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研究成果の概要（和文）：本研究では，線虫C. elegansに着目し，これに基づいてロボット群の協調的かつ効率
的な行動アルゴリズムを構築することを目的とする．線虫の化学走性行動を追跡観察可能なシステムを構築し，
近傍の線虫密度と行動選択確率の関係について推定した．これに基づいて探索効率が高い集団の行動モデルを構
築し，自律型移動ロボットへ実装可能なアルゴリズムを構築した．ベンチマーク関数を用いたシミュレーション
により，構築したアルゴリズムが探索効率向上に寄与していることを示した．これにより，効率的な自律型ロボ
ットシステムの構成方法確立に貢献した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to construct an algorithm for a robotic swarm
 that enables adaptive and efficient cooperative behavior. By focusing on the nematode C. elegans, 
we observed chemotactic behaviors and identified their dependency on the local density of animals. 
Despite having only 302 neural cells, C. elegans can modify their behaviors adaptively. We believe 
C. elegans serves as a relevant model for adaptive robotic swarms. Based on our observations, we 
formulated a probabilistic behavior selection model depending on the local density and verified it 
through simulations using benchmark potential functions. As a result, we found that the proposed 
algorithm improved search efficiency, relying solely on local information. We concluded that this 
study contributes to the development of a control system for autonomous robotic swarms that enables 
efficient behavior selection, by which communication or computation costs are reduced.

研究分野：制御工学

キーワード： 生物規範システム　自律ロボット　線虫
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自律移動体が近傍状況に基づく自主的動作選択で協調的行動を可能にすることは，社会の隅々まで知能機械が用
いられる近未来において，省通信資源・省計算エネルギーの面で重要である．本研究では，神経細胞を302個し
か有しないが学習を含む適応的行動が可能な線虫C. elegansに着目し，これに基づいてロボット群の協調的かつ
効率的な行動アルゴリズムを構築した．結果として，局所的な情報にのみ基づく行動でも協調行動の効率を向上
させることができた．このことは，限られた計算・通信資源で行動様式を適応的に変容させる自律型ロボットシ
ステムの構成方法解明に貢献するものだと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
それぞれが自立し自律的に行動する主体が複数集まり，自己組織的に協調して目的を達成す
る．このような人工システムは Swarm Intelligenceあるいは Swarm Roboticsと呼ばれ，古く
から追及されてきた． 
近年では，無線通信技術の発展により多数の無人飛行体（ドローン）を用いて空中に映像的表
現を行うことなどが可能になってきた．これらのシステムでは，限られた行動空間の中で飛行体
の情報管理は集中的に地上の制御システムとの交信で行われており，その管理・制御に用いられ
る電波資源・電力資源は決して小さくない．我々の社会の様々な要素が知能化されようとする近
未来社会においては，これら情報処理に用いられる負荷を低減しながら機能を果たすシステム
が必要となると申請者は考えた． 
情報処理分野においては，クラウドサーバと通信する前に現場で情報処理を行うエッジコン
ピューティングシステムが研究されている．ロボットシステムにおいても，周囲環境の物理化学
的特性や集団内協調を活用するアルゴリズム設計によって，情報処理資源を抑制しながら機能
的行動を達成しうるロボットシステムの設計論が構築可能になる，と申請者らは仮説を持った． 
生物は自立した自律エージェントの規範的存在である．そこで，神経細胞数が少ない，すなわ
ち情報処理資源が少ないながら一定の機能性，例えば化学探索能力を有する生物をモデルに選
び，これの行動決定アルゴリズムを推定しながら人工移動体の行動アルゴリズムを構築するこ
とで，目的行動に対して「ちょうどいい知能」が設計されることで，先述の問題解決に対する道
筋が得られるものと期待できる． 
 
２．研究の目的 
適用環境や作業内容に対して「ちょうどいい知能」はどのように設計されうるのか？本研究は，
極めて限られた情報処理資源（計算・通信・移動能力）しか有しない線虫 C. elegansに着目し，
自律ロボット群の協調的かつ効率的な探索行動アルゴリズムを構築することを目的とする． 

C. elegans は体長 1mm 程度の小さな生物で，神経細胞を 302 個しか有しないが，学習を含
む適応的行動が可能であることが分かっている．さらに，他個体との関係に基づく行動様式に多
型性を有する．そこで本研究は，線虫群についてその行動様式を計測し，個体間相互作用を含む
モデルを立式する．そのうえで，相互作用項の差異と採餌・繁殖等のための探索行動効率との状
況依存的な関係を確率的・決定論的モデルの両面から解析する．これらを自律型ロボット群の制
御アルゴリズムへと転換し，限られた情報処理資源と単純な相互作用による探索行動アルゴリ
ズムを構築する．これによって，高度な情報処理資源に依存しない，効率的なロボット群システ
ムの構成方法を明らかにする． 
具体的には，C.elegansのフェロモンによる他個体認識に注目し，線虫集団の多峰性濃度場に
おける化学探索性能について検討した．C. elegans は好みの化学物質を求めて移動する化学走
性[1]を示すが，個体密度によって行動を変容させる[2]ことが知られている．線虫個体は高い化
学探索能力を有すると考えられる[3]ことから，観察とモデル化によって線虫集団の行動変容を
明らかにし，シミュレーションにより探索行動に対する有効性を検討する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，線虫の化学走性行動の観測系を構築し，行動変容モデルに基づく相互作用系の推定
を行い，これらに基づいて自律分散ロボットのアルゴリズム構築および性能検証を行った． 
C.elegans は古くからモデル生物として利用されており，その化学走性は大きく 2つの動作か
ら構成されることが分かっている[4](Fig. 1)．ひとつは風見鶏応答（weathervane response）
と呼ばれるもので，化学物資の濃度勾配方向に向けてゆるやかに進行方向を変える．他方はピル
エット(pirouette turn)という急旋回で，濃度勾配が低下した状況で確率的に発現する．先行研
究[4]より，サンプリング間隔Δܶ，ステップ時間݇における化学物質濃度をܥ(݇)とするとき，ピ
ルエット発現確率は式(1)で表される．ここでߚ,ߙ, ,ߛ  ．は定数パラメタであるߜ
 

൯(݇)ܥ൫݌ =
ߙ

ߚ + exp ൬ߛ (݇)ܥ − ݇)ܥ − 1)
Δܶ ൰

+ ߜ (1)
 

 
本研究ではこの行動モデルを踏襲し，線虫集団の化学探索行動を考察する．具体的には，複数
の局所解が存在する多峰性環境で効果的な探索を行うためのピルエット生起確率が，線虫の個
体密度変化に対してどのような関係を有するのか検討し，その効果を検証した． 



実験には，野生型 N2 株を用いた．飼育条件は先行研究[3]に倣い，NaCl に向けて走性を示す
ようにした．行動観測のために，直径 90mm のシャーレに厚さ 1.8mm の寒天プレートを作成し，
探索フィールドとした．Fig. 2(i)に示すように，寒天プレート上の 4か所に NaCl 溶液を滴下し
たが，1か所のみ 0.5mol/l, 他の 3か所は 0.1mol/l と差を設け，濃度分布が最大値 1か所，局
大値 3か所となるようにした． 
線虫はバッファ溶液ごと複数個体をピペットで吸引し，Fig. 2(i)の■印に示す位置へ滴下し
た．平均で 32 匹の線虫が滴下された．この後，Fig. 2(ii)に示す観測系にシャーレをセットし，
2s 間隔で 2000s 間撮影を行った．撮影終了後，ノイズ除去等の前処理を行った後，Parallel Worm 
Tracker[5]により線虫の軌跡を抽出した．実験開始後 300s～2000s の間を評価対象とした． 
線虫個体同士は化学物質を媒介とした相互作用を有していると考えられているが，これをリ
アルタイムに直接計測することは非常に難しい．そこで，線虫の行動を観測し，一定距離以内に
存在する線虫の数，すなわち線虫密度によって，ピルエット行動発現確率がどのような影響を受
けるのかについて統計的に調査した．この結果を，最大値到達率が良好な群とそうでない群との
比較を通してモデル化した． 
これら得られた結果を，自律分散型移動ロボットへ適用可能な形にアルゴリズム化し，ベンチ
マークポテンシャル関数に対する探索行動シミュレーションによりその性能を評価した． 
 

  
Fig. 1: Essential behaviors of C. elegans  Fig. 2: Experimental setup 

 
４．研究成果 
線虫の行動実験では，実験開始から一定時間経過後の線虫存在位置分布と，探索対象とした化
学物質の濃度分布を比較し，その類似性で探索性能を評価した．具体的には，300s～2000s の中
央値である実験開始後 1150s での線虫分布を採用し，NaCl 濃度の拡散分布を文献[6]に基づき推
定した値と KL ダイバージェンスにより比較した．KL ダイバージェンスが小さいほど，探索対象
と線虫の分布が一致していると考え，良好であると判断した． 
行動観察実験 20 回のうち，9 例は単体実験による KL ダイバージェンスの平均値より値が小さ
く，優秀集団として他の 11 例（以降，非優秀集団と呼称）と区別できた．これらについて，線
虫密度と行動との関連を調べた． 
具体的には，ある線虫個体を中心として半径 5mm の円内にいる個体数を密度と考え，式(1)に
おけるパラメタߚ,ߙ, ,ߛ をそれぞれフィッティングした．結果としてߜ Fig. 3 に示すように，優秀
集団とそれ以外で生起確率が異なることが分かった． 
 

  
(i) Superior group      (ii) Non-superior group 

Fig. 3: Probability function for pirouette 

 

上記の知見を先行研究[3]の線虫エージェントモデルに組み込み，シミュレーションにて探索
性能の評価を行った． 
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時刻݇ステップでの移動体位置を࢞(݇) = ൫ݔ(݇), ൯ୃとし，この位置で観測されたポテンシャ(݇)ݕ
ル値がܥ(݇)であるとする．移動体は一定速度ݒで移動するものとし，ߣを定数パラメタとして式
(2)により移動体の Weathervane 行動を定めた． 

࢞(݇ + 1) = ࢞(݇) + Δܶݒ
(݇)ࢠ
‖(݇)ࢠ‖

(2) 

(݇)ࢠ ≔ ߣ
(݇)ܥ∇
‖(݇)ܥ∇‖

+ Δܶݒ
࢞(݇) − ࢞(݇ − 1)
‖࢞(݇) − ࢞(݇ − 1)‖

 

 

一方，pirouette は式(3)とした．ここでR(⋅)は平面回転行列，߱௣は転向角である．転向角は
140°から220°の間の一様乱数とした． 

࢞(݇ + 1) = ࢞(݇) + Δܶݒ
࢘௣
ฮ࢘௣ฮ

(3) 

࢘௣ ≔ R(߱௣)(࢞(݇) − ࢞(݇ − 1)) 
 
シミュレーションにおいては，(a) 優秀集団，(b) 非優秀集団，(c) 単独行動（別途ピルエッ
ト発現確率を推定）について，化学物質の推定濃度分布との KL ダイバージェンスの分布を検定
した．検定には２標本コルモゴロフ＝スミノルフ検定を用いた． 
Fig. 2(i)に示した，線虫行動実験と同様の環境を模したシミュレーションの結果を Fig. 4 に
示す．各条件 300 回ずつ実施している． 
 

 

Fig. 4: Cumulative distribution of KL divergence values in simulated environment 
 

その結果，(b)と(c)とは有意差がない一方で，(a)はその双方どちらに対しても有意に KL ダイ
バージェンスが小さかった．また，最も高い濃度の NaCl と仮定した地点との距離が 5mm 以内ま
で接近したエージェントの割合を到達率としたとき，(a) 49%, (b) 39%, (c) 41%と，優秀集団
が最も大きい結果となった． 
続いて，探索問題のベンチマークとされるポテンシャル関数から性状の異なる 4つを選び(Fig. 
5)，同様にシミュレーションを行った．Fig. 5 ではポテンシャルの等高線を示しており，☆印
が最適解の位置を示している．これらシミュレーションでは各条件あたり 100 回ずつ実施し，結
果を比較した．比較結果を Fig. 6 に示す． 
 

          
(i) Five-well      (ii) Three-hump camel    (iii) Rosenbrock       (iv) Eggholder 

Fig. 5: Four potential functions for evaluation 
 

結果として，関数(i), (ii)および(iii)では，(a)が有意差をもって(b)および(c)よりも KL ダ
イバージェンスの値が小さくなった．一方，関数(iv)では(a), (b), (c)の間で優位な差は観測
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できなかった．関数(iv)はスーパーマーケットで鶏卵を販売する際に鶏卵を保持するパッケー
ジに似ていることから Eggholder と呼ばれる関数で，領域のいたるところに局所解が存在する
形状をしている．このような形状の場合は，移動体が局所解からの離脱を何度も繰り返さなくて
は大域的に移動できないため，局所的な情報のみによって行動する自律エージェントにとって
はアルゴリズムによらず困難な問題となっていたことが，その理由と考えられる． 
本研究では線虫の探索行動に注目し，個体密度に応じた行動発現確率の変化と探索性能の関係
を調べた．探索性能が優れていた優秀集団について解析したところ，ピルエット発現確率が他の
例と異なっていることが分かり，これを組み込んだシミュレーションによる検証では同様に有
意差のある探索性能を持つことがわかった．これに基づくロボット行動アルゴリズムは，自身周
囲に存在する他個体の数のみの観測によって行動変容を生じさせるもので，通信資源や計算資
源をほとんど必要としない．このことから，研究目的としてきた，限られた情報処理資源のみに
よって協調行動が可能な自律分散型ロボットへの行動アルゴリズム実装が可能になったと判断
した． 

 

  
(i) Five-well potential                     (ii) Three-hump camel function 

 

  
(iii) Rosenbrock function                     (iv) Eggholder function 

Fig. 6: Cumulative distributions of KL divergence values for benchmark potential functions 
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