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修士論文要旨 
Boids の規則を用いた動物の群れ形成モデル： 
規則の強さによる群れパターンを判別する相図 

久保裕貴 
九州大学大学院 システム生命科学府 数理生物学研究室 

Yukikubo@kyudai.jp
1 はじめに 
 さまざまな種類の動物が特徴的な群れの行動
を示すことが知られている(Vicsek and Zafeiris, 
2012)。例として、アリの行列や魚の群れ（メダ
カの学校のように身近に感じられるものもあ
る）、多数の鳥が見せる非常に同調した飛翔を挙
げることができる。また、ヒトに関しても、通
路において同方向を目指す人たちが自然と形作
る列など、群れ行動を示すことがある。 
 Reynolds (1987)は、鳥の群れの動きをコンピ
ュータグラフィックスの分野において先駆け的
に取り入れた。それは Boids (Bird-oid：鳥もど
き)と呼ばれるシミュレーションプログラムで、
それぞれの Boid 個体は、Alignment（整列）、
Cohesion（引き寄せ）、Separation（回避）の三
つの規則に従って群れを作り出す。 
 本研究では、Boids の規則を用いて、規則の相
対的な強弱関係を操作できるシミュレーション
モデルを構築し、表れる群れパターンを判別で
きる相図を作った。また、モデルを詳しく調べ
るために群れの大きさについての解析を行った。 
2 Boids の規則 
 Boids の三つの規則はそれぞれ以下のような
行動プロセスを表す。 
Alignment：周りの個体の進行方向に自身の進行
方向を合わせる。 
Cohesion：周りの個体の中心位置へ向かう。 
Separation：周りの個体に衝突することを避ける。 
 これらの規則を用いて、動物の群れ形成モデ
ルを構築し、その挙動を調べた。 

3 群れパターンを判別する相図 
 従来の群れモデルでは、現実の動物行動に似
せる観点が強く、相互作用の範囲や規則の適用
法がやや複雑に定められていた。本研究では、
Boids 規則を可能なかぎりシンプルに適用し、
Alignment（整列）と Cohesion（引き寄せ）の
強弱関係から、群れのふるまいの状態を示す相
図を作成した（図 1）。 

 
4 「回転型」の半径を算出する公式 
 「回転型」の群れでは、複数の個体が集まり
回転円が形成されると、群れ全体はほとんど動
かないため、半径を計算できる。回転円の半径
を求める公式は、「個体の速さ」と「一回の移動
における個体の向き変化量の適用割合（強化係
数）」の関係で簡潔に記述された。 
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Game-theoretic models of human behavior:

Malaria prevention and emissions trading
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ήʔϜཧ࿦ͷਓؒࣾձ΁ͷԠ༻ྫͱͯ͠ɼգாήʔϜʢMosquito net gameʣͱഉग़ݖ

औҾήʔϜʢEmissions trading gameʣΛ঺հ͢ΔɽգாήʔϜ͸ɼϚϥϦΞͷྲྀߦ஍Ҭ

Ͱ฻Β͢ਓʑͷգாར༻Λઆ໌͢ΔඇྗڠήʔϜͰ͋Δɽࡴ஬ࡎॲཧ͞Εͨգா͸ϚϥϦ

Ξͷ༧๷ʹ༗ޮͰ͋Γɼ͞·͟·ͳߦྲྀ͕ؔػ஍Ҭ΁ͷ഑෍Λ͍ͯͬߦΔ͕ɼͦͷҰ෦͸

Δ໢ͳͲʣʹస༻͞Ε͍ͯΔɽգா͢ޢ෺Λอ࡞໢ɼ೶͢ׯΛڕΛ֫Δ໢ɼڕಈʢ׆ࡁܦ

ήʔϜͷϓϨΠϠʔ͸ɼգாΛϚϥϦΞ༧๷ʹ༻͍Δઓུ TͱɼգாΛ׆ࡁܦಈʹస༻͢

Δઓུ FͷͲͪΒ͔ҰํΛબ୒͢Δɽઓུ T͸બ୒ͨ͠ϓϨΠϠʔͷײછ֬཰Λ௿Լ͞

ͤΔʢݸਓޮՌʣɽҰํɼઓུ F͸બ୒ͨ͠ϓϨΠϠʔͷ࿑ಇੜੑ࢈Λ্ঢͤ͞Δʢస༻

ޮՌʣɽ·ͨɼգா͸ڞಉମޮՌΛ΋ͪɼϓϨΠϠʔશһͷײછ֬཰Λ௿Լͤ͞Δɽڞಉ

ମޮՌ͸ઓུ T ΛબΜͩϓϨΠϠʔ͕ଟ͍΄Ͳ͍ڧ΋ͷͱͳΔɽͳ͓ɼϚϥϦΞʹײછ

ͨ͠ϓϨΠϠʔͷ࿑ಇੜੑ࢈͸θϩͱ͢ΔɽգாήʔϜͷφογϡߧۉΛٻΊͨͱ͜Ζɼ

ઓུ F ਓ߹ཧతͳઓུʹͳΓ͏Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽॴಘͷ௿͍஍ҬͰ͸ɼգாͷసݸ͕

༻ʹΑΓੜ͡Δظ଴རಘ͕ɼϚϥϦΞײછʹ൐͏ظ଴ଛࣦΛ্ճΔɽͦΕΏ͑ɼײછ֬཰

͕ඇৗʹ͍ߴঢ়گͰ͋ͬͯ΋ɼգாͷస༻͕ݸਓ߹ཧతͳઓུͱͳΔɽͨͩ͠ɼգாͷస

༻͸ඞͣ͠΋ࣾձ߹ཧతʢύϨʔτޮ཰ʣͰ͸ͳ͘ɼॴಘͷ௿͍஍Ҭ͸ࣾձతδϨϯϚʹ

ؕΔՄೳੑ͕͋ΔɽգாήʔϜͷ݁Ռ͸ɼգாͷస༻͕ශࠔͷ໰୊ͱີ઀ʹؔ࿈͍ͯ͠Δ

͜ͱΛ͍ࣔࠦͯ͠Δɽ

ഉग़ݖऔҾήʔϜ͸ɼژ౎ٞఆॻͰಋೖ͞ΕͨࠃՈؒഉग़ݖऔҾΛઆ໌͢ΔྗڠήʔϜ

Ͱ͋Δɽഉग़ݖऔҾ͸ɼԹࣨޮՌΨεΛഉग़͢Δݖརʢഉग़ڐՄূʣͷׂ౰ͱऔҾΛ௨͡
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ͯɼࣾձશମͷഉग़ྔΛௐ੔͢Δ੍౓Ͱ͋ΔɽڐՄূ͕ෆ଍ͨ͠ࠃ͸ɼ௥ՃͷڐՄূΛଞ

ΔΠϯηϯςΟϒͱͳΔɽͱ͜͢ݮ࡟ೖ͢Δඞཁ͕͋Γɼͦͷίετ͸ഉग़ྔΛߪΒ͔ࠃ

Ζ͕ɼژ౎ٞఆॻʹࠃͮ͘جՈؒഉग़ݖऔҾͰ͸ɼڐՄূͷՁ͕֨௿໎͓ͯ͠Γɼे෼ͳ

ഉग़ݮ࡟ʹͭͳ͕͍ͬͯͳ͍ɽഉग़ݖऔҾήʔϜʹ͓͍ͯɼങ͍ख͸গͳ͘ͱ΋ 1ਓͷച

ΓखͱఏܞΛ݁Μͩ৔߹ʹݶΓɼڐՄূΛߪೖ͢Δɽങ͍ख͸ڐՄূͷ୅ۚΛചΓखʹࢧ

෷͏୅ΘΓʹɼఏ͔ܞΒԿΒ͔ͷརӹʢڠࡍࠃௐͷརӹʣΛड͚औΔɽڐՄূͷՁ֨͸ɼ

ఏܞϝϯόʔͷަবʹΑܾͬͯ·Γɼݸਓ߹ཧੑͱࣾձ߹ཧੑΛڞʹຬͨ͢΋ͷͱ͢Δɽ

γϟϓϨʔ஋Λ༻͍ͯϓϨΠϠʔͷަবྗΛධՁͨ͠ͱ͜ΖɼधཁଆަবྗʢDBPʣ͕ڙ

ଆަবྗʢSBPʣΛ্ճΔ͜ͱ͕෼͔ͬͨʢDBPڅ ≥ SBPʣɽڐՄূՁ֨͸ങ͍खͷࢧ

෷ҙֹࢥʢWTPʣͱڅڙଆަবྗͷੵͰද͞ΕΔʢP = WTP× SBPʣɽधཁଆͱڅڙଆ

ͷަবྗ͕τϨʔυɾΦϑͷؔ܎ʹ͋Δ͜ͱ͔ΒʢDBP+ SBP = 1ʣɼࢧ഑తͳങ͍खͷ

ଘࡏ͸ڐՄূՁ֨ͷ௿໎ʹͭͳ͕Δɽࢢ৔σʔλΛ༻͍ͨ෼ੳʹΑΔͱɼങ͍खͷަ͍ߴ

বྗ͸ɼژ౎ٞఆॻ๊͕͑Δܽؕʢऑ͍९कྗ੍ڧɼڐՄূͷա৒ͳׂ౰ɼΞϝϦΧͷෆ

ՄূͷՁ͕֨Լམڐ͍͓ͯʹ૪Լڝશ׬औҾήʔϜ͸ɼෆݖՃͳͲʣʹ༝དྷ͢Δɽഉग़ࢀ

͢ΔϝΧχζϜΛ؆ܿʹઆ໌͍ͯ͠Δɽ
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