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1. はじめに 

IoT デバイスが普及し様々なデータを容易に取得できる

ようになり、それらのデータを快適なオフィス環境の実現

に利活用する取り組みが始まっている。例えば、ビル内の

歩行者の行動をモニタリングして得たデータを利用してエ

レベータ(昇降機)を制御することで昇降機乗車までの待ち

時間やフロア間の移動時間の短縮、昇降機の省エネ運転な

どが可能となる。その際これらを実現するためには歩行者

や昇降機等のビル内設備機器をエージェントで表現したマ

ルチエージェントシミュレーション(MAS)環境を構築し、

エージェントのパラメータ値を変化させながらシミュレー

ション評価し、その評価結果を実機に反映する手法等が取

られる。しかしこの手法には課題も存在する。例えば、歩

行者の動きを Social Force Model(SFM)で表現する場合[1]、

昇降機内の歩行者から昇降機出入口を結ぶ直線上に他の歩

行者がいるとその歩行者は昇降機から降車できないケース

が存在する。そこで本研究ではこの課題を解決するために

ポテンシャル場を導入して適切な経路を導出する手法を採

用している。Hoogendoorn らが定義した三種類の歩行者行

動レベル(Strategic Level、Tactical Level、Operational Level)

に従うと[4]、本研究は昇降機内の密集度の低い場所を通っ

て降車する戦略を採用しつつ(Strategic Level)、降車手法の

具体例である戦術を提示する(Tactical Level)ことに該当す

る。本稿ではこの手法の詳細とシミュレーション結果につ

いて報告する。 

2. 関連研究 

MAS を用いて歩行者の行動を評価する研究は多く、歩

行者の心理的な影響を運動方程式で表現した SFM を用い

た MAS 以外にも歩行者の移動をグラフ表現したネットワ

ークモデル、歩行者をセル単位で移動させることで高速計

算可能なセルオートマトン、観測データを利用したモデル

フリーな手法等が知られている。その中でも SFM は比較

的単純なモデルであること及び近年の計算機の高速化によ

り大規模シミュレーションが可能になったことから数多く

の研究成果が生まれている。たとえば Dynamic navigation 

field と呼ばれる移動時間に依存したコスト関数を定義して

SFM の推進方向を決定する手法[8]や、混雑度をチャージ

量で表現した Density field から推進方向を決定する手法[9]、

凸多角形状の歩行空間になるように空間を分割して目的地

へ向かわせる手法[5]などが存在する。 

3. 手法 

SFM は三つの力の合力で表現される。このうち目的地へ

向かう力(推進力)の方向をポテンシャル場で決定すること

により他の歩行者との衝突を回避しながら歩行者を昇降機

から降車させることを考える。 

3.1 Social Force Model (SFM) 

SFM は心理的な影響を運動方程式で表現したモデルであ

り、式(1)のように表される[1]。 
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右辺第一項が推進力、第二項は他の歩行者からの斥力、

第三項は壁等の障害物からの斥力を表し、歩行者はこれら

の合力によって移動するモデルである。ここで第一項の推

進力は目的地へ向かう力となるため、歩行者と目的地を結

ぶ直線上に垂直な障害物が存在すると目的地へ到達できな

い問題が知られている。これは昇降機出入口と降車者を結

ぶ直線上に他の歩行者がいると降車できないことを意味し

ている。そこで推進力の方向を決定するためにポテンシャ

ル場を導入する。 

3.2 ポテンシャル場の形成 

ポテンシャル場とは歩行者の移動空間を二次元分布で表

現した場のことであり、本研究では昇降機内の各歩行者を

式(2)に示す二次元ガウス分布で表現する。 

𝒩(𝒙|𝝁, 𝚺) =
1

√(2𝜋)2|𝚺|
exp {−

1

2
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ここで𝝁 ∈ ℝ2, 𝚺 ∈ ℝ2×2は歩行者の中心位置および幅・向

きを表現する。またポテンシャル場を用いて推進力方向を

決定するために、二次元分布の連続空間のポテンシャル場

から XY 平面を離散化したポテンシャル場を生成する。図 

 

 
図 1 離散化したポテンシャル場の例 

 
図 2 経路探索の例 
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1 は昇降機内に 6 名乗車しているときのポテンシャル場の

イメージ図である。一つの山が一人の歩行者を表している。 

3.3 推進力方向の決定 

ポテンシャル場を利用して SFM 第一項の推進力方向を

決定する。まず初めに降車者の昇降機内の位置から昇降機

出入口までの経路を導出することを考える。二次元ガウス

分布の高さをコストとみなして歩行者の位置から昇降機出

入口までの経路の総コストを最小にする最短経路問題に帰

着させて導出する。最短経路探索は A*アルゴリズムを用

いる。図 2 に昇降機を上部から見たときの最短経路の探索

結果を示す。昇降機に 5 名(図中黄色の円)が乗車したとき

に昇降機奥の壁(図中下側)から出入口(上側)までの最短経

路(黄色の折れ線)の探索例を示している。 

歩行者の経路が決定したら推進力の方向を決定する。離

散化した空間におけるエージェントの位置から隣接マス

(N=1)に移動する方向を推進力方向とする。その場合、図 3

の左図に示すように 8 通り(45 度単位)方向から最短経路で

選択されたマスの方向を選択する。また隣接マスではなく

複数マス先の方向を移動方向にすることも可能である。本

研究では図 3 の右図に示した 3 マス先(N=3、24 通り、15

度単位)に相当する 24マスの中から経路選択する。 

4. 評価 

4.1 シミュレーション条件 

15 階程度のオフィスビルに設置された昇降機をモチーフ

にしたシミュレーションを実施する。昇降機内の広さは

2,000(𝑊) × 1,750(𝐷)𝑚𝑚とし、20 名が乗車した環境におい

て一番奥に乗車した一名を降車させるシミュレーションを

実施する。この場合、人流密度は 5.7(peds/m2)に達し、

Fruin が定義する Level of Service におけるレベル F に相当

する最も混雑した状態となる[2, 3]。また表 1 に示した

ISO4190-1の定義に従うと[6, 7]、平均体重 65kgとしたアジ

ア人における 20 名の乗車とは実行可能な最大積載人数に

相当している。 

表 1 有効積載人数(65kg/0.18m2) 

定格重量(kg) 1,600 

有効面積(m2) 3.56 

最大積載人数(人) 19.8 

4.2 シミュレーション結果 

昇降機を上部から見た歩行者の動きを時間遷移ごとに示

した結果を図 4 に示す。シミュレーションは左上(T1)から

右下(T8)に向かって進んでおり、全 8 枚の時間間隔は一定

ではない。図中の番号は歩行者 ID であり、ID⓪から ID⑲

までの 20 名のうち昇降機左奥に乗車した ID①を図中上部

の出入口まで移動させるシミュレーションを実行している。

ID①以外の歩行者の推進力はゼロに設定している。ID①は

時間変化と共に少しずつ昇降機出入口に近づき、周辺の歩

行者 4名を降車させた後に出入口にたどり着いている。 

5. 結論 

SFM の推進力方向を二次元ガウス分布のポテンシャル場

を用いた最短経路探索問題に帰着させて決定することで、

混雑環境下における昇降機奥側に乗車した歩行者を降車さ

せるシミュレーションを実行できることを確認した。 

6. おわりに 

二次元ガウス分布でポテンシャル場を形成して SFM の

移動方向を決定する本手法と実環境における歩行者の移動

経路や降車時間との差異に関する評価は今後の課題である。

また本手法は昇降機からの降車以外のモチーフへも適用可

能であり、その適用可能性をさらに探求していく。 
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図 3 推進力方向の選択肢(N=1(左図), N=3(右図)) 

 
図 4 シミュレーション結果 
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