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In　research　of　evolu廿onary エobo 廿cs，　the　issue　about 山e　reh 碧虹on 　between　molphology 　and 　behavior　is　seldom 　progressing．三ロ
廿1is　paper，　as　a　basis　of 　this胆 search ，　a　se 並es　of 　expe 加 aents 　which 　investigates山e　cha 田 cteris 直cs 　of 　evolu 直on   behavior
a爬 madc 、　Gelle廿c 日1go血thms （GA ）are 　run 　with 　different　designs　of 　chik）mosome 茜 and 爺mess 加以c 廿ons ，　FrQm 　the　resultS，　it
is　observed 　that　individuals　which 　move 　with 　various 　pattems　of 　behavior　a爬 e皿 crged 　acc （nding　to　the　se面 ngs 　of 　GA ．11his
obse 　vvation　suggests 　that　the　desig

’
n　of 　the 且taess負1駐c廿o朗 s　i皿 porIant鬟）generate　well−orde爬 d　behavioエ
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1．は じ め に

　Karl 　Sims （1）
，　Jetbey 　Ventrella

（2）
らに よ っ て 計算機 内に 生み 出

され た仮想生物 は今なお多 くの 進化ロ ボテ ィ クス 研 究 者の 則 票
で あ り続 けて い る．それ らの 研 究例 に共通 する特徴 は，モ デ ル

の 機 構 が シ ン プル で あ りなが ら複雑 な 機能 ・形 態 が創発 して い

る とい う点 で あ る．こ の 特 徴 は魅 力 で もあ り，同 時 に進 化 ロ ボ

テ ィ ク ス 研 究の解 明す るべ き問題 を提 示 す る ： ロ ボ ッ トの 機能 ・

形態 の 問に 関係は 存在するの か ？ 存在す る とすれ ば，それ は解

明 可能か？ その 関係を利用す る こ とに よる，発生す る機能 ・形
態 の 制御 は可能か？ これ まで に もSimsや Yentrella に 触発 され

た研 究は 何例 も発 表 され て き た もの の ，こ の 種 の 問題 に つ い て

は あ ま り議論 され て い ない の が 現状で あ る，本研究は こ の よ う

な 形態 ・機能 間の 関係の 解明 を 目的 とする もの で あ る．
　本 論はそ の 基 礎 とし て，動 作の進 化が示 す性質を調査す る 目

的で 行っ た実験 につ い て 述べ る もの で あ る．具 体 的には，適応

度関数の 設 計 と生 成 され る動作 との 関係 を調 べ て い る，扱 うロ

ボ ッ トはバ ネー質 点系 を基本 的 な モ デル と した もの で あ る．こ

の モ デル に よる ロ ボ ッ トは ， 原理が 単純で あ りなが ら多様な動

作が可能で ある とい う特 徴 を もつ ．以降で は この モ デル の 概 要，
及 び こ れ に対 して 実施 した進 化 手法 に よ る動 作 獲得 実験 にっ い

て 述べ る．結果と して，関数の設言fに応 じて 異なる動作の パ タ
ー

ン で 移動 す る個体 が生成 され た こ と を 報告す る．

2．対象 とす る モ デル

　2．1 　モ デル の 概要 　 本論で 取 り扱 うモ デ ル は ，Seda
Creative　Technologiesの 作 品 の

一
つ で あ る sodaplay

（3）
で 利 用 さ

れ て い るモ デル を 基 とす るもの で あ る，こ の モ デル の 動作は 単

純な数式で 記述され るもの の ，生成され る動 作 は複雑 かつ 多様

な もの で ある とい う特 徴 が ある．Fig．1 は こ の モ デル に基 づ くロ

ボ ッ トの
一

例 で ある，
　モ デル は基 本 的 に 2 次 元 平面内 に構成 され た バ ネー

質 点系

（Spring−Mass　System）であ る．す な わ ち，複数 の 質点，それ らを

つ な ぐバ ネ，そ して バ ネの 中で も特 に筋 肉 （musc 勘 と呼ばれ る，
自然長が時間と共 に伸縮 を繰 り返すバ ネの組 み合わせ で ある，モ

デル は 体 の 全筋 肉を伸縮 させ る 仮想的なオ シ レ
ー

タ （oscillatOr ）

を持っ て お り，こ れ に よっ て モ デル は周期的な動作を続ける．各

筋肉は オ シ レ
ータ とは 別に それ ぞれ 初期位相値 φ と固有の 振幅

R（相対振幅 と呼ぶ ）を保持 して お り，こ の 2 つ の パ ラメータを各

筋肉につ い て 調整す るこ とに よっ て，他の 筋肉と振幅の 差，及

び伸縮 の タイ ミ ン グの 差をつ ける こ とが で き る，ま た，バ ネ定

数 は 体を構成する 全 て の バ ネ ・筋肉で 共通 で ある．
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Fig、1　Robots　based　on 　spring −mass 　system

　22 　定式化　　 前節で 述べ た よ うに，モ デル は 質点・バ ネ ・

筋 肉 とい う3 種 類の 要 素 を多数 組 み 合 わせ た ロ ボ ッ トモ デ ル で

あ る．以 下で は こ れ ら 3 要 素 の 定式 化 を行 う，

　質点は運 動方程式 〃！寰＝ F に従っ て そ の 加速度を変化 させ

る物体で ある．F は重九 粘性抵抗，バ ネ ・筋肉か らの 反 発 力，
床 との 摩擦 等 か ら構成 され る ．
　 バ ネ は モ デル の 構造材 と して 用 い られ る要素で あ る．自然長

を 恥，現 時点 t で の 長 さを 1（t），バ ネ 定数 を k とす る とき，バ

ネ が 質点 に 与 え る 力 Fsndngは 次 式で 表 され る （フ ッ ク の 法 則）．

FSprt
，g
＝−k（恥 遺 τ）） （1｝

　筋肉は （1）式内の 4 が時刻 t に関す る周 期関数 L（t）に 置 き換

わっ たバ ネ と定義 され る，モ デ ル にお ける ア クチ ュ エ
ータ と し

て 働 く要素で ある，前の 記号 を用 い れ ば，筋肉が質 点 に与 え る

カ FNfUs。leは 次式 の よ うに なる．

F勵 曲
＝一た（乙く’ト   〕

L（t）は 以 下の よ うに 記述 され る．

L（t）＝恥 ＋riLo

・L・
・＋・L・

・ R ・ A ・・n（争一
φ）

（2）

（3）

玩 は一
本の 筋肉に固有の 定数で ，オ シ レ

ータが 振動を送出しな
い 場 合等，筋 肉を 単な るバ ネ と して 扱 う際 に 自然 長 と して 計算

に用 い る値で あ る．
　（3）式で，オ シ レ ータ に固有 の パ ラ メ

ータは 次の 2 種類で あ る，
　・A ∈ ［O，1亅： オ シ レ ータ振 幅

　 ・ T ∈ 【0，。。）： 周期
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　（3）式 中，各筋 肉に 固有の パ ラ メ
ータ は上 記 恥 の 他に 次の 2

種類がある．

　 ● R ∈ ［0，1】：相対振幅

　 ● φ∈ 【0，2π ）；位相

　2．3 実験に 利用するモ デ ル 　　 Fig．2 に本 論 の 実験で 用い る

ロ ボ ッ トモ デル を示 す，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

6

1212

　 34

5

3　　 4

9

　実数 値 GA の 利用 に よ り，　Table　1 の パ ラメ
ー

タ を並 べ た 19

次元 実数値ベ ク トル を その ま ま染色 体と して 用 い る こ とが可 能

となる，Table．2 に 染色 体の 設計と各遺伝子座の 探索幅を示す．

　Table　2　Layout　of 　the　chK ）mos   e　and 　search 　width　ofloci

10CUS　 parameur 　 seapph 　area

1，…　　，8　　　φL，…　　，φ8　　［O，2π）

9，・・，16　　Rt，一・，R8 　　【O ，1］
17　　　　　　k　　　　　　　　［0 ，1251

18 T ［O，60］
19 A ［0，1】

56 　78

Fig．2　Robot　for　a　series 　of　expe 恤 ents

　4 足歩 行 の 動物 に 見 立て た モ デル で あ る，質 点 1 ・2 それ ぞれ

か ら質点 6 ・7 への 4 本，質点 3 ・4 それ ぞれ か ら質点 8 ・9 への

4 本の 計 8 本の 筋肉が ある．体 を構 成す る質点 5か ら 10 まで

の 問は 6 と 9 の 問を除き相互 に バ ネ で つ な がれて い る．こ の モ

デル の 動作を決定するパ ラ メ
ータ は ：

’
able　1 の 19種類 となる，

　 　 　　 　 　　 Tabl｝1　 Parameters　ofthe 　robot

　　　　　　　　　 parameter　 　 　 　 　 nu皿 ber

　　 phase 　of 　each 皿 uscles φb
・
　
・，φ8　　　　　　　　　　　　8

　　 relative 　aniplitudeefeach 　muscles 　Rt，…　，Rs　　　　8

　　 spring 　canstant 　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　 period　of 　osciUator 　T 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　 alnp 五tude　ofoscMator 　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　交叉 に 際 し ， 親 とな る個 体 を選 択す る方 法に も様 々 な手 法

が提 案 され て い る
（6）．本 論 で は ト

ー
ナ メ ン ト方式 （tournarnent

selection ）に，優秀な個体を次世代 へ 残 す エ リート戦略 （elitist

strategy ）を併用 した選択 方法 を利用する．

　適応度の 計算に 利用 する 3 種類の 評価 関 数を用意す る．

　距 離評価 ：fitness）i、tance
ゴー

ル へ 近付 い た距 離

　高 度評価 ：jitneSSNtitude重心 の 低 さ （Altitude：高度）

　時間評価 ：jitneSSIIm　ゴール まで に 要 した時 間

い ずれも最大 値 1の 関数 で あ る．実験で は こ れ らの 単独 の 値
・

も し くは 積で 組 み 合 わせ た値 を適応度 とし て 利用 し て い る．

　GA で 利用する各種パ ラメータの値を Table　3 に まとめ る．こ

の 値は 4 種類の 実験 全 て で 共通 で あ る．

　 　　 　 　　 　 　　Table　3　 Set直ng 　ofGA

max 血 U皿 generation 100

popula竝on 　size 100

trial直me 　fbr　each 　individuals 100

cτos 鼠）vef 　late 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O5

wi価   p購 geo紬 ebe 鵬 曲 蜘 alin 由。 伽   entse1   雌 0．75

00醜 nt　v 記 uo 　fQrdoi 血 g 山e　searchsrea 　ofBLX 一
α 　　　　　　　　　　　　　05

3．実験 ：GA に よ る動作獲得

　31　概要　　個体 の 評価方法，染色体の 設計を変え て 4 通

りの GA を実施 し．　Fig．2 に示 した ロ ボ ッ トの 獲得 した行動 を観

察す る．以降で各 種設 定につ い て 述べ る．
　32 　タス ク ・環境の設定　　 モ デル に行わせ るタス クは 「画

面 中央 か らス タ
ー

トし，設 定 した 時間 内 に 画面右 の ゴ ール 領 域

に 自らの 重心 を運ぶ 」 と設定 した，Fig．3 に活動す る領域 とゴー

ル 領城 （網 掛 け部 分）を示 す。

Fig、3　Field　and 　goal（Chaded　area ）

　33GA の 設定　　 本論で は 実数値ベ ク トル を染色体 として

用い る実数値 GA （Real−Coded　GA ）を禾1亅用する．染色体 の 交叉 方

法は BLX 一
α （BLX ：Blend　Crossover）

（4）（5）
で ある．

　 3A　実験 結果 ・考察

　3AJ 　実験 1　　 こ こ まで 述べ て きた設定の 下，適応度に

fitneSSmaSimeeを単独 で用い た 実験で ある．

　 こ の 結果，最終世 代 で 高 い 適応度を持 っ た個体 の 多 くに ，
「飛

び跳 ねた結 果 ， 偶 然 ゴ ール へた ど り着い て 高い 評 緬を得 た1 と

い う傾 向が 見 られ た．Fig．4 は，実験 1で 獲得 され た典型 的 な動

作 の
一例 を示 した もの で あ る．

　 飛び跳ね て偶然 ゴ ール へ 到 達で きた個体は進化の 初期段階で

も比 較的多 く発生 して お り，こ の こ とが集団全体の 進化を鈍 ら

せ て い た．Fig5 は 平均適 応度 の 変化 を示 した グラフ で ある．

　3．42 　実験 2 ： 高度 評価 の 追加　　　「観測時間中，重 心 を上

昇させ ずに 行動する こ とが で きた か 」 と い う点 も適応 度計算 の

基準 とす る．こ れ は適応 度 をfitnesaj）i，ta．et・　xfitnessaltitude に変 更

す る こ とで 実現 して い る．

　 Fig．6は平均適応度の 変化を示 した グラフ で ある．新た な条件

が加 わっ た に も関わ らず，実験 1 に 比べ 最終世 代で の値が 高い ．

　 しか し個体 が 獲得 した 動作 に 共 通 して 言 え る こ とは 「ス ター

ト直 後 に体勢 を崩 し，床を這 うよ うに tf一ル へ 向か う」 とい う

点 で ある，こ の よ うな動作 で あれば 重心 が ス タ
ー

ト時の 高 さを

越 える こ とは ない た め，必ずfitnessaltit。d。

＝1．o となる．　Fig，7 は，
実験 2 で 獲得 された 典型 的な動 作 の

一
例を示 したもの で ある．

　3A．3 実験 3 ：探索パ ラ メータの 削減 　　オシ レ
ー

タ 振幅・周
期 ・バ ネ定数 に制限を加 えた の が実験 3 であ る．こ こで は Table

3．4．3 に 示 す 値 に 固定 した．よっ て 染色体は 19 次元 か ら 16 次元

の 実数値ベ ク トル に変更 となる，また，適応度評価 の 方法は 実

験 2 と同様 の もの を用 い て い る．

　Fig．8 は平均適応度の グラ フ で あ る．最終世代 で は約 097 を

示 してい る．
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Table 　4　　fixed　numbers 　for　A，　T，　k
SP鵁ng 　censtant 　k　　　　　　　125

period　T　　　　　　　　 6
amplit ！de　ofoscillatOr 　A 　　　O．3

　 この 実験で 生 成され た動作に共 通 して言えるこ とは，歩幅が

小 さく， 重臣の 高さをで きるだけ
一

定に保 っ て い る」 とい う点

で ある．Fig．9 は，実験 3 で 獲得 され た 典型 的な 動 作の
一

例 で

あ る．

　3AA 　実験 4 ：時間評 価の追加　　 実験 3 に おい て ，モ デル は

歩行 に近 い 行 動 を獲得 す る．そ こで こ の 実験で は，実験 3 の条件

か らGA の 適 応度評価 を変更 し，それが 最終的に 獲得され る行動

に どの よ うな影 響 を与 え るの か につ い て 調 べ る もの で あ る．こ こ

で は 「どれ だ け早 くゴールへ到達 した か」 を適応 度評画の 基 準に

加 える．すなわ ち適応 度は faness［liStanee　xjitneSSNtitude　xjitneSSTI
． ．

と計算され る．

　Fig．10 は 平均 適応度の 変化 を 示 した グ ラ フ で あ る、評 価 基 準

が よ り厳 し くなっ た こ とも関係 し，O．6 付近 で 止 ま っ て い る．
　実験 4 の 最終世代 に 共通 して 言え る点 と して，「走 る個体 が多

い ］ とい うこ とが 挙げ られ る．具体 的 に は，ス キ ッ プ の よ うに

前 後 の 足 の 位 相 を合 わ せ る側 体や，実 際の 4 足歩行動 物 （犬や

馬 な ど）の よ うに走 る個 体が多 く見 られ た．Fig、11 は，実験 4 で

獲得され た典型 的な動 作の
一

例を示 した もの で ある．

4．議 論

　実験 3・4 で見 た よ うに ， 個 体 を評 価 す る方法を変え る と，獲

得され る動作は 「歩行」 か ら 「走行j へとその傾向を変えた，こ

の こ とか ら，モ デ ル に 多様な動作 を獲得させ る に は，「重心 は低

く」
「で き るだけ速 く」 な ど抽象的な目標をどの ように設計する

の か につ い て 十分 考慮 す る必 要 が あ る と考え られ る ．
　実験 1 ・2 で は，オ シ レ

ー
タ振幅，オ シ レ ータ周期，バ ネ定
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（4）FranciscoHerrera　and 　Ma 　iuel工ρ zanoand 　lose　L 　Vb【deg町，職G燐π8
　 Real−C∂ded　Geneti

’
c　Algorithms’　Operaters　and 　TootsfoiBeha レiOural

　 A ，valysis ，　Arttficial　Intelligence　ReView，　volume 　l2，　nu 血ber4，　pp．265−
　 319，1998

（5）LEsltelman 　and 　I．　Schaffer，　Real−coded 　genetie　atgorithins 　and

　 interval−sehemata ，　Feuridatioms　ofGeuetic
’
Algorithms　2，　pp」87−202，

　 Morgan 　Kaufmm 　HibliShers，乳993

（6）Mebnie　MiにheU，An　lnijocl”ction　to　Genetic　Atgon
’
thms ，　MIT   ss，

　 199C 邦訳 ：伊庭斉志監駅，遣伝的ア ル ゴ リズム の 方法 東京電機

　 大学出版局，1997
数 も探 索の 対象 と して い た，これ らの 実験で は適応度も あま り

上 が らず，様 々 な動 作 （飛 び跳 ね る，崩れ る）が多数 生成 され る

こ と を見た ．た だ，平均適 応度 は低 い とは い え世代 数 と共 に 上

昇 してお り， GA 自体は機能 して い る．よっ て ，
　 GA の適応度評

価に さらに条件を設 け るこ とで，よ り歩 行 に 近 い 動 作が獲得で

きた 可能 性 が ある，しか し適応 度評 価 に制 約が 多い と，多様な

動作の 生 成が 妨 げ られ る とい う点 は否 定 で きない ．

5．ま　 と　 め

　動作 の進 化 が 示 す性 質を調 べ る 目的で
，

1 っ の モ デル に対 し

遺伝的アル ゴ リズム を適用 して 動作を獲得 させ る実験を行っ た．
こ の 結果 通 じて ， 次の 知 見を得た．
　 。 モ デル に提 示す る適 応度 関数 の 設 計に よっ て，生成 され る

　　 動作 の 傾 向が 変化 した．こ れ は与 え る 目標の 設 計 が動 作生

　　 成 に重要 で あ る こ とを示 唆 してい る．
　 ・ 変 更 可 能 な パ ラ メ

ー
タ が 多数 存在す る場 合，秩 序立 っ た 動

　　 作の 獲得が 困難に なる，
更な る実験 の反復，およびより詳細な解析が今後の 譟題である．

参 考 文 献

（1）　S廊 ・K ・・Eveム初 8 鰍 CVeatUres，　Computer 　Graphics（S壇gmph
　

’94Pro℃oed 血gs），　pp．
’
15−2Z 　1994，

一324一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


