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1. はじめに  

人工生命は，生命の振舞いや機能に関する原理を抽出

し，コンピュータなどの人工的なメディアによってそれ

に基づく現象を再現することにより，生命に関する普遍

的な知見を得ようとする研究アプローチである[有田 
02]．従来の生物学が対象としてきた，この地球上に存在

する（あるいは存在した）生物にとどまらずに，想定し

ようとすれば想定できる「存在しうる」生物も含めて幅

広く「生命」を捉えた上で，生命現象の本質を明らかに

しようとする点が特徴である[Langton 89]． 
人工生命と銘打った研究領域がスタートした当初か

ら，その研究対象は生命系にとどまらず，知能，心，社

会，言語，…，と幅広い．対象は様々であっても，対象

とする系における創発的現象への着目，及びその創発現

象を作り出して理解するという構成的研究手法の両者は

共有されている[有田 02] （図１）． 
 

 
図 1 「存在しうる現象」の創発による理解 

 
ただし，作って理解する科学がいかなるものか，その

方法論的な根拠，科学としての根拠は自明ではない．従

来の伝統的な自然科学の研究方法とは異なり，自分で構

成した人工生命モデルを，ターゲットとする具体的な現

象やデータと直接的に比較検証するプロセスが前面に出

て来ないのがむしろ普通であるからだ．このことは，従

来の研究手法に馴染んだ研究者にとっては尋常ではない

と感じられるだろう．本稿では，人工生命がいかなる科

学であるのか，その方法論を検討する．さらに，このよ

うな研究手法に基づいて，特に心を研究対象とする場合

の可能性[有田 07]について考える． 
 

2. 人工生命モデル例 Tierra 

以降の議論を円滑にするために，人工生命研究の典型

例として，生物学者 T. Ray による，生態系進化を対象と

したディジタル生命モデル Tierra [Ray 92]を簡単に説明

する． 
Tierra では，自分自身を別の記憶領域に複製すること

を繰り返すプログラム（祖先）一個用意し，その実行を

開始することにより，ディジタル生命による生態系を動

かす．自己複製によって生成されたプログラム（子）は

並列実行を開始し，同様に自己複製を繰り返す．この繰

り返しにより，複製されたプログラムがメモリ領域を埋

め尽くすと，基本的にはもっとも古く実行を開始したプ

ログラムから終了させていく． 
これだけでは，単に，最初に実行開始したプログラム

とまったく同じクローンが自己複製し続けるだけにすぎ

ないが，「突然変異」のメカニズムが別に組み込まれてい

る．これは，命令コピー時，演算時，あるいは不定期に，

命令やデータが別のランダムな値に置き換わってしまう

ものである．これにより，プログラムの多様性がたえず

作り出される．1) 集団内に個体差があり，2) その差に

よって効率よく子孫を残せるものが生じ，3) 親のプログ

ラムは子のプログラムに伝わる，つまり，変異，適応度

差，遺伝の３条件が揃う可能性があり，これは計算機内

で適応進化が起こることを意味する． 
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実際，命令をコピーする部分を自分は持たずに隣接プ

ログラムから借用する「寄生」プログラム（これは構成

命令数が小さいため，素早く子孫を増やせる）が生まれ

たり，逆にこのようなプログラムを自分の自己複製に利

用してしまう「重寄生」プログラムが生じた．さらに，

お互いに利用し合う「共生」関係が出現するなど，複雑

な「生態系」が観察された． 
Tierra が発表された 1990 年代初頭，計算機内でそのよ

うな生態系が進化するということに多くの人々が驚き，

興味を持ち，研究領域の隆盛の大きな原動力となった．

Tierra 以降，もっとも活発に研究されているディジタル

生命は，C. Adami らのグループが開発し，進化生物学者

も加わった Avida である．Avida は，実行した演算に対し

て明示的な報酬を付加的に設定可能である点と，プログ

ラム間の相互作用を限定している点が Tierra と異なる．

これらにより，容易に複雑性が進化することを狙ってお

り，実際，ディジタル生命による進化研究 [Wilke 
01][Lenski 03]の位置づけを確かなものにした． 

 

3. 人工生命モデル研究の方法論  

 本節では，人工生命の方法論の独自性と意義について，

「モデル」という言葉の意味に立ち返って，考えること

にする． 
従来の典型的な自然科学では，具体的な現象やデータ

を観察し，そこから一般性をもつ仮説，法則，理論を帰

納に推論する方法（枚挙的帰納法）や，逆に，仮説，法

則，理論を立て，実験や観察を行うことにより妥当性を

裏付けていく方法（仮説演繹法）が用いられてきた（図

２）．そして，大きな成果をあげてきたといえる． 
 

 
図２ 基本的な自然科学の研究方法 
 
一方，典型的な人工生命モデルは，具体的な現象やデ

ータを直接的にはターゲットにしていないところに大き

な特徴がある．Tierra モデルにおいても，生じたプログ

ラム同士の相互作用を自然の生態系で観察される具体的

現象と直接的に比較検証する余地はない．ということは，

人工生命モデルには対象やターゲットがない，あるいは，

図２における，現象・データとのリンクがないのであろ

うか．言い換えるならば，モデル＝対象[Moreno 02]とい

うことであろうか（図３）．いずれにせよ，このような立

場をとるならば，「モデル」という言葉は誤用に近いと言

えよう． 
 

 
図３ 人工生命の研究方法の解釈 (1) 

 
しかし，人工生命モデルには対象がないと言い切るの

はどうしても腑に落ちない．他のいかなる物事との整合

性もなく，人工生命モデルを扱っているわけではないか

らである．では，どのような作業を行っているかと言え

ば，それは，概念レベルにおける検討である． 
 一般に，何かを理解する場合，その理解にはいろいろ

なレベルがありうる．Tierra を計算機で動かすとき，そ

こで焦点となっているのは，進化のシミュレーションで

はなく，そこで起こっている進化そのものである．そも

そも C. Darwin は，概念レベルで進化を考えだし，提唱

している．そして，そのレベルでの進化の理解は，物質

的分子生物学的メカニズムには依存しない．  
 Tierra を始めとする多くの人工生命モデルは，概念レ

ベルでのモデル化を行ったものである．この立場からは，

人工生命研究は現象やデータとのつながりは必ずしも強

く維持せずに，仮説，法則のそれぞれの意味やそれらの

間の関係を計算論的モデルにダイレクトにマッピングし

て（実際の現象やデータの表象のさらなる表象，つまり

２次の“シミュラクラ” [Emmeche 1994]を扱うと言える），

理解していくものであると言える（図４）． 
 

 
図４ 人工生命の研究方法の解釈 (2) 

 
ただ，このような立場でも，まだ，早い段階で人工生

命に興味をもった進化生物学者 Maynard Smith が指摘し

たような，人工生命は“fact-free”な科学であるという批

判[Horgan 95]に対して，正面から応えているかどうかは

定かではない．図２に示すような確固たる科学的検証の

ループが存在するか明確ではないからである． 
ここで考えるべきことは，人工生命モデルのほぼすべ

てが対象としている現象である．それは，１節で述べた

ように「創発」，要するに，「要素間の相互作用から，マ

クロなレベルの振舞い，機能，構造が出現する現象」で

ある．Tierra でも，80 個の命令からなる「先祖」プログ

ラム自体に何らかの生命としての価値を見いだしている

わけではなく，そのようなプログラム間の相互作用から

創発する現象に，生態系の本質がある． 
人工生命，あるいは複雑系科学の研究者は，創発を，
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生命を始めとして，様々な複雑系において普遍的に見ら

れる中核的現象であると考えて追究している．ただし，

興味深い創発現象を計算機の中で起こすのは容易ではな

い．その意味で，少なくとも，真っ当な創発現象かどう

かという検証過程は常に付随している． 
このような理解も踏まえると，図５のような解釈が得

られる．研究者は何らかの仮説や法則を制約として，（直

接的には実際の現象やデータを対象とせずに）概念レベ

ルにおいて人工生命モデルを構成する．それは，要素間

の関係や動的特性を計算論的，あるいは数学的に記述す

るものである．そして，計算機の中で時間発展させ，興

味深い創発現象を起こし得たときに，その挙動を従来の

仮説や法則の中に位置付けながら解釈する．なお，その

解釈の中で，あるいは元の人工生命モデルのレベルで，

実際の現象やデータとの比較が可能な場合もある． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
図５ 人工生命の研究方法の解釈（３） 
 
 このような人工生命の方法の位置付けはむしろ穏当な

ものかもしれない．人工生命モデルが作り上げるような

人工世界を用いた科学を支持し，“fact-free”との批判に

対してもっともラディカルに応じるのは，市川惇信の「人

工科学」[市川 03]の概念であろう．彼は，数学のような，

人工の世界を扱う科学を人工科学と呼び，数学が公理系

で与えられた世界の性質を明らかにする作業と，自然科

学が宇宙は与えられたものとしてその性質を論じている

ことは基本的に同等であり，人工科学も科学であるとし

ている．そして，自然科学の仮説は観測との整合性で評

価されるのに対して，人工世界はその有用さと美しさに

より評価されるとしている． 
 ただし，市川は，特に，人工科学の中のモデル科学に

ついては，モデルの記述能力，解析能力，数学的操作能

力，現実への逆写像能力で評価すべきとしているが，あ

えて，人工科学の基本的概念の通りに人工生命を位置づ

けると図６のようになるだろう．ある種の潔さを感じる

立場であるし，もちろん工学的な人工生命研究にとって

はこの解釈は十分妥当であるが，現実を支配している法

則との関係性はもっと密であると感じる． 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
図６ 人工生命の研究方法の解釈（４） 

 

4. 人工生命モデルの分類と特徴  

３節では，Tierra に代表されるような典型的な人工生

命モデルを念頭において，人工生命モデルの独自性につ

いて考察した．しかし，人工生命モデルと一言で言って

も，対象が様々であるというだけでなく，そこで論じた

モデルの抽象度も様々である．Barandiaran らは，人工生

命モデルを抽象度に応じて次のように４分類している

[Barandiaran 06]． 
 

1) 一般モデル 
抽象度が極めて高く，複雑系全般に関わる一般的な性

質を導くことを目的とする．例として，セルオートマト

ン，スケールフリーネットワーク，ランダムブーリアン

ネットワークなどがある．パラメータとシステム挙動の

関係を探る．実データと照合可能な場合もある． 
2) 概念モデル 
人工生命によるユニークな「モデル」であり，一般的

な複雑系に関わる概念（創発，進化，複雑性）の定式化

や，特定の理論における概念間の関係など概念レベルの

解明を目的とする．前者の例として，進化を扱った Tierra 
[Ray 92]，後者の例として進化と学習の相互作用に関す

る鈴木らの研究[Suzuki 04]がある． 
3) 機能モデル 
全体の機能や振舞いが部分の再帰的な相互作用によ

って創発している実在する特定の系の究明を目的とする．

概念モデルとは違い，ターゲットとする系の個別の制約

を考慮する．社会的生物による群知能が例としてあげら

れる． 
4) メカニズムモデル 
機能モデルと構造に関するモデルの両者を兼ねたモ

デル．実在する現象を忠実に再現することが第一の目的

である．モデルのパラメータと実在する現象での観測可

能なパラメータを対応させる． 
 
これらの４分類は厳密なものではなく，４つは抽象度

の軸上に連続的に位置すると考えるべきであろう．重要
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なことは，モデルの抽象度に応じて研究の目的も異なっ

てくることである．このことは，一見当たり前のようで

あるが，人工生命研究の当事者でも認識しているか定か

でないと感じることがある．特に，概念モデルや一般モ

デルの人工生命研究を行う際に意識すべき点は次の２点

である． 
第一に，概念モデルや一般モデルの研究の際には，実

際の現象データとの照合を無闇に目指すべきではないと

いうことである．もちろん，照合がうまくつくことはよ

いことであるが，基本的にはレベルの異なる話である．

モデルのパラメータを増やしていけば，基本的に望む現

象に近いものを起こすことができるだろう．しかし，そ

れによって，一般モデルや概念モデルにおいて目指す理

解からは離れていく．  
第二には，多くの概念レベルや一般モデルにおいて，

モデルを動かした結果，何らかの定量的なデータが出力

されるが，その数字自体に過剰な意味付けを行ってはい

けないということである．様々な概念や現象の動的な特

性に関する一般的な議論，定性的な議論をするためのも

のであり，実際のパラメータとの直接的な対応関係が明

確でないパラメータに基づく部分が少しでもあるならば，

定量的な議論は難しいからである． 
以降では，４分類の中でもっとも人工生命らしいと言

える概念モデルに相当する人工生命モデルについて焦点

をあてる． 
まず，この種の人工生命モデルが対象とするのは，ま

だ明確化されていない，あるいは定義が明確でない概念

（法則，仮説，モデルも含める）である．その概念には，

複雑系の本質である創発性が深く関連する場合が多い．

たとえば，創発そのもの，生命，言語，社会，多様性，

進化，心，階層性などである． 
そして，その動的な側面に着目するが，特にそれが実

際の現象としては観測しにくい場合に真価を発揮する．

たとえば，時間・空間スケールの異なるプロセスや現象

の間の相互作用（遺伝子型と表現型，進化と学習，個体

と集団行動，神経回路と行動）である[Barandiaran 06]．
また，ある概念が前提としている前提，土台を問う場合

にも有用である．その部分が白紙にしたモデルで必然的

にそれが創発しうるか問うという立場である． 
このようにして，人工生命モデルを用いることにより，

対象とする概念のデモンストレーション，定式化，証明

を行うことによって，その概念を大きな知の構図の中に

位置づけることを狙う．同時に，その概念の応用可能性

も検討する． 
人工生命は哲学であると当初から言われていた

[Dennett 94]が，確かに，それは概念，及び概念の間の関

係の理解のためのツールを提供しうるし，哲学の方法で

ある思考実験と非常に似ている面がある．哲学者でもあ

る人工生命研究者 Bedau も，人工生命モデルを用いた実

験は，創発現象に関わる様々な手法と計算機パワーを備

えた強力な思考実験であると指摘している[Bedau 02]．  
ところで，人工生命コミュニティでは，人工生命モデ

ルの元祖は，Von Neumann による自己複製モデルである

としばしば言われる．様々な領域で先駆的業績を残した

彼は，1940 年代後半から 1950 年代前半にかけて，生命

性の一つの本質である自己複製現象に関して，実際の生

物現象を離れて，人工的な世界で自己複製モデルを考え

出した． 
1950 年代前半に考案した自己複製モデルは，セルオー

トマトン平面上でのセルパターンの自己複製を実現する

ものである．テープ（状のパターン）に書かれたマシン

の記述情報を読み取って別の場所にマシン（のパターン）

を構成する機能をもつ「万能製作マシン」を構成した上

で，テープにその万能製作マシンを記述し，さらにテー

プをコピーして出来上がった万能製作マシンに付加する

機能を付け加えることで，自己複製マシンとなる，とい

うのが基本的なアイディアである． 
1958 年になって，F. Crick は，DNA の情報が RNA に

転写され，リボソームにおいて RNA を鋳型としてタン

パク質へ翻訳されるという，いわゆるセントラルドグマ

を発表した．Von Neumann が，これにやや先行して，テ

ープ＝遺伝子型，万能製作マシン＝表現型，万能製作マ

シン＝リボソームという構造を思いついた[Mange 98]こ
とは，概念レベルのアプローチが従来の科学の方法より

も近道になりうる，あるいは先導的な役目を果たしうる

ということを示唆する好例と言えよう． 
 

5. 心に関する人工生命モデル研究  

5.1. 心へのアプローチ 
４節まで，研究対象を広く「複雑系」として方法論を

検討してきた．もし，研究対象を心に限定した場合，３

節で論じた方法論に関して変更すべき点はあるだろう

か？ 
まず，図２に示した基本的な科学の方法に関しては，

同様のループが構成され[三輪 99]，同様の方法論を持ち

うることがわかる．つまり，実験によって人の行動を観

察し仮説を立てる（実験心理学，実験志向の認知科学）．

また，逆にその仮説から行動に関する現象やデータを作

り出し，検証する（理論心理学，モデル志向認知科学）

（図７）． 
 

 
図７ 心を対象とする場合の基本的な研究方法 
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人工生命モデルによる構成論的研究の方法論 

 
もちろん，自然現象とまったく同様に心が扱えるわけ

ではない．J. R. Anderson は，心を対象とするときの特異

性を，未知の乗り物を点検するために内蔵するエンジン

を調べる例を用いて説明している[Anderson 80]．もし，

エンジンを分解するのが容易ならば，それで問題はない

が，もし，分解して調べるのが困難な場合（心の場合），

その乗り物を運転してエンジンの作用を理解するのが，

心を対象とする科学（の一つの方法）に相当するとして

いる．基本的に，対象とするメカニズムを直接的にに調

べるのが困難ではあればあるほど，モデルの必要性は高

くなるということが言えるだろう．様々な角度から心の

モデルを作り，乗り心地を調べるために，計算機を動か

し，仮説演繹を行っていく． 
一方，人工生命研究をこの比喩で説明するのは難しい．

なぜならば，研究目的が，そこに存在する乗り物自体を

解明したいというよりは，なぜ，そこにエンジンがある

のかとか，この乗り物はもともといかなる存在かという

ようなものであるからである．心がそこにありきではな

く，様々なレベルの環境や個体間の相互作用での心の創

発や進化を，ヒトへの心の進化という歴史的事実に固執

せずに追究することを目的とする． 
基本的に，２節で論じた人工生命の研究方法（図３-

６）に関する議論は，心を研究対象とする場合でも有効

であろう．なお，心理学自体が複合的な領域になってい

ることからもわかるように，心に関わる従来の学問領域

に関わりなく，このようなアプローチが成立するわけで

はない．計算機を使ったモデル研究という点では，認知

科学や人工知能と近い．また，個体間の心の相互作用か

らの創発という観点は社会心理学の重要テーマである．

また，複雑系の変化を起こす適応プロセスとして進化は

重要であり，その見方は，進化心理学と共有する部分が

大きい． 
 以下では，我々が行っている，人工生命モデルに基づ

く心に関連する３つの研究例を簡単に紹介する． 
 

5.2. 例１：心の理論の再帰レベル進化モデル 
「心の理論」とは，他者の心の状態（意図，知識，信

念など）を推測する心の機能である[Premack 78]．心の理

論を持つことが社会的生物にとって適応的であることを

想像するのは容易である．資源の限られた社会環境では，

駆け引きの中で他者よりも優位に立つことが重要である

からである． 
ある個体が心の理論により他者も心の理論を持つと

推測すると，心の推測の入れ子構造が発生する（この構

造の深さを再帰レベルと呼ぶ）．チンパンジーでは再帰レ

ベル２程度まで可能[松沢 91]と言われる一方で，ヒトは

レベル５前後まで可能と言われており[Dunbar 00]，他種

に比べて際立って高い．この再帰レベルは何を意味する

のであろうか？ そもそも再帰レベルは高ければ高いほ

どうまく行動できるのであろうか？ 
この問題に答えるための構成的研究の試みとして，心

の理論の再帰レベルの適応性と進化に関して検討を行っ

た[高野 05][Takano 06]．設定としては，人混みの中で各

個体がそれぞれスタート地点とゴール地点をランダムに

与えられて移動するが，その際，各個体がもっている再

帰レベルに基づいて，他個体の動きを予測して衝突回避

しながら動く．ただし，論じてきたように，実際の人混

みの状況を再現することを目的とはしない．認知的コス

トも考慮せずに再帰レベルの意味を明らかにすることを

目的とする． 
個体同士が衝突すると時間的ペナルティが課される．

逆に，他個体を気にしすぎて大きく迂回しても，時間の

ロスにつながる．再帰レベル０の個体は，相手をまった

く気にせずに自分のゴールに向かって直進し，レベル１

は，視界内の個体が皆レベル０だとみなして動きを予測

して移動する．レベル２以降も同様に自分より一つレベ

ルが低いと考えて移動する．要した時間をスタート・ゴ

ール間距離で割ったものを得点とする． 
シミュレーションの結果，再帰レベルの奇数偶数によ

る行動や得点への大きな影響が示された．レベル１はレ

ベル０が全く避けないと予測するので，極端に他者を避

ける．レベル２はレベル１が自分を大きく避けてくれる

と予測するので，極めて小さな回避行動しかしない．レ

ベルが高くなるにつれて，両者の差は小さくなる（図８）． 
 

 
図８ 再帰レベルと回避行動の大きさの関係 

 
得点は，この直線上のある点をピークにしてそこから

離れるほど小さくなる．そのピークの場所はあるパラメ

ータによって決まる．それは，視界の広さである．間近

に迫ってから回避行動を始めると，大きな回避行動をと

らないと間に合わない．逆に，遠くの個体も気にすると，

無駄な迂回を招いてしまう．さらに，得点を適応度とし

て，再帰レベルと視界の広さを同時に進化させる実験を

行ったところ，再帰レベルが深ければ深いほど適応的で

ある領域（図８の軸で∞で示される場所）に視野の広さ

が進化し，再帰レベルも深くなる一方であった． 
視野の広さを表すパラメータは，個体の密集度を表す

パラメータに置き換えても同様な結果が得られた．視野

が狭い（密集度が大きい）と，この直線上で左よりの奇

数レベルの推測が他者との衝突をうまく避け適応的であ

り，逆の場合は右よりの偶数レベルが適応的である．特

に，密集度がこの軸の∞で示されるところにあるとき，

奇数偶数に関係なくより高いレベルが高い適応度を得る． 
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ヒトの歴史において，個体間の相互作用の強さは徐々

に強くなり，それが知能の進化を駆動してきたと考える

と，適応度がピークとなるレベルは，図８において，右

から左へと移行したのかもしれない．つまり，ヒトと他

種との差は，レベルが深くなればなるほど適応的である

ような，この特定の領域に達したかどうかの差であった

可能性がある． 
 

5.3. 例２：誤認の適応性モデル 
一般に，情報を正確に獲得することは適応的であろう．

しかし，その情報が特定の行動を促進し，しかも，その

行動の適応性が集団内でその行動が行われる頻度に依存

する場合には，それが成り立たないときも少なからずあ

る．例えば，「ある道路がガラガラであり，そこを通れば

迅速に移動できる」という情報が集団内に広まると，そ

の道路を通過しようという行動の頻度は増加し，結果的

にその道路の渋滞を招くかもしれない．また，ある株価

が安いという情報の伝播は，逆に株価の高騰を招き，後

から購入した者が損をしがちである．これらの例は，情

報が共有されることによって特定の行動に集中した結果，

適応度が減少したと解釈できる． 
このような状況，つまり，情報の共有が特定行動への

集中を招き，結果として適応度を減少させる場合には，

情報を正確に認識しないこと，すなわち，誤認が生じて

情報の共有を妨げることで，行動の多様性は増加し，適

応的となりうると考えられる． 
また，情報の共有そのものが多様性の減少をもたらす

状況において，コミュニケーションは情報共有の１つの

手段であり，必然的に多様性を低下させる．したがって，

コミュニケーションにおいても，このような多様性減少

による効果が現れるはずである．つまり，コミュニケー

ションの際に誤認すると，認識に差異が生じ，その結果，

行動の多様性が増加し適応的となると考えられる．なお，

情報を環境から直接得る際に生ずる誤認を直接誤認，コ

ミュニケーション時の誤認を間接誤認と呼ぶ． 
さらに，情報の共有が行動の多様性の低下をもたらす

効果は，その情報によって促進される行動がどれだけ特

定的であるかということに依存するであろう．情報があ

る行動一点のみを促進するときは，その一点に行動が集

中するため，多様性低下の効果が最大となる．ある特定

の行動一点のみを禁止するような情報では，行動を促進

する範囲がその一点以外すべてということとなり，多様

性低下の効果は最小となる．結局，促進される行動の幅

が誤認の効果の大小を決めると考えられる． 
以上のような仮説を検討するために，資源探索問題を

対象としたエージェントベースモデルを構築して，直接

誤認と間接誤認の適応性を評価した [Akaishi 02] [赤石 
04]．タスクはロボットの資源収集を想定しており，正方

形のセルに区切られた２次元平面上をエージェントが資

源を探索し収集するものである． 

エージェントは自ら知覚した，もしくはコミュニケー

ションによって得た資源の位置と量に関する地図情報を

記憶する．エージェントがコミュニケーション，もしく

は自らの知覚により情報を得る際，誤認が発生する可能

性がある．誤認が発生した場合，情報の受信者の認識は

送信者と異なったものとなる．実験の結果，特定の行動

を促進する情報に関する直接誤認は，個々の多様性を増

加し適応的となりうること，正確なコミュニケーション

は集団行動の多様性を減少させ誤認の適応性を減少しう

ること，それに対して間接誤認は集団の多様性を増加し，

コミュニケーションを適応的としうることが確認された．

さらに，誤認度を各個体に遺伝的に持たせ，進化実験に

よって，誤認を適応進化の産物とみなすことの妥当性を

検討した[赤石 05]． 
これらの結果は，次のようなテーマに関わる新たな知

見を生み出す可能性がある．第一に，工学的な技術革新

に対するアンチテーゼとしての可能性である．例えば，

群ロボットシステムにおいて，ロボットのセンサー感度

の限りない向上がシステム全体の性能向上に必ずしもつ

ながらない状況がありうるのではないか．第二に，人間

の感覚器官の不完全性に関する機能主義的な説明である．

感覚器官はしばしば誤るが，これは構造的物理的な限界

によるものだけでなく，適応進化による必然という面か

らの説明も可能ではないかということである． 
 

5.4. 例３：感情の起源モデル 
感情の起源や進化に関する研究を最後に紹介する．ロ

ボットを用いた感情の起源や進化的基盤の追究，及び，

感情に基づくロボット行動の工学的応用の検討を目的と

する（図９）．感情には，内部状態を表出して他者へ伝達

するという機能もあるが，ここでは，感情が自己の行動

を適応的に調整する機能に着目している． 
 

 
図９ ロボットを用いた感情の起源へのアプローチ 

 
図９のフレームワークにおける最初のステップとし
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て，D. Dörner らによる人間の感情に関する理論[Dörner 
88] [Dörner 95]を採用した研究を開始した[Kato 04]．これ

は感情を行動のモジュレータとみなす理論である．たと

えば，従来のテレビに明るさやコントラストなどの調整

機能があるように，人間が行動するときの行動のしかた

を調整するモジュレータを感情の機能とみなす．各感情

は，それらの調整の度合いのセットで定義される．この

理論のポイントは，感情は行動のしかた，振舞いかたを

決めるのであって，行動の選択や内容には影響しないと

いう点である． 
この理論をロボット行動に適用したモデルでは，感情

モジュールは，基本的には行動生成機構とは独立であり，

アクチュエータのコントロールのしかたに影響を及ぼす．

モジュレータとして，1) 単位行動の所要時間，2) 移動

速度，3) 角を曲がる時の慎重さ，4) 基本行動の乱れの

少なさ，の４つを定義し，これら４つのパラメータ値の

典型的なセットとしての５つの感情（怒り，不安，満足，

興奮，悲しみ）を定義した． 
行動モジュレータのロボットの行動への割り付け方

の妥当性を調べるため，実際のロボットが移動する際に，

各感情に基づく振舞いを行わせた．1000 人以上の被験者

に対して，ロボットが個々の感情を伴って行動している

動画像と感情名を正確に結び付けられるか評価実験を行

った．実物ではなく計算機画面上の小さな動画であった

にも関わらず，各行動に対して，設定した感情が伴って

いるとほぼ適切に判断された．特に，「満足」の識別率は

高かった．一方，「悲しみ」と「心配」は混同されやすか

ったが，これらは近い感情であるので妥当であろう． 
さらに，このような感情定義に関する進化的基盤を検

討するために，各種の障害物が存在する場をロボットが

通行するタスクを設定し，感情を埋め込んだ場合の移動

の適応性を検討した[Kato 05]．その結果，センサー入力

が急激に減少する暗闇に進入すると，「心配」の感情が起

きて，注意深く行動するようになって不測の事故を避け

たり，突起物によりダメージを受けるような場に入ると，

「怒り」の感情が起きて，多少注意力が落ちても一気に

その環境を脱するなどの行動が進化的に生じてくること

を確認した．このような感情の適応性を応用したロボッ

トシステムを検討中である． 
 

6. おわりに  

 人工生命，あるいは複雑系科学において，モデルを作

って研究する際，そのモデルが現実をいかに正確に記述

しているか，あるいは，そのモデルが結局どういう意味

を持つのか，ということは，その領域を科学として成立

に関わる根本的な問いかけである．しかし，これに対す

る答えに関して明確なコンセンサスは存在しないと言え

る．本稿では，人工生命モデルに関する積極的な意味付

けがいかに可能であるか，心に対するアプローチを念頭

において，その方法論を検討した． 
 従来の科学的手法では解き明かすのが容易でないチャ

レンジングなテーマの中には，本稿で論じたような方法

に基づく研究が先導的な役割を果たしていきうるものが

少なくないと期待している．心に関わる現象はその有力

な候補である． 
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