
制限時間付き混雑状態評価理論の構築について

東京大学工学研究科 大塚一路 (OHTSUKA Kazumichi)
Dep. Aeronautics and Astronautics Engineering,

University of Tokyo
東京大学工学研究科、科学技術振興機構さきがけ 西成活裕 (NISHINARI Katsuhiro)

Dep. Aeronautics and Astronautics Engineering,
University of Tokyo

PRESTO, Japan Science and Technology Corporation

概 要 本研究では、混雑と待ち時間を前提とした施設利用客の満足度を制限時間付きで評価す
る理論構築を試みた。 ここに、 我々が考える評価量とは施設利用客に提供されるフリースペースで、
制限時間とは人が我慢出来なくなる限界の待ち時間と同義である。本アプローチは、金融工学におけ
る正味現在価値法と非常に類似性があるので顧客の待ち時間が制限時間に近づくと人の効用が指数関
数的に減少すると仮定して混雑評価の理論式を導出し、加えて実データに基づく評価量の実証分析も
行った。

1 Introduction

人混みは、現代の社会において我々にストレスを及ぼす大きな要因のーつである。近年、混雑
発生のメカニズムは物理学的な観点からも序々に解明されつつあるが混雑そのものをうまくコン
トロール評価する手法を我々はまだ持ち合わせていない。そこで、我々はーつの試みとして金
融工学における正味現在価値法の考え方を応用して混み具合を定量的に評価する手法/指標を本報
告書で提案したい。金融工学では、 有価証券の売買に関する約束事や投資タイミングのように形
のないものに値段をつける術がデリバティブ理論として確立されており $[1]$

、 この手法は近年、 実
物資産やプロジェクトの価値評価に対しても適用され、 リアルオプション理論として発展を遂げ
ている [2]。我々はこれまでの研究において、評価の対象となる有価証券の価格変遷ダイナミクス
を ASEP[3, 4] と呼ばれる可解確率モデルに置き換えて人の行列長さに値段をっけることに成功
している [5]。この理論の長所は、将来の混雑状況を考慮した上で、 その価値を算出できる点にあ
る。 しかし、評価量の選択や理論構築の際に現れる割引率の解釈や実際の混雑データへの適用方法
など幾つかの間題点も残っていた。そこで、 これまでの理論を実際のインフラや顧客満足度 (CS;
Consumer Satisfaction) に適用することを目指し、人が許容できる待ち時間を制限時間と解釈し
て混雑価値の定量化を行った。具体的には、 ある混雑スペースにおける流入・流出の時間変化をロ
ジスティック方程式として表現し、 その現在価値の定量的な評価からインフラの価値を決定する。
本報告書の構成は、次節で混雑のモデル化および評価式の導出を行い。3節で割引率の推定、 4

節でインフラ評価の実証分析、 5節で結論を述べる。

2 混雑現象のモデル化と意思決定法

21 NPV 法

実物資産やプロジェクトへの投資など、意思決定のタイミングに関係する評価には、近年正味
現在価値 (NPV; net present value) 法とリアルオプション (ROV;real option value) 法の 2つが
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頻繁に用いられている。 ここでは、本報告で主に用いる NPV についてのみ説明を行うことにす
る。 NPV 法の特徴は、 1). 意志 (投資、 事業参入・撤退など) を決定するのは現時点のみ、 2). 投
資を行うのは、評価対象の利得の期待値が正の時のみ、 3). 評価対象の変動ダイナミクスの標準偏
差は意思決定に反映されない、 の 3点である。 以下で NPV 法の考え方を CS の枠組みにあては
めてゆく。

22 混雑の NPV の算出

本節では、待ち時間を含んだサービス提供に対する CS の定義を行う。 まず、 あるスペース (行
列や人混みの出来る領域であれば何でもよい) の価値は、 その領域が人によって占有されていない
全フリースペース $c_{1}$ と同義であるとして

$c_{1}(t)=I_{t’=t_{\text{。}}}-X_{in}(t)-\mu(t-t_{0})$ , (2.1)

と仮定する。 ここに $I_{t’=t_{0}}$ は、施設に訪れた累積流入人数ベースで考えた最大許容人数、 $X_{in}(t)$

は時刻 $t$ における人の累積流入人数、 $\mu$ はその流出率で待ち行列理論における平均サービス率に
対応する。つまり、 $(X_{\ln}(t)-\mu(t-t_{0})$ が正ならば、 フリーなスペースが減少することになる。
施設のキャパシティはさらに

$I_{t’=t_{0}}=X_{in}(t_{0})+(N_{\max}-N_{t’=to})$ , (2.2)

と記述することが出来る。 ここに $X_{\ln}(t_{0})$ は後述の積分時に定数となる累積流入人数、 $N_{\max}$ はイ
ンフラスペースの最大許容人数、 $N_{t=t_{0}}$ &h $t=t_{0}$ における滞在人数である (図 1を参照)。
サービスを受けるまでに提供されていた累積スペースを、顧客の受けたサービス量と仮定する

と、 各時刻におけるインフラの価値は $t=t_{0}$ を基準にして待ち時間 $T$ まで提供されたフリース
ペースを積分することによって見積もることが出来、 その時間平均 $\overline{CS}$ は

$\overline{CS}(t_{0},T)=\frac{1}{T}\int_{t_{0}}^{lo+T}c_{1}(t’)dt’=\frac{1}{T}\int_{t_{0}}^{t_{0}+T}[I_{t’=t_{O}}-X_{\ln}(t’)+\frac{N_{t^{l}=t_{0}}}{T}(t’-t_{0})]dt’$ , (2.3)

と表される。 ここに $\mu=N_{t’=t_{0}/T}$ である。上述したように収容人数の閾値 $I_{t’=t_{0}}$ は各時刻 $t’=t_{0}$

において決定されるので、上記の積分においては一定値となる。
累積流入人数の従うダイナミクスをロジスティック方程式であると仮定すると、従うべき方程式
と解は

$\frac{dX_{\ln}(t)}{dt}=aX_{in}(t)-bX_{\ln}^{2}(t)$ , $X_{\ln}(t)= \frac{aX_{0}\exp(at)}{a+bX_{0}[\exp(at)-1]}$ , (2.4)

で与えられる。 ここに $X_{0}$ は観測を始めた時刻 $t=0$ においてインフラ内に滞在していた人数、 $a$、

$b$ は実データより推定されるべきパラメーターである。式 (2.4) を式 (2.3) に代入して積分を実行
すると

$\overline{CS}$
$=$ $I_{t’=t_{0}}+ \frac{N_{t’=t_{0}}}{2}-\frac{a}{b}-\frac{1}{bT}[\log\frac{1+c\exp(-a(t_{0}+T))}{1+c\exp(-at_{0})}]$ . (2.5)

が得られる。 ここに $c=(a-bX_{0})/(bX_{0})$ である。
次に今回の新たな試みとして、先ほど定義された人が感じる満足度は待ち時間が増加すると共
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に指数関数的に「割り引かれる」 と仮定すると先ほどのインフラの価値は、CS の現在価値評価と
いう意味で

$\overline{NPV}_{CS}$ $=$ $\frac{1}{T}\int_{t_{0}}^{t_{0}+T}[I_{t’=t_{0}}-\frac{a}{b(1+c\exp(-at’))}+\frac{N_{t’=t_{0}}(t’-t_{0})}{T}]\exp[-r(t’-t_{0})]dt’$

$=$ $\frac{(I_{t’=t_{0}})1-\exp(-rT)}{rT}-\frac{a\exp(rt_{0})}{bT}[\frac{\exp[(a-r)(t_{0}+T)]_{2}F_{1}[1,1-\frac{r}{a},2-\frac{r}{a},-\frac{e^{a(r_{0}+T)}}{c}]}{c(a-r)T}]$

$+ \frac{a}{bT}[\frac{e^{at0_{2}}F_{1}[1,1-\frac{f}{a},2-\frac{r}{a},-\frac{e^{at_{0}}}{c}]}{c(a-r)}]+\frac{N_{t’--t_{0}}}{T^{2}}[\frac{1-(1+rT)\exp(-rT)}{r^{2}}]$, (2.6)

となる。 ここに $2F_{1}[\cdot,$
$\cdot,$ $\cdot,$

$\cdot]$ は超幾何関数である。 また、 NPV は正の値の時のみ価値があるので

$\overline{NPV}_{CS}’={\rm Max}[\overline{NPV}cs, 0]$ . (2.7)

を人の満足度を考慮した顧客満足度であるとする。 以下、簡単のため $\overline{NPV}_{CS}’=\overline{NPV}_{CS}$ と表記
する。

3 割引率の推定

本節では、行動経済学における成果 [6] を応用して、待ち時間の経過によって生じる効用 (満足
度 $)$ の減少を、前節までに導入した割引率 $r$ こよって表現し、 アンケー ト 調査によって、 これらの
値の推定を行った。一般に、信頼性工学の分野では、系に何かしらの問題 (イベント) が発生する
平均時間間隔 $\theta$ の逆数 (故障率) はパラメータ $r=1/\theta$ の指数分布に従うと仮定して、 システムの
信頼性評価を行っている。 ここで、 $\theta$ は平均故障間隔 (Mean time to failure;MTTF) と呼ばれる
量であるが、本稿では $\theta$ を来客者がこれ以上我慢出来ない待ち時間として、平均許容時間 (Mean
time to patience; MTTP) と呼ぶことにする。
割引率の推定では、「あなたは以下の混雑を何分まで待っことが出来ますか?」 というアンケー
トを図 2に示される 8つのケースに対して行った。各質問の有効回答数は 40人である。 この時、
信頼水準 $100\cross$ (1– $\alpha$)% の $\hat{r}$

、

$\hat{\theta}$ の両側信頼区間は

$( \hat{r}_{L},\hat{r}_{U})=(\frac{\chi^{2}(2k,1_{7}^{\alpha}-)}{2T}$ , $\frac{\chi^{2}(2(k+1),\frac{\alpha}{2})}{2T})$ (3.1)

$( \hat{\theta}_{L},\hat{\theta}_{U})=(\frac{2T}{\chi^{2}(2(k+1),\frac{\alpha}{2})}$, $\frac{2T}{\chi^{2}(2k,1-\frac{\alpha}{2})})$ (3.2)

となる。 ここに、 $k$ は回答者数、 $T$ は回答された許容時間の全回答者に関する総和 $\sum$ $\theta$、添字 $U$ ,
$L$ は上限と下限を表している [7]。図 2および表 1からイライラしやすい 「待ち」 ほど割引率が大
きい (効用の減少が早い) ことが見て取れる。今回の推定では、最も割引率が大きいものは、駅の
券売機待ち $(\hat{r}=0.24$

、
$\hat{\theta}=4.06[\min.])$ であり、 最も割引率が小さいものは、 イベント会場の行

列 $(\hat{r}=0.027$
、

$\hat{\theta}=36.03[\min.])$ であった。 これは、 楽しみにしていることや (電車の緊急停車
など) 仕方のないことに対しては、かなり寛容な値が得られ、逆に ATM や券売機など事務作業
や仕事に近いものには厳しい値が得られる事を示している。本理論では、MTTP とその信頼区間
は、 来客者の満足度が減少する危険な時間帯であると言えるので、 いかにサービススペースがゆ
とりのあるものであったとしても、MTTP を超えれば、 そのサービスの提供する価値は著しく減
少することになってしまう。
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4 NPV の実証分析

本節では、 導出した NPV の実証分析の一例を示す。 図 3は、 あるサービススペースへの累積
流出および流入人数の時間変化を示している。一般に図中における、累積流入量と累積流出量の
差は現在の時刻における滞在人数 $N_{t=t_{0}\text{、}}$ 二つの直線の水平方向の時間差が待ち時間 $T$ と解釈出
来る。累積流入人数は、 ロジスティック方程式に従うと仮定しているので観測データより、 そのパ
ラメータを仮定すると $(a, b, X_{0})=(7.09\cross 10^{-2},7.96\cross 10^{-5},34.50)$ となる。 さらに、待ち時間の
状況から、 $r=0.24$ (MTTP $=4$ 分) を採用し、 $r=0$ に対する CS の NPV 値を図 4で比較し
た。 すると割引率を導入しない場合は、待ち時間が長くても満足度は比較的大きな正の値をとる
が、 割引率を導入すると待ち時間が増加と共に満足度は減少するという傾向が確認出来た。 これ
は、 これまでに主に採用されていた人の回転率とスペースといった、顧客の気持ちの変化を無視
した評価指標とは大きく異なる点であり、我々の直観と一致する結果でもあるとも言える。

5 結論

本研究では、金融工学と行動経済学の理論を用いて、混雑の価値を定量的に評価する手法の導
出および実証分析を行った。 その結果、インフラの CS を NPV 形式で導出することに成功し、実
データを用いた実証分析から、我々の直観に沿う形で従来の評価理論を改善することに成功した。
この理論の新規性は人の気持ちを数理モデルに組み込んだ点である。 また、 実証分析の簡便性か
ら本指標はあらゆるインフラに容易に導入出来るので、本研究が実社会におけるインフラに 「無
意識に感じる快適さ」を組み込む、 ささやかなきっかけとなれば幸いである。
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図 3: 累積流入人数 (実線) と累積流出人数
図 4: NPV のcs の比較図。 $N_{\max}=300$、 $r=$(点線) の時間変化 (某機関のサービス待ちに
0.24(点線), $r=0$ (実線)。

おける人の流れを観測)。
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