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外部観 測 に基 づ く進化的 フェロモ ンコ ミュニケ ー シ ョンの評価 と

群知能の創発 現象 に関す る研 究

川 村 秀 憲＊・山 本 雅 人＊・大 内 ・東＊

Investigation of Evolutionary Pheromone Communication Based on External Measurement 

and Emergence of Swarm Intelligence

Hidenori KAWAMURA*, Masahito YAMAMOTO* and Azuma OHUCHI*

In this paper, we focus on the emergence phenomenon related with artificial pheromone communication and 

swarm intelligence among many agents in Ants War environment, in which two colonies of artificial ant agents 

compete for the limited number of food items in order to survive in evolutionary process. The purpose of this 

research is to clarify the emerging process of communication and the relationship between communication and 

swarm intelligence. For investigation of communication, we introduce Shannon's entropy and the amount of 

information to externally measure •gthe effectivity of communication signals for decision-making of agents•h and 

•g the specialty of environmental situation in sending communication signals•h. In computer simulations, we con-

firm that the amounts of information of pheromone sensory inputs and selecting of sending pheromone signal 

are increased with correlation according to the progress of evolution. These experimental results derive that 

evolutionary communication is incrementally formed by the interaction among agents with self-organization and 

the self-reinforcement in communication-loop of repeated sending and receiving signals. In addition, we confirm 

the level of swarm intelligence with evolved pheromone communications by measurement of the correlation be-

tween the size of swarm and the performance in Ants War. In investigation, we find that the size of swarm and 

emergence of swarm intelligence are strongly related. The results introduced in this research will be a base for 

investigation of multi-agent communications.

Key Words: multi-agent systems, pheromone communication, emergence, genetic algorithm, swarm/collective 

intelligence

1. は じ め に

進化 ・学習等を通 して自律的にマルチエージェン ト社会に

コミュニケーションを創出させ ることは,人 工知能 ・人工生

命の重要な課題であ り,生 物の コミュニケーションの原理 を

解明する上で も興味深いことである.ま た,そ のように して

得 られたエージェン トコミュニケーシ ョンと群知能との関わ

りを明らかにしてい くことは,マ ルチエ/ジ ェント研究の重

要な一課題と言 える.こ れ らの動機に基づいて行われている

エージェントコ ミュニケーシ ョンの研究に対するアプローチ

は,以 下の2つ の見方で大別で きる.

一 つは
,エ ージェン トコミュニケーションに用い られるあ

る種 のシグナルに対 して,そ の シグナルが表象する意味 の

存在 を事前 に仮定 した上で,複 雑 な言 語に基づ くコ ミユニ

ケーションを行わせようとい う研究である.関 速研究として,

Werner等 は雄エージェン トが雌エージェントの気を引くた

めの シグナルをニュー ラルネッ トワークを用いて進化的に変

化 させることで,性 選択 の観点からコ ミユニケーションの多

様 性の起源に関する研 究 を行 った1).ま た小野はWerner等

の モデルを出発点に,雄 と雌 を異種生物と見立 て,同 じ動機

で行動するが本質的にヘ テロなエージェシ ト間で も,分 類子

システムによって共通 コ ミュニケーション規約が獲得で きる

例を示 した2).有 田等は複雑な言語 コミユニケーシ ョンの出

発点 として,ベ ルベ ッ トモ ンキーなどの動物の コミュニ ケー

ションを想定 したモデルに基づいて,言 語の起源について シ

ミュレーションによる実験を行っている3).

これ らの研究は,概 して人間社会などで用い られる複雑 な

言語に基づ く進化的コ ミュニケーションに内在するダイナ ミ

クスの起源 ・原理を解明する上で有効なアプローチであるが,

陽 にコミュニケーションを行 うことを前提 としているので,

「エージェントが合目的的に振 る舞 う中で,果 た して無か らコ
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ミュニケーションを創出で きるか,ま たそれが コミュニ ケー

シ ョンと呼べるのか」 とい うような下位 レベルの疑問を検証

す るには適 さない.

一 方二つ 目は
,シ グナ ルが表象す る意味 をアプ リオ リに

与 えず,進 化 ・学習等 を通 して自律的に獲得させ ることに焦

点 を当てた研究 である.関 連研究 として,柴 田等は リカレ

ントニューラルネットワー クで構成 されたエージェン トが離

散的なシグナルをやりとりす ることによって,簡 単な学習か

らコミュニケーシ ョンを獲得するのが可能であることを示 し

ている4).今 井 等の研究 ではコミュニケーシヨンが許される

グリッド環境での獲物捕獲問題 に対 して,分 類子 システムで

エージェントを学習 させ,ID3を 用いたルール分類か ら獲得

されたコミュニケーションの検証を行っている5).

これ らの研究は,コ ミュニケーションを用いていかに与え

られ たタス クを達成す るかに主眼が置かれるか,ま たは コ

ミュニケーションとその発生そのものに焦点を当てていて も,

対 象 となるモデルに特化 した解析手法をとっている ものが

多 く,一 般的な解析手法 を用いていることは稀である.し た

が って,コ ミュニケーシ ョンの発生 とい う現象 とエ ージェン

トの群知能 との関わ りを明 らかにする観点から,エ ージェン

トの内部構造や内部環境 モデルに立 ち入らずに,エ ージェン

トシステムを基本的にブラックボ ックスとして捉 え,コ ミュ

ニケーシ ヨンをエージ ェ ントシステムの外部か らのI/Oの 観

測(本 稿ではこれを外部観測 と呼ぶ)に 基づいて定量評価す

る理論の構築 が必要である6).

したがって本稿では,シ グナルが表象するアプリオ リな意

味 を仮定せずに,エ ージェ ント群に与えられたタスクの達成

を通 して進化的にコミュニケーションの発生を行 わせ ること

と,そ の外部観測的定量評価に焦点をお く.そ のために我々

は,エ ージェン ト間のコ ミュニケーションの進化モデルとし

て,単 純な個の能力か ら適応的な群知能を創発することが可

能であるフェロモンコミュニケーションに着目して きた.そ

こでは,本 質的にエージェン ト群の協調が要求 される環境 と

して,人 工蟻工 ージェン トの餌争奪ゲーム(以 降Ants War)

を提 案 し,コ ミュニケーシ ョンの進化的創発 に関 して予備的

な実験 を行って きた7).

更 に本稿 の基礎 として,文 献8),9)で は 「エージェン トの行

動選択におけるコミュニケーシ ョンシグナルの影響性」 に関

して検証 を行 った.本 稿 はそれ らの基礎 を拡張 し,エ ージェ

ン トの入出力 について,行 動選択におけるシグナルの影響性

だけではな く,「シグナル発信時におけるエージェン トの環境

特異性」 という観点か らも観測 し,エ ージェン トシステムの

入出力に対す る情報エ ン トロピーに基づいた定量的評価 を導

入 してコミュニケーシ ョンループの外倍 観測的評価 を行 う.

更 に,進 化的に獲得 され たコミュニケーシ ョンによる群知能

の創発現象に対す る検証 を行 う.

2. フ ェ ロモン コ ミュニケー ションと従 来研 究

社会性昆虫と呼 ばれる蟻や蜂 は,個 々は単純な行動パ ター

ンに従うにも関わらず,群 になると驚 くべ き協調行動 を見せ

る10).協 調 的群知能発現において重要な意味を担っているの

が,個 体 と個体,個 体 と全体の相互作用である.社 会性昆虫

の相互作用ではシグナルによるコ ミュニケーションが重要な

役割を担っており11),そ の例 として蜜蜂のダンス行動や11),

蟻 の フェロモンを介 した コミュニケーシ ョンがよく知られて

いる.特 に本論文では,環 境 に対 しての場形成を通 して行 わ

れるフェロモンコミュニケーションに着 目する.

フェロモンによるコミュニケーシ ョンは,単 純な情報処理

に基づ く行動か ら複雑 な群行動 を創発 するための有効 な手段

の一つと言われている12).フ ェロモ ンに基づ く群行動の例 と

して,蟻 の採餌行動が有名である.蟻 は餌を集めるとき,ま

ず周 りをランダムにうろつ く.そ して一匹が餌を発見する と,

餌 を持ち返 る帰 り道の地面に道標フェロモンと呼ばれる化学

物質の目印を付けてい く.や がて地面のフェロモンは空中に

拡散 し,そ れを知覚 したほかの蟻が濃度差を利用 してその道

に追従 し,効 率 よく餌 までた どり着 く.ま た,そ の蟻が道標

フェロモンを置いてい く.す なわちポジティブフィー ドバ ック

に基づいて群全体が効率 よく採餌行動 を行 う.餌 が無 くなっ

たときは,フ ェロモ ンが蒸発 してい くので,不 要になった情

報は自動的に消えてい き,適 応的な場の形成を通 して群行動

が実現される.こ の ようにフェロモンコミュニケーションは

単に化学物質の拡散 に基づ く単純な ものであるが,フ エロモ

ンの濃度による場が単に個の情報だけではなく,群 全体の情

報 を表現することで適応的な群知能が実現 されている13).

フェロモ ンコミュニ ケーシ ョンはマ ルチエージェン トシ

ステムに実装が容易であ り,研 究がい くつかなされている.

Collins等,Bennettelま そ れぞれニュ ーラルネットワ ーク,

遺伝的プログラミングに基づ いて,フ ェロモンコミュニケー

シ ョンを用 いた人工蟻の採餌行動設計 について研究 を行っ

た14),15).ま た,中 村等 は蟻の採餌行動に対 して,フ ェロモ

ンに対する人工蟻の行動規則が大域 的振る舞いに与 える影響

について考察 を行 っている16).鈴 木 等は個々の限定情報 に

基づ く行動 に従 うと原理的に競合が発生 して しまう状況にお

いて,進 化的フェロモ ンコミュニケ ーションを用いて競合解

消が行えることを示 した17).実 用 面 においては,Dorigo等

が 蟻の採餌行動 にヒン トを得た アン トアルゴリズムを提案

し,い くつかの組み合わせ最適化問題でその有効性を示 して

いる18)～20).ま た,川 村等はエージェン トの群の概念を複数

に拡張することによって,ア ン トアルゴリズムの改良を行 っ

た21).更 に,香 川等 は画像の領域分割問題 においてフェロモ

ンのアナロジーを用い,有 効な結果が得 られたと報告 してい

る22).

以上のように,フ ェロモンコミュニケーションはマルチエー

ジェン トの適応的コ ミュニケーシ ョン手段 として有望視 され

てお り,研 究がなされてい る.し か し,上 述の研究例 におい

ては単にタスク達成 の補助 としてフェロモンが使用で きる と

いった程度か,ま たはコミュニケーションそのものに対象を

おいて も,ど う自律 的に獲得 させ,そ れが群全体の振 る舞い
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Fig. 1 An image of Ants War game between red ant colony 

and blue ant colony

に ど う関わっているかを詳細 に検証 した例はない.し たがっ

て,本 稿では次章 に述べるAnts Warを 用 いて,こ れらを明

らかに してい く.

3. 人工 蟻 エー ジェン トの餌争 奪ゲーム:Ａnts War

Ants Warは 生 物の餌の奪 い合いにヒン トを得たエージェ

ント環境であ り,本 質的に協調行動が要求される.久 保等に

よって類似のゲームが提案 されているが23),フ ェロモンによ

るコミュニケーションが実装 されている点で大 きく違う.以

下にその概要を述べる.

Ants WarはFig. 1の 様 にX×Yの グリッド環境で行われ

る.環 境中には赤エージェン トコロニーと青エージェントコ

ロニー(そ れぞれNa匹 の ホモな人工蟻エージェン トの集団か

らなる)が 存在 し,相 手よ り多 くの餌を獲得することが勝利

条件である.開 始時ランダムに配置されていた各エージェン

トは時刻tに おいて,近 傍の餌の有無,前 後左右の仲間の有

無,前 後左右のフェロモ ンの量に関する離散 的な10bitの 値

をセンサー入力 としてとして感知できる(セ ンサー入力 につ

いては次章参照).セ ンサー入力から出力として”1:前 ”,”2:

後 ”,”3:左 ”,”4:右 ”,”5:待 機”,”6:餌 引 ”,”7:フ ェロ

モン放出”のうち一行動 を選択す る.た だし,赤 エ ージェン

トはグリッドの下方向 を正方向として,青 エージェン トは上

方向を正方向として固定 されてお り,相 対的に前後左右 と表

現 している.

餌 は質量Wfを 持 ち,ゲ ームの開始時にNf個 中央 に設置

される.各 餌iは その餌に対す る総合牽引力を表す変数Fifを

持 つ.各 時刻においてFifの 値 は(青 コロニーの”餌 を牽引 し

ているエージェント”の数)-(赤 コロニーの”餌 を牽引 して

いるエージェン ト”の数)で 増減される.餌iは,｜Fif|>Wf

となった ときに正であれば青コロニーのほうへ,負 であれば

赤 コロニーのほうへ1グ リッ ド動かされ(移 動方向は上下の

みである),Fifの 値 は0に リセ ットされる.こ こで,” 餌 を

牽引 しているエージェン ト”とは,

条 件1 餌 引行動 を選択 し,か つ餌 に隣接 している,ま たは

条件2 餌 引行動 を選択 し,か つ同時刻に”餌を牽引 してい

る同コロニーのエージェン ト”に隣接 している.

の ど ち ら か の 条 件 を 満 た す エ ー ジ ェ ン トと定 義 す る.つ ま り,

餌 に 隣 接 し て い な くて も仲 間 を 介 し て餌 を 牽 引 す る こ と が 出

来 る.餌 が ゴ ー ル ラ イ ン を 超 え た と きは 引 き切 っ た コ ロ ニ ー

が 獲 得 した と して,環 境 中 か ら消 滅 す る.

各 コ ロ ニ ー そ れ ぞ れ に 対 し て,コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン環 境 と

し て フ ェ ロ モ ン場T(x,y){red,blue}, P(x,y){red,blue}が 与

え ら れ る.赤 コ ロ ニ ー と青 コ ロ ニ ー の フ ェ ロモ ン場 は独 立 な

同 一 定 義 が 与 え ら れ る の で,煩 雑 さ を さ け る た め に 以 降 そ

れ ぞ れ の 場 合 を代 表 してT(x,y), P(x,y)と 表 す こ と と す

る.T(x,y)は グ リ ッ ド(x,y)の 地 面 に 置 か れ た フ ェ ロ モ ンの

量 で あ り,P(x,y)は 空 中 の フ ェ ロ モ ン 量 を 表 す もの とす る.

T*(x,y), P*(x,y)を そ れ ぞ れ 次 時 刻 の 状 態 と した と き,以

下 の 式 に した が っ て 蒸 発 ・拡 散 して い く もの と す る.

T*(x,y)=(1-γeva)T(x,y)+ΔTk(x,y) (1)

ΔTk(x,y)={

エ ー ジ ェ ン トkが グ リ ッ

QP ド(x,y)に フ ェ ロ モ ン を

放 出 し た と き.

0 それ 以外.

(2)

P*(x,y)=P(x,y)+rydif{P(x-1,y)+P(x,y+1)

+P(x,y-1)+P(x,y+1)-5P(x,y)}

+-yevaT(x,y)(3)

ここでγeva,γdifはそ れぞれ蒸発係数,拡 散係数 とする.す

なわち,各 エージェントは地面 にフェロモンを置 き,そ れが

時間とともに空中へ蒸発 ・拡散 してい くようにモデル化 され

てお り,濃 度差 による場 に基づいたフェロモ ンコミュニケー

ションが可能な枠組みになってい る.な お,P(x,y)の 境 界

条件 として,定 められたグリッドの範囲外 についてはすべて

P(x,y)=0と す る吸収端 とする.

以 上の設定 に基づ き,終 了時刻tMAXに なる前に餌の過半

数を獲得 したコロニーか勝利 となる.ま た,終 了時刻で獲得

餌数が同じ場合は,餌 が自分 のゴールラインにより近いほう

のコロニーの勝利 とする.こ の環境で勝つ ため には,限 られ

たセ ンサー能力で どうすばや く餌を発見 し餌を引 くかが鍵 に

な り,お 互いのコミュニケーションが重要な役割を担 うエー

ジェント環境 として,本 論文の要請 を満たした適切な もので

あるといえる.

4. エ ー ジ ェン トの構 造 と遺伝 的 アルゴ リズム

Ants Warに 適用 されるエージェ ントの構造 と遺伝的アル

ゴリズムについて概説する.コ ロニーを構成するエージェン

トは各時刻において環境か らの離散的な10セ ンシング入力

に対 し,2層 ニ ューラルネッ トを通 して7行 動か ら一つ を選

択する.こ こでニューラルネッ トを採用 したのは,進 化 を含

めた実装の簡易性,少 ない状態変数で も多様 な行動決定が期

待で きる柔軟性,ト ポロジーを変 えることによってたとえば

反射 的エージェン トか らリカレン トネッ トに基づ くエージェ

ント等への拡張容易性,な どが理由に挙げ られる.
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Fig. 2 The firing probability of a pheromone sensory unit

ま た,こ の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに 対 して 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム

を適 用 す る こ と に よ っ て,エ ー ジ ェ ン トの 進 化 が 駆 動 され る.

エ ー ジ ェ ン トの 行 動 獲 得 に 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い た の は,

マ ク ロ な 振 る舞 い に 関 す る 評 価 か ら ミ ク ロ な エ ー ジ ェ ン ト間

の 相 互 作 用 を獲 得 す る シ ス テ ム の 構 築 が 容 易 で あ る こ と,ま

た エ ー ジ ェ ン トの行 動 獲 得 に関 して 強 力 か つ 広 く使 わ れ て い

る ツ ー ル で あ り,こ こ で の 議 論 が 広 く応 用 可 能 だ ろ う とい う

理 由 に よ る.

順 にエ ー ジ ェ ン トの 構 造 と遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述

べ る.

4.1 エ ー ジ ェ ン ト構 造

エ ー ジ ェ ン トの 現 在 グ リ ッ ド座 標 を(x,y)と し,そ の4

近 傍 の グ リ ッ ドを(x',y')∈{(x-1,y),(x+1,y),(x,y-

1),(x,y+1)}と す る と き,エ ー ジ ェ ン トの セ ン サ ー 入 力 は

以 下 の 式 で 与 え られ る.

i1=

{1 餌 に近接.

0 それ以外.
(4)

i2～5 = {
 1 
(x',y')に 仲 間 エ ー ジ ェ ン トが

存 在.

0 そ れ以外.

 (5)

i6  {
 1 餌 を引いている仲間に近接.

0 それ以外.
 (6)

i7～10={

1 rand[0,1]≦Ps(x',y')を 満 た す.

0 それ以外.
(7)

i11=-1(Bias) (8)

式4, 6のi1, i6は4近 傍 グ リ ッ ド中 の い ず れ か に 対 して 条 件

を 満 た せ ば よい もの と し,式5, 7のi2～5, i7～10は エ ー ジ ェ ン

トの 正 方 向 に対 して 前 後 左 右 の 順 に,近 傍 グ リ ッ ドそ れ ぞ れ

に対 して 条 件 を満 た す 必 要 が あ る.i7～10は フ ェ ロ モ ン に対 す

る セ ンサ ー 入力 で あ り,発 火 確 率Ps(x',y')は 以 下 の 式 で 与

え ら れ る.

PS(x'Iy/)
1(9) T-Pp(x,y)+exp{-P(r',y')

P＃(x,y)={P(x-1,y)+P(x+1,y)

+P(x,y-1)+P(x,y+1)}/4 (10)

す な わ ち,セ ン シ ン グ対 象 とな る グ リ ッ ドの フ ェ ロ モ ン量 が

Fig. 3 A flow of co-eovlutionary process

4近 傍 の 平 均 フ ェ ロ モ ン量 と 比 べ て 多 け れ ば 発 火 す る確 率 が

高 く,少 な け れ ば 低 い こ と に な る(Fig. 2参 照).平 均 量 と

比 べ て 差 が な い と き は発 火 確 率 は0.5と な る,離 散 的 な が ら

も連 続 量 を反 映 した セ ンサ ー に な っ て い る.な お,セ ン サ ー

の 感 度 に 関 す るパ ラ メ ー タTは0.02を 用 い て い る.

こ れ ら の 入 力 か ら,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク の 出 力i(1≦

i≦7)が 以 下 の 式 に した が っ て計 算 さ れ る.

oi=1/(1+exp(-11Σj=1wij・ij)) (11)

wijは 入力ユニ ットiか ら出力ユ ニッ トjへ の重みを表す実数

である.そ れぞれの出力ユニッ トはエージェ ントの各行動 と

結 びつけられてお り,こ れ らの出力値か らルーレッ ト選択で

最終 的に各時刻 におけ るエ ージェン トの行動oを 決定す る.

つ ま り,エ ージェントの行動決定 はすべてニューラルネッ ト

の重み に集約 されていることになる.

4.2 遺 伝 的アルゴ リズム

つ ぎに適用する遺伝的アルゴリズムについて説明する.進 化

の単位 となる遺伝子は,ニ ューラルネットの重み集合 を直接エ

ンコー ドするので11(入 力ユニ ット数)×7(出 力 ユニ ット数)

の計77属 性 のベ クトルになる.遺 伝子 プー ルには,N個 の

遺伝子が存在 し,そ れぞれの重みは[-0.5,0.5]の ランダムな

値で初期化 されている.終 了世代gMAxま で,各 世代で下記

のアルゴリズムを遺伝子に適用することによって,進 化が駆

動 され る(Fig. 3参 照).

Step 1. 遺伝子 プールからランダムに2組 の遺伝子 を取 り

出す.

Step 2. そ れぞれAnts War環 境 でゲームを行わせる.2

勝 者 は親 となり,2敗 者 はプールより消去 される.

Step 3. 2個 の親が子の原型としてコピーされるa

Step 4. 2個 の子 に対 して確率Pcで 交叉が適用 される.

Step 5. 2個 の子 に対 して確率Pmで 突 然変異 が適 用 さ

れる.

Step 6. 2個 の親と2個 の子がプールに戻 され る(す なわ

ちプール中の遺伝子数は常 にNに 保 たれる).
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Table 1 The settings of parameters in Ants War and GA

交叉は,確 率Poに よって幾つかの出力ユニッ トを選択 し,そ

の出力ユニ ッ トに結合されている重みを2つ の遺伝子間で交

換する.突 然変異 は,同 様の確率Poで 選 択 された出力ユニ ッ

トに結合されている重みに[-0.5,0,5]の 範囲のランダムな値

を加えることとす る24).

以上 がAnts Warで 行 われる進化ア ルゴリズムの概要であ

る.特 に,大 域的評価関数ではなくAnts Warの ゲ ーム結果

のみに基づ く共進化型相対評価によって進化が駆動 される.

そ して,そ のような状況 に置いて大域的評価関数最適化 の

結果としての進化過程 を観察す るのではな く,コ ミュニケー

ションの発生が必然ではない共進化的状況に置いて,果 た し

てコミュニケーシ ョンや群知能が現れて くるか を検証する.

5. 実 験

予備実験に基づいて決定 されたTable 1の パ ラメータ設

定に基づいて,10試 行 の実験 を行った.最 初に進化過程を通

して最終的 に得 られたエージェントの行動パ ター ンについて

説明する.得 られたエージェントの行動パ ターンは明 らかに

以下の2つ に分類で きる25).

誘 引 フェロモ ンに基づ くエージェン ト(7試 行) これ らの

エージェン トの行動 は,フ ェロモ ンを感知 していないとき

は基本的にランダムウォークである.し か し一度餌に接触

すると,餌 を牽引 しながらフェロモンを放出 し始める.フ ェ

ロモ ンの濃度差 を感知 したほかのエージェン トは,濃 度勾

配の高いほ うへ移動 し始め,仲 間を集めて協調的に餌 を牽

引する.も し餌が獲得 されて環境中から無 くなったときは,

そ の周囲の フェロモンが自動的に蒸発 してい くので,餌 が

あった とい う情報が消滅 し,再 びランダムウォークしなが

らフェロモ ンによってほかの餌ヘ ターゲッ トを変更するこ

とが出来 る.

忌 避フェロモ ンに基づ くエージェン ト(3試 行) これ らの

エージェン トは高確率でフェロモ ンをばら撒 きなが ら移動

する.移 動の仕方は誘引フェロモ ンとは逆 に,フ ェロモ ン

の濃度勾配が低いほうへ移動する傾向を持つ.ま た,餌 ま

たは餌を牽引 している仲間に接 したエージェントは,フ ェ

ロモ ンを放出せずに餌を牽引 し続ける.す なわち,餌 を発

見 してい ない ときにフェロモ ンをばら撒 くことによって,

餌 に向かって低 くなる濃度勾配を形成 し,効 率よ く餌 を発

(a) Attractive 
Pheromone

(b) Repulsive 
Pheromone

Fig. 4 The distribution of intensities of pheromone in the at-

tractive pheromone and the repulsive pheromone

見す る.

誘 引フェロモ ンと忌避フェロモンという名は現実の昆虫で使

われるフェロモンか ら名付 けたが12),エ ージェン トの行動

様相から便宜上名付 けた ものであ り,実 験上において拡散等

のルールは全 く同 じであ る.Fig. 4は 誘引 フェロモ ン ・忌避

フェロモ ンの濃度分布の一例を示している.X, Y軸 はそれぞ

れ グリッドに対応 してお り,Z軸 は各 グリッドでの フェロモ

ン濃度 をlogス ケ ールでプロッ トしたものであ る.ま た,中

央付近の正方形は餌 を表 している.

(a) の 誘 引フェロモ ンの場合は餌に向かって濃度が高 く

なってお り,逆 に(b) の忌 避 フェロモンの場 合は餌 に向かっ

て濃度が低 くなっている.各 エージェン トは4近 傍の局所的

な情報 しか知覚出来 ないが,そ こか ら形成されるフェロモ ン

場は大域的な情報を形成 しているのが確認できる.10試 行 の

シミュレーションの結果か ら,採 用 した実験環境 ではこの2

つ が局所的最適戦略 として存在すると考えられる.全 く同 じ

設定 によって明 らかに違 う2つ の戦略に進化す るのは興味深

い.以 後 この2つ の戦略の進化的形成過程 に着 目す るこ とに

よって,コ ミュニケーシ ョンと群知能の進化的創発過程 につ

いて明 らかに してい く.な お今後示す実験結果 は全て,誘 引

フェロモ ンの場合は7試 行,忌 避フェロモンの場合は3試 行

のデータによって平均化 している.

5.1 検 証1

まず始めに,進 化過程 においてエージェン トの戦略が どの

ような方向へ進化 したのか を定量的に評価する,進 化モデル

の駆動力は各世代 における相対的評価に基づいているので,

尺度 を決定す るための評価基準が必要である.そ こで最終世

代の集団を基準 と し,各 世代の集団が最 終世代 に対 して何

割勝つか によって戦略進化を評価す る.Fig. 5は 誘引 ・忌避

フェロモンそれぞれにおける最終世代に対する勝率 を縦軸 に,

世代 を横軸にグラフ化 した ものである.な お,勝 率は各集団

の中か らランダムに選んだ戦略によるAnts War100試 行 の

平均であ る.

結 果を見ると両 ケースとも勝率が単調増加的に変化 し,最
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Fig. 5 The distribution of intensities of pheromone in the at-

tractive pheromone and the repulsive pheromone

終世 代では約0.5に な っている.つ まり両方の過程において,

確か に優位 な戦略へ一方向的に進化が進んだことが確かめ ら

れる.特 に,誘 引 フェロモンの場合は比較 的世代め早い時期

に勝率が上がってお り,約25,000世 代 付近で既 に最終世代

に対 してほぼ互角の勝率 に達 しているが,忌 避フェロモンの

場合 は35,000世 代 す ぎあた りになって急激 に勝率が上昇 し

ている.こ れは本実験設定におけるAnts Warの 戦略空間で

の進化過程 においては,誘 引フェロモ ン戦略へは比較的収束

しやす いが,忌 避フェロモン戦略へは収束 に時間がかかるこ

とを示唆 している.

5.2 検 証2

つ ぎに 「エ ージェントの行動選択 に対す るフェロモンのセ

ンサ ー入力の影響」 と 「エージェ ントが フェロモ ンを放出す

るときのセ ンサー入力のパ ターンの特異性」を定量化 し,進

化過程 におけるコミュニケ ーションの発生 を外部観測的に定

量評価する.具 体的には,エ ージェン トの入出力に着 目し,

入 出力特性 における情報理論のエ ン トロピー と情報量を測 る

ことによって外部観測的定量化が可能 になる26).以 下 にその

概 要 を述べ る.

まず情報理論のエ ントロピー,情 報量の計算概略 を述べ る.

あ る事 象系X, Yに お ける2つ の事 象x∈X, y∈Yに おい

て,p(x), p(y)を それぞれx, yが 生 起する確率,p(x,y)を 複

合事象(x,y)が 生起する確率,p(x|y)をyの もとでxが 生起

す る条件付 き確率 とするとき,エ ン トロ ピーH(X),情 報量

I(X,Y)は そ れぞれ以下の ように計算で きる27).

H(X)=-Σx∈Xp(x)logp(x) (12)

I(X,Y)=H(X)-H(X|Y) (13)

H(X|Y)=-Σx∈X,y∈Yp(x,y)logp(x|y) (14)

H(X)は 事象系Xの 不確実性を表し,そ の不確実性が事象系

Yを 知ることによってどれだけ減少するかが事象系Yの 提供

する情報量I(X,Y)で ある.つ まり,I(X,Y)が 大きいとき

事象系YがXの 決定に対して大 きな影響を与え,逆 に小さ

いときはあ まり影響を与えていない と言える.こ のエン トロ

ピーと情報量 を基礎にコミュニケーションを定量評価する.

フ ェロモ ンのセンサー入力が行動選択 にどの程度影響 を与

えているかを測るために,行 動選択に対す るフェ ロモンのセ

ンサー入力の情報量 を観測する.あ わせて比較のためにフェ

ロモ ン以外の環境のセンサー入力の情報量 も観測する.具 体

的には,観 測事項を行動出力のエン トロピーHo=H(0),

フ ェロモン以外の環境センサー入力の情報量Is=I(O,S),

フ エロモ ンのセ ンサー入力の情報量IP=I(O,P)と し,事

象系O, S, Pを それぞれ

O={o;o∈{1,2,…,7}} (15)

S={(i1,i2,…,i6);i1,i2,…,i6∈{0,1}} (16)

P={(i7,i8,i9,i10);i7,i8,…,i10∈{0,1}} (17)

とす る.用 い られる属性はそれぞれエージェントの入力 ・出

力に対応す るもの とし,計 算上必要な確率P(・)はAnts War

の各試合において実測 されたものを用いる.

Figs. 6, 7は 誘 引 ・忌避フェロモンそれぞれの過程 におけ

るHO, IS, IPの 値 の100世 代 ごとの平均 を,世 代 を横軸 に

とってプロッ トしたものである.ま ず誘引 フェロモ ンの場合

をみてみると,行 動出力のエ ントロピーHoは 約2,500世 代

付近で1.3程 度 の値 に達 し,ほ ぼ収束 している.こ れは進化

の初期段階で 「餌を見つけたら必ず牽引する」 という重要な

行動選択 をパ ターン化 し,後 はわずかな修正によって行動 を

精錬化 させているからである.情 報量IP,ISは と もに緩やか

な上昇を見せ,25,000世 代程度でほぼ収束 している.IP, IS

の増 加からフェロモンのセンサー入力 ・環境 のセンサー入力

が行動決定 に対 して重要な要因になっているこ とがわかる.

25,000世 代 程度で情報量が収束すること,ま たFig. 5に お

ける最終世代 に対する勝率の変化から,誘 引フェロモ ンにお

けるエージェン トの進化はほぼ25,000世 代 あた りで,フ ェ

ロモンのセ ンサ ー入力 と環境のセ ンサー入力に同程度依存 し

た局所最適戦略に収束 していると推論で きる.

忌 避 フェロモ ンの場合を見てみ ると,HOは 始 め1.4付 近

まで減少するが,そ の後わずかに増加 し,ま た緩やかに減少

している.こ れ もやは り初期の段階で餌の牽引行動 をパター

ン化 し,後 に行 動 を精錬化 してい く過程 による ものである.

誘 引 フェロモンと比較 して減少 した後わずか に増加するのは,

フ ェロモン場 の状態が激 しく変化するので,行 動 のちょっと

した変化がセンサー入力を大 きく変化させて しまうことに原

因があると考 えられ る.つ まり,誘 引フェロモ ンは餌 を発見

したときフェロモンを発 し,そ れによって集まっで きたエー

ジェン トも含めてポジティブ ・フィー ドバ ックにしたがって

餌の周 りに フェロモ ンの濃度勾配が安定 して出来るのに対 し

て,忌 避 フェロモンでは餌のない ところにフエロモンを撒 き

なが ら移動 を続けるので,ポ ジテ ィブ ・フィー ドバ ックによ

る安定 したフェロモ ンの濃度勾配が形成で きず に変化が激 し

くなるのである.
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Fig. 6 The transition of output entropy HO, the amount of 

information of environment sensory inputs IS, and the 

amount of information of pheromone sensory inputs IP 

in the case of attractive pheromone

Fig. 8 The transition of input entropy HI, and the amount 

of information of putting pheromone inputs IA in the 

case of attractive pheromone

Fig. 10 The distribution of pairs of amounts of IP and IA in 

the attractive pheromone

IP, ISは と もに援やかな増加をみせていることから,フ ェ

ロモンのセ ンサー入力,環 境のセ ンサー入力が徐 々に行動決

定において影響を増 していることがわかる.特 に各値の変化

がわずかなが ら最終世代 まで続いている結果は,Fig. 5で 示

した忌避 フェロモンの勝率の変化が最終世代付近まで続いて

いることと一致する.

つ ぎにフェロモン放出行動の選択 という事象が環境入力 に

対 してどの くらい情報量 を持 っているか観測することによっ

て,フ ェロモンを放出するときのセンサー入力パターンの特

異性 を検証する.セ ンサー入力のエン トロピーHI=H(I),

Fig. 7 The transition of output entropy HO, the amount of 

information of environment sensory inputs IS, and the 

amount of information of pheromone sensory inputs IP 

in the case of repulsive pheromone

Fig. 9 The transition of input entropy HI, and the amount 

of information of putting pheromone inputs IA in the 

case of repulsive pheromone

Fig. 11 The distribution of pairs of amounts of IP and IA in 

the repulsive pheromone

フェロモ ン放出行動出力の情報量IA=I(I,A)と し,I, Aは

それぞれ

I={(i1,i2,…,i10);i1,i2,…,i10∈{0,1}} (18)

A={a;a∈{0,1}},a={
1 o=7の と き.

0 それ以外.
(19)

とお く.

Figs. 8, 9は 誘引 ・忌避フェロモンそれぞれの場合 におけ

るHIとIAの 値 の100世 代 ごとの平均 を,世 代 を横軸 にとっ

てプロッ トしたものである.
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ともに初期の,HIが 低 く後に増加す るのは,初 期状態では

ランダムに生成 された行動戦略がセ ンサー入力 に関係 なくあ

る特定の方向へ移動する傾向を持っているために,エ ージェ

ント群が グリ ッドの隅に密集するということに起因すると思

われる.す なわち,ほ とんどすべてのエージェントが密集 し

て しまうことによって,互 いに周 りすべてがほかのエージェ

ントに囲まれてしまう状況に極端にセンサー入力のパターン

が偏っているためであ る.そ こか ら世代が進みAnts Warに

適 応 しでいった結果,セ ンサー入力のパ ターンの偏 りが減少

す るほうへ進化 している.Ants Warの 性 質上,ほ ぼすべて

のエージェン トのセ ンサー入力が同 じ様 なパ ターンに偏るの

は好 ま しくない という結果は容易に想像で きる.誘 引 フェロ

モ ンのHIは 早 い世代で5付 近に収 束 しているのと比較 し,

忌 避 フェロモ ンが初期の段階で4.5付 近 まで増加 し,ま た4

程度 まで減少 した後に徐々に増加 している.こ の理由は,最

初のピークを迎えるまではグリッ ド空間上に分散することを

進化 させ,後 に行動戦略 とコミュニケーションを緩やかに洗

練 させるという2段 階の フェーズで進化 しているのが理由 と

考 えられる.両 方の場合においてIAは 初 期状態から増加 し,

あ る一定値 まで達 していることか ら,フ ェロモ ン放出行動を

選択するときのセンサー入力のパ ターンが特異的な方向へ進

化 していることがわか る.

つ ぎにIP, IA間 の 関係 を調べ るために,進 化過程で観測

され たIPを 横軸 に,IAを 縦 軸 にとって プロッ トしたのが

Figs. 1011で あ る.誘 引 フェロモ ンの場合は相関係数が

0.421,忌 避 フェロモ ンの場合は0.668と 各々正の相関を示 し

た.こ の2つ の変量がほぼ0の 段階か ら正の相関を伴って増

加 していることか ら,進 化的フェロモ ンコミュニケーション

の発現過程において,フ ェロモ ン放出行動がパ ターン化 され

てからフェロモ ンに対す る反射行動が進化 した り,逆 にフェ

ロモ ンに対する反射行動がパター ン化 されてか らフェロモン

放出行動がパ ターン化 されているのではな く,進 化の過程で

徐 々に2つ の関係を強化 しているのがわかる.す なわち進化

過程 において,シ グナルの発信→ シグナルの解釈→ シグナル

の発信→ … とい うコミュニケーシ ョンループの中で,進 化

に したがってそれぞれを自己強化的 に自己組織化 していると

いうシナリオが想定で きる.以 上 よりアプリオリな知識な し

に,進 化論的計算のパラダイムによって自律的にエージェン

トコミュニケーションが創出する過程 を検証 した.

5.3 検 証3

こ こではフェロモンコミュニケーションとマルチエージェ

ン ト群 における群知能の関係 を検証 する.ジ ェラル ト・ベニ

は自律分散ロボッ トシステムにお ける群知能 について 「ロ

ボ ッ トユニッ トの数がクリティカルナンバーを越えるときに

しか現れない」 と言及 している28),29).ま た下原は 「個々の

ロボ ットは単純でそれほど優れていないが,数 多 く集まって

それらが協調的に動作することによって,全 体 として複雑で,

か つ,す ぐれた機能を実現する」 という観点から群知能の創

発現象を述べている13).こ れ らを鑑みるに,,群 知能の創発 を

検証す るためにはエージェン トの集団サ イズ と,そ れに伴っ

て発現する群の機能を何 らかの指標で測 る必要がある.

本 稿のAnts Warは 相 対的に優劣がつ くので,勝 敗によっ

て群知能のレベルを簡易的に測 ることとす る.具 体的 には,

最 終世代の集団とフェロモ ン放 出行動 を無 効化 した(づ ま

りフェロモ ン放出行動が待機行動 とされ る)同 集団をAnts 

Warで 対 戦 させたときの勝率 を,集 団数 を変 えなが ら測 る

ことによってフェロモ ンコミュニケーションによる創発現象

を評価する.Fig. 12に お いて横軸は集団サ イズであ り,縦

軸は各々フェロモ ン無効化集団に対す る100試 行 の勝率であ

る.両 ケースとも数が少ない ときと比べ,エ ージェン ト数が

多 くなるに したがって勝率は1に 近づ き,集 団数が25以 上

の ときにはほぼ1に なっている.つ まり,集 団数が25程 度

までフェロモンコミュニケーシ ョンの群知能 は段階的に創発

し,集 団サイズ25を 越 えてフェロモ ン無効化集団 に対 して

の効果が最大限になつている.こ の結果か ら,フ ェロモ ンコ

ミュニケーションは集団のなかでその効果 を増 し,群 知能に

おける創発 に重要な役割 を果 た していることがわかる.

つ ぎに誘引フェロモンと忌避フェロモ ンのコミュニケ ーショ

ンの群知能の創発 を比較するため,集 団サイズを変えなが ら

互いにAnts Warで 試 合を行わせた.Fig. 13に お いて,横

軸 は集団サ イズであ り,縦 軸 は100試 行 の平均勝率である.

集 団数が少ないときには忌避 フェロモンが有利であるが,集

団数が大 きくなるに したがって次第に誘引フェロモンが有利

になってい く.つ まり,集 団サ イズの増加 に伴 って忌避フェ

ロモンの創発の レベルを誘引フェロモンの創発のレベルが上

回っていると考えられる.コ ミュニケーションに基づ く相互

作用の様相から群知能の創発性 に違 いが現 れてくるのは興味

深い結 果であ り,今 後議論を深めてい く必要があると考えら

れる.

6. お わ り に

本稿では計算機実験を通 して,Ants War環 境 で誘引フェ

ロモンと忌避 フェロモ ンに基づ くコミュニケーシ ョンを用い

た2つ の局所最適戦略への進化過程 を示 した.そ こではマル

チエージェント間のコミュニケーシ ヨンを,「エージェン トの

行動選択 におけるシグナルの影響性」 と 「シグナル発信時 に

おけるエージェントの環境特異性」 という観点からエン トロ

ピーと情報量を導入することによって,外 部観測的に定量評

価 した.重 要な結論 として,エ ージェン ト群が進化計算にお

けるコミュニケーションループの中で,自 己強化的にコミユ

ニヶーシ ョンを自己組織化 している過程 を明 らかにした.特

にそこでは,戦 略パラメータ空間における初期の僅かな偏 り

によって,ま った く違 うコミュニケーシ ョンへ進化 してい く

現 象が確認で きた.

また,エ ージェン ト群の集団サ イズ と群の知能 レベルを簡

易的 に測定することで;フ ェロモ ンコミュニケ ーシ ョンと群

知能の創発現象を確認 した.そ こでは,コ ミュニケーシ ョン

の タイプによって創発 レベルに違 いがあ ることがわかった.
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Fig. 12 The transition of winning ratios against non-

pheromone ant colonies accorting to the number of 

agents in the case of attractive and the repulsive

今 後 マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト シ ス テ ム の 創 発 性 を 論 じ る と き,創

発 ル ベ ル に つ い て 論 じ て い く 必 要 が あ る よ う に 思 わ れ る.
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