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1 はじめに
瀬戸市は斜面が多いため, 歩行や自転車等の移動が困難
な場合がある．そのため，距離のみを考慮した経路と斜
面と距離を考慮した経路では，異なる結果となる可能性
がある．今まで歩行や自転車に関する研究において，個
人差や環境によって速度や消費エネルギーが大きく異な
るため，移動そのものを定量的に扱ったものは少ない．
そこで本研究では，斜面を考慮した瀬戸市における歩
行マップの作成，解析を目的とする．歩行マップの作成に
は，C言語プログラム，及び ArcGISを使用した．まず，
数値地図 25000分の 1より道路データの抽出を行う．次
に，数値標高モデル 5mメッシュ(標高)より標高値を抽
出し，重み付き平均による補間を行い，道路の交差点に
標高値を持つ道路ネットワークを作成する．また，既存
研究 [1]より代謝的換算距離を引用し，各道路区間に斜面
による負荷を与える．そして，任意の地点から Dijkstra

法を用いて道路の各交差点までの距離を算出する．最後
に，距離に応じて色分けを行った瀬戸市の歩行マップを
作成し，斜面を考慮した場合と考慮しない場合で解析を
行う．

図 1 瀬戸市の標高図

2 重み付き平均による標高値の補間
道路データの各交差点に標高値を持たせるため，数値
標高モデル 5mメッシュ(標高)の各標高点から重み付き
平均 [2]を用い標高値の補間を行った．重み付き平均とは，
n個の三次元のデータ (x1,y1,z1), · · · ,(xn,yn,zn)が存在
するとき，任意の点 (xp,yp,zp)の値を推定することを目
的とする．重み付き平均の算出は，内挿に用いるデータ
数を n，各データに対する重みを wiとすると，次式で表
わすことができる．

zp =

∑n
i=1 wizi∑n
i=1 wi

(1)

今回，距離が近いほど重みを大きくするために，ある点
(xi,yi)と (xp,yp)との距離の逆数を wiとする．式で表わ
すと以下のようになる．

wi =
1√

(xi − xp)2 + (yi − yp)2
(2)

瀬戸市周辺の数値標高モデル 5mメッシュ(標高)の各標
高点は，経緯度の差 0.000055ごとに与えられている．そ
のため，瀬戸市の道路データの各交差点ごとに経緯度の
差が ±0.000055以内に含まれる標高点を抽出し，式 (1)，
式 (2)を用い標高値の補間を行った．

3 代謝的換算距離
斜面による負荷を表現するため，既存研究 [1]から代謝
的換算距離を用いた．代謝的換算距離とは，坂道歩行時に
消費する代謝エネルギーを指標とした傾斜の負荷と，基
準歩行速度 [4km/h]に対する年齢階層ごとの歩行速度の
比の逆数を移動負荷として乗じた距離である．坂道歩行
時に消費する代謝エネルギーを指標とした傾斜の負荷と
は，水平歩行と坂道の代謝エネルギー比のことを示す．

図 2 代謝エネルギーの算出式

表 1 代表的なエネルギー代謝率
坂道歩行 (80m/min) RMR値
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代謝エネルギーとは図 2中に示す算定式により求めるこ
とができる．歩行時の代謝エネルギー Eによる相対的な
負荷は，図 2中で Eの算出基本式中の前半にある (エネ
ルギー代謝率 (RMR)+1.2)の値の比率により示すことが
できる．式後半にある基礎代謝率 (BMR)×Wは基礎代謝
量を表し，各個人の体型や筋肉量が関係する値であるた
め，この値を一定として扱うこととする．また，時間 T

も比率で算出するため今回は考慮しない．エネルギー代
謝率 (RMR)は，分速 80m以外の坂道歩行におけるエネ
ルギー代謝率 (RMR)が不明であるため，全年齢階層で
分速 80mにおける水平歩行と坂道歩行のエネルギー代謝
率 (RMR)を使用している (表 1)．これを補間するため，
基準速度 [4km/h]を各年齢階級の速度で除した数値を距
離に乗じることで距離の増加として扱っている．ここで，
坂の勾配を x，RMRの値を yとし表 1の値を近似した式
を以下に示す．

y = 3.113e4.614x(R2 = 0.9984) (3)

さらに，図 2中のエネルギー代謝率 (RMR)の値は，様々
な動作時の消費エネルギーの基礎代謝に対する比率であ
り，実際には，詳細な移動形態や歩行速度，調査対象者



個々人の体型，年齢に大きく関わってくるものである．そ
のため，代謝エネルギーを算出する数式，およびエネル
ギー代謝率 (RMR)の値は，主に人間工学の分野で算出
されている代表的なものを使用している．
3.1 代謝的換算距離による距離の加算
最初に，瀬戸市の道路データから道路区間の繋がりの
情報のみを抽出し，ArcGIS を用いて道路データの各道
路区間に距離を持たせた．次に，瀬戸市の道路交差点の
データ，道路区間のデータを用いて各道路の距離を配列要
素とする隣接行列 (1823×1823)のデータを作成した．最
後に，道路の交差点の標高差，及び各道路区間の距離か
ら代謝的換算距離を用い新たに隣接行列のデータを作成
した．
3.2 異なる経路選択の例
ここで，南山大学瀬戸キャンパスから任意の地点まで
を対象とし，Dijkstra法を用いた異なる最短経路を選択
する例を示す．まず，斜面を考慮しない場合の最短経路
を図 3に示す．次に，代謝的換算距離 (基準速度 [4km/h])

を加算した場合の最短経路を図 4に示す．図 3，図 4の
比較結果から，代謝的換算距離を用い斜面を考慮するこ
とにより異なる最短経路を選択することが示せた．これ
は標高の断面図から，図 3の経路では上り坂が多いのに
比べ，図 4の経路では上り坂が少ないことが影響してい
ると推測できた．

図 3 斜面を考慮しない
場合

図 4 代謝的換算距離を加
算した場合

4 瀬戸市における歩行マップ
今回は，南山大学瀬戸キャンパスから道路の各交差点ま
での距離が 3kmの範囲を対象とした．まず，Dijkstra法
[4]を用いて南山大学瀬戸キャンパスから道路の各交差点
までの距離を算出した．次に，500m間隔で各交差点まで
の距離に合わせて色分けを行い，道路の各交差点の集合
別に，集合内の最も外側の点を線で繋ぎ簡単に色分けを
行った．最初に比較のため，斜面を考慮しない図を図 5に
示す．次に，基準速度である [4km/h]を対象に代謝的換
算距離を加算した瀬戸市の歩行マップを図 6に示す．最
後に，年齢が 65～74歳を対象に，歩行速度を [2.82km/h]

とした場合を考察する．高齢者の歩行を考える場合，ゆ
るやかな坂道では高齢者にとっても，上りには抵抗があ
り，下りは楽となるが，勾配が-11％を下回る下り坂は，
意識して速度を落として歩行しなければならず，抵抗感
を感じる坂となるため，勾配が-11％を下回る下り坂は同
じ勾配の上り坂と同等の負荷を与えることとする [1]．こ
の条件を加えた上で，年齢が 65～74歳 [2.82km/h]を対

象に代謝的換算距離を加算した瀬戸市の歩行マップを図
7に示す．

図 5 斜面を考慮
しない場合

図 6 基準速度を
対象とした場合

図 7 65-74歳を
対象とした場合

表 2 歩行マップの比較結果

対象 斜面を考慮しない 代謝的換算距離 (基準速度 [4km/h]) 代謝的換算距離 (65～74歳 [2.82km/h])

道路の交差点数 1172 1163 602

距離の総和 2344.694km 2328.678km 1222.113km

距離の総和の割合 1 0.993 0.521

そして，それぞれ斜面を考慮しない場合との比較を行っ
た．まず，[4km/h]を対象に代謝的換算距離を加算した
図は，南山大学瀬戸キャンパスから東側を中心に道路の
交差点が減少していた．これは，勾配が急な上り坂が南
山大学瀬戸キャンパスの東側に存在していることを示し
ている．実際，南山大学瀬戸キャンパスの東側は山地に
なっており，南山大学瀬戸キャンパスより標高が高いた
め上り坂が多い地形となっている．次に，年齢が 65～74

歳 [2.82km/h]を対象に代謝的換算距離を加算した図は，
距離の総和が 47.9％減少，道路の交差点数も 570点減少
しており，全体的に距離が減少しているのがわかる．こ
れは，図 6と比較し，年齢による負荷が大きく影響して
いると推測できる．

5 おわりに
本研究では，道路の斜面に注目し，歩行を対象とした
瀬戸市のマップ作成を行い，斜面を考慮しない場合との
比較を行った．比較の結果，南山大学瀬戸キャンパスから
道路の各交差点までの距離が 3km範囲における地形別，
年齢別による特徴を表現できた．つまり，代謝的換算距
離を用い歩行マップを作成することで，対象地点から任
意の範囲内の地形別，年齢別による特徴を表現できるこ
とが示せた．
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