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1．はじめに

　東京都（2006）によれば，鉄道駅周辺地域には

大地震発生直後に大勢の帰宅困難者が発生するこ

とが予想されている．実際，東日本大震災（2011

年 3月 11日）では，発災直後に多くの人々が鉄

道駅周辺地域に殺到し，鉄道運転再開までに時間

を要したため，結果として多くの滞留者が路上に

溢れる事態を招いた．近年，ミクロな地域におけ

る滞留者・歩行者の時空間分布の把握が緊急の課

題となっているが，通行量の把握は限られた地点

での断面交通量調査が主であり，詳細な属性情報

とともに歩行者の時空間分布を求めることは難し

い．

　これまで多くの研究で歩行者流のシミュレー

ションが行われてきた（Kaneda, T. and Okayama, 

D.，2007）．しかし，歩行者の属性は考慮されず，

また，対象地域を横断歩道など特定の場所に限定

した事例が多く，駅周辺地域という広範な地域で

の群集流動を扱った研究は見られない．西村・大

佛（2009）はパーソントリップ調査データ（以下，

PTデータ）から得られる歩行者の属性・移動情

報を利用し，利用した施設（以下，目的施設）と

移動した経路（以下，歩行経路）をもとに，歩行

者の時空間分布を属性別に推定する手法を構築し

た．また，大佛・佐藤（2003）は心理的ストレス

概念に基づいて歩行者の行動を記述するモデルを

構築している．本研究では，これらのモデルを組

み合わせ，鉄道駅周辺地域において，連続的に回

避行動を繰り返す歩行者の様子を表現できるシミ

ュレーションモデルの提案を試みる．

2．目的施設と歩行経路の推定モデル

2．1　モデルの概要

　モデルの概要を図 1に示してある．まず，PT
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(4) 22,107 8.07

(5) 11,411 4.17

計 273,830 100.00

0-15 歳 16-25 歳 26-50 歳 51-64 歳 65- 歳 平均

男 1.57 1.59 1.51 1.42 1.20 1.47

女 1.48 1.50 1.43 1.34 1.13 1.38

平均 1.53 1.55 1.47 1.38 1.16 1.43

0-15 歳 16-25 歳 26-50 歳 51-64 歳 65- 歳 平均

σ 0.447 0.323 0.246 0.243 0.255 0.299

表 2  平成 10 年度の渋谷駅の乗客数

JR 東急 東京メトロ 京王 合計

乗車数 (人 ) 153,444 170,635 108,241 60,738 493,058

割合 (％ ) 31.12 34.61 21.95 12.32 100.00
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(b) 分析対象者の内訳

図 2　分析対象地域と対象者

図 3　渋谷駅周辺地図

図 1　本研究の概要

表 1　属性による歩行速度の分布

(a) 属性別の歩行者の平均歩行速度（ m / 秒）

歩行速度は個人によって大きく異なる．そこで，本研究では Willis（2004）らが計測した属性別
の歩行速度を参考に，属性別の歩行者の平均速度を与え，各個人の歩行速度は正規分布に基づく
と仮定し，(b) の標準偏差をもとに観測された最小・最大速度の範囲内に収まるように設定した．

※ 1

※ 2

※ 1

※ 3

※ 2,3

平成 10 年大都市圏パーソントリップ調査

鉄道駅を利用した歩行者の抽出・編集

施設種類と小ゾーン，移動距離に基づい
た空間範囲から目的施設を推定

歩行者の時空間分布を推定

目的施設間の移動経路を推定

<調査内容 >

１日のトリップ (ある目的を持った移動 )

< 集計単位 >
小ゾーン (いくつかの町丁目の集合 )

　    PT データより鉄道駅あるいはその周辺
地域を歩行移動したサンプルを抽出し，回答
歩行時間の調整等を行った．

<抽出項目 >
・個人属性・利用交通手段 (徒歩 )
・出発地，到着地 (住所，施設種類 )
・発着時刻・拡大係数・歩行時間

　     西村・大佛（2009）の手法で目的施設
を決定し，目的施設間の移動は最短経路を通
るとして歩行経路を推定した．

歩行者の群集流動シミュレーション

(3)

※

(a) 分析対象地域 (    ) と駅周辺地域 (    )

※数字は 2章の分析対象者の分類番
号に対応している．

(a) 分析対象地域には徒歩 20 分圏内
に含まれる渋谷駅を中心とした 8 つの
小ゾーンを選んだ．
(b) 分析対象者は，渋谷駅を利用した
形態によって 5 種類に分類される．回
答歩行時間等との整合性から，割り振
れないサンプルを除外し，約 8 割の人
の目的施設を決定した．

(b) 属性別の歩行者の平均歩行速度の標準偏差（m）

※渋谷駅利用者（母集団①，②，③，④）に関しては利用した路線の出口（18 箇所）を設定した．
　その際に，利用した路線に関しては東京都統計年鑑（平成 10 年）の各路線別の乗客数の割合
　に応じて乱数を用いて割り振った（表 2）．
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(1)

データから抽出した対象者の移動情報（歩行時間・

施設種類・小ゾーン）をもとに歩行者が利用した

目的施設を推定した．歩行距離を求める際に必要

となる歩行速度は，歩行者の属性によって異なる

ため，Willis et al.（2004）で計測された歩行速度

を参考に，性別・年齢階層別の平均歩行速度を設

定した．具体的には正規分布に従う歩行速度を各

歩行者にそれぞれ与えた（表 1）．次に，目的施設

までの歩行経路を Dijkstra 法を用いて推定した．

最後に，推定した歩行者の目的施設・歩行経路を

もとに鉄道駅周辺地域を対象とした群集流動シミ

ュレーションを行い，歩行者の時空間分布を推定

した．

2．2　分析対象地域と対象者

　分析対象地域（以下，地域）には，大規模鉄道

駅の中でも利用者の属性や移動目的が多様な渋谷

駅とその周辺地域を取り上げた．図 2に示すよう

に，対象者は大きく 5種類に分類することができ

る．（1）渋谷駅で降り立ち，地域内で用事を済ま

せ，そして渋谷駅から地域外へ立ち去る人，（2）

渋谷駅で乗車し，地域外で用事を済ませ，再び渋

谷駅で降り立った人，（3）渋谷駅で降り立ち，地

域内で用事を済ませ，渋谷駅に戻らなかった人，

（4）出発地点から渋谷駅に向かい，地域外へ立ち

去った人，（5）渋谷駅を利用しないが，駅周辺地

域を歩行した人．また，渋谷駅の出口は利用した

路線によって場所が異なるため，図 3に示すよう

に歩行者ネットワークの端点である駅周辺の 18

箇所のノードを改札口に設定し，平成 10年度の

各路線の乗客数に基づいて各歩行者が利用した改

札口を割り振った．

2．3　モデルの推定精度

　前節で求めた各歩行者の歩行経路をもとに断面

交通量を推定し，その精度検証として，東京都産

業労働局（2001）で行われた通行量調査（以下，

実測データ）との比較を行った．実測データの

調査地点 20箇所（図 3の番号）の通行量を比較

した結果を図 4に示す．歩行経路を最短経路で推

定していることや，パーソントリップ調査では把

握できない滞留者も多いことなどから時間帯ごと
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図 5　群集流動シミュレーションの概要

図 4　歩行者通行量調査との比較
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図 4(a) は各時間帯の調査地点 20 箇所の通行量の和（総通行量）を示す．通行量調査の通行量 (実
測値 ) は 10 時から 22 時の間で計測されているため，10-22 時の通行量を 1 としたときの各時間帯
の通行量の割合（通行量比）を実測値と推定値で比較した（図 4(b)）．

(c) 各地点の属性別の歩行者の割合

(c-1) 各地点の性別の歩行者の割合（％） (c-2) 各地点の年齢階層別の歩行者の割合（％）

※ (c) の地点番号は図 3の調査地点に
　 対応している．
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各地点の歩行者の構成比を属性別に歩行者通行量調査の結果と 10-22 時の集計量で比較した．
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 ストレス関数を用いた歩行モデル
により次の位置を決定（図 6参照）

ここでは Dijkstra 法によって求めた最短経路を歩行経路としている．※ 1
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※ 2歩行者は目的施設に辿り着くまで，次の交差点（目標地点）を更新しながら歩行する．
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※ 3

※ 3赤信号時において現在地点から歩行可能であり，目標地点までの距離が縮まるノード
（最短ノード）がある場合，そのノードを次の目標地点として経路を変更する．
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実測値
推定値

実測値
推定値

R = 0.85

( 万人 )

( 万人 )

( 推定値 )
の総通行量については大きな乖離が見られた（図

4(a)）．しかし，実測データで観測された 10時か

ら 22時における通行量比（図 4(b) 参照）を見ると，

良好な対応を示していることがわかった．実測デ

ータでは属性別の通行量が得られており，属性ご

との構成割合を知ることができる．そこで PTデ

ータの値が整合するように性別・年齢階層別に

異なる倍率を与えた（図 4(c)）．その結果，両者

の時刻別の通行量の相関係数は 0.85となり（図

4(d)），比較的良好な対応関係が確認できた．し

かし，実測データを見ると，属性によって滞留

する地域に偏りがあることがわかり，目的施設と

歩行経路の推定については検討の余地を残してい

る．

3．群集流動シミュレーションとその結果

3．1　シミュレーションの概要

　群集流動シミュレーションの概要を以下に示す

（図 5）．まず，各歩行者は前章で推定した歩行経

路を通行し，交差点到達時には，その交差点に信

号が設定されており，信号が赤の時には信号が青

になるまで現在の地点で待機する．ただし，信号

が赤でも到達することが可能なノードが周囲にあ

り，そのノードからの方が次の目標地点までの距

離が短くなる場合には，歩行経路を変更し，その

ノードに向かって進む．以上のステップを目的施

設に辿りつくまで繰り返す．

3．2　ストレス関数を用いた歩行モデル

　各歩行者の進行方向は，同じ歩道上を歩いてい

ても対向者や他の滞留者の状況によって常に変化

する．大佛・佐藤（2003）はストレス関数を用い

て歩行者の歩行特性をモデル化した（以下，歩行

ストレスモデル）（図 6）．このモデルでは，歩行

者が受けるストレスは，情報空間内に他者が入っ

てきたときに受ける「他者ストレス」，希望到達

地点から次時点の位置がずれた時に受ける「目的

地ストレス」で与えられ，歩行者は移動可能領域

内において，ストレスの合計が最も小さくなる地

点へ移動する．また，情報空間内にいる歩行者と

の衝突を回避するための「先読み行動」や目の

前の歩行者が通り過ぎるのを待つ「立ち止まり行

動」，同一方向に進む前方の歩行者の後を追う「後



図 6　歩行モデルの概要

図 7　スクランブル交差点周辺での歩行者の歩行の様子

本研究で歩行者の次時点の位置を決定する歩行モデルは，歩行ストレスモデルで定義されてい
る「他者ストレス，「目的地ストレス」に加え，「歩道ストレス」を足し合わせたストレス関数と，
「壁面」の有無（※ 2参照）によって記述される．

(a) 空間の定義

(b) 歩行者の行動特性

シミュレーション時刻（平日　08 時 00 分）　※ (a),(b) は同時刻

情報空間：歩行者が歩行時に周囲
の歩行者を認識する範囲．各歩行者
の進行方向（y 軸）正方向かつ縦軸
14m，横軸 7m の楕円で表される．

歩行者 i

時刻 tにおける
歩行者 iの
進行方向 (y 軸 )

時刻 tにおける
歩行者 iの
進行方向 (x 軸 )

移動可能領域

情報空間    ※ 1

歩道の幅員

歩行者が目の前の歩行者が通り過ぎるのを待つために立ち止まる範囲（立ち止まり範囲），同
方向に進む前方の歩行者の後を追って後追い行動を開始する範囲（後追い範囲），前方の歩行
者の追い越し行動を開始する範囲（追い越し範囲），移動可能領域は，大佛・佐藤（2003）の観
測データをもとに設定した．

：時刻 t+1 における歩行者の位置

：歩行者 i,j の時刻 tにおける
希望到達地点

地下通路

壁

歩行者 j

時刻 tにおける
歩行者 jの
進行方向 (y 軸 )

時刻 tにおける
歩行者 jの
進行方向 (x 軸 )

※ 2

※ 1

歩行者が歩いている周囲に壁面が存
在する場合，幅員をはみ出して歩行
することができないことから，歩行
者に「壁面」の情報を与え，歩行可
能領域を定める．

※ 2

(a) 地上の歩行者の様子 (b) 地下の歩行者の様子

Q-FRONT

JR 渋谷駅
改札口方面

109-2

スクランブル交差点
（歩行可能領域 (白 )）

　　地上歩行者

地下通路

地下改札口

　　地下歩行者

青信号
点灯直後

Q-FRONT

109-2

青信号
点灯直後

20 秒後 20 秒後

40 秒後 40 秒後

追い行動」と「追い越し行動」などのサブモデル

から構成されている．　

3．3　その他の行動特性

　歩行者は限られた歩道幅員の中を自由に歩行す

る．そこで本研究では歩行者が歩道の外へはみ出

す際に歩行者が受ける抵抗を「歩道ストレス」と

して歩行ストレスモデルに組み込んだ．さらに

「壁面」の有無を考慮することで，物理的な歩行

可能領域をモデル化した．

3．4　シミュレーション結果

　図 7 にスクランブル交差点周辺における青信

号点灯開始後の歩行者の群集流動シミュレーショ

ンの結果を示す．交差点による赤信号による待機

や最短ノードへの移動，交差点内や地下通路内で

の追い越しを表現することができた．

4．まとめ

　本研究では，鉄道駅周辺地域における群集流動

シミュレーションモデルを提案した．PTデータ

の属性・移動情報から得られる滞留者情報と，歩

行特性を実データから推定した歩行ストレスモデ

ルを用いて，群集流動の挙動を精緻に表現した．

今後は災害時における群集流動シミュレーション

を行う予定である．
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