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人工知能の技術 と市場の動向に関す る

調査研究報告書





7.1.3人 工生命(AL)は 工学 の新 しいパラダイムとな りうるか?

司会(柴 田)前 半 はAIとAL,そ して生物学 とALと いう科学 的な議論 で した。 これか らは,ユ

ーテ ィ リテ ィ最大 を目的 とす る工学 にお いて,ALが 役 に立つ技術 にな るか どうかについて,金 沢工

業大学 の三宅 先生 と,ソ ニー コンピュー タサ イエ ンス研究所の谷 さんにお話 しいただきます。

(1)場 的制御 の 自律 分散 ロボ ッ トへ の適用

最初 に,三 宅美博 金沢工 業大学教授 に 「場 的制御の 自律分散 ロボッ トへの適用」につ いてお話 し

いただ き,質 疑応答が行われ た。 なお,本 研 究につ いては 「5.10場 を用 いた人工生命」 の中で も紹

介 されて いる。

中島 人 間が系 のなか に含 まれてい るようなシステムが大事 だ とい うのはその とお りだ と思 い ます。

三 宅 はい,そ れ をや りたいわけです。

中島 ただ,よ くよ く考 えてみ る とブラ ックボックスの ビデオだ って,結 局,人 間は系の なかに含

まれてい るのではないか と思 います けれ ども,も っと端的 な例 として,車 の運転 を考 えます と,あ

れはほん と うに物理 的 ななか にいます。 た とえば初 心者が車 を運転す る と蛇行 して,先 ほ どの オシ

レー シ ョン と同 じよ うなこ とが見 られ るわけです。車はおっ しゃって いるよ うな人間が なか に含 ま

れ たシステム として見 ていいのか,そ れ とも今 の話 とは本質的 に違 うものが ある とした らそれ は何

なのか とい うこ とを簡単 にお願 いいた します。

三 宅 一つ だけ言ってお きます と,完 全 な意味で人間が含 まれてい るとか,完 全 に人間が除外 され

てい るとい う考 え方 は しないほ うがい い と思 います。つ ま り,ど の程 度人間が主体的に関与 しうる

状 況にあ るか とい う問題 と,現 時点でのエ ンジニア リングの趨勢は どちらに向かっているか とい っ

観 点か ら判断 したほ うがいいの ではないか と思い ます。

金沢は坂道が 多い ものでオー トマ でない と危 ないので私 はオー トマ車に乗 ってい ますが,私 は基

本的 にはマニ ュアルのほ うが好 きなんです。 しか もサ スペ ンシ ョンが あ ま り効 いてい ないほ うが

(笑)。 自動車 か ら人間へ情報 をいかに フィー ドバ ックす るか とい う問題 だ と思い ます。それはべつ

にコン ピュー タな らどうか とい う問題 ではな くて,い ろい ろなシステムがそ うだ と思い ます。つ ま

り,人 間 と人工 システムの 間の情報 の循環性 をどの程度高めてや るか とい う方向での設計 を心掛 け

るこ とが重要 ではないか い うのが私 の言 いたいことです。

最近 ナ ビゲー タとい うものが あ ります。 あれがその うち進み ます と,た とえば本郷三丁 目 と言 う

と勝 手に車 が行 った とします。 これは便利か もしれないけれ ども,私 は そん な車に乗 りた くない。

お もしろ くないか ら。

これが 目指 してい るものは 自動化 とい う人間を排 除す る方 向ではな くて,人 間 を取 り込む こ とで

す。 これ までは どちらか とい うと人間は気 ま ぐれだ し予測不可能 な もの であったわけです。 そ うい

うものは明示的 な設計には そ ぐわない。 人間の動 きをすべ て予測 して設計す るこ とはで きない。 だ

か らむ しろこれ までは設計原理 に依存 して,人 間はむ しろ排 除されて きた。 人間をそ うい うふ うに

扱 うのではな くて,積 極 的 に取 り込んで い くとい う考 え方がお もしろいのではないか と思 ってい る

わけ です。

寺野 先 ほ どの例 です とそれ ぞれ何 をや りたいか とい うの はコンポーネ ン トは知 っているわけです

か?合 わせ て動 くとか 自分 は何 番 目の グループにいなさい とか。

三 宅 基本 的なルールセ ッ トは持 ってい ると思 ったほ うが いい と思 います。 ただ,そ れが どのルー

ル を適用 す る とい うことは シチ ュエー シ ョンに応 じて変 わるわけ です。
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寺野 ですか らや りたいこ とは と りあえず持 って いるわけですね。

三宅 そ ういう意味ではそ うです。

寺野 それでいみ じ くも名古屋 空港 の飛行機 着陸失敗事故 の例 でお っ しゃい ましたけ れ ども,あ れ

は まさに飛行機 のや りたいこ とと人間のや りたい ことが違 っていたか らとい うこ とです ね。 その種

のマル チエー ジェン トで もALで もいいのですが,エ ンジニア リン グシステムに適用 しよ うと思 う

と,ゴ ールの コンフ リク トを どうす るか とか ゴー ルの設定 をどうす るか とい う問題が依然 として残

る と思 いますけれ ど も,そ のへんにつ いては どうお考 えですか。

三宅 今のご指摘 は非常 にエ ッセ ンシャルなご指摘 ですが,今 の システムのなか には矛盾 を含んで

い ません。 そ ういう意味 では同 じ目的性 を持 った ものなの で どう協調す るか。 それは まだ私 のモデ

ル化の不備 な ところです。実 際に この研究は まだ ま とまった もの ではな くていま進行 中の ものなの

ですが,そ の方向は取 り入れてい きたい と思 ってい ます。

先ほ ど名古屋の話があ りましたが,人 間 を排除 した形で 自動化 を して しま うと,人 間 と自動操縦

システムのコンフ リク トが起 こ るわけ です。私 が ここで言 いたか ったのは,こ うい うものは人間が

フォー メー シ ョンのあ り方 に介入す るこ とがで きる。つ ま り開かれた制御 系なんです。私 の話 のい

ちばん最後に言い ましたよ うに,人 間1人 と後 ろに ロボ ッ トが4個 あ った ときに,そ れのプ ロセス

に人間が介入で きま したの で,そ うい う方向では,い わゆ るブラ ックボ ックス的な 自動制御 システ

ム とは違 う。非常 に開かれて いる。 そ こが私 の言いたいこ とです。

北野 これは言葉の問題 に なって しまうか もしれませ んけ れ ども,名 古屋 の場合 はエ アバ スですけ

れ ども,あ れはいま排 除 した とお っ しゃったのですが,エ アバ スの設計思想 は人間 を コン トロール

ループの一部 だ とみな して,人 間の間違 いを コレク トす る,補 正す るの が,エ アバス コックピッ ト

の設計思想 なん です。 ボー イング機 の コックピッ トは人間が外に いるん です。人間が最終判断 を下

すのがボー イングコックピッ トの設計思想 なん です。

エアバ スで事 故が多発 してい るのは人間が制御 の なかに入 って いるが ために ,補 正 を勝 手に され

て,要 するに人間がや る とい うのが コンポーネ ン トのマルチ ファンクシ ョンなんです。 トゥールー

ズでの事故 とかエアバ スはい くつ かあ るのですが ,あ の事 故の後 でエアバ ス社 の公 式声明では何 と

言 っているか とい っと,エ アバ ス コッ クピッ トは コンピュー タエアプ レインだ。だか ら人間は変 な

ことは しないで くれ,全 自動 で飛 ば して くれ と言 ったわけです。で もそ うもな らな くて,最 近 はボ

ー イ ング型 コックピッ トみ たいに コックピッ トを全部 改造 してい るらしい
。

ですか ら排除 とい うか,言 葉 の問題 だ と思い ますけれ ども,考 え方 と して最終判 断 をだれが取 る

のか とい うのが一つ。 ただ し,飛 行機 をフル全 自動 か ら全部 マニュアルにす るといって も,全 部 マ

ニュアルに した ら飛行 機 は飛 ばないですか ら,ど この とこ ろまで人間の コン トロー ルにす ぐに戻せ

るか。 あ とそのプロシー ジャーが ど うな るか をエ クスペ ク トしてお くとか,そ うい うふ うな考 え方

で見 たほ うがいいのでは ないか と思 い ます。

三宅 それはおっ しゃってい るこ とはわか ります。 た とえば 自動操縦 が人間のエラー を補正す る と

い う背景には,何 が適切 か正解 とい うものが仮定 され てい ると思 い ます。 だか らなぜ名古屋 でああ

い うこ とが起 こったか とい うと,自 動制御 に任せ た ときに コックピッ トにいた人間が ,こ れはまず

い と思 って修正 しようとしたわけです。飛行機の よ うなまった く予測 で きない 自然環境 のなか で動

作す るシステムを考 えた場合 に,む しろわれわれ は環境 を規定す るこ とはで きない とい うこ とを前

提に して設計 しなければいけ ない。 そ この点 を忘れ て しまってい る。
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だか らコン トロー ラの制御 が完全 である とい う前提 に立 てば,今 のお話 はわか るのですが,だ か

らこそそ こに人間 とい うものがいかに参加 していけ るか とい う観点 が重要 になる と思 います。

北野 そ うですね。 だか らコックピッ トの設計 の分野だ とそ うい う予測不能 な状況 に対処 で きるか

ど うか,脆 弱性 とい う言葉 で呼んでい ますけれ ども,関 与で きな くな っていたわけです。

三宅 そ うい うことなんです。結局,自 動運転 システム とい うのはいかに明示 的設計 とい うか,い

か に人間の環境予測がで きな いものか とい うことです。ですか ら今 日言 った話 もそ うだ し,最 近言

われて いるインテ リジェンス は環境が完全にモデル化 できるとい うこ とをあきらめなければいけな

いのではないか。情報の部分 性 とい う問題が必ずつ きま とうわけで,完 全 な理解 がで きない ときに,

じゃ,わ れわれ はどうや って適切 な戦略 を取 ることが で きるのか。 この問題 では ないか と思い ます。

長尾 エアバ スの設計は そ うじゃなか ったん じゃないですか。環境 を制御 で きないこ とを前提 に作

ったん じゃないですか。人間 が予測 で きない とい うことを前提 に して作 ったわけ です,設 計上。

北野 だか らそ こを 自動化 して…。飛行機事故 を見 ると7～8割 はパ イロ ッ トミステー クなわけで

す。 だか ら人の関与す る部分 を減 らしたい とい うのが思想 であって,ボ ー イング もエアバ ス も両方

ともそれ をや っていた。 それ で事故率 が半分 以下 まで落 ちた。 だけ どまだ残 っている。 ボー イング

は そこで人はあ くまで もフ ァイナルデ ィシジョンで外に残 して,そ してほかの ところで自動化 を全

部 させ たわけです。 エアバ スは人が間違 うんだか ら,間 違 ったのは コンピュー タが人の行動 を直 そ

うとい うところまで行 ったわけです。究極 まで 自動化 を推 し進 めたわけです。設計思想 の最後 の と

ころで違 いが出て きて明暗が分 かれ たわけ です。

その ときの 自動化 の ときに環境の変化 に関す る予測は たぶんで きてい たわけです。 それがファ ク

ター であま り落 ちてい なか った。 ただ しそ この予測 を人間の リア クシ ョンが間違 った らしい。

佐倉 二つお聞 きした い と思 います。2番 目の ロボ ッ トの同調の話で,位 相勾配があ って,ず れて

もまた秩序が 出て くる とい う話 で,全 体 と自分 の関係 を知 って いる とい う表現 をなさった と思 い ま

す が,そ の ような表現 をされ ていい ものか どうか。 ロボ ッ トは基本的 に隣 のニアレス トネーバ ーに

合 わせ るとい うこ とです。 あ くまで も創発 して全体 の秩序が 出て くるのであ るとすれば,ロ ボッ ト

が知 ってい るのは隣が ど う動 いているか で,そ れに合 わせ ただけであ って,全 体 と自分 の関係 を知

ってい るとい う表現 を していい ものが どうか ということが一つ です。

三宅 結 果的に言えば位相的 なオー ダー のなか に全体 のなかの 自分 の位 置 を表現す る特徴が埋め込

まれていた とい う性質 があ るわけです。 ただ もう一つの問題 として,た だ しそこで ロボ ッ ト間のイ

ンタラクシ ョンは どうして もニア レス トネーバー なんです。 じゃ,何 が まず いか とい うと,要 は ロ

ボッ ト間の コ ミュニケー ションを考 えた ときに,明 示的 なコ ミュニケー シ ョンを考 えた場合,そ れ

は ど うして もシンボル とい うか メッセー ジ とい うか,非 常に ロー カル なインフォメー ションしか使

えな くなる と思い ます。 隣がい ま何 を発 して,隣 のロボッ トがい ま自分 に どうい うメッセー ジを送

った とか非常に ローカルな もの ですが,い ま私 がここで使 ったのは ロー カルではな くて,一 種 のパ

ター ンです。 ロー カルにパ ター ンを もう一度読み解 いたわけです。

佐倉 ロボ ッ トはそ うい うこ とをす る能力 を持 っているわけ ですか。

三宅 ロボ ッ トが も とも と持 っているの では な くて,オ ー ダー を解 釈す るシステム を付 けてや るこ

とに よって,先 ほ ど言 った よ うな能力が で きたわけです。

佐倉 それ をロボッ トが解釈 しているか どうかは人間側 の解釈 の問題 なのではないですか。

三 宅 要 はそ うい うふ うに設計 してあ るわけ です。それは ロボ ッ トにそ うい う解釈能力 を私が与 え
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てあ るわけです。

佐倉 それはアプ リオ リに。

三宅 そ うです。無か ら有が生 まれ るなんてい う危険思想は私 も持 ってお りませ ん(笑)。

中島 クラシフィケー シ ョンの質問 です けれ ども,ロ ボッ トに入 って くる情報 は全体 の足音が入 っ

ているんですか。

三宅 す ぐ隣だけ です。

中島 とい うこ とは た とえインプ リシッ トにせ よ,位 相 のなかの 自分 の位 置が何か に入 っていて も,

ロボッ トにはその情報は決 して伝 わ っていないわけですね。 そ うい う意 味では知 っていた とはいか

なる意味で も言 えない。要 す るにその情報が ロボ ッ トにはない。隣 との情報 しか ないわけ ですね。

三宅 そ うです。そ こが私 の言いたい こ とのエ ッセンスなんです。

中島 だか ら全体 の ことは知 らないわけです よね。

三宅 いや,そ うじゃない。

中島 そ うじゃないですか。

三宅 インタラクションはす ぐ隣 としか相互作用 しないか ら……。

司会 全体 のスケールが あって,そ のなかの 自分の位置がわか るかわか らないか とい うことを聞い

ている と思 いますが。

三 宅 それは隣 との……。 それ はわか るんです よ(笑)。 どう言 えばい いのか な。

上 田 最初 はわか らないけ どわか るん です よ。

三宅 そ うですね,最 初 は局所的に しか わか らないけれ ども結果 的に全体 の中での位 置に関す る情

報が生成す るんです よ。

佐倉 いや,わ か らないん じゃないですかね。わか らないで もうま くい く。

三宅 いや,ど うか な。

徳永 それは前にや った円の問題 とまった く同 じわけですね。 円 を描 くときに二つ の描 き方が ある。

中心か ら等 距離の ところで糸 を引いて グッ と回 る回 り方 は,上 か ら見 て円は知 っている とい うふ う

に見 ます。 それに対 して1個 のエー ジェン トが角速度一定 で回る と円を描 きます。 この場合 は後者

です。 ただそれ を設計 す るときに角 速度一 定 とい うルー ル を人 間が知 っていれば,と い う意味 で知

ってい るとおっしゃってい る。 そ うい うた とえでいい と思 います。

司会 ルー ルを埋 め込 んであるみたいな……。

三宅 そ うい う意味ではそ うか もしれ ませ ん。 ただ,埋 め込ん だロー カルルール を越 える ものが生

成 している。

佐倉 それは ロボ ッ トが知 っている と言 うんですか(笑)。 た とえば巻 き貝が形態形成の ときに対数

螺線 でできますけれ ども,あ れ はべつ に巻 き貝が対数螺線 を知 って いるわけ では ないです よね。言

葉 の解釈の問題 だけ ど,ふ つ うは知 っている とは言 わないので はないか と思 うんです。

北野 知 っていなんだ よね。

司会 知 らないほ うが価値が ある とい うか ……(笑)。

三 宅 だか ら最初 は知 らないけれ ど,結 果的 にわか るように なるわけ です。

(2)Self-OrganizationofSymbolicProcessesthroughlnteractionwiththePhysicalWorld

ソニー コンピュー タサ イエ ンス研 究所 の谷津氏に最新研 究についてお話 しいただ き,質 疑応答 が

行 われ た。
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中島 今 の仕事 自体 は非常 にお もしろい と思 ってい るのですが,あ れが シンボル グラウンディング

である とい う主張 に対 して,ち ょっと違 うのではないか ということをお話 ししたい と思 い ます。

人間の場合,言 葉 を聞いて 自分 のなかで分 け方 を変 えてい くとい うのが あ ります。 た とえばす ご

く象徴的 なの は色 が実 際にあ った ときに,そ れ をだいだい と呼ぶか,黄 色 と呼ぶか とい うのは民族

に よって違 うとい う話 が人類 学的にあ ります。 あれは 自分が どうい うシンボル を作 ってい くか,な

か でい くつ に分 け るか とい うのが明 らかに言語 によって規定 されてい るわけ です。要す るに仲間が

その色 を何 と呼 んでい るかに よって,自 分 の区切 り方が違 ってい るとい う例だ と思 います。

も う少 し一般的 な言 い方 をす ると,外 か らシンボル,言 葉 をもらって きた ときに,自 分の センソ

リー スペー スをど うい う区切 り方 をして,そ れの どこに対応づ け るか というのが,む しろシンボル

グラウンデ ィングだ と思 い ます。 だか ら今 と方 向が逆 です。

今 のは ボ トム ア ップの話 で,あ れはわ りとパ ター ン認識 と呼 ばれ ていた話で,逆 に シンボルが来

た ときに 自分 の 身体 とか環境 の どこにマ ップす るか とい うのが,方 向性 としてはむ しろシンボル グ

ラウンデ ィングではないか と思 ってい ます。

谷 シンボル グラウンディング とい うのはまだデ ィスカッションの段階で,90年 だ とハ ナー ドが『フ

ィジカデ ィー』 にいい論文 を出 していて,そ れ を受けて最近 『コグニ ティブサイエ ンス』 とい う雑

誌の なかで も,サ イモン,そ れを受 けた トー レキーのデ ィスカ ッシ ョンがあ りますが,そ の流れの

なかでは シンボル グラウンデ ィングは下か ら上に あが ってい く過程 をシンボルグラ ウンデ ィングと

一 応言 ってい ます。だか らコグニ ティブサ イエ ンスの メインス トリーム としては今 の ところそ うな

のではないか と思 うん です。

中島 言葉 はそれで いい として,AI屋 として興味が あるのは さっ き言 ったよ うな話 で……。

谷 新 たに シンボルが外か ら来 た ときに,そ れが どうい うふ うに フィジカルワー ドと……。 こ うい

うことですね。今 まで怪獣 を見 たこ とが ないのに怪獣 とか,物 語 を本で読 んで シンボル的な表象 を

もらった とします。 それ を今 まで自分 が持 っていた実体験 とど うい うふ うになか に埋 め込んでい く

か。 これ も重要 な話です。実 はそれは長尾 さん と昨 日の夜中話 したんです よね。

中島 物語 とい う複雑 な ところまで行 か な くて もいいんだけど,こ ういうロボッ トはいずれ人間 と

対話 しなが ら何 かや ってい くと思 ったら,机 とい うの をや っぱ リロボ ッ トに教 え込 まなければいけ

ないわけです。 そ うい う意味 でこ うい うロボ ッ トの ドメインで もそ うい うこ とはあ ります。 それか

らた とえばい まどこか に行 くだけで いいですけれ ど も,た とえば ロボ ッ トを10台 集めてサ ッカー を

させ ようと思 ったら,や は り何 らかの形でサ ッカーのルールは教 えてや らなければ いけ ないわけで

す。 そ うい うふ うなこ とをこの延長線上で ど うや ってや ってい くのか な とい うのが ちょっ と興 味の

あ るところなんです。

谷 これは完壁 に イン トリンジ ックに下か らや って い くのだけれ ども,そ れに対 して制 約的な知識

をどうい うふ うに入れ てい くか とい うところはけ っこう難 しい。 なぜか とい うとすべ てボ トムア ッ

プ的にや って きてい るの で,こ この ところにシンボルが こうい うふ うに ボンボ ンと入 って きた とき

に どうす るか。 これはす ご く難 しい です。だけ ど私 自身はそれ は研 究の ターゲ ッ トのなかには入れ

ていないんです。 ⌒

北野 今 の中島 さんのお話は重要 な指摘で,谷 さんの この ロボ ッ トは人で言 えば視覚 はあ るけれ ど

も,聴 覚 のない人の学習 なん です。要す るに言葉 を持た ない人の。 それで どれだけの学習がで きる

のか とい うのが す ご くお もしろい。
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谷 それに対 して私 は もっとセ ンサ をい っぱ い付 けたロボ ッ トを作 ってい るんです。実 は ビデオに

入 っているん です。

北野 ただその センサの種類 が聴覚 系があ る とい うこ とは,人 間はどうグラウン ドされて いるかは

別 として言語 とい う形 でや は りシンボル をマニ ピュ レー トす るわけです。その形で入 って くるのか,

それ ともバ ラエ ティが スペ ク トラムが広が るのか とい うのは,も しか した ら本質的に違 うか もしれ

ない。

それか ら自然言語の学習 とかい ろいろた くさん あ るけれ ども,ど れ も うま くい っていない。 なぜ

か とい うと,あ れは視 覚が ない。だか らたぶん うま くいか ないのだ と私は思 ってい ます。

だれか臨床 をや って いる人がいた ら教 えてほ しいのです が,生 まれ て全盲 の人は ど うや って言語

を獲得 す るのか とい うのはす ご く興 味があ るん です。

谷 それはアフォー ダンスの研 究で,全 盲 の人が どうい うふ うに駅の構 内を歩 いて い くか とい うの

が あ りますね。

北野 歩いてい くの もそ うですけれ ど も,要 す るに言語獲得。今 の 自然言語 で コーパ スをた くさん

なめて学 習す るこ とが できるか ど うか とい うのは,目 の見えない人が言葉だけず っ と聞 いていて学

習 できるか どうか。

谷 それは 目が見 えない とい う前に言語 を使 うとい うのは人間が言語 を使 うわけ です。 だか らブル

ックスではないけれ ど も,ロ ボ ッ トが人間 と同 じ身体 的な条件 を持 って,人 間 と同 じような ソー シ

ャル とのかかわ りを持つか ら,ロ ボッ トは人 間の言語 を使 う必要 があるわけ です。 だけ どた とえば

ラボのなかだけ動 くの であれ ば,人 間 と同 じ言語 をシェアす ることはおか しい。

また人間 と言語 をコ ミュニ ケー シ ョンす る として も,こ の ロボ ッ トの知能がか け離 れてい るので

あれば,そ れは猫 と人 間の間 の コミュニケー シ ョンみたいな ものにな るであろ うし,そ こにい きな

り人間の言語 を持 ってい くと,こ れ はパ ラシティ ックにな ってだめなわけです。

北野 それはそ うい うインテ リジェンスを作 りたいな らそれでいい し,た とえば言語仕様 をちゃん

としたい とか,ト ップ レベル で外か ちもらった シンボル をちゃん とグウ ランデ ィング させ たい とい

うこ とになった場合 には,そ うい うタイプ のセ ンソ リーイ ンプ ッ トが必要 にな るのではないか。

ブル ックスの理論 は体 はある と言 うけれ ども,実 はそ うではな くて,あ れはセ ンソ リー があ るこ

とが重要 であって,体 は どっちで もいい とい うか……。

谷 で も体 がある とい うこ とは環境 に対 してフ ィジカルな インタラクション を取 ることだか ら,そ

ういう意味でフィジカルなボディは必要 なのか もしれ ませ ん。

佐倉 生物 の進化 の感 じか らい うとボ トムア ップ的 なシンボル グラウンデ ィン グはす ご くお もしろ

か ったのです けれ ども,ど こまで理解 で きたかわか らないのですが一 つお聞 きしたい と思い ます。

ア トラクタがで きます よね。 いつ もで きるわけでは ない。む しろできないほ うが多い と最 後にチ ラ

ッとお っしゃっていま したけ れ ども。

谷 複雑 になった ときにね。

佐倉 もしア トラ クタみたいな ものが で きた として,そ れ を子 ど もを生んで 自己複 製す る ときに遺

伝情報に乗せ てや るこ とが で きれば,最 初か らア トラクタを持 った形で そこか ら次 を学習す ること

ができます。 そ うす る とフ レー ム問題 は解決す るとい う話に なるんですか。

谷 今 の子孫 にそれを伝 えるこ とによってフ レー ム問題 は解 決 され た という話は違 うと思 うけれ ど

も,フ レーム問題 に関 しては松原 さん とも先 ほ ど話 したの ですが,こ の タイプの ロボ ッ トは フレー
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ム問題 は疑似解 決 して いるん です。 なぜか とい うと,グ ローバルなすべ ての知識 を使 って とい うこ

とではな くて,こ れは体 験で得 られ るステー トトランジシ ョンだけ を学 習 してい くわけだか ら,そ

ういった もののなかに フレーム問題 というような コン ビナ トリアルなこ とは発生 しないです。 で も

これ は疑似解 決なんです。だけ ど人間 もフ レーム問題は疑似解決 しているの ではないか とい うのが

私の思 いなんです。

北野 だか らフ レーム問題 とい うのはそ もそ もほん とうのバイオ ロジカルシステム ではないんです。

谷 ないか ら,で も……。

中島 ないか,あ るとして も解決 で きないか。

北野 で きないか どっちか。

谷 ないか ら困った生活 を送 っているわけです。

以上
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この報告書は,日 本 自転車振興会か ら競輪収益 の一部 である機械工業振
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人工知能の技術 と市場の動向に関す る

調査研究報告書

財団法人 日本情報処理開発協会





序 にかえて

1990年 代 に入 って,人 工知能(AI:ArtificialIntelligence)技 術のあ り方 は大 き く変

貌 を遂げ ようとしてお ります。 しか も最 近の動 きは,こ の変化が単 なる進 歩に止 まら

ず,基 本概念の転換,す なわち,パ ラダイム シフ トの様相 を呈 し始 めてい るとい って

よい状況 にあ ります。

この よ うなAIを め ぐるパ ラダイム シフ トの動 きの中で,最 近,研 究が活発化 してい

るテーマ として人工 生命(ア ーテ ィフィシャルライフ)が あ ります。 また,AIに おけ

る研究 と利用 ・実用化 の間のギャ ップが指摘 されている現状 か ら,AIの さ らなる普及

を図 るためには,研 究 ・利 用 ・製 品供給 の各面 におけ る課題 を明 らかに してお くこ と

が重要 とな りましょう。

このよ うな状況 の もとに,当 協会 では,平 成6年 度人工 知能の技術 と市場 の動向に

関す る調査研究 を行 い ました。実施 に当た りましては,AI動 向調査委員会(委 員 長 大

須賀節雄東京大学先端科学技術研究セ ンター教授)の もとに,AI技 術専 門委 員会(委

員長 上 田完次神 戸大学工学部機 械工学科教授)お よびAIワ ー クシ ョップ検 討小委

員会(委 員長 下原勝 憲㈱ エ イ ・ティ ・アー ル人間情報通信研究所 第6研 究室長)を

設置 して,委 員 に よる調査,ワ ー クショップの開催,海 外調査員 の派遣,文 献調査 等

によ り調査研究 を行 い ました。

本報告書 は,こ の成果 をと りまとめ た ものです。内容 は,2部 か ら構成 され てお り,

第1部 はAI技 術 の利用 ・実用化 の課題 を,第2部 は人工生命 として,パ ラダイムの概

説,歴 史,計 算 モデル と手法,研 究事例,関 連研 究機 関お よび課題 につ いてま とめ て

お ります。本報告書が広 く各界の方々に活用 され ることを念願す る次第 です。

最後 に,ご 協力 ご指導 いただ きま した委員 をは じめ関係各位 に心か ら感謝 を申 し上

げ ます。

平成7年3月

財団法人 日本情報処理 開発協会
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第1部 Al技 術の利用 ・実用化に

おける課題





第1章 は じめに

人工知能(AI:ArtificialIntelligence)技 術 の研 究開発 が進む中で,AIに 対す る風当 た りは決

して良い とはいえない。

た とえば,

・AI関 連 商品の市場 が期待 したほ どには拡大 していない,

・AIを 利用 して も期待 したほ ど効果 が上 が らない,

・AI研 究は ,実 用課題 を取 り上げていない,

などのマ イナス評価 の声が ある。

今 後の情報技術 や シス テムの高度化 において,AIは 研 究開発 とともに普及啓蒙 が不 可欠 であ る。

とす るならば,研 究,利 用,供 給のそれぞれの立場 で何 をなすべ きであろ うか。

以下は,こ の テーマにつ いて,AI動 向調査委員会(委 員長 大須賀節雄 東京大学先端科学 技術

研究セ ンター教 授)に お いて,次 の項 目に沿 って討議 した内容 をまとめ た もの である。

(1)AIに つ いての現状 認識

それ ぞれの立場か らの見解 を整理 す る。

研 究サ イ ド:研 究の現状,話 題,実 用化研 究の現状 な ど

利用サ イ ド:利 用の現状,課 題,今 後 の見通 しな ど

供 給サ イ ド:製 品化 の動向,AIへ の取 り組み と変遷 など

(2)AI技 術 の研 究開発 におけ る課題(要 望)

(3)AI技 術 の利 用 ・実 用化 におけ る課題(要 望)

(4)AIの ハ ー ドお よび ソフ トの製品供給 における課題(要 望)

(5)社 会的 な課題(AIの 教育 な ど)
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第2章Alに つ いての現状認 識

AIに つ いて研究,利 用,供 給の各々の立場か らどの ような現状 認識 を持 ってい るか をまとめ た。

2.1研 究 の 立場

(1)AI技 術 の枠組 ・輪郭 を描 き直す時期 に来てい る

「AIは その時代の情報技術 の フロンテ ィア」 という立場 に立つ と
,か つ てはAIの 研 究課題 で あ

ったが,時 代 とともに独立の技術分野へ巣立 って(?)い った技術 もた くさんあ る(文 字認識,コ

ンピュー タビジ ョン,数 式処理 な ど)。 したが って,現 時点においてはWell-definedproblemを 対

象 としたエ キスパー トシステム技術 などは,す でにAI技 術 か ら巣立 っていった技術 とも言 える。AI

技術 への注 目度が著 し く下 が った と言われ る中で,実 働/計 画中な どのエ キスパー トシステムの数

は増 え続けて いることもその証左 となろう。(EdwardA.Feigenbaum,etal:"Knowledge-Based

SystemsResearchandApplicationsinJapan,1992,"AIMagazineVol.15,No.2(1994).)

現在 は,AIの 新 しいフロンティア として,あ るいは,重 要な分 野 と して,次 のよ うな分野 を視 野

に入れて,AI技 術の枠組み を描 き直す時期 ではないか。

・認知科学 や生理学 に よ り発展 してい る脳研究 の成果 を取 り入 れ る。

・生物 におけ る発生 ,進 化 な どの振 る舞 い をまねて,シ ステムの機 能 を実現 しようとす る人工生

命 アプ ローチ。

・知識獲得 に繋 がる 「学習」は引 き続 きAIの 中心課題 であ る。 「知 識」は そのオープ ンネス(対

象 として定義域 の限界が 明 らかでないこ と)か ら 「大 きさ」を感 じ,そ の扱 いはAI技 術の格好

な対象 であ る。

・現在普及 しつつ ある世 界規模 のネ ッ トワー クシステムの周 りに も
,そ の オープ ンネス と大規模

さか ら生 じる課題 を解 決す るためにAI的 アブu－ チへ の要請が あ る。

(2)パ ラダイム ・シフ トが起 こっている

従 来か らのAI研 究の行 き詰 ま りを見越 して,1985年 頃か ら人工知 能 の新 しい波が起 こ りは じめ,

伝統的 な知識指 向に替わ る,行 動指 向のパ ラダイム として有力視 され るように なっている。行 動指

向アプ ローチ も,知 的 シス テムの計算論的 な合成 と知 的現象(目 的指 向的行動,予 測,学 習,情 報

伝達,協 調)の モデル化 を目指す点 では,知 識指向 と同 じであるが,知 識指 向が ある問題領 域 につ

いて 「知 って いる」 システムの モデル化 ・構築 を課題 とす るのに対 して,行 動指 向は ある問題領域

の中で 「行動 す る」 システムの それ を課題 とす る点で異なっている。
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それ ぞれの特徴 を対比す る と,次 の通 りであ る。

1)孤 立的で,高 度 な能力 を対象 として,そ の

専 門性 を 「広 さ」では な く,「 深 さ」の方 向で追

求す る。

2)問 題領域 と直接 的な相互作用 をもっていな

い点 で 「閉鎖 的」 であ る。環境 との窓 口はユー

ザのみ。

3)複 数の問題 を並行 的に扱 うよ うには なって

いない。処理 中の問題 の動的変化 は無視 され る。

4)宣 言的な 「知識構造 」 をもち,内 部構造は

インタプ リタを除 いて静的 である。質問や説明

への対 応 を重視。

5)発 達的な観点が極めて希薄

単一高水準能力

ユーザ駆動処理

1)多 種類 の能 力 を統合化 したか たちで もつが,

その各能 力の レベ ルは必ず しも高 くない。

2)シ ステムは 「開放的」でかつ 「状況依存 的」

であ る。 セ ンサ と効果器 を通 じて動 的な環境 に

直結 してい る。

3)自 律 性に主眼があ り,ま た,自 己完結的 な

システムに なって いる。互いに対 立す る多数の

問題 を同時に処 理す る。

4)重 点は知識 ではな く,ど の よ うな行動 を生

じうるか にある。 内部構造 は能動的 なモジュー

ルの集 ま り。質問等へ の対応は軽視。

5)適 応 と発達論的アプローチを重視。

一群の低水準能力の集合体

自律 システム

(3)AI研 究 自体 は根付 いてお り,基 礎,基 盤研究 として継続 され てい る。

研究者は一 層の本格 的AI研 究 の必要性 を確信 していて,開 発 担当 も研究 に携 わ るよ うに なった

な どAI研 究者 の数 はむ しろ増加 して いる。しか し,解 決 していない業務上 の問題が まずあ り,そ れ

を解 くための課題 があ り,こ れ らをAIの 観点か ら研 究せ ねば ならない。

ユーザ の問題解決 に当た っては,AIだ けが特に必要 とは認識 され てお らず,今 までや ったAIだ

け では役 立つ ものが少 ない。AI技 術 について さらに基礎/基 盤研 究 を継続す る必要 があ る。

2.2利 用 の 立 場

(1)AI技 術 はユーザ の要求す る レベ ル まで到 っていない。

ユーザの要求 す るレベ ル とその内容 にマ ッチ した形 で,広 義の ソフ トウェア技術の一つ としてAI

技術が明確に位 置づ け られていない こ とに問題が あ る。

た とえば,AI技 術 を応用 して いるシステムは技術 の適用範囲が 限定 されているため,シ ステム と
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して も利用範 囲が狭 く,コ ン ピュー タの応用分野 と比較 す ると,AIの 応用分野 は限定 されてい る。

また,AIシ ステム構築の ための方法 は提案 されたが,問 題解決の ため のAI技 術が不明 であるため

期待 に応え るものになっていない。解決 したいのはあ くまで問題で あって,AI(How)で は ない。

(2)エ キスパー トシステム を中心 に,AI応 用 システム構築 は,試 行 錯誤の段 階 を過 ぎて,実 用化

の時代 になってい る。

実 際に システム(作 業工程 の段取 りへ の活用 な ど)に 組 み込 まれ て活用す るケー スや ツール(特

に,ES)を 開発 の効率化 のため 活用す るケー スが ある。 それ もAIシ ステム として独立 した応用 シ

ステムでな く,シ ステム全体 の一部 に組 み入れ られて利用 され る環境 になって きている。

適用分 野はブー ム時代 と変 わ らないが現実的 な適用が図 られつつ ある と考 え られ る。例 えば,製

造関係 のスケジュー リングへ の活用や要員 のワー ク ・スケ ジュール な ど計画型の活用,ま た製 品の

検査作 業へ の応用 であ る。 また,各 種電気商 品へのAI機 能 の組み込み な どの応用例が 多 くな り,

使用 者がAIを 意識 しないで利用 してい る。

2.3供 給 の立場

(1)AIを ビジネスの立場 か ら考 える と現状 はかな り苦 しい。

ソフ トウェアベ ンダーの立場か らい うと,AI技 術 も他 の技術 と同様 に 「使 えば役立つ」こ とを示

せ ば もっ と使 われ るよ うにな る。従来 の情報技術 をよ り良 くす る もの としてAIは 必ず有用 な もの

とな ると考 え られ るが,肝 心 なのは,ニ ー ズ と基本 技術 の結 び付 け方だ ろ う。た とえば,ソ フ トウ

ェア開発,計 画 ・設計 問題,等 々にニー ズが強 い。ASICの 設計 にAI的 手法が意外 に役立 つ よ う

に,AIの 基礎理論 を否定 すべ きで な く,そ の置 き所が問題だ。

(2)ソ フ トウェア開発におけ る知識 ・ノウハ ウの共通 資産化 は難 しい。

ソフ トウェアに関す る知 識 は,構 造化 されて いず雑 多な状況 であ る。 したが って,現 状 では ソフ

トウェアの知識 はエ キスパー トシステム に載せ に くい。 これはソフ トウェア開発の体 系化の コンセ

プ トが ないため個 々のプ ログラマ まかせ になってい るか らであ り,AI化 にはこの コンセプ トの確 立

が必要 である。

ソフ トウェアに関す るノウハ ウの知識化 とい って も,ま ずは過去の ソフ トウェア資産 を再利用 し

たい とい うのが ポイン トで ある。現在の ソフ トウェア再利用 に当た っては,当 該 ソフ トウェアの ド

キュメン トが あるが,開 発 担 当 となった者が疑問点な どにつ いて,関 係 者に電話 をかけ まくるこ と

か ら始 まる。今 は この よ うにロー レベル な段階だ。 もし,ソ フ トウェア再利用に役 立つ ものが あれ

ば,ニ ー ズは強い。

ソフ トウェア業 界におけ る知識 ・ノウハ ウに共通 の資産化が望 ま しいが,一 方では各社 の ノウハ

ウは企業機密 に触 れ る恐れが ある。 これ を前提 としたAIが 望 まれ る。

(3)知 識 システムエ ンジニア(KE)が 必要 とは強 くは意 識され ていない。

現在 の 日本 では,AIを や って い く中でKEと い う職種 は必ず しも必要 とは感 じられ ていない。米
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国では,KEの 試験が あ り,合 格す る とか な り優遇 され る資格 となってい る。米国な どでは,ス ケジ

ュー リングならスケジュー リングの専 門家 として企業 を渡 り歩 いて いる人々 もい る。 人の流動性 の

大 きいその ような土壌 では,KEと い う職種 に必要性が出て くるだ ろ うが,日 本では1つ の会社 の中

で いろいろな人に聞いた りして仕事 をや って しまえる。

日本 ではKEと い う職種 の定義 がは っき りしていないこ とに も原 因が あるが,AIの 活用度が どん

どん広がれば,そ れに比例 してKEの 必要性 は高 まって くるだろ う。

日本の現状 では,KEが 独 立 した職 種 として成 り立つぼ どの 「需要」が ないため,必 要性 が乏 しい

と感 じられ るが,本 来 は,KEと い う専 門職 は必要 なものであ る。

8



第3章AIに おける課題

3.1AI技 術 の研 究開発 に おけ る課題

(1)新 パ ラダ イムに よる技術 の実現性

新 しい技術 が社会 に広 く受 け入れ られるため には,そ の技術 が本 質的にす ぐれ ている とい うだけ

では不十分 で,そ れ の利用形 態 と実現形 態がその時点 での社会 の枠 組みに適合 しうるこ とが必要 で

あ る。知識指 向か ら行動指 向へ のシフ トは,完 全 な置換わ りではな く,適 材適所 の共存の方向 に進

む もの と考 え られるが,行 動指 向システムが普及す るためには シス テムの具体化 について新 しい発

想が必要 であ る。この ためAI技 術 に も,も う一段進 んだ新 しい展開が要求 され るが,こ の準備 は整

いつつ あ る。

(2)今 後 の研究 ・開発の進め方

AI技 術の今 後の研 究 ・開発 の進め方 とその課題については,立 場や側面 の捉 え方に よ り様 々 であ

るが,次 の ような提案が あった。

a)AI技 術の応用範囲 を拡 大す るため,現 在利用 されてい る分 野 を中心 に必要 とされ る技術 の研

究 開発 を進 める。

b)AI技 術の適用範 囲は未だ限定 されてい るため,AI技 術 を中心 としたシステム構築 を目指す

よ りは,従 来技術 とAI技 術が相互 に補完す るような形態 を念頭 にお いて,シ ステム を構 築す

る。

c)AI技 術の蓄積 を行 うため,ツ ー ル群 の整備 を進め る。これには,知 識表現 言語の統一化 ある

いは各種辞 書の整備 な ど,研 究者の研究基盤 を同一にす るこ とが必要 であ り,こ れ によ り全体

としての技術 向上 あるいは技術 の蓄積が可能 となる。

d)AI技 術の評価 基準 を検 討す る。現在 は研究者 同士で もその結果が良 いか どうか を定性的 に し

か評価 で きない。CADの 研究分 野で はアル ゴ リズム を評価 す るテス トデー タが い ろい ろ揃 え

られてい る。 これで も実際 に使 う時 には充分 でない とい われて い る。 コンピュー タの性能評価

のプ ログ ラム もいろいろ用意 されてい る。AI技 術がお互 い利用 出来 ない理 由の大 きな部分 はこ

こか ら派生 している。技術 の蓄積 が難 しい所以 である。

e)AI技 術の研究方針 を,シ ー ズ中心(何 がで きるかの研 究)か らニー ズ中心(応 用分野か ら必

要 とされ る技術,何 が欲 しいかの研究)に 転換す る。

ニーズ を意識 した研究開発 のや り方へ の転換の ため には,「 目的指 向」 で 「筋の良 い」研 究 開
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発,当 該技術 の 「適切 な応用領域 」「実用性」な どの観 点か らの評価,理 論 と実践(ツ ール化 など)

との緊密な連携 などが必要 であ る。

例 えば,従 来,政 府プ ロジェク トはシー ズオ リエ ンテ ッ ド(先 導性重視)だ った。 これか らは,

社会 が産業界のニー ズを生か したプ ロジェ ク ト立案 をす る必要があ り,そ のための なん らかの仕

組み を作 っていかね ばな らない。実際 に,あ る政府系研究機関 では,研 究 と動 くシス テム作 りを

平行 して進め る並行 開発法 を推進 しようとして いる。 その開発法で は,モ ノがあ って それか ら原

理探求 へ立ち戻 るこ ともあれば,逆 にシー ズか ら出発 してそれ を検 証す るために モノを作 るこ と

もあ る。両者 が渾然一体 とした状況 の研究開発 は どのサ イ ドでや るべ きか を見極 め よ うとして い

る。

3.2Al技 術 の利 用実 用化 に お ける課題

(1)全 般的課題

a)企 画段階

・AI利 用効果 を産む適用問題 を見 いだせ ない状況 にあ る。

・専門家によ る属 人的情報処理 を戦略 的な ものに したいが ,AI技 術 が未成熟 であ る。

・経営者に対 して費用対効果につ いて説得 しず らい。

・各技術 の高度化 とAI技 術の利用 の区分が 困難/無 意味?

・現状 のAI技 術 で効用 を発揮 で きる業務 は極 め て希?

一→既存技術 の補完 的位 置づ けにな る。

b)シ ステム開発段 階

・KEの 不在。

・ユーザー の過度 な期待 。

・知 識の体系化 ,知 識ベー スの構築手法が確 立 され てお らず,未 熟 な段階。

c)実 運用段 階

・エ キスパー トシステムがエ キスパー トの代替 と成 り得 ない。

デー タ入力時の 問題。

・ア ウ トプ ッ トに対す る信頼性。

・基礎 デー タメンテナ ンス負担。

・知識ベー スのフォロー ア ップ の難 しさ

(2)問 題領域(型)別 の課題

a)計 画型

① 計画のパ ター ンが多様 で(ほ とん ど個人の レベ ルで違 うケー ス もあ る),そ れに対処 す るた

めの知識 の引出 しとツー ルのカスタマイズに膨大 な工数 がかか ることが計画 型プ ロジェク ト

の挫折 につ なが っている。 これはAI技 術が知識の制御 技術 を確立 で きないでい るこ とが大
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きな原因であ る。

② 担当者 はい るが専 門家ではない。

制約条件 が明示的に なっていないだけで,問 題解決のための専 門知識 とい える もの は少 な

い 。

③ 問題解 決のス ピー ドア ップにはな る(担 当者 は楽 になった)。

オペ レー シ ョンは担 当者。一→条件設定,制 約条件 は担 当 しだい。

クロー ズ ドシステムでは効果がで るが,現 実 の運用はオープ ンシステムかつ広範 囲に最適

化(や りくり)し ている。

一→結果 がバ ランス シー トに現れない。

一 在 庫,稼 働率(一 時的 には効率化)

一 →開発 費用 対 効 果

多 くの人 と時 間 と金 をかけたが担 当が楽に なっただけ。

④ 最適化(コ ス トダウ ン)の ための ポイン トは枠組 みの変更であ って,現 在の レベ ルではAI

技術 が寄与す るところは少ない。

知識 システム開発 者一→技術 にこだわ って 目的 を見失 いが ち

b)制 御 型

1)専 門家(熟 練 者)の 必要 なシステムは多い

ターゲ ッ トは数 多 くある。効 果 も大 きい。一→AIシ ステムに向いてい る?

計測(記 号化)を ど うす るか?

制御機 器 との連携 な どハー ドウェアが問題。

3.3Alの ハ ー ドウ ェア お よびソ フ トウ ェア製 品供 給 に おけ る課題

(1)AI技 術 を包含 した製品の提供

・現在のAI技 術の レベ ルは比較 的小 さな問題 を処理 す るこ とに留 まってお り,現 実的 な規模 へ

の適応 は困難 な状況 であ る。

・現実 の問題 を解決す るにはAI技 術 だけ では不十分 であ り,既 存技術 との融合 が必要 であ る。

・ハー ド,ソ フ トの製 品 を考 えた場合,特 定の アプ リケー シ ョンをター ゲ ッ トとして,製 品 を開

発す る。その製 品を販売 す る時は,AI技 術 を商 品の核 とせ ずにアプ リケー シ ョンその もの を中

心に置 く。

(2)AI技 術 の コス ト低減

・i現在 のAI技 術 はハー ド,ソ フ トの コス トが高 い。 た とえばAIの 言語処理 系のLISPやPRO

LOGは 処理 系の値 段が高 いだけでな く,実 際 に処理系 を動作 させ る環境 を用意す るために コス

トがか か る。処理系 が大規模 であるため,主 記憶 の容 量や1/Oの 容量が巨大 とな り,既 存 シス

テム との連携 が困難で ある。
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・現在のAI技 術 はアプ リケー シ ョンを記述す る点か ら評価す れば,知 識 表現言語 の導 入な ど非

常 に生産性 が向上 した。 しか し機 能的 なレベルア ップは未だ不 十分 である。

・AI技 術 で解 決 で きる部分 が小 さいに もかか わ らず ,リ ソー ス を消 費 しす ぎるとAI技 術 その も

のが使 われな くなる。

(3)AI技 術の汎用化 と高機能化

・現実問題 を解決す るための知識獲得 はAI技 術特有の問題 ではないが,AI技 術 を使 って問題解

決す る場合,対 象分野 の知識は人間の ヒュー リスティックその もの とな り,知 識獲得が よ り困

難 となる。

・獲得 した知 識 を他部 門で活用す るには,知 識の汎用化が必要 となる。 これが実現 で きない と,

獲得 した知 識は他部 門で使用 で きず,無 駄 になる可能性があ る。た とえば,コ ンカ レン トエン

ジニア リング(注1)や リー ン生産方式(注2)な どの導入に際 しての知 識の共 有な ど。

・現在 のAI技 術 はイ ンフラ技術 になっておらず ,C言 語の よ うに汎用的にすべ ての分野 で使用

で きるわけではない。知識の汎用化 はC言 語 の開発 と違 い,よ り上位 のアプ リケー シ ョン知識

を包含す ることにな る。 したが って,こ の レベ ルで知識の抽象化が必要 とされ,知 識の汎用化

の過程 を困難iとしている。

・獲得 した知識が高度 でなければ ,知 識 を汎用化す るこ とも困難 である。

・AI技 術の汎用化 と高度化 を実現す る手法が必要 であ り,特 定 のアプ リケー シ ョン を対象 に実

験 しつつ,技 術 の蓄積 を行 う必要が あ る。

3.4社 会 的課題

(1)知 識 システムエ ンジニア(KE)

AIは 一種 の構築 技術 であ り,知 識 としては必要 な技術 であ るが,AI技 術 を利用す る企業 としては

必ず しも特定 の要員 を育成す るこ とに必要性 は感 じて いない。(UNIXを 知 ってて もC/Sシ ス テム

は作れ ない。KJ法 だけ知 ってて も業務分析 はで きない)

(2)SEに 対す るAI活 用 の教育

現実 に システム開発に携 わ るSEに 対 して,シ ステム化 の主要技術 としてAIの メ リッ ト(AI的 発

想の利 点 も)を 理解 させ ると同時に,す でに定着 したAIの 利用スキルの修得 を目的 として教育 コー

スを設定す る。で きれば,既 存の同種教 育 コー スにカ リキュラム として組み込ん で もら う。

(注1)コ ンカレン ト・エンジニア リング:商 品開発部門,設 計部門,生 産部 門,部 品メーカーなどが並行

的,協 調的に作業を遂行することにより開発期間の短縮 生産 コス トの削減,品 質の向上 を実現する手法で

ある。(出 典)日 本能率協会

(注2)リ ーン生産方式:人 を中心に したボ トムア ップ的な自律機能を核 とし,工 場あるいは特定グループ

内での効率 を追求 したもの(東 工大 圓川)
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(3)大 学での教 育

コンピュー タソフ トウェア(以 下,ソ フ トウェア と記す)の カ リキュ ラムにつ いては,大 学で も

問題 となって いる。従来 は コンピュー タハー ドウェア をベー ス として ソフ トウェアを考 えたが,今

は ソフ トウェアの範囲 を超 えて 「まず情報あ りき」 とい う立場で物事 が考 え られてい る状況 とな っ

てい る。

この よ うな状 況に直面 して,今 までの ような コン ピュー タサ イエ ンス的な考 え方か らはず れ るも

のにつ いて,ど の ような体 系 を考 えた ら良いか わか らな くなっている。また,大 多数 の教 師はAIに

関 しては教 えた経験が ない。

そ こで 「コンピュー タサ イエ ンス」を 「知 識」に置 きかえて,「 知 識」 を中心 として カ リキュ ラム

を体 系化 してみ よ うとい う試み も出て きてい る。

(4)企 画や標準 な どの知識ベー スの構築

た とえば,エ ンジニア リング業においては規格 な どが多い。配管設計す るエ ンジニア,電 気 をや

るエ ンジニア で別 々の規格 を守 らねばな らない。 これか らは,な るべ く配管設計 エン ジニアに電気

など他 の こ とも出来 るよ うに しよ うす る方向にあ る。 その場合に,配 管設計エ ンジニアは他分 野の

規格 は知 らないの で,そ の部分 を知 識ベ ース化 してお き利用す るべ きである。

(5)大 規模 ソフ トウエ ア開発の危機

コンピュー タソフ トウエ アは,ま す ます大規模化,複 雑化 していて,そ の安全性,信 頼性 が危ぶ

まれて いる。ISOな どで も対処法の検討 がな されているが,ネ ッ トワー ク化社会 におけ る危険性 は

増 して いる。 この危機への対処の一つ として,AI技 術の活用可能性が あ りうるのではないか。

(6)情 報流通,共 有化 を もっ と進め るべ き

ソフ トメー カーへ は研究 レベルの情報 がほ とん ど入ってこない。 い まこの分 野で何 が ホッ トなテ

ーマに なって いるか も分か らない。産業 界へ もう少 し学界 の方か ら歩み寄 って もらう必要 があ る。

産業 界に とって 困るのは,そ の先端技術 が どの ように実用化 され,ど んな ことに役 に立つ のかがわ

か らな い学術論文が 多いこ とである。

(7)社 会科学系 ・人文科学系分野へ の適 用

これ まで,AIの 応用 が一 応の成果 を上げ るこ とが できた分 野 を見 てみ ると,そ れ らの大部分が工

学 を中心 とした 自然科学系 の分野 に属 す る ものであ ることに気付 く。これ は,も とも とAIの 研究者

に自然科学系の人が圧倒 的に多か ったこ とに よるもの とも考 えられ るが,果 た して それだけの偶発

的 な原 因に よる もの であろ うか,も っ と本質的 な理 由があ るのでは ないだ ろ うか。

そ こで思い 当たるのは,自 然科学 と社会科 学 ・人文科学 との間 にある本質 的 な差異の存在 である。

すなわ ち,自 然科学 が 自然現象 を対象 として,因 果 関係 に基づ く客観 的 な法則の成立 を前提 に して

いるのに対 して,社 会科学 ・人文科学は 自由 な意思 を もつ人間の行為の軌跡で ある社 会現象 ・心理

現象 を対象 として,主 観 的な判断 に基づ いた選択の結果であ る目的 一手段 の連 関 を追及す るもので

あ り,そ こに は客観 的な法則がある とい う保 証は ない。 したがって,た とえばルールベー ス ・シス
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テムが 自然科 学系分野 で有効 であるこ とが明 らか になった として も,同 じこ とが社会科学系 で もい

うこ とがで きることにはな らないの である。

この よ うに考 えると,社 会科学 ・人文科学系分野へ のAIの 適用 に関 しては,自 然科学系へ の場合

と異 なる次元 での研 究が改めて必要 であるこ とが明 らかにな る。これ までのAI研 究 にお いては,こ

の点が 自覚的 に検 討 された例 はまだないよ うであ る。 しか し,自 然言語 の意味理解や 法律分 野へ の

適用 な どで現在前進 を妨 げている最大 のネ ックの本質 は,こ の問題 と深 く関わってい るのでは ない

か と推測 され る。

この 問題は,実 は,社 会科学や 人文科学が 自然科 学 と同 じ意味での科学 であ るためには,ど うし

て も解 明され なければ ならないはずの ものであ り,自 然科学分 野のAI研 究者 だけが頑張 って もど

うしよ うもないこ とか もしれない。分 野 を超 えた共 同研 究が是非 とも望 まれ る ところである。
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第4章 提 言

(1)基 礎研 究,基 盤研究の推進l

AI技 術 の使 いづ らさが指摘 されてい るが,そ の克服には基礎研 究,基 盤研究 をさ らに推進す るこ

とが大切 である。研究段階 と研究すべ き候補 テーマ を次 に挙げ る。

・長期 にわたる基礎研究(20～30年)

サ イエンス をベー スに脳 メカニズムの解 明

○人工脳,各 種AIア ル ゴ リズムの研究

・段階的応用 が期待 で きる基盤研 究(プ ロジェ ク ト的に実施)

工学 をベ ースに社会 が必要 とす る知的 メカニズムの発明

○創造的機 能 を含 む 自律 的問題解決

○大規模 問題解 決方式

○大規模知 識ベー スの構築(量 的判断のための常識ベース)

○ アバ ウ ト推論(不 十分 な知識 での推論)

○知識学習方式

○翻訳処理

○分散協調処理(複 数 エー ジェン トの協調)

○並列処理 アー キテ クチャ

・パ ターン認識 技術

・知的 ヒューマ ンインタフェー ス技術

(2)創 発的(emergent)研 究活動

新 しいAIの 議論 をす るとき,必 ず引合 に出 され るのが 「創発」とい う概念であ る。 この言葉の使

い方 は人によって 多少異な るこ とが あるが,も っ とも一般的な使 い方は,「単純 な要素 が 多数 集 まっ

て,局 所的 な相互作用 を繰 り返す 中か ら,個 々の要 素の もつ能力 の総和 を超 える能力が発現す ると

い う,自 然界 に しば しば認め られ る現象」 を指す ものであ る。生物 の知能 は,神 経細胞に よる創発

的現象 として説明 で きるの ではないか と期待 されてい るのであ る。

わが国におけ るAI研 究の現状 をみ ると,か な りの研究 人口を抱 えているに もかか わ らず,本 当に

独創性 のあ る成果 に乏 しい とい う以前か らの状況が続 いてい る。 その原因にはいろいろなこ とが考

えられ るが,も っ とも根源 的には,研 究者間に創発現象が起 きうるような集積的 な相互交 流が生 ま

れてい ない ところに問題が あ ると推定 され る。これ は何 もAI研 究 だけに限ったこ とではな く,学 問
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全体 につ いて もいえ るこ とである。 しか し,こ こで とくにAIを 問題 にす るのは,せ っか く 「創発」

を研究対象 とす るのであれば,そ の現象が生ず るため の条件 を考 察す るためのモデル として 自分 た

ち自身を取 り上 げ るのが,ど の場合 よ りも生産的 である と考 えられ るか らであ る。

インターネ ッ トの普及は,研 究者 間の相互作用 をよ り緊密にす る ものであ る。 これが,有 効 に活

か され るためには,そ れ を創発の生 まれ る場 にす る必要があ る。そのための条件 が明 らか にで きれ

ば,そ れはあ らゆ る分野 での参考 にな りうるはず であ り,し たが って,そ の まま実用化 に もつ なが

るこ とに なると期待 で きる。

(3)教 育の工 夫 と実施

AIは システムを知的にす るもの として,中 心 テーマが変遷 しなが らも,今 後 も重要性が な くなる

ことはない。AI技 術 をシステム化 す るのは人であ るか ら,専 門学校,大 学,企 業,等 々にお ける教

育 はます ます重要 になって くる。

AI教 育 にあたっては,教 員 自身の養成,各 レベ ルに適 したカ リキュラムの作成,現 実 の問題 を意

識 したシステムの試作,等 々の工夫 と実施が肝要 である。

(4)ニ ーズに合 った商品開発

AI技 術 を実 現す る処理 系 の簡易化 とコス ト低 減 を実現す ると現在 のAI技 術 の壁 を突破 で きる

可能性があ る。この ためには,既 存技術 とバ ランスが とれ たAI動 作環境 を実現す る必要 があ る。そ

の場合 に,従 来 システム とのデー タ互換性,従 来 システムか らの拡張性 を念頭 に置いてシステム開

発 を行 う必要 がある。

以上 の要件 を満 た した上で,AI技 術 を包含 した製品 をい くつ も開発 して,AI技 術 の普及 を図 るべ

きである。

(5)AI適 用分 野の見極め と拡大

どん な領域 の どん な問題 にAIを 適 用すれば効 果的かの研究 と成功事例(失 敗事例 も)を 集め て体

系化す ることが必要 である。この研究,体 系化 を通 してAI適 用分 野の見極 めが的確 にで きよう。さ

らには,AI適 用分 野の拡大 も図 るこ とがで きる。

これ まで,AIの 応用が一応の成果 を上げ るこ とがで きた分 野は大部分 が工学 を中心 とした 自然科

学系の分野 であるが,こ れ を社 会科 学や人文科学に まで拡 げ るには,分 野 を超 えた共 同研究が是非

とも望 まれる ところであ る。

⑥ 知 識ベー スに基づ くソフ トウェア開発

SoftwareAutomationに 関す る雑誌 が発刊(ク ルーガー ラン ド社)さ れ るよ うに,AIの ソフ ト

ウェア開発へ の応用 は欧米では関心が強 い。 日本 での この分 野 をや る人が どれ位 い るか頼 りない。

日本はAIに ついて もか な り遅 れ を とって いるの ではないか とい う潜在的不安 があ る。

米国 は資金 は不足 してい るが意欲 は強 い。 この分 野の研 究開発 で抜かれ る と,日 本 の情報処理技

術 は知 的所有権等か ら太刀打 ちで きな くなって しま うので,早 急に 日本 も取 り組む必要 があ る。

⑦AI関 連情報の流通,共 有 の促進

16



研究,供 給サ イ ドの双方 か らキチ ンと情報発信 をす るこ とが大切 であ る。 つ ま り,お 互 いに有用

な情報が実 は存在 していなが らそれが知 られていないのが現況 であ ろう。 ネ ッ トワー ク化 の進 んで

いる現在,イ ンターネ ッ トの よ うな仕組み で も使 って情報流通 ,共 有化 をもっと進め るこ とがAI普

及促 進のための原点 では ないか。

AI関 連について も,公 的機 関が情報 流通 ・共有化 を推進 す る役 割 を果たす ことが求め られ る。
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人工生命第2部





第1章 序論

人工生命ALife(ArtificialLife)は,古 き良 き人工知能GOFAI(GoodOldFashionedAI)

をブ レー クスルー しよ うとす る新 しい科学 であ る。

人工 的な生命,あ るいは生命の人工化 といった言辞 は古 くか ら様 々 に述べ られ て来 たが,人 工生

命 とい う明確 な表現で新 しい科学 として提唱 したの は,米 国サ ンタフ ェ研 究所 のChristopherG.

Langtonで あ る。Langtonは,1987年 にInterdiscipinaryWorkshopontheSynthesisand

SimulationofLivingSystems,後 に第1回 人工生命会議 と呼ばれ るよ うになったこの伝説的 なワ

ー クショップ を呼びかけ たが ,彼 に よれば,生 命の概 念は"lifeasweknowit"か ら"lifeasit

couldbe"へ 拡張すべ きであ り,そ れに よ り生命の本質 がよ り深 く理解 で きる とい う。現在知 られ

てい る生命の姿 は偶然の所産 であ って,生 命誕生の最初 のシンセシスが少 し違 っていた とした ら,

その後 の進化 を通 して今 とはか な り異 な る生命系が現れていた として も不思議 ではない と主張す る。

カー ボ ンではな くシ リコンベー スの生命 が有 り得たか もしれない とい うわけであ る。確 かにこのよ

うな見方に立 てば,長 い間生物学者達 を悩 ませ て着た制約,非 可逆的 な唯一 の生命系 しか対象 にで

きない とい う就縛か ら逃れ る ことがで き,た とえば,進 化 のプロセス をコンピュー タで再現 す るこ

とで,何 が必然 なのか偶然 なのか といったこ とを明 らかにで きるか もしれ ない。

人工 生命 のキー コンセプ トは 「創発」 である。生命に関す る議論 には古 くか ら対立的 な二つの立

場,機 械論 と生気論が あるが,Langtonは,こ のいず れに も依 らない創発論 に立 とうとす る。す な

わ ち,全 体 は部分の線形的 な和 であ るとい う単純機械論で も全体 が部分 を決定論的に支 配す ると言

う素 朴生気論 で もな く,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 とす る。そ して創発現象が,

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 いを司 る本質で ある

と言 う。 この創発 を一般化 し,既 存の有機媒体 にかか わ らずに様 々 な媒体 上に,た とえば コンピュ

ー タを用いて実現 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。

そ して,人 工生命研究 で概 ね合 意 されて いる原理 として,(1問 題 をボ トムア ップ的 に開始す る,

(2)個々の要素 は局所 的な環境 で反応す る定義 を持 っている,(3)自 分 以外 の全 ての要素 に指示 を出す

要素 や,全 体 の構造や行動 を制御 す るルールはない,(4)全 体の振舞 いは明示 的ではな く創発す るこ

とが あげ られ る。 だが,こ の こ とは実 の ところ簡単 ではない。

第1回 人工生命会議 には,Lシ ステムのLindenmayer,遺 伝的ア ル ゴ リズムのHolland,利 己的

遺伝 子のDawkins,カ オスのFarmer,ナ ノマ シンのDrexlerら,各 分 野の創始者達が賛同 し,後
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にサ ブサ ンプ シ ョンアー キテ クチャのBrooksも 加 わった。 それ以来,生 物学,物 理 学,情 報科学,

工学,さ らに芸術や哲学の研 究者 を巻 き込み,SoftwareSynthesis,HardwareSynthesis,Wetware

Synthesisの3領 域にPhilosophyを 加 えて意欲的 な研究が行 われて きた。最 近は,Langtonが 当初

目指 した新 しい生物学 とい う意 味合 いが薄 れ,特 に94年 の第4回 会議 は開催 地がサ ンタフェか ら

MITへ 移 ったこ ともあ り,工 学 的色彩が強 まって来ている。

現在,人 工生命 は様々 な分野へ拡 が りを見せ てお り,人 工 生命へ の関心 と期待 は批判 を付随 しな

が ら も非常 に高 まっている。

次章以下 では,ま ず人工生命の概念 と歴 史的背景が述べ られ,つ いで人工生命研究 の計算 モデル

と手法,そ して研究事例 と最新の研究動向 が示 され る。 さらに人工 生命研 究の課題 と展望が述べ ら

れ る。 とくに,第7章 では 「人工生命 は新 しいパ ラダイム とな りうるか」とい うテーマで開催 したワ

ー クシ ョップの活発 な議論 を抄録 している。

人工生命に関す る単行 本は,国 内 で も1992年 頃か らい くつか出版 されてい るが,本 書 は単 な る解

説 に とどまらずに,研 究に焦点 をお いてい る。人工生命研究 の起 点,方 法論,国 内外 の研究 の最前

線の情報 などを簡潔ではあ るが網羅 してい る。本書が人工生 命に関す るこれ までの議論 に新 しい意

味 を加 えることを確信す る とともに,こ れか ら本格的に人工 生命研 究 を始 め ようとす る読者 のガイ

ドとなることを期待 している。
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第2章 人工生命パ ラダイム

人 は いつ も人 の命 令 に従 う人工 シス テ ム を構 築 す る こ とを夢 み て きた。 人造 人 間 ゴー レム

(Golem)は その よい例 であ る。 ク リー チャ(創 造物)が 最後は創造主 であ る人 を攻撃す る,古 い

映画「フ ランケ ンシュ タイン」に もそれ を見 ることがで きる。その現代版 が キャメロン(J.Cameron)

の映画 「ター ミネイター」 であ り,そ こでは機械 が少 な くともほ とん どの部分 で人間 を凌駕 してい

る。 ご く最近 では,数 千万年保 存 され た遺伝 コー ドか ら恐竜 を再生 す る,マ イケル ・クライ トン

(MichaelCrichton)の 原作 を映画化 したス ピルスバー グの 「ジュラシ ックパー ク」 もその好例 で

あ る。 それ らは,も ちろんすべてサ イエ ンス ・フ ィックションでは あるが,人 工生命(ALife)と い

う もののイ メー ジに結 びつ け られ る。 しか し,ALifeの 現実 は未だ ご くご く初歩的 な もの であ り,

脅威 を抱かせ るには至 っていない。

ALifeに 関す るその よ うな大衆的な見 方はALifeの 究極の ゴー ルに関す る議論 を喚起 す る。つ ま

るところ,ALifeの 究極 の ゴール とは"生 命 とは何か"と い う疑問に対す る答 えを見つけ るこ とであ

る。生物的 な生命 を研 究す るために,ALifeで は,分 析 的なアプロー チではな く,生 命 と呼べ るよ う

な現象 を創 りだす合成的 なアプ ローチ をとる。 すなわち,"シ ンセ シス(合 成)が,複 雑系一般,と

りわけ生命 とい う複雑系の研究 に対す る最 も適切 なアプローチであ る[Bonabeau94]"と 主張す る。

我々が本当に合成 に成功す るよ うな場合 には,上 で述べ たSF的 な事例 に関 して も絶 えず心 を払わ

ねばな るまい。

しか しなが ら,本 書 は,ALifeの ゴー ルをさらに教 訓的に考 えよ うとしてい るのではない。ここに

至 るまでの道 の りとALifeが これか ら何 を目指 そ う としてい るか を紹介 す る。そ して,そ の結果 と

して,生 命 の理解,と りわけ生命 の知恵の理解 にいかに貢献 で きるか を考 え る。 あ る意 味で工学 の

歴史すべ て をALifeと の関連 で整理す るこ ともで きよ うが,こ こでは生命 とい う視 点に特化 した研

究事例 のみ を取 り上 げ るこ ととす る。

本書 では動物 の模擬 に関す る初期の研究 につ いて も述べ る。 これ らの研 究がオー トマ トン(自 動

機械)さ らには現在 の コン ピュー タ技術 の誕生 をもた らした。 そ して今,コ ンピュー タが人工 生命

モデルに`生'を 与 えつつ ある。 この流れ はそれ 自身 を強化 し,新 しい計算 モデルの創 造,ひ いては

新 しい人工生命 モデルの創 出 を加速す るこ とであ ろう。 したがって,人 工 生命研 究は コンピュー タ

技術 の進化 の一部 と捉 え るこ とが で きる と同時に,将 来の人工物(計 算機械,ロ ボッ ト,あ るいは

我々が呼び名 を持 たない何 か)の 創造 にお いて重要 な役 割 を果 たす こ とで あろ う。 我々は そ こに

ALifeの 実際的 なゴール を見 いだす ことがで きる。す なわち,自 動設計や 人工物 の創造 に利用 可能
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な,生 物か ら学 んだ メカニ ズム を発見 す るこ とが ゴーールである。

パ ラダイム論 の提 唱者 クー ンに よれば,新 しいパ ラダイムの要件は,1)古 いパ ラダイム を危機

に導 いた問題 を解 くこ とが できる,2)古 いパ ラダイムでは思 い もよらなか った現象の予測がで き

る,3)古 いパ ラダイムよ り美 しく要領 よ く簡潔 であ る,4)解 けなか った問題 に将来の解 決方向

を示す ことがで きる,の4つ である。

人工生命 は従 来のパ ラダイムを越 える新 しいパ ラダ イム として期待 されて いる。 もしそ うだ とし

た らなにゆ えにか,そ の問いかけが本書 を通 して展 開 されてい る。特 に第7章 ではその議論が 中心

に述べ られ る。

この章 では,人 工 生命パ ラダイムの基本思想 につ いて述べ る。 まず対象分野 と方法論 を示 した後

に,科 学,工 学,ア ー トとしての観点か ら人工生命 とは何 か を論 じる。

2.1基 本 思想

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(analytic)な 方法に代 わ

って,合 成 的(synthetic)な 研 究の方法 を用 いて行動 を創造す るメカニズム を探求す る。 したが っ

て,生 命の ような行動 を創造す るメカニズムの発見 は,次 に示す よ うな目的に結 び付 く。

1)既 存の生命 のよ り深 い理解,特 に,生 命 に とって基本 的な属性の理解(科 学 目的)。

2)L般 的な適応 の能力 を持 った人工 物の創 造(工 学 目的)。

2、Ll対 象分野

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。人工生命が対象 とす る分野 は人工 的な媒体 に応 じて次の ように分 け られ る。 コンピュー タ

上 での実現(ソ フ トウェア),シ リコンや ロボ ッ トな どでの実現(ハ ー ドウェア),化 学分 子での実

現(ウ ェ ッ トウェア)。 媒体 を考 えず,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 して いる(図 表2.1.1)。

2.1.2方 法論

生命の ような システムに とって必要 かっ十分 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 一の方法 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2つ 基本的 な方法 を挙 げ る。それは,あ る意味で双方が競合 関

係 にある,「 進化」 と 「自己組織化」 とい う概念 である。

「進化」の方法は,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 これに反す る意見
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Computergraphics
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Philosophyoflife

図 表2.1.1人 工 生 命 研 究 の 「傘 」[ワ ー リ オ1994d]

進 化 的

ブ イー ドバ ック
表現型 分 散

コ レクシ ョニズ ム

構造 の創 発

自己

組織化
遺伝的変異

表 現型 変異.ミ クロ機 構 表現 型 変異

の ブ イル タ1の 生 成
1

1
l
l
|環 境
1遺 伝情 報
1

図表2.1.2人 工生命の研究手法の一般的概念[ワ ーリオ

1994d]

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 は,遺 伝的 プログラ ミング,進 化 システムなどであ り,主 としてア メ リカにおけ る研究 がその典

型 である。

「自己組織化」の方法論 では 自己組織化が生物 システムの起源 であ ると考 え る。進化 も自己組織

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,と の主張 であ る。 システム

が その安定性 を維持 し,生 物的 な構造 を創造す るこ とを意図 した概念,オ ー トポエ シスはその例 で
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あ る。 また,環 境の変化 に対 して優 れた適 応能 力 を持 つ(た とえば,免 疫 ネ ッ トワー クな どか ら発

想 を得 た)様 々 なインタラ クシ ョン ・ネ ッ トワー クはその他 の例 で ある。「進化」 の方法論 に比べ

て,こ ち らは主 として ヨー ロッパにおけ る研 究がその典 型であ る。

「自己組織化」の一番 大 きな課題 は合 目的的 な行動 を創造 す ることであ る。一方,「 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 いては同程度 の能力 を有 してはいない。 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 表2.1.2)。

〈参 考 文 献 〉

[Bonabeau94]EricW.BonabeauandG.Theraulaz:WhydoweneedArtificialLife,Artificial

Life,1(3):pp303-325,1994.

2.2人 工生命 とは? 各々はALに 何 を期待 しているか

2.2.1生 命科学 と して

Langtonは 人工生命 の提 唱に際 して,「生物学は原則的には生命の学問であ り,実 際 には炭素鎖の

化 学に基づ く地球上 の生命 に関す る学 問であ る。 しか し,研 究対 象 とな る生命 が炭素ベー スの もの

で しか なか ったため,理 論 生物学 は個 々の例 か ら一般 原則 を導 きだすのは不 可能 であ るとい う基本

的障害 に長 い間直面 して きた」と言 ってい る。 さらに,「 生命 に関す る一般理論 を導 くためには,一

般化で きるだけ の多 くの具体例 が必要 で,そ のために我々 自ら別 の生命(人 工 生命)を 作 りだす こ

とであ る」 と言 っている[1]。

ここで20年 あ まり理論生物学,発 生生物学等 を研究 して きた立場か ら,彼 の主張 を,生 命科 学 と

して何 が期待 で きるか,フ ェアに吟味 して みよ う。問題 は彼の い う「生命に関す る一般 原理(理 論)」

とは何 か,で あ る。地球上 の個々の生命の例 も炭素ベー スであ るに しろ生 きている。 当然,個 々の

例 において 「生 きてい ることに関す る一般 原理」 は働 いているはず であ り,個 々の例か ら十分 その

原理 を見 いだす ことが可能 なのではないだ ろうか。長 さ3の オ リゴヌ クレオチ ドが コ ドンになって

いて20種 類のア ミノ酸 をコー ドしてい るこ とも,原 理 として大腸菌 な どのご く少数 の生物種 を用 い

て発見 され た。もしLangtonの 立場 にた って,こ の原理 は まだ地球上 の確認 されていない生物 につ

いて コ ドン表が確認 されていないか ら,一 般 原理 ではな い と言 って しまえば論弁 になって しまっ。

さらに炭素ベー スでは ない,と して生命 は大 き く2つ の要素,す なわ ち 「遺伝 情報 とそれに よって

エ ンコー ドされる機能実行単位 か らなって いる」 こ とが生命の一般原理で ある として も,こ れ も少

数の生物種 か ら分析的手法 によ り十分 導かれ る。

Langtonの 主張 を もう少 しとりあげてみ よう。 「人工 生命 は コンピュー タ内な どで基本 的法則か

ら生物学 的現象 が再構築 されるこ とによって 「自然」 な生命 を研究す る新 しい研究分野 である。従
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来の解析的手法 に対 して人工生命 は合成的 アプ ロー チ をと り,従 来手法 を補 う」。その ための キー コ

ンセプ トとして彼は 「創発」 を主張す る。創発 とは 「部分 間の局所的 な相互作用 の結果,全 体が現

われ,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 とす る。

創発 に よって研究対象 とな るものにLangtonに よれば当然,個 体発 生のプ ロセスが入 って くる。

発生生物学的立場か ら創発 を吟味 してみ よう。 多細胞生物 の発生 はたった1個 の受精 卵か らそのプ

ロセス を開始す る。受精卵 は次 に最初 の細胞分裂 に よって2個 の細胞か ら構成 され る初期胚 に なる。

ここで注意 していただ きたいのは,受 精卵 も1個 の細胞であ りなが ら個体 として全体 なのであ る。

2細 胞期 の初期胚 も個体 として全体 であ る。受精卵か ら2細 胞期胚への移行 をみ る と全体 か ら2細

胞期胚 を構成 している2個 の細 胞(部 分)が 作 られ胚全体 が構成 され る。部分 間の局 所的 な相互作

用の結果,全 体が現 われ るのではない。全体か ら次の全体 が現 われ るの である。卵形成時の細胞 内

の分子 に注 目してみ て も,部 分が先 か全体が先かではな く,部 分 と全体 とは同時に初 めか ら存在す

る。 この ように個体発生の プ ロセスはけっ して創発 とよばれ るもの には支配 されてい ない。

部分 と全体 に注 目したの はLangtonが 最初 ではない。L.vonBertalanffyは 機械論 や生気論 と

は異な る,部 分 と全体 に注 目した 「有機体論」 を提唱 して いるし[2],W.Heitlerは 個体 発生 に関

して 「全体的計画」 を提唱 してい る[3]。 またその後の多 くの理論生物学研究 者 もこれ らを念頭 に

おいて研究 して きた。 「有機体論 」 と 「全体的計画」 をここで少 し紹介 してお く。

有機体論 はつ ぎの よ うに考 え る。生物体 はそれ1個 で複雑 なシステム で全体 であ り,相 互作用 し

あ う諸構成要素が高度 に秩序 だって組織化,体 制化 されてい る。 したが って生物体 を構成す る分 子

種 をすべ て知 った ところで生命現象 を解 明 した ことにな らない。部分 を知 る と同時に部分 間の関係

も知 らなければ な らない。生命体 の諸構成要素はその中で耐 えず破壊 され,再 製造 されてい る。 こ

れは機械 とは大 きな相違点 であ る。 さらに,Langtonが 理論生物学 は研究対象 となる生命体 が地球

上 だけの もの だったため に一般 原理 が導 けなか った と言 うの に対 して,Bertalanffyは 生物 学 にお

いて強力な理論が欠 けてい る(一 般 原理が導けなか った)の は必要 な抽象化 と記号化 の方法が まだ

見つか っていないこ とに よる,と 言 っている。

人工 生命 では部分 をコンピュー タに入 れて創発に よって全体 をコンピュー タ内で構 成す るこ とを

目指 すが,Bertalanffy的 考 え方 をすれば,そ の前 に部分 と全体 の抽象化 と記号化の方法 を発 明す る

こ とが必要 なのであ る。 また コンピュー タにモデル として組み込 むため に諸構 成要素 とそれ らの間

での関係 を熟知 してい る必要 もあ るのであ る。

Heitlerの 全体的計画 とは どの ような ものであろ うか。彼は量子 力学者 であったが,物 理学 的 な話

か ら入 っていこ う。Newtonの 運動 方程 式は1個 の質 点の運動 を記述す る微分的 因果法則 であ る。あ

る時刻 での質点 の位 置 と速 度(初 期 条件)さ え与 えられれば,そ れ以降の任意 の時刻 での質 点の位

置 と速 度がこの方程 式に よって決定で きる。一方,質 点の始点 と終 点が与え られてい るとき,こ の

質点の たどる軌 跡 と途 中の速度は作用積分 が極値 とな るよ うなものになっている。 この とき作用積

分が極値 とな ることが全体 的計画であ る。 これは変分 原理 とよばれ,目 的論的法則 であ る。 これ ら
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微分 的因果 法則 と目的論 的法則 が古典 物理 学 において全 く同等 であ るこ とはよ く知 られてい る。 こ

の同等性に基づ いてHeitlerは つ ぎの よ うに考 える。物理学の法則は例外 な く微分 的 な ものであ り,

1点 か らす ぐ近 くの点 まで,あ る時刻 か らす ぐ後の時刻 までに対 して有効 であ る。 それ に対 し,多

くの生物はあ らか じめ定 め られた形に達 した とき成長が停 止す る。 その大 きさ と形 の情報は受精 卵

中にす でに含 まれていて,そ の情報は受精か らはるか遠い時点で有効 であ る。 この時点 は全体 的計

画 で決定 されていて,あ る段 階か らつ ぎの段階への 因果律 的発展 はあ ま り重要 な役割 を演 じていな

い。生物体 の形は何 らかの全体 的計画 を指示 してお り,個 体発 生の細かい過程 において指導的役割

を果 たすのは(遺 伝情報 に裏打 ちされ た)全 体的計画 である。

Heitlerの 全体 的計画の考 え方は,「 部分 間の局所的 な相 互作用 の結果,全 体 が現 われ,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 ある創 発の考 え方 とは,部

分 と全体 に対す る捉え方が全 く異 な る。創発 におけ る部分 間の局所的 な相互作用は微分 的な もので

あ る。

以上 の ように考 察 を重 ねて くる と,人 工生 命の考 え方は少 な くとも個体発生 のプ ロセスを研 究す

る上 では有効 ではなさそ うであ る。 それでは生命科 学の分 野 として人工生命 に期待す る(あ るいは

期待 で きる)こ とはあるであ ろうか。 あ るいは,生 命科学 において,よ り積極 的に コン ピュー タを

活用す ることを評価 して,人 工生命 の考 え方に捕われずに,よ り積極 的に コン ピュー タ を活用す る

こ とに よ り期待 され ることはないであ ろ うか。

まず,創 発 の考 え方が成立す ると考 え られ る分 野への応用であ ろう。 諸構成要素 とそれ らの関係

が熟知 されてい る分野であ り,諸 構 成要素 が最初 は互 いに独 立であれば創発 の考 え方は有効 になる。

そ の ような分 野 として規模 の小 さい生態系の シ ミュレー シ ョンがあ ろ う。た とえば鳥が群 れ をな し

て飛行 す るさまな どにはす でに適用 され ている。 しか し,そ れ も個 々の鳥の脳 内部に まで立ち入 る

と人工 生命は たちまちに して無力 になって しま う。逆 に言 えば,複 雑で巧妙 な脳の機 能 も人工 生命

では単純 な行 動パ ター ン として理解 され て しまう。 ここがお もしろい ところで,い かに脳が複雑 で

細胞 レベル,分 子 レベ ルでみれば計算機科学 では まねのできない非常 に高度 なこ とをや っていて も,

脳 の機 能実行 の結果取 り出され る ものは単純 な ものである,あ るいは ヒ トはそれ を単純 な もの とし

て理解 しようとしてい る。す なわち我 々がい くら科学 として脳 を働か していか に複雑 な もの を研究

しようと,出 て くる結果 は単純 な ものなのであ る。 したがってい くら人工生命 で研究す るといって

も単純 な世界か ら脱 出す るこ とが で きないので はないだ ろうか。

そこで複雑 な ものはあ くまで複雑 な もの として理解 しモデル を複雑 に組 立て,そ れ をコン ピュー

タ内で実現す るこ とが必要 なのではないか。 た とえば,エ イズ患者の体 内 をエ イズウイルスの増殖

と遺伝 子の変化,免 疫細胞の ポピュ レー シ ョンの変化,免 疫 細胞の遺伝 子の変化 などを考慮 にいれ

た複雑 で大規模 なモデル をコンピュー タ内で実現す るの であ る。 その ためには 多 くの ことを知 らな

ければな らない。 これが諸構成要 素 を熟知 す る とい う意味で ある。 これは,よ り積極的 にコンピュ

ー タを活用す ることであ り,実 験研 究 とコン ピュー タシ ミュ レー シ ョンの世 界の インタラクテ ィブ
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な 研 究 ス タ イ ル が 求 め られ る 。 こ の よ う な 研 究 ス タ イ ル が 確 立 さ れ る こ と を,人 工 生 命 と い う考 え

方 が で て き た 現 在,期 待 し た い 。

〈参 考 文 献 〉

[1]C.G.Langton,人 工 生 命,日 本 機 械 学 会 誌,Vol.97,No.906,pp403-407,1994

[2]L.vonBertalanffy,生 命 一 有 機 体 論 の 考 察,み す ず 書 房

[3]W.Heitler,科 学 と人 間,み す ず 書 房

2.2.2工 学 と して

(1)人 工生命 の応用分 野

人工生命 の研究 目的 は2つ に大別す るこ とがで きる(図 表2.2.1)。 一 つ は生物 を分析,模 倣す る

こ とによって,生 命の本質 を理解す る,あ るいは生物 システムの挙動や 進化の メカニズムを解明す

るこ とである。 もう一つは,生 物 システムをモデル化 し,そ の モデルに基づ いた工学的 な実際の シ

ステムを構築す ることであ る。 ここでは人工生命が工学へ どの ように応用 できるのか を予測す る。

現在,情 報ハ イウェ イ計画が立案 され,イ ンターネ ッ トを介 したマルチ メデ ィアの研究が盛んで

ある。 インターネ ッ トにぶ ら下が って いる各ユーザを生物の個体 とみなす と,イ ンター ネ ッ トは一

つの生命系 を構成 してい るこ とにな る。 コ ミュニケー シ ョンに よって,新 たな情報 を進化的に生成

した り,ネ ッ トワー クを利用 して無数 のCPUを 並列協調動作 させ るこ とも可能 になる。コンピュー

タウイル スの発生に対 して,免 疫 系 を構 成 し,対 処す るこ とも可能 にな るであろ う。逆 に免疫系の

新 た な仮説が人工生命研究 か ら得 られ,エ イズの ような実際の免疫系 の病 気に対 す る新 たな理論 の

展開 もな い とは言い切 れない。

また金融においては,世 界中の膨大 な情報 を一瞬の うちに得 られ るよ うにな るため,現 在 デ リバ

生物社会

生物 シス テムの模倣

生物 シス テムの模倣 と

その メカニ ズムの解 明

人工生命

⑥

図 表2.2.1人 工 生 命 へ の ア プ ロー チ
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テ ィブ商 品 として扱 われて いる金額(約1,700兆 円)を は るかに上 回 る額 が,マ ー ケ ッ トとい う生命

系 の中で取 り引 きされ るであろ う。マー ケ ッ トの予測には,カ オス を考慮 した複雑系 のモデル化方

法 を適用す ることが で き,意 思決定 アルゴ リズム も適応 と学習機 能 を持つ進化 システムに よって実

現 されるであろ う。

製造業 においては,マ ー ケ ッ トの需要 を的確 に予測 し,必 要 な もの を必要 な量だけ生産 す る多品

種少量生産が必要 にな りつつ ある。 また,企 業 の生産拠点が生産 コス トと物流 コス トな どのバ ラン

スか ら世界各地に移転 し,動 的 に生産 量や生産 品 目を変化 させ るよ うになる。 この ような状 況に対

応す るために,知 的生産 システムの開発 が必須 である。 また,技 術者 の もつ技能 を遠隔地にネ ッ ト

ワー クを介 して送 った り,バ ー チャル リア リティ技術 を組み合 わせ て遠隔操作 した りす るこ とも必

要 であろ う。次に述べ るように知 的生産 システムは,ま さに生物 の組織や社会 として考 えるこ とが

可能であ る。

(2)生 命科学か ら知 的 システムへ の応用

複雑 で 多様 な動作 がで きる知 的な システムには,セ ンサ とその情報処理,駆 動制御系,環 境 に適

合 した制御戦略の ための推論機構,そ して人間 との インタフェースが必要 であ る。 さらに,可 変 で

柔軟 な耐故障性の あるシステム を構築す るため,自 律 的 なモ ジュール構 造の分散 型 システムが必要

である。 た とえば,モ ジュール としてはロボ ッ トがあ る。人間が与 える知 識,行 動規範,構 造 には

限界が あるため,新 た な知 識の獲得 や有効 なシス テム構 造の決定には,

1)ト ップダウン的 な人間の教 示,

2)ボ トムア ップ的 なシス テムの 自律的動作,行 動に よる適応 と学習,そ して自己組織化,

を組 み合 わせ ることが知的 システム に必要 である。 この よ うな機能 を持つ システムである生物や生

人工生命 イ ンテ リジェ ンス 生物

自律 分散 ロボ ッ ト

システ ム

組織の発現
人間社会

社会性昆 虫の コロニー

(蟻の巣)

群 の 発 現'群知 能 魚 群

(SwarmIntelligence, 鳥 の 群 れ

CollectiveIntelligence)

Sensor-BasedBehavior虫 季 嘆美

個 の 発 現

E・ ・1・ti・na・yC・mp・t・ti・n進 化

L-SystemCellularAutomaton 学 習

ReinforcementLearning

NeuralNetwork適 応

図 表2.2.2生 物 系 と工 学 的 人 工 生 命 と の ア ナ ロ ジ ー
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物社会 を模 倣す ることに よって,そ の優 れた性質 であ る,

1)自 己組織」1生,

2)自 己進化性,

3)自 己復元性,

を知的 システムに与 え る。 これに よ り,人 間が与 え る以上の行動,動 作パ ター ンを生成す ることが

可能 になる。

図表2.2.2の よ うに生物社会 と人工生命 とのアナ ロジー としては,例 えば,

個:1台 の ロボ ッ ト,

群れ:グ ルー プ としての複数 ロボ ッ ト,

組織,社 会:グ ループが数 多 く集 まった全体 の システム,

に対応 させ るこ とがで きる。 そ して,

個 の ロ ボ ッ ト:環 境へ の適応動作や ロボ ッ ト間の競合 と協 調の相互関係 か ら学習 し,様 々 な

目的 に応 じた行動 の結果や ロボ ッ ト間の知 識交換ピ よって進化す る。

ロボ ッ トの群 れ:個 の知能 の高 ま りか ら競合 と協調のバ ランスを保 ちつつ,全 体 の 目的に応 じ

る ように 自己組織化 す る。

ロボ ッ トの社会:シ ステム として よ り高度 な知能 を発現す ることが可能(期 待)。

最近,フ ァジィ理論 ニュー ラルネ ッ トワー ク,人 工知 能はめ ざまし く進 歩 し,実 用化 の域 に達

した ものが数 多 く現 れてい る。 また,遺 伝 的アル ゴ リズムの ように生物の進化 の過程 をモデルに し

た最適化法 の研 究 も盛 んであ る。 これ らは,シ ステムを構成す る各個体 が,人 工 生命 として適 応,

学習,そ して進化 の能 力 を備 え るために有効 な技術 である。 これ らの技術は特徴 に応 じて適用 の仕

方が異 なるが,得 意 とす る所 へ個別 に適用 す るだけでな く,融 合 化 と統合化 によ りそれ ぞれの短 所

を相補 い長所 を生か し,新 たに よ り高度な情報処理 を行 うこ とが期待 で きる。

2.2.3ア ー トとして

アー トの題材 として動植物や 人間,あ るいは森林 といった 「生命的 な もの」 を取 り上げ ることは,

あ る意味 で必然 である。生命 が もた らす感動や情報がアー トを生んだ とも言 えるか らであ る。 人工

生命研 究 は生命 的な ものを人工 的につ くり出す技法 を提供 す る。つ ま り,ア ー トの側か らは,人 工

生 命研 究の成果 の中に,技 法 と題材 が豊 富に発見 されるこ とが期待 され る。 また,そ こを出発 点 と

して,ア ー ト独 自の方法へ と発展 させ るこ ともで きよう。

コンピュー タによる画像 生成技術 を利用 したアー トに,人 工 生命 を取 り入れ るこ とは容易 であ る。

実 際に利用 され ている技法 としては,L-Systemの よ うな発達 システム,セ ル構 造オー トマ トン,遺

伝 的アル ゴ リズム,群 れ行動,模 擬 育種 法 などがあ る。代 表的 な作家 としては,河 口洋一郎,Karl

Sims,WilliamLatham,CraigRaynolds,LuiBeck,ChristaSommerer,LoaurentMignon-

neau,な どが いる。生物の形態や行動 を視覚化す る という意味か ら も今 後 も発 展が期待 され る。
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音楽に人工生命的 な もの を取 り入れ よ うとす る試 み も,平 野砂 峰旅,岩 井政佳 らに よって行 われ

てはいる。しか し,画 像 とは違 って,音 は1次 元時系列 であ る とい う物理 的制約 か ら,そ れ ほ ど幅広

い製作は試み られ ていない。

アー トには,作 者の意図の伝達,観 賞者 が参加す るイ ンタラクテ ィブアー トな どの形態が あるが,

模擬育種 法は選択 とい う新 たな製作方法 を提供 した し,GA,CAな どは作者 に も予 測困難 なオー ト

マ チックアー トを出現 させ た。 この意 味で,人 工生命 は単 な る材料や 道具 に留 まらずアー トの新 た

な形態 をもた らした とい うこ ともで きる。

模擬育種法 は,R.DawkinsのBlindWatchmakerか ら始 まったア イデ ィアであ り,自 然選択 の

代 わ りに人間の主観 的な選択 を用 い ることに よ り,好 みの表現型 を得 ようとす る手法であ る。遺伝

的 プログラ ミングとの組合せ によって,画 像 を生成 す るプ ログラムの品種 改良 を行 なうシステムは

K.Simsの 提案以来,UNIX,DOS/Vな ど複数 の システムに移植 されてお り,CMUのMichael

WitbrockはWorldWideWebを 使 った,不 特 定 多数 の投票 による選 択 を実現す るシステム を公

開 し,イ ンターネ ッ トを介 した国際 的な インタラクティブアー トを実現 してい る。URLはhttp://

porsche.boltz.cs.cmu.edu:8001/htbin/mjwgenformで あ る。
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第3章 人工生命の歴史

本章 では,生 物的 な生命 をモデル化す る初期の試み を簡 単に紹介す る。 これ らの試 みは,ク リス

トフ ァー ・ラ ング トン(ChristopherLagnton)が 企画 ・主催 し,細 分 化 ・個別化 された学問分 野

の垣根 を越 えて人工生命(ALife)と い う新 しい科学分野 を出現 させ た会議 か ら集め た もので ある。

ALifeと の名 の下 で現在 進め られ てい る多 くの研究 トピックスがALifeが 誕生 す る以前 か ら存

在 した こ とは周知 の事 実で ある。 しか し,新 たな創造 のために,学 問分 野や領域 を越 え,あ わ よ く

ばそれ らを統合 しよう とす る発想 自体 に意義 があろ う。

重要 なひ とつの側 面 は,"生 命 とは何 か"と い う疑 問に対す る答 えを見 いだす とい うALife本 来 の

主張か ら明 らか なよ うに,ALifeが 応用 その もの をあ ま り意識 してないのに反 して,多 くの研 究が応

用に根 ざ して進め られ ているこ とである。

まさに今 なぜ人工生命の研究が実際的 なのか とい う問いに答 えることもまた自明 である。ひ とつ

は,生 命 に関 わる研究 によって集積 ・蓄積 され た膨大 な量の情報 や知 見が現代 技術 によって初めて

統合 され うる との期待か らである。特に,コ ンピュー タ技術 は生命体や 生命系の抽象的 な概念 を操

作 し,可 能 なシナ リオ を開拓す るための ツール を我々に提供 して くれ る。異 な る分 野の専 門家が一

緒に相互作用 しあ うとい う意 味において,ALifeは きわめて学際的な研 究で ある。いわば,人 工生命

研究 その ものがひ とつの シンセシス,あ るいは創発(Emergence)な の であ る。

以下 では,現 代 の人工生命研究へ至 る道 の りを,1987年 の人工生命 ワー クシ ョップ以前 と以後 と

の2つ に分 けて述べ てみたい(図 表3.1.1参 照)。 ワー クショップ以前の画期 的な研 究事例 は,「 人工

化 」に関わ るもの と 「生命 」に関わ るもの とに分 けてみた。 ここで 「人工化 」 とは,生 命的な シス

テム を人工 的な媒体 の上に構築 しようとす る研 究 を意 味 し,「 生命 」とは生 命や 生物の理解 へ向けた

研 究 を意味す る。

3.1人 工生 命へ の道 の り

3.1.1「 人工化」研究の画期的 な出来事

生命 的 な営 み を物理 的 に具現 化 しよ う とす る試 み は技術 の歴 史 の 中 に容 易 に 見 い だせ る

[Chapuis]。 始 ま りは多分機械 時計 の発 明(1326年)で あ ろう。 これ は決定論 的な機械化へ 向け た研

究の基礎 となった。 よ く引合 いに出され る例がヴ ォカー ソン(JacauedeVaucanon:1709-82)の

自動 ア ヒル(飲 んだ り,食 べ た り,が あが あ鳴 き,水 をはねかけ,生 きてい るア ヒルの ようにあた

か も食べ物 を消化す るこ とが で きる,金 色 に光 る銅 でで きた人工 ア ヒル)で あ る[Arbib66]。 他 の
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図 表3.1.1

1987

1990

1992

1994

1996

1991

1993

1995

木村 分子進化 の中立説

マーギュリス 共進化細胞

イエルメ 免疫ネ ッ トワーク

ドーキ ンス 利己的遺伝子

ゲー リング ホ メ オボ ックス

ドー キ ンス バ イ オモ ー フ

第1回A-Life欧 会 議

第2回A・Life欧 会 議

第3回A-Life欧 会議

人工生命研究への道のりの概観

例 としては,ド ロスらの字 を書 く自動 人形があ り,精 巧なオー トマ トン機構 を用 いて字 を書 くこ と

が できた。

オー トマ トンの機構的 な構造は汎用的な コンピュー タへの道 を切 り開いた。 コンピュー タ開発の

注 目すべ きポイン トは,「 生命の機構 」か ら 「生命の論理 」への関心の変化 であ る。「生命の論理」

に関す る研究 は,i現 代の コン ピュー タ技術 の発展 をもたら し,論 理操作 を用いて知 性 を理解 しよ う

とす る動 きを導 いた。'フォン ・ノイマ ンは,ゲ ームや オー トマ トン理論 の基礎 を構築 したのみ なら

ず,最 初 の コン ピュー タを作 ったパ イオニアで もあ る。
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「生命の機構」 に関 す る研 究は またサイバ ネティ クスの発展 を導い た
。サ イバネ ティクスの提唱

者 としての名誉 は通常 ノバー ト・ウイナー に与 えられ る(1948)。 彼は,当 時既 に人間的な情報処理

をモデル化 す るこ とを 目標 としていた。初期 の コンピュー タENIACは 並列処理 に基づ くものであ

り,最 初 のニュー ロ コン ピュー タ と考 えて もよい。

その後,情 報 を論理的 に表現す る考 え方が支配的にな った。1948年,通 信における情報理論 が シ

ャノンに よって確立 され,計 算可能性 に関す るチ ュー リング ・テス トがそれに続 いた。 それ らは コ

ンピュー タ ・サ イエ ンスや人工知能 の研究 に大 きな影響 を与えた。

そ こには,ど こか生物の情報処理 システムの直接 的な模擬 を越 えた,抽 象的な情報表現が採 られ

ていた。現在知 られて いる計算理論(デ ー タ とプ ログラム とを厳密 に分離 す るフォン ・ノイマ ン ・

アー キテ クチ ャ)が 確 立 され,ニ ュー ロコンピューティン グ(80年 代後半再 びブーム とな る)は ノ

イマン ・アー キテクチ ャの方向 とは幹 を分 かつ こととなった。

現在 の コンピュー タ技術 におけ る中心的課題 は,何 か を表現す る言語 にある。 リンデ ンマ イヤ ・

システム(Lシ ステム)は,形 式言語に基づ いて生物 システムを表現す るこ とに最 も成功 した もの

の ひ とつ であ る。Lシ ステムは60年 代 後半に リンデンマイヤ によって考案 された。Lシ ステム は,

簡単 な書 き換え システム(言 語)で あ り,た とえば植物 な ど極めて生物的 な複雑 な構造 を生成 ・表

現す るこ とがで きる。

数学の世 界において も,同 じように 自己相似 を再帰的に繰 り返す とい う考 え方が70年 代初期 マ

ンデルブ ロー によって導入 された。 フ ラクタル理論 と呼ばれ,生 物 の フラクタル構造 に関す る大 き

な関心 を呼び,80年 代 カオス理論 とともに大 きなブーム となった。

生物 システムか ら現代の計算機科学へ の直接的 なア イデアの最初 の導入 となったのが,1975年 ホ

ラン ドに よって提案 され た遺伝的 アルゴ リズムの理論 であ る。彼 は生物的 なコンセプ トか ら進化 の

理論 を取 り入 れ,そ れに最 適化 とい う工学的側 面 を与 えた。 ドイツ語 で書かれていた とい う事実 の

ために広 く知 られ るには至 らなか ったが,同 様 なア イデアは レッチ ェンバー グに よって60年 代 に進

化戦略 とい う名 で既 に提案 され ていた。80年 代 の後半 か ら90年 代 の前半にかけて,こ の分野 はその

ブー ム を迎 えた。

オー トマ トン理論 は,元 来 フォン ・ノイマ ンに よって提案 され,そ の後 ウルマンに よって体 系化

された(詳 細は別の章 にゆず る)。 この分野の最 も注 目すべ き成果 は コンベ イの ライフゲームで ある

(1970年)。1984年,ラ ング トンは,ア ダムループ による自己複製 を研 究す る際,同 様 なアプ ローチ

を用 いた。現在,セ ル ・オー トマ トンは,人 工 生命 システムのモデ リングにおいて中心 的な手法の

ひ とつ としての立場 を確立 してい る。

「人工化」研究 の よ り応用 的 なもの としては,各 々独 自の立場 で進 め られてい る,ロ ボティ クス

(1985年 のブル ックスのサ ブサ ンプ シ ョン・アー キテ クチャ),ナ ノテ クノロジー(1981年 の ドレッ

クスラーのナ ノマシン),バ ー チャル ・リア リテ ィな ども挙 げ られ る。
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3.1.2「 生命」研究 の画期的 な出来事

「生命」研究の歴 史は17世 紀 に さかのぼ る。 ラマル クの行 動適応力に関す る研究,フ ォン ・ベア

の発生学,メ ンデルの遺伝学,ダ ー ウィンの主著 「種 の起源」の発刊 な ど,そ れ らは,ア ーネス ト・

メイヤーや ジュ リア ン ・バ クス レー らに よって1942年 に出され た現代進化理論へ の基礎 を与 えた。

50年 代,ジ ェームズ ・ワ トソンとフ ランシス ・ク リックらによるDNAやRNAな ど,遺 伝形質 の

キ ャリアである核 酸の発見は,遺 伝 的 な情報が どの ように保持 され伝 搬 され るか を物理 的物質 的に

説明す る もの として画期 的 な もの となった。 これは,化 学的 な進化 に関す る議論 を呼び起 こし(た

とえば,木 村1968年),地 球 上 で観察 で きるすべ ての生命の基本 が細胞機構に ある との認識が出 され

た。化 学的な進化が どの よ うに して細胞機構 を生ず るのかに関 しては多 くの理論が あるが,こ の議

論は未だ決着 をみてない。 また,生 命 の起源 とい う基本的な疑問に関 して も未 だ答 えは得 られて い

ない。

オー トポエ シス(自 己創成)の 理論 では異な るアプ ローチが採 られ る。 そ こでは(細 胞)構 造が

進化の概念 な しに,い か に 自己生成 され るのか を説 明 しよ うとす る。 自己定義 の考 え方 はシステム

理論の分野 で広 く用 い られ るもののひ とつであ る。 システム理論は,そ の名 が示 す ように,生 命体

もシステムの一種 と捉 えて,一 般 的な シス テムが どのよ うに機能す るのか を説明 しようとす る。 人

工生命 と異な り,シ ス テム理論 は シス テム を合成 しようとはせず,シ ステム その もの とその背 後に

あ るメカニズムのみ を説明 しようとす る。 この ようなアプロー チは,そ れが あま りに一般 的で あ り,

かつ生物世 界の現実 とあま りにかけ離れて いるために,生 物学者 に広 く受け入れ られ るには至 って

いない。

3.1.3人 工 生 命:「 人 工 化 」 研 究 と 「生 命 」 研 究 の 合 成

人 工 生 命 とい う言 葉 は,1987年9月 に ロ ス ア ラ モ ス で 開 催 さ れ た 人 工 生 命 ワ ー ク シ ョ ップ を 通 し

て 広 く知 ら れ る よ う に な っ た[Langton89]。 こ れ 以 降,こ の ワ ー ク シ ョ ッ プ は,1990年6月,1992

年6月 と も に サ ン タ フ ェ で 開 催 さ れ[Langtonetal.1992],[Langton94],1994年7月 に は ケ ン ブ

リ ッ ジ の マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学(MIT)に お い て 第4回 が 開 催 さ れ た[Brooksetal.94]。 第

5回 人 工 生 命 ワ ー ク シ ョ ッ プ は1996年5月 に 日本 で 開 催 さ れ る 予 定 で あ る 。

人 工 生 命 に 関 連 す る 国 際 会 議 は 他 に も企 画 ・開 催 さ れ て い る。 人 工 生 命 に 関 す る ヨー ロ ッ パ 会 議

(ECAL:EuropeanConferenceonArtificialLife,1991年 パ リ,1993年 ブ リ ュ セ ル,1995年 グ

ラ ナ ダ),適 応 行 動 シ ミュ レ ー シ ョ ン 会 議(SAB:SimulationofAdaptiveBehavior,1990年 パ

リ,1992年 ホ ノ ル ル,1992年 ブ ラ イ トン),自 然 か ら の 問 題 解 決 に 関 す る会 議(PPSN:Parallel

ProblemSolvingfromNature,1992年 ブ リ ュ セ ル,1994年 エ ル サ レ ム)な ど が 代 表 的 な もの で あ

る。 ま た,進 化 的 計 算 論,遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム,遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ な ど,よ り対 象 を 限 定 し た

多 くの 会 議 や ワ ー ク シ ョ ップ が 企 画 ・開 催 さ れ つ つ あ る 。

(1)人 工 生 命 の 定 義
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人工生命 に関 して共通的 に同意の得 られ た定義は未だない。 しか し,人 工生命 をと りあ えず定義

しない といけ ない とした ら,人 工生命 ワー クシ ョソプの提 唱者で第3回 までのオー ガナ イザ を務 め

た,ク リス ・ラング トンの定義 を引用す るのが最 も適切 であろ う。

「人工生命(ALife)と は 自然の生命 システム に特徴的 な振るi舞いを示 す人工 システムに関す る研

究 であ る。生命 的な振 る舞 い をコン ピュー タや他の人工 メディア を用いて合成 しようと試み ること

に よって,生 命体 の分析 に関 わる伝統的 な生物科学 を補完 しようとす る。地球 上に進化 して きた炭

素鎖 に基づ く生命 の枠組 み を越 え,生 物学 が基本 とす る経験的な基盤 を拡大 しよ う。そ して,"可 能

な生命"の 大 きな視野 の中に"我 々が知 る もの としての生命"を 捉 え直す こ とによって,ALifeは 理

論 的生物学へ 貢献 す ることがで きると主張す る[Langton89a]。 」

彼 は分析 よ りむ しろ合成 を強調す る。現存す る生命の振 る舞い を分析 す るのみ な らず,生 命 を創

造 し,合 成す るための メカニズム を見 いだそ うとす る。現存す る生命 システムの振 る舞 いに関 して

のみ興 味 を限定 すべ きではな く,生 物的生命 システム(BLife)に 見だ され る振 る舞 いを越 えて研究

を拡大 すべ きであ るとす る(図 表3.12,図 表3.1.3)。 これは,ALifeの 認識に対 してパ ラ ドックス

を生 じる。 なぜ なら我々の生命や そのメカニズムに対す る理解 も生物的 な文脈 に縛 られ ているか ら

であ る。

(2)生 物 的生命

我々にで きる最善 の方法 は,生 物 的生命 が どのよ うに定義 されて いるか を理 解 し,人 工生命 に関

して も同 じ定義 を用 いることであ る。 しか しなが ら,不 運に も,生 命の一般的 な定義 を与 え るこ と

自体 が極 めて難 しい。 我々にで きるこ とは次 に示す よ うに生命の特質 を リス トア ップす ることであ

る。

●生命 とは,特 殊 な物質 的な実体 とい うよりは,む しろ時空間 にわたるひ とつ のパ ター ンである。

● 自己複製 で きるこ と。生体 自身で な くとも,少 な くともそれに属す る器官の 自己複 製 も含 む(ラ

バ は生 きて いるが再生成 はで きない)。

● 自己表現 の ための情報 を蓄積 で きること。 た とえば,自 然生物 は 自らを記述す る情報(蛋 白/

RNA機 械 の文脈 の中で解釈 され る)をDNA分 子の 中に保持 してい る。

1蓼fe-as-it-could-be

ALife

図表3.1.2"知 るものとしての"生 物的生命を越えて"可 能な生命"を

対象とする人工生命
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酔
図表3.1.3現 在の生命に至る道のりは,"可 能な"生 命の進化発展空間のどこ

かに位置づけられる。人工生命は,現 生命がどこに位置づけられるかを問おう

とする。それを見いだすため,生 物的生命が用いたと同 じ機構 を利用 して,も

う一度進化発展の道のりを合成 しようとす る。

●代謝す る。環境 か らの物質 とエネルギー を取 り込 み,器 官 のパ ター ン と活動 に変換す る。 ただ

し,ウ ィルスの ようなあ る種 の生物 は,そ れ 自身では代謝機構 を持 たないが,他 の生物の代謝

を利用す る。

●環境 と機能 的に相互作用す る。生物 は,環 境 の変化 に反応 し,変 化 を予見 し,彼 ら自身の ロー

カル な環境 を創 造 し制御 で きる。

●部分の相 互依 存性。生物個体 としてのアイデンティティ を保存 すべ く,生 物の コンポー ネン ト

は相互に依 存 してい る。

●変動 に対す る安 定 性や小 さな変化 に対す る不感応性。 これは,生 体が雑音の 多い環境 において

その形状 を保 持 し,機 能 しつづ け るこ とを可能 にす る。

●進化す る能力。 これは生物個体 の特質 ではな く,そ の世代 交代 に よる系列的 な ものであ る。

したが って,ALifeは 以上述べ た ような特質 を少 な くともい くつか所有す る人工 システムの研究

である。 この リス トは どの よ うなシステムが生 きてい るか とい う定義 を提供 して くれ る。

3.2カ オ スの縁 の生命

セルオー トマ トン(CA)の 研究 を基に,ラ ング トンは 「カオスの縁の生命[Langton92]」 の理

論 を提案 した。 そこで彼 は,周 期 解 とカオ スとの境界に ある複雑系か ら生命の挙動 が生ず るこ とを

主張 している。

ウォルフラム(StephenWolfram)は,CAの 動 的な挙動 に基づ いて,CAを 以下の4つ の クラ

スに分類 した。
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・クラス1:時 間が経つ と安定平衡状態 に落 ち着 くCA

・クラス2:時 間が経つ とお互 いが分離 され た周期 的 な構造状 態に落 ち着 くCA

・クラス3:カ オス的 ,非 周期的 な構造パ ター ンを生成す るCA

・クラス4:局 所 的 な構 造 を もつ複雑 なパ ター ンを生成 す るCA

さらに,そ れ ら4つ の クラス と力学系 とを以下 の ように対応づ けた。・

・クラス1:固 定 点に収 束す る力学系

・クラス2:リ ミッ トサ イクルに なる力学系

・クラス3:ス トレンジ ・ア トラクタに関係づ け られ るカオス的 な力学系

・クラス4:直 接対 応づ け られ る力学系 はな く
,振 る舞 いが非常 に複雑iで遷移が長時間に及ぶ

CAル ールの空間 をパ ラメー タ化す るこ とによって,こ れ らの クラス間の関係 を理解 す るこ とが

で きる。す なわち,我 々は,あ るパ ラメー タの関数 として,あ る クラスか ら別の クラスへの転移 を

観察す るこ とが で きる。

ラング トンは ラムダ と称す るあ るパ ラメー タを導 入 した。 ラム ダはK状 態N近 傍のCAに おいて

定義 され るパ ラ メー タで,こ のパ ラ メー タを用 いてCAの 種々 のルー ル空間 を連 続的に探索 で き,

系 の挙動 を観察す るこ とが で きる。

理論的 な詳細 は参 考文献に譲 るこ とに して,彼 が この実験か ら得 た結果は以下の ように要約 され

る(図 表3.2.1参 照)。

1)CAの 動 的な挙動 のスペ ク トルにおいて,CAの 挙動 はラム ダの関数 として,固 定点→周期解

→複雑 → カオスへ と進む。 ウォル フラムの分 類 と対応 させ れば,ク ラス1→2→4→3へ の変

化 に対応す る。

2)周 期 的な挙動 とカオス的 な挙動の間 に明 らかに相転移 があ る。

図 表3.2.1カ オ スの 縁 の コ ン セ プ ト:複 雑 な挙 動 が カ オ ス と

周 期 的 な挙 動 の 縁 に見 い だ さ れ る[RedrawnafterLangton

92,76]
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これ らの実験か ら,ラ ング トンは以下 のよ うに結論す る。「周期領域 とカオス領域 との間の狭 い領

域 に,最 大の計算可能性,言 い換 えれば,情 報 を操 る能力が最 も大 き くな る領域 が存在 す る。 この

力学系におけ る秩 序か らカオス状態への転移 を物理系 におけ る相 転移に対応す るもの と捉 える と,

物理的 な相転移 と万能計算 とは類似 した現象 とみるこ とが で きる。 カオスの縁,す なわ ち,臨 界的

な相転移 の近傍か ら情報処理が 自発的 に創発 し,情 報 がエ ネルギー よ り優勢 となって物理 システム

の ダイナ ミクス を支配す るようにな る。 カオスの縁 に位置す るこ とによって,情 報処 理が系の ダイ

ナ ミクスの重要 な部分 とな りうる可能性 も出て くる。」
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第4章 人工生命研究の計算モデル と手法

4.1GOFAIか らALifeへ

生物か ら発想 を得 よ うとす る試み は,レ オナル ド・ダヴィンチ を呼び出す まで もな く特 に新 しい

こ とではない。最近の 関心 は集 中か ら分 散へ,ト ップダウンか らボ トムア ップへ,知 識型か ら行動

型へ,最 適化か ら適応へ,さ らには均質性か ら多様性へ,決 定論的 か ら創発 型へ とい ったキー ワー

ドによ り特徴づ け られ る。 その意図 を明確 に してい るのが人工生命 であ る。表象 主義 的人工知能の

限界が認識 され るにつ れ,古 き良 き人工知 能GOFAI(GoodOldFashionedAI)か ら,NewAI,

ALifeへ の シフ トが起 こってい る。

図表4.1.1は,生 物 の有 す る様 々な特徴 と,そ こか ら発想 を得 た コン ピュー タサ イエンスの展開 と

の関連 を示 した もの である。伝統的AIで はエ クスパー トシステムやプ ロダ クシ ョンルールの よう

に,い わば閉 じた世 界の知 識ベースの枠組 みに依拠 していたが,そ の 限界 を越 えるべ く分散エー ジ

ェン トやニュー ラルネ ッ ト,オ ブ ジェク ト指 向,さ らには,フ ァジー理論 な どが新 たに生みだ され

た。人工知 能は,こ れ らの新 しい概 念や理論 を取 り入れ ることによ り,い わゆ る冬 の時代 を乗 り越

え,NewAIへ と展開 して きて いる。生物機能 との関連 でいえば,知 識や学 習か ら,自 律性,分 散

性,自 己組織化 などへ 関心の 中心が移行 して きた。 さらに,人 工生命 では,発 生,形 態形成,行 動,

適 応,共 生,進 化 とい った生物 の特徴 を強 く志 向 している。

人工生 命の研 究手法 として 多 くのモデルや理論が提案 されてい るが,そ れ らは大 き く4つに分 ける

ことがで きる。 すなわ ち,EmergentComputation(創 発計算論),EvolutionaryComputation(進

化 計算論),AdaptiveBehavior(適 応行動),DevelopmentalModel(発 達 モデル)の4つ の グ

ループであ る。Brooksの サ ブサ ンプ シ ョンアー キテ クチャやMeyerの アニマ ッ トアプ ローチは,

NewAIか らALifeへ の架橋 に位置づ け られ よう。

EmergentComputationに はフォンタナ の λガスや カオスなど,EvolutionaryComputationに

は遺伝 的アルゴ リズムや遺伝 的プログラ ミングなど,AdaptiveBehaviorに は クラシファイアーシ

ステムや マルチセラー システムな ど,さ らにDevelopmentalModelに はLシ ステムや セラーオー

トマ タな どが含 まれ る。以下 の節 では,こ れ らの計算 モデル と手法 を概 説す るこ とにす る。
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4.2創 発 計 算 論(EmergentComputation)

EmergentComputationと は創発に基づ く計算 モデルの こ とであ り,[Forrest90]に よる と次の

3条 件 によ り定義 され る。

●それ ぞれが明示的 な命令 に従 うエー ジェン ト(agent)の 集合か らなる。

●明示的 な命令に従 うエー ジェン トが相互作用 し,そ れがマ クロレベルに おける非 明示的 な大域

的現象 を生成す る。 このマ クロ レベル での現象 を上位現象(epiphenomena)と 呼ぶ。

●上位現象 を,計 算 と して 自然 に解釈す るこ とがで きる。

エー ジェン トが従 う明示的な命令(expllcitmstructlon)は 基本 レベ ルでの計算 に相 当 し,こ れ

を通常 「マ イ クロ構 造」,「低 レベ ル命令」,「局所 的プ ログラム」,「部分要素 システム」 な どと呼 ん
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でい る。例 えば典 型的な例 はセル ラ ・オー トマ トンであ り,こ の場合 エー ジェ ン トは遷移表 に従 う

各セルに相 当す る。上 の定義 で重要 な点は,明 示的 な命令 は我々が興味 を持 ってい る現象 とは違 う

(よ り低 い)レ ベ ルにあ る とい うことであ る。つ ま り明示的 な命令 のマ クロ(上 位)の レベ ルに上

位現 象が創発 す るこ とが,EmergentComputationの 核 心である。

本 節では,EmergentComputationの 例 をい くつか説 明す る。

4.2.1Fontanaの λ－gas

本節 では,Fontanaの λ－gasと 呼ばれ る創発 計算 モデルを紹介す る。以下 で説 明す る内容 の詳細

につ いては,文 献[Farmer-90,94a,94b]を 参照 されたい。

新 しい物質 を従来の物質か ら生成す るには2つ の方法がある。第一は,物 質問の相互作用 に よる

もの であ り,化 学の反応が その例 である。第二は,ノ イズによって生 じるランダム な作用 で あ り,

DNAやRNAの 複製 はその代表例 である。Fontanaの モデルは,ラ ンダムでは ない第一 の場合 を扱

う。 ここで考 えて いるモデルの空間は 多数 の分 子か らな る。 これ らの分子 は,実 際には形式 言語 の

関数 として実 現 されてい る。具 体的には以下 で述べ るChurchの ラム ダ関数(λ －calculus)を 分 子 と

して扱 う。

分 子間(f,g)の 相互作用 は2つ の関数の合成if(g))と して解釈 され る。但 しこの合 成 は非対

称 的であ る(つ ま りプ(g)≠g(f))。 分 子間の相互作用 を制御す るため に反応規則が定義 され る。2

つの分子が相互作用す る場合,こ の反応規則 を満 たす ときに限 り新 しい物質が生成 され る。 図表4 .

2.1は ラムダ関数 の例 とその評価 を示 す。こ こで+,一,*は それ ぞれLISPのcar(リ ス トの 第一要

素 を返す関数),cdr(リ ス トの第一要素 を除いて返 す関数),cons(2つ の要素 を連結 して返す 関数)

の意 味であ り,図 で は変数aが((*aa)(+a))に 割 り当 て られ た ときの関数 の評価 を示 して い

る。は じめに レベル0が 評価 され続 いて レベ ル1,最 後に レベル2が 関数 の合成f(g)と して評価 さ

れている。

2つ の分子(関 数 ズg)の 間の反応は,LISPのquote記 号(')を 用いて

(('f)('9))

の よ うに表現 され る。図表4.2.2は2つ の分 子の反応の様 子 を示 している。

分子間の反応 を記述す るため に,相 互作用 グラフ(関 数 間の相互作用 を表現す るグ ラフ,繰 り返

しマ ップ とも呼ぶ)を 用 いる。相互作用 グラフの不動 点は,閉 じていて 自己保存的 な集合 であ る。

相 互作用 グラフは,与 え られ た関数の集合 上 で定義 され る言語 によって導か れ る動 的 シス テムを記

述 してい る。分 子の相 互作用 に よって もとの グラフ を生 成 し得 る部分 グラフを 「種集合」 と呼ぶ。

従 って,も との グラフが相互作用 による不動点であ るな らば,種 集合 はそのグラフにおけ る安 定性

を規定 してい る。

一定数 の関数(分 子)の 集合 であ り
,こ れ らの分 子が ランダムに選 ばれ て反応 を起 こす システム

の ことを λ－gas(ま たはTuringGas)と 呼ぶ。以下 では様々 な反応規 則の もとでの λ－gasの 実験
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*aa十a

*aa十a

evaluate

levelO

apply

fto9:f(9)

△
図 表4.2.1Evaluationexample.Ｔheexpression((+a)(-a))isevaluatedusingan

associationlistthatassignstheexpression((*aa)(十a))tothevariablea.Seetext

fordetails.
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十a

↓

a<a

十a a〈a

↓

a<a

図 表4.2.21nteradionbetWeenalgorithms.Twoalgorithmicstrings(top)represented

astreesinteraCtbyforminganewalgorithmicstring(middle)thatcorrespondsto

afundioncomposition.Thenewrootwithits'twobranchesand'-operatorsis,the

algorithmicnotationforcomposingthefundions.Theinteractionexpressionisevaluated

accordingtothesemanticsofthelanguageandproducesanexpression(bottom)that

representsanewfunction.Theevaluationoftheinteractionexpressionisderivedin

AppendixC.

の結果 を述べ る。 ここでは λ－gasの 分 子数 は1,000と してい る。

(1)ラ ンダムに生成 したガスで,反 応規則 に特別 な制 限が ない場合(LOと 呼ぶ)

30,000反 応後の相互 作用 グラフを図表4、2.3に 示す。ここで実線 は分 子の遷移 を,点 線は その

遷移 の作用 を示 す。例 えば,分 子 〃を出発点 として点線 が,`か らブへ の実線 の矢印 に接続 され

てい る場合,分 子(関 数)の 反応(合 成)元=k(i)を 示 している。図表4.2.3の 分子の ラム ダ関

数 を図表4.2.4に 示す。この表では,関 数が次の20,000反 応の後 に消 え る場合 に第2列 に一の印

をつ けている。第3列 はこの分子の集 団におけ る数 を,第4列 は関数 の表現 を示す。 図表4.2.
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図 表4.2.31nteraCtiongraph.TheinteractiongraphofthefunCtionslistedin「 図 表4.2.4」

isshown.ThenumbersdenotetheindividualfunCtionsaccordingtotheirordering

in「 図 表4.2.4」Capita[lettersdenotesets,whereA={1,2,3,4},B={5
,6,7,8},

0=={9,10},E={12,13,14,15,16},andEl={12,13}∈E.Solidarrowsindicate

transformations,dottedlinesfunctiQnalcouplings .Adottedlineoriginatesinafunction

(oraset,seetext),say,k,andconneds㈹ledcircle)toasolidarrow,whoseheadis

ゴandwhosetailisi.Thisistobeinterpretedasj=k(i).Largefilledcirclesindicate

membershipinaparticularset.Fundion17isanidentityfunction .Note:a‖dottedIines

andsolidarrowsthatresultfrom17copyingeverythingelseinadditiontoitselfhave

beenomitted.Seetextfordeta‖s.

3か ら分か るように,第17番 目の分 子が恒 等関数 であ る。従 って実際に は各関数(g)に 自分 自身

に至 る閉ループが あ り,第17関 数 の を起点 とした点線が その閉ループ に引かれ ている(つ ま り

ノ(g)=g,∀g)は ずであ るが,簡 単のために図では省略 してい る。

自己複製.寄 生,様 々な コピー 関数 がこの システムの ダイナ ミックを形成す る。新 生率(反

応 によって新 しい関数 が生 じる割合)は 時間 とともに減少 し,相 互作用 によ り安定状 態に至 る

ことを示 してい る。 この確率過程 は最終 的には次の よ うな状態 にな る。
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図 表4.2.4StateofanunperturbedTuringgas.ThetableliststheStateofaTuringgas

with2V=1000particlesafter3×105collisions.Firstcolumn:lexic◎graphicorderof

thefundion.Thisnumberisthe"name"usedintheteXttorefertoaparticularfunction .

Secondcolumn:-marksindicatefunctionsthatdisappearduringthe'fol16wing2×105

0011isions.Thirdco|umn:numberdfcopies.Fourthcolumn:functionexpression.See

「図 表4
.2.3」fortheinteractiongraphandtextforthedetails.
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((('a)(a))('a)(a))

(((('a)(a))('a)(a))(('a)(a))('a)(a))

(((((〉('(>a)))(〉('(>a))))(a))((〉('(>a)))(〉('(>a))))

(a))(((〉('(>a)))(〉('(>a))))(a))((〉('(>a)))(>C(>a

))))(a))

((((〉('(>a)))(〉('(>a))))(a))((〉('(>a)))(〉('(>a))))(

a))

(((a)(a))((('a)(a))('a)(a)))

(((a)(a))(((('a)(a))('・)(・))(('a)(・))('a)(a)))

(((・)(・))(((((〉('(〉 ・)))(〉('(>a))))(a))((〉('(〉 ・)))(〉

('(>a))))(a))(((〉('(〉 ・)))(〉('(>a))))(a))((〉('(〉 ・)

))(〉('(>a))))(a)))

(((a)(a))((((〉('(>a)))(〉('(>a))))(・))((〉('(>a)))(〉(
'(>a))))(a)))

((*a)((*a)(*a)))

((*a)(*a))

((>a)(>a))

((a)((*a)((*a)(*a))))

((a)((*a)(*a)))

((a)((>a)(>a)))

((a)(*a))

((a)(>a))

(*a)

(>a)

●一単一 の複 製関数

●互いに反応しない種族の混合

●各関数が種集合である自己複製集合

こ うした システムは典型的 には極めて長 い過渡的状 態 を示 し,互 いに安定 であ るような反 応

によって特徴づけ られ る。 その ため反応は 自己保 存的な集合 同士 の相互作用 を含 んでい る。

(2)コ ピー関数 を許 さない場合(L1と 呼ぶ)

反応 にお いて コピー関数が生成 された場合,そ の反応 は実行 されない。この とき図表4.2.5に

示す よ うな疑似的安 定状 態 を形成す る。 これ らは3つ の ポ リマー(重 合体)の 族A,B,Cに

分 割 され る。 それぞれの ポ リマーはA1,B1,C1と い うモノマーか ら形成 され る。A,B間 の

相互作用 を図表4.2.6に 示 す。Aの 中のすべ てのポ リマーはAl(モ ノマー)に よって生成 され

ることに注意 されたい。例 えばA1か らA3,A3か らA6と い うよ うに分 子が生成 され る。A6を

図表4.2.7に 示 す。分子 間の反応 は,こ のよ うに各A,B,Cの 集合 の内部 の遷移 で行 われ る。
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図 表4.2.5Turinggaswithoutcopyreactions.Thetableshowsaquasi-stationarystate

ofaTuringgasinwhichcopyreactionswerenotallowed.Thestateconsistsofthree

pOlymerfamiliesA,B,andO,builtfrommonomersAl,B1,andC1,respectively.

TheinteraCtiongraphsforsubsetsAandB・areshownin「 図 表4.2.6」Theordering

ofthefunCtionsisnotIexicographic.Seetextfordetails.
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(*(*aa)a)))

((((*(*aa)・)(*(*aa)a))(*(*aa)・)(*(*aa)a))(*(*aa)a)(
*(*aa)a))

(((((*(*aa)・)(*(*aa)a))(*(*aa)・))((*(*aa)・)(*(*aa)a

))(*(*aa)a))((*(*aa)a)(*(*aa)a))(*(*aa)a))

(〈(*(〉(*aa))(+a)))
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(((〈(*(〉(*aa))(+・)))(〈(*(〉(*aa))(+a))))(〈(*(〉(*aa))

(+a))))

((〈(*(〉(*aa))(+・)))((〈(*(〉(*aa))(+a)))(〈(*(〉(*aa))(

+a))))(〈(*(〉(*aa))(+a))))

((((〈(*(〉(*aa))(+a)))(〈(*(〉(*aa))(+a))))(〈(*(〉(*aa)

)(+a)))(〈(*(〉(*aa))(+・))))(〈(*(〉(*aa))(+a)))(〈(*(
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〉(*aa))(+a))))))

(((*(〈(*(〉(*aa))(+a))))(*(〈(*(〉(*aa))(+a)))))(*(〈(*

(〉(*aa))(+a)))))

((*(〈(*(〉(*aa))(+a))))((*(〈(*(〉(*・a))(+a))))(*(〈(*(
〉(*aa))(+a)))))(*(〈(*(〉(*aa))(+a)))))

((((*(〈(*(〉(*aa))(+a))))(*(〈(*(〉(*aa))(+a)))))(*(〈(
*(〉(*aa))(+a))))(*(〈(*(〉(*aa))(+a)))))(*(〈(*(〉(*a

a))(+a))))(*(〈(*(〉(*aa))(+a)))))

従 って,コ ピー 関数 を禁止 した場合 は上 で述べ たの とは別 の振舞 い を示す ようにな る・つ ま り

ポ リマーが相互作用 において重要 な役割 を果 たす。安定状 態の分 子集 団は,通 常異 なるモノマ

ー を有す るポ リマーの部分集合 に分割 される。 このポ リマーの構造に よって 多様性 と安定性 を

獲得 す るの である。

(3)開 放 系 の モ デ ル 。

このモデルは,安 定 した系 をランダムな関数 を導入 して揺 らす こ とで実 現す る。 この場合,

コピー関数 がない とシステムはい くつかの疑似安定的 な状 態 を遷移す る。 コピー関数 が ある場
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図 表4.2.7Seli-similarpOlymer.ThefunCtionresultingfromthree・foldapplidationof

theA1=(*(*aa)a)monomer(see「 図 表4.2.5」)toitsett・

合には,こ の種 の揺 らぎには極 めて弱 く最終 的にはその構造 の多 くを失 って しま う。

(4)L1の 集団間の相互作用(L2と 呼ぶ)。

ここでは2つ のL1集 団.4,Bを 別 々に生成 し,安 定状態に それ ぞれ なった ところでA,Bを

混合す る。 この場合,次 の ような反応が観察 され る。

●A内 部 の相互作用 →A内 の分 子が生成 され る。

● β 内部 の相互作用→ β 内の分子が生成 され る。

●A,B間 の相互作用 →.4,Bに は存在 しない分 子が生成 され る場合が ある。

ここでA,B間 の相互作用 に よ り生成 され た分子の うち,A,Bに は存在 しなか った もの を

「の り(glue)」 と呼 びGで 表す。つ ま り,

G=A*BUB*A-A-B(1)

である。 ここでA*Bは{f(g)If∈A,g∈B}を,B*Aは{g(f)If∈A,g∈B}

を示す。Gが 空集合 でない場合,2つ のL1の 混合 に よ り新 しい分 子の組 織化 が生 じる。

図表4.2.8は,L1レ ベ ルの分子集 団A(分 子数1,000,異 な る分 子の種類54)とB(分 子数1,

000,異 なる分 子の種類41)を 混合 した後 の様 子 を示す。 図にはA,B,及 びの り(glue)の 数

が反応回数 に応 じてプ ロッ トされている。

この実験 か ら,L1集 合 間の相互 作用 によってよ り高 レベル の組織集団(L2)が 形成 され るこ

とが分か る。L2集 団 はL1集 団 と多 くの共通点 を持つ が,も とのL1集 団 の安 定的 な統合 である

ことが大 きな違 いである。つ ま りL2集 団は複数 のL1集 団の単 な る共 存ではな く,も とのL1集

団には属 さない分 子(の り)が 存在す る。 この 「の り」がL1集 団間の変形(反 応)の 触媒の役

割 を果 た してい るのである。

以上見 て きたよ うに,λ －gasは 次 の2っ の科学的 な抽象仮定 に基づ いている。

1)化 学の構 成的 な側 面。分 子の反応によ り新 しい分子が生成 され るこ と。

2)化 学の 多様性。 多 くの異な る反応によ り同 じ安定物質が生成 され るこ と。
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従 って,λ －gasか ら得 られて知 見 は,生 物学 的 な組 織の理 論 のモデ ル につ なが る もの であ り,

EmergentComputationの 先 駆的な研 究の一つ と考 え られ る。
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4.3進 化 計 算 論(EvolutionaryComputation)

本節では,進 化論的な手法に基づ く計算アルゴリズムを説明する。以下で扱 うのは,遺 伝的アル

ゴ リズ ム(GeneticAlgorithms,以 下GAと 略 す),進 化 論 的 戦 略(EvolutionaryStrategy,以

下ES),進 化論的プ ログラ ミング(EvolutionaryProgramming,以 下EP),遺 伝的 プログラ ミン

グ(GeneticProgramming,以 下GP)で あ る。 これ らの手 法は,い ずれ も生物 の遺伝 子の複製,

選択淘汰の メカニズム をモデル としてお り,工 学的 に も幅広 く応用 されてい る。各 手法の比較 を以

下 の図表4.3.1に 示す。表か ら分か るよ うに,ほ とん どの方法 が1960年 代 か ら70年 代 に提案 されてい

る。また表に挙げた主な適用分野は初期の代表例であ り,最 近になって各々の手法は拡張され他の

分 野に も応用 されてい る。 また様 々の手法 を統合 す る研 究 もなされ,手 法間の垣根は ます ます低 く

な りつつあ る。た とえば,1994年 には第3回 のEPの 会 議が アメ リカで開催 され た。そのプ ログラム

を見 る と,EPの み ではな くGA,ES,GPな どのセ ッションが存在す る。したが って今後 はGAと

かES,EPな どといった流派に こだわ らず,幅 広 い研究 の交流,統 合 がな され る もの と思われ る。

4.3.1遺 伝 的アル ゴ リズ ム(GeneticAlgorithms)

GAは,JohnHollandと その弟子 たちが ミシガ ン大学 で行 った研 究に まで さか のぼ る。その歴 史

はかな り長 く,GAの バ イブル ともい うべ きHollandの"AdaptationinNaturalandArtificial

Systems"が 出版 されたのは1975年 であ る。Hollandは,GAの オペ レー タに よる効 果 を一種 のス ロ

ッ トマ シン(2-armedbandit)で モデル化 して解析 を行 ってい る。Hollandら の研究め 目的は,

(1)自 然の システムの適 応プ ロセ スを説明す るこ と,

(2)自 然の重要 な メカニズム を有 す る人工的な システム を設計す るこ と,

にあ った[Holland75]。Hollandの 弟子 としてGAの 関数最適化 の研 究 を行 ったのはDeJongで あ

る。彼はその後のGA研 究の一つの指標 となる標 準関数 を導入 した。またGoldbergは,理 論か らガ

スパ イプラインの配置計画 などの応用 に至 るまで幅広 く研究 を行 ってい る[Goldberg89]。

GAで 扱 う情報 は,PTYPEとGTYPEの 二層構造か らな る。GTYPE(遺 伝子 コー ドともいい,

細胞 内の染色体 に相 当す る)は 遺伝子 型のアナ ロジーで,低 レベ ルの局所規則 の集合 であ り,GAの

オペ レー タの操作対象 となる。PTYPEは 表現型(発 現 型)で あ り,GTYPEの 環 境 内での発達 に

図 表4.3.14手 法 の 比 較

起源 主な適用分野

GA Holland,J.H.(1975) 文字列 ビッ ト列探索

ES Rechenberg,1.(1963) 実数値探索

EP Fogel,LJ.(1966) オ ー トマ トン合 成

GP Koza,J.(1990) プログラム生成
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伴 う大域的 な行動や構造 の発 現 を表す。環境 に応 じてPTYPEか ら適合度(fitnessvalue)が 決 ま

り,そ のため適合選択 はPTYPEに 依 存す る。

図表4.3.2に は,GAの 基本的 なイメー ジを示 した。何 匹かの虫がいて集 団を構成す る。これ を世

代tの 虫 とす る。この虫はおのおのGTYPEと して遺伝 子 コー ドを有 し,そ れが発現 したPTYPE

に応 じて適合 度が決 まって いる。適合度 は図では四角の なかの数値 として示 されている(こ こでは

大 きい ものほ ど良い とす る)。 これ らの虫は生殖 活動(recorpbifiation,reproduction)を 行 い,次 の

世代t+1の 子孫 をつ くり出す。生殖 に際 しては適合度の大 きい ものほ ど,よ りた くさん子孫 をつ く

りやす いよ うに,そ して適合度の小 さい ものほ ど死滅 しやす いようにす る(こ れ を生物学用語 で選

択 もしくは淘汰 とい う)。図では生殖に よって表現型が少 し変 わっ てい く様 子が模 式的に描 かれてい

る。この結 果,次 の世代t+1で の各個体 の適合度 は前の世代 よりも良 いこ とが期待 され,集 団全体

として見 た ときの適合 度が上 がってい るで あろ う。 同様 に して,t+1世 代 の 虫たちが親 とな って

t+2世 代の子孫 を生む。これ を繰 り返 してい くと世代 が進 むにつれ次第に集団全体 が良 くなってい

く,と い うのがGAの 基本的 な仕組みであ る。

生殖 の際 には,GTYPEに 対 して図表4.3.3に 示す オペ レー タが適用 され,次 の世代 のGTYPEを

生成す る。ここでは簡単の ため にGTYPEを1次 元の配列 として表現 してい る。各 オペ レー タは遺

伝 子の組換 え,突 然変 異な どのアナ ロジー である。 これ らのオペ レー タの適用頻度,適 用部位 は一

般に ランダムに決定 され る。

GAの 基本的 な流れ をまとめ る と,次 の よ うにな る(図 表4.3.4)。GTYPEの 集合M(t)={gt

(m)}を あ る世代tに おけ る個体群 とす る。おのおのの9t(m)の 表現型Pt(m)に 対 して環境 内にお

け る適合 度(fitness)ut(m)が 決定 され る。GAオ ペ レー タは,一 般 に適合 度の大 きなGTYPEに

適用 され,そ の結果生成 され た新 たなGTYPEは 適合度の小 さなGTYPEと 置 き換 え られ る。以上

に よって適合 度に よる選 択 を実現 し,次 の世代(t+1)のGTYPEの 集合M(t+1)={9t+、(i)}が

生成 され る。以下同様 に して これ らの過程 は繰 り返 され る。

なおGAを 実装 す るには,

(1)GTYPEか らPTYPEへ の変換 方法,

(2)GAオ ペ レー タの実現,適 用方法,

(3)選 択方式,

(4)適 合度の計算方法,

な どに様々の方式が提案 されてい る。GAに つ いての詳細は[伊 庭94]を 参照 されたい。

4.3.2進 化 論 的 戦 略(EvolutionaryStrategy)

ヨー ロ ッパ(特 に ドイ ツ)に お い て,GAと 同 じ よ うな 考 え 方 の 研 究 グ ル ー プ が 古 くか ら 活 動 し て

い た 。 こ の 一 派 はEvolutionaryStrategy(以 下ESと 略 す)と 呼 ば れ,Rechenbergを 中 心 と す

る。 初 期 のESは,GAと は 次 の2点 で 異 な っ て い た[Michalewicz92]。
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ラ ンダム に初期 世 代 の集 団M(φ)

を生 成 す る.

1

一
現在 の集 団Mほ)内 の各 個 体mに

対 して適 合度 μ(m)を 計算 す る.

1

μ(m)に 比例 す る確率 分布 を用 い

て,M(の か ら個体mを 選 び出 す.

選 び 出 され た個体 にGAオ ペ レー

タ を作用 させ て,次 の世代 の集 団

M(t十1)を 生成 す る.

適合度

計算

選択

生殖

図表4.3.4遺 伝アルゴリズムの基本的な仕組み

(1)オ ペ レー タとして突然変異 を主に用 い る。

(2)実 数値 表現 を扱 う。

　 　 　
ESの 各個体 は,(x,σ)の よ うに1組 の実数ベ ク トル として表 され る。 ここでxは 探索 空間の位

づ
置ベ ク トルであ り,σ は標準偏差ベ ク トルであ る。 この とき突然変 異は次の ように表 され る。

㌃t・1=マt+N(→ →0,σ)①

　 　 　 　
ただ し」V(0,σ)は 平均0,標 準偏差 σのガ ウス分布 に従 う乱数 である。

初期 のESで は一個体 か らなる集団で探索 を行 う。この場合,突 然変異に よってで きた子孫(上 式

　 　
のxt+')は,親(xt)よ りも適合度 が良 くな ってい るときのみ新 しい集団の メンバー として採用 す

る(つ ま り次の世代 の親 とす る)。

ESはGAと 異 な り交叉の影響が ないため定量的研 究が困難では な く,突 然変 異率 の効 果 な どが

数 学的に解析 されてい る[Rechenberg86,Schwefel81]。 た とえば,収 束性 に関す る定理 が証明 さ

れてい る[B・ ・k9・].ま た,収 束率 を最 適にす るため の 「÷規則」 も提案 された・ こ こで 「÷ 規則」

とは,「 成 功す る突然変 異の割合 を÷ ・・せ よ・ もしもこの害拾 ・寸 よ り大 きい(小 さい)な 砿 言

を大 き く(小 さ く)せ よ。」とい うものであ る。実 際には,過 去 〃世代 の成功す る突然変異の割合 φ〃

を観 測 し,

一{囎 誉 ②
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に よ り突然変異 を制御す る。 と くに[Scbwefel81]で はcd=0.82,ci=1/0.82を 採用 した。この規

則の直観 的な意味は,「 もし成功す るな らば探 索をよ り大 きな歩幅 で続け よ。さ もな くば歩幅 を縮め

よ」 とい うものである。

やがてESは 複数個体 の集 団による探索手法 として拡張 され た。この場合,上 述 の突然変異 オペ レ

ー タの他 に,交 叉 オペ レー タ,平 均 オペ レー タ(2つ の親 ベ ク トルの平均 をとるオペ レー タ)な ど

が導入 された。 さらにGAと 異な り,ESで は選択方式 として次 の2種 類 の方法 を用い る。

(1)(μ 十λ)-ES

μ個体 か らなる親 の集 団が,λ 個体 の子 を生成 す る。合計(μ+λ)個 体 の集団の中か ら μ個体

を選 択 して次世代の親 とす る。

(2)(μ,λ)-ES

μ個体か らなる親 の集 団が,λ 個体 の子 を生成 す る(但 しμ<λ)。 λ個 体の集団の中か ら μ個

体 を選 択 して次世代 の親 とす る。

一般 に
,(μ,λ)-ESの 方が,時 間に よ り変化 す る環境 や,ノ イズの ある問題に対 してよい成績

を与 える とされてい る。

ESは 様 々な最適化問題 に応用 され[Lohman92],ま た最近 になって実数値以外の問題 に も適用

されるよ うに なった[Herdy90]。 不 幸に してRechenbergが 英語 の論文 を発表 しなか ったため,本

家 の ドイツ以外 では これ らの研究 が近 年 まで注 目され なか ったら しい。ESに 関 しての文 献やGA

との比較については[Michalewicz92][Back93]を 参照 されたい。

4.3.3進 化論 的プ ログ ラミング(EvolutionaryProgramming)

EPは,オ ー トマ トンの適応的学習 を中心 とした進化論 的 なプ ログ ラ ミングを実現 す る研 究 グル

ープであ る。 この研 究は,LJ.Fogelら によって1960年 代 に始め られ た もので,歴 史はGAと 同 じ

ように古 い[Fogel66]。 現在 は息子 のB.D.Fogelが 研究 を引 き継 いでい る。 彼 らの扱 うのは,文

字列 を観測 しなが ら次に来 るべ き文 字 を予測す る問題 であ る。

LJ.Fogelの 提案 した手法は次の よ うな ものであ る。 い くつかの オー トマ トンか らな る(親 の)

集団が ある。各 オー トマ トンには,文 字の予測の成績に基づ いて適応度が定義 され る。客観 の オー

トマ トンは,突 然変異に よ り子のオー トマ トンを生成す る。 ここで突然変異には次の ものがあ る。

(1)出 力記号(予 測文 字)の 変更

(2)状 態遷移の変更

(3)状 態の追加

(4)状 態の削除

(5)初 期状 態の変更

生成 された子の選択方法 は,GAと 基本 的に同 じであ る。

EPは 最近様々 な問題 に応用 されて いる。た とえば,ニ ュー ラルネ ッ トワー クの合成,巡 回セー ル
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スマ ン問題,軌 道生成,自 動制御,シ ステム同定,ル ールベースの構築 など。EPに 関 しての詳細 は

[Fogel93]と その参考文献 を参 照 され たい。

4.3.4遺 伝 的プ ログ ラミング(GeneticProgramming)

遺伝 的プ ログラ ミング(geneticprogramming,以 下GPと 略す)は,遺 伝 的アル ゴ リズム(GA)

の遺伝 子型 を構 造的な表現 が扱え るように拡張 し,プ ログラム生成 や学習,推 論,概 念形成な どに

応用す るこ とを目指 してい る。GPの 基本的思想はStanford大 学 のJohnKozaら によ り提案 され

た[Koza92]。 現在Kozaの もとに は多数 のGP研 究者が参集 し,GPはGAに おいて一分野 を確立

しつつあ る。GPの 考 え をAIに 適用 し学習,推 論,問 題解 決を実 現す る試み を進化論 的学習(evolu-

tionarylearning)と 呼ぶ。 これは表現 された知識 を変換 し,選 択 淘汰に よ り適切 な解 を残 してい

くとい う適合 的な学習手法であ る。進化論 的学 習は クラシファイアー ・システム な どに代表 され る

GBML(genetic-basedmachinelearning,GAに よる機械学習)と も多 くの共通 点 を有 す る。

GPで は,グ ラフ構 造(特 に木構 造)を 扱 えるようにGAの 手法 を拡張す る。 ここで一般 に木構 造

はLISPのS式 で記述で きるので,GPで は遺伝子 としてLISPの プ ログラムを扱 うこ とが 多い。さ

らに木に対 す るGAの オペ レー タ として,

(1)Gmutationノ ー ドの ラベルの変更,

(2)Ginversion兄 弟の並べ 換 え,

(3)Gcrossover部 分 木の取 り換 え,

を導入す る。 これ らは ビッ ト列 を対 象 とす る従来のGAオ ペ レー タの 自然 な拡張 である。

これ らのオペ レー タをLISPの 表現木(S式)に 適用 した例 を図表4.3.5に 示 す ただ しオペ レー タ

の適用部位 には下線 を付 した。

Gmutation

Ginversion

Gcrossover

(十 η)

↓

(+xz)

(カrogn(in(]fx)(s吻x2)(ρ 物tx))

↓

(カrogn(∫ 吻 κ2)吻cfx)(力 励 ㍑))

(Progn(incfx)(∫ θ～fqx2)(sθ'〈7夕x))

(Progn(4α プ κ)(setqx(*(sqrtx)x)(力 物 ㍑))

↓

(Progn吻 プ κ)」≡(s吻yx))

(Progn(4α プx)(setqx(* _⑭_x)(励 斑 κ))

GPの アル ゴ リズムは,GAオ ペ レー タが構造的表現 を操作す るもの であ る とい う点 を除いて通

常 のGAと 同一 である。上述の オペ レー タの作用 に よ りもとのプ ログラム(構 造表現)が 少 しずつ
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変化す る。 そしてGAと 同様 の選択操作に よ り,目 的 となるプ ログラム を探索す るのであ る。

GPで は次の5つ の基本要素 を設計す るこ とで,様 々な応用例 題へ の適用 が可能 にな る。つ ま り,

(1)非 終端記号(LISPのS式 での関数),

(2)終 端記号(LISPのS式 でのア トム),

(3)適 合度,

(4)パ ラメー タ(交 叉,突 然変 異の起 こる確率,集 団サイズな ど),

(5)終 了条件,

である。

GPは,ロ ボ ッ トのプ ログラム生成,ゲ ー ムのプ ログラム,画 像理解,人 工知能 におけ る様々 な問

題解決,学 習,な どに応用 され探索の有効性が確か め られ ている[伊 庭94]。 また最近 では,関 数 を

自分 自身で定義 して効率 的に利用 す る手法(自 動的関数定義,AutomaticallyDefinedFunction)

がi提案 されてい る[Koza94]。 これには,探 索 の過程 で木(LISPのS式)が 莫大 にな り探 索効率 が

劣化す るの を防 ぐとい う目的が ある。この手法 を用 い るこ とで,GPを よ り大規模 で実 際的な問題 に

適用で きるようにな り,た とえば タンパ ク質の2次 元構造予測問題な どにGPを 応用す る研究 もな

されてい る。

58



Gcrossover

incf

P「ogn

∧ ∧

decf

X

P「ogn

setq

★糸
X

明

「

一

一

ー

一

－

l

l
」

一

一

一

一

ー

」

－

r

X

,
X

print

X

P「ogn

incf

P「ogn

X

「

一

一

1

一

一

ー

」

　

t

－

丁

甲

・

一

－

s

－

「

一

一

一

一

一

一

ー
」

.setq

∧

‥

decf

X

setq

X ★

X

/

setq

2

x

prmt

X

図 表4.3.5〔2)GAオ ペ レー タのLISP表 現木(S式)へ の 適 用 例

〈参 考 文 献 〉

[伊 庭94]伊 庭 斉 志,遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 基 礎,オ ー ム 社,1994

[Backetal.91]Back,T.,Hoffmeister,F.,andSchwefel,H.-P.,AnSurveyofEvolution

Strategies,inProc.4thInternationalConferenceonGenetic・41gorithms(ICGA91),Morgan

Kaufmann,1991.

[Back93]Back,T.,AnOverviewofEvolutionaryAlgorithmsforParameterOptimization,

59



EvolutionaryComputation,vol.1,no.1,1993.・

[Fogel66]Fogel,LJ.,Owens,A.J.andWalsh,M.J.,ArtificialIntelligencethroughSimulated

Evolution,Wiley,NewYork,1966.

[Fogel93]Fogel,DB.,EvolvingBehaviorsintheIteratedPrisoner'sDilemmna,Evolutionary

Co〃zl)utation,vol.1,no.1,1993.

[Goldberg89]Goldberg,DE.,GeneticAlgorithmsinSearch,OptimizationandMachine

Learning,AddisonWesley,1989..

[Herdy90]Herdy,M.AppicationoftheEvolutionStrategytoDiscreteOptimizationProblems,

inParallelProblemSolvingfromNature(PPSN),Schwefel.H.-P。andMtinner,R.(eds.),

Springer-Verlag,1990.

[Holland75]Holland,J.H.,Adaptationinnaturalandartificialsystems,Universityof

MichiganPress,1975.

[Koza92]Koza,J.,GeneticProgramming,OntheProgrammingofComputersbymeansof

NaturalSelection,MITPress,1992.

[Koza94]Koza,J.,GeneticProgrammingII:AutomaticDiscoveryofReusableSubprograms,

MITPress,1994.

[L・hm・nn92]L・hm・nn,R.,St・u・t・ ・e.・v・1・ti・n・ndi…mpl・t・i・d・ ・ti・n,P….2・dPara〃 ・1

Proble〃zSolvingfro〃zNature,North-Holland,1992.

[Michalewics92]Michalewics,Z.,GeneticAlgorithms十DataStructures;EvolutionPro'

grams,Springer-Verlag,1992.

[Rechenberg86]Rechenberg,1.,Evolutionstrategyandhumandecisionmaking,、Uuman

decisionmakingand〃zanualcontrol,Willumeit,H.P.(ed.),pp.349-359,North-Holland,

1986.

[Schwefel .81]Schwefel,H.,Numericaloptimizationofcomputermodels,JohnWiley&Sons,

1981.

4.4適 応 行 動(Adaptivebehavior)

4.4.1分 類 子システム

分類子 システムはJohnHolland[Holland86]に よって提案 された一種 の適応 システムの枠 組で

あ る。一種の前 向きプ ロダクション システム と考 えるこ ともで きる。 ルー ル実行 の結果得 られ る報

酬 を,ル ールの強 さ として実行 されたルールに割 り当て,強 さを適応度 とみな して遺伝 的アル ゴ リ

ズムに よ りルールの変更 を行 う。GAを 適用す る際の個体 の単位 の相 違か らMichiganア プ ローチ

とPittsaア プ ローチ に大別 され る。

前向 きプ ロダ クシ ョンシス テム と同様 に,分 類子 シス テムは基本 的には分類子集合 とメ ッセー ジ
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リス トか ら構成 され る。プ ロダ クシ ョンシステムの言葉 で言い換 えれば,分 類子 はルール,メ ッセ

ー ジはワー キングメモ リ要素 ,メ ッセー ジ リス トは ワー キングメモ リに相 当す る。個々の メ ッセー

ジは,1ま たは0を 要 素 とす るビッ ト列 である。個 々の分 類子 は条件 部 と動作部の対 である。条件

部 には複数のパ ター ンをいれ るこ とがで きる。1つ のパ ター ンは1ま たは0ま たは#を 要素 とす る列 で

あ り,#の 部分 はワー キング メモ リ要素の ビッ トが1で も0で も良 いこ とを表す。条件部のすべ ての

パ ターンにマ ッチす るメッセー ジが メッセー ジ リス ト中に存在 すれば ,そ の分類子 は活性 となる。

動作部 には,追 加すべ きメッセー ジと,あ らか じめ予約 された行為 を入れ ることが で きる。プ ロダ

クションシステム と同様 に,シ ステムの実行 は,照 合,競 合解消,実 行,の3段 階 の繰 り返 しで あ

る。 まず,メ ッセー ジと条件 部パ ター ンとの照合 によ り活性化 した分 類子の集合 を選 び出す。春分

類子 には強 さ と呼ばれ る実数 が割 り当て られ,最 も強い分類子 の動作部 を実行す る。分類子の強 さ

は,つ ぎに述べ る報酬割 り当て法 と条件部の特殊性 を元 に計算す る。条件部 に含 まれ る#の 数が少 な

いほ ど特殊であ る。分類 子 を実行 した結果 として外部 か ら得 られ る報酬 をもとに分類子の強 さを変

更す る。

代表的 な報酬 割 り当て法 であ るバ ケツ リレーアル ゴ リズムにつ いて説明す る。バ ケツ リレー アル

ゴ リズムでは,各 ステ ップにおいて活性化 した,つ ま り実行 された分類子 の強さを修正す る。強 さ

修正 のアル ゴ リズムは次 の ようにな る。

①活性化 した分類子 につ いて,そ の強さに比例 した大 きさだけ強 さ を減少 させ る。

②強 さの減少分 を,直 前 のステ ップで実行 された分類子 の強 さに加 え る。

③分類子の実行結果 として得 られた報酬 を,そ の分類子 の強 さに加 え る。

得 られた報酬 は,た だちに過去 の分類子 に伝播 されず に,次 の実行 の際に1段 階 だけ伝播す る。

学習 は遅いが,各 ステ ップにおけ る計算 コス トは小 さい。

利益共有法 では,実 行 され た分類子 の履歴 を保存 してお き,報 酬 が得 られ る度 に,報 酬の値 を減

じなが ら過去 にさか のぼって分類子 の強 さを修正 す る。過去 に実行 された分類子の強 さも一時に修

正す るため学 習は速 い。報酬 が稀 に しか得 られない場合 には,そ れほ ど計算 コス トはかか らないが,

頻繁 に得 られ る場合 には高 くつ く。 また,報 酬 の有無 に よって,そ のステ ップの計算 コス トが大 き

く異 なるため,ロ ボ ッ トの学 習な どに用 いる場合 には,実 時間性の面 で注意が必要 となる。

分 類子 システムの認識一行 動サ イクル をある期 間実行 し,分 類子の強 さに行動の結果が十分 繁栄

された時点で,GAを 応用 したルールの変更 を行 な う。Michiganア プ ローチでは,個 々の分 類子 を

個体 とみな し,そ の強 さを適 応度 とみ なしてGAの 世代 交代 の手続 きを適 用す る。す なわち,分 類

子 自身 を染色体 とみ な して,強 さに比例 した確率 で親 となる個体 を選択 し,交 差お よび突然変 異に

よる変換 を実施 す る。 これに よ り有用 なルールの発見が可能 となる。

4.4.2ニ ュー ラルネ ッ ト

動物 の行動モデルには,状 況か ら行動 を決定す るための メカニ ズムが必要 であ る。実 際の動物の
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生物学的モデルか らヒン トを得 たシステムがニュー ラルネ ッ トであ る。 ニュー ラルネ ッ トによる情

報処理については人工 生命 とは独立 に多 くの研究 がある。比較 的機能 の単純 なニュー ロンが相互 に

結合 したネ ッ トワー クを形成 し,結 合 されたニュー ロン間での信号伝播 に よる相互作用 によ り,あ

る種の情報処理機能 を実現す る。 ネ ッ トワー クは,1個 のニュー ロンの機 能,ネ ッ トワー クの トポ

ロジ,学 習則 な どによって特徴づ け られ る。一般 に1つ のニュー ロンは多入力1出 力であ る。 ただ

し,出 力信号 の伝播先は複数 のニュー ロンで もよい。入力 を受 け る部分 は実際のニューロンに習 っ

て シナプス と呼 ばれ,入 力信号 に係数 を掛 けて重 み付けす る機能 を有 す る。入力 を受 け取 るニュー

ロンに対 して,係 数が正の場合 には活性,負 の場合 は抑制す るこ とに なる。 さらに重み を変化 させ

るこ とで学習 を行 な う。入力か ら出力 を算出す る方法 には,単 なる重み和,あ るいは,い き値 関数

や シグモイ ド関数 で重み和 を変換す る もの などがあ る。

結合の トポロジー には,階 層型ネ ッ ト,相 互結合 型ネ ッ ト,リ カレソ トネ ッ ト,お よびそれ らの

組合せが ある。学習則 にはヘ ッブ学 習,誤 差逆伝播学習 な どの方法が ある。

人工生命 では,ニ ュー ラルネ ッ トの結合 の重みや結合 の トポロジー を進化的に生成す る試み,ネ

ッ トワー クを発達 システム を用いて構築 す る試みな どが行 われて いる。 これ まで,ニ ュー ラルネ ッ

トの研究 では,ネ ッ トワー クの結合構 造や 結合 の重みの初期値 は設計者 である人間が与 えていた。

しか し,問 題に よっては適切 な構 造 を設計す るためには設計者 自身によるか な りの試行錯誤が必要

な場合 も少 な くない。忘却 による構 造変化の研 究 なども行 われ て きたが,人 工生命研究の 中で行 な

われているニュー ラルネ ッ トの発生 と進化 に関す る研究 は,そ のよ うな困難 を克服す る鍵 となるこ

とが期待 され る。 さらに,学 習則のパ ラメー タ,さ らに学習則 自身を進化 的に獲得 す る研究 も始 ま

ってお り,今 後の発展 が期待 され る。

また,最 適化への工 学的応用 の側面か らは,多 くのニュー ラルネ ッ トが,連 続値ベ ク トル空間 で

の局所最適解 を見つけ るのに適す る性質 を利用 し,遺 伝 的アル ゴ リズムに よる最適化 を補 間す る試

み もあ る[Belew92]。 これ は,個 体 の獲得形質が遺伝す るとす るラマル ク進化 の一種 とみなす こ と

もで きよう。

4.4.3強 化学習

適応行動 を実現す るために実際 の動 物が用いてい る機能の1つ が学習 である。人工知能の分 野で

も帰納学習,演 繹学習,概 念形成 な ど,学 習の研 究は盛 んだが,動 物学習の モデル としては強化 学

習[Sutton93][畝 見94]の 枠組 が適 してい る。学習者は報酬 と罰か らその原 因 となった と考 えられ

る 自らの行 動について何 らかの評価 を与 え,報 酬 は 多 く罰 は少 な くな るよう行動規範 を変更す る。

本来 は強化信号であ る報酬 と罰は,学 習者の外部 か ら,た とえば調教 師に よって与 え られ る もの と

い う意味合 いが あるが,人 工生命の立場 では,む しろ入力刺激 に関す る学習者側 の解釈 として快不

快 を判断す る と考 えるほ うが 自然 であ る。

機械学習 の分野で行 なわれ ている強化学習研究 は離散 時間での入力刺激のサ ンプ リングと意思決
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定 と行動 の繰 り返 しとい う枠 組みに基づ く物 がほ とんどであ る。 これは,数 理的 にはマ ル コフ決定

問題に相 当す る。

一般 に動物 や ロボッ トの学 習では
,報 酬や罰 はある長 さの行動 系列 の実行結果 として得 られ る場

合 が 多 く,学 習者の意思決定 について,そ の直後 に評価が得 られ るわけではない。教師付 きのパ タ

ー ン分類 学習 など,そ の他 の多 くの枠組 みでは,学 習者の意思決定 の直後 にその評価,正 解 か誤 り

か,が 与え られ るが,強 化学 習で扱われ る学 習問題 では,行 動 に対す る評価 はある程度の時間的遅

れ を伴 う。

強化学 習の代 表的枠組 みであ るQ学 習につ いて説明す る。Q学 習では,あ る状態xに お いてあ る

行為aを 行 なった ときの評価値 を見積 る関数 を見 いだそ うとす る。 この関数 をQ関 数 その値 をQ

値 と呼ぶ。 すなわ ち,Q関 数 は状態 と行為 か ら実数への写像 である。行為の評価は現在か ら未来永

劫 までの報酬 の重み和 であ る。遠 い未来 ほ ど重みが減 るよう割 引率 とよばれ る0以 上1未 満の係数

の時刻 に比例 した累乗 を重み とす る。 これ によ り,報 酬の値が有限 であれば,評 価値 も有限に抑 え

られ る。学 習者 は状態xに あ るとき,Q(x,a)の 値 を参考 に行為 を選ぶ。1つ の有効 な方法は,Q

値 を最大 にす るような行為 を選択す るこ とである。 これは食欲 な戦略 と呼ばれ る。 しか し,こ の戦

略 では一度 あ る程度 の評価見積 りを獲得 した行為 が絶 えず選択 され,最 適解 か らは程遠 い行動 しか

学 習 され ない場合が 多い。

これ を回避す るため の1つ の方法 として,Q値 に比例 した確率 で行為 を選 択す る とい う方法 があ

る。Q値 に係数 を掛け た数の指数に比例 した確率 を用 い ると,係 数の値に よって行 動の ランダム さ

を調整 で きる。 この係数の逆数 はボル ツマ ン分布 の温度係数に相 当 し,温 度が高ければ行動 は ラン

ダムにな り,温 度が低 い と絶 えず食欲 な戦略 を採 用す るこ とに なる。学習は次の よ うに行 な う。状

態xに おいて行為aを 実行 した結果,状 態 はyと な り,得 られ た報酬 がrで あった とす る。報酬 が

ない場合 はr=0で ある。 この とき,Q(x,a)の 値 がr+γmaxbQ(y,b)に 近づ くようQ関 数 を

変更す る。環境 が安定 な らばQ関 数 は評価 の正 しい見積 りを算 出す るよう確実に変化 させ るこ とが

で きる。

Q関 数 の実現方法 は,最 も単純 な表形式の ものか ら,ニ ュー ラルネ ッ ト,実 例ベー ス,kD－ 木 な ど

問題領域 の性質 に合 わせ て様 々 な手法が試み られ ている。前述 の分類子 システム も報酬割当法が遅

れ のある報酬 に も対応 できるよ うな機構に なって いるので強化学習の 問題に も適用 できる。

人工生命研究 の立場か らは,学 習能 力の進化[Unemig4]や 学習能力が進化の過程 にお よぼす効 果

[French94]に つ いて研究が なされ ている。 また,強 化信号につ いて も進化的 に繁殖に都合 の良い

評価基準 を獲得 で きるこ とが シ ミュレー シ ョンに よって示 され ている[Ackley92]。

4.4.4免 疫 ネ ッ トワー ク

細菌 など体外 か らの他 の生物の侵 入,あ るいは癌細胞な ど体 内の異状細胞か ら生体 を防御す るメ

カニズム として免疫系が ある。生体 の免疫 系は骨髄の幹細胞 と呼 ばれ る細胞が分裂,分 化 して で き
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るB細 胞,T細 胞,白 血球 が血管や リンパ管 を通 って体 内 を巡 りなが ら,互 いに侵 入 した外敵の情

報 を交換 し合 い,生 体 の維持 に不都合 な異物 を殺傷 あ るいは無毒化す る。免疫系の機 能 としては,

外敵 を認識す る機能,一 度排 除 した外敵 の特徴 を記憶 す る機能,分 散系 として全体 の調和 を取 る機

能があ ると考 えられ る。以下,Jerneの 免疫 ネ ッ トワー ク仮説 に基づ いたB細 胞 を中心 とす る適応 モ

デルにつ いて述べ る。

B細 胞 は,そ の表面に 自らが生成 した抗体 を付着 させ てい る。遺伝子 の組み合 わせ 及 び突然変異

に よって多様 な抗体 を作 り出す。抗体 が認識 で きる抗 原の種類 には抗体,あ るいはB細 胞毎 に特異

性 がある。抗体 にはパ ラ トープ とエ ピ トープ と呼 ばれ る部分 があ る。パ ラ トープ は周囲 の特定の物

質 を見分 ける機能 をもって いる。抗 原 を認識す るとB細 胞は増殖 し,抗 体 の分 泌量 を増やす。 エ ピ

トープは,他 の抗体 あるいは 自己のパ ラ トープに よって認識 され る部分 である。認識 された側 は増

殖が抑制 される。

Farmerら の イデ ィオ タイプ ・ネ ッ トワー ク ・モデル[Farmer86]は,こ のよ うな抗 原,抗 体,

B細 胞の相互作用 をモデル化 し多様 な環境に対 して適 応可能 なシス テムの枠組み を提案 してい る。

パ ラ トープ とエ ピ トープ をそれ ぞれ ビッ ト列で表現 し,部 分 列の照合 に より認識 の度合 い を計 る。

認識 したパ ラ トープ を もつ抗体 は増加 させ,認 識 され たエ ピ トープ をもつ抗体 は減少 させ る。抗体

の量は個数 ではな く濃度 で計 る。つ ま り,あ る型のパ ラ トープ とエ ピ トー プ をもつ抗体 の濃度 を変

数の値 として型 をあらわす ビ ッ ト列 に対応 させ てお く。濃度が ある閾値 を下 回った時点で新 たなB

細胞 を作 る。 その際,遺 伝 的アル ゴ リズムで用 いられ るよ うな遺伝 子操作 を行 ない,新 たなB細 胞

の遺伝 情報 とす る。 これ を繰 り返す こ とで,様 々 な形態の抗原に対応す る抗体 を生成 す ることがで

きる。

また,Bersiniら は抗体 同士 の親和 性 を利用 した最 適化 ア ル ゴ リズム を提 案 してい る[Bersini

91]。

4.4.5ブ ー リアン ・ネッ トワー ク

ランダム ・ブー リアン ・ネ ッ トワー クはS.Kauffman[Kauffman70]が 遺伝 の モデル として提

案 した適応システムの1種 である。 ネ ッ トワー クは,相 互 に結合 され た複数 のゲー トか ら構成 され

る。各ゲー トは各時刻 にお いて0ま たは1の 状態 にあ り,離 散時間 で全 てのゲー トが同期的に状態

変化 を起 こす。次 の時刻の ゲー トの状態 は,そ のゲー トに接続 され た入力ゲー トの状態 を引 き数 と

してゲー トに割 当て られ たプール関数 を計算す るこ とによ り求め られ る。複雑 系の モデ ル として扱

うには,ラ ンダムに結合 され た大規模 なネ ッ トワー クを考 え,そ のマ クロな挙動 を調べ る。各 ゲー

トの入力ゲー ト数 の制 限によって挙動が変化す るこ とがシ ミュ レー シ ョン と数 学的解析 によって明

か されてい る。
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4.4.6場 を用いた計算 モデル

人工生 命の代 表的な方法論 としてネ ッ トワー クアー キテ クチ ャと遺伝 アル ゴ リズム などがあ るが,

もう一 つの方法論 として場 を用 いた方法が研究対象 とな りつつあ る。場 の考 え方はニュー ロネ ッ ト

情報処理や遺伝 アルゴ リズムな どとは異 な り直接 の計算手法 を与え るものでは ない こ とか ら,方 法

論 と呼ぶには一種 の抵抗 もあ るが,こ こでは次 に挙 げる4つ の理 由か ら方 法論 と称す る もの とす る。
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a)多 体問題 を二体 問題 に変換可能 であ ること。

b)共 有 メモ リー として情報 の統合 が可 能であ ること。

c)情 報統合 の結果 か ら大域 的情報 が生 成可能 であるこ と。

d)大 域的情報 を局所 的に観 測可能 であ ること。

上記4つ の理 由は生 命の生 きてい る状 態や生命 の ような解放系 を記述す る上 で重要 であ り,人 工

生命の主張す る創発 原理 に対 す る一つ のアプ ロー チ法 とな りうるな どの主張 もある。

以下 では(1)で場 につ いての基本的 な考 え方 を述べ,(2)で 場 を用いた人工生命的研究 につ いて順 次

紹介す る。

(1)場 とは

場の考 え方は もともと量子 力学 と相対性理論の融合領域か ら発展 した ものであ り,そ こでは物質

問 に作用 す る力の相互作用 を 「物質 の存在す る場の変動の伝 播 と各物質の位置 におけ る場 と物質の

相互作用 」とい う形 式で説明す る立場が とられ ている[Alexander71]。 す なわち,こ こで用 いられ

る 「場」 は単 な る場所 の意味 ではな く,相 互作用の媒体 であ り,あ る動力学 を有す る物質 その もの

を意味 してい る。

ここでは場 の考 え方 を生命体の記述法 として用 いた研 究事例 を主 に紹介す る。 まず,場 と生命の

関係 を端 的に示す事例 は,細 胞の機能的 な側面,例 えば個 々の細胞 の変形や細胞群 の機 能分化 など

に よ く現 われる。細胞 は遠隔操作可能 なセ ンサー を持たないため,す べての観測 を細胞膜上のセ ン

サー直近 の物質濃度や化学反応に依存 して いる。 そ して細胞周囲の物質濃度 は細胞 自身の調節作用

に よって変化 を受け,同 時 に統計的 な傾 向 に したが って空間的散逸 を受け る。 この空間的散 逸 と細

胞 自身の調節機構 によ り,細 胞群 の物質濃度分 布には空間パ ター ンが生成 され,結 果的に形態 と機

能の分化 を誘発す る機構 を持つ こ とが知 られてい る[中 井84]。 また,シ ュ レーディ ンガーがWhat

isalife?の 講演 の中で主張 したよ うに,エ ン トロピーの増減 すなわち熱力学的エネル ギーの散 逸現

象に対す る記述が生命維持現象の理解 には不可欠であ り,物 質 のみ な らずすべての状 態量の空間的

散 逸現象が生命維持 と深 く関 わって いるこ とが示唆 されてい る[神 田93]。 この ように生命 活動 の基

本機能の い くつか(生 命維持,分 化,発 現,調 節)に は場が介在 し,生 物の形態 と機能 の形成 に対

して重要 な役 割 を持 つ ことがわか る。

同時 に生命 を記述 す る上 で重要 な提 言が清水 に よ り著書"生 命 と場所[清 水92]"の 中で示 されて

い る。 そこでは 「関係 子」 と 「場」 なる言葉 を用いて生命活動 の相対的特性の論理 的かつ統一 的記

述 が試み られて いる。詳 し くは原著 を参考 に されたいが,生 命 のモデル化 へのアプ ローチ として場

と関係子 を用 いて自己組織化 され る秩序 について次の ように記述 され ている。す なわ ち,生 命 を構

成 する要素(関 係子)の 間の相対 的関係 を場 との相互作用 によ り記述 し,こ の相 互作用 か ら導出 さ

れ るある制御ループ(ホ ロニ ックループ)群 の競合 関係 か ら定常状態が導 出され,こ の ような定常

状 態が 自己組織化 され た秩 序 であ る としてい る。清水 の論 によれば生命活動 に とっての場は単 なる

量子力学的 な相互作 用力の伝播の場 だけではな く,ホ ロニ ックループ と呼ばれ る新 たな場(こ こま
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での言及 は避 け られ ているが)の 生成 を包含す る もの と考 えられる。 これは生 物の生 きている状態

の記述 とい う問題に対 して物理学 の提唱す る還元論 とは異な る合成的枠組み を与え るこ とに なる。

(2)人 工生命 にお ける場 の利用

工学 では最 近に なって場の考 え方 を問題解 決に応用す るこ とが検討 され るようにな って きた。場

の考 え方 を問題解 決に応用す る方法につ いてはい まだ萌芽期 にあ り,統 一的な名称 も定 まっていな

いため,こ こでは仮 にFieldMethodと 呼ぶこ とにす る。 フィール ドメソッ ドの特徴 は生物 の生化

学的性質 と物理 的性 質 を場 を媒 体 として融合 す ることにあ り,そ の利点は環境 も含め た解放系 の情

報処理 システムが構築 され る ところにあ る。 ここで,解 放系 とは環境 に対 して物質 と情報の入 出力

を絶 えず必要 とす る様 な系(生 命 を含 む)を 意味す る。近年の機械工学,電 子工学,情 報工学 な ど

において,未 来 の機械 に対 す る高速性,高 信頼性,柔 軟性 などの要請か ら"自 律分 散処理,群 情報

処理,機 械 のモ ジュー ル化"な ど処理系 を要素分割 し,問 題 を並行処理に よって解 決 しよ うとす る

アプローチの 中で,フ ィー ル ドメソッ ドの有用性が主張 されは じめ ている[伊 藤93],[石 田93],

[金磯94]。 現在 フィー ル ドメソッ ドを扱 う仕事 には"場 的制御[MIYAKE94]"と"波 動場[横 井

93]"が ある。

場的制御 では場 に励起 され た位相関係 と処理 主体 の出力する リズムの相互 引 き込 み現 象 をロボ ッ

ト群 制御の協 調動作 として利用 しよ うとす る試みであ り,細 胞 などの機能分化 に代表 され るよ うな

エマー ジェン トな制御 方式が提案 されてい る。

一方 ,波 動場 では複数 の処 理主体 か らの出力情報 を場 によって重ね合せ,同 時 に場 に設定 された

動力学に したが って拡散 させ るこ とに よ り処理主体全体(シ ステム)の 状態 を生成 し,こ の システ

ムの状 態 を観 測 しなが ら分散 的に問題解決可能 な最適化手法や ロボッ ト制御 な どへ利用 す る試みで

あ る。 また,波 動場 では工学 応用のみな らず,生 命体 モデ ル と称 す る生体機能 のモデル化へ のアプ

ロー チ も提案 されてい る。

すなわち,両 者 とも場 を処理 主体 に対す る大域的 な制約 として用いている ところに共通特徴 があ

るが,場 的制御 では引 き込 み とい う高次機能 を有す る生化学的な場 であるのに対 して,波 動場 は情

報 の伝播 と散逸 だけか らな る物理 的な場 である ところが大 きく異な る。

一方 フィール ドメソッ ドを経路探索 な どの問題 解決に利用 した仕事 として[Arkin91]
,[Brooks

86],[Payton91]ら の提唱 す るReactiveSystemと 呼 ばれ る考 え方 があ る。Arkinの 提 案 す る

AuRAシ ステムでは環境 をポテン シャル関数 として記述す るこ とに よ り,シ ステムの情報 源 とし,

シス テム 内に定義 され た複数 の行 動(action)は ポ テン シャル関数 に よ り記 述 され た環境 知 識

(memory)か らの評価 に したが ってon/offが 決定 され,on状 態の行 動がすべ て選 択実行 され る。

一方
,Brooksら のSSAシ ステムではシステム内に定義 された複数 の行動の 内で環境 か らon状

態の評価 を受 けた行動 集合 か ら,あ らか じめ定め られた優先順位 に したがって一つ の行動 が選択実

行 され る。また,Paytonら のSensor-based-reflective-behaviorで はマ ップ(主 にポテ ンシャル場)

か らの情報 を用 いて行 動群 を評価 し,winer-take-all規 則 に したが って一つ の行動 が選 択 され,実
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行 され る。

この よ うに これ らのシステムにお いて行動 は離散的 に記述 され る。 また,環 境(ポ テ ンシャル場)

は単 なるメモ リー として利用 され ているだけであ る。 しか しなが ら,環 境は シス テムの行動 に よっ

て常 に変化 させ られ るものであ り,環 境情報 は環境 の動力学 に したが って伝 播,重 ね合せ,消 滅,

生成,共 鳴,干 渉,反 射 な どの情報処理 を受 け るはずである。す なわち,環 境は その ものが情報処

理媒体 であ り,メ モ リー と情報処理 の両機能 を備 え ることによ り環境 がintelligenceを 提供 す ると

考 えられ ている。

(3)ま とめ

場 を用 いて構成 され た群 システムは環境 か らの呼びかけに応 じて動作す るとい う意味 で他律的で

あ り,自 ら環境 に働 きかけ ることに よ り能動 的に環境 を変 え るといった 自律性 を具備す る。 よって

場 を用 い ることによ り自律 性 と他律性 が表現 され,結 果 として システムが群 として まとま りを持 ち

なが ら問題解決 に向か う傾 向が実 現 され る。

人工 生命 の方法論 として は場 を用 いるこ とに よって大域的 な制約 を容易 に設定 で き,シ ステム と

構成要素 の再 帰的な関係 を記述で きるなど とい う利点が ある一方で,構 成要素 の普遍的 な目的関数

の設定法が明 らかでない大量の計算容 量 を必要 とす るな どの問題 点 を残 して いる。
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4.5発 生/発 達 モ デ ル(DevelopmentalModels)

1個 の細胞か ら始 ま り,細 胞分裂,細 胞移動,細 胞分化 を繰 り返 して徐 々に成体 を形成 してい く

発生のプ ロセスは未 だか な りの部分 が ミステ リー である。 このプロセスは形 態発生 とも呼 ばれ,こ

のプ ロセス を模擬 し取 り込 んだ計算 モデルがい くつかあ る。

以下 では,あ る種の 自己組 織的な生物 的形状 を生成 ・表現す る手法 として よ く用 い られ るセルオ

ー トマ トン を取 り上 げよ う。 セルオー トマ トンにおける再 生成 の例 として,ラ ング トンのアダム ・

ルー プ,そ して,MFA(MovableFineteAutomata)を 用いた ウィルスの 自己組 織化 の例 につ い

て述べ る。 さらに,主 に木構 造のモデ リングに利用 され て きたLシ ステムにつ いて も紹介 す る。

生物 に動機づ け られた発生 モデルは他 に も多 くあ るが,紙 面の都合 で省 略す る。 それ らの多 くは

理論生物 学の分 野で開発 されたモデルなので,興 味のある読者はそ ちらに当 た られ るこ とを勧 め る。

4.5.1セ ルオー トマ トン(CA:CellularAutomata)

自己複 製 を技術 的に実現 す ることは長い間技術 者の夢 であった。 自己複 製 に関す る最初 の計算論

的 なアプ ローチは ジョン ・フォ ン ・ノイマ ンに よるもの である。彼 は,自 然 システムの 自己複製 を

遺伝学や 生物化 学の レベ ルで模擬 しよう としたのではな く,自 然界の 自己複 製か らその論 理の形式

を抽 出す るこ とを考 えていた。

セルオー トマ トン(CA)に 関す るフォン ・ノイマ ンのア イデアはステ フェン ・ウォルフラムの示

唆か ら展開 された ものであ る。CAに おけ る基本的 なアイデアは,セ ル 自身の状 態 とその周辺 のセル

の状 態に依 存 してセルが 自律 的 に状態遷移 を行 うローカル ・ルー ル群 を考 え ることであ る。 ウォル

フ ラムに よれば,CAは 以下 の ように特徴づ け られ る[Wolfram1986]。

・空間的に離散であ る:CAは 空間的 なセルの離散 的な格子か ら成 る。

・時間的 に離散であ る:各 セルの値 はあ る離散時間ステ ップの シー ケンスに よって更新 される。

・離散 状態 を とる:各 セル は有限の状態数 を持つ。

・セルの均一性:す べ ての セルは同 じ状態遷移則 に従 い,規 則正 し く並べ られてい る。

・同期 的 な状態更新:す べ てのセル の状態 は,自 身 とその周辺 のセルの状 態に依 存 して,同 期 的

に更新 され る。
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・決定論的な規則:各 セル状態 は決定論 的な規則 に基づ いて更新 され る。

・空間的に局所的 な規則 の適用:各 セルに適用 され る規 則はその近 傍セルの局所的な状 態にのみ

依存す る。

・時間的に局所 的な規則 の適用:値 あ るいは状 態更新 のための規則は,あ る固定数(通 常 は1ス

テ ップ前)先 行す る時間ステ ップ間の状 態にのみ依 存す る。

アダム ・ルー プ

アダム・ループは,CAが 自己複製 をモデル化 す る方法 として どの よ うに利用で きるか を示 して く

れ る。 アダム ・ルー プの回 りを伝搬 す るシグナル列 は,短 いアームの先 を成長 させ,そ れ を巻 き戻

す動 きを生成 して子ループ を生みだす。 その後各 ループは さらに子ループの生成 を続け,そ の子ル

ープ もまた同 じこ とを繰 り返す。 このプ ロセ スは無限に続け られ,結 果 としてルー プか ら成 る一種

の コロニー を生 じさせ る。それは,ち ょうど珊瑚の成長 を見 るか のよ うに,中 央部 に死 を残 しなが

ら,そ れ を取 り囲む縁 が広が りなが ら再生 を繰 り返す(図 表4.5.1)[Langton,1989]。

4.5.2MovableFiniteAutomata[GoelandThompson,1989]

MFAは,セ ルオー トマ タ と類似 しているが,生 物 的 なマ クロ分子,細 胞 など自然のサブユ ニ ッ ト

の相互作 用 を支配す る基本的 な生物物理的 な原理 を可能 な限 り模倣 したルー ルを備 えてい る。

このモデルは,時 間 の進展 とともに逐次 的に離散的 な変化 を行 う,有 限状 態オー トマ タに基づ い

ている。 このモデルは,セ ルオー トマ タモデルの特徴 を持つ と同時に,セ ルオー トマ タをよ り数学

的,計 算論的に扱 い易 いやす くした ものであ る。

特徴 的な点はオー トマ タが お互 いに相互作用 し,か つ,移 動 す ることを可能 に しているこ とであ

る。MFAモ デルでは,各 々の移動可能 なオー トマ タはそのパ ラ メー タ上 にい くつかの結合 点xを も

つ こ とがで きる。すべ てのパ ラ メー タは整数 であ り,結 合 点の位 置座 標 とそのオー トマ タの大 きさ

を含む。各結合 点xに 対 して結合 点番号b(x)が 定義 され,そ の結合 点が他 のオー トマ タの どの結合

点 とどの ように相互作用す るか を記 述す る。

単純 なモデルでは,b(x)はL,VV,IIの3つ の部分 か らな る。Lは 固定長 を表 し,2つ の分子間

の結合 の伸縮の強さを表現 で きるよ うに,0と1の2値 を もつ ことがで きる。VVは 任意 の伸張 の尺

度 を表す。 その値 が高 い と,そ の場 所 に形成 された結合 は強 くなるこ とを意味す る。IIは 結合点の

構築 のため のラベル を提供 し,2つ の場所が相補的 な形状 をもっているか どうか を決定す るのに用

いられ る。結合点の ラベ ルはその分 子上の他 の結合点の形状 の変化 に依存 して変化 す る。

以下 の ような仮定が必要 とな る。1)2つ のオー トマ タはお互 いオーバー ラ ップで きない。2)異

なるオー トマタ上の2つ の結合点はお互 いが相補的 な ときのみ結合す る。

それ らの基本ルール を用 いて,例 えばウィルスの 自己アセ ンブルが生 ず るように(図 表4.5、2),

結合 点 を設計す るこ とが可能 である。
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4.5.3L(リ ンデ ンマ イヤ)シ ステ ム[PrusinkiewiczandLindenmayer,1990]

細胞分割は書 き換 えシス テムに よって実現 で きる。 ある与 えられた条件 にお いて元の細胞 は2つ

の細胞 に置 き換 えられ る(す なわ ち,分 割が起 きる)。 まず,書 き換 えシステムか ら説明 を始 め よ

う。

書 き換 えシステムは,1905年 フ ォン ・コッホによって提案 された ものであ るが,リ ンデ ンマ イヤ

は書 き換 えシステムについて以下の ように述べ ている。

「書 き換 え システム とは
,あ る対象 を記述 す る単純 な初 期表現 を書 き換 え規 則や プ ロダ クション

を継続的に適用 して,複 雑 な対 象 を定義す るための テクニ ックであ る」

書 き換 えシステムは文字列 に対 して も適用 され る。1950年 代後半,形 式文 法に関す るチ ョムスキ

ーの研究 は文字列書 き換 えに大 きな関心 を引 き起 こ し
,そ れ らは計算機科学 に広 く適 用 された。

生 物学者 リンデンマ イヤ(AristdLindenmayer)は,1968年,リ ンデ ンマ イヤ ・システム(Lシ

ステム)と 呼 ばれ る,新 しい文字列書 き換 えを導入 した。 チ ョムスキー文法 とLシ ステム とには次

の ような違 いが ある:チ ョムスキー文法 とLシ ステム間の本質的 な違 いはプ ロダ クシ ョンの適用方

法にあ る。 チ ョムスキー文法 ではプロダ クシ ョンは時系列 的に適用 され るが,一 方Lシ ステムでは

それ らは並列 に適用 され,か つ あ る与 え られ た言葉 のすべ ての文字 を時系列的 に置 き換 える。 この

違 いはLシ ステムが生物的動機 に基づ いて いることの現 われであ る。す なわ ち,多 細胞生物 におい

ては多 くの分裂 が 同時にお きるよ うに,Lシ ステムではプ ロダクシ ョンが同時並列に適用 で きるよ

う意 図され ている。

Lシ ステムは これ まで主 に植 物 をモデル化 す るコン ピュー タグラフィ ックスで多 く利用 されて き

た。 しか しなが ら,基 本 的 な考 え方は よ り広 い応用可能性 を有 して いる。Lシ ステム は,生 物的 な

再帰的 な振 る舞い を記述 しよう とす る生物 的モデ リングの分野で成功 を収めつつ ある。

Lシ ステムの基本要素 は初期 記述 とプ ロダ クションであ る。初期 記述 はその モデル(デ ー タ)を

表現 し,プ ロダクシ ョンルールは そのモデルの変更規則(命 令)を 表現 して いる。初期 記述は シン

ボル列であ り,文 字あ るいは シンボルの一次 元配列 である。各分裂 ステ ップにおいてすべ ての文字

あるいは シンボルはプ ロダ クシ ョンルールに基づ いて変化 して い く。

DOLシ ステム

DOL(Deteministicandcontext-freeL-system:決 定 的 文 脈 自 由Lシ ス テ ム)はLシ ス テ ム の

最 も 基 本 的 な タ イ プ で あ る。 ル ー ル は,predecessor… …>successorと 表 現 さ れ,あ る 与 え られ た

シ ン ボ ル 列 に 対 し て,左 辺 の 文 字(前 置)が 右 辺 の 文 字(後 置)に 置 き 換 え ら れ る と解 釈 す る 。

ツ リー 型OLシ ス テ ム

ツ リー型OLシ ステム(ツ リー型文脈 自由Lシ ステム)で は,プ ロダクシ ョンルールはDOLシ ス

テム と似 てい るが,枝 構造 が要素 として追加 され ている。枝構造は現実の枝 の発達 をモデル化す る

ために導入 された ものであ る。 ・ ・

枝構造 を指定す るため に特別 な シンボルが定義 され る。枝のス ター トは`['で 表現 され枝 の終 わ
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図 表4.5.1ア ダム ・ル ー プ の 周 り を伝 搬 す る信 号 は,(a)突 き 出 た 短 い 腕 を成 長 させ,巻 き戻 しな

が ら(b,c,d),子 の ル ー プ を生 成 す る(e)。 各 ル ー プ は 子 ル ー プ を,さ ら に そ の 子 ル ー プ も 同 様 に

ル ー プ を生 成 す る(f)。 この プ ロ セ ス は無 限 に 続 き,ル ー プ の コ ロ ニ ー を拡 張 して い く(g,h)。 そ の

コ ロ ニ ー は,あ た か も珊 瑚 の成 長 の よ うに,も は や生 成 で きず に"死"ん だ 中心 部 を取 り囲 み つ つ,

成 長 して い く縁 か ら な る[Langton1989,colorplates]
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了

図表4.5.2ウ イ ル ス の タ イ ル の 自 己 ア セ ン ブ ル[Langton1989,colorplates]
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b

n=5,δ=200

F

F→F[+F]F[-F][F]

C

n=4,δ=22.5。

F

F-→FF-[-F+F+F]+

[+F-F-・F]

d
,ef

n=7・ δ・20。n-7,δ ・25 .7.n・5
,δ・22.5・XX

X

l;if+X]F[-X]+X・ ミニ ㌫ 〔X][-X]FX善 二1:[[X]・X]・F[・FX]-X

図 表4.5.3ツ リ ー型OLシ ス テ ム:初 期 ス トリ ン グ,相 互 作 用 数,枝 分 か れ 角 度,プ ロ

ダ ク シ ョ ン ル ー ル か ら成 る 。 生 成 ル ー ル に お け る わ ず か な 変 化 が 全 く異 な る最 終 構 造 を

も た らす[Prusinkiewicz1990,
.p.25]

りは1]'で 表現 され る。枝 の記述 の後 に,主 とな る幹の記述が続 く。枝別れの方向 はデ フォル トの

歪角 とともに斗 と一 に よって指示 され る(図 表4.5.3)。

確率的Lシ ステム

確率的Lシ ステムは,選 択 可能 なプ ロダ クションルールの 中か ら,あ るルー ルが確率に基づ いて
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選 ば れ る と い う も の で あ る 。 プ ロ ダ ク シ ョ ン の 確 率 は 矢 印 上 に 示 さ れ る 。 す な わ ち,確 率 的Lシ ス

テ ム の 一 般 的 表 記 は 以 下 の よ うに な る 。

predecessor・ ・・…0.10・ ・・…>successor

確 率 的Lシ ス テ ム は,同 じプ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル 群 を 用 い て 展 開 さ れ る モ デ ル(見 本 一 見 本)

間 の 変 形 を 実 現 す る の に 利 用 さ れ る 。

パ ラ メ ト リ ッ クLシ ス テ ム

時間上での構 造変化 をシ ミュ レー トす ることはLシ ステムの定義 を複雑化 す る。 この問題 を解決

す るため,リ ンデ ンマ イヤ は数値 パ ラメー タをLシ ステムのシン ボル と関係づ け るこ とを提 案 し

た。 これは連 続的な枝構造 の発達や化学合成物 の拡散 に類似 して いる。

シンボル`:'と`… … 〉'は プ ロダ クションルー ルの3つ の部分,す なわち,前 置,条 件,そ し

て後 置 を分離 す るのに用 い られる。 プロダ クシ ョンルールの一般的 な表記 は以下 の ようにな る。

predesceor(parameters):condition… …>sucessor(logicalorarithmeticexpression)

シンボル列 の中の実数値パ ラメー タはプロダ クシ ョン ・ルール で用 い られ る形式的 なパ ラメー タ

に対 応 してい る。 置 き換 えはパ ラメー タ ・リス トの位置に基づ いて行 われ る。置 き換 え られ たパ ラ

メー タは条件 と後置 のパ ラメー タ計算 に用 いるこ とがで きる。

条件が成立す る場合は次の ような場合 とす る:

・パ ラメー タ列の シンボル文 字 とプ ロダ クシ ョン ・ルールの前 置が同 じ時
,

・パ ラメー タ列の実際のパ ラメー タ数 がプ ロダ クション前置の形式 的なパ ラメー タ数 と等 しい時
,

図表4.5.4パ ラ メ トリ ッ ク な 足 と腕 を持 つTの 形 状 の 発 達 結 果

[Prusinkiewicz1990,p.49]
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お よび,

・形式的なパ ラメー タに置 き換 え られた実際のパ ラメー タの条件 が真 と評価 され る場合。

パラメ トリックLシ ステムの例 を図表4 .5.4に 示す。

文脈依存Lシ ステム

文脈 自由Lシ ステム(OLシ ステム)が,前 置が現 われる文脈 に無 関係にプ ロダ クシ ョン・ルール

が適用 され るのに対 して,文 脈依 存Lシ ステムでは,プ ロダ クシ ョン ・ルールの選択が前置の文脈

に基づ くとい う考 え方 を導入す る。文脈依 存Lシ ステムは近接 の シンボル間での情報交換 をモデル

化す る必要があ る場合 に利用 され る。

各 前置は左 あるいは右 または左右の文脈 をもつ こ とがで きる。両方 もつ システムは2Lシ ステム

と呼ばれ る。片方 の文脈依存 しか持 たないシステムは1Lシ ステム と呼ばれ る。文脈依 存プ ロダ ク

ション ・ルールは,同 じ前置 をもつ文脈 自由プ ロダ クシ ョン ・ルール に対 して優先 され る。2Lシ

ステムの文脈依 存プ ロダ クシ ョンルー ルの一般形 は以下 のよ うに表記 され る。

Left〈predecessor>Right… …>successor

ここで,`Left'は シンボル列 の前置 の左側 を表現 してお り,`Right'は 右側 を表現 して いる・。ル

ールは
,左 側 と右側 の文脈 が一致す るな らば,あ るいは一致す るときのみ,前 置 は後置 に置 き換 わ

る と解釈 する。

た と えば,初 期 記 述 をbaaaaaaa,b〈a… …>b,b… …>aの2つ の ル ー ル を用 い る と,

baaaaaaa=>abaaaaaa=>aabaaaaa=>aaabaaaa… の よ うに文字bを 左か ら右 に伝 搬 させ る

こ とがで きる。

文脈依 存Lシ ステム を用い た植物 の生成例 とプ ロダ クシ ョン ・ルー ルの例 を図表4.5.5(a)(b)に 示

す。 また,よ り進 んだ例 として,カ ラー と洗練 され たグラフィクスを用 いて,素 晴 ら しい植 物 を生

成 した例 を図表4.5.6に 示 す。

〈参 考 文 献 〉

・N .GoelandR.Thompson:MovableFiniteAutomata(MFA):ANewToolforComputer

ModelingofLivingSystems,InLangton(ed.):ArtificialLife,Addison-Wesley,pp.317

-340
,1989.

・C .Langton:ArtificialLife,Addison-Wesley,1989.

・C .Langton:ArtificialLife,InLangton:ArtificialLife,Addison-Wesley,1989.

・P .PrusinkiewiczandA.Lindenmayer:TheAlgorithmicBeautyofPlants,Springer-Verlag,

1990.

・S .Wolfram:TheoryandApplicationofCellularAutomata,WorldScientific,Singapore,

1986.
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図 表4.5.5(a)ツ リー の 形 が文 脈 依 存 ル ー ル に よ っ て生 成 され る例

[Prusinkiewicz1990,p.35]
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第5章 人工生命の研究事例

5.1カ ー ル ・ シ ム ズ の"ArtificialEvolution"

カー ル ・シム ズ(KarlSims)は,彼 の"ArtificialEvolution"と い う最近 の研究 において方向

グラフ を遺伝情報 として,コ ン ピュー タ上の3次 元世界 に,複 数 のブ ロ ックか ら成 る形状 をもちセ

ンサ入力 に対 して行動 を生成す る仮想生物 を創 りだ した。方向 グラフはブ ロック状 の構 成要素 を表

わす ノー ドとノー ド間の接続情報か ら成 り,複 数 のブロ ックか ら成 る形状 と同時にそれ らを制御す

るための神経 回路網 を生成す る。神経 回路網はセ ンサ入 力に応 じた動 きを生成す る刺 激反応系 とし

て機 能す る。 「歩 く」「泳 ぐ」 「ジャンプす る」とい った課題 に対 して進化的 なプ ロセス を通 して,カ

ンプ リア爆発 を彷彿 とさせ る多種 多彩 な形状デザ インと行動 をもった仮想生物が生み出 され た(図

表5.1.1)。 また,創 りだされた生物 同士 がある共通の リソース を巡 って闘い,勝 者 は生存 と複製が

許 され るといった,仮 想生物 同士 の共進化 の例 も紹介 した。

図 表5.1.1「 泳 ぐ」 仮 想 生 物(ク リ ー チ ャ ー)の 例
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5.1.1仮 想生物の形態形成

遺伝型 は方 向グラフによってモデル化 されてい る。各 グラフは,仮 想生 物 を成長 させ るための命

令 を含 み,そ の命令 を再帰的 に利用 して表現 型が形成 され る。すなわ ち,こ の グラフは再 帰的であ

る。表現型 は,定 義 されたルー トノー ドか ら開始 され,ノ ー ドは ノー ド情 報か ら部分 を合 成 し接続

してい く。 そのサ イクルにおいて,再 帰 的あ るいはフラクタル様 の構 造 を形成 できるように ノー ド

は ノー ド自身へ も接 続可能 である。

各 ノー ドはグラフにおけるブロ ック部 品 を記述す る情報 を含む。次元情報は その ブロックの物理

的な形状 を決定す る。関節 型は,関 節 の動 きに対応す る自由度数 を定義 す るこ とによって,こ のブ

ロック間の相対的 な動 きへ の制約 を決定 す る。 関節型 には,固 定,回 転,ひ ね り,曲 げ,球 状 など

があ る。 関節限界はバネカ を保存す る範 囲 を決 める。再帰限界パ ラメー タは,い つ何 回表現型 を生

成 す るか の再帰的なサイ クル数 を決め る。

また,各 ノー ドには,局 所的 なニュー ロ ン群 を生成す る情報お よび他 の ノー ドへの接続情報 を有

す る。接続情報は,各 々が独立 に突然変 異 させ られ るよ うに,位 置 と方向,大 きさ,反 射 な どに分

解 されている。ブ ロック間の取付 け位 置は表面 に限 られ る。反射 は対称 なサ ブツ リー を記述す る。

終端 フラグは再帰限界に到達 した時 のみ適用 され,そ の端が しっぽや手の よ うな コンポー ネン トに

な る。図表5.1.2は 単純 な方 向グラフの トポロジー とその結果生 まれ る表現型の形態形状 を示す。

5.1.2ク リーチ ャーの行動

仮想的 な脳(ニ ュー ラルネ ッ ト)は 生物 の行動 を決定す る。脳は,ニ ュー ロン とセンサ入力 と効

果器 出力か らなる動 的な システムであ る。 セ ンサ,ニ ュー ロン,効 果器間 の信号 は,正 あ るいは負

の連続的 な変数に よって表現 され る(図 表5.1.3,図 表5.1.4参 照)。

(1)セ ンサ

セ ンサ は,各 ブロックに含 まれ,そ のブ ロックと環境の状態 を取 り込む。3つ の異なる タイプの

セ ンサが用 い られ る。す なわち,関 節角度 セ ンサ,接 触 セ ンサ(接 触 して いれば ア クテ ィブ にな

る),そ して光源 に反応す るフォ トセ ンサであ る。

(2)ニ ュー ロン

内部 のニュー ラルネ ッ トは仮想生物 の任意の動 きを生成す るこ とがで きる。 ニュー ラルネ ッ トは

内部状 態 を持つ こ とがで き,セ ンサ情報のみ ならず過去 の履歴 の影響 を受 け る。

各ニュー ロンでは,通 常 の積和 ・い き値 変換のみな らず,積,商,比 較,符 号 変換,最 小/最 大,

絶対値化,条 件分岐,内 挿な どいろい ろな機能 を実行 す る。 内部発振状 態 を とるこ ともで き,た と

え入力が一定であって も時間に応 じて変化す る出力 をだす ことがで きる。

ニュー ロンへ の入力数 は最大3で ,接 続 され る他 の ノー ドへの重み情報 を含む。各入力 はそれ ら

の値に よって重 み付け られ,そ の和が関数変換 され る。重み情報 を含めて,こ れ らは遺伝 的に定義

される。
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Genotype:directedgraph.Phenotype:hiemrchyof3Dpaエts.

(segment) →

→

図表5.1.2遺 伝型(方 向 グラフ)と 対応する表現型

0
×

m
×

Qo

図表5.1.3遺 伝型の例。太線のグラフはクリーチ

ャの形態形状を表わす。内部のグラフはニューラル

ネッ トを記述する;CO,PO,P1,QOは 接触および

フォ トセンサ,EO,El'は 効果器出力,*,s十?は

各々神経細胞での積 と和/い き値変換を表わす。

(3)効 果器

効果器 は,数 値信号 を動 的な シ ミュ レー タに翻 訳す るこ とに よ り,生 物 の動 きを作 りだす。各 関

節 ご とに角度 センサが あ り,各 効果器 は関節部の 自由度 を制御 す る。

各効果器 には,そ れ がつな ぐ2つ のブロ ック間の最大 の重な り部分 に比例 した最大強度 が定義 さ

れ,効 果器 出力 は最大 強度 に よってスケー ル化 され,そ れ を越 え るこ とはない。 ただ し,均 一 的 な

スケー ル化 ではな く,自 然 と同様 に必ず しも均一 でない動 きを生成す る。
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図表5.1.4(a)図 表5.1.3の 遺 伝 型 か ら生 成 され

る表 現 型 の形 態 形 状

セ ンサ

Eー

ニ ュ ー ロ ン 効果器

図 表5.1.4(b)同 様 に 図 表5.1.3の 遺 伝 型 か ら

生 成 され るニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト制 御 系

5.1.3物 理 シ ミュレーシ ョン

動的 なシ ミュ レー タにおいては,身 体 の動 き,数 値積分,衝 突検 出,摩 擦 による衝突 反応 な どが

計 算され ねばな らない。 これ らは標準的 な仮想現実 のテ クニ ックを用 いて実現 され る。仮想生物 の

進化 は丸 み誤差 によって驚 くほ ど影響 を受 け るので,再 帰的な関節 でつ ながれた身体 のイ ンパ ルス

応答やペ ナルティなど,現 実的かつ正確 な シ ミュ レー シ ョンをす るこ とが重要 であ る。
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5.1.4仮 想 生物 の進化

仮想生物 の進化 は,ラ ンダム値 に基づ く初期 の形状か らでも,あ るいは初期進化 に よってデザイ

ンされた結果か らで も始め るこ とがで きる。初期進化 では,単 純 な有効性 チェ ックがなされ,不 適

切 な仮想生物 は集団か ら排 除 で きる。

適合度 は集団 中の他 の仮 想生物 に対す る競 争に よって評価 され る。競争 は対面 す る両 者の中間に

おかれたキュー ブによって定義 され る。度合 度は そのキューブか らの相 対的な距離か ら計算 され る

(図表5.1.5)。

仮 想生物集 団の うち,最 適 な適合度 を得 られ た者は生 存するこ とが で き,再 生成が許 され る。再

生成において遺伝型(方 向 グラフ)は 突然変異 と交配が施 され る。

(1)突 然変異

突然変 異は以下の ように して実現 され る。

① ノー ド ・パ ラメー タへ の突然変異,プ ー ル値 のフ リップ,ラ ンダムな値 の追加,新 しい値へ

の変換な ど。

② 新 しい ノー ドの ランダム な追加 。ただ し,新 ノー ドは,他 の ノー ドへ接続 ポ インタが突然変

異 しない限 りは表現型へ は何の影響 も及ぼ さない。

③ 接続パ ラメー タへの突然変異(ノ ー ド・パ ラメー タ と同様 な方 法で実現)

④ 新 しい接続の ランダムな追加,あ るいは排 除。

⑤ 接続の ない各要素 は取 り除かれ る。生物 システム とは異 なるが,グ ラフが余 り大 きく成長 し

す ぎるこ とを防がね ばな らない。

(2)交 尾

仮 想生物 は,交 配(crossovers)と 接 ぎ木(grafting)と い う2つ の操作 によ って交尾す るこ とが

で きる(図 表5.1.6)。

交配操作 に よって,親 とな るグラフ同士が あ る交配 点に よってお互 い折衷 され る。接続 ポインタ

は両親 ノー ドの位 置に再 設定 され,あ る特別 な位置 にノー ドがな い場合 は,ポ インタは新 しい グラ

フの 中で ランダムに割付 られ る。

接 ぎ木操 作では,親 とな るグラフが その ポインタを別 のグラフの ノー ドに移動 す るこ とに よって

実現 され る。

交配す るパー トナーは通常 スーパバ イザに よって ランダムに選 ばれ る。 この実験 では,無 性生殖

40%,交 配30%,接 ぎ木30%の 比率 で再生成す るものが選 ばれた。
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図 表5.1.5共 通 リ ソー ス(キ ュ ー ブ)を め ぐ っ てss闘 う"仮 想 生 物
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(a)交 配(Crossovers)

parent1

parent2

child

v

図 表5.1.6

(b)接 ぎ木(Grafting)

,■ 一 、 、

磁
parentlparent2

0

鋤 墨も
dlild

交配 と接ぎ木操作

5.2Tierraデ ジ タル 生 命 の 進 化

ThomasS.RayはTierraと い う シ ス テ ム を 作 成 して,デ ィ ジ タ ル 生 命 の 進 化 シ ミュ レー シ ョ ン

を 実 現 し た 。Tierraに お け る デ ィ ジ タ ル 生 命 は 自 己 複 製 す る機 械 語 か ら な る 。 デ ィ ジ タ ル 生 命 は

CPU時 間 を用 い て 記 憶 内 に 生 息 し,CPU時 間 と メ モ リ空 間 を競 合 し進 化 す る 。 本 節 で は,Tierra

に よ る デ ィ ジ タ ル 生 命 の 進 化 を 説 明 す る 。 な お,以 下 の 記 述 は[Ray91]を も と に し て い る 。

Tierraは ス ペ イ ン 語 で 「地 球 」 を 意 味 す る 。Tierraは 各 生 物 に1つ の プ ロ セ ッ サ を割 り 当 て る

MIMD(MultipleInstructionMultipleData)型 の コ ン ピュ ー タ で あ る 。 各 プ ロ セ ッサ は 次 の よ

う な レ ジ ス タ な ど を 有 す る。

●2つ の ア ドレ ス レ ジ ス タax,bx

●2つ の 数 値 レ ジ ス タcx,dx

● ス タ ッ ク ポ イ ン タsp

●10語 分 の ス タ ッ クst

● エ ラ ー を 示 す フ ラ グflag

● イ ン ス トラ ク シ ョ ン ポ イ ン タip

以 下 で は イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン ポ イ ン タ の こ と をIPと 書 く。CPUは 通 常 の コ ン ピ ュ ー タ と 同 じ

く,次 の サ イ ク ル を繰 り返 す 。

(1)fetch

IPで 指 さ れ た 命 令 を 取 り 出 す 。

(2)decode

命 令 を解 釈 す る。

(3)execute

命 令 を実 行 す る。

(4)incrementIP

IPを 更 新 す る 。 通 常 はIPを 次 の ア ドレ、ス に 変 え る が,JMP,CALL,RET命 令 な ど で はIP
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が直接書 き換わ ることもあ る。

生物 を情報 システム としてみなす という遺伝学 の知 見に留意 して,Tierraの 言語 は設計 されて い

る。すなわち,Tierraの 言語 には次 の2つ の特色が ある。

(1)命 令の種類 は非常 に少 ない。

これは,生 物 では情報 がDNA内 にわずか64種 類 の コ ドン(mRNAの3ヌ クレオチ ド)と し

て コー ド化 され,そ れ らが20通 りのア ミノ酸 に翻 訳 され る とい うこ とか ら くる。 したが って

Tierraの 言語 では32通 りの命令 セ ッ トを用 い る。この数 は64に ほぼ 匹敵 す る。これ らはオペ ラ

ン ドも含めて5ビ ッ トで表現 され る。 なお,数 値 の オペ ラン ドは用 いない。

、(2)テ ンプ レー トに よるア ドレス方式

細胞質 内でタンパ ク質分 子Aが タンパ ク質分 子Bと 相 互作用す るため に,AはBの 座標 を直

接 記述す る必要は な く,代 わ りにBの 表面に補 完的 な面 を有す る。拡散 によ り2つ の タンパ ク

質分 子が結合 し相 互作用 が なされ る。Tierraで はJMP(ジ ャンプ)命 令 をこの方式 で行 う。各

JMP命 令 にはNOP命 令(no-operation,何 の実行 もしない命令)が 続 いてい る。NOP命 令 に

はNOPOとNOP1の2種 類 があ る。 た とえば

JMPNOPONOPONOPONOPl

とい う命令 に対 しては,補 完す るア ドレス,

NOPlNOPlNOPlNOPO

を探 す。 この探索はJMP命 令 か ら両方向に一定 の範 囲だけ行 う。 このパ ター ンが見 つか る と,

IPは そのパ ター ンの終 りにセ ッ トされ実行 を再 開す る。見つか らない場合 は,エ ラー のフラグ

(flag)が セ ッ トされJMP命 令 は無視 され る。以下 ではこのパ ター ンの ことをテ ンプ レー トと

呼ぶ。

Tierraが 操作す るRAM(メ モ リ空 間)を スー プ と呼 ぶ。 これは60,000バ イ トの大 きさで各生物

はこの スープのなかの あるメモ リ領域 を占め る。 デ ィジタル生命 の 「サ イズ」は,そ の生命 の割 り

当て られているメモ リ領域の大 きさ とす る。 た とえば80命 令 の生物 はサ イズ80と い うことにな る。

各生物は 自分 に割 り当て られ たメモ リに対 して排他 的な書込 みの特権 を持つ。 この特権 が守 られて

いる場合 は,ほ かのデ ィジタル生命 はその場所 を読 んだ り実行 す るこ とはで きるが,書 込む ことは

できない。各生物 は最 大2つ の領域 に書込 み特権 を持 つ。それ らは,

(1)母 細胞(自 分が生 まれ た ところ)

(2)娘 細胞(成 長 もしくは生殖す る ところ)

である。 したが って実際の生物 との アナロジー では,Tierraの 生物 もメモ リのなかで 「半浸透性 の

膜(semi-permeablemembrane)」 で保護 され る とい うこ とに なる。

TierraはMIMDで あるが,実 際には仮想CPUを 各生物 に割 当て実行 を時間分 割 してい る。各 生

物 に対す る実行 の順番 を管理す るのが,ス ライス待 ち行 列(slicerqueue)で ある。各生物は生 ま

れる と同時に この待 ち行列 に加 え られ る。CPUの 割 当てはFIFO(First-in-first-out)で 行 い,実
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行 の割当てが終 わ る と行列の最後尾に加 え られ る。実行 の割当てに関 して1ま,

(1)生 物のサ イズに関係 ない平等方式,

(2)大 きいサ イズに有利 に選ぶ方式,

(3)小 さいサ イズに有利 に選ぶ方式,

の3通 りが ある。

リーパー(reaper)は 生物 を殺す 「死 に神」 である。 これ も1つ の待 ち行列 を管理 してい る。生

物 は生 まれ るとこの行列 の最後尾 に加 え られ る。死 に神 が殺す のは この行列 の一番先頭 に いる生物

であ る。死 に神 はスープが一定 の レベ ル(通 常80%)以 上 に生物 でい っぱいにな ると活動 を開始す

る。待 ち行列 内の順番 は次の規 則で決 め られ る。

(1)生 物 がエ ラー となる命令 を1つ 実行す ると1つ 行列 の前に進む(誤 る者は早 死 に しやす い)。

② 成功 に終わ る実行 の終了に よって行列 内 を1つ 後 ろに下が る(正 しき者は長生 きしやす い)。

進化 を実 現す るため に突然変異 を導入す る。 これには次 の2種 類が ある。

(1)全60,000命 令(合 計300,000ビ ッ ト)の スープのなかで一定の割合 でビ ッ トを反転 させ る。

この割合 は,Tierraの10,000命 令 ごとに約1ビ ッ トの変異率 となっている。これは実 際の生物

のアナ ロジー では,宇 宙線 による遺伝子の変異に相 当する。 このためすべ てのデ ィジタル生物

は永遠 に同 じとい うこ とはあ り得 ない。

(2)複 製 時の コピー命令 の実行の際 に1,000～2,500命 令 ご とに1ビ ッ トの割合 で ビッ トを反転

させ る。'

この変 異のほかにTierraで は実行 に不確 定 さを導入 した。 これは通常 の値 よ り±1の 範囲で間

違 うこ とであ る。 た とえば通常 のイン ク リメン ト命令 ではレジスタに1を 加 えるの であ るが,と き

には2を 加 えた りまった く加 えなかった りす る。 ほかの例 として,あ る ビッ トを反転すべ きときに

その隣 りの ビッ トを反転す る。

Tierraは 図表5.2.1(左)に 示すサ イズ80の 単純 な 自己複製プ ログラム を先祖 として シ ミュ レー シ

ョンを開始す る。このプログラムを0080aaaと 呼ぶ。これはサイズ80の 命令 の一番最初 の生命体 とい

うこ とである。0080aaaは 次の動作 を行 う。

〈Step1>自 分 自身の始 ま りを認識 しbxレ ジスタにセ ッ トす る。 自分 自身の終 りを認識 しax

レジス タにセ ッ トす る。

〈Step2>サ イズ(ax-bx)をcxレ ジスタにセ ッ トす る。

〈Step3>娘 細 胞の メモ リを割 り当てる。

〈Step4>コ ピー の手続 きを呼ぶ。

〈Step5>コ ピーが終 わった らDIVIDE命 令 を実行 し,娘 細胞へ の書込 み特権 を放棄 し,娘 細

胞へIPを 渡す。 これ と同時に娘細胞はス ライサ(slicer)と 死 に神(reaper)の 待

ち行列 に入 る。

〈Step6>Step3へ 戻 る。

89



先祖
tll|

rindOOOO(start)一>bx

(etid)

cnlc`ilntesizo

reproducしionloOP

a1▲ ㏄atedanghter->ax

cel10011(copypr㏄odure)

colldivision

,iumpOOIO

頂。V61xl->laxl

d㏄

i『cxロ=Oju厩pOlOO

i`lcrenentax&bx

jumpOlOl

lOn

restorerogiste「S

・一.jl

寄生虫
"l

salf-8

findOOOO(sLrt)一>bx

(ed)

reprOdl・jonloop

allocateghter->ax

callOOI1(ypr㏄edure)

celI'

超寄生虫

solf-exa由

rindOOOO(SLnrし)一>bx

(eTTd)

reproducしionloOP

atlocaしedaughter->a買

cal10011(coPyP「 ㏄edu「e)

ceUdivisiOIl

ju而pbOOOO

頂ovolb>la瓦l

deore。

ifcx8='頂pbI100

101

111e

1110

図 表5.2.1先 祖 と寄 生 虫

コピー手 続 きの始 まりが1100と いうテンプ レー トで表 され ていることに注意 されたい。 したが っ

てStep5で は,

CALLNOPONOPONOPlNOP1

でコピー手続 きを呼ん でいる。

次にTierraで の進化につ いて説明す る。0080aaaを 先祖 として実行 を開始す ると,次 の ような興

味深いディジタル生命が観 察 され る。

(1)寄 生 虫(parasite)

これ は通常の複 製者(0080aaa)と 一緒 にいれば複製 で きる生命体 であ る。 しか も寄生 虫は 自

らは コピー手続 きを持 たず宿主(0080aaa)の コピー手続 きを実行 して 自分(寄 生 虫)自 身 を増

やす。 これ以外には寄生虫は宿主 に害 を与 えない。

寄生虫の コー ドが図表5.2.1(真 中)に 示 されてい る。先祖(0080aaa)の42番 目の命令 が突

然変異 してNOPOがNOP1と な り,そ の結果 テンプ レー トが1100か ら1110と なっている。 し

たが って,こ こが寄生 虫に とって 自分 の終 りを示すマー クとな りaxに その値 が保 持 され る。こ

の コー ドのサ イズは45で あ り,以 下0045aaaと 呼ぶ。0045aaaが 複製 に成功す るのは,自 分 の近

くに0080aaaが 存在す る場合であ る。 この とき点線 に示す よ うに0080aaaの コピー手続 きを呼

んで複製 を行 い,そ の後実行 は再 び0045aaaに 戻 る。図 では,自 分 自身内のJMP,CALL命 令

を実線 で,ほ かの生物へ のJMP,CALL命 令 を点線 で示 してあ る。

(2)超 寄生虫(hyper-parasite)

これ は寄生虫に冒 され ると,そ の寄生 虫のエ ネルギー源 を奪 って 自分の複製 に使 って しまう
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生命体 であ る。 この コー ドを図表5.2、1(右)に 示す。超寄 生虫 は0080aaaと は19個 の命令 が異

な る。以下 これ を0080gai'と 呼 ぶ。寄生虫 を出 し抜 くのは次の2つ の部分 であ る。

(a)コ ピーの手続 きが寄生 虫に戻 らず 自分 の複製 のル・一:一ープ内の適切 な場所 に戻 る。 これに よ

って,寄 生 虫のイ ンス トラ クシ ョンポインタ を効果的 に とらえて しま う。

(b)複 製 の後,超 寄 生虫 は 自分 自身 を再検査 し,bx,ax,cxレ ジス タを超寄生 虫の値 に再 セ

ッ トす る。 このこ とに よ り寄生虫のCPUは 超寄生 虫の位 置 とサ イズ を保 持す るこ とに な

り,今 後寄生 虫は 自分 では な く超寄生 虫を複製 し続け る。 これが寄生 虫には致命的 であ る。
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(3)社 会 的超寄生 虫(socialhyper-parasite)

超寄生 虫は寄生虫 を絶滅に追 い込 む。一方,こ の社会 的超寄生 虫は集団 でいる ときのみ複製

す る。 この虫はサ イズ61で あるので0061acgと 呼ぶ。図表5.2.2(左)に 示 され てい るよ うに,

0061acgは 自己検査の ために ジャ ンプす るときには,自 分 自身の先頭 ではな く最後 に飛ぶ。した

が って この社会 的超寄生 虫が 自分 と似 たコー ドと隣接す る場合,こ のJMP命 令 で隣人の終 り

に あるテ ンプ レー トを見つ けだ して ジャンプす る。 その後,上 にい る隣人は何 も実行せずに 自

分の終 りか らさらに先 に進 み,実 行 は下の生物(通 常は隣人 を呼んだ本人)へ と移 ってい く。

この方法は似 たコー ドが 自分 の近 くに ない と失敗す る。この ように0061acgが 集団 でいると,近

所 の者 同士が インス トラクシ ョンポインタの ジャンプを受け取 り投げ合 って協力す るのであ る。

(4)だ まし屋(cheater)

しか,しなが ら社会的寄 生虫(0061acg)を だ ます者 もい る。 これは27命 令 のcheaterと 呼ばれ

るコー ドであ る(0027aabと 呼ぶ)。 図表5.2.2(右)に 示す よ うに,2つ の社会 的寄生 虫(0061

acg)の 間に0027aabが は さまってい る場合 を考 えよう。0027aabは 社会的寄生虫(0061acg)

の間 で実行 のや り取 りが ある と,IPを 奪 い取 り,CPUの レジスタ を自分 自身のサイズ と位 置 に

設定 して しまう。 そ して実行 を下 にい る社会 的寄生 虫(0061acg)に 返 す とき自己検査 プログラ

ムを読み飛ば して しまう。

RayはTierraの シ ミュレー シ ョンの結果か らい くつかの興 味深 い知見 を見 いだ してい る。長 い

シ ミュレー シ ョンを行 うと,進 化 におけ る区切 り(断 続)平 衡説 と同様の現象が見 られた。 これは

古生物学者SJ.グ レー ドが提 唱 した理論 で,進 化 は段階的 な発展で起 こるとい うものであ る。 この

説 は,長 く世 界の進化 学界 を支 配 して きた ネオ ダー ウ ィニ ズム をゆ るがす もの とな った[Gould

87]。 なお,こ の 当否 をめ ぐる議論 は なお も続 いて いる。

さらに共生関係 も可能 なことを指 摘 した。これは図表5.2.3に 示す よ うに,ど ち らの生物 も単独 で

は複製 で きないが,一 緒に なる と他 方 を用 いて複製 ができる関係 をい う。 この2つ の生物 は,一 方

がサ イズ46で 自己検査 と複製 のみ を含 み,他 方はサ イズ64で 自己検査 とコピー のループのみを含 ん

でい る。 しか しなが ら,こ の関係が 自然に発 生 したのか どうかは不 明であ る。

これ らの結果 を踏 まえて,Rayは デ ィジタル生命 におけ る創発(emergence)と いう知能 の発生

現象 を考察 した。そ して,デ ィジタル生命がCarianiの い う3つ の レベルの創発(記 号的創発,意

味論的創発,プ ラグマテ ィックな創 発[Carianig1])を 実現 で きる と結論 した(こ れ につ いての詳

細 は[伊 庭94]を 参照 されたい)。

以上見て きたよ うに,Tierraは 単 なるシ ミュレー シ ョンではな く,ALの 今後 を担 う先駆的実験

であ る。
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5.3共 進 化

共進化 とは,異 な る種 の生物 が互 いの 自然選択 に強 い影響 を持つ ときに,一 方の進化 が他方 の適

応度 地形に変化 をもた らし,進 化 を加速 す るとい う現象が相互 に生 じることであ る。典型的 には被

食者 と補 食者の間で しば しば観察 され る。被 食者 は補食 されに くい個体 の方 が繁殖 しやす いので,

補 食者か ら逃 れ る能力,例 えば足の早 さ,擬i態,ツ ノや コウラな どが発達 す る。補食者 は,被 食者

の防御 戦略 を打ち破 る能 力 を身につけた個体 が繁殖す る。

これに ヒン トを得 て,D.Hillisは,問 題 とそれ を解 くアルゴ リズムの間での共進化 を試み,並 列

計算機 に よるデー タの ソー テ ィングのためのデータの比較 と交換 を行 な うネ ッ トワー クの最適化 に

ついて共進化 を導入す るこ とが有効 であ ることを示 した[Hillis92]。 マルチプ ロセ ッサ型の並列計

算機 でデー タの並 び換 え を行 なうには,デ ー タ間の比較 と記憶場所 の交換 を複数 のデー タの組 につ

いて並列 に行 な うこ とを繰 り返す。 この比較 の回数 によって計算 時間が決 まるので,で きるだけ比

較 回数 が少 ないこ とが望 ましい。 これ までに,デ ー タ数が16個 の場合 について,何 人かの研 究者が

効率 の よい比較 のネ ッ トワー クを考案 してお り,60回 の比較交換 ですむ方法が最 も効率 的で ある と

されてい る。1つ のソー テ ィングネ ッ トを1つ の個体 と見 なす。個体 の遺伝情報 は15組 の2倍 体染
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色体か らな り,個 々の染 色体 は8個 の コ ドンか らな る。各 コ ドンは4ビ ッ トであ り接続す る要 素 を

表現す る。2つ の コ ドンの組 が1組 のデー タ比較 を表す。2倍 体 の染色体上 で,対 応す るコ ドンの

組 を比較 し,も し同 じであれば,1つ の接 続のみ とし,も し異 なれば双方の接続 を設け る。つ ま り,

最小で8/2×15=60,最 大 で8×15=120個 の接続 を表現す る。与 え られた問題につ いて よ り多 く正

しい並 びを生成 で きた個体 ほ ど高い適 応度 を得 た もの とす る。

与える問題 をランダムに生成 し通常 の遺伝 的アルゴ リズム を用 いて64,536個 体,5,000世 代 まで計

算 した ところ,65個 の比較接 続に まで落 とすこ とが できた。 これは共進化 を導入 しない場合 であ る。

問題 と解法の共進化 では,問 題 の適 応度 は解かれ た度合 いに よって決 まる。解 かれなか った問題

ほ ど捕食者か ら逃れた とい う意味 で高い適 応度 を得 る もの とす る。Hillisの 実験 では共進化 の導入

に よ り比較交換の回数 を61に まで下 げ るこ とが で き,人 間が考 えた最適 と思 われ る結合 にか な り近

付 け るこ とがで きた。

5.4ハ ー ドウエ ア シ ン セ シ ス

5.4.1行 動型 ロボ ッ ト

ロボ ッ トに膨大 な知識 を与 え,複 雑 な行動,知 的 な行動 を作 り出そ うとす る従来の人工知 能的手

法では,環 境の認識,知 識 を用 いた行動 の計画,そ して実行 と一連の プロセスを行 うために膨大 な

計算量 を必要 とし,素 早 い行動が難iしかった り,知 識 をあ らか じめ与 え るこ とが困難であ った。 そ

の反省か ら,行 動 を記述 した複数の ルー ル をあ らか じめ与 え,環 境の状態 に応 じた行動 を複数発生

させ,そ れ らの競合か ら行動 を決定 して実行す る行動型 ロボ ッ トが,MIT人 工知能研究所 のR.ブ

ル ックス教授 に よって提案 された[1]。 要素行動 と呼ばれ る基本的行動か らよ り高度 な行 動 を階層

的に積 み上げた,サ ブサ ンプ シ ョンアー キテ クチ ャ(SA)に よって制御 され たロボ ッ トは,環 境の

複雑 さに応 じた複雑 な行動 を示 し,世 界 中のロボ ッ ト研究者 にシ ョックを与 えた。

サイモンは,ア リが動 き回 るこ とに よってで きる複雑 なパ ター ンは,ア リの行動が複 雑 なの では

な く,簡 単 な行動が環境 と相互作用 した結 果 として生 じたこ とを述べ てい る。 同様 にブル ックス も

ロボ ッ トの知 的な振 る舞 いは環 境 に依 存 して いる とし,SAは 図表5 .4.1の6足 歩行 ロボ ッ トを始

め,多 くの移動 ロボ ッ トに適用 され,環 境 への適応能力が示 された。 しか し,昆 虫 レベルの知能 し

か表現で きない とい う批判が あ り,そ れに答え るため,現 在 は ヒュー マ ノイ ド計画が進め られ てい

る[2]。 複数 のセンサ情報 を並列処理 し,多 くのア クチュエー タを動作 させ ることによって,人 間

の持つ情報処理 系に近 いロボ ッ トを作 り,行 動か ら得 られ る知能 の本質 を探 ろうとす る ものであ る。

5.4.2階 層的知的制御

ロボ ッ トが人間社会 において,役 に立つ動作 をす るため には,知 的であ ることは不可欠 であ る。

知 能の本質はい まだ明確 であ るとは言えな いが,人 間を尺度 とす ることに よって,実 世界 の中にお

いて も有効 な知 能は,知 識 として記述 で き得 る。 人間は,知 識 として書物や 人工 の メディアか ら得
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図表5.4.2階 層 的 知 的 制 御 ア ー キ テ クチ ャ

られ る知能 の他 に,生 命 を持 つ もの として実世 界に存在 し始め てか ら現在 まで,手 や 足の動 きの他,

道具 の使 い方 な ど適応,学 習に よって獲得 した知 能 を持 つ ことに よって,実 世 界の中 を自由に活動

す ることが で きてい る。

その人間 の行動 原理 を模倣 し,ロ ボッ トを知能化 す る方法 として,階 層的 な制御 の構造 と人間が

あ らか じめ与 え られ る知 識,技 能 をロボッ トに移植 した後,ロ ボ ッ ト自身が環境へ の適応動作や学

習プ ロセス,さ らには ロボ ッ ト間での競合や協調 か らよ りよい行動知能 を進化的 に獲得 す る研 究が,

機械技術研究所等 においてな されてい る[2-4]。 図表5.4.2の ように,設 計者で あ る人間が トップダ
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ウン的に,ロ ボ ッ トの構造や動作 目的 に依存す る知識 を与 え,そ の後,ロ ボ ッ ト自身の行動 か ら,

ボ トムア ップ的 に知識 を獲得 して くるハ イブ リッ ドなシステムであ る。産業応用 につ いては,切 断

作業や アー ク溶接 などに用 い られ る冗長 ロボ ッ トアー ムの日動制御 への応用が試 み られ ている[5]。

生物 CEBOT

セ ル

(5..

○ ○ 鷲《
セ ル の集 ま り

▽ ア /＼
4一 オ

セ ル ラー ・モ ジュ ール

轟 〆
器官

雫　

↓ モ ジュ ー ル

の

ピ ＼＼』ぷ/

↓
グ ルー プ

弐ン ≧ ＼

共同体

鶏
慧!瓶

↓
社会 セル構 造 化 ロボット・システム

簗 ノ鹸

図表5.4.3生 物 の 構 成 と セ ル 構 造 化 ロボ ッ トシ ス テ ム
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熟練の作業 者が教示 を行 う ときの作業 に対す る評価規範 をスキル として抽 出,モ デル化 し,そ れ を

評価 関数 として進化 的計算法に よ.って,冗 長性 を最適利用す るものであ る。実験に よ.り,そ の有効

性が確認 されてい る。

5.4.ゴ 自己組織 化 シス テム

図表5.4.3の よ うに,生 物 は細胞,組 織 器官が集 まって構成 されて いる。'また,生 物 は複数集 ま

るこ とによって,群 を成 した り,社 会 を構成す る。 同様 に して,個 体 どしての ロボ ッ,トが複数集 ま

るこ とによって,群,社 会 を形成 し,よ り高度な知能 を発生 させ よ うとす る研 究が 自己組織 型 ロボ

ッ トシステムである[2,6]。 一つ一 つの ロボ ッ トはセル と呼ばれ,そ れ ぞれが独 自の機 能 を持 って

い る。・単機能 のロボ ッ トが複数合体す るこ とに ようて新 たな機能 考作 り出 してい る。発 想は,ま さ

に生物 システムであ る。 目的に応 じてセルを準備 す ることによって,様 々 な応用分 野が考 えられて

い る。 入 り口が小 さいタン クの中に,た くさん送 り込んで中で合 体 して検査や修理 を行 わせ る。小

さ くて軽 いロボ ッ トを宇宙へ打 ち上 げ,宇 宙空間で合体 した後,大 きなロボッ ト.として宇宙開発 を

行 う。 手術 を行 う代 わ りに,超 小 型のマ イ クロロボッ トを口か ら飲み込み,お 腹の中で合体 したロ

ボッ トが,薬 を投与 した り,細 胞 を切 り取 った りす る。知 的生産 システムにおいて も,生 産 品 目が

変わ る度に,生 産 ライ ンを自己組 織化 し,多 品種 少量生産 に対応す る,な ど様 々な応用が考 え られ

てい る。セル型 ロボ ッ トの生 みの親 であ る名古屋大学の福 田教授 は,実 現へ向けて着実に研 究 を進

め,ソ フ トウエアだけでな く,ハ ー ドウエアの面で も成果 を挙 げてい る(図 表5.4.4)。

一 方
,機 械 技術研 究所 の グループ は,図 表5.4.5の ように同一 のユ ニ ッ トが複数集 ま り,複 雑 な機

能 を発 現す る 「分散機 械 システム」の研 究 を進めて いる[7,8]。 この システムは,形 態 を自由に変

化 させ ることがで き,ま た どのユニ ッ トが故障 して も残 りのユニ ッ ト群 に よって 自己修復す ること

がで きる。
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5.5ウ ェッ トウ ェア に よるALへ の アプ ローチ(名 古屋 大学理 学部 宝谷研 究室)

どちらか といえば私(宝 谷紘一)も 生物 のほ うをプ ロパーに している ものなの で,最 近 わ りと世

の 中をに ぎや か してい る人工生命 の分野 に時々引 っ張 り出されてい ますけれ ども,決 して専 門家 で

はないん です。古澤 さん とか私 は生物 を研究 しているなかではおそ ら く例外のほ うの人間 で,人 工

生命 は生物学の人に は印象 が悪 い。基本的 に言 い過 ぎだ とい う感 じを,生 物 を研究 して いる人 は受

け ると思い ます。 それ は無理 もないので,「 人工生命」 とい う名前が悪 い と思 います。

なぜ か と言 います と,生 物 を研究 して いる人はALifeで は な くて,BLifeつ ま りバ イオロジカ

ルのほ うをや ってい るわけ ですけ ど,BLifeと い うのは基本的に1種 類の生 き物 なわけ です。表現

型 としてはた くさん あ ります。要す るにDNAの 先 ほ ど言われた ような35億 年 の歴 史の なか で,い ろ

いろな時代 にい ろい ろな所か ら発 生 して きて,そ れが現在 の生物 界になってい るのでは な くて,お

そ ら く1個 のオ リジンか ら出発 して,い ま地球上 を支配 しているのだ と思 ってい ます 。

BLifeの 人達 は唯一 の ものだ と思って研究 しているに もかかわ らず,ALifeの 立場 の人 は,Lifeと

い うの は実 はた くさんの可能 なバ ラエテ ィがあって,そ の なかの一つの特殊 な もの としてBLifeが

ある と考 える。だか らALifeの 人達 はBLifeを 単 なる一例 として しか理解 していないのでは ないか

とい うふ うに,BLifeを 研究 してい る人は思 うわけです。

それ と「人工」と付 きます と合成 で きる とい う立場に な ります。だか ら,今 ある非常 に特殊 なBLife

を合 成で きる とい う立場 を取 っているの ではな いか とい うふ うにだれ も思 うわけ です。 だか らその

へん にALifeを や ってい る人 とBLifeを や ってい る人 との問に大 きな行 き違 いがいつ で もあ るの

だ と思い ます。

ただ私 の立場 か ら言 います と,ALifeは ほ とん どコン ピュー タの専 門家,あ るいは計算,あ るいは

論理 をや ってお られ る方が ほ とん どだ と思 いますけれ ど も,そ れはBLifeを 研 究す るため の大 きな

力にな ると私 は思 っているわけ です。だか ら評価 してい るわけです。 その一つの典 型 はい ま古澤 さ

んが話 された よ うな遺伝的 な問題,ど うい うふ うに進化 してい くか ということです。 あるいはい ま

ヒュー マ ンゲ ノムの解 析の仕事が進んでい ますが,あ れ はす ごいプロジェク トですけれ ども,今 の

ところではい くら解析 して もあれは1本 につなが らな い。あ まりに も事 が複雑 す ぎて 問題 の本質 が

どこにあ るかわか らない。

だか ら,そ れ はおそ ら く現在ALifeを 研 究 してい る人た ちの助け を借 りなければ解 決 しない問題

だ と思 います。そ うい う問題 は,BLifeの 中にいっぱいあ ります。た とえば免疫の問題,あ るいは生

体の恒常性 を維持 す るか とい う問題 とい うのは レギュ レー ションがあ ま りに も複雑 に絡ん でいて,

典型的 な複雑系 の問題 です。

私 達は分 子機械 とい う立場か ら細胞を見 てい ます。細 胞がそ うですが,生 きものは分 子の機械 で

できて いると思 う立場 か ら見て も,あ ま りに も複雑 なんです。複雑 とい うのはエ レメン トが 多い と

いう意味だけ ではな くて,そ のエ レメン トが それ ぞれ個性 を持 ってい るわけです。 た った1個 しか
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ないもの もあ るし,100万 個 あるエ レメン トもあ るけれ ども,1つ の システムのなか でその1個 が100

万個 と同 じぐらいの重み を持 った仕事 をや ってい るわけです。だか らこ うい う問題 は普通 に生化 学

的にや ってい る以上,解 きようが ないです。

だか らBLifeが 本当に わか った と言 うため には理論が構築 されなければ いけ ない。これか ら10年

ほ ど先に なったら,デ ー タはいや とい うほ どあ りとあらゆ るレベル でた まって くると思 い ます けれ

ども,そ れ を統一的に解釈 す るためには,理 論 な くしては… …。だか らお そら く多 くの生物学 は理

論生物学 になるの ではないか と思 ってい るん です。その ときにいまALifeを や ろう としてい る人た

ちの能力 がおそ ら く花咲 くのでは ないか。

今 日は,▼自分 自身は何 をや っているか とい うこ とを少 しお話 しさせ ていただ きたい と思 います。

さて,私 は生 き物 のエ ッセンスは細胞 だ と思 ってい ます。細胞が どう生 まれて きたか,ど う進化 し

ているか とい うのはおそ ら く情報 の問題 だろ うと思い ますけれ ども,現 在 あ るBLifeを 見 た とき,

私 に とっていちばんお もしろいのはダイナ ミックなス トラ クチャである とい うことです。

死に物 と生 き物が世の 中にあ るとい うのは誰で もなん とはな しに感 じるわけですけれ ど も,生 き

物の特徴 は,休 まない一つの反応系 システム を組 んでい ることです。 それ を どうい うふ うに して組

め るか とい うところに興味が あ ります。平衡系 で も定常 系で もない,常 時 スイ ッチ オンの増殖系 と

い う一つ の系があって,そ の系 は開放系で外 界 とエネル ギー と物質 をや り取 りしている一つの シス

テムです。 その なかで問題 なのは,外 界が変化 した時に,そ れに適 応す る柔軟 な システムになって

いることだ と思い ます。 だか らシステム 自体 が固定化 されて いない。いつで も遺伝 的に,あ るいは

機能的に も変わ ってい く。 また,こ のシステムが あるインプ ッ トに対 してア ウ トプ ッ トを出 してい

くわけですけれ ど も,そ のイ ンプ ッ ト,ア ウ トプ ッ トの関係が外部状態に応 じて変 わって い くとい

うシステムになってい る ところが,35億 年 も生物が生 きて きた理 由ではないか。

それは分子 レベ ルで言 えば ど うい う ところにあるか とい うのは興味が ある。 いまこのよ うな細胞

があ る。 よ くご存 じだ と思 いますが,こ の 内部 には こうい うふ うにた くさんの コンパー トメン トが

あって,そ の一つ のなか で複雑 に生化学反応,生 物 ・物理学 的な反応 を進 めてい る系 になっている。

細胞 では1万 種類以上 の反応が常時起 こってい る。 この系の一つの特 色は レギュ レー ションが も

のす ご くき くとい うこ とです。 それか ら死 んでは困 るので た くさんのバ イパス を持 ってい る,安 全

装置 を持 ってい る。 だか ら リダンダン シー がい っぱ いある とい うシステムにな ってい ます。 そこで

は同時的に狭い空間のなかでいろいろな ことをや っているんです。だか ら普通の我々が持 っている

テ クノロジー とはずいぶん違 うとい うのが私 の印象 です。

その基本 をもっ ともっ と単純化 したのが こ うい う考 え方 です。細胞の基本 は常温 で働 く膜 で仕切

られた微 小 空間である。 この空間は10μmと か100μmの オー ダー ですか ら,ほ っておけば コンポー

ネ ン トが い くらあって も熱運動 によって均 一濃厚溶 液にな って しまう。 ところが このなかで生体反

応 を進め ていか なければな らない。 とい うこ とで,結 局3次 元的秩序構 造が必要 で,そ のために細

胞が取 った戦略 が コンパー トメン トと細胞骨格 のネ ッ トワー クです。そのネ ッ トワー クに よって コ
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ンパー トメン トをダ イナ ミックに しようとい う戦略 だ と思い ます。

実際にい ろい ろな形 の コンパー トメン トが細胞 のなか にはいっぱいあるわけです。 そ して,そ の

コンパー トメン トがい ろいろな ことをや るわけです。 その コンパー トメン トはた くさんあ って,そ

のそれ ぞれが独 自の ファンクシ ョンを持 っている ところが複雑性 の基 だ と思 います。 それ ぞれの コ

ンパー トメン トが分裂 して小 さなコンパー トメン トをた くさん作 って,そ れ らが別の コンパー トメ

ン トと融合 してい る。小 さな コンパー トメン トが行 った り来た りしてい るわけです。 さらに,今 わ

か っているこ とは,特 異的な化 学反応がそれぞれの コンパー トメン トで行 われてい る。 た とえば小

胞体 とよばれ るコンパー トメン トでは,膜 上に蛋 白をいっぱい作 るようなマ シンが あって蛋 白を合

成 しています。作 られ たタンパ ク質は ゴル ジ体 とよばれ る コンパー トメン トのなか に入って仕分 け

され,細 胞 内に残れ,あ るいは外へ出せ,あ るいは もう一度分解せ よとか,ダ イナ ミックな反応 が

ダイナ ミックに しょっちゅ う行 なわれてい る。 た とえば一つの コンパー トメン トを染め て可視化 し

ます と,1分 後 には形 も大 きさ も変わ ってい るとい う ぐらいダ イナ ミックにで きてい るわけです。

その メカニ ズムが解決 され ない以上,わ か った とい うふ うに感 じないわけです。

また,ミ トコン ドリア とい うコンパー トメン トではエネルギー を作 ります。 ミトコン ドリアでは

膜の上 にエネル ギー を変換す る酵素が あって,こ のなか に どん どんプ ロ トン をため てい く。 この よ

うに膜 といって もいろいろなバ ラエ ティがあ る。 ここの膜上には何 十種類 と機能す るタンパ ク質 が

並ん でいます。

細胞の超分子が動的 だ と言 いま した。それ らが迅速 に形成,解 体す るのですが,そ の基本 には細

胞骨格が働 いてい るの です。細胞骨格は コンパー トメン トをどうレギュ レー トす るかのためのマ シ

ンです。 それ は大 き く分ければア クチ ン繊 維,微 小管 と2つ あ りますが,こ れ らがエネル ギーの消

費構造 になって,こ の構造 自体 を維持す るのにエネルギー をどん どん常時使 ってい ます。 ア クチ ン

繊維 はATP,微 小管 はGTPを 使 ってい ます。だか らそれ らの存在 自体が ものす ご く高 くつ く。要

す るにエ ネルギー をしょっちゅ うつ ぎ込んで いない とどん どんつぶれ ていって機 能 しな くなるとい

う構造 です。細胞 とはそ うい うこ とが必要 なシステムであ るとい うこ とです。

だか ら私 は細胞 内で コンパー トメン トが細胞骨格 によって どうい うふ うに運ばれ,分 裂,融 合 さ

れてい くか とい うメカニズム をとにか く知 りたい,そ うい う系 を組み たいん です。

コンパー トメン トをつ くり上 げてい る膜 の基本 は脂質 とタンパ ク質 です。 その2つ を何 とかすれ

ば生体膜 の基本 の性質 が出てこないか とい うこ とを,我 々は考 えて いるわけ です。我々が取 って い

るアプロー チは,そ んな複雑 な ものはなか なか扱 えないので,で きるだけ簡単 な もの とい うこ とで,

脂質分子 を水 のなかで溶か します。す ると先 ほ どの細胞の コンパー トメン トのモデルを作 るこ とが

で きます。 このモデル小 胞 を リボ ソー ム といいます。

リボ ソー ムは溶液のなかの形 を見 てみ る と,決 して丸い とい うものではな くて,わ りに幾何学的

な対称性 のあ る構 造 を持 ってい ます。 チュー ブ状 だった リチュー ブが枝分かれ したよ うな もの もあ

ります し,あ るいは赤血球 を横か ら見 たよ うな形の もの もあ ります。細胞の なか にあ るコンバー ト
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メン トは機能 と構造の間 に非常に高 いコ リレー シ ョンがあ るのですが,脂 質 自体 が いろい ろな形 を

取 り得 るキャパ シティを持 って いるとい うことです。 だか ら生 き物 とい うのは,お そら くこ うい う

うまい物性 を利用 して,膜 形態 と機 能 をレギュ レー トす るとい うことで現在があ るの では ないか。

脂質はただのマ テ リアルでは ないわけです。 いろい ろな形態 を変化す るこ ともで きる し,そ の形態

変化 をレギュレー トす ることもで きます。

一方
,実 験で は,膜 だけで もかな り高いキャパ シテ ィを持 っている と言い ま したけれ ど も,そ の

膜のなか に細胞骨格 を入れてい った らどうなるか とい う実験 を今や っています。 先ほ どのは膜だけ

の ときの変化だ ったのですが,そ のなかにた とえば骨格 を入れ るともっ と複雑 な形に な ります。細

胞のモデルみ たいなもの を作 りたいのですが,細 胞骨格 自体 はいろいろな方向に伸 長 してゆ くので

素人に見せ た時には,こ れは細胞 だ と言って もわか らない ぐらい形 は似てい るわけです。 これか ら

は,こ うい うプ リミテ ィブな システム をどん どん複雑 に していこ うか な と思 ってい ます。

また,膜 とア クチン繊維が インタ ラクシ ョンす るため には,非 常 にた くさんの蛋 白質が必要 です。

細胞の外か らイ ンフォ メー シ ョンを細胞の なかに伝 えるため に も複雑 システム を使 ってい ます。生

体構造 でお もしろい ところは超 多体 問題 である と言 いたい。

そ して一つの蛋 白質 をみて も超 多体 問題 の一種 です。 また蛋 白質が何 ものか を識別 す るために立

体 的に相手 を見分 け るとい う方法 を取 って いるわけ です。だけ ど,立 体 的に と言って もタンパ ク質

にはほ とん ど幾何学的規則性 がないわけです。 タンパ ク質は1万 個 とかた くさんの原子の集 ま りで

すか ら,そ れのダイナ ミクス を調べ てや ろ うとした らなか なか大変だ とい うことです。

言いたいことは,こ の ような超 多体問題 で,さ らに それ ぞれの レベルで超 多体 問題 が入れ る構 造

になって いる。 しか も1個 自体が意味 を持つ ようなシステム を どう記述す るか。 この ような問題の

解 くカギを開発 していただけ ると非常にあ りがた い と思 ってお ります。

5.6虫 型探 索 シス テ ムBUGS(電 子 技術 総合研 究所)

動物は栄養 とな るもの を何 で も食べてい るのでは ない。魚 な どの餌選択行動 を観察 す る と,豊 富

に餌が手に入 る ときには特定 の餌 だけ を選んで食べ るが,餌 が少 な くなると選択 の幅 を広げて何 で

も狙 うことが しば しば ある。 この よ うに,餌 の豊か さに応 じて選 び方 を変 え るのは,経 済的に効率

の よい行動 と考 え られ る[Iba92b]。

電総研 推論研究室 では,こ の よ うな動物の捕食行動の最適化数理 モデル を応用 して虫型探索 シス

テムBUGS(ABug-BasedSearchStrategyusingGeneticAlgorithms)を 構築 した。BUGS

は,遺 伝 アル ゴ リズム(GeneticAlgorithms,GA)を 拡張 した新 しい探索手法で あ り,最 適化す

べ き関数値 と虫の餌 とな るバ クテ リアの濃度 とい うアナ ロジー を用 いて適応的な探索 を実現す る。

その意味でBUGSは 人工生命(ArtificialLife,以 下AL)の 工学的応用 を目的 と してい る。

従来のGAで は,探 索 の際の様 々 な問題(探 索が極値 に陥 るこ とや高次元の探 索の 困難 さなど)

が指摘 されていた。BUGSで は,生 物 のアナ ロジー を採 り入れ ることでこ うしたGAの 問題点の 克
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図 表5.6.1BUGSとGA・ との 比 較

BUGS 従来のGA

適合度の計算 探索空間の位置の関数 探索空間の位置の関数

GAの 対象 探索空間の方向 探索空間の位置

選択の基準 エ ネ ル ギ ー 適合度

バ クテ リアの濃 度 大

層鍵

を食べ る
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図 表5.6.2虫 の イ メ ー ジ
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服 を試み た。BUGSと 従来のGAと の違い を(図 表5.6.1)に 示す。主 な違 いはGAの 目標 と,選 択

基準(energyv.s.fitness)に あ る。 これ らの違 いは通常の適応 的なGA手 法 と局所探索 を統合 す

るため に重要 な役割 を果 たす。

BUGSで 扱 う人工 的 な虫の イ メー ジ と生 殖 を図表5.6.2に 示す(詳 細 は[Iba93]を 参照 され た

い)。本 システムで進化 す る虫は,餌 のバ クテ リアの濃度 が高 い領域 を探索 し,こ の ことを通 して最

適値探索 を実現す る(図表5.6.3)。この手法 は適応的探 索 と山登 り法 を組み合 わせ た もの であ り,従 来

のGA探 索 に伴 う局所探索能力の欠如 を補 う。 また資源の競合や棲 み分 け といった生物学 的概念が

自然な形 で導入で き,実 際 的な応用 に適 用可能で ある。我々は,最 適化 問題や コンピュー タ ・ビジ

歩幅 の大 きい虫 が

あ ち こち動 きまわ る

探索空間 (a)探 索 の初期 段 階

(b)探 索 の中期 段 階

い ろい ろな方 向 か ら山 を登 りは じめ る

△
歩 幅 が小 さ くな り最適 値 で 安定 にな る

図 表5.6.3虫 に よ る探 索 の 進 行

(c)探 索 の終 期 段 階

(収束 時)

104



ヨンの問題解決 に適用す るこ とでBUGSの 有効性 を確認 した(図 表5.6.4)。 さ らに他 の手法 との比

較 を通 して,BUGSの 探索能力 につ いて明 らか に した[Iba92a,伊 庭93]。 また最 近では,BUGS

をTSP(巡 回セー ルスマ ン問題)な どの組合せ問題に応用す る試 み もなされている[嘉 数94]。

ALは やや もす る と趣味的 で芸術的 な分野 として とらえ られが ちであ るの で,工 学的側面 を強調

す るこ とがALの 学際的な面 を生 か した よ り実 りの ある研 究に つ なが る と考 える。 その意 味 で,

BUGSはALの 工学 的応用 の1つ として,自 然 の問題解決 に近 いシステム(ProblemSolvingfrom

Nature)の 構築 を 目指す もの である。
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(d)実 験 結果

図 表5.6.4立 方 体 の モ デ ル の獲 得 実 験
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5.7細 胞 もどき(電 子技術総合研究所)

本節では,電 総研 の稲吉が取 り組 んでい る 「細胞 もどき」(文 献[1],[2],[3])お よび,彼 の

提 唱す る"flowism"(文 献[4])の2つ を」頂に紹介 す る。

5.7.1細 胞 もどき("Cell-oid")に ついて

これは,多 細 胞生物 に見 られる現象 であ る,'細 胞間の局所的相互作用 を通 じた細胞集団全体 の大

域 的秩序が創発 す る現象 の人工的再構成 を 目指 した,現 在進行 中の研究 である。す なわ ち,部 品 と

して細胞 もどき(Cell-oid)を 設計 し,そ れ らを集団 として相互作用 させ るこ とに よ り,有 機体 もど

き(Organism-oid)の 出現 を目指 す。 この研究 は"CelloidforOrganismoid"と 名付け られ,

Reynoldsの 「鳥 もどき("Bird-oid")」(文 献[5])に 触発 され た もの である。 ちなみ に細胞 もど き

研 究の最終 目標 は,「 神経細 胞 もどき」に よる 「脳 もどき」構築 である。す なわち,「 生物脳 の構造/

機 能がその部品であ る神経細 胞の集 団的相互作用 を通 じて創発す る現象」 であるこ との人工的再構

築 を目指す。

細胞集 団で見 られ る 「大域 的秩序 の創発 す る現象」 として,

① 昆虫等の剛毛発 現過程

② 細胞集団サ イズの 自己調節(増 殖制御)

の2つ が選 ばれ,前 者に関 しては人工 的再構成 に成功 し,後 者 は現在,モ デルの検証 中であ る。以

降 でこの2つ を順 に紹介す る。

(1)昆 虫等の剛毛発現過程 にみ られ る秩序形成 の人工 的再構成(文 献[1],[2],[3])

再構 成の 目標 とす る現象は,図 表57.1上 の よ うな現象 である。す なわ ち,昆 虫等 の剛毛発生過程
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では,剛 毛 の空間分 布パ ター ンに規則性 を示す。 この規 則性 は,ま わ りに剛毛 が発現 してい ない と

ころに最新 の剛毛が現れ る ものであ る。 これに剛毛 の新 陳代謝(発 毛&脱 毛)を 加 えて,単 純 なパ

ター ンであ る剛毛の発毛分 布パ ター ン(SpacingPattern)を コンピュー タ上 で人工 的 に再現 させ

てみ るこ とを目標 とした。

具体 的には,図 表5.7.1下 に示す ように,「 細 胞 もどき」(以 後 「細胞」と略記)を2次 元格子状 に

並べ,各 細胞 に,剛 毛 の{発 毛 中/脱 毛 中}の 二者択一 を行 わせ る。細胞集 団 をマ クロレベ ルで見

ると発毛 中の細胞の分布 が常 に規則性 を示す系 を 目指す。

これ を実 現 させ るため の 「細 胞間相 互 作用 のか ら くり」 として 導入 され た のが,"Artificial

GeneticNetwork(AGN)"で あ る。(AGNの 詳細 は文 献[1],[2]参 照。)

図表5.7.2に 実験結果 の一例 を示 す。上段 は対照実験(ま わ りとの相互作用 な しに各細胞が 自分勝

手に{発 毛 中/脱 毛 中}の2状 態間の確率的遷移 を行 った場合)に 対応 してい る。つ ま り,上 段 が 「相

互作用 な しの場合」,下 段 が 「AGNに よる相 互作用 あ りの場合」である。実験 は縦100*横100の1万

細胞 で行 った。 図表5.7.2は,各 々は,「3通 りの時刻 での発毛分布 のスナ ップ シ ョッ ト」 を示す。

この 図か ら,細 胞 もどきにAGNに よる相互作用 を導入す るこ とによ り,こ の相互作用 が ない場合

よ りも高 い秩 序(剛 毛 の空間分布 の規則性)が 集団に"出 現"し たこ とが判 る。

(2)細 胞集 団サ イズの 自己調節(増 殖制御)(文 献[4])

細胞の増殖 と分化 は個体維持 の最 も基本的な活動 であ る。特 に増殖に関 しては,こ れ が適切 に制

御 され るこ とな しに は,細 胞集 団の調和があ りえない(cf,ガ ン細胞)。

そこで細胞増殖に関 して,図 表5.7.3の ような振舞 い を示 す系の構築 を目標 とす る。・す なわ ち,

① 細胞集団サ イズが ある レベ ルに到達 す るまでは細胞増殖 し,到 達 時以降 は増殖停 止す る,お

よび
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図表5.7.1目 標 となる剛毛の空

間分布の規則性(上)お よび,細

胞もどき集団の概念図(下)
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図表5.7.23つ の 時 刻 に お け る発 毛 分 布 の ス ナ ッ プ シ

ョ ッ ト(上 一相 互 作 用 な し,下 一相 互作 用 あ り)剛 毛

の本 数 は左 か ら順 に,290,282,303(上)333,302,

302(下)
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図表5.7.4「 水 の 流 れ 」 と 「河 川 の 形 状 」

間 の 相 互作 用

図表5.7.3目 標となる増殖制御振舞い

② なん らか の外乱 によ り細胞集団の一部が破壊/脱 落 して も,も との細胞集 団サ イズ まで再増

殖 によ り回復す る,

とい う振舞い を示 す系 である。

上記の振舞い を実現 させ るためのか ら くりとして 「民主的制御」 に よる 「大統領制 」 を導入 した。

このモデ ル として,「3ス タックモデル」を考 え,(詳 細は文献[4]参 照),現 在実験検 証 を行 ってい

る。

5.7.2"flow-ism"の 提唱

自然界 では次の ような現象 が見 られ る。

・ 「水 」が 「河川」 を流れ る…… 「河川の形状」が 「水 の流れ」に影響 を与 え,同 時 に 「水 の流れ」

が 「河 川の形状」 を変化 させ る。(す なわ ち図表5.7.4に 示す よ うに,河 川 に蛇行 した部分 がある

と水 流はそれ に応 じて流れ る とともに,河 川の形状 を徐々に変化 させ る。)

・ 「物質」が 「細胞集 団」内 を流 れ る…… 「各細胞 の状 態(e .g.発 現 中の遺伝 子集合)」 が 「物質 の

流れ(=物 質代謝)」 に影響 を与 え,同 時 に 「物質 の流 れ」が 「各細胞 の状態」 を変化 させ る。

・ 「情報 」が 「神経細胞集団」 内を流 れる……

この ような,「 流れ物体=実 際に移動す る実体」 と 「流れ媒体=流 れ を通す実体」間の相互作用が

重要であ りこれに着 目すべ きである,と い う主張 が 「"flow-ism"の 提 唱」 であ る。(前 項の 「3ス

タ ックモデル」 お よび前前項の 「昆 虫等の剛毛発 現過 程 に見 られ る大域 的秩序 の 出現現 象」での

AGNを 通 じた相互作用 は,こ の点 で共通 してい る。つ ま り,各 細胞 もどきの 内部 状態 に応 じて,(遺

伝子産物等の)細 胞間相互作用物質 の流れ が形成 され ると同時に,細 胞間相 互作用物質 の流 れが各

細胞 もどきの内部状態 を変化 させ る。
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5.8進 化 す るハ ー ドウ ェア(電 子 技術総合研 究所)

電総研計算機構研究室 では,進 化 す るハー ドウェアの研 究 を進め ている。 これ は人工生命 の 目標

の一つ である自律的 な システム を構築 す る上 での基盤的技術 となるこ とを 目的 としてい る。具体的

には,プ ログラム可能 型論理素 子(ProgrammableLogicDevice;PLD)の ハー ドウェア技術 と

遺伝的 アル ゴ リズム(GA)と を組 み合 わせ た ものであ る。

進化す るハ ー ドウェア(EvolvableHardware;EHW)は,環 境 に応 じてハー ドウェア構造が

自 ら進化す ることを目的 として,PLD上 の論理 回路 を,GAを 用 いた学 習で再構成 してい く。PLD

は,ハ ー ドウェア構 成 を指 定す るビ ッ ト列 であ るアー キテクチャ ビッ トをダウンロー ドす ることに

よって様々 な論理 回路 を構 成で きる。EHWで は,こ のアーキテ クチ ャビッ トを染 色体 と見 な して

GAに より,環 境 に最適 なアー キテ クチャ ビッ ト,つ ま りハー ドウェア構 成 を見つけ,そ の とお りに

回路 を再構成す る。

EHWの 特徴 は,学 習の結果がハー ドウェア構造 自体 で表現 され るため実行 時間が極 め て速 い と

共 に,再 構成 をダイナ ミックに(学 習 と回路動作 が並行す る)行 うための適応型アー キテクチ ャを

構築す るための基盤技術 とな りうる。

このよ うなEHWの 特徴 を生か した応用 として現在取 り組 んでいるのは,ニ ュー ロ的 なパ ター ン

認識器 を 目指す研 究 と,故 障時に も回路 を再構 成で きる適応的アー キテクチャの研究 である。後者

は,V溝 トレーサ と呼ぶ溶接 ロボッ トの一部 として実装 されつつあ る。本稿 では以下 これ ら2つ の

応用 システムについて述べ る。

5.8.1ニ ュー ロ的 なパ ターン認識器

パ ター ン認識では ノイズが加わ り不完全 な入力パ ター ンで も,学 習済み のパ ター ン との類似性か

ら正 しく識別 す る機 能が必要 である。 これは引 き込 み と呼ばれ,ニ ュー ラルネ ッ トワー クの特徴的

機能 であるが,こ れ をEHWに よって実現 したい。
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図 表5.8.1学 習 パ タ ー ン
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図 表5.8.2

EHWの パ ラ メ ー タ

図 表5.8.5

CSの パ ラ メ ー タ

集団サイズ

染色体の長さ

交叉率

交叉型

突然変異率

50

104

50%

2点 交 叉

0.5%

図 表5.8.3

ANNの パ ラ メ ー タ

学習率

モー メン ト

中間層数

中間ノー ド数

0.5

0.3

1

2

図 表5.8.4ALNの パ ラ メ ー タ

入 力 カー ド数16

AND,OR,
ノー ド型LEFT

,RIGHT

集団サイズ

交叉率

交叉型

突然変異率

報酬

誤 り減衰率

ワイル ドカー ド

バイアス

400

50%

1点 交 叉

0.5%

1000

80%

一般的 なパ ター ン認識問題 を扱 うため には,2次 元特徴空間 で非線形分 離可能 なパ ター ンを識別

で きるこ とが必要条件 である。この非線形分離可能性 を調べ る典 型的 な問題 はXOR問 題であ り,以

下 ではEHWに よるXORの 学習 と引 き込みの シ ミュレー ション結 果について述べ る。

(1)実 験の概要

EHWに 図表5.8.1のXOR問 題 を学 習 させ る。入力 に加 わるノイズを表現す るため,入 力値 を3

ビッ トで表 わす。学習完 了後,学 習パ ター ンか ら入力値 を1刻 みで変化 させ た ときのEHWの 出力

値 を調べ るこ とに より特徴分離面(決 定表面)を 求め る。

比較の ため,他 の学習 アルゴ リズムであ るANN(ArtificialNeuralNetwork),ALN(Adaptive

LogicNetwork),CS(ClassifierSystem)に ついて も同様 の学 習 を行 う。CSに つ いてはBOOLE

を用いた。

(2)実 験結果

各学習 アル ゴ リズムのパ ラ メー タを図表5.8.2～5.8.5に 示す。学習完 了後 も理想的 な決定表面が

得 られ る ま で 学 習 を繰 り返 し た 。10回 実 験 を行 い,EHW,ALN,CSは そ れ ぞ れ1iz均1204,299,484

世代 で図表5.8.6(a)の 決定表面 を得 た。ANNはBPで10,000回 の学 習で図表5.8.6(b)の 決定表 面が

得 られた。なお各アル ゴ リズムにおけ る1世 代 の処理量は異 なるため,世 代数 の差 は処理時間の差 を

示すわけではない。EHW,ALN,CSが 同 じ決定 表面 となったのはこれ らが 同一 の論理関数 を学習

したため である。つ ま りZ=X2Y2+X2Y2で あ り,こ の関数 は入力 の最上位 ビッ トX2,Y2間 のXOR

であ り,こ れ らの ビッ トのみがパ ター ン認識に関係 した場合 に理想 的な引込 が行 われ るこ とを示す。

このこ とは図表5.8.6(a)の 決定表面 の境 界がX2,Y2の 値 が変 わ る境 界 と一致 す ることか らもわか る。

5.8.2適 応型 システ ムの構 築

EHWを 用 いて故障や環境 の変化 に も対応で きる適 応型 システムの構築 を目的 として,現 在V溝
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図 表5.8.6実 験 で得 られ た決 定 表 面
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図 表5.8.8

X-Yテ ー ブ ル

V溝 トレ ーサ の 全体 構 成

EHW

図 表5.8.7補 償 回 路

トレーサ と呼ぶ熔接 ロボッ トの一部分 を作成 してい る。目的はEHWに よって故障時に動 的な回路

の置 き換 えが可能に なるこ とを示す こ とであ る。その基本 となるのはEHWを 用 いた補償 回路 のア

イデア である。 これ を図表5.8.7に 示す。

EHWは 図表5.8.7に 示 す ようにGA学 習部,適 応度評価部,回 路生成 フィール ド部 の3つ か ら成

ってお り,対 象 回路の入出力パ ター ンを繰 り返 し学習す るこ とに よって,回 路生成 フィール ド上に,

対象 回路の入 出力 を満足す る回路 を構築 す る。もし対象回路 が故障 す ると,対 象 回路 の出力 をEHW

と置 き換 えるこ とで システ ムを正 常 な状 態に保 つ ことがで きる。 この よ うな動的 な再構成能力 をハ

ー ドウェア 自体 に持 たせ るこ とに よって ,宇 宙や深海 におけ る計算機 回路 な ど,一 度地上 を離れた

ら手の届か ない環境下での耐故障性 を実現す ることが将来可能に なる と思 われ る。

図表5.8.8はV溝 トレーサの概 要 を示す ものであ る。これはV字 状の断面 を持つ対象物の底部 を長

さ方向に トレー スす る もの で,自 動熔接 ロボッ トの開先倣 い制御 に使 われ ている熔接 線検 出法の原

理 を簡 略化 した ものであ る。図表5.8.9は 現在構築 中の システムの外観 であ り,1995年4月 の完成 を

予定 してい る。

EHWは この システム中で溝の 中心部 を見つ け るための コンパ レー タ回路のバ ックア ップ と して

機能 し,こ のシステムでは主 回路 を意 図的 に故障 させ,EHWに よる動 的な適応可能性 を実験す るこ

とがで きるように設計 されて いる。EHWの 実…現はXilinx社 のFPGA(FieldProgrammableGate
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図 表5.8.9V溝 トレー サ の 外 観

Array)を 用 い て い る 。

進化 す るハー ドウェアは,人 工生 命 のみな らず,機 械学 習,パ ター ン認識,CADア ル ゴ リズム,

ロボッ ト制御,VLSI技 術 な ど広範 囲の領域 にまたが る新 しい研究分 野であ る。進化 す るハー ドウェ

ア とい う言葉の響 きは,そ の実現性 に関 して誤解 を招 く可能性 があ るが,ハ ー ドウェア化 を常 に前

提 としている以上,実 証的なアプ ローチ を とらざるをえず,そ の点で,し ば しば人工 生命の弱点 と

され る工 学的応用の見 えに くさを克服 す るもの とも言え る。

5.9適 応行 動の 自己組織 化 と進化(奈 良女子 大学 理 学部JariVaario研 究 室)

本研 究では,細 胞構造の 自己組 織化 モデルの構築 を目指 してい る。基本的 な考 え方 は,自 己組織

化 と進化 を別々の適応戦略 と捉え,両 者が機能 的かつ密接 に関わ るこ とに よって生物の適応行動が

生 ずる もの とす る考 え方であ る。

その第一ステ ップは,適 応行動 の 自己組織化実 験のための シ ミュレー タを構築す るこ とである。

このシ ミュレー タは,ネ ッ トワー ク化 され た複数の ワー クステー シ ョン上 に構築 され,2次 元 お よ

び3次 元の環境 モデル と細胞 モデルか ら構成 され る。環境 モデ ルは細胞 モデルに対 してあ る種 の勾

配系 を提供す る仮想環境 である。細胞 モデ ルは遺伝 情報 を翻訳 し環境 での表現(細 胞膜)を 制御 す

る。す なわち,遺 伝情報 は,翻 訳 され るこ とによ り細胞 の環境 での表現特性 を変化 させ,さ らに,

攻撃 ・反撃 など他 の細胞 との相互作用 を作 りだす。

細胞群 は安定 な形態 をもた らす平衡状態 に落 ちつ き,こ の状 態において,あ る細 胞は神 経細胞 と

な り,他 の細胞や感覚 系(セ ンサ)や 筋 肉系(エ ン ドエ フェ クタ)へ と接 続 を伸 ばす。 その よ うに

して,次 第に生物の構 造が形成 され,他 の生物 と相互作用(す なわち,個 体 レベ ルの行動)す るよ

うにな る。環境 は生物 の形 態や行動 に直接 的に影響 を与 え,上 記の進化 的な選 択/排 除機 構 を合 わ

せ 持つ 自己組織化 のプ ロセス を通 して,個 体 の機能適応や行動適 応が実 現 され る。
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5.9.1自 己組織化 の原 理

生体 システムにおけ る適 応性 とは,創 発的 な現象 である。つ ま り,複 数 の単 純 な要素各々 が局所

的 な行動規 則 を実行 す るこ とに よって,複 雑 なシステムの現象が 自己組織化 され るの であ る。 この

よ うな システムの分析 的 な記述は困難 であ る。 そこで,計 算論的 シ ミュレー シ ョンが 自己組織化プ

ロセスのモデル構築 に役 立つ。

本研 究では,最 小 単位 の要素 として細 胞 を選 んだ。行動規則は,細 胞核が扱 う規則(遺 伝情報の

書換 えの よ うな内部 的相互作用に関す る規 則)と 細胞膜が扱 う規 則(機 械的,化 学 的な現象 に関す

る規則)に 分 け られ る。行 動規則 は細胞の内部 的状態 を変化 させ る。 この様子 を図表5.9.1に 示す。

発育過程 での適応の メカニズム を見つけ ることは重要 である。環境 の変化 に対 す る遺伝 的変化 は,

適合 した個体 を見つけ るため に多 くの不 適合個体 を無駄 にす るといった意味 で,多 くの資源 を費や

す。環境の変化 に対す る個 体の適応能力が存在 すれば,迅 速 な再生 が可能 にな るであ ろ う。本稿 で

は,こ の種 の適応性が どの よ うにモデル化 で きるか を示す。

本研究 では,多 細胞生物が局所的 な行動 規則に基づ いて どの ように 自己組織化 を行 なって いるの

か,ど の よ うに して異 なった レベ ルで大域的 な行動 が創発 され るのか を説明す る。すべ ての相互作

用 は環境の 中での ものなので,得 られた システムは環境 の変化に最 も適 応 した もの となる。 なお,

適応の程度 は遺伝情報 によって制御 され得 る。

細胞分裂 によって発生 した細胞 は類似 した生 成規則 を持 ってい るため,同 一 の環境変化 に対 して

基本的 に似 たよ うな相互作用 を示す。 したが って,複 数 の細胞は結合 を持 ち相 互作 用 を持 ったネッ

トワー クを構成す る。 図表5.9.2に その様 子 を示す。

ネ ッ トワー クを構成 した細胞 の中には,環 境の変化 を識別 し反応 を示す よ うに なる ものか もしれ

ない。す ると,い くつか のネ ッ トワー クは互 いに結合 を持つ ように なって くる。 このよ うに して,

システムはさ らに上位 の階 層 を創発す るよ うになる。 その様子 を図表5.9.3に 示す。
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図表5.9.1'基 本的なモデル要素である細胞。生成規則は二つのタイプに分かれる。
一つは細胞機械 が処理する遺伝情報に関する規則で,も う一つは細胞膜が処理する

環境 との相互作用に関する規則である。これらは両方とも細胞の内部状態を変化さ

せる。[ワ ー リオtg94a]
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図表5.9.2細 胞は互いに結合を持ちネットワークを作 る。細胞間の相互

関係は直接定義 されているのではなく,環 境上の変化にともなって間接

的に生 じる。[ワ ーリオ1994a]
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図表5.9.3構 造の創発。ある種の環境 との相互作用の結果,ネ ットワークが構成 される。これらのネ

ットワークの要素である細胞が他の種類の相互作用 を持つことによって,異 なるネットワークが生 じ

る。これは新たな階層での創発として観察される。[ワ ー リオ1994a]
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この ようなプ ロセスの結 果,多 層構造 を持つ相互作 用ネ ッ トワー クが生 じる。 これ らのネ ッ トワ

ー クは個体 として認識 され ,さ らには他 の ネッ トワー ク(個 体)と の相互作用 も見 ることがで きる

であ ろう。

ここで見 られ る挙動 はセル ラ・オー トマ トン(CA)に 似通 っている。CAで は構造 を記述す るCA

のセルの状態 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 の環境はCAの セルの状態遷移 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 な遺伝子 コー デ ィングが可能 となる。

5.9.2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。環境

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。 したが 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。

シ ミュレー シ ョン ・シス テムはモデルの初期状態の生成のためのバーサ 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 ョン ・ルールの評価 に よ り決定 され る。プ ロダ クシ

ョン ・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 ンタフェー スはシ ミュレー シ ョンの可視化 のために用い られる(図 表5.9.4)。

5.9.3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 きない。

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 き定義す る。

この考 え方 は,FleischerとBarr(1994)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 でき,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(図 表5.9.5)。
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プ ロ ダ ク シ ョ ン

・ル ー ル の 評 価
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相互作用ルール

環 境 の

ン ミュ レ ー ン ヨ ン

基本要素の環境

における表現

グ ラ フ ィ カ ル

イ ン タ ー フ ェ ー ス

図表5.9.4環 境 が プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル か ら分 離 され て い る シ ミュ レー シ ョ ン ・シ ス テ ム の 基 本

動作[ワ ー リ オ1994d]

斥力

重ね合わせた力

引力

ブ へ◎
図 表5.9.5重 ね 合 わ さ れ た斥 力 と引 力

オブ ジェ ク トの結合 は引力 によって実現 され る。 図表5.9.6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 き合 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。

5.9.4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,た とえば個体 レベ ルでの相互作用

を最初 か ら与 えるなど,初 期状 態の明示的 な定義 を暗に意味 している。 ボ トムア ップ的手法 では,
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図 表5.9.68個 の 細 胞 の 斥 力 と 引 力 の 重 ね 合 わ せ[ワ ー リオ1994d]

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[Vaario1994b,c,ワ ー リオ1994d]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 きるニ ュー ラル ・ネ ッ トワー クを形成 す る。

(1)構 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 きるはずであ る。進化 に よる獲 得は今 後の課

題であ る。

図表5.9.7の 例 では,8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[Vaario1994c]を 参照)。 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(32,35,38,39,18,19,28,29)は 分 化 して受容器 とな り,あ る
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図表5.9.7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。[ワ ー リオ1994d]
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図表5.9.8各 生物はそれぞれ自身の局所的な座標系を持
つ。生物の長さと幅,セ ンサや効果器の位置はこれに関

連 して与えられる。[Vaario1994c]
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図表5.9.9ニ ューロン細胞は他のニューロン,セ ンサ,効 果器を目

標に接続 を成長 させる。枝分かれの角度は遺伝的なルールによって

決定 される(上)初 期成長,(中)初 期撤退,(下)未 接続の排除な

ど,各 段階 を示す[Vaario1994c]

も の(2-4,8,10,13,17,21,30;5-7,9,12,16,20,27,37)は 筋 細 胞 と な り,あ る

も の(1,1!,14,15,23-25,33,34)は ニ ュ 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 第 の 例 で 示 す 。

(2)ネ ッ トワ ー ク の 成 長

以 下 の 例 に お い て,我 々 は 単 純 化 し た 生 物 モ デ ル を用 い る。 ど の ニ ュ ー ロ ン が ど の セ ン サ,ど の 効

果 器 に 接 続 さ れ る か な ど,細 胞 の 位 置 は 目 標 とす る ラベ ル と し て 明 示 的 に 与 え ら れ る。 初 期 の 記 述

は 図 表5.9.8に 与 え ら れ る 。未 だ モ デ ル 化 し て い な い 計 算 論 的 な 要 求 に 依 存 す る け れ ど も,こ れ ら の

値 は 上 記 の 形 態 形 成 過 程 の 結 果 で あ る 。

創 り だ さ れ た ネ ッ トワ ー ク の 例 を 図 表5.9.9に 示 す 。機 構 的 な 衝 突 の シ ミュ レー シ ョ ン や 接 続 が 伸
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図 表5.9.10簡 単 な ニ ュ ー ラ ル ・ネ ッ ト ・シ ス テ ム に よ る 目標 物 の 追 跡[ワ ー リ オ1994d]

び る化学 的な勾配場 を含む。

(3)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 表5.9.10)。

初期 記述 には個体 をモデ ル化す るため のプロダ クシ ョン ・ルールが含 まれてい る。ニュー ラル ・

ネ ッ トワー クは細胞分裂 とニュー ロンの成長 を通 してモデル化 され る[ワ ー リオ1994a]。
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5.10場 を用 いた人工 生命

本節では場 を用 いた方法 の具体例 として5.10.1で 場 的制御,5.10.2で 波動場 を紹介 し,5.10.3で

は創発的学習について紹介 す る。

5.10.1場 的制御

三宅 らに よ り場 的制御 の 自律分散 ロボ ッ トへ の適用が検討 されてお り,引 き込 み現象に よる歩行

ロボ ッ ト群 の協調制御 の成 功例 が報告 されている[三 宅94]。 場 的制御 において協調動作 を生成す る

ために主要 な役 割 を果 たす性質は 自己言及性 と呼 ばれてお り,次 の ように定義 されてい る。

自己言及性(「 場」 と要素 の間での情報循環)

1)予 め機 能が規定 されて いない無限定 な要素集団

2)要 素間での相互 引 き込み を通 して 「場」 的情報(要 素 と全体 の関係)の 生成

3)「 場」的情報 に基づ く要素 の 自発的機能分化

この 自己言及性 を有 す るこ とに よ り場 的制御 は開放性 と統合性 を両立 させ る創発 システム として

機能す るこ とが主張 されて いる。 ここで説明のため に使用す る図お よび数 式は参考文献か ら抜粋 し

た。提案 され るロボッ トシステムは図表5.10.1の ご とく2階 層か らな り,一 つは リズム生成系 か ら

構成 され るコミュニケー シ ョン層で あ り,も う一方 はマルチ ロボ ッ ト層で ある。 歩行 ロボ ッ トモデ

ル は図表5.10.2の ような神 経 リズム ジェネ レータ と筋骨格系の循環的相互作用 を通 して安定 な歩行

パ ター ン を自律生成す るモデ ルである。 コ ミュニケー シ ョン層 はロボ ッ トの足音 を伝播 す る場 とし

て設定 されてお り,ロ ボッ ト同士は コミュニケー ション層 を通 して相互作用す るこ とに なる。

上記 コ ミュニ ケー シ ョン層 とマル チロボ ッ ト層は以下 に示す如 く数理的定義 されて いる。

神経 リズムジェネレー タはニ ュー ロンiの 内部状態uiを コ ミュニケー シ ョン層(音 場)か らの入力
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図 表5.10.2'ロ ボ ッ トシ ス テ ム[三 宅94]

Feediに 依 存 して 決 定 さ れ る よ う に 設 定 さ れ て お り,(1)式 と記 述 さ れ る 。

コ 　　 　 　

::::∵㍗ ポ 楓 ㎏司』)/(i)
yi=f(ui)(f(ui)=max(0,ui))

こ こ で,viは 適 応 度 変 数,yiは ニ ュ ー ロ ンiの 出 力,uOiはhighercenterか ら の 入 力,ti,t'iは

内 部 状 態 と適 応 度 変 数 の 時 定 数 を そ れ ぞ れ 表 わ す 。 ま た,ロ ボ ッ トの 物 理 モ デ ル は ニ ュ ー トン オ イ

ラ ー 法 に 基 づ い て 導 出 さ れ,リ ン ク座 標x,足 首 に か か る 力 ベ ク トルFg(x,x')が そ れ ぞ れ 求 め

ら れ る。

つ ぎ に,ロ ボ ッ ト同 士 の コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン と して,各 ロ ボ ッ トの 足 首 の 接 地 タ イ ミン グ を パ ル

ス 信 号 と し て 隣 り合 う ロ ボ ッ トの 対 応 す る 神 経 リ ズ ム ジ ェ ネ レ ー タ に 入 力 す る。 ロ ボ ッ トjの 接 地

タ イ ミン グpuljは 隣 り合 う ロ ボ ッ トの パ ル ス 信 号puj+1,puj.、 の 関 数 と し て(2)の ご と く 設 定 さ れ

る 。

pulj=PUj-1十pu,+1・

四一{隠き 惣 慧 ②

122



(a)WalkingPattern

L－ 竺)
L－ 当め
」≒一 ∋
L4△ △』 竺)
」=↓L]些 ご)

一(1m)

(b)Periodpattern

1.133

2311

(
。
Φ
・う
)

で
o
一
』
㊤
向

1.131

2 468

Position

図 表5.10.3

(c)Phasegradientpattern

200

100

(
O
Φ
oり
)

甘

Φ
帽で
巴

O

①
。り
呈

工

2

制御情報場の 自己組織化[三 宅94]
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上 記の ごと く各 ロボ ッ トに対 して局在 的に設定 され た動 力学か らロボ ッ ト群 全体 の協調動作 が実

現 され ることが実験的 に示 されてい る。 ロボ ッ ト群の歩行 パ ター ンの時間変化は図表5.10.3と な り,

時間経過 とともにロボ ッ トの固有 周期 が変調 されて相互引 き込みが起 こ り,位 相勾配が 自律 形成 さ

れ ることがわか る。

この実験のほかに もロボ ッ ト群 に外乱 を付与 した場合 や ロボッ トの 台数 を突然変化 させ た場合,

音場 を介 して人間 との ロボ ッ ト群 を協調 させ る実験 など も試み られ てお り,い ずれの場合 も図表5.

10.3に 示 され るような安定 した位相 勾配パ ター ンが形成 され るこ とが示 されている。

以上の実験 よ り,ロ ボ ッ ト群 の制御 情報が リズムの相互引 き込み を通 して生成 され る 「場 」 とし

て,ロ ボ ッ ト群 と環境 との関係お よび構 成要素 間の関係 に基づ いて適切 に 自己組織 され るこ とが主

張 され ている。
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5.10.2波 動場 を用いた生命体 モデル

波動場 ではシステム をユニ ッ ト群 に よって構 成 し,ユ ニ ッ ト同士 を場 を介 して相互作用 させ るこ

とによ り,シ ステム と して 自律性 と他 律性 を有す る行動 の実現 が試 み られてい る。 以降の説明で用

いる図お よび実験デー タは参考文 献か らの抜粋 であ るが,紙 面 の都合上,変 数 についての詳 しい記

述 を省 き,場 の考 え方の使 われ方 と提案 され たモデル(1)お よび問題解決(2)へ の適 用結果 のみ を示す。

シス テムは 図表5.10.4の ご と く4項 目の要 素 か ら構 成 され,そ れ ら要 素 は情報 伝 播 の ため の 場

(Field),情 報処理主体 であるユ ニ ッ ト(Unit),情 報の授受(Interaction),情 報処理 の 目的関数

(Adaptation)の 順 に数理表現 され てい る。

ここで,波 動場 を利用 した個々のユ ニ ッ トの動作決定 メカニズムは以下の よ うに なって いる。 ま

ず,場 の関数Hは ユ ニ ッ トの 出力す る波動情報 と濃度情報の重ね合せ に よ り構成 されてお り,ユ ニ

ッ トは場 の観測結果H,ユ ニ ッ トに 固有のパ ラメー タK,ユ ニ ッ トのエネル ギー状態Q,の3項 目

に よって定 まる行動pに したが って動作す る。また,ユ ニ ッ トに固有 のパ ラメー タKは ユ ニ ッ ト位

置のエン トロピーの増加量 を最小化す るよ うに逐次決定 され る変数 であ り,Kに よって適応的行動

が実現 されてい る。本 メカニ ズムに基づ いて生体機能の モデル と問題解決へ の応用が報告 されてい

る。

(1)波 動場 を用いた生体機能 のモデル

生体機 能のモデル[YOKOI92]は 細胞運 動モデルや細胞分裂 モデルな どが提案 されてお り,こ こ

では細 胞運動 モデル を紹介 す る。細 胞運動 モデルは複数 の球形ユ ニ ッ トとユニ ッ ト間に設定 され た

引カー斥 力ポテンシャル,各 ユニ ッ トに設定 された場 の局所情報 を観 測す るセ ンサか らな り,こ れ

らポテ ンシャル とセ ンサの強度 と指 向性 を提案 された方法 に基づ いて調整 す るように構成 されて い

る。細胞運動 モデルの環境探 索特性 は常にユニ ッ ト間の相互拘 束力が強 まった状 態でエネル ギー源

を巡 回す るような探索行動 をす ることが実 験的に確 かめ られてい る。100個 の餌 を散在 させ た環境 に

対す る探 索様式 を図表5.10.5(a),(b)と 図表5.10.6に 示す。 図表5.10.5は ユニ ッ ト群 の探索軌跡 を表

EnvirOnment⊇{Field,Interaction,Unit}

圃 置・囲
⇒
牛

Adaptatio

Q:StoredEncrgy
ds:IncrcaccofEntropy
K:ActionParameter

P:Action
:lnformation

図表5.10.4波 動 場 を用 い た ユ ニ ッ ト群 シ ス テ ム
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o

(a)Trajectoryofunitgroup(b)Trajectoryofunitgroup

Unitnumber=8Unitnumber=25

図 表5.10.5ユ ニ ッ ト群 に よ る 餌 の 散 在 す る 環 境 の 探 索 的 挙 動

示 してお り,図 表5.10.6は エ ネルギー源か らの情報の伝播様式(青)と ユ ニ ッ ト群 の発生す る熱量

による環境の温度変化(赤)で 表示 してい る。 図表5.10.5の 実験(a)はユニ ッ ト数 を8個 とし,実 験

(b)は25個 のユニ ッ トを用 いた。(a),(b)に 示 され るユニ ッ ト群の軌 跡か ら,ユ ニ ッ ト数 が多いほ ど大

域的 な情報 に したが って巡 回す るこ とがわか る。 また,図 表5.10.6の 結果 よ り,環 境 の温度 の高い

ところを避け なが ら,エ ネルギー源に接近す る様子が わかる。 この ような特性 はユニ ッ ト群 が局所

最小 に囚 われ るこ とな く全空 間を探索で きる能 力 を有す ることを示 してい る。す なわち,こ の場合

ユ ニ ッ ト数 を制御変数 として空間探索 を実行 すれば大局 的な探索 と局所 的な最適化 の両 者 を同時に

合 わせ持つ空間探索法 を実現す るこ とがで きる。

(2)波 動場 を問題解決 に適用 した実験例

次 に,本 メカニ ズム に基づ いて波動場 を問題解決 に適用 した実験例 を示 す。 問題 は空間配置問題,

障害物 回避問題[横 井93a],リ ンク機構 に よる把持問題[YOKOI94],ギ ヤー ボ ックス設計問題

ジ ョブシ ョップ スケ ジュー リング問題[横 井93b],巡 回セールスマ ン問題 等々へ の適用 が報告 され

ているが,こ こでは リン ク機構 による把持問題へ の適用例 を紹介す る。

把持動作 は,相 互 に連結 されたユニ ッ トに よって構成 され たユニ ッ ト群 が波動 情報 を出力す る物

体 に対 して接近 し包含す る動作 として実 現 されている。 ここで,問 題 設定 は リン クを構 成す るユニ

図 表5.10.6排 熱 を利 用 し た 自律 的 挙 動
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図表5.10.7リ ンク機構による物体把持問題への波動場の応用例

ッ トの形状は長方形,被 把持物の形状 は三葉形 とされ ている。各ユニ ッ トは最大 波動強度 を観 測可

能 な方向 に動作方向の決定 を行 いなが ら,同 時 に観測 した波動強度に応 じて近傍 のユニ ッ トを活性

化 させ る信号 を出力す る。 この結果,物 体 の近傍 に初め て到達 したユニ ッ トが他 のユニ ッ トを誘 う

ように して,全 体 が物体 の周辺に到達 す るこ とにな り,物 体周辺のユニ ッ ト数 の増加 に伴 って物体

の把持力が増大す る。実験(図 表5.10.7)で はユ ニ ッ ト群 によ り構成 され る リンク構造が 自律的 に

被把持物体 に巻 きつ くように して把持 してい るこ とが分 か る。 これ らの結果 は波動場 の情報 を処理

す ることに より,各 ユニ ッ トが 自律的 に動作 し,全 体 としてあ る収束点に落 ち着 くこ とを示 してい

る。一 「'・ 、

以上,波 動場 を用いたモデルでは場 を伝播する情報の並列分散処理法 と熱力学的手法に基づいた

制御法を用いることにより,情 報処理系の自律性 と問題依存的性質(他 律性)が 実現されている。

本制御法 を種々の最適化問題に適用することにより,大 域的探索 と局所的探索を両立する問題解決

法の実現可能性が主張 されている。
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5.10.3創 発 的学 習

自律 的情報処理 システム構築 のための方法論が創発 的学習[嘉 数94]と して提案 され ている。そこ

では組 み合 わせ最適化 問題 ロボ ッ ト制御,プ ロセスプ ランニング,自 動設計 な どの問題 に対 して,

生物 のボ トムア ップ的機能発現や機能分 化,学 習 による動特性 の最適化や汎化能力,自 己組織性,

適応能 力,自 己保存的性質 な どの生体の機能応用 を模 索 を通 して,自 律性や 自己組織性のアル ゴ リ

ズム化 と応用方法が模索 されている。創発的学習 では分散 システムに対 して適応的 に大域的共通特

性 を創発 させ るこ とによ り,自 律性 と合 目的性 を獲得 させ るよ うな方法論 であ り,分 散 システムの

相互通信 によって形成 され る情報 の場 とシステム固有 の適応動作に よ り問題解決へ 向か う。そ こで

提案 され る方法論 としては[Sakanashi94]に よるFilteredEvaluationFunctionを 用 いたGAの

動特性 の制御法 の開発,[久 保94]Classifieredlearningautomataを 用 いたAdaptiveSequencer,

波動場 を用 いた生命体 モデ ル構築,細 胞分裂 モデル(代 謝系 のシ ミュレー シ ョンモデル),吉 井 らに

よるラマ ル ク進化 を応用 した適応型情報処理 モデルな どがある。

また,応 用研究 としてはGAを 利 用 した最適化 問題 の解 法(箱 詰 め問題[川 上94],積 み木 問題

スケジュー リング問題,ラ イ ンバ ランシングな ど),GAと ニ ュー ロを融合 した シス テム を用いて積

み木問題の解 法 を与 えるよ うなSequentialPlanning[Hama94]へ のアプ ローチや,確 率 的学習 オ

ー トマ トン と強化学習 を用 いて交通計画 ,ロ ボ ッ トの歩様 生成[三 上94],カ ー トポール系の制御 な

どへの応用が試み られてい る。 さらに,Reactivepla皿ingの 問題 にたい して確率 的学習オー トマ

トン とclassifiersystemを 組み合わせ た方法に よ りサ ッカー シ ミュレー タの開発(協 調学習 システ

ム[KUBO94])な どの開発研 究 も行 われてい る。 また,場 を用いたアプ ローチ として振動 ポテ7シ

ャル法のTSP,障 害物回避 問題(山[H94),空 間配置問題 な どへの適用や,高 見 らによ りロー カル ミ

ニマ を脱 出す るよ うに改良 を加 えたAdvancedantalgorithmな ど もある。以降 では具体 的な研 究

例 を紹介す る。

(1)蟻 の餌 争奪ゲーム

[久保94]で は蟻の餌獲得戦略 を参考 とす るこ とによ りマルチエー ジェン トの協 調動作 を実行 可

能 な制御法が提案 され てい る。制御法は蟻群 か ら構 成 され る二つの蟻塚間 におけ る蟻争奪 ゲーム(図

表5.10.8)を 対象例 として,各 蟻の 自陣 との状 態に応 じた協調機能 をいかに して獲得 させ るか,ま

た獲得 した協 調機能の定量的評価 をいかに行 うか とい う問題 に対 して確率 的学習 オー トマ トンをベ

ー スに した理 論 によ り構成 され る。提案 され た制御 法に よって駆動 され る各エー ジェン トの特性 は

実験的 に示 され てお り,各 エー ジェン トが問題の持つ性質の推論 を実行 し,学 習環境 と獲得 され た

協調動作 との関係や微妙 なエー ジェン トの能力差に よるシステム 内での役割分担が発現す るこ とが

報告 されて いる。 その結果,本 学習マル チエー ジェン トシステムが動的 な環境変化 に適応 できるこ

とや各エー ジェン トが 自己の能力 に応 じたシステム寄 与 を獲得 して いるこ とが主張 され ている。 ま

た,こ のほか に学習マルチエー ジェン トシステム間の能 力差や学習環境への考察 な ども言及 されて

いる。
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図表5.10.9箱 詰 め 戦 略[川 上92]

(2)GAに よる3次 元箱詰め戦略

GAの 応用研究 の一例 として工場 な どの コンテナ 内の箱群 の最適 配置問題へ のアプ ローチ を紹介

す る。論文[川 上92],[川 上94]で はSimpleGAを 用 いた問題解決戦略 の 自動 チュー ニ ングとル

ー ルベー スの構築法 が箱 詰め戦略 として提案 されてお り
,計 算機実験 に よ り適応 的に好 ましい戦略

が獲得 され ることが示 されてい る。箱 詰め戦略に よると図表5.10.9に 示 され る2つ のステ ップに よ

り構成 される。

(Step1)コ ンテナ内に割 り当て られ る最適 配置の好 ま しさを評価 関数 を用 いて定量化 し,そ の

値 に よ り次の配置位 置 を決定 す る。

(Step2)決 定 した配置位置にた い して,未 配置の箱の集合か ら最 も好 ま しい箱の選 択 を評価関

数 に よ り決定す る。

この2つ のステ ップ を再帰的 に実行 し,問 題空間 の状態が終 了条件 を満足す るまで順 に詰め込 ん
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図 表5.10.10箱 詰 め 結 果 の3D出 力 例

(デ ー タ8)[川 上92]
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箱詰め性能の成長[川 上92]

図 表5.10.11箱 詰 め シ ミュ レ ー シ ョンの 結 果[川 上92]

Thedimensionof
.

acontalner

(W,L,H)

nb

Minimum

(Wl,li,hi)

Maximum

(Wi,II,hi)

Rateof

capacity

(%)

Thenumber

ofpacked

boxes

data1 (35,40,30) 50 (2,3,4) (19,20,17) 92 37

data2 (35,40,30) 50 (6,7,8) (19,20,17) 86 28

data3 (35,40,30) 50 (5,5,5) (14,15,14) 84 45

data4 (205,240,120) 200 (21,22,23) (39,40,37) 82 169

data5 (45,50,40) 120 (2,3,4) (19,20,17) 94 60

data6 (50,50,40) 100 (5,6,7) (19,20,17) 87 34

data7 (45,50,35) 100 (5,5,5) (14,15,14) 85 92

data8 (506,316,363) 3,000 (68,29,30) (195,105,260) 91 53

で行 く。 さらに これ ら2つ のステ ップ を構成す る評価関数群やルー ル群 をGAを 用 いて適応的 に調

整す る。評価 関数 は評価 項 目(箱 の大 きさ,長 さ,底 面積)の 重 み付 き和 で表現 され,GAの ス トリ

ングは評価項 目の重 み係数 の列 として表現 され る。計算機実 験(図 表5、10.10～5.10.12)で は各世

代 におけ るス トリン グの集団数 を50個 体 として,サ ンプルデー タに よって与 えられ た箱集 団の コン

テナへ の詰め込 み動作 が試み られ ている。実験結果はすべて容積率80%以 上が達成 され てい るこ と

か ら,提 案 された箱 詰め戦略 の有用性が主張 されて いる。
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5.11群 行 動

小 数 の 単 純 な 行 動 ル ー ル の 組 合 せ で,あ る 程 度 の 秩 序 だ っ た 群 れ 行 動 が 実 現 で き る。 魚 や 鳥 の 群

れ は ほ と ん ど単 純 な行 動 規 範 だ け で 実 現 さ れ て い る。 個 々 の 動 作 主 体(エ ー ジ ェ ン ト)の 行 動 規 範

が 単 純 で も,群 れ に な っ た と き に は 意 外 な ほ ど複 雑iな 動 き を示 す 。C.Reynoldsは,こ れ をCGア

ニ メ ー シ ョ ン に よ っ て 示 し た[Reynolds90]。 魚,鳥,コ ウ モ リ,な ど の 群 れ の ア ニ メ ー シ ョ ン を

作 成 す る 場 合,1つ1つ の 個 体 の 動 き を 作 成 入 力 し て い た の で は 大 変 な 労 力 と な る 。 しか し,動 き

を 絶 対 座 標 系 の 中 で の 移 動 と い う表 現 で 捉 え る と,極 め て 複 雑 な もの と な り,こ れ を 実 現 す る 計 算

手 続 きの 実 装 は ほ とん ど不 可 能 に 思 え る 。 実 際 の 魚 や 鳥 が 持 っ て い る と考 え られ る 個 体 の 単 純 な行

動 規 範 を プ ロ グ ラ ム と し て 書 く こ と で,全 体 と し て 複 雑 な群 れ 行 動 を シ ミ ュ レー トで き る 。

基 本 的 に は,個 々 の 最 も近 い他 者 あ る い は 障 害 物 か ら離 れ よ う とす る 力,群 の 中 心 へ 向 か お う と

す る 力,目 標 位 置 へ 行 こ う と す る 力 の 合 計3つ の ベ ク トル を合 成 し,1つ1つ の 個 体 の 運 動 を 決 定

す る 。 合 成 す る と き の 係 数 を適 当 に 調 整 す る こ と で,動 き に 特 徴 を 与 え る こ とが で き る 。Reynolds

は 魚 と鳥 の 群 れ 行 動 を 背 景 に お い た 短 い ビ デ オ ア ニ メ ー シ ョ ン 作 品 を 作 成 し た が,最 近 で は,映 画

の 特 殊 効 果 や,ア ニ メ ー シ ョ ン映 画 の 作 成 に も応 用 さ れ て い る 。
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[Hillis92]HillisW.D.:Co-EvolvingParasitesImproveSimulatedEvolutionasan

OptimizationProcedure,inC.G.Langtonetal(eds),ArtificialLifeII,313-324,Addison

-Wesley
,1992.

[Reynolds90]Reynolds,C.:...,C.G.Langton,ArtificialLife。Addison-Wesley,1990.

5.12脳 コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン の た め の 進 化 シ ス テ ム の研 究(ATR人 間 情 報 通 信 研 究

所)

人間 を初め とす る生物 の遺伝 や進化 の メカニズムに学 んだ コ ミュニ ケー シ ョンの新 しい原理 の追

究 を 目指 して,人 工 生命や 進化的計算論 の考 え方 を導 入 した進化 システムの研究 を平成5年 度 よ り

進めてい る[Shimohara94][下 原94][下 原95]。

本研 究 では,人 工 生命 の考 え方や進化 的計算論 の方法論 をコ ミュニ ケー シ ョン(情 報理解 ・情報

生成)の 中枢で ある脳 内情報処理 のモデル化 に導入 し,自 律性 と創 造性 に富 む新 しい情報処理 系の

創出 を目指 してい る。情報処理 ・情報生 成の中枢 である脳の機能 的 な特 長 は,そ の柔軟性や適 応性,

自律性 あ るいは創造性 な どにあ る。 その ような特長 をコンピュー タ ・シス テムにお いて実現す るこ

とに よって,い わば人 と人,脳 と脳 な どと同様 な,人 一 システム間の コ ミュニケー シ ョンを創 出す

ることを目標 とす る。

基本 的な考 え方 として,脳 神経系 の構造 に学 んだこれ までのモデル化 に加 え,生 命体 的な考 え方

や社会 的モデル としての考 え方 を取 り入 れ る。生命体 的な考 え方 とは,細 胞分裂 を繰 り返 しなが ら
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複雑な多細胞の個体 をつ くる生物 と同様 な発生機構/発 展性 をもつた システム としてモデル化す る

考 え方であ る。社会 的モデル としての考 え方 とは,個 々人の 自律 的な振 る舞い(ミ クロ)か ら流行

や社会 的 コンセンサスな どの大局 的 な構造や状態(マ クロ)が 形成 され,と 同時に,そ の大局的 な

構造/状 態が個々人の振 る舞 いに影響 を与 えるこ とに よって,ミ クローマ クロ系 が相互依存的 に変

化 してゆ く動 的なプ ロセ ス として モデ ル化す る考 え方であ る。

す なわ ち,ミ クローマ クロの情報循環系 を基本構 造 とし,系 変化 の可能性 を生成す る 「進化」機

構 とそれ らの変化 を合 目的的 な機能や構造 に 自己組織化す る 「自律生成」機構 を核 とす る情報処理

系,い わば進化す るシステム としての人工脳構築の可能性 を明 らか にす るこ とが当面の 目標 であ る。

ここでは,そ のよ うな研究 を代表 して,ソ フ トウェア進化 とハー ドウェア進化 に関す る研 究 を紹

介す る。

5.12.1機 能進化 モデル(ソ フ トウ ェア進化 のモデル)

デ ィジタル ・コンピュー タ を媒体 として,自 然淘汰 に よる進化 を利用 して複雑かつ知的 なソフ ト

ウェア を生成す る,ソ フ トウェア進化 の研 究 を進め てい る。 ソフ トウ ェア進化 とは,変 化や エラー

を利用 して コンピュー タ ・プ ログラムがプ ログラム 自身 を書 き換 え,構 造 を変 え,新 しい機能 を自

律的に創 りだす こ と,す なわ ち機 能す る もの として(あ るいはあ る機 能 を保持 しつつ)複 雑化 ・多

様化す るもの とす る。

進化 とは基本的には遺伝 的 な変異 を伴 う自己複製のプ ロセス である。 したが って,マ シン言語か

ら成 る自己複製プ ログラム を,突 然変異(エ ラーや誤 り)を 生ず る機構 を持 ったコンピュー タ上の

仮想世界 で実行す るこ とで進化 をモデ ル化 で きる(本 モデルをティエ ラと呼ぶ)[Ray92]。 計算機

実験 によ り,自 己複製プ ログラムが変化 を取 り込み なが ら機 能す る もの として急速 に多様化 ・複雑

化 し,一 個の祖先 プログラムか ら生態系が 自発的に形成 され るこ とを実証 した。 この こ とは,マ ク

ロ的な進化のプ ロセス を観察す るのみな らず,進 化の研究への計算論 的 ・実験的 なアプ ロー チが可

能 であるこ とを意味す る。 さ らに,自 然淘汰が人工 システムにおいて も進化 と生態系形成 のため の

優 れた原理 として利用 で きること,す なわ ち,複 雑 な コン ピュー タ ・ソフ トウェア生成の ための手

段 として利用可能 であ ることを示 唆 してい る。 ここで 自然淘汰 とは,人 為 的な適応度 を用 い る人工

淘汰ではな く,競 合,寄 生,共 生や協 調 などプ ログラム間の相互作用 に よって 自己複製 で きるか ど

うかが決 まる とい うこ とであ る。他 の特徴 としては,

●(テ ィエラの場合 は効率 的な 自己複 製の ための)解 としてのプ ログラムの形や構造 が変化 す る,

●集団系 を構成す る要素(こ の場合 はプ ログラム)同 士に相 互作 用が ある,

●共通 リソー ス としての環 境その もの も動的に変化 す る,

などの仕 掛けを もつ こ とが上げ られ る。

今後,本 モデル(テ ィエ ラ)を ネ ッ トワー ク型に拡 張 しインターネ ッ トなど地球 規模 の ネ ッ トワ

ー クを環境 とす るソフ トウェア進化の実験 を計画 してい る[Ray95] 。多 くの人々が関 わる動的 な環
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境 としての インターネ ッ トは間接的 にデ ィジタル生物 に 自然でかつ変化 と複雑性に富む環境 を与 え

るこ とが できる。デ ィジタル生物は インター ネ ッ ト内を移動す るこ ともで き,よ り豊か なCPUタ イ

ム とメモ リ空間 を求め て絶 えず地球 の裏側 に向け て移 動す るであろ う。 このこ とはそれ とは全 く逆

に絶 えず地球 の表側,す なわ ち,処 理能力 を必要 とす る ところに集 まって くる助人エー ジェン トの

可能性 を示唆す る。 コン ピュー タ同士が光 で結ばれ る時代 を想定 すれば,夜 間地球の裏 側の処理 を

こちらの コン ピュー タが実行 す ることな どむ しろ当然 とも言え るし,そ の ようなこ とが可能 となる

こ とが地球規模 の情報 インフ ラの大 きな意義 であろ う。世 界規模 での情報 イ ンフラの時代 に向けて,

全地球 規模 での動的か つ 自律 的な処理能力 の配分 を可能 とす るひ とつの方 法へ の展 開が期待 される。

5.12.2構 造進化 モデル(ハ ー ドウ ェア進化の モデル)

自然界 の種々 の生物 は進化 の過程 で環境 に適応す るよ うその形態や構造 を進化 させ た。 あ る構造

をいかに機能 させ るか とい うソフ トウェアの進化 だけ でな く,形 態や構造,す なわち,ハ ー ドウェ

アを進化 させ るこ とも自律性 ・創造性 に富む情報処理系の創出に とって重要 な研究課題 であ る。 ソ

フ トウェア進化 と同様 な表現 をすれば,ハ ー ドウェア進化 とは,変 化や エラー を利用 して電子 回路

としてのハー ドウェアがその構 造 を自律的 に創 り変 えるこ と,そ して当然構造 とともにその機能 を

複雑化 ・多様化す るこ ととな る。 したが って,表 現型がプ ログラムではな く電子 回路 であ る点 を除

けば,方 法論的 には基本 的な差はない。 ただ し,回 路素子やデバ イスその ものは進化 しないが,た

とえば,セ ル ・オー トマ トンやFPGA(FieldProgrammableGateArray)な ど,そ れ らの結線

や組み合 わせが再構築 可能 な構 造 を持つハー ドウェア を前提 とす る。

(1)CAM-Brain(セ ル ・オー トマ タ ・マ シンに基づ く人工脳)

再構成可能 なデバ イス としてセル ・オー トマ タ ・マ シン(CAM)を 利用 して,脳 神経 系の基本構

造 モデル であ るニュー ラルネ ッ トをハー ドウェア として発生 ・成長 ・進化 させ る研究 を進 めてい る

[deGaris94]。

これ まで,セ ルオー トマ トンの状 態遷移 ルー ル(約11,000個)か ら成 る,CAM-Brainの2次 元モ

デルを構築 しシ ミュ レー シ ョン実験 を行 った。具体的 には,本 モデルの進 化可能性 を検証 す るため,

シナプ ス数 の最大化,一 定値/波 形出力の学 習,網 膜上 での線分移 動の速度ベ ク トルの検 出などを

例題 に進化実験 を行 い,有 効 性 を確 認 した。

また,3次 元モデルの構 築 に着手 し,よ り高速 ・効率的 なシ ミュレー シ ョンが可能なMIT開 発の

CAM-8を 利用 して3次 元 モデ ルの構築 を進めてい る。今 後,本 モデル を用いて,小 規模 モジュール

の進化,そ して,そ れ らの統合化 の検討 な ど,蓄 積的 ・段階的 なハー ドウェア進化 実験 を行 う予定

である。

(2)AdAM(AdaptiveArchitectureMethodology)プ ロジェ ク ト

未知の,あ るいは,絶 えず変動す る環境 に 自律 的に適応 し,目 的の機 能 を獲得 す る柔軟 なハー ド

ウェア(デ ィ ジタル電 子回路)の 構築 を目指 して,HDL(HardwareDescriptionLanguage)を
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用いたハー ドウェア進化 システムの研 究 を行 なって いる[Hemmig4]。

これ まで,HDLプ ログラムの生成過程 を操作 す ることを可能 とす るため,新 しい染 色体表現や遺

伝 的操作 を導入 した,プ ロダクシ ョン遺伝 的 アル ゴ リズム を提案 した[Mizoguchi94]。 さらに,ワ

ー クステー シ ョン上で稼働 していた実験 システム を超並 列 コンピュー タ(CM5
,nCUBE2)へ 移植

し,よ り大規模 ・長時間の シ ミュレー ション実験 を可能 に した。

また,シ ステム をよ り効果 的に動作 させ るため2っ の手法 を新 たに提案 した。1つ は,生 物の胚

,発生時の機能分化 に着 目した決定 因子 モデルの導入 と決定 因子デー タの分 配手法 の提案 で ある[邊

見95]。 本手法に よって,個 体 回路 内の各 レベ ルの部分 ブ ロックの 自律的 な分業 ・相互協調 メカニ

ズム を実 現す るこ とが で きる。2つ め は,遺 伝子発現 スイ ッチのネ ッ トワー クの調節 を 目的に,一 段

メタなレベルであ るプロダ クシ ョン ・ルー ルその ものに対 し遺伝操作 を加 え る手法 を提案 した。本

手法に よって,大 規模 な応用問題への適用 が可能 とな るもの と期待 してい る。

ハー ドウェア進化 とは情報 に依 存 してハー ドウェア構造 を創 り変 えよ うとい うこ とである。情報

を種,ハ ー ドウェア構造 を再構築で きるデバ イス基盤 を畑に例 える と,種 に応 じたハー ドウェア構

造 を畑に作 りだ し,目 的 に合 うように それ を繰 り返 しなが ら徐々 に品種改良 してい くこ とに相当す

る。 したが って,(1)種 は同 じで も畑が違 うとで きあが るハー ドウェア構造 が異 なる。(2)(1)よ り,

畑は均一性 を要求 されず,多 少の違 い(デ バ イスの構造 欠陥や エラー)が あって もよい。(3)逆 に

畑に適合 す る種 を見つければ よい,つ ま り,構 造 欠 陥や エラー あるいは動的 な ノイズやエ ラーにつ

いて も情報 の変化 で吸収 できる,と い った特徴 を持つ。

現在,技 術 はハー ドウェア(物 質)系 とソフ トウェア(情 報)系 とに明確 に区分 され,特 にパー

.ド側 か らソフ ト側 に対 しては,品 質 と性 能 を保証 す る とい う大前提が ある。ハー ド側の製造技術 の

進 展は著 し く,今 世紀末には1010～1011の 素子 を1チ ップ に集積す るこ とが可能 とな りつつ ある。し

か し,製 造技術 に もま してテス タビ リテ ィが大 きな課題 である と言われ,現 状技術 と同程度の歩留

りで構造 欠陥や エラーの ない もの を提供 す るこ とが極め て難 しい状況 にある。

ハー ドウェア進化の考 え方は,ハ ー ド(物 質)系 とソフ ト(情 報)系 との関係 に発想の転換 をも

た らす。 つ まり,ハ ー ド側は構 造欠陥や エ ラー を排除す るこ とに躍起 になるこ とはない。 ソフ ト側

はその代 わ りに冗長に使 える大 量のハー ドウェア資源 を必要 とす る。 その よ うな意味 で,ハ ー ドウ

ェアの構造欠陥や動的 なエ ラー を許容 し,さ らに,進 化 に活用 しよ うとさえす る,生 命論的 な考 え

方は情報系 と物質系 を融合化 ・統合化 す る新 しい方法論へ と展開 できる もの と期待 している。

5.12.3進 化 システ ム としての人 工脳 を目指 して[Shimohara94][下 原94]

生体の脳 では,生 誕前後か ら幼少期 にかけて神 経細胞が大量 に発生す る。不思議 なこ とに,そ れ

らの大半が予めプ ログラム化 されていたかの よ うに死ぬ。 それ で も百数十億 ともいわれ る神経細胞

が生 き残 る。残 った神 経細胞は樹状突起 と軸索 を伸 ば し,軸 索が シナプ スを介 して樹状突起に接続
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され ることで神経 回路網が形成 される。 しか し,そ の ような発生 と成長 の後,神 経細胞は減 り続け

る。幼 児期 の脳が柔軟性や創造性 に富むの は,ハ ー ドウェア構造 が成長過程 にあ り柔 らかいか ら と

考 えるこ とがで きよ う。軸索 と樹状突起 とを結ぶ シナプスの可塑性 は学習や経験 を可能にす る。 し

か し,脳 は生体 とともに死 に,脳(つ ま り人)が い くら学習や経験 を積 んで も子には遺伝 子 しか残

せ ない。 そのよ うな発生 ・成長 ・学習 を,遺 伝 を通 して何万世代 に亙 って繰 り返 しなが ら脳 は進化

してきた。

ハー ドウェア進化 とソフ トウェア進化 の考 え方 は進化 システム としての人工脳 の創出 を可能 にす

るだ ろ う。 人工 脳にはい ろい ろな利点が考 え られる。一つは,柔 軟性 が要求 され る時には,全 体 で

も部分 的にで も何度 で も幼 児期 に戻 し,神 経細胞 を増や してネ ッ トワー クを張 り替 え るこ とが で き

る。 生体 の脳 はその保持 のため に生体 に見合 った大 きさに限定 され るが,人 工脳 は限定 され ない。

そ して,最 も大 きな利点 として,人 工脳 は死 なな くて もよい!し たがって,学 習や経験の結果 を

残 した まま,新 しい部分 をつけ加 えるよ うに進化 させ るこ ともで きよ う。つ ま り,脳 の進化過程 と

して説明され るよ うに,魚 の脳 の外側 に爬虫類の脳,そ の外側 にほ乳類の脳,さ らにその外側 に大

脳新皮質 とい うよ うに,蓄 積 的 に情報処理 系の重層化 を進め るこ とが で きる○ しか も,そ の ような

人工的 な脳の進化 を電子の スピー ドで,か つ異な る条件 で並列 に シ ミュレー シ ョンで きる。 多種 多

様 な人工脳 を増殖,進 化 させ るこ とがで きるとい うこ とに なる。

多種 多様 な人工脳 を情報 インフラに よって相互 にネッ トワー ク化 す ることに よって人工脳 の社会

をつ くるこ とも可能 となろ う。 ミンスキー の 「心 の社会(SocietyofMind)」[ミ ンスキー90]の

ように,ネ ッ トワー ク化 された複数 の人工脳 によって,ひ とつ の社会脳 が構築 で きるか もしれ ない。

これ らは未だお話に過 ぎないが,人 工脳 は,生 体 の脳が生体 であ るがために課 されてい る限界 を打

ち破 る,大 きな可能性 を秘め てい る。
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5.13生 物指向型生産システム(神 戸大学工学部上田研究室)

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[1,2,3]の 概 念が

80年 代 の終わ りに筆者 によ り提案 されたが,そ の中心 は 自己創発す る人工物であ る。 ほぼ同時期 に

提 唱 されたLangtonの 人工生命 とほ とん ど同 じ原理 に着 目していたのは興味深 い。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 を追究す る ことは,人 工生命研究の工学的展開の一つ と

い える。

以下 では,は じめに 自己創発す る人工物 と生物指 向型生産 システムの概念 につ いて述べ る。つ い

で,そ の簡単 なモデル として生態系 とみな した人工物生産 システムの理論構築 を試み る とともに,

コンピュー タ ・リア ライゼー ションに 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。

5.13.1自 己創発 する人工物

生物指向型生産 システム(Biological-orientedManufacturingSystems,BMSと 略す)は,

"生 物に学び生物 と共生す る人工物生産 システム"で ある
。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 ダウン型 のシステムでは様 々 な外的 内的

環境 の変動に十分対 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。

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 きれば,こ れ まで直面 して きた多 くの難題 を解決 で きるだろ う。 この よ

うな人工物 は創発 す る人工 物 と呼べ る。 しか し伝統 的人工物 は,発 生や進化 といった生物 にみ られ

る創発 的な振舞 いをす るわけでは もちろん ない。
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それでは何 が生物 に創発 性 をもた らしてい るのか,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。生物 では内在す る遺伝 子型 情報 と内在化 した知識型情

報が実体 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,(a)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 ど自然物や人工物 にない機能 を持つ。(b)生物機能 を発現す る情

報 は,DNA(遺 伝 子型)とBN(知 識型)情 報 に大別 で き,両 者は相神 的 であ るが,優 れた機能の

多 くは前者 によ る。(c)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。(d)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,

創発 をもた らす必要 条件 であ る。 この ような特性 を人工物に持 たせ て,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。

5.13.2BMSの 簡単 なモデル とその振 る舞 い

BMSは 人工 物の計画か ら最終廃棄 までの全 うイフサ イ クルを対象 としてい る。 ここで取 り上げ

る製造 フ ロア レベ ルのBMSで は,(a)シ ステムを構 成す る工作物,工 作機 械,検 査機器,搬 送車,ロ

ボ ッ トな ど全 ての要 素 を自律 した生物に擬す,(b)生 産対象 はDNA型 情報 を持 ち,工 作 物か ら部 品,

製品へ成長 す る,(c)生 産 設備 要素 は主 にBN型 情報に よ り連携 し協 調 して工 作物 を育 て る,と す

る。

この よ うなBMSを 具 現化 す るには少 な くとも2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 うな要素

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,

次第 では,製 造 フロアのBMSの 簡単 なモデ リン グを行 い,進 化戦略 の手法 を用いて リア ライゼー シ

ョンを行 った例 を示す。

ここでは,図 表5.13.1に 示す よ うに,製 造 フ ロアのBMSを 自然生 態系 と対 応づ け たモデ リングを

示す。生産 システム を環境 として考 え,工 作物 はそこで発生 ・成長す る生物 と考 える。2種 類の人

工物集 団,す なわち加工 リボ ソー ム と呼 ばれ る生産 設備要素 と生産対象 としての工作物か ら構成 さ

れ る単純 なモデル を考 える。工作物 は,製 品形態情報(DNA型 情報)を 持 ち,そ れ に従 って生産 シ

ステム内の加工 リボ ソーム を順次 た ど りなが ら,製 品へ と成長す る。

工作物 は生産 システムに 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。生産 設

備 の変化(故 障や 更新)に 適応す るシス テムであ る。BMSの 環境 には大域環境 と局所 環境 があ り,

生産要求 は大域環境 で あ り,加 工 リボソームは局 所環境 である。すなわ ち生産 システムの 目的 を大
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(a)GenerationO (b)Generation99

(c)Generation199(d)Generation299
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図 表5.13.2BMSの 振 る舞 い の 例

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。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。

工作物 はDNA型 情報 に よ り自らの行動戦略 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 を調べ 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 と工作物 は最終 リボ ソーム(ゴ ール)へ 行

く。 ここで示す例 では,製 品の種 類は2つ であ り,そ れ ぞれ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。加工 リボソー ムは,ゴ ー ル を含 め7つ あ る。処理A用 に3つ,処 理B用 に3

つ,及 び ゴー 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。製 品の数 は最初 はWORK1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100世 代毎 に変動 させ る。

図表5.13.2に 示す よ うに,WORK1(□ で示す)とWORK2(△ で示す)が フィール ドの左上 と
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右下か 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(●)を 目指 して移動す る。同図(a)に示す ように,初 期 状態では工 作物 はランダム

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,99世 代 目に は一 つ の秩 序 を形 成 してい る(同 図(b)。WORK1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 目にWORK1が6→18個,WORK2が6→2個 へ と生産要求が変動す 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,199世 代 目には,同 図(c)に示す よ うになった。

200世 代 目に生産要求が再 び変更 され,WORK1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 目には秩序 が

得 られ た。300世 代,400世 代 でのさ らなる変更 に対 して も最初 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。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。 なお,生 産設備 の故障 ・更新 とい う内部 環境変化 につ いて も適 応的

に振舞 うこ とを確かめ てい るが,こ こでは省略す る。

ところで,工 作物 と加工 リボ ソー ムが互 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 な どの 関係 に,一 方の利益 を追究すれば他方が損失 をこうむ る といった競合 の

解消問題が 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 に関す るDNA型 情報記

述問題 とともにBMSに お いて今後中心 とな る理論 的テー マである。

5.13.3展 望

本節 では,ボ トムア ップ性,分 散性,局 所性 を主要原理 とす る生物指向型生産 システム とそのモ

デ リングにつ 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

development

・&

growth

図 表5.13.3マ イ ク ロ ン ス テ ム に 位 置 づ け たBMS
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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 。

生 物 指 向 の 人 工 物 は,図 表5.13.3に 示 す よ うに,生 産 シ ス テ ム 内 で はDNA型 情 報 に よ る発 生 と成

長 と い う振 舞 い を 示 す が,成 長 後 はDNA型 情 報 を持 ち 続 け な が らBN型 情 報 に よ る 自 己 組 織 化 や

学 習,自 己修 復 を行 い ダ イ ナ ミ ッ ク な 環 境 に 適 応 し,他 の 人 工 物 と協 調 し て 自 ら の 機 能 を発 揮 す る 。

そ の よ う な 人 工 物 は,消 費 や 故 障 へ も対 処 しや す く,リ サ イ ク ル や 廃 棄 も適 切 に 行 え る で あ ろ う。

さ ら に,文 化 の 成 熟 と と も に 進 化 し,人 間 を 始 め とす る 生 物 と も マ ク ロ生 態 系 の 一 員 と し て 共 生 し,

や が て 自然 の 連 鎖 と融 合 す る こ と を可 能 に す る か も しれ な い 。 す な わ ち,マ ク ロ シ ス テ ム で 人 工 物

は 適 応 と進 化 の 振 舞 い を す る 。

将 来 の 人 工 物 生 産 シ ス テ ム は 人 工 生 命 や 複 雑 適 応 系 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[4]。 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 り,む し ろ創 発 型 ア プ ロ ー チ へ 転 換 す べ き で

あ っ て,そ の こ と に よ っ て 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 。
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5.14発 達 シ ス テ ム の 進 化 進 化 す る 成 長 シ ス テ ム と生 態 系(創 価 大 学 畝 見 研 究

室)

高等生物 の体 は多 くの細胞の集 ま りか らなる。 これ は,1つ の細胞であ る受精 卵が分 裂 と膨張 と

死滅 を繰 り返 した結果 である。結 果的に 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。体 を構成す るひ とつ ひ とつの細胞は,ど れ も同 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 出来上が 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。

発達 の形式 モデル,つ ま り,生 物個 体 の成長過 程 を数 学的 に記述す る方法 として拡張 されたL-

systemを 導入す る。発達 の形式 モデ ルにおけ る状 態遷移規 則,す なわ ち,ど の よ うに次 の細胞分裂

を行 な うか を決 め るルー ルを遺伝 子 に書 き込 み,成 長 の結果 として出来上が る体の形,す なわち,

発現形態に対 して個体 の適応度 を決め る。

ここでの個体 の成長 の場 は2次 元ユー クリッ ド空間であ る。現実の生物 は3次 元 の広 が りをもつ
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空間に存在す るわけ だが,ま ず,単 純 なモデルか ら出発 す るため に,2次 元の世 界,つ ま り平面 の

世 界 を考 える。 ここで紹介す るモデルの細胞はすべ て一定 の大 きさの円であ り他 と重な ることもな

い し,移 動す るこ ともない。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

供細 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 の子供 細胞 を作

ろうとす る。

分裂 に よって新 たに誕生す る子供細 胞の位置 と状態は,(1)親 細 胞 自身の状態,(2)隣 接す る領域 に

既 に存在す る他の細胞 の配 置,(3)遺 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9通 りの状態 の うちの1つ を自身の状態 とす る。 この うちの8状 態 は,増 殖状態 で,

残 りの1つ は停止状態 であ る。停 止状 態にあ る細胞 は子供 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,周 囲の領域 を前後左右の4つ の扇型 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 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,

子供 細胞の位 置 と状 態 を決 め る整数 を引 き出す 「表」 の形式 を とる。つ ま り,状 態 を表す整数値 に

よって表の位 置 を決 め,そ の項 目に書いてあ る16ビ ッ トの数値 を引 き出す。 この16ビ ッ トの内,位

置 を決め る相対角度 に8ビ ッ ト,子 供 細胞の状 態に4ビ ッ ト,分 裂 後の親細胞 の状 態に4ビ ッ トを使

う。つ ま り有効 な情報 は合計 で(8+4+4)×128=2048ビ ッ トで あ る。状 態は4ビ ッ トの整数0

か ら15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 ようなあ る種 の無駄 を

含んだ遺伝子表現 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。 子供細 胞は親 細胞にお尻 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

た子供 細胞が,既 に存在す る他 の細胞 と領域 的に重 な る場合 には,子 供細 胞は作 らず,親 細胞 の内

部状態 を変更す るだけであ る。 この 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。

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

コ ク
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図表5.14.12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
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遺伝 的アル ゴ リズム と同様 の手順 に従 う。 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 き貝 の

ような形 が発生 した。 図表5.14.1に,い くつかの シ ミュ レー シ ョン結果 を示 す。 シ ミュレー シ ョン

では1世 代 に含 まれ る個体 の数 は36と して いる。体 の成長 を止 め るには,1つ には細胞 を前節 で説

明 した停止状態(状 態 を表す整数 が8以 上)に す る。あ るいは,既 に存在す る他 の細胞 によって分

裂 を阻止す る必要があ る。巻 き良風 の形は,後 者の方法 によって成長 を停止 させ るうまい方法 なの

であ る。

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 が決 まるのではない。適応度 とい

うのは,あ くまでも,進 化 の結果 を観 察 した後に説明 を与え るための仮想 的な概 念に過 ぎないの で

あ る。 そこで一年生草本 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 でき,そ の他 のすべ ての細 胞は枯死 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 る細胞の個数 に比例 して,残 せ る種 の数 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 ときにだけ起 きる

Ψ∨竜
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図表5.14.2種 で越冬する発達システムの進化の例
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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。

図表5.14.2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。
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5.15学 習能力の進化(創 価大学臥見研究室)

進化 とは種 の一単位 で世代 交替 を繰 り返 しなが ら個体の設計 を変化 させ ることであ り,学 習 とは個

体 の一単位 で経験の蓄積 に よって 自らの行動 形態 を変化 させ るこ とであ るとい えよう。進化 は個体 の

生 まれつ きの性質 を変化 させ る。学 習は生 まれつ きの性質以上 の もの を環 境か ら獲得す る。人 間の

設計 を完 成 させ たのは進化 であ る。 つ ま り,学 習機能 を含 む知能 の メカニズムは進化の過程がっ く

り出 したのであ る。学 習機能 の進化 的な発生 につ いて研 究す ることは,知 能の理解 に も継 る もの と

考 え る。 ここでは,動 物学 習の枠組 みであ る強化学習法について,そ の学 習パラメー タを遺伝 的ア

ル ゴ リズムに よって最適化 す ることを考 え る。

学 習 の課 題 としてはRSuttonがDynaア ー キ テ クチ ャの実 験 に用 いた単 純 な迷 路探 索 問題
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[Sutton90]を 考 え る。学 習者は6×9の 格 子世 界 を,障 害物 を避 けなが ら固定 され た出発点か ら固

定 され た目標点 まで,1ス テップにつ き上下左右 の いずれかの方向に1コ マずつ移動 を繰 り返す。

目標点 に辿 り着 くと報酬 を与 え,再 び出発点へ強制的に戻す。通常の強化学 習 と同様 に,で きるだ

け頻繁 に報酬 を得 るこ とが学習 の 目的 である。各学習者 の一生 の長 さは一定 とし環境 は出発 点,目

標点,お よび障害物 の配 置によって決 まる。環境変化 と学習能力の進化の関係 を見 るために,世 代

毎 に環境が変化 す る場合 と一定 の場合 につ いて実験 を行 なった。 図表5.15.1に 環境 が固定 の場合 に

用 いた迷路 を示す。これは,Suttonの 実験で用い られた もの と同 じであ り,局 所最 適解 を含んで い

る。 図表5.15.2に ランダムに設定 した迷 路の例 を示す。

各個体 の遺伝子の中には,表 形式 に表現 されたQ値 の初期値 と,5種 類 のパ ラメー タを書 き込む。

Q値 の表は迷路の各格 子について可 能 な行 為の数 だけ用意す る。表現 型であ る学習者 の仕様 を決め

るの に必要 なパ ラメー タはすべて実数 である.そ こで,遺 伝型 の表現 としては,各 パ ラ メー タにつ い

て符号 な し8ビ ッ トの整数表現 を用い,比 例変換す るこ とによって各遺伝 情報 を実数 に変 換す るこ

ととした。

学 習者 は寿命 は一定の ステ ップ数 とす る。学習者 の一生 の内,前 半は学習段階 とみ なし,後 半に

おいて 目標点に到達 した回数 を用 いて評価 す る。評価値 をその個体 の適応度 として淘汰 を行 な う。

実験 の結果 としては,世 代 を経 るに従 って,変 化す る各 固体 の適応度 をグラフに表 わ した。 また,

500世 代 における最 良の個体 の行動選 択確率 を表わす図 も作成 した。これに よって各個体が どのよ う

な過程 を経 て進化,学 習 を して いるか,ま た,最 適解 を得 られたか どうかが分か るよ うになってい

る。以下 の4種 類の設定の それ ぞれにつ いて10同 ずつ,異 なる乱数 系列 を用 いて シ ミュ レー ション

を行 な った。

[設定1]学 習な し進化 のみ。環境は不変。

[設定2]学 習な し進化 のみ。環境は世代毎 にランダムに変 わる。

[設定3]学 習あ り。環境 は不変。

[設定4]学 習あ り。環境 は世代毎 にラ ンダムに変 わる。

以下,そ れ ぞれの結果 につ いて典型 的 と思われる例 を示 しなが ら説 明す る。

(1)学 習 な し環境 は不変。比較的初期 の段 階で最適解 が得 られて る場合 もあるが,局 所最適解 に

捕 らわれ る場合 もあった。 冒険率 は大 き くなる。つ ま り,Q値 の差 が大 き く繁栄す るこ ととな り,

.
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図表5.15.1固 定 さ れ た 環 境 で 用 い た迷 路 。

Sは 出 発 点,Gは 目標 点,黒 く塗 りつ ぶ さ れ
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図表5.15.2ラ ン ダム に設 定 し た迷 路 の 例
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初期段階か ら固定 された行動 を取 り続 け る傾 向があ るこ とが窺 える。

(2)学 習 な し環境 は世代毎 に変化適応 度の値 を見てみ ると,最 適 な解 に収 束 しようとす る傾 向が

見 られ ない。 冒険率 の値 は低 くやや分布 してい る。結果 か ら見 ると,適 応 の困難 さは,否 定で きな

い。敢 えて,適 応の後 が見 られ る所 としては,最 良個体行動選択確率 の図表5.15.2の 中で右か ら左

へ行 こ うとす る傾 向が見 られ る(迷 路 中で は,出 発点は左隅に,目 標 点は右 隅に それぞれ設定 され

てい る)と い う事 か ら,ラ ンダムな迷 路の傾 向 を発見 していこうとい う働 きがあ る とい うこと ぐら

いだろ う。

(3)学 習あ り環境 は不変 。学習な し環境不変の実験の時 と同様 に環境 に適 した行動 を生 まれつ き

知 ってい る個体 が発 生す る場合 もあ るが,学 習能力 に優 れ ると思われ る個体 が発生す る場合 もある。

学 習能 力に優 れ る個体 が発生す る場合,比 較的初期の段階 で最適解 に到達す る個体 が発生す るが,

長 い世代 に渡 って,局 所最 適解 に到達す る個体 と共存す る現象が観 察 され る。 これ は,学 習による

局所最適解 か らの脱出が4000ス テ ップ では十分 でないこ とを示 して いる ともとれ る。 冒険率 と学習

の傾 向 としては,共 に初期 値が比較的低 く,逆 に最終値が比較的高 くなっている。 この事 は,学 習

前は比較 的幅広 い方向選 択 を して いて,学 習す るにつれて確実 な選 択 を してい く傾 向があ るとい う

予測 をもたらす。割引率の値 は常 に最高値付近 にある。最 良個体の行動選択確率 を見 ると,各 格子

につ いて方向に よる大 きな差 は見 られない。 ただ し,目 標点の直前 で,目 標点 に向か う行動確率が

大 き くな ってい る点は,ご く一部 ではあるが先天 的に環境 を知 っている と見 るこ ともできる。

先天的に環境 を知 っている個体 が発生す る場合 に適応度の上昇 は,前 述 の場合 と比較 して遅 い。

最 終的に局所 最適解 に収束 している。 この理 由 としては,冒 険率の値が全体 的に高い事,初 期 の世

代 におけ る割引率の値が低 い事 によ り,比 較 的短絡的 な傾向があ る事 な どがい える。

(4)学 習 あ り環境 は世代毎 に変化。 当然 なが ら適応度 は環境 の変動 に伴 って大 き く変動 するが,学

習 な しの場合 と比較す ると,適 応度 のその差 は歴 然である。冒険率 の初期値 は小 さ く,冒 険率 の最

終値 お よび学習率 は0.5付 近 に比較 的広 く分布す る。割引率 は大 きくなる。初期行動選択確率 の分布

はほぼ均質 にな り,学 習に よって適 応 をはか ろうとす る個体 に なってい るこ とがわか る。

強化学習の概要,強 化 学習の能力 を持つ個 体の集団に よる集団行動発生,お よび,GAに よる強化

学習パ ラメー タの最適化 につ いて紹介 した。

人間社会 も1つ の複雑系 であ る。 一部 の社会 学者が人工生命に強い関心 を示すのは,人 間社 会に

生命現象の類似性 を見 てい るか らであ る。 ただ し,人 間社会 におけ る文化 の進化 については,ダ ー

ウィンよ り,獲 得形質 の遺伝 を説い たラマル クのほ うが適切であ る。 そこで は,そ れぞれの個体 は

学習 を繰 り返 し,そ の結果得 られた文化 を次の世代 に引 き継いでい く。本研究が,そ の ような社 会

学的 な文化の進化 モデルの参考 に もなれば幸いで ある。
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5.16不 均衡 進化論(第 一製 薬㈱ 分子 生物研 究 室長 ・古澤 満)

本節は,平 成7年1月10日 に開催 された 「人工生命研 究の課題 と展望 に関す るワー クシ ョップ」

セ ッション2(詳 細は7.1を 参照)で の 第一製薬㈱分子生物研究室長 古澤満 氏によ る研究紹介 を記録

しま とめた もの です。

初めにおこ とわ りしますが,ALと 言 われ た ときに,ALっ て何や?と 聞いた ぐらいで何 もわか

っていないこ とが一つです。 わか って いないの に意見 を言 うの も何 でご ざい ますが,ALと い うの

は,一 つは生物のあ る種 の ロジッ クとい うか,事 実 に基づ いて コン ピュー タシ ミュ レー シ ョンをや

るか,い かにアーテ ィフィシャル であれ,そ の答 えが生物 の次 の研究 に役立つか,そ の どち らか で

あってほ しい と私 は個 人的に は思 ってお ります。私 が今 日お話 しします のは前者の ほ うでござい ま

す。

我々(古 澤 と土居)の セオ リー は まだ若 干新 し くて,名 前 を英語で 「DisparityTheoryofEvolu-

tion」 と言い ます。 日本語 では進化 の不均衡 説 とよんでお ります。

結論 を申 します と,進 化 とい うもの は受け身 ではな くて,生 物 は進化の ドライビングフォー スを

持 っている。それ はDNA合 成の装置その ものにあ る。ですか ら決 して受け 身では ない とい うこ とで

す。

生物学の難 しい こ とはやめ ま して,DNAは ダブル ス トラン ドで,こ れはA:T,G:Cの 関係 で

ペアになってい るのは どな た もご存 じだ と思い ます。 では どうや って分裂す るのか とい うこ とにな

ります。DNAと い うのは変 な もの で,合 成の方 向が アンチパ ラ レルになっています。

では,互 いに逆 向 きに上端 か らス ッと読ん で(合 成 して),下 端か らもス ッとこ う読ん だ ら一丁終

わ りで,こ れでダブルス ラン ドが2つ で きて,こ れ でいいわけです(図 表5.16.1-A)。 たぶん だれ

で もこう考 えますが,実 は そ うで はな くて,片 一方 はス ッと読 むけ ど片一方 は岡崎 フラグメン トと

よ ば れ る 断 片 を作 り な が ら読 ん で い く(図 表5.16.1-B)。 そ し て 裂 け 目 は だ ん だ ん ひ ろ が っ て い く。

まことに変 なこ とにな ってい ます。

なぜ こんな不経済 なことにな るので あろ うか とい うのが私個 人の単純 な疑問 であ りました。実 は

ウイルスはほ とん ど前者の タイプです。大腸菌か ら上 は後者 の タイプで,ス ッと読 むほ うを連続鎖,

断片 を作 りなが ら読んでい くほ うを不 連続鎖 と呼ば させ ていただ きます。

今 までの考 え方では,不 連続鎖 と連続鎖の両鎖 に突 然変異 が確率 的にイ コー ルに入 り,一 つ の染

色体 のなかに突然変異は同 じ数だけ入 る とい う考 え方 で した(均 衡(パ リティ)モ デル,図 表5.16.

2-A)。 ところが,連 続鎖 のほ うは高級乗用車 で走 って(合 成 して),こ ち ら側 の不連続鎖 は低 級 と
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は言 いませ んが,ト ラ クター で実 は逆 を向 いて走 って(合 成 して),前 進後退 を繰 り返す。 さ らに,

この不連続鎖の断片間 を修繕 しなければ いけ ない とい うばかげたこ とをや って,東 名 を走 った らど

っちがエ ラーが 多いか とい うこ とです(図 表5.16.2-B)。 だれが考 えて も直観 的 に トラ クター の方

が はエ ラーが 多い(不 均衡(デ ィスパ リテ ィ)モ デル)。 そ うす ると最後の結論 は単純 で,い つ まで
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た って も間違 わない もの(図 表5.16.2-B左 端)と 無茶苦茶 間違 うの と(図 表5.16.2-B右 端)そ の

中間が 出て くるこ とに な ります。 それで従 来の考 え方 と我々の とどち らが進化に得か とい うと,明

らかに我々 のだ と思 います。なぜ か とい う と,突 然変異が入 って現在 いる生物が絶滅す るのが いち

ばん怖 いわけです。連続鎖 を受 け継 ぐと何年 た って もその集団は現存す る。 しか し不連続鎖か ら冒

険野郎 も出て くる とい うわけで具合 がいい。す なわ ちレパー トリー が広 い。 旧来 の考 え方で もある

意味で,レ パー トリー は ものす ご く広 いですが,実 は元の野性型がいない とい うこ とです。

もう一 つの特徴 は,分 裂 した子 どもを全 部見て いただ きます と,不 均衡 説では左側 に書いた子 ど

もはフィッ トネスス コアで言 えば全部親 と同 じス コアを持 ってい ます。右側 は全部変 わ ってい ると

い うこ とをご承知 くだ さい。す なわ ち元本保 証制度 になって いる。(笑)競 馬で言 うと1-3,1-

5と 流 しで買 ってい る感 じで,絶 対に損 しないよ うになっているわけです。一 方は ランダムに変 異

が入 るわけです。 これがわれわれの説 です。

もう一つ,皆 様方 に念頭に置いていただ きたいの は,DNAは 分裂 した瞬間に親が な くなる という

こ とです。セ ミコンサーバ ティブに増 えるために,親 がない とい うこ とは逆 に言 うと恐 ろ しいこ と

です。要 す るに2匹 しか子 どもはで きない とい うこ とです。RNAは コピー を取 りますか ら子の数 を

無 限大に で きるわけです。したが って親 はいつ で もい るけれ ども,DNAの よ うに親が ない ときに ど

うや って原点 を保証す るか とい うのは,私 は不均衡 モデル しかない と思 ってお ります。 これで今 日

のお話 の80%が 終 わ りま した。

それ じゃ,本 当にそ うか な とい うわけです。土居 さんがそ こで,計 算 をや ってや ろ う じゃないか

とい うこ とにな りまして,4年 ほ ど前に計算 をや って くれ ました。横軸 が1匹 当た りの突然変 異の

数,こ ち ら側が シ ミュ レー シ ョンの トライで12回,縦 軸 は個体数 です(図 表5、16.3)。1回 分裂 して

平均1匹 のエラー が入 りますか ら,10世 代 です と平均1個 当 り10個 入 ります。 とい うこ とでデ ィス

トリビュー ションをみ ます と,パ リティモデ ルです と両方 とも連続鎖 と不連続鎖 が1-1だ った ら

こ うい う鋭 い山にな ります(図 表5.16.3-A)。 当た り前 のこ とですが,元 の野性 株は あ りませ ん。

ところが両鎖 間のエ ラーの頻度 をO.OOI,1.999と100倍 差 をつ け ます。足 したら2に して あ ります

か ら,ト ー タルの山の面積 は一緒ですが,平 た くペ タン となって しまって,先 ほ どの決定論的表示

が合 ってい るとい うこ とです(図 表5.16.3-B)。 ですか ら1回 の分 裂 で染色体 に1個 突然変異が入

る とい う条件,た ぶん これは 自然に近 い条件 です が,そ れだ と100倍 のフィデ リティの差 があれば,

元 の野性 株 を保証 します。1億 年 たって も今 の人間は存在 します とい うこ とになるわけです。

ではほ ん とうの生物 で100倍 あるのか とい うことを大 腸菌 を使 って調べ てみ ました。大腸菌 は同 じ

DNA合 成酵素 α を両頭の合成に用い ます。DNA複 製 のマ シナ リーに は α とは別 に イプ シロン と

い うのが あ ります。 これが大事 で,ト ー トメ リックフォーム と言 って,A,T,G,Cと い うのは

ふつ うA:T,G:Cと 合 うんです,2本 と3本 のハ イ ドロジェンボン ドで。ところがpHに よって

変 わるん です。Aの 向か いにGが 来 た り平 気です るわけ です。 それではいけ ない とい うの で,こ れ

を直すプ ルー フ リーデ ィングの作用 が イプ シロンに あ ります。 これで ものす ご くフィデ リティが上
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(J.Theor.Biol.(1992)157,127～133の 図1を 一 部 改 変)

図 表5.16.3均 衡 説 と 不 均 衡 説 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

が っています ので,イ プ シロンをつぶ します。遺伝子工学 でつぶせ ばいいわけです。

日本人 の有名 な先生 で真 木壽 治先生 と関 口睦夫先生 が作 られたdnaQ49と い う名 前の ミュー チー

ターが,実 は調べ てみ ると我々の欲 す る ところのデ ィスパ リテ ィ ・ミュー チー ター で した。約1万

倍,ワ イル ドタイプ よ りフ ィデ リティが下が ってい ます。 こうい うの を使 って,と にか く一方の鎖
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の分裂 に コン トリビュー トしているファ クター をつぶ していけばいいわけです。 この場合 は両方つ

ぶ して も不連続鎖のほ うが突然変異率が実 は高 いの です。高等生物 では,実 はこれは非常 に うまい

具合に αではな くて両頭 で違 う酵素 を使 ってい ます か ら,一 方 をつぶすのは簡単 です。要 す るに左

と右は違 う機械 で合成 してい る とい うこ とです。 まさに トラ クター と高級 自動車 とい うこ とにな り

ます。

これは専門外 の方には少 しわか りに くい と思 い ますが,簡 単 に説 明いた します。 クロラム フェニ

コールを分解 す る酵素 があ ります が,ク ロマイ を入れ た ときにこの酵素 をコー ドす る遺伝 子 をベ ク

ターに入れてお きます と,ク ロマ イの なか で大 腸菌が生 きていけ るとい う系 を使 います。塩 基Aを

強引に遺伝子の中間に突っ込 んでや ると,フ レー ム シフ トが起 こってこの遺伝 子は不 活に なって し

まい ます。 このAが はずれて活性 が戻 る確率 が両頭 の うち どっちが高 いか を見たわけです。

やった実験はプ ラス ミドに遺伝子 を複製 と順方 向に入れ たの と逆向 きに入れたの とを使 うわけで

す。詳 しい説明はやめ ますが,こ れ は実 は トラ クターで読んだ ほ うの ス トラン ドがその まま蛋 白に

なる方向 に向いてい ます。 こち ら側 は逆 で,高 級乗用 車が読ん だほ うの メッセ ンジャー が読 まれ る

ようになってい ます。遺伝子 の向 きを引っ繰 り返 すだけ でい いん です。 そうす るとものの見事 に前

者のほ うが変異率 が高 い。 どうい うことか とい うと,不 連続鎖 の方が変異率 がばか 高い とい うこと

です。 この研究 は今本文 男先生 と石野 良純博士 の グループで行 われ ました。

これは一つの例 です。実際 に どれだ け高 いか とい う と,い ろいろな計算 を した結果,約50～!00

倍,こ の系では不連続鎖 の方がエ ラー頻度が高 い とい うことです。 ことほ どさように生物 の実験 は

そ うなっていた。や っぱ り両鎖 でフィデ リティは違 っていた。

今度は コン ピュー タを使 って荷物が100種 類のナ ップザ ック問題 を解 いてみ ました。どんなアル ゴ

リズム を作 ったか とい うと,ダ ブルス トラン ドな ジェネ ティ ック・アルゴ リズム を作 りま した。A:

T,G:Cの 代 わ りに0:0,1:1と や って しまってベー スペ アー を100個 作 りま した。なぜ か と

い うと荷物 は100種 類 あるか らです。この人のダブル ス トラン ドの ス トラテジーでは ,1:1に 当た

る ところの鉱石 を取 って くる。 そ して分列 させ ます。 その ときこちら側 は連続鎖 で読 ませ ますか ら

ほ とん ど間違わ ないよ うに します。不連続鎖 で読み取 れ る側 を間違 うように して,も し後 者がス コ

アが上がればそれ を取 る し,も し,ス コアーが上が らなければ,連 続鎖 の方 のス コアー を使 う(親

と同 じス コアー)。

我々は生物屋 ですか ら無性的に分裂 した もの と,胞 子 を作 って相 手側 と受精 して また個体 を作 る

とい うの をシ ミュレー トしま した。 これ は土居 さんがや ったのですが,い かに も生物学 的 なことを

ミミックしたわけです。

1Aの 世 界には,変 異率がデ ィスパ リティです と8に な って も1に なって も0.1で も(1は 染 色体

1本,Aは アセ クシャル(無 性),セ クシャ リティな し,8と か1と い うのは突然変 異率 で100個 に

8個 とか100個 に1個 とい う意味),け っこう生 きてい ますが,パ リテ ィだ とO.1の 変 異率 ではデ ィス

パ リティに勝 る成績 を修め ますが,高 変異 の条件 ではス コアーは下が って まい ります。 ところが染
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色体 が2本 の場合 にはパ リティだ と集 団が消滅す る場合 が出て きます。変異率 が極め て低 い とパ リ

ティで十分 です けれ ども,少 し高 い条件 ではデ ィスパ リテ ィでない といけ ない。突然変異 がめ ち ゃ

め やに低 い とい うこ とは,パ リティ もディスパ リティも効果 としては差は ないわけ です。 ところが

少 しで も変異率が高 い と(2を ち ょっ と超 える と),パ リティの ス コアが無茶苦茶 に悪 くな り,突 然

変異があるスレ ッシ ョー ル ドを超 える と集団が消滅 します。だか ら染色体 が2本 でセ ックスが あ る

ような世 界では,絶 対 にデ ィスパ リティでない と生 きていけない とい うことを物 語 って います。

い ろいろや ったシ ミュレー シ ョンの結果 をまとめ ます と,デ ィスパ リティに有 利 な条件 はポピュ

レー ションが小 さ くて強 いセレ クシ ョンプ レッシャーで,ミ ュー テー シ ョンレー トが高 くてセ ッ ク

スがあって,2倍 体 でけんか の世界。 これは まさに人間の世界です。人間の世 界はデ ィスパ リティ

が向いている。 これに反 してパ リティで向 いてい るのは,大 きなポピュ レー ションで,弱 いセ レ ク

ションプ レ ッシャー で,低 い ミュー テー シ ョンレー トで,セ ックスがな くて面 白 くも何 ともない世

界です。 ノンコンペ ティティブなワール ドです。 どんな世界か とい うと,豊 栄養培地 を使 って大腸

菌 をペ トリデ ィッシュの上 で飼 って いる世 界だ と思 って くだ さい。 まった く面 白 くない世 界ではパ

リティのほ うが いいとい うこ とです。
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第6章 人工生命関連の研究機関

6.1外 国 の研 究機 関

人工生 命関連の国際会議 の開催場所 お よび研究機関の世 界マ ップ を図表6.L1,6.1.2に 示す。

(1)米 国 サ ン タ フ ェ研 究 所(SFI):(http://www.santafe.edu/)

TheSantaFeInstitute,1399HydeParkRoad,SantaFe,NM87501-8943,US.A.

サ ン タ フ ェ 研 究 所 は,ユ ニ ー ク な 学 際 的 研 究 機 関 お よ び 教 育 セ ン タ ー と し て1984年 に 設 立 さ れ た 。

設 立 以 来,科 学 に お け る 創 発 的 な合 成(Syntheses)を 追 究 す る,新 し い タ イ プ の 科 学 研 究 コ ミュ ニ

テ ィ の 創 造 に 努 め て き た 。 分 野 の 異 な る研 究 者 が 短 期 間 滞 在 し な が ら議 論 を 深 め る こ とが で き る研

究 機 関 と して 運 用 し て い る 。SFIは,伝 統 的 な 学 問 分 野 の 壁 を 打 ち破 り,新 し い 協 調 的 学 際 的 な 研 究

の 具 現 化 を模 索 して い る 。

SFIは 人 工 生 命 発 祥 の 地 で あ り,人 工 生 命 研 究 の た め のWWW(WorldWideWeb,以 下 同 様)

ホ ー ム ペ ー ジ を 開 い て い る(http://alife.santafe.edu/)。 研 究 プ ロ ジ ェ ク トと し は 「ス ウ ォ ー ム

(群 れ)」 プ ロ ジ ェ ク トが あ る 。 「ス ウ ォ ー ム 」 と は コ ン カ レ ン トな 分 散 シ ス テ ム の た め の 汎 用 シ ミ

ュ レ ー タ ・パ ッケ ー ジ で あ る 。 そ こ で は,動 的 に 環 境 を 変 え な が ら 大 量 の 自律 エ ー ジ ェ ン トが お 互

い に 相 互 作 用 す る こ と が で き る 。 「ス ウ ォ ー ム 」 は,そ の よ う な マ ル チ ・エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム の

デ ザ イ ン,具 現 化,実 行,分 析 の た め の 汎 用 ユ テ ィ リテ ィ を 提 供 す る(http://www.santafe.edu/～

nelson/swarm/)。 ま た,人 工 生 命 に 関 連 す る も の と し て,進 化 型 セ ル ラ ー ・オ ー トマ タ(EVCA)

プ ロ ジ ェ ク トが あ る。 単 純 な 要 素 か ら 成 り,局 所 的 な 相 互 作 用 しか な い シ ス テ ム に お い て,ど の よ

う に し て 洗 練 さ れ た創 発 計 算 が 生 成 さ れ る の か?こ の プ ロ ジ ェ ク トで は,そ の よ う な プ ロ セ ス に

注 目 し て,遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 全 体 的 に 調 和 の とれ た 情 報 処 理 を セ ル オ ー トマ タ(CA)が

実 行 で き る よ うに 進 化 させ る よ う と して い る(http://www.santafe.edu/project/evca/)。

(2)米 国 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ工 科 大 学 人 工 知 能 研 究 所:(http://www.ai.mit.edu/)

MITArtificialIntelligenceLaboratory

545TechnologySquare#822,Cambridge,MAO2139,US.A.

MITAIラ ボ の 主 た る ゴ ー ル は,ど の よ うに す れ ば 知 能 を示 す よ う な コ ン ピ ュ ー タ を作 れ る か を

理 解 す る こ と で あ る。 そ こ か ら 引 き 出 さ れ る2つ の ゴ ー ル は,知 的 な シ ス テ ム を構 築 す る こ と と生
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StanfordUniversity

UCLA(LosAngeles)

UCSD(SanDiego)

図表6.1.1米 国の人工生命関連研究機関マップ

Univ,ofParis
EcoleNorrnaleSuperieure

C.RE.A.EcolePolytechnique

o

'

Federa1

禦

㌦(
図 表6.1.2欧 州 の 人 工 生 命 関 連 研 究機 関 マ ップ
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物的な知能 をい くつか の側面 か ら理解す るこ とであ る。 現在 の研究 には,ロ ボ ッティ クス,視 覚,

自然言語,現 実強調,学 習,推 論 と問題解決,深 いエキスパー トシステム,工 学デザ イン,ス ー パ

ー コンピュー ティング
,お よび基礎理論 などが含 まれてい る。 主な新 応用 テーマ として,情 報 の伝

達,ア クセ ス,分 析や現実 強調 技術,そ して薬剤 におけ る人工知能 の応用 などが含 まれ る。人工生

命 に関連す る研 究 グループ は,ブ ル ックス率 いる移動 ロボ ッ トグルー プである(http://www.ai.

mit.edu/aimr/mit.html)。

(3)米 国 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学 メ デ ィ ア 研 究 所:(http://www.media.mit.edu/)

MITMediaLaboratory,20AmesSt.305B,Cambridge,MAO2139,US.A.

MITメ デ ィ ア 研 究 所 は,1985年 設 立 以 来,デ ィ ジ タ ル テ レ ビ,ホ ロ グ ラ フ ィ 画 像,コ ン ピ ュ ー タ ・

ミュ ー ジ ッ ク,コ ン ピ ュ ー タ ・ビ ジ ョ ン,電 子 出 版,人 工 知 能,ヒ ュ ー マ ン/マ シ ン イ ン タ フ ェ ー

ス 設 計,そ し て 教 育 関 係 技 術 な ど,幅 広 く情 報 技 術 の 先 端 的 研 究 を進 め て い る。 人 間 の 幸 福 の た め

の 新 しい メ デ ィ ア を発 明 し,既 存 の 制 約 に 捕 わ れ る こ と な く創 造 的 な 研 究 開 拓 を 行 う こ と を憲 章 と

す る 。 明 日(将 来)あ た り ま え に な る で あ ろ う コ ン セ プ トを今 日 に 実 験 す る た め に,ス ー パ ー コ ン

ピ ュ ー タ を 駆 使 し,奇 抜 な 入 出 力 デ バ イ ス を 利 用 す る。 新 し い 展 望 と望 まれ る 応 用 の 可 視 化 を通 し

て,技 術 発 明 を ドラ イ ブ し工 学 的 な 行 き詰 ま り を 打 ち破 ろ う と し て い る。 人 工 生 命 に 関 連 す る研 究

グ ル ー プ と し て は"自 律 エ ー ジ ェ ン ト"グ ル ー プ が あ る(http://agents.www.media.mit.edu/

group/agents/)。

(4)米 国 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 ロ ス ア ン ゼ ル ス 校:(http://www.ucla.edu/)

DepartmentofComputerScience,DepartmentofBiology

UniversityofCalifornia-LosAngeles,LosAngeles,CA90024,U.S.A.

UCLAで は,数 名 の 教 授 た ち が 直 接 人 工 生 命 の 研 究 に 関 わ っ て い る。 研 究 は,大 き くは 移 動 ロ ボ

ッ ト と,相 互 作 用 す る 生 物 を モ デ ル 化 した コ ン ピ ュ ー タ プ ロ セ ス の 相 互 作 用 と に 分 け られ る。 そ れ

ら に は,人 工 知 能,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト,移 動 自律 ロ ボ ッ ト,文 化 的 進 化 や 人 工 生 命 の 生 物 学 的 応 用

な ど が 含 ま れ る 。 そ の よ う な 研 究 と教 育 と に 携 わ っ て い る教 授 陣 は,人 類 学,生 物 学,心 理 学 な ど

文 系 科 学 と コ ン ピ ュ ー タ科 学,電 気 工 学,機 械 工 学 な ど の 工 学 系 の ス タ ッ フ で あ る(http://www.

lifesci.ucla.edu/repository/alife/Introduction/)。

(5)米 国 カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 サ ン デ ィ エ ゴ 校:(http://www-cse.ucsd.edu/)

CognitiveComputerScienceResearchGroup,ComputerScience&Engineering

department,

UniversityofCalifornia-SanDiego,LaJolla,CA92093,U.S.A.

リ チ ャ ー ド ・ベ ロ ー の 研 究 グ ル ー プ で は,自 然 現 象 を 合 成 す る た め の 人 工 生 命 モ デ ル か ら,関 数
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最適化 など工学 的応用 に向け た人工 的 な帰納法 としての利用 まで,広 い範 囲で遺伝 的アル ゴリズム

の応用 を研究 して きた。遺伝的アル ゴ リズムが,低 レベ ルな生物 的な制約 か ら高次 レベ ルのシンボ

ル ・コミュニケー ションまでの基礎 的課題 に対 して,認 知的な適 応 とい う新 たな視 点 を与えるこ と

が で きる と主張 してい る(http://www-cse.ucsd.edu/usres/rik/)。 人工生命 に関連 したプ ロジ

ェ ク トとしては,人 工 的環境 の物理世界 とその環境 に住 む人工生物 の行動 を結 びつけ る潜在力 エネ

ルギー環境(LEE)'プ ロジェク トが ある(http://www-cse.ucsd.edu:80/users/fil/)。

(6)米 国 ス タ ン フ ォ ー ド大 学:(http://www-cs.stanford.edu/)

ComputerScienceDept.,MargaretJacksHall,Bldg460,

StanfordUniversity,StanfordCA94305,U.S.A.

人 工 生 命 との 関 連 が 深 い の は,コ ン ピ ュ ー タ ・サ イ エ ン ス 学 部 の ジ ョ ン ・ コー ザ の 遺 伝 的 プ ロ グ

ラ ミ ン グ に 関 す る研 究 で あ る。 遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ と は,コ ン ピ ュ ー タ が 問 題 解 決 の た め の プ ロ

グ ラ ム を遺 伝 的 に 改 良 す る こ とが で き る よ う に,進 化 の 方 法 を 模 擬 し た 発 見 的 手 法 で あ る 。

(7)米 国カ リフォルニア工科大学:(http://www.krl.caltech.edu/)

W.K.KelloggRadiationLab.,CaliforniaInstituteofTechnology

Pasadena,CA9!125,US.A.

ケ ロッグ放射研究所 は,物 理学 関連 の研 究プ ログラム とともにガンのX線 治療 に関す る研究 を行

うため,1931年 に設立 され た。1938年,ガ ン研 究プ ログラムは解散 され,ケ ロッグは物理研究 のみ

に しぼ り,現 在理論的 および実験核物理研 究の広範囲に わた る資金援助 を行 ってい る。

人工生 命関連 の研究 としては"avida"プ ロジェ ク トがあ る。"avida"グ ループは,核 細胞 レベ ル

か らの進化 に関す る定量的かつ定性 的 な説明 を構築す るために,自 動適 応遺伝 システム を提案 して

い る。 自動適応遺伝 システム(AAGS)は,テ ィエ ラ(Tierra)の ような システムであ り,揮 発性

の遺伝基底 と組 み合 わされ た自動再 生成 システムである。彼 らは,こ れ らの システムが最小 の生物

システム を表現す る と信 じて いる。 この グループ の 目標 は,他 の 多 くのプ ロセスにお いて生物進化

と同一視 で きる創発 を示す進化的な システムを構築す るこ とである。現在,AAGSシ ステムのダ イ

ナ ミクスのみな らず,直 接的 な適 応学習,適 合度 ラン ドスケープの構築 モデル などの研 究 を進めて

いる(http://www.krl.caltech.edu/avida/Avida.html)。,

(8)米 国 ケ ー ス ・ウ ェ ス タ ン ・ リザ ー ブ 大 学:(http://www.cwru.edu/)

AutonomousAgentsResearchGroup,ComputerEngineeringandScience

CaseWesternReserveUniversity,Cleveland,OH44106,US.A.

こ こ で の 研 究 に は,進 化 的 な ア ル ゴ リズ ム や 移 動 ロ ボ ッ ト,計 算 論 的 生 物 学 の 研 究 な ど が 含 ま れ

る。 彼 らの 狙 い は,動 物 や ロ ボ ッ トに お い て,適 応 行 動 を生 成 す る こ とが で き る 機 構 を研 究 す る こ
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と で あ る(http://yuggoth.ces.edu/index.html/)。

(9)カ ナ ダ 国 カ ル ガ リー 大 学:(http://www/ucalgary.ca/)

DepartmentofComputerScience,UniversityofCalgary,

MS247,2500UniversityDrive,NWCalgary,Alberta,CanadaT2NIN4

こ こ は,リ ン デ ン マ イ ヤ ー ・シ ス テ ム(Lシ ス テ ム)の 研 究 セ ン タ ー で あ り,形 態 形 成,発 達 モ

デ ル,反 応 拡 散,拡 散 制 限 成 長,現 実 的 イ メー ジ 合 成 な ど,生 物 的 な モ デ リ ン グ と可 視 化 に 関 わ る

研 究 を 広 範 に 進 め て い る(http://www.cpsc.ucalgary.ca/projects/bmv/index.html)。

(10)オ ー ス トラ リア 国 立 大 学:(http://www.csu.edu.au/)

BioinformaticsFacility,AustralianNationalUniversity,CanberraACT2601

Australia.

"こ こ数 年 来
,複 雑 系 へ の 関 心 が 異 常 な 高 ま り を見 せ て い る。 生 態 系 か ら経 済,或 い は 粒 子 物 理

か ら並 列 計 算 ま で,そ れ ら広 範 か つ 基 礎 的 な 現 象 に 関 す る発 見 を 記 述 す る た め の 新 し い 概 念 が 出 現

しつ つ あ る 。 そ れ ら の 多 くは,人 工 生 命,生 物 複 雑,セ ル オ ー トマ タ,カ オ ス,臨 界,フ ラ ク タ ル,

学 習 シ ス テ ム,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト,非 線 形 ダ イ ナ ミ ク ス,並 列 計 算,自 己 組 織 化 な ど,既 に 世 の 中

で ポ ピ ュ ラ ー に な っ た も の も あ る 。 そ れ ら は 全 て,伝 統 的 な 学 問 領 域 を 越 え て,複 雑 系 を 扱 う た め

の 新 し い パ ラ ダ イ ム の 出 現 を 示 唆 し て い る(http://www.csu.edu.au/complex _systems/com-

plex.html)。"

(ll)英 国 サ セ ッ ク ス 大 学:(http://www.cogs.susx.ac.uk/)

SchoolofCognitiveandComputingSciences,UniversityofSussexatBrighton,

Falmer,Brighton,BN19QH,UK

ブ ラ イ ン トン に あ る サ セ ッ ク ス 大 学 の 認 知 と計 算 機 科 学 に 関 わ る 学 部 は,計 算 と認 知 科 学 の 研 究

へ の 学 際 的 な ア プ ロー チ を特 徴 と し,知 的 シ ス テ ム 研 究 と そ の メ カ ニ ズ ム に 関 す る超 分 野 的 な パ イ

オ ニ ア 的 研 究 セ ン タ ー で あ る 。 こ の 学 部 は,言 語 学 者,哲 学 者,心 理 学 者,計 算 機 科 学 者,お よ び

大 規 模 な 人 工 知 能 グ ル ー プ か ら構 成 さ れ て い る。

人 工 生 命 関 連 の プ ロ ジ ェ ク ト と して,適 応 行 動 と 人 工 生 命 の シ ミュ レ ー シ ョ ン ・グ ル ー プ が あ り,

進 化 ロ ボ ッ ト,並 列 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 理 論 的 研 究 と ツ ー ル 開 発,ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 進 化 な ど

に 関 す る 研 究 を 進 め て い る 。

⑬ ドイ ツ 国 立 情 報 大 学:(http://www.gmd.de/)

FIT-theGMDInstituteforAppliedInformationTechnology

AIResearchDivision,GMD(GermanNationalResearchCenterforComputerScience),
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SchlossBirlinghoven,53754SanktAugustin,Germany

こ こ の 研 究 テ ー マ に は,下 水 道 用 の ロ ボ ッ トの 設 計 と構 築 に 特 化 し た 認 知 ロ ボ テ ィ ク ス,都 市 計

画 プ ロ セ ス に お け る建 築 家 支 援 ツ ー ル の た め の 認 知 デ ザ イ ン,お よ び 文 化 と技 術,グ ロ ー バ ル 化 の

方 法 と し て の ニ ュ ー メ デ ィ ア と の 相 互 作 用 を 探 求 す る 文 化 ・メ デ ィ ア ・技 術 な ど の 研 究 が あ る

(http://nathan.gmd.de/ai-focus.html)。

人 工 生 命 に 関 連 す る プ ロ ジ ェ ク トに は,ALF(ArtificialLifeapproacheswithMobileFischer-

technikRobots)と 個 別 化 さ れ た ロ ボ ッ トの 社 会 に お け る相 互 作 用 に 関 す る 研 究 が あ る(http://

nathan.gmd.de/projects/alf.html)。

⑬ ドイ ツ 国 ダ ー トモ ン ド大 学:(http://www.informatik.uni-dortmund.de)

DepartmentofComputerScience,UniversityofDortmund,D-44221Dortmund,

Germany

自然 に お け る並 列 問 題 解 決 に 関 す る 強 力 な 研 究 グ ル ー プ が あ り,人 工 生 命 に 関 連 す る 研 究 も進 め

て い る。

(14)ス イ ス 国 チ ュ ー リ ッ ヒ大 学:(http://www.unizh.ch/)

AILab.,InstitutesforInformatics,UniversityofZurich,

Winterhurerstrasse190,CH-8057,Zurich,Swizerland

こ の 研 究 所 で は,脳 と ロ ボ ッ トシ ス テ ム に お け る 両 側 制 御,実 世 界 タ ス クの た め の 自 律 エ ー ジ ェ

ン トの 設 計 原 理,情 動 ロ ボ ッ ト,実 世 界 ドメ イ ン へ の 強 化 学 習 な ど の 自律 ロ ボ ッ トに 関 す る 研 究,

お よ び 進 化 的 計 算 論 や 人 工 生 命(創 発 的 知 能 の た め の パ ラ ダ イ ム と し て の 進 化 技 術 や セ ル オ ー トマ

タ)の 研 究 が 進 め られ て い る(http://josef.ifi.unizh.ch/groups/ailab/ailab.html)。

㈲ ス イ ス 州 立 工 科 大 学:(http://www.epfi.ch/)

LogicSystemsLaboratory,TheSwissFederalInstituteofTechnology,

CH-1015Lausanne,Swizerland

こ の 研 究 プ ロ ジ ェ ク トは,生 物 学 と工 学 との 橋 渡 し,よ り正 確 に は 発 生 学 とFPGA(FieldPro・

grammableGateArray)な ど の ロ ジ ッ ク シ ス テ ム 間 を 結 ぶ 方 法 論 の 確 立 を 目指 して い る 。 受 精 卵

か らの 細 胞 の 増 殖 分 裂 お よ び 機 能 分 化 を モ デ ル 化 し た ハ ー ドウ ェ ア に よ る 基 本 機 構 は,新 し い 細 胞

論 理 系 の プ ロ グ ラ ミン グ に 応 用 で き る こ と を 期 待 して い る(http://lslsun5、epfl.ch/)。

㈹EcoleNormaleSuperieure:(http://www.ens.fr/english.html)

GroupedeBioinformatiqueURA686CNRS,EcoleNormaleSuperieure,

46rued'Ulm,75230ParisCedexO5,France
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メ イ ヤ ー(J.A.Meyer)が 率 い る適 応 計 算 グ ル ー プ は,フ ラ ン ス に お け る適 応 計 算 に 関 す る 随

一 の 研 究 セ ン タ ー で あ る(ftp
.ens.fr:/pub/reports/biologue)。

⑰ フ ラ ン ス 国 パ リ大 学

TheUniversityofParis,UniversitePari6-C169,75252PariscedexO5,France

人 工 生 命 研 究 プ ロ ジ ェ ク ト 「蟻 の 巣 活 動 の モ デ リン グ(MANTA)」 は,自 律 エ ー ジ ェ ン トの シ ミ

ュ レー シ ョ ン を 通 して,物 理 世 界 の 概 念 とエ ー ジ ェ ン ト との 統 合 を 目指 し て い る 。

⑱C.RE.A.EcolePolytechnique

C.R.E.A.EcolePolytechnique,1rueDescartes,F-75005Paris,France

免 疫 系 と生 物 系 の 現 象 一 般 に 関 す る 理 論 的 研 究 セ ン タ ー で あ る。 こ の セ ン タ ー を率 い る ヴ ア レ ラ

の 研 究 の 興 味 は オ ー トポ イ エ シ ス 系 か ら 知 能 の 哲 学 的 側 面 ま で 広 範 囲 に 及 ぶ 。

(19)ベ ル ギ ー 国 ブ リ ュ セ ル 自 由 大 学:(http://www.vub.ac.be/)

ArtificialIntelligenceLaboratory,VrijeUniversiteitBrussel,

Pleinlaan2,1050Brussels,Belgium

人 工 知 能(AI)に 対 す る新 し い ア プ ロ ー チ の パ イ オ ニ ア 的 研 究 所 で あ る 。"パ ラ ダ イ ム は,内 的 な

シ ン ボ ル ・モ デ ル か ら知 能 の 座 へ,更 に エ ー ジ ェ ン トと 環 境 間 の 相 互 作 用 プ ロ セ ス に 向 け た エ ー ジ

ェ ン トの 処 理 へ と シ フ ト し て い る 。 エ ー ジ ェ ン トを,現 実 世 界 の 動 的 な プ ロ セ ス と の 連 続 的 な 相 互

作 用 を特 徴 と す る,複 雑 で 動 的 な シ ス テ ム と捉 え る こ と が 重 要 で あ る(http://arti.vub.ac.be/

www/brochure)。"

⑳(19)と 同

CenterforNon-linearPhenomenaandComplexSystems,

CP231,UnivesiteLibredeBruxelles,Bld.deTriomphe,1050Brussels,Belgium

こ の 非 線 形 現 象 と複 雑 系 研 究 セ ン タ ー で は,人 工 生 命 的 な考 え 方 に 基 づ き,社 会 的 昆 虫 に お け る

集 団 的 な 計 算 に 関 す る理 論 的,実 験 的 研 究 が 進 め られ て い る(http://www.ulb.ac.be)。
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6.2国 内 の研 究機 関(順 不 同)

以下,1)部 署名,2)連 絡先,3)テ ーマ名,4)テ ーマ内容,5)研 究著名,6)代 表的な

成果文献,で ある。(順 不 同)

(1)筑 波 大 学(UniversityofTsukuba)

住 所:〒305つ くば 市 天 王 台1-1-1

1)構 造 工 学 系

2)(TEL)0298-53-5255,(FAX)0298-53-5207,(E-mail)hoshino@Kz.tsukuba.ac.jp

3)人 工 生 命 の 研 究 全 般,人 工 生 命 に よ る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 創 発 に 関 す る 研 究 な ど

4)人 工 生 命 の 手 法 を 利 用 し て,コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 創 発 や 協 調 行 動 の シ ミュ レ ー シ ョ ン を行

う。

5)星 野 力(構 造 工 学 系),徳 永 幸 彦(生 物 科 学 系),葛 岡 英 明(構 造 工 学 系)

6)星 野 力 「人 工 生 命 の 夢 と悩 み 」 裳 華 房,1994年

(2)筑 波 大 学(東 京)

TheUniversityofTsukuba,Tokyo(英 語 略 称:GSSMTsukubaUniv)

住 所:〒112東 京 都 文 京 区 大 塚3-29-1

1)経 営 シ ス テ ム 科 学 専 攻

2)(TEL)03-3942-6855,(FAX)03-3942-6829,

(E-mail)terano@gssm.otsuka.tsukuba.ac.jp

3)GA,模 擬 育 種 法 の 実 問 題 へ の 適 用/動 的 環 境 に お け る分 類 子 シ ス テ ム の 学 習 と知 識 獲 得

5)寺 野 隆 雄

6)Terano,t.,Muro,z.:On-the-FlyknowledgeBaseRefinementbyaClassifierSystem,

AI-Communications,Vol.7,No.2,June,1994,pp.86-97.

(3)名 古 屋 大 学 工 学 部(SchoolofEngineering,NagoyaUniversity)

住 所:〒464-01名 古 屋 市 千 種 区 不 老 町

1)電 子 情 報 工 学 科 生 体 電 子 工 学 講 座

2)(TEL)052-789-3167,(FAX)052-789-3166,

(E-mai1)ishiguro@bioele.nuee.nagoya-u.ac.jp

3)免 疫 情 報 処 理 機 構 の 工 学 モ デ ル な ら び に そ の 自律 移 動 ロ ボ ッ トへ の 適 用 に 関 す る研 究

4)生 体 内 情 報 処 理 機 構 の 中 で も免 疫 系 は,脳 神 経 系 ・遺 伝 系 等 に 比 べ て 未 だ 工 学 的 研 究 は 皆 無

に 等 しい 。 本 研 究 で は,工 学 的 見 地 か ら 免 疫 系 を模 擬 し,そ れ を 用 い た 自律 移 動 ロ ボ ッ トの 新
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しい制御 法の構築 を目指 す。

5)石 黒章 夫

6)石 黒章 夫,渡 邊裕 司,内 川嘉樹:免 疫 ネ ッ トワー クを用 いた 自律移動 ロボ ッ トの行動制御 の

一手法 ,第6回 自律分散 システム ・シンポジウム資料,pp.115-1,20(1995)

1)電 子 情 報 学 科 生 体 電 子 工 学 講 座

2)(TEL)052-789-2729,(FAX)052-789-3166,

(E-mail)furu@bioele.nuee.nagoya-u.ac.jp

3)人 工 生 命 的 ア プ ロ ー チ に よ る 発 想 支 援

4)形 態 と行 動 の 共 進 化 を 通 し て,エ ン ジ ニ ア リ ン グ デ ザ イ ン の た め の 発 想 支 援 を 目指 す 。

5)古 橋 武

6)国 際 会 議2件(WWW'94,ETFA'94),3件(ECAL'95,ICGA'95,BIES'95投 稿 中)

1)理 学 部 分 子 生 物 学 科

2)(TEL)052-789-2585,(FAX)052-789-2989,(E-mail)45564a@nucc.cc.nagoya-u.ac.jp

3)人 工 細 胞 構 築

4)人 工 脂 質 二 重 層 膜 小 胞(リ ボ ソ ー ム)に 細 胞 骨 格 タ ン パ ク質 を 封 入 し,自 己 組 織 化 に よ っ て

微 小 管 や ア ク チ ン 繊 維 を形 成 さ せ,細 胞 モ デ ル を構 築 す る 。

5)宝 谷 紘 一,伊 藤 知 彦,滝 口金 吾,金 子 智 行

6)Morphologicalchangesinliposomescausedbypaymeerizationofeixapsulstedactin

andspontaaneousformationofactinbundles.H.MiyataandH.Hotani,Proc.Natl.Acad.

ScieUSA,89,11547(1992)

1)大 学 院 マ イ ク ロ ン ス テ ム 工 学 専 攻

2)(TEL)052-789-4428,(FAX)052-789-3909,(E-mail)fukuda@mein.nagoya-u.ac.jp

3)① セ ル ラ ー ロ ボ テ イ グ ・シ ス テ ム

② 免 疫 シ ス テ ム と そ の ロ ボ ッ ト工 学 へ の 応 用

4)① 要 素 と し て 細 胞(セ ル)か ら な る 非 均 質 学 ロ ボ ッ トシ ス テ ム の 構 成 方 法 と,そ の 人 工 生 命

体 と し て の シ ス テ ム 制 御 ア ー キ テ ク チ ャ

② 生 体 学 の 免 疫 シ ス テ ム(ImmunitySystem)を 用 い た ロ ボ ッ ト群 シ ス テ ム の 制 御 シ ス テ ム

5)福 田敏 男

6)"CellelarRoboticsandMicroroboticSystem"WorldScientific(1994),byT.Fukuda,

T.Ueyama
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1)大 学院工学研究科,電 子機械工学専攻

2)(TEL)052-789-2741,(FAX)052-789-2738,

(E-mail)yuasa@ishidalab.nuem.nagoya-u.ac.jp

3)パ ターン形成 とカオス とコスモスの はざま

4)発 展方程式 でモデル化 され る連続系のパ ター ン形成理 論はかな り整備 されてい る。それに対

し,セ ルラー オー トマ タに代 表 され る離散系のパ ター ン形成は,複 雑 な ことが起 こることは実

験 されてい るが,理 論的 な解 析が あま り進ん でいない。 そ こを目指 して研究 してい る。

5)湯 浅秀男(理 化学研究所バ イオ ミメティックコン トu－ ル研 究セ ンター非常勤),山 田剛史(95

年3月 で卒業),伊 藤正美(中 部大学 ・理化 学研 究所バ イオ ミメテ ィックコン トロー ル研究 セ ン

ター長)

6)ル ールの対称性 を考 慮 した遺伝 アル ゴ リズムに よるT1/2-taskの 解の探索,計 測 自動制御学

会,第6回 自律分散 シス テム ・シンポジウム資料,p.205-208,1995

(4)横 浜 国 立 大 学(YokohamaNationalUniversity:YNU)

住 所:〒231横 浜 市 保 土 ヶ 谷 区 常 盤 台156

1)経 営 学 部 経 営 学 科

2)(TEL)045-335-1451,(FAX)045-335-2596,(E-mail)sakura@business.ynu.ac.jp

3)人 工 生 命 の 歴 史 と哲 学

4)人 工 生 命 の 基 礎 論 と歴 史 的 背 景 を,進 化 生 物 学 ・動 物 行 動 学 と の 関 連 で 位 置 づ け る。 さ ら に,

複 雑 系 の モ デ ル と して,人 間 組 織 や 社 会 へ の 適 用 の 方 法 論 を検 討 す る 。

5)佐 倉 統

6)動 き始 め た 人 工 生 命(同 文 書 院,1993)

(5)電 子 技 術 総 合 研 究 所(ElectrotechnicalLaboratory:ETL)

住 所:〒305茨 城 県 つ くば 市 梅 園1-1-4

1)情 報 ア ー キ テ ク チ ャ 部 計 算 機 構 研 究 室

2)(TEL)0298-54-5377,(FAX)0298-58-5871,(E-mail)higuchi@etLgo.jp

3)進 化 す る ハ ー ドウ ェ ア

4)FGA(FieldProgrammableGateArray)等 の 書 き 替 え 型LSIと 遺 伝 的 学 習 を 組 み 合 わ せ

る こ とに よ っ て,ハ ー ドウ ェ ア 自 身 が 環 境 に 応 じて 最 適 な 性 能 を あ げ る た め に 自 ら の ハ ー ドウ

ェ ア 構 成 を変 更 し得 る 「進 化 す る ハ ー ドウ ェ ア 」 を 構 築 す る 。

5)樋 口 哲 也,岩 田 昌 也,田 中 敏 雄,大 東 栄 夫,伊 庭 斉 志,B.Manderick

6)T.Higuchi,H.Iba,T.Niwa,T.Furuya,"Aparallelarchitectureforgeneticbased

evolvablehardware",2ndInt.WorkshoponParallelProcessingforAI(IJCAI93
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Workshop),AUg.1993.

1)情 報 ア ー キ テ ク チ ャ 部 ・計 算 機 構 研 究 室

2)(TEL)0298-58-5865,(FAX)0298-58-5871,(E-mail)inayoshi@etl.lgo.jp

3)細 胞 も ど き(celloid)研 究

4)多 細 胞 生 物 で 見 られ る,「細 胞 間 の 局 所 的 相 互 作 用 を 通 じ て 細 胞 集 団 全 体 の 大 域 的 秩 序 が 創 発

す る 現 象 」 を 人 工 的 に 再 構 成 す る。

5)稲 吉 宏 明

6)H.Inayoshi:"SimulatingNaturalSpacingPatternsofInsectBristlesUsingaNetwork

ofInteractingCelloids",`ArtificialLifeIV'MITPress(1994).

1)知 能 情 報 部 推 論 研 究 室

2)(TEL)0298-58-5195,(FAX)0298-58-5918,(E-mail)iba@etl.go.jp

3)進 化 論 的 な 学 習 手 法

4)人 工 生 命 の 考 え 方 に 基 づ く探 索,問 題 解 決 。 遺 伝 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ と そ の 応 用,特 に 人 工 知

能 の 従 来 手 法 と の 統 合 の 研 究 。

5)伊 庭 斉 志,佐 藤 泰 介

6)``EvolutionaryLearningStrategyusingBug-BasedSearch",Proc.of13thInternational

JointConferenceonArtificialIntelligence(IJCAI93),1993

(6)京 都 大学(KyotoUniversity)

住 所:〒606-01京 都市左京区吉 田本町

1)工 学部精密工学教室

2)(TEL)075-753-5201,(FAX)075-771-7286,

(E-mail)d52754@sakura.kudpc.kyoto-u.ac.jp

3)自 己組織的計算に よる知的制御 と問題解決

4)制 約指向の観点か らの ファジィ理論 と自然 システムの もつ階層性 に着 目す る ことに よ り,遺

伝 的アル ゴ リズム ・強化学習 ・シナ ジェティ クス ・カオス理論 な どを導入 した 自己組 織化 ・学

習 ・適 応機 能 を有 す る問題解決 の枠組 み とこれ に基づ いた知的制御 システム ・自律分 散問題解

決 システムの構築 。

5)片 井 修,椹 木哲夫,堀 内 匡(博 士後期 課程)

6)片 井 修,堀 内 匡,松 原繁夫,椹 木哲夫,岩 井 壮介:連 続変量 ・ファジィ制約 を含 む制 約

充足 問題解 決のための 自律分散 システム,計 測 自動 制御学会論文集,Vol.31,No.5,1995(掲

載予定)
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(7)理 化 学 研 究 所(TheInstituteofPhysicalandChemicalResearrch:RIKEN)

住 所:〒351-01埼 玉 県 和 光 市 広 沢2-1

1)化 学 工 学 研 究 室

2)(TEL)048-462-1111ext.3144,(FAX)048-462-4658,(E-mail)asama@cel.riken.go.jp

3)小 型 ロ ボ ッ ト群 に よ る協 調 技 術 の 開 発

4)小 型 自律 ロ ボ ッ ト群 の 開 発,自 律 ロ ボ ッ ト群 の 協 調 行 動 の た め の 群 知 能 化 技 術 の 開 発,人 間

と ロ ボ ッ ト群 と の 協 調 技 術 の 開 発 な ど を 行 う。

5)浅 間 一,嘉 悦 早 人,遠 藤 勲,鈴 木 昭 二

6)HajimeAsama,KoichiOzaki,YoshikiIshida,KazutakaYokota,AkihiroMatsumoto,

HayatoKaetsu,IsaoEndo:StrategyforCooperativeMotionofMultipleRobotsina

DecentralizedRoboticSystem,SMETrans.onRoboticsResearch,inprinting,1995(in

printing)

'(8)中 央 大 学(ChuuouUniversity)

住 所:〒192-03東 京 都 入 王 子 市 東 中 野742-1

1)商 学 部

2)(TEL)0426-74-3519,(FAX)0426-74-3516,(E-mail)し ば ら く はdeguchi@glocom.ac.jp

3)人 工 生 命 の 社 会 経 済 的 エ ー ジ ェ ン トへ の 適 応VitrualEconomyGamingandPoly

AgentSystem

4)環 境 の 中 で 進 化 す る マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム の 研 究 と して の 人 工 生 命 を,そ の 対 象 を社

会,経 済 的 な エ ー ジ ェ ン トに 拡 大 す る こ と で,エ ー ジ ェ ン トの 内 部 モ デ ル の 学 習,高 次 構 造 の

形 成 な ど を 含 む モ デ ル を具 体 的 な 経 済 系 を 事 例 と し て 研 究 す る 。

5)出 口 弘

6)出 口 弘,国 民 経 済 の マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム と し て の ゲ ー ミン グ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン,

シ ミュ レー シ ョ ン&ゲ ー ミン グ,Vol.4No.1,Sep.,pp.112-128,1994(日 本 シ ミュ レー シ ョ

ン&ゲ ー ミ ン グ 学 会(JASAG)学 会 誌)

(9)㈱ ソ ニ ー コ ン ピ ュ ー タ サ イ エ ン ス 研 究 所(SonyComputerScienceLaboratoryInc.)

住 所:〒14!東 京 都 品 川 区 東 五 反 田3-14-15高 輪 ミュ ー ズ ビ ル3F

2)(TEL)03-5448-4380,(FAX)03-5448-4380

3)EmergenceandEvolutionofCollectiveBehaviorofAutorlomousAgents/Robots

4)動 的 に 変 化 す る系 に お い て 動 作 す る 自律 エ ー ジ ェ ン トの 集 団 行 動 の ダ イ ナ ミ ク ス,集 団 行 動

の 進 化 の ダ イ ナ ミ ク ス,及 び 進 化 方 法 に 関 す る 研 究 。

5)沼 岡 千 里(ChisatoNumaoka)
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6)ChisatoNumaoka,"PhaseTransitionSinInstigatedCollectiveDecisionMaking",to

appearinAdaptiveBehaviorVol.3,No.2,1995.

2)(TEL)03-5448-4380,(FAX)03-5448-4380

3)EvolutionofNeurogenesisandEvolutionaryLargeScaleChaos

4)i)Investigationofevolutionofcomplexsystemssuchasneuralnetworks.

ii)Studiesofevolutionarylargescalechaosasabasicmathemicalmodelofbiological

phenonema,suchasmorphogenesis,differenciation,neurogenesis.

5)北 野 宏 明(HiroakiKitano)

6)Kitano,H.,"ASimpleModelofNeurogenesisandCellDifferentiationbasedon

EvolutionaryLarge-ScaleChaos",ArtificialLife,Vol.2,No.1,1995.

(10)埼 玉 大 学 工 学 部(SaitamaUniversity)

住 所:〒338浦 和 市 下 大 久 保255

1)機 能 材 料 工 学 科

2)(TEL)048-858-3531,(FAX)048-855-2889,(E-mail)husumi@biomal.saitama-u.ac.jp

3)進 化 分 子 工 学 手 法 の 開 発

4)(生 体)高 分子が進化する条件を吟味 して,種 々の遺伝子型 ・表現型対応付け戦略を持つ進

化 実 験 系 を構 成 し て い る 。

5)伏 見 譲etal.

6)SelectionandEvolutionofBacteriophagesinCellstat,Adv.Biophys.25,1-43(1989)

(11)㈱ リ コ ー .JWa報通 信 研 究 所(R&DCenter,RicohCo.,Ltd.)

住 所:〒222横 浜 市 港 北 区 新 横 浜3-2-3

1)ソ フ ト工 学 研 究 セ ン タ ー

2)(TEL)045-477-1578,(FAX)045-477-1563,(E-mail)sawai@ic.rdc.ricoh.co.jp

3)新 し い 情 報 処 理 原 理 に 基 づ く研 究

4)NN,GA,GP,ALifeな ど の 進 化 論 的 計 算 機 構 の 基 礎 並 び に 応 用 研 究 を 実 施 し て い る。 最 近

はGAに よ る画 像 復 元,GPに よ る カ オ ス の 同 定,NNに よ る画 像 再 構 成 な どの 実 験 に 取 り組 ん

で い る 。

5)沢 井 秀 文

6)高 津,沢 井 他 「画 像 の ベ イ ズ復 元 へ の 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ の 適 用 」 信 学 論D.II.vol.77-D-

II,No9,pp.1768-1777,'94,9月 な ど。
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⑫ 慶 応 義 塾 大 学(KeioUniv)

住 所:〒223横 浜 市 港 北 区 日吉3-14-1

1)理 工 学 部

2)(TEL)045-560-1153,(FAX)045-560-1151,(E-mail)mario@mt.cs.Keio.ac.jp

3)人 工 生 命 モ デ ル

4)各 種 人 工 生 命 モ デ ル に つ い て 検 討 し,開 放 型 プ ロ グ ラ ミ ン グや マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム

と の 関 連 を研 究 し て い る。

5)所 真 理 雄

6)マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム 研 究 の 目指 す も の,ソ フ ト ウ エ ア 科 学 会 誌(コ ン ピ ュ ー タ ソ フ

トウ エ ア)Vol.12,No.1,1995

⑬ 慶 応 義 塾 大 学 環 境 情 報 学 部

(KeioUniversity,DepartmentofEnvironmentalInformation)

住 所:〒252藤 沢 市 遠 藤5322

1)冨 田 研 究 室

2)(TEL)0466-47-5111,(FAX)0466-47-5099,(E-mail)mt@sfc.keio.ac.jp

3)i)進 化 シ ミュ レ ー シ ョ ン,ii)ゲ ノ ム 情 報 処 理

4)i)囚 人 の ジ レ ン マ 等 の 非 ゼ ロ和 協 力 ゲ ー ム の 戦 略 に 関 す る 淘 汰/進 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を

行 な う。

ii)DNA配 列 を 言 語 と と ら え,様 々 な 手 法 を 用 い て コ ン ピ ュ ー タ解 析 す る 。

5)i)冨 田 勝,神 成 淳,矢 野 周 一,斉 藤 輪 太 郎,城 戸 隆 ほ か

ii)冨 田 勝,原 淳 子,山 平 恵 子,上 田 真,清 水 反 益,内 藤 真 由 美 ほ か

6)"SacrificialActsinSingleRoundPrisoner'sDilemma"M.Tomita&T.Kido,

Informatica18(1994)pp411-416

(14)豊 橋 技 術 科 学 大 学(TOYOHASHIUNIVERSITYOFTECHNOLOGY:TUT)

住 所:〒441豊 橋 市 天 伯 阿 字 雲 雀 ヶ 丘1-1

1)DEPARTMENTOFIMFORMATIONANDCOMPUTERSCIENCES

2)(TEL)0532-47-Olll,(FAX)0532-48-3472,(E-mail)koji@system.tutics.tut.ac.jp

3)創 発 的 機 能 形 態 の シ ス テ ム 理 論

4)① 自体 分 数 シ ス テ ム の 機 能 と構 造 に 関 す る研 究,② 群 ロ ボ ッ トの 協 調 制 御

5)伊 藤 宏 司

個 東京大学生産技術研究所
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(InstituteofIndustrialScience,TheUniversityofTokyol'IIS)

住 所:〒106港 区 六 本 木7-22-1・

1)第 三 部 藤 田(博)研 究 室

2)(E-mail)fujita@iis.u-tokyo.ac.jp

3)免 疫 系 に 学 ぶ 工 学 シ ス テ ム

4)免 疫 系 は,脳 神 経 や 内 分 泌 系 と と もに 生 体 の 情 報 処 理 を行 う分 散 系 で あ る。 遺 伝 子 の か き混

ぜ 組 み 替 え と ク ロ ー ン 選 択 に よ る 学 習 戦 略 な ど を工 学 シ ス テ ム に 応 用 し た い 。

5)藤 田 博 之

6)藤 田,合 原:免 疫 系 と記 憶,電 子 情 報 通 信 学 会 誌,73巻4号pp326-332(1990)

㈹ 九 州 大 学 理 学 部(FACULTYOFSCIENCE,KYUSHUUNIV.)・

住 所:〒812-81福 岡 市 東 区 箱 崎6-10-1

1)生 物 学 教 室 数 理 生 物 学 講 座

2)(TEL)092-641-1101(4439),(FAX)092-632-2742,

(E-mail)yiwasscb@m.box.nc.kyushu-u.ac.jp

3)生 命 現 象 の 数 理 モ デ ル の 研 究

4)有 性 生 殖 の 進 化,生 活 史 ス ケ ジ ュ ー ル の 進 化,食 物 網 グ ラ フ,森 林 動 態 な ど の モ デ リ ン グ 。

発 生 プ ロ セ ス に お け る遺 伝 子 ネ ッ トワ ー ク の ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ に よ る 解 析

5)巌 佐 庸(教 授),松 田裕 之(助 教 授),佐 々 木 顕(助 手),武 田裕 彦(助 手)

⑰ 大阪大学(OSAKAUNIVERSITY)

住 所:〒560豊 中市待 兼山1-5

1)文 学部哲学哲学史

2)(TEL)06-850-5096,(FAX)06-850-5091

3)人 工生命 に関す る哲学 的視 点

4)AIと 哲学 以来の問題 点 をA-Lifeと の関わ りにおいて も検討。

5)伊 東道生

6)創 成科学 フォー ラム第2号 「か たち ・機能 ・素材」

(18)徳 島 大 学(UniversityofTokushima)

住 所:〒770徳 島 市 南 常 三 島 町2-1

1)工 学 部 知 能 情 報 工 学 科

2)(TEL)0886-56-7509/0886-23-2311,(FAX)0886-56-7511/0886-54-9632,

(E-mail)ono@is.tokushima-u.ac.jp
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3)人 工 生 物 群 に よ る 協 調 関 係 の 組 織 化

4)未 知 の 環 境 で 自律 的 に 振 る 舞 う 人 工 生 物 群 に 試 行 錯 誤 的 あ る い は 遺 伝 的 に 環 境 に 適 応 さ せ,

そ れ ら に 適 切 な 協 調 関 係 に 組 織 化 さ せ る こ と を 目指 し て い る。

5)小 野 典 彦

6)N.Ono,T.Ohira,andA.T.Rahmani:EmergentOrganizationofCommunicationin

SymbioticArtificialOrganisms,Proc.ofl4thIASTEDInternationalConferenceon

Modelling,IdentificationandControl,Innsbruck,February,1995.(inpress)

⑲ 神戸大学(KobeUniversity)

住 所:〒657兵 庫県神 戸市灘区六 甲台町1

1)工 学部機械工学科知 能機械 講座(工 学部上 田研究室)

2)(TEL)078-803-1123,(FAX)078-803-1131,(E-mail)ueda@mecb.Kobe-u.ac.jp

3)生 物指 向型生産 システム

4)発 生 ・成長 ・適応 ・進化の特徴 を備 えた人工物 を創成 す るボ トムア ップ型 ・自律分散型 ・局

所決定型の生産 システムの理論構築 を行 ってい る。

5)上 田完次,大 倉和博

6)著 書"生 物指向型生産 システム"工 業調査 会(1994)

1)工 学部機械工学科知能機械 講座(工 学部上 田研究室)

2)(TEL)078-803-1123,(FAX)078-803-1131,(E-mail)ueda@mecb.Kobe-u.ac.jp

3)適 応同調機構 に よる 自律 ロボ ッ トの行動学 習

4)単 体 と群 レベ ルにおけ る 自律 ロボ ッ トの行動 学習アー キテ クチ ャをカオス を応用 して構築す

る。

5)上 田完次,中 村 陽一郎

6)"カ オス関係子 ネ ッ トによる協調 関係 の創 発機構 に関す る研 究"日 本機械学会 講演論文集,

No.95-1,77(1995).

1)工 学部機械工学科知能機械講座(工 学部上 田研究室)

2)(TEL)078-803-1119,(FAX)078-803-1131,(E-mail)ohkura@mecb.Kobe-u.ac.jp

3)中 立突然変異型遺伝 的アル ゴ リズム

4)冗 長 に表現 され たス トリングを使 った遺伝 的アル ゴ リズムでの集団の挙動制御 に関す る考 察

を行 っている。

5)上 田完次,大 倉和博

6)"非 定常関数最適化問題の ため の遺伝 的アル ゴ リズム"シ ス テム制御情報学会論文誌,Vol.39
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No.6(1995)

1)工 学部情報知能工 学科知 的 システム講座

2)(TEL)078-881-1212内 線5555,(FAX)078-803-1207,(E-mail)murao@kobe-u.ac.jp
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第7章 人工生命研究の課題 と展望

7.1人 工 生 命(AL)は 新 しい パ ラ ダ イ ム と な り うる か?

人工生命 とい う言葉 も最近 では市民権 を得つつ あるが,人 工生命 とは何 か,創 発 とは何 か など,

その捉え方や考 え方は研 究者によ って異な る。既存 の学問分野が研究の進展 に伴 いその境界 を広 げ,

一方 では融合 しつつあ るこ とか らも
,明 確 に定義す るこ と自体人工生命にはそ ぐわ ないのか もしれ

ない。 人工生命 が対象 とす る研究項 目や その問題意識 も,い ろん な学問分 野において これ まで研究

されて きた,言 わば,古 くて新 しい ものが 多い。 その意味では,人 工 生命 的な考 え方や 方法論 とい

う強力な"ミ ル"を 通 して捉 え直す こ とによって新 たな調理が可能 とな るか,を 問 うもの と例 え る

こともで きよ う(図 表7.1.1)。

そのよ うな捉 え方 も含め て,人 工生命 の基本思想や関連学問分 野 との相互 関係 について共通認識

を模 索す るこ とは極め て意義深 い。 そこで,AI技 術専 門委員会 では,1995年1月10日 に"人 工生命

は新 しいパ ラダイム とな りうるか?"と 題す るワー クショップ を開催 す ることとした。 ワー クショ

ップ は人工生命 の予備知識が十分 ある と考 えられ る招待者 だけに よって行 われた。

既 に述べ たが,パ ラダイム論の提唱者であ るクー ンによれば,新 しいパ ラダイムの要件 は,1)古

いパ ラダイムを危機 に導 いた問題 を解 くこ とがで きる,2)古 いパ ラダイムでは思 い もよらなか っ
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図 表7.1.1MillofALife
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た現象の予測がで きる,3)古 いパ ラダイム よ り美 しく要領 よ く簡潔である,4)解 け なか った問

題 に将来の解決 方向 を示す こ とが で きる,の4っ であ る。人工 生命が果た してこれ らの要件 に応 え る

だろ うか。

それには人工生命 をめ ぐる次 のよ うな論点にっ いて,議 論を深め る必要 があるだろ う。

)

)

)

)

)

1

2

3

4

民
」

まず,

とい う批判に どう答 え るか?,(2機 械論 と生気論の対立 に何 を加 えるか?,少 な くとも,(3)単 純機

械論 と素 朴生気論 を説得 で きるか?,と いった こ とが議論 となる。

つ ぎに,2)は 古 くて新 しい問題 であるが これ には次 のよ うな点が論点 とな る。 人工 生命は,(1)

部分 と全体 とは何 かの問いに新 しい意味 を加 えるか?,(2)人 工生命 その ものがひ とつの個別科 学で

はないか?,(3)哲 学,数 学,物 理学,生 物学,社 会学 な どで繰 り返 されて きた,要 素還 元論批 判,

決定論批判,自 己言及 問題,自 己組織化問題 など とどう関係す るか?

また,3)の 「役 に立つか」論争 では,(1)人 工知能の発展 に寄与 で きるか?,(2)生 物 学(少 な く

とも部分問題)に 寄 与で きるか?,(3)工 学 システムの予測 ・制御 に役立つか?,(4)役 に立つ どころ

か危険ではないのか?,こ の ような点が争点 とな る。

さらに,4)「 自然 と人間に新 しい関係 をつ くるか」 とい う問いには,次 の よ うな議論が関係す

る。(1)ヒ トは何 故人工 物 を創 るか?,(2に れか らの人工物 は どうあ るべ きか?,(3)人 工物 を どう創

るべ きか?,(4)自 然 と人工物 の共生 は?,(5)人 間/人 工物 の共進化 は可能か?

そ して,5)の 「創 発 とは何 か」論 争は,以 上 の争 点全体 に深 く関連 して いる。創発 は人工生命

の中心概念 であ り,ワ ー クシ ョップで もこの議論 が繰 り返 された。

以下の節 では,ワ ー クショップの3つ のセ ッシ ョン,1)ALは 人工知能の新 しいパ ラダイム とな

りうるか,2)ALは 生物学 の新 しいパ ラダイム とな'りうるか,3)ALは 工学の新 しいパ ラダイム

とな りうるか,の 抄録 を示す。

「生物 とは何か」論争

「部分 と全体 とは何か」論争

「役 に立つ か」論争

「自然 と人間に新 しい関係 をつ くるか」論争

「創発 とは何か」論争

1)に 関 しては,人 工生命 は,(1)自 然生命の定義が不明 なのに人工生命 の定義 はで きない
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7.1.1人 工生命(AL)は 人工知能(Al)の 新 しいパ ラダイ ムとな りうるか?

(1)は じめ に

司会(伊 庭)セ ッシ ョン1で は人工知 能(AI)と 人工生命(ALま たはALife)の かか わ りにつ い

て,3人 の人工知能研究者 の方 を招 いてディスカ ッシ ョン していこ うと思 います。'3人 の講師の方

は,電 子技術総合研究所 の通信知能研究室及 び協調 アー キテクチ ャ計画室室長の 中島秀之 さん;同

じ く電子技術総合研究所推論研究室 の松原仁 さん,そ して ソニー コンピュー タサ イエ ンス研 究所 の

長尾確 さんにお願 いしてお ります。

議論に入 る前に,お 三 方の主張 をま とめてみ ました。 それか ら問題 にな りそ うな点 を抜 き出 して

み ま したので ご説明 します。

3人 の順 でだんだん批判 的にな ると思 い ましたが,話 を聞い ている とそ うで もないよ うです。松

原 さんはALか らAIに 寄 与す るところはあるだろ う。ただ し,・そのためにはあ る種の外か らの進化

の制約,そ れ を松原 さん は神 の視点 と呼ん でいら したわけですけれ ども,そ うい う ものが もしあれ

ば必要 とい うこ とです。従 ってALは 発想支援 な どに使 えるか もしれない とい う主張で した。

中島 さんの場合,ALか らAIに 対 しての寄与 はあま りない。む しろ逆 にAIか らALの ほ うに寄

与す ることがあ るのではないか とい う主張です。 それを創発のデ フィニ シ ョン といった形式 で言及

され,こ のこ とをALの 考 え を使 っていろいろ と明示的 に研 究 して い く方法 は面 白いの ではないか

とい うこ とです。

長尾 さんの立場 は,棲 み分 け と最後にお っしゃってい ましたけれ ども,ALとAIは ほぼ独 立 とい

うか,あ ま り関係 な くお互 い棲め る とい うもの です。 それ を長尾 さんはエマー ジェンス と,も う一

つ はご自身の なさってい らっ しゃるエー ジェン トの研 究の例 を基 に説明 されたわけです。その2つ

が違 うとい うのは 目的 と手段が異 なるか らであ る。 ただそれが手 を取 り合 ってや っていけ る領域 と

して シンボル グラウンデ ィングの研究 があ る。 つ ま り,制 約 とい う形 でエマー ジェ ン トコン ピュテ

ー ションを実現 した らどうか とい うことで した
。

ALを 基 に したAIを 実現す る ときの問題点 として,こ のお三方が繰 り返 し述べ ていたのは次の こ

とです。まず一つ 目は,AIの ほ うで明示的仕込み と言 われてい るもの を実はALで もぜ んぜん解決

していない。どこかにイ ンチ キがあ るのではないか とい うこ とです。も う一つは,ALは アーテ ィフ

ィシャル ・インセ ク トと言 われ ているAIと 同 じよ うに昆虫の知能 ぐらい しか で きないのではない

か とい うことです。最後 は,進 化の ためには非常に大 きな時間がかか る。GAの 学習の例 に して,

何 百万年 とか宇 宙 を超 え るよ うな時間がかか るような人間の知能 の進化 を持 って いられ ないのでは

ないか,と 言 うことです。

だいたいこ うい うようなお話だ った と思 い ます が,ま ず皆 さんのほ うか らこのお三 方に対 しての

コメン トを うかが いたい と思 い ます。
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(2)ALでAlが 出来 るか?

北 野 非常 に知 的なシステム を進化 に よ り作 るこ とが で きるか とい うのが,ま ず一つの大 きな問題

だ と思 い ます。 た とえは翻 訳 をす るシステム とか名 人に勝つ 将棋 シス テム をこれか ら5年 以 内に

GAを 使 って作れ といわれて もぼ くはや らない。もちろん そんな ことはで きない。ただ将棋 を指す よ

うな脳 は進化の過程で作 られた ことも事 実で ある。

大事 な点 は,一 つ にはエンジニア リン グの立場 でGAと か進化の過程 をシ ミュレー トした ものが

知 的 システム を作 るのに役 に立つのか どうか とい うことだ と思 います。松原 さん も中島さん もタイ

ム スパ ンで あるとか,問 題 を転嫁 してい るだけだ とい う議論 だったわけ です。 た しか にそれ はそ う

ですが,エ ンジニアの立場 でい くと,進 化 では ものす ご く時間がかか るけれ ども,鳥 を見 て飛行機

を造 るようなこ とをエ ンジニア リング的 にはやれ るわけ です。そ うす る とナチ ュラルエ ボ リュー シ

ョンを見てその ままのメカニ ズム を作 るのではな くて,エ ンジニ アエ ボ リュー シ ョンのパ ラダイム

が できて くれば,か な り有用 な ものが で きる可能性 があ るのではないか とい うのが一つ です。

それ とAIの 問題 は計算量 だけではな く,リ プ レゼ ンテー シ ョンの問題 である とか,評 価関数 を ど

う獲得す るか とい う問題 もある。 これは計算量 とは また別の問題 で,そ れに関 しては何 らかの寄与

がで きる可能性が あ るの ではないか と思 います。

たしかに全体 の進化 の コス トを進化 の計算量 と考 え るとい うの は,コ ス トの問題 を転嫁 して いる

だけですが,ラ ンタイム ・パフォーマ ンス とい うことを考 え ると,進 化 させ た結果 の最後 の ところ

だけ持 って くる と計算量が ランタイムで は非常 に差 が あることはあ りうるのではないか。そ うす る

とその面 では知的 システム を作 るのに寄与す るこ ともあるの ではないで しょうか。

ALifeを どう定義 す るか とい うのは,そ こに終始す る とい うのはあ ま りいい話 にな らないのです

が,も っ と生物学的に インスパ イアー ドなモデル を知的 システムに取 り込んでいけば,今 のAIで で

きないこ とがで きて くる可能性 はあ るのではないか と思い ます。

とい うこ とで進化 とかエボ リュー シ ョナル コンピュー ティングが知 的な システムにあ ま り寄 与 し

ない とい う話だ ったの で,そ うで もないの では ないか とい うコメン トです。

中島 今 の ジェネ レー ト ・アン ド ・テス トの話 です けれ ども,た しか にジェネレー トのほ うを工学

的 に速 くす ることは可能 だ と思 います。 た とえば飛行機 を造 るときにゼ ロか ら始め る必要 はな くて,

羽根が あってエ ンジンがあって とい う ところか ら飛行機 のデザ インをや れば,ジ ェネ レー トは非常

に効率的 にい くの は確 かです。ただ,私 が問題に したいのは テス トのほ うで,テ ス トは原理的に加

速不可能 だ と思 っているわけ です。 その理 由の第1は,イ ンテ リジェンス とい うの は非常 に複雑 な

構 造です か ら,イ ンテ リジェンスを見 るのは どっちみちインテ リジェンス度 に見合 っただけの時 間

がかか るだろ うとい うこ とです。

それか らフィジカルな ものはかか るけれ ども,コ ンピュー タ内で シ ミュ レー トすれば速いか もし
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れない とい う話が あ りま したけれ ども,も しインテ リジェン ト度 を高速 にシ ミュレー トす るような

プ ログラムがあ るとした ら,そ れはす でにインテ リジェ ン トであ ると思 うわけです。

北野 だか らテス トの部分 が速 くな るわけで しょう。

中島 た とえば将棋 に勝 つか どうか とい うのがインテ リジェン トの一 つだ と思 えば,そ れのテス ト

す る相手 は同程度 に将棋 がで きなければ いけない とい うの と同 じ意味です。 自然言語の理解 で も何

で もいいけれ ども,テ ス トす る相手 も同様 の インテ リジェンスが必要 だ と思 うわけ です。 だ とした

らコン ピュー タ内の加 速は原則的に不可能だ ろう。要す るに インテ リジェンスが できた後 で ない と

シ ミュレー トできない と私 は思 っています。 この2点 です。

松原 中島さんの意見 とち ょっ と違 うか もしれ ませ んが,将 棋の場合 は対戦相手 も同 じプ ログラム

のち ょっ とした変形だ とす ると,プ ログラム内の シ ミュ レー シ ョン も今の レベ ル ぐらいに は相手 も

強 いわけです。だか らわずかの時 間で終 わる可能性 はある。両方がお互 いに強 くなって い くこ とに

よってそれを どん どん進化 させ ていけ ばいいのです。 お互 いに速 くなってい くわけ だか ら。

北野 相手 が物理的 な ところにあ るシステムではな くて,両 方 ともエ レ ク トロニ ックの なか に入 っ

てい る。

松原 そ うそ う。両方 とも,シ ミュ レー シ ョンの相手 もプ ログラムなのだか ら。

長尾 私 の コメン トは計算量 の話 ではないの ですが,生 物学 的な知 見に基づ いて知 的 システム をデ

ザ イ ンで きるのでは ないか とい う話が あ りました。鳥 を見 て飛 行機 を造 る とい うのが あ ります。

ALifeを そ ういう工 学的 な側面 で とらえるや り方はあ るか な と思 っていますが,私 が考 えるALife

はあ くまで生命現像 をシ ミュ レー トす る,生 命の本質 を理解 す るとい う話 であ ります。 す る と,デ

ザイン をして しま うこ とはそ うい う目的には何 も寄与 しないのではないか。

北野 いや,要 す るに知 的な もの を作 りたいな らばエ ンジニアー ドすればいいわけです。サ イエ ン

ス として理論生物学み たいな ことをや りたいな らば そんな ことをや って も意味 はない と思 うんです。

だか らALifeと か何 とか訳のわか らない名 前を付けて しまったか ら話が面倒臭 いのです が,ALife

と くくられているなか でい くつかの まった く別の 目的 を持 って研 究 してい る人が いるん です。

バ イオ ロジカル の方 は非常 に難 し くて時間 もかか る し,コ ンピュー タサイエ ンステ イス トが ち ょ

っと生物 の本 を読 んだ ぐらいでわか るよ うな話 では到底 ない。昔 は(ALIFEIIIま では)み んなが

夢 中でや っていたけれ ども,最 近(ALIFEIV)に なる ととて も歯が立たないこ とが わか ったので,
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みんな ロボッ トを作 ろ うとかそ うい う話 に基本 的にはなっているわけ です。

長尾 そ うい うや り方は間違 ってい るような気 が して しま うんです。ですか らALifeと い う分 野 を

作 ったわけですか ら,そ れだった ら純粋 に 目的が何 であるか ……。

北野 それを私に言われて も,こ の分 野は私が作 ったわけ ではないか ら困 るけ ど。(笑)

長 尾 あちこち寄 り道 をしなが ら,何 か と りあえず辻棲 を合 わせ よ うとい うのはあ ま りよ くないの

ではないか。たとえば,AIど ちらか とい うと工学的 な側 面が強いので,イ ンテ リジェン トの システ

ム を作 るとい うような……。

北野 で もAIの 最初の 頃は認知科学 と一緒 になって認知 の解 明 をや ろ うと思 ったけれ ども,そ れ

はそんなに簡単ではない とい うこ とになって,工 学的 になったわけ で しょ う。

長尾 いや,諦 めたわけではない と思 い ます よ。

北野 ぼ くに言わせ れば,や っぱ り物理学 的な ところに行 か なければ いけ ないのに,ニ ュー ロサ イ

エ ンス といった ところに行 っているわけ です。認知心理 とい うところは ボコン と真ん中で落 ちて,

あの分野 は死につつあ ると私 は思 うんです。

長尾 それ は本当です よね。(笑)

北野ALifeも 同 じ道 をたどると思 って いるん です。

長尾 だか ら同 じ道 をた どらせ ないため に,そ うい うところを……。

北野 いや,た どるのは健全 だ と思 うわけです。

松原 私 はAIに 肯定的 です。とい うのは長尾 さん と違 って,ALが べつ にそんなに生物 に コ ミッ ト

す る必要 はない。AIも ほ とん ど数学 をや って いる連 中もい るわけですけれ ども,べ つ に数学の しも

べ ではない と同様に,ALの 人か ら見 た ら生物 は利用すれば いい と思 う。私 はALも 人間みたいなシ

ステムをデザ インす るための一つ の方法論 だ と思 ってい るので,そ のため だ った ら生物 で も物理 で

もAIで もお好 きに使 えばいい。何 で もあ りとい うことです。・
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北 野 私 が言い たいのは,AIと かALと か分 野 を何か と定義 をしは じめ るとあま り建設的 な話に な

らない とい うことです。 そ うではな くて何 をや りたいのか とい う視点 か らす る と,一 つは知的な シ

ステム を作 りたい とい うのがあ るわけで しょう。 それ にはいわ ゆ る伝 統的AIで や られ ていた よ う

な こと以外 で も,た とえば今度 はALが で きてエ ボ リューシ ョナル なアプローチが ある程 度わか っ

て きたか ら,そ れ を使 え るところは使 えば いい とい うことだ と思 います け ど,違 い ますか。

長尾 もちろんそ うい う意見 もある と思 います。 これは私の考 えですけれ ども,そ うい うふ うに言

ってエ ボ リュー シ ョナル でインテ リジェンスを作 るとい う手法 を考 えて それで役 に立づ システムを

作 ろ うとい うの であれば,そ うい うアプ ローチはAIそ の ものなわけです。

司会 今 の話 を聞 いて いる と,ALifeと エボ リュー シ ョナ リー コン ピュテー シ ョンは分 けて考 えた

ほ うがいいか な とい う気 も しますが,こ の ことについてはこれ ぐらいに して,何 かはかにございま

せ んか。

(3)共進化 につ いて

寺野 生物側 の方に もお聞 きしたいのですが,コ エ ボ リュー シ ョン(共 進化)と い うのはほん とう

にエ ボ リュー シ ョンになっているのか どうか です。変 な袋小路に入 ってい くだけ ではないか とい う

気 もしてい ます。先 ほ どか ら昆虫 まではで きて も人間 までは とて も行 き着 か ない とい う意見があ り

ますけ れ ども,一 方 で進化 のスピー ドを見 てみ る と,ア メーバが 出て くるまでの時間 よ りもサ ルか

らチンパ ンジー になったほ うが時間がは るかに短 いわけです。 そ うい うことが ある以上,突 然 よ く

なる とい うこ とは期待 できるので はないか とい うのが夢 としてあるのです が,い かがで しょうか。

北野 袋小路 になるのが進化 では ない とお っ しゃいましたけれ ど も,そ うではな く進化 とい うのは

環境適応 で最適化 ではないわけです。だか ら袋 小路に入 るの も進化 なのではない ですか。それ は環

境に適応 して いるだけだか ら。進 化 とい うのは基本的に方 向性 を持 った現象 では ない とい う理解 の

ほ うが正 しいの では ないか と思い ます。

寺野 ただ コエ ボ リュー シ ョンとい うのは相 手が いない と変化 も起 こ らないわけですね。

北野 だから相手が環境 を形成するわけです。

寺野 お互 いにそ うな るわけです ね。

北野 ええ。 だか らそれに対 して適 応 し,十 分進化 しているわけです,全 体 のパ フォーマ ンスが上
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が ろうが上が るまいが。パ フォー マ ンスが上が るとい うことは人間が一方 向 を勝 手に仮 定 してい る

だけであって,進 化 はべつ にそれ を保 障 してい るメカニ ズムではないか ら。

寺野 ですか らそれはエ ンジニア リングの立場 にな るのかな?

北野 それは最適化か どうか とい う質問 なら正 しいけれ ども,進 化 とい う質問 では ないです よ。

寺野 ジェネ レー ト ・アン ド・テス トで何かや る とい うのは,何 か いい もの を作 りたい とい うのが

あ りますね。

北野 だか らそれは最適化 です。最適化 に コエ ボ リュー ションの メカニズムが使 え るか とい う問い

ですね。 それは どう作 り込 むかなん じゃないですか。(笑)う ま く作 りこめばいけ る。

司会 コエボ リュー ションで同 じものが出て くるわけだか ら,そ この部分 は問題 な いん じゃない で

しょうか。つ ま り評価 関数 の テス トの部分 が時間がかか るの をコエ ボ リュー シ ョンで回避す る とい

う議論だったわけ です。で も出て きたのは両方 とも同程 度の賢 さで,同 程 度の時間が かか るこ とが

期待 され ます。結局 ジェネ レー ト・ア ン ド・テス トのテ ス トの部分 を短縮す るには その ままでは使

えないと思います。

北野 だけ ど1個1個 の時間 を速 くす るこ とが考 え られ るで しょう,そ のなか に全部ぶ ち込 んでス

ピー ドア ップす る。プ ロセ ッサ のなか でや った場合,プ ロセ ッサが十分速け れば。

司会 それはべつ に コエボ リュー シ ョンを使 わな くて もいいわけです。 だか らコエボ リュー シ ョン

とはぜんぜ ん別 の独立 の議論 ではないで しょうか。

北野 いや,な ぜ ス ピー ドア ップで きないか とい う(中 島 さんの)議 論は,評 価 関数 を決め るテス

ト環境が フィジカルにグラウン ドされた現実世 界 と相互作用せ ざるを得 ないか ら とい うの で した。

それ を回避す るには コエボ リュー ションに よ り全部 同時進化 させ て い くのが1つ の可能性 です。

池上 共進化の場合 の対象は,同 じエー ジェ ン トや プ ログラムで な くて もよ くて,た とえば デー タ

とプ ログラムの進化 とい うことがあ ります。問題 は計算量 といった場合 に,デ ー タは非一様 になっ

ていて,こ のデー タに関 しては非常に厳 しくチ ェックしなければ いけないけれ ども,こ のデー タは

そ うではない とい うのが あるわけ です。 そうい う非一様 性は人間 にはわか らない場合 もあ るしプ ロ

グラム特性 もあるので,デ ー タ 自身 を進化 させ るとそのプ ログラムの弱 い ところ をち ゃん と突いて
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くれ るのです。 た とえばバ グとい うことが大事 なわけで,ど んなプログラム も絶対完全 とい うこ と

は ないわけだか ら,む しろバ グを抱 えつつ動 いて いるシステムが世 界なわけ です。最 適化 ではな く,

目的 とな るシステムに くせ を持 たせ たいのであれば,共 進化 が大事 なわけ で,共 進化以外 にはで き

ないわけです。

(4)古 典 的AlとAlife

池上AIの 人たちはいいプ ログラム を作 るための言語等 を開発 す るためには役立 ったか もしれ な

いけれ ども,そ れ以外 にはあ ま り役立 って いないで しょう。 それ はなぜか とい うのは,自 然にあ る

非離散的 な構造が大事 であ るとい うこ とが あま りわかっていないのでは ないか。

もう一つ は,ALifeを 皆 さんが どう捉 えてい るのか,聞 いて いて もよ くわか らな い。ALifeで は,

た とえば連続系 におけるダイナ ミクスが どうい うふ うに関係 しているか とか,生 物系はサ クセス ・

プ リー ズ ・サ クセス(successbreedssuccess)だ けではな くて,真 似 をす る とか行動 す る とい う

ことが どうい うこ とか,と い うこ とを問題 に してい るわけです。そ うい うのはAIで はぜ んぜ ん取 り

扱え られな くて,ALifeで 初 めて導入 され た と考 えなければいけない概念です。 私の視 点か ら言 う

と,AIは 非常にいいチュー リングテス トを考 え続 ける人 たちだ とい う感 じが します。しか も記号処

理 系でや って,チ ュー リングテ ス トは,人 間 と一緒にい る ときにそれ を人間 と思 ったらいいか どう

か とい う風に もとれ ます。そ うい う形でや ってい るのであれば非常に健全 です けれ ども,(内 部機構

として)記 号処理系 以外 の ものはあ ま り考 えないで しょ う。それがすべ てだ と思 っている節 があ る。

松原 そ うい う意味では今 日来 た3人 は,い わゆる旧来 か ら批 判 されて いるAIを 研究 してい るつ

もりではないんです。私 は数値だ ろうが記号 だろ うが知的 なものにな るのな ら何 で もあ りで,将 棋

のプ ログラム を作 って いますが,数 値計算 だろ うが遺伝 的アル ゴ リズムであ ろうが何 で も使 い ます。

それがAIだ と思 って います。批判す るときは相手 を小 さ くして 自分 を大 き くして批判 す るわけ で

す(笑)。 いや,池 上 さんが そ うだ と言 ってい るわけではないのですが。AIが ブル ックスなんかに こ

てん ぱんに批判 されて いるのは,あ れはだれ も痛 んでない とい う話が あって,だ れ も自分 の こ とだ

と思 ってい ない とい う説が あるわけです。 そ うい う意味では池上 さんがお っしゃるのは その とお り

だ と思 います。だか ら北野 さんが言 っていた ように,お 互い新 しいア イデ ィアが出 たら名前 にかか

わ らず知 的 なシステムを作 ろ うとい うこ とで,AIの 人 もほ とん どそ う思 ってい ると思 い ます。

北野 記号論理 な どはAIの なか で も反主流に追い込 まれてい る とい う傾 向が最 近 ではあ ります。

た とえばニ ュー ラルネ ッ トみたいな もの を使 って くるとか,記 号 はた しかに使 うけれ ども,そ れに

いろいろなダイナ ミクス を入れ込 む努力 を してい る研 究が最近 は ものす ご く多いです。

中島 記号 と言 った ときに何 を思 い浮かべて るか とい うのが実 は違 っていた りす るので問題か とも
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思 うのですが,今 の話 で言 うと,記 号 とパ ター ンに2つ の ものがあ ります。記号 とい うの は典 型的

な意味で同一性 だけが定義 された操作 しかで きない ものだ し,パ ター ンは数値的 な構造 を持 って い

てパ ター ン間が近 い とか遠い とか,距 離の話があ るわけです。 そ うい う意味 で両者が ある とい うこ

とは認識 している。

私 の疑問 としては数値 を使 うとなぜ うま くい く問題 が非常 に多いのか とい うこ とです。 た とえば

自然 界で簡単に起 こる現象でシンボ リックには再現 で きない ものが いっぱい あるわけ です。い ちば

ん簡単 な例が ビ リヤー ドみたいな もの をシ ミュ レー ションで コンピュー タの なかでや ろ うと思 うと

ものす ご く大変です。 記号処理的にや る と,た とえば球Aと 球Bが ぶつか ってい るか ど うかの検証

だけ で ものす ご く計算 を食って しま うわけ です。 そ うい う意味 でずいぶん違 う性 質 を持 ってい ると

認識 して いて,な おかつ 自然界の持 っている性質 をで きるだけ取 り込んでい きたい と考 えてい るわ

け です。

いろいろな人にいろいろなアプ ロー チが あ ります。AIが シンボルに しか興 味 を持 って いない とい

うこ とは まるっき りあ りませ ん。む しろ実 はパ ター ンのほ うにものす ご く興 味 を持 って います。 ど

うや ったらそれが シンボル処理 とうま くつ ないでいけるのか。 シンボル グラウンデ ィングの研 究の

ターゲ ッ トは まさにそれです。

古川(康)記 号 アプロー チでい ま批 判 されて いる中心人物か もしれ ませ んが(笑),私 は今 で も記

号アプ ローチは非常 に重要 だ とい う気が しています。 た とえば創発 の システムみた いな ものが解 明

されてデザインされた とす る と,結 局 は記号 システムでそれ を記述で きるような気が します。外 界

の情報,環 境 の情報 を取 り込んではそれで新 しい解釈 を してや るメタ的 なアル ゴ リズムが あるに違

い ない と思い,そ れは記号 レベルで記述で きるの ではないか という気 が してい ます。だか らターゲ

ッ トが違 うだけの ような気が します。記号 レベル で扱 うターゲ ッ トは シフ トしてい くという気が し

ていて,ALifeの 研究 でや ってい ることは非常 にいい ターゲ ッ トにな るか もしれない とい う気 が し

てい ます 。

もちろん記号 レベ ルで数値 を画一 的に導入す るのは非常に難 しいわけで,そ うい う試み はいまい

ろい ろや られてい ますが,学 問的に言 うとか な り原始的 な ところに とどまってい る。 だけ どこれは

将来発展 す るとい う気が します。

北野 記述で きるとい う話ですけれ ども,こ れは近似的 な記述 なんだ と思い ます。 だか ら完全 な非

線形のダ イナ ミクス を伝統的 な記号 で全部 記述す るこ とは無理 だ と思 います。AIの 記号主義 は非常

に うまい レベ ルでのアブス トラクションで記述す るこ とに成功 したか ら,そ れに 当ては まる ドメイ

ンがわ りと広 くて ものす ご く強力な手法で あるこ とは納得 します。ただい ろいろの創発が 出てきた

とか非線 形な もの をそれで記述 しきれ る と言 われ る と,違 うと言わ ざるをえない。非常 にスマー ト

な近似の記述 にはな ると思 いますが。
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問題は どれだけの破綻 を許すかです。1%ぐ らいの破綻 で記述で きるならばで きるで し ょう。だ

け どた とえば 自然言語や 画像 とか ロボッ トにな ると,自 然界の非線形性 とか非平行性 が もろに出て

記号 では破綻 が隠せ な くな って くるのではないか と思 い ます。

司会 まだ まだ議論 はつ きませ んが,時 間にな りましたので第1セ ッシ ョンの 「ALはAIの 新 しい

パ ラダイム とな りうるか?」 は これで終 了 させ ていただ きます。 どうもあ りが とうご ざい ました。

(5)お わ りに:コ メ ン ト

ここではセ ッション1の 中か ら,

(1)ALでAIが 出来 るか とい う一般 的 な議論,

(2)共 進化 をめ ぐる話題

(3)AIに おけ る伝統的 な 「記号 とパ ター ン論争」 とALの 関係,

を抄録 した。 当 日は議 論 の前に3人 の講師の方の講演があったが頁 の関係 で省 略 し,司 会 の総括

に換 えさせ て頂 いた。

議論 を聞 いていると,ALとAIの 問題 は結局 「記号 とパ ター ン論争」 に帰着す るこ とが分 か る。

これはAIに おいて古 くか ら問われ続けた難問であ り,解 答の 出ない 「不毛 の哲学的論争」とも言わ

れて いる。

ALがAIに 対 して持つ イ ンパ ク トは今後 の研究成果 を持 たねば即 断で きない。議論 の中で しば し

ば登場 した,「 創発 」「EmergentComputation」 「EvolutionaryComputation」 「共進化」 な どが

今後 の展開の鍵 を握 るであ ろう。 こうした新 しい考 え方(但 し必ず しも新奇 ではな く,す でに同様

の考 えがAIや 他 の分野 に散 見 され るもので もある)を 従来のAIに 有効 に採 り入れた 「新 しいAI」

の枠組 もい くつか提案 されてい る。

いつ の 日か近 い将来 に,ALと い う新 しいパ ラダイムがAIに おけ る 「記号 とパ ター ン論 争」に終

止符 を打つ ことを期待 してい る。
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7⊥2人 工生命(AL)は 生物学の新 しいパ ラダイム とな りうるか?

司会(池 上)そ れでは午後 の最初のセ ッションを始め たい と思 います。 セ ッシ ョンは 「ALは 生物

学 の新 しいパ ラダイムにな りうるか?」 とい うテーマです。 午前中の続 きで言 うと,ALife(ま たは

AL)と 言 われ るものの 目的がい くつか あ るのですが,「 非常 に複雑 な ものは何か」 とい うのが,ま

ず一つの大 きなス タンスの取 り方 としてあ ります。 た しか に作 るのは簡単 だけれ ども,そ れ を記述

しようとす る と難 しい ことにな るわけです。

生命 は記述 に専念す る と非常 に難 しいのですが,作 るのは簡 単な もの もあ るか もしれ ない。 そ う

い うアプロー チの一つの方向 として,私 の ように計算機 のなかでや って しま うと,あ れは計算機 の

なかのやつ だか らな と言われて しまうの で,宝 谷先生 の よ うに実際に存在 す る分 子 とか有機 的 な も

の を使 って構成的 な立場 を取 るアプ ロー チ もある と思 います。

もう一つのALifeの スタンスは,生 物の可能 なロジッ クをいろいろ考 えよ うとい うもの です。 と

ころが,ALifeの ロジ ックは実際の生物 が取 っているロジ ックとは一致 しないこ とが 多いわけ です。

なぜ一致 しないか とい うこ とを考 えるこ とが,ALifeの2番 目の大 きなポイン トなわけです。実 際,

ALの ロジックは完壁 ではないか と思 っているにもかかわ らず,生 物 が使 わない。その使 わない理 由

を どこに求め るか。

それを見 るためには生物 の使 ってい るダ イナ ミクス とかアル ゴ リズム を見てや って,自 分 が持 っ

てい る理論 と比べて,ど こが どうして違 うのか とい うこ とを考 えなければいけない。 た とえば突然

変 異 とい う現象一つに して も,多 くの人はほ とん ど考 え を持 っていな い場合 が多いのでは ないか。

た とえば紫外線 で塩 基が変 わ るだけだ ろ うと思 うか もしれ ませ んが,実 は突然変異が高い生物が い

た り低 い生物が いた りとか,突 然変異 とい うのは受 け身的 なもでは な くて,実 は非常にア クティブ

に構成 しうるもの では ないか とい う考 え方 もあって,そ れは私 自身 もや って います。

そうい うことの一つの方向 として,古 澤先生に突然変異 とい うもの をどう考 えて,実 際 に生物 の

なかでそれは どうい うふ うに使 われて い るか,な い しは突然変異 はほん とうに受け 身的か どうか と

い うことを,よ り実験的 なこ とか ら説 明 していただ きたい と思 い ます。 また,宝 谷先生か らは実 際

に存在 す る分子 とか有機的 な もの を使 って構成的 な立場 を取 るアプ ローチ をご紹介 いただ きたい と

思 います。

(古澤,宝 谷の講演 内容 は第5章 を参照 の こと。)

司会 古澤先生の講演 に関 して,精 密 な機械 が ミュー テー シ ョンレー トを高め るときの方法 として,

間違 える。間違 え るほ うが複雑 な読 み 手 なんです か?つ ま り岡崎 フ ラグ メン トを下 げ たほ うが

・ ….◆

o

古澤 具体 的にど うや って片方だけ上 げ るか とい うことですか。連続鎖 と不連続鎖が あ りま したね。

い ちばん簡単 なのはこれ らを合 成す る酵素が違 って いますね。違 ってい る部分 を適 当につ ぶせ ばい
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いわけです。 それ は ミュー テー シ ョンでつぶせ ばいいわけ です。 ミュー テー シ ョンとい うのは遺伝

子が 自分の ゲノムの なか にあ りますか ら,そ の遺伝子が突然変異 を起 こ してち ょっと欠点 のある蛋

白を作 ってやれば いいわけです。

逆 に言 います と,今 まで大腸菌の ミュー チー ター とい うのは13種 類 あ るわけです。 多分,全 部 デ

ィスパ リティ ・ミュー チー ター です。 それは なぜ かわか るで しょう。 イ コールにな るようにつぶす

ことは不可能 に近 いん です。それはぼ くが初 めか ら予言 した とお りだったです。DNAの 場合パ リテ

ィ ・ミュー チー ター なん て存在 しない。

司会 不連続鎖の ほ うの は どん どん悪 い方向に ドライブがかか るんです か。

古澤 いや いや,自 分の 目的に合 わせ てやればいいわけで しょう。連続鎖 を落 として も,結 構両方

ともフィデ リティが高 いですか ら,マ クロには同 じような ものですか ら,連 続鎖 を落 とす ことも可

能 です。 自分 の好 きなほ う,落 としやす いほ うを落 とせ ばいいです。 目的 に合 えばいいわけで しょ

う。 どっちへ落 として もか まわないわけ です。

司会 そ うではな くて1個 だけに関 して,進 化 としては1個 は非常 に悪 い方向に向か ってい くんで

すか。

古澤 そ うじゃないです。 このロジックでい くと環境 が調子が悪 くなった らア クセル を踏む ように,

た とえば不連続鎖 だけをグ ッと落 としたら,そ れで解決 で きるんです。そ して安定 したらグー ッと

ア クセルの踏み方 を弱め ていって,そ の差 をだんだんな くしてい くと定常 状態 になる と思 います。

そ うい うこ とは生物 のメカ としてあるか もしれない。

司会 とい うこ とは進化 的なパ スを見て いる と,読 み手側 のほ うの進化 は トラ クターに なった り高

級乗用車 になった りとい うことがあるわけ ですか。

古澤 トラ クターが調子 が悪 くなった りよ くなった りとい う感 じだと思い ます。 そ うい うふ うにや

れば進化 は非常 に うま くい くはずです。過去の こ とを何 言 って もしょうがないの で,こ れか らそ う

い う実験 は可能 だ と思 い ます。 ただ,dnaQ49はtsミ ュー タン トです。 あ る温度 をシフ トさせ ると

ミュー テー シ ョンが あま り出な くなって,温 度があ る域 に達す る と欠陥が現われ て くる。生物がそ

うい うシステムを取 ってい るか とい うこ とです。 ア クセル を踏むか どうか とい うのは わか りませ ん。

司会 わ りといい間違 い方,あ る程 度間違 えなければいけない とい うのがあ って,そ うい うコース

を持 ったやつが残 るわけ ですか。
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古澤 そうい うことです。 われわれ もそ うです。べ つに どんなか っこ うだっていいけれ ど も,こ れ

は調子が いいか ら残 っているだけで,こ れ以外何 をや って も,い わゆ るカンプ リアの爆発 を見 られ

た らわか ります けれ ど も,目 が5っ あ るよ うな生物だ っていたわけです。 それが なぜ生 きていない

か というと,調 子が悪か っただけで,そ れが死んだか ら悪い とは言えない と個人的 には思 います。

沢井 ナ ップザ ック問題 の実験の ところで最後に まとめ られたパ リティ とディスパ リティの比較で

ディスパ リティがいい とい う話があ りましたけれ ども,あ の ときにち らっ とおっ しゃっていた1倍

体 と2倍 体 を比べ ると2倍 体のほ うがいい。それか らセ ックス とい うか,雄 と雌が生 まれ てきたこ

ともそういうこ とに関係 して いるとお っしゃったのですが,そ うい うディスパ リティ進化論か ら必

然的 に生物か ら雄 と雌が 出て きた とい うよ うな こ とも言 えるので しょうか。

古澤 言 えます。非常 に鋭 い質問です。 図 では分裂 の開始点(オ リジン,ori)を ゲ ノムの端へ書 き

ました。 そんな生物は ほ とん どいないです。実 はオ リジンは真ん中に複数 あ るんです。 い ま1個 だ

け書 きます。 中間のオ リジンを境に連 続鎖,不 連続鎖 の事 象は逆 にな るわけです。 そ うす る と結果

は何世代 もたつ と,こ うい うオ リジンを境に上 に変 異のた まった生物 と,逆 の生物が で きて くる。

これはセ ックスがない と生 きてい き難 い。 オ リジンが染 色体 の中間にあるよ うな生物 は,セ ックス

が ないとワイル ドタイプ を保つ ことは非常に難 し くな ります。 だか ら必然 的にセ ックスはいる。2

つ い ります。(笑)

上 田 ダブルス トラン ドの メカニズム を獲得 した とい うの も進化 の結果 なんです か?

古澤 これはR.Dawkinsの 本 を読 まれた人がい ると思い ますが,彼 の考 え方 はたぶん正 しい と思

います。昔 の地球 は何か とい うと,情 報 の取 り合 いだけだった とい うわけ です。だか らRNAで も何

で もいいんです が,ATGCが 縦に並 んでいた。それ をスープのなかにあ る遊 離 したユニ ッ トを使 っ

て相手 を見つけ て きて コピー を取 るわけです。それ をや ってい るときに酵素 を使 いだ した。酵素 と

いうのは当然 フ リーに いるわけです。1個 の酵素 でこう読んで また逆 を読 む とい う面倒 臭いこ とを

や らずに,酵 素 は どれ を使 って もいいか ら,使 ってみた ら経済的には具合 は悪いけれ どもす ご く調

子のいい ものが で きた。 それだけの ことだ と思い ます。 だか らスープ を作 って実 験 をや ってみた ら

必ず こうなると思 います。非常に実現 は難 しいで しょうが,実 際は コンプ リケー トなもので しょう

けれども,ス ター トとしてはバ イチャ ンスでい くらで も起 こった。 コピー を取 っ・た ときに必ずダブ

ルス トラン ドに1回 な りますか ら,二 重鎖構造は容 易に できた もの と考 え られ ます。その次に分裂

した ときに両方 とも同時 に読 んだ らこの読み方 しか ない わけです。両端 か らこ う読んで も もちろん

いいですけ ど,あ とは不連続 なDNA断 片 を繋 ぐ酵素 があればいい。
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上田 そ うい うこ となんですが,お 聞 き したかったのは,先 生の お答 えでは生命 の起源 その ものが

そ うであ る。つ まりシングルス トラン ドの ものか らダブルス トラン ドの ものへ進化 した とい う説明

を必ず しもしな くて もいい とい うことですね。

古澤 そ うではな くて,も う少 し詳 し く言 うと,シ ングル ス トラン ドとい うの は熱不安 定 なん です。

しか も酵素不安定 なん です。ダブルス トラン ドは熱安 定 です。RNAダ ブルス トラン ドはDNAダ ブ

ルス トラン ドよ り,な ぜ かは るかに熱安 定性 が高いんです。しか しRNAは この進化 を取 らなか った

んです。 その理由 はわか りませ ん。 で もダブルス トラン ドは絶対 に1回 取 らない と損 なんです。 シ

ングルス トラン ドはフラフ ラします か らや ばいん です。 それは間違 いないです。

今 までは説明 としてはそれで終 わっていたんです。 そこヘ フィデ リティの差 を入れ るとここまで

来 た とい うこ とです。

司会 それでは宝谷先生のお話に関するご質問をお願いしたいと思います。

古澤 印象だけ一 つ。先 ほ どお っ しゃいま したユニ ッ トその ものが持 ってい るフ レキ シビ リテ ィが

あって,そ れがい ろい ろなこ とをや る とい うのは ものす ご く正 しい と思い ます。私 の今 までの経験

ですけれ ども,あ る酵素 を持 って きます。教科書 を見 てい ると自然の ものは完壁 でシェープ ア ップ

され て,こ れ以上 どうしよ うもない ものだ とい う印象 を受 けてい るわけですけれ ども,ま った く嘘

っぱ ちで,蛋 白質 のたぶん20%も 酵素 としての力す ら持 っていない とい う ぐらいに考 えた方 が よい

よ うです。 こうい う哲学 的 な問題は考 えておかなければいけないのでは ないか と思 ってい ます。 フ

ァジー とい うよ りも,個 々の蛋 白 としては能 力 をち ょっ としか使 ってい ないか らこそ,全 体 として

の和 を保 て る。 それは非常 に大事 なポイン トだ と個 人的 には思 って います。

宝谷 仕掛 け 自体 もそん な感 じですね。蛋 白の,た とえば抗 原が抗体 を見つけ るとか,あ るいは酵

素 が あるもの を分解す るというのは,原 子が何万 もつ なが った大 きな固ま りの なかのほんの一部分

があればいいわけです。 その残 りの部分 が何 をや ってい るか とい うのは よ く分 か っていない。 で も

その残 りの部分が ちゃん とない とその タンパ ク質 は生 き残 って うま くファンクション しない。 お っ

しゃるとお り,確 か にそ うい う難 しいが面 白い問題 があ ると思 い ます。

司会 それに関 してち ょっ と聞 きたいのですが,蛋 白の機能 は3次 構 造 ですね。 その3次 構造 の精

密 さ加減 とい うのは どの くらいの ものですか。つ ま りだいたい似 て いる とい うことで同 じ機能 を獲

得 で きるものなんですか,そ れ ともそ うい うわけにはいか ない ものですか。

宝谷 一般 的に言 えば,識 別 のための立体構造 は非常 に厳密 です。 しか しなが ら,酵 素 で もた とえ
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ば糖 の何種類か を分解 す る酵素 もあ ります。抗原抗体 み たいに親 と子は見分 けがつかないけれ ども,

隣の人なんて全部見分 けがつ くぐらい識別能の高 い方法 もあ ります。だか らア イデ ンテ ィファイす

るところの メカニ ズム もか な りバ ラエ ティが ある。

私 がや っていたバ クテ リアの フラジェ リン とい うものの 自己形成 を して いる ときに,相 手 をア イ

デ ンティフ ァイす る仕方は,初 め は識別サ イ トの立体構造は 目茶苦茶 ですけれ ども,相 手の ところ

について構造 がゆ らいでいる うちに,パ チ ッとつ くこ とが できるか ど うか とい うこ とで,ア イデ ン

テ ィファイしてい るとい う仕方 もあ ります。 だか らインタラクシ ョンす るこ とイコール識別 とい う

こ とでは な くて,立 体構造 の厳密 さに もバ ラエテ ィはあ るか もしれ ません。

司会 素人にはわか らない とおっ しゃってい ますけれ ども,こ れで生 きてい る細胞 の形 と同 じよ う

な ものに なる というクライテ リアみたいな ものはあ るのか とい うこと。 それか ら物理,化 学 で蛋 白

の ホール ディングの問題が あ ります。 ホールデ ィングは一つ に固 まらなければいけないのに,ど う

や った らホールデ ィングす るようにで きるか とい う問題があ ります。 その場合,コ ンピュー タ シ ミ

ュ レー シ ョンをや って,形 があ る程度似 る とうま くいったとい うけれ どもそれではいけな くて,同

じ蛋 白のホー ルデンィグが うま くい ったか いか ないか というのは,生 物 は もっ と違 うクライテ リア

を持 ってい るこ とを言われ るこ とがあ ります。生物が同 じ形に なる と同 じ機 能 を持つ とい うこ とで

考 えてお られ るのでは ないか と思い ますが,そ のへ んの こ とは ど うい うふ うに考 えて いらっ しゃい

ますか。

宝谷 機 能のために形が きっち りしてい ることが必要 な レベル,た とえば細胞の超分子の大 きさの

レベ ルに なるとかな りきっち りしてい ます。 た とえばウイルスが形成 され るウイルスのシェル なん

て い うのは,隣 と隣のサ ブユ ニ ッ トが 同 じや り方でずっ と組み上 げるわけです。 そ してそれ以外 の

もの ならそこに入 らない。 た とえばマ イクロチューブルのユ ニ ッ トを,細 菌べ ん毛 に入れ るこ とは

不 可能です。

で も細胞の,た とえば コンパー トメン トは同 じ酵素 が表面 にあれば,大 き くて も小 さ くて も千切

れ て も全 部同 じようなファン クシ ョンを して いけ るわけです。 あ るいは分裂装 置,細 胞が分裂 す る

ときに遺伝子 を二つ娘細胞 に分 けてい く装 置 で も,卵 細 胞 を半分 に してや れば半分 の小 さなスケー

ル の もの を作 ります し,大 き くす れば大 きいの を作 ります。 だか ら与 えられた条件 のなかで,機 能

を持 っている構造 をどの ように して大 きい ものや小 さい もの を作 りあげ るか とい う能力がす ご く大

切 なわけです。 だか ら形や大 きさが きちっ と決 まってい るレベ ル よ りも決 まって いないレベルの ほ

うが融通 が ききます。 どん どん高い レベル になれ ばなるほ どそ うい うふ うに なって いるの では ない

で しょうか。

三 宅 一 つお うかが いしたい こ とが あ ります。先 ほ どの リボソー ムの話 は非常 に面 白いの ですが,
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もしこれが人工生命 とい うか,生 命の一種 の シ ミュ レー シ ョンとして ウェ ッ トウェア を使 ってや っ

てお られ るの であれば,生 命の一つのエ ッセ ンス としま して,境 界条件 とい うものの 自己決定性の

問題が ある と思 います。 それは いま先 生がや ってお られ る場合 であれば膜構 造 とい う一種 の境界条

件 だ と思 いますけれ ども,今 のお話です と,な かにチューブ リン を入れて形 態 を決 めた とい うこ と

になっています。 これは膜の生成のプ ロセス と内部 のチューブ リンの重合 のダ イナ ミクス とがべつ

にカ ップル しているわけ では ないので,い わゆ る自己決定 とい うのが独 立に進んだ結果 として形態

が形成 され た とい うこ とに近 いの では ないか と思い ます。

ですか ら境界条件 を決め るこ とは,細 胞か ら言 えば機能 を決定 す る問題 にエ ッセ ンシャルにつ な

が っているわけだか ら,そ こを うま くつ な ぐよ うな反応系 をなかに入れ る とい うア イデ ィアは どう

で しょうか。

宝谷 なか なか いいアイデ ィア だ と思 います。次の段階 として我々はい ま運動 系 を リボソー ムに放

り込 んでいるんです。細胞骨格 とい うのは骨格 としての機能 もあ りますけれ ども,本 当は運動系が

お もしろいわけです。 その上に た とえば キネ シンとかダイニ ンとか呼ばれ るモー ター蛋 白質が いっ

ぱいあって,レ ー ルの上 を走 り回って いるわけです。 その レー ルがマイ クロチューブルであ り,あ

るいはア クチンであ り,そ の レール 自身が非常にダイナ ミクスでで きた り壊 れた りす るわけです。

だか らいまいろいろなエ レメン トを放 り込ん でい ます。 そ してそのなかにエネル ギー を入れて見て

います と,丸 いやつが四角 になってみ た り,あ るいは横か らチュー ブ をどん どん出 してみた り,た

しか にいろいろ と変化 して きます。

生体膜 と細胞骨格 はどうや って関連 してい るか とい うと,膜 の上 に骨格結合 す る蛋 白質 がた くさ

んあるわけ です。 そ して骨格系の上に も結合 蛋 白質 がた くさんあ って,そ れ同士が インタラ クシ ョ

ン しているので,そ れ を放 り込ん で自由 自在 にい ろいろな形 をつ くる とい うこ とをい ま試みていま

す。

司会AIの 人た ちか ら何 も質 問が来 ませ ん。そ うい うのがいちばん問題で(笑),午 前 中に話 したこ

とは何か とい うと,シ ンボル化 は難 しい という話です。 シンボル化 は難 しい とい うのは膜 とか溶液

の なか で動 いているよ うな膜の なかに意味が あった り,そ れの コー デ ィングが問題 で,そ れは コン

ピュー タの なか でシンボル化 して しまう とぜ んぜ ん追 えない。 だけ ど細胞はあ る種.そこで選 んだ り

とい うこ とが で きる し,ラ ンダムネス とい う自由に操 れる ものがあ るとい うのが最初の話であ りま

した。そ うい うもの をシンボル化 した後 で考 えればいい とい う立場が もしもAIだ とす ると,そ うい

うこ とは問題 ではない と言 って いるのが生物 なわけです。

だか ら最 初の こ うい うふ うに蛋 白が曲が ってい るのか,ち ょっ とここに"く びれ"が 入っている

のか とい うこ とが情報に なって いるとい うことをシステムがわか ってい るこ とが大事 で,そ うい う

こ とはど うい うふ うにや るのか とい うことが まず問題点 で,そ れに対 して質 問が ない とい うこ とは,
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そうい うこ とに対す る問題意識が まずないのでは ないか と思 うん です。(笑)

北野 そ うではな くて,そ れは問題 の レベ ルが違 うとい うこ とです よ。膜の レベ ル とか蛋 白プロテ

インの構造が どうのこ うの とい うの と,イ ンテ リジェン トシステム とい うところの シンボル化 の と

ころはぜ んぜ ん レベ ルが違 うわけです よ。

司会 で もそうい うよ うな ものが コー ディングの問題 なわけです よ。

北野 だか らそれ を記述す る とい う技術 をや る とい うな ら,そ れ をど うシンボル化 す るか とい う問

題 になるけれ ども,い まバ イオロジカルに膜の構造 とかプ ロテインの構造が どうの こうの とや って

いる問題 と,直 接 その生物 の レベ ルの改造の問題 とインテ リジェン トシステムの脳 のなかの情報処

理の問題 は全然違 うレベ ルの問題 なわけです よ。

司会 いや,情 報処理 とい うのはそ うい うこ とが難 しい問題 なの であって,シ ンボル化 して しまっ

たらそ うならないのではないか とい うところが あるわけ です。

もう一つ言いたかったのは,何 を情報 と見 るか とい うこ とが生物 では問題にな ってい るのは よ く

わか るで しょう。つ ま り情報 のインプ ッ トを与 えた らコーデ ィングす るか ど うか とい う問題 とは別

に,ど れ を情報 と見 てい るか とい う問題が あるわけ です。つ ま り,イ ンプ ッ トを与 えて しまった ら

それ をどうにか して コー ディング しよ うとい う問題 は徹底 できるけれ ども,そ の インプ ッ トが何 か

す らわか らない ような状況 で何か コー ディング しなければ いけ ない とい う問題 があ る と思い ます。

そうい う問題 を提起 してい るわけですが,そ うい うこ とがALifeとAIの 非常に境 目を分 けてい る

わけです。

ALifeの 主要 問題 とい うの は実 はそ うい う方向 に向か って いて,そ うい う意味 ではALifeとAI

は同 じよ うなもの もあ るのではないか とか,境 界がぼやけて いますね とい う議論 に なる前に,問 題

意識の違 いがあ るのではないか とい うことが見 えるわけ です。

中島 後 で しゃべ ろ うかな と思 っていたのですが,い ま話が 向いて きたの でこのチ ャンスにや って

しまい ますけ ど,む しろ私 の興味 は古 澤さんの話 のほ うにす ご くあったのですが,あ れは ものす ご

くよ くで きた構 造だ と思い ます。一つ は生物が進化 だけでああい うもの をつ くり出 している とい う

のは ものす ごいこ とだ なと思 うのです が,先 ほ ど議論 の ときにち ょっとあ りま したけれ ども,純 粋

に工学的に考 えた場合 に もああい うシステムを考 え るこ とが で きる。要す るに遺伝的 アル ゴリズム

を うま くや って い くには どうす るか とい うこ とで,ミ ュー テー ションレー トを変 え るとい う発想が

もし出て くるよ うなものだ とした ら,遺 伝子 の ミュー テー ションの話 は純粋 に情報 の伝達 だけ で と

らえられる もの では ないのか とい う気がす るわけです。
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古澤 先 ほ どの宝谷先 生の話 の ときに言お うか な と思 っていたのですが,今 ここで全部 ま とめ て言

うと,私 も言 わなか ったためにたぶん司会者 の方はち ょっ と誤解 されていた と思 うけ ど,DNAは 情

報だけではないんです。DNAと い うのは1つ の分子 なんです。しか もロングロングモレキュール な

んです。 人間だった ら1メ ー トル5セ ンチ ぐらいあ るわけです。ぶつぶつに切 った として も,1本

の染色体 はその40分 の1ぐ らいあるわけです。何 が言いたいか とい うと,皆 さん方が考 えてい る遺

伝 子 とDNAと は まった く別 ものなんです。遺伝 子 とい うものは蛋 白 をコー トしている部分 をイ メ

ー ジされて いる と思 うんですが
,そ うではな くて,DNA全 体 が簡単に言 うとどこに ミュー テー シ ョ

ンが入 って も,各 遺伝 子 の発 現に影響す る可能性 を持 っているとい うことです。 それは非常 に大事

なポイン トだ と思 います。

ですか ら,遺 伝 情報 が どうの こうの とい う議論 は非常に短絡 しす ぎている と思 っている し,デ ー

タがそ うな ってい ます。 もっ と簡単 に言 うと,ク ロラム フェニ コー ル抵抗性の実験 を我々 はや った

んです。 クロラムフェニ コー ル とい うのは初 めに使 ったほ うの遺伝子 です。dnaQ49の 中 で世 代 を

どん どん増や してい くと,何 と1SOOPt9/mlの クロラムフェニ コール存在下 で も平 気で生 きてい る

大 腸菌が プラス ミドとして採 れて くるわけです。

しか し,ス トラ クチ ャル ジー ンは まった く変 わっていない。 で もどこか知 らないけれ どもベ クタ

ー の どこかが変 わって何か不 明な ことが起 こって
,先 ほ ど先生がお見せ になった ような細胞 のなか

の もろもろの こ とが起 こって,結 論 として1500μg/mlの クロラムフェニ コール に耐性 にな るわけ

です。それはいみ じくもこの場合,突 然変異はス トラクチャル ジー ン と関係 ない とい うこ とを示 し

ています。だか ら,ゲ ノムDNAの 単 なる情報 だけ ではないんです。ち ょっ とイメー ジは しに くいの

ですが,要 す るにDNAは 物質だか らです。

DNAは こんな棒 では ないん です。タプルヘ リックスで もないん です。もっ とこんなになっている

んです。花魁 のかん ざしみ たいになってい るんです。

ところで,一 つ だけ聞 きたいのは,AIと か コン ピュー タ何 とか とかあの手の ものを人工頭脳 と言

った ときに,頭 脳 とい うのは頭脳だ と思 うで しょう。頭脳 のメモ リの メカ もわか らなければサー キ

ッ トなのか分子 なのか もわか らないわけです。 その ときに どうして人工頭脳 とい う言葉 が先走 って,

いかに も人間 の脳 をや ってい るような感 じを世 間に与 えているのか。我々がそ う思 って るのか知 ら

ないけれ ども,ど うしてそ うい うこ とにな ったのか。 アー ティフィシャル ライフもそうだ と思 いま

す。土居 さん も言 っていたけれ ども,ア ー ティフ ィシャルライフは人工的生活で はないのか。(笑)

本 当はそ う思 って いちばん初 めの人は作 ったのではないか(笑)。 日本人は えら く真面 目に受 けて「ラ

イフ」 とや って しまったか ら堅 くな って しまったので,何 で もいい じゃな いか というのが私 の意見

なんです。

そのなかで生物 に関係 した ライフな らば,私 が いちばん初 めに言 ったような ことが若干 あ ってほ

しい。何 をや られて もか まわない とい うのが私 の意見です。
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北野 頭脳 と言 うか知能 と言 うかで語 感が ずいぶ ん違 って,頭 脳 と言 うと並みの脳の雰囲気がす ご

くす るじゃないですか。そ れは とて もや れないな とい うのが あって,頭 脳 とい うのはあま り言われ

ていな くて知能 と言 いますね。

上 田 い ちばん最初 は頭脳 で した。

北野 最初 は頭脳だ ったけれ ども,そ れ はあま りに もおそれ 多いな とい うのがあ って……(笑)。 そ

れで知能 と言 った ときに最初 は,い まALife,ALifeと や ってみた り,バ イロジカル な脳の機能 がわ

か るのではないか とい う期待 があ ったの ですが,そ んな単純 な話では ない とい うの で,す ご く工学

的な話 になっている。知的 とい うの を どう定義す るかは別 として,工 学的 に知的 なシステムをどう

作 ってい くか とい うエ ンジニア リングの分 野にす ご くシフ トしている。 それが主流 です。

で もや は り脳がや っているような機 能 をさせ たい とな ると,そ うでない とい う人 もい ますけれ ど

も,ど うして もメカニズムが近寄 らなければいけな くな ると私 は思 ってい ます。 そ うす るとわか っ

て いない ところだけでこれ をバ ッと上 のほ うを持 って きてや っているか ら,入 っていない ところが

た くさん あるわけです。

た とえば何 が入 っていないか とい う と,情 動系の脳 内ホルモ ンが眠 りに ど う影響 す るか とい うモ

デ ルは,こ れ も最 近わか って きた話 ですけれ ども,人 工知能の なかには全 然入 って いないわけです。

それによってど うい うふ うな メモ リモ ジュ レー シ ョンが起 きるか とい うのは,た とえば ラ ッ トで ド

ーパ ミンの ノッ クアウ トマ ウスでや って も,ラ ー ニングで きるけれ ど もメモライゼー シ ョンが出来

ない とい うのが最近 あ ります。そ うい うのは今 のモデルに全然入 って いない。

それが どうい うふ うに影響す るか とい うと,実 は学 習 をさせ る ときに重要 なこ とか重要 でないこ

との判 断は今の は出来 ない。 ところが そ うい う情動 的な ドーパ ミンでや るとそれが 出来 るようにな

る。私 は最近 そ うい うのをや ってい るのですが,今 まではそ うい うの はなか った。 だか らそ うい う

下 の ことを無視 したが ため に出来 な くな って困 ってい る ところがた くさんあ るんです。 それ をバ イ

オ ロジカルな ところが どん どんわか って きて取 り込んで きて,エ ンジニア リング的に何 が意味が あ

るか を判 定 して,そ れで もっ とうま く出来 る もの を作 ってい こうとい う流れが一つ あ ります。

古澤 それ を聞いて若干安心 しま したけれ ど も,一 つ だけ質問があ ります。 ジェネ ティ ックアル ゴ

リズムをや って いる人にお聞 きしたいの ですが,私 はアメ リカの ミシガ ンへ土居 さん と行 って専 門

家 と話 した ときに彼 らに質 問 したんです。 あんた ら分裂 とい う概念 を入れ てるの?と 聞 いたん で

す。英語 で言 うとレプ リケー ションとい う概念 です。 そ うしたら,ノ ー と言 い ました。入 れたの は

一つ もない とい う。 それがい まお っしゃる ところの一つ だ と思 います。 コピー を取 ることと分裂 と

は まった く違 います。 そこを抜かすか らおか しい とその とき私 は思 い ました。
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北野 だか らジェネティ ックアルゴ リズムをや るときの問題点 は,生 物学 的にいろいろあ る現象 の

一部 しか使 っていないですね。 しか も本質的 な ところが落 ちている ところがた くさんあ るんです。

古澤 そ うそ う。 それ は中学校 の生物 の教科書 にみんな書 いてあるわけ です。だか らそれは生物 学

者の責任 であ ると同時 に コンピュー タ側 の不勉強だ と思い ます。 ちゃん と読み取 れなかった とい う

ことだ と思い ます。私 は個 人的にそ う言った ら,そ うした ら,そ うだ と言 ってい ました。

北野 それは同感 です。 た とえばD.E.Goldbergと いう人がい るのですが,ジ ェネ ティックアル ゴ

リズムが工 学的に使 われ る一 つの原因は,あ ま り複雑 なもの をた くさん持 ち込 まなか ったか らとり

あえずやれ た。工 学的にエ ッセ ンシャルだ と思 うところだけ持 ち込 んで きた。 だか らまず最初の作

物が ある,あ る程 度や るとそれは簡単 なメカニズムなので,そ れか ら先へ進 まな くなって くるわけ

です。 そ うす る と今 度は も う少 し複雑 な現象 をうまくエ ンジニア リング的 にソフィス トケー トす る

とい う形 で持 ち込 まない といけ ない。 そ ろそ ろそのフェー ズが始 まっているのでは ないか。

大須賀 人工頭脳か人工知 能か とい う言葉があ って,人 工頭脳 とい うのはバ イオロジカル なバ ック

グラウン ドもな しにで きるはずが ない とい うお話 もあ りま したが,こ の ご指摘 は正 しい と思 います。

ただこれ も人工知能 だか ら とい う話 もあ りま したが,AIとALと の境 目が どこに あ るか とい う話

で,ALに しろAIに しろ,我 々はい ま我 々が知 らない ところ を発見 して いる最 中であって,す でに

生物が どうい うふ うに 出来上が ってい るか,そ の うえに言語 をレベ ルに して知能 が どの ように発達

しているか とい うこ とはす でに存在 して いるわけです。我々がそれ を知 らないだけで,そ れ を一生

懸命見つ けているだけ なんです。

我々 は まだ見つ けて いないけれ ど も体 系 としてはあ る。 そ して その体 系のなかの全部 を我 々はカ

バーす るこ とはで きないか ら,物 理的 なレベルか ら出発す るバ イオロジーの系統 と,言 葉 とい うも

の を認め た うえで,そ れ で何が で きるか とい う体 系 を作 ろうとしているいろい ろな学問分 野があ り

ます。 人文 系の分野 はみ なそ うですけ れ ども,心 理 学に しろ認知科学に しろ,そ れか ら言葉の レベ

ルで作 られた ことに対 して さまざまな判 断を下す法律 とい うの もあ ります。そ うい う意味で言葉 の

存在 を仮定 した うえで作 られて きた学 問体系が あ ります。AIも 実 はそれだ と思 い ます。

それに対 して言葉 の レベ ルだけで閉 じて しま うと,今 おっしゃった ように,確 か にAIは 自然科 学

の分 野 も含 むか ら不完全 な部分 が出て くるので,バ イオ ロジカル な考 え方 も入れ なければ いけ ない

とい う下方,こ の下 のほ うとい うのは,べ つ に上が よ くて下が悪 い とい う意味 では な くて,基 礎 的

な ところに まで発展 を しなければいけ ない とい うのが,今 のAIの 現状だ と思 います。

その背景 にあ るのは,生 物学 に しろ情報学 に しろ自然の原理が ある と思 います。生物学 とい うの

は 自然の原理 に従 って ものが作 られて きた構造 である。同 じように記号か ら出発 した記号の体系が

あって,そ れは考 え方 とい う学 問です。 ですか らそれ を発達 させ ていたのが文化 であ ります。 た と

193



えば科学的方法論 とい うものが ある程度明確に なった時点で,わ れわれは非常 に多 くの言葉の レベ

ルの うえに学問体系 を築 いて きたわけ です。 いまはだれ もバ イオ ロジカルの レベ ルか らいちば ん上

のレベル までで きる人 はいない と思 いますけれ ど も,そ うい う意味で学問が分化す るの はやむ を得

ない。その うえで,そ れ ぞれがわか っている ところをオーバ ー ラップ させ なが ら,協 調の範囲 を広

げてい くしかないの では ないか とい う感 じは受 け ます。 そ うい う意味で今 日の議論 を非常 にお もし

ろ く拝聴 したわけです。

もう一 つ今 までの話 とは別に,生 物 が進化 に よって言語 とい うもの をある レベル で獲得 できるよ

うになった,そ のレベル まで達 した とい うことと,そ れが出来上 がってか ら言語 によって何 か もの

が作 られ るとい うのは フェーズが まった く違 い ます。生物 は何 も言語 が見つかれば どん どん知 能が

出来 るかなんて い うことは知 らないで進化 して きたわけです。 それはた またま出来 たのだ と思 いま

す。そ ういう意味 では もともとAIの 議 論 とALの 議 論は本質に分 け られ た議論 だったんです。そ う

い う意味では学問体 系の分化 はあ る程度 認め るべ きです し,そ れが オーバー ラップ出来 る もの なら

オーバー ラップ した分 を,統 合 で きるものな ら統合 してい くとい うのが いちばん大事 では ないか と

考 えてい ます。

古川(康)AIとALの 関係 ですけれ ども,池 上 さんが こ ういった話 にAIの 人が全 然反応 しない

とお っしゃいま した。私 もAIの 一員 ですが,反 論 しず らい面 があ ります。要す るに ギャップが大 き

す ぎるところが あると思 い ます。 そ うす るとコ ミュニ ケー シ ョンす るため にはどうい う話題 を共通

の話題 として設定すればいいか とい うことを問題 にす ればいい と思 い ますが,私 が提案 したいのは,

感覚,セ ンサは両 方密接 に関係 してい ると思 います。AIに とって も意味 を考 える ときに インプ ッ ト

は大切 です。 それは感覚 系だ し,そ れ 自身は生命的 な ところに も非常 に密接 に結 びついて いて,先

ほ どの膜 の問題で も温度 セ ンサみたいな話がち ょっ と出て きた と思 い ます。 ですか らセ ンシングあ

た りを共通 のフィール ドに した らいいのではないか。 ち ょっ と感想 です けれ ども。

北野 センシングは確 かにいい トピックだ と思 い ます。 もう一つ いつ も感 じているのは,最 近バ イ

オ ロジー とか特に分 子生物 をや ってい る人の ところに ミー ティングに行 った りします と,AIと の議

論 とず いぶん違 うんです。 だか ら今 日の午前中の議論 と午後 の議論 の様相 がぜんぜん違 うとい うの

はみんな感 じた と思 い ます けれ ども,一 つはバ イオロジー とい うのはす ご くサ イエ ンティフィ ック

でデー タ ドリブ ンで実験 をして,フ ァク トがこ うあった とい うところで乗せ て くるわけ です。 それ

に対 してAIは こう信 じるとい うところか らへ たをす ると来 た りす るわ け です。要す るに記号 はあ

るとかない とか という ところか ら来 て,そ れ で書け る,書 けないで,・AIで は実証的 な話 は出てこな

い。全然 ない とは言わ ないけれ ども,何 かアー ティファ ク トを作 って,こ れで出来 たか らいい とか

出来ていない とか,い や,こ れは シンボル グラウンディ ングだ とか何 か とい う話 で終 わって,そ れ

を決定づ け るよ うな実験は どうした らいいのか とい う議論 になか なか な らない。 だか らAIは 今 の
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段 階では宗教論 争に非常 に近 い レベ ルに しかなっていないのではな いか と思 うんです。

ワインバー グが最近,究 極理論 に関 した本 を出 したのですが,私 は あれ を読ん でいていいこ とを

言 ってい るな と思 ったのは,物 理 がす ごいのは,た とえば建築 で も何 で も構造力学 の理論が あ りま

すが,1個1個 分解 して,1個1個 下 の レベル に行 くと必ず素粒子 とか いちばん下の ところまでつ

なが る。 それが物理 のパ ワー だ とい うわけ です。AIに 関 しては さっ きの シンボル で切 って しま う

と,そ れが出来 ないんです。 アー ティファ ク トで設定 した うえだけ でや っで しま うか ら,そ れはア

キ シオマティ ックな ところであって,哲 学か または数 学に しか な らな い。 その下 まで全部つ なげて,

シ ンボルな ら下 はダイナ ミクスで,ダ イナ ミクスならニュー ラル ダイナ ミクス,ニ ュー ラル ダイナ

ミクスな らモレキュラーが あって,モ レキュラーがあればその下の メカニ ズムが ある とい うふ うに

全部つ なげてい く努力 をしていか ない とだめ なわけ です。 トラデ ィ シ ョナ ルにAIで シンボル前提

でいい と言 っている入は,そ れ を放棄 してい るのではないか。それ をや ってい る限 りAIと バ イオ ロ

ジー の対話 はないのではないか と思 います。

だか らサ イエンティフィ ックな実証主義に なって,そ ういうアプ ローチ をちゃん と取 るよ うにAI

人は気 をつけ ない と,い つ までたって も話はつなが らないの では ないか と思 い ます。

司会 さっ きデュプ リケー シ ョンが まだ入 っていない とい う議論 が あったのです が,そ れ を入 れな

いの は論理的 にべつ にいまや って いるモデルで必要 ないか らです。 た とえば 自己複製 とい う問題 を

考 えます と,そ れ を論理的 に構成す るために何 が必要か とい うこ とを考 えてい きます。 そ うい う場

合 にデ ュプ リケー シ ョンがバ イオロジカルに入 っていない と言われ て も困 るんです。 とい うのはそ

れ はこの理論体 系 では必要 ない もの なんです。 だか らロジカルに考 え ることと生物 がなぜ 自己複製

をや っているか,実 際 にこ うや って いるとい うことと自己複製の理論 がで きることは別 問題 で しょ

う。 とい うのがALifeの 立場 なん です。

それ は生物 では ない と言 われれば,そ れはそ うか もしれないけれ ども,わ れわれが知 りたいのは

自己複製が ど うい うふ うに して行 われ るか とい うロジックであって,そ れが どうい うふ うに実 現 し

ていて,唯 一の ものが あるか とい うこ とを知 りたいわけではないん です。 その立場 はす ご く違 うわ

け です。 だか らそれ は使 える とい うこ とが大事 で,理 論 が走 るとい うことと同 じで,実 証主義 的 な

デ ュプ リケー シ ョンが な くて もデ ュプ リケー ションが導けるこ とが大事 で,デ ュプ リケー シ ョンが

あるか らデュプ リケー シ ョンを入れ るこ とが大事 では ないん です。 だか らAIも そ うい う意味 で使

える とい うこ とが大事 なの であって,ク ォー クに関係 しているこ ととは関係 ないんです。

北野 私 のAIに 対す る批判は シンボルがあ るとかない とか議論 してい るけれ ども,そ れ を実証 し

よ うとしない とい うところがAIに 対す る私 の批判 なんです。役 に立つ とい うのは工 学的 には そ う

ですけれ ど も,ち ゃん とグラウンデ ィングされていない理論 だか ら役 に立つ範囲が狭 まっていて,

た とえばや りたいこ とがで きない。 それ を もっとで きるため にす るには,も う1段 下 まで理論 の基
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盤 を作 り直 して,そ こか ら上 を作 っていか ない とだめ なので はないか とい うことです。

上 田 「人工生命 は新 しいパ ラダイム とな りうるか?」 で私 は最初 にい くつかの キー ワー ドを挙げ

ま した。 「生物 とは何か?」 論争,「 部分 と全体 とは何 か?」 論争,「 役 に立つか?」 論争,「 創発 と

は何か?」 論争,「 自然/人 間 の関係 に新 しい関係 をつ くるか」 とい う5つ の こ とを挙 げたの です

が,今 までの議論 は部分 と全体か論争 とい う古 くて新 しい問題 に どうして も来て しま うのではない

か。 あるいは内 と外 の問題 です。 た とえば役 に立つか役 に立 たないかは二項対立 のよ うに,つ ま り

何か をすればそれが役 に立つ と評価す る ものが,作 る者 とそれを評価す る者 とが別 にある とい う前

提 でいま話が進んでい る。 また領 域の問題 に して,工 学 は領域 をある程度適 当な ところで切 りだ し

て,そ この ところで役 に立 てばいい。 そ うい うこ とをや ってい るのが工学 であるか の ように思 われ

てい ます。

部分 と全体 の古 くて新 しい問題 とい うのは,依 然 としてたぶんそれは課題 であ ると思 い ますが も

ともとは哲学が……,哲 学,数 学,物 理学,生 物学,あ るいは社会学,経 済学 の問題 を,た とえば

自己言及 モデル を提案 す るとい う形 で何 とか乗 り越 え よ うとしてい るわけです。

人工知能は工学的な立場 とい うこ とにな ってい ますが,私 は工学 のなか の非常 に工 学的 なこ とを

や っている立場か ら言い ます と,工 学 の問題 も実は何 か別 の もの と切 り離 して,そ れだけが有用性

を持つ こ とが,た ぶん保証 されない ところに来 てい るわけです。つ ま り,人 工物 を作 りだす行 為 と

作 りだされた結果 としての人工物 は,実 は作 る行 為 に戻 って くる とい う問題 に来て いるわけ で,工

学だけ を切 り離 して,あ るいは工 学的な立場 だけが独 立にあ るかの ような議論 は,た ぶん 出来 な く

なって くるのではないか。そ こに人工生 命 とい う ものが ま ともに前面に対 決 しない と,た ぶ ん人工

生命の意味 はないであろ うとい うのが私 の感想 としてあ ります。

司会 それは次 のAIと 工学のほ うでや る と思 います。司会者 は まとめ るのが下 手 なので上 田先生

が まとめ られ た ところで……(笑)。 そ うい うわけ で人工生命の研究 も多 くの人が ちゃん と参加 して

真 面 目に考 えない と発展 しないので,こ れ を機 にぜ ひ頑張 って ください。
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7.2人 工物工 学,マ ルチ メデ ィア と人工生命

7.2.1人 工物工 学 と人工生命

(1)は じめに

経済活動の基本 は 「もの」す なわち人工物の創成 である。 しか し 「もの」の大 量生産 の結果,我 々

の 日常生活には 「もの」が満 ちあふれ,地 球 における資源の有限 性は 「もの」造 りに対す る制約条

件 として表面化 しつつ ある。

現代 の 「もの」造 りが抱 え る課題 を,次 の2点 にま とめ よ う。

第1は,「 もの」造 り体 系か ら,今 後期待 され る人工物 の姿が見 え難 くなって いることであ る。市

場 原理 に基づ いた企業活動 は,マ ー ケ ッ ト調査や 技術予測 を活用 して人工物の発展のプ ロセ スを推

進 して きた。 しか し,消 費者 の 「嗜好 の多様化」や 「本物嗜好」 に対応可能 な製品の開発や それ に

伴 う生産方式 の策定 は未 だ暗中模 索の段階 にあ る。 また,急 速 な技術進歩 は,製 品開発の方向性 を

特定化 す るこ とを困難 に してい る。 したがって,大 量生産 の次 の生産パ ラダイムにお いて,ど の よ

うな もの を,ど のよ うに開発 し,ど の ような組織で どの ように生産 してい くか は重大 な課題 である。

第2は,環 境 問題 であ る。地球 に存在 す る人工物 が量的に 自然物 に対 して無視 できな くなった現

在では,資 源 の有 限性 を認 識す ることが人類の重要 な行動規範 とな ってい る。す なわち,人 工物 に

対す る新 たな価値基準 が求 め られてい る。 しか し,現 在 では,人 間,人 工物,自 然の相互関係 を明

示/理 解 す る為 のモデルが十分 ではないために,人 類が共通 の問題 認識 をもつ こ とが基本的 に困難

である。

(2)生 物/生 命 の視 点

工学は 「もの」 をつ くる活動に関わ る過程 を通 じ,そ の体 系 を細分化 させ て きた。 技術 の専 門化

は,技 術の 自己増殖 的な進 歩の原 因で もあ り結果 でもある。反面,そ れは顕在化 した問題 の解決 に

関 して大 きな限界 を持 つ。 た とえば,有 限の資源 をいか に使 いこな してい くか とい う課題 に対 して

は非力 である。そ こで,人 工物工 学の研 究では,今 後 どの よ うな人工物 をどの ように生産/運 用 し

ていけば よいのか とい う問 いに適用可能 な学問体系 を構築す るこ とを 目的 とし研究 が進 め られてい

る[1]。 とはい え,具 体 的 にどの よ うに問題解決 の為 の学問 を再 構成 して い くか とい うことは極 め

て困難 な課題 であ る。

そこで,人 工物 の抱 える問題点 に対す るひ とつ のアプ ローチ として,生 物/生 命の視 点に着 目し

た研究が進め られ よう としている。

具体的 には,次 の2つ の視点 を通 じて問題にアプロー チ して いる。

第1は,生 物学の レベル である。す なわち,「 分類」を中心 に学問化 され た生物学 におけ る進化論

の持つ意味で ある。 元来,生 物の遺伝形質の時間的変化 を対象 とした 「進化」の概念 は,地 球の進

化,宇 宙の進化,人 類の進化 とい うさまざまな対象 の時 間的変化 の理解 に採用 され ている。 その際

の意図 は,互 いに複雑 に絡 み合 っているシステムの行動 原理 を生物 の進化論 に習 って明示化 したい
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とい うこ とであ る。 そこで,生 物学におけ る進化論 を 「もの」つ くりを対 象に明示化 し,よ り一般

化 して理解す ることが試み られて いる。更 に,そ の フレームに 自然 を明示 的に取 り入れ,人 工物 と

自然の共生の可能性 をさ ぐる 「人工物生態学」 を考 えている。

第2は,生 命に固有 のメカニ ズムの レベ ルである。生物には,成 長,増 殖,自 己修復 のメカニ ズ

ムがあ り,ま た,人 間に対 して優 しさや慈 しみ を抱かせ る性 質があ る。 これ らの メカニズムや性質

は,今 後 の人工物の進化 を考 える上 で必要不可 欠である。

(3)生 物/生 命の視点か らの人工物工学研究例

① 人工物の進化 に関す る研究

人工物工学研究のひ とつ として 「人工物進化論」を考 えている。 これ は,す なわち,人 工 物 を 「進

化 」 とい う観点か ら理解 しよ うとす る ものであ る。人工物の進化に対 して,人 工 物への要求機能 と

それ を発現す る内部構造 の創造者 としての入間(=設 計者)の 立場 で とらえる工 学に対 し,人 工物

の要求機能 とその外部環境 との関係 をそれ とは異なった視点か ら,淘 汰 メカニ ズム としての市場 原

理 か らとらえるのが経済学的 アプ ロー チであ る。 このよ うに考 える と,人 工物工 学に 「進化」 の視

点 を持 ち込む こ とで,今 までは設計や市場 原理 な どを切 り口にば らば らの形 で理解 されて きた人工

物 の産 出 メカニ ズム を統合 的に議論す るこ とが可能 とな る。

② 人工物の生態に関す る研究

生命 システム論[2,3]の 観点 に立てば,環 境 問題 とは地球 とい うエ ネル ギー的 な「開放 系 システ

ム」にお いて,「 人間 と人工物」か ら構成 され る有機構造が その境界 を どの よ うに設定すべ きか を議

論 す ることであ る。人工物工学 では,こ の研 究アプ ロー チを 「人工物生 態学」と名付け る。「人工物

生態学」 においては,現 状 の経済学や工 学は 「人間 と人工物」か ら構成 される有機構造 として融合

化 されて扱われ,自 然や生物 との関係 がモデル化 され理解 され る。

③ 人工物 の設計支援 に関す る研究

人工物 は設計行為 としての人間の知 の反映 として実現 される。設計者や デザ イナー の発揮す る創

造的行為 は,発 想(ア ブダ クシ ョン)と 呼ばれ る思考 に属 し,い わゆ る3段 論法 的な思考過程 とは

異質 なものであ ると言われてい るが,そ の メカニ ズムはほ とん ど解 明 されていない。 人工物設計支

援 の研 究では,ア ブダクションプ ロセスの モデ リングを基盤 として,知 識増幅 を支援す るエンジニ

ア リング環境 の構築 を試みてい る。そ こで は,設 計者同士 あ るいは,設 計 者 と設計支援環境 との間

の相互作 用が設計 におけ る発想支援 におい て重要 な役 割 を演 じると考 え,人 の知 性や感性 を刺 激す

るよ うな設計支援 の有 り方 を研 究 して いる。 た とえば,シ ステムに人工生 命の メカニズム を具備 し,

まず,そ の システムが 人に対 して解の候 補 を提示 し,次 にその候補 を設計者が解 釈す るとい う過程

を繰 り返す こ とで,設 計者が無意識 に抱 いていたイメー ジを顕在化 す るような仕 組みの可能性 を探

っている。

(4)人 工生命研 究へ の期待

以上 に述べ たように,人 工物工学 の研究 では生物/生 命の視点に注 目してお り,人 工生命の研究
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に も期 待 して い る 。 し か し,そ の 視 点 は,単 に 人 工 物 との 対 比 に お い て 生 命 現 象 を模 倣 す る と い う

だ け で な く,生 命 現 象 との 相 互 作 用 に よ っ て も た ら さ れ た 人 の 知 の ダ イ ナ ミ ズ ム を理 解 す る と い う

こ とに 着 目 して い る 。

〈参 考 文 献 〉

[1]吉 川 弘 之:人 工 物 工 学 一 領 域 の 否 定,「 テ ク ノ グ ロ ー ブ 」,工 業 調 査 会,(1993)

[2]H.R.Maturana,FJ.Varela:オ ー トポ イ エ ー シ ス,国 文 社,(1991)

[3]LV.Bertalanffy:一 般 シ ス テ ム理 論,み す ず 書 房,(1973)

7.2.2マ ル チメディア と人工生命

(1)は じめ に

マルチ メデ ィア と人工生命の関連 はCG(Computergraphics)に よって提示 され る自然物体 か

ら始 まった。 自然物体は山,海,雲,砂,石,植 物,動 物な どか らな り,形 状,テ クスチャー,動

作,挙 動 な どの 自然 な提示方法が模 索 されてい た[中 嶋94]。 形状,テ クスチャーに対 しては従来の

レンダ リング手法 では不 自然 さが解 消 しきれないな どの理由か らフラ クタル理論 を応用 した方法 な

どが検討 されて いる。 また,生 物 の動作や挙動 に対 してはLシ ステム,セ ル ラー オー トマ トン,ニ

ュー ラルネ ッ トワー ク,進 化 的手法の応用 が盛 んに行 われてお り,人 工生命の主 流の一つ に もなっ

てい る。 この よ うにマルチ メデ ィアは コン ピュー タによって実現 される能動的挙動 に対 して大 きな

ニーズ を持 って いる。本節ではマルチ メデ ィア と呼ばれ る新 しい情報環境 に対 して人工生命の技術

が どの よ うに適用 され る可能性 を持 つか を考 え る。 まず,(2)項 でマ ルチメデ ィアにつ いて概観 し,

(3)項でマルチ メデ ィアの中での人工生命 の役割 につ いて考察 す る。最後 に,(4)項 で対象 をマ ンマ シ

ン コ ミニュケー シ ョンに まで広 げて人工生命 の適用可能性 を模 索す る。

(2)マ ルチ メデ ィア

マルチ メデ ィア と呼ばれ る多重情報環境 に よって,テ レビな どの一方 向性の視覚/聴 覚情報(電

子 メデ ィア)だ け でな く,双 方向通信(イ ンタラ クティブメデ ィア)や 触覚情報提示(ダ クタイル

デ ィスプ レイ)な ども実現 の もの とな りつつ ある。今 日では,コ ン ピュー タの作 り出す世 界(バ ー

チャル リア リティ)に よって現実 では体験 で きない環境 さえも作 り出せ るよ うにな って きてお り,

伝送 で きる情報量の増加 とともに情報 の精密 さ と質の転換期 を迎 えてい る。 また,情 報統合化技術

はCAI(Computeradiedinstrution),マ イ クロサー ジエ リー,各 種 シ ミュ レー タ,ロ ールプ レイ

な どを可能 な もの としてい る[舘92]。 現在 のマルチ メディアは情報 のゲー トウェ イ的な役割や受動

的な媒体 として機能 してい るが,将 来的には ヒューマンインタフェース としての能動 的性格へ の要

求 が高 まるであ ろ う。すなわ ち,手 間 を省 きたい,イ ンスピレー ションが ほ しい,話 し相手 になっ

てほ しい,メ モ リーや システムの 自己管理 な ど,人 工生命の課題 とす る創発 自律,自 己修復,適

応,学 習な どの技術 の応用 可能性 が示唆 され る。

(3)マ ルチ メデ ィアの中の人工生命
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将来の人工生命研究か ら派生す る技術 としては,生 命現象 を人工 的に模擬可能 でシステムパ ラメ

ー タを操作す るこ とによって ,オ ペ レー タが 自由 に生命 的な動作 パ ターンや画像パ ター ンを獲得 で

きるような生命的パ ター ン生成技術 とな りうる可能性 があ る。 おそ ら くほ とん どのパ ター ンは生物

学的には生命現象の部分 とさえみ なせ ない ような ものばか りであろ うが,こ の技術 をヒュー マ ンイ

ンター フェー スやデザ インツール として見 た場合 にはいかがだ ろうか。 この技術 によって実 現 され

るパ ター ンは周期性 と不連続性 をまさに適 当に配置 した ような もの とな り,オ ペ レー タの意外性 を

くす ぐるような効果 を生み 出すか もしれない。学問 的ではないが,生 き生 きとした状 態 を表わす言

葉 に 「まるで生 きているよ うな」 とい う言い回 しが あ る。 一方,従 来の工 学は精密性 と高速性,連

続運転性が最重要課題 とされて きた。 もちろんこれ か らも工 学的 システムに求 め られ る要件 ではあ

るが,こ れ らの ような性質 を称 して 「機械(ロ ボ ッ ト)の よ うな」 とい う言い方 をされ る。 これ ら

2つ の言葉 を融合 させ るこ とがで きるとした ら機械 の人間に対す る親和性 も高 ま りインスピレー シ

ョンを得 るためのツー ルが構築可能 とな ろう。す なわ ち,生 物の ある部分 的特性 を有 す る機械 は新

しいデザ インの支援 ツー ル となる可能性が示 唆 され る。 また,生 物の適応的動 作 を有 す る機械 は ヒ

ューマ ンフ レン ドリー なインター フェー スや安全性 の向上に寄与す るであ ろう。

(4)マ ンマシン コミニ ュケー シ ョン と人工生命

人工生命の応用範 囲はマ ルチ メデ ィアのみな らず,自 律 性や 自己組織性 を有 す る機 械 は 自動化 の

ためのプ ログラ ミン グの手 間を省 き,そ の結 果 として メンテナ ンスフ リーの工場や生産 システム,

家庭 内では自動掃 除機,運 転手 を必要 としない 自動 車 な ど,人 間の生活環境の向上や生 活空間の拡

大に も寄与す ることが期待 され る。適応能力 と自律 性 を高め る とか な り高度 な情報処理能力 を有 す

ることになるであ ろう。 その結果 問題解決ばか りでは な く問題 を見つ けるこ との で きる機械 とな り,

砂 漠な ど極限環境 において も自己保存 を行 いなが ら同時 に環境整備 を実行す る 自動整備 システムな

ども期待 され る。 しか しなが ら生物 は利 己的であ り,そ の制御性 の悪 さは大 きな問題 とな って残 る

はずである。 よって人工生命 の将来 の課題 としては如何 に して機械 の制御性 を残 しつつ生命 の特性

と融合 をはか るかにあ る。

〈参 考 文 献 〉
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第8草 むすび にかえて

本書 では,人 工生命の概念,歴 史,方 法論,研 究事例,将 来の展望 などを述べて きたが,そ の軸

となったの は学問 ・研究 の視点 であった。そ して,人 工生命 は新 しいパ ラダイム とな りうるか,と

い う問題意識 を背景に していた。

CA,Lシ ステム,GAな どを源 流 として誕生 し,創 発 をキーワー ドに して,複 雑 適応系研究 とも

連動 しなが ら展開 されて い る人工生命 には,大 きな期待 がある と同時に批判 もある。生物 学者か ら

は 「生命現象 はそんなに単純 ではない」 と,ま た工学者か らは 「創発の非明示性 は最適化 や予測に

適 さないの では」 と,さ らに伝統的人工知 能学者か らは 「決 して新 しいパ ラダ イムではない」 とい

ったよ うに。過度 な期待 は慎 むべ きであろ うが,性 急な批判 も妥 当では ない。人工 生命 が誕生 した

1987年 のALife会 議がMinskyやShannonら に よ り人工知能が宣言 された1956年 の ダー トマス会

議 に対比 され,さ らにGOFAIを 越えた新 しいパ ラダイム とい う評価 を得 るには,今 後の歴 史に待 た

ねばな らないだろ う。

今 回の調査 では ヨー ロ ッパ におけ る人工 生命関連の主 な研 究機 関 を訪 れ,HusbandsとHarvey

(UniversityofSussex),Steels(VrijeUniversieitBrusse),Bersini(UnversiteLibrede

Bruxelles),VarelaとBourgine(EcolePolytechnique),Meyer(NQrmaleSuperieure),Mange

(SwissFederalInstituteofTechnoIog),Pfeifer(UniversityofZurich)ら に会 ったが,ほ と

ん どの研究者 が,LangtonやBrooks,Rayら と同 じ く1980年 代の後半 ごろにほぼ独立 に人工生命分

野の研究 を開始 してい る。 いずれ も創始者の強い 自覚 があ り,揺 るぎない確信 に満 ちているのが非

常に印象 的であ った。今後 人工生命研究 は,彼 らに加 え我国の研究者 も含 めて,大 きく発展す るも

の と思われ る。

本 書が人工生命 あ るいはその研究 の もた らす意味についての一巡 した これ までの議論 に,新 しい

地平 を拓 くもの とな るとすれば,執 筆者一 同最大の喜びであ る。

なお,今 回の 人工生命研究調査 は,働 日本情報処理開発協会 のAI動 向調査委 員会 の活動 の一環 と

して行 われた ものであ り,委 員長の大須 賀節雄東京大学教 授に深 く感謝 申 し上げ たい。

最 後に,本 書の執筆 者の個 人的な コメン トを附記す ることにす る。各執筆者 によ り人工生命への

スタンスが異 なってお り,多 様な見解 を示す こ とに意味が あるか らである。
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〈上 田完次〉

ワー クシ ョップ 「人工生命 は新 しいパ ラダイム とな りうるか」で,筆 者 は,パ ラダ イム論 の クー

ンに従 い新 しいパ ラダイムの具備 すべ き4つ の要件 を紹介 したあ とで,人 工 生命 をめ ぐる論 争 として

は,(1)「 生物 とは何 か?」,(2)「 部分 と全 体 とは何 か?」,(3)「 役 に立 つ か?」,(4)「 創発 とは何

か?」,⑤ 「自然/人 間に新 しい関係 を創 るか?」,と いった議論があげ られ ることを示 した。 この

うち,筆 者 としては(2)と(5)に特に関心が あ る。

部分 と全体 の問題 は実 は,哲 学,数 学,物 理学,生 物学,社 会学,あ るいは文 学の分 野で要素還

元論批判や 自己言及 モデルの提案 などのか たちでこれまで議論が繰 り返 されて きた。そ して,現 在

では工学 において も避 けれ られ ない問題 になってい る。かつて人間は 自然 を独 立に認識で きると信

じていたが,そ れがそ うではな くなったよ うに,人 工物 を創 る行為 と創 られ た人工物の相互依 存の

複雑性は今 日,工 学 における最 も本質的 な問題 として浮か び上が って来てい る。

創発 をキーワー ドに掲 げる人工生命が,部 分 と全体の 問題に真正 面に向かわ なければ,単 に 目新

しい要素 技術か改良的方法論 の提示に終 わって しまうであろ う。部分 と全体 の理 論化,そ してそれ

によって 自然 と人間に新 しい関係 を もた らす こ とこそが,筆 者が人工生命研 究に期待 す る最大 の理

由である。

〈下原 勝憲〉

人工生命 あるいは進化 的計算論 とは,進 化や創発 をキー ワー ドに新 しい"か たち"の 情報処理 の

創 出 を目指す,新 しいパ ラダイムで ある と確信 している。 そこでは,こ れ まで個 別に提案 された,

脳 の可塑性,個 体 の発生,適 応や進化 な ど生体や生物 に学んだ モデル化 手法 を組み合 わせ,あ るい

は総動員 して情報処理 の新 たな可能性 を探 ろ うとす る。

生命論 的 な情報処理 に よって一体何 が新 たに可能 とな るのだ ろ う。個 人的には,情 報処理系 自ら

が 自律的 な内部処理 を通 して情報 を生み 出せ るといった,自 律性や 創造性 に富む機能の実現が可能

となることを最 も期待 してい る。今や コン ピュータは,私 達の考 えや文章 を表現 しコンピュータ と

の対話 を通 して文章や考 え を練 りま とめ るために欠かせ ない もの とな った。 コンピュータは自己 を

表現 し対話で きる"第2の 自己"的 存在 と言って もよい。 しか し,予 めプ ログラム化 され た以外の

こ とはで きない し,コ ン ピュータ自 らが情報 を生 み出す こともないの も事 実 である。

自律性 と創造性 に富 む情報処理系,す なわち,"情 報 を生み 出す コンピュ ータ"や"生 き物みたい

な コン ピュータ"の 創 出が ひ とつの 目標 であ る。具体的 には,自 発的/相 互依存的 な変化 を生成す

る機構 を利用 して,プ ログラムを自ら書 き換 え新 しい機能 を創 りだす ソフ トウェア進化や 同様 にハ

ー ドウェアの構 造 も自律 的に創 り変 えて い くハー ドウェア進化の方法論 の構築 を目指 したい
。
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〈JariVaario>

Iunderstandartificallifeasasynthesizingresearchofthetopicsofvariousresearch

fields.Eachfieldcouldlivealone,butbeingcollecedandconnectedtogetherunderasingle

researchconceptcouldcontributeeachfieldmorethanwhatoterwisecouldbeachived

separately.ThusAlifeisnotonlyaresearchofemergence,butitisitselfanemergenceof

researchtopics.

Thisinterdisciplinaryresearchapproachisveryattractive,butithasdisadvantages

aswelLAmongofothers,themostdangerousthingisthatALifewillbepopularizedtoo

much,andthesharpnessoftheresearchwillbelost.IwishALifecouldavoidthisandfocus

ontherealproblems,ratherthanoversimplifyingdifficultproblems.Itisveryeasytoproduce

nicecomputergraphics,butwemustaskwhatisreallybehindofthosegraphics,・anddo

theyreallyservetheoriginalscientificgoalofALifeofbroadingtheunderstandingofthe

lifephenomena.

Afterweunderstandbettertheconceptofemergence,wecanstarttotalkofvarious

enginneringapplications.Theconceptofemergenceinengineeringapplicationscouldbe

summarizedas"FromSimpleRulestoComplexSystems".Theultimategoalinallengineering

istocreatecomplexsystemswithzero(oraslittleaspossible)design,andthisisexactly

whyengineersshouldhavealookforALiferesearch.TheredoesnotYETexistanysingle

answerforthisproblem,butaccordingtoourcorrentscientificunderstandingofthecreation

oftheworld,therehasbeennodesign,butonlyemergence.Andtheexistingworldhasa

complexitystillunreachablebythecurrenttechnology.Whathavebeenthepremisesof

emergence,andhowcouldweapplythem(,orevenatinypartitionofthem,oraninspiration

ofthem)inengineeringtasksseemmetobenotonlysciencefiction,butarealisticresearch

topic.

Thus,Iseethemostimportantadvancedtopicsofartificialliferesearchtobestudies

on1)mechanismsprovidingtheself-organization(emergence)ofhierarchicalsystems,

wherethecomplexityincreases,2)self-definitionoftheborderbetweensystemand

environment(akindofautopoiesis),3)self-improvementofsystemsbyreproductionwith

directedvariationsingeneticinformation(akindofLamarkism).
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〈横井浩史〉

ラング トンの提唱す る人工生命 の"Edgeofchaos"の 考 え方は,物 理 学において既 に1943年 に

"負 のエン トロピー"と い う言葉 で生 命 と秩序形成 を捕 えよう とす る試み と して始め られてお り
,

新 しい考 え方 とは言いに くい。 ただ し負のエ ン トロピー とい う記述 は物理 学的な精密 さや境界条件

の設定 の仕方 に対 して多 くの困難 を残 している。 また,"Emergence"の 考 え方は"部 分 と全体 の相

補性"な る言葉 で生物学の常 識で もあ る。 よって人工生命が新 しい分 野 を形成す る とい う主張 には

かな り無理が ある。 しか しなが ら,こ れ ら2つ の考 え方 を融合 し,さ らに工学的有用性 を探 る とい

う研究 の方 向性 を与 えたことには意義 が見 い出せ るであろう。 また,将 来的には人工生命 的研究 に

よ り高度 な 自律性 と適応能 力 を有 す るシステム に到達 できる可能性 は否定 しきれ ない。 しか し,現

存す る生命の一部 にさえな りえていない現段階 にお いて 「生物学的生命 を包含す る大 きな領域 の実

現可能性」 を主張す るのは言い過 ぎであ り,今 後改め るべ き課題で ある と考 える。

〈池上高志〉

人工生命の研究は,物 質科学(「 もの」)と しての生物学の研究(た とえば分 子生物学)に 対 して,

生物 の もつ ソフ トウェア(「 こ と」)と しての研 究 を 目指す ものであ ると思 う。「もの」的研 究 とい う

のは,生 物の 自律性 ・認識や学 習 ・進化 性 を物質的基盤 で理解 す るこ とを目指す ものであ る。 これ

に対 し 「こ と」的研究 とは,物 質 的基盤が なん であれ,そ こに生 まれ る物語 り,ロ ジック,あ るい

はモデル としての面 白さをみ ようとす る ものである。 た とえばア ラン ・チ ュー リングや フォ ン ・ノ

イマンがや りたか ったのは そ うい う 「こ と」的研究 であ り,人 工生命の研 究 は歴史的にはその流れ

を継承す る理論生物学だ と考 えて いる。

だか らといって分 子生物の詳細 な機 構 を取 り入 れたモデルが いけ ない とい うわけでは ない。 しか

し爆発 的な数 の分子生物学の論文 をフォロー して も,そ の結果 はいつ ひっ くり返 され るかわか らな

い。Aと い う分子 のせ いで生 じる と思 っていた現象が実 はBだ った とい うこ とを問題 にす るのは「も

の」 としての生物学 の研究 である。 そ うではな く,カ オスが ある と分化が生 じる とか,形 式言語 シ

ス テム としての階層 を昇降す る と多様 性が増す,と い うよ うな説明 の ロジ ックを 「こ と」的研 究 と

しての人工生命 は問題にすべ きなので ある。抽象度 のよ り高 い ところで考 え るこ とこそ必要で あ り,

理論 として解 明すべ き点は まだ まだい っぱいあるのであ る。

「こと」的 問題 に関 わってい く中で
,な にが可能 なス トー リーか とい う以上 に,不 可能 なス トー

リー を描 いて見せ るこ と,つ ま り 『…… は起 こ らない』 とい う否定 型の提 言がで きるこ とは,理 論

的研究 としての価値 を より人工生命 に もた らす ものだ と信 じてい る。
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〈付録〉人工生命関連 出版物 ・文献 リス ト(日 本語書籍)

■本 リス トは,横 浜国立大学 ・佐倉統氏 がま とめ られた ものである。

■資料 的に もきわめて貴重 かつ有益 な情報 をご提供頂いた佐倉氏の ご好意 に,こ の場 を借 りて深謝

したい。

■ なお,本 リス トは1994年12月 現在 までに出版 された 日本語書籍 の うち,人 工生命 およびその周辺

に関係す るお もな文献 を集め た もの である。*を 付 した文献は基準書 として佐倉氏が推奨 され る

ものである。

・*・合原一幸(編)『 カオス』サ イエ ンス社
,1990.

カオスにつ いて多方面か ら論 じた総説集。入門者むけの ものか ら専 門的 な各論 までを網 羅。

・会津泉 『進化す るネ ッ トワー ク』NTT出 版 ,1994.

インター ネ ッ トの動向 をわか りやす く詳細に述べ ている。ネ ッ トワー キング社会(と ネ ッ トワー

クその もの)を 類生命体 として捉 え,自 律 ・分散 型こそ今後 の中心 パ ラダイム と主張。

・甘利俊一 『ニュー ラルネ ッ トの新展 開』サイエ ンス社 ,1993.

ニュー ラル ネ ッ トの最 近の動 向 を手軽に知 るには良い本。 人工生命 的視 点は少 ない。

・青木健一 『利他行動の生物学』海鳴社 ,1983.

動物 の行動 の進化 に関す る優 れた教科 書。小冊子 だが内容 は高度。

・*M .A.ア ー ビブ 『ニ ュー ラルネ ッ トと脳理論』 サイエ ンス社,1992,原 著1989。

ニュー ラル ネ ッ ト関係 の本の中では一番面 白い。

・P .W、 ア トキンス 『エ ン トロピー と秩 序』米沢富美子 ・森弘之訳,日 経サ イエンス社,1992.

複雑系の物理学へのわか りや すい入門書。 カオスか ら人工生命 へ と話 は発展 して い く。

・*R .ア クセ ルロ ッ ド 『つ きあい方の科 学』HBJ出 版局,松 田裕之 訳,1987,原 著1984.

さ まざまな戦略 を対決 させ るコンピュー タ ・トー ナ メン トをめ ぐる考 察。生 き残 ったのは,他 人

と協力 して い く戦略だ った。

・J .-P.シ ャ ンジュー 『ニュー ロン人 間』みすず書房,新 谷 昌宏訳,1989,原 著1983.

徹底 して唯物論的 な視 点か ら脳 の働 きを考察。

・J .-P.シ ャ ンジュー 『分子 と記憶』 同文書院,山 口知子 ・山口仁訳,1991,原 著1988.

上の 内容 の続編かつ一般 むけ。 もとは連続 講演。

・J .-P.シ ャ ンジュー&A.コ ンヌ 『考 え る物質』産業図書,浜 名優i英訳,1991,原 著1989.

神 経生理学者 と数学者 との対 話。

・C .ダ ー ウィン 『種 の起 原(上 ・下)』 岩波書店,八 杉龍一 訳,1990.
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「生命 に関す る参考文献 目録 な ら何 であれ
,こ れ を加 えなければ完全ではない!」(ク リス・ラン

グ トン)

・*L .デー ビス(編)『 遺伝 アル ゴ リズム ・ハ ン ドブ ック』森北 出版,嘉 数侑昇 ほか訳,1994,原 著

1992.

GAの 基礎か ら応用 まで,み っち り学べ る優 れ た教科 書。とくに その適用に関 しては,飛 行機 の設

計か らスケジュー リングまで幅 広 く扱 っていて他 に類 を見 ない。

・R .ド ー キンス 『利 己的な遺伝 子』紀伊 國屋書店,日 高敏 隆 ・岸 由二 ・羽 田節子 ・垂水雄 二訳,

1990,原 著1976/1989.

遺伝 子か ら動物の行動 と進化 を読み解 く古典。 第2版 は,著 者 自身によるAL研 究の成果 も取 り

入れ,進 化生物学の新 た な胎動 を予感 させ る。

・R .ド ーキンス 『延長 され た表現型』紀伊 國屋 書店,日 高敏 隆 ・遠藤彰 ・遠藤知二訳,1987,原

著1982.

上 の続編。 さ らに徹底 した視点が述べ られ る。

・R .ド ーキンス 『ブライン ド ・ウォ ッチ メイカー』早川書房,中 島康裕 ・遠藤彰 ・遠藤知二 ・疋

田努訳,1993,原 著1986.

単純な枝 わかれ図形か ら出発 して,累 積的な人為選 択に よって きわめて複雑 な図形 を進化 させ る

バ イオモルフ ・モデルが最初 に発表 され た本 。

・A .K.デ ュー ドニー 『コン ピュー ター ・レク リエー シ ョン1:遊 びの発 想』別 冊サイエ ンス82,

日経サ イエンス社,山 崎秀記監訳,1987.

・A .K.デ ュー ドニー 『コン ピュー ター ・レクリエー シ ョンII:遊 びの探 索』別 冊サ イエ ンス92,

日経サ イエンス社,山 崎秀記監訳,1989.

『(日経)サ イエンス』(原 本 はScientificAmerican)に 連載 され た コラム,「 コンピュー タ ・レ

ク リエー ション」 の うち主要 な もの を集め た別冊。 コア戦争,遺 伝的アル ゴ リズム,再 帰式に よ

るCG,セ ル ・オー トマ トンな ど,ALに 関す る話題 が多い。

・*土居洋文 『生物 のか たちづ くり』サ イエンス社 ,1988.

L－システム と場 の理論 を駆使 して,理 論発生生物学 の構築 をめ ざす。優 れ た総 説に なってい るだ

けでな く,独 創 的な発想 と展 開に貫 かれている。

・H .L.ド レイ ファス 『コン ピュー タには何が で きないか』産業 図書,黒 崎政男 ・村岩修 訳,1992,

原著1972/1979.

現象学 の立場 か らの 「強い」AIへ の批判。

・*K .E.ド レクスラー 『創 造す る機械 』パー ソナ ル メデ ィア,1991,原 著1986.

ナ ノテ クノロジーが可能 であ ることを立証 し,早 期対応が必要 と説 く。

・G .M.エ ーデルマ ン 『トポバ イオ ロジー』神沼二真訳,岩 波書店1992.

・M .ア イゲ ン&R.ヴ ィンクラー 『自然 と遊戯』東京化学 同人,寺 本英 ほか訳,1981,原 著1975.
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自己組織化 ・シス テム論 の立場か ら,生 物の合 目的性 を説明す る古典。

・渕上季代 絵 『フラクタルCGコ レクシ ョン』サ イエ ンス社 ,1990.

・渕上季代 絵 『CG・ か た ち ・フラクタル』サ イエンス社 ,1992.

生 き物の 「かた ち」を合理 的に とらえよ うとい う姿勢 がす ば らしい。枝分かれの技法な どL－ シス

テム と共通す る発想 もあ り,芸 術 と科学が ど うや ら同 じ領域 に到達 しつつ ある とい う予感 を抱か

せ る。

・D .J.フ ツイマ 『進化生物 学(原 書第2版)』 蒼樹書房,岸 由二ほか訳,1991,原 著1986.

現代進化生物学の(ま ちがいな く)最 良 に して(お そ ら く)最 大の教科書。

・J .グ リック 『カオス』新 潮文 庫,大 貫 昌子訳,1991,原 著1987.

カオスに関す る一般 むけの良い入門書。

・S .J.グ ール ド 『個体 発生 と系統発生』工作舎,仁 木帝都 ・渡 辺政 隆訳,1987,原 著1977.

「個体発生 は系統発生 を繰 り返 すか?」 とい う禁断の テーマに(当 時は)気 鋭の グール ドが挑ん

だ野心作。個体 の成長パ ター ンの変化(幼 形成熟 など)が 進化 に どの ような影響 を及ぼす のか を

論 じる。科学 史の著作 と して も秀 逸。

・H .ハ ー ケン 『自然の造形 と社会の秩序』高木隆司訳,東 海大 学出版会,1985,原 著1981.

シナ ジェテ ィクスの提 唱者に よる入門書。

・服部桂 『人工現実感 の世 界』工業調査会 ,1991.

ヴ ァー チャル・リア リテ ィ(VR)の 最先端の動 向の紹介。 日本か らア メ リカまで精 力的 に取材 し

てお り,こ の一冊 を読 む こ とでVRの 大家に なった ような気にな る。

・*服部桂 『人工生命 の世 界』オーム社 ,1994.

一般 向けの人工生命 入門書 として
,も っ とも優れ た ものの ひ とつ。一線の研 究者 に綿密 な取材 を

行 って まとめてあ り,幅 も掘 り下げ も深 い。哲学的 な考察 には著者独 特のひね りが あ り,専 門家

に も読 みごたえのあ る内容。動 きの激 しいこの業界の最先端の動 向まで しっか りとフォ ロー して

あ る。

・D .R.ホ フス タッター 『ゲーデル ・エ ッシャー ・バ ッハ』 白揚社,野 崎昭弘 ・はや しは じめ ・柳

瀬尚紀訳,1985,原 著1979.

ゲー デルの不完全定理 に依拠 して,ボ トム ・ア ップ方式の 強いAIを 擁護 す る大作 。部分 と全体,

還元論 と全体論 の関係 につ いての考察 が素晴 らしい。

・D .R.ホ フス タ ッター 『メタマ ジ ック ・ゲー ム』 白揚社,竹 内郁雄 ・斉藤 康 己 ・片桐恭 弘訳,

1990,原 著1985.

『日経サ イエ ンス』 の コラムの集大成。 アナ ロジー に関す る分析が秀逸。

・D .R.ホ フスタ ッター&D.C.デ ネ ッ ト(編)『 マ インズ ・ア イ』TBSブ リタニ カ,坂 本百大監訳,

1984,原 著1981.

多方面か らAIに 関す る論考 を集めた もの。今 なお新鮮。
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・本多久夫 『シー トか らの身体づ くり』 中公新 書,1991.

位相 幾何学 の立場か らの,も うひ とつの理論発生生物学の試み。

・*J.ホ ップ クロフ ト&J.ウ ルマ ン 『オー トマ トン 言語理論 計算論(1,II)』 サ イエ ンス社,

野崎昭弘ほか訳,1985,原 著1979.

オー トマ トンに関す る標準的な教科書 。

・*星野力 『はや わか りシス テムの世 界』共立出版 ,1993.

一般 システム科学 につ いての手際 の良い(そ して独 特の)概 説 と
,そ の応用。最終章 でALに つ

いて,と くにAIと の比較 を強調 して扱 う。ALを,シ ステム論の流れの 中で正統 に位置付け るた

めには欠かせ ない本。

・*星野力(編)『 人工生命の夢 と悩み』裳 華房 ,1994.

筑波大学 ・星野研究室におけるここ数年 間の仕事 を中心に,人 工生命の さまざ まな側面 を紹介。

個別研究例 がわか りやす く述べ られ てい る点で も重要だが,星 野 自身による総論部分 は,あ いか

わ らず突っ込みが鋭 く,一 読 に値す る。

・井上 晴樹 『日本 ロボ ッ ト創世記1920～1938』NTT出 版
,1993.

大正期 か ら太平洋戦争前夜 までの,日 本 におけ るロボッ トの受容史。

・巌佐庸 『生物の適応戦略』サイエンス社 ,1981.

「現実 の」生物が どの ように適応 してい るか を,お もに行動 ・生態の分野 で総覧。分子生物学や

形態学 に も適応論(+制 御理論)が 応用 で きることも指摘 されている。

・人工生命研究会(編)『 人工生命一情報 と生命 とCGの 交差点』 共立出版,1994.

1993年 夏 にATRで 開催 されたシンポ ジウムの会議録。 日本 の人工生命研究幕開け の熱気が ヒシ

ヒシと伝 わって くる。

・川上博 『カオスCGコ レクシ ョン』 サ イエ ンス社
,1990.

きれいな図版が た くさん出て くる。

・木村 資生 『分子進化の 中立説』紀伊 國屋書店
,向 井 輝美 ・日下部真一訳,1986,原 著1983.

提 唱者 自身による中立説の集大成。

・*北野宏 明(編)『 遺伝的アル ゴ リズム』産業図書,1993.

北野の編集 による,GAの 基本論文 集。第1部:基 本理論,第2部:工 学 的応用,第3部:人 工生

命の3部 か らな り,い ずれ も好論 文 ぞろい。ALの 観点か らは,第1,3部 に興 味がひかれ る。GA

について学 ぶには必修の教科書。 まもな く続編が出 る予定。

・*北野宏 明 『進化す る コンピュー タ』 ジャス トシス テム,1993.

GA,NN,そ れ らの組み合 わせ な ど,人 工生命に関す る入門書。基礎 的知 識 を習得 す るには とて

も良いが,ま った くの初心者には少 々難 しい。

・J .ラ ヴロック 『地球生命圏一ガ イアの科学一』工作舎,プ ラブ ッダ訳,1984,原 著!979.

地球全体 をひ とつ の生命 システム と見 るガ イア仮説 の提唱。
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・J .ラ ヴ ロック 『ガイアの時代』工作舎,プ ラブ ッダ訳,1989,原 著1988.

上書の続編。反論 に応 えつつ,よ り精緻 なモデル をめ ざす。

・J .ラ イバー 『認知科学へ の招待』新曜社,今 井邦彦訳,1994,原 著1991.

チュー リング とヴィ トゲンシュタインをさか なに,認 知科学の見取 り図 を面 白 く提示す る。ただ

し,訳 文 が超読 みに くい.

・R .リ ュー イン 『複雑性 の科学一 コンブ レクシテ ィへ の招待』徳 間書店,福 田素子訳,1993,原

著1992.

ア メ リカの高名 な科学 ライ ター に よる複雑系科学の一般書。生物学者か ら物理学者 まで,広 範な

一線の研究者へ の取材 を著者 な りの視 点で手際 よ くまとめ てある
,大 変す ぐれ た入 門書。邦訳版

は各章の タイ トルが原著 と全然違 うものになってい るが,訳 文 は読 みやす い。

・松沢哲郎 『チンパ ンジー か ら見 た世 界』東京大学出版会 ,1990.

天才 チ ンパ ン ジー 「アイ」 の認知世界 を調べ る。動物 の認知の研究 は,こ れか らのALに 欠かせ

ないものにな ると思 う。

・松沢哲郎 『チンパ ンジー ・マイン ド』岩波書店 ,1991.

野生チ ンパン ジー の観察 も含め,チ ンパ ンジーの 「心」 を探 る。

・H .マ トゥラー ナ&F.ヴ ァレラ 『オー トポイエー シス』 国文社,河 本英夫訳,1991,原 著1980.

オー トポイエー シス理論 の原論文。超難解 ノ

・H .マ トゥラーナ&F.バ レー ラ 『知 恵の樹』朝 日出版社,管 啓次郎訳,1987,原 著1984.

一般むけ講 演 を起 こ して編集 した もの。これはわか りやすい。但 し,「内容的 には骨抜 きで見 るべ

きものがない」 との指摘 もあ り。

・*J.メ イナー ド・ス ミス 『進化 とゲーム理論』産業図書,寺 本英 ・梯正之訳,1985,原 著1982.

ゲーム理論 を動物行動 の進化 に応用す るこ とを考 えた筆者 に よる教科書。

・J .メ イナー ド ・ス ミス 『生物学 のすす め』紀伊國屋書店,木 村 武二訳,1990,原 著1986.

現代生物学全般 に関す る,た いへ ん優 れた入 門書。

・M .ミ ンスキー 『心 の社会 』産業 図書,安 西祐一郎訳,1990,原 著1985.

人間の心は,よ り単純 なエー ジェ ン トが集 まって組織 された 〈社会〉との主張。AIの 先駆者 によ

るこの視 点が,神 経生理 学か らの到達 点 と驚 くほど近い と感 じられ る.

・J .モ ノー 『偶 然 と必然』みすず書房,渡 辺格訳,1972,原 著1971.

分子生物学の成果 か ら,人 間の存在 は まった くの偶 然に よるもので 「意義 」 とい うような ものは

ない,と 主張。

・H .モ ラヴェ ック 『電脳生物 た ち』岩波書店,野 崎昭弘訳,1991,原 著1989.

文化の遺伝 子 「ミーム」が,生 命の遺伝 子を乗 っ取 る,や がては人間 もコンピュー タの中だけで

生 き延 びる,と い う未来予測。SFと して見れば面 白い。

・西垣通 『AI－ 人工知 能の コンセプ ト』 講談社現代新 書,1989.
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哲学や ビジネスなど,従 来 とは異なった視 点か らAIを 捉 えなおす。 ・

・西垣通 『秘術 としてのAI思 考』 筑摩書房 ,1990.

続編。一段 と主張は ラジカルに。機械 を人間の分 泌物 と見 る視 点が心地 よい。

・西垣通 『デジタル ・ナル シス』岩波 書店
,1991.

フォン ・ノイマ ンか らウ ィー ナー,チ ュー リングまで,情 報科学の 巨人の列伝 。単 なる伝記 では

な く,彼 らの哲学の特徴 を鋭 くえ ぐり出す秀作。1992年 度のサ ン トリー学芸賞受賞。

・西 山賢一 『勝つ ためのゲーム理論』 講談社 ブルー バ ックス,1986.

ゲーム理論 の一般向け解 説書 。具体例 や比喩が多 く,た いへ ん分か りやす く書かれてい る。

・R .ペ ンローズ 『皇帝 の新 しい心』みす ず書房,林 一訳,1994,原 著1989.

現在の物理学理論 では意識については解 明で きない,と 主張す る話題 の書。 そのためには新 しい

量子力学体系 が必要だ とい うのだが…。

・*W .パ ウン ドス トー ン 『ライフゲ イムの宇宙』 日本評論社,有 澤誠 訳,1990,原 著1985.

ライフゲー ムの詳細かつ広 範な解 説。

・C .ピ ックオーバー 『カオス,コ ンピュー タ,フ ラクタル』 白揚社,1993.

・*1.プ リゴジン&1.ス タン ジュー ル 『混沌か らの秩序』みすず書房,伏 見康 治訳,1987,原 著

1984.

プ リゴジンの仕事の一般向けの解 説書。科学哲学的な側面 に も目配 りが行 き届 いていて便利。

・E .レ ジス 『アインシュタインの部屋』工作舎,大 貫昌子訳,1990,原 著!987.

プ リンス トン高等研究院に去来 した人々の光 と影 を浮 き彫 りにす る。 フォ ン ・ノイマンが コンピ

ュー タを製作す る場面が面 白い。その ほか,ゲ ーデル,ダ イ ソン,ウ ルフ ラムな どが登場。ルー

レッ トでカオスの研 究 を してい たノーマ ン ・パ ッカー ドの姿 も描 かれてい る。

・E .レ ジス 『不死 テクノロジー』工作舎,大 貫 昌子訳,1993,原 著1991.

人工生命 は もちろん,宇 宙植 民か ら死体 蘇生,恒 星間力旅行,は ては太陽 を搾 ってエネルギー を

得 る とい う宇宙工学 まで,何 で もあ りの最先端技術ル ポ。 しか し,そ のサ イケな技術 の向こ うに,

「人間 とは?」 とい う哲学的な問 いか けが浮 び上が って くる。

・R .ラ ッカー 『ソフ トウェア』早 川文庫,黒 丸 尚訳,1989,原 著1982.

論理学者で もある著者の,ヒ ッ トSF。 遺伝的ア ルゴ リズム を使 って,人 間に反抗 しうるロボ ッ ト

が登場 した世 界 を描 く。

・R .ラ ッカー 『ウェッ トウェア』早 川文 庫,黒 丸尚訳,1989,原 著1988.

続編。一度 は人間に敗れ たロボ ッ トが,自 分 たちの 「配偶 子」 を人間の女性の胎内に埋 め込 む ノ

・佐倉統 『現代思想 としての環=境問題』 中公新書 ,1992.

環=境問題 の思想の整理。 人工生命 に活路 を見 いだす。

・佐倉統 『動 きは じめた人工生命』 同文書院
,1993.

関連 の既発表論文 に加筆 ・修 正 してま とめ た もの。人工生命の倫理や哲学 につ いての考察 が多い。
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・*A .サ ローマ 『計算論 とオー トマ トン理論』サ イエ ンス杜,野 崎昭 弘ほか訳,1988,原 著1985.

オー トマ トンに関す る,非 常 にわか りやす い教科書。

・澤 口俊之 『知性 の脳構 造 と進化』海鳴社,1989 .

人 間の脳 はなぜ こんなに大 きくなったのか?中 立的 に重複す るコラム,能 動的 な選択 な ど,独

創 的な内容。 自我意識 の問題 まで考 察 されてい る。

・柴 田崇徳 ・福 田敏 男(編)『 人工生命の近未来』時事通信社 ,1994.

ハ ー ドウェア人工生命(ロ ボ ッ ト)を 中心 に,さ まざまな分野 の動向 を総 覧す る論文集。入 門か

らかな り専 門的な論議 まで,幅 広 く楽 しめ る。

・柴谷篤 弘(編)『 構造主義 をめ ぐる生物学論争』吉岡書店 ,1989.

1987年 に大阪で開かれた構造 主義生物学 の国際 シンポジウムの記録。 内容 は玉石 混交だが,さ す

がに ヴァレラや トムの話は面 白い。

・柴谷篤弘 ・法橋登 ・斎 藤嘉文(編)『 生物学 に とって構 造主義 とは何か』吉 岡書店,1991 .

構 造主義生物学 をめ ぐる 日本の研 究者に よる大座談会。池 田清彦 が若手か らつ る し上げ られて い

る。

・C .ス トー ル 『カ ッコウは コンピュー タに卵 を産 む』草思社,1991,原 著1989.

コン ピュー タ ・ネ ッ トワー クへの侵 入者 を追跡,逮 捕 にいたるまでのス リリングな電脳活劇。

・*1.ス チュアー ト 『カオス的世 界像』 白揚社,1992,原 著1989.

カオスの入門書 としては もっ とも優 れ た もののひ とつ。

・高橋英之 『コンピュー タの中の人類』御茶の水書房 ,1990.

この宇 宙は ひ とつ の大 きな コン ピュー タ,と い うフ レ ドキン流 のモデ ルをぶ ちあげ る。

・立川昭二 『か ら くり』法政大学 出版局 ,1969.

日本 の江戸時代 のか ら くり人形 をめ ぐる調査行 と,茶 運 び人形 の復元過程 の記録読物。西 洋の 自

動 人形(オ ー トマ トン)に ついての考察 も充実 して いる。 さらに巻末 には,18世 紀末出版 のか ら

くり図解 である 『機巧 図彙(か ら くりずい)』 の解題が付 いてい る。

・立川昭二 『甦 るか ら くり』NTT出 版 ,1994.

上の続編。 ここ25年 間の著者 自身の研 究成果 と,か らくりをめ ぐる最近 の動 向につ いて手際 よ く

ま とめ てある。

・立川昭二 ・高柳篤 『か ら くり』 〈新 版 ・遊びの百科全書1>河 出文庫,1987 .

手軽 に 自動 人形の世界に触れ られ る。 ビジュアル も豊富 で,わ か りやす い。遊びの百科全書 シ リ

ー ズ(全5冊)は ,ど れ も面 白い。

・T-BRAINCLUB/HUMANMEDIA(編)『 人工生命の美学』羊泉社,1994 .

1992年 に東 京国際美術館 で開催 された人工生命展の関連 出版書。 お もに アー トの分 野か ら人工 生

命 につ いて語 った論稿が 多い。

・津 田一郎 『カオス的脳観』 サイエンス社 ,1990.
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カオス理論で脳の働 きを解析す る試み。刺激的に読め る。

・和 田健之介 『デ ジタル生命 の進化』岩波書店
,1994.

不均衡進化 論な ど,著 者 らの研究 を軸 にコンピュー タ科 学 と生命科学の接点 を考察 したハ ンデ ィ

な小冊子。

・C .H.ウ ォデ ィン トン 『エチカル ・アニマル』工 作舎,1980,原 著1960.

有機体論,サ イバ ネティクス,ウ ィ トゲ ンシュ タイ ン,何 で もあ り。知 的刺 激満載,興 奮 間違 い

な し。
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