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研究成果の概要（和文）：本研究では，ディープニューロ進化のモチーフ構造に基づく機能創発を目的とした．
ここでのモチーフ構造とは，生物学用語のDNAにおける単純な類似性ではなく，共通の祖先に由来して同じ機能
を生じる要因となる構造を意味し，より深い情報論的特徴を示唆している．本研究では，ディープニューロ進化
の時間的発達過程を非線形力学系と情報統計力学の手法を用いて解析することを試みた．その結果に基づいてネ
ットワークモチーフの時間発展を制御することで，的確なネットワーク発現と機能創発を実現した．提案する手
法の有効性を，ロボティックスや創造支援と工学的最適化などの多岐にわたる分野で検証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed at function emergence based on motif structures in 
deep neuroevolution. Motif structures here are not simply similarities in the biological term DNA, 
but rather structures that originate from a common ancestor and cause the same functions, implying 
deeper information-theoretic features. In this study, we attempted to analyze the temporal 
developmental process of deep neuroevolution using nonlinear dynamical systems and information 
statistical mechanics methods. Based on the results, we controlled the temporal evolution of network
 motifs to achieve precise network expression and function emergence. The effectiveness of the 
proposed method is verified in a wide range of fields such as robotics, creative support and 
engineering optimization.

研究分野： 進化計算

キーワード： 進化計算　遺伝的アルゴリズム　遺伝的プログラミング　人工生命　群知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実世界応用として、ロボティクスやX線データによる危険物検出や医療用画像の解析を試みた．例えば医療応用
では、X線動画からFBP法による再構築をした．医師の評価を踏まえ,X線動画からCT画像を生成する手法として有
用であり得ることが確認された.具体的には、大学病院での定量的な評価が研究成果につながった.またロボティ
クス応用では、ソフトロボットに有用な構造と制御を同時に最適化する手法であるco-designというフレームワ
ークを構築した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年ディープラーニングは盛んに利用されている一方で，学習のフレームワークはほとんど

ブラックボックス化され，より深い理解をせずに使用されていることが多い．そのため学習が成
功しない場合にも，どのように対処すればよいのかが分からなくなっている．とくに，ディープ
ラーニングを利用する際のハイパーパラメータ，ネットワーク構造，ノードの操作関数などにつ
いて，適切な設計をするのは極めて難しく，職人技的な試行錯誤を繰り返して適当なものを求め
ているのが現状である． 
知能や機能の創発のために，脳神経細胞や遺伝子制御ネットワークにおける重要な特徴とし

てモチーフ構造（遺伝子発現に寄与する DNA の類似構造）が注目されている．このメカニズム
は，遺伝子制御から生体の適合度に至るまで，生物組織のさまざまなレベルで観察される．たと
えば，大脳において類似した性質の神経細胞が集まる円柱状の領域（皮質柱）が知られており，
ネズミの感覚野ではヒゲの一本一本に対するコラム構造が存在する．さらに脳の神経網では，ギ
ャップ・ジャンクション（双方向結合）による研究もなされている．また，Shen-Orr らは大腸
菌の転写制御回路の構成要素となるモチーフを明らかにし，その機能をシミュレーションから
推測して転写制御回路の中での位置づけを明らかにした．その後，生物学で種や遺伝子の分類単
位として使われるスーバーファミリー（免疫グロブリンなどに見られる似通った構造や機能を
持つ遺伝子の集合）のアナロジーで，多くの遺伝子構造や脳構造がモチーフの種類によって分類
可能であり，いくつかのスーパーファミリーが存在することも明らかになっている． 
機能を理解するには，構造を知らなければならない．生物学におけるこの格言は，システムの

構造は機能の拘東条件になるため，機能だけを調べてもその創発の根拠となる構造を一意に決
められないことを意味している．そのため，知的なシステムを理解するにはマクロレベルの研究
では不十分であり，機能だけではなく構造も調べる必要がある．この考えに従って，ディープニ
ューロ進化における機能創発を構造に基いて理解する．これが本研究課題の核心をなす学術的
「問い」である． 
 
 
 
２．研究の目的 
この問いに迫るため，本研究ではモチーフ構造に基づくディープニューロ進化の機能創発の

実現を目的とする．なお本研究でのモチーフ構造とは，生物学で用いられる DNA の単純な類似
性ではなく，共通の祖先から進化して同じ機能を持つ要因となった構造を含意する．つまり，ニ
ューロ進化の遺伝子型において入れ子式に組み合わさった情報の流れや集合形成などに寄与す
る情報論的により深い特徴を意味する． 
進化論的手法とニューラル・ネットワークを統合するアプローチがニューロ進化であり，最適

なネットワークを遺伝的に探索することで，試行錯誤によるネットワークの構築を可能にする．
ニューロ進化ではタスクに応じて適切なネットワーク構造やサイズ（ノードの数）を適応的に学
習することが可能であり，時間発展に応じて動的にネットワークが変化する．最近ではニューロ
進化をディープラーニングに適応し，CNN（畳み込みニューラル・ネットワーク），RNN（再帰
型ニューラル・ネットワーク）および LSTM（長・短期記憶ユニット）などのアーキテクチャを
探索するディープニューロ進化(Deep Neural Evolution)の研究もいくつかなされている．しか
しながらディープニューロ進化による機能創発を，ハードウェアや人工遺伝子回路を含む実際
的な応用領域で検証した研究はこれまでにほとんどない． 
機能創発のための重要な特徴はモチーフ性などの構造的特徴である．モチーフが適切に作用

することで，環境内の物理的・化学的変化から遺伝的変容などのランダムな変異に対して機能を
維持しつつ，部分解から新奇の機能を獲得して新しい環境にも適応する． 
ニューロ進化で得られたネットワーク構造は発生系における特定の現象のモデル化と考えられ
る．たとえば，左右対称性，周期性，変形を伴う繰り返しなどのモチーフ構造が自然界で見られ
る幾何学的に重要な特徴と共通している．具体的な例として，視覚皮質のニューロンは網膜の光
受容器と同じ位相的な二次元パターンで配置され，隣接したニューロンと単純な繰り返しで規
則的につながることによって，局所性を得ている．また，あるグループの魚類では，網膜の曲面
上に各種の錐体細胞が規則的に配列している． 
以上の背景をもとにして，本研究では，ディープニューロ進化の時間的発達過程を非線形力学

系と情報統計力学に基づいて解析し推定する．その結果に基づいて，ニューラル・ネットワーク
の発現に寄与するネットワークモチーフの時間発展を制御することで，的確な機能創発を実現
する．すなわち，ディープニューロ進化における機能創発の過程を，構造発展の力学系からアプ
ローチするという点で学術的独自性と創造性がある． 
 
 
 



３．研究の方法 
本研究では，モチーフ構造に基づくディープニューロ進化という枠組みを提案する．研究の目

標は，ネットワークの進化に寄与するモチーフ構造を解析し，より頑強な機能創発を実現するこ
とである．この研究においては有用なネットワークモチーフ，たとえば繰り返し構造，左右対称
構造，再帰構造などを抽出し，的確に構造生成を制御する必要がある．そのために，ネットワー
ク構造発現の時間発展を非線形力学系と情報統計力学の手法を用いて分析し，モチーフを生成
するための変数の依存関係を推定する．さらに構造推定したモチーフをもとに進化的探索を導
いて， (1) 探索の効率性，(2) スケーラビリティ，(3) ロバストネスの３つの点で優れたディー
プニューロ進化の枠組を構築する．具体的には，ディープラーニングを利用する際のハイパーパ
ラメータ，ネットワーク構造，ノードの操作関数などの適格性を，機能創発の的確性に基づいて
評価する．  
この研究計画では，提案するディープニューロ進化の有用性を多岐にわたる分野で検証する．そ
れは進化型計算などの近似アルゴリズムの重要性は実領域で確認されることが多いとされるか
らである．本研究で扱う主な応用は，(1) X 線データによる危険物検出や楽曲の生成，(2) 遺伝
子制御回路の合成，(3) ヒューマノイド・ロボットの動作生成などの分野である．これらはそれ
ぞれ(1) 創造支援と工学的最適化， (2) 合成生物学，および(3) ロボット工学に対応し，異なる
実領域の代表と考えられる．これまでこのように広範な実領域でディープニューロ進化の検証
を行った研究はほとんどない．そのため，本研究により工学的・理論的な観点からのモチーフ構
造のアプローチを実証的に検証するという学術的に有意義な展開が期待される． 
 
 
４．研究成果 
本研究では，スケーラビリティを考慮しながら，ディープニューロ進化におけるモチーフ構造
（遺伝子型）と機能（表現型）の因果関係を導出する推定法の実現を試みた．近年，確率伝搬法
やディリクレ過程混合分布を用いてグラフ構造をクラスタリングする方法が提案され，研究代
表者らは進化計算にも応用している．この手法を応用することで，ネットワーク内の変数と部分
構造に関する因果関係モデルに基づいて，入れ子式に組み合わさった構造のモチーフ性を推定
した．この手法を用いて，遺伝子型（構造）とアナログ的な表現型（ネットワークが発現する機
能）の因果関係の推論法の構築を試みた． 
さらに，構築したディープニューロ進化の枠組を，より実際的な問題領域であるロボティクス

に応用し，モチーフ構造が効果的構成にされているかを検証した．具体的には，複数・異種のロ
ボット間の協調動作設計や行動計画に応用した．その結果，汎化能力，リアルタイム性，頑強性
などにおいて従来の手法よりも優れた性能を確認した． 
具体的な実世界応用例として，提案した手法をさまざまな実際的応用に適用した．とくに X線

データによる危険物検出の技術を応用して，医療応用の分野に適用した．具体的には，医療応用
では X 線動画から FBP 法による再構築をした．深層学習を用いて実際の CT 画像に近づけるとい
う手法により,X 線動画から CT 画像を再構成するという手法を提案した.医師の評価を踏まえ,X
線動画から CT 画像を生成する手法として有用であり得ることが確認された.有用性の検証にお
いては，東京大学付属病院の医師にも定量的な評価をしていただいた. 
 別の実際的応用として，ニューロ進化における拡散モデルの課題を解決するために，拡散モ

デルと対話型進化計算を併用した画像生成支援システムを提案した．生成される画像の遺伝子
を対話的に進化させていくことにより，ユーザが対話的かつ直感的に生成過程を制御すること
ができることを検証した．また，拡散モデルと対話型計算の組み合わせにより，画像空間を効率
的に探索し，高品質な画像を生成することができた． 
ロボティクスにおいては co-design の枠組を提唱した．ロボットデザインにおける co-design

とは，ロボットの構造と制御を同時に最適化させる手法のことであり，特にソフトロボットの自
動設計に有効である．中でも構造の最適化に遺伝的アルゴリズムを，制御の最適化に深層強化学
習を用いた co-design 手法は，複雑な環境にも適応できるソフトロボットを得る上で有効であ
る．しかし従来手法では，ロボットの間でセンサーとアクチュエータの数や種類が異なるために
ロボット間で学習結果を共有することは難しく，全てのロボットが一から学習を行う必要があ
るという問題点を持っている．そこで本研究では，深層強化学習の学習結果を転移学習によって
親から子へと遺伝させるラマルク型の co-design アルゴリズムを構築した．Evolution Gym とい
うソフトロボットのベンチマーク環境を用いて行われた実験では，コントローラの継承により
全体の最適化に向上させることができた．さらに，コントローラの継承と遺伝子の交叉を組み合
わせることで，いくつかのタスクで更なるアルゴリズムの改良が可能であることも確認された． 
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