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１．はじめに 

 

（１）研究背景と目的 

歩行は，日々の生活の一部として誰もが利用する交通

手段であるため，より快適な歩行環境の整備や計画は多

くの効用をもたらすといえる．その快適な歩行環境を実

現するためには歩行者の行動，つまりどの経路を選択す

るかという経路選択行動と選択した経路の中でどのよう

に歩行するかというミクロな歩行行動の両者を正確に把

握することが求められる． 

これら二つの行動分析は前者の行動をモデル化するこ

とで各経路あるいはリンクの歩行者交通量を推定し，そ

の交通量下での歩行者流動を後者の分析に基づいたシミ

ュレーションモデルによって再現するというように密接

につながっている．ゆえに経路選択行動のより正確な把

握と歩行者交通量の予測により，近年活発に開発されて

いる歩行者流シミュレーションモデルの有効活用が促さ

れ，より適切な歩行環境整備が可能になると考えられる．

このように経路選択行動は歩行環境整備のために重要で

あり，これまでにロジットモデルに代表される離散選択

モデルの構築をはじめ，数多くの研究が行われてきた．

しかし，それら選択モデルの推定結果に大きな影響を及

ぼすと考えられる選択肢集合の生成に関しては，詳しい

分析が行われていない．そこで本研究では，この歩行者

の経路選択肢集合を推定することを目的とする． 

 また，歩行者の利用経路を得るために，後述する既往

研究ではアンケートや歩行者の追跡が行われてきた．し

かし，近年では携帯電話端末にGPSが内蔵され，周辺

地図の確認やナビゲーションといったサービスが提供さ

れているため，サービスの提供者にはユーザーの位置デ

ータが蓄積されており，これを用いることで大量のサン

プルを簡便に得ることができると考えられる．そこで本

研究ではこのGPSからのデータを用いることで，多数

の歩行者の実流動データに基づいて経路選択肢集合を推

定する手法を提案する． 

（２）既往研究の整理 

歩行者の経路選択モデルの構築にあたっては，ほと

んどの研究でロジットモデルが採用され，モデルにおけ

る各経路の確定効用項の定式化，つまり経路特性を表す

説明変数や歩行者の属性変数の定式化と導入に主眼を置

いている． 

 中村ら（1984）は歩行行動の活性化にかかわる要件

を「安全性の確保」，「歩行者空間の快適性の確保」，

「交通手段としての効率化」の３つに分類しており，岡

田（2006）はそれに基づく既存研究の整理を行ってい

る．まず，「安全性の確保」の観点からは吉永ら

（2001）が歩道，電柱の有無や自動車交通量などの路

道条件といった制御可能な要因を説明変数としてロジッ

トモデルを構築し，その有意性を立証している．次に

「歩行空間の快適性確保」とは，肉体的，心理的に負担

を感じさせない歩行空間条件にかかわる項目である．外

井（1981）は歩行者の快適性を表現する要因として歩

道の有無，その幅員，道路の傾斜，歩行者専用の当否な

どを列挙し，それらが歩行距離に与える効果を算出して

いる．最後に「交通手段としての効率化」とはより効率

的に歩行を機能させることにかかわるものであり，経路

長だけでなく目的地方向の選択や，直進性などが含まれ

る．前述した吉永ら（2001）のモデルにおいてももち

ろん経路長は説明変数として扱われている．一方で，毛

利・塚口（1979）は同時に歩行者が目的地方向を好む

性質，歩行方向をできるだけ維持しようとする性質をそ

れぞれ「目的地指向性」，「方向保持性」，それらをま

とめて「空間的定位」と呼び，経路の距離差が小さい場

合におけるその特性の存在を示している．また塚口ら

（2002）によって，空間的定位を説明変数としたロジ

ットモデルによるモデル化が様々な地域を対象として行

われた．なお，このモデルは各交差点における選択行動

に着目したものであり，そのノードに接続しているリン

クが選択肢となり，それぞれのリンクを含む経路が経路

として認識されているか，つまり選択肢集合に含まれる

か否かはそれほど考慮されていない．また，前述の吉永
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らのモデルでは各経路を選択肢としているが，選択肢集

合の生成過程に関する考察は行われていない． 

このように，これまで歩行者の経路選択に影響を与

える要因の特定や，それに基づく選択モデルの構築に関

する研究は多数行われてきている．しかし前述したよう

に，その経路選択肢集合の生成段階における研究は行わ

れていない． 

 

２．データ概要 

 

（１）データの種類 

本研究では携帯電話を通して現在地付近の地図の確

認やナビゲーションシステムの利用に際して得られる位

置情報，取得時刻などのデータを用いる．データの範囲

は東京２３区を含む矩形エリア，期間は２００８年１月

１日から２００９年１月１日まで（ただし１２月２４日

から１２月３１日の期間分はない）である．このデータ

は表１のように分類できるが，ナビゲーション起動時で

はユーザーはおおむね示された経路通りに進むと考えら

れるため，本研究では非起動時データの活用する． 

表 1 データ概要 

足あと機能
自動現在
位置更新

地図確認

ログ取得間隔 １秒 １秒 １秒 １分

ナビゲーション識別番号

道路種別情報

ルートマッチング あり なし

ナビゲーション起動時

非起動時

データ内容

位置情報

データ取得時刻

個人識別番号

携帯電話機種情報

利用サービス情報

 
（２）対象エリア 

 データが集中して取得されている渋谷駅周辺（東経1
39.694843度～139.705897度，北緯35.654971度～35.6
63983度）に対象を絞って分析を行った．この範囲内に

含まれるデータ数は37258トリップである．ただしこれ

らは対象エリア内にトリップの一部が含まれるトリップ

数を表しており，非起動時のデータにはトリップを識別

する情報が含まれないためデータ取得間隔が３分以内の

ものを同一トリップとして集計している．自動現在位置

更新，足あと機能利用時のデータではサンプル数が少な

く，またログ取得時間データにエラーを含むものが多く

見受けられたため，地図確認時のデータのみを分析対象

とし，以下ではこれを非起動時データと呼ぶ． 

 図1に非起動時データの各トリップにおける取得ログ

数とトリップ数の関係を示す．ナビゲーション非起動時

データでは取得ログ数が少ないトリップ数の割合が非常

に高くなっているが，それは取得間隔が長いことに加え

て，周辺地図の確認という行為が一時的なものであり，

確認後すぐにアプリケーションを終了してしまう行動を

とるユーザーが多いことに起因しているのではないかと

推測される． 

 
図 1 含まれるログ数でみたトリップの分布 
 図2はログ間の直線距離をログ取得間隔で除したもの

の分布を示しており，0.1ｍ/s未満のものが多いことが

見て取れる．実際のログ間の歩行速度は直線で結ぶこと

ができないためこの値よりも大きくなる可能性が高いと

考えられるが，それを考慮しても移動速度が小さいほう

に分布が偏っていると言える．これは信号待ちなどによ

り歩行中に立ち止まっている場合に加えて，地図の確認

のために立ち止まっている状態や，アプリケーションを

起動したまま，店舗に立ち寄っている状態などの存在が

原因として考えられる．一方で移動速度が2.0m/sを超

えるようなものの存在も見受けられる．このような移動

は一般的な歩行速度から考えると現実的ではない．原因

としてはGPSの測位誤差によりログ間距離が実際の値よ

りも大きくなっている点が存在していることが考えられ

る．この問題を解決するため，マップマッチングによる

補正を行う必要がある． 

 

図 2 ログ間移動速度の分布 

 

３．マップマッチング 

 

（１）マッチング方法 

 GPS の普及に伴い，近年，様々なマップマッチング

方法が提案されてきた．しかし，これらは基本的に自動

車のナビゲーション時を対象としており，そのログ取得

間隔は 1 秒程度であるが，本研究で用いた GPS データ

はログ取得間隔が約1分と比較的長いという特性がある．



また既存の研究ではリアルタイムのマップマッチングが

求められているものが主であるのに対して，本研究では

トリップに含まれるすべてのログが得られた後にマッチ

ングを行うという違いも存在する． 
そこで本研究では比較的簡便で，上記の特性を考慮

したマッチングを行うことが可能であるトータルウェイ

トスコア（TWS）を使ったアルゴリズムを採用する．

これはGreenfeld(2002)，Velaga, N.R. et al.(2009)など

において用いられている． 
そのアルゴリズムは大きくログの近傍に存在するリ

ンクを候補リンクとする段階と，それらのひとつひとつ

のリンクに関して TWS を計算し，それが最も大きく

（あるいは小さく）なる候補リンクに垂直的にマッチン

グを行う段階の二つに分けられる．また，TWS は各候

補リンクがマッチング先として正しいか否かを判断する

指標の線形和の形であらわされ，その指標の最たる例は

ログとマッチング先となるリンクとの距離である． 
上で述べた2段階に加えて今回はマッチング点の修正

という段階を加えている．これはログ取得間隔が長いこ

とに起因して必要となるものであるが詳しくは後ほど述

べる．以降では各段階について詳しく述べる． 

a）候補ポイントの検索 

 まず，マッチング先の候補となるリンク（以降，候補

リンクと呼ぶ）を検索する範囲を設定し，ログからの距

離がその範囲内に収まるリンクを候補リンクとし，点と

してのマッチング先の候補（以降，候補ポイントと呼

ぶ）をそのリンク上のログから最も近い点におく．また

そのリンクとログとの距離はリンク上の候補ポイントと

ログとの距離，つまり最短距離とする．ただし，前後の

ログの候補ポイントからの移動において必要な歩行速度

が2.5m/sを超える場合はその点を候補ポイントとみな

さない．これはそのようなログ間の移動は現実的な歩行

では起こる可能性が低いと考えられるからである．この

ように前後の候補ポイントからの歩行速度を考慮してい

るため，i番目のログ（以降，ログiと呼ぶ）の候補ポイ

ント検索時にはログi+1の候補ポイントも同時に検索す

る必要がある．同じようにログiの候補ポイントはログi-
1の候補ポイント検索時に既に検索されているため，ロ

グiの候補ポイント検索時にはログi+1の候補ポイントを

検索し，上記の必要歩行速度の条件を満たさないものを

除外する作業を行うだけで十分である． 
b）マッチング先の決定 
以下にログ i のリンク l 上にある TWS を示す．ただ

し，ログ間の歩行速度を考慮しているためこの値はログ

i-1 の位置に依存しており，下の式ではログ i-1 の候補

ポイントがリンク m 上にある場合を示している．式中

の S がログ間歩行速度を示しているのだが，これはパ

ラメータ a により場合分けしている．これは歩行速度

がa 以下であればTWS に影響を与えない，つまり，歩

行速度が現実的な値である２つの候補ポイントがある場

合は，歩行速度の影響を無視したマッチングが行われる

ことを示している． 
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また上記のように本研究では事後的なマップマッチング

が求められているため，上記のトータルウェイトスコア

を候補リンクごとに計算した上でトリップに含まれるロ

グすべてに関して足し合わせ，その和が最小となる候補

リンクの組み合わせをマッチング結果とする．つまりト

リップに含まれるログの集合をIとすると∑
∈Ii

ili,TWS

を最小とする il を全てのiに関して求める 

c）マッチング点の修正 
 上記の方法で求めたマッチング結果では不自然な

経路をたどる可能性がある．これはログ取得間隔が比較

的長いこと，垂直的なマッチングを行っている，つまり

候補ポイントを候補リンク上のログから最も近い点にお

いていること，計算時間短縮のために候補リンク数の最

大値を設けていることに起因していると考えられる．そ

こで前後のログからの移動において用いられるリンクを

比較し，それらに重複がないようにマッチング点の修正

を行った． 
（２）パラメータの決定と精度 
アルゴリズム内で用いられているパラメータは以下

の3つである． 
①候補リンクを検索する際の検索半径 
②TWSの式中，歩行速度にかかる係数(b) 
③TWSの式中，歩行速度決定に用いる速度閾値(a) 
これらを決定するためにGPS携帯で位置情報を得つつ

実際に歩行するという実験を行った（サンプル数720）．

その結果，①に関しては実験で観測された点と実際に歩

行したリンクの距離の半数近くの点は10m以内に収ま

っている一方で，50mを超えるようなログも存在した

ことから，すべてのログにおいて実際に利用されたリン

クが候補リンクのひとつとなるためには非常に大きな検

索範囲が必要となると言え，検索距離が大きくなれば正

しいリンクがマッチング候補に含まれる可能性が高くな

ることは容易に想像できる．その一方で，検索距離が大

きくなるにつれ，検索範囲内に含まれるリンク数も大き

くなり，最適な候補リンクの組み合わせを探す際の組み

合わせ数が増大するため，マッチングに要する処理時間

が大幅に増大する．反対にネットワークの密度が場所に



よって異なることから検索範囲が小さすぎると，その範

囲内にリンクが存在しない状態が生じる．ゆえに今回は

検索範囲の初期値を20mとし，前後のログからの移動

に必要な歩行速度の条件を満たす候補リンクが検索範囲

内に含まれるまで検索範囲を5m刻みで大きくし，かつ

候補ポイント数に上限を設ける方法をとった． 
 残り2つのパラメータに関しては様々な組み合わせを

試してみて最も精度が高いものを採用した．（b=79，a
=1.05の時であり，78.922％のログが実際に歩行したリ

ンク上にマッチングされた．） 
 
４．マッチング結果の特性 

 

（１）マッチングの精度による問題 

前章で述べたマップマッチングの精度の問題から実

際にユーザーが歩行した経路とマップマッチングにより

推定された経路に違いが生じている可能性がある．そこ

で経路が利用されたか否かに着目するのではなく，推定

された経路中に含まれるリンクに着目する．つまりそれ

ぞれのリンクが利用されたか否かに着目する方法で選択

肢集合の生成を試みる．よって以降では経路選択肢集合

の生成を経路選択集合に含まれるリンク集合の生成と言

い換える．それに加え，一定割合以上のトリップが通過

するリンクを求めるリンクとすることでマッチングのエ

ラーによる影響を考慮することにした．以降では５％以

上のトリップが利用したリンクを求めることを試みた． 

（２）ODの定義 

マップマッチングの結果として得られた歩行経路は

通過したノードの集合として表現することができる．し

かし，起点ノード（トリップに含まれる最初のノード）

と終点ノード（トリップに含まれる最後のノード）が一

致しているトリップ数が10以上のノードの組み合わせ

は存在しておらず，これは選択肢集合を生成するには不

十分なサンプル数であると考えられる．そこで通過する

ノードすべてにおいてそのノードまでの経路とは独立に

経路選択行動が行われるという仮定を置き，ひとつのト

リップを複数のトリップに分解することにした．これに

より十分なトリップ数を有するODが生まれ，経路選択

肢集合の生成が可能になる．今回はOD間のトリップ数

が50を越え，かつ最短経路長が200m以上のODを対象

とした．このようなODは対象エリア内に118個存在す

る． 
 

５．リンク集合の生成 

 

（１）リンクの評価指標 

 ここでは以下に示す二つの指標をもとにリンク集合の

生成を行った． 

①迂回率 

経路を対象として経路選択肢集合を求める場合，各

経路の経路長を説明変数とすることが最も一般的である．

しかし，上記のように利用リンク集合を求めるため，経

路長に代わる説明変数を次のように定義する． 
ある OD 間の移動に着目した場合，すべてのリンク

に関してそのリンクを通過した場合の最短経路を引くこ

とが可能である．その経路長を OD 間の最短経路長で

除したものをそのリンクの迂回率と定義し，「指標A」
と呼ぶ． 
②インテグレーション値を考慮した値 

 ここでは経路長以外のリンクの利用されやすさを表す

指標としてインテグレーション値を導入する．これはH
illier et al.(1984)によって提案されたものであり，空間

をつなぐ意味での重要性を示す値である．詳しくはHill
ier et al.(1984)を参照されたい．ただし，経路選択には

その経路長が大きく影響を与えており，このインテグレ

ーション値のみで利用リンクを推定することは困難であ

る．そこで以下で説明する平均インテグレーション値を

その経路の迂回率で除した値を用いる．この値は最短経

路と比較して単位割合あたり遠回りをした場合に享受で

きるインテグレーション値と解釈することができ，イン

テグレーション値と空間の利用人数には正の相関がある

のでこの値が大きいほど経路として選択されやすいと考

えられる．各リンクの迂回率計算時と同様にリンクを通

過する経路のうち平均インテグレーション値／迂回率が

最大となる経路を検索し，検索された最大値をそのリン

クの平均インテグレーション値／迂回率と定義し，「指

標B」と呼ぶことにする． 
（２）利用リンク集合の特性把握 
 以下の手順で利用されたリンク集合の特性を把握した． 
①すべてのリンクを指標に基づきソートする． 
②求めるリンク集合 S が完全に含まれる順位まで

を，その指標から求められるリンク集合 S’とする． 
③S’中に含まれる誤差や，S が完全に含まれる順

位における指標の値の分布に関する考察を行う． 
ただし，ここでの誤差とは S’に含まれるリンクの

うち全く利用されていないリンクの総リンク長を

S の総リンク長で除したものを指している． 
 AによるソートのケースでSが完全に含まれる順位に

おける指標の値とはS’に含まれるリンクの迂回率の最大

値であり，これをamaxと呼ぶことにする． 
また，BによるソートのケースでS が完全に含まれる

順位における指標の値の分布をみる場合，ソート結果，

最上位となるBの値との比をとることにした．これは，

迂回率が最短経路との比で計算されているのに対して，

Bに含まれるインテグレーション値は相対的な値ではな

く，OD周辺に存在するリンクのインテグレーション値



に依存していることを考慮するためである．つまり，上

記のように比をとることで，ODの相違が分布に与える

影響をなくしているといえる．ここでその比の値をbrと

呼ぶこととし，Sが完全に含まれる順位におけるbrはS’
中で最小の値を示すため，br minと呼ぶことにする． 
（３）指標Aによるソート 

 まず，誤差は非常に小さいことから利用されたリンク

集合がある程度，迂回率で説明できると推測できる． 

 また，最大迂回率も2を超えているものがいくつか見

受けられるが，1.6付近に集中している．（図4）またS’
の総リンク長を最短経路長で除したものの分布を見てみ

ると図5のようになっており，最大迂回率が1.6付近に集

中している一方でそれはばらついており，経路数の多い

ODペアと少ないODペアの存在が見て取れる．つまり，

OD周辺のネットワーク密度に関係なく，一定迂回率以

下の経路が利用されており，経路集合の生成を考えた場

合，経路の数には関係なく，歩行者が許容できる迂回率

以下の経路が選択肢となっていると言える． 

 
図 3 Aソートによる完全推定時の誤差分布 

 

図 4 Ａソートによる完全推定時の maxa の分布 

 
図 5 Ａソートによる完全推定時の総リンク長/最短経

路長分布 
（４）指標Bによるソート 
迂回率の場合と同様に求めるリンク集合を S とする

と誤差は非常に小さくなっていることから，95％の人

が利用するリンクはこの平均インテグレーション値／迂

回率で説明できると言える．また br min の分布を見ると，

0.6 付近に集中している．（図 7）一方で S’に含まれる

総リンク長を OD 間の最短経路長で除したものばらつ

きは大きいため迂回率の場合と同様に歩行者には許容で

きるbrの値が存在していると考えられる． 

 

図 6 Bソートによる完全推定時の誤差分布 

 

図 7 Bソートによる完全推定時の minrb の分布 

 
図 8 B ソートによる完全推定時の総リンク長／最短

経路長の分布 
（５）リンク集合の推定 
 amax，br minそれぞれの平均値をその閾値とし，Aを用

いる場合，迂回率がその値以下，Bを用いる場合，brが

その値以上のリンク集合を推定リンク集合Seとする方法

で経路選択肢集合に含まれるリンク集合の推定を試みた．

SのうちSeに含まれるリンクの割合を的中率と呼び，図9
に，Seに含まれる全く利用されていないリンクの

SSe ∩ に対する割合を誤差とし，図10に示した．ただ

し，ともにリンク長ベースで計算している．Bを用いた

ほうが誤差が小さくなっていることが見て取れる． 



 
図 9 推定方法の違いによる利用リンク的中率の比較 

 
図 10 推定方法の違いによる誤差の比較 
 
６．終わりに 
 
（１）まとめ 
 まず，今回提案したマップマッチング方法で，ログ取

得間隔が比較的長いデータであってもある程度の精度で

利用したリンクの推定が可能であることがわかった． 
 また，マッチング結果を用いて利用リンク集合の推定

を試みた結果，インテグレーション値を用いることで経

路長のみの場合と比較して，精度の向上が見られた．そ

こで本研究ではリンク集合の推定方法として以下の手順

を提案する． 
① 周辺エリアのインテグレーション値をアクシ

アル分析から求める． 
② 各リンクに対して平均インテグレーション値

／迂回率が最大となる経路を引き，その値を，

そのリンクの平均インテグレーション値／迂

回率とする． 
③ 全てのリンクのうち平均インテグレーション

値／迂回率が最大のものを検索し，それを平

均インテグレーション値／迂回率の基準値と

する． 
④ 全てのリンクの平均インテグレーション値

／迂回率を上記の基準値で除したものが閾

値以上のリンクを経路選択肢集合に含まれ

るリンクとする．閾値としては今回の研究

から 0.577 が得られた． 
（２）今後の課題 

 本研究では経路選択集合を直接推定するのではなく，

その集合を構成するリンク集合を推定した．経路は連続

したリンクの組み合わせで表現されるため，推定された

リンク集合から実際には経路選択肢集合に含まれない経

路が生成される可能性が残っている．この点について，

リンクの接続関係などから候補となる経路を抽出する手

法等を今後検討する必要がある． 
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