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概要

本稿では、イベント会場などの人の出入りがある場所における混雑状況をマクロに把握するため

のツールとしてイベントモデルを提案する。まずイベントモデルの安定性・振動性解析及び数値

解の結果を示し、さらにイベントモデルの数値シミュレーションと実際のイベントにおける計測

結果を比較する。
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� はじめに
私たちの身の回りには渋滞があふれている。駅、

空港、商業施設、イベント会場などが人でごった返

しているのを見た、あるいは経験した方も多いので

はないだろうか。人間の群集運動に関する研究は、

古くは社会心理学などの分野で行なわれてきたが、

現在では数学や物理を利用した群集運動の研究も盛

んになってきいる。本研究は先に挙げたような人の

出入りのあるような場所における渋滞現象に対して、

空間内のマクロな滞在人数変化を把握し、分析する

ための手法としてイベントモデルを提案する。イベ

ントモデルにより滞在人数のマクロな挙動を知り、

人数調整あるいは渋滞の解消に役立てることが本研

究の目的である。例えば、たくさんの人を集めたい

ようなイベントの場合（東京モーターショーなど）

滞在人数をコントロールすることはイベント主催者

側にとってメリットがある。今までは経験則によっ

てこのようなコントロールを行なってきたが、数理

的な裏づけがとれればイベント会場の設計、会場で

の整理などが客観的な根拠によって可能になる。一

方で駅、空港などではラッシュ時の非常な混雑が利

用者を悩ませており、渋滞解消が急務となっている。

このようなことに対して、本研究の知見を利用する

ことが期待されている。
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� イベントモデルの紹介

��� イベントモデルとは

イベント会場などの人の出入りがある場所の混雑

状況のモデルとして、イベントモデルを提案する。

人の出入りについて次のように考えてモデル化して

みよう。

($ ある空間内に滞在している人数を時刻の関数と

して ����とする。

)$ 滞在人数 ����の時間変化は入場者数と退場者数

の差と考える。

*$ 入場者は滞在人数 ����に引き付けられて入って

くるとし、退場者は入場後、滞在時間 � を過ぎ

てから出ていく。

入場者を引き付ける効果（中でどんなイベントが

行なわれているか気になる効果）を �、退出させる

効果（空間内にいる滞在人数のうち何割かが退出す

る効果）を �という係数でおくと、イベントモデル

は次のような微分方程式で表すことができる。
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��� イベントモデルの解

イベントモデル �(�式は (階の線形微分差分方程

式であるから、解くことが可能である。,)-

ただし境界条件を、
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とする。ここで簡単のため � + �とし、両辺をラ
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式は有限の項からなる。つまり、� � � � �/(��
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となる。�2�式を整理して、イベントモデルの解

�下記のような多階段関数�を得る。
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図 �� イベントモデルの解

この解は、� が小さい場合のイベントモデルの解

である。（後述）

イベントモデル �(�式は (階の線形微分差分方程

式であるが、差分の項（時間遅れの項）���� ��が

非線形性を持っていることに注意しなければならな

い。このことがイベントモデルの解析を難しくして

いる。

��� イベントモデルの安定性及び振動性

イベントモデルの安定性解析を行なう。イベント

モデルの解として���� � 	�������という解を仮定す

ると、滞在人数が発散しないためには � � .である

ことが必要である。これより安定性が切り替わるの

は � + .のときであると考えられる。,(-
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よって �(�式に ���� � 	���を代入し、� + .のと

きの ��（滞在時間の臨界値）を求める。
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�� の大小、及び �、� の大小関係によってイベン

トモデルの安定性を議論できる。（図 ) を参照）
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図 �� イベントモデルの安定性

さらに、イベントモデルの振動性を調べる。イベ

ントモデルに非振動解 ���� � 	��� を代入すると、

非振動解を持つ条件を計算することができる。
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 � � �のとき

常に非振動解を持つ � � �のとき
�(.�

��� イベントモデルの数値解

前節で論じたイベントモデルの安定性を考慮して

数値シュミレーションを行なう。図 *からわかるよ

うに、安定条件を満たしているときのみ滞在人数は

ある値に収束しているように見える。�図 )の安定条

件と図 *の数値解の結果が対応している� 滞在人数

が無限大となり発散している場合（図 *の左上及び

中央上のグラフ）でも時間を区切って見てみれば、

滞在人数が増加しすぎて人の密集による事故が起き

たときなどを表しているように見える。また � � �

の振動解の場合、イベントモデルの数値解は負の値

をとっており、現実の混雑現象と一致しない。

数値解が振動し、���� � .となる場合を回避する

ために、次の )つのアイディアを挙げる。

($ イベントモデルの係数 �� � を時間変化させ、

����� ����とする

)$ イベントモデルの第一項を非線形項とする。つ

まり、����� + ���������� � �����とする
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図 �� イベントモデルの典型的挙動

これらのアイディアを用いて、イベントモデルの

各パラメータを適当に設定すると���� � .を回避す

るような数値解を見つけることができる。（常に回

避できるわけではない。）

アイディア (は入退場者数を時間変化させ、より現

実の混雑現象に近づけたものである。� + .�.5� � +

.�.6� � + (. と ���� + .�.5�������)�� ���� +

.�.6�������)�� � + (.の場合を図 0に示す。
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図 �� アイディア �の例

アイディア )は入場者数が会場の定員に抑制される

効果を入れたものである、� + .�.)� � + .�(� � + 02

と � + .�.)� � + .�(� � + 02� ���� + (..の場合を

図 2に示す。

100 200 300 400 500

-0.5

0.5

1

1.5

50 100 150 200

50

100

150

200

図 �� アイディア �の例

また、)$)節で求めた解と本節の数値解（� + �の

場合）を比較すると、� が微小な場合はよく一致す

るが、� が大きくなると誤差が大きくなる。

*



� イベントモデルの具体的実測例
イベントモデルは、イベント会場や美術館など人

がすすんで集まってくるような場所を想定したモデ

ルである。

��� イベントブースにおける混雑

イベントモデルの検証のために、幕張メッセで行

なわれた某イベント内の１ブースにおける滞在者の

人数を測定した。観測環境は以下のとおりである。

($ 場所：幕張メッセ　某ブース　（)0� × )0�

四方）

)$ 日時：)..4年 3月 (0日　午前 (.7..～(*7..　

午後 (07(2～(27(2

*$ 方法：ブースの周囲 3地点から　入場者と退場

者をそれぞれ計測。測定中 (分毎に記録をとる。

観測結果は図 3、図 4のようになった。滞在人数が

イベント開始と共に増加を見せ（午前中）、午後に

なると一定の人数に収束しているように見える。
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図 �� 観測結果（午前）
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図 �� 観測結果（午後）

この結果を先ほどの数値解と比較してみると、� +

�かつ �� � �

 のときのものとよく似ている。実際に

観測結果から �、�、及び � を見積もることができ、

おおよそ � + � + .�.42、� + (.となる。このとき

のイベントモデルの数値解は図 5のようになる。

20 40 60 80 100 120 140

1.5

2

2.5

3

3.5

4

図 �� � 	 � 	 
�
��、� 	 �
のときの数値解

モデルと観測結果の比較から、イベントモデルは

実際の混雑現象を定性的に表しており、妥当である

ことがわかった。ただし、観測結果と図 5の数値解

は定量的に一致していない。

� まとめ
本研究ではイベントモデルというマクロな滞在人

数を把握するためのモデルを提案した。そしてイベ

ントモデルの解、及び安定性� 振動性について議論

した。時間遅れの項を持つ微分方程式が非線形性を

持ち、厳密解を求めることが難しいこと、また安定

性解析の中で、係数 �� �だけでなく滞在時間 � の臨

界値 ��が、安定性に寄与することがわかった。次に

イベントモデルの数値解を計算し、典型的な挙動の

例を示した。人数が負にり現実と合わない状態を、

モデルの係数の時間変化あるいは、非線形項の導入

により回避可能であることを指摘した。さらに、イ

ベントモデルを具体的な実測例と比較することによ

り、イベントモデルが人の混雑の様子を定性的に表

すことがわかった。今後の課題としてモデルが定量

的に現象を表すように、モデルを改良する、あるい

は新しいアイディアを出すことが必要と思われる。
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