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第 1章緒論

第1章緒論

1. 1 本研究の背景

現在，実用化さ れ て い る ロ ボ ッ ト の ー っとして産業用ロボ

ット が挙 げら れる.この種のロボットの多くは，センサが獲

得した環境情報に基づいて，ある程度，自己の動作を修正で

きるものの，遂行 する作業計画から細かい動作に至るまで，

人間によって与え られたプログラムに記述されている動作を

忠実に実行しているのが現状である I).2) このため， 一 般に，

作業の変更に対する融通性がないといわれているが，そこで

適用されているロボットは汎用型ロボットであり，状況に応

じて適切なプログラムを 与 えることで，多彩な作業を遂行で

きる可能性を持っている.もちろん 一 般的な環境で作業を

遂行することは困難であるが，ある程度の定められた環境に

限定すれば 近年の数々のロボット技術を統合することで，

近い将来，多彩な作業を遂行できるロボットが実現されると

予 想 さ れ る 3) 

その一方で 単体のロボットに高度な機能や能力を搭載し

でも遂行できる作業には限界があることが指摘され 4)複数

ロボットの協調による多機能化の必要性 5)ー 7)が認識されてき

た.複数のロボッ ト に 整 合 性 の あ る 協 調 行 動 を と ら せること

ができれば，環境の変化に対する柔軟性や頑健性，効率的処

理!などの利点が期待 で き る た め ， 1990 年代前半から複数の

ロボットによる協 調 行 動 に 関 す る 研 究 が 感 ん に 行 わ れ ている

8).9) 

このようなロボットの研究の流れから，将来，多彩な作業

を自律的に遂行できるロボットを複数台用意し，状況に応じ

1 



第 1章緒論

て作業を分担させるシステムの実現が期待される 10) この場

合，ロボットを管理する操作者は 自 己 の 意 図 に 応 じて複数

ロボットの作業分担を制御する必要がある.

操作者の意図した作業分担を複数のロボットに行わせるた

めの最も単純な手法 は ロボットを管理する操作者が全ての

ロボ ット にあ らかじめ作業を割り振り，各役割に応じた専用

のプログラムを個別に与えることである. しかし，この手法

の場合，ロボットに異なる作業分担を行わせるためには，操

作者が新しい役割を再計画し適切なプログラムを与え直さな

ければならなく，作業の変化に対する融通性がない.また，

全てのロボットに対し個別にプログラムを与えなければなら

ないことから ロ ボット数が増加すると操作者の負担が 増 大

するという問題も生じる.つまり， 一 人 の 人 聞 が 個 々のロボ

ットを個別に操作する 一 対 ー の制御手法では 複数のロボッ

トに操作者の意図した作業分担を行わせることが困難で ある

ことから，複数ロボットを制御するための手法が必要と考え

られる.

1. 2 従来の研究

複数のロボットに操作者の意図した作業分担を行わせる手

法は，大きく 二 つに分類できる . 一つは 一人の操作者が複

数のロボットを操作するための，一対多の制御手法の研究で

あり，もう 一 つは，複数ロボットによる作業分担の生成手法

の研究である.

本節では，これらの従来の研究について それぞれ述べ

る

2 



第 1章緒論

1. 2. 1 一対多の制御手法

一 人の操作者が複数のロボットの行動を制御する研究は，

ロボットに遂行させる作業内容や制御するロボット数などに

よって以下の 5種類に大別できる.これらは 作業遂行中に

操作者が関与する 割合の少ない順に並べてある.

( 1 )自律 分散的手法

( 2 )掲示板を用いる手法

( 3 )作業支援による手法

( 4 )共同作業による手法

( 5 )直観的 な 動 作 を 用 い る 手 法

( 1 )の自律分散 的 手 法 は ， シ ス テ ム 全 体 を 統 合 する管理

機構をもたず，システムを構成する各ロボットが分散して存

在し，それぞれ自律的に行動することにより要素間の協調を

とり，全体として任務を達成しようとする手法 3).1 1) -14)であ

る.これらの手法として 例えば村田らの研究 15). 16)や Kube

らの研究 17)，18)などがある.ここでは，個々のロボットが自

律的に行動することができるため，非常に多くのロボ ッ ト が

存在する場合にも 適 用 で き る 点 で 優 れ て い る . しかし，ロボ

ット問で協調するためのルールは，操作者が事前に各ロボッ

トに与えておく必要があり，状況に応じて協調の仕方を教え

る郭はできない.

( 2 )の掲示板を用いる手法では，環境内に幾つかの掲示

板を用意しておき ， 操 作 者 が そ れ ら の 掲 示 板 に 指 令 を書きこ

む手法である.操作者の意図は，ロボットが掲示板を直接読

むことで伝達される.また，その情報はロボ、ツト問のクチコ

3 



第 1章緒論

ミによって周囲のロボットに広められる.この種の研究は，

新井ら 19)をはじめとする多くの研究者 20).21)が行っている.

ここでは，操作者からの指令が掲示板を中心に局所的にしか

広がらないため，掲示板ごとに異なる行動を取らせることも

できる.しかし ここでは掲示板の数や配置が重要な意味を

持つため，この手法を適用できる問題は限られている.すな

わち，掲示板が増えると，それ毎に個別の指示を与える必要

があり，ロボット数が増加すると指示が複雑になる.

( 3 )の作業支援による手法では 作 業 内 容 な ど は操作者

が直接指示するもの の 局所的な処理は個々のロボット に 自

律的に行わせる手法である.例えば 森島らの研究 22)では，

操作者がコンピュータ上のパネルなどで作業対象や作業内容

を選択するものの その後の具体的な処理はロボットによっ

て自律的に行わせている.また，横田らの研究 23)では ， 状 況

に応じて操作者が複数のロボットと対話することでロボ ッ ト

聞 の 協 調 行 動 を 支援する手法を検討している.さらに，中村

らの研究 24).25) では，対象物の協調搬送を取り扱い，搬 送 す

る方向や速度は操作者が与えるものの ロボット問の同期な

どの処理は個々のロボットに行わせている . これらの 手法の

場合，複雑な作業も適用できるが，いずれも基本的に操作者

がロボットの行動を見て その様子から個々のロボットに行

動を個別に指示することを含み， ロボットの数が増えると問

題が生じる.

( 4 )の共同作業による手法では，操作者が一台のロボッ

トを直接操作することで，操作者が複数ロボットのメンバの

一員となる手法である.この極の研究として， 例 えば，木村

らの研究 26)がある . ここでは，人間によるロボットの操縦を

通して操作者の意図を各ロボットに理解させ 適切な補助を

4 
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さ せ よ う と す る 研究である. しかし，操作者が操作するロボ

ットの動作から操作者の意図を理解させることは現在の技術

では困難である.一方， Chen らの研究 27)のように，操作者

が 操 作 す る ロ ボ ットに忠実に追従させるといった単純な機能

を他のロボットに持たせることで，ロボットの群れ全体の行

動を操作することを可能としている. しかし，これらの手法

も，取り扱える作業は特定の作業に限定されている.

( 5 )の直観的な動作を用いる手法は，長谷川ら 28)に よ っ

て研究されている.ここでは，複数のロボットをディスプレ

イ上に表示し 机上にいる複数の微小対象物を扱うかのよう

な直観的な動作で ，複数ロボットの動きを操作する手法であ

る.ここでは，個 々のロ ボッ トを個別に観察するのではなく，

全体として観察し，直観的な操作で群れを操作する点におい

て，他の制御手法 と 違 っ た 特 徴 を 持 っ て い る . しかし，この

手法はマイクロロボットの操作として提案された手法であり，

個々のロボットの移動方向を指示するような個々のロボット

の単純な役割を指示する際には効果を持つが，複数な作業分

担の指示に利用するには問題がある.

このように， 一 人の操作者が複数のロボットを制御する手

法に注目した場合，大きく 5種類の方法が考えられるが，い

ずれも特定の作業を想定した手法であったり，ロボットの配

置 が そ の 効 来 に 重要な意味を持っていたりするため，これら

の手法を多数かつ複雑な役割分担の生成を要する群ロボット

システムに適T11す る こ と は で き な い と 考 え る .

本研究において ，操作するロボット数が非常に多い場合の

問題について検討したところ，二つの川題が先日定された. 一

つ自の問題は，ロボットが多数存在することで操作者 は個々

のロボットを個別に 微細に観察できないという点にある.こ

5 
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のような状況では 人聞はロボ、ット全体に対する大まかな判

断しかできない.このため 群れ全体に対する大まかな判断

からロボットを制御する手法を検討しなければならないと考

える.二つ目の問題は ロボットが多数台存在することで，

操作者は個々のロボ、ツトに個別の指示を与えられないという

点にある.つまり 人間がロボットを操作する場合には，複

数ロボットの群れ全体に対する指令しか与えざるを得ないこ

とを意味する.このため 個々のロボットは 群れ全体に対

す る 共 通 の 指 令 から作業分担を生成する手法を検討しなけれ

ば な ら な い と 考 える.

本研究では，これらの問題を考-慮した複数ロボットの制御

手法について検討を行う必要があると考える.

1. 2. 2 作業分担 の 生 成 手 法

複数のロボット 聞 の 作 業 分 担 を 自 律 生 成 す る 研 究 は，マル

チエージェントロボットシステム (Multi-Agent Robotic 

Systems，以降 MARS と n乎ぶ)の分散プランニングの分野に

おいて行われている.例えば 複数ロボットが対象物の重さ

に応じて適切に力加減して協調達搬する研究 29ト 36) 交差点

などの共有空間で衝突を回避させる研究 36)-4 I ) サッカーロ

ボ ッ ト な ど に お いてボールを述携パスする研究 42ト 45)などが

ある.ここで， MARS とは，級数のエージェント(動作主体)

が集まり，共通の目標を持って，作業や処理などを行うロボ

ットシステムとして定義されており 46) エージェントの個々

の制御から捻合性のある全体の挙動を符ょうとする研究

-17ト 50)である.

複数のロボットの作業分担を生成するためには，まず，他

6 
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のロボットがどのように行動しているかの情報を個々のロボ

ットが獲得する必要 があ るた め， ロボ ット 聞の 通信 手法 51 ) -54) 

が重要課題として研究されている.ここでの通信手法は，集

中的に管理するエージェントが存在する場合と存在しない場

合の 二 つ に 大 別 できる.

集中的に管理をおこなうエージェントが存在する通信手法

は ， 非 常 に 多 く 研究 55)がなされている.この種の研究として，

S mi thが提案した ContactNet Protocol と 呼 ば れ る 契 約ネット

56)が あ る . こ こ では まず 全体の作業を管理する役のロボ、

ッ トが 他の ロボ ットに作業を依頼し 最も適切なロボットと

契約を結ぶという手法である.また Pape ら 57)は，屋内環

境 で 様 々 な 作 業 を行うための研究を行っている.ここでは，

個々のロボットに対する作業分担を集中的に計画するものの，

各 ロ ボ ッ ト の 具 体的な動作は各々が分散して行うといった集

中-分散混合型の手法が採用されている.いずれの場合にお

いても，集中的に作業を管理するエージェントが存在するた

め，全体として適切な作業分担が行えるが，集中的ゆえにロ

ボットの台数が増加すると全体を管理することができなくな

るという問題がある .

これに対-し，集中的に管理するエージェントが存在しない

手法 58ト 60)も多く提案されている.例えば，浅間ら 61)は，単

体 の ロ ボ ッ ト で は遂行できない作業に遭遇すると，通信を使

っ て 他 の ロ ボ ッ トに支援を依頼する研究を行っている.また

1nl IJlら 62)は，複数のロボットが同ーの空間jを共有する場合に

おいて，互いに衝突しないように共有空間を譲り合う研究を

行っている . さらに， I羽古ら 63)-65)は，無線などの通信は月]

いず，観察に基づく協調の研究を行っている . これら の研究

では，いずれの手法も，不都合な状態に遭遇した時点での局

7 
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所的な役割分担が対象となっており，複数ロボット全体とし

ての作業分担生成を論じたものではない.

このように，非常に多数のロボットが存在する場合の 作 業

分担を取り扱っている研究は非常に少ないといえる.

1. 3 本研究の目的

本研究では 幾つかのサブタスクの組み合わせで達成され

る作業を複数のロ ボ ッ ト に 協 調 し て 行 わ せ る た め の ， 各ロボ、

ッ ト に お け る 作 業分担の自律的生成法と，こうした複数ロボ

ットに一人の人聞が効率的に指示を与えるための， 一 対多の

ヒューマン・ロボットインタフェースについて 4食討すること

を目的とする.

複数ロボットにおける作業分担の最も単純な手法としては，

こ れ ま で の 節 で も触れたが，人聞がロボットの作業分担を計

画 し ， 個 々 の ロ ボットに作業を実行するプログラムを直接与

える手法が考えられる.この手法では 作業分担の計 画 か ら

プログラムの埋め 込 み ま で を 人 聞 が 行 わ な け れ ば な らなく

ロボット数が増加すると人間の負担が増大し 実用的ではな

い.また，作業の変更に柔軟に適応することも困難で ある.

そこ で ， 本 研 究では，人間が要求する作業 の 変 化 に も柔軟

に対応しつつ効率 的 に 個 々 の ロ ボ ッ ト が 適 切 な 作 業 を実行で

きるシステムの構築を目指し，それぞれのロボッ トが均一の

プログラム構造を持ち，人聞から与えられる作業目標とロボ

ット間の情報交換に~づき，各ロボットが自律的に自己が実

行すべき作業を発見し，遂行するアルゴリズムを提案す る .

六体的には，こ の ア ル ゴ リ ス ム は ， 各 作 業 を そ れ ぞれ実行

するための複数のプログラムを内蔵する行動モジュール群，

8 
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それらを選択する 行動選択モジュール，他のロボットの行動

を観察するセンサモジュール，作業を指示する人間が与える

評価と周囲のロボ ットの行動観察結果から行動選択モジュー

ルに選択信号を与 える 学習機能を内蔵した評価学習モジュ

ー ル か ら 構 成 さ れる.全てのロボットは共通にこれらのアル

ゴリズムを内蔵し そ れに基づいて作業を決定し行動する.

また，こうしたアルゴリズムを複数ロボットシステムに適

用し，ロボ、ツト数 や作業数などの種々のシステムノてラメータ

に対するアルゴリ ズムの性能をシミュレーションで確 認 す る

とともに，ロボット数や作業数の増加に伴って発生する課題

を指摘する.次に それらを解決する手法として，ロボット

聞 の 通 信 法 や 人 間のシステムへの効果的な介入法を提案し，

京終的には具体的な作業を想定したシミュレーション によっ

て，提案した手法の効果を確認する.

1. 4 本論文の構成

第 1章「緒論」では 複数ロボットによる作業分担の生成手

法を論じることとなった，研究の背景及び目的について述べ

た

第 2章「作業分担 の 生 成 ア ル ゴ リ ズ ム の 構 築 」 で は，被数

ロボット間で作業分担を生成できる 全 て の ロ ボ ッ トに共通

な基本的アルゴリ ズ ム を 構 築 を 行 う . そ の た め に ， まず，ロ

ボットに必要な機能および能力について検討する.次に，そ

れらの検討結呆を踏まえながら，ロボットの各機能の モジュ

ール化を行う . この際，各モジュールに必要な前提条何 :や処

理!する情報の内容などを IYJ硲にし，今後，アルゴリズムを構

成する時に無理が生じないような配慮を行う.こうして作ら

9 
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れたモジュールを組み合わせることで，作業分担を行うため

のロボットの基本アルゴリズムを構築し，その後，全体的な

処理の流れを通してアルゴリズムの働きを述べる.さらに，

単純なシミュレーシ ョ ン を 用 い て ， 構 築 し た ア ル ゴ リズムの

有効性を検証すると 共 に ， 残 さ れ た 問 題 点 を 明 確 に する.

第 3章「指令に基づく群れの制御手法の提案」では，ロボッ

ト全体を管理する操 作 者 に よ っ て ， ロ ボ ッ ト の 作 業 分担を制

御するための手法について検討する.ここでは，まず，一人

の 人 間 が 複 数 の ロボットを操作するという一対多の制御手法

に お け る 問 題 点 を明確にし，そのような状況においても獲得

で き る 情 報 の 種 類について検討する.次に，それらの検討結

果および第 2章で提案するアルゴリズムの特徴を考慮した上

で，操作者が複数ロボットを操作するための手法を提案する.

そして，この手法を用いることで，単純な指令から，複数ロ

ボットの作業分担が制御できることをシミュレーションで検

証する.

第 4章「群れの効果的制御手法の提案 Jでは，ロボット数

や作業数が多くなると，目標の作業分担に到達するの に多く

の試行数が必要となるという問題に焦点を絞り，それらを解

決 す る 手 法 に つ いて検討する.まず，これまでのシミュレー

ションでは報酬信号を得るまでに非常に多くの試行数が必要

であったことに着目し ロボットの若手れを誘導する手法を提

案する . 次に，ロボット数や作業数の増加に伴い，ロボット

が獲得する状態量が 増 大 す る 点 に 着 目 し ， そ の 解 決 策として

小集団の形成を行う .

第 5~[ I実作業を恕定した手法の検討」では 第 4章まで

に椛築してきたアルゴリズムや flf!J御手法を実作業に適用する

場 合 を 想 定 し た 場合の検討を行う.ここでは，まず，本論文
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の手法を実現させるために必要な装置について述べ，現存の

機器でも実現可能であることを示す.次に，本論文での手法

が有効的に利用できる具体的な作業例について述べる.さら

に，実作業を想定した仮想、環境をコンビュータ上に構築し，

その中で動作する複数のロボットの作業分担を，実際の人間

が 操 作 す る シ ミ ュレーション実験を行った.そこでは，実際

に 人 聞 が ロ ボ ッ トの群れ全体に対する単純な指令を与えるだ

けで，ロボットの作業分担を操作できることをシミュレーシ

ョンによって確認する.

最後に，第 6章「結論」において，本研究の成果を総括して

述べる .
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第2章作業分担の生成アルゴリズムの構築

2. 1 はじめに

掃除 と い う 作 業 は ，例えば， Fig.2-1のように， r机を運ぶ 」

「ごみを集める Jr窓、を拭く」といった幾つかのサブタスク

から構成される.これらのサブタスクを適切に分担し並列的

に処理 す れ ば ， 作 業 を効率良く達成できる.複数ロボットに

こう し た 協 調 作 業 を 行わせるためには，個々のロボットが，

作業の 進 捗 状 況 や 他 のロボットが遂行するサブタスクに応じ

て，遂行するサブタスクを自律的に切り替える能力が必要で

ある.そのような能力をロボットに持たせるためには，各ロ

ボットに 一 つのサブタスクを 実 行する固定のプログラムを搭

載するだけでは不充分である.

本研究では 作業を遂行するために必要な全ての行動プロ

グラムをあらかじめ与えておき 状況に応じてそれらの行 動

プロ グ ラ ム を 切 り 替 える手法を提案する . この場合，個々の

ロボットが無作為にそれ ら の 行 動 プ ロ グ ラ ム を 選 択 し た ので

は， 他 の ロ ボ ッ ト と の適切な協調行動が生成されない.他の

ロボットの行動や人聞か らの指令を考慮して行動プログラム

を選ぶ機能や 選んだ結果を評価しつつそれを今後の行動プ

ログラム選択に反映さ せる機能などを検討する 必 要がある.

本章で は ， ま ず ， こ れらの検討を行い，その結果に基づいて，

複数ロボ、ツトによる作業分担を自律生成するための基本ア ル

ゴリズムの構築を行う.
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Fig.2-l 作業分担が必要な作業例



第 2章作業分担の生成アルゴリズムの構築

2. 2 役割分担の自律生成に必要な機能

状況に応じて自律的に作業を切り替え 他 の ロ ボ ッ ト との

問で 適 切 な 作 業 分 担を生成する能力をロボットに持たせるた

めの基本機能について考察する.

個々のロボットは 他のロボ、ットが遂行する作業を考慮し

ながら，適切な行動プログラムを選択実行しなければならな

い.このためには まず 他 の ロ ボ ッ ト の 様 子 を 獲 得 す る機

能が基本的に必要で あ る . ま た そこで獲得した情報に 基 づ

いて適切な作業を選 択する機能も要求される . さらに， 適切

と思って実行した作業が本当に適切であったのかを評価し，

今後の作業選択に反映させる機能も必要である .

これらの機能を個々 の ロ ボ ッ ト に 搭 載 で き れ ば ， 他 の ロボ、

ット を 考 慮 、 し た 作業選択ができ，結果として，ロボットの群

れ全体としての整合性を保ちつつ，適切な作業分担ができる

と考える.

方，環境が作り出す不都合な状況を自ら脱出する機能も

必要であると考える.これは，例えば，数台のロボットが競

合関係に陥った場合に その関係にとどまらず，新しい 作業

分担に切り替えることで その状況を脱出する機能である .

以上が，複数のロボットによって作業分担を生成するた

めに必要な基本機能であると考える.
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2. 3 アルゴリズムの構築

2. 3. 1 アルゴリズ ム の 基 本 構 成

前節で述べた基本機能をまとめると，他のロボットの情報

を獲得する機能，その情報に応じて作業を決定する機能，決

定された作業を遂行する機能，遂行した結果を今後の作業決

定 に 反 映 さ せ る 機 能，そして不都合な状況を脱出する機能，

以 上 5つの機能が必要であると考えられる.そこで，これら

の機能をそれぞれ以下のようにモジュール化する.

①センサモジュ ー ル

②作業選択モ ジ ュー ル

① 行 動 群 モ ジュール

④評価・学習モジュール

①フラストレーションモジュール

これらのモジュールを組み合わせ 状況に応じて他のロボ

ットと作業を役割分担するためのアルゴリズムを構築する .

構築したアルゴリズムを Fig.2-2に 示 す .

このアルゴリズム を 搭 載 し た ロ ボ ッ ト は ， 個 々 の ロ ボット

の 相 互 関 係 か ら 自 己が遂行するべき作業を決定し，自律的に

遂行できる能力を持つ.このため，ロボットの管理者は，個々

のロボットの役割を事前に決定したり，個々のロボットに専

Jl1のプログラムを与え た り す る 必 要 は な く このアルゴリズ

ムを全てのロボ、ツト に 共 通 に 与 え る こ と が で き る .次節 では

このアルゴリズムを梢成する各モジュールについての共イ本的

な処理手 }11f[などを説明する.
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ー・・園田・ーーー------------ーー・ーー、
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Behavior I 
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Fig.2-2 作業分 担 の た め の 基 本 ア ル ゴ リ ズ ム
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2. 3. 2 行動群モジュール

状況に応じて他のロボットと作業分担するために，本 研究

では ， 作 業 を 遂 行 するために必要な全ての行動プログラムを

あらかじめ与えておくことを基本としている.これらの 行動

プロ グ ラ ム は ， Fig.2-1 の掃除を例にすれば「机を運ぶ JIご

みを集める JI窓を拭く」といったサブタスクを遂行する手

)11買が記述されたプログラムに相当する.これらの行動プ ログ

ラ ムを保管する場所として行動群モジュールが用意された.

行動群モジュールは， Fig.2-3 の楕円で固まれた位置に 配置

されている.

行動プログラムには，それぞれ作業に対応した番号が割り

付けられている . このため，ロボットが作業 iを遂行す る場

合は，番号 iを持つ行動プログラムを選び，そのプログラ ム

に記 述さ れた 動作 を実行することで，意図した作業を行うこ

とカぎできるものとした.

.. 
-・・圃・圃・・・・・・・・・・ー・・・・・・ーー、

F rustrαtioll M odu le 

-‘--------------ーー・ーーー・・ーー・ーーー・・圃・・・・・・圃個圃・・・
帽ーー---------ー圃--司、

Environment 
L _圃圃・・・・・・・・・圃・・・・・圃圃・圃・・・・圃・・

Fig.2-3 行動昨モジュールの配位
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2. 3. 3 センサモジュ ー ル

複数のロボットが全体として適 切 に作業を分担するために

は，個々のロボットは他のロボットが遂行している作業を考

慮しながら自己の作業を決定しなければならない.その ため

には，まず，他のロボットが遂行している作業の情報を獲得

する機能が必要であることから， セ ンサモジュールが用意さ

れた . センサモジュールは， Fig.2-4 の楕円で固まれた 場所

に配置されている.

センサモジュールには 他のロボットと相互通信できる無

線のような通信機能が内蔵されていることを前提として いる .

個々のロボットは，その通 信 機能を用いて，他のロボットが

遂行している作業の番 号を 獲 得 で き る と し た . 個 々 の ロボッ

トは，センサモジ ュー ル で 獲 得 し た 作 業 番 号 の 集 合 を ， その

時点の状態として認識する .
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Fig.2-4 セ ン サ モジ ュ ー ル の 配 置
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例えば，ロボット iが遂行している作業番号を Piと記 述 す

るならば，時刻 fにおける自己の作業 αt及び状態集合 X(は，

以下の式で表現できる.

。f二 P
i

XI
二 (Pl，P2:"， Pi-l， Pi+l:"， Pm) (2 -1 ) 

ただし mは環境に 存在するロボットの総数である.

従って，時友iJtにおいて Fig.2-4 のセンサモジュール 内の

Current Behavior および Other Robots' Behavior には，それ

ぞれ a(と X(が獲得されている.これらの情報を，次節で説明

する作業選択モジュールに受け渡すことで，他のロボットが

遂行する作業を考慮した作業選択が行えるようにしている.

ここで，個々のロボットが他の全てのロボットと相互 通信

可能であるならば，単に，その時点の状態を獲得するだ けで

なく ， 綿 密 な 情 報 交換のもとで全ての作業分担を決定したほ

う が 良 い と 考 え ら れる . しかし，この方法では ， 目 標 と なる

作業分担の具体的な比率やロボットの台数が既知であること

が 前 提 と な っ て い る.本研究の場合，目標となる作業分担は

状況 に 応 じ て 変 化 し，また，作業分担の具体的な比率が得ら

れ な い こ と も 想 定 しながら検討を行っている.このため，こ

こで は 綿 密 な 情 報 交換によって作業分担を行うことはし てい

ないことをあらかじめ述べておく.

次節では，センサモジュールが獲得した情報に基づい て作

業を決定するための作業選択モジュールについて説明す る.
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2. 3. 4 作業選択モジュ ー ル

複数のロボットが全体として適切に作業を分担するために

は，個々のロボットが状況に応じて適切に作業を決定し，対

応した行動プログラムを選択実行しなければならない.この

機能をロボットに持たせるために 作業選択モジュールを用

意した.作業選択モジュールは， Fig.2-5 の楕円で囲まれた

場所に配置されている.

状況に応じて適切に作業分担するためには 各状況にお い

てどの作業が適切なのかを判断しなければならない.この問

題の解決法の ー っとして 各状況における最適な作業選択を

あらかじめルールとして与えておくことが考えられる. しか

し，この場合，目標となる作業分担が事前に分かっていなけ

れ ば な ら ず ， ま た ，目標を変史する際にはルールを与え直さ

なければならない.そこで 本研究では 個々のロボッ トに

学習 機 能 を 付 加 し ，他のロボットが遂行する作業を考慮した

適 切な作業を自ら学習 する手法を検討する.

~ -.. ------.. --.. .. -------------.. --.. ---.. ------.. ---.. --..帽・・，
FrUSlraliol1 M odule 

Frustration 
Evalualion M odule 8ehavior M odule 

0---1 Behavior I 

Behavior 2 

ζ>---1 Behavior n 

. 
-ー・ーーー・・---圃・・・・・・・ーー-ーー・... --.. 

Environment 
l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _圃圃・・帽岨・・圃

Fig.2-5 作業選択モジュールの配置
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本研究では，自己と他のロボットの作業関係を学習し，そ

の後の作業選択に反映させる能力を持たせるために，強化学

習 66)-68)の 一 つである Q学習を適用した.適用理由としては，

各状況において選択す る べ き 作 業 は 唯 ー ではないため ニュ

ーラ ル ネ ッ ト ワ ー クのパックプロパゲーション法などが適用

できないこと，また，作業分担の結果として得られるのが教

師信号ではなく，人間の大まかな評価であることなどが挙げ

られる.

Q 学習では，有限マルコフ的環境において十分な学習試行

を繰り返した後 Q 値が 収 束 し て い る な ら ば ， 最 大 の Q 値を

持つ行動を選ぶことが 最 適 戦 略 と な る . こ の 性 質 を 利 用 し

各ロボットは最適と思わ れ る作業を選択する.

Aを選択可能な作業の離散集合 xを有限な状態の離散集

合とする.時刻 fにお い て ，11己が遂行している作業を a(年A)，

そ の状態を Xrドx)とすると，その時点で対象となる Q 値は以

下 の n個である.

Q(α" x" 1) ， Q(ar， xl' 2) ， ••• ， Q(αl' xl' n) (2-2) 

ただし nは 選 択 可 能な作業の総数である.

これらの Q 値の中で最も大きな値を持つ行動が最適戦略

である.このため，時刻 t+lにおいて最も適切と思われる作

業 a
f
+

1ドA)は，以下の式を 用い て導 ける .

'
U
 

X
 

G
 

/
t
t
t¥
 

0~ 
X
 

i
A
 

町
民

σむ紅一一+
 

G
 

(2-3) 

各ロボットは，式 (2-3)で決定した作業 ar+1
の番号を持つ行

動 プログラムを行動群モジュールの中から選び出し，そのプ

ログラムに従って作業を笑行する.
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2. 3. 5 評価・学習モジュール

センサモジュールが獲得した情報に基づいて，適切と思わ

れる作業を作業選択モジュールで決定する.そして，そこで

決定 さ れ た 作 業 番 号 に対応した行動プログラムを行動群モジ

ュール内から選び，実行する.ここで，個々のロボットは ，

選択した作業が本当に適切であったのかを評価し 今後の作

業選択に反映させる必要がある.このため，本研究では，評

価 ・学習モジュールを用意した.このモジュールは， Fig. 2・6

の楕円で固まれた場所に配置されている.

ロボットは，時刻 t+ 1において，式 (2・3)で決定した作業 a
t
+

J

を実行する.他のロボットも同様に作業を切り替えるため状

態は x川となる.この状況において自己が遂行している作

業 at+J

が適切であったのかを評価する. しかし，何が適切な

のかをロボット自身が理解することは困難であることから

本章で は ， ロ ボ ッ ト を管理する操作者が，この評価値をあら

かじめ与えておくことと し た .

~ --圃・・・・・・・・・・園田・・・・・ー・・・・・・・圃圃・・・・・・・・・・・ーーー・・・・ーー、
Fruslralion M odu/e 

nu 
n
D
 ↑

 

I New 1: 

1Behavior II 

-‘----------ー・・・・・・・・・・・・・・・圃・・・・・・・・・ーー・ーー・・
ーー・・・・・ーーーー・・・・・・・ーーー・・司L・ーー、

l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _圃・・・・・・・・・・・ 4・・・・
Environment 

Fig.2-6 許制li 学習モジュールの配置
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本研究では，時刻 tにおいて選んだ作業 at+1
を時刻 t+1に実

行した結果，状態が X川となった場合，その時点における評

価値 は E(a
t
+
1
，X川)であり，具体的には Table 2-1 で表現するも

のと し た . こ の よ う に評価を行列として記述する方法は，二

つの関係を極度に圧縮し抽象化した表現と考えられているゲ

ーム理論 69ト 72)の利得行列を参考にした.本研究での評価の

値は，目標の作業分担 であれば 1，そうでなければ-1の値

が代入しである.

ロボットは，上述の評価・学習モジュールを用いて，人間

の 意図した作業分担であるかを判断し，それに基づいて適切

な作 業 選 択 を 学 習 する.具体的には，一般的な Q 学習の更

新式 に従って学習が行われ る .

Q new (a ( ， x ( ， a ( + I )← QOldい(， x(，a(+I)+企Q (2-4) 

ただし ， ~Q は次式で表現される.

E(a(+" Xt+1) 

~Q= α ×イ +γ~ax Qold (at+1 ， X 1+1' b ) 
民 A

- Qold (at ， Xt ' at+1 ) 

ここで， αは学習係数 ， yは 割 引 率 で あ る .

(2-5) 

Q 学習では，マルコフ的環境において学習の収束性が保証

されている. しかし 複数ロボットによる協調関係はマルコ

フ性を満たさないため， 一 般 に 複 数 ロ ボ ッ ト に よ る 協 調 行動

の 学習には Q学習が適川できないといわれている.そこで ，

学習が収束しない迎由を検討したところ，以下の 3つの理由

が挙げられた.
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一つ は，一般的な Q 学習で行われているように，行動決

定の 際に Q 値に応じ て確率的に行動を選択すると，学習し

ていた協調関係を崩してしまう点にある.これは，人間関係

に おける一種の裏切り行為に相当するものであり，このよ う

な現象は，協調関係を成立させる上で悪影響を及ぼす.

つ同は 2 台以上 の ロ ボ ッ ト の 学 習 係 数 αが同じ値に設

定され て い る と ， 全 く同じ行動を選択するため，互いの関係

を 変更できず，局所解 に 陥 る 可 能 性 が あ る . 人 間 の 場 合 ，人

そ れぞれに多少の個性があるため，このようなことは起こり

にくいが，ロボ、ツ トではこのような点も考慮しなければなら

ない.

つ同は，割引率 yを大きくすると，将来得るであろう報

酬の見積もりが Q 値に大 きく影響し ， 適 切 な 協 調 関 係 でな

くても Q 値が大きくな ってしまう点 にある.ロボットは ，

寂大の Q 値を持 つ行動を遂行するから，結果として適切で

ない作業選択になってしまう点にある.

これらの問題点を考 慮 し ， 作 業 選 択 の 際 は 常 に 最 大 の Q

値を持つ作業を選択すること 学習係数 αは乱数を用いであ

る程度の範囲内で値を 変動させること，割引率 γは非常に 小

さい他に設定することとした .

こ の よ う な 学 習 を 行うことで， ロボットを管理する操作者

があらかじめ目僚となる作業分担を示す Table 2-1 の評価値

を用意するものの その許制li他に応じて個々のロボットが 適

切な作業選択を学習する こ と が で き る と 考 え る .
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Table 2-1 目標の作業分担を示す評価値

Xt +1 

E( i， j) I 
Tl~Tl ...1 T2，Tl .•• ，..... .... ..... .-， 

I Taskll 十l
αt+ 11 

Task21 +1 



第 2章作業分担の生成アルゴリズムの構築

2. 3. 6 フラス トレ ーショ ン モジュー ル

前節までに述べてきたアルゴリズムを用いることで，操作

者が与えた評価値に応じて作業分担を生成できる. しかし，

実 際の作業に適用する と ， 予 想 、 も し な か っ た 不 都 合 な 状 況に

陥る可能性もある.その場合には，個々のロボットが自ら遂

行している作業を変更する能力が必要である.このような状

況を脱出するために フラストレーションモジュールを用 意

した . このモジュールは， Fig.2-7 の楕円で固まれた部分に

配置されている.

学習心理学 73).74)によると，人間などの動物では，不都合

な状況に遭遇すると，フラストレーション(欲求不満)の働き

によって，別な行動に切り替える様子が観察されるという.

このような動物の性質を模倣し，フラストレーションモジ ュ

ールでは，ある 一 定時間以上の間，作業が遂行できないと判

断された場合には，他の作業に切り替える働きをする .

r - -ーー・・・・・・・ 圃・-ーー--ーー・ー ー・・圃帽 ・・・圃圃・・・・・四圃・ー----， 
Frustration M odule 

Frustration 
Evaluation M odule 

' ‘------ーー・・・・・・圃・・・・圃・・・・ーー----------------
ー・・・ーー・・・・・圃圃・・ ・・・ー・圃圃・・ーー・・・・・ーー圃--て.-r -・園田園・・・・ 圏、

Environment 

Fig.2-7 フラス ト レーションモジュー ルの配 ↑丘
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2. 4 アルゴリズムの処理の流れ

本節では，これまでに述べてきたモジュールから構成され

るアル ゴ リ ズ ム を ロ ボットに搭載した際，個々のロボ、ツトが

どのように情報を処理し作業分担するのかをまとめる.

作業環境には m台のロボットを用意し，それぞれのロボ ッ

トに Fig.2-2 のアルゴリズムを搭載した.このアルゴリズ ム

には n種類の作業を遂行するための行動プログラム，及び，

目標となる作業分担を示す評価値を与えておくことを前提 と

し ている.また，作業選択の基準となる Q 学習の初期値 は

乱数を与えることとした. したがって，初期状態において，

各 ロボットは適切な作業 分 担 が で き な い 状 況 に あ る .

個々のロボットは，以下の ① から⑤までの処理を繰り 返

し行い，適切に作業選択できるように学習していく.その 様

子を Fig.2-8に 示 す .

①センサモジュールを用いて他のロボットが遂行して い

る作業番号の集合 を獲得し これをその時点での状態

とする.時刻 fにおける状態は Xr， 自己が遂行している

作業番号は Qr と記述される.

②作業選択モジュール内にある Q 値の中で，最大とな る

ような作業が その時点での最適な作業と判断する.

③最適と判断された作業番号を持つ行動プログラムを行

動群モジュールから 選 び ， 11寺表iJt十 lにおいて，そのプロ

グラムに記述された作 業 a
r
+

1
を実行する.

④ i時表iJt + 1では，他のロボットも作業を切り替えるため状

fIRは Xr+1
に移行する .ここで，適切な作業決定であっ た

のかを，評価 Eを用いて判断する.
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⑤この評価 Eを用いて， Q 学習における L1Qを求め， Q 値

を更新する.これは，時刻 tの状態 X1
において作業 QI+Iを

選択したことに対する学習になる.

My 
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Cl{+l 
~ 

~ 
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X{+l 
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scl1ewior Cl{ 11 

Ol!1CI' :¥( 
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Fig.2・8 アルゴリズムの処理Hの ufL~'し
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2. 5 アルゴリズムの検証

前節までに述べてきたアルゴリズムの有効性を検証する た

めにシミュレーションを行った.ここでは，各ロボットカfア

ルゴリズムに従って作業選択および学習することで，結果と

して目標となる作業分担が生成できることを確認する.

2. 5. 1 ロボット数の影響

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョンでは ロボット数が 2 台 4 台， 6 

ム， 8台， 10台の場 合 について調べ，ロボット数が作業分担

の生成に及ぼす影響につ い て 検 証 す る .

2. 5. 1. 1 シミュレ } シ ョ ン 条 件

このシミュレーショ ンでは 作業数を 2 種類 (Task 1，2) 

とし ， こ れ ら の 作 業 を遂行するための行動プログラムを行動

群 モジュールに組み込んでおく.

シミュレーション例を Fig.2-9(a)に示す.ここで，それぞ

れの円はロボットであ り 薄い色物と濃い色 ・ は，それぞ れ

Tas k 1 と Task 2 を 選択していることを示す.作業選択の基

準となる Q 値には乱数をが与えられているため，初期状態

において，個々のロボットは無作為に作業を選択している .

このような初期状態から 各ロボットに作業選択および学習

を行わせることで，ロ ボ ッ ト の 群 れ 全 体 と し て 作 業 分 担 を行

わせる.そして最終的には， Task 1 と Task 2 が同じ台数の

ロボットによって作業分担に収束することが目標である. し

たがって，例えば，ロ ボ ッ ト 数 が 10台の場合， Task 1と Task

2 を 5台ずつで作業分担することが目標となる.この目標の
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作業分 担 を 示 す 評 価 値は，ロボットを管理する人間によって

あらかじめ与えられていることを前提としている.

ロボットによる学習手 }II買を Fig.2-9(b)に示す.個々のロボ

ットは，まず，センサモジュール内の通信機能を用いて他の

ロボットが遂行している 作 業 番 号 を 獲 得 し ， そ の 時 点 の 状態

を知る.そして，自己が遂行している作業とその状態の関係

か ら，前回の作業選択について評価し Q 学習によって学習

する.さらに，学習結果に基づいて，適切と思われる作業選

択を行う.これを個々のロボットは繰り返し行う.

このシミュレーションでは 学習に対する初期値依存性の

問題を考慮し， 100000通りの初期値から検証を行った.

2. 5. 1. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を Fig.2-10 に示す . 横軸は学習試

行数，縦軸は協調成功率を示す.この協調成功率は，次式 に

よって導かれる値であり， 100000 通りの初期値から何パー

セン ト の 組 が 目 標 の 作業分担に収束できたかを意味する.

目標の作業分担に達成した数協調成功率t--41'..... - ~ I I -，.~ ・ ，.... - . -_.... x 100μ] 
初期状態の総数(二100000種類)

(2-6) 

シミュレーションで は ロボ、ツト芸文の増加に科iい，目才;裂の

作業分担に到達するのに多くの試行数が必要となるものの，

紋終的には目標に到達できることを時認した.
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⑧: Task 1を選択しているロボット

. : Task2を選択しているロポット

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot m 

初期状態 . 

@ 

⑧

-

目標 ⑧
 

1⑧ 

• 
⑧ 

• 
• (② • 

Fig.2-9(a) シミュ レーション例

G 

~=川町~j)+ ...} I 

G 

51ω←いーに
G 

I 最大のQイ直を持つ作業を釘たl

2
@

・⑧

品
。
@一吋

汀1

1 ⑦ . ... . 

X 1+1 

E( i， j) 1.，.，.，.， I 
ITI.TI ...IT2.TI .一

-
+
 

む

お
T

T

 

G
 

{〕
Y

刊
一
1
Jム

Fig.2-9(b) 作業分i"Uを 生 成 す る ま で の 手 )11¥'(



第 2章作業分担の生成アルゴリズムの構築 32 

100 

"C) 

己..J 80 

ffrar : JJ・.. 

lJ/;;/.JE j 

し 一………~…..ï .......... . ......... . .ir . . .. ....f..... ......... . .. .. .. . . ......................T.......~~.~lr 

I " 

l/ : J; 
~ー

40 r.... . . ~~............. ... . .... ..... ......けー?

ω
H
d
肖

g 60 
・F 吋
..j.....l 

d 
H 
ω 
~ 
0 
O 
υ 

圃
園

田•• • 
20 

ー一一 TwoRobots 
-圃圃圃 FourRobots 

--圃 SjxRobots 
圃圃園圃・ EightRobots 
園田園園田 γenRobots 

O 

O 500 1000 1500 2000 

Number of Experimental Trials 

Fig.2-10 ロ ボッ ト数が作業分担に及ぼす影響



第 2章作業分担の生成アルゴリズムの構築

2. 5. 2 作業数の影響

このシミュレーションでは 作業数が 2種類から 5種類ま

で のそれぞれの場合について調べ，作業数が作業分担の生成

に 及ぼす影響について検証する.

2. 5. 2. 1 シミュレー シ ョ ン 条 件

このシミュレーションでは， Fig.2-2 のアルゴリズムを子苔

載したロボットを 6台 用意した .ここで，作業数が 3種類(Tas k 

1， 2， 3) である場合のシミュレーションの例を Fig.2-11 に示

す . ここで それぞれの円はロポットであり，薄い色物と濃

い色 ・ ，白い色 Oは，それぞれ Task 1， Task 2， Task 3 を選

択して い る こ と を 示 す . このシミュレーションにおける目標

の作 業分担は 与えた作業数に関わらず， Task 1 と Task 2 

をそれぞれ 3台のロボ y トによって分担することである . こ

こでも ，目標の 作 業 分担を示す評価他は， ロボットを管迎す

る人間jに よっ てあ らかじめ与えられていることを前提として

いる . また， Q 学習の初 gJJ他に乱数を与え 100000 通りの

初期イ[むから検証を行った

⑧: Task 1 
Robot 1 Robol2 Robot3 Robot6 • : Task 2 

初期状態 O • ⑨ • 0: Task3 

• ⑧ O • 
目標 ③ • ⑧ • F i g. 2 -1 1 作業数が 3租(引のiJ/J合のシミュレーション例
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2. 5. 2. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を Fig.2-12 に 示 す . 横 軸 は 学 習試

行数，縦軸は協調成功 率 で あ る . 選 択 可 能 な 作 業 が 増 加 する

と，目標の協調関係に 収束するのに非常に多くの試行数が必

要 であることがわかった.しかし こ れ ら の 場 合 に お い て も，

寂 終的には目標に到達できることを確認した.

2. 5. 3 考察

本 章で述べてきたアルゴリズムを個々のロボットに搭載す

ることで，目標となる作業分担を示す評価値を操作者があら

かじめ与えておくものの，各ロ ボ、 ツトの自律的な作業決定か

ら目標 の 作 業 分 担 を 生成できることをシミュレーションで確

認した.

シミュレーションで はロボ、ツト数や作業数が多くなると非

常に 多 く の 試 行 数 が 必要であることも分かった.この問題に

ついては，後の章にて検討を行うこととする.

また，本研究では，学習に伴う初期値依存性を考慮、し

100000 通りの初期値からの検証を行い 全ての場合におい

て目標に到達できることが硲認した.これは 任意の作業分

担から目椋の作業分担に到達できることを砕認したことに相

当する . したがって 将 来 状況に応じて目標となる作業 分

担が変更されることが考えられるが，いかなる作業分担に収

束していても 別の新しい作業分担に移行できることを示唆

している.
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第2章作業分担の生成アルゴリズムの構築

2. 6 まとめ

本章では，複数ロボ ットに作業分担させるための基本アル

ゴリズムを構築するため まず 複数のロボットに作業分担

に必要な機能を列挙し それらのモジュール化を行った. 具

体的には，センサモジュール，行動選択モジュール，行動 群

モジュール，評価・学習モジュール，フラストレーションモ

ジュールといった 5つ のモジュールを用意した.そして，そ

れらのモジュールを組み合わせることで 複数ロボットに 作

業 分担させるための基本アルゴリズムを構築した.

このアルゴリズムの 第 一 の特徴は 全ての作業に対する 行

動プログラムをあらかじめ搭載していることにある.これに

より，従来のロボットでは作業変更のたびにプログラムを 与

え直さなければならなか っ た の に 対 し ， 本 手 法 で は 個 々 の ロ

ボットが任意に作業変更が可能となる.また 第二の特徴 と

しては，目標となる作 業分担を示す評価値をあらかじめ共通

に与えておくものの どのロボットがどの作業を遂行するの

かといった具体的な作業分担を人間が与えておく必要がな い

点に ある.この特徴により，今後，評価値を修正するだけで ，

複数 ロ ボ ッ ト の 作 業 分担を操作できる可能性を持つ .

また，本章で述べてきたアルゴリズムの有効性を検証する

ためにシミュレーションを行った.シミュレーションでは

ロボット数や作業数が 多 く な る に つ れ ， 目 標 の 作 業 分 担 に到

達するのに多くの試行数が必要であることがわかった. しか

し，いずれの場合にお い て も ， 最 終 的 に は 日 棋 の 作 業 分 担 を

生成できることを旅認した.これらのシミュレーションから

絞数ロボットに作業分担を行わせるための tl~ 本アルゴリズム

として有効であると考え る .
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第3章指令に基づく群れの制御手法の提案

3. 1 は じめに

前章で構築したアルゴリズムをロボットに適用すること に

よ り，個々のロボットの相互関係から作業分担を生成でき る

こ とをシミュレーションで確認した. し か し ， そ こ で は ，ロ

ボッ ト を 管 理 す る 操 作者が目標となる作業分担を示す評価値

をあ ら か じ め 与 え る ことを前提としていた.このため，異な

る 作業分担を行わせるためには 目標となる作業分担に基 づ

き適切な評価値を決定 し ， そ の 評 価 値 を 全 て の ロ ボ ッ ト に 与

え 直さなければならなかった.そこで，本章では，状況に応

じ て人間の意図した作業分担に容易に操作するための手法 に

つい て 検 討 す る .

状況に応じて意図した作業分担を複数のロボットに行わ せ

るためには，何らかの形で操作者の意図をロボットに伝達 し

なければならない.特に ロボットが複数存在する場合には

個 々のロボ、ツトに対し個 別 に 指 示 を 与 え る こ と が で き な いな

どの制 約 が あ る た め これらを考慮しながら操作者の意図を

ロボットに伝達するための手法を検討する必要がある.

本章では，まず，一 人の人聞が複数のロボットを制御する

場合の問題を明確にし，次にその解決法について検討する.

そして，その検討結果に基づき，具体的な複数ロボットの制

御手法 を 提 案 す る .
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3. 2 一対多を扱う制御手法

一 人の人聞が 一 台のロボットを制御する場合は，人間はロ

ボットの様子を常に観 察することができ，また 状況に応じ

て細やかな指示を与えることができる.この 一 対 ー の 制 御手

法を用いて複数のロボットを操作しようとすると，ロボッ ト

を 観察するのに時間がかかるなどの問題が生じる.このため

一 人 の人聞が複数のロボットを制御する 一 対多を扱う制御 手

法の研究が行われてきた.これ ら を手法の性質から分類す る

と，大きく 2つ に分けることが で きる. 一 つは，ロボット全

体としての 目標を個々のロ ボッ トにあらかじめ与えておく手

法である.もう 一 つは，人間 が 複数ロボットを観察し，状 況

に応じて何 ら か の 指 令を 与えるこ とで，ロボットの群れを 操

作する手法である.

前者の場合，操作者が 事 前に 目標を与えておかなければな

らない た め ， 目 標 を 変更するためには，全てのロボットに新

しい目標をプログラムし 直 さ な け れ ば な ら な い と い う 問 題が

生じる. 一 方，後者の 場合には，状況に応じて指令が与え ら

れるため，柔軟にロボッ ト の 群 れ を 制 御 で き る . し か し 一

部の処理は個々のロボ、ツトが自律的に行っているものの， 作

業決定から具体的な動 作まで，ロボットを管理する操作者 が

直接操作しており， 一 度に操作できる作業数には限りがある.

このように， 一 人の人間が複数のロボットを制御する，従来

の一対多の ilJiJ御手法では，状況に応じた作業の役割分担を 生

成さ せる事は困対[~であることから，本研究では複数のロボッ

トに抜数の作業を与えた場合の作業分担の生成手法について

検討す る .

操作するロボットの台数が 一 台から多数台になることに伴
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操作するロボットの台数が一台から多数台になることに伴

う問題 は ， 二 つ の 挙 げられる.一つは，ロボットが多数存在

する こ と で ， 操 作 者 は個々のロボットを個別に観察できない

という 点 に あ る . こ のような状況では，人間はロボット全 体

に対する大まかな判断しかできないと考えられる.ここで の

大まか 判 断 と は ， 例 えば，群れ全体に対する良い・悪いとい

った単純な評価に相当する . し た が っ て ， ロ ボ ッ ト 数 が 多い

場 合には，このような単純な評価からロボットを制御する手

法を検討しなければなら な い . 二 つ自の問題は ロボットが

多数存在することで，操作者は個々のロボットに個別の指 示

を 与えられないという点にある.つまり，人間がロボ、ツトを

操作する場合には，複数のロボットの群れ全体に対する指 令

しか与えざるを得ないことを意味する.このため，個々のロ

ボットは，群れ全体に対する共通の指令から作業分担を生成

する手法を検討しなければならない.

つまり，ロボットの 台 数 が 多 い 場 合 を 考 慮 す る な ら ば ， 複

数のロボットの群れを 観 察 し ， 群 れ に 対 し て 指 令 を 与 え る こ

とを前提としなければならず，このような状況から作業分 担

を生成する手法が必要であると考える.
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3. 3 群れの制御手法の提案

3. 3. 1 制御手法の 概 略

ロボットの台数が多い場合には，複数のロボットの群れを

観察し，群れに対して指令を与えることを前提としなけ れば

ならず，このような状況から作業分担を生成する手法が必要

であることを前節で述 べ た . そ こ で ， 本 節 で は ， そ の よ うな

前提条件からの作業 分担する手法について検討する.

第 2章で提案してきたアルゴリズムでは，目標となる 作業

分担を示す評価値 Eをあらかじめ与えておくことで，人間の

意図した作業分担が生成できた.したがって 各ロボ、ツトが

その評価値を，状況 に応じて任意にかつ的確に修正できれば

間接 的 に ロ ボ ッ ト の群れを操作できる可能性を持つ.このた

め，本研究では， fjg.3-1のように，複数のロボットに対し，

何らかの指令を与えるものの，その指令に基づいて個々のロ

ボットが自己の評価値を修正することで，ロボットの群れを

制御する手法を検討-した.その手法の概 ffl各を以下に示す.

まず，第 2章で提案したアルゴリズムを搭載したロボ、ツ ト

を複数台用意し，これまで通りの手法で作業を分担させる.

ロボット全体を管理する操作者は，このロボットの群れを観

察 し ， 全 体 と し て な図した作業分担ができているかを判断す

る.そして，その判断 結 果 を 何 ら か の 指 令 に 泣 き 換 え ， 全て

のロボットに共通に与える.個々のロボットは，得られた指

令に 基 づ い て ， 操 作者がどのような作業分担を望んでいるの

かを翌日解し， 自己の評価を修正する. また，その評自lliに基づ

いて学習することで，キiij栄として操作者のな図した作業分担]

を尖到する手法である .
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3. 3. 2 指令の種類と伝達手法

ロボットを管理する操作者が 意 図した作業分担をロボッ

ト に行わせるために は，自己の意図を何らかの手法によって

ロ ボットに伝達しな ければならない.ここで ロボットの台

数が少ない場合には，個々のロボットを個別に観察し，適切

な指示を与えることができる. しかし，ロボットの台数が多

い場合には，ロボ、ツト全体を観察しざるを得ない.本節では，

この よ う な 観 察 か らでも可能である指令の種類，および，そ

の指令の伝達手法に ついて考える.

ロボ ッ トに作業分担をさせるための指令の ー っとして，作

業比 率 を 与 えることが考え られ る. しかし，どんな作業に対

しても 具 体的な作業 比 率を与えら れるとは限らない .例えば

複数のロ ボッ トに部 屋 の 掃除を させるために「窓拭き」ゃ「ご

み集め Jr机 の 移 動 」などの作業を分担させる場合，各作業

に何台のロボットを割り振るべきかは，人間は事前に分か ら

ないことが多い.つまり，このような具体的に作業比率を与

え ることはできない.

ロボットが複数存在する状況でも与えられる指令としては

「良い j または「悪い」であると考えた.これは，人間の意

図を表現するための最も単純な指令であるといえる.また，

この指令の伝達手法としては 放送を用いることとした.放

送は，一度に全てのロボットに伝達できる通信手法であり ，

ロボットの台数に依存 しないという特徴がある.

したがって， ロボットを管羽!する操イ乍者は，絞数ロボット

の群れを観察し 全体として「良い Jまたは「思い」を判断し

それを操作者-のな図として，ロボットの計れに放送すること

と した .
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3. 3. 3 行動評価の修正手法

操作者からの指令に基づき行動評価を修正するためには，

個々のロボットは，操作者からの指令を受信するための機能

を追加しなければならない.このため これまで適用してき

た Fig.2-2 のアルゴリズムを Fig.3-2 に変更する.ここで，

楕円で示された部分が新たに追加された機能である.

個々のロボットは，追加された機能を用いて操作者からの

「良い」または「悪い jという指令を獲得し 自 己 の 行 動 評 価を

修正する.この場合，修正した評価値は強化学習の一つで あ

る Q 学習に使用されるという理由から，修正された評価値

の全てが Oより大きい 或いは O未 満 で あ る こ と を 避 け なけ

ればならない.その理 由 と し て それらの評価は それぞれ

報酬のみ，ペナルテイのみを 意 味し，これらの条件を満た す

と適 切 な 学 習 が 行 えないからである.もちろん，評価値の全

てが Oであることも避 け る 必 要 が あ る . こ の よ う な 強 化 学期

への適用に伴う制約条件を利用し，評価値を修正する .

-・・・・・・・ーー・・・・・圃圃剛圃圃・・・・・・圃圃・・圃・・・・・圃圃、
Frustratioll M odule 

ー Frustration
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Environment 

Fig.3-2 操作者からの指令を受信する装世の追加l
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時刻 t+ 1において，自己が遂行している作業を αt+l' その状

態を X
t
+lと す る と ， その時点での評価値 E(α川， X川)は，以下の

式を用いて修正する.
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ただし Aは選択可能な作業の離散集合 xは有限な状態の

離散集合， R(i，j)は操作者からの指令であり初期値は O が代

入されている.

個々のロボットは，式(3 -1 )を用いて，操作者からの指令

に 基づき，自己の行動評価を修正する.式 (3-1 )では，過去

に「良い」と「悪い 」を l回以上得たことがあれば，修正さ

れた行動評価の他は以下の式を満たす .

ヱヱ E(i，j)==0 ( 3 -2) 

式 (3-2)は，全ての評価他の総不!Iが Oであることを意味す

る . したがって， 0 より大きい評価値がある の ならば，必ず

O 未満の評価値が存在することになる.京古来として，全ての

状 態における許制li他が 強 化 学習への迎月jにや1:うf!JiJ約条件 を

満足することを示す.この手法により，操作者 か らの単純 な

指令から複数ロボットの作業分担を制御できると考える .
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3. 3. 4 行動評価修 正 法 の 改 良

前節での行動評価の修正手法を用いることで，操作者は複

数ロボットの作業分担 を 制 御 で き る 可 能 性 を 持 つ . しかし，

その手法では，個々の ロ ボ 、 ツ ト の 機 能 や 性 能 な ど に つ い ては

考慮 さ れ て い な い .作業分担を行う場合には，本来，個々の

ロ ボットの性能なども考慮した上で決定されるべきであり

この点においては，適切な手法とは 言 え な い . つ ま り，

Fig.3-3(a)のょっな人間からのトップダウン的な指令のみに

基づいた行動評価の修正法ではなく， Fig3-3(b)のように個々

のロボットの機能の違いから生じるボトムアップ的な評価も

考慮するべきであると考えた.このため，本節では，行動 評

価の修正手法に改良を加える こ とを検討した.

人間を含む多くの動物社 会で は， 具 体的な作業分担が指示

されなくても， しばしば適切な行動を選択する.これは，各

メンバがそれぞれ持っている基準となる評価(以降，自己評

価基準と呼ぶ)に基づいて行動を決定している 75)か ら であ

る. 人 間 に お け る 自己評価基準とは，疲労や作業を遂行する

満足感に相当する.個々のメンバは，それらの自己評価基準

に基づいて行動を決定しているため，疲労の少ない効率の良

い行動が選択されてい る . こ の よ う な 自 己 評 価 基 準 の 考 え は，

ロボットにおいても有効であることから ロ ボ ッ ト へ の 適用

を検討する.ただし，ロボットには波労や作業の満足感など

はないため，代わりに作業の遂行に伴うエネルギ消質量を 月j

いる.このよつなロボットの自己評自l!i~左準を利用し，行動許

制!jの修正法を改良する.
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時刻 t+ 1において，自己が遂行している作業を α川，その状

態を Xt+1とすると，その時点での評価値 E(α川， Xt+l)は，以下の

式を用いて修正する.

lf t h e s i g n a 1 wa s a p e n a 1 t Y ... 

R(at+1， Xt+1 )ニ O

Eいt+l'Xt+1 ) = C(at+1 ) 

lf the signal was a reward ... 

R(at+1， Xt+1)= 1 

エC(i)
E(at+1， Xt+I)= C(at+I)-~ i~ ~. 1. .¥ エヱ Jl(i，j)

(3-3) 

ただし ， C(i)は， 己が作業 iを実行した際の自己評価基準を

示し，常に O 未満の値を持つ • R(i，j)は操作者からの指令で

あり初期値は Oが 代入されている. Aは 選 択 可 能 な 作 業 の離

散集合， xは有限な状態の離散集合である.

式(3 -3 )におい て も 式 (3-2)が成立する.つまり，修正

された評価値が 強化学習への適用に伴う制約条件を満足す

るとし 3 える.

こ の 手 法 に よ り ， 操作者がロボットの群れに対する「良い 」

または「悪い」といったトップダウン的な指令と，個々のロボ、

ットの機能の述いなどからくるボトムアップ的な自己評価主!と

準に基づいて行動評価の修正が行われる.このため，操作者

が倒々のロボットの 機能や性能などを考慮しなくても，ロボ

ットの計れ全体として適切な作業分担を生成できる可.能性を

持つ.
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3. 4 複数ロボットの制御手法の検証

前節で述べた行動評価の自己修正法を適用することで，単

純な 指 令 か ら 複 数 ロ ボットを意図した作業分担に制御できる

こと を シ ミ ュ レ ー シ ョンによって検証する.

3. 4. 1 指令に基づく協調行動の生成

単 純な指令から，意図した作業分担が生成できることを示

すために，ロボ、ット数が 2 台 4 台 6台 8台， 10台の場

合 について検証を行った.

3. 4. 1. 1 シミュレーション条件

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョンでは， Fig.3-2 の ア ル ゴ リ ズ ム に 2

種類 の 作 業 (Task 1，2) を組み込んだものを用意し，個々の

ロボットに搭載した.このシミュレーションでの目標は ロ

ボットの総数に関係な く， Task 1 と Task 2 が同じ台数の ロ

ボットによって作業分担に収束することとした.したがって

例えば，ロボット数が 10台の場合 Task 1と Task 2を 5台

ずつで作業分担することが目標となる.

行動選択の基準となる Q 学習の初期値には乱数を代入 し

ているため，シミュレーションの初期状態では，目標となる

作業分担は行えない.また，行動評価の値 の 初 期 値は

全 て Oを与えた.つまり，個々のロボットは 目標となる作

業分担に関する情報は ，全く与えられていないこととなる.

このようなロボットによって作業分担を行わせる.本研 究

では， ロ ボ ッ ト を 管 理する操作者がロボットの群れを観察し

目 標の作業分担になっていれば「良い Jという指令(以降 ，

48 



第 3章指令に基づく群れの制御手法の提案

報酬信号と呼ぶ)を， 目 標 の 作 業 分 担 で な け れ ば 「 悪 い Jと

いう指令(以降，ペナ ルティ信号と日乎ぶ)を， ロボットの群

れに対して放送することとしている. しかし，実際の人聞が

指令を与える場合 指令の与え間違えや与え忘れが生じる.

このため，このシミ ュレーションでは とりあえず人間の代

わりにコンビュータが確 実に正 しい 指令 を与 える とい う理想

的な状況下で，手法の 有 効 性 を 検 証 す る こ と と し た .

ロボ 、 ツ ト は ， コ ンビュ ータ が 放 送 し た 指 令 を 受 信 し ，式

( 3 -3 )に基づいて自 己の行動評価の値を修正する .ここで，

各 ロ ボ ッ ト の 自 己 評 価基準は 簡単のため全て-1とした.

ロボットによる学習 手 }II買を Fig.3-4 に示す.個々のロボ、ツ

トは，まず，センサモジュ ール内 の通信機能を用いて他のロ

ボットが遂行している作業番 号を獲得 し，その時点の状態、を

知る.ここで，操作者の代わりとなったコンピュータが作 業

分担の 良し 悪し を判 断し，自動的に指令を与える . 個々のロ

ボットは，この指令に基づき自己の評価を修正し，学習を行

う . さらに，学習結果に基づいて，適切と思われる作業選択

を行う . これを個々のロ ボットが繰り返し行う.

このシミュレーションでは 学 習 に 対 す る 初 期 値 依 存 性の

問題 を考慮し 100000通りの初期値から検証を行った .

3. 4. 1. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を Fig.3-S に示す . 相j二期nは学習試行

数，縦軸は協調 成 功率である.シミュレーションでは ， ロボ

ッ ト数の増 加lに 伴 い ， 目 標 の 作 業 分 担 に 到 達 す る の に 多 くの

試行数が 必 ~となるものの 最終 的 には目標に到達できるこ

とを引先認した .
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3. 4. 2 指令に基づく群れの制御の検証

前節では，コンビュータからの単純な指令から，目標の作

業分 担を生成できることを示した.ここでは シミュレーシ

ョン中であっても 指令を変更することで作業分担を制御で

きることを確認する.

3. 4. 2. 1 シミュレーション条件

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョンでは， Fig.3-2 の ア ル ゴ リ ズ ム に 3

種類の作業 (Task 1，2，3) を組み込み 9台のロボットに搭

載した.目標となる作業分担は Table3-1に示すように， 1000 

回の試行毎に変更することとした.もちろん ロボットは目

標 の作業分担についての情報は未知であり 放送される指 令

に基づいて行動評価の値を修正ながら作業分担を行う.

こ こでもコンビュータが自動的に指令を放送するものとし

た. コ ン ピ ュ ー タ は Table 3-1 を参照しながら，目標の作業

分担になっていれば報酬信 号 を

ペナルティ信号を放送する.

標の作業分担でなければ

ここでも，各ロボットの自己評価基準は，簡単のため全て

- 1に設定した.

Table 3-1 目標となる作業分担

試行数 Tas k 1 Tas k 2 Task 3 

1-1000 3台 3台 3台

1001-2000 l台 !台 7台

2001-3000 5台 4台 O台

3001-4000 2台 3台 4台
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3. 4. 2. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を Fig.3- 6 に示す.償l/~u は学習試行

数，縦軸は各作業を選 択 し た ロ ボ ッ ト の 台 数 を 示 す .

はじめのうちは，個々のロボットは，どんな作業分担を す

れば 良 い の か が わ か らず，乱数で初期化された Q 学習の値

に基づいて作業分担を行ったため 結果としてロボットはペ

ナル テ イ 信 号 し か 得 られなかった.しかし 個々のロボット

は，それらのペナルティ信号に基づき行動評価の値を修正し

学習を行ったため，遂行する作業を変更する機子が頻繁に観

察できた.

このような作業変更が繰り返し行われることにより，目標

の作業 分 担 が 発 見 さ れ，報酬信号が得られるようになった.

このシミュレーションでは，試行数が 260回を越えた時点で，

標 となる作業分担に収束することが確認できた.

試行数が 1000 回 になった時点で，新しい作業分担となる

ように目標を変更した . こ の 時 点 で は ， ロ ボ ッ ト は 目 標 が変

更されたことを知らないため，数試行の間 前回の作業分担

を維持する様子が確認 で き た . こ の た め ， コ ン ピ ュ ー タ はペ

ナルテイ信号を放送したところ，個々のロボットが自己の行

動評価の値を修正し学 習したため，最終的には新しい目標 と

なる作業分担に到達できることが確認できた.

3. 4. 3 考察

このシミュレーションでは，コンビュータが確実に指令を

与えていた . これを実際の人間に適用すると 与え間違いな

どが生じることが考えられるが，指令は複雑でないため，実

際 の人間でも十分適用できると考える.
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3. 5 まとめ

第 2i立では，目標の作業分担を示す行動評価!jを J栄作者 が

あ らかじめ与えておくことを前提としてアルゴリズムを併 築

し，その有効性をシミ ュレーションで検証してきた.そこで ，

本章では，ロボットを管理する操作者の意図に応じて作業分

担するための手法について検討を行った.

ロボットが多く存在する場合には，ロボットを管理する操

作者は，個々のロボットを個別に観察したり個別に指示を 与

えたりできないことから 木研究では群れ全体に対する単 純

な評価からロボットの群れを制御する手法を提案した.

ここでは，操作者がロボットの群れを観察し，目標の作業

分担であれば報酬信号を そうでなければペナルティ信号 を

放送することとした.放送という通信方式は，ロボット数に

依存しない通信であり，一度に全てのロボットに指令を伝 達

できる.これらの指令に基づいて 個々のロボットに自己の

評 価を修正させることで 間接的にロボットの作業分担を操

作 することが可能となる .

実際に人間が指令を与える場合，指令の与え間違いなどが

生じるため，このシミュレーションでは，人間の代わりにコ

ンピュータが確実にロボ ッ ト の 群 れ を 観 察 し 指 令 を 与 え る事

とした.このような理 想的な条件下ではあるものの，外部 か

らの単純な指令から作業分担を制御できることを確認した .

また，作業中に目標となる作業分担が変更しても，ロボット

のプロ グ ラ ム を 変 更 したり新しく評価を与え直すことなく，

外部か ら の 単 純 な 指 令だけでロボットの群れを操作できるこ

とを 確認した.
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第4章 群れの効果的制御手法の提案

4. 1 はじめに

第 2:f詳のアルゴリズムと第 3市での群れの ililJ御手法を組み

合わせることにより，単純な指令からロボットの作業分担が

ililJ 御できることをシミ ュレーションによって確認した. しか

し，ロボット数や作業数が多くなると，目標の作業分担に 到

達するのに非常に多くの学習試行数が必要であることが分か

った .

適用する作業によって 一 概には 言 えないが，本手法を実 際

の作業に適用するならば 人 聞 が 数 千 回 の 指 令 を 与 え る こ と

にな り，事実上困難であると考えられる.特に， Fig.3-5 の

結 果から推測すると，ロボット数が 50台や 100台などと 増

加した場合には，数十万回の学習試行が必要だと予想、される.

しかし，将来的には， 100 台以上のロボットを操作するこ と

も十 分 に 考 え ら れ ， これまでの手法では適用が困難になる.

そこで，本章では，まず，ロボット数や作業数が多くなる

と，目標の作業分担に到達するのに多くの学習試行数が必 要

となる 理 由 に つ い て 検討し，そこでの問題を明確にする.次

に，それらの問題を解決するための手法を提案する.そして，

その手法を適用することで，ロボット数が増加しでも学習試

行数が増加しなくなることをシミュレーションによって検 証

する.
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4. 2 群れの誘導手法

4. 2. 1 誘導手法の提 案

本節では，ロボット 数や作業数が増加すると 目標の作業

分担に到達するのに非常に多くの学習試行が必安であるとい

う!日}題について検討し ， そ の 問 題 を 明 ら か に す る . ま た ，

標への 到 達 を 促 進 す るための手法について検討する.

これまでのシミュレ ーションを振りかえると，まず，報酬

信号 を得るまでに非常'に多くの試行数が必要であることがわ

かった.そこで ロボット数がどの程度の影響を与えるのか

につ いて 3 種類の作 業を 1: 2: 3 で分担することを例に検討

を行った.まず 6 台のロボットにこの作業を遂行させる場

合，個々のロボットが無作為に作業を選択しても，およそ 1/12 

の確率で報酬信号を獲得できる. 一方， 50 台 の ロ ボ ッ ト に

この作業を遂行させると，およそ 1/5251 の確率となる.こ

れは，ロボット数が増加した場合，目標の作業分担への指針

となる報酬信号が得ら れにくくなることを意味し，それ故，

適 切な役割分担へ到達するのに時間がかかっていたといえる.

そこで，本研究では，目 標 と な る 作 業 分 担 に な っ て い な く て

も報酬信号を与え，徐 々に目標へ近づけることを試みた.具

体的な指示の与え方を以下に述べる .

まず，作業分担を始めた最初 (t二 0)は，いかなる作業分担

であったとしても報酬信号を与えることとする . ま た ， 時 刻

fにおける作業分担が時刻 t-lの作業分担より目標に近ければ

報酬信号を，遠ければペナルティ信号を与えることとした .

このよ う な 指 令 を 与 えることで，少しずつではあるが目標の

作業 分 担 に 誘 導 で き ると期待される.ここで，時刻 tの作業
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分担が|時刻 t-Iの作業分担と同じである場合には 操作者は

指令を与えないものとした.この場合には，ロボットは時

刻 fー!で得た指令(報 酬 信 号 ま た は ペ ナ ル テ ィ 信 号 ) を 使 川

することとした.

しかし，この指令の与え方では 目標の作業分担には到達

していな いも のの 前回の作業分担より良かったとして報酬 信

号を得 て ， そ の ま ま の作業分担に収束し，いつまでも目標の

作業に到達できなくなるという局所解に陥る可能性がある.

このように目標の作業 分担でないのに作業分担が収束してい

る 場合には，ペナルティ信号を l止えることで局所解を脱出さ

せる 必 要 が あ る . そ こで，そのような局所的な状況に陥るま

での学習試行数を導出する.

Fig.3-2 のアルゴリズムでは， 一 般的な Q 学習が適用され

ており，各状態に対する 全 て の 作 業 に そ れ ぞ れ Q 値が割り

当てら れ て い る . 今 ，あるロボットが Qlの 値 を 持 つ 作 業 を 実

行し，報酬信号が得られたとする.そして，この作業を選択

することで n回および n-1団連続して報酬信号が得られたと

き，そ れぞ れの Q値は以下の値を持つ.

Qn =ヱαxEx(l+αxy-αy-'+Q， x(l+α×γ-αy-' 
k=' 

( 4 -1 ) 

Qnーl二エα刈 x(l+α×γ-αy一'+Q，x(l+α×γ-αy-2 

ここで， α と y はそれぞれ Q 学習の学習係数と割引率で

ある.また E は報酬の値である.

したがって， Q 学習で Q 値が更新される値企Qn-lは以下の

式で表現できる.
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~Q，， -I = Q" -Q，，-I 

=αx (1 +α ×γ-α)"-2 x {E + QI X (y -l)} 
(4-2) 

Fig.4-1 は~: >(1tが収 束していく綴子を示したものである.

この図からもわかるように i1QIl_'は Q 値の更新される他で あ

るから，もし i1Qn_'が非常に小さいならば，ロボットの学習 が

収束しつつあることに相当する.ここで i1Qn_' が収束判定 J~

の値 Tよ り 小 さ い 場 合，学習が収束したと仮定するならば，

学習のために必姿な試行数 nは，以下の式を用いて導ける.

ザL1QI1-1 三T

]ιιX(yγ一O
log(l +α×γ-α) 

(4-3) 

n~2+ 

た だし Tは学習の収束判定用の値である.

式(4 -3 ) を 用 い る ことで，ロボットが学習に必要とする

試行数を求めることができる.ここで Q，は一般に O以上で

あることから，式 (4-3)を適用する際には Q，が 0.0であると仮

定し て い る . ま た ， 本研究では Q 学習の学習係数に乱数を

与え，ある程度の範囲で 変化 させ てい る. そこ で ここでの

学習係数 αは，変化する値の中で最小の値を用いる.

したがって，式 (4-3)を 満 た す 試 行 回 数 以 上 ， 同 じ 作 業 分

担が継 続 さ れ た 場 合 個々のロボットの学習が収束し局所解

に陥ったものと判断し，操作者はペナルテイ信号を与える.

これにより，再び作業分担が行われるようになり，目標の 作

業分担にまで導くことができる.
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Q-V~lllC 

Qn 

QII-I 

QI 

Fig.4-1 Q学習が収束していく様子
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4. 2. 2 群れの誘導手法の検証

目線の作業分担でなくても l)ij回の作業分担より改善され

れば報 酬 信 号 を 与 え ，最終的には目標の作業分担まで誘導す

る手 法 を ， シ ミ ュ レ ーションを川いて検証する.

4. 2. 2. 1 シミュレーション条件

Fig.3-2のアルゴリズムを持つロボットを SO台用意し，そ

れらに 3種類の作業 (Task1，2，3) を 与 え た . こ こ で の 目 標

は，全体 とし て 1: 2: 3に作業を分担することである.つまり，

3 つ の 作 業 を そ れ ぞ れ 8 台， 1 7 台 2S台で割り振ることが

このシュミレーションでの日僚となる . ここでも人間の変わ

りにコン ピュ ータ が，状況に応じて報酬信号またはペナルテ

ィ信号を放送することと し た .

このシミュレーションでは，ロボットが持つ Q 学習の学

習係数は 0.4を基準に+0.1の乱数を与えている.このため，

式(4 -3 )では， αの値 を 0.3 として計算した .また， Q学習

の割引率 γは 0.3，収束判定用の Tは 0.01，評価 Eは正規化し

ている た め ， 最 大 と な る iを与えている. したがって，これ

らの値を式 (4-3)に代入することで，学習が収束するまでに 17 

回以上の試行が必要であることが分かる.

4. 2. 2. 2 これまでの手法

ここでは，目標の作業分担が正確に行われた場合のみ報酬

信号を与える手法を用いてシミュレーションを行った.その

結果を Fig.4-2 に示す.横軸は学習試行数，縦軸は各作業を

実行したロボットの台数である .このシミュレーションでは
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800回の試行'1-1に偶然 1fTI)の報酬を符ることができたが，結

果として同僚となる役割分担は生成できなかった.

4. 2. 2. 3 群れの誘導 手 法

ここでは，本節で述べた群れの誘導手法を導入した.その

結果を Fig.4-3 に示す.このシミュレーションでは，学習 試

行数が 50 回を超えた あ た り か ら 徐 々 に 報 酬 信 号 が 得 ら れ 始

め，学習試行数が 100回の時点で述続して報酬信号が得られ

るよ うになった.連続して 17 回報酬信号が得られた場合，

その 作 業 分 担 は 十 分 学習が収束したとして，ペナルテイ信号

を与えた.その結果， 一 時 的 に 協 調 関 係 が 崩 れ た が ， す ぐ に

目 標の作業分担に近い作業分担が生成できることを確認した.

最終的に， 558 回の試行で日標となる作業分担まで群れを誘

導することができた .

4. 2. 2. 4 考察

ロボット数が増加すると目標の作業分担に到達するのに時

間がかかるという問題に対処するために，前回の作業分担よ

り改善されれば報酬信号を，悪くなればペナルティ信号を与

える.また，前回の作業分担と同じである状態が式(4 -3 ) 

を満たす回数以上続いた場合には，局所解に陥ったとしてペ

ナル テ イ 信 号 を 与 え た.これにより，偶然的に報酬が得られ

るのを待つ従来の手法 に比べ，より早く目標の作業分担に導

けるこ と を 確 認 し た .
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4. 3 小集団毎の通信

4. 3. 1 通信量と学習領域の関係

ロボット数や作業数が憎かけすると， 目標の作業分担に到達

す るのに非常に多くの学習試行が必要であるという問題につ

いて，引jの 視 点 か ら の検討を行った.

本研究でのロボ、ツト は，他のロボットと相互通信をするこ

とによって遂行している作業存号を獲得し，それらの番 一号の

集合をその時点での状 態として衣現している. し た が っ て

ロボット数が増加すると，状態が指数関数的に増大し，それ

に伴い 学 習 す る 領 域 も増大するという問題が生じていた.そ

こで，本節では，全てのロボ ッ トと相互通信せずに，数台の

ロボットとのみ通信す ることとした.こうすることで，状態

空間 が 小 さ く 押 さ え られ，全体としてのロボットの台数が増

加しても，個々のロボットが通信するロボットの台数は変化

しないため，ロボット数に依存しなくなる可能性がある.

しかし，一般に，獲得する情報量を少なくすると群れ全体

としての統制が取れないという問題が挙げられる 76)，77)こ

のため，群れ全体によ る作業分担の問題には適用できないと

されているが，本研究で の 手 法 で は ， 群 れ 全 体 の 様 子 が 操 作

者による単純な指令によ って個々のロボットにフィードパッ

クしており，群れ全体としての統制は維持できると考える.

そこで，数台のロボットとのみ通信する手法を検討する .

4. 3. 2 小集団の形成

この手法を適用するにあたり 個々のロボッ トはどのロボ

ットと通信するのかを決定する 必 要がある.このため，本研
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究では，まず，小集団を形成し，その集団に属するロボット

の!切による通信に基づいて作業分担を生成することとした.

このような小集団の形成を行うために これまで本併究 で

適用してきた Fig.3-2 のアルゴリズムに機能の追加を行う.

まず，行動群モジュールにリーダ一役とアシスタント役を追

加した.また，小集団を形成するモードから作業分担を行う

モードに切り替えるための操作者からの信号を獲得するモジ

ュールを追加した.さらに 異 な る 小 集 団 に 属 す る ロ ボ ッ ト

の情報は排除するためのデータ選択器を追加した.これらの

機能追 加 後 の ア ル ゴ リズムを Fig.4-4に示す .

これらの具体的な働き を 以 下 に 説 明 す る . ま ず 行動群モ

ジュールに追加されたリーダ一役とアシスト役のそれぞれの

役目を以下に示す .

O リーダ一役

リーダーであるこ と を 他 の ロ ボ ッ ト に 伝 達

アシスタント役のロボットをメンバに追加

自己の小集団に属した各メンバに 今後 通信 す る

べ き ロ ボ ッ ト を通知

O アシスタント役

-任意のリーダーに，メンバになれるかを依頼

ロ ボットを管理する操 作 者 は ， ま ず 小集団を形成するモ

ードであることをロボットの群れに放送する . 個々のロボッ

トは，この指令を受け取ると行動群モジュール内のリーダ一

役かアシスタント役のいずれかを選ぶことになる.ここで，

どちら の役になるかは， Fig.4-5(a)のように操作者が選ぶも
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のとし た . リ ー ダ 一 役となったロボットは 自分がリーダー

であ ることを他のロボットに伝達し メンバを募集する.ア

シスタントィ支のロボ、ットは メンノてになれるかをリーダーロ

ボットに依頼することで Fig.4-5(b)のような小集団を形成す

る .ただし 各小集団の 大 き さ を 均 等 に す る た め に リーダ

ーロボ ット は操 作者 によって決められたロボッ トの台数に到

達す る と ， 仲 間 を 募 集することを中止することとした.この

ため，小集団に加われ な か っ た ロ ボ ッ ト は 別 の 集 団 の と ころ

へ移動することにより 均等な大きさの小集団が形成される

小 集団の形成後は， Fig.4-5(c)のように，同じ集団に属して

いるロボットとのみ通信を行つこととしている

操作者が作業分担を開始する指令をロボットに放送する と

各ロボットは これまで選択していたリーダ一役またはアン

ス タント役を破棄し 作業分担を行うための行動プログラ ム

を選択するようになる .
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4. 3. 3 小集団毎の通信の検証

小集団を形成し，同じ集団に成したロボットとのみ通信す

る手 法の布効性をシミュレーションによって検証する'--'--

では，まず，適切な小集団の大きさを決定し，その後，ロボ

ット数および作業数の増加が目以の作業分担への到達に及ぼ

す影響についてそれぞれ調べる.

4. 3. 3. 1 小集団の大きさの決定

本節では，通信するロボット数を決定することは，小集団

の大 き さ を 決 定 す る ことに相 当 する.シミュレーションでは

まず ， 個 々 の ロ ボ ッ トが何台のロボットと通信するべきかを

検 証し，適切な小集団の大きさを決定する.

4. 3. 3. 1. 1 シミュレーション条例二

Fig.4-4のアルゴリスムを 50台のロボットに適用し，通信

す る台数を l台 か ら 7台まで変化させ，目標の作業分担まで

到 達する成功率を調べた. こ こ で ， 学 習 試 行 数 を 多 く す る と ，

通信する台数や作業数に関わらず， 標の作業分担に到達し

てしまうことから，この シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 学 習 試 行 数 を

1000 凶に制限し，その時点での目標達成率を調べることと

した.

4. 3. 3. 1. 2 シミュレーション結果:

シミュレーション結果を Fig.4-6 に示 す . 横 軸 が 通 信 し た

ロ ボットの台数，縦軸が 1000 回の学習試行後の目標到達率

である.このシミュレーションから，通信するロボット数が
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少ないと目株安Ij述率が低いことが任認された.そこで，通信

する台数を多くすると，目標到達率は高くなることが作訟で

きた. しかし，通信するロボット数が 5台以上になると卜!様

到達率は再び減少することが硲認できた.

4. 3. 3. 1. 3 考察

このシミュレーション を 通 し て 通信するロボット数が少

ないと目標到達率が低いことが f確認できた.これは，個々の

ロボットが得る情報量が少なすぎるためと考えられる.一 方，

通信す る ロ ボ ッ ト 数 が 5台以上になった場合にも目標到達潔

が低くなることが確認できた.これは，通信するロボット数

の増加 に 伴 い ， 個 々 のロボットの学習領域が大きくなったた

め， 1000 回の学習試行数では不卜分であったためと考えら

れる.このように 通信するべきロボットの台数には制限が

あることが分かった.

また，ロボ、ットに遂行させる作業数について検討を行った

結果，作業数が少ない場合にはあまり顕著には現れないもの

の，作業数が 4種類や 5種類になるとそれぞ、れ 3台 4台の

ロボッ ト と 通 信 す る べ きという傾向が見られた.つまり，作

業数が増加すると通信するべきロボット数も増加し，また小

集 団の大きさは作業数と等しくすると良い傾向があることが

分かった.

したがって，小集団 の大きさを決定する際には，これらの

シミュ レ ー シ ョ ン 結 果 に基づいて決定する必要があるといえ

る.
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4. 3. 3. 2 ロボット数の影響

同じ小集団に属するロボットとのみ i直信する手法を~)日す

ることにより，全体としてのロボットの総数が t'll}J[Jしても，

72 

個々のロボットが通信するロボットの台数は変化しないため，

ロボット数に依存しなくなる可能性がある.

そこで本節では，ロボ、 ツ ト数が増加した場合における手 法

の有効性を検証する.

4. 3. 3. 2. 1 シミュ レ ー シ ョ ン 条 イ 牛

このシミュレ ー ション で は， ロ ボ、ツト数が 2 台 4 台 6

台 8 台， 10 台，さらに 50 台 ， 100 台の場合について検 証

を行 った . これらのロボ ッ トに ， Fig.4-4 のアルゴリズム に

2種類の作業 (Task 1，2) を組み込んだものを搭載した. こ

こで，まず小集団を形成し，通 信 するロボ、ットを決定する .

小 集団の大きさは， Fig.4-6 に 基 づき 2 台のロボ、ツトと 通

信することとした .

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンでの同標は，ロボ、ツトの総数に関係

なく， Task 1 と Task 2 が 同 じ 台 数 の ロ ボ ッ ト に よ っ て 分 担

することとした. したがって，例えば，ロボット数が 10 台

の場合， Task 1 と Task 2 を 5台ずつで作業分担すること が

目 標となる.

行動選択の基準となる Q 学 習 の 初 期 値 に は 乱 数 を 代 入し

た. また，各ロボットの自己評価基準は-1を，行動評価の

値 E(i，j)の初期値は全て O を与えた.そして，第 2章の手 法

を用いて，単純な指令か ら目標の作業分担を生成した.ここ

でも， 人 間 の 変 わ り にコンビュータが自動的に指令を放送す

るもの と し た .
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こ の シ ミ ュ レ ー シ ョンでは :学刊に刈ーする初期イ!白イ衣イ子七tの

問題を考慮し 100000 :iffiりの初 J~J イ[{i から検証を行っている.

4. 3. 3. 2. 2 シミュレーション結果

シミュレーションの結果を Fig.4-7 に示す.行~軸が学習試

行 数，縦軸が協調成功率である.このシミュレーションでは

同じ小集団に属したロボットとのみ通信する手法を導入し て

い るものの，その他のシミュレーション条件は前章の 3.4.1

節と同じ設定にしてあ る.そこでのシミュレーション結 果

( Fig.3-5) と比較すると分かるように，ほとんどロボット

数に依存しないシステム と な っ て い る こ と が 確 認 で き た . ま

た， 目 標 と な る 作 業 分担への到達が促進されたことが確認で

きた .

4. 3. 3. 2. 3 考察

3.4.1節のシミュレーション結果(Fig.3-5) と比較すると，

ロボ ッ ト 数 に 依 存 し なくなっていること，目標となる作業 分

担への到達が促進されたことが確認できた.

前者 の 理 由 と し て は 同 じ 集 団 に 属 す る ロ ボ ッ ト と の み通

信させることで，ロボッ ト の 総 数 が 例 え 50台や 100 台とな

って も，個々のロボ、ツトが通信するロボット数には影響を与

えないためと考えられる.

また，後者の理由としては，得られる情報量が制限され，

結果 と し て 学 習 す る 状態領域が小さくなり 速やかに学習 が

行われたためと考えられる.
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Fig.4-7 ロボット数が作業分担に及ぼす影響
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4. 3. 3. 3 作業数の影響

本 節で は， 作業 数が 21m jJJから 5磁 類 ま で に つ い て 調 べ ，

作業数が唱力I1 した場合 における手法の有効性を検証する.

4. 3. 3. 3. 1 シミュ レ ー シ ョ ン 条 件

このシミュレーションでは， Fig.4・4 のアルゴリズムを搭:

載したロボットを 6台 JH立した.ここでの日係となる作業 分

担は，与えた作業数に関わらず Task 1と Task 2 をそれぞれ

3台の ロ ボ ッ ト に よ って分担することである.

各 ロ ボ ッ ト の 自 己 評価基準は-1を，行動評価の値 E(i，j)

の初期値は全て Oを与えた.そして，第 2章の手法を用いて，

単純な指令から行動評価を修 正し それに基づいて作業分担

を行わせた.ここでも， Q 学習 の初期値には乱数を与え，

100000通りの初期値から 検 証 を 行 っ た .

4. 3. 3. 3. 2 シミュ レ ー シ ョ ン 結 果

シミュレーション結果 を Fig.4-8 に示す.横軸は学習試行

数，縦軸は協調成功率である.選択可能な作業数の増加に 伴

い，回標の作業分担に到達するのに，多くの試行数が必要 な

ものの，最終的には目標に到達できることを確認した.

4. 3. 3. 3. 3 考 察

2.5.2節 の シ ミ ュ レ ーション結果 (Fig.2-12) より，非常 に

少ない学習試行数で目標の作業分担に到達できることを確認

した.これは，局所通 信 の 導 入 に よ っ て 学 習 す る 状 態 領 域が

小さくなり，速やかに学習が行われたためと考えられる.
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4. 4 まとめ

本立では，ロボット数や作 ;業 数 が 多 く な る と ， 目 標 の 作 :業

分担に到達するのに多くの学刊試行数が必~となるという!日j

題に焦点を絞り，それら を 解 決 す る 手 法 に つ い て 検 討 を 行っ

た

まず，これまでのシミュレーションでは報酬信号を得る ま

でに非常に多くの試行数が必要であったことに着目し，ロボ

ットの群れを誘導する手法を提笑した.具体的には，前回 の

作業分担より改善されていれば鰍酬信号を 悪くなっていれ

ばペナルティ信号を与え また 前回の作業分担と同じであ

る状態が式 (4-3)を満たす回数以上続いた場合には，局所解

に陥ったとしてペナルティ信号を与えるという手法である .

もう 一 つは，ロボット数や作業数の増加に伴い，ロボッ ト

が獲得する状態量が増大する点に着目した.そこで，全ての

ロボットと相互通信するのではなく，同じ小集団に属する数

台のロボットとのみ通信する手法を適用した . これにより状

態空間が小さく押さえられ学習の促進が図られる.また， ロ

ボ ットの総数が増えても，個々のロボットが通信するロボッ

トの台数は変化しないため，ロボット数に依存しなくなると

いう 手 法 で あ る .

これらの手法の有効性を検証するためにシミュレーショ ン

を 行い，これまでの手 法 に 比 べ ， 目 標 と な る 作 業 分 担 に 早 く

到達できることを確認 し た .
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第5章 実作業を 想定 した 手法 の検 討

5. 1 はじめに

日12i主までは，コンピュータによる単純な指令に基づいて複

数のロボットに作業分担を行わせるための手法を提案した.

ここでは，常に1t1'g笑な指令が与えられるといった理想的な環

境でシ ミ ュ レ ー シ ョ ンを行った.本章では 本研究の手法を

矢作業に適用することを怨 定し た上 での 検討 を行 う.

まず，本手法を実ロボットに実現することを想定し，ロボ

ットに必要な装置と操作者に必要な装置を列挙する.そして ，

本手法が，現存する機得でも十分に実現可能であることを 示

す.

次に，本手法が有効的に活用されると考えられる具体的な

作業例について述べる.また，その作業を想定したシミュレ

ーションによって手法の有効性を再検証する.ここでは， こ

れま で の シ ミ ュ レ ー ションでは検証できなかったことを確 認

する . 例 え ば ， こ れ までのシミュレーションでは，目標の 作

業 分担を示す指令を確実に与えていた. しかし，実際には人

間が指令を与えるため，指令の与え間違えや与え忘れなどが

生じる.このような状況下での群れの作業分担を確認する.

また， アル ゴリ ズム に組み込んだものの，これまでのシミュ

レーションではイ吏われていなかったフラストレーションモジ

ュー ル の 有 効 性 を 確 認する.

最後に，本手法が， 実作業にも十分適用できる可能性を持

つことをまとめて述べる.
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5. 2 ロポットと操作 者 の 装 置

本節では，本研究で述べてきた手法を実際のロボットに適

川する場合を惣定して ， ロ ボ ッ ト11!1Jと操作者側に必 35な装世

について検討する.

5. 2. 1 ロボットに必要 な 装 置

本研究ではロボットに作業分担させるため，個々のロボッ

トは，状況に応じて多 彩な作業を遂行できる 能力が要求さ れ

る.そのようなロボット としては，達成させる作業にもよる

が， 工場などで産業用として尖用化されている汎用型ロボッ

トな どが適用 できると考えている.

このような多彩な作業を遂行できる能力を持つロボットに

コンビュータを搭載し，ロ ボットを管理 する操作者によっ て

ダウンロードされたプロ グ ラ ム に従って 忠 実に作業 を遂行さ

せる.ここで，ダウンロ ードされるプ ログラムは 2種類ある.

一 つは本研究で提案したアル ゴ リズムが記述されたプログ ラ

ムであり，全てのロボ ッ トに 共通 に与えられている.もう

つは，作業を遂行するための 具体 的な動作手順が記述され た

行動プログラムであり，個々のロボットの機構に応じて用意

されている.後者のプログラムには，各作業毎に番号が割り

当てられており，前者のプログラムによって作業番号が決 定

されると，その番号に対応した行動プログラムに切り替えて

実行することで作業の変 更 を 行 う も の と し た .

このような機構を持つロボットに，複数の行動プログラム

とそれを処理するコンビュータを搭載することで，個々のロ

ボッ トに多彩な作業を遂行させることができる.
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このようなロボットに 他 の ロ ボ ッ ト と 作 業 分 担 を さ せる

ため の 装 位 を 付.)JIIさせる.本イりf先 の 三f法では， まず， }局所通

信す る相手を決定するた め に 小 集 [11を形成し，その後， 1~1 己

の小集団に属するロボ、ットとの 11¥1で通信することとしている.

このような通信機能を 満 た す 袋 泣 と し て は ， 全 て の ロ ボ ッ ト

と 相互通信できる能力と 個々のロボットを識別する能力を

持つ 必要があり，例えばイーサ ー ネット無線が適用できる.

作業分担するために通信される内容は，その時点で遂行し て

いる作業番号だけなので ロボットが多少多くても現在の通

信技術で十分可能であ る と 考 えら れる .

こ れらの装置の他に，人間か ら の指令を受け取る装置が必

要である . この場合，ロボ ッ ト数がさほど多くなければ，上

記の イ ー サ ー ネット無線を使 って 個々のロボットに指令を 与

えること も 可 能 で あ る.しかし ロボット数が非常に多い場

合には， 一 度に全てのロボットに指令を送ることが困難であ

ることから，放送という通信方法によって指令を送ることと

している.このため，個々のロボットには，人聞から放送さ

れた指令を受信するラジオのような受信機が 必 要である.

本研 究 で の 手 法 を 実現するためには これらの装置をロ ボ

ットに搭載する必要があるが，いずれも現存の装置で実現で

きると考える.
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5. 2. 2 操 作者 に必 要な装置

ロボットを色;却する操作者は，まず，小集団を形成する| 僚

においてリーダーとなる ロ ボ ッ ト を 選 山 し な け れ ば な ら ない.

このロボットの選山には ，イーサーネット無線を搭載したコ

ンピュータを使って，イ間々のロボットに直接指名すること と

している.

方，意図した作業 分 担 に な る よ う ， 操 作 者 は ロ ボ ッ トの

群れに対し指令を与え なければならない.この場合，ロボ ッ

ト数が非常に多い場合においても，ロボットの群れ全体に対

して 一 度に指令を伝達 しなければならないという理由から，

指令を放送することとした.指令を放送する装置には，作業

分担の開始 終了 報酬，ペナルテイの 4つのスイッチを用

意しておく.これらのスイッチは，押している間だけ，それ

ぞれの信号を広範囲に放送する.個々のロボットは，これ ら

の放 送を受信し，作業分担を行う.

具体的には，操作者が作業分担の開始のスイッチを押すと，

個々のロボットは行動選択モジュール内の行動プログラムを

選ぶようになり，作業分担が開始される.ここで，操作者 が

ロ ボットの群れ全体を観察し，報酬またはペナルティのス イ

ッチを 押 す こ と で ， 群れ全体としての指令が放送される.ど

ちらのスイッチも押されていない場合には，個々のロボ、ツ ト

の持つ行動評価の値が適切であり，修正の必要がないもの と

判 断し，それらを用いて学習が行われる.目標としていた作

業が達成されたら，操作者は作業分担終了のスイッチを押す

ことによって，作業を中止させる.

これらは操作者側に必要な装置であるが，いずれも現存の

装 置で実現可能であると考える .
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5. 3 適用する作業 例

本節では，本研究で提案した手法を有効 (I~ に利用できる作

業について検討する.

本研究での手法は，幾つかのサブタスクを複数のロボット

によって分担させる作業を対象としている.このため，幾つ

かの離 散 的 な サ ブ タ スクから構成され，それらを並列的に処

理できる作業である必要がある.また，操作者が作業の様子

を容易に観察できるよう，作業結果を 一 箇所に集約できる作

業であることが望まし い .

このような作業例として，組立作業が挙げられる.組立作

業では 般に，幾度かの 工 程を経て完成されるため，各工

程を そ れ ぞ れ 離 散 的 なサブタスクとしてプログラムすること

ができる.また，それら を並ダIj的に処理することも可能であ

る.さらに，組立作業では，ある 一 定時間内に完成される部

品数が多ければ，適切な配分であると容易に判断できること

から，作業結果が集約されているといえる.

組立作業では，各工程によって遂行に必要な時間が異なる

ため， 多 く の 時 間 が 必要とする工程にはそれだけ多くのロボ

ットを 配 分 す る 必 要 がある . この場合，従来のように人聞が

全てのロボットに作業を割り当てる手法では 何台のロボッ

トを各 工程に割り当てるべきか事前に決定する必要があり

また分 担 を 変 更 す る ためには， もう一度プログラムを与え直

さなければならなかった. しかし，本手法の場合，各工程に

何台のロボ、ツトを割り当てるのか分からなくても，実際にロ

ボットに工程を分担させた結果から適切な作業分担に導け る

点において有効であると考える.
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5. 4 実 作 業 を 想 定したシミュレーション

コンビュータ上に組立作業を行わせる環境を HJなし，実際

の人!日jの指令によってロボットの作業分担を制御できるこ と

を示す.また そのシミュレーションを通して 手法の有効

性を検証する.

5. 4. 1 シミュレーション条件

ここでは，本研究での手法を組立作業に適用した場合を想

定し，そこでの作業分担について検証を行う.このため， 組

立作 業 を 単 純 化 し た モデルを川いてシミュレーションを行っ

た.ここでの組立作業には Task 1. Task 2. Task 3 といっ

た 3つの工程があり それらを )11買に全て行うことで組み立て

が完成することとした.

シミュレーションの初期状態を Fig.5-1 に示す.大きな円

は作業環境であり，右上と左と右下の 3つの領域に区分され，

それぞれ Task 1， Task 2， Task 3を遂行するための作業領域

で ある.それぞれの作業領域にある合計 6個の小さな円がロ

ボ ットである.また，作業環境の中央部には組み立てに必要

な部品が用意されており，それらの部品を用いて各工程を遂

行 する.ロボットは，各 領 域 を 任 意 に 行 き 来 す る こ と が で き，

これ により作業変更が行えるものとした .

具体的な作業手順を， Fig5-2を使って示す.はじめ， Fig.5-1 

のように無作為にロボ、 ツ ト が 配 置 さ れ て い る た め ， ま ず ，ロ

ボット は 選 択 し た 作 業に対応した作業領域に移動する.その

後， Task 1 を選択したロボットは， Fig.5-2 における①の地

点で一次加工用の部品を入手し②の地点に移動する.そして，
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ロボットは②の地点から④の地点まで控伝い(③の状態)に

移動する.このシミュレーションでは，この控伝いをしてい

る時間が， 21i作業で の 一 次加工を行っている|時間に相 当す る

もの と し て い る . したがって，尖作業において多くの|時間が

必要な工程は，シミュレーション上で遅く移動することで表

現されている. こ のロボットが ④ の地点に到達する頃には

Task 1の加 工が終了さ れるため これを Task 2を選択して

いるロボットに受け渡す.その後， ① の 地 点 に 移 動 し ， 作 業

の継続または変更が行 わ れ る . 作 業を変更す る場合には， 部

品の置いである所を時計四りで移動する.

Task 2を遂 行 す る ロボットは，⑤の 地 点で 二 次加工用の部

品を入手し，さらに，④の地点で 一 次加工が終了した部品を

受け取り， 二 次 加工 をし，⑦の地点に移動する.同様に， Task 

3にいるロボ ッ トは， ③ の地点 で 三 次加工用の部品を入手し，

⑦ の地点で 二次 加 工 が終了した 部品を受け 取り 三次 加 工に

入 る.そして， ①の 地点で 三次加工が終了 した完成品を搬出

する.

シミュレーションでは，各加 工に要す る時間を設定しなけ

れ ばならない.そこで，は じ め ， Task 1， Task 2， Task 3 に

それぞれ要する時間を 123の比率で与えることとした.

そして， しばらくしてから，加 工 内容が変更されたとして，

各加工に要する時間を 3 . 2 1に 変更した.これらの加工

に要する時間比率は，ロボットを管理する人間もロボットも

未知とする.

このシ ミ ュ レ ー シ ョンでは 3 つの工程を 6 台のロボ、ツ

トに分担することとなる.ここでの目標は 単位時間内にお

いてできるだけ多くの部品を完成させることである. したが

って ，加工に多くの時間 を 要 す る Task には，多くのロボッ
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トを配世しないと作業 が円滑に行えないといえる.操作者 は

コン ビ ュ ー タ 上 の ロ ボ、ツトを観祭し，報酬信号またはペナル

ティ信号をコンピュータ のキーボードを介して指示すること

とし た .

このシミュレーションは作業数が 3混矧であることから

3 台からなる小集団を形成させている.また フラストレー

ションが起こるまでの時間は，最も力11工に時間がかかるであ

ろうと 予 想 さ れ る 作 業時間の 2倍に設定しである.

5. 4. 2 シミュレーシ ョ ン 結 果

シミュレーション結果を Fi g .5 -3 ( a) -F i g. 5 -3 (f)に示す. ロ

ボットに作業を開始させると，個々のロボ ッ トは それ ぞれ最

も適切と思われる Task を遂行する.その結果， Fig.5-3(a)の

作 業分担が確認できた.こ こ で ， Task 2を遂行しているロボ

ットは 1台しかいないため常に加工を行っているのに対し，

Task 1 のロボットは 一 次加 工の 済ん だ部 品を Task 2 のロ ボ

ットに渡そうと待機し，また， Task 3のロボットは二次加 工

の済んだ部品を受け取 ろうと待機しているのが観察された.

結果として， 三 次加工の済んだ完成品の数は，最も負担の 多

かった Task 2 の加工 した数に相当していた.このように

遂行すべき作業が存在 するのにも関わらず，待機するロボッ

ト が多く存在するという状況は，適切な作業分担ではないこ

とが明らかであることから，操作者はロボットの群れにペナ

ルティ信号を放送した.

個々 の ロ ボ ッ ト は ， 操作者からのペナルテイ信号を受信し，

これ に 基 づ い て 自 己 の行動評価を修正した.さらに これに

基づいて作業を切り替えたところ， Ta s k 2を選ぶロボットが
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いなくなってしまい，あ"*として Fig.5-3(b)の状態に lmるこ

とが 係訟できた.ここで，しばらくすると そのロボ、ツトは

Fig.5-3(c)のょっに別の作業に切り -併える様子が確認できた.

この作業の切り替えは，アルゴリズムに組み込んであるフラ

ストレーションモジュールの働きによるものであり，不都合

な状 況 を 脱 出 す る の に有効であることを作認した.

その後も，操作者が状況に応じて報酬信号やペナルティ 信

すを 放送したところ，結果として， Fig.5-3(d)に示すように，

単位時間あたり最も多くの部品を完成できる作業分担に到 達

し， そ の 関 係 を 継 続 する様子が確認できた.

しばらく，その作業分担を継続していたところ 加工 内 容

が変更されたとして，各加工に要する時間が大幅に変化した.

このた め， Fig.5-3(d)の作業分担を継続していたところ

Fig.5-3(e)のように待機 す る ロ ボ ッ ト が 多 く な り ， 単 位 時間

あたりの完成品の数も減少した.このため 操作者はペナル

ティ信号を放送し，新しい作業分担となるよう群れを制御 し

た. 結果として， Fig.5-3(f)に 示す ように，単位時間あたり

夜も多くの部品を完成できる作業分担に制御できることを確

認した.

5. 4. 3 考察

前章までのシミュレーションでは，ロボットの群れに対す

る指 令 を コ ン ピ ュ ー タが確実に与えていたが，ここでは実際

に人聞が指令を与えることとした.この場合においても，容

易に適切な作業分担が生 成 で き る こ と を 確 認 し た .
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¥ • • 田園圃園園田園圃圃

争 Task3 

Fig.5・1 シミュレ ーシ ョンの初期状態

Fig.5・2 各配置におけるロボ、ツトの行動
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-・・・・・・・・・・・圃圃・・・・・

Fig.5・ 3(a) 無駄のある作業分担

圃・・・・・・・・・・・・・・・・

Fig.5・3(b) 作業が遂行できない不都 合 な状態
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. 

Fig.5・ 3(c) フラスト レーションによる不都合な 状 態 の脱 出

省診

/ 

Fig.5・3(d) 適切な作業分担の生成
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Fig.5・3(e) 組立内符が変更された時の状態

/ 

Fig.5・3(f) 組 立 内容の変更後の適切な作業分担の生成
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5. 5 まとめ

本意では，本研究の手法を尖作業に適)fjすることを必定 し

た上での検討を行った.

ここでは，まず，ロボットに必~な装置と操作者に必安な

装置を列挙し，刻存する機器でも本手法を実現可能である こ

とを示した.また，本手法が布効 (I~ に活用されると考えられ

る具体 的 な 作 業 と し て，組立作業を例に述べた.さらに， 本

手法の有効性を，組立作 業 を 怨 定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ

って検証した.ここでは，笑|努に人間が指令を与えることと

した.このため，前章までのシ ミ ュレーションと異なり， 指

令の与え間違えや与え忘れなどが生じていたが，このような

状 況下においても，操作者の意以lした作業分担が生成でき る

ことを確認した.

また，シミュレーションでは，全てのロボットが特定の 作

業を選択してしまう状況に陥ったが この場合，アルゴリズ

ムに組み込まれているフラストレーションが働き，異なる作

業に切 り 替 え る こ と 様子が見られた.このようなフラスト レ

ー ションの働きは，様々な環境で有効的に機能するであろう

と考えられる.
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第6章 結 論

数々のロボット技 1~:Ï を統合することで，近い将来，多彩な

作業 を 自 律 的 に 逆 行 できるロボットが存花すると考えられる.

一 方，単体のロボットに指紋できる機能や能力には限界があ

ることから，将米，同 一 の目様を達成させるために複数の ロ

ボットを用意し，状況に応じて作業分担させることが予想さ

れる.この場合，ロボットを管理する操作者は，自己の意|災

した 作 業 分 担 に な る ように制御できなければならない.

このような背景から，本論文では，複数ロボットに操作者

の意図 し た 作 業 分 担 を行わせる手法を研究した.本研究の 結

論を要約すると以下の通りである.

第 2章「作業分担の生成アルゴリズムの構築 Jでは，まず，

複数の ロ ボ ッ ト に 作 業分担に必妥な機能を列挙し，それらの

モジュール化を行った.具体的には，センサモジュール，行

動選択モジュール，行 動群モジュール 評価・学習モジュ ー

ル，フラストレーションモジュールといった 5つのモジュ ー

ルか ら構 成さ れる 基本アルゴリズムを構築した.

このアルゴリズムの第一の特徴は，全ての作業に対する 行

動プロ グ ラ ム を あ ら かじめ搭載していることにある.これに

より，従来のロボ、ツトでは作業を変更する度にプログラムを

与え直さなければなら なかったのに対し，本手法では個々の

ロボットが任意に作業変更が可能となる . ま た ， 第 二 の 特徴

として は ， 目 標 と な る作業分担を示す評価値をあらかじめ共

通に与えてお く ものの，どのロボットがどの作業を遂行する

の か と い っ た 具 体 的 な作業分担を人聞が与えておく 必 要がな

い点にある .

この章で構築したアルゴリズムを用いることで，目標の作



第 61E 結論

業分担を示す評価を与えておくものの，ロボットを色:思する

操作者-がプログラムを与-え直すことなく意|き|したイ乍 :業分 jJ]が

生成できることを作認 した.

第 3章「指令に恭づく俳れの制御手法の従笑 Jでは，ロボ

ットを管理する操作者のな図に応じて作業分担するための手

法について検討を行った.ロボットが多く存有する場合には，

操作者は，個々のロボットを個別に観察したり個別に指示を

与えたりできないこと から 本研究では群れ全体に対する 単

純な評価からロボット の群れを制御する手法を提案した.

こ こでは，操作者がロボットの群れを観察し 目標の作 業

分担であれば「良い」という報酬信号を そうでなければ「悪

い」 と い う ペ ナ ル テ ィ信号を放送することとした.個々のロ

ボットは，これらの指 令 に 基 づ い て 自 己 の 評 価 を 修 正 し ， そ

の評価 に 基 づ い て 作 業選択の学習を行うことで結果として，

指令によって間接的に作業分担を操作できる手法である.

また，シミュレーションによって，単純な指令から意図し

た作業分担へ操作できることを確認した.

第 4章「群れの効果的制御手法の提案」では，ロボット数

や作業数が多くなると，目標の作業分担に到達するのに多く

の学習 試 行 数 が 必 要 となるという問題に焦点を絞り，それ ら

を解 決する手法について検討した.

まず，これまでのシミュレーションでは報酬信号を得る ま

でに非常に多くの試行数が必要であったことに着目し，ロボ

ットの群れを誘導する手 法を提案した.具体的には，前回の

作業分担より改善されていれば報酬信号を，悪くなってい れ

ばペナルテイ信号を与える.また，同じ作業分担が式 (4-3)

の回 数 以 上 繰 り 返 さ れた場合には，局所解に陥ったとしてペ

ナル テ イ 信 号 を 与 え る手法である.これにより，偶然的に報
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酬が符られるのを待つ従 米 の 手 法 に 比 べ ， j;1. く目標の作業分

担に誘導することができる.

もう 一 つは，ロボット数や作 :業数の憎かI1に伴い，ロボッ ト

が獲得する状態量が増大する点に活目した.そこで，全て の

ロボ、ツトと相互通信するのではなく，同じ小集団に属する 数

台のロ ボ ッ ト と の み 通信する局所的通信を適用した.これに

より状態空間が小さく押さえられ学習の促進が図られる.ま

た，ロ ボッ トの 総数 が増えても，個々のロボットが通信す る

ロ ボットの台数は変化しないため ロボ、ツト数に依存しなく

なるという手法である.

これらの手法を適用することにより，目標となる作業分 担

に早く到達できることを シミュレーションで確認した.

第 5章「実作業を想 定した手法の検討」では，本研究の手法

を実作業に適用することを怨定した上での検討を行った.

ここでは，まず，ロボットに必要な装置と操作者に必要 な

装置を列挙し，現存す る 機 器 で も 本 手 法 を 実 現 可 能 で あ るこ

とを示した.また，本 手法が有効的に活用されると考えら れ

る具体的な作業として，組立作業を例に述べた.さらに， 本

手法の 有 効 性 を ， 組 立作業を惣定したシミュレーションによ

って検証した .こ こでは，実際の人聞が指令から，意図した

作業分担が生成できることを確認した.

以上，本研究では，複数のロ ボッ トに対し操作者が単純な

指令を放送するだけで，意図した作業分担に制御できる手法

を提案し，その有効性 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 確 認 し た . こ れ

らの結 果か ら， 本論 文での手法は，複数のロボットが様々な

用途に 適 用 さ れ る で あろう将来において有効な制御手法であ

ると考える.
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