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1. はじめに
駅構内やイベント会場，食堂などの商業施設では多

くの人の流れが存在する．これらの流れは施設内のカ
ウンタや券売機などの物体の配置によって変化し，配
置方法によっては混雑の発生や利用者に不快感を与え
る要因となる．このように混雑する商業施設において
利用者の不快感を軽減するためには，券売機やカウン
タなどの配置・順路計画が重要になる．従来，このよう
な環境設計への応用を目指して人の流れをモデル化す
る研究が多く行われてきた [1][2][3]．また，それらのモ
デルに基づき施設内の配置を行う研究もなされている．
織田ら [4]はテーブル等の物体の配置を変更したときの
施設内の混雑度の変化をシミュレーションした．阿部
ら [5]はマルチエージェントモデルを使用して施設内の
配置を支援するシステムを提案した．また，Okadaら
は展示会場内の人の流れに対しパーティションの配置
によって混雑を緩和する方法 [6]や，展示物の最適配置
によって混雑緩和と満足度向上を実現する方法 [7]を提
案した．これらの研究は，施設内の人の流れの定常状
態における混雑度を評価し，物体配置を求めるもので
ある．
一方で，実際の商業施設では人の流れが時間的に変

化していく．例えば，図 1(a)のように右側の入口から
利用者が入場し，施設内に設置されているカウンタに
順に並んだ後，出口へと進んでいくような状況を考え
る．このとき，単位時間当たりの入場者数が多くなる
とカウンタに並ぶ人の列の長さが増加し，施設外へ列
が出ることや他のカウンタに並ぶ人々への妨げになる
ことが予想される．これを防ぐためには，図 1(b)のよ
うにそれぞれの列を施設領域内で整列させることが望
ましい．静的な配置計算のみではこのような流れの変
化を考慮することは難しく，状況に応じて人の流れや
列の形状を動的に制御することが求められる．
そこで，本研究では移動可能なパーティションや案

内ロボットを効果的に配置することによって列の形状
を動的に制御し，快適空間の実現を目指す．これまで
に著者ら [8]は，列を形成している人の行動をモデル化
し，その列をある許容領域内に収めるためのパーティ
ションの配置方法を提案した．そこでは，1つの列を
対象としてその目標形状を計算していたが，実際の商
業施設内では多数の人の流れや列が存在し，それらが
時々刻々と変化していく．本稿では，複数の人の列の
衝突回避を考慮した列の目標形状の計算法を提案する．
まず，文献 [8]と同様に人の列の形状を多リンク系の運
動として表す．次に，1) 全ての列があらかじめ設定さ
れた許容領域内に収まる，2) それぞれの列同士が干渉
しない，の 2点を考慮した逆運動学計算により目標形
状を計算する．得られた形状に基づいてパーティショ
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図 1商業施設内における人の流れと列の整列

ンを配置することにより，人数が時々刻々と変化する
ような動的な状況においても適切に列を変形できるこ
とをシミュレーションにより示す．

2. 商業施設内の人の列

2·1 列に並ぶ人の移動則

2次元平面内における人の移動を考え，ある人物 iの
位置と速度をそれぞれ pi，viとする．まず，図 2のよ
うに人々がカウンタなどの目的地 Aへ向かう状況を考
える．目的地Aの位置を aとおき，p0 = aとする．こ
こで，図 2のように，人物 iとその前方に並んでいる
人 i− 1の相対位置ベクトルを riとおく．

ri = pi − pi−1 (1)

また，ri に垂直な単位ベクトルを ni，ri−1 に対する
ri の回転角を θi とおく．このとき，人は 1) 前方の人
と一定距離を保って並ぼうとする，2) 前方の人と向き
を合わせて並ぼうとする，と仮定し，速度 viを次式で
与える．

vi = − ri
‖ri‖αr(‖ri‖)− ni

θi
|θi|

αθ(|θi|)
‖ri‖ (2)

式 (2)右辺第一項は一定距離を保って並ぶ効果を，第
二項は θiを 0にして前方の人と向きをそろえて並ぼう
とする効果を表す．ここで，αr(x)，αθ(x)はそれぞれ
次式で定義されるシグモイド関数である．

αr(x) =
cr

1 + exp{−ar(x− br)} (3)

αθ(x) =
cθ

1 + exp(−aθx)
(4)

ただし，ar，br，cr，aθ，cθ は正の定数である．特に
式 (3)において，br は列に並ぶ人々の間隔を，cr は一
般的な人の歩行速度を表すパラメータである．
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図 3 列に並びながら目的地を順に移動するシミュレー
ション

以上から，人物 iの位置を次式のように更新していく．

pi(t+Δt) = pi(t) + viΔt (5)

Δtはサンプリングタイムである．このとき，列の先頭
の人物 p1は目的地 a = p0からある一定距離だけ離れ
たところで v1 � 0となって停止する．停止後，TA 秒
経過後に別の目的地Bへ切り替えることで，異なる目
的地を順に巡る人の移動を表現できる．

2·2 列に並ぶ人の移動シミュレーション

図 3のような空間に目的地A，B，Cを設定し，入口，
A，B，C，出口と順に列に並びながら移動する様子を
シミュレーションした．図中，青丸が人々の位置を表す．
各列における先頭の待ち時間はTA = TB = TC = 5[sec]

に設定した．図 3から分かるように，Aに比較的長い
列が形成されており，時間が経過するにつれ，徐々に
長さが増加していく．ある列が他の列の妨げになるこ
とや，列自体が空間から出ることを防ぐために，列を
変形する制御を行う．

3. 複数の人の列の形状制御
3·1 パーティションによる列の形状制御

図 4(a)のように，人の列に対して移動可能なパーティ
ションを配置し，人々がパーティションから一定距離
を保って並ぼうとする効果を利用して列を変形させる．
ある列Aに配置するパーティションの数を nA個とす

る．このとき，列の形状を図 4(b)のような nA 個の回
転関節と nA個の直動関節からなる 2nA 自由度のリン
ク系で表す．jA 番目のリンクの位置をxjA，xjA−1と
xjA の間の回転・直動関節の変位をそれぞれφjA，�jA

xj -1
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φ
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図 4 移動可能なパーティションの配置による整列とそ
の目標形状の多リンク系による表現
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図 5ある許容領域内に列を収めるための目標速度の設定

とおき，これらをまとめた関節変位ベクトルをφA と
おく．

φA =
[
φ1 �1 · · · φnA �nA

]T
∈ R

2n (6)

3·2 複数の列を考慮した目標形状

ある空間内に複数の人の列が存在する場合を考える．
このとき，1) 全ての列があらかじめ設定された許容領
域内に収まる，2) それぞれの列同士が干渉しない，の
2点を実現する形状を求める．
まず，文献 [8] と同様に図 5 のように許容領域を凸

多角形で設定する．ある列 Aを許容領域に収めるため
に，各リンクに凸多角形の内部へ向かうような目標速
度 dvjA を与える．

dvjA = −
∑
k

cp
1 + exp(apejAk)

mk

‖mk‖ (7)

ejAk = ‖mk‖ − 1

‖mk‖(m
T
k xjA) (8)

ただし，ap，cp は正の定数である．また，mk は凸多
角形内部の原点から k番目の辺に下した法線ベクトル
である．ejAkはリンク位置 xjA から辺 kまでの符号付
の距離であり，ejAk > 0ならばxjA は凸多角形内部に，
ejAk < 0ならば外部にあることを意味する．式 (7)の

RSJ2012AC2H1-2

日本ロボット学会第30回記念学術講演会（2012年9月17日〜20日）



xjA

xjA+1

xjB

xjB+1 xjB

xjA

B

A

図 6列同士の衝突回避のための目標速度の設定

ように dvjA を与えることで，図 5のように領域外部に
あるリンクに対して領域内部へ向かうような速度を設
定できる．
次に，列同士の衝突を回避するための目標速度を設

定する．図 6のように列Aのリンク位置 xjA と xjA+1

の間に代表点 x̂jA を設定する．別の列Bに対しても同
様に代表点 x̂jB を設定する．この代表点の間に反発の
影響を加えることで，列同士の衝突を回避させること
を考え，目標速度 dv̂jA を次式のように与える．

dv̂jA = −
∑
jB

s(‖rjAjB‖)
rjAjB

‖rjAjB‖
(9)

rjAjB = x̂jB − x̂jA (10)

ここで，s(x)は次式で与えられるシグモイド関数である．

s(x) =
c

1 + exp{a(x− b)} (11)

ただし，a，b，cは正の定数である．代表点として，リ
ンク位置 xjA，xjA+1 とその間の複数個の点を取るこ
とで，異なる列と列との間に交差が起こることを防ぐ．

3·3 リンク目標速度を実現する形状の計算

各リンクと代表点に設定された目標速度を実現する
ように列の形状を変形する．次式のように，設定され
た目標速度をまとめたベクトル dvA を定義する．

dvA =
[
dv1 · · · dvnA

dv̂1 · · · dv̂nA

]T
(12)

dvA を実現するような関節速度ベクトル φ̇A は次式の
ような評価関数を最小化する最適化問題を解くことで
求めることができる．

h(φ̇A) =
1

2
‖dvA − JAφ̇A‖2 +

1

2
φ̇

T

AWφ̇A (13)

ただし，JA は φ̇A を
dvA に写像するヤコビ行列であ

る．また，W は重み行列であり，評価関数 (13)の第
二項は特異値低感度運動分解 [9]と同様に過大な φ̇Aを
防ぐ項である．
ここで，形状の全体の長さは実際に並んでいる人の

列の長さ LA に等しくならなければならない．この拘
束条件は次式のように表せる．

LA = bTφA (14)

x jA

A
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図 7目標形状に対するパーティションの配置

ただし，bは φA から直動関節の変位を取り出すベク
トルである．

b =
[
0 1 · · · 0 1

]T
∈ R

2nA (15)

この条件が満たされるように，φ̇Aに対する次式のよう
なフィードバック項を考慮する．

bT φ̇A = k(LA − bTφA) (16)

ただし，kは正の定数である．式 (16)の下で式 (13)を
最小にする φ̇A は，文献 [8]と同様に Lagrangeの未定
乗数法を用いて次式のように計算できる．

φ̇A =J∗
A

{
JT

A
dvA + b(bTJ∗

Ab)
−1(k(LA − bTφA)

−bTJ∗
AJ

T
A
dvA)

}
(17)

ただし，J∗
A = (W T +JT

AJA)
−1とおいた．式 (17)か

ら求まる φ̇A を用いて各時刻の φA を次式で更新する
ことで形状を制御できる．

φA(t+Δt) = φA(t) + φ̇AΔt (18)

他の列についても同様に形状を制御することができる．
以上のようにして得られた目標形状の各リンクに対

して図 7のようにパーティションを配置し，人々を整
列させる．人々の移動則は，式 (2)にパーティションと
の衝突を避ける効果を足し合わせて実現する．

4. 複数の人の列の制御シミュレーション
2·2節と同様の設定において，列の長さに応じて目標

形状とパーティションの配置を計算するシミュレーショ
ンを行った結果を図 8に示す．図中，パーティション
を赤で示す．図 8(a)中，緑で示した領域を許容領域と
して列を変形させた．(a), (b)と時間が経つにつれて
列Aが長くなり，(c)では列が施設外へ出ることを防ぐ
ために列の形状が変形されていることが分かる．また，
(c)の状態以降，目的地 Aでの待ち時間を 5[sec]から
2[sec]に変更し，列 Bが長くなるように設定した．図
8(d)では，列 Bが長くなることに伴って列 Aとの干
渉を避けるように列Bが変形されていることが確認で
きる．

5. おわりに
本稿では，商業施設における人の列の動的制御方法

を提案した．特に，施設内に複数の列が存在し，それ
らが時間的に変化するような状況下において，1) 全て
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図 8複数の人の列の制御シミュレーション

の列があらかじめ設定された許容領域内に収まる，2)

それぞれの列同士が衝突しない，の 2点を考慮して列
の形状を計算する手法を示した．得られた列の目標形
状に基づいて移動可能なパーティションを配置するこ
とにより，人数が時々刻々と変化するような動的な状
況においても適切に列を変形できることをシミュレー
ションにより示した．
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