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空港の渋滞解消に向けたイベントモデルの応用
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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。さらにイベントモデルの拡張を行なっ
て、拡張されたモデルの安定性・振動性を議論する。本モデルの数値シミュレーションと成
田空港の入国審査場における計測の比較を行なう。

� 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。特に近年、成田空港

などの国際空港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。今回は

空港内の入国審査場に注目し、その渋滞の様子をモデル化した。入国審査場での混雑状況がマクロに把握でき

ることにより、今後審査官の人数配分や配置に関しての助言ができるようになると考えられる。さらには、入

国審査場に限らず空港内全体の渋滞にモデルを適用し、渋滞予測を行なうことにより、快適に空港を利用でき

るようになるはずである。

� イベントモデルの紹介

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。
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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。

�����

��
� ����� � ����� �� ���

ここで ���式は線形の微分差分方程式であるので、簡単に厳密解を求めることができそうであるが、時間遅

れの項 ���� ��があることによって非線形性を持ち、解析が困難であることに注意する。

� イベントモデルの拡張

��� 国際空港の入国審査場への応用

国際空港の入国審査場の渋滞にイベントモデルを応用する。入国審査場における入場者は、到着した航空機

から降りてくる人々であるので、半ば強制的に入場させられる。

そのため、イベントモデルを変形し、入場者数を審査場内にいる人数によらないようにする。

�����

��
� ���� � ����� �� ���

���� �航空機の到着分布 ���

� を入国審査場における待ち時間、� を入国審査官が処理できる能力とする。審査官が処理できる能力は、

審査官の技量もさることながら、審査官の人数・審査対象となる人の種類及び人数（日本人であるか外国人で

あるか）などの要因よって刻々と変化していることが予想される。そのため、���� � ���� � �� と簡略化し

て考える。また、�� ����� � は相互に関係を持っていると考えられるが、今回はお互いに独立として解析を行

なう。

:time τ

( )n t

( )tα

β passport control

:time τ

( )n t

( )tα

β passport control

図 � モデルの概念図

��� モデルの安定性及び振動性

入国審査場用イベントモデルの安定性及び振動性解析を行なう。簡単のため ���� � �とする。本モデルの

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
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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。	�
�	�
 また、振動性が切り替わ

るのは 
 � �のときである。

まず ���式に ���� � ���� を代入し、� � �のときの ���（滞在時間の臨界値）を求める。

��� �
�

��
���

同様にして ���� � ���� を代入し、
 � �のときの ��� を求める。

��� �
�
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��

以上から本モデルの安定性と振動性は図 �のようにまとめることができる。
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図 � イベントモデルの安定性及び振動性

��� 入国審査場用イベントモデルのシミュレーション

入国審査場用イベントモデルの �����到着分布�を適当に設定することにより、シミュレーションを行なう。

さらに、実際に成田空港の入国審査場で行なった計測結果と比較する。

����年 �月 �日（通常期）と ����年 �月 �日（繁忙期）に成田空港の入国審査場において計測を行い、滞

在者数の時間変化を示したグラフが図 �、図 �である。

さらに当日の到着分布を矩形波で近似し、����としてシミュレーションを行なった結果が図、図 �である。

これらから、入国審査場用イベントモデルのシミュレーションと計測結果を比較すると、定量的には一致し

ていないものの、ピークの回数が一致しており、振動の様子が似ている。しかし、図 �において、滞在人数が

負となっており現実と合わない。
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図 � 当日の到着分布及びそれを近似した矩形波
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� 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。さらに、イベント

モデルを拡張し空港の入国審査場の混雑状況を表すモデルを構築した。この入国審査場用イベントモデルの

解、及び安定性振動性について議論し、安定性・振動性解析の中で、係数 � だけでなく滞在時間 � の臨界値

�� が、安定性振動性に大きく寄与することがわかった。さらに、成田空港の入国審査場における渋滞のシミュ

レーションを行なった。シミュレーションと計測結果を比較すると、まだまだ改良の余地はあるものの定性的

に渋滞現象を表すことができた。

今後、�� ����� � の関係を明らかにしてモデルを改良し、より現実に近づけていきたい。
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