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研究成果の概要（和文）：社会性昆虫などの生物の集団に見られる群知能の応用に関する研究領域はスワームロ
ボティクスと呼ばれる．全体を統括する機構を持たず冗長な台数で構成されるロボットの集団による創発的な協
調問題解決を狙っており，システム全体としての頑健性・柔軟性・拡張性が期待される．本研究では，ロボティ
ックスワームの適応的行動生成法，および群れ挙動解析法について探求した．具体的には，(i) ロボットに搭載
する制御器の複雑性と群れとしてのタスク遂行能力の関係性の検証, (ii)ロボットの単純さを人間が介入するヒ
ューマンスワームインタラクションシステムを構築，(iii) ミニマリストアプローチに基づく実機実験を実施し
た．

研究成果の概要（英文）：Swarm robotics is an application of swarm intelligence observed in insect 
colonies, fish schools, and bird flocks to multi-robot systems. The main research in swarm robotics 
focus on how to generate swarm behavior, and behavior rules based on the observation of biological 
swarms are often implemented. In this research, automatic design approaches, such as Evolutionary 
Robotics, are adopted for developing more robust, flexible, and scalable swarm behavior. The 
following projects have been conducted: (1) behavior generation of robotics swarms that have simple 
neural controllers, (2) human-swarm interaction via a locally-informed teleoperated robot, and (3) 
verifications in physical robot experiments based on a minimalist approach. 

研究分野：工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スワームロボティクスにおける群れの振る舞いを発現させる手法の主流は，タスクに必要であろう部分的な行動
を事前に組み込む形式である．このようなアプローチでは，適用するタスクごとの設計が必要であり高難度なも
のの取り扱いが困難である．本研究での成果は，状況に応じた行動生成・調整をロボット群が自動的に行うもの
であり，不確実で変動する環境における持続可能な適応的システムのための方法論として期待される．工学的・
社会的観点では，災害現場での活動，巨大インフラの点検，環境保全など幅広い応用につながる研究といえる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スワームロボティクスにおける群れの振る舞いを発現させる手法の主流は，タスクに必要で
あろう部分的な行動を事前に組み込むアドホックアプローチである．このアプローチでは，決定
論的・確率的な意思決定を通して群れ行動を生成可能であるが，集合問題など必ずしも協調を必
要としないようなごく単純なタスクでの成果が報告されているのみである．すなわち，行動組み
込み型のような可塑性を持たない行動生成規範に基づくアプローチは性能が限定的である．そ
のため，創発的協調行動の生成機構を特徴とするスワームロボティクスには可塑性を持つアプ
ローチが望ましいといえ，人工神経回路網を用いた進化ロボティクスという汎用的な手法での
創発的協調行動の生成に成功している試みがある．しかし，特定タスクでの行動獲得における性
能が重視されることが多く，頑健性・柔軟性・拡張性を十分に満たすに至らないというのが実状
と思われる．また，研究の主流は挙動生成や社会性生物の知見に基づくロボット設計であり，群
れ行動の評価や解析手法については定石的手法が確立されておらず，タスクの達成度や群れの
形状などを議論しているのみである． 
 
２．研究の目的 
本研究では，申請者のこれまでの研究を基盤とし，スワームロボットシステムの群れ行動の生
成・解析を行う．また，ロボットの集団としての性能を向上させるため人間が介入するヒューマ
ンスワームインタラクションシステムを設計する．また，実機群ロボットによる実験を通して，
制御器の構成が群れとしての振る舞いに与える影響を調査する． 
このように，不確実で未知な環境における行動生成とその運用支援のためのシステム構築を
目指した．工学的・社会的観点では，災害現場での探索・救助活動，橋梁・トンネル・プラント
といった巨大インフラの点検，森林・海洋の保全など幅広い応用への一助となることを見据える
ものである． 
 
３．研究の方法 
（1）進化・学習によるロボット群の適応的行動生成 
 ロボットの可塑的な群れ行動を実現するための行動生成手法として，強化学習と進化計算ア
プローチを採用した．強化学習では，ディープニューラルネットワークによる行動価値関数の数
近似を行う深層強化学習を適用し，ロボット群の経験共有の効果を調査した．進化計算では，人
工神経回路網で表現される制御器において，信号の分解能が与える影響を探求した． 

（2）ロボット間の役割分担における階層性の抽出 
 ロボット間の振る舞いにおける個体間の相互作用から階層性の抽出に基づく群れ行動解析手
法を行った．各ロボットの速度・位置の相関に基づき，先導・追従関係を可視化した． 

（3）局所的情報に基づく遠隔操作ロボットの操作による群れの行動支援システム 
 遠隔操縦型のリーダロボットによりロボティックスワームを目的地までまとまりを維持した
まま移動させるというタスクを取り扱った．リーダロボットに搭載したカメラなどのデバイス
から得られる局所的な情報を基にオペレータは操縦を行った. 

（4）小型群ロボットの行動生成実験 
 ロボット実機を利用した実験では，センサ入力に応じて行動を切り替えるのみのミニマリス
トアプローチを採用して協調搬送行動の実現を行った．切り替えを行うセンサ値について，ロボ
ット間で小さなばらつきを加えることによる効果を調べた． 
 
４．研究成果 
（1）集団を構成する個々のロボットが単純であることが柔軟性に繋がると考えられている．そ
こで，深層強化学習を適用するにあたり，ロボットは入出力データの収集を行い，外部のサーバ
にて学習を行うという実装形式を採用した．サーバと各ロボットは通信を行い，ロボット群の経
験データを蓄積する．環境中の一部のロボットが故障などによって経験データの送信が不可能
である状況を想定し，サーバと通信可能なロボットの台数や通信頻度を変化させ学習に与える
影響を調査した．図 1のような環境でロボット 10 台が左右のランドマーク間を往復する実験を

Robot

Landmark Landmark

Robot

Landmark Landmark
(orange)(orange)(orange) (yellow)(yellow)(yellow)

●
●

●
●

● ● ● ●

● ●
●

●

−1
0

1
2

3
4

time(s)

Th
e
nu
m
be
ro
fr
ou
nd

tri
ps

0
1

2
3

4

Uploaded by 10 robots

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

0
1

2
3

4

Uploaded by 1 robot

Uploaded by 5 robots

図 1：実験風景（強化学習） 図 2：実験結果（強化学習） 



行った．図 2に示すように，環境中の一部のロボットの経験データからでも目的とした行動学習
が可能であることがわかった． 
 進化計算アプローチでは，同様にロボットの単純性の観点からの制御器構成についての考察
を行った．タスクとして協調搬送を取り上げ，ロボットの構成が行動生成に与える影響を検証し
た．具体的には，ロボットの入出力，およびシナプス結合荷重値を離散値・連続値としたときの
群れ行動について調べた．特に，行動獲得後に台数を増加させるなどといった環境変化を与えて
ロボット群が適応していく様子を分析した．実施した計算機実験では，ロボットの台数を増加さ
せたとき，離散値を用いた場合により高い適応度を得られた．また，環境変化の度合いによって
は，離散値で進化的に獲得した結合荷重値を連続値に変換した場合の方が安定な行動が観察さ
れた．このように，個体の高機能化が必ずしも群れとしての高機能化に繋がるわけではないとい
う実験結果を得たことから，単純性をうまく取り入れることの重要性が再認識できた． 

（2）鳥類や魚類，昆虫の集団に見られるようなまとまりを維持しながら移動するタスクにおい
て，ロボット群のタスク達成能力を個体間の階層性の観点から検証した．各ロボットの行動規則
は Boid モデルを基に実装し，ロボット間の進行方向に関する時間的な相関関係から動きの模倣，
すなわちリーダ・フォロワの階層的関係を検証した．進行方向を決定する際に，目標地点へ接近
する規則の重みが強い先導規則，近傍個体へ接近する規則の重みが強い追従規則を用意し，群れ
の先導・追従を固定した場合と動的に変更した場合のタスクの達成に与える影響を調べた．その
結果，図 3に示すように複数の規則から
動的に切り替えるロボット群が高い評
価値を得るとともに，その群れ行動には
複数層の階層があることを確認できた． 

（3）遠隔操縦型のリーダロボットによ
りロボティックスワームを目的地まで
まとまりを維持したまま移動させると
いうタスクを取り扱った.図 4のように，
オペレータはリーダロボットに搭載し
たレーザレンジファインダやカメラか
ら得られる情報を基にリーダロボット
の操縦を行う．Boidに基づく群れ行動モ
デルを実装したロボティックスワーム
に，目標地への移動を促すことに成功し
た．また，上記の研究と同様に複数規則
から動的に切り替えるロボット群を導
入することで，移動時のパフォーマンス
向上を実現できた． 

（4）個体レベルの単純さは，小型化との
親和性が高いことから，ナノロボットは
スワームロボティクスの将来的な応用
領域とみなされている．一般的に，ナノ
ロボットは高性能のデバイスが搭載で
きないため，機能的な制約が大きい中で
の動作が求められる.そこで，ミニマリ
ストアプローチの観点から，算術計算を
用いることなく行動を切り替える実機
実験を図5に示すロボットを用いて行っ
た．その結果，行動パターンに含む行動
の種類や数の違いによる影響がみられ
た． 
 また，社会性生物における分業につい
てのモデルの一つである反応閾値モデ
ルに基づく行動ルールをロボットシス
テムに組み込み，群れとしてのタスク遂
行能力に関する影響を検討した．小型ロ
ボット群による協調搬送実験の結果，閾
値の組み合わせによって搬送距離の最
大値が異なり，また，すべて同じ閾値の
ロボット群で協調搬送を行うよりも，異
なる閾値をロボット群内に含ませた場
合に搬送物をより遠くまで搬送するこ
とが確認された． 

図 3：相互作用の可視化（左・低評価時，右・高評価時） 

図 4：ヒューマンスワームインタラクション 

図 5：小型実機ロボット群 
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