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《小特集＞＞

複雑 に 自己組織化 された Boid の 研究

蔡 東　生
＊

　ABSTRACT 　 Bojd　atgorithm 　is　first　proposed 　by　Greg 　Reynolds 　in　1989　to　express 　some 　flock　or　grouping

behavior　ofanimals 　jn　computer 　graphics．　 The　a ］gorithm　is　simplc 　and 　iuells　only 　three　rules 　to　each 　boid　in　the

flocks： （1）Avoid　col ！iding　each 　other ；（2）Keep 　the　same 　speed 　as 電he　nearest 　neighbor ；and （3）Fly　towards　the

center 　ofthe 　fiock・　Giving　these 　three 　rules 　to　each 　boid．　ail　boids　organized 　into　onc 　flock　and 　keep　flying．　Of

course 　lt　is　a【most 　impossible　to　predetermine　the　flying　paths　ofaLl 　boids，　and 　the　boid　algorithm 　gives　surprisingly

good 　resuit 　with 　oniy 　three 　simple 　ru ！es　to　express 　flocking　behavior　of 　animals ，　Numerous 　researches 　have　been

performed　regarding 亡o　the　boid　and 　flocking　algorithms ．　 In　the　present　report ，　using 　the 　boid　algorithm ，　first，　we

show 　the　transient　avalanching 　phenomena 　of 　flocks　caused 　by　the　attack　ofpredator 　using 　a　famous　cell 　automaton

named 　the　sandpile 　model 　that　that　is　first　introduced　to　explain 　the　self −organizcd 　critica 【ity　phenomena ．　 Sccond
，

using 　the 　so −ca1 【ed 　chaos 　game 　algorlthm ，　we 　show 　the　take −off 　behavior　of 　fiocks　from　complex 　structurcs 　like　a

tree．

1．　 Boid

　Boid （bird−oid ，鳥 もどき の 略） は 1989年に Craig

Raynolds に よ っ て ，考 え 出 され た 群れ の 動 き を 作 り出

す シ ミ ュ レーシ ョ ン アル ゴ リズ ム
1・2・3）で ある．

こ の Boid の 群 れ は，個 々 の 動 き は 単純 な ル ール に従

い ，そ れ ら の相互 作用 に よ り全体 と して 複雑な動きを

す る 群 れ に 見 え る と い う も の で あ る． こ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン され た 鳥 の よ うな 各 オ ブ ジ ェ ク トの こ と も Boid

と呼ぷ．

　 1．1　 Boid

　鳥や 魚，陸 上 動物 の 群れ の 集合的な 動き は，自然界

に お い て しば しば見 る こ とが 出来 る と て も美し い 物で

あ る．群 れ 全体 が
一

つ の 生 き 物 の よ う に 美 し く，滑 ら

か に 動く，

　 コ ン ピ ュ
ータ グ ラ フ ィ ッ クス の ア ニ メ

ーシ ョ ン と し

て 群れ を表現 す る 時 に は，人間 の 手 に よ っ て 大量 の 各

個体 に つ い て の 独立 し た 経路 の 記述が 行わ れ る こ と が

多い．大量の 経路の 記述は大変面倒 で あ る だけ で な

く，個体 同士 が衝突 をしな い な どの 制約 の 保 証 が な

い．ま た群中の一匹 の 経路だけを変更 した い 時 で も全

て の 個体 の 経路を見直 さ なけ れ ばな らな い な どと 編集
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も 困難 で あ る ，そ こ で ，群れ の 各個体 の 動 き を シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン し，そ れ らが 相互 作用す る Boid と い う群れ

アル ゴ リズ ム 1，が 1989 年 に Craig　Reynolds に よ っ て 考

え 出 さ れ た．こ の ア ル ゴ リズ ム は，現在 で は，映画 や

ア ニ メーシ ョ ン な どで 群 れ の 動 き を 表現す る 時 は 欠か

せ な い 手法 と な っ て い る ．

　 こ の Boidの ア ル ゴ リズ ム は，
一

見複雑 に見え る群れ

の 動 き も，個 々 の 動き は 単純 な ルール に 従 い ，そ れ ら

の 相 互 作用 に よ り全体 と し て 複雑な動きをす る 群れ に

見え る と い うもの で あ る，

　 1．2Boid の ル ール

　 Boid は 基本 的 に 以下 の 3 つ の ル
ー

ルか ら成 り立 ち，

そ の ル ール を 個 々 の 物体 に 与 え る 事 で 群れ を成す様子

を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で きる ，

1．衝突回避 （近 くの Boid との 衝突を避け る ）

2．速度鯛和 （近 くの Boid と の 速度 ベ ク トル を 合わ

　 せ よ う とする）

3．群 れ の 集 中化 （群 れ の 中心 に向かお う とす る）

こ の 3つ の ルール は そ れぞれ優先順位 づ け さ れ，そ れ

ぞれ 強度パ ラ メ ー
タを 持 ち，加速度 ペ ク トル と して 計

算 され る．

2．　 自己組織化臨界現象 と砂山 モ デル

　 こ の 章 で は，外敵 に 群 れ が 襲 わ れ た 際 に ．逃避行動

意識 もしくは危機意識 の 伝搬 に よ り群れ が 崩れ る様子
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を表現す る た め 自己組織化臨界現象と砂山 モ デル
4 ｝に

つ い て 紹介す る，

　2．1 自己組織化臨界現象 （SOC ）

　自己組織化臨界現象 （selfLorganized 　criticality ，　 SOC）

は，1987 年 に Bak ，　 Tang ，　 Miesenfietd‘レに よ り提唱 さ

れ た ．

　自己組織化 と は，外部か ら コ ン トロ
ール を受け る こ

と な く 自発的 に 自然 と シ ス テ ム が あ る 構造 を 形 成 し，

無秩序な 状態 か ら秩序だ っ た 状態 に 時間発展 して い く

と 現象 を さ す．他方，臨界現象と は 2 次相転移が起 こ

る 相転移点 （臨界点）に お い て 見 られ る 現象 で あ る ．ゆ

ら ぎ，相関長の発散，ス ケ ール 不変性，冪乗則，フ ラ

グ タ ル 構造 と言 っ た 現象 が み られ る．温度，圧 力 あ る

い は 磁場な どとい っ た外部 パ ラメ
ー

タを調 節 し て ち ょ

う どそ れ らの 大 き さ が あ る 臨界値 に あ っ た と きだけ に

見 られ る，特異 な 現象で あ る．こ の 一見反す る 2 つ の

用語を つ なげた自己組織化臨界現象は，シ ス テ ム が 自

分で パ ラ メータ を 調節す る こ と に よ り 自己 組織化 へ す

す む 臨界状態に 発展 し，そ の 状態 を 維持す る 際 に み ら

れ る 現象を意味する．一度，系が こ の 状態 （minimally

stable　state ）に な る と，系の ，1、さ な 変化 で も 全 て の サ イ

ズ と 存続時間 が，系 の 多 くの 成分 に 影響 を与え，激変

に 導 く連 鎖 反 応 を 起 こ す，自己 組 織化 臨界現象 の 挙動

は 地学 （地震，火 山 爆発，そ して 眺望 の 形 成），天 文学

（パ ル サ
ー

の グ リッ チや太陽 の フ レ ア），経済学 （株式

相場の 揺 らぎ），生態系 （進化），流体力学 （乱流） な

どの 多く の系で起こ る変化 の 説明 に 応用され て い る
q・」）．

　 自己 組織化臨界現象 に あ る 系の 発 生 条件 を ま と め る

と，以下の よ う に な る．

　
・

agent の 数が過大，過 小 とな らな い ．

　 ・agent は局地的な情報 に 基 づ き相 互 作用す る．

　 ・ノイ ズ の 影響 が 全体 に 伝搬す る 事が出来る，

こ こ で agent は 構 成 要素 の 最 小 単位 を 表す．

　2．2 砂山 モ デル

　Bak ，　 Tang，　 vaiesenfetd（BTW ） が 1987 年 に 提案 し

た 確率的 セ ル オートマ トン は ．砂 1．1．1モ デ ル （Sandpile

model ） と呼ばれ ．自己 組織化 臨界現象 を示 す代表的な

モデル で あ る
4・5），砂 山 の 傾斜 の 角度 に は 安定な角度 と

い う も の が あ る．そ の 角度よ り も 傾斜 が なだ らか な 問

は，砂 の 堆積に よ っ て傾斜が大き くな る が ，そ れ を こ

え て 急 に な る と な だ れ （土砂崩れ ）が 起 こ っ て し ま い ，

自然 と安定な角度 に 落ち着 く．こ の 角度 を安息角 とい

う．角度 とは 物の ス ケール に よ ら な い 量 で あ り，小さ

な砂 山も大 きな砂 山も安定な状態は相似形 に な る，ま

た，ス ケール 不 変性 は 1 つ の 砂 山の 斜面 に 起 こ る 様 々

な な だ れ の 分布 に も現 れ る．安息角 を 保つ た め に ．あ

る 場合 に はとて も小さななだ れ で 済む こ と も あ る が，

時 に は 少量 の 砂 を 加 えた こ とが引き金 とな っ て，麓 の

ほ う に まで 及 ぷ 大規 模 な な だ れ に 発展す る こ と も あ

る．こ の ように さまざ まな ス ケ
ール の な だ れ が 共存 す

る こ と に な り，全体 と し て は ス ケール 不変な分布 （冪

分布）が実現 さ れ る 4，5）．2 次元 の砂山 モ デル の実現方

法 を 以 下 で 説 明 す る．

　一
辺 の 長 さ が の 2 次元有限格子 （L × L ）を 考 え る ．L

xL の 格子 上 の 各サイ ト〔x ，y）に ラ ンダム に 整数値確率

変数 z （x ，y ）（O，1，2 ，3）を ふ る。　 z （x ，y）は （x ，Y）サ イ トで の

ブ ロ ッ ク変数 （砂山の 勾配） を 表す も の と考え る，あ

る 分量 の 砂 を一
単位 と し て考え，そ れ が 位置す る 場所

とそ れ を 単位 と して 測 っ た 砂山 の 高 さの 勾配を，共 に

雕散変数とみ な す．以 下 の ル ール に従 っ て 時間発展 さ

せ る，

　2 次元有限格子 （LxL ＞か らラ ンダム に サイ ト z （x ，y）

を選 び，そ こ サ イ トの ブ ロ ッ ク 変数を 1増やす．

　　　 z （x ，ア）→ z （x ，y）＋ 1　　　　　　　　　　　　　　　　（2，D

　 こ れ は，砂 の 堆積 に よ りサ イ トの勾配が 増 して い く

様子 を 表す，

　安息角に相当す る 閾値 を z
。

＝3 とす る．あるサイ ト

（x ，y）で z （x ，y）＞ zc 以 上 に な っ た と き に は 砂山 の 崩壊が

お こ り，そ の サイ トの 勾配 は 無 くな り，周囲 の サ イ ト

の 勾配が増す，

　　　 z （x，ア）＞ Ze 　：　z （x，　y）→ z （x，ア）− 4

　　　　　　　　　 z （x，y）→ z（x，y ±1）＋ 1

　　　　　　　　　 z （x，y）→ z（x ±1，y ）＋ 1　　 （2．2）

　あ る サ イ トで の 勾配 z（x ，y）が 減 る 代 わ りに そ の 周囲

の 勾配が増す こ と に な る．場合に よ っ て は そ の 周 囲の

勾配が 閾値 g を超 え る こ と に な り，2 次的 な な だ れ が

起 こ る．こ の よ う に な だ れ が 連鎖的 に 広 が る こ ととな

る、

　例外 として 閾値を超 え た勾配 を 持 つ サ イ トが 有 限格

子 の境界に 位 置 して い た とき に は，そ の 外側 に は伝わ

ら な い も の とす る．な だ れ が 格 子 領 域 外 に ま で 及 ん だ

と き は ，外側 に 流 出 し た 土 砂 は 散逸 に 対 応す る，（2）の

プ ロ セ ス は 有限 格 子 （LxL ）上 す べ て の サ イ トの 変数

z （x ，y）が 閾値 zc 以下 の 値 に 落 ち 着 く ま で 繰 り返 され る．

3． 砂 山モ デ ル の 群 れ へ の 適用

　本研究で は，外敵 に 襲わ れ た場合 を想定 した 群 れ の

振 る舞い の 作成を自己組織化臨界現象の 代表的な モデ

ル で あ る砂山モ デル を用 い て 試 み た．そ の 方法 と実行

結果 を こ の章で 示 す．
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　 3．1 群 れ の 崩 れと砂山 モ デ ル

　 自己 組織化臨界現象は系の 小 さ な変化 で も 全 て の サ

イ ズ と存続時間 が ，系 の 多 く の 成分 に 影響を与 え，激

変 に 導 く連鎖反応を起 こ す．こ の 小 さな変化に よ っ て

激変 に 導 く 連鎖 反 応 を 起 こ す様 子 が，群 れ が 崩 れ る 様

子 に 当 て は ま る と考え，自己組織化臨界現象 の 代表的

な モ デル で あ る 砂山モ デ ル を 群れ が 崩 れ る 様 子 に 適 用

した．

　 本研究 で は，外敵 に 襲 わ れ た場合 を 想定 した群 れ の

振 る 舞 い の 作成 を砂山 モデル を 用 い て試み た．こ の 場

合 は 群 れ を 保 と う と し て い る 群 の 各個体 の 心理 と，危

機感が伝 わ り，こ らえ きれず に 大規模な崩壊 を起 こす

場合が考え られ る．砂 山モデル が 小 規模な な だれ を起

こ して い る 場合 は，微少 の 崩 れ を見せる．こ の 場合は

自分 で パ ラメ
ー

タを調節する こ とに より自発的に臨界

状態 に 発 展 し，そ の 状態 を 維 持 し よ う と して い る 状 態

で あ る と考 え ら れ る．砂 山 モデル が 大規模な （格子状

の ほ と ん ど の サ イ トに わ た る よ うな）なだれ を起 こ し

た 時 に は，群 れ が 大 き く崩壊 す る，小 さな 変化で も 全

て の サ イ ズ と存続時間 が，系の 多 くの 成分 に 影響 を与

え，群全体 の 危機感 が 蓄積 し．激変 に 導 く 連鎖反 応 を

起 こ す状態 で あ る と考 え られ る．

　また，ス ケール 不 変な冪乗則に よ っ て砂山 モ デル の

なだれ の 大きさ頻度は保 証されて い る．小規模ななだ

れは頻繁 に 起 こ る が ，大規模ななだ れ は 起 こ り に く

い ．冪乗 則 に従 う事 に よ り，群れ の 崩 れ る サイズ へ の

あ る 程度 の 制約が得 られ，自然な表現 が出来 る と考え

られ る．

　3．2Prey と Predator

　本研究で は，捕食者 ・被捕食者系 （Predator−Prey系）　OP

に お い て の 動作 の 作成 を試 み た ，

　被捕食者は，種 の 保存，外敵か ら の 防衛な ど の 理由

か ら群 れ を なす こ と が 多 い ．そ の た め，群 れ を 成 し て

い る Preyが Predatorに 追 わ れ て い る と い う動き を想定

した．

　Predatorが Prey を追 い ．　 Preyが Predatorか ら逃 げ る

と い う加速度 ベ ク トル の 計算 を Predator−Prey の 異種間

相互 作用 と し て ，式 （3．1），（3．2） を 用 い る．式 （3．D
は Prey を，　 PreClatorを とし た時，　 Preyが Predatorか ら

受け る作用，式 （3．2） は Predaterを，　 Preyを と し た時

に Prey が Predatorか ら受け る 作 用 と す る ．

P・ey ・ 滌鴎 〕 （3．D

一 ・

噫 画 矩←÷〕・32 ・

　こ こ で．弓は iの 位置からノの 位置 へ の ベ ク トル，rli は

そ の 大 き さ，θ
，
，e

」
は i，ノそ れ ぞ れ の 頭軸方向 の ベ ク ト

ル ，Cp ，c
、
は 強度 パ ラ メ ータ と す る．こ の 式 に よ っ て ，

Pedatorが Preyの 群 れ を 追 い ，　 Preyが Prcdatorから逃げ

まわ る こ とに な る．

　 3．33 次元砂 山モ デ ル の 群れ へ の適用

　外敵 に 襲わ れ た場合を想定 した群れ の 振 る舞 い の 生

成 を Predator−Prey系に お い て，自己 組織化臨界現象 の

代表的な モデル で あ る砂山 モ デル を 用 い て 試みた。そ

の 方法 を以下 で 説明す る ．

　まず，3次元砂山 モデル の各サ イ トに そ れ ぞ れ Boid

を 割 り 当て る．3 次元砂山モ デル に は初期値 と して ラ

ン ダム に 変数 を 割 り 当て る ．そ して ，Predator・Prey 系

に お い て ，Prey の 群れ に Predatorが あ る 程度接近して

き た ら，Predatorに一
番 近 い Boid に 割 り 当 て ら れ て い

る 砂 山 モ デ ル の サイ トに 1ず つ 変数を加え て い く，時

間 経過 の もと で 崩壊 が起 きた サ イ トとそ の 崩壊 で 式

（3．4） に よ り変数 の 変動 が あ っ た サ イ トに あ た る Boid

は数 フ レーム 間，群れ の 引力か ら解放 さ れ ，Predatorか

ら逃げる 式 で ある 式 （3．2） が 大 き く判定 さ れ る こ と に

な る．砂粒 を 加 え る と い う こ と で Predatorの接近 を表

し，そ れ に 対応す る 砂 山 モ デル で なだれ が 起き．群れ

が崩 れ る こ と に な る ．

　上記 の方法に よ り，砂山モデル で 小規模の な だれ の

あ っ た 時 に は 小規模な群 れ の 崩 れ が お こ り，大規模な

なだれが あ っ た時 に は ，Boidの 群れ は 大 き く崩壊す る

様子 が 表現 で き る．群れ の 大 き な 崩壊 に よ り，系 の 多

く の 成分 に影響 を与 え，激変 に 導 く連鎖反応 を起 こ す

とい う自己組織化臨界現象 の 特徴 を群れ の 動作 に お い

て 表 現 で き る こ と に な る．

　3．4 実行結果

　3．3 節で 説 明 した よ う な 方法 で ，外敵 に 襲 わ れ た 場

合 を 想 定 し た 群 れ の 振 る 舞 い の 生 成 を Predator−Prey 系

に お い て ，3次元砂 山モ デ ル を Preyの 群れ に適 用 した．

3次 元 砂山 モ デ ル 5x5x5 の 125 サ イ トに お い て 各サ

イ トに Boid を一匹ずつ 割 り当 て て 実行 し た．また，比

較対象として 3 次元砂山 モ デル の 代わ りに完全乱数を

用 い た も の を実行し た．

　図 1，2，3，4に お い て 複数 の 赤 い 個体が Preyで，青

い 個体 を Predatorとす る．図 1は Predatorが Prey に 接

近 し て く る と こ ろ を 示 した も の で あ る， こ こ か ら 3次

元砂山 モ デ ル に よ る 群れ の 崩れ が 始 ま る．図 2 は砂山
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のもるよに数乱全完4図

モ デル が 小 さ な崩壊 を お こ し，群れ が 少 し 崩れ て い る

と こ ろ で あ る，こ の よ う な 小 さ な崩れ は頻繁に起こ り

な が ら進行す る．図 3 は 砂 山 モ デ ル が 大き な 崩壊 をお

こ し，群れ が 大 き く崩れて い る，こ の よ うな大 き な崩

壊は羃乗則に従い ，ま れ に しか 起 こ ら な い ．

　 また，図 4 は，砂山モ デル の か わ りに 完全乱数 を用

い た様子で あ る，完全乱数を 用 い た 場合，乱数を大き

く と っ た 時 に は ，図 4 の よ うに す ぐ に 大き く群 れ が 崩

れす ぎて しまい ，そ の ま ま群れが 離散して し ま う．ま

た，小 さ く 取 っ た 時 は ほ と ん ど崩 れ ず，定常 の 群 れ と

あまり変わ らな い な ど，完全乱数 に は砂山 モ デル と違

い 時間的制約 が 無 い の で ，群 れの 崩れ を 自然 に見せ る

ため の 変数 の 調 節が困難 で ある．また，群れ の サイズ

が変 わ っ た時砂 山モ デルは ス ケ
ー

ル不変な冪分布を示

し て い る の で t 砂山 モ デ ル の サ イ ズ を 変 え れ ば 同 じよ

うな群れ の崩れ を表現で き る が，完全乱数は 全 く違 っ

た結果 と な っ て し ま う．

　3 次元砂 山 モ デ ル を 用 い る 事 に F｝り，様 々 な 規模 の

崩壊 に よ る 自然な崩れ が 表現 で き る と考 え られ る．

　ま た，図 5 に 鳥 の 形 を モデリ ング し，そ れ を Boid に

割 り当て，地面 にテ クス チ ャ マ ッ ピ ン グを施 し，より

リア ル に 敵 に 群 れ が 追わ れ て い る 様子 を 示 す，

図 5　 鳥 の モ デ リ ン グ と テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ を

　 　 施 した例 （1）

4．　 Chaos　Ghme 　Algorithm を用 い た群 れの

　　 飛 び立 ち

　本研究 で は ，フ ラ ク タル モ デ ル で あ る 亅FS （反覆関

数系：【terated 　Function　System）7・sjに よ っ て 作成 さ れ た

木 の モ デ ル に t レ ン ダ リ ン グ ア ル ゴ リズ ム の
一

つ

Chaos　Game 　Algorithm71s）に よ り得られた点を Boidの初

期配置 と して 利用 し，そ こ か ら群 れ の 飛び立 つ 様子 を
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表現す る．こ の 章 で は そ の こ と に つ い て 説明 し，実行

結果 を 示す，

　4．1 複雑 な形 状 へ の 配置

　Chaos　Game 　AlgorithmT・s，は，複雑な フ ラクタル画像

を 生成す る ため の ア ル ゴ リズ ム で あ る．実際 の 鳥 や 動

物 な ど が い る 海 岸線 や 山 ，地 形 ，木 な ど は フ ラ ク タ ル

で 説明 さ れ る 事が多 く，コ ン ピ ュ
ー

タグラ フ ィ ッ クス

で 地 形 や 木な どを 表現す る 時 も フ ラ ク タ ル 生成 ア ル ゴ

リズ ム が 用 い られ る 事 が 多 い ．木 や 地 形 な ど を 【Fszg〕

で 生成 し，同 じ変換を用 い た Chaos　Game　Algorithm を

用 い る事に よ り複雑な 木や地形 な どが 簡単な ア ル ゴ リ

ズム で 生成 で き，そ の 生成物の 座標を簡単に得る事が

出来 る．L一シ ス テ ム 9¶11）に よ っ て 作成 され た 木 を IFS

に変換し 10）
tChaos 　Game 　Algorithm に よ っ て 得 ら れ た

座標 をBoid の 初期配置 と して 利 用す る 事が出来 る よ う

に した ．本稿で は ，L−Systemに よ り作成さ れ た 木の モ

デル を使用 し，そ こ か らの Boid の 飛び 立 ち を 表現 す

る．ま た，Boidの 配置 が分か り や す い よ う に 葉 の 無 い

モデル を用 い た．そ の 図 を以 下 の図 6 に 示 す ．

　4 ．2Chaos 　Game 　Algorithm に よ り得 ら れ た軌跡を

　　 　 用 い た飛び立 ち

　Chaos　Game 　Algo両thm で 得られ た点は ，　 Ettonの定理

に よ り，Chaos　Game 　A 【gori重hm の ア トラ ク タ の 空 間 に

一
様 に 埋 め られ て い く こ とが数学的 に 証明 され て い

る． す な わ ち，Chaos　Game 　Algorithm を 用 い た 点 の 軌

跡 を追 っ て い くと偏 りがな く均
一に 空間を埋 め て い く

こ とに なる．Boid を Chaos　Game 　Algorithn の 軌跡 の 通

り に初期配置 と して 配置 し，そ の 順序を逆に た ど り順

番 に 飛 び 立 た せ る こ と に よ っ て，空間 に 配置 さ れ た

Boid を，偏 りな く全体的 に 均
一

に 飛び立た せ る こ と が

で き る．

　Boid の 初期配置 を こ れ ら で 得 られ た 点 の 座標 に 割 り

当 て る こ と に よ っ て ，ア トラク タ 空間内 に 偏 りが な く

配置す る こ と が 出来 る．ま た，座標 を割 り 当 て た 順 に

飛び立たせ る こ とで ，む らの な い 飛び立ちが表現でき

る と考 え る．群れ が 敵 に襲 われた時な どの 緊急時を考

え た場合 に お い て，すばや く，む らの な い 飛び立ちが

表現 で き る もの と考 えられ る．

　4．31FS の ア ドレ ス を用 い た飛 び立 ち

　Boid の 初期配置を Chaos　Game 　Algorithm に よ り 得 ら

れ た 点 の 座標 に 割 り 当て ，最初 に 飛 び 立 っ た Boid と距

離関数 に よ り得 られ た 距 離 の 小 さ い も の か ら順 に 飛 び

立たせ る． こ の こ と に よ り，Chaos 　Game 　ALgoTithm に

よ っ て Boidを IFS に よ っ て 作成され た 木 の モ デル に 初

期配置 と して配置 し た場合．実際の距離的に近い Boid

で は な く，同 じ枝 や 近 い 枝や に 止 ま っ て い る Boid か ら

順番に 飛び立 た せ る事が 出来る．距離的に近い Boidを

飛び立た せ る よ り も，生体の 視界 な ど を考え る と，ア

ド レス を 用 い た ほ うが ，よ り 自然な飛 び立ちが 表現で

き る も の と 思 わ れ る．

　また ．本研 究 で 作成 した IFS を 用 い た木 の モ デル に

は ，そ れ ぞ れ の 節に ア ド レス が つ け ら れ て い る の で，

そ の ア ドレス に基づ き Boid を配置す る事が 出来，こ の

ア ドレ ス を利用す る 事 に よ り，Boid を配置 した い 場所

に配置す る事も 出来 る，

　 図 7 に 木 の 節 の ア ド レス の 割 り 当 て の 例 を 示 す．

　4．4 実行結果

　 4．4．1 初 期配置

　Chaos 　Game 　Algorithm を用 い た複雑な 地形 へ の 配置

の 実行例 と し て ，図 6 の 木 の モ デル を用 い る．ま た，

Boid の 配 置 が 分か りや す い よ う に ，透明度を 上 げた木

の モデル を 用 い ，上 方 に 視点 を お い た 図 を 以 下 に 示

す．ま た ，図 に は Chaos　Game 　Algorithm を 用 い た も の

と，そ の 確率を変えた もの と，そ の 比較対象 として 完

全乱数 を 用 い たもの を 示す．そ れぞれ 125 匹 の Boid を

配置 さ せ た も の で あ る．

図 6　使 用 した 木 の モ デル

歩 ・
22

図 7　】FS を 使用 した 木へ の ア ドレ ス の 割 り 当て の 例
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　図 8 は，Chaos　Game 　Algorithm の 確率 を測度均
一

に

決定 した Piを用 い た もの で ある．　 IFS
，　TL，　T2，　Tコ，　T，

の 確

率をそ れぞれPT，p2，p3，p4とす る と．　Pi＝O．28．ρ2
≡O．274．

p3
＝0，184．　p ，

＝O．262 となる．図 8 を見ると，枝 の 多 い と

こ ろ に は，Boid が多く配 置 され ．木全体 に む らな く配

置 が 行 わ れ て い る の が 分か る．

　図 9 は ，Chaos 　Game 　ALgorithm の 確率 を変 え ，むら

の あ る配 置 を 行 っ た 結 果 で あ る．図 8の 時 と 同 様 に，Pl，

pz，　p ⊃
，　p4 を表 す と p1＝053 ，　p2＝0．19，　pl＝O．14，ρ4

＝O．14

に よっ て Boid の 配置 を行 っ たもの で ある。図 6 の 時 と

比 べ て む らが あ り，木 の 中心付近 に は ほ と ん ど配置 さ

れ て い な い の が 分か る．

　図 10 は，Chaos 　Gamc 　Algorithm の 代わ りに完全乱

数 を用 い て 木 の モ デルに配置 させたもの で ある．図 8

と比 べ る と，木全体 に 配置され て い る の だが，枝 の 多

い 少 な い に 関係 な く 配置 さ れ て い る の が 分 か る．ま

た．前方部分 に あ まり個体数 の 多 くな い 偏 りの ある配

置 と な っ て い る．

　 乱数を用 い た時は，木 に む らな く配置させた くて も

偏 りが 出て し ま う 時 が ある．しか し，Chaos　Game 　Al−

gorithmを用 い る と，空間内 に む らな く配置す る 事 が 出

来 る．また，む らの あ る 配置 を行 い た い 時は，確率を
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鹽　　　　「．
　‘　h

副一
『

、、鹽  b

驪‘t凾‘r 轟 蠍 涛

L’
〜1・
瓢
鈎

　 置

　陰

1 
．〔 ｝

N

霏穹韓 学

’・
ド 争ぐ　 　 　 ｝‘　　．

羅1

晶
し与 晶

　．
」　」e

←

1

変 え れ ば む ら の ある 配 置 を 行 う事 が 出来 る，また，そ

の 自然なむ らの あ る配置の 生成 も確率の それ ぞれ の 値を

変える 事によりコ ン トロ
ー

ルする事が出来るの で，Chaos

Game　Algorithmに よ る 配置は有効 で ある と い え る．

　 4．4．2 飛 び立 ち

　Chaes　Game 　Algori　thrn を用 い た 飛 び立 ちの 実行例 を

以下 の 図 に 示す．以下 の 図 11 は，Chaos 　Game 　Algo ・

rithm に よ り得 られ た 点 の 軌跡 に 従 い 飛 び立 た せ た も の

で あ る．木 の モ デル に 4 ，4 ．1 で 示 し た よ う に Chaos

Game 　Algorithm に よ っ て 125 匹の Boidの初期配置 を行

い，そ の 位置 か らの 飛 び 立 ち か ら定常 の 群 れ に 移行 す

る様子 を 示 して い る，本稿 の 実行 で は，使用 した コ ン

ピ ュ
ータ の メ モ リの 関係で多く の Boidを 配 置 す る こ と

が出来ず，125 匹が最大 Boid 数 と な っ て い る．

　Chaos　Game 　Algorithm に より木 の モ デル に 配置 させ

た Boid が む らな く 飛 び立 ち を行 っ て い る 様子 で あ る．

また，飛び立ちの 際 に それ ぞ れ の Boid は 近 く の 枝 の 位

置 と 角度 を 調 べ ，そ の 枝 に あた らな い よ うな方向 へ の

飛び立ちを行 っ て い る．

5．　 ま とめ と今後の 展望

　非定常な群れ の 動きと して，Predator−Prey 系 に お い

て，群れ が 敵 に 襲 わ れ る 際 の 群 れ が 崩 れ る 動 き に ，自

己 組 織化臨界現象と の相似点 を 見出 し，自己 組織化臨

界現象 の 代表的 な モ デル で あ る 3 次元 砂山 モ デル を 群

れ の 崩 れ る 動 き に 適用 し，作成 し た．

　 もう
一

つ の 群れ の 非定常な動 きとして ，群れ の 飛び

立 ち 動作作成 を 行 っ た．まず，lterated　Function　System

に よ っ て 木 の モ デルを作成 し，そ の 木 の モデル に 同 じ

変換 に よ る Chaos　Game 　Algorithm に よ っ て，　 Boid に 初

期配置 を 与 え て や り，Chaos　Game 　Algorithm に よ っ て

与 え られ た点 の 軌跡 に 従 っ て 木 の モデル か ら の 飛び立

ちの 動作 を 作成 し た．

図 8Chaes 　Game 　Algorithmによ る配 置
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図 9 　確 率 を変 え た 配置
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　また，Chaos　Game 　Algorithmの 確率を変え る 事や，

lFS の ア ド レス を 用 い る事に よ り，群れ の 飛び立 ち コ

ン トロ ール が出来 る 事 を示 し た．
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