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中心市街地活性化に向けて歩行者の通行実態を把握するための基礎資料として、従前より歩行者断面通行量
が集計データとして取得されてきた。しかし、集計データは短期間に起きる通行量変化に内包される非定常性
を捉えられないため、経時・地点間比較を超えての活用は困難であった。本研究の目的は、歩行者の到着時刻
を非集計データとして取得し、非定常到着分布をモデル化することである。実データをもとに、通行量の一時
的な増加とその減衰や、到着間隔分布にみられる長短のピークを非定常性としてモデル化し、それらを点過程
の理論に基づく階層的時間伸縮モデルにより統合した。区分定常性を仮定する集計データ利用時のモデルとの
比較から手法の有効性を示すとともに、パラメータ値やその意味解釈によりデータ取得地点の特徴を考察した。

Key Words : Pedestrian traffic count, Disaggregated data, Non-stationary distribution, Hierarchical
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1. はじめに

今日の日本において中心市街地の活性化は重要な課

題である。まちづくり三法や中心市街地活性化法の整

備・改正にともなって、多数の活性化計画が立案・実施

されている 1)。これらの計画では、歩行者通行量が重

視されており、地方自治体や商工会議所などが主体と

なって歩行者通行量調査が行われている。なぜならば、

歩行者は中心市街地に経済効果をもたらす消費者であ

り、歩行者通行量の把握により計画の達成状況を議論

できると考えられているからである。

本研究では、通行量調査の活用を念頭に、歩行者の

通過頻度を表す時系列関数である到着分布のモデル化

を考える。現在一般的に行われている歩行者通行量調

査は、調査地点において観測する道路断面が設定され、

調査員がカウンタを用いて通過した歩行者の数を記録

するものである。この調査では、通常、時間帯別 (たと

えば 1時間ごと)の通過人数として整理された集計デー

タが取得される。つまり、到着分布のモデル化に集計

データを用いる場合、データは 1時間ごとの通行量と

なる。このとき、到着分布が区分定常 (たとえば 1時間

の間は不変)であり、かつ各歩行者が独立に到着すると

仮定した定常ポアソン過程を用いることが現実的であ

ろう (表–1左)。しかしながら、実際には駅への列車到

着などの影響が存在するため、1時間の区分定常を仮定

することは現実と合致していない。また、グループの

到着のように歩行者同士の到着が独立とはいえない場

合もある。通行量の増減について、量のみならず要因

から検討するためには、このような短期間での非定常

現象をモデル化することが望まれる。しかし集計デー

タからこれを行うことは困難であるため、結果的に通

行量調査結果が単純な経時比較や地点間比較を超えて

活用されることはほとんどない。

このことから、歩行者通行量調査を行うのであれば、

非集計データ、すなわち歩行者一人ひとりの到着時刻

を記録したデータを用いて、非定常な到着分布を直接

推定することが望まれる。このとき、歩行者の到着を

点過程 2)として扱うことができる。このアプローチで

は、モデル化において到着時刻に対する独立性や関連

性の制約が存在しない。従って、到着分布のモデル化

において飛躍的に多くの要因を考慮できるようになり、

非定常あるいは非ポアソン過程でのモデル化も可能と

なる (表–1右)。これまでにも、点過程の理論は、神経

細胞の発火 3)や地震の発生 4)のような不規則に発生す

る事象のモデル化において有効な手段であることが示

されてきた。さらに、到着時刻という非集計データの

記録は、モバイル機器の普及により技術的・労力的に
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表–1 集計・非集計データと到着分布のモデル化

集計データ 非集計データ

得られる

データの形式

1時間ごとの通行量 各歩行者の到着時刻

到着分布の

イメージ

区分定常のポアソン過程 あらゆる分布

は十分可能となりつつある。

そこで本研究では、非集計データを用い、非定常到

着分布により歩行者通行量をモデル化することを目的

とする。これにより、各時刻における歩行者の通過頻度

を表す到着分布を用いて、歩行者通行量の時間的な特

徴を高解像度に把握できる。また、調査地点によって

異なるパラメータの推定値が得られれば、その差異か

ら各地点の空間的な特徴を考察できる。

以下では、第 2章で本研究で用いる点過程である階

層的時間伸縮モデルについて、第 3章で非集計データ

の取得方法および実際の調査についてそれぞれ述べる。

そのうえで、第 4章でモデル化および適用を行う。

2. 階層的時間伸縮モデル

本章では、本研究で用いる点過程である階層的時間

伸縮モデルを導入する。

(1) 点過程の分類

数学的には、点過程とはある空間においてランダムに

起こる何らかのイベントの集合である。すなわち、空間

X 上のランダムな点の集合 {xj}nj=0 ≡ (x0, x1, . . . , xn)

を点過程と呼ぶ 2)。従って、空間X が 1次元の時間軸

で表されるとき、時間軸上のランダムな一連の時刻の

集合 {tj}nj=0 ≡ (t0, t1, . . . , tn)は点過程である。このよ

うな点過程において、イベント (本研究では歩行者の到

着)が発生する事象は、各時刻においてイベントが発生

する確率によって特徴づけられる。このイベント発生

確率を一般にレート、本研究では到着分布と呼ぶ。到

着分布を考える際には、レートが時刻に依存するか否

か (定常か非定常か)、および過去の到着履歴に依存す

るか否か (ポアソン的か非ポアソン的か)の観点で 4つ

に分類できる (表–2 )。以降では、非定常非ポアソン過

程を「一般の点過程」と呼ぶ。

(2) 点過程の尤度関数

一般の点過程において、期間 (t0, T ] の間に到着

{tj}nj=0 ≡ (t0, t1, . . . , tn) が発生したとする。このと

き、その一連の到着が到着分布 λ(t)のもとで生起する

尤度は

p({tj}nj=0|λ(t))

=

 n∏
j=1

λ(tj)

 exp

−
n−1∑
j=0

∫ tj+1

tj

λ(t)dt−
∫ T

tn

λ(t)dt


=

 n∏
j=1

λ(tj)

 exp

(
−
∫ T

t0

λ(t)dt

)
(1)

である。前半の積部分が到着が発生した尤度、後半の

指数関数部分が到着が発生しなかった尤度である。

いま、なんらかの方法で到着分布 λ(t)がパラメトリッ

クに記述されているとする。このとき、到着 {tj}nj=0が

観測されたならば、式 (1)で表される尤度関数を用いて

到着分布のパラメータを推定できる。
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表–2 到着分布のモデル化における点過程の分類

時刻に依存しない 時刻に依存する

過去の到着に依存しない 定常ポアソン過程 非定常ポアソン過程

過去の到着に依存する 定常非ポアソン過程 非定常非ポアソン過程 (一般の点過程)

(3) 時間伸縮理論

上述の尤度関数 (式 (1))に含まれる積分は、Papan-

gelouにより時間伸縮理論として示されている操作であ

る 5)。すなわち、ある時間軸 X 上の一般の点過程を、

別の時間軸 Y 上の定常ポアソン過程に変換する操作で

ある。具体的には、時間軸X 上でのイベント発生を表

すレートを、その時間軸X 自身の上で積分すれば、積

分後の時間軸 Y 上では必ずレートが 1の定常ポアソン

過程に変換されるというものである。この理論は一見

当たり前のことを述べているが、「扱いたい点過程をパ

ラメトリックにモデル化できさえすれば、それが非定

常・非ポアソン過程であっても、与えられたデータの

もとでの尤度計算やパラメータ推定が行える」という

重要な事実を示している。

ただし、この積分はパラメータを内部に含む λ(t)の

積分である。したがって、この積分が解析解を持つか

どうかがパラメータの推定可能性を大きく左右するこ

とに留意が必要である。つまり、観測された事象が複

雑であれば、一般の点過程を用いて複雑なレートのモ

デル化を行うことが自然であるにもかかわらず、モデ

ルを複雑にするとレートが解析解を持つ可能性が低く

なり、パラメータ推定が困難になるという課題がある。

(4) 階層的時間伸縮モデル

この課題への対策のひとつが、階層的時間伸縮モデ

ル 6)である。このモデルのアイデアは、時間伸縮を複

数回に分けて階層的に行うというシンプルなものであ

る。すなわち、複雑なレートをモデル化して一回の時間

伸縮ですべてを表現するのではなく、複数の比較的単

純なレートに分解し、それらを階層化して各階層で時

間伸縮を行う方法である (図–1 )。これを式で表せば、

時間軸を tから順に伸縮させるものとして、

Λ0(t) ≡ t,　Λm+1(t) ≡
∫ Λm(t)

0

λm(Λm)dΛ (2)

である。ここで、Λm(t)はm回時間伸縮を行ったとき

の時間軸、λm(Λm)は時間軸 Λm(t)におけるレートを

表す。M 回の伸縮を行うとき、最初の時間軸でのレー

ト λ(t)は、以下のようにレート λm(Λm)の掛け合わせ

によって表現される。

λ(t) =

M−1∏
m=0

λm(Λm(t)) (3)

図–1 階層的時間伸縮モデルのイメージ

この式は以下のようなことを意味している。すなわち、

前節での時間伸縮同様に、各階層において現在の時間

軸 Λm をレート λm(Λm)で伸縮させれば新しい時間軸

Λm+1が定義できる。この新しい時間軸 Λm+1上では、

もとのレート λm(Λm)に含まれる非定常性が定常ポア

ソン過程に変換され、レート λから除去されている。こ

のように時間伸縮を繰り返し、レート λから非定常性

がM 回にわたって除去されていき、最終的にはレート

1のポアソン過程となる。

したがって、ある複雑な現象において非定常・非ポア

ソン性を表す要因が複数存在するとしても、それぞれ

の要因を λm(t)として解析解を持つモデルで表現しさ

えすれば、モデルのパラメータ推定が可能となる。こ

れが、階層的時間伸縮モデルが自由度の高いモデリン

グを許容するゆえんである。

階層的時間伸縮モデルの尤度関数は、式 (2)を式 (1)

に代入し、

p({tj}nj=0|λ(t)) =

 n∏
j=1

λ(tj)

 exp
(
−ΛM (T )

)
(4)

となる。

階層的時間伸縮モデルによって推定された非定常到

着分布は、それ自体が測定地点における歩行者通行量

の時間変化の特徴を示している。加えて、複数地点で同

様の推定を行うことを想定すると、パラメータの値は

各地点の空間的な特徴を相対的に表しているといえる。
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背景図は国土地理院の電子地形図 (タイル)を使用

図–2 通行量調査地点一覧

3. 非集計データの取得

本章では、非集計データとして歩行者通行量を取得

する方法と、実際に本研究で行った通行量調査とを説

明する。

(1) 歩行者通行量調査アプリ

本研究では、株式会社マイクロベースが開発した歩

行者通行量調査アプリを用いて、歩行者の到着時刻の

記録を行う。これは、調査員のスマートフォン上のウェ

ブブラウザで動作するウェブアプリである。従来型の調

査では、歩行者が到着する際にアナログのカウンタを

1回押下することで数値を 1増やす作業を行う。これと

まったく同様に、歩行者が到着した際に画面をタップす

れば、数値が 1増えるものである。画面の見かけ上はア

ナログのカウンタとほとんど同一であるが、計測した

データは画面をタップした時刻という情報とともに随

時サーバへと送信される仕組みとなっている。そのた

め、従来調査とほぼ同一の労力で、歩行者到着人数の

みならず時刻をも記録することが可能である。データ

は、計測終了後にサーバからダウンロードして用いる。

(2) 実データの取得

本研究に用いる歩行者通行量データを取得するため

に、2017年 1月 11日に JR武蔵小金井駅の周辺 5地点

において歩行者通行量調査を実施した (図–2 )。平均的

な平日の通行量把握を念頭に、10時から 15時の 5時間

にわたって調査を行った。また、従来の調査と同様に、

計測地点における歩行者の到着を方向別に計測し、自

転車を含まない中学生以上の歩行者を対象とした。調

査地点は、通行量や通行の要因が異なると想定される

箇所を選定した。得られたデータを地点・方向・時間帯

別に集計したものを表–3に示す。

図–3 アルファ関数

4. 適用

本章では、第 2章で述べた階層的時間伸縮モデルを

第 3章で取得したデータに対して適用する。

(1) モデル化

実際のデータをもとに、既往研究 6)を参考にしなが

らモデル化を行う。本研究では、a)駅の影響、b)グルー

プ行動の影響、c)定期的な到着の 3種類の非定常性を

解析解を有するレートとしてモデル化した。以下で順

に説明する。

a) 駅の影響

駅に列車が到着すれば、駅周辺では降車客により歩

行者通行量が増加すると考えることは妥当であろう。そ

こで、降車客が各地点に到着し歩行者の通行量が一時

的に増加するようなレートをモデル化する。つまり、列

車が到着した後に、一時的に増加したのち徐々に元に

戻っていくようなレートを表現したい。このような形

状をもつ関数として、アルファ関数

f(t) = at exp(−bt） (5)

を利用する。ただし、aは影響の大きさを、bは影響の

持続時間を表すパラメータである。このとき

λ駅(t) = r

1 + a

N(t)∑
i=1

(t− ti) exp[−b(t− ti)]

 (6)

とする。ただし、rは基底レート (すなわち列車到着の

影響が存在しない時刻におけるレート)、ti は i番目の

列車の到着時刻、N(t)は列車の総数を表す。このレー

トのイメージを図–3に示す。

b) グループ行動の影響

つぎに、計測した歩行者の一連の到着時刻から得た

歩行者の到着間隔の頻度と、定常ポアソン過程を仮定し

た場合の到着間隔とを比較した (図–4 )。赤線が実デー

4
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表–3 地点・方向・時間帯別集計結果

地点 A 地点 B 地点 C 地点 D 地点 E

南方向 北方向 西方向 東方向 西方向 東方向 北方向 南方向 北方向 南方向

10:00～ 229 113 330 246 242 187 122 187 115 103

11:00～ 186 106 322 362 273 254 127 205 136 113

12:00～ 293 146 376 485 311 284 153 187 129 139

13:00～ 206 148 437 416 308 318 155 201 127 122

14:00～ 156 149 436 445 255 240 154 182 164 123

計 1070 662 1901 1954 1389 1283 711 962 671 600

図–4 実データの一例：歩行者到着間隔の分布 (赤)と、同人
数が定常ポアソン過程で到着する場合の間隔分布 (青)

タにおける歩行者の到着間隔の頻度、青線が定常ポア

ソン過程を仮定した場合の値である。この図から、定常

ポアソン過程と比較すると、歩行者の到着間隔は 1秒

程度で高く、10秒前後で低く、30秒以上で高くなる傾

向が見られる。

このうち、短い到着間隔はグループ行動の影響と考

えられる。本項ではこれをレートとしてモデル化する。

このような形状を持つ関数として、ワイブル分布のハ

ザード関数を用いる。まず、ワイブル分布の確率密度

関数は

f(t) =
κ

η

(
t

η

)κ−1

exp

{
−
(
t

η

)κ}
(7)

であり、累積密度関数は

F (t) = 1− exp

{
−
(
t

η

)κ}
(8)

である。ここで、κと η は、それぞれワイブル分布の

形状と尺度を表す。そして、ハザード関数とは一般に

f(t)/(1−F (t))で表される分布のことである。ゆえに、

ワイブル分布のハザード関数に最新の歩行者到着から

図–5 ワイブルハザード関数

の経過時間∆tを代入すると

λグループ(∆t) =
f(∆t)

1− F (∆t)
=

κ

η

(
∆t

η

)κ−1

(9)

となる。レート λグループ(∆t)は、0 < κ < 1において

∆tが 0に近いほど大きな値をとる単調減少関数である

(図–5 )。

c) 定期的な到着

前項の図–4で説明したとおり、到着間隔の分布には

裾が重い傾向が見られる。この原因は自明ではないが、

たとえば信号のサイクル長の影響と考えることができ

る。そのため、定期的に歩行者が到着するという現象

をモデル化したい。このような形状を持つ関数として、

レイリー分布のハザード関数を用いる。

レイリー分布の確率密度関数は

f(t) =
t

σ2
exp

{
−
(

t2

2σ2

)}
(10)

であり、累積密度関数は

F (t) = 1− exp

{
−
(

t2

2σ2

)}
(11)

である。ここで、σはレイリー分布の最頻値を表す。レ

イリー分布のハザード関数に最後の歩行者の到着から
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図–6 レイリーハザード関数

の経過時間∆tを代入すると

λ定期(∆t) =
f(∆t)

1− F (∆t)
=

∆t

σ2
(12)

となる。この λ定期(∆t)は、最後の歩行者の到着からの

経過時間∆tの増加に伴って、単調増加する関数である

(図–6 )。

d) 階層的時間伸縮モデルへの統合

以上のレートを、階層的時間伸縮モデルによりひと

つの尤度関数に統合する。式 (2)および式 (3)から、歩

行者の到着レート λ(t)は以下となる。

λ(t) = λ駅(t)λグループ(Λ(t))λ定期(Ω(t)) (13)

ただし、

Λ(t) ≡
∫ t

0

λ駅(t
′)dt′ (14)

Ω(t) ≡
∫ Λ(t)

0

λグループ(Λ
′)dΛ′ (15)

Ψ(t) ≡
∫ Ω(t)

0

λ定期(Ω
′)dΩ′ (16)

である。このとき、尤度関数は

p({tj}nj=0|λ(t)) =

 n∏
j=0

λ(tj)

 exp (−Ψ(T )) (17)

と表すことができる。

パラメータ推定においては、式 (17) に式 (13) から

(16)を代入する。このとき、それぞれの積分が解析解

を持つことを確認する。まず式 (14)に含まれるアルファ

関数の解析積分は積分定数を省けば∫
at exp(−bt)dt =

(
− 1

b2
− t

b

)
a exp(−bt) (18)

である。また、式 (15)および式 (16)に含まれるハザー

ド関数と元の累積密度分布には

exp

(
−
∫

λ(t)dt

)
= 1− F (t) (19)

の関係が成立する。従って、これらのレートはすべて

解析解を有しており、パラメータ推定が可能である。

(2) 推定結果と考察

取得した 5地点 2方向、計 10個のデータセットそれ

ぞれで上記提案手法のモデルのパラメータ推定を行っ

た。パラメータは (a, b, r, κ, η, σ)の 6個である。また、

従来手法との比較のため、計測時間中の 1時間ごとに

定常ポアソン過程であるとした場合の尤度も算出した。

その結果、10個のデータセットすべてにおいて、提案

手法における尤度向上が確認できた (表–4 )。

最後に、推定されたパラメータの値の解釈を試みる。

まず、駅の影響について考察する。a、すなわち駅の

影響の大きさは、駅前の地点 Bにおいて大きな値とな

り、駅から遠ざかるにつれて小さな値となっている。ま

た、駅真横のアンダーパスにおいては小さな値となっ

ていることも妥当な結果であろう。ここでは、各地点

における通行量に対する駅の影響の大きさが定量的に

把握できたと考えられる。r、すなわち駅の影響がない

ときの通行量を検討すると、おおむねすべての地点で

近い値を取っていることが分かる。したがって、駅付

近の通行量が多いのはまさしく駅の影響であり、仮に

駅に列車が到着しなければ、今回の調査地点における

通行量はどの地点でもほぼ同一となることが示唆され

る。一方、bは地点 Aの北方向と地点 Eの北方向の 2

つで大きな値、すなわち影響が持続しにくいという推

定結果である。これが実際の意味を伴う結果であるか

の検討は今後の課題といえる。

つぎに、グループ行動について κに着目すると、地

点Aで駅から遠ざかる地点が最大の値、地点 Bの大規

模小売店の正面が最小の値となった。κは小さい値の

とき短い到着間隔を意味するため、駅から住宅地に向

かう道路よりも、商店の前のほうが複数人での行動が

多い傾向を表しているとも考えられる。etaは今回の推

定結果においてはほとんど結果に影響を与えていない。

さらに、定期的な到着を表す σの推定値は、地点 Bの

東方向が長周期、地点 Aの北方向と地点 Eの北方向と

が短周期であることを示唆している。ただし b同様に

この意味解釈は現時点では容易ではない。上記のよう

な解釈の妥当性の検証も今後の課題であろう。

5. おわりに

本研究では、非集計データとして取得した歩行者通

行量を、非定常到着分布によりモデル化した。具体的

には、歩行者の到着分布に非定常性をもたらす要因に

ついて、実際のデータを元に検討した。また、取得し

た非集計データを点過程の理論で扱えることに着目し、
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表–4 パラメータ推定結果

パラメータ 地点 A 地点 B 地点 C 地点 D 地点 E

北方向 南方向 東方向 西方向 東方向 西方向 北方向 南方向 北方向 南方向

a 0.56 0.55 0.85 1.04 0.39 0.54 0.39 0.68 0.29 0.38

b 0.24 0.07 0.03 0.10 0.08 0.06 0.09 0.07 0.17 0.07

r 2.54 2.76 2.68 2.97 2.55 2.50 2.55 2.78 2.36 2.10

κ 0.35 0.29 0.27 0.24 0.31 0.29 0.32 0.28 0.32 0.21

η 2.04 2.40 2.28 2.01 2.10 2.02 2.11 2.15 2.05 1.76

σ 0.89 1.33 1.83 1.41 1.32 1.40 1.10 1.40 0.91 1.16

対数尤度

提案手法 -73 470 2200 1806 615 939 -23 359 -60 -63

従来手法 -131 315 1754 1625 601 747 -94 160 -126 -181

サンプル数 1070 662 1954 1901 1389 1283 711 962 671 600

それぞれの要因を非定常分布としてモデル化したうえ

で、それらを階層的時間伸縮モデルを用いてひとつの

モデルに統合した。そのうえで、武蔵小金井駅周辺の

複数の調査地点で取得した非集計データを用いてパラ

メータ推定を行い、手法の適用可能性を検証するとと

もに、調査地点間で得られるモデルパラメータ値の差

異から各地点の特徴を考察した。

今後の課題は以下である。まず、より多くの時点・地

点でのデータに適用することで、手法の適用可能性や

解釈の妥当性を検証していく必要がある。この際には、

より適切な関数形の検討や、時間・空間移転性の検討を

同時に行うことになろう。つぎに、複数の調査地点で

は同一の歩行者を観測しうることを明示的にモデルに

組み込みたい。そのため、各パラメータを事前分布で

構造化する、変数に空間的な意味合いを持たせるなど

の方法が考えられる。最終的には、実応用として、通

行量の時間・空間的な予測や政策分析に展開していく

ことが望まれる。
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