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Pedestrian dynamics in the crowded area and diffusion coefficient
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Abstract

In the cities where population density is very high such as Tokyo, we often feel stress when we are walking through

the crowded area because we can’t walk as we want to. In this study, I defined the crowded area first, and modeled

the dynamics of pedestrian in the crowded area. Furthermore, I researched about diffusion phenomenon diagonal to the

traveling direction by theoretical analysis, experiment and simulations. As a result, I got diffusion coefficient for eachρ.

1 序論

歩行者の流れに関する研究は近年益々活発になって

きている．歩行者の動きはマクロには圧縮性流体と見

ることができ，またその動きには非常に複雑な要因が

関与しているが，特性に注目し単純化したモデルが多

く提案されている．

本研究では，大都市では誰もが経験すると思われる

「雑踏の中を歩く」という現象に着目し，実験，シミュ

レーションと理論解析を通してその挙動を捉えること

を試みた．また，一次元拡散方程式との関係に着目し，

雑踏における歩行者の拡散現象について考察を行った．

2 モデル

2.1 雑踏の定義

研究を開始するにあたり，雑踏について次のような

定義を行った．

1. ある密度の人が存在する．

2. 雑踏を構成する人々は，それぞれランダムな方向

に進んでいる．

3. 視界には主に人のみが入り，方向感覚を失いや

すい．

実際の雑踏では，多くの人はそれぞれ固有の目的方

向へと進行していると考えられるが，シミュレーショ

ンおよび理論解析では二次元ブラウン運動によって近

似する．また 3については，方向を見定める手がかり

となるもの（建築物，太陽など）を目視できる場合は当

てはまらないと考えられるが，本研究ではそのような

ものが視界に入らない状況に限って解析を進めていく．

空間は一辺 0.5mの正方形セルに，時間は 1ステッ

プ 1/3sに離散化して解析を行う．これにより最高移

動速度が 1.5m/sとなり，一般的な早歩きの速度と一致

する．

2.2 解析する対象

前節の定義を満たす雑踏領域を考え，その中を一定

の目的方向に進む意思を持つ歩行者が進行する状況を

考える．その場合，雑踏の人々が障害となり目的の方

向へとまっすぐ進む事が出来ず，目的方向と垂直な方

向へのズレが生じる．今回はその「ズレ」に着目し，雑

踏密度，目的方向への移動距離を含んだ確率分布で表

し，考察を行うこととした．

2.3 モデル化

雑踏領域を通る歩行者の挙動について，次のような

ルール設定を行う．なお，以下では目的とする進行方

向を「前方」とし，各方向を表現している．

1. 前方セルに人がいない場合，確率 1で前方セルに

進む．

2. 前方セルに人がいて，左右セルともに人がいない

場合，確率 1
2 ずつで左方セル，右方セルに進む．

3. 前方セル・右方セルに人がいて，左方セルに人が

いない場合，確率 1で左方セルに進む．

4. 前方セル・左方セルに人がいて，右方セルに人が

いない場合，確率 1で右方セルに進む．

5. 前方セル，右方セル，左方セル全て人がいる場合，

確率 1で停止する．
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Fig. 1 Transition rule of pedestrians in this study.

Space and time are discreted. Behavior of pedestrian is

decided by forward, right and left cells. So only eight

patterns of transition is possible.

以上のモデル化により，進行方向の自由を奪われ方

向感覚を失いつつも，ある程度の志向性を持って歩行

する様子が表現できる．なお，本研究では後方に進む

確率は 0 としているが、感覚的にも妥当な仮定であ

ろう．

3 退出位置分布

3.1 平均場近似を用いた解析

前節での進行ルールを元に理論解析を行う．平均場

近似を用いると，雑踏密度が ρ の場合（ρ は雑踏が存

在するセル数を全セル数で割ったものとする），雑踏領

域における各セルには確率 ρで人が存在していると考

えられる．よって，1ステップの遷移確率は次のよう

に表される．
前方に進む確率 pf = 1− ρ
右方に進む確率 pr =

1
2ρ(1− ρ2)

左方に進む確率 pl =
1
2ρ(1− ρ2)

停止する確率 ps = ρ
3

上記諸確率を用いて「y セル通過後に x セルずれて

いる確率」を表す．この場合，

• 「停止する」事象は何ステップ発生しても良い．
• 右方向に xセルずれている場合，「右に進む」事象

は「左に進む」事象より xステップ多く発生する

必要がある．左についても同様．

という点に着目すると，初等的な組み合わせ論によ

り次のように表すことが出来る．

P(y, x) =
∞∑

m=0

∞∑
n=0

(y+ x+m+ 2n)!
y!(x+ n)!n!m!

py
f px+n

r pn
l pm

s　 (1)

3.2 実験，シミュレーション結果との比較

2009年 10月 17日，一般参加者 53名および（株）構

造計画研究所の協力により，模擬的に雑踏を作り出し

て本研究の趣旨に沿った実験を行った．併せて Javaプ

ログラムを用いたシミュレーションを行い，様々な ρ,

yの条件について式 (1)との比較を行った．ρ = 0.125,

y = 8での結果を Fig.2に示す．実験で検証した条件は

限られているが，シミュレーションと理論値の結果は

あらゆる条件でよく一致し，式 (1)は妥当であるとい

える．

00.10.20.30.40.50.6
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probab
ility

theoryexperimentsimulation

Fig. 2 Probability versusx obtained from theory, ex-

periment, and simulation, in case ofρ = 0.125 and

y = 8. These three results agree with each other very

well.

4 一次元拡散方程式の適用

4.1 一次元拡散方程式

一次元拡散方程式は，濃度 C(t, x)，拡散係数 Dを用

いて次のように表される．

∂C(t, x)
∂t

= D
∂2C(t, x)
∂x2

(2)

一般的な境界条件として，t = 0, x = 0で質量 1の物質

が放出された状況を考えると，解は次のようになる．

C(t, x) =
1

√
4πDt

exp

{
− x2

4Dt

}
(3)

これは平均 0,分散 2Dtの正規分布である．
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4.2 雑踏における歩行者の拡散係数

前節の結果を人の拡散現象に適用する．y軸を着目

する歩行者の目的進行方向に，x軸を y軸と垂直な方

向にとる。式 (2)における C(t, x) を「yセル通過後に

中心から xセルずれている確率」P(y, x)で置き換え，t

を yで置き換える事により，歩行者の x方向への拡散

現象を考える．初期条件として「y = 0, x = 0で歩行者

が一人放出される」状況を考えると，前節の議論をそ

のまま適用する事ができ，解は次のように表される．

P(y, x) =
1√

4πDy
exp

{
− x2

4Dy

}
(4)

式 (1)の解を正規分布に近似する事により，各条件に

おける xの分散から拡散係数 D を求めることが出来

る．Fig.3に，式 (1)より求めた ρ = 0.25における yと

Var(x) の関係を示す．全ての ρ において yと Var(x)

00.51
1.52
2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16y

Var(x
)

Fig. 3 Variance ofx versusy in case ofρ = 0.25

obtained by the equation(1). Variance ofx increases

linearly. So diffusion coefficient of eachρ is available

by slope.

は線形関係にある事がわかるので、直線の傾きを 1/2

倍する事により各 ρ に固有の拡散係数 D(ρ) を求める

事が出来る．結果を Fig.4に示す．

5 結論

本研究では，平均場近似と一次元拡散方程式を用い

て，雑踏における歩行者の拡散係数を求めることが出

来た．今後の課題としては，拡散係数 Dの ρによる定

式化，実験に基づくより現実に即したモデル化，その

モデルを用いた理論解析等が挙げられる．
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Fig. 4 Diffusion coefficient versusρ obtained by the

equation(1).
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