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!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�›�;�M�h�®
��»�$���•�ž�ç�°�æ�¶�Ü�¯�› 	
  
�Ï�™�b�”�\�q�p���•�w��
R�j�g�›�s�”  

�›�t 個体間相互作用�q 	
  
�f�•�t�‘�l�o
\
R�^�•�” 	
  
群れ時空間パターン�w���w���� 	
  
�›�Ì�’�T�t�`�h�M  


ì�“�^�;�w�>���› 	
  
最適化問題�q� �̀o���Ü�= 	
  
�f�•�›
��=�-�‰�t�‘�l�o�r�X  
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アウトライン 

1)  �\�\�p�{�O�®���•�¯�q�x�r�w�‘�O�s�‹�w�T�•  
2)  ���•�w 実データ解析�¢�•�¬�ç�”�Ó�w�è�Ï�á�”�£  
3)  異方性�q�f�w�§�S�¦
ª  
4)  BOIDS�q�f�w�7�&�=  
5)  2�m�w�Ù�c���[  (メトリック�zトポロジカル) 
6)  	.
Y BOIDS�¼� �Æ�Û�¿�«�µ  
7)  ���™�w�]�J (	��t
:�g�$�µ�¯�T�’ )�q�‡�q�Š  
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群れの実データ解析!

�¯�S
ü
Í�t�S�Z�”� �“�w	Z�q 	
  

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

φ:	
  �¢�S 	
  α:	
  �&�S   	
  

最近接個体への角度分布は群れの!
進行方向に対して低くなっている	
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異方性の定量的評価指標 !

異方性の強さは $%値!
で測ることができる	
  

	
  1/3<γ≤1&!異方性の創発!

γ=1/3:　等方的!
(�¯�S
ü
Í�t� �“�U�s�M )	
  

0≤γ<1/3: 逆異方性!

(Ballerini et al, 2008) 

$	
  

1 

0 

1/3 
等方的 
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γ-値の数学的定義 

�7	–�{���‹  

���•�w	O	ú���S (
��æ�M�² ) 

�ù�è�æ�»  
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等方的な場合 
�¹ 1�—
¶�q�.�¯  

=1/3 

�\�w�‹�T�’�w�¶�è�U 	
  
�Ÿ�M
Q�w�S�ù�M�›�Ô�b  
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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�T�’�s�” マルチエージェントシステム 
�›�;�M�o�®���•�¯�U�6�q�p�V�”  

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): 	B�‚�á�ˆ�›�-�m  
 Alignment (A: 整列): �¤�x�.�w���S�›�Ù�c�x�.�t  

�y�y�y�y�y�y�y�y�y�y  �K�˜�d�”  
 Separation (S: 分離): �Ù�c�x�.�q�w	¿�¥�›
†�Z�”  

各個体の速度	
  :	
  V≒(P0*C)+(P1*A)+(P2*S)	
  
	
  P0~P2:	
  �A�ù	O�ˆ  10	
  



BOIDSのダイナミックス 

「慣性項」!「'()*+ 修正項」 

結合 

整列 

分離 

�Ù�c�p���S�w�G�V�^�›�'�Q�”  
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単一相互作用によるBOIDS 
,-./010  

+2345-.36710 

+8-190 
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	¿�¥�s
:  

�s�M�$  

�s�M�$  

�s�M�$  



アドホックに決めた相互作用 

:!"結合;!整列;!分離# 

�›�{��  

�›�D�!  


ü�m
ì�“�^�;  

衝突回数ゼロ 

感度分析�›�æ�O  13	
  



最適化問題としての定式化 
	
  �7�Ù�c�x�.�w γ-­‐�‹�›�¯�µ�Ä��
:�q�`�h 最適化問題�›�ß�Q�”  

�h�i�` �z「個体間の衝突無し」「複数群れへの分裂無し」!
�w�Æ��	Ú�E�<�p���Ü�=�b�”  

�¯�µ�Ä��
:  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 
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イジング模型との対応 

ü
���
:  

�µ�Ð�ï�í�� 	
  (�Û�«�é�!
: )	
   BOIDS�•
ì�í�� 	
  (�Û�«�é�!
: ) 

�§�Ó
Q
ì�“�^�; 	
  (�Ú�«�é�!
: ) BOIDS
ì�“�^�; 	
  (�Ú�«�é�!
: ) 

�7	–�=�p�Ú�«�é�!
:�>��  

�7�G�=�p�Ú�«�é�!
:�>��  
サンプルパス上での時間平均 

�Ú�«�é�!
: 	
  
�w�>��	�	q  

�o	m�s���!
:�w�7�&�=�ð�J�q
z�‚
ž�A�s	����U�§�O  

<= �›�;�M�”  (! 	
  �¿�[�w�® EM�$方法�¯�s�‹�–�Q�”�T�‹�• ) 

自由エネルギー 
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<=のダイナミックス 

�7�&�r�x 	
  
分離!>!整列!>!結合 �w	q 	
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$%値の振る舞い 

�î�Ã�”�»�r
s 	
  
(Ballerini	
  et	
  al) 

�®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���Ø�º�p  

�®�o�Ÿ�M
Q�¯  
�Á	t�$�®�A	¥�Ï���¯  

3D�p�x  

n�Ù�c�x�.�‡�p�w���É�‘�m�w  
3	Ð(�.
u )�w	ü�”
ã�M�y → 

数値計算による直接的裏付け 

3:@までほぼ一定 
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シミュレーション・デモ 
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BOIDSにおける近傍定義再考 
�Ý�Ä�æ�¿�«�~�Þ�Ã�ç  �Ä�Ù�é�´�§�ç�~�Þ�Ã�ç  

�†	��p�w�¤�x�.�w 	
  
�•�”�����x�‰�a  

�\�w�Þ�Ã�ç�p BOIDS�›�Ï
R� �̀o  
�®�A	¥�Ï���¯�U�q�•�h  こちらのモデルでBOIDSを 

再構成してみる 
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修正BOIDSダイナミックス 

�x�.  i	
  �w�Hn�Ù�c�x�.   

Cavagna (2010)�’�w�î�Ã�”�»�r
s�‘�“  
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GAダイナミックス 
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Cf.	
  �Ý�Ä�æ�¿�«�~�Þ�Ã�ç  



γ-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 

�Ã�Þ�›�]�a�<�^�M  23	
  



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 
�¤�x�.�t�)�Q�h BOIDS
ì�“�^�;�x�°�7  

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？ 

�•  
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今後の課題2: γ-値の理論的上限 
�®γ-�‹�°���¯�®	¿�¥�¸�é�¯�®
ü�¾�¸�é�¯�w�‹�q�p�w  
�y�®ミクロカノニカル集合」の「体積」 

0 

	Í�v�‹�x
¬�œ�i�Æ��	Ú�E�t�‘�”  

=	
  �î���‹  

�q�s�”�Æ��	Ú�E (�w
Ê )�x�•  
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�.
u�U�¸�é�t	)	V 	
  
�b�”�q�V�w γ�›�ˆ�”  



今後の課題3: 群れの実測 

�Ï	–�:
+����  

�Ì���q�Ñ�—�›
o�`�‡�s�Z�•�y�~�~�~  
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他の数理モデル 
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Olfati-Saber (2006)   

�®�¨� �Ï���¯�›�q�’�d�” 	
  
�Ù�Â�ï�³�ß�ç  

�›���x�.�t�‘�”�Æ�Ï�®�”�³�ã�ï  

Vicsek et.al. (1995) 

�¹�ú
R�� r�º�w 	
  
���x�.�w���É  

�Ê� �¶  

ì�8�   

�Ê� �¶�w
ï  

PRL 75,1227 (1995) 

→	
  �î���Ã�”�»�w�Œ�_�q�Ÿ�s�”  

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



まとめ 
�î�Ã�”�»�t�,�n�V �z γ-­‐�‹�›�¯�µ�Ä��
:�q�b�”�7�&�=�ð�J�› 	
  
�r�X�\�q�p '()*+ を系統的にデザインする方法を提案�` �z 	
  
�î�Ã�”�»�›�K�”���S�‡�p�x�6�q�p�V�h 	
  

�`�T�` �z �î�Ã�”�»�q�w�ª�ß�¿�Ó�x�‘
µ�q� �̀o���O�` �z 	
  
���•�w��
R�j�g�›�ì
¶�t�r�Ì�b�”�h�Š�t	��“
Ê�‰�‚�V 	
  
�]�J�x�‡�i�‡�i���M 	
  

arXiv:1011.0362 
�Š�è���t���b�”�Ó�è�Ó�æ�ï�Ä  

(Physica	
  A�t�d�Ø�¤ ) 
29	
  


