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歩行者交通は複数方向に移動する交通が任意の場所で交錯するため，サービスの質を評価する際，交差

交通の存在は考慮せねばならない要素たりうるものである．しかし，その影響は今だ未解明の部分が多い．

本研究では，歩行者流動実験データを用いて，二方向交差交通流の特性分析を行った．その結果，交差角

度によって平均旅行時間が変化することや，歩行者が交差部分を通過する際の横方向位置によって通過し

やすさが異なることがわかった．また既存のシミュレーションモデルを用いて交差歩行者流を表現し，上

記の知見に関する再現性が不十分であることを指摘して，改善すべき問題点を提示した． 
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1. 研究の背景と目的 

 

駅のホームやイベント会場の周辺等，歩行者が集中す

る場所では渋滞が発生して時に死傷事故を起こすことも

あり，歩行者の交通容量を正しく評価し歩行空間を適切

に運用することは重要である．一方渋滞が発生していな

い場合であっても，歩行者同士の動線が絡み合うことで

動きづらくなるような状況も発生する．したがって，非

渋滞時も含めた交通のサービスの質の評価の評価を行う

べきである． 

ところで歩行者は自動車と違い移動の自由が高く，交

通量を計測するのも困難であることなどから，歩行者交

通の研究は自動車のものと比べて未解明な部分も多い．

特に歩行者固有の現象である，2方向以上の交差交通で

の交通特性に関しては，Fundamental Diagramに相当す

るような巨視的・基礎的な関係すら判明しているとは言

い難い．例えば歩行者全体の流量の合計が同じであって

も，全員が同一の方向に歩いている場合と，様々な方向

に歩く人が混在している場合とでは，後者のほうが歩き

にくい．このように歩行者交通のサービスの質を考える

場合，密度だけでなく交差交通の影響があることは明ら

かであり，それを定量化することが必要である． 

本研究では特に2方向の歩行者流が交差する場合に注

目し，交差空間内の歩行者交通流動特性を明らかにする

ことを目的とする．方向別需要や交差角度などが与えら

れた場合の交通流率や旅行時間の変化特性を実験データ

から解析するとともに，現状の歩行者ミクロシミュレー

ションが得られた交通特性の知見を説明する性能を有し

ているかを検証する．  

 

 

2.  歩行者交差交通の特性に関する既往研究 

 

歩行者交通の容量・旅行時間特性の分析手法としては，

実験や観測を行うことと，ミクロシミュレーションを用

いることが挙げられる．実験・観測は実際に発生する現

象を捉えられるのに対し，シミュレーションはそのモデ

ルが正確でなければ必ずしも正しい結果を得られるとは

限らない．一方，実験・観測では全ての現象について調

べることは実質不可能だが，シミュレーションならば任

意の状態について推定することができる． 

歩行者交通に関する知見を得るための実験はこれまで

にいくつか行われており，特にDaamen et al.により実施

された実験1)やAsano et al.の実験2) 3)では二方向以上の歩

行者流を交差させたケースでの実験も行われている．し

かし交差の影響に関する詳細な解析は行われておらず，
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十分な知見が得られているとは言い難い． 

このように，マクロな交通流としての知見を得ること

が困難なため，個々人の行動を表現するミクロシミュレ

ーションを構築し，個人の回避挙動の結果の積み上げと

して，マクロな交通現象を再現する試みが多く行われて

いる．例えばHelbing et al.のSocial Forceモデル4)は，歩

行者が周囲の他の歩行者や障害物から距離に応じた反発

力を受けるとして，歩行者の動きを運動方程式のように

表現したものである．またJohansson et al.の提案したモ

デル5)はSFモデルを発展させたものであり，歩行者が他

の歩行者や障害物から受ける反発力の力の大きさは単純

に相手との距離だけに依存するのではなく，歩行者の希

望する進行方向との位置関係や相対速度にも影響を受け

るとしたものである．しかし，多くのモデルが提案され

ているにも関わらず，歩行者流の交差による影響を定量

的に検証している研究はほとんどみられない．Asano et 

al.3)は，交差交通において，いずれかの方向の歩行者が

もう一方の方向に通行権を譲ることによって効率的な流

動が達成されていることに着目し，歩行者の譲り行動を

ゲームとして記述するモデルを提案した．しかし，実交

通データとの比較検証が十分になされているとは言いが

たい． 

 

 

3. 分析に用いた歩行者実験データ 

 

(1)  実験について 

本研究では，Asano et al.により実施された歩行者流同

実験のデータ2)を解析に用いる．実験は2006年5月23日

の10：00から12：00に東京大学生産技術研究所内で実

施した．被験者数は93名で内女性が17名であり，大半

は20代の学生である．実験では，交通流の交差する角

度，それぞれの方向の流入交通流率と人数を変化させ，

各パターンについて2回ずつ被験者を歩かせた．被験者

には交通流の方向別に赤と白の帽子をかぶらせ，指定し

た方向に指定した流入交通流率で歩かせた．流入交通流

率は2パターンとし，需要パターンIでは，上流に待ち行

列のある状態から，実験開始の合図と同時に一斉に双方

向とも歩行者を流入させた．需要パターンIIでは，一方

向のみIと同様にし，もう一方向は2秒ごとに2人ずつ流

入させるものとした．実験の様子は歩行区間の真上に設

置したビデオカメラで撮影し，各歩行者の軌跡を取得し

た．分析に用いた実験データは，交差角度が90度，45

度，135度の3通りであり，そのそれぞれに対して需要

パターンI，IIの2通りの設定がある．また比較のため，

需要パターンIと同様の流入方法で，交差交通のない一

方向のみの状態でも実験をおこなった． 

 

(2)   歩行者の軌跡の抽出 

実験から得られたビデオ画像からフレーム毎に各歩行

者の頭部の座標を抽出し，その軌跡を得た．歩行者の身

長を一律に170cmであると仮定して，頭部の座標の軌跡

を射影変換することにより床平面上の歩行者の位置座標

を算出した． 

また，歩行者は左右に重心移動しながら動くため，頭

部の軌跡は左右に振動する．これを1秒分のデータの移

動平均によって平滑化を行うことで，重心移動の軌跡の

振動への影響を除いた軌跡データを得た．これを分析に

用いるものとする． 

 

(3)   分析観点 

別々の方向へ向かう二人の歩行者がそのまま進むと衝

突するような場合を考える．簡単のため，歩行者は進行

方向を変更することができないとする．二人の進路の重

なるコンフリクトエリア内に一人が入った後，交差角度

が鋭角であればもう一人は先の一人に続くようにしてコ

ンフリクトエリアに侵入し通過することができるのに対

し，コンフリクトエリアの長さが等しくても，交差角度

が鈍角の場合は先に入った一人がほとんどコンフリクト

エリアを出るまでもう一人はエリア内に入ることができ

ない（図-1）．このことから交差角度によって歩行者交

通への影響が変化することが予測される． 

次に，ある程度の幅を持った歩行者交通流が交錯する

場合を考える．最初に交差交通に接触する側は常に交差

交通との回避を考慮しなければならない．一方その反対

側，つまり交差交通からみて下流側にあたる歩行者は，

上流側の歩行者が交差交通を回避した際にできた間隙を

ぬって移動することができるので，回避にかかる負荷は

小さくなると予想される． 

そこで各歩行者の交通に影響を与えていると考えられ

る要素として，(i)交通流の交差角度，(ii) 交差する交通

量，(iii) 同一方向の交通流の中における解析対象の被験

者の横方向の位置の3つを取り上げ，これらが旅行時間

や流率に与える影響の分析を行った． 

 

図-1 鋭角に交わる場合（左）と鈍角に交わる場合（右） 

のコンフリクトエリアの通過のしかたの違い 
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(4)  分析断面とレーンの設定 

歩行空間のうち歩行者流が交差する部分を交差空間と

する．交通流をある一つの断面において分析する場合の

ため，この交差空間内での分析断面の取り方を示す．図

-2のように二つの交通流を便宜上方向A及び方向Bと名

付ける．方向Aの交通流を分析する場合，交差方向Bの

向きと平行に分析断面をとるものとし，交差空間の入り

口及び出口，その間の交差空間内を3等分にする2断面

の4つを断面として設定する．この4つを流入口に近い

ほうからそれぞれ0，1，2，3とする．また，横方向の

位置による交通特性の違いを調べる際の横方向の位置に

ついては，断面を設定する際に引いた直線を利用してレ

ーンとして設定する．図-3は方向Aについてのレーンの

設定のしかたを表したものであり，この図のように，1

方向の流入口に近い方からレーン1，レーン2，レーン3

とする．方向Bを分析する場合についても同様に分析断

面とレーンを設定する． 

 

 

4. 実験データの分析 

 

(1)  累積通過人数 

分析断面を通過した人数の累積値の時間推移を調べる．

例として135度・需要パターンIの各方向の断面0及び3で

の累積通過人数をグラフにすると，図-4のようになる．

135度で交差するケースでは図のようにグラフがしばら

く水平になっている区間が表れており，これは一方向の

流れでもう一方の流れがせき止められてしまう時間が発

生することで生じたものである． 

また，図-5では45度・需要パターンIのケースを表し

ているが，グラフからわかるように交差空間通過時の方

向別の平均流率は同じではない．最初は方向Aの流率が

高く，それに対して方向Bの流率は低いが，方向Aの被

験者があらかた交差部を通過したのち（時刻22秒ご

ろ）方向Bの流率も高くなっている．このように二方向

とも同等の流入流率でありながら実際に生じた平均流率

が異なるような現象は，需要パターンIの他の角度のケ

ースでも見られた． 

 

(2)   旅行時間 

実験データの分析は，交通流が交差することで交通特

性にどのような影響を与えるのか調べることが目的であ

るが，取得した軌跡データには交差による影響を受けて

いないと思われる被験者のものも含まれている．そのた

めこれを除く作業を行う． 

今回の分析で扱うのは2方向の歩行者流が交差する物

である．A，Bそれぞれの方向について，1人目の歩行者

 

図-2 分析レーンの取り方 

図-2 分析断面の取り方 

図-3 分析レーンの取り方 

図-4 135度・需要パターン Iのケースでの断面 0 

および3における累積通過人数の時間推移 

図-5 45 度・需要パターン I のケースでの断面 3 

における累積通過人数の時間推移 
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が交差空間に流入する時刻をta0，tb0とし，最後の歩行者

が流出する時刻をta1，tb1として，max(ta0, tb0)からmin(ta0, tb0)

までの時間を有効交差時間として取り出す．これにより，

2本の交通流の交差が起こっている時間のみを扱うこと

ができる． 

このようにして取り出した有効交差時間内に交差区間

を通り過ぎた被験者について，ケース毎の平均旅行時間

を求めたものを図-6に表す．比較のため，需要パターン

Iで交差が無いケースも図に載せている．このグラフよ

り，需要パターンIでは，平均旅行時間は90度交差，45

度交差，135度交差の順で大きくなり，一番小さい90度

交差の場合でも交差無しの場合より数値が大きくなるこ

とがわかる．これらの違いはt検定の結果，いずれも5％

有意水準で有意差が確認された．一方で，需要パターン

IIの場合は，90度交差，45度交差，135度交差での値の

大きさの違い重要パターンIの場合よりも小さく，値が

一番大きくなるのも90度交差の場合であることがわか

る．ただし，需要パターンIIの方向A（流入流率は「最

大」）については，交差角度別の旅行時間には5％有意

水準で有意差があった． 

また，断面0-1間，1-2間，2-3間の3つの区間について，

それぞれの被験者ごとの旅行時間の累積分布を調べた．

45度・需要パターンIのケースの方向Aのものをグラフ

に表したものが図-7であり，旅行時間の長さは，断面0-

1間，1-2間，2-3間の順に短くなる傾向が見られた．特

に断面0-1間と2-3間，1-2間と2-3間の違いについてはt検

定の結果5％の有意水準で有意差が確認された．他のケ

ースの実験においても，同様の傾向が表れた．これは，

別方向の歩行者流の流入口に近い方で歩行者流同士の衝

突が起きるために進みづらくなり，歩行者流同士の衝突

が発生しているエリアを抜けると進みやすくなるためで

あると思われる． 

また，横位置による旅行時間の違いを調べるため，断

面0を通過した位置がどのレーンであったかにより被験

者を分類し，その分類ごとに断面0-3間の旅行時間の累

積分布を調べた．上記と同様45度交差のケースの方向A

のものをグラフに表したものが図-8である．断面0にお

けるレーン位置が別方向の歩行者流の流入口に近いほど，

旅行時間が長くなる傾向があることがわかり，他のケー

スの実験においても同様であった．これは，別方向の歩

行者流の流入口に近いレーンほど，交差による影響を受

けやすいためであると思われる． 

 

(3)  実験ケース別平均交通流率 

各ケース各方向の交通流の，有効交差時間内での断面

3における累積通過人数から，有効交差時間における交

 

図-8 45 度交差・需要パターン I の有効交差時間内 

でのレーン別各歩行者の旅行時間の累積分布 

図 -6 有効交差時間内における実験ケース別 

断面0-3間の平均旅行時間 

図-9 実験ケース別有効交差時間内分内 

での断面0-3間の平均流率 

図-7 45 度交差・需要パターン I の有効交差時間内 

での各歩行者の区間ごとの旅行時間の累積分布 
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差区間の交通流率を求め，これを図-9に示す．比較のた

め，交差が無く流入流率が最大のものも図に載せている．

このグラフより，45度交差で需要パターンIIのケースを

除き，流入を同じ需要パターンIのものにしても，交差

交通では交差の無い場合よりも平均流率が小さくなるこ

とがわかる．また需要パターンIのものに注目すると，

二方向とも最大の流率で流入させたにもかかわらず，方

向によって平均流率が異なっていること，及び交差角度

が異なっても流率が大きく変わらないことがわかる． 

 

 

5. 既存のモデルによるシミュレーション 

 

 前章までのデータ分析は限られた条件，限られた回数

の実験によるものであり，ここから交差交通の影響を一

般化することは困難である．一方，複雑な歩行者交通流

を評価するためにシミュレーションがよく用いられてい

る．シミュレーションは交通状況を任意に設定できるた

め，ある現象について一般的な分析を行うのに便利であ

る．既存のシミュレーションを用いて今回の実験と同様

の条件で歩行者交通を発生させ，上述の知見が再現でき

れば，そのシミュレーションは交差交通の影響を十分評

価できるということになる．そこで，シミュレーション

での再現性を確認し，再現できない場合に検討すべき課

題についても整理する． 

 

(1)  モデルの仕様と設定条件 

シミュレーションには，Asano et al.のモデル3)を用い

る．このモデルでは，歩行者は少し将来の周辺歩行者の

行動を先読みし，その先読み時間内に目的地方向へ最も

進むことのできる行動を選択する．ある時刻においてラ

ンダムに定められた順番で各歩行者が行動を決定するも

のとし，その際歩行者は先読み時間の分だけ将来の他の

歩行者の行動を知っているものとする．歩行者の進む速

さは歩行者ごとに定められた速度で進むか止まるかの二

通りである．また歩行者は先読み時間分進んだ時に目的

とする方向へ最も進むことのできる行動を選ぶ．進む方

向を変更する際は，シミュレーションパラメータとして

設定された歩行者探索扇を，同じく設定された刻み数に

よって等分した角度のうちから方向を選択する．シミュ

レーションパラメータは表-1の通り設定した．OD別発

生交通量は実験データから発生交通のデータを取り出し

て用いた． 

 

(2) シミュレーションの結果 

135度交差・需要パターンIのケースにおいて，図-10

のように交差部分の下流側で交通流の詰りが生じてしま

う現象が見られた．この詰りに巻き込まれた歩行者はほ

とんどがそれ以上動けなくなり，目的地へ到達すること

は無かった．図-4と同様に断面0及び3における累積通過

人数の時間推移を表したものが図-11であり，グラフの

形状も異なっていることがわかる．この他のケースのシ

ミュレーションではこのような詰まりが生じることはな

かったものの，実験で観測されたような交通流の状態を

完全に再現できているとは言い難い．例えば45度交差

 入力数値 

歩行者人体円の半径 0.17(m) 

歩行者探索扇の半径 8.0(m) 

歩行者探索扇の角度の1/2 60.0(deg) 

方向変更の最大角速度 360.0(deg/sec) 

方向変更の角度の刻み数 20 

先読み時間 4.0(sec) 

Best Responseの回数 2 

歩行者の平均希望速度 1.3(m/sec) 

希望速度の標準偏差 0.3(m/sec) 

希望速度の下限 0.7(m/sec) 

希望速度の上限 1.9(m/sec) 

表-1 シミュレーションパラメータ 

図-10 135 度・需要パターン I のシミュレーション 

（丸が歩行者，同色の矢印の方向に進む） 

図-11 135 度・需要パターン I のシミュレーション 

断面0及び 3における累積通過人数の時間推移 
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で需要パターンIのケースについて，図-7や図-8と同様に

区間ごとの旅行時間の累積分布やレーンごとの旅行時間

の累積分布を表したものが図-12及び図-13である．図-7

では断面0-1間，1-2間，2-3間の順に旅行時間が短くなる

傾向が見られたが，図-12では似たような傾向を示しつ

つも断面0-1間と断面1-2間の分布の大小が一部入れかわ

っており，関係性が必ずしも図-7のものと同じでない．

図-13では図-8と似たような傾向が見られている． 

実際の歩行者は状況に応じて周囲の歩行者との距離を

取るのに対し，シミュレーションにおいて歩行者はでき

る限り先へ進もうとするため，交差角度135度の事例で

見られたような交通流の詰りが生じてしまうと考えられ

る．また詰まることなく交差部分を通り抜けられている

ケースの様子を見ると，実際の歩行者は前を進む歩行者

が交差交通を押しのけて通った空間をたどるようにして

別方向の歩行者の間を通り抜けて行く様子が見られるの

に対し，シミュレーションではそのように同方向の歩行

者と協調して進む様子はあまり見られず，自分の前方の

空いているスペースに入り込んで進んでいくようであっ

た．これは，歩行者がランダムに優先順位を決められて

その順番に行動を選択するというモデルの仕様によるも

のであると思われる．これにより，交差空間内で歩行者

の進路の衝突が，実際の実験では歩行者流の流入口近く

で多く生じ，シミュレーションではそれよりも散らばっ

て生じることとなり，図-7と図-12で見られたような違

いにつながったのではないかと考えられる． 

 

(3) シミュレーションモデルの改善のための提案 

 シミュレーションでは前述のように実際の実験とは異

なる様子が見られた．これを改善するために必要なこと

として，以下のことが考えられる． 

 まず，歩行者同士が適当な距離を取れるようにするこ

とが挙げられる．シミュレーションモデルではパーソナ

ルスペースの概念が組み込まれておらず，人体円がその

まま歩行者の大きさとなっており，またできる限り前へ

進もうとするため他の歩行者との接触がよく起こる．し

かし実際の歩行者は他者との距離を取るように動いてお

り，その距離も状況に応じて可変で必ずしも真円形では

ない．（例えば空いている時は他者との距離に余裕を持

たせていても，混雑時にはほとんど密着するようなこと

もある）このようにシミュレーションモデル内の歩行者

も，周囲の混雑状況等に応じて他者との距離を保てるよ

うにすると良いと考えられる．また，状況によってはで

きる限り進むのではなく後の動きやすさのためにあえて

速度を遅くしたり遠回りしたりする行動を選択できると

良い． 

 その他，歩行者の行動を完全にランダムに決めていく

のではなく，進路を確保しやすくなるよう同一方向の歩

行者と協調するように行動を選択するようにすると良い

だろう． 

 

 

6. まとめと今後の展望 

 

本研究では二方向の歩行者交差交通について，交差角

度や需要と交通特性との関係を実験データを用いて解析

し，その交通特性が現状のシミュレーションで再現可能

かの検証を行った．実験データの解析では，需要パター

ンIの場合交差角度が90度，45度，135度の順に平均旅

行時間が長くなる，交差の上流ほど進みにくく，横方向

の位置が相手方向の上流に近いほど進みにくい，平均流

率は交差角度による違いがあまり大きくならないといっ

た知見が得られた．シミュレーションを用いた再現可能

性の検証では，シミュレーションではまだ表現しきれな

い部分があることがわかり，その改善のためには歩行者

が周囲と適切な距離を取ること，同方向の歩行者同士で

協調するような動きを取り入れること、状況に応じて時

には減速や遠回りといった行動を選択できるようにする

図-12 45 度・需要パターン I のシミュレーション 

有効交差時間内での各歩行者の区間ごとの旅行

時間の累積分布 

図-13 45度交差・需要パターン Iのシミュレーション 

有効交差時間内でのレーン別各歩行者の旅行時間 

の累積分布 
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ことが必要であると指摘した． 

今回の分析に用いた実験データは，非常に限られた条

件のものでデータ量も多くなく，現象を正確にとらえる

には不十分であるといえる．そのため，新たな実験や観

測によってデータを集めて解析し，より正確な現象把握

に役立てたい．特に，今回用いたデータはほぼ交差空間

部分のみの軌跡データしかなく，交差空間で生じた渋滞

によって上流の歩行者が待機している時間を考慮するこ

とができておらず，歩行者流の交差による後方への渋滞

延伸の影響を分析することができなかったので，今後は

交差空間だけでなく上流のデータにも着目したい．また，

今回の実験は壁に囲まれた中を歩行者が歩くというもの

であったが，実際には壁のない状態で歩行者流が交錯す

る状況が多い．そのため，壁が無いケースでは歩行者流

の交差が交通特性にどのような影響を及ぼすかという点

についても解析を行う必要がある． 

そしてこれらの解析によって得られた知見を元に交通

シミュレーションの改良を行い，より正確に歩行者交通

を再現できるようにすることを目指す． 
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