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1. はじめに 

人流シミュレーションでは，Helbing の提唱する Social 

Force Model(SFM)と呼ばれるモデルが，駅や商業施設など

歩行者の流れの解析に広く利用されている[1]．SFMは，近

傍のエージェントや壁といった障害物から受ける力の相互

作用によってエージェントの進行方向や速度を解くモデル

である．SFM を用いる人流シミュレーションは，エージェ

ント数が増加すると相互作用する近傍のエージェントの探

索コストが大きくなる．そのため，セル分割法などを用い

た探索範囲削減が行われている[2]．また，SFMに視野を導

入することで，後方からの接触による押し合いなどを表現

することが知られている[3]．視野を導入した SFM では，

各エージェントの視野範囲外の相互作用が働かず，相互作

用の計算が不要なセルが存在する．そこで本稿では，探索

範囲をエージェントの視野に近づけることで，相互作用を

探索するセルの数を削減する手法を提案する． 

2. セル分割法を用いた SFM 

SFM は，エージェントが目的地に進もうとする力と他の

エージェントや壁などの障害物から受ける力の合力により，

エージェントの進行方向や速度を算出する．式(1)にSFMの

力学方程式を示す． 

𝑚𝑖

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
= 𝑚𝑖

𝑣𝑖
0(𝑡)𝑒𝑖

0(𝑡) − 𝑣𝑖(𝑡)

𝜏𝑖

+ ∑ 𝑓𝑖𝑗

𝑗(≢𝑖)

+ ∑ 𝑓𝑖𝑤

𝑤

(1) 

式(1)中の𝑚𝑖はエージェント𝑖の体重，𝑣𝑖
0(𝑡)は希望速度ベク

トル，𝑒𝑖
0(𝑡)は目的地までの単位ベクトル，𝑣𝑖(𝑡)は現在の

速度ベクトル，𝜏𝑖は時定数である．式(1)の第一項はエージ

ェントが目的地へ進む力，第二項は他のエージェントから

受ける反発力𝑓𝑖𝑗の合力，第三項は壁などの障害物から受け

る反発力𝑓𝑖𝑊の合力を現している．𝑓𝑖𝑗と𝑓𝑖𝑊は図1のような関

係にあり，式(2)，式(3)を用いて導出する． 
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式(2)，式(3)中の𝑟𝑖𝑗はエージェント𝑖とエージェント𝑗の体の

半径の和，𝑑𝑖𝑗はエージェント間の距離，𝐴𝑖はインタラクシ

ョン作用，𝐵𝑖は反発作用，𝑘は衝突時の反発力係数，𝜅は衝

突時の摩擦力係数，∆𝑣𝑖𝑗はエージェント𝑖とエージェント𝑗

の接線速度の差，𝑡𝑖𝑗はエージェント𝑖とエージェント𝑗の衝

突面の垂直ベクトル，𝑛𝑖𝑤はエージェント𝑖と壁𝑊の衝突面

の法線ベクトル，𝑟𝑖はエージェントの半径である．また，

𝑔はエージェント同士壁などに衝突した時(𝑟𝑖 − 𝑑𝑖𝑊 ≤ 0のと

き)に値が 1.0 となり，それ以外の時に 0 となる．図 1 のよ

うに，各エージェントの行動は，𝑓𝑖𝑗と𝑓𝑖𝑊の合成ベクトル

で表される． 

SFM は，図 1のように，各エージェントの位置が相互作

用する範囲であるかを判定する必要があり，この判定を高

速化するために，セル分割法を用いることが多い[2][4]．

セル分割法は，解析領域をセルで分割し，近傍のセル内の

エージェントのみを探索する．図 2にセル分割法の例を示

す．図中の赤丸は近傍のエージェントの探索を行うエージ

ェント，黒丸は他のエージェント，四角は解析領域を格子

状に分割したセルである．本例では，エージェント 4の行

動を更新際に青色のセル内のエージェントのみを参照する

ため，エージェント 3，5，9の計算を削減できる． 
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図 1 SFMの力学方程式の概念図 

 
図 2 セル分割法の例 
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3. 視野を用いた探索範囲削減手法 

SFM では，解析対象の特性を運動方程式に組み込むのが

一般的である．視野は，人間の視覚やロボットなどのセン

サ感知範囲などを表すパラメータであり，相互作用する範

囲を進行方向前方の扇状の領域のみに限定する．図 3に視

野を用いた SFMの例を示す．図中の丸は探索を行うエージ

ェント，矢印はエージェントの進行方向，点線はエージェ

ントの相互作用する範囲と視野の範囲を表す．本例のよう

に，視野を用いた SFMのエージェントは，次の行動を決定

する際に視野外の情報を参照しない．つまり，各エージェ

ントの視野外は相互作用力を計算が不要であり，図 3中の

白いセルのようにセル単位で参照しない領域が存在する．

一方，相互作用力の計算が必要なセルを厳密に判定する場

合，進行方向が同じエージェントでも位置座標によって計

算が必要なセルが異なるため計算が複雑になる．そこで，

提案手法では，エージェントの進行方向を図 4に示す 4パタ

ーンに分類し，探索範囲を削減する．図 4に進行方向の判

定式と探索するセルを示す．式中の𝑥, 𝑦 は進行方向の単位

ベクトル(𝑥, 𝑦)である．図 4中の探索しない白色のセルは，

エージェントの進行方向後方であり，相互作用する範囲に

含まれる可能性が低い．このため，本稿は探索する範囲を

青色セルにすることで，近傍のエージェントの探索時間を

短縮する．図 4に示す探索する範囲は，エージェントの相

互作用する範囲が探索しないセルに含まれる場合がある．

このような場合，従来のセル分割法を用いて近傍のエージ

ェントの探索する． 

4. 評価 

提案手法の有効性を評価するために，視野を用いた SFM

による人流シミュレーションを行い，実行時間を測定する．

評価環境は，CPUが Intel Core i7-4930K，メモリが 64GBで

ある．である．シミュレーション内容は既存研究[4]を参考

に，表1の条件下で図4の位置に配置したエージェントが交

差するように移動する様子をシミュレートする．また，エ

ージェント数は 50，100，200の 3パターンとする．表2に

本シミュレーションの実行時間を示す． 

 表 2より，探索範囲を削減した提案手法の実行時間は，

従来のセル分割法と比べ，測定したエージェント数で約

1.1 倍高速化することが確認できた．これは，進行方向後

方のセル 3つに対して探索する処理時間よりも提案手法に

用いる上下左右の進行方向の条件分岐を行う処理時間の方

が少なくなり，シミュレーション時間の短縮に繋がったか

らであると考えられる． 

  

表 1 測定条件 

𝐴𝑖 2,000N 

𝐵𝑖 0,08m 

𝑘 1.2 × 105kg 𝑠−2 

𝜅 2.4 × 105kg 𝑚−1𝑠−2 

𝑣𝑖
0(𝑡) 1.4m/s 

𝑚𝑖 80kg 

𝜏𝑖 0.01 

𝑟𝑖 0.25m 

視野角 120度 

視野距離 20m 

 

表 2 SFMの実行時間[s] 

エージェント数 セル分割法 提案手法 

  50   0.40   0.37 

100   1.67   1.46 

200   6.77  6.06 
 

5. おわりに 

本稿では，視野を用いる SFMを高速化するために，視野

範囲に合わせて探索範囲を削減する手法を提案し，その有

効性を評価した．評価の結果，提案手法は，従来のセル分

割法を用いた SFM に対してシミュレーション時間を約 1.1

倍高速化できることが確認できた． 
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図 4 エージェントの初期配置 

 
図 4 提案手法の探索範囲 

 

 

図 3 視野を用いた SFMの例 
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