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概要

2021年度より理研・ドコモ・神戸市は共同で、神戸市中心部におけるデジタルツインを構築し、
災害時の避難計画立案に役立てることを目指して、都市スケールの歩行者避難行動を予測するこ
とを試みてきた。本研究では NTTドコモ提供の携帯電話情報によるメッシュ人口データ、デジ
タル地図OpenStreetMap、オープンソースシミュレータCrowdWalkを用いてデジタルツインを
構築し、混雑箇所を予測した。その結果、合流部から混雑が広がっていく様子が観測された。こ
れらの混雑は特に事業所が集中している旧居留地の帰宅を 6時間遅らせることにより軽減され、
混雑箇所の数が減少することが明らかとなった。
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Abstract

Since FY2021, RIKEN, Docomo, and the Kobe City Government have been attempting to

construct a digital twin of the central region of Kobe City under a joint research, to estimate

urban scale pedestrian evacuation behavior, with the aim of using it for evacuation planning

in the event of a disaster. In this study, the construction was accomplished using population

information from cell phones provided by NTT DOCOMO, INC., OpenStreetMap, and Crowd-

Walk, the open source pedestrian simulator, to estimate congestion locations. It was observed

that congestion spread out from the merging roads, and it became clear that these congestion

areas could be reduced by delaying the return home for 6 hours of the pedestrians from Old

Settlement of Kobe City, where highly concentrated business district locates.

1 背景
災害時に都市に人が集中していると、避難行動に
起因する混乱によって二次被害が生じることが懸念
される。特に、都市そのものに災害が発生しなくて
も、その都市が労働の拠点となっている場合、近隣
の都市や地域で災害が発生すると、多数の帰宅困難

者が発生する危険性がある。実際に東日本大震災の
際には多くの勤労者が東京都内を徒歩で帰宅するこ
とを余儀なくされた。
2021年度より神戸市、NTTドコモ、理化学研究
所の 3者は共同で、実データに基づく神戸市のデジ
タルツイン [1]を構築し、避難シナリオの検討、あ
るいは再開発のシナリオを含めたより広範なまちづ



くりの検討を進めている。本研究では、神戸市の外
部で大規模災害が発生した場合を想定し、普段から
神戸市中央部へ徒歩で通勤している人に加え、普段
は電車で通勤する人が駅に集まり、電車が運休して
いることを知って徒歩での帰宅に切り替えるケース
をシミュレーションすることを目標に、帰宅困難者
によって生じる混雑が著しい箇所の推定を試みた。
また、特定の箇所からの徒歩帰宅者の出発を遅延さ
せれば、これらの混雑が避けられるか、その程度は
どのくらいになるか調査した。
本研究では、シミュレーションフレームワークと
して、オープンソースのエージェントベース歩行者
シミュレータである CrowdWalk[2]と、手作業で編
集されたOpenStreetMap[3]、株式会社NTTドコモ
により提供された 1時間分解能・500 mメッシュの
人口データを用いた。シミュレーション領域を図 1

左の赤枠で示す。地図の編集、環境の構築に関する
詳細は [4]に掲載されている。

図 1: シミュレーション領域 (左赤枠)と歩道実装
の様子 (右青枠)

2 歩行者数推定とシナリオ
メッシュ人口データにより昼間に神戸市中心部に
いる人々がどのメッシュからやってきたか (正確な座
標・時刻は不明であるものの)遡って調査できる。こ
れにより、シミュレーション領域内から出勤してき
た人、東西から出勤してきた人をメッシュごとに弁
別し、全体で通常時の徒歩帰宅者は 53,310人、うち
区内・東・西からの出勤がそれぞれ 14,856人、16,749
人、21,705人と判明した。シミュレーション実行時
にはより細かいメッシュ単位人口を設定した。
神戸市の近隣で災害が発生し、神戸市中心部に出
勤・勤務している人が区内・域外へ避難する状況を
想定する。ゴールは図 2に示すように、東の域外に
帰宅する人は東 1,2,3,4、西については西 1,2,3,4に
設定した。エージェントはシミュレーション開始か

ら 1時間にわたって均等な時間分布で出発させた。
この設定でシミュレーションを実行すると、一つの
シナリオあたりコンベンショナルな X86CPUでは
約 30分、富岳では約 2時間を要するが、後者では
並列実行により数十～千のシナリオを同等の時間で
完了できる。

図 2: ゴール位置と駅の位置。東の域外に帰宅する
人は東 1,2,3,4、西については西 1,2,3,4 をゴール
に設定した。

神戸の北には山地が、南には海が存在し、徒歩で
北に向かう場合も東西どちらかの道を利用すること
になるため、北への人流は想定しない。神戸の南方
にはポートアイランドが存在するが、今回は災害時
には島に留まってもらうことを想定し、この人流も
仮定しない。図 2には参考のため駅も示したが、本
シミュレーションにおいては電車が継続して運行を
停止していることにより徒歩帰宅行動が生じると仮
定しているため、帰宅のために駅に向かう人流は設
定しない。今回は、上記の人数が一斉 (1時間以内)

に帰宅を開始した場合と、図 3赤枠で代表する旧居
留地の人々が帰宅を遅延した場合を比較する。
赤信号によって交差点に差し掛かった人の歩行が
止まると、その後ろに向かって停止列が成長する。
やってくる人数が少なければ、青信号になるととも
に人は歩き去って混雑が解消する。新たに交差点に
到来する人数が十分に少なければ、次に赤信号になっ
たときには誰も列に並んでいないかもしれない。こ
のように青信号が終わる瞬間 (シミュレーション計算
間隔は 1秒で、エージェントは停止までに 1秒以上
かかるため、まだ赤信号の効果は現れない)は最も
混雑が解消する瞬間である。その時点で交差点手前
に停止している人が存在するようであれば、その交



図 3: 旧居留地の場所

差点は 1回の信号周期内にやってくる人を捌けない、
すなわち混雑を生じていると考えられる。そこで赤
信号に変化する瞬間のスナップショットを取得する
ことにした。それらを全時間帯にわたって画像的に
重ね合わせたものを図 4に示す。色は速度を表し、
赤であれば停止、緑であれば自由歩行 (約 1 m/s)を
示す。画像平均であるため、色の濃さはエージェン
トの存在確率に対応している。市内中心部における
混雑は左図で特に顕著で、駅周辺は電車を利用する
交通需要がなくても混雑することが読み取れる。

図 4: 遅延なし (左)・あり (右)による混雑状況の
比較。4 分ごとに赤信号へ変化する瞬間のスナッ
プショットの、全シミュレーション時間による画像
平均。

前記の分析に加え、長い時間スケール (数十分～
1 時間) にわたってこの混雑の列が長くなっていく
ようであれば、その交差点は大域的な混雑の原因と
なっていると考えられる。そのダイナミクスと混雑
の原因を解明するため、混雑がどこから開始するの
か調べた。上記スナップショットを時系列で動画に

し、混雑の列が成長を始める位置を特定・プロット
したものを図 5に示す。赤の矢印が混雑の開始点を
表している。左の図に着目すると、市内全域で混雑
が生じているが、図中赤丸で示した箇所はふだんあ
まり人流がないにも関わらず、長く続く顕著な混雑
が見られた。この様子は図 4でも確認することがで
きる。これは、東西それぞれ 4ヶ所しかない出口の
うち、西 1・東 4に向かう人流が合流することが原因
と考えられる。より本質的には、神戸市の道の方向
は海岸線に対してやや傾いており、北西と南東は道
が土地が外に向かって絞られているため、道が合流
する構造になっていることに起因すると考えられる。

図 5: 遅延なし (左)・あり (右)による混雑箇所 (赤
矢印)の比較。赤丸は合流により混雑が生じたと考
えられる箇所。

3 帰宅抑制の効果と考察
旧居留地からの帰宅開始を遅延させた場合の混雑
状況を図 4,5の右側に示した。混雑箇所が顕著に減
少していることが確認できる。また、シミュレーショ
ン内に存在するエージェント数の推移を図 6に示す。
帰宅開始の遅延により、全体では約 5時間から 8時
間に増大するが、これは遅延の効果がドミナントで、
旧居留地以外・遅延させた旧居留地からの帰宅行動
の完了時間はいずれも元の時間より短く、それぞれ
要した時間はは約 4時間と約 2時間となった。また、
シミュレーション開始時から最初の避難行動が終了
するまでの時間は遅延あり・なしでそれぞれ約 5時
間、約 4 時間となり、20%程度の短縮が見られる。
また、遅延ありの場合においては 4時間経過後に全
く人がいなくなることから、6時間の遅延は十分す
ぎるほどであり、4時間程度の遅延で混雑が十分回
避可能であることが読み取れる。
さらに効率が最大化される遅延時間を調べるため、
パラメータとして変化させた。避難完了すなわちシ
ミュレーション終了までの時間 (ほぼ図 6の右端の
座標に対応)と、平均旅行時間を図 7左に示す。2時



図 6: 遅延なし・ありによる歩行者人数の比較

間遅延した際に効率が最大化され、平均旅行時間は
遅延 3時間でほぼ最小となる以降、ほぼ違いがない
ことが読み取れる。

図 7: 左右はそれぞれシミュレーション完了までの
時間 (片対数)、平均旅行時間。青と橙は各々、遅
延区域として旧居留地周辺、1メッシュ北に移動し
た際の結果。誤差は各 5試行の標準誤差を示した。

また、遅延メッシュの南半分の人口は少ないが、
現遅延領域の北側に隣接する 2メッシュは三宮駅を
含み、北半分と同等に人口が多い。そこで遅延領域
を 1メッシュ北に移動すると、避難時間が劇的に減
少し、平均旅行時間は 10%ほど削減された (図 7)。
人口密集地であるほど遅延は有意義と解釈される。
混雑箇所は駅の所在する中心部に集中する傾向が
遅延あり・なしのいずれにおいても見られた。各交
差点における最大の待機人数を分析すると、東西に
列が伸びていることが確認され、東西に貫通する大
通りにおいて東西に行き交う人流が互いに干渉して
いることが分かった。これは、東に出勤している人
が西の出口から、西に勤務している人が東の出口か
ら出るといった回避不能な帰宅行動によって生じて
いると考えられる。混雑を回避するためには、東ま
たは西に向かう人々だけが用いる専用の避難経路を
個別に指定する等の方法が考えられる。これは、現
時点で無向リンクとしている歩道を、有向リンクに
設定しなおすことでシミュレーションにより結果を
推定できる。東・西への交通量が最も多い地点はそ

れぞれ特定できているため、それらの箇所を東・西
通行専用とするのが妥当と考えられるが、避難計画
担当部署へヒアリングのうえ、具体的にどの箇所に
有向リンク設定を実施するか検討していきたい。
今後の展望として、一次避難施設への誘導も計画
されている。避難施設利用者は、市中心部南にある
公園で各避難施設に振り分け誘導する方法のほか、
インターネットやスマートフォンを用いて直接誘導
する方法が提案されている。これらの仕様詳細を調
査・ヒアリングのうえシミュレーションに実装し、さ
らに現実に近い状況を再現することで、より具体的
に混雑を回避できる誘導方法を提案していきたい。

4 まとめ
本研究では、神戸市中心部における歩行者の避難
シミュレーションを実施し、混雑箇所と、特定の箇
所の避難開始遅延の効果を推定した。旧居留地の避
難開始遅延時間は約 2時間において最適化され、ま
た一つ北側のメッシュを遅延区域として指定すると
さらに効率化できることが明らかとなった。
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