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ANNコントローラーを用いたマルチエージェントの架橋行動獲得

に関する基礎研究
Basic research about bridge construction action of the multi-agent used the ANN controller
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The social insect has only simple intelligence at each.but In a group, they mov e intricately. Complicated group
action is realized by performing pheromone comm unication. The army ant which performs a concerted action
carries out the simula tion of the action which constructs a bridge. An agent autonomous study of the a ction by
the genetic algorithm and a neural network.

1. はじめに
社会性昆虫である蟻や蜂は個々では単純な知能しか持たない

が, 集団として見ると知的で複雑な群行動を行なっている. 蟻
においては, フェロモンを媒介にしてコミュニケーションを行
なっていることが知られており, それが高度な群行動を行うの
に大きな役割を持っていると考えられている. 特に, フェロモ
ンの働きに注目しフェロモンを媒介にしたコミュニケーション
がどのように生み出されるかを調べるため, 自律的に学習させ
る研究があり, 中道ら [1] はマルチエージェントでのコミュニ
ケーションの発生を蟻の採餌行動をモデルとし, 進化的アルゴ
リズムとニューラルネットワーク [2, 3]を用いて蟻の行動選択
機構を進化し, 観測した. その結果として, 採餌行動において
コミュニケーションが発生し, またその有効性が述べられてい
る. 石渡ら [4] は軍隊蟻の架橋現象を取り入れたフェロモント
レイルによる採餌行動のシミュレーションを行ったが, 架橋が
行われる条件などは恣意的に決定している. 以上を踏まえて本
研究では軍隊蟻の架橋現象をモデルとしてフェロモンコミュニ
ケーションを用いた協調行動獲得実験を行い,軍隊蟻の架橋行
動をモデル化し,フェロモンの働き及び橋の形状を解析するこ
とを目的とする. 軍隊蟻の架橋現象とは, 軍隊蟻がそのままで
は進めないような場所を通過するために, 集団で結びつき即席
の橋を作り強引に移動する行動である.

2. 研究内容
集団行動をとる移動体をエージェントとし, 問題空間を高さ

と,横がある多層グリット空間としたマルチエージェントシミュ
レーションを行う. 問題空間となるフィールドには, 移動可能
空間, スタート, ゴール, エージェントなどのオブジェクトが
ある. エージェントは制限ステップ内にフィールドを左から右
へ集団で移動する. またエージェント達はお互いに連結する
ことができ、お互いに影響を及ぼさないフェロモンをコミュニ
ケーションの手段として分泌することができる. エージェント
はフェロモンや, 周辺の環境など認識できる情報を各エージェ
ントが共有する行動選択機構を用いて選択する. シミュレー
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ションを繰り返し行い, 選択機構を機械学習させることで協調
行動を獲得させ,フェロモンの働き及び形成された橋の形状を
解析する. また,環境に依存しない汎用的な行動獲得のために,

フィールドの形状を競合共進化を用いて進化させる.
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図 1: フィールド全体図

3. 実験内容
3.1 フィールドの設計
フィールドは行動空間,フェロモン fa, fb がそれぞれ分泌さ

れ拡散する空間の 3 層の構造で構成されており, 行動空間の
構成要素として, 通常行動セル, グランドセル, スタートセル,

ゴールセルで構成されている. 通常行動セルは,エージェント
が移動可能セルであり,グランドセルはエージェントが移動で
きないセルである. スタートセルはエージェントを生成するセ
ルであり, ゴールセルはエージェントが侵入すると, ゴールし
た事とし, エージェントを消滅させるセルである. フィールド
を構成する空間は全て高さ 50セル,横 500セルで構成され,左
橋の x軸を 0とし, 通常行動空間の横 110~460セルの範囲で
グランドセルが縦に重なるセルの数を遺伝的アルゴリズムで進
化させる.その他は高さを 30セルとする.

3.2 エージェントの振る舞い
全てのエージェントは以下の振る舞いを 1 ステップに順に

行う.また振る舞いは 3層のニューラルネットワークの出力に
より決定される.
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• fa のフェロモンの分泌の有無

• fb のフェロモンの分泌の有無

• 上下左右いずれかへの移動,または停止

エージェントの移動は, 他のエージェントまたは, グランド
セルに接する通常行動セルに限定して移動できる.

ニューラルネットワークの入力層の入力は以下のように定義
する.

I ={H, R, B, L, HR, HL, BR, HL, Fa, Fb}

　　 H, R, B, L, HR, HL, BR, HL, ={1, 0}

Fa, Fb ={1, 0}

H, R, B, Lはエージェントの上,右,下,左方向に適応してお
り,HR, HL, BR, HLは右上,左上, 右下,左下方向に対応して
いる. その方向の通常行動空間に他のエージェントまたはグ
ランドセルがあれば,1 が入力される. また Fa, Fb は２種類の
フェロモン fa, fb を参照しており,エージェントの同一座標の
フェロモンがあれば,１が入力される. 出力層のニューロンは
W1..10 で定義し, 閾値を超えたら 1 を出力する.W1..8 はエー
ジェントの上,右,下,左及び各ななめ方向への移動に対応して
おりW9..10 はフェロモン fa, fb の分泌の有無に対応している.

複数の出力があった場合ランダムで 1つの出力を選択する.ま
た１つも出力がなかった場合,行動しない.

開始

周囲の環境を観察

フェロモンAの分泌の有無

フェロモンBの分泌の有無

いずれかの方向への移動

終了

図 2: エージェントの行動

3.3 フェロモンの振る舞い
エージェントは 2 種類のフェロモン fa, fb を, それぞれフェ

ロモン分泌フィールド上の位置 (x, y) に分泌することができ,

それが徐々に蒸発し拡散していく. またフェロモンは互いに影
響を及ぼさない. フィールド上のフェロモンを P (x, y)と表わ
し, また現在のステップは t,フェロモンの分泌量を Pmax で表
すと. 蒸発と拡散の式を以下のように表される.

P
t+1

(x, y) = P
t
(x, y) − α ∗ P

t
(x, y) + Q

(1)

P t+1 (x, y) = P t (x, y) + β ∗
(
P t (x − 1, y) + P t (x, y + 1)

+P t (x + 1, y) + P t (x, y − 1) + 5P t (x, y)
)

+ α ∗ P t (x, y)
(2)

Q =

{
フェロモンを分泌する = Pmax

フェロモンを分泌しない = 0
(3)

3.4 学習方法
3.4.1 エージェントの行動学習

3層のニューラルネットワークの各重み,閾値,各フェロモン
の蒸発係数,拡散係数,フェロモンの分泌量を遺伝子型にし, 進
化的アルゴリズム (GA) を用いて学習させていく. 遺伝子の
集団サイズは N とし, ニューラルネットワークを構成する遺
伝子型の初期値は [-0.5,0.5] の一様乱数とし, フェロモンの蒸
発係数,拡散係数,フェロモンの分泌量を [0.0,10.0]の一様乱数
とする. 遺伝子の評価値は制限ステップ tmax までにエージェ
ントがゴールセルへ到達した数の合計とする.

3.4.2 フィールドの形状学習
フィールドの行動空間の 110 ~ 460セルの間で高さをを遺

伝子型にし, 学習させていく. 集団サイズは同じく N であり,

初期値は [10,30]の乱数とする. 評価値は制限ステップ tmaxま
でにエージェントがゴールセルへ到達出来なかった数の合計と
する.

4. 予備実験
予備実験として,N = 1000,tmax = 3000とし, フィールドの

形状を変化させずに,エージェントの行動選択機構のみを GA

で学習させた. 　その結果, 常に右上に移動可能であれば移動
する動きが発現した

図 3: 実験結果

5. まとめ
予備実験では,フィールド形状進化させていないために行動

機構が単一のフィールドの対して最適化しており,その動作は
各個体が段差を常に乗り越えようとする動きとなった. その結
果として全体の動きとして, 障害の前では階段上に重なり, 乗
り超える動きがとなった.またその動きにフェロモンの働きは
認められなかった.

フィールドを競合共進化させる提案手法の実験結果は当日報
告する.
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