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概要

３次元空間を自由に運動するエージェントどうしの局所的な相互作用により，集団として自己組織化された群れ行動
が創発される．その群れ行動を再構成するための自律的な制御問題を扱う．まず，��������が提案した群れ行動のモ
デル（	�
��モデル）を用いて，群れの内部の状態が時間的に一定なるような状態を保ちながら，群れ全体として運
動している定常状態に注目し，エージェント間の相互作用から群れ行動が創発されるメカニズムを理論的な側面から
分析する．群れ行動をするエージェントに，段階的に，新たな行動ルールを追加しながら，障害物を回避したり，目
的地に指向するなど，知的な群れ行動（群知能）として発達させることを試みる．
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� まえがき
鳥や魚等の生物の世界においては，様々な群れ行動が

観察される．そのような群れは，リーダーのトップダウン
的な指示により生まれるのではないことはよく知られて
いる．群れの中の個々の構成員は自律的に行動し，その行
動を他の構成員が観測して自らの行動を調整する．そうし
た行動における相互作用の多重フィードバックによって，
集団としての群れ行動が創発される．��������は，この
ような生物の群れ行動を模擬した,	�
��,モデル -./-0/を
提案した．	�
��モデルは，現在，映画やゲーム等におけ
るコンピュータ・グラフィックスの群れ行動の映像表現な
どに広く利用されている．しかし，	�
��モデルの群れ行
動の創発プロセスについては，これまで，理論的に明らか
にされておらず，その制御の方法についても，明確な提案
がされていない．
群れ行動のような多重相互作用のフィードバックルー

プから生まれる自己組織化や創発現象について理解を深
め，それを工学的に応用する上で，エージェントベースシ
ミュレーションは重要である．これは，独自の行動ルール
をもたせて自律的に行動するエージェント同士を相互作用

させて，そこから生まれる集団的な様相をシミュレーショ
ンするアプローチである．更に，シミュレーションにて部
分的に判明したことがらに基づいて，理論的に解析し，再
度モデルを修正してシミュレーションを実施するといった
スパイラルアップのアプローチが重要となる -1/ ．そうす
ることで，自己組織化や創発プロセスを解明する上での偶
発的要素を減らし，また制御の精度を向上させ，より工学
的に有用性の高いモデル化が期待できる．
本研究では，３次元空間を行動する多数のエージェン

トの集団による群れ行動を工学的に制御するための方法
論についてマルチエージェントシミュレーションにより，
明らかにする．特に，後述する「群れ行動の定常状態」に
注目し，群れ行動を制御するための理論的背景について検
討する．

� �����モデルの概要

��� エージェント間の相互作用
図 2 に示すように，	�
�� モデルの個々のエージェン

トは，自分のエージェントの視界内に位置するエージェン

�



図 23 群れの範囲と相互作用の範囲

ト（以下，近傍のエージェント という）と局所的な相互
作用をする．
そして，近傍のエージェントとの協調や連帯意識を反映

した �����
��（結集），���
�
�
��（分離），��
������
（整列）の３つの行動ルール（以下，これらの頭文字をとっ
て，��� という．）をもって行動する．集団全体における
群れ行動は，個々のエージェントの ���による局所的な
相互作用の中から，創発される．��� は，力学的側面か
らみると，個々のエージェントの推進力であり，それぞれ
次のような働きをする．

2% �����
��4結集5 は，周囲の他のエージェントの中心
位置への引力であり，これにより，エージェントど
うしは結合する．

.% ���
�
�
��4分離5 は，周囲の他のエージェントから
離れる斥力であり，これにより，エージェントどう
しは離れる．

0% ��
������4整列5 は，周囲の他のエージェントの平
均速度にあわせる向きに働く力であり，これにより，
エージェントの速度が揃う．

��� �����型モデルの応用研究
多数のエージェントによる編隊行動（群れ行動）の制

御法に関して，�
�� -6/，��
��と+
�� -7/などの研究
がある．�
��は，288体以上のエージェントが，目標を
捜索する場合の編隊行動を取上げて，	�
���� ��!��
��，
	
��
�� ��!��
�� 及び �"��� ��!��
�� の３つのの隊形
の制御法について報告している．
��
�� と+
�� は，エージェント間に「社会的ポテン

シャル」と呼ばれるポテンシャル場を設け，それによる相
互作用の結果，群れ行動が創発することを示している．
��������)��ら -9/は，社会的ポテンシャル場を拡張

して，等速度運動する多数のエージェントを等間隔に分布
させることに成功している．
:��
�
#�
 �� ら -28/-22/ は，群れ行動をエージェント

どうしのネットワークとしてとらえ，ネットワークトポロ
ジーにおける，情報伝達やロバストネスへの影響等につい
て，理論的に論じている．
また，われわれは，本研究で示す成果の群れ行動の制

御への応用について，マルチエージェントシミュレーショ
ンにより，その有効性を確認している -2./-20/

� 定常状態にある群れ行動の解析
ある物理量について，変化はしているが変化の様相が

時間的に一定の状態を定常状態という -26/．そこで，群れ
の内部状態の時間的変化をエージェントの位置の標準偏差
（回転半径）で測定し，それが一定となる状態を群れ行動
の定常状態と定義する．特に，同種のエージェントから成
る群れ行動が定常状態にあるとき，ある瞬間に群れ行動を
しているすべてのエージェントに働く力の集合的な平均
と，１つのエージェントに働く時間的な平均が一致する．
つまり，群れ行動においてエルゴード性が保たれる -2;/．

	�� 群れ行動における力及びポテンシャル
	�
��モデルにおいて，個々のエージェントは，近傍の

エージェントの相対位置および相対速度の情報が必要で
あり，かつその情報に基づいて，局所的な３つの力学的相
互作用の総和として，行動ルールが成立することを示す
-21/．
任意のエージェント �を基準として，近傍のエージェン

ト群の中心の相対位置ベクトルを ���，その大きさを ��，
その方向の単位ベクトルを ����

，平均相対速度ベクトル
を ���，その方向の単位ベクトルを ����

とおいて，以下の
ように，表せる．
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ただし，��，��，�� は，���それぞれの力の重みであ
り，すべてのエージェントに共通であるとする．
式 425の第１項を ����� とおくと，
これは �����
��による引力と �����
�
��による斥力

の合力であり，そのポテンシャル ���� は，次式となる．

���� = ���� � ��	
�4��5 4.5

図 .に示すように，ポテンシャル ���� は，最小値を１
つもつ下に凸の関数となる．つまり，近傍のエージェント
との平均距離 �� が，

�� =
��

��

405

のとき，ポテンシャル ���� は最小となり，安定すること
がわかる．この最小となる点で，ポテンシャル ����は，安
定となり，引力と斥力は釣り合う．すなわち，定常状態の
群れのエージェントの粗密は，

��

��

の比で決まる．

これは，固体物理学における結晶結合の静電エネルギー
の重なりによる斥力項と，ファン・デル・ワールス力による
引力項からなる原子間のポテンシャルから成る>���
��#
?����型ポテンシャル -@/と類似するものである．
次に，式 425 の第２項 = �8，となる場合を考える．こ

れは，エージェント �と近傍のエージェントの平均速度が
一致する場合である．その１つの状態として，全てのエー
ジェントが等速度運動が挙げられる．また，後述する群れ
全体として円運動を示す場合のエージェントの運動もこ
の状態の１つである．また，図 0に示すように，�� の値
は，式 425の第２項 = �8に収束の速さに寄与する．
また，エージェントに，群れ行動の相互作用ルールと

同時に発火し，競合するような，新たな行動ルールを確率
的に追加することを考える．
エージェント � には群れ行動に関する力が働いている

が，それと競合する力 ���� をある確率（以下，想起確率と
いう．）�� で発火させる．この場合においても群れ行動の
エルゴード性は保たれる -2;/．

�



図 .3 近傍のエージェントとの平均距離 �� に対
する，�����
�� 及び �����
�
��の合力の大きさ
���� とポテンシャル ����．

図 03 �� を変化させたときの群れ全体の速さの分
散の緩和過程の違い．

	 シミュレーション
群れ行動の定常状態の創発メカニズムの解析結果をも

とにして，３段階シミュレーションを実施している -20/．
ステップ１では，群れ行動の行動ルールに，すべてのエー
ジェントがある１点の目的地へ指向する行動ルールを確率
的に合成すると，定常状態の円運動が創発する．ステップ
２では，���の力の係数を適応的に変更することにより，
群れ行動が継続させ，障害物回避という外部刺激に対する
ロバストネスを向上させる．ステップ３では，図 7 に示
すように，ステップ１の行動ルールの確率的合成による目
的地への指向の占有率の軽減化と円運動の効果によって，
隘路におけるデッドロックを回避し，更に，ステップ２の
群れ行動の継続の効果を組み合わせて，群れを維持しつ
つ，障害物を回避して，目的地へ向かう群れ行動を行う．


 まとめ
エージェントどうしの局所的な相互作用の多重フィード

バックにより，群れ行動が創発する．本研究では，	�
��
モデルについて，定常状態にある群れ行動を理解し，工学
的に制御するための理論的根拠について検討した．
まず，各エージェントは，近傍のエージェントの相対位

置及び相対速度の情報をもとにした，局所的な相互作用に

図 13 ステップ１：目的地を原点としたときの群
れ行動の軌跡（想起確率：� = 8
2;）．

図 ;3 ステップ１：エージェントの位置の標準偏差
�� 及び群れ行動の中心から目的地までの距離 �

の時間的推移（想起確率：� = 8
2;）．

より，集団としての群れ行動が創発することを示した．
次に，近傍のエージェントに対する斥力A引力の大きさ

の比により，群れのエージェントの粗密が制御できること
を示した．また，群れの中心を基準としたエージェント密
度分布により，群れの内部構造や，群れの大きさと相互作
用の範囲との関係を把握できることを示した．
更に，従来の 	�
�� モデルに，新たな行動ルールを確

率的に合成することを提案し，それを目的地への指向の
制御に適用すると，群れの円運動が創発すること，更には
デッドロックの回避への応用についてシミュレーションを
実施した．
また，行動ルールの確率的な合成は，群れ行動のエル

ゴード性が保存され，個々のエージェントを制御すること
により，定常状態にある群れ全体に働く力を制御できるこ
とを示した．
そして，理論解析の結果を群れ行動の制御に応用し，マ

ルチエージェントシミュレーションにてその有効性を確認
した．
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��� ��	が固定（群れが分離）

�
� ��	を適応的に変更（群れを維持）

図 63 ステップ２：エージェント密度分布．個々
のエージェントの群れの中心からの距離 �とエー
ジェント密度�の関係を示す．
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図 73 ステップ３：群れの軌跡 4時刻：� = 8～28885．
想起確率 � = 2
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