






i Pi(0) δi ci ϵi mi ai ki li
1 1/n 0.2 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.0
2 1/n 0.2 1.0 0.2 ∗ 1.0 0.50 ∗
3 1/n 0.2 1.0 0.2 ∗ 0.5 0.75 ∗

表 2: n = {2, 3}のときの各変数の値

3.1 2種系

l2・m2 を変化させた場合の個体群動態を図 1に示
す。とりうる個体群動態の種類を表 3に示す。

分類番号 状態の説明
I(r) 2 種が周期 r で振動して生存
II 2 種が振動せず生存 (一般的ではない)
III 種 1 のみ生存
IV 種 2 のみ生存

表 3: n = 2のときの個体群動態の種類

3.2 3種系

l3・m3を変化させた場合の個体群動態を図 3.2・3.2・
4 に示す。とりうる個体群動態の種類を表 4 に示す。
分類 i～ivの振動周期の表示は紙面上の都合により省
略した。また、iiiの振動周期は l2・m2 の値により決
まる。

分類番号 状態の説明
i 3 種が振動して生存
ii 種 1 と 2 が振動して生存
iii 種 2 と 3 が振動して生存
iv 種 3 と 1 が振動して生存
v 種 1 のみ生存
vi 種 2 のみ生存
vii 種 3 のみ生存

表 4: n = 3のときの個体群動態の種類

4 結論
Vi と ki: Case2と Case3の境界である Vi は、種 i
が Case3から Case2に移行するために貯蔵しなけれ
ばならない栄養塩量である。そのため kiが 1に近づく
ほど種 iはこの貯蔵栄養塩の必要量が減少するため種
iは有利になる。逆に kiが 0に近づくと、必要量と貯
蔵コスト増加する為に種 iにとって不利になる。そし
て、Viが Case3を無限に続けた時に得られる yi以上
であれば、種 iは種子を生産することができない。即
ち、栄養貯蔵戦略を取っている種 iが生き残るには ki

はある程度大きくあればよい。

li と αi と ki: この 3変数は、種 iの貯蔵戦略を決
める。種 iが摂取する栄養塩量 αi が大きければ、種
iにとって栄養塩量は不足せず、栄養を貯蔵しなくて
もよくなる。liが大きければ、種子生産のコストが高
くなり、貯蔵した栄養塩量で種子生産を行うようにな
る。kiが大きければ、栄養貯蔵のコストが低下し、栄
養貯蔵に時間をかけて良くなるため種子生産において
の αi の重要性が低下する。
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図 1: 2 種系のときの l2-m2

相平面図 (2 種生存は水色～青紫色、1 種の

み生存は灰色)
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図 2: 3種系のときの l3-m3相
平面図 (IIIのとき: l2 = 0.25,

m2 = 0.25)(2 種生存は緑色、1 種のみ生存

は灰色)

図 3: 3種系のときの l3-m3相
平面図 (IVのとき: l2 = 0.25,

m2 = 1.0)(2 種生存は青色、1 種のみ生存

は灰色)
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図 4: 3種系のときの l3-m3相平
面図 (I(2)のとき l2 = 0.5, m2 =

1.0)(3 種生存は赤色、2 種生存は青～緑色、1 種のみ

生存は灰色)

振動と共存可能領域: y2 が振動することにより β2

が振動し、2種系で両種が共存できるようになった。3
種系においては、2種が共存していない領域 (図 1の
灰色)に種 3を加えても 3種が共存することはなかっ
た (図 3.2・3.2にある多種共存領域は、2種共存を示
す青～緑色のみ)。l2・m2・l3・m3の 4変数を [0, 1]区
間で変化させて、そのような領域が存在するか確認し
たが、見つからなかった。しかし、2種系で両種が共
存している領域 (図 1の水色～青紫色)に種 3を加えた
場合では 3種は共存することが判った (図 4の赤色)。
また用紙の都合により示せないが、種 2と種 3の各々
の種子生産のタイミングが極力重ならような y2 と y3

であると、3種がより共存し易くなることも判った。

5 議論
このモデルは土壌中の栄養塩量は十分あるが、種子
生産に利用するには少ないときに、貯蔵戦略は有効で
あることを示している。
また、各々の種の種子生産のタイミングが極力重な
らないように、即ち yi ∈ {1, 2, . . . , n}が Case3から
Case2に移るタイミングがずれるようであれば、より
多くの種が共存できる可能性が生まれる。

6 今後の課題
今回は土壌中の栄養量 x0 を固定したが、今後は x
を変動させる。x0が時間変動することにより、個体群
動態がどのように変化するのかを観察する。
このとき yiの変動は、Case2・Case3で振動するだ
けでなく、3つの Caseを取りうることで複雑な動き
を見せると予測される。

参考文献
[1] Chesson, P. and Warner, R. R.: Environmental variability

promotes coexistence in lottery competitive system. Am. Nat.,
117, 923-943(1981) .
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1. 概要 

下側頭葉（IT）における視覚の物体認識のメカニズムを調

べるため，顔認識のメカニズムに焦点を当て，IT 野のモデル

を作成した．本研究では，IT 野での情報処理に関して，異な

る解像度の情報を処理する三つの層と，その上位の層の相互

関係により行うモデルを作成し，顔認識における IT 野での情

報処理の神経機構を提案する．さらに，顔の部分特徴と位置

の，顔認識における影響を調べるための心理学実験を企画し，

モデルの妥当性を考察した． 

2. はじめに 

我々は日常生活において，視覚情報による素早い認識を苦

もなく行っているが，この認識はさまざまな視覚情報を処理

するメカニズムによって達成される．視覚情報処理の初期段

階のメカニズムは，現在までに多くの研究によって明らかに

なっている．しかしながら，高次部位である下側頭葉(IT)で

の情報処理がどのように行われているのか，まだ不明な部分

が多い．IT で物体情報がどのように表現されているかを調べ

るため，本研究では，認知対象として顔を取り上る．これは

顔が，複数のパーツ( 目・鼻・口等) の組み合わせによって

形成されていることから，部分情報と全体情報を明確に合わ

せ持っているので，物体の部分情報と全体情報の関係を調べ

るのに適しているからである．IT による顔表現に対して，い

くつかの実験的知見が報告されている． Hirabayashi と

Miyashitaは顔の目鼻などの配置が正しいときITニューロン

の発火に同期が生じることを示している[1]．また，Sugase

らは，物体認識における IT ニューロンのスパイク解析から，

物体の全体的な情報と部分的な情報を異なる時間領域で表現

していることを報告している[2]．本研究では，複数の解像度

に基づく IT のニューラルネットワークモデルを提案し，顔の

部分情報と全体情報がどのように表現されているか，また，

各部位のニューロンの発火同期が，顔認識に対してどのよう

に寄与しているかについて調べる． 

3. IT のモデル 

Fig. 1 に示すように，IT は次の４つの層からなる．3つの

解像度の違いに対応した，ITB,ITM,ITF layers(B:Broad ; 

M:Middle ; F:Fine)と FRL(Face Recognition Layer)である．

それぞれの層に含まれるニューロンは Hodgkin-Huxley model

を用いて作られている．また，それぞれの層は次のような特

徴を持つ． 

 

Fig. 1 モデルの概略図 

3.1. ITB 
物体の全体の情報を大まかにコードしている．顔の認識に

おいては，顔かそうでないかを判断する． 

3.2. ITM 
顔の目，鼻，口などのパーツの位置をコードしている．詳

細に見ている部分が，全体から見てどのあたりに位置するの

かを判断する． 

3.3. ITF 
パーツの詳細な情報をコードしている．見ているパーツが，

どのようなパーツなのかを判断する．顔の認識においては，

目・鼻・口を見分け，さらにその中でどのような特徴を持っ

たパーツなのかをコードする． 

3.4. FRL 
ITB,ITM,ITF のすべての層から入力を受け，それらの情報

を統合し，顔としての全体情報を表現する．顔認識において

は，個人の顔を特定する役割を担う． 

3.5. 各層間の結合 
Fig. 1 に示すように，ITB,ITM,ITF,FRL の間にはシナプス

結合があり，それらは上記で述べたような機能を果たすよう

に，Hebb 則に従って学習される． 

4. 結果 

4.1. 学習段階における同期の役割 
FRL のニューロンは ITB,ITM,ITF から入力を受け，それら

の入力を coincident integration によって統合している．そ

れゆえ，それぞれのニューロンが単独で発火しても，後シナ



プスに情報を伝えることは出来ない．学習の初期段階では各

部位のシナプスの重みは小さい値に設定されている．初期段

階で，ITM と ITF のニューロンはそれぞれ V4 からの入力を受

け，ばらばらにではあるが，発火をしている．その過程で偶

然発火のタイミングが一致すると，そこで学習が起こる．こ

の偶然が度重なり，結合が強くなるにつれて，二つの層のニ

ューロンはしだいに同期して発火をするようになる．同期し

て発火をするようになると，学習が進み，徐々に FRL のニュ

ーロンの発火を促進する．Fig. 2 にはこれらの部位に対応す

る結合が増加している様子を示す． 

 

Fig. 2 重みの変化の様子 

4.2. 認識段階での IT での発火同期 
Fig. 3 には，顔(FO)と顔の配置がばらばらの刺激(NFO)に

対する ITF 内の目と鼻をコードするニューロン対の発火率の

変化と相互相関を示す．両者に刺激に対して発火数はほとん

ど変わらないが，相互相関に大きな差が生じていることがわ

かる．この結果は，Hirabayashi と Miyashita の実験結果[1]

とよく一致している．この同期は主に，FRL から ITF へのト

ップダウン信号の作用から生まれる． 

 

Fig. 3 ITF 内の二つのニューロンの相互相関(a,b)と発火率(c)．

a. FO を呈示した場合．b. NFO を呈示した場合．c.実

線は，FO を呈示した場合の発火率を，破線は NFO を

呈示した場合の発火率を示している． 

4.3. 顔認識における同期発火の役割 
顔刺激に対しては，ITF だけでなく ITM,FRL の間に同期性

が生じる．これにより顔の配置や部分特徴，さらには全体の

特徴の間に強い同期生が見られ，顔認識に至る．一方，顔の

配置がデタラメな NFO に対しては，このような同期性は見ら

れず，顔というまとまった物体認識には至らない． 

4.4. 顔認識における ITB の役割 
学習後，ITB の顔の全体的特徴を粗くコードするニューロ

ンは個々の顔を認識する FRL のニューロンと結合する．それ

によって，与えられた視覚刺激が顔か顔でないかの情報を速

く FRL に送る．Fig. 4 に示すように，Face1 に対応する刺激

を与えたとき，Face0 と Face1 をコードする FRL の発火が初

期に起こる．しかしその後，ITM と ITF の入力により，刺激

に対する Face1 の FRL のニューロンのみが発火をする．この

時間的遅れを伴う IT の応答は，Sugase らの実験結果[2]と一

致するものである． 

 

Fig. 4 Face1 を提示した場合の FRL の発火の様子 

5. 心理学実験 

本モデルの妥当性を検証するため，心理学実験を行った． 

5.1. 方法 
被験者に対し顔のパーツ（目・鼻・口）を一定間隔でラン

ダムに一定時間呈示し，その後，呈示される 8 人の顔の中か

ら先ほど呈示された顔がどれであったかを選択してもらう．

パーツの配置を，固定(常に中心に表示)，ランダム(パーツの

位置をランダムに入れ替えて表示)，保存(本当の位置と同じ

位置に表示)の３種類用意し，同様の実験を行った． 

5.2. 結果 
ランダムに比べて，保存の正解数が最も良かった．これは，

顔を認識する場合に，パーツの詳細な情報だけでなく，位置

情報もあわせて利用していることを示していると考える．固

定の場合，被験者によって，正解数にかなりのばらつきが見

られた．これは，人によって，顔をどの要素を強く利用して

認識しているのか異なるためであると考える．固定でも多く

正解できた人は，パーツの特徴を利用し，正解できなかった

人は，パーツの位置情報も利用して認識していると言える．

この結果は，本モデルで矛盾なく説明できる． 

 

Fig. 5 心理学実験の結果 
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1. はじめに 

経済的講集団は世界中に遍在する互助集団である(Ardener, 

1964; Geertz, 1962)。数人から数十人の規模で結成され、参加者は

一定期間に一定額の掛金を拠出する。集められた掛金はファンドと

して活用され、参加者が輪番で受領する。参加者は掛金の拠出とフ

ァンドの受領を相互に行うことで、経済的には短期間での資金調達

を可能にし、社会的には一般交換による互恵関係を結ぶことになる。

一般交換はN人囚人のジレンマである社会的ジレンマの側面を含

んでおり (山岸, 1991)、講集団では、ファンド受領後に掛金の拠出

を止めるデフォルト行為によりそれが顕在化する。 

社会的ジレンマの定式化として用いられる公共財ゲームでは、資

源の拠出に対して即時的に平等に分配が行われ、資源拠出に加わ

らず分配益を得るフリーライダーが問題になる。これに対して、講集

団では1回の資源拠出において１人が全てを貰い、他の者は次回

以降に分配を受けることになる。この為、デフォルトを行うことで、他

者が肩代わりし未だに支払っていない分も含めてファンドを独り占

め出来ることになる。デフォルト行為が単なるフリーライダー以上の

不利益を集団に及ぼす可能性を持つのだ。 

本研究では、講集団が形成する面識関係(後述)に着目し、社会

的ジレンマ状況を含む講集団がいかにして互恵関係を持続させ

ているのか、進化シミュレーションの手法を用いて分析する。

掛金の拠出とファンドの受領という資源集約・分配メカニズム

の他に、講集団の成立に必要な制度を明らかにし、社会的ジレ

ンマを含む交換形態がジレンマを回避する諸制度によって補完

されていることを示す。 

 

2. 経済的講集団 

 n人集団が掛金 x の講を行う場合、運営期間中に参加者は、掛

金 x を n 回支払い、ファンド x*n を 1 回受領する。この為、解

散時の各参加者の収支は 0 となり、講集団に参加せずに自足的

に金額 x を n ヶ月貯蓄することと収支は同じになる。しかし、

講集団に参加して貯蓄をする場合と自足的に貯蓄をする場合と

では、資金の獲得時期が異なる。自身で貯蓄した場合は n ヵ月

後に x*n の資金を貯めることが出来るのに対して、講集団では運

営期間の中間点 n/2 月後が受領日の期待値になる。 

Besley et al. (1993) は、資金の獲得時期が早まることで参加者が

利益を得られる場合には、講集団への参加が自足的な貯蓄よりも

効率的であるとしている。しかし、これは参加者全員が受領後も掛

金を払い続けた場合に限られる。他の参加者のファンド受領額が減

るのを承知でデフォルトを起こせば、受領後の掛金支払額を節約で

き、その分だけ違反者の利得は高まる。 

 

Besley et al. (1993) は、初回受領者がデフォルトを起こすことで

得る利益以上の制裁 (罰金・債権の取り立て) を違反者に課すこと

で、デフォルトは防止出来るとしている。 

デフォルトを防止するその他の方法として、デフォルトを起こす可

能性のある者を講集団に参加させないというものがある。辻本（2005, 

2006）は、講集団の発生基盤となる社会集団のマイノリティ性に注目

し、マイノリティとしての面識関係の特異性、すなわち面識関係を活

用し維持しなければならない状況が、デフォルトの防止に寄与して

いると述べている。具体的には、講集団の結成に際して、各参加者

が職場の仲間や同級生であることなど、結成以前に面識関係が必

要であること。また、一度講集団が結成されれば参加者は定期的に

会合を開き、それによって面識関係は一層強化されること。ここから、

参加者はお互いの個人特性や経済状況、過去にデフォルトを行っ

たことがあるかなどの情報を得て、デフォルトを起こしやすい者を事

前に講集団から排除出来るというのである。民間互助組織である講

集団では、デフォルトに対する直接的な制裁は行いづらく、またそ

のコストを他の参加者が負担することも困難である。デフォルトを監

視し、その行為者を講集団から排除するという方法であれば、面識

関係の維持に係わるコストと潜在的な参加者の減少というコストだけ

で、デフォルトを防止することが可能になる。更に、面識関係の維持

に係わるコストは、先の議論の通り、講集団の運営自体に回収され

得る。 

 

3. モデル 

掛金の拠出とファンドの受領という講集団の一般的な形態に、面

識関係の活用という仕組みを付加させることで、デフォルトは抑止さ

れるのか、シミュレーション・モデルを用いて検証する。面識関係の

活用に関して、イメージスコアに基づく閾値戦略 (Nowak and 

Sigmund，1998) を援用した。 

モデルの構成は次の通りである。個体は、利得 g と評判 s、閾

値戦略 k、支払戦略（q1, q2）を持つ。利得 g は掛金の拠出とファン

ドの受領により変化し、進化ゲームにおける適応度に相当する。評

判 s は他個体からの評価を示し、 s の値が高いほど評判は高い。

閾値戦略 k は講集団への参加を判断する戦略である。 

各個体は、次の 2 条件を満たす場合のみ講集団に参加出来る。

以下、加入・許可の2条件を合わせて加入ルールと呼ぶ。加入ルー

ルが満たされなかった個体は、講に加入することができず、利得や

評判は変化しない。 

加入条件：個体の k  ≦  小集団の平均 s 

許可条件：小集団の平均 k  ≦  個体の s 



講に参加した個体は会合を開き、そこで受領前は確率 q1 に基づ

き、受領後は確率 q2 に基づき、掛金 x を支払う。受領者は、未受

領者の中からランダムに決まり、参加者が支払った掛金の総和を受

領する。ここで、参加者は受領したファンドを活用して利益を生み、

受領額は会合日ごとに w 倍されていくものとする。参加者全員が

ファンドを受領することで解散となる。その際、各個体の受領後の掛

金支払い回数を同じく会合回数で割った値を支払率とし、支払率が

高ければ s は 1上昇し、支払率が低ければ 1減少する。 

 以上のような講集団の運営を r 回繰り返し、1世代とする。世代

の終了時に各個体は戦略の見直しを行う。閾値戦略kと支払戦略

(q1, q2)について、それぞれ利得の高い個体が持っていた戦略は

次の世代において採用される確率が高まり、反対に利得の低い個

体が持っていた戦略は次の世代で採用される確率が低くなる。その

際に確率 μ で模倣されるはずだった戦略が突然変異を起こす。

また、世代の終了時に利得と s はリセットされ、更新された戦略の

みが次世代に引き継がれる。講集団の運営と戦略の更新を t 世代

は繰り返される。 

 

4.シミュレーション  

講集団に一般的な規範である「受領前に掛金の不払いを行った

者は、ファンドを受領出来ない」という受領権喪失ルールを加えて、

その上で面識関係の活用がデフォルトの防止に寄与するのか検証

した。パラメータの設定は次の通りである。n = 100、 m = 5、 t = 

10,000、 x = 1、s = -5 ～ 5、μ = 0.005。また、各個体は選択可能

な戦略として、 q1, q2 は0か1を、 k は -6 ～ 6の整数を取ること

とし、初期世代では各戦略を一様に割り振る。 q1 は受領前のq2は

受領後の支払確率を決める戦略であることから、支払戦略(q1, q2) = 

(1, 0) がデフォルトを行う戦略になる。対して、(1, 1) を取る個体は、

講集団の解散まで掛金を払い続ける協力戦略となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 平均支払確率(q1, q2)の推移(加入ルールなし) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 平均支払確率(q1, q2)の推移(加入ルールあり) 

 図 1 と図 2 は、加入ルールがある場合とない場合で、全世代

全個体の(q1, q2)の平均値を比較したものである。どちらの場合

も受領権喪失ルールによって、受領前支払不払が淘汰され q1=1

となる。しかし、加入ルールがないと受領後不払が起き、デフ

ォルトが頻発する。つまり、受領権喪失ルールと加入ルールの

どちらもが存在するときにのみ、協力戦略が集団中を占める状

態があり、デフォルトを回避した講集団の運営が行われる。 

 

5.まとめ 

講集団に参加することで、小資本の獲得と、貯蓄期間の短縮が

実現される。しかし、輪番でファンドを受領するという特異な資金配

分方式により、講集団は常にデフォルトの危機に晒される。本研究

では、講集団におけるデフォルト回避の仕組みとして、面識関係を

活用して事前にデフォルトを起こしそうな者を講集団から排除すると

いうルールを用いた。シミュレーション結果から、受領権喪失ルー

ルと加入ルールがある場合にのみ、面識関係を活用した間接的制

裁が効力を発揮し、デフォルト回避の仕組みとなりうることが分かっ

た。また、別の分析から、加入ルールが有効に働くには、1世代の

結成回数が多く、投資効果が高いという制限が必要でることも分か

っている。このことを、現実の講集団のうちに解釈すれば、結成回

数が多いとは、閉鎖的な人間関係が長期間持続する状況であり、

投資効果が高いとは、講集団以外の他の資本蓄積手段を持たない

状況であると考えられる。このことは、移民社会や村落共同体など、

成員間の紐帯が強く、金融市場へのアクセスが限られている社会

集団で、講が盛んに行われてきた事実を追認するものである。つま

り、講集団はインフォーマルな互助集団であるからこそ、面識関係

を活用して講への加入者を選別し、受領権喪失ルールによって講

に参加するインセンティブを高めることで、その交換形態に内在さ

れた社会的ジレンマを回避することが可能になるのだ。 
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               修士論文 
Evolutionary Game Theoretical Analysis of the Interaction  

between Attitude and Behavior through Cultural Transmission         
  (文化伝達を介した価値観と行動選択の変容の進化ゲーム理論的分析 ) 

                         関口卓也 
               (東京工業大学大学院社会理工学研究科) 
 

1. 研究の背景  
 社会規範を対象とした社会調査は、個人の価値観

と行動選択との乖離を示すことがある。一方、進化

ゲーム理論を用いて社会規範を記述する研究の多

くは、プレイヤーの行動のみを戦略とし、その頻度

分布の時間変化を観察する。本研究では、価値観

(Attitude)と行動(Behavior)の組を戦略とし、それ
が様々な文化伝達による影響を受けるモデルを構

築することで、社会規範の進化ゲーム理論的記述を

より現実に即したものにすることを目指す。 
本研究では、価値観や行動が文化伝達 

(Cavalli-Sforza and Feldman 1981) によって形成
されると仮定する。まず、実の親から子への文化伝

達のことを垂直伝達という。つぎに、親世代から子

世代への文化伝達のことを斜行伝達という。また、

自分と同世代の人からの文化伝達を水平伝達とい

う。進化ゲーム理論を親からの子への戦略の伝達と

みなせば、垂直伝達とほぼ等価となる。本稿ではゲ

ームの利得行列として、2戦略の調整ゲームを用い
る(表１: a00, a11 > 0, a01 = a10 = 0とする)。 
先行研究としては、価値観と行動との乖離を明

示的に組み込んだモデルに Centola et al.(2005)が
ある。また、Kandori(2003)は、価値観と行動の乖
離から生じる心理的なコストを考慮している。ただ

しこれらの研究は、齢構造を捨象しているため、価

値観と行動がそれぞれ垂直伝達、斜行伝達、水平伝

達の影響を受け得るという点は組み込まれていな

い。本研究では、齢構成を考慮し、世代内・世代間

での文化伝達が、価値観と行動の変容に及ぼす影響

を分析する。 
 
表 1 

 行動 0 行動 1 
行動 0 a00, a00 a01, a10 
行動 1 a10, a01 a11, a11 
 

2．モデル 
【プレイヤーの属性】 
 各プレイヤーは、価値観 i と実際の行動 j を持つ
とする。齢構造として新生児、子世代と成人世代の

３つを想定する。価値観 i と行動 j の組(i, j)を持つ
成人世代プレイヤーの頻度を xij、行動 jを持つプレ
イヤーの頻度を vjとおく。(i, j)の子世代プレイヤー
の頻度を yij、行動が jのプレイヤーの頻度を ujとお

く。(i, j)の新生児プレイヤーの頻度を zijとおく。 

  
【利得】 
 成人世代のプレイヤーは成人同士でゲームを行

う。ただし、プレイヤーの価値観と行動の乖離が利

得に影響を与えることとする。 
 戦略(i, j)の利得を 
 

         (1) 

 
 

とする。ここで、ajhは、行動 jが行動 hとゲームを
した結果得られる利得を意味し、mij は、行動 i と
価値観 j との乖離が利得に与える影響を示してい
る。mijが 1 以下になる例としては、価値観と行動
との乖離から生じる心的なストレスが挙げられる。

１以上になる場合は、公的な場（ここではゲームの

場）ではあえて自分の価値観を表出させないことが

プレイヤーの安息となっている状況に相当する。 
 
【垂直伝達】 
 新生児には、親（成人プレイヤー）の戦略の組 (i, 
j)がそのまま伝達されるとすると、式(1)で得られた
利得に比例して式(2)のように新生児世代の戦略頻
度 yijが決定する： 
 
        (2) 

 
【斜行伝達】 
 新生児が子へ成長をする際に、斜行伝達を受け行

動を変える状況は以下の式で表わされる： 
 

  (3)
 

 
ここで  は、価値観と行動の組(a, b) が斜行伝
達によって(c, d)に変化する度合を示している。した
がって、式(3)の第二項は、同じ価値観 iを持つが行
動が異なるプレイヤーからの斜行伝達により行動

が hから jに変わる度合いを示す。第三項は、(i, j)



のプレイヤーが、j以外の行動に変わる度合を示す。 
 
【水平伝達】 
 子が成人へ成長する過程で、水平伝達によって行

動を変化させる状況は式(4)によって示される。構造
は斜行伝達の式(3)とパラレルである： 
 

   (4)
 

 
 ここで  は、価値観と行動の組(a, b) が水平
伝達によって(c, d)に変化する度合を示している。 
 

 
 【4種類の伝達経路】 
 式(3),(4)は、他人の行動を見て自分の行動を変える
状況を想定しているが、それ以外にも斜行、水平伝

達の種類には様々な可能性が考えられる。本研究は、

斜行伝達、水平伝達それぞれが次の４つのタイプの

伝達経路をとると仮定し、同様の立式をした: 
(BB) 他人の行動を見て自分の行動を変える。 
(AA) 他人の価値観を知り自分の価値観を変える。  
(AB) 他人の価値観を知り自分の行動を変える。 
(BA) 他人の行動を見て自分の価値観を変える。 
  たとえば、他人の価値観を（意識調査などで）知
り自分の行動を変える水平伝達を、「水平 AB」と表
記する。 
 
5.  結果 
  表 2は、以上のような設定のもとで、各種文化伝
達がどのような安定平衡点を生じさせ得るのかを

分析した結果である。以下の結果は、価値観と行動

がそれぞれ 0と 1の 2種類のみで、かつ 4戦略中 3
戦略間での相互作用が行われた場合の結果である。 
 
表 2 
水平＼斜

行  
なし BB AA AB BA 

なし - - - A B 
BB - C - A B 
AA - - - A B   
AB A A A A C 
BA B B B C B 

 
  表セル内の A-C は、次のような社会状態を意味
する。 
 状態 A: 全てのプレイヤーが同じ価値観を持って
いるにも関わらず、表面的にはみな同じ行動をとっ

ている(ex. (0,0),(0,1)が共存している状態)。  
 状態 B: 全てのプレイヤーが同じ行動をとってい
るが、実際は多様な価値観を存在する (ex. 
(0,0),(1,0)が共存している状態)。 
 状態 C: 価値観と行動が一貫している者もいるが、

価値観と行動が共に多様である(ex. (0,0),(0,1),(1,0)
が共存している状態)。なお、表中のハイフンは、
安定共存点がないことを意味する。 
 
6.  考察 
  結果から以下の考察が可能である。第一に、 
一部の例外(水平 BB+斜行 BB)はあるが、状態 A-C
のような非自明な安定共存点が存在するためには、

他人の価値観を知ってその情報を基に自分の行動

を変える、他人の行動を見てそれを基に自分の価値

観が変わる、といった価値観と行動の相互作用が鍵

となっていることが分かる。実証研究においてみら

れる、価値観と行動とが必ずしも一致しないという

状況は、このようなメカニズムを通して実現してい

る可能性が示唆される。 
 第二に、基本的には斜行 ABか水平 ABが関わる
ような場合には、mij < 1であっても価値観と行動が
乖離した戦略が残存することがある。つまり他人の

価値観を知ることが自分の行動に影響を与えるこ

とは価値観と行動の乖離に大きく寄与することが

示唆される。逆に斜行 BAや水平 BAの場合は、mij

が少なくとも 1より大きい必要がある。実際、局所
安定性解析を用いて、斜行 ABや水平 ABは、全プ
レイヤーが価値観と行動が乖離している状態を、垂

直伝達のみの結果よりも安定化させやすく、斜行

BA や水平 BA は、全プレイヤーが価値観と行動が
一貫している状態を安定化させやすくすることが

分かった。 
 第三に、斜行伝達と水平伝達による交互作用が観

察される。例えば、斜行 BBも水平 BBも、単独で
は安定共存点を生み出すことはできないが、両者が

ともに作動している場合は、状態 Cを生じさせるこ
とがある。また、斜行 BAも水平 BAも、状態 Bを
生じさせるが、mijが少なくとも 1 以上である必要
があり、斜行 AAと水平 AAでは、そもそも安定共
存点が生じない。しかしながら、水平 AA と斜行
BA を合わせると、mij が 1 以下であっても状態 B
が安定になることが分かった。 
 以上の議論を踏まえると、本研究の意義は次のよ

うになるだろう。第一に、社会規範が持つ拘束性を

表現できる。社会規範は、個人に特定の行動をとる

ことを要求するが、それが必ずしも個人の価値観と

一致するとは限らない。本研究の枠組みは、自分の

価値観を行動として表出できない人がいる状態が

安定になる、という意味での拘束性を可視化できる。

第二に、価値観や行動の多様性を記述できる。特定

の行動をとることが要求されていても、現実には

人々の価値観や行動が一つに収束するとは限らな

い。それには、本研究の設定するように、利得とは

無関係の文化伝達が関与している可能性がある。   
【参考文献】  [1]Cavalli-Sforza, L.L., Feldman, M.W., 
1981, Cultural Transmission and Evolution: A 
Quantitative Approach. Princeton University Press. 
Princeton. [2]Centola, D. et al, 2005, American Journal of 
Sociology 110:1009-1040. [3]Kandori, M., 2003, Japanese 
Economic Review 54: 29-48. 



修士論文
体内におけるHIV-1モデルの数理解析（要旨）

落合　謙一郎（東京大学大学院数理科学研究科）

HIVが発見されてから四半世紀が経過したが，依然として，その脅威は変わらず，日
本における感染者数は増加の一途をたどっている．多剤併用療法（HAART）などAIDS

発症を妨げる方法は発展してきているが，体内からHIVを除去することは出来ず，また，
長期にわたる服薬による副作用の問題もあり，単純に楽観視できる状況ではない．
このような現状を踏まえ，HAART実施下における体内でのT細胞とHIVのダイナミ
クスについて考察するため，数理モデルを構築し，解析を行った．
まず，時刻 tにおける未感染（正常）T細胞の密度を T (t)，感染性を持つHIVの密度を

V (t)とおく．
感染した T細胞は 2つのクラスに分ける．クラス 1は，感染した T細胞が最初に入る

クラスであり「逆転写を行う段階」である．時刻 t，感染齢 aでの密度を T1(t, a)とおく．
クラス 2はクラス 1から移行するクラスであり「逆転写が完了し，ウイルスの生産を行う
段階」である．時刻 t，逆転写が完了してからの経過時間 τ での密度を T2(t, τ ; a)とおく．
なお、クラス 2の aは、クラス 1からクラス 2への移行時における感染齢（逆転写成立時
の感染齢）であって、動く変数である tや τ とは違うことを注意しておく．よって，感染
齢は τ + aになる．

bは単位時間当たりのT細胞の生産率，µは単位時間当たりのT細胞の自然死亡率，k

は感染率，ξは逆転写酵素阻害薬の有効性，ηはプロテアーゼ阻害薬の有効性，cは単位
時間当たりのHIVの除去率を表す．また，γ(a)は感染齢 aにおけるクラス 1からクラス 2

への移行率を表し，p(τ)は逆転写が完了してからの経過時間 τ におけるHIV生産率を表
す．ここでは，HIVの生産と同時にT細胞が破壊されると考えている．また，sは，T細
胞から作られるHIVの比率を表す．b, µ, k, c, s > 0であって，0 < ξ, η < 1とする．
以上から，以下のようなモデルを考察した．

dT (t)

dt
= b − µT (t) − kV (t)T (t) + ξ

∫ ∞

0

γ(a)T1(t, a) da(
∂

∂t
+

∂

∂a

)
T1(t, a) = −(µ + γ(a))T1(t, a)

T1(t, 0) = kV (t)T (t)(
∂

∂t
+

∂

∂τ

)
T2(t, τ ; a) = −(µ + p(τ))T2(t, τ ; a)

T2(t, 0; a) = (1 − ξ)γ(a)T1(t, a)

dV (t)

dt
= (1 − η)

∫ ∞

0

∫ ∞

0

sp(τ)T2(t, τ ; a) dadτ − cV (t)



T1，T2に関する式は，特性線に沿った積分が可能であるから，結局，T (t)，V (t)に関
する系に書き換えられる．以下，解析結果を示す．
解釈の仕方や，導出過程は省略するが，

K1 =

∫ ∞

0

γ(a) exp

(
−

∫ a

0

(µ + γ(σ))dσ

)
da

K2 =

∫ ∞

0

p(τ) exp

(
−

∫ τ

0

(µ + p(σ))dσ

)
dτ

とおいて，

R =
bks(1 − ξ)(1 − η)K1K2

µc

という値Rを考えると，Rは実効再生産数（effective reproduction number）と呼ぶこと
が出来る．
この系には 2つの平衡点が存在し，実効再生産数Rが 1より大きいかどうかによって，

その安定性が決まることを示した（非自明平衡点はR > 1の時に限り，生物学的に意味
のある点となる）．

具体的には，HIVの存在しない自明平衡点 (T, V ) =
(

b
µ
, 0

)
はR < 1のとき局所漸近

安定であり，R > 1のとき不安定となることを示した．さらに，R < 1のとき大域的に漸
近安定になることも示すことが出来た．

また，HIVの存在する非自明平衡点 (T, V ) =
(

c
ks(1−ξ)(1−η)K1K2

, bks(1−ξ)(1−η)K1K2−µc
ck(1−ξK1)

)
は，

R > 1であって R− 1 が十分小さいとき局所漸近安定であることを示した．それに，あ
る種の条件を付け加えることでR > 1のとき局所漸近安定であることも示した．
これは，単にR > 1という条件のみであれば，非自明平衡点が不安定となる可能性が
あるということを示唆しており，先行研究 [1]との大きな違いである．
なお，R > 1のとき，時刻 tにおけるHIVの密度V (t)は一様に強パーシステント（uni-

formly strongly persistent）であること，つまり，初期値に依存しない ε > 0がとれて，

lim inf
t→∞

V (t) ≥ ε

が成り立つことを予想した．
また，簡単にではあるが，薬剤投与計画や，どのようなとき実効再生産数が小さくなる
かということについても議論した．

参考文献
[1] Libin Rong, Zhilan Feng, and Alan S. Perelson (2007), Mathematical analysis of Age-

structured HIV-1 dynamics with combination antiretroviral therapy, SIAM J. Appl.

Math., 67, pp. 731-756.



修士論文 

周期的変動環境における侵入生物の分布拡大 

―移流が拡大速度に及ぼす効果― 
 

同志社大学大学院 文化情報学研究科 文化情報学専攻 博士前期課程 

浅野 恵介 
 
 

侵入生物の空間的伝播についての数学的研究

は，Fisher (1937)や Skellam (1951)の先駆的論文
が発表されて以来，外来植物や昆虫，伝染病な

どの侵入を中心に主として拡散増殖モデルを用

いて説明されてきた．ただし，それらのモデル

では，環境が均質であることが前提となってい

る．しかし，実際の自然環境は当然のことなが

ら空間的に不均質である．こうした不均質環境

を扱ったものとして，Shigesada, Kawasaki & 
Teramoto (1986)による，好適環境と不適環境が
交互に周期的に分布する 1次元パッチ状環境下
での分布拡大に関する研究がある．彼らは周期

的変動環境に侵入した生物の時空間分布を反応

拡散方程式を用いて記述し，その解として周期

的進行波が存在することを明らかにした．しか

しながら、このモデルでは、個体の移動がラン

ダム拡散によってのみ行われるとしており，人

間を含む多くの生物が示す，環境の善し悪しを

視覚，嗅覚，触覚などの情報を介して感知し，

より好ましい環境へと誘引される効果が考慮さ

れていない． 
そこで本研究では図 1に示すような周期的パ
ッチ状環境下における侵入生物の時空間分布を

記述するモデルとして，ランダム拡散以外に，

好適な環境へと誘引される移流の効果を取り入

れた下記の反応拡散移流方程式を導入し，これ

を数学的解析とシミュレーションの両面から解

くことにより，侵入生物の時空間パターンや分

布域の拡大速度を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

初期条件：  

(1)式の右辺第 1項はランダム拡散，第 2項は移
流，第 3項はロジスティック型の増殖を表す．
ただし，  

 

 

 

なお，ε(x)および u(x)の不連続点で，個体密度 n

とフラックス は連続的につ

ながると仮定する． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 侵入生物にとって好適パッチ不適パッチが交互に並ぶ周期的変動環境 
L1(L2)，好適環境(不適環境)の幅；ε1(ε２)，好適環境(不適環境)での内的自然増加率；u(–u)，
不適パッチの中心を境にして右隣(左隣)の好適パッチの中心に向けて進む移流速度 
 



 

 
(1)式は変数変換により無次元化すると、拡散
係数を D=1，好適環境での内的自然増加率を
ε1=1とおくことが出来る．従って，変数変換後，
モデルに含まれるパラメータは，好適環境の幅

L1，不適環境の幅 L2，不適環境での内的自然増

加率 e，移流速度の大きさ uの 4つで代表され
る． 
本研究では，まず，(1)式をシミュレーション
によって解き，個体密度分布が環境変動の周期

に呼応しながら平均的に一定速度で前進する周

期的進行波に漸近することを見いだした．次い

で，周期的進行波の定義を満たす解をヒューリ

スティックな手法を用いて求めた． 
これらの解析に基づいて，上記の 4つのパラ
メータによって伝播速度がどのように変化する

かを調べた．結果を以下に要約する． 
・どのような移流速度 uについても，不適環境
での内的自然増加率 e が大きいほど伝播速
度は大きくなる．一方，各 eについて移流速
度 uに対する伝播速度 cの曲線は，いずれも
u が正のある点で最大値をとるような一山型
のカーブを描く．（図 2） 
・さらに興味深い結果として，u=0 のとき環境
条件が非常に悪く生物が生存できないような

状況でも，移流が適度にあれば生物は死滅せ

ずに分布域を広げることができようになる

（例えば，図 2 の e=–2 の場合）．さらに，u
の値が増えると，伝播速度は 0から急激に大
きくなる．しかし，移流の効果が大きすぎる

と速度は再び減速していく． 
・空間周期 L(=L1+L2)と伝播速度の関係について
は，移流速度 uが小さいとき，環境変動のス
ケール（すなわち L）が大きいほど伝播速度
は大きいが，逆に移流速度が大きくなると環

境変動のスケールが小さいほど伝播速度が速

くなる． 
 以上の解析において，数学的な解析解とシミ

ュレーション結果は極めてよい一致をみた．し

たがって，ヒューリスティックな手法で得られ

た解析解は，(1)式の安定な漸近解である周期的
進行波を表していると言える．とくに，シミュ

レーションが事実上実行不可能な L→0，L→∞
の場合についても周期的進行波の解析解より，

伝播速度が導かれた． 

  図 2 様々な eに対する伝播速度の u依存性 
実線は理論値，●はシミュレーションの結果 

 図 3 伝播速度の空間周期 L (=L1+L2)依存性 
実線 (L1=L2=5)は点線（L1=L2=1）と較べて環境
変動の空間スケールが 5倍大きい． 
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Shigesada, N., Kawasaki, K., and Teramoto, E. 
(1986).Traveling periodic waves in 
heterogeneous environments. Theor. Popul. 
Biology 30,143-160. 



修士論文
人工化学による原始細胞構造の自己組織化に関する研究

名古屋大学　大学院情報科学研究科　浅田 祐樹

概 要
人工化学は自然界の化学反応系を抽象化したモデル

である [1]．近年，人工化学をもちいて生命の起源と進
化を計算機上で再現しようとする試みが行われている．
Onoらは原始細胞が化学物質のスープから自発的に形
成され分裂する現象を再現した [2]．しかし彼らのモデ
ルでは原始細胞の遺伝物質を持つ現代的な細胞への進
化を示せていない．彼らのモデルでは両親媒性粒子の
ような複雑な構造の粒子を指向性を持つ粒子間相互作
用の働きで表現していた．しかしその表現方法では，
複雑な構造の粒子 (例えば遺伝物質)がその構造を少し
ずつ変化させながら進化する過程を表現できない．そ
こで本研究では，原始細胞から現代的な細胞への進化
を示すための基盤として，複雑な粒子の構造をよりミ
クロな粒子間の関係性で表現するシンプルなモデルの
構築を試みる [3]．本論文ではそのようなモデルとして
運動モデルと格子モデルのふたつについて論じる．
運動モデルは Langevin方程式に基づいて簡単化し

た運動方程式をもちいて粒子の運動を記述するモデル
である．運動モデルは，時間発展を厳密に追うことが
でき，少ない粒子数で実験できるという特徴を持つ．運
動モデルの実験では，両親媒性粒子によるミセルや二
重層膜の形成（図 1），原始細胞の自己維持や成長をシ
ミュレートできた．また格子モデルは粒子が格子空間
中をポテンシャルエネルギーにしたがって確率的に移
動していくモデルである．格子モデルは，計算が容易
であり，多数の粒子との相互作用を再現できるという
特徴を持つ．格子モデルの実験では，原始細胞構造が
自発的に形成される現象をシミュレートできた（図 2）．

Onoらのモデルでは両親媒性粒子のような複雑な粒
子の構造を指向性を持つ粒子間相互作用の働きで表現
していたのに対し，提案モデルでは複雑な粒子の構造
をよりミクロな粒子間の関係性で表現するものとした．
これにより提案モデルはよりシンプルなモデルとなっ
た．実験結果より，このような表現方法でも原始細胞
の自己組織化をシミュレートできることがわかった．

図 1: ミセルおよび二重層膜形成

図 2: 原始細胞構造の自己組織化

参考文献
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275, 2001.
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[3] 浅田祐樹, 鈴木麗璽, 有田隆也. 粒子間の関係性に
基づくシンプルな人工化学モデル構築の試み. 第
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修士論文

自己組織化マップによる囚人のジレンマゲームの
戦略進化の可視化

名古屋大学 大学院情報科学研究科 長田 健司

1 はじめに

　進化は非常に複雑な現象である．その全体像を理解
するために可視化が有効である．もっとも古典的で，か
つ広く使われている可視化の概念が適応度地形である
が，これには問題点がある．実際の生態系の多くがそ
うであるように，環境（タスク）が動的に変わったり，
あるいは個体間の相互作用で適応度が変わるような動
的適応度地形の場合，ある個体や種が適応度地形上の
位置を変えることが，自分を含めた全種の高さを変え
ることを意味するので，適応度地形の理解が非常に難
しくなるからである．こういった動的適応度地形を内在
する人工進化系を対象とした可視化手法もあるが，得
られる情報が限定的で個体間の相互作用まで観ること
はできない．

2 提案する可視化手法

　本研究では，これらの従来研究とは異なり，個体間
の複雑な相互作用の進化に焦点を合わせた可視化手法
を提案する [1]．その手法では，遺伝子型や表現型の次
元を落として適応度地形を作成するという古典的な考
え方によらずに，振舞いの履歴を自己組織化マップを
用いて 2次元平面上に位置づける．この平面上で，各戦
略を表す遺伝子型の分布が移動する軌跡として，個体
間相互作用の進化を理解する．題材としては，繰り返
し型囚人のジレンマゲームの戦略の進化を用いる．各
戦略の強さは総当たり対戦する他個体戦略の構成に依
存するため，様々な戦略が生成，進化，絶滅を繰り返
す．したがって，このような囚人のジレンマの戦略の振
舞いの推移を可視化することはその進化の理解にとっ
て重要であろう．なお，囚人のジレンマ戦略の進化手
法自体は Lindgrenのモデル [2]におけるものと同一で
ある．しかし，本提案手法を用いることで，戦略の発
生と絶滅のパターンの把握などの進化過程の新たな理
解が可能となることを示す．

3 可視化マップを用いた考察

　図 1に，平均得点 (適応度)を可視化したマップを示
す．同図では，明暗が得点の高低に対応する．このマッ
プ上で明るい場所にマッピングされた戦略ほど得点が
高いと予測できる．平均利得以外にも様々な特徴を抽
出したマップを作成することができる．たとえば裏切
り合った振る舞いを抽出したマップを見ればどのよう
な戦略が裏切り合うことが多いかなどが一目で分かる
ようになる．また，複数のマップの明暗を見比べるこ
とでそれぞれの振る舞いの関係性や特徴を把握するこ

図 1: 平均得点に換算したマップ

とが可能である．
さらに，進化を通して戦略の推移する様子を視覚的
に分析した．同じ戦略でも相手によって振る舞いが変
化し，マッピングされる場所が異なってくる．そのため
戦略が発生してから絶滅するまでの座標の移動を見て
いくことで各戦略がどのような相互作用を及ぼし，ど
う影響していくのかが視覚的に分かる．また，突然変
異個体がどのように集団に侵入して広がり，またどの
ように絶滅するか，その典型的パターンを発見できる
ことを論じた．

4 まとめ

　本研究では，各個体の適応度が相互作用する個体集
団の構成に依存するような複雑な進化を理解するため
の可視化手法を提案した．そして，作成された特徴抽
出マップを用いることにより，個体の振舞いの基本的
特徴を把握したり，注目する振舞いに焦点をあわせる
ことが可能であることを示した．さらに，進化を通し
た戦略の発生と絶滅の考察を行った．
本手法における個体の振舞いの 2次元平面への変換
は個体の遺伝子表現に依存しない．したがって，より
一般的な議論が可能であり，適用範囲も広いと期待で
きる．本研究では，囚人のジレンマゲームの戦略進化
を対象としたが，他の進化系への適用を検討中である．

参考文献
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191-196 (2009).

[2] Lindgren, K.: Evolutionary Phenomena in Sim-
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修士論文
群集アセンブリモデルを用いた生態系多様性に関する構成論的研究

名古屋大学 大学院 情報科学研究科　松田 吉広

1 はじめに
実際に観察できる複雑な生態系の安定性と，ランダムな

相互作用を行う群集の安定性に関する理論研究の相反する
結果 [1]は『複雑性と安定性のパラドックス』と呼ばれて
おり，自然界で多様性が進化し維持される機構の解明は理
論生態学における重要なテーマの一つに挙げられる．
こうした中，ランダム行列理論から予想されるよりも複

雑で大規模な系を構築しようとする試みが進められてき
た．特に，進化的に獲得された特別な相関が系の安定性を
もたらしているという立場から，連続的な種の侵入や進化
を通して少数種から大群集が形成される過程や系の安定要
因を調べる研究が，群集アセンブリと呼ばれる分野で行わ
れてきた．
時田ら [2]は，既存の群集構成法に対応した侵入型，変

異型 (グローバル型)と呼ぶ新種導入規則に加え，一回の
変異が影響する範囲を一種との相互作用のみに限定した変
異型 (ローカル型)を用いて比較を行った結果，ローカル
型においてのみ複雑で安定な構造を持つ大規模系が構成さ
れたと報告している．
以上のことを踏まえ，本研究では多様化が促進される要

件に関して知見を得ることを目的として，時田らが用いた
代表的な三つの群集構成法によるモデル生態系を初めとし
て，いくつかの群集アセンブリモデルの多様性を検証する
と共に，構築された生態系の相互作用構造や駆動している
メカニズムの分析を行った．　既存研究では，多様性とい
う言葉は種数 (=行列サイズ)という言葉と代替可能であ
るように扱われた場合が多いが，本研究ではモデル生態系
における多様性に関して，種の豊富さ，種の均等度，種間
相互作用の多様性，という三つの観点から評価を行った．

2 モデル
一種の生態系から開始し，レプリケータ方程式による個

体数密度の更新 (更新操作，絶滅操作，スケーリング)と，
一定割合での新種導入を繰り返す．新種導入時の変異の与
え方がこのタイプのモデルの主要な問題となるが，まずは
文献 [2]に倣ったものを試みた．

3 結果
新種導入に関するパラメータ設定が多様性に与える影響

を明らかにするため，いくつかの設定を用いて実験を行い

三つの多様性指標を計測した結果，導入する新種と親種と
の類似度が系規模の変動要因になっている可能性が明らか
になった．そして，先行研究におけるローカル型は類似度
を調整する方法の一つとして考えることができ，他の類似
度調整法によっても持続的に系が大規模化する可能性があ
ることを確認した．更に，変異が影響する範囲や与え方が
異なるにも関わらず，既存のモデル生態系では相互作用構
造や駆動しているメカニズムが類似している点を確認し，
それらの生態系の大規模化を司る設計要因をまとめた．ま
た，既存の群集構成法では進化による相互作用係数値の
上昇可能性に対する制限が厳しすぎることに起因して，種
の豊富さと相互作用の多様性に制約がある可能性を指摘
した．

4 多様性のさらなる創出
既存の新種導入法では相互作用係数値の上昇可能性に制
限があるという問題を受けて，この制限を外した上で，多
様性評価に関する要件も全て満たしうるように導入規則を
改良する方法を示した．この規則に基づいて構築された生
態系は，既存のモデル生態系と比較しても極めて高い生物
多様性のポテンシャルを示し，特に，種の豊富さと相互作
用の多様性に関して持続的な増加を実現していることが確
認できた．これにより，累積進化による指向性を有した特
殊化が観察される系においても，系規模が持続的に成長す
る例が一つ得られたと言える．この生態系の相互作用構造
を分析すると，既存モデルとは異なる様相を示しているこ
と，また，極めてシンプルな多重スター型構造が観察でき
ることが分かった．

参考文献
[1] May, R. M.: Will a large complex system be stable?,

Nature, 238, 413-414 (1972).
[2] Tokita, K. and Yasutomi, A.: Emergence of a com-

plex and stable network in a model ecosystem with
extinction and mutation, Theor. Pop. Biol., 63, 131
(2003).

[3] 松田吉広, 鈴木麗璽, 有田隆也: 群集アセンブリモデ
ルを用いた種多様性の促進機構の検討, 第 36回知能
システムシンポジウム論文集 (in press).
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修士論文
ネットワーク上の協調進化に対する構造改変戦略の影響

名古屋大学 大学院情報科学研究科 寺田 誠

1 はじめに

近年，実社会のネットワーク構造というものは常に動的
に変化し，それによって各主体がとる行動も変化している
ことを受け，プレイヤーがネットワーク構造を改変するこ
とによって，行動戦略とネットワーク構造が共進化する状
況を想定した研究が盛んに行われている [1][2]．しかし，そ
れらの動的な複雑ネットワークにおける協調行動の進化に
おけるネットワークの更新方法は，切断や接続の条件やタ
イミングなどが様々に設定されており，協調行動を促進さ
せうるネットワーク改変方法に関する知見が十分に得られ
ていない．また，従来研究では，単に接続先個体のや利得
のみがネットワーク改変の指標とされてきたが，実社会で
はより多様な評価指標に基づいて相互作用が構成さている
と考えられる．そこで，本研究はネットワーク構造の変化
を個体間のリンクの安定性という観点から把握し，安定性
を決める指標が集団レベルの協調行動をいかに促進しうる
かを明らかにする．具体的には，各リンクにつながるノー
ドの持つネットワーク指標の重みつき総和をリンクの評価
値として定義し，評価値の高いリンクほど安定して存在で
きるとした．
本研究では，指標に掛ける重みの組み合わせを遺伝的ア

ルゴリズムにおける個体とし，協調行動が維持されやすい
ものを探索し，得られたリンク評価指標に基づく協調行動
とネットワーク構造の共進化ダイナミクスを解析した [3]．

2 モデル概要

本研究では，ネットワークの更新ルールとして，各リンク
に対して，そのリンクにつながる個体 (ノード)の持つ獲得
利得に加え，次数，クラスタ係数，平均経路長に対してそれ
ぞれ重みを掛けた値をリンクの評価値とし，評価値の高い
リンクほど維持されやすく，新たに構成されやすいという
動的な状況設定のもとで協調行動とネットワーク構造の共
進化モデルを構築した．さらに，構築したモデルにおける
各指標に掛ける重みの組み合わせを遺伝的アルゴリズムの
遺伝子として扱い，系全体の協調者の割合を高くするネッ
トワーク更新ルール (重みの組み合わせ)の探索を行った.

3 実験結果

ネットワーク更新ルールの探索の結果，ノイズ率が一定
以上の値をとると，クラスタ係数重みが大きく，次数と利
得の重みは中程度，平均経路長の重みは小さいリンクが安
定するという評価指標が協調行動を促進することがわかっ
た (図 1，2)．高い適応度を得たリンクの評価指標を用いた
共進化実験の結果，ほぼ全結合するハブとそれ以外の低い
次数のノードという構造を作りノイズを利用して協調者が
広まることで平均協調者の割合を上げていることがわかっ
た (図 3) ．
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修士論文 
複数の手がかりを用いた選り好みに基づく 
同所的種分化に関する個体ベースモデル 
名古屋大学 大学院情報科学研究科 黒島麻衣 

 
 近年，多くの生物が複数のキュー (選択の基準となる形質や振る舞い) を用いて配偶者選

択を行っていることが明らかになっており，キュー間の関係やその適応的意義が注目され

ている. 本研究では，ランナウェイプロセスに基づく同所的種分化を引き起こす遺伝的多様

性をもたらす要因として，複数のキューを利用した選り好みに基づく進化に注目する．そ

こで，複数のキューに基づく配偶者選択が同所的種分化に与える影響を明らかにすること，

特に，ランナウェイプロセスによって生じるすみ分けと選り好みされるキューの流行のダ

イナミクスの理解を目的とし，メスがオスのもつ複数のキューと選好の間の一致度に基づ

いて配偶者選択を行う個体ベースモデルに基づく実験と解析を行った． 

 実験結果から，オスの極端なキューに関する自然選択による淘汰圧が小さい場合，各キ

ューに関して複数方向へのランナウェイプロセスが同時に働いて，最大 4 つのサブ集団へ

の生殖隔離が安定して生じることが明らかになった．一方，淘汰圧が比較的強い場合には，

1 集団から 2 集団への分化や一方の絶滅による収束，1 集団で選り好みされるキューが移

り変わる流行のような現象が繰り返し生じる複雑な進化が観察された．さらなる解析の結

果，流行の過程で両キューの特徴が正反対な状態に至る際には，両者が同時に進化するの

ではなく，いったん一方に関してランナウェイプロセスが生じ，続いてもう一方にも生じ

ることがわかった．これは，複数の特徴を持つような複雑で極端なキューが進化する過程

では，それぞれに関して徐々にランナウェイプロセスが生じている可能性があることを示

唆して 

いる． 

 また，あるキューに関するランナウェイプロセスによって生じる集団の分化は，もう一

方のキューに関する性選択圧が弱いときに生じることもわかった．これは，種分化のきっ

かけとなるすみ分けの発生において複数のキュー間の関係が重要な要因となることを示唆

していると言える． 

 

発表論文 
黒島麻衣，鈴木麗璽，有田隆也: "複数のキューを用いたえり好みに基づく同所的種分化

に関する個体ベースモデル", 第 21 回自律分散システムシンポジウム論文集, pp. 7-12 

(2009). 



修士論文 
Cost-benefit modelを用いた葉寿命の最適戦略基準の検討 

北海道大学大学院 環境科学院 

環境起学専攻  先駆コース 

吉田 智彦 
要約 

葉寿命に関する最も受け入れられている Cost-benefit modelは、単位時間あたりの

net gain が最大の時に葉を落とすものである(Kikuzawa(1991))。しかし、この model

では、樹木は全ての葉を同時に着け同時に落とす仮定が前提であった。新たな model

として、樹木は葉を毎年の光合成好適期間の初めに着けるとし、また葉寿命が一年以上

である場合に対しては葉齢の異なる葉群の混在を認める仮定を用いた。その場合、葉寿

命は寿命年数あたりの net gainが最大の時に葉を落とすことがわかった。両者のmodel

の最適戦略基準を検討した結果、一年のうち光合成できない期間がある場合においては、

葉寿命は寿命年数当たりの net gainで決まり、またこの modelから、常緑・落葉性の

緯度分布は、光合成好適期間の長さだけでは表現されないことがわかった。 

 

近年の地球温暖化にともなって、陸上の植物群落とりわけ森林が大気中の二酸化炭

素を吸収する役割に大きな関心が払われている。植物群落が光合成によって二酸化炭素

をどれだけ吸収するかは、植物個体それぞれがもつ葉の量、その能力とともに、それら

個々の植物が葉をいつ展開させ、いつ落葉させるかが相互に関わっている。したがって、

気象条件の変化とともに葉寿命（葉を展開させてから、落とすまでの期間）がどのよう

に変化するかを予測することはきわめて重要な課題である。 

樹木が葉をどれだけ維持し落葉させるかは、一個体あたり出来るだけ多くの炭素獲

得量(光合成)を実現できるように決定されるという仮定から、いくつかの研究が行われ

てきた(Harada(1988), Kikuzawa(1991), Takada et al(2006))。その中でも、現在もっとも受

け入れられている Kikuzawa(1991)では、葉を展開してからの時間を t (年)、また葉を作

るためのコストを C、純光合成生産量をφ(t)とし、純光合成生産量から葉を作るための

コストを差し引いた(φ(t)-C)を炭素獲得量とすると、葉寿命の最適戦略 topt(年)は、(φ

(t)-C)/tが最大の時であるとされており、単位時間あたりの炭素獲得量が最大である戦略

を最適戦略として採用している。これは葉一枚の炭素獲得量が最大になる前に、葉を落

とし新しく付け替えた方が将来的な炭素獲得量が大きくなるという考えに基づいてい

る。一年の大半が光合成に適した期間である場合は、次々と葉の付け替えを行うことが

出来るので、それが最適戦略だと思われる。しかし、一年の間に光合成に適さない期間



がある場合にも、葉寿命あたりの炭素獲得量を最大とする戦略が将来的な樹木の炭素獲

得量を最大にするのだろうか？また、葉齢の異なる葉群の混在を認めず、樹木はすべて

の葉を同時に着け同時に落とす仮定を採用しているが、この仮定は妥当なのであろう

か？ 

そこで本研究では、上記の疑問に答えられる新たな仮定として、樹木は毎年の年初め

に展葉し、葉齢の異なる葉群の混在を認め、また葉量には限りがあり一定の限界値があ

ると考えた。その仮定のもと、(φ(t)-C)/(寿命年数)が最大となる葉寿命が、将来的な炭

素獲得量を最大とすることがわかった。この新たなモデルと、Kikuzawa(1991)のモデル

を用いて、将来的な炭素獲得量が多い戦略を採用することにより、両者の違いを比較し

た。その結果、一年の間に光合成不適期間がある場合においては、(φ(t)-C)/(寿命年数)

が最大となる葉寿命が最適戦略であることがわかった。また、常緑・落葉性の緯度分布

は、光合成好適期間の長さだけでは表現されないことがわかった。 

 



情報分離と分散表現を目的とした自己組織化モデルの研究

琉球大学大学院 理工学研究科 博士前期課程 機械システム工学専攻 仲田 哲進

1 まえがき
ヒトの脳は複雑な感覚入力に対して優れた情報処理能

力を有している．脳の情報処理を担う最小単位はニュー
ロンであるがニューロン単体は単純であり，むしろニュー
ロンが互いに構築する複雑なネットワーク (神経回路網)
が優れた情報処理能力を発揮していると考えられている．
つまり脳の情報処理能力を解明し工学的に利用するため
には，神経回路網に対する研究が必要不可欠である．また
脳の情報処理機能に対しては未だ仮説段階であり，それ
を神経回路網で確認し再現することも重要である (1)(2)．
本研究では，脳が互いに無相間なクラスタで情報を処

理する情報分離機能を有し，その情報を細胞の複数発火
パタンによる分散表現で自己組織化すると考え，ランダ
ム対称結合回路を用いたニューラルネットワークモデル
(自己組織化モデル)を構築し，脳の情報処理能力に基づ
いた機能をシュミレーションによって確認した．

2 自己組織化モデル
2.1 リカレント抑制結合モデル

ランダム対称結合回路 (Randomly and Symmetrically
Connected Network，RSN)(2) を用いた自己組織モデル
を Fig.1に示す．入力層 (入力情報，入力細胞が配置)と，
これを共有する二つの出力層 (学習神経場，出力細胞が配
置)があり，二つの出力層間は反ヘブ結合している．
反ヘブ結合とは，結合する神経細胞同士の同時発火を

防ぐ抑制結合で，層間に用いることで各出力層が入力情
報から同じ情報を抽出することを防ぎ，異なる情報表現
(情報分離機能)が期待できる．リカレント抑制結合 (相互
抑制，層間で抑制の強さが対称)なために機能上の差はな
いが便宜上，二つの出力層を第 1層，第 2層と呼ぶ．

RSNは各層内で細胞同士が層内結合をしている．この
ネットワークには安定平衡状態が多数存在し，入力パタ
ンを平衡パタン (発火細胞パタン)に組み合わせることで
分散表現による情報の自己組織化をはかる．安定平衡状
態は Földiák(3) の示すネットワークのダイナミクスによ
る微分方程式により求められる．

Fig. 1 Self-Organizing model with RSN and recur-

rent control.

2.2 ランダム対称結合回路による学習

各出力層ではランダム対称結合回路の平衡発火パタンに
より分散表現を行う．安定平衡状態の発火細胞数は決まっ
ていないが目標発火確率が存在する．入力層の細胞数は
100個，各出力層にはN個 (100個)の出力細胞が配置され
ている．この節では上の添え字は出力層番号 (k, k′=1, 2)，
下の添え字は細胞番号 (i, j=1, 2, ..., N)を表している．
同式内で k，k′が共に現れたならば一方が 1，一方が 2の
対称性を示す．各出力細胞は参照ベクトルと閾値を持ち，
第 k層の i番目の出力細胞の参照ベクトルをm

(k)
i (k=1,

2, i=1, 2, ..., N)，入力ベクトルと同じ次元，初期値は
[0,1]上の一様乱数とする．θ

(k)
i は閾値，s

(k)(k′)
ij は第 k層

の i番目の細胞が受ける第 k′層の j番目の細胞からの反ヘ
ブ結合，抑制の強さは層間で対称である (s(1)(2)

ij = s
(2)(1)
ji ，

s
(1)(2)
ij 6= s

(1)(2)
ji )．共に初期値は 0とする．ランダム対称結

合回路なため，第 k層内の j番目から i番目の細胞への層
内結合荷重を J

(k)
ij ，結合荷重は層内で対称 (J (k)

ij = J
(k)
ji )

であり，J
(k)
ii = 0は自己結合，平均−1と偏差 10の正規

乱数より学習前に生成され固定である．ダイナミクス計
算による細胞の内部状態 (入力総和)を u

(k)
i (t)，tはダイ

ナミクス計算中の連続時間，オイラー法のステップ数 (∆
t = 1/ tmax)でもあり，tmax = 10000回は最大連続時間
(最大ステップ数)である．
まず同時に入力ベクトル vが両層に与えられる．初期

値 u(0)を求め，これをスタートとしダイナミクス計算を
行う．A = 1.0，B = 0.1，C = 0.1，D = 0.1はダイナミ
クス調整定数，関数 f は f(x) = 1/(1 + exp(−x))のシグ
モイド関数である．ダイナミクス計算終了後，全細胞の
発火状態 y

(k)
i を決定する．

u
(k)
i (0) = f

(
AvT · m(k)

i − Dθ
(k)
i

)
(1)

du
(k)
i (t)
dt

= f
(
AvT · m(k)

i + B
N∑

l=1

s
(k)(k′)
il u

(k′)
l (t)

C

N∑
j=1

J
(k)
ij u

(k)
j (t) − Dθ

(k)
i

)
− 0.5 (2)

u
(k)
i (t) := u

(k)
i (t) + ∆t

du
(k)
i (t)
dt

(3)

y
(k)
i =

{
1 u

(k)
i (tmax) ≥ 0.5

0 u
(k)
i (tmax) < 0.5

(4)

安定平衡状態を求めた後に以下の更新を行う．p(k) は
各出力層の目標発火確率であり共に 0.4である．αは 0.1
から 0.001までの減少関数で，β，γ も同様である．

m
(k)
i :=

m
(k)
i + αvy

(k)
i

‖m (k)
i + αvy

(k)
i ‖

(5)
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s
(k)(k′)
ij := s

(k)(k′)
ij − β(y(k)

i y
(k′)
j − p(k)p(k′)) (6)

θ
(k)
i := θ

(k)
i + γ(y(k)

i − p(k)) (7)

上記の過程は離散学習時間 T の 1回分である．T の更
新毎に新しい入力ベクトル vが提示され，この学習を最
大離散学習時間 Tmax = 50000回まで繰り返す．

3 入力情報
入力情報は 2種の非線形独立成分群 (第 1独立成分群

x
(1)
i ，第 2独立成分群x

(2)
i )より構成され，各 20要素 (i=1,

2, ..., 20)である．離散学習時間 T 毎に第 1独立成分群
x

(1)
i より要素番号 c1，第 2独立成分群 x

(2)
i より要素番号

c2 をランダムに選択する．第 1独立成分要素は c1 を用
いて式 (8)によりトポロジカルな値を持つ．第 2独立成
分要素 x

(2)
i は c2を用いて式 (8)と同様に値を持つ．以上

より式 (9)の 40次元のソースベクトル xが作成される．
Fig.2はランダムな c1，c2と式 (8)の連続関数により決定
する各独立成分群が持つ円環のトポロジーを示している．
上につく添え字 (1)，(2)は独立成分群の区別，下につ

く添え字 iは独立成分要素番号を示し，前述した出力層
番号 (k)や細胞番号 i，j ではない．Tは転置である．

x
(1)
i = exp

(
−min(‖ c1− i ‖, 20− ‖ c1− i ‖)2

2σ2

)
( σ2 = 1, 1 ≤ c1 ≤ 20, i = 1, 2, ..., 20 )(8)

x =
(
x

(1)
1 , x

(1)
2 , . . . , x

(1)
20 , x

(2)
1 , x

(2)
2 , . . . , x

(2)
20

)T

(9)

混合行列M(100× 40，学習を通して固定)を標準正規
乱数より作成する．混合行列M をソースベクトル xに
かけ，100次元の入力ベクトル v=Mxを作成する．入力
情報は混合行列を用いた後に 1で正規化する．
選択される各独立成分番号 c1, c2 は互いに統計的に独

立であり，円環のトポロジーを持つことからも明らかな
ように，入力ベクトル vの中に非線形に表現されている．
以上により非線形で複雑な入力ベクトル vが作成される．
入力ベクトル v は各独立成分群 (各々20要素)から選

択される c1，c2の値により決定される．つまり入力パタ
ンは 20 × 20 = 400パタン存在する．

4 学習結果
学習後の各出力細胞の発火特性を Fig.3に示す．Fig.3

の (a)の 100個の正方形は第 1層の出力細胞，(b)の 100
個の正方形は第 2層の出力細胞に対応している．正方形は

Fig. 2 Independent components with T2topology

(a) The first layer

　　(b) The second layer

Fig. 3 Firing property of cells.

入力情報空間であり，横の辺は第 1独立成分群，縦の辺は
第 2独立成分群を示し，各辺を 20分割することで各独立
成分群の 20要素を示す．そのため正方形は 20× 20 = 400
個の升目を持ち，各升目は c1 と c2 による 400通りの入
力パタンを示す (画像劣化のため升目は非表示)．各独立
成分群は Fig.2の円環型のトポロジーを持つため，正方
形の右辺と左辺 (第 1独立成分群内)，上辺と下辺 (第 2独
立成分群内)は連続している．つまり，この正方形はトー
ラス状の信号空間の展開図である．ある入力パタン (一つ
の升目)に対して，その出力細胞が発火する (しない)な
らば黒 (白)く表示した．

Fig.3(a)では第 1層の全出力細胞が，第 1独立成分の
種類によって発火が左右され，第 2独立成分には影響を
うけないことがわかる．また，第 1独立成分が端も含め
て連続する入力パタンに対して発火することから，第 1
独立成分の連続した (円環型)トポロジーも反映した情報
を抽出していることがわかる．

Fig.3(b)の第 2層の方でも，第 2独立成分を抽出し，そ
のトポロジーを反映した表現をしていることがわかる．

5 考察
この自己組織化モデルは入力情報から非線形な独立成

分を分離・抽出し，複数の発火パタンによる分散表現を
用いて情報を自己組織的に獲得することができた．ここ
では入力の類似関係は各出力細胞の発火パタンの重なり
に表現されている．このモデルは情報の可視化には役立
たないが，より生理学的に自然なモデルになっている．

参考文献
(1) 仲田哲進，倉田耕治，木村隆一，李奎熙,“トポロジー
を持つ非線形独立成分を分離する分散表現自己組織
モデル”, 電子情報通信学会技術研究報告 信学技報,
vol. 108, no. 101, pp. 103-107, Jun. 2008.

(2) 仲田哲進, 木村隆一, 倉田耕治,“二つのランダム対
称結合回路の平衡発火パタンを用いた自己組織モデ
ルによる非線形独立成分の分離”, 計測自動制御学会
九州支部 第 27回九州支部学術講演会 pp. 153-156,
Nov. 2008.

(3) Foldiak, P. ,“Forming sparse representation by local
anti-Hebbian learning”, Biological Cybernetics, vol.
64, pp.165-170, 1990.
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Statistical Mechanics of Diversity in Ecosystems 

   （生態系における多様性の統計力学）  

 

大阪大学大学院理学研究科物理学専攻博士後期課程  

吉野  好美  

 

実証研究の歴史から、種の多様性がその生態系の安定性の起源になっていると、長い間信じ

られてきた。ところが、May(1972)の理論的研究により、種が多様で複雑であればあるほど系

が不安定化するという逆説的な結果が得られ、これは、生態系研究に大きな波紋を起こした。

May は、多種共存系の相互作用として、相互作用をランダムだと仮定し、線形微分方程式の

安定性を調べている。これは一般的な微分方程式において安定平衡点まわりの局所安定性解

析に相当する。このように、多体系の物理学として、相互作用系をランダムだと仮定するの

は自然な発想である。しかし、生物種間の相互作用においては、種 A が種 B に与える影響は

一般的に強い相関があり、したがってそれを無相関なランダム相互作用と仮定するのは現実

的でないと考え、本論文では概して、種間相互作用に非対称性を与えたときの生態系の振る

舞いを調べている。相互作用が対称な場合は、生態学的には、相利共生、競争などの意味づ

けがなされるが、非対称な場合は、捕食関係を意味する。捕食関係は、生態系にとって必要

不可欠な種間相互作用である。また、同種では一般に限られた資源（食糧や場所）を競争す

ると考えられている。多種共存生態系の安定性は何によってもたらされているのだろうか？ 

 

まず第一に、生態系において、その安定性が、環境（資源）によるものか種間相互作用によ

るものかという問題について調べた。これは、生態学的には大きな関心である。私たちは、

種が存在していないときの資源の分布のばらつきと種数に対する資源の種類をパラメータに

線形安定性解析を行った結果、両方の変数が小さくなると系が不安定化し、資源が枯渇する

ことを確認した。これは、De Martino と Marsili(2006)の先行研究によっても調べられてい

る。私たちは、ここに種間相互作用を導入し、系の安定性の振る舞いの変化を調べた。する

と、資源のばらつきと資源の種類が小さいときに現れた資源の枯渇がおこらなくなることを

発見した。また、相互作用の非対称度を増すと系が安定化することも分かった。 

第二に、生態学者の関心として、個体数分布がある。個体数分布とは、個体数ｘをもつ種の

数の分布である。私たちは、私たちのモデルと観測系を比較するために、解析的に個体数分

布を求め、どういった要因が分布の形や傾向を決定するのか調べた。そこから、種内競争が

大きいほど系は安定で、また、対称より非対称相互作用系のほうが安定だということがわか

った。種内競争が大きい極限での分布はｘ＝１のまわりにデルタ分布する。これは、少数ず

つ、多種が共存していることを意味し、一方で分布が広がっているのは、個体数が多い少数

の種が系において支配的になっていることを意味している。 

 

本博士論文では、以上のように、種の多様性がもたらす生態系の安定性を、生成汎関数を用

いた統計力学的手法によって議論している。 



Mathematical studies on the plant species coexistence

under the biotic and abiotic interactions

生物的・非生物的相互作用の下での植物種の共存に関する数理的研究

静岡大学創造科学技術大学院自然科学系教育部

環境・エネルギーシステム専攻

岩田　繁英

生物の多様性の維持機構は多くの人が興味を持ってきた．何故，多種の生物が共存でき

るか？この問いに対して観測，理論的見地から多くの仮説が提唱され議論が行われてき

た．本論文は植物種の共存の維持機構の解明を目的とし，生物的・非生物的な相互作用

が植物種の多種共存に与える影響を解析した研究である．植物種は生態系における生産

者，また土壌に含まれる栄養塩を摂取する消費者としての役割も果たしている．それら

の役割は植物種単独ではなく生物環境 (例：微生物，消費者からの捕食等々)，非生物環

境 (例：根による保水，リターによる無機物の循環，光の利用等々)との相互作用の中で

果たされている．この相互作用が植物種の存続に与える影響は計り知れない．本論文で

は非生物的な環境との相互作用として栄養塩，生物的な相互作用のひとつとして植物内

生菌 (エンドファイト)に注目した．これらを植物の個体群動態に組み込み個体群の存続

可能性について解析を行った．植物の個体群動態は，�植物 iの個体数変動は前世代から

の生残個体と新規加入個体で決定される．�新規加入個体は，前世代が死亡して生成さ

れる空き地に対してくじ引き的（全種の種子数に対する i種）に種子が侵入・定着する

ロッタリー・モデルで決定される．ロッタリー・モデルを基に 1． 種子生産への栄養塩

利用方法の違い，2．エンドファイト（植物内生菌）が植物の個体群動態に与える影響か

ら種の多様性の維持機構について考える．

はじめに栄養塩利用方法の違いの影響を考えよう．栄養塩をロッタリーモデルに組み込

み，種子生産が栄養塩に依存して決定されるとした数理モデルを構築し数理解析とシ

ミュレーションを行った．植物の種子生産戦略は， )摂取した栄養塩量に応じて種子生
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産を行う， ii）摂取した栄養塩量が一定量以上になると種子生産を行う， iii)摂取した栄

養塩量が一定量以上かつ一定量以上の種子数を生産できる場合にのみ種子生産を行う，

の３つである (種１は戦略 iをとる)．この時，種２が戦略 iまたは iiをとる場合２種まで

は共存するが iii)では３種以上が共存する可能性がある事が分かった．これにより戦略 iii

を持つ多種の植物が共存するために重要な要因のひとつになっている事が判明した．こ

の結果は実際に観測を行う際に iiiのようなタイプの存在を確認する事の必要性，重要性

を提示・解明した．一方で理論的な観点で見たとき，1種の栄養塩，空き地という 2種類

の資源に対して３種以上の種が共存する可能性を示した．最後に数学的な観点で見たと

き，i)， ii)のタイプの戦略は連続的な関数として表現され，iii)のようなタイプは不連続

な関数として表現される．この不連続性が種の存続に対して重要な意味を持つ事も明ら

かとなった．ただし，何故，連続性の違いにより種の存続への影響が起こるのかについ

ては現在も継続して解析している．

次に，エンドファイトの存在が植物種の共存に与える影響について考えよう．この影響

を調べるため，エンドファイトの影響を考慮したロッタリー・モデルを用いた．エンド

ファイト共生個体はエンドファイト共生，非共生個体のみの２タイプを生産できる (エン

ドファイト共生個体からエンドファイト非共生個体が生産される割合を遷移率とする)．

この時，遷移率がエンドファイト共生個体密度に対する依存の有無により種の共存を考

える．遷移率が定数である場合の結果として，エンドファイト共生植物の死亡率が低い，

繁殖率が高く，移動率が低ければ２タイプの個体が生き残る．しかし，多種の生物の共

存には結びつかない．一方，遷移率がエンドファイト共生個体の密度に依存する場合の

結果はエンドファイト共生個体がより有利（エンドファイト共生植物の死亡率が低い，

繁殖率が高く，エンドファイト共生植物も密度に負に依存している移動率）になれば多

種 (それぞれがエンドファイト共生，非共生の２タイプ)が出来るという結果を得た．こ

の結果は実際に観測を行う際に重要な示唆になる．
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論文題目：鳥インフルエンザのダイナミクス 
著者：岩見真吾 
所属：静岡大学 創造科学技術大学院 
 
 

論 文 要 旨 
 
 
「数学」は、理論疫学として伝染病の流行を予測する強力なツールであり、現在まで広く

使われている。数学のロバストで厳密な性質が、基本再生産数、最適ワクチン普及率など

といった、伝染病制圧のためのシンプルでエレガントな理論的概念を作り上げた。1927年
の Kermack‐McKendrickによる歴史的な論文、“Contributions to the mathematical 
theory of epidemiology”以来、理論疫学は、多くの科学者を魅了し、様々な分野で広く研
究されてきた。計算機科学・統計学・実験生物学の発展した現在、理論疫学は、伝染病制

圧のための中心的な役割を担うようになってきた。また、アジアを中心に、世界各国の家

禽に広がった、鳥インフルエンザＨ５Ｎ１株の出現により、新型インフルエンザ封じ込め

に関する計画が世界の最優先課題となっている。本稿では、人類が直面している新型イン

フルエンザの大流行を回避するための理論的枠組みを研究している。 
 第 1章では、鳥インフルエンザの生物学的背景といくつかの伝染病予防政策について説
明している。第 2章、3章では、ベトナム・中国・インドネシアなどで家禽に導入されてい
るワクチンによる鳥インフルエンザ制圧について議論している。特に、流行の鎮静化を目

指すワクチン政策によるリスクを解析し、リスクを回避するための方法を提案している。

第 4章、5章では、新型インフルエンザが出現した状況での、伝染病予防政策(感染鳥の殺
処分・感染者の隔離)の有効性について評価している。政策の有効性と新型インフルエンザ
の毒性の関係が重要であることを示唆している。最後に、第 6章では、本稿での理論的枠
組みの観点から、鳥インフルエンザ流行と封じ込めについてまとめている。 
 なお、本稿の第 2章、3章は、2009年に N.Y.の Nova Science出版社から F. Columbus
教授編集の著書、“Avian Influenza: Etiology, Pathogenesis and Interventions”内の 1章
で“Potential Risks of Vaccination against Avian Flu Epidemics”として、また、第 4章、
5章は、同年・同社から出版される P. M. Mitrasinovic教授編集の著書、“Global View at 
Fight against Influenza”内の 1章で“Theoretical Aspect of Prevention Policies against 
Influenza Pandemic”として出版されることが決まっている。 
  
 
 

＊学位論文の PDF版をご要望の方は、yukitadahara@yahoo.co.jpまで、メールをお送りいただければ差し上げます。 
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博士論文

Rumor Transmission Models and Persistence Analysis

（流言伝播モデルとパーシステンス解析）

東京大学大学院数理科学研究科 河内 一樹

社会情勢が変化すると，その情報を把握すべく我々は言語による意思疎通を図る．しかしその活動によっ

て我々の心理や行動が変容し，そのミクロな変化が社会情勢を変容することも多い．従って，ある言説が人々

の間に広がるダイナミクスを調べることは社会を安定化するために有用な視点を提供すると考えられる．

本論文では，口頭でのコミュニケーション（口コミ）が連鎖することで短期間の間に不特定多数の人々に

大規模に広まる言説を「流言」と定義する．そして，流言を知って積極的に広めようとする人の多寡によっ

て，その流言が広まっているかどうかを判断し，その人数の時間変化を数学的に解析する．

流言が伝播する基本的な仕組みは，「流言を知らない人」が「流言を知って広める人」に出会い会話する中

で，「広める人」がその流言を話題にすることで「知らない人」が流言を知る，というものである．一方，感染

症が広まる基本的な仕組みは，未感染者が感染者に接近することで感染者から未感染者に病原体が移り，未

感染者が発症するというものである．この類比から，感染症のモデリングと同様のモデリングを流言伝播に

対して行うことには一定の意義を認めることができる．

先に感染症の数理モデルとして最も基本的な，SIRモデルを簡単に紹介する．人口を感受性人口 (suscep-
tibles)，感染人口 (infected; infectious), 隔離された人口 (recovered; removed)の 3状態に分類し，各状態ご
とに人々の行動が均一化されていると仮定する．未感染者と感染者の接触によって未感染者が感染し，また

感染者は一定の割合で隔離状態に移行する，という状態遷移を考慮して，各状態の時刻 tでの人口（あるい

は人口密度）をそれぞれ S(t), I(t), R(t)で表すと，SIRモデルは
d
dtS(t) = −βS(t)I(t)
d
dtI(t) = βS(t)I(t) − γI(t)
d
dtR(t) = γI(t)

なる常微分方程式系で表される．ここで β は感染率，γ は隔離率で，βI(t)は感染力である．実際には，感
染症に関する状態をさらに細かく分類するが，R-状態の個体が他の状態の個体と接触しても病原体を広める
ことはなく，状態遷移を引き起こさないことに注意する．

本論文で解析を行う流言伝播モデルを紹介する．Chapter 1では，ある流言に関する状態に着目して，人
口を感受性人口 (susceptibles, 流言を知らない人たち)，広め役人口 (spreaders, 流言を知って広める人たち)
及び火消し役人口 (stiflers, 流言は知っているが伝播を阻止する人たち) の 3状態に分類する．個体間の接触
により引き起こされる状態遷移として次の 3通りを考える．

(i) 感受性個体と広め役個体が接することで，感受性は流言を知り，一定の割合で広め役に，また一定の割
合で火消し役に遷移する．

(ii) 広め役個体同士が頻繁に接し流言を話題にすることで，飽きが生じて，一部の広め役個体が火消し役に
遷移する．

(iii) 広め役個体と火消し役個体が接すると，広め役個体が話題提示した流言に対して火消し役個体が「関心
を示さない」「否定的な見解を見せる」ことで，一部の広め役個体が火消し役に遷移する．

(iii)は，SIRモデルで言えば，R-状態の個体は免疫保持者であって，I-状態の個体に出会うと自らが保持す
る免疫を I-状態の個体に渡すと表現できるだろう．これは感染症において非現実的であり，ここに流言と感
染症との 1つの差異が存在する．また，多くの感染症では病原体が短期間には突然変異しないのに対して，
「噂に尾鰭がつく」の言い回しにもあるように，流言の殆どは短期間に次々と変容する，という重大な違いが

ある．この効果を考慮する場合，Chapter 1では広め役に関しては会話を通じて常に最新の流言を得ており



状態遷移を考えない．一方で火消し役に関しては積極的に流言に関する情報を得ないために，自分が知りえ

た流言からある程度変化した流言は実質的には知らないのと同然とみなし，火消し役個体は一定の割合で感

受性に遷移すると仮定する．

その上で，考えている人口集団について，閉じた集団（出産や死亡を考慮せず，また移民も存在しない）

の場合．一定の流出入（常に一定量の新規人口が感受性個体として人口に加わる一方で，一定の流出率で人

口集団から外れる）の場合，年齢構造を導入した場合（年齢ごとに，個体間の接触頻度や状態遷移の確率が

異なる．出生率や死亡率も年齢に依存するが，流言に関する状態には依存しない）の 3つのケースについて
微分方程式モデルを提唱し，系の適切性を確かめた上で，系の大域的挙動，すなわち十分時間が経過したと

きに各状態の人口密度や全体に占める割合がどうなるかを調べる．

「閉じた集団」の場合，総人口が一定であることと人口は常に非負値を取ることから，微分方程式は実質

的には 2次元の有界閉集合上での自励系非線形常微分方程式系となる．そしてDulac–Bendixsonの判定条件
を用いることで解軌道の ω集合は必ずある平衡点となることが証明される．従って，平衡点の個数や局所安

定性を調べれば，系の大域的挙動がほぼ特定できることになる．「一定の流出入」の場合も，十分時間が経て

ば総人口が一定値に収束することから，その極限的状況に注目すれば「閉じた集団」と同様の取り扱いが可

能となる．

平衡点の種類として大きく分けて全員が感受性の平衡点 (RFE; rumor free equilibrium)，広め役や火消し
役が存在する平衡点 (REE; rumor endemic equilibrium) が考えられる．そのどちらが大域的に漸近安定か
は，RFEの状態にごく少数の広め役が侵入した際に一定期間に新規に生まれる広め役の数と，人口の流出入
に伴う広め役の減少の度合いの大小で定まり，前者が大きいと REEが漸近安定となることを常微分方程式
系で証明する．

年齢構造を考慮したモデルは境界条件のついた偏微分方程式系として表される．この場合，RFEは常に存
在し，RFEの状態にごく少数の広め役が侵入した際に一定期間に新規に生まれる広め役の最大数がある作用
素のスペクトル半径として求まる．これが 1より小さいと REEは存在せず，1より大きいと RFEから分岐
する形で REEが存在し，分岐点の近傍で局所安定であることを示す．

平衡点の安定性以外に系の大域的挙動を調べる一つの指標として注目されているのがパーシステンス，つ

まり十分時間が経過したときに，系のある成分が絶滅せずに生存しているかというものである．その中でも

最も強い概念である一様強パーシステンスとは，ある定数 εが存在して，その成分が正であるような任意の

初期条件に対して，十分時間が経過すると，その成分量が必ず εを上回る，というものである．

Chapter 2では，系が一様強パーシステントであるための十分条件を与える定理を引用し，その定理の適
用例を 2つ紹介する．また，同じ方法を Chapter 1と Chapter 4で扱う年齢構造モデルにも適用し，流言の
広め役や火消し役に着目して一定条件下で系が一様強パーシステントであることを証明する．これは，その

条件下では，最初に広め役や火消し役がいるなら，十分時間が経てば広め役や火消し役が必ず一定数以上に

なることを意味する．

さて，流言伝播には口コミが大きな影響を与えるものの，外部情報源が流言伝播に与える影響は無視でき

ない．ここではマスコミだけでなく，マスコミを通じて周囲に多大な影響力を与える人々もマスコミと同一

視して扱う．また，Chapter 1では火消し役が自ら流言について話題にしないことを暗黙のうちに仮定する
が，例えば対抗流言を流すなどの方法で，流言伝播を積極的に抑えようとすることも考えられる．このよう

な火消し役を，Chapter 1で考えるものと区別して「積極的火消し役」(active stiflers)と定義する．Chapter
3では閉じた集団において「火消し役か，それとも積極的火消し役か」「流言が変容する場合，しない場合」
「マスコミの影響力がない場合，流言伝播に影響を与える場合，流言伝播の抑制に影響を与える場合」をいろ

いろ組み合わせて，系の大域的挙動を調べる．その中で，「積極的火消し役」「流言が変容する」「マスコミが

影響を与える」と組み合わせたモデルについて，パラメータの取り方によって前進分岐も後退分岐も起こり

うることは特筆すべきである．流言を抑制するための目標設定に影響するからである．

火消し役の意味づけが異なることで系の挙動が異なる可能性をさらに調べるために，Chapter 4では積極
的火消し役が関与する年齢構造化流言伝播モデルを提示し，Chapter 1と同様の考察を行う．このモデルで
は Chapter 1のモデルと異なり，感受性と広め役のみが共存する平衡点, 感受性と積極的火消し役のみが共
存する平衡点が考えられる．それぞれの平衡点が存在するための条件や局所安定性を導出することができる．



 

博士論文 

A theoretical study on evolution of endosymbiosis based on material cycling :  

from thecompact-ecosystem perspective 
（物質循環を基盤とした細胞内共生の進化に関する理論解析：コンパクトな生態系からの視点） 

福井 眞 (東京大学大学院総合文化研究科) 

第1章 序論 
 自然界には生物種間で密接に生活する「共生」の生活様式をとる複合体生物がしばしば見られる。細胞内
共生という現象は、宿主個体の細胞内に共生関係を築くことで統一体となった個体について、新たな空きニッ

チに対する適応放散が進行するという意味で、革新的な進化のひとつである(Maynard-Smith and Szathmary, 

1995)。進化生態学的な視点では、相利関係はまず寄生関係から始まったと考えられおり (Roughgarden, 1975)、

この視点から進化ゲーム理論の解析を用いて寄生から相利共生への進化の解析がなされてきた

(Yamamura,1993,1996; Matsuda and Shimada, 1993)。しかしこれらの解析は寄生のコストと寄生による繁殖成功

のベネフィットを基に適応度を計算しているものであり、共生体となった個体自身にどのような変化が起こ

るかということに注目したものではない。共生によってシステムの構成要素を増やし、複雑化していくこと

には、果してどのような適応的意義があるのだろうか。この問題に対して、Lotka(1922)は進化を通してシステ

ムを通過するエネルギー流が最大化されるのではないかと示唆し、自然生態系において解析されている

(Loreau, 1995,1998)。この考えに立脚して本研究では、共生によってシステム全体にどのような影響が及ぶの

かを生態系生態学の視点から探った。 

第2章 コンパクトな生態系としての細胞内共生 
 本章では先述の問題を、細胞内共生という現象を対象として考察した。細胞内共生は真核細胞の出現とい

う進化史上もっともインパクトのある現象を引き起こしたことはいうまでもなく(Margulis, 1981)、自然界に

広く見られる現象である(Buchner, 1965)。相利共生関係に至ったものに関して、その共生体の多くは代謝面で

宿主に貢献している(Moran and Wernegreen, 2000)。この点に注目し、物質循環を基盤とする生態系生態学のア

ナロジーとして細胞内の代謝を定式化した。 

 生態系では植物、動物、微生物がそれぞれ生産者、消費者、分解者としての役割があり、物質循環が成立

している。階層の異なる細胞内の代謝系にも同じような物質循環が見られることが最近の細胞生物学の知見

から分かってきた(Mizushima, 2005)。そこで、細胞内で代謝を制御する酵素を生産者に、宿主から資源を搾

取する細胞内共生者を消費者に当てはめた。細胞質内で宿主自身の酵素やオルガネラ、または細胞内への侵

入者などを分解するオートファジー(Nakagawa et. al., 2004)を分解者の役割として、次の場合について解析し

た。（1）宿主内に共生者がいない場合、（2）宿主が成長のために利用する代謝物を共生者が直接に搾取す

る場合、（3）共生者は宿主の中間代謝物を搾取することによって間接的に宿主の代謝に貢献する場合。局所

安定解析によって以下の帰結を得た。（a）共生者は宿主の分解から逃れることができるだけの増殖率が要求

される。（b）共生体が相利共生関係を構築するためには宿主にある閾値以上の細胞サイズが要求される。（c）

相利共生関係は共生体の代謝循環流を増大させる。これらの帰結は自然生態系の解析結果(Loreau, 1995)と共

通しており、細胞内代謝系における共生者の間接的貢献に関わる進化のロジックを解明できた。 



 

第3章 生態系における消費者の生態系プロセスに及ぼす影響 
 細胞内共生が進化するきっかけの一つに、システム全体が飢餓状態にさらされるというものがある(Jeon 

and Lorch, 1967; Todoriki et.al., 2002)。2 章で解析した細胞内共生の進化条件においても、自然生態系での相利

共生関係の進化過程に共通パターンがあるなら、自然生態系においても飢餓状態が相利関係を進化させるき

っかけとなる可能性がある。自然生態系では生産者（植物）に対して消費者（植食者）が中程度の摂食力をも

つ場合には、分解過程をより速く循環させ、引いては生態系の一次生産を最大化させる (Loreau, 1995)。生物

の生産性がその個体の適応度に正の相関があると仮定すると、消費者は生産者にとって正の影響を持ちうる。

このような影響は陸域、水域、あるいは生食・腐食連鎖に関わらずあらゆる生態系にみられるパターンであ

る。 

 しかし、消費者自身の生産性、適応度を考えると、生産者との間に利害が一致するとは限らない。この章

では、定常状態にある生産者と消費者の生産性には最適な摂食に対して不一致があることを示した上で、生

態系内への栄養流入が安定供給されないような変動環境下で、両者の生産性がどのように変化するかを確かめ

た。栄養流入が途絶えると一次生産がおちるが、消費者の存在下では栄養塩の素早いリサイクルを通して生

産性の低下が緩和された。断続的に栄養流入がある場合、外部からの栄養塩供給が乏しくなるほど、消費者

の緩和効果が顕在化する。このため、たとえ栄養が豊富な場合に一次生産を落としてしまうような強い摂食

をおこなう消費者であっても、変動環境下では一次生産を高い水準に維持できる。このような一次生産を高

く維持する生態系は、生産性の変動性が小さく保たれ恒常性が維持される。変動環境下ではより高い摂食圧

が一次生産を最大化するので、一次、二次生産の間のコンフリクトも緩和される。つまり、栄養飢餓的な状

況は両者を相利関係へと導く効果があることが示唆された。 

第4章 飢餓状態が細胞内共生の進化に与える影響 
 第２章で宿主と共生者の相互作用の中心的役割を担っていたオートファジーは、真核生物の栄養状態に応

じて細胞成長などと一緒に TOR(Target of rapamycin)と呼ばれるシグナル伝達系の制御を受けている

（Wullschleger, 2006）。TOR制御により真核細胞はアミノ酸欠乏などの栄養飢餓に応答してオートファジーを

過剰発現し、急場をしのぐことが近年明らかになってきた（Mizushima, 2005）。 

 第２章のモデルに TOR による制御を取り入れ、数値シミュレーションを行った。生態系の消費者と同様に、

共生者は飢餓状態を通してその関係性を寄生から相利共生へ転換させた。この内部共生者は自身が栄養貯蔵

として機能することで宿主に対して利益をもたらすため、宿主に栄養貯蔵という新規機能を付与することが

示唆された。 

第5章 総合考察 
従来の進化生態学における共生の進化は、適応度を指標として寄生から相利共生へ一方向への進化動態を示

してきた。それに対して、本研究は相利共生関係が構築されるための具体的な条件を明示し、宿主と共生者の

関係性が生活する場の変動環境条件によって転換可能であることを示した。さらに、新たな要素をシステムの

外から加えるような共生によってシステムの物質循環の恒常性が維持されるという性質は、複雑適応系の性

質(Levin, 1998)を具現化している。生態系であれ細胞代謝系であれ、相利共生関係の構築は複雑適応系の一つ

として普遍的な性質を備えていることを明確に示すことが出来たといえる。 
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社会的相互作用の進化ダイナミクスに関する

構成論的アプローチ

名古屋大学 大学院情報科学研究科
高野雅典

我々は社会を構成して生活しており，その様々な

場面で，交渉する，同盟を組む，出し抜くなどの複

雑な社会的相互作用に関わっている．このような複

雑な社会的相互作用はヒトの独自性を際だたせる

特徴の一つである．本研究は，社会的相互作用の進

化ダイナミクスに関する知見を得ることが目的で

ある．

近年，ヒトの持つ高度な知的能力は，生態学的環

境ではなく，複雑な社会的環境への適応として進化

したという仮説（「社会脳仮説」）が有力である．そ

の仮説に従うと，複雑な社会的環境で発揮される社

会的知能の中でも「心の理論」（他個体の心・行動を

推測する心の機能）が大きな役割を果たしていると

考えられる．心の理論によって，駆け引き・欺き・

同盟など集団内でうまく立ち回ることが可能になる

からである．さらに，個体のもつ社会的知能と個体

間の社会的相互作用は相互に密接な影響を与え合っ

て進化してきたはずである．そこで，本研究はこの

ような見地から構成論的手法に基づいて他個体の心

の推測に基づいた社会的相互作用の進化ダイナミク

スについて研究する．採用した構成論的手法とは，

研究対象をエージェントの相互作用に基づくモデル

として表現し，計算機の上で動かしてあり得るシナ

リオの発見，仮説の生成によって理解を進めるもの

である．特に，社会的環境が進化に与える影響に着

目し，他個体の心の推測はどのような社会的環境条

件によって進化するか，そして，それが進化した集

団ではどのような社会的相互作用を生み出している

かという点に焦点を当て，次の二つの側面から検討

した．

（1）他個体の心・行動の推測について考える．あ

る個体が他個体に関して推測するときに，その他

個体も自分の心や次の行動を推測すると考えると，

「「他個体の自分に対する推測」を推測する」，さら

に「「他個体の「自分の他個体に対する推測」に対

する推測」を推測する」などのように，心の推測に

再帰構造が発生する．このような再帰的な処理能力

は言語，物事の認識，道具の使用などヒトの知能に

普遍的に関わっていると考えられる．社会脳仮説に

基づけば，この能力も社会的環境に対する適応進化

によって獲得されてきたと考えうる．本章は再帰的

推測の深さ（再帰レベル）の進化ダイナミクスにつ

いて検討している．特に，再帰的推測に基づいた振

る舞いは再帰レベルによってどのように異なった性

質を持ちうるか，再帰レベルの進化は社会的環境か

らどのような影響を受けるか，という点に焦点を絞

る．そのために，各個体の能力として他個体の行動

の再帰的予測という内部処理とそれに基づいた行動

を仮定した上で，社会的集団における競合的関係を

物理的に状況付けした抽象タスクとしての衝突回避

行動タスクを対象として進化シミュレーションを

行った．その結果，まず，奇数レベルは回避行動を

強く取り，偶数レベルは弱く取るというように，再

帰レベルの奇偶で振舞いが異なることが示された．

これは，再帰的推測において他者を起点とする（奇

数）か，自分を起点とする（偶数）かに起因する．こ

の振舞い違いが非対称な適応度を生み出すが，その

適応度地形は社会的環境（相互作用の強さ）に強い
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影響を受ける．特に，社会的環境が特定の領域に達

したときに，レベルの奇偶の適応度差がなくなり，

同時に高いレベルへの選択圧が生じることによっ

て，高いレベルへの進化が可能となることが明らか

になった．

（2）心・行動の推測と，それを前提とした他個体

の操作について考える．一方がなんらかの振る舞い

をしたときに，他方がそれを見て相手の意図や行動

を推測し自分の行動を変えたのならば，それは前者

による後者の行動の操作と言える．ここで，相手を

推測すること・操作することが双方にとって有益で

ある状況（例えば，行動調整が両者に利得をもたら

す場合）を考えると，一方がなんらかの振る舞いに

よって意図を示し（操作），他方がそれを理解する

（推測）というコミュニケーションが進化することが

想定できる．本研究では，他個体に関する推測と他

個体の操作の共進化による言語・コミュニケーショ

ンの進化的基盤を検討している．特に，どのような

コミュニケーションが進化しうるか，コミュニケー

ションの進化は社会的環境にどのように影響を受け

るか，また，上で想定したような振る舞いの記号化，

それの送信者・受信者という役割分担化が進化した

とき，どのように実現されるか，という 3点に焦点

を当てた．そのために，2者の衝突回避行動を題材

としてエージェントベースモデルを設計し，ゲーム

の利得に基づいた進化シミュレーションを行った．

その結果，譲る意図を意味する合図を示すタイミン

グで調停する「収束型」と両者のシグナルの共振で

調停する「振動型」という二つのコミュニケーショ

ンの型が進化した．そして，それらのコミュニケー

ションを明らかにするために情報量などの指標を用

いて分析した．収束型は，一方が自分の譲歩の意図

を合図によって示し（操作），他方がそれを理解す

る（推測）コミュニケーションと解釈できるもので

ある．このコミュニケーションの出現は，連続的な

値を取るシグナルから意図を示す合図への記号化，

あるいは，同時双方向の相互作用から一方が意図を

示すという話し手と聞き手の役割分担化と解釈する

ことも可能である．また，収束型の進化は社会的環

境（対立度）に依存することが示された．つまり，

対立度が低い場合にはこのコミュニケーションは進

化し，進化する場合としない場合には対立度による

明確な境界が存在した．この境界は，対立度がある

値より大きくなると，コミュニケーションをする個

体同士の利得が低下し，コミュニケーションをしな

い（相手に関係なく独立に行動を決定する）個体に

排除されてしまうからであると考えられる．

これらの実験を通して，心の再帰的処理，あるい

は，コミュニケーションの成立といったヒトの独自

性を際だたせる特徴の創発について，心・行動の推

測に基づく社会的相互作用の進化として検討した．

その結果，心・行動の推測をすることの適応性は社

会的環境に強く影響され，それに伴い社会的相互作

用も変化することが示された．特に，心・行動の推

測が適応的となるような特定の条件を満たすとき

に，心・行動の推測は進化・社会的相互作用は複雑

化し，上記の特徴が創発することを明らかにした．

本研究の実験はヒトや動物の進化を対象としたシ

ミュレーションではないが，今後，ヒトや動物に直

接的に関わる研究と密接に連携していくことによ

り，実験・観察が困難で未解明な点の多いヒトや霊

長類の心の理論や社会的相互作用の起源や進化の解

明が進むと考えられる．
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