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1 はじめに

実際の生命現象に現われるデータをもとにモデ}t,を構築しそのモデルの数理的側面も研究して

いくというアプローチを.ここでは従来の数理生物学と呼び､計算機のなかに構築される人工生令

のアプローチと対比してその違いについて簡単に触れてみたり.

人工生命の研究と従来の数理生物の研究との決定的な違いは､｢現実｣との距離の取り方､フィー
ドバックのかけかたにある｡現実のデータとあわないとシミュレーションは間違っているとされ

る後者の評価基準に対し､人工生命の研究はむしろ現実との食い違いを重要視していくO
例えば人工生命の研究では､現実世界を構成する物質郎梯rl約から切り離された生命の可能なロ

ジックを発見しようと考える｡ また生物の進化や意識を一種の計算過程とみなして解釈し直なお

そうと考えるのである｡こういう視点に立った研究は計算機という人工世界のなかで初めて可能

となるものである｡

人工世界の研究はしたがって､現実とは関係のないものだという批判を受けるのだが､人工世

界で発見される新しい現象や概念は､われわれの現実に対する見方をいや潜うなく変更していく

ものなのである｡

もちろんこういった研究は計算機の出現とともに始まったものある｡例えば物理においては､磁
石のガラス状態であるスピングラスから生れた ｢凸凹な風景｣という考え方や､天気予報やルー

レットの予測が難しいのはなぜか､ということから生れた ｢カオス｣は､生物や化学に進出して

活躍している概念である｡これらの概念は現実の現象のなかにヒントをえて見出されたものであ

るが､その後人工世界の中で切瑳琢磨されて深みが増した概念だと患う｡数学は数学的には厳密

でなくても ｢新しい現象や概念｣を提供してくれるものとして物理学に期待する.物理学や生物

学は､計算機の中に表現された人工世界K:新しい概念や現象を新得しはじめていると考えられな
いだろうか｡

しかし人工生命も従来の数理生物の研究もおもしろいと考える対象は同じであるO例えばそれ

は､複雑な社会構造の起源であったり進化のしかたの進化機構であったりする｡これらの現象の

説明をどういう形で理解しようとするかというのが第二の相違点となる｡ ひとつの例として宿主

と寄生者の相互作用を考えてみよう｡

寄生関係にあるホスト(宿主)とバラサイト(寄生者)は､バラサイトがホストから搾取する状

態である｡寄生状態に置かれたホストはバラサイトから逃れようとし､バラサイトはホストを追

撃しようとする｡そのひとつの戦略がホストは突然変異によって遺伝子型を変化させることでバ

ラサイトに攻撃されないものに変わるというものである｡ここで考える突然変異は､遺伝子の複

製に伴う校正手続きの精度と考える｡そのため一定の変異率を保つことは生物にとってパラドク

スに満ちたこととなってしまう｡生物にとって自己複製こそ第-目的であるならば､複製のエラー

はできるかぎり押さえたいものである｡しかしこの複製のエラーが進化の種(たね)となり､ホス
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トはバラサイトから逃れることができるのだから複製エラーがゼロになってしまっても困るので

ある｡さらに､もし生物が積極的に複製エラーの大きさを自分の遺伝子上にコードしているとす

れば､エラーの大きさを決めている部分もまた自分自身の変異率によって突然変異にさらされる

という逆説的な状況が出現してしまう｡この逆説的な状況は､突然変異率をゼロにするという解

決策しかないようにみえる｡しかしこの小論で示されるようにカオスによる有意な突然変異率の

維持は可能である｡カオスによる突然変異率の維持を可能にした系はネットワークとしての共生

関係を進化させ声ようになる｡またこのカオスのふるまいをビット スペースで見ることで遺伝

的アルゴリズムとの関係が生まれ､遺伝子コTドの進化に対するモデルがみえてくる｡このよう

な状況を計算機でシミュレートするとともに､すこに見出される並列分散処理システムとしての

可能性を探 り､ホランドによって提案された並列分散処理系と-してのクラシファイヤー･システ

ムとの対応付けも可能となる｡

この議論の前半(突然変異の意味や､そのメタ変異機構)は̀従来の数理生物も持ってきた間蔽

意識である｡その解決の仕方をカオスを介したダイナミクスとしての理解にもっていき､さらK:

計算過程としての進化ダイナミクスに言及してみようとするのが人工生命-としてのアプローチで

あろう｡ これに対し例えばシステム(ホストや}<ラサイ日 の経済効率という視点から最適化問題

(多くの歩合中衛系)にもっていくことが従来の数理生物には多かったように思われる.

しかし最近ハミル トンら忙よる性の進化をカオスで説明しようという動きもあって違いはそん

なに明白でもなくなりつ■っぁる｡残念ながら研究会ではこれらの違いについてのつっこんだ討論

にはならなかった｡

アウトライン

この小論では人工生命の立番から､共生進化のモデルと突然変異のダイナミクスについて議論

する｡特にホランドによって提案された並列分散処理系としてのクラシファイヤー･システムと

の対応付けにも言及し､自動化されたGAとふう側面を強調して議論してみたいoそこで §2で

は簡単にクラシファイヤー･システムの紹介をする｡クラシファイヤーシステムで重要な考え方

は､バケット･ブリグード法とスキーマの進化にある｡つぎに§3ではホストとバラサイト系の力
学モデルについて紹介する【2,3,■41｡ここでは遺伝子は1次元のビット配列として定式化される.

このモデ}1,での重要な観点は突然変異率の突然変異という考え方である｡§4ではシミュレーショ

ンの結果､高い突然変異率の進化と維持に壮大自由度の弱いカオスが働いていることが分かる｡

このカオスを系の恒常性を動的に保つという意味で､ホメオカオスと呼ぶことにする｡ホメオカ

オスによる高い変異率の状態をビット空間の中でのダイナミクスとして解析しなおすとビット空

間のクラスタリングという現象がみえてくる｡このクラスタリングについて§5で詳しく解説し､
ビットクラスターの時間的な分岐現象などについて報告する｡§6ではビットのクラスタリングと

スキーマの進化について議論し､並列分散処理の方向を考察する｡

2 クラシファイヤー･システム

自律的な分散処理を行なうシステムとして､クラシファイヤー･システムという｢ルール｣群の

生態系がホランドによって提唱されたのは20年近く昔になる[5]｡システムが全休と●してなすべ
き処理はルールという形で分散され､個々の [ルール]は自分の [条件]にあった時にのみ､自分

のルー}t,を実行しようとする｡また各ルールは [財]を所有する.ルール間には自己の財を増や

そうとする経済原理が存在し､それにしたがってルールはその ｢財｣を増やしたり減らしたりす
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る｡レ､くつかのルールが同時にルールを実行使用としたときには､財の多いルーバレほど通しやす

くなる｡また他のルール咋投資して結果的に僻かると投資した人が塀次収益を貰える｡この仕掛

がバケットブリグード方式である｡実際の経済市碁では商品がヒットするとそれの小売店､卸売

業者､生産者というネットワークが連鎖的に勝かる仕組になっているが､同じことがクラシファ

イヤーにも出現する｡新しいルールはクロスオー}<-などの遺伝的アルゴリズムによって生態系

に参入し､瀞からないノレールは破産し生態系に関与しなくなっていく｡こうしてルールの生態系

は時間と共に更新されていく｡ルール間の相互作用(どのルールとどのルールが影響しあうか)は

一枚に複雑で､生物群の生態系のように宿主と寄生者の関係(ルールAが衛かるとル｣ルBも瀞

かる)が生成しうる｡クラシファイヤー･システムの数理モデルとしての特散のひとつは､ルール

を1次元のビット列として表現し､複雑なルー}t,間の相互作用をビット間マッチングとして表現

したところにあると患う｡このためクラシファイヤー･システムは､例えば免疫ネットワークの

ひとつの数理表現となりうることが報告されている【61｡

このルール生態系においてどんなスキーマ(schema･ta)が進化してくるかが､その生態系を特徴

づけることになる｡スキーマとは､いくつかのルー}1,を粗硯化したメタ･}t,-ルで､ルー}1,の行

動を生成する条件の特殊性を変化させることができる｡このスキーマが進化適応系としてのクラ

シファイヤー･システムに柔軟性を持たせているのである｡

例えば個々のルールが長さ5のビット列で表されるとすれば､各ルールは2の5来援立方体の

頂点として表現される｡ この時ルール群 [10001],[10010]-,[10000],[10011]をひとまと
まりとして表現するルー}1,は [100##]と表せる｡ここで#は1でも0でもいいという意味の記

号である｡#の記号が多い托どそのルールは汎用性が高く､#が少ない性どそやルールの特殊性

は強い｡ここで,I;-ルを遺伝子にこじつければ､きちんと発現しなくてはいけない草転子コード

はその特殊性を増し､どうでもいいコ-1Iは多様化するということができるかもしれない｡本稿

では遺伝子を1次元のピッTt列という点からクラシファイヤーのルー}1,と関係づげ､宿主 ･寄生

O.ダイナミクスのもとでのスキーマの自動生成 ･崩壊過程に言及する｡

3 ホスト･パラサイトのモデリング

生物の個体変動に浄けるカオスは､カオス研究の初期に発見されたカオスのひとつであるが､

このカオスは生物を絶滅の危機に導くありがたくないものと考えられていた【7】｡しかしここでは
逆にカオスこそが種の多様性の維持に必要である､という考察をしたいO

計算機上のモデルではホストとパラサイトの遺伝子型は有限長のピッいくターンでコード化さ

れ､同じビットパターンを持ったホストとバラサイトのみが相互作用すると考える｡定義より相

互作用によってホストは損をし､パラサイトは得をする｡

例えば遺伝子型【00111011を持つホストの時間ステップAにおける個体数をh29(n)と表すとす
る｡ここで29は遺伝子型【00111011の10進表示である｡この個体数が時間とともにロジステッ

ク型の時間発展をするとすれば､その式は､

h29(n+1)-a29h29(n)(1-h29(n)) (1)

となる｡ ここでa29はこのホストの増殖率である｡この時このホストと同じ遺伝子型を持つバ

ラサイトがp29(A)個寄生したとすると､ホストの増殖率は例えば

a29-a29erp(-β乃9(n))
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忙減じられてしまう【8】｡バラサイトがいればいる程ホストは増殖できない｡この間係は

h29(n+1)≡a29eXP(-βp29(n))h29(n)(1-h29(n)) (3)

p29(n+1)≡a29h29(n)(1-exp(-βp29(n))) (4)

によって表せられる｡増殖率a29は一般には遺伝子型ごとに異なる値を取る｡バラサイトがい

なければ増殖率がもっ与も大きい種が一番栄える種ということになる｡バラサイトがいる歩合ホ

スト種は点突然変異(1ビット離れた遺伝子型-と変異する)によってバラサイトから逃れるこ

とができる｡いっぱい寄生されている時には大きな突然変異の値を持つことが有利であるが､逆

の時には-たに変異しない掩うが得になる｡ ホスト､バラサイトともに1ビット近傍-と突然変

異する割合は次のように量子化して扱う｡

p(i)-2t'-L (5)

ここで(i=1,2,...,L)であり､Lは皇子化された変異率の数である｡ところで突然変異率pを決め
ている部分も自分自身の変異にさらされるため変異率p値は､自分自身のpの割合で他のp値に遷

移していく､という自己亭及的なルールを考えるo簡単のた･めここで壮変異率p(i)は遷移確率p(i)I

で､p(i+1)あるい恥 (i-1)に遷移するとしよう｡すなわち一回の遷移で､校正率が倍精度になっ
たり半分の精度になったりするわけである｡この変異率の変異ルールの導入により､同じ遺伝子

型であっても異なる突然変異率を持つことができる｡それぞれの種は遺伝子型と変異レベルの両

方です改良される｡自己増殖した個体h.･,3･のうちILh.･,)が変異し､変異種のうち半分は変異レベルjの

みを変化させ､半分は遺伝子バターンiの今を変化させる｡これらは超立方体上の拡散過程とみ
なされ､以下の式で記述される｡

ht･.3･(n+.1)-(1-pj)F.･T,(h,p)+∑ p,･,Fir,･,/4+pj∑F.7,,･/2k (6)
31I 1'l

p,･,,･(n+1)-(1-p,I)a:,.(h,p)+∑ p,･,G買,･,/4+FL,･∑GP,,･/2k (7)
3'l il

ここでF.･:,･-at･e叩(β∑,･P.I,3･(n))h.I,3･(n)(ト ∑3･h.･,)･)で､G買3･-h.I,)I(n)(1-と叩(β∑3･Pi,,I(n)))
である｡上の式でkはビットの長さである｡シミュレーションでは7'を考える｡また変異の量子

化数L性13とする｡

4 ホメオカオス

4.1 平均の突然変異率の落ち着き先

まず初めにバラサイトと相互作用がないホストの突然変異率の変化を考察しよう｡この時もし

各ホストの増殖率が遺伝子型によらないのであれば､突然変異はまったく有用ではないので､だ

らだらと下がってゼロに漸近していく｡｢変異率が自分の変異率で変異していく｡｣という自己言

及的なダイナミグスの唯一の安定点が 『変異率-0』という固定点だからである｡次に増殖率が
遺伝子型の関数だとしてみよう｡このときには､いい遺伝子型と悪い遺伝子型の違いがあるので､

変異率は単調にゼロに向かうわけではない｡増殖率が遺伝子型の複雑恵関数になっていれば､もっ

とも増殖率の大きな良い遺伝子型を探す間笹は､りっぱな最適な聞落である｡最適化間笹の難し

さは､その評価対数が無数の準安定状態を複雑に持っていることに起因される｡最適な解を探索
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する手法のひとつシミュレーテッド･アニーリング法(SA法)では､はじめに解を粗くサーチ

して次第に的を絞っていく､といったことをする｡粗くサーチするとは高い温度に設定してサー

チすることであり､次第に的を敬っていくとは､温度を段々に下げていくことに対応する.温度

を突然変異率に置き換えれば､パラサイトのいないホストの進化過程は 『与えられた評価関数の

自動化されたSA法』として捉えることができるOより環境に適した種ほど子孫を多く残せると

いうのが､この進化ダイナミクスの主導原理である.局所最適解に入りこむとほとんどの変異種

仕損をし､あまり変異しない唖が局所最適解にとどまって多くの子孫を残せる｡このため集団の

平均変異率は降下するのである｡しかし運よくその局所解から脱出してよりよい解 (高い増殖率)

に変異種が到達した歩合､脱出できた､すなわち突然変異率の (e.g.温度の)高い種が今度はよ

り多くの子孫を残して平均の変異率を上昇させる｡このように変異率を上げ下げしながら最適解

を探し､完全な局所最適解か､真の最適解に到達したところで突放変異率は (e.g.温度は)ゼロ
に向かって下がりはじめるのである｡

4.2 パラサイトとの相互作用のある系

次に純粋にバラサイトによる効果をみるために増殖率は遺伝子型に依存せず一定とする｡バラ

サイ11との相互作用を考慮すると､初期に低く設定した平均の突然変異率 (以下すべて平均の値

について鞄じる)は時間とともに高い突然変異率-と推移する｡ そして高い値に推移した突然変

異率は､その時の相互作用の強さ(β)に応じ.た高さのまま安定に保たれることが確かめられるO

最終的な突然変異率の値が､一定の値で保持される場合は､最終的にはゼロにいく場合と比べて

力学系の状態として違いがあるようである｡

系の安定性は相互作用βの関数として変化する(図1)｡もようどβの値がある点を越えて系の不

安定性の指標である(最大)リアブノフ指数が0以上となる領域で最終的な突放変異率の値が高

いまま保たれることが分かる｡個体数数のカオティツタな変動と､高い突然変異率の転移 ･維持

とはどうV>う関係にあるのだろうか｡定常解が安定化される場合には､増殖率が一定なので変異

する壌位さはなくなり､突然変異率はゼロなってしまう｡系は突然変異を介して結合しているの

で変異が十分小さくなると本質的に1対のホストとバラサイトの2次元写像に還元されてしまう.

一方定常解が不安定になる場合には､各種ごとq)個体変動は性とんど同期しないので､より俵位

な種(すなわちバラサイトがあまり寄生していない種)というのが存在することとなる｡ したがっ

て突然変異K:よって庫位な種に移りえることになるので､突然変異率が残ってる方が進化的に優

位となる｡

高い突然変異率を維持する時に出現するカオスは､1対のホ子ト･}<ヲサイトの発展を表わす
2次元カオスの単なる直横ではない｡変異率上昇後は本質的に部分系に切り分けられない大自由

度のカオスとなっているのである｡さらに特徴的なことは2次元カオスに比べ､同じバラメタ一

領域で不安定性がかえって減少していることである｡この大自由度カオス状態では突然変異によ

りお互いに移り合える種がネットワークを構成し､.ひとつの種の変化が全休に影響を及ぼすこと

をを示唆している｡つまりホスト壮互いに突然変異によって移りあうネットワークをつくること

でバラサイトによって絶滅させられるのを防ぐようにみえる｡ネットワークの結合はバラサイト

の存在によって保たれているといえる｡ このネットワークをつくることでもとのカオスにひそむ

不安定性をみんなで分け合って全休として弱めている｡この特徴的な大自由度しかし弱められた

カオスを､種の多様性を安定に保つという意味でホメオ･カオスと呼んでいるO
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5 スキーマの進化

力オティツタに時間発展する個体群の携る舞いを､ビット空間でながめるとどうなっているのだ

ろうか｡この棟子は､個体群数の時間に関するスナップショットをとってみればいい｡この時明ら

かにいくつかのクラスターに分れている様が観測される｡図2に､横軸に【0000000】から【1111111
までを小さい順に並べ､縦軸にそのピッT･バターンをもつ個体数をプロットしてある｡これか

ら分かるように､ホストは固定化されたいく.つかのビットを共有してクラスター化しているよう

にみえる｡この図2では､大きく4つに分れてクラスター化している04つのクラスターは､そ

れぞれ【#0##0##],【#0##1##】,【#1##0##],【#1##1##】というスキーマとして表現され
る｡ここで#はクラシファイヤー･システムにおける"don'tcaresymbol"忙相当し､1でも0で

もよい｡したがって各クラスタ†忙属する異なる種の数は2の♯の数のべキ乗となるOこの場合

には各クラスターに属する数は32である｡ このようなクラスターが生成されるのは､不安定性

がそれほど強くない､しかしカオティツタな領域にある場合で､不安定性が一定以上強くなると

明確なクラスターをつくりにくくなる｡またクラスターをつくっている領域でもそのクラスター

は時間的にクラスターを作る種の組み合わせや数を変えていくことがわかる｡例えばクラスター

の時間的な分岐という現象を観測することができる｡ ある時間領域で4クヲスターを形成してい

た系､【#0####01,【#0####11,【#1####0日#1####1】が6番目のビットを滞るがせて

f#0####0】-【#0###00】+[#0###10】という分岐が起きる｡その結果全体が[#0###00】,
【#0###10】,【#0###01日#0###11日#1###00】,【#1###10】,l#1###01日#1###11】
という8クラスターに分岐する｡このようなクラスター化はホストだけでなく}{ヲサイトでも等

しく生じている｡実はこのクlヲスター化と突然変異の上昇/下降には関係があることがわかるの

で､そのことを直感的に説明してみよ･う｡

突然変異率がカオティツタなダイナミクスのもとで高い値に維持されるのはバラサイトにより

ホストの適応度環境が､その凸凹度を時間的に変化させ､絶えず変異すると得なところを持つか

らであった｡クラスター化はこれとは矛盾する効果である｡最初個々のダイナミク不の持つ不安

定性のためにバヲバラに衣動していた系は､いい環境と悪い環境の葦があるために突然変異率を

上昇させる｡この結果クラスターが形成され､不安定性が押さえられる0時に完全にひとつのク

ラスターにそろってしまうと､ホストK:とってもバラサイトにとっても適応度は遺伝子型によら

なくなり､高い突然変異率の庫位さ壮失われて､変異率は下がりはじめる｡ こうなると異なる遺

伝子型の間の結合が切れて､もとのダイナミクスのもつ不安定性が顔を出してくる｡再びクラス

ターは壊れて､突耗変異率を再び上昇させるということになる｡このシナリオにしたがって突然

変異率は時間的に変動するのである｡

6 ディスカッション

ここであらためてクラシファイヤー･システムとホスト･バラサイト系を比較してみよう｡バ

ケット ブリグーTT法は投資したルー}t,がいい結果をあげると､投資したルールに収益がまわっ七
くるという仕組であった｡ホスト･バラサイト系では高い変異率をもってバターンAからバター

ンBに変異した場合､BがAより有利であればその変異した個体は数を増すので､結果として平

均の変異率を上昇させる｡クラシファイヤーではあらかじめ#記号を持っていて､交叉によって

1遺伝子上の数をコントロールし､スキーマを構成する｡ホスト バラサイト系では同じ個体数

をもつ遺伝子群をひとまとりとみることで､スキーマが自動的に定義される｡

ホス1.唖を外部のデータと考え､バラサイト種を内部処理系として考えると外部のデータ構造
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の持つダイナミクスに応じてスキーマが自動生成されてくると考えることができる. データが安

定なダイナミクスを持っていれば生じるクラスターは時間的に安定なものとなる｡一方データが

不安定なダイナミクスをもつようなものであれば､時間的に不安定なクラスター化が生ずるだろ

う｡ホスト･バラサイト系はデータの固有のダイナミクスに応じてスキーマという系の内部表現

を作 り上げるのである｡変異率の大きさ紘生成されたスキーマ間の相関の強さを示すもの となる｡

データ群のダイナミクスを見ているという点で､スタティックに与えられたデータ群のカテゴ

ライズの間誼とは対照的である｡データ群のダイナミクスがある種の癖(固有のダイナミクス)杏

持っているききには､それがスキーマに反映されると耕持される｡

さらにわれわれのホスト･バラサイト系はより直辞的な免疫系のメタファ⊥となっていること

がわかる｡生休防御機構を担う免疫系ではまだ接触していない未知の抗原に対応するためにも多

様な抗体を常に保持している必要がある｡事実人間の免疫系における突然変異率は体細胞レベル

の1000倍以上に保たれていることが知られている｡免疫の抗捧産出をコントロールしている
のは抗体同志がホストとバラサイトのように相互作用しあうイディオタイプ･ネッTtワークによ

るといわれている【9]｡この坑休の多様性を動的に保つ機構としてホメオカオスが働いているかも
しれないと我々は考えている｡ネットワークに生ずるイディオタイプのクラスターがあれば､そ

れは抗原基ンくターンによって語られる外部のデータ構造の内部表現とみなすことができるだろう｡

免疫ネットワークによる外部抗原の表現は､従来のようにひとつのイディオタイプに求めるので

はなく､動的なクラスターに求められるかもしれない｡
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図の祝明)

図1 増殖率a=3.89時のホストとバラサイトの相互作用の強さBとする｡ちょ
うどβ=5のあたLJで系の状態が大きく変化している｡1)Bとリアプノフ指数の関係.白点は

1対のホストとパラサイト(本文中式3と4)の指数｡黒点7ビット変異レベル13の結合系の

指数(本文中式6と7ゝ2)βと平均の突然変異率｡白点はホスト､黒点はパラサイト｡

図2 ホスト個体数の時間スナップ･ショット｡横軸はビット･パターンで左側か

ら【0000000】,【000000.1]!【0000010】,････････････,[1111111】｡･縦軸は各ビット･バターンの個体数｡
a≡3.4,♂-6.9｡この例では4クラスター【#0##0##】,【#0##1##】,【#1##0##】,
【#1##1##】に分割している｡

図3 図2と同じ表示法｡tF2120で4クラスター[#0####01,【#0####1】,
【#1####01,【#1####1】に分れていた状態がt-2470で6ビット目を滞るがせて8クラス
ターに分書け る｡8クラスターは【#0###001,【#0###10】,【#0###01】,I[#0###11】,
【#1###001,【#1###10】,【#1###01】,【#1###111この時パラメタ-はa･=3.4,β
=7.0｡

図4 クラスターと突然変異率と溝井された最大リアプノフ指数の関係｡パラメ

タ-はa=3.4,♂-7.0で､4クラスターが1クラスターになり､8クラスター化する｡1)ク
ラスター【#0###10】と【#0###001の個体数の差を時間の関数としてプロット｡t-2400
でクラスターが分岐する｡2)バラサイト(漉線)とホスト(淡線)の平均の変異率｡t=2300

あたりで､･4クラスターが 1クラスターになり､変異率が下がりはじめる｡3)横井された最大

リアプノフ指数をみると､1クラスターになって変異率が下がりはじめ､一定以上下がると不安

定性が一挙に高まることが分かる｡t=2900を過ぎて8クラスターはもとの4クラスターに戻っ
ていく｡
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