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1．は　じ　め　に

本研究は，交通容量やサービスレベル等の交通工学指標
の評価が可能な歩行者流動シミュレーションモデルの提
案・検証を目的としている．
ターミナル駅やイベント会場等の歩行空間の設計におい
ては，混雑状態とそれに応じたサービスレベルの定量的評
価が必要とされる．旧来的な設計評価においては，対象地
点の断面幅員が需要を捌くのに十分かなど個々の地点のみ
に着目した分析が主であった．しかしこれらの場所では需
要の発生パターンが時間的に大きく変動することから，そ
の変動を明示的に考慮した動的な交通流分析，需要パター
ンの面的な波及を考慮した分析が必要であり，シミュレー
ションモデルはその分析ツールとして有効である．
個々の歩行者の行動を表現する既存のシミュレーション
には，歩行者同士の回避行動を磁石の同極同士の反発力に
なぞらえたもの1）2）や，他の歩行者に近接するコストと進
行方向へ向かう効用とを考慮した効用最大化モデル3）など
がある．しかしこれら既存モデルには以下の問題点がある．
第一に，複数の方向の交通流が錯綜するという歩行者交通
特有の状態について，交通容量の低下や歩行者の移動負担
増を評価した例は，実測・シミュレーション分析ともに少
ないのが現状である．特に容量近傍において歩行者行動の
再現性を評価するモデルはほとんど見られない．
第二に，現在の歩行者の位置や速度のみを用いて次の時
刻の移動速度を決定するモデルがほとんどであり，他の歩
行者が次にどこに移動するのかという予測が組み込まれて
いない．また自己の行動についても，単に一定の速度を選
択するのではなく，「他の歩行者をやり過ごしてから直進
する」といった戦略的な移動計画を行うモデルは見られな
い．これらの歩行者行動特性は後述のように，容量近傍の
交通状況再現において非常に重要である．
本研究では周辺歩行者の直近の将来の行動を予測した上
で自己の行動を決定する歩行者シミュレーションモデルを
提案する．また，複数方向に交錯する歩行者流の容量近傍

から混雑時にかけての状態を実験により観測し，モデルの
妥当性検証を行う．

2．歩行者の先読み行動モデル

2.1．歩行者行動の仮定
本研究では，目的地と希望する移動方向が所与の歩行者

を扱う．大前提として，歩行者は目的地への旅行時間が最
小となるよう，言い換えれば同じ時間内に目的地へより近
づくように速度と方向を選択すると仮定する．壁や周辺歩
行者などの障害物がある場合，個々の障害物の任意の時刻
における位置を制約条件として，目的地方向への移動距離
の最大化を行うことが理論上最適な行動となる．
ただし実際の歩行者は，直近の将来において周辺の障害

物を回避できれば十分であり，遠い将来の状態については
精緻な予測を行わない．したがって，以下のように歩行者
の行動を規定し，移動速度を求めるものとした．
　・直近の将来数秒後までの間（以下「先読み時間」）内

の希望する方向への移動距離が最大となるように先読
み時間内の速度プロファイルを選択する．

　・先読み時間内に衝突可能性がある周辺障害物・歩行者
のみを回避の対象とする．

　・先読み時間内は，周辺歩行者は一定速度で歩き続ける
として位置予測を行う．

　・先読み時間内は，対象歩行者は同じ方向のみ移動する
が，速度の大きさは可変とする．
以上の速度決定プロセスをシミュレーション上で毎ス

テップ繰り返し行う．シミュレーションの一ステップは，
先読み時間よりも短いものとする．したがって，一旦歩行
者がある方向を選択したとしても，周辺歩行者の位置が変
わることにより数秒後の予測結果も変化し，結果次のス
テップでの移動方向が変化することも考えられる．
2.2．先読みを考慮した速度選択
歩行者の希望速度ベクトルを Vfとする．図 1のように

ある時刻に歩行者が選択可能な速度ベクトルの範囲を，歩
行者の現在の移動方向を中心として速度と方向にそれぞれ
上限値を持つ扇形であると仮定する．速度の大きさの上限
値を |Vf |，方向角の上限を ψとおく．周辺歩行者は，図 2
のようにやはり自分の進行方向を中心とした扇形の視界内
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に入り，かつ先読み時間 T内に衝突可能性のあるもののみ，
回避の対象として抽出される．対象歩行者の時間 T内の
最大移動距離は |Vf |Tであるから，抽出範囲長は周辺歩行
者の移動も勘案して 2|Vf |Tとする．
今仮に歩行者 iがある方向 θを移動方向として選択した

ときの，先読み時間内の最大移動距離を求める．図 3は
対象歩行者 iと周辺歩行者 jの位置を示したものである．i
が希望速度 Vfで方向 θに直進し続けた場合，これらの歩
行者は衝突する．図 4は方向 θに沿って，歩行者 iの時空
間上の移動軌跡を描いたものである．歩行者 jが通過する
位置・時間帯を灰色部分で示している．この灰色部分を避
けるためには，歩行者 iが太実線のように加減速を行えば

よい．同時に，図 4内に示すように，先読み時間内の最大
移動距離も求められる．
以上の計算を，θの値を変化させて行い，先読み時間内

の移動可能距離が最大となる方向と，そのときの速度プロ
ファイル（図 4の太実線）を最適速度として選択する．

3．モデルの基本動作検証

提案モデルが基本的な歩行者行動を再現可能か確認する
ために，いくつかの仮想的な条件下での動作検証を行った．
また比較のため，既存の Social Force（SF）モデル2）による
パフォーマンス検証も同時に行った．SFモデルは，周辺
歩行者の位置情報に基づく反発力と希望する方向へ向かう
力を元に対象歩行者の次の時刻の加速度を決めるモデルで
あり，先読み行動は考慮されていない．パラメータは既存
研究を参考に，Vfを平均 1.35m/s，標準偏差 0.2m/sの正規
分布，ψ＝ 60°，T＝ 2秒，人体円半径 0.2mとした．
3.1．少数歩行者間での回避行動
まず，少数の歩行者間で正面衝突，交差方向からの衝突，

追突などの簡単な錯綜状態を発生させ，それぞれ歩行者の
回避の仕方を示したものが図 5である．このように，どの
錯綜パターンについても，左右の方向転換や加減速という
観測と矛盾しない行動により，適宜衝突回避を行っている．
3.2．一方向交通における速度―密度関係
ボトルネックをもつ一方向の通路に歩行者を発生させ，

そのときの歩行者流の平均速度，密度，通過交通量の関係

図 1　選択可能な速度ベクトルの集合

図 2　抽出対象となる周辺歩行者

図 3　方向θに移動したときの周辺歩行者との交錯領域

図 4　交錯を回避するための移動軌跡

図 5　少数歩行者間での回避行動
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を観測した結果が図 6である．このように，自由流から，
混雑流にかけて連続的に単調減少の傾向があり，既存の観
測知見で得られたものに近い結果が得られた．
3.3．90 度方向に交錯する混合交通
二方向に移動する歩行者群が交錯する場合，それらの群
同士が縞状に分割する状態が最も歩行者間の交錯が少ない
状態であり，実際の歩行者もこのような縞状に分かれる傾
向があることが知られている4）．本モデルでは，図 7のよ
うに自由流，混雑流ともにこのような縞状の交通が観測さ
れた．一方 SFモデルでは図 8のように，混雑時には交通
流がお互いに通行を封鎖してしまうようにくさび形に分裂
しており，一旦混雑が発生するとその後の移動方式が現実
のものとは異なっている．
3.4．180 度（対向）方向に交錯する混合交通
同様に，通路の両端から歩行者交通を流し，そのときの
歩行者行動と交通容量を観測した．低交通量では二方向
に分割されるものの，図 9のように交通量が大きくなると
別方向の歩行者を互いに押し合ってブロッキングする形に
なってしまう．ただし，SFモデルに比べると，より混雑し

た状態までブロッキングなく動かすことが可能であった5）．

4．実験データとの比較によるモデル動作検証

4.1．歩行者流動実験の概要
前章の既往の知見との比較に加えて，より定量的かつ詳
細に，モデルの再現性の検討を行うため，人為的に混雑流
を発生させる歩行者流動実験を実施した．これは図 10 に
示すように，仕切りにより移動する方向を限定して，赤白
帽を被せた被験者に対象区間を歩いてもらうというもので
ある．実験日は 2006 年 5 月 23 日，被験者数は 94 名であっ
た．実験では異なる交差角度，交通量，速く歩く人・遅く
歩く人の混合交通など多様な交通状況を発生させた．その
際，図 11 のように真上からビデオ撮影を行い，各歩行者
の移動軌跡を取得した．
4.2．歩行者行動の再現性検証
次に，提案モデルと実測値との比較を行った．歩行者が
ある瞬間に選択する移動速度について，実データによるパ
ラメータチューニングを行った上で，実験データとシミュ
レーションとの比較を行ったものが図 12 である．このよ
うに，実験で得られた実測の歩行者速度とシミュレーショ

図 10　実験歩行者区間の例

図 11　歩行者実験のビデオ撮影例

図 9　二方向対向交通のスタッキング状態

図 8　二方向直交交通の縞模様生成（Social Forceモデル）

図 7　二方向直交交通の縞模様生成（提案モデル）

図 6　一方向交通の速度・密度関係
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ン結果との間には，よい相関関係が見られる．
また，個々の歩行者が交錯区間を通行するのに要する旅

行時間の実測―シミュレーション値の比較を行ったのが図
13 である．一部のケースにおいて，歩行者の旅行時間を
過小評価する例が見られた．このようなケースでは，歩行
者の空間占有パターンが実測と異なっていたためと考えら
れる．少数の歩行者の移動行動が変化すると，図 7のよう
な縞模様のパターンは大きく変化し，個々の歩行者の旅行

時間が安定的に現れないのは実験でも観測されており，こ
こでも同様の状況が発生したと考えられる．ただし，個々
の歩行者の旅行時間は変わっても，方向全体としての通過
行動は変わらない．シミュレーションでもこの状態は反映
されており，図 14 のように通過交通量に関しては実測―
シミュレーション間でよい再現性が得られた．また紙面の
都合上割愛するが，歩行者同士の交錯による負担を示すコ
ンフリクト指標6）も，混雑―非混雑，交錯角度による負担
の違いについてよい再現性が得られている．

5．お　わ　り　に

本研究では，周辺歩行者の行動を先読みした上で歩行者
の移動速度を決定する移動モデルを構築した．先読み行動
の導入の結果，容量近傍から混雑時にかけての歩行者の行
動を良好にモデリングできていることを示した．本研究で
示した行動モデルは物理モデルと異なり，歩行者の行動メ
カニズムに立脚していることから，高齢者やグループ歩行
といった歩行者の個人特性の要素を今後付加していくこと
も容易であると考えられる．
対向方向ケースでは，大きな交通量が発生するとスタッ

クしてしまう問題もある．これを改善するためには，譲り
合い行動や，別方向の歩行者群をより遠方からあらかじめ
避けるような上位の行動モデルを組み込む必要がある．
なお本モデルでは，歩行者が移動可能な空き空間を探す

ことのできる程度の密度を対象としており，満員電車のよ
うに周辺歩行者から接触応力を受けるほど混雑した状態は
想定していない．このような状況との間をシームレスに表
現するためには，歩行者間の接触応力を表現する物理モデ
ルの考え方を取り入れる必要があろう．
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図 12　歩行者の選択速度の実測とモデル比較

図 13　歩行者の旅行時間の再現性比較

図 14　通過交通量の再現性
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