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アブストラクト： 
蟻の群れのモデルが，仮想的なフェロモンを通じてほかの蟻と情報交換することによって，知

的な振る舞いを実現することが示されている．これは，蟻の群知能と呼ばれている．一方，この

蟻の群れのモデルで生成される歩行ルートには，自然物や自然現象のパターンを連想させるもの

が存在する．筆者等は，3次元空間の中に，蟻の巣と餌を設定し，蟻たちがフェロモンに従って行

動するという基本的なモデルにおいて，いくつかの自然物や自然現象をとりあげ，そのパターン

に類似したルートが生成されるようなフェロモンの与え方について基礎的な検討を行っている．

本論文では，樹木形状，火山形状，稲妻形状などに類似したパターンを生成するためのモデルの

詳細とそれによるパターン生成例を示し，応用の可能性を示す． 
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Abstract: 
It is known that some kinds of intelligent behavior can be realized by utilizing a model of an ant colony in 
which ants act by exchanging information with one another via virtual pheromone. This model is called ant 
colony model or ant colony optimization. The ant colony model often makes the ants generate routes that 
look like patterns similar to some natural objects and phenomena. So, using this model, we have developed 
and examined a basic model for producing some natural objects and phenomena. In our model, first, a nest 
and some places of food are set in the 3D space. Then, ants act along some routes according to the phero-
mone that has been put on the routes by preceding ants. By appropriately setting the nest, food places, and 
ways of pheromone exchange, the resulting route pattern gets similar to some natural objects and phenom-
ena. In this paper, we present detailed models that generate some natural patterns such as tree, volcano, and 
lightning, and show some generated examples. Then, we also mention the possibility of the application of 
our model. 
 
１．まえがき 

これまで，コンピュータグラフィックス（CG）

の研究分野において，自然物と自然現象のモデ

リングに関する研究が活発に行なわれてきて

いる．自然物の形状には複雑なものが多く，ま

た自然現象の発生・進展メカニズムには解明さ

れていないものも多い．本研究では，蟻の群知

能モデルを用いたシンプルな手法について検

討を行った．自然物・自然現象のモデリング手

法として，物理ベースシミュレーションのよう

に自然物・自然現象の形成メカニズムに基づい

て構成しようとするアプローチと，フラクタル

ベースモデリングのようにその現象面から模

倣しようとするシンプルな数理的アプローチ

が挙げられる． 

例えば，前者の例としては，以下のようなも

のが挙げられる．Chiba ら[1]は，向日性など

の生長の制御機能を考慮した自然な揺らぎを

含む樹木のモデリング手法を提案した．また，

伊藤ら[2]は柱状節理の形成メカニズムに基づ

いて岩場形状を表現した． Stam[3]と小田ら

[4]は，物理ベースのアプローチで，流体の運

動を表現した．Dobashi ら[5]は，風の影響を

考慮したセルオートマトン法で，雲の発生・消

失と流れを表現した．ソソラバラムら[6]は，

稲妻の発生メカニズムに基づいて，より少ない

計算量でさまざまな稲妻のパターンを生成し

た．  

後者のアプローチには，リアリティはやや劣

るものの，自然物や自然現象を表現するための

汎用的なツールを提供しようとするものが多

い．例えば，Mandelbrot[7]が提唱したフラク

タル幾何学は，自然界には，部分形状と全体の

形状が相似の関係にあるものが多いという特
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徴に着目したものであり，この幾何学に基づい

たいくつかの手法が提案されてきた．

Miller[8]は，フラクタル幾何により山のモデ

リング手法を提案した． K.Perlin[9]は，1/fβ

ノイズのようなフラクタル的な性質を持つノ

イズの生成法を提案し，それに基づき種々の揺

らぎパタ-ンを生成した．Ota ら[10]は，1/fβ

ノイズを用いた樹木の枝葉の風による揺らぎ

運動の生成手法を提案した． 
自然物や現象がつくるパターンは（局所）最

適化の連続により形成されていると考えられ

る．例えば，樹木は，太陽光や養分を効果的に

獲得するために，それぞれの時点で，最適な方

向に向かって生長している．このため，最適化

アルゴリズムにより自然な形状パターンを得

ることが可能であると考えられる．本論文では，

蟻の群知能モデルにより，自然物や自然現象の

パターン生成について検討を行った結果につ

いて報告する． 
本論文の構成は次のようである．まず，第２

章で，蟻の群知能アルゴリズムを紹介する．次

に，第３章で，蟻の群知能アルゴリズムのパタ

ーン生成への応用として具体的に検討した手

法について述べる．また，それによるパターン

生成例を示す．最後に，第４章で，まとめとこ

れからの課題について述べる． 
 

２．蟻の群知能 

最近，人工生命などの研究分野で，蟻の群知

能のアルゴリズムが提案されている．蟻の群知

能のアルゴリズムの大きな特徴は，蟻の発散し

たフェロモンに注目することである．このフェ

ロモンを利用し，さまざま情報を伝え，高い知

能が得られる．蟻が通過したところに発散した

フェロモンを付ける．そして，次の蟻がこのフ

ェロモンの量の分布に従って行動する．これは，

蟻の群知能の基本的な考え方である．この簡単

な手法で，蟻は環境の変化に適応し，行動コー

スをうまく変え，餌を探す．最初の蟻の群知能

アルゴリズムは，Drigo[11]により提案された． 

蟻の群知能のアルゴリズムの一つの応用例

として巡回セールスマン問題が挙げられる．こ

こでは，群知能アルゴリズムの理解のため，こ

の巡回セールスマン問題の最適なコースを蟻

の群知能アルゴリズムにより探す手法を説明

する． 

都市の総数をn，蟻の総数をmとする．また，

N k
 iは第k番目の蟻が都市iから行くことが可能

な都市の集合である．このとき，式(1)で，∀j

∈N k
 iに対して,第k番目の蟻が都市iから都市

ｊに行く確率pk 
ij を表す． 
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ここて，τijは都市iと都市jの間の経路のフェロ

モン量であり，ηijは都市iと都市jの間の距離の

逆数である．αとβはフェロモンと距離のそれぞ

れの影響を考慮するためのパラメータである．

この式により，蟻はフェロモン量が高い経路お

よび距離が短い経路を優先的に選択し，行動す

る． 

また，式(2)は蟻が都市に付けたフェロモン

である． 
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ここで，Qは定数であり，Lkは蟻kが通過した

コースの長さの合計である．また，Tkはこの通

過したコースの辺の集合である．この式は，蟻

が都市に付けたフェロモンは経過したコース

の長さの逆数であることを示している． 

蟻のフェロモンの変化と共に，都市のフェロ

モンも変化する．下の式は，新しい都市のフェ

ロモンを示す． 

)3(
1
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k
tk

ijtijtij τρττ  

ρは都市のフェロモンの粘り強さを示す．ρが

高いと，フェロモンの蒸発量が低い．この式は，

都市のフェロモンが蒸発と新しい蟻の通過に

より更新されることを意味する．このように式

(1),(2),(3)により，蟻が都市の間を探索し，

巡回セールスマン問題の最適なコースを探し

ていく． 

以上のアルゴリズムが最初に提案された蟻

の群知能アルゴリズムである．そして，その後，

幾つか新しいアルゴリズムが提案されている

(Bullnheimer[12], Stüzle[13])．その基本的

な改良点は，フェロモンの更新法や，蟻の種類

によって役割分担することなどである．これら

の改良によって，さまざまな問題点が解決され，

アルゴリズムの効率が向上した． 

探索時間と探索範囲はトレードオフの関係

にある．探索時間が短ければ，探索範囲は狭く，

最適な解が得られる可能性が低くなる．一方，
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探索範囲が広ければ，探索時間は長いが，最適

な解が得られる可能性が高くなる．このため，

探索時間と探索範囲の間のバランスを取るこ

とが重要である．このバランスをコントロール

するため，Nakamichi[14]は，効率的なアルゴ

リズムを提案した．このアルゴリズムでは，蟻

が次の都市に行くときに，一部の蟻がランダム

に選択して行く．結果としては，効率性が大幅

に改良した．その原因は，一部のランダムな選

択により蟻の活動（探索）範囲が拡大し，正解

のコースを探すことが容易になるためである

と考えられる．また，ランダム選択を加えたア

ルゴリズムで生成されたコースは自然に見え

る．これは，実際の動物の行動コースと似てい

るためと考えられる． 

ここで，2次元の空間で，蟻が餌を探すおよ

び餌を巣に運ぶことにより，蟻の群知能のアル

ゴリズムの効果を示しておく．図1の(a)に示す

小さい灰色の点は都市であり，三角形の点は蟻

の巣である．また，大きな丸い点は餌である．

そして，大きい四角の黒い点が巣に集まる蟻で

ある．最初は，図1の(b)に示したように，蟻が

巣から出発し，餌を探す．このとき，蟻が都市

に巣のフェロモンを発散し，餌のフェロモンに

従って行動する．しかし，このとき，都市の上

に餌のフェロモンがないため，蟻がランダムに

行動する．そして，蟻が餌を発見した後，餌を

取って，巣に戻る．このとき，蟻が都市に餌の

フェロモンを発散し，巣のフェロモンに従って

行動する．このとき，都市の上に巣のフェロモ

ンがあるため，蟻は速やかに巣に戻ることがで

きる．蟻が巣に戻った後，また，餌を取りにい

く．以上の過程を繰り返すことによって，巣と

餌の間に蟻の行動コースが生成される．図1の

(c)に示したのは，部分的に蟻が巣と餌の間の

コースに従って行動している場合である．また，

ほかの蟻が餌を探しているため,コースから離

れ，ランダムに行動する．このとき，餌を探し

ている蟻が餌のフェロモンを発見すれば，餌の

フェロモンに従って速やかに餌を取ることが

できる．最後に，図1の(d)に示したように，す

べての蟻が巣と餌の間の安定したコースに従

って行動する． 

図１の(e)に示したように，一度生成された

巣と餌の間のコースが障害物で遮断されると

する．すると，図１の(f)に示したように，コ

ースを遮断された初期には，蟻の行動が一時的

に混乱を起こす．そのあと，図１の(g)に示し

たように，同じアルゴリズムを繰り返すことで，

初期の新たな巣と餌の間のコースが生成され

る．そして，そのコースが少しずつ変更され，

最後に，図１の(h)に示したように，安定した

新たなコースを生成することができる． 

以上に述べたように，蟻が環境の変化に適応

して，自らの行動を決定する．これが蟻の群知

能と呼ばれるものである．また，生成した行動

コースは，ランダムさを含むため，自然な印象

を与えるものとなる．以下，この蟻の群知能の

(a)                 (b)                   (c)                  (d) 

(e)                 (f)                   (g)                  (h) 
図１： 蟻の群知能のアルゴリズム. 
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アルゴリズムを用いた，自然物や自然現象のモ

デリングの例を示す． 

 

３．自然物・現象のモデル化の例 

自然界には，多くの“最適化”が存在してい

る．ここで，蟻の群知能のアルゴリズム（以下，

ACO と呼ぶ）による最短コースの生成モデルを

中心に述べる． 
蟻が都市にフェロモンをつけるときに，フェ

ロモンの付け方によって，さまざまなパターン

を生成できる．式（１）には，ηijは都市 i と都

市 j の間の距離と関係があり，蟻は短いコース

を選んで行動する．この ηij を変えることによ

り別のコース選択を実現することができる．こ

のため，ηijを異なった物理変数に設定すること

によって，様々なパターンを生成することがで

きる．Yin ら[15]は，ACO を用いて生物による

木材の経年変化現象を表現した．ここでは，ACO

の手法によるその他の，自然物や自然現象の表

現法について述べる． 

図 2には，基本的なパターンの生成法を示し

ている．図 2 の(a)には，初期の模様を示して

いる．中心の黒い点は，蟻の巣である．周りの

点は餌である．図 2 の(b)には，蟻が巣から出

発し，餌を食べていく．蟻が餌を食べることと

共に，巣の周りの餌がなくなっている．それか

ら，巣と周りの間に，ACO による，蟻が安定し

ているコースに従って行動する．そして，図 2

の(c)に示すように，このとき，生成したコー

スを新しい蟻の巣として固定される．蟻がこの

新しい巣から，新しい安定したコース（灰色の

点）に従って周りの餌を食べて行く．図 2の(d)

に示したのは，新しい安定したコースを蟻の巣

として固定する．このように，以上の過程を繰

り返すことにより，２次元の枝状のパターンが

成長していく．  

まず，火山のモデリング法について説明する．

火山形状は溶岩流により生成される．火山の周

りの位置が中心より低いため，溶岩が中心から

周囲に流れるようになっている．このため，図

3 の(a)に示すように，最初の蟻の巣を中央の

円に設定する．そして，ほかの周りの都市を餌

に設定する．また，２次元空間の設定について

は，正三角形のメッシュにより構成している．

都市の位置は，その三角形の端点の位置とする．

そして，上で説明した基本的なパターンの生成

法で火山のパターンを生成する．図 3 の(a)か

ら図 3 の(d)まで，２次元の枝状のパターンが

成長していく様子に示している．蟻が餌を食べ

るとき，中心に近い餌を先に食べる，残した餌

が周囲に分布している．このため，生成したパ

ターンが中心から周囲に延びるようになって

いる．これが溶岩の中心から周囲の低いところ

に流すことと類似している．最後に，この生成

したパターンで次のように火山を構成する．実

際に，パターンを生成したときに各部分の生成

した時間が異なる．中心のパターンの生成時間

が早い，周囲のパターンの生成時間が遅い．こ

の時間の違いを火山の高さに設定すれば，３次

元のパターンが構成される．そして，このパタ

ーンの黒い線の周りの三角形メッシュの高さ

がこの黒い線の高さより低いように設定する

ことによって，火山を表す表面三角メッシュを

構成される．図 3の(e)と図 3の(f)には，異な

る視点から見た火山の模様を示している． 

火山の生成と類似し，ここで，３次元空間で

の樹木の生成法を述べる．まず，均一性が良い

球の最密充填構造で３次元空間を分割する．そ

の球の中心位置に都市に設定する．そして，一

番下の層の中央点を最初の巣に設定する．餌の

設定は下から幾つか層の以外の都市に設定す

る．そして，蟻が ACO に従って行動する．今回

の蟻が行動するときに，式（１）の τijと ηijの

以外に，次の式に示すように，重力の影響を表

(a)                  (b)                   (c)                    (d) 

図２： 基本的なパターンの生成 
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す変量 υijを追加する． 
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この式の変量がυijの以外に，式（１）と同じで

ある．υijの大きさについては，高い都市のυijが

低い都市のυijより大きい．結果としては，木の

生長が上の栄養（空気や光など）を取るために

成長していく．また，火山のパターンの生成と

同じように，蟻が周りの餌を食べることよって

生成した安定したコースを固定することを繰

り返すことで，木が成長していく．図4の(a)

には一部の木を生成した結果を示している．黒

い点は，生成した木であり，灰色点は，巣と餌

の間に行動している蟻である．図4の(b)には，

生成した点群で構成している木のパターンを

示している．最後に，この点群から枝の始点と

終点を抽出し，それぞれの枝を円柱体で表示し

た結果を図4の(c)に示している． 

稲妻は，火山，木と同じ，最短コースに従っ

て，発生する．今回の実験対象としては，雲と

地面の間に発生する稲妻にする．このとき，稲

妻の発生は，雲から地面に向い，成長していく．

このため，巣の最初の位置は，一番上の層の中

央点に設定する．また，地面として，餌が一番

下の層のいくつか点に設定する．図 5 の(a)に

は，その初期の状況を示している．蟻が巣から

出発し餌を探す．そして，餌を巣に運び．蟻が

巣に戻るとき，巣が蟻の戻す方向に成長してい

く．このように，巣が上の雲の位置から，下の

地面に向いて成長する．最後に，巣が地面と接

触する．このときの巣の形が，最後の稲妻の形

となる．図 5 の(b)には，点群で稲妻の形を表

現している．そして，雲から地面につながるコ

ースを太い線で表現し，ほかのコースを細い線

で表現する．図 5 の(c)に示すように，稲妻の

形を表現することができる． 

本章では，ACO を用いて，火山，木，稲妻な

どを表現した．これらの自然物や現象の共通点

は最短コースで構成していることである．巣と

餌を設定する方法や，巣の成長のタイミングを

調整することで，様々な自然物や自然現象の表

現が可能となることが期待できる． 

 

４．まとめ 

本論文では，ACOを用いた自然物や自然現象

のモデリング法を提案し，実験結果により，そ

(a)             (b)                  (c)                      (d) 

(e)                                     (f)
図３: 火山のモデリング 
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の適用可能性を示した． 

 将来の課題については，最短コース以外の自

然物や自然現象のモデリング法の開発，動物 

の群れの行動などへの適用を試みることや，点

群データのレンダリング法の開発が挙げられ

る．また，ACO モデルと，実現象のメカニズム

との関係づけ，実現象のメカニズムをより強く

反映した ACO モデルの開発などが挙げられる． 
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(a)                             (b)                       (c) 
図５: 稲妻のモデリング 

(a)                        (b)                            (c) 
図４: 木のモデリング 

島貫
テキストボックス
－12－



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




