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網羅的シミュレーションによる群集誘導手法の検証
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PRACTIS(Pedestrian Rapid Aggregation Control Town-wide Integrated Simulator) is a simulation controller,
which verifies or evaluates an exhaustive simulation for various patterns generated by a rule. We confirm an effective
trafic flow control method for SUMIDA fireworks festival usgin PRACTIS.

1. はじめに
都市部の大規模なイベントの交通規制，誘導は，未然に群

集，車両のトラブル，事故を防止する必須要件と言える．近
年，特に多数の参加者が一カ所に集中する大規模なイベントに
おける群集事故が問題視されている．明石花火大会歩道橋事故
は，多数の犠牲者が出た群集事故であり，このような事故を未
然に防ぐため，来場者の流れや交通規制，計画の効果の綿密な
検証が必要である．しかし，群集の流れを予測することは困難
であり，特に予期しないイベントや例年の経験，知見を活かせ
ないような変化が生じた際どのように群集を誘導する交通計画
をたてるかが問題となっている．本論文では網羅的シミュレー
ション機構 PRACTISを用い，群集誘導の計画を検証するシ
ミュレーションをパラメータを変更しながら網羅的に実行する
ことで，対称の地図における混雑発生の特徴を調べた．具体的
な問題として，隅田川花火大会を想定した簡略マップを用い，
合計約 1500パターンの人流シミュレーションを実行し，最も
混雑を軽減する誘導結果を得た．

2. 網羅的シミュレーション機構
2.1 PRACTIS 概要
網羅的シミュレーション機構 PRACTISは，ルール記述と

シミュレーションプログラムを入力として，網羅的シミュレー
ション解析結果を出力するシミュレーション支援ソフトウェア
群である．図 1に，PRACTISの概要図を示す．
以下に PRACTISを用いた網羅的シミュレーションの実行

の流れを説明する．まず入力されたルール記述に基づき，シ
ミュレーションプログラムに対する入力となるシミュレーショ
ン設定ファイルを生成する．実行管理部は，資源管理部に問い
合わせ次に実行するシミュレーションが実行可能な計算機に対
しシミュレーションプログラムとシミュレーション設定ファイ
ルを転送し，シミュレーションを開始する．計算機クラスタ上
で実行が終了した計算機は，終了通知とシミュレーション結果
を資源管理部に転送する．資源管理部は，計算機クラスタ上の
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図 1: PRACTIS概要

情報を更新し，シミュレーション結果を保存する．また実行管
理部は，ルール記述に網羅的実行の実行を省略するアルゴリ
ズムが記述されていれば，それに従い，次に実行すべきシミュ
レーション設定と実行を省略して良いシミュレーション設定を
判別する．ルール記述に評価式，評価関数が定義されていれ
ば，それらに従い解析を行なう．

2.2 シミュレーションプログラム
検証するシミュレーションプログラムは，PRACTIS の提

供する人流シミュレーションモデルを用いた．シミュレーショ
ンモデルは主にグラフ構造のマップと，歩行者により構成され
る．マップ上を歩く歩行者を，一次元歩行者モデル [山下 09]，
[山下 12]によって表すことで計算時間の短縮を実現する．歩行
者の速度は岡田ら [岡田 77]の式を用い，周辺の人密度によっ
て決定する．また，人の流れが向かい合う対向流が発生する場
合 1と，対向流が無い場合 2に応じて速度を決定する式を変
更した．

v = 1.25 − 0.476 ∗ ρ (1)

v = 1.2 − 0.25 ∗ ρ (2)
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3. 河川と橋の地図における実験
3.1 実験概要

PRACTISを用いた群集誘導の効果を検証するため，河川と
橋のマップに対する網羅的シミュレーション実験を行なった．
河川と橋のマップは隅田川花火大会が開催される隅田川周辺
の地図を簡略化したマップを用いる．河川と橋のマップを図 2

に示す．
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図 2: 河川と橋のマップ

マップは一辺の長さ 50m，幅 2mの歩道であり，グリッド状
のマップを 4本の橋で連結している．実験は 2タイプのマップ
に対し行ない，図の左に示す Symmetryマップでは，マップ
の東西に設定された駅から歩行者が定期的に発生し，観賞ポイ
ントを通過した後，橋を挟んだ反対側の駅を目指す．Realistic

マップでは，歩行者の発生個所を隅田川花火大会の駅に見立て
設定し，任意の観賞ポイントを通過した後，ランダムに決定さ
れる駅を目指す．この際図中の 4本の橋に対し，「西向き一方
通行」「東向き一方通行」「規制無し」の 3 パターンを敷くこ
とで，パターンごとに人流の混雑の様子が異なってくる．

3.2 実験パターン
実験パターンは表 1， 2， 3， 4に示す様に 4条件をそれぞ

れ網羅した．合計歩行者数を 2400人から 6000人までの 4パ
ターン，一方通行規制を橋のみに規制する場合と橋の両側の道
にも規制する場合の 2 パターン，マップの種類を Symmetry

マップと Realisticマップの 2パターン，一方通行規制をそれ
ぞれの橋に対し 79パターン．表 4は，北の橋から順に敷いた
一方通行規制を表しており，W:「西向き一方通行」，E:「東向
き一方通行」，X:「規制無し」となる．これらより合計 1264

パターンと追実験を合わせ約 1500パターンの試行を行なった．

表 1: Condition 1: Number of pedestrians

Condition 1 Number of pedestrians

1-1 2,400

1-2 3,600

1-3 4,800

1-4 6,000

表 2: Condition 2: One-way length

Condition 2 Onway length

2-1 a bridge

2-2 a bridge and roads of the both sides

表 3: Condition 3: Origin and destination of pedestrians

Condition 3
Origin and destination

of pedestrians

3-1 symmetry

3-2 realistic

3.3 実験結果
実験結果として，それぞれのシミュレーションの歩行者の速

度，歩行者周辺の人密度，歩行者周辺の密度が閾値を超えた回
数を調べた．
3.3.1 Symmetryマップ
図 3に，条件 4ごとの歩行者周辺の人密度平均の結果を示

す．縦軸は人密度 [人/m2]，横軸はシミュレーション（条件 4

に基づき結果をソートした）を表す．系列は条件 1，条件 2を
表し，例えば 2.4K-3の場合 2400人で橋の両側にも一方通行
を敷く場合である．図より，歩行者 2400人の場合，人密度は
0.3程度であり，歩行速度も安定して 1.0[m/sec]を保つことが
可能であることが分かる．一方歩行者が 4800人を超えると人
密度がほぼ 1に近くなる．人密度計算は人の周囲一定距離に対
し行なっており，現在この距離は 3mと設定している．人密度
1[人/m2]とは，少なくとも周囲に 10人程度の人がいることを
表しており，これは非常に混雑している状況である．またこの
値は平均であるため，混雑が集中している箇所では非常に危険
な状況となっている．以上より, この規模の Symmetryマップ
に対しては，精々3600人が限度でありそれ以上の来場者に対
しては入場規制などによって流量を制限する必要がある．
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図 3: Symmetryマップ: 歩行者周辺の人密度

ここで歩行者が 3600人の場合の一方通行規制の効果につい
て調べる．図 4に，歩行者速度が 0となった歩行者数を橋の
みに一方通行規制を敷いた場合の結果を示す．縦軸は歩行速度
が 0となった歩行者数，横軸はシミュレーション時刻を表す．
系列は条件 4の一方通行規制を表す．図 4では，79通りの結
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表 4: Condition 4: One-way traffic control of bridges

Condition 4 One-way traffic control of bridges

4-0 X:X:X:X

4-1 X:W:X:X

4-2 X:E:X:X

... ...

4-77 X:E:E:E

4-78 W:E:E:E

果をソートし，最も良い 9 通りの結果を図示している．最も
良い結果は”W:E:W:E”であり，一方通行規制を交互に敷いた
場合であった．
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図 4: 歩行速度が 0となった歩行者数: 3600人 橋のみに規制

同様に図 5 に，歩行速度が 0 となった歩行者数を橋と両
側に一方通行規制を敷いた場合の結果を示す．最も良い結果
は”E3:W3:E3:W3”であり，この場合も一方通行規制を交互に
敷いた場合であった．
3.3.2 Realisticマップ

Realisticマップにおいても，Symmetryマップと同様の実
験を行なった．しかし Realisticマップでは，よりマップ中心
に歩行者が集中するため，2400人より多い人数の歩行者が発
生する場合常時混雑が発生した．このため，Realisticマップ
においては 2400人程度が流量規制の基準となる．
また，同様に歩行速度が 0 となる歩行者数についても調べ

た．図 6に示す様に，Symmetryマップと同様最も良い結果
は”W:E:W:E”であった．この結果は実際に隅田川花火大会で
敷かれている交通規制と同様であり，経験的知見に基づく交通
規制とシミュレーション結果から導かれた結果の一致が確認で
きた．

4. まとめ
本論文では，網羅的シミュレーション機構 PRACTISにつ

いて述べた．隅田川花火大会における群集誘導について 1500

パターンのシミュレーションを検証し，最も混雑を軽減する群
集の誘導結果を得た．
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図 5: 歩行速度が 0となった歩行者数: 3600人橋と両側に規制
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図 6: 歩行速度が 0となった歩行者数: 2400人 橋のみに規制
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