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　速度や方向を変化させながら，回避行動を繰

り返す群集流動内の歩行者の挙動を記述するた

め，心理的ストレスに基づく歩行者モデルを構

築した（図 -2(a)）．具体的には，経路選択モデ

ルを用いて，TIN ネットワークに基づく目的地

までのコスト最小経路を定めた上で，各時点に

おいて，周辺環境から受ける心理的ストレス（他

者ストレス，目的地ストレス，物ストレス）（図

-2(b)）の合計値が最小となる地点を選びながら，

移動するものと考えた．

2.2　グループ歩行者の存在する環境下での他

者ストレスの定義

　単独歩行者だけでなく，グループ歩行者の存

在も考慮した歩行者モデル（以下，モデル）に

1.	はじめに

　筆者らは，心理的ストレス概念（大佛・佐藤，

2003）に基づく歩行者モデルを構築し（大佛ほ

か，2019），レーザセンサによる行動モニタリ

ングデータ（大佛・金子，2014）を用いて，パ

ラメータを推定した．しかし，単独歩行者だけ

でなく，グループ 1) 歩行者の存在も考慮するこ

とが必要と考えられる．本稿では，歩行時に他

者から受ける心理的ストレスについて，グルー

プ内歩行者から受けるストレスは小さく，対面

する他のグループ（対グループ）の歩行者から

受けるストレスは大きいことを表現する歩行者

モデルを構築する（図 -1）．

2.	 心理的ストレスモデルに基づく歩行者モデル

2.1　心理的ストレスモデルに基づく歩行者モ

デルの概要
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図 -1　本研究の構成



①他者ストレス SP
歩行中に情報空間 * 内の他者から
受けるストレスの合計値

③物ストレス SO
歩行中に情報空間 * 内の物から
受けるストレスの合計値

②目的地ストレス SD
希望到達地点からずれるストレス

Stress = SP  +  SD  +  SO

cosθ > 0　 djp  =    ( d0 β1 sinθ )2  +  (d0 cosθ )2

cosθ < 0　 djp  =    ( d0 β1 sinθ )2  +  (d0 cosθ/ β2 )
2

  α1,α2,α3,β1,β2,γ1,γ2,γ3: 未知パラメータ

d0  : 任意の点と他者 j の実距離

djp: 任意の点と他者 j の相対距離 **
dep: 任意の点と希望到達地点の実距離

dkp: 任意の点と障害物 k の実距離

 θ  : 任意の点と他者 j のなす角

 vi：歩行者 i の歩行速度

心理的ストレスモデル

ただし，

歩行者 i 他者 j

djp任意の点

他者ストレス

SPj = exp(-α1 * djp )SPj = exp(-α1 * djp )
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①-3
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を算出

t：経過時間 [s]
∆t：単位時間 [s]

(b) 心理的ストレスの定義

(c) グループ歩行に関連する他者ストレス SP の定義

(d) モデルの概要

(a) 歩行者 i の歩行フロー

歩行者 i

dep

SDi

任意の点

目的地ストレス

表 -2　SVM によるグループ検出結果

表 -1　計測データの概要

図 -2　心理的ストレス概念に基づく歩行者モデルの概要

図 -3　心理的ストレスモデルのパラメータの推定
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Ti: 歩行者 i の歩行時間 [s]
∆t: 単位時間 [s]

ついて検討するため，他者ストレスについて，

既往研究（大佛ほか，2019）のモデル A の他に，

4 つのモデルを考える（図 -2(d)）．具体的には，

グループ内歩行者から受ける他者ストレスは無

視できるほど小さい（図 -2(c) ① -1）と考える

モデル B，グループ内歩行者から受ける他者ス

トレスは相対的に小さい（図 -1(c) ① -2）と考

えるモデル C，対面するグループ歩行者から受

ける他者ストレスは相対的に大きい（図 -1(c)

① -3）と考えるモデル D，さらにモデル C・D

の概念を組み合わせたモデル E という 5 つの

モデルである．これら 5 つのモデルを推定し，

比較・検討を試みる．

3.	パラメータの推定と歩行者モデルの検討

3.1　SVM を用いたグループ検出

　A 病院を対象に，レーザセンサと目視調査に

よる行動モニタリング調査から作成した計測

データを用いて（表 -1），サポートベクターマ

シン（SVM）によりグループ検出を行う．計

測データⅡを学習させた学習済みモデルを計測

データⅠに適用し，同一のグループである歩行

者の組を 161 組検出した（表 -2）．

3.2　計測軌跡を用いたパラメータの推定

　前節で検出されたグループ歩行者には，前述

した計 5 つのモデルを想定し，歩行者の属性ご

とに，平均誤差（図 -3）が最小となるように，

勾配法でパラメータを推定した．

3.3　歩行者モデルの検証

　歩行者 i は推定モデルに従い歩行し，それ以

外の歩行者は計測軌跡Ⅰに従い歩行する状況を

想定することで，歩行者モデルの精度を検証し

た（図 -4）．いずれのモデルについても，軌跡

誤差の平均値 Li が 80cm（1 歩程度）以下となっ

ており，モデルの記述精度は概ね良好といえ



る．軌跡誤差の平均値 Li が最も小さいのはモ

デル C とモデル E である．しかし，モデル E は，

グループ内相対距離の差の平均値 Mij・対グルー

プ相対距離の差の平均値 Nij が大きい．モデル

D も，グループ内相対距離の差の平均値 Mij・

対グループ相対距離の差の平均値 Nij が大きい．

すなわち，対面する他のグループ歩行者から受

ける他者ストレスは大きいと考えるモデルは，

他者との距離を適切に記述できていないことが

わかる．これは，モデル A によって，対面す

る他のグループ歩行者から受ける他者ストレス

について十分に記述できているために，モデル

D，E がモデル A の改良になっていないためと

考えられる．一方，モデル C は，グループ内

相対距離の差の平均値 Mij・対グループ相対距

離の差の平均値 Nij も小さく，全モデルの中で

最も精度が高い．このことから，歩行者モデル

には同一グループ内歩行者の考慮が重要である

ことがわかる．

3.4　歩行シミュレーション軌跡の比較

　計測データⅠに基づき，各歩行者の出現時

刻・場所，歩行速度，目的地を設定し，全歩行

者を対象に，モデル A ～ E を用いたシミュレー

ションを実行した．

　3.1 節で同一グループであると判定された 2

人の歩行者について，歩行シミュレーション軌

跡と計測軌跡を比較した（図 -5）．モデル B は，

同一グループ歩行者間の距離を，計測軌跡より

も過度に小さく記述していることがわかる．グ

ループ内歩行者同士の他者ストレスの存在を考

慮したモデル C の方が，同一グループ内の距

離の近さを良好に記述できている．

3.5　モデルⅭの検証結果

　3.3 節，3.4 節において，精度の高かったモデ

ル C について，図 -6 に仔細な検証結果を示す．

いずれの属性についても，軌跡誤差が 80cm 以

内の範囲に，約 80% の歩行者が収まっており，

モデルの記述精度は概ね良好といえる．また，

計測軌跡Ⅰとモデル C による推定軌跡の総歩

行距離を個人ごとに比較すると，こちらも概ね

一致しており，歩行距離の観点からも良好に記

述できている（図 -6(b)）．一方，過大・過少推

計となっている歩行者も散見される．こうした

歩行者は，モデルでは表現できない滞留行動を

伴う場合や，壁や柱による分岐を別方向へ進ん

だため，大きな差異となっている．

3.6　モデルⅭのパラメータの解釈

　モデル C の推定パラメータに基づき，各ス

トレス値を算出した（図 -7）．他者 jが同一グルー

プ内歩行者の場合，男性・女性の他者ストレス

図 -4　歩行者モデルの検証

(a) 歩行者モデルの検証

(b) グループ内相対距離の差 Mij
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の平均値 Li [mm]
グループ内相対距離の差 Mij

の平均値 Mij [mm]
対グループ相対距離の差 Nij

の平均値 Nij [mm]
※検証においては，データⅠ（表 -1）のうち，属性のわかっている 695 本の軌跡を
推定した．695 本に対して，軌跡誤差，グループ内相対距離の差（図 -4(b)），対グ
ループ相対距離の差（図 -4(b)）をそれぞれ求め，その平均を上記に示している．

グループ内歩行者 j

計測軌跡

推定軌跡

※対グループ歩行者相対距離の差 Nij についても，歩行者 i に対面する他のグループ
歩行者 j に対して，同様に計算を行う．

グループ内歩行者相対距離の差

Destij
：推定軌跡の歩行者 i と
   他者 j との距離

ttDtraij
：計測軌跡の歩行者 i と
   他者 j との距離

Testij：計測軌跡の歩行者 i から
他者 j が視認できる時点の集合

Testij も同様．
歩行者 i

Mij = 

tDestij
t∈Testij

∑ 
1

t∈Testij
∑ 

tDtraij
t∈Ttraij

∑ 
1

t∈Ttraij

∑ 

(a) モデル A (b) モデル B (c) モデル C (d) モデル D (e) モデル E (f) 計測データⅠ

図 -5　計測データⅠとシミュレーション軌跡の差
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注

1）本稿では，共に移動している複数人の集団をグループと定義する（スタッフ

  　と患者のように，一時的に行動を共にする集団も含む）．
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は約 0.75 倍小さくなっている（図 -7(a)，(b)）．

補助具利用者の他者ストレスは，他者 j が同一

グループ内歩行者であるかどうかに関わらない

ことがわかる．また，補助具利用者の物ストレ

ス・目的地ストレスは高い（図 -7(c)，(d)）．す

なわち，急な方向転換が困難である補助具利用

者の行動特性を読み取ることができる．一方，

スタッフの目的地ストレスは低いことがわかる

（図 -7(c)）．これは，スタッフが，患者や来訪

者にいつでも対応できるよう，目的地からのず

れにストレスを感じないよう行動しているため

と考えられる．

4.	モデルⅭを用いた空間評価

　モデル C において，計測データⅠにおける

各メッシュのストレスの平均値 Sm を算出する

ことで（図 -8(a)），空間の評価を行った．他者

ストレスの空間分布をみると（図 -8(b)），受付

機 (i) や会計機の立ち待ちが多い箇所 (ii) の前で

他者ストレス SPm が大きいことがわかる．また，

物ストレスの空間分布をみると（図 -8(c)），壁

や椅子・受付台に近い箇所で物ストレス SOm

が大きいことがわかる．

5.	まとめ

　歩行者のレーザセンサ計測データを用いて，

SVM により，グループ歩行者を検出した．さ

らに，グループ内歩行者から受ける他者ストレ

スは小さく，対面する他のグループ歩行者から

受ける他者ストレスは大きいことを表現する歩

行者モデルを推定した．その結果，対面する他

のグループ歩行者から受ける他者ストレスは大

きいという概念を取り入れる歩行者モデルより

も，グループ内歩行者から受ける他者ストレス

は小さいと考える歩行者モデルの方が精度が高

く，計測データへの適合性も良好であることを

示した．

図 -8　計測データⅠに基づく空間評価
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(a)歩行軌跡におけるストレスの算出方法

▼

Nm：メッシュ m に含まれる軌跡点数

軌跡点 歩行軌跡

についても同様に計算する
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図 -7　歩行者モデル C のパラメータの推定結果
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(d) 物ストレス SO の比較

他者 j との相対距離 [m]

他
者

ス
ト

レ
ス

SP

0 32 4 51

1

2
男性男性
女性女性
スタッフスタッフ

補助具利用者補助具利用者

(b) 他者ストレス SP の比較
　（他者 j が同一グループ内歩行者の場合）
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図 -6　歩行者モデル C の検証

(a) 軌跡誤差 Li の累積人数分布 (b) 計測軌跡Ⅰと推定軌跡の歩行距離

※各点は 1 人の歩行者の総歩行距離を示す軌跡誤差 Li[m]
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