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研究成果の概要： 

 本研究では，進化ロボティクス・アプローチに基づいて知的人工物に搭載すべき人工脳を構築

するための基盤技術を構築する．すなわち，進化型人工神経回路網の理論を大きく飛躍さ

せ，その実現へ向けたマイルストーンを発見するために，(1) 人工神経回路網の大規模構

造進化のための方法論の構築，および，(2)人工進化に十分な計算機資源を供給可能にする

ための進化ロボティクス用計算グリッドの広域化・大規模化を行った． 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 
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 2007年度 2,100,000 630,000 2,730,000 
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年度    

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 
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１．研究開始当初の背景 

 生物のような環境適応行動を人工物にもさ

せようとするパラダイムは，1948 年ウィ

ナーのサイバネティクスに始まったとも

言える．これを継承してきた分野は1990

年代に“人工生命”と呼ばれ盛んに脚光

を浴びたが，21世紀を待たずして衰退し

た．いまだに人工生命は何であったのか

という問題に議論は止まないが，研究代

表者は，当時，人工生命を支える自律化

技術が未熟で，人工生命を提唱した 

Langton(1987) の言う“あり得る生命” 

が期待したホメオスタシスをシステム内

に創発させるにいたらなかったためでは

ないかと分析している．それゆえ，今，

取り組むべき最重要課題はこの“自律化”

技術であり，人工物に搭載される人工脳

の構築に必須であると認識している． 

 

２．研究の目的 

 研究代表者は，この進化型人工神経回路網

分野を人工物に搭載される人工脳を構築

するための基盤技術として大きく飛躍さ

せるために，主として次の二つの論点に

対する技術開拓が必要であると考えてい

る．  

(1)永続的人工進化論の確立  
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 自然生物のように，人工物も常に環境適応

能力を持ち続けることができる機能を実

現する必要がある．そのためには，自然

進化が永続的であるように人工進化も永

続的である理論が欲しい．ところが，こ

れまで人工進化分野では，最後には探索

点集団がほぼ一点に収束して進化的探索

を終了すると説明され理論が構築されて

きた．端的には，この支柱であるスキー

マ定理 (Holland 1975) や積木仮説 

(Goldberg 1989) に見ることができる．

しかし，これでは人工物の自律化に必須

の永続的人工進化は望めないため，新し

い人工進化理論を構築する必要がある．  

(2)進化ロボティクス用計算グリッド・インフ

ラの基盤技術の確立 

 進化ロボティクス(ER)では，人工神経回路

網の進化をコンピュータ・シミュレーシ

ョンで行い，その実行結果をロボット実

機に搭載するサセックス・アプローチを

取るのが一般であるが，これには非常に

大きな計算量が必要になる．これまでよ

く行われている対処法は，計算量の削減

をはかるために，問題設定から得られる

知識をできるだけ埋め込み，必要となる

進化的探索の問題規模を小さく抑えるこ

とが行われて来た．しかし，これでは進

化可能性を低下させてしまうことを同義

であり，本来の目的に対し逆行している．

そのため，自律適応能力を十分発揮でき

るように問題規模は大きいままとし，そ

のかわり，できるだけ潤沢な計算資源を

提供するアプローチを取る．そのため，

ER専用の大規模な計算グリッド・インフ

ラを構築する必要がある． 

 

３．研究の方法 

 これらの背景と目的に基づき，本研究では，

以下に示すような展開を図る．  

(1)人工神経回路網の大規模構造進化  

 構造進化型人工神経回路網の手法の代表的

なものにNEATがある．これと研究代表者

が提案しているMBEANNNと比較すると，

NEATほど極端ではないものの，MBEANNで

も複雑な構造進化が得られない傾向を示

している．この状況を乗り越えるために，

MBEANNに更に生物学的知見を盛り込む．

第一に，分子進化の中立説における第４

の主張“新しい機能を持つ遺伝子の出現

には，常に遺伝子の重複が先行する” の

導入を容易にするために自然淘汰に中立

的な新しい構造進化機構を導入する，こ

れにより効果的に大規模人工神経回路網

が生成できる．第二に，Watts(1998) が

線虫の神経回路はスモール・ワールドで

ある指摘していることから，人工神経回

路網の構造進化もスモール・ワールドに

なるように進化機構を準備する． 

(2)ER用計算グリッドの広域化  

 大規模に潤沢な計算機資源を得るために，

広域にまたがる計算グリッド環境を想定

し，分散進化計算モデルを効率的に行う

スケジューリング・アルゴリズムを構築

する．一般に，広域環境では，計算資源

が大規模で魅力的だが粗悪，すなわち，

一時的にネットから外れたり大幅な通信

遅延が発生したりすることがしばしばあ

る．そのため，このような状況下でも計

算資源を有効に活用できる進化型計算モ

デルを構築する必要がある．本研究では，

従来の分散進化計算の島モデルで確率的

に島が浮き沈みして見え隠れする状況下

で有効に働く新しい適応的自然淘汰スキ

ームを開発する．  

 

４．研究成果 

 

 研究の実施成果として次に示す事柄を得

た． 

(1)十分な進化計算量を与えると，構造進化

型人工神経回路網は，従来よく用いられ

てきた FF 型人工神経回路網よりも，明

らかに高い汎化能力を示すことができ

ることが分かった．特に，難易度を調整

しやすいマルチロボットシステムによ

る協調荷押し問題では，進化可能性が増

大した構造が獲得される結果，自律的機

能分化の発現が容易になり，提案手法が

人工脳構築モデルとして相応しいこと

を検証できた．また，実機ロボットによ

る実験にも成功した． 

(2) ER 用計算グリッド・システムを広域な

大規模グリッドに対応可能なように改

良した．そして，同期待ち時間が必ず生

じる隔世代モデルに加え連続世代モデ

ルも取り扱える新しいタスクスケジュ

ーリング法を導入した新システムを構

築し，その有効性を検証した． 
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