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大域的環境変動に順応して進化する人工生命体のモデルとその解析
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�� はじめに
人工生命研究は生命体の生命維持行動の解明，遺伝と生態

分化・進化の関係の解析，世代交代の速度と環境変化の速度の
評価などを目的とする．
このような目的に応えるために，これまでに我々は疑似生

命体をエージェントとしてコンピュータ上で記述し，このエー
ジェントが遺伝的プログラミング技法により環境の変化に順応
して進化するモデルを提案してきた．たとえば，植物と草食動
物と肉食動物が食物連鎖関係を安定させて進化する条件を明
らかにした "#$"%$"&$．また，同一種のエージェントが環境の変
化に順応して，一方は渡り鳥に，他方は留鳥に分化する過程を
示した "'$"($．これらの研究結果を踏まえて，本稿では環境の
変化が広域的でかつ長期間にわたるモデルを提案する．ここで
は，地球の気象環境が約 # 万年前の第 ' 期氷河期から変化し
てきた期間に，生命体がこの変化に順応して，行動戦略を獲得
して生態を進化させてきたことに注目する．
エージェントの行動戦略の獲得メカニズムは遺伝的プログ

ラミング技法を用いて多出力二分決定グラフ "%$の交叉・突然
変異・評価を繰り返し進化させることで実現する．この遺伝的
手法と環境変化をモデルとして，北米大陸のメキシコ，アメリ
カ，カナダを渡るオオカバマダラ )蝶*"+$の生態発現メカニズ
ムを明らかにする．

�� エージェント
��� エージェントの定義
エージェントは遺伝要素として環境順応値と行動戦略を持

ち，それらはエージェントが環境により順応していくように決
定される．�番目のエージェント��を環境順応値��と行動戦略
���より，式（#）と定義する．

��)��� ���* )#*

��� エージェントの生成
エージェントの生成は交叉によって行われ，親エージェント

�� � �� から子エージェント��が生成される．エージェント��の
生殖活動による生成は式 )%*で定義される．

��)��� ���* , �)��)�� � ���*� ��)��� ���** )%*

連絡先- 武藤敦子，名古屋工業大学，名古屋市昭和区御器所町，
.(%)/&%*%### )内線 (0#1*，�
����2���	�
�����3�

�� 現在，株式会社トヨタコミュニケーションシステム

エージェントの交叉関数 �は式 )&*で定義される．

�)��)�� � ���*� ��)��� ���** , ��)��)��)�� � ��**���)��)��� � ���***

)&*

ここで，��および ��はそれぞれ環境順応値および行動戦略の
交叉関数である．また，��および ��はそれぞれ環境順応値
および行動戦略の突然変異関数である．

��� エージェントの知覚と行動
エージェントは自己のエネルギーと外部情報を知覚する．外

部からの情報には，視界内の情報と気温 ���	がある．エー
ジェントはそれらの情報をもとに行動を決定する．行動の決
定には戦略を持つ．エージェントは有限個の行動集合
��か
ら #つの行動 ����を決定する．行動戦略���は時刻 �における
エージェントのエネルギー値��)�*と外部情報��)�*から行動
����� を決定する関数であり，式（'）とする．

����� , ���)��)�*� ��)�** )'*

��� エージェントの内部状態
エージェントは ����� を行動し，その行動に伴いエネルギー

値��)�*を更新する．すなわち，環境順応値 ��を持つエージェ
ントが行動�����を行ったときのエネルギー変化量を�

�����
)��*，

初期エネルギー値を ��としたとき，エージェント��のエネル
ギー値 �� を，

�
��)�4 #* , ��)�* 4 �

�����
)��*

��).* , ��

)(*

とする．また，生存しているエージェント��はエネルギー値が
式 )+*を満たすときを空腹状態，式 )/*を満たすときを満腹状
態とする．エージェントはこれらの条件のもとで，後述する表
%に示す行動を遺伝的に獲得する．

��)�* � �� )+*

��)�* � �� )/*

��� エージェントの死滅
エージェント��の生存可能時間，生存可能内部エネルギー

値，生存可能気温をそれぞれ ��，��，�とすると，以下のい
ずれかの条件を満たすときエージェント��は死滅する．

� � �� )0*
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�� 生態進化と分化

��� 生態進化メカニズム
エージェント��のエネルギー値 ��)�*は，式（(）よりエー

ジェントの持つ環境順応値と実行した各行動によって変動す
る．また，エージェントの生死はエネルギー値により決定され
るため（式（1）），エネルギーをより多く蓄積する環境順応値
�と行動戦略 ��の組み合わせを持つエージェントの生き残る
確率が高い．よって，環境に適した遺伝子を持つ個体は多く生
き残り，交叉により子孫を残すことができる．すなわち，世代
交代を重ねることで自然淘汰によって進化が起こる．

��� 生態分化メカニズム
エージェント��の #世代におけるエネルギー蓄積量 �	� を，

環境適応値 �� と行動戦略 ���から蓄積エネルギー関数 � より，

�	� , �)��� ���* )##*

と定義する．図 #は，%つのある行動戦略 ���� ��� を持つエー
ジェントの環境適応値 ��による #世代のエネルギー蓄積量 �	�

を示した例である．行動戦略 �������において，

�)���� �* , �)���� �* )#%*

��)���� �*
��

�
��)���� �*

��
� . )#&*

を満たす環境順応値を � , ��とすると，以下の式が成り立つ．

�)���� ��* � �)���� ��* 5 �� �� � �� )#'*

�)���� ��* � �)���� ��* 5 �� �� � �� )#(*

すなわち，自然淘汰により環境順応値が �� � �� であるエー
ジェントは行動戦略 ��� を，�� � �� であるエージェントは行
動戦略 ���を採るように生態が分化する．環境順応値 ��を境
として生態が分化することより �� を生態分岐点と呼ぶ．さら
に世代交代を重ね，�	�が大きくなるように自然淘汰が働くこ
とで，エージェントの持つ環境順応値 ��が ��から両極に離れ
ていくように進化する．
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図 #- 環境適応値と行動戦略によるエネルギー蓄積量の概念図

�� 実験モデル

��� 環境
エージェントは複数のエリアで構成される空間で存在する

ものとする．単位時間を # ステップとし，エージェントは #

ステップ毎に行動を行う．一定のステップを # 年として気温
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図 %- 気温の知覚

���	を周期的に変動させ，各エリアには気温差を設けた．エ
リア内にはエージェントの食糧となる植物が存在する．植物は
気温 ���	に基づき成育し，成育可能下限気温を ��，成育可
能上限気温を �� とすると，以下の条件を満たす環境で植物は
成育する．

�� � ���	 � �� )#+*

エージェントには図 %に示すように気温 ���	が式（#/）を
満たすときを�暑い�，式（#0）を満たすときを�寒い�と知覚
する．

���	 � � � � )#/*

���	 � �� 4 �
� )#0*

また，これらの式を満たさないときを心地よいと感じる適温と
する．エージェントは，暑い状態から適温に変化することを�
涼しくなる�，寒い状態から適温に変化することを� 温かくな
る�と知覚する．
本稿では，複数のエリアが地球の異半球上にある環境と同

一半球上にある環境，さらに大域的環境変動を想定しそれぞれ
実験を行う．

��� 行動戦略
エージェント��が知覚する情報を表 #に示す．エージェント

��はその知覚情報に基づいて表 %に示す行動から #つを決定
し実行する．行動の決定には行動戦略モデルを用いる．行動戦
略モデルには多出力二分決定グラフ )以下，�6788*"%$，クラ
シファイアシステム "/$，有限状態オートマトン "0$などがあ
る．この中で，�6788は !����"1$によって考案された二分決
定グラフを多出力に拡張したものであり，論理変数節点を終端
節点にたどり着くまで評価し，終端節点により � 値の出力を
表現するダイヤグラムである．�6788は二分ダイヤグラム構
造により複雑な行動戦略も容易に表現可能であり，また，遺伝
操作との親和性に優れていることから，疑似生態系シミュレー
ションにおいてその有効性が確認されている "#$．ゆえに，本
稿ではエージェント��の行動�����は，

����� � ����)��)�*� ��)�** )#1*

と定義する．これは時刻 �における��の行動を����によって決
定することを表す．図 &に �6788を用いて表現した行動戦略
の例を示す．

��� エネルギー変化量
エージェントは行動することによって，エネルギーを増減

させる．ここでは，エージェント��が前述の表 %に示す行動
を行ったときの，各エネルギー変化量�

�����
)��* を以下の式と

した．

�
���
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表 #- エージェント��の知覚情報
�� 満腹である
�� 空腹である
�� 食糧が��の視界にある
�� 食糧が��の位置にある
�� 他エージェント��が��の視界にいる
�� 他エージェント��が��の位置にいる
�� 暑い
�� 寒い

表 %- エージェント��の行動
� 何もしない
�� 食糧に近づく
�� 食糧を食べる
�� 他エージェントに近づく
�� 他エージェントと交叉する
�� 温かくなるエリアに渡る
�� 涼しくなるエリアに渡る
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図 &- �6788の例
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これらの式より，エージェントは行動 ��を行ったときのみ
エネルギーが増加する．また，環境順応値を，�� � �� � ��

とすると，行動 � を行ったときの環境順応値 ��が ��に近い
ほどエネルギー消費が小さく，行動�� および �� を行った
ときの環境順応値 �� が �� に近いほどエネルギー消費が小さ
くなると仮定した（式（%.）（%'））．

��� 生殖隔離
生殖隔離は生態分化の重要な要因の一つであると言われて

いる．ここでは，特徴の異なるエージェント間の交叉を制限す
る生態的隔離を行い，これにより生態分化が促進されることを
期待する．生殖隔離により，エージェント��と��は式 )%(*の
条件を満たすときに限り交叉できるものとする．

��)��)��� ���*� ��)�� � ���** � � )%(*

ここで，��はエージェント間の遺伝子距離関数であり，� は
隔離定数である．

�� 異半球上の環境での実験

��� 環境
異半球上にあるエリア )�������*（ここでは � , 'とする）

におけるシミュレーション実験を行う．各エリアは直線上に位
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図 '- 異半球上の実験のスナップショット（左）と結果（右）
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図 (- 安定期における環境適応値の分布

置し，��と ��の間に赤道を存在させたため，図 '（右上）の
ように気温が交互に周期的に変化する環境を想定した．

��� 実験結果
図 '（左）に実験のスナップショットを示す．実験の結果，

安定期において多く見られたエージェントの行動の様子を図 '
（右下）に示す．主に %つの行動戦略 �����，���������を持つ
エージェントが多く見られた．このとき，行動戦略 ����� を
採るエージェントは同一エリアに常に留まり，植物が存在する
期間はエリア内のみの移動により植物を食べてエネルギーを
蓄積し，存在しない期間は動かずエネルギー消費を抑える．ま
た，行動戦略 ���������を採るエージェントは植物の存在する
エリア間を，エネルギー消費してでも常に求めて渡り行動をし
て植物を食べることによりエネルギーを蓄積する．

��� 生態分岐点
図 (に，安定期における %つの行動戦略 �����，���������

を持つエージェントの環境適応値 �� の分布を示す．環境順応
値 ��（. � �� � #）によって，実線で示す行動戦略 ����� と
破線で示す行動戦略 ���������の %つの行動戦略を持つ生態に
分化したことが分かる．図 (に示す結果の場合，&�%節で述べ
た生態分岐点は �� , .�+付近であると考えられる．

�� 同一半球上の環境での実験

��� 環境
大域的環境変動を有する同一半球上にあるエリア )�������*

（ここでは � , 'とする）におけるシミュレーション実験を行
う．各エリアは直線上に位置し �� から �� へは気流を存在さ

�
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図 +- 大域的環境変動による平均気温差（左）と時期 �� のス
ナップショット（右）

せた．よって，エージェントは �� 方向へは気流に乗って短い
期間で渡ることができる．
さらに，この環境において氷河期を想定した大域的環境変動

を導入する．現在の時期 �� の平均気温を .として年数により
図 +（左）で示した気温差を有する "#.$．'つの時期（�������）
における各島の年間の気温変化は図 /（上）に示す通りである．

��� 実験結果
時期（�������）において発現した生態を図 /に，時期 �� に

おける実験のスナップショットを図 +（右）に示す．時期 ��で
のエージェントは，常に生存可能である ��で生息し，冬の間
は動かない戦略 ����� を採ることでエネルギー消費を抑えて
いる．時期 �� では，大域的環境変動による温暖化で �� が暑
くなるため涼しくなるエリア �� へ渡る戦略 ���������が発現
している．その後，�� が寒くなったときには �� では冬が越
せない環境のため ��へ再び渡る．さらに温暖化が進んだ時期
�� においては，さらに涼しいエリアである �� に渡り，�� が
寒くなると，気流に乗って �� へ渡る戦略が発現している．現
在の時期 �� においては，気流に乗って �� に一旦渡るが暑さ
のためすぐに涼しくなるエリア ��に渡る戦略が発現した．こ
のとき，�� 方向には数世代かけて渡り，�� 方向には #世代で
渡っている．また，�� には食糧がないにもかかわらず越冬す
るためだけに渡っている．これらの行動パターンがオオカバマ
ダラの生態に類似している結果となった．

�� おわりに

#� 疑似生命体が環境に順応して生態が進化・分化するモデル
を提案した．生命体が行動戦略として採るべき最も重要な
判断事項は食糧および適温帯を求めることであり，それら
の存在する環境に順応して行動し世代交代を通して生態を
進化・分化させることが確認できた．

%�すでに "'$"($が示した，%つの地域の食糧存在が期間的な
周期を持ち交互になる場合に発現する「渡り」が，大域的
環境変動によりさらに広域的渡りを発現させることを示
した．

&� 北米大陸を渡るオオカバマダラの生態の進化とその進化を
生んだ環境条件のいくつかについて整理・検討を行った．

今後の課題として，生存寿命，出生率，食糧量，温度変化，大
気移動，蓄積・消費エネルギー，などの条件をきめ細かに設定
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図 /- 同一半球上の実験結果

して実験を実施する必要がある．また，まだ発見されていない
現実界における生命体の生態進化の存在を示唆することなどで
ある．
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