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１．はじめに 

 複数の鉄道駅に接続する大規模な地下街は，乗換

や周辺施設を繋ぐ通路空間としてだけでなく，食事

や買い物を目的とする人々の滞留空間として機能し

ている．このような地下街における精緻な歩行者交

通量の把握は，歩行者流動の制御や避難計画の策定

に限らず，都市再開発の効果検証においても重要で

ある．例えば，Gu・Osaragi（2016）は，地下街ネッ

トワークと歩行者断面交通量調査のデータを用いて

OD 交通量を推計する方法を提案している．しかし，

歩行者の滞留行動に着目した分析は十分ではない．

本稿では，歩行者の立ち寄り行動を考慮した OD 交

通量の推定方法を提案する．具体的には，まず，歩

行者の移動を通過交通と立ち寄り行動を含む交通に

区別した上で，地点 i -j 間の移動コスト𝐶!"を計算す

る．次に，エントロピー最大化法を用いて OD 交通

量𝑇!"を推定する．その上で，リンク l の交通量𝑝#を

計算し歩行者断面交通量調査で得られたリンク交通

量との誤差を評価することで，その精度を検証する． 

２．分析対象データの概要 

 交通量調査の概要を図 1 に示してある．本稿では，

福岡市が平成 29 年 3 月 26 日（日）および 28 日（火）

に実施した天神地下街における歩行者断面交通量調

査を分析対象とする．本調査は，86 ヶ所の観測点に

おける 1 時間あたりの移動方向別交通量（上り，下

り）を 7 時から 22 時まで計測したものである．階

段・エスカレーターなどの出入口では，全地点につ
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いて観測データがあるものの，一部の通路リンクで

は観測データが存在しない（図 2）．また，観測デー

タから直接 OD 交通量を得ることはできない． 

 

３．エントロピー最大化法モデルを用いたＯＤ交

通量推定手法 

本稿では，エントロピー最大化法モデルを用いて

時刻 t における地点 i-j 間の OD 交通量𝑇!"(𝑡)を推定

する（図 3(a)）．これにより，観測データとネットワ

ークデータを用いるだけでは一意に定まらない OD

交通量について，尤もらしい値を推定できる．具体

的には，歩行者が地点 i-j 間を移動する際に用いる経

路を抽出し（4章），移動コスト𝐶!"（5.1節）と平均

移動コスト𝐶∗を与えた上で，図 3(b)に示した制約条

件を満たす OD 交通量𝑇!"(𝑡)を推定する．次に，リン

ク交通量𝑝#(𝑡)を推定する（5.2節）．以上の操作の下，

観測データとの推定誤差が最小となるパラメータ値

を勾配法を用いて推定する．なお，全ての移動が出

入口ノードから出発し，出発地点とは異なる出入口

ノードに向かうと仮定する．また，ここでは各時刻

の OD 交通量を分析対象とし，全ての移動が各時刻

内に完了すると仮定する（たとえば，8 時 30 分から

9 時 30 分というような，時刻を跨ぐ移動は想定しな

い）． 

 

４．歩行者経路の抽出と経路移動コストの算出 

4.1．経路移動コスト𝐶𝑜𝑠𝑡!"[𝑁]の算出 

 OD 交通量の推定においては，地点 i-j 間を結ぶ多

様な経路の中から，歩行者が選択しうる経路を抽出

する必要がある．具体的には，まず，地点 i-j 間を結

ぶ経路の内，同一ノードを複数回通過しない総経路

群𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒!"を抽出する．その上で，各経路の移動距離，

ターン回数および目的地種別を考慮し，昇順でソー

トした際の要素番号 N を用いて，経路移動コスト

𝐶𝑜𝑠𝑡!"[𝑁] を算出する（図 4）．これにより，歩行者
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の直線的な経路選択を好む傾向（大佛・田中，2017），

および，駅の通勤・通学による定常利用性を考慮し

た経路移動コストの算出が可能となる．  

4.2．選択可能経路の抽出 

 OD 交通量の推定に関する既往研究の多くは，歩

行者は移動距離や移動時間が最短となる経路（最短

経路）を用いて移動すると仮定している．しかし，

移動経路の選好傾向には個人差があり，必ずしも最

短経路を通行するとは限らない．すなわち，最短経

路に限定した分析は，観測データとの乖離の原因と

なる．そこで本稿では，最短経路に加えて，移動コ

ストが 2番目に小さい経路（準最短経路）を，歩行

者の選択可能経路に含める． 

 

５．移動コストの算出とリンク交通量の推定 

5.1．移動コスト𝐶!"の算出方法 

 移動コスト𝐶!"の算出方法を図 5 に示してある．本

稿では，歩行者の立ち寄り行動を考慮して OD 交通

量を推定するため，通過交通の移動コスト 𝑐!"% と商

店に立ち寄る歩行者（以下，立寄歩行者）の移動コ

スト 𝑐!"& を組み合わせて，地点 i-j 間の移動コスト𝐶!"
を算出する． 

 通過交通における移動コスト 𝑐!"% は，地点 i-j 間の

最短経路および準最短経路の経路移動コスト

𝐶𝑜𝑠𝑡!"[𝑁]を用いて算出する（図 5(b)）． 

立寄歩行者における移動コスト 𝑐!"& は，立寄歩行

者が立寄ノード k を選択する確率𝑃'と経路移動コス

ト𝐶𝑜𝑠𝑡′!"'[𝑁]を用いて算出する（図 5(c)）．この時，

立寄ノード k を選択する確率𝑃'は，消費者は近くに

ある大きな店舗へ行くという傾向を前提に考案され

た商圏分析モデルのハフモデルを用いて算出する

（図 6）．本稿では，簡単のため，立寄ノードを分析

ネットワーク上のノード（ただし，駅ノードは除く）

に限定し，立寄歩行者は目的店舗の最近傍にあるノ

ードに立ち寄ると仮定した．これは，各店舗を立寄

ノードとした場合，分析時のネットワークにおける

リンク数・ノード数が増え，計算時間の増大につな

がるためである． 

5.2．リンク交通量の推定手法 

 リンクごとのリンク交通量𝑝#(𝑡)の推定方法を図 7

に示してある．リンク交通量𝑝#(𝑡)は，通過交通によ

るリンク交通量 𝑝#% (𝑡)と立寄歩行者によるリンク交

通量 𝑝#& (𝑡)に区別して推定する．具体的には，歩行

者は，経路移動コストの小さい経路を優先的に選択
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するという仮定の下，地点 i-j 間の OD 交通量𝑇!"(𝑡)

を，2 地点間を結ぶ選択可能経路へ確率的に割り振

る．すなわち，各経路の経路移動コストに基づいて

経路選択人数 𝑃𝑟!"% [𝑁](𝑡)・	 𝑃𝑟!"'& [𝑁](𝑡)を算出する．

以上の操作を全地点間でおこない，経路リンク含有

定数 𝐿!"#[𝑁]% ・ 𝐿!"'#[𝑁]& を乗じた総和を通過交通お

よび立寄歩行者によるリンク交通量 𝑝#% (𝑡)・	 𝑝#& (𝑡)
とする． 

 リンク交通量𝑝#(𝑡)の推定に必要なパラメータ（α，

β，A，C*）の推定方法を図 8 に示してある．観測デ

ータの得られた 17 本の観測リンクについて，観測

データと推定データの自乗誤差𝑠が最小となる値を

勾配法を用いて集計単位時間ごとに推定する． 

 

６．OD交通量とトリップ分布の推定結果 

 平日の朝（8 時台），正午（12 時台），午後（15 時

台），夜（18 時台）における OD 交通量𝑇!"(𝑡)の推定

結果を図 9 に示してある． 

コンター図より全ての時間において立寄歩行者割

合 A を考慮することで，リンク交通量の推定精度が

向上していることがわかる．立寄歩行者を考慮しな

いとき（A=0）平均推定誤差割合 s’（図 8(c)）は

13.6~17.4%であるが，考慮するとき（A>0）s’は

9.8~13.4%に低減している． 

朝（8 時台）の推定結果では，天神駅−天神南駅間

の移動や同 2 駅からゾーン 1 の出入口ノードへ向か

う人が多い（図 9(a)）．これは，通勤・通学者が地下

街を利用しているためだと考えられる．また，地下

街の商店の営業時間外であるため，他の時間と比べ

て立寄歩行者割合 A が小さな値を示している．  

正午（12 時台）の推定結果では，近隣ノード間の

トリップ数が多く（図 9(b)），午後（15 時台）の推定

結果では，トリップがまばらに分布しており，全体

として利用者が少ない様子がわかる（図 9(c)）．正午

における地下街の利用者には，本地下街に慣れてい

ない遠方からの来訪者が多いと推察される．他の時

間と比べて，ターン回数に対するパラメータ α の値

が大きく，対象地に不慣れな人ほどターン回数を減

らす傾向（大佛・田中，2017）が確認できる． 

夜（18 時台）は，他の時間と比べて利用者が多い．
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推定結果では，立寄歩行者割合 A が大きな値を示す

ことから，帰宅のための通過交通と購買のための立

寄歩行者が混在していることがわかる（図 9(d)）． 

 

７．まとめ 

 本稿では，エントロピー最大化法を用いて立ち寄

り行動を考慮した歩行者 OD 交通量の推定手法を構

築した．これにより，立ち寄り行動を考慮しないと

き（立寄歩行者割合 A=0）より精度良く OD 交通量

の推定が可能であることを示した．また，推定結果

を時間ごとに比較することで，時間によって異なる

歩行者の行動特性を把握できることを示した． 

本稿で提案した立ち寄り先選択モデルは，簡素化

した立ち寄り行動の記述に留まっている．複数店舗

への立ち寄りや店舗滞在時間の考慮といった複雑な

歩行者行動を記述可能なモデルの構築は今後の課題

である． 
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