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フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 起 源 に 関 す る
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蟻 は ， 個 々 は 単 純 な 知 能 し か 持 っ て い な い に もか か わ らず ， フ ェ ロ モ ン に よ る コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

を行 うこ とで知 的 で複 雑 な群 行 動 を実 現 してい る こ とが知 られ てお り， 多 くの研 究 が な されて い る．

こ れ ら の 研 究 に お け る焦 点 の 1 つ は ， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を ど の よ う に 与 え た ら適 応 的

に な る か と い う点 で あ る ． 本 研 究 は ， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の メ カ ニ ズ ム を ア プ リ オ リ に

与 えず ， タス ク の達 成 を通 して それ を獲 得 （創発 ）・ 進化 す る過 程 を観 察 し，複 雑系 科 学 に関 わ る知

見 を得 る こ とを 目的 とす る．複 数 種 の フェロ モ ンが利 用可 能 な環境 にお け る蟻 の採 餌 行動 をモ デル化

し ， 実 験 を 行 っ た 結 果 ， 人 手 で 設 計 した コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン よ り も適 応 的 な コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン が 創

発 しう る こ とが分 か った ．創 発 した コ ミュニ ケ ーシ ョンは， フ ェロモ ンが 巣 と餌 の両 者 の場所 を適度

に 反 映 す る よ う な 分 布 と な る よ う に 利 用 す る も の で ， フ ェ ロ モ ン の 偏 り ヤ ア ン トの 集 団 行 動 の 偏 りを

妨 げ る こ と に よ っ て ロ バ ス トな採 餌 行 動 を 可 能 と し て い る と 考 え ら れ る ．
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1 ． は じ め に

社 会性 昆 虫で あ る蟻 や 蜂は ，個 々は単純 な知 能 しか

持ってい ない に もか かわ らず，知 的 で複雑 な群行 動 を

実現 してい る．特 に蟻 にお い ては ， フェロモ ンを媒 体

と した コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を行 っ て い る こ とが 知 られ

てお り，そ の群 知能 を生 み 出す大 きな要 因 の 1 つ であ

ると考 え られ て い る 1）～3）

フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョン が ， ど の よ う に して

生み 出 され進化 して きた か とい う基 本 的 な疑 問 は，生

物学 に と どま らない学 際 的 なテ ーマ であ り，複 雑系 科

学に関 わ る もので ある． た とえば，工 学 的 な応 用 とい
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う観 点 か ら も ， フェ ロモ ン・ コ ミ ュニ ケ ー シ ョン は マ ル

チエ ー ジ ェ ン ト環 境 に お け る 適 応 的 コ ミュ ニ ケ ー シ ョ

ンモ デ ル と し て 注 目 さ れ て い る ． ま た ， フ ェ ロ モ ン が

持つ情 報量 が増 え てい くような進化 の シナ リオ を想定

した 際 ， そ こ に創 発 す る コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン は ， 書 き

言葉 の原初 的 な形態 の一種 にな りうるか とい った新 た

な言語 観 を得 られ る可能 性 とい った面 か ら も， フェロ

モン・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン の 創 発 と進 化 は 興 味 深 い 4）．

こ れ らの 研 究 に お け る 焦 点 の 1 つ は ， フ ェ ロ モ ン ・

コミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を ど の よ う に 与 え た ら適 応 的 に な

るか とい う点 で あ る ． これ に 対 す る ア プ ロ ー チ は 2 つ

に大 別 す る こ と が で き る ．

1 つ は ， フ ェ ロ モ ン に係 わ る行 動 ル ー ル を ア プ リ オ

リにあた え，そ の有効 性 を検証 す る とい うアプ ローチ

である． た とえば ，車谷 は人工 蟻エ ー ジェ ン トの採 餌

行動 に お い て ， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュニ ケ ー シ ョン が 大 域

的振 舞い に与 え る影響 を考 察 してい る5），6）． また A n t

C olo ny O p tim iz atio n 7），8）や群 ロボ ッ トへ の適用 9）を
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はじめ と して ， 工 学 的 な 応 用 を 目 的 と し た研 究 も多 く

なさ れ て い る ．

も う 1 つ は ， 進 化 や 学 習 に よ っ て コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ

ンを 自律 的 に獲 得 させ る とい う も の で あ る ． こ の ア プ

ローチ によ る先駆 的研 究 と して， フェセ モ ンを用い た

蟻の採餌 行動 をモデ ル化 した A ntF a rm lO）をあげ る こ

とが で き る ． た だ し ， こ の研 究 で は エ ー ジ ェ ン トの適

応度 は進 化 に よ って上昇 した もの の， フェ ロモ ンに基

づいた協 調 的行 動 は創発 しなかった． また，川村 らは，

比較 的 な単 純 な，蟻 の餌 の奪 い合 い を模 したエ ー ジェ

ント環 境 で あ る A n ts  W a r に お い て ， コ ミ ュ ニ ケ ー

ションが 自律 的 に獲 得 され る過程 につい て明 らか に し

た11）．

進 化 や 学 習 に よ っ て コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 自律 的 に

獲得 させ る とい うア プ ロー チ は， 問題 解 決 の ため の

フェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンが 既 知 で な い 場 合 に

有効 で あ る が ， 必 ず し も適 応 的 な フ ェ ロ モ ン ・ コ ミュ

ニケ ー シ ョ ンが 創 発 す る と は 限 ら な い ． な ぜ な ら ば ，

1 ）フ ェ ロ モ ン は 時 間 と と も に拡 散 す る の で ， そ の 分

布を直接 的 に制御 で きず，2）餌 をみつ け た蟻 に とって

フェ ロ モ ン を拡 散 す る こ と は 自分 に と っ て の 直 接 的 な

メリ ッ ト は 必 ず し も 大 き く な く， ま た ， 3）「 ど の よ う

な状 況 で フ ェ ロ モ ン を 分 泌 す る か 」 と 「フ ェ ロ モ ン を

検知 した ら どの よ う な 行 動 を と るか 」 とい う 2 つ の行

動ル ールが 全体 と して機 能す る よ うに進化 してい か な

けれ ば な らな い と い う難 しい 問 題 だ か らで あ る ．

適 応 的 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は ど の よ

うにす れ ば獲 得 され るので あろ うか． また，進 化 や学

習を用 い て フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン を獲 得 させ

るとい う ア プ ロ ー チ を 進 め る こ と に よっ て ， よ り難 し

い問 題 に対 応 で き る 高 度 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー

シ ョ ン は実 現 で き る の で あ ろ う か ． あ る い は ， 複 数 の

フェ ロモ ンを利 用で きる設 定 にお いて は， それ ぞれ ど

のよ う に フ ェ ロ モ ン に係 わ る行 動 を獲 得 し て い くの で

あろ うか ．

本論文 で は，蟻 の採餌行 動 を対 象 に した フェロモ ン ・

コミュニ ケー シ ョンの進化 モデ ル を使 った進 化実 験 に

つい て述べ る．以 下，2 章 で はモデ ルの詳細 を述 べ る．

3 章 で は実 験 を行 い，創 発 した フェ ロモ ン・ コ ミュニ

ケーシ ョンの解 析 を行 う．最後 に，4 章 で本論 文 をま

と め る ．

2．蟻の採餌行動モデル

2．1 設 計 指 針

A n tF arm は， グ リ ッ ド環境 に存在 す る餌 を巣 か ら

出発 した 人工 蟻 エ ー ジ ェ ン トが拾 い ，巣 まで持 ち帰

るとい うモ デ ル で あ る ． 人 工 蟻 エ ー ジ ェ ン トは ニ ュ ー

ラル ネ ッ トで構 成 され てお り，周 辺 の餌 ・ 巣 の有 無 ，

フェ ロモ ンの量 ，餌 保持 の真 偽 ，巣 の方 向， ラ ンダム

な値 を入力 と し，出力値 に従 って周 囲へ の移動 ，餌 を

持ち上 げ る・ 置 く， フェロモ ンの分 泌 とい う行 動 を行

う．巣 に持 ち帰 った餌 の数 を評価 関数 と して ，ニ ュー

ラル ネ ッ トの重 み を遺伝 的 アル ゴリズム に よって進化

させ る と い う もの で あ る ． この モ デ ル に お い て ， 人 工

蟻エ ー ジ ェ ン トは よ り多 くの 餌 を 獲 得 す る よ う に 進 化

したが ， フェロモ ンに基 づ いた協 調 的な行 動 は創 発 し

てい ない 10）

これに対 し，A n ts W a r で は，適応 的 な フェロモ ン ・

コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンが 創 発 し う る こ とが 示 さ れ て い る ．

A n ts Ⅵ屯r は，蟻 の餌 の奪 い合 い を模 したエ ージ ェ ン

ト環 境 で あ り， グ リッ ド環 境 に存 在 す る餌 を 2 種類

の人工 蟻 エー ジ ェン トが牽 引 し，そ の餌 獲 得数 を競 う

とい うモ デ ル で あ る ． 人 工 蟻 エ ー ジ ェ ン トは ニ ュ ー ラ

ルネ ッ トで構成 されて お り，周 辺 の餌 の有無 ，周 囲 の

仲間 （同種 の エー ジ ェン ト） の有無 ， フェ ロモ ンの勾

配を入 力 と し， 出力 値 に従 って周 囲へ の移 動 ，待機 ，

餌の 牽引 ， フェ ロモ ンの分泌 とい う行動 を行 う．遺 伝

的ア ル ゴ リズ ム に よ っ て ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 重 み を

進化 させ た 結 果 ， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン に

よって餌 に仲 間 を集 め る とい う協調 的 を行動 が創発 し

た11）．

A nts W ar に お い て 適 応 的 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ

ケー シ ョンが創発 した要 因 を A ntF a rm との 比較 か ら

考察 す る と，次 の こ とが考 え られ る ．

● A n t F a r m の エ ー ジ ェ ン トは フ ェ ロ モ ン の量 を 検

知す る もの であ っ たが， A n ts W ar のエ ー ジ ェン

トは フ ェ ロ モ ンの 勾 配 とい う方 向 性 を持 っ た 情 報

を検 知 す る ． この こ と は ， フ ェ ロ モ ン の 情 報 と移

動 とい う行 動 を結 び付 けや す い．

● A n tF a rm は 餌 と 巣 を 探 索 す る と い う 問 題 で あ る

が ，A nts Ⅵ屯r は餌 の み を探 索 す る とい う問題 で

あ る ．A n ts W a r は 問 題 を こ の よ う に限 定 し， フ ェ

ロモ ンを餌 を探 索 す る行 動 に結 び付 ける こ とを促

す こ とで，協調 的 な行動 の創発 に成 功 した とい え

る ．2 種 類 の フ ェ ロモ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン （誘

引 フ ェ ロ モ ン と忌 避 フ ェ ロ モ ン ） が 創 発 し た が ，

ど ち ら も餌 を探 索 す る とい う行 動 をサ ポ ー トす る

と い う 点 で 同 じ役 割 を 果 た して い る とい え る ．

問題 の複雑 化 に よってサ ポ ー トすべ き適応 的 な行動

が複 数 となっ た場 合 ，適応 的 な フェ ロモ ン・ コ ミュニ

ケー シ ョンは創発 す るの だ ろ うか ． また，問題 の複雑

化に村応 す る ため に， フェロモ ンの数 を増 や した らど
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のよ う な フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンが 創 発 す る

ので あ ろ うか ．

以 上 をふ まえ，本研 究 で は よ り難 しい問題 に対応 で

き る 適 応 的 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は 実 現

でき る の か とい う こ と を検 証 す る た め に， A n ts Ⅵ屯r

を基 に次 の よ うな蟻 の採餌 行 動 モデ ル を設計 した12）．

A n ts W a r との主 な相違 点 は，問 題設 定 と利用 で きる

フ ェ ロ モ ン の 数 で あ る ．

問題 設 定 は ，A n tF arm と同様 の ，餌 を探 索 し巣 に

持ち帰 る とい う採餌 行動 とす る． この 間題 で は，エ ー

ジェ ン トは 「餌 に た ど り着 く」 と 「巣 に 帰 る 」 と い う

2 つ の行動 を効 率 良 く行 う ことが 求 め られ る．

エ ー ジ ェ ン トの 設 計 は ， A n ts W ar と 同様 の ， フ ェ

ロモ ン の 勾 配 を 検 知 す る エ ー ジ ェ ン トと す る ． エ ー

ジェ ン トの行 動 は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ っ て 決 定 され ，

ニュー ラル ネ ッ トの重 み・開催 を遺伝 子 と して遺 伝的

アル ゴリズム に よって進 化 させ る．協調 的 な行動 を創

発させ や す くす るた め ，そ の 際 の選 択 の 単位 は 同 じ

遺伝 子 を持 つ エ ー ジ ェ ン ト集 団 とす る ． さ ら に ， エ ー

ジェ ン トは複 数種 の フェ ロモ ンを検知 ・分 泌 可能 とす

る． これ は，問題 の複 雑化 に対 応 して ， フェロモ ンの

種類 ご と に 別 の 機 能 を持 っ た フェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー

ションが 創発 す る こ との可 能性 を期待 す る もので あ る

のと，実 際 の蟻 が 1 種 類 の フェ ロモ ンだ けで な く複

数種 の フ ェ ロ モ ン を利 用 し て い る とい う こ と を考 慮 し

たもの で あ る ． こ れ ま で に ， 2 種 類 の フ ェ ロ モ ン を 考

慮し，あ らか じめ役割 を与 え たモ デル 13），14）が提案 さ

れて い る が ，複 数 種 の フ ェ ロ モ ン に よ る コ ミュ ニ ケ ー

シ ョンの進化 を考慮 したモ デル は存 在 しない ． よ り複

雑化 した タス クにお いて，複 数種 の フェロモ ンを利 用

した コ ミュニ ケ ーシ ョンが創発 す る可能性 を検 証す る

こ と は ， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンの 起 源 と進

化を 明 ら か に す る う え で 重 要 で あ る と考 え ら れ る ．

2．2 環 境

本モ デ ル は ズ ×y の グ リ ッ ド環 境 か らな る．環 境

中には，凡 匹 の人工 蟻 エ ージ ェ ン ト（以 下 ア ン トと

呼ぶ ），餌 ， フェ ロモ ン，巣 が存 在す る （図 1）．定 め

られ た 時 間 ま で に各 種 行 動 を 繰 り返 し行 い ， よ り多 く

の餌 を巣 に運 ぶ こ とが ア ン トに与 え られる問題 であ る．

餌は グ リ ッ ド上 に置 か れ る ． 同 じ グ リ ッ ドに複 数 置 く

こ と もで き る ． 巣 とは グ リ ッ ド上 の 隣 接 した あ る 一 定

の領 域 の ことであ る．こめ領域上 に餌 が置 かれ た場 合 ，

その餌 は巣 の 中 に格 納 され た もの と して，環境 か ら消

滅す る．

2 ．3 フ ェ ロ モ ン

ア ン トは互 い に影 響 を及 ぼ さない複 数 の種 類 の フ ェ

Ⅰ屯 b ． 2 0 0 6

図 1 環境 に存在 す る要素

F ig．1 0 b je cts in t h e e n v iro n m en t．

ロモ ン を分泌 す る こ とが で きる． そ の種 類 は添字 γ

（γ＝ 0 ，1 ，… ） に よ っ て 識 別 さ れ る ． 分 泌 され た フ ェ

ロモ ンは地 表 に置 か れ るが ，徐 々に蒸 発 し空 中 に拡

散して い く． ア ン トが 検 知 で きる の は 空 中 の フ ェ ロ モ

ンだ けで あ る． グ リッ ド上 の位 置 （諾，y ）に存 在 す る

地上 と空 中 の フェロモ ンの量 は， それ ぞれ，孔（諾，y ），

見（£，封）で表 される ．添 字 ＊は時刻 舌＋ 1 を表 す．蒸

発と拡 散 の プ ロセス は次 式 に よっ て定義 され る．

二だ （∬，封）＝ （1 － ↑evα）n （∬，甘）

jV α

＋∑ △だ（∬，y）

た＝ 1

△だ（∬，y）＝

† if た－t h  a n t  a g e n t  o n

Q p t h e g r id （諾 ，封） p u t t h e

p h e r o m o n e γ

0 0th erw ise

（ 1 ）

（ 2 ）

＿だ （∬，y ）＝ 毘 （£，封）＋ 7 吋（氏（ご－ 1 ，甘）

＋凡（∬，封＋ 1）＋ 凡（∬，封－ 1 ）＋ 凡（∬＋ 1 ，y ）

－5 凡 （∬，封））＋ 7 。γαn （∬，y ）

（3 ）

ここで 7 e… ，7 戯J はそ れぞ れ蒸 発係 数 ，拡散 係 数 で

ある．7 。γα，7 dげ の定 義域 はそ れぞ れ ［0 ，1］，［0 ，0・2】

であ る ． Q p は ア ン トが 一 回 に 分 泌 す る フ ェ ロ モ ン の

量で あ る．なお ，領域外 のグ リ ッ ドにつ いて はすべ て

見（∬，封）＝ 0 と す る ．

2 ．4 ア ン ト

コロニ ー を構 成す る ア ン トは， 同一の行 動決定 機構

を持 っ て お り， ま た ， Ⅳγ種 類 の フ ェ ロ モ ン を使 う こ

とが で きる． ア ン トの初期 位置 は巣 の 中心で あ る．同

じ グ リ ッ ド に複 数 の ア ン トが 存 在 す る こ と が で き る ．

アン トは以 下の行 動 を順 に行 う （図 2 ）．

1 ）環 境 と自身の 状 態の 感知 その 場 の餌 の 有無 ， そ
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図 2 ア ン トの振 舞 い

F ig．2 B e h a v io r o f a n t  a g e n t s ．

の場 が巣 か，餌 を所 持 して い るか につ いて感 知す

る． また ， フェ ロモ ンの種類 ご とに，前 後左 右 の

空 中 の フ ェ ロ モ ン量 に 関 して 離 散 的 な 4 ビ ッ トの

値 として感 知す る．

2 ） フ ェ ロ モ ン の 分 泌 フ ェ ロ モ ン の 種 類 ご と に ， 何

も し な い ， フ ェ ロ モ ン を分 泌 す る とい う 2 つ の 行

動 か ら 1 つ選 び，行 動 す る．

3 ）餌 の取 得 ・放 置 も し，餌 を持 って お らず， そ の

場 に餌 が あ る場合 ，餌 を 1 つだ け持つ ． も し餌 を

持 っ てお り， その場 が 巣 の場 合 ，餌 を置 く．

4 ）待機・移動・方向転換 3）の行動 が実行 され な

か った場合 ， 待機 （何 も しな い），前 に移 動 ，後

を向 く，左 を向 く，右 を向 5 つの行動 か ら 1 つ 選

び，行 う．前 が定 め られ た領 域外 の グ リッ ドとい

う状 況で前 に移動 す る行 動 を選択 した場合 は待機

と す る ．

以上 の行 動 で ，2）と 4）（図 2 のグ レーの部分 ）につ

いて は ， 2 層 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ っ て 決 定 す る． つ

ま り，感知 した値 を入 力 とし，出力 され た値 か ら行動

を決定す る．

入 力 層 の 盲番 目 の ニ ュー ロ ンの 出 力 値 ム（盲 ＝

1 ，… ，3 ＋ 4Ⅳγ）は次式 で 定義 され る．

ム＝ 〈 三

∫2 ＝ 〈 三

i f 払 od ，is p resen t

o th erw ise

i f th e an t agent is on the n est

o th erw ise

（ 4 ）

（ 5 ）

ム＝ 〈 三
i fthe ant agent has b od

o therw ise

ム＋4叫 d ＝〈 三
i f th e 凡 is satis丘ed

o th erw ise

8 1

（ 6 ）

（ 7）

式（7）の添字 中 にお け る d ＝ 1，2，3，4 はそれぞ れア

ントの方向 に対 して前後左 右 に対応 してい る．こ こで，

アン トの 位 置 を（諾，y ）とす る と，ア ン トに隣 接 す る位 置

は（£′，y ′） ∈（（エー 1 ，y ），（諾＋ 1 ，封），（∬，封－ 1 ），（∬，封＋ 1 ））

であ る． これ を用 い て，発火確 率 凡（∬′，y′）が次式 で

定義 され る． g は セ ンサ の感度 に関す るパ ラメー タで

ある ．

凡（諾′，封′）＝
1

1 ＋ e x p（ －
g

）
（ 8）

jヂ（∬，y）＝（凡（∬－ 1，y）＋ 凡（∬＋ 1，封）

＋烏（∬，y － 1 ）＋ 烏（∬，訂＋ 1））／4 （9）

出力 層 の j 番 目の ニ ュー ロ ン の 出力 値 O j（j ＝

1 ，… ，5 ＋ 2凡′）は次式で定義される．

oj＝∫愕 叫… ） （10）

J（∬）＝
1

1 ＋ ex p（－∬）

（ 11 ）

ここ で ， 叫 と βj は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 重 み と 間 借

であ る． 出力層 の 1 ～ 5 番 目のニ ュ ー ロ ンは待 機 （何

もしな い ），前 に移 動 ， 後 を 向 く，左 を 向 く，右 を 向 く

の5 つの行 動 に対 応 してお り， 出力値 に基づ い たル ー

レッ ト選 択 に よって 1 つ選 択 され る． 同様 に， 6 番 目

以降 の ニ ュ ー ロ ンは フ ェ ロ モ ン γ に 関 して ， 6 ＋ 2γ 番

目が 分 泌 す る こ と に ，6 ＋ 2 γ＋ 1 番 目 が 分 泌 し な い こ

とに対応 してい る． フェ ロモ ンの種 類 ご とに出力値 に

基づい たル ー レ ッ ト選択 を行 い ，分 泌 す るか しないか

を決 定 す る ．つ ま り， フ ェ ロ モ ン γ を分 泌 す る確 率 は

0 6 ＋ 2 γ

0 6＋加 ＋ 0 6 ＋2 v ＋1
であ る．

2．5 進 化

ア ン トが 持 つ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トを進 化 させ る た め に

遺伝 的 アル ゴ リズ ム （G A ） を適 用 す る．全 体 の流 れ

を図 3 に示 す ． ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 重 み と 開 催 を そ

のまま遺伝 子型 とす る．各 世代 の遺伝 子 数 （集 団サ イ

ズ） は Ⅳ とす る ．各遺 伝子 型 の初 期値 は ト 0．5，0・5］

の一様 乱数 とす る．遺伝 子 の評価 値 はすべ ての ア ン ト

が七m ax 回 の 行 動 を行 っ た と き （こ れ を タ ス ク と呼 ぶ ）
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I n itia lize  G A
R ）r g ＝ 1 t o 9 m ax d o

Fb r ㍑ ＝ 1 to Ⅳ d o

In itialize an t 払rag in g
F b r ま＝ 1 t o fm ax do

fb f た＝ 1 to 凡 d o
a n t a g e n t た a c t s a c c o r d in g t o F ig u r e 2

fb r †も＝ 1 to Ⅳ d o

S ele ct o n e g en otyp e b y ro u le tte selectio n
M u tate th e gen o ty p e an d ad d it to p o ol of n ex t gen e ra tion

E nd
図 3 全体の流れ

F ig ．3 T h e ov e ra l1 8 0 W ．

表 1 パ ラメ ー タの値

T a b le l  P a r a m e t e r s e t t i n g ・

まで に巣 に格 納 された餌 の数 ＋1 とす る． この評 価値

に基 づ い たル ー レ ッ ト選択 によ って次 世代 の遺伝 子 を

決定す る．選ばれた遺伝子 には，各遺伝子座において

確率 〝 で ト 0．5，0．5】の一様 乱 数 を加 え る とい う突 然

変異 の操作 を行 う．上記 の操作 を最終 世代 タm ax まで

行う （これ を試 行 と呼 ぶ ）．

3 ． 実 験

3 ．1 設 定

各 ア ン トの初期 状態 にお ける向 きは，東 西南 北 の う

ちか らラ ン ダム に設 定 さ れ る．表 1 に採 餌 モ デル と

G A の パ ラ メ ー タ の 値 を 示 す ． 巣 の サ イ ズ は 5 × 5 と

し，環 境 の 中央 に位置 す る．舌＝ 0 で ， タス クご と に

ランダ ムに選 ばれ た巣 に重 な らない 3 ×3 の領 域 に餌

が8 個 ず つ （つ ま り合 計 72 個 ） 置 か れ る．Ⅳu ＝ 0，

1 ，2 につ い てそ れぞ れ 15 試 行 の実験 を行 う．

3．2 結 果

3 ．2 ．1 進 化 ダ イ ナ ミ ク ス

まず ， G A に よ っ て ア ン トが よ り餌 を多 く獲 得 で き

るように進化 したか どうか調 べた．試 行の後 半 （150 0 1

世代 か ら 25 0 00 世代 まで）の仝 タス クの餌取 得数 （餌

が巣 に格 納 された数 ）の平均 を仝試行 につ いて求 めた．

その ヒス トグ ラム を図 4 に示 す ．同図か ら，餌 取得 数

はば らつ いて お り，進化 の程 度 に差 があ る こ とが分 か

る．比較的，餌取得数が少ない試行 （餌取得数が 6～

1 2） を クラス a，多い試行 （餌取 得 数が 14～2 2）を ク

ラス b とす る ． フ ェ ロ モ ン を使 わ な い 設 定 （Ⅳ u ＝ 0 ）

ではすべ て の試 行 が クラス a に属 してい るが， フェ ロ

モンを使 う設 定 （凡 ，≧ 1） で は， Ⅳ℃＝ 1 で 3 試行 ，

Ⅳu ＝ 2 で 2 試 行 が ク ラス b に属 してい る．最 も成 績

2 5

20

ぎ，5

q 〉

⊃
Fq 〉
丘10

v ＝2［：：コ
v ＝1E ヨ

v ；0■

8・ 8 8 ・1 0 1 0・ 1 2 1 2・ 1 4 1 ヰ ー1 6 1 6・ 1 8 1 8・2 0 2 0・ 2 2

T h e a v即a gO n u m b一）rOffo o d re so u rc e s s to re d in th e n o由

図4 1 50 0 0 世代 以 降 の仝 タス クの餌 取 得数 の 平均 の ヒス トグ ラム

F ig．4 H istogra m of the average num b er of stored foo d

re SO u rC eS ．

が良 か った のは Ⅳu ＝ 1 の 場合 で あ る．

図 5 に ク ラス の特 徴 を表 す典 型 的 な試行 の餌 取得

数の移動平均 を示す．移動平均 の期間は過去 15 世代

であ る． 餌取 得 数 は 3 0 00 世代 まで に 7 か ら 10 程度

まで急増 し，そ の後 は フェロモ ンの種類 数 〃γの値 に

よって推 移が 異 な ってい る ．凡 ノ＝ 0 の場合 ，す べ て

の試行 が ク ラス a に分類 され ，移 動平均 は 7 程 度で推

移した．Ⅳγ≧ 1 の場 合 は， 各試行 は 2 つ の クラス に

分類 された ．1 つ は，7 か ら 10 で推移 す る 1a と 2 a の

試行 で ， ク ラ ス a に 属 す る ． も う 1 つ は ， 10 以 上 に

増加す る 1b と 2b の試行 で ， ク ラス b に属 す る． 1b

は15 か ら 2 5 で振 動 し， 2 b は 7 か ら徐 々 に増加 して

いる ．

こ の 結 果 は ま とめ る と以 下 の よ う に な る ． フ ェ ロ モ

ン を利 用 可 能 な ア ン ト （凡 ，≧ 1） は ， フ ェ ロ モ ン を

利用 で き な い ア ン トに比 べ て よ り適 応 的 で あ っ た ． 特

に，1b の 場合 は最 も良い 結果 と なった ． しか しなが

ら， フェ ロモ ンの数 を増 やせ ば増 や す ほ ど適応 的 に な

A n t fo r a g ln g m O d e l

ズ　 y　 Ⅳ α t m a X Q p 7 。℃α 7 d り　 g

G A

Ⅳ　 タm a x　 〝

5 0　　 5 0　　 4 0　　 1 0 0 0　　 1　　　 0 ．1　　 0 ．1　　 0 ．0 0 2 2 0　　 2 5 0 0 0　　 0 ．0 5
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一
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（a ） Ⅳ γ ＝ 0

ト
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図5 餌取得数 （移動平均）の推移

F ig ．5 M oving average o fthe nu m ber of stored food

re SO u rCe S．

る と は 限 ら な い ． こ れ は ， 複 数 の フ ェ ロ モ ン を使 っ た

場合 は ， フ ェ ロ モ ン ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンの 確 立 が 困

難で あ る と い う こ と に起 因 す る と推 測 さ れ る ． よ り適

応的 とす る た め に は ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 構 成 を含 む

アン トの 表 現 方 法 を改 良 した り， よ り洗 練 さ れ た 進 化

方法 を採用 した りす るな どが必要 であ る と考 え られ る．

3 ．2 ．2 フ ェロモ ンの 有 効性

3 ．2 ．1 項 にお け る性 能 向上 は， フ ェロモ ンのみ の利

用に よ っ て もた ら され てい る わ け で は な く， フ ェ ロモ

ンに依 存 しない行 動の進化 に も影響 を受 けてい る と考

え られ る ． した が っ て ， 適 応 的 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ

ニケ ー シ ョ ンが 創 発 した か ど う か を確 か め る た め に は ，

フェ ロモ ンの利用 が性 能 向上 に寄与 してい るか どうか

表2 1 タス クあ た りの 餌取 得 数 の平均 （2 0 0 0 0 世代 目の ア ン ト）

T a b le 2 A v e ra g e n u m b e r o f sto re d 払o d re so u rc es p er

t as k in a n ts o f th e 2 0 0 0 0 th g e n e rat io n ．

t rial  n o r m a l  p h e r o m o n e － i n h i b i t e d

山り

1

1

2

2

ニ

ニ

＝

ニ

＝

机

恥

恥

恥

恥

（O
 
l
a
 
l
b
加
地

8

．9
0
4
7

臥

18

28
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を調 べ る必要 が あ る．そ こで，採餌 行 動 にお ける フェ

ロモ ンの有 効性 を検討 す る ため に，「フェロモ ン抑制 ア

ン ト」 を用 い て実 験 を行 った． これは， 図 5 に示 した

各試 行 の 20 0 00 世 代 目 （g ＝ 20 00 0 ） の ア ン トを取 り

出し， フ ェ ロ モ ンセ ンサ を抑 制 し た ア ン トの こ とで あ

る． フ ェ ロ モ ン セ ン サ の 抑 制 とは ， ア ン トが 感 知 す る

フ ェ ロ モ ン量 凡 （∬，封）が つ ね に 一 定 と な る こ と と定

義す る ． これ に よ り， フ ェ ロモ ン に 関 す る ニ ュ ー ロ ン

（式 （7 ）） は ラ ン ダ ム に発 火 す る こ と と な り，環 境 中 に

存在 す る フ ェ ロ モ ン の 情 報 を探 知 す る こ と は で き な く

な る ． こ こで は 区 別 の た め ， フ ェ ロ モ ン セ ンサ を抑 制

する 前 の ア ン トを 「 ノ ー マ ル ア ン ト」 と呼 ぶ ． ノ ー マ

ルア ン トが フ ェ ロ モ ン セ ン サ か らの 情 報 を有 効 に使 っ

てい る （す な わ ち フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン を

利用 し て い る ） な らば ， フ ェ ロ モ ン抑 制 ア ン トと比 較

し て 多 くの餌 を 取 得 で き る は ず で あ る ．

ノ ー マ ル ア ン ト と フ ェ ロ モ ン 抑 制 ア ン トが 各 1，00 0

回の タス クを実行 した と きの餌 取得 数 の平 均値 を表 2

に示す ．フェロモ ンが使用可能 なすべての ケースで ノー

マル ア ン トが フ ェ ロ モ ン抑 制 ア ン トよ り も多 くの餌 を

取得 した ． これ は ，創 発 した フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー

シ ョンが採 餌行 動 に とって有効 で あ る ことを示 してい

る．注 目すべ きは，3．2．1 項 にお いて 1b の方 が結 果が

良か っ た に もか か わ らず ，2 b は 1b よ り も ノ ー マ ル ア

ン トと フ ェ ロ モ ン抑 制 ア ン トの 餌 取 得 数 の 差 が 大 きい

と い う こ と で あ る ． つ ま り， 創 発 した フ ェ ロ モ ン・ コ

ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 役 割 が 2b の 方 が 大 きい こ と を 意

味して お り，餌採 行 動 に対 す る寄 与が大 きい フェロモ

ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を進 化 に よ っ て獲 得 し た 可 能

性があ る ．

3 ．2．3 人手 に よ る設 計 との 比較

創 発 し た フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンが どの く

らい有用 なのか を調 べ る ため に，人手 によって設計 し

た図 6 に示 す アル ゴ リズ ム で動作 す る ア ン トに つ い

て実 験 を行 い ，結 果 を比較 した．

本研 究 で対象 と して いる問題 で は，ア ン トは，1 ）巣

から餌 ま で た ど り着 き， 2）餌 を 取 得 し た ら巣 に帰 る と

いう 2 つ の 行 動 を 行 う こ とが 求 め ら れ る ． こ の た め ，
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図 6 人手 によ って設 計 され たア ン トの振 舞 い

F ig ．6 B ehavior of hu m an－designed  a n t  a g e n t s ・

この 2 つ の 行 動 を サ ポ ー トす る フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ

ケー シ ョンを組 み込 む こ とによって効 率 の良い採 餌行

動が 可能 にな る と考 え られ る． この考 えに基づ き，次

の2 つ の フ ェ ロ モ ン を利 用 す る ．

餌フ ェ ロ モ ン （p h e ro m o n e l ） 餌 に た ど り着 く行

動 の ため に使 われ る． もしア ン トが餌 を検 知 した

場合 ， この フェロモ ン を分泌 す る． もし餌 を検知

しなか った場 合 は， この フェ ロモ ンの勾 配 が高 い

方 向 に移動・ 方 向転換 す る確 率が 高 ま る．

巣フ ェロモ ン （p h e r o m o n e 2 ） 巣 に帰 る行 動 の た

め に 使 わ れ る ． も し ア ン トが 巣 に い る 場 合 ， こ の

フ ェ ロ モ ン を落 とす ． も し ア ン トが 餌 を持 っ て い

る場合 ， この フェロモ ンの勾 配が高 い方 向 に移動 ・

方 向転換 す る確 率 が 高 まる．

こ の よ う な 巣 フ ェ ロ モ ン と餌 フ ェ ロ モ ン を使 う 設

計は ， G am b h ir らの 研 究 14）に も見 る こ とが で き る ．

G a m b h ir らは行動 ルー ルの違 い によって も餌 取得数 に

違い が 出 る こ と を報 告 し て い る ． 本 研 究 で も こ の こ と

を考 慮 し，餌 フ ェロモ ンを分泌 す る条件 と移 動・方 向

転換 に関 して それぞ れ 2 つの バ リエー シ ョンを用意 し

た．餌 フェロモ ンを分 泌す る条件 は，その場 に餌が あ る

場合 （p resen t） と餌 を保持 して い る場 合 （carry in g ）

の2 つ の設 定 を考 え る．移 動・ 方 向転 換 は ，「前 に移
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表 3 1 タス ク あた りの 餌取 得 数 の平均 （手 設計 の ア ン ト）

T able 3 A verage num ber of stored food resources p er

t as k in  h a n d － C O d e d  a n t s ．

動， 後 を 向 く，左 を 向 く， 右 を 向 く」 の 場 合 （n o n d i－

r e c t io n a l）， も し くは こ れ か ら後 ろ を 向 くを 除 い た 場

合（d irectio n al） の 2 つ の設定 を考 える．

餌 フェロモ ンの分 泌 の設定 お よび移動 ・方 向転換 の

設定 の遠 い に よる 4 種類 の ア ン トにつ いて各 1，00 0 回

のタス ク を実 行 した と きの餌 取得 数 の平均 を表 3 に

示す ． この結 果 は，表 2 に示 され る，フ ェロモ ンを利

用す る ア ン ト （凡 ′≧ 1） よ り も 総 じ て 少 な い ． つ ま

り， 創 発 した フ ェ ロ モ ン ・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン は 人 手

によ る 設 計 よ り も適 応 的 と い う こ とで あ る ．

餌 フェ ロモ ンを分 泌 す る条 件 が p resen t であ るア ン

トを 例 に ， 人 手 に よ っ て設 計 した ア ン トに お け る 典 型

的な状態 を図 7 に示す ． このア ン トは， 2 種類 の フェ

ロモ ンが存 在す る ときが 理想 的な状 態 （図 7（a））であ

る． しか し，人 手 に よって設計 した アン ト集 団 の振 舞

いを観 察 す る と，特 に巣 と餌 の距 離 が長 い場 合 には ，

巣フ ェ ロ モ ン を分 泌 す る ア ン トが い な くな っ て し ま っ

た り （図 7（b ））， 餌 フ ェ ロ モ ン が ア ン トを誘 引 す る ま

え に蒸 発 して し ま っ た りす る （図 7（c）） とい っ た 場

合が 目につ いた ． これ らの場 合 ，ア ン トは無駄 な行 動

を と りが ち で あ る ． こ れ は ， 設 計 時 に は 意 図 して い な

い振 舞 い で あ り，時 間 と と も に拡 散 す る フ ェ ロ モ ン を

使っ た コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を ア プ リオ リ に与 え る こ と

の難 しさの一 面 を示 して いる と考 え られ る．そ れ に対

して ，進 化 に よ って 創 発 した フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー

シ ョ ン は ， こ の よ う な状 況 に 陥 り難 い ， 環 境 に対 して

ロ バ ス トな 性 質 を 持 っ て い る と推 測 さ れ る ．

3 ．3 フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンの 解 析

適 応 的 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョン が 創 発 し

た と考 え られ る ア ン ト 1 b と ア ン ト 2 b は どの よ うな 行

動を獲 得 した のだ ろ うか ．比較 の ため， まず， フ ェロ

モンが な い 場 合 の ア ン ト （ア ン ト 0 ） が ど の よ う な行

動ル ー ル を獲 得 し た の か を調 べ た ．つ ま り， ア ン トが

どの よ う 別 犬態 （入 力 ） の と き に どの よ う な 行 動 を選

択す るの か を調べ た． タス ク を実行 した ときのすべ て

のア ン トについ て，餌 の有無 け1），餌 の保 持 （ム ），巣

の有無 （J3） の組合せ の 出現率 （A ．R ．） と，組合 せ に

対応 して選択 され る行 動 の選 択率 を表 4 に示 す．W ，

T ，B ，L ，R はそ れぞ れ 「待機 （何 もしない ）」，「前

に 移 動 」，「後 を 向 く」，「左 を 向 く」，「右 を向 く」 の 選 択
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図 7 人 手 に よっ て設 計 され た 2 種 類 の フェ ロモ ン を使 う ア ン トにお け る典 型的 な状 態

F ig．7 T y picalstates in the case of hu m an－designed ant agents 11Sin g tw o typ es ph erom o ne．

表 4 状 況 の 出現 率 と行 動 の選 択率 （ア ン ト 0）

T a b le 4 A p p e a ra n c e ra tes o f in p u t  p a t t e r n s a n d a p p e a r a n c e r a t e s o f a c t i o n s i n a n t  a g e n t  O ．

A ．R． ∫1 ∫2 ∫3 W  T  B  L  R
8 4 ％ 0 0

1 3 ％ 0 1

2 ％ 0 0

1％ o th e rw ise

0 0．0 14

0 0．000

1 0．4 10

0 ．657 0．045

0 ．676 0．000

0 ．579 0．000

0 ．2 8 4 0 ．0 0 1

0 ．2 3 4 0 ．0 9 1

0 ．008 0 ．003

率で あ る．

ア ン ト 0 は 「餌 が な く餌 を保持 せ ず 巣 にい な い状

況」 が 84％，「餌 が な く餌 を保 持 し巣 にい ない状 況」が

1 3％ で あ り， こ の両 者 で 9 7％ を 占 め る ． そ し て ， そ の

とき，約 66 ％で前 に移動 しそ れ以外 の場合 はほ とん ど

左を 向 く と い う行 動 を とる と い う こ と が 分 か る． こ の

こ とか ら，「前 に移動」 と 「左 を向 く」の組 合せ に よっ

て餌 と巣 を探 索 してい る こ とが分 か る．そ して， どち

らを選 ぶか とい う選択 確 率 を進化 に よって調 整 して き

た とい う こ とが 考 え ら れ る ．

次 に， ア ン ト1b につい て も同様 に，状況 の 出現 率

と対 応 す る行 動 の選 択率 を調べ た （表 5）．p l は フェ

ロモ ン を分 泌 す る確 率 ，N P l は分 泌 しな い確 率 で あ

る． 同表 よ り， ア ン ト 1b は 「餌 が な く餌 を保 持せ ず

巣にい な い状況 」 が 6 7％ と最 も多 く，「餌 が な く餌 を

保持 し巣 にい な い状況 」 が 29％で ，あ わせ て 9 6％で

ある ．

同表 よ り，移動 に関 して ，全 体 的 に 「前 に移動」 す

る確率 が高 い こ とが分 か る． また，前 に移動 しない場

合は 「右 を向 く」行動 とな る確 率 が高 い． これ は， ア

ン ト 0 と同様 の行動 ル ール で，餌 と巣 を探 索 してい る

と い え る． 注 目 す べ き は ， ム ＝ 0 か つ ム ＝ 1 ， す な

わち ア ン トが フ ェ ロ モ ン の 勾 配 を 降 り る 方 向 を 向 い て

いる と き に ，「右 を 向 く」 行 動 と な る 確 率 が 高 い こ とで

ある ． つ ま り， フ ェ ロ モ ン の 量 が よ り多 い 場 所 の 周 辺

を移 動 す る と い う傾 向 が あ る と い え る ．

フェロモ ンの分泌 に関 して，餌 を保持 しな い （ム ＝

0 ） ア ン トは フ ェ ロ モ ン を ほ と ん ど分 泌 せ ず ， 餌 を 保

持して い る ア ン ト （ム ＝ 1 ） は 約 4 割 の 確 率 で フ ェ ロ

モン を分 泌 す る ． ま た ， 巣 に い る と き （ム ＝ 1） に は

餌を保 持 して いな くて も約 2 割 の確 率 で フェロモ ンを

分泌 す る．

以 上 を ま とめ る と ， ア ン ト 1b は 集 団 と し て 次 の よ

う な行 動 を行 っ て い る と考 え られ る ．

● ア ン トは巣 に い る と き と，餌 を持 っ て い る と き に

フェロモ ンを分泌す る確 率が 高 まる．す なわち フェ

ロモ ンの分布 は巣 と餌 の位 置 をあ る程 度反 映 して

い る ．

● ア ン トは フ ェ ロ モ ン の 量 が よ り多 い場 所 の 周 辺 を

移 動 す る傾 向が あ る．す なわ ち，巣 と餌 の周辺 を

移 動す る．た だ し， フェ ロモ ンに誘引 され る行動

は絶対 的 な もので は ないた め，そ の場 に とどま る

とい う こ と は 少 な い ．

つ ま り， ア ン トが ， 1）フ ェ ロ モ ンの 分 布 が 巣 と餌 の

位置 を適 度 に反 映す る よ うに フェ ロモ ン を分 泌 す る，

2 ）フェロモ ンの勾 配が高 い方 に適度 に移動 す る， とい

う 2 つ の行動 を行 う ように進化 した． この結 果 ，巣 か

ら巣へ ， ある いは餌 か ら餌 へ とい う無駄 な行動 も生 み

出す 反面 ， よ り悪 影 響 の大 きい ，フ ェロモ ンの偏 りヤ

アン トの 集 団 行 動 の 偏 りが 妨 げ ら れ る こ と に よ っ て 効

率的で ロバ ス トな採 餌行 動 が 可能 とな った の であ る ．

この こ と よ り， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン が 有

効に働 か ない場 合が あ る人手 に よる設計 よ りも多 くの

餌を獲 得 す る こ とが可 能 にな った と考 え られ る．

次 に， ア ン ト 2b につ いて も同様 に，状 況 の出現 率

と対応 す る行 動 の選択 率 を調 べ た． ア ン ト 2b は 「餌

がな く餌 を保 持せ ず巣 にい ない状 況」が 5 2％ と最 も多

く，「餌 が な く餌 を保持 し巣 にい ない状 況」 が 3 1％で ，

あわせ て 8 4 ％であ る．移動 に関 して は，左側 にフ ェロ

モン 1 （γ＝ 1） を検 知 した と き （ム。＝ 1 ）， 前 に 進 む
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表 5 状 況 の 出現 率 と行 動 の選 択率 （ア ン ト 1b ）
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1 ％ ot h erw ise

以 上 を ま とめ る と ， ア ン ト 2 b は 集 団 と し て ， 巣 か

らの距 離 を徐 々 に伸 ば しなが ら，巣 を中心 に左 回 りに

移動 す る とい う行 動 を行 う こ と に よ っ て ， よ り多 くの

アン トが 餌 に た ど り着 く よ う に して い る ． しか し， 餌

を保 持 した ア ン トが 効 率 良 く巣 に た ど り着 くた め の 手

段を備 え てお らず， この こ とが餌 取 得 数 が ア ン ト 1b

8 6

確率が高 く，それ以外 （ム。＝ 0） は左 を向 く確率が

高い． フ ェロモ ンの分泌 に関 して は，前方 にフ ェロモ

ン0 （即 ＝ 0 ） を検 知 した と き （ム ＝ 1） は ， 9 割 以 上

の確 率で フェロ モ ン 0 を分泌 し 1 割以 下 の確率 で フェ

ロモ ン 1 を分泌 す る ． これ以外 （ム ＝ 0 ）は どち らの

フェ ロモ ン も約 5 割 の確率 で分 泌 す る．
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より も少 な い 原 因 で あ る と考 え ら れ る ． 2 種 類 の フ ェ

ロモ ンが使 え る設 定 （凡 ＝ 2） にお い て適応 的 な行

動が現 れなか った原 因 と して，次 の 2 つが考 え られる．

（ 1 ） 1 種 類 の フ ェロモ ンが 使 え る設 定 （凡 ＝ 1）

と比 較 して，2 種 類 の フ ェロモ ンが使 える設定

（凡 ＝ 2） は遺伝 子長 が長 くな り，遺 伝子 の探

索空間が広が ったため，適応的な遺伝子が現れ

に く い ．

（ 2 ） 手設 計 の結 果 か ら示 唆 され る よう に，2 種 類 の

フェ ロモ ンの使 い分 け 自体が必 ず しも良い解 で

あ る と は限 ら な い ．

4 ． ぁ わ り に

本 論 文 で は ， フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 進

化に関す る蟻 の採餌 行 動モ デル を構築 し，計算 機実 験

を行 った ．実験 の結 果，最 も適応 的 となった アン トは，

巣と餌 の配置 と対応 して分布 す る 1 種 類 の フェロモ ン

を使 う もの で ， 人 手 に よ っ て 設 計 さ れ た ア ン トの 2 倍

以上 の餌 を取 得 す る可能 性 が あ るこ とが示 された ．

計算 機 実験 の結 果 は次 の よう にま とめ られ る．

● 創 発 的 な フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は 適 応

的 に な り う る ． しか しな が ら， フ ェ ロ モ ンの 種 類

を増 加 させ れ ば させ る ほ ど フ ェ ロ モ ン・ コ ミュ ニ

ケ ー シ ョ ン は 適 応 的 に な る と は 限 ら な い ．

● 創 発 し た フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は 人 間

が 設 計 した もの よ りも 優 れ た も の に な りう る． こ

れ は，進化 に よって人手 による設計 を超 える巧妙

な フ ェ ロ モ ン ・ コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンが 創 発 した こ

と を示 唆 す る ．

フ ェ ロ モ ン・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を言 語 的 な コ ミ ュ

ニケ ー シ ョン と考 え る と，発 せ られ た記号 が動 的 に変

化す る とい う難 しい 問題 で あ る． しか し，発 信者 と受

信者 の 完 全 な コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンは そ もそ もあ りえ ず ，

コ ミュ ニ ケ ー シ ョン の 本 質 の 一 面 で もあ る ． 人 手 に よ

る設計 が あ ま りう ま くい か ない の は ， コ ミュニ ケ ー シ ョ

ン とい う も の を記 号 的 に と ら え が ち に な っ て し ま う た

め ， そ の よ う な 定 義 に 忠 実 な行 動 を させ る と ， フ ェ ロ

モン分布 の複雑 な動 的 パ ター ン対 して ロバ ス トで ない

行動 を生 み出す か らであ る ．

巣 の 場 所 に関す る情 報 ，お よ び，餌 の所 在 に関す る

情報 を複 数 の フェロモ ンを使 用 して効率 的 に伝 える こ

とがで きれ ば，それ に越 した こ とはない はずで あるが ，

2 種類 の フェ ロモ ンを使 い分 け る人手 に よる設 計 の ア

ン トの 実 験 で は ， ア ン トの 集 団行 動 と フ ェ ロ モ ン分 布

の両 者が お互 い に影 響 しあ うた め に，複 数の フェロモ

ンが バ ラ ンス良 く働 く状 態 の実現が 難 しい こ とが示 さ

れた．効 率 の良 い採餌行 動 を行 うた め には， ア ン トの

行動 とフェロモ ン分布 の偏 りを調 整す る機構 が必 要 で

ある とい う こ とが 示 唆 さ れ る． 一 方 ， 1 種 類 の フ ェ ロ

モンの進化実 験 では， ア ン トが ， 1）フェロモ ンの分布

が巣 と餌 の位 置 を適度 に反 映す るよ うに フェロモ ンを

分泌す る，2）フェロモ ンの勾 配が高 い方 に適度 に移動

する ， とい う 2 つ の 行 動 を 行 う よ う に 進 化 し た 結 果 ，

フェ ロ モ ン の 偏 りヤ ア ン トの 集 団 行 動 の 偏 りが 妨 げ ら

れ，2 種 類 の フェ ロモ ンを使 い分 け る人手 に よる設計

の性 能 を大 き く上 回る可 能性 が あ る こ とが示 され た．

また，2 種 類 の フェ ロモ ン を使 っ た進 化 実験 の性 能

は1 種 類 の フ ェ ロ モ ン を使 っ た 場 合 よ り劣 る もの で

あった．実験 結 果か ら， フェ ロモ ンの種類 の増加 はた

だちに性 能向上 に結 び付 か ない困難 性が あ るこ とが 示

唆され る．上記 の よ うな手 設計 の場 合 と同様 な困難 さ

が存在 す る ため，原 理的 に上 回 るのが不可 能 なの であ

ろう か ． あ る い は ， よ り高 度 な ア ン トの 表 現 方 法 や よ

り洗 練 され た進化 方法 を採用 す る こ とに よ り，手設 計

では あ りえ な い よ う な 柔 軟 な コ ミ ュニ ケ ー シ ョン シ ス

テムが実 現 され る可能性 もあ る． フェロモ ンご との段

階的 な創 発 を促 す メカニ ズ ムや 適切 な タス ク （環境 ）

と学 習や 進化 な どの メカニズ ム の組 合せ を想 定 した実

験を行 うこ とが今後 の検 討 課題 で あ る．
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