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研究成果の概要（和文）：早急な開発と運用が求められるスマートグリッドやアンビエント情報基盤，そしてビ
ッグデータを背景とする次世代情報社会インフラシステム等の構築に際しては「多段創発型階層構造」に基づく
設計が重要である．そこで，多段創発型階層構造における「下層が上層をボトムアップ的に多段階に創発するし
くみ」を本研究の主目的とした．そして，群知能型手法の代表であるＡＣＯを土台とする方法を提案した．この
方法により，階層性のある時系列パタンが含まれるデータからの階層構造抽出を可能とした．多数の自律エージ
ェントが簡潔なルールに基づき他のエージェントと協調することで，データに隠された階層構造を抽出すること
ができる．

研究成果の概要（英文）："Multi-layered emergent hierarchical structure" is important when 
constructing smart grid, ambient information infrastructure, and next-generation information social 
infrastructure system for which urgent development and operation are necessary. Therefore, the main 
objective of this study is proposition of mechanism that the lower layer emergents upper layer by 
bottom-up approach.
We proposed a method based on ACO which is representative of collective intelligent method which 
enables autonomous hierarchical structure extraction from data including hierarchical time series 
pattern. Embedded hierarchical structure can be extracted through simple coordination of large 
number of autonomous agents.

研究分野： 人工知能，複雑ネットワーク，群知能

キーワード： 多段創発　ボトムアップ　時系列データ　ＡＣＯ　自律エージェント　協調　パタンマイニング　大規
模複雑システム
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１．研究開始当初の背景 
   
  従来のシステム設計基盤であるトップダ
ウン型多層構造設計では，全体を複数のパー
ツに機能分解する処理を多段階繰り返す工
程により多層化し，より下層の各パーツから
設計を開始する．よって，上層と下層は互い
を完全に把握できる関係にある．無論，シス
テム全体をトップダウン的に把握する観点
では従来の階層構造は的確である．しかし，
早急な開発が急務なスマートグリッドや，ア
ンビエント情報基盤を始め，ソーシャルメデ
ィア等を取り込んだ新しい防災・減災・レジ
リエント情報システムといった，実世界と情
報空間が融合した，多数の人とモノが複雑に
ネットワーク化された大規模複雑系を基盤
とする新しい情報社会システムの設計にお
いては適切とは言えなくなる．従来のままの
階層構造設計では，下層での動的変化が過度
に上層に影響を及ぼす可能性があるだけで
なく，どのように影響を及ぼすかの因果関係
の把握すら困難となり，正確な制御が不能と
なる恐れが高い．昨今の原発問題での，現場
(最下層)での事象に対する適切な上層による
把握と政策が破綻していること等がその確
証である．これに対し，新しい観点での階層
構造である「多段創発型階層構造」に注目し
た研究が黎明期を迎えようとしており，多段
創発型階層構造の可能性・有効性についての
調査が開始されたばかりの段階である． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究でも，従来のトップダウン型多層構
造と180度異なる多段創発型階層構造に着目
する．この構造の典型例が「人体(生物)」で
あり，「細胞レベル⇒臓器レベル⇒身体レベ
ル」という多層構造システムである．また，
「神経細胞レベル⇒個人の意識レベル⇒コ
ミュニティレベル⇒世論レベル」なども該当
する．細胞は成熟期に入ると一日数十万個死
滅すると言われ，物理的な意味で常に同じネ
ットワーク構造を維持することはできない
ものの，自意識のような上層では「自分」と
いう一貫性のある認識を維持することがで
きている．これが，多段創発型階層構造の象
徴的な特徴である．そこで，本研究において
は，多段創発型階層構造構築における中心的
課題である， 
 
(1) 多段創発型階層構造において下層が上層

をボトムアップ的に多段階創発するしく
み，並びに 

(2) 同階層構造において，上層を制御するた
めの下層の制御方法の創出 の 2 点と，そ
れらの応用である， 

(3) 高い多様性を有するビッグデータからの
ボトムアップ型デーマイニング法の創出
を目的とした． 

 

 本研究は生物のみが持つ多段創発型階層
構造という，極めて有用なシステム構成法を
工学的に利用する方法論を確立しようとい
う試みである．研究目的(1)においては，1 段
階のみの創発であれば ACO(Ant Colony 
Optimization)に類する方法やセルオートマ
トン等において実現されており，ACO のよ
うに実際に具体的な最適化手法の一つとし
て確立されているものもあるが，2 段階以上
を創発させるしくみは未だに提案されてい
ない．そして，研究目的(2)こそが多段創発型
階層構造の工学的利用を可能とするための
最重要な課題となるが，これも未開拓の状態
でありいち早く解決すべき課題である．  
 また，研究目的(3)の，新しいボトムアップ
型デーマイニング法の創出は，ビッグデータ
に対するデータマイニング手法において，従
来のデータマイニング法と全く異なる角度
からの挑戦となる．冒頭にて言及した大規模
複雑系を基盤とする新しい情報社会システ
ムにおいては，これら得られるデータを対象
とするデータマイニングへの要請も今後急
増することが確信されるが，このような高多
様多次元ビッグデータに対しては，従来のト
ップダウン型のマイニング処理では有効に
機能できない可能性が高い．データ間の因果
関係などが複雑過ぎて，どのようなマイニン
グを行うことでどのようなデータを的確に
抽出できるかの把握を人がトップダウン的
に行うことがもはや不可能な域に達するか
らである． 
 
３．研究の方法 
 
 研究の進め方としては，手法の提案の仕方
は構成論型，（１）（２）についてはシミュレ
ーションによる評価を主軸とし，（３）につ
いては人工データならびに実データを利用
した評価を行う． 
 
４．研究成果 
 
 初年度は，多段創発型階層構造において下
層が上層をボトムアップ的に多段階創発す
るしくみの創出から着手した．群知能型最適
化 手 法 で の 代 表 的 な ACO(Ant Colony 
Optimization)における，フェロモンを用い
た間接協調メカニズムに基づく「時系列デー
タからのパタン抽出法の提案」を行った．コ
ンビニ等において，顧客が商品を手に取る時
系列や，IoT の浸透に従い生活拠点に設置さ
れるセンサーを通した，人の行動の時系列デ
ータからの頻出行動パタンや，購入される商
品間の関係性の抽出が目的である．最下層で
は，各個人や個々の商品に着目したデータマ
イニングが行われ，この層にて抽出された個
人や商品レベルのパタンが，上層としての集 
団や商品カテゴリ単位での振る舞いや購入
パタンといったメタレベルのパタンを創発
させるダイナミクスとなる． 



 初年度の進捗としては，単体の層における
パタン抽出法についてのアルゴリズムの創
出と時系列パタンマイニング法としての初
期評価を行う段階まで到達し，国際会議にお
ける口頭発表での採択や，データ解析コンペ
ティションに参加し，優秀賞を受賞するなど
の成果を出すことができた．まずデータとし
てスーパーマーケット数店舗での購買デー
タ（POS データ）を利用し，ボトムアップ型
最適化法であるACOをマイニング法として利
用する方針として．この方法の特徴はデータ
の特性の時間的変化に即応できるところに
あり，POS データであれば，季節での売れ筋
の変動に加え，一日での変化を容易に把握す
ることができる． 
 

 

図 1：抽出された店舗での購買パタン 
 
図 1はその解析結果例であるが，色が店舗を
示し，A〜D が同時購入されるクラスタである．
A グループは主に赤，B は緑というように店
舗のある地域に依存して売れる商品が異な
ることを容易に把握することができ，これを
時系列な変化として可視化することも容易
である． 
 
 2 年目は，近年注目されている Deep  
Learning を題材とし，多層型 NN における中
間層のダイナミクスについて研究を行った．
多層型 NN においては，下層での具体的なデ
ータからの抽象的な特徴が中間層にて獲得
される．つまりは中間層において，汎用的な
特徴が創発されていると言える．そこで，今
回は，中間層にて創発される汎用性の高い特
徴を別のデータに適用させる方法について
取組み，具体的には物体 Aにおいて回転とい
う概念を獲得し，それを物体 Bに適用し，物
体Bを回転させた時の画像を出力する方法を
提案することができた．具体的には，まず物
体 Aを小角度ずつ回転させつつ，回転させる
前の画像に対して，回転角と回転後の画像を
学習させる．これにより中間層にて回転によ
る見え方の変化の概念を獲得させる．ここで，
この概念が獲得されているのなら，一切学習
させていない画像をこの NN に入力すれば 
推定される回転した時の画像が出力される
はずである． 

 

図 2：提案モデル 
 
図 2が提案モデルであり，図 3に出力結果を
示す． 

 

 
図 3：回転が想起されたどうかの結果 

 
図 3に示すように，特に左から 3番の図が分
かりやすいが，上の入力画像に対して，それ
を回転された画像が想起画像として出力さ
れている．まさに，下層の個々の画像から，
上層において回転の概念というより抽象的
なモデルが創発されるしくみの一つとなる． 
 
 最終年度は，初年度に取り組んだ ACO 型の
時系列パタン抽出法において，前年度での
DNN における中間層についての研究を参考に，
ACO 型パタンマイニング法を多層とするアル
ゴリズムの創出を行った．現段階ではまだ初
期動作実験レベルであるが，そのコンセプト
について国際会議にて採択されている．また，
人工生命研究から着想を得て，生物における
細胞に相当する仮想細胞の自己組織化によ
る多段創発実験も開始したところである．本
研究は終了となるが，一定の成果と次に続く
流れを作ることができた．この方法は，まず，
下層にて極単純なパタンの検出を行う．デー
タに含まれるデータ種類に応じて，様々なパ
タンに対して反応する仮想アリを，大量投入
する，すると，発生頻度の多いパタンのみが
ACO 的効果により蒸留される．すると，蒸留
されたパタン同士にて組み合わされる様々
なメタパタンに対して反応するメタ仮想ア
リを同じように大量に投入すると，メタパタ
ンレベルでのさらに上位のパタンの抽出が
可能になる．この方法をひたすら繰り返すこ
とで，より抽象的なパタン抽出を行うという
ものである．現在は人工データによる検証を
行っている段階であるが，例えば図 4に示す



ような我々の移動に伴う，階層性のある行動
パタンを具体的な題材として従来手法との
比較評価を行う予定である． 
 

 
図 4：階層性のある移動パタン評価実験 
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