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１．はじめに 
 
本研究では，歩行者の群衆内における回避行動につい

て分析を行うことを目的とする． 
近年歩行空間の設計にあたり，容量やサービスレベル

といった交通工学的観点からの評価に関心が寄せられて

いる．歩行者の場合は自動車交通と異なり，複数方向に

移動する交通流の影響を考慮することが不可欠である．

しかし，このような複数方向に移動する交通流に対して，

自動車交通のＱ－Ｖ曲線のように汎用的に適用できる交

通流理論は未だ十分に整理されていないのが現状である． 
そのため，交通流のマクロな関係を，個々の歩行者の

ミクロな行動の積み上げとして記述する手法が有効と考

えられる．このミクロな行動とは，混雑による速度低下

や交通容量を説明するという観点から，特に複数歩行者

間の相互作用や回避行動を指す． 
既存の歩行者ミクロ行動モデルの中には，物理的な反

発力を援用したモデル1)，セルオートマタのように一定

の回避ルールに基づき他の歩行者を回避するモデル2)な

ど様々なモデルがある．また，行動分析としても，周辺

歩行者の位置や移動方向の情報を元に歩行者の速度選択

行動を説明するもの3), 4)などが提案されている． 
これら既存モデルの多くは，一対一の歩行者回避行動

に基づいており，また他者の行動戦略を考慮していない．

しかし，実際に歩行者群が錯綜する際には，周辺の多数

の歩行者の行動戦略を考慮しつつ各歩行者が行動を選択

していると考えられる．また，この選択行動が歩行者群

全体としての移動効率性，すなわち交通容量にも影響し

ていると考えられる． 
本研究では，実験により観測された個々の歩行者の移

動軌跡データを基に，群内における個々の歩行者の回避

行動の要因について分析する． 
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２．歩行者の回避判断 
 
群衆内の歩行者は，交錯の可能性がある周辺歩行者

を避けるか，あるいはその周辺歩行者に避けてもらうこ

とで衝突回避を行っている．Asano et al5).は自分から能

動的に相手を避ける譲り行動と，相手から譲ってもらう

行動とについて，複数歩行者間の衝突回避ゲームとして

説明する理論モデルを構築し，それによって歩行者が実

際の行動と同様に回避行動を行うことを示した． 
歩行者の相互作用をゲームとして記述する場合には，

どの歩行者が譲り，どの歩行者が譲られるかがどのよう

に決まるかを知ることが重要になる．なぜなら，このよ

うなゲームではそのナッシュ均衡解は「一方が譲り，一

方が譲られる」となるためである．譲る／譲られるルー

ルがどのようになっているかは，歩行者流のマクロ的特

性に少なからず影響を与えるものと想定できる．しかし，

上述のゲーム理論による定式化では，そのルールは単に

ランダムに定まるものとしていた． 

本研究では，どちらが回避し（＝譲り），どちらが

回避される（＝譲られる）かというルールがどう決まる

か，その傾向を実際の歩行者流における移動軌跡が示す

歩行者の回避行動を用いて分析する．特に，自分と将来

衝突しうる歩行者を単独のものとして評価しているか，

それとも群として評価しているか，どちらのほうがより

よく実際の行動を説明できるかについて実証的に調べる． 

 
３．使用データの概要 
 
（１）実験の概要 
東京大学生産技術研究所にて実施した歩行者流動実

験のデータ6)を用いる．この実験では，図－１に示す幅 
3mの通路が交差する空間を被験者に歩いてもらい，人

為的に様々な交通量状態を再現した．被験者数は94名で

ある．歩行時に，被験者には通勤，通学における歩行を

想定してもらった．表－１に，実験時の交通量・交錯角

度のパターンのうち，本稿で分析対象としたものを示す．

本研究では，歩行者密度が1.0人/m2程度以下の，非混雑

時の回避行動を対象とする．また，通路同士が交錯する

箇所（図－１のハッチ部分）を，以下交錯領域とよぶ． 
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図－１ 実験歩行区間の例 

 
表－１ 設定交通量，交錯角度 

交差角度 
（度） 

流入交通量 
全方向計（人/分）

方向別流入交通量比(％)

90 90，180 50:50，75:25，88:12 
180 90，180 50:50，75:25，88:12 
45 180 50:50，88:12 
135 180 50:50，88:12 

 

図－２ 歩行者流動実験の例 6) 
 
（２）歩行軌跡の取得 
図－２のように真上からビデオ撮影を行い，各歩行

者の頭の位置を0.1秒ごとに取得した．各歩行者の身長

を一律170cmと仮定した上で，射影変換により画像座標

系から床平面上の歩行者の位置座標系へと座標変換を行

った．身長の違いなどにより考えられる座標変換時の誤

差範囲は10cmであった．歩行者の頭の位置は，歩行中

の足の踏み出しに応じて，進行方向に対して直交する方

向に振動する．そこで，各歩行者の位置座標について前

後 1秒間の移動平均をとることでスムージングを行い，

直交方向の振動の影響を除去した．  
 
（３）軌跡の線分近似と回避開始タイミングの同定 
次に，歩行者の回避行動開始タイミングを抽出する

ため，上記で平滑化した移動軌跡を線分に分割する近似

を行った．手順は以下の通りである． 
1) まず，線分の分割数N＝1とする．軌跡の両端点

をP0, P1とおく．（ただし，それぞれの点の時刻t
(P0) < t(P1) とする．）P0P1間の軌跡の近似直線を

それぞれ最小二乗法により求める． 
2) 近似直線と移動軌跡の個々の時刻の位置座標との

誤差の最大値が一定値（ここでは20cm）以下で

あれば，処理を完了する． 

3) そうでない場合，N→N+1とする．最も誤差が大

きくなる時刻の点P’ (t(Pi-1) < t(P’)< t(Pi), 1≦i≦
N)を含む区間Pi-1Piについて，Pi-1Pk, PkPi間の軌跡

の近似直線のうち，誤差が最小となる点Pk (t(Pi-1)
 < t(Pk)< t(Pi)を求める． 

4) Pi→Pk，Pi+1→Pi, …, PN+1→PNと置き換え，線分の

数N→N+1として2)に戻る． 
図－３，４に，移動平均により平滑化した軌跡，線

分に分割した軌跡を元データと比較した例を示す．これ

はy軸方向に移動する歩行者の移動軌跡であるが，移動

方向に対しては線分近似と元データとの移動軌跡がほと

んど一致していることがわかる． 
このように線分近似することで，単純に平滑化した

軌跡に比べて少ない情報量で歩行者の行動を記述するこ

とができる．また，線分近似した軌跡において，線分の

傾きが変化した地点は，歩行者が速度や進行方向を変え

たタイミングとみなすことができる． 
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図－３ 線分近似した歩行者軌跡の例（x-y図） 
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図－４ 線分近似した歩行者軌跡の例（y-t図） 
 
４．歩行者間の回避行動パターンの分布 
 
 個々の歩行者の回避行動は，速度低下による回避と移

動方向を変更することによる回避に分けることができる． 
歩行者1人が図－１内の交錯領域を1回通過する際の，速

度と移動方向の変更頻度を図－５に示す．ここで速度変



化とは，移動軌跡の傾きが0.1m/s以上変化したとき，方

向変化とは，軌跡の移動方向が角度にして10度以上変化

したときとした．図より，この実験における歩行者の回

避行動の多くは速度変更によるものだということがわか

る．また，表－２は速度変更と角度変更を同時に行って

いるか，あるいはいずれか一方のみかを示したものであ

る．角度変更の多くが速度変更を伴うものとなっている． 
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図－５ 歩行者１人あたりの速度・角度変更回数 

 
表－２ 角度変更と速度変更の関係 

 速度変更あり 速度変更なし 
角度変更あり ４６７ ２２５

角度変更なし ７８７  
 
５．回避開始判断モデル 
 
２章で示した歩行者の回避判断は，上記の線分近似

した軌跡において速度や移動方向角の変更を行ったタイ

ミングとみなすことができる．ここでは特に，速度が低

下した，あるいは移動方向を変更した時を回避行動開始

のタイミングとみなし，そのタイミングが周辺歩行者の

状況によってどのように決定されるかを分析する． 
 
（１）周辺歩行者行動の予測 
対象とする歩行者は，現在の時刻tまでの周辺状況を

元に，時刻t+Tまでの周辺状況を予想した上で，回避を

する（＝譲る）かどうかの判断を行っていると仮定する．

もしもこの対象歩行者が回避を行わないとすると，この

歩行者は現在と変わらない速度・方向に移動することと

なる．また，周辺状況の予測にあたっては，周辺歩行者

は時刻tからt＋Tまでの間に回避行動を開始しない，つ

まり速度・方向変更をしないと仮定する．例えば仮に，

対象歩行者と他の歩行者との位置関係が図―６に示され

る状況の場合，時刻tからt＋Tまでの対象歩行者と他の

歩行者との中心間距離は図－７のように推移する．この

図の歩行者Aは対象歩行者に近づき，その後急速に離れ

ていく．一方，歩行者Bは対象歩行者とほぼ並行に移動

しており，その距離はtからt＋Tまでを通じてほとんど

変化しない．このとき，歩行者Aのように距離が近く，

かつ距離の変化量が大きいものは，対象歩行者にとって

特に回避すべき対象になると考えられる． 
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図－６ 周辺歩行者との位置関係 
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図－７ 周辺歩行者との予測距離の推移 

①歩行者の位置と速度ベクトル
が線対称の関係にある場合

②歩行者の位置と速度ベクトル
が線対称ではない場合  

図－８ 周辺歩行者との位置関係と対称性 
 
周辺歩行者の位置・方向と回避行動の関係を記述す

るために，2人の歩行者の幾何的な関係を考える．図－

８の①のように，対象歩行者と周辺歩行者の位置・速度

ベクトルがある対称軸に対して線対称の関係にある場合

には，歩行者同士の優先関係が明確でないため，どちら

の歩行者が回避するのかは必ずしも明白ではない．しか

し，②のように，歩行者の位置関係が対照とはならない

場合には，優先順位に何らかの傾向が出てくると考えら

れる．例えば，②の下の図のように片方の歩行者がほぼ

もう一人の歩行者に追従している際には，先行している

歩行者は追従する歩行者に対しての回避行動を想定しな

いと考えられる． 
 
（２）説明変数 
提案するモデルの被説明変数は，与えられた時刻tに

おいて，対象歩行者が回避開始の意思決定を行うか否か

である．周辺歩行者iに対する説明変数は， 



   
d 1Var (180 )
( ) ( )ji ij jis Ts T

i i

sv
D s D s

θ θ++ ∈∈

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

           (1) 
 
とした，ただし，Di(t)は周辺歩行者iとの時刻tにおける

予測距離(m)，θijは対象歩行者jの移動方向ベクトルと，j
から見た周辺歩行者iの相対位置ベクトルとのなす角で

ある．積分記号と分散演算子Varにある s T +∈ は，それ

ぞれ， s が集合T + に属する時間帯で積分あるいは分散

の演算を行うことを意味する．T + は t t T+∼ のうち，

Di(t)が増加する時間の集合と定義する．各項の詳細を以

下に述べる． 
 
a) 周辺歩行者との距離 
周辺歩行者iとの距離Di(t)の逆数について，時刻t～t+T

の各時刻における値の和をとったものである．ただし，

周辺歩行者が遠ざかっている時間は集計の対象外とした． 
b) 周辺歩行者との距離の分散 
 Di(t)の逆数の時刻t～t+Tでの分散をとったものである．

図－７で示したように，異なる方向に移動しており，距

離の変化量が大きいほど分散も大きくなる．a)と同様，

周辺歩行者が遠ざかっている時間帯は集計より除いた． 
c) 周辺歩行者との位置関係 
 c)の項は，iがjに追従しているときには小さく，逆にj
がiに追従しているときに最大となる．周辺歩行者と対

象歩行者の位置関係が線対称になっている場合，θij＝θji

となり，中間の値をとる．このように，この項は歩行者

の幾何的な位置関係を示す． 
式(1)は周辺歩行者 i 1人に対する説明変数であり，他

の歩行者についても同様に説明変数を求めることができ

る．ここでは，①周辺歩行者のうち，回避による効用が

最も高い者を選択する場合，②全周辺歩行者に対する回

避効用を考える場合，の2通りについて未知パラメータ

の推定を行う．①の場合の効用関数確定項は， 
1

0 1 where arg max( )j jm i
i

V V m Vβ β= + =      (2) 

②の確定項は 

      2
0 1j ji

i

V Vβ β= + ∑      (3) 

と書ける．ここで 0 1,β β は未知パラメータである． 
 
（３）推定結果と考察 
それぞれのケースの推計結果を表－３に示す．なお

予測時間T＝3秒とした．周辺歩行者のうち最も衝突に

よる影響が高いクリティカルな歩行者だけを対象とした

場合よりも，全周辺歩行者への回避を考慮した場合の方

が，推定精度が向上していることがわかる．この結果は，

歩行者は自身の回避行動を決定する際に，単一の歩行者

の行動だけではなく，複数の歩行者の行動に影響される

こと，また，自身と衝突する可能性がある歩行者の数が

多いと回避行動を起こしやすくなることを示唆している． 
 

表－３ 推定結果 
 ①最も効用が高い 

者だけを考慮 
②全周辺歩行者に 
を考慮 

β0 -1.18 (-22.44) -1.34 (-24.57) 
β1 7.182*10-4 (24.05) 4.092*10-4 (26.32)
サンプル数 3012 
初期尤度 -10388.0 
最終尤度 -8430.2 -7954.8 
修正済ρ2値 0.188 0.234 

 
６．まとめと今後の課題 

 
本研究では，歩行者の集団内における回避行動につ

いて分析を行った．基礎的な回避タイミング決定モデル

により，歩行者がある特定の歩行者だけでなく，複数の

歩行者がなす集団全体に影響されて回避するかどうかの

行動を選択していることが示唆された． 
今後は，回避タイミング決定モデルの精査を行うと

ともに，集団の中で回避時の速度・方向を選択する方法

について分析を進めていく予定である． 
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