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1 はじめに
魚，鳥，ほ乳類の群れ，バクテリアなどの細菌など
集団運動を行う生物はたくさんいる．生物はなんのた
めに集団で動いているのだろうか．
魚やほ乳類の群れは敵から身を守り，生存率を高め
るために集団で動くといわれている．[1]
本研究では魚の集団運動に着目する．そこで知って
欲しいことが，魚にも利き手があるということである．
[2]魚に利き手と聞いても想像がつかないと思うので
簡単に説明すると，魚のヒレがヒトの手と同じ動きを
すると考え，ヒレの動きがもたらす回遊動作を観察す
ることで魚の利き手を判断するということである．つ
まり，右と左どっちのヒレをより多く動かしているの
かを観察することで，魚の回遊運動の偏りがわかる．
右側のヒレをもっぱら使用するとすれば魚は右側に回
転し，左側のヒレを使用するならば左に回る行動が多
くなると考えられる．魚の利き手は種によって異なり，
グッピーは反時計回りの群泳だが，スズキ科のブルー
ギルは時計回りの泳ぎをすると言われている．そこで
本研究ではVicsekモデル [3]に加え，魚の動きに回遊
運動の偏りをもたせるためパラメーター αを用い，シ
ミュレーションを行いその動きを観察する．

2 モデル
個体の運動モデルを次で与える．

vi =
dxi

dt
= (cos θi, sin θi) (1)

dθi

dt
= σξi + β

∑
|xi−xj |<l

{sin(θj − θi + α) − sinα}(2)

ここで，xi(t) = (xi(t), yi(t)) は個体 i の位置 (i =
1, 2, . . . , N)，N は個体数，θi(t) は個体の進行方向，
ξi(t)は白色ガウスノイズ，σはノイズ強度， βは相互
作用の強さ，|vi| = 1，αは個体同士が相互作用して方
向を合わせるときに生じる回転方向の偏りである．こ
の個体はランダムウォークをする．空間を 2次元とし，
L × Lの周期境界条件とする．
モデルは単純で，個体 iと個体 jの距離 |xi − xj |が
相互作用半径 lより小さい場合に個体 iが個体 jの進行
方向に向きを合わせるとする．sin(θj − θi +α)− sinα

は，θiが θj の値に近づく作用を表す．αは [−π, π]の

図 1: モデルの概略．

図 2: 個体の位置のスナップショット．（a）α = π
4 , t =

90.（b）α = π
4 , t = 92. （c）α = π

4 , t = 94.（d）
α = π

4 , t = 96. （e）α = 1.0.（f）α = π
2 .

値をとる．
図 1はα = π

4 の sin(θj−θi+α)−sinαのグラフであ
る．f(∆θ) = sin(∆θ + α)− sin αとおき，f(∆θ) = 0
を解くと，∆θ = 0, π − 2αを得る．以下で π − 2αを
分水嶺と呼ぶ．(i)θiからみた θj の位相が分水嶺 (ここ
では π

2 )より小さく，かつ個体 iに先行して動いてい
る時，個体 i は速度をあげて個体 j に追いつこうとす
る．つまり個体 iは反時計回りに動く．(ii)個体 j が
個体 iの後方にいる場合，個体 iは速度を減衰して個
体 j の速度に合わせる．つまり個体 iは時計回りに動
く．(iii)個体 j が個体 iに先行しているが，θi からみ
た θj の位相が分水嶺より大きい場合，個体 iは (ii)の
場合と同様に速度を減衰して個体 jの速度に合わせる．
つまり時計回りに動く．グラフからみてわかるように，
負の領域のほうが多いため，α = π

4 のとき全体として
は時計回りの動きが多くなる．このように αの値が個
体の回転方向に影響を与えることがわかる．

3 シミュレーション結果
シミュレーションではパラメーター値を L = 20，

β = 1，σ = 1，l = 1，N = 400，ρ = 1.0とした．初
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期条件は，すべての個体の位置をランダムに配置し，
その進行方向 θiは範囲 [0, 2π]の一様乱数で与えた．計
算スキームはオイラー法 (時間ステップ dt = 0.01)で
ある．
図 2は αの値を変化させた場合のシミュレーション
結果である．(a)から 2秒ごとの個体の位置を観察した
のが，(b)，(c)，(d)である．これより α = π

4 の時，個
体はいくつかの集団を形成して運動し，ひとつの集団
に着目して観察すると時計回りに回転していることが
わかる．図 2(e)は α = 1.0で，まだ個体がいくつかの
集団を形成して運動をしていることがわかる．さらに
αの値を大きくする．図 2(f)は α = π

2 で，近隣の個体
同士が相互作用し，動く方向をあわせようと同じ方向
に回転するためその場でくるくる回転するため，集団
運動がみられなくなる．様々な αについてシミュレー
ションをした結果，図 3のことがいえるとわかった．

図 3: αの値による集団の回転方向．

全体としてどの程度，集団運動が起こっているかを
調べるために個体の方向の平均をとる．

Q =

∣∣∣∣∣ 1
N

N∑
i=1

vi

∣∣∣∣∣ (3)

さらに局所的にどの程度集団を形成しているかをはか
るために，各個体の相互作用半径内にいる他の個体の
方向の平均をとる．Niは相互作用半径内にいる個体数．

Ri =

∣∣∣∣∣∣ 1
Ni

∑
|xi−xj |<l

vj

∣∣∣∣∣∣ (4)

R =
N∑

i=1

Ri

N
(5)

Qは全体の集団のまとまりをみていて，Rは局所的な
まとまりをみている．それぞれ集団運動をしている (個
体同士が同じ方向を向いている)と 1に近づき，無秩
序に動いていると 0に近づく．
ここでシステムサイズN(密度 ρ)を変化させたとき
に，Qと Rの値がどのように変化するかを観察する．
図 4は横軸 α，縦軸をQとする．図 4よりシステム
サイズがN = 100より大きい場合，α = ±π

2 あたりを
境に値が臨界値に近づく．つまり−π

2 < α < π
2 の間は

集団運動をしているが，αがそれ以上の値になると個
体が無秩序な運動をしていることがわかる．システム
サイズ別にみると，システムサイズが大きくなるにつ
れてQの値が大きくなっていることから，密度が高く
なるとより集団の大きさが大きくなっていることがわ
かる．さらに集団運動が行われている間−π

2 < α < π
2

の Rの値の変化をみる．
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図 4: Qの α依存性．
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図 5: Rの α依存性．
図 5は横軸 α，縦軸をRとする．図 5より，システ
ムサイズが大きいと局所的な集団のまとまりも高い．
さらにQとの関係を図 4と比較してシステムサイズ別
にみてみると，QよりRの値のほうが高いことがわか
る．それは全体の中に集団がいくつか存在しているた
めに，局所的なまとまりの方が全体のまとまりより高
いことがわかる．

4 まとめと今後の課題
−π

2 < α < 0のとき反時計回り，0 < α < π
2 のとき

時計回りの集団運動がみられ，αの値が±π
2 以上にな

ると集団運動はみられなくなった．それは Qと Rの
値からも観察できる．今後は個体がどの程度集まって
いるのかを調べるために，箱を格子状にわけてその中
の個体数を調べ，その密度の分散を求める．さらに今
回は σ の値を一定に保ってシミュレーションしたが，
変化させた場合に集団運動にどのような変化がみられ
るかを今後観察していきたい．
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