
Title 多自由度システムにおける陰的パターン誘導

Author(s) 末岡, 裕一郎

Citation 大阪大学, 2015, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.18910/52180

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



博士学位論文

多自由度システムにおける陰的パターン誘導

末岡　裕一郎

2015年 1月

大阪大学大学院工学研究科



目次 i

目次

第 1章 緒言 1
1.1 研究の背景・目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.3 着眼点とアプローチ法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.4 内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 2章 多自由度システムと制御の視座 6
2.1 研究背景：多自由度システムと制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 生物の群れ行動に学ぶ自律分散構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.2 生物が膨大な自由度を操るカラクリ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.3 多自由度システムを操る陽的（中枢）制御と陰的制御のバランス . . . 9

2.2 多自由度システムにおける陰的パターン誘導の事例 . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2 Swiss Robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.3 Coronoc Robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.4 Aggregator Robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.5 考察：凝集パターンの陽的制御と陰的制御 . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 アプローチ法：離散空間に基づく陰的パターン誘導の解析 . . . . . . . . . . . 23

第 3章 群れの単一戦略から生み出される陰的パターン誘導 27
3.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 分散ロボット群による物体の凝集・拡散パターンのモデル化 . . . . . . . . . 27

3.2.1 エージェント（ロボット，物体）の基本ルール . . . . . . . . . . . . . 27



目次 ii

3.2.2 評価指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 パターンの形成プロセス-凝集と拡散はいかにして進行するか？- . . . . . . . 35

3.4 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

第 4章 群れのヘテロ戦略から生み出される陰的パターン誘導 44
4.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2 パターンの形成プロセスにおけるヘテロな戦略混合が与える影響 . . . . . . . 45

4.2.1 環境設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2.2 過渡状態の指標-不動オブジェクト比率の解析 . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2.3 平衡状態の指標-最終クラスタ数解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3 陰的オブザーバ設計：システムの状態推定・予測 . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.1 行動履歴の設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.2 不動オブジェクト比率の推定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3.3 最終クラスタ数の予測 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.4 不動オブジェクト比率の分散制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4.1 提案手法：ヘテロな動作戦略の動的スイッチング . . . . . . . . . . . . 52

4.4.2 シミュレーション：不動オブジェクト形成比率の分散制御 . . . . . . . 53

4.5 最終クラスタ数の分散制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.5.1 提案手法：ヘテロな動作戦略の動的スイッチング . . . . . . . . . . . . 56

4.5.2 シミュレーション：最終クラスタ数の分散制御 . . . . . . . . . . . . . 57

4.6 クラスタ形成位置に関する考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

第 5章 群れの組織の階層性とヘテロ戦略から生み出される陰的パターン誘導 60
5.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.2 シープドッグによるヒツジの群れの誘導パターンのモデル化 . . . . . . . . . 61

5.2.1 エージェント（シープドッグとヒツジ）の基本ルール . . . . . . . . . . 62

5.2.2 ヒツジのモデル化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2.3 評価指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.2.4 シープドッグの動作戦略 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.3 パターンの形成プロセス-ヒツジの群れはいかにして誘導されるのか？- . . . . 68

5.3.1 環境設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68



目次 iii

5.3.2 ヒツジの特徴とシープドッグの動作戦略との関係 . . . . . . . . . . . . 69

5.3.3 シープドッグの影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.3.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.4 提案手法：ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.4.1 クラスタリングに基づく複数の群れの凝集戦略の提案 . . . . . . . . . . 76

5.4.2 凝集・誘導戦略およびゲインチューニング戦略 . . . . . . . . . . . . . 78

5.5 シミュレーション：提案手法の有効性の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

第 6章 結言 84

参考文献 88



図目次 iv

図目次

2.1 Traditional control system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Implicit Control Law: overlapping hides a control law . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Development of a Swiss Robot equipped with two infrared sensors . . . . . . . 12

2.4 Generation of clustering patterns by the Swiss Robot in the experiment . . . . . 14

2.5 An elementary process of clustering: how two objects come together . . . . . . 14

2.6 Definition of the sensory stimulation area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.7 Movement of a object by the Swiss Robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.8 Implicit Control Law in Swiss Robot’s collecting system . . . . . . . . . . . . 16

2.9 Development of a Coronoc Robot without any sensors . . . . . . . . . . . . . . 17

2.10 Changing robot’s posture in different situations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.11 Clustering pattern formed by the Coronoc Robot in the experiment . . . . . . . 18

2.12 Movement of a object by the Coronoc Robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.13 Implicit Control Law in Coronoc Robot’s collecting system . . . . . . . . . . . 19

2.14 Development of an Aggregator Robot eqipped with two photosensors . . . . . . 20

2.15 Collection of objects on the black areas (the black circle/wall) . . . . . . . . . . 21

2.16 Movement of a object by the Aggregator Robot . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.17 Implicit Control Law in Aggregator Robot’s collecting system . . . . . . . . . . 22

2.18 Coordinate settings in the hexagonal cellular space . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.19 Formation of various structures by distributed robots with different rules [1] . . 25

2.20 Formation of different number of pheromone trails in foraging behaviors of ant

cononies [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1 Periodic boundary condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 Introduction of static/dynamic agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28



図目次 v

3.3 Sense & Avoid rule in the hexagonal cellular space . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4 Push & Turn rule in the hexagonal cellular space . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.5 Pull & Turn rule in the hexagonal cellular space . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.6 A clustering example by Sense & Avoid robots in spatial discretized system . . 31

3.7 A clustering example by Push & Turn robots in spatial discretized system . . . . 31

3.8 A scattering example by Pull & Turn robots in spatial discretized system . . . . 32

3.9 Examples: the ratios of immobile objects IM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.10 A process to create the invariant cluster by Push & Turn robots . . . . . . . . . 34

3.11 An example of cluster shapes in the final states: formed terrain patterns are a

combination of the smallest invariant clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.12 Different shapes of the smallest invariant cluster in the square cellular space . . 35

3.13 Distribution of the initial ratio of immobile objects for 500 objects in the case of

using Push & Turn robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.14 Final states for different densities of Push & Turn robots in the case of 500 objects 36

3.15 Time histories of the ratio of immobile objects for different densities of Push &

Turn robots in the case of 500 objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.16 Demolition of premature cluster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.17 Histograms of the number of formed clusters for differnt densities of Push &

Turn robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.18 Distribution of the initial ratio of immobile objects for 1,000 objects in the case

of using Push & Turn robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.19 Final states for different densities of Push & Turn robots in the case of 1, 000

objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.20 Time histories of the ratio of immobile objects for different densities of Push &

Turn robots in the case of 1, 000 objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.21 Distribution of the initial ratio of immobile objects for 500 objects in the case of

using Sense & Avoid robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.22 Final states for different densities of Sense & Avoid Robots in the case of 500

objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1 Simulation results for various densities of heterogeneous agents . . . . . . . . . 46

4.2 Changes of the ratio of immobile objects for various densities of heterogeneous

agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



図目次 vi

4.3 Histograms of the ratio of immobile objects for various densities of heteroge-

neous agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4 Ratio of Pull & Turn robots v.s Ratio of immobile objects . . . . . . . . . . . . 48

4.5 Statistical analyses of the number of formed clusters . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.6 Local action memory of the robot: 5 record patterns . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.7 Ratio of moved objects v.s Ratio of immobile objects . . . . . . . . . . . . . . 51

4.8 Histograms of the number of encountering a cluster within 1,000 steps . . . . . 52

4.9 Examples: Distributed control of the ratio of immobile objects (K1 = 10,K2 = 1) 54

4.10 Changes of the ratio of immobile objects for different values of the threshold K2 55

4.11 Simulation results for various switching parameters K1 . . . . . . . . . . . . . 55

4.12 Changes of the ratio of immobile objects for different values of the threshold K1 55

4.13 Changes of the ratio of immobile objects for different memory lengths . . . . . 56

4.14 Statistical analysis for fracturing threshold N2 = 12 . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.15 Statistical analysis for fracturing threshold N2 = 90 . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.16 Change of the cluster position by anisotropic robots . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.1 Introduction of differnt types of dynamic agents . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 Sheep model: Sheep position Di, other sheep position Dj , robot position R . . 63

5.3 Center-targeting control: Sheep center F ; Robot position R; Goal positon G . . 65

5.4 Sheep heading simulation based on Center-targeting control . . . . . . . . . . . 65

5.5 Analyses based on evaluation indices in the case of using Center targeting control 66

5.6 Schematic explanation of Tangent-targeting control . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.7 Sheep heading simulation based on Tangent-targeting control . . . . . . . . . . 67

5.8 Analyses based on evaluation indices in the case of using Tangent targeting control 68

5.9 Typical situation of unsuccessful guidance of the flock . . . . . . . . . . . . . . 70

5.10 Tangent-targeting control using bisectional clustering . . . . . . . . . . . . . . 77

5.11 Effectiveness of bisectional clustering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.12 Simulation results in the case of decreasing the value of the gain Kf1 . . . . . . 80

5.13 Snapshots of a sheep guiding simulation based on the proposed method . . . . . 81

5.14 Simulation results in the case of increasing the value of the gain Kf2 . . . . . . 82

6.1 Flowchart to build a theory of Implicit Pattern Guidance . . . . . . . . . . . . . 86

A.1 Pull & Castling rule in the hexagonal cellular space . . . . . . . . . . . . . . . 94



図目次 vii

A.2 Compasion of the results between Pull & Turn rule and Pull & Castling rule in

the case of using Push & Turn robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

A.3 Compasion of the results between Pull & Turn rule and Pull & Castling rule in

the case of using Sense & Avoid robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

B.1 Statistical analysis of single cluster formation by distributed robots . . . . . . . 99



第 1章 緒言 1

第 1 章 緒言

1.1 研究の背景・目的
1.1.1 背景

我々は自然界の作り上げる美しいパターンに心を奪われることがしばしばある．例えば，海
岸線のフラクタル構造，雪の結晶，シマウマや熱帯魚の模様，生物の作り上げる巣などの構造
物，また魚・鳥の群れなどが挙げられよう [3] [4] [5] [6]．このようにパターン形成というも
のは，世界中で自然と作り上げられる現象から生物の振る舞いまで多岐に渡っており，数学，
理学，工学と幅広い分野で研究のターゲットとされている [7]．
そしてそのような現象の興味深いところは，現象を構成している個々の要素は非常に単純な
構造や規則（制御則）で成り立っている（または成り立っていると考えられている）にもかか
わらず，個々の要素の相互作用によって全体としては「自然に」，そして「うまく」パターン
が作り上げられているところにある．その中にはすでに対象となる現象がモデル化され，全体
の挙動を支配する方程式によって満足できるレベルの解析が終わっているものも当然存在す
る．ところが多くの現象は未だ解析困難とされて十分な検討がされずに残されている．生物の
世界であれば，シロアリの巣といった構造物形成はその典型だと言えよう．シロアリの脳は非
常に小さいものでありながら，群れとなり複雑な巣を造る [8] [9]．ロボットの世界であれば，
Pfeiferや Deneubourgによって提案されている単純なロボットによる物体凝集というパターン
形成が挙げられよう [10] [11]．双方とも非常に興味深い現象ではあるが，種類の異なる要素，
知能レベルの異なるエージェントが混在しているため，パターン形成の解析が非常に難しいの
も特徴である *1．
このように研究の難しさと研究の興味深さ・奥深さが相乗効果となり，多くの要素・エー
ジェントが巧みに絡み合い発現する多自由度システムのパターン形成は「自律分散」，「複雑
系」，「創発」などをキーワードとして近年様々な分野から盛んに研究されている．ところが，

*1 ここでは知的な振る舞いを示す対象をエージェントとする．
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たいていの場合エージェント間の相互作用は意識されてはいるものの，その役割というものに
はさほど注目されない．というのも多くの人は「理学」の目を持ち，エージェント間の相互作
用がどうであれ，最終的なパターンの観察ができればよく，パターン設計論への展開をほとん
ど行わないからである．
一方で，「工学」というのは「下心」あっての世界である．すなわち，我々が所望のパター
ンを作りたいという「下心」を持った瞬間に，エージェント群が“うまく”絡み合い現象を生
み出しているように見える．いわば陰的にパターンが形成されているように見えるのである．
この「下心」を持った観点こそ「制御の視座」であり，「多自由度システムにおけるパターン
形成を客観的に観察しつつ，制御の視座を導入する」ところを本研究の主旨とする．

1.1.2 問題点

ところが多自由度システムと制御という学問は相性があまりよくない．というのも現在の制
御理論で主流とされている考え方はシステムを中央集権的に制御する，すなわち「陽的」にす
べてを制御することである．この中枢制御の枠組みが，通信制御，工場のプラント制御などで
大きな成功を収め，エアコンの温度制御など生活に身近な部分でも大きな威力を発揮している
のは事実である．その一方で，この考え方を多くの要素・エージェントが存在する多自由度シ
ステムにそのまま適用した場合，制御構造が非常に複雑かつ階層的になるのはもはや自明であ
ろう．
それに対して，システム全体を司令官を持って統括するような構造にするのではなく，個々
の要素やエージェントによるサブシステムを考え，分散的にサブシステムを制御することで全
体としてシステムの秩序や安定性を保つことを意識した「自律分散」という概念が提唱されて
いる [12]．ところが，システムの大域的な秩序や安定性を保つためにどのようなサブシステム
に分割すべきかといった問題はいまだ十分に分かっておらず，また個々のサブシステムの分散
的な制御構造を同定することは当然のことながら容易ではない．
この「自律分散」と似た概念として「創発」という言葉が提唱されている．「創発」という
言葉の定義は，群行動から生み出される大域的現象，エージェントと環境との相互作用の結果
生み出される個体の振る舞いなど様々である [13]．「創発」現象は，エージェントと環境との
相互作用の結果として発現する大域的振る舞いであるため，それ自体を直接設計することはで
きず，創発メカニズムを設計しないといけないため，これもまたそう簡単な問題ではない．
このような「制御」，「自律分散」，「創発」といった研究の流れから言えることは「多くの要
素・エージェント群による創発的パターンを大域的に制御することと，個々のエージェントに
与える分散的な制御構造を設計することにはいまだ大きな溝がある」ということである．すな
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わち，多自由度システムの非自明かつ創発的なパターンを扱う際には，「どこでエージェント
間や環境との相互作用による特性が働いているのか（どんな特性がパターン形成に優位に働い
ていて，または逆に邪魔をしているのか），またどのような状況で現象のプロセスが変化して
いるのか明らかにしなければならない」ということである．そこで本博士論文では，多くの要
素やエージェントの相互作用の生み出すカラクリやパターン形成のダイナミクスというものに
真っ向から立ち向かう．そして，そのアプローチ法を具体例とともに提案し，多自由度システ
ムの創発的なパターン形成における統一的な設計論に新たな光を投じることが本博士論文の目
標である．

1.1.3 着眼点とアプローチ法

ここで大須賀らによって提案されている「陰陽制御」という概念を紹介する．陰陽制御は移
動知の研究プロジェクト中に提案された手法であり，人間の歩行といった大自由度系を制御す
る際にはすべてを脳といった中枢神経からの陽的な制御に頼るのではなく，身体と環境との相
互作用から発現するダイナミクスをうまく利用しようというものである．すなわち，身体と環
境の相互作用による要素のうち歩行に優位に働く特性を積極的に活用していこうというアイデ
アであり，陽的制御（明示的な制御）と陰的制御（身体と環境のダイナミクスから生まれる制
御）の中間にちょうどいい制御のバランスがあると提唱されている．そして，大脇らによって
提案されている OSCILLEX [14]が陰陽制御のバランスをもって適応的振る舞いを見事に実現
した．
そこで我々はこの陰陽制御の概念を多自由度システムのパターン形成においても適用し，
我々が個々の自律エージェントに与える陽的な制御と，エージェントや要素・環境間の相互作
用による特性を利用したパターン形成を「陰的パターン誘導」と呼ぶこととする．その上で
我々が提案するもう 1つのアイデアが「ヘテロ性」である．本論文におけるヘテロ性とは，「群
れ内の振る舞いや行動に違いを持たせること，または異なる群れの混在によって群れの組織を
階層構造にすること」としており，ヘテロ性を持った群れを考えることによってパターンの形
成プロセスやダイナミクスにより多彩な変化・変容が生まれ，非自明かつ複雑なパターンの設
計につながることが期待できる．

1.1.4 内容

「群れによる陰的パターン誘導」および，「ヘテロ性を有する群れ」，この 2つを研究の柱と
し，本博士論文では具体的に以下の 2つの陰的パターン誘導に取り組む．
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まず 1 つめは「分散ロボット群による物体のクラスタ形成」である．これはアリやシロア
リ，ロボットなど群れをなすエージェントが大域的にある構造物を設計しようと考えた際の，
分散的な群れの行動原理や制御構造を同定する最も基本的な問題である．すなわち，この研究
の成果は群れによる陰的パターン誘導に通貫する設計原理になると期待される．

2.2節では，明示的（陽的）にはクラスタを形成するアルゴリズムを内在していないにもか
かわらず，物体凝集を実現する 3 台のロボットに着目し，陰的制御という観点から解析を行
う．そしてこれら 3台のロボットによる実機実験を足がかりとして，陰的パターン誘導の解析
をセルオートマトンと呼ばれる手法を用いて本格的に取り組む．その先には，パターン形成の
統計的手法に基づく解析，および評価を通じて，陰的パターン誘導に通貫する原理の抽出を期
待している．まず，2.2節にて取り上げる Swiss Robotのように単純なロボット群が同じ動作
戦略を取るケースを考え，ロボット群による陰的なパターン形成がどのように進行していくの
かを解析する．その上で，ロボットの動作戦略にヘテロ性を与えることに取り組み，形成され
るパターンを分散的に制御することを目指す．まず，各ロボットが物体への作業率などをうま
く利用することでシステムの大域的状態を推定する手法，いわば個々のロボットによるシステ
ムの「陰的オブザーバ設計」手法を述べる．そして，各ロボットがシステムの推定・予測をも
とにヘテロな動作戦略を自律的かつ動的に切り替えていくことでパターン形成を制御する手法
を提案する．そして具体的にクラスタ形成率，クラスタ数，クラスタ形成位置を制御する問題
に取り組み，提案手法の妥当性を検証する．
もう 1 つは「シープドッグによるヒツジの群れの誘導パターン」である．これは群れによ
る陰的パターン誘導のリーダー的存在や群れの組織の階層性の必要性を言及する問題である．
シープドッグシステムは大規模なヒツジの群れを少数の「指揮者」のような存在がうまくまと
める例である．同時にシープドッグシステムはこれまで考えてきた「ロボット群による物体の
クラスタ形成」という問題の「物体という静的エージェント」が「ヒツジという動的エージェ
ント」となったケースとも捉えることができるため，陰的パターン誘導の設計原理の構築に向
けた次のステップになると期待している．シープドッグは「ヒツジが群れたがる」という習性
を理解しているため，わざわざ 1匹ずつを誘導することはせず，群れの後ろを回り込むことで
群れを自然と誘導していく．そして偶発的にはぐれるヒツジがいた時のみ，そのヒツジを群れ
へと誘導する行動を取る．このように異なる種類のエージェントが混在するにもかかわらず，
お互いがその特性をよく理解しているためシステム全体としての統率を取ることができる．そ
こで，シープドッグによるヒツジの群れの誘導という陰的パターン誘導をモデル化し，ヒツジ
の特徴やシープドッグの動作戦略が誘導に与える影響を多数の反復シミュレーションを通じて
統計的に解析した．解析結果から，シープドッグに必要な特性はシープドッグがヒツジの特徴
に合わせて自身の動作戦略を動的に切り替えることだと同定し，そのための具体的な方法とし
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てシープドッグの「ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング」を提案する．その上で，ヒツジの
特徴が動的に変化するシミュレーションモデルを構築し，提案手法の妥当性を検証する．

1.2 本論文の構成
本博士論文の構成を以下に示す．2章でまず，生物の群れ行動やパターン形成から多自由度
システムにおける自律分散構造の重要性を学ぶ．さらに人間や生物の歩行といった振る舞いか
ら大自由度システムにおける陰陽制御のバランスの大切さを学び，多自由度システムにおける
パターン形成にもそのアイデアを適用することを試みる．そして，単純なロボットによる創発
的な凝集パターンの事例を通じて，本研究で提唱している「陰的パターン誘導」を考えるに
至った経緯を述べる．その上で本研究のもう 1つの着眼点である「ヘテロ性」とセルオートマ
トンというアプローチ法を述べる．

3章では「分散ロボット群による物体のクラスタ形成」において，Swiss Robotのように単純
なロボット群が同じ動作戦略を取るケースを考える．離散空間にてロボットや物体のモデル，
およびロボットの動作戦略を設計する．そして，ロボット群によるクラスタ形成がどのように
進行していくのかを評価指標を導入することで統計的に解析する．

4章では「分散ロボット群による物体のクラスタ形成」において，ロボットにヘテロな動作
戦略を与えることでクラスタ形成の制御を目指す．まず，ヘテロな動作戦略を有するロボット
群を単純に空間的に混在した場合のパターン形成プロセスを解析する．さらに，各ロボットが
自身の局所的な行動履歴からパターン形成の過程や平衡状態を推定・予測する方法，いわば
「陰的オブザーバ設計」手法を述べる．その上で，各ロボットがヘテロな動作戦略を自律的か
つ動的に切り替えることでパターン形成の過渡・平衡状態を制御する手法を提案し，シミュ
レーションにてその妥当性を検証する．

5 章では「シープドッグによるヒツジの群れの誘導」に着想を得て，離散空間上にシープ
ドッグとヒツジのモデルを構築する．ヒツジの特徴やシープドッグの動作戦略が誘導に与える
影響を反復シミュレーションを用いて統計的に解析する．解析結果から，シープドッグに必要
な特性を同定し，「ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング」を提案する．その上で，ヒツジの
特徴が動的に変化するシミュレーションモデルを設計し，提案手法の妥当性を検証する．

6章では本博士論文において提案している陰的パターン誘導に関するまとめと，今後どのよ
うな課題に取り組んでいくかについて述べる．
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第 2 章 多自由度システムと制御の
視座

ここではまず，生物の群れ行動やパターン形成から自然界の多自由度システムにおいて自律
分散構造がいかに多く含まれているかを学ぶ．さらに，人間や生物の歩行といった大自由度シ
ステムの振る舞いにおいて，身体のダイナミクスや環境との相互作用による特性をうまく利用
することの重要性，すなわち陰陽制御のバランスの大切さを学び，多自由度システムにおける
パターン形成にもそのアイデアを適用することを試みる．そして，単純なロボットによる創発
的な凝集パターンの事例を通じて，本研究で提唱している「陰的パターン誘導」を考えるに
至った経緯を述べる．その上で本研究の着眼点である「ヘテロ性」を提案し，具体的にどのよ
うにアプローチしていくかを述べる．

2.1 研究背景：多自由度システムと制御
単純な要素や知能を持ったエージェントが巧みに絡み合い生み出されるパターンというもの
は世の中に幅広く存在する．ここではまず生物の群れ行動の事例から自然界のパターン形成に
ついて考えてみる．また，生物のロコモーションから身体のような膨大な自由度を操る際の身
体のダイナミクスや身体や環境との相互作用の特性をうまく利用することの重要性を学ぶ．そ
して，そこから生まれた陰陽制御という概念を多数の個体が集まった多自由度システムにも適
用し，「陰的パターン誘導」を提案する．

2.1.1 生物の群れ行動に学ぶ自律分散構造

自然界における生物の群れ行動は，本研究の主旨である「多自由度システムを制御の視座で
観る」上で重要な手がかりを与えてくれることが期待される．そこでアリやハチ，魚といった
知能を持ったエージェントの群れ行動の具体例を取り上げ，自然界の群れの特徴について考え
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てみる．
例えば，水族館などで魚の群れ行動を観察していると「なぜ魚の群れは形を変えながら行動
するのだろうか？」，「彼らは会話をしているのだろうか？」と疑問に思う人もいるだろう．こ
のような疑問に対する 1つの答えとしては，魚群シミュレーションモデル [15] [16]の構築か
ら，群れの形の変形は個々の魚間の情報交換のためであること [17]だと推察されている．
では，シロアリはどのようにして巨大な構造物を造り上げているのだろうか．当然，数十万
の神経細胞しか持たない彼らの頭の中に巨大な巣の設計図が埋め込まれているはずはない．そ
れにも関わらず環境をうまく介する [18]ことで，お互いコミュニケーションを取り巧みに巣
を造り上げることが知られている [8] [9]．ただ，シロアリの構造物形成の謎は未だほとんど明
らかにされていない．
アリの採餌行動はどうであろうか．「彼らはどのようにして餌場を見つけ，迷うことなく巣
まで帰還しているのだろうか？」．生物学的にはアリが 2つのルートのうち短いルートを自然
に選べること [19]，アリの採餌ルート形成におけるゆらぎがより社会に適応的に生きるために
有効であること [20]，またそのコミュミケーションには確率過程が含まれていて，それが重要
な要素となる [21]ことなども明らかにされている．
このように生物の群れ行動は，かねてより生物学者の興味を駆り立て世界中で幅広く研究さ
れているが，局所的な行動や制御構造からなぜ大域的パターンがうまく発現するのかといった
原理は未だはっきりと分かっていない．ただ，アリやハチ，魚の群れを観察していると群れの
中にすべてを統括する司令官がいるわけではなく，個々のエージェントは周囲の環境状況に
よって自身の行動を自律的に決定しているように感じる．それにも関わらず，生物の群れはま
るで環境に適応しながらうまく群れの振る舞いや行動パターンを切り替えていく．すなわち，
このような生物の群れ行動から学ぶべきことは，複数および多数のエージェントが存在するシ
ステムにおいて個々のロボットが自律的に意思決定をすること，すなわち「自律分散構造」の
重要性である．
システム全体を司令官を持って統括するような構造にするのではなく，「個々の要素やエー
ジェントによるサブシステムを考え，分散的にサブシステムを制御することで全体としてシス
テムの秩序や安定性を保つことを目指す」という考えから「自律分散」という概念が提唱され
ている [12]．また，自律分散と類似したキーワードとして「創発」という言葉が提唱されてい
る．「創発」という言葉の定義は，群行動から生み出される大域的現象，エージェントと環境
との相互作用の結果生み出される個体の振る舞いなど様々である [13]．この「自律分散」，「創
発」という研究の流れから，個々の自律分散的に動くロボットの局所的な制御構造から創発的
な振る舞いを実現する研究が広く行われるようになってきた [22] [23]．例えば，個々のロボッ
トの局所的な環境認識から群れのフォーメーションを自律的に変化させる研究 [24] [25] や，



第 2章 多自由度システムと制御の視座 8

群れの先頭にリーダーを置き広領域・狭領域など環境の変化を群れ全体に伝えることで群れを
適応的に変化させる研究 [26] [27]も行われている．ところが，多数のエージェントの相互作
用によって発現する創発的な振る舞いはそれ自体を直接設計することはできず，創発メカニズ
ムを設計しないといけないためそう簡単な問題ではない．すなわち，このような一連の研究の
流れから言えることは「多くの要素・エージェント群による創発的パターンを大域的に制御す
ることと，個々のエージェントに与える分散的な制御構造を設計することにはいまだ大きな溝
がある」ということである．

2.1.2 生物が膨大な自由度を操るカラクリ

ここまで，生物の群れやロボット群の振る舞いなど多個体から生み出される創発的パターン
について述べてきた．ここでは，人間や生物の歩行といった 1個体の持つ大自由度から生み出
されるパターンに着目することにする．
システムをすべて中央集権的に制御する構造にするのではなく，サブシステムにある程度任
せようという分散制御のアイデアは，人間や生物の歩行といった 1個体が持つ大自由度を制御
する研究においても広く考えられるようになってきている．例えば，人間や生物における「身
体のダイナミクスを利用しよう」という概念は人工知能の分野において 1980年代半ばに提案
されている．人工知能の古典的アプローチの失敗は「あらかじめすべての情報をロボットに与
えた」点であると指摘され，実世界・実環境との相互作用の重要性が示唆されてきている．人
工知能研究の第一人者である Rodney Brooks は「複雑な環境情報を内部モデルとして組み込
むべきではない」と提唱しており [28] [29]，そのような概念として Pfeiferらによって「身体
性」という概念が提唱されているのも事実である [11]．
また，生物の「ロコモーション」は中央集権構造からの脱却，身体のダイナミクスの利用と
いう点において非常に学ぶことの多い例だと言えよう．昆虫がリアルタイムに変化する過酷な
環境の中を柔軟にしかも適応的に行動している様を見ると，彼らはたった数十～百万のニュー
ロンでどのように身体の持つ膨大な自由度を制御しているのだろうかと不思議に思う．このよ
うな生物の巧みな振る舞いの観察から，ロボットも生物のように身体のダイナミクスを生かし
た設計を行うべきだと考えられるようになり，生物を模したロボット開発が積極的に行われる
ようになった．例えば，ヘビロボット [30] [31]，ハンドロボット [32]や遊泳ロボット [33]，昆
虫ロボット [34][35][36][37]などである．また，真性粘菌 [38] [39]に着想を得て，モジュラー
ロボットの形態制御に応用した研究も存在する [40]．さらに，人間の筋肉の持つ特性を空気圧
アクチュエータとして与えた筋骨格ロボットも報告されている [41][42]．
ロコモーションの中でも歩行という現象に着目した研究は幅広く存在する．人間や動物の多
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運動知：運動制御メカニズ
ム Plant Control 
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Fig. 2.1: Traditional control system

彩な歩行パターンは環境に合わせて身体，脚の持つ膨大な自由度をうまく制御することから生
まれる．すなわち，筋肉の駆動など多くの部分が分散的に制御されていることはもはや自明で
あろう．このように生物の歩行という事例からもすべてを脳や中枢神経で制御する構造にする
のではなく，ある程度は「身体にまかせなさい」というのが膨大な自由度を制御する上での鍵
だと言える．
「身体にまかせなさい」という概念をもっともうまく表現した例は McGeerによって提案さ
れた受動的動歩行だろう [43]．受動的動歩行は身体のダイナミクスと環境との相互作用とを巧
みに利用することで，一切の制御を加えることなく斜面を歩く現象を言う．この受動的動歩行
という現象に着目することで，2脚ロボットの開発および解析 [44] [45] [46]が広く行われ，さ
らには 4脚 [47][48]，多脚の研究にも応用されている [49][50]．
このように，生物が 1個体の持つ膨大な自由度を操るカラクリは，「身体の特性や環境との
相互作用による要素のうち優位に働く特性を積極的に活用している」ことだと言えよう．

2.1.3 多自由度システムを操る陽的（中枢）制御と陰的制御のバランス

これまで自然界の群れ行動から多自由度システムにおける「自律分散構造」の重要性を学
び，生物のロコモーションから身体といった大自由度を制御する上では，すべてを中央集権的
に制御する構造にするのではなく，「身体のダイナミクスや環境との相互作用による特性をう
まく生かす」ことが重要だと述べてきた．今ここで我々が注目している現象は，多くの要素や
エージェントが巧みに絡み合い生み出される多自由度システムのパターンである．その際に自
然界の群れ行動やロコモーションから学んだ「自律分散構造」，および「環境との相互作用に
よる特性を生かす」というアイデアは重要な着眼点となる．この中で，「環境との相互作用に
よる特性を生かす」という着眼点から生まれたのが大須賀らによって提唱されている陰陽制御
という概念である．
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ここで制御という学問と我々が取り組みたい多自由度システムについて改めて考えてみると
そもそも多自由度システムと制御は相性があまり良くないことに気づく．というのも現在の制
御理論は環境や相互作用といった要素を悪しきものとする（外乱と捉える）思想があり，シス
テムを中央集権的に制御する，すなわち Fig. 2.1のように陽的にすべてを制御することを前提
として問題設定を行うからである．この制御理論の考えが多くのシステムの制御に適応され，
フィードバック制御という枠組みが体系づけられている．ロボットにおいてもその考え方を適
用し，産業用ロボットなどのアームの位置決め制御などは制御の枠組みが見事にはまった例だ
と言えよう．ただこの枠組みの最大の問題は，「環境との相互作用はすべて外乱と捉える」と
いう点にある．
その一方で自然界の生物は環境との相互作用を積極的に利用している．ヒラムシやナマコ，
またアリ・ハチなどの社会性昆虫を見ても彼らが中枢制御のみに依存しているとは到底考えに
くい．またここで，興味深い事例として除脳猫を取り上げよう [51]．除脳猫は大脳を除去さ
れているにもかかわらず，トレッドミルの速度の変化に対応してWalk, Trot, Gallopと歩行パ
ターンを変えていく．
このような事例から，生物が身体のダイナミクスと環境との相互作用を巧みに利用してい
ることは言うまでもなく，また，身体のダイナミクスのみに偏向した受動歩行という現象か
ら，杉本らは身体のダイナミクスと環境との間に歩行を安定化させる制御構造を見いだし
た [52][53]．そしてこのような流れを踏まえた上で，大須賀らは以下の陰陽制御という概念を
提唱している [54]．

陰陽制御: 身体のダイナミクスと環境との相互作用によって表出する制御を陰的制御，明示
的にプログラムとして与える制御を陽的制御とする．

すなわち，これは通常考えられている制御則（陽的制御則と呼ぶ）以外に，Fig. 2.2のよう
に環境と相互作用することである種の制御則のような働きをする要素（陰的制御則と呼ぶ）を
導入し，陽陰合わせて制御則とするものであり [55] [56]，この陰的制御理論を用いることで受
動的動歩行 [52] [57]や円制限 3体問題におけるラグランジュポイントの安定性 [58]における
陰的制御則が明らかにされてきた．また石黒らは OSCILLEX [14]を題材とし，陰陽制御のバ
ランスでもって適応的な振る舞いを見事に実現している．
そこで我々はこの陰陽制御の概念を多自由度システムのパターン形成においても適用し，
我々が個々の自律エージェントに与える陽的な制御と，ロボットや要素・環境間の相互作用に
よる特性を利用したパターン形成を「陰的パターン誘導」と呼ぶこととする．次節では多自由
度システムの陰的パターン誘導に取り組むきっかけとなった現象として Swiss Robotによるク
ラスタ形成を取り上げる．
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 (b)Something  exists? 

Control

Law Plant

Field

(a)Control system of living things

Implicit Control Law

Explicit Control Law

Fig. 2.2: Implicit Control Law: overlapping hides a control law

2.2 多自由度システムにおける陰的パターン誘導の事例
ここでは，Swiss Robotによるクラスタ形成をまず取り上げる．また，ロボットによるクラ
スタ形成というパターンの設計原理を捉えることに主眼を置いた 2種類のロボットによるクラ
スタ形成を解析する．

2.2.1 背景

多くの要素が複雑に絡み合い生み出される多自由度系のパターンは数多く存在するが，その
中でも Deneubourg や Pfeifer によって提案されている単純なロボットによる物体凝集（クラ
スタ形成）という創発的なパターン形成は非常に興味深い．Deneubourgは分散している餌を
クラスタ状に収集する行動を簡単なルール [59]で発現できることを示し [10]，Pfeiferらは身
体性を活かしたロボットを設計することで物体凝集が実現できることを示した [60][11]．

Pfeifer らによって提案された Swiss Robot はフィールド内に散らばった物体に対して，ロ
ボット自身に高度な制御則を内在せず，左右前方に搭載されている近接センサによる単純な回
避反応のみで物体凝集というパターン形成を実現している．この凝集パターンは，ロボット自
身の内部メカニズム（センサ反応）のみで説明できるものではなく，ロボットが環境との相互
作用をダイナミクスとしてうまく利用することで発現する現象だと考えられており，本研究で
対象としている陰的パターン誘導の非常によい事例だと言える．
そこで，本節ではロボットによる凝集パターン形成を制御系と捉え，ロボット・要素間の相
互作用を陰的制御則として定式化することで，パターン形成の本質（設計原理）を捉えること
を目的とする．さらには，パターン形成に必要な制御特性を我々があらかじめ陽にロボットに
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Distance between 

 two sensors (d) 
Sensor 

 Angle (  ) 

(a) Top view of a prototype Swiss Robot

Infrared Sensor

(b) Mechanical structure of Swiss Robot

Fig. 2.3: Development of a Swiss Robot equipped with two infrared sensors

設計するか（陽的制御則として設計するか），または身体構造を工夫し，環境との相互作用を
利用することでそのような要素をうまく発現させるか（陰的制御則を利用するか）の双方を考
慮し，陽的制御と陰的制御を巧みに組み合わせた制御系設計論へと展開することを目指す．
その第一段階として，まず単純なセンサ反応のみから凝集パターンを実現する Swiss Robot

に着目し，物体凝集に必要な制御特性が環境との相互作用による陰的制御則として内在してい
ることを明らかにする．さらに，Swiss Robotと同様の凝集パターンの実現を目的として，凝
集に必要な制御特性を陽にロボットにセンサベーストアルゴリズムとして与えるのではなく，
Swiss Robotのセンサ反応を身体構造として置き換えた Coronoc Robotを提案し，より陰的制
御則の依存度を大きくしたロボットによる凝集パターンの解析を行う．また，物体をどこに凝
集するかを意識し，Swiss Robotより陽的制御則の依存度を高くした Aggregator Robotを提案
し，凝集パターンの解析を行う．

2.2.2 Swiss Robot

Fig. 2.3(a)に製作した Swiss Robotの外観を，Fig. 2.3(b)にその構造を示す．また，Table 2.1

にロボットの設計パラメータを示す．Swiss Robotは右前方と左前方に赤外線センサを取り付
けてあり，赤外線センサによって物体との距離を測定することができる．さらに，Swiss Robot

には H8マイコンが搭載してあり，下記のアルゴリズムに示すように各センサからの値によっ
て，モータドライバを介して各タイヤの順回転，逆回転を制御している．
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Explicit Control Law 1（Swiss Robot）

• 左右センサ反応: （左タイヤ，右タイヤ）=（順回転，逆回転）.

• 左センサのみ反応: （左タイヤ，右タイヤ）=（順回転，逆回転）.

• 右センサのみ反応: （左タイヤ，右タイヤ）=（逆回転，順回転）.

• センサ反応なし: （左タイヤ，右タイヤ）=（順回転，順回転）.

今，一辺の長さが 1.8[m]の囲まれたフィールド内に，一辺の長さが 0.09[m]の 15個の立方
体をランダムに配置して Swiss Robot 1台を動かす実験を行った．Fig. 2.4は実験の様子を示
しており，Swiss Robotが大域的な情報処理や高度な制御則なしに，物体の凝集パターンを実
現していることが確認できる．

Fig. 2.5は 2つの物体の凝集がどのように行われるのかを視覚的に捉えたものであり，物体
Aが物体 Bの近くに置かれる様子を描いたものである．ロボットに押されている物体は，左
右どちらかのセンサが刺激を受けるまで押され続け，ロボットがセンサで物体を感知したとき
のみ，その物体を避けるように動くため，押している物体はセンサで感知した物体のそばに置
かれる．このように個々の物体の凝集プロセスは上記のように考えることができる．ここで
は，Swiss Robotによる物体凝集を単純な数理モデルとして定式化するために，質点として捉
えた 2つの物体の凝集に着目し，さらにセンサ反応に関して以下の仮定を導入する．

• センサ反応を Fig. 2.6(a)のように直線で近似する．
• 2つのセンサ間距離 dはセンサ反応距離に比べて十分短いと仮定し，Fig. 2.6(a)のよう
に十分小さいものと捉える．

Table 2.1 Sizes and sensor parameters of the Swiss Robot
Parameter Value

Weight 0.35 [kg]

Width 0.12 [m]

Height 0.13 [m]

Depth 0.15 [m]

Sensor angle (φ) 30◦

Sensor reference distance (l) 0.15 [m]

Distance between two sensors (d) 0.12 [m]
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Fig. 2.4: Generation of clustering patterns by the Swiss Robot in the experiment
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Fig. 2.5: An elementary process of clustering: how two objects come together

Fig. 2.6(a) に示すように Swiss Robot がある方向に動いていると仮定すると，ロボットの
センサは物体 xF (xF ∈ R2) と反応する．このセンサの反応する領域を Fig. 2.6(b) のように
S(P , xF ) と定義すると，領域 S(P , xF ) はロボットのセンサパラメータ P （センサの角度
φ，およびセンサの反応する距離 l）および物体の位置 xF によって決まる．すなわち，以下の
ように定義できる．

Definition 1 (センサの反応領域 S)
センサの反応する領域 S の長さ r1 はセンサの反応距離 lと等しくなる．またその角度 θ はセ
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Fig. 2.6: Definition of the sensory stimulation area
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Fig. 2.7: Movement of a object by the Swiss Robot

ンサの反応する角度 φと等しくなる.

すなわち，ロボットが物体 x(x ∈ R2)を押している場合，物体 xの動きを以下のように考
えることができる．

(a) 物体 xがセンサの反応領域 S(P ,xF )の外側にあり，物体 xはロボットから力 Fa(Fa ∈
R2)を受けているとき，物体 xはその方向に等速で動く (Fig. 2.7(a))．

(b) 物体 xがセンサの反応領域 S(P , xF )に来たときは，物体 xは動いている方向と逆向
きの力 Fc を受け，センサの反応領域 S(P , xF )上にて止まる (Fig. 2.7(b)).

上記の 2つの過程をまとめると以下の数式で表現することができる．

ξ
dx

dt
= F = Fa + Fc. (2.1)

ここで ξ は抵抗係数, x(x ∈ R2) は物体の状態, Fa(Fa ∈ R2) はロボットが物体を押す力，
力 Fc(Fc ∈ R2) は物体 x がセンサの反応領域 S(P , xF ) の外側では 0，センサの反応領域
S(P , xF )上に来たときには −Fa となる．
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Fig. 2.8: Implicit Control Law in Swiss Robot’s collecting system

Swiss Robotの凝集システムを制御系と捉えると，力 Fc は陽的制御則（センサパラメータ
P (φ, l, d))を有するセンサフィードバック）と制御対象（物体 x），そして場（センサの反応す
る物体 xF）との相互作用によって生じる入力と捉えることができる．すなわち，入力 Fc を
陰的制御則 uI と考えることができ，以下の式で表現できる．

Implicit Control Law 1 (Swiss Robot)

uI =
{

0 if x /∈ S(P , xF )
−Fa if x ∈ S(P , xF ) (2.2)

このように，Swiss Robotによる物体凝集パターンの解析から，Fig. 2.8のように物体を動か
す要素と動いている物体をある領域（他の物体のそば）で止めるような要素が凝集パターン形
成に必要な制御特性として内在していることが分かる．すなわち，Swiss Robotによる物体凝
集においては陽的制御則だけではなく，環境と相互作用によって発現する陰的制御則をも利用
してパターン形成を実現しているということである．

2.2.3 Coronoc Robot

Swiss Robotは物体凝集というパターン形成に必要な制御特性を単純なセンサ反応と環境と
の相互作用によって実現している．ここでは Swiss Robotと同様の凝集パターンの実現を目的
として，凝集に必要な制御特性を陽にロボットにセンサベーストアルゴリズムとして与える
のではなく，Swiss Robotのセンサ反応を身体構造として置き換えたロボットとして Coronoc
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(a) Overview

Active 

Passive 
Semi-passive  

Pinion gear Crown gear 

(b) Bottom view

Fig. 2.9: Development of a Coronoc Robot without any sensors

(a) In the case of moving forward (b) In the case of changing direction

Fig. 2.10: Changing robot’s posture in different situations

Robotを提案する．
開発した Coronoc Robot の外観を Fig. 2.9(a) に，下から見た図を Fig. 2.9(b) に示す．この
ロボットには前方にボールキャスターが 1つ，左に駆動輪が，右には準駆動輪が搭載されてお
り，左右のタイヤはモータによって駆動する．準駆動輪とは，駆動輪の外側に受動輪を取り付
けた 2層構造のタイヤのことである．この準駆動輪はロボットの自重により，普段は地面に押
し付けられているため駆動輪として働くが，タイヤに大きな負荷がかかった場合には内側の駆
動輪が空転し，受動輪として働く仕組みになっている．そして，後方にもう 1つタイヤが取り
付けられており，クラウンギア，ピニオンギアを介して駆動輪の回転が伝わる構造になってい
る．また，Coronoc Robotの重心は前方に偏らせているため，Fig. 2.10(a)に示すように普段は
後方のタイヤは地面と接触しないようになっている．
このロボットは Fig. 2.10(a)のようにロボットの進行方向に対して物体が 1つ存在する場合
には，ロボットは前方向に傾いているため，後ろの駆動輪は地面とは接触しない．さらに，準
駆動輪はロボットの自重により，地面に押し付けられ駆動輪として働き，ロボットを物体を前
へ押し進める．一方，ロボットの進行方向に対して物体が 2つ以上存在する場合や，壁が存在
する場合には，Fig. 2.10(b)のようにロボットは姿勢を変え，後ろの駆動輪が地面と接触する．
さらに，大きな負荷を受けた準駆動輪は受動輪として働く．これらの結果，ロボットはその場
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(a) Initial State (b) Final State

Fig. 2.11: Clustering pattern formed by the Coronoc Robot in the experiment
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Fig. 2.12: Movement of a object by the Coronoc Robot

で回転し，進行方向を変える．
製作した Coronoc Robot を Fig. 2.11(a) のような壁に囲まれた空間内にて配置し，さらに
物体をランダムな初期状態にて配置し，実験を行った．Fig. 2.11(b) にその実験結果を示す．
Fig. 2.11から，身体構造を工夫したロボットを設計することで凝集パターン形成を実現できる
ことが分かる．
そこで Swiss Robotの物体凝集と同様，Coronoc Robotの物体凝集を制御系と捉え，陰的制
御則の定式化を行う．
ロボットによる物体 x(x ∈ R2)の動きを以下のように考えることができる．

(a) Fig. 2.12(a)のように物体 xはロボットから力 Fa(Fa ∈ R2)を受け，物体 xはその方向
に等速で動く．

(b) 物体 xが動いている方向に，その他の物体 xF が存在するとき，物体 xは動いている
方向と逆向きの力 Fc を受け，Fig. 2.12(b)のように領域 U(xF )で止まる．
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Fig. 2.13: Implicit Control Law in Coronoc Robot’s collecting system

上記の 2つの過程は以下の式で表現することができる．

ξ
dx

dt
= F = Fa + Fc. (2.3)

ここで ξ は抵抗係数, x(x ∈ R2)は物体の状態，Fa(Fa ∈ R2)はロボットが物体を押す力，力
Fc(Fc ∈ R2)は物体 xが領域 U(xF )の外側では 0，内側では −Fa となる．

Coronoc Robotの凝集システムを制御系と捉えると，力 Fc は制御対象（ロボットが押して
いる物体 x）と場（その他の物体 xF）の相互作用によって生じる入力と捉えることができる．
すなわち，入力 Fc は陰的制御則 uI と考えることができ，以下の式で表現できる．

Implicit Control Law 2 (Coronoc Robot)

uI =
{

0 if x /∈ U(xF )
−Fa if x ∈ U(xF ) (2.4)

すなわち，Coronoc Robot の物体凝集という制御系には Fig. 2.13 のように物体凝集に必要
な制御特性が陰的制御則として内在しているということである．

2.2.4 Aggregator Robot

Swiss Robotや Coronoc Robotの場合は，環境との相互作用をうまく利用することでパター
ン形成に必要な制御特性を発現させている．その制御特性の中で，物体をどの領域で止めるか
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(a) Overview

Photosensor

(b) Bottom view

Fig. 2.14: Development of an Aggregator Robot eqipped with two photosensors

を考えることが凝集場所の違いとして表れると推察し，ここでは Swiss Robotより陽的制御則
の依存度を高くした Aggregator Robotを提案する．

Fig. 2.14 に開発した Aggregator Robot の外観と，下から見た図を示す．Aggregator Robot

は右前方と左前方にフォトリフレクタセンサが 1つずつ搭載されており，Fig. 2.15に示すよう
なフィールドの白黒を検出することができる．さらに Aggregatorには Arduinoマイコンが搭
載してあり，下記のアルゴリズムに示すように各センサからの値によって，モータドライバを
介して各タイヤの順回転，逆回転を制御している．

Explicit Control Law 2 (Aggregator Robot)

• 左右のセンサが黒を検知: （左タイヤ，右タイヤ）=（順回転，逆回転）.

• 左センサが黒を検知: （左タイヤ，右タイヤ）=（順回転，逆回転）.

• 右センサが黒を検知: （左タイヤ，右タイヤ）=（逆回転，順回転）.

• 左右のセンサが白を検知: （左タイヤ，右タイヤ）=（順回転，順回転）. •

今，黒い線で囲まれたフィールド内に 10 個の物体を Fig. 2.15(a) のようにランダムに配置
し，Aggregator Robot を動かす実験を行った．Fig. 2.15(b) にその実験結果を示す．Fig. 2.15

から，Aggregator Robotによって物体が黒い領域に凝集していることが分かる．
Aggreagator Robotによる物体 x(x ∈ R2)の動きは以下のように考えることができる．

(a) Fig. 2.16(a)のように物体 xはロボットから力 Fa(Fa ∈ R2)を受け，物体 xはその方向
に等速で動く．

(b) Fig. 2.16(b)のように物体 xが黒領域 (T ∪ T ′)に来た場合，物体 xは動いている方向
と逆向きの力 Fc を受け，領域 T ∪ T ′ で止まる
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(a) Initial state (b) Final state

Fig. 2.15: Collection of objects on the black areas (the black circle/wall)

F
a

x

Area: T '

Area: T

(a) Moving in a direction

x
F
c

Area: T '

Area: T
F
a

(b) Stop on the black area

Fig. 2.16: Movement of a object by the Aggregator Robot

上記の 2つの過程は以下の式で表現することができる．

ξ
dx

dt
= F = Fa + Fc. (2.5)

ここで ξ は抵抗係数, x(x ∈ R2)は物体の状態，Fa(Fa ∈ R2)はロボットが物体を押す力，力
Fc(Fc ∈ R2)は物体 xが領域 T ∪ T ′ の外側では 0，内側では −Fa となる．

Aggregator Robot の凝集システムを制御系と捉えると，力 Fc は陽的制御則（センサ反応
によるフィードバック）と制御対象（ロボットが押している物体 x），および場（黒い領域
T ∪ T ′）との相互作用によって生じる入力と捉えることができる．すなわち，入力 Fc は陰的
制御則 uI と考えることができ，以下の式で表現できる．

Implicit Control Law 3 (Aggregator Robot)

uI =
{

0 if x /∈ T ∪ T ′

−Fa if x ∈ T ∪ T ′ (2.6)
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x T T '

F
a

u
I
=

0

Implicit Control Law 
(if                   ) 

(if                   ) x T T '

Field: Black area: T T '

Plant: One object: x

Change direction 

Go Straight 

Explicit Control Law: 

Sensor Feedback 
Sensor 

No sensor 

Fig. 2.17: Implicit Control Law in Aggregator Robot’s collecting system

このように，Aggregator Robotは Swiss Robotよりも陽的制御則への依存度を高め，Fig. 2.17

のように物体を止める領域を陽的制御則とフィールドを用いて指定しているため，物体凝集位
置を制御できることが分かる．

2.2.5 考察：凝集パターンの陽的制御と陰的制御

これまで Swiss Robot, Coronoc Robot, Aggregator Robotによる物体凝集というパターン形
成に着目し，実機実験を通じて陽的制御則と陰的制御則を明らかにしてきた．まず，Swiss

Robotは単純なセンサ反応から凝集パターンを実現していることから，パターン形成に必要な
制御特性をロボットと環境との相互作用によって発現させていると考えることができる．そこ
で，Swiss Robotによるパターン形成の解析を通じて，物体を動かす要素と動いている物体を
ある領域（他の物体のそば）で止めるような要素が，クラスタ形成に必要な制御特性として内
在していることが分かった．すなわち，Swiss Robotは物体凝集というパターン形成を単純な
センサアルゴリズム（陽的制御則）だけではなく，環境との相互作用による陰的制御則を用い
て実現していると言える．
また，Swiss Robotのセンサ反応を身体構造として埋め込み，より陰的制御則への依存度を
高めたロボットとして Coronoc Robotを提案し，Swiss Robotと同様に凝集パターンが実現で
きることを確認した．そして，Coronoc Robotにもパターン形成に必要な制御特性が陰的制御
則として内在していることを明らかにした．
上記の Swiss Robotと Coronoc Robotの場合は，動いている物体を止める制御入力の働く領
域がセンサ反応領域 S(P , xF )，およびロボットの前方の領域 U(xF )となることから，どこ
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に物体が集められるかは，ロボットおよび物体の初期配置に依存する．そこで，パターン形
成に必要な制御特性の中で，物体をどの領域で止めるかを考えることが物体凝集場所の違い
として表れることになると推察し，Swiss Robotより陽的制御則の依存度を高めた Aggregator

Robotを提案し，物体凝集位置を領域 (T ∪ T ′)として制御できることを示した．
ロボットによる凝集パターンの実現において，パターン形成の変化に必要な特性を我々が陽
にロボットに設計するか（陽的制御則として設計するか），または身体構造を工夫し，環境との
相互作用を利用することでそのような要素をうまく発現させるか（陰的制御則を利用するか）
の双方を考慮し，あえて陽的制御則の異なる 2種類のロボット，また陽的制御則を一切加えな
いロボットによる物体凝集というパターン形成を取り上げた．その 3種類のロボットは Swiss

Robotを基準に，より陰的制御則への依存度を高くした Coronoc Robot，より陽的制御則への
依存度を高くした Aggregator Robot となっており，陽的制御と陰的制御のバランスを意識し
た陰的パターン誘導の設計論への手かがりになると考えられる．

2.3 アプローチ法：離散空間に基づく陰的パターン誘導の解析
これまで「陰的パターン誘導」の具体例として，単純なロボットによる物体凝集を取り上
げ，凝集パターンを形成する陽的制御・陰的制御を明らかにしてきた．この具体例を用いた解
析が，多自由度システムの「陰的パターン誘導」に本格的に取り組むに至った経緯である．そ
の上で，本研究ではもう 1つ「ヘテロ性」というアイデアを提案する．これまでロボットの行
動戦略は 1種類であったが，群れ内の振る舞いに違いを持たせることや種類の異なる群れを混
在させることでパターンの形成プロセスやダイナミクスにより多彩な変化・変容が生まれ，非
自明かつ巨視的なパターンの設計につながることが期待できる．
ところが，群れ内の行動に違いを与えた群れによるパターン，または異なる群れを混在させ
た階層組織の群れから発現するパターンを連続空間にて解析するのは非常に大変である．とい
うのも連続空間ではエージェントの規則やその相互作用は無限に考えられるため，最終的に
形成されるパターンの種類が無数となり，設計論の構築につながらない可能性が高いからで
ある．
そこで我々は多数の要素・エージェント群の相互作用によって発現する陰的パターン誘導の
ダイナミクスを解析する手段としてWolframらによって提案されているセルオートマトン法
に着目する．セルオートマトンとは解析空間をセルにより分割する手法であり，要素やエー
ジェント間の相互作用をセル間の変化規則と捉えることでパターン形成のプロセスを解析する
方法である [61][62]．さらに Wolfram らは離散システム上ではセル間の様々な規則をコード
を用いて表現することで，発現されるパターンを複数のクラスに分類するというアプローチ手
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Fig. 2.18: Coordinate settings in the hexagonal cellular space

法を提案している [63]．このことから，発現するパターンの統計的な評価が可能になると推察
される．
本研究では，Fig. 2.18のように 2次元ユークリッド空間を正六角格子を用いて表現する．原
点 O を六角格子の中心とする．O を通り六角格子の一辺に対して垂線となるものを x軸とす
る．さらにOを通り，六角格子の頂点を通るものを y軸とする．六角格子を用いることが唯一
の選択肢ではないのは当然であるが，本研究では，主に 2つのセル間の距離がすべて等しいと
いう点で，他の選択肢である三角形や四角形ではなく六角格子を用いるものとする．（近年石
川らは六角格子 Z2 ×Z6 上において，非ホロノミック移動ロボットの離散システム理論の構築
を目的として，連続システムとは異なる幾何学計算手法に関する研究も行っている [64] [65]．）
移動ロボットのような平面上にて姿勢を持つ物体の状態は，Sを円周（単純閉曲線）として
特殊ユークリッド群 SE(2) = R2 × S と表現できる．その一方で，すべての物体が六角格子
の中心に位置するものと仮定すると，その位置は Z2 の整数値で表現することができる．さら
に，その角度が離散的な値のみを取るとすると，0,±1γ,±2γ,±3γ, · · · ∈ S(γ := π

3 )，ただし
3γ と −3γ は等しくなる．ここで単純化のため，γ を取り除き，γi ∈ Sを i ∈ Zと表現する．
すなわち，角度の空間は以下の整数値となる．

Z6 = {0,±1,±2, 3}

すなわち，離散空間上での特殊ユークリッド群 SE(2)は Z2 × Z6 と表現される．
本博士論文ではこの離散空間を用い，まず 3, 4章では「分散ロボット群による物体のクラス
タ形成」に取り組む．これはアリやシロアリ，ロボットなど群れをなす単純なエージェントが
大域的にある構造物を設計しようと考えた際の，分散的な群れの行動原理や制御構造を同定す
る最も基本的な問題である．そして，この研究の成果は群れによる陰的パターン誘導に通貫す
る設計原理になると期待している．そこで，3章では単一の動作戦略から生み出される陰的パ
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(a) Code 199 (b) Code 252 (c) Code 305 (d) Code 412

Fig. 2.19: Formation of various structures by distributed robots with different rules [1]

ターン誘導を，4章ではヘテロな動作戦略から生み出される陰的パターン誘導を述べる．
そして，5章では「シープドッグによるヒツジの群れの誘導パターン」に取り組む．これは
群れによる陰的パターン誘導のリーダー的存在や，群れの組織の階層性の必要性を言及する問
題であり，シープドッグシステムは大規模なヒツジの群れを少数の「指揮者」のような存在が
うまく誘導する非常に興味深いシステムである．同時に，シープドッグシステムはこれまで考
えてきた「ロボット群による物体のクラスタ形成」という問題の「物体という静的エージェン
トのクラスタ形成」が「ヒツジという動的エージェントの群れ形成」となったケースとも捉え
ることができ，陰的パターン誘導の設計原理の構築に向けた次のステップになると考えられ
る．そこで，シープドッグとヒツジという群れの組織に階層性を持った多自由度システムのパ
ターン形成をモデル化し，解析を行う．
さらに，共同研究者がこの離散空間を用いることで様々なパターン形成の解析に取り組んで
いる．例えば，シロアリの構造物形成に着想を得た「自律分散的搬送行動によるパターン形
成」である．詳細については文献 [1] [66]に述べているが，各エージェントの動作規則をコー
ドを用いて数え上げ，2次元平面や 3次元空間においてすべてのコードに対する構造物形成の
解析（Fig. 2.19），および特徴量抽出法に基づく定量的評価を行っている．また，アリの採餌行
動に着想を得て，Fig. 2.20のような「フェロモンを用いた輸送経路の解析」の研究も行ってお
り [2]，これらの事例を通じた離散空間におけるパターン形成のダイナミクス解析が，群れの
分散的な制御構造の設計に役立っているのも事実である．
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(a) Three pheromone trails (b) Four pheromone trails

Fig. 2.20: Formation of different number of pheromone trails in foraging behaviors of ant

cononies [2]
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第 3 章 群れの単一戦略から生み出
される陰的パターン誘導

3.1 背景
ここでは「分散ロボット群によるクラスタ形成」という陰的パターン誘導を抜本的に捉え直
し，六角格子のセルを用いて分割した離散空間にて自律ロボットの衝突，回避行動のみを残し
たロボットモデルを構築する．
離散空間上に Swiss Robotを規範とした Sense & Avoidルール，次に，Sense & Avoidルール
よりさらに単純な Push & Turnルール，そして Pull & Turnルールを導入する．そして，上記
の 3種類のロボットによる物体凝集・拡散というパターン形成のプロセスがいかに進行してい
くか，例えばロボットや物体の充填率の違いがパターン形成にどのような影響を与えるのかを
評価指標（不動オブジェクト比率，輪郭長など）を導入し，統計的に解析する．

3.2 分散ロボット群による物体の凝集・拡散パターンのモデ
ル化

3.2.1 エージェント（ロボット，物体）の基本ルール

まず，Fig. 2.18のように，2次元ユークリッド空間を正六角格子を用いて表現する．また，
フィールドの大きさによる制限をなくすために，境界に関しては Torus トポロジー（Fig. 3.1

のようにフィールドの右端が左端とつながっており，フィールドの上端が下端とつながってい
る）として考える．
六角格子で埋め尽くされた空間において，ロボットは Fig. 3.2(a) のように 1 つのセルを占
め，その状態は Z2

N × Z6 となる．物体もロボットと同様 Fig. 3.2(b)のように 1つのセルを占
めるが，物体は方向を持たないため，その状態は Z2

N となる．1 つのセルは複数の物体（ロ
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Fig. 3.1: Periodic boundary condition

(a) A robot (b) An object

Fig. 3.2: Introduction of static/dynamic agents

ボットと物体）が占めることはできない．言い換えれば，各セルは空の状態か，ロボットまた
は物体のどちらかが占めている状態となっている．
空間の状態はステップごとに変化する．ロボットは後に述べるルールに従って前方または後
方のセルに進む or左右に向きを変えるのどちらかの動作を行う．物体は，単体では動くこと
ができず，ロボットによって間接的に動かされ，本論文では，ロボットは単体の物体のみを押
すまたは引くことができるものと設定する．
まず，Swiss Robotの動きをセル空間で考えた Sense & Avoidルールを下記のように考える．

Rule 1（Sense & Avoid rule）

• 左右両方のセルに物体（ロボット，物体）が存在する場合:左右どちらかにランダムに
向きを変化させる (Fig. 3.3(a))．

• 右前セルのみに物体（ロボット，物体）が存在する場合: 左方向に向きを変化させる．
(Fig. 3.3(b)).

• 左前セルのみに物体（ロボット，物体）が存在する場合: 右方向に向きを変化させる．
(Fig. 3.3(c)).

• 前方のセルが空 or単体の物体が存在する場合:前方のセルに進む (Fig. 3.3(d,e)).

• それ以外の場合:左右どちらかにランダムに向きを変化させる (Fig. 3.3(f)).
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(a) Turn right or left (b) Turn left (c) Turn right

(d) Move forward (e) Push (f) Turn right or left

Fig. 3.3: Sense & Avoid rule in the hexagonal cellular space

(a) Move forward (b) Push (c) Turn right or left

Fig. 3.4: Push & Turn rule in the hexagonal cellular space

Push & Turnルールに従って動くロボットは自身の前方のセルおよびその前方のセルの 2つ
のセルの状態から自身の行動を以下のように決める．

Rule 2（Push & Turn rule）

• 前方のセルが空の場合 : 前方のセルに進む (Fig. 3.4(a))．
• 単体の物体が存在する場合：前方のセルに物体を押して進む (Fig. 3.4(b))．
• それ以外の場合: 左右どちらかにランダムに向きを変える (Fig. 3.4(c)).

Pull & Turnルールに従って動くロボットは自身の前方のセルおよび自身の後方のセルの 2

つのセルの状態から自身の行動を決定する．
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(a) Move forward (b) Pull & Turn

Fig. 3.5: Pull & Turn rule in the hexagonal cellular space

Rule 3（Pull & Turn rule）

• 前方のセルが空の場合 : 前方のセルに進む (Fig. 3.5(a))．
• 前方のセルに物体が存在 and後方のセルが空の場合 : 前方のセルに存在する物体をひっ
ぱり，後方のセルに進む (Fig. 3.5(b)).

• 前方のセルに物体が存在 and 後方のセルに物体が存在する場合: 左右どちらかに ラン
ダムに向きを変える (Fig. 3.5(b))．

まず，上記のように定義した 3種類の行動ルールによって凝集現象，および拡散現象が発現
することを確認する．さらに物体凝集プロセスおよび平衡状態を評価指標に基づき統計的に解
析する．

Sense & Avoidロボット
フィールドが 20 × 20 = 400 (N = 20)のセルで埋め尽くされているとし，20台の Sense &

Avoidロボットと 40個の物体をランダムな初期状態にて配置する．Fig. 3.6はシミュレーショ
ンの様子であり，4から 7つの物体で小さいクラスタを形成していることが分かる．初期状態
を変えてシミュレーションを行った場合にも，パターン形成プロセスや凝集結果の違いはほと
んど見られなかった．

Push & Turnロボット
この場合も，フィールドが 20 × 20 = 400 (N = 20) のセルで埋め尽くされているとする．
そして，20 台の Push & Turn ロボットと 40 個の物体をランダムな初期状態にて配置する．
Fig. 3.7はシミュレーションの様子であり，物体凝集が実現されていることが分かる．物体凝
集の過程を見てみるとまず，物体が“核”となる小さいクラスタを形成し，ロボットがそのク
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0 step ① ② 500 step ③ 1000 step 

④ 2000 step ⑤ 3000 step ⑥ 3436 step 

Fig. 3.6: A clustering example by Sense & Avoid robots in spatial discretized system

0 step ② ③ 

④ ⑤ ⑥ 

① 500 step 1000 step 

1500 step 2000 step 2257 step 

Fig. 3.7: A clustering example by Push & Turn robots in spatial discretized system

ラスタに周りの物体を集めることでクラスタが成長している様子が確認できる．また，ロボッ
トによって小さなクラスタは個々の物体に分離され，分離されないほど成長したクラスタに統
合されていることが分かる．そして，ほとんどの物体がおよそ 2, 000ステップ後には 1つの塊
を形成している．

2つの異なるルールに従って動くロボットによる凝集現象の最終状態を比較すると，Push &

Turnルールの場合の方が，Sense & Avoidルールの場合に比べ，大きなクラスタが形成される
ことが分かる．
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Fig. 3.8: A scattering example by Pull & Turn robots in spatial discretized system

(a) IM = 0
1

= 0 (b) IM = 0
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7
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Fig. 3.9: Examples: the ratios of immobile objects IM

Pull & Turnロボット
この場合もフィールドが 20 × 20 = 400 (N = 20)のセルで埋め尽くされているとする．そ
して，20台の Pull & Turnロボットをランダムな初期状態にて配置し，40個の物体は凝集さ
せた状態にて配置する．Fig. 3.8はシミュレーションの様子であり，物体が拡散していく過程
が観察できる．拡散の過程を見てみるとロボットによってクラスタが外側から徐々に個々の物
体に分離され，最終的にすべての物体が拡散していることが分かる．

3.2.2 評価指標

ここでは凝集というパターン形成のプロセスを定量的に解析・評価するための指標を導入
する．
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Definition 2（不動オブジェクト比率）まず k ∈ Nを各物体に割り振った番号とする．そのと
き，k 番の物体の可動指数Mk を，ロボットによって動くことのできる物体の方向の数と定義
すると，Mk ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}と表現できる．
今，物体の部分集合を C ⊆ Nと定義する．部分集合内の物体の可動指数を合計することで，
以下のように計算でき，部分集合 C における可動指数と呼ぶこととする．

MC =
∑
k∈C

Mk. (3.1)

そして，物体の不動オブジェクト比率 IM をすべての物体の集合 C に対する可動指数Mk = 0

となる物体の集合の比と定義する．

実際に Push & Turn ロボットを用いて不動オブジェクト比率 IM の計算例を示す*1．今，
Fig. 3.9(a)のように 1つの物体 (k = 1)がすべての方向に動けるとすると，その不動オブジェ
クト比率は 0 である．さらに，2 つの物体 k ∈ C = {1, 2} が Fig. 3.9(b) のように隣同士に
位置している場合も同様，不動オブジェクト比率は 0 と計算できる．そして，1 つの物体が
Fig. 3.9(c) のように 6 つの物体によって囲まれているとき，このクラスタは Push & Turn ロ
ボットのみでは動かすことのできない不変クラスタとなる．このとき，可動指数はMC = 0

となるため，不動オブジェクト比率 IM は 1となる．また，Fig. 3.9(c)のように最も少ない数
の物体で構成される不変クラスタを最小不変クラスタと呼ぶ．

Push & Turnロボットによるクラスタ形成を例にそのプロセスを考えると，Fig. 3.10のよう
に物体がランダムに散らばった初期状態から最小不変クラスタが形成され，さらにステップ数
が増えるにつれて様々な場所でクラスタが成長していく．そこでクラスタ形成のプロセスを以
下の “核”形成過程，成長過程の 2過程に分割することでより詳細な解析を進める*2．

1. “核”形成過程
Fig. 3.10 のように初期状態から最小不変クラスタが最初に形成されるまでの過程を “

核”形成過程と呼ぶ．
2. 成長過程
最小不変クラスタが形成されてからクラスタが成長していく過程を成長過程と呼ぶ．

すなわち，Push & Turnロボットによるクラスタ形成の最終状態ではクラスタを形成してい
る物体は必ず最小不変クラスタの一部となっている．最小不変クラスタは 7つの物体で形成さ
れる凸形状であるため，クラスタは凸形状が成長した形となることが多いが Fig. 3.11によう

*1 不動オブジェクト比率はロボットのルールに依存する．
*2 ここではまず 2つの過程に分割しているが，4章では破壊を含めた 3つの過程に分割することを試みる
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Every object is separated ② 

⑤ 

① Connection of two objects 

Challenges of rebuilding a cluster 

③ Connection of four objects 

④ Demolition of a building cluster   Formation of an invariant cluster 

Fig. 3.10: A process to create the invariant cluster by Push & Turn robots

に凹形状になるケースも当然存在する．また，今回は六角格子を用いているため，最小不変ク
ラスタは六角形の形状となるが，Fig. 3.12 のように正方格子を用いて離散化した場合の最小
不変クラスタは正方形の形状となるため，形成されるクラスタは正方形を組み合わせたものと
なる．
次に，最終的に形成されたクラスタの大きさをはかる指標として以下のような輪郭長 L を
定義する．

Definition 3（輪郭長）輪郭長 Lをすべての物体が面している空のセルの数の合計とする*3．

輪郭長の計算例を以下に示す．Fig. 3.9(a)のように物体が孤立して存在する場合，その輪郭
長 Lは 6となる．さらに，Fig. 3.9(b)のように 2つの物体が隣接しているとき，輪郭長 Lは
8となる．そして，Fig. 3.9(c)のように最小不変クラスタを形成しているとき，輪郭長 Lは 12

となる．
輪郭長 Lは塊の大きさに依存しており，物体の数が固定のとき，Lはすべての物体が孤立し
て存在するとき（物体が全く隣接していないとき），最大となり，その一方で物体が（できる
だけ凸形状の）1つのクラスタを形成しているとき最小となる．

*3 ここではクラスタの外接セル数を用いて輪郭長を定義しているが，内接セル数を用いてもほぼ同様の議論がで
きる．
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Fig. 3.11: An example of cluster shapes in the final states: formed terrain patterns are a

combination of the smallest invariant clusters

y

xO

Fig. 3.12: Different shapes of the smallest invariant cluster in the square cellular space

3.3 パターンの形成プロセス-凝集と拡散はいかにして進行する
か？-

Push & Turn robot: 500個の物体を用いた場合
まず，Push & Turn ロボットに焦点を当て，フィールドの大きさに対してロボットおよび
物体の数を変化させた際のパターン形成プロセスの違いを調べる．フィールドの大きさを
100 × 100 = 10, 000 (N = 100) に固定し，物体の数を 500 個（フィールドの数の 5%）と
1, 000個 (10%)に，ロボットの数を 100台 (1%)から 4, 000台 (40%)まで変化させた場合の
凝集というパターン形成を解析する．
まず，物体の数を 500 個に，すなわち物体の充填率を 5% に固定する．そして，ロボット
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Fig. 3.13: Distribution of the initial ratio of immobile objects for 500 objects in the case of

using Push & Turn robots

(a) 1%(100 robots) (b) 5%(500 robots) (c) 10%(1, 000 robots)

(d) 20%(2, 000 robots) (e) 30%(3, 000 robots) (f) 40%(4000 robots)

Fig. 3.14: Final states for different densities of Push & Turn robots in the case of 500 objects

の充填率を 1, 5, 10, 20, 30, 40% に変化させ，ロボットの各充填率に対して物体とロボットを
ランダムな初期状態に配置し，シミュレーションを 100 回繰り返し行った．このとき，初期
不動オブジェクト比率の分布は Fig. 3.13のようになり，一定値付近に分布していることが分
かる．このことは，初期条件における散らばりの程度がほぼ同じであることを示唆している．
Fig. 3.14 はロボットの充填率が 1, 5, 10, 20, 30, 40% におけるシミュレーション結果を示す．
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Fig. 3.15: Time histories of the ratio of immobile objects for different densities of Push &

Turn robots in the case of 500 objects

このときのそれぞれのロボットの充填率のステップ数に対する不動オブジェクト比率の変化を
Fig. 3.15に示す．また，Table 3.1に不変クラスタが最初に形成されるまで（核形成過程）の
ステップ数の 100回の平均値を示す．Table 3.1から核形成過程のステップ数はロボットの充
填率が 5%で最も小さくなっていること，1%では大きく，また充填率が増加するに従って大
きくなっていることが分かる．また，Fig. 3.15 からもロボットの充填率の増加に伴って核形
成過程が長くなっていることが確認できる．この傾向は以下のように考えることができる．ロ
ボットの充填率が増加するにつれて，物体がより動かされやすくなる．このことは充填率があ
る値で核形成過程のステップ数が最も短くなること，および，高い充填率は Fig.3.16のような
不変クラスタになる前の“早期クラスタの破壊”を起こしやすくさせることを示唆している．
さらに，Fig. 3.15から不変クラスタの形成とともに不動オブジェクト比率が増加する成長過程

Table 3.1 Duration of core-creating phase in the case of 500 objects
Robot density[%] 1% 5% 10% 20% 30% 40%

Initial phase[steps] 305 154 245 924 2725 4876

Table 3.2 Coast length L in the final state
Robot density[%] 1% 5% 10% 20% 30% 40%

Coast length L 453 301 200 130 111 102
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(a) Two objects are connected. (b) Division into two parts.

Fig. 3.16: Demolition of premature cluster

に入っていること，および不動オブジェクト比率がある閾値を下回ると不動オブジェクト比率
の増加が緩やかになっていることも確認できる．
また，Table 3.2 はロボットの各充填率に対する最終状態の輪郭長 L の 100 回の平均値を，

Fig. 3.17に形成されたクラスタ数の分布を示す．ロボットの充填率の増加に伴って，輪郭長 L

およびクラスタ数が単調に減少していることが分かる．

Push & Turn robot: 1,000個の物体を用いた場合
次に，物体を 1, 000個（フィールドに対して 10%の充填率）を用いた場合を考える．ロボッ
トの充填率を先ほどの場合と同様 1, 5, 10, 20, 30, 40%に変化させ，シミュレーションを行う．
そして，ロボットの各充填率に対して物体とロボットをランダムな初期状態に配置して，
シミュレーションを 100 回繰り返し行った．このとき，初期不動オブジェクト比率の分布は
Fig. 3.18 のようになり，一定値付近に分布していることが分かる．Fig. 3.19 にロボットの充
填率が 1, 5, 10, 20, 30, 40%の際の 1つのシミュレーション結果を，Fig. 3.20に各ロボットの
充填率における不動オブジェクト比率の時間変化を示す．また，Table 3.3 に不変クラスタが
最初に形成されるまでのステップ数の 100回の平均値を示す．Table 3.3から充填率が増加し

Table 3.3 Duration of the core-creating phase (1, 000 objects)
Robot density[%] 1% 5% 10% 20% 30% 40%

Initial phase 196 56 41 46 71 90

Table 3.4 Coast length L in the final state
Robot density[%] 1% 5% 10% 20% 30% 40%

Coast length L 938 779 638 496 427 408
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(b) 5% (average = 12.18)
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(c) 10% (average = 5.95)
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(d) 20% (average = 2.73)

5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

Number of clusters

Fr
eq

ue
nc

y 
[%

]

(e) 30% (average = 2.00)
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(f) 40% (average = 1.66)

Fig. 3.17: Histograms of the number of formed clusters for differnt densities of Push &

Turn robots

ても先ほどの場合（物体の充填率が 5%の場合）と比べ，核形成過程の長さがあまり変化して
いないことが分かる．このことは，先ほどの場合に比べ物体の充填率が高いため，不変クラス
タが形成されやすいと考えることができ，さらに，最初の不変クラスタがすぐに形成されるた
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Fig. 3.18: Distribution of the initial ratio of immobile objects for 1,000 objects in the case

of using Push & Turn robots

(a) 1% (100 robots) (b) 5% (500 robots) (c) 10% (1, 000 robots)

(d) 20% (2, 000 robots) (e) 30% (3, 000 robots) (f) 40% (4, 000 robots)

Fig. 3.19: Final states for different densities of Push & Turn robots in the case of 1, 000 objects

め核形成過程が短く，すぐに成長過程に入っていることも Fig. 3.20から確認できる．
Table 3.4はロボットの各充填率に対する最終状態の輪郭長 Lの平均値を示している．輪郭
長 Lの傾向としてはさきほどの場合とほとんど変わりはない（すなわちロボットの充填率の増
加に伴って Lが単調減少する）．しかしながら，その値は予想される値（物体の数が倍になっ
たとき，

√
2倍大きくなることが予想される）より大きくなっていることが分かる．このこと
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Fig. 3.20: Time histories of the ratio of immobile objects for different densities of Push &

Turn robots in the case of 1, 000 objects

は，ロボットの充填率が 40%のときでさえ，Fig. 3.19(f)のように大小十数個のクラスタが形
成されていることからも確認できる．

Sense & Avoidロボット：500個の物体を用いた場合
次に，Sense & Avoidロボットに焦点を当て，Push & Turnロボットのときと同様，フィール
ドの大きさを 100 × 100 = 10, 000 (N = 100)に固定する．また，物体の数を 500個（フィー
ルドの数の 5%）に固定し，ロボットの数を 10台（1%）から 4, 000台（40%）に変化させシ
ミュレーションを行う．
ロボットの各充填率に対して物体とロボットをランダムな初期状態に配置して，シミュレー
ションを 100 回繰り返し行った．このとき，初期不動オブジェクト比率の分布は Fig. 3.21

のようになり，一定値付近に分布していることが分かる．Fig. 3.22 はロボットの充填率が
1, 5, 10, 20, 30, 40%の際のシミュレーション結果を一例を示している．また，ロボットの各充
填率に対する最終状態の輪郭長 Lの 100回の平均値を Table 3.5に示す．Table 3.5から Sense

& Avoidロボットはロボットの充填率を変化させても輪郭長 Lはほとんど変化していないこ

Table 3.5 Coast length L in the final state
Robot density[%] 1% 5% 10% 20% 30% 40%

Coast length L 1,144 1,141 1,145 1,155 1,162 1,171
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Fig. 3.21: Distribution of the initial ratio of immobile objects for 500 objects in the case of

using Sense & Avoid robots

(a) 1% (100 robots) (b) 5% (500 robots) (c) 10% (1,000 robots)

(d) 20% (2,000 robots) (e) 30% (3,000 robots) (f) 40% (4,000 robots)

Fig. 3.22: Final states for different densities of Sense & Avoid Robots in the case of 500 objects

とが分かる．さらに，物体の充填率を変化させてシミュレーションを行った場合でも同様の結
果が得られた．上記の結果は Sense & Avoidロボットでは Push & Turnロボットよりも少ない
物体で不変クラスタが形成できる（3つの物体で最小不変クラスタが形成できる）ためと考え
ることができる．
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3.4 まとめ
本章では分散ロボット群による創発的なクラスタ形成という陰的パターン誘導を抜本的に捉
え直し，自律ロボットの衝突，回避行動のみを残した離散モデルとして，Sense & Avoidロボッ
ト，Push & Turnロボット，さらに Pull & Turnロボットを導入した．さらに，クラスタの形
成プロセスを定量的に評価する指標（不動オブジェクト比率,輪郭長など）を導入し，Push &

Turnロボット，Sense & Avoidロボットによるクラスタ形成を統計的手法を用いて解析した．
まず，Push & Turnロボットによるクラスタ形成においては“壊されない”最小不変クラス
タ（7つの物体で構成されるクラスタ）が形成されるまでの核形成過程がロボットの充填率の
増加に伴って長くなること，すなわちロボット数の増加に伴ってクラスタ形成が必ずしも早く
なるわけではないこと，および最終的に形成されるクラスタ数に違いが生まれることを確認し
た．その一方で，Sense & Avoidロボットによるクラスタ形成では，3つの物体で“壊されな
い”最小不変クラスタが形成されるため，ロボットの充填率を変化させたとしても“核”形成
過程の長さに大きな差は見られないことが分かった．
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第 4 章 群れのヘテロ戦略から生み
出される陰的パターン誘導

4.1 背景
これまでロボットに Push & Turnルール，Sense & Avoidルール，Pull & Turnルールという
動作戦略を与え，それぞれの動作戦略から生み出されるクラスタ形成・破壊という陰的パター
ン誘導の解析を行ってきた．Push & Turnロボットや Sense & Avoidロボットによるクラスタ
形成においてはひとたび不変クラスタが形成されるとそのクラスタは“決して”壊されること
はないため，それぞれの動作戦略のみではクラスタ形成過程や最終状態を制御することは難し
い．そこで，Push & Turnロボットや Sense & Avoidロボットによるクラスタの形成と Pull &

Turnロボットによるクラスタの破壊とをうまく混ぜることでクラスタ形成を制御できるので
はないかと考えるに至った．
本章では，ヘテロな動作戦略，例えば Push & Turnルール，Pull & Turnルールという動作
戦略に従って動くロボット群を時間的・空間的に混在させることでクラスタ形成・破壊という
パターンがどのように変化していくのかを考える *1．具体的には全体の物体に対して，どれほ
どの物体をクラスタとして凝集するかという「クラスタ形成率（不動オブジェクト比率）」，物
体を最終的にいくつのクラスタに凝集するかという「最終クラスタ数」，および物体をどこに
凝集するかという「クラスタ形成位置」に着目し，それぞれ解析を行う．
まず，ヘテロな動作戦略を単純に空間的に混在させた場合の影響を解析する．そして，各ロ
ボットが自身の局所的な行動履歴（物体を動かした，動かさなかったという行動履歴）から大
域的なシステムの過渡状態（不動オブジェクト比率）を推定する手法，および平衡状態（最終
クラスタ数）を予測する手法，いわば「陰的オブザーバ設計」手法を提案する．その上で，各

*1 本章ではクラスタ形成に Push & Turnロボットを用いているが，Sense & Avoidロボットを用いた場合におい
てもほぼ同様の議論は可能である．
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ロボットがシステムの推定・予測に基づき，ヘテロな動作戦略（Push & Turnルールと Pull &

Turnルール）を自律的かつ動的に切り替える「ヘテロな動作戦略の動的スイッチング」を提案
し，シミュレーションにて提案手法の妥当性を検証する．

4.2 パターンの形成プロセスにおけるヘテロな戦略混合が与え
る影響

まず，Push & Turn ルールと Pull & Turn ルールというヘテロな動作戦略に従って動くロ
ボット群を空間的に混在した場合にパターン形成がどのように変化するか解析する．

4.2.1 環境設定

フィールドの大きさを 100×100 = 10, 000 (N = 100)に固定し，物体の数を 500個（フィー
ルドの 5%）に設定する．Push & Turnロボットと Pull & Turnロボットの合計数は 1, 000台
（フィールドの 10%）に固定し，ロボット合計数に対する Pull & Turn ロボットの充填率を
0 − 10%に変化させ，シミュレーションを行う．

4.2.2 過渡状態の指標-不動オブジェクト比率の解析

Pull & Turnロボットの充填率が 0, 1, 2, 4, 5, 10%における 10万ステップ後におけるシミュ
レーション結果の一例を Fig. 4.1に示す．また，不動オブジェクト比率の時間変化を Fig. 4.2

に示す．さらに，9万ステップから 10万ステップにおける不動オブジェクト比率 IM の分布
をヒストグラムとして Fig. 4.3に示す．Fig. 4.3から，不動オブジェクト比率 IM がある一定
の範囲内で動的平衡状態となっていることが分かる．また，Fig. 4.1，Fig. 4.2から Pull & Turn

ロボットの充填率の増加に伴って不動オブジェクト比率 IM が減少していき，Pull & Turnロ
ボットが一定値以上の高い充填率ではクラスタが形成されないことも分かる．このようにロ
ボット全体に対して Pull & Turn ロボットが 10% 程度含まれるとクラスタは形成されない．
この Push & Turnロボットと Pull & Turnロボットの非同等性に関する考察は（付録 A）にて
行う．Pull & Turn ロボットの充填率と不動オブジェクト比率 IM の関係を Fig. 4.4 に示す．
Fig 4.4に対して回帰分析を行うと，回帰曲線と寄与率はそれぞれ以下のように求めることが
できる．

y = −13.2x + 102, (4.1)
r2 = 0.917. (4.2)
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(a) 0% (b) 1% (c) 2%

(d) 4% (e) 5% (f) 10%

Fig. 4.1: Simulation results for various densities of heterogeneous agents
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Fig. 4.2: Changes of the ratio of immobile objects for various densities of heterogeneous agents

この結果から，Push & Turnロボットと Pull & Turnロボットという異なる動作戦略を有する
ロボット群の混在割合を入力としてシステムに与えることで不動オブジェクト比率を制御でき
ることが分かる．
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(a) Pull & Turn robots = 1% (average = 87.6%)
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(b) Pull & Turn robots = 2% (average = 74.3%)
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(c) Pull & Turn robots = 4% (average = 53.0%)
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(d) Pull & Turn robots = 10% (average = 2.35%)

Fig. 4.3: Histograms of the ratio of immobile objects for various densities of heteroge-

neous agents

4.2.3 平衡状態の指標-最終クラスタ数解析

次に Push & Turnルールと Pull & Turnルールというヘテロな動作戦略に従って動くロボッ
ト群を空間的に混在した場合における最終クラスタ数の解析を行う．
まず，Push & Turnルールという同質な動作戦略から形成させるクラスタ数を解析する．シ
ミュレーションを 100回繰り返し行い，形成されたクラスタ数のヒストグラムを Fig. 4.5(a)に
示す．Fig. 4.5(a)から Push & Turnロボットのみで形成されるクラスタ数は 5,6個をピークと
して分布していることが分かる．
次に，ヘテロな動作戦略のロボット群が空間的に混在した場合に形成されるクラスタ数を
考える．1, 000台のロボットのうち，Pull & Turnロボットを 4% 混在し，シミュレーション
を 100回繰り返し行う．Fig. 4.1(b)は形成されたクラスタ数のヒストグラムを示しており，す
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Fig. 4.4: Ratio of Pull & Turn robots v.s Ratio of immobile objects
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(a) In the case of only Push robots
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(b) In the case of Push and Pull robots

Fig. 4.5: Statistical analyses of the number of formed clusters

べての場合において 1つのクラスタが形成されていることが分かる．このことは Pull & Turn

ルールで動くロボットがクラスタ形成において小さなクラスタを破壊する役割を担っているこ
とを示唆している．

4.2.4 考察

本節では，空間的にヘテロな動作戦略を有するロボット群（Push & Turnロボットと Pull &

Turnロボット）を混在させた場合のクラスタ形成率（不動オブジェクト比率），クラスタ数の
解析を行った．不動オブジェクト比率に関しては Pull & Turnロボットの充填率に比例してそ
の値が単調に小さくなることが分かった．またクラスタ数に関しては以下のように考えること
ができる．少数の Pull & Turnロボットが長時間存在することはサイズの小さなクラスタの破
壊，そしてサイズの大きなクラスタの形成・成長につながる．その一方で，多数の Pull & Turn
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(a) Pushed a object (b) Encountered a cluster (c) Other cases

(d) Pulled a object (e) Other cases

Fig. 4.6: Local action memory of the robot: 5 record patterns

ロボットが短時間存在することは大きなクラスタの破壊につながる．
このことから，ロボット群のヘテロな動作戦略（Push & Turn ルールと Pull & Turn ルー
ル）をうまく調整することで不動オブジェクト比率およびクラスタ数制御につながると考えら
れる．

4.3 陰的オブザーバ設計：システムの状態推定・予測
クラスタ形成における不動オブジェクト比率，最終クラスタ数は当然システムの大域的な情
報から計算する値である．ここでは，各ロボットが自身の持つ局所的な情報からどのようにシ
ステムの過渡状態である不動オブジェクト比率，および最終クラスタ数を推定・予測するか，
いわば「陰的オブザーバ設計」手法について議論する．そして，各ロボットが自身の行動履歴
からクラスタ形成の過渡状態，平衡状態といった大域的状態を推定・予測できることを述べる．

4.3.1 行動履歴の設定

今，各ロボットが Push & Turnルールで動いている場合，および Pull & Turnルールで動い
ている場合のそれぞれの動作戦略時において過去mステップ間の自身の作業率（“物体を動か
した”，“物体を動かさなかった”），および“クラスタに遭遇した”という自身の行動履歴を記
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憶できるものとする．
Push & Turnルールに従って動く際には以下の行動履歴を記憶しておくものとする．

(A) Pushed a object (see Fig. 4.6(a))．
(B) Encountered a cluster (i.e. more than two objects are laid in front of the robot) (see

Fig. 4.6(b))．
(C) Other cases (see Fig. 4.6(c))．

また，Pull & Turnルールに従って動く際には以下の行動履歴を記憶しておくものとする．

(D) Pulled a object (see Fig. 4.6(d)).

(E) Other cases (see Fig. 4.6(e)).

すなわち，各ロボットは過去 mステップ分の行動履歴 “(A), (B), (C), (D), (E)”を記憶して
いることになる．例えば，m = 10のときは過去 10ステップ分の履歴を保持する．その履歴
が (B)(B)(C)(C)(A)(A)(B)(B)(B)(C)のときには，10ステップに 2回物体を押し，5回クラスタ
に遭遇し，3回その他の行動をしたことになる．

4.3.2 不動オブジェクト比率の推定

ここで被移動率という評価指標を導入する．

Definition 4（被移動率）各ステップにおけるすべての物体の集合 C に対してロボットによっ
て動かされた物体の比を被移動率 F と定義する．

不動オブジェクト比率 IM は各ステップにおけるすべての物体の集合に対して可動指数が 0

となる物体との比率である．また被移動率 F は各ステップにおける可動指数が 0ではない物
体の中で実際にロボットによって動かされた物体数の物体全体における比率である*2．このこ
とから，不動オブジェクト比率 IM，および被移動率 F には相関があることが推察される．そ
こで，不動オブジェクト比率 IM と被移動率 F との関係について解析を行う．まず，物体全
体に対して Push & Turnロボットによって動かされている物体比率（被移動率 F）と不動オブ
ジェクト比率 IM の関係を Fig. 4.7 に示す．被移動率 F と不動オブジェクト比率 IM との関

*2 不動オブジェクト比率，被移動率は各ステップごとに時々刻々と変化する大域的な値である．
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Fig. 4.7: Ratio of moved objects v.s Ratio of immobile objects

係を回帰分析にて求めると回帰直線と寄与率は以下のように求めることができる．

y = −2.82x + 107, (4.3)
r2 = 0.950. (4.4)

この結果は被移動率 F から不動オブジェクト比率 IM を推定可能であることを示唆してい
る．不動オブジェクト比率 IM，被移動率 F は時々刻々と変化する大域的な値であるが，被移
動率 F は，ロボットの局所的な行動履歴から推定できることが考えられる．例えば，ロボッ
トの総数が 1, 000台，物体 500個に対して，各ロボットが 10ステップに 1ステップ物体を動
かしている（作業率 10[%]）場合を考える．この場合，被移動率は F = 20[%]と推定でき，さ
らに，Fig. 4.7を用いることで不動オブジェクト比率をも推定できる．

4.3.3 最終クラスタ数の予測

次に，最終的に形成されたクラスタ数をどのように予測するかを述べる．実際に形成させた
クラスタの数とロボットがステップ毎に遭遇するクラスタ数には相関があることが予想され
る．そこで形成されたクラスタ数とクラスタ遭遇率との関係を解析した．Fig. 4.8は単一およ
び 6つのクラスタが形成された際の 1, 000ステップ間におけるクラスタ遭遇数の分布を示す．
そして Table 4.1に形成されたクラスタ数と 1, 000ステップ間におけるクラスタ遭遇数の平均
の関係を示す．Fig. 4.8および Table 4.1から個々のロボットのクラスタ遭遇率からクラスタ数
をある程度予測することが可能だと言える．
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Fig. 4.8: Histograms of the number of encountering a cluster within 1,000 steps

4.4 不動オブジェクト比率の分散制御
前節にて，クラスタ形成の過渡状態である不動オブジェクト比率が各ロボットの局所的な行
動履歴（作業率，クラスタ遭遇率）から推定できることを述べた．そこで，各ロボットの作業
率（“物体を動かした”，“物体を動かさなかった”），およびクラスタ遭遇率という行動履歴から
不動オブジェクト比率を推定し，ヘテロな動作戦略（Push & Turnルールと Pull & Turnルー
ル）を自律的かつ動的に切り替えることで不動オブジェクト比率を制御できることを述べる．

4.4.1 提案手法：ヘテロな動作戦略の動的スイッチング

これまでの解析から，Push & Turnルールという動作戦略はクラスタの形成・成長を，Pull

& Turn ルールはクラスタの破壊を担っていると考えることができる．そこで，Push & Turn

ルールによるクラスタの成長と Pull & Turnルールによるクラスタの破壊のバランスを保つこ
とができれば，不動オブジェクト比率を制御できるのではないかと考えた．
ここでは，不動オブジェクト比率が各ロボットの局所的な行動履歴から推定可能であること
を用いて，各ロボットが Push & Turnルールと Pull & Turnルールを自律的かつ動的に切り替
え，不動オブジェクト比率を分散的に制御する手法，すなわちヘテロな動作戦略の動的スイッ

Table 4.1 Average of the number of encountering a cluster within 1,000 steps
Number of clusters 1 2 3 4 5 6

Average number of encountering
a cluster in 1000 steps 8.7 10.2 12.1 13.4 14.7 16.8
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チングを提案する．
そこで，各ロボットがクラスタ形成における形成・成長・破壊過程を自律的に判断し，以下
のように動的に切り替えていくことを考える．

形成・成長過程 +推定
各ロボットは Push & Turnルールという動作戦略に従って動く．同時に，過去mステッ
プ間の自身の作業率（“物体を動かした” 回数 a，“物体を動かさなかった” 回数 b + c）
から不動オブジェクト比率を推定する．比率が a+b+c

a ≥ K1（K1 は閾値）の時，Pull &

Turnルールで動く破壊過程へと移行する．
破壊過程

各ロボットは Pull & Turnルールという動作戦略に従って動く．そして，過去mステッ
プ間の自身の作業率（“物体を動かした”回数 d，“物体を動かさなかった”回数 e）が閾
値 e

d ≥ K2（K2 は閾値）の時，Push & Turnルールで動く形成・成長戦略に切り替える．

4.4.2 シミュレーション：不動オブジェクト形成比率の分散制御

まず，各ロボットがどのタイミングで動作戦略を切り替えるか，すなわちパラメータK1,K2

を設定する．目標の不動オブジェクト比率の値に対して，Fig. 4.7を用いて被移動率を決定し，
その値から閾値K1 の値を設定する．例えば，目標の不動オブジェクト比率の値が 40− 60[%]

の場合には Fig. 4.7の不動オブジェクト比率 40 − 60[%]におけるグラフとの交点から被移動
率 F = 20[%]と設定する．物体数は 500 個であるため，被移動率 F = 20[%] のとき，各ス
テップごとに 100個の物体が動いていることになる．ロボット数は 1, 000台であることから，
各ロボットが平均して 10ステップに 1回物体を動かしている値，すなわちK1 = 10を閾値と
して設定する．
シミュレーション環境としてはフィールドの大きさを 100 × 100 = 10, 000 (N = 100) に
固定し，物体の数を 500 個 （フィールドの 5%），ロボットの数を 1, 000 台 （フィールドの
10%）にて行う．
閾値K1 をK1 = 10に固定し，Pull & Turnルールから Push & Turnルールへ切り替えるタ
イミングK2 を変化させ，シミュレーションを行った．このとき，各ロボットの記憶の長さm

は m = 3, 000ステップに設定している．Fig. 4.9に K1 = 10,K2 = 1に設定した際のシミュ
レーションの様子を示し，Fig. 4.10にK2 の値を変化させた際の不動オブジェクト比率の変化
を示す．
次に，Pull & Turnルールから Push & Turnルールへ切り替えるタイミングK2 をK2 = 1に
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Fig. 4.9: Examples: Distributed control of the ratio of immobile objects (K1 = 10,K2 = 1)

固定し，そして，Push & Turnルールから Pull & Turnルールへ切り替えるタイミング K1 を
変化させ，シミュレーションを行った．K1 = 5, K1 = 20, K1 = 40におけるシミュレーショ
ン結果の一例を Fig. 4.11(a)-4.11(c)に示す．Fig. 4.12に異なるK1 の値に対する不動オブジェ
クト比率の時間変化を示す．
最後に，Push & Turn ルールおよび Pull & Turn ルールの切り替えパラメータを K1 =

10, K2 = 1に固定し，各ロボットが記憶できる履歴の長さを 100ステップ，1, 000ステップ，
3, 000ステップ,またシミュレーションを開始してからすべての行動履歴を記憶している場合，
いわば“すべての”ステップに変化させてシミュレーションを行った．Fig. 4.13 に不動オブ
ジェクト比率の時間変化を示す．

Fig. 4.10から，不動オブジェクト比率 IM を分散制御できること，そしてその不動オブジェ
クト比率 IM の値は Fig. 4.7における被移動率 F = 20[%]の上限値である不動オブジェクト
比率 IM = 60[%]とほぼ一致すること，およびK2 の値の増加に伴って徐々に不動オブジェク
ト比率の値が減少し，K2 = 10という大きな値のときにはクラスタが形成されないことも分か
る．また，Fig. 4.12からK1 の値を変化させることで異なる不動オブジェクト比率 IM の値に
分散制御可能であることが分かる．さらに，Fig. 4.13から各ロボットが記憶できる履歴の長さ
mの変化に伴って，Fig. 4.7における被移動率 F = 20[%]の不動オブジェクト比率 IM の幅
で変化すること，また履歴が非常に短い場合には，システムの状態をうまく推定できず，物体
が凝集されないことも分かった．
これらの結果は，ロボットの局所的な行動履歴をオブザーバとしてシステムの過渡状態（不
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Fig. 4.10: Changes of the ratio of immobile objects for different values of the threshold K2

(a) In the case of K1 = 5 (b) In the case of K1 = 20 (c) In the case of K1 = 40

Fig. 4.11: Simulation results for various switching parameters K1
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Fig. 4.12: Changes of the ratio of immobile objects for different values of the threshold K1

動オブジェクト比率）を推定し，分散的にフィードバック制御できることを示唆している．
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Fig. 4.13: Changes of the ratio of immobile objects for different memory lengths

4.5 最終クラスタ数の分散制御
ここではクラスタ形成における最終的なクラスタ数に着目し，不動オブジェクト比率を制御
する際に導入した「ヘテロ戦略の動的スイッチング」を用いることで最終クラスタ数の分布を
分散的に制御できることを述べる．

4.5.1 提案手法：ヘテロな動作戦略の動的スイッチング

これまでは Push & Turnルールよるクラスタの成長と Pull & Turnルールによるクラスタの
破壊のバランスを保つことで不動オブジェクト比率が制御できることを示してきた．ここで着
目することは「少数の Pull & Turnロボットは小さなクラスタの破壊を，多数の Pull & Turnロ
ボットはすべてのクラスタの破壊を担う」という Pull & Turnロボットが持つクラスタ破壊の
2面性である．
そこで，Push & Turnルールによってクラスタを形成し，その後クラスタ数を予測する．さ
らに，必要に応じて Pull & Turnルールによってすべてのクラスタを破壊し，もう一度 Push &

Turnルールによって一からクラスタを作り直すことでクラスタ数を制御するというプロセス
を提案する．
このプロセスにおいて最も重要な点が多数の Pull & Turnロボットによってすべてのクラス
タを破壊することであると考え，各ロボットがクラスタ数の予測過程時に Pull & Turnロボッ
ト（破壊過程で動いているロボット）に遭遇した際，自身も破壊過程に移行する手法を提案
する．



第 4章 群れのヘテロ戦略から生み出される陰的パターン誘導 57

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

20

40

60

80

100

Number of clusters

Fr
eq

ue
nc

y 
[%

]

(a) Histogram of the number of clusters (b) A simulation result (8 clus-
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Fig. 4.14: Statistical analysis for fracturing threshold N2 = 12

形成・成長過程 ロボットの動作戦略は Push & Turnルールとする．もし過去 mステップ間
に物体を押した回数 aが a ≥ N1（N1 は閾値）の時，クラスタ数の予測過程へと移行
する．

予測過程 ロボットの動作戦略は Push & Turnルールとする．過去 mステップ間にクラスタ
に遭遇した回数 bと閾値N2を比較し，必要に応じて破壊過程へと移行する．また，Pull

& Turnルールで動くロボットに遭遇した際にも破壊過程へと移行する．
破壊過程 ロボットの動作戦略は Pull & Turn ruleとする．過去mステップ間に物体を引いた

回数 cが c ≥ N3（N3 は閾値）の時，形成・成長過程へと移行する．

4.5.2 シミュレーション：最終クラスタ数の分散制御

ここでは，最終クラスタ数の制御手法の妥当性をシミュレーションにて検証する．まず，ロ
ボットの破壊過程に移行する閾値 N2 を Fig. 4.8における 1, 000回中の 4回と設定する．今，
各ロボットの行動履歴のメモリの長さmをm = 3, 000と設定しているため，クラスタ遭遇回
数 bが b ≤ 12の時，破壊戦略に移行するよう設定する．各パラメータを N1 = 30, N2 = 12，
そして N3 = 100に設定する．Fig. 4.14(a)に 100回の反復シミュレーションにて形成された
クラスタ数の分布を，Fig. 4.14(b)にシミュレーション結果の一例を示す．Fig. 4.14(a)の結果
から少なくとも 5つのクラスタが形成されていることが確認できる．
次に破壊戦略へと移行する閾値 N2 を 1, 000回中 30回以上遭遇した際へと切り替えたケー
スを考える．すなわち，各ロボットの行動履歴におけるクラスタ遭遇回数 b が b ≥ 90 の時，
破壊戦略に移行するよう設定する．Fig. 4.15(a)は 100回の反復シミュレーションを行った際
の形成されるクラスタ数の分布を示している．また Fig. 4.15(b)にシミュレーション結果の一
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Fig. 4.15: Statistical analysis for fracturing threshold N2 = 90

例を示す．Fig. 4.14 の結果と比較すると比較的少ない数のクラスタが形成されていることが
分かる．
このように破壊過程に移行する閾値 N2 を変更した 2種類の結果から，形成されるクラスタ
数の分布を制御できることが分かった．また，単一クラスタの分散設計手法については（付録
B）にて記述する．

4.6 クラスタ形成位置に関する考察
最後にクラスタ形成位置について議論する．もし，Pull & Turnロボットが“異方性”を持
つと仮定すると（すなわち，物体を引く方向に偏りがあるとすると），クラスタ形成位置が変
化することが予想される．
そこで，Pull & Turn ルールに以下のような異方性を与えることを提案する．Pull & Turn

ロボットは左を向いているときのみ，物体を引けるものとする．フィールドのサイズは
100 × 100 = 10, 000 (N = 100) に，ロボットの数は 1, 000 台，物体の数は 500 個に固定す
る．ロボットの混合比率は Push & Turnロボット 960台，Pull & Turnロボット 40台とする．
Fig. 4.16 にシミュレーション結果の一例を示す．Pull & Turn ロボットが左向きの時のみ物
体を引くことから，クラスタは右側から破壊され，そしてクラスタの左側に追加されるため，
徐々にクラスタの位置が左に移動している様子が確認できる．
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Fig. 4.16: Change of the cluster position by anisotropic robots

4.7 まとめ
3, 4章を通じて，群れをなす単純なエージェントが大域的にある構造物を設計しようと考え
た際の，分散的な群れの行動原理や制御構造を同定する最も基本的な問題として「分散ロボッ
ト群による物体のクラスタ形成」に着目してきた．
そして本章では，群れのヘテロな動作戦略から生み出される陰的パターン誘導をターゲット
として解析を行ってきた．まず，Push & Turnロボットと Pull & Turnロボットというヘテロ
な動作戦略を有するロボットを単純に空間的に混在した場合のクラスタ形成のプロセスおよび
平衡状態を解析した．また，各ロボットが自身の局所的な行動履歴（物体への作業率，クラス
タとの接触率）を記憶できるものとした際に，パターン形成における過渡状態（不動オブジェ
クト比率），および平衡状態（最終クラスタ数）を推定・予測できることが分かった．これは，
ロボットと物体との相互作用による要素のうち，ロボットの物体への作業率・接触率を利用し
たシステムの状態推定手法，いわば「陰的オブザーバ設計」手法を提案したということである．
そして各ロボットが大域状態の推定・予測に基づき，ヘテロな動作戦略（Push & Turnルー
ル，Pull & Turnルール）を自律的かつ動的に切り替えることで，不動オブジェクト比率，お
よび最終クラスタ数を分散的にフィードバック制御できることを示した．また，Pull & Turn

ルールの動作方向に異方性を与えることでクラスタ形成位置を動かせることを示した．
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第 5 章 群れの組織の階層性とヘテ
ロ戦略から生み出される陰的パター
ン誘導

5.1 背景
これまで，ヘテロな動作戦略の混合したロボット群によるクラスタ形成という陰的パターン
誘導を考えてきた．そして，これまでのロボット群を群れ組織として考えるとすべて同じ階層
だと言える．ここでは群れをなす単純なエージェントの陰的パターン誘導におけるリーダーや
サブリーダー的存在，群れの組織の階層性の必要性を言及する問題に取り組む．
群れの組織構造が階層的になっているパターン形成としてシープドッグシステムは非常に良
い事例だと考えられる．シープドッグシステムは大規模なヒツジの群れを少数の「指揮者」の
ような存在がうまくまとめる例である．シープドッグは「ヒツジが群れたがる」という習性を
理解しているため，わざわざ 1 匹ずつを誘導することはせず，群れの一部に刺激を与えるだ
けで目標地点まで群れ全体をうまく誘導していく．そして偶発的にはぐれるヒツジがいたとき
のみ，そのヒツジを群れに誘導する行動を取る．このように異なる種類のエージェントが混在
するにもかかわらず，お互いの特性をよく理解しているためシステム全体としての統率が取れ
ている．また，シープドッグシステムはこれまで考えてきた「ロボット群による物体のクラス
タ形成」という問題の「物体という静的エージェント」が「ヒツジという動的エージェント」
となったケースとも捉えることができる．すなわち，物体のクラスタ形成がヒツジという「意
思」を持った存在の群れ形成に変わったということであり，陰的パターン誘導の設計原理の構
築に向けた次のステップになると期待している．
シープドッグにおける先行研究としては Vaughanらが「ヒツジ同士が群れる」，「ヒツジは
シープドッグから逃げる」という振る舞いから，シープドッグシステムのモデル化を行ってい
る [67] [68]．そして，ヒツジが群れる力が十分大きい場合には，シープドッグにヒツジの群れ
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の重心をターゲットとして追跡させる中心追跡法を用いることで，目標地点へうまく誘導でき
ることをシミュレーションによって確認すると同時に，アヒルの群れに対して提案モデルを適
用し，うまく誘導できることを示している．また，東ら [69]は，ヒツジの群れの一番外側に
いるヒツジを 1 匹ずつシープドッグによって中心へと誘導する手法を提案し，その有効性を
シミュレーションにて検証している．さらに山影 [70]は牧羊犬モデルおよびヒツジを追う狼
のモデルを提案しており，その有効性をシミュレーションにて確認している．五十嵐ら [71]

は，シープドッグの数の違いによるヒツジの群れの誘導効率をシミュレーションにて検証して
いる．また，シープドッグの関連研究としては単体のヒツジを効率よく誘導するロボットの強
化学習 [72]だけでなく，牧羊犬を飼育する人の代役をする人工知能の開発 [73]，大多数のヒ
ツジの画像処理 [74]，さらには経路探索問題 [75]やカオス市場の安定化 [76]への応用なども
行われている．
しかしながら，シープドッグシステムはヒツジといった多数の動的なエージェントに対して
シープドッグといった「指揮者」のような存在が混在した複雑かつ創発的なシステムである．
そのため，「ヒツジやシープドッグに必要な特性が果たして何であるか」は十分に分かってい
ない．
そこで，シープドッグおよびヒツジのモデルを Fig. 2.18のような離散空間上にて構築する．
先行研究にて提案されているヒツジの誘導法としては中心追跡法 [67] [68] が挙げられるが，
中心追跡法はヒツジの凝集力が弱くなるにつれ群れを分離してしまうという問題があるため，
本研究ではヒツジの群れを 95%等確率偏差楕円と捉える接線追跡法を提案する．そして，ヒ
ツジの誘導制御を定量的に評価する指標（誘導時間，分散）を用いて，ヒツジやシープドッグ
の動きを決定する各ゲイン，およびゆらぎが与える影響について，多数の反復シミュレーショ
ンに基づいて統計的に検討する．
検討結果から，シープドッグによるヒツジの群れの誘導の鍵はシープドッグが分離した群れ
を凝集する戦略へと自律的に切り替えること，およびヒツジの追い方を動的に調整する戦略が
重要だと考え，「ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング」を提案する．そして，ヒツジの特徴
が動的に変化するシミュレーション環境を構築し，提案手法の妥当性を検証する．

5.2 シープドッグによるヒツジの群れの誘導パターンのモデ
ル化

まず，ヒツジとシープドッグモデルを離散空間にて構築する．そして，ヒツジの群れを誘導
するシープドッグの動作戦略として先行研究にて提案されている中心追跡法，およびヒツジの
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(a) A robot sheepdog (b) A sheep

Fig. 5.1: Introduction of differnt types of dynamic agents

群れを 95%確率偏差楕円と捉える接線追跡法を述べる．また，群れの誘導パターンを定量的
に評価するための指標を導入する．

5.2.1 エージェント（シープドッグとヒツジ）の基本ルール

2章にて定義した六角格子で埋め尽くされた空間において，シープドッグは Fig. 5.1(a)のよ
うに 1つのセルを占め，その状態を位置と姿勢を示す Z2 × Z6 とする．ヒツジもシープドッ
グと同様に Fig. 5.1(b) のように 1 つのセルを占めるが，本研究ではより単純なモデルとして
捉えるためヒツジは方向を持たないものと仮定すると，その状態は位置を示す Z2 となる．ま
た，1つのセルには複数の物体が占めることができないものとする．
さらに，ヒツジとシープドッグとの速度差をヒツジとシープドッグの状態を更新するステッ
プを変えることによって表現することにする．すなわち，ヒツジの状態を n ステップに一度
更新し，シープドッグの状態を 1ステップに一度更新することでその速度差を表す．以降では
n = 5とし，ヒツジの状態を 5ステップに一度更新するものとする *1．

5.2.2 ヒツジのモデル化

Vaughanらは先行研究において Voidモデル [77]を参考に，ヒツジはお互い群れる，シープ
ドッグを嫌う，壁を嫌うという 3 つの特徴からモデル化を行っているが，実際にシープドッ
グの振る舞いを観察した際にヒツジは壁を嫌うわけではなく，むしろ好んでいるように感じ
られた．そこで，本論文ではヒツジ同士の凝集，シープドッグからの逃避，そしてゆらぎの
3 つのベクトルをもとにヒツジのモデル化を試みる *2．まず，ヒツジ Di の視界 Si を定義す
る．Fig. 5.2 に示す水色の領域はヒツジの視界 Si = 3 としたときの例である．ヒツジの視界
は Si = 15とし，すべてのヒツジは自身の視界内に存在する他のヒツジとシープドッグからの

*1 ここではシープドッグの速度をヒツジの 5倍に設定しているが，シープドッグの速度がヒツジよりも速いケー
スであれば，速度差を変化させたとしても本章における結論と同様の議論が可能である．

*2 Voidモデルを参考にした群れ行動のモデル化では，引力は正規化したもの，斥力は正規化し，大きさの 2乗の
逆数を掛けたものが用いられることが多い．
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Fig. 5.2: Sheep model: Sheep position Di, other sheep position Dj , robot position R

み影響を受けるものとする．すなわち，ヒツジの行動ベクトル −−→
VDi は以下に示す 3つの力に

よって式 (5.1)のように決定される; (1)ヒツジ同士は集まろうとする (
−−→
VDj )，(2)シープドッグ

からは逃げようとする (
−→
VRi),そしてゆらぎ Lである．

−−→
VDi =

1
NSi

∑
j∈Si

−−→
VDj +

−→
VRi + L (5.1)

ここで −−→
VDj = Kf1

−−−→
DiDj

|DiDj | ,
−→
VRi = Kf2

−−→
RDi

|RDi|3 , L = Kf3
−→
RN とし，

−→
RN は |

−→
RN | ≤ 1 で，大き

さと方向がランダムなベクトルである．また，ヒツジの特徴を 3つのゲインによって決める．
Kf1 はヒツジ同士の群れる程度を，Kf2 はシープドッグから逃げる程度を，そして Kf3 はゆ
らぎの程度を表す．

5.2.3 評価指標

次に，ヒツジの誘導の各試行を定量的に解析するために以下の指標を導入する．

Definition 5 【誘導成功】今，集合 C をすべてのヒツジの集合とするとき，目標地点の N セ
ル近傍領域 AN にすべてのヒツジ C が存在するときヒツジの誘導が完了したとする．

Definition 6 【誘導時間】シミュレーションを開始してからヒツジの誘導が完了するまでにか
かった時間を誘導時間と定義する．

Definition 7 【分散】各時刻におけるヒツジの分散 σ を以下の式にて定義する．

σ =
1
N

N∑
k=1

|FDk|2

ここで N はヒツジの総数，F はヒツジの重心，Dk はヒツジ k の位置とする．
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5.2.4 シープドッグの動作戦略

本節では，モデル化したヒツジの群れを誘導するシープドッグの基本的な動作戦略として中
心追跡法と接線追跡法について述べる．

中心追跡法
シープドッグは Voidモデルに基づき，ヒツジの群れに近づく力（引力）と，群れから離れ
る力（斥力），およびヒツジの群れを誘導する目標地点から回り込む力を用いてモデル化する．
シープドッグ Rの速度ベクトル −→

R1 を式 (5.2)に示す*3．−→
VF はヒツジの群れの重心 F に向か

うベクトル，
−→
V ′

F はヒツジの群れから離れるベクトル，
−→
VG は目標地点 Gから回り込むベクト

ルを示す．
−→
R1 =

−→
VF +

−→
V ′

F +
−→
VG (5.2)

また，Fig. 5.3 中にシープドッグの速度ベクトル −→
R1 を太矢印で示し，矢印 (1)，矢

印 (2)，矢印 (3) はそれぞれ式 (5.2) の 1，2，3 項に対応している．それぞれの項は，
−→
VF = Kr1min(|FG|,K)

−→
RF/K,

−→
V ′

F = Kr2
−→
FR/|FR|3,

−→
VG = Kr3

−→
GR/|GR| とする．

min(|FG|,K)/K はヒツジの群れが目標地点に近づいた際にシープドッグがヒツジの群れか
ら距離を保つための係数であり，K はそのゲインである．Kr1 はシープドッグがヒツジの群
れに近づく力（追尾力）の程度を，Kr2 はシープドッグがヒツジの群れから離れる力（斥力）
の程度を，Kr3 はシープドッグの目標地点から回り込む力の程度を表す．

20匹のヒツジが (30, 30) − (40, 40)の領域にランダムな初期配置にて分布しているとする．
シープドッグの初期位置は (x, y) = (50, 10)，誘導目標位置（ゴール）を (x, y) = (75, 25)に
設定する．ヒツジの各ゲインをKf1 = 20,Kf2 = 1000, Kf3 = 20と設定し，シープドッグの
各ゲインを Kr1 = 3,Kr2 = 3,Kr3 = 20, K = 3と設定する．Fig. 5.4にヒツジの誘導の様子
を示す．また，Fig. 5.5はヒツジの誘導時におけるヒツジの分散の時間変化，およびヒツジの
群れの重心位置から目標位置までの距離の時間変化を示しており，ヒツジの群れが散らばるこ
となくうまく目標地点まで誘導されていることが分かる．

接線追跡法
次に，ヒツジの群れの全体を 95%等確率偏差楕円としてとらえ，群れのおおまかな全体像を
把握することで，群れを誘導する接線追跡法を提案する．95%等確率偏差楕円 [78]とは，デー

*3 シープドッグにはヒツジの位置情報をリアルタイムで与えている



第 5章 群れの組織の階層性とヘテロ戦略から生み出される陰的パターン誘導 65

Fig. 5.3: Center-targeting control: Sheep center F ; Robot position R; Goal positon G
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Fig. 5.4: Sheep heading simulation based on Center-targeting control
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Fig. 5.5: Analyses based on evaluation indices in the case of using Center targeting control

タの分布が正規分布に従うと仮定したときの 95%のデータが含まれる楕円のことであり，式
(5.3)のように表現される．各パラメータに関しては，n個の 2変数のデータ (x1, y1)−(xn, yn)

に対して µx, µy はそれぞれの平均，σx, σy はそれぞれの分散，ρは相対係数を表す．

(x−µx)2

σ2
x

− 2ρ
(x−µx)(y−µy)

σxσy
+ (y−µy)2

σ2
y

= 5.991(1 − ρ2) (5.3)

このような 95%等確率偏差楕円でヒツジの群れを近似して制御することを考える．Fig. 5.6

に示すようにシープドッグの位置 Rを通る 95%等確率偏差楕円の接線を引き，目標地点 Gか
ら遠い方の接点を Z とする．これらの設定からシープドッグの速度ベクトル −→

R2 を式 (5.4)に
示す．−→

VZ は点 Z に向かう速度，
−→
V ′

Z は点 Z から離れる速度，−→
VG は目標地点から遠ざかる速

度を示す．
−→
R2 =

−→
VZ +

−→
V ′

Z +
−→
VG (5.4)

また，Fig. 5.6 中にシープドッグの速度ベクトル −→
R2 を太矢印で示し，矢印 (1)，矢印

(2)，矢印 (3) はそれぞれ式 (5.4) の 1，2，3 項に対応している．それぞれの項は，−→
VZ =

Kr1min(|FG|,K)
−→
RZ/K,

−→
V ′

Z = Kr2
−→
ZR/|ZR|3,

−→
VG = Kr3

−→
GR/|GR| とする．Kr1 はシープ

ドッグがヒツジの群れに近づく力（追尾力）のゲイン，Kr2 はシープドッグがヒツジの群れか
ら離れる力（斥力）のゲイン，また Kr3 はシープドッグの目標地点から回り込む力のゲイン
である．
シープドッグの各ゲインをKr1 = 3,Kr2 = 3,Kr3 = 20, K = 3に設定し，先の中心追跡法
と同様の環境にてシミュレーションを行った．Fig. 5.7 にヒツジの誘導の様子を示す．また，
Fig. 5.8はヒツジの誘導時におけるヒツジの分散の時間変化，およびヒツジの群れの重心位置
から目標位置までの距離の時間変化を示しており，ヒツジの群れが散らばることなくうまく目
標地点まで誘導されていることが分かる．
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Fig. 5.6: Schematic explanation of Tangent-targeting control
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Fig. 5.7: Sheep heading simulation based on Tangent-targeting control
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Fig. 5.8: Analyses based on evaluation indices in the case of using Tangent targeting control

5.3 パターンの形成プロセス-ヒツジの群れはいかにして誘導さ
れるのか？-

これまでシープドッグの動作戦略として中心追跡法と接線追跡法を提案してきた．本章では
それぞれの動作戦略に対してヒツジの特徴を決定づける 3つのベクトル（凝集力，シープドッ
グからの逃避力，ゆらぎ）のゲインの影響を反復シミュレーションにより解析する．さらに，
シープドッグの動きを決定する 3つのベクトル（追尾力，斥力，回り込み力）のゲインの影響
を解析する．

5.3.1 環境設定

シミュレーション環境としてはフィールドを 100 × 100 = 10, 000に固定し，ヒツジ 20体
を (30, 30) − (40, 40)の範囲内にランダムな初期配置にて配置する．またシープドッグの初期
位置は (50, 10)とし，ヒツジの誘導目標地点を (75, 25)と設定する．シープドッグのゲインは
Kr1 = 3, Kr2 = 3, Kr3 = 20, K = 3に固定する．すべてのヒツジが目標地点から 10セル近
傍内に存在するとき誘導が完了したとし，10, 000ステップ後に誘導が完了していない場合に
は誘導失敗と判定する．
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5.3.2 ヒツジの特徴とシープドッグの動作戦略との関係

ここでは各ヒツジの（凝集力，シープドッグからの逃避力，ゆらぎ）が与える影響を 2つの
動作戦略（中心追跡法，接線追跡法）それぞれに対して反復シミュレーションを用いて解析
する．

凝集ゲインKf1 の影響
まず，ヒツジの群れる程度を決定する凝集ゲイン Kf1 の影響を解析する．その他のヒツジ
のゲインを Kf2 = 1000，Kf3 = 20に固定する．ヒツジの凝集ゲイン Kf1 を Kf1 = 5から
Kf1 = 30まで変化させ，中心追跡法，接線追跡法という 2種類の動作戦略に対してそれぞれ
100回繰り返しシミュレーションを行った際の，誘導成功回数，誘導成功時の分散の平均，誘
導時間の平均を調べる．中心追跡法を用いた際の結果を Table 5.1に，接線追跡法を用いた際
の結果を Table 5.2に示す．
中心追跡法を用いた Table 5.1から，ヒツジの凝集ゲインKf1 が減少するにつれて成功回数
が少なくなっていることが確認できる．これはヒツジの凝集ゲイン Kf1 が小さくなるにつれ
て，Fig. 5.9(a)のようにヒツジが複数のグループ（群れ）に分断しやすくなったことが原因だ
と考えられる．中心追跡法を用いた場合，シープドッグがヒツジの群れの重心に向かって動く
ことから，ヒツジの群れの凝集力が弱くなるにつれて，群れの外側のヒツジが群れから分離す
る傾向にある．その一方で，接線追跡法を用いた場合では Table 5.2のように凝集ゲインが小

Table 5.1 Results based on Center-targeting control (Kf2 = 1000, Kf3 = 20)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 0 2 11 52 85

Average of simulation times [step] - - 7329 2844 1889 2602

Average of variance in the final state - - 9.30 5.98 4.21 3.83

Table 5.2 Results based on Tangent-targeting control (Kf2 = 1000, Kf3 = 20)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 48 93 97 100 100 100

Average of simulation times [step] 1152 935 1222 1910 3449 7667

Average of variance in the final state 12.48 7.77 4.98 4.18 3.80 3.55
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(a) Harnessing fails; the sheep split
into two clusters.
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(b) Harnessing fails; the sheep stay
on the way to goal.

Fig. 5.9: Typical situation of unsuccessful guidance of the flock

さい（Kf1 = 5, 10）場合でもヒツジをうまく誘導できていることが分かる．
また，凝集ゲイン Kf1 が増加するにしたがって誘導にかかる時間が長くなっていること
が確認できる．これは，Kf1 の値が大きくなるにつれてシープドッグからの逃避力よりもヒ
ツジの凝集力が相対的に大きくなり，ヒツジが動きにくくなったことが原因だと考えられ，
Fig. 5.9(b)のようにヒツジが途中で止まってしまう様子も確認できた．

シープドッグからの逃避ゲインKf2 の影響
次に，シープドッグから逃げる力を決定する逃避ゲインKf2の影響を解析する．ヒツジの逃
避ゲインKf2 をKf2 = 2000に変更し，ヒツジの凝集ゲイン Kf1 をKf1 = 5, 10, 15, 20, 25,

30に変化させ，中心追跡法と接線追跡法についてそれぞれシミュレーションを 100回繰り返
し行った．それぞれの動作戦略における成功回数，および平均誘導時間を Table 5.3，Table 5.4

に示す．
中心追跡法に基づく結果 Table 5.1および Table 5.3を比較すると，逃避ゲインが大きくなっ
たために各ヒツジが群れから分離しやすくなり，誘導に失敗する可能性が高まったと言える．
次に，接線追跡法に基づく結果 Table 5.2および Table 5.4の比較を行う．逃避ゲインを大き
く設定することによって，ヒツジの凝集力が大きい（Kf1 = 30, 25）の場合におけるヒツジの誘
導時間が短くなっていることが分かる．その一方で，ヒツジの凝集力の小さい（Kf1 = 5, 10）
場合には，ヒツジが群れから離れたがることにつながるため，誘導に失敗するケースが増えて
いることも確認できる．
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ゆらぎゲインKf3 の影響
最後にヒツジに与えるゆらぎのゲイン Kf3 の影響について考える．Kf3 = 0 に設定し，

Kf1 の値を 5, 10, 15, 20, 25, 30に変化させ，中心追跡法と接線追跡法についてそれぞれシミュ
レーションを 100回繰り返し行った．それぞれの Kf1 の値に対する成功回数，および誘導時
間の平均を Table 5.5, Table 5.6 に示す．同様に，Kf3 = 40 に設定し，繰り返しシミュレー
ションを行った場合の結果を Table 5.7, Table 5.8に示す．
中心追跡法を用いた Table 5.1，Table 5.5，Table 5.7の結果から，ヒツジに与えるわずかな
ゆらぎが目標地点への誘導に重要な要素となっていることが分かる．
同様に，接線追跡法を用いた Table 5.2と Table 5.6の結果からもわずかなゆらぎの有効性を
確認することができる．さらに，Table 5.8 の結果からゆらぎのゲインを高めることで，より
ヒツジが動きやすくなるため，誘導にかかる時間が短くなっていることも確認できる．その一
方で，Table 5.8の Kf1 = 5の結果から大きいゆらぎに起因してヒツジがばらけやすくなるた
め，ゆらぎが大きいほど成功回数が上がることには必ずしもつながらないとも言える．

Table 5.3 Results based on Center-targeting control (Kf2 = 2000, Kf3 = 20)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 0 0 0 0 2

Average of simulation times [step] - - - - - 3511

Table 5.4 Results based on Tangent-targeting control (Kf2 = 2000, Kf3 = 20)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 19 65 96 98 100 85

Average of simulation times [step] 968 633 700 981 1495 2589

Table 5.5 Results based on Center-targeting control (Kf2 = 1000, Kf3 = 0)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 0 0 0 0 0

Average of simulation times [step] - - - - - -
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Table 5.6 Results based on Tangent-targeting control (Kf2 = 1000, Kf3 = 0).

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 11 0 0 0 0 0

Average of simulation times [step] 761 - - - - -

Table 5.7 Results based on Center-targeting control (Kf2 = 1000, Kf3 = 40)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 0 0 7 21 57

Average of simulation times [step] - - - 3709 2212 1830

Table 5.8 Results based on Tangent-targeting control (Kf2 = 1000, Kf3 = 40)

Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 83 91 95 98 100

Average of simulation times [step] - 1829 1493 1564 1793 2193

中心追跡法と接線追跡法の考察
これまでの反復シミュレーションから，中心追跡法と接線追跡法という 2つの動作戦略につ
いてまとめる．
中心追跡法を用いたヒツジの誘導結果は群れの中心をターゲットとしているため，ヒツジの
凝集ゲイン Kf1 の値に大きく依存して変化すること，その一方で，接線追跡法は群れの外側
にいるヒツジがターゲットとなるため，ヒツジの凝集ゲイン Kf1 に広く対応できることが言
える．
また，ヒツジの凝集ゲインKf1 が小さく，逃避ゲイン Kf2 が大きい場合にはヒツジが分離
することに起因した誘導失敗が，その一方で Kf1 が大きく，Kf2 が小さい場合にはヒツジが
誘導中に止まってしまうことに起因した誘導失敗が起こることが分かった．さらに，ヒツジに
与えるわずかなゆらぎの効果は途中でヒツジが止まるのを防いでくれるため，重要な役割を果
たしていることが確認できた．
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Table 5.9 Results for Kr1 = 5, Kr2 = 3, Kr3 = 20
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 5 32 85 96 97 100

Average of simulation times [step] 1957 992 746 1047 1716 3037

Table 5.10 Results for Kr1 = 1, Kr2 = 3, Kr3 = 20
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 0 0 0 0 0

Average of simulation times [step] - - - - - -

5.3.3 シープドッグの影響

これまでの反復シミュレーションによる結果からシープドッグの動作戦略として接線追跡法
の有効性を確認した．ここでは接線追跡法を用いてシープドッグの追尾ゲインKr1，斥力ゲイ
ンKr2，回り込みゲインKr3 の影響を解析する *4．

追尾ゲインKr1 の影響
まず，シープドッグの追尾ゲイン Kr1 の影響について解析する．他のゲインは Kr2 = 3,

Kr3 = 20, K = 3に固定する．ヒツジのゲインは Kf2 = 1000と Kf3 = 20に固定し，凝集
ゲイン Kf1 を Kf1 = 5, 10, 15, 20, 25, 30 と変化させ，シミュレーションを 100 回繰り返し
行った．

Kr1 = 5に設定した際の結果を Table 5.9に示す．Table 5.2と Table 5.9を比較すると，シー
プドッグの追尾ゲインを大きく設定することでヒツジの誘導時間は短くなっていることが確
認できる．その一方で Kf1 が小さい場合においては誘導失敗するケースが増えていることも
分かる．この場合，ヒツジが複数の群れに分離する現象が確認できた．また，Table 5.10 に
Kr1 = 1と設定した際の結果を示す．Table 5.10からすべてのケースにおいて誘導失敗してい
ることが分かる．これは，シープドッグの追尾ゲインが小さくなったため，ヒツジの群れが誘
導中に止まりやすくなったことが原因だと考えられる．

*4 本項以降では，特に断りがない限りシープドッグの動作戦略は接線追跡法とする．
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Table 5.11 Results for Kr1 = 3, Kr2 = 5, Kr3 = 20
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 55 89 100 99 100 100

Average of simulation times [step] 1330 915 1227 1890 3480 7769

Table 5.12 Results for Kr1 = 3, Kr2 = 1, Kr3 = 20
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 51 93 99 100 100 100

Average of simulation times [step] 1580 924 1216 1906 3428 7600

斥力ゲインKr2 の影響
次にシープドッグの斥力ゲイン Kr2 の影響について調べる．他のゲインは Kr1 = 3,

Kr3 = 20, K = 3に固定する．ヒツジのゲインは Kf2 = 1000と Kf3 = 20に固定し，凝集
ゲイン Kf1 を Kf1 = 5, 10, 15, 20, 25, 30 と変化させ，シミュレーションを 100 回繰り返し
行った．

Kr2 = 5に設定した際の結果を Table 5.11に，また Table 5.12に Kr2 = 1と設定した際の
結果を示す．双方の結果からシープドッグの斥力ゲインKr2 の影響は小さいと言える．

回り込みゲインKr3の影響
最後に回り込みゲイン Kr3 の影響を解析する．他のゲインは Kr1 = 3, Kr2 = 3, K = 3に
固定しておく．ヒツジのゲインは Kf2 = 1000 と Kf3 = 20 に固定し，凝集ゲイン Kf1 を
Kf1 = 5, 10, 15, 20, 25, 30と変化させ，シミュレーションを 100回繰り返し行った．

Kr3 = 10に設定した際の結果を Table 5.13に，また Table 5.14に Kr3 = 40と設定した際
の結果を示す．Kr3 を小さく設定することは相対的に目標地点から回り込む力が小さく，追尾
力を大きくすることにつながる．Kr3 を大きく設定することはその逆となる．そのため前者
のケースでは Table 5.13のようにヒツジの群れが分離しやすくなるが誘導時間は短くなる結果
に，後者のケースでは Table 5.14のようにヒツジの群れは分離しにくくなるが，誘導にかかる
時間は長くなる結果になったと考えられる．
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Table 5.13 Results for Kr1 = 3, Kr2 = 3, Kr3 = 10
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 18 71 82 97 97

Average of simulation times [step] - 1149 756 892 1234 2203

Table 5.14 Results for Kr1 = 3, Kr2 = 3, Kr3 = 40
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 100 100 100 4 0 0

Average of simulation times [step] 6007 4825 6948 9787 - -

5.3.4 考察

ヒツジおよびシープドッグの動きを決定するベクトルのゲインを変化させた反復シミュレー
ションの結果から誘導失敗は大きく分けて以下の 2つに起因したものであることが分かった．
1つはヒツジが複数の群れに分離される場合，もう 1つは誘導中にヒツジの群れが止まってし
まう場合である．シープドッグの追尾ゲイン Kr1 が大きく，ヒツジの凝集ゲイン Kf1 が小さ
い場合にはヒツジは複数の群れに分離される傾向にある．その一方で，シープドッグの追尾
ゲイン Kr1 が小さく，ヒツジの凝集ゲイン Kf1 が大きい場合にはヒツジの群れは誘導中に止
まってしまう傾向にある．また，誘導時間は凝集ゲイン Kf1 の増加にともなって長くなるこ
と，その一方でヒツジの追跡ゲインの増加に伴って短くなることも確認できた．
このように，ヒツジの群れの誘導に関する反復シミュレーションからシープドッグに必要な
能力としては「ヒツジの群れの数にリアルタイムに適応する」，そして「シープドッグが自身
の追い方をヒツジの様子を見ながら調整する」ことが挙げられる．そして，この 2点は実世界
のシープドッグが実際に行っている行動と合致するため，的を得た結果だと考えられ，また直
感的にも妥当な結果だと言える．5.4節ではこの 2点に着目し，クラスタリングに基づく凝集
法，また追尾ゲインを自律的に調整する方法を提案する．

5.4 提案手法：ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング
ここではまず，ヒツジが複数の群れを構成している場合の誘導手法としてクラスタリングを
用いた凝集戦略を提案する．そして，あらゆる特徴を有するヒツジを誘導するためにシープ
ドッグが凝集・誘導戦略を自律的に切り替える手法，および自身の追尾ゲインを自律的に調整
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する手法を組み合わせた「ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング」を提案する．

5.4.1 クラスタリングに基づく複数の群れの凝集戦略の提案

これまでシープドッグによるヒツジの群れの誘導パターンの離散モデルを構築し，ヒツジ群
を誘導する際における基本的な動作戦略として「中心追跡法」と「接線追跡法」を提案し，多
数の反復シミュレーションにて統計的に解析を行ってきた．そして，初期状態においてヒツジ
が 1つの群れを形成している条件下における中心追跡法および接線追跡法の有効性を述べた．
その一方で，中心追跡法，接線追跡法にて群れの分離に起因して誘導失敗する場合があること
を確認した．そこで，ヒツジが 2つ以上の群れを形成している場合における基本的な誘導法を
提案する．

群れの凝集アルゴリズム
ここでは，Fig. 5.10 に示すように二つのヒツジの群れを分散させずに目標地点に誘導する
ことを考える．まず，全体の群れを二つの群れにそれぞれのヒツジを分類する．複数のグルー
プの分類法は統計学におけるクラスタリング手法が一般的であるため，ヒツジの群れに対して
k-means法 [79]を用いてクラスタリングを行う*5．クラスタリングにより二つに分類された群
れに対してヒツジの数が小さい方の群れを Cluster 1，数が大きい方の群れを Cluster 2，群れ
全体を Flockと呼ぶことにする．また，それぞれの重心点を F1，F2，F とする．このように
二つに分類された群れに対して次のような二段階制御を用いてヒツジの群れを誘導することを
考える．

Phase 1 Cluster 1を目標の群れ，Cluster 2の重心点 F2を目標地点に設定し，接線追跡法を用
いてヒツジの群れを凝集させる．すなわち，Cluster 1に対して 95%等確率偏差楕円を
作る．Fig. 5.10に示すようにシープドッグの位置 Rを通る接線を引き，F2 からより遠
い接点を Z1 とする．これらの設定からシープドッグの速度ベクトルを式 (5.5)に示す．

−→
R3 =

−−→
VZ1 +

−−→
V ′

Z1
+
−→
VF2 (5.5)

それぞれの項は，−−→
VZ1 = Kr1

−−→
RZ1min(|F1F2|,K)/K,

−−→
V ′

Z1
= Kr2

−−→
Z1R/|Z1R|3,

−→
VF2 =

Kr3
−−→
F2R/|F2R| とする．Kr1 はシープドッグがヒツジの群れに近づく力（追尾力）の

大きさを表すゲイン，Kr2 はシープドッグがヒツジの群れから離れる力（斥力）の大き

*5 本論文では 2つのグループの群れを分類し，誘導することを考えるが，グループの数が変化しても同様にクラ
スタリングを行い，提案している誘導手法を用いることは可能である．
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Cluster 1 

Cluster 2  

Fig. 5.10: Tangent-targeting control using bisectional clustering

さを表すゲイン，Kr3 はシープドッグの目標地点から回り込む力の大きさを表すゲイン
である．

Phase 2 　次に全体の群れ Flock の分散がある値以下になると，Flock を目標の群れに設定
し，接線追跡制御を用いて目標地点 G に誘導する．シープドッグの速度ベクトルは
式 (5.6)に示す．式 (5.6)のそれぞれの項は前節にて提案した接線追跡制御の式 (5.4)の
1, 2, 3項と同様である．

−→
R2 =

−→
VZ +

−→
V ′

Z +
−→
VG (5.6)

このような Phase 1，Phase 2を群れ全体 Flockの分散が σt 以下になるときに切り替えるよう
な制御方法を考える．

シミュレーション
本節では，20匹のヒツジを (30, 30) − (35, 35)と (55, 55) − (60, 60)の範囲の中でランダム
に配置し，シープドッグの初期位置を (50, 10)，目標地点を (75, 25)と設定する．また，ヒツジ
に関するゲインKf1 = 20, Kf2 = 1000, Kf3 = 20，シープドッグに関するゲインをKr1 = 3,

Kr2 = 3, Kr3 = 20, K = 3 とする．さらに，Phase 1 から Phase 2 に移行するときの閾値を
σt = 40 と設定し，Kf1 の値を Kf1 = 5, 10, 15, 20, 25, 30 に変化させ，シミュレーションを
100回繰り返し行った．それぞれの Kf1 の値に対して，成功回数，誘導完了時の分散の平均，
および平均誘導時間を Table 5.15に示す．また，Kf1 = 20の際のシミュレーションの一例を
Fig. 5.11(a)に示す．Fig. 5.11(a)から 2つのヒツジの群れが 1つの群れに統合され，目標地点
に散らばることなく誘導されていることが確認できる．さらに，Fig. 5.11(b)にクラスタリン
グを用いず，接線追跡法のみによるシミュレーション結果の一例を，Table 5.16に異なるKf1
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Fig. 5.11: Effectiveness of bisectional clustering

の値に対して行った反復シミュレーションの結果を示す．Table 5.15，Table 5.16 からクラス
タリング手法と接線追跡法を組み合わせることの有効性が言える．

5.4.2 凝集・誘導戦略およびゲインチューニング戦略

これまで，初期状態に複数の群れを形成している場合にはクラスタリング法を用いて，分裂
した群れを 1つの群れにまとめる手法の有効性を検証してきた．ここでは，群れの数が誘導中

Table 5.15 Results based on bi-sectional clustering
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 77 96 100 100 100 100

Average of simulation times [step] 2933 1013 1139 1733 3161 7033

Average of variance 17.28 8.98 5.13 4.37 3.97 3.82
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にリアルタイムに変化した場合においてもうまく対応できるよう，ヒツジが複数の群れを形成
している場合における「凝集戦略」，そして 1つのヒツジの群れを目標地点に誘導する「誘導
戦略」をリアルタイムに切り替える手法を提案する．本研究では，シープドッグが 200ステッ
プに一度ヒツジの分散を計算し，その結果に基づいて以下の 2つの動作戦略を自律的に切り替
える手法を提案する．

凝集戦略 ：ヒツジの分散が閾値 σt より大きい場合,シープドッグはクラスタリング手法に基
づき，ヒツジを 2つの群れに分類し，小さい群れを大きな群れに統合する．

誘導戦略 ：ヒツジの分散が閾値 σt より小さい場合，シープドッグはすべてのヒツジの群れ
をターゲットとして目標地点へと誘導する．

また，シープドッグがヒツジの特徴に合わせて追い方を調整する，すなわち追尾ゲイン
Kr1[k]（kはシミュレーションにおけるステップを表す）を調整する「ゲインチューニング戦
略」を提案する例えば，シープドッグが動いても，ヒツジがあまり動かない（すなわち，ヒツ
ジがかなり凝集している）場合には，シープドッグはなるべくヒツジに近づくために追尾ゲイ
ンを大きくする．その一方で，シープドッグが動いた時にヒツジが敏感に反応するときには，
シープドッグはなるべくヒツジと距離を置くために自身の追尾ゲインを小さくするという方法
である．

ゲインチューニング戦略 ：
シープドッグが誘導戦略から凝集戦略に切り替えたとき，シープドッグは Kr1[k]の値
を以下の式のように増加させる．

Kr1[k + 1] = Kr1[k] − 1 (5.7)

また，ヒツジの分散があらかじめ設定した値 σsより小さいとき，シープドッグはKr1[k]

の値を以下の式のように減少させる．

Kr1[k + 1] = Kr1[k] + 1 (5.8)

Table 5.16 Results based only on Tenter-targeting control
Kf1 5 10 15 20 25 30

Number of successes 0 0 0 0 0 0

Average of simulation times [step] - - - - - -

Average of variance - - - - - -
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Fig. 5.12: Simulation results in the case of decreasing the value of the gain Kf1

5.5 シミュレーション：提案手法の有効性の検証
凝集・誘導戦略をリアルタイムに切り替える手法とゲインチューニング戦略を組み合わせた

「へテロ戦略の混合・動的スイッチング」の有効性を検証するために，凝集・誘導戦略のスイッ
チングのみを取り入れたシープドッグと双方の手法を取り入れたシープドッグを用いて解析を
行う．そして，シミュレーション環境としてはヒツジの凝集ゲイン Kf1[k]とシープドッグか
らの逃避ゲインKf2[k]が動的に変化する場合を考える．
ヒツジのゲインは Kf1[0] = 20, Kf2[0] = 1000,Kf3 = 20 に，シープドッグのゲインは

Kr1[0] = 5,Kr2 = 3,Kr3 = 20, K = 3と設定する．そして戦略の動的スイッチング，および
ゲインチューニングに関する閾値を σt = 40, σs = 4に設定する．また，ロボットの追尾ゲイ
ンKr1[k]は 2 ≤ Kr1[k] ≤ 8の範囲でのみ変化するものとする．
まず，ヒツジの凝集ゲインKf1[k]が Fig. 5.12(a)のように 500ステップごとにKf1[k] = 20

から Kf1[k] = 10まで変化するシミュレーション環境を想定する．Fig. 5.13は戦略の動的ス
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Fig. 5.13: Snapshots of a sheep guiding simulation based on the proposed method

イッチングとゲインチューニングを組み合わせたシープドッグによるシミュレーションの様子
である．Fig. 5.12(b) にシープドッグの追尾ゲイン Kr1[k] の変化を示す．Fig. 5.12(c) はヒツ
ジの分散の時間変化を表しており，Fig. 5.12(d)はヒツジの群れの重心と目標地点との距離の
変化を示している．すなわち，凝集・誘導戦略の動的スイッチングとゲインチューニングを組
み合わせることで，ヒツジの凝集ゲインが変化した場合でもうまく対応できることが分かる．
その一方で，戦略の動的スイッチングのみではヒツジが発散してしまい，目標地点への誘導に
失敗していることも分かる．
次に，ヒツジの逃避ゲイン Kf2[k] が Fig. 5.14(a) のように 500 ステップごとに Kf2[k] =

1000から Kf2[k] = 2000まで増加する場合を考える．Fig. 5.14(b)は Kr1[k]の変化を示して
いる．Fig. 5.14(c)はヒツジの分散の時間変化を，Fig. 5.14(d)はヒツジの重心位置の目標地点
からの距離を表しており，うまく誘導できていることが分かる．同様に，ヒツジの凝集ゲイン
Kf1[k]が増加する場合や逃避ゲインKf2[k]が減少する場合にも戦略の動的スイッチングとゲ
インチューニングを組み合わせることの有効性が確認できた．
これら一連の解析から，シープドッグが動きながら凝集・誘導戦略を動的に切り替える手法
と，自身の追尾ゲインを自律的に調整する手法を組み合わせた「ヘテロ戦略の混合・動的ス
イッチング」が有効だと言える．



第 5章 群れの組織の階層性とヘテロ戦略から生み出される陰的パターン誘導 82

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Step

K
f2

(a) Change of input Kf2[k]

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

2

4

6

8

10

Step

K
r1

 

 

Online tuning
No tuning

(b) Changes of the parameter Kr1[k]

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

200

400

600

800

1000

Step

V
ar

ia
nc

e

 

 

Online tuning
No tuning

(c) Changes of the variance of the flock

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

10

20

30

40

50

60

Step

D
is

ta
nc

e 
to

 th
e 

go
al

 

 

Online tuning
No tuning

(d) Changes of the distance to the goal position
from the center of flock

Fig. 5.14: Simulation results in the case of increasing the value of the gain Kf2

5.6 まとめ
本章では，群れによる陰的パターン誘導のリーダー的存在や群れの組織の階層性の必要性を
言及する問題として「シープドッグによるヒツジの群れの誘導パターン」に取り組んできた．
まず，シープドッグの動作戦略としてヒツジの群れを 95%確率偏差楕円と捉える接線追跡法
を提案し，多数の反復シミュレーションを通じてあらゆる特徴を有するヒツジを誘導するため
には「ヒツジの群れの数にリアルタイムに適応する」，そして「シープドッグが自身の追い方
をヒツジの様子を見ながら調整する」ことが重要だと述べた．そして，この 2 点は実世界の
シープドッグが実際に行っている行動と合致するため，的を得た結果だと考えられ，また直感
的にも妥当な結果だと言える．
そこで，シープドッグが複数の群れを 1つの群れにまとめる「凝集戦略」，そして 1つにま
とまったヒツジの群れを目標地点まで誘導する「誘導戦略」という 2つの異なる戦略を自律的
かつ動的に切り替える方法，およびシープドッグがヒツジの群れの追い方をリアルタイムに調
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整する手法を組み合わせた「ヘテロ戦略の混合・動的スイッチング」を提案した．そして，ヒ
ツジの特徴を動的に変化させたシミュレーションにて，ヒツジが途中で群れからはぐれるケー
スなどにも広く対応できることを確認した．また，この提案手法を用いた解析から興味深い以
下のことが分かった．

1. シープドッグがヒツジをまとめる際には，N 匹のヒツジに対して N 個のグループに分
類するのではなく，大きなヒツジのグループと小さなヒツジのグループという 2種類に
分類するだけで十分である．

2. シープドッグの動きを決定するベクトルに対して，すべてのゲイン Kr1 − Kr3 を調整
する必要はなく，追尾ゲインKr1 を調整するだけで十分である．

今後は，複数のシープドッグが協調して誘導する問題，例えば役割分担を行ことでヒツジの
群れを誘導していく問題に取り組んでいく．また，シープドッグがフォーメーションを組んで
誘導を行うなどの問題にも取り組んでいく予定である．
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本博士論文では，地上に幅広く存在するパターン形成の中でも多くの要素・エージェントが
巧みに絡み合い，自然と生み出される創発的なパターン形成を「陰的パターン誘導」と名付け，
非自明かつ巨視的なパターンを制御するための分散的な群れの行動原理や設計原理を同定する
問題に取り組むことで，群れによる陰的パターン誘導に通貫する論理の探求を目指して研究を
行ってきた．

3, 4章では「分散ロボット群による物体のクラスタ形成」に取り組んできた．これはアリや
シロアリ，ロボットなど群れをなすエージェントが大域的にある構造物を設計しようと考えた
際の，分散的な群れの行動原理や制御構造を同定する最も基本的な問題である．そこで，明示
的（陽的）には凝集パターンを形成するアルゴリズムを内在していないにもかかわらず，凝集
パターンを実現する Swiss Robotに着目し，パターン形成をロボットと物体の相互作用による
要素，すなわち陰的制御則によって実現していることを述べた．そして，離散空間を用いるこ
とで，Swiss Robotのような単純な動作戦略を取るロボット群による陰的な凝集パターン形成
のプロセスを解析した．そして，各ロボットが自身の行動履歴からシステムの大域的な状態を
推定・予測する手法，いわば「陰的オブザーバ設計」手法を示した．これはロボットと物体間
の相互作用の要素のうち，ロボットの物体への作業率・接触率をシステムの推定に利用したと
いうことである．そしてシステムの推定・予測をもとに，各ロボットがヘテロな動作戦略を自
律的かつ動的に切り替えていく「ヘテロ戦略の動的スイッチング」を提案し，陰的なパターン
形成を制御できることを示した．

5章では，群れをなす単純なエージェントのリーダーやサブリーダー的存在，群れの組織の
階層性の必要性を言及するために，「シープドッグによるヒツジの群れの誘導」に取り組んで
きた．シープドッグシステムはこれまで考えてきた「ロボット群による物体のクラスタ形成」
という問題の「物体という静的エージェントのクラスタ形成」が「ヒツジという動的エージェ
ントの群れ形成」となったケースとも捉えることができ，陰的パターン誘導の設計原理の構築
に向けた次のステップになると考え，研究を行った．離散空間上にてシープドッグシステムを
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構築し，ヒツジの特徴やロボットの動作戦略を変化させた多数の反復シミュレーションから，
シープドッグに必要な特性は以下の 2点だと結論づけた．「ヒツジの群れの数にリアルタイム
に適応する」，そして「シープドッグが自身の追い方をヒツジの様子を見ながら調整する」こ
とである．そして，この 2 点は実世界のシープドッグが実際に行っている行動と合致するた
め，的を得た結果だと考えられる．そこで，シープドッグが複数の群れを 1つの群れにまとめ
る「凝集戦略」，そして 1つにまとまったヒツジの群れを目標地点まで誘導する「誘導戦略」と
いう 2つの異なる戦略を自律的かつ動的に切り替える方法，およびシープドッグがヒツジの群
れの追い方をリアルタイムに調整する手法を組み合わせた「ヘテロ戦略の混合・動的スイッチ
ング」を提案した．そして，ヒツジの特徴を動的に変化させたシミュレーションにて，提案手
法がヒツジが途中で群れからはぐれるケースなどにも広く対応できることを確認した．また，
この提案手法を用いた解析から興味深い以下のことが分かった．

1. シープドッグがヒツジをまとめる際には，N 匹のヒツジに対して N 個のグループに分
類するのではなく，大きなヒツジのグループと小さなヒツジのグループという 2種類に
分類するだけで十分である．

2. シープドッグの動きを決定するベクトルに対して，すべてのゲイン Kr1 − Kr3 を調整
する必要はなく，追尾ゲインKr1 を調整するだけで十分である．

それでは本博士論文で取り組んできた陰的パターン誘導に関してまとめる．群れによる創発
的なパターンを制御する鍵は，まず個々のエージェントによるシステムの推定・オブザーバ設
計であり，本論文では，自身の行動記憶がその 1つとなることを示した．次にヘテロな動作戦
略の自律的かつ動的なスイッチングによってパターン形成のダイナミクスを制御できることを
示した．さらに，群れ構造が階層的な場合には異種のエージェントの動きを見つつ，お互いが
学んでいく「学習」の概念の重要性を示した．
最後に「陰的パターン誘導」に通貫する理論の構築に向けたプロセスを Fig. 6.1 に示す．

Fig. 6.1には，本博士論文で取り組んできた分散エージェント群の陽的戦略としての「同一」，
「ヘテロ」，「階層」という流れ，さらに陰的なダイナミクスとしての「行動切り替え」，「状態
推定」が含まれている．今後は，あらゆる行動戦略や多層構造の群れにおいて，必要な行動，
群れを“自然”と残していく「学習」，「進化」の概念を導入し，陰的パターン誘導の設計論へ
と導いていく予定である．
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付録 A：Push & Turnロボットと
Pull & Turnロボットの非同等性の
考察

ヘテロな動作戦略を有するロボット群によるクラスタ形成において，Push & Turnロボット
によるクラスタ成長のバランスと Pull & Turnロボットによるクラスタ破壊のバランスが保た
れている際に不動オブジェクト比率の動的平衡が保たれることが分かった．
両者の動作戦略をクラスタ形成・破壊の観点から考察すると Push & Turnルールはクラスタ
を破壊することもあるがその一方で，Pull & Turnロボットはクラスタを破壊するのみである．
このようにロボットの規則を単純化したために，クラスタ形成における動的平衡を保つ際には
5%以下という少数の Pull & Turnロボットで十分であったと言える．
すなわち，Pull & Turnルールにクラスタを形成するようなプロセスを導入した場合，Push

& Turnと Pull & Turnの充填率のバランスが変化することが期待される．そこで，Fig. A.1の
ようにロボットが物体を引いている場合に背後のセルが物体の場合，自身の位置と物体の位置
を交換する Pull & Castlingルールを提案する．
実際に，Pullロボットとして Pull & Turnルールと Pull & Castlingルールの 2種類を用いて
シミュレーションを行った．その結果を Fig. A.2に示す．Fig. A.2から両者にほとんど違いが
見られないことが分かる．すなわち，不動オブジェクト比率の値を決定付ける要因は Castling

(a) Move forward (b) Pull & Castling

Fig. A.1: Pull & Castling rule in the hexagonal cellular space
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Fig. A.2: Compasion of the results between Pull & Turn rule and Pull & Castling rule in

the case of using Push & Turn robots

と Turnの違いではなく，不変クラスタにヒビを入れる Pullという破壊のプロセスだと言える．
Push & Turnルールでは最小不変クラスタの形成に 7つの物体が必要である．その一方で，

Sense & Avoidロボットでは 3つの物体で最小不変クラスタを作ることができることから，ク
ラスタ形成を担う規則として Sense & Avoidルールを用いることで Turnと Castlingの違いが
見られることが期待される．そこで，Sense & Avoidロボットを用いて両者のルールの比較を
行った．その結果は，Fig. A.3のようになり，両者の間に大きな違いを見られる．これらの結
果から，Pullロボットにクラスタの破壊だけでなく形成できるようにすることで Pushロボッ
トと Pullロボットの構成比をシフトできると言える．
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Fig. A.3: Compasion of the results between Pull & Turn rule and Pull & Castling rule in

the case of using Sense & Avoid robots
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付録 B：分散ロボット群による単一ク
ラスタ形成

提案手法：ヘテロな動作戦略の動的スイッチング
各ロボットが自身のクラスタ遭遇率から最終クラスタ数を予測し，必要に応じてすべてのク
ラスタを破壊，もう一度クラスタを一から形成するプロセスを繰り返すことでクラスタ数の分
布を制御できることが分かった．その一方で，単一クラスタのように大きなクラスタが形成さ
れることは統計的に少ないことも確認できた．そこでここでは，分散ロボット群による単一ク
ラスタ形成を目指す．
まず，Push & Turnロボットと Pull & Turnロボットを空間的に混在した場合におけるクラ
スタ数の解析結果 Fig. 4.5(b)に着目する．少数の Pull & Turnロボットが小さなクラスタの破
壊を担い，その結果として 1つの“コア”クラスタが形成されていることが分かる．そこで，
以下のプロセスにて単一クラスタ形成を目指す．まず，クラスタの形成過程において Push &

Turn rule と Pull & Turn rule という 2 つの動作戦略を動的に切り替えていくことで，単一の
“コア”クラスタを形成する．そして成長過程において Push & Turn ruleを用いて“コア”ク
ラスタを成長させていく．もし，複数のクラスタが形成している場合にはすべてのクラスタを
破壊し，もう一度クラスタを一から作り直す．

形成過程 ロボットの動作戦略は Push & Turnルールまたは Pull & Turnルールとする．過去
mステップ間に物体を押した回数 aが a ≥ N1（N1 は閾値）の時，成長過程へと移行
する．

成長過程 ロボットの動作戦略は Push & Turn ルールとする. 過去 m ステップ間に物体を押
した回数 bが b ≥ N2（N2 は閾値）の時，予測過程へと移行する．

予測過程 ロボットの動作戦略は Push & Turnルールとする．過去 mステップ間にクラスタ
に遭遇した回数 cが c ≤ N3（N3 は閾値）の時，破壊過程に切り替える．
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破壊過程 ロボットの動作戦略は Pull & Turn ruleとする．過去mステップ間に物体を引いた
回数が dが d ≥ N4（N4 は閾値）の時，形成過程へと移行する．

シミュレーション

閾値 N3 を N3 = 75に，すなわち c ≥ 75の時，破壊過程に移行するよう設定する．これは
Fig. 4.8における 1000ステップにおいて 25回を閾値として破壊過程にロボットが切り替わる
ことを意味している．今，すべてのロボットは 3000ステップ分の履歴を持っていると仮定し，
閾値パラメータを N1 = 200, N2 = 30, N3 = 75, N4 = 100, K1 = 10，そしてK2 = 1に設定
する. Fig. B.1(a)はシミュレーションの一例であり，小さなクラスタは破壊され，単一の大き
なクラスタのみが成長していることが分かる．また，Fig. B.1(b) は 100 回の反復シミュレー
ションを行った場合に形成されるクラスタ数のヒストグラムを示している．Fig. B.1の結果か
ら，単一クラスタを分散的に形成できることが分かった．
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Fig. B.1: Statistical analysis of single cluster formation by distributed robots
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