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1. はじめに 

人工胚発生（Artificial Embryogeny，AE）とは，進化

計算に生物の胚発生の仕組みを導入した計算手法である

[18]．AE 研究は理論的側面[6][8][11][12][16]と様々な問題

への適用の両面から進められている．適用問題は，ニュー

ラルネットワークの生成[7]，構造物の構築[10]，ロボット

設計[7][9]，ロボット制御[15]，パターン生成[1][13]，ソー

ティングネットワークの生成[17]，適応的エージェントの

進化[2]など多岐に渡る．  

遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm，GA）や遺伝

的プログラミング（Genetic Programming，GP）などの

従来の進化計算手法は，表現型をそのまま遺伝子型として

用いる（直接エンコード法）．しかしながら，扱う問題が

複雑になると，もはや有効な手段ではなくなってきた．と

いうのも，遺伝子型のサイズが大きくなりすぎ，個体群を

有効に進化させられなくなるからである． 

これに対して，AE は遺伝子型と表現型を明確に区別す

る．すなわち，AE は遺伝子型から発生過程を経て表現型

を構築する（indirect エンコード法）．発生過程では，遺

伝子が繰り返し使われる．この遺伝子の多重利用により，

複雑で大規模な表現型を小さな遺伝子型で表現できるので

ある．すなわち，indirect エンコード法により探索空間が

小さくなり，探索の効率が上昇すると考えられている．実

際に，いくつかの研究で，AE が直接エンコード法より高

いスケーラビリティ（問題の体系サイズの増加に対する適

応性）を示すことが報告されている[1][7][13]． 

このように，直接エンコード法と比べると，AE のスケ

ーラビリティは高い．しかし同時に，対象問題の体系サイ

ズの増加とともに，AE による探索が困難になることも報

告されている[7][13]．そのため，AE のスケーラビリティ

を向上させるメカニズムや手法の研究は重要な課題として

取り組まれている[19]． 

そこで本稿では，人工胚発生モデルの 1 つである

Implicit Embryogeny（IE）を用い，スケーラビリティを

向上させる汎用的な進化手法を提案する．この方法は， 

IE の 1 つの遺伝子型から複数の異なる表現型を得られる

特性を利用したものである．提案する手法をパターン形成

問題において検証したところ， IE のスケーラビリティを

大幅に向上させることが分かった．IE は 2 次元格子状の

文字パターン生成[13]，tessellating tiles 問題[1]，ネット

ワーク生成[9]，トラス構造の構築[21]など複数の問題に応

用されており，本提案手法は，それらの問題にも適用可能

である．  

本稿の構成は以下の通りである．次節では Implicit 

Embryogeny のアルゴリズムと特性を簡潔に述べる．続く

3 節で，IE において，1 つの遺伝子型から複数の異なる表

現型を構築できることを示す．そして，スケーラビリティ

を向上させる進化手法を提案する． 続く 4 節にて提案手

法を検証・考察する．そして，5 節は結論である． 

2. Implicit Embryogeny 

Implicit Embryogeny（IE）は，胚発生の仕組みを高度

に抽象化した進化計算である．本節では，IE による 2 次

元グリッド上のパターン形成について簡潔に説明する．  

2.1 表現型 

表現型は L×L の 2 次元グリッド上のパターンである．

図 1 (a)に L=8 の場合の表現型の例を示す．グリッド上の

各セルは 0（白）か 1（灰）の状態を取る．これらの値は

それぞれ細胞がセル上に存在しない状態（0）と，存在す

る状態（1）を表す． 

2.2 遺伝子型 

IE の遺伝子型は，表現型を形作るためのルール集合で

構成される．（図 1 (b)）． 各ルールは条件部と機能部を

持つ．細胞が存在するセル上において，各ルールを適用す

るか試される．条件部で指定された条件が一定（閾値）以

上満たされれば，機能部に記述された命令が実行される． 

条件部は 6 つの項目で構成される．これらは大きく 2 つ

の部分に分けられる．すなわち，近傍状況に関する部分と，

位置情報を認識する部分である．近傍状況とは，上下左右

のセルの状態のことである．これら 4 つの項目はそれぞれ

次のいずれかで記述される．すなわち，0（隣接セルに細

胞が存在しない），1（細胞が存在する），#（どちらでも

よい）の 3 つである．位置情報とは，セルの座標に相当す

るものである．IE では，2 次元グリッドは予めいくつかの

領域に分割されており，各セルは領域の情報を x, y 座標と

して有する．この分割は問題ごとに設定される．例えば，

分割数が x, y 両方向共に 4 であるなら，位置情報の項目は

0 から 3 の値か#（どの値でもよい）のいずれかで記述さ

れる．実際の生物の発生過程では，位置情報はモルフォゲ

ンと呼ばれる物質の濃度勾配によって得られる[20]．IE で

は，この位置情報を抽象化し，予め決定しているのである． 
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(a) 表現型 (b) 遺伝子型 

図 1：IE の(a) 表現型と(b) 遺伝子型． 
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機能部の命令は，セルの上下左右への成長（UP，

DOWN，LEFT，RIGHT）と，対象とする細胞の除去

（細胞死，DIE）の 5 種類のいずれかで記述される． 

また，遺伝子型に含まれるルール数は可変で，進化途中

で増減する．このルール数を遺伝子型のサイズと定義する． 

2.3 発生過程 

遺伝子型から表現型を構築するには，まず体系上の 1 つ

のセルのみ 1 である状態から始める．このセルは予め決定

されており，これをシードと呼ぶ．1 回のステップで，体

系内の全細胞に対して，この遺伝子型の持つ全てのルール

を一斉に適用する．そして，次の状態を得る．これを一定

回数繰り返し，得られた状態をその個体の表現型とする．

図 2 に発生過程の例を示す．体系は 4×4，シードは座標

(1,2) に配置され，領域の分割は x,  y 方向ともに 4 である． 

2.4 進化過程 

個体群の進化には遺伝的アルゴリズムを用いる．適応度

の評価は，発生過程を経て得られた表現型に対して行う． 

ここで用いる遺伝的アルゴリズムには 2 種類の変異過程

が存在する．すなわち，ルールの各項目に対して行われる

ものと，ルール自体に対して行われるものである．前者は，

ルールの条件部・機能部の各項目を変異確率に応じて変化

させる．後者は，変異確率によりルールを複製もしくは削

除する．  

2.5 スケーラビリティ 

2 次元グリッド上のパターン形成，tessellating tiles 問

題において，IE は直接エンコード法（GA，GP）より高い

スケーラビリティを示した[1][13]．遺伝子サイズに関して

は，GP が bloat を起こす一方で，IE はほぼ変化がなかっ

た． つまり，IE は小さな遺伝子空間を効率的に探索する．

ゆえに，IE は直接エンコード法よりも高い進化可能性を

持つと考えられている． 

3. 段階的進化法 

本節では，スケーラビリティを向上させ，適応度の高い

表現型を効率的に獲得する手法を提案する．この方法は

IE の遺伝子型が有する特性を用いる．そこで，まずはそ

の特性を明らかにする．そして，その特性用いた進化手法

（段階的進化法）を提案する． 

3.1 遺伝子型の相似性と多重性 

IE では，同一の遺伝子型から複数の異なる表現型を生

成できる．例えば，図 3 の(a)はある遺伝子型から作られた

文字パターンとその際の位置情報を表す．位置情報の図に

おいて，同色の領域は同じ情報を表す．例えば，赤の領域

は x, y 共に 0 の位置情報を持つ．図 3(a)の表現型を発生さ

せた遺伝子型を用い，図 3 の(b)と(c)の表現型を構築でき

る．その際に必要なことは，各々の体系において位置情報

を適切に設定することである．図 3 (b)のように，(a)と相

似な位置情報を設定すると，表現型も相似な形状となる

（相似性）．一方，図 3 (c)のように，位置情報が繰り返さ

れるように設定すると，同じ文字パターンが繰り返し現れ

る表現型を発生する（多重性）． 

IE はなぜ相似性・多重性を示すのだろうか．これはル

ール集合のモジュール性に由来する．モジュールとは，複

数のルールが相互作用しあうことにより，1 つの機能（こ

こでは小型「A」の形成）を担うことを指す．すなわち，

相似性では，体系全体においてモジュールが機能している．

一方，多重性では，モジュールが繰り返し発揮されている

のである．  

 

図 2：遺伝子型から表現型への発生過程． 

 

パターン 

 

位置情報 

(a) 小型・単体「A」 

 

パターン 

 

位置情報 

(b) 大型「A」：相似性 

 

パターン 

 

位置情報 

(c) 多重「A」：多重性 

図 3：同一の遺伝子型により構築された 3 つの異なる

表現型と位置情報の概念図：(a) 8×8 グリッド上の小

型・単一「A」，(b) 16×16 グリッド上の大型

「A」，(c) 16×16 グリッド上の多重「A」． 64
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3.2 相似性を利用した段階的進化法 

IE の遺伝子型が示す相似性は，大きなサイズの問題に

取り組む際に有益である．なぜならば，小さな体系サイズ

で獲得した遺伝子型が，大きなサイズの問題でも相似な，

もしくは近い形状の表現型を発生させ得るからである． 

例えば，16×16 グリッドにおけるパターン生成を考えて

みよう．相似性を利用すれば，最初から L=16 の問題に取

り組む必要はない．まず，小さな問題（L=8）で個体群を

進化させる．そこで獲得した個体群をそのまま L=16 の問

題の初期個体群として用いることができる． 

上述の方法を一般的に述べると以下のようになる．体系

サイズの大きな問題は小さな問題よりも一般的に難しい．

しかしながら，次のような手順を踏むことにより，遺伝子

型をより簡単に進化させることが可能になる．まず初めに

簡単な問題（8×8 グリッドなど）を解き，最適な遺伝子集

団を獲得する．次に，獲得した遺伝子集団を難しい問題

（16×16 グリッドなど）の初期集団として利用する．同時

に，位置情報も相似な形状へと変化させる．その後，難易

度の高い問題の解を獲得する．この概念図を図 4 に示す．  

この進化法の大きな特徴は，遺伝子型には一切の操作を

加えない点にある．すなわち，体系サイズの異なる表現型

に何らかの相似性が観測される問題であれば，常に適用で

きる．その際に必要なことは，位置情報を再度設定するこ

とだけである．ゆえに，提案手法は IE において汎用的な

枠組みである． 

4. 段階的進化法の検証 

本節では，提案した段階的進化法が IE のスケーラビリ

ティにもたらす影響を検証する．そのために，IE を用い，

2 節で述べた文字パターンの形成実験を行う．遺伝子型と

表現型は 2 節と同様とするが，2 次元グリッドの分割は x, 

y 共に 8 とする．そして，段階的進化法と従来の単純な方

法による結果を比較検討する． 

4.1 実験方法と評価方法 

図 5 に示す 6 つの文字パターンをそれぞれ獲得できるか

試行する．適応度はセルの状態が一致した数を全体のセル

数で割った値とする．図 5 では，8×8 グリッド（L=8）に

おけるパターンを示している，本節では 16×16（L=16），

32×32（L=32）グリッドにおいても同様のパターン形成

を行う．その際に生成するパターンは，図 5 と相似な文字

パターンである． 

シードはいずれの体系サイズでも 1 つとし，その配置場

所は左上のセルとする．発生過程の繰り返し数は，L=8，

16，32 の各々で 16，32，64 回とする．ルールの条件部に

おける閾値は 4 とする．また，GA はエリート戦略を用い，

交叉には一様交叉を適用する． GA のパラメータは表 1 の

通りである．300 世代の進化を 1 試行とする．各体系・各

パターン 100 試行の平均適応度を測定する．  

また，段階的進化法での体系サイズと適応世代数は次の

通りである．L=8 では，段階的進化法は用いない．L=16

の場合，最初の 150 世代は L=8 で進化を行う．そして，

そこで得た個体群を用い，残りの 150 世代は L=16 で進化

させる．L=32 の場合は，100 世代ずつ L=8，16，32 と段

階的に体系サイズを大きくする． 

4.2 結果 

いずれの文字パターンの形成においても，段階的進化法

は従来の手法より常に高い適応度を示した．表 2 に適応度

（%）の平均値と完全解（適応度 100%の個体）を獲得し

た割合の平均値（%）を示す．提案手法は IE のスケーラ

ビリティを向上させている．  

特に注目すべき点は，体系サイズの増加と共に，適応度

の差が広がっていることである（図 6）．同様に，完全解

の獲得率も，段階的進化法の導入により，大幅に上昇した

（図 7）．このように，体系サイズの大きな問題に対して，

段階的進化法は有効な手段である． 

 

図 4：遺伝子型の相似性を利用した段階的進化法． 

   

   

図 5：8×8 グリッド上の文字パターン． 

表 1：GA のパラメータ設定 

個体数 200 

最大世代数 300 

交叉率 0.8 

突然変異率 0.05 

ルール変異率 0.005 

エリート数 2 

 

表 2：計算結果 

 従来の手法 段階的進化法 

L 適応度 完全解 適応度 完全解 

8 96.3% 46.5% 96.3% 46.5% 

16 91.6% 17.3% 93.9% 28% 

32 86.4% 4.5% 93.6% 24.5% 
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遺伝子型サイズ（ルール数）は L=16, 32 どちらの場合

も大きな違いはなく，その差は 1 未満であった．つまり，

小さな探索空間を維持し，効率的に進化を遂げている． 

また，提案手法には計算コストを下げる利点も有する．

例えば L=16 の場合，最初の 150 世代を L=8 で計算する．

そのため，この間に計算するセルの個数は 4 分の 1 となり，

計算コストも同様に下がる． 

4.3 考察 

提案した段階的進化法は，適応度を上昇させ，スケーラ

ビリティを高めた．これは，体系サイズの小さな問題で獲

得した遺伝子型に含まれるモジュール構造が，異なる体系

サイズに対しても有効に機能したためである． 

この手法は，IE を他の問題に適用する際にも有効であ

る．例えば，ロボットの設計，トラス構造（橋，ビル）の

生成など，なんらかの構造物を表現型として生成する問題

では，まず小さな体系で，構造物の大まかな構造を設計さ

せる．その後，体系サイズを大きくし，さらに環境に適応

するように，詳細な構造を獲得させることが可能となろう．

すなわち，本稿で提案した手法は単純なパターン形成のみ

ならず，汎用性を有した手法であると考える． 

5. まとめ 

本稿では，IE における新しい進化法を提案し，複数の

パターン形成において検証した．その結果，段階的進化法

は，適応度・完全解の獲得において従来の手法より優れて

いることが分かった．すなわち，提案手法は IE に高いス

ケーラビリティをもたらす有効な方法であると考える．  

今後の課題は，主に 2 つ挙げられる．1 つは他の構造物

生成への応用研究である．もう 1 つは，位置情報を自動的

に制御するメカニズムを導入することである．そのために

は，遺伝子制御ネットワーク[3][4][5]を取り入れる必要が

ある．これにより，多重性を利用した階層構造を持つ表現

型の生成も可能になると考える． 
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図 2：体系サイズに対する適応度の増加分と標準偏

差．縦軸は，段階的進化法により上昇した適応度． 

 

図 3：体系サイズと完全解獲得割合の増加分．縦軸

は，段階的進化法により上昇した適応度（%）． 
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