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巻口誉宗　井上純一 

!群れにおける時空間パターンと!
個体間相互作用に関する数値実験!
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この研究の目的!
実データの知見を用いた「人工的群れアルゴリズム」を"
構築することで群れの形成原理を探る 

特に個体間相互作用と"
それによって生成される"
群れ時空間パターンの間の関係"
を明らかにしたい 

相互作用の決定を"
最適化問題として定式化"
それを進化計算によって解く 
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アウトライン 

1)! ここで扱う「群れ」とはどのようなものか？ 
2)! 群れの実データ解析（伊グループのレビュー） 
3)! 異方性とその強度指標 
4)! BOIDSとその最適化 
5)! 2つの近傍定義(メトリック、トポロジカル) 
6)! 修正BOIDSダイナミックス 
7)! 今後の課題(主に数理的興味から)とまとめ 
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ここで扱う群れの一例!

&'()"*+,-./0"#123"
45,-"678,0"%123"
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群れの実データ解析!

角度分布における偏りの出現"

異方性の創発!"対称性の破れ#!
(Ballerini et al, PNAS, 2008) 

-.'緯度'/.'経度  '

!
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異方性の定量的評価指標 !

$% !
"

"1/3<!"1&!異方性の創発!

!=1/3:　等方的!
;角度分布に偏りがない<"

0"!<1/3: 逆異方性!

(Ballerini et al, 2008) 
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!-値の数学的定義 

最小固有値 

群れの重心速度;進行方向< 

射影行列 

>"



等方的な場合 
＝1／全立体角 

=1/3 

この値からのズレが"
異方性の度合いを示す 
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実測データでの解析結果 
Ballerini et.al. , PNAS, vol. 105, 1232 (2008) 
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3種の相互作用からなるマルチエージェントシステム 
を用いて「群れ」が再現できる 

BOIDS (Reynolds,1987) 
!!!個体間相互作用と群れアルゴリズム!

3種類の相互作用:  
 Cohesion (C: 結合): 集団運動を保つ 
 Alignment (A: 整列): 各個体の速度を近傍個体に 
　　　　　　　　　　 あわせる 

 Separation (S: 分離): 近傍個体との衝突を避ける 

各個体の速度!"!#!;@1A$<B;@!A%<B;@#A&<"
"@1C@#0"結合重み !!"



BOIDSのダイナミックス 

「慣性項 !「'()*+修正項」 

結合 

整列 

分離 

近傍で速度の大きさを揃える 

!#"

どのように決めるのか？ 



単一相互作用によるBOIDS 
,-./010 

+2345-.36710 

+8-190 

!$"

衝突回数 

等方的 

等方的 

等方的 



アドホックに決めた相互作用 

:!"結合;!整列;!分離# 

を固定 

を可変 

分離相互作用 

衝突回数ゼロ 

感度分析を行う !%"



最適化問題としての定式化 
"最近傍個体のDE値をコスト関数とした最適化問題を考える 

ただし、「個体間の衝突無し」「複数群れへの分裂無し」!
の拘束条件下で定式化する 

コスト関数 衝突回数 分裂回数 

ラグランジュ未定係数 

最適'()*+の設計指針 
!9"



イジング模型との対応 
分配関数 

スピン空間";ミクロ変数<" &FGHI位相空間";ミクロ変数< 

強磁性相互作用";マクロ変数< &FGHI相互作用";マクロ変数< 

最小化でマクロ変数決定 

最大化でマクロ変数決定 
サンプルパス上での時間平均 

マクロ変数"
の決定手順 

単純な３変数の最適化問題と比べ必要な手間が違う 

<=を用いる ;!"広義の「JK的 」等も使えるかも？< 

自由エネルギー 

!:"



<=のダイナミックス 

最適解は"
分離!>!整列!>!結合 の順"

!="



$%値の振る舞い 

実データ解析"
;&8**+L5,5"0"'+)< 

「逆異方性」:!進行方向に他個体が居やすい!?!!実データ  
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「逆異方性」から示唆される「構造」 
2D平面内で 

「逆異方性」 局所的「結晶構造」 

3Dでは 

n近傍個体までの平均距離の 
3乗(体積)の振る舞い　! 

数値計算による直接的裏付け 

3:@までほぼ一定 
!?"



シミュレーション・デモ 

#1"



BOIDSにおける近傍定義再考 
メトリック・モデル トポロジカル・モデル 

両者での各個体の"
位置関係は同じ 

このモデルでBOIDSを構成して 
「結晶構造」が現れた こちらのモデルでBOIDSを 

再構成してみる 
#!"

2体相関 2体相関 



修正BOIDSダイナミックス 

個体 5"の第,近傍個体  

Cavagna (2010)らの実データ解析より 

##"



GAダイナミックス 

#$"

MNO"メトリック・モデル 



!-値とn近傍個体までの体積 

「逆異方性」消失 「結晶構造」消失 

結晶構造を持たず 
「気体」のような振る舞い 

デモをご覧下さい #%"



シミュレーション・デモ 
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今後の課題1: 相互作用の非一様性 
各個体に与えたBOIDS相互作用は一様 

非一様なものとして決定する 

スピン配列が与えられた場合に 
スピングラス的相互作用を推定するような「逆問題」 

相互作用空間でも 
対称性は破れているか？ 

？ 
#:"



今後の課題2: !-値の理論的上限 
「"-値一定」「衝突ゼロ」「分裂ゼロ」のもとでの 
　「ミクロカノニカル集合」の「体積」 

0 

上限値は選んだ拘束条件による 

P"実測値 

となる拘束条件;の組<は？ 

#="

体積がゼロに収縮"
するときのDをみる 



今後の課題3: 群れの実測 

＠小樽水族館 

時間と労力を惜しまなければ・・・ 

#>"



他の数理モデル 

#?"

Olfati-Saber (2006)   

「格子構造」をとらせる"
ポテンシャル 

特定個体によるナビゲーション 

Vicsek et.al. (1995) 

視野半径L内の"
他個体の平均 

ノイズ 
相転移 

ノイズの幅 

PRL 75,1227 (1995) 

!"実測データの知見と異なる 

IEEE Trans. Auto. Cont. 51, 401 (2006) 



まとめ 
実データに基づき、DE値をコスト関数とする最適化問題を"
解くことで'()*+を系統的にデザインする方法を提案し、"
実データをある程度までは再現できた"

しかし、実データとのギャップは依然として存在し、"
群れの形成原理を完全に解明するために取り組むべき"
課題はまだまだ多い"

arXiv:1011.0362 
本講演に関するプレプリント 

;@/)6528"Qに投稿中< 
$1"


