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Abstract Evolutionary multiobjective optimization algorithms have attracted much research
interest in recent years. In robotics, evolutionary techniques also have been applied to design
multiobjective behavior of autonomous robots. However, it has been reported that such problems
as to employ neural networks as a controller for a robot include neutrality in their fitness landscapes.
In this work, we applied a mutiobjective genetic algorithm to design the neural controller for a
mobile robot in a looping maze problem in order to investigate evolutionary dynamics of them.

1 はじめに

近年，進化計算分野では進化計算がもつ多点探索の利

点を活かし進化型多目的最適化 (EMO)が盛んに研究さ
れている．一方，自律ロボットの多目的行動獲得に進化

計算を適用するという研究も以前から行われている．し

かし，ロボットの制御器に人工神経回路網 (ANN) を適
用した場合，その進化ダイナミクスに多くの中立性を含

むことが報告されている．本研究では，移動ロボットの

進化に多目的GAを適用し，その進化ダイナミクスに関
して基礎的な考察を行う．

2 タスク

本稿では自律移動ロボットによる迷路内周回問題を扱

う (図 1)．ロボットに搭載する距離センサは図に示す距
離まで測定が可能であり，物体までの距離と反比例する

値を出力するように設定する．ロボットの移動機構を左

右二輪独立駆動型と仮定し，その中心位置 (x, y)と姿勢
θは次式のように更新する．xt+1 = xt + VR+VL

2 cos θt,
yt+1 = yt + VR+VL

2 sin θt, θt+1 = θt + VR−VL

2R . ここで，
VRとVLは両車輪の周速度，2Rは車輪間隔とする．モー

タ出力は制御器として採用する ANNの出力値 zによっ

て次のように与えられる: VR,L = Vmax × z. ここで，
Vmax は車輪の最大周速度とする．

図 1: 迷路内周回問題における実験環境

3 適応度関数

Floreanoら [1]は自律移動ロボットによる迷路内周回
問題を扱い，次の適応度関数を設定している．

f =
1

MaxStep

MaxStep∑
t=1

V (1 −
√

∆V )(1 − smax) (1)

ここで，V = (|VL|+|VR|)/2Vmax，∆V = |VL−VR|/Vmax，

smax = max{sj : j = 1, · · · , Ns} (sj : センサー値，Ns:
センサー数)．V はロボットの動き，1−

√
∆V はロボッ

トの直進性，1 − smax は障害物からの回避性をそれぞ

れ表す．文献 [1]では (1)式を使って図 1に似た環境で
ロボットが障害物の周囲を回る行動を GA によって獲
得している．しかし予備実験をしてみると環境の大きさ

やセンサー配置など環境設定の違いから必ずしも (1)式
を使って障害物の周囲を回るような望ましい行動が獲得

できないことがわかった．そこで，本稿では (1)式の各
項を目的関数にとり，多目的最適化問題として定式化す

る．項数から 3目的にとることも可能であるが，直進移
動性と障害物回避性の 2目的最大化問題とする．

Maximize fi (i = 1, 2) (2)

f1 =
1

MaxStep

MaxStep∑
t=1

V (1 −
√

∆V ) (3)

f2 =
1

MaxStep

MaxStep∑
t=1

(1 − smax) (4)

4 計算機実験

4.1 実験設定

ロボットの初期位置を図 1の位置とする．試行は 200
ステップ経過したときに終了する．ロボットの初期姿勢

θ0を−45◦から 45◦ずつ変えた試行を 3 回行い，(3)(4)
式を用いて平均を計算し，目的関数の値とする．
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ロボットの制御器として，我々の研究グループで提案

している短いビットストリングでコーディングされる

ANN を用いる．ここで各ノードは全結合されている．
これらの結合荷重を決定変数とし，{−1, 1}のいずれか
の値をとる．入力ノード数は Ns = 7，中間ノード数は
1，出力ノード数は 2(モータ数)とする．
進化手法として今日最も広く利用されている EMOの

1つであり，Debら [2]によって提案されているNSGA-II
を用いる．個体数を 50，文献 [2]に従い交叉確率 0.9(一
様交叉・1点交叉)，突然変異確率は 1/L(Lは遺伝子長)，
終了世代数を 500と設定する．NSGA-IIの実行回数を
10 とし，得られた非劣解集合に関しては 10 回のうち
典型例を，後述する統計量に関しては 10回の平均値を
示す．

4.2 実験結果

図 2(a), 2(b)に 200, 500世代で得られた非劣解を示す．
NSGA-IIの探索終盤では集団内のほとんどの個体はラ
ンク 1になるため，個体の優劣は主に混雑度に依存する
と考えられる．このため，個体数を 50としたこともあ
りパレートフロントに対し解が均等に分布していない．

また，200世代と 500世代の間に一部分ランクの逆転が
見られる．はじめにで述べたように本問題には多くの中

立性を含むと考えられるが各目的関数で値が等しい個体

群は目的関数空間で距離が近くなるため混雑度を考慮し

た選択により間引かれ，部分的にしか観察されない．

次に本問題で適用した 2つの交叉の影響を比較するた
め，パレートフロントの中心方向への収束性を表す尺度

であるMaxSum[3]および目的関数空間での個体群の多
様性を表す尺度である Range[3] の世代数に対する推移
を図 3(a)，3(b)に示す．一様交叉を用いた方がMaxSum
が高くなることがわかる．Rangeは進化の初期および終
盤で一様交叉を用いた方が少し高くなっている．本問題

における選好解は障害物に接触せずできるだけ直進す

る，つまり周回行動を示すものである．図中には示して

いないがこれらはほぼ f1 > 0.1かつ f2 > 0.15の領域に
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図 2: 非劣解集合
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図 3: 世代数に対する収束性と多様性の尺度の推移

図 4: 最終世代で得られた非劣解の振舞い

存在する．したがって，この場合MaxSumが選好解へ
の収束性を表すと考えられる．一様交叉を用いて得られ

た選好解の振舞いを図 4に示す．

5 おわりに

本稿では，移動ロボットの進化に多目的GAを適用し，
その進化ダイナミクスに関して考察を行った．実問題の

ため解の精度は議論しづらく，最終世代で得られた非劣

解集合は多様性を十分にもつとは言えないがパレートフ

ロントの形状を概ね把握できていると考えられる．

今後は局所パレート最適解を乗り越えるための手法や

パレートフロント上で多様性のある解集合を導出する手

法の適用を行う予定である．本問題の選好解は目的関数

空間である限定された領域内に存在する可能性があるこ

とから，本問題の特徴を精査し選好情報を利用した手法

の導入も行いたい．また，中立性が EMOに与える影響
をさらに調べたい．
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