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研究成果の概要（和文）：記号の論理的使用には、記号間の関係に関する論理と、記号の意味間の関係に関する論理と
の両者が必要になる。この両者の関係は、任意の状況に関して整合的ではないことが知られている。両者の矛盾を解決
するには、論理操作の使用に制限を加える必要があると言われたきた。これに対して、本研究では、矛盾が出現したそ
の都度、矛盾を解消する局所的な記号が出現する仮説を提案し、これを庭アリにおける道標形成実験として実装した。
その結果、庭アリは論理的矛盾に際してこれを解決する新しい記号を形成し、矛盾した状況を一個の状況として知覚す
るという結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Usage of logical symbol requires both the logic of symbols and the logic of 
meaning of the symbols. It is well known that there is a contradiction between point and open logic, and 
that the contradiction can be resolved by introducing a constraint on using logical operations. In our 
research we propose a hypothesis of which an agent confronting a logical contradiction perpetually 
construct a new symbol embedding a contradiction, and implement the hypothesis as an ethological 
experiment of garden ants. We finally show that garden ants could constructs a new landmark in 
confronting a contradiction of previous landmarks.

研究分野： 動物行動学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
風景を道標として用いるナビゲーションは、
最も基礎的である。研究例の多い砂漠アリで
は、遠方からも視認できる道標の使用が唱え
られていた(Cartwright and Collett, 1983)
が、アリ一般に、遠方からは見えない、橋頭
堡 的 道標を 使 うと理 解 されつ つ あ る
(Collett et al., 2006)。現在この橋頭堡的
道標がロケール型か、タクソン型かについて
論争が続いていた（Cheng, 2012)。 
               図 1 
ロケールかタクソンかは実は両義的であり、
その両義性は道標自体の区別と、道標の意味
の区別の両義性にあるのではないか。道標を
集合の要素とすると、道標の意味は、その道

標から到達可能な道標の集合となる。申請者
は、生物システムを、干渉し合う異なる論理
的階層の並列計算処理システムと捉え、真性
粘菌やミナミコメツキガニのモデル構築や、
それを用いた論理ゲートの開発を行ってき
たが、同様に、道標とその意味の関係を、二
つの論理の関係から成る位相システム
(Vickers, 1987)で表現し、二つの論理間関
係を力学系とすれば、新たな道標創発の予測
が可能となり、実験が実施できると考えるに
至った（図１）。 
 
２．研究の目的 
未知の空間を探索する方法に、道標の使用が
ある。特にアリやハチにおいて、道標がその
周囲全体（コト）を指し示すか（ロケール型）、
次の道標（モノ）を一意に示すか（タクソン
型）は現在も論争の続く問題である。しかし
タクソン型ですら、道標を設定する段階では、
ロケール的な空間・道標関係の同定が必要と
なる。この問題の困難は、道標の同定・使用
に、道標自体（木か石かなど）の区別と、道
標の意味（どのような場所を指示するか）の
区別という二重の操作が存在し、両者を関係
付けることが、通常、論理的矛盾を帰結する
点にある。ここでは二重の操作と関係を、ポ
イント、オープン論理とその間の動的関係と
定義し、両者の齟齬を通して新たな道標が創
発される実験をデザイン・実施し、道標を用
いたナビゲーションの根源的理論を構築す
る。 
このようなふたつの論理の齟齬と調停は、ナ
ビゲーション全般について、局所と大域の関
係において認められえる。そこで、アリや魚

類、真生粘菌に関してその歩行パターンをべ
き指数に関して解析し、二つの論理の齟齬と
そこから誘導される非平衡化過程を実装し
たモデルを構築し、べき指数などを比較した。 
 
３．研究の方法 
動物の道標形成やこれを用いたナビゲーシ
ョンについて、道標自体の論理的操作と、道
標の意味（到達可能な道標の集合）に関する
論理的操作を、各々ポイント論理、オープン
論理としてモデル化し、二つの論理の動的関
係をモデルによって構築した。 
モ デ ル の 妥 当 性 は 、 ク ロ オ オ ア リ
(Camponotus)やミナミコメツキガニ、真生粘
菌を用いた動物実験によって確かめられる。
実験は、円筒を道標として用い、他の視覚効
果や道標フェロモンの効果を遮断した装置
によって実施される。ポイント論理に関する
論理表現（AND,OR,NOT）が、オープンとの帰
属関係を、満たしながら可能か、逆にオープ
ン論理に関してはどうか、を確かめ、両者の
関係の齟齬条件をモデルに与えた。 
またアリやアユ、ミナミコメツキガニ、真生
粘菌について、その歩行パターンを解析し、
ロケール、タクソンの齟齬と調停同様に、局
所的判断と、大域的判断に関与する記憶との
間の齟齬と調停をモデル化し、そこから得ら
れるステップ長の頻度分布を用いて、短距離
と長距離の探索パターンがどのような関係
にあるのかを評価した。 
 
４．研究成果 
2 次元パターンを目印として道標学習を行な
うかについて実験すると共に、探索時のアリ
の移動様式に関するモデルを考察し、実際の
補講実験結果との比較を行なっている。学習
に関しては、時間的「または」を空間的「か
つ」に置き換える傾向が見出されつつあるが、
研究続行中である。移動様式に関しては、過
去の履歴に応じて移動方向の確率を調整す
るモデルにより、レビフライトが実現される
という結果を得、現実のアリでも同様の結果
がみられることを確認している（図２）。 
         図２ 
また、道標学習 のモデルを構築し、局所的
道標の張りあわせとして形成される探索シ
ステムを構築し、そのようなシステムが、餌
を発見するまでの時間に比べ、極めて短時間

で巣へ戻ってくることができることを示し
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た。 
さらに道標の分布を順序集合としてその上
の論理をポイント論理として定義し、道標の
意味をロケールとして定義し、それ上の論理
をオープン論理で定義するとき、両者の齟齬
を局所的に解消するとき、アリが論理を用い
（図３）、かつ論理的矛盾を解消するように
新しい記号を創発していることが明らかに
なった。 
図３．A.学習後に AND 理解に成功したアリの
頻度（黒）としなかった頻度（灰色）．B.学
習していないアリにおける対照実験結果． 
図４．時間構造を示す因果集合が、二つの論
理の齟齬を解消するステップ（横軸）の進む

ことで分配律の程度（縦軸）をあげていく（黒
実線）．赤と青は対照実験結果. 
 

同じモデルが時間論においてそのまま使用
できることが判明し、因果集合との関係にお
いてポイント論理とオープン論理の齟齬の
解消が、因果的時間の構造を分配束へ収束さ
せることも判明した（図４）。トークンとタ
イプのより一般的概念として、モノとコトを
構想し、その両者の間の動的インターフェイ
スとして形成される意識や全体性という部
分について、認知や群れ形成を題材に、モデ
ル化やデータ解析を進めた。それによって、
思弁的実在論との関連も明らかにした。 
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