
自律移動エージェントの経路探索問題における障害物環境 

北海道科学大学 ○小柳 孝明  大堀 隆文 西川 孝二 北守 一隆  川上 敬  木下 正博 

経路探索問題において自律移動エージェントが存在する環境は様々な要因により変化する.壁方の障害物が変化し

複雑な形状をとり,目標地点が入り組んだ位置にある様な場合,最適な経路を見つけることは困難である.本研究で

は遺伝的アルゴリズムを用い複雑な環境であっても自律移動ロボットが経路を獲得できる方法論を提案する. 

1. はじめに

自律エージェントの振舞いから行動を獲得することは,

エージェントの知的処理の可能性を示す具体例である.し

かし,移動ロボットが存在する環境は必ずしも複雑である

とはいえない.たとえば.ボロノイ図法などでは.障害物上の

点を利用し空間を構造化するが,複雑な障害物の配置では

困難である.障害物の配置によっては点を結ぶための空間

を十分に取ることが難しく探索が出来ない場合がある. 

本研究では,タイルワールドにおいて遺伝的アルゴリズ

ムを用いて複雑な環境における経路計画問題を解くため

の方法論について考察する. 

2. 空間の構造化と障害物

 エージェントと障害物の干渉をチェックするためには.

幾何学的なエージェントの形状と障害物との干渉をチェ

ックする必要がある.例としてボロノイ図法では,任意の点

から近接した障害物の距離の最近接点を取ることで経路

探索を行うことで空間を構造化する. 

しかし,障害物が複雑に配置されている環境では最近接点

を取ることが難しく探索空間の構造化が困難である.特に

障害物の中を複数回通過する,または往復しなければなら

ない問題の場合,従来のボロノイ法などでは構造化するこ

とが難しい.しかし,移動ロボットが環境に存在する点を利

用することで障害物を回避することが学習出来れば,目標

地点にたどり着くと考えられる. 

本研究では遺伝的アルゴリズムを用いて,遺伝子の表現

や,環境への適応度を設定することで,目的地への適応度を

設定し,目的地への適応度を最適化することを試みる. 

3. 遺伝的アルゴリズムと経路計画問題

 経路計画問題においてエージェントが目標に到達する

ためには.環境に適応しなければならない,この時エージェ

ントはセンサーなどを利用して周辺の環境を学習する必

要がある.遺伝的アルゴリズムでは,遺伝子表現や適応度、

交叉、突然変異といった遺伝的オペレータの設定を行うこ

とで探索における意思決定をおこなうことが可能である.

しかし,遺伝的アルゴリズムの問題点に初期収束がある.初

期収束とは最初の世代で探索の解が収束してしまう現象

であり障害物の多い環境では適応度の計算方法によって

は目的地とエージェントの間に障害物が存在してもエー

ジェントの適応度が高くなってしまうと目的地にたどり

着く可能性は著しく低くなってしまう. 

本研究では,障害物を多数配置した空間を複数用意し,ど

のような障害物の配置が移動ロボットの経路の妨げにな

るのかを調査し, さらにチェックポイントを配置すること

で移動ロボットがチェックポイントを利用することで障

害物を効率よく回避し,最適な経路探索を行うことが出来

るかを実験し経路探索の手法を模索する. 

4. 経路探索のための方法論

 扱う環境はタイルワールドとし,移動ロボットを自律移

動エージェントとし,１つのエージェントがスタート地点

から目的地までの経路を探す.探索空間の一つの例を図１

に示す 

Fig.1 探索空間の例 

 80×80 グリッドの 2 次元空間上で１エピソード 10000

ステップ以内に目的地へ向かう問題を与える.個体は１ス

テップごとに上下左右いずれかに移動する事が出来る.こ

れを 1000エピソード繰り返すことで,障害物を回避して目

的地に到達できる個体が現れるか実験する. 

ここで,チェックポイントというサブゴールを設定する.

チェックポイントは複数存在し,それぞれが異なる適応度

を異なる適応度を生成する役割をもつ. 

 この環境に対する適応度を個体から目的地までの距離,

チェックポイントに到達した時とする.チェックポイント

は目的地に近いほど適応度が高くなるように設定されて

いる.この適応度は以下の式で表される. 

 fitness1 =  
1

√(𝑔𝑥−𝐼𝑥)2+(𝑔𝑦−𝐼𝑦)2
(1) 

fitness2 =  
1

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 𝑓𝑜𝑟 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
  (2) 

𝑔 ∶  目的地の座標 𝐼 ∶ 個体の座標 

式 1 は,個体の現在座標と目的地までの距離の逆数を取

ったものである. 

式２は,チェックポイントに到達した個体の評価である.

目的地に近いチェックポイントほど高い数値を与えてい

る.最終的に目的地に到達した個体が最大の適応度を持つ

ことが出来るように調整される. 

遺伝子は,移動方向の情報を染色体として,移動可能な最

大数を遺伝子長とする.遺伝的操作の選択方式は,エリート

戦略を用いて.交叉は 2 点交叉で行い.個体の初期位置は右

端.または左端の下に設置し,目的地は初期位置から見て中

央.または左端の上に設置する.遺伝子情報は図 2 に示すよ

うに各ステップにおける移動方向を整数化して与える. 
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Fig.2 遺伝子座と移動方向 

チェックポイントは目的地に対して近いほど適応度を

上げるようにしながら任意に配置する. 

 さらに障害物の配置が与える影響を調べるため,障害物

の配置を複数変化させて,いくつかの探索環境で実験を行

う.さらにチェックポイントが探索に与える影響を調べる

ためにチェックポイントの数を３つにした環境と５つに

増やした２種類の環境で探索空間を比較し,どのような配

置が移動ロボットに影響を与えるのかを調査する. 

5. 実験・考察

実験の概要は以下である 

① 10000 回行動するまでに目的地へ到達する

② 個体は上下左右 4 方向に移動可能

③ 個体は障害物を越えることができない

④ 個体は目的地との距離とチェックポイント到達

で評価し探索を 1000 エピソード行う

経路探索の様相を以下に示す. 

(a)チェックポイント３ (b) チェックポイント 5 

Fig.3 障害物が最も少ない迷路環境 1 

(a)チェックポイント３ (b) チェックポイント 5 

Fig.4 袋小路が中央にある迷路環境 2 

(a)チェックポイント３ (b) チェックポイント 5 

Fig.5  中央に障害物がある迷路環境 3 

(a)チェックポイント３ (b) チェックポイント 5 

Fig.6 入口が二つある渦巻き状の迷路環境 4 

(a)チェックポイント３ (b) チェックポイント 5 

Fig.7 右回りの渦巻き状の迷路環境 5 

以上の条件で 10個の探索空間を探索した結果である 10

個の探索空間のうち目的地にたどり着くことが出来たの

は図 4(a)だった.しかし結果的に目的地に近い位置まで安

定して到達するのは全て図(b)である,図(b)では図(a)に比

べてチェックポイントの配置の間隔が短いためそれが結

果に影響したと考えられる.図 4(b)のようにチェックポイ

ントを１つ通過していない例もあるがこの時通過してい

るチェックポイントは通過していないチェックポイント

よりも高い値を適応度として与えているため,低いチェッ

クポイントを通過せずに行動するほうが最適な経路であ

ると判断したと考えられる. 

目的地まで最も近づくことが出来なかったのは図 5と図

6 であり,図 5 では(a),(b)ともに 2 つ目のチェックポイント

に到達することが出来なかった.これは他の図に比べて障

害物の配置による曲がるなどの行動が多いためと考えら

れる.しかし(a)と(b)はともに 1 つ目のチェックポイントに

は到達しているため.チェックポイントが機能していると

考えられる. 

6. 終わりに

 本研究では,障害物の配置においてゴール前の障害物の

複雑性が経路探索に大きな影響をもたらす事がわかった.

またチェックポイントが多ければ目的地に安定して近づ

くことが出来るが配置のバランスが重要であることがわ

かった. 
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