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研究成果の概要（和文）：大腸菌は，誘引物質や忌避物質の正確な濃度計測や現在位置の計測が不可能であるにも関わ
らず，その行動にはそれらの物質の空間的な濃度勾配が反映される．我々の研究グループでは「なぜ知覚情報からは計
算不可能な濃度勾配の情報を行動に反映させられるのか？」を説明する原理・メカニズムとして確率共鳴と呼ばれる現
象に注目してきた．本研究では，応募者がこの現象のモデルとして提案している「最小行動規範」に注目し，その原理
・メカニズムを解析的に解明した他，ロボットの制御・学習に応用してその有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：Escherichia Coli is able to drive bacteria to high concentrations of nutrients des
pite the difficulties in precisely sensing the gradient. So far, we proposed the minimalistic behavioral r
ule (MBR), a minimalistic strategy to model the movement of animals in similar settings in which stochasti
c resonance is exploited. In this research, we have clarified the mechanism by which MBR exploits stochast
ic resonance in state-action systems, and confirmed its applicability to robot control.
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１．研究開始当初の背景 
 大腸菌は，誘引物質や忌避物質の正確な濃
度計測や現在位置の計測が不可能であるに
も関わらず，その行動にはそれらの物質の空
間的な濃度勾配が反映される．この能力は走
化性と呼ばれ，理論生物学などの分野で盛ん
に研究されている一方，「なぜ知覚情報から
は計算不可能な濃度勾配の情報を行動に反
映させられるのか？」を説明する原理・メカ
ニズムは明らかではなかった． 
 それに対し研究代表者らの研究グループ
では，走化性における上記の現象を説明する
モデルとして，「最小行動規範」と呼ばれる
非常に単純な行動ルールを提案し，知覚－行
動系における確率共鳴が非常に重要な役割
を担っていることを提案してきた．最小行動
規範は「状態が改善したなら前回と同じ行動
を繰り返し，悪化したならば全くランダムに
行動する」という非常に単純な行動ルールで
あるが，下図の概念図に示すメカニズムよっ
て，行動の選択確率には知覚情報からは計算
不可能な評価の空間勾配情報が含まれるこ
とになる． 

しかし，その妥当性は単純な数値シミュレ
ーションによって示されたに過ぎず，その原
理・メカニズムの解析的な解明，および複雑
な対象でも同様の現象が生じることの確認
を必要としてきた． 
 
２．研究の目的 
 これらの背景と研究代表者のこれまでの
研究成果から着想を得て，本研究計画ではま
ず，最小行動規範のメカニズムを解析的に明
らかにすることを目指した．これにより，知
覚－行動系における確率共鳴が本来計算で
きない勾配情報をどのように計算し，活用す
るのかを明らかになるため，本研究において
非常に重要な目的の一つとして設定した． 
次に，本研究計画では同メカニズムの工学

的応用として，最小行動規範を機械学習にお
けるサンプリング手法として捉え，知覚－行
動系における確率共鳴を利用したロボット
の運動制御・学習手法の提案を目指した．こ
れにより，工学的応用の一例が示されること
になり，応用の可能性が広がるため，本研究
のもう一つの目的として設定した． 

 
 

３．研究の方法 
 これまで，前述の最小行動規範が本来計算
不可能な勾配情報を行動に反映させられる
理由は，行動－知覚系において確率共鳴を生
じるためであることがシミュレーションに
よって明らかにされていた．これまで，確率
共鳴のメカニズムに関する研究が盛んに行
われ，その解析的な説明がなされてきたが，
本研究ではエージェントの知覚－行動系に
着目するため，それらと同様のアプローチで
メカニズムを解析的に説明することは極め
て難しい．そこで，本研究では，説明すべき
性質を（１）任意の状態における行動確率密
度の単峰性，（２）任意の状態における行動
確率密度の対称性，（３）行動確率密度のピ
ークが評価関数やエージェントの動力学に
よって定まることの３点に絞り，ノイズ分散
と情報の増加の関係については考慮しない
こととした．しかし，上記３点を解析的に説
明することができれば，知覚－行動系におけ
る確率共鳴がシステム・評価関数のどの特性
について情報を増大させるかが分かるため，
本研究を遂行する上で十分な説明と考えた．  
一方，最小行動規範のロボットへの応用に

ついては，このメカニズムの解明が単純化さ
れたモデルに基づいて行われるため，非常に
複雑な構造を持つロボットアームを用いて
行うこととした．これにより，単純なシステ
ムにとどまらず，複雑なシステムにおいても
同現象が生じ，タスクの達成に寄与すること
が示されると考えた． 
 
４．研究成果 
 前者の課題については，これまでの研究に
おいて作成された最小行動規範のマルコフ
モデルの極限分布を調査することで達成で
きた．具体的には，マルコフモデルの定常状
態を表す連立１次方程式を調査するという
課題であり，その結果，最小行動規範に従う
エージェントが選択する行動の内，最大の選
択確率を持つ行動は，空間の勾配が最大とな
る方向へ移動する行動であることを示した．
すなわち，最小行動規範が，勾配の正・負と
いう二値の情報に基づいて行動を生成する
にも関わらず，その結果として生成される行
動については，勾配の大きい・小さいという，
勾配の連続的な大きさに関わる情報を持つ
ことを解析的に示した．この結果は，下記発
表論文（業績，雑誌論文[2]）において発表
した． 
 最小行動規範のロボティクスへの応用に
ついては，非常に複雑な構造を持つロボット
アームの制御を対象として行った．このロボ
ットアームは，ヒトと同様の自由度と筋骨格
構造を有し，７自由度を１７の空気圧人工筋
によって駆動する非常に複雑な構造を持つ．
そのため，その解析的なモデリング，そして
逆運動学を解くことが非常に困難であり，手
先位置を作業空間のある点に持っていく基
本的なリーチングタスクを達成することも



難しい．使用したロボットアームの写真を以
下に示す． 

 
手先位置をロボットアーム頭部に取り付

けた２台のカメラで計測し，目標位置に近づ
いたか否かを最小行動規範における二値評
価として利用してリーチングタスクに応用
したところ，実際に上記のロボットでリーチ
ングタスクが達成でき，複雑な対象において
も知覚－行動系における確率共鳴を利用し
た行動選択が可能であることを確認した．
（業績，雑誌論文[3]） 
また，新たにヒトの骨格筋に着目し，確率

共鳴の応用の一例を作った他（発表論文，学
会発表[1][2]），確率共鳴に必要なノイズ強
度の調整方法について理論的研究を行い，論
文（雑誌論文[1]，学会発表[3]）を発表した． 
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