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概要
ルールへの遵守性や長時間移動に対する許容度な
ど，歩行者の経路選択には個人差がありうる．した
がって，群衆制御による誘導効果を予測するために
は，誘導対象である群衆中における経路選択傾向の分
布を知る必要がある．本研究では，VRを用いた群衆
実験によって，経路ごとの移動時間や混雑度合い，誘
導の有無が経路選択に与える影響を測定し，階層クラ
スタリングによって経路選択傾向の分布を分析した．
さらに，フォーカスグループインタビューによって仮
想の混雑緩和施策に対する意見を収集し，クラスタリ
ング結果との整合性を分析することで，VR実験結果
の妥当性を評価した．
キーワード：経路選択 (route selection),VR,フォーカ
スグループインタビュー (focus group interview)

1. はじめに
不特定多数の群衆が集まる空間において，人々の安
全性や快適性を確保するためには，人々の移動を適切
に制御する必要がある（Gayathri et al. 2017）．適切な
群衆制御を実施することで，過密化を防止して群衆事
故の発生リスクを下げつつ，その空間を利用する歩行
者の快適性を高めることができると期待される（Fruin

1971）．
実施する群衆制御を最適化するためには，群衆制御
の誘導効果を予測する必要があり，群衆制御を実施し
たときの人々の経路選択傾向をあらかじめ知っておく
必要がある．ここで，群衆の経路選択に影響を及ぼす
要因については広く研究されており，群衆制御の誘導
以外にも，たとえば経路ごとの移動時間や混雑度合い
などが要因として知られている（Daamen 2002）．
しかしながら，これらの要因が経路選択傾向に与え
る影響の個人差については研究の余地がある．現実
の群衆においては，同じ群衆制御に対してルールを遵
守する人としない人がいたり，長時間歩いても平気な
人もいればそうでない人もいたりするなど，各要因が
経路選択に及ぼす影響は個人ごとに異なりうる．した

がって，群衆制御の誘導効果をより正確に予測するた
めには，どのような経路選択傾向をもつ個人がどれだ
けの割合含まれるのかを調査する必要がある．
そこで本研究では，VRを用いた仮想的な群衆誘導
実験を実施し，経路ごとの移動時間と混雑度合い，誘
導の有無を変えながら被験者ごとの経路選択傾向を
調査し，階層クラスタリングによって典型的な経路選
択傾向を推定しその分布を調査した．さらに，フォー
カスグループインタビュー（FGI）によって仮想の混
雑緩和施策に対する意見を収集し，クラスター特徴と
FGI回答結果の整合性をみることで，VR実験で得ら
れた経路選択傾向の妥当性を評価した．
2. 実験方法
本研究では，25名の被験者に対して，VRを用いた
経路選択実験を行った．実験では，仮想のイベント終
了後に最寄り駅まで向かう途中という設定の下で，駅
までの移動経路が左右に分岐した仮想的な空間内を歩
くシーンを提示し，シーンごとに左右経路ごとの移動
時間や混雑度合い，長時間側への誘導方法に関する設
定を変えながら，それぞれのシーンにおいて左右経路
のどちらを歩きたいか回答させた．被験者に提示した
VRシーンの例と経路選択の回答画面を図 1に示す．
左右経路ごとの移動時間に関する設定としては，短
図 1 （上）VRシーンの例と（下）経路選択回答画面
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図 2 誘導方法のパターン

時間側は常に 5分とし，長時間側を 8分，13分，20分
の 3通りとした．左右経路ごとの混雑度合いについて
は，左右それぞれの経路を歩く歩行者数を 50人，100

人，200人の 3通りずつ，合計 3 × 3 = 9通りとした．
また，誘導方法については，図 2に示す 6通りとした．
なお，誘導がある場合，常に長時間側へ誘導すること
とした．以上の設定の組み合わせとして，被験者ごと
に合計 3 × 9 × 6 = 162個の VRシーンを提示した．
次に，VR実験で得られた経路選択データを用いて，
被験者ごとの個人差を考慮したロジスティック回帰分
析を実施した．ここで，回帰に用いたモデル式は以下
の通りである．
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ここで，� は長時間側が選択されるとき 1，そうで
ないとき 0をとるダミー変数であり，� は被験者ごと
のインデックスである．�� は長時間側の移動時間か
ら短時間側の移動時間を引いた差であり，�� は長時
間側の歩行者数から短時間側の歩行者数を引いた差で
ある．また，� は長時間側への誘導があるとき 1，そ
うでないとき 0 をとるダミー変数である．このモデ
ル式に対して，それぞれの回帰係数を確率変数とみな
し，マルコフ連鎖モンテカルロ法によって確率分布の
ベイズ推定を行った．
次に，回帰結果を用いて被験者のクラスタリングを
行うことで，経路選択傾向における特徴的なパターン
を調査した．ここで，被験者ごとの特徴量として，被
験者ごとの �
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� ) を用い，この特
徴量間のユークリッド距離を非類似度として，ウォー
ド法による階層クラスタリングを実施した．
さらに，仮想の混雑緩和施策に関する意見を FGIに
よって収集し，各クラスターの特徴との整合性を分
析した．なお，FGIは VR実験を行う１週間前に実施

図 3 FGI設問１で提示した画像

した．ここで，FGIでは次の３点に関する意見を収集
した：
１）他の歩行者との距離に対する許容度合い：人数制
限によって他の歩行者との距離を調整するとき，
他の歩行者との距離がどこまでの状況が望ましい
と思うか

２）最短ルート以外の経路への誘導に対する許容度合
い：最短ルートよりどの程度長い経路に誘導され
ても構わないと思うか

３）退場までの待機時間に対する許容度合い：規制退
場があるイベントで，イベント終了後に座席で待
機するとき，どの程度の時間であれば待っても構
わないと思うか
なお，設問１については図 3の画像を示しながら質
問した．
3. 実験結果
それぞれの被験者ごとに，長時間側の経路を選択し
た割合を長時間側率 �� とする．図 4において，移動
時間差 ��，歩行者数差 �� および誘導の有無 � に対
する被験者ごとの �� の変化とその平均値を示す．
図 4 の左列より，�� の平均値は �� や �� が大き
くなるにつれ下がり，制御がないときよりあるとき
の方が上がっている．これは平均的には移動時間が
より小さく，混雑度合いがより小さく，誘導されてい
る経路が選ばれやすいということを意味しており，日
常感覚に合致している．一方，図 4 の右列によると，
�� , �� , � に対する被験者ごとの �� の変化傾向につい
ては必ずしも平均的な傾向と一致しておらず，経路選
択傾向に個人差があることが示唆されている．
図 5に，それぞれの被験者ごとの回帰係数 �
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,

�
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�
の推定結果を示す．ここで，推定結果は各回

帰係数の確率分布で示されている．それぞれの回帰係
数の符号および確率分布について被験者ごとの個人差
があり，それぞれの要因が経路選択に与える影響に個
人差があったことが示唆されている．たとえば，多く
の被験者について �

(�)

0
は負の値に偏り，�� , �� , � に

関係なく長時間側を選びにくい一方で，被験者 20 と
23については �

(�)

0
が正の値に偏っており，これらの

要因に関係なく長時間側を選びやすい傾向にある．
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図 4 （左列）�� , �� , � に対する長時間側率 �� の平
均値および（右列）被験者ごとの ��（右列の図におい
て被験者ごとに異なる色分けをしている）
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図 5 被験者ごとの �
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各ボックス上の数字は被験者のインデックス �を表す
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回帰結果に基づく被験者のクラスタリング結果を図
6に示す．それぞれの色分けはクラスターを表す．こ
こで，クラスターのサイズと解釈性のバランスを考
え，５つのクラスターに分類した．
図 7 にクラスターごと各被験者の特徴量分布を示
す．特徴量分布から，クラスターごとの特徴は以下の
ように解釈できる：

• クラスター１（3人）：「楽な経路優先」 ��� が特
に小さく ���

も小さいことから，移動時間が小さ
く混雑していない，楽に移動できる経路を優先し
ている

図 6 階層クラスタリング結果
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図 7 クラスターごとの特徴量分布
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• クラスター２（7人）：「混雑回避優先」 ���
が特

に小さいことから，混雑回避を優先している
• クラスター３（3 人）：「ルール優先」 �� が特に
大きいことから，ルール遵守を優先している

• クラスター４（2人）：「長時間優先」 �0 が正の値
であることから，長時間側を優先している

• クラスター５（10 人）：「こだわり少」 他クラス
ターに比べて ���，���

，�� の絶対値が小さいこ
とから，それぞれの要因に対して比較的こだわり
が少ないとみなせる
最後に，FGIの回答結果をクラスターごとにまとめ
たものを表 1に示す．
設問１について，クラスター１（楽な経路優先）や
クラスター２（混雑回避優先）であっても，他者との
距離を大きく取る方が望ましいと考える被験者が多い
という傾向はみられない．これは，VR実験と FGIと
で混雑状況の示し方に差があり，混雑度合いの認識が
異なったことが原因である可能性がある．
一方，設問２についてはクラスター１（楽な経路優
先）では全ての被験者が最短ルートがよいと回答して
いるが，クラスター４（長時間優先）は 600mおよび
1,100m と比較的長い距離を許容できると回答してお
り，クラスター特徴と FGI回答の間に整合性がみられ
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表 1 クラスターごとの FGI回答結果
クラスター１ クラスター２ クラスター３ クラスター４ クラスター５　
（楽な経路優先）（混雑回避優先）（ルール優先）（長時間優先） （こだわり少） 総数

クラスター人数 3 7 3 2 10 25

１）他の歩行者との距離に対する許容度合い
2 m間隔 0 1 0 1 1 3

1 m間隔 2 5 1 1 7 16

従来通り 1 1 2 0 2 6

２）最短ルート以外の経路への誘導に対する許容度合い
最短ルート 3 0 0 0 2 5

200 mまで 0 1 0 0 3 4

600 mまで 0 4 3 1 4 12

1,100 mまで 0 2 0 1 1 4

３）退場までの待機時間に対する許容度合い
待ちたくない 3 1 0 0 2 6

10分 0 5 0 0 6 11

15分 0 0 1 0 0 1

20分 0 1 1 0 2 4

30分 0 0 1 0 0 1

40分 0 0 0 2 0 2

る．また，設問３についても，クラスター１（楽な経
路優先）は全員待ちたくないと回答している一方で，
クラスター４（長時間優先）は全員が最大の 40分を回
答しており，歩行における移動時間と座席での待機時
間という差はあるが，こちらもクラスター特徴と FGI

回答結果が整合している．
設問２や３におけるクラスタリング結果と FGI 回
答結果の整合性から，VR実験で得られた経路選択傾
向の妥当性が示唆されている．しかしながら，今回の
実験結果の普遍性については，異なる被験者群や実験
設定を対象としたさらなる検証が必要である．たとえ
ば今回の実験では「こだわり少」の被験者が最も多く，
次いで「混雑回避優先」の被験者が多いという結果に
なったが，異なる被験者群や実験設定下では，クラス
タリングで得られる経路選択傾向の特徴やクラスター
のサイズ分布が変わる可能性がある．

4. おわりに
本研究では，経路選択における個人性を明らかにす
るため，VRを用いた仮想的な誘導実験を実施し，25

名の被験者に対し 162通りのVRシーンを提示し，VR

シーンごとに経路ごとの移動時間や混雑度合い，誘導
の有無を変えながら被験者の経路選択を測定した．ま
た，回帰分析によって各要素が経路選択に与える影響

を個人ごとに評価し，階層クラスタリングによって５
種類の特徴的な経路選択傾向とその分布を求めた．さ
らに，フォーカスグループインタビュー（FGI）によっ
て仮想の混雑緩和施策に対する意見を収集し，それ
ぞれのクラスターの特徴と FGI 回答結果との整合性
を分析した．分析の結果，最短ルート以外への誘導や
待機時間に対する許容度合いについて整合がみられ，
VR実験で得られた経路選択傾向の妥当性が示唆され
ている一方で，今回発見された経路選択傾向分布の普
遍性については，異なる群衆や実験設定を対象とした
検証が必要である．また，今回はクラスター単位での
分析を行ったが，今後は被験者個人ごとの VR実験結
果と FGI回答結果を比較することで，経路選択傾向に
おける個人差をより詳細に分析していきたい．
本研究は JST未来社会創造事業 JPMJMI20D1の支
援を受けたものである．
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