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1 はじめに
蟻は社会性昆虫と呼ばれる昆虫の一種であり群れをなして生きている。この群れのこ

とをコロニーと呼び、同一コロニー内の蟻は共同作業や分担によって（単一行動の場合に
比べて）効率よく種々の作業を行っているように見える。我々は、フェロモンを介して情
報をやりとりする (すなわち化学走性に基づいて行動をする) 蟻のコロニーの集団採餌行
動に関して格子模型を用いてシミュレーションを行い、現在までに、i)トレイル（蟻の行
列）の形状と採餌効率の関係 ii)コロニーの構成蟻の非一様性と採餌効率の関係興味深い
結果を得た。i)については [5]に記されており、ここでは ii)についての解説を行う。

2 模型

–概要–

図 1のように 6角形のセルからなる格子上において蟻のコロニーの採餌行動を数値計算に
よって調べる。具体的には、巣から出発した蟻がフェロモンを放出・追従しながら餌場に
たどり着き、その後巣に餌を持ち帰るという単純なタスクを繰り返す。各蟻は一歩進む毎
に、現在の状態に応じて２種類のフェロモン (足跡フェロモン/道標フェロモン) のいずれ
かを放出し、同時に、状態 (ランダム歩き/餌探索/帰巣)に応じて２種類のフェロモンのい
ずれかを確率的に感知、もしくはランダム歩きをしながら進んで行く (図 2）。

–蟻の動き–

蟻が各時間ステップにおいて (図 1の中の)前３方向のいずれかを選んで進む確率につい
ては、

Pα = exp(c∆ρα)/Z (1)

となるように設定しておく。ここで、αは進み得る方向 (前方、右前方、左前方)の指標、
∆ραは進み得る方向のセルと現在のセルにおけるフェロモン濃度の差、Zは規格化定数で
ある。また、cは正の定数であり、cの値が大きい程より濃度の高いフェロモン濃度に向
かってより確実に進むことになる。すなわち、cは個々の蟻のフェロモン感知度の強さの
パラメータとなる。

–フェロモン場の時間変化—
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図 1: ６角セル上に蟻が配置され、フェロモン濃度差に応じて前３方向から確率的に進行
方向を選ぶ。

図 2: 状態に応じて 2種類のフェロモン (足跡フェロモン/道標フェロモン)のいずれかを放出・感
知しながら移動する。

また、一旦放出されたフェロモンは時間とともに蒸発・拡散をする。すなわち、フェロモ
ン濃度 (ρ(r, t))の時間発展を連続場的に表記すると、

∂ρj

∂t
= D∇2ρj − κjρj + ηj (j = 1, 2)a (2)

のようになる。ここで j はフェロモンの種類 (足跡／道標)を表す指標であり、ηj は着目
するセルを蟻が通過する際のフェロモンの放出量を表す。

—餌の供給—

図 3(b)のように餌は巣から等距離の２カ所の給餌場所からばらばらに供給される。各々の
給餌場所での餌の時間変化は図 3(a)の写像に従って飽和値 (図では 100)まで漸近的に増加
していく。もし、蟻が給餌場所で採餌を行った場合、餌は図 3(a)中の点線矢印で示された
ように減少する。その後、再び写像に従って増加する。ここで、写像のグラフにおける切
片M を餌の供給量の指標とし、複数の異なったM の値を用いて数値計算を行う。
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図 3: (a)各給餌場所の餌量は一定の写像に従って飽和量に漸近的に近づく。図の横軸は時刻 tで
の餌の量、縦軸は時刻 t+1での餌の量。(b)巣と２つの給餌場所は、互いに３０セル離れた正３角
形の頂点をなす。

3 フェロモン場とトレイルの形成
仮に一カ所の餌場から餌が継続的に供給されている場合、一旦餌場が発見された後は、

蟻は餌を持って巣に帰る過程でフェロモンを放出し、そのフェロモンを他の蟻が追随し再
びフェロモンを放出することで、より高濃度のフェロモン場が形成される。これが蟻の通
り道（トレイル）となり、トレイルに沿って採餌がなされる。このように、フェロモン場
の自己増強過程が効率のよい採餌行動の実現と直接に連動している。一方で、餌の供給量
が不十分で、どちらか一カ所の餌場に蟻が集中した場合、すぐに食い尽くしが起こるよう
な状況では、もう一方の餌場へのトレイルの切り替えが随時必要となる。しかし、すでに
食い尽くされた餌場に向かうトレイル上に高濃度のフェロモン場が残存している場合、蟻
は既存のトレイルに拘泥し、新たな餌場へのルートの構築／再構築の開始が遅れてしまう。
また、餌が継続的に一カ所の餌場から供給され続けている場合でも、すでにできあがった
トレイルの形状をより最適なものに発展させる必要があるとき（例えば、曲がりくねった
トレイルを直線的なものに変化させる過程で) 上と同様に、既存のトレイルのフェロモン
場の強さがトレイルの道筋の改良をさまたげる場合があり得る。このように、フェロモン
場の自己増強は状況に応じて採餌行動に正の影響も負の影響も及ぼし得る。

4 数値計算の主な結果–弱追従性蟻の混入と採餌効率の関係
今回の研究では、１つの蟻コロニー全体としての採餌効率を数値的に計算する。先に述

べたように「採餌効率」とは一定時間内に餌場の餌を巣まで運び込む蟻の延べ個体数であ
る。ここでは特に、自己増強されたフェロモン場による採餌効率への正と負の影響を同時
に考慮する目的で、コロニーを構成する蟻のフェロモン感知度を非一様にした数値実験を
行う。すなわち、式 (2)における cの値が 1となる蟻を「(フェロモン場に対する)基準追
従性蟻」と定義し、フェロモン感知度の弱い蟻 (c < 1:「強追従性蟻」)をコロニーの中に
組み込む。すなわち、「混合コロニー」を構成する。
我々はまず、混合コロニーの数値実験を行う前に、「弱追従性蟻」のみからなるコロニー

や、逆に「強追従性蟻 (c > 1)」のみからなるコロニーにおいて、「基準追従性蟻」のみの
コロニーに比べて採餌効率が低くなることを確認した。その後、「基準追従性蟻」の集団
の中に「弱追従性蟻」を一部混入したコロニーの採餌効率を数値的に計算した。
具体的には、「基準追従性蟻」と「弱追従性蟻」合計５００匹からなるコロニーを構成
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図 4: (n, c)のパラメータ空間の各点での採餌効率。採餌効率が最大になるのは矢印で示されたよ
うに基準追従性蟻 (図中では正常蟻)と弱追従性蟻が適当な割合で混ざった場合である

し、初期に全個体を巣に配置し、その後一定時間蟻を「働かせて」、コロニー全体として
の採餌効率を計算した。ただし、コロニーの特徴として、

1).「基準追従性蟻」の割合と「弱追従性蟻」の個体数比 n : 1− n(0 ≤ n ≤ 1)の調整を行
い、かつ、2).弱追従性蟻のフェロモン追従度 0 < c < 1を色々と変えて計算を行った。さ
らに、3).餌の給餌量の指標M についても色々と値を変えた。すなわち (n, c, M)の３次元
パラメータ空間中の各点で採餌行動の計算を実行し、採餌効率を調べた。その結果、いく
つかの興味深い結果を得た。特に顕著なものは次の２点である。

1.いずれの採餌量M においても、「基準追従性蟻」と「弱追従性蟻」を適当に混合させる
ことで最大の採餌効率を得る。すなわち、適当な (c, n)をもった混合コロニーは、いかな
る一様コロニーに比べても (採餌の意味)で有能であることがわかった (図 4)。

2.混入した弱追従性蟻の cの値が１に近い場合、最大の採餌効率が達成されないばかりか、
基準追従性蟻のみの集団に比べても採餌効率が落ちる場合がある (図 5)。すなわち、中途
半端にフェロモン感知度が弱い「弱追従性蟻」を混合させても混合コロニーの良さは出て
こない。

5 考察・課題
現状では、上で得た結果について、その計算過程で何が起こっているのか、全く不十分

な理解しかなされていない。以下の記述は、簡単な予備計算などからの推察や素朴な洞察
に基づくものであり、確定した分析結果ではないことをことわっておく。

まず、最大採餌効率を達成するために必要とされた、cの値の非常に低い弱追従性蟻が自
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図 5: 図４と同様のグラフ（ただしMの値は異なる)において最大採餌効率が達成された位置での
n(基準追従性蟻–図では「正常蟻」と記述–の割合)の値に固定して c方向に変化させたときの採餌
効率。弱追従性蟻に関して、c=1の状態から cを減らしていくと、一度採餌効率が落ちて、その後
最大採餌効率の cの値にたどりつく。

分自身で餌を巣に持ち帰ることはほとんどないことを数値的に確認した。弱追従性蟻は、
基準追従性蟻が餌を得て巣に持ち帰る過程のいずれかにおいて、それらを、何らかの形で
補助する役割を担っている。

ここで、具体的に思いつく補助的な役割とは、

a).新たな餌場の探索・発見＋他の蟻の誘因

b).トレイルの形状をより状況に適したものに改変する役割（最適化／安定化／修復など）

などであるが、これらがすべての可能な役割を尽くしているかは保証の限りでない。現在
まで、a)の役割についは否定的な計算結果がでている。これは、上に挙げた、弱追従性蟻
を一定数混入したコロニー (混合コロニー)の中の弱追従性蟻を:「弱追従性＋道標フェロ
モンを出さない」という蟻に置き換えたコロニー（変形混合コロニー）での計算結果から
示唆される。上の両コロニー（混合コロニー／変形混合コロニー)での採餌効率を比較し
た場合、仮に、弱追従性蟻が「新しい餌場を発見して仲間を誘引する」という役割を担っ
ていれば、仲間の誘因物質 (道標フェロモン)を出さない弱追従性蟻は無駄になり、よって
上の変形混合コロニーの採餌効率は混合コロニーで得られる最大採餌効率を達成できない
はずである。しかしながら、数値計算ではそのような兆候は全く見られず、変形混合コロ
ニーでも混合コロニーとほとんど変わらない最大採餌効率が達成された。さらに、b)の役
割に関しては、現在、色々な角度から検証中である。現在までに数値的に検証されたこと
は、追従性の非常に弱い蟻は巣を出発した後、巣の周りをランダムウオークに近い状態で
「ほっつき歩く」ことで、巣の周りに足跡フェロモン濃度の丘を構成するということであ
る。この丘は、餌をもった基準追従性蟻たちが巣に帰ってくる際のランドマークとなる。
　一方で、足跡フェロモン場によるランドマーク作成「のみ」が弱追従性蟻の存在意義で
あるとすれば、弱追従性蟻をコロニーから排除し、代わりに固定した足跡フェロモン場を
巣の周りに「固着」させ、そこに基準追従性蟻のみのコロニーを放てば混合コロニーと同
じ採餌効率がえられるはずである。しかしながら、現時点の計算結果では、弱追従性蟻の
混入したコロニーと固定足跡フェロモン場で代用したコロニーとでは、後者の採餌効率は
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前者のそれを上回ることができないことが判明している。

繰り返すが、弱追従性蟻の効用は十分には解っていないのが現状である。もちろん、巣の周
りの足跡フェロモンによるランドマークの作成など、推察可能な比較的単純な役割を負っ
ていることは間違いない。しかしながら、それだけでは数値計算で得られた混合コロニー
の最大採餌効率を達成できない。また、計算結果 2も考慮すると、今回の問題は「系の構
成要素における強い非一様性がいかに系全体に影響を与えるか」という広い問題にも絡む
ことが解る。風呂敷をひろげた言い方をするならば、今回の問題を色々な方向から検討す
ることで、蟻集団に限らず、交通流や群れロボットを含む様々な集団駆動系のダイナミク
スの理解と関連づけられるものと期待できる。
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