
群れ挙動におけるスケールフリー相関 
                                           

坂本 佑樹†        高橋 達二‡   

東京電機大学† 

 

１.はじめに 

        による     モデルの提案以来,様々な角度か

ら群れモデルの研究が行われてきた. 

群れとは個体の集合体である.では個体はどのように群

れを形成しているのだろうか. 5）近年の研究により,現実

の動物の群れの中に,群れ全体の動きとは違った,固有の

動きをする箇所,いわば群れの中の群れが発見された.ま

た群れ全体の大きさに対し,群れの中の群れの大きさが一

定の割合で発現するという報告もある.これは群れの動き

と個体の動きに何かしらの関係があるということである. 

これにより,群れの形成に個体の動きが深く関わっている

ことが確認された. 

今まで群れの中の群れを踏まえた上で,各モデル間の比

較は行われていなかった.本研究では群れの中の群れに重

点を置いて各モデル間で比較検証を行い,モデル間の差異,

また各モデルの問題点を考察し,エージェントの動きと群

れ形成に必要な条件を考察した. 

 

2. 群れの中の群れ 
群れの中の群れを具体的に言うと,まず群れ全体の平均

速度「すべての個体の速度を足して個体数で割ったも

の」と,各個体の速度との差を求める(これを個体のもつ

速度ゆらぎという).なお,速度とは速さと方向であり,長

さと矢印で示される. 例えば,ムクドリの群れの,時間差

をもつ 5)2枚のスナップショットから,各個体の速度ゆら

ぎを割り出してみると,群れの中にもう一つの群れと言う

べき,速度ゆらぎが他と大きく異なる個体の集団(領域)が

あらわれる.(図:1)その時,群れ全体の大きさLに対する

「群れのなかの群れ」の大きさL の割合(L: L )が,群れ

のスケールと関係なく一定で表れる.(直径10メートルの

群れなら1メートル,直径100メートルの群れなら10メー

トル,など)そこにスケールフリー相関がある. 

   
5)図1: 2枚のスナップショット 

左の図は、個々の個体の方向と速度をベクトルで表わしてい

る。右は、同じ瞬間における個々の速度の変動を表している。 

 

3.使用するモデル 
3.1     モデル 

     モデルの特徴は分離,整列,結合の3つの単純な規

則で相互作用を図る点で,特に他個体と方向及び速度を合

わせようとする,整列規則は現在の群れモデルの相互作用

の基本となっている. 

3.2         近傍と           近傍 

群れモデルが相互作用する際に用いる近傍の定義は大

きく分けて2つの種類に分けられる．1つは       近傍

と呼ばれる.これは範囲内にいる全個体と相互作用を行う

というもの.        近傍は1つの大きな群れに集まりや

すい性質を持つ．4)もう1つは           近傍と呼ばれ，

近年         によって発見された．これは距離に関係な

く最も近い個体から数体選択して相互作用を行う．離れ

た個体や群れとも相互作用を行える性質を持つ． 

3.3種の近傍の中間的な性質を持つモデル 

3.3.1       𝐭𝐨𝐩𝐨𝐥𝐨𝐠𝐢𝐜𝐚𝐥 𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧モデル  

2010 年 に 新 里 高 行 が 考 案 し た
1)           p                    モデル (   モデル ) 

は,        近傍と           近傍を条件式で切り替え

て用いているモデルである.           近傍を用いる場

合,近傍内のある個体の向きと近傍内の平均方向との差が

閾値 未満ならば       近傍に切り替える.逆に       

近傍を用いる場合は,近傍内の2体の個体の方向の差が,閾

値𝑏より大きければ           近傍に戻る. 

3.3.2限定された相互作用のモデル 

   と同時期に,    は限定された相互作用のモデル 

(  モデル) 4)を考案した.このモデルの特徴は,確率的か

つ非同期的な相互作用を行うという点にある. 

1. 更新する個体 をランダムに選ぶ 

2. 個体 の近傍範囲内から個体𝑗を選択する 

3. 個体𝑗と整列し,個体 を更新する 

4. 1. から3.までの動作を特定の回数繰り返す 

更新する個体 が選ばれる確率は全個体で等しく,また,

個体𝑗が選ばれる確率は 𝑗間の距離に依存し,距離が短いほ

ど個体𝑗が選ばれる確率は高くなる.更新する個体 は毎回

ランダムに選ばれるため,ある時間ステップ内で複数回更

新した個体や一度も更新しなかった個体など,更新回数に

個体差が発生する. 

 

4.実験 

4.1スケールフリー相関 

スケールフリー相関は       によって 5)定義された.

相関関数を定義する前に,各パラメータを定義する. 

𝑈𝑖 = 𝑉𝑖  
1

𝑁
∑ 𝑉𝑘

𝑁

𝐾=1

 
(1).  

ここで𝑁は群れの全匹数であり,全エージェントの数で

ある.ここでの 𝑈𝑖は個々の速度ベクトル 𝑉𝑖 ( は各エージ

ェントの番号)から全体の速度ベクトルの平均値を減算す

ることで得られる.いわゆる速度ゆらぎが求まる. 
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次に,相関関数    を定義する. 

     =
∑ 𝑢𝑖・𝑖𝑗 𝑢𝑗𝛿    𝑖𝑗 

∑ 𝛿    𝑖𝑗 𝑖𝑗

 
(2).  

各エージェント間の距離は 𝑖𝑗で定義される. 𝛿関数は

 =  𝑖𝑗のとき𝛿(   𝑖𝑗) = 1,それ以外は𝛿(   𝑖𝑗) = 0で定

義される.        が定義した現実の群れは, の増加と

共に減衰する相関関数を持っている.距離が離れると値が

減少していき,最終的には負の値になる.これは個体間の

距離が近い時は,大きく相関していて,個体間の距離が遠

い時は相関があまり見られないことを示している.非相関

距離があるので,相関関数の値は滑らかに減少する.これ

らを相関長と呼ぶ.    が0になった時の個体間の距離が相

関長となる.式は次のように満たされなければならない. 

   =𝜉 = 0 (3).  

(3)の値を算出することにより,個体間の相関する範囲

を見ることが出来る.        らはこの相関長が群れサ

イズに比例したことを示した.群れサイズは群れに属する

二つの鳥の間の最大距離を計算することで求まる.これを

Lと表す.次に相関長と群れサイズの関係を式で示す. 

𝜉 =    (4).  

現 実 の 群 れ に お け る , 比 例 定 数 の 値 は 

0.3 3  0.022である.今回は各モデルにおける違いを比較

検証し,また群れと個体の両義性について考察する. 

4.2 シミュレーション設定 

フィールドの範囲は,2000 × 2000であり上端と下端,左

端と右端が繋がっている.個体の速度𝑉は4.0に固定した.

個体の初期位置及び向きは完全にランダムである. 

比較対象は      モデル,   モデル,  モデルの3種類

の群れモデルを使用した.    モデルで用いる閾値  と𝑏

は新里高行の論文に従い, = 0.0 , 𝑏 = 0.10に設定した.

他モデルとの更新頻度を平等にするため,  モデルの1ス

テップ時間ごとの更新回数は400回に設定した.  

この論文では𝑁 =  30 40  0  0 100 に群れの数を変化

させ,それぞれ100回のシミュレーションを行った.各𝑁を

100回シミュレートし,モデルごとに 00回のシミュレー

ションの結果を示す. 

 

5.シミュレーション結果 

以下にシミュレーション結果を示す. 縦の軸が相関長

であり,横の軸が群れのサイズである. 

  

図 2:    モデル 

  

図 3:   モデル 

 

図 4:      モデル 

   モデルは群れのサイズが大きくなるに従い,相関長

が長くなることが分かる.群れの大きさに比例して,各個

体が相互作用をしている距離も大きくなる.これは群れ全

体の動きと各個体の動きが関係を持っていることを示し

ている.それに対し,  モデルはさほど群れが大きくなら

ず,また相関長も群れの大きさと比例していない.これは

個体の動きが大きく,群れが形成されにくいことが分か

る.だが,各個体は離れた距離でも相互作用を行っている.

個体の動きは重要だが,個体の動きが大きすぎては群れの

維持には繋がらない.次に      モデルは群れの形成は確

認出来たが,群れと個体の関係性は見いだせなかった. 

このことから群れ形成時.   モデルは個体間の相互作

用する力が強すぎる.しかし,      モデルのように個体

間の相互作用する力が弱すぎると群れから個体という概

念がなくなる.群れのための個体となってしまう. 

 

6.おわりに 

 本稿では,スケールフリー相関に重点を置いて各モデ

ルの比較を行った.これにより群れ形成に必要な近傍と群

れの維持に必要な近傍は異なるということが確認された. 

   モデルはその点を的確に表現していると言えるだろ

う. 
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