
数理モデルを用いた三者の運動協調における不均一な役割の検討
Study on Non-uniform Roles in Coordinated Group

Behavior with Three Members Using
Mathematical Models

市川 淳 †，藤井 慶輔 ‡

Jun Ichikawa, Keisuke Fujii

† 神奈川大学，‡ 名古屋大学
Kanagawa University, Nagoya University

j-ichikawa@kanagawa-u.ac.jp

概要
本研究では，数理モデルから三者の運動協調におけ
る不均一な役割を検討した．各自がリールを回して糸
の張りを調整し，3本の糸につながれたペンを動かし
て正三角形をなぞる課題の役割を運動方程式で定式化
したうえで計算機シミュレーションを行った．結果，
少なくとも三辺をなぞるためには，集団全体のバラン
スを保つ役割がペンの逸脱量に応じて張力を調整する
必要があり，課題の成果を示すパフォーマンスから他
者の操作に関連する情報を補う可能性が示された．
キーワード：協調 (coordination)，集団運動 (group

behavior)，インタラクション (interaction)，調整
(adjust)，モデリング (modeling)

1. はじめに
私たちは他者と活動して集団としての目標を達成す
る，あるいは問題解決を図ることがある．その共有さ
れた目標や問題の達成・解決を導く他者とのインタラ
クションである協調 [1]は生きるうえでの基盤であり，
スポーツ競技のチームワークや演奏が私たちを魅了す
る代表例として挙げられる [2]．ゆえに，他者に関する
情報をどのように利用して各自が調整を行っているか
を検討し，協調のメカニズムを明らかにすることは人
間の情報処理を解明する認知科学にとって重要な取り
組みといえる．本研究では，これらの協調の背後にあ
る調整について検討する．
複数人が齟齬をきたすことなく共有された問題を解
決する，もしくは複数人で取り組むことによる学習効
果を得るためには，他者の異なる視点の理解や役割分
担に基づく異なる視点間でのインタラクションが重要
である（例えば [3, 4, 5]）．これは，1 人 1 人をサブ
システムと捉えてサブシステム間での関係を踏まえた
インタラクションが行われることで，集団全体として

の機能が実現する分散化された認知の理論 [6]とも整
合性がある．また，スポーツ科学の研究 [7]では，バ
スケットボールにおける協調した集団のディフェンス
が，危機のレベルに応じた役割の切り替えと重複か
ら構成されることが示されている．異なる視点の理解
や役割分担の基盤には他者の役割の表象や行動のモ
ニタリング，そして予測があると考えられる．これら
は，協調に必要な要素として指摘されている（例えば
[2, 8, 9]）．
一連の認知科学に関連する先行研究では，主に二者
間のインタラクションから協調が検討されることが多
い．その際，規則発見や数学の課題 [3, 5]を解く際の
発話，あるいは Simon 課題 [2]のような呈示された刺
激に対してボタンを押す比較的単純な反応を記録し，
分析を行っている．ただ，先行研究では複雑で動的な
インタラクションを対象にした取り組みは数少ない．
ここで述べる「複雑」とは，現象としての解釈や数理
モデル化が難しいとされる三者以上による集団を意味
する [10]．また，「動的」とは非言語で，かつボタンを
押す/押さないといった離散的な行動の記録ではなく，
連続的に計測される運動データの性質を指す [11]．ゆ
えに，三者以上の集団運動を位置データなどから定量
的に分析し，特徴的な集団運動と認知を関連づけるこ
とで協調に関する発展的な議論が期待される [12]．身
体性認知科学の視座から，既存の問題解決や学習の
理論の再考，理論の適用範囲の拡張が考えられる．な
お，スポーツ科学や生物学では生物集団の運動自体
の特徴やメカニズムを検討した研究があり，集団運動
を均一な個体の力学系から説明を試みている（例えば
[7, 13]）．しかし，これらは構造化された集団運動に
関連する認知を議論することが主要な目的ではない．
また近年，離散的な行動選択に基づく経済行動学の
ゲーム理論をターゲットの位置までハンドルを動かす
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といった運動が求められる課題から検証した研究があ
る（例えば [11, 14]）．しかし，スポーツ競技のチーム
ワークや演奏のような複数人で取り組むことが必須な
課題ではなく，本研究で定義する協調の前提といえる
集団として 1つの目標を共有していない場合がある．
他方で，我々は三者で取り組み，集団として 1つの
目標を共有した運動協調で重要な役割について検討
した [15]．行動実験では，3人 1組で正三角形をなぞ
る課題 [16]（詳しくは 2.1節を参照）を繰り返し行わ
せ，計測された集団運動の分析から集団全体のバラ
ンスを保つ役割が成果を示すパフォーマンスの向上に
寄与することを明らかにした．この分析では，役割と
パフォーマンスに関する指標の関係性をモデルフィッ
ティングさせることで統計的に示した．同役割はなぞ
り課題に限らず，スポーツ競技のチームワークや討論
等でも必要とされ，他者の行動や役割に関する視点の
理解が求められると考えられる．この知見は，先述し
た規則発見や数学の課題を使用した問題解決や学習の
研究で導かれた理論（例えば [3, 4, 5]）が三者の集団
運動にも適用できることを示唆する．
しかし，Ichikawa and Fujii (in press) の研究 [15]で
は，集団全体のバランスを保つ役割が他者に関する情
報を利用してどのように運動を調整しているか等につ
いては議論の余地があり得る．具体的には，役割の背
後にある運動調整のパラメータが分からないことが検
討事項として挙げられる．そこで本研究では，なぞり
課題を使って運動協調で求められる役割を運動方程式
で定式化し，計算機シミュレーションを行った．目的
として，少なくとも三辺をなぞるために集団全体のバ
ランスを保つ役割がどのような調整モデルを必要とす
るかを検討した．シミュレーションからも運動協調を
検討することで，問題解決や学習の理論と関連したモ
デルの提案が実現し，他者とのインタラクションに関
する認知科学的な理解が進むことが期待される．
2. 方法
2.1 なぞり課題
丸野が考案したなぞり課題 [16] について説明する．

3 人 1 組で各自がリールを回して糸の張りを調整し，
3 本の糸につながれた 1 本のペンを動かして一辺 30

cm，幅 2 cm の正三角形を反時計回りになぞることが
求められる（図 1）．リールを内側に回すと糸が張ら
れ，外側に回すとその張りが緩められる．正三角形の
幅から逸脱することなく中央を通って素早くペンを動
かす高いパフォーマンスを達成するためには役割分担
と交代が重要である．各辺で 3人がリールを操作して

表 1 図 1と対応した各辺における操作者の役割．
辺 操作者

[1] [2] [3]

<1> 緩める 張る 適度に張る
<2> 適度に張る 緩める 張る
<3> 張る 適度に張る 緩める

糸を「張る」，「緩める」，そして「適度に張る」役割
を遂行し，なぞる辺が替わるタイミングで役割を反時
計回りに交代する必要がある．
糸を「張る」役割とは，手元へ引き寄せるようにペ
ンを動かすリール操作である．また，糸を「緩める」
役割とはそのペンがスムーズに動くように対応する操
作で，「適度に張る」役割は「張る」役割と「緩める」
役割が遂行されたことで，ペンが正三角形の幅から逸
脱しないように，あるいは移動にタイムロスが生じな
いように集団全体のバランスをとる操作を指す．先行
研究 [15]では，この役割が運動協調に寄与することが
確認された．図 1に基づく各辺に対する操作者の役割
を表 1に示す．

2.2 行動実験の概要
Ichikawa and Fujii (in press) の行動実験 [15]では，

6組 18名が参加して分析対象となった．グループには
辺の幅から外れることなく，直線で正三角形をなぞる
ことが目標であることを教示し，役割の詳細は伝えず
リールの操作方法を説明した．制限時間は 1試行あた
り 90秒とし，1セッション 20分の中でお互いの表情
や視線を見ないように会話やジェスチャーをすること
なく繰り返し課題を行わせ，計 3セッション実施した．
セッションの間は 5分程度の休憩を挟んだ．スタート
とゴール，及びペンを反時計回りに動かすことは全試
行で同じであった（図 1）．
また，3台の張力センサから各リールにおける糸の
張り具合 (N) を 100 Hz の一次元で記録した．リール
を内側に回すと糸の張り具合が正の値で記録される一
方で，外側に回すと糸が緩むため，記録される張力の
値は減少する．合わせて，課題を行っている様子を 1

台のビデオカメラで俯瞰撮影し，動作解析ソフトから
ペンの位置 (cm) を 20 Hz の二次元で取得した．
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図 1 なぞり課題．上段は行動実験 [15]の映像で下段
は模式図であり，表 2や本文で説明する式と対応する．

2.3 運動方程式による役割の定式化
なぞり課題は糸を張ってペンを動かすため，各役割
を運動方程式で定式化できる．本研究では 3つの操作
エージェントを用意し，現在時間のフレーム f におけ
る張力の合成 Ff (N) を式 (1)で表す．F

p
f は糸を「張る」役割，Fr は「緩める」役割，F

a
f は「適度に張る」役割の張力を示し，二次元で構成される．以下では，

各役割の張力やその調整を数理モデル化する．
Ff = F

p
f + Fr + F

a
f , (1)

F
p
f は，式 (2)のように条件分けされる．視覚運動遅延
時間分のフレーム ftau までの間は，行動実験 [15] で
取得した張力のピーク値の平均 |F p| とランダムノイ
ズ rf との和が x成分と y 成分に分解される（両成分
への分解は図 1を参照）1．その後，ftau 分前のフレームにおけるペンの逸脱量 Devf−ftau

(cm) （ペンとな
ぞる辺の幅の中央線との距離）を算出し，逸脱量に応
じて |F p

f | が式 (3) から線形回帰され，x 成分と y 成
1rf はメルセンヌ・ツイスタの制御器で正規分布の乱数を発生させ，行動実験から導かれた張力のピーク値の標準偏差との積を算出し，そこからノイズ量を 1/10 に設定した．

分に分解される．βp
0
と βp

1
は，切片と傾きである．こ

れは，逸脱量に代表される他者の操作から影響を受け
る情報を踏まえて自身の張力を調整することを示す．
逸脱量はペンが辺の幅の中央線の外側に逸れると正の
値，内側に逸れると負の値をとる．

F
p
f =























((|F p|+ rf ) cos θ
p
f , (|F

p|+ rf ) sin θ
p
f )

if f ≤ ftau,

(|F p
f | cos θ

p
f , |F

p
f | sin θ

p
f )

otherwise,

(2)

|F p
f | = βp

0
+ βp

1
Devf−ftau

, (3)

次に，Fr は式 (4) のように x成分と y 成分ともに
張力を 0とする．なぞり課題の設計上，操作者は他者
の操作に関連する情報を利用せずに自身の役割を遂行
しているとみなす．

Fr = (0, 0), (4)

そして，F
a
f を式 (5) で表す．ftau までの間は，張力を x 成分と y 成分ともに 0 とする．その後，逸脱

量 Devf−ftau
に基づいて |F a

f | は式 (6) のように条件
分けされる．具体的に，Devf−ftau

が閾値Da (cm) の
1/2よりも大きく Da 以内であれば Devf−ftau

に応じ
て |F a

f | が線形回帰され，x 成分と y 成分に分解され
る（両成分への分解は図 1を参照）．βa

0
と βa

1
は，切

片と傾きである．これは糸を「張る」役割と同様に，
他者の操作から影響を受ける情報を踏まえて自身の張
力を調整することを示す．また，Devf−ftau

が Da よりも大きければ，|F a
f |が行動実験で取得したピーク値

の平均 |F a|とランダムノイズ rf との和になるようにする．ペンがある一定量，逸脱すると他者の操作から
影響を受ける情報を踏まえずに自身の役割を遂行する
ことを示す．そして，上記で述べた条件以外は，張力
を x成分と y成分ともに 0として糸を張る必要がない
ようにする．
F

a
t =

{

(0, 0) if f ≤ ftau,

(|F a
f | cos θaf , |F

a
f | sin θaf ) otherwise,

(5)

|F a
f | =































βa
0
+ βa

1
Devf−ftau

if Da/2 < Devf−ftau
≤ Da,

|F a|+ rf

else if Devf−ftau
> Da,

0 otherwise,

(6)
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以上のように各役割の張力から Ff が求まると，式
(7)からペンの加速度 af が算出される．m (kg) はペ
ンの質量である．そして，加速度を二階積分すること
で次の時間フレーム f + 1のペンの位置を求める．

af = Ff/m, (7)

他方で，ペンの位置と正三角形の各頂点，つまり
ゴールとの距離が閾値 Dg (cm) 以内であれば，一辺
をなぞり終えたとみなし，操作エージェントの役割を
反時計回りに交代させてなぞる辺を次に移す．運動方
程式による役割の定式化に伴う各パラメータの値を表
2に示す．張力を線形回帰する際の切片や傾きは，行
動実験のデータを分析して求めた．各辺で張力のピー
ク値，及びピークを記録した時間から視覚運動遅延時
間分前のペンの逸脱量を取り出した．そして，外れ値
を除いたうえで逸脱量を独立変数，ピーク値を従属変
数とし，参加したグループの間や辺の間の変動を考慮
した線形混合モデルによる回帰分析を行い，平均的な
関係を表す切片や傾きを算出した2．ここでは逸脱量
を固定効果，グループと辺を変量効果として傾きと切
片の両者に変量効果を組み込んだモデルを用いた．

2.4 計算機シミュレーションと分析
各役割の張力や調整を数理モデル化したうえで，計
算機シミュレーションを行った．本研究では，行動実
験 [15]に参加して分析対象となったグループ数と同じ
回数分 (N = 6) のシミュレーションを実施した．そ
して，課題の成果を示すパフォーマンスとして，ペ
ンの逸脱量の時間を通した平均 Dev を式 (8) と式
(9) から各辺で算出した．Pveri

= (xPveri
, yPveri

) と
Pveri+1

= (xPveri+1
, yPveri+1

) は正三角形の各頂点の
位置を示し (1 ≤ i ≤ 3)，頂点同士を結ぶと辺<i>の幅
の中央線となる．なお，i = 3では Pveri+1

= Pver(1)である．そして，Ppenf
= (xPpenf

, yPpenf
) は，現在

時間のフレームにおけるペンの位置を表す．F は一辺
をなぞる際の総フレーム数を示す．

Devf =
1

∥Pveri+1
− Pveri

∥

(

Pveri+1
− Pveri

Ppenf
− Pveri

)

,

(8)

Dev =
1

F

F
∑

f=1

Devf , (9)

2逸脱量が平均 ±2SD の範囲に含まれていない場合，対応するピーク値と合わせて外れ値として扱った．

表 2 なぞり課題の計算機シミュレーションにおける
各パラメータの値．
パラメータと記号 値
辺の長さ L 30 cm

辺の幅 w 2 cm

ペンの質量 m 0.085 kg

視覚運動遅延時間分の
フレーム数 ftau

6

「張る」役割のピーク値の
平均 |F p| (SD)

0.57 N

(SD = 0.12)

「張る」役割の張力を回帰する
際の切片 βp

0

0.68

「張る」役割の張力を回帰する
際の傾き βp

1

0.15

「適度に張る」役割のピーク
値の平均 |F a| (SD)

0.59 N

(SD = 0.15)

「適度に張る」役割の張力を
回帰する際の切片 βa

0

0.59

「適度に張る」役割の張力を
回帰する際の傾き βa

1

-0.01

「適度に張る」役割の張力の
調整を条件分けする際の閾値 Da

1.0 cm

ペンが頂点に到達したと
みなす閾値 Dg

2 cm

Note. 1フレームの時間幅は 0.05秒である．
また，ペンを逸脱させることなくなぞる辺を
次に移す場合は Dg を 1.0 cmとした．
さらに，本研究では前節で提案したモデルだけで
なく，運動協調において重要な集団全体のバランス
を保つ糸を「適度に張る」役割に着目し，以下の最
適モデルも用意した．このモデルは式 (10) のように
F

p
f−ftau

+ F
a
f の合成がなぞる辺の幅の中央線が示すベクトルと一致するように最適な |F a

f |が算出される
（γo や λo は図 1を参照）．視覚運動遅延時間分前の糸
を「張る」役割における張力ベクトルといった他者の
操作に関連する情報や辺の幅の中央線における向きと
いった環境に関する情報から |F a

f | が調整される点で
提案モデルとは異なる．つまり，提案モデルよりも多
くの情報を利用して張力が決まる3．糸を「張る」役割
と「緩める」役割の張力は提案モデルと同じである．
|F a

f | =
tan γo

f−ftau
|F p

f−ftau
|

sinλo
f−ftau

− cosλo
f−ftau

tan γo
f−ftau

. (10)

これらのモデルは MTLAB R2016b で実装した．そ
3ftau までの間は F

p
f

+ F
a
f
の合成がなぞる辺の幅の中央線が

示すベクトルと一致するように |Fa
f
| が算出される．
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して，少なくとも三辺をなぞれた場合，パフォーマン
スを行動実験と比較した．
3. 結果
計算機シミュレーションを実施したところ，提案モ
デルと最適モデルの両者で少なくとも三辺をなぞるこ
とはできた．ペンの移動軌跡を図 2に示す．(a) と (b)

は行動実験 [15]で全グループを通して一辺におけるペ
ンの逸脱量が最小値を記録した試行と，なぞる時間が
最も短かった試行の軌跡である．(c) と (d) は提案モ
デルと最適モデルによるシミュレーション 1試行分の
軌跡を表す．提案モデルはどの辺も外から入り込むよ
うな軌跡を描いていることが分かる．他方で，辺<2>

は行動実験の軌跡が提案モデルに比較的近く，辺<3>

では最適モデルに近いように見える．
そこで，課題の成果を示すパフォーマンスである逸
脱量についてモデル要因（行動実験水準，提案水準，
最適水準）を参加者間，辺要因（<1>水準，<2>水準，
<3>水準）を参加者内とする二要因の分散分析を行っ
た．各条件の逸脱量を図 3に示す．結果，各要因の主効
果が有意であった（モデル要因：F (2, 15) = 433.11, p <

.001; 辺要因：F (2, 30) = 4.95, p < .05）．合わせて，
有意な交互作用も確認された（F (4, 30) = 63.83, p <

.001）．本分析では，先述したペンの軌跡に関する特徴
を踏まえて，3つのモデルの逸脱量を各辺で比較した．
モデル要因の単純主効果を行ったところ，全ての辺に
おいて有意であった（辺<1>：F (2, 15) = 145.77, p <

.001; 辺<2>：F (2, 15) = 261.86, p < .001; 辺<3>：
F (2, 15) = 52.86, p < .001）．そして，Bonferroni法に
よる多重比較から，辺<1> では全てのモデルの間で
有意差が確認された (ps < .05)．一方で，辺<2>では
行動実験と提案モデルの間，辺<3>は行動実験と最適
モデルの間で有意差が確認されなかった．つまり，行
動実験の逸脱量は辺<2>で提案モデルに近く，辺<3>

で最適モデルに近いことが示された．
参考までに，一辺をなぞる時間については行動実験
とシミュレーションの間で大きな差があった．行動実
験では最も速くなぞったとしても約 8 秒であったが，
シミュレーションでは提案モデルと最適モデルの両者
で 3秒以内になぞり終えていた．これは，シミュレー
ションで考慮していなかった要因（例えば，ペンや張
力センサとなぞる正三角形が印刷された紙との摩擦）
等の影響が考えられる．

4. 考察
本研究では，なぞり課題の運動協調で求められる役
割を運動方程式で定式化した．そして，計算機シミュ
レーションを行い，集団全体のバランスを保つ役割に
おける調整モデルについて検討した．結果，提案した
モデルでは少なくとも三辺をなぞるために，糸を「適
度に張る」役割が課題の成果を示すパフォーマンス
（ペンの逸脱量）から自身の張力を調整する必要があ
ることが示された．同役割において，糸を緩め続ける，
あるいはある一定の張力を維持し続けるだけではペン
が大きく逸れてしまい，正三角形の辺をなぞることは
できない．式 (6)の βa

0
や βa

1
に基づく調整が辺上をな

ぞるうえで不可欠であるといえる．
また，逸脱量は課題を行う際に，他者の操作から影
響を受ける認知しやすい情報と考えられる．そして，
提案モデルの糸を「適度に張る」役割は最適モデルの
ように多くの情報から張力を調整しない．さらに，他
者に関する情報を利用した運動の調整は，サッカーの
パス回しのシミュレーションを行った研究からもその
重要性が指摘されている [17]．以上を踏まえると，提
案した調整モデルで集団全体のバランスを保つ場合，
糸を「張る」役割の操作などに関する情報を逸脱量か
ら補うような，ある情報から必要な情報を予測して
いる可能性がある．他者の動きによって伝わる触覚情
報が運動協調において有益であることから [18]，糸を
「張る」役割の張力の大きさや向きに関する情報など
を予測しているかもしれない．糸を「適度に張る」役
割の遂行に他者の操作や役割に関する視点の理解があ
ることが示唆されている [15]．特に，運動協調では全
ての情報に注意を向けることは時間的な制約等もあり
難しいため，他者視点の理解の基盤には必要な情報の
予測と考えられる．調整モデルと関連する認知の特徴
が示された可能性がある．
他方で，シミュレーションと行動実験 [15]を比較し
たところ，辺<2>で提案モデルのパフォーマンスが行
動実験に近く，辺<3>では最適モデルのパフォーマン
スが行動実験に近かった．このことから，行動実験と
同程度のパフォーマンスを実現するためには，集団全
体のバランスを保つ役割に提案したモデル以外の調
整モデルが必要である可能性がある．なお，辺<1>

は，各シミュレーションのモデルと行動実験の間でパ
フォーマンスに差がみられた．行動実験では辺の幅の
中央線における内側をペンが移動し続けていたことか
ら（図 2の (a)や (b)及び図 3を参照），辺<1>では
糸を「適度に張る」役割が先述したような調整を十分
に実行していなかったかもしれない．
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図 2 ペンの移動軌跡．(a)と (b)は行動実験 [15]の試行，(c)は提案モデル，(d)は最適モデルの軌跡を示す．

図 3 ペンの逸脱量．エラーバーは標準偏差を表す．
ただし，上記の議論についてはいくつかの留意点が
ある．まず，本研究のモデルでは糸を「緩める」役割
の張力を Fr = (0, 0) とした．なぞり課題の設計上，
この役割は他者の操作に関連する情報を利用すること
なく，ペンがスムーズに動くように対応すればよい．
しかし，行動実験では誤操作した場合など少なから
ず張力が発生するため，今後はノ張力を入れる場合に
役割をどのように運動方程式で定式化するか，そして
シミュレーションを行う際に三辺をなぞることができ
るかを検証する必要がある．さらになぜ，辺<2>や辺
<3>でそれぞれ，パフォーマンスが行動実験と同程度
になるモデルが異なるかについても検討事項として挙
げられる．行動実験ではなぞる辺によって役割を遂行
する参加者が代わることから，適用する調整モデルが
参加者に依存する可能性がある．参加者は全試行にお
いて同じリールで操作していたことから，各辺で全て

の役割を経験させるような行動実験を行い，この点を
検討することが求められる．
本研究では，認知科学の問題解決や学習の理論（例
えば [3, 4, 5]）と関連づけて，集団全体のバランスを
保つ役割が他者の操作に影響を受ける情報を利用して
運動を調整する，他者視点の理解の背後にあるモデル
を提案した．同役割はなぞり課題に限らずスポーツ競
技のチームワークや討論など，様々な場面で求められ
る．私たちが経験則的に重要であると感じる特定の役
割の調整をモデル化し，関連する認知を検討すること
は認知科学だけでなく，スポーツ科学など他分野の理
論に与える影響は大きいと考えられる．今後は，検討
事項をクリアして複雑で動的な協調における調整のよ
り構成論的な理解を目指す．
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