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都市開発や拠点整備による歩行空間の混雑問題が顕在化しており，質的なサービスレベルの低下が問題と

なっている．特に，複数のプロジェクトが進行する再開発地域では想定以上の滞在人口の増加により，歩

行空間の混雑がより悪化している．そこで，より円滑な歩行空間を提供するためには，再開発による需要

増や歩行者の経路選択行動を加味した歩行空間の整備と設計を検討する必要がある．本研究では，歩行者

の経路選択行動をWi-Fiパケットセンサにより把握し，観測と経路選択を同時に扱うネットワーク解析手法

を提案する．しかし、このデータ取得方法では観測時に発生する時間誤差が大きいため，従来のモデリン

グ手法では十分な精度を担保できない．そこで，DDR（Domain of Data Relevance）による観測精度を明示的

に考慮した離散選択型の歩行者経路選択モデルを構築し，実際の空間における適用を行うことで，混雑箇

所の把握とそれに基づく設計案へのフィードバックを目指す．  
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1. はじめに  

 
近年，都市部の混雑悪化は早期に解決すべき重要

な問題となっている．その混雑の影響は交通のみな

らず，周辺の歩行空間まで圧迫しており，特に再開

発事業が行われている地域では予期しない混雑が発

生している．歩行空間の多くは，建設基準法に準拠

するのみであり，再開発事業よる利用者の増加は加

味されていない．また，事業者は再開発が歩行空間

に与える影響を十分に考慮せずに開発を行っており，

パブリックな歩行空間は容量を超える集客によって，

混雑が悪化している現状にある．そのため，利用者

に快適な歩行空間を提供するためには，再開発によ

る需要増加を考慮した設計が求められる． 
本研究では，歩行空間の新設・改良の設計段階に

おける検討に資することを念頭に，歩行者の経路選

択行動を記述する交通量配分モデルを構築する. ま

た，利用者の経路選択行動を Wi-Fi パケットセンサ

によって把握し，観測とモデリングを同時に行う歩

行者ネットワーク解析手法を提案する．Wi-Fi パケ

ットセンサによる観測は，従来手法に比べ情報の収

集や処理にかかるコストを削減するという利点があ

る．一方，観測時に周辺環境や機械ごとの個体差に

より，過大な誤差が発生するという欠点がある．観

測誤差の発生要因には，データの欠損や観測時刻の

ズレ，データ重複等の原因があると考えられるが，

本研究では，特に観測時刻に着目し，観測誤差の修

正 を 試 み る ． 観 測 誤 差 を 考 慮 す る た め ， 
DDR(Domain of Data Relevance) 1)の概念を導入し，新

たなモデリング手法を提案することで，より精度の
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高い歩行者経路選択モデルの構築を可能とする．最

後に，得られた経路選択結果から，将来の需要増加

を加味した歩行者経路配分を行う．この結果をもと

に，歩行空間評価を行うことで，混雑箇所の把握と

それに基づく設計案へのフィードバックが可能とな

る． 
 
 

2. 既往研究の整理と本研究の位置づけ 

 
本研究は観測誤差を考慮した経路選択モデルに関

する研究である．観測誤差を考慮したモデリング手

法は，データの性質から位置データ(Location data)と
近接データ(Proximity data)に二分でき，それぞれの既

往研究についてレビューをする．最後に本研究の位

置づけを示す． 
 

(1) 位置データ取得時の観測誤差を考慮したモデリ

ング手法に関する研究の整理 

位置データは，G P S データや聞き取り調査等か

ら取得される報告されたトリップのように，位置情

報から観測されるデータが該当する． 
観測の不確実性を持つ G P S データと報告された

トリップに対して，Bierlaire and Frejinge 1) は観測の

曖昧さを残したまま経路選択モデルを推定するフレ

ームワークを提案した．経路観測モデルの経路選択

肢集合生成のために，データが関連づけられる空間

的範囲について DDR（Domain of Data Relevance）の

概念を提唱している．G P S データの場合であれば，

各観測点の位置座標から一定の範囲(DDR)内に存在

するリンクのみが経路候補集合と仮定することで，

経路選択肢候補を外生的に定めることが可能となる．

しかし，DDR を定義するためには観測点の誤差パラ

メータ σ の値が既知である必要があり，マッチング

前の段階では各観測点の真の位置・空間情報を知る

ことはできないため，σ は「ネットワーク上で均一」

の値として分析者に設定される「所与」のパラメー

タとする必要があった． 
そこで，大山・羽藤 2)らは観測誤差分散パラメー

タ σ のネットワーク内不均一性を考慮したモデリン

グのフレームワークを提案した．具体的には，逐次

的なリンクの特定を行うことで，候補リンク集合が

モデルによって与えられることに着目した．観測点

と候補リンクとの対応関係をあらかじめ明らかにす

ることで，その空間的関係からリンク固有変数とし

ての観測誤差分散パラメータが推定可能となる．ま

た，逐次リンク観測モデルについては，ベイジアン

アプローチに基づく逐次リンク選択モデルを採用す

ることで，選択肢集合の列挙を必要とせずに行動メ

カニズムを考慮した観測の補正を行うことができる．

いずれのパラメータについても「所与」とせずモデ

ルを通して推定を可能とするとで，バイアスの軽減

に結びつく． 
 

(2) 近接データ取得時の観測誤差を考慮したモデリ

ング手法に関する研究の整理 

 近接データは，Wi-Fi固定観測・Bluetooth固定観測

のように，近接情報から得られるデータが該当する． 
 Oijen, Daamen, Hoogendoorn 3) は，Wi-Fi固定観測

時に生じるデータの欠損に着目し，誤差を考慮した

モデルのフレームワークを提案している．従来，観

測されたデータにのみ基づいてモデリングを実施し

ていた．しかし，実際はデータの欠損がみられ，セ

ンサ付近を通過していても観測されない可能性があ

り，検出率θによって再現することを試みた．その

ため，再帰型ロジットモデルを用いることで，検出

率θの推定と各バラメータ βn の同時推定を可能と

した．この研究では，データの欠損に着目し補正を

試みたが，時間に対する補正は今後検討すべき項目

として挙げられている． 
 

(3) 本研究の位置づけ 

本研究では，Wi-Fi固定観測の補正について，新た

なモデリング手法を示す．DDR の概念を取り入れる

ことで，時間誤差の補正をするモデリング手法を提

案する．DDR は位置データの補正に用いられていた

ものであるが，これを Wi-Fi 固定観測に応用する．

ある観測点ごとに発生する時間誤差に着目すること

によって，各観測点の誤差範囲の大小を同時に推定

できる経路選択モデルのフレームワーク構築を目指

す．  
 

 

3. 分析対象地域および Wi-Fi 調査の概要 
 

本研究では，渋谷駅東口再開発地域を対象にケース

スタディ分析を行う．当該地域では，渋谷ストリー

ムや渋谷スクランブルスクエアの開業等，大規模施

設整備が進行しており，大幅な歩行者数の増加が予

想されている．そのため，道路管理者は各施設を接

続する歩行空間として，東口交差点上の歩行デッキ，

地下通路と滞留広場の整備を進めている．  
 対象地域の歩行移動の実態を把握するために，Wi-
Fi パケットセンサを利用した歩行者経路データの収

集調査を行った．現地調査は，2018 年 7月 13日（金）
12:05～13:05 の 1 時間で実施した．Wi-Fi パケットセ
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ンサは，図-1 4)，図-2 4)に示す 11 地点に設置し，セン

サ周辺に存在する歩行者のスマートフォン等から機

器固有の ID と通過時刻を取得した． その際，この

データを用いて歩行者データのみを取り出し，滞留

行動や重複データの除外といった，データクリーニ

ングを施し，各センサ間で取得された ID をマッチン

グすることで，個人の歩行経路を特定した． 
 
 
4. 歩行者の非集計経路選択モデルの構築 
 

(1) モデルのコンセプト 
個人の経路選択行動を考える上で，新たに歩行空

間ネットワークを評価するために，離散選択モデル

を援用し，Wi-Fi 観測時の誤差を考慮したモデルを

構築した．観測誤差の補正に関する研究としては，

G P S 観測時の誤差を考慮したモデル 2)はすでに提

案されているが，本研究のように Wi-Fi 観測誤差の

時間補正に関するモデルは見受けられない．そこで，

個人の経路選択に関わる外生的な要因として観測誤

差を定義した，新たな歩行者経路選択モデルの構築

を試みる．  
最後に，歩行者経路選択モデルから得た計算結果

をもとに確率的利用者均衡配分モデルによってリン

クコストを考慮した歩行者配分を実施した．リンク

コストの設定については，B P R 関数を導入するこ

とによって，歩行者の経路選択行動を記述し，歩行

の行動を再現する． 
 

(2) 効用関数の構築 
 本研究では， Multinomial Logit （MNL）モデルを

ベースとして採用し，各経路の特性を表現する変数

をとして，経路の総移動時間，上り階段段数，エレ

ベータ（EV）やエスカレータ（ES）の有無を用いて

効用関数を特定した．用いた効用関数を式(1)，Wi-Fi
センサによる機械観測誤差を考慮した時間の補正式

を式(2)に示す． 

𝑣! = 𝛼"𝑇#$% + 𝛼&𝑁'( + 𝛼)𝐸𝑣 + 𝛼*𝐸𝑠 (1) 

𝑇#$% = 𝑇+,$ +)𝑚-𝛽-𝜎-

""

-."

 (2) 

 なお，式(1)では 𝛼(0:"~*)を推定するパラメータ，

	𝑇#$%を総移動時間，𝑁'(を上り階段段数，𝐸𝑣をエレベ

ータ設置ダミー，𝐸𝑠をエスカレータ設置ダミーとし

て設定した．このうち，		𝑇#$%については観測誤差を

考慮するために，式(2)でさらに詳しく定義している．

𝛽(0:"~"")は機械ごとに誤差の大小を表すパラメータ

とし，𝑇+,$を Wi-Fi 観測による観測移動時間，𝑚0を

観測機械ダミー，𝜎(0:"~"")を誤差分散として与えた．

観測機械ダミーは歩行者が移動する際に，Wi-Fi に

よって観測されている出発または到着地点を 1，そ

れ以外の場合は 0 とする．𝜎(0:"~"")は誤差分散とし，

平均 0，標準偏差 1 の正規分布を仮定した． 
式(1)に含まれる		𝑇#$%は，式(2)によって詳しく説明

される，入れ子型のモデルになっている．これは個

人の経路選択について，外生的な要因として観測機

器ごとの観測誤差を定義することにより，移動所要

時間を補正しつつ，各経路の選択確率を算出するた

めである．		𝑇#$%を観測移動時間項（𝑇+,$）と観測誤差

項（𝑇+,$以外）に分解し，誤差分散をあらかじめ与え

ることで機械誤差の大小も推定する枠組みとした．

機械誤差の大小は 	𝜎(0:"~"") に掛け合わされる

	𝛽(0:"~"")によって表現でき，絶対値が大きい程誤差

分散が大きいことを表す． 
MNL モデルでは，一般的に最尤推定法によってパ

ラメータの推定が可能だが，本研究のように入れ子

型をとるパラメータの同時推定は不可能である．そ

のため，パラメータの推定には擬似最尤推定法の一

つである，Nested Pseudo Maximum Likelihood5)（NPL）
を用いることでパラメータ𝛼(0:"~*)と	𝛽(0:"~"")の同時

推定を可能とした． 

 

図-1 地上 Wi-Fi 装置設置箇所 

 

 

図-2 地下 Wi-Fi 装置設置箇所 
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(3) パラメータの推定結果 
NPL によるパラメータ	𝛼(0:"~*)の推定結果を表-1

に示す． なお，比較として，機械誤差を考慮せずに

	𝑇#$% = 𝑇+,$と定義し，MNL モデルのパラメータ

	𝛼(0:"~*)のみを最尤推定法（MLE）によって推定した

モデルも示す．尤度比が大幅に向上し，モデルフィ

ットは極めて良好である．また，説明変数の t 値は

全ての項目で 5％有意であり，モデルの説明力も向

上した．エレベータダミーについては正負が異なる

が，経路上にエレベータがあっても使用しないケー

スが多く，モデルの信頼性に関して問題はないとし

た．さらに，MNL モデルに比較して総時間に関する

パラメータの絶対値が大きくなっており，移動時間

に対する感度が高まったといえる．一方で，上り階

段に対する感度はやや低下している． 
また，機械誤差パラメータ	𝛽(0:"~"")の推定結果を

表-2 に示す．パラメータの値は誤差分散の大小を示

している．なお，パラメータは絶対値で表記した．

歩行デッキ上と地上で観測を行なった地点①や地点

③，地点⑦では推定されたパラメータ値が大きく，

観測誤差が大きかったことが想定される．これは，

デッキ上や地上の観測地点では障害物が少なく，Wi-
Fi センサの観測範囲が広かったためであると考えら

れる．一方で，地下の観測地点では観測範囲が比較

的小さいことがわかった．さらに，地上で観測を行

なった場合でも，アタッシュケースを用いた場合，

観測範囲が狭まり誤差範囲の縮小に大きく寄与する

ことも読み取れる． 
以上のことから，外生的な要因を各観測機器の過

大な機械誤差と定義することによって，個人の移動

所要時間を補正しモデル全体の精度向上につながる

という仮定が立証できた．	
 

 
(4) 確率的利用者均衡配分（SUE）モデル 
上記の経路選択モデルは，交通量の変化による混

雑とそれによる経路変更が記述できない．そこで，

混雑を内在化した利用者均衡配分に歩行者経路選択

モデルを組み込んだ SUE モデルによって交通量を

算出した．具体的には，リンク所要時間を交通サー

ビスの供給（設計）条件を表すリンクコスト関数に

よって変化させ，確率的配分との均衡状態における

所要時間と交通量を算出する． 
リンクココスト関数は式(3)に示す BPR 関数を用

いた． 

𝑡4(𝑥4) = 𝑡45 21 + 𝛼 4
𝑥4
𝐶4
6
6
7 (3) 

 BPR関数 6)とは，米国道道路局（US Bureau of Public 
Road）が 1964 年に示したリンクコスト関数の一つ

である．均衡配分で用いる実用的なリンクコスト関

数として幅広く利用されている．	𝑡4(𝑥4)はリンク旅

行時間，𝑡45は自由走行時のリンク旅行時間，𝑥4はリ

ンク交通量，𝐶4はリンク可能交通容量，𝛼，𝛽はパラ

メータである．米国道道路局では，𝛼 = 0.15，𝛽 = 4
を用いている．本研究では，歩行者の旅行時間推計

のためにこの BPR関数を適用する．しかし，歩行者

に適用できる BPR 関数を推計することが現段階で

はできないため，現実的な参考値として 𝛼 =
0.1，𝛽 = 2として設定した． 
 また，リンク可能交通容量は国総研プロジェクト

研究報告第 7号 7)を参考に算出をした．具体的には，

対象となる歩道において自由走行可能なサービスレ

ベルを歩行者密度(k)の値で 0.3（人/㎡）と設定し，

既往研究 8)9)のもと，この歩行者密度を用いて単位時

間あたりに処理できるリンク交通容量（リンク可能

交通容量と同義）を算出する．  

 

表-1 パラメータ推定結果の比較 

 

 

表-2 観測誤差に関するパラメータ推定結果 
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𝑣 = 1.13 − 0.28𝑘 (4) 
𝑞 = 60𝑘𝑣 (5) 
𝐶4 = 𝑞𝐵 (6) 

 𝑣はリンク移動速度（m/s），𝑞は単位幅員あたりの

リンク可能交通容量（人/分・m），B はリンク幅員

（m）である．本研究では，幅員が必ずしも一定とは

限らないため，幅員として最小幅員を適用するもの

とした． 
 また，経路ごとの総移動時間を推定された観測誤

差に関するパラメータを用いて補正した．その後，

シナリオごとに O D人数の設定を行った．BPR関数
を用いた確率的利用者均衡配分モデルを逐次近似法

によって実行し，収束したところで経路配分を終了

とした． 
 

 

5. 渋谷駅東口地域の歩行空間評価への適用 

 
 渋谷駅東口地域は今後も付近の再開発が進み歩行

者流動が活発になることが予測されている．そのた

め，この再開発の影響を考慮した歩行者需要のシナ

リオを作成し，歩行者流動分析を行う．各 OD 間に

現時点と近似する歩行者数を設定した上で，新たに

開発されるストリーム側に接続する交通量を現状の

約 1000（人/時）から 5倍まで感度分析的に変化させ

た．例えば，渋谷駅側からストリーム側の OD 交通

量は 1000，2000，3000，4000，5000（人/時）の範囲

で変化させ，歩行空間評価を行なった．評価方法と

して，非混雑時と混雑時の移動所要時間の比を表現

する，遅れ比率を用いた．その結果，混雑の最も酷

い渋谷駅側の階段では，OD人数 3000人/時を超える

と，国土交通省が定めるサービス水準である遅れ比

率 10%を超えてしまうことが確認された．OD 人数
5000 人/時になると，遅れ比率が 20％にまで達して

いる． 
ここまで，歩行空間評価をおこなってきたが，快

適な移動空間を提供するためには，この結果に対す

る対策を講じる必要がある．そのため，現実的な対

策として，通路幅の拡幅を提案する．図-6 は，OD人
数が 4000（人/時）での通路幅と遅れ比率の関係を示

している．この場合，サービス水準である遅れ比率

 

図-5 遅れ比率と OD 人数の関係  

 

図-6 幅員の増加と遅れ比率の改善 

 
図-4 リンク所要時間と OD 人数の関係  

 
図-3 歩行者フローの例 (3000 人/h)  
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10％を満たすためには，現状の幅員 1.8m から最低で

も 2.4m程度まで拡幅する必要がある．すなわち，十

分なサービスを提供するためには現状の 3/2 程度の

拡幅が必要である． 
 同じように，混雑が激しさを増すと考えられる．

ストリーム側のエスカレータについては，拡幅は現

実的ではないため，新たな動線の確保や付近に階段

を設置するといった解決策が求められる． 
 
 
6. おわりに 

 

(1) 本研究の成果 
 本研究では，Wi-Fi センサによりデータを取得し，

観測誤差を考慮した経路選択モデルを NPL によっ

て推定した．さらに，SUE による歩行空間ネットワ

ーク解析手法を構築し，歩行空間の定量的評価を行

った．これにより，将来の混雑しやすい場所がわか

り，対策を講じることが可能となる．また，混雑緩

和のためには，幅員の拡大は有効な手段であり，十

分な混雑解消につながることが判明した．国土交通

省が主体となって進めている渋谷駅東口デッキの拡

張や，地下空間の拡幅は効果があるものといえる．

本研究が，今後の歩行空間整備に資することが期待

される． 
 
(2) 今後の課題 
 本研究では，Wi-Fi センサによりデータを取得し，

モデルの構築を行ったが，実際にはセンサ付近を通

過しても観測されない可能性がある．今後は Oijen, 
Daamen, Hoogendoorn 3)のように，観測時の欠損率も

加味したモデルの構築が求められている． 
 また，現在は将来の利用者数の予測を感度分析的

に考えている点が挙げられ，感度分析による OD の

設定は信頼性に欠けるところがある．今回の観測で

はデータが欠損している箇所が見られたことや，観

測による OD の偏りが大きかったことが挙げられる．

そのため，正確に OD の設定をするためには，定点

カメラによる画像認識技術等の併用も必要になると

考えられる． 
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In recent years, redevelopment projects have been actively conducted in urban areas of Japan. However, 

the increase in the number of pedestrians is not considered, which is a major cause of congestion. We 
construct a route selection model in Shibuya, redevelopment area in Japan, based on observations using 
Wi-Fi sensors, taking into account errors during observations. Considering the observation error, we used 
a parameter estimation method called pseudo maximum likelihood estimation. Finally, after performing the 
user equilibrium distribution, it is possible to quantitatively evaluate the pedestrian space, which can be 
useful for grasping congested points and improving pedestrian space in the future. 
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