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1 はじめに
　近年，ロボットやUAVなどの自律移動体を災害発生時
の要救助者の探索，および，救助活動へ適用する検討が進
められている．しかし，探索対象とするイベントは広範
囲に散在し，その位置・数が不明である．このようなイベ
ントに対して，単体の自律移動体での探索は，単位時間
における探索可能範囲が限定され，探索に大幅な時間を
必要とするため，複数台の自律移動体が協調して探索を
行う手法が考えられる．この手法では，探索における情
報を共有して，複数台の自立移動体が群として機能して，
個々の自律移動体の能力に限定されないイベント探索お
よび捕捉を行うことが可能となる．しかし，イベントが複
数存在する場合には，探索・捕捉が逐次処理となり，全イ
ベント処理のターンアラウンドタイムが増加する．以上
のことから，我々は移動センシングクラスタ [1]を提案し
ている．移動センシングクラスタは複数の未知イベント
の探索・捕捉的処理を行う複数の自律移動体に対して群知
能 [2][3]を拡張適用することにより，複数群を適宜構成し
有限時間内により多くのイベントの探索・捕捉処理を完了
する．
しかし移動センシングクラスタは，自律移動体がイベ
ントから発せられる電波などの物理情報を取得できるこ
とが前提であるため自律移動体がイベントからの物理情
報を検知できない領域 (不感地帯)に位置する場合，自律
移動体は移動センシングクラスタを構成できない．
　本研究では, 不感地帯でのイベント探索方式として，自
律移動体の振る舞いにおける Selfish方式，及び代数螺旋
方式を提案し，移動センシングクラスタとの統合シミュ
レーション評価によって，それぞれの有用性と問題点を検
証し，考察する．
2 移動センシングクラスタ
　粒子群最適化法 (Particle Swarm Optimization:PSO)[4]

は群知能の一種であり，連続空間に広がる解を自律した粒
子が協調して探索を行う探索アルゴリズムである．想定
する探索活動においては，範囲が広く，探索対象が多数存
在し，探索対象の所在が不明である．このような環境下
で多数の自律移動体により効率的に探索を行う場合には，
上記の性質を持つ PSO が有効である．PSO において粒
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子は複数の解を探索するため，必要に応じて集団を形成
して集団行動を行う．各粒子は位置と速度の情報を持ち，
適応度関数により各粒子の位置を評価する．評価値は目的
解までの距離から計算される．その上で自身が過去に得た
評価値が最良となる位置情報である自己最良位置 (自己ベ
スト:Parsonal best) と群れ全体が過去に得た評価値が最
良となる位置情報である群全体の最良自律移動体位置 (グ
ローバルベスト:Grobal best) を考慮しながら，解を探索
する．移動センシングクラスタは，PSOをベースとして，
無線通信を用い無線通信範囲内での最良自律移動体位置
（ローカルベスト:Local best）が相互作用する複数台の自
律移動体によって群探索を行う群探索メカニズムと，群の
分散と集合により並行的に探索を行う複数群制御メカニ
ズムを導入する．群探索メカニズムには，以下の制御が含
まれる．

• 動的なリーダー交代
• 衝突抑制制御
• 継続探索制御

複数群制御メカニズムには，以下の制御が含まれる．
• 複数群の分離
• 複数群構成移動体に対する偏りの抑制

　移動センシングクラスタは上記のメカニズムを導入し，
より短時間により多くのイベントを探索し捕捉する．
3 提案方式
　不感地帯では自律移動体を拡散することでイベントか
らの物理情報の到達範囲に至る可能性が高まる．一方で
拡散が過度になり，自律移動体間で無線通信ができない場
合，物理情報の到達範囲に至っても，移動センシングクラ
スタへ移行できない.従って，郡形成を維持しつつ可能な
限り自律移動体が空間的に拡散する Selfish方式と代数螺
旋方式の二つの方式を提案する.

　 　 　3.1 Selfish方式
　 Selfish方式では自律移動体間の距離に応じて相互に引
力と斥力を作用させる.移動体間距離が近い場合は空間的
な広がりを確保するため，相互に斥力を強め，一方，移
動体間距離は遠い場合は群から逸脱するを回避するため，
引力を強める．また，広がった群を任意の方向へ移動させ
るため，一部の自律移動体の引力係数が小さい値 (斥力が
引力を上回る)として利己的な振る舞いを行う.このよう
な自律移動体を Selfish 移動体と呼ぶ.

Bias(dij(t)) = 1− 1 + r

1 + exp−G∗(dij(t)−Range)
(1)

ここで，Bias()は自律移動体 iと jのユークリッド距離に
基づく引力・斥力係数，dij(t)は t回目の自律移動体 iと j

のユークリッド距離，Gはゲイン係数，Rangeは自律移動
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体の無線デバイスの到達距離，rは引力係数 (0 ≤ r ≤ 1)，
r = 1であれば通常の振る舞いの自律移動体，r < 1で引
力が弱まり利己的な振る舞いをする．
Selfish方式においては，群から離脱しようとする Selfish

移動体への引力より，多数の通常移動体への引力が勝り，
Selfish移動体のみが群から離脱し，群の拡大・成長に繋
がらない可能性がある．
　上記の問題を改善するため,同種移動体間の引力を抑制
して，通常移動体が Selfish移動体へ追従する可能性を高
め，また Selfish移動体間は互いに離れる可能性を高めて，
群の拡大・拡散の可能性を高める． 　　 　
3.2 代数螺旋方式
　代数螺旋を利用し探索範囲全体を補い，群から離脱後，
群復帰が可能な不感地帯探索方式を提案する．自然界で
の対数螺旋構造をとる現象として軟体動物の殻，牛など
の角，象などの牙の成長・拡大において空間的広がりとし
て見られる [5]．対数螺旋では成長に従い螺旋軌跡幅が太
くなり空間を覆うが，この制御を省略して空間を覆うた
めに代数螺旋を自律移動体の移動へ適用する．提案方式
では，特定の移動体において自身の現在位置を極座標変
換し任意の定数を加え，再度直交座標変換し，自律移動
体間の距離に応じた引力と斥力を同時に作用させ移動ベ
クトルを生成する．この移動体を代数螺旋移動体と呼ぶ．
代数螺旋移動体にその他の自律移動体が追従することで，
郡形成を維持しつつ可能な限り自律移動体が空間的に拡
散が可能となる．また通常の移動体についても群から孤
立した際に，自身の座標から代数螺旋を用いた移動ベク
トルを生成することで探索を継続し，捕捉活動中の群へ
の合流を可能とする．
　 　 vi(t+1)=(xi(t+ 1)−xi(t)) (2)

　 　　
ri(t+1) = ri(t) + 1.0 (3)

　 α =
ri(t+ 1)

Stotal ∗ c
(4)

　 　　 β =
i ∗ 2π

Nodetotal
(5)

　xi(t+1)=ri(t+1)∗(cos(α∗ π

180
+β), sin(α∗ π

180
+β)) (6)

　ここで，vi(t + 1) は t + 1 回目の代数螺旋移動体 i の
移動ベクトル，xi(t+ 1)は t+ 1回目の代数螺旋移動体 i

の座標ベクトル，xi(t)は t回目の自律移動体 iの座標ベ
クトル，ri(t+1)は t+1回目の原点からのユークリッド
距離，αは更新後の回転角，Stotalは代数螺旋移動体の合
計数，cは物理情報到達範囲に応じて代数螺旋の軌道を変
化させる係数，β は代数螺旋移動体数に応じた補正角度，
Nodetotal は自律移動体の合計数．
4 提案方式のシミュレーション検証と考察
　通常の Selfish方式を Selfish方式 1，群の拡大・拡散の
可能性を高めるために引力の補正を行なった Selfish方式
を Selfish方式 2とし，代数螺旋方式を加えた 3方式で比
較評価を行う．表 1にシミュレーション諸元を示す．図 1，
2に，3方式における Selfish移動体数または代数螺旋移動
体数に依存したイベント平均捕捉数，自律移動体平均不
感地帯探索時間を示す．
　 Selfish方式 1と Selfish方式 2を比較し，平均捕捉数
では Selfish方式 2において高い捕捉数となった．これは
Selfish方式 2において引力の補正を行い，群の拡大・拡

散の可能性を高めた効果と言える．平均不感地帯探索時間
では Selfish方式 1において短くなった．Selfish方式 2で
は，同種移動体間における引力が弱いため移動体間距離
が大きくなり，群の拡大・拡散の可能性が高い．そのため
イベントからの物理情報を取得したとしても周囲の移動
体が少ないため同時に捕捉へ移行できる移動体が少なく，
平均不感地帯探索時間が長くなったと考えられる．
　 Selfish方式と代数螺旋方式を比較し，平均捕捉数，及
び平均不感地帯探索時間のどちらにおいても代数螺旋方
式で良い結果が得られた．代数螺旋方式は偏りなく空間的
に網羅して移動することから，イベント捕捉においても，
孤立時の群への合流にも有利な振る舞いとなる．そのた
め各移動体が Selfish方式と比較して効率的な捕捉・探索
が行えている．表 1: シミュレーション諸元

諸元名 数値
シミュレータ ns3

シミュレーション時間（sec） 5000

移動体数 16

イベント数 30

試行回数 10

無線通信 IEEE802.11b
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図 1: イベント数 30における平均捕捉数
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図 2: 探索時間 5000における平均不感地帯探索時間

5 まとめ
　本研究では, 不感地帯でのイベント探索方式を二種類提
案し，Selfish 移動体数，及び代数螺旋移動体数に基づき
提案方式をシミュレーションにより評価した. 代数螺旋方
式では，Selfish方式での群復帰や探索範囲補完の問題を
解決しているため，高い捕捉数となり平均不感地帯探索時
間についても短くなった．今後の課題として，代数螺旋方
式において，代数螺旋移動体数の動的設定の検討を進め，
多様な状況において群の維持と空間的な拡散のより高い
両立を可能とする不感地帯の群形成方式を実現する．
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