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実社会における施設内密集度評価のための
シミュレーション構築

加藤 悠宇汰1 大場 春佳1 水野 信也1,a)

概要：新型コロナウイルスの蔓延により，世界中でウイルス感染防止の施策が行われている．コロナ禍以
前は，混雑が発生した場合，人の密集は当然のことと認識されていたが，現在は人の密集を発生させない
取り組みをしなければならない．しかしながら，建造物や施設構造の変更は容易でないため，人の動線の
分散や滞在時間の短縮などで，密集を防ぐ必要がある．適切な施設内での密集回避のためには，現実的な
シミュレーションで評価を行う必要がある．混雑度を評価する手法に待ち行列理論があるが，待ち行列理
論およびそのシミュレーションは，人と人との間隔，待ち行列と建物構造との関係，経路上の混雑を考慮
していない．そこで，本研究では，施設密集度を定義して，待ち行列シミュレーション上に実在する施設
環境を取り込み，待ち行列理論では確認することができない混雑や密集を施設密集度として評価できるシ
ミュレーション環境を提案する．これにより，今後の社会に必須となる施設密集度を実モデルとして評価
でき，社会にフィードバックできると考えられる．

A Simulation for evaluation of in-facility density in the real world

1. はじめに
新型コロナウイルスの蔓延により，世界中でウイルス感

染防止の施策が行われている．コロナ禍以前は，混雑が発
生した場合，人の密集は当然のことと認識されていたが，
現在は人の密集を発生させない取り組みをしなければなら
ない．しかしながら，建造物や施設構造の変更は容易でな
いため，人の動線の分散や滞在時間の短縮などで，密集を
防ぐ必要がある [1–3]．適切な施設内での密集回避のために
は，まず現在の密集度を評価する必要がある．混雑度を評
価する手法に待ち行列理論がある．待ち行列理論は数学的
な理論に裏付けされたものであり，定常性の仮定のもとで
待ち行列の長さや待ち時間から混雑度を可能である．待ち
行列理論の中でも BCMP待ち行列ネットワークは [4–6]，
ネットワークタイプに開放型，閉鎖型，混在型を選択でき，
サービスタイプも 4種類用意され，客クラスも定義可能で
あることから，幅広いモデルに適用可能である．しかし，
膨大な再帰計算が必要など大規模モデルへの適用が課題で
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あった [7,8]．また待ち行列理論およびそのシミュレーショ
ンは，定常性の仮定が必要，人と人との間隔，待ち行列と
建物構造との関係，経路上の混雑を考慮していないことか
ら，現実モデルとの乖離が懸念されていた．
本研究では，現在の新型コロナウイルス感染対策のため

に，施設密集度を定義して，各施設における密集度の評価
を行い，施設における取り組みに関与する情報を与える．
今回は，数学的に裏付けられた待ち行列理論をベースに考
え，ネットワークモデルとして柔軟性が高い BCMP待ち
行列ネットワークを採用する．施設内での密集度を評価す
るために閉鎖型ネットワークで考えていく．この閉鎖型
BCMPネットワークを用いて，最初に施設内での理論値で
特に平均系内人数を算出することで，施設内の拠点におけ
る密集度を評価する．次に，同モデルに対してシミュレー
ションを実行することで，開場時の客の挙動，ソーシャル
ディスタンスの影響，客の移動における経路上の混雑等を
計測していく．待ち行列理論をベースにして施設における
基本密集度を得たあと，待ち行列理論では確認することが
できない混雑や密集を施設密集度として評価できるシミュ
レーション環境を提案する．これにより，今後の社会に必
須となる施設密集度を実モデルとして評価でき，社会に
フィードバックできると考えられる．
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2. BCMP待ち行列ネットワークモデルの定
式化

ここでは BCMP 待ち行列ネットワークモデル (以下，
BCMP)の定義を確認して，理論値を求める手法を述べる．
BCMPは開放型と閉鎖型両方が可能であるが，本研究では
一定の客が施設にいた場合の密集度がその施設構造の密集
に対する耐性と考え，閉鎖型ネットワークでの評価を行う．
以下，BCMPはすべて閉鎖型ネットワークとして扱う．

2.1 BCMP待ち行列ネットワークモデルの定義
最初に本研究で利用する閉鎖型 BCMP待ち行列ネット

ワークモデルを確認する．
( 1 ) ネットワーク内にはN(N ≥ 1)個のノードが存在する
( 2 ) 客は R(R ≥ 1)種類のクラスの中のいずれかのクラス

に属する．今回は客の属しているクラスから他のクラ
スへの変更はないものとする．

( 3 ) 網内に K(K ≥ 1) 人の客がいるとき，ノード n ∈
{1, 2, · · · , N} にいるクラス r ∈ {1, 2, · · · , R} の客数
を kn,r で表し，K =

∑R
r=1

∑N
n=1 kn,r である

( 4 ) 客はマルコフ連鎖 P = (p(n,r),(n′,r′)) に従って網内
を移動する．今回は閉鎖型を採用しているので，
p0,(n,r) = 0, p(n,r),0 = 0 となる．ここで状態 0 は網
外部を示している．また今回客のクラス変更はないこ
とから，p(n,r),(n′,r′) = 0, n, n′ ∈ {1, 2, · · · , N}, r, r′ ∈
{1, 2, · · · , R}, r ̸= r′ となる

( 5 ) αn,r をノード n，クラス rにおける客の到着率とする
( 6 ) ノードでのサービスタイプは以下の 4タイプである

• FCFS (First-Come First-Served)

• Processor Sharing

• Infinite Server

• LCFS-PR (Preemptive-Resume Last-Come, First-

Served)

( 7 ) ノード nでの窓口数をmn(mn ≥ 1)とする
( 8 ) ノード nにおいて，クラス rの客に対するサービス率

を µn,r で表す

2.2 BCMP待ち行列ネットワークモデルの特性量算出
過程

BCMP 待ち行列ネットワークにおいては，客クラス，
サービスタイプ，窓口数など多くの要素を扱う．ここでは
閉鎖型 BCMPの特性量を算出するまでの過程を述べる．
BCMPの特性量算出には，平均値解析法など各ノードでの
平均系内人数を求める手法が提案されているが，ここでは
確率分布の算出に注目することで，より柔軟な分析ができ
ると考え，畳み込み法を用いることにする．
2.2.1 閉鎖型 BCMPにおける環境パラメタ設定
ノード数：N，客クラス数：R，網内の客数：K，網内の

客クラスごとの推移確率：P，各ノードでの窓口数：mn，
ノードでの客クラスに対するサービス率：µn,r を与える．
2.2.2 到着率 αn,r の算出
次に与えられている推移確率から到着率 αn,r を算出す

る．到着率 αn,r は次の方程式から得られる．

αn,r =

R∑
ν=1

N∑
i=1

αi,νp(i,ν),(n,r) (1)

今回は閉鎖型であり，客のクラス間の移動は仮定してい
ないので，α1,r = 1, (1 ≤ r ≤ R)とおく．(1)を書き換え
ると，

α = αP

(P T − I)α = 0 (2)

となり，(2)と解いていく．ここで I は単位行列であり，
α1,r = 1, (1 ≤ r ≤ R)である．
2.2.3 正規化定数G(K)の算出
BCMP閉鎖型では，定常分布を求める場合に正規化定数
を利用する．正規化定数は次の式で定義される．

G(K) =
∑

∑N
i=1 Si=K

ΠN
i=1Fi(Si) (3)

ここで，

K = (k1, k2, · · · , kR) (4)

Si = (ki,1, ki,2, · · · , ki,R) (5)

kr =

N∑
i=1

ki,r (6)

となり，
N∑
i=1

Si

= (k1,1, k1,2, · · · , k1,R) + · · ·+ (kN,1, kN,2, · · · , kN,R)

= (k1, k2, · · · , kR)

= K

が成り立つ．ここで Fi(Si)は次の式となる．

Fi(Si) =


k(i)! 1

βi(k(i)
( 1
µi
)k(i)ΠR

r=1
1

ki,r !
α
ki,r

i,r FCFS

k(i)!ΠR
r=1

1
ki,r !

(
αi,r

µi,r
)ki,r PS,LCFS − PR

ΠR
r=1

1
ki,r !

(
αi,r

µi,r
)ki,r IS

ここで，k(i)は各ノードでクラス毎集約した数値であり，
k(i) =

∑R
r=1 ki,r である．また βi(k(i)は

βi(k(i)) =


k(i)! k(i) ≤ mi

mi!m
k(i)−mi

i k(i) ≥ mi

1 mi = 1
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である．ここで式 (3)を畳み込み法で処理するために，次
の式を取り入れる．

Gn(k
(n)) =

∑
k(n−1)+Sn=k(n)

Gn−1(k
(n−1))Fn(Sn) (7)

ここで，G1(·) = F1(·)であり，k(n) は，

k(n) =

n∑
i=1

Si = (k
(n)
1 , · · · , k(n)R ) (8)

となる．k
(n)
r は 1 ≤ r ≤ Rである．つまり k(n) は，ノー

ド番号が 1から nに制限した場合の各クラスで集約した人
数ベクトルであり，k(N) = K である．式 (7)を用いる場
合，G(K) = GN (K(N))で正規化定数 G(K)を求めるこ
とができる．
2.2.4 周辺分布の算出
次に，各ノードに各クラスの客が滞在している確率を求

めていく．この周辺分布は次の式で得られることが知られ
ている．

πi(k) =
Fi(k)

G(K)
G

(i)
N (K − k) (9)

ここで，G
(i)
N (k)の畳み込み式は，

G
(i)
N (k) = G(k)−

k∑
j=0

δ(j)Fi(j)G
(i)
N (k − j) (10)

G
(i)
N (0) = G(0) = 1, i = 1, · · · , N

である．ここで，

δ(j) =

0 j = 0

1 otherwise

である．

2.3 閉鎖型 BCMP待ち行列ネットワークの数値計算例
今回は実社会モデルとして，静岡県浜松市にある浜名湖

ガーデンパークを例とする．浜名湖ガーデンパークには
30を超える園内スポットが存在して，今回この各スポット
を拠点として扱う．今回の閉鎖型 BCMP待ち行列ネット
ワークで扱う条件は表 1になる．図 1は今回利用する浜名
湖ガーデンパークの全体図である．

表 1 閉鎖型 BCMP 待ち行列ネットワークの設定条件
項目 値
場所 浜名湖ガーデンパーク
拠点数 33 拠点
客クラス数 2 クラス
客数 100 (各クラス 50 人)

ネットワークタイプ 閉鎖型
窓口数 各拠点で 1 つずつ
サービス率 各拠点 µi = 1(minute)

図 1 浜名湖ガーデンパークの全体図

推移確率は次の重力モデル [9](11) によって作成する．
今回の重力モデルパラメタは，(α, β, η) = (1.0, 1.0, 0.5)と
し，重力モデル正規化定数 C = 0.1475としている．拠点
の人気度は 5または 10を拠点毎設定しており，拠点間の
距離は直線距離を用いている．
• fi,j : 拠点 iから拠点 j への総移動量,

• qi: 拠点 iの人気度,

• rj : 拠点 j の人気度,

• di,j : 拠点 iと拠点 j との距離,

• C: 重力モデルにおける正規化定数,

fi,j = C
qαi r

β
j

dηi,j
, i, j = 1, 2, · · · , N. (11)

2.4 BCMP特性量算出のための技術要素
今回閉鎖型 BCMP待ち行列ネットワークの平均系内人

数などの特性量を求めるとき，式 (3)を畳み込みを利用し
て式 (7)で求めていく．ここでは再帰計算を行うことから，
膨大なメモリと計算量を要する．実社会モデルを扱う場
合，テーマパークなど拠点数や系内人数が多い場合が考
えられる．大規模なモデルに対応ができるように，メモ化
(memoization)を式 (7)に利用することで，再帰計算で既
に計算した値を保持して値の再利用を行う．これにより，
大幅な計算量の削減が可能になる．また今回の数値計算で
用いた計算環境は表 2のようになる．

表 2 閉鎖型 BCMP 理論値算出のためのの計算環境
項目 内容
プログラム言語 python3.6

計算資源 OCTOPUS(大阪大学)

Processor
Intel Xeon Gold 6126

(Skylake/2.6GHz 12core) 2 units

Memory 192GB

利用ノード数 1

この計算環境で拠点数とクラス数は固定で網内の人数を
増やしたときの計算時間を示したものが図 2になる．網内
の人数K = 100の場合でも 81分で計算が可能となってい
る．今回の理論値算出にはメモ化を利用したが，メモ化を
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利用しない場合，N = 33, R = 2,K = 5の条件下でも約 4

時間の計算時間が必要となることから，メモ化の効果が確
認できる．

図 2 N = 33, R = 2 のときの網内の人数を変えた場合の理論値算
出までの計算時間

今回の閉鎖型 BCMP待ち行列ネットワークの平均系内
人数を表したものが図 3となる．

図 3 BCMP の平均系内人数

2.5 BCMPを利用した施設密集度の定義
BCMPから得られる特性量を用いて，施設密集度 Dの

定義を以下のように行う．拠点ごと決められた収容客数を
超えた場合に，Dにペナルティ値を加えている．

D =

K∑
n=1

(|Ln − CPn|+ PTn ∗ I(Ān)) (12)

• Ln: 拠点 nにおける平均系内人数，Ln =
∑R

r=1 Ln,r

• CPn: 拠点 nにおける最大収容客数
• PTn: 拠点 nにおけるペナルティ値
• An: 拠点 nで安定が保たれている状態
• I(An): 事象 An に対する指示関数
[ペナルティ条件]

• Ln が CPn を超えた場合

3. BCMP待ち行列ネットワークモデルに対
するシミュレーション構築

BCMP待ち行列ネットワークモデルに対する理論値算
出は前章で述べた．待ち行列理論は数学的に裏付けられた

説得力の高い値を提供するが，定常性の仮定，ノード間の
移動時間・距離を考慮しない，施設の物理的な制約を反映
しにくいなど，実社会のモデルに適用するには問題が残る．
先に述べたように，BCMP待ち行列ネットワークは客の
クラスタイプや 4つのサービスタイプを持ち，定常分布算
出まで可能なモデルである．この BCMPをベースとして
モデル構築を行い，実社会で必要とする物理的な制約など
を反映したシミュレーションモデルと連携することによっ
て，実社会で必要なモデルを提供していくことが可能にな
る．今回シミュレーションで利用したソフトウェアは表 3

になる．この 2つのソフトウェアで Anylogic [10]は数値
的な評価を行い，Unityで [11]作成したシミュレーション
は視覚的な密集度の確認に利用している．

表 3 利用したソフトウェア
ソフトウェア名 特徴

Anylogic

有料ソフトウェア
歩行者ライブラリ [12] を利用
地理的情報は独自に設定
歩行速度は最大 10m/s

主に数値的な評価に利用

Unity
Personal 版 (無料) を利用
主に視覚的な密集評価に利用

3.1 BCMPに対するシミュレーション連携の有効性
BCMPに対して，シミュレーション連携で得られるメ

リットは表 4のようになる．

表 4 BCMP シミュレーション連携のメリット
BCMP の課題 シミュレーション対応

施設開場時の客の動向 シミュレーション開始時の動向を確認
定常になるまでの時間を計測可能

待ち行列の物理的制約

実際の施設構造を考慮して，
どの程度待ち行列を作れるか検討
待ち行列が作られた場合の施設内密集度
を計測可能
ソーシャルディスタンスを考慮

客の経路移動

施設内の動線を考慮する
客の移動時間を考慮する
経路上の密集度を計測可能
客クラスの移動速度を反映可能

3.2 BCMPシミュレーションの精度の確認
最初にBCMPシミュレーションの精度の確認を行う．図

4は閉鎖型BCMPネットワークの理論値とシミュレーショ
ン値 (全期間の平均)に対する平均系内人数の RMSE(Root

Mean Square Error)をとったものである．横軸は時刻 (単
位：分)であり，縦軸の RMSEが時間の経過につれて改善
されていることがわかる．1000分経過時の RMSEの値は
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0.521であり，拠点あたりの誤差としては許容範囲と考え
られる．これからも理論値を利用する場合は，その環境で
の一定時間経過後である必要があることがわかる．

図 4 シミュレーション時刻に対する RSME の値推移

3.3 移動経路の影響
ここでは，シミュレーションにおいて移動経路を設定し
た場合の影響について考察する．待ち行列理論では通常移
動経路は考慮しないため，現実のモデルとの差異が発生す
る可能性がある．図 5 は移動経路を設定した場合の影響
例の一つである．ここでは川に対して橋でないと移動でき
ない設定をしている．また図の上下 2箇所に橋があるが，
上の橋は幅が狭いが，下の橋は幅が広い．このシミュレー
ションでは網内に 1000人滞在する設定であるが，施設内
の人口が増えると拠点以外での待ちが発生する．これは拠
点間の移動時間にも影響して，理論値との差異を大きくす
る要素である．

図 5 移動経路を設定した場合の影響例

3.4 移動速度の影響
待ち行列理論では移動速度や移動時間は考慮されない
が，実モデルでは当然考えなければならない要素である．
待ち行列理論では，サービス終了後，直ちに次の拠点に移
動してサービスを受けるか待ち行列に並ぶ．しかし，拠点
間を移動する場合，移動速度が遅いと当然次の拠点到着ま
で時間がかかり，理論値の差異が起こると考える．図 6は
ある時刻において待ち行列に並んでいない人数をグラフに

したものである．サービス中の可能性もあるが，移動速度
が早いパターンでは移動途中の客は少ないが，移動速度が
遅い客は移動途中である可能性が高い．

図 6 移動速度を考慮した場合の待ち行列に並んでいない人数

3.5 構造物に対する待ち行列の形の検討
施設における構造物の影響も考慮しなければならない．

待ち行列を直線で考えるだけでなく，直線の場合の制約や
構造物に依存した形が必要になる．図 7は待ち行列の形を
設定した場合の人口密度の例である．左側のように直線で
設定した場合，待ち行列の後方での滞留が大きい．右側の
ように折れ曲がった形で設定した場合，密集を避ける必要
があるが，後方部分の影響は少なくなる．理論値において
待ち行列の長さが得られた場合，拠点においてどのような
形状の待ち行列にするかを検討できる．

図 7 待ち行列の形を設定した場合の人口密度

4. さいごに
本研究では，新型コロナウイルス感染対策として施設内
密集度評価として閉鎖型 BCMP待ち行列ネットワークを
用いて理論値を算出することで，施設内密集度の評価を行
なった．BCMPは待ち行列理論の中でも柔軟性の高いモ
デルであり，ネットワークタイプや客クラスの設定が可能
である．施設密集度に関する基本情報は，この BCMPか
ら取得することで，全体的な評価が可能である．待ち行列
理論は移動時間や移動経路の制約などの仮定が無いなど，
実モデルと隔たる部分が否めない．そこで本研究では動的
なシミュレーションを構築することで，BCMPだけでは得
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ることの出来なかった情報を得た．今回は移動経路，移動
速度，待ち行列の形状について考察を行い，移動経路を設
定した場合，拠点以外の部分でも客の滞留場所が発生して
しまい，移動時間がさらにかかってしまうなど影響が明ら
かになった．
今後の課題として，施設内が密集しないように，拠点数，

拠点場所，滞在時間，滞在人数，網内の人数をパラメタと
して移動経路，移動時間を考慮しながら密集を分散させる
最適化が必要になる．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP21K11774の助成を受け

たものである．
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