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１ はじめに 

現実の群集制御では，状況に応じて制御の方法を

動的に変える必要がある。例えば，流量増加に合わ

せて誘導員を増員することでより強く誘導したり，

制御から逸脱した歩行者に声掛け等で対応して群集

流を正常化したりする。 

近年，群集制御計画の効果を事前検証するため，

群集シミュレーションが用いられている[1]。しか

しながら，既存の報告例では群集が制御に従って移

動する場合のリスク評価に主眼が置かれ，制御の実

施方法に関する検討が不十分である。 

本研究では，制御の強制力と群集の遵守度に基づ

く制御に対する行動選択モデルを用いて，動的な制

御切り替え下でのシミュレーションを行い，制御計

画における計画要素の一例である制御の強制力およ

び切り替え条件の比較検討を行った。 

２ 提案モデル 

本報告では，群集制御に対して遵守するか無視す

るかといった行動選択をモデル表現する[2]。 

Hoogendoorn ら[3]は歩行行動を strategical，

tactical，operational の３段階に分けたが，提案

モデルは tactical レベルにおける行動選択をモデ

ル化しており，シミュレーションしたい状況に合わ

せた operational レベルの歩行モデルと連携する。 

行動選択モデルの概要 

シミュレーション空間内に，立入禁止や一方通

行などの制御を行う領域を設定し，制御の強さを

表す強制力パラメータを設定する。一方，各歩行

者エージェントには，制御に対する従いやすさを

表す遵守度パラメータを設定する。 

制御の指示内容に対し，「遵守」または「無

視」の行動方針選択肢を生成する。例えば交差点

における赤信号制御に対しては，「遵守」は交差

点の手前で停止する行動方針を表し，「無視」は

交差点内に侵入する行動方針を表す。 

各歩行者エージェントは，与えられた「遵守」

および「無視」の行動方針について，それぞれ選

択コストを計算し，選択コストに応じて確率的に

行動選択する。選択コストが小さい選択肢ほど選

択されやすくなる。 

ここでは，「無視」選択肢に対し，制御の強制

力パラメータが大きいほど選択コストを大きく，

またエージェントの遵守度パラメータが高いほど

選択コストを大きくする。 

３ シミュレーション実施例 

提案モデルを用いた群集シミュレーションを実施

し，制御の強制力や切り替え条件を比較検討する。 

シミュレーション設定 

目的地まで複数の経路がある空間において，最

短経路が混雑したとき，迂回路に群集を誘導する

ことがある。このとき，誘導を開始するタイミン

グを決める密度閾値や，迂回誘導の強制力を決定

する必要がある。 

図２にシミュレーション空間設定を示す。領域

Ｓはエージェントの出発地点であり，領域Ａおよ

びＢはエージェントの目標地点である。 

初めは誘導制御がなく，エージェントは下経路

を利用し領域Ａを目指す。図２中の網目領域内の

密度が閾値 𝑑𝑡ℎ を超えたとき，強制力 𝐸 の制

御で上側の通路に誘導を開始する。 

誘導制御が開始された後，分岐路以前にいる各

エージェントは，この誘導制御に対する行動方針

として「遵守」＝「上経路を利用しＢを目指す」

か「無視」＝「下経路を利用しＡを目指す」のい

 
図１ 提案モデルの構成 
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図２ 空間設定（単位は[m]） 
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ずれかを選択する。ここで，エージェントが選択

した行動方針下の歩行行動を表現するため，歩行

モデルとして Social Force Model[4]を用いた。 

移動するエージェントの総数および空間内への

流入量については，それぞれ 200 人，4 人/秒と

した。遵守度パラメータはエージェントごとにラ

ンダムサンプリングしており，同じ制御に対して

異なる行動選択をする可能性がある。また，エー

ジェントの自然状態における理想速さは，正規分

布 𝑁(1.3, 0.2) よりサンプリングして決定した。 

シミュレーション結果 

𝐸 および 𝑑𝑡ℎ を変えた際に，Ａへ到達したエ

ージェントの割合を図３に示す。ここで，各

 (𝐸, 𝑑𝑡ℎ) の組に対し，100 試行ずつシミュレーシ

ョンを実施した。Ｂへの誘導を開始する密度閾値 

𝑑𝑡ℎ が大きく，また誘導の強制力 𝐸 が小さいほ

ど，Ａへの到達率が大きくなった。 

また，各経路の隘路前領域における「ピーク密

度※」と，全エージェントが目標地点へ到達する

までの退出完了時間を図４に示す。 

考察 

図４(a)によると，下経路のピーク密度は，密

度閾値 𝑑𝑡ℎ が増加するにしたがって増加し，ま

た強制力 𝐸 を増すことで減少している。迂回誘

導をより早く，より強い強制力で開始すること

で，下経路の混雑が緩和されることが分かる。 

上経路への強い誘導により，下経路の混雑が緩

和されＡへ向かうエージェントの移動時間が短く

なる一方で，より遠いＢへ向かうエージェント数

が増えることから，全体的な退出完了時間を短縮

するためには，両者のバランスを考えながら 𝑑𝑡ℎ 

を決める必要がある。図４(b)によると，𝐸 = 2 

のとき， 𝑑𝑡ℎ = 1 ~ 1.5 付近で退出完了時間が極

小となっている。 

実際の制御計画は，シミュレーション結果を踏

まえつつ，その他の要請を加味して決定される。

例えば，ピーク密度上限 2人/m2 の下で退出完了

時間を極小化したい場合，𝐸 = 2 ，𝑑𝑡ℎ = 1 ~ 1.5 

であるような制御手法が選ばれると考えられる。 

ただし，具体的な制御手法と強制力パラメータ

との対応については，本報告だけでは議論でき

ず，別途実証的な実験を行う必要がある。 

４ おわりに 

本稿では，制御の強制力と個人の遵守度に基づく

行動選択モデルを群集シミュレーション上で用いる

ことで，制御計画における計画要素の一例である制

御の強制力および切り替え条件を比較検討した。 

今回検討した要素以外にも，例えば流量増加時の

誘導員の増員数や，制御に対する逸脱行動があった

場合の正常化計画など，制御の現場における実施方

法を検討すべき場面は多い。提案モデルを用いるこ

とで，実施方法の違いに応じた制御効果の差まで含

めた制御計画の事前検証が可能になる。 

今後は，実証実験を通じて，モデルパラメータと

現実の制御手法との対応方法を確立していきたい。 

なお，本研究は，JST 未来社会創造事業

JPMJMI17D4 の支援を受けたものです。 
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※各時刻における密度値に対し，シミュレーション中で

の最大値を「ピーク密度」と呼んでいる。 

 
図４（a）ピーク密度 (b）退出完了時間 

 
図３ 目標地点Ａへの到達率 
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