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研究成果の概要（和文）：昆虫は時々やってくるフェロモンを頼りにフェロモン源に到達できる．特にカイコガ
のオスは，視力が弱いにもかかわらずフェロモンを頼りにしてメスの場所を効率的に探索する．本研究では，フ
ェロモン源を探索する過程を模倣したアルゴリズムを開発した．フェロモンについての探索者の観測を確率過程
 (点過程) としてモデル化し，ベイズ統計を用いることによりフェロモン源の位置を推定するアルゴリズムを開
発した．そして，フェロモン飛散のシミュレーションを行うことで探索アルゴリズムの性能を評価した．また，
点過程モデリング技術を用いてWebコンテンツの将来のアクセス数を予測する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：Some insects, including ants, bees, and moths, can locate the source of 
pheromone based on the olfactory information. Especially, male silk moth can reach his mate 
(pheromone source) from sparse pheromone detections in spite of his weak eyesight. In this study we 
develop a search algorithm by mimicking the procedure that an insect searched a pheromone source. 
The pheromone detections of a searcher are described by using a Point process model and an algorithm
 for estimating the position of the source is derived by applying the framework of Bayesian 
statistics. We also evaluate the performance of search algorithms by simulating the agent that 
locates a fixed pheromone source. In addition, we have developed a method for predicting the future 
access to an online content by applying the framework of Point process. 

研究分野：計算論的神経科学，機械学習
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１．研究開始当初の背景 
	
 	
 動物は時々やってくる匂い情報を頼りに
匂い源に到達できる.	
 蟻，ハチ，蛾などの	
 	
 
昆虫は，フェロモンを頼りにフェロモン源に
到達できる．オスのカイコガは，視力が非常
に弱いにもかかわらず，パートナーとなる	
 
メスを見つけ出すことができる．このため，
オスのカイコガは性フェロモンの匂いを	
 	
 
頼りにしてフェロモン源	
 (メス)	
 を探索し
ていると考えられている	
 (神崎	
 2009)．	
 
	
 	
 フェロモン源探索はフェロモン濃度が	
 最
大の場所を探索する問題と考えることがで
きる．生物が化学物質濃度の最大の場所を探
す探索する行動を模倣したアルゴリズムと
して“chemotaxis”(走化性アルゴリズム)
が知られている	
 (Berg	
 1990)．走化性アルゴ
リズムは物質濃度勾配の反対の方向に進む
アルゴリズムである．大腸菌などのバクテリ
アや細菌は走化性アルゴリズムを利用して
栄養が豊富な場所を探索していると考えら
れている．しかし，大気中のフェロモンは乱
流状態にあるために空間濃度分布は複雑	
 	
 
かつ非連続になる．このため，走化性アルゴ
リズムではフェロモン源を効率的に探索で
きない．	
 
	
 	
 これまで，生物を参考にした最適化アルゴ
リ ズ ム と し て ， 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム	
 
(Holland	
 1992)や粒子群最適化	
 (Kennedy	
 
and	
 Eberhart,	
 1995)	
 などが提案されてきた.	
 	
 
これらのアルゴリズムは，最大化させる目的
関数が完全にわかっている最適化問題に	
 	
 
対して有効である.	
 一方，本研究で対象とす
るフェロモン源探索は,	
 目的関数が部分的
に観測される場合や不確実な環境下におけ
る最適化問題と考えられる．このため,	
 フェ
ロモン源探索を模倣したアルゴリズムは	
 	
 	
 
生物を参考にした新しい最適化アルゴリズ
ムとして広く使われることが期待される．	
 
また,	
 フェロモン源の探索パターンを再現
するアルゴリズムを開発することにより,	
 
生物学,	
 特に動物がフェロモン源を探索す
る行動メカニズムの理解に貢献できる．	
 
 
 
２．研究の目的 
	
 	
 本研究では,	
 探索者	
 (エージェント)	
 が
フェロモン	
 (黒丸)	
 だけを頼りにフェロモ
ン源	
 (×)	
 を探索する課題を考える	
 (図 1).	
 
この課題は簡単なように見えるが,	
 フェロ
モン拡散領域	
 (図 1水色部分)	
 から外れると,	
 
いつまで待ってもフェロモンを得られなく
なるため，目標に到達することは極めて困難
となる	
 (図 1B).	
 探索者にとってフェロモン
拡散領域は未知であるため,	
 前に進むこと
はリスクを伴う.	
 確実に目標にたどり着く
ためには，高度な探索アルゴリズムが必要と
なる.	
 本研究では「探索者は最適化問題を	
 
解いている」という仮説に基づき,	
 効率的な
フェロモン源探索行動アルゴリズムを導出
する.	
 	
 	
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
３．研究の方法 
(1)	
 フェロモン飛散のシミュレーション	
 
	
 	
 フェロモンは小さな塊	
 (パッチ)	
 状で大
気中を拡散する．パッチの大きさは相関長程
度であり，相関長より十分大きな空間スケー
ルでは，パッチの拡散はブラウン運動(ラン
ダムウォーク)	
 として記述される	
 (Berg	
 
1993)．ここでは，2 次元格子	
 (𝑥, 𝑦)	
 (ただし,	
 
𝑥, 𝑦	
 は整数)を考え,	
 𝑥軸	
 (𝑦軸)	
 を風向きに
垂直	
 (平行)	
 な方向にとる．フェロモン源は
各時刻にフェロモンパッチを排出し,	
 フェ
ロモン源	
 (メス)	
 の位置を原点,	
 エージェ
ント	
 (オス)	
 の初期位置を	
 (𝑥&, 𝑦&)	
 とする．
ここで,	
 フェロモン源は動かないと仮定す
る	
 (図 2)．	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
	
 

図 1:	
 フェロモン源探索問題の模式図:	
 	
 

探索者	
 (エージェント)	
 は昆虫,	
 目標	
 

(フェロモン源)	
 は×印で示されており,

フェロモン源からフェロモンが放出され

る.フェロモンは拡散しながら下へ流れて	
 	
 

いく.	
 エージェントはフェロモンだけを

頼りに目標地点を目指す.	
 A)	
 目標に到達

できる例.	
 B)	
 目標に到達できない例.	
 

図 2:	
 フェロモン飛散のシミュレーション	
 	
 

エージェントは	
 (−2,6),フェロモン源は	
 

原点にある.	
 水色はフェロモンパッチ,	
 

矢印は風の平均的な方向を示す．	
 

の	
 



	
 	
 ここで時刻𝑡は離散値をとる，すなわち𝑡 =
0, 1, 2,⋯	
 とする．それぞれのフェロモンパッ
チは以下の式に従って飛散する	
 

𝑝 𝑡 + 1 = 𝑝 𝑡 + 𝑤(𝑡)	
 

ただし,	
  𝑝 𝑡 は時刻𝑡におけるフェロモンパ
ッチの位置を表し, 風向き𝑤(𝑡)は	
 (−1,1),	
 
(0,1),	
 (1,1)	
 の 3 つの方向をそれぞれ確率	
 
𝑝3,	
 𝑝&,	
 𝑝4で取るとし，𝑝3=𝑝& = 𝑝4 = 1/3と
した．	
 
	
 
(2)イベント時系列データのモデリング	
 
	
 	
 イベント時系列データとはあるイベント
が起きた時刻についてのデータである．エー
ジェントがフェロモンを検出した時刻は	
 	
 
イベント時系列と考えることができる．イベ
ント時系列は点過程モデルを用いてモデル
化される．時刻𝑡においてフェロモンを検出す
る確率を𝜆8とする．時刻	
 𝑡9, 𝑡:, ⋯ , 𝑡;	
 にフェ
ロモンを	
 検出する確率は	
 

	
 	
 𝑃 𝑡9, 𝑡:, ⋯ , 𝑡; = 𝜆88∈> 	
   1 − 𝜆88∉> 	
 	
 

と 書 く こ と が で き る ． た だ し ,	
 𝐷 =
𝑡9, 𝑡:,⋯ , 𝑡; は検出時刻の集合である．	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)	
 フェロモン源探索アルゴリズムの性能	
 
評価	
 
	
 	
 フェロモン源探索では，探索者	
 (エージェ
ント)	
 はフェロモンを受け取ったかどうか
だけを頼りにフェロモン源の場所を見つけ
る．エージェントは，フェロモンパッチが当
たったかどうかを検出でき，検出した場合は
どの方向から来たか	
 (1 ステップ前の位置)	
 
を知ることができるとする．簡単のため，	
 	
 
エージェントは風下に行くことはできない，
つまり𝑦座標を増加させる方向には動けない
とする．	
 
	
 	
 エージェントの行動戦略として以下の２
つを考えた．	
 

①	
 	
 受動的戦略：フェロモンを検出するまで
エージェントは待ちつづける．検出した
場合には，フェロモンの来た位置へ移動
するという戦略が考えられる．この戦略
を受動的戦略と呼ぶ．	
 

②	
 積極的戦略：フェロモンを 1 回検出する
とフェロモンの来た方向に直進し続ける
ことが考えられる．この戦略を積極的	
 	
 
戦略と呼ぶ．カイコガのオスがメスを	
 	
 
探索する際には，直線状の移動パターン
を示すことが知られている．	
 

	
 	
 まず,受動的戦略をとるエージェントの	
 	
 
探索をシミュレートして行動戦略の性能を	
 
評価した．エージェントは初めてフェロモン
を検出した時刻(𝑡 = 0)から探索を開始する
とした．シミュレーションした環境は確率的
であるため,探索にかかる時間は各試行	
 (シ
ミュレーション)	
 によって異なる．そこで

10,000 回のシミュレーションを行うことに
より,探索にかかる時間の分布を求めた．	
 	
 
探索時間の分布は, 初期座標	
 𝑥&	
 によらず
に裾が長い分布になり，対数正規分布でフィ
ットできた	
 (図 3)．また,標準的な確率分布
であるガウス分布や待ち時間の典型的な確
率分布であるアーラン分布	
 (ガンマ分布)	
 
は探索時間の分布を再現できなかった．次に,
典型的な探索時間	
 (最頻値)，探索時間の	
 	
 
分散が初期座標にどのように依存するかを
調べた．典型的探索時間，探索時間の分散は,
ともに初期座標の指数関数的な依存性を	
 	
 
持つことがわかった．この結果は，エージェ
ントの初期位置がフェロモン源	
 (𝑥& = 0)	
 	
 
から少しでも外れると探索の性能，信頼性が
大幅に劣化することを示している．次に,	
 	
 
積極的戦略の性能について解析した．積極的
戦略は,1)	
 限られた初期条件でないと探索
が成功しないこと,2)	
 探索が成功する場合
でもフェロモンを検出するために長い時間
を待つ必要があること,	
 が明らかになった．	
 
これらの研究成果は人工知能学会	
 (小林,	
 
Lansky,	
 2015)	
 において発表を行った．	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
(2)	
 イベント時系列解析によるモデリング	
 
	
 	
 フェロモンを検出した時刻のデータを	
 	
 
イベント時系列とみなしてモデリングを	
 	
 
行った．時刻𝑡においてフェロモンを検出する
確率を𝜆8とする．フェロモン検出確率は探索
者の座標(𝑥8, 𝑦8)に依存するので𝜆8 = 𝑅(𝑥8, 𝑦8)	
 
と書ける．3.(2)	
 の式とフェロモン源につい
ての事前分布を組み合わせることにより,	
 
フェロモン検出時刻からフェロモン源を	
 	
 
推定するベイズ型アルゴリズムを導出した．
現在,このアルゴリズムに基づくエージェン
トの振る舞いについて研究を進めている．	
 
	
 	
 また,	
 イベント時系列データは Twitter•	
 
YouTube などのオンライン上の行動履歴,	
 	
 
金融市場における注文履歴,神経スパイク,
地震発生記録など分野横断的に見られる．	
 

図 3:	
 受動的戦略の性能評価	
 
探索時間の分布．赤,	
 青は初期座標	
 
(0, 20),	
  (6, 20)から繰り返し探索を行った
時の探索時間の分布．灰色は対数正規分布
によるフィットを示す．	
 

	
 



本研究では,	
 イベント時系列のモデリング
技術を Web コンテンツのアクセス予測に応用	
 
した．特に Twitter のツイートに対する将来
のリツイート数を予測する課題に取り組ん
だ．私たちは,人間の 1 日の行動パターンと	
 
コンテンツに飽きる心理の効果を取り入れ
た数理モデル	
 (TiDeH)	
 を開発した．そして,	
 
リツイートについての大規模データベース	
 
(Zhao	
 et	
 al.,	
 2015)	
 を使ってリツイート数
の予測を行う評価実験を行った．	
 その結果,
開発手法	
 (TiDeH)	
 は既存手法	
 (Zhao	
 et	
 al.,	
 
2015)	
 に比べ,	
 予測精度を大幅に向上させ
ることを確認した．この成果は Web・ソーシ
ャルメディア分析を扱うトップ国際会議で
ある	
 ICWSM	
 2016	
 (The	
 Tenth	
 International	
 
AAAI	
 Conference	
 on	
 Web	
 and	
 Social	
 Media)	
 
に お い て 発 表 し た 	
 (Kobayashi	
 and	
 
Lambiotte,	
 2016)．	
 
	
 	
 また,	
 イベント時系列データ分析と関連	
 
して以下の 2 つの共同研究に参加した．	
 

①	
 コミュニケーションデータ	
 (メール・SMS
の送受信履歴，携帯電話の通話履歴)	
 をイベ
ント時系列データとみなして分析を行った．
さらに，SMS におけるコミュニケーション	
 	
 	
 
パターンを再現する数理モデルを開発した	
 
(Aoki	
 et	
 al.,	
 2016)．	
 

②	
 Web コンテンツへのアクセスをイベント
時系列とみなして分析を行った．さらに，睡
眠や仕事などの１日の行動リズムやソーシ
ャルメディア	
 (Twitter 等)	
 の宣伝効果など
を取り入れることが可能な時系列モデルを
開発した．さらに，代表的な署名サイトであ
る「Petition.com」（http://www.thepetition	
 
site.com）から署名の履歴データと関連した
ツイートについてのデータを収集し，履歴デ
ータと関連ツイートデータから今後の署名
数 を 予 測 す る 評 価 実 験 を 行 っ た	
 
(Proskurnia	
 et	
 al.,	
 2017)．	
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