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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、非平衡開放系における構成粒子の集団が発現する巨視的運動現象
を、個々の運動の詳細に立ち入らず、大量のミクロデータの集積から直接に現象を支配するマクロ変数と法則を
効率的に見出す数理的手法（"Coarse Analysis"）を開発し、多体系の数理模型の解析や現象データに適用する
ことである。
  高速道路における交通流の渋滞発生現象を、拡散写像手法により車両集団の重心と分散を変数とする空間で現
象を表現することにより、特徴的振舞いを明確に示した。また、粒子集団の作る形態の類似度を表現する空間で
形態の時間変化を表現することにより、迷路において作られる最適な流動形態の安定性を研究した。

研究成果の概要（英文）：Our study provides the mathematical method for investigation of macroscopic 
phenomenon in non-equilibrium many particle systems by Coarse Analysis. The method drives the 
important macroscopic variables which govern the rule for the motions of  many particles without the
 detailed knowledge of individual particle.
 We investigate the jam formation on highway traffic using the method with diffusion map. The 
characteristic feature of the bi-stability of traffic jam is clearly described. Also, we study the 
optimal pattern formation of flows of particles in a maze, and investigate its stability using the 
Wasserstein metric space, which distinguish similarity of patterns.

研究分野： 非平衡多体系の動力学

キーワード： non-equilibrium system　phase transition　asymmetric interaction　collective motions　traffic
 jam formation　self-organization　coase analysis　adaptation
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１．研究開始当初の背景 
 
現象は何らかの要素の集団における時間

変化の総体である。自然、生命、社会の現象
を何らかのミクロな構成分子集団の力学と
して捉え、協同現象によって、どのような巨
視的様相が発現するかを探求することが、
様々な動力学的現象において必要とされた。 
そのような現象は力学的には非平衡過程

における動的緩和状態として現れる動的形
態と規定できる。我々の目に現象と写るのは、
マクロな変数の挙動であり、それが現象の支
配法則である。これを見出す方法の要点は、
早い時間変化のミクロ変数を何らかの射影、
縮約、積分等により大きな自由度の削減
(dimensional reduction) により、緩和後に
現れる巨視的形態の挙動を司る遅い時間変
化を記述するごく少数のマクロ変数と、その
力学的法則性とを同時に見出すことである。
このような研究が、考案され始めた。 
デンマーク工科大学の Starke のグループ

が Equation-free 手法により、ミクロモデル
（OV 模型）の解析的な計算を経ずに、初期
条件やパラメータを様々に替えて得られた
数値計算データから、この渋滞形成の相転移
現象(または、分岐現象）の重要な力学的性質
を明瞭な形で示した。そこで採用されたマク
ロ変数は、分散という統計力学量である。 
しかし、彼らが分散をマクロ量として選ん

だのは、解析したモデルの性質から物理的に
推測した発見的方法であり、他の現象の解析
に応用できる汎用性に欠けている。そこで、
我々はミクロ量を与えるモデルや、現象を記
述するミクロデータそのものから、体系的に
有用なマクロ量を導き出す方法を考案する
必要性を感じた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、非平衡開放系における微

視的構成分子の集団が発現する、巨視的動力
学的現象をミクロレベルのモデルや運動方
程式の詳細に立ち入らず、大量のミクロデー
タより直接に巨視的振る舞いを支配するマ
クロ変数とその支配法則を見出す数理的手
法（“ Coarse Analysis ”）を開発し、多体系
の数理模型や現象データに適用することで
ある。 
自然、生命、社会における現象は、非平衡

開放系の巨視的現象と考えることができ、そ
れらに共通するのは、環境や状況に応じて発
生する巨視的様相の変化であり、相転移現象
や分岐現象と位置付けることができる。その
際に、巨視的現象を記述するマクロ量とそれ
によって記述される法則性を、現象それぞれ
の特徴の詳細に依存せずに見出すという、体
系的かつ汎用性のある手法により見出すこ
とが目標である。 
我々は特に現象を記述する構成分子を多

体粒子系として捉えることができる現象に

ついてこの手法を開発することを目的とし
た。 
解析対象として、非平衡運動・エネルギー

開放系をなす集団運動の現象を考える。具体
的には、車を構成分子として捉える高速度交
通流の渋滞発生の現象や生物個体や歩行者
の集団の流動運動について空間の移動経路
を自発的かつ最適に選ぶという適応的な行
動の解析を研究主題として選んだ。 
その成果を交通流における車集団の運動、

魚・鳥の群れの運動、アメーバ性バクテリア
の運動、都市空間における歩行者・災害時の
避難者の集団退避行動の行動様式の合理的
制御の具体策を見出すことを目標とした。 
 
３．研究の方法 
 
Coarse Analysis の数理的手法開発は次の

基本課程による。 
まず集団を構成する要素を点として規定

し、各時刻での巨視的パターンを点の集合で
与える。このパターンの差異を定量化するた
めに、類似度の違いを距離で測る計量空間を
設定する。次いで、任意に取った二つのパタ
ーンの類似度距離を成分とする共分散行列
を定義し、パターンの差異を測る主要な統計
量に対応する少数の主軸を、この共分散行列
の主成分分析により求める。それにより、巨
視的パターンの持つ集団を構成する各ミク
ロな点の位置に関する膨大な自由度を大幅
に縮減し、少数次元の固有空間の位置として
巨視的パターンを規定できる低次元空間を
作る。この空間の１点として各時刻における
巨視的パターンは記述され、状態の時間的変
化による巨視的パターンの変化を、この低次
元空間内の軌道として表現する。この軌道の
解析で状態の変化を記述し解析する。 
類似度を測る計量の選び方には種々あり、

我々は、基本手法として，１）拡散写像の方
法、2）Wasserstein 計量空間の方法、を候補
として考えた。 
1）拡散写像の方法では、各巨視的パター

ンをベクトルとして規定し、二つのベクトル
の距離として、その差の大きさを指数関数の
変数とした数値で与える。二つのパターンの
組み合わせの全てをそれぞれのペアとして
取る行列を共分散行列とする。 
2）Wasserstein 計量空間の方法では、二つ

のパターンに対して、片方を構成する点の位
置を、もう片方を構成する点の位置に移動す
ることを考え、その移動コストが最小になる
量を距離と規定する。コストとしては、パタ
ーンを移し替えるときの各点の移動距離の
総和をとる。それによって、各パターン間の
類似度における差異を示す共分散行列とす
る。これらの特徴を生かし研究対象に合った
手法を選び、必要に応じ両者を融合して手法
開発を進めた。 
動力学的巨視的状態を発現するミクロデ

ータを与えるモデルとして自己駆動粒子系



を考える。特に、OV 模型を選び、性質が良
く知られている１次元系でそれぞれの手法
で得られる結果の物理的意味と利用可能性
を調べ、適切なマクロ変数を見出す方法を考
案する。次に、応用的にも興味ある、２次元
系の模型で現れる“ 群れ”形成や流動形態
の最適な適応の現象について、1 次元系での
研究で開発した手法を適用し、マクロ変数の
設定とそれによる解析で得られるマクロ現
象の法則性を見出す。 
  
４．研究成果 
 

高速度道路交通流の渋滞発生の研究につ
いて、交通流の自己駆動粒子系として 1次元
OV 模型を解析した。この模型は高速道路交通
流の渋滞現象を物理的に説明する簡潔なモ
デルである。渋滞の発生に際して、過飽和的
流量の相転移現象が重要な性質として観測
データから知られている。渋滞発生は OV 模
型において車間と速度の相空間におけるリ
ミットサイクル解として知られており、この
解の発現における相転移的な分岐現象が研
究されている。過飽和状態に対応する一様流
と渋滞流との双安定領域における分岐現象
は、サブクリティカルホップ分岐現象と予想
される。我々は、拡散写像法を用いた Coarse 
Analysis 手法によって、それらの統計力学的
相関量が構成する空間において支配的な二
つのマクロ量を示す主軸空間に縮減した固
有空間において、双安定な分岐を明確に示す
結果を得た。この成果は、国際会議 CCP2017
及び日本物理学会や多くの研究会で発表さ
れ、Physics Letters A に掲載された。 

 
 
また、避難者の退出における出口付近の障

害物を利用した最適誘導について研究した。 
障害物があると、その周囲に沿って移動する
ことにより、人流れはむしろスムーズになる。
初めから障害物が存在するともちろん邪魔
になる。それで、人が集まって来たどの時点
で障害物を出口前に移動してくるのが避難
時間を最小にするかを調べた。歩行者流の 2
次元 OV 型のモデルを用い Wasserstein 計量
空間の手法を使って、集団の形態が変化しな

がら退出する過程を解析し、障害物と移動速
度との最適な選択を調べた。この成果は、日
本物理学会、自己駆動交通流シンポジウムで
発表され、論文集に掲載された。 
 さらに、2次元系の OV 粒子集団を迷路空間
に封入し、シミュレーションにより自己組織
化流動形態の発現として最適経路の探索を
自発的に行う、群知脳的行動を調べた。OV 粒
子の相互作用を引力のみとすると粒子集団
には 1次元的な追従運動が現れ、その形態が
自由に曲線的に変形する。この運動が、束縛
された通路では、通路に沿って変形する追従
挙動が自発的に現れ、最短経路をとる。 

 
 
 
形態のパターンの類似度を計量化した

Wasserstein 計量空間において、最適経路を
流動する非平衡定常状態に緩和していく過
程を追跡し、この緩和状態の安定性を調べた。 
図 3の円内が図 2の最適流動形態が維持さ 

 
 
 
れていることを表わしている。もうひとつの
円内は、固定端での反射 
により安定している形態を表わしている。こ
の運動は、引力による反応の敏感さによって
運動の安定性が変化する。感応度をパラメー
タとして、この数値に対する最適形態の安定
度を定量的に解析した。この成果は TGF2015
など様々な国内外の学会で発表されて、2018
年春に Science Report に掲載が決定された。 
 これらの研究成果は、Coarse Analysis 手
法で意図したことが十分に達成されことを
示し、更に非平衡多体系の一般的な解析に適
用可能なことを示している。 
また、この研究で示した、大幅に多体粒子系

図 1：渋滞解と自由流解の双安定分岐

図 2：迷路内で最適経路の粒子流の自発的発現

図 3：Wasserstein 計量空間内の流動

形態の時間変化の軌跡 



の自由度を縮減し、マクロ量によって構成さ
れた空間における状態変化を示す軌跡は、こ
の空間に定義される何らかのポテンシャル
による勾配曲線として規定できる可能性を
示唆するものである。すなわち、本研究の成
果は、非平衡多体系において巨視的形態とし
て現れる非平衡定常状態の形成を、マクロ変
数による熱力学的なポテンシャル関数によ
り解析し、その形態の発現・運動の制御を可
能にする数理的手法を構築することを更な
る目標とする足がかりとなるものである。 
多体集団が形成する巨視的形態の構成要

素の分布を確率測度として定義し、時間的に
変化する形態を、マクロ変数で構成される類
似度を計量とする縮減した空間の中で表現
する。それにより巨視的形態の運動の力学原
理を調べる。集団による現象の法則性とその
制御手法を、最新の数学理論の枠組み（最適
輸送理論に基づく Wasserstein 幾何）を利用
し、構築しようとする研究に本研究の成果を
基に更に発展させたい。 
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