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Abstract— To control the swarm is effective for a cooperative work, congestion reduction and evacuation
guidance. In this paper, we propose a modeling and control method of swarm based on the flow field
for amenity design of our environments. The swarm is modeled by a continuum fluid and its behavior is
represented by a flow field with an orbit attractor. The congestion is analyzed based on the fluid density
which is calculated as a steady solution of the continuity equation of compressive fluid. Based on the
obtained density, a space design method is proposed to reduce the congestion using static elements that
changes the flow field. The effectiveness of the proposed modeling and space design method are evaluated
by the simulations.
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1. はじめに
駅構内，建物の出入り口，階段など，我々を取り巻

く環境には混雑が引き起こされる場所が数多く存在す
る．このような場所において，我々は不快を感じたり，
場合によっては重大な事故が引き起こされることもあ
る．この問題を解決すること，または混雑を緩和させ
ることは，我々の快適空間 (アメニティ)を設計すると
いう課題につながり，人口が増加する都市設計におい
ても重要な課題であると考えられる．

EXIT

Fig.1 Swarm behavior

この混雑発生のメカニズムは，Fig.1にあるように個
体の挙動とその数 (空間における密度)にある．そのた
め，この混雑を緩和させるためには，各個体に対して
その挙動を全て制御する必要があるであろう．これま
でに行われてきた群ロボットの制御法においても，こ
のコンセプトがとられてきた．久米ら [1]，Finkら [2]
は各ロボットの明示的な制御によって，協調しながら
物体の搬送を行い，倉林ら [3] は神経振動子を用いた
暗示的な制御系構築により群の編隊制御を行っている．
しかし，これらの方法では各個体の直接的な制御を行
うため，少数の個体からなる群であれば可能であるが，
数が増えれば制御アルゴリズムは複雑化し，場合によっ
ては破綻する場合も考えられる．
そこで，本研究では群を連続体として扱い，その挙

動を空間の流れ場としてモデル化する方法を提案する．
ここでは，圧縮性流体の連続の式 (流体の質量保存則)
に基づいて挙動を解析し，その密度によって混雑度合

いを評価する．また，その結果に基づいて空間の流れ
場を変化させる要素を用い，混雑を緩和させるような
空間の設計法についてその一例を示す．さらに，モデ
ル化の手法，空間の設計法の有効性をシミュレーショ
ンによって示す．これまでにも群を連続体として扱い，
ナビエストークス方程式 (流体の運動方程式)に基づい
て挙動を解析・制御する方法も提案されている [4]．し
かし，流体の挙動は極めて複雑であることから，非圧
縮性の仮定が設けられる場合が多い．これに対し，本
研究の手法は混雑度合いに注目することから，圧縮性
流体を扱い，さらに，比較的容易な連続の式に基づく
ものである．

2. 群のモデル化
2·1 環境の設定と流れ場の表現

Fig.2 のように 4 辺が壁で囲まれた閉じた領域を考
え，この中で多くの個体が，ある軌道に沿って循環す
る状況を考える．ただし，この軌道は交点を持たない
ものとする．ここで，軌道上の点と点の距離は速度を
表している．この軌道に沿った群の動きから生じた混
雑を扱う．これは美術館などにおける人の流れを想定
したもので，展示物を閲覧しながら移動するときの軌
道を表す．次に，群の中の個体の挙動を流れ場として
表すことを考える．そこで設定した軌道に引き込まれ
るような流れ場を多項式近似によってもとめる．これ
は文献 [5]の方法を用いる．速度場 f(x)を最大次数 `

の多項式で近似する．f(x)は多項式の項を並べたベク
トル φ(x)とその係数ベクトル Θを使って，

f(x) = Θφ(x) (1)

と表記できる．Fig.3は，` =7として速度場を多項式
で表現した例である．個体の動きが場で表され，更に
目標の軌道への引き込みが達成している様子が理解で
きる．
実際に，多くの個体を空間内に設置し，場に沿った

動きをシミュレーションすると，定常状態での個体の
状況は Fig.4に表される結果となる．ただし，各個体が
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Fig.2 Configuration of trajectory in the closed space
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Fig.3 Flow field based on trajectory of swarm behavior

衝突しないよう反発する速度成分を設定した．速度が
小さいAの領域で混雑が生じている様子がうかがえる．

2·2 連続の式による群のモデル化

群の中の個体数が増加すると，その挙動を求めるた
めには多くの計算を要する．そこで，本研究では，群
を連続体として表し，混雑の度合を密度として表すこ
とにする．圧縮性流体における質量保存則は以下の連
続の式によって表される．

∂ρ

∂t
+ ρ

(
∂vx

∂x
+

∂vy

∂y

)
+ vx

∂ρ

∂x
+ vy

∂ρ

∂y
= 0 (2)

vx = vx(t,x) = Θxφ(x) − k
∂ρ(t, x)

∂x
(3)

vy = vy(t,x) = Θyφ(x) − k
∂ρ(t, x)

∂y
(4)
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Fig.4 Behavior of swarm on flow field (201 agents)

ここで，ρ = ρ(t,x) は時刻 tにおける位置 xの密度で
あり，式 (3),(4)の第一項はロボットの挙動を表す速度
場，第二項は個体どうしが近づくことによって働く反
発による速度場を密度勾配による拡散項として表した
ものである．式 (1)を使い作成した速度場において式
(2)の定常解を求めた．十分時間が経った後の定常解に
おける密度分布を Fig.5に示す．ただし，計算には縦横
それぞれ 51の格子に分割した有限要素法を使って求め
た．密度の外周部の境界条件については領域の外に流
出はするが外からの流入はしないものとした．
この結果を前節の結果と比較する．Fig.4の結果から

ある領域に，ある格子で区切った周りを含む 9個の格子
中に含まれる個体の数を求め，これよりその位置にお
ける密度を近似的に求めた．この近似密度分布を Fig.6
に示す．Fig.5と Fig.6の密度分布が同様の形状を持つ
ことから，群を連続体として扱う妥当性が理解できる．
さらに，連続体の密度として表された群は，極めて多
くの個体から構成されたものを表しており，多くの個
体の挙動シミュレーションを容易に行う手法となって
いる．

3. 混雑緩和のための空間設計

3·1 流れの挙動を変化させる要素のモデル

つぎに，計算された密度分布を基に，混雑を緩和さ
せる空間設計を行う．いま，空間は閉じているため，密
度の空間積分値（個体の総数に相当）は変化しない．そ
こで，密度のピーク値（混雑が起こっている場所の混
雑度合）を下げるために，密度の小さい領域の速度を
減少させることで密度を上昇させ，結果としてピーク
値を下げることを行う．ここで，流れの挙動を変化さ
せる要素を示す，i番目の要素は式 (5)に表すような速
度場 viを式 (1)に加算することで流れの挙動を変化さ
せる．

vi = β
ri

(||ri|| + α)2
(5)

この要素は実世界ではポールを設置し，群の流れを妨
げることに相当する．一本のポールが作り出す速度場
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Fig.5 Density map calculated from flow field
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Fig.6 Density map calculated from swarm simulation

の様子を Fig.7に示す．なお，ri はこのポールを設置
した場所からの位置，β はポールが与える影響の大き
さ，α > 0は十分小さい定数を表す．

Pole

Fluid flow

Fig.7 Fluid flow around a pole

3·2 ポールの配置法

ポールを置く場所は Fig.5の稜線近傍とし，流れを
妨げるよう，速度場に垂直に等間隔な 4本の組とした．

ポールの間隔 dはポールを置く場所の密度 ρと式 (1)
によって求められる速度場 vの関数として次のように
与えた．なお，κは定数である．

d = κρ||v|| (6)

そして，稜線上の密度分布が一定になるように密度が
大きい部分の直前にポールを立てることを考える．稜線

Density

Data Number

Velocity

Differential of velocity with respect to space

Second order differential of velocity with respect to space

A B

Fig.8 Velocity, Differential of velocity with respect to
space, Second order differential of velocity with
respect to space of agent and density

における個体が持っている速度，速度の空間微分，速度
の空間 2階微分，およびその場所の流体の密度を Fig.8
に示す．連続の式から，流体密度が大きいところは流
速は小さく，逆に流体密度が小さいところでは流速は
大きくなっているので速度の 1階微分値が 0で 2階微
分値が負の部分（変曲点）に置くことにした．ただし，
ここでは 2セットを置くこととし，いくつかの候補の
中からポール位置の速度の 2階微分値の絶対値が小さ
いものから順に場所を定めた．これは Fig.8における
A,Bの位置に相当する．実際に領域内においたポール
の様子を Fig.9に示す.

3·3 シミュレーションによる空間設計の検証

Fig.9 のようにポールを置いて，前節と同様に連続
の式 (2) の定常解を求めた．このときの密度分布を
Fig.10に示す．ポールを置く前 (Fig.5)とポールを置い
たとき (Fig.10)の密度のピーク値はそれぞれ 3.392 ×
10−3, 2.640×10−3 となっており，ピーク値が下がって
いることが分かる．また，ポールを置いて，多くの個
体を空間内に設置し，場に沿った動きをシミュレーショ
ンすると，定常状態での個体の状況は Fig.11のように
なった．そこで，設計された密度と群のシミュレーショ
ンによる混雑度合を比較するため前節と同じ方法を用
いて近似的に密度分布を求めた．この近似密度分布を
Fig.12に示す．ポールを置く前 (Fig.6)とポールを置い
たとき (Fig.12)のピーク値はそれぞれ 10,8となり，混
雑が緩和されていることが分かる．
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Fig.9 Position of poles based on ridge line
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Fig.10 Density map calculated from flow field with poles

4. おわりに
本研究では，混雑緩和のためのアメニティ設計を目

的とし，群の挙動をマクロ的に扱う方法，また，その
結果に基づく空間の設計法について述べた．以下に得
られた成果を示す．

• 群を連続体としてモデル化し，群の挙動を空間の
速度場で表した．

• 圧縮性流体の連続の式に基づき混雑度合を密度分
布として求めた．

• 得られた密度分布から，流れを妨げるポールの配
置法を提案し，混雑を緩和させる方法を提案した．

• 提案手法の有効性をシミュレーションによって検
証した．
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Fig.11 Behavior of swarm on flow field with pole(201
agents)
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Fig.12 Density map calculated from swarm simula-
tion with pole
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