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概要

本論文では，Helbing等によって提唱された Social Forceモデル [D. Helbing, P. Molnar, Social

force model for pedestrian dynamics, Phys. Rev. E 51 (1995) 4282]におけるアーチ状定常解に

関する研究を報告する．Social Force モデルはパニック状態にある群衆の動きを記述する常微分

方程式系モデルである．モデルのシミュレ―ションでは，出口付近にアーチ状の構造が間欠的に

出現し，歩行者の流れを塞き止める様子が観察される．このような複雑な動的振る舞いを理解す

るために，単純化されたシステムを用いてアーチ状定常解の解析を行う．
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Abstract

In the present paper, we investigate arch-shaped equilibrium solutions in the social force model

proposed by Helbing et al.[D. Helbing, P. Molnar, Social force model for pedestrian dynamics,

Phys. Rev. E 51 (1995) 4282]. The social force model is the system of the ordinary differential

equations, which describe the motion of the people under a panic situation. In the simulation

of social force model, we observe the intermittent appearance of the arch-shaped structure (i.e.

the blocking clusters) around the exit, which block up the flow of pedestrians. To understand

such a dynamic behavior, we study arch-shaped equilibrium solutions around the exit under

the simplest configuration.

1 はじめに
近年，群衆行動を記述する数理モデルが数多く提

案され，実験のみならず数理科学からの研究が数多

くなされている [1, 2]．その代表例として，人が一斉

に避難する時に生じる群衆運動がある．例えば，あ

る部屋で火災や有毒ガスが発生したとしよう．その

場にいる群衆はパニック状態になり，一斉に出口へ

と殺到する．しかし，群衆が一斉に部屋の出口に集

中することで出口が塞がり，結果的に逃げ遅れてし

まう場合がある [3]．これは群衆が出口に殺到しなけ

れば免れることではあるが，実際にはパニック状態

に陥ってしまうため，避けることは困難である．逃げ

遅れの理由は出口付近の塞がり現象であり，その発
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生を防ぐことは防災の観点から特に重要である．本

論文では，コンピュータシミュレーションを用いて，

避難時に出口付近で生じる詰まり現象（群衆渋滞）

の発生メカニズムの解明に向けた試みを報告する．

2 Social Forceモデルの避難シミ

ュレーションとアーチ現象
本論文における避難シミュレーションでは，(1)で

記述される Social Forceモデル（SFモデル）[4, 5]

を用いる（vi(t)：速度，m：粒子の質量，v0i：願望

速さ，e0i (t)：願望方向，τ：時定数，fij：他の粒子

からの作用力，fiW：壁からの作用力）．

m
dvi(t)

dt
=m

v0i e
0
i (t)−vi(t)

τ
+

∑
j(̸=i)

fij+
∑
W

fiW . (1)

SFモデルは自己駆動力，他の粒子からの作用力，壁

からの作用力により構成される．[5]では SFモデル

を用いた避難シミュレーションを行い，全粒子が速

い速度（5.0 m/s）で脱出するよりも全粒子が比較

的遅い速度（1.5 m/s）で脱出した方が退出完了時

間が短くなるという非自明的な結果が報告されてい

る．これは出口付近で見られるアーチ状の構造の出

現（以下，アーチ現象と呼ぶ）が原因の一つである

と言われている [6, 7]．

図 1は SFモデルによる避難シミュレーションの

ある時刻におけるスナップショットであるが，この

時全体はほぼ静止状態となっている．出口付近には

少数の粒子がアーチ状に並び，粒子の流れを塞き止

めている．本稿ではアーチ現象に見られる疑似静止

状態を定常状態と仮定することで，解析を行う．

図 1: (a)：SFモデルによる避難シミュレーション
のある時刻におけるスナップショット（粒子数 200，
願望速さ 5.0 m/s）．(b)：出口付近の拡大図．出
口付近に 4粒子がアーチ状に並んでいる様子が見
られる．

3 定常解解析
前節で述べたとおり，アーチ現象によって全体が

ほぼ静止状態となっているため，その状態を定常状

態と仮定し解析を試みる．しかし，全粒子からなる

システムの定常解を求めるためには大規模な連立方

程式を考える必要があり，解くことが困難である．そ

こで我々はアーチ状の構造を形成している少数粒子

（以降，アーチ構造を構成する粒子を「アーチ粒子」

と呼ぶ）のみに注目し，その定常解を求める．また

シミュレーションでは，アーチ状の構造は粒子数 3

または 4のアーチ粒子からなるものが多く，ほぼ対

称な形をしていることから，ここではまず 4粒子の

対称なアーチ状の構造について考える．アーチ粒子

以外の粒子からの作用力を gi（粒子外力）とし，以

下の方程式の解を求める．

m
v0i e

0
i

τ
+

∑
j(̸=i)

fij+
∑
W

fiW +gi=0, i, j = 1, 2, 3, 4. (2)

例えば 200粒子からなるシステムの定常解を考える

場合，400連立方程式の解をニュートン法を用いて

求めることになるが，ここでは粒子外力 giを，アー

チに一定方向，一定の大きさでかかる力として近似

することにより，4粒子のシステムに簡略化する．粒

子外力の大きさ ||gi||の近似関数として次の関数を
用いる．

(||gi|| =) F (M) = 800

(√
2M

2
− 1

)
. (3)

この関数は部屋にある総粒子数M を変数としたも

のである．図 2 は，(3)を決定するために用いたシ

ミュレーションの結果と，フィッティング関数とし

ての (3)を示したものである．さらに粒子外力は各

図 2: 近似粒子外力関数 (3) とシミュレーション
で得られたアーチ粒子に加わる粒子外力値の比較
（緑曲線：近似粒子外力関数，赤曲線：粒子外力値．
横軸：部屋に居る総粒子数，縦軸：各アーチ粒子
に対する粒子外力の大きさ）．

粒子の願望方向（出口の中心方向）を向いていると
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仮定し，粒子外力 giを以下のように与える（図 3）．

gi = F (M)e0i . (4)

以上を用いて，M = 200における (2)の定常解を，

ニュートン法を用いて求めた（図 4）．

図 3: 粒子外力 gi の方向．各アーチ粒子に対する
粒子外力の大きさは全て同じであり，方向は各粒
子の願望方向（出口の中心方向）と仮定する．

図 4: アーチ粒子数 4の分岐図（横軸：出口の幅，
縦軸：解空間）．

図 4 から，様々な形のアーチ状定常解が存在す

る事が分かる．その中で，避難シミュレーションで

見られるアーチ状の構造に最も近いものは図中の緑

枠で囲まれた解であり，この解が 200粒子の避難シ

ミュレーションにおいて他の粒子を塞き止めるかを

以下のように検証する．まず，4粒子を図 4 の緑枠

で囲まれたアーチ状定常解と同じ位置に固定する．

次に，残りの 196粒子をアーチ粒子の後方から出口

に向かって避難させる．アーチ粒子が固定されてい

るため，十分時間が経過すると全粒子は静止状態に

至る．その後，アーチ粒子の固定を外すことによっ

て，簡単化されたシステムの定常解が，200粒子か

らなるシステムの定常解の近似となっているかを確

かめた．その結果，アーチ粒子が形成する構造がす

ぐに崩れてしまい，200粒子からなるシステムの定

常解とは言えない事がわかった．次章において，塞

き止め解を求める他の方法を提案する．

4 ハイブリッド法
前節で我々は強い仮定のもと簡略化されたシステ

ムにおいて定常解を得る事が出来たが，200粒子か

らなるシステムの定常解ではなかった．200粒子のシ

ステムを考えるため，図 5 に示すフルシステムの時

間発展シミュレーションと，少数粒子に対するニュー

トン法を組み合わせた新たな手法（ハイブリッド法）

を提案し，定常解を求める．

図 5: ハイブリッド法概略図．

この手法では，まず出口付近に適当にアーチ粒子

を固定し，時間発展シミュレーションを行う．アーチ

粒子以外は自由に運動でき，アーチ粒子によって塞き

止められるため，十分時間が経過すると力の釣合い

による定常状態となる．このときアーチ粒子それぞれ

に加わっている粒子外力を測定する．測定した粒子外

力を (2)のgiとし，ニュートン法によって定常解を求

める．次に，得られた定常解にしたがってアーチ粒子

を改めて配置，固定し，時間発展シミュレーションを

行い，定常状態における粒子外力を求める．以上の手

順を反復して行い，(5)において erc < 7.0×10−4を

満たした場合に収束したと判定する（N(= 4)：アー

チ粒子数，xn
i , y

n
i ：反復回数 n回目におけるアーチ

粒子の定常解）．

erc =

N∑
i=1

|xn
i − xn−1

i |+ |yni − yn−1
i |

2N
. (5)

この方法を用いると，初期位置1が適切であれば収

束値を得ることができ，その配置はアーチ状をして

いる．また，初期位置によっては収束しない場合も

あった．実際この収束条件では，100種の相異なる

初期位置を用いてハイブリッド法を行うと，そのう
1初期位置にはアーチ粒子の初期位置およびそれ以外の粒子の

初期位置の 2種類ある．ここでは，前者を固定し，後者を変化さ
せ収束値の初期位置依存性を見る．
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ち 45種の初期位置について収束値が得られた．図

6 はそれぞれ，異なる初期位置より得られたアーチ

状の収束値の例である．これらの収束値を用いて，

避難シミュレーションを行うと，(a)の収束値は 100

s 以上の間，他の粒子を塞き止めたが，(b)の収束

値は 10 s 程でアーチ状構造が崩れた（図 7）．次に

erc < 10−5 と収束条件を強めると，19種の初期位

置に対して収束し，(a)，(b)と同様な形をした収束

値を得た．また，この場合の収束値はともに 100 s

以上の間，他の粒子を塞き止めた．

図 6: ハイブリッド法で得た収束値の例（(a)，(b)
は初期位置が異なる）．

5 まとめと今後の展望
我々は出口付近で見られるアーチ状の構造がアー

チ現象を引き起こす主な原因であると考え，SFモ

デルの定常解を求める事を試みた．強い仮定を与え

る事によって分岐図を得る事に成功したが，残念な

がら 200粒子からなるシステムの定常解の近似とは

言えなかった．次にハイブリッド法を提案し，200

粒子からなるシステムの準定常解を求めることに成

功した．それらは初期位置依存性を持つが，得られ

た構造は，それぞれシミュレーションによって 200

粒子からなるシステムの定常状態となっている事が

確かめられた．しかしながら，その安定性等の議論

は現在研究中である．今後はハイブリッド法を用い

てアーチ粒子数が 4以外の準定常解も求め，シミュ

レーションに見られる動的振る舞いとの関係を考察

する．これによってスムースな退出が実現出来る部

屋構造の提案に繋げたい．
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図 7: (5) において erc < 7.0 × 10−4 を満たす初
期位置を用いた避難シミュレーション（黄色の粒
子：収束値．(a)は 100 s 以上他の粒子を塞き止め
る事に成功したが，(b)は約 10 s程で崩れた）．
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