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研究成果の概要（和文）： 
群ロボットシステムにおける協力行動の一つに役割分担行動がある．本研究では，環境条
件に応じて，役割分担するかしないかを自律的に検定する，適応的役割分担アルゴリズム
を提案する．提案したアルゴリズムを評価するために，実機実験に向けた，計算機シミュ
レーションを構築する． 
 
研究成果の概要（英文）： 
One of advanced functions for multi-robot systems is a division of Labor. In this study, we 
propose adaptive division-of-labor control, which enable adaptive selection of homogeneous 
or heterogeneous group state. We show adaptability of proposed method against working 
conditions and address the performance improvement by mathematical analysis. To 
evaluate the effectiveness of the proposed method, we treat foraging by multi-robot systems 
and confirm that the robot group inevitably organizes the division of labor state with group 
performance improvement with the computer simulations. 
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１．研究開始当初の背景 
協力行動は社会システムを支える最も重要
な行動の一つである．協力行動に関する研究
は，様々なモデル生物を対象とした現象解明
(Pennisi 2009)や，モデリングなどの理論研
究など，多岐にわたり，将来の社会システム
のあり方を決定づける設計指針を得るため
の重要な研究である．J. M. Smith がゲーム
理論を集団遺伝学に適用して以来，進化生物
学，情報学におけるマルチエージェントシス

テム，群知能などの分野で協力行動に関する
研究が盛んに行われ，「集団の振る舞い」と
「個体の行動」の関係性が明らかになりつつ
ある (Nowak 2006)． さらに，ミラーニュー
ロンを中心とした脳内神経機構との関係性
も重要視されており(Caggiano et al. 2009)，
協力行動における「個体の行動」と「脳内機
構」の関係にも踏み込んだ研究が展開されつ
つある．これらの研究では，「集団の振る舞
い」，それを生成する「個体の行動」さらに，
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意思決定機構を司る「脳内機構」の関係性を
分割して議論されている．従って，社会シス
テム工学，特に協力行動の誘導という視点か
ら鑑みるに，片手間な研究であると言わざる
をえない．つまり，個体の内部状態の何をパ
ラメータとし，個体の行動を操作すれば，集
団の協力行動を制御し得るか，という一連の
シーケンスを明らかにする必要がある．この
ような研究主眼を背景に，申請者はシロアリ
の社会行動に注目し，「集団の振る舞い」と
「個体の行動」及び「脳内機構」を統合的に
取り扱った研究を推進してきた(Ikemoto at 
al. 2009a)．シロアリは高度な分業行動(カー
スト分化)を行い，協力行動の解明のための有
用なモデル生物である．申請者は，生物学の
断片的知見を可能な限り精査し，数理モデリ
ングアプローチによる理論研究によって，フ
ェロモン行動などの知覚情報が，体内の幼若
ホルモン(JH)分泌に集約された後，分業行動
を決定するという，いわば，社会システムと
個体の意思決定を結ぶメディエイタの役割
を担う，体内機構モジュールの存在が重要で
あるという示唆を与えた．さらに，申請者は，
その幼若ホルモンのメディエイタとしての
機構を群ロボットの制御ルゴリズムに適用
し，計算機シミュレーション及び，数理証明
によって評価した(Ikemoto at al. 2009b)．結
果として，相転移を介して分業行動が組織化
されるにもかかわらず，集団としても最適な
振る舞いを選択することが実現され，アルゴ
リズムの有効性を示した．申請者は，これら
の一連の研究を通して，社会における協力行
動の発現ダイナミクスを構成論的に議論す
るとともに，社会システム制御という工学的
視点を明確に意識した，極めて挑戦的な研究
方法論を推進してきた．しかしながら，これ
までの申請者の研究では，構成論的議論のみ
にとどまっていることが大きな問題となお
り，被験者実験などによる科学的検証が不可
欠である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，人の協力行動の発現機構を「集
団の振る舞い」と「個体の行動」及び「脳内
機構」を統合的に理解し，協力行動を誘導す
る手法を構築することを目的としてきた．申
請者はこれまでに，シロアリの分業行動に注
目し，協力行動の維持を可能としているのは，

一種類の体内ホルモンによっても可能であ
るということを,数理モデル化することによ
り構成論的に明らかにしてきた．これらの研 
究を発展させ,社会システムにおける協力行
動に関する新たな知見を得た． 
 そのため，協力行動における価値判断基準
生成と意思決定の機構のモデリングのため
の基礎研究を十分に行う必要性が生じたた
め，本研究では，さらに，群ロボットの分業
制御アルゴリズムに提案モデルを適用し，協
力行動の集団としての最適性を示す． 
 
３．研究の方法 
群ロボットシステムにおける適応的役割分
担アルゴリズムの構築： 群ロボットシステ
ムにおける役割分担に関する研究は，マルチ
エージェント強化学習を用いた手法や，生物
の振る舞いをモデル化した例がある．マルチ
エージェント強化学習は，集団の振る舞いの
最適化に主眼をおいているものの，収束まで
に多くの時間を要する．また，生物現象モデ
ルを基盤にした手法では，自己組織化現象を
介した役割分担を実現しており，収束時間な
どの問題はない．しかしながら，振る舞いの
複雑さから，最適性に関する議論が欠如して
いることが問題である． 
 これまでの関連研究を鑑みるに，自己組織
的振る舞いを役割分担制御に適用すること
は，実用性の観点からみても，有用な手法で
ある．自己組織的な振る舞いによる役割分担
を実現しつつ，集団としての最適性を保証す
ることが大きな課題であり，そのためには，
ロボットの行動を規定する意思決定ダイナ
ミクスに，タスク効率の上昇原理を反映させ
ることが必要不可欠である．我々は，ゲーム
理論における利得行列をロボットの意思決
定ダイナミクスに反映させることにより，適
応的役割分担を実現することを試みた．本研
究では，群ロボットシステムにおける適応的
役割分担アルゴリズムを構築し，システムが
集団パフォーマンスを上昇させるように，均
質又は非均質を自律的に選択することが可
能な群ロボットシステムを実現することを
目的とする．はじめに，役割分担を必要とす
る群ロボット制御問題を設定する．さらに，
数理解析によって，提案するアルゴリズムの
最適性を議論する．最後に，計算機シミュレ
ーションによって，提案アルゴリズムの有効



性を確認する． 
 
４．研究成果 
(1) アルゴリズムの提案： アルゴリズムを
構成するためには主に以下の二つのことを
決定しなければならない．一つは，行動戦略
jxiの時間発展様式を決まること，二つ目はロ
ボット間の相互作用様式を決定する事であ
る． 
 まず始めに，jxiの時間発展を設計する．最
適化問題を解く手法の一つである勾配法を
単純に用いた．この最適化問題を Shahshahni
勾配に投影することにより，拘束条件上にお
ける勾配法を簡単に得ることができる．この
ダイナミクスはリプリケータ方程式によっ
て表される． 
 

d jxi /dt = 
jxi(

jfi(
jxi)-

 jφ) 
 
上式で定義される jxi のダイナミクスはシン
プレックス多様体Σi

 jxi =1 のもとで，jφを
局所最適性を有する． 
Table 1 シミュレーション設定  

 
次に，相互作用様式を以下のように定義する．
ロボット間で相互作用する情報を jφによっ
て表す．この jφは，個体のタスク要求度を
表す値であるとともに，採餌行動における餌
の物理的な交換量を表す．jhiを

jφの単純な
拡散項で表す．従って，餌を交換することに
よってロボット間の餌の総量は変化しない．
つまり， 
 

jhi = D(
lpi-

 jpi) 
 
ここで，D は，ロボット間の相互作用が生じ
たときにのみ， 
 

D = α 
 
とし，その他の場合は 0とおく． 
 
(2)シミュレーションによる評価：群ロボッ
トシステムにおける適応的役割分担アルゴ
リズムの構築： 本研究では群ロボットシス
テムによる採餌行動を取り上げた．作業環境

は二次元平面上の正方形の領域である．そこ
に 10 台のロボットが存在しているとする．
作業環境上にはロボットの他，餌 A, B がラ
ンダムに配置されているとし，その個数のそ
の割合は 7:3に決まっているとする．ロボッ
トは等速直線運動し，壁や他のロボットなど
と接触した際は，角度を変えて移動する．ロ
ボットにはアームが備わっており，餌と接触
したとき，餌を拾い上げることができる．さ
らに拾い上げた餌はロボット間で接触した
ときのみ，一定のルールで交換可能であると
する．ロボットは自ら拾い上げた餌，又は他
のロボットから受け渡された餌を保持する． 
 これらの問題設定に対し，ロボット間で接
触し，餌の受け渡し量を変化させた場合の役
割分担戦略を調査した．様々な条件下におい
て，評価指標である集団適応度がどのように
変化するかを計測し，適応的役割分担が実現
されていることを示す．具体的には，Tab. 1
に示すように餌の受け渡し量(α)を変化さ
せる．前説の予備シミュレーションで示した
結果より，α=0.1の場合は非均質集団に収束

Fig.2 シミュレーション結果 
 
し，α=0の場合は非均質集団に収束する．し
かしながら，4 termでは， 3 termで収束し
た非均質状態の行動戦略の値に強制的に固
定してシミュレーションを行う．また，6 term
では， 5 term で収束した均質状態の行動戦
略の値に強制的に固定してシミュレーショ
ンを行う．4 term と 5 term の結果を比較す
ることで，α=0のとき，つまり相互作用がな
されないにも関わらず，非均質集団を選択し
た場合の適応度を比較する．6 termと 8 term
の結果を比較することで，α=0.1のとき，つ
まり通常ならば非均質集団を選択するにも



かかわらず，強制的に均質集団を選択させた
場合の適応度とを比較する．9, 10 termでは，
群ロボットシステムの故障を想定し，時刻
800[s], 及び 900[s]のときにすべてのロボ
ットの戦略を(0,1)及び(1,0)に固定する．そ
の後，もとの非均質集団に戻るかどうかを観
察し，非均質集団の恒常性を確認した． 
 本研究では，群ロボットシステムにおける
適応的役割分担アルゴリズムを構築した．こ
れにより，群ロボットシステムが集団パフォ
ーマンスを上昇させるように，均質又は非均
質を自律的に選択する群ロボットシステム
が実現された．さらに，数理解析によって，
提案するアルゴリズムのタスク効率の向上
性を議議論し，ロボットが均質又は非均質集
団に遷移する条件を与え，集団適応度が上昇
する集団体制を選択することを示した．最後
に，計算機シミュレーションによって，提案
アルゴリズムの有効性を確認した．今後の課
題は，実際のロボットで実験することにより，
提案アルゴリズムの実用性を確かめること
である． 
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