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1. 緒言

生物は，食料源が限られ時々刻々と状況が変化する

ような，過酷な環境下を生き残るためしばしば群れを

形成する 1,2)．なかでも，群れの一部の個体が他個体

のために自ら犠牲を払う利他行動は，群れの維持に寄

与していると考えられている 2,3)．このような利他性

が集団の維持にどのように影響するかを深く理解す

ることは，レジリアントな人工システムの構築に資す

ると期待できる．

本研究では，ナミチスイコウモリ (Desmodus ro-

tundus)に着目する 4)．彼らは，鳥類や哺乳類の血液

をエサとする生物で，10 匹前後の群れを形成する生

物である 4,5)．彼らは２日間エサを得られないと死ん

でしまうか弱い生物であるものの，血縁に関係なく，

エサにありつけなかった個体に吐き戻した血液を分

け与える（フードシェアリング）ことで，10年以上も

生き延びることが知られている 4,5)．このフードシェ

アリングは誰にでも行われるわけではなく，彼らは毛

繕い（グルーミング）によって友好関係のネットワー

クを築き，その中でのみフードシェアリングを行うこ

とが知られている．5,6, 12)．

これまでに，チスイコウモリの利他性と集団の維

持の関係を深く理解するために数理モデリングによ

る研究も行われてきた 7–11)．しかしながら，これま

でに提案されてきたモデルの多くはグルーミングと

フードシェアリングの影響を個別論的に議論したも

のであり，それらの相互関係がどのように集団の維持

に資するか，その本質的なメカニズムは十分に捉えら

れていなかった．

この問題に取り組むため，筆者らは以前，フード

シェアリングとグルーミングによるコミュニティ形

成の相互関係を記述したエージェントベースモデル

を提案した 13)．その結果，誰とでも関係を築き，誰
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とでもフードシェアリングを行うよりも，実際のチス

イコウモリと同様に形成するコミュニティの大きさ

やフードシェアリングの行いやすさを限定すること

が，集団の個体数の維持に資することが示された．し

かしながら，モデルが複雑であったため，チスイコウ

モリの社会性についてそれ以上に議論を深化するこ

とが困難であった．

そこで本研究では，従来モデルを単純化することに

より，集団の維持に資するチスイコウモリの社会性

の本質を抽出することを試みる．そのために，位置座

標の更新が必要な自己駆動型の従来モデルから位置

座標の更新が不要なネットワーク型のモデルへの再

構築を行なった．本稿では，提案数理モデルとシミュ

レーション結果について報告する．

2. 数理モデル

本節では，集団の維持に資する本質的なメカニズム

の議論を深化させるためのシンプルで抽象的なモデ

ルとして，ネットワークモデルを提案する．ネット

ワークモデルとは，ノードとエッジで構成されたモデ

ルであり，ノード間はエッジで繋がれている．ノード

i, j(= 1, 2,…, N)は満腹度を有しており，ノード iか

ら j へ向かうエッジの重み wij はノード iが j をどれ

だけ好んでいるかを表す（図 1）．本モデルでは，生

物学的知見に基づき，グルーミングやフードシェアリ

ングによってリンクの重みが更新され，コミュニティ

が形成されているものとみなした．まず，満腹度 xi

についての時間発展式は次のように表される：

dxi(t)

dt
= −c0 +

∑
j

fij(t) + Si(t)． (1)

ここで，c0 は，正の定数で基礎代謝を表す．Si は，環

境からのエサ摂取による満腹度の変化量を表す．fij

は，フードシェアリングによる満腹度の変化量を表す

項である．本モデルにおいて，フードシェアリングは

同時に起こりうるので，総和の形になっている．fij

は，ノード iと j の間でフードシェアリングが行われ

ることによる満腹度の変化を表し，

fij(t) =


max{wji(t)(xj(t)− xi(t))− cs, 0}

(xj(t)− xi(t) >= 0)

−max{wij(t)(xi(t)− xj(t))− cs, 0}
(otherwise)

(2)

と表される．ただし，cs は正の定数である．これは，

j が iよりも満腹な時に j から iに対してエサを与え

る場合（(2)式の上側の式）を考えると，j から iへの

友情度が高いほど，また j が iより満腹であるほど，

与えるエサ量が大きいことを意味する．また，j が i

より cs/wji 以上満腹である場合のみエサを与えるこ

とになる．一方，iが j よりも満腹な時に iから j に

対してエサを与える場合（(2)式の下側の式）を考え

ると，iから j への友情度が高いほど，また iが j よ

り満腹であるほど，与えるエサ量が大きいことを意味

する．また，iが j より cs/wij 以上満腹である場合の

みエサを与えることになる．fij は，j から i にエサ

をあげた場合を満腹度の変化量が正，iから j にエサ

をあげた場合を満腹度の変化量が負と定義している．

cs は，フードシェアリングの起こりにくさを表す重

要なパラメータである．(2)式は，Carterらの行動学

的知見をもとに記述しており 14)，十分に友好関係が

できているコミュニティ内でのみフードシェアリン

28
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Fig. 1　ネットワークモデル．Network model．
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グが起こる様子を表している．

次に，友情度 wij についての時間発展式は次のよう

に表される：

dwij(t)

dt
= −c1wij(t) + c2|fij(t)|+ gij(t)． (3)

ここで，c1 は，正の定数で友情度の減衰を表す．c2

は，正の定数である．つまり，c2|fij |は，フードシェ
アリングによる友情度の変化を表す項である．これ

は，エサの授受量に比例して双方の関係が深まること

を表している．gij は，グルーミングによる友情度の

変化を表し，

gij(t) = c4max{c3 −
∑
k

wik(t), 0} (4)

と表される．ただし，c3 は，正の定数である．c4 は，

正の定数であり，グルーミングによる友情度の変化

の度合いを表す．
∑

k wik は，コミュニティの大きさ

を表す．c3 は，グルーミングが起こりうるコミュニ

ティの大きさを表す重要なパラメータである．(3)式

は，Carter らの行動学的知見をもとに記述しており
14)，コミュニティ（

∑
k wik）が狭いほど，グルーミ

ング頻度を増やす様子を表している．

なお，xi が 0 になると，個体 i は死亡したとみな

す．すなわち，個体 iのノードと個体 iに繋がる全て

のエッジは消滅し，xi は 0のまま変化しなくなる．

3. シミュレーション

この節では，シミュレーション条件とシミュレー

ションによって得られた結果について述べる．

3.1 シミュレーション条件

本シミュレーションでは，満腹度 xi，友情度 wij は

(0, 1] の範囲でランダムに初期化する．(1) 式の環境

からのエサ摂取による満腹度の変化量 Siについては，

各タイムステップに確率 pi で nfood の量のエサが与

えられ，それ以外の場合にはエサが与えられないよう

にした．ただし，腹の容量を表す満腹度 xi の限界値

xlimitを設けており，それを超えると (xi(t) > xlimit)

環境から摂取できるエサを意図的に摂取しなくなる．

なお，pi は (0, 1]の範囲でランダムに初期化する．シ

ミュレーションは，タイムステップサイズを 0.1秒と

し，1試行あたり 100000タイムステップ行う．

3.2 シミュレーション結果

シミュレーションにて，フードシェアリングとグ

ルーミングによるコミュニティ形成が集団の維持に

どのように影響しているのかを検証した．具体的に

は，フードシェアリングの起こりにくさ cs とグルー

ミングが起こりうるコミュニティの大きさ c3 を変化

させ，1試行終了後の生存個体数を 100試行平均した

値で評価を行った．表 1 にシミュレーションで用い

たパラメータの値を示す．

図 2は，シミュレーション結果である．横軸は cs，

縦軸は c3 であり，横軸片対数グラフになっている．

ピクセルの色は 100000タイムステップ後の生存個体

数を表しており，生存個体数が少ない方から順に黒-

赤-黄-白の連続的な色空間で表される．シミュレー

ション結果から，フードシェアリングの起こりにく

さ cs = 0.0001オーダーで小さい時は，cs = 0.001～

0.01 オーダーで中程度の時に比べて，生存個体数が

少なくなった．また，cs = 0.001～0.01 オーダーの

時，cs を大きくしても生存個体数はほとんど変化し

なかった．さらに，グルーミングが起こりうるコミュ

ニティの大きさ c3 を 0～4 の範囲で変化させても生

存個体数はほとんど変化しなかった．

Table 1　シミュレーションのパラメータ．Parame-

ters in the simulation．

文字 数値 単位

N 10 []

c0 0.0005 [s−1]

c1 0.00001 [s−1]

c2 0.01 []

c4 0.001 [s−1]

nfood 0.0008 [s−1]

xlimit 1.0 []
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Fig. 2 　 100000 タイムステップ後の生存個体数

のパラメータ依存性．Parameter dependence of the

number of survived agents after 100000 time steps．

4. 考察

シミュレーション結果より，c3 を 0～4 の範囲で

変化させても，生存個体数はほとんど変化しなかっ

た．これは，友情度 wij は (0, 1] の範囲でランダム

に初期化するので，wij(0) を全個体で平均すると，∑
j

wij(0)/(N − 1) ≃ 0.5となる．よって，表 1のパ

ラメータの場合，(4)式における初期のコミュニティ

の大きさ
∑

k wik(0) ≃ (N − 1)0.5 = 4.5となる．す

なわち，図 2 の c3 の範囲では c3 <
∑

k wik(0) とな

るため，そもそも初期にグルーミングが行われず，グ

ルーミングを通じたコミュニティが形成されていな

いと考えられる．

また，cs = 0.0001 オーダーで小さい時は，cs =

0.001～0.01オーダーで中程度の時に比べて，生存個

体数が少なくなった．これは，cs = 0.0001の場合を

考えると，友情度 wji 又は wij に関わらず，フード

シェアリングの閾値 cs/wji 又は cs/wij は 0 に近く

なるので，友好関係の程度に関係なく誰にでもフード

シェアリングが行われる．そのため，全個体の満腹度

xi がほとんど均質になる (x1 ≃ x2 ≃ … ≃ xN )．(1)

式より全個体の基礎代謝 c0 の総和が環境からのエサ

摂取 Si の総和を上回っている時 (Nc0 >
∑
i

Si(t))，

全個体の満腹度は全て (Nc0 −
∑
i

Si(t))/N の速度

で減少することになる．また，エサ摂取確率 pi は

[0,1] の範囲でランダムに初期化するので，pi を全

個体で平均すると，(
∑
i

pi)/N ≃ 0.5 となる．すな

わち，Si を 100000 タイムステップ平均したものの

総和は，
∑
i

Si(t) ≃
∑
i

(pinfood) ≃ 0.5nfoodN と

なる．したがって，全個体の満腹度の減少速度は，

表 1 のパラメータの場合，(c0N −
∑
i

Si(t))/N ≃

c0 − 0.5nfood ≃ 0.0001になるので，シミュレーショ

ン時間 10000秒間で全個体の満腹度 xi は全ておよそ

1減少すると考えられる．xi は，最大でも 1までの範

囲で初期化されているため，ほとんどの個体が死亡す

ることが考えられる．

さらに，cs = 0.001～0.01オーダーの時，cs を大き

くしても生存個体数はほとんど変化しなかった．こ

れは，cs を大きくするほど，フードシェアリング頻

度は少なくなるものの，同時に各個体の友好関係も狭

くなることで，友好関係の深い個体全員の環境からの

エサ摂取 Si の総和が基礎代謝 c0 の総和を上回るた

め，友好関係の深い個体全員にフードシェアリングが

行き届くと考えられる．

5. 結言

本研究では，従来モデルを単純化することにより，

集団の維持に資するチスイコウモリの社会性の本質

を抽出することを目指した．そこで本稿では，位置座

標の更新が必要な自己駆動型の従来モデルから位置

座標の更新が不要なネットワーク型のモデルに再構

築し，フードシェアリングとグルーミングによるコ

ミュニティ形成が集団の維持にどのように影響して

いるのかをシミュレーションで検証した．その結果，

各個体が他者に対して高頻度でフードシェアリング

を行うと，生存個体数は少なくなった．これは，摂取

できるエサが少ない場合であっても誰にでもフード

シェアリングすることでエサ不足に陥るためである

可能性が示唆された．また，各個体が他者に対して適
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度な頻度でフードシェアリングを行うと，生存個体数

はほとんど変化しなかった．これは，フードシェアリ

ング頻度の減少に応じて友好関係も狭くなることで，

友好関係の深い個体全員にフードシェアリングが行

き届くためである可能性が示唆された．

今後は，グルーミングを通じたコミュニティ形成が

起こりうるパラメータでシミュレーションを行い，コ

ミュニティ形成に対するグルーミングの役割を検証

する予定である．また，個体ごとの友好関係の広さを

ネットワーク構造から解析することで，集団の維持に

対する友好関係の広さの影響を検証する予定である．
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