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《小特集》

人工物生産 シ ス テ ム の 生物的な振舞い

上 田 完 次
＊ ・大 倉 和 博

＊

　ABSTRACT 　This 　paper 　gives　an 　Artificial　Life　approach 　to　engineering 　application 　with 　showing 　biological　behav−

ior　 of　 an 　 artifact 　 manufacturing 　 system 　through 　 computer 　 realization ．　The 　idea　is　based　 on 　B三〇10gica1−oricnted

ManufacturingSystems （BMS ）which 　havc　been　proposed　by　one 　ef 　the　authors ．　The　BMS 　aims 　at　dealing　with 　com ・

plex　and 　dynamic　problcrns　covering 　most 　of 　manufacturing 　activities 　from　planning ，　design，　production ，　utihzation ，

repairing ，　recycling 　to　disposal　by　learning　superior 　biolegical　functions　such 　as 　selfLfbrrnation ，　selFrecevery ，　adapta −

tion 　and 　evolntion 　ab 皿ity　from　living　organisms
，
　and 　coexisting 　with 　them ．　Un 】ike　conventional 　manufacturing 　sys −

tems
，
　in　the　BMS 　at 　floor　level

，
　for　instance，　work 　 rnaterials 　 send 　 out 　DIVA （gene）rtype 　information　 and 　machines

rcspond 　to　it　with 　BN （kllowledge）−type　infbrmation．　It　is　a 　flexible　system 　with 　improved　adaptation 　to　product　type

diversification　and 　unexpected 　events 　i皿 manu 飴cturing 　environments 　without 　centralized 　contro1 ．　A 　simple 　model 　of

BMS 　is　prescnted　by　imitating　a 　pseudo 　ccosystem ，　that 　is　composed 　ef 　two 　types 　 ofpopulations ： autonomous 　moving

works 　that 　carry 　the 　DM −
type 　information　and 　manufacturingribosome 　that 　process　work

，
srequests ．　Cornputer　reali −

zation 　 results 　using 　Evolution　Stra亡eg 五es　suggest 　that　the　proposed　model 　has　su 価 cient 　ability 　to　adapt 　to　dynamic

change 　in　system 　enVironments ．

1． は じ め に

　人工 生命研究 の 工 学的展開 の
一

つ と して ，創発性を

備えた 人 工物とそ れ を 生産す る シ ス テ ム の 可能性 に つ

い て， コ ン ビ a
一

タ
・リア ラ イ ゼ ーシ

ョ
ン を通 して 考

察 してみ よ う とい うの が，本稿の 主 題 で あ る．

　人工 生命 の 中心概念 は，い うまで もな く emergence

（創発）で あ る．そ し て 多 くの 人が魅せ られ る の は ，

こ の 創発の 持つ 非明示性で あ る ，と同時 に ， 少 なか ら

ぬ 人が人工 生命に躊躇す るの もそ の 非 明示性 の 故 で あ

る．前者で は，非明示性は 豊か な可能性 とい う期待を

抱 か せ る し，後者 に お い て は そ れ は 危 な っ か し い 制御

不 可 能性 とい う疑念を 招 くか らで あ る，

　それで は 創発 とは何か ．人工 生命の 提唱者 Langt・nt〕

に よ れ ば，創発 とは 「部分間の 局所的な相互作用 の 結

果全体が 現れ，その 全体が 部分へ の 環境 とな り，それ

に よ っ て 新た な 秩序が 形成 され る現象」 で あ る．こ の

創発現象が生命 の 起源か ら，発生，行動，進化，適応

な ど，個 体 か ら社会，生態系に 至 る様 々 な 生 命 の 振 舞

Biobglc記 Behavior　Qf 　an 　Artifact　Manufacturing 　System．　By
Kanji　Uede　artd 　Kazuhiro　Ohkura（Dept．　ofMechanical 　Engineer−

ing，　Kobe 　Univ ．）．
ホ

神戸大学工 学部

い を 司る 本質 で ある と言 う．創発 を一般化 し，既存の

有機媒体 に 拘 らず に 様 々 な媒体上 に ，例 え ば コ ソ ピ ュ

ータ を 用 い て 創成 し よ う とす る の が人工 生命 の 基本的

立場に ほ か ならない 。

　 こ の よ うな人工 生命 を工 学 の 側か ら見た 時，部分 か

ら創発す る全体 の 振舞 い が非明示的で ある とい う特徴

は，人 工 シ ス テ ム の 予測 や制御に 適して い な い の で は

ない か とい う批判が 生まれ て くる の は 無理 もない ．だ

が，翻 っ て 既存 の 人工 物系 を 見 る と，そ れ は 果 して 完

全に 予測可能な シ ス テ ム な の か ．ロ ボ
ッ

ト や プ ロ グ ラ

ム な どの 人工 物が決定論的 で な ければなら ない とい う

の は ，実は
一

種 の 思 い 込み で あ っ て ，む し ろ創発性を

備 えた 人 工 物 を考 え る べ ぎで あ り，そ の こ とに よ っ て

これ まで の 工 学が抱え て い た 様 々 な問題 を解決で き
『
る

の で は な い だ ろ うか ，とい う期待 が筆者 に は ある．

　筆者 の
一

人は ，80年代 の 終 りか ら，自律分散，ボ ト

ム ア ッ プ，局所決定 の 原理 に よ る生物指向型生産 シ ス

テ ム
ZM ）を提案して ぎた が ， そ の 中心概念は 自己創発

す る 人 工 物で あ っ た ．そ の 経緯で Langten　｝e 会い ，人

工 生 命研 究を 知 る こ と に な っ た ．従 っ て ，創発 の 数理

こ そが 筆者が 人工 生命に 期待す る 最大 の 理由で あ る ．

　 この 小 文で は，初め に 生物指向型生産 シ ス テ ム の 概

念に つ い て 述べ る．そ して，そ の 簡単 な モ デル と して
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生態系 とみ な した 人工 物生産 シ ス テ ム の 理論構築 を試

み る と とも ｝こ，コ ソ ピ ュータ ・リ ア ラ イ ゼ ー
シ

ョ
ソ に

よ っ て シ ス テ ム の 生物的 な振舞い を 示 す こ とに よ り，

人工 生命研究 との 接点を論 じて み た い ．

2． 生物指向型生産シ ス テ ム の概念

　生 物 指 向 型 生 産 シ ス テ ム （Biological．−oriented

Manufacturing　Systems，以 下 BMS と略 す ）とは
“
生

物 に 学 び 生物 と共生す る 人工 物生産 シ ス テ ム
”

で あ

り，生物 に 学ぶ とは 生物 の 持つ 優れ た機能に 学 ぶ こ と

を意味 し，生物 と共 生 す る とは 人間 と機械 の 協調 を考

え，さ ら に は マ ク ロ 生態系 の 中で 生産 シ ス テ ム を捉 え

よ う とす る 概念で ある ．ま た ，β腹 3 は ，狭 義 の 生 産

の 枠 に 限定 せ ず ，人工 物製品の 計画 か ら設計，製造，

販売，消費， 運用 ， 修復 ， 再利用 ， 最終廃棄まで の 全

ラ イ 7 サ イ ク ル を包 括 す る．

　 こ れ は ，生産 シ ス テ ム が 本 来，生産 目的 の 多 様 性 や

生 産設備の 故障や更新 とい っ た 変動性を避け られ ない

もの であ り，む しろ変化を 肯定的に 捉えるべ きで ある

に もか か わ らず，従来 の 集中 管理 型 ・
ト ッ プ ダ ウ ソ 型

の シ ス テ ム で は様々 な外的内的環境の 変化に 十分対応

で きない と い う認識か ら，そ の 限界を生 物指 向の 発 想

で 克服 しよ うとす る もの で あ る．

　 2，1 創発す る人工 物

　 自 ら成長 し，環境の 変化に 適応 し，進化 し，さ らに

生 物 と共生 し，自己分解で きる人工物，もしこ の よ う

な人工 物 を実現で きれ ぽ，こ れ ま で 直面 して きた 多 く

の 難題 を解決 で ぎるだ ろ う．こ の よ うな 人工物は 創発

す る人工 物 と呼べ る．

　既に 述べ た が ， 人工 物は こ れ ま で 信 じられ て い た よ

うに 決 定 論的 な もの で は な い ．設計者 の 意図 以 上 の 機

能を 発揮した り，逆に 意図に 反 し て 劣化 した りす る例

は 多い ．決定論的に 作 られ た 人工 物が仮 に 単体と して

は 予想通 りに 動作 して も，他の 人工 物 と組み 立て られ

た り，複合化 す る と，予期 しな か っ た 挙動を す る 場合

が 少な くな い ．だ が ，
こ の よ うな伝統的人工 物の 挙動

は 確率的 とは言え て も基本的 に は 決 定 論的で あ り，発

生や進化 とい っ た 生物に み られ る よ うな創発的 な振舞

い をす るわ けで は な い ．

　それ で は ，何 が 生物 に 創発性を もた ら して い る の

か ，そ の 必要条件な の か ．それ は ，人工 物 と生物の ラ

イ フ サ イ ク ル に お け る情報 の 役割 を比較すれば 明 らか

で あ る．内在す る遺伝子型情報と内在化 した 知識型情

報 が生物 に お い て は 実体とと もに あ り，人 工物の よ う

に 両 者 は 乖離 して い な い ．こ の こ とが，生 物の 持 つ 自

律性 と多様性 とい う相反す る機能 を発現 して い る の で

あ る．

　 すなわ ち，

　  生物は，自己 認識 自己成 長 自己修復，自己

組織化，進化，適応な どの 自然 物や 人 工物 に な い 機能

を 持つ ，

　  生 物機能 を 支配 して い る情報 は ，DNA （遺伝

子型） と BN ⊂知識型）情報 に 大別で き，両者は 相補

的で あるが ，優れ た 機能 の 多 くは 前 者に 依 る と こ ろが

大きい ．

　  自然 物は 情報 を抽出すべ き対象で あ り，また 人

工物は 情報を 付与すべ き対象 で あるの に 対 し，生物は

情報 を 発現す る 主 体 で あ る．

　  生物で は 情報 と実体が陽に
一
体化して お り， 両

者 の 不 可分性 と い う人工 物や自然物 に な い 性質 が あ

る．こ の こ とが 自己情 報 の 発現を 容易に し，C）Q／  を

司 っ て い る本質で あ る とい え る．

　 こ の よ うな特性を人工 物に 持た せ る こ とに よ り，従

来の 生産シ ス テ ム の 限界 を越 え よ う とす る の が BMS

で あ る．

　2．2 製造フ ロ ア レベ ル の BMS

　BMS は ，既 に 述べ た よ うに ，人 工 物 の 計 画 か ら 最

終廃棄 まで の 全 ラ イ フ サ イ ク ル を 対象 と して お り，階

層的に は ，  リボ ソ ーム レ ベ ル か ら，   セ ル ，  フ ・

ア ，  フ
ァ

ク ト リ ー，  ：L ン タ
ープ ラ イ ズ ，  ソ サ イ

エ テ ィ，  マ ク ロ エ コ シ ス テ ム まで の い くつ か の レ ベ

ル が あ る．

　本小文 で 取 り上げ るの は製造 フ ロ ア レ ベ ル に お け る

BMS で あ り，そ こ で は，図 1に 示す よ うに，

、
MRTVTQO

図 1　 フ ロ ア レ ベ ル の 生 物指向型生産 シ ス テ ム の概 念
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　  生産 シ ス テ ム を構成 す る工 作物 工 具，工 作機

械，検査機器 ，搬送車，卩 ボ ッ F，オ ペ レ
ー

タ な ど全

て の 要素を 自律 した 生物 に 擬す，

　  生 産対象で あ る 工 作 物 Vt　DNA 型情 報を 持 ち，

工 作物か ら部品，製品 へ 成 長 す る，

　  他 の 構成要素で あ る生産設備 は 主 に BN 型情報

に よ り連携 し協調 して 工 作物 を育 て る．

　 これ まで の 生産 シ ス テ ム の よ うに 生産設備側に 情報

を偏在 集 中 させ る の で は な く，製品形態情報や素材情

報 の よ うな個別情報は 生産対象側 に 持た せ ，生産対象

が 情報 を発信 し，生産設備側 が 応 答す る シ ス テ ム で あ

る．工作物 は 自身が 何処へ 行ぎた い か，何処 を細 くし

て ほ しい か，何処 を測 っ て ほ しい か，何処を触れて ほ

し い か を発信 し，
こ れ に 対 し搬 送 車や工 作機械，検査

機械， 卩 ポ ッ トな ど機械側が 応答 す る ．CIM （Com −

puter 　lntegrated　Manufacturing）に 代表され る よ うな

既存 シ ス テ ム とは 異な り，製品 の 多様性 と設備 の 更新

や 異 常 発 生 へ 柔 軟に 対 応 で きる シ ス テ ム で あ り，ま

た，シ ス テ ム 全体 の統括 を前提 としない 分散管理型 の

シ ス テ ム で ある 、

　 さ らに ，工作物は 製品と して 成長 した後も，図 2 に

示す よ うに ，

　  素性や形態などそれ自身の あ るぺ き情報 と して

DNA 型情報 を持 ち続けなが ら，　 BN 型情報 と して の

知能化を開始 し て 製造履歴 や 使用履歴 な どを知識 と し

て 獲得 し続け ， そ の こ とに よ っ て，

　  他 の 人 工物と協調 して 自らの 機能を発揮 し ，

　   人 間社会系で の 消費情報 と の 対話や 故障へ の 自

律的対処 ，次世 代製品 へ の 進 化 型 設 計 へ の 対 処 を容易

に し ，

　  リ サ イ ク ル や 廃棄 へ 柔 らか く対応 し ， 人間を は

じめ とす る他 の 生物 と も調和 し，マ ク 卩 生態系と共生

図 2　 マ ク 卩 シ ス テ ム に 位 置 づ け た 生物指 向型 生産 シ ス テ

　 　 ム

し，自然の 連鎖 に 融合す る よ うに な る で あろ う．

　 さ て ，こ の よ うな BMS を具現化す る に は 少 な くと

も二 つ の 課題が ある ．第 1は 情報 （お よび そ の 処 理機

構） と実 体を
一

体化 す る新 しい 媒体素子 の 開発 とい う

技術的課題で あ り，第 2 に，その よ うな媒体素子が 開

発 された と して ， それ を備えた 要素が どの よ うに 振舞

うか ，さ らに は それ に よ り構成 され る シ ス テ ム の 挙動

が ど の よ うな もの で ある か を 明 らか に す る とい う理論

的課題 で あ る．

　第 2 の 課題は 言い 換えれ ば ，擬生物化 した 人工物の

生 物 的 な振 舞 い を調 べ る こ とで あ り，人 工 生命 研究 で

の ソ フ ト ウ ェア シ ン セ シ ス と方法論上 の 共通性 が あ

る．そ こ で ，次節 で は，製造 フ ロ ア の BMS の 簡単な

モ デ リ ソ グ を 行い ，進化戦略 の 手法を用い て リア ラ イ

ゼ ーシ
ョ

γ を 行 っ た 例 5｝を 示 す こ とに す る．

3． BMS の 振舞い

　 3．1BMS の モ デ リン グ

　 こ こ で は ， 製造 フ ロ ア の BMS を 自然 生態系 と対 応

づ け て，そ の モ デ リ ソ グ を試 み る．生産 シ ス テ ム を環

境 として 考え，工 作物は そ こ で 発生
・
成長 して い く生

物 と考 え る ．

　製造 フ ロ ア レ ベ ル を 対象と し，2種類の 人工物集団

か らな る簡単 な モ デル を考え る，す なわ ち，シ ス テ ム

は マ ニ ュフ ァ ク チ ャ リ ン グ ・リボ ソ
ー

ム （以下加工 リ

ボ ソ
ーム と呼ぶ ） と呼 ぼ れ る 生産設備要素 お よ び 生 産

対象で ある工 作物か ら構成 され る．加工 リボ ソ ーム と

は 生物の 細 胞 内工 場 であ る リボ ソ ーム に 倣 っ た もの で

あ る，

　図 3に概念図を示す よ うに ，工作物 は ， 製品形態情

図 3　 生態系 と見な した BMS の モ デ ル
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報 （DNA 型情報）を 持 ち，それ に 従 い な が ら生 産 シ

ス テ ム 内の 生産設備 （加工 リ ボ ソ ーム ）を順 次 た ど り

な が ら，製品 へ と形態変換 を 受け る．ま た，製品に 対

す るそ れ らの 適応度合を 制御す る こ とに よ り，受け た

シ ス テ ム の 生産要求を達成す る．

　 こ の よ う な 振 舞 い を 示 す BMS で は ，各構成要素 が

有す る情報 に 対 して ，次 の こ と を 規定す る ．

　  工 作物が持つ DNA 型情報は 製品 に 成長す る た

め の 形態変換 に 関す る情報がすべ て 記載されて い る．

　  生産 シ ス テ ム は 生産要求 に 関す る 情報 を 与え ら

れ るが t 工 作物 は そ の 情報を 持 た ない ．

　  工 作物 は 生産 シ ス テ ム に 関す る情報を 持 た な

い ．

　  生産 シ ス テ ム は 工 作物 に 関す る惰報を持た な

い ．

　 工 作物は 生産 シ ス テ ム に い つ どの よ うな タ イ ミ ン グ

で 投 入 され るか 不 定 で あ り，投入 時 の シ ス テ ム の 内部

状態 も また不 定 で あ る．生 産 シ ス テ ム も どん な 工 作物

が 投入 され る か 事前に 知 ら ない ．言い 換 え れ ば，生産

要求 が変動 して もか まわ ない ．い つ 新 しい 工 作物が 投

入 され て もか まわない ．す な わ ち，生産設備 の 変化

（故障や更新）に 適応す る シ ス テ ム で あ る．生 産 シ ス

テ ム の 状態は 予め 定 ま っ て い るの で は な く，結果 の 秩

序 と して 創発 され る ．

　 こ の よ うなシ ス テ ム に は ，次 の 3 つ の 課題 が あ る ．

　   製品 の DNA 型情報記述問題

　   工 作物群 の 振舞い 問 題

　   局所環境設定問題

　 既述 した よ うに BMS は 疑似生態系で あ る が，そ こ

で は工 作物 が 成長す る個体群 で あ る の に 対 し，生 産 シ

ス テ ム は 環境 と し て 捉 え て い る．環境 に は 大 域環境と

局所環境が あ り，図 4 に 示す よ うに シ ス テ ム に 与え ら

れ る生産要求が大域環境 で あ り，加工 リボ ソ ーム は 局

所環境 で あ る．す な わ ち，BMS で は ，生産 シ ス テ ム

の 目的 を大域環境と し、要素 の 行動戦略を 最適化 問 題

と して考 え る の では なく，適応的な振舞い 問 題 として

と らえ る．

　 シ ス テ ム の 動作 の 概略は 次 の よ うに な る．工 作物は

自身 の DNA 型情報 に 基 づ い て ，自ら の 行動戦略 に 従

っ て 生 産 シ ス テ ム 内に あ る 目的 の 加 工 リボ ソ
ー

ム を 求

め て シ ス テ ム 内を探 し回 る．目的 の 加工 リボ ソ ーム に

到着す る と，形態変換要求を 伝 え て返 事を 待つ ，加工

　リ ボ ソ
ー

ム は
一

定時間内に 到着した 工 作物を調ぺ て ，

大域 環境 で あ る生産要求 を反映す る よ うに ，処 理 す べ

き工 作物 に 応答す る．す べ て の 形態変換が 終了す る と

DNA 冨｛      …
　　 ｝

図 4　 BMS の 大域 環憤 と局 所環 境

工 作物は 最終 リボ ソ
ー

ム （ゴ
ール ）へ 行 く．定ま っ た

時間経過後，評価を行い 更新す る．す なわ ち，工 作物

群 の 発 生 ・成 長 の た め の 行動戦略が 動的 な環境 の も と

で 適応 ・進化す る こ とに な る．

　3，2　モデ ル の 数学的記述

　前項 で 示 し た 簡単 な モ デ ル は 次 の よ うに 記述 で き

る．

　　BMS ＝｛MS ，　u　i　w ，｝　　　　　　　　　 （1）

　　MS ；｛M ，　L」
，
R

，｝　　　　　　　　　　 （2 ）

　　w
、

＝｛Ui ω ，）｝　　　　　　　　　　 （3 ）

　 こ こ で ，MS ，　M ，
　R

，，　w
、
は そ れ ぞ れ 生 産 シ ス テ ム ，

大域環境，加 工 リ ボ ソ
ー

ム ，工 作物 ω v か ら な る 工 作

物群 iで ある．こ れ ら は さ ら に 以 下 の よ うに 記 述 され

る．

　　M ＝｛A ． ，K ，lf，2Σ7M，　AM ，δM ，λ． ，90M，　F イ｝　　　　（4）

　　Ri− ｛A 。 ，，・K 、，，　E 。，，　Aft，，δ、，，，　」LRi，f、 、，　goRi，　FR、｝ （5 ）

　　w
ウ

＝｛Aw、，　K 。，，　X ．，，，　DNA 。，，δ晩 ，ム，9卿
F．，〉 （6 ）

　 こ こ で ，A
＊

は ＊ に 関す る幾何情報 （例え ば 生産 シ

ス テ ム フ
ィ
ー

ル ドの 広 さ ・形 な ど）で あ り，K ＊，Σ＊，

A ＊ ，／＊ ， g ＊。
お よ び F ＊ は そ れ ぞれ ＊

に 関す る 内部 状

態集合，入 力集合，出力集合，適応度関数，初期状

態，最終状態 で あ る ．状 態 遷 移関数 δ＊ と 出 力 関数

λ
＊ は 以下の よ うに 定 め る．

　　δ＊ ；K ＊
× x ＊

一 κ
＊　　　　　　　 （7）

　　λ
＊

：K
＊

× Σ
＊

− A
＊　　　　　　　 （8 ）

　 こ れ か ら，工 作物ev　i　oこ 共 通す る DNA 型 情 報 を 以

下の よ うに 書ける ：

　　 1）NAw 、＝｛∠1．，，λω 1｝　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　 以上 の 記述 に 基づ きシ ス テ ム の 挙動 を簡単に 説 明す

る ．生産 シ ス テ ム MS は 大域環境 M と局所環境 Riか

ら構成 され る ．M は 単 に 要 求 さ れ た工 作物 の 種類 と
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単位時間 に 生成 す る こ とが 要求 され た 数 量 を 意味す

る ，R
、 は 加 工 リボ ソ ーム で 自身 の 処理能力 と自身 の

現在 の 状態を意味す る．

　工 作物 Wi は あ る戦略 δ
w ，で MS 内 を 歩 き回 り，現

在 の 状態 輪 ∈Kw，に とっ て の 目標とな る加工 リ ボ ソ
ー

ム 瓦 に 到着す る と ， 加工 要求 を 発信す る．加 工 リ ボ

ソ
ー

ム Rt は 自身 の 内部状態 kR
，
∈1楓 が ready で あ れ

ば ，受けた 加工 要求を 調べ ，δRn と楓 に 従 っ て そ の

うち
一つ を選択す る．加工 が 終了す る と，工 作物は 再

び 生 産 シ ス テ ム 内 に 放た れ ，DNA 型情報内に 記 され

た 次の 加工 を し て もらえ る加 工 リボ ソ ー
ム を探索 し出

す．こ れを DNA 型情報 の 全 て に つ い て終え る と，最

終 リボ ソ ーム と い う特別な リボ ソ ーム に 行き製品に 成

長す る．最 終 リ ボ ソ
ー

ム は 製品が 到着した こ とを生産

シ ス テ ム M に 伝え る こ との で きる特別 の 能力を 持 つ

とす る．そ れ に 従い ，M は kMeKM を書ぎ換え，ま た

Au と δ
． ，に よ っ て kft，を 書き換 え シ ス テ ム 全体 に 伝え

る．

　 こ の モ デ ル で は，初期に は 予想 し て い なか っ た 生産

設備の 故障や 刷新 な どが 起 きて も，そ れ に よ る 要素間

の 情報伝搬 が ほ とん どな い ．例えば ， これ に 新 しい 加

工 リボ ソ ーム が 加えられ る場合，A4S　IL対 して 新 しい

要素が 加 え られ る 以外 は 他の 構 成 要素 に 対 し て も全 く

影 響 を 与 え な い ．ま た ，あ る加 工 リ ボ ソ ーム が 故障 し

た 場合，そ の リボ ソ
ー

ム の 内部状態 を down に 書 き換

え る以外に 特に 処理 は 必 要 な い ．そ の た め ，予期 せ ぬ

こ とに 強 い 柔 らか い シ ス テ ム で あ る とい え る．

　 こ の 記述方式 を 使 え ぽ ，前項 3．1で 示 した 3 つ の 問

題 は 次の よ うに 書 き換 え る こ とが で きる．

　  DNA ．、の 記述問題

　  （δ．，
．，　g。。） の 獲得問題

　  （δR ，，　JLR，，　g。R ♪ の 設定問題

　3．3BMS の リア ラ イゼ
ー

シ ョ ン の例

　 こ こ で は ，製造 フ ロ ア レ ベ ル の βM εに 対 して，進

化戦略 （Evolution　Stra亡egy ： ES） の 手法
6）を 適用 して

その 振舞 い を調 べ た コ ン ビ L
一

タ
・

リ ア ラ イ ゼ ーシ ョ

ン の 例を示す．こ こ で シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン と言 うの で は

な くリ ア ラ イ ゼ ー
シ ョ ン と称す る の は ，

シ ミ ュ レ
ー

ト

す べ き対象が 先 に ある の で は な く，計算 の 結果現れ る

とい う意味合い が ある た め で あ る，

　 リア ラ イ ゼL シ
ョ

ソ に 用 い た モ デ ル で は ，製品 の 種

類は 2 つ で あ り，そ れ ぞ2x　3 つ の 異な る処理を行 う加

工 リ ボ ソ ー
ム を経 て 製品 とな る．一

方 ， 加工 リボ ソ
ー

ム は ，図 5 に 示 す よ うに ，ゴ ール を含め 7 つ あ る．す

な わ ち ， 処 理 A 用 に 3 つ ，処 理 B 用 に 3 つ ，及 び ゴ

一ル が 1 つ あ る．た だ し，処 理 A ，B は それぞれ ，処

理速度が高速，中速，低速 の 3 段階がある ．

　生産要 求 で あ る 製品 の 数 は 大域環境と して 与えられ

る が ，図 6 に 示 す よ うに 途中 で 変動す る．最初 は

WORKI が 6個，　 WORK2 が 6 個 とす る が ，途 中 で

そ れ ぞれ 18個 と 2個，さ ら に 6個 と 6 個 と い う よ うに

変 動 させ る ．

　工作物は 自律移動 し，あ る有限距離内に あ る障害物

を検知 で き，ま た 加工 リ ボ ソ ーム の 位 置を 加工 リボ ソ

ーム か ら放 た られ る ポ テ ン シ ャ ル を通 じて 知 る こ とが

で きる．移動方向は ， 自身の そ の 時点 の 姿勢，障害物

回避方向，ポ テ ン シ ャ ル 方向，ラ ン ダ ム 方 向 の 重 み 付

け線形和 で 決定す る．ま た，工 作物 と加 工 リボ ソ ーム

は それぞれ の 進化戦略 に よ っ て 動的な環境に適応す る

とす る ．工 作物 の 評価関数 は 平均進捗状況 ，平 均 処 理

時間，平均衝突 回数 の 重み 付け和 とす る．また ，加 工

リボ ソ ーム の 評価関数 は 生産要求達成率と生産要求達

成時間の 重み 付け和 とす る．

　 リア ラ イ ゼ ー
シ

ョ
ン の 結果 の 例 を 図 7に 示 す．こ の

例 は ，最初 に 与えられた生産要求が 100世代毎 に 変更

され た 場 合 の 振舞 い を示 した もの で あ る ．2 種類 の 工

作物，WOR ．K1 （口 で 示 す） と WORK2 （△ で 示 す）

が フ
ィ
ール ド の 右上 と左下 か ら 出発 し，各自が もつ

DNA 型情報 に従 っ て ， 加工 リ ボ ソ
ー

ム （○で 示 す ，

た だ し 6 種）を探 しな が ら ゴ ール （● で 示す） を 目指

して 移動す る．途 中 で フ
ィ
ール ドの 壁 に ぶ つ か る とそ

こ で 死 ぬ もの とした （■， x で 示 す）．

蕭 ・・

糲
… g ・翻 ・

◎
 
 

◎
◎
 
●

1234

・
567

A　　　　 　　5
A　　　　　10
A 　　　　　 15
B　　　　　 5
B　　　　　10

品・1
．一 亙＿ 」

図 5　 加 工 リボ ソ ーム の 機能

production　requests

R1（work1 ，work2 ＝ ｛6，6）
穫 （work1 、wor り；（18，2）

1』一 ← レ

0　　 100　　200　　300　　 400 　　500

generatlons

図 6　大域環境の 変動

一 40 一
シ ミ ュレ

ー
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〔a｝Generation　O （b）Generation　99

（c）Generatien　199

 
．「．

 
　　　　　　　　亅

〔d｝Generatien　299

「マ
ー

　 　 　 　 ．難1L

− 一一一
窒

〔e ｝Generation　399 〔f）Generation499

図 7 　 コ ン ビ ；一タ 　リ ア ラ イ ゼ ーシ
ョ

ン の 例

　さ て ，最初 et　WORKI が 6 個 ，　 WORK2 が 6 個 と

い う生産要求 が 与えられ た ．図 7（a） に 示す よ うに ，

初 期 状態で は 工 作 物 は ラ ソ ダ ム に 探索 を行 うが，ゴ ー

ル に 到達 した の は 殆 どな か っ た ．世代を経 るに 従 い ，

全て の 工 作物 が ゴ ール に 到着で きる よ うに な り，そ の

後も探索 を繰 り返すが ， 99世代目に は
一

つ の 秩序を形

成 して い る の が 分 か る （同 図 （b）），WORKI お よび

WORK2 は，それぞれ異 な る 2 種類 の 経路 を 経 て 形

態変換が行わ れ る こ とが観察され た．

　次 に ，100世代日 に 生産要求 が 変更 さ れ，WORK1

が 6 → 18個，WORK2 が 6→2 個 へ と変動 す る と，し

ば ら く満足す る結果 を得られない まま停滞した後，多

様性 を 獲得 し，様々 な パ タ
ー

ソ を探索す る よ うに な っ

た．そ の 後 ， 199世代目に は ，同図 （C） に 示 す よ うに

な っ た ．さ ら に ，200世代 目に は 生産要求 が 再び 変更

され ，WORKI が 18→ 6 個 ，　 WORK2 が 2→ 6 個 へ と

戻 された が，数世代 と ま どい 混沌 と して い る もの の ，

比 較的早 く高速 に 良 好 な 解を 見つ け，299世 代 目に は

同図 （d）に 見られ る よ うな 秩序 が 得 られ た ．30e 世

代，400世代 で の さ らな る変更に 対 して もは じめ は さ

ま よ う もの の ，しば ら くす る と新 た な 秩序が 生まれ る

の が 分か る．

　 さ ら に ，図 8 は ， WORK1 ，WOR ．K2 それぞれ に 対

す る 平均 処理 時間 を 示 し た もの で あ るが ，生産要求が

変更 された 直後 は 大 きな値 を 示 すが ，し ば ら くす る と

減少す る 傾向を示 して お り，図 7 の 結果 と対 応 し て い

る，

　 こ の よ うに ，提 案 した BMS モ デ ル は 外部環境変化

に 対す る シ ス テ ム の 適応的 な振舞い を よ く現 して い る

もの と思わ れ る，な お ，生産設備 の 故障 ・更新 とい う

内部環境変 化 に つ い て も検討 し て お り，シ ス テ ム が 適

応的に 振舞う こ とを確か め て い る が，それに つ い て は

別 に 報告す る予定で あ る．

　 と こ ろ で ，工 作物群 と加 工 リボ ソ
ー

ム 群が 互 い に 動

的 な環境 と考えれ ば ，生 産対象 と生産設備 の 共 進化的

振舞い と して 捉 え る こ とが で き， 興味深 い ．生産 シ ス

テ ム に は ，生産対象同士 ，生産対象 と生産設備，生産

設備同士 ， 人工物と人 間とい っ た 様 々 な 関 係に 発生す

る 競合 の 解消問 題があ る．物理的な構成要素間だ け で

なくプ ラ ニ ン グ や ス ケ ジ ュ 　
一一リン グに お い て も要素間

ec，

一
方 の 利 益 を 追究す れ ぽ 他 方 が 損 失 を こ うむ る と

い っ た 問 題は 多い ．こ れは 共進化問題 と し て 扱 え るだ

ろ う．こ の 問題 は ，発生 の ア ル ゴ リズ ム に 基 づ く

DNA 型情報記述問題 と と も に B 躍 8 に お い て 今後中心

とな る理 論的テ
ー

マ で あ る．

4．　 お わ り に

　最後に ， 決定論的 ア プ ロ ーチ か ら 創発 型 ア プ ロ ーチ

へ の パ ラ ダイ ム シ フ トに つ い て 展望 した い ．人工 知能

と人工 生 命 は 相 補 的 な面 が あ る が，両者の 特徴 をや や

強調 して 対比す る と図 9 の よ うに な る7）．同図 は 人工

知能 か ら 人工 生命 へ の シ フ トを 軸に ，関連す る 科学技

術を マ
ッ プ と して 示 した もの で ある．また CIM か ら，

IMS 　（lntelligent　 Manufacturing 　 Systems），さ ら に

BMS へ の パ ラ ダ イ ム シ フ トも対応 させ て い る．人 工

知能型 ア ブ 卩
一チ の 限界 は 代表的な コ ソ セ プ トで ある

GIM の 限界 に 重 な る 点が 多い ．既存 シ ス テ ム は ，閉

じた シ ス テ ム の 予め決定 された目的をそ の ま ま変更せ

ずに 無故障や 無 刷 新 とい う前提の も とで 実 現 す るに は

適 して い る が，多様 な 目的を ダ イ ナ ミ
ッ

ク な環境の も

とで達成す るに は 適 して い ない ．

　将来 の 人工 物生産 シ ス テ ム は 人工 生命や 複雑適応系

平 成 6 年 12月
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ー

チか ら創 発型 へ

研 究 の 発展 と連動 し なが ら，決定論的な もの か ら創発

型へ と 展開 され る の で は な い か ．現 時点 で は あ くまで

も期待の 域 を 出な い が ，創発型 ア ブ Pt・・一チ へ の 転換は

人 工物を つ くる行為 とつ くられ る 人工物の 双方に か か

わ る 様 々 な困難な問題に 対 して ，解決 の 糸 口 を 示すに

違 い な い ．

　本小文 で は ，ボ ト ム ア
ッ

プ性，分散性 ，局所性 を 主

要原理 と し，発生 ・成長 と適応 ・進化 の 特微を 導入 し

た 生物指向型生産 シ ス テ ム とそ の モ デ リ ソ グに つ い て

述べ た ．生 産 対 象 と生産 設 備 の 2 集 団 か らな る製造 フ

ロ ア の 単純な モ デル で は あ っ た が，環境変化に 対する

シ ス テ ム の 適応 的 な振舞い を示 す こ とが で きた．拙稿

が創発型の 生産 シ ス テ ム へ の 議論の き っ か け となれ ぽ

幸 い で あ る．
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