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研究成果の概要（和文）：　新奇な個体間関係の進化・創発の仕組みの解明と応用を目的とし，物理衝突によっ
て発生する音を介した個体間相互作用の進化に焦点を合わせたブロック型仮想生物進化環境を構築した．ニッチ
の共有・競合に関する状況設定（集合，資源探索共有，音響ニッチ棲み分け）を想定し，リーダー・フォロワー
創発，外適応に基づく集団行動，音響ニッチにおける棲み分け等の，新奇で複雑な個体間関係の進化を観察し
た．機械学習による進化過程の可視化も検討した．ロボット聴覚技術を活用した鳥類間の相互作用観測システム
の開発も進め，実生態の知見と仮想生物の進化傾向の比較に向けた検討にも取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：We constructed a framework for emergence and evolution of acoustic 
communication in the population of virtual creatures that can make sounds in a 3D physically 
simulated environment, aiming at understanding emergence of novel individual relationships and its 
application to understand ecological interactions and engineering. The experiments with several 
settings showed that the framework enables us to discuss the evolution of collective behaviors, 
exaptation, and acoustic niche separation, originating from an inevitable noise generated by 
behaviors of embodied agents. We also developed a framework for observing vocal interactions among 
songbirds in fields using a robot audition software HARK, and observed their behavioral patterns 
quantitatively.

研究分野： 人工生命
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　仮想物理空間上の生物の体と動きを同時に進化させる手法が，リーダとフォロワー，群れ行動，音声の周波数
領域の棲み分けなど，音を介した個体間関係が創発する過程の議論に役立つことが示された．これは，相互作用
するロボット集団設計などの工学的観点や，同時に開発したロボット聴覚技術に基づくシステムによって観測す
る鳥類の鳴き声相互作用などの実生態との比較に基づく理解からも重要であるといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 進化の過程において従来存在しなかった新しい機能をもたらす構造や特性が出現することで
ある進化的新奇性が生じるメカニズムの解明は，従来個別に議論されてきた生物の発生や生態
がもたらす影響や相互作用を進化の理解に取り入れた，いわゆるエコ・エボ・デボ研究における
重要な問いの一つである． 
このような複数のレベルや時間スケールの過程間の相互作用の理解には，状況設定を抽象化

した個体ベース進化モデルによるアプローチが有用であるが，従来のシンプルなエージェント
モデルでは，質的な変化を伴う新奇な形質や多様な個体間関係そのものの創発を議論する点で
限界があった． 
 一方，仮想的な物理空間において実体を持った生物の形態と行動を遺伝的アルゴリズム等で
進化させる，いわゆる仮想生物の進化の研究がある．研究代表者のグループでは，エコ・エボ・
デボに関連する概念の理解に対して，世界に先駆けて仮想生物の進化の枠組みでアプローチし
ており，初期世代では機能のないランダムな形態や行動から，生態的状況設定に応じた多様な形
態や行動がスクラッチから創発しうることが示されており，仮想生物進化環境の新奇性創発理
解のためのプラットフォームとしての有用性が強く示されていた． 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえ，本研究は，仮想生物進化環境を開発・使用して新奇な個体間関係の進化・創発
の仕組みを明らかにすることを目的とする．具体的には，仮想物理空間を生かした個体間・種間
相互作用に注目するため，物理衝突によって発生する音を介した仮想生物間の相互作用の進化
に焦点を合わせたブロック型仮想生物進化環境を構築した．具体的な状況設定として，ニッチの
共有・競合に関する複数の状況設定（集合，資源探索共有，音響ニッチ棲み分け）を想定した．
これらの状況設定において，集団内に適応的な形態や行動が創発するか，そこにどのように可塑
性や多様性が生じうるかを明らかにすることを目指した．この際，創発する複雑な行動傾向を機
械学習等を用いて定量的に計測・可視化する手法も検討した． 
 また，研究代表者が継続して開発している，ロボット聴覚技術を用いた鳥類の鳴き声音源定位
システム HARKBird による，個体間相互作用の観測分析に基づく実生態の知見と仮想生物の進
化傾向の比較も検討した． 
 加えて，個体間関係における可塑性・多様性進化に関する一般的知見を得るため，また，今回
の状況設定との比較のため，関連する仮想生物・人工生命モデルによる進化実験と分析も行った． 
 
３．研究の方法 
 今回開発したモデルの概念図を図１に示す．3 次元空間において複数のブロックから構成され
る複数の仮想生物が共存し，相互作用しながら進化する環境の土台を構築した．具体的には，各
個体は，ネットワークで構成される遺伝子を持ち，これが形態（ブロックの形状と接続）を決め
る発生過程を表現する．さらに，遺伝子は各ブロックにおいて接触や 8 方向からの音量，資源ブ
ロックの方向・距離の入力を受けるセンサーとそれに基づいてブロック同士の接続に力を加え
るアクチュエータをつなぐニューラルネットワークを決定しており，全体として形態と行動パ
ターンを決定している．ブロックは地面や直接接続していない自他のブロックと接触するとそ
の場で音を発し，その音量は距離に応じて減衰して自他のセンサーへの入力となる．また，新奇
な個体間関係の創発を議論するため，競合資源を表現するブロックを認識する機能も盛り込ん
だ．  
 上記のモデルに関して，他個
体が発する音を手掛かりに集
合するタスク，定常音源を手掛
かりに環境中の資源を探索し
共有するタスク，音響ニッチ仮
説に基づく種間の周波数領域
における棲み分けタスクを想
定して実験・分析を行った． 
 また，屋外環境において個体
間相互作用を観測可能なマイ
クアレイを用いた観測システ
ム構築に向けて，野外個体に対
するプレイバック実験やテン
ト内の複数個体の観測システ
ム構築を行い，知見の比較検討
の可能性について検討した． 
 
 図１：仮想生物進化モデル 



４．研究成果 
次のことが明らかになった． 

（１） まず，他個体が発する音を手掛かりに，一定ステップ後に自身の近傍により多くの個体
を集めるほど適応的とした集合タスクを想定した（図２i）．実験と分析の結果，次第に
数個のブロックからなる個体が音を発しながら複数のグループを形成する過程を確認
することができた（図２i 上）．最終世代における最適個体のクローンからなる集団にお
ける相互作用過程を分析したところ，その場にとどまり積極的に音を発して他個体を集
めるリーダー的個体と，それに集まるフォロワー的個体が生じ，音響相互作用が柔軟な
個体間関係を生じうることが示された（図２i 下）． 
 

（２） 次に，より環境構造や個体間相互作用を活かした仮想生物の進化を議論するために，定
常音源を頼りに餌資源ブロックから決められた半径内の個体で分け合う問題設定を採
用し，モデルを拡張した（図２ii 上）．開発にあたっては，進化実験プログラムの実行を
不安定化する要因となる遺伝子長増大の抑制，致死遺伝子の発生に起因する生物単純化
の抑制，突然変異率の詳細な調整による多様化の促進等を考慮した．個体の移動軌跡を
用いた集団行動の次元圧縮による可視化手法を構築し分析した結果，共有半径が個体間
の物理的競合や資源共有のしやすさの程度に大きく影響し，半径が小さい場合には物理
的競合により多様な集団進化が断続的に発生すること，半径が中程度の時には漸進的な
進化によって最も適応的な集団へと進化しうることなどが判明した．詳細な調査の結果，
特に，環境内に資源の在処の手がかりとなる定常音源が存在する状況において，音声を
頼りに資源を発見・共有するように進化した生物集団を，定常音源のない環境に置いた
場合，個体自身が地面等に接触して発する音を互いに認識し，集合する行動が創発した
（図２ii 下）．これは，ある適応行動が別の新奇な役割を持つ外適応の一種であると考え
られ，特に，環境内に偏在する音声に基づく外適応は，個体間の新奇な関係の創発に重
要な役割を果たしうることが示唆された． 
 

（３） また，多様な行動の創発と共存の進化により焦点を合わせるため，複数種を想定した音
響ニッチ仮説に関する共進化モデルに拡張した．各個体について，一定時間において地
面との接触等で発する音の周波数スペクトル成分の重心を計算する．各個体の適応度は，
他種のスペクトル重心の平均からの距離で計算される．これは，発する音の成分が他種
のそれと重複しないほど情報が伝わり適応的であることを示しており，音響ニッチ仮説
に基づく棲み分けを期待するものである．実験の結果，低周波を出す種と高周波を出す
種に分化し，それぞれ異なる体構造と行動パターンを持つことが判明した（図２iii）． 
 

（４） 鳥類の行動観測に関しては次のことを行った．米国加州の森林におけるホシワキアカト
ウヒチョウに対して同種の鳴き声をスピーカで再生するプレイバック実験を行った．再
生する音声をかえて実験を行い，個体がいつどの歌をどこで歌ったかを 2 つのマイクア
レイを用いて二次元平面上の歌の分布として表現し，影響の違いを明らかにした．生成
モデルを用いて生成した人工的な鳴き声への国内ウグイスに対する反応についても調
査した．以上から，生態環境にける個体間関係の定量的計測手法が開発できた．さらに，
個体の多様性観測により適した環境として，テント内のキンカチョウの小集団における
複数個体の鳴き声分布のマイクアレイを用いた抽出手法の検討を進め，高精度な鳴き声
の二次元定位に成功した．一方，個体間相互作用の分析において重要となる，分離音源
を用いた個体識別については，予備的分析において良好な結果を得つつあるが，改善が
必要な状況にあり，さらなる進展が期待される． 
 



（５） 以上を総合し，仮想生物進化手法が，リーダー・フォロワー創発，外適応に基づく集団
行動，音響ニッチにおける棲み分け等の，新奇で複雑な個体間関係の創発の議論に有用
であることが示された．これは，複雑な個体間相互作用に基づくシステム設計などの工
学的観点からも重要な示唆であると考えられる．このように，実生態における複雑な個
体間関係に近いレベルの複雑さが仮想生態系で創発しうることが示されたのは，知見の
生態理解への展開においても重要な進展であると考える．また，個体間相互作用に基づ
く可塑性進化や，ニッチ構築に基づく仮想生物進化ダイナミクスの定量的な観測への機
械学習手法の応用を狙った研究等も並行して進めることで，知見や手法の議論・応用を
積極的に検討できた． 

 
 
 
 
 
 
 

図２：(i)集合タスク，(ii)資源獲得・共有タスク，(iii)音響ニッチ棲み分けタスク 
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