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《小特集》

創発 と進化
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　ABSTRACT 　The 　paper　describes　a　simulation 　method 　fer　a　nctwork 　of　autonemous 　units 　that 　creates 　a 　form ．This

method 　has　a　bio］ogical 　correspendence 　ofmorphogenetic 　process，　The 　autonomouscells 　interactswith　each 　other 　50rm−

ing　a　network 　that 　defines　the 　multicellular 　organisms ．　The　interactions　are 　based　Dn 　the　genetic　information　and 　the

mQdeled 　environmental 　forces．　This　allows 　furthermore 【he　usage 　of 　evolutionary 　algorithms 　to　evolve 　the 　interactions

a皿 dthus　to　create 　new 　structures ．

1． は じ め に

　最近，人工 生命の 話題が盛 ん に 取り上げられ て ぎて

い る ．自然界 の 生 物に 見 られ る よ うな動 作 を 示 す プ 卩

グ ラ ム は 人 工 生 命の 分野に 分類す る こ とが で きる．従

っ て， コ ソ ピ ュ
ータ ・

ウ イ ル ス ，遺伝的 ア ル ゴ リ ズ

ム ，進化 シ ス テ ム な どは 人工 生 命 の 概念の もと に 置か

れ て きた 1）・6）〜9）・i − ）．

　上 記の シ ス テ ム を 人 工 生 命に 含め る こ とに 特に 問題

は な い が，本稿で は 人 工 的 な 生物シ ス テ ム の よ り厳格

な も う一つ の 側面に 焦点を 当て る，すな わ ち，人 工 的

な生物 シ ス テ ム を 進化だ けで な く個体の 発達を も含ん

で モ デ ル 化 す る仮想現実を 作 り出す こ とで あ る．本稿

の 主な動機は，生物 シ ス テ ム を シ ミ ュレ ー
トす る こ と

で は な く，人 工 的 な 生物シ ス テ ム を 創 り出す過程をモ

デ ル 化す る こ とで あ る．そ の よ うな 生成モ デ ル は，例

えば，知的自律 シ ス テ ム や ソ フ ト ゥ ェァ ．エ ＿ジ ェ ン

トな ど，今後工 学的に も重要 と な る人 工 的な 生物シ ス

テ ム の 構築 に 利用 で ぎよ う．本稿 の も う
一

つ の 動機

は，創発の 概念を い か に シ ミ ュ レ ー
トす るか とい う

一

つ の 事 例 を示 す こ とで ，シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ の 分野に 新

しい 発想 を もた らす こ とが で きるとい うもの で あ る．

　本稿で は，生物 シ ス テ ム の 創造 に お い て 重要で あ る

と思わ れ る生物的 な過程 の あ ら ま しを説 明 す る．こ れ

らの 過程 で 強調 した い の は ，
“
合成

”
，
“
創発

”
，
“
局所

的制御
”

とい っ た 考え方 で あ る．
“
合成

”
とい う概念

で は，シ ス テ ム は 環境の
一

部 と し て 徐 々 に 形作 られ な

Formation　and 　Evolution．　Byノな語 Vaario、　fun−ic左iMisoguchi　and
Katsunori　Shfmohara （ATR 　Human 　Info  ation　Processing

Research　Laberatories）．
＊
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けれ ば な らな い とい うこ とを強調 した い ．その よ うな

過程 を経 て，最終 的 な シ ス テ ム の 形 熊 は 簡 単 な ル ール

に 基づ い て 創発的に 形成 されて い く．それ らの ル
ー

ル

は シ ス テ ム の 最終形を 明示 的に 定義す る よ うな もの で

は な い ．最終的な シ ス テ ム は 簡単 な ル ール が集合的に

実行 され た結 果 で あ る．こ れ は，全体の シ ス テ ム は 大

域 的 な 制御 よ りも
“
局所 的 な 制御

”
に 基 づ い て構 成 さ

れ る とい う こ とを意味して い る．

　合成の 過程 で は，遺伝情報 と同 じ く，環境が シ ス テ

ム の 生成 に 影響 を与 え る．こ うす る こ とに よ っ て ，シ

ス テ ム は 環境 の 変 化に 対 して 直接的に か つ 直ち に 反応

す る こ とが で ぎる．こ の よ うな反応 は 適応 と見倣す こ

とが で きよ う．合成過程 で の 普遍的な適応機構 を 見つ

け る こ とは ，我 々 の 研究 の 主要 な 目標 の ひ とつ で あ

る，

　本稿で は ， 人工 生命の 概要を述べ た 後で ， 生物的な

適応に つ い て 説明す る ．その 後，
“

創発
”

の 概念 に つ

い て 述べ ，環境 の モ デ ル に 注目して シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン

・シ ス テ ム を 説明 す る．そ して ，
シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン
・

シ ス テ ム の 環箋モ デ ル を説 明 す る と と もに ，い くつ か

の 簡単な 例 を 示 す．ニューラ ル ・ネ ッ ト ワ ーク の 形成

を 含ん だ生物 レ ベ ル の 行動 に つ い て は，参考文献を挙

げ るに と どめ ，本稿で は 省略す る．また，本稿の 主眼

は 進化 よ り も自己組織化に あ る の で ，進化的な シ ミ ュ

レ ーシ ョ ソ の 結果 は 示 さな い ，

2， 人工生命の概要

　「人 工 生命」 は 「生物 の よ うな 行動」 を研究す る こ

とを 目的 とす る，「分析的」 な方法に 代わ っ て 「合成

的」 な 研究の 方法を 用 い て ，行動 を創造す る メ カ ； ズ

ム を 探 求す る．従 っ て，生 命の よ うな 行動を 創造す る
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メ カ ニズ ム の 発見は ，次 に 示す 目的 に 繋が る．1）既

存 の 生命 の よ り深い 理解 ， 特に 生命に とっ て 基本的 な

属性 に 関す る理解 （科学目的），2）一般的 な適応 の 能

力 を持っ た人 工 物 の 創出 （工 学 目的）．

　人 工 生 命 の 基本的 な 目的は 生物の 行動 の 本質 を理解

す る こ とで ある．こ れは 人工 生命 の 「生命」 に 相当す

る 部分で あ る ．「人工 」 の 意味 は 生命の よ うな シ ス テ

ム を人工 的な媒体 の 上 に 構築す る こ とで ある ．媒体に

応 じて 人 工 生 命が 対象 とす る分 野 は 次 の よ うに 分げ ら

れ る．コ ソ ピュー
タ
ー
上 で の 実現 （ソ フ ト ウエア ），

シ リ コ ソ や 卩 ポ ッ トな ど で の 実現 （ハードウ エ ア ），

化学分子で の 実現 （ウ ェ ッ ト ウ エ ア ）．媒体 に 捕 ら わ

れない 研究に よ り人工生命を哲学的に 捉え る こ と も可

能で ある ．

　 こ の よ うに ，人 工 生 命 は学 際的 な研究 を 促進する と

い う共通 の 目標 の 下 で ，様 々 な研究分野を統合す る 役

割を果 た す．（図 1）

　 2．1 研究 手法

　生命の よ うな シ ス テ ム に と っ て 必 要か つ 十分な メ カ

ニ ズ ム が 何で ある か とい う共通 の 認識 は まだ 得 られて

い な い ．問題な の は ，単一
の 手法で 生命の 示 す 非常に

多 様 な 行動 を 網 羅 す る こ とが 困難 だ と い う こ と で あ

る．こ こ で は ，次 の 二 つ 基本的な 手 法を あげ る．そ れ

は，互い に 競合す る 「進化」 と 「自己組織化」 とい う

概 念 で あ る．

　「進化」的方法論 で は ，自然淘汰 の み で 生命 シ ス テ

ム 構築に と っ て 必 要か つ 十分な メ カ ニズ ム を有 して お

り，個体の 発達は 進化に と っ て 重要 で は ない と主張す

る．生物学の 分野で は こ れ に 反対 す る 意見 も見 られ る

が ， 人工 生命の 分野で は 依然 と して強固 な考え と して

存在 して い る．こ の 種 の 方法論 の 例と して は，遺伝的

プ ロ グ ラ ミ ソ グ ，進化 シ ス テ ム ，「Tierra」な ど が あ

る．

　 こ こ で 述べ る 「自己組織化」 的方法論 で は 自己組織

化が 生物
・y ス テ ム の 起源 で あ る と考える ．進化 は 自己

組織化の 結果で あ り，人工 生命の 研究も自己 組織化か

ら始め るべ きで ある．rオ ートイ ポ エ シ ス 」（自己創成

学あ る い は 創 出系と訳 され る ）は ，シ ス テ ム がそ の 安

定性を維持す る と と もに ，生物的な 構造を 創造す る例

で あ る．環境 の 変化 に 対 して 優れた 適応能力を持つ 免

疫ネ ッ ト ワ
ー

クか ら発想を 得た 様 々 な相互作用 ネ ッ ト

ワ ーク も他 の 例 と し て 挙げ る こ とが で ぎる ．

　「自己 組 織化」の 最 も重要 な 特徴 は 目標的 な 行動 を

創造す る こ とで あ る．一
方，厂進化」 （明示的 に与えら

れた 目標が 目的を 定め る ）は ，創造性 に お い て 同程度

の 能力 を 有 して い る とは い え な い ．こ の 問 題は 「自己

組織化」 と 「進化」 と い う二 つ の 方法論 を組み 合わ せ

る こ とに よ り解決 され る．そ の よ うな シ ス テ ム で は，

「自己組織化」 が ミ ク ロ ・ダ イ ナ ミ ッ ク ス を もた ら し，

「進化」 が マ ク ロ
・ダイ ナ ミ

ッ ク ス をもた らす，

　図 2は 人工 生命 の 異なる研究手法を組み 合わせ た も

の で あ る ．ボ トム ア ッ プ 的 な手 法 は 自 己組 織化 の 過 程

で あ り，構造 の 創発を もた らす環境と遣伝情報 に 基づ

い て い る．相互作用す る 基本要素，例えば ，細胞など

の 集団 を ベ ース とす る．生物学的 に は ，創発 され る構

造 は 表現型 と呼 ば れ ，環境 の 影 響 を 強調 す る場 合 に

は ， 表現模写
9）また は ， 表現型変異

tl｝と呼ぽれ る．こ

れ らの 搆造か ら進化的な フ ィ
ー

ドバ
ッ ク が形成 され，

それ は ト ッ プ ダ ウ ソ 的な手 法 とな る．ト ッ プ ダ ウ ン 的

な手法は，表現型変異の フ ィ
ル タ と して 働 く自然淘汰

の 機構 と遺伝的変異の 生成 の 機構 に 分ける こ とが で き

る
11）．こ こ で は ，進化的 フ ィ

ードバ
ッ

ク の 機構を マ ク

ロ 機構，積み 上 げ 的な機構に 基 づ く 自己組 織 化 を ミ ク

ロ 機構と呼ぶ こ とに する．

3． 生物的な適応の概要

　我 々 の 研究の 目的は 知的な行動能力を持 っ た 人工 シ

ス テ ム （エ
ー

ジ ェン ト）を創 り出す こ とで あ る．こ の

ウエ ・
」 トウ エ ア 続合

遨化分于 　　　 恥 伽 rm − ■hi
人工 生 殉 化学　 A幗 MmUbtSc 』凵LtrJ

自己控置　　　跡輔，喩■血●
分子昼嬉　　　闇轄 噛 r 曲

人

人
ハ
ー

ドウ エア 統合

ノ 機 蟹 の 駄 禽匸b團Pt ■N闇卿閥』血
化 翻 贐　　　

bOtntb 購tSlt −c凵■鴨
ロ ポ フト 　呻 t鬮鳴 幽
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人
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c
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四
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瓢
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図 1 人工 生命は 学際的な研究分野で ある

　 進
ブ イ

ー

　 　 　

　　　
　　　

　　　

図 2　 人 工生 命研 究 手 法の 一般的概念
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時，知 性 とは 環境 へ の 適応能力で あ る と考 え る，こ の

目的の た め ，こ こ で 扱 うシ ス テ ム の 生命を 生物 シ ス テ

ム の それ と同様に 定義す る．

　 こ の シ ス テ ム は 遺 伝 予 型に よ り構成 され る．遺伝 子

型は 表現型を 形成す る．表現型は 行動を 生み 出す．行

動は複製 また は 死を もた らす．複製は 新 しい 遺伝子型

を生成 し，こ こ に 遺伝子型か ら複製 に つ なが る循環が

出来上 が る，一つ の 段階か ら次の 段階へ の 移行 に お い

て は ，環境 か ら影響を受け る過程が 存在す る．生物的

な適応 は こ れ らの 過程 （形態形成，個体発生，自然淘

汰，遺伝的 変異 ）に よ り定義 され る．こ の
一

般的 な概

念を図 3に 示 す．

　形態形成 と個体発生は 個体で の プ ロ セ ス ，つ ま り発

達過程 で あ る．同様に 自然淘汰 と遺伝的変異は ，そ れ

らが 個体 に 起 こ っ た と し て も，集団 レ ベ ル の 進 化 的 な

過程 で ある と考えられ る ．

　進化 に お い て も個体 の 発達が 重要 な役割 を果た して

い る こ とが 明 らか に な っ て き て い る
4＞・il｝．こ れ ら の す

べ て の 過程 に と っ て ，環境 は 欠 くこ と の で きな い 要素

で ある．通常，環境は可 能な変数空間を持 っ た，うま

く定 義 され た イ ン タ
ー

フ ェー
ス で 置き換 え る こ と が で

きる．し か しな が ら，シ ス テ ム は 様 々 な環境 の 特徴 を

利用す る能力を有すべ きで あ る．そ うす る こ とに よ っ

て ，空 間の 知 覚や 可能 な 行動 を 進化 させ る こ とが 可能

に な る．以 上 の こ とを 図 4 に 示 す．

　 こ の よ うな こ とを 可能に す るた め に は，異な る種類

の 信号とあ る種の 力学場の た め の 媒体を提供す る豊富

な環境が 必 要で あ る．そ の よ うな環境へ の 基本的な 要

求条件は 以下の よ うに 整理され る．

　 ・ある 共通 の 原理 に 基づ い て オ ブ ジ ェ ク トを 移動 さ

　　 せ る こ とが で きる ．例えば，オ ブ ジ ェク トがあ る

　　 種 の 場を感知す る こ とに よ って 引き込 まれ て い く

　　 よ うな様 々 な勾配場 を 与える こ とが で きる．

　　　進化　　　　　個 体 発達

3　　　　　 遺伝子型レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

i遺伝子変異r i丶
発 生

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
1　 複製　　　環境　　　表現型
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

J

』然 淘汰1　 ilV可塑 性

L＿ …β 軌．一…一一一＿ 一．

　 　 　 　 死

図 3　 生物 的適応 の
一般的概念

畢撫
　 　 　 　 ▲

○ ・・as

口 鵬

△ ・・

嬲 ・一 一 ・ン

図 4　 進化 自律 シ ス テ ム の 概念 （2｝を改変）

　 。異 な る 種類の 信号 を 伝搬 させ る こ とがで きる．例

　　え ぽ ，化学化合物の 拡散や 物体か らの 光の 反射 な

　 　 ど．

　 これ らの 要求 は バ ーチ ャ ル ー 丿ア リテ ィ
ー

の 分野 が

直面 して い るの と同様 の もの で ある ．違 い は ，人工 的

生物 シ ス テ ム は シ ス テ ム 自身を修正す る こ とが で きる

とい うこ とで あ る．周 りの 環境 を知覚 し，適切な行動

を 決定す る能力に 基づ い て ，人工 的生物 シ ス テ ム は 知

的な行動を示す こ とが で きる．進化を こ の シ ス テ ム に

含め る こ とに よ り，さ ら な る知性 を 進化 させ る能力を

有す る こ とに な る．

　 こ の よ うな シ ス テ ム の モ デ ル 化 に お い て 問題 とな る

の は ，知的 シ ス テ ム の 創出 の 原理 で あ る．こ こ か ら

は，知的 シ ス テ ム の 創発の た め に は 自己組織化 の 過程

が必 要 で あ る とい う主 張 を 展開す る ．創 発 過 程 は シ ス

テ ム の 最終状熊が 定義で ぎな い よ うな場 合 に 必要 と な

る，知性は こ の 場合に 当て は ま る．一
般的な知的 シ ス

テ ム で は ，最終状態 は 絶 え 間 の な い 適 応 の 過 程 で あ

る ．こ の た め ，
シ ス テ ム を 動的 に 修正 す る 能力だ け で

な く，動的に 創造す る能力が必 要 とな る．本稿は 以下

の 節 で 説 明す る 自己 組 織化 を 通 した 動的 な創造過程 に

注 目す る．

4． 構造の 創発

　本稿 の 手法は 環境か らの 影 響 に 能 動 的 な 自律 的 要 素

に 基づ い た もの で ある．これ らの 要素は 相互作用 ネ ッ

トワ ー
ク を 創 り出す．こ の ネ ッ

ト ワ ーク を 類推的に モ

デル 化す る こ とは 可能 で あ るが，こ こ で は 計 算科学的

な手法を用い る こ とに する．それぞれの 要素は 独自の

命令 セ
ッ ト （相 互 作用 ル ール ）を 持 っ た 独立 した プ ロ

セ ス と考え る．そ れぞれの 要素に よ る 相互 作用ル ール
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の 実行の 結果と して，それ らの 要素か ら なる ネ ッ トワ

ーク が構 成 され る．以 下 で は，概念的 な例を 用い て 上

記の 原理 を説明す る （こ れ は ，5）か ら部 分的 に 発 想 を

得た ）．

　4．1 基本要素

　 まず，相 互 作用 の 組み 合わ せ と し て 基本要素を 定義

す る，相互作用とい うの は，基本要素が 内部 と外部

（周 りの 環境）の 状態に 応じて 自身を修正 す る能力を

意味す る ，こ れ らの 相互 作用 は 下位 レ ベ ル で の 相互作

用 の 創発的 な結果 で あ る と考え る こ とが で きる ．しか

し，少 な くと も最 下層 の 相互 作用 は 定義しな くて は な

らない ．

　 相互 作用 ル
ー

ル に 加 え て，要素を 移動 させ る別 の 要

因 も必 要 で ある．上 記の 相互 作用ル
ー

ル は 基本要素 の

受動的な部分を変化させ るだけ である，こ れらの 変化

が ど の よ うに 行動に 結 び 付 くか は 環境に 依存す る．こ

の た め，最低 限 の 要求 と して基本要素が個 々 の 場 に対

する感度に 応 じて移動す る よ うな勾配場 （環境の 力学

場）を仮定す る．

　図 5 に お い て ，環境の 中に 存在 し，他の 要素が知 覚

し うる よ うな勾配場を形成す る こ との で きる基 本要素

を 明 示 的に 定義す る．

　 こ の よ うな基本要素 の 行動 は 簡単な プ ロ ダ ク シ
ョ

ン

・ル ール の 形式 で 定め る こ と が で きる．その 論理 的ル

ール は 以下の よ うに なる．

　　if＿then 　Aativate‘A ’

8radientfetd

　　if．　．　．then 　Be　sensitive ／br
‘A ，

8radientfietd

　最初の 段階で は ，条件は 不 要 で あ り，動作部は 常に

実行 され る．

　4，2　ネ ッ トワークの 構成

　環境の 中 に い くつ か の 基本要素 が存在 し，それ ぞれ

が勾配場を生成 し，他 の 勾配場を知覚す る よ うな場

合 ， 構造の 自発的な生成が起こ る．

　　　　　 内外部状態に応 じて局所 的属性を

　　　　　　　 変化 させ る能力を 持つ

　 　 　 　 　 　 　 プロ ダク シ ョ ン ・ル ール

　　　　　　／ ∫　 h 、．，d、．a、。m
　 　 　 　 　 　 ノ　　ノ　　 ノ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　　　　ウAdiOn

　　
’
”
’
勾 配芦僭 （；1…

　　　　　
ll

＼
’

… 二
’

，1
　 　 　 　 　 　 、　 議 、一’　 ”
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　　　　　　
・F，一，’／‘A ‘勾配場を知覚　 ＿＿ノ

　 これを図 6に 示す．い くつ か の 要素が環境 の 中に 存

在 し，物理 的な力を通 し て お 互 い に 作用 す る要素か ら

な る ネ ッ ト ワ ーク を形 成 す る．こ れ らの 相互 作用 の 結

果 と して ， 構造が 自己 組織化 され る．

　基 本要素 の ネ ッ ト ワ ーク の 形成 は 簡単 な論理 条件で

示 され る．

　 　 if　connected 　te　 anothcr 　 unit　on 　both　side

　　　th ¢ n 認 加 ‘8
‘B ’

gra‘iient／ield　at　the．free　eige．．，

　 こ の 条件は 空い て い る辺 （free　edge ）を 活性化させ

る とい っ た新 た な行動を起動す る た め に 使 われ る ．こ

れ に よ り， 次節で 述ぺ る よ うな 次の レ ベ ル へ 向けて の

自己 組織化が順番に 引 き起 こ され る こ とに な る、

　 4．3 複数 レベ ル の ネ ッ トワ
ー

ク の 構成

　 も し相互 作用 の ル
ー

ル が 隣 の 細胞の 存在を感知 す る

こ とが で きるならば ，新 た な引力を持 っ た 勾配場が 現

れ る とい っ た よ うに ，そ の ル ール は 基本要素の 内部状

態 を変化 させ る こ と もで ぎる （図 6 の
‘
B’勾配場）．

そ して ，基本要素か ら第
一

レ ベ ル の 構造が 出来上 が っ

た の と同 じよ うに ， 第
一

レ ベ ル の 構造か ら第ニ レ ベ ル

の 構造 が形成 され る （図 7）．つ ま り，基 本 要素が 新

た に 隣の 要素を感知 した時 に は ，そ の 要素は 自分 自身

の 内部状熊を 変化させ る．そ して ，あ る細胞が隣の 細

胞を認識す る こ とに よ り，第
一

レ ベ ル の 影響 が 消滅

し，そ して ， さ らな る 内部状熊 の 変化や 環境か らの 影

　 ’’ ” 　　　　　　　　　一＿　、、
　
’’

” 　　　　　　　　，’　　
、、、

　 冖
。

1L 、，　　　　 ，一丶 ・・

醗 戮（（：（
’
1

　 　
、暫一’　　　 、、、、

　 　 　
、こ・　 ／ 厂へ

　 　 　 、　、　、　 ”’　　　 、、　、 い ’’”
Ls

l　
’

丿川 字
二：
’
ぐ， b

し zEs −ノ　ノ　　’　　　　　 モい   ノ　 　 　 　ノ
‘
A
’
勾 配場、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、、、一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　〆 　”

　 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P’，’

卩，　「　厂　「

第
一

レ ベ ル構造

→ ｛黐
　 　

tB ‘
勾配場の 活性化

図 6　基 本 要素の ネ ッ ト ワ ーク

嬬 男
匚
  醐

、

llIlI

第ニ レ ペ ル 構造

“
o

酢

O

if

ll覧5こ 捌

tBt

勾配場 の 不活性 化

図 5　創発の 基本要素 図 7　複数 レ ベ ル の 構造
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響 に 備 え て ，第ニ レ ベ ル の 構造 が不 活性 に な る．

　 これ らは 以下 の よ うな論理条件 で 記述 され る ．

　　if（躍o‘‘σππ8‘‘8ゴ ‘θ anothe ア unit　and

　　　　・PP・site　neighber 　connected 　to　anothcr 　unit）

　　　then 　de−activate 　
CB ’

　gradientfeld　at　the．free　ecige．．，

　 こ の論理ル
ー

ル が上記の 構造を生成する．こ の よう

な ル
ー

ル に よ っ て 鎖型 の 構造が 出来上 が る こ と もあ り

うる ，

　 こ こ で 見 られ る挙動 は セ ル ラ ・
オ
ー

トマ ト ソ （CA ）

に 似通 っ て い る．CA で は 構造 を記述す る CA の セ ル

の 状熊 に よ っ て パ ターン が形作 られ る。し か し，根本

的に 異な る の は，CA に は環境と個 々 の セ ル を お互 い

に 分離す る原理 が な い こ と で あ る．CA で の 環憤 は

CA の セ ル の 状熊遷移ル ー
ル の

一
部 と し て モ デ ル 化 さ

れる ．こ の よ うな分離 を 行な う こ とに よ っ て セ ル の ル

ール を 単純 化 す る と と もに ，直接 的な 遣伝子 コ ーデ ィ

ソ グ が可能とな る．

　 4．4　生 物学上 の対応

　上 記の 例 の 基本要素は細胞 と考 え る こ とがで きる．

細胞は 組織を作 り，よ り複雑な生物を構成す る．細胞

の 構造は 特定の 方向に 起 こ る 複数 の 細胞分裂を通 して

形成 され る．そ こ で の 物理的な力は 衝突 と付着 で あ

る．衝突は 細胞をお 互 い に 遠ざけ よ うとす る の に 対 し

て，付着は 互 い に 引き付け よ うとす る ，細胞は 付着 の

特性 を 調整 す るた め に 自分 の 表面 を変更 す る こ とが で

きる．

5．　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 方法

　上述 の よ うな構造 の 自己組織化を モ デル 化す るた め

に は ，基本要素 と環境 を モ デ ル 化する こ とに な る．基

本要 素 の モ デ ル は 内外部 の 状態を 操作 す る プ ロ ダ ク シ

ョ
ン ・ル ール よ り構成 され る．環覧の モ デ ル は 基本要

素を動 か す物理的な 力を モ デル 化で きる もの で な くて

は な らな い ．従 っ て ，基本要素の モ デ ル で は 計算能力

は さほ ど要求 されない が，環境の モ デ ル で は 非常に 高

い 計算能 力が 求め られ る．

　5．1　 トッ プダウ ン 対ボ トム ア ッ プ

　図 8は プ ロ ダ ク シ
ョ

ソ ・ル ール の 階層的な適用を 説

明 して い る．環境 レ ベ ル は 個 体 と プ ロ ダ ク シ ョ
ソ ・ル

ー
ル よ りなる．プ ロ ダ ク シ ョ ソ

・
ル
ー

ル は 個体間 の 物

理 的 な相互作用 を 記述 して い る．個体 レ ベ ル は 細胞と

プ ロ ダ ク シ
ョ

ン
・ル ール に よ りな り，プ ロ ダ ク シ

ョ
ソ

・
ル
ー

ル は 細胞間 の 物理的な相互作用を記述す る ．初

期状 熊は 少 な くと も個体 と環境 に 属す る
一

個 の 細胞 よ

り構成 され る． ト
ッ

プ ダ ウ ソ 的 な ル ール の 適 用 に よ

環境 レ ベル

個体 レ ペ ル

細胞レ ペ ル

墨

　 　 　 　 　 　 恥 ▼lm 臨肥皿t
　 　 　 　 　 岬 励 囲幽

　　　　／ 　＼
　 OrPtm ．1　 　 　 　 　 　 0r

脚
  一n

　 圃 配 伽 ’吻 3 　　 　　　　　 圃 麗 伽 剛 軍ε3

／ ＼ ／＼
　 　 　 　 　 C 噎ll　n 　　　C 露阻 1　　　　　　　　 Cd し臨

　　　　　ρ嘘 鮮 艦 騨　　 囎

図 S　 ト ツ プ ダ ウ ン
・

モ デ リ γ グ原理

り，細胞は 分裂 し，成熟 した 個体が 形成 さ れ る ，新 し

い 個体が 生み 出された こ とに よ っ て ，最初 の 細胞は 取

り除か れ る ．

　図 8 を 逆 に す る こ と に よ り，少 し違 っ た 見方を す る

こ とが で き る （図 9 ）．こ こ で は ，独 立 した 細胞 が 各

々 の プ 卩 ダ ク シ ョ
ソ ・ル ール を実行す る こ とに よ り，

個体が 形成され て い る．しか しなが ら，個体 と環境 の

レ ベ ル の プ ロ ダ ク シ
ョ

ン ・ル ール が 存在 し て い な い の

で ，分離 し た環境 モ デ ル が必要 となる．初期状熊 は 単

一
の 細胞 か らな り，それ が分裂 して 個体 を形成す る ，

　 5，2　 シ ミ ュ レーシ ョ ン
・シ ス テ ム の 概 要

　 シ ミ ュ V 一シ
ョ

ソ ・シ ス テ ム は モ デ ル の 初期状熊 の

生成 の た め の パ ーサ よ り構成され る．そ れ ぞ れ の 基本

要素の ラ イ フ ・サ イ ク ル は プ ロ ダ ク シ
ョ

ソ ・ル ール の

評価 に よ り決定 さ れ る．プ ロ ダ ク シ
ョ

ソ ・ル ール を 評

価す る こ とに よ り，基本要素 の 内部状態 は 変更を受

け，要素の 分裂や 死が発生す る，環境 の シ ミュレ
ー

シ

ョ
ン は モ デル 化 し た 物理 的な 力 学場 （後 ほ ど説 明す る ）

に よ り構成され る．グ ラ フ ィ カ ル ・イ ソ タ
ーフ ェ

ース

は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 可 視化の た め に 用 い られ る，

　 5．3 基本要素 の モ デ ル

　それぞれ の 基本要素は 相互作用の ル ール ・セ
ッ トを

持 っ て お り，通常それらは 同
一

の ル
ー

ル で ある．こ れ

らの ル ール は 細胞機械，そ して ，ル ール 中の 変数は 遺

伝情報と見倣す こ とが で きる．初期段階で は ，シ ス テ

ム は
一

個 の 基本要素 の み か らな り，そ の 基本要素が分

裂を通 して増殖 して い く，もし くは，初期条件 として

充分 な数 の 基本要素 を与 え る こ とに よ り，これ らの 分

割 の ル
ール は 無視す る こ と もで きる ．

　続 い て，ル
ール を記述す る 言語 の 仕組 み に つ い て述

べ る．こ の 言語は リ ソ デ ソ マ イ ヤ
ー・シ ス テ ム 10 ）を 発

展 させ た もの で ある．書き換え シ ス テ ム の 基本的な特

徴は そ の ま まで あ るが，変数を属性値に よ っ て置き換

え る こ とが で き る （key ＝ value ）．そ れ に よ り，書 き

換え られ た シ ソ ボ ル が そ れ ぞれ の プ 卩 ダ ク シ
ョ ン ・ル
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細胞 …

　 羈 ・　 鑪 墨 　 螺捗

　　　　　　＼ ／ 　 ＼ ／
個 体 レベ ル　 　 　 　 organinn−1　 　 　 　 　 0rgnoleml一ロ

　　　　　　　　　　＼　／
環境レ ベ ル　　　　　　　　　　　　 E 【Mr   臨t

図 9　 ボ ト ム ア ッ プ ・
モ デ リ ソ グ 原理．環境の 分離モ デル

　 　 が必 要で あ る．

グ ラ 7t カル
イノタ ー7 エ

ース

図 10 環 境が プ ロ ダ ク シ ョソ
・

ル
ー

ル か ら 分離され て い る

　　　シ ミ ュ
レ ー

シ ョ ソ
・

シ ス テ ム の 基本 動作

一ル を もつ こ とが で き， 多階層の ル
ー

ル 適用も可 能と

な る．

　 5．3．1 基本形式

　基本形式は 書き換え プ 卩 ダ ク シ
ョ

ン
・ル ール に 基づ

い て い る．

　　　　　 Predece∬ or　：： condition → Sttcce∬ or

　 こ れは ，

“
condition

”
が 満足 されれぽ，

“
predecessor

”

が
“

successor
”
で 置 き換え られ る とい う こ とを 意味 し

て い る．ル ール を階層 的 に 表現 す る と次 の よ うに な

る．

ebiect （rttte　1＝（Predecesser　：’ conditien → successer ），

　　　rule　2＝（Predecesser　t・tt　cendition → sacce∬ Of），

　　　sub 　ObJ
’
ects＝［∫吻 1 （rttle　A ＝（Pred　t： cond → SUCt ），

　　　　　　　　　　　 rZtte　B　＝（Pred　：： cond → succ ）、

　　　　　　　　 ∫o亀タ2 （rule 　C ＝（ρred 　tttt　cend → succ ））］）

　例 えば，オ ブ ジ ェク トは 細胞 で あ り，ル ール は 遺伝

子 で ある ．こ の 場合 は ，上 の 表記 は 次の よ うに 表す こ

とが できる．

arganism （CeUs＝ ［

　　　cell （gene　1＝（Predecesser　．’：　condition → successor ），

　　　　　8ene　2＝（メ）redece∬ o 「 tttt　condition → suc ‘e∬ or ）），

　　　コ）

　5，4 環境の モ デ ル

　以下 に 述べ る環境 モ デ ル は二 次元 で 実現 され た もの

で あ る が，同 様に して ，三 次 元 に も拡張 で きる ，しか

し，こ こ で の モ デ ル 化 の 段 階 で は ，計 算 と可 視 化 に 費

やす労力に 見合 うほ どの 効果 を三 次元 モ デル で 得 る こ

とは で ぎな い ．

　環境 モ デル の 役割は，基本要素 をそ の 特性 に 従 っ て

移動 さ せ る 力を シ ミュレ ートす る こ と で あ る．基本要

素の 特性は それ自身の 状態や周 りの 環境に 応 じて 自発

的 また は 相 互 依 存的に 変化す る．そ して，基本要素を

移動 させ る力 は 勾配 場 の 考え 方に 基 づ ぎ定義す る．

　こ の 考え方は ，Fleischerと Barr3〕に よ る類推的な手

法 よ りも優れ て い る．す なわ ち，物理 的な 力の モ デ ル

化 に 勾配場を利用 す る こ とは解析的な試 み よ りもい く

つ か の 利点 が ある，まず第
一

に，すべ て の 力に対 して

基本 的 な考 え を共通化 で ぎ ， その 実現 も容易に する こ

とがで きる ．第二 に ，あ る 地 点 で の 勾配場 の 計算 も容

易 で か つ 高速 で あ る，第三 に ，複数 の 部分か ら な る オ

ブ ジ ェク トに 働 い て い る力は 各部 の 力の 合計 に な る，

こ の 点は 形 が動的に 変化す る 我 々 の 研究 に と っ て は 特

に 重 要 な も の で あ る ．

　そ れ ぞれ の 要素は勾配場 を 生成す る こ とが で きる ，

勾配場を持っ た要素は 移動す る こ とが で きるが ，上 記

の よ うなモ デ ル 化に よ っ て ，こ の シ ス テ ム で は 動的 な

勾配場を 重ね合わ せ る こ とが 可能と な る （図11）．

　 オ ブ ジ ェ ク トの 結合は 引力に よ っ て 実現 され る．図

12に は 8 個の オ ブ ジ ェ ク トの 勾配場が 示 され て い る，

そ れ ぞれ が お 互 い に 引 ぎ合 い ，そ の 結 果 と して 形 作 ら

れた 構造 が示 されて い る．生成 され た シ ス テ ム に 働く

力は それぞれの 部分の 力の 重ね合わせ とな る．

　図12の 形 態 は 細胞群の 中心 に 引き込み の 谷が あ るた

め ，非常に 不 安定で ある．シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ で は 丸め

誤差 の た め に，図13に 示 す よ うに ，一
つ お きに 細胞が

引き込 み の 谷に 落 ち込 ん で し まう．

　安定 した形態 の 例 を 図14に 示す．勾配場 に よ りパ タ

ーン が 出来上 が る が ， それ らは ，勾配場を生成す る変

数 と同様 に ，初期状態 に 依存す る．意味 の ある パ タ
ー

ン を 作 る，つ ま り 出来上 が っ た 個 体が 環境 で 行動 で き

るた め に は ，い つ 分割 し，い つ 死 に ，ど の よ うな付着

力が 発生 し影響す るか と い っ た 細胞 の 活動 を制御す る

遺伝情報が 必要 と なる ，また ，細胞 の 周囲 か ら細胞 の

内部に 情報を伝え る 機構が 必 要で あ る ，こ の 機構は ，

例え ば，隣に 細 胞が 存在 して い るか ど うか を調べ る た

め に 使わ れ る．

6．　 生命的な行動

こ こ で は ， い くつ か の モ デ ル 化 の 可能性 に つ い て 簡
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斥力

斥力

O

OO

゜

＼ 轡
せ た

引 力

◎

◎

図 11 重ね 合わ され た 斥力 と引力

引力

＼ 壁
・

 

奩

図128 個の 細胞の 斥 力 と引力の 重ね 合わ せ

○

O 瞭 繋幸

る な ど，初期状熊 の 明示的 な 定義を暗に 意味 して い

る．ボ ト ム ア ッ プ 的 手 法 で は ，形 態 は 基本 要 素 レ ベ ル

の 相互 作用 に 基づ い て 形成 さ れ る と考える．こ の 場

合，個体 レ ベ ル の 相互作用は 基本要素 の 相互作用 の 結

果 と し て 創発的に 現れ て くる ．ボ トム ア ッ プ 的 手法 の

方 が よ り生物 的 で あ る が ，生 命の よ うな行動 を 司 る こ

とは非常 に 難 し くな る．

　以下 に 例 を説明す る が ，こ れ らの 詳細 は 12），13），15）
〜17）に 述 べ ら れ て い る．基本要素 は 細胞 で あ り，神

経細胞 （ニ
ュ
ー

ロ ン ） と して 分化 し，最終的 に は 環境

で の 行動 を 司 る こ との で きる ＝
ユ
ーラ ル ・ネ ッ ト ワ ー

ク を形成す る．

　6，1 樽造の 創発

　 こ の 例で は 多細胞の 分割に 基づ い て個体がい か に形

作られ る か を示す．構造 は 分割の 方向 と細胞 を遠 ざけ

た り引き付けた りす る 環境の 力学場 に よ っ て 決定 され

る．分割 の 順序 は 遺伝情報 と し て 明確 に 与 え られ る

が ，進化 に よ っ て も獲得す る こ とが で ぎるは ず で あ

る，進化に よ る獲 得 は 今 後 の 課題 で あ る．

　図 15の 例 で は ，12個の 粘着場 が 安定 した 形 態を 形 成

す る た め に 用い られて い る．こ の 形態は連続的な分割

と細 胞 分 化 の 結 果 で あ る （詳細 は 12）を 参 照 願 い た

い ）．粘着 場 は 遺 伝 情 報 と細 胞 の 系 譜 情 報 に 従 って 細

胞 に よ り生 成 され る．

　 こ の 例で は 信号の 伝搬を含ん で お らず，形態の 形成

を 示 して い る だ け で あ る．結 合 ネ ッ トワ ーク を形 成 す

るた め に ，あ る 細胞 （32，35，39，
39

，
18

，
19

，28， 29）は

し開　　　山鵬

図 13　N 形 の 8 個 の 細 胞 が 引 ぎ込み の 谷 に 落ち込 む こ とに

　 　 　よ り星 型 を 形 成 す る．（’パ 初 期 状熊，t，： 段 階的 な

　　 落 ち込 み，t．：
一

つ お きの 細胞 の 急激 な引 ぎ込み 谷

　　 へ の 落ち込み ，t．＋ ，：最終の 安定状態 ）

OO 　　 oo
Q 　　 QO

鰹

募 ・龠・ 騫
。
。

 

　

　

　
0

　

00韓礁
図 14　ラ ン ダ ム に 配置 した細胞に よる安定 した 形態

単に 説明す る．そ れ らの 例は ト ッ プ ダ ウ ン とボ トム ア

ッ
プ の 手法 と し て 分類 で き る． ト ッ プ ダ ウ ン 的手法

は ， 例え ぽ ， 個体 レ ベ ル で の 相互作用を 最初か ら与え

3

39

3

3

図 15 生成 され た構造．安定 した粘着 グ ル
ープ は 楕 円で 示

　　 され て い る，筋肉 の 伸張 と湾曲 （一個 の 筋細胞 の 拡

　 　 張 と収縮 に よ っ て 起 こ る と考え られ る）は ，二 個 の

　 　 双方 向の 矢 印 で 示 され る、
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図16 簡単 なニ
ュ
ー

ラ ル
・
ネ ッ ト　 シ ス テ ム に よ る 目標物 の 追跡

分化 して受容器とな り， あ る もの （2−4 ，
S

，
10，13，17，

21，30；5−7，9，12，16，20，27，37）は 筋細胞 とな り，あ

る もの （1，11，14，　15，23−25，33，34）は ＝
ユ
ー

ロ ン と

な る．意味の あ る行動 を 果た す ネ ッ トワ ーク を 次節の

例 で 示す．

　6．2　行動の 創発

　本節 の 例で は，追跡行動を 生成す るた め の ニ ューラ

ル ・ネ ッ ト ワ
ー

ク が形成される．目的とす る 人工 物 は

別 の 人工物か ら感知され る 化学物質の 場 を作 り出す．

受容器は ニ
ュ
ーラ ル ・ネ ッ

ト ワ ーク 中を伝 わ る信号を

生成 し，そ の 信号を受け た作動器 が感知 され た 信号の

強度 に 応 じて 追跡行動 を 行な う （図16）．

　初期記述に は 個体を モ デ ル 化す る た め の プ 卩 ダ ク シ

ョ
ソ ・ル ール が 含 まれ て い る．ニューラ ル ・ネ

ッ
ト ワ

ー
ク は 多細胞の 分裂と ニ ューロ ソ の 成長を通 して モ デ

ル 化 さ れ る
13）．

7． 結 論

　本稿 で は ，環境 と遺伝情報の 協調的な 作用に よ り，

形態 の 形成 が い か に シ ミ ュレ ートで きるか を 簡単に 説

明 した．また，い くつ か の 例を用い て ，基本とな る考

え方や概念に つ い て 述ぺ た ．生命的な行動 の 生成の 詳

細 に つ い て は 割愛 し た が，こ れ ら に つ い て は 12），13）

を参照願 い た い 。

　生物学的な現象を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
ン を通 して 記述 し

よ うとい う発想は 別 に 目新 し い もの で は な い ．しか し

な が ら，シ ミ ュレ ー
トされ た 世界 で動作す る こ とが で

きる形態を 生成す るた め に 合成的 な方法 を用 い る，と

い うとこ ろ が 人工 生命特有 の 手法 で ある．

　本稿で 述べ た 内容の 直接的な 応用は 依然 と して 遥か

彼方の もの で あ る．しか し ，
シ ミ ュ レ ー

シ ョ
ソ の 分野

に 新しい 展望を 開ぎ，適応行動 の シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ の

た め の 新 しい 手 法 の 探求 に 貢 献す る こ とが で きる は ず

で あ る．
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