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ラインフォーメーションの例
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⾮線形波動伝搬モデル

初期条件

更新規則
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⼀辺の⻑さ𝐿の正⽅形セル内 𝑁個の
粒⼦がランダムに分布. 各粒⼦は位
置𝑥#と速度𝑣#をもつ.𝑣#は⼤きさ𝑣,	⽅
向𝜃により決定. セルは周期境界条件.
粒⼦は半径内粒⼦と相互作⽤.  位置
と⽅向を決定, 更新しセル内を駆動.
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∆𝑡 = 1	:更新間の時間

𝜃 𝑡 &:半径内粒⼦の向きの平均

𝑥# 𝑡 :時刻𝑡における粒⼦𝑖の位置

特徴 : ノイズと密度によって振る舞いが変化する
数値計算の再現

a : 初期条件 位置, ⽅向ランダム
b : まとまって動くグループ
c : 相関をもちつつランダム
d : 全粒⼦がほぼ同じ⽅向
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Vicsek+体積排除によって表現した粒⼦
の隊列⾶⾏の性質を明らかにした.

𝑦' ∶ 	先頭から𝑛番⽬の個体の位置

Vicsekモデル＋体積排除効果によって
粒⼦の隊列⾶⾏の性質を解明する.

4.  体積排除効果

𝑗

𝑖𝑟#(
(𝑥# , 𝑦#)

(𝑥( , 𝑦()

𝐹) = −∇)9
)+,

𝑣 𝑟), ,

𝑣 𝑟), = 𝜀 -
*)*

'(

格⼦内を運動する粒⼦に対し,
 体積排除効果を導⼊した数理
モデル. 粒⼦間距離の冪乗に
反⽐例する斥⼒を導⼊する. 
粒⼦間の距離が⼩さいほど⼤きい斥⼒が働く.
体 積排除効果は3𝜎の有効半径をもつ.
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Vicsekモデルへの導⼊

体積排除オリジナル
𝑑𝑡 = 1, 𝐿 = 25, 𝜂 = 0.1, 𝑁 = 300

粒⼦間距離が⼤きくなる

𝑥# 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑥# 𝑡 + 𝑣# 𝑡 ∆𝑡 + 𝜇𝐹#

𝜇 = 1.0𝜎 = 1.0, 𝜀 = 1.0
Vicsekモデル+体積排除効果

⿃には, 隊列をなして⾶⾏する種が多く存在
する. 本研究では, ⿃の⾶⾏隊列の⼀種である
“クラスターフォーメーション”に着⽬する.
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カナダガンの観測結果に基づいた数理モデル

左図はVicsekモデル
でN = 300とし, 𝐿,	
 𝜂を変更して実施し
た数値計算の結果. 
ノイズと密度によっ
て振る舞いが決まる
ことがわかる.

⿃の⼒の⽣成過程が線形であるという
仮定のもと, ⿃の進⾏⽅向に対して横
⽅向の運動を記述したモデル.

これらでは, 隊列⾶⾏のモデルとして不⼗分 縦隊列 横隊列
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縦隊列 : 縦⽅向でのズレは⼩さい
横体列 : ノイズが⼤きいほど隊列はバラバラ

隊列の定義

縦隊列と横隊列を上の式
で定義する. 𝑥# , 𝑦#はそれぞ
れ粒⼦𝑖の𝑥座標, 𝑦座標を表
しており, 𝜃#は粒⼦の持つ
⽅向を表す. 粒⼦は同⼀直
線上に配置されている.  
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縦隊列 : しなるような形状を形成する
横体列: 形状変化は少ないように⾒える
⽅向ごとのズレの違いを分散で評価
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パラメータ 𝜇, 𝜀, 𝜎を変えることでによって斥⼒の⼤きさが変わる
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⽣物には体積があることを⾃⼰駆動粒⼦に反映
粒⼦には, 近づくほど反発する⼒が働く


