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� はじめに

未知環境や変動する環境で動作する，あるいは，解析

が困難な複雑な環境で動作するロボットを設計する手法

として，学習や適応と名付けれれた様々な枠組が提案さ

れている．ここでは，実際の自律分散型ロボットシステ

ムに適用可能な自己進化の枠組としての局所交配戦略を

提案し，シミュレーションをとおして，その性能を評価

する．

ロボット設計への進化的計算の応用については，既に

いくつかの試みがなされてきており，「進化ロボティク

ス �!�	����	���� "	�	����#$%�」という名前も定着しつ

つある．典型的な接近法の &つは，制御規則を進化的に

変更する機構をロボットに持たせることである．人工ニュー

ラルネット #'� &&� &(%や分類子システム #)� &*%さらに

は遺伝的プラグラミング #&+%を用いた方法などが試され

ている．

ただし，これらの研究は単体のロボットを対象として

おり，進化的計算の枠組を単なる最適化手法の &つとし

て利用したものに過ぎない．進化とは，本来，適応的変

化が集団で行われるものであるから，複数のロボットに

よる自律分散型のシステムの適応的性能向上にこそふさ

わしいと考えることもできる．

マルチエージェントに対する進化的計算の応用はいく

つか試みられている． &つの方法は，単一エージェント

の場合と同様に，進化的計算の枠組を最適化手法の &つ

と捉え，複数の集団についてそれぞれの性能を評価し，

選択する方法である．つまり， &つのエージェント集団

を進化における &つの個体に対応させる． ,���らはこ

の手法を分散ロボットシステムの制御則の発見に応用し

た #&%． -��� らは &つのロボットを複数の不均質なエー

ジェントで制御するという枠組のもとで，この手法を試

している #.%．

一方，個々のエージェントを進化における個体とみな

すやり方は，動物集団における自然界の進化と相似であ

る．人工生命の立場から動物集団から形成される生態系

の進化をシミュレートしようとすれば，必然的にこの形

態をとることになる．人工アリや，さらに抽象的なレベ

ルでの研究もいくつかなされている #+� &)� &'� /� 0� &/�

((%．

ここでは，工学的な応用を目標に，人工生命の研究に

多くみられる後者の形態でのマルチエージェント進化の

枠組を提案する．ダーウィン進化の基本要素は変異を伴

う自己複製と自然選択の組合せである．自然界の生物は

自己の体を複製することができるが，人工のロボットに

ハードウェアの自己複製を行わせる技術の確立には，ま

だ多くの困難があると思われる．ここでは，その困難さ

を回避するためにソフトウェアレベルでの進化を対象と

する．また，自然界では適合度は，すなわち繁殖成功率

である．しかし，工学的応用では設計者である人間の意

図を反映する必要がある．つまり，適合度は自己複製能

力ではなく，あらかじめ与えられたタスクの達成度で計

られなければならない．

ロボットなどの制御則の発見に進化的手法を応用する

場合に生じる大きな困難の &つは，膨大な数の性能評価

をこなさなければならないという点である．多くの場合，

実機による評価には多くの時間と労力が必要となるため，



シミュレーションによる評価が採用される．しかし，シ

ミュレーションと実際との相違，あるいは，精密な物理

シミュレーションを実現することの困難さから，しばし

ば適用が困難な場合も生じる．シミュレーションと実機

での評価の組合せについての，1�����	#(&% らの実証的

な研究では，シミュレーションと実機の差は回避できな

いものの，シミュレーション結果を実機で調整するとい

う方向で，十分実用になることが示されている．また，

単体のロボットの実機による進化は 2�	����	 らによっ

て試みられている #'%．これは，ロボットを制御するエー

ジェントが複数が時間分割により交互に実機の制御を行

い，障害物回避戦略を獲得しようとするものである．移

動ロボットの障害物回避のような比較的単純なタスクな

ら，実機でも十分進化が可能であることが示されている．

ここで提案する方法も，いかに素早く十分な性能を獲得

できるかが &つの鍵になる．

分散したエージェントを個体とみなす進化的計算は，

超並列計算機や分散計算環境での高速実行を念頭におい

た分散3,#(+� (%あるいは並列3,#&0� &$� (*� (.� (0%

の &種と見ることもできる．最適化手法としての分散3,

の性質については理論的にも調べられつつあり，通常の

3,における大域的な選択方法と比較して収束が遅い分，

多様性の維持については優れていることが示されている

#(/%．ここで提案する手法は，分散移動ロボット上での

分散3,とみなすこともでき，分散3,の性質の多くの

部分を引き継ぐことが予想される．

以下，提案する (つの手法について説明し，適用可能

な問題領域と簡単な例題について述べ，シミュレーショ

ンによる性能評価について報告する．

� 移動ロボット群のための局所交配戦略

マルエージェント研究においてエージェント間の協調

を可能とするための通信形態の設計は，システムの性能

を決定する重要な要素である．多くの場合，分散環境で

は情報を高速に全体に共有させることが困難なため，局

所的な通信だけで全体としての秩序を形成することが重

要となる．本手法に於いては，一般の進化的計算に用い

られるような集団全体での大域的な適合度の比較は行わ

ず，近隣の個体との局所的な比較によって選択を実現す

る．大域的な選択のためには集団内の全個体についての

適合度を &つの上位エージェントに集め，結果を再び個

体に戻すために，多対 &，および， &対多の大域的通信

が必要となる．

以下 (つの方法のそれぞれについて説明する．

図 &4 局所交配戦略タイプ &．観察による通信を用いて

近隣のエージェントから情報を得る．

��� タイプ �

タイプ &は，既に我々の強化学習と進化の組合せにつ

いての研究 #('%で使用した枠組である．ここでは，進化

のみに着目するため，以前の学習付きの場合については

言及しない．進化機構の概要は以下のとおりである．

適当な寿命をあらかじめ決めておき，寿命がくるまで

各ロボットは各々の遺伝情報で規定される行動戦略に従っ

て作業を行う．寿命が尽きた時点で，

&� 各ロボットは自分から近い方から � � & 台のロ

ボットについての作業達成度の情報を収集する．

(� もし，自分も含めた � 台のロボットの中で自分

が上位 &5/ にいれば変更無し．

/� もし，自分が中位 &5/ にいれば，上位 &5/ から

ランダムに選んだロボットの遺伝情報の一部を取

り込む．

.� もし，自分が下位 &5/ にいれば，上位 &5/ から

ランダムに選んだロボットの遺伝情報に突然変異

を加えたものを自分の遺伝情報と取り換える．

通信の形態としては図 &に示すように「観察による通

信」すなわち，たとえば送信側が情報を近くのエージェ

ントから見えるように掲示し，受信側がそれを観察する

ことで情報を得るといった形式になる．

��� タイプ �

タイプ &の方法をハードウェアで実現するには，発信

する情報を体に取り付けた表示器に書き出し，受信側が
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図 (4 局所交配戦略タイプ (．近隣の種エージェントか

らの信号を受け取る．

視覚的に情報を取り込む方法などが考えられるが，その

ような仕掛けを既存の部品を使って小さなロボットに組

み込むには，技術的にいくつかの困難が予想される．

タイプ (の方法は，一般に広く使われている 21変調

波による通信を仮定する． 21変調では同じ周波数の電

波が複数の発信源から出力される場合，受信側でパワー

の強い方の信号のみを読み出すことが比較的容易である．

同じパワーの発信源であれば近い方からの信号を受け取

ることになる．この性質を利用して，異なる /つの周波

数 ,� -� 6を用い，局所的な通信を実現することを想定

する．どの周波数を発信に使うかによってエージェント

を /種に分ける．例えば，周波数 , を発信に使うエー

ジェントは周波数 - と 6 を受信に使い，周波数 - を

発信に使うエージェントは周波数 , と 6 を受信に使

う．こうすれば，図 (に示すように，各エージェントは

近隣の (つの他種エージェントからの信号を受け取るこ

とができる．受け取った情報を元にした遺伝操作はタイ

プ &と同じである．

� 適用可能な問題領域

前節で述べた手法を適用するには，

&� 遺伝情報の交換のための行動がタスクの遂行を妨

げないこと�

(� タスクの達成度を的確に表現できること�

/� 遺伝情報がタスクの達成に関わる行動戦略を的確

に表現できること�

図 /4 掃除ロボット群のシミュレーション環境

が必要である．また，

&� タスクは複雑な協調を必要としない�

(� すべてのロボットのハードウェアは同一である�

/� ロボットの行動が引き起こす環境変化は小さい．

という条件を満たしていれば，適応は容易になると考え

られる．これらの観点から図 /に示すような (次元平面

上を移動するロボット群を想定し，複数のロボットが，

障害物やお互いを回避しながら床に積もったホコリの掃

除をするというタスクを設計した．詳細は文献 #()� ('%

を参照されたい．

� 実験

ロボット単体の機能は先の実験と全く同様に， )つの

距離センサと直前のホコリ量を計るセンサを想定し，行

動選択肢として，直進，右 &0� 回転後に直進，左 &0� 回

転後に直進の /とおりを想定する．各実行ステップに於

いて各センサの入力の重み和により各行為の選択確率を

算出する．この重みベクトルを遺伝情報として整数コー

ディングにより染色体に対応する 'ビット整数配列に記

録する．

タイプ &および (の局所交配戦略に通常の進化的計算

と同様の大域的な選択による場合を含め，計 /とおりの

各戦略について，寿命すなわち遺伝操作の間隔ステップ

数 � を &+� /(� +.� &('� (0+� 0&( の + とおりに変化さ



せ，個々の設定について 0*とおりの異なる乱数系列を

用い，それぞれ &+�/'.ステップ分のシミュレーション実

験を行なった．集団内のエージェント数は .' とし，タ

イプ (の局所交配戦略における各種のエージェントの比

率は &4&4& つまり，各種 &+ 個体ずつを割り当てた．図

.に，それぞれの戦略に於けるエージェントの平均性能

の変化を示す．

いずれの戦略の場合も，世代と共に性能は向上する．

ただし，寿命 � が短い場合には，世代毎の性能が安定

しないため，進化が阻害される傾向が現れる．戦略間の

比較では，性能向上の早さと異なる乱数系列に対する安

定性の両方の点において，大域的選択，タイプ &，タイ

プ ( の順に優れていることが図 .のグラフから見てとれ

る．分散3,の研究では，局所交配戦略の方が大域的な

戦略よりも多様性を維持しやすいために，ある種の多峰

性の最適化問題に対して有効であると結論づけられてい

るが，この実験では，問題の性質によると思われるが，

大域的な戦略が最も優秀な性能を示した．また，タイプ

(ではタイプ &に比べて交配の組合せに制約があり，比

較的遠くにいるエージェントとも交配する可能性が高い．

このため，場所に依存した戦略が生まれにくく，性能が

落ちたものと考えられる．エージェントが吸い取ったホ

コリの量で適合度を評価しているため，既によく掃除さ

れた場所では戦略の善し悪しに関係なく性能は悪くなる．

局所的な戦略の発生を期待するならタイプ &を採用する

方がよい．

� おわりに

自己進化可能な自律移動ロボット群の設計を進める上

での基本的な枠組である進化戦略を提案し， (種類の局

所交配戦略についてシミュレーション実験を通して性能

を比較した．ここで述べた実験はすべて計算機上のシミュ

レーションに基づいており，実用的な応用に結びつける

には，実際のハードウェア上での実装と実験が必要とな

る．ここで用いたシミュレーションではデバイスの性能

差によるエージェント間の性能のバラツキや，センサや

通信のノイズ，床面と移動機構との摩擦による動作のゆ

らぎなどを考慮していない．

特に，ここでは通信が誤り無く確実に行われると仮定

しているが，実機ではいくらかのノイズは避けられない

ものと考えられ，真に近いエージェントとの交信が可能

かどうかは疑わしい．十分に近い距離のエージェントと

しか交信できない，あるいは，同じような距離にあるエー

ジェントからの電波の混信によって通信が失敗するなど

の現象が予想される．特にタイプ (の戦略で移動しなが

ら通信を行うと，通信中に同じ周波数の別のエージェン

トからの信号にすり代わる恐れもある．実際にハードウェ

アを構築し，これらの問題点について調査することが今

後の研究の発展には重要である．

自己進化可能な人工物の出現は，人間と機械との関係

に新たな局面をもたらす可能性がある．人間にとって容

易には理解し難い動作を示すことも十分考えられる．人

間らしさについての哲学的な問題，安全性を確保しなが

ら人間にとっての利益を追求するためのガイドラインな

ども，同時に考えておく必要がありそうである．
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図 .4 /とおりの戦略における進化過程．左側は 0* 試行分の平均性能の変化を，右側はその標準偏差の変化を示す．
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