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外界と相互作用するセルオートマトンと人間との

インタラクションの創発
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概要
生物や社会等の複雑なシステムは，構成要素間のミクロな相互作用によって自己組織化し，マクロレベルの振
舞いを生じる．しかしながら，マクロレベルの振舞いは，他の自己組織系を含む，外界との相互作用によって
変化し得ると考えられる．本研究では，マクロレベルで外界と相互作用する自己組織系の理解と応用を目的と
して，タッチパネルを介してセルオートマトンと人間がインタラクションでき，さらに，対話型進化計算によっ
てセルオートマトンの遷移規則をカスタマイズできるシステムを提案する．本システムで，遊びの要素を含む，
多様なマクロレベルのインタラクションが出現した．こうしたインタラクションは自己組織系のさらなる理解
や，アートや教育への応用につながると考えられる．
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図 "# マクロレベルの相互作用

� はじめに
生物や社会等のシステムは，細胞や人といった構

成要素のミクロな相互作用を経て自己組織化し，マク
ロレベルの振舞いを生じる複雑なシステム "#$と考え
られる �図 #!��こうしたシステムの振舞いは，要素
同士の相互作用とともに，外界からの影響によっても
変化し得る．また，ある自己組織系が他の自己組織系
の外界の一部になっている場合があり得る．例えば，
生物同士や異なる社会組織は，マクロな振舞いを介し
て相互作用している �図 #%�．そのため，外的な作用
に基づく自己組織化を考えることが重要といえる．ま
た，群ロボット等に代表される自律分散型の工学シス
テムにおいても，その外界にはユーザをはじめとする
自己組織的な主体が複数存在し，システムの挙動に影
響を及ぼす場合が考えられる．しかし，従来の自己組
織系に関する議論では，ミクロレベルから創発するマ
クロレベルの振舞いの理解に主眼が置かれており，あ
る自己組織系から創発するマクロな振舞いと，他の自
己組織系のマクロな振舞いを含む，外界との相互作用
の影響については十分に議論されていなかった．
そこで，本研究では，マクロレベルで外界と相互

作用する自己組織系の理解と応用を目的とする．複雑
なシステムを理解するための抽象モデルの # つとし
てセルオートマトン "&$が挙げられる．セルオートマ
トンは空間を格子点で分割し，各点にセルと呼ばれる
有限オートマトンを置くことで構成される．各セルは
内部状態を持ち，遷移規則にしたがって近傍の状態か
ら次状態を決めることで更新される �図 &�．#次元 &
状態 ' 近傍の単純セルオートマトンにおいて計算万
能性をもつ遷移規則の存在が示される等，単純な要素
間の相互作用から生じるシステム全体の複雑な振舞
いを理解するための抽象モデルとして幅広く活用され
ている．同時に，セル状態の更新における同期・非同
期性 "'$"($，セル空間の境界条件 ")$，セルの状態遷移
への外乱 "*$等のシステムの外からの影響によっても
マクロレベルの振舞いが大きく変わり得ることが知ら
れており，近年では，こうした特性を積極的に利用し
た自律分散システムの制御の可能性が考えられている
"+$",$"-$．
一方，セルオートマトンと人間とのインタラクショ

ンに基づいた，アートやエンタテインメントへ向けた
試みがいくつかなされてきた．.�����らは生物の疎
密から生態システムを表現するライフゲームを用いて
仮想的な都市空間 ���� �� ����を構築している "#/$．

図 $# セルの状態遷移

セル空間上で，ユーザのいるセルはライフゲームにお
ける生状態になり，他の生状態のセルはアバターとし
て可視化される．ユーザは，セル空間を歩き回ること
で他のセルにおける生状態の発生・消滅に影響を与え，
アバターとインタラクションできる．また，.��0��
らは，生物に着想を得たインタラクティブな電子ディ
スプレイである 	��
��� "##$上に自己複製ループを
実装している "#&$．このシステムでは，ユーザのタッ
チによって任意のサイズのループを発生・消滅させる
ことができるようになっている．一方，児玉らの“生
きている表面”では，多様な自己複製ループを生成で
きる ������を用いて，ユーザがインタラクティブに
'1物体のテクスチャを生成できる手法が提案されて
いる "#'$．さらに，2������は，セルオートマトンと
マルチタッチスクリーンを用いて，インタラクティブ
に音声と画像を生成するツールを示している "#($．こ
れらの研究では，マクロレベルでの相互作用という視
点は明示的に論じられてはいないが，セルオートマト
ンが自己組織系と外界との相互作用を考えるのに適し
たモデルであることを示しているといえる．さらに，
人間がマクロレベルでセルオートマトンの振舞いに介
入することで，アートやエンタテインメントとしての
応用の可能性を検討することができると考えられる．
しかしながら，従来の研究では，外的な作用の発生形
態が比較的単純であり，また，インタラクションに特
化した遷移規則を考える余地がある．
以上をふまえ，本研究では，我々の先行研究 ",$に

おいて得られた，遷移規則に基づく外乱によって自己
組織化するセルオートマトンと，その外界に存在して
相互作用する人間とのインタラクションシステムを設
計・実装し，マクロレベルの相互作用過程の基礎的解
析を行う "#)$．これまでに，我々は外乱をきっかけに
マクロレベルの状態遷移を生じるセルオートマトン
の遷移規則を遺伝的アルゴリズムを用いて設計した
",$．このセルオートマトンは，外乱の発生をきっか
けにして，外乱の影響の蓄積が一定量を超えるとその
影響がシステム全体に広まる自己組織的な性質によっ
て，セルの状態数を超えるマクロな安定状態を周期的
に出現させるものであった．しかし，この外乱は，各
セルにおいて一様な確率でセルの状態変化を生じるも
ので，機械的で比較的単純なものであった．本研究で
は，タッチパネルを介して人間がタッチすることで，
セルオートマトンへインタラクティブに複雑なパター
ンとして外乱を加える．人間の自己組織的な認知過程
に基づく時空間的に複雑なダイナミクスによって，セ
ルオートマトンと人間との間に多様なマクロレベルの
相互作用が発生することが期待される．さらに，マク
ロレベルの相互作用を促進するべく，対話型進化計算
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によって，ユーザがその場で遷移規則をカスタマイズ
できるシステムを提案する．そして，マクロレベルの
相互作用という新たな視点から，自己組織系のさらな
る理解とアート・教育等への応用の可能性を検討する．

� 外乱によって自己組織化する

セルオートマトン
セルオートマトンと人間とのインタラクションを

可能にするため，先行研究 ",$で得られた外乱によっ
て自己組織化するセルオートマトンを用いる．先行研
究 ",$では，セルのとり得る各状態の発生頻度の分布
�密度分布� � をセルオートマトンのマクロ状態とみ
なし，この分布に微細な変化を加えることをマクロレ
ベルの外乱と考えた．そして，マクロな状態遷移にお
いて時間間隔をあけて小さな確率で一様外乱を複数回
加え，外乱をきっかけにマクロ状態が大きく変化する
セルオートマトンの遷移規則を進化的に探索した．こ
れは，システムの外からの作用に基づくマクロレベル
の振舞いを設計しているといえる．

��� セルオートマトンと外乱

&次元� 状態 -近傍の非同期セルオートマトンを
考える．周期境界条件を適用した �� ��� のトーラ
ス状のセル空間を用い，セル ��� ��を中心とした '�'
の正方形の範囲を近傍とする．各セル ��� ��は内部状
態 ���� をもち，確率 �� によって，���� と周囲のセル
の状態の発生頻度 �����	� �/ � 	 
 ��からなる近傍
の状態 ���� を参照し，遷移規則 Æ に基づいて状態遷
移する � ．

���� 3

�
Æ������ ����
���� �#� ���

�#�

全セルの状態がセルオートマトンのマクロ状態になる．
外乱として，遷移規則とは別に状態遷移 ��	�を導

入する．外乱 ��	�は発生対象のセルの状態を確率 ��
で正順 �値を #増やす�方向へ遷移させるものとして
以下のように定義する．

��	� 4 ���� 43 � ���� 5 # � ��� � �&�

以上のような，遷移規則による状態遷移と外乱の発
生を #ステップとする．

��� 外乱による自己組織化

進化的探索によって得られた & 次元 '状態 - 近傍
の非同期セルオートマトンのサイクリックな振舞いを
図 'に示す．ランダムに定めた初期状態から，状態 #
と状態 & が混在するマクロ状態になる �#�．まず，#

� 微細な量的変化を評価するため，密度分布の各値にシグ
モイド関数を加えた強調密度分布を用いた．

� 探索空間の圧縮等のため，セルの状態に関する対称性を
導入している．

図 '# 外乱によって自己組織化するセルオートマトン．
中央のグラフは各ステップにおけるセルのとり得る各
状態の発生頻度の分布 �密度分布� の遷移を示し，周
囲の図は具体的なマクロ状態を示す．初期状態は状態
/，#，&がランダムに分布している．遷移規則に基づ
く状態遷移によって，状態 #を背景にして状態 &のク
ラスタが存在する安定状態 �#�へ至る．ここで短い時
間外乱が発生すると状態 &のクラスタが拡大を始め，
状態 &が大部分を占める安定状態 �&�へ大きく変化す
る．これ以降は，#回の外乱ではマクロ状態は大きく
変化せず �安定状態 �'，)��，&回の外乱において，外
乱で発生した状態が大部分を占める安定状態 �(，*�
へ遷移する．

回目の外乱によって状態 &のクラスタが拡大して，状
態 &が占めるマクロ状態となる �&�．&回目の外乱で
は，状態 /の小さなクラスタが出現するが，密度分布
を大きく変化させるようなクラスタの拡大は起こらな
い �'�．しかし，'回目の外乱では，状態 /のクラス
タが拡大して状態 / が占めるマクロ状態へ遷移する
�(�．以降，外乱によってクラスタ構造の出現と拡大
を繰り返す．
このセルオートマトンは，小さなクラスタがあるサ

イズを超えると拡大するミクロな仕組みがあり，マク
ロレベルにおいて，外乱によってある状態の密度が一
定以上になると大きく増加する非線形的な振舞いを示
す．そのため，機械的で比較的単純であった外乱の発
生を人間によってより柔軟に定めることができれば，
セルオートマトンのより高度な振舞いが引き出され，
セルオートマトンと人間とのマクロレベルの相互作用
が出現する可能性があると考えられる．

� タッチパネルによる
セルオートマトンと人間との

インタラクションシステム
近年，マルチタッチが可能なタッチパネルの普及が

進んでいる "#*$．例えば，!����社の �6����"#+$ は
マルチタッチ方式のタッチパネルによってジェスチャ
入力を可能とし，直感的で使いやすいインタフェース
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図 (# セルオートマトンと人間とのマクロレベルでの
インタラクション

を実現している．また，こうしたインタフェースは人
間とコンピュータとの対話性に優れており，アートや
教育への利用が考えられている "#($"#,$．そこで，外
乱によって自己組織化するセルオートマトンを用いて，
マクロレベルの相互作用という視点から，タッチパネ
ルを介してセルオートマトンと人間がインタラクショ
ンできるシステムを提案する．

��� 提案システム

セルオートマトンと人間とのインタラクションを図
(のように考える．セルオートマトンはセル同士のミ
クロな相互作用を経て，マクロレベルにおいてクラス
タ形成等の自己組織化を生じる �!�．セルオートマト
ンはユーザへマクロ状態の変化を提示し，ユーザは外
乱パターンをタッチによって指定する �%�．セルオー
トマトンと人間とのマクロレベルでの相互作用の発生
をこのように設計する．
提案システム �図 )�では，タッチパネルにセルオー

トマトンのマクロ状態が表示される．タッチパネルが
タッチされると，タッチされた位置 ��� ��を中心とし
て半径 � の円形内のセルにおいて外乱 �式 �&��が発
生する．すなわち，ユーザのタッチによってセルオー
トマトン上にスポット外乱が生じる．

��� プロトタイプ

試作したシステムを図 *に示す．タッチパネルの左
上にはシステムを制御する (つのボタンが配置されて
いる．.����，.���ボタンはセルオートマトンの状態
遷移を制御するもので，.����ボタンを押すことでセ
ルオートマトンの状態遷移を開始し，.���ボタンで
状態遷移を止める．また，7�����，8��� ボタンは
セルオートマトンのマクロ状態を初期化するもので，
7����� ボタンを押すことで各セルをランダムな状
態で初期化し，8���ボタンで全セルを状態 /にする．

� ユーザとの相互作用過程の
基礎的分析

図 )# タッチパネルによる外乱生成システム

図  # プロトタイプシステムの実装．タッチの後，状
態 /を背景にして，状態 #のクラスタは残り，状態 &
のクラスタは状態 /へ遷移して消えている．

図 %# 渦巻きを描く

提案システムにおけるセルオートマトンとユーザの
マクロレベルのインタラクションは，セルのミクロな
相互作用から生じるセルオートマトンの自己組織的な
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図 *# ユーザのタッチをきっかけにしたマクロな状態遷移．右下の領域をタッ
チして外乱を加えると �#�，状態 /の大きなクラスタが消える �&�)�． 図 !# タブレット 6�への実装

（マクロレベルの）振舞いの創発 �図 (!�と，セルオー
トマトンのマクロレベルの振舞いとユーザとの創発的
なインタラクション �図 (%�によって構成される．そ
こで，提案したプロトタイプシステムにおいて，ユー
ザによる外乱入力をきっかけに自己組織的な振舞いが
生じ得るか，また，生じるとすればそれがユーザとの
間にどのようなインタラクションをもたらし得るかに
ついて基礎的な知見を得るため，名古屋大学第 )#回
名大祭でのオープンラボ � の展示においてデモを実
施した．デモには，先にプロトタイプとして示したデ
スクトップ 6�のシステム �図 *�と，可搬なシステム
のプロトタイプであるタブレット 6�のシステム �図
-� � を用いた．

��� ユーザ入力に基づく
自己組織的な振舞い

本研究で採用したセルオートマトンの遷移規則は，
確率的に一様に与えた外乱をきっかけにして自己組織
的なパターン変化が生じることは既知であった．しか
し，ユーザが提案インターフェイスを用いて外乱を入
力した場合，セルオートマトンに自己組織的な振舞い
が生じ得るか，またどのようなパターンが生じ得るか
は必ずしも自明ではない．そこで，単純なパターンを
入力したときにセルオートマトンが示す振舞いについ
て事前に調査した．
具体的には，外乱によって自己組織化する & 次元

�� 3�'状態 -近傍の非同期セルオートマトン �&章�
を用いた．セル空間のサイズを����� 3 #)/�&**
と調整し，�� 3 /�&，� 3 +，�� 3 #�/と設定した．
図 * は全セルを状態 / とし，セルオートマトンの状
態遷移において，タッチパネルを左下から右上へタッ
チした状況を示している．初期状態として渦巻きを描
くと図 +のような振舞いが現れる．外乱によって状態
/のセルが状態 #へ遷移し，&重に外乱が加わった領
域では状態 &が出現する �#�．セルオートマトンを状
態遷移させると，状態 # の領域は広がって状態 & の

� 「小さな」人工世界が創る「大きな」びっくり ��，名
古屋大学大学院情報科学研究科棟，���� 年 
 月 � 日開催．

� �� 製 �������� ������．

領域は縮小し �&，'�，状態 # のクラスタが残り �(�，
タッチによる状態遷移は収束する．
図 +では，タッチによる状態遷移はマクロ状態の一

部にとどまった．その一方で，図 ,のように，タッチ
パネルの一部をタッチすることで，広範囲に渡る状態
遷移も発生し得る．ランダムな状態で初期化して遷移
規則による状態遷移の後，状態 #が大部分を占め，状
態 &の小さなクラスタが複数個，また，状態 /の大き
なクラスタが #つ存在するマクロ状態となる．タッチ
パネルの右下の領域をタッチして外乱を加えると �#�，
外乱によってクラスタ構造が不安定になり �&�，遷移
規則によって状態 / が状態 #へ遷移して �'，(�，状
態 /の大きなクラスタが消える �)�．
デモ展示では，カメラを用いた従来のシステム "#-$

と比較して，ユーザはより柔軟に複雑なパターンとし
て外乱を加えることで，クラスタ構造にさまざまな影
響を与えることができるようになり，外乱に応じてさ
まざまな複雑な振舞いが出現し得ることが判明した．
これは，タッチパネルを採用することで，より直感的
で繊細な入力が可能になったことが大きく貢献してい
ると考えられ，パターンに基づくマクロレベルの相互
作用に注目する上で大きな改良であるといえる．

��� セルオートマトンとユーザの
インタラクション

次に，前節で生じたセルオートマトンの自己組織的
な振舞いが，ユーザとの間にどのような相互作用をも
たらすかについて知見を得るため，デモ展示への参加
者によるインタラクションの過程を観察した．具体的
には，デスクトップ6�のシステムを会場となった研
究室にあるデスクの上に設置し，タブレット6�のシ
ステムを同室にあるソファの前に置かれたテーブルの
上に設置した．参加者に対して事前に研究の趣旨を説
明した上で，システムを自由に触れられる状態にし，
参加者が利用しやすいよう配慮した．
デモ展示への参加者は，)グループ �男性 #名，女

性 &名，男性 (名，男性 &名，男性 &名� からなる計
## 名であった．全体の様子として，どの参加者も外
乱をパターンとして入力し，それをきっかけに生じる
パターンとしてのセルオートマトンの振舞いの変化に

� %'�
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注目しており，この意味でマクロレベルのパターンと
しての相互作用が生じていることが確認できた．より
具体的には，セルオートマトンからユーザへの影響に
ついては，マクロレベルの振舞いに注目したという明
確な回答が一部の参加者から得られ．例えば，ライフ
ゲームなどからでは得られないようなマクロレベルの
ドラスティックな振舞いの変化全体を楽しんでいる様
子が観察された．また，ユーザからセルオートマトン
への影響については，一点一点入力するのではなく，
指で大まかに入力することでパターンを描く，マクロ
レベルの影響を意図した入力がされていることが確認
された．
特に，) グループ中 ( グループでは，相互作用の

過程が比較的長く続いたことが特徴的であった．各グ
ループでの相互作用の様子をまとめると次の通りで
あった．

#� ぱっと見て面白いものに興味があり，パターン
による外乱を入力した後のセルオートマトンの
振舞いを「ずっとみてしまう」と注目していた
�女性 &人組�．

&� パターン入力によるセルオートマトンの反応に
興味を持ち，システムの応用について話し合っ
ていた �男性 (人組�．

'� セルオートマトンに出現したクラスタを領地や
戦艦の様に見立て，パターン入力をきっかけに
したセルオートマトンの変化にストーリーを付
けて楽しんでいた �男性 &人組，研究室メンバ�．

(� 交互にセルオートマトンにパターンを入力し，セ
ルオートマトンに大きな変化を起こした方が負
けというゲームに見立てて楽しんでいた �男性 &
人組，研究室メンバ�．

どのグループにおいても，セルオートマトンの自
己組織的な振舞いがユーザの興味を惹いているのが
特徴であるといえる．特に，'のようにセルオートマ
トンの振舞いにユーザが独自のストーリを付与する様
子や，(のセルオートマトンの振舞いにゲーム的な側
面を見出す様子は，システムの構築において意図しな
かった相互作用の形態として興味深いといえる．
以上から，提案システムを用いたユーザ入力をきっ

かけにしてセルオートマトンが自己組織的な振舞いを
示し �図 (!�，それによって生じたマクロレベルのパ
ターンを認識してユーザがさらにパターンで入力する
過程が繰り返される �図 (%�，マクロレベルのインタ
ラクションの創発が確認できたといえる．
その一方で，セルオートマトンの振舞いにあまり興

味を惹かず，早く飽きてしまう参加者 �男性 #名�も
存在した．各ユーザにとって興味を惹くかどうかは，
採用した遷移規則に基づく自己組織的な振舞いをど
のように受け止めるかに依存する．そのため，システ
ムの応用を考える上では，ユーザの興味や意図に応じ
た自己組織的な振舞いが提示可能なシステムへの発展
が，応用に向けて重要であるといえる．

� 対話型進化計算による
遷移規則のカスタマイズ

図 "&# 対話型進化計算を用いた遷移規則のカスタマ
イズシステム �'個体�

前節では，提案システムにおいてセルオートマトン
と人間との間にマクロレベルの相互作用が創発するこ
とを確認したが，ユーザの興味や意図に応じた自己組
織的な振舞いを示すことの必要性も示唆された．一般
に，セルオートマトンなど，局所的な規則から創発す
るマクロレベルの振舞いを，規則のレベルで直接設計
することは容易でなく，また，どのような振舞いが必
要とされるかもユーザによって異なる．
人間の主観的な評価に基づく進化的な最適化手法と

して対話型進化計算がある "&/$．先駆的な研究として
は，生命的な �9 を生成するドーキンス �1��:��
�
のバイオモルフ "&#$が挙げられる．;����は，人間
が主観に基づいて次世代に向けた解候補を直接選択
する模擬育種法 �.������� %��������によって，画
像，動画，コラージュ，また，音楽フレーズを生成
できるシステムを提案している "&&$"&'$．近年では，
��
����
らが，�9やゲーム等に向けて，粒子系を制
御するニューラルネットワークの設計に対話型進化計
算を用いている "&($．対話型進化計算は人間の主観的
な評価が必要な問題に有効な手法であり，複雑なシス
テムの最適化にも用いることができる．そこで，'章
で提案したシステムを元にして，ユーザが望むマクロ
レベルの相互作用を発生可能なセルオートマトンを，
対話型進化計算を用いて探索する．

��� ユーザによる外乱発生に向けた
遷移規則のカスタマイズシステム

セルオートマトンの遷移規則を遺伝子列として個体
を表現する．ユーザによる外乱発生，ならびに，ユー
ザの主観的な評価による個体選択を繰り返すことに
よって個体集団を進化させ，ユーザの目標とする遷移
規則を得る．
プロトタイプを図 #/ に示す．複数の遷移規則 �個

体�によるセル状態が同時に画面へ表示され，個体数
分の個体選択ボタンが追加されている．個体間で区別
がつくように各個体が色で区別されており，セルの状
態を状態 /から状態� � #へ明度が上がることで表

� %(�
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図 ""# 反応拡散的な性質の増加

現し，各セルの領域を個体数で分割することによって
複数のマクロ状態を画面へ多重表示している．各セル
オートマトンは独立に動作するが，ユーザは # 度の
タッチで全てのセルオートマトンに同じパターンの外
乱を加えられる．また，個体選択ボタンは各世代にお
いて個体選択に用いる．以下の手順でセルオートマト
ンの遷移規則をカスタマイズする．

#� 全 �	 個体を外乱によって自己組織化するセル
オートマトン �&章�の遷移規則で初期化する．

&� 全セルを状態 /で初期化する．

'� 遷移規則によるマクロな状態遷移を開始した上
で，ユーザはセルオートマトンへ外乱を加え，各
個体のマクロ状態の変化を評価する．

(� 次世代の親個体を個体選択ボタンを押して選択
する．

)� 確認のため，選択した個体のみが画面に表示さ
れる．このとき，先とは異なる個体選択ボタン
を押すと，(� へ戻って個体選択をやり直せる．

*� 再度，同じ個体選択ボタンを押して，親個体を
確定する．

+� 親個体を構成する各遺伝子に確率 �
������ で
突然変異を加え，新しく�	� #個の子個体を生
成する．

,� 親個体と新しく生成した子個体を次世代の個体
集団とする．

-� 目標とする遷移規則が得られるまで，&� へ戻る．

対話型進化計算の技術的な課題として，個体評価に
おけるユーザの疲労や，個体数と世代数の減少による
進化の収束性の悪化等が挙げられる "&/$．提案システ
ムでは，複数のセルオートマトンを多重表示し，#度
のタッチで同じ外乱パターンを加えて個体評価するこ
とで，タッチパネルの操作における疲労と，解候補の
時間発展の比較における心理的負担の軽減を図ってい
る．また，先に遺伝的アルゴリズムで探索した遷移規
則を初期個体にすることで，探索に必要な個体数と世
代数を削減を狙う．

��� 提案システムの試行と基礎評価

'�& 節で採用した遷移規則を初期集団にして，#�
ユーザが外乱を加えない状況でも変化を生じるよう

!� 初期状態 �渦巻き�

%� 遷移規則による状態遷移後

図 "$# クラスタの拡大

に，&� 画像としての複雑さを増すように，という &
つの異なる評価基準でそれぞれ探索を行った結果を示
す．以下の実験では，�	 3 '，�
������ 3 /�/) と
し，他のパラメタは '�&節と同じものを定め，各試行
)/世代程度の探索を行った．
図 ## は元の遷移規則がもつ反応拡散的な性

質が増加した規則<///#&##&&//#/&&#//&&####&#
/#/#///##/////////#< である � ．この遷移規則
は状態 / が占めるマクロ状態において状態 # の
セルを自発的生じる規則が含まれ，ユーザによる
外乱発生がない状況においても，マクロ状態の変
化を示す．その結果，全体に ' 種のセルが細かく
混在している状況になった．一方，より大きなクラ
スタを生じさせるように探索して得られた遷移規
則<///###&&#/##/&//&&&&&#//&/&&/&&///##///#/
////< によるセルオートマトンの振舞いを図 #& に
示す．元の遷移規則による振舞い �図 +�と比較して，
セルオートマトンの初期状態として渦巻きを描くと
�図 #&!�，遷移規則による状態遷移の後，外乱をきっ
かけに生じた状態が拡散して全域へ広がり，'種の大
きなクラスタ領域が生じた �図 #&%�．
以上から，比較的短い世代数において，ユーザの設

計意図を反映した遷移規則のカスタマイズが提案手法
によって可能なことが示されたといえる．ユーザの主

� 遺伝子列の各値は，以下のように，状態 � のセルの遷
移を決める規則 Æ� の各値に対応する．

�Æ���� �� �� Æ���� �� � � � � Æ���� �� � Æ���� �� 
�
� � � Æ��� �� �� Æ��� �� �� Æ���� �� ����

遷移規則のインデックスに関する詳細は文献 ���を参照のこ
と．

� %)�
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図 "'# セルオートマトンと人間とのインタラクショ
ン．図中のスクリーンにセルオートマトンのマクロ
状態が表示されている．また，スクリーンの直下に
=�����センサーを置き，鑑賞者等を含めた距離画像
を取得し，その距離に応じてセルオートマトン上で外
乱を発生させている．

観的な評価を複雑なシステムの選択へ直接生かすこと
は，これまでにない複雑なシステムと人間との相互作
用を見つけられる可能性があるだろう．

� 応用に向けて
セルオートマトンを用いた既存研究に関しては，ラ

イフゲーム等でユーザがインタラクティブにセルの状
態を改変可能なアプリケーション �例えば �>���9����
などが存在するが，多くの場合，インターフェイスは
単に初期値の入力の一形態を担うものであり，外乱の
影響が遷移規則の設計を含めて全体で考慮された遷移
規則を用いたものはほとんどない．特に，ライフゲー
ムではユーザによる状態改変が全体にどのような影
響を及ぼすかを推測するのは難しい．一方，提案シス
テムは，パターン入力に応じたセルオートマトンのパ
ターンの変化が容易に理解が可能であるため，多様な
インタラクションの過程が発生したと考えられる．こ
のように自己組織的な振舞いの変化をインタラクショ
ンを通じて体感できることは，提案システムの教育利
用への可能性を示唆すると考えられる．
例えば，幼児における芸術教育や情報教育には身体

を基礎とした豊かな感覚の育成を視点にもつ新しい教
育機器が必要とされ，幼児の全身が活用できる「セン
サ・テーブル」が提案されている "&)$．また，子ども
の健全な発達のためには「遊び」が重要といわれてお
り，愛知県児童総合センター「汗かくメディア」"&*$
のようにメディアを介した新しい遊びの提案もみられ
る．本研究で提案したシステムは，セルオートマトン
とのマクロレベルの相互作用によって，ユーザに多様

なインタラクションを出現させるものとなったことか
ら，このような意味での教育に向けた応用も考え得る．
また，セルオートマトン自体やセルに明示的に意味

づけを行わずにユーザに提示することで，ユーザ自身
が自己組織的な振舞いに意味づけを行い楽しむ様子が
観察されたことは，ユーザとのインタラクションの過
程でその関係も創発し得るという観点からの自己組織
的なシステムのアートへの応用に関して，一つの示唆
を与えるものと考えられる．
我々は，最近，本研究に関するアートに向けた試

みとして，マクロレベルの相互作用を体感できるシ
ステム「セルオートマトンと人間とのインタラクショ
ン」�図 #'� を制作・展示した� ．この展示では，ス
クリーンにセルオートマトンのマクロ状態を表示し，
?����
��� 社の =����� センサーを用いてスクリーン
に対面する鑑賞者等を含めた距離画像を取得し，そ
の距離画像をセルオートマトンのマクロ状態に対応
づけることによって，スクリーンの近くにある物程，
対応するセルへ大きな確率で外乱が発生させるよう
になっている．また，9696;� による並列演算によ
り *//�*// の広大なセルオートマトンを用いたリア
ルタイム処理を実現することで，解像度の極めて高い
きめ細かな外乱パターンを，身体動作によってダイナ
ミックに入力することが可能になった．その結果，図
#' に示されるように，鑑賞者がスクリーンに近づく
ことでそのシルエットが外乱としてセルオートマトン
上に発生し，セルオートマトンの複雑なパターンと鑑
賞者の身体動作の間にさまざまなインタラクションが
生じることが確認できた．例えば，鑑賞者からは「川
辺で水に触れているような，何か自然のものに触れて
いる不思議な感じがする」といった感想が得られた．
提案システムのアートへ応用の可能性の一端が示され
たといえる．
本論文では，特に興味深いインタラクションの事例

について報告したのみであるが，ユーザーエクスペリ
エンスに関連する従来の理論を用いた検討が応用を考
える際に重要になってくると思われる．例えば，セル
オートマトンの振舞いにある種の意味づけがなされた
グループで長時間の相互作用が観察されたのは，ユー
ザ自身が適切な意味づけを見いだすことで，フロー理
論 "&+$におけるチャレンジとスキルの一致によるイン
タラクションへの没入感をもたらした可能性があると
推測できる．また，やや古典的ではあるが，カイヨワ
��������
� は遊びを競争 �アゴーン，相手と能力を競
う遊び�，偶然 �アレア，偶然性に基づく遊び�，模倣
�ミミクリー，自分とは異なる誰かを演じる遊び�，そ
して，目眩 �イリンクス，知覚の安定を崩して心地よ
いパニックを引き起こす遊び�の (つに分類している
"&,$．創発したインタラクションにおいて，タッチに
反応するシステムのマクロな振舞いは「目眩」，ユー
ザが独自のストーリを付与することは「模倣」，また，
ゲーム的な側面を見出すことは「競争」や「偶然」に
それぞれ深く関連すると考えられる．詳細な検討は今
後の課題である．

� � �!� ����．名古屋大学教養教育院プロジェクトギャ
ラリー「"��#」．���� 年 � 月 �� 日から �� 日まで開催．

� $%�%!��&	'!	�#% "�(	'���) �� )!�	*�"# 	!�"%##��)
'���#，$�+ による汎目的計算．

� % �
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 おわりに
マクロレベルで外界と相互作用する自己組織系の

理解と応用を目的として，外乱によって自己組織化す
るセルオートマトンと人間とのインタラクションシス
テムを提案した．タッチによる外乱生成によってセル
オートマトンのマクロ状態におけるクラスタ構造にさ
まざまな影響を与えることができるようになり，外乱
をきっかけにセルオートマトンと人間との間に多様な
マクロレベルのインタラクションが出現した．
今後の発展として，マクロレベルの相互作用に基づ

いた自己組織系の議論を発展させるために，マクロレ
ベルの相互作用を促進させるセルオートマトンの設計
を進め，さらに多様なインタラクションを解析するこ
とが挙げられる．また，アートや教育等への応用に向
けて，ユーザインタフェースを改善すること等も挙げ
られる．
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