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原著論文

共創場原理をベースとする群集行動モデルの構築

杉 野 隆 三 郎＊・三 宅 修 平＊＊

　近年，生物や社会における群集行動が注目され，マルチエージェント技術を用いることで昆虫類
の群行動や災害避難時における人間の群集行動等を分析し，生物や人間の集団現象の制御方法や安
全な人工物や持続可能な環境の設計に応用する研究が増えている．しかし，認知・判断・行動から
成り立つ群集行動のプロセスを実際の生物や人間の行動からデータ抽出をして数理モデルを構築
し，それを用いて実現象を定量的かつ定性的に調べるような研究は存在していない．本研究では，
生物や人間の群集行動に関する定量的データを収集し，自他非分離な共創原理を用いて集団現象を
解析・再解釈することで，数理情報学的視点に立った新しい群集行動モデルを提案する．本論文に
おいて，自由境界を有するGrad-Shafranov方程式を満足するレベルセット関数の移流運動を用いた
群集行動の数理，そしてその数理モデルによる計算機シミュレーションの定式化や実際の生物や人
間の群集行動の解析にどのように適用するかを議論する．

キーワード：共創システム，群集行動，自他非分離，自由境界，数理モデル，LSM計算

Development of Crowd Behavior Model Based on Co-creation Principle
Ryuzaburo SUGINO＊ and Shuhei MIYAKE＊＊

In recent years, the crowd behaviors of animate nature and human society has been getting themselves, 
and the researchers are going on increasing in which they apply to the method of crowd control about animate 
being and human being and design for the safe artifact and the sustainable environment. The researchers 
analyze the crowd behaviors using the multiagent technique about the insect group action, the people group 
action in disaster evacuation and so on. However, there are no quantitative and qualitative studies in which 
a mathematical model is building using the extract data from the actual living things and human behaviors 
that the process of crowd behavior involves the cognition, judgment and action. In this study, we propose 
to a new crowd behavior model that has a perspectives of mathematical and informatics. We collect the 
quantitative data of crowd behavior of living thing and human, and the collective phenomena are analyzed 
and reinterpreting based on no self-other alternation co-creation principle, In this paper, we discuss about 
the basic mathematical frame about the advection movement of the level set function satisfying the Grad-
Shafranov equation having the free boundary. And, the computer simulation method using the mathematical 
model and its applications of the obtained real crowd behaviors are discussed.

Keywords: Co-creation system, Crowd behavior, No self-other alternation, Free boundary, Mathematical 
model, Level set computation
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動モデルに重畳するかたちで共創場を用いた群行動
モデルを構築し，実際の漁法やイベント企画への応
用を目指した計算機シミュレーションは実施するよ
うな研究は世界的にみても存在していない．従っ
て，本研究は生物や人間の群集行動の精密科学化と
その利用技術開発を伴う研究として高いオリジナリ
ティと産業応用上の有用性を有しているものと考え
られる．
　本論文で述べる研究は，阿南工業高等専門学校と
東京情報大学が徳島県水産研究所や千葉県の民間イ
ベント会社と連携し，次の目標を達成することを目
指して日本学術振興会の平成28年度科学研究費補助
金・挑戦的萌芽研究に採択されており，最先端の学
術分野において対外的にも注目されている研究テー
マのひとつと言えるだろう．
　①　 群集制御における共創場・群集行動モデルの

構築
　　 　魚類群集行動とイベント群集行動の実データ
を水槽実験とフィールド調査から取得する．さ
らに，群集の認知・判断・行動を自他非分離共
創原理に基づいて数学的に定式化を試み，汎
用的なスマート・スワームモデル（杉野 2006）
［10］を構築する．

　②　共創場・群集行動モデルの実問題応用
　　 　ゆらぎ・行動律速モデルとレベルセット法

を結合的に用いたスマート・スワームモデル
（Sugino 2009）［14］のコンピュータシミュレー
ション・コードを開発し，漁業者やイベント企
画会社と協働してLED灯火による新型漁法や，
ICT関連イベント企画等における実際の生物や
人間が展開する群集行動の産業応用への適用性
を検証する．

　本研究は，挑戦的なテーマとしてその研究プロセ
スの入り口にあり，これから実証実験を繰り返して
着想した数理モデルの精密化とその数値シミュレー
ションによる有効性の検証を展開していくことにな
る．そこで本論文では，これまで共創場原理に基づ
いて構築してきた数理モデルの数理情報学的概念と
基礎的な定式化を述べるとともに，本研究で用いる
数値計算手法のベースとなる離散化アルゴリズムと
それに基づいて開発された計算コードのベンチマー
ク結果と本論で述べる数理情報モデルが応用可能な
実フィールドの問題を紹介する．

１．はじめに

　群集行動の科学は，生物や人間の環境との関わり
を深く考察して持続可能な社会を作り上げるために
重要な科学であり，これまでも観察事実からの定性
的な議論は各分野でなされているが，複雑性の高い
現実的な問題についての定量的な研究はほとんど存
在しない．一方，場における集団的気づき創出プロ
セスのコンセプトモデルとして東京工業大学の三宅
美博等が提唱する「共創場理論」はシステム工学分
野で持続可能な新しい人工物システムを構築するた
めに有効とされる（清水ほか 2000）［1］．しかしな
がら，その背景やメカニズムを探る数理情報学的な
研究が圧倒的に不足しているため，共創システムを
ベースにした実問題に対する具体的な数理モデルや
シミュレーションモデルの研究は未だなされていな
い．また，我々はこれまで，カオス・フラクタル理
論を基礎とした魚群行動モデルに関する実験的研究
（井出ほか 2007）［12］と数理的研究，ならびに大都
市周辺の人口移動による自己組織化現象に関する計
算機シミュレーション的研究を展開し，以下の研究
成果を得ている．
　①　 魚類の複雑な遊泳行動パターンをカオス指

数・フラクタル指数で分類可能であることを
実証（杉野ほか 2009）［13］

　②　 魚群行動パターンを再現するゆらぎ・行動律
速モデルの構築とそのロボットシステムへの
有効性を実証（福田ほか 2007）［15］

　③　 都市間の人口動態における群集行動による自
己組織モデルの構築とその有効性の実証（杉
野ほか 2007）［11］

　実フィールドにおける魚群行動や人間の群集行
動の研究は多数存在（フィッシャー 2012）［3］，（ミ
ラー 2010）［4］，（ウィルソン 1999）［5］しているが，
いずれも群集行動を目視観察により計数して行動パ
ターンを推測，変量の単純な平均や分散程度の統計
計算で分析しているに過ぎない．また，数値シミュ
レーションによる研究も多数（服部ほか 1999）［7］
あるが，実際の群集行動から特徴量を取得し，数値
的に詳細な比較検討することにより，実フィールド
から取得されたデータと定性的かつ定量的に比較検
討された事例はほとんど見当たらない．さらに，生
物や人間の群行動パターンの解析において，個体行
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　さらに，解析対象とする実問題を漁業従事者・イ
ベント企画会社から提供してもらい，協働して魚類
や人間行動の実データとの検証をする．この種の数
理性が高い課題を数理工学者やシステム工学者と複
数の産業界と密接に連携して行う研究はほとんど存
在しないので，本研究は科学研究と産業応用を伴う
研究として高い斬新性とチャレンジ性を有している
と考えている．
２．２　共創場の数理
　吉田善章等が集団現象の数理として核融合の分野
で見出したGrad-Shafranov方程式 （1） という線形な
偏微分方程式がある（吉田 1995）［2］．

 （1）　

　ここで，φはプラズマの密度，dW （φ） は磁気圧
B （φ） とプラズマ圧力P （φ） の線形和で記述される
関数をdWとする．さらに，Ωは解析領域を示し，
∂Ωは領域の境界を示すものとする．
　図２に最も典型的なGrad-Shafranov方程式が支配
するプラズマの状態を示す．ここで，隔壁内に閉じ
込められたプラズマ領域が浮遊し，非プラズマ領域
に包み込まれた自由境界によりプラズマを構成する
荷電粒子群を分離する自由境界が存在する．このプ
ラズマ領域での物理量の分布に応じて等値面の集合
（レベルセット）を形成することがわかる．
　式 （1） を用いることで，個々の荷電粒子が呈する
挙動を知ることなく，「自由境界」を有するプラズ
マの挙動を関数φの等高線すなわちレベルセットを
解析することで調べられるが，系全体に非常に強い
対称性と線形化を設定しなくてはならず，この定式
化を用いたバクテリアのコロニー形成など低知能な
生物行動への応用すら未だ存在しない．

２．群集行動と共創場の数理

２．１　群集行動の数理
　群行動の数理的研究は古くから存在しているが，
目視観察など精度の低いデータから行動パターンを
類推して制御系モデルや質点系モデルに帰着させる
ことが多く（ストロガッツ 2005）［6］，その妥当性
を平均や分散などの統計量で検証しているに過ぎな
い．本研究では，実フィールドにおける数百から数
千の個体で形成される「共創的な群行動」に対し，
その個体群を支配し包摂するスカラー場を適用する
ことで，図１にあるようにレベルセット法を用いて
個別の群行動をとる群集を包含する「自由境界（共
創境界）」として抽出，その境界面の自己組織化パ
ターンをレベルセット関数の分布とその運動で調べ
るアプローチをとる．

　この定式化を用いると，群集を構成する個体が発
現する個別性を捨象し，知的な認知判断を伴う生物
や人間の「集団的気づきに基づく行動総和」と考え
られる群集行動の「共創的機能と性質」を数学的
な量で把握できる可能性がある．このように群集
行動を図２にあるようなスカラー関数のランドス
ケープとそのレベルセットでモデリングする手法
は，共創システム理論の精密化に大きく貢献するも
のであり，未だ具体的な提案が成されていないネイ
チャー・インターフェース技術やソーシャル・イン
ターフェース技術を数理学あるいは情報学の視点か
ら論じ，かつ設計できる可能性を有する未踏領域の
研究である．

図１　魚群行動とレベルセット

図２　共創場の陰関数
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　さらに，式 （2） から共創境界を抽出するため，移
流方程式 （3） に移流速度V （ψ，φ）を導入してスカ
ラー関数の分布φを移流させ，群集パターンが意味
を持ち得るスカラー関数のレベルを決めることでそ
の等値面を決定する．すなわち，適切な離散化手法
により等値面の界面（インターフェース）を抽出す
ることができれば，個体行動や環境情報から駆動さ
れる群集の時空間パターンを「移動する境界＝変形
する曲線」として抽出し，決定することが可能とな
る．

 （3）　

　ここで，φ， ψはスカラー関数を示し，tは時間変
数を示すものとする．
　換言すれば，式 （3） により，群集行動をパターン
化できるスカラー関数のレベルセットを共創場の条
件で動かすことができ，移動境界をレベルセット法
によるインターフェース抽出法による数値計算を実
行することにより，簡単に群集行動のパターンを計
算機シミュレーションすることができる．

３．レベルセット関数の移流運動

３．１　レベルセット法と陰関数
　レベルセット法は，1980年代にアメリカの数学者
S. Osher，J. Sethian等により開発された移動境界問
題の数値的解法の一つ（Osher & Sethian ほか 1991）
［8］であり，界面を直接取り扱うことなく，界面を
実数値関数の等高線の部分集合（レベルセット）と
考え，この関数を数値的に計算することでこのレベ
ルセット関数のランドスケープから界面を抽出する
数値解析手法である．具体的には，抽出する界面の
進行条件である移流方程式 （3） を数値的に解くこ
とにより陰関数のランドスケープを時間進展させ，
そのゼロ値等値面φ＝０を界面すなわち‘interface’
とするレベルセット関数φを動的に取り扱うことに
なる．図４に示すように，考えている空間より１次
元高い空間中に陰関数φを構成することで，その断
面を界面と捉える極めて数理的な画像処理手法であ
る（八木・齋藤 2008）［9］．

　そこで，我々は式 （1） を次のように拡張すること
を提案する．

 （2）　

　本研究の着想点は，群集の時空間パターンを形成
する関数φに行動や環境の共創性を記述する新たな
スカラー関数群ψiを追加し，図３に示すような共
創システムによる考察に基づいて系全体を満足する
陰関数φを構成することにある．ここで，ψ1とψ2は
それぞれの個体グループを包含するスカラー関数，
dψはそれらから形成される境界ゾーンを包含する
スカラー関数を表し，これらは群集行動の科学から
得られる群集あるいは異なる群集が接触するゾーン
で発現する特徴的な性質から生成されるスカラー関
数である．

図２　プラズマ運動とレベルセット

図３　重畳するレベルセット関数と境界ゾーンの生成
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に対して式 （4） のようになる．ただし，時間に関す
る変数を t，空間に関する変数x，yをとする．

 （4）　

　また，陰関数の複雑なランドスケープによる特異
性の除去や種々の計算量をメモリすることの計算コ
ストを低減するために，図５に示すように注目する
界面近傍に計算ゾーンしてバンド幅の計算格子数を
コントロールする．これはナローバンド構造と呼ば
れる計算スキーム（リュプケほか 2011）［24］である
が，本研究では単なる数値計算上のテクニックを超
えて，図３に示したような複雑な個体間あるいは個
体－環境間の相互作用を記述するために導入した複
数のスカラー関数が重畳して全体の共創場を構成す
る必要があるので，界面近傍にゾーンを設定するナ
ローバンド構造は重要な計算テクノロジーとなる．
　次に式 （4） の離散化で用いる偏微分方程式計算
のスキームだが，本研究では物理的な界面構造の精
度を必要としないので，取扱いが簡単でかつ数値計
算がロバストである１次風上差分スキームを用いて
離散化する．もし，高精度なレベルセット計算が必
要な場合は３次精度の移流計算が有効であることも
研究してきた（杉野・角田 2008）［22］．

　ここで，１次精度の移流計算で用いる風上条件４
種類を以下に示す．
　・風上条件１：x方向＝負 and y方向＝負

 （5）　

　・風上条件２：x方向＝負 and y方向＝正

 （6）　

　同じ移動境界問題の数値的解法の一つである界面
直接追跡法は界面を折れ線や折れ面で表し，その時
間変化を頂点・辺素・面素の運動を観測することで
移動メッシュ計算する方法である．この手法は，各
幾何学要素の接続性などを恒に考える必要があり，
パラメーター空間の次元が増えるほど困難な数値計
算アルゴリズムが要求される．これに対して，レベ
ルセット法は通常の固定メッシュで界面の大変形を
計算可能で多次元への拡張が容易である．また複数
界面の重なりに対応でき，界面の結合や分離などの
位相変化に対応できるなど，分断不可能なエネル
ギー関数を考えて界面の再構成を行うため位相変化
に対応できないactive tube法の類よりも有用である．
しかし，レベルセット法といえども，問題が本質的
に有する非線形性から生じる数値誤差や不安定性の
対処法，多次元反復計算におけるCPUコストなど
偏微分方程式を扱う際の数値解析学上の解決すべき
問題が存在しているので，慎重な離散化が求められ
ることは指摘しておく．
３．２　LSM計算の実装例
　ここでは，我々が開発してきたレベルセット法
‘Level Set Method’ の数値計算アルゴリズムの実装
例と数値実験の例を示す．まず，先に紹介した式 （3） 
で用いる移流速度を簡単のためV （ψ，φ）＝（u，v） と
すると，解析すべき偏微分方程式は空間２次元問題

図４　スカラー関数の分布変化に応じた界面形状の変化

図５　界面近傍に設定するナローバンド構造
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　図６を見ると，計算領域を構成するボクセル分割
数が多くなるほど，最終的な収束離散点を示すドッ
ト・マーカーがターゲット形状を示す実線によく
フィッティングすることがわかる．より精密にター
ゲット形状への収束状況を知るため，図７に示す全
体の形状誤差の収束状況を対数グラフで示す．空間
分割数が50から500と増えるに従い数値誤差が低減
していく様子がよくわかる（坂本ほか 2016）［25］．
　これらの数値実験結果より，これまで紹介してき
たレベルセット移流計算アルゴリズムの有効性と精
度保証がなされていることがわかる．これから取り
組む実フィールドにおける魚群行動や人の群衆行動
を共創場原理でモデル化し，レベルセット計算でそ
の数理モデルを実証実験することの妥当性が理解で
きる．

４．実フィールドにおける群集行動

４．１　魚群と環境の相互作用
　我々はこれまで群集行動の一つとして魚の群行動
に注目し，そのコンピュータシミュレーション結果
と実際の水槽実験で観測した魚行動のデータと比較
して新しい群集行動モデルを開発，その妥当性を検
証する研究を徳島県水産研究所と共同研究してき
た．図８，９に実際の水槽実験様子を示す．これら
の魚群行動実験は，撮像した動画に画像処理を施し
て遊泳軌跡の離散データを取得し，その時系列デー
タにカオス・フラクタル解析を試みることで群行動
パターンを分類する作業がベースとなっている．こ
の研究は，いわゆる複雑系科学の一角を成す研究で
あり，特に実フィールド実験が困難な生物行動の解
析事例として貴重な研究である．得られたリアプノ
フ指数や空間的あるいは時間的フラクタル次元の解
析により，一目見ただけでは判然としない複雑な魚
類の群集行動からカオス・フラクタル指数に明らか

　・風上条件３：x方向＝正 and y方向＝負

 （7）　

　・風上条件４：x方向＝正 and y方向＝正

 （8）　

　また，偏微分方程式を非定常計算する際の数値安
定を保証するため，クーラン数 cが不等式 （9） を満足
するように問題に応じて計算パラメーターを調整した．

 （9）　

　我々はこれまで，レベルセット法の数理情報学
的な可能性を追求することを目指して物理学から
画像処理に渡る様々な問題を数値計算してきた
（Ishimoto et al. 2009）［23］．本研究では，魚群など
の生物の群行動や人間の群衆行動の実データを取得
し，その解析結果と数値シミュレーションで検証す
る必要がある．したがって，レベルセット法の中で
も最も汎用性と計算利得に優れるボクセル空間を
ベースとするLSMアルゴリズムを採用した．ここ
で示す数値実験結果は，36枚の花弁を持つ複雑な
ターゲット形状を点群により離散的に構成し，それ
を包含するようにゼロレベル界面の初期値を設定
し，移流速度に対して平均曲率流れの条件を与えて
ターゲット形状に収束させたものを示す．

図６　離散分割数の違いによる花弁形状の
インターフェース抽出　　　

図７　離散分割数による形状誤差の収束

| |   

（a） 50 分割            （b） 100 分割 

（c） 250 分割            （b） 500 分割 
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ミュレーションやフィールド実験だけでは不足する
現実世界が有するゆらぎと各個体の個別性を加味し
た系が呈する群集行動パターンをコントローラブル
なロボット実験で検証できることも本研究の強みで
ある．今後は，図10に示すように魚類の共創的群集
行動による産業応用を提案するために，数理モデリ
ングを試み，３節で解説したレベルセット法を併用
した数値シミュレーションと実データをこれまでの
生物行動の研究で積み上げてきた複雑系データの解
析手法を有効に用いて比較検証する予定である．

な数値的違いが確認でき，図８に示すような定置網
等の海中に存在する環境刺激と強い相関があるこ
とが検証できた（Morimoto et al. 2013）［16］．また，
図９に示すように，人工物からの刺激としてLED
光による環境刺激を魚群行動に与えた場合の群行動
パターンを調べ，カオス・フラクタル解析の有効性
を確認できた（伊丹ほか 2013， 2016）［17］［19］．さ
らに，魚や昆虫などの生物システムを模擬したロ
ボットの群行動実験の研究（Onishiほか 2016）［20］，
（Kawakami et al. 2016）［21］も進めており，数値シ

図８　漁網に対する魚群行動の水槽実験（杉野ほか 2014）［18］

図９　光刺激に対する魚群行動の水槽実験

図10　漁法の共創境界とレベルセット

  

（a）海水魚水槽の実験システム （b）アジの漁網に対する群れ行動 

   
（a）光刺激有り （b）光刺激なし 
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あることを検証する．

５．まとめと今後の展望

　本論では，複雑な挙動を呈する生物や人間の群
集行動パターンの数理モデルを共創場原理に修正
Grad-Shafranov方程式を援用して取り扱う際に必要
な基本概念ならびにそのレベルセット法をベースと
した数値計算手法の定式化とその漁業分野や商業分
野における応用の可能性について論じた．今後は，
紹介した魚群行動や商業イベントにおける群集行動
の数値シミュレーション結果を実フィールドで観測
した群集行動のデータと比較することで提案する群
集行動モデルの妥当性を検証する．さらに，共創場
原理に基づいた群集行動制御実験も実施して，群集
行動システム論に対する「共創場レベルセットモデ
ル」の適用性を検証する．最終的に，本研究による
成果が実際の漁法やイベントビジネスの視点からど
の程度有効であるかを明らかにする．
　まとめると，群集行動を偏微分方程式 （2） で解析
可能であることを提案するとともに，漁業や商業イ
ベントの実フィールドで得られたデータを共創シス
テム論の立場で分析し，群集行動のレベルセット関
数の数値的取扱いを研究する予定である．以下に，
本研究を進めることで期待される卓越した研究成果

４．２　群衆と環境の相互作用
　次に本研究で対象とする群集行動は，人間がイベ
ント会場で呈する群衆行動である．これまでも災害
時の避難計画や避難施設を最適設計するためにマル
チエージェントアルゴリズムで数値シミュレーショ
ンした研究は多数存在する．しかし，それらはルー
ルベースモデルを基本とする数理的考察が困難なも
のが多く，定量的あるいは定性的にも確度が低いも
のである．そこで，本研究で提案する共創場原理に
基づく数理モデリングとその数値解析結果を実際の
イベントで取得した群衆行動のデータと精密に比較
することで，人が成す群衆の性質と環境との群衆の
相互作用などをより数理学的あるいは情報学的に検
討することを試みる．すでに，阿南高専と東京情報
大学で行われた比較的大規模なイベントの実データ
を取得している．図11に阿南高専のグランドで学生
がイベントを行った際のスチール写真とその画像に
対してOpenCVを用いて射影変換した画像データを
示す．射影変換とオプチカルフローの処理を適応的
に施すと，鳥瞰的に撮像した画像を真上から観測し
た「整視２値画像」に変換することができる．この
２値画像データと共創レベルセット法による数値シ
ミュレーション解析との比較検討を通じて本研究で
提案する数理的枠組みが人間の群集行動にも有効で

   
（a）グランドに集まる学生 （b）射影変換による整視画像データ 

図11　イベントで発生する人間の群衆行動とその画像解析

図12　テーマパークの共創境界とレベルセット
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を示しておく．
　①　 多数の個体で形成される群集行動を記述する

偏微分方程式モデルの確立
　②　 共創場理論ベース・群集行動モデルによる新

しい数値シミュレーション手法の確立
　③　 共創場理論ベース・群集行動モデルを用いた

群集制御技術の産業応用提案
　以上により，本研究を今後進めることにより，応
用数理学や情報処理学の分野のみならず，群集行動
が存在する様々な分野において有効な解析手法を提
供できると考える．
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