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１．はじめに 

映画やゲームの作成において，魚や鳥などの

群れの動きを自動的に生成する手法は不可欠な

ものとなっている．そのような手法として Boid

アルゴリズム 1)が有名であり，関連する研究とし

て 2)3)4)5)などがある．本研究では，捕食者と被食

者の二種の魚が，Boid アルゴリズムによって群

れを作りながら行動し，捕食行為と出産・成

長・死亡のサイクルを繰り返しながら，数理生

態学 7)におけるロトカ･ヴォルテラの式に基づい

て群れの個体数を変化させる手法を提案する．

また，シミュレーション中に使用者が個体数の

変化を行えるようにすることで，人とソフトと

の対話性を考慮したアプリケーションの作成を

行う．本研究では映画やゲームなどでの応用を

期待し，群れを常時制御可能な形で時間ととも

に個体数を変化させることを目的とする． 

 

２．Boid アルゴリズム 

Boid アルゴリズムは 1986 年 Craig Reynolds

が提案したもので，群れを成す個体すべてに①

結合（群れの中心に向かう処理）②引き離し

（一定距離以上仲間に近づけさせない処理）③

整列（仲間と進む方向およびスピードを合わせ

る処理）の共通な三つのルールを与える．その

ルールが各個体間に相互作用することで群れを

形成させるアルゴリズムである． 

 

３．ロトカ･ヴォルテラの式 

ロトカ･ヴォルテラの式は，互いに競争関係にあ

る群れについての式と，捕食者-被食者関係にあ

る群れについての式がある．前者の式を利用し

た研究 6)はすでに行ったので，本研究では次式に

示す後者の式を利用する． 
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tは時刻， iN は種 iの個体数， iεは内的自然増

殖率， iλ は種内競走係数， ik は種間競走係数で

ある．この式は，捕食者-被食者の関係にある二

つの種の群れを考え，時刻 tにおいて，式(3.1)

が被食者の，式(3.2)が捕食者の群れの個体数の

変移を微分方程式によって表した式である． 

横軸を被食者の個体数 1N ，縦軸を捕食者の個

体数 2N として，式(3.1)の左辺を 0 としたとき

の直線式を①，式(3.2)の左辺を 0 としたときの

直線式を②としてグラフに表し，各グラフにお

いて点Ａ（両種とも 200 の個体数）を初期状態

としてΔ t時間先の両種の個体数を繰り返し求め

てプロットするシミュレーションを行うと，図

１の(a)から(d)のようなグラフが描ける．  

 
(a)点Ｂに収束    (b)点Ｃに収束 

 
(c)無限に変動    (d)点Ｄに収束 

図１ ロトカ・ヴォルテラのグラフ 

 

グラフからわかるように最終的な両種の個体

数は，両種の iεと ik および iλの値によって制御

可能であり，線①や線②の傾きによって収束す

るまでの変動の仕方を制御することができる．

つまり，ロトカ・ヴォルテラの式を繰り返し計

算することで捕食-被食の関係にある二種の群れ

の個体数の変動をシミュレーションすることが
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でき，パラメータの制御によって，様々なシミ

ュレーションパターンを作成することができる． 

 

４．捕食行為 

各個体に体力値を与える．捕食者は被食者を

追いかけるときに，被食者は捕食者から逃げる

ときに体力値を減らす．体力値が 0 になった個

体は一定時間速度を遅くさせる．また，捕食者

には空腹値を与え，捕食行為が行われたときに

被食者のサイズに見合った値を捕食者の空腹値

にプラスする．このようにすることで，体力値

と空腹値の制限により，様々なパターンの捕食

活動を再現する． 

 

５．出産・成長・死亡による個体数の調整 

本研究では，各個体に成長・出産・死亡のサ

イクルを繰り返させ，出産期になった個体は，

ロトカ･ヴォルテラの式から求めたΔ t時間先の

個体数と，現在の個体数を比較して出産数を自

分で決定する．こうすることで，捕食者の個体

数および捕食行為によって減少した被食者の個

体数は，出産数の調整によってロトカ・ヴォル

テラの式から求めた群れの個体数に等しくなる． 

 

６．対話的アプリケーションの作成 

人とシミュレーションソフトとの対話性を考

慮し，本研究では金魚すくいをイメージしてフ

ィールド上から魚を網ですくい上げ，その魚を

フィールド上から消すことができるようする．

すなわち使用者がある種の群れの個体数を大幅

に減少させることができ，その後の両種の個体

数変化を学ぶことができる．図２に，Visual 

C++ 6.0 を用いて作成した実行画面を示す． 

 

７．まとめ 

本研究では，捕食者-被食者関係にある二つの

群れを想定し，捕食行為と出産・成長・死亡の

サイクルによって群れの個体数を時間と共に変

化させる手法を提案した．各群れの個体数の制

御はロトカ・ヴォルテラの式によって求めた tΔ
時間先の個体数に合うように，群れの出産数を

制御することによって行った．また，ロトカ･ヴ

ォルテラの式のパラメータを設定することで，

収束する二つの種の個体数や収束までの変動の

しかたを簡単に制御することが可能である． 

また，金魚すくいをイメージして，使用者が

シミュレーション中に対話的に群れの個体数を

変化させることができ，その後の個体数変化を

学ぶことができるようにした． 

 
(a) 捕食者から逃げようとする被食者の様子 

 
(b) 被食者を追いかける捕食者の様子 

 
(c) 網で魚をすくった様子 

図２ 実行画面 

 

参考文献 
1) Craig W. Reynolds, “Flocks, Herds, and Schools: A 

Distributed Behavioral Model”, Computer Graphics (Proc. 

SIGGRAPH), 21(4), Jul. (1987), pp.25-34． 

2) Steven Woodcock, “群れの生成：グループの行動をシミュ

レーションするシンプルなテクニック”, Game Programming 

Gems, ボーンデジタル, (2001), pp.295-307． 

3)  D. Terzopoulos, X. Tu, and R. Grzeszczuk, 

“Artificial fishes: Physics, locomotion, pereception, 

behavior”, Computer Graphics (Proc. SIGGRAPH), pp.43-50, 

(1994)． 

4)  鵜沼，安生，武内: “群集行動のモデリング－仮想都市空

間における人の群れと環境とのインタラクション”, 電気学会

論文Ｃ, Vol. 115, No.2, pp.212-221, (1995)． 

5)  松延，水森，蔡, “自己組織化理論を用いた群れのアニメ

ーション作成”, 情報処理学会グラフィクスと CAD 研究会, 112, 

(2003), pp.59-64． 

6) 佐藤，吉田，”互いに競争関係にある二種の群れのシミュレ

ーション”，情報処理学会グラフィクスとＣＡＤ研究会，115，

(2004)，pp.35-40． 

7)  寺元英著, “数理生態学”, 朝倉書店, (2000). 

4－242



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /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 /Error
  /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 <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




