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This study aims to assess the applicability of multi-agent simulation for crowd control after large-scale events. It focuses on pedestrian pathways around 
a stadium in urban area. By utilizing real-world pedestrian flow data, we investigated the parameters essential for simulation and analyzed crowd control. 
Consequently, we identified critical simulation parameters, such as speed-density relationships and personal distance, which produced highly accurate 
results across different days. In terms of congestion control, we established an acceptable congestion range based on data and illustrated that averaging 
peak bottleneck flows effectively alleviates congestion using the simulation.    
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１．はじめに 

スポーツ観戦やコンサートなどの大規模イベントでは、開始前と

終了後に一斉に人が移動するため、施設内はもとより施設周辺の公

共交通機関につながる歩行者通路などで群集の集中が発生する。群

集の集中は重大な事故などにつながる可能性があるため注 1）、その

リスクを評価するとともに、適切な群集制御によりリスクを低減す

る方策が求められている。一方で、群集警備などのリスク管理の多

くは熟練者の経験や知恵に基づいて行われることが一般的であり、

科学的に体系化されているとは言い難く、科学的研究の知見を取り

入れることが期待されている文 1）。そうした中で、マルチエージェ

ントシミュレーション（以下、MAS）文 2）は、群集制御の安全性

や効率性の評価に有効な手法の一つとして注目されている。しかし

ながら、MAS 利用の議論の中心は、火災や地震など緊急時の避難

計画のシミュレーションで行われており文 3）、大規模イベントの群

集制御の MAS の適用事例は限られており文 4,5）、実際のイベントの

群集を計測したデータを基に安全性を評価した事例は希少である。

また、MAS は個々のエージェントが異なる行動パターンや意思決

定ルールを持つことができ、自律的に行動することでシステム全体

の挙動をモデル化することに特徴を持つが、実際の状況に即したシ

ミュレーションを行うには、速度や密度に関連した群集の定量的な

特性をエージェント特性に反映することが必要不可欠である。しか

し、MAS を搭載したシミュレーターの多くは火災等における避難

時を想定したものであり、定期的にイベントが開催される大規模な

施設を対象にした日常的な群集の特性に適用できるとは限らない。

また、大規模イベントの帰宅時に関する群集特性の科学的知見は十

分とはいえず、MAS への適用事例は少ない。そこで本研究は、大

規模なスポーツイベントが定期的に開催されるスタジアム施設周辺

の歩行者通路を対象に、①実環境での人流データを計測し、②その

データを用いて MAS のパラメータを調整することによる再現性を

検証した後、③MAS を用いて制御する人流を定量的に分析するこ

とで、定期的に開催されるスポーツイベントにおける群集制御の知

見を得ることを目的とする。なお、本研究で使用する MAS は商用

ソフトウェアの Pathfinder を使用し、当該ソフトウェアについて

は６．で後述する。 
 

２．研究方法の概要 

 本研究では、図 1 の研究の手順に従い、以下の分析を行う。 
(1) 通過人数、群集特性の計測 

歩行者の帰宅動線上にカメラを設置し、2022 年 6月 1 日、3 日、

4 日の 3 日間の試合終了時間を起点に前 60 分、後 120 分の通過人

数、歩行速度、群集密度を計測する。計測方法は４．で詳述する。 
(2) 群集シミュレーションのパラメータ設定 

使用するシミュレーションソフトの初期パラメータは避難時の状

況に即して設定されているため、本研究が対象とする平常の帰宅時
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の状況にパラメータを設定する必要がある。そのため、歩行速度等

のパラメータは実測値の結果から設定する。詳細は 6.1、6.2、6.3
で説明する。 
(3) 群集シミュレーション 

帰宅動線の上流側で計測した通過人数をシミュレーションで発

生させる人流の初期値とするとともに（2）で設定したパラメータ

を用いて、群集シミュレーションを実施する。詳細は 6.4 で説明す

る。 
(4) シミュレーション結果の精度検証 

混雑が発生する箇所に設置した計測線を通過する通過人数につ

いて、実測値とシミュレーション結果の誤差を評価する。評価方

法は、Nash-Sutcliffe 係数(以下、NSE)文 6）を用いる。詳細は７．

で説明する。 
(5)パラメータの調整 

(4)の評価値が向上するように、パラメータを調整し（2）から

(4)を繰り返す。 
(6)群集制御の考察 
 計測結果およびシミュレーション結果をもとに、群集制御につい

て考察する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 研究の手順 

 

３．研究の対象 

本研究では、都市部に位置するドーム施設周辺の歩行者通路を対

象に野球の試合終了直後の人流を分析する。特に、試合終了後の混

雑が常態化しているドーム施設からA駅西口に向かうルートに焦点

をあてる。図 2 は研究対象である歩行ルートと歩行者の計測箇所を

示している。A 駅西口に向かう歩行者の順路は大きく 2 通りあり、

一つ目は主順路であるドーム施設を出た後、計測線 L1（以下、L1）
を通り歩行者デッキレベルで歩道橋（計測線 L3、以下 L3）、横断

歩道 2、A 駅西口という順路で進む（以下、ルート 1）。2 つ目は、

計測線 L2 から階段を下り地上レベルから、横断歩道 1、計測線

L4(以下、L4）、横断歩道 2、A 駅西口へ向かう順路である（以下、

ルート 2）。また、ルート 1 に関して、L1 を通過後、一部の歩行者

は歩道橋上での混雑を回避するために迂回して、駅の東口に向かう

など他の順路（以下、ルート 3）を選択することが考えられる。そ

の他にも細かな抜け道のような順路は複数存在するが、通過人数は

上記 2 つのルートに比べ少ないと考えられるため、本研究では考慮

しないものとする。 
計測日時及び来場者数等を表 1 に示す。計測日時は 2022 年 6 月

1 日、3 日、4 日の 3 日間でいずれも試合開始時刻は 18 時、天候は

曇りまたは晴であった。また、観客は約 3 万 2 千人から約 4 万人で

あり、Covid-19 による観客数制限の規制は解除されている。一斉

に観客が帰宅を始めることで、群集の混雑が発生する試合終了後の

群集について分析するために、歩行者数の計測時間は試合終了時間

を起点として前 60 分、後 120 分の計 180 分とした。 
 
表 1 計測日時と試合情報 

 試合開始

時間 
試合終了

時間 
試合  
時間 観客数 天気 

6 月 1 日（水） 18:00 20:44 2:44 32,058 曇り 

6 月 3 日（金） 18:00 21:19 3:19 40,392 晴 

6 月 4 日（土） 18:00 20:21 2:21 40,444 晴 

 

４．群集の計測方法  

群集の計測はビデオカメラを歩行者動線上に設置し、映像を解析

することで行った注 3）。歩行者の通過人数の計測は映像をモニター

に映しながら、画面上に計測線（高さ 1500 ㎜）を設定して 1 分間

にラインを通過する頭の数をカウントし、1 分毎の人数を記録した。

計測は 2 人で行い、分析では平均値を使用することとした注 4）。群

集の密度の計測は L3 に近接するように歩道橋上に 4450 ㎜×4450
㎜（歩道橋の幅員）の計測エリア 1 を設定し、撮影データを 1 分ご

とに静止画として切りだして、範囲内にある頭の数を目視によりカ

ウントすることで群集密度を算出した。カウントは計測者 1 が静止

画上の頭部に丸印を付けていくことで行い、計測者 2 が映像から歩

行者の重なりなどを確認し補正した。歩行速度の計測は、6 月 4 日

図 2 研究対象の範囲 注 2） 
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の試合終了 60 分前から 10 分間の混雑が発生していない時間帯を利

用して、計測エリア 2（4550 ㎜×8000 ㎜）を通過した歩行者 110
名をランダムに抽出して行った注 5）。 

 

５．計測結果 

表 2 は、各計測日の計測線通過人数を示しており、各計測日の試

合終了時間𝑡𝑡�を起点に前 60 分、後 120 分の計 180 分間（以下、全

範囲を𝑡𝑡���~���とする）および𝑡𝑡�から後 60 分（以下、𝑡𝑡�~��）および

𝑡𝑡�から L3 上の混雑が終了する時間𝑡𝑡��（以下、𝑡𝑡�~��）の計測線の通

過人数を示している。𝑡𝑡���~���で A 駅西口に向かったと想定される

L3とL4を通過した人は入場者数の約 26-28％で、その内の約 58％
-70％が𝑡𝑡�~��に集中している。 

図 3、5、7 は各計測日の時系列計測線通過人数を図 4、6、8 は

𝑡𝑡�~��における L3 の通過人数と群集密度（計測エリア 1）の関係を

示している。いずれの計測日も試合終了直後に急激な人流の増加が

見られ、終了約 5 分後に L1 で約 200-230 人/分の最大通過人数が

計測され、流動係数は約 44.9-51.7 人/m/分であった。L3 を見ると、

いずれの計測日でも試合終了後 10 分を過ぎたあたりから 60-130 人

/分（13.2-28.6 人/ｍ/分）で通過人数に大きな振幅が見られ、それ

とともに密度が急上昇しているのがわかる。これは歩道橋の先にあ

る横断歩道 2（図 2）に起因するストップアンドゴーを繰り返す混

雑が定常的に発生しているためである。定常的な混雑が発生する時

間（以下、定常区間）の開始と終了は、図 4、6、8 に示す 2 本の黒

い縦線の範囲で示しており、密度の最大値から両側に範囲を拡張し、

密度と計測線通過人数の推移の傾向が大きく変わるところを手動で

決定した。定常的な混雑状態は横断歩道 2 を通過できる流量よりも

L3 と L4 を合わせた流量が大きくなることで発生すると考えられる

が、定常区間の 5 分の移動平均（以下、MA5 分）から横断歩道 2
で混雑が発生しないおおよその許容値は 160-170 人/分と推定され、

そのときの流動係数は 22.9-24.3 人/m/分注 6）程度で、L1 の最大通

過人数時の 50％程度である。 
次に、映像から定常区間で歩道橋上が混雑していることを確認し、

各計測日で歩行が完全に停止している密度（以下、最大密度）があ

ることを確認した（図 9 の点線楕円で示す）注 7）。定常区間におけ

る平均密度は 1.23±0.27 人/ m2 でサービスレベル文 7）（以下、LOS）
注 8）はレベル E が中心であり、完全に歩行が止まった状態の最大密

度の平均は 1.87 人/m2であった。これは、直ちに危険な状況を想定

しなければならない状態ではないものの、歩行が制限された状況で

あること、かつ歩道橋上の混雑であることを考慮すると混雑緩和す

る対策することが望ましい状態といえる。 
歩行速度に関して、ビデオ分析ツールソフトウェア Tracker を用

いて、 L1 を通過した歩行者の歩行速度を測定エリア 2 で計測した

結果、1.36±0.21ｍ/ｓであった注 5）。群集の歩行速度は計測対象、

計測環境で様々な違いがあることが知られているが、実験結果から

Pan ら文 8）は 1.57±0.12 m/s、Ren ら文 9）は 1.55±0.13 m/s として

いる。しかし、歩行者速度は 20 歳ぐらいまで年齢があがるにつれ

て速くなり、それ以降遅くなる傾向があることが知られており、こ

れらの実験の被験者は大学生のみであるため、様々な属性を含む群

集の歩行速度はこれらよりも遅いことが想定される。一方で、岡田

ら文 10）は平常歩行時で 1.17-1.25m/s としており、高齢者の歩行速

度は平均 0.94m/s と報告されている。また、Weidmann 文 11） は 12
の既往研究の分析から 1.34±0.26 m/s としており、本計測の結果は

これに近い。 
 

表 2 計測線通過人数 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 計測線通過人数の時系列変化(6 月 1 日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 𝒕𝒕𝟎𝟎~𝟔𝟔𝟔𝟔における L3 の通過人数と群集密度(6 月 1 日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 計測線通過人数時間変化(6 月 3 日) 

L1 L2 L3 L4
全体 6685 1603 6659 1870
60分 4493 1392 4162 1329

定常区間 3732 1290 2871 1059
全体 9167 1998 8701 2467
60分 5645 1689 4565 1857

定常区間 4965 1640 3535 1689
全体 8757 2476 7642 2627
60分 6979 2256 4992 2210

定常区間 6379 2225 4162 2057

x
1-(L3/L1)

6⽉1⽇

6⽉3⽇

6⽉4⽇

32058

40392

40444

0.23

0.29

0.35

⼊場者数
（⼈）

計測⽇ 通過⼈数（⼈ ）計測時間
（分）

𝑡𝑡-��~���
𝑡𝑡�~��
𝑡𝑡�~��
𝑡𝑡-��~���
𝑡𝑡�~��
𝑡𝑡�~��
𝑡𝑡-��~���
𝑡𝑡�~��
𝑡𝑡�~��
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図 6 𝒕𝒕𝟎𝟎~𝟔𝟔𝟔𝟔における L3 の通過人数と群集密度(6 月 3 日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 計測線通過人数時間変化(6 月 4 日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 𝒕𝒕𝟎𝟎~𝟔𝟔𝟔𝟔における L3 の通過人数と群集密度(6 月 4 日) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 群集密度の時系列変化 

 

６．シミュレーション 

6.1.シミュレーションソフトウェアの概要 

MAS のアルゴリズムを使用した群集シミュレーション環境は多

く存在しており注 9）文 12～文 16）、実際の避難実験等との比較検証から

一定の再現性が確認されている文 17）。本研究では、平常時に実測し

た歩行者の特性をシミュレーションに十分反映させる観点から、エ

ージェントの歩行速度の設定が密度と関連付けられており、かつ、

エージェント同士の距離を規定することで群集の密度を制御できる

こと、エージェントの行動制御が多岐にわたること、現実空間を再

現するために複雑な形状をモデル化できることなどの理由から、

Pathfinder 2022 を利用することとした。 
Pathfinder は三角形サーフェスで構成されたナビゲーションメ

ッシュによって、構造をモデル化することができ、ナビゲーション

メッシュは部屋（Room）ごとにグループ化され、ドア（Door）や

階段（Stair）で接続される。ナビゲーションメッシュを移動する

エージェント（Occupant）は、プロファイル（Profile）により属

性を与えることができ、身体寸法（Shape）、移動速度（Speed）
などの特性を設定できる（図 10）。また、行動（Behavior）によ

ってエージェントに対して様々な指示（目的地に向かう、待機、行

動の変更など）を指定することができ、プロファイルと行動の組合

せを変更することによって、エージェントグループを複雑に分類す

ることができる文 18）。 
ここでは、本実験で調整するプロファイルのパラメータについて

のみ紹介することとするが、その他のパラメータの詳細は参考文献

18 のユーザーマニュアルを参照されたい。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 パスファインダーのプロファイル編集ウィンドウ 

 

6.2.プロファイルの設定 

6.2.1.移動速度（Speed） 

 Pathfinder において、エージェントが水平面を移動する速度𝑣𝑣は、

SFPE 文 19）の歩行速度やドア流量から参照されており、式（1）で

与えられる。最大速度𝑣𝑣���は、図 10 の Speed で入力される数値で

あり、初期値は 1.19m/s となっている。𝑣𝑣��はエージェントが移動

する地形からの影響を考慮するための係数であり、階段やスロープ

の影響を考慮することができる（式（2））。ただし、水平面とスロ

ープに関する初期値は� � 1.4で、𝑣𝑣�� � 1.0である。また、𝑣𝑣��𝐷𝐷�は
歩行速度の群集密度による重みづけ係数であり式（3）で与えられ

る。𝐷𝐷はエージェントのいる部屋の群集密度（人/m�）、𝑣𝑣����は最

小速度係数（初期値 0.15）を示す（図 11）。 
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𝑣𝑣 � 𝑣𝑣��� ∗ 𝑣𝑣��𝐷𝐷� ∗ 𝑣𝑣�� 

𝑣𝑣�� � 𝑘𝑘
1.4 

𝑣𝑣��𝐷𝐷� � � 1,                                                        𝐷𝐷 � 0.55 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑚𝑚� 
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 �𝑣𝑣���� , �

�.�� �1 � 0.266𝐷𝐷�� , 𝐷𝐷 � 0.55 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑚𝑚�   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 𝒗𝒗𝒇𝒇�𝑫𝑫�  とと密度の関係 

 
Pathfinder の歩行速度の初期設定パラメータは避難時の行動に

適するように調節されているため、イベントから帰宅する際の平常

時を対象とする本研究とは環境が異なると考えられる。そのため本

研究では計測された群集の平均速度より𝑣𝑣���=1.36±0.21ｍ/ｓとし、

𝑣𝑣��𝐷𝐷�の値を変更し、複数のモデルでシミュレーションを行う。図

11 は本実験で検討する𝑣𝑣��𝐷𝐷�と密度の関係を示しており、𝑣𝑣����を初

期値 0.15 とした上で、𝑣𝑣����に至る密度（以下、𝑣𝑣�����𝐷𝐷�）を 1.6-
3.2（人/m�）の範囲で変更してシミュレーションを実施すること

とした。 
 

6.2.2.パーソナルディスタンス（Personal Distance） 

パーソナルディスタンス（以下、PD）とは、あるエージェント

が他のエージェントと維持しようとする距離のことであり、距離、

密度、占有面積のいずれかから定義できる。本実験における

PD=𝑐𝑐=0.33m は歩道橋上で完全に歩行停止した状態で計測された

群集密度の平均𝜌𝜌=1.87 人/m2 から式（4）、（5）で与えられる。𝑑𝑑は
肩幅（ Diameter ）を示しており、本研究では初期値の 𝑑𝑑 �
45.58cm を用いる。 

 

𝑐𝑐 � 2
√12� √𝑎𝑎 � 𝑑𝑑 

𝑎𝑎 � 1
𝜌𝜌 

 

6.3.ナビゲーションメッシュの作成と横断歩道の開閉時間の設定 
シミュレーションで使用するナビゲーションメッシュは、インタ

ーネット上で公開されている Google Maps から歩行者通路の 3 次

元ネットワーク構造を抽出し、現地調査を行って各通路の幅員など

の確認と修正を行った 3D モデルを基に作成した文 20）（図 2）。
Pathfinder では、ナビゲーションメッシュ以外の環境要因として、

ドアの開閉も設定できるため、より実際に即した環境を構築するた

め、横断歩道 1、2 の信号の切り替わる時間を計測し、初期値とし

て開 60 閉 80 秒で変化するように設定した。特に、横断歩道 2 はル

ート 1 とルート 2 の合流地点にあり、A 駅西口に向かう人流のボト

ルネックになっているため、その流量はシミュレーション結果に影

響を与えると考えられる。一方で前方の道路がそれほど広くないた

め信号を無視して横断する歩行者も散見されたため、横断歩道を無

視する歩行者を考慮し横断歩道の流量を補正するために、横断歩道

2 の開閉時間を 60-80 秒、62-78 秒、64-76 秒の 3 つのパターンで

シミュレーションすることとした。 
 
6.4.シミュレーションデータとモデル 

シミュレーションの歩行者流入量の入力データは、図 2 の L1 と

L2における実測値を使用し、L3、L4におけるシミュレーション結

果を実測値と比較する。表 3 はシミュレーションで使用するエージ

ェントタイプを示している。入力流量𝐿𝐿ｎは各計測線における通行

量の 1 分毎時系列データ、𝑥𝑥は L1 を通過後に歩道橋上での混雑を

回避するために迂回して、ルート 3 を選択する割合を示している。

ここで、𝑥𝑥は試合終了時間𝑡𝑡�から混雑終了時間𝑡𝑡��の期間における𝐿𝐿�
と𝐿𝐿�の割合から算出した（表 2）。 

本研究ではパラメータ𝑣𝑣���、𝑐𝑐 および迂回割合𝑥𝑥を計測結果から

推定した上で、プロファイルパラメータとして𝑣𝑣��𝐷𝐷�、環境パラメ

ータとして横断歩道 2 の開閉時間の組み合わせによってモデルを作

成し、シミュレーションを実施する。 
 

表 3 エージェントタイプ 

 
 
 
 

 

 

７．シミュレーションの精度検証 

シミュレーションの精度検証は、全体 180 分間𝑡𝑡���~���、試合終

了から 60 分間𝑡𝑡�~��、試合終了後から L3 の混雑が終了するまでの

時間𝑡𝑡�~��の 3 区間で評価することとし、Nash-Sutcliffe 係数（以下、

NSE)を用いる。NSE は水文学などの分野でよく使用される統計的

な指標で、流量のばらつきの大きさを考慮してモデルの予測精度を

評価し、値が 1 に近いほど精度がよいとされ、式（6）で与えられ

る。一般に 0.7 以上でモデルの再現性が高いとされる文 21）。 
 

��� � 1 � ∑ ��𝑅𝑅�𝑡𝑡� � ��𝑡𝑡�������
∑ ��𝑅𝑅�𝑡𝑡� � 𝑅𝑅�������

 

  
ここで、𝑅𝑅�𝑡𝑡�は実空間で得られた結果、��𝑡𝑡�はシミュレーション

で得られた結果である。𝑅𝑅�は実空間で得られた結果𝑅𝑅�𝑡𝑡�の全体平均

である。 

 

８．シミュレーション結果 

8.1 𝒗𝒗𝒇𝒇�𝑫𝑫�の検討 

 シミュレーションのパラメータの検討は最も混雑の集中が予想

される 6 月 4 日注 10）を対象に実施する。はじめに、横断歩道 2 の開

入力流量

PD
Ⅰ c ルート1
Ⅱ c ルート3 ー ー

Ⅲ c ルート2

エージェント
タイプ

プロファイル
行動

速度変数

𝑣𝑣��� 𝑣𝑣� 𝐷𝐷

𝑣𝑣��� 𝑣𝑣� 𝐷𝐷
𝑣𝑣��� 𝑣𝑣� 𝐷𝐷

𝑡𝑡-�� � 𝑡𝑡 � 𝑡𝑡� 𝑡𝑡� � 𝑡𝑡 � 𝑡𝑡�� 𝑡𝑡�� � 𝑡𝑡 � 𝑡𝑡���
𝐿𝐿�𝑡𝑡�1 � 𝑥𝑥�

𝐿𝐿�𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐿𝐿�𝑡𝑡

𝐿𝐿�𝑡𝑡 𝑡𝑡�𝑡𝑡

𝐿𝐿�𝑡𝑡 𝑡𝑡�𝑡𝑡

…（1） 

…（2） 

…（3） 

…（4） 

…（5） …（6） 
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閉時間を 60-80 秒に固定して、𝑣𝑣�����𝐷𝐷�を 1.6 から 0.4 ずつ増加さ

せながら 3.2 までシミュレーションを各 10 回実施した注 11）。 
図 12 は、各モデルにおける L3 と L4 の MA5 分の NSE を示し

ている。6 月 4 日の𝑡𝑡��は 43 分である。L4 の NSE は𝑣𝑣�����𝐷𝐷�が小

さくなるにつれて、値が大きくなる傾向がある。一方で、L3 の

NSE は𝑡𝑡���~���（図の×）と𝑡𝑡�~��（図の＋）はモデル 2.0、𝑡𝑡�~��
（図の◆）はモデル 2.4 で最大値を示したことから、L3 における

定常区間に関しては、𝑣𝑣�����𝐷𝐷�が 2.0-2.4 付近で再現性が高いこと

が推定される。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 NSE_MA5 分-横断歩道 2 の開閉時間 60-80 秒（6 月 4 日） 

 

8.2 横断歩道 2 を考慮したシミュレーションパラメータの検討 

次に、横断歩道 2 の開閉時間を 60-80 秒、62-78 秒、64-76 秒の

3 種類、定常区間の再現性を考慮し、𝑣𝑣�����𝐷𝐷�を 2.0、2.2、2.4 の 3
種類で変更し、2 つのパラメータを組み合わせた 9 モデルを各 10
回シミュレーションした（表 4）。 

図 13 は各モデルの MA5 分の NSE の平均値を示している。モデ

ル E と F は全ての区間で NSE＞0.7 の精度を実現することができ

た。     
横断歩道 2 の開閉時間でモデルの特徴を見ると、開時間が長くな

ると L3 の𝑡𝑡�~��（図の＋）では再現性が上がり、定常区間𝑡𝑡�~��（図

の◆）における再現性が下がる傾向がある。一方で、各モデルの定

常区間の開始と終了時間を見ると、開始時間は全てのモデルでほぼ

同時刻であるが、終了時間は横断歩道 2 の開閉時間が長くなるほど

早くなっており、定常区間が実測値に近くなった（図 14）。これら

のことから、モデル A、B、C は定常区間が実測値より長いことか

ら𝑡𝑡�~��区間（図の＋）の再現性が低く、モデル G、H、I は定常区

間の長さは実測値に近いものの、通過人数の時系列変化傾向が異な

ることから𝑡𝑡�~��（図の◆）の再現性が低くなっていると考えられ、

モデル E、F はその中間の特性を持つモデルであると推定される。 
次に、𝑣𝑣�����𝐷𝐷�の大きさでモデルの特徴を見ると、図 12 と同様

に L4 の NSE は𝑣𝑣�����𝐷𝐷�が小さくなるにつれて、値が大きくなる傾

向がある。一方で、L3 の NSE は𝑡𝑡���~���（図の×）と𝑡𝑡�~��（図の

＋）は 2.2 で最大となっており、𝑡𝑡�~��（図の◆）も 2.2 と 2.4 でほ

ぼ同じとなっている。このことから、モデルEが他と比べても相対

的に再現性が高いといえる。 
また、図 15 は定常区間を含む𝑡𝑡�~��の 1 分間の通過人数の最大値、

最小値、中央値、平均値を示している。いずれのモデルも中央値、

平均値は実測値と大きく変わらないが、最大値は実測値よりも大き

く、最小値は実測値よりも小さい傾向がある。 
 

表 4 シミュレーションモデルの種類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 NSE_MA5 分（6 月 4 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 定常区間の開始と終了時間（6 月 4 日） 

60-80 62-78 64-76
2.0 A D G
2.2 B E H
2.4 C F I

横断歩道2の開閉時間（秒）

𝝂𝝂𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑫𝑫



— 814 —

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 𝒕𝒕𝟎𝟎~𝟒𝟒𝟒𝟒の通過人数（6 月 4 日） 

 

8.3 最適パラメータモデルにおける考察 

次に、本実験の中で最も再現性が高かったモデル E において 10
回実施したシミュレーション結果の中で、各 NSE の合計が中央値

注 12）であるシミュレーション結果を例として、L3 と L4 の通過人

数および密度の時系列変化を分析する。 
図 16 は L3 と L4 における累積通過人数の時系列変化を示してお

り、S はシミュレーション結果を示す。L3、L4 ともに全体的に累

積通過人数は似た傾向を示しており、定常区間もグラフの傾きはほ

ぼ一致している。 
図 17 は L3 における通過人数の時系列変化を示しているが、試

合終了前の 60 分を見ると、シミュレーション結果と実測値の波形

はよく一致しており、試合終了前では L1 を通過した来場者のほと

んどが L3 へ向かうという仮説は概ね正しいと考えられる注 13）。一

方で、試合終了 60 分以降の波形は大きく異なっているが、これは

他の施設で開催された格闘技イベントからの流入の影響が考えられ

る。当該施設のイベント終了時間は午後 9 時 40 分（試合終了 79 分

後）であるが、その付近で流量が増加しており、図 16 においても

試合終了 60 分以降に累積通過人数の差が大きくなっている。当該

施設からの L3 へ向かう最短の帰宅ルートでは L1 を通過する必要

がないため、L1 の通過者を前提としたシミュレーションと齟齬が

発生したと考えられる。 
MA5 分を見ると試合終了後のピークから定常区間の終了までの

動きも概ね再現できているが、1 分毎の波形に関しては実測値の方

がシミュレーション結果よりも振れ幅が小さく、密度も狭い範囲で

まとまっている（図 18）。図 15 からわかるように、いずれのモデ

ルも中央値、平均値は実測値に近く、最大値と最小値の差は実測値

よりも大きい傾向があることから、この特徴はシミュレーションと

現実の定常区間における群集の動きが異なることを示している。両

者共にストップアンドゴーによる群集波が発生しているが、シミュ

レーションではその影響が顕著に表れており、前のエージェントが

動き出してからスペースが発生した後の動き出しが実際の群集より

も鈍く、疎密の波の幅が大きくなっていると考えられる。 
次に、図 19 は L4 の通過人数の時系列変化を示しているが、

MA5 分に関して、全体として概ねよく再現されており、特に試合

終了直後のはじめのピークまではよく再現されている。一方で、2
つ目のピークでは実測値では観察されていなかった小さな定常区間

が見られた。これも、L3 の場合と同様にシミュレーションの特性

として、前のエージェントが動き出してからスペースが発生した後

の動き出しが実際の群集よりも鈍く、疎密の波の幅が大きくなった

ことで混雑が起きやすくなっていることが考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 累積通過人数の時系列変化（6 月 4 日）－モデル E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 L3 の通過人数の時系列変化（6 月 4 日）－モデル E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 群集密度の時系列変化（6 月 4 日）－モデル E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 L4 の通過人数の時系列変化（6 月 4 日）－モデル E 
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8.4 別日へのパラメータの適応 

 モデル E と同様のパラメータ設定で、6 月 1 日、6 月 3 日のシミ

ュレーションを実施し、再現性の確認を行う。𝑣𝑣�������は 2.2、横

断歩道 2 の開閉時間は 62-78 秒とし、6 月 1 日の𝑡𝑡��は 28 分、6 月

3 日は 35 分とする。図 20 は 6 月 1 日、3 日の NSE_MA5 分を示し

ている。モデル 0601 を見ると、全体は NSE は 0.7 以上であった

が、L4 の𝑡𝑡�~��（図の●）は 0.58 と他と比較すると低い値となった。   
図 21 を見ると、S_L4_MA5 分の値が L4_MA5 分よりも大きく

なっており、L2 を通り L4 に向かうルート 2 の通過人数の想定が間

違っていると考えられる。L2 を通過した人は全て、L4 へ向かうと

いう仮説でシミュレーションを実行したが、6 月 1 日では他の目的

地へ向かう人が一定数いると考えられる。そのため、定常区間に

L2 を通過した人の 18％の人が A 駅の東口に、72％が西口に向かう

と仮定注 14）し、シミュレーションを実施した。その結果がモデル

0601_opである。モデル 0601_opでは全ての NSEが 0.75以上で、

すべての区間で NSE の値が改善した。 
 次に、モデル 0603 では L3 の𝑡𝑡�~��（図の◆）以外の NSE は 0.79
以上で高い値を示した。図 22 を見ると、L3_MA5 よりも

S_L3_MA5 が定常区間に高い数値を示している。これは、L4 の一

つ目のピークがシミュレーションでは少ないため、L3 から A 駅に

向かう人の流れの阻害が小さくなっているためと推定される。ここ

では、L1 を通過後に歩道橋上での混雑を回避するために迂回して、

ルート 3 を選択する人の一部が、L4 に向かうと仮定し、その割合

を 3％注 15）とした。その結果がモデル 0603_op である。モデル

0603_op は、モデル 0603 と比較して、すべての NSE が改善した

が、L3 の𝑡𝑡����（図の◆）は改善したものの 0.67 に止まった。 
定常区間の誤差の要因として、他施設で実施されたイベントから

の人流の影響が考えられ、特に、6 月 3 日は試合終了時刻と当該施

設のイベント終了時間（午後 21 時、試合終了 19 分前）が近いため

に、定常区間付近で再現性の影響がでたと推定される。 
 両日ともに、6 月 4 日と同じパラメータを使用することで、全体

では高い再現性を実現できたが、𝑡𝑡�~��の再現性を向上させるには

流入量の調整が必要であった。これは、一つには試合展開などによ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 NSE_MA5 分（6 月 1 日と 6 月 3 日） 

って、帰宅傾向が異なるためルート選択の割合やパターンが日によ

って同一でないこと、二つは試合終了時刻によっては、他の施設の

利用者の帰宅時間と重なることで影響を受けることなどが要因とし

て挙げられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21  L3 と L4 の通過人数の時系列変化（6 月 1 日） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 22  L3 と L4 の通過人数の時系列変化（6 月 3 日） 

 
8.5 混雑緩和のための群集制御 

 6 月 4 日のモデル E を用いて、歩道橋上での混雑緩和のための群

集制御を検討する。計測結果より、横断歩道 2 で混雑が発生しない

おおよその許容値は 160-170 人/分程度であると考えられるため、

L1、L2 のピークを平均化することで、混雑が緩和されるかを検証

する。図 23 のように、L1 と L2 の入力量を𝑡𝑡�~��の区間で総量を変

えずに平均化し、シミュレーションを実施した。図 24 は L3 と L4
の通過人数と群集密度を示しているが、密度は最大でも 0.8人/㎡で

あり、歩道橋上で定常区間は発生しなかった。 
 実際に現実の世界では、シミュレーションのように群集を精緻に

制御し、流量を平均化することは難しいと考えられるが、分散退場

や群集誘導などによってルート上でのピークをできるだけ緩和する

ことで、人流の総量を変化させずに混雑を緩和できる可能性が示唆

された。ピークを緩和する方法としては、群集誘導によって迂回量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23 L1 と L2 の入力量（6 月 4 日） 
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図 24  L3 と L4 の通過人数と群集密度(6 月 4 日) 

 

を増加させることなど考えられるが、その場合は他のルートで別の

混雑を引き起こすことも考えられるため、さらなる検証が必要であ

る。 

 

9.まとめ 

本研究は大規模なスポーツイベントが定期的に開催されるドーム

施設周辺の歩行者通路を対象に、実環境での人流データを用いて、

シミュレーションに必要なパラメータを検討するとともに、群集制

御について考察を行った。結果、速度と密度の関係、パーソナルデ

ィスタンスなどのシミュレーションに必要なパラメータを明らかに

するとともに、NSE が 0.7 以上の精度で再現できることを確認し

た。また、そのパラメータは異なる日でも使用できることを確認し

た。群集制御に関して、計測値からボトルネックの混雑発生の許容

値を明らかにするとともに、ボトルネックに対して流入する流量の

ピークを平均化することで、混雑を緩和することができることなど

の知見を得た。 
一方で、本研究ではドーム施設周辺の歩行者通路の一部での検討

であるため、迂回者の他への影響を検討できておらず、歩行者通路

全体で検討を行う必要がある。また、本研究対象範囲で、横断歩道

2 の許容値がおよそ把握できたため、L1、L2 での観測やよりドー

ム施設に近い場所で通過人数を計測することによって、実際に群集

制御に応用できると考えられるが、雑踏警備員へどのように情報提

供、共有するかなど、その具体的な群集誘導の方法も今後の検討課

題である。 
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注 
注1）近年では、ソウル梨泰院雑踏事故（2022 年）では 158 名が死亡、明石

花火大会歩道橋事故（2001 年）では 11 名が死亡するなど、重大な事

故が発生している。 
注2）国土地理院航空写真に筆者らが作成した CAD データ情報を重ねている。 
注3）いずれの計測も、歩行者の属性はとっておらず、マクロな量のみを計

測している。 
注4）L2 の計測は歩行者の計測が容易で、計測誤差はほとんどないと考えら

れたため、1 名による計測データを使用した 
注5）歩行者の速度は Tracker を用いて測定し、エリア内を通過する歩行者

の軌跡を 0.1 秒ごとのビデオフレームで分析し、各歩行者の平均速度を

算出した。Tracker はオープンソースのビデオ分析およびモデリング

ツールで、 GNU（General Public License）に基づいて配布されてい

るソフトウェアである。https://physlets.org/tracker/ 
注6）横断歩道 2 の幅（縞模様部分）は約 5ｍであるが、実際に横断する歩行

者は横断歩道の幅よりも広がって横断するため、観察から 7ｍの幅で流

動係数を算出しており、シミュレーションにおいても 7ｍの幅を採用し

た。ここでの横断歩道 2 の流量、流動係数の値は停止時間を含む 5 分

の移動平均であり、赤と青が切り替わる間隔は実測値より開 60 閉 80
秒である。 

注7）密度の計測は 1 分毎に抽出した静止画から行っているため、ある静止

画と次の静止画の間で歩行者が停止していることもある。 
注8）一般的に LOS でリスクアセスメントを行う場合、レベル D 以上を許容

値とする場合が多く、レベル E 以下は歩行制限や流れの中断、停止な

どが頻繁に起こるレベルであるため、危険とみなして対策をとること

が多いとされる。 
注9）Pathfinder （Thunderhead Engineering Consultants, Inc.）以外に

も、継続的に開発された代表的なソフトウェアに buildingEXODUS
（University of Greenwich）、STEPS（Mott MacDonald Simulation 
Group）、MassMotion（Oasys Limited）、 SimTread （エーアンド

エー株式会社）などがある。 
注10）6 月 4 日は野球の試合展開が終了回まで接戦であったため、途中で帰

宅する観客が少なく、試合終了後、一斉に観客が帰宅を開始し、計測 3
日間の中で最も混雑が集中する可能性が高いと考えられる 

表 5 試合経過 

 

 

 

 

 
 
注11）シミュレーションはエージェントを発生させる Occupant Sources に

乱数を入力し、エージェントプロファイルや発生場所などをランダム

に変化させて行った。 
注12）NSE を合計した値が 5 番目に大きかったものとした。 
注13）図の L1_MA5 分に関して、迂回する流量を減じたものを示しており、

試合終了後（0 分）から定常状態区間終了（43 分）までの区間は L1
の実測値の 0.65 倍したものである。 

注14）𝑡𝑡�~��の L4 と L2 の通過人数の合計の比から算出した値。 
注15）L1 を通過した人の内、71％はルート 1、ルート 3 を 29％から 26％と

し、残りの 3％をルート 3 から分岐して、L4 へ向かうものとした。 

    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 計
ビジター 0 0 0 3 3 0 0 0 0 6
ホーム 0 0 0 1 0 1 1 0 0 3

ビジター 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
ホーム 0 1 2 1 1 0 0 5 × 10

ビジター 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
ホーム 0 0 0 0 0 0 2 0 × 2

6⽉1⽇

6⽉3⽇

6⽉4⽇

（2023 年 10 月 4 日原稿受理，2024 年 2 月 26 日採用決定）


