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概要

集団追跡と逃避の一つの拡張として、捕捉された逃避者が新たな追跡者に確率的に転換するルー

ルを導入する。また、逃避者の対抗手段として、逃避者の自己増殖ルールを取り入れた。シミュ

レーションの結果、転換確率は、逃避者集団の初期数と逃避者集団の寿命の関係に非単調性をも

たらすこと、および、転換ルール存在下では、自己増殖確率は逃避者集団の寿命に極大値をもた

らすことが見出された。
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Abstract

As an extension of the ‘group chase and escape’ model, we introduce a rule that caught es-

capees stochastically become new chasers. We also introduce a stochastic self-multiplication of

escapees as a resistance against the chasers. Numerical simulations show that the conversion

rule gives non-monotonic relationships between the initial number of escapees and their total

life-time. It is also found that the probability of self-multiplication brings in the existence of a

maximum of the total life-time of escapees.

1 背景
追跡と逃避の運動は、逃避者 (Target, T)と追跡

者 (Chaser, C)の軌跡を求める数学的問題 [1, 2, 3]

から、一つの Tと多くの Cからなる多粒子系での

物理的問題 [4, 5]や、少数同士の Tと Cからなる系

におけるロボット工学的問題 [6, 7]まで、多様な分

野で研究されてきた。最近、Tと Cが集団同士の場

合のモデルとして「集団追跡と逃避」が提唱された

[8]。このモデルでは、Cに捕まったTは消滅してい

き、Tが全滅するまで続くと定められる。また、同

種同士でのコミュニケーションがないにもかかわら

ず同種同士の自己集積化が起こること、Cの初期数

に対するTの集団全体の寿命に複数のスケールがあ

ること、単位捕捉コストを最小化する追跡者数が存

在することなどの現象が見出された。

この集団追跡と逃避の一つの拡張として、捕まっ

た Tが消滅せずに新たな Cになるルールを導入す

る [10]。このルールへの拡張は、狂犬病の伝播 [9]

のように、被感染者が新たな感染源に変わる現象と

つながりをもっている。このルールがもたらす現象
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の検証は、追跡と逃避における集団効果のさらなる

解明につながる。なお、本原稿は、動き方のルール

（次章参照）として、追跡と逃避 (C&E)とランダム

ウォーク (RW)[10]に加えて、追跡ランダムウォー

ク (CRW)を追加している。

2 モデル化
CとTは周期系のLx×Ly二次元格子点上に存在

する。動き方の３つのルール（C&E、RW、CRW）

は下記の通りである。C&Eでは、各時刻において、

各 Cは最近傍の Tに向かうように１サイト分だけ

移動する（図 1上）。最近傍のTが複数いる場合は、

ランダムに選んだ最近傍Tに向かう。移動試行先に

他のCがいる場合は、排除体積効果により移動しな

い。最近傍のTと隣接している場合は、そのTを捕

捉する。このTは確率 PV で新しいCに転換される

か、あるいは確率 1−PV で消滅する (図 1中)。PV

は転換確率である。一方で、各Tは最近傍のCから

離れるように１サイトだけ移動する（図 1上）。最

近傍のCが複数いる場合は、ランダムに選んだ最近

傍 Cから離れる。移動試行先に他の Cや Tがある

場合は移動しない。また、Tは１サイト移動する際

に、元のサイトに確率 PT で新たな Tを作る (図 1

下)。PT は自己増殖確率である。RWでは、Cと T

どちらもランダムウォークする。CRWでは、Cは

Tを追跡し、Tのみランダムウォークする。一時刻

の間に、全粒子が移動方向を決定してから、まず C

の集団がランダムな順序で移動し、次にTの集団が

ランダムな順序で移動する。

3 シミュレーション
初期状態として、N0

C個のCとN0
T 個のTをランダ

ムに配置する。時刻 0から開始して、Tの集団が全滅

する時刻まで続ける。計測量としては、Tの集団の寿

命 T をTの集団が全滅する時刻として定義する。ま

た、Tの典型的寿命を τ =
∑T

i=1 i(N
i−1
T −N i

T )/N
0
T

で定義する。ここで、N i
C とN i

T は時刻 iでの Cの

集団と Tの集団の個数である。

まず、Tの自己増殖なし (PT = 0)における、PV

を変化させたシミュレーションを行う。系の大きさ

は Lx = Ly = 80に設定し、同一条件の試行回数を

1000回行う。N0
C = 80における N0

T と T の関係お
よびN0

T と τの関係を図 2に示す。T については、３
つのルール (C&E、RW、CRW)いずれも、PV = 0

では T はN0
T に対して単調増加するが、PV が 0か

図 1: （上）C&Eでの追跡者 (Chaser, C)と逃避
者 (Target, T)の移動方向。（中）捕捉された逃避
者は確率 PV で追跡者に転換する。（下）逃避者は
移動時に確率 PT で自己増殖する。

ら 1に向かうにつれて T に極大値が現れる。特に
N0

T が大きな領域では、PV に対して T は単調減少す
る。この極大値が現れる理由としては、N0

T が大きく

なるとTからCへの転換が連鎖していき、Cの数が

増加して結果的に早く絶滅に至るからだと推測され

る。また、RWにおける PV = 1付近では、N0
T = 1

の T がN0
T = 5000の T よりも大きくなることが見

受けられる。τ については、C&Eの τ が PV = 0で

極大値を持つことは既に報告されていた現象 [8]で

あるが、その極大値の存在は PV > 0でもそのまま

保持されている。CRWの τ も、PV が 0から 1に

変化するにつれて、N0
T に対して単調増加傾向から

極大値を持つように変化する。RWの τ は PV = 0

では N0
T に対してほぼ一定であるが、PV > 0では

N0
T に対して単調減少することがわかる。この単調

減少は、Tから Cへの転換の連鎖を示唆している。

また、N0
T = 8 における N0

C と T の関係および
N0

C と τ の関係を図 3に示す。C&Eでは、T と τ は

ともにそれぞれ N0
C = 35と N0

C = 30付近で折れ

曲がりを持つ。折れ曲がり点より小さなN0
C の領域

では PV によって T と τ はばらけるが、より大きな

N0
C の領域では PV に対してほぼ一定になる。一方

で、RWでは PV によって T と τ はばらけるが、折

れ曲がり点はない。CRWでも、折れ曲がり点はな
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図 2: PV を変化させた場合のN0
T と T の関係（上）

と N0
T と τ の関係（下）。

い。上記の折れ曲がりの有無を考察する。C&Eで

は、Cの密度が折れ曲がり点より低い領域では、逃

避する各 Tを追うような Cの塊ができるが、高い

領域ではより一様に近い分布の状態で全てのTを捕

まえてしまうと考えられる。なお、この高密度 C領

域では、転換の影響は非常に小さい。一方で、RW

や CRWの場合には、Tが逃避しないため、このよ

うな質的な Cの空間的分布の違いが現れない。

次に、Tの自己増殖あり (PT > 0)におけるシミュ

レーションを行う。系の大きさは Lx = Ly = 40に

設定し、初期粒子数を N0
C = 8と N0

T = 40に固定

し、同一条件の試行回数を 1000回行う。PV を変化

させた場合の、３つのルール (C&E、RW、CRW)に

おける PT と T の関係を図 4に示す。C&Eと RW

では PV が小さい領域において、CRWでは PV が大

きい領域において、T に極大値をもたらす PT が見

受けられる。C&Eと RWの極大値の要因は下記の

ように推測される。PT がごく小さい領域では、PT

の増加はそのまま T の増加に寄与する。一方で、PT

がより大きくなると、Tははじめ爆発的に増加する。

すると、大量の Tが Cに変換される。この Cの増

加は捕捉効率を上昇させ、Tの集団の速やかな減少

を引き起こすため、結果的に T は減少する。なお、

図 3: PV を変化させた場合のN0
Cと T の関係（上）

と N0
C と τ の関係（下）。

PV が大きい状況下で T の最大値が存在しなくなる
理由としては、Cの増加による捕捉効率の上昇が、

Tの自己増殖を上回るためだと考えられる。CRW

の場合に PV が大きな領域で T の極大値が存在する
理由としては、CRWルールの捕捉効率がもともと

良いからではないかと推測される。

4 結論
捕捉された逃避者が確率的に新たな追跡者に転換

するルールの下で、「集団追跡と逃避」をとり扱った。

この転換確率は、３つのルール (C&E、RW、CRW)

いずれでも、初期逃避者数に対する逃避者集団の全

寿命に極大値をもたらした。また、初期追跡者数に対

する逃避者の寿命の 2つのスケールは、RWとCRW

には現れなかったが、C&Eのみに現れた。さらに、

逃避者に自己増殖確率を取り入れた場合は、３つの

ルール (C&E、RW、CRW)いずれでも、自己増殖確

率に対する逃避者集団の全寿命に極大値が存在した。

今後の課題としては、このような転換ルールを現

実の系で確認することが挙げられる。また、転換に

時間遅れを導入したり、逃避者の抵抗に多様性を持

たせることも、集団追跡と逃避の性質を解明する上

で重要だと考えられる。
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図 4: PV を変化させた場合の PT と T の関係。
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