
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ６月 ５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，準最適な状態が動的に生じる複雑な環境における進化の観点から，コミュニケ

ーション能力の進化において学習が果たす役割について，人工生命手法に基づくモデル化と解

析で明らかにすると同時に，その応用の可能性を探った．まず，学習能力（表現型可塑性）と

その進化が適応的コミュニケーションの創発に与える影響を最小の構成論的モデルで示した．

次に，より具体的な状況として，言語の起源と進化に焦点を合わせたモデル，および，野鳥の

歌重複回避行動の共進化モデル等に発展させ，有用な知見を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This project aims at understanding roles of learning in evolution of communication 
abilities from the viewpoint of complex and dynamically changing environments. First, we 
clarified how learning (or phenotypic plasticity) could contribute to the emergence and 
evolution of adaptive communication abilities using minimal constructive models. Then, we 
conducted computational experiments that specifically focused on the origin and evolution 
of human language and the coevolution of the temporal avoidance in singing behaviors of 
songbird species, etc. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 
2010 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 
2011 年度 700,000 210,000 910,000 

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 
 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 
キーワード：学習，進化，ボールドウィン効果，コミュニケーション，ニッチ構築，動的な適

応度地形，遺伝的アルゴリズム，人工生命 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 生物には，個体の学習（表現型可塑性）と
集団の進化という 2 種類の適応過程がある．
これらがどのように影響しあっているかは 
100 年以上前に端を発する生物学問題である

が，両者は異なるレベル・時間スケールで生
じるものであるため理解が容易ではなかっ
た．しかし，近年，特に獲得形質の遺伝の仕
組み無しに学習により後天的に獲得されて
いた形質が次第に生得的な形質へと進化し
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ていくボールドウィン効果とよばれる現象
の存在が先駆的な計算機実験によって明確
化されて以来，構成論的手法に基づく議論が
その理解に貢献している．同時に，進化発生
生物学（Evo-Devo）や，広く学習を含む表現
型可塑性の生物学的理解の進展から，その進
化的意義について盛んに論じられている．ま
た，強化学習や遺伝的アルゴリズムに代表さ
れる，生物の適応過程の工学的応用において，
進化と学習のハイブリッドなシステム構築
等の観点からも重要な知見が得られている． 
 研究代表者らは，ボールドウィン効果に代
表される進化と学習の相互作用の理解と応
用を目指し，様々な観点から人工生命手法に
基づく研究を継続的に行い，人工生命学・進
化学・複雑系科学・工学にわたる広い領域で
成果を示してきた．特に，囚人のジレンマや
多峰性の適応度地形上の進化など，準最適な
状態が動的に，また，多数生じる厳しい状況
に置かれても，進化と学習の相互作用によっ
て集団が段階的に進化しうることを示して
きた． 
 そのような進化が容易でない典型的状況
の一つとして，コミュニケーション，すなわ
ち，社会的集団における個体間の情報の授受
に関する能力の進化が考えられる．一般に，
コミュニケーションが成立するには送信者
によって送られた情報を受信者が正しく解
釈する必要がある．しかし，例えば，あるコ
ミュニケーションの形式（共有する語彙，プ
ロトコルやチャネル）を，可塑性のない遺伝
的基盤のみによって共有する集団を想定し
た場合，突然変異によって潜在的に従来より
も適応的なコミュニケーションの形式を可
能にする個体が生じたとしても，他の個体が
それを正しく解釈できず適応性が発揮され
ないため，進化が停滞することが考えられる． 
 しかし，情報の受け手が試行錯誤的な学習
で送り手の言葉を少しでも理解することが
できれば，送り手の遺伝的形質や受け手の学
習能力に選択圧が生じ，ボールドウィン効果
が繰り返し生じながらより上位のコミュニ
ケーションが可能な集団へと段階的にシフ
トすることが考えられる（図 2）． 
 人工生命研究では，コミュニケーションの
創発と進化はその黎明期から議論されてお
り，近年では，言語の起源と進化の文脈にお
いても，言語能力の遺伝的基盤と文化進化と
の関係について論じられている．しかし，先
に挙げた学習の役割の存在についてそのシ
ナリオを明確に示した研究は申請者の知る
限り無かった． 
 
２．研究の目的 
 以上を踏まえ，本研究は，準最適な状態が
動的に生じる複雑な環境における進化の観
点から，コミュニケーション能力の進化にお

いて学習（とそれ自体の進化）が果たす役割
について，人工生命手法に基づくモデル化と
解析によって明らかにすると同時に，その工
学的応用の方向性を探ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 具体的には，コミュニケーション能力の進
化に関わる様々な抽象度と状況設定を想定
したモデルを構築し，実験と解析を進めるこ
とで，学習がコミュニケーション能力の進化
に与える影響に関する包括的な理解と応用
の可能性を検討した（詳細は次節で成果とと
もに個別に説明）． 
（１）コミュニケーションシグナルの送信・
受信に関する形質とその可塑性の共進化モ
デル 
（２）量的形質とその表現型可塑性の進化二
関する最小モデル 
（３）学習とニッチ構築の共進化モデル 
（４）野鳥の歌重複回避行動に関する共進化
モデル 
（５）ヒトの言語能力と言語（話し言葉）の
共進化モデル 
（６）表現型可塑性進化，コミュニケーショ
ン能力の進化，動的な適応度地形に関する構
成論的モデル（その他） 
 
４．研究成果 
（各番号は前節の番号に対応） 
（１）コミュニケーションシグナルの送信・
受信に関する形質の共進化が議論可能なシ
ンプルな状況設定を考え，その進化における
学習の影響について検討した． 
 具体的には，シグナル送受信の方法を採用
しそれが成功した際に生じる適応度への貢
献度をコミュニケーションレベルとして定
義した．各個体は自身が送信者・受信者それ
ぞれの場合において用いるレベルを独自に
持ち，コミュニケーションの成否は送信側と
受信側のレベルが一致するかどうかで決ま
るとした．以上の送受信に関するレベルとそ
の可塑性が，レベルが高いほど先天的・後天
的に生じにくい制約のもとで共進化するモ
デルを構築し，実験を行った． 
 その結果，生得的なレベルのみでコミュニ
ケーションを行う場合には，一旦レベルが集
団内で共有されると進化が停滞してしまう
のに対し，学習能力の進化を導入した条件で
は，ボールドウィン効果と呼ばれる現象が繰
り返し生じてレベルが次第に増加していく
ことが確認された．進化ダイナミクスのより
詳細な解析の結果，本研究で注目する動的な
適応度地形（遺伝子空間上に描かれる適応度
の山）においては，学習は適応度地形に新た
なピークを作り出すことで，動的に生じる適
応度地形の谷をうまく越える働きがあるこ
とが明らかになった（図１）．これは，学習



 

 

には，従来指摘されてきたような単に適応度
地形をなだらかにする以上の働きがあるこ
とを明確に示した点で，新規な知見であると
いえる． 
 また，生態学的により妥当な拡張に向けて，
送信・受信者が受けるメリットの比を変更し
た場合の基礎的解析も行った． 
 
（２）（１）で論じた正の頻度依存選択下に
おけるコミュニケーション能力関連形質の
進化モデルをさらに洗練させ，最小限のモデ
ルを再構築した． 
 具体的には，連続値によって表現された量
的形質とその可塑性（学習可能性）の大きさ
のみを進化の対象とし，その値の大きさと個
体間での一致度を適応度の構成要素とした
単純なモデルを構築した． 
 これを用いて学習がコミュニケーション
能力の進化を促進する（１）のシナリオをよ
り一般的・普遍的に示した（論文投稿中）． 
 
（３）表現型の改変に基づく適応である学習
と，環境要因の改変による適応度の改変に基
づく適応であるニッチ構築との共進化モデ
ルを構築し，解析を行った．特に，本研究で
は，両生態的過程の持つ時間的局所性が与え
る影響に注目した． 
 その結果，特に，時間的局所性が低い，つ
まり，各生態的過程が非同期に行われる場合
には，両過程が交互に進化する共進化サイク
ルが生じることが判明した（図２）． 
 また，本モデル，および，（１）のモデル
を言語的ニッチの共有に基づく言語の学習
能力と言語的ニッチ構築の共進化モデルと
して位置づけた（図３）． 
 
（４）日本学術振興会平成 21 年度優秀若手
研究者海外派遣事業での研究代表者による
カリフォルニア大学ロサンゼルス校生態・進
化生物学科，Charles Taylor 教授研究室での
在外研究に関連し，コミュニケーション能力
とその学習能力の進化に関するより生物学
的に具体的な状況設定，ワイヤレスネットワ
ークの通信プロトコルなどへの工学的応用
も念頭に置いた状況設定として，野鳥の歌行
動の時間的可塑性に注目し，歌特性の異なる
複数種による歌重複回避行動に関する共進

化シミュレーションモデルの基礎的解析を
行った． 
 その結果，重複回避のための行動変化が他
種にとってのニッチ構築となり，動的なゲー
ム論的状況が生じた結果，可塑性の分化進化
といった複雑な過程が生じうる事が示され
た（図４）． 
 
（５）本研究が論ずる状況の典型例として，
ヒト言語の起源と進化に注目し，個体の言語
学習能力と先天的言語能力が進化し，言語能
力の複雑化と多様化の過程が可視化可能な
モデルを構築し，言語を共有する集団の分化
や収束の過程の可能なシナリオを提示した．  
 さらに，ヒトの言語能力と言語（話し言葉）
の共進化モデルを構築し，両者の関係のダイ
ナミックな変容の過程に関して基礎的な知
見を得た（図５）． 
 
（６）季節などの外的な環境条件の変化が，
学習能力を形作るモジュール構造と可塑性
の関係に与える影響に注目し，周期的変化環
境におけるニューラルネットの結合重みの
可塑性進化モデルを構築・実験した結果，ネ
ットワークにおける可塑性を持った結合重
みに偏りが生じ，環境変動に対して即座に対
応可能な振る舞いを可能にすることが判明
した． 
 個体間相互作用のネットワーク構造とゲ
ーム戦略，および，ゲーム構造の共進化の理
解のために，ゲーム戦略とネットワーク構造
に加えてゲーム構造も進化可能なモデルを
構築し実験したところ，ゲーム戦略・ゲーム

図１：シグナル送信・受信に関するレベルの進化を
学習が促進するシナリオ． 

図３：言語進化における進化と学習，ニッチ構築の
関係．直接的個体間相互作用が（１），間接的個体
間相互作用が（３）のモデルにそれぞれ相当． 

図２：進化とニッチ構築の共進化のシナリオ（時間
的局所性が低い場合）． 



 

 

構造とネットワーク構造のサイクリックな
共進化過程が生じることが判明した． 
 さらに，協調ネットワークにおける選択の
強さの影響や，外乱によって自己組織化する
セルオートマトン，食物網の進化ダイナミク
ス等，個体間相互作用の理解に関する基礎的
研究や，適応度地形概念のアートや教育を含
む様々な応用の可能性の検討等を行った． 
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示している．（下段）混雑度合いが高い場合の歌行
動の分布例． 
 

図５：ヒトの言語能力と言語（話し言葉）の共進化
モデル．進化初期には言語の学習能力（可塑性）の
進化が系全体の変移を駆動するが，言語の爆発的な
多様化が生じた後は，言語の文化進化が系全体の主
要な変移の要因となる． 
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