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偵察蜂の定足数反応における意思決定作用のシミュレーション的検証に関する研究
ー複数ロボットの協調行動と群知能のためにー
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1 はじめに
複数台の移動ロボットによる協調行動，および群としての知

能化技術による，所定目的（ミッション）の実現は，ロボティク
ス分野・人工知能分野における重要課題である [1]．自律分散型
のマルチロボットシステムにおいては，個体群が秩序を維持し
ながらも，複雑な社会行動を営む社会性昆虫の知能行動を人工
的に実現しようという試みが行われており，Swarm Intelligence

という呼称で数多くの研究がなされている [2]．上記，社会性昆
虫のなかでもとりわけ，高度に組織化された社会性構造を有す
るミツバチの意思決定行動に対する関心が集まっている．ミツ
バチの群衆意思決定行動は主に， 1⃝採蜜行動， 2⃝分蜂行動の二
つが知られている．前者の採蜜行動に関しては，数多くの研究
が研究対象としてフォーカスしており，すでに数多くの最適化
アルゴリズムが提案されている．一方，後者の分蜂行動につい
ては，未だ分蜂行動に至るメカニズムが不明瞭であり，それが故
に，意思決定問題への応用も未だ，なされていない．
そこで本研究では，後述の分蜂行動メカニズムの検証と複数

の移動ロボットの群知能化への応用のために，分蜂群上の偵察
蜂をエージェントとして捉え，分蜂行動プロセス [3]を行動規則
としてモデリングし，定足数反応における意思決定作用に関し
て，マルチエージェント・シミュレーションによる検証を行って
きた．一連の研究成果から，本研究で提案したシミュレーショ
ンモデルの妥当性が，定足数という観点から確認された．また，
分蜂群に対する巣箱の相対位置，ならびに巣箱の種類が，最適な
巣作り場所を決定する“ 定足数”に影響を及ぼさない可能性を
示唆した [4]．本稿では，分蜂群における偵察蜂数，ならびに分
蜂可能領域内における設置巣箱数の変化に伴う，分蜂群全体の
意思決定の迅速性，ならびに正確性の検証結果を示す．

2 分蜂現象のエージェント・ベース・モデリング
シミュレーションで用いる空間のイメージを図 1 に示す．ミ

ツバチの分蜂可能領域の具体的なスケールは地平面方向にはお
よそ 3kmに及ぶのに対し，高さ方向にはたかだか数十メートル
と 1/100程度であるため，二次元平面で領域を近似する．シミュ
レーションモデルでは，60×60 の実数空間とし，中心 (30, 30)

に分蜂群が存在するものとした．領域内には巣箱エージェント
と偵察蜂エージェントの存在を仮定した．以下では，それぞれ巣
箱エージェントと偵察蜂エージェントの設定について説明する．
巣箱エージェントの数を NB とした．巣箱エージェントの設

置位置については，シミュレーション空間の中心 (30, 30) から
ユークリッド距離 |30| 以内の領域に，ランダムに設置した．巣
箱エージェントがもつ属性として，容積，外的侵入の困難度合い
など [5]を総合的に捉えた指標である Scoreを設定し，おのおの
の巣箱エージェントの Scoreは 1から 100の離散一様乱数にて
与えた．
偵察蜂エージェントの数を NSB とした．偵察蜂エージェント

は，シミュレーション開始直後は分蜂群上に存在し，その後，お
のおのが分蜂群から飛び立ち，巣作り場所候補地（巣箱）を探し
出すために分蜂行動の一連のプロセスにもとづいて行動をおこ

図 1 シミュレーションで用いる空間のイメージ

図 2 分蜂行動プロセスのフロー

す．このプロセスを図 2に示す．
大まかな内容は，下記に示す 4つの処理である．

1⃝ Step. 1 ー Step. 3　: 偵察蜂の飛行と巣箱の評価
偵察蜂は中心（30, 30）から半径 30以内を飛び回り，候補地が
見つかれば評価をおこなう．
2⃝ Step. 4 ー Step. 5　: 分蜂群への帰巣
評価を終えた偵察蜂は分蜂群 (30, 30)に帰巣する．

3⃝ Step. 6 ー Step. 8　: ダンスによる巣箱の紹介
帰巣した偵察蜂は，評価を行った巣箱が良ければ，ダンサー蜂
としてダンスを行い，他の偵察蜂にその巣箱を紹介する．
4⃝ Step. 9　: ダンスを行う蜂の紹介する巣箱への偵察
ダンサー蜂が紹介する巣箱へ向かい評価を行う．
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図 3 sim1：RBS
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図 4 sim1：RS

このプロセスの終了条件として，各ステップごとに定足数反
応による最適巣作り場所の決定規則を満たすか確認し，この規
則を満たすのであれば，シミュレーションを終了するものとし
た．ここで，最適巣作り場所の決定規則とは，ある巣箱につい
て，その巣箱を訪れている偵察蜂数の総和が，あらかじめ定めら
れた定足数 Quorumを上回ったとき，その巣箱を最適巣箱とす
る規則である．

3 シミュレーション条件と結果
文献 [3][5]と比較検討を行うため，下記に示すシミュレーショ

ン条件にてシミュレーション検証を行った．分蜂可能領域内に
おける設置巣箱数の変化に伴う，分蜂群全体の意思決定の迅速
性，ならびに正確性の検証として，sim1；巣箱エージェント数：
NB = 2，４，…，50，偵察蜂エージェント数：NSB = 150 と
し，分蜂群における偵察蜂数の変化に伴う，分蜂群全体の意思決
定の迅速性，ならびに正確性の検証として，sim2；巣箱エージェ
ント数：NB = 15，偵察蜂エージェント数：NSB = 50，70，…
，390とした．
定足数 (5 ≤ Quorum ≤ NSB) を逐次変化させ，100 回のシ

ミュレーション試行を行い，分蜂群が一番 Scoreの高い巣箱（最
適巣箱）を選択した率，ならびに分蜂群が最適巣箱を決定するま
でに要したステップ数を正規化した値の平均値を算出した．以
降，前者を RBS と表記し，後者を RS と表記する．
100 回のシミュレーション試行で分蜂群が最適巣箱を選択し

た回数を NBS とし，RBS を，

RBS =
NBS

100
(1)

と定義した．この値を各定足数について算出した．
分蜂群が最適巣箱を決定するまでにかかる最小ステップ数は

1である．一方，最適巣箱を決定するまでにかかる最大ステップ
数MAXstepは 10000ステップとした．i回目 (1 ≤ i ≤ 10)の
シミュレーション試行について，シミュレーション終了ステッ
プ数を Step(i)と表記すると，i回目の試行における RS(i)は

RS(i) = 1− Step(i)− 1

MAXstep− 1
(2)

となる．RS は，RS(i)の平均値と定義し，

RS =
1

100

100∑
i=1

RS(i) (3)

とした．この値を各定足数について算出した．
以下，sim1 における最適巣箱の選択率 RBS，および正規化

ステップ数の平均値 RS を，それぞれ図??，図??に，sim2にお
ける最適巣箱の選択率 RBS，および正規化ステップ数の平均値
RS を，それぞれ図 3，図 4に示す．
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図 6 sim2：RS

本シミュレーション結果から，図 3，図 4において設置巣箱数
の増加に伴い，意思決定の正確性 RBS は指数関数的に減少する
ことが確認された．意思決定の迅速性は設置巣箱数の増減によ
らず，およそ 1.0であることが確認された．また，図 5，図 6に
おいて分蜂群上の偵察蜂数の増減に関わらず，意思決定の正確
性 RBS はおよそ 0.60 であることが確認された．意思決定の迅
速性 RS についても同様のことがいえ，およそ 1.0であることが
確認された．

4 おわりに
本稿では，分蜂行動メカニズムの検証と複数の移動ロボット
の群知能化への応用を目指し，定足数反応における意思決定作
用に関して，マルチエージェント・シミュレーションによる検証
を行った．紙面の都合上，分蜂群における偵察蜂数，ならびに分
蜂可能領域内における設置巣箱数の変化に伴う，分蜂群全体の
意思決定の迅速性，ならびに正確性の検証に絞り，その結果を提
示した．
シミュレーションの結果から，設置巣箱数の増加に伴い

(sim1)，意思決定の正確性 RBS は指数関数的に減少するが，
意思決定の迅速性は設置巣箱数の増減に依らないことが確認さ
れた．また，分蜂群上の偵察蜂数の増減に依らず (sim2)，意思
決定の正確性 RBS，および意思決定の迅速性 RS はある一定の
値をとることが確認された．
これら一連の研究成果から，Thomasらの『自然界環境におけ
るミツバチらの定足数は，環境によらず常に一定である』とする
仮説 [3][5]について，分蜂可能領域内の設置巣箱数が定足数反応
における意思決定作用に影響を大きく及ぼす可能性が示唆され
た．今後の課題として，複数台の移動ロボットによる協調行動，
および群としての知能化への応用が挙げられる．
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