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研究成果の概要（和文）：　本研究では、歩行速度の速い人と遅い人、居室から出る人と残る人、出口の位置を
知っている人と知らない人、近い出口と遠い出口、サービスの早い窓口と遅い窓口など、群集運動において複数
種類の人や出口、窓口を考えた。そして、人の並び方や出口の選択、サービス順序の違いが、総避難時間や平均
待ち時間などのシステム全体のパフォーマンスにどのような影響を与えるか実際の人による実験で調べ、実験結
果を再現できるようなシミュレーションモデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：We considered multiple species of pedestrians, exits, and service windows, 
for example, fast and slow pedestrians, egressing and remaining people, evacuees who know the 
position of the exit and who do not, near and far exits, and fast and slow service windows, in 
pedestrian dynamics. Then, we investigated how the quantities such as distribution of pedestrians, 
exit choice, and service sequence affect the performance of the system such as total evacuation time
 and mean waiting time by the real experiments. Finally, we developed simulation models which can 
reproduce the experimental results.

研究分野： 渋滞学・群集運動

キーワード： 数理工学　モデル化　順序　群集運動　退出　待ち行列
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研究成果の学術的意義や社会的意義
【学術的意義】複数種類の人や出口、窓口を考えたことにより、人並び方や出口の選択、サービス順序など、一
種類の場合には存在しなかった新しい指標に注目し、それらの平均歩行速度や総避難時間、平均待ち時間などシ
ステム全体のパフォーマンスへの影響を調べることができた。
【社会的意義】複数種類の人や出口、窓口を考えたことにより、より現実的なシミュレーションモデルを構築す
ることができ、実社会での応用範囲が広がった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 群集運動の研究は、群集の歩行の基礎的な性質を調べたものと出口が一つの居室からの避難
に関するものが非常に多い。そしてそのような研究では、群集の平均的な性質や総避難時間が
議論の中心となる。しかし実際には、群集の中には歩くのが速い人もいれば遅い人もいて、避
難経路が複数存在する場合もある。また、災害時の避難ではなく電車からの降車など通常の退
出においては、一部の人だけが退出することが普通である。 
 一方、群集運動の研究の一分野とも考えられるサービス窓口における待ち行列の問題は、待
ち行列理論を応用して研究されてきた。しかし、待ち行列理論は数学的な理論であるため、現
実の複雑な待ち行列の分析に使えるようなものはまだ開発されていなかった。 
以上のように、これまでの群集運動の研究は研究し易い比較的単純な状況を想定したものが

多かった。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究課題では、より現実的な群集運動のシミュレーションモデルを構築することを
目的とした。具体的には、歩行速度の速い人と遅い人、居室から出る人と残る人、出口の位置
を知っている人と知らない人、近い出口と遠い出口、サービスの早い窓口と遅い窓口など、複
数種類の人や出口、窓口を考えた。複数種類の人を考えると、どのような順序で人が並んでい
るか、どのような種類の人がどのように分布しているかなど、一種類の人しか考えなかった場
合には表れなかった新しい指標が生まれる。出口や窓口の場合も、どの出口から退出するか、
どのような順序でサービスを受けるかといった、選択の問題や順序の違いを考慮する必要性が
出てくる。本研究では、これらの新しい指標が総避難時間や平均待ち時間などのシステム全体
のパフォーマンスにどのような影響を与えるかを実際の人による実験で調べ、実験結果を再現
できるようなシミュレーションモデルを構築した。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、三つの方法で研究に取り組んだ。第一の方法は実際の人による実験である。
学生を中心とした実験参加者を 30-50 名ほど募集し、ベルトパーティションで構築したサーキ
ットを歩行したり、段ボール箱で壁を作成した部屋から退出してもらったりした。その様子を
ビデオカメラで真上から撮影し、トラッキングソフト PeTrack を用いて軌跡を解析した。第二
の方法はシミュレーションである。NetLogo というフリーソフトを用い Social Force Model
や Floor Field Model という群集運動のモデルを拡張することにより、実験結果を再現できる
ようなモデルを作成した。第三の方法は理論解析である。群集運動のモデルは複雑であり、そ
のままでは理論解析は難しいので、現実から乖離しない範囲で単純化のための仮定をおき、渋
滞が起こる条件などを数式で求めた。 
 
４．研究成果 
【歩行速度の不均一な群集】 
 歩行速度の不均一な群集について、歩行速度が均一な群集との差異を調べるための実験を行
い、そのデータを解析した。既存研究では個々人の歩行速度は密度によって決定されることが
示唆されていたものの、速度が不均一な群集においては密度の影響よりも周囲の人間の歩行速
度の方がより大きく影響することが統計的分析によって明らかになった。また、不均一な群集
では集団内部での密度の偏りや危険度が高くなることが明らかになった。 
 
【車種混合交通】 
群集運動の類似現象として、新興国に見られる車種混合交通における、各車種（バイク、乗

用車、トラック）の挙動を解析した。既往研究では、車種の並び順が渋滞しやすさに影響する
ことが示唆されていたものの、各車種の詳細な挙動差や発生原因までは明らかにされていなか
った。また二台前の車種が自車に及ぼす影響を、モデルを用いて表すことに成功した。 
 
【部分退出】 
部屋の中にいる被験者のうち一部だけが退出する実験を行い、どの場所にいる人が退出する

と早く退出することができるかを調べた。その結果、退出順序は出口からの距離によってほぼ
決まり、退出までに他の人とすれ違う回数が総退出時間に大きな影響を及ぼしていることが分
かった。 
 
【出口の位置を知っている人と知らない人がいる退出】 
複数の出口があるが、開いているのはそのうちの一つという状況の退出の研究を行った。開

いている出口を知っているのは一部の人だけである。実際の人による実験を行うと、開いてい
る出口を知っている被験者が増加すると総退出時間は減少するが、その効果には限界があり、
ある一定割合以上知っている被験者が増加しても総退出時間は変化しなかった。さらにフロア
フィールドモデルという群集運動モデルにジャッジメントマークという効果を新たに導入し、
この現象を再現することに成功した。 
 



【出口選択】 
 直線的な通路の端に二つの出口がある場合、群集は二つの出口をほぼ均等に使用するが、曲
がり角を曲がった後に二つの出口がある場合、半分以上の群集が曲がり角からより離れた遠く
の出口を選択することが実際の人による実験結果から分かった。申請者は、この原因は人の移
動の慣性によるものだと考え、シミュレーションモデルに慣性の効果を導入したところ、実験
結果をうまく再現することができた。 
 
【サービス順序の影響】 
サービスが早い窓口と遅い窓口のサービスを連続して受ける待ち行列システムをシミュレー

ションした。その結果、サービスが早い窓口のサービスを先に配置した方が、サービス時間が
短くなることが分かった。さらに一部の結果では、シミュレーションだけでなく解析的な式を
導出することに成功した。この結果は、サービス窓口の配置の設計に非常に有用であると考え
られる。さらに実際の人による実験を行い、シミュレーション結果が正しいことを確認した。 
 
また、上記の研究に関連して以下のような成果を上げることもできた。 
 
【すれ違うときの体の回転の分析】 
二人の人が狭い通路ですれ違う際に、どのように体を回転しているかを調べた。今回の実験

では、体の回転を始めるタイミングは被験者によって大きな差はなかった。また、人を楕円で
表し幾何的な計算を行うことにより、実験における体の回転角度を定量的に説明することがで
きた。 
 
【体の回転を考慮したシミュレーションモデルの作成】 
 多くの群集のシミュレーションモデルでは、人の体を楕円で表現しても、体の向きと歩く向
きが常に一致しているため、体の回転による人の回避行動を再現することができない。そこで、
体の向きと歩く向きが異なる状態を表現できるシミュレーションモデルを作成した。このモデ
ルを用いて双方交流のシミュレーションを行うと、実際の実験による速度と密度の関係（基本
図）を再現することができた。 
 
【避ける向きの自発的な統一】 
時計回りと反時計回りにサーキットを周回している複数の人がいるとき、右と左どちらに避

けるかが、時間とともにどのように変化していくかをシミュレーションによって調べた。その
結果、システムのサイズが大きいと避け方が統一されにくいことが分かった。また、サーキッ
トの混み具合と記憶の忘却の早さによって、避ける方向が統一される領域と統一されない領域
があることが分かった。 
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