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は しがき

本研究報告書は, 日本学術振興会科学研究費補助金基盤研究( B) ｢ 動的環境下にお ける

知的エ ー ジ ェ ン ト集団の 創発的知能の開発+ 平成1 4 年度, 15 年度, 1 6 年度の研究成果を

まとめたもの である ｡

研究の概要 本研究は , 動的な環境下で知的エ
ー ジ ェ ン ト集団が行動するための 知能を創

発的に構築する手法を開発する ｡ 従来の学習法が学習効率化の ための単純化に起因して対

象問題 ( 環境) の わずかな変動に対 して追従不可能になる欠点を克服する新たな自律分散

型学習理論を研究する｡ 特に, 学習主体者 ( エ
ー ジ ェ ント) のミク ロ な振る舞いが , 集団

の マ ク ロ な統 一 J性を創発する機構を解明し, これを自律移動系ロ ボッ トの 制御に応用するo

研究の 目的と有用性 知的 エ
ー ジ ェ ン トが動的環境下で 自律的な行動を獲得するための ,

自律分散機構を中心とした新たな創発的学習手法を開発する｡ この 手法を用い た具体的応

用例として , 自律
･ 協調 ･ 協同行動を発現する知的車椅子を開発する ｡ さらに, 同様の 自律

移動
･ 集団協調学習が必要とされるI T S(I n t ellig e n t Tr a n s p o r t S y st e m ) や M C E( M ul ti

- c a r

E le v et o r) 等の イ ンテリジ ェ ントシス テム ヘ の応用を検討するo このよう に本研究は , 近未

来の 知能社会 シス テム を支える 基盤技術 を開発し, そ の応用例を示すこ とを目的として お

り, 工学的に有用な試み とい える ｡

研究の 独創性 本研究の最も独創的な部分は , 高精度の 計測と計算を前提とする従来の制

御方式を用いず, 実セ ンサ
ー

の 精度と制約の ある環境との相互作用を用い て , 生物に近い

環境反応適応型の創発的知能を実現しようとする点にある｡

以下にこれらの研究成果を関連結果とともに報告する｡
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1 研究成果

本研究は .
｢ 動的環境下 に お ける知的 エ

ー

ジ ェ ン ト集団 の創発 的知 能 の 開発+ と い う テ ー

マ の もと, 理 論構築か ら応用展開ま で , シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン検証か ら実機検討 ま で をそれ ぞ

れ網羅す る 4 つ の 研究領域を相補的に 進め る こ と に より , 包括的か つ 実践 的な 研究成果 を

得 る ことが で きた ( 図 1 ) ｡
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図 1 : ｢ 動的環 境下 に お ける 知的 エ
ー

ジ ェ ン ト集団 の 創発 的知 能の 開発+ の 展 開

本研究 の 中心的成果 で ある ｢ 知 的車椅子 の 開発研 究+ で は . 市販の 電 動車椅子 を ベ
ー ス

に した試作機 を開 発 した｡ こ の試作機の 仕様の もとで夷現 可能な 知的振る 舞い と し て自律
･

協調 ･ 協同行 動に 注目 し . そ れぞれ の 行動 シ ス テ ム の 実現 に至 っ た ｡

群とし て の 振る 舞 い に注 目 した本研 究は , 知 的エ
ー ジ ェ ン ト群 に よ る マ ク ロ 行 動 に つ い

て も基礎的検討 を進 め た . ｢ マ ル チ エ
ー ジ ェ ン トに よ る群 行 動の 創究 シミ ュ レ

ー シ ョ ン+

で は , 群集 の 複雑な振 る舞 い や交通 シ ス テム を事例 に ,
そ の制御方法 の 検討 を進め た ｡

英機 ･ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 検討 の い ずれ に お い て も , 知的 エ
ー

ジ ェ ン ト集団が 動的環境

で適切な振 る舞 い を得 る ため に は , 適 応的な学 習 , 進化 的な ア プロ
ー

チ が必 要 で あ る ｡ 本

研究で は .
｢動的句境下 にお ける強化学習法 , 進化手法 の 開発J をす すめ る こ とで , 知的

車椅子や .
マ ルチ エ ー ジ ェ ン トシ ミ ュ レ - シ ョ ン に応用 可能な 基礎技術 の 開 発 を行 っ た ｡

さ ら に , 近年 注 目され て い る 進化 型 ハ
ー ドウ ェ ア を, 故障時 に お ける エ

ー

ジ ェ ン トの 自

律的修復 機能と して 利用 す る ため に動的再構 成 シス テ ム の検討を行 い ,
ロ ボ ッ トの 迷 路巡

航問題に て そ の 効果 を確認す る に 至 っ た .

以下 , 各論に つ い て 詳細 を まとめ る ｡
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1 . 知的車椅子の 開発研究

自律 ･ 協調 ･ 協同行動を獲得する知的車椅子試作機を作成した o . ここで 自律行動とは,

障害物回避や定型の行動をとる機能である｡ 協調行動とは, 複数の 車椅子同士の群と

して の振る舞い で ある ｡ さらに協同行動とは , 利用者および他の機器と連携しあい,

簡便な操作や新たな機能を実現する ことで ある｡

本研究で は, これ らの諸機能を実現する知的構造を開発し, さらにサ ブサ ンプシ ョ ン

ア
ー

キテクチャ により諸機能を統合す る方法を採用した｡ さら に, 知的機構の研究に

必要な専用シ ミ ュ レ
ー タ を開発し,

ネ ットワ ー クを介して エ
ー ジ ェ ン トが実機あるい

は シミ ュ レ ー タク ライア ン トを操作する環境を構築した ｡

本研究で 実現 した知的シス テム は以下の 通りで ある ｡

○ 実数値 G A によ り進化する ニ ュ
ー ラルネ ッ トワ

ー ク を用い て , 障害物回避行動

を獲得した ｡

○ 単純なス カラパ ラメ ー タ ( フラス トレ
ー

シ ョ ンコ ス ト) の通信と, G P により進

化さ せた行動決定木により, 単純なセ ンサ 構成に起因するデッ ドロ ッ ク状態を

回避する協調行動を獲得した ｡

○ シ ミ ュ レ ー タと実機の誤差をオ ンライ ン学習を進めなが ら共進化プロ セス で修

正する こ とで , 高い精度の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験を可能にした ｡

そ の 他, 単眼カメラ による撮像画像とタ ッチパ ネル を用いた移動指示イ ンタフ ェ
ー

ス

や , 非接触I C タ グを用いた環境情報の取得機能を試作機に実装し, 利用者や他の シ

ス テムとの協同行動の 実現を可能に した ｡

2 . マル チ エ ー ジ ェ ン トによる群行動の 創発 シミ ュ レ
ー シ ョ ン

多勢の自律的主体が群として振舞うときの制御方法につ いて , 群集行軌 I T S(I n t ellig e n t

n a n sp o rt a ti o n S y st e m) , M C E( M ulti - C a r El e v et o r) を事例に, シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

よる解析 ･ 方法の検討を行っ た ｡

群集行動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にお いて は, セル ラオ
ー トマ トンを環境とするマ ルチ エ

ー

ジ ェ ン トシス テム を開発 した｡ 本シ ステ ムの開発にあたり, 汎用の マ ルチ エ
ー ジ ェ ン

トシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンパタ
-

ンをフ レ ー ム ワ ー ク として実現した o 群集行動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の結果, エ
ー ジ ェ ン トの ミ クロ な特徴, 特に, エ

ー ジ ェ ント同士 の 多様性と,

行動決定 に必要な情報空間の 大きさが , 群で あ る マ ク ロ 現象の 組織化と密接な関係

がある ことが 明らか にな っ た ｡

実時間制御が要求される交通シ ステ ム ヘ の 応用に対して は , 研究代表者が発案 した

学習オ
ー トマ トンの応用を図っ た ｡ 実応用をタ ー ゲッ トにした隙間題となる 2 つ の要

求, すなわち , 収束速度の 向上と協調動作の 獲得を実現するために複数環境学習オ
ー

トマ トン(L A) ネッ トワ
- ケと L A 集団モデル を考案した｡ I T S と M C E の 2 つ の シ

ミ ュ レ
-

シ ョ ン にて 考案手法を応用し, その 効果を確認する に至 っ た｡
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3 . 動的環境下 にお ける強化学習法, 進化手法の 開発

エ
ー ジ ェ ン トが動的環境に適応する ために必要な, 機械学習, 進化的手法の基礎的検

討をお こなっ た ｡

まず, 不完全知覚問題に よっ て生 じる ｢知覚の みなし(p e r c e p t u al ali a si n g)+ に対し,
｢誘因価値+ とい う新たな価値関数を導入 し, 時系列の 変化に対する価値を学習に組

み込む手法を提案した ｡

また, 環境の変化 に応 じて 適応的に状態空間を分割する ことで , 状態数の爆発 を防
l

ぎ, 効率的な学習が可能な手法を提案した ｡

さらに, 離散セ ンサ空間の次元が変化した場合に, 過去の学習結果を再利用するため

の手段として , ロ ボッ トのス ポッ トタ
ー

ンか ら得られる セ ンサパ タ ー

ンを保持する状

態空間構成法を開発 し, 知的車椅子にて そ の効果を確認 した ｡

4 . 動的再構成シス テムの 検討

ハ
ー ドウェ ア故障の 際, 動的にシス テム を再構成し, 目的の動作を継続するための進

化ハ ー ドウ ェ アにつ い て検討を行っ た o 特にブロ ッ ク構造型ニ ュ
ー ラルネッ トワ ー ク

を用い , 再利用を進め るため の構成法を開発 した｡

2 研究成果を記した論文 ･ 発表等

学会論文誌等

[1] 演上知樹, 小坪成
一

, 平田贋則 :
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