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雑踏における歩行者の運動のモデル化

Modeling of pedestrian dynamics in the crowded area

東京大学大学院工学系研究科航空宇宙工学専攻 田中裕貴 (TANAKA Yuki)
東大先端研， (独)科学技術振興機構さきがけ 西成活裕 (Nishinari Katsuhiro)

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 mean travel time and diffusion phenomenon diagonal to the traveling direction by

simulation and theoretical analysis. As a result, I got optimal strategies in each condition.

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，「雑踏における歩行者の挙動」を一次元ラン

ダムウォークを参考にモデル化し，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，それぞ

れの戦略の有効性を示す指標を考案し，その比較を行った．

2 問題設定

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

論解析では二次元ランダムウォークによって近似する．ま

た，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」と共に通過に要するステップ数に着目し，

雑踏密度，目的方向への移動距離等のパラメータを考慮して

解析を行うこととした．

3 歩行者の動きのモデル化

3.1 モデル 1

3.1.1 アップデートルール

本研究では，雑踏領域を通る歩行者の挙動について 3種

類のルール設定を行った．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．モデル 1の更新

ルールは以下の通りである（Fig.1）．

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 model1. Space and

time are discreted. Behavior of pedestrian is decided by for-

ward, right and left cells. So only eight patterns of transition

is possible.
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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，雑踏のいない空間を目指してさ迷う様子が表現でき

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．

3.1.2 退出位置の拡散方程式

歩行者の目標進行方向に Y軸，その垂直方向に X軸をと

る．流入点を (0,0)とし，F(X,Y) を「歩行者が (X,Y) を通

過する確率」とする．平均場近似により歩行者が各方向に進

む，もしくは停止する確率を表すと，次の差分方程式が成り

立つ．

F(X,Y+ 1) = (1− ρ)F(X,Y) +
1
2
ρ(1− ρ2)F(X − 1,Y+ 1)

+
1
2
ρ(1− ρ2)F(X + 1,Y+ 1)

+ρ3F(X,Y+ 1) (1)

式 (1)をまとめると以下のようになる．

F(X,Y+ 1)− F(X,Y)

=
1
2
ρ(1+ ρ) {F(X − 1,Y+ 1)+ F(X + 1,Y+ 1)

−2F(X,Y+ 1)} (2)

式 (2)を X,Yともに同じスケールで連続極限をとる．連続

近似した確率分布を f (x, y) とすると，以下の微分方程式が

得られる．
∂ f
∂y
=

1
2
ρ(1+ ρ)

∂2 f
∂x2

(3)

これは拡散係数 D = 1
2ρ(1+ ρ)の拡散方程式なので，初期条

件 f (0,0) = 1の下で解くとガウス分布の解が得られる．

f (x, y) =
1√

4πDy
exp

(
− x2

4Dy

)
(4)

3.1.3 退出位置の分散と平均偏差

拡散係数が D = 1
2ρ(1+ ρ)と表されるので，yセル通過後

の分散は
σ2

1(y) = 2Dy = ρ(1+ ρ)y (5)

となる．同様に平均偏差を計算すると，

Mdev1(y) =
∫ ∞

−∞
|x| 1√

4πDy
exp

(
− x2

4Dy

)
dx

=

√
2yρ(1+ ρ)
π

(6)

となる．

3.2 モデル 2

3.2.1 アップデートルール

2つ目のモデルは，歩行者の x座標に依存するルールで

ある．

x = 0の時は，モデル 1と同じとし，x > 0の時は，パ

ラメータ γ(0 < γ < 0.5)を用いて，以下のようなルールと

した．

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− γで左方セル，確率 γで右方セルに進む．
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−γで左方セルに進み，確率 γで停止する．
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 γで右方セルに進み，確率 1−γで停止する．
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．

x < 0の時は，上記で γ と 1 − γ を入れ替えたものとなる
(Fig.2)．このモデルでは，モデル 1よりも志向性が強いがあif x > 0

1 γ−
γ

1 γ−γ γ
1 γ−

if x < 0

1 γ−
γ γ γ

1 γ− 1 γ−
Fig. 2 Transition rule of pedestrians in model2. Behavior

depends onx andγ.

る程度さ迷っている状態を表すことができ，「さ迷い」度合

いの強さはパラメータ γに依存する．なお，γ = 0.5の場合

はモデル 1と一致する．

3.2.2 退出位置の定常分布

上記アップデートルールより，平均場近似を用いると以下

の三本の差分方程式が得られる．

F(0,Y+ 1) = (1− ρ)F(0,Y) + ρ3F(0,Y+ 1)

+2ρ(1− ρ)(1− γ)F(1,Y+ 1) (7)

F(1,Y+ 1) = (1− ρ)F(1,Y) + ρ2F(1,Y+ 1)

+
1
2
ρ(1− ρ2)F(0,Y+ 1)

+ρ(1− ρ)(1− γ)F(2,Y+ 1) (8)
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F(X,Y+ 1) = (1− ρ)F(X,Y) + ρ2F(X,Y+ 1)

+ρ(1− ρ)γF(X − 1,Y+ 1)

+ρ(1− ρ)(1− γ)F(X + 1,Y+ 1) (9)

Y方向に十分歩行した場合の X方向の定常分布を F(X)と表

す．試行関数 F(X) = ZX を用いると，以下の解が得られる．

F(0) = C0

(
2γ

1+ ρ

)
(10)

F(X) = C0

(
γ

1− γ

)|X|
(11)

なお，C0は以下の通りである．

C0 =
(1+ ρ)(1− 2γ)
2γ(2− 2γ + ρ)

(12)

3.2.3 退出位置の分散と平均偏差

上記の分布を用い，定常状態到達後の分散と平均偏差を，

定義に基づいて算出した．

σ2
2 =

∞∑
X=−∞

X2F(X)

=
(1+ ρ)(1− γ)

(1− 2γ)2(2− 2γ + ρ)
(13)

Mdev2 =
∞∑

X=−∞
|X|F(X)

=
(1+ ρ)(1− γ)

(1− 2γ)(2− 2γ + ρ)
(14)

3.3 モデル 3

3つ目のモデルは，X方向への動きを完全に排除したモデ

ルである．ルールとしては

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. 前方セルに人がいる場合，確率 1で停止する．

と非常にシンプルに表される．退出時の X座標が 0となり，

分散，平均偏差共に 0となる事は自明である．

4 3モデルの比較

4.1 Mean travel timeと退出座標

各モデルについてシミュレーションを行い（モデル 2に

ついては γ = 0.25とした），1セルの Mean travel timeを比

較した．グラフによると，各密度においてモデル 1が最小，

モデル 3が最大となっており，実感とも合っているといえ

る (Fig.3)．

また，25セル通過時の退出座標の分散をシミュレーショ

ン，理論で比較を行った．概ね一致しており，前節の差分方

程式は妥当であると言えよう．なお，モデル 2の理論値に

ついては定常状態の値を用いているため，特に低密度条件

においては理論値がシミュレーション結果を上回っている

(Fig.4)．

Mean Travel Time For 1cell

0
1
2
3
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5
6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7Density of crowd

step
Model1Model2(γ=0.25)Model3

Fig. 3 Simulation result of mean travel time for 1 cell of

each model.

Variance of Exit Position (y=25)
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Fig. 4 Simulation and theoretical result of variance of ex-

iting position. Both results agree with each other in model1

and model2.

4.2 統合的な比較指標の導入

続いて，各モデルを統合的に評価する指標を導入した．こ

れを Crと呼ぶことにすると，

Cr = (l + Mdev) ∗ MTT (15)

でなる．ここで l は通過したセル数，MTT はシミュレー

ションにより算出した 1セルあたりのMean travel timeであ

る．この指標は，ある一点からある一点に到達するための仮

想的な所要時間を示しており，値が小さいほど良い．

幾つかの条件の下で各モデルの Cr の比較を行った．グラ

フによると，l と ρの条件により最適な戦略が変化する事が

分かる．具体的には l が十分大きい場合にはモデル 1が，l

が小さく密度が高い場合はモデル 3が最適であり，その中間

の条件ではモデル 2の Cr が最小である (Fig.5 - Fig.7)．モ

デル 1は空いているセルを求めて動き回るモデルであるの

で，「急がば回れ」をセルオートマトン上で再現したモデル

といえよう．一方モデル 3は前のセルが空くのをひたすら

待つモデルであり，言わば「急がば待て」を体現していると

いえる．Cr の比較により，必ずしも「急がば回れ」とする

のが良いとは言えない事が分かる．
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5 cells
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Fig. 5 Cr of each model whenl = 5. In high density,

model3 is the best.

25 cells

020
4060
80100120140160

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7density

step
Model1Model2(γ=0.25)Model3

Fig. 6 Cr of each model whenl = 25. In thiis condition,

model2 is the best.
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Fig. 7 Cr of each model whenl = 10000. In this condition,

model 1 is the best.

5 結論

本研究では，雑踏を通過する歩行者の挙動について 3種類

のモデル化を行い，シミュレーションと共に特に退出時の位

置について理論的な考察を行った．更に，各モデルを統合的

に比較する指標を新たに導入し，3モデルの比較を行い，条

件により最適な戦略が異なることを示した．

今後の課題としては，実験値との定量的な比較や，Mean

travel timeの理論解析が挙げられる．
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