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Abstract— It is an important issue to make the disaster reduction plans. In this paper, we focus on
evacuation guidance and propose a modeling and control method of swarm based on vector field. The
behavior of the swarm is represented by the velocity vector field, which is the macro model of the swarm
behavior with so large number of individuals. By giving the desired vector field that indicates the safe route
for evacuation, the guidance operators are optimally distributed. Because the proposed optimization is an
online method, the guidance operator works similarly to a sheep dog. The effectiveness of the proposed
modeling and control method of swarm for evacuation guidance are evaluated by the simulations.
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1. はじめに
いつ起こるか分からない災害に対して，個人や組織

としての対策を講じることは安全・安心な我々の環境
を維持するために重要な課題である.災害への対策とし
て，災害の発生を未然に防ぐ「防災」と災害発生時の
被害を減らすことを目的とした「減災」のふたつがあ
る [1]．しかし，多くのコストを費やしても防災により
完全に災害を防ぐことは難しく，減災を重視する考え
方が広まりつつある．減災のひとつとして，建造物内
からの大人数の避難を考える．避難において，人々を
適切な避難経路に誘導することは，速やかに安全を確
保するために重要なことであり，どうやって誘導すべ
きか (誘導の伝達)と，どのように誘導すべきか (誘導
の計画)が課題として挙げられる．
誘導の伝達に関し，伊藤ら [2] は高所から人の動き

を観察する鳥瞰を用い，情報提供者と歩行者が携帯電
話によって会話をすることで誘導を伝達するコミュニ
ケーション環境を用い，ナビゲーションシステムを開
発した．また，誘導の計画は複数の対象を同時に誘導
する群操作であり，群ロボットの制御が参考になるで
あろう．久米ら [3]は群ロボットをリーダとフォロアに
分け，フォロアをリーダからの情報によってリーダに
追従させることで，群による協調搬送制御法を提案し
ている．しかし，これらの研究では，それぞれの対象
に個別の情報を提示する必要があり，多くの操作対象
がいる災害時のようなケースでは適用が難しい．Fink
ら [4]はポテンシャル場を利用し，共通のプログラムと
近傍の情報のみで群ロボットを制御する方法を提案し
た．また，Vaughanら [5]は牧羊犬を題材として，実
際にアヒルを用いて群を追い込む実験を行った．
本研究では，牧羊犬の考えを利用し，誘導員によっ

て群の挙動を制御する方法を提案する．群の挙動をマ
クロに捉え，人の流れを速度ベクトル場でモデル化す
る．さらに，このベクトル場に誘導員が発生するベク
トル場を足し合わせることで所望のベクトル場を実現
し，人へ所望の誘導を行うものである．ここでは特に，
最適化手法に基づく誘導員の配置法アルゴリズム，お

よび，シミュレーションによる誘導の結果について報
告する．

2. 群挙動のマクロモデル

2·1 空間の設定と群の挙動

ここでは，Fig.1のように避難経路の途中に分岐があ
り，通常はどちらを選択しても避難できるようになっ
ているが，一方が火災その他の要因によって最終的に
出口まで辿り着けないようになった場合を考える．こ
のとき，誘導員を配置することによって，出口まで繋
がる正しい避難経路に人の流れを誘導することを目的
とする．
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Fig.1 Evacuation routes

まず，人の流れをモデル化する．人の群挙動のモデル
化に際し，大人数の避難時には，人の流れはマクロに
捉えれば，定常的な流れになると考えられる．そこで，
この流れをベクトル場で表すものとする．Reynoldsの
boid model[6]における群の行動の 3つの規則

(a) 近くの仲間との衝突を回避する (Collision Avoid-
ance)

(b) 近くの仲間と速度を合わせる (Velocity Matching)
(c) 近くの仲間の傍に留まる (Flock Centering)

が知られており，ベクトル場でのモデル化は (b)に相
当する．また，(a)に関しては後述し，(c)に関しては
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避難時の人の挙動には当てはまらないと考え除外した．

2·2 速度ベクトル場の関係表現

群の挙動を表すベクトル場を以下の方法により，座
標の関数として表す．

Fig.2のように，複数の座標点を順番に指定し，個体
の経路を設定する．次に，経路の近傍に多くの代表点
を設定し，それぞれの代表点において，経路の中央に
向かうベクトルと，経路に沿った進行方向に向かうベ
クトルの和によって，その空間に設定された速度ベク
トル vf

i を定義する．

Fig.2 Definition of evacuation routes

このままでは，計算の対象となった座標点以外では，
人がどこに向かうべきなのか全く設定されていないこ
とになる．そこで，岡田ら [7]のベクトル場の多項式近
似手法を用いて，任意の点において空間に設定された
速度ベクトルを求めることができるようにするために，

vf
i (xp

i )＝Θϕ(xp
i ) (1)

xp
i＝

[
xi yi

]T

(2)

ように速度ベクトル vf
i をある個体 iの座標 xp

i の関数
として表す．ここで，Θは係数行列，ϕは座標 xp

i の成
分 xi と yi をべき乗に展開したものを並べたベクトル
である．
これらが全ての代表点において表現できるよう，最

小二乗法によって，1つの Θに定める．この方法では
代表点以外の点での速度ベクトルが定義されていない．
そのため，代表点以外の点での速度ベクトルは計算さ
れたΘによって決定される．実際には，代表点は空間
全てを埋めることが必要であるが，計算量の問題，ま
た，実際に人は経路近傍を通るため，この方法はベク
トル場を効率よく求める方法であると言える．
べき乗展開の最大次数 ℓ = 8として式 (1)を用い，領

域内の等間隔な点での速度ベクトルを表すと Fig.3の
ようになり，これが誘導前の場となる．

2·3 障害物との衝突を避ける場の設定

障害物との衝突を避ける項は個体との衝突を避ける
ベクトルと壁との衝突を避けるベクトルの和で表され，
それぞれ距離が離れると効果が弱くなるとする．これ
により，boid modelの規則の (a)衝突を回避する項を
表現できる．

Fig.3 Obtained vector field

ある個体 iが別の個体 j との衝突を避けるベクトル
vp

ij を，

vp
ij(x

p
i )＝− cp

1 + exp(ap||rp
ij || − bp)

rp
ij

||rp
ij ||

(3)

rp
ij = xp

j − xp
i (4)

と表す．ある個体 iが壁 hとの衝突を避けるベクトル
vw

ihも同様の式で表す．また，rp
ij は個体と個体の座標

の差を表す．ただし，個体と壁の場合には rw
ih は壁と

の距離をとる．
ここで，ap，bp，cp，aw，bw，cw を現実に則した値に

するために実際に人の動きを撮影し，その特徴を再現
できるように調整を行った。Fig.4，5は東京工業大学
大岡山キャンパス正門付近を撮影したものである．写
真右上を入口，左下を出口とする部屋として考えると，
人の密度が低いうちは Fig.4のように入口と出口をつ
なぐ直線状に一列に並んでいるが，密度が高くなると
Fig.5のようにほぼ対称に膨らむように移動する．また，
コーンのような静止した障害物に対しては，Fig.5の一
番左側の人のように，ほとんど距離を取らない。この
ことから，人は動かないただの障害物と動いている他
人とでは，より他人から距離をとろうとすることが分
かる．これらの性質を表現するように vp

ij，vw
ihのそれ

ぞれの式おいて，ap，bp，cp，aw，bw，cw の各値を設定
した．

Fig.4 Human flow with small number of persons

これらをまとめ，ある個体 iが空間に設定した場と
l枚の壁，n− 1個の他の個体から受ける影響を重ね合
わせると，最終的に得られる速度ベクトル vi は

vi(x
p
i ) = vf

i +
n∑

j=1,j ̸=i

vp
ij +

l∑
h=1

vw
ih (5)
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Fig.5 Human flow with large number of persons

と表せる．

2·4 個体の流れのシミュレーション結果

式 (5)に従い，左側を入口，右側を出口として個体
の流れシミュレーションを行った．Fig.6がその結果で
あり，小さい○は個体の軌跡を表している．個体の流
れが設定した経路に従って分岐していることが確認で
きる．

Fig.6 Simulation result of swarm behavior

3. 群挙動の操作
3·1 誘導員の指示によって与えられる場の設定

避難誘導時に，正しい避難経路への人の流れの誘導
を達成するために，誘導員を設定し，その配置を最適
化することで操作する．
誘導員の指示をある方向の速度ベクトルを人に加え

るものとし，ある個体 iが誘導員 kから受ける誘導員
の指示 vg

ik を

vg
ik(xp

i )＝− cg

1 + exp(ag||rg
ik|| − bg)

R(θg
k)

[
1
0

]
(6)

rg
ik = xg

k − xp
i (7)

とする．ここでは，ag，bg，cg は適当な値を使用してお
り，障害物との衝突を避けるときの値とは異なる．rg

ik

は個体と誘導員の座標の差分ベクトルを表しており，θg
k

は誘導員の向きを表す．また,R(θg
k)は 2次元の回転行

列であり,

R(θg
k) =

[
cos θg

k − sin θg
k

sin θg
k cos θg

k

]
(8)

で定義される.
誘導員の影響も含めた，ある個体 iが最終的に得ら

れる速度ベクトル vi は，式 (5)に式 (6)を加え，

vi(x
p
i ) = vf

i +
n∑

j=1,j ̸=i

vp
ij +

l∑
h=1

vw
ih +

m∑
k=1

vg
ik (9)

と表せる．

3·2 誘導員の配置の最適化

目標の場を 2章のときと同様に，Fig.7のように設定
し，これを，

v̂i = Θ̂ϕ(xp
i ) (10)

と表す．

Fig.7 Definition of modified evacuation routes

ここで，最適化前の場と目標の場の差を空間内で積
分し，評価関数 J を

J =
∫

S

||v̂i − vi||2dS (11)

と設定し，これを最小化する誘導員の位置と向きを求
める．しかし，個体は空間内の経路近傍にしか存在し
ないために，空間全域に対して評価することは余計な
計算を多く含むことになる．そこで，シミュレーショ
ン上での個体の位置を代表点として，評価関数 J を

J =
n∑
i

||v̂i − vi||2 (12)

と設定しなおす．式 (6)，(7)，(8)，(9)より，式 (12)の
極小値を誘導員の位置・向きを変数として，最急降下
法によって求める．誘導員 kの座標 xg

k と向き θg
k の更

新の式は，

xg
k = xg

k −
(

∂J

∂xg
k

)T

δ (13)

θg
k = θg

k −
(

∂J

∂θg
k

)
δ (14)

となる．ここで，δは定数である．
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Fig.8 Positional and directional optimization of guidance operators

3·3 誘導員の配置の最適化シミュレーション

式 (9)，(13)，(14)に従い，誘導員の配置の最適化シ
ミュレーションを行った．Fig.8は最適化されていく様
子を表したものであり，青い○は誘導員，矢印は誘導
員の指示方向である．初期は上の出口を目指す個体が
停滞しているが，最適化が進むにつれて誘導員が適切
に移動し，滑らかに個体が誘導される様子が確認でき
る．Fig.9は得られた誘導員の最適配置を用いて個体の
流れのシミュレーションを行った様子であり，全ての
個体が下の出口に向かっている．

Fig.9 Optimized personal distribution

4. おわりに
本研究では，避難誘導時の人の流れの操作を目的と

し，ベクトル場を用いた群操作について述べた．以下
に得られた成果を示す．

• 個体の流れをベクトル場でモデル化し，多数の個
体を扱えるシミュレーションを製作した．

• 誘導員を配置し，個体の流れをベクトル場を介し
て変化させた．

• 誘導員の配置に対し最適化を行い，個体の流れを
目的の流れにした．

本研究では，誘導員の最適配置を求めたが，オンラ
インで各個体の位置と速度を得ることが出来れば，変
化する環境の中でも対応が可能である．
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