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1. はじめに

　歩行空間の設計に際して，歩行者の行動を精

緻にモデル化し，行動予測や快適性評価を行う

ことは重要である．しかし，実際の施設におけ

る行動モニタリングデータを用いて，歩行者モ

デルの推定・検証を行い，さらに，構築したモ

デルを平面計画の検討に応用している事例は少

ない．

　本稿では，まず，心理的ストレス概念（大佛・

佐藤，2003）を用いて，他者・障害物の影響，

および，属性別の歩行特性を考慮した歩行者モ

デルを構築する．次に，実際の病院を対象にし

て，レーザセンサを用いて計測した行動モニタ

リングデータを用いて，構築したモデルの推定・

検証を行う．さらに，このモデルを用いて，歩

行者の快適性・効率性の視点から，歩行空間の

環境評価を試みる．

2．歩行者モデルの概要

2.1　心理的ストレス概念に基づくモデル化

　速度や方向を変化させながら，回避行動を連

続的に繰り返す群集流動内の歩行者の挙動を記

述するため，心理的ストレス概念に基づく歩行

者モデルを構築した（図 -1）．心理的ストレスは，

①歩行中に他者から受けるストレス（他者スト

レス），②目的地への最短経路からずれること

によるストレス（目的地ストレス），③壁や柱

などの物から受けるストレス（物ストレス）か

ら構成されるものとした．歩行者はこれら 3 つ

の合成のストレスの最も小さい地点を通り，目

的地へ移動するものと考えた．

2.2　希望到達地点の決定方法

　目的地ストレスは，目的地への経路上にあ

る希望到達地点からのずれによって記述され

る（図 -2）．本稿では，壁や柱などの障害物が

入り組む施設内において，歩行可能領域にラン

ダムポイントを発生させ，TIN ネットワークを

構築し（図 -2(a)），さらに，通路幅員と，壁や

柱までの距離を考慮したコスト（図 -2(b)）を，

TIN ネットワークを構成する各リンクに設定



①他者ストレス SP（大佛・佐藤，2003）
歩行中に情報空間（※）内の他者
から受けるストレスの合計値

③物ストレス SO（本間ほか，2016）
歩行中に情報空間（※）内の物か
ら受けるストレスの合計値

②目的地ストレス SD（大佛・佐藤，2003）
希望到達地点からずれるストレス

Stress = SP  +  SD  +  SO

cosθ > 0
    djp  =    ( d0 β1 sinθ )2  +  (d0 cosθ )2

cosθ < 0
    djp  =    ( d0 β1 sinθ )2  +  (d0 cosθ/ β2 )

2

  α1,α2,α3,β1,β2,γ1,γ2,γ3:未知パラメータ

d0  :任意の点と他者 jの実距離

djp:任意の点と他者 jの相対距離

dep:任意の点と希望到達地点の実距離

dkp:任意の点と障害物kの実距離

 θ :任意の点と他者 jのなす角

Model（大佛・佐藤，2003）
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(a)計測エリア図面（1:1,000）

来院者動線

会計，帰宅者動線 ※図中①～⑧にレーザセンサ 
　を設置し，測定を行った．
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　【d】病棟への通路
目視により，各入り口において計測エリア
内へ入った人の属性（左図）を記録する．

(c) 目視による属性調査の概要
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(a) 希望到達地点の決定方法

歩行可能領域にノード密度約 10 個 /m2 で
構築した TIN ネットワークを用いて，最終
目的地まで Dijkstra 法を用いた経路探索を
行い，希望到達地点を決定する．

(b) リンクのコストの決定方法
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(e) ストレスパラメータの推定方法(d) 経路パラメータの推定方法

(a) 経路パラメータの推定に
　 用いるサンプルの動き
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(b)ストレスパラメータの推定に用いるサンプルの条件

(c) 推定に用いるサンプルの属性ごとの概要

※ 属性別に，患者（男），患者（女），スタッフにおける数
値を示し，（）内は3属性の合計値を示す．

※ 各割合は，計測群（注）における計測点の割合．

個体距離（1.2m以内）に他者が入った割合 10%以上
壁から1m以内に入った計測点の割合 10%以上

∑ Lit

Ti
Li = t

軌跡誤差モデルによる軌跡と
計測軌跡との軌跡誤
差 Li が最小となるよ
うに推定する．

※Ti: 歩行者 i の歩行時間
　n: 推定に用いるサンプル数

人数 計測点の合計
経路パラメータ

（ ε1 ,  ε2 ）
4～6人（15人） 約120（371）

ストレスパラメータ
（ α1, α2, α3, β1, β2, γ1, γ2, γ3 ）

9人（27人） 約180（544）

し，目的地までのコストの合計値が最小となる

経路を Dijkstra 法によって求めることで，障害

物を避けて，通路の中央を通行しやすい経路選

択特性を表現した．

3．レーザセンサ・データによる推定・検証

3.1　病院における実測調査の概要

　A 病院を対象に，歩行者の行動モニタリング

調査を行った（図 -3）．赤外光の反射戻り時間

による距離と方向の情報に基づき，歩行者の軌

跡を高精度で計測できるレーザセンサを複数用

いる．これにより，従来の行動モニタリング調

査が抱えるプライバシーの問題や，計測機器の

設置位置による死角の問題を解消できる（金

子・大佛，2014）．本稿では，動線が交錯する

ことの多い受付エリア（図 -3(a)）に計 8 台の

レーザセンサを設置し，計測を行った．同時に，

計測エリア内を出入りする歩行者の時間と属性

を，目視調査により記録した（図 -3(c)）．

3.2　パラメータの推定方法

　計測軌跡とその始点から終点までの希望到達

地点を辿った軌跡との軌跡誤差（図 -4(d)）を

最小にするように，勾配法を用いて経路パラ

メータ（ε1，ε2）を推定した．このとき，歩行

可能領域内を網羅するように，図 -4(a) の A ～

D に示す経路を歩行するサンプルを抽出し，推

定に用いた．

　次に，サンプル i の時刻 t におけるストレス

最小地点 Pi
t と実際の歩行軌跡 Qi

t の誤差 Dit を

算出し，推定に用いる全サンプルによる平均誤

差 D が最小となるように，勾配法を用いてス

トレスパラメータ（α1，α2，α3，β1，β2，γ1，γ2，

γ3）を推定した（図 -4(e)）．ここでは，属性ごとに，

他者や物と接近する機会のあるサンプルを抽出

し，推定に用いている（図 -4(b)）．

3.3　経路パラメータの推定結果

　軌跡誤差は，いずれの属性も 400mm ～

600mm 程度に収束した（図 -5(b)）．推定され

図 -1　歩行者モデルの概要

図 -2　希望到達地点の決定方法

図 -3　A 病院における調査の概要

図 -4　パラメータの推定方法
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たパラメータ（図 -5(a)）に基づき算出したリ

ンクのコストを見ると（図 -5(c)），図中 (i) の

場所では，男性は通路の中央を通過しやすい傾

向があるため，通路の中央から壁に寄るほどコ

ストが大きくなるが，女性やスタッフは比較的

その傾向は弱く，コストにもあまり差が生じな

い．図中 (ii) の場所では，どの属性も幅員の狭

い場所の通行を避ける傾向があり，コストが非

常に大きい．全体的に，女性やスタッフは，幅

員の広い通路を通行しやすいため，幅員に応じ

てコストの差が大きくなる．

3.4　ストレスパラメータの推定結果

　図 -6(a) に推定されたパラメータを用いて，

他者や物，希望到達地点からの距離と各ストレ

ス値との関係性を属性別に示す．女性は遠くに

いる他者には回避行動を行わないため，他者ス

トレスを感じにくいと考えられる（図 -6(c) ①）．

また，男性は物を回避し、通路の中央を通過す

る傾向があり，近くの物に対するストレスが大

きい（図 -6(c) ②）．いずれの属性も希望到達地

点からのずれが大きくなるにつれて，目的地ス

トレスも大きくなる（図 -6(c) ③）．スタッフは

患者を回避して歩行する傾向があるため，目的

地ストレスは比較的小さい．

3.5　モデルの精度検証

　歩行者 i は前節で推定したモデルに従って歩

行するが，歩行者 i 以外の歩行者については，

計測軌跡に従って歩行する状況を想定し，歩行

者 i の軌跡誤差を計算した．ただし，属性が不

明な歩行者に対しては，軌跡誤差が最小となる

属性を割り当てた．いずれの属性も 80% 以上

の歩行者の軌跡誤差が 1m 以内に収まっており

（図 -7(a)），モデルの記述精度は良好といえる．

また，計測軌跡とモデルによる推定軌跡の歩行

距離を個人ごとに比較すると（図 -7(b)），歩行

距離は概ね一致しており，歩行距離の観点から

も良好に記述できている．一方，過大・過小推

計となっている歩行者も一部見受けられる．こ

うした歩行者は，モデルでは表現できない滞留

行動を伴う場合や，柱や壁による分岐を別の方

向へ進んでいる場合が多い．

4．シミュレーションによる空間快適性評価

4.1　歩行者シミュレーションの概要

　動線交錯の多い 12:03 ～ 12:15 の計測データ

に基づき，各歩行者の出現時刻，出現場所，歩

行速度，目的地等を設定した上で，対象時間に

おける全観測サンプル（239 人）を対象に，歩

行者モデルを用いたシミュレーションを実行し

た（図 -8）．

図 -5　経路パラメータの推定

図 -6　ストレスパラメータの推定

図 -7　モデルの検証



※速度：計測データのうち，移動距離を静止時間を除いた時間で除した値を用いる．
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14,076.93621 - 16,087.92708

16,087.92709 - 18,098.91797

①行動モニタリングデータ

通行量多

通行量少

通行量多

通行量少

(iii)

(i)

(ii)

(iii)

(i)

(ii)

掲示板

②シミュレーション

①サンプル 102 の移動軌跡 ②サンプル 84 の移動軌跡

計測軌跡
シミュレーション

計測軌跡
シミュレーション

来院し，どこに行くか迷って
いる様子や，診察券を取り出
すために歩行速度を緩め，静
止するなどの傾向がある．

目的地ストレスの影響に
より直線的な歩行を行う．

注

計測システムにより同じ ID が付番された時系列的な計測点の集まりを「計測群」と

呼ぶ．
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4.2　ストレス値に基づく空間評価

　全歩行者が受けたストレスの合計値の空間分

布を図 -9，歩行者の通行頻度のカーネル密度

分布を図 -10(a) に示す．通行頻度の高い場所で

は他者ストレスが大きく（図 -9 ①），壁際や狭

い通路において物ストレスが大きい（図 -9 ③）．

また，目的地ストレスの値が大きい場所は，他

者や物の影響を受けて経路を変更する必要が生

じる場所に対応している（図 -9 ②）．歩行者密

度の高い場所や，壁際，狭い通路において，心

理的ストレスを大きく受けながら歩行している

様子が見てとれる．

4.3　 モデルの課題

　計測軌跡とシミュレーションによる歩行軌跡

から作成したカーネル密度を比較すると（図

-10(a)），歩行者が頻繁に通行する場所 (i) は良

く対応しているが，(ii) の場所において歩行者

密度が過小に推定されている．実際には，移動

距離が多少長くなったとしても，歩行者密度の

高い (i) を避けて (ii) を通行する人がいること

が一因として考えられる．すなわち，経路パラ

メータに，通路幅員だけでなく歩行者密度も考

慮することで，改善できる可能性がある．ま

た，(iii) の場所はシミュレーションではほとん

ど通行されていない．これは，診察券を取り出

すなど，モデルでは表現できない滞留が発生し

ていること（図 -10(b) ①）や，目的地ストレス

の影響で直線的な歩行をしがちであること（図

-10(b) ②）が原因と考えられる．

5．まとめ　

　心理的ストレス概念に基づく歩行者モデルを

構築し，レーザセンサによる豊富で精緻な計測

データを用いて，歩行者属性別のパラメータの

推定とモデルの検証を行い，属性別の歩行特性

を明らかにした．本モデルを用いることで，平

面計画を行う際にも，心理的ストレスの観点か

ら評価を行える可能性がある．

図 -8　シミュレーションの概要

図 -10　具体的な歩行者の動き

図 -9　ストレス値の空間分布


