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研究成果の概要（和文）： 高信頼で持続的発展が可能な知的社会構造を実現する高度分散知能

システムの基盤技術を構築し，分散協調業務を支援する環境知能化の技術を発展させた。当初

想定をしていた高度スマートグリッド，分散エネルギー協調制御の高度化に加え，高度救急医

療，ネットワーク制御および高信頼ソフトウェア開発技術への応用にも取り組み，分散知能技

術の新たな学際分野への展開がはかれた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To achieve high-dependable and sustainable societies, methodologies and techniques of 
intelligent environments for distributed cooperative behavior have been developed by 
creation for the core of an advanced distributed intelligent system. Along with intelligent 
applications aimed to develop smart grid, we focused on advanced socio-technical systems 
which decentralize cooperative control, smart emergency room, smart network control, and 
dependable software development technique. With several results, we confirm that these 
achievements are contributing to the development intelligent sociotechnical environment. 
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２０１０年度 1,400,000 420,000 1,820,000 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学，知能情報学 
キーワード：知能情報処理 
 
１．研究開始当初の背景 

超高齢化・少子化社会に突入した我が国の

社会を持続的に発展させていく上で，安心・

安全・安価な高度社会サービスを実現し普及

させることは喫緊の課題である。その中でも，

環境中に配置された種々の知的要素が協調

し合い，創発的なサービスを実現する分散知

能を用いた環境知能化の研究は，ポストユビ

キタスの社会インフラとして世界的に注目

されている。 

その中でも，環境中に配置された多数のセ

ンサ群とネットワークロボットにより，新た

な知的サービスを実現する試みが世界的に

進められている。また，分散された計算資源

とネットワークが創る環境知能化の考え方

は，ヒトの生活だけではなく，社会システム

全般にも広まっている。例えば，高度な情報

通信網や，トレーサビリティ，エネルギーネ

ットワークの効率的な運用に関し，自律的・

適応的・協調的－すなわち「スマート」な分
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散システムの世界観が様々なシステムで提

案されているところである。 
このように，人類が直面している医療・福

祉・環境問題等の諸課題を解決する手段とし

て，省コストで安全性・経済性の高い分散知

能を用いた環境知能化技術は，大きく期待を

されている。  
しかしこれらの従来研究は，特定のサービ

スドメインに基づいて設計配置されること

が前提である。そのため，設計・調整・設定

に多大なコストがかかる。また，個々のユビ

キタス要素もサービスドメインに特化した

仕様を前提とし，ユーザや環境の変化に応じ

て動的なサービスを展開できる構造を有し

ていない。さらに，将来的には，屋外とのシ

ームレスなサービスインフラへの発展性や，

既存システムとの融合・調和による経済性が

求められるが，そのための相互運用性への配

慮は行われていない。 
このように，現在の環境知能化技術を将来

の社会インフラとして広く利活用していく

ためには，可用性とフォールトトレランスの

客観的裏づけなど，解決すべき多くの課題が

残されている。 
 

一方，研究代表者は，近年, 分散知能技術

に基づく 1.自律移動ロボットとしての知的

車椅子，2.認知障害者支援システム，3.分散

電源を含む配電系統の自律的自己復旧シス

テム等，高度社会システムで応用可能な分散

知能アーキテクチャの確立とアプリケーシ

ョンへの転用を試みてきた。その結果，これ

までの研究で発展を遂げた技術を発展利用

することで，様々な用途に転用可能な知的構

造の基盤として展開できる可能性を見いだ

してきた。 
これらの経緯から，本提案として，環境中

に分散配置された知的存在の連携・協調から，

高度な自律的ネットワークがその使われ方

に応じて自在に構築・再構成される知的社会

構造の基盤研究の提案に至った。 
 

２．研究の目的 
分散知能化環境構築技術を発展させ，高信

頼で持続的発展が可能な知的構造を実現す

る分散知能システムの基盤要素技術を確立

する。また，これらを用いた未来社会基盤の

事例を試み，応用にむけての評価を試みる。 
具体的には以下の２つの目的を設定した。 
 
(1) 本研究では，分散知能システムのモデル

として，「stigmergy」と呼ばれる環境を

介したインタラクション操作を用いて

全体の制御を実現する機構を用いる。特

に，研究代表者らが提案をしている「環

境埋め込み型学習」によってこれを実現

する。そのためのフレームワークの実現

と理論的性能限界を明らかにする。この

検討により，分散知能の空間的拡がりを

利用する方法を明らかにする。 
(2) 次に，知的振る舞いをする集団の「群文

脈」に着目をし，集団の時間方向の変化

をシステム制御に取り込む。ここでは研

究代表者らが提案をしている「複素強化

学習アルゴリズム」を発展させ，学習対

象のサンプリング理論として定式化す

る。この検討により。分散知能の時間的

拡がりを利用する方法を明らかにする。 
(3) さらに，分散知能を創発する集団同士の

依存関係がある場合の複雑な振る舞い

をモデル化し，人工システムに利用する。

そのために，相互依存関係のあるイベン

トを構造化する「進化的ペトリネット」

を発展させ，分散知能の相互依存性を活

用する手段を明らかにする。 
 
 さらに以上の検討を経て，以下の２つの重

要なアプリケーションのプロトタイプ開発

を試み，この技術の有用性を明らかにする 
(1) 分散エネルギーネットワーク制御技術

（日本版スマートグリッド） 
(2)  医療・福祉支援における分散協調業務支

援（次世代スマートケアシステム） 
 
３．研究の方法 
(1) 分散知能の時間的拡がりに関する検討

分散知能の時間方向の拡がりを解釈し利

用する理論・方法を明らかにする。エージ

ェント同士の相互作用によって生じる不

完全知覚問題を解決するために，研究代表

者らが発案した「複素強化学習」のアルゴ

リズムを用いることを検討する。複素強化

学習とは，強化学習における価値関数・評

価値を複素数に拡張した学習方法である。

従来の実数による価値空間と比べ，コンテ

キストを表す位相を含めた学習が可能で

ある。具体的には強化学習の価値伝搬式に

おいて，位相回転を伴う価値伝搬を行い，

学習対象である状態空間中の不完全知覚

を避けるよう適応的にサンプリング（探

索）を行う。その結果，一定の規模の不完

全知覚問題を解決することができる。さら

に，複数の価値関数を組み合わせることで，

大規模な不完全知覚問題に対しても，適応

的に状態空間を構成できることを示した。

このアルゴリズムによって獲得されるエ

ージェントの振る舞いは，不完全な情報を

補うような冗長性のある行動系列となる

ことが示されている。既に「複素

Q-learning(dot Q-learning)」と，Profit 

Sharing(PS)の強化関数を複素関数に拡張

した「複素 Profit Sharing」，さらに，複

素 RBF ネットワークによる連続状態空間に

おける強化学習のアルゴリズムを実現し，



不完全知覚を含むタスクを効率的に解く

ことに成功している。本研究においては，

従来の単一のエージェントにおける不完

全知覚問題への対応を拡張し，マルチエー

ジェントによって生じる不完全知覚状態

への適用から検討をはじめる。そして，大

規模な群知能における不完全知覚問題に

対し複素強化学習を適用するための方法

論と，理論的解釈を与え，人間中心の集合

知学習手法として確立させる。 

(2) 分散知能の空間的拡がりに関する検討 

分散知能の空間的拡がりを解釈し利用す

るための理論と方法を明らかにする。こ

の研究により。知的単位・モノ・コトの

協調動作を計算可能にする準備が整う。

さらに，これを具体的サービスに結びつ

けるために，環境中に遍在する計算資源

をエージェント間の知能創発の場として

利用する新しい環境知能化手段について

検討を進める。RFID を始めとする情報書

き込み可能な媒体や，環境中に配置され

たカメラによる動画像を用い，学習結果

を環境中に埋め込み，環境を媒介とした

分散学習と情報共有のしくみを実現する。

この方法は，従来エージェントの制御機

構としてエージェントに内包されていた

価値空間を環境の一部に担わせることに

相当する。本研究では，このアイデアを

「情報轍」として提案し，すでに福祉ロ

ボットの自律行動獲得に応用してきた。

本研究では，この手法をさらに推し進め，

ロボット自身の学習，環境の学習，ヒト

による振る舞い等が同時進行していく中

で，どのような知的構造が創発され，ど

のようなアプリケーションがこれを有効

に活用できるのかを明らかにしていく。

環境中に環境依存の知能を電子的に埋め

込むことで，エージェントの仕様に依存

しない相互運用性を踏まえた高度な分散

知能化空間が実現される。 

(3) 分散知能の相互依存性に関する検討 

分散知能の相互依存性を活用するアルゴ

リズムを明らかにする。知的単位のチー

ム業務・集合知を抽出，学習，分析，合

成するモデルを検討する。複数エージェ

ントの相互作用を表現するための手段と

して，現在研究代表者が提案している進

化型ペトリネットを用いる。本手法は，

自律的なチームコンテキスト抽出方法と

して既にチーム医療業務支援の一部とし

て用いられている。この手法をさらに大

規模・汎用的なモデルに拡張することで，

高度分散知能の基盤技術と理論を確立す

ることをめざす。具体的なアプリケーシ

ョンの開発にとりくむ。 

 

 

以上の方法を用いて，以下の３つの視点から

研究をまとめる。 

(1) 基盤技術の理論限界と性能評価および改

良研究:実現可能な分散知能の規模・複雑

さを明らかにする。２年目の研究では，

どの程度の規模の分散知能システムの構

築が可能か，また，どの程度の時間で知

能化環境が構築できるかのトレードオフ

を見極める。そのために，シミュレーシ

ョン実験を中心に性能評価と理論限界を

さぐり，最終年度で開発するアプリケー

ション仕様策定を行う。 

(2) 相互運用性を踏まえたフレームワーク整

備と要素技術との干渉調査 

本研究は，相互運用性のある環境知能化

をめざしている。これを実現するために，

要素技術の展開において適切なフレーム

ワークの設計が不可欠である。下記の具

体的アプリケーションの設計に必要な基

盤を整備し，同時に評価をする。 

(3) 高度分散知能アプリケーションの実現 

最終年度には，下記の高度分散知能に基

づくアプリケーションの実装および実証

実験，評価を行う。 

(a) 日本版スマートグリッド・分散電源制

御システム  

世界的な関心の高まりをみせていス

マートグリッドの研究において，時に

我が国において要求の高い分散電源

の知的制御を実現する。 

(b) 次世代スマートケアシステム・チーム

医療支援システム 

少子高齢化を背景にした医療・福祉の

業務効率化をめざし，協調業務を支援

する知能化環境の基盤を分散知能技

術で実現する。 

４．研究成果 

(1) 階層型複素強化学習アルゴリズム 

多様な不完全知覚環境での学習を目的に，複

数文脈を学習可能な複素強化学習手法を提

案している。逐次的に分割された問題空間に

おける複素強化学習及び，確率的に内部参照

値を決定する複素強化学習について検討を

行い，問題空間を小さなサブ問題空間に分割

する方法，確率的に内部参照値を決定する複

素強化学習法を考案した。不完全知覚を含む

迷路タスクと，観測可能な状態が動的に変化

する振子の振り上げタスクを用いたシミュ

レーション実験を行った結果，従来の複素強

化学習手法が学習困難な環境に対し，提案手

法では十分な学習が行えることが確認され

た。以上の結果から，提案手法が複素強化学

習の適用範囲拡大に成功し，より多くの不完

全知覚環境で有効であることを明らかにし

た。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 階層型複素強化学習による学習曲線 

 

(2) 分散知能によるスマートグリッド 

2 層型契約ネットプロトコル(以下 CNP)とエ

ージェントの自己組織化を提案する。CNP と

は自律分散制御におけるエージェント協調

方法の一種である。提案手法はオペレーショ

ンエージェント(以下 OA) とフィールドエー

ジェント(以下 FA)で構成され，OA は自身の

担当する FAs のタスク告示の権利を管理する

役割を持つ。さらに OAs と FAs の関係性を表

す指数を，遺伝的アルゴリズムを用いて最適

化することで，エージェント群を環境に合わ

せて自己組織化している。上記の仕組みによ

り，従来の CNP をタスク間の干渉が発生する

問題に対して適用できるように拡張してい

る。また，問題規模の拡大に対しても，OA を

複数体起動することで CNPの実行範囲を分割

し，スケーラビリティを向上させることがで

きる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 協調ネット制御によるマルチエージ

ェント配電系統事故復旧システム 

 

(3) スマートケアシステム(SMART ER) 

ベイジアンネットワークと重みづけを用い

たコールトリアージ支援システムを提案す

る。近年，救急車の出動回数が増加する傾向

にある。しかし，救急要請のなかには，救急

搬送の必要のない軽症の傷病者も多数含ま

れている。これらの不要な要請が，救急隊の

現場到着時間を遅延させている。そのため，

コールトリアージの導入が注目されている。

しかし，コールトリアージは，電話を通じて

得た情報をもとに識別するため，識別結果に

差が生じることが起こりうる。したがって，

コールトリアージ支援システムが求められ

ている。本論文ではベイジアンネットワーク

を用いたコールトリアージ支援システムを

提案する。ベイジアンネットワークを用いる

ことで，判定過程をグラフィカルに表示する

ことや，事前知識を反映させること，そして

統計データを用いた統計的学習が可能であ

る。提案システムでは，これまで横浜市にお

いて行われてきたコールトリアージの統計

データから統計的学習を行った。さらに，重

みづけを用いて判定値の修正を行った。ベイ

ジアンネットワークと重みづけによって，従

来システムと比較して，判定精度が大きく改

善されることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 高度コールトリアージを中心とする

スマート救急医療システム 

 

(4) スマートネットワーク 

BAN，3G，WiFi といった多様な無線通信のそ

れぞれの長所を生かし，短所をなくすシーム

レ ス な 通 信 手 法 と し て ， 3MC(Medical 

Multihoming MIPv6 Control) を提案した。

本論文では，MIPv6 にオーバーレイ構造の導

入，そいて，SCTP とのクロスレヤー制御に

より，移動中でも複数の通信キャリアを同時

使用することでき，患者や傷病者の状態 BAN 

で収集し，3G，WiFi などの無線通信キャリ

アを介して遠隔にいる医師に送ることがで

きる。緊急医療においては，救急車で患者を

搬送しながらでも，患者の病状が搬送先とな

る病院にいる医師に送り，リアルタイムで症

状が観察，診断が搬送と並行に処理できる。 

また，遠隔にいる医師の判断で，患者の病状

に適した救急病院の選択することができる。

3MC でシームレスな無線通信ネットワーク

サービスの提供で，救急現場の医師，救急 

病院などの限りられた医療リソース分配の

最適化につなぐことが考えられる。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 救急医療のために 3MC スマートネット

ワーク 

 

(5) 自律分散ロボティクス 

近年、動画像を用いて SLAM を行う

appearance-based SLAM を用いた自律移動ロ

ボットの手法が注目されている。動画像は含

まれる情報が多次元にわたり、高度な状態識

別が可能であるため、loop closure 検定の

精度が距離センサに比べて高くなる。また、

安価なカメラセンサの普及により、動画像リ

ソースの確保が用意なため、移動ロボットを

低コストで実現出来るという利点やロボッ

トのオドメトリ情報無しに現在位置を推定

出来るという利点もある。 

一方、appearance-based SLAM には以下のよ

うな課題がある。 

（ 1 ） 不完全知覚問題 

（ 2 ） 環境変動問題 

（ 3 ） 状態を表現する画像特徴ベクトルの

次元が高次元になる問題 

 

以上の問題に対して、本論文ではトレードオ

フの関係となっている不完全知覚と環境変

動のバランスをとることができ、特徴ベクト

ルの次元を抑えたappearance-based SLAM の

実現を目的として、特徴点の代わりに画像小

領 域 で あ る ス ー パ ー ピ ク セ ル (Super 

Pixel:SP) を画像局所特徴として用いると

共 に 、 自 然 言 語 処 理 の 手 法 で あ る

Tf-Idf(Term frequency-Inverse document 

frequency) 法を応用した特徴ベクトルの 

生成手法を提案した。そしてこの技術を自律

移動車いすロボットに応用し，知能化空間に

おける自律移動ロボットの行動獲得手段と

して明らかにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 自律移動車いすロボット 
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