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概要

近年、歩行者の多様性に着目した研究が行われている。本研究でも多様な歩行者の混合流につい

てより知見を得ることを目的とし、特に３種類の速度帯に分類される歩行者達が２レーン上を同

時に歩行する状況についてシミュレーションを行った。その結果低密度な状況では、遅い歩行者

達は共通の１つのレーンのみを使用する方が流量は大きくなることが示唆された。この結果は昨

今の感染症の拡大を踏まえた、低密度における歩行者流のマネジメントにも寄与すると思われる。

また特に最大流量を示す平均密度付近では、速い歩行者はレーン変更による追い越しをせず、遅

い歩行者達とは別のレーンを使用する方が流量が大きくなることが示唆された。この知見は将来

的に、施設等における動的な歩行者誘導に寄与すると思われる。
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Abstract

Recently, heterogeneous pedestrian flow has been studied vigorously. This paper is also aimed

to get deeper understanding on heterogeneous pedestrian flow with simulations, especially the

flow composed of agents, who are divided into three groups by their walking speed, on two

lanes. Our simulations suggest that slow walkers should use only one lane under the condition

of low density to increase flow. This result could contribute to managing pedestrian flow of

low density in light of the recent pandemic. Besides, when the density increases, fast walkers

should also keep walking the other lane without lane-changing or overtaking to increase flow.

This knowledge could be applied to dynamic pedestrian guidance in facilities.

1 導入
近年、歩行者流における歩行者の多様性に着目し

た研究が行われている。Al-Azzawiと Raeside[1]は

観察データから、環境や年齢など様々な要因によっ

て歩行者の速度が 0.5 [m/s]程度から 2.0 [m/s]程度

まで多岐にわたることを示した。一方 Caoら [2]は

歩行速度の異なる被験者グループが混ざり、１列に



なって歩く様子を分析した。同様に藤田ら [3]は被

験者を歩行速度によって２グループに分け、速いグ

ループには追い越しを許可するという条件で、２グ

ループが混ざって歩く様子を分析した。またシミュ

レーションにおいて、Fuら [4]は、歩行者の追い越し

の行動をフロアフィールドモデルを用いて分析した。

Yuenら [5]は現実世界の歩行者の追い越しを模する

ように既存の Social Forceモデルを改善し、実験結

果とのおおよその一致が確認された。実際の大規模

イベントなどでは多様な歩行者が限られたスペース

を歩行し、その中には歩行が困難な人や急いでいる

人などが含まれていることが想定される。そこで本

研究では歩行者を模したエージェントをその速度に

より３種類に分類し、それらの２レーン上での混合

流についてシミュレーションを行った。

2 シミュレーションモデル
シミュレーションは２レーンからなる周期系で行っ

た（図 1）。各レーンの空間は連続、時間は離散的で

あり、全てのシミュレーションにおいてレーン一周

の長さ L = 15 [m]とする。本節で説明する各エー

ジェントはこれらのレーン上を移動するが、位置の

更新は ∆t = 1 [step] = 0.5 [s]毎に全エージェント

同時に行われる。

図 1: ２レーンから成る周期系

2.1 歩行速度

全てのエージェントは “Fast”、“Normal”、“Slow”

の３種類のグループに人数比 1 : 1 : 1で割り振られ

る。これらは例えば、急いでいる人、若者、年配の人

などにそれぞれ対応している。以後、iは i番目のエー

ジェントの値、tは時刻 t [step]における値であるこ

とを表す。各エージェントには最高速度 vmax(i)が個

別に割り当てられている。U(a, b)を最小値 a、最大

値 bの一様分布として、Fastグループのエージェント

は vmax(i)
iid∼ U(2.0, 2.2) [m/s]、Normalグループの

エージェントは vmax(i)
iid∼ U(1.4, 1.6) [m/s]、Slow

グループのエージェントは vmax(i)
iid∼ U(0.8, 1.0)

[m/s]で最高速度が割り振られる。

次に、仮想速度 vin(i, t) という概念を導入する。

vin(i, t)はエージェントが意図する歩行速度であり、

vin(i, t) = min[vmax(i), (h(i, t) − s)/∆t] で与えら

れる。h(i, t) は前方のエージェントまでの距離、s

はパーソナルスペースも含めた各エージェントの共

通サイズを表す。本シミュレーションでは一貫して

s = 0.5 [m]である。vin(i, t)の表式はすなわち、全

てのエージェントは vmax(i)∆t以下の範囲で進める

だけ進もうとすることを示している。このルールに

より仮想速度が vmax(i)に達するまでは h(i, t)に対

して線形に増加することになる。これは Caoら [2]

の実験結果を参考にしている。

最後に仮想速度に擾乱を加えることで、実速度

v(i, t)を考える。v(i, t)はエージェントの実際の歩

行速度であり、v(i, t) = (1− ϵ(i, t))vin(i, t)で与えら

れる。ϵ(i, t)は仮想速度と実速度の差の割合を表し

ており、ϵ(i, t)
iid∼ U(0, 0.2)で表される。以上のよう

に実速度を決定すると、他の歩行者などに邪魔され

ない状況では各グループの v(i, t)の最小値および最

大値は、Fastグループは 1.6, 2.2 [m/s]、Normalグ

ループは 1.12, 1.6 [m/s]、Slowグループは 0.64, 1.0

[m/s]を示すことになる。

図 2: レーン変更の流れ

2.2 レーン変更

いくつかのシミュレーションでは毎時刻、全エー

ジェントの直進方向（図 1「歩行の方向」）の更新が

完了した後にレーン変更を行った。ここではRickert



図 3: レーン変更が許可/禁止されている時の基本図

ら [6]の交通流のモデルに変更を加え、以下の２つの

条件が同時に満たされたエージェントは隣のレーン

に移動できるとした。１つ目は自分より遅いグルー

プに属するエージェントによって、歩行が邪魔され

た（vin(i, t) < vmax(i)）と感じられる時である。２

つ目は自分の真横に自身が収まるスペース sが空い

ている時である。すなわち、レーン変更が許可され

ているシミュレーションでは、上の二つの条件が同時

に満たされれば FastまたはNormalグループのエー

ジェントはレーン変更が可能になる。図 2にこれら

の流れを図示した。なお、本ルールでは同一エージェ

ントがレーン変更を毎時刻繰り返すことがある。本

研究では両レーンを合わせた流量に注目するため特

段の対応は行わないが、レーン変更回数などに注目

する際には別途レーン変更回数をコントロールする

対応が必要になると考えられる。

2.3 遵守率

最後に遵守率という考え方を導入する。まず状況

設定として、「ゆっくり歩く人は左側（第１レーン）

通行」というルールを設けることを考える。これに

より Slowグループのエージェントは第１レーンを

歩くようになるが、全員が従うとは限らない。そこ

で、Slowグループのエージェントがルールに従う確

率を遵守率 Rcと定義し、確率 Rcで第１レーンに、

確率 1−Rc で第２レーンに初期配置する。Slowグ

ループのエージェントはレーン変更を行わないため、

初期配置されたレーンを歩き続けることになる。シ

ミュレーションでは Rc = 0.5, 0.75, 1.0の３通りの

値を試した。なお、両レーンの密度のバランスを考

慮して、Fastグループのエージェントは確率 1−Rc

で、Normalグループのエージェントは確率 0.5で第

１レーンに初期配置されることとした。

前述のレーン変更を許可するか禁止するかの２種

類、遵守率Rc = 0.5, 0.75, 1.0の３種類の組み合わせ

で、計６種類のシミュレーションを行った。また、各シ

ミュレーションは、エージェントを 3人から 60人まで

3人刻みで変化させ、各人数において 140 [step]= 70

[s]の長さで 100回ずつ行った。

なお各シミュレーションにおいて、h(i, t)は何ら

かの分布を持っていると考えられるが、初期配置で

はそれを無視しているため、初期配置の影響を取り

除く必要がある。レーン変更を許可する条件では最

初の 20 [step]= 10 [s]を、禁止する条件では最初の

50 [step]= 25 [s]を取り除いて分析を行った。これ

により、取り除いた後の最初の流量に対して、後の

流量変化は平均的に ±5%以内に収まっている。

3 結果と考察
まず、遵守率による流量の推移を見てみる。ここ

では流量として、両レーン上の平均密度と、全エー

ジェントの平均速度の積に対して時間平均をとった

ものを用いている。レーン変更が許可されている場

合（図 3左）、最大流量に達しない程度の低密度な状

況では、遵守率が高い順に流量も高い値を示した。

これは、Slowグループのエージェントが第１レーン

に集まることにより、他グループのエージェントが

第２レーンで歩行を妨げられる頻度が減ることが理

由だと考えられる。

またレーン変更が禁止されている場合（図 3右）

では広い平均密度の範囲で、遵守率の高い順に流量

も大きい値を示している。これは、レーン変更が禁

止されている状況では、目の前のエージェントの歩

行速度が自身と比較して著しく遅いと、歩行が妨げ

られてしまうことから理解できる [7]。

次に Rc の値ごとに、レーン変更を許可する場合



図 4: 遵守率毎の基本図の比較

および禁止する場合の基本図を比較する（図 4）。

Rc = 0.5および 0.75の時には、レーン変更を許可

する場合の方が流量が大きい傾向が見て取れる。レー

ン変更やエージェントの加減速ルールは異なるもの

の、Rickertら [6]の車を模したモデルでも同様の結

果が得られており、彼らのモデルは本モデルにおけ

るRc = 0.5に相当する。一方でRc = 1.0において、

渋滞がまだ起きていない低密度な状況では、レーン

変更が許可されている方が流量が大きいが、渋滞が

起きる前後の平均密度においてはレーン変更が禁止

されている方が流量が大きいとわかる。

同一 Rc 毎の基本図の傾向として、レーン変更が

許可されている場合の最大流量を示す平均密度（ρ =

1.1 [/m]）は、レーン変更が禁止されている場合の

それ（ρ = 1.0 [/m]）より高い値を示しているが、こ

れはレーン変更によって、多少高密度な状況でも歩

行が円滑に行えるからであると考えられる。また渋

滞が起きた後の高密度な状況では、レーン変更が許

可されているか否かに依る流量の差は見受けられな

い。つまりレーン変更が許可されていても、実際に

はほとんど行うことができないのだと考えられる。

4 結論
本シミュレーションにより得られた結論をまとめ

る。歩行速度が広い範囲にわたる歩行者流が２レー

ン上を流れる際、低密度な状況では遅い歩行者は一

方のレーンにまとまった方が流量が増加するという

ことがわかった。また特に最大流量を示す平均密度

付近では、歩行速度の遅速によってレーンを分け、

レーン変更を禁止したほうが流量が増加するという

ことがわかった。しかしその際、レーン分けの遵守

率が低い（50 ∼ 75%）場合にはレーン変更を許可し

たほうが流量が増加する可能性が示唆された。
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