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 本研究では,歩行者・自転車の群集行動シミュレータを開発するとともに,歩道整備事業における幅

員設定や自転車挙動の評価を例に,空間設計への適用を想定した幾つかの定量的評価指標を設定し,こ

れらの数値が得られる挙動観測やシミュレーションを実施して交通円滑性や交通安全性の評価を試み

た．その結果,歩行速度,心理的接触率,回避行動における側方間隔等を定量的に説明できた． 
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1.  研究の背景および目的 

 自転車や歩行者の適切な空間を確保することは，通行

者の快適性、円滑性および交通安全性を確保する上で重

要である．また，このような場所では、既往の設計基準

や経験則に基づく標準的な幅員を適用するだけでは必ず

しも十分でない場合もある．例えば社会実験で検証を行

う方法があるが，費用，人数，場所，時間等の制約によ

り，容易には実施しがたい．以上から、要求される通行

環境を確保した歩行空間の計画を効率化できるシミュレ

ーションモデルや，定量的評価に基づく設計手法があれ

ば，事業や調査・設計への投資効果の最大化につながる． 
 本研究は，通路幅や路上施設の配置を変化させた様々

なケースについて，歩行者や自転車の速度，密度，及び

衝突回避行動等、細かな群集行動の挙動に関する数値を

得ることができる個別要素法型のシミュレーターを開発

するとともに，これを用いた定量的評価による自転車・

歩行者空間の設計を行うことを提案するものである． 
 
 
2.  歩行者・自転車モデルの概要 
 

2.1 歩行者モデル１） 

2.1.1 基礎方程式 

 歩行者の挙動は，並進・回転の運動方程式から予測さ

れる．人要素iの並進・回転の運動方程式は， 

eicimiipim FFFv ++=&   iipi TωI =&  

である．ここに，mpi：人要素の質量，vi：歩行速度，

“•”：時間微分，Fmi：自律歩行力，Fci：接触力，Fei：追

従・衝突回避力，Ipi：慣性モーメント，ωi：回転各速度，

Ti：トルクである．人要素は，シリンダーとしてモデル

化され，その質量と慣性モーメントは， 

;
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で与えた．ここに，σpi：人要素の密度，Bpi：人要素の高

さ，dpi：人要素の直径，εpi：シリンダーと実際の人の体

積の差を補正するパラメータである．人要素の位置，速

度および角速度は陽的に追跡される．計算時間刻みΔt
（=0.002 s）は数値的安定性に配慮して決定した． 

 

2.1.2 相互作用力 

 図-1に個々の人要素に作用する物理接触および心理接

触の発現領域を示す．この扇型の中心角は人の視野角で

あり，人要素の進行方向に対して±60°である． 

 
図-1 物理接触および心理接触の発現領域 

物理接触力は，人要素i, j あるいは人要素iと仮想壁要

素W が以下の条件を満足するときに発現する． 
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別紙 ２
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ここに，ri：人要素iの位置ベクトル，rW：仮想壁要素

Wの位置ベクトル，dW：仮想壁要素径である． 

なお，仮想壁要素Wは人要素iとそれらの中心座標を結

ぶ直線が壁境界線と直角になるように配置される．心理

接触力は，人要素i, jが以下の条件を満足するときに発

現する． 

Λji ≤− rr  

ここに，Λ：心理接触距離である．この心理接触距離

は，清野ら２）が観測した信号待ちの歩行者間の平均距

離（パーソナルスペース）を採用した．上記の物理接触

力と心理接触力は，スプリング− ダッシュポット系を基

礎とするVoigtモデルから見積もられる． 

また，Voigtモデルを用いて接触力を評価した研究は

多く，その適用性が確認される２），３），４），５）． 

なお，物理接触力は，「人− 人」および「人− 壁」に

対して作用するが，心理接触力は，「人− 人」の間にの

み作用する．人要素iへネットの作用力は以下のように

記述される． 
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ここに，Fd(p/p)i：ネットの人要素との物理接触力，

Fd(W/p)i：ネットの仮想壁要素との物理接触力，Fps i：ネ

ットの心理接触力，fij：人要素 i, j間の物理接触力，

fiW：人要素 iと仮想壁要素W間の物理接触力，fps ij：

人要素 i, j間の心理接触力である．なお，fij, fiWおよび

fps ijは， 
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Δrn = rtarget−ri[ ]Δt
⋅n; Δrt = rtarget−ri[ ]Δt

⋅t; d= ri −rtarget;

n= ri −rtarget( )/d= n1,n2( ); t= −n2,n1( );
Δvn = vtarget−vi[ ]⋅n; Δrt = vtarget−vi[ ] ⋅t

 

より与える． 
ここに，en, et：それぞれ法線および接線方向の弾性ス

プリング（弾性定数：kn, kt）による作用力，dn, dt：それ

ぞれ法線および接線方向のダッシュポット（粘性係数：

cn, ct）による作用力，fn, ft：それぞれ法線および接線方向

の作用力，n：人要素 iの中心から接触対象要素の中心

に向かう単位ベクトル，pre：前ステップを示す添字，

rtarget：接触対象の要素の位置ベクトルである． 
また，com.には，ij, iW, ps ijが該当し，それぞれの添字

に対応する targetは人間要素 j，仮想壁要素W，人間要

素 jである． 
 本研究では人要素間に家族，友達などの行動を示すグ

ループ効果は考慮していない．換言すると，人要素は独

立した歩行として取り扱い，法線方向には引張りに抵抗

しないジョイント： 

0.0.com =f  then  0.0<ne  

が導入されている．また，接線方向には一定の限界を超

える力が作用すると滑動するジョイント： 
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を配置した．ここに，μ：接触点における動摩擦係数で

ある． 

 

2.1.3 自律歩行力 

 本研究では人要素は，自由歩行では平衡歩行速度で運

動し，歩行速度が減速した場合，自律歩行力： 

aF pimi m=  

で加速される．ここに，a：加速度ベクトルである． 

 運動方程式の数値積分より計算される歩行者速度は，

歩行者の混雑程度（歩行者の数密度）との間に相関が確

認されており，線形近似式より与えらる６），７）． 

本研究では，平衡歩行速度の最大値 vmaxは，視認領域

における他の人間要素の数密度 ck と人間要素の存在場

所の環境（例えば，階段）に依存したパラメータφより

決定した． 

vmax = vlimit 1−φ( )−γ ⋅ck 

ここに，vlimit：自由歩行時の平衡歩行速度の大きさ，

γ：混雑が速度に及ぼす影響を示すパラメータである． 
パラメータは，シミュレーションで対象とする歩行環

境に配慮して設定される．  
 

2.1.4 追従・衝突回避力（予測回避行動） 

 歩行者は，近い将来の歩行環境を予測しながら歩行速

度を決定すると考えられる．図-2 に示す追従・回避領

域内の他の人要素 j がΔtf後に進むと予測される位置情

報を基に追従・衝突回避力： 
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が算定される．ここに，Nk：追従・回避領域に含ま

れる他の人要素の総数，Δtf：予測時間（=2.0 s），

evi：vi方向の単位ベクトル ˆ e ij： ˆ r ij 方向の単位ベクト

ル ex, ey：xおよび y軸方向の単位ベクトル，α：回避

力のレベルに関する係数， ˆ r j：予測後の人要素 jの
位置ベクトルである． 
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図-2 追従・衝突回避力発生領域 

 

2.2 自転車モデル８） 

2.2.1 基礎方程式 

 自転車モデルの基礎方程式は歩行者のそれと同様であ

る．自転車は，搭乗者と自転車本体を表現するために１

つの人要素と３つの自転車本体の要素で構成する．人要

素と同じ直径の４つの要素の中心が同一直線上に並ぶよ

うに剛体連結して自転車を模擬する．なお，先頭から２

番目の要素が搭乗者であるが，搭乗者である人要素の物

理接触，心理接触や追従・回避の発現領域に，他の歩行

者や自転車の人要素間が含まれると，物理接触あるいは

心理接触，追従・回避挙動に起因した要素間力が発現す

る．一方，自転車本体の要素については，心理接触力や

追従・回避挙動に起因した要素間力は作用せず，物理接

触力のみが考慮される．図-3 に搭乗者の人要素に作用

する心理接触および衝突・追従回避力の発現領域を示す．

視野角は自転車の走行速度が歩行者よりも速いため歩行

者の半分に設定した．また，追従・回避領域は歩行者モ

デルと同じく予測回避行動を考慮して設定した．自転車

および歩行者の回避開始地点は，自転車の情報認知空間

距離と回避開始距離に関する論文を参考とした９）． 

 
図-3 自転車の心理接触および追従・回避接触領域 

 

2.2.2 剛体連結モデル 

 自転車構成要素の剛体連結は，Koshizuka ら１０）の

Passively Moving Solid モデルを用いて，自転車構成要

素の重心周りの並進および回転の運動量が保存しつつ自

転車構成要素の座標が修正される．具体的な座標修正計

算手順は以下の通りである． 

 まず，時刻 t からΔt 経過時の自転車構成要素の仮速

度と仮座標を歩行者と同様の基礎方程式を用いて計算し，

自転車構成要素全体の重心 rg と重心の並進速度ベクト

ルU，重心周りでの角速度ベクトルWを算定する． 

∑
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ここに，Vi：「搭乗者と自転車本体」の各構成要素の仮

速度，ri：「搭乗者と自転車本体」の各構成要素の仮座

標，I：「搭乗者と自転車本体」の構成要素の重心周り

の慣性モーメント，N：「搭乗者と自転車」の構成要素

の総数である．次に，並進速度ベクトルおよび角速度ベ

クトルを用いて，剛体挙動を満足する「搭乗者と自転車

本体」の各構成要iの移動速度ベクトルVBiを求める． 

VBi = U + ri − rg( )×W 

また「搭乗者と自転車」の各構成要iの位置ベクトルは， 

( ) ( ) tttt Biii ΔΔ Vrr +=+  

で修正される．計算が１ステップ進行する都度，「搭乗

者と自転車」の各構成要iの位置ベクトルも修正される． 

 

3.  歩行者・自転車空間の定量的評価への適用 

 

3.1 歩行者空間における検討 

3.1.1 検討対象と検討ケース 

シミュレーションを行う領域は，奈良市内の観光地に

おける約200ｍの交差点間を対象とした．この区間で歩

道のない北側に幅員3.0ｍの歩道整備を行い，かつ歩道

のある南側は現況歩道幅員6ｍから7.5ｍに拡幅すること

を想定した（図-4）．検討ケースは、歩道整備有と歩道

整備無の2ケースを設定した．通行量や属性は通常時と

社会実験時のピーク時間の観測値を用いることとし，歩

道整備有のケースが北側3,428人，南側3,309人、歩道整

備無のケースが北側2,100人，南側3,567人とした． 

 

 
図-4 観測場所の様子と検討ケース 

 

3.1.2 通行快適性 

 北側は歩行者交通量が約1.6倍に増加しているにもか

かわらず平均速度は若干上昇しており，歩行空間が広い

ため快適に歩行できる南側歩道と同程度の歩行速度とな

っている．以上から，北側歩道の計画幅員3.0ｍは機能

面で無駄のない計画といえる．図-5に歩行者の平均歩行

速度の時系列を示す．さらに、北側の心理接触率は，拡

幅前に比べて0.27から0.18と減少している． 

調査・計画・設計部門：No.20

3



よって、北側歩道の整備は、北側を通行する歩行者の

快適性の改善に寄与していることを示している．一方、

もともと広幅員の南側歩道については、歩行速度、心理

接触率のどちらも顕著な差は見られなかった。歩行者の

心理的影響を示す心理接触率の時系列を図-6に示す。 

 
図-5 平均歩行速度の時系列 

 
図-6 心理接触率の時系列 

 

3.1.3 交通安全性 

現状では北側において路肩から車道にはみ出す歩行者

が存在するが，北側歩道が整備されたシミュレーション

（図-7）では、視覚的な確認において，歩道内を行き交

う歩行者が車道にはみ出すことはなかった．これは，歩

行速度の増加や心理接触率の低下といった数値によって

も裏付けられる．以上から，歩道有効幅員 3.0ｍの計画

において，交通安全性が改善されるといえる． 

 
図-7 通行状況のアニメーション表示 

 

3.2 自転車空間における検討 

 自転車空間の妥当性を定量的に評価する上で、本研究

では、衝突回避行動における回避時の側方間隔が快適性

や交通安全性を定量的に評価するための評価事項のひと

つと考え，現地での観測映像から自転車の回避挙動を抽

出し，その特徴を把握するとともに，このような検討に

自転車・歩行者モデルを適用する上で，一対一（「自転

車」対「自転車」の対面回避挙動および「歩行者」対

「自転車」）の対面回避挙動を対象に再現性の検証を行

った． 

 

3.2.1 観測領域と解析対象 

 自転車交通が非常に多く一般的に存在する形状の大阪

市内の歩道を解析対象とした．観測領域は歩道の距離が

およそ 35m，最大歩道幅 4.5m，最小歩道幅 1.5m の区間

（図-8）である．観測では様々な回避行動形態を対象に

約400事例を収集した．この中から自転車同士の回避挙

動と自転車と歩行者の回避挙動を，自転車同士の対面回

避で 28，自転車と歩行者の対面回避で 30 抽出し、撮影

角度等の補正を加え、0.1秒毎の画像解析を実施した． 

 

 
図-8 観測場所の状況と平面図 

 

3.2.2 回避挙動 

 (1) 回避時の側方間隔の観測結果 

 回避地点の側方間隔を計測した結果，図-9 に示す軌

跡が観測され，「自転車」対「自転車」の対面回避では

平均 1.18ｍ，「自転車」対「歩行者」の対面回避では

平均 1.20ｍであった. 図-10 には自転車の走行速度の結

果も併示するが，いずれの場合も回避時の側方間隔と速

度の間には相関性は見受けられず，また，対「自転車」

か，対「歩行者」による違いも見られなかった． 

 

 
図-9 対面回避挙動軌跡「自転車」対「自転車」（上） 

          同「自転車」対「歩行者」（下） 

 

 

 
図-10 側方間隔と速度 「自転車」対「自転車」（上） 

          同「自転車」対「歩行者」（下） 

回避地点 

回避地点 
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3.2.3 回避挙動のシミュレーションによる再現性 

図-11に予測回避行動を取り入れたシミュレーション結果と観測結果の平均的な軌跡を示す.また,図-12にシミュ

レーション結果のアニメーション表示を示す.自転車や歩行者の回避行動における軌跡の再現性が確認できる.また,

図-13に相対速度の推移を示す．改良前のモデルでは心理接触領域に入ると急激な減速が見られるが，改良後のモデ

ルにおいては予測回避行動により回避できており，観測結果に近い結果が得られている．以上から，本研究のモデ

ルを用いて，例えば側方間隔を評価指標とした空間の評価が可能といえる。 

 

 
図-11 対面挙動の軌跡「自転車」対「歩行者」（左）「自転車」対「自転車」（右） 

 

 
t=0.0 S obs                                          t=0.0 S sim 

 

 
t=0.2 S obs                                          t=0.2 S sim 

 

 
t=0.4 S obs                                          t=0.4 S sim 

 

 
t=0.6 S obs                                          t=0.6 S sim 

 

 
t=0.8 S obs                                          t=0.8 S sim 

図-12 0.2秒毎の対面挙動の軌跡（左：観測画像，右：シミュレーション） 

 

 

 
図-13 回避挙動中における平均相対速度の推移 

回避地点 
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4.  研究の成果と今後の展開 

 
 本研究では,歩行者・自転車の群集行動シミュレータ

を開発し,幾つかの例を対象に歩行者・自転車空間の設

計における定量的評価への適用を試みた． 

その結果,通行円滑性や交通安全性における機能面に

ついては定量的に説明できたが,快適性や交通安全性に

関する心理面の評価については,現時点では定性的評価

となっている． 

実際の設計では,繁華街,通学路,観光地,駅周辺等,

様々な場所を扱うため,検討対象の空間ついて機能面だ

けでなく,開放感や通行しやすさ等の快適性や防犯上の

安心感等の心理面も重視して, 適切な評価指標を設定す

ることが必要な場合もあると考えられる． 

このような場合,事前に観測とアンケート調査を実施

し,歩行者や自転車の密度,速度,側方間隔等の評価指標

と通行者が感じる快適性や交通安全性に関する心理的要

素との対比を行い,その関係を明らかにした上で,シミュ

レーション結果のこれらの評価指標の数値と対比するこ

とで定量的評価が可能である． 

今後は,このような試みについても研究を深めていく

所存である． 
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