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言命三と 帯碇喜重事

設計行為は、設計主体の感覚的、直感的、経験的蓄積による分析不可能な行為であると同時に、人間行動、

行動と空間との対応、空間の物理的構築など、科学的分析に基づく行為と考えられる。この後者の設計行為

において、空間と人間行動の対応を把握し、空間特性の検討及び評価のための有力な手段として、群集歩行

モデルによるコンピューターシミュレーションがある。これまで磁場の理論を群集の歩行に適用し、空間の

各点に位置する歩行者が磁場から力を受け、力の方向と大きさを与えられ、それに基づいて行動する歩行モ

デルを開発してきたo この磁場に経路の概念を与えることにより、複雑な空間において最短経路を歩行した

り、誘導標に従って歩行する行動のモデルがこれまで実現していた。

第 Iなではこの磁場モデルをより人間行動に近付けることを試みて探索歩行のモデル化に取り組んだ。探

索歩行特性を解明するために石川県内にある 2ヶ所の迷路において歩行実験を行った。その結果、探索歩行

特性として、 「経路の記憶J、 「歩行方針J、「前進・後戻り傾向」、 f直進・屈進傾向Jの4通りが発見

され、これらが組み合わさって、実験で観察された歩行者の様々な歩行パターンが発生すると考えられる。

「経路の記憶」は全被験者に共通に見られた。人聞の行動を、単なる刺激 (S) 反応 (R)の図式ではな

く、認知地図或いは、歩行経路のイメージを頭の中に描き、それに基づく歩行方針を持って、それに従って

経路を選択すると考えた。実験結果から「歩行方針」として、「右目り接近J、「左目り筏近j、 「若回り

迂回J、「左回り迂回Jの4種類を推測した。

実験で、歩行者が行き止まりに遭った場合は引き返すが、行き止まりの場合以外でも、歩行中の経路をそ

のまま進むと目的地から離れて行く場合に引き返す行動が見られたが、この傾向を 「後戻り傾向」とした。

反対に、そのような場合でも、そのまま前進し続ける傾向を 「前進傾向」とした。

歩行万針は状況変化に対応して変化し、更に前進傾向と後戻り傾向の何れの傾向を持っているかにより、

歩行方針の変化の仕方が異なることを実験結果から確認した。「前進 ・後戻り傾向J、 「嵯進・屈進傾向」、

は歩行途中で変化せず、歩行者の個人的特性と考えられる。

直進 ・屈進傾向は、歩行方針の変化に関与せず、歩行方針に適する経路が複数見える場合に何れを選択す

るかを決定する。

以上を考慮して作成した歩行モデルにより、実験で用いた迷路平面上でシミュレーションを実行した結果、

実験で観察された大半の被験者の歩行パターンを再現できた。

この探索歩行モデルだけでは現実の空間における歩行の再現には不充分で、誘導歩行と最短経路歩行と組

み合わせて、状況によって適当な歩行方法を選択するシステムを作成し、群集の誘導や避難行動の再現や予

測に有効であることをシミュレーション例により示した。

第日市では現実の空間でしばしば見られる待ち行動のモデル化に取り組んだ。従来用いられている待ち行

列理論とは異なり、待ち人数や待ち時間の算定に留まらず、待ち空間内で歩行者が、通常の歩行から待ち行

列に媛近し、サービスを受けた後退去するまでの各段階の行動を再現し、空間内の混雑状況の検討に質献で

きるモデルの開発を目指した。駅、空港、デパート、高層事務所ピルなどで待ち行動の調査を行い、歩行者

の行動を分析した結果、待ち行動を、 fカウンター型J、「ラッチ型J、「乗降口型Jの3極類に分類し、

それぞれのモデル化を行った。カウンター裂は、ホテルのフロント、駅切符売り場などで見られ、カウンタ

ーでサービスを受けて立ち去る行動である。ラッチ型はサービスを受けた後そのままラッチの聞を通り抜け

る行動で、駅改札口、スーパーのレジなどで見られる。乗降口型は、エレベータ一、電車などの乗り場で見

られ、乗り物から降りる客と、乗車する客の行動が起こる。この3種類の待ち行動モデルにより、辿築空間

で見られるほとんどの待ち行動が再現可能であることを実例を用いて示した。



探索歩行と待ち行動のモデルを既存の磁場モテ'ルに付加し、総合したシステムにより、より多様で被雑な

人間行動の再現を可能にした。更に歩行者の避難、誘導、混雑皮の検討に対する有効性をシミュレーション

例により示した。

しかし依然として未解決の問題も残されており、パニック時の行動、歩行者閣の関係(他人に追従、他人

を誘導、 etc.)等については、これからも研究を続けて取り組む必要がある。
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序

1 石汗ヲ宅の目的

設計は 1つの実在する空聞を構築しようとする行為である。設計は諸問題を解決し、空間を定義し、それ

を形態生成〈表出)する行為である。従って設計行為全体の中は多織である。即ち設計行為は設計主体の感

覚的、直感的、経験的蓄積により実在空間が直接的にイメージされ(tl{i置される分析不可能な行為であると同

時に、居住者の行動、それと空間との関係、空間の物理的構築の諸問題など科学的分析に基づく行為でもあ

る。ここでは後者に属する設計行為として、人間の歩行行動と建築空間の関係を検討するモテ'ルを設定し、

これを使った設計行為を設計行為全体の lつのプロセスとして位置付けようとするものである。

実在する建築空間における歩行行動の調査や実験、諸科学の知見により、建築空間における歩行モデルを

仮定し、そのモテ'ルをコンピューターシミュレーションの動画によ って可視的に表現し検証する。そして数

量的に統一し、 Eつ把握可能にする。次にこのモデルに基づくコンビューターシミュレーションにより、設

計計画中の空間や既存の空間の中で歩行者を歩かせ、その空間の特性を検討し評価する。このようにして、

有効な設計行為としてこのシミュレーションモテ'ルを位置付けようとするらのである。元来単純な形態の空

間における数人の歩行行動は、設計者の想像可能な状況である。しかし今日寸量的になりつつある飽雑大規

模な空間に数百数干の群集が歩行する状況は、もはや設計主体の想像能力をはるかに超えた状況である。こ

のような状況に対してコンビューターシミュレーションにより人間の行動を可視的にすることは設計プロセ

スにおいて空間と人間行動の対応を把握し、空間の特性を検討 ・評価するために有効な手段となっている。

ここで言う歩行モテ'ルは、空間の各点に磁場の理論によ って方向性と力を与えた場の理論を確立し、続い

て、その中で行動する歩行者が各点の場の特性に従って行動すると言う空間・人間系の統一盟論である。更

に場の理論に経路の概念を加えて、より複雑な空間における行動を可能にした。この経路問題においては、

歩行者が目的地の経路を知っている場合に最短経路を歩行する行動と、誘導僚に従って歩行する行動が従来

の磁場モデルはより実現されていたが、新たに目的地への経路が断たれた場合の探索歩行モデルを付加した。

続いて特定の空間で歩行と同時に歩行者が行列を作って待つ行動のためのモデルを付加する ζとにより、よ

り現実の行動に近似した群集歩行が可能になった。



本研究は、この操索歩行と待ち千青山こ関して歩行特性の解明とそのモデル化に取り組み、既存の磁場モデ

ルと総合し、より被雑な行動のシミュレーションを可能とし、建築の設計プロセスにおいて、空間と人間行

動の対応を把癌し、群集の避難、誘導、混雑度などの問題に対する検討・評価の手段として役立つシステム

の開発を目的とする。このような歩行者の歩行特性を解明するため、駅、空港、デパート、事務所ピル、遊

園地等で、歩行者の行動を観察文は実験を行い、その分析結果をもとにモデル化に取り組み、より歩行者の

行動を忠実に再現できるモデルの開発を目指した。 しかし、この研究はコンビューターにより群集歩行の

シミュレーションを行うことを前提としているので、観察や実験の分析からモデル化のためのアルゴリズム

作成において、それによる制約が生じるが、その様な制約の範囲内においてできる限り人間の行動を忠実に

再現できるモデルの開発に努めた。

次に、群集流動において歩行者同士の関係に注目すると、観集結果から、各歩行者が単独で他人とは無関

係に歩行している場合、 2、3人連れから団体旅行等、集団で歩行する場合、集団で歩行する場合に集団内

の他の歩行者をリーダーや案内役として誘導する場合、そして集団で歩行する場合にリーダーや周囲の歩行

者に追従して歩行する場合が考えられる。これらをまとめると Tableト3の通りである。

単独で歩行| 他の歩行者とは無関係

集団で歩行 I2人以上で連れ立って歩行

誘導 他人文は集団を誘導する

追従 | 他人又は集団に追従して捗行

1. 1群集歩行における謀題 Table 1-3 歩行者閣の関係

歩行中に現れる動作

歩行状態が停止する動作

歩行と関係が少ない動作

Table 1-1 動作の分類

前進する、後退する、曲がる、 (問書物等を〉避ける

立ち止まる、倒れる

座る、寝る、転がる、追う

ここまでは、基本的な群集流動パターン及び歩行者聞の関係について考えてきたが、以下の部分で、日常

及び緊急時の歩行者の行動の傾向を調べ、歩行モデルを考える上でどのような問題点があるかを分析する。

日常生活における群集の行動に見られる癖は、戸川喜久二1により以下のようにまとめられた。

L左倒l随行

車に邪魔されない道路や歩行者天国、地下道、駅のコンコースなどでは、自然に左側通行となるこ

とが知られている。寸貨に人の流れが左側通行となるのは、路面に対する密度が O.3人/rrfruに

なったときとされているが、単独歩行の場合でも通路の左側を通ることが多い。

2.左回り

公園、遊園地、展覧会場などにおいて、利用者の行動は右回りよりも左回りの方が多いことが凋査

により確かめられている。野球でのベースの回り方、陸上続技のトラックの回り方など、ほとんど

のスポーツ続技でも左回りである。新建築学体系11r環境心理」では、避難階段においても下ると

きに左回りになっている方が右回りの階段よりも速く降りることができるとされている。

3.近道

目的地の位置がはっきりしている場合に最短経路を選ぶ傾向がある。通勤通学路の選択傾向に多く

見られる。

4.いのしし口

寸貨に動物は危険を感じたとき、直ちに引き返し、元の出入口に戻るという習性があるが、人間に

も同じことが言える。災害時には自分の身を守るために、未知の経路を選ぶより、もと来た道を引

き返したり、日常よく使用する経路によって脱出を図ろうとする。

この節では、歩行者の行動モデルを考える前lこ、歩行者の行動の中にどの様な動作が見られるか、又日常、

或いは緊急時等の状況の違いにより、どのような行動の傾向が見られるかを概観する。その様な行動全体の

中から、従来開発されて来たモデルで取り扱われていない部分を探り、どのような行動のそテ'ル化に取り組

む必要があるかを考察する。まず町の中や家躍において寸量的に見られる人間の動作を観察し、それらを歩

行との関係により分類すると、 Table1-1に挙げられるような項目がA考えられる。

ここに列挙した動作のうち、歩行行動のモデル化と言う範囲に限定して考えると、 「歩行と関係カ王少ない

動作jに関しては、そのモデル化の必要性は少ないと考えられる。

これらの動作とその目的を考えると 、「歩行中iこ現れる動作」は、出発点から目的地まで歩行すると言う

目的を持った行動の過程で現れる。「歩行状態が停止する動作」は、歩行途中で御世による滞留に出会った

場合やつまずいた場合など、歩行を目的としているが、止むを得ず停止する場合が考えられる。しかし、待

ち合わせ、受付、観覧など、歩行以外の目的を持って、一定時間意図的に停止する場合も考えられる。この

織に待ち合わせなどの目的を持って意図的に停止する動作が起こる行動を「待ち行動」、目的地に向かつて

歩行するときう目的を持ち、歩行中の動作文は立ち止まる動作が現れる行動を「通常の歩行Jと呼ぶことに

する。群集流動パターンをこれら 2稽類の行動により「通常の歩行Jと「待ち行動Jとに分類し、それらが

どのような環境において発生するかを考えると Table1-2に示す通りである。

流動パターン 流動例

通勤、通学、避難、
散策、ハイキング

建築計画の分野で緊急時の人間行動を考える場合は、地震文は火災時を考えることが多いが、火災時の人

間行動の一般的な傾向として以下の7項目が挙げられる。= これらの研究では、主として火災の生存者に対

して直接ヒアリングすることにより、使用した避難路やそのときの状況などを知り、行動特性を分析してい

る。

待ち行動 | 待ち合わせ、観覧 カウンタ一、乗り物、
買い物、美術館、博覧会場

1.いつも使っている出入口や階段の方に向かう。

日常使っている経路、入ってきた出入口や階段に向かうのが普通である。この退避路が火煙などに

よりふさがれた場合、やむを得ず他の経路を取る。

2.明るい方に向かう習性がある。

人聞には走光性があるので明るい方向を目指して本能的に動き出す。

3.院jかれた空間の方にめぎす

前記の明るい方向に目指すのと同→生のものであり、磐光ホテル火災の例に見られる。

通常の歩行 | 一方向、対向、交差、合流、
分峻、滞留

Table 1-2 群集流動パターン

の
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4.火煙に対しては恐れを抱く 。

動物の一般的な習性として炎に対して恐怖心を抱き、煙に現われると戸惑ってしまう。火煙に遭遇

すると、たとえ安全な場合でも、反対のβ向に逃げようとする。

5.危険が迫ってきて、混迷の皮がひどくなると、狭い隅の方に逃げ込む行動が見られる。

死者の出た火災においては、部屋の隅や便所にうずくまって、あるいはロッカーなどに頭を突っ込

んだ状態で死亡する例がしばしば見られる。

6.‘ぬきの度が増すほど、他に追従しやすくなる。

日常行動が停止し、非常の場合に対応する体制の組み替えができなくなり 、他人が動き出したりす

るとこれに追従するようになる。

7.非常・の場合は思いもよらない力が発障される。

日常行動が停止し、全精力がそのことに集中されるから、日常では考えられないような力が発侮さ

れることがある。火災に，l!l週してとんでもなく重いものを運んだり、高所から飛ひ鴨りたりした例

が多くある。

品丘の認知科学関係の文献・では、パニックや避難時の行動は日常行動の延長上に位置付けられている。緊急

時は、日常の事態に加えて、「事態が重大だj、「時間が切迫しているJという 2つの特徴をより極端に持

っているために、状況がより極端になる。池田・によると、パニック生起の用件は以下の4項目とdれている。

1.目前の危険な'托態に対する恐怖感

2.事紛抗、に可能な時間の切迫感

3.もはや社会的な粋に頼ることができないという孤独感

4.当面の危険からの逃走

堀内、 Ij噺cs.・の研究ではオフィスヒ'ル火災からの生存者に対して行われたアンケート調査に基づいて、火

災時の人間行動の3つの要因として、 f個人的属性〈性別、職業)J、「第一行動(火災党知直後に取った

行動)J、 「遊難行動(各人の避難経路の選択)Jを挙げ、避難行動と職業や職場の人間関係との関連につ

いて分析している。そこでは 「第一行動Jとして以下の4通りを挙げている。

戸川喜久二1はパニックを 「何らかの原因で、社会経済生活が一時的に大混乱に陥ることJと定義し、その発

生、発展の機構を以下のようにまとめている。

1.不確実情報あるいはデマが、すでに集中中の群集に対して発せられる。それは次第に裾広がりに、

多数に伝播される。

2.伝播により、多数が共通の不安状態に置かれる。新情報を期待して、あるいは絶望して、デマを発

生することがある。群集密度は更に高まる。

3.群集密度の高まりは個々の理性を失わせ、感情的になり、更に不安を強める。

4.ある少数が、不安 ・恐怖にかられ、悲鳴をあげ、或いは衝動的行動、短絡行動を起こす。

5.少数の短絡行動が引き金となり、群集全体がそれに同調し、総崩れの状態になる。

l責任行動

2.即避難

3.持出避難

4.指示待ち

消防署や他人に知らせる、人を誘導しようとする、電源や火の始末をする、等

すぐに逃げ出す

大切な物を持ち出す、逃げようかどうしょうかと迷う 、等

誰かの指示を待つ

以上の日常行動及び緊急時の行動に見られる問題点をまとめると、経路問題(左目り、近道、いつも使っ

ている出口、等)、人間関係(誘導、追従、職場の人間関係、等〉、そして、パニック時の行動〈狭い隅に

逃げ込む、うずくまる、視野狭窄、回り道行動の不可能、等〉の3通りが挙げられる。このうち、人間関係

に関しては Tableト3にまとめれられている。経路問題に附して問題点をまとめると Table1-4のように

分類できる。「避難行動」として以下の5通りの理由により、避難経路の選択を行っている。

l平素考 平素から考えていた経路、混雑が少ない、等

2.近辺、とっさ とっさの判断、何となく、近道を取る、等

3.平素教 平紫から教えられていた、誘導放送があった、等

4.追従 周囲の人に追従

5.従誘導 上司、その他の人の指示に従う

歩行者の状態 歩行経路

経路を知っている場合| 最短経路 いつも使っている経路、近道

経路を知らない場合 l 探索歩行

誘導僚による歩行
追従

未知の経路上で避難、明るい方向を目指す、
開かれた空間を目指す、火煙からの回避
サインの指示に従う
他人や集団に追従する

この中から特に職場の人間関係と、「第一行動J、「避難行動jとの関係として見られた特徴を以下の2通

り挙げている。 Table 1-4 経路問題

1.職場内で責任ある立場の者

2.女子社員

責任行動→平素考

指示待ち→従誘導
以上で述べてきた群集歩行における問題点をまとめると、歩行者の動作と流動パターン (Table1-2)、

歩行者間の関係 (Tableト3)、経路問題 (Table1-4)、そしてパニック時の行動に帰着される。パニック

時の行動特性に関しては、依然として細部において不明な点が残されている。例えば通常の避難行動とパニ

ックの区別、どの程度の危険により発生するか、等があり、ここでは敢えてパニック時の行動まで分類・モ

デル化に取り組むことは控えておき、寧ろ Tableト2から Table}-4でまとめた日常行動の特性の解明と

そのモデル化に重点をおくことにする。次に、ここでモデル化について考える前に、従来開発されてきた歩

行モデルにより、どのような行動のシミュレーションが可能になっているかを調べてみる。

非常時の行動として問題になるものにパニックがある。危険から逃れるときに発生する逃避型と 、われ先

に何かを争って噂い合う獲得型がある。日常考えられないような異常な行動のために混乱し、平静にしてい

れば安全であったはずのことが、かえって危険な結果を招く場合もある。安倍sの研究によると、パニック時

には日常生活からは考えられないような知的、行動的レベルの大幅な低下が以下のように起こる。

1.退行

2.可塑性低減

3.視野狭窄

4.回り道行動の不可能
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，、AV



1. 2既存の研究

群集歩行のシミュレーションモデルに関する既存の研究は幾っか見られるが、それらをまず、空間の扱い

方により分類すると、以下のようになる。

1.ネットワーク型 空間を節点と枝のつながりとしてのネットワークに抽象化し、各節点内の歩行者

数や密度、節点聞の移動人数により群集流動を表す。節点聞の歩行者の移動置を

問題にする。 GPSS(IBM) 1、オートマトンモデル(渡辺、他)."三次元ネットワ

ーク避難シミュレーション(岡田、他〉・等がある。

2.メッシュ型 ネットワーク型に対し、或る程度平面的な拡がりを考慮したものである。歩行空

間をメッシュに分割し、各メッシュ内の歩行者数や密度、メッシュ間の移動人数

により群集流動を表す。交差流動を扱ったもの(中、他) 10、都市地区をメッシ

ュで表した避難シミュレーションシステム〈堀内、小林)II等がある。

3.座原型 空間座棋を用いて空間をほぼ実物に近い形で表現し、その座標空間内を歩行者が

移動するもので、歩行者の位置も座僚を用いて点す。磁場モデル(岡崎〉けー川、

ポテンシャルモデル(中村、他〉川がある。

新建築学体系11r環境心理Jでは、メッシュ型のメッシュを極度に細かくすると座掠型と問機であるとし

て、座係型をメッシュ型に含め、ネ ットワーク型と メッシュ型の2種類に分顕している。しかし、メッシュ

型モデルでは、歩行者は、個々のメッシュを節点に例えたネットワーク上を移動すると考えられ、むしろ、

歩行者の扱い方はネットワーク型に近いものである。従ってメッシュ型と座探型は歩行者の扱い方において

基本的に異なっているので、ここでは3通りに分類する。次に歩行者の扱い方に関して分類すると、以下の

2種類となる。

1.集団型 歩行者一人一人の詳細な情報は取り鍛わず、ネットワークの節点から節点への移動量及び、

各節点内の人数を問題とする。ネットワーク型とメッシュ型のモデルで用いられる。

2.個人型 歩行者一人一人に関してその位置や状態の詳細な情報を保持する。座標型のそテ'ルで用い

られる。

a上のモデルに関し、それぞれの長所、短所を挙げると Tableト5の通りである。

モデルの鹿類 空間の 歩行者 長所 短所
扱い の扱い

ネットワーク型 抽象的 集団型 比較的計算が簡単 歩行者の詳細な動きが表現でき
短時間で大まかな群集流動計算 ない
に適している 空間の細かい問題点も発見が困

難

メッシA 型 現実的 集団型 メッシュの細かさの程度により メッシュの数が多くなると、そ
詳細な表現か可能 れだけ計算量、データ量が増大

する

座標型 現実的 個人型 現実的な歩行者の動きの詳細な 歩行者数が多くなるほど、計算
表現が可能 量、データ量が増大する

Table 1寸 各歩行モデルの長所・短所
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以上で述べたモデルにより、前節で述べた歩行特性に関し、どの程度のモテワレ化が行われているかを以下

にまとめる。従来のモデルにより実現できていると思われる部分にO、実現できていない部分には×、部分

的に実現Eされているものにムが付けられている。しかし、実現できている場合も Table1-5に示したような

長所、及び短所がそれぞれのモデルにあることは考慮に入れる必要がある。

群集流動パターン 経路問題 歩行者聞の関係
モデルの種類

通常の流動 待ち行動 最短 探索

ネットワーク型 ム 。。× 

メッシュ型 。 × 。× 

座標型 。 A 。ム

Table 1-6 各歩行モデルで実現されている群集歩行行動

誘導標 単独 集団 誘導 追従

。。× × × 

× 。× × 。
ム 。ム ム d 

(一一)ム :部分的に実現できている | 
X:実現できていない | 

ネットワークモデルはネットワークの節点間の人や物の移動置を問題にするのであるから、歩行者の滞留

や待ち行列の計算は座標型に比較して短時間で算定できると考えられるが、節点聞の移動プロセスの詳細に

付いては考慮せず、移動中の群集の合流、交差流動、滞留などの現象を取り扱うのは困難であると恩われる。

座標型は、空間の広がりの中でl人1人の歩行者の詳細な動きを問題にするので、群集流動を細部に渡って

詳細に表現することが可能であるが、そのため、大規模平面上で、大群集のシミュレーションを行うには、

英大な計算時間と記憶容量が必要とされてきたが、臨丘のコンビューター技術の発述により、パーソナルコ

ンピューターによっても 1000人程度までのシミュレーションも可能な状態になってきている。

1. 3本研究の立場

前節で見たようにネットワークモデルは短時間で大まかな群集の流動量を算定できる長所があるが、歩行

者1人1人の詳細な行動を取り扱うことができず、そのシミュレーションには限界がある。座標型モデルは、

計算時間と記憶容量という技術的な問題が解決されると、ほぽ現実の群集の動きに近いシミュレーションが

可能となる。従って、コンピューターの計算速度、記憶容量と言った技術的な問題が解決8れれば、座掠型

モデルが最も好ましいことは言うまでも無く、設近のコンビューター技術の進歩を見れば、 一昔前の大型計

算機並の計算速度と記憶容量を備えたワークステーションやパーソナルコンピューターが出現し始めており、

解決は時間の問題である。本研究はこの理由で、座標型の歩行モデルにより、できるだけ詳細な歩行者の動

きを再現できるモデルの開発を目指す。磁場モデルを基に、それを更に発展させ、前節の Table1-6におい

て未だ実現できていない部分のモデルの開発を試みる。 r1. 1 群集歩行における課題jにおいて3通り

の問題点として、群集流動パターン (Tableト2)、歩行者聞の関係 (Tableト3)、経路問題 (Table1-4) 、

を挙げたが、それぞれから未解決の問題の主要なものを抜き出すと、待ち行動 (Table1-2より〉、他人に

迫従したり誘導する歩行者間の関係 (Table1-3より〉、そして、探索歩行 (Table1-4より〉が考えられ

る。これらの中、特に歩行者の避難、誘導、及び混雑度の検討に必要性の大きい探索歩行と待ち行動に埠点

を置いてモデル化に取り組んだ。

探索歩行における人間行動ー従来開発されてきた行動モデルでは歩行者の経路は最初から解ってい

るものとして扱われていることが多いが、上で述べられているように、

避難時などの場合に熟知している避難路か明たれてしまった場合や、



日常時においても、地下街などで目的地までの経路が不明な状況はし

ばしば起こる。このような場合に起こる捺宗歩行の特性を分析し、そ

のモテ'ル化を試み、日常行動及び災害時の避難行動の予測に役立てる。

文、誘導標による歩行モデルと組み合わせることにより、サイン計画

の検討にも用いる。

混雑の検討 ーーーー待ち空間内の歩行者の単なる待ち人数、待ち時間の算定に止まらず、待ち行列へ

の接近、退去等の歩行中の歩行者の行動も含め、空間の混雑度の検討、又、動線

が複雑に交錯し、混雑する場所の発見に利用可能。更に、駅のコンコースなどの

ように待ち空間カf交通空間の一部であるような場合、待ち空聞を通過する群集の

歩行ら含め、混雑度、及び勤線の検討に用いることが可能と考えられる。

待ち空間における人間行動一歩行者が空間内で滞留する状況を扱ったシミュレーションモデルは、

ほとんどがネットワークモデルで、歩行者の細かい動きは無視されて

いるものが多いが、この問題についても空間と歩行者の行動との関係

を細かく分析し、歩行途中で立ち止ま ったり、列に並んだりする行動

のモデル化を試み、単なる歩行以外の行動にも対処できるシステムを

開発することにより、より現実的な歩行者の行動のシミュレーション

を可能にする。

* 調査結果から3種類に分類した。この詳細は第目立において説明する。
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2 シミ ュレ一一ションモラ=Jレヨ主主字本3構見交とラE 一一タ キ君臨隻 2. 2磁場モデル

2. 1 シミュレーションモデル全体構成

START 

このシミュレーションモデルでは基本的な歩行者の動きは磁場モデル..を用いて再現している。磁場モデ

ルの詳細については引用文献に詳述されているので、ここでは基本的な原理だけを述べておく。

磁石は+文はーの磁荷を持ち、同じ種類のもの同士(+と+、又はーとー〉は反発し、異種類のもの同士

(+とー)は引き合う性質を持つことは周知の事実である。この磁荷jを持った質点の運動を、歩行者が賄容

物を避け、目的地に向かうという動きに対応させ、群集歩行モデルを形成する。このモデル中には、歩行者、

障害物等の要素が含まれているが、それらの磁荷は以下のように設定されている。

1.歩行者 1人 1人には+の磁荷を与える。

2.壁、障害物等には+の磁荷をあたえる。

3.目的地にはーの磁荷をあたえる。

このように磁荷をうえることにより、Coulombの法則‘に従い、歩行者は他の歩行者や障害物から斥力を受け、

目的地からは逆に引力を受ける。それにより、歩行者が障害物や他の渉行指との衝突を避けながら目的地に

向かつて歩行する行動をモデル化する。

探索及び待ち行動を含んだモデルの全体構成は Figure2-1のフローチャー卜により表される。この図に

法づき、システムはデータを読み込むとまず平面上で壁面が内側に凸となっている部分をコーナーと認識し、

更に各コーナーから{胞のコーナーが見えているかどうかといった情報を隣接関係行列として記憶する。各歩

行者は、目的地が見えていればその地点から磁場による誘引力を受けて誼接目的地に向かつて進むが、平面

か税雑で目的地が見えていない場合は、順に隣接関係のあるコーナーを辿りながら目的地に到達する。出発

点から目的地までの経路が予め解っている場合はコーナ一番号の数列をデータとして与え、歩行者はこれに

従って歩行するが、経路データが与えられていない場合は目的地を探しながら探索歩行を行う。歩行経路上

に待ち空間が含まれていると、そこへ到着した歩行者はその待ち空間の種類に応じた待ち行動を行い次の目

的地に向かう。図中太線で囲んだ網掛け部は特に本研究で重点的に取り組んだ部分である。

2.2.1Coulo・bの法則

Coulombは、 2つの磁荷O.と02の間に働く力Fは式(1)により計算されることを見い出した。

Q.・Qa
F=κ ・ ， ・r 0 ・・・・ (1) 

r -

必裂なデータ作成
コーナーのt2~宮、コーナー悶隣接関係

時刻=0.0秒とする
O.、02は大き8が無視できる 2つの点磁荷の磁気問、 rはO.とOaの間の距離、 r0はO.から02に向かう

単位ベクトルである。 κは比例定数で、 κ=1/4πμ 。である。 μ。を真空中の透磁率と呼ぴ、 μ。=4πx10寸

である。

画蘭上にシミュレーション平面表示

待ち行手目lの計算
~歩行者の状服、主主ぷ位置を決定

2.2.2磁場の強さ

Coulombの式からA点に0..B点にQaの磁荷がある時、

r=ABとすれば両者の間に生ずる磁力Fは(2)式で表され

る。 ここで、 Oa=1とすれば、 02に働く力が点Bの磁場の

強さである。従ってO.により Bに生ずる磁場の強さ Hは(3)

式で表される。 (Figure2-2) 経路探索
各歩行者にとって餓遣なコーナーの発見

F=κ・
Q E ・Qa

- -. r 
r -

、‘，，内，t"，，.、
崎重1陀更新し
計算を繰返す 磁力計算

各歩行者カ，<m~ーから受けるカを計算 H=κ ・ (3) 
Figure 2-2 磁場

平面内に歩行者を表示 2.2. 3点磁荷による磁場

磁気を帯びた微少な物体を点磁荷と呼ぶ。今点AにQの磁荷を持った点磁街があり、 Aから距離rを隔て

た点Bに+1の磁荷が置かれているとき、点8には磁力Hが働いており、 (3)式から以下のように表される。

ぃ .2て・ r ・・ (4) 
r -

NO 

END 

複数の点磁荷O.により構成される磁場の強さHは各々の磁場の強さH.の強さの合計で表すことができる。

H= HI + H2 +II.+H. + H5+・.+H.

=κ ' L~← . r 1 ・・… (5) 
r 1 -

Figure 2-1 モデル全体のフローチャート

-10 -
由 11 -



歩行者81こ対する歩行者Aの相対速度をRとすると 、R、

U、VIこは (7)式の関係がある。

R= U -V ...... (7) 

歩行者Bの周囲に、衝突を避けるための緩衝領域として半径

60cmの円を考える。らしもRの延長線がこの円と交わると、

歩行者AとBはそのまま進むと衝突する。歩行者Aの位置か

らBの緩衝領域に接線を引き、歩行者AがBに対する相対速

度がこの接線の向きになるように磁力Fを加えると衝突が避

けられる。

Fは式(8)により計算できる。

2. 2. 4歩行者に働く磁力

モデル中で各歩行者に働く力には以下の4種類を設定し、これらの4つの力を受けて、歩行者の動きが決

定される。以下の部分で各々の要素から受ける力の計算方法を具体的に説明する。

1.目的地〈ーの磁荷〉からの力

2.壁(+の磁荷)から受ける力

3.他の歩行者(+の磁荷)からの力

4.柱(+の磁待)からの力

(1)目的地からの力

歩行者の現在位置Pから目的地Aが見えるときは、歩行者から目的地に向かう力PAが働くが、目的地が

見えないときは「仮目的地点A'Jを新たに設定し、歩行者から仮目的地点に向かう力PA' が働く。

八'の位置の求め方を Figure2-3に見られるような、コーナーを曲がる場

合の例で考えると 、歩行者はコーナーから距離r離れた位置を通過する。そ

のため、コーナーを中心として半径rの円を描き、点Pからこの円に接線を

引く。その接線と円との節点から、接線方向に距離r延長した位置をA' と

する。この時、円の半径rの値は2通りを設定している。第 1節で述べたが、

歩行者の日常の癖の lっとして左仰胞行が見られる。これを考慮し、歩行者

が左に曲がるときは r= 4 5 cm、右に曲がるときは r=コーナーに接する狭

い方の通路幅一45cmとしている。この45cmと言う値は J.J. Fruin5 の研

究を参考にして採用した。

目的地からの引力の向きはこのように決定されるが、純粋に Coulombの法

則を適用すると、歩行者と目的地との閣の距離が大きい峨合は歩行者に作用

する引力の大きさが極めて小さくなり 、障害物や他の歩行者からの斥力が相

対的に大きくなり過ぎることになる。これを解消し、安定した力の大きさで

目的地に向かつて進めるように、目的地から歩行者に作用する引力の大きさ

は距離に関わりなく一定としている。

[2)壁からのカ

歩行者からある壁面が見えると、歩行者の位置Pからその壁面に垂線を下

ろし、壁面との交点を1Iとする。点HIこQ..の磁荷があり、歩行者の磁荷を

Qp とする。歩行者の速度をVとし、 PHとVの成す角をOとすると、壁か

ら歩行者に作用する斥力Fを次の式で計算する。

F=K' 
Q p ・Q..• cos8 

P Hl 
.PH ・・・・・・ (6) 

F=U ・cosα ・tanβ ・・・・・・ (8) 
A 

Rが、歩行者Bの緩衝領I或と Bの反対側で交わる場合は隠す

個lJに接線を引き、歩行者Aは8の後方に避けることになる。

A(Q.) 

Figure 2-5 他の歩行者からの力

Figure 2-3 

仮目的地点の設定

[4)柱からの力

歩行者が柱を避ける場合の計算方法は、他の歩行者を避ける場合に、相手の速度をOと考えて計算する場

合と同様である。従って詳しい説明は省略する。

2. 2. 5歩行速度の決定

歩行者に働く磁力ベクトルFを歩行者の質量Mで割ると、ニュートンの運動方程式F=MAから力瓜車皮ベ

クトルAか求まる。このAIこシミュレーションの単位時間dtをかけると単位時間毎の速度ベクトルの地分

値dVが求まる。このdVを単位時間前の速度と合成すると、単位時間後の歩行者の新しい速度が求まる。

d t 
dV=(LHpぽ Ir・+L HA) ・Q .τ.. .… (9) 

d Vは式(9)により求められる。 LHp 、LHo、rHAはそれぞれ他の歩行者、盤、 目的地による磁場から働

く力で、 Qは対象となる歩行者の磁荷である。

2.2.6希望速さ

しかし、前記の式に忠実に計算して歩行者の速度を決定すると、歩行者は加速度運動をすることになり、

速度の大きさが大きくなり過ぎる場合が生じる。これを防ぐため、歩行者が普通の状態で歩行する場合の速

度の大きさを 「希望速さJとし、これを速度の制限の基準として以下のように用いる。

歩行者 Iの希望速さをUSET(1)として、ある単位時間における速さ TU0から単位時間後に速さTU

となったとすると、

1)減速成分として、次の式で表されるDUIこ単位時間をかけた値をTUに加える。

DU=USET (1) ーTU ・・・・・・・・ (10) 

2)上限 ・下限値として、次のUぃ Uυを設定する。

UL=ーO.2*USET (1) ・・・・・・ 速度の大きさの下限値

Uυ= 1.2*USET(I) ・・・・・・ 速度の大き dの上限値

UL 孟 TU~ Uu 

H 
8~ 
~ 

~商

Figure 2-4 壁からの力

但し、以下の場合はF=Oとする。

1) cos8 壬Oの場合(歩行者が壁面から離れる方向に進む)

2) I P H I > 3. 0 m (歩行者と壁面との距離か充分大きく衝突の可能性が少ない)

[3)他の歩行者からの力

この場合はCou1 ol1lbの法則に基づいて計算すると各歩行者が歩行する動きを再現することが困難で、相対

速度の考え方を用いて計算を行う。例として、速度Uで歩行中の歩行者Aと速度Vで歩行中の歩行者B聞に

働く力を考え、これに即して歩行者聞に働く力の計算について説明する。 (Figure2-5) 
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2. 3主要データ

シミュレーションは磁場モデルの原理に従って動くが、 シミュレーションを実行するためにはまず、

Figure 2-1のフローチャートに示されているように、歩行者や、平面の阿古物となる壁や柱、目的地となる

出入口やカウンターなどに関するデータが計算機に与えられる。計算機は更にこれらのデータを基にシミュ

レーション途中で必、要なデータを内部で作成し、シミュレーションを開始する。以下各節でこれらのデータ

の中、主要なものを説明しながら、モデルの大まかな原理を説明する。

2. 3. 1シミュレーション平面

シミュレーション平面に関するデータについて、

Figure 2-6のような例を用いて以下各節で説明する。

(1)壁と柱

Figure 2-6では庇線の繋りは平面上の壁を表し、

点線は関口部を表している。壁の各頂点には番号が付

されている。壁のデータとしてそれらの番号が付され

lJ-: 
61J  H 

Figure 2-6 エレベーターホールの

苧面データ例

た頂点座開 (X，Y)カf計算機に与えられ、同時にー税きの壁の終点となる頂点番号も与えられ、壁面の切

れ目か~識される。曲面の場合は短い直線の繋りとして表示する。柱は円形とし、平面上の中心座標と半径

を与える。壁頂点は平面内部に対して時計回りとなるように順にデータを与えることとし、平面上の任意の

位置において平面内部か外部かの認識を行うことを容易にしている。モデル中の歩行者はこれらの壁や柱か

ら反発する磁力を受け、衝突を避けながら目的地に向かつて歩行する。

このように与えられる壁頂点数の上限は 650、柱本数は 50本としている。これは、この論文で挙げてい

るシミュレーション例の中、最大のものを少し上回っている数値である。

(2) 開口部及び待ち空間

Figureト6で、点線により表示されている部分は開口部を示している。開口部のデータとしてその両端の

頂点番号及び開U部組額が与えられる。開口部種類は Table2-6のように数値で与えられる。 Figure2-6 

ではト16間とト5問の関口部は出入口として与えられ、 9-10聞及び 13-14聞はエレベーター乗降口とな

っている。

関口部種類を表す数値 開口部の極類

。 防煙垂れ壁

出入口

2 窓

3 カウンター窓口

4 エレベーター乗降口

5 ラッチ

Table 2-6 開口部データ

特に出入口やエレベーター乗降口はシミ A レーションにおいて歩行者の目的地点となる場合がある。 i3

カウンター窓口j、 i4エレベーター乗降口J、i5ラッチJのデータが読み込まれると、システムはこれ

らの関口部の前に、待ち行列の発生する待ち空間を想定する。この待ち空間内に等間隔の格子点を想定し、

ー 14司

待ち客はこれらの格子点上に静止して待ち行列に並ぶものとする。この格子点間隔、待ち客の行動パターン

等の詳細は第2~で述べることとする。カウンター窓口はこのような壁面の切れ目でなくても、壁面の一部

となっている 2頂点間のデータを与えても、その部分をカウンターと認識することになっている。これらの

データ以外に、カウンター窓口、ラッチ及びエレベーター乗降口に関しては Tableト?に示されるデータも

与えられる。これらのデータにより歩行者の待ち行動を再現することが可能となる。このような関口部の数

の上限は 50、カウンターの窓口数はシミュレーション平面全体で 100を上限としている。

(3) コーナーと歩行経路

待ち空間

カウンター窓口

ラッチ

エレベーター乗降口

データ

窓口数

サービス時間

サービス時間

エレベーター乗客定員
到着時間l

Table 2-7 待ち行列に関するデータ

平面に関するデータを読み取った後、システムは平面内部に対して出隅となっている壁頂点をコーナーと

して認識し、記憶する。歩行者は出発点から目的地が見えている場合は、単純に他の歩行者や障害物を避け

ながら目的地に到達する。しかし、歩行者の位置から目的地が見えない場合は、歩行者から見えるコーナー

を順に辿り、目的地にjl賭する。歩行者が辿ったコーナーの列は歩行経路として各歩行者に、記憶される。

これにより、複雑な経路における歩行シミュレーションが可能となる。 Figure2-6の例では、頂点 2.6.8.

11、12、15がコーナーと認識される。

2. 3. 2歩行者データ

シミ A レーションの対象とする歩行者数

が少ない場合は歩行者 1人1人の初期デー

タを Table2-8に示す通り与える。

表中、「希望速さ」とは歩行者が普通の

状態で歩く場合の速度である。歩行者には

磁場により力が加わるので、放置すると加

速度運動を行い速度が大きくなり過ぎる恐

れがあるため、希望速さの1.2倍を速度

の上限としている。歩行者の歩行方法は3

通りあるが、それぞれシミュレーションの

目的により適当なものを指定して使い分け

る。それぞれの詳細は以下の通りである。

歩行者の発生位置座標 (X，Y) 

歩行者の初述皮の大きさ [m/sec]

歩行者の初速度の向き [radianJ

歩行者の希望速さ [m/sec]

歩行者の目的地点〈開口部〉

歩行者の歩行方法(探索、最短、与えられた経路〉

歩行者の歩行開始時刻

Table 2-8 歩行者データ

探索歩行

段短経路歩行

歩行者が目的地までの経路を知らない場合の歩行

歩行者が目的地までの経路を知っている場合の歩行

与えられた経路歩行 予め歩行経路が予想されている場合は、コーナーとなる壁頂点番号の列が

歩行経路として与えられ、それに従って進む歩行。
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これらの歩行において、前節で述べられたように歩行者から目的地が見える場合は、直接目的地に向かつ

て歩行するが、歩行者から目的地が見えない場合はコーナーを順に辿り歩行する。このとき歩行者は、歩行

者の位町から見えるコーナーの中、適当なものを仮白的地点としてそのコーナーを一時的な目的地として、

そこから引力を受けて歩行する。 (Figure2-3)シミュレーション開始後、歩行途中でシステムにより自動

的に作成されるデータとして、この仮目的地点と、各時刻における歩行者位置 (X，Y)、及び歩行速度

〈向きと大きさ〉がある。これらのデータはシミュレーション中時々刻々と変化し、単位時間(O. 1秒)毎

に各歩行者が画面上に表示し19:され、歩行者が平面上を動く様子を表示することができる。

歩行者数が多い場合は歩行者を柴田に分け、集団毎に初期データを与え、乱数により歩行者の発生位置、

速度の大きさ、歩行開始時刻を定めている。歩行者数の上限は 1000人としている。

引用文献

1.岡崎甚幸 :建築空間における捗行のためのシミュレーションモデルの研究 その1磁気モテ'ルの応用に
よる歩行モデル，日本建築学会論文報告集第283号，1979年9月， pp.11ト117

2.岡崎民幸:建築空間における歩行のためのシミュレーションモデルの研究 その2混雑した場所での歩
行，日本辿築学会論文報告集第284号， 1979年10月， pp.l0卜110

3. 岡崎甚幸:挫築空間における歩行のためのシミュレーションモデルの研究 その3停滞や火災を考慮し

て最短経路を選ぶ歩行，日本建築学会論文報告集第285号，1979年11月， pp.137-144 

4.三谷位次:電磁気学，共立出版， 1971年

5. Fruin. John J. PEDESTRIAN Planning and Design. Kajima Institute Publishing Co. Ltd.. 
1975. 
長島正光(t¥R) :歩行者の空間，鹿島出版会， 1974年
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第 I章 探索歩行

このI;tでは歩行者の探索歩行特性を分析し、それを基lこ作成した探索歩行モデルの説明を行う。更にその

モデルによるシミュレーション例を示す。 IL，J理学で動物の行動を研究するために迷路を用いる実験があるが、

A.Moles.はこれらの実験用の迷路以外に、現実の都市や建築空間もー穫の迷路であるとし、以下のように、

二、三、四次元の三種類の迷路を分類している。

二次元ー一 平面内の移動だけが発生する。例として都市の街路、デパートや地下街の平面、大学キ

ャンパス、公園等が挙げられる。

三次元ー一容積のある空間を持ち、縦、横、高さに移動し得る迷路である。例として、廊下、階段、

エレベーター、エスカレーターなどにより、空間カ薄吉び付けられた多数階のショッピン

グセンタ一等が考えられる。

四次元ー一三次元迷路に時間(t )の要素カ河サ加されたものであり、時間の経過に連れて、 Tii!の開

閉などにより経路が変化するものである。例として、多数の庖舗を持つ大規模なショッ

ピングセンターなどで、開庖或いは閉底時間などに扉カ弔司閉するような場合が与えられ

る。

現実の都市や建築空間では、心理学実験のような純粋な迷路とは異なり、誘導のサインや目印、その他歩

行のための情報が与えられることが考えられるが、本研究ではまず探索行動に関する既存の研究を概観した

後、遊園地の迷路を用いて歩行実験を行い、歩行者の基本的な探索歩行特性を分析する。それらの結果から

探索歩行モデルを作成し、サインによる誘導歩行モデルとの組み合わせにより、現実の都市及び建築空間に

おける探索歩行のシミュレーションを試みる。

引用文献

1. Moles. Abraham A. and Rohmer. Elisabeth. Psychologie de L' espace. Casterman. 1978. 

渡辺淳(訳) :空間の心理学，法政大学出版局， 1983年
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3 書架ヨ是主主忌守子0:>今寺't主主

この節では、探索歩行のモデル化のために参考となった心理学関係の理論、ロボット工学、そして、歩行

者の探議行動や歩行者が空間に対して持つイメージ及びそのモデル化等に関する既存の研究を概観し、その

中から問題点を探る。これを次節で述べる実験結果と合わせ、モデル化のためのアルゴリズムを作成する基

礎とする。

3. 1心理学における迷路学習

心居学の分野では迷路学習に関する理論は大別して2通りに分頬されている。 I 1つは行動主義理論で、

1. P.Pavlov 、J.B. Watson等に始まり、 C.L.Hull、B.f. Skinner等に受け継がれ、新行動主義理論と呼ばれる

が、今口では後lこ述べる認知主義との境界が明白ではなくな ってきている。

行動主義理論の特徴は行動を機械的なものとして考え、刺激Sと反応Rの連合 rS-RJが学習の形成であ

るとするものであった。 Watsonによれば、動物は迷路において単に右へ曲がったり、左へ曲がったりする運

動の迎鎖を学習するに過ぎず、動物は自動筋肉機械に過ぎない。迷路を十分学習させた後、迷路の曲がる方

向や長さを変えると混乱を生じる。 2

これに対し認調1主義理論では、動物は頭の中にある「認知地図jを読んで行動する。単なる rS-RJで

はなく、頭の中で目的地にある食物などを予期して行動すると考える。この様な予期という問題を説明する

ために、Ilu11'、Spence4 等は内的媒介反応rとそれに伴う内的刺激sの関係 rr-sJを仮定し、それが、

SとRの聞を rS-r-s-RJというように中継ぎし、或いは媒介すると仮定した媒介理論の考えを持つよう

になった。

認知主義思論は E.C.Tolman&に代表され、 K.Koffka&、 W.Kohler等による Gestalt学説、 J.Piaget'、

K.Lewin'、Merleau-Ponty'等も類似の立場を取る。 rS-RJ理論に反する事実として潜在学習を挙げ、そ

こでは餌を与えられずに迷路に置かれた動物も学習を行っていることを示し、動物や人聞の行動は目的的な

ものであると巧える。動物は環境についてできるだけ多くの情報を得ょうとして行動し、このようにして獲

得された情報を、あたかも地図のように遂行の際に用いる。 Tolmanはこれを「詑却地図」と呼ぴ、迷路学

宵は筋肉運動の系列化によって成立するのではなく、目的一手段的関係すなわち認知ないし認知地図の獲得

にほかならないとする。この認3沼地図により、迂回行動、見通し行動などが可能になるとされている。

Mer 1 cau-Pon tyも認却主義理論と類似の考え方を持ち、行動の形態を以下のように分類している。

A.癒合的資悠一行動は自然、的条件の枠の中lこ閉じこめられている本能的行動

B.可換的形態一束1搬を空間的時間的な「目的一手段jの関係を表す記号として理解する。

C.象徴的形態一言語、音楽の理解のように、 「刺激Jを単なる 「記号Jとして認識するのではなく、

その記号が、象徴している対象を認J設し、記号と記号の関係を、記号が象徴する対象

と対象との関係として認識できる。

これらの理論から、動物実験により迷路学習の成立に関与する要因として従来から指摘されてきたものは

以下の通りである。， D 

1.短路選択傾向と習慣族階層 (Hull)

2. 目掠勾配 (Hu11)

3. 自偲定位 (Tolman)及ひ下位目標定位 (Spence& Ship1ey") 

4.最終選択反応の早期傾向 (Spence& Ship1ey) 

5.迷路主要部分の空間的関係の把握 (Honzik' 3) 
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6.動閃及び誘因と学習成績 (Macduff'3)

7. 前進傾向 (DashieJJ& Bayroff'・)、遠心性スイング (Ballachey& Buel'6)、同側回転

(Tsai I・〉、位置習慣 (Yoshioka") 

8. 水温、水深、詠がせ方 (Wa11eret a1. I・)

以上の理論及び迷路学習に関与する要因から、探索歩行のモデル化のために考慮すべきであると考えられる

事項をまとめると以下の通りである。

槙索

最初模索は偶然、的なものと考えられていた。動物を迷路の中に入れると、模索をし、偶然の成功に身を任

せ、誤りがだんだん取り除かれ、うまく行った試みが保存され、学習が進行する 1・と考えられていた。し

かし、後には逆に、純粋な模索というものは存在しないと与えられるようになった。 Piagetによると、模

索は、品初から欲求や習慣により方向付けられており、動物は初めにある方向を取ると、その方向を取り

続ける。 Tolmanによると、動物は今まで知っているものとは巡った新しい迷路に直面すると、全体の頬似

性を知覚して、以前に成功した行動を新しい場合に当てはめる傾向が見られる。このように考えると、こ

の模索だけを増独で考えることは無意味であり、以下に述べる~項により方向付けられるものと考えられ

る。

簸近行動

動物の探索行動を方向付ける大きな要因として「目標定位Jがある。 Hu11によると動物を迷路に入れると、

まず目慢の方向に直接接近する傾向がみられる。目標の方向との成す角が 180度に近い方向に進む経路

は選択され難く、その角度が0度に近づくに連れて選択され易くなる。この「目標定位Jの傾向により、

目僚に接近しようとする行動を以後「接近行動Jと呼ぶことにする。

「田原定位Jと似た要因として 「目標勾配jがある。これは、動物を用いた実験を何度も繰り返すうちに、

どのように袋路に陥る誤りの除去が進行するかを示す仮説であるけlullによれば、 f迷路の袋路は目掠iこ

近い箇wrから)1聞に除去され易いJ、 「短い袋路の除去より長い袋路の除去がより起こり易いJなどがある。

Merleau-Pontyによると、 「目標の寸量的方向と平行で、しかもそれと反対方向に向かう袋路」、「目棋

の方向に垂直な袋路J、 「目標の方向に平行で、しかもそれと同一方向に向かう袋路Jの順で除去される。

迂回行動

迷路実験ばかりでなく、日常生活においても、直接目按に接近する行動以外に- 8目標から離れてから接

近するという迂回行動がしばしば見られるが、 Piagetと Lewinが、行動の発達と関連して迂回行動に触

れている。 Piagetは空間や対象に対するシェマの発達の段階を、以下の6劉暗まで定義し、第6段階まで

シェマが発達すると迂回行動ち可能になるとしている。

第1段階与えられた場面に対し、反射的な行動的tfJ'i.現れる。

第2段階知覚的光景を認知する。

第3段階 自分の見たものをつかむことができる。

第4段階 見えなくなった物体を探索し始める。しかし、この場合、物体は以前の活動と結びついた

ままで、物体を以前とは違う場所iこ隠しても、以前あった場所を探そうとする。

第5段階物体が個性化され、必ずしも以前の活動と結びつく必要がない。

第6段階知覚的恒常性が完成され、知獄橡の形や大きさが保存される。自に見えぬ道筋を表象す

ることができ、回り道の可能性を予期することができる。

Lewinによると l才以下の人間の子供では自分と目掠との問に柵の械な陣害物があると、迂回して目標に

罰処するという行動は見られなし、。年長の子供にとっては、 一旦自掠から離れるということは迂回して目

僚に量l速する行動の一部であるという意味をもつが、年少児にと っては、それはただ単に目標から遠去か

るという怠昧しか持たない。
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認知地図

動物は環境についてできるだけ多くの情報を得ょうとして行動し、このようにして獲得された情報を、あ

たかも地図のように遂行の際に用いる。 Tolmanはこれを f認知地図」と呼び、迷路学習は筋肉運動の系

列化によって成立するのではなく、目的 手段的関係すなわち認知ないし詑却地図の護得にほかならない

とする。この認知地図により、迂回行動、見通し行動などが可能になるとされている。 Gestalt心哩学に

おいても類似の考え方が見られる。環境を物理的な又は実在的な「地理的環境」と、個体が知覚し文個体

の動作もそこに展開される 「行動的環境Jの2通りに悶IJしているが、この f行動的環境Jは「認知地図.

と問機の考え方に基づくものであると考えられる。

各個体の特性

以上述べた事項は動物や人間に寸量的に見られるものであるが、それらとは別に各個体が持つ固有の特性

も考慮に入れる必要がある。どの様な特性を持っかにより、各個体聞の行動に差異が表れる。上述の前進傾

向(なるべく曲がらず直進する)、位置習性(個体による左右何れかの片寄った好み)などがこれに当たる

と考えられる。

3. 2知能ロポットによる経路探索

ロポット工学2・・ 2Iの分野では工場や病院内の荷物の運搬などの目的で探索歩行を実用化する研究が進めら

れている。ロボットによる感党と探索歩行のそれぞれに付いて簡単に説明し、前節で検討された心理学理論

や序で述べた既存のシミュレーションモデルと比較し、本研究で取り入れるべき点がないかどうか検討するc

3. 2. 1ロポットによる感覚の位組み

超音波パルス、電波、レーザーパルスなどを発信し、対象物からの反

射信号を受信するまでの時間を計測することにより距離を得る。 他に、

2台のテレビカメラを用い、 三角測量の原理に基づいて対象物までの距

離を得る方法もある。これらの超音波などを利用した距離センサーを用

いて、周囲を一定の角度間隔で測定し、 自分の通過できる怖害物と障害

物の間隙を見い出す (Figure3-1)。発見した物体に関して、パターン

認よ哉により形や質を認識しようとする。

3. 2. 2ロポットの探索歩行

コ::::二三弓:::三;:i三..

|U;?J 円
Figure 3-1 ロポッ トによる感覚

ロボットのお官J徒歩行に関し、環境情報が与えられている場合と、環境情報か殆どない場合の2通りに分け

て説明する。

(1)環境情報が与えられている場合

この場合は経路を知っていることになるので、最短経路をとる。工場などで利用される移動ロポットの移

動方式では、床面iζ誘導のためのマークを設置したものがある。

(2)環境情報が殆ど無い場合

未知の地域へ地図無しで入った人間の探索状況と似ており、出発点においては自的地が大体どっちの方向

にあるという程度の情報しか持っていない。

-20 -

センサーにより見いだした阿古物の閣の間隙のうち、 「現在位置と目的地を結ぶ線分からなるべく舵れず、

且つ、いままで進んできたコースから急激に方向が変化しないJという条件を満たすものを選び、その方向

iこ一定距離だけ進む。

その移動の結果によって得られた新しい情報に基づいて、より目tおさえに近いと思われる方に動くことによ

り、経路の探索を継続する。この過程を目株点に到達するまで繰り返す。環境の複雑さの度合いによっては

目原点に到達する経路の発見ができない場合もある。

3. 2. 3群集歩行モデルとの比較

ロボットの経路探索に関し、その感覚と探索歩行に分けて述べたが、感覚に関して考えると、ロポットは

現実の世界の中で人間と同械の行動を行わせることが目的であるので、人間に近い感覚を持ち、物の形や質

まで認識する必要があるのであろう。本研究で開発した歩行モデルの場合は、モデル化容れた空間のfJj報を

与えられ、その範囲内で、目的地、障害物、他の歩行者等の要紫を誌な践できれば良いので、取扱いはロポッ

トに比較して容易であると考えられる。

ロボットの探索歩行に関しては、センサーにより障害物問の間隙を発見し、目的地に接近して行くと苫う

比較的単純な媛近行動による模索の段階と考えられる。より人聞に近い動きをさせるためには、前節で検討

された、迂回行動、 認知地図と言った担雑な問題を如何に実現するかが問題となる。

以上述べた結果をロボットと本研究で開発したモデルとを比較し、表にまとめると Table3-1のようになる。

探索行動
感覚

模索 接近行動 迂回行動 認知地図

ロポット 超音波等により陣害物を発見 。。 × × 

パターン認識により 、物の形や質を認識

本研究の歩行 与えられたデータ〈壁、柱、関口、他歩 。。 。 ム
モデル 行者〉が見えるかどうかを調べる

Table 3-1 ロボットと本研究のモデルとの比較

3. 3探索歩行に関する既存の研究

この節では、辿築計画の分野において見られる探索歩行に関する既存の研究を概観し、探索歩行のモデル

化を行うに当たり、参考とすべき点を探る。

まず自治省消防研究所の迷路歩行実験を行った研究がある。口-2& そこでは、避難行動に影響を与える因

子として、群集密度等の流動的因子の他に、心理的因子として、 「通路記憶J、 「通路学習Jを挙げている。

屋外広場に27m四方の広さで幅 1mの格子形の通路を持った迷路を作り、火災による避難時を想定し、彼

験者は、停電や煙のために視界が効かず、足元しか見えないものとし、「視界組害用帽子」を被って歩行実

験を行っている。実験は全部で4回行われ、それぞれ異なる目的を持ち、異なる方法で行われた。それらの

結果は Table3-2の通りである。

この研究から、経路の学習効果や、出発点と出口との関係など、避難行動を考える上で安考になる点はあ

るが、本研究が目的とする探索歩行特性に関して考えると、歩行経路の選択傾向や、認知地図と言った事項

lこ関して、参考となる資料を充分に提供してくれているとはきえない。
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実験回数 実験目的 実験方法 実験結果

経路の記憶と、歩行 単独で出発し、迷路内を自由に 出発点、及び折り返し点付近で

経路との関係を調べ 歩行し、ブザーが鳴ったら折り 誤りが少なく、中間点付近で誤

る。 返し、それまで歩いた歩行経路 りが多い。
を通ってもとの出発点に帰る。 方向の誤り(17%)は少ないが

距離の誤り (80%)は多い。

2 趨物内に何回か入っ まず迷路の床上に置いてある矢 試行数4以下では、記憶する経

た経験のある場合を 印に沿って歩行し、折り返し点 路は試行数に遅れて増大するが

想定し、歩行経路の にきたら矢印を取り除き、矢印 4以上になると、記憶経路の増

学習により経路の記 の無い経路を通って出発点に帰 加は鈍る。誤りが多いのは、折
憶が、どの程度増大 る。これを被験者か完全に経路 り返し地点から約6i1.路んだ付

するか調べる。 を覚えるまで繰り返す。 近である。

3 人間の出口探索行動 迷路内の出発点から出発し、自 出発時の進行方向と同一方向に
を分析し、避難のた 由に歩行して出口を探す。 向いている出口は発見し易く、

めの建物内出口の配 逆方向に向いている出口は発見

置条件を調べる。 し難い。
出口と出発点は、少し離れてい
る方が発見し易い。

4 非常口の確認方法と 最初iこ各被験者が非常口を確認 「地図による確認」、「自分で

避難時間の関係を、 し、その後、迷路内を出発点か 確認」、「他人の後に追従jの

迷路を使用して調べ ら非常口まで歩行する。非常口 順で非常口が短時間で発見され

る。 の確認方法は「自分で確認J、 た。

「他人の後に追従j、「地図に 何れの場合も、確認しない場合

よる確認Jの3通りである。 よりも短時間で発見している。

Table 3-2 自治省消防研究所で行った迷路歩行実験

最近の研究では経路探索は wayfindingと呼ばれ、現実の都市 ・建築空間において歩行実験を行い、探索

歩行特性を解明しようとするものが見られる。大阪大学の舟縮図男"は Wayfindingに関する環境の物理的

特性の彫響として以下の3通りを挙げている。

サイン・・・・・・・・・・最も普遍的な wayfinding補WJ手段

辿策的文節・・・・・・cue、landmark等と呼ばれるものと関迎し、場所の紀協 ・再認に有効

平面庁獄特性・・・・空間的配置の複雑さ

吏に、大学キャンパス内の建物を用いて探索歩行実験Z7 を行い、学習による行動、及び空間把握への影響を

調べている。その実験方法と結果を以下に示す。

実験の段階

初期教示

歩行実験

結果

内容

以下の l、2の何れかの方法で経路を学習させる

1.地図を見せる
2.経路を連行する

以下の 1--6の順で実施する。
1.初期教示(地図、文は連行)

2.歩行経路のスケッチマップを錨かせる

3.目的地へ歩行
4.歩行経路のスケッチマップを儲かせる

5.目的地へ歩行
6.歩行経路のスケッチマップを描かせる

地図を見せたグループより、経路を連行した

グループの方が空間把握の程度が上昇

Table 3-3 大学キャンパスにおける探索歩行実験
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この実験結果では、地図を見た場合の方が学習効果が低く、先の消防研究所の実験と逆の結果が出ている

所が興味深い。消防研究所の迷路に比較し、この実験の大学キャンパスの方が大規模で複雑なため、地図が

不完全にしか理解されず、役に立っていないのかと推測される。

次lこ都市空間における経路探索のシミュレーションを行っている東京大学の目色真帆2・の研究を紹介し、

本研究のモデルと比較する。白色の研究では、都市空間を place(場所)を節点とするネットワークにより

表現する。 placeには position (位置〉、 name(名前〉、 shapeOf~状〉、 funclion (機能)、 place

relation (関係)の属性が与えられ、 placeの shapeIこは、迷路のコーナーなどの点状のもの、建物やスト

リートファニチュアなどの立体的なもの、交差点や広場などの広がりをもつものがある。 placerelationと

して以下の4極類を設定している。

1. physrel ....ある placeから別の placeへ行くことができる

2. vi srel ...・ある placeから別の placeが見える

3. indrel .・・・ある placeから別の placeを何らかのサインにより指示する

4. increl ....ある placeが別の placeに含まれる

これらの placeのネットワーク上を、 placeから得られる情報を利用し、目的地に向かつて経路探索を行う。

以上、舟橋、白色の実験、或いはモデルを見ると、心理学実験のような迷路内の経路探索に比較して、現

実の剖I市・建築空間における経路探索においては、環境から得られる情報、即ちサインや目印となる

landmarkか涯路選択の大きな要因となっている。それに反し、先の部分で挙げた心理学理論でみられた探索

歩行特性、つまり接近行動、迂回行動等と言った歩行者個々の心理的な問題はあまり考慮されていないよう

である。本研究では、これら歩行者個々の歩行特性を考慮した上で、探索歩行アルゴリズムを作成し、これ

にサインによる誘導アルゴリズムを組み合わせ、現実の問題に対処する。ここで日色のモデルと本研究のモ

デル"の比較を Table3-4に示す。

外部情報(サイン等) 模索 筏近行動 迂回行動 認3沼地図

白色のモデル 。 。ム × ム

本研究のモデル 。 。。。 A 

Table 3-4 探索歩行モデルの比較
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4 是主宰各室長守守主主主屠食

遊園地の巨大迷路を用いて歩行実験を行い、歩行者の探索歩行特性の分析を試みた。ホテルやデパートの

火災時に既知の非常階段や出口が火煙に覆われ、別の避難路を捜す場合等は、迷路内の歩行と似たような状

況が発生すると考えられる。また、地下街などでサインや案内仮を見ても目的地への経路が解り難いような

場合もよく経験する所であり、このような場合も、探索歩行と似た状況が発生すると考えられる。従って、

このような迷路歩行実験結果を分析することにより、現実の複雑な空聞における歩行者の行動や避難行動の

特性を探ることも可能であると考えられる。しかし、このような遊園地の迷路と現実の都市、建築空間とで

は状況が異なり、それにより、歩行者の行動も影響を受けるので、実験と現実との状況の違いは考慮に入れ

る必要がある。現実の空間とここで行った迷路歩行実験との状況の相違点としては以下のような項目が考え

られる。

項目 実験迷路 現実の都市、建築空間

サイン 無し 誘導謀、非常出口などがある

目印 周囲の風景、通過した分岐点、観 建物、通り、ストリートファーニ
察者、目的地など チュアー、看板などが目印となる

目的地 被験者から見える 見えない場合があり、目的地の方
向を見失う場合もある

袋路 比較的袋路は多く、真直ぐ目的 通常はなるべく作らない。住宅地

地には到着できない場合が多い の街路で通過克直を排除するため
や、古い城下町などでは袋路が見
られる

歩行者の心理 迷路であるから、真直ぐ目的地に 通常は不安を持たず直接目的地の

接近せず、迂回しなければならな 方向に接近していく

いのではないかと不安を持つ

手取フイッシュランド金沢市郊外の遊園地にある既存の迷路を

使用して実験を実施

実験実施日:1989年7月21日

被験者数 : 8人

白峰村迷路 石川県白山麓にある白崎村の公園内にお

いて実験を3回実施

第1回実験 既存の平面を使用 f'igure 4-2 

実験実施日 :1989年8月3日

被験者数 : 18人

第2回実験 平面を変更して使用

実験実施日 :1989年11月10日

被験者数 : 17人

第3回実験 平面を変更して使用

実験実施日:1990年5月31日

被験者数 : 17人

手取迷路平面

a.白峰迷路第1回実験平面 b.白崎迷路第2回実験平面 C.白峰迷路第3回実験平面
Table 4-1 実験で用いた迷路と現実の都市、建築空間との状況の違い Figure 4-3 白峰迷路実験平面

この棟に考えると、現実とあまりにもかけ離れた大規模な巨大迷路で実験を行っても複雑過ぎて無意味で 敏験者: 金沢工業大学建築料ヰ学生及び福井大学環境鎚十工学科学生

あり、以下に述べるような比較的小規模で被験者の歩行バターンの分析が容易な迷路を用いて実験を行った。 宇被験者は一人ずつスタートし、先にスタートした被験者が迷路から出てから次の被験者がスター

トする。

実験場所 :石川県内にある以下の2ヶ所の迷路を /--.........._ 011 宇各被験者はトランシーパーを携帯して伸ばしたアンテナの先に紐を結び付け、迷路内の高台にい

閉して如実験を行った。何れの迷 f ~ る観察者からアンテナの先が見えるようにして歩行し、分岐点毎に自分が経路を選択する理由や

路も目的地に高い展望台のようなもの I 11 - JI~""" その時の心鳴を観察者に報告する。

があり、被験省は目的地は見えるが、 I I 1 " ". 事迷路から出たら次の被験者にトランシーパーを渡す。

そこまでの経路は知らないと言う状況

で歩行する。迷路は2ヶ所共木造であ

り、壁面には木到のパネルが貼られて

いる。壁面の足元はf'igure4-1のよ

うに空いており反対側を見ることもで

きる。従って被験者は自分の横の壁面

が外部との境界であるかどうかを知る

ことができる。

ー 26-

f'igure 4-1 迷路断面の様子

書11

。ι
観察者:キ観察者は迷路内を見渡すことのできる高台から被験者の行動を観察し、それをビデオカメラで録

画する。

事同時にトランシーパーにより、被験者が経路を選んだ理由及び歩行中の心境を各分岐点で経路を

選択する度に聞き取る。

事実験中のヒアリングだけでは不充分であった点について、実政後、ビデオを見ながら迷路中の各

位置で被験者がどのような考えで行動したかをもう一度詳しくヒアリング調査をする。
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4. 1. 3歩行経路の分類

被験者8人の歩行経路は以下の図に示されるように、 7通り現れた。歩行経路3だけ2人現れた。歩行経

路2と3は酷似している。図中の記号の意味は以下の通りである。

S :スタート地点

G :目的地点

o :分岐点

一ー :被験者の通過経路

一ー:被験者が通過しなかった経路

被験者数=8} 1手取フィッシュランド迷路における歩行実験と分析〈入口 Sから目的地Gへ行く)

手取迷路平面の特性Figure 4-4 

4. 

4. 1. 1迷路平面の特性

遊園地の既存の大規模な迷路の一部を使用したもので、

Figure 4-4中の太線は最短経路を示しており、スタートか

ら出発し、途中A、8、c、Dの分妓点を経由し、目的地

に到達する。細線は最短経路から分妓している袋地や迂回

路である。特に分妓点AとCにおいてどの経路を選択する

かにより歩行経路に大きな差異が生じる。分岐点Aにおい

ては目的地方向に進むと行き止まりとなっている。分岐点

C付近では自的地方向に2本、少し目的地から離れる方向

に1本の経路が分岐しており複雑な状況で経路の選択を行

わねばならない。

(l人)4 (2人)(1人)(l人)
4. 1.2実験例

実験において観察された被験者の歩行の一例と、その歩行時の経路選択理由を以下に示す。被験者全員の

歩行について同憾の表記をすると冗長になるので、歩行例は一例だけ示して他は省略するが、次節(第5節)

に全被験者の歩行経路を図示する。更に第6節において、全被験者の経路選択理由をまとめ、分類した一覧

表を示す。

(l人〉

Figure 4-6 

7 

4. 1. 4歩行パターンの分析

この実験結果の歩行パターンはスタート直後の分岐点Aと中間の分岐点Bでどの方向を選択するかにより

(l人〉

手取迷路実験において観察された歩行経路

6 (1人)5 

〔実験後の質問に対する被験者の経路選択理由〕

1.左に曲がる道があるが紫直に直進する

2.行き止まりなので戻る

3.先程通過した道に入る

4.4つの選択があるがなるべく直進する

5.行き止まりなので戻る

6.試しに最も近い所を曲がる

7.直進するとすぐに慢に突き当たりそうなので左に曲が

る〈左の方が先まで見通しがよい)

[被験者の歩行例]

以下のように大まかに分類できる。

歩行パターン 被験者数

迂回+接近 2/8人

徴

分岐点Aで目的地から舵れる方向の

経路を選択する

特

歩行経路分岐点Bで目的地に媛近する方向の

経路を選択する

G 

B 

被験者の歩行部各の一例Figure 4-5 

3/8人分岐点Aで目的地から離れる}j向の

経路を選択する
‘

.a
p
b
 

A
円

一

n
b
・・6

••• • 

FuaFe-
-
:
:
 

迂回+迂回

歩行経路

2、3

分岐点8で目的地から離れる方向の

経路を選択する
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接近 + 媛近

使近十迂回

G 

. 

. .‘ . . . . . . 

G ._二…J

分岐点Aで目的地に懐近する方向の

経路を選択する

分岐点Bで目的地に接近する方向の

経路を選択する

分岐点Aで目的地に接近する方向の

経路を選択する

分岐点8で目的地から離れる方向の

経路を選択する

Figure 4-7 手取迷路実験における歩行パターンの分析

この実験結果から以下のような歩行者の歩行特性が見い出された。

2/8人

歩行経路

6、7

1/8人

歩行経路

1.歩行者は邸純に目的地方向に進むだけではなく、時には逆に目的地から離れる方向の経路を選択する場合

がある。

2.歩行者は肢初から最後まで単一の方針で経路を選択するのではなく、歩行途中で経路選択方針を変更する

場合がある。 r目的地に筏近する」 ←→ 「目的地から離れる」

3.見通しの良い長い誼線路では直進しようとする傾向が見られる。(直進傾向)

がる被験者も見られた。(屈進傾向)

逆に直進せずにすぐに曲

しかしこの実験は被験者数が少なく、使用した迷路部分も小規模で、 A、B両地点で各歩行者がそれぞれの

経路を選択した動機を解明するには不十分であった。しかもこの一種類の迷路からだけで歩行者の探索歩行

の特性を結論づけるのは危険であるので、更に白崎迷路で実験を行い、歩行特性の分析を行う。

ー 30-

4. 2 白峰迷路における第1回実験と分析(入口Sから中間地点Mを経由し出口Gへ行く〉被験者数 18人

4.2. 1迷路平面の特性

既存の迷路平面を使用して実験を行った。手

取迷路よりも大規模な平面で多数の被験者を用

いて実験を行った。この実験結果の分析は入口

Sから中間地点Mまでの部分と中間地点Mから

出口Gまでの部分に分けて行う。図中太線は最

短経路、細線はそれ以外の経路を示している。

太い点線は最短経路以外に彼験者の歩行が観察

された経路である。経路全体としては、外周壁

に沿って迂回しながら進むと目的地に宮j達しや

すいようになっている。

尚、この実験の被験者は 18人であったがそ

のうちの 1人はS→M→Gと通らねばならない

経路をS→ Gと歩行するものと感違いしていた

ので、 S→Mの部分の歩行経路の分類及び分析

では除外し、 17人としている。 M→ Gの部分

ではこの被験者も含め、 18人として歩行経路

の分類・分析を行ったo

4.2.2実験例

Figure 4-8 

ロ::74:;i、
一 -

M 

迷路平面の特性〈白峰第 1回実験)

これも手取迷路実験と同様に観察された被験者の歩行経路の一例と、歩行時の経路選択理由を示し、更に

第6節において、全被験者の経路選択理由をまとめ、分類した一覧表を示す。

[被験者の歩行伊日 [実験後の質問に対する被験者の経路選択理由]

1.直進すると行き止まりに遭うと思い、中心の方へ進む

2.外側へ回っていく方が行けそうな気がした

3.手前を曲がる方が目的地に近付けると思った

4.外周壁に沿って目的地に近付こうとする

5.そのまま行くと騒されると思い、右折する

6.目的地方向を目指す

7.外周壁沿いに目的地に歪i路しようと直進する

8.外周壁沿いに行けると思い樹付る

9.そのまま GOALの方向に進むと行けそうにないと感じ

て右折する

10.素直に GOALの方向に進む

11.左の方が見通しが良く、右は行き止まりになりそうな

気がして左へ行く
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4. 2. 3歩行経路の分類

手取迷路の実験結果と同様に、この実験で現れた歩行経路を以下に図示する。被験者の行動を類似したも

の同士を集め、グループ分けすると以下のようになる。

川入口Sから中間地点M

入口Sから中間地点Mまでの被験者の歩行経路を分類すると以下のように5つのグループiこ分かれる。

GROUP 1 最初は目的地方向に接近して進むようであるが、中間付近の分岐点でそのまま接近せず、一旦

離れる方向の経路を選択し、迂回して目的地にfl伝童する。(接近→迂回型〉

1-1 (1人〉 1-2 (1人)

GROUP 2 GROUP 1に似ているが、迂回の傾向がより顕著に見られ、目的地から離れる方向の経路を選択

している箇所が多い。(迂回型〉

2寸(l人) 2-2 (1人) 2-3 (2人)

...... 

の，，
u

の‘“.

GROUP 3 目的地に接近する方向の経路を取り続けるが、中間付近で行き止まりに遭い、更にそのまま進

むと目的地から離れてしまうので引き返し、反対方向に迂回する。(接近型)

3-1 (1人〉

3-5 (l人)

3-2 (1人) ト3 (l人) 3-4 (1人)

GROUP 4 この歩行経路も GROUP3と同様であるが、スタートから中間付近までの経路が異なっている。

(接近型〉

4-1 (1人〉 4-2 (1人〉

の
《
d
v

《
沼
A
V

『



行き止まりに出会った場合以外は後戻りせず、
分岐点Cにおいても、進む方向が目的地から

雌れて行く場合でもそのまま進み続ける。以
前に通過した地点Bに戻ってきた場合には、
分岐点Aまで進み、別の経路を選択する。

AU :..…ー;混乱型GROUP 3.4の被験者が引き返した地点においてもそのまま進み続ける。目的地lこ倭近、離れる

という行動が多数入り交じっている。(混乱型)

GROUP 5 
GROUP 5 

3/17人
C.. rJ......!A 

s 

白峰迷路第I回実験結果の分析 (S→ M)Figure 4-11 

(21中間士也長Mから出口Gまで

中間地点Mから出口Gの部分で観察された歩行経路は比較的単純で以下の2通りに分類される。
(l人)5-3 (l人)5-2 (1人)5-1 

スタート直後の分岐点において目的地に接近せず、離れる方向の経路を選択し、迂回して目的

地に5割以主する。(迂回型〉

GROUP 6 

白峰迷路第1回実験において観察された歩行経路 (S→M)Figure 4-10 

(4人)6-2 

被験者の歩行経路を5ク・ループに分類したが、グループ1と2は迂回の傾向が現れていた点で頬似してお

り、グループ3と4も目的地に接近し、途中で引き返した点で類似している。従ってこれらのグループ1と

2、3と4、5の歩行パターンをそれぞれ、迂回型、接近型、混乱型と名付ける。それぞれの特徴を表にま

とめると以下のようになる。

(9人)6-1 

被験者数

迂回型
GROUP 

1. 2 

徴

単純に目的地に接近しようとせず、一息離れ
て迂回しながら目的地に自路しようとする。

特にこの平面ではA地点において、そのまま
目的地方向に進まず、 -8離れる方向の経路

を選択し、他の歩行パターンの被験者との違
いカ唄れている。このような迂回行動は被験
者の過去の経験にもよるものと恩われる。

特

7/17人

(接近型)目的地に接近する方向の経路を取ろうとするが、行き止まりであり、引き返す。GROUP 7 

歩行パターン

AU ;… 

:A 

S 

GROUP 
3. 4 

7/17人

首尾一貫して目的地点の方向を目指して歩行
する。 B又はC地点においてそのまま左方向
へ進んで行くと、目的地から離れて行ってし

まうのでA地点まで後戻りし、別の経路を選
択する。

AJ.I :・H ・H ・
-

C， :: A 
M ・

接近型

-pa 

「
(2人)7-4 (l人〉7-3 (1人)7-2 (l人)7-1 

白峰迷路第1回実験において観察された歩行経路 (M→ G)Figure 4-12 
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4. 3 白峰迷路における第2由実験と分析(入口Sから中間地点Mを経由し出口Gへ行く〉被験者数=17人この場合は平面が単純で、大きく分けると迂回型と倭近型の二通りになる。平面が単純なため、混乱型は、

他の2つの歩行バターンと大きな差異がなくなり、明確に区別できなくなってしまったと身えられる。

迷路平面の特性(白峰第2回実験〉Figure 4-}4 

4. 3. 1迷路平面の特性

第1回実験の迷路平面を少し変更し、第 l回

とは逆方向へ迂回、すなわち第一回実験で接近

型の被験者が後戻りした地点Cから更に前進し、

目的地から大きく離れなければいけないように

し、被験者の迂回する方向及び、迂回の程度を

確かめることを目的として実験を行った。しか

し結果を先に述べると、この実験の被験者は全

員が第一回実験と同一人物であり 、第一回実験

の記憶が残っており、その影響が行動に現れて

いる。大部分の被験者か努 1回実験で成功した

歩行パターン通りに歩行しようとし、少数では

あるが、第l回実験と反対の歩行経路を取った

被験者も見られた。

被験者数

GROUP 6 

13/18人

徴

スタート直後の分岐点Dにおいて目的地から離
れる方向を選択する。このパターンの被験者が
圧倒的に多かったが、その理由はスタートから

中間地点Mまでは迂回しなければ車五重できなか
ったので、最初は接近型であった被験者が今度
は迂回型に転換したと見られる。 Mまで接近型
であった被験者の7人中4人、混凱型が1人迂
回型に転換している。前半で迂回型であった7

人はそのまま迂回型であった。

特

puaa-
--
・・・・

2

・

D : 

歩行パターン

迂回型

M 

接近型
GROUP 7 

4.3. 2実験例

観察された彼験者の歩行の一例とその経路選択理由を示し、更に第6節において、全被験者の経路選択理

由をまとめ、分類した一覧表を示す。

5/18人

分岐点Dにおいて、目的地方向の経路を選択す
る。そのまま進み、行き止まりに出会ったり、
閉じ地点に戻ったりしてこの方向では目的地に

到達できないことを悟り、分岐点Dまで戻り、
別の経路を探索する。この型の被験者は中間地

点Mまでは接近型であった者が3人、混乱型で
あった者が2人である。

G 
A 

D. : 

M 

〔実験後の質問に対する被験者の経路選択理由]

L素直に目的地に向かう

2.目的地を自指して進む

3.第l回実験では外周壁沿いに進んだが、今度は反対に

中心に向かおうとする

4.目的地が直前に見えるので直進する

5.左は行き止まりなので残った道を行く

6.ここから戻るはずがないと思いそのまま進む

7.ここから戻るはずがないと思いそのまま進む

8.第l回実験とは異なり GOALの方向へ進む

9.迂回して外周壁沿いに GOALに向かおうとする

10.前方の格子を見ようと思って進む

11. GOALに近付く方向に曲がる

12.最後に残った経路を選ぶ

13.迂回して行けると思い、左の道を選ぶ

[被験者の歩行例]白鶴迷路第1回実験結果の分析 (M→ G)

4. 2. 4歩行パターンの分析

この実勝吉果から歩行者の探索歩行を大別して三通りに分類することができた。目的地に直接接近しよう

とする「接近型J、U的地から一旦離れてから接近する「迂回型」 、接近と迂回が交互に入れ代わりながら

多数回現れ、 一見混乱した動きに見える「混乱型」である。これらの歩行パターンから以下のような歩行特

性が見い出された。

Figure 4-13 

L迂回行動において、一旦目的地から離れる方向iこ進む場合は、そのままますます離れて行くことはなく、

一旦離れるとすぐに次は目的地方向に接近する経路を選択する。

2. t妾近型の被験者は、 B文はC地点においてそのまま進むと目的地から離れてしまうので、方向転換し引き

返している。逆に混乱型の被験者はC地点かららそのまま前進し続けている

被験者の歩行経路の一例Figure 4-15 

3. 2のように経路を引き返す場合、全被験者が分岐点Aまで戻っている。 B、Cの中聞にらう一つの分岐点

があるが無視dれている。これはその分岐点は全く目的地方向と逆の方向に分岐しているからであると恩

われる。従って後戻りする場合は目的地lこ接近する方向か文は迂回して目的地に接近できそうな方向の経

路と接続している分岐点まで戻ると考えられる。

この実験は手取迷路実験と比較して平面の規模が大きく、経路も複雑であった。更に被験者数を増員した

ため、被験者の歩行パターンの傾向がより明確に現れ、 3通りの歩行パターンを見い出すことができた。し

かしまだ以下のような問題点に関しては充分に解明されたとは言えず、更に実験を重ねてこれらの問題を追

求する必要がある。

句，.
内
句
uv

1.迂回型の被験者は迷路の外周壁沿いに迂回したが、反対}j向に迂回することはないのか。

2.GROUP 3、4をまとめて筏近行動と分類したが、これらを区別する必要はないか。
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.圃園ー一一一一一一ー

4.3.3歩行経路の分類

この実験結果も被験liの行動をスタート地点Sから中間地点Mまでと中間地点Mから出口Gまでの部分に

分け、観察された全被験者の歩行経路を類似した経路毎にグループ分けして図示する。

(1) スタートt也長Sから中間地告Mまで

スタート地点Sから中間地点Mまでの歩行経路は以下の5通りに分頬された。

GROUP 1 目的地に接近する}j向に向かつて進み、更に目的地から離れる方向にもそのまま進み、迂回し

て目的地に到着する。(接近→迂回型)

1-1 (1人) 1-2 (1人)

GROUP 2 

2-1 

2-5 

前回の実験で成功した歩行経路の記憧か張っており、出発点から向かつて右側の外周壁沿

いに迂回しようとする傾向が顕苫に現れている。(迂回型〉

(1人〉 2-2 (l人〉 2寸(l人〉 2-4 (2人〉

(l人)

ー 38-

GROUP 3 

3-1 

目的地方向に接近しようとするが、行き止まりであったり、目的地から離れそうになるので、

第l回実験で成功した歩行経路と同械の方向に迂回しようとするがそちらも行き止まりであり、

戻ってきて反対側に迂回する。(接近→右回り迂回→左回り迂回型)

(2人) 3-2 (1人)

GROUP 4 途中までは GROUP2と閉じ歩行経路であるが、終鉱丘くで目的地の左側に迂回するための分

岐点で、更に目的地から離れる方向の経路を選択することができず、スタートの方へ戻ってし

まう。(混乱型〉

4-1 (l人〉 4-2 (1人) 4-3 (1人) 4-4 (1人)

GROUP 5 GROUP 4と類似しており、うまく迂回して目的地に到臆する経路が見い出せず、混乱の度か吏

に激しい歩行経路である。

5-1 (1人) ト2 (l人)

Figureト16 白峰迷路第2回実験において観察された歩行経路 (S→M)
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この実験結果をまとめると以下のようなパターンに分類できる。この実験結果から白峰第1回実験と同械

の迂回型、接近型、混c5l型の3通りのパターンが観察され、更に迂回の際に目的地から雌れる程度が大きい

場合にはこれを迂回と認知することに困難を来す被験者も見らた。

迂回型

倭近型 1

接近型 2

混乱型

Figure 4-11 

歩行パターン

AM 

:C B 
A l 

S 

AM 

・・・
1・:.:.:・'::::;A

B :一:

S 

AM 

， C A 
S 

S 

d( 

: : C・~ ，.~，fÄ' ! 

: 0 : 

S 

特 徴

第 l回実験の平面の記憶が残っており。最初
から迂回して目的地に到達しようとするが、

直前で行き止まりに会い、後戻りしてA、8、
C地点を経由して目的地に到達する。

最初は素直に目的地方向へ進み、 C地点まで

来るが、そこから B、Aの方向に進む。第 1
回実験の接近型と問機の行動パターンである

が、この方向は行き止まりであるから文戻っ
てくる。

この型の被験者は最初から第 1由実験と逆の
行動、即ち外周壁沿いではなく、目的地に直

接接近すれば行けるはずと考え、意図的にこ
の行動パターンを取った。 A地点から B、C

地点を通り、そのまま前進し、左回りの迂回
をした。この型の被験者は2人であったが、
第 1回実験では2人とも迂回型の行動をして

いた。

途中までは迂回型文は接近型の行動をしてい
たが、目的地直前からA、B、C地点を経て

D地点まで来るが、これ以上目的地から離れ
ることに抵抗を感じ、混乱を来たし、スター

ト地点近くまで戻る。

白峰迷路第2回実勝吉果の分析 (S→ M)
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被験者数

GROUP 2 

6/17人

GROUP 3 

3/17人

GROUP 1 

2/11人

GROUP 
4. 5 

6/11人

(2) 中間士也~Mから出口Gまで

中間地点Mから出口Gまでの被験者の歩行経路は以下のように3通りのグループに分類した。

GROUP 6 

6-1 

GROUP 7 

7 

GROUP 8 

8-1 

目的地に接近する方向に進み、行き止まりに会い、左側へ大きく迂回して進むo 〈接近型〉

(2人〉 6-2 (1人〉 6-3 (l人〉 6-4 (1人)

-8迂回しようとして目的地から離れるが、接近する方向の経路を選択する。 (迂回+接近型)

(1人〉

この歩行経路は、第 l@)実験で成功した歩行経路を当てはめようとしたもので、外周壁沿いに

右回りで迂回して進むが、行き止まりであるため、引き返す。(迂回型〉

(l人) 8-2 (3人〉 8-3 (2人〉 8-4 (1人) 8-5 (1人〉
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8-6 (3人〉

Figure 4-18 白峰迷路第2回実験において観察された歩行経路 (M→ S)

中間地点Mから出口Gまでの部分では経路が単純であり、以下の2通りに歩行パターンを分類できる。

迂回型

接近型

歩行パターン

G 

; :: r [: 

M ...: :E:: 

G 

.; ::r 

M・・'E

特 徴

これも第1回実験の平面が頭にあり E地点で

目的地から離れる方向を選択するが、行止り

で引返す。

また、 F地点で迂回してGの方向へ行かず行

止まりに会い、 Eの方向へ戻る被験者も見ら

れた。

分岐点Eで目的地方向の経路を選択する。 F地

点では、 一旦Gから離れなければならないがこ

こで行止まりに会わず最初から迂回方向を選ん

だ被験者はいなかった。

Figure 4-19 白峰迷路第2回実験結果の分析 (M→ G)

4.3. 4歩行パターンの分析

今回の実験結果から以下のような歩行の傾向が考えられる。

被験者数

GROUP 7.8 

7/17人

GROUP 6 

10/17人

1.今回の実験平面は、出発点から目的地方向に接近し、左回りで迂回して目的地に到着するように第1回実

験の平面を変更した。第l回実験の平面は外周壁沿い、右回りで迂回しなければならなかったので正反対

である。被験者も全員が第一回実験と同一人物であったため、前回の歩行パターンのイメージを持ち、そ

の通りに行動しようとする傾向がみられた。 2人の被験者には、意図的に第1回実験と反対の行動をする

傾向がみられた。
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2.この実験平面のスタート Sから中間地点Mまでの部分では、目的地iこ通じる分岐点Dに主計五塞するために大

きく目的地から離れる必要があり、 D地点においても目的地から更に離れる方向に進まねばならなし、。こ

こで反対側に進み、混乱した被験者が5人見られた。文、中間地点Mから出口Gまでの部分においても分

岐点Fにおいて、最初から大きく離れる方向に向かった被験者は 1人だけであった。目的地から離れる距

離が大きくなるほど、文、目的地方向と進行方向との角度が 1800
に近くなるほど迂回経路 と認知され難

くなると考えられる 。

3.今回の実験では、出発点から目的地へ右側から回っていく右回りの迂固と 、左回りの迂回の2つの迂回パ

ターンかを見察された。

4.迂回と同様に、接近に関しでも、第1回実験結果と併せて考えると右回りと左回りがあると考えられる。

第1回実験例で GROUP3と 4を接近型としたが、歩行経路のパターンは明らかに異なっており 、GROUP

3は右回り接近、 GROUP4は左回り接近と考える事ができる。

5.混古llf2は、その歩行パターンは、接近型か迂回型の何れかであり、 目的地に通ずる経路の発見が遅れただ

けであると考えられる。この椋に考えると、歩行者の歩行パターンは、 左回りの接近と迂回、及び右回り

の接近と迂回の4通りの行動の組み合わせにより構成されると考えられる 。
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4. 4. 3歩行経路の分類

この実験では以下の3通りの歩行経路が観察された。

被験者数=17人

スタート地点から前方iこ躍進して目的地lこ接近する。(縦型)GROUP 1 

一「|一!

H
A
ll
h
I

¥

 

4 白峰迷路における第3回実験と分析 (人口Sから中間地点Mへ行く)

4. 4. 1迷路平面の鮒生

これまでの実験から、歩行者の基本的な歩行パターンには、 「左回り接

近J、「左回り迂回j、 「右回り筏近j、「右回り迂回jの4通りがある

ことが仮定された。この実験はこの仮定を確認することを目的とし、出発

直後に4方向への分岐点を設け、更に各方向へ進んだ後、目的地方向へ曲

がる経路と、ぞのまま進み-8目的地から離れる経路を配置し、各被験者

が歩行経路を選択する傾向を調べる。

4. 

1-4 (1人〉ト3(1人)ト2(1人〉1-1 (2人)

:S: 

[実験後の質問に対する被験者の経路選択理由]

1.前方の見通しが良いので直進する

2.元に戻る方向には行きたくない

3.目的地方向に進む

4.目的地の右側から回って行ける気がして引き返す

5.行き止まりに気付き引き返す

6.目的地の反対側から行って見ょうと思う

7.そのまま迂回しながら進む

8.目的地方向に曲がる道が見えたので行けそうな気がす

る

9.右tこ行くと行き止まりに会いそうな気がして左の方に

進む

迷路平面の特性

〈白峰第3由実験〉

4.4.2実験例

観察された被験者の歩行経路の一例とその経路選択理由を示し、更に第6節において、全被験者の経路選

択理由をまとめ、分類した一覧表を示す。

Figure 4-20 

1-8 (1人)

GROUP 2 スタート直後の分岐点で斜め前方iこ進む経路を選択する。(斜型〉

1-7 (1人)1-6 (1人)1-5 (1人)

2-3 (l人)2-2 (1人)2-1 (2人)

〔被験者の歩行例]

スタート直後の分岐点で左に曲がり、中間地点Mの正面まで進み、目的地に接近する。(横型〉GROUP 3 

被験者の歩行経路の一例Figure 4-21 

シ2(1人)
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3-1 (1人〉

-44 -



この実験結果では前田までの実験結果から推測された4通りの歩行パターン(右回り接近型、左回り倭近

型、右回り迂回型、左回り迂回型)があることを確認する目的で行った。その結果以下のように歩行パター

ンが確認された。

スタート直後の分岐点では GROUP3と同様に左に曲がるが、その後の行動に差異が見られる。

(横型)

GROUP 4 

1.縦型の大部分は直進傾向を持った右回り使近型と考えられる。 1-5は志回り迂回型と考えられる。

2.斜型は屈進傾向を持った右回り接近型で出発し、ジグザク・に進む中に、右回りと左回りの接近行動が互い

に入れ替わっているものと思われる。

3.横型の大部分は左回りfあ丘型と考えられる。 4-2は左回り迂回型と考えられる。

4.分岐点Aにおいて右に曲がり、最初から目的地から離れる方向に進む被験者は見られなかったo迂回の傾

向を持っていても出発直後から、目的地から離れる方向に進むことは少ないと考えられる。

4-2 (1人)4-1 (l人〉

白峰迷路第3回実験において観察された歩行経路 (S→M)

4.4.4歩行パターンの分析

この実験結果をスタート直後の進行方向により、分類してまとめると以下のようになる。結果として現れ

たパターンは大別すると 3通りで、スタート直後に目的地から離れる方向に進む被験者は見られなかった。

Pigure 4-22 

被験者数

縦

GROUP 1 

9/11人

徴

スタート地点直後の分妓点Aで前方に向かつ

て直進し、突き当たりで目的地方向に曲がっ
た。この型の被験者数が最大であった。見通
しの良い長い経路は選択され易い傾向がある
ことを確認できた。

特

:..->-" 

.A 

歩行パターン

型

s 

斜

GROUP 2 

4/11人

分岐点Aにおいて目的地方向へジグザグに曲

がりながら接近する経路を選択した。:..->-1，( 

¥A 
.r 
S 

型

GROUP 
3.4 

4/11人

分岐点Aにおいて左に曲がり目的地の正面ま
で来た所で右に曲がり、目的地方向に進んだ。

GROUP 4の2例はかなり特殊であるが、 A地

点で左折しているので、このバターンに含め
ておく。

HMm 
hv

一

型横

A 
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S 

Pigure 4-23 白峰迷路第3回歩行実験結果の分析 (S→M)
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5 .5定患実来吉主畏α〉まとば 〉

まず、これまで述べて来た実験結果の説明で用いた用語、及びこれからの分析に用いる用語を整理し、そ

の定義をまとめておく。

歩行パターン

歩行方針

歩行パターンに

影轡を与える要肉

状況変化

接近行動

迂回行動

直進傾向

屈進傾向

経路選択

経路選択歩行

前進傾向

後戻り傾向

経路の記憶

歩行経路

実験結果に現れた歩行者の歩行経路パターン〈白峰第1回実験及び第2回実験

では、接近型、迂回型、混乱型の3通り、白峰第3回実験では縦型、横型、斜

型の3jlりがある。)

予め歩行者が持っている歩行経路のイメージ
(左匝り接近、右回り接近、左回り迂回、右回り迂回の4種類)

歩行者の個性の違いなどにより歩行パターンの違いを生じさせる要因

(歩行方針、前進傾向文は後戻り傾向、直進傾向文は屈進傾向の3通り)

歩行方針を変更させる状況の変化
(行き止まりに遭った場合、既通過地点iこ戻った場合、そのまま進むと目的地

から離れてしまう場合、明確な変化のない状況で歩行者がこのまま進むと目的地

に到述できないのではないかと不安を持つ場合の4通り)

目的地に接近する方向の経路を選択して歩行する行動〈右回り及び左回り)

目的地から一旦離れてから近づく経路を選択して歩行する行動、目的地に接近

する経路が見えていても意図的に離れる経路を選択する場合がある
(右回り及び左回り〉

目的地方向に見通しの良い長い直線路があると、そこで直進する傾向

見通しの良い長い直線路があっても直進せず、すぐ曲がる傾向

歩行方針に基づく適当な経路の選択〈→モデル中では「コーナー選択J) 

歩行方針に越づく適当な経路を選択して歩行すること
(→モデル中では「コーナー選択歩行J) 

行き止まり以外の場合は、目的地から離れる方向であっても前進する傾向

行き止まり以外でも 、目的地から離れる方向の経路しか見えない場合に後戻

りする傾向

通過した経路の記憶(→モテ'ル中では通過したコーナーを記憶)

迷路平面中で歩行者が歩行した軌跡

5. 1被験者の経路選択理由

迷路歩行実験中及び実験後のビデオ再生によるヒアリンク'から得られた被験者の経路選択理由をまとめ、

実験中に観察された被験者の行動に基づき、「接近」 、 「迂回」 、fその他J，こ分類すると、 Tableト1---

Table ト3のようになる。表中の数字は各歩行実験においてその理由が現れた回数である。これらの経路選

択理由の中で、類似したものをまとめ、表中では細い実線で区切り 、グループに分けている。これらのグル

ープに共通する内容を表中では太字で書き表してある。これらの経路選択理由のク・ルーフ・から歩行者が経路

選択を行う場合の傾向を知ることができ、 r5. 2実験結果から観案された歩行特性jをまとめるのに、 前

節の実験結果の分析と併せて役立っている。
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J姿jJI

歩行実験 白峰 l 白崎 2 白峰 3
h、、ー

S→G S→M M→G S→M M→G S→M 

経路選択理由 ぞ? |直右左他 |直碇他|直右左他 |直右左他|直右左他 |直右左他
進折折 進折折 進折折 進折折 進折折 進折折

接近行動

目的地に近付くため 1 1 4 1 1 4 51014 1 9 1 1014 112 1 1 1 

目的地に早く到達しそう 1111 1 11 1 141  I 
目的地の方向だから 1 1 21 4 13 I 52 1 

目的地に近そうなので 1 1 ~ 6 5 I 1 5 1 
・ー・〕扇記長通.6画面必~-- 1 ・・・ーー・・・ - r ・・・・ーーー --r ・ーーーーー・ - r -------î-r--------- r -----ï---

迂回行動
ーーー・ーー・・・ 4‘・ー・・・ー・・・・..._-------_.._----ーー--・ーー・・ーーーーーー』・・・------・ー・・ー・ーー・・・

迂回するつもり

;::母語五五位五日::l::::::::;l:::::;:::i:;:::::i:[二---二[二:::[;:二二i:
迷路中央方向を避けたい

:::)jii豆長事JJH豆長: ! ::::::::: l :::zz::!::[二::: [ :::):::::[:z:二~~[ ~5~~~~ ・--

ひっかけがありそうなので 11 1112 I I 1 I I 
素直に行けそうにない | 血 I I I I 1 

直進傾向

• --話器?と::|;十:::|:;::::::|二::!:::t::::::: :::t ::/ ::::t :，:;::::::: 

JjgZ主;二1151i JJJiiiJJJJJ4114JJJJJJJJF:;::: 
二言葉主語--二二p:::::: I ::(:5: ~::: F: :::::: f :::~:ï :::f二i;;;;: l ;):::;:;:

• --量殺言語ム二|二;;:::!:::zi:::|::二:::f::2:P:::f::;:::::::f二三二
不安を持っている

行止まりそうなので引返す
---lbl這L;弘三弱冠i}喜子 l ----~---- r ---------r-- ーーーー --- r- - ・・ーーー --r--------- r ---

後戻り

確認のため引返す

一・7註￥z-5.|達子-ーーーーー-r-・ーーーー--r-・ー-----r---------r---------r-骨---ーーー・r-------
歩行経路イメージ
ー・77二ジ毛通這工ぞ-・・・・也l---------r--i--i-γ-

115 5 1 1 2 

Table 5-1 接近の場合の経路選択理由
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歩行実験 手取

iヨ三巴日

白峰 l 白崎 2 白崎 3

行動
S→G I S-+M I M→G I S→M I M→G I S→M 

経路選択理由 EZZ他 |蕗伊11務他lEZZ他 lE議 他 |欝 奈他

権近行動

目的地に近付くため

目的地に早く 5計五圭しそう

目的地の方向だから

目的地に近そうなので

迷路中央を通り目的地へ

迂回行動

迂回するつもり

外壁沿いに行きたいので

迷路中央方向を避けたい

行止まりに遭いそうなので

ひっかけがありそうなので

素直に行けそうにない

直進傾向

行けるだけ真直ぐ進む

で一の
一
進
一
一

い
~
直
一
い
~

よ
一
ず
一
な
一
む

が
一
え
一
が
一
進

し
一
あ
一
欄
一に

通
一
り
一
動
一
直

見
~
と
一
-い
~素

.

強
一

とりあえず進む

「~しかない」と思って

未通過経路を優先

病理過経路を選択 I 2 

残った経路を選択

希望に反する経路を避ける

出発点方向を避ける

複雑そうな経路を避ける

不安を持っている

行止まりそうなので引返す

道が違いそうなので引返す

後戻り

隠忍のため引返す

行止まりで引返す

歩行経路イメージ

イメージを想定して

Table 5-2 迂回の場合の経路選択理由
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5. 2実験結果から観察された歩行特性

手取及び白峰の迷路で行った実験結果において、観察された行動とヒアリングにより得られた経路選択理

由から、歩行者の探索歩行特性を項目別に列挙すると、以下の通りである。

[接近行動〕

1.目的地方向へ接近する方向の経路を選択する傾向がある。

2.目的地方向に接近する}j向に見通しの良い長い直線路があれば、直進する傾向が見られる。(直進傾向)

目的地方向へ直進

Figure 5-1 接近行動の傾向

[迂回行動]

!?し

つ|
目的他方向に幽がる

...• 

11  

3.一旦目的地から離れ、迂回して目的地に歪11達しようとする傾向が見られる。

4.目的地から離れる方向に進む場合は、長く直進することは少なく 、目的地方向に曲る経路を発見すれば、

すぐに曲る傾向がある。

5.目的地から離れる距離が長いほど、文、目的地方向と進行方向との成す角度が180'に近いほど、その経路

は迂回路と認却され難くなる。

|!し

つ|
Figure 5-2 迂回行動の傾向

[後戻り1
6.行き止まりの場合1;:51き返す。

. ... .. . ...~ . 

11  

7.既通過地点に戻った場合に引き返す。

目的ll!1n向に進んでいるV;Uから縦れる

方向へ備がる

g的民主から飾れる方向に進んでいる状態

から目的処方向へ幽がる

8.目的地から離れる方向に進んでいる状態で、更に離れる経路しか見えない場合は引き返す。

9.後戻りの状態で病亜過経路iこ接続する分岐点まで戻った場合は、目的地に接近する方向か、文は迂回して

目的地に接近できそうな経路を選択する傾向がある。
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[前進]

10.既通過地点に戻った場合、既通過の経路を前進する。

11.目的地から離れる方向の経路しか見えない場合でも、そのまま前進する傾向も見られる。

行き止り

Figure 5-3 後戻り

[歩行パターン〕

“:ー ・・. . . . ・・...・....・

:1' 
創れるのを緩う

口
~通過地点tこ炭ゥ た

12.実験結果から観察された歩行パターンを分類すると、白峰第1回及び第2回実験では接近型、迂回型、混

乱型の3通り、白崎第3回実験では縦型、横型、斜型の3通りである。

13.ほとんどの歩行バターンは右回り接近、左回り接近、右回り迂回、左回り迂回の4種類の行動の組み合わ

せにより構成Sれている。

14.予め全体の歩行経路を予想し、そのイメージパターンを持ち、それに従って歩行する。

15.以前に歩行したときの経路のイメージパターンを持ち、それに従って歩行する。

[経路の記憶]

16.通過した経路を記憶しており、なるべく同一地点を二度以上通らない傾向がある。

[歩行方針]

17.歩行者は歩行経路のイメージを頭の中に描き、それに基づく歩行方針を持ち、歩行方針に従って経路を選

択する。

[歩行方針の変更]

18.歩行者は最初から掻後まで単一の歩行方針で歩行するとは限らず、歩行途中で、歩行方針が変化している

場合が見られる。

19.行止りに遭った場合に歩行方針を変更する。

20.既通過地点に戻った場合に歩行方針を変更する。

21.目的地から離れる方向の経路しか見えない場合に歩行方針を変更する。

22.明確な状況の変化は無いが、そのままうまく目的地にjfJ達できそうにないと言う不安を持っている場合に

歩行方針を変更する。
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5. 3歩行パターンの分析

迷路歩行実験で観察された歩行特性から平IJ断して、歩行者の歩行パターンに影響を与える要因としては

Table 5-4に示されるような項目が考えられる。これらの組み合わせにより、歩行者の歩行パターンが定ま

るものと考えられ、後に述べる探索歩行モデルのアルゴリズムもこれらの要因を考慮して作成する。

要因 要因の説明及び実験例

歩行方針 予め歩行者かす寺っている歩行経路のイメージで、左回り接近、左回り迂回、右回り
接近、右田り迂回の4通りがある。

l卓進傾向文は
屈進傾向

目的地}j向に向かう見通しの良い長い直線路で直進する傾向が見られる(直進傾向

)。逆に閉じ場合に直進せず、すぐに曲がった被験者も見られた(屈進傾向〉。
例として、白峰迷路第3回実験の縦型は直進傾向で、他は屈進傾向と考えられる。

前進傾向文は
後戻り傾向

行的地から離れる方向の経路しか見えない場合iこ、そのまま前進する被験者(前進
傾向〉と、後戻りする被験者(後戻り傾向〉が見られた。例として白峰第1回実験
において、 GROUP3.4は後戻り傾向、 GROUP5は前進傾向が見られる。

経路の記憶 通過した経路を記憶し、なるべく既通過経路を通らない。

全被験省に共通に見られる。

Table 5-4 歩行パターンに影響を与える要因

実験において観察された接近型、迂回型、混話回2等の歩行パターンは全て Table5-4に述べられている 3

通りの要因の組み合わせの違いにより 、それらの差異が現れたものと考えられる。歩行者の歩行パターンは

実験結果で観察されたように左回り接近、左回り迂回、右回り接近、右目り迂回の4種類の行動の組み合わ

せと与えられるが、歩行者はこの何れかの行動〈単独文は複数の組み合わせ〉により目的地にiI臆する経路

を、全体文は部分的に予怨し、そのイメージを頭の中に描き、それに基づく歩行方針を持っと考えられる。

従って歩行者は歩行方針として、左目り媛近、左回り迂回、右回り接近、右回り迂回の何れかを持っと考え

ることができ、それに従って、他の要因、直進又は屈進傾向、及び、前進又は後戻り傾向と組み合わせて歩

行経路を選択じて歩行すると与えられる。

ここで、歩行方針のうち、左目りと右回りをどの

ように具体的に区別するのかを与えると 、F'igure

5-4において出発点Sと目的地Gを結ぶ直線を考え、

迷路平面をこの直線により 2つの領域に分割する。

SからGに向かつて、 SGより右側にある領域を「

右領域j、SGより左側にある領域を「左領域」と

する。実験結果の歩行パターンの分類の際に、右傾

i或を歩行している接近文は迂回行動を、「右回り接

近j文は f右回り迂回J、左領域を歩行している接

近文は迂回行動を、 f左回り接近J文は 「左回り迂

回jと見なして歩行パターンを分顕した。

次に右回り文は左回りの接近行動と迂回行動の区別

については、接近行動では、原則的に目的地iこ度近す

る方向に進む経路を優先的に選択する。迂回行動では
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Figure 5-4 歩行方針

目的地に接近する方向lこ進む経路が見えているにもかかわらず、意図的に目的地から離れる方向に進む経路

を選択する場合がある。この4種類の歩行方針をまとめると、 Table5-5の通りである。

歩行方針 歩行方針に基づく歩行

左目り 左領域を通り 、目的地に接近する方向の経路を選択して歩行する。
接近

右回り 右領援を通り、目的地に接近する方向の経路を選択して歩行する。

左回り 左領域を通り、迂回しながら目的地に到達しようとする。
意図的に目的地から離れる場合がある。

迂回

右回り 右領域を通り、迂回しながら目的地に到達しようとする。
意図的に目的地から離れる場合がある。

Table 5-5 歩行方針とそれに基づく歩行

手取及び白峰迷路の各実験において観察された歩行パターンを、 Table5-4の要因と Table5-5の歩行}j

針に基づき、再分類すると以下のようになる。前進 ・後戻り傾向及び直進 ・屈進傾向に関しては明確にわ民E
できるものだけについて記入したが、記入していない歩行パターンにおいても、部分的にこれらの傾向が見

られるものもある。

手取迷路実験

1;/:....._._111(:;戸:11li;山

歩行経路 6，7 

右回り接近

+左回り接近
(2/8人〉

歩行経路 5

右目り接近

+左回り迂回
(1/8人〉

歩行経路1.4

左四り迂回

+左回り接近
(2/8人〉

白峰迷路第1回実験(入口Sから中間地点Mまで)

GROUP 3 

右回り接近
後戻り傾向
(5/17人)
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GROUP 4 

左回り接近
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(2/17人)
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GROUP 1.2 

右回り迂回

(7/17人)
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歩行経路 2，3 
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5. 4歩行方針変更の分析

歩行者は迷路内の各局面で、ある程度、歩行部省を予想し、そのイメージを持って歩行している と考えら

れる。そのイメージに基づいて歩行方針〈左回り接近、 右回り嬢近、 左回り迂回、右回り迂回の何れか)を

持ち、それに基づいて経路を選択すると考えられる 。

歩行者は必ずしも首尾一貫した歩行方針で歩行するとは限らず、状況の変化に応じて歩行方針を変更して

いることが実験結果の観察から推測される。歩行方針を変更させる状況変化は Tablcト6にまとめた4通り

か実勝吉果から観察された。

更にこれらの状況変化に対して取られた経路選択方法は、実験結果から以下の2通りが観察8れた。

L1峰迷路第 1回実験(中間地点Mから出円Gまで)

- '  • . . . 
: . . 

.1 . . . 

2・・・!.・ ・. 
竺・ . ?・ ・'. . . . ..... 

GROUP 6 

右回り迂回

(13/18人)

， a • ，.・. . . 
‘・・・・... 

・. ・.
1: ・.・. .. .. ・. . . ・..'. .. ・・ . . . .， • .， . 

."・ . 
‘・'

前進一一新しい歩行方針に基づき、来通過の経路を選択して歩行する。

後戻り一一郎重過の経路を通って、未通過の経路に繋る分岐点まで後戻りし、新しい歩行)j針に基づ

いて未通過の経路を選択する。

GROUP 7 

左回り接近
(5/18人)

白峰迷路第2回実験(入口Sから中間地点Mまで〉

この2通りの経路選択方法は、 Table5-4で挙げた 「前進傾向Jと 「後戻り傾向」に関連しており、

Table ト6の 「目的地から離れるJと言 う状況変化に対し、「前進Jと言う経路選択が起る場合を 「前進傾

向J、「後戻りjと言う経路退択が起る場合を「後戻り傾向Jと呼ぶことにする。
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4通りの状況の変化に対して、実験結果から観察された経路選択を挙げると Table5-6の通りである。GROUP 4， 5 

混乱型

GROUP 2 

右回り迂回

+左回り迂回

GROUP 3 

右回り接近
4右回り迂回

後戻り傾向
(2/17人〉

択選路経状況変化(6/17人〉(7/17人)

GROUP 1 

右回り接近

+左回り迂目

前進傾向
(2/17人)

後戻り
来通過の経路に繋る分岐点まで戻り、新しい経路を探す。

行き止まり
白崎迷路第2回実験(中間地点Mから出口Gまで)

前進
岩重過の経路に繋る分岐点まで進み、新しい経路を探す。

後戻り

東亜過の経路に繋る分岐点まで戻り、新しい経路を探す。

既通過地点に戻った
.・‘・・・・・・・・ー'

: .: 
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~ . .t.....;: 

I • ...... .. 
・.・. . ・・. . . . . . . . 
. . 
. 
・. 
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‘4・ 前進
新しい歩行方針に基づいて経路を選択する。

後戻り
後戻りし、別の目的地に接近する経路を探す。

目的地から離れる

GROUP 8 

右回り迂回

(6/17人)

GROUP 7 

右回り迂回+左回り綾近

(1/17人)

GROUP 6 

左回り接近
(10/17人)

前進
そのまま進むと目的地に到達できないのではないかと言う不安を持ち、

接近から迂回文は迂回から接近と歩行方針を変更し、それに基づいて歩

行する。

また、接近行動において、白峰第3回実験の GROUP2の械に、歩行者

が明確に怠識しないで右田りと左回りが入れ替わる場合もある。

明確な状況変化無し

状況変化に対する経路選択Table 5-6 
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. . ， 

白峰迷路第3回実験〈入口Sから中間地点Mまで)

....・・、. . 
' . . . . -. . . . . . . . . ........... . ，. 

，日... . . . 
......' '0‘....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

" ここで「既通過地点に戻ったJ場合の行動について与えると、前進と後戻りの何れの場合も院通過の経路

を通り、お直過の経路を探すと言う点で一致しており、モテ'ル化した結果においても問ーのアルゴリズムで

処理が可能であった。従ってこの場合は前進と後戻りは閉じ扱いをすることができ、 f行き止まり 」の場合

の後戻りも同格である。故に、以後は「行き止まりJの場合と「既通過地点に戻った」場合をまとめて一つ

の扱いをすることにする。
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4-2 

左回り迂回

Figure 5-5 

(1/17人)

1-5 

右回り迂回

直進傾向

(1/17人)

GROUP 3 

左回り接近

(3/17人)

実勝吉果の歩行パターンの分類
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GROUP 2 

右回り接近

周進傾向
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GROUP 1 

右回り接近

直進傾向

(8/17人)



状況変化と歩行方針の変化との関係を推測し、実験結果から分類された各歩行経路毎にまとめると

Table ト?の通りである。表中の 「→Jの後の記号 [止]と[離]及び [疑]は、歩行Jj針を変更させた状

況の変化を表し、それぞれ以下の通りである。

〔止]

[離〕

[疑]

歩行者が行き止まりに遭った場合及び、既通過地点に戻った場合

そのまま進むと目的地から離れる場合

明確な状況の変化はないが、そのままうまく目的地に至出主できないのではないかと言う不

安を持っている場合

各歩行経路グループの中には、細部において異なる歩行経路の変化を示している被験者も見られたが、こ

こではモデル化に必要な原理を見い出すため、できるだけグループ内に共通に見られるものを列挙した。

歩行実験 |歩行経路 歩行方針の変化

手取

白崎第1回

白峰第2回

自陣第3回

ゲルー7'

1 I :左回り迂回→[疑]左回り懐近

2 1左回り迂回
3 1左回り迂回
4 I左回り迂回→[止]左回り接近
5 I右回り筏近→[止]左回り迂回
6 I右回り度近→[止]左回り接近
7|右回り接近→[止]左回り迂回→[疑]左回り接近

GROUP 1 I :右回り接近→[疑]右回り迂回
2 I右回り接近→[疑]右回り迂回
3 I右回り住近→[疑]左回り接近 →[離]右回り迂回

4 I左回り接近→[離]右回り迂回
5 I右回り迂回→[止]左回り接近→[離]左回り迂回→[ω 右回り迂回

6 1右回り迂回

71左目り接近

GROUP 1 I右回り接近→[疑]左回り接近→[離]左回り迂回
|右回り迂回→[止]左回り接近 →[離]左回り迂回

3 I右目り接近→[疑]左回り嬢近 →[離]右回り迂回→[止]左回り迂回

4 I右回り迂回→[止]左目り憐E→[離]左回り迂回→[離]左回り接近

→{離]左回り迂回
5 I右回り迂回→[止]左回り接近→ 混乱した行動→[疑]左回り迂回

6 1 li.回り接近
7 I右回り迂回→{疑]右回り接近→[疑]左回り接近

8|右回り迂回→[止]左回り接近

GROUP 1 I右目り接近→[止]左回り迂回
1-5 I右回り接近→[疑]右回り迂回→[止]左回り迂回

GROUP 2 I右回り接近→[止]左回り迂回
3-1 I左回り接近→[離]左回り迂回
シ2I左回り接近→[疑]右回り接近→[止]左回り迂回

4・1I左回り接近吋[止]右回り迂回→[疑]右回り接近→[止]左回り迂回

4-2 I左回り迂回

Table 5-7 歩行方針の変化
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Table 5-7において白峰迷路第2回実験の GROUP5に「混乱した行動」と記入されている箇所があるが、

これは被験者が目的地に通ずる経路をなかなか発見できなくて、同じ箇所を何度も歩行したり、出発点近く

まで戻ったりした部分で、正確に歩行方針を分析することが困難であった。

この歩行方針の変化について、逆に歩行方針を変化させた状況変化と実例を調べ、 一覧表iこすると、次の

Table ト8の通りである。

歩行者の歩行方針の変化は状況の変化によって起こり、又歩行者の個性の違いによ ってその渉行方針の変

化の仕方が異なり、それにより同一の迷路平面において数通りの異なった歩行バターンが現れたと考えられ

る。

実験伊J(歩行経路グループ番号〉

歩行方針の変化 状況の変化
手取 白峰I 白峰2 白峰3

左回り接近→右回り懐近 疑 3-2 

左回り接近→左回り迂回 離 5 1. 4. 5 3申 l

左回り接近→右回り迂回 止 4-1 
離 3.4 3 

左回り迂回→左回り筏近 疑

止 4. 7 
離 4 

右回り接近→左回り接近 疑 1.3 
止

右回り接近→左回り迂回 止 5. 7 1.2.4-} 

右回り接近→右回り迂回 疑 1.2 1-5 

右回り迂回→庄回り接近 止 2.4.5.8 

右回り迂回→右回り嬢近 疑 4-1 

右回り迂回→左回り迂回 止 ト5

Table 5-8 歩行方針の変化と、その起きた状況及び実験例

以上の結果から Table5-6で挙げた状況変化に対する歩行方針の変更についてまとめる。歩行方針の変更

の仕方は、グループによって偏りがあり、 「明確な状況変化無し」の場合以外は 「前進 ・後戻り傾向Jと関

連していると考えられる。

「明確な総兄変化無しJの場合の歩行方針の変更

2通りの場合が実験で観察された。 1つは、白峰第3回実験の GROUP2の械に、目的地に向かつてジグザ

グに進む接近行動をとっているときに、歩行者が明確に意識しない中に右回りと左回りの接近行動が入れ替

わるものである。 Figure5-4で低想した出発点 Sと目的地Gを結ぶ直線SGを超えたときに右回りと£回り

が入れ替わったものとやj断して実験の観察結果を分析した。

もう 1つは、行き止まりなどの明確な状況変化が無い場合に歩行者が不安を感じて、接近と迂回の聞で、

歩行方針を変更する場合が実験で観察された。(白峰第 1回実験 GROUP1) このように歩行有が不安を感
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じる場合に関しては、どのような状況変化により不安を感じ、歩行方針を変更するかと言う明確な傾向を実

験結果から発見することができなかった。

歩行者を何か状態〈歩行方針)を持つシステムと仮定し、 「入力(状況変化)Jに対して「状態〈歩行方

針)Jが変化し、同時に 「出力(経路選択)Jを発生すると考えると、ここで述べた2通りの状況変化に対

応する出力、状態遷移は Table5-9に示す通りである。表中、 「実験例J欄の o内の数字は第4節の

Figure 4-6 --Figure 4-22で分類された歩行経路グループ番号である。白峰 I、E等は白峰迷路第1回実

験、第2回実験を表している。

よく
接近中に右回りと左回りが入れ替わる 不安を感じる

' 
経路選択/次状態 実験例 経路選択/次状態 実験例

' 

白峰 1(2) j 白峰 1(1) 

右回り接近 前進/左回り接近 白峰U(1) 前進/右回り迂回 ; 白峰町(1)
白峰皿(2) ‘ 

‘ ' 
左回り接近 前進/右回り接近 白峰田(2) 前進/左回り迂回 ; 白峰皿(3)

一一ーーーーー ' 
右回り迂回

ー-
前進/右回り接近 : 白峰U(7) 

一一一一ーーー ‘ 

左回り迂回
ー一一一ーーー

前進/左回り接近 ( 手取(1、4)
， 

Table ト9 明確な状況変化が無い場合の状態 ・出力遷移表

「前進傾向Jにおける歩行方針の変化

実験例では、白峰迷路第 l回実験の GROUP5は、途中まで「右回り接近→左回り接近」と進み、 「そのま

ま進むと目的地から離れてしまうJと言う状況変化に対し、そのまま前進し、 一旦目的地から離れて、左回

りで迂回しようとしていると推測でき 、「前進傾向Jと見なせる。「前進傾向」の場合の出力・状態遷移は

Table 5-10 Iこ示す通りである。表中の「実験例無しJの部分の出力 ・状態変化については、他の部分の出力

.状態変化から推測して記入した。

よぐ(
行き止まり ・既通過地点 そのまま進むと目的地から離れる

経路選択/次状態 ! 実験例 経路選択/次状態 実験例

右回り接近 後戻り/右回り迂回 l白峰 1(1) 前進/右回り迂回 実験例無し

左回り接近 後戻り/左回り迂回; 白峰U(1) 前進/左回り迂回 白峰U(1) 
白峰田(3)

右回り迂回 後戻り/左回り接近 白峰U(2、3，8) 前進/方針変更無し 実験例無し
文は迂回

左回り迂回 後戻り/右目り接近 白峰 1(5) 前進/方針変更無し 白峰 1(5) 
文は迂回 白峰U(2、3)

Table 5-10 前進傾向における状態 ・出力遷移表
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「後戻り傾向Jにおける歩行方針の変化

実験例では、白峰迷路第1回実験において、 GROUP3及び 4の被験者は途中で、 「そのまま進むと目的地

から離れてしまうJと言う状況変化に対し、後戻りし、右回りで迂回して目的地に到達しているので、 「後

戻り傾向」と見なすことができる。 「後戻り傾向Jの場合の出力・状態遷移は Table5-11に示す通りであ

る。

云ぐ(
行き止まり ・既通過地点 そのまま進むと目的地から離れる

経路選択/次状態 実験例 経路選択/次状態 実験例

右回り接近 後戻り/左回り迂回 白峰皿(1、2) 前進/左回り迂回 ( 実験例無し

' 
左回り接近 後戻り/右回り迂回 白峰 1(3) 前進/右回り迂回 ; 白峰 1(3、4)

' 

右回り迂回 後戻り/左回り接近 白峰U(4) 前進/方針変更無し j実験例無し

文は迂回 ' ' 

左回り迂回 後戻り/右回り接近 実験例無し 前進/方針変更無し; 白時日 (4)
文は迂回

Table 5-11 後戻り傾向における状態 ・出力遷移表

これまで歩行方針の変化に関して述べてきたが、 Table5-4では歩行パターンに影響を与える要因として、

ここで問題にした「歩行方針」以外に「経路の記憶J、「前進傾向文は後戻り傾向J、そして 「直進傾向文

は屈進傾向jを挙げているが、これらの傾向が歩行途中で明白に変化しているような状況とその原因は発見

できなかった。

「直進傾向」文は 「屈進傾向」

白峰迷路第3回実験で観察された「縦型jの歩行者グループは明らかに直進傾向で、「斜型」は屈進傾向

と見なせる。「横型」は左回り接近文は迂回で出発し、そのまま直進すると右回りになるのを嫌って、最初

に左に曲がり、以後は直進したものと推測できる。歩行者は歩行方針に基づいて経路を選択するが、歩行者

が進もうとする方向に曲がるコーナーが複数見える場合に、どれを選ぶかを決定するのが、この 「直進傾向」

文は「屈進傾向jであると考えられる。従って、この要因が歩行方針の変更に影響を与えることは無いもの

と仮定する。

以上、歩行パターンに影響を与える要因を4種類考えたが、これらの中、「経路の記憶jは全被験者に共

通に見られ、被験者毎の歩行パターンの相違には関与しないと考えられる。「歩行方針Jだけか状況変化に

対応して変化し、他の2つの要因「前進傾向又は後戻り傾向J及び「直進傾向文は屈進傾向」は、各歩行者

固有の特性と考え、変化しないものと仮定する。モテ'ル中では、「歩行方針」だけが状況に応じて変化し、

他の2つの要因は一定としてアルゴリズムを作成することとする。

Table 5-9、Table5-10、Tableト11を総合して、入力(状況変化)に対する出力(経路選択)と状態

(歩行方針)選移を、歩行者の個人的特性(前進文は後戻り傾向)を考慮して、図式的に表すと、 Figure

ト6に示す通りである。
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~ 
状況変化/経路選択

JlI(グ刈，，.，

Figure 5-6 歩行方針の変更図式

Table 5-9、Table5-10、Table5・11、及び Figure5-6により、実験で観察された歩行者の探索歩行特性

の大部分を表現することができたと身えられる。各被験者の行動の細部においてはこれらの表に一致しない

部分も見られるが、 l人1人の歩行者の行動を完墜に表現できるモデルの作成は困難であり、ここでは、こ

れまで分顕した歩行パターンの明確な特徴をできるだけ忠実に表現するように努めた。
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6 事案賛毛主主云:f子 7 Jレ二了リコて_L..:，..

この節では、これまで述べて来た探索歩行に関連する理論や実験結果をもとに、探索歩行のためのアルゴ

リズムを作成し、モデル化を行う。まずアルゴリズムの説明で用いる用語の定義を、最初に挙げておく。

コーナーの方向性 そのコーナーの方向に進んだ場合、目的地に対してどの方向に進むことになるか

を示す
(曲がる前に進む方向と曲がった後iこ進む方向の2段階の組み合わせで示す)

コーナー選択 歩行方針に基づく適当なコーナーの選択(経路選択に対応)

コーナー選択歩行 歩行方針に基づく適当なコーナーを選択して歩行すること

歩行経路

左領域

右領域

(経路選択歩行に対応、〉

歩行者が通過したコーナーの列

迷路の出発地点と目的地を結ぶ直線により迷路平面を分割し、出発地点から目的
地点に向かつて左側の領域を左領域と呼ぶ

迷路の出発地点と目的地を結ぶ直線により迷路平面を分割jし、出発地点から目的
地点に向かつて右側の領域を右領域と呼ぶ

この研究では探索歩行を、歩行者から見えるコーナーの中から、何れかのコーナーを選択してそれに向か

つて進み、そのコーナーを曲がったら次のコーナーを探すと 這う過程の述統としてモデル化しており、歩行

者がどのような状況でどのようなコーナーを選択するかがこの研究の中心課題である。現実の歩行では、空

聞を全体的に把握して行動している訳であるが、この研究ではコンビューターシミュレーションを前提とし

ているため、コーナーによって空間を把握することに現実を近似しなければならない。このことが以後の経

路探索のアルゴリズムに大きな影響を与えていることはまぬがれない。以下の各項で基本的なコーナーの認

知からコーナーの選択方針を含むモデルの構成まで説明する。

6. 1探索歩行のための基本的アルゴリズム

6. 1. 1 t長行経路

歩行モデルを用いてシミュレーションを行うとき、モデルの歩行者の位置から歩行の目的地が見えている

場合は単純に目的地に向かつて進めば良いが、目的地が見えない場合は経路を辿りながら目的地に到達する。

このような経路を辿るモデルは従来のシミュレーションモデルにおいても幾っか見られるので、序における

分類に即して説明する。

ネットワーク型 空間を節点と肢のネットワークに抽象化

メyシュ型

し、この節点から節点へ移動することに

より経路を辿る。 1 ‘

平面を細かいメッシュに分割し、メッシ

ュからメッシュへ移動し経路を辿る。 s
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庫掠型 座棋聖の歩行モデルで経路を辿るものは

既存の研究では磁場モテリレに見られるだ

けで、以下の2通りの方法が考案されて

いる。

矩形の歩行領域による方法

歩行空間を矩形の歩行領域に分割し、そ

の繋りにより、平面領域全体を表す。こ

の矩形の歩行領域を11師に辿っていくこと

により STARTから GOALまでの経路上を

歩行する。 • 

コーナーによる方法

歩行空間において、壁や手摺などの平面

二万上の境界線が、平面内部に対して凸とな

っている出隅部分をコーナーと認識する。

図中では、 O印の部分である。 STARTか

ら11回にコーナーを辿って行くことにより

GOALまでの経路上を歩行する。'

Table ト1 経路上を歩行するモデル

本研究ではコーナーによる方法を用いている。領域による分割の方法では、平面形に制約が生じることが

の衝突を避けながらコーナーを辿り、目的地に到述する。歩行者が

コーナーを辿る方法を右図のような通路か守交差する地点の例で示す。

この例では、歩行者から 4つのコーナー A，B， C， Dが見える。

コーナーAとDに関して、歩行者から見て、図の影の部分は見えな

い。この様に歩行者からコーナーの一方は見えるが反対側は見えな

いという位置関係のコーナーを探し、それらの中から最適なコーナ

ーを選択し、最終的な目的地に到達するまでの中間の仮の目的地と

する。この図の例ではA文はDが選択され、 B、Cは選択の対象外

である。この様な仮目的地を順に選んで進み、畳終目的地までの経

路を歩行する。

_j c 

「ふ D

Pigure 6-3 歩行者からコーナーの視4

6， 1. 3コーナーの方向性

実験結果から、歩行者の歩行方針として、左回り接近、右回り接近、左回り迂回、右凶り迂[~の 4 通りを

考えたが、これらの歩行方針に誌づく経路選択を、モデル中では歩行者から見えるコーナーの選択により実

現を試みる。現実の歩行では「どの経路を進むか」と言う問題に、モデル中では「どのコーナーを選択する

かJと言う問題が対応することになり、経路選択問題をコーナー選択問題として扱う。

実験結果において歩行者の経路選択理由を見ると、 「先の}jで行き止まりに遭いそうだ」とか 「外壁沿い

に行ったほうが行けそうJと言った理由が見られ、歩行者は経路を選択する際にその進む方向を、巾純に捗

行者の位置から目的地に接近するか離れるかと言う方向だけを考えて判断している況ではなく、その経路を

進んだ先でも目的地に接近しそうであるか、逆に離れたり行き止まりではないかと言うような予想を立てて

経路を選択している。この械な経路選択をコーナー選択によりモデル化するため、歩行者から任意のコーナ

ーを見てその方向性を身える場合、 fそのコーナーを曲がる前にコーナーに接近中の時点で進む志向Jと、

「コーナーを曲がった後に進むと予想される方向」の2段階で考えることにする。

あり、コーナーの方が扱える空間の形に、より自由度がある。 A コーナーを曲る前に進む方向

6. 1. 2コーナーの視認

現実の人聞は視覚、聴覚、触覚、唆覚、味覚の5感を持っているが、

本システムは、このうち視覚のみを単純化したモデルを備えている。その

仕組みを右図の例で説明する。

平面上の 2点A，Bを考え、点Aから点Bが見えるかどうかの判断

を行うものと仮定する。平面内の壁、手摺などの障害物が、線分co
で表されるとすると 、3つのベクトル話、 co、記により次の方程式

を考える。

x・A8-y・eo-AC=O (x. y :未知のスカラー置)

この方程式の未知数 x、yの解が次の範囲にあるとき点Aから点8

は障害物CDにより陣られていて、見えないと認識される。

O<x<l， 且つ o < y < 1 

， ， 
I B 

c、ム.............0

A' 

， ， 

Pigure 6-2 A s聞の視認

本システムではこの視覚モデルにより各歩行者からシミュレーション平面上の壁や柱等の附害物、他の歩行

者、コーナー、目的地、サインなどの要素が見えるかどうかを単位時間毎に計算し、障害物や他の歩行者と
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Figure 6-4において歩行者PはコーナーMを仮目的地

として歩行して来て、次に仮目的地とするコーナーを探す

ため、任意のコーナ-N1に注目している状況を仮定する。

現実にはコーナーを曲る前に進む方向としては歩行者Pと

コーナ-N1を結ぶ直線の方向が最も近いと考えられるが、

これを用いると 、歩行者の微妙な位置の差異により 、本来

は、「目的地から少し離れてから接近する」と言う械な場

合にそれを認識できず、 「目的地に接近するJと言う械に

認識してしまう場合が生じ、その逆も起こり得る。それを

無くすため、コーナ-N1を曲る前に進む方向は、歩行者

Pから見えている壁面LN1の方向であると仮定する。そ

して、 Figure6-4でコーナーN1から目的地の方向を

引 Gとし、 LN1とN1Gの成す角をαとすると、

CQSα>0 

| い
8綴れる← ベ》

な11111 近

…-Tp ， 

NaI ~ IN3 s.れる』 -B後近

Pigure 6-4 コーナーの}j向性

G 

R的地

のとき、歩行者P，から見て、コーナ-N1を曲る前に進む方向は目的地に接近する方向と判断され、逆の場合

は目的地から離れる方向と判断される。 Figure6-4では薄い網目の部分が離れる方向で、網目のない部分が

接近方向となる。
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数式による表現A+B コーナーの方向性

cosα>0， sin α・sinβ>0 接近+接近接近a 

cosα>0， sin α・sinβ<0，sin α>0 接近+離れる
右回り迂回

cosα<0， sin α'sinβ>0， sinα>0 離れる +接近
b 

コーナーを曲った後に進むと予想される方向

コーナーを曲った後の方向は現実には歩行者から見えず、歩行者から見える範囲内の状況から予想できる

だけである 。 こ才~も Figure 6-4のコーナ-N，の例で考えると、 LN，の延長線を引き、目的地Gが直線L

N，を境界とし、歩行者Pと異なる領域(濃い網目領域〉にある場合は、コーナ-N，を曲がった後に目的地

Gに接近すると予想できるものとする。 Figure6-4ではベクトルN，PとN，GがLN，を隅てて、異なる方

向であれば接近と予想できるものとする。しかし、これも歩行者の微妙な位置の差異により判断が異なる場

合が生じる恐れがあるので、歩行者Pの位置をコーナーMに置き換える。そして、 MN，と N，Gの成す角を

βとし、数式を用いて表すと、

8 

cosα<0， sin α・sinβ<0離れる十離れる離れるC 

cosα>0， sin α・sinβ<0，sinα<0 接近+離れる

迂回しようとした方向から目的地に到達する経路を発見できない場合は後戻りしたり、混乱した行動が発生

することがある。歩行者Pが Figure6-5で太い点線のようにSからGまで右回りで迂回しながら進もうと

しているとき、 bのコーナーは確かに迂回していく方向と考えられるが、 dは逆にこれまで進んできた方向、

或いはスタート Sに戻るような方向のコーナーである。従ってbとdのコーナーは、図式的には同じ 「離れ

る+接近j文は 「接近ト離れるJと点主れるが、その方向は、全く逆であり、区別して扱う必要があると考

えられ、従って bは 「右回り迂回J、dは 「左回り迂回Jと言う呼び方をすることにする。コーナーの方向

性がこの様に定義されると、このモデル中では以下のようにコーナーの選択の優先順位を定めることにより

cosα<0， sin α'sinβ>0， sinα<0 

Table 6-2 

離れるト接近

コーナーの方向性

左回り迂回d > 0 

となるとき、コーナーN，を曲がった後に目的地に接近すると予想され、逆の場合は離れると予怨されること

とする。これにより、任志のコーナーに関して憎純に目的地に接近するか離れるかというだけでな く、「一

旦離れてから接近するJ、文は 「倭近してから離れるJという迂回に関しでも判断が可能となる。以上から

歩行訂から見える任意のコーナーはその2段階の方向に関し、 Tableト1に示容れる 4種類に分額できる。

この巾で図中の例とは Figure6-4中のコーナーN，-N.がそれぞれに対応していると言うことである。

sinα ・sinβ

図中の例

目的地に接近
目的地に接近
目的地から離れる
目的地から離れる

••. 

，
 
.

.

.

 

a-

N
N
N
N
 

コーナーの特性

近
回
目
るれ

接
迂
迂
離

B 曲がった後に進むと予怨される方向

sin α・sinβ>0
sin α'sinβくO
sin α'sinβ>0 
sinα 'sinβ<0 

目的地に接近
目的地から離れる
目的地に接近
目的地から離れる

cosα>0 
cosα>0 
cosα くO
cosα<0 

八曲がる前に進む方向

歩行方針に基づいたコーナー選択を実現することができる。

ー一一 ......8o :' 
一 ---j斗 ι，
、 1:刀PF!

・右回り

歩行方針 コーナーの方向性の選択の優先順位

左回り a t妾近、 b 左回り迂回、 d 右回り迂回、 c 離れる
接近

右回り a 接近、 d 右回り迂回、 b 左回り迂回、 c 離れる

左回り b 左回り迂回、 a 懐近、 c 離れる、 d 右回り迂回
迂回

右回り d 右回り迂回、 a 接近、 c 離れる、 b 左回り迂回

hv.
A
 

P
U
 

歩行方針に対応するコーナーの方向性の選択の優先順位Table 6-3 

6. 2歩行パターンに影響を与える実験結果から見た要因と探索歩行のための基本的アルゴリズム

実験結果の分析において、歩行者の探索歩行行動に影響を与える要因として 「歩行Jj針Jr直進傾向文は

屈進傾向Jr前進傾向又は後戻り傾向」を見い出したが (Tableト2)、これらとは別に、歩行者が経路を選

択する際に考慮しているはずである要因として、 「経路の記憶Jもあると考えられ、これにより一度通った

地点は止むを得ない場合以外は通らないようになると考えられる。従って探索歩行行動をモデル化すると言

うことは、これらの4通りの要因に関し、現実の歩行者の行動をモデル化し、それらを組み合わせて用いる

と言うことになる。各々の要因に関し、現実の歩行者の行動とそれをモデル化した場合のアルゴリズムを

Table 6-4にまとめて述べる。

.~& ~ . ..~.'-

コーナーの方向性

. . . . . . 
-.・・ー

-~・・・・・~.， . 

Figurc 6-5 

1.E回り

これまでの実験結果から、右図のようにスタート地点

Sから目的地点Gに到訂しようとする経路は基本的に£

回り接近及び迂回、右阿り接近及び迂回の4つの型があ

ることが判明した。右図中で歩行者の位置を P、歩行者

から見えるコーナーをそれぞれa、b、c、dとすると

bとdのコーナーはそれぞれ「一旦離れてから接近」或

いは 「接近してから離れる」と言う迂回}j向のコーナー

の条件を満たしているが、その方向は正反対である。歩

行者が右回りで迂回しようとする場合は bのコーナーを

優先して選択し、左回りで迂回しようとする羽合はdの

コーナーを優先して選択するものと考えられる。歩行者

が迷路平面中の任患の地点Pに位置している場合、歩行

者から見えるコーナーは、このa、b、c、dの四騒類

が考えられる。 ζれら四母額のコーナーを定義すると

Table 6-2のようになる。

コーナーの2段階の進行方向Table 6-} 
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要因 実験結果 7 )vゴリズム

経路の記憶 通過した経路を記憶し、一度通過した地 通過したコーナーを記憶し、歩行者から
点は止むを得ない場合以外通らない。 見えるコーナーのうち、記憶にないコー

ナーを優先的に選択する。

歩行方針 予め歩行者が持っている歩行経路のイメ 左記と問械に4種類の歩行経路イメージ
ージで、左回り接近、右回り接近、左匝 に基づく歩行方針を持ち、それに従い最
り迂刷、右回り迂回の4種類があり、こ 適なコーナーを選択する。
の何れかの歩行方針に従い経路を選択す
る。

前進傾向文は 目的地から離れる方向の経路しか見えな 目的地から離れる方向のコーナー(f c 
後戻り傾向 い場合に、そのまま前進する(前進傾向 離れるJTable 6-2参照)しか見えない

)場合と、後戻りする(後戻り傾向)場 場合に、前進傾向はそのまま進み、後戻
合がある。 り傾向は後戻りする。

直進傾向又は 目的地方向に向かい、見通しの良い長い 目的地に接近する方向に見えるコーナー
屈進傾向 l丘線路を直進する傾向(直進傾向)のあ の中、歩行者から最長距離にあるコーナ

る被験者とそうでない傾向〈屈進傾向) ーを選択する〈直進傾向)。歩行者から
の被験者が見られる。 見て最も目的地の方向に近い向きに見え

るコーナーを選択する(屈進傾向〉。

Table 6-4 歩行パターンに影響を与える要因とそのアルゴリズム

6. 3 コーナー選択アルゴリズム

前節で歩行パターンに影響を与える 4つの要因として「経路の記憶J、「歩行方針J、 「前進文は後戻り

傾向」、 「直進又は屈進傾向Jを実験結果から仮定したが、これらの 4つの要因をモデル化し、それらのア

ルゴリズムを組み合わせることにより、最適なコーナーを選択して歩行する探索歩行モデルの全体を構築す

る。以下にそのアルゴリズム全体の概要を説明する。

1.歩行者の視界にあるコーナーの情報を得る。

2.得られたコーナー情報から状況変化を判断する。以下の4通りの状況変化がある (Table6-5)。

現実の状況変化

行き止まり、文は既通過地点に戻った

そのまま進むと目的地から離れる

状況変化はないが、不安である

目的地が見える

アルゴリズム

来通過のコーナーが見えない

未通過のコーナーが見え、それらの方向性は
全て fc離れるJ(Table 6-2参照〉

未通過のコーナーが見え、それらの方向性は

fa接近Jf b右回り迂回J fd左回り
迂回jの何れかである

目的地が見える

Table 6-5 状況変化とそれを判断するアルゴリズム

3.コーナー情報から判断された状況変化に対し、Table5-6に基づき、歩行方針を変更する。

4.歩行方針に基づき、行動(前進文は後戻り)を決定する。

四 68 巴

5.歩行方針に基づき、 Table6-3による優先順位の高いコーナーからl舶に探す。

6.発見された未通過コーナーの中、最優先の方向性を持ったコーナ一群から、歩行者の「直進傾向J文

は「屈進傾向Jに基づき、最適なコーナーを選択する。鼠優先の方向性を持ったコーナーがIつだけの

場合はそれを最適コーナーとして選択する。

以上の 1--6の手続きをフローチャートにより表すと Figurc6-6のようになる。但し、この手続きが実行

される前に、最初にシミュレーション開始時に歩行者の初期データとして以下のデータが読み込まれる。

「前進傾向J文は「後戻り傾向J

「直進傾向j文は「屈進傾向」

歩行者の特性 l

歩行者の特性 2

出発時の歩行方針 「左回り接近J 、「左回り迂回」、「右肘り f~近J 、「右回り迂回J の何れか

START 

6 r i![進傾向J又は『鹿J!傾向J

に基づき段通コーナーを選民

Figure 6-6 探索歩行アルゴリズムフローチャート

END 

この図式に基づいて、それぞれ仁コで‘囲んだ部分のアルゴリズムを以下のように作成し、これらの要因

の組み合わせにより歩行中の各局面において歩行者から見える最適なコーナーを選択する。

[探索歩行]アルゴリズム

Figureト6のフローチャートに基づき、モデル全体を制御する。

i f シミュレーションをスタート

then アルゴリズム「コーナー情報jを実行

アルゴリズム「状況変化の判断Jを実行

アルゴリズム「歩行方針変更」を実行

アルゴリズム「行動の決定」を実行

アルゴリズム「コーナ一方向性選択Jを実行

アルゴリズム「最適コーナー選択」を実行
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i f 目的地に到達

then シミュレーション終了

else 

2行自に戻る

end 

6. 3. 1 [コーナー情報]アルゴリズム

歩行者から見えるコーナー全てに関する情報を得る。コーナーに関する情報は、 「そのコーナーが来通過

かどうか」と 「コーナーの万向性」の2通りである。

i f 未通過のコーナーが見える

then 未通過コーナーの方向性を調べる(Table6-2による)

end 

6.3.2 [状況変化の判断〕アルゴリズム

歩行者から見えるコーナーに関する情報から、状況変化を判断する。状況変化は、 「目的地を発見」、

「行き止まり、文は既通過地点に戻った」、 「そのまま進むと目的地から離れる」、「状況変化無し」の4

通りである。 (Table6-5参照〉

i f 目的地が見える

then 目的地を発見したと判断

elseif 未通過コーナーが見えない

then 行き止まり、文は既通過地点に戻ったと判断

el sei f 未通過コーナーが見える

end 

i f I C 離れる」の方向性を持ったコーナーしか見えない

then そのまま進むと目的地から離れると判断

else 

状況変化無しと判断

6.3.3 [歩行方針変更ヨアルゴリズム

状況変化に対し、歩行方針を変更する。 (Tableト9、Figure5-6による〉

i f 目的地が見える

then 歩行方針を変更しない

elseif 行き止まり、文は既通過地点に戻った

then アルゴリズム 「歩行方針変更 1Jを実行

elseif そのまま進むと目的地から離れる

then アルゴリズム f歩行方針変更 1Jを実行

el sei f 状況変化無し

then アルゴリズム 「歩行方針変更2Jを実行

end 
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(1] [歩行方針変更 1]アルゴリズム

状況変化が 「行き止まり、文は既通過地点に戻った場合J、文は 「そのまま進むと目的地から離れる」場

合に歩行方針を変更する。

i f 歩行者が「前進傾向J
i f 歩行者の現在の歩行方針が 「左回り接近j

then 歩行方針を f左回り迂回Jに変更

elseif 歩行者の現在の歩行方針が「右回り接近J
then 歩行方針を 「右回り迂回」に変更

elseif 歩行者の現在の歩行方針が 「左回り迂回j

then 歩行方針を 「右回り接近Jに変更

elseif 歩行者の現在の歩行方針が「右回り迂自」

then 歩行方針を 「左回り接近」に変更

endif 

elseif 歩行者が f後戻り傾向J

end 

i f 歩行者の現在の歩行方針が「左回り接近j

then 歩行方針を 「右回り迂回Jに変更

elseif 歩行者の現在の歩行方針が 「右田り接近j

then 歩行方針を 「左回り迂匝」に変更

elseif 歩行者の現在の歩行方針が「左回り迂回J
then 捗行方針を「左回り接近」に変更

elseif 歩行者の現在の歩行方針が 「右回り迂回j

then 歩行方針を 「右回り接近Jに変更

(2] [歩行方針変更2]アルゴリズム

状況変化が無い場合に、歩行方針を「左囲り接近」から 「右回り接近」へ、或いは逆に変更する。

i f 歩行方針が 「左回り接近J

i f 歩行方針に対し最優先の方向性を持つコーナーが f右領蟻」にしかない

then 歩行方針を「右回り接近Jに変更

elseif 歩行方針が「右回り接近」

i f 歩行方針に対し最優先の方向性を持つコーナーが 「左領域Jにしかない

then 歩行方針を 「左回り接近Jに変更

end 

6. 3. 4 [行動の決定]アルゴリズム

状況変化に対し、 「前進J、又は 「後戻りJの何れの行動を取るか決定する。 (Tableト9、Figure5-6 

による〉

i f 目的地が見える

then 目的地に向かう

elseif 行き止まり、文は既通過地点に戻った

then アルゴリズム 「後戻りJを実行

elseif そのまま進むと目的地から離れる
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i f 歩行者が 「前進傾向J

thcn 前進する

elseif 歩行者が 「後戻り傾向J
then アルプリズム f後戻り jを実行

end 

6. 3. 5 [コーナ一方向性選択]アルゴリズム

前進する場合に歩行者から見えるコーナーの中から、どの方向性を持ったコーナーを選択するか決定する。

(Table 6-3怠照)

i f 歩行万針が 「左回り接近」

thcn アルゴリズム「左回り接近」を実行

elseif 歩行方針が 「右回り接近J
then アルゴリズム「右回り接近Jを実行

el sei f 歩行方針が「左回り迂回」

then アルゴリズム「左回り迂回」を実行

elseif 歩行方針が 「右回り迂回j

then アルゴリズム「右回り迂回Jを実行

end 

(1) [左回り嬢近]アルゴリズム

歩行者から見える未通過のコーナーに関して、 3通りの方向性(f a 接近」、 fd 左回り迂回J、

fb 右回り迂回J)の何れを持っているかを調べ、どのコーナ一方向性を選択するかを決定する。コーナ

一方向性の選択は、 fa 接近」、 fd 左回り迂回J、 fb 右回り迂回」の順で優先する。 fc 離れ

るJの万向性を持つコーナーしか見えない場合は「行動の決定Jアルゴリズムで後戻りすることになるので

このアルゴリズムが実行されることは起こり得ない。 (Table6-2、Tableト3参照)

i f i a接近Jのコーナーが見える

i f これらのコーナーの幾つかは迷路の「左領域j内

then アルゴリズム「最適コーナー選択jを実行

elseif i d左回り迂回jのコーナーが見える

i f これらのコーナーの幾っかは迷路の f左領蟻J内

then アルゴリズム「最適コーナー選択Jを実行

elsei f f b右回り迂回Jのコーナーが見える

i f これらのコーナーの幾つかは迷路の「左領域J内

then アルゴリズム「是適コーナー選択Jを実行

end 

(2) [右回り接近]アルゴリズム

歩行者から見える来通過のコーナーに関して、 3通りの方向性(i a 綾近J、 ib 右回り迂回J、

fd 左回り迂回J)の何れかを持っているかを調べ、どのコーナ一方向性を選択するかを決定する。コー

ナ一方向性の選択は、 ia 接近」、 ib 右回り迂回J、 id 左回り迂回Jの順で優先する。 (Table

6-2、Table6-3怠照)
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i f i a t妾近」のコーナーが見える

i f これらのコーナーの幾っかは迷路の 「右領域J内

then アルゴリズム 「最適コーナー選択jを実行

el sei f i b右田り迂回jのコーナーが見える

i f これらのコーナーの幾っかは迷路の f右領域j内

then アルゴリズム 「最適コーナー選択Jを実行

elsei f i d左田り迂回jのコーナーが見える

i f これらのコーナーの幾っかは迷路の 「右領域j内

then アルゴリズム「最適コーナー選択Jを実行

end 

[31 [左回り迂回]アルゴリズム

左回りで迂回しながら目的地に到達しようとする方針に越き、最適なコーナ一方向性を選択しようとする

アルゴリズムである。コーナ一方向性の優先順位は id 左回り迂回j、 ia 接近」、 i c 離れるjの

順である。 (Table6-2、Table6-3参照)

i f r d左回り迂囲Jのコーナーが見える

then アルゴリズム「最適コーナー選択Jを実行

elsei f r a接近」のコーナーが見える

then アルゴリズム「最適コーナー選択Jを実行

elsei f f c雛れるjのコーナーが見える

then アルゴリズム 「最適コーナー選択Jを実行

end 

(4) [右回り迂回]アルゴリズム

右回りで迂回しながら目的地に到達しようとする方針に基き、段通なコーナ一方向性を選択しようとする

アルゴリズムである。コーナ一方向性の優先順位は ib 右回り迂|ロIJ、 ia 接近J、 ic 離れる」の

順である。 (Table6-2、Table6-3参照)

if i b右目り迂回」のコ ーナーが見える

then アルゴリズム「最適コーナー選択Jを実行

elseif ra接近Jのコーナーが見える

then アルゴリズム「最適コーナー選択Jを実行

el sei f r c離れるJのコーナーが見える

then アルゴリズム 「最適コーナー選択Jを実行

end 

6. 3. 6 [最適コーナー選択]アルゴリズム

歩行者から見えるコーナーの方向性を調ぺた結果、同ーの方向性を持つコーナーが綴数見える場合に、歩

行者の傾向(i誼進傾向J、「屈進傾向J)により、最適なコーナーを選択する。 (Figure6-7) 

内
1
J
V

何，，.

-・・ーーー
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L J44;ニ二:_:;;..!-同...J
修行司t[>...::::: 

Figure 6甲 7 直進傾向

i f 同一条件のコーナーが組数見える

i f 歩行者が 「直進傾向J

目的民主

:J...い4ゴ I I I 
t1Jh脅 [>・..... I 

目的地方向を選択

i f それらのコーナーは目的地に接近する方向に見える

then 歩行者からの距離が最長のコーナーを選択

el sei f 歩行者が 「屈進傾向J

then 歩行者からコーナーへの方向と、歩行者から自的地への方向の、

成す角が最小のコーナーを選択

elseif 同じ条件のコーナーは見当たらない

then 唯一のコーナーを選択

end 

6. 3. 1 [後戻り]アルゴリズム

目的地

歩行者が記慢している既通過のコーナーの列を iつづっ辿っ

て、来通過の「接近J文は 「迂回Jの方向性を持っているコー

ナーと接続しているものを探す。こうして発見された既通過の

コーナーの中、歩行者の現在位世から最短距離のコーナーを探

し、それを一時的な目的地とし、既通過のコーナーを辿ってそ

こまで引き返す。 Figure6-8の例では、 Oが既通過コーナー

を表し、歩行者が→で表きれた経路をコーナー 7 まで進んで

行き止まりに陥ったとすると、コーナー 2 まで引き返す。

①ペぐ もー①

Figure 6-8 歩行経路の後戻り

let 記憶されている既通過のコーナーの列を lつ戻る

end 

i f その既通過コーナーが未通過コーナーと接続関係がある

i f 接続している来通過コーナーの方向性が「接近J又は 「迂回J
then 歩行者の位置からその既通過コーナーへの距慨を計算し、それまでに計算した他の

既通過コーナーと比較

i f この既通過コーナーへの距離が最短

then この既通過コーナーを後戻りのための一時的な目的地として記憶

i f まだ既通過コーナーの列が残っている

then letに戻る

else if 後戻りのための目的地とする既通過コーナーが発見きれた

then その経路への最短経路を進む

else if 後戻りのための目的地とする既通過コーナーが発見されなかった

then 既通過コーナーの中で未通過コーナーに接続している最短距離のコーナー

を後戻りのための目的地とし、そのコーナーへの最短距離を進む
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ア 主主E各主主去守子シミュレ一一 シ ョ ン宗吉主畏と芸建屠食伊j

前節で述べたアルゴリズムに基づいて作成した探索歩行モデルを用いて、歩行実験を行った巨大迷路の平

面上でシミュレーションを実行した結果を以下に示す。図の左側にシミュレーション結果、右側にそれに類

似した実験で観察された歩行経路を渇げている。シミュレーション実行時には、歩行者の初期条件として、

「前進傾向又は後戻り傾向」、 「出進傾向又は屈進傾向」、「歩行方針」の3通りの条件を与え、歩行者は

与えられた条件に基づき、状況変化により歩行方針を変更し、適当なコーナーを選択しながら目的地に向か

つて歩行する。出発点Sから目的地Gまで各区間毎の歩行方針を歩行経路欄に示している。

7. 1手取フィッシュランド迷路

手取フィッシュランド迷路平面上でシミュレーションを実行した結果、 Figure7-1に示される 2通りの歩

行経路を実現できた。例1は実験で観察された歩行経路2と3、例2は実験結果の歩行経路5Iこ類似してい

る。歩行経路1、4、6、7に関しては、状況変化無しに歩行方針が変化している部分があったり 、歩行方

針が変化していない部分もあり 、再現できなかった。

例1 類似被験者 (Figure 4-6) 

帽 ，'B砂

平面従属凧凶t
!Tfi. lEDOIt.1附V
IA .托'"・ClI1

左回り迂回
歩行経路 S 一一一→ G

歩行経路 2

初期条件

前進傾向

屈進傾向

歩行方針=左回り迂回

歩行経路 3

伊iJ2 類似被験者 (Figure ト6)

歩行経路 5

初期奈件

前進傾向

直進傾向

歩行方針=右回り接近

右回り接近 左回り迂回
歩行経路 S 一一一 一一→ l 一一一一ー→ G

Figure 7-1 手取フィッシュランド迷路平面上の探索歩行シミュレーション例
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7.2白峰迷路第1回実験

白崎迷路第l回実験に関しては、実験結果で分類された全ての GROUPの歩行経路に凱似したシミュ レーシ

ョン結果を得ることができた。以下にシミ ュレーショ ン結果と、実験で観察された歩行経路を示す。

伊iJ1 

初期集件

前進傾向

車進傾向

歩行方針=右回り迂回

多行経路
回一迂

一

的
ソ

一

回
一

右
一cJV 

左回り倭近 M 

類似磁験者 (Figure 4-10) 

1-1 

2-2 

1-2 

2-3 

2-1 

2-4 

伊iJ2

初期集件

後戻り傾向

直進傾向

歩行方針=右回り接近

歩行経路
s 右回り接近

一一一 一一
左目り接近 ー 右回り迂回 ー

・ー--・E 網目・ー・ ./ -ーーーー司・ーー ・帽・ ， .. 

類似被験者 (Figure 4-10) 

3-1 

3-4 

3-2 

3-5 

左団史民近 M 

3-3 
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伊IJ3
類似被験者 (Figure 4-10) 

初期案件

後戻り傾向

直進傾向

歩行方針=左回り接近

4-1 

左回り接近 ー 右回り迂囲 内 左回り接近 M

歩行経路 S 一一一ー一→ I 一一一 一→ 4 一一一一一→ m

例4

初期案件

前進傾向

直進傾向

歩行方針詰右回り媛近

歩行経路 S 
右回り接近

類似磁験者 (Pigure 4-10) 

眠 咽静 5-1 5-2 

24窓1ty

左回り接近 A 左回り迂回向 右回り接近 M

1 ------+ :t --- --+ ¥:l 一一一一一一 lVl一一一一一ーメ ー一 - ':J 山
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4-2 

ト3

例5

初期集件

前進傾向、後戻り傾向(何れも可)

直進傾向、屈進傾向(何れも可)

歩行方針=右回り迂回

右回り迂回 右回り接近
歩行経路 M 一一一一 一→ 1 一一一一一→ G

伊IJ6

初期集件

前進傾向

直進傾向

歩行方針=志回り接近、左回り接近(何れも司)

歩行経路
M 左回り接近 左回り迂回

一一一一 一→ l 一一一一一→

類似被験者 (Figurc 4-12) 

6-1 6-2 

類似砿験者 (Pigure 4-12) 

7寸 1-2 

1-3 1-4 

右回り筏近 G 

Figure 1-2 白峰迷路第l回実験平面上の探索歩行シミュレーション例
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7.3白峰迷路第2回実験

白峰迷路第2回実験に関しては実験結果で分類された GROUP1. 2. 6. 8と類似した歩行経路のシミュレーシ

ョン結果カ可与られた。 GROUP3.4.5.7に関しては歩行者が混乱して閉じ箇所を何度も歩行したり、アルゴリ

ズムか充分に対応できておらず再現できなかった。

伊IJ1 

初期条件

前進傾向

直進傾向

歩行方針=右回り接近

右回り接近 左回り接近 左回り迂回
歩行経路 S 一一一一一→ 1 -一一一一→ 2 一一一 → G 

類似被験者 (Figure 4-16) 

1-1 1-2 

例2 類似被験者 (Figure 4-16) 

初期集件

前進傾向

直進傾向

歩行方針=右回り迂回

右回り迂回
歩行経路 S 一一一一一→

2-1 

2-4 

1 左回り接近 ー 左回り迂回 G
-ー・・剛--珊・司圃・・__.・ "/. --胴・・"ー・ー・幽・_.・ (. 
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2-2 2-3 

2-5 

例3 類似被験者 (Figure 4-18) 

初期条件

G 8'帽 tt

TI.‘割問凧

~fTl ;:品九

前進傾向、後戻り傾向(何れも可)

直進傾向、屈進傾向〈何れも可〉

歩行方針=左自り接近、右回り接近(何れも可)

多行経路
M 左回り接近 G 

-ー咽申帽m ・・・・ーーー. (. 

6-1 

6骨 3

伊IJ4 類似犠験者 (figure 4寸8)

初期集件

前進傾向、後戻り傾向(何れも可)

直進傾向、屈進傾向(何れも可)

歩行方針=右目り迂回

!fT!詩:
8-1 

8-4 

右目り迂回 右回り接近 左回り接近
多行経路 M 一一一一一→ l 一一一一一→ 2 一一一一一→ G

8-2 

8-5 

Figure 7-3 白峰迷路第2回実験平面上の探索歩行シミュレーション例
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7.4白峰迷路第3回実験

自陣迷路第3回実験に関しては、 GROUP1. 2. 3. 4の全てに類似した歩行経路のシミュレーショ ン結果カ可尋

られた。しかし、 各 GROUP内の特殊な歩行経路、例えば、 1-5.1-7.1-8.4-1などは少し相違点が大きく、類

似しているとは見なせないかも知れない。

例1

初期条件

後戻り傾向

直進傾向

歩行方針右回り接近

右回り接近
歩行経路 S一一一ー一→

s 

左目り迂回 M 

類似被験者 (Figure 4-22) 

1-1 1-2 ト3

1-4 1-5 1置 6

1-7 1-8 
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例2

初期集件

後戻り傾向

屈進傾向

歩行方針=右回り接近

歩行経路

~J3 

初期条件

前進傾向

S 右回り接近 左回り迂回
一一一一一→ l 一一一一一→ M

s 

直進傾向、屈進傾向〈何れも可)

歩行方針=左回り接近

左回り接近 左回り迂回
歩行経路 S 一一一一一→ l 一ー一一一→ M

類似観験者 (Figure 4サ2)

2-1 2-2 2-3 

類似被験者 (Figure 4-22) 

3-1 3-2 
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白峰迷路第l回実験〈入口Sから中間地点Mまで〉
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初期集件

前進傾向

直進傾向、屈進傾向(何れも可〉

歩行方針=左回り迂回

GROUP 3 GROUP 4 GROUP 1. 2 GROUP 5 

右回り接近 左回り接近 右回り迂回 混乱型
後戻り傾向 後戻り傾向 前進傾向
(5/17人) (2/17人) (7/17人) (3/17人〉

初期後戻り傾向 後戻り傾向 前進傾向 前進傾向
奈件直進傾向 直進傾向 屈進傾向 直進傾向

右回り接近 左目り接近 右回り迂回 右回り接近

• ..... : 

‘. .... .... 
:: .r 

:: . 
.. . . ・..-

ー. ， '・・.， 
'. ， ・・.
・.-

GROUP 7 GROUP 6 

実験 左回り接近 右回り迂団
結果 (5/18人) (13/18人)

初期 前進傾向 前進傾向、後戻り傾向
集件 直進傾向 直進傾向、屈進傾向

左回り接近 右回り迂回

-a  . 
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実験
結果

白峰迷路第1回実験(中間地点Mから出口Gまで)

左@Iり迂回 M 

以上で全ての迷路歩行シミュレーション結果を示したが、これらを実験結果から分類した歩行パターン

(Figureト5)と対比させ、どの捗行パターンをシミュレーションにより再現できたかを一覧表にして表示

すると、 Table7-5の通りである。Table7-5で図iこ網掛けを施したものはシミュレーションモデルにより

再現できなかった歩行パターンである。それぞれ図の下に実験結果から分析した基本歩行パターンが記入さ

れており、今回新たにその下にシミュレーション実行時の初期条件が言己されている。これを見ると、全ての

シミュレーション例の初期条件と実験結果の分析による基本歩行パターンが一致しているので、モデルはか

なり忠実に実腕吉果を反映して作成8れていると言える。実験で観察された歩行経路とシミュレーション例

とでは細部において一致しない部分がしばしば見られるが、これは止むを得ないことと考え、全体的な歩行

パターンが類似していれば再現できていると見なした。

シミ品レーションモデルにより再現できなかった歩行パターンに関し、その理由を挙げると以下の3項目

があり、今後の課題として残されている。

1. r状況変化は無いがそのままうまく行けそうにないと言う不安を持っている」場合に歩行方針を変更す

る行動のモデル化ができておらず、従ってその械な行動の発生した歩行パターンの再現はできなかった。

〈手取歩行経路 L4， 6， 7 白峰第2回 GROUP7 白峰第3回 GROUPト5)

2.混乱して同じ箇所を同道巡りするような行動のモデル化はできず、再現できなかった。

〈白峰第2回 GROUP4、5)

3.後戻りアルゴリズムか充分に歩行パターンlこ対応できておらず、後戻りの際に被験者と同じ位置まで戻

ることができず、途中の分岐点で別の経路を選択してしまった。(白峰第2回 GROUP3) 

-84 -

白峰迷路第3回実験平面上のシミュレーション例

シミュレーション結果のまとめ

S 

Figure 7-4 

7. 

歩行経路

5 



言秀 主惇本書庫tこよるさまま守子8 

最初にこの節で誘導標による歩行の分析、文はアルゴリズムの説明で用いる用語の定義を以下の通り挙げ

ておく。

歩行者と経路との関係を表す。歩行者が「目的地までの経路を知っている場合」、

「目的地までの経路を知らないが、誘導標が見える場合」、「自的地までの経

路を知らず、誘導標も見えない場合Jの3通りを考えている (Table8-1) 

歩行者の状態に対応し、経路上を歩行する状態。「最短経路歩行j、「誘導標

による歩行j、「探索歩行Jの3通りである (Table8-1) 

シミュレーション平面上で目的地に向かつて最短経路上を歩行する (8.2. 1) 

シミュレーション平面上で誘導僚を発見し、その指示に従って歩行する (8.2.2) 

Table 8-2 ，こ示されるデータを持ち、歩行者を誘導する

第6節で説明した探索歩行アルゴリス.ムに従って歩行する

歩行者の状態

t ~""':;吋
I ....': 

r H 炉問.• . 

i.， ..._- : 

白峰迷路第2回実験(入口Sから中間地点Mまで)

• . . . 

-e・2
.・....~.. ・.・.
: ..' ・・ . ・・ . :・、• .・・..・. . . . . . ・-

歩行状態

最短経路歩行

誘導掠による歩行

誘導標

探索歩行

GROUP 1 GROUP 3 

右回り接近 右回り接近
+左回り迂回 +右回り迂回

前進傾向 後戻り傾向

(2/1山 (2/1竺〉 ・ー(7f!!51一一一一一一一一一一一一(6イ立与に一一
初期 前進傾向 前進傾向
案件 臨進傾向 直進傾向

右回り接近 右回り迂回

GROUP 4. 5 

混乱型
GROUP 2 

右回り迂回

+左回り迂回
実験
結果

これまで探索歩行モデルに関して述べて来たが、デパート、地下街、ホテル等では迷路のように解り難い

空間はあっても、何らかの行先を示す誘導標が見られるのが普通である。現実の都市 ・建築空間における歩

行経路の問題を考えると 、単に探索歩行だけでなく、この様な誘導掠等外部から歩行者が情報を得る場合も

起こることを;考慮する必要がある。この節では、これらの現実の歩行上の問題を考慮し、それらを処理する

アルゴリズムを作成し、 探索歩行モデルと組み合わせ、現実的な歩行モデルを作成する。

_ _ __________J .. 
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白崎迷路第2回実験(中間地点Mから出口Gまで)
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歩行者の状態と歩行状態
GROUP 8 

右回り迂回
GROUP 6 

左回り接近
8， 

現実の都市 ・建築空間において、経路を辿って歩行する歩行者と経路との関係を考えると、以下の2通り

が考えられる。

実験

結果

1.歩行者が目的地までの経路を知っている。

2.歩行者が目的地までの経路を知らない。

更に、歩行者が目的地までの経路を知らない場合に、歩行者が歩行するための拠り所とする方法は、以下

のような例が考えられる。

白峰迷路第3回実験(人口Sから中間地点Mまで)

1.誘導標の指示に従う。

2.地図を見る。

3.他人に道を尋ねる。

" . 
. . . . . . 
. . . . . . . . . . . ・..，， 0
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" ・ 上記の2、3の場合は結局、地図又は他人の指示により経路に関する情報を得て、選択すべき経路を決定

する ζとになるので、地図や他人の代わりに誘導標があると仮定すれば、このように外部から情報を得て歩

行する場合は、全て誘導標の指示に従って歩行すると言うことにしてモデル化を行っても差し支えないと考

えられる。従って歩行者と歩行経路との関係は、次の3通りとなり、これらを「歩行者の状態Jと呼ぶこと

にする。

1.歩行者が目的地までの経路を知っている。

2.歩行者は目的地までの経路を知らないが、誘導標が見える。

3.歩行者が目的地までの経路を知らず、誘導標も見えない。
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GROUP 1 GROUP 2 GROUP 3 1-5 

右回り接近 右回り接近 左回り接近 右回り迂回

直進傾向 屈進傾向 直進傾向

〈引17竺一 一--JH!!?:la---?っ!51.一一一三竺7A)一一-fr11竺一一
初期 後戻り傾向 後戻り傾向 前進傾向 前進傾向
案件 直進傾向 屈進傾向 直進傾向、屈進傾向 直進傾向、屈進傾向

右回り接近 右回り接近 左回り接近 左回り迂回

Figure 7-5 

左回り迂回

. . 
" 

実験
結果

実験結果の歩行パターンの分類とシミュレーション結果の対比
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次に、これらの3通りの歩行者の状態lこ対応する歩行者の行動について考える。まず、歩行者が目的地ま

での経路を知っている状態では、序において述べたように、目的地への最短経路を歩行するものとする。目

的地までの経路を知らないが、誘導標が見える状態では誘導肢の指示に従って歩行するものとする。そして、

目的地までの経路を知らず、誘導探ら見えないと言う状態では、前節までで述べた探索歩行を行うものとす

る。従って、 3通りの 「歩行者の状態」に対し、このモデルでは、 「最短経路歩行J、 「誘導標による歩行J、

「探索歩行Jの3通りの「歩行状態」を対応させることにする。 (Table8・1)

8. 2 t秀導標による歩行、最短経路歩行、及び探索歩行を総合したアルゴリズム

Table 8-1において 3通りの歩行状態を考えたが、これらのうち、保采ぜ長行に関しては第6節で説明して

いる。ここでは残りの2つの歩行状態のアルゴ.リズムと、この3通りの歩行状態を総合したアルゴリズムに

ついて述べる。最短経路歩行'と誘導標による歩行2 のアルゴ.リズムは既に作成済みで、他の文献で紹介し

ているが、ここでも簡単に説明しておく。

歩行者の状態

歩
一

状

一
歩
一
よ
一

折

一
鱗
一
俳
一
折

蹴
一
側
一
一
鯨
一

8.2. 1最短経路歩行

最短経路の計算は、グラフ理論を用いて計算する方法が既に確立されており、それらの一種で、 Dijkstra

により考案容れた方法が最も効率よく計算できるとされている0.本論では、歩行経路を、シミュレーショ

ン平面中のコーナーの繋りとして扱っているので、 Dijkstra法を用いて、コーナー聞のネットワーク上で歩

行者の位置から目的地までの最短経路を求めるアルゴリズムを作成した。このアルゴリズムを f最短経路J

と名付けることにする。

目的地までの経路を知っている場合

自的地までの経路を知らないが、誘導標が見える場合

目的地までの経路を知らず、誘導掠も見えない場合

Table 8-1 歩行者の状態と歩行状態 〔最短経路]アルゴリズム

このアルゴリズムは、他のアルゴリズムのように if - thenの方式で表現し難いので、以下のように各

ステップ毎に分けて説明する。

STEP 1 最初、シミュレーション平面上の全てのコーナー集合を Sとする。集合 S中の任意のコーナ
- J について、 V (J)=lO'Oと初期値を与えておく。 V (J) の値は、後に歩行者からコ

ーナー jまでの最短距離が与えられる。これを集合 S 中の全てのコーナーについて行う。最短
経路を構成するコーナーの集合を T とすると、段初は、 T=φ(空集合)である。

STEP 2 歩行者から見えるコーナーの中で、歩行者からの距離が最短のコーナー Iを選ぴ、それを集合
S から削除し、集合 T に加える。 V ( 1) = 歩行告とコーナー iの距離とする。

STEP 3 集合 T 中の任怠のコーナ-Kから見える集合 S中の任意のコーナー J の組み合わせを取
り出し、コーナ-K とコーナー J の距離 Djt. を計算し、 V (K) +DJk<V (J) であれ
ば、 V (J)=V(K)+D，厄とする。同時に P (K) = J とする。 P (K) は最短経路中

で、コーナ-K の次に進むべきコーナーを与える。
STEP 4 STEP 3を全ての Kと J の組み合わせについて繰り返す。集合 S中で、肢小の V(J) を

与えるコーナー Jを集合 S から削除し、集合 T に加える。

STEP 5 STEP 4で集合 T に加えたコーナー J から目的地が見えれば計算を終了し、 P(K) をJr聞に
辿ることにより、目的地への最短経路上を歩行する。コーナー Jから目的地が見えない場合は、

STEP 3及び 4を繰り返す。

これらの3通りの歩行者の状態と歩行状態を組み合わせ、歩行者の状態の変化に連れて歩行状態が変化する

モデルを考える。歩行状態の変化が、どのような状況において起こるかを考えると、以下のような場合が考

えられる。

最短経路歩行→探索歩行ーー一一一既知の経路を歩行中に、災害などの理由により経路が通行不

能になった場合

探索歩行→最短経路歩行一一一一一按素歩行中に、既知の経路に出会った場合

探索歩行→誘導標による歩行一一一探索歩行中に誘導掠を発見した場合

誘導標による歩行→按~歩行事一一一誘導標に従って歩行中に、経路を見失った場合

最短経路歩行→誘導標による歩行一歩行者が目的地に向かつて歩行中の経路が、徹佐文は危険等

の情報を得て、誘導標により他の経路が指示されている場合

誘導慌による歩行→最短経路歩行ーー誘導標に従って歩行中に、既知の経路に出会った場合

これらの状況変化に対する歩行状態の変化を図式的に表すと、 Figure8-1の通りである。

8.2. 2誘導標の認識と歩行者の額導

誘導標はシミュレーション平面上の任意の位置に Table8-2に示されるデータとして号えられる。

誘導標に関するデータ

誘導標の視認可能距離 (m)

誘導標の位置 (X.y) 

既知のE王将に出会った

火災等によりIU!ltu富が通行不能 誘導標が指示する方向(角度)

誘導標が指示する目的地スター ト

Figure 8-1 歩行状態の遷移国

説明

誘導標指示内容を読み取り可能な距離で、歩行;(jは誘導績を
発見すると、まずこの距離の範囲内に倭近する。

シミュレーション平面上に誘導棋を配置する位置で、 X.Y座
標により与える。

誘導標が歩行者に進むべき方向を指示するその向きを角度に
より与える。シミュレーション平面上で、 X軸}j向を角度。
とし、反時計四りを+方向とする。

誘導標が指示する方向にある目的地(出入口などの関口〉の
番号を示す。歩行者の目的地がこの誘導僚の指示する目的地
と一致しない場合は、誘導標を無視するか、文は緊急時には
目的地を変更して誘導標の指示に従う。

Table 8-2 誘導標に関するデータ
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歩行者が任意の誘導標Nを発見すると、 Nまでの距雌

を求め、 Nの内容を判読できる視認距離より大であれば、

視認tie離までさらに接近しその内容を読む。歩行者が目

指す目的地と誘導掠が指示する目的地の番号か一致しな

いとき、歩行者はこの誘導掠を無視する。 一致している

と歩行者の目指す目的地の方へ進むために、誘導標の指

示する方向に従って最適なコーナーを選択する。

Figure 8-2のようにPから誘導操を見て、誘導標の指示

する目的地の方向へ進む時、コーナーの何れかを以下の

方法で仮目的地として選ぶ。

1. C < Bとなるコーナーがいくつかある場合は、その

中から cosA が最大となるような位置にあるコー

ナーを選択する。

L_ 

Rl吋 u 

寸
2. C~ Bとなるコーナーしかない掛合は、 cosAが

最大となるような位置にある曲り角を選択する。 Figure 8-2 誘導標によるコーナーの選択

これをそデル化し、アルゴリズムを作成すると以下の

通りである。このアルゴリズムを fサイン」と名付ける。

[サイン〕アルゴリズム

i f 任意の誘導操Nを発見

end 

i f 歩行者と N との距離>視認可能E回E

then 訴導僚に接近する

elseif 

if 

then 2行目に戻る

歩行者と N との距離<視足、可能距離

Nの指示内容が歩行者の目的地と一致

then 歩行者から見えるコーナー全てにつき、角度 A、8、C (F i gure 8-2)を計算

if C < Bとなるコーナーカまある

then 

elseif 

then 

それらの中から cosA が最大となるコーナーを選択

C<Bとなるコーナーがない

cos Aが最大となるコーナーを選択

8.2. 3 :秀導標による歩行、最短経路歩行、探索歩行の総合

以上で説明した誘導憶による歩行、最短経路歩行、及び探索歩行の3つのアルゴリズムをまとめ、Figure

8-}に基づき、状況変化に対して適当な歩行状態を選択するアルゴリズムを以下の通りに作成した。火災等

により最短経路が通行不能となった場合は、火災文は煙に覆われている領域に含まれているコーナーを除外

して、最短経路の計算を行う。

if 目的地への経路を知っている

then アルゴリズム f最短経路Jを実行し、最短経路を歩行

火災等により最短経路が通行不能i f 

i f 他の出口への経路を知っている
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elseif 

end 

then 目的地を変更し、アルゴリズム 「最短経路Jを実行し、最も近い出口への最短

経路を歩行

elseif 他の出口を知らないが、目的地への他の経路を知っている

then アルゴリズム 「最短経路」を実行し、通行可能な最短経路を歩行

誘導擦が見えるelseif 

then アルゴリズム 「サインJを実行し、誘導標に従って歩行する

else アルゴリズム「探索歩行Jを実行する(第6節参照〉

目的地への経路を知らない

then アルゴリズム「探索歩行」を実行する

誘導様が見える

then アルプリズム「サインJを実行し、誘導標に従って歩行する

既知の経路を発見elseif 

then アルゴリズム「最短経路」を実行し、鼠短経路を歩行
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8. 3誘導標による歩行のシミュレーション例

迷路歩行実験を行った平面に誘導標を配置し、歩行者を誘導したシミュレーション例を示す。手取迷路と

白峰迷路で歩行実験を行った平面上の数カ所の分蚊点に誘導標を置き、歩行者を誘導した結果、探索歩行ア

ルゴリズムだけでは、行き止まりに陥ったりしていたのが、同一の初期条件でも迷わずに目的地に宮路して

いる。これにより、誘導肢による歩行アルゴリズムは妥当であることを実証できた。

8.3. 1手取迷路における額導歩行シミュレーション例

Figure 8-3に示すように、迷路平面内iこ3ヶ所、矢印で示される方向に目的地があることを指示する誘導

僚を配置して、歩行実験と閉じ位置から出発させる。その結果、歩行者の初期条件は何れの場合も、誘導僚

の指示に従って歩行し、目的地に歪IJ達した。以下に誘導掠を使用した場合と無い場合に閉じ初期条件を与え

てシミュレーションを行った例を対比させて示す。

57.3 11 1人

i ITEML 行 TEDS.INT
TEDS.OUT 

Figure 8寸 手取迷路における誘導標による歩行

Figure 8-4 誘導掠がない場合の歩行

ω9.3 11 1人

平面 TfDOR.¥IAL 
tJS行者 TfDOR.1NT 
S高架 T印13.0UT
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誘導棋を3ヶ所に配置した場合の

シミュレーション伊i

初期条件

前進傾向

直進傾向

歩行方針=右回り接近

誘導糠が熊い場合、上記の例と閉

じ初期条件でシミュレーションを

行った歩行例 (Figure7-1例2)

8.3. 2白峰迷路における誘導歩行シミュレーション例

白峰迷路における第 i回実験で用いた平面においても、誘導標を配慨してシミュレーションを行った例を

示す。これも同じ初期条件で誘導標を配置した場合と無い場合の例を対比させる。

誘導標を図中の矢印の位置に配置した場合

入口Sから中間地点Mまで

初期条件

前進傾向

車進傾向

歩行方針詰右回り筏近

42・砂 IA  

. iIj $1時..凪

~ Ii ' $61$.1川

崎里 日目 0111

Figure 8-5 誘導僚がある場合の歩行

話導標が無い場合

入口Sから中間地点Mまで

(Figure 7-2伊/4) 

初期条件は Figureト5と問機

Figure 8-6 誘導標が無い場合の歩行

中間地点Mから出口Gまで

初期条件

前進傾向

直進傾向

歩行方針=左回り接近

中間地点Mから出口Gまで

(Figure 7-2例6)

初期条件は Figure8-5と同機
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f廊下避難時間j及び 「階避難時間Jは各居室からの出入口毎に避難者数及び、出口から階段室入口までの

距離を求め、それにより避難時間を計算する。更に、廊下及び、階段室前において滞留の発生が予怨される

ので以下のよう にグラフにより、各避難時間を求める。

戸圃圃圃圃・.・
: 'f.・・・・・・圃・.".4 . ----圃圃圃骨.1. . . . . . 
・-岡・・・圃 ". i 司・圃園田園田園田・. -. 
・・・・・・・・・・・12.': '1・ー園田ーー・帽・. . . 
圃園周回・圃 n..
; 神.・圃圃園田靴. . 

・・.・

n.・・圃圃圃・・・・"1

事績宣3 (副A)

.1置奮2 (剖M
82.'・・・・・闘国 制.'

f剖入〉

事腎.2 (lIA) 

'81.4 也01

，覇軍 1

8. 3.3事務所ピルにおける避難シミュレーション例

ここでは現実的な避難シミュレーション例として、小規模な事務所ヒソレの基準階平面 (Figure8-7)にお

ける火災時の避難シミュレーションを示す。シミュレーションに際して、歩行者数、避難開始時間、歩行速

度等に関するデータは Table8-3に示す通りで、これらは 「新・建築防災計画指針J‘に基づいて作成した。

事務所ピルは貸しヒ・ルと想定し、人口密度を各事務室 O.25 [人/nf]、会議室 0.60[人/nf]として歩行

者数を算定した。歩行述度は平均1.30 [m/s]となるようにデータを与えた。火災が事務室3において時刻

0.0秒に発生し、避難開始時聞は、出火室の歩行者を 30.0秒、非出火室の歩行者を 60.0秒とした。

こうして行ったシミュレーション結果を f新・建築防災計画指針」に基づいて計算した避難時間の判定(以

後防災評定と呼ぶ〉と比較し、本モデルの妥当性を検証し、安全性の検討に有効であることを示す。

崎.Ctt) ー・

圃圃圃ー ・下-IIIU.富ヘ申温入園田園・8.-.下へ串a也
肺.・・・・・・・・・ 個.・

幽02

書温.1出口 1

崎圃 〈紗}ー-ー
階段Bへの忍麓

E書官E

figure 8-8各居室から廊下及び階段への流出人数と時間

階段1園事下笠叶

戸周嗣闘園田・圃圃園田 ・‘-・
・幽圃・・・・・・・・・・".:.・

事冒.4 也03 (IIA): 

出04 (掴A):

金値重2 dIロ1 (刊A): 

也02 (1・A)・

... 

'圃・・・・・・・・・・7S.'
i 制.・一一ーー蝿・

-圃・・・3・・

{・入)~圃圃園田 園.1

-ー・・・・司1
・E・

(1M) !-圃ーーてユ!こ一一
71.・ーーーー- Wl.8 

h・・・・・・圃.・
dIロ3 (・A> ; 岨J ・圃圃圃・帽.・

("A) .. 圃園田園圃・ 11.9
司..-ー・・曲・-----n.. 出口2 (1TA>一一一一

曲.・

階段Aへの避雛

事務室 人数 火災状況 避難開始時間

事務室 l 21人 非出火室 60.0秒

事務室2 21人 非出火室 60.0秒

事務室3 21人 出火室 30.0秒
「

事務室4 63人 非出火室 60.0秒

会議室l 33人 非出火室 60.0秒

会議室2 33人 非出火室 60.0秒

5十 192人

''''富3

+ 出火直

，輯宣2

1咽四国圃園田園- 2"1ー圃幽- 2

書温富2章温.1

事"'.1

、 2 3 • 

-慎重a

人勘
m
A
人
}

人
敵
(
人
}

各室で発生する歩行者数
及び避難開始時間

Table 8サ事務所ピル基準階シミュレーション平面
(図巾開口付近の数字は出口番号を示す)

figure 8-7 

「新・建築防災計画指針Jに基づく避難時間の判定

「新 ・建築防災計画指針jに基づき、 「居室避難時間」を計算し、その判定結果を一覧表にすると、

Table 8-4 Iこ示される通りである。事務室3では出火地点が出口1に近いので、出口2だけから避難するこ

ととして避難経路を設定した。

以上の結果から廊下及び階避難時聞をそれぞれの許容値と比較し、安全性の判定を行い、それらをまとめた

ものが次の Table8-5である。

11 14.・95.T 113・
綬過崎間 {妙 }

@旬.，. s 3・32

健普段Bへの遜健

121 8 

経過時伺 ({t> 
階段Aへの逮簸

Figure 8-9 避難状況のグラフ表示

廊下避難 階避難

廊下避難時間 廊下許容避難時間 判定 階避難時間 階許容避難時間 判定

階段A 59. 88秒 110. 56秒 OK 121. 88秒 221.12秒 OK 

階段B 81. 40秒 110.56秒 OK 113. 40秒 221. 12秒 OK 

廊下避難及び階避難の判定Table 8-5 

ぷ13 1ð~ 事務室3 事務室 l 事務室2事務室4 会議室 l 会議室2
(出火室)

居室面積 A， [ nf] 84.00 84.00 84.00 252.00 54.00 54.00 

居室人口密度 ρ [人/nf] O. 25 O. 25 0.25 O. 25 O. 60 O. 60 

避難対象人員 N， [人] 21 21 21 63 32 32 

居室扉幅の合計 [m] 0.90 O. 90 1. 80 3.60 1. 80 1. 80 

避難扉幅の合計 L 81 [m] 0.90 0.90 1. 80 3.60 1. 80 1. 80 

扉の通過時間 T，[秒〕 15. 56 15. 56 7.77 11. 67 12. 22 12. 22 
居室避難時間

歩行時間 T l' [秒〕 13.96 13. 96 9.42 11. 04 7.50 7.50 

居室許容避難時間 ，T， [秒] 18.33 18. 33 18.33 31. 74 14.69 14. 69 

平リ 定 (T 1 ~玉， T 1) OK OK OK OK OK OK 
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居室避難の判定Table 8-4 



時刻1=70.0秒

それぞれ、発生位置から階段A文は 8へ

の最短経路上を歩行して避難している。

市田砂 1刷 A
~ a島ぴ司rlC[I凶泊t
g事行事 F円a:1.' 
旭豊巴町 M

シミュレーション例 1(最短経路上の歩行〉

各居室内の人口密度、歩行速度、避難開始時間に関しては、「新 ・砲築防災計画指針Jに基づく判定方法

と同一条件でシミュレーションを行った例を以下に示す。歩行経路に関しては、各事務室内の歩行者は避難

階段への経路を知っており、最短経路上を歩行するものとしている。このシミュレーションでは使用されな

い出口が発生し、 「防災評定jにおいて、各歩行告は最寄りの出口から避難することとしている仮定と異な

る状況が発生している。従って、居室避難時間は 「防災評定」と異なる結果が起こっているが、廊下で滞留

が発生するため、|帯避難時間は大差の無い値となっている。このシミュレーション例の後に、各居室から廊

下及ひ'階段への流出人数と時間の綬過をグラフ (Figure8-11)により表す。

時五11=80.0秒

避難のため、階段に歩行者が殺到したの

で、階段室前は非常に混雑している。

柚.凪砂.~^
" iii<>亨f伍 3凶礼
修行事<J'Fla:.1阿T
同量日C1.M

時刻1)=30.0秒

事務室3において時刻= 0.0秒で火災発

生( :火災領域、 + :出火点〉

事務室3内の歩行者は火災発生を認知し

て避難を開始する。

3・輔It6A 
" iii世TI((I.W為4"“・6円直 .'"16 .. nC1.M 

.. ~ .， .. 

‘・4 

+ 

「I

時刻=105. 0砂

大半の歩行者が避難を終えた。

3酷簡帥担〈

"面0fF1a:..凶t
6朽書評判a:.I'"
櫨聾 ESCICUT 

時刻言36.0秒

火災を認知した事務室3内の歩行者は、

事務室3から最も近い避難口である階段

Bへと避難を行う。

調田It揖A
• iior町a:.凶t

"科咽世刊a:1岡
崎量{~. 0lII 

「I

事務所ピル基部階における避難シミ品レーション例 lFigure 8-10 

時刻=60.0秒

ピル内で火災発生を認知。各事務室内の

歩行者は、避難を開始する。
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3・・
階段 Bへの澄費量

各居室から廊下及び階段への流出人数及ひ'時間
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階段Aへの遜鍵

Figure 8-11 
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100.0抄

避難のため、階段Aだけに歩行者が殺到

したので、階段Aの前の廊下は非常に混

雑 している。

時刻シミュレーション例2 (途中で目的地を変更する最短経路歩行〉

事務室3で時刻 0.0秒に出火し、時実1175.0抄に事務室3の前の廊下に火煙が拡がり、階段Bへの通路が

断たれ、以後は階段Aだけにより避難を行う シミュ レーション例を示す。「新・辿築防災計画指針」ではこ

の織に一方の避難路が断たれる状況を怨定した避難計算を行っていないが、現実にはこの様な状況が発生す

る可能性も考え られる。このシミュレーション例により、 「新・建築防災計画指針」に基づく避難計算以外

の状況を想定した避難のシミュレーションも再現可能であることを示す。 75.0秒に火煙が拡がる状況を想定

した理由は、階段Bを目的地として進んできた歩行者が、階段8の手前で火煙を発見し、目的地及び歩行経

路を変更して避難する行動を再現可能であることを示すためである。尚、 75.0秒以前の状態はシミュレーシ

ョン例 lと同械であるのでここでは掲載していない。

140.0秒

全ての歩行者は火災領域を避け、安全な

階段Aより避難を行っている。大半の歩

行者が避難を終えた。

時五11..，蝿"16A 
3・IiCA'IW凶"".“. CA'ICI: 1附
‘量 tsc2.QIJ

時刻=75.0秒

事務室3で発生 した火災によって、前の

廊下まで火煙が拡がる。

( :火災領域、+:出火点〉

このため、階段Bへの経路が通行不能と

なる。

司 a"InA 
奪事o<I'IC{2，凶 t
歩行事官町民 1附
句 .E器削

...~勺. '(!:~ \. 

A4724filajいで
，ZMIffl:K¥? 

事務所ピル基準階における避難シミュレーション例2Figure 8四 12時刻=76.0秒へ
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このシミュレーション例における、各居室から廊下及ひ'階段への流出人数と時間の経過の関係を、グラフに

より表すと、 Figure8-13の通りである。この例では、階段Bへの避難は 75.0秒に火災が廊下に拡がるま

での短時間であり、避難者数も少数であるので、階段Aへの避難だけを図示した。

火災領域内にいる歩行者は、なるべく早

く火災領域外へ脱出しようとするので、

そのまま階段Bへ向かう者と、 Uターン

をする者とに分かれる。

: 66.2 圃圃・圃圃・・ 84.7( 21人)
87.9 

:63.9 
・・・ 72.0

85.2 

: !河.8
(32人)

: 66.2 
: 61.3 

(33人}:Tl
: 62.0 

ω.0 

階段Aへの避難

126.1 
事務室

時刻=85.0秒86田"，.・A・5島恒亨1国主出乱
歩行事 恒司円tt仰'

組員ε田 .QIJ

143.8 

144.7 

149.3 

宮7.0

115.4三三二二二一一一 146.0

吟問 (抄)-

99.7 

( 10人)事務室2

司Z務室4

123.3 

階段Bへの経路が通行不能であるため、

歩行者は安全な階段Aより避難を行う。

(33人)

会2寝室 1

会議室2

1、斗Y?T
-..，、ご?叉災""，可、、、、‘'¥U

二去、、と弘
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各居室から廊下及び階段への流出人数及び時間
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Figure 8巴 13
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居室避難がほとんど完了したが、階段室

IJ~の廊下で滞留が起こっている。

95.0抄時刻w.圃曽司A
.画<Jl"ICD.._‘ 
州 ・ 肝1ct:.1町‘5 • ESC3.QJI 

シミュレーション例3 (誘導援による操索歩行〉

これまでの2つのシミュレーション例は歩行経路を知っており、最短経路を歩行する場合のシミュレーシ

ョンであったが、ここでは、経路を知らない歩行者が誘導燥の指示に従って避難するシミュレーションの例

を示す。誘導標は以下の図中では矢印で示されており、それぞれ各居室の出口、階段室前、及び廊下のコー

ナ一部に配置され、避難階段の方向を示している。居室から廊下への出口には、現実の建物においては、誘

導棋は設置せれて.いないが、ここでは、これらの出口はそれぞれ避難階段への歩行経路を指示するサインと

して歩行者に認識されるものと仮定し、居室からの各出口にも誘導標のデータを与えた。これにより、居室

内の歩行者はそれぞれの位置から最も近い誘導僚の指示に従い、避難階段への経路を歩行する。結果として

「防災評定」で仮定されている「歩行者が最寄りの出口から出る」という歩行経路と同械の経路をとること

になる。

時刻=110. 0秒

大半の歩行者が避難を完 fした。
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時刻竺32.0秒

事務君主3において時刻早O.0秒で火災発

生( :火災領峰、 + :出火点)。

事務室3内の歩行者は火災発生を認知し

て時刻1=30.0秒に避難を開始する。この

事務室3の歩行者の避難に関しては、シ

ミュレーション例 l及び2と問機の結果

とな った。
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事務所ピル基準階における避難シミュレーション例3

このシミュレーション例における、歩行者の各居室からの流出及ひ'附段室への流入を、時間の経過と共にグ

ラフに表示すると以下の通りである。
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64.0秒

非出火室(事務室3以外の居室〉の歩行

者も火災を認知し、時実11=60.0秒に避難

を開始した。誘導僚の指示に従い、各歩

行者から最短距離にある出口に向かつて
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階段8への避費量

"3・

各居室から廊下及び階段への流出人数と時間

101 

時間 It企1-
階段 Aへの選鍵

Figure 8-15 

階段室前及びコーナ一部分の廊下で滞留

が起きている。滞留が起きている付近に

出口がある居室からの避難がこのために

遅れる。特に事務室 1からの避難が遅れ

る。
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事務所ピル避雛シミュレーション結果

ここでは小規模な事務所ピル平面における避難行動に関して、 f防災評定Jに基づく避難時間の計算例を

示し、更に以下の3通りの状況を想定してシ ミュレーションを行った。

1.歩行省が最短経路を通って 2ヶ所の階段から避難する。

2. 歩行~が最短経路を通って 2 ヶ所の階段から避難しようとするが、火災の拡大により避難経路を変

更し、大部分の歩行者が階段Aから避難する。

3.誘導慢の指示に従って避難する。

これらのシミュレーション結果と、 f防災評定Jに越づく避難時間計算結果を比較すると、 Table8-6に

示す通りとなる。居室避難に関しては、 「防災評定」では各室内の歩行者は肢寄りの出口から室外に出るこ

ととしているが、シミュレーション例 1及び2では最短経路上を歩行することとしているので、使用されな

い出口が発生している。事務室 l及び会議室前の廊下で滞留が発生し、それによりこれらの居室避難時間が

許容避難時間よりも長くなっている。しかし、結局階段室前や廊下で滞留が発生しており、階避難時間は互

いに近い値となっている。

~ 
居室避難 [秒] (出火室 :事務室3) 廊下避難[秒] 階避難[秒]

事務室1事務室2事務室3事務室4会議室l会議室2 階段A 階段B 階段A 階段B

防災評定 15. 6 9. 4 15.6 11. 7 12. 2 12. 2 59.9 51. 4 121. 9 113. 4 

7ミ1l-'-:t3i伊J1 29.4 12.0 18.4 23. 6 42.6 31. 5 56.3 47.7 117. 6 109. 7 

ジ，1レ-:;3'/伊J2 24.7 12.0 18.4 39. 7 63.3 37.0 88.0 149. 3 

Yミ1l-'-:t3i伊J3 37.5 18.8 19. 1 20.8 21. 2 31. 1 56.3 53.2 118.1 lld. 4 

許容避難時間 18.3 18. 3 18.3 31. 7 14. 6 14. 6 110.5 110. 5 221. 1 221. 1 

Table 8-6 防災評定及びシミュレーション結果による避難時間の比較

これらのシミュレーション結果から、平面内の階段室A及びBのそれぞれの入り口における歩行者の流動

係数を測定すると、以下の表の通りである。 「防災評定」で、歩行者の流動係数を1.5人/m'secとして仮

定しているが、それに非常に近い値になっている。このことからも、このモデルによるシミュレーションの

妥当性が確認できる。尚、階段室入り口の有効幅を1.2mとして計算した。

以上のシミュレーション結果により、単に避難時間ばかりでなく、階段室前や廊下の混雑する場所も発見

することができ、防災計画に有効であることを立証した。

流 動 係 数 [人/m/秒〕

シミュレーション例 i シミュレーション例2 シミュレーション例3

階段A 1. 61 ( 87人 / 70-115抄) 1.62 ( 136人 / 70-140抄) 1. 54 ( 83人 / 70-115抄 )

階段B 1.48 ( 71人 / 70-110秒) 一一一一一一 1. 38 ( 58人 / 75-110抄 )

Table 8-7 各シミュレーション例毎の階段室入り口における流動係数
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8. 4 シミュレーション結果

この節では以下の誘導と避難のシミュレーシ ョン例を示した。Pigure8-16においてそれぞれの例で使用

したモデル中の部分を図示する。

1.手取及び白峰迷路に誘導標を段位した場合の歩行

歩行者は誘導標の指示に従い、行き止まりに陥ることなく目的地に到連し、誘導僚による歩行

モデルの妥当性を示した。

2.小規模な事務所ピルにおける火災時の避難

「最短経路歩行J、 「火災拡大による経路変更j、 「誘導僚による歩行Jの3通りの状況にお

けるシミュレーションを行い、 「新・建築防災計画借針J，こ基づく 計算結果と比較し、本モデ

ルの妥当性を示した。更に「新・辿築防災計画指針jでは想定ぎれていない状況の避難行動の

再現も可能であることを示した。

これらは比較的単純な誘導と、避難経路を知っている場合の避難例であった。このような場合以外に、も

っと複雑で大規模な平面において避難経路も解らない群集の避難も考える必要があると旬、われるが、 ー応、

この2伊!で簡単な誘導及び避難の問題も扱うことが可能であることを立証した。
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Pigure 8-16 歩行状態の遷移図中で、シミュレーション例により使用された部分
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主再 I_0::>器三辻=δb

このなでは、心思学関係の文献において動物を使った迷路学習理論から探索歩行特性を探り、ロポット工

学及び建築計画関述の文献から現実の世界における探索歩行モデル作成のための課題を探った。

探索歩行のモデル化に関しては、当初は心理学における迷路学習理論に見られる接近行動、迂回行動、認

知地図の与え}jに基づき、モデルを構築しようと考えた。

ところが、実験を繰り返しているうちに接近行動及び迂回行動には左回りと右回りが見られることが判明

した。認賀l地図については、まだ不完全と思われるが、実験結果から、歩行者はこれから進もうとする経路

のイメージを持って歩行すると仮定し、それを歩行者の歩行方針として「左回り接近J、「右回り接近J、

「左回り迂回」、 f右回り迂回Jの何れかを持ち、それに従って歩行経路を選択すると考えた。

しかし、歩行万針は必ずしも歩行の最初から最後まで一定ではなく、歩行者は状況の変化により、歩行方

針を変更していることが実験結果から判明した。歩行方針を変更させる状況変化は、以下の4通りがあるこ

とを実験結果から確認した。

行き止まりに陥った峨合

郎通過地点に戻った場合

そのまま進むと目的地から離れる場合

状況変化は無いが、そのままうまく行けそうにないと言う不安を持っている場合

これらのうち、 f状況変化は無いが、そのままうまく行けそうにないと言う不安を持っている場合Jの歩

行方針の変更については、明確な傾向を発見できなかった。他の3つの状況変化に対し、歩行方針を変更す

る場合の分折だけに止まった。

迷路歩行実験において観察された被験者の歩行パターンは数撞類に分煩されたが、歩行パターンに影響を

与える要因として以下の4通りが発見された。

経路の記徳一ー一一一一一一歩行者が通過した経路を記憶し、なるべく既通過経路を通らない。

歩行}j針ー一一一一一一一一歩行者が「左匝り接近」、 f右回り接近J、「左回り迂回J、 「右回り迂

回」の何れかの歩行経路イメージを持ち、それに従って歩行経路を選択す

る。

前進傾向又は後戻り傾向一ー歩行者が「そのまま進むと目的地から離れるJ状況変化に対し、歩行方針

をそのままの方向に迂回するように変長し、前進し続ける傾向を「前進傾

向」とし、「後戻り傾向Jはそれに対して、反対方向に迂回するように歩

行方針を変更し、後戻りする傾向である。

直進傾向文は屈進傾向ー一一目的地方向に接近しているとき、同じ向きに曲がるコーナーが複数見える

場合にできるだけ直進しようとする傾向を「直進傾向Jとし、「屈進傾向j

は逆である。

これら4通りの要因の中、 f経路の記憶Jは全被験者に共通に見られ、歩行パターンの被験者毎の相違に

は関与しないと考えられる。 f歩行方針jは状況変化に応じて変化するが、設りの2つの傾向が変化する明

確な状況は実験結果からは発見されず、これらは各歩行者の個人的な特性であり歩行途中で変化しないもの

と考え、これらの何れの傾向を持っているかにより、歩行パターンの違いが発生すると結Z制寸けた。

以上の実験結果の分析をもとに探索歩行のモデル化を行った。歩行者を、状況変化を入力とし、入力に対

して歩行方針を変更し、それに基づく適当なコーナー選択を出力とするシステムとしてアルゴリズムを作成

し、モデル化した。個人的特性として、シミュレーション開始時に「歩行方針」、 f前進傾向文は後戻り傾

向」、「盛進傾向文は屈進傾向」の3通りの要因を初期条件としてデータを与えシミュレーションを実行し、

実験で観察された大部分の歩行パターンの再現に成功した。
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グにおいて観察されたがの化できいた点が以間別であり、今後の課題として残されてい

1・「状況変化は無いがそのままうまく行けそうにないと言う不安を持っている 場合に歩行方針を変更

する行動のモテ'ル化ができておらず、従ってその械な行動の発生した歩行バターンの再現はできなか

った。(手取歩行経路1.4. 6. 7 白峰第2回 GROUP7 白峰第3回 GROUP1-5) 

2.混乱して同じ箇所を同道巡りするような行動のモデル化はできず、再現できなかった。

(白峰第2回 GROUP4、5)

3.後戻りアルゴリズムが充分に歩行バターンに対応できておらず、後戻りの際に被験者と同じ位置まで

戻ることができず、途中の分岐点で別の経路を選択してしまった。(白峰第2回 GROUP3) 

項目 1、2に関しては、明確な傾向を実験結果から分析できず、更に実験を繰り返し、分析を行う必要が

ある。項目3に関しては、他の歩行ノマターンにおいては実現できているので、特に、後戻りが長い場合の後

戻りアルゴリズムを改良する必要がある。

この探索歩行モデルを実験用迷路だけでなく、現実の都市 .ill築空間における歩行に応用するため、経路

を知っている場合の 「最短経路歩行j、外部から情報を取り入れる場合の「誘導標による歩行」と組み会わ

せ、歩行者とその環境?の関係に従って適当な歩行モデルを献するシステムを開発し、迷路内に誘導民

配置した場合ゃ、事務的ピルにおける避難行動の再現に成功し、歩行者の誘導、避難等の面で実用化できる
ことを示した。
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第E章待ち行動

-の)"lでは待ち行動に関する群集歩行モテ'ルについて述べる。待ち行動を扱っている既存の研究には、待

ち行列理論、ネ y トワーク型のシミュレーション等が見られるが、これらは待ち空間における待ち人数及び

待ち時間の数量的な算定に重点が置かれ、行動の質的な面に関して考慮されているものは少ない。採択li

待ち行動を、数量的な吸いに止まらず、行動特性を分析し、可能な限り現実の待ち空聞における歩行者の打

動を再現できるモテ'ルの開発を試みた。以下各節において、調査によって得られた待ち行動特性、待ち行動

モデルのアルゴリズム、シミュレーション例について述べる。

9 守寺ち守守重力の牛寺.t生

この節では、本研究による観察結果から待ち行動を分類し、更に待ち行動の分析結果から作成したモデル

の紙製について説明し、既存の研究とも比較し、本研究で開発したモデルEの必要性を示す。

9. 1待ち行動の分類

待ち空間における歩行者の行動の特性を分析するため、鉄道駅、空港、デパート、事務所ピルなどで歩行

者の行動を観察した。その結果、観察された歩行者の行動を、歩行者が辿る軌跡の型に基づいて3通りに分

類することができた。その lつは、駅の切符売り場やホテルのフロント受付等で起こる型で、歩行者はカウ

ンターに到着してサービスを受けた後、後方へ引き返して次の目的地へ進む。 2つ自の型は駅の改札口等で、

サービスを受けるまではカウンターと同械の歩行軌跡を辿るが、サービスを受けた後は引き返さず、そのま

ま前進してラ yチの間を通り肱けるo 3つ自はエレベーターホールなどの乗り物の乗降口において起こる型

であり、乗り物が到者すると、降車する客が乗り物から降車し、降車終了後、乗車する客が乗り物に乗り込

むn この3通り以外に、展示物の鑑賞や、ロッカーの荷物の出し入れなどの行動も考えられるが、この3通

りら待ち行動モデルの応用により、近似した行動を再現することができ、第 13節の例により、それを実証

している。従って、この3通りの待ち行動モデルにより、町の中で寸史的に見られる待ち行動の大部分は再

現が可能と考え、それそ'れのモデル化に取り組み、既存の磁場モデルに付加した。 Table9-1でこれらの待

ち行動の型とその実例について図を用いて説明する。
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待ち行動の型 実例歩行者の行動

カウンター型

窓口

』

Y

者鮒

-b

歩行者はカウンター窓口の前に並んで、待

ち行列を形成し、前から順にサービスを受

けた後、待ち行列の後方文は憤へ退去し、

次の目的地へ向かう。展示物の鑑賞やロッ

カーの前での荷物の出し入れなど、 一時的

に立ち止まって何らかの用を済ませる行動

もこの型を適用し、近似した行動を再現可

能である。この行動の型を 「カウンター型

」と呼ぶことにする。

駅切符売り場

空港の賂乗受付

ホテルのフロント

病院の受付

、1
1
1
1
1
1』ノ

賞

糊

鑑

置
の

一

時

物

カ

一

示

ツ

物

展

ロ

何

f
l
i
l
i
-
-

、

ラッチ型

一也:0D-
サービスを受けるまではカウンター型と問

機の行動をする。サービスを受けた後、カ

ウンター型では、後}j文は横に出て待ち行

列から退去するが、ラッチ型ではそのまま

前進して入退場する。歩行者は改札口、入

場口等を通り入退場するが、混雑が激しい

ときは待ち行列ができる。この行動の型を

「ラッチ型Jと呼ぶことにする。

駅の改札口

博覧会等の入場口

スーパーのレジ

乗降口型

て7・マ
一一一/:・ :'¥.一一一一

勺ノ;いじア
歩行者 勺 .• 17 

v v 

乗り物の乗降口前で起こる。原則として、

乗り物内の乗客が降車してから待ち客が乗

車する。待ち行列の形成の仕方は、駅員等

にコントロールされて整然と並び、乗車時

も前列から順に乗車する場合と、無秩序に

並び、特に乗車の順序も定まっていない場

合の2通りの型が見られる。この行動の型

を 「乗降口型Jと呼ぶことにする。

エレベーターホール

駅のプラットホーム

パス乗り場

Table 9-1 待ち行動の型の分類
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9. 2待ち行動の分析とそのモデル化

ここでは3通りに分類されたそれぞれの型の待ち行動において更に詳細にどの様な行動が起こるかを観察

結果から分析し、そのモデル化を行う。例えばカウンター型の行動を細かく区分すると以下の7段階になる。

1.カウンターを発見し、空いている窓口文は待ち行列に接近する。

2.待ち空間が混雑しているときに待ち行列に接近する場合、歩行者が並ぼうとする列の後尾に到『訂する

のに他の列が障害となる場合は、列の後方を迂回して目的の列に到達する。

3.窓口文は待ち行91]1こ到着し、静止する。

4.71Jの前が空いたら 1順前に詰める。

s.最前列では窓口のサービス時間か程過するまで静止する。

6.サービス時間が*Daすると、最前列の歩行者は待ち行列から退去し、次の目的地に向かつて歩行する。

7.待ち行列から退去する場合でも、混雑している状況では、一旦列の憤へ出て、それから列の後方に出

て、他の列を迂回しながら次の目的地へ向かつて歩行する。

ラッチ型では退去の仕方が異なり、乗降口型では、乗車と降車に行動パターンが分かれ、サービスの仕方も

異なって来るが、それぞれ、カウンターと同械に数段階に区分される。このことから考えて、歩行モデルに

より待ち行動を扱う場合には、単に待ち行列中で静止している待ち人数の算定だけでなく、待ち行列に接近

中の歩行者及び退去中の歩行者も考慮する必要があることが解る。更に、駅のコンコースなどでは、切符売

場が列車空間の一部であり、切符を買わずに通過するだけの群集の行動も考慮しなければならない場合も考

えられる。このように考え、本研究では、 3種類の待ち行動の型、カウンター型、ラッチ型、乗降口型のそ

れぞれに対して、数通りに細かく区分された段階の行動を可能とするモデルを作成した。それぞれのアルコ'

リズムの詳細については以後の各項で説明することとし、ここでは、それらの3種類をまとめた待ち行動全

体のアルゴリズムの概要を Figure9-1のフローチャートにより示す。

カウンター ラッチ 策降口

Figureト1 待ち行動アルゴリズムの概要

ー 108-

9. 3既存の研究

従来待ち空間における待ち人数や待ち時間の算定は、以下に述べる待ち行列理u命2を用いて行われてきた。

待ち行列理論で処理不可能な場合はシミュレーションにより処理される。このようなシミュレーションモデ

ルの例には GPSS'などがある。これらの理論やモデルでは待ち人数及び待ち時間の算定に重点が置かれてい

るが、待ち行列の構成、歩行者同士の間隔などに自を向けたものに J.J. Fruin'の研究かある。この節では、

これらの従来の方法について簡単に説明し、本研究のモデルと比較し、更にこれらの長所、短sfrを明らかに

し、本モデルの有用性を示す。

9. 3. 1待ち行列理論

建築設計資料集成s や新建築学体系・で紹介されている}j法である。以下の図式でモデル化され、客の到

着、サービス時間、待ち時間、及び待ち人数を確率過程で点現する。

サービス

この図式に従い、客の到着分布、サービス時間分布をもとに、平住帰ち人数、平町侍ち時間を求める}j法を

簡単に説明する。

1.客の到着分布 客の到着はランダムで、 l人の客が到訂した後、 2人目以降は以前に到着した客

に影響されないと仮定する。ある時間間隔 t内に k人の客が到uしたとすると客

の到着率rは以下のようになる。

r = k t [人/時間]・・・・客の平均到着率

2.サーピス時間分布 これも客の到着分布と同様にランダムとし、時間間隔 t内にサービス可能な人数

をNとすると、サービス事uは以下の式で表される。

U = N/ t [人/時間]・・・・サービス率

3.窓口数 窓口数は単一の場合と抱数の場合がある。

以上の条件をもとに、単一窓口の場合の平均待ち人数及び平均待ち時間は以下の計算式により求められる。

r 
平均待ち人数 L=一一一 ・・・・・ (待ち行列中の人数+サービスを受けている人数)

U f 

平均待ち時間 W=-L-・・・・・(待ち行列中の待ち時間 十サービス時間)
U-f 

窓口数が被数の場合は計算が複雑になり、建築設計資料集成や、建築学体系ではグラフを用いて求める方法

を紹介している。

この方法は簡単に待ち空間内の待ち人数と待ち時間を計算により求めることができるか、大きな欠点とし

て、客の到着率rが窓口サービス率uを越えると、待ち行列が無限大となり、計算不可能となる。現実の建

築物で、しばしば発生する一時的なラッシュ時の場合の計算ができないことになる。文エレベーターホール

のように、一度に集団のサービスを行うような場合もこの方法では処理が困難である。
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9.3. 2ネットワークモデルによるシミュレーション

空間をネットワークに抽象化し、各節点内の待ち人数や、節点から節点への歩行者の移動置を計算するモ

デルで、 GPSS(General Purpose Simulation System) a、オートマトンモデル'などがある。これらのモデル

では、空間を幾つかの節点のつながりとしてのネットワーク形式で表現し、単位時間毎に乱数を用いて歩行

者を発生させ、各時刻毎の節点内の待ち人数や待ち時間、節点聞の歩行者の移動人数などを計算する。この

ようなネットワークモデルによると、待ち行列理論で計算不可能なラッシュ時のシミュレーションも可能で

あり、大まかな群集の流れを比較的短時間で数量的に表すには便利な方法と考えられる。しかし、序でも述

べたように、空間が明確にこのような節点に分割できないような、 一つの大きなホールの中に異なった機能

を持った幾つかの部分が含まれていたり、待ち行動以外に通常の歩行者の流れが発生し、それらが線住lこ交

錯し合っているような状況のシミュレーションは困難である。

9. 3. 3 J. J. F r u i nによる待ち空間に関する研究

以上述べた 2MI類の理論文はモデルは、短時間で待ち空間内の待ち人数と待ち時間を算定するには便利な

}j法であるが、これらとは別の角度から Fruin
4 は待ち空間の分析を行っている。本研究もモデルの作成に

当って参考となった点が大いにあった。

待ち行列の構成

Fruinは待ち行列を2種頬に分顕している。 lつはカウンター窓口前などにできる行列的な待ちで、歩行

省が規則正しく鵡び、前から順にサービスを受けるものである。もう 1つは、エレベーターホールや駅のプ

ラットホームなどの乗降口前の無秩序な面的な待ち行列であり、乗降に際しでもはっきりとした順序は定ま

っていないものである。この2積額の待ち行列は本研究における調査でも明確に観察されたo

待ち行列前後間隔

カウンター前などの行列的な待ち行列では列の前後間隔は 48--50cmで、ほとんど偏差が無い。本研究も

この値を採用し、カウンター及びラッチ型の待ち行動では、前後間隔 50cmで、世ぶようにそテ，)レを作成して

いる。但し、乗降口型では、エレベーター到訂寸前の混雑時の状況では、更に短い間隔で並び、ほとんど前

後左右の歩行者と体が触れ合う程度にまで接近している状況を観察しているので、本モデルでは左右 50cm、

前後 45cmの間隔を取っている。

待ち空間内の密度

歩行者の周囲の緩衝空間として歩行者の周囲に円を描き、混雑の程度により、円の直径を4段階に区分し

ている。 (Table9-2) 

緩衝空間 空間の状況

直径 60 cm (0.3 m/人) 接触領域の限界
他人としばしば接触する。人が行列を通り抜けることができない。

非接触領域の限界
立っているだけなら他人との接触を避けられる。

直径 90 cm (0. 7 m 人)

直径 105cm (1. 0 m/人) 快適領域の限界
立っている人々の閣を体を横にして通り肢けることができる。

直径 120CII (1. 3 m 人) 通り妓11領域の限界
他人を邪魔しないで聞を通り妓けられる。

Table 9-2 待ち行列中の緩衝空間

-11 0 -

本研究で行ったエレベーターホールにおける調査では、歩行者同士の間隔が混維時では約 60cm以下、閑

散時では約 1m以上となる傾向が観察され、混雑時には Fruinの接触領域の限界値、関散時では快適領域

の限界値以上の値になる傾向があると恩われる。

9.3.4待ち行動に関する問題点と既存の研究のまとめ

ここまで述べて来た待ち行動に関する問題点として考えられるものをまとめ、既存の研究及び本研究のモ

デルでどの程度取り扱われているかを一覧表に示すと Table9-3のようになる。これにより、本研究のモデ

ルでは、従来のネットワークモデルと Fruinの調査に本研究の調査結果を加え、より広範囲な問勉に対処す

ることが可能となることが知られる。

訟で
待ち人数、 一時的な 待ち行列の締成 待ち行列への接近、 通過する群集流動

待ち時間 ラッシュ (並び方、間隔等) 退去等、段階毎の と待ち行列の交錯

の算定 の扱い 細かい行動

待ち行列理論 。 × × × × 

.f.1トワーHfル 。 。 × × × 

J. J.Fruin × × 。 × ど〉

本研究のそf" 。 。 。 。 。
Table 9-3 待ち行動に関する問題点と既存の研究との関係

(0 :扱っている ム:部分的に扱っている X:吸っていない)
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1 0 力ウンタ一一青空Iにおける守寺ち守守蛮力とアノレ ゴ リ ズム

この節ではカウンター前の待ち行動に関して、鉄道駅及び空港で行った調査結果について報告し、それを

もとに作成したモデルのアルゴリズムを説明する。

1 O. 1調査結果

カウンター前の歩行者の行動を再現するために必要な以下の2項目について行動調査を行った。

窓口におけるサービス時間(駅乗車券販売機における乗車券購入所要時間)

列の前が空いたとき順に前に詰めるのに要する時間

これらの調査結果を以下に示す。

10. 1. 1来車券陪入所要時間

京阪電鉄京都三条駅地下 l階コンコースにおいて、乗車券自動販売機により乗客が切符を購入し、立ち去

る行動をビデオカメラにより搬影し、その行動の分析を行ったoその調査結果を一覧表にし、 Table10-1及

び Table10-2に示す。観察時には歩行者は l人で歩行している場合ばかりではなく、 2人或いは数人連れ

の場合も見られたので、 1人辿れと 2人連れの2通りの場合に分けて分析した、 3人以上の場合はサンプル

数が少ないためここでは除外した。

開査場所 京阪三条駅乗車券自動販売機前

調査日時 1989年8月16日(水〉夕刻

サンプル特性 大文字送り火の見物客が大半で、駅に不慣れな乗客が多いと考えられる。

切符購入所要時間範囲[秒〕 平均時間〔秒] 標準偏差 [秒〕 サンプル数〔人〕

0.00 - 9. 99 7.369 1.501 33 
10.00 - 19.99 14.361 2. 668 62 
20. 00 - 29. 99 23.090 3. 934 4 
30.00 - 39.99 37. 140 0.000 

全体 12.631 5.211 100 

Table 10-1 1人連れの場合の切符購入所要時間

切符購入所要時間範囲〔秒] 平均時間[秒] 標準偏差[抄] サンプル数 〔人]

0.00 - 9. 99 8.895 0.891 4 
10.00 - 19.99 16.436 2. 738 33 
20.00 - 29.99 24.595 3.086 34 
30.00 - 39.99 33.372 2.803 18 
40.00 - 49.99 45. 195 2.244 
50.00 - 59.99 51. 153 O. 172 3 

全体 25.299 10. 386 100 

Table 10-2 2人連れの場合の切符購入所要時間

カウンター窓口のサービス時聞はサービス種煩、販売機の性能などにより差異が生じる。従ってこの調査

を全ての場合に当てはめることはできないので、歩行モデルはこの械なサービス時間をデータにより数値で

与え、その時間歩行者がカウンタ一前で立ち止まるようにしており、データを変更するだけで異なるサービ

ス時間のカウンター前の待ち行動を可能にする。この調査では2人連れの場合は 1人の場合のほぼ2倍のサ

ービス時間となっている。同じ乗車券を2枚購入する場合はもっと短時間になるはずであるが、これは家族

連れよりもアベックや友人同士が多いため、 2人連れでも目的の駅が異なるためと考えられる。
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10. 1. 2 91Jの前が空いてから、次の人が前に詰めるのに要する時間

カウンター前の行動において、単にサービス時間だけでなく、チIJの前が空いた場合に)1聞にHIjに詰める時間

の測定を駅と空港で行った。その結果、空港よりも駅の方が短時間で前に詰める結果が現れた。空港ではキ

ャンセル待ちの客を除いて全員が座席を確保されているため急ぐ必要がなく、史に、駅の乗客よりも大きい

荷物を携帯している場合が多いためと考えられる。

調査場所

調査日時

京阪三条駅乗t巨券自動販売機市j及び小松空樹繰受付カウンター前

京阪三条駅 1989年8月16日(水〉夕刻

小松空港 1989年9月29日(金)午前

サンプル特性 京阪三条駅大文字送り火の見物客が大半で駅に不慣れな乗客が多いと考えられる。

小松空港 一般旅行客。金沢市内か らのパス到者時に混雑が見られる。

調査場所 平均時間 [秒] I標準偏差[秒] Iサンプル数[人]

京阪三条駅の乗車券販売機 I 0.669 

小松空港の受付カウンター I 1. 988 

Table 10-3 列の前に詰める時間

1 O. 2アルゴリズム

調査結果を基に歩行者の行動パターンをモデル化すると Figure10-1のような図式で表谷れる。図中の

仁コで囲まれた部分は歩行者の歩行状態を示し、 Cコで囲まれた部分は歩行状態遷移の契機を哀している。

この図式をと二3で囲まれた部分に分割し、それぞれのアルゴリズムを作成した。それらのアルゴ‘リズムを総

合すると、通常の歩行状態から、待ち行列に並び、サービス終了後待ち行列から退去し、通常の歩行に戻る

寸車の過程を再現することができる。

シミュレーションがスタートし、読み込んだデータ中に待ち空間のデータが含まれていると、歩行を開始

する前に全ての待ち空間内に歩行者が並ぶ位置を仮定し、それを格子点で表す。カウンター型の待ち空間で

は、窓口前に 50cmの前後間隔で格子点を設定し、この格子点の列が壁文は関口部と交差する手前まで格子

点を配置する。壁や開口部と交差する直前の佑子点は、歩行者が列の後方を迂回する空間を空けておくため、

それらの格子点上には並ばないらのとする。この憾に設定された格子点を簡単なカウンター型の待ち空間の

例で示すと Figure10-2の最初の図である。待ち行列に並ぶ歩行者はこの格下点上に静止するものとする。

以下にカウンター型待ち行動モテ'ル (Figure10-1)の各部分のアルゴリズムを示す。

10. 2. 1 [待ち行列形成]アルゴリズム

歩行者の目的地が、カウンタ一、ラッチ、文は乗降口の何れかの場合にその窓口又は待ち行列に接近し、

到着すると静止する。

if 窓口が空いている

then 空いている窓口のうち最短距離の窓口に向かつて歩行

i f 窓口に到着

then アルゴリズム 「抑止」を実行

el sei f 待ち行列ができている

end 

then 最も短い待ち行列の最後尾を目的地とする

then アルゴリズム 「待ち行列迂回」 を実行

if 目的地に到着

then アルゴリズム「静止jを実行
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10.2.2 [静止]アルゴリズム

目的の待ち行列に到訂した場合に静止して前が空くのを待つ。或いは窓口に到着した場合は静止してサー

ビスの終了を待つ。

i f 目的の待ち行列の鼠後尾に到着

then 待ち行列中で静止する

then アルプリズム 「前進jを実行

elsei f 窓口に到着

then 静止してサービスの終了を待つ

then アルゴリズム「退去Jを実行

end 

START 

多行状麟遷移の契. 歩行状態 !JJ.行状態調鐙の~. !JJ.行状態の調fl

:リ l:;川⑨⑮ ;し~ il@L-C!JJ.咽凪酢…回肌町し口ゆてゆ歩

待ち行列迂回 ;

: :四:
前進;

待ち行列迂回 j

-・
:・・・・・
・

• •••••••••

• 

END 

Figure 10-1 カウンター型待ち行動のモデル
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10.2. 3 [退去]アルゴリズム

窓口でサービスを受け終わったら待ち行列から退去し、次の目的地へ向かつて歩行する。

i f 窓口のサービスが終了した

then ~IJの横へでる〈次の目的地の方向へ〉

then アルゴリズム 「待ち行列迂回」を実行

end 

10.2.4 [待ち行列迂回]アルゴリズム

歩行者カ河寺ち行列に接近、文は待ち行列から退去し次の目的地に向かう喝合に、他の待ち行列が陣害とな

り、目的地に直接接近できない場合に障害となる待ち行列を迂回して目的地に向かつて歩行する。

i f 次の目的地又は待ち行列に向かうのに他の待ち行列が陣容となる

then I時害となる列の最後尾を一時的な目的地として歩行

i f 陣寄となる列の最後尾に到着

then 1行自に戻る

elseif 附寄となる列がない

then 次の目的地文は待ち行列の最後尾に向かつて歩行

end 

10. 2. 5 [前進]アルゴリズム

待ち行列に並んでいる場合に、列のー順前が空いたら前進してーI1開占める。

i f 待ち行列のー順前が空いた

then ー順前に詰める

end 
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15. 0秒

窓口 lの列から陥へ出た歩行者-は列の

後部へ進み、迂回して次の目的地に向

かう 。同時に列の 211国自に並んでいた

歩行者が最前列に白書めた。以後後列の

歩行者が順にIFiに詰める。

時刻l

勺

V 
f.7 
q 

q 
てミ
ζ三h

ζと』

くミマ〈ミ

ミv

シミュレーション例

単純なカウンター窓口のある待ち空間平面におけるシミュレーション例を用いて、歩行者の行動パターン

及びモデルのアルゴリズムを説明する。

，ヲワ.，，'-ao
2 

シミュレーション平面

3 1 O. 

16.0秒

第l列から出た歩行者はほぼ列の最後

部まで迂回した。第2JIJの最前列の歩

行者も列から退去するところである。

時刻l

I~ ・ tt "A  
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ム ^勺
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ム~ 17 

'.' L1ム q
、くミ

図の中央が待ち空間で上部にカウンタ

ー窓口が3ヶ所並んでいる状況を考え

る。待ち空間内に各窓口前に前後間隔

約 50cmの格子点の列を想定し、待ち

行列に並ぶ歩行者はこれらの格子点上

に並ぶものとする。

s 

bι: 

~ 
時刻=7.0秒

同 ett ，，̂ 
牢 d面向凶‘
券 行 .'R，I鮒t

‘& .向。Ul

.，・.‘..‘・、..........

..・ .、、. . . 
歩行者が発生し、順に空いた窓口前に

並ぶ。空いている窓口がなければ、で

きるだけ短い列の後尾に並ぶ。
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17. 0秒

第l、2JIJから退去した歩行者と、新

たに待ち行列に接近する歩行者が対向

している。

時実IJ
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時刻=13.5秒

各列がだんだん長くなる。右端から発

生した歩行者は待ち行列の後部に回り

込む。
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時五IJ=17.5秒

待ち行列から退去する歩行者と接近す

る歩行者がうまくすれ違いそれぞれの

目的地に向かう。
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時刻=14.5秒

窓口 1の最前列の歩行者はサービス時

間(10.0秒として初期データが与えら

れている)が経過したので列の横へ出

る。
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ラッヲニ<:T.:>云直五品甫柄通量α〉守手重力とアノレコ.リコてム

駅改札口における旅客の行動パターンと流動係数を調査した。旅客の極額については通勤通学客と旅行客

とに区別し、更に、行動種類として入 ・退場の別に付いても区別して、それぞれについて改札口の通過時間

を測定し、それをもとに流動係数を算定した。尚この調査で行った金沢駅改札口は自動ではなく、駅員が改

札を行うものである。

1 1 

時刻=29.0秒

順に待ち行列への接近、退去が繰り返

される。第3列から退去する歩行者は、

次の目的地が左端にあるので列の左側

へ出る。

.' . 
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凪 " f貨 帆n
調査結果
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駅改札口における流動係数を客の種類別及び入・退場別について測定すると Table1卜1に示す通りであ

る。時刻=30.0秒

J R金沢駅改札口前

1990年6月28日(木)夕刻

通勤通学客及び旅行客

73cm 

調査場所

調査日時

サンプル特性

改札口有効幅

待ち行列から退去した歩行者は、それ

ぞれ列の後部を迂回して次の目的地点

に向かう。

b 
どと』

ζと』

勺
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-
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ζご』

ム6，

ム
ム
ム

旅客種類 行動種類 通過時間 平岡通過時間 標準偏差 流動係数 サンプル
計 [秒〕 〔秒/人] [抄〕 [人/m's] 数 [人]

通勤通学 入場 409.66 O. 971 O. 161 1.411 422 
退場 145.72 1. 026 O. 152 1. 335 142 

旅行客 入場 138. 11 1. 212 O. 155 1. 131 114 
退場 114.35 1. 121 O. 183 1. 222 102 

全 体 入場 685. 14 1. 044 O. 195 1. 312 656 
退場 260.07 1. 066 O. 172 1. 285 244 

入場

/ 
1. 092 

/ 
1. 271 

/ ヲZ 均 退場 1. 074 1. 278 
入退場 1. 084 1. 275 

時刻=32.0秒

待ち行列から退去した歩行者は、それ

ぞれの目的地に向かつて進み、列中の

歩行者は!頓に前に詰める。以後間械の

行動パターンが繰り返される。
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金沢駅改札口通過時間Table 11-1 

この調査結果では通勤通学客の方が旅行客よりも流動係数が大きい結果が現れている。文、入場・退場の

別については、通勤通学客では入場の場合の方が流動係数が大きく、旅行客では逆になっている。通勤通学

客は、電車から降りて退場する場合の方が入場の場合よりも混雑度が大きく、そのため歩行速度が政礼、

流動係数も入場時の方が退場時よりも大きくなったと考えられる。旅行客は、通勤通学客のような定期券を

携帯せず、改札口で切符を切ることになり、当然改札口の通過時間が長くなり、流動係数が通勤通学客より

小さくなる。閉じ理由で、入場時の方が退場時より流動係数カ叶、さくなる。

旅客を通勤通学客と旅行客の2種頬に分頬したが、観察時に何れかわj別できない旅客もおり、それらは通

鋭産学及び旅行客の欄からは除外し、全体の倒では含めて計算しているので、表中の通勤通学客と旅行客の

和が全体の数値とはならないので注意を願いたい。文、通勤通学客と旅行客のサンプル数が大きく異なるの

で、全体欄の数値は当タ必直勤通学客の方に片寄る。従って、平均欄を別に設け、通勤通学客と旅行客の平均

通過時間と流動係数のそれぞれを足して2で割った数値を挙げておく。
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カウンター窓口におけるシミュレーション例

乙のシミュレーション例では、平面上の各歩行者の待ち行列への接近、待ち行列の迂回、静止、前進、退

去」言った各段階の行動を表示することができた。更時ち行列から退去する歩行者と接近する歩行者の対

向の械子 (17.0秒前後〉も再現できている。これにより、このモデルによりカウンター待ち空間における歩

行者の行動を詳細に再現できることを実証した。文、この平面上で左端から発生して待ち行列に倭近する歩

行者は、待ち行列の後方から接近することになり、殆ど待ち行列を迂回する必要が無かったが、右端から発

生した歩行者は待ち行列が短い場合(13.5秒前後)でも列の後方に回り込まねばならない。これは、カウン

ター待ち空間が左右の通路と接続する位置により動線が影響を受けていると考えられ、この様な平面形が歩

行者の動線に影響を与える状況も表現可能であり、動線が震なったり、交錯したり、混雑する場所の発見に

ら役立つことを示した。
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Figure 10-2 



1 1. 2 アルゴリズム

ラッチ通過時の行動をモデル化すると Figure11-1のような図式により示される。カウンター前の行動パ

ターンとの差異は窓口サービス完了後待ち行列から退去していた行動が、そのまま前進してラッチを通過し、

通常の歩行に移る点である。 Figure1トlでは太い点線で阻まれた 「通過Jの部分である。待ち行列の設定

も、各ラッチの開口部の中点から 50cm間隔で格子点を設定する点はカウンター型の場合と同械であり、簡

単な例では、 Figure1ト2の最初の図の織になる。

ここでは、カウンターの場合と異なる 「通過Jの部分についてだけアルゴリズムを説明する。他の部分は

カウンター型のアルコ.リズム (Figure10-1)の同じ名称の部分と同様である。

START 

END 

Figure 1ト1 ラッチ通過時の行動アルゴリズム

120 由

[通過]アルゴリズム

ラッチの手前で静止し、サービスが終了したらラ ッチを通過し、次の目的地に向かつて歩行する。カウン

ター型待ち行動のアルゴリズム中の 「退去」と置き換える。

if サービスが終了

then 前方に進んでラッチの聞を歩行する

i f ラッチを通過した

then 次の目的地に向かつて通常の歩行に移る

end 

1 1. 3 シミュレーシ ョン例

これは単純な直線通路上に入湯口としてのラッチがあり、歩行者が左端から 20人発生し、ラッチを通過

して右端へ行くシミュレーションである。このデータでは、待ち行列のできる様子を解り易くするため、ラ

ッチの入り口で各歩行者が 2.5秒静止するようにデータを与え、駅の改札口などよりも長く静止するように

している。この例を用いてラッチ通過時の歩行者の行動を説明する。
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1 21 

ラッチの手前(図ではラッチの左側)

に、各ラッチの開口部の巾点から始

まる 50cm間隔の格子点を低想する。

ラッチ通過時の待ち時間が長く、待

ち行列ができる助合は、この格子点

上に歩行者が並ぶ。

時刻斗.0秒

歩行者が発生し、ラッチに向かう。

時刻 14.0秒

先頭の歩行者がラ yチにit.地し、 2.5 

秒静止した後、ラッチを通過する。同

時に待ち行列ができ始める。

時刻 17.0秒

順に空いているラッチを各歩行者が通

過する。待ち行列が少し増加している。
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乗降口型の待ち空間の例としてエレベーターホールにおける乗降客の行動の調査を行い、その結果に基づ
いてアルゴリズムを作成した。

最初にラッチに到着した歩行者がラ ッ

チを通過し、目的地へ向かう。待ち行

b 
b 
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列はピークになっている。

調査結果

エレベーターホールにおける歩行者の行動はホール内の混雑状況により史・なった行動バターンが観察され

た。従って数量的な調査、即ちエレベーター乗降口における流動係数の調査結果に加え、乗降客の行動パタ

ーンに関する調査結果も述べる。

1 2. 

時刻=22.0秒22'" 
s・A

写 11 ..ICH・嗣t".“. "ICH踊 t
崎県 削 It札 踊t

12. 1. 1乗降客の行動パターン

エレベーターホールにおける乗降客の行動パターンは、混雑時と閑散時と23う混雑状況により、待ち行列

の形や乗降時の行動パターンが異なる。更に、混雑時においても待ち行列の形が2種類観察8れた。数情的

な測怒吉果の前に、まずこれらの行動パターンを閑散時と混雑時の状況別に説明する。

歩行者が次々とラッチを通過し、待ち

行列中の歩行者は11聞に列の前に詰める。
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金沢市内の大和デパート地下食料品売り場

大阪駅前阪急32番街ピル1階

新宿グリーンタワーピル11瞥

大和デパート 1989年4月9日(日)午後から夕刻

阪急32番街 1989年7月9日(日)正午前後の昼食時

グリーンタワーピル 1989年10月24日(火)A.M.8:30-A.M. 9:10 

大和デパート 買物客

阪急32番街 上階に食堂街があり、昼食目的の客が多いと考えられる白

グリーンタワーピル ピル内のオフィスで働く通勤客の出動ラッシュ時 ' 

調査場所

調査日時

時刻=31. 0抄

大半の歩行者がラッチを通過した。

写iIJtAlCH. t..tGl 

".11ー削ICH・嗣 t
Id 哩畑町凡凶 t

サンプル特性

ラッチを通過する歩行者のシミュレーション例Figure 11-2 

」

.6. 

乙込
乙と込乙と込

3.閑散時

エレベーター到着前

ホール内に低い密度で立って待っており、規則正

しく並ぶようなことは見られない。 (FigureI2-1)

歩行者同士の閉隅は、

知らない人間同上約1.0.以上

知り合い同士 約 60cm以上

このシミュレーション例により、アルゴリズムで説明した通り、ラッチを通過する歩行者の行動が再現で

きている。この例ではラッチ手前で 2.5秒静止するようにデータを与えたが、0.4秒静止するようにデータ

を与えてシミュレーションを行うと、ラッチ部の流動係数は1.23人/m.sとなり、金沢駅改札口の調査結

果 (Table1ト1)の流動係数の平均値1.275人/m.sに近い値の流動係数が観察された。

乙三込

エレベーター至IJZf前

図

ζごb

保j散時

ζごh

Figure 12-1 
エレベーター到着寸前

全体的iこ各人が到着するエレベーターの方に少し

移動するが、まだ十分人間同士の聞を人が通れる

だけの間隔がある。

ζ~ 

と~
~ 

ζ~ 

エレベーター乗降時

エレベーターから降車した客は乗車待ちの客の間

を通り目的地方向へ進む。 (Figure12-2) 司h

エレベーター乗降時

ζごb

Figure 12-2 

ζご〉

-123 --122 -



b.灘間

エレベーター到着・前

閑散時に比較すると高密度で待っている。この場

合の歩行者向上の間隔は 50-60cmである。 エレ

ベーターを待っている聞は規則正しく並んでいな

い。 (Figure 12-3) 

エレベーター到着寸前

到着寸前になると他人と体が触れ合うくらいまで

高密度でエレベーター前に並ぶ。そのときの並び

方は以下のように二通り観察された。

混雑時1 エレベーター前に高密度で並び、降車客

の通路が聞けられていない並び方である。金沢市

内のデパート及び大阪の阪急32番街ピルでときど

き観察された。これはエレベーターの乗降にあま

り慣れていない乗客の場合に起こると考えられる。

特に、左右両端のエレベーターでこの傾向が多く

見られる。 (Figure12-4) 

混雑時2 エレベーター乗降口前に人が通れるよう

に通路を開ける並び方である。全体としてこのパ

ターンの方が多く観察された。 (Figure1ト5)

エレベーター乗降時

図図図

Figure 12-3 混雑時 エレベーター到着前

図Eヨ凶

Figure 12-4 エレベーター乗降時

Eヨ
Figure 12-5 混雑時2 エレベーター乗降時

混雑時l 降車客はエレベーター前の待ち行列を避け、左右両側に分かれて目的の方向に進む。

e12-4) 

(Figur 

混雑時2 降車客は中央の空けられた通路を通り、目的の方向に向かう。 (Figure 12-5) 
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以上の歩行者の行動パターンと、エレベーターの発行状況との関係をまとめると以下の点のようになる。

歩行者の行動
エレベーターの状態

走行中

停止i直前

到む

降車中

降車終了

乗車中

乗車終了

出発

ホール内にいる待ち客

ホール内で静止

到着エレベーター乗降口前に集中
待ち行列を詰める

待ち行列中で静止、降車の終了を
待つ

前から)1聞に乗車

Table 12-1 エレベーターの状態と歩行者の行動との関係

12. 1. 2エレベーター乗降口における流動係数

エレベーター内の乗存

エレベーターから降車、
ホール内の待ち行列を避けて問的
地へ向かう

エレベーター乗降ロにおける乗客の流動係数を閑散時と混雑時に分けて測定を行った。閑散時と混雑時の

区別には一定め基準がないので判断が困難であったが、大手口デパートの調査ではエレベーターホール内の待

ち人数が7、8人4車交以上の場合に混雑時の行動パターンや待ち行列の形式が現れ始めた。流動係数の計算

を行う際に、閑散時のエレベーターホール内の待ち人数の上限を6人、7人、 8人、 9人として4通り計算

したところ、 7人として計算した場合が最も閑散時と混雑時の流動係数の涯が聞いたので、大和デパートの

調査では閑散時をエレベーターホール内の待ち人数7人以下、それ以上を混雑時として計算した。グリーン

タワーピルにおいては朝の通勤ラッシュ時の乗降の械子をビデオにより繊影し、それを再生しながら、明ら

かに混雑している状態(エレベーターが満員で積み残しがあった場合)と、ほとんど待ち行列のできない閑

散時に分けて計算し、中間の判断の困難な場合は計算から除外している。

調査場所

調査日時

サンプル特性

乗降口有効幅

混雑度

閑散

混雑

全体

Table 12-2 

調査場所

調査日時

サンプル特性

乗降口有効幅

新宿グリーンタワーピルl階エレベーターホール

1989年10月24日〈火)A. M. 8: 30-A. M. 9: 10 朝の通勤ラッシュ時

高層オフィスヒ・ルに勤務する通勤客。乗唱行動のみ。

1. 1m 

乗車所要時間 平均乗車所[秒要/時人間] 標準偏差 討曲U係数
3十 [秒〕 [秒] {人ノm/秒]

116. 31 O. 727 0.102 1. 251 

200. 83 O. 669 0.055 1. 358 

317.17 0.690 0.079 1. 319 

サンプル数
〔人

160 

300 

460 

新宿グリーンタワーピル 1階エレベーターホールにおける乗降存の行動調作結果

金沢市内大和デパート

1989年4月9日(日〉、 1990年6月30日(上)

買物客

1. Om 
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混雑度 乗降 乗降時間 平均乗降時間 標準偏差 流動係数 サンプル

計 {秒〕 [抄/人] [秒] [人ノro/秒] 数 〔人]

乗il1 250. 120 O. 970 O. 277 1. 032 258 
閑散 降唱 342.340 0.984 0.312 1. 017 348 

両方 592.460 0.978 O. 297 1. 023 606 

乗111 111. 990 0.974 0.207 1. 027 115 
混雑 降111 267.460 0.826 O. 186 1. 211 324 

両5 379.450 0.864 O. 202 1. 157 439 

乗rl! 362. 110 0.971 0.257 1. 030 373 
全体 降車 609.800 O. 907 0.271 1. 102 672 

両}j 971. 911 O. 930 O. 268 1. 075 1045 

Table 12-3 大相デパートエレベターホールにおける乗降客の行動の調査結果

1 2. 2 アルゴリズム

以上の調査結果を基にエレベーター乗降客の行動パターンを乗車時 (Figure12-4)と降車時 (Figure12 

-5)に分けてモデル化した。但し、この行動パターンは何れも混雑時のものであり、関散時の行動のモデル

化はシミュレーションを行う必要性にも疑問があるので行っていなし、。

START 

END 

Figure 12-6 エレベーター乗車時の行動アルゴリズム
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START 

εND 

Figure 12-7 エレベーター降車時の行動アルゴリズム

混雑時の行動パターンは前節で見たように、 2通りの待ち行列の形があり、行動パターンもそれにより主

異があったので後のシミュレーション例に示すように2通りのモデルを作成した。

それら混雑時lと混雑時2の歩行モデルはアルゴリズムの詳細は異なるが、慨略を図式的に表すと同じで

あるので、 Figure12-6と Figure12-7で、それぞれ乗車時と降車時のアルゴリズムを示した。

まず、待ち行列の設定であるが、混雑時1と混雑時2で格子点の設定の方法が異なる。混雑時 iでは

Figure 12-8の最初の図の様にエレベーター前に左右 50cm、前後 45cmで等間隔に格子点を配置する。これ

はカウンター型及びラッチ型とは異なる間隔であるが、エレベーターホールが控訴陸している場合、エレベー

ターの到着寸前には歩行者は極度にエレベーター前に集中し 、しばしば他人と体が触れ合っている場合が観

察されたので、歩行者同士の間隔をこの械な寸法にした。混雑時2では Figurc12-9の最初の図の械に各エ

レベーター乗降口前に人が1人通れる幅の通路を空けるため、エレベーター前には格子点のない列がそれぞ

れ1列ある。

このように格子点を設定しておき、 Figure12-6と Figure12-7中の太い点線で囲まれた部分の、それぞ

れのアルゴリズムに従って乗車及ひ鷲車が行われる。 Figure12-6中の「待ち行列迂回Jの部分は、これま

でのカウンター型及びラッチ型の f待ち行列迂回Jアルゴリズムと同じなので説明しない。他の部分のアル

ゴリズムは以下の通りである。

12. 2. 1 [待ち行列形成〕 アルゴリスム

エレベーター乗降口を目的地として歩行する場合、空いている格子点の中から目的のエレベーター乗降口

に最短距離の位置にある格子点を選択して、それを目的地として歩行する。 (Figure12-6) 

i f エレベーター乗降口が目的地

then エレベーターホール内で最初に到着するエレベーターを探し、それを目的地とする川

if 目的とするエレベーターの待ち人数がエレベーターの定員以上 ・2

then 次に来るエレベーターの乗降口を目的地とし、上の行に戻る

elseif 目的とするエレベーターの待ち人数がエレベーターの定員未満

then 空いている格子点の中から目的とするエレベーター乗降口の中点に最短距離のものを
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目的地として歩行する

then アルゴリズム 「待ち行列迂回Jを実行

i f 目的の格子点に到着

then アルゴリズム r，tJ止Jを実行

end 

牢1各エレベーターの到着時刻はデータとして最初にうえられている。現実のエレベーターホールにおいても、

エレベーターの接近する様子は解るようになっているので差仕えないと思われる。

宇2エレベーターホールの歩行者の観察を行うと、混雑しているエレベーターを避けて待ち人数の少ないエレ

ベーター前に並ぶ場合が見られる。どの程度が混雑かどうかの判断の基準としてエレベーターの乗車定員

を用いた。

12. 2. 2 [静止]アルゴリスム

この場合は単純で、エレベーターが到訂するまで待ち行列内で紳止しており、カウンターやラッチ型のよ

うに前に詰める行動はない。 (Figure12-6) 

if エレベーターが到着

then アルゴリズム「乗車」を実行

elseif エレベーターが未到着

then 格子点上で静止

end 

12.2.3 [集車]アルゴリスム

エレベーターが到者するが、降車終了までエレベーターホール内の待ち客は静止して待ち、降車終了後乗

車を開始する。乗車時の歩行は通常の渉行と問機で、特にアルゴ‘リズムを作成していない。

(Figure 12-6) 

i f エレベーターからの降車が終了

thcn エレベーター乗降口を目的地として歩行

elseif エレベーターから中の乗客か悔車中

then そのまま静止して待つ

end 

12. 2. 4 [降車]アルゴリスム

エレベーターから降車し、次の自的地へ向かつて歩行する。エレベーターホール内に待ち行列があれば迂

回して進む。 (Figure12-7) 

i fエレベーター乗降口が目的地

then 目的地に向かつて歩行

elseif エレベーター乗降口を通過

then 次の目的地に向かつて歩行

i f 待ち行列があり、嘩接次の目的地に倭近できない

if 行動パターンが混雑時l

then 待ち行列の前方を通って通過

elseif 行動パターンが混雑時2
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end 

then 乗降口前の空いた通路を歩行し、待ち行列の後五へ出る

elseif 迂回すべき待ち行列が無い

then 次の目的地に向かつて歩行

12. 2. 5 [待ち行列迂回2]アルゴリスム

エレベーターから降車した歩行者が、エレベーターホール内の待ち行列を迂回して次の目的地に向かつて

進む。 (Figure12-7) 

i f エレベーターホール内に待ち行列があり、次の目的地に直接接近できない

if 行動パターンが混雑時 l

then 待ち行列の前方を目的地に筏近する方向に進む

elsei f 行動パターンが混雑時2

then 待ち行列の聞の空いた通路を通り待ち行列の後方に.i1tむ

elseif 迂回すべき待ち行列が無い

then 目的地に向かつて歩行

end 
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シミュレーション例3 1 2. 
時実IJ=31. 0秒

エレベーター 2が到着し、乗客が降車

し始める。エレベーターホールに到着

した乗客は列の後部を迂回して進む。31 a lt 別入

牢語 lUl.W凪
!I>行曹 凶3.1岡
崎豊 lU3卸 T

.• '4 

:ム宅整.
エレベーターホール内のエレベーターの配置型式'には直線配置型と対面配置型の2屈類が見られるが、直

線配置型エレベーターホールで混雑時 1、対面配置型エレベーターホールで混雑時2の行動パターンのシミ

ュレーションを行った。エレベーターホールでしばしば見かける問題に因子運転がある。エレベー ターを長

時間待たされたかと思うと、連続して2、3台のエレベーターが到着すると言った場合であるが、これはど

のようにうまく計画されても避けられない問題のようである。そのようにエレベーターが長時間到着せず、

エレベーターホールから人が溢れるくらいに混雑した極限的な状況に対応できるかどうかの検討に利用でき

るモデルの開発が研究目的の lつであった。この節のシミュレーション例は、アルプリズムを説明するため

のものであるので、そこまで極限的な状況は扱っていないが、第 13節では、ホテルのフロントやエレベー

ターホール、水族館の入場口など大群集で混雑する状況のシミュレーションを行っている。 時刻些33.0秒

乗客が3人降車し、待ち行列の前を通

って次の目的地の方向へ進む。

n・lt 3. ^ 
寧轟 lU3.凶 t
多行車 LU3.1拠'
11 ，. lU3.ω， 

マ

か ~; 長官ミ警勺
12. 3. 1直線配置型エレベーターホールにおける混雑時1の歩行パターンのシミュ レーショ ン例

この例は、混雑時 lの行動パターンの歩行モデルによるものである。 17人乗りのエレベーター 3台が直線

状に配置されたエレベーターホールの乗降客の行動シミュレーションの例を示す。エレベーター2、1、3

の順で、シミュレーション開始後、 30秒、 45秒、 60秒にそれぞれ到着するようにデータが号えられている。

時刻-34.0抄

エレベーター 2の降車が終了し、待ち

行列の客が乗;唱を開始する。

3' I lt 3' ̂  
. Ii lU3."'" 
'行事 lUl.IHl
也蝿 lU3削'

l…::?q: 、
・玄ヲマ可ヴザ'> -:・4

QW2Z33ミ民

この例では乗降客の行動バターンは混

雑時 1を用いている。ホール内に、左

右 50cm、前後 45cm間隔の格子点を想

定し、乗客はこの格子点上に並ぶもの

とする。

50.・

•. ••••

• 

•••
•• 

••••• ••
••• 

••••

• 

••••
• 

••••• 
••••• 

••••
• 

••••

• 

s 

「一寸

2 

「一「

1 1"べ- ~ -

時刻=35.5秒

エレベーター 2に乗車中b 

再 slt l4A 

寧薗凶2同 t
!I>行.LU3 1.1 
喝蝿 lU3削 Y

r会会-i;;J: 匂 f>

b ぷ待主 J

時刻=7.0秒

エレベーターホールに到着した乗客は

先着順にエレベーター 2の乗降口に最

も近い位置の格子点から順に選んで並

..ò~o 

f.・lt • A 

寧萄 ¥.Vl.UAl
5修行'凶31川
組 員凶JOUl 

マ
b 

てア'¥7

11  r--l 

b 
b 

時刻=40.0秒

エレベーター 2の乗車がかなり進行し

た。同時にエレベーター 1の方に並ん

でいた乗客が、空いた位置に詰めて並

..ò~。
時 IIt 2t̂ 

平副 lU3岨 a
4修行.lυ1 IHT 
11 畏 LU3制 Y
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d ~ママ
ペミ才勺均勺" ~. ; D. 

. () '. ー アて τ美砂: / 

ア州弁当全.-

時刻=12.0秒

待ち人数が増加する。待ち行動の調査

では、最初は低密度で並ぶがこのモデ

ルでは最初からエレベーター到着寸前

と同様に高密度で並ぶこと にしている。

12.1 lt 1・A
草笛 tυ3.ω凪
4修行事 Lυ3.1附

凶 哩 lU3.ω，

130 -

• 
• •
• 
•. •. • • • • • 4 

rI  

号ママ33勺

r--l 

.(> . '. 



時刻=43.0秒

エレベーター 2に乗車はほとんど終了

し、乗れない乗客はエレベーター lの

前に進んでいる。エレベータ ー3の前

にも待ち行列ができ始める。

<3.' "回入

零iIilVJ岨 L
4修行事 lVJ.同τ
旭豊 lU"ω，

時刻=47.0秒

I.'.，~沿 J 市:骨 ; Jlif -- ;
J<;:Jマるかマ -J -パ・ 1f・ r一一一一

てアマて穴7←7'ブ

マJTマ苧????i千三:て」 i:ittu;j 

エレベーター lが到着し、乗客が2人

降車する。

時刻=48.5秒

1---:よ ;
f)! ~えAL f h 

マ<J'" 'iJがい/守的 I .. 110… 
- 'v - I J-'-' r一一 事行事 問。 川

エレベータ ー 1に乗車中。以後他のエ

レベーターでも同様の行動が繰り返さ

れる。

Figure 12-8 直線配置型エレベーターホールにおける混雑時 Iの歩行パターンのシミュレーション例

このシミュレーション例では、エレベータ ーホール内に待ち客が、降車する客の通路を空けないで並ぶ場

合に、エレベーター到。後、降rP.した客が待ち行列を避けて次の目的地に向かつて進み、待ち客が乗車する

椋子を再現している。そのとき、エレベータ-2が時実1I30.0秒に到着し、中の乗客が降車後エレベーター

ホール内の待ち客が乗唱する場合の、エレベーター乗降口における流動係数を測定すると、1.55人/m.sと

なり、グリーンタワーピルの調査結果(Table12-2)より少し高い値となっている。戸川喜久二の調査2と比

較すると、丁度、事務所ピルの平均値(1.5人/m.s)に近い値である。

この例においても 、31.0秒以後の図を見ると、左側治、ら接近する歩行者は全て列を迂回しなければならず、

これも待ち空間と通路の接続など、平面形により動線が受ける影響も検討の対象とすることが可能となったo
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12. 3. 2対面配置型エレベーターホールにおける混雑時2のさ修行パターンのシミュレーション例

混雑時2の歩行パターンによる乗降客の歩行モデルのアルゴリズムを以下の例を用いて説明する 。この例

では 15人乗りのエレベータ-4台が2台ずつ対向形式でエレベータ ーホールに配置されている。 エレベー

ターの到着時間は 1= 30.0秒、 2=120.0秒、 3-60.0秒、 4 90.0紗となるようにデータが与えられる。
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エレベーターホール平面内に儲 50cm、

縦 45cm間隔の格子を仮似し、エレベ

ーター待ちの乗客は到着/1聞に、エレベ

ーター乗降口に近い格子点を順に~ひ。

時子点 1:，こ並ぶ。

時刻=5.0抄

エレベーターホール到着客が、エレベ

ーター lの乗降日前に並び始める。乗

降口前には約 50cm幅の通路スペース

が空けられている。

時実11=10.of少

待ち行列が増加している。

時五11=15.0抄

エレベーター lの待ち人数が多いので、

次に到着予定のエレベーター 3の前に

待ち行列ができ始める。
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時刻=34.0秒

エレベーター 1の降車が終了し、乗車

が始まる。

時刻=41.0秒

エレベーター 1の乗車がほとんど終了

し、エレベーター3、4の前に待ち行

列ができている。

時刻=62.0秒

エレベーター 3が到着し、中の乗客が

降車する。以後これまでと同様の行動

が各エレベータ一前で繰り返される。

Figure 12-9 対面配置型エレベーターホールにおける混雑時2の歩行パターンのシミュレーション例

この対面配置型のエレベーターホールでは、待ち行列を迂回する行動は、直線配置型の場合と基本的には

同じで列の後方を迂回するが、後方にも 、反対側のエレベーター乗降口前に並ぶ待ち行列ができている場合

(時刻 32.0秒)があり、反対側の待ち行列も避ける必要がある。ここで示した例ではこの椋な場合の待ち

行列迂回行動も実現できた。歩行者の待ち行動パターンは混雑時2を用い、待ち客が降車客のための通路を

空けて待ち行列を形成する行動を再現できることを示した。
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1 2. 4 シミュレーション結果のまとめ

この節では建築物平面内に見られる 2種類のエレベーターホール(謹線配置型と対面配置型)においてシ

ミュレーシヨン例を示し、何れの型のエレベーターホールにおいてもシミュレーシヨン可能であることを立

証した。更に調査結果から分類された混雑時 1と混雑時2の2種類の行動バターンの何れも再現できること

を示した。従って、 2種類の型のエレベーターホールにおいて2種類の行動パターンのシミ 1 レ-.. '_/ ~ "/忠

行うことが可能であり、エレベーターホール文は類似の空間を持つ平面内における多様な行ふシ;;ニ

ションの可能性を提示した。

引用文献

1.日本建築学会編 :建築設計資料集成8建築一産業，丸善， 1981年， pp.8-9 

2，戸川喜久二:群集流の観測に基づく避難施設の研究，建築研究報告， 1955年
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現実の大規模且つ惚雑な経路を持った平面上で数百人の歩行者の行動のシミュレーション例を示す。それ

らは以下の3通りで、それぞれ平面内にこれまで説明した3通りの待ち行動、カウンター型、ラッチ型、乗

時ロ型のうち被数が同時に発生する待ち空間を含んでおり、大群集の歩行とこれらの待ち行動とが同時に起

こる状況を再現し、このシミュレーションモデルによって平面各部の混雑度、流動の状況の調査が可能であ

ることを実証した。

ゾミュレーゾヨン例 待ち行動の発生場所 待ち行動の型 シミュレーションの目的

京阪電鉄京都三条駅 切符自動阪売機前 カウンター型 1つの空間内に切符自動販売機と改札

地下 l階コンコース 口という 2種類の待ち空間が含まれ、

(120人〉 改札口 ラッチ型 同時にこれらの待ち空聞は通過する群
集の交通空間となっており、このよう
な被雑に交錯する群集の歩行を再現す
る。

湯沢メンパーズホテル 荷物一時町場 カウンター型 平面内に多数の待ち行動の起こる空間
メインフロア が含まれている。荷物一時置場やスキ

(178人--79人) スキーロッカ一室 カウンター型 ーロッカ一室で荷物を出し入れする行
動をカウンター型の待ち行動を応用す

フロント受付 カウンター型 ることにより実現を試みる。このホテ
ルの敷地は狭い傾斜地で Iつの階に充

エレベーターホール 乗降口型 分な面積を確保できず、フロント受付

が、他の待ち空間や玄関とは別の階に
なっており、動線が桜雑である。この
ような複雑な動線と空間の狭きによる
混雑度の検討もこのシミュレーション
の目的であった。

人工島内の遊岡地 デッキからの眺めの カウンター型 遊園地内の最ら混雑が予怨される地域
l人工デッキから 良い場所 のシミ A レーションを行った。水族館
水族館入場口 入場口前の数百人の待ち行列の処理と、
(820人) 水族館入場口 ラッチ型 デッキからの眺望や、水族館内の水槽

等の鑑賞行動をカウンター型でうまく
水族館内水憎回り カウンター型 再現できるかどうかが課題であった。

ーーーーーーーーーーー・・ーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーー骨 ーーーーーーー・・ーー骨骨骨 ー・・ーーーーーーーーーーーーーー骨骨ーー・世直ーーーーーーーーーーーー

2.水族館内部 水族館内水槽回り カウンター型 水族館内の曲がりくねった被雑な経路
(300人〉 上の至る所で立ち止まって、水槽内の

魚類を鑑賞する行動を再現する。

Table 13-1 各シミュレーション例の内容

歩行経路に関しては、何れのシミュレーション例も歩行者の歩行経路は予め予想できるものとし、その予

想される経路のコーナ一番号を順に与え、各歩行者がそれに従って歩行する。歩行者が他の歩行者との衝突

を避けたりしたときに一時的に目的地のコーナーを見失った場合は、見失ったコーナーを発見するまで探索

歩行をすることにしている。
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13. 1京阪三集駅コンコース

京阪電鉄京都三条駅の地下 1階における群集歩行のシミュレーション例を示す。 コンコース平副は

Figure 13寸に示されており、この図の暗い部分のシミュレーションを行う。

コンコース

:悶:
。。。

ヨンヨーλ

」 占 ーOm

Figure 13-1 京阪三条駅地下 l階コンコース平面図

シミュレーションを行う平面は、 Figure13-2に示されている通りである。この部分は、地上に通ずる 2

カ所の階段とエスカレーター l台を含み、更に、待ち空間として切符自動販売機及び自動改札口がある。こ

こでは階段 I、Eから降りてきて切符を買い改札口から入場する客、予め切符を買ってあったり定期券を持

っており 、直接改札口から入場する客、到着 した電車から出てきて改札口を通り屋外へ行く客等、待ち行動

と通常の群集流動が交錯し、種々の経路を歩行する群集が入り乱れている。これらの歩行者を集団で発生さ

せ、各集団毎に発生位置、歩行経路を与えてある。この場合はうえられた経路に従って歩行し、第 1.4tのよ

うな経路の探索は行わない。各歩行者集団の発生位置、歩行経路、人数は Table13-1の通りである。

既存のネットワークモデルでは、このような苧面をネットワーク化させることは困難で、更に、この例の

ように同時に待ち行列と通常の群集流動とが起こり、それらの動線が交錯しているような状況のシミュレー

ションを行うことも困難であり、本研究で用いている座標型のモデルによらなければ再現は困難と考えられ、

実際にこのような種類のシミュレーションをネットワークモデルにより行った例は、これまでのところ見ら

れない。
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集団 歩行経路 人数

階段 I→切符自動販売機→自動改札口 60人

2 階段 I→コンコース→ A 10人

3 階段 I→コンコース→自動改札口 10人

4 階段E→切符自動販売機→自動改札口 60人

階段E→ コンコース→ A 10人

6 階段E→コンコース→ 8 10人

7 階段E→コンコース→自動改札口 10人

8 自動改札口→コンコース→階段 I 10人

自動改札口→コンコース → 階段E 10人

10 自動改札口→コンコース→ A 10人

11 自動改札口→ 8 10人

12 A→コンコース → 階段 I 10人

13 A → コンコース→階段E 10人

14 8→自動改札口 10人

計 240人

Table 13-1 歩行者のデータ

地上ヘ申僧属目

。 。 。 「

「
コンコ・ 2 ー==ョ

= 
言自制札口

明荷自制画発岨

~ B 
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京阪三条駅シミュレー ション平面

上部の2つの出入口は地上へと向かう

階段であり 、下部の出入口は地下道へ

と続く。中央に切符自動販売機、右側

に自動改札機がある。

時刻=10.0秒

各歩行者がそれぞれの目的地に向かい

始めている。

四ぷ:下、、ι

2: 
'ぷ

dd!hいl'川 χ、il!i i リfJ!j妨4Jイ{げ「
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時刻=40.0秒

切符自動販売機前に待ち行列ができ始

めている。

時刻=70.0秒

切符自動販売機前に待ち行列ができ、

コンコースにも人が多くなる。

時刻=100.0秒

切符自動販売機前の待ち行列が大きく

なり、改札口も少し混雑している。

時刻=150. 0秒

依然、として、切符自動販売機前の混雑

が続いている。

時刻=200.0秒

切符自動販売機前の待ち行列が徐々に

減少している。



-

n・・砂 時刻=220.0秒

切符自動販売機前の待ち行列がほとん

ど解消され、歩行者は改札口へと向か

っている。

Figure 13-2 三条京阪駅コンコースにおける群集歩行シミュレーション例

シミュ レーション結果
fのシミュレーション例ではコンコース内に切符自動販売機と改札口の 2種類の待ち空間を含んでいる。

切ぷ購入及び改札口通過時に待ち行動を行う歩行者と 、コンコースを通過するだけの歩行者が混在してお

り、それらの動線が被雑に交錯している状況を再現することに成功した。このモデルにより、待ち空間にお

ける待ち行動を行う群集と、通常の歩行により待ち空間を通過する群集が桜雑に交錯するコンコースのよう

な空間におけるシミュレーションが可能であることを示し、このような空間における動線の検討や、混雑す

る場所の発見に有効であることを示した。
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1 3. 2 湯沢メンパーズホテルメインフロア

このホテルは新潟県湯沢スキー場に建つ予定で、敷地は狭くしかも急な傾斜地である。メインフロアに・卜

分な面積を確保することが困難であり、玄関、ロッカールームなどが3階、フロント受付が4階に配置され

ている。この械な状況で最大の御世が予想される述休初日の夕刻を選び、新幹線駅からの多数の客と、スキ

ー場からの帰館客が同時にホテルに到者し、混雑する様子を約5分間に渡ってシミュレーションを行った。

この例では3階の防災センターを取り除き、そこへ4階のフロントロビーを配置して階段で繋ぎ、実際には

2つの階に跨る空間を lつの平面上で表示してシミュレーションを行った。フロントロビー、エレベーター

ホール以外にスキーロッカ一室のロッカ一、荷物一時置場等における行動も、カウンター型待ち行動を適用

し、カウンター窓口と仮定したデータを与え、歩行者が一定時間立ち止まる行動を再現することに成功した。

到着客種類と予想される歩行経路

予想される到着客は大別すると、新たにホテルに到訂する客と、既に滞在中でスキー助から帰館する客の

2積類に分けられる。新たに到J守する客は、新幹線駅からパス文はタクシーにより正面玄関に到着する客と、

マイカーにより地下駐車場から東口に到賭する客とがある。これらの客は荷物一時置場に荷物を置き、フロ

ントで宿泊手続きを済ませた後、荷物一時置場から荷物を第 i文は第2ロッカールームへ運び、エレベータ

ーにより宿泊室へ向かう。スキー場から帰館する客は正面玄関文は西口に到着し 、第 1)(は第2ロッカール

ームに荷物を置き、フロントを経由して宿泊室へ向かう。これらの歩行者をその到u場所と歩行経路により

以上の8つの集団に分け、集団毎にシミュレーション平面内に発生させる(f2. 3. 2歩行省データ」宰照)。

集団 歩行経路 人数 発生開始時刻

G 1 パスにより正面玄関に到着 32人 0秒と100秒iζ
正面玄関 → 荷物一時置場→フロント→荷物一時置場→ 16人ずつ

第2ロッカー→エレベーター 発生開始

G2 パスにより正面玄関に到着 48人 0秒と100秒に

正面玄関→荷物一時置場→フロント→荷物一時世場→ 24人ずつ
第 lロッカー→エレベーター 発生開始

G3 マイカ ーにより地下駐車場にitJ7i 12人 0秒、60秒、120秒
東口 → 荷物一時置場→フロント→荷物一時置場→ に4人ずつ

第2ロッカー→エレベーター 発生開始

G4 マイカーにより地下駐車場に到IJ{'] 18人 0秒、60秒、 120秒
東口→荷物一時置場 → フロン ト→荷物一時置場→ に6人ずつ

第 lロッカー →エレベーター 発生開始

S 1 スキー場から帰館 20人 0秒に発生開始

西日 → 第 lロッカー → フロント→エレベーター

S 2 スキー場から帰館 20人 0秒に発生開始

正面玄関→第 lロyカー→フロント → エレベーター

S 3 スキー場から帰館 14人 0秒に発生開始

西日→第2ロッカー → フロント→エレベーター

S4 スキー場から帰館 14人 of.少に発生l凋始

正面玄関→第2ロ 1カー → フロント → エレベーター

Z十 178人

Table 13-? 歩行者データ

-141 -



各歩行者集団は発生開始時五IJに全員同時に発生するのではなく、それぞれの集団に与えられた発生密度に従

い、乱数により発生開始時刻と位置を決め、 i人文は数人ずつ発生して歩行を開始する。各歩行者集団の歩

行経路、人数、発生開始時刻は Table13-2の通りである。集団G1とG2で、 0秒と 100秒に半分ずつの

人数が発生開始することとしているが、これは、 l台目のパスが 0秒、 2台自のパスが 100抄に玄関前に

到着することを怨定しているからである。

メインフロアの平面図とシミュレーション平面

湯沢メンバーズホテル3階及び4階の平面図は Figure13-3に示される通りである。

五"."，

L-........J一一=ー恥

3階平面図

Figure 13-3 湯沢メンバーズホテルメインフロア平面函

ロヴカールーム 2

dロ

ルボv
 

pu 

4階平面図

シミ A レーションを行う平面は

Figure 13-4の通りである。

.ロ

Figure 13-4 湯沢メンバーズホテルメインフロアシミュレーション平面
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13. 2. 1シミュレーション倒 1

Table 13-2に基づいた歩行者数でシミュレーションを行った。(歩行者数 178人)

‘-・
t 

‘' 
， 

• • 

a・

d・ . ~ 

， .惨
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時刻=10.0抄

歩行者が玄関、東口、西口からそれぞれ入館する。

時刻一30.0抄

荷物一時置場に待ち行列ができる。

時刻=60.0秒

荷物一時置場の待ち行列が長くなり、フロントロビ

ーへ繋る階段も混雑している。
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時刻一80.0秒

フロントロビーの待ち行列が長くなり、荷物一時置

場と階段の混雑が激しくなる 。

時刻=110.0秒

フロントロビーの混雑が飽和に近い状態になる。正

面玄関に 2台目のパスが到着し、歩行者が入館し始

める。

時五IJ=130.0秒

2台自のパスから次々と歩行者が降車して来るが何

物一時置場とフロントロビーが飽和に近い状態にな

っている。

Figure 13-5 湯沢メンパーズホテルメインフロアシミュレーション例
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13.2. 2シミュレーション伊IJ2 

シミュレーション例 lでは、混雑の程度がひど過きγこのでパスによる到着客を 80人から 58人に減らし荷

物一時置場及びフロント の窓口をそれぞれ lつずつ噌加してシミュレーションを行った。 (歩行持数=156人)

b・

• 

-.， 
a

，
 

s
 

時五IJ 20.0砂

歩行者が各人円から入館するが、まだ混柑.は見

られない。

時実IJ 80.0抄

階段の上り口及び階段内で混雑が見られる。

時刻ー150.0秒

フロントロビーが最も混雑した状態フロントロビー

は飽和に近い状態となる 。荷物一時置場もかなり混

雑している。しかし、 この例ではかろう して混雑の

ピークを持ちこたえ、以後、フロントの混雑は徐々

に解消されて行く 。

Figure 13-6 歩行者数を 156人とした場合のシミュレーション例
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13. 2. 3シミュレーション例3
スキー場からの帰館客を 68人から 20人に減らしてシミュレーションを行った例 (歩行者数=108人)

s 
に三
仁一一

仁了二二二

E 三三

号上
' a・

， 

.・
‘' 

担 h

時刻-40.0秒

混雑はまだ見られない。

時刻=150.0秒

荷物一時置場で混雑が見られる。フロントロビーの

混雑はこれまでのシミュレーション例に比較してか

なり緩和されている。

時刻=240.0秒

大多数の歩行者はフロントで受付を経て階段を降り

て荷物一時置場で荷物を受け取る。ロッカーに荷物

を置いた歩行者はエレベーターに乗り上階の客室へ

向かう。エレベーターホールに待ち行列が見られる

が、まだひどい混雑ではない。

Figure 13-7 歩行者数を 108人とした場合のシミュレーション例
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13. 2. 4シミュレーション伊IJ4 

パスによる到者客を、マイクロパス 1台分の 29人としたシミュレーション例 (歩行者数= 79人)

Figure 13-8 

， 
a・

， 
， 

d・
“ ‘.‘ ‘ 

‘ 

時刻=70.0砂

階段が混雑しているが、フロントロビー、荷物一時

置場では混雑は見られない。

時刻一100.0秒

荷物一時置場及ひ'フロントロビーで少し待ち行列が

できている。

時刻=210.0秒

上階の客室へ行くため、エレベーターホールに待ち

行列ができている。エレベーターホールが狭いので

・蹴量し易い。他の場所では混雑は見られない。

歩行者数を 79人とした場合のシミュレーション例

147 



13. 2. 5シミュレーシ ョン例5
歩行者数は例4と同様で、到着客の歩行経路を変更し、荷物一時置場を使用せず、入館後直接ロッカール

ームに荷物を置き、フ ロン卜で宿・泊手続きを行った後フロント階のエレベーターに乗車し、各宿泊室へ向か

つ。

.， " v ，. 

• -
"‘ 

“‘"  

‘・‘， " ~ 

‘' 
“ 

1$・・!tJd ^ -
F

・，.
 

，.
 

，‘. ，
 
.. 

時刻=20.0秒

入館客はまずロッカールームへ行き、荷物を置く。

時刻=80.0秒

フロントに少し待ち行列が見られるが、混雑は見ら

れない。

時刻=150.0秒

混雑する場所は見られない。

Figure 13-9 街物一時置場を使用しない場合のシミ A レーション例
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13. 2. 6シミュレーション結果

最初に Table13-2にあるような歩行者の条件でシミュレーションを行ったところ(例 I)、フロントロ

ビー、階段、及び荷物一時置場の混雑が激し過ぎる結果が現れた。そこで以下のように条件を変似し、その

組み合わせにより 5通りのシミュレーションを行った。それぞれのシミュレーション例のデータの主な変更

点、結果を一覧表にすると、 Table13-3の通りである。

シミュレーション例 データ変更点 結県

Table 13-2の通り。 フロント 、荷物一日寺町場、
I (総歩行者数=178人) 階段付近で倒立に出維、途

中でフロントロビーか飽和
状態となった。

フロント窓口と荷物一時置場の窓口数を、 フロント、荷物一時抗場、
それぞれ1つ増加し(フロント窓口=6、 階段付近で混雑するが、持

2 荷物一時置場=4)、パスによる到着客の ちこたえる。

集団 Gl=24人、 G2=34人として、22人減
らす。 (総歩行者数=156人〉

スキー場からの帰館客を 68人から 20人に 混雑は全体的に緩和される
減らす。 (SI=S2=6人、 S3=S4=4人) が、荷物一時間場でかなり

3 現実には連休初日等で、到着客の多い臼は 混雑が見られる。
スキー場から帰館する滞在客は少ないと考
えられる。 〈総歩行者数=108人)

これまではパスが 0秒と 100秒に l台ずつ 混雑は全体的に緩和される
到着するらのとして歩行者を発生8せてい が、荷物一時置場、フロン
たが、 100秒に到者する 2台自のパスを廃 トロビーで少し待ち行列が

4 止し、パスによる到着客の集団 Gl= 12人、 できる。
G2=17人(共に 0秒に発生)とする。

(総歩行者数=79人)

荷物一時置場の使用を止め、パス文はマイ 混雑は見当たらない。
カーによる到着集団 Gl、G2、G3、G4の歩

5 行経路を以下のように変更する。
入館→ロッカ一室→フロント

→フロント階のエレベーター
(総歩行者数=79人)

Table 13-3 湯沢メンパーズホテルメインフロアにおけるシミュレーション例

これらのシミュレーションを行った結果、伊J1から例4で荷物一時置場及び階段が特に混雑し、荷物一時

置場の運営、フロントの配置に改善を要することが判明した。これにより、このシミュレーションモデルが

平面内各部の混雑度を検討し、問題点の発見iこ役立つことを立証した。
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10.0秒

マリンゲート、広場、バス停、

船付場方面から歩行者が発生し、

人工デッキを経由し、水族館に

向かう。

時実1)'・・">>̂ 
写 緬 S川 "2・，UQL.，行.s刷 "2・，1附
‘& . s川 "2・，OUI/--i:ト¥

3人工島内の遊園地

東京湾に浮かぶ人工島に遊園地、水族館、展望台などを配置したレジャー施設が計画されており 、特に混

雑しそうな箇所(マリンゲー トからの連絡口、人工デッキ、水族館付近〉における歩行者の行動のシミュレ

ーションを行った例を示す。人工デッキ及び水族館付近の平面図は Figure13-10に示されており 、その中

の北東部にマリンゲー ト、アクア ミュー ジアム、人工デッキ等が配置されている。

1 3. 

時五1)-50.0秒

人工デッ キ上の歩行者が増加す

る。

抽.e"12・八

平 面 制 t同・同t.，行'制t噌 ・.1川
槌 哩 蜘l噌 ・ our. . ・.・4・.

マリンゲー ト

紛付lA

時刻一100.0秒

人工デッキから水族館方向へ多

数の歩行者が移動しているのが

見られる。

同.."れ'̂
牢 ii制 1噌 ・ WA，.，行.$川崎・..，."

1& 買 S川 崎.白川
100. 

Nφ
 

パス 停

~O 

人工島の遊園地

13. 3. 1人工デッキから水族館内への歩行 〈歩行者数= 820人〉

この例では水族館入場口のラッチに加え、人工デッキ上の見晴らしの良い所で風景・を眺めたり、水族館内

で水槽内の生物を鑑賞のため立止まる行動が発生するが、これらはカウンターの扱いを適用することにより

再現している。

f'igure 13-10 

150. 0秒

ノド肢館内へ歩行者が入場し、館

内を散策し始めている。水族館

入場口には待ち行子IJができてい

る。

時長1)
'同@砂 231^ 

. iIi制問拍 同 L
型炉行事 S川崎oIH' 
姐 . s削n2・OUI

151 

シミュレーション平面

島の平面図の一部分から左図の

ようなシミュレーション用の平

面データを作成し 、シミュレー

ションを行う 。スケールが非常

に大きいため、シミュレーショ

ン画面上では歩行者は三角形で

表示しているが、点に しか見え

なくな ってしまった。
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/イiト¥
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/ぺ1ト下¥

fぺI~トヘ

~~ト\

;ト¥

2ee・"263 ^ 
牢 自画制'"2・b園、
多行事 SH仰 持仰V

也皇制川 持制Y

を同 @ 砂 22・A 

牢iIlSHI同@岨t
g修行事制t間・ l川

崎畏割1112・削F

3岨 .e秒 2・ô  
..笛 SHln日 .凶 t

修行事 S刷 "20.1.'
旭豊 $Hln四 W'

持・・"U$  ̂  
.. 話相1岨・凶L
4働行事 SHI噌・，.，
勉 聾 掛 川28.0U'

時刻 200.0秒

水族館入場口の待ち行列がピー

クを過ぎた状態。水族館内も見

物客で混雑している。

時刻=250.0秒

人工デッキ、水族館入場口は閑

散とした状態であるが、水族館

内は非常に混雑している。観覧

客は観覧の順路を辿り、上階へ

進む。

時刻=300. 0秒

水族館内でも入場口に近い部分

から混雑が解消されて行くが、

上階への通路は非常に混雑して

いる。

時実1)=350.0秒

かなり水族館内の混雑は緩和さ

れたが、上階への通路はまだ混

雑している。

Figure 13-11 東京湾に浮かぶ人工島内の歩行シミュレーション(捗行者数 820人)
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シミュレーション結果

この例では、人工デッキ上の眺望の良い位置で立ち止ま っ て海を眺めたり、7}<飯館内の水槽のJ，~JUBで魚類

を鑑賞する行動が起こるが、これらはカウンター型の待ち行動を適用して実現することができた。水族館入

場口はラッチ型になっており、入場口前に 100人以上の待ち行列ができ、"国に入場する行動も実現に成功し

た。その結果このシミュレーションモデルにより、これまでの例で示した建築物平面内ばかりでなく、遊園

地、博覧会場などの屋外の地域におけるシミュレーションも可能であり、水族館入場日の混雑皮や、館内の

狭い通路の混雑度等の問題点の発見に役立つことを立証した。尚、このシミュレーションでは、これまで行

った中で最大の歩行者数 (820人〉を扱ったが、計算結果データの記憶符岳は約 20.3M sで、ハードディ

スク、光ディスク等の記憶装也が普及している現状では特に問題とはならない。
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13. 3. 2水旗館内の歩行 (歩行者数= 300人)

このシミュレーション例は前節の例と閉じ建物内の別の階の平面上でシミュレーションを行ったものであ

る。スタート地点は前節のシミュレーション例の目的地となっていた地点とほぼ等しい位置である。この平

面では、歩行者が至る所で立ち止まって水槽内の魚類を鑑賞する行動が起こる。この鑑賞行動をカウンター

型待ち行動モデルにより再現するため、平面内の水相周囲及び、ショープールに沿った部分にカウンターを

惣定したデータを与え、歩行者の集団がそれぞれ歩行経路として与えられたカウンター前で一定時間立ち止

まりながら平面内を移動することによりシミュレーションを実行した。特に水槽と水槽の聞に細い通路が2

本見えるが、そこでは大きな水槽内をガラスのチュープのような通路が通っており、歩行者は水中を歩く様

な感じで魚類を鑑賞できる。従ってこの通路部分では特に歩行者が立ち止まって混雑することが予想された

ので、これをモデルにより再現するため、通路に沿った部分に約 60cm間隔で窓口が並ぶカウンターのデー

タをうえで、~.Jj密度の群集の鑑賞行動を再現した。

。
ショーブール

。
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シミュレーション平面

スタート地点からしばらくは細い散策

路を通り、それを妓けると大きな水槽

の観覧スペースに出る。それらの水槽

内の生物を鑑賞しながら歩行を続け、

設終的に出口に到達する。

時刻=10.0秒

歩行者が発生し始める。

50.0妙 68人

M113Jli 

100.0砂 128人

itiltjjl! 

150.0砂 186人

平面Sl411133.IIAL

Z守gist品!

。

。

一 155-

時刻=50.0秒

だんだんと水糟周辺lこ歩行者が進んで

行く 。

時刻=100.0秒

7}<iV!i周辺がだんだん混雑し始める。

時五11=150.0秒

歩行者が館内至る所で観覧している。



250.0 鯵 293人

:ITI州9S.IIAl
行 SWI39.INT

'" • SHln93.ωT 

300.0砂 285人

i行iijfjjjjj
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時刻J 200.0秒

時刻=250.0秒

館内全体が混雑している。

時刻=300.0秒

スタート地点付近は歩行者が見られな

いが、他の場所では特に水族館の聞の

通路が混雑している。

350.0紗 242人

平面 SHInS3.IIAl 
走行事 SHInSS.INT 

巣 SHIMSS.OUT 

400.0鯵 185人

平 面 鈴In9S.VAl
修行者 SHIMSS.IHT
結果 SHIM33.ωT 

450.0紗 112人

平面S14lm3.IIAlZ何 si1m3. I~T 
果S14lm3.ω7

. . 
・-

157 -

時刻=350.0抄

観覧客がI1闘に退場し、少しずつ観客数

が減少する。

時刻=400.0秒

館内の混雑はかなり緩和されるが、 ill

出口への通路は混雑している。

時刻立450.0秒

全体の2/3近くの歩行者が退出した。
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Figure 13-12 水族館内の歩行シミュレーション

主再 H 宣言i:o.コヨ三 eδb

時刻1=500.0秒

退出口への通路付近を除くと、ほとん

ど歩行者が見られなくなった。

デパート、事務所ピル、駅、空港等で行った調査に基づいて待ち空間における歩行者の行動パター ンを

「カウンター型J、 「ラッチ型」、 「乗降口型」の3種類に分類し、それぞれの歩行特性を分析し、モデル

化を行った。それらをまとめると以下の通りである。

カウンター型ーー既存のシミュレーションモデルでは単に待ち人数と待ち時間の算定しか行われていな

かったのに対し、 「待ち行列への接近J、 「待ち行列の迂回j 、 f待ち行列中で静止J、

「待ち行列中で前に詰めるJ、「待ち行列からの退去Jと、 5段階の行動が調査によ

り確認された。これらの各段階の行動を実行するアルゴリズムを作成し、モデル化を

行った。

ラッチ型一一一一サービスを受けた後、ラッチの聞を通過する行動がカウンター型の「待ち行列からの

退去Jに置き替わる。

乗降口型ー一一一エレベーターホールにおいて行動ノfターンの分析を行い、行動パターンを閑散時、混

雑時1、混雑時2の3種類に分類した。

閑散時の行動パターンは、エレベーターホール内に混雑が見られず、待ち行列も発生

せず、少数の歩行者が余裕を持って乗降するものである。

混雑時lの行動パターンはエレベーター乗降口前に待ち行列ができるが、待ち客州様

車する客の通路を空けずに並び、エレベーターから降車した客は待ち行列を避けて歩

行する。

混雑時2の行動パターンは、エレベーター乗降口前に待ち客が降車客のための通路を

空けて待ち行列を締成し、エレベーターから降車した客は空けられた通路を通って歩

行するものである。

この3種類のうち閑散時の行動パターンは、モテ'ル化の必要性が少ないと与えられ、

混雑時lと混雑時2の2種類のモデルを作成した。

これら 3種穎の型の待ち行動モデルと通常の歩行モデルを総合したシステムにより、単純な待ち空間にお

いてシミュレーションを行い、 3種類の待ち行動モデルにより、待ち行動を再現できることを示した。更に

第 13節において3種類の大規模な複数の待ち空間を持つ平面上でシミュレーションを行い、これら 3種類

の待ち行動モデルにより、カウンタ一、ラッチ、エレベーターホール、以外にも 「ロッカー」や 「何物一時

置場」で荷物の出し入れのために立ち止まる、水族館の水槽内の生物を 「鑑賞jするために立ち止まる等の

行動もここで作成したモデルにより再現できることを示し、平面内の混雑度の検討、待ち行列と通常の歩行

者の動線との交錯の検討等に有効であることを立証した。

時実IJ=550.0秒

ほとんど歩行者は見られない。

シミュレーション結果

この例では;水槽周辺、ショープール周辺の至る所で歩行者が立ち止まって水槽内の生物を鑑賞する行動

を再現し、手面内の各部分の混雑度を検討することが課題であった。この鑑賞行動の再現にカウンター型の

待ち行動モデルを適用し、水槽及びショープール周辺にカウンター窓口が並ぶことを仮定したデータを与え

でシミュレーションを行った。その結果高密度の群集の鑑賞行動を再現することに成功し、このモデルが本

来はカウンターなど無い搬な空間において歩行者が立ち止まる行動を再現するためにも使用可能であり、平

面内の混雑度の検討に有効であることを立証した。
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結論

設計行為において、空間と人間行動の対応を把握し、空間特性の検討及び評価のための有力な手段として、

群集歩行モデルによるコンビA ーターシミュレーションがある。これまで磁場の理論を群集の歩行に適用し、

空間の各点に位位する捗行者が磁場から力を受け、力の方向と大きさを与えられ、それに基づいて行動する

歩行モデルを開発してきた。この磁場に経路の枇合、を与えることにより、随雑な空間において最短経路を歩

行したり、誘導標に従って歩行する行動のモデルがこれまで実現していた。この研究では、新たに、歩行者

が目的地への経路を知らず、門的地を探しながら歩行する探索歩行と、歩行途中で立ち止まり、行列を作っ

て待つ待ち行動に関して実験と観察を行い、その歩行特性の解明とモデル化を行った。この探索歩行及び待

ち行動のモデルを既作の磁場モテ'ルに付加し、総合したシステムにより、より被雑な群集歩行の再現を可能

にした。そして、この群集歩行モデルを用いたシミュレーション例により、空間における歩行者の避難、誘

部、制t皮などの問題点の検討に対して有効であることを示した。

今日のように空間が彼雑且つ大規脱化し、数百、数千人の大群集がその中を歩行する状況は、設計者の経

験や慣例からだけでは予測は困難である。 n~集歩行モデルによるコンビューターシミュレーションは、人間

の行動を可視的にし、又数舟的に把握可能とすることができ、人間行動の予測を行うための有効な手段であ

る。この研究で開発した群集歩行モデルは、このような空間において、より広範囲な人間行動の再現を可能

にし、空間特性の検討に対する有効性を高めることができたと言える。設計行為は、設計主体の感覚的、直

感的、経験的蓄積による分析不可能な行為であると同時に、人間行動、行動と空間との対応、空間の物理的

情築など、科学的分析に基づく行為と考えられる。この後者に属する設計行為として、この群集歩行モデル

を用いて空間特性の検討を行う行為を位置付けようと考え、この研究に取り組んできた。更にこのような設

け行為を、設計行為全体の中のlつのプロセスとして位置付けることを目指した。

探索歩行

傑索歩行のモデル化に関しては、当初は心理学における迷路学習理論に見られる接近行動、迂回行動、認

知地図の考え}jに基づき、モデルを情築しようと考えた。

ところが、実験を繰り返しているうちに接近行動及び迂回行動には左回りと右目りが見られることが判明

した。認知地閣については、まだ不完全と思われるが、実験結果から、歩行者はこれから進もうとする経路

のイメージを持って歩行すると仮定し、それを歩行者の歩行方針として 「左回り接近」 、 「右回り接近」、

「左回り迂回J、f布団り迂回Jの何れかを持ち、それに従って歩行経路を選択すると考えた。
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しかし、歩行方針は必ずしら歩行の厳初から愚後まで一定ではなく、歩行者は状況の変化により、歩行方

針を変更していることが実験結果から判明した。歩行方針を変更させる状況変化は、以下の4通りがあるこ

とを実紛吉果から確認した。

これらのうち、 f状況変化は無いが、そのままうまく行けそうにないと言う不安を持っている場合」の歩

行方針の変更については、明確な傾向を発見できなかった。他の3つの状況変化に対し、歩行方針を変更す

る場合の分析だけに止ま った。

行き止まりに陥った場合

既通過地点に戻った場合

そのまま進むと目的地から離れる場合

状況変化は無いが、そのままうまく行けそうにないと言う不安を持っている場合

迷路歩行実験において観察された被験者の歩行ノマターンは数種類に分類されたが、歩行パターンに影響を

与える要因として以下の4通りが発見された。

経路の記憶一一ー一四一一一帯 2歩行者が通過した経路を記憶.し、なるべく既通過経路を通らない。

歩行方針一一一一一一一歩行者が 「左回り接近J、「右回り接近」 、 「左回り迂回」、 「右回り迂

回」の何れかの歩行経路イメージを持ち、それに従って歩行経路を選択す

る。

前進傾向文は後戻り傾向一ー歩行書が 「そのまま進むと目的地から離れるJ状況変化に対し、歩行方針

をそのままの方向に迂回するように変更し、前進し続ける傾向を「前進傾

向Jとし、 「後戻り傾向」はそれに対して、反対方向に迂回するように歩

行方針を変更し、後戻りする傾向である。

直進傾向文は屈進傾向一一ー目的地方向に接近しているとき、閉じ向きに曲がるコーナーが複数見える

場合にできるだけ直進しようとする傾向を 「直進傾向」とし、「屈進傾向J
は逆である。

これら4通りの要因の中、「経路の記憶Jは全被験省に共通に見られ、歩行パターンの被験者毎の相違に

は関与しないと考えられる。 「歩行方針jは状況変化に応じて変化するが、残りの2つの傾向が変化する明

確な状況は実験結果からは発見されず、これらは各歩行者の個人的な特性であり歩行途中で変化しないらの

と考え、これらの何れの傾向を持っているかにより、歩行バターンの違いが発生すると結論付けた。

以上の実験結果の分析をもとに探索歩行のモデル化を行った。歩行者を、状況変化を入力とし、入力に対

して歩行方針を変更し、それに越づく適当なコーナー選択を出力とするシステムとしてアルゴリズムを作成

し、モデル化した。個人的特性として、シミュレーション開始時に「歩行方針J、「前進傾向文は後戻り傾

向J、「直進傾向又は屈進傾向Jの3通りの要因を初期条件としてデータを与えシミュレーションを実行し、

実験で観察された大部分の歩行パターンの再現に成功した。

この探索歩行モテ'ルだけでは現実の都市・建築空間における歩行の再現には不充分である。より現実的な

歩行を再現するため 14迷路歩行実験Jの冒頭部分で実験用迷路と現実の空間との相違点について考察し、

18 誘導標による歩行」において、経路を知っている場合の「最短経路歩行」、外部から情報を取り入れ

る場合の「誘導標による歩行Jと組み合わせ、歩行者とその環境との関係に従って適当な歩行モデルを選択

するシステムを開発した。この3通りの歩行モデルを総合したシステムにより、迷路内に誘導損を配置した

場合や、事務所ピルにおける避難行動の再現に庇功し、歩行者の誘導、避難等の面で実用化できることを示

した。
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待ち行動

待ち行動の型を調査とその分析により 「カウンター型j、 「ラノチ型」、 f乗降口型Jの3種類に分類し、

それぞれのモデル化を行った。従来待ち行列理論やネ "1 トワーク型のシミュレーションモデルで行われてい

た、待ち人数と待ち時間の算定に加え、待ち行列への接近から退去までの行動を段階毎に分けてモデル化の

ためのアルゴリズムを作成した。更に待ち行列に加わらず、待ち空間を通過するだけの群集の行動も含めた

総合的な歩行を再現するモデルを提示した。これら3通りの待ち行動モデルをまとめると以下の通りである。

カウンター型ーー既存のシミュレーションモデルでは単に待ち人数と待ち時間の算定しか行われていな

かったのに対し、 「待ち行列への接近j、「待ち行列の迂回J、「待ち行列中で静止J、

「待ち行列中で前に詰めるJ、 「待ち行列からの退去Jと、 5段階の行動が調査によ

り確認芯れた。これらの各段階の行動を実行するアルゴリズムを作成し、モテツレ化を

行った。

ラッチ型ー一一ーサービスを受けた後、ラッチの間を通過する行動がカウンター型の f待ち行列からの

退去Jに置き替わる。

乗降口型一一一エレベーターホールにおいて行動パターンの分析を行い、行動パターンを関散時、混

雑時 1、混雑時2の3種類に分矧した。

関散時の行動パターンは、エレベーターホール内に混雑が見られず、待ち行列も発生

せず、少数の歩行者が余裕を持って乗降するものである。

混雑時lの行動パターンはエレベーター乗降口前に待ち行列ができるが、待ち客か降

車する客の通路を空けずに並び、エレベーターから降車した客は待ち行列を避けて歩

行する。

混雑時2の行動パターンは、エレベーター乗降口前に待ち客が降車客のための通路を

空けて待ち行列を構成し、エレベーターから降車した客は空けられた通路を通って歩

行するものである。

この3紐頬のうち閑散時の行動パターンは、モデル化の必要性が少ないと考えられ、

混雑時lと働時2の2種類のモデルを作成した。

これら3種類の型の待ち行動モデルと通常の歩行モデルを総合したシステムにより、単純な待ち空間にお

いてシミュレーションを行い、 3種類の待ち行動モデルにより、待ち行動を再現できることを示した。

更に第 13節において3極矧の大規槙な線数の待ち空間を持つ平面上で・シミュレーションを行い、これら

3種類の待ち行動モデルにより、カウンター、ラッチ、エレベーターホール、以外にも 「ロッカーJや 「荷

物一時間場」で荷物の出し入れのために立ち止まる 、水族館の水槽内の生物を 「鑑賞Jするために立ち止ま

る等の行動もここで作成したモデルにより再現できることを示し、平面内の混雑度の検討、待ち行列と通常

の歩行者の動線との交錯の検討等に有効であることを立証した。

未解決の問題

しかし、まだ未解決の問題も山積しており、これから取り組むべき諜題として残されている。それらは以

下に述べるような事柄である。

1.探索歩行において状況変化が無い場合でも不安を持ち、歩行方針を変更する。目的地にうまく到達で

きず、同じ箇所を何度も歩行したり、出発点に戻って来たりする混乱型と分類した行動のモデル化。

2.歩行者聞の関係として2人以上の集団で歩行する場合、他人を誘導して歩行する場合及び他人に追従

して歩行する場合等のモデル化は来解決のままである。

3.緊急時の行動に関しては、筋立ではパニック時の行動も日常行動の延長として捉えられる傾向にある

が、まだ行動特性が充分に解明されておらず、モデル化は困難である。本研究でも第8節で避難行動

を扱ったが、これは歩行者が正常な半l断力を持ち、安全な経路を選択して避難したシミュレーション
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であり、パニックで混乱した状況のシミュレーションは実現できていない。

以上の未解決の問題を徐々に解明していくことにより、人間行動のモデル化の可能性をより拡大して行け

ることが期待できる。その様な歩行モデルによる群集歩行シミュレーションを用いて、 空間と人間行動の対

応をより広範囲に把短し、空間特性の検討及び評価に役立て、将来に渡ってより広範囲にEつ深く投計行為

に貢献していくことを目指すらのである。
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この研究は 10数年前に故増田友也先生(京都大学名誉教授〉の提案により、岡崎甚幸先生〈福井大学教

慢〉を中心として発展させてきた磁場モデルによる君~集歩行シミュレーションモデルの開発の一環である。

従来まで開発されてきた磁場モデルによって、単純な空間における群集流動や最短経路問題とそれを利用し

た避難行動などは既に再現可能であった。

この磁場モデルをより人間行動に近付けることを試みて取り組んだ問題が、第 14tの探索歩行である。実

験を繰り返し、モデルを改良するに連れ、 f認知地図Jや 「イメージ」と言った概念を、 「歩行方針」によ

り、不完全ながら点現できるようになった。これにより、状況の変化に対して歩行方針も変化するシステム

を形成し、実験で観察された大半の歩行パターンを再現することに成功した。

また、群集歩行モデルを現実の大規模な空間における群集流動に応用する場合、新たな問題として起こっ

たのが、第目立の待ち行動である。駅、デパート、事務所ビルなどで、待ち行動の調査を行った結果、待ち

行動を、 「カウンター型」、 「ラッチ型J、「乗降口型Jの3種類に分類し、それそ'れのモテソレを作成し、

全体として lつにまとめた。これにより、待ち空間の混雑状況をよりリアルに再現することができるように

なった。

しかし、依然として未解決の問題が残っており、パニック時の行動はおろか、平常時の行動さえも未解決

の問題が見られる。この研究も l部分で避難行動を扱っているが、未だ、パニック時の行動までは至ってい

ない。今後ら研究を続け、残された未解決の問題を解明してL、く必援がある。

本論は加帳邦男先生(京都大学教授)の御指導を受けて、この「探索歩行」、及び「待ち行動Jのモデル

化を中心に、未熟ながら、これまで取り組んできた研究をまとめたものである。特にこの群集歩行モデルと

辿築設計との関わりについて、将来の研究の発展の可能性にまで広く御指導を受け、ようやくまとまった形

になったのは全面的に先生に負うものであります。ここに心から感謝の意を表します。川崎清先生(京都大

学教侵〉からは、この研究の位置付け、現実への応用、システムの改良に関して、鋭い御指摘を受け、早速

本論及びモデルの改良に取り掛かり、最大限先生の御指摘を反映させて頂いております。私のまとまりの無

い説明を忍耐強く御理解頂き、誠に感謝致しております。天野光三先生(京都大学教授〉からは、研究の位

置付け、モデルの楠成、現実への応用に関して御指導を受け、本論の改良に反映させて頂きました。ここに

深く感謝致します。

間的甚幸先生からは、京都大学におられた頃から、長年に渡り、研究の御指導を受け、文、この研究をま

とめるに当たっても絶えず御指導 ・御助言を頂き、また激励して頂き、私が今日あるのは全面的に先生のお

かげであり、この御恩に対する感謝の念は言葉では言い尽くせぬほどであります。 田中喬先生(京都大学

教侵)には、長年に渡り、御指導、御助苫を頂き、また本論をまとめるに当たっても、暖かい励ましの言葉

を頂き、心から感謝致しておりますo

三条京阪地下駅での待ち行動調査には、京阪電気鉄道土木部建築謀長の清津悟氏の御協力を得、白峰卒、付金

場及び手取フィッシュランドの方々には、再三に渡って迷路を実験に使用させて頂いた。これらの人々の御

協力のおかげでこの研究を進めることができ、深く感謝の意を表します。最後に、本論の執筆、実験、調査

を手伝ってくれた金沢工業大学必ぴに福井大学の研究室の諸君に感謝の意を表します。
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