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1 はじめに

ロボットの行動を木構造を用いて自動獲得する研究と

して，遺伝的プログラミング (Genetic Programming：
GP) を用いた研究が数多く行われている 1) ．しかし

GPは，探索が進むにつれて木構造のサイズが増大する
ブロートが問題となる．

この問題を解決するために，シミュレーテッドアニーリ

ング (Simulated Annealing:SA)を用いてロボット行動な
どを自動獲得するシミュレーテッドアニーリングプログ

ラミング (Simulated Annealing Programming:SAP)2)

が提案されている．SAPはこれまでに GPと同等の性
能を得ることができ，かつブロートを起こさずにプログ

ラムを獲得できることが明らかになってきている．しか

し，これまでの研究では，比較的小規模な対象問題のみ

において検討が行われてきた．

本発表では大規模かつ複雑な問題であると考えられる

ロボットナビゲーション問題 1) を対象問題とし，GPと
比較を行うことにより SAPの有効性を検討する．

2 ロボットナビゲーション問題

ロボットナビゲーション問題とは，障害物のある 2次
元連続値フィールド上に配置された複数のエージェント

が，それぞれ決められた目的地に移動するという問題で

ある．各エージェントは，SAPまたはGPにより生成さ
れた木構造によって得られる移動ベクトルに従って移動

する．この問題で用いる木構造の例を Fig. 1に示す．こ
の場合，各エージェントは現在位置から x軸方向に 2.0，
y軸方向に 4.0移動した場所に移動する．
この問題では，各エージェントが単に自分の目的地に

向かうだけでなく，互いに進路が重なっている場合に道

を譲るなど効率よく相手を避ける協力的行動が重要と

なる．

2.1 設定環境

問題の環境は以下の通りである．

• フィールド
100× 100の 2次元連続値座標で，エージェントの
初期位置や障害物の大きさ・位置が変わる 5つの訓
練フィールドを用いる．各訓練フィールドを Fig. 2
に示す．各エージェントの目的地は，矢印で結ばれ

たエージェントの初期位置である．したがって，矢
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Fig. 1 ロボットナビゲーション問題の木構造

印で結ばれたエージェント同士の場所が入れ替わっ

たとき，移動終了となる．
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Fig. 2 訓練フィールド

• エージェント

－ エージェント数は 4とする

－ 移動ベクトルの大きさは設定された最大値であ

る 5.0を超えない

－ 大きさ 10.0の視野を持っている

－ 視野内のエージェント，障害物が検知可能である

－ 目的地の相対座標は常に得られる

－ 初期位置は固定とする

• 行動規則
Homogeneous(全エージェント均一)
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• 終了条件
最大移動ステップ数以内に全エージェントが目的地

に辿りついた時，もしくは，最大移動ステップに達

した時とする．前者をタスク完了，後者をタスク失

敗とする．また，最大移動ステップ数は全フィール

ドとも 50ステップである．

2.2 終端・非終端記号

ロボットナビゲーション問題に用いる終端記号をTable
1に，非終端記号を Table 2示す．

Table 1 終端記号
記号 機能

DESTINATION
自分の目的地に向かう相対ベク
トル

NEAREST AGENT
視界内の自分に最も近いエージ
ェントに向く相対ベクトル

RAND 乱数で発生させる定数ベクトル
LAST 前回出力したベクトル

Table 2 非終端記号
記号 引数 機能

*2 1 ベクトルを 2倍する
/2 1 ベクトルを 2で割る

turn right 1
ベクトルを時計回りに 45度回
転する

turn left 1
ベクトルを反時計回りに 45度
回転する

inv 1 ベクトルを反転する
＋ 2 2つのベクトルの和をとる
－ 2 2つのベクトルの差をとる

if crash wall 2
前回の移動で壁に衝突していれ
ば第 1引数を，そうでなければ
第 2引数を評価する

if crash agent 2

前回の移動で他のエージェント
に衝突していれば第 1引数を，
そうでなければ第 2引数を評価
する

if obstacle 3

視界内の自分と目的地の間に壁
があれば第 1引数を，他のエー
ジェントがいれば第 2引数を，
何もなければ第 3引数を評価す
る

if dot 4

第 1引数のベクトルと第 2引数
のベクトルの内積が正なら第 3
引数を，そうでなければ第 4引
数を評価する

if lte 4

第 1引数のベクトルが第 2引数
のベクトルよりも大きければ第
3引数を，そうでなければ第 4
引数を評価する

if right 5

第 1引数のベクトルが第 2引数
のベクトルに対して右に向いて
いれば第 3引数を，左に向いて
いれば第 4引数を，同じ方向を
向いていれば第 5引数を評価す
る

ロボットナビゲーション問題は，これまでの SAPの
対象問題と比べ非終端記号の数が多いため，各非終端記

号が選択される確率が小さくなり良い部分木が生成され

にくいと考えられる．また，引数の数が最大 5と多いた
め，生成される木のノード数が多くなると考えられる．

以上のことから，ロボットナビゲーション問題は大規模

かつ複雑な問題であると考えられる．

2.3 評価関数

評価値 E は式 (1)の評価関数を用いて求める．ここ
で，nはエージェント数である．

E =

���
��

100－ 3× (残り移動ステップ数) if タスク完了

300 +
n�

i=1

(目的地との距離) otherwise

(1)

式 (1)より，ロボットナビゲーション問題は，評価値
E の最小化問題であり，評価値 E が 100以下の時がタ
スク完了となる．

ただし，木構造の評価は，5つの訓練フィールドに対
して実行した時の各評価値の平均とする．

3 数値実験

本実験では，対象問題における SAPの温度パラメー
タの検討を行い，SAPの有効性を検討するために SAP
と GPの比較実験を行う．

3.1 温度パラメータ検討

探索に有効な温度を特定するために，温度を 2−7 か

ら 210まで等比的に分割して，一定温度での実験を行っ

た．アニーリングステップ数は 2.5× 104とした．

Fig.Fig. 3 に実験結果を示す．Fig. 3 は横軸に温度，
縦軸に 30試行の平均評価値を示す．
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Fig. 3 一定温度による解探索性能の比較

Fig. 3より，温度 25付近で良好な解が得られており，

ロボットナビゲーション問題においても，探索に有効な

一定温度が存在することを確認することができた．
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3.2 GPとの比較

SAPと GPの比較実験を行う．比較項目は解探索性
能とノード数とする．実験で用いる SAPのパラメータ
をTable.Table 3に，GPのパラメータをTable.Table 4
に示す．なお，SAPのアニーリングステップは GPの
個体数×世代数と等しくなるように設定し，GPのパラ
メータは文献 [3]に従った．

Table 3 SAPパラメータ
パラメータ 値

Annealing step 2.5× 104

Temperature 25

Table 4 GPパラメータ
パラメータ 値

Population size 500

Max generation 50

Max depth 20

Crossover rate 0.6

Mutation rate 0.3

Selection method TOURNAMENT

Tournament size 6

実験結果を Fig. 4，Fig. 5に示す．Fig. 4は解探索性
能の結果であり，横軸に評価計算回数，縦軸に 30試行
の平均評価値を示している．Fig. 5は，生成された木構
造のノード数の結果であり，横軸に評価計算回数，縦軸

に 30回試行の平均ノード数を示している．
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Fig. 4 解探索性能

Fig. 4より，SAPはGPとほぼ同等の性能であること
がわかる.また，Fig. 5より，SAPはGPに比べ，少な
いノード数でプログラムを生成していることがわかる．

以上より，ロボットナビゲーション問題においても，

SAPは GPと同等の解探索性能であり，かつブロート
を起こさず少ないノード数でプログラムを生成できるこ

とがわかった．
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Fig. 5 ノード数

4 まとめ

本発表では，大規模・複雑問題であると考えられるロ

ボットナビゲーション問題に SAPを適用して，その有
効性を検討した．

数値実験の結果，SAPはロボットナビゲーション問
題においても，探索に有効な一定温度の存在を確認する

ことができた.また，GPと比較を行うとこれまでの結
果と同様にGPと同等の性能が得られ，かつブロートを
起こさずに探索を行えることがわかった．

5 今後の課題

本発表では，SAPの温度スケジュールは一定温度を
用いたが，クーリングを行う場合とも比較を行い，一定

温度の有効性を検討する．

また，生成された木構造のフィールド環境に対するロ

バスト性の調査を行い，SAPのロバスト性能の検討を
行う．
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