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研究成果の概要（和文）：　本研究は，蟻コロニーにおける蟻の活動全般をカバーするトータル行動モデルの構
築を目指すものである。研究の結果，まず新たにトータル行動モデルの構成を提案した。そして，3Dシミュレー
ションシステムに提案モデルを実装しているところである。また，巣内部での蟻の行動をとらえるための実験シ
ステムを考案・構築している。さらに，群ロボットシステムにトータル行動モデルを実装するため，小型移動ロ
ボットに直接フェロモンコミュニケーションを模擬する機能を追加している。

研究成果の概要（英文）：  This research aims to construct a total behavior model that covers all ant
 activities in ant colony. As a result of the research, we proposed a new configuration for the 
total behavior model. This proposed model is being implemented in a 3D simulation system currently 
under development. We also devised and constructed an experimental system to capture ant behavior 
within the nest. Furthermore, in order to implement the total behavior model in a swarm robot 
system, hardware that simulates pheromone communication through contact has been added to a small 
mobile robot.

研究分野：知能ロボティクス，群集行動

キーワード： 群知能　群集行動　フェロモンコミュニケーション　蟻のトータル行動モデル　役割分担決定モデル　
マルチマーカートラッキング　小型移動ロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，採餌活動など部分的にとらえられていた蟻の群知能発現のしくみを，蟻の活動全般をカバーする
行動モデルを構築することで，蟻の複雑に見える行動の仕組みを明らかにし，さらに蟻コロニーが存続すること
ができる仕組みを明らかにすることができれば，それらを工学的に利用できる可能性があると考えている。そし
て，蟻コロニーが存続できる仕組みを応用することで，多様な条件・状況に対し柔軟に対応して非常に失敗しに
くいシステムを構築するための知見が得られるものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 蟻は社会性昆虫として，蟻自身が分泌するいくつかのフェロモンによって，採餌活動をはじめ
とする生存活動において効率的な活動を実現している。このような知見は，生物学的には以前か
ら知られており，蟻の実験観察に基づく多くの定性的特性が報告されている。一方，工学的には
採餌活動を主な対象として，コンピュータシミュレーションによりその有効性が確認され，現実
課題への応用も報告されている。さらに，蟻の行動モデルをロボットに適用し，フェロモンに見
立てた物質等を用いて，実際に荷物の効率的な運搬や協調運搬を実現した研究も見られる。 
 しかしながら，生物学の分野では行動を定量的にとらえ，それをモデル化するという発想があ
まりみられない。コンピュータシミュレーションでは，様々な行動モデルが検討されているが，
協調運搬にせよ単独での効率的な運搬にせよ，個別に検討されているに過ぎず，巣内部にまで活
動を広げた総合的・画一的なモデルについて研究された例は見られない。さらに，実際に群知能
を実現するロボットシステムについては，個々の蟻の行動モデルに基づき，群知能が発現するこ
とやその効果に関する研究は見られるが，個々のロボット挙動と実際の蟻の挙動に着目した研
究は見られず，やはり蟻の採餌行動など一つの活動に関する研究にとどまっている。 
 蟻の生存活動は地表における採餌活動ばかりで
なく，巣内部における餌の貯蔵，女王蟻をはじめ
卵や幼虫の世話，内部の清掃など蟻ごとに役割を
分担している。この役割分担は，いわゆる「さぼ
り」をする個体も含めて蟻個体どうしの接触によ
るフェロモンコミュニケーションにより，生理的
反応として定まるという説が有力である。そこで，
図１のような蟻の生存活動全般をカバーするトー
タル行動モデルを構築すれば，蟻の生存活動を通
して得られる様々な場面での群知能としての働き
を再現でき，それを工学的に利用できる可能性が
あるのではないかと考えた。 
 

２．研究の目的 

 本研究は，蟻の巣外部での採餌活動ばかりでなく工学的にはこれまでほとんど着目されなか
った巣内部での活動も含め，蟻の行動軌跡の取得と解析による行動モデルの推定，数値シミュレ
ーション，および群ロボットシステムによる行動モデル構築と実証実験を通して，蟻の効率的な
生存活動全般をカバーする行動モデルとして「アントコロニーアルゴリズム」の構築を目指すも
のである。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，研究を以下の 3 つに分類し遂行する。 
(1) 実世界システム：巣内部および外部における実際の蟻の行動を記録・解析し，行動に対す
る知見をえる。また，シミュレーションとの比較をすることでモデルの精緻度を向上させる。 
 このテーマでは，実際に蟻コロニーを飼育し，巣内部および外部での蟻の行動をトラッキング
する必要がある。このため，蟻個体を識別する必要があるため極小マーカーを蟻に貼り付けカメ
ラで映像を記録する実験システムを構築する。 
(2) シミュレーションシステム：行動モデルを提案し，それ基づく数値シミュレーションシス
テムを構築する。このシステムでは，巣内部と外部を同時にシミュレートし，期待する行動や群
としての特性が得られるかを評価する。 
(3) ロボットシステム：シ
ミュレーションによって得
られた行動モデルとしての
「アントコロニーアルゴリ
ズム」を小型移動ロボットに
適用し，活動フィールドを巣
内部と外部に境界分割して
群ロボットシステムを動作
させ，モデルの有効性を確認
する。図 2 には，提案時の群
ロボットシステムの構成を
示す。PC には USB カメラを
接続してロボットの位置を
計測し，ロボットの状況に
よってフェロモンをディス

図 1 トータル行動モデルの概念 

図 2 提案した群ロボットシステムの構成 



プレイに表示する。重要な点は，PC がロボットに対して何の指示もせず，ロボットが自律動作
する点にある。そして，この群ロボットシステム構築のためには，まずロボットが相互に直接接
触によるフェロモン情報交換に対応する機能を備える必要がある。 
 
４．研究成果 
(1)以下に，本研究の成果を項目別に提示する。 
①蟻のトータル行動モデル(アントコロニーアルゴリズム)の提案 
 図 3 には，提案する蟻のトータル行動モ
デルの構成を示す。図のように，蟻の行動
は一般化してとらえることができる。すな
わち，蟻は基本的にターゲットとなる対象
を探索し，ターゲットを発見した際に特定
の行動をする。なお，探索中にターゲット
に至る情報を獲得した場合にはその情報を
辿るが，全く情報が得られない場合は彷徨
することになる。ここで，ターゲットやタ
ーゲット捕捉時の特定の行動は役割ごとに
異なり，それにより役割特有の行動が発生
することになる。 
 このような行動モデルの構成はこれまで
に提案されておらず，新しいモデルを提示
できたと考えている。 
②蟻の役割分担決定モデル 
 蟻の役割分担決定モデルとしては，既に提案
され広く認知されている固定反応閾値モデル
をベースとした変形モデルを新たに提案し，こ
れを用いた個体数推移シミュレーションシス
テムを構築してその有効性を確認した。提案し
たモデルの特徴は，固定反応閾値モデルに含ま
れる，蟻の各個体が知り得ない情報を排除した
点にある。さらに，排除した情報の代替情報が
蟻の直接接触によるフェロモンコミュニケー
ションによって獲得できるとした点にも特徴
がある。図 4 には，シミュレーションの一例を
示す。図では，100 個体の蟻の job[0]から
job[3]，および no job の個体数の推移を示しているが，およそ 2000 回で変動の範囲が安定して
いることがわかる。さらに，5000 回の時点で no job の 27 個体を取り除いて 73 個体でシミュレ
ーションを継続するとすぐに no job の個体が発生し，各々の個体数比率は no job 個体を取り
除く前と大きく変わらないという結果を得ている。 
③蟻を飼育する巣の設計・製作 
 蟻の巣については，巣内部がカメラで撮影する必要があることから，巣の上部が透明で蟻の居
場所スペースを水平に配置したものとした。巣は蟻の居場所と通路を１つのモジュールとし，そ
れを組み合わせて構成する。図 5 には設計した 3 種のモジュール，およびそれらを組み合わせた
巣の構成例を示す。このように，異なるサイズの巣を容易に構成できるようにしている。図 6 は，
type A のモジュールを 4 つ用いて実際に製作した最小サイズの巣である。この巣での蟻の行動
を記録するため，ズーム機能のあるカメラを 4 台用いて巣全体をカバーする。 

④マルチマーカートラッキングシステム 
 蟻の行動を検出するため，蟻に 1[mm]×1[mm]のマーカーを貼り付けてトラッキングするシス
テムを構築した。現時点で蟻にマーカーを貼り付けた実験を実施するには至っていないが，実際
のマーカーをトラッキングできることを確認している。マーカーを，図 6 の１つのモジュールの
蟻の居場所スペースである直径 30[mm]の円形範囲内を移動させてトラッキングした例を図 7 に
示す。図 7 ではわかりにくいが，全てのフレームでマーカーを検出できたわけではなく間欠的に

図 3 提案した蟻のトータル行動モデル構成 

図 4 役割分担シミュレーションの一例 

図 5 巣モジュールと巣の構成例 図 6 製作した巣 



検出できないフレームが発生している。ただし，この結果
からわかるように，移動をトラッキングするという点では
問題ないといえる。 
⑤シミュレーションシステムの構築 
 研究成果①から④に基づき，蟻の活動全般をカバーする
3D トータルシミュレーションシステムを構築している。
現在，図 3 に示したトータル行動モデル構造を実装し，ま
ず採餌活動に適用するため，個々の動作を確認していると
ころである。図 8 には，構築中のシミュレーションシステ
ムの実行例を示す。図 6 に対応した巣，多様なオブジェク
トの表示，蟻の日齢に対応した形態，などを実装している。 
 

 
 
⑥直接フェロモンコミュニケーションを模擬する小型移動ロボット 
 小型移動ロボットは既に開発しているが，直接フェロモンコミュニケーションを模擬する機
能部分を追加する必要があった。この機能部分を実現するため，小型のロボットに組み込むこと
を前提としてフルカラーLED とカラーセンサを組み合わせたユニットを設計・試作した。しかし，
特性を確認したところ，赤色や青色の光には他の色の計測値はゼロに近かったのに対し，緑色の
光に対しては青色も反応する結果となった。これ自体はセンサの感度特性に原因があることが
分かっていることから，緑色の計測値に対して一定比率で青色の計測値が発生することを考慮
した処理をすることで解決すると考えているが，このユニットの開発は進んでいないのが現状
である。 
(2)まとめ 
①トータル行動モデルは基本的な構成・挙動を提案することができた。 
②巣内の蟻の行動を記録することができる巣を提案し，計測システムを含め設計・製作した。 
③極小マーカーをマルチトラッキングするシステムを構築した。 
④トータル行動モデルを実装した 3D シミュレーションシステムを構築しているところである。 
⑤蟻の直接フェロモンコミュニケーションを模擬する小型移動ロボットは，追加機能部分を試
作した段階である。 

 本研究テーマには今後も継続して取り組み，3D シミュレーションシステムの構築をはじめと

して，実験による蟻の行動分析，群ロボットシステムの開発をすすめていく。なお，関連研究に

ついては，以下のように本報告作成段階で日本国内での国際学会発表が承認されていることを

付しておく。 
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