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研究成果の概要（和文）：生物や社会における群集行動において認知・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（マアジ）や人間の行動からデータ抽出をした定量的かつ定性的研究を実施し，群集行動の定
量的データを自他非分離な共創原理により解析・再解釈することで，システム工学的視点に立った群集行動の新
しい数理モデル「共創レベルセットモデル」を構築できた．さらに，この行動モデルによる群集行動シミュレー
タを開発し，実際の生物や人間の群集制御に対する有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The process of a crowd behavior is consisted with cognition, judgement and 
action and we can see the crowd phenomena in the biological and social system. We try to make a 
qualitative and quantitative study about a real fish ’Japanese horse mackerel’ and the human crowd
 behavior, and the ‘Co-creation level set model’ has been established through the analysis and 
reinterpretation of the quantitative data using the inseparability between oneself with others. This
 obtained mathematical model will be to stand the new position of system engineering. Furthermore, 
we have developed the simulation algorithm for the crowd behavior based on this mathematical model 
and the successful efficiencies have been got for the crowd control.

研究分野： 数理工学

キーワード： 共創システム　群集行動　魚群行動　人イベント行動　数理モデル　レベルセット　自由境界　自他非
分離
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生物界や人間界のおける実フィールドにおける群集行動から特徴量を取得，数値的に比較検討することで数理モ
デルを構築し，その産業応用を目指した研究は，ほとんど見当たらない．さらに，個体行動に重畳する形で群集
を共創原理でモデリングするため群集行動をまったく新しい概念で再解釈可能となり，本研究で得られた知見
は，群集行動の精密科学化とその利用技術の基礎として高いオリジナリティと産業応用上の可能性を有してい
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
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工大三宅美博等が提唱する「共創場理
論」は持続可能な新しい人工物を構築するために有効とされる．しかし，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．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シミュレーションを開発する
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． 
 
２．研究の目的 
群集行動の定量的データを自他非分離共創原理により解析・再解釈することで，システム工学

的視点に立った新しい群集行動モデルを構築し，次の目標を達成する． 
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
タを分析して，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 

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
用いた数理モデルのシミュレーションコードを開発し，実際の生物や人間の群集行動の産業
応用への適用性を検証 

 
３．研究の方法 
群行動の数理的研究は古くから存在しているが，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，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集団で形成される「共創的
な群行動」に対してスカラー場を適用し，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
関数の分布で調べるアプローチをとる（図１参照）． 
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ネイチャー・インターフェースやソーシャ
ル・インターフェース技術を実現するものである． 

図１ 魚群行動とレベルセット 
集団現象の数理として核融合分野で見出された Grad-Shafranov 方程式(1)がある． 

-△ψ=dW(ψ) in Ω，ψ = 0 on dΩ (1) 
ここで，dW(ψ)は磁気圧 B(ψ)とプラズマ圧力 p(ψ)の線形和で記述される．式(1)を用いること
で「自由境界」を有するプラズマの挙動を関数ψのレベルセットで調べられるが，非常に強い対
称性と線形化を設定しなくてはならず，低知能な生物行動への応用すら未だ存在しない．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． 

-△ψ = Dw(ψ,φ) in Ω，ψ = dψ ⋃ Ψ on dΩ (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ψに行動や環境の共創性を記述す
る関数φを追加し，共創システム的な考察に基づいて系を満足する陰関数を構成する．さらに式
(2)から共創境界を抽出するため，次に示す移流方程式(3) に V(ψ,φ)を導入することで個体行
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」として抽出し決定できる． 

dψ/dt + V(ψ,φ)・▽ψ = 0 (3) 
式(3)により，レベルセットを共創場の条件で動かすことができ，移動境界を簡単に求められる．
以上の群集行動に係る学理を背景として，以下に従い研究を進展させる． 
フェーズ１：漁場やイベント会場など実フィールドにおける群集行動の収集と解析 
フェーズ２：共創場理論と群集行動を結合した数理モデルの構築 
フェーズ３：共創場モデルによる数値計算法の構築と産業応用の試み 
 
平成２８年度の方法） 
（１）これまでに得られた研究成果をもとに魚種を特定した水槽実験を実施し，魚群行動のパタ
ーンを定量的に調べる．イベント企画会社と連携し，ビジネスイベントにおける人間の群集行動
に関するデータを収集する． 
（２）すでに開発済みの点群データからレベルセット関数を生成する計算アルゴリズムを開発
しているが，先の群集実験の結果から魚群ないし人間の行動パターンを抽出し，定式化(2)で示
した魚群行動パターンのレベルセット関数を規定する Dw(ψ,φ) と境界条件ψ=dψ⋃Ψ が記述
可能なモデリングを確立する． 



平成２９年度の方法） 
（１）魚群行動のコンピュータシミュレーション結果を実際の漁場フィールドで観測した魚行
動のデータと比較して新しい行動モデルの妥当性を検証する． 
（２）イベントにおける群集行動のシミュレーション結果を実際のイベント会場で観測した群
集行動のデータと比較して新しい行動モデルの妥当性を検証する．  
平成３０年度の方法） 
（１）実フィールドから得られた群集パターンとシミュレーションの結果を比較した際に出て
くる不具合を洗い出し，行動モデリング，数理的定式化，計算アルゴリズムを検討し，研究プロ
セスに修正を加える． 
（２）構築した行動モデルを計算機に実装し，図２，３に示す実際の群集行動制御実験との比較
検討し，共創システム論に対する共創場・群集行動モデルの適用性を検証する．さらに，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． 

 
図２ 漁法の共創境界とレベルセット  図３ テーマパークの共創境界とレベルセット 

 
平成３１年度‐令和元年度の方法） 
（１）一般の人群集実験のフィールド実験データは，意味論的に認知行動仮説を検証することが
困難であり，困難性を極力排除できる抽象化されたイベント実験に対してルールベース数値実
験を試行する． 
（２）生物行動実験のデータ処理と複雑系分析として取得できたマアジの魚群行動実験データ
の整理・解析を急ぎ，そのデータと比較可能な高精度ボイドアルゴリズムを開発する． 
（３）共創レベルセットモデルに適していると考えられる複数のスカラー関数が重畳する密度
場を形成することが可能なポリゴン空間ベースのレベルセット計算コードを開発する． 
 
４．研究成果 
 先行研究で海水魚・魚ライクロボットの遊泳行動と蟻のフェロモン行動に係る暗視撮像シス
テムと超小型ロボット実験システムは完成していたが，本研究では人イベント行動に関するソ
ーシャル実験を新たに準備する必要があり，東京情報大学におけるイベント行動実験による実
験システムを開発することが最初の取組みとなった．平成 28～31 年度ならびに令和元年度の研
究期間において得られた成果の概要を年度毎に以下に示す． 
（１）平成２８年度 
① 生物の群集行動として，先行研究で水槽実験システムと画像解析システムが完成しており，
本年度は人工物による環境刺激で魚群行動にどのような変化が生じるかの検証実験を実施し，
魚ライクロボットに対してどの様な群集行動をとるかをカオス・フラクタル解析により分析し
た結果を次に示す．まず，図４を見ると五匹のマアジの群れが中央に置かれた小型水中ロボット
に対峙するように群集行動を取っている状態がわかる．次に，この水中ロボットが作動する前と
作動して水槽内を円形水槽の壁に沿うように円周的な水中運動をする場合の魚群の群れ行動を
より精密に調べるため、泳速と直交座標系に対する偏角（泳角）の変化の時刻歴応答をグラフに
したのが図５である． 

 
図４ ロボットと相互作用するマアジの魚群  図５ 魚群の泳速ベクトルの時刻歴応答 



この時刻歴応答を見ると，明らかに人工物である水中ロボットが作動する前と作動した後では
異なる魚群行動をすることがわかる。そこで，それぞれのリアプノフ指数を計算すると水中ロボ
ット作動後は魚群行動のカオス性が高まることがわかった． 
②人間の群集行動を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
で取得した人の群衆行動のデータと精密に比較するため，東京情報大学や阿南高専で行われた
比較的大規模なイベントの実データを取得することができた．図６にその一例として，グランド
で学生が呈するイベント行動のスチール写真とその画像を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ことで，鳥瞰撮像した画像を直上から観察し
た整視２値画像に変換することができることになる． 

図６ イベントに発生する人群集行動とその整視画像 
 
（２）平成２９年度 
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ψ_i を追加し，図７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，ψ_1とψ_2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．式(4)から共創境界を抽出するため，
移流方程式に移流速度 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．換言
すれば，移流方程式を効率よく解くことにより，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数理モデルを作る
ことができた．                      図７ 重畳するレベルセット 
 

−∆ = ( , )    Ω , = ∪     ∂Ω (4) 
 
以上により，フェーズ２で目標としていた群集行動のレベルセットによるモデリングの基礎

的な部分を構築することができた． 
（３）平成３０年度 
①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．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８ ボクセル化されたレベルセット法の計算精度（離散分割数と形状誤差収束） 



図８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
紫のマーカーがターゲット形状を示す緑のマーカーよくフィッティングすることがわかる．よ
り精密に収束状況を知るため，形状誤差の収束状況を対数グラフで示すが，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．以上により，フェーズ３の目
標を満足するために必要な共創レベルセット法の基盤的な計算技術の開発はできたが，具体的
な群集行動の事例をプログラムに実装して数値シミュレーションすることはできなかった． 
 
（４）平成３１年度‐令和元年度 
①本研究では，これまで水槽上部から撮影した 2次元的な魚の遊泳軌跡を得て，これを 2次元行
動モデルに基づく数値シミュレーションと比較検討してきた．しかしながら，カオス・フラクタ
ル解析を用いて行動の特徴量を調べると，水深を制限したことによる魚の遊泳行動は本来的な
遊泳行動とかなり隔たりを生じていることが分かってきた．そこで深度方向の計測が可能なデ
プスカメラを用いることで 3 次元な遊泳軌跡を計測して３次元の数値シミュレーションと比較
することで群集行動モデルを再考することにした。図９が赤外線センサーを用いたデプスカメ
ラによるマアジの群れ（5個体）のスナップショットであり，図に示すように遊泳軌跡も十分な
精度で計測できることが分かった．さらに魚群行動のルールベースモデルを３次元化して比較
した結果が右端の図である。 

図９ デプスカメラによる３次元遊泳軌跡と３次元数値シミュレーションの比較 
 
②共創場原理をベースとした人の群衆行動モデル構築を目
指してイベント行動の動画データを取得し，その画像処理を
行う中で明らかになってきたことは，行動目的を持っている
群集の行動メカニズムを明らかにし，共創場原理に基づく新
たなモデル解釈の体系が必要であることである．群衆行動の
動画の画像解析によって小集団乃至各個人の動きをトラッ
キングすることで解析データから群衆における行動の特徴
づけを試みた結果，群集が「個」，「群れ group」，「集団 cloud」
と３種類の論理キャラクタに分解することが有効であることが分かってきた． 本研究では，そ
れらを捕捉する処理方法を検討した。 数百人の群集行動から抽出した論理キャラクタのトラッ
キング結果を図 10 に示す． 

図１０ 共創場アルゴリズムによる“集団・群れ・個人”の追跡プロセス 
 
本年度は，最終年度における研究チームのタイトな状況を受けて延長した年度であり，フェー

ズ３完遂を目指した．魚群行動と人群集行動の解析ツールとして「共創レベルセット法」の実装
とその産業応用を確立するために，それぞれの計測データの精密化と論理データの汎用化が必
要不可欠であることが分かり，魚群実験の３次元化や人の群集行動実験の適切性などを装置や
アルゴリズムを開発しながら検討した．それぞれが，まだプロトタイプを構築している段階であ
るが，「共創場レベルセットモデル」の豊かな学問的深みに到達することができ，本研究から生
まれた課題はひとつの分野を形成する可能性も十分に考えられる．これら得られた新しい科学
的知見による群集行動制御技術を確立し，魚類行動のみならず人群集行動に関する新しいバイ
オシステム工学を創成するロードマップを構築することができたと確信する． 
なお，本研究の成果は徳島県水産研究課課長と外部評価者（㈱ダンクソフト）に評価してもら

い，概ね肯定的な評価を得た．しかしながら，魚群行動については個体や環境条件の違い，人群
集行動については「高度な個体」としての「人の内部状態」の観測と吟味が群行動パターンの精
密な分析と実フィールドにおける産業応用には必要であることが大きな課題となった．今後も
継続して本研究を発展させる予定である． 
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