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1 はじめに
大規模イベントや災害発生時など，群衆の密集によ
る危険が高まる場面では，群集事故を未然に防ぐため
に，人流シミュレーションを活用した事前の人流誘導
計画の策定が役立てられている [1]．人流シミュレー
ションは歩行者の誘導方法を定める誘導パラメータに
よって制御され，人流誘導計画の策定者は対象場所の
構造や求めるシナリオに応じた人流を形成する誘導パ
ラメータの値を見極めることが必要となる．実際の都
市空間や大規模施設は，単純な平面構造ではなく，複
数の階層や階段，地下空間を含む 3次元構造を持つこ
とが多く，地下階や階段の利用は混雑の緩和や移動効
率を高める重要な役割を果たす [2]．一方で，地下階や
階段を含む 3次元空間での人流シミュレーションの可
視化手法は限られており，多層階や階段の利用状況を
効果的に可視化する手法は十分に確立されていない．
本研究では，3次元空間における人流シミュレーショ
ン結果を対象として，歩行者混雑度の時系列変化をア
ニメーションとして可視化する手法を提案する．この
手法により，多層階や階段における時間経過に伴う群
衆の密度変化や移動パターンを視覚的に示し、混雑の
発生や解消のプロセスの把握を容易にする．また，異
なる誘導方法で得られる 2つのシミュレーション結果
の混雑度の比較から，誘導パラメータが人流形成に与
える影響を可視化し，より効果的な人流誘導計画の策
定を支援する．
2 可視化手法
本研究では，高さ方向を含む 3次元空間において，歩
行者混雑度の時系列変化を可視化し，2種類のカラース
ケールで表現する．高さ情報を取得するため，駅やス
タジアムなど，多層階構造を持つ空間におけるシミュ
レーション結果を可視化の対象とする。
2.1 混雑度アニメーション
混雑度アニメーション (図 1(a))では，歩行者の混雑
度を色で示した．混雑度の算出は，Fruinの標準サー
ビスレベル [3]にもとづき，1[m2]あたりの歩行者数か
ら 6段階の混雑レベルを使用した．シミュレーション
空間を 10[m]四方のグリッドに分割し，各グリッドに
おける歩行者の混雑レベルの最頻値を混雑度とした．
階段部分は，グリッドに高さ 1[m]の幅を持つ立体的
な空間内で混雑度を算出した．
2.2 混雑度比較アニメーション
混雑度比較アニメーション (図 1(b))では，2つのシ
ミュレーションの混雑度の差を可視化するため，同じ
時間帯，同じエリアにおける混雑度の差分を色で示し
た．2つのシミュレーション Saと Sbがあるとき，Sb

の混雑度が Sa より大きい経路をオレンジ，小さい経
路を緑で表示し，それぞれの色の濃淡で混雑度の差を
示す．また，Sa，Sbのいずれでも混雑度が最大だった

図 1: シミュレーション Sa の混雑度アニメーション．
誘導開始からそれぞれ (a)10分後．(b)15分後．(c)20

分後．(d)25分後．

図 2: シミュレーション Sa における誘導開始 20分後
の混雑度アニメーション．(a)真上からの可視化結果．
(b)斜めからの可視化結果．
経路を赤，最小だった経路を青で示す．
3 適用例
3.1 使用する人流データ
歩行者シミュレータ Crowd Walk [4]を用いて，都
内の主要ターミナル駅から街に出て，大通りを渡って
一時避難場所へ避難する様子を例にして，可視化結果
を示す．人流誘導を制御する誘導パラメータとして，
以下の 5つを使用する．

• 出発時間差：歩行者を 2分割し，出発時刻に時間
差 λ1 を設ける．

• 駅構内および駅構外の東西を結ぶ動線を使用し，
東側改札口の避難者を西側改札口へ誘導する割合：
駅構内，駅構外で誘導する割合をそれぞれ λ2, λ3

とする．
• 地下への誘導割合：想定する環境では目的地まで
に複数の階段が存在する．西側，東側の各階段か
ら地下に誘導する割合を λ4, λ5 とする．
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図 3: シミュレーション Sa，Sbの混雑度アニメーショ
ン．誘導開始からそれぞれ (a)10 分後．(b)15 分後．
(c)20分後．(d)25分後．
3.2 分析結果
図 1は，誘導パラメータを (λ1, λ2, λ3, λ4, λ5)=(0.0,

0.5, 0.0, 0.0, 0.0)として実行したシミュレーション Sa

の混雑度アニメーションである．誘導開始 20分後から
50分後にかけて，地上通路で継続して混雑度レベルD

の歩行者が多数確認される．特に，誘導開始 40分後か
ら誘導開始 50分後の歩行者混雑度にかけて，歩行者位
置と混雑度がほとんど変化しておらず，誘導が停滞し
ていると考えられる．一方で，地下通路にはほとんど
歩行者が存在せず，十分に活用されていないことがわ
かる。誘導停滞の要因として，Saでは地下への誘導割
合を設定していないため，建物全体の構造を十分に活
用できていないことが挙げられる．その結果，一部の
経路に歩行者が集中し，混雑と停滞を引き起こしてい
ると考えられる．そこで、Saにおける問題点を「地上
通路での継続的な混雑による誘導停滞」とし，その解決
策として地下通路への誘導割合を追加することを検討
する。このように、歩行者混雑度の時系列変化を可視
化することで，設定した誘導方法が形成する人流の特
徴を直感的に把握するとともに，発生した問題の原因
を特定しやすくなることが確認された．また，図 2(a)
は Saの混雑度アニメーションを真上から，図 2(b)は
斜めから可視化した図である．図 2(a)からは，地下通
路に歩行者がおらず，地上通路に集中しているという
ことがわかりにくい．このことからも，高さを含む 3

次元空間による可視化は，より正確なシミュレーショ
ン結果の把握に有効である．
図 1より設定した解決策をもとに，Saと，Saの誘導
方法に西側階段での地下への誘導割合 λ5 =0.75に変
更したシミュレーション Sb との混雑度比較アニメー
ションを 3に示す。誘導開始 10分後，西側階段がオ
レンジ色に色付けされており，地下への誘導割合を設
定したことによる，地下通路への歩行者の誘導が確認
できる．また，誘導開始 20分後には地下階通路がオ
レンジで示され，誘導開始 25分では地上階通路が緑
に色付けされており，地下階の利用によって地上階の
混雑が緩和される様子を確認できる．また，図 4は Sa

と Sbの誘導完了人数の推移を表している．Saの誘導
完了時間は 72分なのに対し，Saの誘導完了時間は 48

分と，20分以上も誘導完了時間を短縮していることを
確認できる．
このように，混雑度アニメーションを通じて発見し

図 4: 誘導完了人数推移
た問題点とその解決策が，混雑の分散と誘導完了時間
の短縮効果的にに活用することができる．
4 まとめと今後の展望
本研究では，3次元人流シミュレーションを対象と
して，高さのある 3次元空間における歩行者の混雑度
の時系列変化と誘導パラメータが人流の混雑度に与え
る影響を可視化する手法を提案した．
高さのある 3次元空間における歩行者の混雑度の時
系列変化を可視化することで，多層階からなる建物内
での人流の状況を，各階ごとに視覚的に確認すること
を可能にし，定めた誘導方法が人流形成に与える影響
を直感的に理解することを目指した．具体的には，ど
こで混雑が発生するか、またはどの時間帯に混雑がピー
クに達するのかを明確に示すことができるようになり，
問題点の発見や混雑発生地帯の特定が容易になった．
また，誘導パラメータが人流の混雑度に与える影響を
可視化する手法では，異なるシミュレーション結果を
比較から，パラメータの変更が求める人流形成にどの
ように影響するかを検証した．これにより，実際のシ
ミュレーションや実環境における改善策を提案するた
めの有力なツールが提供され，より効果的な人流誘導
計画策定に貢献することができる．今後の課題として，
歩行者アニメーションの視認性の向上があげられる．
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