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はじめに

現在マルチエージェントモデルによる社会シミュレーション

の研究が盛んである．社会シミュレーションの利点として経済

学，市場における理論の実験的検証， などの感染病の感

染シミュレーション，村落の人口減少シミュレーション等幅広

い応用が期待される ．これらの研究はトップダウンアプ

ローチでは構築 分析が困難な複雑な社会シミュレーションを

対象として そこで動作するエージェントの行動規範の妥当性

をシミュレーションを通して実験的に検証することを目的とし

ている．

一方，複雑な社会を持つ例としてアリのコロニーが挙げら

れる．アリは個体が単純な機構を持ちながら 単純なコミュニ

ケーションを通じて全体として効率良く行動している．特にハ

キリアリのコロニーは何百万もの個体を有する中，成長過程で

種の階級に分化が起こり， 種の仕事を分業している．

本研究ではこのようなハキリアリのシステムを計算機上に

構築することを目標とする．具体的にはハキリアリのシステム

をモデル化し 各階級の行動規範がシステムに対しどのような

影響を及ぼすかを検証する．現実のハキリアリと同じシステム

を構築することで各階級の行動規範の知見を得ることが期待さ

れる．

このようなシステムに対する行動規範の知見の応用先として

は マルチエージェントシステムや機能の分化した群ロボット

の制御が挙げられる．郡ロボットは人の入れないような場所で

活用されることが期待されている．その場合 郡ロボットはタ

スクを分業し協調的に活動することが期待される．このシステ

ムは先に挙げたハキリアリのシステムと構造上似通っている点

が多いと考えられる．このような点からハキリアリモデルのシ

ミュレーションによる各階級の行動規範の知見は郡制御ロボッ

トへの応用が期待できる．

本論文の構成は 章からなる 章ではハキリアリの分業制

御を説明する 章ではハキリアリのシステムのモデル化の方

法を延べる 章ではシミュレーションの結果と考察を述べる．

章では今回用いた行動規範の妥当性を検証する 章では今

後の課題を述べる．

連絡先 小菅智丈，

ハキリアリの分業制度

ハキリアリは主に南米に生息しているアリの種である．特徴

的な行動の図を図 に示す．図の記号は は女王アリ は

働きアリ 葉採集アリ ， は兵隊アリ， は農園アリ， は外

敵である また菌糸はハキリアリの食料で農園アリが働きア

リによって集められた葉に菌を植えて育てたものである 働き

アリが外部空間で葉を採集し，農園アリがその葉を噛み砕き，

菌を植え菌糸を育てる また働きアリが外部で葉を採集して巣

付近に戻ってくる際，敵である寄生ハエが働きアリによってく

る その敵を撃退することが兵隊アリの仕事である 図 の他

図 実際のハキリアリのワークフロー 女王アリ 働き

アリ 葉採集アリ ， 兵隊アリ， 農園アリ， 外敵

にも，年齢による働きアリのタスクの変化等興味深い行動が多

い．この他にも細かく階級が分化し，複雑な社会を形成してい



る このような階級からなるハキリアリについて葉獲得行動と

菌糸生成活動に特化したシミュレーションモデルを構築する．

図 に構築するハキリアリモデル基本的なワークフロー図を

示す

図 本研究におけるハキリアリモデルのワークフロー図

女王アリ 働きアリ 葉採集アリ ， 農園アリ

モデル

モデルの構造

シミュレーションフレームワークとしてエージェント間の相互

作用を干渉分解可能にする 開発言語である

を用いた ． 上に

上で述べたハキリアリの特徴的な行動を簡略化してモデルを構

築する．図 に の実行画面をふす．

図 実行画面

空間構造

モデル内には，ハキリアリの巣を想定する巣空間と，巣の外

部を想定する外部空間の つの空間が存在する

巣内空間には，エージェントが出生する出産場所空間，菌糸

餌 を栽培する菌園空間が存在する また，外部空間には探

索を行う，または葉の得られる木に相当するグリッドが存在す

る 空間構造の概略を図 に示す

図 モデル－巣内空間外部空間

巣内空間

巣内空間では特殊なエージェント以外エージェントは移動し

ない それぞれのタスクに従事するのみの専用空間構造となっ

ている

巣空間 エージェントの生息空間 葉を得て戻ってき

た エージェントがここから外部空間に移動する

菌園空間 エージェントの生息空間 葉を得た

エージェントが戻ってくる場所 菌園には葉枚数

と菌糸数の つの属性が存在する

菌園空間の属性

葉枚数 エージェントが持ち帰った葉の数

菌指数 エージェントが葉から生成した菌

糸の数

外部空間

外部空間の特徴はグリッドワールドになっていることであ

る エージェントは各グリッドを移動して葉の探索を行

う 外部空間では エージェントのみが活動する 外部

空間で葉を得ることによってのみ巣内空間へ移動する また，

グリッドワールドは葉獲得確率とフェロモン値の つの属性

を持っている

グリッドワールドの属性

葉獲得確率属性 そのグリッドで葉の得られる確率

フェロモン値属性 そこで葉を得た によっ

て付加される

時間単位
シミュレーション時間単位はエージェントの 行動とした

図 に模式図を示す



図 シミュレーション時間の進み方 が エージェント

生成する時間， が グリッド間移動する時間，

が 行動分の餌を生成する時間は同じ

アリ エージェント について

アリエージェントは属性として階級 行動規範を持っている

これらの属性に応じてエージェントは行動する

エージェントの属性

エージェント属性である階級 行動規範の詳細な説明をする

階級属性
各階級にエージェントを生成

葉の探索を行う

葉から菌糸を生成

行動規範属性

ラ ン ダ ム 行 動取 り う る 行 動 を 等 確 率 で 選 択

のみの属性

情報に基づく行動得られる情報によって決まった行動を

選択 のみの属性

一定行動どの時間 においても同じ行動 群 を選択

のみの属性

イベントの説明

エージェントはイベントを経験し，属性を変更する イベン

トは葉獲得イベント，死亡イベント，フェロモン伝播イベント，

フェロモン感知イベントの つある

葉獲得イベント

属性のエージェントはグリッドワールドで葉を獲得

することで行動規範属性を一時的に一定行動に変化させる

死亡イベント

全てのエージェントは菌園の菌糸が になると死亡イベン

トが発生し活動を停止する

フェロモン伝播イベント

ごとに各グリッドのフェロモン属性の値が更新される

フェロモン属性の更新式は式 で表される ここで

ここで は現在考えているグリッドのフェロモン属性，

はそのグリッドの上下左右のグリッド

のフェロモン属性である．図 に概念図を示す

図 フェロモンの伝播の概念図と更新式

エージェントの行動選択の説明

各エージェントは階級属性と行動規範属性の組み合わせに従

い行動を選択する 各階級の行動規範属性による行動選択を説

明する

階級

ランダム行動 によっ

て等確率に上下左右の隣接するグリッドに移動，または

滞在

情報に基づく行動上下左右または現在のグリッドのフェ

ロモン属性を参照し，その値の大きいグリッドに移動

一定行動菌園に戻り巣を経由してグリッドワールドに

移動

階級

ランダム行動 に または エージェ

ントのどちらかをを等確率で生成

情報に基づく行動菌園の葉枚数属性と菌糸数属性を参照

し 葉枚数 菌糸数 であれば 生成葉枚数 菌

糸数であれば 生成

階級

は常に葉 枚から 行動分の菌糸を生成

する

ハキリアリコロニーの状態

状態は生存状態と絶滅状態の つで定義される それぞれの

定義は表に示す

生存菌糸数

絶滅菌糸数

シミュレーション

エージェントと エージェントの行動規範属性

がハキリアリコロニーの状態に及ぼす影響のシミュレーション

を行った 本シミュレーションモデルではそれぞれのエージェ

ント階級は行動規範を属性として持つ．具体的には，

階級と 階級の行動規範にランダム行動と情報に基づく

行動をそれぞれ適用した場合のハキリアリコロニーの状態をシ

ミュレーションによって検証した 行動規範設定は 設定 を

ランダム行動 ランダム行動 設定 を

ランダム行動 情報に基づく行動設定 を 情報

に基づく行動 ランダム行動 設定 を 情報に

基づく行動 情報に基づく行動とする ハキリアリコロ

ニーの状態はシミュレーション終了後 生存状態か絶滅状態か

で判断した シミュレーション期間は とした



初期設定及び環境設定

× × の大きさの違う二つの外部環境を用意した

それぞれの属性を以下に記す

× のグリッドワールド

葉の得やすいグリッドワールドとして設定した 図 左環

境 に葉獲得確率の詳細を示す また菌園空間の属性である葉

枚数 菌糸数を共に とした 初期のエージェントは

エージェント エージェント エージェント

とした

× のグリッドワールド

葉の得にくいグリッドワールドとして設定した 図 右環境

に葉獲得確率の詳細を示す また菌園空間の属性である葉枚

数 菌糸数を共に とした

図 × 及び × のグリッドワールドと初期属性値

結果 考察

シミュレーション結果を以下に示す それぞれの数字は各環

境で各シミュレーション設定を 試行行いその生存率の平均

を表している 本シミュレーションの結果から 環境 ではハ

表 実験結果

設定 設定 設定 設定 設定

生存率

生存率

キリアリコロニーの状態は の行動規範のみに依存して

いることが分かる

これは 環境 が葉を得やすい環境であることと 葉を得た

ら 行動分の餌が得られるという設定ではフェロモンという

情報の価値が下がってしまうことが考えられる また

エージェントの行動が一定行動であるため 数は常に

数を上回っていることが理想である このため

の行動規範属性がコロニーの状態に与える影響が大きかったと

考えられる

また 葉の得にくい環境 でも同様に 数が

数を常に上回っていることが理想である さらに 環境 では

が 行動以内で効率よく葉を得なければ菌糸は減り

続けてしまう このことから環境 では と の

両方の行動規範がコロニーの状態に影響を与えている結果と

なったと考えられる

行動規範の評価

本稿で設定した行動規範の評価のためのシミュレーションを

行った 評価対象は先のシミュレーションでどの環境でもある

程度生存できた設定４である 評価方法は初期菌糸数に対する

生存率とした 図 に結果を示す この結果は少なくても初期

に環境を十分に探索するためには相当量の菌糸数が必要である

ことがわかる ハキリアリはコロニーの分化が起こる際 女王

アリが元のコロニーから菌糸を少し持っていくことが知られて

いる このシミュレーション結果では十分な量の菌糸数が必要

であることを示しているが これは行動数に置き換えた数であ

るからと考えられる 今後ハキリアリの定量的なデータを集め

シミュレーションモデルの精度を向上する必要がある．

図 初期菌糸に対する依存度

おわりに

現存する環境に適応しているハキリアリのシステムを計算

機上に構築し，そこから行動規範の知見を得た後に，多数多機

能エージェントの協調制御アルゴリズムに適用することを目標

に本研究を行った．本論文ではその基盤をつくるべくハキリア

リの特徴的だと考えられる行動のみのモデルを構築し 行動規

範についても単純なものを用いシミュレーションを行った．シ

ミュレーションの結果 コロニーの形成に環境の要因が大きな

部分を与えることが明らかになった 今後は ハキリアリ実際

の定量的なデータをもとにモデルを忠実に再現し、種々の実験

を行い群知能に関する知見を集積する予定である．
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