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1.研究の背景 

現在都市内においては人口増加により街を上や地下な

どに伸ばしつつある。しかし都市部には人口が密集して

おり今後もさらに過密化することが予想されている。こ

れにより、人口とその活動地域のスペースがつりあいを

保てなくなりつつある。そして地下や、建物内には過密

状態が生じる。そのような閉鎖的な空間において人口が

過密状態にある場合には震災などは非常に危険なものと

なる。というのも、閉鎖的であればあるほど地上などの

開けた空間に避難する連絡路が限られ、そこに過密状態

の人口が一斉に避難すれば混雑し避難が難航することは

明らかである。 

災害などの避難時における歩行者の行動に関するシミ

ュレーションモデルは何種類も研究されておりその成果

は証明されている。しかしそのシミュレーションの多く

は広範囲的なもの、つまり歩行者をマクロ的にとらえ避

難地への経路を追うものであったり、ミクロに扱っては

いても、どのような経路を通って避難するかといったり

したようなものであった。そのため歩行者を一人一人の

動きを細かく、かつ局所的な動きを再現できるシミュレ

ーションモデルは少ない。地下街などの狭い閉鎖空間で

の安全性などを知るためには大まかに歩行者が通る経路

を予測するシミュレーションではなく、ある状況下でど

のような挙動を起こすかというシミュレーションが必要

となってくる。 

 

2.研究の目的 

本研究では近年提案された social force model を研究対

象とする。これは歩行者の経路選択などといったことよ

りも、歩行者同士がいかに影響して挙動が変わるかとい

うことに主眼を置いたモデルであり、今後シミュレーシ

ョンで活用されることが期待される。しかしさまざまな

研究論文のなかで、いくつかの欠点が報告されている。

本研究においてはこの Social force modelをベースとしこ

のモデルで考慮されていること以外に歩行者の要素とし

て考えられるものを新たに組み込み Social force modelで

避難シミュレーションを実施、そして既存のモデルであ

り、かつ研究例が多いマルチエージェントモデルと比較

し、本モデルの利点や課題点を探し出す事を目的とする。 

3. social force model 

3-1 social force 理論 

本研究で用いる social force model を紹介する。まずこ

のモデルでは歩行者は質量（歩行者の体重）を持った質

点として表される。 

maF =                 （式 1） 

その質点（歩行者）ごとに運動方程式（式 1）を当ては

めることで、ある時刻の歩行者の位置から、次の時刻へ

の進む方向、歩行速度などが算出されるというものであ

る。つまり運動方程式で言うところの外力 F を他者や、

障害物からの見かけ上の力として仮定することで算出す

るということになる。この F は大きく分けて以下の 2

通りに分類することが出来る。 

 

(1) 目的地へ進もうとする力 

 図 1 に示すように歩行者が他の影響により当初考えて

いるコース（基本は目的地への最短経路）からずれてし

まった場合に目的地の方向へ進行方向と曲げるように発

生する力。（式 2）のように表すことが出来る。シミュレ

ーション内でまずこの項が働かなければ歩行者は目的地

に進まない。 
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歩行者 
進みたい方向 

目的地 

実際に進んだ方向 

元のコースに戻ろうと力が発生 

図 1 要因 1 模式図 
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（ ( )tvi
0

：希望歩行速度、 ( )tei
0

：希望進行方向、 ( )tvi ：

実際の歩行速度、 iτ ：遷移時間） 

(2) 他者、障害物から受ける反発力（避ける力） 

図 2 に示すように歩行者が進む上で他の歩行者や障害

物を避けるように動く。これを再現するのが 2 つ目の要

因である（式 3）。 

                 

                    

                   

（
ijii CBA ,, ：パラメータ、

ijd ：i と j の距離、
ijr ：i

と j の影響範囲の和、
ijn ：i から j 方向の単位ベクトル、

iλ ：位置関係により決まる値） 

 

（r：歩行者の半径 d：壁や歩行者との距離 ） 

 

（式 4）により歩行者同士の、(式 5)により、歩行者と

障害物（壁や柱）のお互いの受ける反発力が決定される。

この値はパラメータとお互いの距離によってのみ決まる

値である。 

 図 3 は式中のΘの説明図である。本研究ではΘを人と

人や壁とが衝突したときの変移量として用いた。ここで

Θは衝突した場合のみを考えるので(r-d)<0 のときはΘ

を考慮しないこととした。 

なお、このΘであらわされる要素は図からも分かるよう

に実際に歩行者と歩行者、または歩行者を障害物が接触

した場合にのみ生じ、それ以外では常にΘは 0 となり考

慮されない。つまりこれはそういうことが起こり得る状

況、すなわち避難時などのパニック時にのみ作用すると

される。 

 

3-2 歩行者の視野 

 前項の理論の説明部分からもわかるように、SF モデル

は基本的にシミュレーション空間内部に存在する歩行者

の総当たり計算で行われる。 

 その部分において本研究では歩行者の視野要素を導入

することで計算対象となる歩行者、障害物の取捨選択を

行っている。この取捨選択による利点と考えられるのは

以下の点である。 

・歩行者数を増やせば増やすほど増大する計算負荷の減

少。 

・後方からの歩行者への反応現象の解消。後方から実際

の接触による押し合い現象の表現。 

 

4.比較対象モデル 

 本研究で用いた比較対象モデルのマルチエージェント

モデルにおけるエージェント移動のルールを示す。 

歩行者が存在する空間は 1 セル 1 エージェントが入るセ

ルで考える。 

①希望進行方向に近いほうのから順に正の優先度を付与

する。 

②候補進行方向別に混雑度を算出し混雑している順に負

の優先度を付与する。 

③優先度が大きい順に希望進行方向とし、隣接するセル

が空いていればそこへ移動する。 

なお、周囲がすべて埋まってしまっている場合や、進

行方向に対してエージェントの前面の周囲を囲まれてし

まっている場合、つまり進行方向逆側の 3 マスが空いて

いる場合はストップするものとして定義している。 

セル 1 つの大きさは歩行者エージェント 1 人がきっち

り入る 0.4m(文献より人間の肩幅の平均が 0.4m)とし、歩

行速度平均が 1m/s 程度であることからシミュレーショ

ン内の 2.5step で 1 秒と換算している。 

図 4 歩行者の視野 図 5 抽出対象になる周辺歩行者 

歩行者 B 

歩行者 A 

見かけ上の

反発力 

見かけ上の反

発力 

このまま両者が進むと

衝突してしまう 

スピードを落とす、

進路を変えるなどし

て回避する。 

図 2 要因 2 模式図 

図 3 接触時の模式図 
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(式 4) 

(式 5) 
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5.比較検証 

 比較検証するに当たってまず 8m×8m の正方形空間に

出口 1 つ(出口幅は 1m、1,5m で変動)の仮想空間を想定し

検証を行った。パターンは 4 パターン。出口幅 1m と 1,5m

の違い、初期の歩行者密度 50%(18 人)と 80%(28 人)によ

る総当たりのパターンにて行っている。 

また、この空間においては昨年度に実験を行っておりそ

のデータとも比較することでどちらのモデルによる結果

が実際の歩行者の動きに近いのかを探ることとした。 

 

5-1 避難完了時間 

 まず 1 つ目の比較項目として全歩行者の避難完了まで

に要する時間を比較した。 

 図 6 に実験によって得られたデータ、図 7 に SF モデ

ルによるシミュレーションの結果、図 8 に MA モデルに

よるシミュレーションの結果をそれぞれ示す。 

 総所要時間の結果に関して実験と SF モデルについて

ほぼ同様といえる結果が得られたといえる。時間ごとに

よる避難完了人数の推移の形状もおおよそ同じであり、

密度による差、出口幅による差も似た結果となった。こ

れは SF モデルによるシミュレーションが避難時に密集

する歩行者の挙動特性を良く表せている結果であると考

えられる。 

 次に、MA モデルと、実験、SF モデルとの比較だが、

MA モデルの特徴として密度の変化や、出口幅の変化に

よる結果の差が小さいことがあげられる。この原因とし

てまず、セルでエージェントを定義したことがあげられ

ると考えられる。基本的に定常状態において歩行者は好

んで他の歩行者を近付くことは無いため、そのような状

況下においてはこの定義の仕方は効果を発揮するかもし

れないが、避難時のような異常事態においてはやはり 1

セル 1 人の定義のいわゆるセルオートマトンのようなル

ールでは無理があったのかと考える。 

5-2 滞留形状 

 次に実際にシミュレーションを動かしてみたときの歩

行者の密集具合、つまり滞留形状について比較を行う。

避難時において、一度に歩行者が集まった時に出口のキ

ャパシティをオーバーしてしまい、処理しきれずに生じ

る「滞留」が避難難航の一番の要因であると考えるため、

データ的な比較検証ではないが、比較項目の一つとして

取り上げることとした。 
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図 7 脱出人数の推移(SF) 
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図 8 脱出人数の推移(MA) 
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図 9 が実際に実験で観測された滞留の様子である。避難

者が増えれば増えるほど、また出口幅が狭くなればなる

ほど出口から扇状に広がるように滞留は大きくなる様子

が観測された。 

図 10 において上が SF モデルで観測された滞留形状、下

が MA モデルで観測された滞留形状である。 

 SF モデルと実験での様子を比較すると形状が似てい

ることが分かる。出口付近での密集による押し合い挙動

により出口幅の余裕があるのにもかかわらず目詰まりを

起こす現象が再現されている。SF モデルの既存研究にお

いてはこの現象をアーチ現象と呼称し滞留が起きる要因

とされている。 

 MA モデルに関しては密集による滞留が一切観測され

なかったわけではなかったが、図 10 に示すようにその

形状が、実験や SF モデルの結果とは明らかに異なって

いた。歩行者が狭い出口に密集してアーチ現象を起こし

てしまう事への対策として整流化が考えられている。つ

まりきれいに並んで通過しさえすれば目詰まり現象は起

きえないのであるが、その役割をセル分割というルール

が担っていることがこの滞留が観測されなかった最も大

きな要因であると考えられる。 

 以上からわかるように局所的かつ歩行者密集という状

況下において SF モデルの再現性はかなり高精度である

と考えられる。逆にMAモデルは検証は行っていないが、

これとは逆のシチュエーション、つまり定常状態の歩行

者の動きや、もっと広範囲、例えば家から小学校の体育

館などの避難場所に避難するというようなマクロ流に近

いような避難挙動を再現するシミュレーションに適して

いるモデルなのではないかという予測が立つ。 

 

6.おわりに 

 本研究において昨年度行った実験データに合わせた

SFモデル、MAモデルによるシミュレーションを行い「避

難時」という状況下でのそれぞれのモデルの再現性を比

較した。 

 避難、という歩行者の密集時において SF モデルは物

理力モデルであるために見かけ上の力だけでなく押し合

いの挙動を再現する上で必要な実際に働いている力も含

むために高い再現性を持つことが分かったと同時に、さ

まざまな場面での避難シミュレーションに用いることが

できるという可能性を示す事が出来たと考えられる。今

後の研究として SF モデルの適する用途を探るためにい

くつかの状況を設定したシミュレーションを行っていく

予定である。 

 またモデルの使い分けという観点で言及するならば、

歩行者の密度、シミュレーションエリアの広さ、避難・

定常の状況などを踏まえたうえで欲しい結果に応じて使

用モデルを使い分けることが歩行者シミュレーションを

行う上で最も重要であることがわかった。今後はそのモ

デルの使い分けの境界を探る党の研究が求められるので

はないかと考えられる。 
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図 9 避難者の滞留(実験風

図 10 滞留形状の違い 
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