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1. はじめに

自然界における生き物の群れは実に多彩な動きを見せる. 群
れの動きに魅せられ, 様々な角度から群れに対する研究が行わ
れてきた. 研究の中で Reynoldsが Boidsモデルが提唱し, 群
れモデルとして群れの研究がさらに活発に行われるようになっ
た [Reynolds 87].

しかしながら, 群れモデルの外見的な模倣については追求さ
れてきたが, 現実における群れデータの取得の困難さから, 群
れの中で何が起こっているのか未だ不明瞭な部分がある. 群れ
の外見的な模倣ではなく, 群れの内部における動作の模倣を本
研究では目指す.

群れの内部動作の一種の定義としてスケールフリー相関に
焦点をあてる. Cavagnaらによって定義された概念で, ムクド
リの群れの中に群れ全体の平均的な動きとは異なり, 群れの中
の群れと呼ばれる固有の動きをする領域が発見された. 「群れ
全体の大きさ」と「群れの中の群れの大きさ」が相関関係にあ
り, この相関関係が一定で表れる現象をスケールフリー相関と
言う [Cavagna 10]. Cavagnaらはこの現象からムクドリが一
種の臨界系ではないかと説明している. 個々の相互作用のみで
この現象を分析し, 表現できれば, 群れの内部動作の模倣へ近
づくのではないかと考える.

スケールフリー相関の発現が確認されているモデルとして
二種の近傍を切り替え用いるMetric-Topological Interaction

モデル (MTI モデル) が 2011 年に新里によって考案された
[Niizato 11].

しかしながら, MTI モデルは二種の異なった近傍を使い分
けるといった複雑な定義を持ち, スケールフリー相関の発現が
何に依存しているのか不明瞭であった. また, 個体が近傍を瞬
時に切り替えているが, 現実で可能かどうか分からない問題点
もある. MTIモデルを構成するどの要素がスケールフリー相
関に関与しているのか調べる必要がある. MTIモデルの特徴
をスケールフリー相関の観点から抽出し, より自然で簡易的な
モデルの提案を行った.

2. 群れらしさとスケールフリー相関

アリやハチ，シロアリといった社会性昆虫は, 群れを成し生
活している. まるで全体が一つの目標を持って振舞っているよ
うに見えるが実際は目標を持たず簡単な個々の相互作用のみ
で群れを形成している. こういった現象は様々な分野で応用さ
れ, 群行動への関心は高まっている.

群行動の模倣として群れモデルが出現し, Boidsモデルを筆
頭に様々なモデルが提案されてきた. しかし, 最近のムクドリ
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の野外観測データ (スケールフリー相関)から, Boids モデルの
ように近傍を固定円としてとらえるという考え方や, 外的ノイ
ズをランダムとするという考え方に疑問があがってきている.

スケールフリー相関とは群れ内部における個々の速度ゆらぎ
が広範囲で群れに影響を与える相関関係を持っており, 群れ全
体の大きさ Lに対して,「群れの中の群れ」と呼ばれる速度ゆ
らぎが他と大きく異なり相関している領域 (個体の集合) の大
きさ Lcの割合 (L : Lc) が, 群れのスケールに依存しないとい
うものである [Cavagna 10]. 速度ゆらぎは個々の速度ベクト
ルから群れ全体の平均速度ベクトルを引いたもので定義され
る. また, このとき得られた L:Lc の傾きの値を本研究ではス
ケールフリー相関係数と定める.

これまで群れのダイナミクスであると明確に定義できる指
標というべきものが殆ど無かった中で, このスケールフリー相
関は群れであることに対する実証的な研究も可能とする.

3. スケールフリー相関

スケールフリー相関を表している群れモデルとしてMTIモ
デルがある. このMTIモデルを解析し, MTIモデルにおける
内的の動作について追求していく.

3.1 Metric近傍と Topological近傍
群れモデルにおいて各個体を相互作用させる際に用いられ

る近傍設定は, 大きく分けて二種類に分類される.

一つ目はMetric近傍と呼ばれ, 個体から一定の範囲内に存
在する全個体を対象として, 相互作用を行うものである. 二つ
目は Topological近傍と呼ばれ, 距離に依存せず最も近い個体
から数体選択して相互作用を行うものである.

3.2 Metric-Topological Interaction モデル
新里が考案した Metric-Topological Interaction (MTI) モ

デルは, Metric 近傍と Topological 近傍を条件式で切り替え
て用いているモデルである [Niizato 11].

MTI モデルの動作において, Topological 近傍を用いる場
合, 更新個体が近傍内の他個体の向きと近傍内の平均方向との
差が閾値 ζ 未満ならば Metric 近傍に切り替える. 逆に Metric

近傍を用いる場合は, 近傍内の二体の個体の方向の差が, 閾値
ζ より大きければ Topological 近傍に戻る.

MTIモデルはMetric近傍に従う相互作用とTopological近
傍に従う相互作用が, 周辺環境によって, それぞれの個体にお
いて切り替わることで, 近傍の範囲が常に調節され, 結果, 群
れが一つの個体として振る舞うモデルである.

3.3 MTIモデルにおける問題点
ムクドリから得られたスケールフリー相関係数は約 0.35 で

あり, MTIモデルにおいてこの 0.35 と一致した結果が得られ
ている. しかしながら, これはあくまで数値が一致したのみで
あり, 個体の動きがムクドリの物と一致した訳ではない. 近傍
の切り替えなど問題点もある.
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4. 内的な仮説と提案モデル

近傍の切り替えるという特徴を持つ MTI モデル. しかし,

本当に近傍の切り替えという動作を群れに属する個体は行って
いるのか. 一瞬の内に近傍を切り替えるという行動を実際の生
物が行っているとは考えにくい. 果たして本当に, 近傍の切り
替えは必要なのであろうか. そこでMetric近傍使用時, 仮想で
Topological 近傍のベクトルを計算, また Topological 近傍使
用時, 仮想のMetric近傍も計算し, 近傍毎にどれだけベクトル
に差が存在しているのか表１に示した. ここでは個体がMetric

近傍使用時を『M-T』, Topological近傍使用時を『T-M』と
する.

表 1: x軸における近傍ごとのベクトル差
近傍 ベクトル差

[-0.18 , -0.1) [-0.1 , 0.1] (0.1 , 0.18]

M-T 71 32525 106

T-M 2903 62818 1463

表 2: y軸における近傍ごとのベクトル差
近傍 ベクトル差

[-0.35 , -0.1) [-0.1 , 0.1] (0.1 , 0.3]

M-T 31 32638 35

[-0.5 , -0.1) [-0.1 , 0.1] (0.1 , 0.3]

T-M 3597 61357 2237

表 1を見ると [-0.1 , 0.1] に存在する個体が多く, 近傍毎の
差はあまりないと考えられる. つまりはどちらの近傍でも良い
ということになる. しかし, ベクトルの差が大きくなっている
箇所も存在している. その部分を観察すると, 自身と周囲との
進行方向に差があるときに近傍の違いによるベクトルの差が大
きくなっていることが確認された. しかし, それでも大きな差
ではなく, ２種の近傍を切り替えるのではなく２種の近傍が共
存しているのではないかと考えることができる .

4.1 Weighted Metric-Topological Interaction
モデル

観察結果から, 近傍２種は必要であるものの, 完全に近傍を
切り替えるという点については必要性がみられなかった. この
ことから, Weighted Metric-Topological Interaction モデル
(以下WMTIモデル)を提案する. WMTIモデルの特徴とし
て, 周囲との角度差によって Metric 近傍と Topological 近傍
で得られたベクトルを重みをつけて合成する点にある. これに
より, ２種近傍を使用しつつ, 角度差によってどちらを重視し
て自身の行き先を決めることが可能になった.

5. 結果

図 1にWMTIモデルにおける閾値 ζ = 0.05, 合成比率が,自
身と周囲との角度差があるとき [Metric近傍 0.9, Topological

近傍 0.1], 自身と周囲との角度差がないとき [Metric近傍 0.1,

Topological 近傍 0.9] におけるスケールフリー相関のシミュ
レーション結果を示す. 縦軸が相関長 (Lc), 横軸が群れの大き
さ (L)を表わす. これはムクドリの群れから得られた実測値比
の値 0.353 ± 0.022 のものとほぼ一致していることが確認で

きる. また図 2 は閾値を 0.01 刻み変化させ, かつ同じ合成比
率でシミュレーションを行った結果である. 縦軸は得られたス
ケールフリー相関係数, 横軸は閾値である. 閾値 ζ = 0.05 の
ときが一番ムクドリの実測値と近いことが確認できる.
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図 1: WMTIモデルにおけるスケールフリー相関
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図 2: 閾値 ζ に対するおけるスケールフリー相関係数

6. 考察
WMTIモデルに導入した近傍の共存はムクドリの物と一致

した. 結果からスケールフリー相関には２種の近傍の必要性が
あるということなる. 現実のムクドリでもこの２つと似たよ
うな近傍を持っているのではないかと考えられる. また角度差
0.05 が現実のムクドリでも自分自身の動作の判断材料になっ
ている可能性がある. しかし, 一瞬で切り替えるという点につ
いて解消されておらず, 更なる分析が今後必要になる.
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