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研究成果の概要（和文）：群集挙動，交通流の微視的挙動をハイブリッドシステム論に基づいて

表す方法を考察し，これらの現象を記述するモデルが Mixed Logical Dynamical System 表現

に基づいて与えられることを明らかにした．そして，群集流の混雑時，交通流の渋滞への遷移

時に発生する特有の現象が本モデルにより生成できることを示し，本質的な現象を抽出する簡

略モデルを構成する方法を併せて検討した． 
 
研究成果の概要（英文 ）：The understanding of the pedestrian behavior in the crowd and the 
traffic flow is indispensable for the assessment of urban layout and various approaches 
are reported for evaluating the safety of the social infrastructures. In this study, a 
simulation model for the pedestrian and traffic flows is introduced based on Mixed Logical 
Dynamical (MLD) system approach. The feature of the resulting model is investigated based 
on the bottle-neck simulation and it is shown that typical phenomenon arising in the 
pedestrian and traffic flows are fairly generated based on the proposed model. An approach 
for the model reduction is also investigated based on the system identification with the 
simulation data. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 ネットワークの拡大により，都市機能が高
度に発展し，その需要の集中が引き起こす非
定常な現象予測と安全性の検証が重要な課
題となりつつある．特に群集挙動においては，
公共施設，ターミナル駅における予期せぬ混

雑の発生と，輸送システムを介した混雑の拡
大など，社会基盤システム全般に波及する不
安定な事例が増えつつある． 
一方，制御分野においては，複雑な論理と

動特性を自在に記述できるハイブリッドシ
ステム論が開発され，群集挙動を記述するモ
デルを，建築分野で検証された歩行者の動特
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性に基づいて忠実に構築することが可能に
なった．そしてこれらの手法は，モデルベー
スの接近法であるため，動特性と制約を変更
することにより，交通流など，空間拘束の下
で形成される巨大フォーメーションを扱う
ことが可能であり，同定法を介して巨視的モ
デルを合理的に構築する方法論が確立でき
ると期待される． 
 
 
２．研究の目的 
 
群集挙動のモデル化に着目し，建築分野で

明らかにされた群集の自律的な挙動が，ハイ
ブリッドシステムとそれを駆動するモデル
予測制御法により再現できることを明らか
にする．そして微視的接近法からシミュレー
ションモデルを構築し，歩行空間における歩
行者数（流動係数）の入出力特性など巨視的
モデルが，適当な同定法を介して獲得できる
ことを明らかにする．本接近法は，サブシス
テム（粒子）の微視的モデルと相互作用を定
義することにより導かれるため，各粒子と相
互作用を適切に定義すれば，交通流のモデル
化など，広く共通の接近法を与えることが可
能である．解決を試みる課題は，以下の３つ
である． 

 
(1) ハイブリッドシステム表現による群集
挙動モデルの開発 
 群集挙動を記述する微視的モデルが，ハイ
ブリッドシステムとそれを駆動するモデル
予測制御法により構築できることを示す．そ
して，群集特有の動特性が提案モデルにより
記述できることを示し，それらの局所的な特
性が群集全体に与える影響を提案モデルに
より評価する． 
 
(2) 交通流モデルへの展開 
 課題(1)の成果を，交通流モデルなどその
特徴がよく知られた工学分野に展開する．そ
して，サブシステム（車両）の微視的モデル
と相互作用の定義から，渋滞流への遷移を生
成する交通流モデルを導き，接近法の有用性
を評価する． 
 
(3) 大規模粒子群の挙動解析への展開 
 群集挙動，交通流に対して構成した微視的
モデルに基づき，巨視的モデルを抽出する方
法とその有用性を評価する．(1),(2) で得ら
れた微視的モデルは，様々な条件下でシミュ
レーションデータを生成することが可能で
あり，またその計算量も近傍のエージェント
間の情報交換に基づくため，合理的に抑制で
きる可能性がある．これらの特徴に着目し，
注目する特徴量を効果的に表現する巨視的
モデルの抽出法を検討する． 

 
 
３．研究の方法 
 
 ２節に述べた各課題に対して，以下の方法
により研究を展開した． 
 
(1) ハイブリッドシステム表現による群集
挙動モデルの開発 
歩行者の動的モデルをハイブリッドシス

テム論により記述し，群集の自律的な挙動を
モデル予測制御法により発生させる微視的
モデルを構築する．これらの接近法の有用性
は，(a)非定常現象に起因する挙動を見落と
さずにマクロな挙動モデルに反映できる点，
(b)計算量が群集を構成する歩行者数に比例
するので数百人規模のシミュレーションま
で容易に行える点にある．本課題においては，
建築分野で明らかにされた歩行行動の特徴
に基づき，つぎの微視的モデルを構築するこ
とを考える． 
①建築分野で明らかにされた歩行者の動特
性，他の歩行者との相互作用に基づいて，微
視的モデルに基づく群集挙動モデルを構築
する．モデル化においては，歩行者の動特性
を位置と速度により支配される質点系によ
り表わし，周囲の歩行者との相互関係により，
群集内の挙動を表現する．  
②方法①で導かれる微視的モデルは，建築分
野で解明された様々な歩行者の挙動を表現
する能力を有し，局所的な非定常現象に起因
する巨視的な現象が的確に生成できる可能
性がある．例えば，群集の退出行動において
は，出口にアーチ状の混雑が形成され，脈動
する流動係数を介して流量が確定すること
が知られているが，従来手法ではこれらの現
象が生成されない．本考察では，方法①で構
築された微視的モデルが群集固有の現象を
的確に表現していることを確認する．  
 
(2) 交通流モデルへの展開 
交通流で解明された現象をハイブリッド

システムモデルに反映させ，大規模系の解析
に適した巨視的モデルを抽出する．交通流の
微視的モデルは，質点の経路計画と相互作用
（追従，追い越し）など群集挙動と同様であ
り，(1)と同様の接近法を展開することがで
きる．本課題では，交通信号間の区間モデル
を，方法(1)で検証した手法により導くこと
を考え，渋滞流への遷移など，対象特有の現
象を捉えたモデルの構築法を検討する． 
 
(3) 大規模粒子群の挙動解析への展開 
 群集挙動・交通流モデルは，微視的モデル
に基づくため，巨視的挙動に影響を及ぼすエ
ージェント間（歩行者，車両）の相互作用に
ついて，効果的に特徴を抽出できる可能性が



 

 

ある．本課題では，微視的モデルから生成し
たシミュレーションデータに，システム同定
法を適用することにより，巨視的な特徴を抽
出したモデルの構築法を検討する． 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で展開した課題(1) ハイブリッド
システム表現による群集挙動モデルの開発，
(2) 交通流モデルへの展開，(3) 大規模粒子
群の挙動解析への展開に関して，以下の成果
を得た． 
 
(1) ハイブリッドシステム表現による群集
挙動モデルの開発 
ハイブリッドシステム表現のひとつであ

る MLD (Mixed Logical Dynamical) システム
表現に基づき，(a) 経路計画に関わる制約，
(b) 群集内の相互作用により発生する制約，
を導入した群集挙動モデルを開発した．本モ
デルの特徴は，群集特有の挙動が，ハイブリ
ッドシステムモデルとそれを駆動するモデ
ル予測制御則により与えられる点にある．そ
して，退出行動におけるボトルネックの生成
とその流動係数の推移，合流現象（正方向，
逆方向合流）における流動係数の評価におい
て，建築分野で報告されている現象が再現で
きることを確認した． 
また，これらのモデルに歩行者の心理的影

響に関わるパーソナルスペースの論理を導
入することにより，緊急時と平常時のパーソ
ナルスペースの取り方の違いと群集流動の
関係を考察した． 
 
(2) 交通流モデルへの展開 
交通流モデルを成果(1)の方法により開発

し，車両の相互作用により交通流全体の動特
性が生成されることを確認した．交通流モデ
ルにおいては，渋滞現象への遷移，メタ安定
状態など，交通流特有の現象が生成できるか
否かが手法評価のポイントとなる．本考察に
おいては，加減速時における各車両の動特性
が非対称であること，運転者・車両の反応遅
れ時間を考慮することにより，ひとつの交通
流モデルを導いた． 
提案モデルの動特性を，ボトルネックシミ

ュレーションにより評価し，メタ安定状態を
経由して渋滞流へ遷移する過程，交通流特性
など，妥当な現象が再現されることを確認し
た． 
 
(3) 大規模粒子群の挙動解析への展開 
 群集・交通流に関する(1),(2)の成果は，
エージェントの局所的な相互作用により，全
体の挙動を生成する代表的なモデルと位置
付けられ，大規模エージェントの特徴解析を

行う基礎事例になる． 
本考察においては，群集挙動モデルから，

群集の流動特性を抽出する方法を検討し，モ
デルが生成するシミュレーションデータに
システム同定法を適用する方法を考察した．
これらの結果から，本手法は流量の変化を大
局的に捉える上で有用であり，複雑な歩行空
間が単純な伝達関数モデルの結合により表
現できる可能性があることを確認した． 
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