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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間による警備と同様，ロボットが知的な思考を通じてより多くの侵入
者を発見できる警備システムの実現を目的とした．そのためにはロボットにとって，(1) 不特定な侵入者に対す
る傾向を特定し，(2) その傾向に基づいた最適な警備行動を，(3) 複数台で広範囲を対象に実行するための方法
論を構築した．

研究成果の概要（英文）：We aimed at a robotic patrolling system which has the same capability with 
the one based on human patrol. For this purpose, we proposed (1) learning method to identify the 
intrusion trends, (2) optical patrolling methodologies based on the trends, and (3) multi-robot 
patrolling systems. 

研究分野：ロボティクス

キーワード： 知的ロボットシステム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によってロボットは，侵入者に関する事前情報がなくとも学習を通じて侵入傾向を特定し，その度合いに
応じた警備が可能となる．これは，侵入傾向が顕著な場所を重点的に，そうでない場所を一様に，ロボットが警
備することを示している．これらは現在，大手警備会社がロボットをターゲットに取り組んでいる研究を先行し
た内容となっており，本研究成果が与える社会的なインパクトは大きい．
本ロボットシステムは，建物だけでなく，町（街）の安全，すなわち犯罪の抑止にも貢献できるものと期待でき
る．治安や安全に関する問題の解決は，全世界規模での課題であり，本研究成果はロボティクスの平和利用とし
て，高い波及効果が見込まれる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2001年 9月 11日の米国同時多発テロ事件以降，監視カメラに機動性を持たせた研究が盛ん
に行われている．2005年には，国内でも移動式の監視システムが提案されるようになった．さ
らに 2012 年には，移動式監視カメラシステムの有効性が示されている．これら社会的な背景
に対する関連研究を鑑みて，申請者は，監視カメラを搭載した自律移動ロボットによる警備シ
ステムに着目した． 
移動ロボットによる警備に関する研究では，複数台のロボットシステムに焦点が当てられて
きた．国内では，申請者の他に東京大学の太田らが，未知な環境（ロボットが環境の地図を有
していない）に対して，探索と警備を同時に行う方法論を提案している．国外では，イタリア
とアメリカの大学が共同で，ロボットが侵入者を発見するよう警備経路を環境中に計画する研
究に取り組んでいる．また，申請者が一年間在外研究で訪れたカリフォルニア大学サンタバー
バラ校（UCSB）の F. Bulloらは，警備ポイントを巡回するアルゴリズム開発の先駆的存在で
ある．これらの研究は，いずれも既知な環境を想定している．本研究においても，ロボットは
環境の地図情報を有しているものとする． 
 しかしながら，従来の関連研究では，侵入者発見の有無がロボットの警備行動に反映される
ことはなかった．これは，ランダムな不特定侵入者を想定していたためである．そのため，ロ
ボットは侵入者発見のいかんによらず，予め決められた警備行動を繰り返すのみであった． 
一方で，不特定でも実は侵入傾向がある場合，ロボットはその傾向を利用することでより多く
の侵入者を発見できるはずである． 
 申請者はこれまでの研究にて，ロボットが不特定の侵入者に対して，居場所や人数といった
侵入傾向を，ベイズの定理に基づいた機械学習法（ベイズ学習）によって特定できることを示
した．そのため，この侵入傾向に基づき警備目的地を決定し，目的地までの経路を計画する戦
略を提案した．しかしながら，(1) 侵入傾向の時間的変化には対応できず，(2) 警備戦略は経験
的に与えられ，(3) 1台のロボットのみによる警備に限定されてきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究における課題は，上述した(1)～(3)となる．そこでこれら(1)～(3)を，以下のアプロー
チによって解決することが本研究の目的となる．研究の遂行にあたっては，課題(1)に対して多
様な侵入傾向を特定し，これらに基づき課題(2)と(3)に取り組む．そして，3つの課題を統合的
に解決する． 

(1) 侵入者発見の有無に関する傾向変化を，リアルタイムに検出する．この変化点情報を，
ベイズ学習過程における統計データの忘却に利用することで，変化した侵入傾向の即応学
習を達成する． 
(2) 特定された侵入傾向に対して，多変数最適化問題の解法である動的計画法を用いる．
これによりロボットは，侵入者を最も多く発見し得る警備目的地，時間，経路の組み合わ
せを獲得する． 
(3) 複数台のロボットシステムへと拡張する．このとき生じる警備タスクの割り当て問題
に対して，侵入傾向に基づいた領域分割を行う．そして，各領域におけるロボットの警備
負荷を均等にする． 

 
３．研究の方法 
ベイズ学習と変化点検出法を用いた侵入傾向変化に対するロボットの即応学習 
本研究では，時系列データにおける値の急激な変化をリアルタイムに検出する ChangeFinder
によって，傾向の変化点検出を試みる．緩やかな変化に対しては，学習過程におけるカルバッ
ク・ライブラー情報量（統計データと近傍データの確率分布の差異）から変化点検出を試みる．
そして，変化の度合いに応じた統計データの忘却を行うことで，侵入傾向を即応的に学習する． 
動的計画法を用いた最適警備行動の生成 
ロボットは，各状態（セル）における矢印の向きにしたがい，目的地へと向かって警備を行う．
その結果，警備目的地，時間，経路といった一連の最適な警備行動が獲得される．各セルには，
ロボットが学習により特定した侵入傾向が確率として与えられている．この侵入傾向に対して，
本研究では動的計画法における価値反復を実行する．これにより，環境全体（全セル）に対す
るロボットの状態価値関数を$V^{*}$として最適化する．$V^{*}$に対してグリーディーアルゴ
リズムを適用することで，最適行動方策$¥pi(s)= ¥argmax_{a ¥in A} ¥sum_{s' ¥in S} P(s'|s, 
a)¥{R(s'|s, a)+¥gamma V_{k}(s')¥}$が求まる． 
複数台ロボットによる警備システムへの拡張 
より広範囲の警備を実現するためには，複数台のロボットシステムへと拡張する必要がある．
その際，どの警備タスクをどのロボットに実行させるかといったタスク割り当て問題を解決し
なくてはならない．全てのロボットが同一の目的地に対して同様の警備行動をとってしまう可
能性がある．そこで，対象環境をロボットごとの警備領域に分割することで，本問題を解決す
る．環境中の各セルには，侵入傾向が確率として定義されている．本研究では，1～3の手順に
より，侵入傾向に基づいた領域分割を行う． 
1. ロボットの台数分だけ，確率の高いセルを親セルとして選択； 
2. その他のセルは，幾何学的に最も距離の近い親セルと領域を成すよう拡張； 



3. 領域拡張終了後，各領域の確率の総和が均等になるよう境界を調整する． 
 
４．研究成果 
本研究によってロボットは，侵入者に関する事前情報がなくとも学習を通じて侵入傾向を特定
し，その度合いに応じた警備が可能となった．これは，侵入傾向が顕著な場所を重点的に，そ
うでない場所を一様に，ロボットが警備することを示している．さらに，昼夜など時間によっ
て侵入傾向が変化しても，ロボットはそれに応じて警備を行うことができる． 
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