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概要

被覆時間（cover time, CT）は未知環境の探索性能の指標である。本研究では、自己放出分子の
拡散・減衰で形成される濃度場に対し、負の走化性で確率的に応答するエージェントの数理モデ
ルを用い、二次元格子で CTに対するエージェント数の影響を評価した。比較として斥力を持た
ないランダムウォーク（RW）を基準とした。RW・走化性系の双方で、エージェント数N の増
加に伴い CTは概ね 1/N に比例して短縮した。さらに、走化性系は斥力により探索の重複を抑
制し、RWより短い CTを達成した。この走化性系に確率的最適制御を適用した場合、温度パラ
メタに応じて、RW と走化性斥力作用系を連続的に橋渡しする探索方策が得られ、探索効率を制
御できることを示した。
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Abstract

We study cover time (CT)―an index of exploration performance in unknown environments

―using a mathematical model of agents that exhibit repulsive chemotaxis in a concentration

field formed by diffusion and decay of self-secreted molecules. On a two-dimensional lattice, we

evaluate how the number of agents affects CT, using random walkers (RW) as a baseline. In

both RW and chemotactic systems, CT decreases approximately in proportion to 1/N as the

number of agentsN increases. Moreover, owing to repulsion, the chemotactic system suppresses

redundant revisits to already-visited sites and thus achieves a shorter CT than RW. By further

applying a stochastic optimal control to this chemotactic system, we demonstrate that, as

the temperature parameter is varied, the exploration policy continuously bridges between the

RW and the repulsive chemotactic regime, thereby enabling systematic control of exploration

efficiency.

1 1 はじめに
被覆時間（cover time, CT）は、未知環境を「ど
れだけ効率よくくまなく探索できるか」を評価する
指標であり、免疫細胞による病原体探索や動物の採
餌行動といった生物学的プロセスから、自動掃除機・
巡回ロボット・センサネットワークにおけるパトロー

ル問題まで、幅広い応用をもつ探索性能指標として
注目されている [1, 2]。
本研究では、自己放出分子の拡散・減衰で形成さ
れる濃度場に対し、負の走化性（斥力）で確率的に
応答する走化性エージェント系を用いて、二次元格
子上の CT を評価する。ここでの多体探索は、エー
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ジェント同士が明示的に通信して協調するのではな
く、濃度場（環境）を介した相互作用によって探索
の重複を抑制するという、環境を媒介とする協調と
して実現される。
具体的には、斥力をもたないランダムウォーク

（RW）を基準としてエージェント数が CT に与える
影響を比較するとともに、KL 正則化付き確率的最
適制御を導入し、温度パラメタに応じて RW と走
化性斥力作用系を連続的に橋渡しする探索方策を与
える。このような自己駆動粒子系は、時空パターン
形成や自然計算の計算資源としても注目されている
[3, 4, 5, 6, 7]。
なお、自己生成場に応答する走化性エージェント
の運動は、自己相互作用および履歴依存性（非マル
コフ性）を伴うため、通常のブラウン運動とは異な
る拡散統計（異常拡散）と密接に関係し得る。実際、
著者の先行研究において平均二乗変位の時間スケー
リングが通常拡散から逸脱する例を示しており [8],

異常拡散の一般的背景と理論的枠組みについては総
説を参照されたい [9]。

2 走化性モデル
負の走化性として斥力作用を実装するための移動
ルールは、動的フロアフィールドモデル [10, 11]に
基づき、濃度場の更新 (式 (1))と、移動確率 (式 (2))

で与える。
It+1(r) = (1− δ)

[
(1− α)It(r)

+ α
4

∑
u∈N4(r)

It(u)
]
+ fp

N∑
a=1

∆r,ra(t)(1)

ここで、It(·) は、tにおける化学物質の局所濃度、
化学物質の αは拡散率、δは減衰率、fpはエージェ
ントから放出される化学物質の量 (fp > 0)を示し、
∆i,j は、Kronecker のデルタである。ra(t)は、tに
おけるエージェントの位置を示し、N は、エージェ
ント数である。N4(ra(t)) は、tにおけるエージェン
ト位置 ra(t) のノイマン近傍セル集合である。移動
確率 P は、式 (2)に示すように、ソフトマックス関
数を用いて記述され、濃度場 It(·)と選好性 k の両
方に依存する。

P (r′; t+ 1 | ra; t) =
exp[ k It(r

′) ]∑
s∈N4(ra(t))

exp[ k It(s) ]
(2)

ただし、移動先の r′ ∈ N4(ra(t))である。k < 0で
は、It(·)からの斥力作用となり、k = 0では、RW

となる。従って本モデルは、濃度場 It(·) の時空変
化の原因をエージェント自身が作り出し、それに応
じてエージェントが確率的に移動する。

3 確率的最適化
ここで、[11]に追加して、Kullback-Leibler(KL)制
御付で、It(·)に依存する自己回避方策 (付録参照,[12,

13, 14])を適用すると、移動確率 PKL(r
′|r) は、

PKL(r
′; t+1|ra; t) =

p0(r
′|ra) exp

[
kKL

λ
It(r

′)

]
∑

s∈N4(ra(t))

p0(s|ra) exp
[
kKL

λ
It(s)

]
(3)

となる。kKL < 0の場合は、式 (2)と同様に斥力と
なる。p0(r

′|r)は、RWとした。λは、温度に対応す
る。これが大きい場合はRWに近づき、小さい場合
は、自己回避方策が優位になる。

4 計算条件
初期濃度 I0 = 0のL×L正方格子の周期境界条件
を課す。エージェントの初期位置はランダムに設定し
た。L,Nや λを変えながら、100回試行した。CT(全
ての格子点がいずれかのエージェントによって 1回以
上訪問されるまでの所要ステップ数)を計測し、100

回の平均値を求めた。ただしエージェント間には、
排除体積効果を考慮した [11]。さらに走化性系には、
α = 0.5、δ = 0.1、fp = 5.0、k = kKL = −20.0を
使用した [11]。

5 結果と考察
単一のRWによる Lに対する CTの期待値 E[τct]
は、式 (4)で与えられる [1]。図 1に、式 (4)と対応
する計算結果を示す。

E[τct] =
4

π
L2 (logL)2 (L → ∞) (4)

図 2に、CTのN 依存性を示す。RW・走化性系
の双方で、エージェント数 N の増加に伴い CTは
概ね 1/N に比例して短縮した。走化性系のほうが、
It(·)を利用して重複訪問を抑制することでCTを短
縮できるため、RWよりも短い CTを得られたと考
えられる。
式 (3)を用いた場合の λ依存性を図 3に示す。小
さい N では、下に凸の依存性を示したが、大きい
N では、シグモイド型の依存性を示した。大きい λ
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図 1: 単一 RWによる CTの L依存性 (両対数プ
ロット)、横軸:L、縦軸:CT、赤:計算結果 (平均±
標準偏差)、5 ≤ L ≤ 100、黒実線: 式 (4) の関係
を示す。

図 2: CTのエージェント数N依存性 (両対数プロッ
ト)、横軸:N、縦軸:CT、赤:RW(平均±標準偏差)、
青:走化性系 (平均±標準偏差)、黒実線:∝ 1/N を
示す。ただし、1 ≤ N ≤ 8000、L = 100である。

では、RWに近づくため、それぞれのエージェント
数N に対して、図 2の赤とほぼ一致する。小さい λ

の CTは、それぞれのエージェント数N に対して、
図 2の青とほぼ一致する。これは、λを制御パラメ
タとして、連続的に CTを調節できることを示して
いる。

6 今後の展開
今回扱った問題設定は、(1)走化性エージェント間
の相互作用として斥力のみを考慮している点、およ
び (2) 濃度場を完全に観測できる完全観測制御を仮
定している点に限定されている。今後は、未踏地点
からの報酬が引力として拡散する濃度場を導入し、
斥力と引力を組み合わせることで、さらなる被覆時

図 3: CT の走化性エージェント系における λ 依
存性 (両対数プロット)、横軸:λ、縦軸:CT、上から
赤:N = 100、青:N = 101、緑:N = 102、黒:N =
103を示す。ただし、平均±標準偏差、L = 100で
ある。

間（CT）の短縮が可能かを検討する。この実現のた
めに部分観測制御 [15]の枠組みを導入し、より現実
的な観測制約下での探索戦略を解析する予定である。
さらに、本研究の枠組みは正方格子に限らず、三角
格子や六角格子などの異なる格子構造、不規則形状
領域、さらには障害物を含む環境へと自然に拡張可
能である。また、探索の再帰性を抑制することで被
覆時間を短縮するという考え方は、マルチロボット
による探索・巡回・清掃問題や、訪問の重複がコス
トとなる探索・被覆タスクなど、実社会における探
索戦略への応用も期待される。
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付録：式 (3)の導出
ここでは、線形可解なマルコフ決定過程の枠組みを
用いて、式 (3)の導出を概略として示す [12, 13, 14]。

離散時間 KL 正則化付き Bellman 方程式
離散状態空間 X 上で，現在状態を x ∈ X，次状
態を x′ ∈ X とする。受動遷移確率を p0(x

′|x)（参照
方策）とし、制御された遷移確率（方策）を π(x′|x)
（制御方策）とおく。ステージコストを c(x′|x)とし，
KL 正則化項 λDKL(π(·|x)∥p0(·|x)) を加えた離散時
間 Bellman 方程式は、

V (x) = min
π(·|x)

∑
x′

π(x′|x)

[
c(x′|x) + λ log

π(x′|x)
p0(x′|x)

+ V (x′)

]
(A1)

と書ける。
状態 x を固定し，∑x′ π(x′|x) = 1 の制約の下で
右辺の汎関数を最小化する。ラグランジュ乗数 β(x)

を用いて

L =
∑
x′

π(x′|x)

[
c(x′|x) + λ log

π(x′|x)
p0(x′|x)

+ V (x′)

]

+ β(x)

(∑
x′

π(x′|x)− 1

)
(A2)

とおき，∂L/∂π(x′|x) = 0 から

log
π(x′|x)
p0(x′|x)

= −c(x′|x) + V (x′)

λ
+const.(x) (A3)

を得る。両辺を指数関数で戻すと、最適方策は

π∗(x′|x) = p0(x
′|x) exp[−{c(x′|x) + V (x′)}/λ]∑

y p0(y|x) exp[−{c(y|x) + V (y)}/λ]
(A4)

となる。すなわち、p0(x
′|x) を基準分布とするソフ

トマックス型の方策となる。

自己回避ポテンシャルの導入と局所近似
式 (1)から得られる I をステージコストとして組
み込む。

c(x′|x) = b(x) + c̃(x′), c̃(x′) = −kKL I(x
′)

(A5)

とする。さらに、b(x) は現在状態のみに依存する項
であり、式 (A4)の分子・分母で打ち消し合うため、
移動方向の選択には影響しない。
さらに、現在位置 x の近傍 N(x) において値関数

V (x′) の変動が小さいとみなし、V (x′) ≈ const. を
仮定する。このとき、exp{−V (x′)/λ} は分子・分母
で相殺されるため、式 (A4)は近似的に

π∗(x′|x) ≈ p0(x
′|x) exp[kKLI(x

′)/λ]∑
y∈N(x) p0(y|x) exp[kKLI(y)/λ]

(A6)

となる。これを本文で導入した KL 制御付き自己回
避方策 PKL(r

′; t + 1|ra; t) と同一視すると、式 (3)

が得られる。
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