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研究成果の概要（和文）：　約5億4200万年前から4億8830万年のカンブリア紀に化石として発見された古代魚
は，現存する魚類とは異なる異形の独自の形態へと進化した生物であり，その運動の行動様式は推測の域にとど
まり，解明されていない．本研究では，カンブリア紀の古代魚を統合型エージェント(Synthetic Agent)の人工
生物(人工生命)とみなし，水中環境内において独自に進化した古代魚の遊泳や捕食の運動行動を物理的に復元す
る．具体的には，人工生命として物理モデル化された古代魚に複合・複雑化された自律行動獲得を可能とするビ
ヘイビアコンポーズドとニューロイボリューションを適用して，古代魚の運動行動の復元を実現する．

研究成果の概要（英文）：Ancient fish in the Cambrian period from about 542 million years ago to 488.
3 million years ago are discovered as fossils. They are organisms that evolved into unique and 
different forms comparering to existing fish in our century. Because of their unique forms, their 
movement behavior patterns are unknown and only guessed. In this study, the ancient Cambrian fish 
are regarded as artificial organisms (artificial life) of the synthetic agent, and their behavior 
such as swimming and predation, evolved independently in the aquatic environment, are unraveled in 
simulation. For this purpose, phiscal modeling, nuro-evolution and “behavior-composed” are 
emploied. The behavior composed are hiearchiacl neuro-structure that realize behavior acquistion by 
evolutional computation. Aa a result, their unique movement of the accient fish behabior different 
from modern fish behavior are realized in simulation.

研究分野：機械学習

キーワード： 人工生命　物理エンジン　人工ニューラルネットワーク(ANN)　遺伝的アルゴリズム(GA)　自律行動　協
調行動　機械学習　ビヘイビアコンポーズドBC)

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　行動獲得に関する研究の多くは，プログラミングベース，規則ベース，ニューロイボリューション(NE)に基づ
いて行われている．特に， GAとANNを組み合わせたNEは単一行動の獲得には頻繁に使用されるが，複合・複雑行
動の獲得を行うことはできないでいる．本研究では，NEの行動獲得の利点を生かしたまま，複合・複雑化された
行動を復元可能にする方法論として提案してきたビヘイビアコンポーズド(BC)を発展させ，現状では地球上に見
られない形態の古代魚の行動獲得を実現することである．また，古代魚の形態は現存する魚類とは異なる形態の
ため，新しいロボットの形態及び運動行動様式を得られる可能性もあり社会的意義がある．

※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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様 式 Ｃ‐１９、Ｆ‐１９‐１、Ｚ‐１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 1990 年代に現れた Brooks，Sims，Reynolds, Terzopoulos，等の初期の人工生命研究以後，
人工生命技術はロボテックス，エージェント，アニメーション，あり得る生命(Life as it 
could be)の分野において大きく進展している．国外の研究では，Alife 国際会議，ECAL（ヨ
ーロッパ人工生命会議），GECCO（進化計算国際会議），SIGGRAPH（コンピュータグラフィックス
国際会議）等を中心として，より複雑なモデリング，より複雑な行動獲得法の研究，仮想現実
（virtual reality，VR）や拡張現実（augmented reality，AR）への展開が行われている．国
内においても，日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス部門の「学習と進化部門」や計測
自動制御学会 SI 部門「エージェント・シンセシス・エンジニアリングの設計・応用」では，毎
年，それぞれにおいて，約 20~40 件の研究成果の発表が活発に行われている分野である． 
 本研究は，このような活発な研究背景を下に，カンブリア紀の複合・複雑化された古代魚の
行動復元の研究を実施する．行動獲得の研究は，Sims の研究の延長として，Chaumont の
Catapults の研究があるが，Brooks の研究を超えるような方法論は，プログラミングベース，
あるいは，規則ベース以外では実現されていない．特に，遺伝的アルゴリズム(Genetic 
Algorithm, GA)と人工ニューラルネットワーク(Artificial Neural Network, ANN)を組み合わ
せたニューロイボリューションは単一行動の獲得には頻繁に使用されるが，複合・複雑行動の
方法論を規則ベース以外では開発できずにいる．本研究の位置付けは，ニューロイボリューシ
ョンの行動獲得の利点を生かしたまま，複合・複雑化された行動を復元可能にする方法論の開
発を実現する点にある．この成果は，人工生命の新しい行動獲得方法の開発や，実ロボットの
新しい制御方式を与えると共に，古代魚の生体に新たな知見を与えることができる． 
 
 
 
２．研究の目的 
 申請者は，現在ニューロイボリューションと物理モデリ 
ングに基づいた人工生命の単一行動獲得を仮想空間内で実 
施している．このニューロイボリューションをカンブリア 
紀の古代魚に適用して得られた単一行動をプリミティブ行 
動として様々な行動を獲得し，更に，それらのニューラル 
ネットワークの上位にスイッチングニューラルネットワー 
クを設定し，ニューロイボリューションを再度適用する方 
法を着想した．申請者は，このような複合・複雑行動をビ 
ヘイビアコンポーズドと名付けて現在その研究を進めてい 
る．                    図 1 ビヘイビアコンポーズドを実現する ANN 
 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，統合型エージェントとしての人工生命の行動獲得の新規な方法論を開発するた
めに以下を明らかにした．ここで，統合型エージェントとは，仮想物理環境空間でセンサー，
コントローラ，アクチュエータを持ち，自律的に複合的かつ複雑な行動を実現する人工生命モ
デルである． 
 

(1) ビヘイビアコンポーズドの概念に基づく陸環境内での自律行動獲得法の有利性を実証 
 Brooks の包摂アーキテクチャ（SSA）は，一対のコントローラがセンサー情報により歩く，
徘徊する，等の単一行動を実現し，それを並列化したものである．ここでは，単一行動には当
初から行動を想定したプログラムが用意され，また，行動を切り替えるスイッチ機能もプログ
ラムでなされている．これに対し，ビヘイビアコンポーズドは単一行動およびこれらを組み合
わせた複合行動もニューロイボリューションによる自律行動獲得の概念であり，本研究では実
験により陸環境内における人工生命の有利性を検証した． 
 
(2)ビヘイビアコンポーズドの概念に基づく水環境内での自律行動獲得法の有利性を実証 
 ビヘイビアコンポーズドの自律行動獲得の概念に基づいて，水環境内における人工生命の有
利性を実験により検証する．水中の環境モデルには，古川等が用いた格子ボルツマン法も利用
できるので，流れの生じた水中での古代魚の行動復元も実証した． 
 
(3)ビヘイビアコンポーズドを実現する階層型ニューラルネットワークによる自律行動の実現 
  ビヘイビアコンポーズドを実現する階層型ニューラルネットワークは図１に示すように実現 
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される．ここで各 EANN は，独自にプリミティブ行動をニュー 

ロイボリューションで学習済みニューラルネットワーク
(ANN)であり，上位の EANN はビヘイビアコンポーズドを実現
するスイッチング ANN である．このような構成により，複合
的な安定化制御と自律行動が実現可能であることを検証する．
また，ビヘイビアコンポーズドは深層学習(deep learning)と
も類似した構造をもっていると考えられる． 
 図 2 と図 3 は，これ迄に行った単一タスク単一行動の獲得
実験の例である．図 2 は，アメーバが群れとなって前方の目
的地の光源へ向かう自律行動を示し，図 3 は犬モデルが次々
に変更される目的地に追従する自律歩行の軌跡を示している．
これらは，単一行動に対する EANN の有効性を示している．本
研究では，例えば，単に遊泳という一つの行動獲得を行うの
ではなく，遊泳であっても身体の泳動，推進力を利用した単
なる慣性による前進，ヒレによる遊泳，等の複数の行動を自
身と環境の状況に合わせて選択しながら行動する複雑な行動
獲得を目指している．一つ一つの単一のプリミティブな行動
をビヘイビアシンプル(BS)と名付ける． 
BC は，BS を複雑に組み合わせた複合行動といえる．BC を実現
するには，BS を NE で個別に獲得する必要がある．その上で，
図 1に示したスイッチングニューロンを NE で学習・進化させ
る．スイッチングニューロンは，各 EANN への選択プライオリ
ティを出力するように学習が行われる． 
 このような学習法は計算時間が増大すると考えられがち
であるが，最近の実験では，BS の行動獲得が不完全な学習でも，BC が実現可能なことが分かり
かけており，逆に，BC の構成を行った方が，単一な行動獲得を行うよりも早く学習が終えるこ
とも判明してきた．これはローカルミニマム（評価関数の極小値）の組合せでも行動獲得がで
きる新しい成果でもある．  
 
 
 
 
４．研究成果 
 図 4 から図 6 は，カンブリア紀の古代魚である．図 4 は，
カンブリア紀を代表するアノマロカリスであり，体長が最大
で 1 メートルに成長する大きな古代魚である．この体は，胴
体の両側に突きでた泳ぐための多数のヒレ，頭から突き出た
左右の眼，獲物を捕らえるための二本の腕をもっている．図 5
は，体長が 5 ミリ~3 センチでカンブリア紀の奇妙きてれつ古
代魚である．この体は，細長いソーセージのような胴体，胴
体から下側に細長い足が 7 対，上側に外的から身を守ると多
数のトゲが生えている．図 6 は，体長が数センチで鼻緒のと
れた草履のような古代魚である．この体は，節構造になって
いて扁平な体の下前方にハート形の口があり，ヒゲが取り囲
んでいる． 
 カンブリア紀の古代魚は，これらの生物のように，現在の
生物とはまったく異なる形態をもつため，その行動は推測の
域をでない．しかしながら，地球上の環境と生命体を物理モ
デリングすることにより，人工生命技術でこれらの行動を復
元できる可能性がある． 
 ビヘイビアコンポーズドを実現する階層型ニューラルネッ
トワークによる自律行動の獲得には，図 4 のアノマロカリス
と図 5のハルキゲニアの古代魚を採用する．具体的には，図 4
の古代魚アノマロカリスに物理エンジンを用いてモデリング
し，格子状の陸上と上空左上の目的地(赤線)を設定したシミ
ュレーション環境である．このアノマロカリスは，陸上に設
定した初期位置から飛翔し，ビヘイビアコンポーズド(BC)に
よる複合行動を行いながら上空の目的地に到達する行動を図
7に示している．ここで， (a)左旋回行動，(b)上昇行動，(c)
直進行動 (d)目的地到達行動である． 

 
図 4 アノマロカリス 

 

図 5 ハルキゲニア 

 
図 6 オドントグリフス 
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図 7 ビヘイビアコンポーズド(BC)によるアノマノカリスの行動獲得 

 
 図 8は，カンブリア紀の奇妙きてれつ古代魚のハルキゲニアの 7対による歩行行動を示して
いる．シミュレーション環境は，図 7と同様に格子状の陸上と目的地(青丸)を設定し，(e)7 対
による歩行行動と(f)目的地到達行動を示している．このハルキゲニアは，陸上に設定した初期
位置から歩行し，ビヘイビアコンポーズド(BC)による複合行動を行いながら陸上の目的地に到
達する行動を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (e) 7 対による歩行行動       (f)目的地到達行動 
図 8 ビヘイビアコンポーズド(BC)によるハルキゲニアの行動獲得 

 

 古代魚の運動行動に関する研究は殆ど見つけることができず，教養番組に見られるようなア
ニメーションは，なんら物理的な根拠のない現存する生物の行動を模倣しているのが現状であ
る．この運動行動の方法論として，申請者は複合・複雑行動を獲得できるビヘイビアコンポー
ズドと呼ぶ EANN を組み合わせた新しい行動獲得法を提案し，カンブリア紀の古代魚の運動行動
の獲得法の有効性をシミュレーション実験により検証した．更に，古代魚の形態は現存する魚
類とは異なる形態のため，本研究から新しいロボットの形態及び運動行動様式が得られる可能
性を確信することができたことが大きな成果である． 
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