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Abstract: In the theme park, restricting the order of wandering or the use of the attractions is greatly reduce 
visitor satisfaction. The problem of how to achieve overall system optimization such as congestion 
reduction where managers can not force people to do something is a unique problem on pedestrian flow 
control. In recent years, many researchers have been optimized congestion using simulation optimization 
methods. However, the method they use is forces people to do something, indirect control method like 
information distribution has not been to be used in. In this paper, we attempt to optimize congestion by 
using “congestion forecasting” as one of indirect pedestrian control method. We propose a method to derive 
optimal information distribution policy by using congestion forecasting satisfying user equilibrium. 

 

1 はじめに 
テーマパークでは，しばしば人気アトラクション

や人気ショー（以降では，アトラクションやショー

を区別せずに，単にアトラクションと呼ぶ）に利用

者が集中する大混雑が起こる．このような混雑を緩

和することは，待ち時間が短縮できるという意味で

利用者の満足度の向上に寄与するし，また，群衆形

成により発生する様々な危険を抑止できるという意

味で施設の円滑な運営にとっても重要である．とこ

ろが，テーマパークにおいて，混雑緩和のために訪

問アトラクションを制限したりアトラクションの回

遊順序を強制したりすると，エンターテイメント性

を低下させるため，利用者の満足度が著しく低下し

てしまう．このような人々に行動を強制できない状

況で，いかにして混雑緩和のようなシステム全体の

最適化をいかにすれば達成できるかという問題は，

人流制御特有の問題と言える． 
人々に行動を強制することで人流制御を行う方法

としては，たとえば誘導員に誘導や施設レイアウト

変更による動線変更がある．本論文では，これらの

制御手段を人流の直接制御と呼ぶ．一方で，行動を

強制することなく意思決定に働きかけることで人流

制御を行う方法もある．たとえばルート推薦や混雑

情報の配信あるいはクーポンの配信に制御である．

これらの制御手段を人流の間接制御と呼ぶ．人流の

間接制御は，人々の趣向に応じたあるいは個別の制

御が必要なため技術的に困難であるが，スマートフ

ォンのような個々人の状態を取得しそれに応じて個

別に情報配信を可能にするデバイスの普及によって，

需要が高まりつつある． 
本研究では，人流の間接制御手法の一つである混

雑予測の配信について，混雑緩和を実現する最適な

施策の導出を試みる．ここででは，混雑予測の内容

と配信対象のさまざまな組み合わせを情報配信施策

と呼ぶ．最適な施策の導出を，以降では施策最適化

と呼ぶ．本研究では，対象システムをシミュレータ

上で再現し最適施策を探索するシミュレーション最

適化アプローチ[3]により施策最適化を試みる．混雑
予測による人流制御では，1)予測が安定して再現さ
れるかと，2)予測による人々の行動変化をも考慮し
て最適化できるか，の二点を解決する必要がある．
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単純に混雑予測を配信すると，人々は混雑箇所を箇

所や時間帯を回避するように行動するため，混雑す

ると予測箇所が空き，空くと予測された箇所が混雑

してしまう．このような外れる予測は，最適化がで

きたとしても，利用者から信頼を失い制御の効果を

失ってしまう．あるいは，予測に基づく他者の行動

を考慮して，あえて混雑箇所に向かうといった出し

抜き行動を誘発してしまい，想定した制御効果が得

られない．したがって，混雑予測はその結果が再現

される物である必要がある．これが一つ目の予測の

安定性の問題である．混雑予測がリアルタイムに配

信されると，人々は得られた情報に基づいて行動を

変化させる．そのような行動変化は，混んでいない

と予測された箇所に人が集まり混雑が発生し，混ん

でいると予測された箇所から人がいなくなり混雑が

消滅する，ということが時間的に交互に起こるハン

チング現象を引き起こすことが知られている[1][2]．
このように，予測による行動変化が新たな混雑状況

を作り出し，その状況に基づく予測がさらに行動を

変化させるというミクロ行動とマクロ現象の循環に

より，混雑の振動現象のような新たな問題が引き起

こされる場合がある．そのため人々の行動変化をも

考慮して最適化することが重要である．これが二つ

目の予測による行動変化の問題である． 
本論文では， 利用者均衡(user equilibrium)に着目
して，混雑予測を用いた人流の最適制御を試みる．

利用者均衡とは，当該テーマパークの利用が無限回

繰り返されたのちに至る均衡状態である（図 1）．利
用者均衡はナッシュ均衡の一種であり，「各利用者が

自身の効用を最大化しようと行動している状況で，

全ての利用者にとって行動を変更させる誘因が存在

しない状態」と定義できる．利用者均衡では，以前

の状態から人々の行動はもはや変化しない．したが

って，利用者均衡状態を混雑予測として配信すれば，

予測と同じ状態が作り出される．このような混雑予

測では，予測の安定性の問題を引き起こさない．ま

た利用者均衡を計算する際に，混雑予測に基づく行

動変化を再現したシミュレータを用いれば，予測に

よる行動変化の問題にも対処できる．以降では，以

上の予言の自己成就的な混雑予測を，利用者均衡を

満たす混雑予測と呼ぶ． 
続く第二章では関連研究について述べ，第三章で

問題設定を述べ，第四章で具体的な提案手法を記述

する．第五章で提案手法の実験結果を示し，第六章

でまとめを述べる． 

2 関連研究 
人流における施策最適化は，主にシミュレーショ

ン最適化で行われてきた．古典的には施策最適化は，

小数の候補施策を設計し，それらをシミュレーショ

ン上で評価し最も望ましい結果をもたらす施策を見

つける形で行われる[9]．また，小数のパラメータに
着目して，パラメータ空間内で最も望ましい結果を

もたらす値を見つける試みも行われている[2][4]．し
かし，これらの方法は，候補施策の事前設計や探索

空間の絞り込みを行うため，網羅的な施策分析がで

きないという問題がある．この点を解決するために，

近年，ブラックボックス最適化手法を用いて，網羅

的に施策を分析する研究が行われている[5][6]．しか
し，これらの研究では移動経路の指定という直接制

御を想定しており，間接制御を想定する施策最適化

手法になっていない．具体的には，予測と結果が一

致する安定した混雑予測を導出することはできない

という問題がある． 
人流の間接制御を試みる関連研究として，ゲーム

理論に基づいたアプローチがある[7][8]．増田[8]は，
テーマパークで人々が戦略的に振る舞う状況で，フ

ァストパスの導入が，混雑の均衡状態をどのように

変えるかを分析している．ゲーム理論に基づく分析

は，ファストパス導入やアトラクションの料金設定

のような間接制御の効果を分析できる点で優れてい

る．しかし，ゲーム理論に基づく分析では，混雑状

況をリアルタイムで観測してそれをもとに行動を変

化させるといった人間行動の動的な側面が捨象され

ているという問題がある[8]．そのため，混雑予測を
配信し人々の行動が変化することで起こる，ハンチ

図 1: テーマパークにおける利用者均衡のイメージ図 
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ング現象などを考慮できないという問題がある． 
予測の安定性の問題と予測による行動変化の問題

を考慮して，最適な情報配信施策の導出を試みる研

究は未だ見られない． 

3 問題設定 
 本章では，本論文で用いるシミュレーションモデ

ルを概説し，解くべき最適化問題の定式化を行う． 

3.1テーマパークのシミュレーション 
テーマパークの利用者は，行きたいアトラクショ

ンを現在地から近い順に効率的に巡っていく．混雑

状況を認知している場合は，待ち時間を短くし乗れ

るアトラクションを増やすために，混んでいるアト

ラクションは後回しにする．Ohori[9]は，以上の利用
者行動を多項ロジットモデルによりモデル化するこ

とで，実際のテーマパークの混雑状況を再現した．

Ohori[9]は，各利用者にとってのアトラクションの効
用 U がアトラクションへの好みαと移動コスト1d と
混雑コスト2c で決まると考え，アトラクション𝐴 =
(𝑎, 𝑏, ⋯ , 𝑛)が存在する状況の回遊行動を，効用 

𝑈𝐴 = 𝛼𝐴 + 𝛽1𝑑𝐴 + 𝛽2𝑐𝐴, (1) 
を最大化するアトラクションを逐次選択する行動と

してモデル化した．ここで𝛽1, 𝛽2は各利用者の移動コ

ストと混雑コストに対する重視度である．また，混

雑コスト  は各アトラクションの混雑情報を得る度
に更新される．本論文では，Ohori[9]のテーマパーク
の人々の情報取得と意思決定を再現したモデルを用

いて実装したシミュレータを用いる． 
本論文では，特定の時刻と特定のアトラクション

に利用が集中する混雑状況を作りだし，混雑予測を

配信することでその混雑状況を解決する（図 2）．シ
ミュレーションは，上記の混雑状況をミニマルに再

現する設定にする．具体的には，利用者を表すエー

ジェントは 300 体，アトラクションは 3 つ
(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3)とする．全エージェントは 3つアトラク
ション全ての利用を目的とするが，その中には人気

アトラクション𝐴1 ≻ 𝐴2 ≻ 𝐴3が存在する．これを好
み(𝛼𝐴1, 𝛼𝐴2, 𝛼𝐴3)が(1.00, 0.66, 0.33), (1.00, 0.33, 0.66), 
(0.66, 0.33, 1.00)であるエージェントをそれぞれ 200
体，50体，50体ずつ生成することで表現する．利用
者が入場する時間にはピークが存在し，これをエー

ジェントの到着時間が平均午前 9時，標準偏差 10分

                                                           
1 現在地からアトラクションまでの距離を用いる．移動
により生じる，疲労等の負の誘因を意味する． 
2 各アトラクションの混雑状況を用いる．混雑により生
じる，待ち時間等の負の誘因を意味する． 
3 配信施策は，単純に全来場者中の何割に配信するかを

の正規分布に従い決まることで表現する．簡単のた

めにアトラクション間の移動距離は無いと考え，移

動コスト𝑑𝐴は 0とする．混雑コスト𝑐𝐴には，混雑状

況が代入される．混雑コストは 0から 1の実数をと
り，混雑状況について何も知らない状態（初期値）

は𝑐𝐴 = 1である．簡単のために混雑コスト重視度に
個人差はないと考え，𝛽2は−1とする．利用者は，最
も効用が大きいアトラクションを決定論的に選択し，

アトラクションに待ち行列が出来ていた場合は最後

尾に並び，先頭に来たらアトラクションに搭乗する．

全てのアトラクションは，一回の利用人数の上限が

50 人であり，一回の興行にかかる時間が 10 分であ
る． 

 
図 2: テーマパークにおける利用者行動と 
混雑予測の配信による人流制御のイメージ図 

3.2最適化問題の定式化 
人流制御の最適化のための施策変数は，配信する

内容である混雑予測(Forecast) Fと混雑予測を配信す
る対象を決める配信施策(Policy) pである3．しかし混

雑予測 Fには，利用者均衡を満たす混雑予測を計算
して用いるため，自由に設定することはできない．

本論文では，複数のアトラクションを回遊する利用

者に対して，混雑予測 Fが配信施策 pに基づき配信
されたとき，アトラクションの最大待ち人数𝑓(𝐹, 𝑝)
を最小化するような，混雑予測 Fと配信施策 pを求
める問題を考える．すなわち，  

min
𝐹,𝑝

𝑓(𝐹, 𝑝), (2) 

s. t.  𝐹 = 𝑂, (3) 

考える．そのような配信施策は，スマートフォンを用い

て，プレミアムチケット購入者のみあるいは先着順に混

雑情報を配信することで可能である． 
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という最適化問題を考える．混雑予測 Fは，結果と
して起こる混雑(Outcome)O と一致する利用者均衡
を満たす混雑予測である．テーマパーク全体の待ち

人数𝑄を，各時刻𝑡 = (𝑡0, 𝑡1, ⋯ , 𝑇)各アトラクション
𝐴 = (𝑎, 𝑏, ⋯ , 𝑛)における待ち人数𝑞𝑡

𝐴を用いて， 

𝑄 = (
𝑞𝑡0

𝑎 ⋯ 𝑞𝑡0
𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑞𝑇

𝑎 ⋯ 𝑞𝑇
𝑛

) , (4) 

と表したとき，𝑂は𝑄を各時刻における最大値が 1に
なるように正規化した値である．具体的には， 

𝑂 = (
𝑞𝑡0

𝑎 max
𝐴

𝑞𝑡0
𝐴⁄ ⋯ 𝑞𝑡0

𝑛 max
𝐴

𝑞𝑡0
𝐴⁄

⋮ ⋱ ⋮
𝑞𝑇

𝑎 max
𝐴

𝑞𝑇
𝐴⁄ ⋯ 𝑞𝑇

𝑛 max
𝐴

𝑞𝑇
𝐴⁄

) , (5) 

である．なお目的関数であるアトラクションの最大

待ち人数は， 

𝑓(𝐹, 𝑝) = max
𝐴,𝑡

𝑞𝑡
𝐴 , (6) 

である． 

4 提案手法 
本章では，利用者均衡を満たす混雑予測を導出す

る方法を述べ，次に最適な情報配信施策を導出する

方法を述べる． 

4.1利用者均衡を満たす混雑予測の導出 
利用者均衡を求める方法として，Frank-Wolfe法あ
るいは条件付き勾配法と呼ばれる方法が提案されて

いる[10]．Frank-Wolfe 法は，利用者均衡のアイデア
に則って，人々が効用最大化行動を取りその結果と

して混雑状況が生じ，混雑状況に応じて人々が更に

効用最大化行動を取るということが繰り返された場

合にどのような状態に至るかを，勾配法を用いて計

算する．Frank-Wolfe法は，通常，利用者均衡となる
利用経路配分を求めるために用いられるが，本論文

では，これを利用者均衡となる混雑予測値の配分を

求めるために用いる． 
利用経路配分における利用者均衡とは，出発地か

ら目的地までの間にある全ての経路の旅行時間（移

動コスト）が等しくなるような利用者の配分である．

Frank-Wolfe 法では，利用経路配分を𝑥としたとき，
各経路を構成するリンク𝑖 ∈ (1,2, ⋯ , 𝐼)のリンク旅行
時間𝑡𝑖の積分の和を最小化する,𝑥を求めることで，利
用者均衡を求める．すなわち， 

min
𝑥

∑ ∫ 𝑡𝑖(𝑤) 𝑑𝑤
𝑥

0
,

𝑖
(7) 

を解く．一方で，混雑予測における利用者均衡とは，

全ての混雑予測が結果と一致するような混雑予測値

の配分である．つまり，混雑予測𝐹とその結果として

起こる混雑𝑂の差である予測誤差𝐸𝐴(𝐹)の和を最小
化する，𝐹を求めることで，利用者均衡を求めること
ができる．したがって，式(7)に代わり， 

min
𝐹

∑ 𝐸𝐴(𝐹),
𝐴

(8) 

を解くことで，利用者均衡を満たす混雑予測を求め

る． 
Algorithm 1が混雑予測のために拡張された Frank-

Wolfe法である．利用者均衡を満たす混雑予測は，最
初の時刻から順に求めていく．各時刻で，まず更新

方向ベクトル𝑑𝑘を求め(4,5,6)，次に予測誤差𝐸𝑡,𝐴の最

小化する更新ステップサイズ𝛾𝑘を求める(7,8)．これ
を 1 iterationとして，時刻𝑡での全アトラクション A
の混雑予測値の変化量Δ𝑡,𝐴 = |𝑓𝑡,𝐴

𝑘+1 − 𝑓𝑡,𝐴
𝑘 | 𝑓𝑡,𝐴

𝑘⁄ の平均

Δ𝑡̅̅̅がδ以下になるまで繰り返す(9,10,11)．一時刻の混
雑予測を求め終わったら，次の時刻の混雑予測を求

める． ここで，ℱ ← (
1 ⋯ 1
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 1

)は初期混雑予測であ

り，行の要素数は予測する時間刻みの数，列の要素

数はアトラクション数である．δ ← 0.01は収束判定
の基準値であり， p は情報配信施策である．
Simulate(𝐹, 𝑝)は，混雑予測 Fが配信施策 pで配信さ
れたときのシミュレーション結果である．𝑜𝑡,𝐴は時刻

𝑡の混雑であり，𝐸𝑡,𝐴は時刻𝑡の予測誤差である．
Iteration kにおける混雑予測𝐹𝑘は，各時刻各アトラク

ションの混雑予測から成る，𝐹𝑘 = (
𝑓𝑡0,𝑎

𝑘 ⋯ 𝑓𝑡0,𝑛
𝑘

⋮ ⋱ ⋮
𝑓𝑇,𝑎

𝑘 ⋯ 𝑓𝑇,𝑛
𝑘

)． 

Algorithm 1: FW method for congestion forecasting. 
Input: ℱ, δ, p 

1: for 𝑡 = 𝑡0, 𝑡1, ⋯ , 𝑇 do 
2:   𝐹0 ← ℱ 
3:   for 𝑘 = 0,1, ⋯ , 𝐾 do 
4:      𝑜𝑡  ← Simulate(𝐹𝑘, 𝑝) 
5:      𝑂∗ = (𝑓𝑡0,𝐴

𝑘 , ⋯ , 𝑜𝑡,𝐴, ⋯ , 𝑓𝑇,𝐴
𝑘 ) 

6:      𝑑𝑘 = 𝑂∗ − 𝐹𝑘 
7:      𝛾𝑘 = 

     arg min
𝛾∈[0,1]

(∑ 𝐸𝑡,𝐴
𝐴

← Simulate(𝐹𝑘 + 𝛾𝑑𝑘, 𝑝)) 

8:      𝐹𝑘+1 = 𝐹𝑘 + 𝛾𝑘𝑑𝑘 
9:      if Δ̅ ≤ δ then 

10:         ℱ ← 𝐹𝑘  
11:         break 
12:      end if 
13:   end for 
14: end for 
15: return ℱ 
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4.2情報配信施策の最適化 
最適な混雑予測ℱ𝑝_𝑜𝑝𝑡と情報配信施策𝑝_𝑜𝑝𝑡を，

Algorithm 2により求める．Pは施策集合であり，𝑞𝑡
𝐴

は施策𝑝でのテーマパーク全体の待ち人数であり，
𝑄𝑝は最大待ち人数である． 

Algorithm 2: Optimization of information dissemination. 
Input: P 

1: for 𝑝 ∈ 𝑃 do 
2:    ℱ𝑝 ← Algorithm1(𝑝) 
3:    𝑞𝑡

𝐴 ← Simulate(ℱ𝑝, 𝑝) 

4:    𝑄𝑝 ← max
𝐴,𝑡

𝑞𝑡
𝐴 

5: end for 

6: 𝑝_𝑜𝑝𝑡 ← arg min
𝑃

𝑄𝑃  

7: return (ℱ𝑝_𝑜𝑝𝑡, 𝑝_𝑜𝑝𝑡) 

5. 計算機実験 
 提案手法を用いて，3.1節で説明したテーマパーク
のシミュレーションの施策最適化を行う．シミュレ

ーションは 8:00から 12:00まで行い，一時間毎に混
雑予測を行う．情報配信施策は混雑予測を配信する

エージェントの割合とし，配信割合を 0から 1まで
を 0.1刻みずつ変えた 11施策を施策集合とする． 
 表 1が，提案手法により導出された最適施策とそ
の混雑緩和効果である．導出された施策により最大

待ち人数を 159人から 138人に減らすことができて
いることが分かる．また，配信した混雑予測とその

結果として起こる混雑の差を意味する予測誤差は

0.0004 と十分に小さく，利用者均衡を満たす混雑予
測を導出できていることが分かる．なお，11時台で，
全てのアトラクションの混雑予測が 1となっている
が，これは全てのアトラクションが一切混雑してい

ないことを意味する．全て 0と同じ意味合いである．
以上から，人流を制御し混雑緩和を実現する，混雑

予測を導出できていると言える． 
 

表 1: 導出された最適施策とその混雑緩和効果 
配信割合(𝑝_𝑜𝑝𝑡) 0.1 

混雑予測(ℱ𝑝_𝑜𝑝𝑡) 

      𝐴1  𝐴2  𝐴3 
8: 00
9: 00

10: 00
11: 00

(
1.00 0.29 0.04
1.00 0.35 0.26
0.01 0.15 1.00
1.00 1.00 1.00

) 

最大待ち人数 138/159 
予測誤差 0.0004 

 
 次に，各アトラクションの混雑状況の変化を確認

し，適切な施策を導出できているかを確認する．図

3 に，混雑予測による各アトラクションの混雑状況
の変化を示す．図 3(a)は，三つのアトラクションの
待ち人数である．左図は混雑予測配信なし，右図は

最適な混雑予測配信ありである．横軸は時間であり

縦軸は待ち人数である，青が A1，赤が A2，緑が A3
のそれぞれのアトラクションを表す．図 3(b)では，
三つのアトラクションに並んだ利用者の待ち時間の

分布を示している．(a)と同様に，左図が配信なしで，
右図が配信ありである．横軸が待ち時間（分）で，

縦軸が頻度である．図 3(a)から，アトラクション A1
のピークを全体的に抑制する形で，待ち人数を減ら

していることが分かる．また，図 3(b)の A1 の図か
ら，30分以上並んだ利用者の数を大幅に減らしてい
ることが分かる．以上から，最大待ち人数の減少と

いうシステム全体の最適化を実現しつつ，個々のエ

ージェントの待ち時間も悪化させない，優れた施策

を導出できていることが分かる． 

 

図 3: 混雑予測による各アトラクションの 
混雑状況の変化 

 
最後に，複数の試行について提案手法を適用し，

利用者状況がわずかに異なっても，一貫性がある結

果を導出できるかを確認する．図 4 に，乱数シード
が異なる 10試行のシミュレーションに対して，提案
手法を適用した結果を示す．数値は，最大待ち人数

を削減できた割合である．数値が書かれていないセ

ルは，利用者均衡を満たす混雑予測を存在しなかっ

たことを意味する．最適な配信施策は，行方向に見

たときに値が最も小さくなっている列である．利用

者状況がわずかに異なったとしても，10施行中 8試
行で同じ配信施策 0.1 が最適施策として選ばれてお
り，一貫性がある結果を導出できることが分かる． 
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図 4: 10試行のシミュレーションに対する 

施策最適化の結果 

5 まとめ 
 本研究では，混雑予測による人流制御の施策最適

化を目的に，利用者均衡に着目して混雑予測を計算

することで，最適な情報配信施策を導出する手法を

提案した．そして，テーマパークのシミュレーショ

ンを対象とした計算機実験において，最適な混雑予

測配信施策を導出できることを示した． 
 今後は，GA などのヒューリスティックな最適化
手法との比較を行い，本手法の計算量の面での優位

性を確認することが課題である．また，実際のテー

マパークでの実証に向けて，現実を模擬したより複

雑なシミュレーションに対しても提案手法が適用可

能かの検証を進める予定である． 
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