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1. はじめに 
生物進化における配偶者選択（選り好み）の影響

には様々な議論がある．特に，生態的な適応性に

直接関係しないキューとその選り好みの遺伝的な

相関が高まりつつ選択されることで極端な形質が

進化するランナウェイ過程について論じられてい

る．この過程が両極端な量的形質（長短や明暗

等）に対して同時に働くことで同所的種分化が生

じうることが単純な数理モデルで示されている[1, 

2]一方，実際の鳴き声や話し言葉のような複雑な

形質とそれに対する選り好みの多様化や流行の理

解については課題である． 

本研究は，性選択に基づく複雑な形質と選好性の

共進化過程の理解を目的として，多様なパターン

を表現可能な生成 AI と進化計算を組み合わせた性

選択モデルを構築した．具体的には，性選択の対

象としてよく知られる鳥類の歌として，キンカチ

ョウの歌の音素のスペクトログラム，または，

「口説き文句」として日本語文章を生成するモデ

ルを用い，潜在空間上の位置を遺伝子，生成され

たスペクトログラムや文章をオスの形質またはメ

スの選好性とした．メスはオスの形質と自身の選

好を比較し類似するオスほど配偶に選択しやすい

ものとした．両モデルについて，多様な形質の維

持（棲み分け）や流行が生じうることを示す． 

 

2. モデル 
鳥類の鳴き声の進化モデルを説明した後，日本語

文章の進化モデルの差分を述べる（図１）． 
2.1. 鳥類の鳴き声の進化モデル 
レコーディングボックスで録音された多数のキン

カチョウの歌を音素ごとに分けた各 0.36 秒の音声

のモノクロスペクトログラム（128×128）を，潜

在空間を 2次元とする変分オートエンコーダに入力

して教師なし学習を行った（図 1右端，図 2 中）．

潜在空間を遺伝子空間，各点から生成されるスペ

クトログラムを形質（オスの鳴き声，メスの選好

性）とみなし，多様な複雑さを持つ音声が発現す

る遺伝子型・表現型マップとした． 

それぞれ N 個体からなるオスとメスの集団を考え

る．各個体は，鳴き声と選好性それぞれについ

て，潜在空間上の位置を示す座標を遺伝子として

持つ．オス個体は，鳴き声遺伝子に対応するスペ

クトログラムを鳴き声として発現する形質とし，

メス個体は選好性遺伝子に対応する画像を選好性

として発現する形質とする． 

各メスは全てのオスの鳴き声を式１に従って自身

の選好性と比較して評価し，評価値に比例した確

率で 1 個体のオスを配偶者として選択する．  

評価値 = 𝑒𝑥𝑝(−
∑𝑖=1
𝑀 ∑𝑗=1

𝑀 |𝑚[𝑥𝑖,𝑦𝑗]−𝑓[𝑥𝑖,𝑦𝑗]|

𝑀2 ) （式１） 

Mは画像の 1辺の画素数，𝑚[𝑥𝑖 , 𝑦𝑖]，𝑓[𝑥𝑖 , 𝑦𝑖]はそ

れぞれオスとメスの i 行 j 列目の画素値である．こ

れは，両者の各画素値の差分の絶対値の平均が小

さいほど，つまり，鳴き声と選好性の音響パター

ンが一致するほど高く評価することを表す． 

以上を各メス個体で行った後，各オスとメスのペ

アでオスとメスの 2個体の子孫を残す．この時，メ

スは 1回のみ繁殖し，オスは複数のメスとの間に子

孫を残す可能性がある．子個体の生成は，親ペア

の遺伝子について BLX-α交叉[3]を行った後，各遺

伝子について𝑝
𝑚𝑢𝑡

の確率で突然変異を起こすものと

した．変異は遺伝子の座標に平均 0，標準偏差 0.1

とした正規乱数を加えた． 

 

2.2. 日本語文章の進化モデル 
日本語文章を用いたモデルは基本的な流れは鳥類

の歌を用いたモデルと同じだが，遺伝子・形質の

表現と評価が異なる．このモデルでは，Wikipedia

をコーパスとして word2vec で生成された 200 次元

の潜在空間[4]を遺伝子空間とみなした．空間上の

座標を遺伝子とし，それに対応する word2vec の単
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図 1： モデルの概要 
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語と，それを文章生成モデルである gpt2-japanese[5]

に入力し，続けて生成される文章を形質とした．

この形質は，オスのメスに対する「口説き文

句」，それに対するメスの期待（選好性）と解釈

する． 

メスの配偶者選択での評価式を式２で定める． 

評価値＝
|𝑚𝑎𝑙𝑒∩𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒|

|𝑚𝑎𝑙𝑒∪𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒|
  (式 2) 

ここで𝑚𝑎𝑙𝑒，𝑓𝑒𝑚𝑎𝑙𝑒は，それぞれオス，メスの

形質を分かち書きした単語の集合である．これ

は，両形質に含まれる単語が一致する割合が高い

ほど高く評価することを示している．  

 

3. 実験結果 

3.1. 鳥類の鳴き声の進化 

パラメータ設定として N=250，𝑝
𝑚𝑢𝑡

=0.1，α=0 を

用いて 1000 世代に渡って 1 試行を行った．初期集

団の遺伝子は [-3, 3]の範囲の一様乱数で生成した． 

図 2 は典型的な 1 試行での全世代にわたる鳴き声

遺伝子について，カーネル密度推定によって潜在

空間上の分布を示し，かつ，各ピークに対応する

典型的な鳴き声のスペクトログラムを示したもの

である．背景は対応する座標に対応するスペクト

ログラム画像を並べたものである．各試行におい

て，初期集団から，同図左上のピークにあたる単

純な鳴き声を持つ多数派の個体と，それ以外のピ

ークにあたる複数の少数派の個体に分かれ，収束

することが観察された．この時，各個体の鳴き声

と選好性の遺伝子が急速に一致するように進化し

ており，単純な形質と多種の複雑な形質を持つ個

体群への同所的種分化がランナウェイ過程に類す

る形で生じていると考えられる．単純な鳴き声が

多数派になりやすいのは潜在空間上に類似の形質

が広く分布しており多くの個体に選ばれやすいた

めである一方，少数派の複雑な鳴き声は極端な特

徴を持つことで特定のメスから確実に選ばれて生

き残っていると考えられる．なお，突然変異率が

大きくなると，分化した集団同士が融合して最終

的に一つになった． 

3.2. 日本語文章の進化 

パラメータ設定として N=20，𝑝
𝑚𝑢𝑡

=0.1，α=0，生

成文の最大長さ 100 字，初期集団の遺伝子範囲[-

2.5, 2.5]を用いて 1000 世代予備的試行を行った． 

図 3 は全世代を通した高頻度遺伝子の上位 4 種の

個体数推移を示している．初期集団から「地域新

聞…」に収束するが，やがて「南部州…」へと移

り変わり全体の大半を占める．さらに，しばらく

たった後，類似の「南部連合・・・」と混在する

状況に至った．メスの選好はこの動向と連動して

おり，ランナウェイ過程的に流行創発したといえ

る．個体数を変えた場合でも同様の傾向が確認さ

れた．つまり，この集団は一旦ほぼ完全に収束す

るも，突然変異をきっかけに遺伝子が潜在空間内

を移動して形質が変化しやすい傾向がある．これ

は，超多次元の遺伝子空間がもたらす形質発現に

関する中立性と，多様な形質の適応性に関する中

立性が寄与している可能性があると考えている． 

4. おわりに 
本稿では，鳥類の鳴き声と日本語文章の生成モデ

ルを用いて，性選択による複雑な形質の進化モデ

ルを構築した．前者では単純な多数派と複雑な少

数派の鳴き声を持つ集団に分化し，後者では集団

は収束しつつも時折主要な日本語文が移り変わる

流行の創発を観察した． 
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図 2：潜在空間上の分布と対応する音素 

図 3：高頻度遺伝子の推移と形質 

（括弧内は遺伝子に対応する語） 
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