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研究成果の概要（和文）：本研究は，生物が発揮する適応的な振る舞いを工学的に応用可能とすることを目的と
した．生物の状況適応的な行動変容，異種情報の統合過程および行動修飾等を解析し，化学物質源探索という機
能性を自律ロボットの構築および制御アルゴリズム実装により達成した．仮想現実型実験装置等による計測・逆
強化学習等による情報処理解析により，障害物を含む環境において効率的な探索性能を維持できることを明らか
にした．

研究成果の概要（英文）：This research aims to reveal the mechanism of adaptive action selection 
exhibited by animals based on multiple sensory so that we can improve performance of robots for 
chemical plume tracing tasks. Through developments of novel experimental systems, such as a 
virtual-reality treadmill or a wind tunnel with embedded chemical sensors, we observed various 
situation-dependent behaviors exhibited by model animals. By informative analysis, such as inverse 
reinforcement learning or Gaussian regression, we build motion algorithms and implemented a chemical
 searching robot that works effectively not only in a free space but also obstacle regions.

研究分野： 知能機械システム

キーワード： 生物規範システム　適応的行動選択　匂い源探索

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，仮想現実を用いた新奇な計測手法等を開発し，生物の複数刺激と行動の連関を多様に計測可能とし
た．この結果に，ガウス過程回帰や逆強化学習を用いて抽象レベルの行動選択表現を獲得した．単に見た目の行
動を模擬するのではない生物規範型行動アルゴリズムを構築した点に学術的意義がある．化学物質源追尾は多く
の社会的応用が期待されており，ロボットによる実現に資する成果を得た点に社会的意義がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
昆虫のような，体が小さく神経系も小規模な生き物であっても，状況に応じて適切に異種感覚

を統合し的確に行動を選択できる．現在の自律ロボットにはこのような能力が欠けており，人間
社会や自然環境の中でこれらを活動させる上で障害となっている． 
適応的な行動選択が求められる事例として，空気中を漂う化学物質を手掛かりにその源を探

す「匂い源探索」問題がある．これは，危険物の検出や災害時の被災者探索に有効であることか
ら，申請者らを含む多くの研究者により様々な研究が行われている．しかしながら，構築された
匂い源探索ロボットは，探索成功率や環境不確定性への適応能についていまだ現実の生物に匹
敵する結果を残せていない． 
生物とロボットの対比においては，感覚器（センサ）の性能に言及される例が多いが，一部の

感覚器が損傷しても頑健に機能を発揮する点に生物の特徴がある．この能力は，身体・環境の物
理的な構造や異種感覚の相補的利用，状況依存的な行動選択の変化などによって支えられてい
る，と申請者は仮説を立てた． 
このような生物的情報処理を支えるシステム構造が明らかになることで，化学探索ロボット

の実現という工学的価値も実現されると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，生物が普遍的に有する匂い源探索行動に着目し，昆虫をモデル生物として，生物的

情報処理を支えるシステム的構造を明らかにすることを目的とする．また，その成果の帰結とし
て，自律移動ロボットをベースに化学物質源探索システムを実装し，その性能を検証する．これ
により，生物が持つ状況適応的な行動発現能力の解明に寄与するとともに，工学的価値を実現す
る． 
 
３．研究の方法 
本研究は，カイコガ(Bombyx mori)雄成虫をモデル生物とする．その理由は，性フェロモンを

手掛かりとして明確な雌カイコガ探索行動をとること，世代交代サイクルが短く遺伝的操作の
適用を含め多様な生物学的知見があること，痛覚を有しないとされ強侵襲的な計測・実験が可能
であること，である． 
研究は大きく分けて（１）異種感覚刺激の網羅的な入力とその応答が計測可能な新規な計測系

の実現，（２）適応的行動選択過程の情報論的解析と行動アルゴリズムの推定，（３）匂い源探索
自律ロボットの構築・アルゴリズム実装と検証実験，により構成した． 
（１）では，刺激入力と行動発現の関係を多面的に計測可能とする実験系を構築する．具体的

には，化学刺激・力覚（気流知覚）・視覚をリアルタイムかつ任意にモデル生物へ提示可能な実
験装置，自由行動中のモデル生物が遭遇する刺激入力と行動出力の関連を計測可能な実験系，等
を構成する．これらによって，モデル生物において刺激の種類およびそれらの相関，並びに受容
履歴と行動発現がどのような相関を有するか解析可能とする． 
（２）では，（１）で得られた生物の行動選択過程について，情報論に基づく解析を行う．こ

れによって，形状や大きさがモデル生物とは異なるロボットに対して，抽象化された生物の適応
的行動選択に関する知見を獲得する．具体的には，逆強化学習による状態価値推定，ガウス過程
回帰による知覚履歴と行動変容の相関推定，情報エントロピ推定に基づく行動出力分布遷移解
析，等によって，どのような感覚知覚状態が有効な結果に結び付くと推定されるのかについて明
らかにする． 
（３）では，（２）までに得られた情報を小型移動ロボットへ組み込み，実環境にて匂い源探

索実験を行う．実験系によって得られた状態価値の推定値に対して強化学習を再適用すること
で，ロボットに適した形での行動アルゴリズムを構築する，情報エントロピ推定量と行動出力分
布の遷移から異種アルゴリズムへの切り替えを導入する，等の手法により，大きさや形状がモデ
ル生物と大きく異なるロボットに対する，生物規範型行動アルゴリズムの再構成を可能とする．
アルゴリズムの検証として，単純な形状の風洞のみならず，障害物を設置し気流を乱した環境に
おける匂い源探索能力についても性能を評価し，適応的な行動選択過程がロボットにおいて実
現されたか確認する． 
 
４．研究成果 
（１）新規な計測系の実現 
本研究では，仮想環境と接続し多様なシナリオで複数の感覚入力を提示でき，その際の行動出力
を精緻に計測可能な仮想現実型実験系（図１），モデル生物の行動を追跡しながら同時に化学物
質分布を推定することで，感覚入力履歴と自由行動の関係を計測可能な実験系（図２）等の新規
な計測系を実現した．前者では，球体トレッドミル上にモデル生物を固定し，プッシュプル吸排
気系による化学刺激提示・風刺激提示，LED アレイによる視覚刺激を同時に提示可能とし，コン
ピュータ上の仮想環境における実験シナリオに沿って網羅的な応答計測を可能とした．後者で
は，床面に化学センサを敷き詰め，リアルタイムに化学物質の拡散状況を計測しながらガウス過



程回帰により空間補間を行うことで，モデル生物が受容した化学刺激履歴を計測・推定可能とし
た． 
 

  

図１：仮想現実型実験系    図２：感覚入力履歴と自由行動の同時計測系 

 

 

（２）適応的行動選択過程の情報論的解析と行動アルゴリズムの推定 

（１）で得られた生物の行動選択過程を利用し，匂い源探索行動における状態価値や探索過
程の情報エントロピによる評価，さらには情報エントロピと発現行動分布の解析を行い，情報
論的な側面からモデル生物の状況依存的行動選択について，解析を行った．モデル生物を用い
た行動計測実験結果に逆強化学習を適用し，行動中の状態に対する価値関数を推定すること
で，モデル生物が一連の行動中にどのような感覚知覚状態が有効な匂い源探索結果に結び付く
と考えうるのかについて推定できた．並行して，複数の行動アルゴリズムを仮定した上で，モ
デル生物の匂い源探索課程における情報エントロピを推定した．これにより，情報エントロピ
を探索進行度合いの基準として，アルゴリズムの切り替えが生じうることを明らかにした． 
 
（３）匂い源探索自律ロボットの構築と検証実験 
ここでは，（２）までに得られた情報を小型移動ロボットへ組み込み，実環境にて匂い源探索

実験を行った．単純な形状の風洞のみならず，障害物を設置し気流を乱した環境における匂い
源探索能力についても検証し，適応的な行動選択過程がロボットにおいて実現されたか確認し
た．具体的には，構築したロボットは化学センサのほか，風向風速センサおよびレーザー距離
計を搭載し，周囲の領域形状推定・自己位置推定を行いながら化学刺激の受容状況・風向風速
センサに基づく匂い分布推定を行い，情報エントロピによる探索状態の評価を行いながら適宜
行動アルゴリズムを切り替え，匂い源探索の推定を可能とした（図３）．この結果，単純な形状
の風洞のみならず，障害物を設置し気流を乱した環境における匂い源探索能力についても検証
し，適応的な行動選択過程がロボットにおいて実現されたことが確認できた． 
 
 

  

図３：構築した自律移動ロボット（左）による匂い源探索実験（右）．レーザー距離計を用いて
環境形状を測定しながら風向センサにより環境中の気流を推定し，得られた化学センサ応答か
ら匂い源の位置を確率的に推定することで行動を決定する．右図の正方形は動作中のロボット
が匂い源の存在確率を推定した値を色で示しており，明るい色ほど可能性が高いと判断してい
る状況を表す． 
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