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研究成果の概要（和文）： 
 近年，スワームロボティクス(SR)と呼ばれる群ロボットの行動制御に関する研究が大きな注

目を浴びるようになってきている．しかし，SR の自己組織化原理に基づく行動制御方式では，

「定点に集合する」「互いに離れる」などの非常に限定的な単純タスクしか達成できないのが現

状である．本研究では，これを打破すべく，研究代表者が提案している構造進化型人工神経回

路網 MBEANN にベースとして可塑的群知能システムを構築するための新理論を開発し，従来法で

は不可能であった高難易度タスクを達成することに挑戦して SR の新段階を切り開く． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Recently, the research on behavior control of groups of robots called Swarm Robotics (SR) 
has come to take a great deal of attention. However, the conventional approach to the 
swarm behavior control based on self-organizing principle can solve only simple tasks 
such as "to be set to fixed-point" or "away from each other". In order to overcome this 
limitation and solve more complex tasks to expand new application fields, a new theory 
of building a plastic swarm intelligent system is built based on MBEANN, which is a kind 
of Topology and Weight Evolving Artificial Neural Network developed by our research group.  
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

2011 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2012 年度 600,000 180,000 780,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野： 自律システム工学 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理・知能ロボティクス 
キーワード：スワームロボティクス，自己組織化，構造進化型人工神経回路網  
 
１．研究開始当初の背景 
 
 群知能(Swarm Intelligence, SI)は 1990
年代前半のころから主に Dorigo らを中心と
する分散人工知能コミュニティにより提唱

されてきた．主に，SI はエージェント単体で
は困難なタスクをエージェントの群れ全体
に現れる自己組織化作用を利用することに
よりタスク達成を目指すアプローチと解釈
されてきた．そのため，これには，Dorigo が
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提唱した蟻コロニー最適化(Ant Colony 
Optimization, ACO) の 他 に Kennedy と
Eberhart による粒子群最適化(Particle 
Swarm Optimization, PSO)などが含まれるよ
うになってさらに急速に発展し，現在に至っ
ている． 
 また，2004 年頃から，SI がカバーする領
域のうち，エージェントに自律ロボットを用
いることに重点を置いた分野をスワームロ
ボティクス(Swarm Robotics, SR)と呼ぶよう
になってきた．主に，2001 年から 2005 年に
渡って行われた Dorigo が率いたプロジェク
ト研究 Swarm-Bots が主たる発信源であると
推測される．SR では，全体を統括する機構を
持たず主として均質なエージェント群の局
所的相互作用に基づく自己組織化のよる協
調問題解決を狙っており， (1) 高い頑健性，
(2)高い柔軟性，(3)高い拡張性の三つの特徴
を持つとされている． 
 これら SR の目標は，群知能の問題解決器
としてまさに理想的性質である．しかし，現
状の SR で生成できる群挙動は，「集合する」
「離れる」「定点に近づく」「定点から離れ
る」といった極めて単純な群挙動の例がほと
んどである．ゆえに，これ以上の高度な群知
能を持たせることは，従来型 SR アプローチ
では，ほぼ不可能であろうと推察できる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，エージェントの行動制御器に
人工神経回路網を用いて構成するとともに
人工進化によって適切な協調行動を創発的
に獲得できる可塑性を付与することに挑戦
する．人工神経回路網は高い潜在学習能力を
持つ構造進化型として，シナプス結合荷重だ
けでなく位相構造も進化的に獲得させるこ
とを狙う．この方法は，90 年代前半から様々
な方法が提唱されてはいるものの，実際には，
簡単なベンチマークを解く程度にしか実現
できていなかった．それゆえ，これまで SR
に進化型人工神経回路網を適用する研究例
では，ほとんどが単純な二層または三層 FF
型の固定構造が取られてきた． 
 そこで，本研究では，研究代表者が 2008
年度まで受けていた科研費「構造進化型人工
神経回路網による進化ロボティクスのため
の人工脳の構築に関する研究（基盤 C）」に
よって得られた成果の主要部である構造進
化型人工神経回路網 MBEANN を基盤とし，
この新展開として可塑的群知能システムを
構築することを目的とする．  
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，次のような SR システムの構
築をはかる． 

【概要】 
 構築する SR システムは，多数の均質な自
律ロボットからなる冗長性の高いシステム
である．この自律ロボットは比較的単純に構
成されており，量産しやすい均質なものであ
るとする．各ロボット間または環境との局所
的作用からロボットは自身の行動を決定す
る．全体を統括管理するような機構は持たず，
完全な創発的群行動生成方式をとる． 
【目標とするタスク】  
 ロボット一台では運ぶことの出来ない重
い荷物を複数台協調してゴールへ出来るだ
けたくさん数多く運ぶ「協調荷運び問題」を
取り扱う．このとき，全エージェントが特定
の荷物に集中すること無く，適応的に各荷物
に分かれてサブグループを構成するととも
に，サブグループ内で適切な役割を担うチー
ムプレーをすることができる能力が必要に
なる．すなわち，各ロボットには，自らの可
塑性に基づいて状況に応じた機能を生成し
ながら適宜自身に割り当てることを行う能
力が必要になる．研究代表者は，この振る舞
いを自律的機能分化と呼んでいる． 
 
４．研究成果 
 
 本研究は，（１）MBEAN 拡張理論の構築，（２）
SR システムの実機実験，（３）SR 用物理シミ
ュレータの構築，の三つの課題に分けて取り
組んできた．それぞれに各年度毎に以下のよ
うにまとめる． 
（2010 年度） 
（１）SR に必要なより大規模な人工神経回路
網を効率よく進化的に獲得させる新しいエ
ンコーディング手法を開発した．（２）実機
SR システムによる実験：自律移動ロボットの
基本設計を行い，3 台製作した．（３）GPU
を用いて基本的な進化ロボティクス環境を
構築した． 
（2011 年度） 
（１）SRに必要な人工神経回路網を効率よく
進化的に獲得させるための改良手法を開発す
るとともに，その群挙動を適切に観測するた
め新手法を考案した．（２）自律移動ロボッ
トの詳細設計および改良を行い，総計6台製作
した．（３）GPUコンピューティング環境に島
モデル型遺伝的アルゴリズムの実装方式を開
発し，大幅な高速化を実現することに成功し
た． 
（2012 年度） 
（１）MBEANNにおいて適応度変化の全く無い
新しい突然変異方式を導入することに成功し
た．また，SRの群れ挙動を効率的に評価する
ため手法を改良し，より適切な役割分担の観
測を行った．（２）これまでの経験を踏まえ
て，自律移動ロボットを新たに再設計・製作
を行い，合計10台からなるスワームロボット



システムを構築し，実機による基礎的実験を
行った．（３）GPUコンピューティング環境へ
の島モデル型遺伝的アルゴリズムの実装方式
の効率性をより高め，SRシミュレータとして
高速化性能と最適化性能が両立して得られる
ことを実験的に確認した. 
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