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［研究の目的］ 

 「エージェント」と抽象化して呼ばれる人工物

の知能化を目指して，様々なアプローチがなされ

ている．その中でも，1987年にLangtonによって

提唱された人工生命に基づくアプローチは，1990

年代に盛んに脚光を浴びたが，現在，やっと本来

の学術的落ち着きを取り戻してきたと言える．こ

の状況で，着実に浮かび上がってきた領域の一つ

に進化ロボティクスがある．これは，身体を持つ

エージェント＝ロボットの制御器を人工神経回

路網で表現して人工進化によって学習させ，実際

の自律ロボットシステムの行動制御を行う，とい

うものである．これは，自然生物によって有効性

が実証されている究極のアプローチであるとも

言えるが，生物学への深い理解を示すことと人工

物工学へ慎重に適用することが重要である． 

 この進化ロボティクス分野において，次の二つ

の本質的課題が存在する． 

(1)永続的な人工進化論の重要性は認識されてい

るものの，十分に発達していない 

(2)十分高速に進化可能な進化型人工神経回路網

の手法が，いまだ開発されてない 

 このように，進化ロボティクスは，学術分野と

して創成期にあると言える．人工生命アプローチ

による人工物の知能化のためには進化ロボティ

クスは必須の関門であるから，これらの基礎研究

が非常に重要かつ急務である． 

 本研究で取り扱うタスクは，単独ロボットでは

押せない重さの小包み形状の荷物（複数個）を協

力・分担して目的地まで押し運ぶ問題とする．こ

れは，マルチロボットシステムに自律的機能分化

機構が不可欠となるため，これまで，世界のどの

研究グループも成功していない（図１）．ゆえに，

本研究ではこの世界初の成功を目指した． 

 

［研究の内容，成果］ 

 上記の二つの課題に対して，以下のような独創

的アプローチを取った． 

(1)永続的人工進化論の展開と実問題への適用 

 研究代表者は，これまでに，永続的人工進化の

流れにそった進化アルゴリズムを提案するとと

もに，主にテスト関数の最適化問題やベンチマー

クの制御問題を通して優れた最適化能力や高い

頑健性が得られること実証してきた． 本研究で

は，マルチロボットシステム問題という，大規模

かつ複雑な実問題に対して実験をすることによ

り，永続的人工進化論を発展させた． 

図 1 自律的機能分化機構を持つマルチロボットシステム 



 

 

 

 (2)進化型人工神経回路網MBEANNの実問題への適用 

 研究代表者は，進化型人工神経回路網分野におい

ては，MBEANN と呼ぶ新しい手法を提案している．

MBEANNの基礎的な能力は，いわゆるベンチマークで

ある二重倒立振子問題において，これまで進化型人

工神経回路網分野で卓越した能力を示している手法

であるNEAT (Stanley and Miikkulainen 2002) よりも，

小集団で頑健な探索を高速に行うことを確認してい

る．本研究では，ベンチマークよりも更に大規模な

人工神経回路網が必要になるマルチロボットシステ

ムの協調行動生成問題を通して，MBEANNとNEATの性

能比較を行った．図2のようにサブグループに分か

れ，フィールド内の特定の位置にある円形の荷物を

押し運ぶ行動がロボットに与えられたタスクである． 

 図 3は，この問題における適応度（ロボットの評

価値）の推移を示している．最終世代において，

MBEANNの最良個体が高い適応度を獲得しているだけ

でなく，適応度の平均値もNEATと比べて高くなって

いる．また，最大適応度近くの評価値を得るまでの

探索世代数が小さい．このことから，MBEANNはNEAT

に比べて高い探索性能を持っており，マルチロボッ

トシステム問題においても有効な手法であることが

示された．図4は，MBEANNを用いて獲得した人工神

経回路網の最良構造である．結合荷重値の修正に加

えて，問題の難易度に応じてリンクやノードを効率

的に追加されていくことが，永続的な人工進化を実

現するための一指針になると言える． 

 上記の実験の後，獲得した人工神経回路網の汎化

性能の検証実験を行った．この実験では，ロボット

はランダムに配置された荷物を押し運ばなければな

らない．ロボットが押し運ぶことのできた荷物の数

をカウントすることで汎化性能を評価した．図5に，

100 パターンの各試行において，ロボットが目的地

まで運んだ荷物の数の分布を示す．MBEANNは，全て

の荷物を目的地へ運ぶ割合が NEAT と比較して著し

く高く，汎化性に優れていると言える．  

図 3 マルチロボットシステム問題における適応度の推移 

NEAT MBEANN 

図 2 マルチロボットシステム問題のシミュレータにおけるロボットの挙動 



 

 

 

 このようなMBEANNの性能検証と並行して，研究

代表者は，既に，他大学との共同研究により，グ

ローバル環境における進化型計算専用の計算グ

リッド・システムを開発している．本研究では，

この計算グリッドを利用して，マルチロボットシ

ステムの人工進化に必要となる非常に大きな計

算資源を得ることを可能にし，計算実行時間の大

幅な短縮化に成功した． 

 さらに，小型の自律移動ロボットを製作し，マ

ルチロボット実験を行った（図6）．タスクは，連

結された自律ロボットが黄色の目標物を囲う行

動であり，これを獲得させようとした．計算機上

でのシミュレーションでは高い確率で成功した

が，実機実験では成功には至らなかった． 

 

［今後の研究の方向，課題］ 

 本研究では，マルチロボットシステムの自律的

機能分化による協調行動を創発させることを目

的とした．進化ロボティクスに必要になる潤沢な

計算機資源を進化計算用のグローバル計算グリ

ッドを構築することにより供給することができ，

計算機シミュレーションでは，所望の協調行動を

創発させることに成功した．しかし，実機では成

功には至らなかった．この理由としては，シミュ

レーション環境は実環境に比較して，まだまだ理

想的なようなので，推し量ることが困難な機械的

要因をどのようにシミュレーション環境に反映

させていくかが一つの課題として浮かび上がっ

た．また，自律ロボットの１サイクルにかかる時

間が２秒前後と遅いため，見た目のんびり動いて

いるように見えてしまう．これは全方位画像を計

算機側に転送する時間がボトルネックとなって

いることもわかった．これも今後の課題として解

消法を速やかに考えていきたい． 

 

 

 

図 5 マルチロボット問題における進化型

  人工神経回路網の汎化性能の比較 

図 4 人工神経回路網の初期・進化後の構造 

図 6 実機によるマルチロボット 

     囲い込み問題 
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