合に相当する．

作業の情報の伝播範囲を特定し，不必要な伝播を抑えるための告知板への作業の提示時
間 Tannを決定するため，これまでの解析結果を利用する．

シミュレーションでは，Fig. 5.17 のように，一定の密度 ρsign で告知板を環境に配置し
た環境で，告知板に情報を提示する時間を変化させる．作業情報は，告知板に示されてい
る間だけ有効であるとする．シミュレーションのパラメータはTable 5.5の通りである．
ここに示していないものは，Table 5.4 と同様である．

Fig. 5.17の 4個の作業を，作業地点の近傍の 4つの「告知板」に一定の間隔で提示す
る．5.2節で述べた通り，複数の情報の伝播はそれぞれ独立していると考えられる．この
ことから，作業情報を 4つの告知板が提示している本章のシミュレーション環境で，提示
時間 Tannの決定に，ρsign = 4.44 × 10−3として 5.3節の解析結果を応用することができる．
Fig. 5.18(a)∼5.18(d) に Tann = 150の場合の作業実行の様子を示す．
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Signboard
Announcing Task

Signboard
not Announcing

N-Robot

I-Robot

Task
being Announced

30×30

90 Robots

T-n: Position of Task n

T-4 T-2

T-1 T-3

Fig. 5.17 協調作業シミュレーション環境

Table 5.5 協調タスクシミュレーションのパラメータ

ρ (Density of Robot Population) 0.1

v (Velocity of Random Walking) 0.1

ρsign (Density of task signboards) 0.0044

Tann (Task Announcement Period) 50 ∼ 300

Texe (Task Execution Time) 20

w (Required Percentage of 11%

Robots for Each Task) (10 robots)

Fig. 5.18(a)では，作業 1の情報が作業地点の近傍の 4個の「告知板」から伝播している．
作業提示が終了すると，作業 1の情報を得たロボットは，Fig. 5.18(b)に示されるように作
業地点に集合を開始し，また作業 2の提示が始まっている．Fig. 5.18(c) は，すでに 10台
以上のロボットが集合して作業 1が開始され，実行中の状態を示している．Fig. 5.18(d)で
は，作業 1が完了し，作業に参加したロボットは再びランダム移動を開始し，一方で作業
2の情報は伝播を続けている．このように，各作業が次々に提示・実行される．
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(a) t = 120 (作業 1に関する情報の伝播) (b) t = 180 (作業 1の実行地点に集合)

(c) t = 220 (作業 1の実行) (d) t = 255 (作業 1の終了)

Fig. 5.18 (a)∼(d) 協調作業のシミュレーション
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Fig. 5.19 作業達成率
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Fig. 5.20 情報伝達回数

5.5.2 シミュレーション結果の考察

初期条件 (各ロボットの初期位置)を変化させて 10回のシミュレーションを行い，作業
の実行状況と，環境内の情報の伝達回数を調べた．提示された作業のうち，必要な数のロ
ボットが集合して，実行されたものの割合を作業達成率，それぞれの作業について，情報
の受けわたしが行なわれた回数を情報伝達回数とする．提示時間 Tannと作業あたりの作業
達成率 (Task Execution Rate)，情報伝達回数 (Total Information Transmission) との関係
をFig. 5.19，Fig. 5.20に示す．

作業に必要なロボット数の全体に対する比率 p(t)をwとすると，w =11%（10台）のロ
ボット数に情報が伝播するまでの式 (5.25)による理論値 Tlogistは，74.5である．しかし，
Tlogistは平均の値なので，実際にはこの値に対して伝播時間のばらつきが生じる．よって，
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Fig. 5.21 伝播時間 Tlogistの確率分布

Tlogistを提示時間に用いた場合には，作業達成率が 1以下になると考えられる．このこと
は，Fig. 5.19をみてもわかる．そこで，作業の確実な実行のため，以下のような提示時間
の決定法を考える．

5.3節で述べたように，伝播時間の確率分布が正規分布に従えば，99.7%が (平均値) +

(3 ×標準偏差)の範囲に含まれることを利用して，提示間隔 Tannとして Tlogistに標準偏差
σT の 3倍の許容範囲を加えた値を用いる．Fig. 5.21には，シミュレーションから平均値
Tlogist，標準偏差 σT を求め (図中の度数分布グラフ)，同じ平均・標準偏差を持つ正規分布
に当てはめた理論値 (図中の点線)と比較して示す．

一定の比率への伝播時間の分布は正規分布曲線とほぼ同様の傾向を示していることがわ
かる．他の条件で行ったシミュレーションにおいても，このような結果が得られたので，本
節で示した情報提示時間 Tannの決定法は妥当であるといえる．

本章のシミュレーション条件において p(t) = 11%に達する時間の標準偏差 σT は 22.7で
あり，3σT の許容範囲を見込んで時間を計算すると 142.6になる．シミュレーションでは，
Fig. 5.19に示すように，Tannが 142.6以上ならば作業達成率 (Task Execution Rate)が 1と
なっている．これにより，解析を用いた伝播時間の決定が有効であることが示された．

このように，作業をより確実に実行するためには，提示時間を長くとればよいことにな
るが，長くしすぎると，Fig. 5.20 のように情報伝達回数が多くなってしまう．このことは，
不必要に情報が広がり，通信コストが増すことを意味し，必要以上のロボットを作業地点
に集合させることになる．この面からも，解析から求めた提示時間を用いることが有効で
あることがわかる．
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5.5.3 具体的な計算例

ここでは，本節における協調タスクに対して，具体的な値を用いて，作業情報を必要な
ロボットに周知するのにどのくらいの時間が必要か，具体的に計算してみることにする．
3.2.2節で示したように，この周知の通信では，複数の作業情報を 1つの情報パケットに含
められるようにする必要がある．また，通信の効率化のため，各作業に関して最低限の情
報のみを伝達することも述べた．そこで，作業情報周知の通信における情報パケットの内
容をFig. 5.22のように定義する．

内容 データ形式 データ量

ヘッダ部 文字列 15 [byte] = 120[bit]

作業識別子 2[byte] = 16[bit]

作業情報 1
作業地点の座標 (x, y)[Float型] 8[byte] = 64[bit]

情報の残り有効時間 [Int型] 2[byte] = 16[bit]

計 12[byte] 96[bit]

作業情報 2 別の作業情報に関する情報

..... 〃

作業情報 i 〃

合計 15+12i[byte] = 120+96i[bit]

Fig. 5.22 作業情報周知に用いられる情報パケット

ここで iは，1パケットあたりに含める作業情報の数である．Fig. 5.22に示すように，作
業情報としては，作業の識別子，作業地点，そして設計した情報の有効時間を伝達する．
作業識別子はあらかじめ定義しておき，必要な数のロボットがそろいしだい作業を開始す
る．情報の有効時間は，その作業情報があとどのくらいの時間有効かを示し，各作業につ
いて単位時間ごとに値を減らす．この有効時間が 0となったらその作業情報は有効でなく
なるので，パケットから消去する．このようにして，これまでに設計してきた情報提示時
間 Tannを実現することができ，不必要な情報の広がりも防ぐことができる．

以下の計算では，Table 5.5に示した協調タスクのシミュレーションに用いたパラメータ
を用いる．また，パケットに含める作業情報の数 i=5，データ転送速度は 2400[bps]とする．
1パケットのデータ長は 600[bit]となるから，これを基準としたパケット伝送の単位時間 tu

は，

tu = 2 × 600

2400
= 0.5[sec] (5.32)
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となる．前項5.5.2で設計した90台中10台のロボットへの情報提示時間Tannは，Tann=142.6tu

であり，これは 71.3[sec]に相当する．また，平均の伝播時間は 74.5tuで，37.3[sec]に相当
する．

次に，作業時間を計算するため，作業情報が必要なロボットに伝達された後，集合する
までの時間を評価する．ロボットはランダムに移動するから，その空間分布はポアソン分
布に従う．作業情報は，タスク地点に最も近い 4つの作業告知板から，伝播時間に 3σT の
許容範囲を見込んだ情報提示時間 Tannの間伝播させるので，タスク地点の周囲では，少な
くとも作業に必要な 10台には情報が伝達していると考えることができる．よって，作業地
点に周囲から 10台のロボットが集まった時点で作業が開始される．10台目のロボットが
集合するまでの時間を Tannに加えれば，これが作業開始までの時間となる．

4章の実験において，ロボットが密度 ρでランダム分布するときにあるロボットから最
も近いロボットとの距離，２番めに近いものとの距離を求めた．これを拡張し，k番めに
近いロボットとの距離の２乗R2

k が xと x + dxの間にある確率Prob[x ≤ R2
k < x + dx] は，

Prob[x ≤ R2
k < x + dx] = ρπ

(ρπx)k−1

(k − 1)!
e−ρπxdx (5.33)

となる．R2
kの２乗の平均 |Rk|2は，

|Rk|2 =
∫ ∞

0
x × Prob[x ≤ R2

k < x + dx]

=
∫ ∞

0

(ρπx)k

(k − 1)!
e−ρπxdx

= k
ρπ

(5.34)

となる．よって，

|Rk| =

√
k

ρπ
(5.35)

である．

また，|Rk|2の分散Var(|Rk|2)は，

Var(|Rk|2) =
∫ ∞

0
x2 × Prob[x ≤ R2

k < x + dx] − (|Rk|2)2

=
∫ ∞

0

(ρπx)k

(k − 1)!
xe−ρπxdx − (|Rk|2)2

= k
(ρπ)2

(5.36)

となる．

10台のロボット集合させることを考え，作業地点からの距離が 10番目に短いロボット
への距離の平均値 |R10|を計算すると 5.64と求められ，平均の集合時間は 56.4tuとなる．

ここでも，許容範囲を標準偏差 σ(|Rk|2) =

√
k

ρπ の 3倍にとり，|R10| の２乗の最大値
Max(|R10|2)を計算する．

186



5.5協調作業における情報提示時間の設計

式 (5.34)，(5.36)から

Max(|R10|2) = |R10|2 + 3σ(|R10|2)
= 10

ρπ + 3

√
10

ρπ

(5.37)

これに，Table 5.5のパラメータ ρ=0.1を代入すると，R10の最大値Max(|R10|)は

Max(|R10|) = 7.83[tu]

と求まる．

よって，速度 v=0.1であるから，Tannの間情報を提示したあと，集合までに要する時間
の最大値は 78.3tuとなる．

結局，情報を発してから，ロボットが集合し作業が開始できるまでの時間の平均値 Ttotal

と，その最大値Max(Ttotal)は，

Ttotal = T (ne=10) +
|R10|

v = 74.5 + 56.4 = 130.9[tu] = 65.5[sec]

Max(Ttotal) = Tann +
Max(|R10|)

v = 142.6 + 78.3 = 220.9[tu] = 110.5[sec]

(5.38)

となる．よって，作業情報を発してから，平均で 65.5秒後，最悪でも 110.5秒後には作業
が開始される．作業環境は 30× 30に 90台のロボットが存在し，作業に必要な 10台が存
在する範囲は面積 100の領域である．面積 100の直径は 11.28を移動速度 0.1グリッド/[tu]

で移動する時間は 112.8[tu]，すなわち 56.4[sec]である．以上の計算結果は，局所的な通信
のみによる「また聞き」の形のロボットへの作業情報周知を用いたとき，通信半径Rc=1

と通信範囲を非常に小さくしても，領域の直径を移動する程度の時間で必要なロボットを
集合させられることを示している．

本節で計算した例のように，ロボット密度が小さい環境では，通信を局所的であると見
なさなければならない場合が多い．大域的・集中的な通信が物理的に困難な環境で，局所
的な通信によってロボットを集合させるのに必要な時間が評価できることは，分散的な環
境での協調作業計画において有用であると考えられる．
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5.6 おわりに

本章では，局所的な通信による時間的な情報伝播の解析を行ない，目的とする台数に情
報を伝達するための情報提示時間 Tannを設計した．特に，「何台のロボットに情報を伝え
るのにどのくらいの時間が必要か」を表す伝播時間が，その台数とロボットの速度，密度，
通信半径などのパラメータから容易に計算できることが示された．これは，多数のロボッ
トが協調を行なうとき，情報の効率的な伝達に必要となるものである．

3章で示した移動を考慮した情報伝播の一般式に，4章で求めた空間的な情報獲得の確率
を適用して，情報伝播を表す微分方程式の具体的な形をまず示した．また，複数台への情
報伝播を考慮した最適な通信範囲は，4章ではその導出法を示しただけであったが，本章
では具体的にこれを導出した．

次に，情報伝播の方程式を解くことにより，特定の比率に情報が伝播するまでの時間を
評価でき，目標伝達台数 neに対する情報提示時間 Tannの設計が可能となる．

特に，3.4節で行なった最大情報伝達数Nmaxによる分類において，これが小さい分類 (A)

の場合には，情報伝播の過程が単純なロジスティック関数に帰着されることを示した．こ
れを用い，伝播時間はロボットの密度，速度，通信半径に反比例する単純な形で求められ
ることが分かった．この分類 (A)は，作業情報周知の通信 (1)に主に相当し，どの作業の
実行にも必要な過程である．よって，時間のかかる多数ロボットのシミュレーションを行
なわずに，情報伝播過程が単純に求められることは，協調作業計画において大きな意義を
持つ．

多数ロボットの移動・通信を実現した計算機シミュレーションにより，このロジスティッ
ク関数によるモデルが正確に伝播過程を記述していることが示された．本章で導出した最
適な通信範囲についても，その有効性が示された．

本論文で示した伝播時間の算出法の利用例として，作業に応じて情報の伝播範囲を特定
する手法を示した．「告知板」に提示する作業情報の有効時間を設定することにより，不必
要な情報の広がりを防ぎ，作業が実行できるよう伝播範囲が調節されることが示された．

さらに，具体的な数値例を示し，「何台のロボットを集めるのにどれくらいの時間が必
要か」を評価した．これは，伝播時間とロボットが集まる時間の和として求めることがで
きる．

本章では，局所的通信に対する要求仕様のうち「必要な台数に，無駄なく」伝達するた
めの時間的設計を行なった．この設計により，多数のロボットの協調を必要とする作業に
おいて，限定されたロボットに対する「情報伝達の局所性」が実現され，系全体としての
作業の効率化が期待される．
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第 6章 時間的効率化のための移動方法の設計

6.1 はじめに

本章では，局所的な通信による情報伝播の効率化を目的とし，移動方法の設計を行なう
[吉田 94] [吉田 95d] [Yoshida94] [Arai95]．

3.2節で述べたように，多数ロボットの局所的な通信では，情報提示時間 Tannの設計の
他に，ロボットの移動方法Mも設計要素となる．本章で対象とするのは，ロボットの移動
が作業に制限されず，移動方法Mの設計に自由度がある場合である．これに該当するの
は，主に情報の探索・拡散を目的とする，作業情報の目標伝達台数 neへの周知の通信 (1)

である．また，作業時の通信 (2)においても，ランダム移動による環境の掃引・探索の場合
に本章の設計が応用可能である．特に，作業情報周知の通信 (1)は，どの協調作業にも利
用されるので，これを効率化することは系全体の作業の効率化に重要な役割を果たす．本
章の解析は，移動が情報伝達の効率に影響を与える場合，すなわち 3.4節の最大情報伝達
数Nmaxによる分類では (A)(B)の場合に適用される．

移動方法が情報伝達特性に与える効果は大きく，そのとり方によっては，かえって通信
効率を低下させてしまうおそれもある．そこで，必要なロボットへの効率的な伝達のため
の移動方法を決定する必要がある．

5章では，局所的な通信による情報伝達特性の基本的な解析を行った．この解析では，各
ロボットは独立に移動するとした．しかし，以下に述べるように，移動方法の設計が可能
なときには，他ロボットと協調した移動法を採り入れることにより，情報伝達がさらに効
率化されると考えられる．

局所的な情報伝達を効率化する移動方法として，自然界で見られる敵の発見・餌探しな
どのための群による移動があげられる [ウィルソン 83]．これは，次のような理由による．

• 単独で行動するよりも，他の数個体とともに移動するほうが敵や餌の発見の効率が
高い．

• 敵や餌を発見したとき，四方に逃げて敵を覚乱させる，なるべく多くの餌を運ぶな
ど，数個体いるほうが対処しやすい．

もちろん，群の規模が大きすぎたり小さすぎたりすれば，逆に偏りすぎによる弊害などが
生じるため，自然界では群の規模が適正に調節されている．

このように生物の群行動を規範としたモデルを用いて，サンプル採取や空間探索などの
作業が効率化されることを示唆した研究結果はいくつか示されている．協調サンプル集め
作業で，基本行動であるランダム移動に，拡散場やフェロモン，サンプル受渡しなどによ
る行動を加えることで作業効率の向上を示したもの [Steels90] [Drogoul93]，さらに協調に
よる空間探索の効率を示したもの [Gage92]などがある．また，ロボット研究の分野でも，
最近では多数のロボットを群としてとらえる群ロボット [SICE92] [RSJ94] [RSJ95] の研究
も盛んになっている．
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6.1はじめに

これらの研究では，探索やサンプル採取などの移動を伴う作業を局所的に行なうロボッ
トが多数存在するとき，これらが群を形成して行動することにより，独立行動の場合より
作業効率が向上することを示している．この知見は，多数ロボットの局所的な通信による
情報伝達の効率化においても，特に移動方法の設計に利用できると期待できる．しかし，
上記のいずれの研究でも，シミュレーションでその効果を示しただけで，解析は行われて
いない．そのため，群としての移動形態や群の大きさなど，行動の設計に関する指針は明
らかになっていない．

そこで本章では，局所的通信による情報伝達の時間的な効率化を行なう目的で，ロボッ
トの移動法として群による移動を導入し，その設計法について述べる．まず，5章で行なっ
た情報伝達の解析を拡張してこの群移動が局所的な通信にどのような影響を与えるかを調
べる．その結果をもとに，目標伝達台数 ne が確率分布で与えられるとき，それらのロボッ
トへ情報を伝達する時間を最小にする最適な群規模を設計する．

Fig. 6.1に局所的通信の解析・設計における本章の位置付けを示す．設計パラメータは
移動方法Mである．

Nmax

(A) (B) (C)
pe

c

x

x
v

ne

Tann

M

Fig. 6.1 局所的通信の解析・設計における本章の位置付け
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第 6章 時間的効率化のための移動方法の設計

まず，6.2節では，5章で行なった情報伝播の基礎的な解析を応用して，群移動モデルを
導入した場合の情報伝播の解析を行う．さらに，6.3節で必要な数のロボットに情報伝達に
必要な時間の算出法を述べ，それを最小化する最適な群規模を導出する．6.4節で，シミュ
レーションによって解析の有効性の検証を行う．最後に 6.5節で群の再構成を想定して，群
形成のアルゴリズムについて述べる．

192



6.2群移動モデルと情報伝播の解析

6.2 群移動モデルと情報伝播の解析

本節では，群移動を行うロボット間の情報伝播を解析する．

6.1節でも述べた通り，従来研究では，ロボットが局所的な作業能力を持ち，多数で移動
を伴う作業を行なう場合，群行動によって作業が効率的に実行されることが示されている．
多数移動ロボットの局所的な情報伝達においても，移動方法の設計に対してこの群行動を
採り入れることにより，通信の効率化が期待される．

そこで本章では，ロボットの移動方法として群による移動を導入し，情報伝達の解析を
行なってその設計法を示す．6.1節で述べたように，ここではロボットの移動が作業によっ
て制限されず，その設計に自由度がある場合を設計の対象とする．

本章における設計パラメータは，移動方法Mである．具体的には，群行動を設計する
ので，

群を構成するロボット台数

が設計の対象となる．これを群規模と呼び，kで表す．

本章でも，5章と同様に，複数台への時間的な情報伝播を解析する．設計における評価
量は，Fig. 6.1に示したように，時間的な情報の伝播比率である．すなわち，時間 tにおい
て情報が伝播した比率 p(t)が最大となる群規模 kを設計するわけである．具体的には，「必
要な台数に」「無駄なく」伝達することを考慮し，具体的には目標伝達台数 neへの伝播時
間を評価指標として用いる．

また，情報の提示時間 Tannは，導出された群行動を行なうロボット間の情報伝播過程に
対して，5章 5.4節で示した手法を適用して設計することができる．

設計におけるその他の入力パラメータは，設計対象が移動方法Mであることを除いて 5

章で示したTable 5.1と同様である．

本節では，以下の構成で解析を進める．6.2.1で隊列による単純な群移動モデルを示す．
群間と群内部では情報伝播の性質が異なるので，6.2.2で 5章の手法を応用して群間の情報
伝播，6.2.3で群内の情報伝播の解析を行う．

6.2.1 群移動モデル

6.1節でも述べた通り，ロボット行動の研究 [Steels90]，[Gage92]からも，他ロボットを
認識した行動を加えることにより，局所的通信による情報収集・伝達がより効率化される
ことが期待される．

ロボットの群移動として，ここでは，単純な隊列移動を用いる．この形態の利点として，
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第 6章 時間的効率化のための移動方法の設計

(1) 円形の群移動や追従に比較して群の幅が広い

(2) 単位時間に新たに掃引する未掃引領域の面積が大きい

(3) 局所的な通信のみを用いて容易に実現できる

ということがあげられる．ここでは，環境内ではあらかじめ群が形成されているとし，群
規模は時間的に変化しないとする．群の形成については，6.5節で述べることにする．

また，簡単のため各ロボットの視野は 360[deg]でロボット群は直進移動を行うとし，衝
突回避は考慮しない．隊列による群移動を以下に定義する (Fig. 6.2)．

C B A D E F G

cr Rc

Direction of Motion
(Orientation) Leader Follower

k [Group Size] =7

R

Robots

Communication Area
of a Robot

Fig. 6.2 ロボットの群移動のモデル

• 隊列内では，進行方向 (Fig. 6.2の細い矢印)を合わせるために他の 1台を見て移動す
る (Fig. 6.2の太い矢印)．見る側をフォロワ，見られる側をリーダと呼ぶ．Fig. 6.2で
はロボットBはAのフォロワで，Cのリーダとなっている．

結果的に，自ら進行方向を決定するリーダロボットが 1群に 1台存在することになる
(Fig. 6.2でA)．

• 先に述べたように，群を構成するロボット数 kを群規模とする．Fig. 6.2では k = 7

である．また，相対距離を crRcとする (cr < 1)．

• ロボット系における各ロボット群の群規模 kは同一とする．

6.2.2 ロボット群間の情報伝播の解析

本節では，隊列移動するロボット群を一台のロボットと考え，群間の情報伝播を 5.3節
の方法を応用して定式化する．
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k cr Rc

Overlapping
Communication Area

2Rc

Communication Area
of Robot Group

III II

:

: Robot

III II

Fig. 6.3 ロボット群の通信範囲

I-Group

N-Group

: I-Robot
: N-Robot

Percentage:

7
5

Percentage:

: Robot Group
(k = 8)

pg(t) [   ]

 p(t) [ ]7 8
20

Fig. 6.4 ロボット群間の情報の伝播

Fig. 6.3 の細長い図形はロボット群の通信範囲を示し二つのロボット群が通信可能であ
る状態を示している．群の通信範囲の面積Agは，Iと IIの部分に分けて求められる．Iの
部分を長方形により近似すると，Agと群内の密度 ρgは以下のようになる．

Ag = R2
c{2cr(k − 1) + π}, ρg =

k

Ag

(6.1)

ここで，少なくとも I-ロボットを 1台含む群を「I-グループ」と呼び，全ての群に対する I-

グループの比率を pg(t)と定義する．N-グループは 1台も I-ロボットを含まない群である．
p(t)は 5章同様 I-ロボットの比率とする．Fig. 6.4 は，群規模 k = 8の群が 7個ある系の
場合を示している．I-ロボットを 1台含む群が 5個あるので pg(t)=5/7，また I-ロボットは
全部で 20なので p(t)=20/(7 × 8)である．

群は密度 ρ/kで存在するから，群内に存在する他の群の平均の数は ρ
kAg である．
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また，Fig. 6.3のように，群どうしの重なり部分の面積を，ロボット 1台分の通信範囲面
積Aで近似すると，群内に存在する他の群に属するロボット数の平均 xgは，

xg =
ρ

k
{Ag ρgA} (6.2)

となる．群の情報獲得確率Pgを，群内の少なくとも 1台のロボットが他の群から情報を得
る確率とする．これは，4章 4.3.3で示した式 (4.18)，(4.19) における通信範囲 xを，群内
に存在する他の群の I-ロボット数の平均 xgで置き換えることにより求められる．Pgは，衝
突あり・なしの場合について，PIg，PNgとしてそれぞれ

PIg(c, pe, xg, t) = e−pexg

c∑
i=0

(pexg)
i{1 − (1 − p(t))i}

i!
(6.3)

PNg(c, pe, xg, t) = e−pexg

c∑
i=0

(pexg)
i{(1 − p(t))c − (1 − p(t))i}

i!
+ 1 − (1 − p(t))c (6.4)

と求められる．告知板からの直接の情報伝達も考慮する場合には，告知板は群内に平均
ρsignAg個存在するので，

p(t) → p(t) +
ρsignAg

pexg

とすればよい．

さらに，∆tの pg(t)の増分は，5章 5.3.3項と同様にPgとN-グループの比率 1−pg(t)に比
例するから，比例定数 βg を導入し，式 (6.5)の群間の情報伝播の微分方程式が導出される．

dpg(t)

dt
= βg(v,M, x) {1 − pg(t)} Pg (6.5)

式 (6.5)は，情報伝播の方程式 (5.3)の拡張形となっており，群規模 k = 1とすれば，式
(5.3)に帰着されることに注意されたい．

また，3.4節における分類で，最大情報伝達数Nmax が十分小さい (A)の場合には，5章
5.3.4と同様に，衝突の有無に関係なく，次のように求まる．

Pg = 1 − e
−pexg {p(t)+

ρsignAg

pexg
}

(6.6)

dpg(t)

dt
= βg(v,M, x) {1 − pg(t)} {1 − e

−pexg {p(t)+
ρsignAg

pexg
}

(6.7)

� β(v,M, x) {1 − pg(t)} pexg {p(t) +
ρsignAg

pexg

} (6.8)

式 (6.8)は指数関数の線形近似を行った式である．

比例定数 βは，5章 5.3.1 でのランダム移動の場合と同様の考察により求められる．ここ
では，群の直進移動のみを考え，視野は 360[deg]としたから，単位時間・単位速度あたり
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6.2群移動モデルと情報伝播の解析

の掃引面積Sgは，式 (5.8)で θ=0，φ=2π[rad]の場合に相当する．Sgは通信半径Rcと群規
模 k，crの関数 Sg(Rc, k, cr)となり以下のように算出される．

Sg(Rc, k, cr) = Rc{(k − 1)cr + 2} (6.9)

この掃引により，単位時間にロボット 1台が通信範囲に見る平均ロボット数は，xgを導出
したときと同様に ρ

kρgASg(Rc, k, cr)v である．ランダム移動の場合の βを求める式 (5.12)

を用いて，βg(v, x,Rc, k, cr)は

βg(v, x,Rc, k, cr) =
1 − e

−ρ
k

ρgASg(Rc,k,cr)v

1 − e−xg
(6.10)

と求められる．

また，Nmaxが小さい場合には，式 (5.22)と同様の方法で

βg(v, x,Rc, k, cr) =
Sg(Rc, k, cr)v

Ag

(6.11)

となり，ランダム移動の場合と同様に βgはロボットの移動速度 vに比例する．

6.2.3 ロボット群内の情報伝播の解析

本節では，ロボット群内の情報伝播について考察する．群内では，隣接する通信範囲内
のロボットに情報が受け渡されていくので，その過程を定式化する必要がある．

Fig. 6.4に示すように，p(t) ≤ pg(t) であり，p(t)は I-グループの比率 pg(t)に近付くよう
に変化する．群内で，一台のロボットに隣接する平均ロボット数 αは以下のようになる．

α = 1 · 2

k
+ 2 · k − 2

k
(k ≥ 2) (6.12)

情報出力確率が peであるから，各ロボットが情報を獲得する確率 pαは，α < 2より

pα =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 − (1 − pe)
α − pα

e (衝突あり)
c = 1

1 − (1 − pe)
α (衝突なし)

1 − (1 − pe)
α c ≥ 2

(6.13)

とすることができる．

群内では，N-ロボットの比率は 1 − p(t)/pg(t)であり，単位時間にそのうちの α/kが情
報を得ることになる．∆tあたりの I-ロボットの増分を考え，p(t)の微分方程式は以下のよ
うになる．α′=αpαとして，

dp(t)

dt
= pg(t)

α′

k
(1 − p(t)

pg(t)
) (6.14)
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Table 6.1 局所的通信システムのパラメータ

m (Total Robot Number) 24

ρ (Robot Density) 0.0024

ρsign (Density of Event) 0.001

v (Velocity) 0.2

Rc (Radius of Comm. Area) 1.0

cr (Following Distance) 0.8

c (Information Acquisition Capacity) 1

pe (Information Output Probability) 1.0
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      (k=3)
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Fig. 6.5 群移動を行なった場合の情報伝播 (衝突なし，k=3)

式 (6.5)，(6.14)が群移動による情報伝播を表す式である．これらは非線形の連立微分方程式
であり，Runge-Kutta法などにより I-ロボットの比率 p(t)を求めることができる．Fig. 6.5

は，Table 6.1のパラメータを用いて，群規模 k = 3の場合に式 (6.5)，(6.14)から求めた
p(t)の時間変化を，独立なランダム移動の場合 (k=1)と比較したものである (衝突なしの
場合)．群移動を行なったほうがランダム移動よりも情報が速く伝播し，情報伝達の効率化
における群移動の有効性が確認できる．
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6.3伝播時間と最適群規模の導出

6.3 伝播時間と最適群規模の導出

群移動の利点として，前章で示した情報伝達の高速化，そして協調態勢への速やかな移
行がある．しかし，群が大きすぎると，イベント発見に時間がかかったり，必要な台数以
上のロボットに情報が伝播したりし，かえって非効率になる．そこで，群規模を最適化す
る必要がある．本節では，イベント処理のため情報を伝達すべきロボット数である目標伝
達台数 neへ情報を伝達する時間を最小とする最適群規模 koptを求める．

まず 6.3.1節で伝播時間に関する考察を行う．これを用い，目標伝達数 neが一定の場合，
確率分布を持つ場合について，koptをそれぞれ 6.3.2節，6.3.3節で導出する．

6.3.1 伝播時間の算出

p(t): [Percentage

t [Time]

m
k
m
2k
m
3k

k k k2 3

Among Groups (Ta)
Within Group  (Tb)

n

(A)

(B)

1grp 2grp 3grp

T(n,k):

[Robot Number]

Ta

Ta

Tb

Tb

Tb

Diffusion Time

 of I-Robot]

Tb << Ta

Eqs. (6.5),(6.14)

Eq. (6.15)

m: Total Robot Number
k: Group Size

[Diffusion Time]

Fig. 6.6 伝播時間の計算

前章の解析では，式 (6.5)，(6.14) による Fig. 6.6 の左上 (A)の情報伝播の時間的経過
を導出した．伝播時間の考察のため，群間・群内の伝播時間を Ta，Tbとする．Fig. 6.6の
(A)で，p(t) = i × k/N となって i群に情報が伝播したあと，i + 1番目の群の 1台目に情
報が伝わるまでの時間が Taである．Tbは，群内だけの情報伝播を考え，式 (6.14) の α′を
用いて Tb = k/α′と求められる．密度が非常に大きい環境以外では，Taは Tbより十分大き
な値となるから，群規模 kのときの n台のロボットへの伝播時間 T (n, k)は，Fig. 6.6の右
下 (B)のように階段状になる．
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Fig. 6.7 群移動を行なった場合の伝播時間

式 (6.5)，(6.14)の情報伝播過程 x = p(t)から求めた，比率 xへの伝播時間 tを t = q(x)

とする．伝播した群の数 iを i = [nk ] + 1とすると，T (n, k)は式 (6.15)のようになる．

T (n, k) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

q(
n

m
) (n mod k = 0)

q(
ki

m
) − Tb

k
(ki − n) (n mod k �= 0)

(6.15)

ただし，[a]は aを超えない最大の整数を表す．

Table 6.1のパラメータを用いて，異なる群規模 kに対する伝播時間 T (n, k)を式 (6.15)

より求めると，Fig. 6.7のようになる．

6.3.2 最適群規模の導出 (目標伝達台数一定の場合)

Fig. 6.8は，目標伝達台数 ne = 6の場合の，群規模 kと伝播時間 T (ne, k)の関係を式
(6.15)から求めたものである．

Fig. 6.8で，群規模 k = 6のときが最も伝播時間が小さく，これが最適群規模 koptとなっ
ている．他の neの場合を解析した場合にも，最適群規模は目標台数に等しく，kopt = neと
なった．

koptの最適性に関する考察を行なう．ここでは，その概略を示すにとどめる．詳しくは，
本章末の付録を参照されたい．Fig. 6.5から分かるように，情報伝播過程を示す p(t)の曲
線は群規模 kが増加するに従って，上方に移動し，伝播が速くなる．しかし，実際には k

が大きければ大きいほど伝播時間 T (ne, k)が小さくなるわけではなく，Fig. 6.8に示すよう
に k = neで T (ne, k)は最小値をとり，最適な群規模は kopt = neとなる．これを説明した
のが，Fig. 6.9である．
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Fig. 6.8 群規模と伝播時間の関係 (ne=6)
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Fig. 6.9 最適な群規模 koptに関する考察

まず，群規模 kが目標伝達台数 neよりも小さい場合は，ロボット総数をmとすれば情報
は比率 ne

m まで伝達されなければならない．よって，k ≤ neの範囲では kが増加するに従い
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伝播時間 T (ne, k)は減少する傾向を示す (Fig. 6.9の (a)の部分)．この範囲で途中 T (ne, k)

が増加するところがあるが，これは neが kで割り切れない場合に，より多くの群に情報を
伝達しなければ ne台への伝達が達成されないからである．例えば，ne = 6で k = 4のとき
には，2つの群に情報を伝達しないと 6台に情報が伝達されない．k = 3でも 2つの群に伝
達すれば良いのであるから，kが 3のときの方が T (ne, k)が小さくなる．

次に，群規模 kが目標伝達台数 neよりも大きい場合を考える．1群のロボット数 kが ne

より多いので，k = ne + iとすると情報は比率 ne + i
m に伝達されなければならない．ロボッ

ト密度が小さい場合には，kが増加することによる伝播速度の上昇よりも，比率 ne + i
m に

伝達することによる伝播時間 T (ne, k)の増加の効果の方が大きいので，結局 kが neから増
加するに従って T (ne, k)も増加する (Fig. 6.9の (b)の部分)．

このような理由で，T (ne, k)は群規模 k = neで最小値をとり，これが最適な群規模 kopt

となる．すなわち，最適な群規模は，目標伝達台数に等しいことが分かった．

また，Fig. 6.8では，k > koptのときより k < koptのほうが T (ne, k)の kに対する変化率
の絶対値が大きくなっている．これは，群規模が koptより小さくなると群間の伝達の必要
性が増え，伝播時間が飛躍的に増大するのに対し，koptより大きくなる場合にはイベント
の発見時間の増加が伝播時間増加の要因となり，前者に比較して kに対する伝播時間の変
化のしかたが小さくなるためであると考えられる．

6.3.3 最適群規模の導出 (目標伝達台数が確率分布の場合)

本節では，情報を伝達する目標のロボット台数neは一定でなく，6.1章で述べたようにイ
ベント処理に必要な台数の分布が，一般的に確率分布で与えられる場合について解析する．

目標伝達台数が i台となる確率が，平均を neとして p(ne, i)で与えられるとする．群規
模 kのときの ne台のロボットへの平均の伝播時間 Tav(ne, k)は，式 (6.15)を用いて

Tav(ne, k) =
N∑

i=1

p(ne, i)T (i, k) (6.16)

と求められる．よって，伝達すべきロボット台数の分布 p(ne, i)が与えられた場合，最適群
規模 koptは式 (6.16)によって求められた Tav(ne, k)を最小とするような群規模 kとなる．

例として，目標伝達台数が正規分布で与えられる場合を考える．ne が i台である確率
p(ne, i)が平均 ne，標準偏差 σの正規分布 ϕ(ne, i, σ)で与えられるとする．Fig. 6.10は，
ne = 6.0，σ = 1.0について式 (6.15)，(6.16)から計算した Tav(ne, k)を示す．この場合にも
koptは存在し，解析的に求められるが，kopt=8 となり，必ずしも前節のように kopt = neと
はならないことがわかる．

一般には，前節のFig. 6.8で，k < koptのときに T (ne, k)の増加のしかたが k > koptより
も大きいため，σが増加すると，koptの値は増加する方向に変化すると考えられる．

本節では，neの分布が確率分布する場合にも，その分布が与えられれば，最適な群規模
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Fig. 6.10 群規模と平均伝播時間 Tavの関係 (ne=6.0, σ=1.0)

koptを式 (6.15)，(6.16)から解析的に求めることができることが示された．最適な群規模は，
目標伝達台数が一定のときのように一意には決まらず，それより増加する傾向があること
が分かった．
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6.4 シミュレーションによる解析の検証

解析の有効性を示すため，Fig. 6.11のような 100× 100の領域にロボットが 24台存在
する環境で，群移動を行なうロボットを計算機上に実現し，情報伝播のシミュレーション
を行った．

ロボット系のパラメータは，Table 6.1に示したものを用いる．イベントは時間 0で発生
し，群は最初から組まれているものとする．群の形成に関しては，6.5節で扱う．ロボット
の初期位置を変えて 25回のシミュレーションを行い，その平均の値をシミュレーション値
として用いた．6.2.1節で述べたように，衝突回避は考慮せず，またロボットが境界を越え
た場合には，反対側に現れるようにした．

本章では，情報伝達に対する影響を調べるため，このように簡単な形で群移動を実現し
た．しかし，境界やロボットとの衝突回避を考慮した場合にも，回避開始距離は通常通信
半径に対して小さく，ポアソン分布への効果はその二乗となり，4章で述べたように，無
視できる範囲内である．また，通信範囲も環境に比較し小さいから，衝突の頻度は十分小
さくなり，その効果も無視できる．よって，回避行動を行う場合にも解析は適用可能であ
ると考えられる．

Event

k: Group Size

Robot Group and
Direction of Motion

k= 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12

100    100

Robot Number: 24

Fig. 6.11 シミュレーション環境

群による情報伝播過程と，伝播時間，最適群規模についてシミュレーション結果と解析
による理論値を比較し，解析結果の検証を行った．

6.4.1 情報伝播の方程式の検証

I-ロボットの比率 p(t)の時間変化について，シミュレーション結果と解析から求めた理
論値とを比較した．群規模 k = 3，k = 6の場合をFig. 6.12，Fig. 6.13にそれぞれ示す．
図中で，Theoryは式 (6.5)，(6.14)から得られた理論値，Simulationはシミュレーション結
果を示す．

式 (6.1)では 群の通信範囲の面積Agを，長方形を用いて大きめに近似した．群の通信範
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Fig. 6.12 情報伝播のシミュレーション (k=3)

0.0

0.2

0.5

0.8

1.0

p(
t)

 [P
er

ce
nt

ag
e 

of
 I

-R
ob

ot
s]

0 2500 5000 7500 10000 Time

Simulation

Theory

Fig. 6.13 情報伝播のシミュレーション (k=6)

囲の面積が実際より大きく見積もられているため，理論値のほうがシミュレーションより
も情報が速く伝播することが予想される．

実際，Fig. 6.12，Fig. 6.13を見ると，その誤差により，理論値での伝播がシミュレーショ
ン結果よりやや速くなっている．しかし，このモデル化誤差も 10%以下で，k = 3, 6の場
合ともに解析値とシミュレーション結果がほぼ一致し，群移動による情報伝播の方程式の
有効性が示されている．
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Fig. 6.14 群移動を行なった場合の情報伝播のシミュレーション結果
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Fig. 6.15 群規模と伝播時間の関係 (ne=6)

6.4.2 伝播時間と最適群規模の検証

6.3章で示した伝播時間と最適群規模に関する考察を検証する．Fig. 6.14に，ロボット
台数 nとそれに対する伝播時間 T (n, k)のシミュレーション結果を示す．

ロボット台数 nに対する伝播時間 T (n, k)の関係において，Fig. 6.14のシミュレーショ
ン結果は，Fig. 6.7に示す解析による理論値と，群の通信範囲の大きめに見積もったことに
よるモデル化誤差の範囲内でほぼ一致している．

目標伝達台数 neに情報を伝達する場合の，群規模 kと伝播時間 T (ne, k)の関係を調べる
と，Fig. 6.15のようになる．6.2.1節で系における群規模 kは同一であるとしたので，本
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Fig. 6.16 群規模と平均伝播時間 Tavの関係 (ne=6.0, σ=1.0)

節では k=1,2,3,4,6,12を解析とシミュレーションの対象とする．シミュレーションによる
値は，前節のモデル化誤差の範囲で理論値と傾向が一致し，kopt = neとなっている．

さらに，6.3.3節のように目標伝達台数 neが正規分布で与えられるとき，neの平均が 6，
標準偏差 σが 1.0の場合について群規模 kと平均の伝播時間 Tav(ne, k)の関係をFig. 6.16

に示す．

この場合についても，平均の伝播時間 Tav(ne, k)が最小となる群規模 koptが一致してい
ることがわかる．

本章では，解析による理論値が群による情報伝播を正確にモデル化していることが示さ
れた．これにより，多数ロボットの情報伝播シミュレーションを行う手間なしに，伝達す
べきロボット数に対する最適な群規模を解析的に決定することができる．

本章で導入した群移動の場合にも，目標伝達台数neに対する情報提示時間Tannは，5章と
同様の手法で，最適な群規模 koptを用いた場合の伝播時間 T (ne, kopt)あるいは Tav(ne, kopt)

に標準偏差の 3倍の許容範囲を加えて求めることができる．
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6.5 群形成アルゴリズム

6.2，6.3節の解析，6.4節のシミュレーションでは，はロボット群がすでに形成されてい
る，と仮定していた．しかし，本研究は分散ロボットシステムの局所的通信を対象として
いるので，群形成は集中管理者なしに，分散的になされなくてはならない．

本章では，群形成のアルゴリズムについて説明する．このアルゴリズムは，局所的通信
のみを用いて隊列を形成するためのものである．アルゴリズムの有効性を，群形成のシミュ
レーションにより検証する．

6.5.1 群形成のアルゴリズム

本節では，局所的な通信を用いて，分散的な方法でロボットが群を形成できるようなア
ルゴリズムについて説明する．

アルゴリズムの記述の前に，環境とロボットの内部状態について以下のような仮定をおく．

• 各ロボットは，識別番号 IDを持ち，この IDによって識別される．

• ロボットは，目的とする群のサイズ Sd，現在の群のサイズ Sc，グループの識別番号
IDgを内部状態を表す情報として持つ．

• 初期状態では，

– Sc ，IDg はそれぞれ 1 ，そのロボットの識別番号 IDに設定しておく．

– Sd はあらかじめ与えられているとする．

– ロボットは，リーダがないときはランダムに移動している．

• ロボットは，他のロボットの内部状態量を，群内の隣接するロボットのみから読み込
めるとする．

• 隊列の両端にあるロボットのみがその群から離脱できるものとする．あるロボットが
他の群に加入するときは，適当なロボットの間に配置される．

局所的通信による，自己組織化のための簡単なアルゴリズムを以下に示す．

まず，ロボットXが群Aを抜けて別のグループBに入るとき，その手続きを以下に示す．
A->IDg は，グループAの識別番号を示す．

quit-group(A):

X->Sc を 1 にリセット
X->IDg を X->ID にリセット
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(グループAでロボットXに隣接していたロボットは Scを 1 減らす)

enter-group(B):

グループBで新しく隣接するロボットから Sc と IDg を読み込む
X->Scに 1を加える
X->IDg をB->IDg にセットする
(グループBで新しく隣接するロボットは Scに 1を加える)

以下のアルゴリズムは，これらを用いて，どのようにグループAの端部にあるロボット
Xが，グループBのロボットYに出会ったときどのように振舞うかを示している．群内に
は情報の伝達に遅れが存在するので，目的とする群のサイズSdよりも大きな群が形成され
てしまうことがあることに注意する必要がある．

if Y->Sc < Y->Sd [グループBで目的のサイズ達成されていない]

if X->Sc < X->Sd [グループAで目的のサイズ達成されていない]

if X->Sc < Y->Sc [グループA のサイズがBより小] -- Case 1

X : quit-group(A) enter-group(B) を呼ぶ
else if X->Sc == Y->Sc [same size of group] -- Case 2

XまたはY : 確率
1

2
で quit-group()を呼び，

もう一つののグループに enter-group()を用いて入る
else if X->Sc > X->Sd [グループAで目的の群サイズをオーバー] -- Case 3

X : quit-group(A)と enter-group(B)を呼ぶ

このアルゴリズムでは，ロボットが群を離脱するケースが3通りある．それらをFig. 6.17

に示す．

この方法を用いることにより，結果として 1つのグループには 1台だけランダムに移動
するロボットが存在することになる．IDg や Sc などの内部状態量の変更は，それが発生
したところからグループに伝播する．大きな群の形成ではこのような情報伝播の遅れが顕
著になる．

6.5.2 群形成のシミュレーション

前節で述べたアルゴリズムにより，すべてのロボットがランダムに分布する初期状態か
ら，目的とするサイズの群が形成されることを，計算機シミュレーションによって示す．シ
ミュレーション環境は，40× 40とし，すべてのロボットが初期状態でランダムに分布し
ているとする．システムのパラメータをTable 6.2に示す．
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X

group A group BY

Desired Group Size : 5

Case 1:

X

group Bgroup A Y

X

group B
group A Y

Case 2:

Case 3:

X quit group A
and

enter group B

Fig. 6.17 ロボットが群を離脱する場合

Fig. 6.18(a)～ (d)は，k = 10のときの群形成過程を示す．これらのシミュレーション結
果から，目的とするサイズの群が形成されていることがわかる．Fig. 6.18 (a)のようにすべ
てのロボットがランダムに配置されている初期状態 (時間 0)からはじまって，Fig. 6.18(d)

でほとんどすべての群が時間 600で達成されていることが分かる．これにより，アルゴリ
ズムの有効性が示された．

Table 6.2 群形成シミュレーションのパラメータ

m Robot number 160

ρ (Density of Robot Population) 0.1

v (Velocity of Random Walking) 0.2

Rc (Radius of Communication Area) 1.0

cr (Ratio of following distance to Communication Area) 0.8

φ (Visual Angle of Communication Area) 360[deg]
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(a) t = 0 (b) t = 50

(c) t = 150 (d) t = 600

Fig. 6.18 (a)∼(d) 群形成のシミュレーション
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6.6 おわりに

本章では，多数ロボットが局所的に通信する系において，情報伝播の時間的な効率化を
設計として，ロボットの移動方法の設計を行なった．自然界における動物の行動や多数ロ
ボット協調の他の研究に示唆を得て，移動方法として群移動を用いることとした．群の規
模を設計パラメータとし，目標伝達台数への伝達時間を最小とする最適な群規模の導出を
目的とした．

まず解析では，5章で行なったロボット間の時間的な情報伝播の解析を群移動を対象に
拡張し，群間・群内に分けることにより伝播過程を定式化した．この結果，イベントの処
理に必要なロボットへの情報伝達に対して群移動が有効であることが解析的に示された．

以上の解析をさらに進め，次に伝播時間と群規模 kの関係を調べた．目標とする伝達ロ
ボット数 neが与えられると，それに情報を最も速く伝達する最適な群規模 koptが存在する
作業における目標伝達台数 neが一定のときには，kopt=ne，すなわち群に含まれるロボッ
ト数を，目標伝達台数と同じとするのが最適であることが，解析的に示された．

また，この手法は目標伝達台数 neにばらつきがあり，確率分布で与えられる場合にも応
用できる．neが変化したときの伝播時間を重ね合わせれば，最適な群規模が求められる．
このときには，一般に kopt > neであり，目標伝達台数よりも多くの台数で群を組むほうが
最適であるという傾向が見られた．

多数の局所的通信を行うロボットを計算機上に実現したシミュレーションにより，これ
らの情報伝播，最適群規模に関する解析の有効性を確認した．これにより，環境やイベン
ト処理に必要なロボット数の分布に応じ，適正な群規模を解析的に決定することができる
ことが示された．

動物行動やこれまでの研究で用いられていた群移動が，情報の伝達の効率化に有効であ
り，さらに情報を伝達したい台数に応じてその群規模が設計できることが解析的に示され
たことが，本章で得られた重要な成果である．

本章で行なってきた移動方法の設計は，ロボットが移動する際に，作業により制限をう
けず，移動の仕方に自由度がある場合に適用されるものである．これは主に，作業情報を
必要なロボットに周知するための通信 (1)の場合に対応する．これまでも述べてきたよう
に，この過程はどの協調作業の実行にも必要となるものである．本章の手法を用いてこの
通信が効率化されることにより，系全体の作業効率の向上が期待される．
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付録: 最適群規模kopt=neとなることの証明

群規模が kのとき，情報がn台のロボットに伝達されるまでの時間 T (n, k)は式 (6.15)の
ように表されることを示した．Fig. 6.6に示したように，群間の伝播時間 Taは，群内の Tb

に比べて十分大きな値となるため，伝播時間のグラフは kおきに値が離散的変化する階段
状のグラフとなる．

このように Ta  Tbであるので，群間の伝播を表す I-グループの比率の時間変化 pg(t)

は，群内の伝播も考慮した p(t)と結果的に非常に近いものなる．この理由から，以降では
群間の伝播過程 pg(t)のみを考えることにする．

群間の情報伝播を式 (6.8)のようにロジスティック関数で近似する．群規模が kであると
き，ne台 (ここでは neは kで割り切れるとする) へ情報が伝播するまでの時間 T (ne, k)は，
5章の伝播時間の算出の式 (5.25)を適用して，

T (ne, k) = − 1
a + b log

(1 − pne)(pg(0) +
b

a
)

(pne +
b

a
)(1 − pg(0))

(a = βgvρA, b = βgvρsignAg, pg(0) = ρsignAg)

(6.17)

となる．式 (6.17)において，式 (6.8)で p(t) � pg(t)とし，
ρ
kAgpg(t)Ap(t)を計算すると

ρAp(t)となる．これより，aは βgvρAと求められる．

ここで，解析を進めるため，式 (6.17)を kの関数として整理しておく．

まず βgは v，Rc，cr(< 1)をそれぞれロボットの移動速度，通信半径，群内のロボット
間距離のRcに対する比率として，式 (6.1)，(6.11)から，

βg =
Sg(Rc, k, cr)v

Ag

= v
Rc(cr(k − 1) +

π

2
)

R2
c(2cr(k − 1) + π)

= v
crk + y

Rc(2crk + 2y)
=

v

2Rc

ただし， y =
π

2
− cr (> 0)

となる．ロボットの視野は 360°とする．また，直進移動の掃引の幅 Sg(Rc, k, cr)を計算す
るとき，群の両端のロボットの掃引への寄与は，それらの間にあるロボットよりも小さく
なることを考慮する必要がある．群の両端のロボットの掃引する幅は 2Rcでなく，2Rcの
(円の面積)/(円に外接する正方形の面積) 倍となると考え，

Sg(Rc, k, cr) = Rc(cr(k − 1) +
π

2
)

とした．これを用いると，a, b, pg(0)は

a = βgρA = vRcρπ
2

(6.18)
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b = βgρsignAg = vRcρsign(crk + y) (6.19)

pg(0) = ρsignAg = 2R2
cρsign(crk + y) (6.20)

ただし， y =
π

2
− cr(> 0) (6.21)

となる．式 (6.17)の T (ne, k)の 1
a + b の部分は，式 (6.18)，(6.19)から

1
a + b = 1

vRcρπ

2
+ vRcρsign(crk + y)

= 2
vRc(ρπ + 2ρsign(crk + y))

(6.22)

となる．

ne台までの伝達時間 T (ne, k)は式 (6.17)において， 1
a + b に対数関数

log g(k) = log
(1 − pne)(pg(0) +

b

a
)

(pne +
b

a
)(1 − pg(0))

(6.23)

を乗じて求められる．対数関数の真数部分 g(k)の分子から分母を引くと

(1 − pne)(pg(0) +
b

a
) − (pne +

b

a
)(1 − pg(0)) = (pg(0) − pne)(1 +

b

a
)

となり，情報を伝達すべきロボットの比率 pneは明らかに初期値 pg(0)より大きいから，上の
値は負である．よって，分母>分子であり，対数関数 g(k)の真数は 1より小さく，g(k) < 0

である．よって，式 (6.17)により計算される伝達時間T (ne, k) > 0となることが保証される．

また，式 (6.23)の b
a は，次のように計算される．

b

a
=

βgρsignAg

βgρA
=

ρsignAg

ρA
=

2ρsign

ρπ
(crk + y) (6.24)

よって，式 (6.23)の対数関数は，その真数部分を kの関数 g(k)として，

log g(k) = log
(1 − pne)(pg(0) +

b

a
)

(pne +
b

a
)(1 − pg(0))

= log
(1 − pne)(R

2
cρsign +

2ρsign

ρπ
)(crk + y)

(pne +
2ρsign

ρπ
(crk + y))(1 − 2R2

cρsign(crk + y))
(6.25)

と表される．
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以上の準備を踏まえ，6.3節 6.3.2のFig. 6.9で説明したように，目標伝達台数 neに対し
て群規模 kが (a) k ≤ neのとき，(b) k > neのときに分け，それぞれについて，次の方針
で解析していく．

(a) k ≤ ne のとき

• 目標伝達台数 neに伝達する．

• 式 (6.17)の T (ne, k)が単調減少であることを示す．

(b) k > ne のとき

• 一群のロボット数 kが目標伝達台数neよりも多いため，ne台への情報伝達には，
1つの群への伝達するだけの時間が必要である．よって，目標伝達台数は kとし
なければならない．

• 式 (6.17)の T (ne, k)が単調増加であることを示す．

(a) k ≤ neのとき

群規模 kが目標伝達台数 neよりも小さい場合である．ここでは，kが増加するに従って
式 (6.17) の伝播時間 T (ne, k)が減少することを示す．

さて，まず式 (6.17)における a + b が次の性質を満たすことを述べておく．

補題 1

a + bに kの 1次関数 uk + w (u,w > 0)を乗じた

fa(k) = (uk + w)
vRc(ρπ + 2ρsign(crk + y))

2

は k > 0で kの単調増加関数である．

証明

fa(k)を kで微分すれば明らかである．

さて，式 (6.17)で，伝播時間 T (ne, k)の逆数をとると，式 (6.25)の対数関数 g(k)を用
いて

1

T (ne, k)
= − (a + b)

log g(k)
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= − (a + b)

log
2(1 − pne)(R

2
cρsign +

ρsign

ρπ
)(crk + y)

(pne +
2ρsign

ρπ
(crk + y))(1 − 2R2

cρsign(crk + y))

(6.26)

となる．g(k)を kで微分すると，pne が定数であることを考慮して，

dg(k)

dk
=

d

dk
{log

2(1 − pne)(R
2
cρsign +

ρsign

ρπ
)(crk + y)

(pne +
2ρsign

ρπ
(crk + y))(1 − 2R2

cρsign(crk + y))
}

=
2(1 − pne)(R

2
cρsign +

ρsign

ρπ
){(ρsignRc(crk + y))2 + ρπpne}

(pne +
2ρsign

2ρπ
(crk + y))2(1 − 2R2

cρsign(crk + y))2
(6.27)

> 0 (k > 0) (式 (6.18)で y > 0より)

となり，これも kの単調増加関数である．よって，− log g(k)は単調減少関数，その逆数の

lg(k) = − 1

log g(k)
(> 0) (6.28)

は単調増加関数となる．

mをロボット総数として，kは [1,m]の範囲を動く．以下では，これを便宜的に kは [0,m]

の範囲とする．式 (6.26)に示した伝播時間 T (ne, k)の逆数

1

T (ne, k)
= − (a + b)

log g(k)
= lg(k)(a + b) (6.29)

に対し，kが [0,m]の範囲を動くとき，

• 単調増加関数 lg(k) と k = 0での初期値が一致する．

• 単調増加関数 lg(k) よりも増加率が常に小さくなる．

という条件を満たす一次関数 uk + w (u,w > 0)が必ず存在する．w = lg(0)とし，uは正
である限り 0にいくらでも近づけられるからである．

この u,wを用ることにより，kが [0,m]の範囲にあるとき

lg(k) > uk + w

dlg(k)
dk > u

(6.30)

が成立する．補題 1で，(uk + w)(a + b)は kに関して単調増加であることを示した．これ
と式 (6.30)と合わせて，式 (6.26)に示す 1

T (ne, k)
が単調増加することが示された．よって，

伝播時間 T (ne, k)は単調減少する．
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(1)lg(k) = − 1
log g(k)

と uk + wのグラフ (2)伝播時間 T (ne, k)

Fig. 6.19 (a)k ≤ neにおける伝播時間の計算 (ρ=0.01，ρsign=0.001, m=50,

ne=10, Rc=1.0, cr = 0.8)

ここで，計算例を示しておく．ρ=0.01，ρsign=0.001，m=50，ne=10，Rc=1.0，cr = 0.8

のとき，lg(k) = − 1
log g(k)

はFig. 6.19(1)のようになる．このグラフ上に点線で示した直

線は，補題 1で示した一次関数 uk +wである (u=0.078，w=5.55)．先に述べたようにwを

k=0での初期値が同じとなるようにw = lg(0)とし，また uk + wの増加率 uは u <
dlg(k)

dk

より常に小さくなるように uを決定した．u = 0.078は [0,m]の範囲での dlg(k)
dk の最小値

である．Fig. 6.19(1)では，式 (6.28)の lg(k) が kに関して単調増加し，式 (6.30)が成立し
ていることが確かめられる．

またこの lg(k)に a+ bを乗じ，逆数をとって得られる伝播時間 T (ne, k)をFig. 6.19(2)に
示す．kが増加するに従い，T (ne, k)が単調減少することが確認できる．“Calculated from

uk + w”と示された点線は，uk + wに a + bを乗じ，逆数をとったものである．これが単
調減少し，伝播時間 T (ne, k)を上から押えていることが分かる．

ここでの解析では，目標伝達台数 neは常に群規模 kで割り切れるとして考えてきた．実
際には，Fig. 6.8に示すように，k ≤ neで T (ne, k)は単調減少せず，途中で増加することも
ある．Fig. 6.8の例では ne=6である．k=1～3のときは neは kで割り切れるので T (ne, k)

はこれまでの解析に示した通り単調減少する．これに対し，k=4,5では ne = 6を割り切る
ことができないので，6台に伝達するためには，2群に情報が伝播する必要がある．それぞ
れ 8,10台への伝達が必要となるため，T (ne, k)が増加する現象が見られるわけである．

しかしながら，k ≤ neの範囲では T (ne, k)が k = neで最小値をとることには変わりな
いため，解析は有効である．
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(b) k > neのとき

群規模 kが目標伝達台数 neよりも大きい場合である．kが増加するに従って式 (6.17) の
伝播時間 T (ne, k)が増加することを示す．

一群のロボット台数 kが目標伝達台数 neよりも大きいため，先にも述べたように，ne台
に伝達するまでには，1群すなわち k台に伝達するまでの時間が必要である．そこで，こ
こでは目標伝達台数 neを kとおいて考えなければならない．

補題 2:

1
a + b に kの一次関数 uk (u > 0)を乗じた

fb(k) = uk · 1

a + b
= uk · 2

vRc(ρπ + 2ρsign(crk + y))

は k > 0で kの単調増加関数である．

証明

fb(k)を kで微分する．

dfb(k)
dk = d

dk{uk · 2
vRc(ρπ + 2ρsign(crk + y))

}

=
2u(2yρsing + ρπ)

(ρπ + 2ρsign(crk + y))2

> 0 (k > 0) (式 (6.18)で y > 0より)

(6.31)

よって，fb(k)は単調増加である (証明終)．

T (ne, k)はこの 1
a + b に式 (6.25)の− log g(k)を乗じることにより得られる．ne=kとお

くから，ここでは pne=
k
m である．これを式 (6.25)に適用すると，g(k)は

g(k) =
2(1 − k

m
)(R2

cρsign +
ρsign

ρπ
)(crk + y)

(
k

m
+

2ρsign

ρπ
(crk + y))(1 − 2R2

cρsign(crk + y))
(6.32)

となる．

式 (6.32)で，分母の 1− 2R2
cρsign(crk + y)の部分は式 (6.17)における 1− pg(0)に相当す

る．ロボットの密度が小さいと考えると，pg(0)も十分小さく，1 − pg(0) � 1と近似でき
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る．これを式 (6.32)の g(k)に適用して

g(k) �
2(1 − k

m
)(R2

cρsign +
ρsign

ρπ
)(crk + y)

(
k

m
+

2ρsign

ρπ
(crk + y))

(6.33)

と近似される．これを kで微分すると，

dg(k)

dk
= −2

2ρsign

ρπn
(crk + y)2 +

y

m
+ cr

k2

n2

(
k

m
+

4ρsign

ρπ
(crk + y))2

(6.34)

< 0 (k > 0) (n > 0,また式 (6.18)で z > 0より)

となり，近似的に単調減少する．よって，− log g(k)は単調増加する．

また，k = 0のときの g(k)初期値 g(0)は，近似した式 (6.33)から

g(0) �
2y(R2

cρsign +
ρsign

ρπ
)

2yρsign

ρπ

= 1 + ρπR2
c = 1 + ρA (6.35)

となる．ここで，ρAは通信範囲に存在する平均のロボット数を示す．ロボット密度が十分
小さいと考えると，ρA � 1で，g(0) � 1とできる．よって，対数関数− log g(k)の初期値
は 0と近似することができる．

(a)の k ≤ neの場合と同様に，kが [0,m]の範囲を動くとする．伝播時間

T (ne, k) = − 1

a + b
log g(k) (6.36)

における単調増加関数− log g(k)の初期値は 0である．そして，原点を通る kの一次関数
ukの増加率が単調増加関数− log g(k)よりも常に小さいという条件を満たす正の値 uが必
ず存在する．

− log g(k) > uk

−d log g(k)
dk > u

(6.37)

補題 2で，uk · 1
a + b は単調増加であることを示したから，式 (6.37)と合わせて，式 (6.36)

で示される T (ne, k)は単調増加する．

Fig. 6.19の計算と同じパラメータを用い，まず− log g(k)をFig. 6.20(1)に示す．点線
で示した直線は，補題 2で用いた原点を通る kの一次関数 ukである (u=0.026)．この傾き
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Fig. 6.20 (b)k > neにおける伝播時間の計算 (ρ=0.01，ρsign=0.001, m=50,

Rc=1.0, cr = 0.8)

uは，− log g(k)の傾きよりも常に小さくなるように，[0,m]の範囲での −d log g(k)
dk の最小

値とした．Fig. 6.20(1)では，式 (6.37) が成り立っていることが分かる．

またこれに 1
a + b を乗じて得られる T (ne, k)を Fig. 6.20(2)に示す．T (ne, k)が kの単調

増加関数であることが確認できる．また，“Calculated from uk”と示された点線は，ukに
1

a + b を乗じたものである．これが単調増加の傾向を示し，伝播時間 T (ne, k)の単調増加
を保証している．

最後に，これまでの計算例で用いたパラメータに対して，ある ne(=10)をとったときの
伝播時間 T (ne, k)をFig. 6.21に示す．このグラフは，Fig. 6.19(2)と Fig. 6.20(2) を重ね
合わせ，(a)k ≤ neではFig. 6.19(2)を，(b)k > neではFig. 6.20(2)をを用いることにより
求められる．群規模 k = neで T (ne, k)=196.36)となり最小値をとっていることが分かる．

再び付け加えると，厳密には，Fig. 6.8のように k ≤ neの範囲で T (ne, k)が増加する現
象が生じる．ただし，ここでは neで T (ne, k)が最小となることを示すことが目的であるの
で，その修正はしていない．
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第 7章 パーコレーションを用いた情報伝播モデルの検討

7.1 はじめに

5章，6章での情報伝播の解析は，移動も情報伝播に寄与する場合に対してであった．こ
れは，3.4節の分類で (A)(B)の場合であり，最大情報伝達数Nmaxがパーコレーションを
生じさせる臨界値Ncrよりも小さい範囲である．

Nmaxが大きい場合に対応する分類 (C)は，Nmax ≥ Ncrであり，最大情報獲得台数 cが
十分大きい場合である．3.4節のTable 3.8に示したように，この場合にもまず 4章の空間
的な設計により通信範囲 xを決定してから，情報の伝播過程を調べて情報提示時間の時間
的設計を行なうことになる．しかしこのときには，無限の通信経路の繋がりができ，移動
は情報の伝播にほとんど寄与しなくなる．これは，情報伝達数が大きくなるに従い，伝播
において重要な役割を果たす要素が，ロボットの移動から「パーコレーション（浸透）」的
な通信範囲の繋がりに遷移するからである．したがってこの場合には，速度を考慮した情
報伝播の一般式 (3.2)とは異なる手法で解析する必要がある．

このように大きな情報伝達数に対する通信は，密に存在する多数のロボットが協調する
ときに必要となる．例えば，[福田 94b] [小西 94] [小西 95] [坂尾 95]に見られるような固定
されたロボットあるいは搬送機構が多数存在し，これらが協調して大きな対象物を搬送す
る場合に対応する．

本章では，ロボットで混雑した環境における局所的通信を解析し，情報伝播過程を明ら
かにする．このことは，局所的通信の設計論をより一般的に適用できるものにするために
も重要である．

そこで，本章ではまず，7.2節で情報伝播に対する速度の寄与が消失し，パーコレーショ
ン効果が顕著となる情報伝達数の閾値Ncrについて考察する．次に，7.3節においてパーコ
レーションの効果を考慮した，離散的な情報伝播のモデルを検討する．

Fig. 7.1に局所的通信の解析・設計における本章の位置付けを示す．設計パラメータは，
情報の提示時間 Tannである．
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Fig. 7.1 局所的通信の解析・設計における本章の位置付け
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第 7章 パーコレーションを用いた情報伝播モデルの検討

7.2 ロボット移動の伝播への影響に関する解析

本節では，通信範囲を変えて多数ロボットの情報伝播シミュレーションを行ない，情報
伝播に果たす中心的な役割が，ロボットの移動から通信経路の無限の繋がりによるパーコ
レーション (浸透)に変化する閾値を，回帰分析から求める．また，求められた閾値とパー
コレーション理論によって求められている浸透閾値との関係も示す．

7.2.1 シミュレーション環境

局所的通信モデルは，3.2節に定義したものを用いる．系の情報源は，告知板に提示され
た作業情報あるいは，各ロボットが出力する情報である．3.2節の分類で，最大情報伝達数
Nmaxが大きい (C)の場合を考えているので，この場合には空間的な通信範囲の設計も必
要である．空間的な設計については，4章ですでにその手法を示したので，通信範囲 xは，
それによりすでに求められているものとする．

本章でも，複数のロボット間の情報の伝播を解析し，設計対象は情報の提示時間 Tannで
ある．主なパラメータは 5章のTable 5.1に示したものと同様である．

これを，以下に再び示しておく．

Table 7.1 本章において重要なロボットシステムのパラメータ

パラメータの種類 記号 パラメータ名 パラメータを決定する要因

設計パラメータ Tann 情報の提示時間
v 移動速度

移動機構の性能・作業内容M 移動方法

入力パラメータ
ne 目標伝達台数 作業内容

x 通信範囲
4章で設計した xopt

本章で扱うのは 3.4節の分類 (C)

ρsign 告知板の密度 環境から決まる定数

情報伝播のシミュレーションでは，多数 (20台) のロボットを計算機上に実現し，環境の
大きさや通信範囲を変化させていくつかの情報を伝播させ，情報の伝播率の平均 p(t)を求
めた．ここでは，ランダム探索を考え，ロボットの移動法Mは，ランダム移動とする．4

章でモデル化した他の作業である「協調搬送」「分割された領域探索」に対しても，ランダ
ム探索と同様に解析を進めることができるので，省略する．
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7.2ロボット移動の伝播への影響に関する解析

7.2.2 回帰分析を用いた速度の影響の解析

局所的通信による「クチコミ」的な情報の伝播を表す I-Robotの比率 p(t)に関する微分方
程式は，式 (5.3)に示したように，情報獲得の確率 P (c, pe, x, t)を用いた情報伝播の方程式

dp(t)

dt
= β(v,M, x) P (c, pe, x, t) {1 − p(t)} (7.1)

となる．

各ロボットがランダム移動するときには，干渉あり・なしの場合の情報獲得の確率PI(c, pe, x, t)，
PN(c, pe, x, t)はそれぞれ

PI(c, pe, x, t) = e−pex(
c∑

k=0

(pex)k

k!
− 1) − e−pex(

c∑
k=0

{pex(1 − p(t))}k

k!
− 1)

PN(c, pe, x, t) = e−pex
c∑

i=0

(pex)i{(1 − p(t))c − (1 − p(t))i}
i!

+ 1 − (1 − p(t))c (7.2)

である．本章では，最大情報伝達台数 cが十分大きい場合を考えている．式 (7.2)，(7.2)に
おいて，総和の部分の c → ∞とすれば，両式とも

P (c, pe, x, t) = 1 − e−pexp(t) (7.3)

となる．告知板からの直接の情報獲得を考えるときは，告知板の密度を ρsignとして，

p(t) → p(t) +
ρsign

peρ
(7.4)

と置き換えればよい．結局，情報伝播の方程式は式 (7.1)，(7.3)から一般に

dp(t)

dt
= β(v,M, x) {1 − e−pex{p(t)+

ρsign
peρ

}}{1 − p(t)} (7.5)

と求められる．

式 (7.5)で，速度が関係する部分は係数 β(v,M, x)である．ランダム移動を，4章 4.3.1

に示したように τ 単位時間ごとに±θ(0 ≤ θ ≤ π
4
)の範囲でランダムに進行方向を変化する

移動とする．これを 5.3節で示したようにR(θ, τ)と表したとき，単位時間・単位速度あた
りの掃引面積を示す式 (5.8)を用いて，β(v,M, x)は式 (5.12) に示したように

S(Rc, φ, θ, τ) = W (Rc, φ)
(τ − 1) + a(θ)

τ
(7.6)

W (Rc, φ) = 2Rc (φ > π), 2Rc sin φ/2 (0 ≤ φ ≤ π)

β(v,R(θ, τ), x, Rc, φ) =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x (7.7)

となる．
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第 7章 パーコレーションを用いた情報伝播モデルの検討

βの式 (7.7)において，分子に線形近似を行なうと，

β(v,R(θ, τ), x, Rc, φ) =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−x

=
S(Rc, φ, θ, τ)v

x
(7.8)

となり，βは移動速度 vに比例する．

環境の幅全体を数単位時間で移動してしまうような大きな速度 vは現実的でないので，
本章では 20× 20 以上の環境に対して，ロボット速度の最大値 vmaxは 0.5とする．実際の
例を考えると，これは最大速度が 50[cm/sec]の移動ロボットが四方が 20[m] 以上の環境を
移動する場合であり，妥当な仮定である．

7.2.1のシミュレーション環境設定では，環境の大きさがE×Eに視野 360[deg]のロボッ
トが 20台以上存在するとした．vを最大値 0.5にとったとき，線形近似を行なった式 (7.7)

の分子における指数部分 ρS(Rc, φ, θ, τ)vの最大値は
√

20x

πE
pep(t) (7.9)

である．通信範囲 x=10と xを非常に大きい値にとっても，環境 20，pe=1, p(t)の平均 0.5

として，式 (7.9)の値は 0.23であり，線形近似を行なった式 (7.8)の誤差は 10%程度に収ま
る．環境が大きくなるに従って式 (7.9)の値は小さくなる．よって情報伝播の方程式 (7.5)

に従って情報が伝播する限りは，式 (7.8)の βの近似値は x=10程度までの xに対して十分
適用できる．すなわち，xがこの範囲では βは移動速度 vに比例すると考えてよい．

しかしながら，本節冒頭で述べたように，通信範囲 xが増加すると，「パーコレーション
（浸透）」の効果により，情報の伝播過程が，速度を考慮に入れた式 (7.5) 自体に必ずしも
従わなくなると考えられる．

そこで，以下の手順で，速度 vが情報伝播において主要な役割を果たす通信範囲 xの範
囲を求める．

(1) xと vの値を変化させて情報伝播のシミュレーションを行ない，伝播過程を表す p(t)

(I-ロボットの比率)を求める．

(2) 式 (7.5)で β の値を変化させてシミュレーション結果と比較し， 最小２乗法により
最もフィットする値 βsimを求める．

(3) 求められた βsimに対して，vとの相関を調べるための重回帰分析を行ない，以下の
形で係数を求める．

βsim = av + b (7.10)

重回帰分析とは，ある目的変量 y (結果)が，説明変量 (原因) x1, x2, . . . , xnと強い相関が
ある (１次式)と予想されるとき，誤差を最小とする予測値

y ↔ b1x1 + b2x2 + . . . + bnxn + b0
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Fig. 7.2 シミュレーション結果への情報伝播式のあてはめ

の係数 b0, b1, . . . , bnを求めるものである [蓑谷 85] [石村 92]．このとき，あてはまりの良さ
を示す量として重相関係数R (1に近いほど良い)などが求まる．

式 (7.8)に関するこれまでの議論より，係数 βが vに比例すると予測されることから，式
(7.10)は vに関する 1次式とした．

シミュレーションでは，ロボットは 50台，環境は 20× 20，情報出力確率 pe=1，ランダ
ム移動の角度変化間隔 τ,範囲θはそれぞれ 3, 90[deg]とした．速度 vは，先ほども述べた通
り，v=0.5 を最大値とする．

xがある程度小さい範囲では，回帰モデル (7.10)において aは式 (7.5)で表される情報伝
播の方程式に従い，式 (7.8)に示される vの係数を atheoとして，

βsim = atheov

となり，b=0であると予想される．xを 0.2→10まで変化させたときの，シミュレーション
結果 (Simulation) への式 (7.5)のあてはめ (Fitted by Eq.(7.5)) を Fig. 7.2に，回帰分析
の結果として式 (7.10)における a, bを，通信範囲 xを横軸にとって理論値 atheoとともに
Fig. 7.3に示す．またFig. 7.4には，回帰分析のあてはまりの良さを示す重相関係数Rの
通信範囲に対する変化を示す．

Fig. 7.2では，式 (7.5)のシミュレーション結果へのあてはめが有効に行なわれているこ
とが分かる．また，Fig. 7.3 に示す通り，x < 5の範囲では，モデル化誤差がやや大きい
ものの回帰分析から求められた aは atheoと傾向が一致し，bについても，予測された通り
b � 0となっている．

この x < 5範囲では，Fig. 7.4に示した重相関係数も 1に近い 0.95以上の値であり，回
帰モデル (7.10)が有効であることが分かる．しかし，x > 5では aの値は急激に変化して
しばらく一定の傾向が見られず，やがて 0に近付く．これに連動する形で，bは 0から増加
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することがFig. 7.3から観察される．また，この間の重相関係数はFig. 7.4は 0.8以下とな
り，情報伝播の式 (7.5)における回帰モデル (7.10)が有効ではなくなっていることを示して
いる．これらの結果について，次節で考察する．

7.2.3 パーコレーション理論における浸透閾値との関係

このように多くのロボットが通信範囲に存在すると，パーコレーション効果の情報伝播
への寄与が，速度よりも大きくなると考えられる．

2章 2.4.3で示したように，パーコレーション理論は，要素間の繋がりが主要な働きをな
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7.2ロボット移動の伝播への影響に関する解析

Rc

Fig. 7.5 平面内に分布する点のうち，半径Rc内の点同士が繋がりを作るパー
コレーション

す系の取り扱い方を与えるものであり，粒子などの無限の繋がりについて調べる理論であ
る．Fig. 2.21や，Fig. 2.22 に示したように，例えば絶縁体中にカーボン粒子を分散させた
ときにどの密度で非金属から金属への転移が起こるか，あるいは，強磁性元素と引磁性元
素の混晶系の磁性において，強磁性元素が全体のどのくらいの割合で混合されていれば混
晶系の強磁性を示すようになるか，などを調べるのに応用することができる．この転移が
起こる密度を浸透閾値という．この密度を超えるとカーボン粒子の無限の繋がりが生じ金
属への転移が起こったり，強磁性スピンの無限の繋がりが生じて混晶系が強磁性を示すよ
うになったりする [小田垣 93]．

局所的な通信を行なうロボットがランダムに存在する場合には，Fig. 7.5に示すような
連続空間の離散パーコレーションの理論が適用できる [Pike74]．それによると，ロボット
間に無限の繋がりができる通信半径の浸透閾値Rcr は，計算機シミュレーションから次の
ように求まっている．Rsは，ロボット密度から決まるロボット間の平均距離に相当するも
のである．

Rcr

Rs

= 1.06 ± 0.01 ただし ρπ(
Rs

2
)2 = 1 (7.11)

これを通信範囲の平均ロボット数で表すと，浸透閾値 xcrは，

xcr = 4.48 ± 0.08 (7.12)

となる．つまり，xが約 4.5を超えるとロボット間に通信経路の無限の繋がりができ始める
わけである．この値は，Fig. 7.3，7.4のシミュレーション結果において速度の影響を考慮
した式 (7.5)に対する回帰モデル (7.10)が当てはまらなくなる xの値 5に近い．このことか
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ら，浸透閾値 xcrに近い xからパーコレーションの効果が現れ始めることがシミュレーショ
ン結果からも確認できる．

ただし，式 (7.12)の値は無限の繋がりが存在しはじめる臨界値であって，速度の影響も
まだ残るため，伝播過程の挙動が顕著に変化するのは，式 (7.12)よりやや大きい x=5程度
からとなっている．これが，回帰モデル (7.10)が有効でなくなるのが xが 5を超えてから
である理由と考えられる．

これまで，情報出力確率 pe=1として通信範囲 xに関する臨界値 xcrを見てきたが，これ
を一般化した情報伝達数Nの境界値Ncr も同様に求まる．あるロボットの通信範囲内で情
報を出力するロボット数N=pexが 5以上のとき，上記で示したようなパーコレーション現
象が生じる．結局，Ncrは pe=1としたときの xcrと同じ値で，3.4節の (C)の分類に用いる
境界値Ncrは 5である．
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7.3 情報伝達数が大きい場合の伝播モデル

以上に示したように，通信範囲が増加しパーコレーションによる伝播が支配的になると，
周囲に多くのロボットが存在しほぼ確実に 1台以上に情報が伝えられる．このため，確率
を考慮した連続的な微分方程式より，離散的な差分方程式の方が系の挙動を表しやすいと
思われる．そこで，通信範囲が大きい場合の情報伝播の離散的モデルを検討する．

移動による確率的な情報伝播をモデル化した方程式 (7.5)では，xが増加すると1−e−pex{p(t)+
ρsign
peρ

}

が 1に近づく．特に x > 6くらいからは，xが変化しても式 (7.5)の解はほとんど変化せず，
実際の伝播過程との誤差が非常に大きくなる．これは，式 (7.5)の連続的な情報伝播モデル
がパーコレーションの効果を考慮していないためであると考えられる．そこで，次のよう
な差分方程式を考える．

p(i) = p(i − 1) +
x

m
{1 − p(i − 1)}{p(i − 1) + msign} (7.13)

ここで，p(i)はイベント発生から i単位時間後の I-ロボットの比率，m,msignは環境のロ
ボット数，告知板の数である．式 (7.13)は，単位時間ごとの I-ロボットの増加率をモデル
化したもので，ロボット速度 vが含まれないことに注意されたい．

x=6について，式 (7.13)から求めた伝播過程 p(i) (Discrete)をシミュレーション (Simu-

lation) による伝播と Fig. 7.6で比較する．また，式 (7.5)で式 (7.13)に対応させて β=1と
した場合の解 (Continuous) も同様に示す．

式 (7.5)の誤差が大きいのに対して，式 (7.13)ではより正確に伝播過程がモデル化されて
おり，差分方程式による伝播のモデル化が有効であることが分かる．

情報の提示時間 Tannは，式 (7.13)に示す離散的な差分方程式から求まる伝播時間に，標
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準偏差の 3倍の許容範囲を加えて算出することができる．
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7.4 おわりに

本章では，3.4で設定した「最大情報伝達数が非常に大きい場合 (C)」に対しての情報伝
播の解析を示した．

情報を出力しているロボットが最大で何台かを示すNmaxが非常に大きいときには，通
信範囲による無限の繋がりによる「パーコレーション」が発生するため，5章，6章のよう
に移動が与える影響を考慮した伝播モデルは当てはまらなくなると予想された．

そこで，情報伝播シミュレーションに対して回帰分析を適用し，移動を考慮したモデル
が有効な範囲を検証した．

その結果，予想通りにパーコレーション理論 [Pike74]で示されている臨界値Ncrを境界
値として，移動を考慮したモデルの当てはまりが急激に低下することが観察された．Ncr

は 4.5と計算され，周囲で約 5台以上のロボットが情報を出力しているときには，移動に
よる確率的な伝播ではなく，パーコレーションによる連鎖的な伝播の効果が大きくなるこ
とが分かった．

よって，最大情報伝達数Nmaxが臨界値Ncrを超えた場合に対しては，これまでの移動
を考慮した連続的なモデルに代えて別のモデルを用いる必要がある．そこで，パーコレー
ションの効果を表すのにより適すると考えられる離散時間のモデルを用いて情報の伝播を
解析し，その妥当性をシミュレーション結果を用いて検証した．

これまでに行なってきた 4章～7章の解析により，3.4で行なったNmaxに基づく分類の
全ての場合に対し，多数移動ロボットの局所的通信の解析・設計がカバーされる．

よって，1章で示した通信に対する要求仕様である情報を「必要なロボットに，速く無
駄なく伝達する」ための局所的通信システムの設計論が構築されたことになる．

次章では，大域的通信と局所的通信の比較を行ない，その評価を試みる．
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第 8章 評価

8.1 はじめに

本章では，これまで行なってきた多数ロボットの局所的な通信の設計論について，他の
通信手法と比較することにより，その評価を行なう．比較対象は，全てのロボットが共通
の通信媒体を用いる大域的な通信とし，具体的なモデルとして，時分割で送信権を割り当
てる形式のものを用いる．これは，2章で紹介した従来の研究でも複数ロボットシステム
に頻繁に用いられているものである．局所的な通信手法では，4章・5章で設計した最適な
通信範囲を用い，時間的な情報の伝播を利用する．

従来の研究でしばしば用いられてきた大域的な通信は，2章で述べたように，

• 多数のロボットに単一の通信媒体を割り当てると，同期が困難なうえ，媒体を利用で
きる率が小さいため，情報伝達の効率が低下する．

• 通信媒体を中継局が集中的に管理する場合には，通信負荷の増大によるボトルネッ
ク，耐故障性が問題となる．

が主な要因となって，多数ロボットには適さないことを述べた．本論文では，これらの問
題による効率低下を防ぎ，通信を分散化・並列化するため，局所的な通信を導入した．こ
れまで，多数のロボットが存在する場合の局所的な通信の設計を，空間的・時間的の両側
面から行なってきた．

これまで設計を行なってきた局所的な通信の効率化を評価するため，大域的な通信によ
る情報伝達との比較を行なう．これにより，どのような場合に局所的な通信が有効である
か，あるいは局所的な通信が有効であるための条件などについて解析する．

以下で進めていく大域的な通信と局所的な通信の比較において，通信の目的は，

ある nf 台のロボットから，それぞれ ne台のロボットへ情報を伝達する

こととする．両者の比較は，この情報伝達に必要な時間 T を用いて行なう．

情報パケットの内容に関しては，3章 3.2.2で述べたように，作業情報周知の通信 (1)で
は，作業の存在を知らせるのが目的であり，1つの情報パケットに複数の作業情報が含めら
れるようにする．また， 作業時の情報伝達 (2)では，各ロボットは行なっている作業に関
する情報だけを伝達すればよい．よってどの作業においても，伝達する情報の形式は各ロ
ボット共通とし，書き換える部分があれば，必要な部分だけ更新して情報を出力する．こ
のように，(1)(2)の通信の両方において，必要な情報伝達はロボット間での 1回のパケッ
トの伝達により行なわれる．

まず，8.2節，8.3節では，大域的通信と局所的通信について，モデルを示し，伝達時間
について解析する．これらの解析をもとに，8.4において比較・評価を行なう．
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8.2 大域的通信のモデルと解析

複数ロボットの大域的な通信では，2章 2.2.1に示したように，ほとんどの研究で単一の
通信媒体を用いてそれを時分割で割り当てる方式が採用されている．

そこで，本章でもその方式を用いることにし，以下のようにモデル化する．

• 情報は，パケット単位で伝達される．

• 情報の伝達は 1単位時間で行なわれ，1単位時間の長さは局所的な通信の場合と同じ
とする．

• ある一つのロボットが送信した情報は，自分自身を含む全てのロボット (総数m)に
伝えられる．

• 各ロボットは IDを用いて識別することができる．

• 全てのロボット間の同期は保証されている．

大域的な通信においては，情報の局所性は情報伝達には影響しない．よって，一般に送
信権が得られればロボットは情報を出力し，かつ出力した情報は大域的に全てのロボット
に伝達されると仮定できる．よって，(1)作業情報周知，(2)作業時の情報伝達どちらの通
信においても，nf 台が送信権を獲得したところで，通信の目的は達成される．よって，情
報の伝達に必要な時間 T は，nf 台の送信権獲得までの時間である．

大域通信には，[プレム 91a]のCAR-Netのトークンリング方式と，[Wang94b]で用いら
れるランダムアクセス割り当て方式，[矢向 94]で用いられる時分割方式などが考えられる．
この中でランダムアクセス方式は，台数が多い場合には待ち時間が非常に長くなってしま
う．nf 台がランダムに情報を出力するとき，各ロボットの情報出力確率を 1

nf
としたとき

に最も伝達の成功確率が大きい [Metcalfe73]．そのときの一度の送信で送信権が獲得でき
る確率 P は，情報を出力する確率 1

nf
に，そのときに成功する確率 {1 − 1

nf
}nf−1を乗じた

P =
1

nf

· {1 − 1

nf

}nf−1 (8.1)

である [Metcalfe76]．そして，nf 台の送信が成功するまでに要する時間W が w単位時間
である確率 Pr (W=w)は負の二項分布に従うので

Pr (W=w) =w−1 Cw−nf
P nf (1 − P )w−nf (8.2)

となる．時間W の平均は，nf

P である．このランダムアクセス方式は，通信負荷が非常に
小さいときには有効である．しかし，多数ロボット系において，複数の作業を周知したり，
別々の場所で異なる作業実行のために通信したりするときには，通信効率が低くなってし
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まう．例えばロボット総数m=20中の nf=5台が情報を伝達しようとする場合でも，情報
伝達が成功する確率P は式 (8.1) から 0.081と小さい．よって，5台全てが送信し終わるま
でには平均で 5

0.081=61.04単位時間を要してしまう．

t1 2 3 4

m [Total Robot Number] = 20 robots
Robot requiring trasmission:

         2, 5, 10, 12, 17 [nf  = 5 robots]

5

Packet

........

........

16 17 18 19 20
Assigned

Slot to Robot:

Wn   [Transmission Time]
f

1 time unit

Fig. 8.1 時分割・割り当て型の大域的な通信による情報伝達のモデル

トークンリング方式や時分割による割り当て方式は，ロボット総数mとして最大でもm

単位時間内に送信権が獲得できる．ロボット総数m=20の上の例では，20単位時間以内に
送信できるので，ランダムアクセスよりも伝達効率が良いといえる．

よって本章では，大域的な通信のモデルとして，トークンリングあるいは時分割の割り当
て方式を用いることにする．情報を出力する nf 台のロボットは任意であると考える．よっ
て，Fig. 8.1に示すように，各ロボットに 1回ずつ送信権をm台のロボットに割り当て
ていき，nf 台が送信し終わった時点で通信は終了する．Fig. 8.1の例では，ロボット総数
m=20，nf=5 である．情報の出力を希望するのはロボット 2,5,10,12,17であり，この場合
にはロボット 1から順番にスロットを割り当てているので，ロボット 17が情報を出力した
ときにこの通信は終了する．この例では，通信時間W は 17である．

このトークンリング式の大域的な通信モデルを用いたときに，nf 台が情報を出力するま
でに必要な時間の平均W (nf )を求めておく．

W は，時間 1,2,. . .,mに 1台ずつ任意にロボットを選んでいって，nf 台が送信するまで
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の時間の期待値である．これは，以下の形で計算される．

W (nf ) =
n∑

i=nf

Pr [時間 iで nf 台が送信] × i

=
n∑

i=nf

Pr [時間 i − 1までに nf − 1台が送信] × Pr [時間 iで nf 台目が送信] × i

(8.3)

さて，上式の確率 Pr [時間 i − 1までに nf − 1台が送信]は，ロボット総数 m台中から
i− 1台を選んで，そのうちの nf − 1個が送信を希望するロボットである確率である．この
確率は，次の超幾何分布に従う [岡本 79]．

Pr [時間 i − 1までに nf − 1台が送信] =
i−1Cnf−1 ·n−i−1 Cnf−(nf−1)

nCnf

(8.4)

時間 i−1の時点でまだ送信権を割り当てられていないm−(i−1)台のロボットのうち，送信
を行なうnf台のうちの最後の 1台が時間 iで送信権を得る確率Pr [時間 iで nf 台目が送信]

は， 1
m − (i − 1)

である．これと式 (8.4)を式 (8.3)に代入して，W (nf )は

W (nf ) =
m∑

i=nf

i−1Cnf−1 ×m−i−1 Cnf−(nf−1)

mCnf

× 1

m − (i − 1)
× i

=
m∑

i=nf

i−1Cnf−1

mCnf

× i
(8.5)

となる．ロボット数m=20台，50台のときについて，W (nf )と時間 tの関係をFig. 8.2に
示す．

Fig. 8.2においては，全てのロボットが送信権を得るまでの時間は最大でもm単位時間で
ある．しかし，nfが比較的小さくても，nf台が送信するまでの平均時間W (nf )は急激にm

に近付くことが分かる．ロボット総数m=20のとき，nf=2で14，nf=5のときW (nf )=17.5，
nf=10のときW (nf )=19.1となっている．
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Fig. 8.2 時分割・割り当て型の大域通信における送信台数nfと伝達時間W (nf )

の関係
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8.3 局所的通信のモデルと解析

本節の冒頭で述べた通り，通信の目的はある nf 台のロボットから，それぞれ ne台のロ
ボットへ情報を伝達することである．

これは，局所的通信においては，次のような場合に相当する．

周知のための通信 (1) イベント発見など伝達したい情報を持つ nf 台のロボットから，作
業に必要な数 neのロボットに情報を伝達する．

作業時における情報伝達の通信 (2) 協調作業中に，周囲でともに作業を行なっているne台
のロボットへ情報を伝達する．

局所的通信においては，3章で述べたように，各ロボットは局所ブロードキャストの形で
情報を出力する．また，大域通信のような送信権待ちの必要はなく，任意の時間に情報を
出力できる．よって，情報の伝達時間 T は，局所的な通信においては，neによってのみ決
まり，T (ne)と書ける．情報の送信を希望するロボット数nf は T (ne) には影響を与えない．

よって，比較における評価値である情報伝達に必要な時間 T としては，「また聞き」によ
り目標伝達台数 neまでに情報が伝播されるまでの時間 T (ne)を用いる．

局所的な通信は，3章 3.2節で示したモデルに基づく．本章では，環境は一辺の長さEの
正方形とする．またロボット系における情報源であるイベントは，m台中 1台のロボット
が伝達したい情報を出力することである．情報源はロボットのみとし，情報伝達の「告知
板」は用いないことにする．

比較対象として用いる局所的通信システムのパラメータは，Table 8.1の通りとする．

Table 8.1 比較対象とする局所的通信システムのパラメータ

m : ロボット総数 20, 50, 100
E : 環境の一辺の長さ 20, 50

情報の衝突 あり
c : 最大情報獲得台数 1
pe : 情報出力確率 1.0

x(=ρA) : 通信範囲 5章で設計した xopt

φ : 視野角 360°
v : ロボット移動速度 後述
M : 移動方法 ランダム移動

θ, τ
: ランダム移動の移動方向

3,90°変化の間隔と角度範囲

ロボット総数mと環境の一辺の長さEを変化させ，ロボット密度の異なるいくつかの局
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所的通信を考え，8.2 で示した大域的な通信と比較を行なっていく．Table 8.1に示した環
境は，次の条件を想定したものである．

• 最もロボット通信能力の低い場合を考えて，最大情報伝達台数 c (1単位時間に情報
を獲得できるロボット数)は 1台とし，情報の衝突ありの場合を考える．

• 通信範囲 xは，5章 5.3.2で設計した複数台への情報伝達を考慮した最適な通信範囲
xoptとする．

• ロボットの移動方法は，単純で，解析による比較が行ないやすいランダム移動とする．
その他のロボットの空間分布の場合にもこれに準じて，数値的に比較が可能である．

これらの条件のもとでは，通信範囲 xや最大情報伝達台数 c，情報出力確率 peが固定で
ある．よってロボットの移動速度 vによって，情報の伝播速度が異なってくる．そこで v

については，8.4節で大域的な通信との比較を行ないながら議論することにする．

ここで，局所的な通信における情報の伝播時間 T (ne)を求めておく．

ロボットがランダム移動するとき，最大情報伝達台数 c，情報出力確率 pe，通信範囲 xに
対して，情報の衝突ありの場合の情報獲得の確率 P (c, pe, x, t)は，式 (5.14)により求めら
れる．これを，式 (8.6)に再び示す．

P (c, pe, x, t) = e−pex
c∑

i=0

(pex)i{1 − (1 − p(t))i}
i!

(8.6)

本節では c=1，pe=1.0，x=xopt としたから，時間 tにおける情報獲得の確率 P (t)は

P (t) = pexe−pexp(t) = xopte
−xoptp(t) (8.7)

となる．情報伝播の方程式は，3章 3.3 節で導出した式 (3.2)に，式 (8.7)の P (t)と，5章
5.3節の式 (5.12)で導出したランダム移動R(θ, τ)に対する係数 βを代入し，

dp(t)

dt
= β(v,R(θ, τ), Rc, φ) xopte

−xoptp(t) {1 − p(t)} (8.8)

β(v,R(θ, τ), Rc, φ) =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−xopt

S(Rc, φ, θ, τ) ∼ 2Rc [式 (5.8)より]

となる．ただし，通信半径Rcは xと密度 ρから決まり，視野角 φ は 2π，ランダム移動の
定数 θ，τ はTable 8.1に示す通りである．

式 (8.8)は単純なロジスティック方程式であり，解は式 (5.24)から次のように求まる．

p(t) =
1

1 +
1 − p(0)

p(0)
e−

βxopt

e
xopt t

(8.9)
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ロボット総数m台中 ne台，すなわち比率 pne=
ne
m に情報が伝播するまでの時間 T (ne)は，

式 (5.25)から

T (ne) = − exopt

βxopt

log {p(0)(1 − pne)

(1 − p(0))pne

}

= − exopt

βxopt

log { m − ne

(m − 1)ne

} (8.10)

と求まる．

ロボット台数m=50のとき，式 (8.10)から求まる伝播時間 T (ne)と目標伝達数 neとの関
係をいくつかの移動速度 vについて計算し，環境の一辺E=20，50の場合の結果をFig. 8.3

に示す．
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Fig. 8.3 局所通信における目標伝達台数 neと伝播時間 T (ne)の関係 (ロボッ
ト台数m=50台)

Fig. 8.3から，速度 vの値が大きいほど情報の伝播が速いことが分かる．また，環境の一
辺の大きさEが変化したとき，速度 vをそれに比例して変化させれば，伝播過程はほぼ同
じになることがわかる．例えば，環境の一辺の長さがE=20へE=50と 2.5倍になったと
き，vも同様に 0.4から 2.5倍して 1.0のときにグラフの形が等しくなっている．ほかの速
度 vの場合も同様である．

このことは，式 (8.10)を用いて示すことができる．まず，式 (8.8)において，x=xoptよ
り通信半径Rcは，密度 ρ= m

E2 であるから，

Rc =

√
xopt

ρπ
=

√√√√ xopt
m

E2π
=

√
xopt

nπ
E
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となり，環境の一辺の長さEに比例する．よって，式 (8.8)で単位速度・単位時間あたり
の掃引面積を表す SはRcに比例するので，以下のようにEに比例する．

S(Rc, φ, θ, τ) ∼ 2Rc ∼ 2

√
xopt

nπ
E ∼ E (8.11)

ne台までの情報伝播を表す式 (8.10)における βは式 (8.9)に示す通りである．以下で扱
う場合のほとんどにおいては，βの式 (8.9)の分子の指数部分−ρSv は 1より十分小さい．
そこで，指数関数を

1 − e−ρSv � ρSv

と線形近似する．例えば，環境の一辺の長さE=20，ロボット数m=20のとき，vを大き
く 1.0としても ρSv=0.25で誤差 10%程度である．

式 (8.9)でこの線形近似を行ない，x= xopt を代入すると，

β(v,R(θ, τ), Rc, φ) =
1 − e−ρS(Rc,φ,θ,τ)v

1 − e−xopt

� ρSv

1 − e−xopt
(8.12)

となる．これと式 (8.11)から結局

β ∼ ρSv ∼ m

E2Ev ∼ v

E
(8.13)

である．

環境Eが変化したとき，式 (8.10)でこの影響を受けるのはβの部分だけである．式 (8.13)

に示される vとEの関係から，Eが a倍になったとき，速度 vも a倍すれば βは不変であ
るので，情報の伝播時間 T (ne)も同じ値に保たれる．

このように，Eと vの比例関係を維持すれば伝播過程は等しいことが分かったので，局
所通信の環境は固定して考えて良い．よって，以降の比較では，環境の一辺の長さE=20

とする．
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8.4 伝達時間による比較

8.2，8.3でそれぞれ設定した大域的な通信を，設計してきた局所的な通信システムと比
較する．

本節では，冒頭で述べたように，

ある nf 台のロボットから，それぞれ ne台のロボットへ情報を伝達する

ことを通信の目的とした．

大域的な通信と局所的な通信との比較を，送信を希望する nf 台から，目標伝達台数 ne

台への通信に要する平均の伝達時間 T を用いて行なう．

大域的な通信では，この伝達時間は，8.2で計算した nf 台が送信権を得るまでの待ち時
間W (nf )となる．送信権が獲得されれば，情報は大域的に全てのロボットに伝達されるの
で，W (nf ) は目標伝達数 neには影響されない．

また，局所的な通信では，T は「また聞き」により目標伝達台数 neまでに情報が伝播さ
れるまでの伝播時間である．局所的通信においては，各ロボットは任意の時間に局所ブロー
ドキャストの形で情報を出力できる．よって，伝播時間は情報の送信を希望するロボット
数 nf とは関係なく neのみによって決定され，T (ne)と書ける．

よって両者の比較は，大域的通信の送信の待ち時間W (nf )と局所的な通信の伝播時間
T (ne)との関係を調べることにより行なう．

Table 8.1のパラメータを用いて，式 (8.5)，(8.10)からそれぞれ求まる局所的通信による
目標伝達台数 neまでの伝播時間 T (ne)と，大域的な通信による nf 台の送信までの待ち時
間W (nf ) を比較する．Table 8.2に，比較に用いるnf，neを示す．nfとしては，1台しか
送信しない場合と，ロボット総数mの 20%，40%が情報を送信する場合を考える．neも，
ロボット総数mの 20%，40%に相当する台数に設定する．

Table 8.2 比較に用いる送信ロボット台数 nf と目標伝達台数 ne

m(ロボット総数) nf (送信ロボット台数) ne(目標伝達台数)

20 1, 4, 8 4, 8
50 1, 10, 20 10, 20
100 1, 20, 40 20, 40

大域的な通信と局所的な通信の比較を行なう前に，グラフの見方について，ここで説明
しておく．Fig. 8.4に示すように，局所的通信における neと T (ne)との関係を太い点線で
(Local)，大域通信で nf を変化させたときの伝達時間W (nf )を示す直線を実線 (Global)で
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示すことにする．W (nf )が ne軸に平行な直線で示されるのは，W (nf )は，目標伝達台数
neとは関係なく送信ロボット台数 nf のみから決められるからである．
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nf =1
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Local

ne ne 

  v=0.5

Fig. 8.4 局所通信と大域的通信との伝達時間の比較

Fig. 8.4に示すように，局所的・大域的な通信の伝播時間のグラフの交点の neの値より
も目標伝達台数 neが

• 大きいときは，局所的な通信が有効

• 小さいときは，大域的な通信が有効

となる．

環境の一辺の長さEを 20として，Table 8.2のパラメータのうちロボット台数m=20，50

について，局所的な通信と大域的な通信の伝達時間の比較をFig. 8.5，Fig. 8.6にそれぞ
れ示す．

大域的な通信の伝達時間W (nf )は，Table 8.2に示した nf を用いて式 (8.5)から求めた．
この計算は，情報を出力するのが nf=1台の場合と，そして総数mのうち 20%，40%の場
合について行なった．8.2節でも見たように，m=20，50の両方の場合に対して，nf=1台し
か情報を出力しない場合でも，送信にはm/2の時間が必要であり，nfがmの 20%，40%の
ときにはW (nf )はmにほぼ等しくなる．

局所的通信における伝達時間 T (ne)は，neに関して単調増加していること，また，速度
vが大きくなると，同じ台数に伝達するまでの時間が短くなることが分かる．

Fig. 8.5，Fig. 8.6 から，次のことが分かる．
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Fig. 8.6 局所通信・大域通信による伝達時間 T の比較 (m=50，E=20)

(1)局所通信が有効な場合 多くのロボットから，比較的少ない数 (上の例でロボット総数
mの 20%程度)に情報を伝達する場合には，局所通信が有効である．

(2)大域通信が有効な場合 少ないロボットから，多くのロボット (上の例でロボット総数
mの 40%以上)に情報を伝達する場合には，大域通信が有効である．

(3)ロボット密度の影響 また，ロボット密度が大きいときには，局所通信で要求される移
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動速度が小さいので，密度が小さい場合に比較し局所通信の有効性が高まる．

上記の (1)は，局所通信が，多くのロボットがいくつかのグループを作り，並行して協
調作業を進めて行く分散的な作業環境に適していることを示している．また逆に，(2)は，
大域通信は 1台から多数のロボットに指令が与えられる，集中的な作業環境に用いれば有
効であることを示している．

具体的な例で説明すると，例えば Fig. 8.5(a)は，ロボット台数m=20で速度 v=1.25の
場合を示している．情報を送信するロボット数が 1台しかいないnf=1のときに，大域通信
の伝達時間W (nf )のグラフは ne=4で局所通信の T (ne)のグラフと交わっている．Fig. 8.4

に説明したように，ne < 4では T (ne) < W (nf )となり局所通信を用いた方が大域通信より
伝達時間が短くなる．ne > 4ではその逆で大域通信を用いた方が伝達時間が短い．もちろ
ん，nf が 4,8(mの 20%，40%)のときにはより大きなneに対しても局所通信が有利となる．

大域通信において 1台しか情報を送信しない場合と比較しても，ロボットの移動速度 v

がある値 (Fig. 8.5(a)では 1.25) 以上ならば，目標伝達数 ne(総数m=20の 20%で ne=4台)

に伝達するのに局所的な通信が大域的な通信よりも有利になるわけである．このときの v

は，1単位時間に環境の一辺の 1/20程度を動く速度であり，やや大きいが実現可能である
と考えられる．特に，上に大域通信で nf が大きい値のとき，つまり多くのロボットが送信
を希望するときには，さらに大きな neに対しても局所通信の有効性が高くなる．このよう
に，多数のロボットがそれぞれ少ない台数に情報を伝達するときには，局所通信のほうが
有利となる．これは，上記の (1) 局所通信が有効な場合の場合に対応する．

ただし，少数のロボットからより多くのロボットに伝達する場合には，(2) 大域通信が
有効な場合に示したように，ロボットの移動速度 vを大きくとらないと局所的な通信が有
利にならない．Fig. 8.5(b)のmの 40%の ne=8台への伝達では，nf=1で 1台のみが送信
する大域通信よりも局所通信が有利となるためには，v > 2でなければならない．これは
環境の一辺の 1/10を 1単位時間で移動する速度であり，ne=4の場合よりも厳しい要求で
ある．

さらに，同じ環境の大きさでロボット数mが多くなり密度が大きくなると，Fig. 8.6に
示すように，Fig. 8.5より小さな移動速度 vで局所通信による伝達時間T が大域通信よりも
短くなる．Fig. 8.6(a)では，m=50の 20%に対する T は，v=0.5で局所通信のほうが nf=1

の大域通信よりも短い．このように局所通信は，低い移動速度で実現がさらに容易になる
ので，ロボット数が多い場合にはより有利となる．

ロボット台数をさらに増やして，m=100の場合には，伝達時間のグラフは Fig. 8.7の
ようになる．m=100台中 1台しか送信しない nf=1の大域通信よりも，伝達時間が短くな
る局所通信の移動速度 vは，ne=20，40のときそれぞれ v=0.2，v=0.3である．(3)ロボッ
ト密度の影響として示したように，ロボット台数が多い場合には，実現が容易な低い移動
速度 vで局所通信が有利となることがわかる．

情報送信台数と nf と目標伝達台数 neが与えられたとき，どれだけの移動速度 vがあれ
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Fig. 8.7 局所通信・大域通信による伝達時間 T の比較 (m=100，E=20)

ば，局所通信が大域通信よりも有利になるかは，式 (8.5)のW (nf )と式 (8.10)，(8.12)から
求まる T (ne)を用い，W (nf )=T (ne)を数値的に解くことによって得られる．

局所通信が大域通信よりも伝達時間 T において有利となる vを計算し，ロボット台数m

と大域通信の情報送信台数 nf に対してプロットしたのが，Fig. 8.8である．
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Fig. 8.8 大域通信よりも伝達時間 T が短くなる速度 vと，ロボット数m，送
信台数 nf との関係 (環境の一辺E=20)

Fig. 8.8から，これまで述べてきた通り，ロボット数mと，大域通信におけるロボット
台数 nf が増加すると，局所通信が有利となるための移動速度 vは単調減少することが確認
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できる．このグラフから，例えばロボットの移動速度 vの機構的な限界値が与えられてい
るとき，必要なロボット数 neに情報を伝達するのに，どの (m,nf )の組に対して局所通信
が大域通信より有利となるかを知ることができる．

以上のように比較を行なってきたが，大域通信の比較対象として用いた局所通信は，最
大情報獲得台数 c=1，情報の衝突ありの場合であり，最も通信能力の小さい場合を考えた
ことに注意されたい．このような条件でも，多数ロボットが並行して局所的に通信を行な
うときには，大域通信より有効となることが示されたことは重要な結果である．より大き
な cや，衝突なしの局所通信であれば，大域通信よりも有利な範囲は広くなる．また大域
通信では，多くのロボットの同期を保証することは簡単ではなく，送信権の確保に時間が
かかるときには送信は 1単位時間で行なえない可能性もある．よって，上記の解析で示し
たよりも，局所通信の適用範囲は広いと考えることができる．

これまでに行なってきた大域通信・局所通信の比較では，nf 台のロボットから neに情
報が伝達されるのに必要な平均の時間 T (ne)，W (nf ) を用いていた．これは，ロボットが
複数の協調作業を行なうとき，その情報伝達に必要な時間コストをトータルで考えた場合
に，大域・局所どちらが有利であるかを求めるものである．

ある特定の作業に関して，情報が nf 台から ne台に伝達される時間の上限値を用いて比
較を行ないたいときには，5.5節で求めた情報提示時間 Tannを用いればよい．比較する大
域通信の伝達時間としては，式 (8.5)のW (nf )に標準偏差に一定の許容範囲を乗じて足し
込んだ値を用いることになる．
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8.5 おわりに

本章では，本論文でこれまで行なってきた局所的通信の設計を評価するため，大域的な
通信手法の比較を行なった．複数台 (nf )のロボットから複数台 (ne)のロボットへの情報伝
達を想定し，それに必要な時間を比較に用いる評価対象として用いた．

大域的な通信は，無線などの単一通信媒体を割り当てる方式を用いてモデル化した．こ
れは，従来研究において，複数台の移動ロボット間の通信にしばしば利用されている手法
である．

大域・局所の両手法について，情報伝達時間の解析を行ない，どのような場合にどちら
の通信が有効であるかを調べた．その結果，以下のような結論が得られた．

(1) 多くのロボットから，比較的少ない数に情報を伝達する場合には，局所通信が有効で
ある．

(2) 少ないロボットから，多くのロボットに情報を伝達する場合には，大域通信が有効で
ある．

(3) ロボット密度が大きいときには，局所通信で要求される移動速度が小さいので，密度
が小さい場合に比較し局所通信の有効性が高まる．

(1)から，局所通信が，多くのロボットが少数台で作業グループを作り，並行して協調作
業を進める分散的な作業環境に適していることが分かる．また逆に，(2)は，大域通信は少
ないロボットから多数に指令が与えられる，集中的な作業環境に用いれば有効であること
を示している．これらは，従来から局所的な通信の特徴とされていることであるが，具体
的な解析に基づいて示したものは少なかった．本章における評価は，これらを解析的に検
証したものであり，協調作業環境の通信を設計する際の指針として利用することができる．
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第 9章 結論

9.1 結論

本論文では，多数の移動ロボットが協調して作業を行なう系に局所的な通信を導入し，
情報がどのようにロボット間に伝播していくかを解析した．これにより，環境におけるロ
ボットの密度や移動速度，通信半径などのパラメータと，情報伝播の効率との関係を解析
的に明らかにした．

解析に基づき，協調作業において，必要なロボットになるべく短い時間で情報を効率的
に伝達するように，局所的な通信を設計することが可能となった．

1章，2章で述べたように，本論文では，

(1) 作業情報周知
(2) 作業時の情報伝達

の二つの段階からなる多数ロボットによる協調作業を対象とする．この協調における通信
を効率化するためには，情報を「必要な数の」ロボットに，「速く無駄なく」伝達すること
が要求される．これまで用いられていた大域的な通信を多数のロボットに適用すると，ボ
トルネックなどの問題により通信効率の低下は避けられない．そこで，限られた範囲のロ
ボットにのみ情報が伝達される局所的な通信を導入した．これは，通信の局所性を考慮し
ており，通信負荷を分散することができ，しかも単純であるという利点も持つ．

局所的な通信においては，空間的な伝達が繰り返されることにより，時間を経過に伴い
「また聞き」の形で情報が複数ロボットに伝播する．このことを考慮し，設計は

• 空間的に情報伝達を効率化し，情報伝達時間を短縮する
• 時間的に情報伝播を調節し，必要な台数へ無駄なく伝達する

という両面において行なう必要がある．しかし現状では，解析的な設計指針が与えられて
いないため，時間のかかる多数ロボットのシミュレーションから試行錯誤的に設計を行な
わなければならない．そこで本論文では，目的を

局所的な通信による複数ロボットへの情報の伝わり方を時間・空間の両面から
解析し，それに基づく設計を行なう

ことに設定した．

3章では，解析・設計の基本式として，多数ロボットの情報伝播の一般式を導出した．こ
れを用いて解析を見通し良く進めるため，まず 4章で空間的な解析・設計，次に 5章，6章
で時間的な解析・設計を行なうという立場を示した．．また，通信量と作業の性質を考慮
した環境パラメータとして，「通信範囲で何台のロボットが情報を出力しているか」を表す
「情報獲得台数N」を導入して局所的通信を分類し，時間的・空間的な解析のうちどれが
必要となるかを示した．
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4章の空間的な設計では，「局所的な情報出力の範囲がどれだけのとき情報伝達が効率的
か」を明らかにした．情報伝達時間を評価関数とし，これを最小化する最適な通信範囲xopt

を，ロボットの密度，通信範囲，通信能力を入力として求めた．作業としては，基本的な
ランダム探索，分割された領域の探索，協調搬送を考える．求められた xoptには，ロボッ
トの通信能力とほぼ線形な関係があり，また情報出力確率には反比例することが分かった．

5章の時間的な設計では，「どれだけの時間情報を流せば，必要な台数を集められるか」
を明らかにした．情報が伝播した比率を評価指標とし，目標のロボット数 ne に広がりすぎ
ずに情報が伝播されるための情報提示時間 Tann を求めた．特に，情報伝達数N が小さく，
情報伝播がロジスティック関数を用いてモデル化できる場合には，伝播時間がロボットの
速度，密度，通信半径に反比例する単純な形で表される．この時間的設計は，作業周知の
通信 (1)に広く適用可能で，多数ロボットの作業計画において有用である．

6章でも同様に時間的な解析と設計を扱うが，「どのような群を組めば情報伝播が速くな
るか」を設計対象とした．自然界などでよく見られる群による協調移動形態を用いて情報
伝播の解析を行ない，群の規模をどのようにしたら情報伝達時間が短縮されるかを調べた．
ここでは，情報を伝達したい台数 neと同じ数で群を組めば最適である，ということが示さ
れた．

7章では，情報伝達数N が非常に大きい例外的な場合を扱った．通信範囲で情報を出力
するロボット数が 5 より大きい場合には，通信の無限の繋がりによるパーコレーションの
効果が伝播において支配的となる．このときには，これまでの連続モデルではなく，離散
的な伝播の解析により情報提示時間を設計する必要があることを示した．

以上の 4章～7 章の解析と設計手法の有効性は，多数ロボットの通信シミュレーション
や基礎的な空間情報伝達の実験により確認された．これにより，繁雑な多数ロボットの情
報伝達シミュレーションを行なう手間なしに局所的な通信の設計を行なうことができる．

最後に，本論文で行なってきた解析・設計の有用性を検証するため，8章で評価を行なっ
た．大域通信と局所通信を比較し，「分散的な作業環境には局所的な通信が有効である」こ
とが解析的に確かめられた．

以上の解析で，3章の分類の全ての場合に対し，局所的な通信による情報伝播の特性が
明らかになり，空間的・時間的設計の手法が示された．これにより，多数ロボットの協調
において「必要なロボットに速く無駄なく」情報を伝達するための局所的通信の設計が可
能となる．特に，本論文の解析と設計で特徴的であるのは，最適な通信範囲が，通信能力，
作業環境の特性を表すパラメータと明示的に関係づけられていることである．これにより，
ロボットシステムに変更があった場合にも容易に対応でき，通信を模擬したシミュレーショ
ンによる設計のように，設計を最初からやり直す手間は必要でなくなる．
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9.2 今後の展望

本論文で行なった局所的な通信システムの解析・設計について，今後解決すべき課題と
して，次のようなものがある．

通信範囲の動的な調節

本論文で行なった空間的設計で，最適な通信範囲を求める際には，作業などから与えら
れるパラメータを定数として扱っている．この設計は，パラメータの平均の値を事前に与
えて，それを用いて設計を行なうオフライン形式の設計である．しかし，作業の不確実性
が大きかったり，作業内容が作業中に変更されたりすると，この手法だけでは通信の効率
化は保証されない．そこで，動的な環境に適応するため，作業の実行中にオンラインで通
信範囲を調節することが次の課題となる．設計の基礎的な部分としては，本論文で示した
設計手法を適用できると考えられるので，これに周囲の状態の推定手法などを統合して，
動的な通信範囲の調節手法を開発する．

非同質な系への適用

本論文では，多数移動ロボット系において，各ロボットは同等の通信性能を持ち，また
作業における情報出力の確率も同じであると想定した．将来，移動ロボットが普及し，通
信装置として量産品が利用されることを考えると，同じ性能を持つロボットが多数存在す
ると考えるのは妥当であるといえる．

しかしながら，作業の実行においては，3章に示したように，全てのロボットが同じ役
割を持つ場合のみとは限らない．異なるパラメータを持つロボットが環境に混在する場合
には，パラメータを確率分布モデルとしてとらえる必要がある．3章でも少し触れたよう
に，本論文で示した解析を基本として，これを重ね合わせて解析を行なうことにより対応
することになるであろう．例えば，6章の設計では，目標伝達台数 neが一定の値ではなく，
確率分布する場合も扱い，最適な群規模を導出した．このような考え方を基本として，非
同質なシステムに対して本論文で示した解析・設計を拡張し，より一般的なものとしたい．

他の通信手法との併用

実現の容易さやシステムの単純さも，通信システムに要求される重要な要素である．こ
のことから，本論文では各ロボットは局所的な通信のみを用いるとした．これは完全に分
散的な手法であり，通信の負荷を分散し，集中管理の必要がないという大きな利点がある．
その反面，1 章でも述べた通り，情報伝達が確率的であるという欠点のため，同じ情報を
繰り返し出力して要求される信頼性を保証する必要がある．
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また本論文では，局所的な情報伝達で対応できる (1)付近の複数ロボットへの作業情報
の周知と (2)作業中の情報伝達を中心に考えたが，非常に離れた場所への情報伝達が必要
となる場合には，これだけでは対応できない．もしこのとき，この情報伝達を可能とする
遠距離専用の通信が利用可能であるならば，これと局所通信を併用したハイブリッドシス
テムを用いる必要性があるであろう．これは，前項で述べた非同質な系における設計とも
関連して，将来扱うべきであると考える．

協調作業システムへの統合

通信システムの設計を中心にして述べてきたが，最終的には，これを多数移動ロボットに
よる協調作業システムに統合することが目標となる．4章でも述べたように，近年，群ロボッ
トによって，領域探索 [Hara92] [Singh93] [Beckers94] [倉林 95] や協調搬送 [Hashimoto93]

[Stilwell94] [Ota95] といった協調作業に関する研究がさかんに行なわれている．これらの
協調作業を効率的に実行するため，協調作業の計画・実行システムに本論文で示した局所
的通信の解析・設計をどのように組み込んで行くかが，今後重要な課題となるであろう．
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