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近年、群集に関する事故が多く発生しており、その原因として群集の混雑が挙げられ
る。多数の歩行者集合である群衆が同一経路上を移動することで、移動効率の低下による
滞留が起こり、将棋倒しなどの事故が発生するのである。このように群集の混雑は回避す
べき状況であり、その解決が望まれているものである。
　本研究では群集同士の混雑を回避した、効率的な移動経路を計画できるようにすること
を目標とする。具体的には、群集シミュレーションでよく取り上げられる事例をもとに、
群集の混雑問題が起こる原因を調査し、それらを再現した移動空間を作成する。次に歩行
者モデルを利用し群集を形成し、対象となる空間上を移動させ、群集の混雑が発生する状
況を再現する。これに対する経路プランニングを行うことで、群集が混雑する原因を解
決する。そして、経路プランニング前と後で比較を行い、その有用性を検証した。その結
果、経路プランニングした経路を移動した場合に、群集の混雑による歩行の滞留が減少す
るという結果を得ることができた。
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第 1 章

はじめに

不特定多数の人間が集合した群集というものがある。同じく多数の人間が集合し

た集団というものもあるが、集団が組織的で統制があり、永続的であるのに対し、

群集は組織をもたず無統制であり、一時的な動因で発生する [1]。例として、バー

ゲンに殺到する買い物客の群れや、横断歩道を同じ方向に進む人々が挙げられる。

しかし、この群集が混雑を起こすことにより大きな事故が発生してしまう場合が

ある。記憶に新しいもので、2001年 7月 21日、神戸の明石市民夏まつりの花火大

会で起きた朝霧歩道橋の群集雪崩事故がある [2]。これは、ＪＲ山陽本線朝霧駅と

花火大会会場である大蔵海岸を結ぶ歩道橋上で、会場を訪れる客と帰宅客の群集

が衝突し、歩行者の流れが滞留し始め、ついには転倒が連鎖的に起こり、死者 11

人、負傷者 247人という多くの犠牲者を出したものである。また、火災発生時に

群集が混雑を起こし、多くの犠牲者を出した事例も存在する。例えば、1972年 5

月 13日に発生した大阪市中央区の千日前デパート火災では、ビルの 3階から出火

し、7階で営業中だったキャバレーに煙が流れ込む事態が起きた [3]。キャバレー

にいた客やホステスらがエレベーターや非常階段などに殺到した。このとき避難

経路で混雑を起こし避難効率が低下、大勢の人の逃げ遅れや窓からの飛び降りで

死者 118人を出した。このように、群集は無統制であるがゆえにたびたび混雑を

起こし、場合によっては大事故を引き起こす要因となりうるため、群集の混雑は

回避すべき状況であり、その解決が望まれている。
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群集の混雑について扱った研究には、閉鎖空間からの脱出を想定した実験装置

を用い、被験者に対して模擬的なパニックを発生させ、その行動を分析調査する

実験的研究 [4]や、避難訓練などの場を利用し、いくつかの避難誘導法などを現実

に近い形で検討するアクション・リサーチ [5]がある。しかし、群集は不特定多数

の老若男女が、一時的な動因により突発的に発生するものであり、その人数も場

合によっては何百人にもなるので、それに近い状況を現実に再現するのは困難で

あると考える。

人間や生物の群集の流れをコンピュータ上でシミュレートし、その挙動の再現

を行っている、群集シミュレーションというものがあり、インタラクティブコンテ

ンツなどに利用されている [6][7]。これを利用し、建築設計や都市開発などの分野

においても、駅構内や高層ビルなどの閉鎖空間内での人の流れを予測・評価し、人

の流れがスムーズになるような施設配置や動線計画に応用している [8][9]。群集の

混雑について扱った群集シミュレーションの研究もされている。前述した朝霧歩

道橋事故や千日デパート火災などの事例を、群集シミュレーションで再現し、そ

の事故原因の調査を行っている [10～12]。特に高柳 [10]は、事故の発生原因を調査

し、朝霧歩道橋内に分離手摺りを設置し、対向する群集の移動経路を分離させる

ように誘導することで、混雑が発生しないシミュレーションに成功している。

このように、群集が混雑を起こす原因やポイントを事前に算出でき、群集を混

雑しない経路に誘導するように経路を計画できれば、建築計画などにおいて有効

ではないかと考える。そこで本研究では経路プランニングを用いて、群集同士の

混雑を回避し、目的地まで到達する移動経路を計画できるようにすることを目標

とする。

一般に経路プランニングとは、ある物体が出発地から目的地まで到達できるよ

うな経路の計画を行うものであり、代表的なものに、出発地に隣接する場所から

しらみつぶしに探索し、最短経路を求める手法 [13]や、3次元空間内のオブジェク

トに対して、障害物を回避しながら目的地まで到達する経路の計画を行う研究 [14]

などがある。また、複数のオブジェクトに対して経路プランニングをする研究も
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ある [15][16]。これらの既存研究は、複数台のロボット制御などに利用される場合

がほとんどであり、多数のオブジェクトが密集した群集で扱っている研究はほと

んどされていない。しかし、これらの既存研究では先に述べたような視点で進め

ている研究はなく、群集の経路を計画することは有用であると考えるので、研究

手法に経路プランニングを採用する。

具体的な研究方法として、まず群集が混雑を起こしやすいと思われる移動空間

を作成する。次に群集流動シミュレーションなどで用いられている歩行者モデル

を利用し群集を形成、混雑時の群集に近い動作を実現する。この群集を対象とな

る空間上を移動させ、混雑が発生する状況を再現し、それをもとに混雑が起こる

要因を調査する。そして、これに対する経路プランニングを行うことで、群集が

混雑する原因を解決する。その後、経路プランニングを行う前と後で比較を行い、

その有用性を検証する。

本論文は本章を含め、全 6章で構成されており、第 2章では本研究においてど

のように経路プランニングを行っていくかについて述べる。第 3章では移動を行

う群集を構成する個々の歩行者モデルについて述べ、第 4章でそれらを実装した

シミュレーションモデルについて述べる。そして第 5章では経路プランニングを

行った場合と行わない場合とで比較し、結果について評価を行う。最後に第 6章

でこの研究全体の総括を述べる。
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第 2 章

群集に対する経路プランニング

本研究では、群集事故の発生を回避するために、群集に対し経路プランニング

を行うことが有効であると考える。本章では、本研究における経路プランニング

について述べていく。まず、群集が混雑を起こす状況やその発生のプロセスにつ

いて考察し、解決すべき要因を挙げる。次にその要因を解決するため、本研究に

おいてどのような経路プランニングを行っていくかについて述べる。　

2.1 群集の混雑が起こる要因

ここでは、群集が混雑を起こす要因をその発生のプロセスから考える。まず、本

研究で扱う群集とは、閉鎖空間内で同じ目的地に向かい移動する多数の人間の集

合を指す。基本的に人間は目的地に向かう場合に最短経路を進もうとするため、同

じ目的地に向かう人間が多数になるとその経路も重複してしまう。狭い経路や閉

鎖空間で移動を行う場合、重複した経路を多数の歩行者群集が一斉に移動すると、

その経路の幅などに対する定員を超えてしまい、効率よく移動ができなくなると

考える。すると、歩行者の速度低下や停止が起こり、群集の混雑が発生してしま

うのである。

簡潔にまとめると次のようなプロセスで群集の混雑が発生すると考える。

1. 目的地までの最短経路を移動しようとする
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2. 経路の重複により、群集の密度がその幅員の許容範囲を超えてしまう

3. 移動の速度低下や停止が連鎖的に起こる

4. 群集の混雑が発生する

第 1章で挙げた明石歩道橋と千日前ビル火災の例を、「群集がどのような移動を

したか」という観点から考えると、前者は会場を訪れる客と帰宅客の二つの群集

が同一経路上で衝突したことであり、後者は同じ避難経路に群集が殺到したこと

である。どちらも群集の移動経路が重複したことが大きな要因となり、上記のよ

うなプロセスで混雑が発生したと考える。

つまり、群集の混雑が発生する要因は、群集の移動経路が重複し、その許容範

囲を超えてしまうことにある。

2.2 本研究における経路プランニング

既存の経路プランニング [15][16]では、オブジェクト同士の衝突や経路の混雑と

いった問題の解決を行っている。これを群集シミュレーションにおける群集の移

動に対して行えば、1節で挙げたような群集の混雑が起こる要因の解決に有効であ

ると考える。

一般的に経路プランニングは、障害物を回避しながら出発地から目的地まで到

達できる経路の中で、最適なものを求めることが目的である。ここでいう最適と

は、例えば目的地到達までの距離や乗物の燃料といったコストが最小な状態に対

応する。しかし、何を最適にするかは経路プランニングを適用する状況によって

変化するものであり、この研究で要求することは、「群集オブジェクトが混雑を発

生せずに移動」であるから、この研究における最適経路とは、

• 混雑の原因である、経路の重複を極力避ける

• 群集が目的地まで移動する
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• 時間や距離といったコストをできる限り小さくする

を満たす経路である。

よって、本研究では重複を回避するような経路を移動させる経路計画手法を方

針とする。対向する群集の経路上での衝突など群集同士の干渉を、その流れを分

散させる経路を計画することで回避する、という方法で研究を進めていく。
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第 3 章

歩行者モデル

本章では、歩行者モデルについて述べていく。歩行者モデルとは、群集を形成

する個々の歩行者の挙動をモデル化したものである。まず、既存の研究で用いら

れているモデルについて述べ、そのメリットなどを踏まえたうえで、本研究にお

ける歩行者モデルについて述べる。

3.1 既存の研究

歩行者モデルによる群集シミュレーションを行っている既存の研究はいくつか

あり、様々なモデルが提案されている。岡崎ら [17]の研究では磁気モデルを用い、

クーロン力の運動方程式を用いて群集の挙動を再現し、駅のコンコースやリゾー

トホテル内でのシミュレーションを行っている。また高柳 [18]の研究では、群集

流動における歩行者をパーティクルオブジェクトによってモデル化することで、3

次元シミュレータの構築を実現しており、第 1章で挙げた朝霧歩道橋での事故を

再現している。また、和田 [19]は歩行者同士の回避やパーソナルスペースについ

ての詳しい挙動を考慮し、スクランブル交差点のシミュレーションを行っている。

岡崎らや高柳が個々の振る舞いは無視し、群集全体の挙動に注目しているマクロ

的な視点で研究しているのに対し、和田は個々のオブジェクトの振る舞いに注目

し、全体との関連性を調べるミクロ的な視点で研究を行っており、それぞれに違

う視点で歩行者モデルを考えている。
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群集に対して経路プランニングを行う場合、これをミクロ的な視点で考え、群

集を構成する多数のオブジェクトそれぞれに経路プランニングを行うことは計算

上困難である。また本研究では、群集流それぞれに経路プランニングを行い、経路

の重複を避けることを目的とするため、マクロ的な視点であると考える。よって

本研究では、群集全体の挙動に注目したマクロ的な視点で歩行者モデルを考える。

3.2 本研究における歩行者モデル

歩行者モデルを考える際、同じ目的地に向かう歩行者が、ある程度まとまって

移動を行っている群集流として扱うため、歩行者同士の回避は行われないものと

し、パーソナルスペースなども極力考えないことにした。よって本研究では、同

一方向に向かう多数の歩行者による群集流のモデルを用いることとする。

既存の研究で用いられている歩行者モデルは、個人情報としていくつかのパラ

メータを持っている。本研究ではこのパラメータを、群集を構成するために最小

限必要なものに限定して持たせることにする。

• 位置座標 : (px, py)

• 速度ベクトル: (vx, vy)

• 人体円半径: r

• 標準歩行速度: s

• 目的地座標: (Px, Py)

なお既存の研究で用いられている、追い越しや追従の際に加速などを行うため

の最大速度比や、他者が入り込むと不快感を覚えるパーソナル・スペースを考慮

したパーソナル・スペース比 、対向する歩行者を察知し、回避するための情報空

間の大きさなどのパラメータは考慮していない。以下では、これらの各パラメー

タについて述べていく。　
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3.2.1 位置座標・速度ベクトル

このモデルでは、各歩行者が発生から単位時間毎に位置座標 (px, py)をとり、そ

の時点での目的地に向かう速度ベクトル (vx, vy)を決定し、その速度に従って歩行

を行う。速度ベクトルは時間とともに変化し、それにより位置座標も変化する。こ

のようにして、一連の歩行挙動を得る。

3.2.2 人体円

人体のモデル化に関しては、点や線、円や楕円を組み合わせたものや三角形な

ど様々であるが、本研究ではモデルの単純化という理由から半径 r の人体円とし

て表現する。また、パーソナル・スペース比は除外するが、体が密着するほどの

混雑ではない場合、ある程度のパーソナル・スペースは確保するものなので、人

体円半径に加え多少のスペースを考慮した円の半径とする。

3.2.3 標準歩行速度

標準歩行速度 sとは、歩行者が加速などを行わず標準的に移動を行う場合の速

度である。既存の研究では、対向する歩行者との衝突を避けるためや、前方にス

ペースができた場合の追い越し行動のために加速を行うが、本研究では歩行者同

士の対向を極力避け、追い越しできるスペースが存在しないような状況を扱うの

で、加速はしない。また、経路の幅員などにより群集流自体が混雑する場合など

は歩行が妨げられるので、減速や停止が起こることを考慮に入れる。以下の図 3.1

は、前述した歩行者モデルで設定する各パラメータを表したものである。
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図 3.1: 歩行者モデルの各パラメータ

3.2.4 目的地

歩行者は目的地を目指して歩行するが、その目的地は歩行を行う空間によって

変化する。第 1章で挙げた朝霧歩道橋に関して言えば、幅 6mの歩道橋の出口が目

的地であり、千日ビルでは、人が 1～2人通れるくらいの出口が複数ある。歩行者

はそれぞれ目的地までの最短経路で歩行を行おうとするので、目的地を点 (Px, Py)

で与え、その点を目指し進むようにする。

また、目的地に到達する過程の仮の目的地も考慮する。例えば曲がり角を曲が

る場合などに、曲がり角を仮の目的地とし、歩行者がそこに到達したら次の目的

地に向かって歩行を行う、というように考える。以下の図 3.2は、曲がり角を曲が

る場合の仮の目的地を表したものである。
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図 3.2: 曲がり角での仮の目的地
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第 4 章

実装

本章では、これまでに述べた手法を実装したシミュレーションモデルについて

述べていく。　

4.1 歩行者

ここでは、3章で述べた歩行者モデルの細かい設定について述べる。まず、歩行

者の設定として、人体円の大きさをパーソナルスペースを多少考慮した 50cmと

し、視覚的には見えないものとする。移動を行うオブジェクトは男性と女性の 2通

りに分け、それぞれの平均的な肩幅である男性 45cm、女性 40cmを直径とする球

体で表す。なお、男女の振り分けはシミュレーションを行う歩行者総数の半分で

分けることにする。

発生後の歩行者の標準歩行速度は、男性・女性関係無く s = 1.0 + rand[m/s]と

する。ここで randは、0～0.35までの値を持つ乱数である。この乱数によって、歩

行者それぞれの速度にばらつきを与え、加速などは行わないものとする。また、位

置座標と速度ベクトルは時間とともに変化するものである。

速度ベクトルによる移動の方法については、まず歩行者の位置座標とそれぞれが

向かう目的地の位置座標をとり、歩行者から目的地に向かうベクトルを求める。歩

行者の位置座標を (px, py)、目的地の位置座標を (Px, Py)、ベクトルの成分を (vx, vy)
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とすると、

vx = Px − px (4.1)

vy = Py − py (4.2)

となる。次に、このベクトルを正規化するため、歩行者から目的地までの距離 L

を求める。

L =
√

v2
x + v2

y (4.3)

この値で (vx, vy)を割ると、正規化できる。

v′
x =

vx

L
(4.4)

v′
y =

vy

L
(4.5)

これに、速度 sをかければ、目的地に向かう速度ベクトルが求まる。

Vx = sv′
x (4.6)

Vy = sv′
y (4.7)

各歩行者それぞれにこの速度ベクトルを単位時間毎求め、これに従い歩行を行わ

せるものとする。

4.2 群集

次に、群集を構成する場合の歩行者の動作について述べる。本研究で取り扱う

群衆とは、同じ目的地に向かい、同じ経路を同じ方向に移動する歩行者集合とし、

対向する歩行者同士の回避などはあまり行わない。そこで、人体円が重複しない

ことのみを満足するように歩行者同士の反発を行う。

反発を行う方法はまず、ある歩行者の位置座標とそれ以外の他の歩行者の位置

座標をとり、その距離を求める。ある歩行者の位置座標を (px, py)、他の歩行者の
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位置座標を (qx, qy)、2者間の相対位置ベクトルを (cx, cy)、2者間の距離を `とする

と、それぞれの関係は次式の通りである。

cx = qx − px (4.8)

cy = qy − py (4.9)

` =
√

c2
x + c2

y (4.10)

もし、人体円に他の歩行者が入り込んだ場合、つまり 2者間の距離 `が人体円半径

rの 2倍よりも小さくなった場合、その歩行者とは反対に向かう速度ベクトルを与

える。`で (cx, cy)を割って正規化し、

c′x =
cx

`
(4.11)

c′y =
cy

`
(4.12)

これに速度 sをかけ、歩行者同士の反発を行う。

Cx = sc′x (4.13)

Cy = sc′y (4.14)

ただし、このままだと反発が大きすぎて、歩行者の挙動が不自然になってしまう

ため、適当な定数をかけて反発の速度ベクトルを小さくする。これを目的地に向

かう速度ベクトルに加え、歩行者が人体円を保持したまま歩行を行うようにする。

4.3 障害物

次に、壁などの障害物を回避する方法について述べる。障害物の場合において

も群集の動作と同様、歩行者が障害物に対して近づいた場合に、壁に対して反発

を行うようにする。

まず、壁などの障害物に、壁と反対方向に向かうベクトルを持たせる。歩行者

が障害物に対して一定の距離まで近づいた場合に、このベクトルを歩行者に与え

ることで、壁とは反対に向かうようにする。
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4.4 実装例

歩行者モデルは、これまでに述べた手法により、他の歩行者や障害物との反発

を行いながら目的地までの移動を行う。以下は、幅 6[m]、長さ 10[m]の空間にお

いて、左側にある目的地に向かい移動を行わせたシミュレーション例である。な

お、壁との反発を見るために、目的地を壁に近い位置に設定している。以下の図

4.1は、その様子である。

図 4.1: シミュレーション例
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第 5 章

評価

本章では、実際に混雑が起こる状況をシミュレーションで再現したものと、そ

れに対して経路プランニングを行ったものとで比較を行い、その結果をもとに評

価を行う。

5.1 経路の幅が異なる空間

ここでは、目的地に向かう経路の幅が異なる空間上で、混雑を起こす様子をシ

ミュレーションで再現し、それに対する経路プランニングを行った結果を述べる。

移動を行う空間は縦 12[m]、横 12[m]とし、周囲を壁で覆った。その内部に障害

物を 3つ配置し、目的地に近い経路を狭く、遠い経路を広くした。また、群集とな

る歩行者の数を 80人としてシミュレーションを行った。

5.1.1 混雑のシミュレーション

まずは、群集が混雑を起こす状況をシミュレーションにより再現した。以下の

図 5.1はその様子である。
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図 5.1: 狭い通路で混雑が発生した様子

このように、群集は目的地により近い経路である狭い通路の方に殺到してしま

い、混雑が発生している。

5.1.2 経路プランニング後のシミュレーション

混雑のシミュレーションの様子から混雑が起こる要因を考えると、群集の経路

が重複していることと、通路がボトルネックになっていることが考えられる。ボト

ルネックとは、この通路のように経路がすぼまり狭くなっている場所を指し、例

として駅の改札口などがある。このような狭い通路に対し群集が一斉に移動を行

うと、その許容範囲を超えてしまうため通路の入り口付近で滞留が起こり、最悪

の場合、群集雪崩にまで発展する可能性がある。
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よって群集流を分離させるために、最短経路ではないが幅が広くなっている通

路にも群集が流れるようにさせれば、経路の重複をできるだけ減らし、なおかつ

通路が広いことにより流れがスムーズになるとも考え、経路を計画し移動を行わ

せた。以下の図 5.2は計画後のシミュレーションの様子である。

図 5.2: 経路プランニング後の様子

この結果、ボトルネック部分での滞留が減少し、群集がほとんど混雑を起こす

ことなく移動を行うようになった。また、広い通路では歩行者の滞留がほとんど

なく、スムーズに流れることが確認できた。
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5.2 二つの出口がある空間

次に、出口が二つあり、曲がり角の多い空間上で混雑を起こす様子をシミュレー

ションで再現し、それに対する経路プランニングを行った結果を述べる。

移動を行う空間は建物内をイメージし、縦 10[m]、横 12[m]とし、周囲を壁で覆っ

た。その内部には入り口が一つ、出口が二つあり、障害物を 5つ配置した。また、

歩行者の数を 80人と設定し、シミュレーションを行った。

5.2.1 混雑のシミュレーション

まずは、群集が一つの出口に向かって移動を行い、混雑を起こす状況をシミュ

レーションにより再現した。以下の図 5.3はその様子である。

図 5.3: 混雑が発生した様子

このように、群集がより近い目的地に向かって一斉に移動しているため曲がり
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角などで混雑が起こってしまっている。

5.2.2 経路プランニング後のシミュレーション

混雑のシミュレーションの様子から混雑が起こる要因を考えると、目的地が二

つあるにもかかわらず、一つの目的地に群集が殺到していることと、曲がり角が

多く、滞留が起こりやすくなっていることにある。

よって、群集を二つの出口に分離させ、一つの出口に対する歩行者の数を減少

させれば、流れがスムーズになり、また、曲がり角を曲がる回数が少なければ、滞

留もあまり起こらないと考え、経路計画し移動を行わせた。以下の図 5.4は計画後

のシミュレーションの様子である。

図 5.4: 経路プランニング後の様子

この結果、一つの出口に対し移動を行った場合より、群集の流れがスムーズに

なった。また、距離が長くなるが曲がる回数が少ない経路をとることで、滞留の
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発生が減少するという結果につながった。
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第 6 章

おわりに

本研究は、群集の混雑による事故の要因である群集流の経路の重複に着目し、経

路の重複を避け、なおかつ目的地まで到達する経路を計画することが有用である

と考え研究を行ってきた。そして、実際に起こった事例との比較をすることで検

証を行った結果、経路プランニングした経路を移動した場合に、群集の混雑によ

る歩行の滞留が減少するという結果を得ることができた。

今後の課題として、今回実装までに至らなかった、パーソナルスペースなどの

個々の歩行者の細かい挙動まで考慮に入れることができれば、より現実に近い結

果を得られるのではないかと考えられる。また、藤原の研究 [20]で提案されてい

るようなグループ歩行表現の導入についても、歩行者モデルを単体として扱う場

合とは違った結果が得られると考えられるので、その違いを実現できるようなモ

デル化を試みる必要がある。加えて、群集が移動を行う空間のモデルにおいても、

本研究のような単純な移動経路だけでなく、さらに多様な空間に対しても経路プ

ランニングを行うことができれば、より多くの状況に応用できると考える。また、

現実的に群集流の経路を分離する方法についても、具体的な提案ができれば、よ

り有用性を増していけるのではないかと考える。

本研究のモデルはまだまだ完全とは言えず、上に挙げたような課題の解決が必

要であるが、よりよいモデルを目指し改良を加えていくことで、現実の建築設計

や都市開発などに効果を発揮し、混雑による事故を未然に防ぐことができると考
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えている。
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