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We investigated whether Levy-like walk was driven from agents’ interactions. We released ten Japanese Carpenter ants 

(Camponotus japonicus) into an acrylic bowl and obtained each forager’s trajectory. We found that ants showed power-law 

distributed step lengths. Therefore, we conducted 1-dimensional random walk simulation in which multiple agents changed 

their directional rule intervals based on local other agents’ movement directions and obtained that simulated agents also 

showed power-law distributed step lengths even though they obeyed Brownian motion initially.  

 

1. はじめに 

多くの生物にとって、効率な探索を実現することは必要不可

欠である。ランダムウォークアルゴリズムは、その意味において、

動物のランダムサーチングにも広く利用されている[1-7]。レヴィ

ウォークは低密度の資源探索に他のアルゴリズムよりも最適で

あるという理由から、昔から議論されている[8]。しかしながら、実

際の動物の振る舞いは、レヴィ・ブラウンを文脈によって上手く

調整しているように思われる[9-11]。しかしながら、アルゴリズム

を設定するうえで、レヴィ分布仮定なしでのレヴィライクな振る舞

いの実現に答えている研究は少ないように思われる[12]。エー

ジェント自体が自らの探索軌跡を見渡すことができない以上、ど

のように移動すれば、結果的に効率よく資源を見つけられるの

かは、局所的情報に依拠しなければいけない[13]。ミツバチや

アリなどの社会性昆虫や、群れを形成する生き物にとって、自ら

の動きと他個体の動きというのは、独立したものであるのだろう

か。社会的情報は、エージェントにとって、どこか知らない利益

へ導いてくれるものである。しかしながら、追随に徹してしまうと、

新たな資源の発見に乏しくなってしまう。外的なノイズを導入す

ることによって、この問題は解決され、探索をある程度維持でき

ると考えられている[14]。すなわち、受動的情報への従属からの

解放である。外的なノイズの役割は、レヴィ分布を仮定しなくて

も、ある程度超拡散的性質を維持できるランダムウォークアルゴ

リズムを形成するうえでも大切である。とはいうものの、外的なノ

イズに依存してしまう以上、それは形をかえて、ベキ則の仮定が

必要になってきてしまう[15]。他の動き、社会的情報への隷属は、

今まで従ってきた自らの規則・記憶から、外的情報への切り替

えにすぎず、区別されたものを適度に行き来するだけである。

他個体の動作に、“どこか遠くにに導いてくれるもの”という意味

を見出したとしても、場所に対する言及、すなわち要素の生成

は達成できていない。曖昧な到達点、内的なゆらぎの形成は、

他の個体が有した情報を自らの規則に組み込むことで、ある程

度達成されると考えられる。そのため、本論文では、他個体の動

きを予測しつつ、自らの規則を補正するエージェントのランダム

ウォークアルゴリズムを構築することで、上記の問題解決へアプ

ローチする。 

2. 蟻歩行実験及びシミュレーション 

2.1 蟻歩行実験 

クロオオアリ（Camponotus japonicus）のワーカー10 匹をアクリ

ルボウル（直径 27cm）に入れ、上からカメラ（Panasonic, HDC-

TM700）で撮影した。視覚的情報は完全に排除した。この状況

で、ボウル内を自由に運動させた。撮影は 1 時間行い、1 秒 1

フレームで解析を行った。クロオオアリのワーカーは単独で

foraging をし、たまにタンデムランニングで数個体を動員するこ

とが知られている。化学フェロモンによる大規模動員は行わない

ので、本実験に用いた。 

2.2 １次元シミュレーションモデル 

ここでは、1 次元上を大きさ 1 のステップで移動するエージェ

ント歩行モデルを構築した。 

今回は、個体数を 10 とし、フィールド長 40内にランダムに初期

位置を与えた。それぞれのエージェントは毎時、乱数 R(t)

（0.00~1.00）を与えられるとする。右、あるいは左のどちらに動く

かは、乱数値と下記に定められる I0及び I1で決定される。これ

ら二つの方向を与える規則は、初期設定としてはブラウン運動

として与えられるものとする。さらに、各個体に 1,2,3 の値を閾値

数として割り振る。この閾値数よりも、周囲の個体数が上か下か

で、下記に記す規則変更の補正幅を調整する。 

 

x(t+1) = x(t)-1, if R(t)I0(t);  

=x(t)+1, if R(t)I1(t); 

      

I0(0)=[0.0, 0.50], I1(0)=[0.50, 1.00]; 

 

上記の設定の中で、以下のイベントが発生した場合、エージェ

ントは方向を与える規則のインターバルを下記のように変更する。 

 

１．他個体が視覚領域に居るか？（YES→2, NO→4） 
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２．視覚領域内の個体数が閾値数より上か下か？ 

  他個体数 >=閾値数 → count-x = count+x =0.01 

  他個体数 < 閾値数 → count-x = count+x =1.00 

 

３．他個体の次のステップへの移動方向を読み取る 

  他個体が-xへ；count-x=count-x+1 

他個体が+xへ；count+x=count+x+1 

視覚領域内全てのエージェントの動作読み取りが終了したら、

以下のように規則を変える。 

 

I0(t)=[0.0, ；count-x /S]; 

I1(t)=[ count-x /S, 1.00]; 

S= count-x+ count+x ; 

（→4） 

 

４．乱数 R(t)と規則に従って、方向を決定（→5） 

５．t=t+1（→1） 

 

シミュレーションは 1 ステップを 1 秒に対応づけ、3600 ステップ

を 1 試行と定めた。また、視覚領域はすべてのエージェントに

共通で、直径 2.00と定めた。 

ここで一つ例を挙げる。あるエージェントの近傍（直径 4.00）

以内に-x 方向に行こうとしている他個体が 2 匹、+x 方向に行こ

うとしている他個体が 1 匹いたとする。このような場合、エージェ

ントの設定閾値数に依存して、下記のようにインターバルが変

更される。 

 

閾値未満だと 

 

count-x =1.00 + 2.00 =3.00 

count+x =1.00 + 1.00 =2.00 

 

のとき, Is(t), s=0,1 は 

I0(t)=[0.0, 0.60] 

I1(t)=[0.60, 1.00] 

 

閾値以上だと 

count-x =0.01 + 2.00 =2.01 

count+x =0.01 + 1.00 =1.01 

 

のとき, Is(t), s=0,1 は 

I0(t)=[0.0, 0.67] 

I1(t)=[0.67, 1.00] 

 

3. 結果 

3.1 蟻歩行実験 

10 匹のクロオオアリのワーカーの内、ランダムに選ばれた 2

匹のワーカーの歩幅に関する累積度数をプロットしたのが図 1

である。歩幅は、x-y 速度成分符号が同時に変更するまでに描

いたループの曲線長を歩幅と定義した。図 1 を見るように、ワー

カーの歩幅はベキ分布に従うことが分かる。（AIC weights of 

power-law = 0.99, μ=1.69, N=21 ）。 

 

 

 

 

Figure1. Log-scale plot of step lengths and that cumulative 

distribution obtained from two agents from 1 trial in Experiment. 

 

Figure2. Log-scale plot of step lengths and that cumulative 
distribution obtained from two agents from 1 trial in simulation. 

 

3.2 １次元シミュレーション 

実験と同様に、モデルでも単位時間当たりの x成分の符号が

反転するまでの移動距離を歩幅と定義し、図 2 にプロットした。

実験と同様、モデルから得られたエージェントの歩幅もベキ分

布を示すことが分かった（AIC weights of power-law = 1.00, 

μ=1.86, N=107）。さらに、ランダムに選択された 2個体同士が隣

接を継続させる時間についても見積もった（図 3）。ここでの隣

接距離は他個体を検知する視覚領域近傍と等しいとした（= 

2.00）。図 3 より、モデル（model）と実験(exp)に関しての、時間

分布に相違はないことが分かった（model vs. exp: Chi-squared 

test, χ2=0.023, df = 1, P = 0.88, NS）。一方、対照実験として定め

たブラウン運動（初期条件として設定されたルールインターバル

が 1試行終了まで固定化された場合の運動, model (control)）と

上記二つに関しては、それぞれ時間分布に相違が見られること

が分かった（model vs. model(control): Fisher’s exact test, 

P<0.01, exp vs. model(control): Chi-squared test, χ2 = 15.62, df = 

1, P<0.001）。すなわち、クロオオアリの歩行実験と、本モデルで

はたまにある個体同士が長い間くっつくということが分かる。これ

はブラウンライクに振る舞うエージェントでは見られない結果で

あるということになる。 
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Figure3. Time frequency in each category (less than 10.00, more 
than 10.00) for each version (model, experiment, model 
(control)). Model (control) indicates that Brownian movement 
simulation. **P<0.01, ***P<0.001, NS indicates non-significant. 

 

4. 考察 

クロオオアリのワーカーを群がらせることで、レヴィライクな運

動が実現できることを示せた。砂漠アリのワーカーにおける単独

時でのネストサーチングの歩行はブラウン運動であることが知ら

れている [16]。一方で、馴染みのないテストエリア（視覚的風景 

に関して）に放たれたときは平均値の異なる二つの指数分布

を足し合わせた振舞によって、説明できるとされている [17-19]。

すなわち、ネストサーチングにおける歩幅のフレームが可変的

に調節されているということになる。 ここには、歩幅フレームの幅

を生み出すことで、指数分布が重なり合ってベキ則が出現する

可能性が示唆されている。馴染みある風景・馴染みない風景は

区別できるものではなく、知らないものをある程度知っているも

のとして扱うことは、とりもなおさず、知らない領域を知らない領

域として留めておくということである。本論文におけるモデルで

は他のエージェントの仄めかす情報を担保するサーチングモデ

ルを考案することで、歩幅に関するベキの出現に挑み、クロオ

オアリの歩行実験をある程度説明できるモデルであるという結果

が得られた。他方、歩幅のみならず、個体間隣接継続時間に関

する非正規的分布の出現も、実験・モデルから達成できた。群

れを形成する時間に関して、たまに長い間同一個体と隣接を維

持するということになるが、見方を変えるならば、時間間隔自体

が伸びたり縮んだりしているということになる。時間間隔の形成

に関しても、間隔のフレームを緩くずらすことによって、伸び縮

みを達成しているのかもしれない。  

 以上のように、局所的情報を大域的に担保することが、正規

分布からベキ則への移行を達成すると考えられる。個体にとっ

て、他の動きに意味をつけるだけでなく、そこにある程度場所の

言及、すなわち要素を形成させることが、限られたフレーム枠か

らずれた運動を促進させ、臨界的振舞へと近づけるのかもしれ

ない。 

今後の予定としては、すでに場所の知識を有した個体、すな

わちリクルーターを想定することで、引っ張る・引っ張られるの両

義性を、群れにおけるリーダーの不定性から数値解析していく

予定である。併せてタンデムランニングに関する実験も行いた

い。 
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