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《小特集》

進化す る成長シ ス テ ム の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

畝　見　達　夫
＊

　ABSTRACT 　This　paper　introduces 　an 　approach 　to　simulate 　evolutionary 　process　ofgrowth 　system 　in　biologica1　or −

ganisms．　It　is　not 　from　a　position　of 　traditional　biology　but　a　new 　methodology 　to　understand 　life　through　synthesis ，

namely 　Artificial　Life．　A 　simplified 　growth 　model 　of 　multicellular 　plant　in　2D　and 　3D 　Eudidean 　space 　is　proposed

where 　the 　size　and 　shape 　of 　each 　cell　is　unique 　and 　fixed．　Rules　or 　growth　are 　encoded 　as　gene　on 　the　chromosome 　in

each 　cel1
，
　and 　it　evolves 　through 　a　Genetic　Algorithm．　Gomputer 　simulation 　of 　three　different　cascs 　are 　described，　prede−

fined丘tness　lhnction　on 　2D 　space ，　ccologica1 丘tness　fullction　on 　2D 　space ，　and 　prcfined 丘tness　function　on 　3D　spece ．

1． は じ め に

　我 々 人間を 始め と す る 多 くの 動物 も，サ ク ラ や イ ネ

な どの 植物 も，そ の 体 は 多 くの 細胞 の 集 ま りか らな

る 。 い ず れ の 場合も， 最初は ひ とつ の 細胞で あ っ た 受

精卵が分裂と膨張 と死減を繰り返 した 結果，様 々 な形

態 に 成長す る。 どの よ うな 体に 成長す る か は ，細胞内

に 含 まれ る遺伝情報 と周囲 の 環境条件に よ っ て 決定 さ

れ る。形 の 違 い は遺伝子と，成長時の 環覧の 違 い に よ

る もの で あ る。

　細胞 は分裂 に よ っ て増える が ， その 時 ， 細胞 に 含ま

れ る遺伝 子 は複写 され，新た な細胞 に は 分裂前 と同 じ

遺伝情報 が 引き継 が れ る。つ ま り，体 を構成 す るひ と

つ ひ とつ の 細 胞 は ，どれ もほ ぼ 同 じ遺伝子 を 持 っ て い

る 。 に もか か わ らず，内臓 ， 皮膚 ， 骨 ， とい っ た さま

ざま な組織が で き あ が る の は ，それ ぞれ の 細胞 が 自己

の 内部状態 と周 囲 の 状 況か ら，次 の 成 長 の 方 法 を 決め

て い るか らで ある。状態 とは，具 体的 に は様 々 な 化学

物質 の 濃度や ， 重力や圧力などの 物理的な条件などで

あ る 。 生物学 研 究 の 大 部分 は ，こ の 物質 の 面 か らの 生

命現象 の 解明に 力 を注 い で い る 。 しか し， 人 工 生 命研

究 で は，物質 よ りも抽象化 された シ ス テ ム と して の 生

物の モ デ ル を 考え，シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ソ を試み る。物質

を 追 い か け て い る 生 物 学 者 の 側 か ら 見 る と，人工 生 命

の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン は，お そ ら く， 過度に 抽象化 され

た もの に 見え る だ ろ う。実際に 生物が 使 う物質の 働ぎ
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創価大学工 学部情報 シ ス テ ム 学科

は 極め て 複雑 か つ 巧妙で ，現在の コ ン ピュー
タ で シ ミ

ェ レ
ー

トで きる よ うな 代物で は な い 。しか し，シ ス テ

ム と して 生 物を 見 る と き，細 か な 物 質 の 働 きを 捨 象 し

て，本 質 と思え る情報 だ け を 取 り出す こ とが 重 要 とな

る。こ れが，物質で は な く情報の 側か らの 生物の 理解

に 継 る 接近方法なの で あ る。発達の 形式 モ デル と して

は L−system が 有名 で あ り，主に 植物 の 成長過程 の モ

デ ル と して CG に も多 く応用 されて い る 。 （た とえば

1））また ，セ ル 構造 オ ー ト マ ト ン （た とえ ば 2））も発

達 シ ス テ ム の モ デ ル の 1 つ と見る こ と が で きる 。

　生物 は，環境に対する適応度に 応 じて 自然選択に か

けられ，子孫を残す際に ，突然変異 と交配に よ っ て 少

しずつ 遺伝 子 を 変え る こ とに よ り，多様 な生 態系へ と

進化を とげた もの と考 え られ る。発達の 形式モ デ ル に

お け る状態遷移規則を遺伝子 と して コ
ーデ ィ

ン グ し，

発現形態 に 対 し 定義 さ れ る 適応度 に 従 っ て 進化 さ せ

る 。 以 下 で は 筆者 が 人工 生 命研究 の
一

貫 と して 行な っ

た 進化 す る発達シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ に つ い て

解説する。

2． 成長の物理モ デル

　個 体 の 成長 の 場 は 2 次元 あ るい は 3 次 元 の ユ ーク リ

ッ ド空間で ある。こ こ で 紹介す るモ デ ル の 細胞は すぺ

て
一

定 の 大きさ の 円ある い は 球 で あ り他 と重なる こ と

もな い し， 移動す る こ と もない
。 実際 の 生物 の 細胞

は，大きさ も形 も様 々 で，自由 に移 動す る もの もあれ

ば，隣接す る細 胞 と接着 され て い る も の も あ る。ま

た ，変形 もす る。これ らの 物理的性質をすべ て シ ミ ュ

レ ー
トす る こ とが ， 現実 の 生物を理解す る上 で 重要 で

ある こ とは 確か だ が，まず，第
一

段階と し て ，こ の よ
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うな 単純な モ デ ル か ら出発す る こ とに した 。

　多くの セ ル 構造オ ートマ トン で 用 い られ る よ うな 矩

形に 区切られた チ ェ ス 盤世界に 比べ れば，連続な ユ
ー

ク リ ッ ド空 間 と し た だ け で も，大きな 変革 と 見て い た

だ きた い
。
；・・一ク リ

ッ
ド空間上 の 近傍領域を効率良く

探索す るた め に ，デ ータ の 管理方 法 に つ い て 以 下 の よ

弓な 工 夫 を 施 し た 。

　2 次元 の 場合に つ い て 説明す る
。 新た な細胞 が 生 ま

れ よ うとす る 時 ， 既に そ の 場所に 他の 細胞が あれば 衝

突を 起 こ る こ とに な る。次 節で 述べ る よ うに ，こ の 成

長 モ デ ル で は 他の 細胞 と衝 突す る可能性 が あ る場 合 に

は 成長で ぎない もの とし て い る。こ れ を 実現す るに は

新た な 細胞を生み 出す度に ，既存の 細胞との 衝突の 有

無を 確認 しな け れ ばな らな い 。細 胞は す べ て 円 形 で あ

るか ら，既存 の 細胞の 中心 と新た に 作ろ うとす る細胞

の 中心 の 間の 距離が，そ れ ぞれ の 半径 の 和 よ り小 さけ

れば衝突 が起 きる こ とに なる。しか し，既存 の すべ て

の 細 胞 に つ い て 距離 を 計算 し て い た の で は 細胞数 に 比

例 し た 計 算時間 が 必 要 とな る 。 も し，個体が 平面を埋

め 尽 くす よ うに成長する と，tつ の 分裂 の ス テ ッ
プ に

生 み 出 さ れ る新 し い 細胞の 数は 成長開始 か らの ス テ ッ

プ数 に 比 例 し て 増 加 し，そ の 結果，個体に 含 ま れ る細

胞 の 数は 時間 の 2 乗 に 比 例 す る こ と に な る か ら， 1 つ

の 分裂 の ス テ ッ プ で の 衝突の 確認に か か る計算時間

は ，ス テ ッ
プ 数の 3乗 に 比 例す る こ と に な る。成 長 の

場 が 3 次元の 場合に は 4 乗 に 比例す る。

　 こ の よ うな 計算時間の 増加を抑制す る た め に ，空間

を格子 状 に 区切 り，各 区 画 に 要 素 を対応 させ た 配列を

用意 し て ，区画 に 入 る 細胞 の リス トを該当す る配列要

素に 格納す る とい う方法を採 用 した 。 図 1に そ の 概念

図を示す。

　新 た な細 胞 が生 まれ た 場 合 に は ，そ の 中心 座 標 か ら

所属す る区画 を計算し，リス ト に 追加す る 。 死滅 した

場合 に は リス トか ら削除す る 。 衝突 の 有無を確認す る

（0，0）
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図 1　 配 列を用 い た 位置に よる細胞の 分 類

に は，細胞の 最大 半径 と新た に 生 まれ よ う とす る細胞

の 半径 の 和 の 範 囲 内に か か る 区 画 だ け を 調 べ れ ぼ 良

い 。区画を 小 さ くすれば す る ほ ど，調べ る べ き細胞の

個数 は 減 るが ， 区画 の 数 に 比例 した 記憶が必 要 とな

り，また，一度に 調べ るべ き区画の 数が 増すた め ，必

ず し も区画が 小 さい 方が 良い わ け で は な い 。以 下 で 述

べ る シ ミ 」レ ーシ
。

ソ で は ，細 胞 の 半径 を一定 に して

い るた め ， 区画の 大きさを記憶容量の 範囲内で ，細胞

の 直 径 を 少 し越 え る大 ぎ さに 取 る よ うに して い る。

3， 成長の アルゴ リズム

　当モ デ ル で は ， 細胞は 分裂 と膨張に よ り増 え るの で

は な く，既存の 細胞が隣接す る 子細胞を作 り出す こ と

に よ っ て 増殖 す る。1 つ の 計 算 ス テ ッ プ に 各 々 の 細 胞

が 1 つ の 子 細胞を作ろ うとす る 。

　子細胞の 位置と状態は，（D細胞自身の 内部状態， 

隣接す る 領域 に あ る 他の 細胞 の 配置，（3）遣伝子，の 3

つ の 情報 か ら決定 され る 。 各計算ス テ
ッ

プ に お い て ，

個 々 の 細胞は あ らか じめ 決 め られ た 9 通 りの 状 態の う

ちの 1つ を自身の 状態とす る。こ の 5ち の 8 状態は ，

増 殖 状 態 で ，残 りの 1 つ は 倅止 状態で あ る。停 止 状態

に あ る細胞は 子細胞 も作らない し，自身の 状態を変え

る こ と も な い 。増殖状態に あ る細 胞 は，図 2 の よ う

に ，隣接領域を前後左右の 4 領域に 分割 し，そ れ ぞれ

の 領 域 に 他 の 細 胞 の 中 心 が 含 ま れ る か ど うか を 観察す

る 。 各細胞に は 向きが あ り， 前後左右は個 々 の 細胞自

身を 中心 とす る 相対的な 位置 で ある 。 1 つ で も含 ま れ

て い れ ば 1，1 つ も含 まれ て い な け れ ば 0 と し，4 領域

を合わ せ て 4 ビ
ッ トの 数 とす る 。

つ ま り，周囲の 状態

環境 ： FLBR ＝OO112 ＝3

図 2　 細胞分裂 の プ ロ セ ス
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は 24＝16とお り あ る。遺伝 子 は ，増殖状態 8 と お り

と周 囲 の 状態 16とお りの 組合せ ，
つ ま り 8 × 16＝128

とお りの 場合に つ い て，子細胞 の 位置と初期状態を決

め る整数を 引き出す 「表 」 の 形式 を と る。つ ま り，図

3 の よ うに ，状態 に よ っ て 表 の 位置を決め，そ の 項 目

に 書 い て あ る 整数値を引き出す。1 つ の 整数 は ，位置

を 決め る 相対角度に 8 ビ
ッ ト，初期状態4 ビ

ヅ ト，次

の 時刻 ス テ
ッ

プ に お ける自身 の 状態 4 ビ
ッ トか らな

る 。 つ ま り 有 効 な 情 報 は 合 計 で （8＋4＋ 4）

x128 ；2048 ビ ッ トで あ る。また，状態 も 4 ビ ッ トの

整 数 の 内 0 か ら 7 ま で を 増殖状態，8 か ら15ま で を 停

止状態とす る 。
こ の よ うな冗長 な遺伝子表現は ，プ ロ

グ ラ ミ ン グ 上の 都合もあ るが，同時に ，次 に 述べ る遺

伝操作に 大きな影響を与 え る もの で ある 。

　図 2 に あ る よ うに ，子細胞 は 親細胞 に 後 ろ を 向けて

接 した状態に な る もの とす る。た だ し，作 ろ うと した

子 細胞 が，既存の 他 の 細胞 と領域的 に 重 な る 場合 に

は ，子 細胞 を作 らな い 。

　以上の よ うな ア ル ゴ リ ズ ム に従 うと，様 々 な形態を

生成す る こ とが で きる。具体例は 次節以降を参 照 され

た い 。 以下 で は 3種類 の 設定 で の シ ミ ェレ
ー

シ ョ
ン に

つ い て 紹介す る。

4． 形態進化の ア ル ゴ リズ ム

　個体 の 形態 の 進化を見るた め ，成長過程 で の 個体間

の 相互作用が ない 状況を設定 した。つ ま り，それぞれ

の 個体は 1 つ の 細胞か ら，他 の 個体か らの 干渉を
一

切

受 けず に 成 長 す る。 進 化 は
一

般 的 な遺伝的 ア ル ゴ リ ズ

ム 3＞と 同様に ，つ ぎの よ うな手順 に 従 う。

　 1．初期集団 で あ る N の 遺伝子 を 乱数 で 初期化す

　 　 　る。

　2．個体毎に 成長 させ ，表現型を作 り，その 適応度

　　　を 計算す る。

3．適応度 に 応 じて 遺伝操作を行な い
， 次 の 世代 の

　　遺伝子集団を作 る。

4、2 へ もどる。

遺 伝 操 作 は ，つ ぎの よ うな もの で あ る。

1

2

3 ，

集団 の 中で適応度の 高い 方か ら113は その ま ま

残す。

次 に 適応度 の 高 い 1！3の 個体 を，そ れ 自身 と，

適応度 の 高 い 方 か ら113の 個体 との 交叉結果 で

置 き換 え る 。

適応度 の 低 い 方 か ら1／3の 個体を，高い 方か ら

1／3の 個体 の そ れ ぞれ を 突然変 異 させ た もの で

置き換え る 。

　図 4 に i世 代交代 に お け る操作 の 概念図を示 す。こ

れ は，ある意味で は極端な エ リー
ト主 義戦略 と見 る こ

と もで きる。

　 こ こ で 用 い た適応度 は 「40ス テ ッ プ以内に成長が停

止 し た 個体 の うち ，細胞数 の 多い 方 が適応度 が高 い 」

とい う もの で あ る 。 成 長 が停止 し なか っ た 個体 に は ，

全て一律に低 い 適応度を割 り当て る。 こ の よ うな適応

度評価 を用 い た結果，一
般 に は 巻 貝 の よ うな形 が発生

し た。個体 の 成長が 停止す るに は，個体 に 含 まれ るす

べ て の 細胞 が 分裂 不 可 能 な 状態 に な ら なけれ ばな ら

ず， その た め に は 停止状態 とな るか ， あ る い は 子細胞

と衝突す る位置 に 既存の 細胞 が存在す る必 要が あ る 。

内部状態 の 半分 を停止状態と した理 由は，ラ ン ダ ム に

遺伝子を生成 した 場合に 停止状態 とな る確率を 112程

度 に す るた め で ある。増殖状態 とな っ た 細胞 も次 の ス

テ ッ
プ で は 1f2の 確率で 停止状態 と な る 。 こ の 確率 が

大き過 ぎる と細胞 の 数 が な か な か 増えない
。 逆 に 小 さ

過 ぎる と成長が停止せ ず に発散 して し ま う。 細胞数を

増や し，か つ 成長を停止 させ る 1 つ の 戦略 は ，停止 状

態 で は な く，渦巻 を形成 し衝突 に よ り成長を 止め る こ

とで あ る。巻 き貝の よ うな形 は ，こ の 戦略を 実現 した

結果 で あ る。
内部状態

環境

00000001
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01234567

図 3　 染色 体の 形 式

最良の 個

中闖の個

最悪 の 個

図 4　 1世代交 代 に お け る操作の 概念 図

一 24 一
シ ミュレ ーシ

ョ
ン 　第13巻第4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

311

Y

子綱胞 難 纛 継 撫
図 6　 2次元 ； 一ク リ ッ ド空間 上の 発達 ・： ス テ ム 、進化 の

　 　 過程 を経 て 発生 した 個 体 の 例
黼

Z

X

an　5　 3 次元 に お け る親細胞 と子細胞 の 位置関係

　 1 世代当た りの 成長 の ス テ ッ プ数で ある40 とい う数

字 は ，試 行錯誤 の 後に ，計算時間，記憶容量，発生 す

る形態の 多様性などの バ ラ ン ス か ら経験的に 決め た も

の で あ る 。 こ こ で は ，Sun 　SPARCS しation 　10141や

HP 　ApollQ　9000730 な どの エ ソ ジ ニ ア リ ン グ ワ ーク ス

テーシ
ョ

ソ を計算に 用い た が ， 更に 高速で 大容量の 計

算機 の 利用が 可能なら，
ス テ ッ

プ 数を 大き くと る こ と

もで きる。計算時間は ほ ぼ細胞数に 比例す るの で，細

胞が密な 形態が発生す る場合に は，ス テ ッ プが 進むに

比 例 して 計算時間が か か る こ ととな り，結果的 に 1世

代当た りの 計算時間は 停止 ス テ ッ プ の 2 乗 に 比例す る

こ と とな る。つ ま り，2 倍 の ス テ
ヅ

プ 数 の シ ミ ュ レ ー

シ
ョ

ソ を同じ計算時間内で 実行す る に は 4 倍程度 の 計

算速度 が必要 とな る。

　図 6 に ，シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ソ 結果 の 例 を示 す。非常 に

興味深い 形態が 発生す る 。
シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 結果に 関

す る解析 として は，系統樹，遺伝子頻度 の 変化，表現

型 の 特微 に 基づ く分 類，な どが考 え られ る が，こ れ ら

は すべ て 今後の 課題で あ る。

　 な お ， こ の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ に よ る 画｛象は ，A −

Life　W 。rld 「人工 生 命の 美学 」 展
41

に も参考出品 され

た 。

5． 生態系の 試 み
一

種で 越冬する
一

年生植物

　進 化 に よ る 複雑系の 発生 とい う 「人工 生命」 ら しい

テ ーマ に つ い て 考 え るな らぽ，前節で 用い た よ うな恣

意的 な適応度評価に は ，どこ か 無理が あ る よ うに 感 じ

られ る。実際の 生 物界 に 複雑 化 を もた ら した 要因 の 1

つ は ，個体間 の 相互 作用 ，
つ ま り生 態系 の 存在 で あ

る 。 前節で紹介 した シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ソ で は ，それ ぞれ

の 個体 が独 立 に 成長 させ た が，複数 の 個体 を 同 じ空間

上 で 成長 させ ， 個体同士 が衝突す る 可能性を 持た せ た

ら ど うな る だ ろ うか
。

　ま た，生物進化 に お け る適応度は，繁殖成功率 に よ

っ て 決 ま る。つ ま り，い くつ の 子孫 を残せ たか に よ っ

て 適応度 が決 ま る の で あ っ て ，適応度に よ っ て 子孫 を

残せ る 数 か 決 まる の で は ない。繁殖成功率 は ，繁殖 で

きる 成体に ま で 成 長 で き る 確率と，1 個 の 政体 が
一

生

の 内 に 産 め る 子 孫 の 個 体 数 で 決 ま る 。

　 こ こ で は
一

年生草本 の よ うな生物を 考 え る 。
つ ま

り，春 ， 種か ら成長を 始め ，秋に 種を 残 して 枯れ る。

残 された 種は 翌 年 の 春 に 再び 芽を 出 し成長を す る。細

胞の 状態の 種類 として 種状態を 1 つ 追加 し，種状態 の

細胞だけが 冬 を越す こ とが で ぎ，そ の 他 の すぺ て の 細

胞は 死 滅す る こ と とす る。た だ し，個体 の 大 きさ，す

なわ ち ， 個体を構成す る 細胞の 大 ぎさに 比例 し て ，残

せ る種 の 個数 に 制約 をつ け る 。
つ ま り，十 分 に 成 長 で

きな か っ た 個体は，い くら 多 くの 種を作 っ た と して

も，それ ら全 て が 発芽 で き るわ け で は な い
。 また，突

然変異 は全 て の 細胞分裂で は な く種の 生成 の と ぎに だ

け起 ぎる可能性 が あ る もの とす る。こ の 設定 は，繁殖

成功率 に 基づ く自然選択 の モ デル と し て も不 自然で は

ない。

　図 7に 実行例を示 す 。 大 き く成 長 で きて も，種 が 実

らな い 個体 は 淘汰 され る 。 多数 の 同種 の 個体 か らな る

群落の 生 成 が 観察で きる 。
シ ミ ュレ ーシ

ョ
ン 結果を 観

察して 言 え る こ とは，繁殖力は，1 個 体が残せ る種 の

数だ けで 決 ま る の で は な く，い か に 広 い 範 囲 に 種を 分

散 で きるか とい う点に も強 く依存す る とい うこ とで あ

る。い くら多 くの 種を残せ て も，それらが元 の 種 の 付

近 に 密集 し て い た の で は ，次 の 世 代 の 個 体 が成長す る

た め の 空 間 的 余 裕 が な くな り，結 局 ，繁殖 力 は 弱 くな

る 。 現実の 植物では枝を伸ば した り，風や虫の 力を借

りて種を 遠 くへ 飛ば す 。 動物で は ，個体が自ら移動す

る こ とで 居住領域 を拡張す る。人間が 冒険を 好み ，未

踏地 の 探険 に あ こがれ を持 つ の も，こ ん な とこ ろか ら

来て い る の か もしれない 。
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図 7　種で 越冬す る発達 シ ス テ ム の 進化の 例

6．　 3次元 へ の拡張

　3 節 と 生節 で 述べ た 手法を 3 次元 に 拡張 す る。細 胞

の 形状は ，2次元 で は 円形で あ っ た が，3 次元 で は 半

径
一

定の 球体 とす る 。 隣接す る他の 細胞 の 存在を 効率

良く調べ る た め に ，空間 を 立方体 の 区画に 区切 り，2

次元 の 場 合 と 同 様 に ，細胞 の 位 置 に よ る 分類 を 行 な

う。成長 の 方向は ， 3 つ の 角度 α ，β，アに よ っ て 決定

す る 。 α と βに よ っ て ， 子細胞の 位置 を決め，γ に よ

っ て 子 細胞 の 姿勢を決め る 。 2 次元 の 場合と同様 に ，

子細胞は 親細胞に 後ろ を 向け て 接す る もの とす る が，

3 次元 の 場合に は，こ れだ けで は 姿勢は
一
意に 決 ま ら

ず，細胞 の 向きを 表す ベ ク トル を軸 とす る 回転角を 指

定 しなけれ ぽ なら な い
。 図 5に 3 次元 に お け る 親細胞

と子細胞の 位置関係を 示 す 。

　染色体は ，2 次元の 場合 と 同 じ く表形式とす る。表

中の 要素は 3 つ の 角度 それ ぞれOc　8 ビ
ッ ト，子細胞 の

初期状態に 4 ピ ッ ト，次の 時刻 ス テ ッ
プ に お け る 自身

の状態 に 4 ビ ッ トを用い ると ， 8 × 3＋4＋4・＝ 32で 合計

32 ビ
ッ トとな り，2 次元 の 場 合の 倍の ビ ッ ト数が 必要

とな る。 環境 の 状態は，前後左右上下 の 6 方向を 見る

こ とも考 え られ るが，現在 ， 実現 され て い る シ ミ ュV

一
シ ョ

ソ プ ロ グ ラ ム で は t 環境の 情報 は 扱 っ て い な

い。つ ま り，表 の 大 ぎさは ，増殖状態 の 数 Bec 等し

い 。

　進化の ア ル ゴ リズ ム は 4 節 で 述べ た 2 次元の 場合 と

同様 であ る。た だ し，適応度 の 定義に は つ ぎの よ うな

式を用 い た 。

　　適畷 ＝
。．1d ・＋ 。．2d＋ 。．7vrd

こ こ で ，n は 個体を構成す る 細胞 の 数，
　 dは 最初 の 1

つ の 細胞 か ら個 体内の 最も遠い 細胞 ま で の ユ ー
ク リ ッ

ド距離で あ る。 式の 分子は 細胞数が多 い ほ ど良い こ と

を表現 して い る 。 分母は ， あ る程度の ま とま りが 好 ま
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儖 0

図 8　3 次元ユー
ク リ ッ ド空間上 の 発達 シ ス テ ム ．進 化の

　 　 過程 を経 て 発生 した個体 の 例 （両眼立体視画像）

しい こ とを 表現 し て い る。分母 を d の み に す る と球体

に 近 い 形 状 が 優先 され る こ とに な る が，上 記の よ うな

重み和を とる こ とに よ り，板状や渦巻状の 形態を有利

に す る こ とが で き る。2 次 元 の 場 合 に 用 い た個 体 の 成

長 の 停止 とい う条件 は，こ こ で は 取 り入 れ て い な い
。

3 次元で は 成長の 過程 で 自分の 体 に 衝突す る 確率が大

幅に 減 る た め ，そ の よ うな条件 を満足す る個体 の 数が

極端 に 少な くな る。適切に 進化 させ る た め に は ，適応

度地形が あ る 程度滑 らか で ある必要 が あ るの で ，集団

内の 大部分が一
律 に 低 い 適応度 とな る こ とは 進化 の 妨

げ に な る。

　図 8に 進化 の 結果 と し て 発生 した 形態の 例を示す。

3 次 元 で は ，立 体構造 を 視覚化す る た め に ，回 転 さ せ

な が ら画 面 に 表示 して い る。

7．　 お わ り に

　 こ こ で 紹介 した モ デ ル は ，い ずれもシ ミュレ
ー

シ ョ

ン を 行 な っ た に 留 ま っ て お り，進化 に 関 す る解析 は 今

後 の 課題 と して 山積み され た ま まで あ る。こ の 研究に

科学的貢献 を 期待す る な ら，それ ら の 解析 を早急 に 進

め る必 要が あ ろ う。もち ろ ん シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ソ 画像か

ら得られ る 定性 的 な知 見 もい くつ か あ る。1つ の 重要

な事実は，単純 な遺伝 子 コ ードと発達プ ロ セ ス と して

の 遺伝子の 解釈 か ら，思 っ た よ り も複雑 な形態が発生

す る とい う点 で あ る。進 化 論 に お け る ダ ーウ イ ニ ズ ム

へ の 批判と して しば しぽ眼球の進化が取 り上 げ られ

る。 新た な器官を獲得す る と き ダーウ ィ ニ ズ ム で は ，

進 化 の 途 中の 段 階で も，そ れ を 有す る こ と が 他 よ り 有

利 で な ければな らな い 。しか し眼球 は 中途半端な構造

で は ほ とん ど機能を果た せ ず，突然変異 と 自然選択か

ら徐 々 に で ぎあが っ た と は 考 え に くい 。しか し，こ の

成長 シ ス テ ム の 進化 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン を見 る 限 り，あ

る世代に お い て 突然，複雑 な形 態 が 現れ る こ とが か な

り頻繁 に 起 きる 。
こ の よ うな観察か ら，眼球の よ うな

複雑 な構造 が 突 然 現れ る こ と も不 思 議で は な い の で は

な い か と考 え させ られ る 。 眼球 の 進化に 対す る もっ と

も ら し い 説明を得 る に は 実験 が まだ まだ簡単過 ぎ る

が ，進化 に 対す る 誤 っ た 直観 を修 正 す るた め に ，シ ミ

＝レ
ーシ

ョ
ン は 極め て 有効 な 手段 で あ る。
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