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1. はじめに 

 捕食被食相互作用は生態系における代表的な

種間構造であり，これを理解することは生態系

の理解や保全の上で非常に重要である．このた

め Lotka-Volterra 方程式をはじめ様々な数理モデ

ルが提案され，個体数変動に着目した分析がな

されてきた．特に近年の理論研究において，捕

食被食相互作用内で生物の形質進化が個体群動

態へ大きな影響を与えることがわかってきた[1]． 

 本研究ではこの形質進化と個体群動態の相互

作用のダイナミクスを解明することを目的とし，

三次元仮想物理環境下で仮想生物の形態と行動

が進化可能なモデルを用いて進化シミュレーシ

ョンを行った．これは従来一対一の捕食被食相

互作用を扱っていたモデル[2]を，多数の仮想生

物が個体数を変化させながら進化できるように

拡張したものである．従来の数理モデルでは数

種類の行動戦略を予め仮定しその個体数変化で

進化を表現したが，本モデルでは個体群動態に

応じて多様な戦略自体が創発する過程を議論す

ることが可能となったため，個体群動態研究に

新たな知見をもたらすことが期待できる．  

2. モデル 

 実験環境としてオープンソースな三次元物理

環境での形態と行動の進化シミュレーションソ

フトウェアである Morphid Academy [3]を用いる．  

 各エージェントはヒンジ状の関節で接続され

た複数の直方体のパーツで構成される．その形

態はパーツに対応したノードと関節に対応した

リンクで構成される，再帰的な構造が可能な有

向グラフによって，その行動は有向グラフの中

に組み込まれたニューラルネットワークによっ

てそれぞれ決定される．エージェントは一定距

離内の他エージェントの位置を検知しニューラ

ルネットワーク内のセンサーノードに入力し，

各パーツにあるエフェクターノードの出力に従

って関節を動かすことによって行動する． 

シミュレーションは摩擦と重力が働く三次元 

 

 
 

 
図 1 Morphid Academyを用いた捕食被食モデル

での進化例．大きな個体が捕食者，小さな個体

が被食者，半透明な個体が捕食された被食者． 

物理空間上のフラットな平面上で行われる．捕

食者群と被食者群は一定距離内にランダムに配

置される．試行開始後，各エージェントは重力

に従って自由落下した後，一定ステップ経過後

から定められたステップの間平面上を動き回る．

各エージェントの適応度は以下の式のように定

める．被食者のルートパーツに捕食者が触れた

とき捕獲したと定義し，捕食者の適応度はその

捕獲数と最も近い被食者との距離をどの程度縮

めたかで，被食者の適応度は捕獲された個体は

0，逃げ切った個体はその体積に応じて決まる．

体積が大きいほどコストがかかり，捕獲されに

くい形質を持つ被食者は持たない被食者より適

応度は低くなる． 

 

𝐹𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝛼 × (捕獲数 + 1 −
標的との現在距離

標的との初期距離
) 

𝐹𝑝𝑟𝑒𝑦 = {

0                  (捕獲された個体)

𝛽 × (1 −
体積

𝛾
)    (逃げ切った個体)

 

 

 進化には個体数変動する遺伝的アルゴリズム

を用いる．まず，現在の個体数と同数のランダ

ムな親個体のペアを作成し交叉，接合し有向グ

ラフの構造や内部のパラメータ値を突然変異さ

せることで子個体を生成する．子個体の数は親

の適応度の合計に比例して確率的に決める．よ

って，高適応度の親から多数の子が生成される

一方，低適応度の親からは生成されない．個体

数は 5から 50とし，それを超えて増減しない． 
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3. 実験結果 

 まず，個体数変動の傾向を調べるために進化

が起こらない設定で実験した．事前に進化させ

た，被食者を捕えられる捕食者と，コストを下

げ高い適応度を得られる被食者を初期個体とし

て 5 体ずつ用い，進化操作では親と同一の個体

のみが生じるものとした．その結果，被食者の

増減に遅れて捕食者が増減を繰り返す Lotka-

Volterra 方程式と同様の個体数変動を示すことが

観察できた（図 3）． 

 
図 3 進化が起こらない設定での個体数変動 

 次に被食者のみを進化させる実験を行った．

初期個体として，捕食者は前の実験と同様の個

体，被食者はランダムに生成した個体を用いた．

その結果（図 2），進化初期は両者の個体数は

最少だが，世代が進むと両方とも増加し，図１

と同様な Lotka-Volterra 方程式のような振動が見

られた．この振動はしばらく続いた後に消失し

たが，その後再度生じた．  

 この時の形質進化と個体数変動の関係を調べ

るために被食者の体積の平均値を測定した．そ

の結果，振動が起こっている際には，被食者の

平均体積（及びその分散）は起こっていない時

と比較して低かった．  

 個体数変動は振動の有無で 2 つの状態に分か

れた．振動がある時は，前の実験と同様の挙動

が起こった．一方，振動が無い時は被食者の体

積が大きいためコストが高く適応度は低い．こ

のため個体数は増加せず，両者の個体数は最少

となった．本モデルでは被食者はコストと捕食

の 2 種の選択圧を受ける．振動が無い時は捕食

者の個体数は少なくコストの選択圧により体積

が小さくなる進化が起こる．一方振動がある時

は捕食者の数が多く，捕食者の選択圧によりコ

ストをかけて生き延びるため体積が増加する進

化が起こる．この選択圧の変化によって体積が

変化し，振動の有無が切り替わると推測される． 

4. おわりに 

 本稿では，個体群動態と形質進化の相互作用

のダイナミクスを解明することを目的とし，三

次元仮想物理空間で多数の仮想生命体を用いた

捕食被食モデルによる進化シミュレーションを

行った．進化を抑止した設定では Lotka-Volterra

方程式と同様の個体数振動を認め，被食者を進

化させた設定では，被食者の体積の大きさによ

って振動が生じ，形質進化と個体群動態の間に

相互作用が起こっていることがわかった．捕食

者，被食者双方が進化する実験や，個体数振動

の際の形質進化の解析により，両者の相互作用

の一層の解明が期待できる． 
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図 2 被食者のみ進化する設定での個体数変動と被食者の体積の推移 
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