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概要 (Abstract)

連続的な非線形現象を計算機上でシミュレートする際、空間を無限に細分化し線形的に近似

する従来の手法は、計算コストの増大と微小外乱に対する過剰適合（脆弱性）を引き起こす。

本稿では、非線形性を線形グリッドで完全に支配する従来のアプローチから脱却し、安定した

線形モデルに対して、それを包摂する真円との幾何学的差分を『構造的ゆらぎ』として定義し、

アーキテクチャの根幹への実装を提案する。本モデルは、空間分割の基本単位として「外周率

3」の正六角形（線形基準）を採用し、これを現実の非線形な実体（真円）の内部に配置する。

この際、幾何学的に必然として生じる約4.5%の周長差を、切り捨てるべき誤差ではなく、シス

テムが外部変化を吸収するための「構造的ゆらぎ（Structural Fluctuation）」として再定

義した。本モデルにより、有限の演算リソースにおいて、システムは最大4.5%までの非線形な

衝撃を自身を圧縮することで吸収し、致命的な破綻を回避する動的ロバストネスを獲得し得

ることを論じる。

1. 序論：生物学的着想と精度の限界

動的システム、特に複雑系や多体エージェントのシミュレーションにおいて、要素を真円として

扱う連続体モデルは幾何学的厳密性を持つ一方で、円周率（π）の無限性に起因する計算負

荷の増大を招く。さらに、高解像度化によって非線形性を強引に制御する手法は、微小ノイズ

に対する過剰適合（Overfitting）を引き起こし、システム全体の崩壊リスクを高めている。

著者は先行研究（松田ら, 1998; Nagao, Matsuda, et al., 2000）において、多発性嚢

胞腎（PKD）モデルにおける生体組織の動態を分析した。密充填される生体細胞は完全な真

円ではなく、相互干渉を許容する柔軟な多角形的構造をとる。生命システムは、硬直した構造

体ではなく、空間的・力学的な「遊び」を持つことで不確実な環境下での動的安定性を維持し
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ている。本研究はこの生物学的知見を計算幾何学へと応用し、線形システムに意図的な「非

線形のゆらぎ」を組み込む数理モデルを提案する。

2. 数理モデル：真円と外周率「3」の正六角形

本モデルでは、空間における非線形な対象（連続体）を半径 r の真円 C として定義し、その内

部に、計算機システムでの演算に適した線形の基準フレームとして円に内接する正六角形 H

を配置する。

正六角形 H の一辺の長さは r であり、その外周長 LH は 6r となる。ここで、対象の直径 2r

に対する周長比を「外周率（Perimeter Ratio）」と定義する。正六角形の外周率は次のよう

に定数化される。

外周率 =
6r

2r
= 3

無限に続く π ではなく、この「外周率3の正六角形」を計算空間の離散化グリッドとして採用す

ることで、等方性に優れた極めて安定的な計算ベースが創発される。

3. 「4.5%の構造的ゆらぎ」の実装メカニズム

真円 C（外周 2πr）と、内包される正六角形 H（外周 6r）の間には、以下の数理的差異 E が

発生する。

E =
2πr − 6r

2πr
=

π − 3

π
≈ 0.04507. . .

従来モデルにおいては、この約4.5%の差分は近似精度の欠如（誤差）と見なされてきた。しか

し本研究では、この空間を「線形システムが非線形環境で生き残るために必須となるバッファ

（構造的ゆらぎ）」として定義する。

現実環境において予測不能な圧力や外乱（ノイズ）がシステムに加わった際、完全な剛体とし

ての線形グリッドは応力を逃がせず破綻する。本モデルにおいては、付与された 4.5% の余

白空間が物理的・計算的なクッションとして機能し、自身が「圧縮（消失）」されることでエネル

ギーを吸収する。幾何学的定理に基づき、このシステムが破綻せずに許容・吸収できるゆらぎ

の限界値は「最大4.5%」と数学的に保証される。これにより、システム設計者は明確な安全境

界を持ったロバスト制御を設計するための理論的基盤を得る。

4. 計算効率と等方性の担保

計算機科学の観点、特に空間的等方性の確保とサンプリング効率の最適化において、正六角

形格子の採用は明確な優位性を持つ。Hamilton & Bilbao (2013) は、正方形格子と比



較して正六角形格子が、波の伝播や物理的干渉のシミュレーションにおいて優れた等方性と、

少ないサンプル数での高い計算効率を持つことを実証している。

本提案モデルは、このハニカム構造の線形的な計算効率の高さに「外周率3」の定義を加え、

さらに生体由来の「構造的ゆらぎ」を明示的に組み込むアーキテクチャである。不要な微小外

乱の計算をゆらぎの圧縮によってアルゴリズム的にスキップさせることで、システムは無駄な

計算リソースの浪費を構造的に回避する。

5. 結論

本稿では、無限の非線形性（真円）を有限のグリッドで無理に支配しようとする現代的アプロ

ーチから脱却し、真円の内部に外周率3の正六角形を配置し、生じる約4.5%の幾何学的差

異を「構造的ゆらぎ」として許容する新しいシステムモデルを提案した。線形のハニカム構造に

意図的に非線形の「遊び（バッファ）」を付加することで、システムは微小な外乱を柔軟に吸収

し、構造の整合性を維持する。本研究は、生命システムの強靭性を幾何学と情報工学の架け

橋として定式化したものであり、複雑系シミュレーションや分散ネットワーク、マルチエージェン

トシステムの安定化に向けた新たな基盤パラダイムを提供するものである。
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