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自律移動ロボット群を用いたフレキシブル通信ネットワーク構成方法 

代表研究者 源 田 浩 一 日本大学 工学部 教授 

概要 

複数の自律移動ロボットが「群」として協調動作する自律移動ロボット群の活用として、火災現場等で発

生したイベント（ターゲット）と保守者のいるベースステーション（BS）を接続するフレキシブルな通信ネ

ットワークの構築がある。本研究では、フレキシブル通信ネットワーク構築方法として、ターゲットと BS

を接続する１：１通信路構築の成功率向上方法と、複数ターゲットと BS を接続する１：ｎネットワーク構築

方法を提案した。先行研究の「移動ターゲット技術」を基本に、自律移動ロボットの「停止条件」のチュー

ニングにより成功率を向上できることをシミュレーション評価により明らかにした。また、障害物によりロ

ボットの移動可能領域が制限される環境において自律移動ロボット群がネットワークを自律的に構築する方

法を提案し、基本動作の実現をシミュレーション評価で確認した。さらに、１：ｎネットワーク構築方法に

ついて、自律移動ロボット群が分岐型ネットワークを自律的に構成する方法を提案し、基本動作及びネット

ワーク構築率の向上や移動ステップ数の削減による特性の向上を明らかにした。

1 はじめに 

巨大な倉庫や配送センターにおける荷物の自動搬送作業等、無線通信機能を備えた自律移動可能なロボッ

ト（自律移動ロボット）の活用が活発化しており、これからも先進的な AI搭載等により利用が拡大すること

が想定される。これとあわせて、複数の自律移動ロボットが「群」として協調して動作する「自律移動ロボ

ット群」の活用が、探索・救助、環境モニタリング、惑星探索等、様々な領域で期待されている。 

本研究では、「自律移動ロボット群」の活用として、フレキシブルなマルチホップネットワークの構築に着

目する。例えば、電波環境が不安定な火災現場や省人化された物流倉庫で発生した事故等のイベントに対し、

保守者がイベント発生場所（ターゲット）から少し離れた安全なベースステーション（BS）からリアルタイ

ムに状況把握や応急対処を行うために、自律移動ロボット群を利用して一時的にフレキシブルなマルチホッ

プネットワークをターゲットと BS 間に自

律的に構成する等の利用が考えられる（図

1）。

これまで先行研究 [1、2]にて自律移動ロ

ボット群が1つのターゲットとBS間に自律

的に１：１マルチホップ通信路を構成する

方法を提案している。本研究では、先行研

究を発展させ、１：１通信路構成の成功率

の向上と、複数のイベントが異なる場所で

同時に発生する環境（マルチターゲット環

境）にも適用するための１：ｎマルチホッ

プネットワーク構成方法を検討した。 

2 先行研究 

図 2は、先行研究で提案した１：１マルチホップ通信路構成のイメージである[1、2]。自律移動ロボット

群の各ロボットは、particle swarm optimization (PSO)[3]に２つの目標地点（gtarget と ptarget）を導入

した「移動ターゲット技術」を用いて自律して移動し、ターゲットから BS に向けて徐々に通信路を構築する。

ここで gtarget は自律移動ロボット群が目指す目標地点、ptarget はロボットそれぞれが目指す目標地点で

あり、どちらもダイナミックに適切な地点に更新される。図において、黒丸#jは適切な位置に停止したロボ

ット、ロボット周辺の円は通信範囲、グレーの円#jはロボット#jが更新した gtarget である。gtargetの初

図１ 自律移動ロボット群によるマルチホップネットワーク.

例
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期値（gtarget0）はターゲットである。ロボットは、1 ステッ

プ移動の度に「停止条件」を判断する。「停止条件」を満足する

とき移動を停止し位置確定する。加えて、gtarget を BS 側に更

新する。gtargetは、ターゲットと BS を結ぶ直線と位置確定し

たロボットの通信半径との交点に設定される。これをロボット

群が BSと接続するまで繰り返すことで通信路を構成する。 

本方法を用いることで、１：１通信路を高い成功率で構成で

きることをシミュレーションにより確認した。しかし、通信路

構成の成功率（通信路構築率）の更なる改善方法や、障害物の

存在やマルチターゲット環境における通信路の構築方法は今後

の課題であった。 

3 本研究内容 

3-1 １：１通信路構成の成功率向上

通信路構築率をさらに改善するために、ロボットの「停止条件」と通信路構築率との関係、及び障害物の

存在する環境（障害物環境）における通信路の構成方法を検討した。 

（１）ロボット停止条件と成功率との関係

先行研究で示したロボットの「停止条件」を式(1)に示す。

Pt は時点 tのロボット位置、PG は直前に停止条件を満足し

停止したロボットの位置、PS は BSの位置、Rはロボットの

通信半径、εは移動中のロボットが停止可能な gtarget か

らの最大距離である。 

(1a) 

(1b) 

、 (1c) 

本検討では、gtarget からの最大許容距離εが通信路構

築率に及ぼす影響をシミュレーションで評価した。表 1 は

評価条件である。ロボットの初期位置はランダムとし、100

パターンを評価した。図 3は結果の一例である。εをロボ

ットの通信半径 Rより小さくすることで、通信路構築率を

向上できること、ただし通信路確立までに要する平均ステ

ップ数は増加するためトレードオフの関係にあることを定

量的に明らかにした。これはεを R より小さくすることで、

自律移動ロボットの停止位置が BS とターゲットを結ぶ直

線上に近づくため、少ないロボット数であっても通信路構

築率が高められることが主な理由である[2]。 

（２）障害物環境の通信路構成方法

障害物の存在によりロボットの移動可能領域が制限される環境で BSとターゲットを結ぶ 1：1通信路を構

成する方法について、通信路を構築するときに自律移動ロボット群の各ロボットが並ぶ「配置ライン」に着

目し、「配置ライン」を自律移動ロボット群が自ら決定する場合と、ロボット群の移動前に保守者が指定する

場合の両アプローチから検討した。検討の前提としては、(a)障害物（位置、大きさ）は既知とし円形に近似

する、(b)障害物を介したロボット間の通信はロボットの通信半径内かつロボットが障害物外であれば可能と

する。なお、本検討は上記を前提とした基本動作を確認したものであり、多様な障害物の形状や障害物の配

置等に関する詳細な評価や方法の改善は今後の課題である。 

表 1 評価条件 
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図 3 通信路構築率へのεの影響[2]. 

図 2 自律移動ロボット群によるマルチ

ホップ通信路例[2].
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（２－１）配置ラインを自律決定する場合 

「停止条件」を満足したロボットが更新する gtargetが障

害物の内となる場合は、gtarget を障害物の外周に再設定す

る方法を検討した。シンプルな方法であるが、シミュレーシ

ョン評価を通して、幾つかの障害物環境（数、位置、大きさ）

において通信路を期待通り構成できることを確認した。図 4

は障害物数が 1個から 4個存在する環境で自律移動ロボット

群が構成した通信路の例である。通信範囲円を表示したロボ

ットが通信路構築のために位置確定したロボットである。障

害物を迂回して通信路を構成することが確認できる。 

（２－２）配置ラインを指定する場合 

保守者が自律移動ロボット群に移動の指示を行う時に BS

とターゲット間の適切な配置ラインをあらかじめ指定し、そ

のラインに従いロボット群が自律的に移動することで、ロボ

ット数を極力抑えた通信路構成や通信構築率の向上が期待で

きる。本検討では、BSとターゲット間の配置ライン決定方法

としてロボットの動作計画問題等で利用される方法の一つで

ある Rapidly-exploring Random Trees*（RRT*） [4]を採用

した。RRT*を用いて障害物を回避した配置ラインが決定出来

ること、配置ラインに従い自律移動ロボット群が通信路を構成することを確認した[5]。 

 

3-2 １：ｎネットワーク構成方法 

先行研究[1、2]ではターゲットを 1か所としたが、現実に

は複数のイベントが異なる場所で同時に発生することがある

（マルチターゲット環境）。そこで、マルチターゲット環境を

想定した１：ｎマルチホップネットワーク構成方法を検討し

た。 

自律移動ロボットの数とネットワーク構築に要する移動ス

テップ数を出来るだけ削減することを目的に、先行研究の「移

動ターゲット技術」を基本に、移動ロボットが自律的に１：

ｎの分岐型ネットワーク構造をつくり出す方法を明らかにし

た[6]。主な動作を以降に示す。それぞれの移動ロボットを、

特定のターゲットを目指すグループにあらかじめ割り当てる。

移動ロボットは、「移動ターゲット技術」に従い、ターゲット

から BSに向けてネットワークを自律的に形成する。このとき

移動ロボットは同一のグループに属するロボットとのみ情報

を交換し移動する。「停止条件」を満足し、属するグループの

gtarget 近傍で停止したロボットは、周辺に他グループに属

する既に停止済みのロボットを探索する。存在する場合は、

閉路が発生しないことを確認し、そのロボットと接続するこ

とで分岐型ネットワークを構成し、属するグループのネット

ワーク形成を終了する。 

提案方法の有効性をネットワーク構成の成功率（ネットワ

ーク構築率）と移動ステップ数の点からシミュレーション評

価した。各ターゲットに対し移動ロボット数を均等に割り当

てた。ベンチマークとしては各イベント発生場所と BS を１：

１に接続する先行研究の方法とし比較した。図 5は(a)ターゲ

ット数３の時に提案方法により構成されたネットワークの一例と(b)ネットワーク構築率である。移動ロボッ

ト数は 20/30、εは 10[任意単位]である。またターゲットは T1(40、40)/ T2(10、20)/ T3(20、40)/ T4(20、

 

(a) 

 

(b) 

図 5 マルチターゲット環境下の自律移動

ロボット群によるマルチホップネットワーク

例, (a)ネットワーク構成例、(b)ネットワー

ク構築率[6]. 

 

図 4 障害物環境下の自律移動ロボット群

によるマルチホップ通信路例, (a)障害物 1

個,(b)2個,(c)3個,(d)4個の場合. 
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0)/ T5(50、30)であり、ターゲット数が１の時は T1、3の時は T1/T2/ T3、5 の時は T1 から T5の全てである。

他の評価条件は表 1と同様である。複数ターゲットのときは全てのターゲットと BS の接続が確立できたとき

に成功と判断した。ロボットの初期位置はランダムとし、100 パターンを評価した結果である。提案方法を

用いることで高いネットワーク構築率とでき、特に少ない移動ロボット数のとき提案方法は効果的であるこ

とがわかるる。また移動ステップ数については、例えばロボット数 30、イベント発生数 5 の場合でネットワ

ーク成功時において 40％削減できることを確認した。 

 

4 既存研究 

移動ロボット群を用いて通信路を確立する方法が幾つかの検

討されている（図 6）。文献[7]では、保守者が全ての移動ロボ

ットを集中制御することで、移動ロボットの移動距離や情報伝

達に必要とするホップ数を削減する方法を提案している。文献

[8]では、自律移動ロボットが、隣接するロボットの位置情報を

取得して次の位置を自ら決定し移動することを繰り返しターゲ

ットと保守者間に自律整列した後、AODV（Ad hoc On-Demand 

Distance Vector）アルゴリズムに基づき通信路を形成するアル

ゴリズムを提案している。また、文献[1,2]では、PSOアルゴリ

ズムを基本に、自律移動ロボットが隣接するロボットの位置と

速度情報を用いて新たな移動を自律的に繰り返すことで、ター

ゲットと保守者間に通信路を形成しながら整列する方法を提案

している。しかしながら、ロボットの自律移動を前提とする既存方法[1、2、8]は、通信路を確立できないケ

ースが発生する等の課題がある。また、BSとターゲット間の１：１通信路の確立に限定した検討であり、利

用範囲が限定された。 

 

5 おわりに 

本研究では、自律移動ロボット群を用いたフレキシブルな通信ネットワークに着目し、１つのターゲット

環境を想定した１：１通信路構成の成功率の向上方法と、マルチターゲット環境を想定した１：ｎネットワ

ーク構成方法を提案した。 

成功率の向上については、先行研究で示したロボットの「停止条件」をチューニングすることで成功率を

向上できることをシミュレーション評価により明らかにした。また、障害物によりロボットの移動可能領域

が制限される環境で自律的なネットワーク構成するために、ロボットの配置ラインをロボット群がすべて自

律して決定する方法と、あらかじめ保守者が指定する方法を提示し、基本的な動作が期待通り実現できるこ

とをシミュレーション評価で確認した。 

１：ｎネットワーク構成方法については、ロボット群が自律的に分岐型ネットワークを構成する方法を提

案し、基本的な動作及びネットワーク構築率の向上や移動ステップ数の削減等の効果を明らかにした。 

今後は、様々な実環境の条件を考慮した方法へ発展させ、加えて実端末を用いた動作検証に取り組み、社

会実装に向けた技術確立を目指す。 
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