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2.2 階段歩⾏モデル
階段上の歩⾏は以下のような⽔平

⾯上と異なる特性が⾒られる 3 4 ．
・⽔平⾯⽅向の最⼤移動速度は上り
時と下り時それぞれ通常より遅い．

・⽔平⾯上から階段へ移動する数メ
ートル⼿前から減速するような歩
⾏特性がある．

→これらの階段歩⾏特性を考慮した新たなモデルを構築する．
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群集挙動を予測することは，安全で快適な
都市空間の構築や避難経路の設計に有⽤である.  

・ハイブリッドシステム表現に基づく，群集内
の相互作⽤を考慮した歩⾏モデルを表現でき
た．

・階段は通常の歩⾏と異なり，群集に⼤きな影
響を与える 1 ．

・階段を含む建物からの避難を従来の評価⽅法では滞留状況を
考察することは容易ではない．

・階段歩⾏を考慮した群集挙動モデルを構築する. 
・階段が群集挙動に及ぼす影響を評価する. 

2.1 基本モデル 2

3.1 シミュレーション
構築モデルによって階段の持つ

流動性を適切に評価する．

3.2 シミュレーション結果
結果はFig. 7，8に⽰す．階段を含む場合の⽅が流動係数の推

移に脈動が多く，群集密度が⾼いが，通路幅が広がることに
よりその影響が低減されている．

3. シミュレーション

2. 階段歩⾏モデル2. 階段歩⾏モデル
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4. まとめと今後の展望
・階段歩⾏を考慮した群集挙動の特徴を
モデル化し，階段を含む群集挙動の様
⼦を適切に評価できることを確認した．

・構築したモデルを導⼊することで安全
な階段設計の評価や滞留を緩和する警
備・誘導に活⽤する．
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これまでの成果と課題

Fig. 1 群集

⽔平⾯から階段へ移動するときの最⼤速度制約

𝑣
𝑣 𝑣

L
∆𝑥 𝑣

𝑣 : 通常時の最⼤速度，𝑣′ : 階段歩⾏時の最⼤速度
L: 減速開始距離

1. はじめに1. はじめに

 ハイブリッドシステムの記述法の⼀つであるMixed Logical 
Dynamical MLD システム表現を⽤いることにより，歩⾏者
の動特性を細部にわたって表現できるようになる．

速度︓周囲の状況に応じて歩⾏
速度を制限する

停⽌︓他者の進路を妨害をしそ
うなときは停⽌する

回避︓他者と衝突しそうなとき
は回避する

追従︓付近の歩⾏者と進路など
が同じときは追従する

制約条件を考慮した歩⾏者モデルの挙動を実現するために，
技術的な動きをモデル予測制御で計算する.
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Fig. 2 モード遷移
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 運動⽅程式と評価関数

x

y

Start 𝑥 ，𝑦

goal 𝑥 , 𝑦

𝑚

障害物𝑓

𝑓

𝑥 𝑡 𝑥 𝑦 𝑣 𝑣    
 𝑢 𝑡 𝑓 𝑓

 有限時間区間の最適制御問題を次の評価関数 𝐽で定める.

min 𝐽 𝑠 | 𝑠 𝑄 𝑠 | 𝑠 𝑢 | 𝑅𝑢 |

𝑠 | :位置, 𝑠 :⽬標位置, 𝑄, 𝑅 0:重み⾏列, 𝑁:予測ホライズン

Fig. 4 障害物回避

Fig. 3 歩⾏者の認識領域

ハイブリッドシステム表現
⇒    離散変数と連続変数が混在したシステム表現．

Fig. 5 階段歩⾏モデル

Fig. 6 レイアウト

Fig. 7 流動係数 Fig. 8 群集密度

階段の歩⾏特性を反映させた群集挙動モデルの構築


