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群衆の歩行シミュレーションモデルの研究 

飽本研究室 116241 村山 了規 

1.研究の背景と目的 

 
劇場や百貨店、駅構内など、多くの人が集まる空間では、

緊急時には全員がいかに迅速に避難を完了させるかが重

要となる。特定の出入り口に人々が一斉に押しかけること

で、出入り口がボトルネックとなり、群集事故発生の危険

が懸念される。 

 

1.1.群集事故 

国内における大規模な群集事故に、2001 年 7 月 21 日

に発生した、明石花火大会歩道橋事故がある。この事故は

西日本旅客鉄道山陽本線朝霧駅に隣接する歩道橋で発生

した(Fig.1.1) 。 

 

 

Fig.1.1 事故発生直前の花火会場と歩道橋(左上) 1.1)  

 

事故当日の歩道橋内では花火会場に向かう人と駅に向

かう人の双方向の流れができ、1m2あたり 13 人から 15 

人という超過密状態となり、転倒現象である「群衆なだれ」

が発生した。結果として、死者 11 名と重軽傷者 247 名

を出す大惨事となった。 

世界的には 1990年 7月 2日、サウジアラビアの聖地メ

ッカで発生した群衆事故が最大で、死者数は 1426名であ

った。この事故は巡礼者を通す歩行者用トンネル内(長さ

500m、幅 20m) で将棋倒しが発生したもので、トンネル

内が停電したためエアコンと照明切れでパニック状態に

なり、酸素不足と高温が犠牲者を増やす原因となった 1.2) 

1.3) 。  

最近の群集事故には、2014 年 12 月 31 日に発生した、

上海外灘雑踏事故がある。中国上海市内を流れる黄浦江沿

いの遊歩道において、新年のカウントダウンをしようとす

る市民や観光客約 30万人が集まった。階段で数人が倒れ

込んだのをきっかけに群衆なだれが発生し、36名が死亡、

47名が負傷した(Fig.1.2) 。 

 

Fig.1.2 事故発生現場付近の様子 1.4) 

 

これらの事故の共通点は、局所的に高密度の場所で発生してい

る点、遊歩道、階段といった逃げ場のない閉所空間で発生してい

る点である。 

このような事故を防ぐためには、群集事故リスクの予測と対策

の事前検討が必要である。シミュレーションは、災害時の人間行

動や建築空間のレイアウトの安全性の検証など、実際に実験を行

うことが困難、または危険である場合や、多岐にわたる選択条件

を事前に検証する必要がある場合に有用とされている。本稿にお

けるシミュレーションとはコンピュータシミュレーションを指

す。 

 

1.2.歩行シミュレーションモデルの空間表現 

典型的な歩行シミュレーションの空間モデルは 3 種類に大別

される(Fig.1.3) 。 

 

 

Fig.1.3 空間モデルの種類 1.5) 

 
Fig.1.3 (a) のモデル 1.6) 1.7) では、ポテンシャルモデルにもと

づく避難行動をモデル化しているが、曲がり角を考慮していない。

Fig.1.3 (b) のモデル 1.8) では、格子空間を移動するため、斜め方

向への移動ができない。Fig.1.3 (c) のモデル 1.9) では、歩行者の

初期配置位置をシミュレーション毎に変える、などの柔軟性に欠

ける。 

本研究では、様々な建物に適用できるシミュレーションモデル

の提案を目的とする。本研究ではセルベースの空間を構築し、

Fig.1.3(a) の二次元連続空間上空間モデルと、Fig.1.3(c) の一次

元歩行者モデルを組み合わせて歩行行動の特徴を表現する群集

歩行シミュレーションモデルを作成した。具体的には、Fig.1.3(a) 

を各歩行者の挙動表現に、Fig.1.3(c) を歩行者の目的地設定に採

用した。 
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2.シミュレータ「artisoc」 
 

マルチエージェントシミュレータ「artisoc」を用いて本

研究のモデルを構築した。artisoc(artificial societies) は、

株式会社構造計画研究所が開発したソフトウェアである。

コントロールパネルによる動的なパラメータ操作や、マッ

プやグラフを用いて群衆の様子を視覚的に捉えることが

可能である。プログラミングには、Microsoft社の”Visual 

Basic”の文法に準拠した言語を使用する。 

 

3.歩行者モデルの概要 
 

3.1.歩行者の移動規則 

基本的に人間は、他人との距離をある程度維持しようと

努めている。近くには寄るが、必要以上にあまり近づくの

はお互い避けようとする。この領域はパーソナルスペース

という名前で呼ばれている 3.1) 。これに加え、移動時には

情報処理空間(視野) を持って行動していると考えられる。

パーソナルスペース(内側の灰色の円) と情報処理空間(外

側の円) を Fig.3.1に示す。 

 

 

Fig.3.1 歩行者の挙動のイメージ図 

 

3.2.歩行者の経路選択 

歩行者は前節の移動規則に基づき行動する。しかし、曲

がり角が多い等の複雑な構造の空間では、最短経路の探索

が困難となる。複雑な構造においても最短経路での退室を

可能にするため、歩行者の最短経路選択にネットワークモ

デルを導入する。ネットワークモデルの例を Fig.3.2に示

す。 

 

 

Fig.3.2 ネットワークモデルのイメージ図 
 

歩行者は最初にスタートノード(最寄りの室内出口) と

ゴールノード(目的地) を決定する。歩行者は最短経路(コ

ストが最も低い経路) を通るものとする。ここでは、2ノ

ード間の距離をコストとする。スタートノードからゴール

ノードまでの最短経路は、グラフ理論における最短経路問題の探

索アルゴリズムの一つであるダイクストラ法により決定する。 

 

3.3.歩行者モデルの詳細設定 

文献 3.1) 3.2) を参考に、パーソナルスペースを直径 0.6[m]の円、

情報処理空間を進行方向に対して前方 6.0[m]、側方 0.8[m]とす

る。また、周囲に障害物が存在しない場合の最大歩行速度を V = 

1.40 [m/sec]とする。歩行者は、前方の滞留によって減速や回避

行動をとるものとする。 

artisoc上における 2stepを現実世界の 1秒であると定義する。 

 

4.群集流の再現 
 

本研究のシミュレーションにより、いくつかの歩行流の再現を

行い、その特徴について調べた。 

 

4.1.通路における群集流 

(a) 一方向流 

歩行速度と群集密度の関係性、集群化について調べ、実測によ

る既存研究と比較した。本研究の一方向流再現モデルを Fig.4.1 

Fig.4.2に示す。 

 

 
Fig.4.1 一方向流の再現(密度 0.45人/m2) 

 

 

Fig.4.2 一方向流の再現(密度 1.50人/m2) 

 

(b) 対向流 

2つの方向の群集流が向き合う状態では、同じ方向に向かう人

のレーンが形成され(レーン現象) 、これを確認した(Fig.4.3) 。

また、歩行速度が極端に遅い人が存在する場合に、群集全体に与

える速度影響について調べた。 

 

 

Fig.4.3 対向流の再現 
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4.2.室内における群集流 

(a) アーチング現象 

特定の出口に人が一斉に殺到すると、出口がボトルネッ

クとなり、アーチ形の滞留が発生することがある。これを

アーチング現象と呼ぶ。アーチング現象を再現し、出口の

位置や幅、整流目的で出口付近に柱を設置した場合 4.1) 

(Fig.4.4) の退室時間に与える影響の検証を行った。 

現在の消防法において、出口付近への柱等の障害物の設

置は禁止されているが、適切な位置に障害物を設置すると、

退室時間が短縮されるという実験結果が報告されている
3.1) 4.1) 。本モデルでもこの効果を簡易的に確認した。 

間口 9m、奥行き 10m、出口幅 0.9mの障害物が存在し

ない仮想室内空間を用意し、50 人を一斉退室させた場合

の退室完了時間の計測実験を行った。障害物を設置しない

場合の平均は約 51秒であったのに対し、整流目的で障害

物を設置した場合の平均は約 46秒と 5秒の短縮が認めら

れた。これは、出口に対して加わっていた圧力が障害物の

設置により分散され、退室時間に影響を与えたものと考え

られる(Fig.4.4) 。 

 

 

Fig.4.4 アーチング現象の再現 

 

5.まとめ 

 
本研究では、複数の空間モデルを組み合わせ、群集の歩

行シミュレーションモデルを作成した。作成した歩行者モ

デルが既存研究に従っているかを数量的に評価するため、

歩行速度と群集密度の関係式やサービス水準との比較、レ

ーン現象の確認を行った。 

本モデルは、単純な形状の領域だけでなく、曲がり角や

分岐点といった複雑な領域においても適用が可能である。

また、パラメータ操作により、歩行者の人数や配置位置、

出口幅が容易に変更可能であるため、これまで複雑であっ

たモデル空間の構築に優れている。 

本モデルではコストにノード間の距離を割り当て、最短

距離を歩行可能なモデルとしたが、火災時の煙充満具合や

群衆密度のサービス水準を割り当てるなど応用が利く。ダ

イクストラ法の経路探索により、すべての経路に対しての

コストが算出されるため、迂回動作も可能となる。 

 

今後の展望として、本モデルを応用し、特に室内におけ

る退室動作の検証に取り組みたい。 

障害物の設置は、位置によっては退室時間が延長され

てしまう場合もあるが、これまで明確な位置は明らかに

されていない。障害物を複数した場合や大きさなど、今

後の検証が必要とされる。 

出口においては位置や幅のみならず、形状にも注目す

ることで、退室時間の短縮に繋がる可能性があるため検

討したい。例えばギリシア・ローマ文明で用いられた水

時計を応用した「水時計型出口」を提案する。その際の

計算には流体力学のベルヌイの定理 5.1) が適用可能であ

り、3次元から 2次元に変換する必要がある。 

集群現象は歩行者のみならず、物理学の電子ビーム 5.2) 

5.3) においても確認されているため、それらの結果も参照

しつつ、検証していきたい。 
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