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Collective dynamics generated from massive self-driven particles is of particular interest to academics studying on 
biological system, social mechanics and fluid dynamics, which leads to the whole structure through parallel, local and 
neighboring based calculations in a given topological space and provides an expectation about its performance on the 
realization of signal transduction in the molecular level and various applications of communication devices for information 
transfer. In this study, we focused on its mathematical aspect and explored the essence of what factor extends the Vicsek 
model [Vicsek 1995] toward dynamic coordination or flexible coupling between local and global dynamics. In our computer 
experiments, we reproduced the original results and analyzed temporal change before stable dynamics, which may offer a 
important clue to elucidate what nematic ordering parameter means and its interaction functions to crystallize. 

 

1. はじめに 
粒子間相互作用モデルは，生体間の複雑な協力関係のダイ

ナミクスを現象論的に説明するために用いられ，動物が群れを

自発的に構成する力学[Reynolds 1987]，生体分子の集団的特

性[Pirollet 1987][Vicsek 1995]，生体内繊維や結晶の自己組織

的化を再現することが知られている[Sumino 2012][永井 2012] 
[永井 2013]．我々はこのような力学を脳内計算過程解明あるい

はロボット用人工知能の自律性導入に用いることを試みてきた

[Wagatsuma 2009] [我妻 2012] [齋藤 2013]．流体や弾性体と

いう連続体力学シミュレーションにおいては，質量の保存を表

す連続の式や運動量の保存を表す方程式などの偏微分方程

式で系が記述される．この支配方程式は，従来，計算格子で離

散化する方法が主であった．しかし，計算格子を細密にすれば

精度が得られるという単純な問題に還元しない．格子を空間固

定して（外部観測者的）オイラー法では対流項で精度が劣化し

数値振動や拡散が発生し，流れに沿って格子を決める（内部観

測者的）ラグランジュ法では流体の分裂や合体で格子のゆがみ

が顕著となり計算不能になることがあるからである．粒子法[越塚 
2005]では，微分演算子に対応する粒子間相互作用モデルに

より，格子を用いずにラグランジュ法で離散化することで，従来

の差分法や有限要素法で懸案であった複雑形状下の格子設

計の問題を画期的に軽減する展望がある．格子の単純な細分

化は，組み合わせ爆発によって膨大な計算量を必要とする．格

子設計に基づく手法では，高い計算精度でより短時間に解を

得るために，多くの場合，熟練した技術者が人手で，格子の微

妙な調節や不整合性のチェックを行ってきた．局所近傍計算は，

流れの状態や形状に合わせ自動的に粒子（計算点），つまり密

に計算が必要な箇所の接続関係を与え，密と粗を混在して，全

体様相を精密かつ短時間で数値計算できる可能性がある．  

微生物運動において自己組織化を形成するシミュレーション

においても，精密に再現すべく，実験条件が模索されてきたが，

化学物質による多種の作用よりも，力学運動としての衝突による

相互作用に注目した数理モデルで，群れ運動の相転移が再現

できることが示され[Vicsek 1995]，先の計算格子の問題同様，

局所近傍計算による全体様相の把握が現実味を帯びてきた． 
本研究では，局所近傍計算で自走特性を「記憶」として計算

し，ネマチック相互作用と呼ぶ振動子引込みの計算論に簡単

化できる粒子運動モデルの数理に注目し，その渦構造生成の

ダイナミクス解析を通して，計算論の拡張性を模索する． 

2. 方法 
本研究では粒子走性の方向相互作用「ネマチック相互作用」

「運動の曲率の長時間相関維持」に注目した自己駆動粒子モ

デルを用いる[Sumino 2012]．Sumino らは，粒子は定速度で運

動するとし，運動方向

 

θ に対して揺らぎおよび相互作用を考慮

した．以下にその定式化を示す．   
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ここで

 

x iは各粒子の位置を表す．粒子は速さ

 

v0で

 

θ i方向に

運動し，半径

 

l （微小管の長さ）内にいる粒子とネマチック相互

作用をする．相互作用の強さは

 

a /ni (t)であり，

 

ni (t)は粒子

 

i
周りの半径

 

l内にいる粒子の数を表す．

 

θ i (t)はさらに相関時間

 

τ ，平均

 

ω0の有色ノイズ

 

ω iの擾乱を受けるが，ここでは簡単化

のために

 

ξ(t) ≡ 0とする．モデルの計算機実験では，パラメータ

を

 

l = 1，

 

τ = 1000，

 

α = 0.1，

 

ω0 = 0.5に固定し，渦構造の速度

依存性を検証するため，粒子速度

 

v0を変化させた． 
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ここで，粒子速度が速い条件

 

v0 = 0.5を条件 F，粒子速度が

遅い条件

 

v0 = 0.25を条件 S とする．以下，この二条件で計算機

実験を行い，様相変化を観測した．尚，実験領域は 10×10 とし

て，左右上下が接合した二次元トーラスの形をとるとする． 

3. 結果 
初期固有振動数

 

ω i (0)は

 

[−1,1]の一様乱数で与えられる．し

たがって，式(3)により，すべての

 

ω iは

 

ω0へ時定数

 

τ で収束す

る（図 1）．これら固有振動数の変化に伴い，変化する粒子の集

団様相を図 2 に示す．システム内の固有振動数のばらつきが

減ると粒子は，ランダムな状態（Step=1000）から時計回り，反時

計回りの渦が i) 出来始め（S: Step=1300; F: Step=1000），より安

定した凝集状態へ相転移する．渦の発生後，渦同士で ii) 相互

干渉を行い（S: Step=2500; F: Step=1700），渦の大きさが iii)成
長する（Step:5000）．但し，条件 S では中心から外側へ向かって

渦を巻く様子が認められ，条件 F は確認ができない．興味深い

ことは，条件 S では一旦形成された渦の外縁が棒状集団で乖

離し（皮が剥がれるように），別の渦に近づき，また離れるという

「渡り」の状態が観測される．条件 F では，「剥がれ」はまれに観

測されるが，「渡り」は確認できない．これは低速であることを起

因とし，高速の場合は渦の牽引力が強いために，形成された大

集団から小集団が離れることが抑制されているようである．安定

状態での渦の大きさは条件 F が勝る． 

4. 考察 
本研究では，自己駆動粒子の計算論検証の一歩として，渦

生成過程の再現と生成に必要な条件の探索，更に微小管とし

ては「粒子は定速度」と仮定された速度に注目し，速度依存的

な渦形成の差異を可視化し，その全体様相の変化を分析した．

このような計算論が，脳内情報処理過程のモデル化に繋がると

すれば，発火の時間的相関性で形成されるシナプスの多様性

を大規模シミュレーションで得るのではなく，計算点としての効

果的な情報処理並列・細分化が可能となる．

 

N 個の神経細胞

の

 

N × N 相互作用に，時間的経緯で異なる形状，伝達効率の

シナプス特性

 

M (t)を考慮すれば， 

 

N × N × M (t)の膨大な計

算量となり，これが近傍計算で並列化できることの意味は大きい．  
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図 1. ω の変動の様子  

  

  

  

  
図 2. 集団様相の変化の様子．左列：条件 S，右列：条件 F 
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