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　In　this　report
，
　we 　describe　the　new 　c 匸owd 　behavior　analysis 　method 　which 　combines 　the　multi −agent （MA ）with 　the

cellular 　automata （CA ）、The 　features　of 　our 　simulation 　method 　are　that　the　behavior　o〔acrowd 　is　formed　by　autonomQus
action 　of　heterogeneous 　agents

，
　and 　that　the　action 　Gs　interrupted　by　asynchronous 　intervention　from　environmen し　A

crowd 　behavior　is　a 　kind．　of 　the 　complex 　system 　by 　which 　an 　unexpected 　behavior　 eme 厂ges，　 The　behavior　is　caused

by　interaction　between 　each 　agent ．　 Behavior 　of 　disorder　crowd 　 causes 　big　unexpected 　accidents 　frequently，　 In　order

tQ　 cope 　with 　 this　problem ，　 several 　precedence 　researches 　have　performed 　the　 simulation 　of 　the　 crowd 　behavior，　 and

have　tried　to　demonstrate　its　interesting　phenomenon ．　 These　researches 　results 　have　been　expected 　 to　be　useful 　for

p正anning 　of 　a 　safety 　building　design　or　security 　 management ．　 HQwever，　the　conventiQnai 　methods 　are 　not 　enough 　to

simulate 　compl 孟cated 　real 　world
，
s　behavior．　 For　ex

’
ample ，　the　following　two 　processes　were 　not 　cQnsidered 　suMciently

by 　cenventjonal 　 researches ．（a ）An 　autonomous 　action 　process　of 　heterogeneous 　agents ．（b）An 　interruption　process
of　a　asynchronous 　intervention　from　the　environment ，　 In　 order 　to　add 　these　process　to　a　crowd 　behavior 　model ，　we

consider 　the　multi −agent 　system 　put　on 　the　cel1．　 To　realize 　process （a），　we 　introduce　agent 　attribute 　parameters 　such

as 　 a　physique　which 　affect　the　behavior　 of　each 　 agent ．　 Next，　to　 rea 亘ize　process （b），　 we 　divide　agent 　behaYior　into
autonomous 　behavior 　and 　passive　one ，　The 　autonomous 　behavior　o 正each 　agent 　is　contrQlled 　by “

actiQn 　determination

processing，
”

and
“interruption　processing　 using 　CA ” illterrupts　that　behavior　asynchronously ．　 In　this　 mode 正

，
　each

agent 　is　located　on 　a 　continuous 　plane ，　and 　its　position　is　represented 　by 　coordinate 　of 　reahumbeL 　 Based 　on 　agent

attribute 　parameters ，　which 　are 　different　in　every 　agent ，　and 　mutual 　position　relations 　with 　other 　agents 　at 　that　moment ，
an 　agent 　beg 三ns 　to　move 　on 　the 　continuous 　plane，　On 　the　other 　hand ，　a 　cellular 　plane　is　an 　aggregation 　of 　ceU 　which

the　continuous 　plane　wa5 　dMded 量nto 　in　l　 square 　meter 　 unit ．　 Each　agent 　belongs　to　one 　of　cell　which 　corresponds

spatia 聖ly，　then　each 　cell　has　state 　condition 　which 　is　determined　by　the　attribute 　parameters 　and 　the 　number 　of　agents

who 　be藍ong 　in　that　ce1L 〜Vhen　a　value 　calculated 　from 　this　state 　satisfies 　certain 　conditions ，　an 　interruption　processing
to　the　agent 　belonging　to　the 　cell 　occurs ．　 We 　develop 　the 　simulator 　based　on 　these 　techniques ，　and 　analyze 　crowd

behaviors，　in　particular，　collided 　crQwds 　ones ，　By　simulation 　experiments ，　the　following　results 　are 　obtained ，（1）When
agents 　don ，t　have　pe 匸sonal 　variety ，“whirlpools ”

乱 nd 　the “
waves

”
are 　observed ，　and 　walking 　speed 　of　agents 　becomes

slow ．（2）When 　agents 　have 　person 田 variety ，　the　crowd 　constructs
“
platoons ，

”
and 且ows 　smoothly ．（3）Moreover ，　the

behavior　changes 　with 　the 　ranges 　of 　a 　agent
’
s　view ．（4）The 　interruption　processing　generated 　by 　change 　of 　a 　cell 　state

is　effective 　in　reappearance 　of　actual 　crowd 　behavior．　It　thus　is　concluded 　that　llsing　the　simulation 　system 　impIemented
by　this　method ，　the　interesting　behavior　of　the　movement 　of　the　actual 　crowd 　behavior　can 　be　reproduced ，恥 rthermore ，
because 　our 　model 　has　separately 　 an　 autonomous 　behavior　process　and 　an 　interference　process，it　is　expected 　to　be

useful 　for　combining 　this　model 　with 　the　building　design　mode 星s　such 　as 　IFC （Industry　Foundation 　Classes ）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Key 　VVords ： Multi−Agent ，　Cellular　Automata ，　Crowd 　Behavior ．

1　 まえがき

　群集行動は，個 々 の 行動 が 互 い に 影響 し合 い ，全 体 と

し て 予 期せ ぬ 振舞 い を 創発 す る 複雑系の
一
種 で あ る。統

制され て い な い 群集 の 行動は，しばしば予 想を越 えた大

き な事 故 の 原 因 に な る。この よ うな 事 故 を未 然 に防 ぐた

め，社会心理学や 建築学の 分野 を中心 に，群集 の 流動現

象 に つ い て の 分 析が 多 く行わ れ て き た
1｝〜3）。ま た，近 年

の 計算機 ハ
ードウ ェ ア の 進 歩 に伴い，単な る現象の 説 明

に 留まらな い 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 分析 も進め

られ て い る
4）〜7＞。

　
一
方，こ れ らの 群集行動 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で は，群

集 を構 成 して い る要 素 の 動 き を，あ る 単純 な振 舞 い 規 則

に従わせ た も の が 多 い。しか し，多様 な個 体 によ り作 ら

れ る 群集 の 行 動 は，一様 な 規 則か ら 作 られ る 振 舞 い に 比

べ ，は る か に 複雑 に な る と予想 され る 。 また，従来 の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 環 境で は，すべ て の 個体 の 行動 は 同 期的

か つ 能動 的 に起 こ る こ と を前提 とする もの が多 い。しか

し，実環 境で は，個体の 意志決定に もとつ く行動タ イ ミ

ン グ とは別 に，環 境 か らの 干 渉 が 非 同期 かつ 並 列 に 発 生

し うる 。こ の よ うな 系 は，同期的 な 系 に 比べ ，様 々 な 現

象を 創発す る と予想 され る 。
　群集行 動 シミュ レーシ ョ ン を，安全 な 建造 物設計や警備

計 画 の 立案 に応 用 して い くた め には，以上 で 述 べ た よ う

な，よ り現実 に 近 い 条件 を計算機 上 に 設 定で き る こ と が

望ましい。以 上の よ うな 背景に も とづ き，本稿で は，マ ル

チ エ ージ ェ ン ト （MA ） とセル ラオートマ トン （CA ）を

組合わせた，新しい 群集行動分析の 手法に つ い て述べ る。

2　 セル 上 に配置 され た MA に よ る群

　　集モ デル

　本稿で は，（1）エ
ー

ジ ェ ン トの 多様性 （2）環 境か らの 非

同期的な干 渉 と い う，従来 の 群 集行動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で は十 分 な考 慮 が な され て い な か っ た 2 つ の 要 素 をモ デ

ル に 加 え る 。そ の た め に ，セ ル ラ オートマ トン （CA ）上

に 配置 され た マ ル チ エ
ージェ ン ト〔MA ）系で 群集行動を

考 え る 。

　Figure　1 に，セ ル 上 に 配 置 され た MA に よ る 群 集 行 動

日本機械学会 〔NaOl−63〕 セ ル オ
ー

トマ トン
・シ ン ポジ ウム講演論文集 〔2001 ，11．15，16横 浜〕
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モ デル を 示 す。各 工
一

ジ ェ ン トは，連続 平面 上 に 存 在 し，
実数 座 標 によ りそ の 空 間位 置 が決 定 され る。エ

ージェ ン

トは，こ の 連続 平面上 を，当該工
一ジ ェ ン トの 持つ 属性

パ ラ メ
ー

タ と，他 の エ
ー

ジ ェ ン トと の 位置関係に もと つ

い て 移 動 する。実際 に 移 動 を計 画 し，行 動 を 起 こ す処 理

を 「行 動 決 定処 理 」 と呼 ぶ。一
方，セ ル 平面は連続平面

を 1 平方 メ
ートル の 単位 で 区切 っ た 離散平 面 で あ る 。各

セ ル は，当該セ ル に 属する エ
ー

ジ ェ ン ト数や各 工
一

ジ ェ

ン トの 属 性パ ラ メータ に応 じた 状 態 値 を もつ 。こ の 状 態

値 か ら計 算さ れ る条 件 に応 じて ，当該 セ ル に属す る エ
ー

ジェ ン トの 「行 動 決 定 処理 」 へ の 干渉が 生 じる 。こ れ を

「割込み 処理」 と呼ぶ。

　 　 　 　 　 　 　 （

　 　 　 　 　 　planning
°walking

　　　　　　。

x ／8
一 韲 7
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Figure　1： The　crowd 　behavior皿 odel 　by　the　multi −agent
which 　is　located　Qn 　cells ．

3MA によ る行動決定 処理 とセル 状態

　　 にもとつ く割込み処理

Table　l ： Agent 　attribute 　parameters ．

3．1　 処理 の概要

　すべ て の 処理 は，微小な 基本処理 ステ ッ プ ： τo同 の 離

散時間幅の 単位 で行われ る。ただ し，エ
ー

ジ ェ ン トの 行

動 決定 処 理 は，各 工 一ジ ェ ン ト毎 に決 め られ て い る 固有

の 周期 で 行動 を決 定 す る。こ の 周期 は ro の 整 数倍の 値 を

と り，次回 に行動 を決定する まで の 間は，最後 に決め た

行動を繰 り返す。一
方，CA は，　 To 毎 に状態を再 計 算 し，

必 要 に応 じて エ ージ ェ ン トの 行動に割込 む。行動 に割込

まれ た エ
ージ ェ ン トは，行動決定処理を リセ ッ トし，そ

の 時点か らエ
ー

ジ ェ ン ト固 有 の 周期 が経 過 す る まで 行動

を停止 す る。

　以下，エ
ー

ジェ ン トの 行動決定処理 と，CA の 状 態 に も

とつ く割 込 み 処 理 に つ い て ，そ れ ぞ れ 詳 しく説明する 。

3．2　 MA による行動決定処理

目標座標 P ‘

工
一

ジェ ン ト乞が 移動 目標 と して い る

座 標。
現座標 Q、（‘） エ

ー
ジ ェ ン ト‘が現在存在する 座標。

目標方 向 θ、（の
Q ε

か らみた P ‘ の 存在する 角度。

単位 目標ベ

ク トル

Pゴ
言 ［sinO ．（‘），cose ‘〔‘）】で表 さ れ る ペ ク

トル。

向 き Φf（t）
エ ージ ェ ン ト乞が 口 い て い る方 ロ 。最

も最近 に 移動 した 時の 移 動方 向と な

る。

移動 周期 η

エ
ー

ジ ェ ン トが 1 回の 行動決定 に要

る時間。基本処 理 ス テ ッ プ ェ
。

の 整 数

倍 の 離散時間 をとる。

最 大移動幅 δ↓
エ
ー

ジ ェ ン トが 1移動周 　で 移動で き

る最 大 距 離。

体格 ω 3

エ ージ ェ ン トが他 の エ ージェ ン トに与

え る影響力。

視界 u ε

工
一

ジ ェ ン トが 他の 工
一

ジェ ン トを意

識 し，ス トレ ス を感 じる空間範囲。

体力 ε
ε

物理的な圧力 に対す る　 力。

ジ ェ ン トは，自身 の 属性 パ ラ メータ に も とつ い た行動を

とる。

　エ
ージ ェ ン トiは，Ti の 周期で プラ ンニ ングを行い ，そ

の 時点で の 移動 ベ ク トル qi（t）を 決定する 。時刻 t に お

け る 座標 を Qi（t）と す る と，　 n 基本処 理 ス テ ッ プ （n ＝

1，2，…，Ti ！ro ）後の 座標 Q ε〔t＋ n τo ）は，式 （1）の よ うに

表さ れ る。

Q ，（t＋ nT 。） ＝ q，（t）＋
1璽 q ｛（t）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ti

　　　qi（t）　＝ 　δ｛（Pi（t）÷　Si（の）

（1）

（2）

　且 が，無限遠点 に あ る 場合，Pi（t）は，定数ベ ク トル

とな る。

　エ
ー

ジ ェ ン トiは，時 刻 tにお い て ，Q｛（t）を 中心 に，視

界 距 離 ut 内 に存 在 す る他 の エ
ージェ ン トゴか ら，ス トレ

ス ペ ク トル ： Si，ゴ（t）を 受け る。すべ て の ゴに つ い て Si，」（の
を平 面上 で 合 成 し， Si（t）を 得る 。

Si（t）

scope （Vi ）

＝ Σ 蝋 の
　 　コ∈scope （Vi ）

＝　｛ゴ14り ≦ Vi
， ゴ≠ i｝

（3）

（4）

　 エ
ー

ジ ェ ン トは 実数 連 続 平 面 上 に位 置 し，人 間 の 肩 幅

に 相当する空間 を 占め る。こ こ で は，フ ルー
イン が 定義 し

た人体楕 円モ デル
8）に もとづ き，長 径 60cm ，短 径 45cm

の 空 間 を 占 め る こ と にす る 。 エ
ージ ェ ン トの 座標は，楕

円 の 中心 で あ り，頭部が 占め る 面積 は 考慮 し な い 。
　各工

一
ジ ェ ン トは，当該工 一ジェ ン トの 特 質 を表す い く

つ かの 属性パ ラメ
ー

タ を持つ 。Table　1 に，そ の 概 要 を示

す。こ こ で方 向 に関す る 属性パ ラ メ
ー

タは，北を 0 ［rad 】
と して ，時 計 回 りを 正 ，反時計回 り を 負 と し た 場 合の 角

度を指す。ただし，角度 は 一
π 以 上 π 未 満 とす る。各工

一

　こ こで，di，」（t）は 工
一ジ ェ ン ト i とエ

ージ ェ ン ト ゴと

の 連続平面上 の 距離で ある。Si，」（t）を ， 以 下 の よ う に定

義す る。

8
‘，ゴ（の　＝

D
らゴ（t）

竺 P り （の［sin ω
、，j（む），

cos ω i，j （のI
Wi

（1＋ c・ sei ，」（亡））〔1
− c・ s φ‘，ゴ（の）

（5）

θi，ゴ（の

φり （む）

　　　　　 4〔li，ゴ（t）
ω ≦，ゴω

一◎｛（‘）

Wi ，j（t）一Φゴ（の

（6）

〔7）

（8）

　こ こ で，θi，ゴ（t）は，エ
ージェ ン ト iか ら み たエ

ー
ジ ェ ン

トゴの 角度 賎 ゴ（t）と，エ
ージェ ン トiの 目標方向 ： 軌 （t）

と の ず れ で あ る。ま た ， qSi，」（t）は w
｛，ゴ（t）と エ ージ ェ ン

トゴの 向き ；Φゴ（t）との ずれ で あ る。

　Fig．2 に，エ
ー

ジェ ン ト間で 生 じる ス トレス 導 出 の 方法

を示す 。
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　 　 North　　　八lorth

　　　争　　 含

測ド
黛

Figure　2： Calculating　of　the　stress 　vector ； 8
り （t）between

agents ・

3 ．3　セル状態にもとつく割込み処理

　以 下，西 東方向に x 番 目，北南方向に y 番 目に 位置す

るセ ル を C 。，y と表す。た だ し，0 ≦ x く X ，0 ≦ y く y
で あ る 。セ ル 平 面 ： ｛Cx，y｝上 で は，各 工

一ジ ェ ン トに対

し，rD 毎に 下記 の 処理 （a ）
〜

（c ）を行う。

（a ）C ．，y に属 す る 座標 に位 置 す るエ
ー

ジェ ン トにつ い て ，
　　体格： ω ，を合 計 し，こ れ を現状 態 値 とす る。

（b）各セ ル に対 し，LxL の 空間平 滑 フ ィ ル タ を施 し，新
　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　たな 状 態 値 ：W 。，ッ を求め る。

〔c）フ ィ ル タ をか け る前の セ ル 状 態：W 。，y とか けた 後 の

　　セ ル 状 態 ： W ；，y との 差 分： dVV．，， を求 め る。

　次 に，d鴎 lg≧ 2 とな る セ ル につ い て，以 下 に 示 す 割

込 み 処理 （d）
〜
（i）を行 う。こ こで ，割 込 み とは，エ ージェ

ン トの 移動周期や プ ラ ン ニ ン グ行動 とは 別に，任意 の タ

イ ミ ン グで エ
ージ ェ ン トに強制的な行動を起 こ させ る 処

理 で あ る。

（d）当該 セ ル 中に 存在する エ ージ ェ ン トの うち，最 も体

　 力 ： ei が 小 さ な エ ージェ ン トを選 択す る。

〔e ）当該セ ル の 周囲 8 セ ル の うち，差分値が 負にな っ て

　 い る セル を選 び ， 移動先 候 補 リス トをつ く る。

（f）（e）で つ く られ た移動先候補 リス トか ら，移動先を 選

　 択す る。この と き，移 動 先 セ ル にお け る差 分 値の 絶

　 対値に 比 例す る よ うなルー
レ ッ ト選択が 行わ れ る 。

〔g）（d）で 選択 され たエ
ージ ェ ン トを，（f）で 選択 され た

　 セ ル 中の ラ ン ダム な位置 に強制移動させ る。

（h）移動させ られ た エ
ージ ェ ン トの 体格値 を，移動前の

　 当 該セ ル の 差分値か ら差 し引 く。

（i）当該 セ ル差 分 値 が，2 以 上で あれ ば （d）に戻 る。

　Figure　3 に，　 CA 平 面 に対 す る平 滑 フ ィ ル タ リン グ と，
割 込 み処理 の 様 子 （L ＝ 3）を示 す。

4　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験

4．1　 対抗流の ある通路通行シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　前節まで に 述べ た 手法 を実装す る こ と で ，群集行動 を

可 視化 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う こ とが で き る。また，

〔a｝

翻 謙
「

譜、榴
sin

・・… g （・｝・呻 ・・ ・… ti・g ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eaCh 　Dell　5惚 tUS　ValUeS

鬮
2．112 ．222 、0

2．562 ．672 、38

2．442 ．44222

｝
（cj　Differenoes　a 陶 惚 ken，

selecting 　a　cell

　 ＿ 　　（d｝Movlng 　 COmpursorily ．

一1．11 一〇 22o

1．442 ．332 ．38

2．56一〇．440 ．78

Figure　3： Filtering　processing 　to　the　status 　value 　to　se・
lect　a 　cell　to　move ，（L ＝3）

エ
ー

ジェ ン トの 平均歩行速度 （流速）及 び単位時間 あ た

りの CA か らの 割 込 み 発 生 に よ るエ ージ ェ ン トの 移 動数

を リア ル タイム で 観察す る こ とが で き る 。
　本 シ ミュ レータ を用 い，3．2 で 述べ たエ ージ ェ ン トの 属

性パ ラメータ の 多様性が，群集行動 に ど の よ うに影響す

る の か を調べ る。また，3．3 で 述べ た 割込 み処理 の 有 無 に

よ り，群集行動 に どの よ うな 変化 が 生 じるか を調 べ る。実

験環境 と して，幅 25m ，長さ 50m の 通路の 両側か ら，そ

れぞ れ 30 人／秒 の エ
ージ ェ ン トが ラ ン ダム な位置か ら流

入す る 場合 を 想定す る。

4。2　 実験方法

　 エ ージ ェ ン トの 属 性 パ ラ メータ 多様 性 の 有 無 ，CA か

らの割込 み 処 理 の有無 視 界距 離 をそ れ ぞれ変 え た場合

に，群 集行 動 が どの よ うに 変化す る か を調べ る 。各設定

を以下 の ように記号で 表す。こ こ で，視界距離 （S，L）は，
そ れぞれ 2，5m と 5，0m に対 応 して い る。

E ［多様性有無 （110）］［割込 み 有 無 （1！o）1【視界 距 離 （s1L）1
Table　2 に実験 に用い たパ ラメ

ータ を 示す。

　基本処理 ス テ ッ プ：To は，0．5s とす る。また，空 間平 滑

フ ィ ル タ の窓 ： L は 3 とす る。合 計 5種 （El1S，　EユIL
，

EOIS
，
　EOIL

，
　E10S ）の ケー

ス に つ い て ，1200基 本処理 ス

テ ッ プ （10min ） の シ ミ ュ レー
シ ョ ン を，そ れ ぞ れ 10回

行 う。 こ れ らの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら群集行動の 特 徴 的

な 振舞 い と，エ ージ ェ ン トの平 均 速度 を分析す る。

4．3　 結果 と考察

　Figure　4 に，エ ージ ェ ン トに多 様性が な い 場 合 （EOIS ）
と，あ る 場 合 （El1S ）の，　 MA の 振 舞い を示 す。エ

ージェ

ン トの 多様性が な い 場合，対抗する エ
ージ ェ ン トが衝突

する 場所 に 「渦」 がつ くられ，常 に 変化を繰 り返す。
　
一

方，各工 一ジ ェ ン トに多様性が ある 場合，視界距離

の大 き さ に よ り振舞い に 違い が 生 じる 。視界距離が 短 い

場合 は，早 い 段階で 隊 列 を形 成 し ， そ の後 も大き な 変化
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Table　2： The 　used 　agent 　parameters　for　the　experiments ． Table　3 ： C 。 mparison 　of 　agents 　wa 】k　speed 　in　each 　attribute

parameter 　condition ．
パ ラメ

ータ 、　 な し 様　あ り

目標 座 標 そ れ ぞれ 南 北 の 無 限 　点

移動周期 LOs 固定
0．55〜L5s 問の D．1 刻

みの ラン ダム値

最大移動幅 L5 　m 固定
o，5m ！s〜2，5m ！s 間 の

0．1 刻 み の ラ ンダム 値

体格 LO 固定
0、5〜1．5 間の 0．1 刻み

の ラ ンダム 値

体力 1 固定
0．5〜1，5 問 の 0．1 刻 み

の ラン ダ ム 値

様 一　 割込 み　 S（25m ）　 L （50m ）

な し あ り 15．4 15、8
あ り あ り 24．020 ．0
あ り な し 25．4 ■

はみ られな い 。隊列 は，大きな体格や移動距離を もつ エ ー

ジ ェ ン トが，対抗す る エ
ー

ジ ェ ン ト集団 中に 「すき 間」 を

作 り，こ れに い く つ か の 他の エ ージェ ン トが追従す る こ

と に よ っ て 形 成さ れて い く。すな わ ち，エ
ー

ジ ェ ン トの

小集 団 によ る 組織 的な振 舞 い が，群集 と して の 安定 した

振 舞 い に 寄与す る よ うな 現象が見 られ る。
　
一
方，視界距離が長 い 場合 （El　1L） も隊列 は 形成 され

るが，そ の 幅は E ユ1S に 比べ 太い 。また，隊列が 時間 と と

も に東 西 方 向 に蛇 行 し，安定 した 流 れ に は な らな い 。こ

の 現象は，組織 の 大 き さ と，個 々 の エ
ー

ジ ェ ン トの 意志

決定 に 使わ れ る 情報空間の 広 さ と の 関連を探 る上 で 興味

深 い。

　また．CA か らの 割込 み が ある 場 合 （El1S ）の 方 が，な

い 場合 （E10S ）に 比 ぺ ，隊列が 乱れ る 傾向が ある 。一
方，

流速は割込 み が あ る方が や や 速 くな る。体 力別 の 流速を

調べ た結果 を Figure　5 に示 す。こ れ よ り，割込み が 発生

する 場合 の 方が，体力別の 速度差が大きくな る こ とがわ

か る。こ の よ うな 現 象 は，実 際 の 群 集 行 動 に もみ られ る

もの で あ る。こ れ よ り，割 込 み 処 理 は，現実に 近 い 振 舞

い の 再現 に 有 効 で あ る こ と が 示 され た。
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Figure　4 ： Examp 且es 　of 　result 　of 　simulation （Agent 　plane　and

Agent 　graphics）．

06 　　 　　 　 0S 　　 　　 　 　lO 　 　　 　 　 1．2　 　 　　 　 14

　 　 PhySiCal　Strength　Of　agent

Figure　5； Changes　in　the　average 　agent 　walk 　speed 　by　the

difference　in　the　physical　strength 　with （without ）interrupt−
1ng 　P 「oces5 ・

トモ デ ル を用 い る方 法 を 提案 した。本 手 法 の 特 徴 は，群

集 を構成する エ
ージ ェ ン トの 多様性 と，群集密度が 高 く

な っ た とき に 生 じる物理 的 な干 渉作 用 を，エ ージ ェ ン ト

毎の 行動決定処理 と，環境か ら の 非同期な 割込み処理 に

よ り実現 した点で あ る。
　 シ ミ ュ レー

シ ョ ン実 験 の 結果，群 集 を構 成す る エ
ージェ

ン トの 多様性 が，群集行動 の 振舞 い に 大きな影響を与 え

る こ とが明 らか なっ た。そ して，セ ル 状態の 変化 に よ り

発 生 す る 割込 み処理 が，よ り現 実 に 近 い 群 集 行動 の 再現

に，有効 で あ る こ とが 明 らか に な っ た。
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