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研究成果の概要（和文）：自己駆動体の多体系において個体の変形性が集団現象に及ぼす影響を解明するため，研究代
表者が先に提案した鎖状移動体モデルを非格子空間に拡張し，数値シミュレーションを実施した．その結果，空間格子
の除去により変形性のない場合にも変形性のある場合と同様の不可逆凝集現象が発生するようになること，変形そのも
のの大きさを増すと個体の移動が促進されること，形状の揺らぎを増すと個体の移動が抑制されることなどを見出し，
これらのメカニズムを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To clarify the effect of the individual deformability on the collective behaviors 
in a multi-body system of self-driven objects, the flexible chainlike walker model, which the principal 
investigator proposed earlier, has been extended to an off-lattice space, and numerical simulations have 
been conducted. It has been found that the elimination of the lattice causes non-deformable objects to 
aggregate irreversibly as deformable objects do, that the increase in the degree of deformation enhances 
the mobility of individuals, and that the increase in the fluctuation of form reduces the mobility. Also, 
the mechanisms of these phenomena have been elucidated.

研究分野：非線型物理学
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１．研究開始当初の背景 
ニュートンの運動法則によらずに運動す
る自己駆動体が多数集まった集団には，歩行
者，自動車をはじめ様々な例があり，それら
の挙動については，近年の活発な研究により
多くの知見が得られてきた．しかし，従来の
研究では，各個体を最小の排除体積効果のみ
を持つ「粒子」か，サイズや形状を考慮して
も「剛体」として扱うのが普通であった． 
研究代表者は 2008 年に，変形性を持つ自
己駆動体の簡単なモデルとして鎖状移動体
モデルを提案し，自己駆動体の集団における
個体の変形性の影響を調査した．その中で
「自発的で不可逆な凝集」（引用文献①）や
「完全渋滞への凍結転移」（引用文献②）な
ど，個体が変形性を持つ場合にのみ発生する
特異な現象があることを数値シミュレー
ションにより見出し，個体の変形性が集団現
象に大きく影響を及ぼすことを示した． 
しかし，上述の研究には，現象が空間格子
の異方性や束縛の存在下で発生したもので
あること，変形は「する」か「しない」かで
あり変形性の影響を詳細に検討できていな
いこと，移動の自由度に必然性のない制限が
あることが問題点として挙げられる．そこで，
こうした制約を除去した状況下で，個体の変
形性が集団現象に及ぼす影響を詳細かつ系
統的に調べることが求められていた． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究では，自己駆
動体の集団現象において個体の基本特性の
一つである変形性が集団現象に及ぼす影響
を，空間格子の存在しない状況下で解明する
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 まず，鎖状移動体モデルを非格子空間に拡
張した．鎖状移動体は l 個の粒子の連結体で
あり，格子系では片端の粒子が移動方向を上
下左右からランダムに選択し，他粒子との干
渉がなければ後続粒子がそれに追随する形
で移動を行う（図 1左）．長さが l  1の時，
本モデルはランダムウォークモデルに帰着
し，また l  2では向きの要素が，さらに l  3
で変形性が導入されることがモデルの特徴
として挙げられる．ここでは，本モデルを自
然な形で非格子空間に拡張し（図 1右：上→
中），さらに形状を揺らがせる（図 1 右：中
→下）．この時，変形の大きさの指標として
「柔軟度」（図 1のの最大値を用いて定義）
を，また形状の揺らぎの指標として「揺動度」
（図 1の2，3の最大値を用いて定義）をパ
ラメーターとして導入した． 
 次に，拡張したモデルに基づき，2 次元空
間において鎖状移動体の非格子シミュレー
ションを実施した．柔軟度および揺動度をパ
ラメーターとして変化させながら発生する
集団現象を観察し，変形性が集団現象に及ぼ
す影響を調査した． 
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図 1 鎖状移動体モデル． 
l  3の場合の一単位時間での移動例． 
 
４．研究成果 
 本研究の主な成果は以下のとおりである． 
 
（1）非格子系での鎖状移動体の基礎的挙動
の解明：非格子空間に拡張した鎖状移動体モ
デルに基づき数値シミュレーションを実施
し，次のことを明らかにした． 
①格子の除去の影響：格子の除去により，
個体が変形性を持たない場合（l  2）にも，
移動体密度が高い時に自発的で不可逆な凝
集が発生し，移動率（移動した個体数の全体
に対する比率）Mがゼロとなる．これは，格
子系では個体の変形性がある場合（l  3）の
みに凝集が発生していたのと対照的な結果
である（図 2）．また，この現象は，格子の除
去によって移動体同士がより近距離まで接
近することが可能となり，その結果，相互に
進路を妨害する「阻みあい」の効果が高まる
ためであることを議論した． 
②柔軟度の影響：変形の大きさの指標であ
る柔軟度を増加させると，移動度 Mが増加
して凝集が発生しにくくなる．これは，変形
性（図 1 右の移動方向の転換角）が大きく
なることで，移動体同士が正面から接近した
際の相互回避が起こりやすくなり，阻みあい
が起こりにくくなるためである． 
③揺動度の影響：個体の形状の揺らぎの指
標である揺動度を増加させると，移動度 M

が減少して凝集が発生しやすくなる．これは，
移動体同士が阻みあいを回避した場合でも，
揺らぎによって再度正面から向き合う可能
性が高まり，結果的に阻みあいが発生する確
率が高くなるためである． 
 以上の成果は，非格子系を対象とする本研
究の主要な成果であり，招待講演を含む学会
発表の他，査読付き論文（採録決定）として
発表した． 
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図 2 移動度Mと移動体密度の関係． 
格子系（上）と非格子系（下）の結果． 
 

（2）格子系での鎖状移動体の対向流の特異
現象の発見：格子系の現象ではあるが，今後
非格子系との比較対象として注目すべき現
象を見出した． 
 ここでは，各個体の移動方向を上下左右か
ら等確率に選択するのではなく，右（あるい
は左）を高確率で選択することで，全体とし
て右（あるいは左）への正味の輸送を発生さ
せる．その際，ドリフト係数 D（1  D  1）
がこのバイアスの強度を表すものとする（D 
 1，1 がそれぞれ右，左向きの最も強いバ
イアス，D  0がバイアスなしの場合に対応）．
それぞれドリフト係数 DA，DBで特徴づけら
れる A，B二群の鎖状移動体を用意し，DAは
正，DBは正または負とすることで，同方向流
または逆方向流を実現する（図 3）．左右方向
に伸びた流路上で A，B両群の混合系の輸送
シミュレーションを実施し，変形性を持たな
い棒状移動体群の場合と比較したところ，以
下のような知見を得た． 
 まず，同方向流（DA, DB  0）については，
棒状移動体でも鎖状移動体でも，A群の流量
QAは，B 群の駆動力の強さ DBが大きいほど
大きくなる．これは，共存する同方向流の駆
動力が強いほど流量が増加することを意味
しており，直感的に理解しやすい結果である．  

一方，逆方向流（DB  0  DA）については，
棒状移動体の場合には，A 群の流量 QAは B
群の駆動力の強さDBが大きいほど小さくな
るのに対し，鎖状移動体の場合には，QAはDB
が大きいほど大きくなる．さらに，DBが正で
絶対値が小さい時よりも DB が負で絶対値が
大きい時の方が，QAが大きくなる傾向も見ら
れる（図 4）．これは，個体が変形性を持つ場
合，弱い逆方向流より強い逆方向流と共存す
る時の方が，さらには弱い同方向流より強い
逆方向流と共存する時の方が，自己駆動体の
輸送量は大きくなることを意味する結果で
ある． 
 また，移動体同士の絡み合いの観点からシ
ミュレーション結果を解析し，観察された現
象を次のように説明した．すなわち，A群の
立場から見ると，共存する B群の流れが同方
向か逆方向かによらず，その輸送駆動力が強
い（DBが大きい）場合には，各個体が流路
方向に「伸びた」形状を取りやすいために自
群（A群）の個体との絡み合いが起こりにく
く，輸送が円滑に進む．逆に輸送駆動力が弱
い（DBが小さい）場合には，個体同士の絡
み合いが起こりやすくなって輸送が阻害さ
れ，また一旦絡み合いが発生するとそれが核
となって凝集が進行する．したがって，共存
流の駆動力が強いほど（その方向によらず），
変形可能な自己駆動体の流量が増加するの
である． 
 この結果は，自発的で不可逆な凝集（引用
文献①）や完全渋滞への凍結転移（引用文献
②）に加え，変形可能な自己駆動体のみに特
異的に発生する集団現象を新たに見出した
ものであり，結果は論文にまとめ投稿済み
（査読中）である．また，今後，非格子系で
も同様の輸送系シミュレーションを実施し，
（1）で述べた知見と合わせて，変形可能な
自己駆動体の集団現象についてさらに追究
する予定である． 
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図 3 同方向流と逆方向流． 

DAを正として A群の輸送は右方向とする． 
B群の輸送はDBが正なら右，負なら左方向． 



 

 
図 4 A群の流量QAと移動体密度Aの関係． 

DA  0.6の場合のシミュレーション結果． 
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