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研究成果の概要（和文）：ロボティックスワームを構成する各自律ロボットの制御器である人工神経回路網を進化的に
設計するために，必要な計算機環境に関して2方式を準備し，それぞれに研究を進めた．集合知の解析・評価方式の開
発では，スワームロボティクス分野において，この未踏な領域へ最初の一歩を踏み入れてきたが，さらにこれを前進さ
せることができた．実機ロボットスワームでは，処理の高速化により滑らかなロボティックスワームの群れ行動が生成
できるようにした．また，計算機シミュレーションであられる群れ行動を実機ロボティクスワームで再現する実験を行
い，集合知の進化的構成法の基礎を確立できた．

研究成果の概要（英文）：In order to design the robot controller in a robotic swarm by an evolutionary 
artificial neural network, two types of computational resources are provided for conducting simulated 
experiments. In this project, we have done the first step toward the areas of evaluation and analysis of 
swarm intelligence in evolutionary robotic swarms. We have also done the physical robotic swarm 
experiments with faster processing to develop expected swarm behavior. In addition, the results of the 
artificial evolution of robotic swarm have been transferred to the physical robotic swarm to develop the 
similar swarm behavior. We believe that this project contributed to find the basics of the methodology of 
swarm intelligence by artificial evolution.

研究分野：自律システム学
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１．研究開始当初の背景 
 
 近隣の公園や学内キャンパスなどを散策
ていると，アリが自身の体よりも何倍も大
きな餌を群れをなして巣まで持ち運んでい
る様子にしばしば出くわす．あるアリたちは
餌を咥え上げながら引きずっているように
見え，逆に仲間に引きずられているようにも
見える．しかしながら，アリの群れ全体とし
ては移動方向を地面の様子に適応させて調
整しながら運んでいる．この状況は，どのア
リがその群れの意思決定をリードしている
のかわからないのにもかかわらず，群れの大
きな冗長性を効果的に使いながら全体の目
的である餌運びをしている様子は，群ロボッ
ト学の視点からすると感嘆に値する． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，アリの協調餌運び行動に見ら
れるような社会性生物の群れ行動様式，すな
わち，集合知をボトムアップ的に構成できる
人工進化機構を搭載したロボティックスワ
ームを開発する．この機構の実現により，従
来の群ロボット学研究にあって重要（あるい
は致命的）課題であったリーダーまたはフォ
ロワーといった群れの中の役割分担や振る
舞いを固定化せずに， 時々刻々と変化する
状況の中で適応的に生成させることが可能
になり，群ロボット学の適用範囲を飛躍的に
拡大することができる． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究で狙うロボティックスワームは，ア
リの群れを模した多数の均質な自律ロボッ
トからなる超冗長性を持つシステムである．
各自律ロボットは比較的単純に構成し，量産
しやすいものとする．このようなロボティッ
クスワームを用い，タスクとして，例えば，
一台では運べない重い荷物が複数個あり各
ゴールまでそれぞれ押し運ぶ協調荷押し問
題を与えるとする．このとき，ロボティック
スワームが特定の荷物に集中することなく，
大まかに適切に各荷物に分かれてサブスワ
ームを構成するとともに，サブスワーム毎に
適切な役割を担うチームプレーを生成する
ことができる集合知が必要になる．これらか
ら，本研究は，次の３つ段階，すなわち， 
（１）各自律ロボットの制御器のための人工
進化機構の開発 
（２）集合知の解析・評価方式の開発 
（３）実機ロボティックスワームによる実証
実験 
のぞれぞれに焦点を当てて研究を進めた． 
 
４．研究成果 
 
 各段階に対し，次のような詠歌が得られた． 
（１）ロボティックスワームを構成する各自

律ロボットの制御器である人工神経回路網
を進化的に設計するために，次のように２種
類の計算機環境を設定して，それぞれに研究
を推進した．（A）クラウドコンピューティン
グ環境：オープンソースの物理エンジンが使
用可能なため，物体とロボットまたはロボッ
トどうしの衝突判定を大量に含む課題を取
り扱うことができるので，協調採餌問題や追
跡問題のような自律タスク割り当て問題を
含んだような高度に協調分散的な群れ行動
生成を試みた．(B)GPU コンピューティング環
境では，計算アルゴリズムに条件分岐の少な
いように衝突判定が不必要な掃除問題など
取り扱い，GPU への効果的実装を検討した． 
（２）集合知の解析・評価方式の開発では，
スワームロボティクス分野において，この未
踏な領域へ最初の一歩を踏み入れてきたが，
さらにこれを前進させることができた．特に，
サブグループの同定や推移の取り扱い手法
に一定の指針を出すことができた． 
（３）実機ロボットに搭載していたミニ PC
の性能が４倍となったアップデート版が入
手可能になったので，これを導入して各ロボ
ットの動作サイクルタイムを高速化して，よ
り滑らかなロボティックスワームの群れ行
動が生成できるようにした．また，進化ロボ
ティクスのサセックス・アプローチを採用し，
計算機シミュレーションであられる群れ行
動を実機ロボティクスワームで再現する実
験を行い，集合知の進化的構成法の基礎を確
立できた． 
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