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Focusing on the game engine's ability to reproduce realistic topography and structure space, as well as 

crowd behavior with minimal visual discomfort, we attempted to represent collective behavior during 

evacuation as a crowd simulation. In this study, the buildings and topography existing at Kisarazu 

National College of Technology were reproduced as 3D models, and realistic crowds were reproduced 

using AI-controlled characters that walk autonomously. The results of this simulation suggested a similar 

trend to the crowding in real-life evacuation drills. 
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1． 緒言 

近年，シミュレータの開発にゲームエンジンを活用す

ることで，一からソフトウェアの開発を行うのに比べ，

比較的簡単かつ短時間での開発が可能となっている．本

稿ではその一例として，ゲームエンジンが持つ地形や構

造物の空間再現性，見た目に違和感の少ない群集の行動

表現に着目し，群集シミュレーションとして避難時の集

団行動の再現を試みた．  

今後の社会的な課題としてイベントの開催が増加する

ことにより，閉鎖的な空間における人の密集が事故の発

生リスクを増加させる可能性が指摘されている．例えば，

韓国梨泰院での転倒事故のような人口密度の急激な上昇

による圧迫や窒息，転倒やそれに伴う救助活動の妨げな

どが，事故の重大性を飛躍的に高める要因となっている．

この状況を未然に防ぐために現実でテスト用のモデルや

人を用意して混雑の発生を実験するのは物理的にも費用

的にも困難である．このように実験が困難な場合に，群

集シミュレータを用いることで比較的簡単に群集混雑の

大まかな予測を立てることができる [1]． 

しかしながら，対象となる領域の幾何形状を工夫し，

大人数の移動でも混雑が発生しないような構造を検討す

ることは難しく，また，適切な可視化機能がない場合に

は，計算結果が映像的に分かりづらいといった難点があ

る． 

本研究では，3DCGを用いたリアルな映像描写やAIを用

いたキャラクターの制御が可能であるというゲームエン

ジンの特徴に着目し，Unreal Engine 5.2.1内に作成した仮

想空間上での群集シミュレーション及び，シミュレーシ

ョン結果の可視化を試みた．今回の試みでは転倒などの

群集行動の再現や，集団行動の可視化という観点に重き

を置く．さらに，より現実的な試験領域として，筆者ら

にとって身近な建築物である木更津高専をモデルケース

として採用し，現実と比較しながら群集シミュレーショ

ンとその可視化の手法を検討することとした．なお，木

更津高専の避難訓練では，毎年ある地点において混雑の

発生が確認されているが，本稿の結果も同様の傾向を示

唆する結果が得られている．  

本稿の結果のように，シミュレーション結果を見易く

可視化することで，安全意識向上に貢献するとともに，

人の移動やイベントの計画におけるリスク管理にも役立

つ可能性が確認できた．本成果は今回モデルケースとし

て扱った木更津高専をはじめとする教育機関や公共施設

の避難再現などでの活用が期待でき，より安全で持続可

能な社会の実現に寄与することができると思われる． 
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複数の中間地点を経由させたり

を仮想木更津高専に配置した様子を示す．

際の木更津高専の外観を忠実に再現しているため，この

ように写真一枚で周囲の

． 

は身長，歩行速度，見た目などを比較

的自由に設定可能であるため，あらゆる年齢・体型の集

団を対象としたシミュレーションが可能

シミュレーションの

9に示す避難経路における

行った．この避難経路は，

つの校舎から避難する場合の経路であり，

赤い経路と青い経路が実際に使用

赤い矢印は各校舎の出口である．

障害物を避けながら目的地へと歩行により移動する．

目的地へと向かう道中に中間地点を経由する． 

を仮想木更津高専に配置した様子

の機能をフローチャートとして示

の基本的な機能であり

点と目的地を指定することで仮想空間上を歩行により移

歩行の際に，拡張機能を使

が邪魔で前進が難しい場合に

(c)は必要に応じて確率的に

中間地点を経由させたり

を仮想木更津高専に配置した様子を示す．

際の木更津高専の外観を忠実に再現しているため，この

周囲の環境や状況が

は身長，歩行速度，見た目などを比較

的自由に設定可能であるため，あらゆる年齢・体型の集

団を対象としたシミュレーションが可能である

の環境条件 

避難経路における群集

この避難経路は，校舎

から避難する場合の経路であり，

赤い経路と青い経路が実際に使用される避難経路である．

赤い矢印は各校舎の出口である．NPCは図の上方に示す

 

障害物を避けながら目的地へと歩行により移動する． 

 

を仮想木更津高専に配置した様子

の機能をフローチャートとして示

であり，出発地

点と目的地を指定することで仮想空間上を歩行により移

拡張機能を使

が邪魔で前進が難しい場合に避け

必要に応じて確率的に

中間地点を経由させたりする拡張機

を仮想木更津高専に配置した様子を示す．実

際の木更津高専の外観を忠実に再現しているため，この

状況が伝わり易い

は身長，歩行速度，見た目などを比較

的自由に設定可能であるため，あらゆる年齢・体型の集

である． 

群集のシミュ

校舎1，校舎2，

から避難する場合の経路であり，

避難経路である．

図の上方に示す

 

を仮想木更津高専に配置した様子 
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目的地へと一斉に移動する

デルを示す．

今回のシミュレーションで

実験1では，このシミュレーション手法で，

訓練において混雑が発生する

専において混雑が発生

を確認する．

拡張することで，避難効率が

認する． 

なお，本研究では，前方の人間が邪魔で後方の人間

前に進めず立ち往生してしまう状況を

ている． 

今回使用した

身長を木更津高専の平均身長である

118人，転倒する確率を

し始める直径

いる．今回は，

を3種類用意して，平均が上記の値となるように配置した．

なお，単純化のために

意しなかったが，

ぞれパラメーターを設定し，

より現実的な

 

 図

 

 

 図-10

目的地へと一斉に移動する

デルを示す． 

シミュレーションで

では，このシミュレーション手法で，

において混雑が発生する

専において混雑が発生する

．実験2では，図

拡張することで，避難効率が

なお，本研究では，前方の人間が邪魔で後方の人間

前に進めず立ち往生してしまう状況を

今回使用したNPCの設定は，平均歩行速度を

木更津高専の平均身長である

人，転倒する確率を0.02s

直径 (パーソナルスペース

今回は，速度パラメーターを少しずつ変えた

種類用意して，平均が上記の値となるように配置した．

単純化のために3種類しか

意しなかったが，NPCの種類を多く

ぞれパラメーターを設定し，

より現実的なシミュレーションも可能である

図-9 今回使用する

10 今回使用する避難経路の

目的地へと一斉に移動する．図-10に，図

シミュレーションでは以下の2

では，このシミュレーション手法で，

において混雑が発生するポイントと，仮想木更津高

するポイントが一致するか

では，図-9の青い経路の道幅

拡張することで，避難効率がどのように変化するか

なお，本研究では，前方の人間が邪魔で後方の人間

前に進めず立ち往生してしまう状況を「

の設定は，平均歩行速度を

木更津高専の平均身長である171

0.02s-1，他のNPC

パーソナルスペース) を肩幅程度

速度パラメーターを少しずつ変えた

種類用意して，平均が上記の値となるように配置した．

種類しかNPCのパラメーターを用

の種類を多くすれば

ぞれパラメーターを設定し，標準偏差や分散を考慮した

シミュレーションも可能である

今回使用する避難経路図

今回使用する避難経路の

図-9の経路の3D

2つの実験を行

では，このシミュレーション手法で，現実の避難

と，仮想木更津高

ポイントが一致するかどうか

の青い経路の道幅を1.5倍に

どのように変化するかを確

なお，本研究では，前方の人間が邪魔で後方の人間

「混雑」と定義し

の設定は，平均歩行速度を1.1m/s [3

171cm，NPCの数を

NPCと物理的に干渉

を肩幅程度として

速度パラメーターを少しずつ変えたNPC

種類用意して，平均が上記の値となるように配置した．

のパラメーターを用

すれば各NPCにそれ

標準偏差や分散を考慮した

シミュレーションも可能である． 

 
避難経路図 

 

今回使用する避難経路の 3D モデル 

3Dモ

を行う． 

現実の避難

と，仮想木更津高

どうか

倍に

を確

なお，本研究では，前方の人間が邪魔で後方の人間が

と定義し

1.1m/s [3]，

数を

干渉

として

NPC

種類用意して，平均が上記の値となるように配置した．

のパラメーターを用

にそれ

標準偏差や分散を考慮した

今回は

難を開始

ュレーションを行った

にNPC

ミュレーションを行う上で

そこで，

NPCが青い通路に近づいたタイミングでの各

情報を記録した．以降のシミュレーションでは

録位置からシミュレーションを開始することで，無駄な

時間を省いている．

置を少しずつ

レーションを

でもおおよそ同じであったため，

ョン結果

 

5． 

 この章では，

ン結果

(1)

  図-

ンの様子である．今回の検証で

察したいため，分かり易く

ではなく

察できるようにした画面

建物の屋根や壁の存在に関わらず

くから

図-11

 

 

 図

(a)

(b)

今回は3つの校舎

を開始する場合の青い経路にお

ュレーションを行った

NPCが到達するまでに時間が

ミュレーションを行う上で

そこで，一度各校舎からの群集シミュレーションを行い，

が青い通路に近づいたタイミングでの各

情報を記録した．以降のシミュレーションでは

録位置からシミュレーションを開始することで，無駄な

時間を省いている．

少しずつ変えて

レーションを行ったが，

でもおおよそ同じであったため，

ョン結果ではその中の一例

 群集シミュレーションの

この章では，前章の環境条件におけるシミュレーショ

ン結果を示し，その考察を

(1) 実験1の検証結果

-11は木更津高専での

ンの様子である．今回の検証で

察したいため，分かり易く

ではなく(b)のように

察できるようにした画面

建物の屋根や壁の存在に関わらず

くから把握できる．

1の(b)のような形式で

図-11 各画面出力でのシミュレーション結果

比較画像

(a) リアルな画面出力

(b) メッシュを透過した画面出力

(a) 

(b) 

つの校舎にランダムに

の青い経路にお

ュレーションを行った．しかし，

が到達するまでに時間が

ミュレーションを行う上でこの時間が無駄となっていた

一度各校舎からの群集シミュレーションを行い，

が青い通路に近づいたタイミングでの各

情報を記録した．以降のシミュレーションでは

録位置からシミュレーションを開始することで，無駄な

時間を省いている．その際，記録位置を基準に

変えて実験1と実験

行ったが，実験1と実験

でもおおよそ同じであったため，

中の一例を記載

シミュレーションの

前章の環境条件におけるシミュレーショ

，その考察を述べる

の検証結果と考察 

木更津高専での避難訓練の

ンの様子である．今回の検証で

察したいため，分かり易く(a)の

のようにメッシュを透かして

察できるようにした画面出力として

建物の屋根や壁の存在に関わらず

できる．以降のシミュレーション結果は全て

のような形式で示すこととする．

 

 

各画面出力でのシミュレーション結果

比較画像 

リアルな画面出力

メッシュを透過した画面出力

にランダムにNPCを配置し，

の青い経路における群集と混雑

．しかし，避難開始から

が到達するまでに時間がかかるため，

この時間が無駄となっていた

一度各校舎からの群集シミュレーションを行い，

が青い通路に近づいたタイミングでの各

情報を記録した．以降のシミュレーションでは

録位置からシミュレーションを開始することで，無駄な

その際，記録位置を基準に

と実験2でそれぞれ

と実験2の結果はどの場合

でもおおよそ同じであったため，5章で示すシミュレーシ

記載する． 

シミュレーションの結果と考察

前章の環境条件におけるシミュレーショ

述べる． 

 

避難訓練の群集シミュレーショ

ンの様子である．今回の検証では全体の群集

のようなリアルな

メッシュを透かしてNPC

出力としている．これにより，

建物の屋根や壁の存在に関わらずNPCの全体の

以降のシミュレーション結果は全て

こととする． 

各画面出力でのシミュレーション結果

リアルな画面出力 

メッシュを透過した画面出力

を配置し，同時に避

と混雑のシミ

避難開始から青い経路

かかるため，複数回のシ

この時間が無駄となっていた．

一度各校舎からの群集シミュレーションを行い，

が青い通路に近づいたタイミングでの各NPCの位置

情報を記録した．以降のシミュレーションでは，その記

録位置からシミュレーションを開始することで，無駄な

その際，記録位置を基準にNPCの配

でそれぞれ4回シミュ

の結果はどの場合

すシミュレーシ

 

前章の環境条件におけるシミュレーショ

シミュレーショ

群集の変化を観

リアルな画面出力

NPCの動きを観

これにより，

全体の動きを遠

以降のシミュレーション結果は全て

 

 

 

各画面出力でのシミュレーション結果の

メッシュを透過した画面出力 
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図-12と図-13に，現状経路における群集シミュレーショ

ン (実験1) の結果を示す．画面左側が校舎1で，右側が校

舎2と校舎3であり，画面上方に目的地がある．この結果

を見ると，画面中央のT字路で発生した混雑により，校舎

1から来た人の流れが停滞していることが分かる．この結

果は，実際の木更津高専の避難訓練において確認された

混雑の発生場所と状況を，ゲームエンジン内で概ね再現

できていることを示している．したがって，ゲームエン

ジンを活用した群集の再現手法は簡易的な混雑発生の目

安を立てるのに使用できる可能性があると言える． 

なお，今回のシミュレーションではNPCの物理的な干

渉のみを群集の要素として扱っており，人間の心理的な

側面は考慮されていない．群集の再現において，心理的

な要素は物理的な要素と同様に重要であると考えられる 

[4]．よって，本研究のNPCを制御するプログラムには，

群集シミュレーションの精度向上という点でまだ改善の

余地が見られると推測される． 

また，ゲームエンジンの機能を活用することにより，

直感的に分かり易いシミュレーション結果をリアルタイ

ム出力できることが確認できた．よって，本研究の主要

な目的である，3DCGを活用したシミュレーション結果の

映像化という点に関しては，目標を概ね達成することが

できたと考えられる． 

(2) 実験2の検証結果と考察 

この節では，経路の一部を拡張した場合のシミュレー

ション結果を示し，実験1にて示した結果と比較して実験

2についての考察を述べる． 

避難経路の幅の一部を拡張した場合 (以下拡張経路と

略する) における群集の様子を，図-14と図-15に示す． 

現状経路と拡張経路での混雑の発生をそれぞれ比較す

ると，現状経路では一度発生した混雑が解消するまでに

ある程度の時間がかかっており，その影響で混雑は比較

的大規模となっていた．それに対し，拡張経路では発生

する混雑は小規模となっており，その解消も比較的早く

なることが確認できた． 

ここで，最初の1人が青い経路を通過してから最後の1

人が青い経路を通過するまでにかかった時間を基に，こ

の避難経路の避難効率を考える．全体的な避難効率を比

較すると，道幅を拡張することによって12秒程早く避難

が完了し，全体的な避難効率が高まったことが分かった．

直感的には通路の幅が広がれば避難効率は高まるはずで

あり，今回の結果から，シミュレーション内の挙動は直

感に反することなく現実の群集を表現できていると考え

られる． 

なお，ゲームエンジンの活用によって校舎の3Dモデル

は簡単に編集ができる．そのため，道幅の拡張のような

現実の校舎で実験が困難な場合に目安を立てる目的で使

用するには十分な精度と機能であると推測される． 

(3) ゲームエンジンを利用したシミュレーション結果

の可視化の考察 

この節では，ゲームエンジンを活用して映像的に分か

り易くなった，複雑な校舎内でのシミュレーションの様

子を示す． 

前節にて示した実験結果は全て，群集の変化を画像で

伝えるために同一のアングルから撮影した画像を用いた．

しかしながら，実際のシミュレーション結果はリアルタ

イム出力であるため，ゲームエンジンのゲーム開発用の

機能を利用することで，リプレイ機能やNPC視点での撮

影，プレイヤー自身がキャラクターを操作してNPCと一

緒に移動を行うなどの機能を比較的簡単に実装すること

ができる．例として，図-16と図-17に示した画像ではそれ

ぞれ，ゲームエンジンを活用して実現できた機能の一例

 

 
 

 図-12 現状経路におけるシミュレーション開始 20 秒

の様子 
 

 
 

 図-13 現状経路におけるシミュレーション開始 25 秒

の様子 

 

 
 

 図-14 拡張経路におけるシミュレーション開始 20 秒

の様子 
 

 
 

 図-15 拡張経路におけるシミュレーション開始 25 秒

の様子 
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を記載する．

図-16では，

り，階段やスロープなど複雑な

影ができる．また

メラをセットして

いる．この撮影方法

り見受けられない機能である

分かり易く主観的な

とした避難時集団行動の映像

以上より，

を用いることで，

べ，比較的簡単

映像化とそれに伴う

と推測される

 

 

 

 

 図-17

． 

では，室内において

り，階段やスロープなど複雑な

る．また図-17では，避難中の

メラをセットして，避難者の視点での

撮影方法は既存の

り見受けられない機能である

分かり易く主観的な映像が撮影できるため，子供を対象

避難時集団行動の映像

，群集の可視化の試みとしてゲームエンジン

を用いることで，一からソフトウェアを開発するのに比

べ，比較的簡単かつ汎用的に

映像化とそれに伴う可視化

と推測される． 

 図-16 室内を撮影した様子

17 NPC の頭頂部のカメラから撮影した様子

室内において近距離から群集

り，階段やスロープなど複雑な群集が発生する場所で撮

では，避難中のNPC

，避難者の視点での群集

は既存の群集シミュレータ

り見受けられない機能である．しかしながら，

映像が撮影できるため，子供を対象

避難時集団行動の映像作成での活用が期待される

の可視化の試みとしてゲームエンジン

一からソフトウェアを開発するのに比

かつ汎用的に，シミュレーション結果の

可視化機能を実装することができ

室内を撮影した様子

の頭頂部のカメラから撮影した様子

群集を撮影してお

が発生する場所で撮

NPCの頭頂部にカ

群集の観察をして

シミュレータにはあま

．しかしながら，直感的に

映像が撮影できるため，子供を対象

の活用が期待される

の可視化の試みとしてゲームエンジン

一からソフトウェアを開発するのに比

シミュレーション結果の

することができ

 

室内を撮影した様子 

の頭頂部のカメラから撮影した様子 

を撮影してお

が発生する場所で撮

頭頂部にカ

の観察をして

あま
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