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概要

ボトルネックを通過する歩行者流にみられる振動現象について, 数理モデリングのアプローチに

よるメカニズム理解を与える. この「歩行者流振動」は数値的にも実験的にも観測され, 歩行者流

における自発的パターンのひとつとして知られている. 本論文ではこの振動現象に関する数理モ

デルの構成と解析を行い, この振動現象が van der Pol型自励振動として理解できることを示す.
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Abstract

We investigate oscillations in pedestrian flow at bottlenecks via mathematical modeling. This

“pedestrian flow oscillator” has been observed both numerically and experimentally and known

as an example of self-organization in pedestrian systems. In this paper, we construct a model

that describe the oscillatory flow and investigate its mechanism. Through an analysis of the

model, we show that it is identified as a van der Pol-type self-excited oscillation.

1 イントロダクション
歩行者流は交通流の研究対象のひとつであり,
群集の集団運動や輸送特性を考察するための系
として注目を集めている. その重要性の一つは
歩行者流が様々な自発的パターンを示す点にあ
る. 歩行者流はレーン形成, クラスタリング,
アーチ作用等のパターンを自発的に生成するこ
とが観測やシミュレーションから示されている
[1, 2]. その一例として, ボトルネックを通過す
る歩行者流における振動現象 [1]がある. その
概要を Fig. 1に示す. 細長いチャネル (通路)の
中央にボトルネックを設置し, その両側から, 互
いに逆向きの駆動力を持った粒子を多数投入す
る. やがてボトルネックにおいて右向きと左向
きの流れが交互に入れ替わる振動流が自発的に
表れる. この「歩行者流振動子」は, 粒子シミュ
レーションでこの現象が示されて以降 [1], 歩行
者流の自発的パターンの一例として広く知られ
ることとなった. またこの振動現象は歩行者を
使った実験でも確認されている [3]. ただし, こ
の現象のメカニズムは定性的にしか考察されて
いない [7]. さらに近年, 数値的な分岐解析の立

場から, この振動がボトルネック幅を分岐パラ
メータとする超臨界ホップ分岐として理解でき
ることが示された [4]. しかし, 分岐の物理的背
景や振動のメカニズムに関する考察は与えられ
ていない.
これらを背景として, 本研究では歩行者流振
動に対する数理モデルを構成し, その解析から
振動現象のメカニズムを議論する. ボトルネッ
ク付近の粒子の運動に着目し, 特徴からシンプ
ルな現象論的モデルを構成する. 次いでそのモ
デルが振動解を持つ事,解がボトルネック幅をパ
ラメータとして分岐する事を示す. さらに分岐
の起源について物理的な観点から考察を与える.

2 振動流の概要
まず数値シミュレーションによって歩行者流
振動の性質を調べる. ここで用いるモデルは the
social force model [1] から排除体積効果に係わ
る項を除外した粒子モデルである. このモデル
ではN 個の粒子系において, 粒子 iは自己駆動
力F self

i ,二体相互作用Fijおよび粒子-壁面相互



Fig.1: 歩行者流振動. チャネルの中央にあるボト
ルネックを, 対面走行する粒子が通過する. 粒子流
の向きは時間と共に交代する.

Fig.2: 粒子シミュレーションの境界条件.

作用 Fiw を持ち, 運動方程式に従う. なお壁で
隔てられた粒子同士は相互作用しない. ここで
用いるパラメータはm=80 kg, τ=0.5 s, A=573
N, B=0.08 m, N=100, Lc=45 m, Lw=5 m と
した.
境界条件は Fig. 2に示すとおりである. 両端
は周期境界条件によって接続されている. チャ
ネル中央には幅 wのボトルネックを設置する.
粒子の駆動力 v0eiは, ボトルネック通過前はボ
トルネック中央を向いており, 通過後は進行方
向の無限遠方を向くベクトルである.
主要な結果は次のとおりである. Fig. 3はボ
トルネック近傍の運動量密度の時間変化である.
ここでいう近傍とはボトルネックを中心とした
幅 w, 長さ 2 m の長方形領域のことである. こ
こでパラメータはボトルネック幅w=0.7 m, 駆
動力 v0=1 m/sとしている. 図が示すとおり, 系
の運動量は周期的に逆転している. なお振動は
周期境界条件を取り除いても起こる (この場合
はもちろん系の粒子数は時間と共に減少してい
く)ため, 周期境界はこの振動現象の励起に関し
て本質的ではない.
次に, 振動のボトルネック幅依存性を考え
る. ボトルネック幅を 0.58 m ≤ w ≤ 0.72 m

Fig.3: ボトルネック近傍における運動量密度の時
間変化.

Fig.4: ボトルネック幅 w をパラメータとした分岐図.

(dw=0.02 m) の範囲で変化させ, 得られた振動
の時系列から振幅をフーリエ変換によって求め
る. その結果を Fig. 4 に示す. 図において, w
が小さい領域では振幅が 0であり, wを大きく
すると振動状態への転位が起こる. また両者の
中間領域では双安定な領域が存在する.
この系には周期的外力が存在しないため,振動
は自発的なものである. この背後にはある種の
不安定性,すなわちひとつの粒子がボトルネック
を通過すると後続粒子は抵抗が少ないために先
行粒子に続きやすく, それがますます対向粒子
を押しのけて後続粒子を通りやすくするという
機構があるように思われる. このようなメカニ
ズムは例えば対向する荷電粒子流等にも見られ,
その密度の不安定増大は two-stream instability
として知られている [5, 6]. その基本的な性質
は密度を nとして dn

dt ∝ n と理解される [5]. 本
論文では歩行者流振動もこのタイプのメカニズ
ムが関与し, これが系のポジティブ・フィード
バックを与えていると考える.
一方, 片方の勢力の粒子が流れ続けると, ボト
ルネックの左右で粒子数に差が生じ, 流れと逆
向きの圧力が生じる. これが粒子流を逆転させ
るネガティブ・フィードバックである.



Fig.5: 元の多粒子系を簡略化したモデル.

3 モデリング
以上の考察をもとに, 歩行者流振動の本質的
部分を取り出した数理モデルを構成する. ここ
でボトルネックの左から右へ向かう粒子を粒子
1, 逆向きのそれを粒子 2と呼ぶことにする. ま
た左から右への向きを正の向きとする.
ボトルネック近傍にかかっている力は, そこ
に存在する粒子の駆動力と, それらが後方から
受ける圧力の和で決まる. この描像を元にモデ
ルを構成するために, ボトルネック近傍の粒子
1と 2の振る舞いをそれぞれ代表する 2つの代
表粒子を考える (Fig. 5). 元の系の振動はこの
簡略化された系における代表粒子の押し合いと
して表現される.
まず駆動力について考える. 代表粒子系の駆動
力は,粒子固有の駆動力 (the social force model
における駆動力)と,ボトルネック近傍に存在す
る粒子 iの数に比例すると考える. ここでボト
ルネック近傍に存在する粒子 iの存在割合を ni,
代表粒子の速度を vとする. ni は 0 ≤ ni ≤ 1
であり n1(v) + n2(v) = 1と規格化されている.
流れの速度が正の場合, ボトルネック近傍には
粒子 1が多く存在することになるため, n1は v
の広義単調増加関数であり, 逆に n2は減少関数
である. 以上をまとめると, 対向する代表粒子
系の全駆動力は

　 F1 =
m

τ
(v0 − v)n1(v) +

m

τ
(−v0 − v)n2(v)

= −m

τ
v +

m

τ
v0n(v) (1)

となる. ここで規格化条件を用い, n1(v) −
n2(v) ≡ n(v)と定義した.
次に圧力について考える. ボトルネック近傍
にかかる圧力はボトルネック両側の全粒子数の
差N1−N2と駆動力 v0に比例すると考え, F2 =
c1v0(N1 − N2) と表現する. また N1(N2)は流
れの速度が正 (負)の時にボトルネック通過に伴
い減少するので, これを

dNi

dt
= (−1)ic2v (i = 1, 2) (2)

と表す. 上式を積分し, F2に組み込むと結局

F2 = −kx (3)

となる. ここで k ≡ 2c1c2v0である. xは代表粒
子系の重心位置である.
以上より, 代表粒子の運動方程式は

τ
dv

dt
= −v + v0n(v)−

kτ

m
x (4)

で与えられる. あとは n(v)の関数形を与えれ
ばモデルは閉じる. 定義より, n(v) は −1 ≤
n(v) ≤ 1をとる広義単調増加関数である. n =
±1はそれぞれボトルネック近傍が粒子 1また
は 2のみで占有されている状態に, n(0) = 0.5
は粒子 1と 2の数が均衡している状態に対応す
る. ここではひとつの可能な表現として

n(v) =


+1 (v > vc)

a1v +
1
3a2v

3 (−vc ≤ v ≤ vc)

−1 (v < −vc)

(5)

とする ( Fig. 8 ). ただし vcは n(vc) = 1を満た
す数である. 上式と運動方程式 (4)が最終的な
モデル方程式である. このモデルにおいて a1,
a2はボトルネック幅に対応するパラメータであ
る. これらの値を大きくすると n(v)の成長率
が大きくなり, それは元の多粒子系 (the social
force model)においてボトルネックが広く粒子
が一気に流れる状況に対応する.
次に, 以上で得たモデル方程式の解を数値的
に求める. ここでは簡単のため a1 = 0とし, a2
を分岐パラメータとして初期条件 (x(0), v(0)) =
(0, 0.2), (0, 0.6)および (0, 1.5)の3つのケースに
ついてその時間発展を計算する. ここでm=80
kg, τ=0.5 s, c=1000 kg/m, v0=1 m/sとした.
Fig. 6, 7 に示したとおり, 解は a2 の値に応じ
て分岐を起こす. この結果を, a2をパラメータ
とする分岐曲線で表すと, その様相は Fig. 7 右
下のような亜臨界型となる. 元の粒子系におけ
る描像と比較すると, a2が小さい場合はボトル
ネック幅が狭く振動しない状態, a2が大きい場
合は幅が大きく歩行者流振動が起こっている状
態に対応する. また Fig. 7の a2を分岐パラメー
タとする分岐構造は, 粒子シミュレーションに
おいてボトルネック幅wを分岐パラメータとし
た分岐構造 (Fig. 4) の亜臨界的振る舞いを定性
的に再現している. このことから, 本モデルは
歩行者流振動の本質的特徴を捉えていると考え
られる.

4 考察
このモデル方程式が何故自励振動を示すかを
さらに詳しく分析する. このモデルにおける振
動の起源は, n(v)の関数形にある. n(v)は切断
|n(|v| > vc)| = 1を含む奇関数であり, Fig. 8に
示すとおり, 大雑把な近似で n(v) ∼ v3 − v5 と
書ける. これを運動方程式の他の項と合わせる



Fig.6: モデル方程式の解 v の時間発展 (a1 = 0,
v(t = 0) = 0.6). 実線は a2 = 12, 破線は a2 = 3
の場合を示している.

Fig.7: モデル方程式の解. (左上)a2 = 3の時の解.
(右上)a2 = 12 の時の解. (左下)a2 = 120 の時の
解. 実線, 破線, 一点鎖線はそれぞれ速度の初期値
が 0.2, 0.6 および 1.5の解に対応する. (右下)以
上から得られた平衡点の位置をパラメータ a2の関
数として描いた模式的な分岐図.

と, 運動方程式のおおまかな関数形は

dv

dt
∼ −v + v3 − v5 − kx (6)

となり, これは 5次の非線形項を持つ van der
Pol方程式と等価である. この結論は n(v)の詳
細によらない. というのは, n(v)に要請されて
いるのは |n(v)| ≤ 1を満たす単調増加な奇関数
であることだけであり, そのテイラー展開は奇
数次の多項式となるため, モデル方程式は n(v)
の関数形の詳細によらず van der Pol型となる.
但し分岐のタイプは多項式の係数によって決
まる事から n(v)の選択に依存する. このモデル
はパラメータ a1, a2の選び方によっては超臨界
型の分岐を示す. n(v)における a1および a2の
選び方は結局のところ不安定性の関数形をどの
ようにデザインするかという問題であり, それ
は元の多粒子系における粒子のパラメータや相
互作用の性質に依存して決まる. よって本論文

Fig.8: n(v) の関数形とその多項式近似. 実線は
(5)式 (ただし a1 = 0, a2 = 10), 破線は (5)の多
項式に適当な 5次の負係数項を加えたもの.

の結果は先行研究の結果 [4]とは矛盾しない.
振動の起源となるポジティブ・フィードバック
はボトルネック近傍の粒子数の不安定性にある.
実際 dn

dt = dn
dv

dv
dt に (4)を代入すると, dn

dt ∝ n型
の不安定な粒子数増加が起こりうることがわか
る. これがこの系のポジティブ・フィードバッ
クである.

5 結論
本論文では歩行者流に見られる振動現象を解
析するための現象論的数理モデルを構成した.
その解析結果から次の結論を得た. (i)歩行者流
振動は van der Pol型自励振動である. (ii)振動
はボトルネック幅をパラメータとして亜臨界型
の分岐を起こす. (iii)振動は, ボトルネックに
おける two-stream instability型の密度不安定
と系全体の圧力によるその抑制によって実現し
ている. さらに興味ある話題としては, 複数の
歩行者流振動の同期 [8] 等があり, 今後の研究
が待たれる.
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