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研究成果の概要（和文）： 
 
実現領域と潜在領域を有する生命システムは、二重の視点を持ちながら一元論でも二元論でも
表せない個が社会性を帯びたシステムである。このようなシステムを、概念的に整備すると共
に、相互予期を担い非同期で起動する広義のスウォームモデルで実装した。二十視点モデルが、
現実の粘菌やミナミコメツキガニの群れ、ヤドカリの身体イメージ変質の理解に、極めて有効
であることが示されだ。またその意味がラフ集合によって解析可能となることも示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Living system featuring actualized and virtual domain cannot be described as a model 
based on neither monism nor dualism, and it has to be described as double-perspective 
model. We here elaborated conceptual model of double-perspective model, and implemented 
it by a swarm model in which each agent can mutually anticipate with each other and is 
updated asynchronously. We showed that double-perspective model contribute to 
understand the behavior of slime mold, soldier crab, modification of body image of hermit 
crab. In addition, we showed that characteristic behavior of a double perspective system 
can be analyzed by a rough set lattice. 
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１．研究開始当初の背景 
 
交付申請時の「研究の目的」であったミク

ロとマクロの二重視点モデルの深化と推進

は、粘菌の原形質を、運動する粒子と見る

モデルとして構想し、運動する粒子の部分

性と、粒子が連続して成す全体性との二重

性を基礎として構想された。 
そのモデルの発展と実装こそが中心課題で

あり、振動現象や、真性粘菌の探索行動に

二重視点モデルの有効性を見出し、また、
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二重視点の有効性を身体性知覚現象にも展

開すること、ラフセットを用いた束をその

解析方法として進めること、などが研究実

施計画にあげられていた。 

 

２．研究の目的 
極めて複雑で構成単位が内部構造を有して
いると考えられるシステム、生命システムな
どでは、実現される振る舞い・パターン領域
と、実現されずに潜在している領域とが分離
されるとか考えられてきた。最も簡単な解釈
は、前者を可能性、後者を実現値として確率
変数を導入し、確率分布関数によるモデルを
構想することである。さらに決定論的振る舞
いが顕著な場合は、決定項と揺動項を結合し
た力学モデルを与えることが通常構想され
る。これらの方法は、顕在領域と潜在領域を
一元論的に理解するか、二元論的に理解する
かといういずれにせよ極論を示すもので、現
実の複雑システムや生命システムにとって、
或る種の極限でると考えられる。 
生命システムは、顕在領域と潜在領域がゆる
く結びついた、いわば 1.5 元論的システムで
あり、それを満足するには、個の運動と外部
との関係を分断せず、何らかの社会性によっ
て接続する必要があるだろう。本研究の目的
は、この広義の社会性を、システム構成要素
の非同期な時間、幅のある現在などによって
形式化することであり、そのような広義の社
会性を様々な生物現象に明確に見出し、1.5
元的モデルの意味を深化させる点にある。 
 
３．研究の方法 
 

（１）本研究の第一の方法は、真性粘菌の探索行動に

ついて、実験とモデルによるシミュレーション結果を

比較検討することである。粘菌を寒天培地に培養し、

進展するネットワークパターンの時間は発展を、実面

積、閉包面積、ループ数などで評価した。またエージ

ェントが非同期的に接続を壊さないよう運動する、広

義のスウォームモデルによって、粘菌のモデルを構築

し、粘菌と同じ設定でシミュレートし、その形態変化

を解析した。 

 

（２）粘菌モデルの本質が予期するスウォームモデル

として構想できることから、研究の題材を西表島の干

潟に生息するミナミコメツキガニにも見出し、そのた

めの二重視点モデルの構築がすすめられた。ここでは

８台のビデオカメラを並列式に配置し、高解像度でカ

ニの動画を撮影し、その挙動を解析すると共に、2種

類のモデルを構築し、実際の挙動と比較した。 

 

（３）実際のカニの運動が過去の他個体の運動を考慮

して予期しているか否かに関して解析した。 

 
４．研究成果 
 

(1)真性粘菌の探索行動パターンおよび、真

性粘菌による両義図形の計算に関する研究． 

粘菌の探索行動について、実験とモデルを対比した。

また両義図形に対する空間分割パターンを後

述（4）のラフ集合から誘導される束によっ

て解析し、粘菌モデルのシミュレーション結

果と人間の知覚を比較した。その結果、人間

の両義図形知覚、ならびに粘菌モデルによる

両義図形知覚パターンが、共に分配束で特徴

付けられるという結果が得られた。 

 

(2) ミナミコメツキガニの群れ行動に関する研究 

西表島の干潟に生息するミナミコメツキガニは、多い

ときで数万～数十万個体からなる群れを形成する。こ

の群れにおいて、相関距離が群れの大きさに対して常

に同じ比率で認められるというスケールフリー相関

を示す結果が得られ、相互予期を実装した我々 のモデ

ルで説明できるほか、密度効果による忌避領域への侵

入なども説明可能となることがわかった。 

 

(3) ミナミコメツキガニの群れを用いた論理ゲート

の構築 

ミナミコメツキガニの群れを互いに予期しあうスウ

ォーム モデルによって実装したとき、きわめてゆら

ぎに頑健な、内部構造を有した衝突計算の論理ゲート

が得られることが予想された。これはシミュレーショ

ンの後、現実のミナミコメツキガニで実装され、AND、

NOT, ORなどの論理ゲートが実装可能であると確かめ

られた。この結果は、国際誌Complexityで公表された

が、公表の直後からこの結果は、海外の多数のメディ

アから取材を受けた。 

下図は、論理ゲートシミュレーション結果． 
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http://www.wired.com/wiredenterprise/2012/04
/soldier-crabs/ 
http://www.gizmag.com/crab-computer-kobe/2
2145/ 
 

 



 

 

 (4) ラフ集合を用いた文脈や物語解析の研究 

位相空間で定義される内点集合や閉包は、近傍系から

誘導される。近傍系を、二項関係から誘導される同値

類に置き換えるとき、内点集合や閉包は一般化され、

集合を近似する演算操作となる。ここでは複数の異な

る二項関係を用意することで、多様な近似のベースを

用ち、多義的な解釈のもとで頑健な構造を抜き出す操

作を提案し、これを用いて小説の展開における図地関

係の変化を解析した。 

 

(5) ネットワークの代数構造による解析 

ネットワークの科学は、様々 な分野に応用されるが、

局所的構造の総和や分布に関して評価するだけで、一

個の全体としての構造を評価する解析方法は見当た

らない。ここでは、有向グラフとしてしてのネットワ

ークにおいて、ソース、ターゲットに関する同値関係

を定義し、そこから誘導される演算の合成に関する不

動点で、束を構成し、ネットワークの一個の船体とし

ての構造が、いかなるものか代数的に評価する方法を

考案した。この方法を現実の文献引用のネットワーク

に適用するとき、分配性のような束の性格が、ネット

ワーク次数のべき分布に関係していることが認めら

れた。 

 

(6) オカヤドカリのボディーイメージに関する研究 

ヤドカリの身体イメージが殻の交換によって一瞬の

うちに変化するだろう傾向を掴むため、オカヤドカリ

の背負う巻貝の殻にプラスティックのプレートを接

着し、それによって歩行パターンがどのように変化す

るかを調べた。特に交互に現れる曲がり角の曲がり方

を解析することで、プレートが付着したことによって

身体が延長されたことを自覚し、歩行パターンが変化

するという結果が認められた。この結果はBiology 

Letters誌に公表され、オーストラリア放送局（ABC)

などの海外メディアからの取材を多数受けた。 
http://www.abc.net.au/science/articles/2012/02/
29/3442564.htm 
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⑨発表者：郡司ペギオ幸夫（招待講演） 

学会名：国立民族博物館・シンポジウム「ミュージア

ムと共創」 

開催日・開催場所：2011.3.19-20/早稲田大学 

講演題目：無意味な単位が生成され、システムが生まれ
る 
 

⑩発表者：春名太一（招待講演） 

学会名：第 35 回生命の起原および進化学会

学術講演会 

開催日・開催場所：2010.3.15/公立はこだて未来大学 

講演題目：機能から構造へ：複雑系と化学進化
の模擬実験 

 

⑪発表者：Taichi Haruna 

学会名： The Twelfth International Conference on 

the Simulation and Synthesis of Living Systems 

開催日・開催場所：2010.8.20/ University of Southern 

Denmark, Odense, Denmark 

講演題目：A Theoretical Study on Molecular 
Discreteness(oral presentation) 
 

⑫発表者：Taichi Haruna (invited talk) 

学会名： International Workshop “Emerging Topics 

in Nonlinear Science” 

開催日・開催場所：2010.9.15/ Schloss Goldrain, 

Italy 

講演題目：nteraction as Interface: Category Theory 
Applied to Complex Networks 
 

⑬発表者： Taichi Haruna (invited talk) 

学会名： Adventures of Categories: RIMS Workshop 

Edition 

開催日・開催場所：2011.6.2/RIMS, Kyoto University 

講演題目：Objects as Processes, Interactions as 
Interfaces: Analysis of Biological Networks from 
Category Theoretical Point of View 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
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