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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は、真社会性を持つ昆虫である蟻を対象に研究を進め、コロニー形成メカニズム
をシミュレーションによって理解することである。採餌効率を指標として、最適化という観点
で蟻の利他的行動や分業の有効性についてシミュレーションによる解析を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：  

In this study we consider understanding of behavioral principle of social insects based 
on mathematical models and a new approach of computational behavioral ecology.  
We focus of ants and analyze construction mechanism of colony of ants. 
A cost function that means performance of foraging is defined and optimal behavioral of 
ants (altruistic behavior and task allocation strategy) is discussed by computer 
simulation. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

交付決定額 3,000,000 900,000 3,900,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・機械力学・制御 

キーワード：運動制御・群行動 

 
１．研究開始当初の背景 

 研究代表者は制御対象が非線形で無限次

元のような複雑なシステムであってもその物

理的本質を突いた制御系設計を行えば、ロバ

ストで簡便な制御則が導出できること示し、

その概念をダイナミクスベースト制御として

提唱してきた。また、ダイナミクスベースト

制御を前提とした生物の運動知能獲得手法と

して、物理法則にかなった生物の運動知能で

ある「ダイナミックスベースト・インテリジ

ェンス」について考察を行なってきた。これ

らの研究を通して、社会性昆虫である蟻の行

動を理解し、群ロボットに応用することがで

きないかと考えるに至った。従来の行動生態

学で行われている観察実験的な方法から得ら

れた知見をベースに、数理的なモデル化を行

おうとする試みもなされている。その行動を

理解し応用するためには、観察実験によるア

プローチのみでは効率が良いとは言えない。
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さらに、行動を単にモデル化するだけではな

く、何らかの意味で行動を最適化するような

行動規範の理解が重要であると考え、研究課

題に取り組んだ。 

 

２．研究の目的 

本研究では社会性昆虫がもつコロニー形成

や分業メカニズムをシミュレーションによっ

てかいめいしようとするものである。特に社

会性を持つ昆虫として蟻に着目し、生物実験

から得られているデータを基にミクロな社会

性昆虫の行動モデルを構築し、その積み重ね

としてコロニー形成のメカニズムの理解を試

みる。また、巨視的なモデルとして社会性昆

虫の行動モデルを偏微分方程式系でモデル化

し、シミュレーションにより定性的な性質と

規模性について検討する。事件生物学の研究

者と議論することにより、実験では解明が困

難な複雑で規模性を有するような現象を考察

することを可能にするシミュレータを開発す

る。これにより、計算行動生態学の礎を構築

し、工学分野から生物分野へのインパクトを

与えることが本研究の目的である。 

 

 

３．研究の方法 

(1) モデル化とシミュレータの構築： 

真社会性を持つ昆虫である蟻を対象に研究

を進め、コロニー形成メカニズムをシミュレ

ーションによって理解する。まず、行動生態

学で観察実験的に得られている蟻の行動に関

する知見をモデル化し、有限オートマトンを

用いたミクロモデルと確率を導入した偏微分

方程式をベースにしたマクロモデルを導出し、

シミュレータを構築する。 

(2) 行動戦略の最適化と工学的応用の検討： 

シミュレータを用いて採餌効率を指標とし

て、最適化という観点で利他的行動や分業の

有効性および種の特長について議論する。こ

のアプローチで蜂など他の社会性昆虫の行動

規範の理解に繋げていける可能性と工学的応

用に関して考察する。 

 
４．研究成果 

真社会性を持つ昆虫である蟻を対象に研

究を進め、コロニー形成メカニズムをシミュ

レーションによって理解するために、採餌効

率を指標として、最適化という観点で蟻の利

他的行動や分業の有効性についてシミュレ

ーションによる解析を行った。以下に、研究

成果の概要を述べる。 

(1) モデル化とシミュレータの構築： 

 行動生態学で観察実験により得られてい

る蟻の行動に関する知見をモデル化し、有限

オートマトンを用いたミクロモデルと個体

の時空間密度の期待値を導入した偏微分方

程式をベースにしたマクロモデルを導出し、

シミュレータを構築した。まず、フェロモン

コミュニュケーションと接触コミュニュケ

ーションのモデル化を行なった。フェロモン

の拡散を差分方程式を用いてモデル化し、蟻

の採餌におけるフェロモンを用いた他個体

の誘引行動を有限オートマトンでモデル化

した。また、接触することにより他個体のタ

スクの優先度を検知し、自己のタスクの優先

度を変化させる行動を有限オートマトンを

用いたミクロモデルと状態遷移確率を導入

した偏微分方程式を用いたマクロモデルで

表現した。生物実験により得られている観察

結果をミクロモデルとマクロモデルを用い

てシミュレートし、得られたシミュレーショ

ン結果を比較することでモデルの妥当性を

検証した。 

(2) 行動戦略の最適化と工学的応用の検討： 

 構築築したシミュレータを用いて採餌効

率を指標として、最適化という観点で利他的

行動や分業の有効性について検討した。まず、

蟻のフェロモンコミュニュケーションによ

る他個体誘引行動や接触コミュニュケーシ



 

 

ョによる分業行動の採餌効率に対する影響

のシミュレーションによる考察を行なった。

また、行動生態学研究において実験的観察か

ら得られている蟻の行動規範の仮説の妥当

性を、特に穴埋め行動に着目し，シミュレー

タを用いた採餌効率の最適化といった観点

で議論した。 
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