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本研究プロジェクトは，危機管理下の政策決定支援を目的として，リアルタイムの人流観測データを

収集しながらシミュレーションモデルで人流の再現を実行し，短期的な予測を行うものである．これ

らの組み合わせによって非定常時に最適なマネジメント方策を検討する基盤を提供し，危機管理下で

の復旧計画等の意思決定支援を行う．本研究では，デジタルツインの構築，シミュレーションモデルの

構築およびリアルタイムデータの活用を行った．今回のモニタリングシステムは，非定常時をターゲ

ットとしてその短期予測までを行っているが．都市部の人流を常にモニタリングしながら，各種施策

の評価に活用可能であり，定常時においても有益なことが示された． 
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１．はじめに 
 本プロジェクトは「デジタルツイン都市 1を活用し

た危機管理下での政策決定支援」として，災害時等の

非定常時の意思決定を支援するため，デジタルツイ

ンを活用した取り組みである．デジタルツイン都市

とは，仮想空間上に現実の都市と同じ構造物を用意

し，リアルタイムのモニタリングデータを反映させ

ることで，現実の都市に起きている状態をサイバー

空間上に複製したものである．今回は特に人流を対

象としてデジタルツイン上に再現するものである．

このような，都市の人流の現状把握とその予測は，

2022 年ソウル梨泰院雑踏事故 2 を例に挙げるまでも

なく，災害時やイベント等において欠かせない情報

である．このデジタルツインを災害等の危機管理時

に，二次的災害や経済被害を最小化するために活用

するには，非定常時においてどのように行動するの

かを理解・予測する必要がある．しかし，一般に災害

時は日常と行動が異なるため，将来予測は困難であ

る．このようにリアルタイム観測と行動モデルの融

合で，短期の予測を行うことが一つの目標である．こ

れによって経験と勘に頼ってきた非定常時の意思決

定を，根拠に基づく予測値を活用した政策決定に変

えていく政策のイノベーションである．  
また，日本においては国土の多くが災害危険区域，

例えば洪水浸水想定区域 3であり，そこに新たな施設

の建設を行わなければならない状況も起こりうる．

そのようなときには，どこにどれだけの人がいるの

かをモニタリングする仕組みを備え，災害時にはそ

れを活用して適切な避難誘導がなされることが求め

られる．本プロジェクトの成果はそのような用途に

とっても有益である． 
 災害等はごく稀にしか起きない事象であり，その

時のために常にモニタリングを行い，その時だけの

シミュレータとして用いることは，非効率であり，い

ざという時には誰も扱えない状態が発生することが

知られている．そこで，日常的な人流データの蓄積が

EBPM（Evidence Based Policy Making）4のツール

としても有益であることを示し，フェーズフリーの

都市モニタリングシステムの構築につながると考え

ている． 
 

2.プロジェクトの目標とリサーチ・クエスチョン 
 本プロジェクトの目標は，非定常時の人流マネジ

メントに貢献することである．さらに定常時のモニ

タリングデータを他の静的な政策予測や評価に用い

ることで，汎用的な使用方法を提案して，都市のモニ

タリングの有効性を示すこともゴールの一つである．

そのためのリサーチ・クエスチョンとして以下の２

点があげられる． 
１） リアルタイムに観測される都市の様々な観測

のデータを取り込んで，定常状態とは異なる

状況における短期的な予測を行う仕組みの構

築は可能かという技術的なリサーチ・クエス

チョン 
２） 定常時とは異なる状況において，リアルタイ

ムモニタリングデータを活用した短期予測を

行い，その結果を，行政や施設管理者等の政

策意思決定に反映するために必要な条件は何

か，という，政策ツールとしてのリサーチ・ク

エスチョン 
 
 
3.用いたアプローチとその結果 
 2 で示したリサーチ・クエスチョンに対して，プロ

ジェクトでは達成目標として以下の 4 点を設定した 
１）シミュレーションの基盤としてデジタルツイン

都市の構築 
２）デジタルツイン都市上でシミュレーション可能

な人の動きを再現するモデルの構築 
３）気象災害等による交通障害発生時に，リアルタイ

ムモニタリングデータを用いた予測システム 
４）リアルタイムモニタリングを用いたシミュレー

ションシステムを実装し政策に活用 
それぞれに対して本プロジェクトがどう取り組ん

だかを示していく． 
１） シミュレーションの基盤としてデジタルツイン

都市の構築 
これまで，人流シミュレーションの再現は，抽象化

したネットワーク上で実施することが多かったが，

近年の計算資源の充実化などの背景を踏まえて，現

実との対比や，現れる局所的な課題を明らかにする

ために，デジタル空間上での都市を構築することが
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可能になってきた． 
 本プロジェクトのデジタルツイン都市構築グルー

プが構築した例を下に図で示す．対象例は新大阪駅

であり，後に人流シミュレーションをこの上で実装

した．具体的には，図に示すような建物をデジタルデ

ータ化して再現したものを構築し，その上での人流

を可視化するプロトタイプを作成した． 

 
新大阪駅の 3D モデルのプロトタイプ 
 

 
デジタルツイン上での人流表現のプロトタイプ 
 
施設管理者等の意思決定をスムーズにするために

は，ユーザビリティの向上が求められる．そこで，上

空からの視点や歩行者の視点での表現が可能な仕様

となるような改良を行った．また，異なる階層の状況

を把握できるよう，床や天井を透過させる表現が可

能な仕様とした． 

 
【上空視点・標準】 

 
【上空視点・線図】 

 
【歩行者視点（２階レベル）】 
 

２）デジタルツイン都市上でシミュレーション可能

な人の動きを再現するモデルの構築 
デジタルツイン上に実装可能な，歩行者の回遊や

経路選択モデルの改善として，新宿駅付近を対象と

した回遊シミュレーションと，徒歩移動時の歩行経

路選択シミュレーションを行った． 
① 歩行者回遊目的地選択シミュレーション（1）（2） 

本シミュレーションは，駅に到着した人が徒歩で

駅周辺を回遊し，駅に戻っていくまでの，訪問場所及

び滞在時間を再現するシミュレーションである． 
新宿駅周辺は目的地となりうる選択肢が非常に多

い．例えば 125m メッシュ単位に選択肢を集約した

としても半径1㎞で144メッシュが選択対象になる．

このまま選択モデルを適用することは，適合度が低

下するため MCMC6 を用いて選択肢数を限定して選

択シミュレーションを行った．この地域では，ドコモ

インサイトマーケティングが提供するモバイル空間

統計 5 が，最大解像度 125m メッシュで滞在人口が

推計されている．そこで，複数回シミュレーションを

繰り返してモバイル空間統計への接近状態を観測デ
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ータへの当てはまり指標として評価し，最も接近し

たシミュレーションを採用して時間を進めるという

アルゴリズムを実施した．それによってどのような

メッシュが補正されたかを示しているのが次の図で

ある． 

 
モバイル空間統計を使ったシミュレーションの補正 
 
② 歩行者経路選択シミュレーション（3）（4） 
新宿駅周辺は複雑な街路形状であり，地下と地上

の選択なども存在する．おおよそ半径 1 ㎞内の歩行

者ネットワークを示し，既存研究で用いられた経路

選択モデルを導入してシミュレーションを行って配

分したのが次の図である． 

 
新宿駅周辺の街路ネットワーク 

出典：OpenStreetMap 
 
これに対して，ドコモインサイトマーケティング

社が提供する GPS7 データによる徒歩移動の推計か

ら，新宿駅を横断する歩行者交通量を計算し，シミュ

レーション結果と比較したところ，東西自由通路が

大きく外れていた．そこで，東西自由通路が地下にあ

ることを考慮して地下に移動する抵抗として距離に

割り増し係数をかけた．ただし，時間帯によって乖離

が変化するため，割増率を時間帯ごとに変更して，観

測された交通量との乖離を指標に最適値を求めた．

の結果を比較したものが次の図である． 

 
東西自由通路の歩行者量の推計値と観測値 

 
このように，シミュレーションが過大に歩行者量

を推計したが，該当通路は改札が連続するため混雑

も激しく，東西の通過経路として利用する人が少な

いと思われるが，混雑などはシミュレーション上で

は考慮しにくい．そこで，各時間帯に地下抵抗を変更

させ，最適値を選択した結果，青ラインに変化し，現

実の通過歩行者量と近い値をシミュレートできた．

この結果は，災害時等でも歩行者交通量が観測され

れば，それに応じて経路交通量を調整できることを

意味しており，本研究で提案する手法の有効性を示

していると考えられる． 
 人流をシミュレートしたものを 3D デジタルツイ

ン上に表現することが求められるが，それを１）で構

築したデジタルツイン上で再現した．新大阪駅のシ

ミュレーションでは，目的・方面が個人ごとに特定さ

れており，それを色分け表現して個人ごとに動きを

表現している．合わせて，災害時における人流分析に

資するよう，ヒートマップで人流の密度の可視化が

可能な仕様となっている． 

 
３階在来線改札付近（方面別） 
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人流密度ヒートマップ（3D モデル線図描写） 
 
３）気象災害等による交通障害発生時にリアルタイ

ムモニタリングデータを用いた予測システム（5）（6） 
デジタルツイン都市上で，モニタリングした情

報を表示するだけでは，政策評価において様々な

ケーススタディが困難である．そのための解決策

の一つとして，行動のモデル化がある．一方，非定

常時は通常と異なる行動になるため，一般にモデ

ル化が困難である．現に研究グループでは，コロ

ナ禍の緊急事態宣言下において人の動きをニュー

ラルネットワーク 8 によって再現できるかを確認

したが，学習には一定期間の学習が必要になった．

このように，一般的なモデル化は急激な変化には

対応が困難であった．一方，同じ緊急事態宣言下

で，日常の生活を再現するモデルを用い，滞在人

数分布等のビッグデータに適合する在宅率を推計

した場合には，かなり近い行動を当初から再現で

きていた．そこで本プロジェクトでは，定常時は

通常の行動モデルを採用し，非定常時においては

人流を観測するビッグデータに適合するようにモ

デルパラメータを補正することを提案した． 

その手法の有効性を確認するために，災害時に

おけるビッグデータとシミュレーションの融合手

法の検討を行った．2019年の台風 19 号 9による

災害は，道路の通行止めや鉄道の運休が多発し，

房総半島は大きな被害を受けた．この台風災害時

の様々なデータを入手できたことから，市原市を

対象に行動モデルの補正に基づいた台風災害当日

の人の動きの再現を行った．具体的には，NTTド

コモインサイト株式会社の提供するモバイル空間

統計，トランストロン株式会社の提供する道路走

行速度である．これらのデータを当日のリアルタ

イム観測と想定して，人流推計を行った． 

次の図は，千葉県市原市を小学校区で分割して

42ゾーンを形成し，それぞれにゾーンの滞在人

口の再現性を 12時の時点で確認した図である． 

 

台風襲来時の在宅率を推計したシミュレーションの

再現性確認 
 
図中の PCATS とはこの時に用いた行動シミュレ

ータである．通常時に比べて，沿岸部の工業地帯の人

口が少ないなど，出勤率の低下がみられているが，そ

れに沿ってシミュレーション結果が少し補正された．

さらにこのシミュレータから出力される自動車 OD
（Origin-Destination，出発地-目的地）と，道路交通

センサス 10OD から市原市を通過する交通量を推計

した結果を用いて市内の道路にミクロ交通流シミュ

レータAIMSUN11を用いて道路の交通量の推計を行

った．そのうえで，通常時でキャリブレーションを行

ったパラメータによって推計されたリンク速度と観

測リンク速度の乖離を，災害によって発生したリン

クの通行障害と見立てて，リンク速度に付加し，シミ

ュレーションを 5 分単位で実行した．その結果，リ

ンク速度の再現性に一定の改善を見ることができた

が，いまだ十分ではない．その理由としては，センサ

スから推計したバックグラウンド交通量が推計であ

って正解値ではないことなどがあげられる．トラフ

ィックカウンタデータ等のリンク交通量の観測値な

どを用いて，OD 交通量の補正が必要と思われる． 
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A 市内の観測速度とシミュレーション速度の比 

出典：国土地理院航空写真 
 
これらの取り組みは，災害時の観測データとモデ

ルによる予測の組み合わせであり，これを用いて予

測を行うことで，どのような対応策が最も経済的被

害を減じられるか，例えば，経済被害を総移動時間の

増加で評価するとしたら，2 つのモデルの組み合わせ

によって移動時間を算出し，適切な政策を選択可能

である． 
 

４）リアルタイムモニタリングを用いたシミュレー

ションシステムを実装し政策に活用する（7）（8）（9） 
リアルタイムの人流モニタリングのセンサとし

て，近年普及の進む Bluetooth(BLE)センサを選定

し，その有用性を確認した．次の図は，BLE セン

サから推測される歩行者数と目視で観測された歩行

者数の比較を行ったものである．ここから高い相関

性を確認し，このセンサを用いて人流を推計するこ

との有効性を確認した．  

 
BLE センサを用いて予測した歩行者数と歩行者交

通量調査の比較 
 

上記の成果に基づいて，BLE センサを B 市内に 24
カ所設置し，それに基づいて人流を計測して常時人

流観測を行った．BLE センサから得られるデータを

用いて，OD と経路を推計する人流推計モデルを構築

した．その推計された OD データをもとに都市内の

経路別の人流の推計をモデル化し，リアルタイムに

オンラインでの経路上の人流を求め，それを表示す

るサイトを構築した．リアルタイムに表示するため

に，3D モデル上での表現も実施したが，リンク単位

での人の数を 2D マップ上に色分け式で表示すると

いう簡易方式を採用した．これによって描画の負荷

が低減され，日常的にアクセスして確認することが

できるようになった． 
このシステムは，リアルタイムでのリンク別の歩

行者数の推計を可能にするだけでなく，推計した歩

行者数をデータとして活用できることから，様々な

市街地の活性化政策の検討に利用可能である．例え

ば，歩行者数と滞留者数を推計し，今回の中心市街地

活性化施策の評価にも活用された．これは通常時か

ら使うデータが，非常時に役に立つというフェーズ

フリーのコンセプトに沿った仕組みの構築となって

いる． 

 
B 市中心部のリアルタイム人流再現 

出典：国土地理院航空写真 
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B 市中心部の 3D モデルを用いた人流表現 
出典：国土交通省 PLATEAU ウェブサイト

https://www.geospatial.jp/ckan/dataset/plateau-19201-kofu-shi-2023 
 
4. 成果の妥当性と有用性 
デジタルツイン都市の構築を行うことで，現存す

る施設を詳細にデジタル化して 3D モデルに表現

し，人流シミュレータを用いた再現を表示して，現

実とのリンクをより明確にすることができた．これ

を自治体・施設管理者等が用いて施策評価を行うこ

とは，各ステークホルダーの調整等を，細部まで検

証した内容で行うことができ，合意形成や私的利益

だけでなく，全体の利益を用いて，費用負担等を検

討することができるようになるとのコメントを頂い

ている．またそのうえで動かすことが可能なシミュ

レーションモデルは，近年普及の進むニューラルネ

ットワークではなく，個人選択モデル型を用いて，

様々な改良を行ってきた．その理由としては，非定

常時の学習には時間がかかり，選択モデルの制約条

件等を変更していく行動モデル型が結果としては望

ましいことがあげられる． 
また，リアルタイムモニタリングに基づく人流再

現システムを，ウェブ上に構築した．今回，2D の簡

易表示を行ったことで，サーバのコストも低減でき，

誰でもアクセス・表示できることからその有用性は

高まった．さらにこのシステムで蓄積された人流を

集計することで，イベント時の評価を行うことがで

きた．B 市エリアプラットフォーム事業の報告書に，

本システムで推計・収集したデータに基づいた分析

結果が示されている．ただ，複雑な都市形状を持つ大

都市駅頭ではやはり 3D が必要になるであろう． 

 
収集データを用いた社会実験検証の報告例（8） 

 
 
5. 政策的含意と提言 
 今回の研究を通じて，当初の目標にあるように，モ

ニタリングと行動モデルを同時に用いることで，短

期予測を実現することが，非定常時のマネジメント

に有効であることは行政に理解を得たと考えている．

ただし要求するスペックや費用の面においては，ま

だ検討の余地が大きいと考えられる．特に災害はご

くまれに起きる事象であり，災害危険区域に設置す

る新規施設等にセンサ設置することは可能としても，

日常的に使っていく用途が無いと活用がなされない

と考えている．今回の成果の一部は，災害ではなく社

会実験の評価に活用されたように，災害等の非定常

時をターゲットとしつつ，定常時にもモニタリング

のデータを蓄積したことで，イベント等の非定常時

の効果を測ることもできた．このように，様々な活用

も合わせて実装することが，今回の提案が社会に実

装されるための一つの方向であると考えられる．こ

れはアドバイザリが提案するフェーズフリーの概念

に沿った活用に一致する．これを考えると，社会実装

には，運用の低コスト化や，データの匿名化，オープ

ンデータ化が一つの解となりうる． 
また，本プロジェクトの成果に対する期待として，

交通工学シンポジウムで議論されたように，大規模

工事における歩行者流動のマネジメントへの適用も

ある．大都市部では大規模再開発プロジェクトが続

き，駅周辺等の歩行者流動が大きな地域での安全・円

滑な工事マネジメントにおいて，本プロジェクトで

提案するデジタルツインとモニタリングによる短期

予測の活用は非常に有益であると考えられる．さら
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に，JST を通じて RAND 研究所の研究者から照会が

あり，本プロジェクトについての意見交換の場をい

ただいた．RAND 研究所も同様の試みを行っている

とのことで，モデルと観測データの関係性などにつ

いて，ディスカッションを行った．引き続き情報交換

を行っていくことを確認した．今回の取り組みは，海

外への展開可能性も感じられるものである． 
また，今回は日常的に交流のある自治体に働きか

けて，ヒアリングと提案を行い，現在進行中のプロジ

ェクトでの利用や，今後の施設整備への活用への期

待を得た．さらに人流計測の実行に協力いただき，そ

れを民間事業者と連携したプロジェクトの事後評価

に活用することが提案された．このようなリアルタ

イム表示だけでなく，事後のデータ分析が追加され

たことより，この取り組みの有効性が伝わった．この

取り組みで生まれる人流データは，推計モデルを介

したある種の人工データであり，個人情報を含まな

い．そのためデータをオープンにすることが可能で

ある．よって，このオープン化は，民間事業者等，第

三者の更なる活用につながっていく可能性がある． 
 
 
6. おわりに 

本プロジェクトでは，デジタルツインを構築し，

その中での詳細な人流シミュレーション結果の再現

をおこなった．また予測モデルを様々な状況に応じ

て高精度化する方策を提案した．さらに，都市内に

センサを設置してリアルタイムモニタリングに基づ

く人流のナウキャストを，簡易表示型のオンライン

システムとして実装した． 
一方研究プロジェクト成果の限界点として，様々

な状況に対応可能なモデルに基づく短期予測のモデ

ルと，デジタルツインやリアルタイムのデータによ

る人流表現が場所によって利用可能なデータが異な

り接続できていないため，本プロジェクトの有効性

とユーザビリティ向上には，データの統一と仕組み

の接続をはかる必要がある．一方で，3D の人流再

現を，一人一人を描画して行う場合には，活用する

機器の要求スペックが高くなる．これが地方自治体

等の日常的な活用を妨げる可能性は，ヒアリング時

に指摘されていた．そのことを踏まえて，リアルタ

イムモニタリングとそれによる人流再現システム

は，ニーズに応じて 2D スケールとした．これによ

って，リアルタイムのオンラインシステムとして低

負荷で表現することができたが，地方都市であった

ことがこの仕様で実施できた理由の一つである．複

雑な 3 事件形状を持つ大都市のターミナル周辺で

は，やはり 3D の詳細図の中での描画を試みること

が有効であろう 
 今後の継続活動を見越しては，オープンデータ化

と各種シミュレーションのパッケージ化が必要であ

ろう．現時点では様々な非定常時の対応は，その状況

に応じてオペレータが推計するが，政策検討をツー

ル化することで，ごくまれにしか起きない非定常時

に，誰でも推計ができる仕組みがあると普及すると

考えられることから，その必要性が指摘できる． 
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脚注 

1 現実空間の情報を取得し、サイバー空間内に現実空間の環境を再現すること 

2 2022 年 10 月 29日ソウル市で，路上に多くの人が集まり，群衆雪崩により 158 人が死亡した事故 

3 河川が氾濫した場合に浸水が想定される区域を洪水浸水想定区域として指定するもの 

4 証拠に基づいた政策意思決定．因果関係を統計的なデータを用いて示し，それに基づいて政策を決定すること 

5 NTT ドコモの携帯電話ネットワークのしくみを使用して作成される人口の統計情報 

6 マルコフ連鎖モンテカルロ法（Markov Chain Montecarlo） 

7 Global Positioning System，人工衛星からの電波を用いて位置を特定する仕組み 

8 人間の脳の働きを模したネットワーク構造でデータ間の関係性を表現する AI の一手法 

9 房総半島を横断し，強風により多くの鉄塔や電柱が倒れ，大規模停電が発生し交通がマヒした 

10 国土交通省が 5年に一度実施する，道路計画のための自動車の利用や走行台数等の調査 

11 スペインの TSS 社が開発した交通シミュレータ 


