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走化性による集団追跡と逃避のモデル
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1 序論

Boid[l]やVicsek[2]モデルだけでなく、自動車や歩行者などの自己駆動粒子系のモデル

では、構成要素であるエージェントはお互いの距離や方向が、電磁波（光）や音波などを

用いて計測できることを前提とし、その結果をもとに移動している。しかし、微生物や体

内の自然免疫の細胞などは、走化性と呼ばれる拡散を介した化学物質のやりとりを信号と

して用いており、信号の伝播速度は、電磁波や音波に比べて遅れて伝わるだけでなく、方

向や距離も不明確である。このような走化性エージェント集団に、自然免疫細胞系のよう

に追跡（捕食，食細胞など）ー逃避（被食，病原体など）関係を導入した数理モデルを提案する

[3]。

2 数理モデル

本モデルにおける各エージェントは、 2次元格子上を確率的に移動する [4,5]が、追跡

者 (C)と逃避者 (T)を実現するために、

Pc ex exp (kc←c・凰）．exp(kc←r・ I;,y) (1) 

PT CX: exp(KT←T ・ら） •exp(kr←c·I贔） （2) 

で表現されるソフトマックス関数に従って 2次元格子上を移動する。ただし、追跡者 (C)

と逃避者 (T)が存在した場所に異なる化学物質を分泌し、これが足跡となってそれぞれの

濃度場 (Cx,y,Tx,y)を形成する。これら化学物質の強度 (Jx,y)は、タイムステップ毎に追跡

者(C)と逃避者 (T)から式 (3)に従って放出 (fp> 0)され、さらに、式（4)と(5)

lx,y(t + 1) = lx,y(t) + fp (3) 

Ix,y(t + 1) = Ix,y(t)(l -8) (4) 
a 

Ix,y(t + 1) = Ix,y(t)(l -a) -~[I,,十l,y(t) + fx-I,y(t) + Ix，妍1(t)+ Ix,y-1(t)] (5) 
4 

に従って、分解（や昇華）、拡散が生じ、濃度場 (Ify,I;,y)の強度は、時間的空間的に変化

する。
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3 kx←x依存性

ここで、簡単のため単一の追跡者 (C)のみの行動を考えると、式 (1)や式 (2)は、

Pc(Xexp(kc+-C ・ I勾 (6) 

と単純になる。

KC←C 

yy ~［こ/＇ 

a 
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，，： 
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／ 
こ
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図 1:単体のエージェントモデルの実装 a（上）：エージェントは、二次元格子上の矢印で示

された4方向に移動可能で、その移動方向は、式(6)で確率的に決まる。白抜きの矢印は、

エージェントに対する I丘の影轡を示す。 kc←eは、その影響の程度を決めるパラメタで

ある。 b（下）：凰は、式 (3)から (5)に従って形成される濃度場の強度である。
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図 2:軌道の例式 (6)において、異なる KC←eから得れた軌道を示す。赤：KC←c=-5.0,

緑 KC←c=-1.0,黒：KC←c=O.Oである。時刻t=Oにおいて、エージェントは原点 (0,0)か

ら移動を開始した。 t= 1000までの軌道を示している。式 (3)から (5)の条件は、 fp= 5, 

a= 0.5, 8 = 0.1である。 KC←c=O.O（黒）は、ランダムウォークに一致する。

ここで、 KC←c<Oでは、自らのエージェントの足跡に対して、負の走化性となり自ら

の足跡から遠ざかる方向に移動する確率が増大する。または、エージェントは自らの足跡

から斥力の効果を受ける。この効果により、このエージェントは水に浮かべた樟脳粒 [6]の

ように、その運動は、自己駆動性を獲得 [7,8, 9]するだけでなく、エージェントが過去に

存在した位置に依存するため、非マルコフ性も示し、超拡散（図2)だけでなく、 KC←c>O

の場合には、準拡散もみられた [10]。

4 kx←Y依存性

追跡者 (C)と逃避者 (T)が共存する場合では、式 (1)中の KC←T>0とすることで、正

の走化性となり、追跡者 (C)は逃避者 (T)の濃度場I[Yの大きい方向に移動する確率が増

大する。さらに、式 (2)中の KT←c<Oとすることで、負の走化性となり、逃避者 (T)は

追跡者 (C)の濃度場I此の小さい方向に移動する確率が増大する。これらの走化性による

局所相互作用により集団追跡と逃避が成立する [11,12]，（図3)。
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図 3:追跡ー逃避モデルの実装：a（上）：エージェントレイヤー、これらエージェントの移動

ルールは、式 (1),(2)に示した。 白抜きの矢印は、エージェントに対する Iェ，yの影轡を示

す。 kx←xは、その影響の程度を決めるパラメタである。 b,c（中段、下段）：Ix,yしま、式 (3)

から (5)に従って形成される濃度場の強度である。

5 計算条件

各ステップ内で、全ての追跡者 (C)と逃避者 (T)の位置は、ランダムアップデートされ

る。追跡者 (C)が逃避者 (T)に追いつくと、逃避者 (T)は捕食され消滅する。従って、追

跡者数は一定であるが、逃避者数が時間的に減少する。また、同種のエージェント間で

は、捕食は起こらず、排除体積効果により各エージェントは、同じ場所に複数のエージェ

ントが存在できないため、移動できない（図4)。
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図 4：逃避者 (T)は、追跡者 (C)に追いつかれると捕食され消える（上）。その一方同種の

エージェント間では、排除堆積効果のため移動できない。

計算条件は、 lOOxlOOの周期的境界条件下で、式 (1),(2)中の KX←x（表 1）や式 (5)中の

拡散係数に対応する a、初期逃避者の数を変更して行った。

表 1：式（1)と式 (2)中の KX←xの計算条件：正ではIx,yの大きいほうに、負ではIx,yの小

さいほうに移動する確率が増大する。 KX←X =0では、 Ix,yに依存しなくなる。

斥力 引力

KT←T | -5 0 5 

KC←c I -5 0 

計算は、逃避者数が0になるまでの所要タイムステップ数を求めた。さらに、各々の条

件下で、所要タイムステップ数を 104回ランダムなエージェントの初期配置から求めた。

6 結果と考察

図5に、 30x30で、初期エージェント数 (Ne,Nr) = (10, 1)例を示す。クラスターや群

れなどのエージェントの集団の目立った構造は見られなかったが、各エージェントの進行

方向とは逆方向に伸びる尻状の濃度分布をみることができる。
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図5:計算結果の例： 上からそれぞれの時刻tにおけるエージェントの位置（左列）と I丘（中

央）、 Iら（右列）を示す。赤や緑が濃い場所ほどICゃIx,y ・ -x,y T が高いことを示している。図中

の異なる数値は、異なるエージェントと示す。t= 48で、逃避者（緑） は、 8番の追跡者に

捕食された（動画 [13]）。
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逃避者 (T)数が0になるまでの所要タイムステップ数の頻度分布の形状は、対数正規分

布に近くなった（図6)[11,12]。表2に示す各条件からの分布から中央値を求めて比較する

と、追跡者と逃避者の行動戦略をみることができた。
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図6:所要ステップ数の分布：横軸＝逃避者数が0になるまでの所要ステップ数、縦軸＝104

回中の出現頻度を示す。初期エージェント数 (Ne,Nr) = (500, 10)、青は、 KC←C = - 5 

かつ KT←T= 5の条件。オレンジは、 kC←C=Oかつ KT←T= -5の条件。黒は、

kC←C=Oかつ KT←T=0つまり逃避者と追跡者が共にランダムウォークの条件の結果

を示している。

表 2:初期エージェント数 (Neぶ分）＝（100,10)の場合の結果：値は中央値を示す。 RW条

件の中央値は、 486となった。他の初期エージェント数の結果は、 [3]参照。

kx←X 
kT←T 

-5 | 0 | 5 

0 I 174 I 98 I 87 
kc←c | -5 | 75 1 51 1 36 

具体的には、追跡者にとっては、所要ステップ数が、短い方が捕食に対して良い行動戦

略である。その一方、逃避者にとっては、所要ステップ数が、長い方が良い生存戦略であ

る。このような行動は、式 (1),(2)中の kc←c<O、KT←T< 0でみられた。これは、追跡

者、逃避者ともに、図7に示すようにお互いに距離を広げたほうが良いということを意味

している。これは、実際オオカミや微生物が使っている獲物の捕獲行動に類似している

[14, 15]。

交通流の視点では、この条件で同種エージェントの局所的な密度を低下させる効果とな

り、結果的に渋滞を防いだり、壁を形成しくくできる。
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k←c<O 朽←T<0 
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 ＊ 

図 7：追跡者 (C)、逃避者 (T)それぞれにとって、良い戦略は同種間では、集合せずに、な

るべく遠くに位置することある。青矢印は、各エージェントの移動方向を示す。

本研究では、モデル駆動的に、種々の条件下で計算を行うことで、エージェント間にク

オラムセンシング様のメカニズムが働くことで、群知能として創発する行動戦略を抽出す

ることができた。さらに、この数理モデルを用いて、式 (5)中の aを変更した場合では、

ペクレ数 [16]に相当する値を調節することに相当する [9]。この場合では、 aが小さい場

合、つまり拡散係数が小さく、ペクレ数が大きい場合に上記のようなクオラムセンシング

様のメカニズムが働かないことを示している [9]。

図2に示したように、エージェントの描く軌道は、ランダムウォークから遠く異常拡散

を示すため、探索を行うエージェントヘも利用できる [17,18]。さらに、静的フロアフィー

ルド [4,5]を、足跡やエージェントに適用することで、血管中のように流れのある状況を

考慮した計算も行うこともできる。
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