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研究成果の概要（和文）：社会性昆虫，魚や鳥の群れで観察される群知能をマルチロボットシステムへ応用することを
目指す研究領域はスワームロボティクスと呼ばれる．これまでの研究の多くは群れ行動の生成に主眼を置いており，生
物の群れがみせる振る舞いの再現のために生物学の知見に基づく行動規則を埋め込む形でロボット設計がしばしば行わ
れている．本研究では，汎用性の高い設計である進化ロボティクスアプローチを採用し，群れ行動の高度化，およびそ
こに潜む協調メカニズムの解析を図った．進化ロボティクスのための分散計算環境の構築，動物行動学に基づく群れ行
動解析，および実機ロボットでの検証実験を行った．

研究成果の概要（英文）：Swarm robotics (SR) is an application of swarm intelligence observed in insect 
colonies, fish schools, and bird flocks to multi-robot systems. Main research in SR focus on how to 
generate swarm behavior, and behavior rules based on the observation of biological swarms are often 
implemented. In this research, evolutionary robotics approach is adopted aiming for developing a 
principled design method and tackling more complicated tasks for robotic swarms. The following projects 
have been conducted: (1) Develop of parallel computing environments on GPU, (2) Ethological analysis of 
autonomous specialization process of robotic swarms, and (3) Verification in physical robot experiments.

研究分野： 群知能システム

キーワード： スワームロボティクス　計算知能　進化ロボティクス　群れ行動　行動解析　進化型人工神経回路網
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 アリは巣まで大きな餌を運んだり，大きな
塚を作りその温度や湿度を一定のレベルに
保つことができる．このように，自身の能力
を超えたタスクを成し遂げるために各個が
協調し合う社会性昆虫の生態，および魚や鳥
の群れをつくる生態など，いわゆる動物行動
学に動機付けられた知能システムに関する
研究領域は群知能と呼ばれる．そして，この
群知能のマルチロボットシステムへの応用
がスワームロボティクス（Swarm Robotics, 
SR）である．SR の定義は以下のように定義
されている： 
多数の比較的単純かつ物理的に具現化さ
れたロボット集団がロボット同士または
環境との局所的相互作用から必要な集団
的振る舞いをどのように創発させるかを
議論する研究領域 

ここで言う“多数”とは，問題の性質に依存
するが，通常最低 10〜20 の数を指す．また，
“比較的単純”とは，与えられたタスクを一
台では実行できないことである．ゆえに，SR
では，全体を統括する機構を持たず（基本的
に）均質なロボット群による創発的な協調問
題解決を狙っており，次の三つの特徴を持つ
とされる． 
 高い頑健性：ロボットが数台故障しても

タスク達成が不可能になることはない 
 高い柔軟性：問題がいくらか変更になっ

ても達成が困難になることはない 
 高い拡張性：ロボットの集団サイズ変更

に即座に対応可能である 
 これらから明らかなように，SR に必要不
可欠な機能は群の振る舞いを合目的に創発
する行動調整機能であるといえる．一方，典
型的な問題例は，アリが自分の体よりも非常
に大きな餌をみんなで協力しあって運ぶ様
子と似た挙動を生成する問題，すなわち，協
調荷運び問題である．しかし，これまでの SR
におけるこの問題の取り組みにおける成功
例は，ほぼ，完全組み込み型のアドホックな
アプローチであった．または，SR とはいえ
ない数台程度の小さな規模のシステムで，
“基本的行動を組み込んだ後，それらの出現
頻度の調整”を行う程度で解ける集結問題，
進化型人工神経回路網を制御器として搭載
させて群れのフォーメーション形成や単一
荷物の搬送が報告されている程度であるの
が現状といえる．大局的にみれば，群知能か
ら独立して SR が提唱されて数年になるが，
今日に至るまで，SR の目的である上記の三
つの特徴をともに十分に満たした研究例は
ないというのが実状であった． 
 
２．研究の目的 
 創発的協調行動の生成機構を一大特徴と
する SR には，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，元来不向きなのであって，可塑性を
持つアプローチが望ましい．本研究では，進

化型人工神経回路網によるアプローチを用
いる．しかし，このアプローチのためには膨
大な計算機資源が必要であるが，従来研究で
は限られた計算資源のもと可能な範囲で計
算されているのみである．そして，そのため，
当然ながら，人工進化で得られる適応レベル
も限定的であり，集団的振る舞いも基本的な
ものから脱却しきれていない．さらには，実
機ロボット群を用いたときに問題となる摩
擦やノイズなどの不確定要素に十分に対処
しうる手法が存在しておらず，計算機実験で
の議論が中心である． 
 ゆえに，本研究では，研究代表者らが開発
してきた手法を基盤とし，その新展開として
実機ロボット群の制御器である人工神経回
路網を十分に適応進化させる．そして，それ
を通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 
 可塑的群知能システムの構築のための方
法論を以下に示す三つの部分問題に分割し
て研究を実施した． 

(1) 進化型人工神経回路網の進化可能性の
効率を更に飛躍的に向上させる理論・計
算環境を構築する． 

(2) 実機プロトタイプを構築して，実機実験
により検証する． 

(3) 発現した群挙動を解析し，その結果をシ
ステム設計にフィードバックする． 

 これまで SR で取り扱われて来た代表的タ
スクは，(1)集合，(2)拡散，(3)餌拾い，(4)パ
ターン形成，(5)連結された集団での群れ行動，
(6)協調搬送などがある．本研究では，これら
の中でも最も高難易度，すなわち最も複雑な
役割分担が必要である(6)に(3)を組み合わせ
たタスクである協調採餌を対象とした．この
タスクでは，一台では運べない重さの餌を巣
まで複数台で協調して運ばなければならな
い．さらに，全ロボットが特定の荷物に集中
すること無く，大まかに適切に各荷物に分か
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いチームプレ
ーをすることができる能力が必要になる．  
 
４．研究成果 
(1) 進化ロボティクスアプローチのための

分散計算環境構築 
 並列・分散コンピューティングの一種
である，GPU（Graphics Processing 
Unit）コンピューティングに注目した．
これはグラフィック処理用デバイスで
あるGPUを汎用計算に用いる手法であ
る．進化計算における個体の独立性と，
比較的単純な多数のロボットを用いる
という SR の並列計算への親和性の高
さに注目し，集団の並列化だけでなく個
体単位での並列化を行うことにより 
GPU のアーキテクチャを考慮した実
装手法を提案した．また，協調採餌問題



ではGPUが苦手とする条件分岐を数多
く含んだ処理と，分岐が比較的少なく，
かつ，ネストが浅い処理が混在している．
よって，処理に応じて GPU での計算と 
CPU での計算を使い分けることで高速 
化を実現した．具体的には，条件分岐を
多数含む複雑な処理は CPU，単純で独
立性の高い処理はGPUでそれぞれ計算
させた． 

(2) 実機ロボティックスワームの製作と群
れ行動生成実験 
 人工物の知能の実現には物理的身体
と環境との相互作用が重要であるとい
う 身 体 性 認 知 科 学 の 観 点 か ら ，
embodiment と situatedness を有する
実機ロボットによる検証は不可欠であ
る．本研究では，研究目的にあった実験
を効率的に行うため，市販ロボットでは
なく，改良や補修が自由に行える自作の
ロボットを用いるものとした． 
 製作した自律移動ロボットに Boid モ
デルに基づく制御器を搭載し，群れ行動
の生成実験を行った．カモの行動特性や 
リーダーシップルールなどを適用する
ことで，形状を変えつつもまとまりなが
ら移動する実機ロロボティックスワー
ムを実現した． 
 実機実験では，協調採餌問題を扱うに

至らなかった．また，人工進化により得
た制御器を移植することも十分に行え
ていない．これらが課題として残った． 

 
(3) 動物行動学に基づく群れ行動解析 

 SR では群れ行動の生成に注目が集ま
ることが多いが，群れ挙動の評価や解析
方法に解する定石的な手法はない．これ
は，ロボティックスワームが超冗長シス
テムであることに起因すると考える．こ
の問題に取り組むにあたり，SR の必須
の条件である，スワームの群れ行動は各
ロボットの局所的相互作用から必ず創
発的に生成されるという点に着目する．
ロボットのセンサやコミュニケーショ
ン能力には限界があり，この局所的なロ
ボット間の情報の繋がりが協調行動に
密接に関連していると考えられること
から，ロボット群を情報の繋がりを利用
したネットワークとして捉えて複雑ネ
ットワークに基づくクラスタリングを
行ってきた． 
 本研究では，そのクラスタリング結果
に基づいてロボット群はどのように協
調しているのかについての理解を助け
るような情報の獲得を目指し，SR の起
源である群知能は実生物に着想を得て
いることから，動物行動学でとられてい
る統計的解析手法を適用する．特に，サ
ブグループ間の役割分担の様子を抽出
するため，行動連鎖を解析する手法を開
発した．それにより，ランダムな振る舞
いが人工進化を通して徐々に調整され
ていく過程などが確認できた．また，別
の実験では，タスク達成に直接寄与する
行動を強化するのではなく，不要な行動
を避けることに重点を置いているうち
にタスクを達成していることや，このよ
うな行動の方が環境変化に適応しやす
いことがわかった． 

 以上のように，概ね計画通りに研究を実施
することができた． 
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