
 

 

 

個体差を考慮した動作割り振りによる 

群ロボットの消費電力削減手法 
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概要：近年，災害や飲食業などの現場で，複数台ロボットの活用が検討されているが，その省電力化については，十
分議論が行われていない．ロボットは同型の場合でも，行う動作やハードウエアにより消費電力の個体差が大きい．

その個体差によっては運用したシステム全体の電力が増加する．この時，まとめて管理し，適切に運用すれば電力を
より削減することが可能である．本研究では，複数台のロボットを用いるサービス全体の省電力化手法を提案し，シ
ミュレータによって効果を確認した．その結果，ロボットの台数増加につれ，全体の電力の削減量も増加することが

確認できた．しかし，単純な差分での評価だったことから，有効性が確認し辛いという問題が存在した．また既存手
法では処理時間の問題から多数のロボットでの評価が困難という課題が存在した．本研究では上記の問題に対し，提
案手法を改良，既存手法との比較を行った．その結果，削減効率には改善余地はあるものの処理時間については大幅

な削減に成功した．また，有効性の評価指標を差分から，何割削減できたかを示す割合に変更し，既存手法と改良し
た手法の検証を行った．結果として，既存手法は，全体の電力を最大 3%近く削減できることが確認できた．また，改
良した手法も最大 2.2%の削減が確認できた．この時，両手法も，台数の増加につれて，削減割合が増加しており，ロ

ボットの増加につれて今回の手法は効果が増すことが確認できた． 
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Method for reducing power consumption of group robots  

by action allocation considering individual differences 
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Abstract: In recent years, utilization of multiple robots has been studied at sites such as disasters and restaurants, but discussion on 

power saving has not been thoroughly discussed. Even when the robot is of the same type, individual differences in power 

consumption are large depending on actions to be performed and hardware. Depending on individual differences, the power of the 

entire system that is operated increases. At this time, it is possible to reduce electric power further by managing it collectively and 

operating properly. In this research, we propose a power saving method for the whole service using multiple robots and confirmed 

the effect by simulator. As a result, it was confirmed that as the number of robots increased, the total amount of power reduction 

also increased. However, because it was an evaluation with a simple difference, there was a problem that the effectiveness was 

difficult to confirm. Moreover, there are problems that it is difficult to evaluate with many robots from the problem of processing 

time with the existing method. In this research, we improved the proposed method against the above problem and compared it with 

the existing method. As a result, although there was room for improvement in reduction efficiency, we succeeded in drastically 

reducing processing time. We also changed the evaluation index of effectiveness from the difference to a percentage showing how 

much reduction could be achieved, and verified the existing method and the improved method. As a result, it was confirmed that 

the existing method can reduce the total power by about 3% at the maximum. We also confirmed reduction of up to 2.2% in the 

improved method. At this time, the reduction ratio increased as the number of units increased, and it was confirmed that the 

effectiveness of this method increases as the number of robots increases. 

 

Keywords : Robot, Logdata, Task distributed processing 
 

1. はじめに 

 近年，世界中でロボットの活躍の場が工場などの製造

業から，医療分野[1]，警備[2]，災害現場[3]，様々な場面に

応用され，より身近なものになっている[4]．日本では高齢

化が進み，将来労働者が不足すると予想されており，介護

や福祉，危険な場所など様々な分野で人の代替となるサー

ビスロボットの市場は今後拡大すると予想されている[5]． 

無人であるだけでなく自動での作業もロボットなら可

能である．この時，作業効率が求められる場合, 複数台で
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行うことが合理的である． 

例えば，災害現場などで扱われるロボットなどは，広範

囲で迅速かつ確実に人命救助を行わなければならない状況

が存在するが，この時も複数台のロボットを区画ごとに一

台とすることにより，効率的な人命救助が可能である． 

複数台のロボットの作業において，我々は以下の 3 つの

課題があると考えた．1 つ目は，故障管理である．これは，

作業中の管理対象の個体の破損状況や，継続支援をさす． 

[6]．2 つ目は，効率的な再配置である．これは，管理対象

のロボットの物理的な最適配置により，作業効率を向上さ
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せる支援である[7]．3 つ目は，電力管理である．これは，

作業効率を上げつつ全体の電力を削減する支援である．1

つ目と 2 つ目の課題はすでに多くの研究がおこなわれてい

る[6，7]一方，3 つ目の課題は十分に議論されていない． 

電力削減に関する研究は，動作電圧・周波数の制御を行

う DVFS(Dynamic Voltage and Frequency Scaling)[8]や，軽量

化や回路の効率化，半導体を使って電力を制御する

PWM(Pulse Width Modulation)など様々行われている．また，

FPGA(Field Programmable Gate Array)を応用し，センサーの

省電力につなげた研究も存在し[9]，省電力を考慮した移動

目標認識システム[10]や飛行ドローンの位置認識システム

[11]なども研究されている．これらの削減手法は，主にハー

ドウエアに実装されることが効果的である．また，ハード

自体の性能ではなく，計算アルゴリズムを工夫することに

よって省電力を実現する研究[12]も存在する．しかしなが

ら，これらの研究は個々のロボットの消費電力の削減には

効果的であると考えられるが，管理目的で利用することは

困難である． ソフトウエア側からの時間特性に着目したタ

スクスケジューリング手法などの省電力手法も数多くなさ

れており[13，14]，出荷後のロボットの動作特性に合わせて

電力量を削減する手法については，まだ十分に議論されて

いない[15]．また，複数のロボットを利用するにあたり管理

を容易にするための研究も存在する[16]が，あくまで作業

効率を向上させるための物でありサービスの質を維持しつ

つ全体の電力を削減する議論は十分ではない．この課題に

対して本研究では，全体の電力削減を目的とした管理手法

を提案する．具体的には，ハードウエアと稼働状況に差が

生じることから，その傾向を基にロボットと動作の組み合

わせを変更することによって全体の電力を削減する手法を

提案する. 実現のために，まず，ハードウエアの消費電力

傾向と稼働状況の差を反映できる予測モデルを構築し，

個々の消費電力を予測できるようにした．そのモデルを基

に，複数台のロボットの消費電力の総和を予測できるよう

にした．上記 2 つの予測を基に使用電力が最小となるロボ

ットと動作の組み合わせを求め，適応させることで全体の

電力を削減する．評価では, 上記の予測から組み合わせの

変更までをシミュレータとして実装し，提案手法を検証し

た．結果として，全体の電力が削減されていることが確認

できた[17]．具体的にはロボットの台数が 2 倍になると，

消費電力の削減量が 2 倍近くに増え，提案手法の有効性が

示された．しかし，課題として，割合ではないため，具体

的にどの程度が削減できているのかが分かり辛かった．そ

のため，削減量(差分)だけでなく，削減率(割合)によって再

度評価を行った． 

また，シミュレータには台数の増加につれ処理時間が増

大するという問題点が存在した．本研究ではその問題点の

解決のための改良と評価も行った結果について述べる． 

本論文の構成は, 第 2 章で関連研究とその課題，第 3 章

で提案，第 4 章でシミュレータでの評価，第 5 章でまとめ

と考察とした． 

2. 関連研究 

電力削減を目的とした技術は供給電圧および動作周波

数を適切に制御し，プロセッサなどの電力を削減する

DVFS などが存在する[8]．また，電力ロスが少ない PWM

制御なども電力削減手法として挙げられる．これらは，マ

イコン，CPU などの制御に用いることで最大の削減効果を

得ることが出来る方式である．これらの手法は, ロボット

などにも応用可能であり，電力削減の効果が期待できる. 

一方，現場において様々なロボットが利用されるようなケ

ースにおいて，現場に適応する形での電力削減手法を提供

するものではない．また，組み込み機器向けの消費電力モ

ニタリング機能などを備えた省電力システム化発プラット

フ ォ ー ム と し て TK-SLP(Super Low Power Embedded 

Software Platform) [18]が存在する．この機能の 1 つとして

消費電力モニタリング機能がある．これは，個別の組み込

みシステムの電力量をモニタリングし，システムの管理機

能に自動送信する仕組みを提供する．しかしながら，本仕

組みは，監視制御はできるものの具体的な削減方式は開発

者の実装に委ねられており，本仕組み自体が電力量を削減

するものではない． 

 次に，データセンタなどにおける複数台の計算機を対象

とした電力削減技術について書く[13]．この研究では空調

に使用され冷却された空気を再度サーバの冷却に用いるこ

とや，計算機のタスク配置を変換することにより，約 26%

の電力削減を実現した．タスク配置の変換などは，複数台

ロボットサービスにおける総電力削減へ応用可能と考えら

れるが，サーバルームなどの固定した空間を前提とした冷

却方法などの手法の適用は困難である． 

 次に，クラウドによって複数のロボットを管理し，連携

させながら動作させることでサービス継続を図った研究が

存在する[14]．仲川らが行った研究では，クラウドサービス

によって，複数のロボットをユーザーが利用可能な環境を

実現した．また，タスク分散処理によってロボットサービ

スの具体的な管理方法と提案，プロトタイプを用いた検証

を行っている[14]．提案方式は，バッテリ残量が多い個体に

より仕事させ，残量の少ない個体の充電できる時間を確保

する方式であり，サービス全体の電力も最適化を考慮して

いるわけではない．そのため，ロボットの充電に必要な電

力供給がなくなってしまった場合にはサービスの継続時間

が増加するのかは未知数である． 

3. 提案 

3.1 本研究の目的 

先に述べたように，従来の研究では，複数台ロボットを

対象とした，サービス全体の電力削減手法は十分議論され
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ていない．複数台のロボットを運用する場合には，ロボッ

ト単体の消費電力を削減するだけではなく，管理により多

くの電力削減が見込めると考えられる．このことから，本

研究では，複数のロボットを使用した際の各ロボットの消

費電力の総和を総電力と定義し，総電力の削減に着目した

電力削減手法を提案する．我々は，複数台のロボットを動

作させる予備実験を通じ[15]，ロボット使用場所や，提供す

るサービス状況により，ロボットが消費する電力に差がつ

くことがわかった．差を発生させる要因を下記の２点であ

ると考えた． 

A) ハードウエアにおける電力消費特性の差 

B) 稼働の程度によって生じる電力消費特性の差 

A)は，同じ機能を持っているロボットだとしても，経年

劣化やセンサーの種類などによって消費電力に差が生じて

しまうことから要因と考えた．次に，B）は，同性能の部品

まで同じロボットでも使用される現場や，行う動作によっ

て消費電力が変化することから要因として考えた．以上の

二つを本研究では，A をハードウエアの個体差，B を動作

の個体差と定義した．本提案では，ロボットの稼働状況の

ログから，上記 2 つの個体差を把握する． それを基に個々

のロボットの消費電力予測式を構築する，次に，予測式か

ら得た予測値から，各ロボットの動作を総電力が最小とな

る組み合わせを選ぶことで，総電力を削減するものとした． 

次に具体的に実現するための提案手法ついて述べる． 

3.2 提案手法 

本研究では, 目的を実現するために, 具体的に次の(1)(2)

の提案を行う． 

(1)消費電力予測式の構築: 

総電力消費を抑えるようにロボットのタスクを再分配

する為には，精確な電力消費予測をする必要がある．その

際，ハードウエアの個体差と動作の個体差の分割が容易な

ように構築した．その際，ロボットを実際に動作させて得

たログデータを解析し，ハードウエアの個体差を把握した

予測式を構築した． 

(2)予測式をもとにした最適配置の計算： 

(1)で得られた予測式を基に，総電力が最小となる組み

合わせを求める方法を考案した．具体的には，移動量を示

す定数が大きく，かつ動作当たりの電力消費傾向が大きい

個体と，その逆に，定数が小さく，かつ動作当たりの電力

消費傾向が小さい個体の稼働量を入れ替える．これにより，

全体として電力消費量を削減できると考えられる． 

本研究では(1)のために，実際にロボットから取得した

値により，個体差が生じることを検証した． 

次に(2)をシミュレータ上で設計，実装し，削減効果をシ

ミュレータにより検証した． 

3.2.1 消費電力予測式 

 ハードウエアの個体差と，動作の個体差を変数上で区別

できるように予測式を構築した．まず，単純化のためにロ

ボット 1 台の動作が移動のみとし，速度を一定とした場合

で予測式を構築した．このとき，あるロボットの消費電力

(MCx)[%]は, 下記の予測式(1)により表すことができる． 

MCx = CPDx
V × Dy + CPSx

V × Sy・・・(1) 

予測式(1)は，ある個体 x における，ある速度(V)[cm/s]の

移動動作による消費電力を 1 単位(ここでは 1cm 当たり)の

消費電力(CPDx
V)[%]とし，この値と稼働量である動作 y の累

計移動距離(Dy )[cm]の積として求め，消費電力としたもの

である.停止状態からの動作による消費電力を 1 回当たり

の停止からの動作による消費電力(CPSx
V )[%]とある動作内

の停止回数 (Sy )の積として求めている．次に，総電力

(MCall)[%]は予測式(2)を用いて消費電力を予測する． 

MCall =∑MCi

x

i

・・・・(2) 

予測式(2)はある個体（i）の消費電力（MCx）の総量を求

めることで総電力を予測する． 

3.3 消費電力予測の変数 

 本節では，予測式の変数について説明する．先述した通

りに，予測式においては，個体と動作の組み合わせの変更

が容易とするため，ハードウエアの個体差と動作の個体差

を分離できる形で構築した．このとき，3.1 節 A)のハード

ウエアの個体差に相当する変数はCPDx
V，CPSx

Vの 2 つとし

た．理由としては，実際にロボットを利用し行った実験[1

7]より，ロボットから取得したログ情報から，電力消費に

影響力が高い物は以下の 2 点としたためである． 

A) 移動距離：予備実験[15]により，ロボットの移動距離

が消費電力に大きく影響していることが確認されて

いる．また，実際にロボットを利用し行った実験[1

7]により，個体毎に差が生じていることが確認でき

た．よって，消費電力予測式には 3.1 節 A)のハード

ウエアの個体差を示す変数としてCPDx
V，次に 3.1 節

B)の動作の個体差を示す変数として移動距離Dyを

加えた． 

B) 停止状態からの動作： 予備実験[15]において，障害

物に衝突した時の回避行動の回数の増加が消費電力

に影響を与えていることが確認できた．この時，回

避行動において，通常の直線移動と異なる点は停止

している状態から動作を行っている点である．よっ

て，増加の原因として，停止状態からの動作と考え

た．これより停止回数が上昇するにつれて消費電力

が上昇すると考えた．このことより，よって，消費

電力予測式には 3.1 節 A)のハードウエアの個体差を

示す変数としてCPSx
V，次に 3.1 節 B)の動作の個体差

を示す変数として停止回数Syを加えた． 

C) 速度：実際にロボットを利用し行った実験[17]により，

速度の変化によって上記 2 つの個体差が変化するこ

とが確認できた．そのため，ハードウエアの個体差

を示す変数CPDx
V，CPSx

Vの 2 つには速度による区別を
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するため V を付加した．また，この V は動作の個体

差を示す変数でもある． 

上記の 3 点より，式(1)には 3.1 節 A)のハードウエアの個体

差として，変数のCPDx
V，CPSx

Vの 2 つを加え，対応する動作

の個体差として，変数のDy，Sy，V の 3 つを加えた． 

3.3.1 シミュレータの設計 

電力削減にあたっては 3.2 節に示した，総電力が最小と

なる組み合わせを求める. 本手法の有効性はシミュレータ

を用いて検証する．検証にあたり，シミュレータにて提案

手法を実装し，予測式で得られた値を入力として用いる方

法で行う．予測値はそれぞれ，1 個体の消費電力を求める

には式(1)を用いて求め，総電力を求めるためには式(2)を用

いて求める．まず，1 個体のロボットの消費電力の計算方

法について述べる．個体の消費電力は式(1)において，ハー

ドウエアの個体差を示す変数(CPDx
V，CPSx

V )の値に対して，

動作の個体差を示す変数(Dy，Sy)の値を割り当て計算する．

次に総電力の計算方法について述べる．総電力は式(1)の計

算を全ての個体で行い，式(2)によって総電力を計算する． 

 本研究における個体と動作の入れ替えというものは，式

(1)において変数であるCPDx
VとCPSx

Vに対して，別の動作 yの

変数DyとSyを別の値と入れ替えることを示す．また，個体

と動作の組み合わせは式(1)において，変数であるCPDx
Vと

CPSx
Vに対して，変数DyとSyの組み合わせのことである． 

まず，提案で削減可能な総電力を検証するために，個体

と動作の組み合わせが最悪となった場合も検証した．この

とき，総電力が最小となる個体と動作の組み合わせを求め，

総電力が最大となる個体と動作の組み合わせを求め，総電

力の最大値を求める．また，個体と動作の組み合わせが最

悪の場合ではない場合を検証するため，最初に設定された

個体と動作の入れ替えを行う前の総電力を基準値とした．

予備的な実装では基準値に対しての最小値の差分，最大値

に対しての最小値の差分の 2 つを検証することによって，

本研究の手法が有効かどうかを検証した[17]．しかし，削減

量(差分)のみでは全体の電力がどれほど削減できているの

かの把握は困難である．そこで，今回は，評価指標を削減

量(差分)だけではなく，削減率(削減されている割合)も採用

し再度検証を行い，削減量と削減率の推移を確認した． 

図 1 は改良前のシミュレータをブロック図として示した． 

 

図 1 シミュレータのシステム概要図 

Figure 1 System outline of simulator  

3.3.2 シミュレータ内での計算方法 

次に，上記のシミュレータ内での計算方法について述

べる．最初に，変数の説明を行う．シミュレータにおい

てハードウエアの個体差を示す変数を SimCPDx
Vと

SimCPSx
Vとした．これはある個体 xのときの変数である．

次に，動作の個体差を示す変数をWDy
WVy，WSy

WVy，WVy

とした．また，個体 x の消費電力をMCxとした．次にそ

の総電力の変数についてだが，これは 4 種類存在する．

まず，単純に総電力を示す変数をMCallとする．このとき，

本手法を適応する前のMCallをMCallStart，シミュレータ

上で求めたMCallの最大値をMCallMax，最小値をMCallMin

とした．変数の意味については表 1 に記載した． 

表 1 変数の説明 

Table 1 Variable of Description 

CPDx
V 個体 x の速度 V での 1cm 当たりの消費電力 

CPSx
V 個体 x の速度 V での 1 回当たりの 

停止からの動作による消費電力 

SimCPDx
V シミュレータ上での個体 x の速度 V での 

1cm 当たりの消費電力 

SimCPSx
V シミュレータ上での個体 x の速度 V での 

1 回当たりの停止からの動作による消費電力 

WVy 仕事ナンバーy での速度 

WD𝑦
WVy

 仕事ナンバーy の速度WVyでの距離 

WSy
WVy

 仕事ナンバーy の速度WVyでの停止回数 

MCx ある個体 x の消費電力 

MCall 全個体の消費電力の合計 

MCall

Start St

art 

手法適応前の個体と動作の組み合わせの

MCall MCallMax 総電力が最大となる組み合わせのMCall 

MCallMin 総電力が最小となる組み合わせのMCall 

 

上記の内，ハードウエアの個体差を示す変数は，シミ

ュレータによって式(3)と式(4)の範囲で乱数を設定され

る．次に，動作の個体差を示す変数については，5m 移動

して 800 回衝突などの実際のデータには程遠い値を設定

されないようにする必要がある．そのため，ユーザーが

設定できる基準値を設定し，その値にさらにある程度操

作できるランダムな数値を足すことにより設定される． 

SimCPDx
V = CPDave

V + CPDrandom(−CPDsta−dev
V

≤ CPDrandom ≤ CPDsta−dev
V )・・・(3) 

SimCPSx
V = CPSave

V + CPSrandom(−CPSsta−dev
V ≤ CPSrandom

≤ CPSsta−dev
V )・・・(4) 

上記の式(3)と式(4)について補足する．この２つの式

は以前の研究[17]において実機の動作実験のログデータ

から取得した値を基に変数を構成されている．具体的

にはCPDave
V とCPDsta−dev

V はログデータにて取得したCPDx
V

の平均と標準偏差を用いており，CPSave
V とCPSsta−dev

V も

同様である．これは可能な限り実機に近い値が出力さ

れるように範囲を設定しているためである．  
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次に，個体の消費電力の計算と総電力の計算方法につ

いて述べる．個体の消費電力の計算は式(1)を用いて行い，

総電力の計算は式(2)を用いて行う．具体的には，個体 x

の消費電力はシミュレータにおいてのハードウエアの

個体差を示す変数と，動作の個体差の変数を用いて計算

した．総電力は，個体の消費電力を最初に入力された台

数 N 分の計算し，総和を求めることで計算した 

3.3.3 シミュレータの動作 

 ここでは，シミュレータにユーザーから台数 N が入力

されてからのシミュレータの動作を説明する．シミュレ

ータは入力された N 個分の SimCPDx
Vと SimCPSx

Vと

WDy
WVy，WSy

WVy，WVyを生成する．その際には，3.3.2 節

で述べたように値が設定される．次に，生成した変数を

それぞれ組合せ，式(1)を使い，全ての個体の消費電力

MCxを計算する．次に，式(2)を使い，総電力MCallを求め

る．その時，既存の最大値と比較し，値が大きかった場

合は，そのMCallを最大値とする．最小値はその反対を行

う．その後に式(1)においてのSimCPDx
VとSimCPSx

Vの 2 つ

の変数に対してWDy
WVy，WSy

WVy，WVyの 3 つの変数の組

み合わせを変更し，再度計算を行う．それを全ての組み

合わせが検証されるまで続ける．最後に，MCallStartと

MCallMin，MCallMaxとMCallMinの差分と削減率を求め終

了する． 

次に，評価実験について述べる． 

4. 評価実験 

4.1 目的 

先の提案手法を実装したシミュレータを用いて，以下の

検証を行う.  

1. 個体毎の消費電力の差を考慮し動作を入れ替えること

で総電力の削減が可能か 

2. 同時に扱う個体の台数が増加した時の削減量の数値を

比較により，複数台のロボットを扱うサービスに適し

ているか 

3. 総電力が最小となる場合の個体の消費電力と総電力が

最大となる個体の消費電力の比較 

4.2 評価方法 

前回の研究[17]では，検証は 5 台から 11 台までで行った

が今回は，10 台まで行った．検証した速度は，シミュレー

タが設定できる 7 つの中からランダムに設定した．移動距

離と停止回数は前回行ったものと同様に範囲を設定した．

つまり移動距離は 5000cm~10000cm の範囲とし，停止回数

は 300~800 の範囲で設定した．また，試行回数としては台

数毎に 500 回行った．その平均を取ることで，乱数の影響

をなるべく減らした． 

4.2.1 評価結果 

 

図 2 シミュレータの結果：削減量にて表示 

Figure 2 Simulator result: Displayed in reduction amount 

 

図 3 シミュレータの結果：削減率にて表示 

Figure 3 Result of simulator: displayed in reduction rate 

結果を図 2，図 3 それぞれに示した．まず，図 2 につい

て説明する．図 2 は，縦軸が削減量を示しており，横軸が

台数を示している．使用したログデータが期待のバッテリ

残量を百分率で示していたために単位は%となっている．

凡例の「最大値―最小値」は総電力の最大値と最小値の差

分である．これは本研究の提案手法を適応しなかった時の

最悪値と提案手法で求めた最小値を比較したものである．

 次に，凡例の「基準値―最小値」は手法適応前の総電力

の基準値と最小値の差異を示している．以前の研究[17]で

述べたが，この結果より台数が増えるにつれ削減量の上昇

が確認できた．5 台の時の削減量と 10 台の時の削減量を比

較すると，2 倍以上の差が確認できる． 

次に，図 3 について説明する．図 3 は，縦軸が削減率を

示しており，横軸が台数を示している．凡例の「(最大値―

最小値)/最大値」は最小値との比較対象が最大値の時の削

減率であり，凡例の「(基準値―最小値)/基準値」は同様に

基準値の時の削減率である．縦軸の単位が図 2 と同様に%

だが，図 3 の場合は最小値が比較している値と比べ，何%

削減できたかを示している．台数の増加につれて，緩やか

に削減率が上昇していることが確認できる． 

4.3 考察 

4.2 節により本研究の提案手法では，個体数が増加する

につれて総電力の削減量が増加することが確認できた．こ

の結果は以前にも同様の結果が得られていた[17]．この時

は，最小の個体と動作の組み合わせを求めることは，最終

的に 1 個体の消費電力を削減することに繋がり，結果とし

て，台数の増加とともに削減量が増えると考えていた．し

かし，新しい個体が増えるに連れて比例に近い増加量とな
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るはずであった．しかしながら，図 2 より，10 台の時の値

は5台の時の値より2倍以上となっており，疑問であった．

ここで新たな評価指標である削減率の実験結果を見ると，

こちらの値も台数の増加とともに，緩やかながら値が上昇

している．このことから，台数の増加によって単純な比例

より大きい形で削減量が上昇していったと考えられる．  

4.4 問題点と改良 

 上記のシミュレータの問題点としては処理時間の増加が

挙げられる．10 台以降のシミュレータの処理時間を以下に

示す(図 4)． 

 

図 4 シミュレータの処理時間 

Figure 4 Processing time of the simulator 

図 4 について説明する．図 4 において，縦軸は処理時間

(単位は秒)で示しており，横軸はシミュレートした台数を

示している．処理時間の推移をみると台数が追加するにつ

れて，大きく増加していることが確認できた．シミュレー

タが組み合わせを求める際の計算量が原因と考えられた．

現シミュレータの計算量 O を見てみると，全ての個体と動

作の組み合わせを求めて，最小値を計算していることから，

計算量は O(n!)である．この値は，巡回セールスマン問題の

総当たりによる計算量と同値であり，台数を増やした際の

シミュレートが困難である．ここで，我々は処理時間を削

減したシミュレータを製作した． 

手法としては，式(1)において，ハードウエアの個体差

を示す変数であるCPDx
VとCPSx

Vのどちらかの値と，それに

対応する動作の個体差を示す変数であるDyとSyのどちら

かの値をソートしておく．次に，ハードウエアの個体差を

示す変数の数値が高い順にそれに対応する動作の個体差の

変数の値が高い物を組み合わせることで最大値とする．最

小値は，最大値と反対に，動作内容の変数の値が少ない物

を順に組み合わせていくことで求める．この手法において

の，処理時間の要因はソート部分となる．ソートの部分は

クイックソートによって実現しており，この最悪値は

O(𝑛2)である．シミュレータにおいては 2 回ソートを行う

ことから，計算量は O(2𝑛2)となる，これは，手法 1 に比

べ大幅に削減された値であり，処理時間の削減が見込め

る． 

 図 5 は，改良後の手法で制作したシミュレータのブ

ロック図として示した内容である．事前準備部分は変更し

ていないため割愛する． 

 

図 5 改良したシミュレータのシステム概要図 

Figure 5 System schematic of the improved simulator 

 次に，改良前の手法(以下手法 1)で制作したシミュレ

ータと改良後の手法(以下手法 2)で制作したシミュレータ

を比較し，検証を行った． 

4.5 検証 

本研究の目的としては，総電力の削減を行っているため， 

1. 削減効率 

2. 処理時間 

動作内容においての速度に値するパラメータは．今回は

シミュレータにおいて，検証できる最も低速な値である 5c

m/s で固定した．このシミュレータは実際にロボットを利

用し行った実験[17]の値を反映しているため，低速な値の

時が最も値が変動する．これは，削減効率を検証するにあ

たり，値の変動が多いことで，新旧の比較がしやすいと考

えたからである． 

4.5.1 削減効率の検証 

削減率を比較した図を以下に示す(図 6)．  

 

図 6 削減率の比較 

Figure 6 Comparison of reduction rates 

図 6 は縦軸が最大値に対して，最小値が何%削減されて

いるかを示しており，横軸がシミュレートにおいて設定し

た台数である．sort と付いている凡例は手法 2 で組み合わ

せを求めたときの値である．Sort-CPS は，式(1)の変数の

CPSx
Vを手法 2 で適用して求めた値を示している．sort-CPD

も同様である．それぞれを比較すると，手法 1 が最も削減

率が大きく,手法 2 を sort-CPD で適応させたときの削減率

が最も小さい．また，手法 2 で求めた値の sort-CPS，sort-

CPD はそれぞれ値が異なることが確認できる．この中でも，

手法１が最も削減できている． 

次に個体毎の消費電力の比較を行った(図 7，図 8)． 
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図 7 1 個体の消費電力の平均値 

Figure 7 Average power consumption of one individual 

 

図 8 1 個体の消費電力の標準偏差 

Figure 8 Standard Deviation of Power Consumption of One 

Individual 

 まず，図 7 の説明を行う．図 8 において，縦軸は 1

個体の消費電力の平均を示している．横軸がそれぞれ，最

大値の時の個体の平均値と最小値の個体の平均値である．

凡例の all は手法 1 の時の値を示し，凡例の sort は手法 2

の時の値を示している．手法 1 と手法 2 の値に共通するこ

とは，最大値よりも最小値の時の 1 個体の消費電力の平均

値の値が小さいことである．ただし，最大値の時の値は手

法 1 より手法 2 の値が小さく，最小値の時の値はその逆と

なっていることが確認できる． 

次に，図 8 についての説明を行う．図 8 において，縦

軸は 1 個体の消費電力の標準偏差を示している．横軸はそ

れぞれ，最大値の時の個体の標準偏差と最小値の時の物を

示しており，凡例は図 7 と同じである．図 7 と同様に，最

大値の時の値よりも最小値の時の値の方が小さい．手法 1

と手法 2 についての比較も同様で最大値の時の値は手法 1

の値が手法 2 の値より大きく，最小値の時はその逆となっ

ている． 

4.5.2 削減効率についての考察 

最初に，図 6 においてどの手法 2 よりも，手法 1 の方が

削減率は高い要因として考えられることを述べる．要因と

しては，手法 1 は組み合わせを全て求めているため，最小

値と最大値を確実に求めることが可能であるためだと考え

られる．次に，手法 2 においてソートした変数によって結

果が異なる要因について述べる．考えられる要因としては，

ソートする変数の影響の大きさが原因と考えられる．この

シミュレータでは，実際のロボットを用いた実験[17]によ

って得たデータを使って乱数を設定している．このことが

原因でCPSx
Vの値はCPDx

Vよりも大きく変動するように設定

されている．よって，CPDx
VをソートしてもCPSx

Vの値とそれ

に対応する動作を示す変数Syの影響が大きくうまく削減が

出来ていないと考えられる．逆にCPSx
Vをソートしたときは

その影響の大きさから削減率が上昇した物と考えられる．

影響の大きさによって削減率が変わってしまう課題は，影

響の大きさによって値が変わるスコアのような物を判断基

準とすることで改善できる可能性がある． 

次に，1 個体の消費電力についてだが，平均値と標準偏

差両方に共通することとして，最大値の値は最小値の値よ

り大きいことと，手法 1 の最大値の値は手法 2 の値より大

きく，最小値の時は逆であることが挙げられる．以前の研

究[17]でも，述べたように，最小となる動作と組み合わせ

を求めることは，全ての個体の消費電力を削減させること

に繋がり，個体の消費電力を平均化させることにも繋がる．

手法 2 の総電力の実験結果を見ると，削減率が低いことか

ら，うまく削減できていない．このことが，結果として，

個体毎の消費電力に影響を与えていると考えられる． 

4.5.3 処理時間の検証 

次に処理時間を比較した結果を以下に示す(図 9，図 10)． 

 

図 9 手法 1 でのシミュレータの処理時間の推移 

Figure 9 Transition of processing time of simulat

or in method 1  

 

図 10 手法 2 でのシミュレータの処理時間の推移 

Figure 10 Transition of processing time of simula

tor in method 2 

図 9，図 10 ともに，縦軸が処理時間[秒]を示しており，

横軸がシミュレータにおいて検証した台数である．図 9

は手法 1 においての処理時間の推移となっており，図 10

は手法 2 においての処理時間の推移となっている．手法
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１は入力する台数が増加するにつれて処理時間が指数関数

的に増大している．次に，手法 2 の処理時間は，台数の

増加に比例して，増大している．しかしながら，手法 1

と比べ，処理時間の上昇は一定でゆるやかである．また，

10 台の時の処理時間を比較すると，手法 1 と比べ，手法

2 は大幅に削減出来ていることが確認できる． 

5. まとめ 

 研究では，総電力の削減の手法としてロボットの動作に

使用する消費電力の差異を考慮して動作を入れ替えるとい

う手法を提案した．改良した手法では，1 つの変数をその

ままソートしていたため他の変数の影響が考慮できなかっ

たが，式に与える影響によって重みを付け，第三のスコア

によってソートすることによって改善が可能だと考えられ

る．今後は課題を解決しながら，データをリアルタイムに

クラウド上に存在するサーバに送信し，サーバでデータを

分析し動的に動作を割り振ることによって総電力の削減を

目指していきたい．また，現状では iRobotCreate1 のみでの

実験[17]だが，空中を飛行するドローンなども用いて再度

実験を行い，この手法で効果的に削減が可能かなどを検証

していきたい．また，現在の提案手法は総電力の削減を目

的としているが，稼働時間に影響があった場合にどちらを

優先するべきかなども今後は考えたい． 
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