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研究成果の概要（和文）：我々は経験や成功体験に基づいた習慣やルーチンに従って行動しているが、外部環境
の変化により、通常用いている戦略の変更を余儀なくされることがある。そうした外的な刺激に適応するメカニ
ズムはトップダウン的ではなく、ボトムアップによるものであると考えられるが、それを数理科学的手法よって
研究した。特に「昆虫が刺激をどの様に処理して行動に活かしているのか」に学び、即時的な適応を可能とする
メカニズムを解析した。

研究成果の概要（英文）：Our personal behavior is conducted by the custom and routine of ourselves 
based on our experience and/or success stories. But in some cases, we are forced to change the usual
 strategy due to the change of the external circumstances. We studied such an adaptation to the 
stimuli from the outside world should not be designed by the top-down mechanism but by the bottom-up
 mechanism, in the framework of Mathematical analysis. In particular, we analyzed the immediate 
adaptation by following the way of information processing used by insects.

研究分野：数理科学

キーワード： ルールダイナミクス　ケーブル理論　発達ロボティクス　進化経済学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数理科学、ロボット工学、情報科学、生物学など諸科学の研究者が連携し、各分野の知見を融合することにより
本研究は進められた。課題を一つの分野だけで解決することは難しくなっており、分野横断的な研究の重要性が
増す中、このような共同研究を展開できたことの学術的意義は高い。また、我々が無意識下で行っている即時適
応のメカニズムが解明されれば自閉症スぺクトラムや再生医療への応用も期待でき、社会的意義も有している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 生物の行動や計算機の作動に関する指導原理として「学習によって獲得したアルゴルズ

ムを適用する」という考え方は最もわかりやすいものだと思われる。一方で、深層学習に

代表されるようにビッグデータを解析することにより、自律的に学習するメカニズムやデ

ータ駆動型の概念抽出についての研究が盛んに行われている。しかしながら、生物の行動

の中には即時的な反応を求められるものが少なくなく、大量のデータを解析して、そこか

ら指導原理を導くことによって全てを説明できるとは思われない。また、情報学において

も計算限界が問題視されており、例えば、自然を直接的に利用して計算を行うナチュラル・

コンピューティングという手法への注目が高まっている。この様な流れの中で、本研究で

は指導原理自身が時間とともに変化することを許すような数学的枠組を構築することを想起

した。 

 
２．研究の目的 

 人の行動に係わるような複雑な現象を捉えるには、ルール自体が時間とともに変化するよ

うな枠組みを作る必要がある。そこで、ルール生態系ダイナミクスを精査し、その本質をラ

ンダム結合振動型力学系と比較・検討し、複数の力学系の結合の仕方とその各結合に対する

評価関数の構造を数学的に定式化する。これにより、これら具体的な力学系の上位概念とし

て、より普遍的な統合ダイナミクスを構築する。更に、そのダイナミクスにおいて、各力学

系間の相互作用を有向グラフに表現することによりグラフ理論を適用することが可能とな

るので、代数学的に統合ダイナミクスの対称性を抽出することを目指す。一方で、発達ロボ

ティクスにおいて、トップダウン型のプログラミングに頼らない、しなやかな制御が求めら

れている。そこで、評価関数を上手く設定することにより、各パーツ間の制御を司るルール

自身が変化するような統合ダイナミクスの実装の提案を目指す。 

 
３．研究の方法 

 ルール生態系ダイナミクスの定式化に関する数学的背景を理解し、その応用の可能性に

ついて検討する。基本的には、リプリケータ・ダイナミクスと類似なものだが、ルールの

重要さを表す指標であるメタルールの存在がこのダイナミクスを、ミクロ・メゾ・マクロの

階層構造を持つ興味深いものとしている。先行研究では、未知関数に付加的な条件が課され

ており、また、メタルールの一般化に関する十分な検討には至っていない。そこで、そのよ

うな付加的な条件を取り除くと共に、より一般的なメタルールを設定した場合の解の漸近挙

動について解析する。更に、グラフ理論を適用し、より普遍的な数理構造の抽出を試みる。    

自律的な動作を行うことのできる、ヒトと同等の筋骨格構造を持つヒト型ロボット・ア

ームを試作する。そのために、力覚や自己受容感覚を観測することができるセンサ類を

取り付け、実際に動作を行う際にどのようなデータが得られるのかを調査する。と同時

に、自律的な動作の生成に欠かせないボディ・イメージについて、ヒトがそれをどのよ

うに獲得するのかについて検討する。具体的には、筋骨格などの身体的な拘束条件のも

とで、ボディ・イメージについての情報が如何に自己組織化され、それがどのように学

習されるのかを、例えば、自己組織化マップを用いた定式化の可能性を追究する。 
 
４．研究成果 

我々は、必要に応じて機能分化し、状況に応じて即時適応するシステムの数理構造の

探求を目指している。具体例として、このようなメカニズムを内包するロボットアーム



を構築するためには、ヒトの筋骨格にみられるような物理的な拘束に加えて、ヒトと同

様に感覚受容器からの情報をフィードバックすることによる制御を行わなければいけな

い。感覚受容器からの情報として、筋骨格を模倣するために使用されるチューブの物性

やロボットアームが動作する際にチューブにかかる張力などを計測するための装置を構

築した。これらの装置をベースとして計測データをロボットアームの動作へとフィード

バックするシステムに繋げていく準備を整えることができた。 

ロボットアームの製作自身も重要な課題であるが、その数理構造を抽出するという観

点からは「外界からの様々な拘束条件のもとで生じる自己組織化現象を如何に定式化す

るか」が本質的な問いであると言える。これについては、例えば、情報量がある制約を

満たした上で相互情報量の最大化を実現する状況を具体的に検討することによって解決

の糸口が見出せそうな段階に達している。また、自己組織化マップの考え方をそこに融

合させる可能性につても検討を加えた。 

更に、ルール生態系ダイナミクスに関する数学的背景を理解し、その応用の可能性に

ついて理解を深めた。ルール生態系ダイナミクスにおける制御は、評価関数がメタルー

ルを通して評価されることで、評価関数自身が時間発展していくことにより実現されて

いるが、この枠組みを我々の問題に落とし込むとすれば、評価関数の時間発展は、拘束

条件からの制約を受けることにより誘起されることになる。そのようなダイナミクスを

構成するための具体例として、アリが巣仲間以外のアリと遭遇すると、反射的に攻撃行

動に出るという即時適応のメカニズムについて研究した。アリの嗅覚は、一つのユニッ

トが100本の神経細胞の束によって構成されており、それらの神経細胞の間に散見される

瘤によって電気的相互作用が生じている可能性があるとの知見を得ている。その効果によ

り外部からの小さな刺激はより弱い情報に変換され、通常とは異なる刺激パターンは強い

情報に変換される状況が実現できれば意思決定を迅速に行えるようになる。こうした即時

適応に必要となる、情報の二値化を強化するような数理モデルの構築に取り組み、ケー

ブル理論に基づきある常微分方程式系を考案し、その数値シミュレーションを行った。

パラメータを上手く調整することで、上述のような機能を持つ数理モデルを得ることがで

き、下記の[雑誌論文]②として発表した。ただし、その時点では、入力信号は定常状態に

あるものとして取り扱ったが、アリの匂いは複数の炭素化合物が混合されたもので構成さ

れており、また、各神経細胞の受容器は複数の炭素化合物に反応してしまうため、より現

実に即した状況に近づけるためには動的な入力信号を扱う必要がある。そこで、こう

した点を考慮した数理モデルを新たに構築した。 

一方で、ヒトの即時適応のメカニズムを考察するために、より長い時間スケールでのシ

ステムを記述するものとしてルールダイナミクスに着目した。このダイナミクスおける制

御ではルールがメタルールを通して評価されることで、ルール自身が時間発展することに

特徴があり、準安定状態からの遷移を表現することも可能である。ヒトと同様に感覚受容

器からの情報をフィードバックすることが可能なロボットアームへの実装を念頭に、この

数理モデルをルール生態系ダイナミクスと統合する形で研究が発展しいる。 
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