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研究成果の概要（和文）：　本研究では，現実の物理法則に基づいた三次元物理環境における生物モデルとして犬モデ
ルを取り扱い，モデルの歩様リズムの生成に神経振動子(CPG)，制御コントローラに人工ニューラルネットワーク(ANN)
，コントローラの進化学習に実数値遺伝的アルゴリズム(RCGA)を用いてニューロイボリューション（neuro-evolution
）による自律行動の獲得を陸環境と水環境で行った．また，獲得された行動をビヘイビアコンポーズドによる複雑な一
連の行動として開発した．

研究成果の概要（英文）：This study proposes and develops the behavior composed neuro control, which 
realizes complex behaviors for the artificial life (A-life). A dog model is used as the A-life model on 
two different environments, namely a land and water environment. The central pattern generator (CPG) to 
generate a walking rhythm, the behavior composed neural networks (NN) to control complex walking, and the 
real number coded genetic algorithm (RCGA) to evolve the walking controller are implemented with the dog 
model. Simulation results prove that the proposed methods acquire a series of complex behaviors for the 
artificial life.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景  
	
 人工生命(Artificial Life, Alife)という言葉
と概念は，1987年に C. Langtonが第 1回人
工生命国際会議を開催し，その後急激な広が
りで世界中に普及して現在に至っている． 
	
 C. Langtonは，Alifeによって「我々の知
っている生命 life as we know it」から「生命
のありうる姿 life as it could be」へと広がっ
ていくかも知れないと述べている． 
	
 エンジニアリング(工学)指向の人工生命と
は，「進化・学習・適応システムの構築手法
に関する研究」と考えることができる．具体
的には，進化モデル，形態形成モデル，学習
モデル，免疫系モデルなどが挙げられる． 
	
 人工生命(人工物)は，様々な機械やロボッ
ト開発，実在したと思われる生物や実在する
生物の行動解析，エンターティメント
（Computer Graphicsアニメーション）等で，
現在，重要な役割を果たしている． 
 
２．研究の目的  
	
 本研究は，人工生命を統合型エージェント
（Synthetic Agent）とみなし，より複雑な行
動を可能にする人工生命の行動獲得法を提
案し，実現するものである．具体的には，複
合的な行動を獲得するビヘイビアコンポー
ズド(behavior composed)の行動制御法とニ
ューロイボリューション（neuro-evolution）
による行動制御の自律獲得法の開発を行い，
これまでにできなかった人工生命のより複
合された複雑な行動獲得を本研究により実
現することを目的とする． 
	
 	
  
３．研究の方法  
	
 本研究では，重力，摩擦力，水・空気の抵
抗や質量・材料などの特性に関する物理情報
などの物理法則に従う三次元空間内に自律
行動をする人工生命(構造物)をモデリング
する．このモデルには，人工ニューラルネッ
トワーク(Artificial	
 Neural	
 Network,	
 ANN)
のコントローラ，ANN 間のシナプス結合の進
化学習に遺伝的アルゴリズム (Genetic	
 
Algorithm,	
 GA)や粒子群最適化法(Particle	
 
Swarm	
 Optimization,	
 PSO)などの手法を適用
して自律行動を獲得する．	
 

 
図 1.自律行動獲得のイメージ図 

3.1	
 三次元物理空間内の自律行動獲得	
 
	
 本研究の先行研究としては，以下に示すモ
デルなどが挙げられる．	
 
	
 図 2 は，ヘリコプターの機体とロータの回

転を制御しながら地上から上昇，空中から地
上への着陸，目的地までの飛行行動を自律的
に獲得する．	
 

 
図 2.ヘリコプターの自律飛行の獲得 

	
 図 3は，ヘリウムを充填した飛行船本体と
ローターの回転を制御しながら機体の上
昇・下降，目的地までの飛行行動を自律的に
獲得する． 

 
図 3.飛行船の自律飛行の獲得 

	
 図 4は，粘菌のアメーバを複数モデル化し，
中央水平に設置された塀の障害物を回避し
なから中央前方の目的地に向かって移動す
る群行動を自律的に獲得する． 

 
図 4.アメーバ群行動の自律移動の獲得 

	
 図 5は，無人搬送車(Automatically Guided 
Vehicle, AGV) が速度を調節し，壁の障害物
を回避しながら目的地まで移動する行動を
自律的に獲得する． 

 
図 5.無人搬送車の自律移動の獲得 

 
3.2	
 ニューロイボリューション	
 

	
 本研究では，モデル(人工生命)の行動制御
の自律獲得法としてニューロイボリューシ
ョンを採用している．以下に詳細を示す．	
 
	
 



3.2.1	
 人工ニューラルネットワーク(ANN)	
 

	
 モデルの自律行動は，与えられた三次元物
理内の環境を自身で認識し，望ましい結果へ
と学習が行われて実現される．この学習は，
機械学習の一手法である ANN を用い，フィー
ドフォワード型で入力層，中間層，出力層で
構成されるネットワーク構造である．例えば，
図 2に示したヘリコプターは，ヘリコプター
前方に取り付けられている 2つのセンサーか
らの情報を入力とし，2 つのローター回転数
と 4つのメインローターブレード迎え角を出
力としている．その結果，ヘリコプターの機
体を制御しながら目的地である光源まで飛
行する行動が自律的に獲得される．	
 
3.2.2	
 遺伝的アルゴリズム(GA)	
 
	
 地球上に存在する生物は，動植物を問わず
見事に環境に対して，適応，進化，競合，協
調，組織化，修復，学習，知能化などを行っ
ている．GA は，1975 年に J.H.	
 Holland によ
って開発され，自然界の生物の進化過程を模
倣した最適化手法の一つである．この GAは，
3.2.1 で述べた人工ニューラルネットワーク
のニューロン間のシナプス結合の重み係数
の最適化に進化学習として用いる．	
 	
 
3.2.3	
 神経振動子(CPG)	
 
	
 人間は足を交互に前へ出す事で歩行し，魚
は尾ひれを左右に振る事で遊泳し，鳥は翼を
上下に動かす事で飛翔を実現している．通常，
生物は何らかの周期運動によってリズミカ
ルな動きをコントローラよって制御されて
いる．密接に結合されているコントローラ群
は Central	
 Pattern	
 Generator と呼ばれ，こ
の CPG をモデル化したのが神経振動子である．	
 	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 本研究では，三次元物理空間内に四足生物
モデルとして犬モデルを取り扱った．	
 
4.1 犬モデルの設計	
 
	
 犬モデルは，テトラフェイス社が提供して
いる 3DポリゴンモデラーMetasequoiaを使用
してモデリングを行った．モデルは，三角形
メッシュの組み合わせにより構成し，関節の
つなぎ目ごとに分けて作成したのを図 6に示
す． 

 
(a)足の作成	
 

  
	
 	
 	
 	
 (b)胴体の作成	
 	
 	
 	
 	
 	
 (c)全体図	
 
図 6.	
 Metasequoia による犬モデルの生成	
 

	
 Metasequoia を用いて作成した各パーツは，
NVIDIA 社が提供している物理エンジンの
PhysX の Actor として読み込ませる．次に，
各パーツを PhysX の機能である Joint で繋ぐ
ことで関節を再現している．図 7 と図 8 は，
Jointの位置，モデルの完成図を示す． 
 

 
図 7.Joint の位置 

 
図 8.犬モデルの完成図	
 

	
 
	
 本研究では，簡略化のためにモデルの密度
を一様とし，970.0[kg/m3]に設定した．モデ
ルの全長は 560[mm]，全高は 365[mm]，質量
は 4.9[kg]である．	
 

表 1.	
 各関節の可動域	
 

�� x y z


� �5° �50° �30°


 �45° �45° �45°

	�� �30° 0° �60°

�� 0° 0° �30°�120°

��� 0° 0° �120°�30°

��
 0° 0° �100°�10°

���
 0° 0° �10°�100° 	
 

	
 表 1 に犬モデルの各関節の可動域を示す．
この可動域の範囲内で関節に角度を与える
ことで，図 9に示す伏せや開脚などの姿勢を
再現することができる．	
 

 	
 

      (a)伏せ  (b)開脚 
図 9. 様々な犬モデルの姿勢 

 
4.2	
 センサ	
 
	
 犬モデルは，自身の情報を取得させるため
の傾きセンサ，光センサ，水域判定センサを
備えている．図 10 は，x 軸と z 軸周りの傾き
センサを示している．	
 



	
 

	
 (a)x 軸周りの傾き	
 	
 	
 	
 	
 (b)z 軸周りの傾き	
 
図 10.傾きセンサ	
 

	
 図 11 に示す光センサによって自身と光源
までの距離を取得する．図 12 に示す水域判
定センサは，全てのメッシュに持たせ，メッ
シュごとに水に入っているか否かを判定し
ている．	
 

	
 

	
 図 11.光センサ	
 	
 図 12.水域判定センサ	
 
4.3	
 学習と進化計算	
 
	
 図 13 に犬モデルのシステム構成図を示す． 

 

図 13. 犬モデルのシステム構成図 
	
 犬モデルは，センサによって取得した光源
情報，自身の傾き等の情報を各脚の関節角度
と共に ANNに入力する．その後 ANNによっ
て変換された出力を用いて神経振動子(CPG)
の振幅，周期パラメータと胴体，首の関節角
度を制御する．CPGと ANNによって得られ
た値を用いて関節を動かした後，再び ANN
に情報を入力，という流れを繰り返すことで
犬モデルは動作を獲得する．また，ANNの性
能を左右する結合荷重の組み合わせの最適
化には実数値遺伝的アルゴリズムを用いる．	
 
4.4	
 修正 Hopf 振動子	
 
 犬モデルの遊泳に必要な周期的なリズム生
成に修正 Hopf 振動子を使用する．この振動
子は，先に述べた松岡振動子に比べると内部
パラメータが少なく，波形制御が比較的容易
という特徴がある．修正 Hopf 振動子は，以
下の式(1)～(4)に示す	
 

	
 	
 	
 x =α(u− r2 )x −ωy 	
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 y = β(u− r2 )y−ωx 	
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 r = x2 + y2 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (3)	
 

	
 	
 	
 ω =
ωs tance

exp(−by)+1
+

ωswing

exp(by)+1
	
 (4)	
 

	
 x，yは振動子の状態変数， x,  yは x，yの
時間微分，r は振動子の振幅を示している．
ωstance，ωswingは，それぞれ振動子の支持脚期
と遊脚期の周波数であり，b はこれらの周波
数を調整するパラメータである．この振動子
を用いることで半径 r，角速度 ω[rad/s]の
安定したリミットサイクルを生成できる．α，
βは，このリミットサイクルの収束の早さを
制御するパラメータである．	
 
	
 修正 Hopf 振動子を 4 脚の犬モデルに適応
するためには，Righettiと Ijspeertが提案した
式(5)～(7)に示すカップリングを用いる． 

	
 xi =α(u− ri
2 )xi −ωi yi 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (5)	
 

	
 yi = β(u− ri
2 )yi −ωi xi + kij yi +ui

j
∑ 	
 (6) 

	
 ωi =
ωs tance

exp(−Byi )+1
+

ωswing

exp(Byi )+1
   (7) 

ここで，i＝1は左前脚，i＝2は右前脚，i＝
3は左後脚，i＝4は右後脚の振動子を示して
いる．kijは各振動子の位相差を決定するパラ
メータ，uiは振動子へのセンサフィードバッ
クである．kijの組み合わせによってトロット
歩様，ペース歩様，ギャロップ歩様など 4脚
の歩様を決定することができる．	
  
	
 犬モデルに自律的な行動をさせるために
は，リアルタイムで状況に応じた振幅，周期
を持つ振動子波形の生成が必要である．そこ
で本研究では，修正 Hopf 振動子の振幅，周
波数パラメータである μ，ωstance，ωswingの
値を ANN の出力を用いることで制御する．	
 
4.5	
 数値シュミレーション実験	
 
［数値実験 1］	
 
	
 この実験では，陸環境で犬モデルが床に横
たわっている状態から起き上がって 4足で安
定して立っている状態までの行動獲得であ
る．実験では，以下の式を満たしたときに立
ち上がったと反判断する．ここで，ytは胴体
の y 座標，θbody_x，θbody_zはそれぞれモデル
の左右の傾き，前後の傾きを示している．	
 

	
 yt >140 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (8)	
 
	
 sinθbody_ x + sinθbody_ z >1.8 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (9)	
 
このとき，評価関数 F1は以下のとおりである．	
 

	
 F1 = (yt + sinθbody_ x + sinθbody_ z )
t=0

N

∑ 	
 (10)	
 

	
 図 14 は，右足を下に横たわっている状態
から体の外側に足を広げることで地面を蹴



り，その反動で体を回転させている．また，
体が垂直に近くなると足を伸ばして体を安
定させようとしている．この時のステップ毎
の胴体の傾き状況を図 15 に示す．	
 

 
図 14. 起き上がり動作 

 

 
図 15. ステップ毎の胴体の傾き状況 

 
［数値実験 2］  
	
 この実験では，図 16 に示すように様々
な位置に設置された光源へ向かうような自
律行動を獲得する．その後，図 17 に示す
ような光源に追従する行動が得られる．ま
た，光源が右にある場合の CPG の出力状
況を図 18 に示している．評価関数 F2は，
以下のとおりである．ここで，N はシミュ
レーションのステップ数，d は光源との距
離，Pは転倒時のペナルティである． 

	
 	
 F2 = d −10cosθlight +P
t=0

N

∑ 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (11)	
 

 
図 16. 犬モデルの光源到達歩行の軌跡 

 
図 17.	
 光源追従歩行行動の軌跡	
 

 
図 18. 光源が右にある場合の CPG出力	
 
［数値実験 3］	
 

	
 この実験では，水環境で犬モデルの遊泳行
動，光源到達行動，光源追跡行動を獲得する．
評価関数 F3は，以下のとおりである．	
 

F3 = (Dt −α cosθt −β cos "θt −γ
t=0

N

∑ cos ""θt )	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (12)	
 
ここで，Nはシミュレーションのステップ数，
Dは光源までの距離，θはモデルと光源との
角度，θ'はモデルの上下の傾き角度，θ''
はモデルの左右の傾き角度を示している．ま
た，αは光源への向きの評価係数，β，γは
上下，左右の傾きの評価係数であり，	
 30，
15，15 に設定した．	
 
	
 図 19 は，学習済みの犬モデルの光源追従
遊泳行動の軌跡を示している．また，図 20
は光源が右側にある場合の CPG の出力状況で
ある．	
 

	
 

図 19.光源追従遊泳行動の軌跡	
 

 
	
 図 20. 光源が右側にある場合の CPG出力	
 



4.6	
 おわりに	
 
	
 本研究では，現実の物理法則に基づいた三
次元物理環境における生物モデルとして犬
モデルを取り扱い，モデルの歩様リズムの生
成に神経振動子(CPG)，制御コントローラに
人工ニューラルネットワーク(ANN)，コント
ローラの進化学習に実数値遺伝的アルゴリ
ズム(RCGA)を用いてニューロイボリューシ
ョン（neuro-evolution）による自律行動の獲
得を陸環境と水環境で実現した． 
	
 陸環境においては，1)四足歩行，2)地面に
横たわった状態から起き上がり，3)起き上が
りから体のバランスを保ちながら４足で立
つ，4)光源への追跡歩行，移動する光源への
追従歩行などの行動獲得を行った．また，水
環境においては，5)水環境の構築，6)直線遊
泳，7)右の旋回遊泳，8)左旋回遊泳，9)光源
への追跡遊泳，10)移動する光源への追従遊泳
などの行動獲得を行った．これらの行動を組
み合わせることでビヘイビアコンポーズド
(behavior	
 composed)による行動制御が行え
る．このビヘイビアコンポーズドで得られた
行動は，以下のとおりである．	
 
(1) 陸環境においては，犬モデルの右足を下
に横たわっている状態から体の外側に足
を広げることで地面を蹴り，その反動で
体を回転させ，体が垂直に近くなると４
本の足を伸ばして体を安定化させる一連
の行動獲得である．	
 

(2) 水環境においては，犬モデルの体が水中
に沈まないように 4 足で遊泳を行い，目
的地方向に右旋回や左旋回を行いながら
遊泳し，目的地方向に遊泳を始めて到達
する一連の行動獲得である．	
 

	
 本研究では，複合的な行動を獲得するビヘ
イビアコンポーズドの行動制御法とニュー
ロイボリューションによる自律行動獲得法
の開発を行い，これまでにできなかった人工
生命のより複合された複雑な行動獲得を実
現することができた．今後は，より複雑な一
連の行動獲得にも応用する予定である．	
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