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1. まえがき 

近年，都市部における駅や商業施設，大規模なイ

ベント会場において多数の人が集中する現象がよく

見られている．このような場面において，建築物の

構造による歩行者流の停滞や，避難時における避難

完了時間の大幅な遅延等の問題が発生することがあ

る．そのため，歩行者流の解析による効率の良い建

築物の設計や，避難経路の設定等が行われており，

群衆の動きを計算機上で再現する歩行者シミュレー

ションが盛んに研究されている[1]．  

歩行者シミュレーションで使用される代表的な歩

行者モデルとして，Helbing の提唱する群衆に働く

斥力モデルに基づくモデル[2]が挙げられる．しか

し，これらのモデルでは人間が周囲の歩行者の動き

を予測するという行動を考慮していない．本論文で

は，将来の状態についてシミュレーションを行い周

囲の歩行者の動きを算出することが人間の予測行動

に近いと考え，シミュレーションによって数秒後の

周囲の歩行者の状態についての予測と，最適な歩行

経路を選択する歩行者モデルを提案する． 

2. 関連技術 

2.1 歩行者モデル 

群衆流を表すために様々なモデルが提唱されてい

る．その中の 1 つである Helbing の提唱する Social 

forceモデルは連続空間上を歩行者が移動する 2次元

連続空間モデルであり，目的地の決定，他の歩行者

間との距離の確保，障害物の回避等に緻密な計算を

要し，高い再現精度を期待することができる． 

2.2 Social force モデル 

Social force モデルでは歩行者 i の動きを 3 つの力

の合力で表す．式(1)に力学的な式を示す． 
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𝑚𝑖は歩行者 i の体重，𝑒iは望む歩行方向，𝑣𝑖
0は希望

歩行速度の大きさ，𝑣⃗iは現在の速度ベクトル，τiは

速度変化の時定数である．また、𝑓ijは歩行者 i が歩

行者 j から受ける力であり，𝑓iWは歩行者 i が障害物

Wから受ける力である． 

𝑓ijは式(2)(3)にて定義される．  

𝑓𝑖𝑗(𝑡) = −𝛻𝑑𝑖𝑗
𝑉𝑖𝑗  (𝑏𝑖𝑗) + 𝑘𝑔(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)𝑛⃗⃗𝑖𝑗

+ 𝜅𝑔(𝑟𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝑗)∆𝑣𝑗𝑖𝑡𝑖𝑗 
(2) 

𝑉𝑖𝑗  (𝑏𝑖𝑗) = 𝐴𝑖𝐵𝑖𝑒𝑥𝑝(−𝑏𝑖𝑗/𝐵𝑖) (3) 

式(2)の−𝛻𝑑𝑖𝑗
𝑉𝑖𝑗  (𝑏𝑖𝑗)は心理的斥力を表しており，

𝑟𝑖𝑗は歩行者 i と歩行者 j の身体の半径の和である．

式(2)の 2 項 3 項は物理的斥力を表す．ここで，𝑘, 𝜅

は定数，∆𝑣𝑗𝑖は接線速度差，𝑛⃗⃗𝑖𝑗は歩行者 jから iの向

きに働く単位ベクトル，𝑡𝑖𝑗は𝑛⃗⃗𝑖𝑗と直交する単位ベ

クトルを表し，𝑔(𝑥)は身体同士が接触したとき(𝑥 >

0)にだけ値が生じる関数である．式(3)の𝐴𝑖は他歩行

者から受ける影響の強さ，𝐵𝑖は影響を受ける距離を

表す定数である．また，𝑏𝑖𝑗は式(4)で表される楕円

等ポテンシャル線の短半径である． 
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(4) 

𝑣⃗i∆tは iの歩行ベクトル，𝑣⃗j∆tは jの歩行ベクトル，

(𝑣⃗𝑗 − 𝑣⃗𝑖)∆𝑡は 2 人の歩行の差を表す．この力の大き

さは 2人の速度の差に依存している． 

また，歩行者 i と障害物 W の間に働く斥力𝑓iWも

同様に定義される． 

3. 提案モデル 

3.1 周囲の歩行者の状態予測 

初めに，各歩行者は将来の周囲の歩行者の状態に

ついて予測を行う．2.2 節にて示した Social force モ

デルを用いて，現在の歩行者の状態から 1 秒後の全

歩行者の位置と速度を求める．このシミュレーショ

ンによって得た値を歩行者が将来の状態について予

測した結果とし，歩行経路選択の際に利用する．  

3.2 最適な歩行経路の選択 

 各歩行者は周囲の歩行者の状態を予測した後，最

適な歩行経路を選択する． 

 歩行経路選択は，2.2 節にて示した Social force モ

デルを用いて以下の手順で行う． 

1. 望む歩行方向𝑒iに，前方・前方から右に 30度・

前方から右に 45度・前方から左に 30度・前方

から 45 度の 5 方向を設定する．ここで前方と

は，目的地に向かう方向とする． 

2. 前方の周囲 5m 以内に対向者が存在しない場合，

前方を望む歩行経路として選択する． 
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3. 周囲に対向者が存在する場合，各方向に対し 1

秒間のシミュレーションを行う．この際，𝑒iは

1 方向に固定し，他歩行者の位置𝑟𝑗と速度𝑣⃗𝑗に

は 3.1節で予測した値を用いる． 

4. 3 のシミュレーションを行った結果，位置が最

も目的地と近くなった方向を次の歩行経路と

して選択する． 

この操作を毎ステップ行うことにより，歩行者は移

動を行う． 

4. 実験 

2.2 節にて示した Helbing の提唱する Social force 

モデルと提案モデルの比較を行う．幅 20m，長さ

40m の通路を，上下 2 つの入り口から進入させ，反

対側の進入口に向かって歩行させる．全員が目的地

に到達するまでを 1 回の実行とし，歩行者の総数が

20 人，30 人，40 人の 3 パターンについて，50 回の

実行における歩行者が目的地に到達する時間の平均

について観察を行う．図 1 にシミュレーションの実

行中の様子を示す．各パラメータの値には先行研究

[3] に て 良 い と 示 さ れ た 値 を 使 用 し ，  𝑟 =
[0.25𝑚, 0.35𝑚], 𝑚 = 80𝑘𝑔 , 𝜏 = 0.5𝑠, 𝑣𝛼

0 = 1.0𝑚/𝑠−1 , 

初速度  𝑣⃗0 =  0⃗⃗ , 𝜆 = 0.1 ,  𝑘 = 1.2 × 103𝑘𝑔𝑠−2, 𝜅 =

2.4 × 105𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1とする．また，定数 A, B は，ビ

デオ検証より得た値， 𝐴 = 7.28 ± 7.89N，𝐵 = 0.7 ±

0.7mを用いる．  

図 2(a)(b)に従来モデルと提案モデルについて，総

歩行者数を変化させた際の目的地に到着した歩行者

数の累積確率密度を示す．従来モデルでは歩行者数

が増えるごとに全体的に目的地へ到達する時間が遅

くなっている．また，いずれの密度においても，対

向者に阻まれ歩行が困難になっている歩行者が目立

った．一方，提案モデルでは，どの密度においても

6 割程度までの歩行者の目的地到達時間には大きな

差が見られなかった．残りの 4 割程は歩行者数が増

えるごとに目的地到達時間が遅くなっている．また，

密度の増加によって歩行困難に陥る歩行者の存在に

変化は見られなかった．  

5. 考察 

 従来モデルでは，対向者に阻まれ歩行が困難にな

る歩行者の存在が目立ったが，提案モデルではその

存在は少数であった．これは，目的地に直接向かう

ことのできない歩行経路であっても，他歩行者が少

なく最も目的地に近づくことができると判断してい

るためであると考えた．以上より，提案モデルによ

って適切な歩行経路を選択し，スムーズな歩行を再

現することができていると考えられる． 

従来モデルでは，歩行者数が増えるごとに目的地

に到達する時間が遅くなっている．一方，提案モデ

ルではいずれの密度においても 6 割程の歩行者の目

的地到達時間に大きな変化は見られなかった．歩行

者数に関係なく 6 割程度の歩行者は経路推定により

他歩行者のいない経路を選択することができている

と考えられる．残りの 4 割程の歩行者は他歩行者の

いない経路が存在しない，あるいは選択されたパラ

メータにより他歩行者から離れようとする傾向が強

く，歩行速度の減少が大きい歩行者であると考えた．

以上より，従来モデルに比べ提案モデルの方が，実

世界において対向者数に関わらず，立ち止まらずに

歩行する様子を再現できていると考えられる．  

6. まとめ 

本論文では，シミュレーションを用いて将来の歩

行者の状況と，歩行経路を予測する歩行者モデルを

提案した．従来モデルと比較した結果，歩行者の挙

動において，対向者によって歩行ができなくなる歩

行者の存在の有無が見られた．また，提案モデルに

より，実世界における歩行者の挙動を再現すること

ができた．  
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図 1 シミュレーション実行中の様子 

図 2 目的地到達時間の累積グラフ  

(a) 従来モデル (b) 提案モデル 
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