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歩行者交通流におけるエントロピー増大傾向の検証

谷上正晃*1 吉井稔雄*2 

京都大学大学院 工学研究科都市社会工学専攻*1 

京都大学大学院 工学研究科*2 

歩行者の安全･快適な移動を支援するため，ITS 技術を活用した歩行環境の改善が行われている．歩行者が錯

綜するような空間において安全･快適な歩行環境を創出するには，ITS を有効に活用するためにも歩行者の歩

行原理を把握することが重要となる．本研究では，歩行者は既往研究よりもより広範囲に渡る歩行者交通流

である交通流全体を参照することを次の移動方向を決定する際の一要因としているのではないかという仮定

の下，熱力学や情報理論で用いられるエントロピー指標を用いて歩行者交通流を指標化し，歩行者は交通流

全体のエントロピーが増大する方向に移動する性向があるという仮説を措定し，歩行者流動実験データを用

いて仮説を検証した．

A verification of the pedestrian’s property of increasing the 

entropy 
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Pedestrian environment is improved by utilizing ITS technology to support safety and comfortable move. In the 

congested area to create safety and comfortable pedestrian environment, it’s also important to recognize pedestrian’s 

moving principles o utilize ITS effectively. In this research, we assumed that it is one of factors for pedestrians to refer 

to total pedestrian flow when they decide their moving direction. We used entropy index used in thermal dynamics or 

information theory to mark pedestrian flow and we made a hypothesis that pedestrians have a bias to move increasing 

entropy direction. On that basis, we used a data set of pedestrian flow experiment and verified the hypothesis. 
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1. はじめに

1-1 研究背景

平成18年にバリアフリー新法が施行され，高齢者

や障害者の安全･円滑な移動を支援するため，段差な

ど危険箇所情報，高精度な現在位置情報，経路案内

情報，公共交通機関情報など歩行者や自転車などに

対して歩行者ITSサービスが提供されるようになっ

た．一方，多くの歩行者が錯綜する駅のコンコース

などを安全･快適な空間として維持することを考え

る場合，歩行者の移動性向を把握し，経路誘導など

適切な歩行者ITSサービスを提供することが重要と

なる．そこで，本研究では多様な交通流状態におけ

る個々の歩行者の移動性向を検証することを目的と

した．

1-2 既往のミクロモデルと本研究の位置づけ

個々の歩行者挙動を再現しようとするモデルはミ

クロモデルと呼ばれるが，既往のミクロモデル
2)他

は，上述した個々の歩行者の移動性向に対する評価

が十分とは言えないと思われる．さらに既往のミク

ロモデルは，歩行者が自らの移動方向を決定する際

に参照する情報処理の範囲が一定範囲に限定されて

いる．しかし，歩行者が移動方向を決定する際には，

一定範囲の情報はもちろんのこと，さらに広い範囲

である交通流全体の状態も参照して移動方向を決定

している場合が存在すると考えられる．そこで本研

究では，歩行者は交通流全体の状態からの影響を，

移動方向を決定する際の一要因としていると仮定し

た．その上で，交通流全体の状態，具体的には交通

流全体における全歩行者の分布形状を熱力学や情報

理論で用いられるエントロピー指標を用いて指標化

し，歩行者はエントロピーが増大する方向に移動す

る傾向があるとの仮説を措定し，歩行者流動実験デ

ータを用いて仮説を検証した．

2 エントロピーを用いた歩行者交通流解析

2-1 歩行者交通流におけるエントロピーの定義

本研究では，情報理論におけるエントロピー指標

を用いて歩行者交通流におけるエントロピーを以下

にて定義する．

エントロピーは予め設定した歩行エリアで算定す

る．最初にエントロピーを算定するエリアを設定し，

設定したエリアを同じ大きさを持つ複数のメッシュ

に分割することとする（図 1）．このとき，以下の値

S を歩行者交通流におけるエントロピーと定義する．
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m：メッシュ数

N：設定エリア内の全歩行者数

nk：k 番目のメッシュ内に存在する歩行者数

なお，上記エントロピーは，エリア内に歩行者が均

等に分布すると大きな値をとる性質を有する．

図 1 測定エリアを 8つのメッシュに区切った例

2-2 エントロピーを用いた仮説の措定

2-1 で定義した歩行者交通流におけるエントロピ

ーを用いて以下の仮説を措定する．

仮説)

｢歩行者は歩行者交通流におけるエントロピーが増

大する方向に移動する性向を持つ｣

つまり，歩行者は歩行者交通流における歩行者の

分布形状が均一となる方向に移動する傾向があると

仮定する．

図 2 は 3-1 で説明する歩行者流動実験において，

歩行者が一方向から流入し一方向に流出するデータ

におけるエントロピーの時間推移を示したものであ

る．図のようにエントロピーは歩行エリア内の歩行

者数が変化することや歩行者が希望する方向に移動

しようとすることから常に増大している訳ではない．

そこで，2-3 で述べる慣性位置と実現位置という概

念を導入することで，仮説を検証することとする．

図 2 一方通行実験におけるエントロピーの時間推移

2-3 仮説の検証方法

2-2 で述べたように，歩行者交通流におけるエン

トロピーは時間によって変動しており，常に増大し

ているわけではない．そこで本研究では，以下で述
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べる慣性位置と実現位置を用いることで仮説を検証

することとした．

図 3に示すように，ある時刻 t において，歩行者 i
が x-y 平面内の座標
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この位置 )(ˆ tti ∆+p を慣性位置，∆t を経過時間と定義

する．

一方で，同経過時間 ∆t 秒後に実際に位置した座標

))(),(()( ttyttxtt iii ∆+∆+=∆+p (5)
を実現位置と定義する．

ただし，慣性位置を求めるにあたり，時刻 t におけ

る歩行者の速度ベクトルを
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dtttt ii

ι
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として算定する．

図 3 歩行者の現在位置･慣性位置･実現位置

2-4 エントロピー差分

慣性位置と実現位置を用いて，以下で述べる(i)，
(ii)の二ケースそれぞれについてエントロピー変化

を示すエントロピー差分を定義した．

(i) 全歩行者を対象としたエントロピー差分

先行研究3)では，全歩行者が実現位置に移動した場

合の歩行者交通流全体のエントロピーから全歩行者

が慣性位置に移動した場合のエントロピー(図4)を

差し引いた値(式(7))を，全歩行者を対象としたエン

トロピー差分と定義した．

)(ˆ)()( ttSttSttD ∆+−∆+=∆+ (7)

)(tD ：時刻 t の全歩行者を対象としたエントロピー差分

)(tS ：時刻 t の全歩行者実現位置によるエントロピー

)(ˆ tS ：時刻 t の全歩行者慣性位置によるエントロピー

)( ttD ∆+ が正の値をとる時，歩行者はエントロピ

ーが増大する方向に移動したと考える．つまり，現

在の速度ベクトル方向に ∆t 秒移動した場合に比べ

て全歩行者が現実に存在する位置のエントロピーが

高い場合にはエントロピーが増大する方向に移動し

たと考える．なお，歩行者が複数のメッシュにまた

がる場合は，分割された面積分の人数が当該メッシ

ュに存在することとした．

図 4 全歩行者を対象としたエントロピー差分

(ii) 歩行者一人を対象としたエントロピー差分

次に，対象歩行者とする一人の歩行者以外は慣性

位置に移動すると仮定し(図5)，対象歩行者が実現位

置に移動した場合のエントロピーから慣性位置に移

動した場合のエントロピーを差し引いた値(式(8))
を，歩行者一人を対象としたエントロピー差分と定

義した．

)(ˆ)()( ttSttSttD iii ∆+−∆+=∆+ (8)

)(tDi ：時刻 t の歩行者一人を対象としたエントロピー差分

))(tSi ：時刻 t の歩行者 i 実現位置によるエントロピー

)(ˆ tSi ：時刻 t の歩行者 i 慣性位置によるエントロピー

ケース(ii)においては， )( ttDi ∆+ が正の値をとる

時，個々の歩行者が，エントロピーが増大する方向

に移動したと考える．

図 5 歩行者一人を対象としたエントロピー差分

3 実験データを用いた仮説の検証

3-1 歩行者流動実験

エントロピーを用いた歩行者交通流解析を行うに

あたり，以下による歩行者流動実験データを用いた．

実験 4)は，2006 年 5 月 23 日，東京大学生産技術研
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究所 A 棟前で行われた．赤白の帽子をかぶった被験

者 93 名(うち女性 17 名，大半は 20～30 代前半の学

生)に，通学･通勤時の状況を想定して幅 3m，長さ

6m の歩行空間（図 6）を歩くように要請した．

図 6 歩行空間

図 7 ビデオ画像(左：一方通行実験，右：対面通行実験)

用いるデータは，①全被験者が同一方向に進行す

るケース(一方通行実験，図 7 左)②歩行区間の両側

から被験者が進入し，それぞれ対向して進行するも

の(対面通行実験，図 7 右)の 2 ケースである．被験

者の位置は，区間上方より撮影したビデオ画像(図 7)
から 0.2 秒ごとに読み取った．

3-2 メッシュサイズと経過時間

エントロピーの値はメッシュサイズに依存する．

そこで，先行研究 3)において，数パターンのメッシ

ュサイズで一方通行実験における全歩行者を対象と

したエントロピー差分が計算されている．(表 1)．“母

集団の平均が 0 である”との帰無仮説を措定し，検

定を行ったところ，同仮説はいずれのケースにおい

ても危険率 5%で棄却され，全てのメッシュサイズに

おいてエントロピーが正値をとることがわかった．

以後メッシュサイズはエントロピー差分が最大値を

とる幅 1m×長さ 1m とする．

表 1 数例のメッシュサイズによるエントロピー差分

図 8 は経過時間別のエントロピー差分を示してい

る．経過時間が小さすぎると慣性位置と実現位置の

差がなくなり，エントロピー差分が 0 となる状況が

多く存在することとなる．先行研究 3)により経過時

間が 0.8 秒以上で慣性位置と実現位置が乖離すると

の結果が得られていることから，以後経過時間は 0.8
秒とする．

図 8 経過時間別エントロピー差分

3-3 集計結果

計算対象時間は，一人目の歩行者が図 9 に示す 5m
×3m のエントロピー計算エリアから流出してから，

最後の歩行者が計算エリアに流入するまでの時間と

した．

図 9 エントロピー計算エリア

速度ベクトルを求める際に用いるパラメータ dt 
は，1 フレーム分の時間(0.2 秒)として計算を行った．

(i) 全歩行者を対象としたエントロピー差分

表 2 に一方通行実験･対面通行実験の全歩行者を

対象としたエントロピー差分の平均と標準偏差を，

図10，図11にエントロピー差分の頻度分布を示す．

一方通行実験･対面通行実験ともに”平均が 0である”
との帰無仮説を用いて，検定統計量

1/ −
=

nS
µt (μ:標

本平均，S:標本標準偏差，n:サンプル数)を用いて，危険

率 1%で検定を行った結果，平均値が 0 であるとは言

えないとの結果が得られた．すなわち，両実験とも

に，エントロピー差分の期待値が正値をとることが

統計的に支持された．すなわち，歩行者は全体とし

てエントロピーが増大する方向に移動する傾向があ

るとの仮説を支持する結果が得られた．

表 2 全歩行者を対象としたエントロピー差分結果

(μ：標本平均,σ：標本標準偏差, n：サンプル数,*は 1%有意)

x方向

y方向
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3m 歩行エリア
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分散 0.014 0.013 0.019
幅1m 平均 0.039 0.040 0.039

分散 0.010 0.011 0.012
幅1.5m 平均 0.032 0.027 0.028

分散 0.024 0.014 0.011
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図 10 全歩行者･一方通行実験の頻度分布

図 11 全歩行者･対面通行実験の頻度分布

(ii) 歩行者一人を対象としたエントロピー差分

表 3 に一方通行実験･対面通行実験の歩行者一人

を対象としたエントロピー差分の平均と標準偏差を，

図12，図13にエントロピー差分の頻度分布を示す．

一方通行実験･対面通行実験ともに”平均が 0である”
との帰無仮説を用いて，危険率 1%で検定を行った結

果，エントロピー差分の期待値が正値をとることが

統計的に支持された．すなわち，個々の歩行者もエ

ントロピーが増大する方向に移動する傾向があると

の仮説を支持する結果が得られた．

表 3 歩行者一人を対象としたエントロピー差分結果

(μ：標本平均,σ：標本標準偏差, n：サンプル数,*は 1%有意)

図 12 歩行者一人･一方通行実験の頻度分布

図 13 歩行者一人･対面通行実験の頻度分布

3-4 加速度の回帰分析方法

3-3 の集計結果より，歩行者はエントロピーが増

大する方向に移動する一定の傾向があるとの結果が

得られた．そこで次に，歩行者モデルに不可欠な項

とされる 5)，希望速度方向への加速を表現する項を

考慮して歩行者の挙動を解析することとした．解析

方法として，個々の歩行者の加速度を，エントロピ

ーによる影響を表現する項と希望速度方向への加速

を表現する項を説明変数として回帰分析を行うこと

とした．

まず，説明変数･目的変数ともにベクトル量である

ため，以下に示す f 方向，s 方向別に回帰分析を行う

こととした．

･f 方向と s 方向

加速度の回帰分析を行う歩行者の現在の速度ベク

トル方向を f 方向，f 方向を反時計回りに 90°回転さ

せた方向を s 方向とする(図 14)．

図 14 f 方向と s方向

説明変数については以下のように設定した．
･エントロピー微分値

回帰分析を行う歩行者の慣性位置(経過時間 0.8
秒)を f-s 平面の原点とし，f 方向･s 方向にそれぞれ ∆f，
∆s(=0.1m)移動させた場合のエントロピーから移動

させていない場合のエントロピーを差し引いた値を

エントロピー微分値とした(図 15)．なお，エントロ

ピー微分値の回帰係数が正の値をとるとき，歩行者

はエントロピーが増大する方向に加速する傾向があ

ると言える．

図 15 f 方向を例としたエントロピー微分値
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･希望速度ベクトルと現在の速度ベクトルの差

希望方向への速度ベクトルとして，歩行者流動実

験データの x 方向に，通勤時の平均速度とされる 6)

一定値 1.54[m/s]と設定した．この希望速度ベクトル

と現在の速度ベクトルのベクトル差を希望速度ベク

トルと現在の速度ベクトルの差とした(図 16)．こち

らも，回帰係数が正の値をとるとき，歩行者は希望

速度方向に加速する傾向があると言える．

図 16 希望速度ベクトルと現在の速度ベクトルの差

以上の説明変数を用いると，回帰式は式(9)となる．

なお，切片を 0 と仮定した．これは全ての説明変数

が 0 である時，目的変数である加速度が 0 となると

考えられるためである．
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y：加速度ベクトル

1x ：エントロピー微分値

2x ：希望速度ベクトルと現在の速度ベクトルの差

3-5 回帰分析結果

以上の設定をもとに歩行者流動実験における一方

通行実験データに対して加速度の回帰分析を行った．

表 4 に f 方向･s 方向それぞれの結果を示す．回帰式

の実験データに対する適合度を示す決定係数は，f
方向は 0.3 程度，s 方向は 0.2 程度という結果が得ら

れた．人間の意思決定過程が非常に複雑であること

を勘案すれば，歩行者の移動傾向を一定程度説明で

きているのではないかと考えられる．次にそれぞれ

の説明変数に対する回帰係数については，エントロ

ピー微分値は s 方向については有意な結果は得られ

なかったものの正値が得られ，f 方向については有意

に正の値が得られた．つまり f 方向についてはエン

トロピーが増大する方向に加速する傾向があるとの

仮説を支持する結果が得られた．希望速度ベクトル

と現在の速度ベクトルの差については，f 方向･s 方

向ともに，有意に正の値が得られ，歩行者が希望速

度方向へ加速する傾向があるとの結果が得られた

表 4 回帰分析結果

(*は 1%有意)

4 まとめ

本研究の検証から，集計結果より歩行者は歩行者

交通流におけるエントロピーが増大する方向に移動

する傾向があることが示唆された．さらに，回帰分

析結果から，一方通行の歩行者流に関しては，希望

方向速度とエントロピーによる影響から歩行者の行

動をある程度予測可能であるとの知見が得られた．

今後は，歩行者間の斥力を新たな説明変数として加

えるとともに，対面通行実験に対して加速度の回帰

分析を適用することを予定している．
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希望方向速度ベクトル

歩行者iの
現在の速度ベクトル

希望速度ベクトルと
現在の速度ベクトル

の差

x方向：1.54m/s
x方向

y方向

f方向結果

s方向結果

自由度調整済み決定係数 0.342

サンプル数 864

標準偏回帰係数 t値
エントロピー微分値 0.923 4.95*

希望速度ベクトルと現在の
速度ベクトルの差

0.160 21.0*

自由度調整済み決定係数 0.190
サンプル数 864

標準偏回帰係数 t値
エントロピー微分値 0.058 1.11

希望速度ベクトルと現在の速
度ベクトルの差

0.205 14.2*


