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研究成果の概要（和文）：本研究では群れを成す生物の行動を観察結果に基づいてモデル化し、その行動原理の
数理的解析を基に群れを操る制御理論を構築し、実際の群ロボットとして具現化することにより、生物学および
工学の両面から群れの本質に迫ることを目的として研究を推進した。生物の観察実験から得られる知見を基に、
群れとしての自律分散的な行動戦略を数理的にモデル化し、シミュレータを開発した。また、群をマルチエージ
ェントシステムと捉え、内的ゆらぎに着目し、個の自由と集団の秩序を制御論的に解析した。さらに、実体とし
ての群ロボットを創り、揺らぎや不確実さを持つ実環境で群れを操ることにより、群れの本質的な理解の妥当性
を検討した。

研究成果の概要（英文）：We obtain results of this study as follows: 1. We proposed a mathematical 
model of swarm behavior based on observation of animals.  2. We constructed control strategies of 
swarm based on mathematical analysis using multi-agent simulation.  3.  We developed legged-modular 
robots as an example of swarm robots and carried out experiments to demonstrate validity of analysis
 and control strategies. We made a bridge between biologists and engineers. 

研究分野：機械工学

キーワード： 機械力学・制御　群知能　自律分散制御　理論生命学　進化生態学　モジュラーロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
アリなどの社会性昆虫は大規模な群れを

構成（(1)群れ形成機能）する超冗長システ
ムの典型例である。アリは環境の変動や内的
状況の変化に適応し、単体では成し得ないタ
スクを各個体が協調体制を変化させながら
（(2)環境適応協調機能）達成する。さらに、
アリは仕事を切り分け、分業により各タスク
に関わる個体数を適応的に配分すること
（(3)タスク分解・分業機能）により、群れ
の存続を保証し、行動の効率化を図っている。
また、環境中の穴や溝を一部のアリが犠牲と
なって自らの身体で塞ぎあるいは橋を架け、
他のアリが速度を落とさず通過できるよう
にすることで採餌効率を上げる行動（(4)環
境構造可変機能）が発見されている。研究代
表者は生物の個体や群れの運動知能の根源
は地球環境で学習により培われた行動戦略
にあり、環境との相互作用の結果として「生
物の運動知能は個体の身体に備わり、群れへ
と伝播する」と考えている。 

冗長性をもつ各個体のダイナミクスは力
学系として表現することができ、システムの
固有の力学的本質を突いたダイナミクスベ
ースト制御を適用することができる。これは
システムのもつ非線形特性を踏まえた上で、
その力学的特質を利用して制御系を構成し
ようとするものであり、従来から立命館大の
有本、阪大の大須賀、研究代表者らが積極的
に研究している。最近では、冗長システムと
しての群れについて、イリノイ大のスポング、
京大の東らが制御理論的アプローチにより、
精力的に研究を進めている。また、生物を規
範としてあるいは生物の視点を考慮した群
ロボットの研究として、ブルッセル自由大ド
リゴら、研究代表者らがスワームロボットの
設計や行動アルゴリズムの提案および実機
実験による検証を行っている。 

しかし、これらの対象は限定的であり、群
ロボットの移動などといった単純な単一目
的に対する分散制御系設計と閉ループ系の
収束性の証明やシミュレーションや実機実
験による検証に止まっている。個体のダイナ
ミクスを考慮した上で、群れ全体の効率やコ
ロニーの存続といった、変動する環境下での
様々な要因が複雑に絡んだ目的に対する最
適行動戦略の構築や制御理論的解析は行わ
れていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は従来研究をさらに発展させ、個体

が群れを成し、環境や内部変動に適応するだ
けでなく、タスクを切り分け動的に分業しな
がら、自らが環境を改造して自らの群に適し
た環境へと変化させる機能をもつ超冗長群
システムを対象とし、ダイナミクスベース
ト・インテリジェンスという概念を“個から
群れへ”“環境適応から環境改造へ”と展開
しようとするもので、国内外で類を見ない研
究である。さらに、生物学の研究者との共同

研究を通じて、以下の(1)-(4)の項目を理解
し実現することで、「生物の群れの行動生物
学的理解に基づいた集合的知性の構成と群
れの創成」を達成することが目的である。達
成目標(1)-(4)を以下に示す。 
（1）群れ形成機能の理解と実現 
社会性昆虫であるアリと集団行動するカ

ニを対象とし、生物実験・観察結果に基づい
て、それぞれの群行動のモデル化を行い、シ
ミュレータを構築する。各個体の近傍の局所
的な情報のみに基づいた行動規範により、群
れ全体の秩序を持った行動が創発されるメ
カニズムを制御論的に考察し、群を操る制御
アルゴリズムを構築する。その妥当性を実機
実験により検証する。 
（2）環境適応協調機能の理解と実現 
アリが集団で餌を巣まで協調運搬するタ

スクに着目し、群れを可変拘束・可変構造シ
ステムとみなして、群れの形成と群れによる
協調運搬を実現するダイナミクスベースト
制御と群行動・学習アルゴリズムを構築し、
その有効性をシミュレーション・実機実験に
より検証する 
（3）タスク分解・分業機能の理解と実現 
カドフシアリと軍隊アリを対象とし、生物

実験・観察結果に基づいて、分業の制御機構
をモデル化し、シミュレータを構築する。分
業機能と群れの採餌効率や存続に関する考
察を行い、群ロボット制御のために各個体が
適応的に反応閾値を変化させる行動戦略の
妥当性をシミュレーションにより検証する。 
（4）環境構造可変機能の理解と実現 
アリ自らが犠牲となり環境を改造するこ

とにより群れ全体の採餌効率を向上させる
穴埋めや架橋タスクに着目しする。これら群
れの利他行動を環境構造可変機能とみなし
て、タスクを実現する群行動・学習アルゴリ
ズムを構築し、その有効性をシミュレーショ
ン・実験により検証する。 
 
３．研究の方法 

研究目的における達成目標(1)(2)(3)(4)

を以下のアプローチ(A)=>(B)=>(C)で遂行す

る。 
 (A).理解：生物の群れの理解 
社会性昆虫であるアリと集団行動するカ

ニを対象とし、生物実験・観察結果に基づい
て、それぞれの群行動のモデル化を行い、シ
ミュレータを構築する。また、モデルの一般
化を試みる。 
(B).操る：群れを操る知性の探求 
各個体の近傍の局所的な情報のみに基づ

いた行動規範により、群れ全体の秩序を持っ
た行動が創発されるメカニズムを制御論的
に考察し、群を操る制御アルゴリズムを構築
する。 
(C).創る：集合的知性の構成と群れの創成 
人工物としての群ロボットを製作し、群の

ダイナミクスや知能の理解の妥当性を検証
する。 



 
４．研究成果 
（1）群れ形成機能の理解と実現 
マルチエージェントシステムは、各エージ

ェントが与えられた目的に対して自律的に
望ましい動作をし、全体のシステムとして協
調行動を行うシステムである。このシステム
は全体として協調動作をするために、各エー
ジェント間で情報交換を行うネットワーク
結合が存在する。マルチエージェントシステ
ムに関する研究は、情報交換を行うネットワ
ーク構造に関して、先に既定されたもの、ま
たは、ある単一のものを想定し制御器が構成
される場合、ネットワーク構造の変化によっ
ては、システムが不安定化する可能性があり、
その結果、制御目的が達成されない可能性が
ある。そこで、ネットワーク構造に関してロ
バストなシステムについて考える必要があ
ると言える。本研究では、ネットワーク構造
の変化に対してロバストなマルチエージェ
ントシステムにおけるフォーメーションア
ルゴリズムと、そのロバスト性を達成するた
めに低下してしまった制御性能を改善する
アルゴリズムを同時に提案した。 
また、複数のエージェント及びリーダーか

ら成るマルチエージェントシステムにおけ
るリーダー・フォロワー Flocking(群れ)制
御について扱った。提案手法では、ポテンシ
ャル場の勾配法および合意アルゴリズムを
用いて全エージェントを等距離配置かつ速
度を一致させながら、独立に動くリーダーに
群れを追従させた。この際、リーダーは通常
のエージェントと同等の存在として扱い、全
てのエージェントは自身の近傍情報のみを
用いて目的を達成させた。更に、エージェン
ト同士の衝突回避および連結性を維持させ
ながら群れを成すような有限のポテンシャ
ル関数を設計することで、群れの形状を維持
させながら群れを移動させた。最後に、数値
シミュレーションにより提案アルゴリズム
の有効性を示した。また、障害物として壁を
設定し限られた空間内におけるエージェン
ト群の挙動をシミュレーションにより考察
した。さらに、視覚によるセンシング領域が
前方のみに限られ、個々の運動性能が異なる
移動ロボット群のリーダーによる誘導を実
現する、通信を用いない分散制御アルゴリズ
ムを構築した。異種のマルチエージェントシ
ステムに対する提案した分散制御アルゴリ
ズムの有効性をシミュレーションおよび実
機実験により検証した。 
 また、ミナミコメツキガニの群れに関する
個体間相互作用実験とトビイロケアリに関
する目印形成実験を行った。ミナミコメツキ
ガニに関しては、個体の密集域に吸引される
場合と疎域に吸引される場合の両方の場合
があることが判明し、個体が経験に依存して
行動を兼ねる可能性が示唆された。トビイロ
ケアリの実験では、順序集合に定義されるポ
イント論理と、順序集合におけるアッパーセ

ットで定義されるオープン論理の齟齬を、ア
リがどのように解消しているのかについて
実験を行なった。この結果、齟齬に対して新
たな意味を持つ記号を創発している可能性
が実験的に示された。次に、ミナミコメツキ
ガニの個体に直接マーカーを貼り、大集団の
個体識別を可能とする行動解析が実現され
た。またカニを行動させるアリーナの工夫に
よって、従来見られなかったフィールドでの
群れ行動が実験室内でも再現可能となった。
これによって群れ行動の解析が容易になっ
た。さらに、個体が経験に依存して行動する
モデルを、ベイズ推定と逆ベイズ推定の対に
よって構成するモデルが提案されたが、これ
を用いてミナミコメツキガニの行動解析を
行なったところ、このモデルが極めて妥当で
あることが判明した。 
（2）環境適応協調機能の理解と実現 
大域制御器を使わずに全て局所的なロボ

ットの自律的な行動決定に伴う群れ行動は
常に創発的であるから，あらかじめ設計する
ことは困難である．そのため，本研究では，
適切な群れ行動が創発するように，各ロボッ
トの制御器に人工神経回路網を採用し，それ
を人工進化によって適切な群れ行動の獲得
を試みた．それには潤沢な計算資源が必要に
なることから，クラウドコンピューティング
と GPUコンピューティングの二つのアプロー
チから，物理シミュレーション上で群れ行動
生成を試みた．ベンチマーク問題として，協
調採餌問題と二点間往復問題を取り上げた．
それぞれに設計者が適切な群れ行動をあら
かじめ設計することは事実上不可能である
が，本研究により所望の目的を達成可能な群
れ行動生成に成功した．また，その結果を実
機ロボットスワームに複写して群れ行動の
リアリリティギャップをある程度克服する
ことができることを示した．さらに，創発し
た群れ行動を分析するための一方法として，
複雑ネットワークにおける様々なツールを
用いて群れ行動の分析に成功した． 
ま た 、 複 数 の UAV(Unmanned Aerial 

Vehicle)から構成される、UAV 群の協調制御
に関する問題を扱った。具体的には、UAV が
分散協調的にフォーメーション飛行を達成
する制御アルゴリズムを提案した。また、こ
のフォーメーションの形成にあたり、UAV 同
士で衝突してしまう危険性があるが、この衝
突を回避する制御アルゴリズムを提案した。
提案するフォーメーション飛行を達成する
制御アルゴリズムについては、ネットワーク
構造の選択肢に柔軟性を有しており、また、
漸近安定的にフォーメーションを達成する
ための制御ゲインを比較的容易に見出すこ
とができるという特長を有している。他方、
衝突回避については、複数の UAVが衝突を回
避するために UAV群で統一的なアルゴリズム
が必要であるが、これについて、人工ポテン
シャル場とモデル予測制御を個別に適用し、
複数の制御アルゴリズムを提案した。提案し



た制御アルゴリズムについては、数値シミュ
レーションによりその妥当性を検証した。ま
た、その一部については、実験機に適用する
ことで、その有効性と妥当性を検証した。 
（3）タスク分解・分業機能の理解と実現 
アリ社会の分業を発生させる自律分散制

御と自己組織化の機構を探究した。個体差を
前提にした反応閾値モデルを批判的に検討
した。偶然性を端緒にした正のフィードバッ
クが分業を発生させるというアイデアをも
とに研究を行った。身体能力の個体差が乏し
い女王不在のアリやクーロンのアリに注目
し、実験や野外観察、次世代シーケンスなど
様々な方法でアプローチした。最終的に、女
王不在のアリの順位が直線的であること、個
体間相互作用が個体の活動リズムに影響す
ること、個体の順位にはドーパミンなどの生
理活性物質が関与することなど、主として行
動生理学的な知見が蓄積された。 
 また、アカシュウカクアリは、タスクを採
餌・塚作業・巣保守・その他の 4 種類に分解
する分業機能を有している。 
まず、アカシュウカクアリの行動を表現する
微分方程式モデルを提案した。このモデルに
は、アリの誕生や死亡などを考慮し、群れの
存続などをシミュレートできるモデルとな
っている。2 体のアリは出会うと、体内のエ
ネルギーの授受を行い、それぞれのアリの体
内エネルギーを等しくする栄養交換という
機能を有している。アリは個体同士の栄養交
換という局所的行動により、群れ全体の餌の
保有量という大域的な情報を推定し、行動を
変化させ、群れのパフォーマンスを向上させ
ていると考えられる。また、アリは巣におけ
るアリの密度を一定に保つ性質と、作業に成
功したアクテフィブなアリが休息アリに接
触することにより休息アリが作業に動員さ
れる動員行動に着目した。アリの巣内の密度
を一定に保つ行動は、アリの密度が増えたら
巣を大きくすることを意味しており、自身の
周りの密度という局所的な情報から群れ全
体の個体数に応じて巣を拡張するという大
域的な行動を生み出していると理解できる。 
このアリの密度を一定に保つという行動に
より、群が大きくなると作業に成功したアク
テフィブなアリがある休息アリに接触し動
員行動が起こる接触確率が下がることにな
り、動員行動を制御するというメカニズムを
生み出していると考えられる。アリ間の栄養
交換行動の有無、アリの巣内の密度を一定に
保つ行動の有無により４つの場合に分けて
シミュレーションを実施した。シミュレーシ
ョン結果から、各個体が栄養交換機能を有し、
アリの巣内の密度を一定に保つ行動（動員行
動を制御する機能）を有する場合が、他の 3
つの場合に比べて、餌不足や外敵の増加によ
る死亡率の増加など様々な外乱に対してロ
バストで、群れの生存可能性を向上させてい
ることがわかった。 
（4）環境構造可変機能の理解と実現 

1 脚をもつモジュラーロボットの任意の数
のモジュールが任意の結合形態により構成
された群れロボットに対して 2次元平面内で
の静歩行を実現する分散制御アルゴリズム
を構築し、その有効性をシミュレーションに
より検証した。まず、平均合意制御を適用し、
結合した群れ全体の重心位置を局所的情報
のみで推定するアルゴリズムを提案した。次
に、各 1脚モジュールが推定した重心位置の
情報をもとに、全脚が設置している状態で、
ある脚モジュール iが非接地になった場合で
も、支持脚多角形内に重心位置が保たれるよ
うな 2つの脚モジュール（脚モジュール iに
対する相互サポート脚モジュール）を特定す
る。ただし、脚モジュール iに対する相互サ
ポート脚モジュールは、直接脚モジュール i
に結合しているとは限らないことに注意し
ておく。脚モジュール iは対応する相互サポ
ート脚モジュールとの通信により、位相がπ
以下でなるべくπに近くなるように分散的
な位相制御を行う。この位相制御結果に基づ
いて、脚軌道を制御することにより、任意の
数のモジュールが任意の結合形態により構
成された群れロボットが 2次元平面内を静歩
行することが可能となる。提案した分散制御
アルゴリズムの有効性をシミュレーション
により検証した。さらに、1 脚をもつモジュ
ラーロボットを 6モジュール製作し、実機に
よる検証の準備を進めた。 
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