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行人流行人跟隨行為特性與模式之研究 

研究生：蔣益彰 指導教授：吳水威 

國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班 

摘 要 

本研究目的在建構一微觀行人跟隨模式，以探討影響行人跟隨行為之顯著變

因，及分析行人跟隨行為之特性。經現場錄影觀察，符合本研究所需之行人跟隨

行為樣本占所有觀察行人數目的 6.93%。並由資料發現行人行為與領導者行人速

度、跟隨者行人速度、行人速度差、跟隨距離、起始跟隨距離、性別、跟隨時間

等影響變數有關，本研究依觀察資料首先引入跟車理論之模式，再建構線性行人

跟隨距離模式及線性行人跟隨速度模式，並進行比較，以預測行人於跟隨行為發

生後之跟隨距離與跟隨速度。與現有車流理論中跟車模式比較，發現本研究所建

構之行人跟隨距離模式，模式解釋能力R2

線性行人跟隨距離模式 

為 0.511，平均絕對值誤差率為 0.122，
在四種模式中的預測誤差為最小。顯示線性行人跟隨距離模式能有效預測行人跟

隨行為。 

關鍵詞：行人跟隨行為、跟車理論、微觀行人跟隨模式、平均絕對值誤差率、 
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The Characteristics and Modeling of Microscopic 
Pedestrian-following Behavior within Pedestrian Flow 

Student：Yi-Chang Chiang Advisor：Dr. Shoei-Uei Wu 

Department of Transportation Technology & Management 
National Chiao Tung University 

Abstract 

The main purposes of this study are to construct a microscopic 
pedestrian-following model and analyze the characteristics of pedestrian-following 
behavior. The data of pedestrian-following behavior was investigated in commercial 
area in Taipei. Statistical tests show that the significant factors affecting 
pedestrian-following behaviors include leader’s speed, follower’s speed, following 
distance, gender and following time. First of all, study is going to use two models of 
car-following theory, to see if they could describe pedestrian-following behavior, and 
to construct new linear pedestrian-following distance model. After comparing the 
results, we found that the R2 

 

of new pedestrian-following distance model is 0.511, and 
MAPE is 0.122. The linear pedestrian-following distance model can predict well with 
the least error over all four models we tested. It is said that pedestrian-following 
distance model which we constructed can satisfactorily capture the nature of 
pedestrian-following behavior. 

Keywords： Pedestrian-following behaviors, Car-following theory, Microscopic 
pedestrian-following model, MAPE(mean absolute percentage error), 
Linear Pedestrian-following distance model 
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第一章  緒論 

1.1 研究背景與動機 

 人類最古老的交通工具就是利用步行來達成移動的目的，即便到了現代，除

了應用大眾運輸工具及私人運具達到快速且方便的大範圍移動之外，要真正到達

最後的目的仍然需要憑藉著雙腳來進行。截至 2008年底，台灣人口數已突破 2300

萬人[1]，其中大多數比例集中在各大都會區中，又根據行政院經濟建設委員會

[2]的人口估計於五年內可達到 2370萬人，由此可見，未來在都會區的行人設施

上會產生可觀的衝擊。「人行空間」應該是從事都市運輸規劃與設計時最應受到

重視的內容，但卻往往最被忽視。步行絕對不只是一種通過性的行為，人行空間

也不能視為純粹的通過性地帶。步行除了是一種最簡單、普及、無污染的移動方

式之外，同時還是一種社會學習過程，它引發了各種都市與社交活動。人行空間

是都市發展的重要元素，更是永續運輸的目標下急需去推廣的課題，如果都市發

展能夠規劃良好的行人步行空間，提供對於行人步行美好的願景，將會為我們的

都市環境產生重大的變化。因此，研究及分析行人的移動行為與相關影響因素，

將會對設計良好的行人設施有相當的助益，著實為一項值得研究的課題。 

過去對於行人行為的相關研究大多著墨於外在環境影響因素的探討，以及利

用系統模擬的模式來分析、模擬行人的行為，雖然在巨觀與微觀方面已有相當的

成果，然而針對行人本身移動行為特性的討論卻相當地缺乏或是僅以模擬方式帶

過，其原因可能為行人個體間的差異非常大，不論是個人習慣的問題或是人類大

腦的資訊處理過程，亦或是對外在刺激的接受程度、反應速度，都使得行人行為

變得非常隨機，難以透過簡單與容易計算的數學模式解釋行人的行為，而使得模

式過於複雜無法順利研究。 

有鑑於上述背景與動機，可清楚瞭解到行人流動實為都市街道容量分析的主

要部份，而其特性在運輸系統設計與運作上更是重要的考量因素。人行空間系統

於都市空間中為一極重要且可及性最高的公共交通設施，而在行人動線設計上則

須考慮行人的安全性、旅運型態與便利性。在公共場所、運輸場站、百貨公司、

電影院等地方容易發生密度集中的行人流。因此本研究參考引用車流相關理論及

行人移動行為之相關文獻作為分析行人移動特性之依據，歸納分類建立行人跟隨

行為模式，並判斷行人移動之影響參數，且探討行人移動之相關特性，以作為後

續研究與設計人行設施之參考依據，並希望可以更進一步對行人行為做預測，以

期提供更多資訊給相關單位做為行人設施的建設或改良參考。同時期望能為將來

對於行人的微觀研究提出一個新的方向與工具。塑造以人為本的交通環境。  
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1.2 研究目的 

 本研究係探討行人跟隨行為之移動方式與特性，以及影響行人的因素，將對

行人流動相關特性進行分析，以瞭解行人在各種不同情況下與人流特性之關係性，

而建構微觀行人跟隨模式。因此本研究之具體研究目的如下： 

1. 蒐集相關文獻：將行人行為相關文獻、人流理論進行研析、整理與比較，

再從中選擇合適之部分以做為本研究之基礎理論。 

2. 資料分析：將蒐集調查之人流資料與相關影響因素，匯整後應用統計分

析法，進行歸納分類可提供進一步建構行人跟隨模式。 

3. 建立模式：根據實地調查行人之移動特性及各時段流量，應用統計分析

方法並結合資料統計分析結果，找出影響行人移動行為選擇之相關因素，

結合 Pipe’s Theory 與第五代 GM跟車模式，進而發展行人跟隨行為之

模式。 

4. 分析結果並比較：將研究所得資料分析，並提出對於未來行人設施之設

計建議及行人研究之方向。 

1.3 研究範圍與對象 

 由於本研究係研究人行設施上行人之特性及行為，以行人為主，不包括汽車、

機車或腳踏車，主要觀察人行設施上之行人，故將針對「行人」進行研究，主要

研究範圍在於行人通過具有專用時相號誌之行人穿越道時的跟隨行為模式及其

特性。應用實地攝影調查，取得商業區交岔路口之行人樣本資料後，再利用統計

分析方法找出影響行人決策之因子，並進一步預測行人對於不同情況其相對應的

行為模式。 

 行人穿越道路的過程是一連續性行為，行人會依據當時不同的外在情況與內

在心理因素的改變而連續不斷修正本身的行為，為因應此隨機的過程，本研究將

不探討行人穿越道路時行為改變的情況，只考慮在跟隨行為發生後，行人與行人

之間互動所產生的影響，且主要探討前方有行人之後方行人行為。 

但由於研究經費與人力限制，研究地點將設置於商業區內行人流動量較高處

以方便資料收集，其餘地區之研究則希望將來可繼續進行，取得資料以研討並分

析各地行人之行為模式是否有差異。 
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1.4 研究方法 

 本研究將從既有之國內外文獻回顧與評析，建立研究之架構，資料之蒐集乃

至於行人的特性分析。主要內容有以下三項，茲將內容分述如下： 

1. 文獻評析法：為瞭解過去專家學者對於行人的研究以及行人行為之基本

特性，本研究廣泛收集國內外人流相關文獻，並對文獻資料作深入的研

讀與評析。 

2. 攝影調查法：藉由錄影方式客觀且不影響被觀察行人之原則蒐集行人穿

越行人穿越道時之跟隨行為的資料，並瞭解行人對於本身因素、外在環

境因素以及行走時周圍行人的影響因素，再利用統計分析，確定各變數

間的相關與其影響性。 

3. 統計分析法：應用統計分析方法中成對 t檢定、獨立 t檢定、ANOVA分

析，將蒐集所得之行人跟隨行為相關資料進行分析與研究，以探討行人

行為之特性。 

4. 迴歸分析法：將觀察所得之行人資料，利用現有 Pipe模式與 GM模式，

以迴歸分析探討適用於行人模式之參數，並建構線性行人跟隨行為模式

與進行模式間之驗證與比較。 

1.5 研究流程 

 依據前述研究動機、目的、對象、範圍等構思，本研究研議圖 1之研究流程

圖，而進行各項研究工作如下： 

1. 確立研究方向與目的： 

目前行人行為相關的研究不少，但行人的行為仍未有個確定的模型

可以完整表達行人的行為。因此，本研究利用相關文獻、方法與行人調

查而研析行人行為特性，進而以微觀角度來構建行人的跟隨模式，可供

研究者及相關機構單位參考。 

2. 文獻回顧與分析： 

為瞭解過去專家學者對於行人的研究以及行人行為之基本特性，本

研究廣泛收集國內外相關文獻，並對文獻資料作深入的研讀與評析，以

期作為本研究理論基礎與研究方法之參考依據。 

3. 界定研究範圍與對象： 
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經由文獻的回顧與整理，加深對於相關理論的瞭解，進而深入探討

本研究之方向與目的，而能將研究範圍及研究的對象加以界定，由大範

圍的行人型態，研擬一套能夠套用於個體行人身上的模式，若能夠確認

則將使得研究更深入更具價值。因此，本研究將以商業區人行設施上之

交叉路口行人穿越道為主要範圍，而以行人為對象。 

4. 引用理論基礎與研究方法： 

依文獻回顧整理後所得之理論與方法，選擇使用適當之理論基礎，

與相關應用分析研究方法，以做為後續研究、資料調查蒐集分析與模式

構建之依據。本研究將引用攝影調查法、統計檢定等，進行變數相關檢

定分析、建構模式與驗證。 

5. 調查蒐集行人資料： 

選定符合欲研究之商業區人行設施後，在確認實驗錄影範圍後，進

行實際攝影調查，再將所蒐集人流相關資料系統化整理統計並製表，利

用統計分析與檢定方法加以驗證並予以歸類，以利於後續從事行人行為

特性之研析。 

6. 建立國內都市商業區行人跟隨行為模式： 

利用蒐集之行人流資料與相關文獻，將調查所得資料利用統計迴歸

分析、模式參數估計與相關檢定，期望構建行人跟隨模式。 

7. 模式校估與驗證： 

針對所構建之人流模式進行參數校估，並且蒐集符合研究範圍之新

樣本資料對模式進行驗證之工作，以檢視模式本身之預測準確性，利用

統計方法與相關性檢定來驗證其模式的正確度，並確認本研究的結果，

更期待能夠符合行人流的狀況。 

8. 結論與建議： 

綜合本研究所獲得之人流特性，進而提出結論與建議，以期望未來

將可提供相關單位規劃改善人行設施與相關措施、控制策略之參考依據，

並期望提供未來相關研究之參考，使國內對於行人流的研究、發展有更

近一步的成果。 

本研究流程如圖 1所示： 
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確定研究方向與目的

文獻回顧

界定研究範圍與對象

理論基礎與研究方法

研究資料蒐集

行人行為特性與影響
因素分析

攝影調查人流資料與
統計

調查拍攝地點幾何環
境資料

模式校估

模式驗證

結論與建議

車流理論 人流理論 應用分析方法

構建微觀行人
跟隨模式

 

 

  

圖 1 研究流程圖 
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1.6 研究架構 

本研究之主要研究架構，首先進行現場資料蒐集與後端數據分析，利用統計

方法找出行人跟隨行為之特性。在模式構建方面，引用現有車流模式中 Pipe 模

式與 GM 模式，套用行人資料以建立行人跟隨模式，再利用分析之特性結果，

以線性複迴歸分析方法進行線性行人跟隨模式之構建。最後，針對構建之四組行

人跟隨行為模式進行模式驗證，以檢視模式本身之預測適用性與準確率，並將四

組行人跟隨行為模式之優劣順序進行比較。本研究架構圖如圖 2所示： 

行人流資料
調查

微觀人流
資料分析

影響行人行
為因素分析

構建行人跟隨
行為模式

模式驗證

否

行人行為
模式

是

模式校估

是

特性分析

否

錄影調查

GM行人跟隨
模式

Pipe行人跟
隨模式

線性行人跟
隨模式

修正GM行人
跟隨模式

 
圖 2 研究架構圖 
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第二章  文獻回顧 

 本章將對於行人流相關文獻進行評析，首先對於有關行人流理論與環境設施

之研究做一整理，再針對國內外有關行人行為特性之研究進行回顧與整理以瞭解

目前於行人流行為之研究方法、行人分析方式、探討影響行人流之因素及相關研

究所使用之研究方法與結果，以作為本研究理論基礎與研究方法之參考依據。最

後則對以上文獻做一統整研析。 

2.1 人行空間 

 行人環境與場所是提供行人步行的空間及設施，本研究首先針對以往對人行

設施進行研究的文獻，以及研究捷運車站行走環境的文獻進行回顧。 

2.1.1 人行步道 

本研究主要針對行人步行設施進行研究，因此藉由相關對於人行步道的研究

加強對行人之瞭解。 

黎韋利[3]以類似車流理論為基礎利用密度、速度、流量等易於量化指標，

界定人行道服務水準之方法，改變以行人主觀感受做為人行道服務水準評估之方

法。並引入模糊理論，藉以處理此具有質化性質之主觀判斷與模糊問題的衡量，

如此能有效且較為適切的描述，在處理方法上也較具有彈性與簡便，因此在衡量

行人本身主觀感受之服務水準滿意程度的問題中，提供一個可行的方向。經實例

驗證，以行人主觀感受為出發點之服務水準評估方法較傳統的評估方法更能真切

反應行人之主觀認知感受。 

黃俊杰[4]探討都市人行道介面組成型態對於行人知覺之影響，透過問卷和

照片的訪談，調查台北市主要道路之戶外人行道空間介面型態與實質因子，以各

種情境模擬因子透過實驗設計分析行人的知覺是否有交互影響，並對整體行人偏

好提出預測模式。 

林上閔[5]透過兩階段問卷調查方式，第一階段乃是以五等分態度量表萃取

受訪行人重視的步道屬性，第二階段則是採用敘述性偏好方法輔以照片說明屬性

值定義與步道類型方案來陳述步道情境，讓受訪者填答喜好程度及第一第二偏好，

再利用個體需求模式中的多項羅吉特模式與模糊修正模式來校估選擇模式。以探

討出都市商業區行人對步道類型選擇偏好。 
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Mehammed S. Tarawneh [14]現場調查顯示，位於約旦穿越斑馬線上的行人通

過速率與性別、年齡、人群大小、街道寬度有顯著之影響。調查得之平均行走速

率為 1.34 公尺/秒。 

1. 性別：男性行走平均速率（1.35 公尺/秒）略高於女性（1.33 公尺/秒）。 
2. 年齡：21 至 30 歲之平均行走速率最快（1.49 公尺/秒），超過 65 歲平均

行走速率最慢（1.17 公尺/秒）。 
3. 人群大小：三人以上人群之行走速率慢於一個人或兩個人。 
4. 街道寬度：行走在寬路幅的速率比窄路幅的速率快。 

Abishai Polus 等[15]以現場錄影觀測分析以色列商業區的人行道上之行人

特性，其中在 Solel Boneh 調查得男性平均速率為 1.28公尺/秒，女性平均速率

為 1.14公尺/秒，且發現行走速率與密度呈現負斜率之直線關係，參數校估結果

顯示以三區段的直線迴歸關係式較為適合，並依此建立人流之服務水準可做為規

劃及設計參考。 

李協政[6]選取台北市信義區商圈路口人行設施作為觀測地點，區分尖峰及

離峰時段行人，參考引用車流相關理論及行人移動行為之相關文獻作為分析行人

流動特性之依據。將行人行為細分為三類，超越前方行人、僅作橫向偏移與跟隨

前方行人，考慮前後行人速度差異、跟隨間距、前方總瞬時密度、性別與性別異

同等影響變因參數，構建判別函數與多項羅吉斯迴歸模式，用以解釋所觀察到之

行為表現。結果發現，性別變數無論尖峰或離峰時段均不會影響行人行為，而性

別異同變數僅在尖峰時段對於行人行為有顯著影響，且研究所構建之模式在判別

分類以及行為預測上均可達 85%以上之整體準確率。 

我國內政部營建署[13]所做之人行道研究，將行人通道服務水準之服務等級

劃分如表 1： 

表 1 行人通道服務水準分級表 

服務

水準 

描述 行人佔有空間 

（公尺2

行人平均速率 

（公尺/秒） /人） 

行人流量 

（人/公尺/分） 

v/c 

A 完全自由 >5.6 >1.30 <16 <0.21 

B 偶受阻礙 3.7~5.6 1.27~1.30 16~23 0.21~0.31 

C 受限制 2.2~3.7 1.22~1.27 23~33 0.31~0.44 

D 中度擁擠 1.4~2.2 1.14~1.22 33~49 0.44~0.65 

E 嚴重擁擠 0.75~1.4 0.75~1.14 49~75 0.65~1.0 

F 塞滿人群 <0.75 <0.75 無數據 無數據 

資料來源：內政部營建署[13] 
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2.1.2 捷運車站 

許添本等[7]選定捷運台北車站內聯外通道，於擁擠時刻調查行人流動特性。

調查方法乃是採用錄影調查法：使用錄影機將調查路段拍攝成錄影帶，配合 1/100
秒之計時器反覆觀察分析攝影畫面。錄影調查法的優點是可將調查現場畫面反覆

觀察，並且可經由畫面定格器仔細分析每一時刻之行人之特性；而缺點是攝影機

必須放置於適當位置，並且觀測物體會因攝影機之俯仰角度、高度而有觀測的誤

差。 

一般行人密度的量測乃是利用車流理論中 Q=K*V 的流量公式，經由觀測人

流的流量及速率而推導得密度，而作者考慮到捷運車站乃是人潮大量聚集的公共

場站必須維持人行動線的安全性、流暢性及便利性，因此期望透過直接觀測密度

反映出行人流密度與流量的關係性。於是作者於捷運車站走道之參考線前後 0.5、
1、2 公尺範圍內進行密度直接量測方式，並利用 Greenshield’s 的速率與密度線

性模式，最後推導出該走道單方向之流量。將此調查與各國資料進行比較，發現

我國捷運車站之行人流密度較高且速度較快，顯得我國搭乘捷運旅客較外國乘客

為急躁。 

林廉凱[8]針對捷運車站通道動線干擾問題，以忠孝復興站走道為分析對象，

採用巨觀與微觀尺度建立面積法、帶寬法與刺激與反應等分析方法，並配合現場

觀測與錄影觀察方法進行分析，得到結果：乘客受到干擾後所採取的趨避方式主

要有二：改變行走方向及調整步伐速率，而當走道上密度較高時，「跟人行為」

較為明顯，而可適用於 Q=K*V 的流量公式；但當密度未達一定的水準時，跟人

行為並不明顯，且乘客與乘客的趨避行為可視為一連串的刺激與反應的調整適應

行為。 

William H.K. Lam [16] [17]依各場所如號誌化路口、輕軌車站(LRT)之交叉路

口、廣九鐵路(KCR)車站、捷運車站(MRT)等人行設施進行人行流特性蒐集與分

析。採用錄影蒐集法及現場計數方式調查，並對於行人進行提問。分析結果顯示： 

1. 行走距離：搭乘 KCR 車站乘客行走距離較 LRT 及 MRT 乘客為長。原

因乃是 KCR 車站為市郊與都市之鐵路運輸，服務站距較長。 
2. 行走速率：行人在室外的行走速率明顯高於室內。而在號誌化交叉路口，

行人紅燈穿越較在綠燈行走速率為快。 

速率與密度之關係：在室內適合採用線性的 Greenshield’s model；室外則適

用 Underwood’s model；交叉路口適用 Bell’s model；LRT 之交叉路口則適用

Underwood’s model。作者說明沒有一種單一模式可以適合所有人行設施，而必

須更廣泛蒐集更多資料以建立完整的模式。 
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美國HCM2000 定義每單位寬度行人流量是指單位時間與單位距離內所通過

的行人數量，通常以人/分/公尺(p/min/m)為單位。行人密度是指在每單位人行道

或排隊地區的平均行人數量，以每平方公尺多少行人表示(p/m2)。與車流一樣，

流量、密度與速度存在以下關係： 

Vped = Sped * Dped 

其中 Vped為流量，  
Sped為行人速度， 
Dped

2.2行人行為特性 

為行人密度。 

行人步道的概念被用來分析行人流量，與分析高速公路流量類似。然而步道

的概念不應該被用在行人分析，因為研究顯示行人並不會走在有組織的路上。為

了避免干擾，美國 HCM2000 指出當兩個行人面對面經過時，每個人至少要有 0.8
公尺的走道寬度。而側身行走的情形只有在最擁擠的情況下產生。 

交通模型的研究往往忽略行人的因素，但是行人會對於交通狀況有所影響，

行人的行為有哪些特性，以及哪些因素會影響行人做出選擇，則少有相關研究，

大多數對於行人的研究分為兩類：影響行人的外在因素研究，與行人行為模擬分

析。因此本研究首先回顧一般影響行人行為之因素研究與人流理論，第二部分則

回顧現有電腦模擬行人模式。 

2.2.1 影響行為因素觀測文獻 

 Muhammad and Robert[18]對於行人的速度選擇模式進行分析，發現有一些

重要的參數會對行人選擇行為有很大的影響，其中像是速度、交通號誌、與旁人

可容忍的間距，以及 QKV 之間的關係圖。因為行人可以擁有很大的自由，像是

可選擇的路徑很多，受到的範圍限制也不大，甚至行走的方向、從何處開始行走、

要走哪一邊，在在都顯示出行人選擇的自由度很高，同時也與行人本身遵守交通

規則的程度有關連。 

Alexandra Wills[19]指出行人的個體偏好，如：速度、距離、位置，會被本

身的個性、現場的情況，以及外在的環境所影響，而且行人極可能會被社會力量

（與附近的行人）所影響而導致本身去選擇當時最理想的路程來到達目的地。並

在其研究中發現，年紀、性別、移動能力、團體大小、一天中不同時間，以及不

同地點，會對行人移動特性造成顯著的影響。該學者也說明，為了成為一個好的、

有價值的預測工具，模式的本身必須要能模擬出現實的行為。 
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溫日宏[9]指出，行人步行行為具有下列特性： 

1. 係靠雙腳進行位移，其移動速度皆較其他運具慢。 
2. 肉體無法與剛性物體相抗衡，故需有行人保護設施。 
3. 人體受體力限制，步行距離較短。 
4. 行人特性複雜，行為難以預料。 
5. 行人體力有限，不喜歡走上、下較高的坡度。 
6. 行人交通屬短程移動，活動地點集中在較小地區。 
7. 行人年齡會影響交通安全，小孩行走漫不經心，老年者則行動緩慢。 

 行人在步行過程中追求的是一舒適的感受（即不受阻礙、自由選擇行走速率

及方向），此涉及人的尺度、人體所佔的空間大小及人與人間的距離等因素。根

據Koichi Tonuma的觀念，人類以自身的軀體、感官、知覺所發展出來的一種與

自然界和諧相處的衡量系統，亦是一種心靈的及實體感知的價值系統。其中實體

感知方面，實際設計與評估屬於較容易量度的部分有四種尺度： 

1. 以人軀體當作衡量的尺度，主要是人的坐、站立所佔有的空間，稱為軀

體尺度（body scale）。 
2. 以人的步伐當作衡量的尺度，以東方人而言，大步伐約為 0.91 公尺，

小步伐約為 0.61 公尺。 
3. 以人的感官之知覺距離作為衡量尺度，及利用人體的眼、耳、鼻等感官

所測得的資料。 
4. 以人體的生存空間或生理時鐘當做衡量的尺度。 

一個人站立所佔有的空間約為肩寬 60 公分、體厚 45 公分，與 Fruin[20]所提

出的橢圓形身體尺寸相近。當行人身體接觸時，每人約佔 0.3 平方公尺；而身體

不接觸時，每人則佔有 0.7平方公尺；當行人欲從人行中穿越時，依其通行順利

與否，分別為 1.0平方公尺與 1.3平方公尺。 

Hall[21]提到人與人的距離可以分為密接距離、個人距離、社會距離、公眾

距離(見表 2)。當行人行走時會與他人及周圍障礙物保持 30-45公分的自衛距離，

因此步道寬度設計上必須滿足人體空間與人與人保持的距離之基本條件。 

表 2  人與人空間距離特性 

人與人距離 長度(m) 特性 
密接距離 0.2 以下 人與人接觸，感觸對方熱氣 
個人距離 0.7 ~ 1.2 伸手可處及對方 
社會距離 1.2 ~ 3.7 伸手無法觸及對方 
公眾距離 3.7 以上 行人遇危急時，所需預防或避難空間 

資料來源：Hall[21] 
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Teknomo[22]建構一微觀人流之模式，模式中每個行人都視為單獨且自主的

個體，可自由選擇路線與設施(參見圖 3)，每位行人的範圍則設為一直徑 50-90cm
的圓，並有其起始位置、起始時間、起始速率，可隨機選擇做為輸入。系統中每

個行人都會受到兩種外力影響，一為同向前進的力，另一則為互斥力，當系統中

有二個以上之行人時，兩力中的同向力會與互斥力同時發生。一力會驅使行人前

進，而另一力則會與周遭的其它行人產生強大互斥，第一種互斥力表示行人間相

遇與超越追趕之行為。 

單一人行道之一般模式如下： 

2

max2

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j ii i i

ji k i j i j i

p t p td p t d pt e t p t r y t rm
dt dt e t p t x p t p t p t p t p t p t

µ
α β

   −− −   + = + + −   − − − −    
∑  

其中 y 代表其他行人侵入鄰近範圍之行為，r 則為行人之影響半徑。 

模式中等號右邊的第一部份表示向前推動，第二部份則為避免碰撞而向其他

方向移動，以保持兩靠近的行人間之距離，第三部份可保證無重疊的情況發生。

模式中的四個參數包括：m, α, β, χ，其中 m 是供當其他三個參數僅應用於個別的

力時，予以將三力結合一起。 

 

圖 3 單向雙向人流示意圖[22] 

Hoogendoorn, Bovy, Daamen[23]對於行人行為的過程分成三個等級，策劃

（Strategic）、戰術（Tactical）、運作（Operation）。在策劃的時期，行人會決定

要採取什麼樣的行為以及要不要採取這個行為；在第二階段，行人會根據上一階

段的策略做短期的決定，決定這個行為該從那裡做、路徑的選擇，並且可以回饋

給第一階段再重新策劃，是屬於雙向的溝通。第三階段則是選擇要走或是等，速

度或快或慢。根據這三個階段的作用決定行人為什麼選擇該時間的行為。該三階

段示意圖如圖 4。 
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Strategic
Activity Set Choice

Tactical
Activity Scheduling

Activity Area Choice
Route Choice

Operational
Walking
Waiting

Performing an activity
Interaction with public transport

 

 

 Inger and Gitte[24]於研究中以年紀與性別來研究行人行為特性，利用問卷調

查所得資料以卡方檢定來分析，發現老年人在穿越較寬的道路會比較困難，因為

他們需要更多的時間與注意力來對於各種方向的狀況進行掌握，所以年紀越大的

人其行為動作會越慢，反應時間較久，對交通有一定程度的影響。 

行人速度是平均行人行走速度，一般以每秒多少公尺(m/s)為單位。行人步

行速率受許多因素影響，例如年齡、健康情形、障礙物之存在、交通設施之性質、

行人密度等。丁育群[10]指出行人於自然情形下，易受下列因素影響： 

1. 環境條件：季節、時間、週遭環境(步道長度、寬度)... 

2. 生理條件：性別、健康、年齡... 

3. 服裝：行李、穿著... 

4. 心理條件：旅次目的、環境對心理的影響... 

 Hoogendoorn and Bovy[25]認為步行旅次與其他種類旅次存在很大的不同，

所以需要發展專用的理論基礎與模型工具來研究在步行設施上的行人行為。行人

在公共區域的移動自由幾近無限，也就是可供選擇的路線有無限多條，此時一般

網路模式將會較不適合應用於行人的路線選擇。應該利用以行為為基礎的模式會

較能符合現實情況。但是這個模式無法將行人的行為考慮進來，並假設行人會優

先考量本身的行程，以不耽誤為準。選擇過程中會被外部和內部因素所影響，外

在因素包括設施的設置、交通量、天氣、周邊環境等；內部因素則有行人本身的

特性像是性別、年紀、時間壓力、旅次目的等。 

Yordphol Tanaboriboon[26]採用錄影調查方式，調查主要行人集中道路的

人行道、走道等設施，進行行人行走速率、流量及密度關係之研究。同樣採用

圖 4 行為決策流程圖 

資料來源：Hoogendoorn, Bovy, Daamen[23] 
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Greenshield’s 的速率與密度線性迴歸模式，求出流量與密度之關係式。作者在分

析過程中將行人以性別、年齡予以分群，發現男人較女人行走速率每分鐘快 10

公尺而年輕人較老人快 20 公尺。並將調查結果與西方國家比較發現，新加坡人

行走速率較西方人為慢但最大流量則較為高。 

2.2.2 行為模擬分析文獻 

 行人的行為模式是一個很複雜的課題，都市交通規劃者對於行人在與其他人

步行的同時會有怎麼樣的影響、行人如何決定要不要穿越道路、如何決定本身的

速度，很有興趣，但是還沒有一個非常理想的方法可以完全解決這些問題。隨著

電腦科技的發達，模擬技術已經能夠將周遭環境的因子輸入模式中，並且模擬出

符合現實行人步行情景。一些比較常用的模型有：以二維座標將行人行為利用質

點或是圓形表現的模式、擁擠的行人移動以流體來呈現、應用細胞自動機

（Cellular Automata, CA）等模型。茲將現有模型應用於模擬行人的移動整理如

表 3： 

 
提出學者 年代 模式名稱或特性 

Helbing & Molnar 1995 利用社會力量模型將行人以二維空間中

的質點或圓圈表示其行為特性。 
Werner & Helbing 2003 

Seyfried et al. 2006 

Henderson 1974 將行人擁擠的移動過程以流體的方式來

比喻及分析。 
Helbing 1992 

Hughes 2003 

Brichall et al. 1994 PAXPORT 應用 CA 及

Agent-based 開發

之商用行人模擬程

式。 

Maw & Dix 1990 PEDROUTE 

Still 2000 LEGION 

Kerridge et al. 2001 PEDFLOW 

Daamen 2004 SIMPED 

Teknomo 2006 MPSM 

資料來源：本研究整理 

表 3 應用行人模擬法簡表 
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Motoharu Hosoi[28]建立行人之動態模式，假設人之行為乃非隨機過程而是

確定性過程，有著相同的行為機制，只是隨著個人之不同有著不同的參數。分別

描述行人之趨避行為、跟隨行為、轉彎行為、靜止行為模式而進行模擬方法。最

後進行模擬行人於轉角與通道突縮的行人設施時之行為表現。 

Weng, Shen, Fan[29]等人提出一行為基準模型可以適用在行進中的行人，假

設行人有三種基本行為：移動（Move），避免（Avoid），打旋（Swirl）如下圖 5

所示。步行的方向決定於走路權重，利用基本行為與權重比率的乘積加總而得。

此模型可以模擬根據不斷更新的時間間隔所對應的行人速度來模擬行人的移動。

本模型是利用二維框架內之氣體模型來模擬行人流，當行人前進方向無障礙，此

時即為基本行為中的「移動」；當行人的動線上有其他行人阻擋，會選擇避開，

此時即為基本行為中的「避免」；當行人前進遇到反向前進的行人，或是前方同

向行人的速度較慢，為了避免碰撞，會選擇避開或是超越，此為基本行為中的「打

旋」。但是當行人遇到前方行人與自己有同樣速度與方向時，行人將選擇排隊在

後面而不會超越。而本模型行人之移動只有四個方向，根據上述假設，行人的行

為會以三大基本行為做加權，取四個方向中加權數值最大的，從而決定下一個時

間點移動的方向，當加權後對四各方向的數值為零，則行人不會移動。 

 

 

 

 

Armin[30]對行人流動提出一個修正的模擬模式保證不會發生預期速度為

負值的情況，並且行人的行為只會直接被前面一個行人的行為所影響。同時可以

再生出巨觀下正確的密度和速度，但卻不必然能夠正確地描述微觀的情形，並且

也發現到在平均速度下行人的空間需求比平均空間需求少許多，這個現象解釋為

模式的「短視」(short-sighting)，因為行人不只有對前面的人立刻適應速度，

同時也對更前面的情形做適應。 

D. Helbing, P. Molnar, F. Schweitzer[32]利用模擬找出行人於擁擠時的動態行

為，假設有一無形的社會力量會在行人與行人之間產生加速力與排斥力，透過錄

影來與模擬結果進行比較分析，發現行人之間會有一種自我組織的現象。Helbing 
& Molnar[33]認為行人的移動可以描述為有一社會力來推動，而這種社會力量不

是直接表現在行人的特質上而是要從行人之間互動行為之中量測而得。主要有三

種表現：加速至超越前方行人，與前方行人保持一固定距離，吸引效果的表現。

並成功利用模擬表現出行人於同向走道步行的行為，以及在一個狹窄走道上的行

圖 5 Move、Avoid、Swirl 示意圖[29] 
 
 

http://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Helbing_D/0/1/0/all/0/1�
http://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Molnar_P/0/1/0/all/0/1�
http://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Schweitzer_F/0/1/0/all/0/1�
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為。圖 6 為模擬行人於走道上會產生同方向的自我組織行為。 

 

Kerridge et al.[34]因應對行人研究所需要的模擬工具，提出一個模擬行為微

觀行為的模型稱為 PEDFLOW，利用混合模擬方法，該模型將每個行人當成一個

代理，並可以自己決定下一步，這個界面是建立於 JAVA 平台，提供很良善的使

用界面，並且期望可以做為都市規劃者用來評估建設的工具，以改進都會區行人

步行環境。 

鍾隆文[11]藉由視覺影像處理及二維向量分析的概念，探討行人偵測及行人

模擬的方法。行人偵測方面依偵測的目的不同有以下三種分別：基本偵測方法，

例如行人流量、速度、密度的偵測；輔助偵測方法，如行人趨勢、及行人頻率偵

測；面式偵測方法，如行人軌跡的偵測。行人模擬方面則因行人的行進方式傾向

面式二維的移動，無法以傳統車流模擬方法建立模擬系統，而為解決此困難，作

者則採用向量分析分別依無干擾行動模式、有設施的干擾行動模式、有行人的干

擾模式等三種形式建立二維行人模擬模式。而利用行人偵測所得的面式資料進行

二維模擬模式驗證，並利用個人電腦動畫表現行人模擬系統的成果。 

V.J. Blue[35]則以細胞自動機模式來說明行人的移動模式，作者的方法是將

行人的行走路徑模式分割為「跳」格子連貫動作，而在「跳」下一個格子的每一

步都會遵守遊戲規則（Rule Set），如選擇路線最短及避免與他人碰撞。這樣的

行人流模式已被廣泛應用於大的開放空間，如巴士場站、購物中心、辦公大廳等

具有衝突性干擾移動的高容量場所。細胞格狀體透過個別的行為規則提供了重現

個別行人詭譎多變的渾沌現象的可能性。藉由以極短時間片段（short-term time 
step）為一個階段，描述每個個體（entity）如同在西洋棋盤的平面空間中的格子

移動，而每個個體在移動下一步的格子時，因為個體與個體間有局部法則的規定

限制而具有邏輯的判斷如何去移動下一步的能力。因此可以根據每個個案的背景

及地點的幾何關係不同，清楚描述出個別行人與個別行人的行為與互動關係。而

根據這些局部法則讓每個模擬個體都像真正的行人一樣，可以隨性的變換行走速

率以及經常性的加減速。因此藉由 CA模式可以模擬行人行走的情況。 

Masakuni Muramatsu[36]以格子狀氣體模式（lattice gas model）模仿一

圖 6 模擬行人自我組織圖[33] 
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左、右對向人行流在通道上的行為表現，其中每個行走個體可以有向前、及左右

等三個方向的行進路線，而模型由自由流動的低密度狀態到行走停滯的高密度狀

態，觀察整個動態擁塞的發生之時間序列。發現當密度達到一臨界密度（Critical 

Density），行走速度發生劇烈的陡降，很快的速度即成為零，而空間佔有率

（Occupancy）也於同時陡昇至飽和。 

2.3綜合評析 

總結回顧之文獻，不難發現，對於行人的研究也分為巨觀與微觀兩大類，與

車流理論的研究相似，其中巨觀人流的研究多數以錄影資料及問卷調查為收集資

料的手段；微觀人流研究則發展為模擬模式以取代數學分析的研究。本研究參考

Teknomo[27]學者的研究繪製行人研究發展歷程圖如圖 7，可更清楚瞭解過去及

目前學者們對行人研究的貢獻。 

行人流研究

行人資料收集 行人流分析

巨觀微觀巨觀

模擬

Fruin 
HCM

May

數學分析 Henderson
Helbing

細胞自動機

物理力學

Daamen

Helbing
Teknomo

照片、錄影
Yordphol

行人調查

許添本
溫日宏
Inger 
Gitte

  

綜觀國內外研究行人的文獻，可以發現從最早的 Fruin 學者即開始著手行人

流之研究，之後陸續如 Henderson、Helbing、Hoogendoorn、Teknomo 等學者的

研究，使得行人流這門學問逐步完善。多數研究都採用錄影調查法收集行人的資

料，再將所得之影像資料輸入至軟體以模擬分析行人步行之特性，根據這些研究

(資料來源：本研究整理) 

圖 7 行人研究發展歷程圖   
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已經發展出許多行人步行模式，對於行人隨機的步行已有不錯的應用成果。我國

亦為一人口密度高的島國，也極易產生與行人相關的問題，我國學者許添本、吳

水威等均有涉略行人流方面之相關研究。綜合上述文獻，發現目前研究多將焦點

放置於巨觀行人流，從微觀角度細看行人流之相關文獻則為近年研究主題，因此，

本研究將以攝影調查方式取得相關人流特性變數，從微觀角度切入探討行人於人

行設施上移動之跟隨行為。 

表 4 歷年相關人流文獻比較表 

年代 作者 方法 方法概述 優缺點及貢獻 

1971 L.F. Henderson 流體或氣體力

學 

行人個體比擬為氣體

或流體粒子，控制粒子

速度和數量，以及幾何

空間的容量和形狀，並

利用物理方程式來表

現系統內的移動，以模

擬行人流和幾何空間

的關係。 

缺點在於，氣體粒子與行人

個體間在『認知』程度上有

所差別，例如行人會採取減

速措施以避免碰撞，但氣體

粒子會直接碰撞，而且流體

動力方程式多為偏微分方

程式，通常難以得到精確

解，應用不易。 

1986 Yordphol 錄影調查 調查新加坡主要行人

集中道路的人行道、走

道等設施，進行行人行

走速率、流量及密度關

係之研究。 

採用 Green shields 的速率與

密度線性迴歸模式，求出流

量與密度之關係式，並將調

查結果與西方國家比較。 

1997 V.J. Blue 細胞格狀體

(Cellular 

Automata，CA) 

將行人的行走路徑模

式分割為「跳」格子連

貫動作，而在「跳」下

一個格子的每一步都

會遵守遊戲規則。 

可以根據每個個案的背景

及地點的幾何關係不同，清

楚描述出個別行人與個別

行人的行為與互動關係。 

1997 林上閔 二階段問卷調

查、多向羅吉

特模式、模糊

理論 

第一階段是以五等分

態度量表萃取受訪行

人重視的步道屬性，第

二階段則是採用敘述

性偏好方法輔以照片

說明屬性值定義與步

道類型方案來陳述步

道情境。 

利用個體需求模式中的多

項羅吉特模式與模糊修正

模式來校估選擇模式。以探

討出都市商業區行人對步

道類型選擇偏好。 

2000 許添本 錄影調查 使用錄影機將調查路

段拍攝成錄影帶，配合

1/100 秒之計時器反覆

利用 Green shields 的速率與

密度線性模式，推導出捷運

車站內走道單方向之流
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觀察分析攝影畫面。 量，並將此調查與各國資料

進行比較。 

2002 Takashi 

Nagatani 

隨機偏向行人

格狀氣體模型

(lattice-gas 

model of 

biased-random 

walkers) 

以類似粒子碰撞的方

式作 CA 模擬，模仿

左、右對向人行流在通

道上的行為表現，其中

每個行走個體可以有

向前、及上下等三個方

向的行進路線。 

模擬的行為者規則都很簡

化，而模型由自由流動的低

密度狀態到行走停滯的高

密度狀態，發現當密度達到

一臨界密度會出現壅塞轉

換過程。 

2002 林廉凱 錄影調查、面

積法、帶寬法 

以忠孝復興站走道為

分析對象，採用巨觀與

微觀尺度建立面積

法、帶寬法。 

乘客受到干擾後所採取的

趨避方式主要有二：改變行

走方向及調整步伐速率，而

當走道上密度較高時，「跟

人行為」較為明顯，而可適

用於 Q=K*V 的流量公式；

但當密度未達一定的水準

時，跟人行為並不明顯。 

2003 陳文彬 問卷調查、灰

色理論、層級

分析法 

以「節點（公共設施）、

節線（通道、路徑標

示）」的網路概念，探

討乘客於地下車站接

受一連串動線服務設

施的績效。 

以滿意度分析進行綜合評

估。最後並以台北火車站、

捷運公館站兩種不同類型

車站做比較驗證其實用

性，結果顯示在不同特性的

車站，乘客所重視的指標屬

性皆不同。 

2006 W.G. Weng 基本行為人格

氣體模型

(behavior-based 

lattice-gas 

model) 

假設行人三種獨立之

基本行為並以類似氣

體碰撞的方式作模

擬，利用加權計算基本

行為產生最終移動方

向。 

加入行人基本行為並利用

不同權重模擬行人流動的

方向，可能會出現行人向反

方向移動的問題。 

2007 李協政 錄影調查、羅

吉特模型 

利用多項羅吉特建立

行人行為選擇模式。 

將行人分為跟隨、超越及橫

移三類，並建立行人之選擇

模式，發現預測率達 85%以

上。 

資料來源：本研究整理 
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第三章  理論基礎與研究方法 

本研究係以商業區人行系統行人流動特性研析與模式建立，並期望構建其微

觀模式，故本研究將依微觀人流理論、行人跟隨行為作為理論基礎，再依文獻評

析、攝影調查、統計迴歸分析，作為本研究之研究方法，本研究可能將引用之各

項理論基礎與研究方法說明如下： 

3.1理論基礎 

3.1.1 車流理論 

由於本研究係以人流為研究主體，Fang[31]等提出，行人的移動比車流更複

雜而且更有彈性，但是有一些模式可用來模擬雙向行人流動。所以本研究認為車

流與人流有類似之處，故車流理論將可提供研究之參考；因相關人流理論藉由車

流理論之基礎以發展，故先對於跟車理論相關文獻進行回顧。一般對模擬車流之

對象區分，則可分為三種：1.微觀車流；2.介觀車流；3.巨觀車流。三種層次分

述如下：  

1.  微觀車流(Microscopic traffic flow) 

其主要係以個別車輛其相互運作與影響之關係為研究之方向，其處理過

程較為複雜，且較不易模擬較大型之網路，但可細部探討個別車輛運作之影

響因素分析。 

2.  介觀車流(Mesoscopic traffic flow) 

其主要係以車隊之形式為研究之方向，使用調查資料之平均數值作為描

述車流行為之特性，將可避免車輛間複雜的相互運作與影響，即不處理車輛

間相互干擾等複雜因素，進而達到節省時間之效用，亦可用於較大型之網

路。 

3.  巨觀車流(Macroscopic traffic flow) 

其主要係以整體之車流狀況為其研究之方向，透過流量(Q)、密度(K)
與速率(V)三項指標作為其基本指標，其並不針對個別車輛間之行為運作與

影響做描述。 

3.1.2  跟車理論 

所謂跟車(Car Following) 係描述在道路上行駛車輛間的相互關係，是為研究
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後車如何跟隨前車的行為。假設前車和跟隨車輛在行駛過程中，不斷地調整其行

車速率及間距，使其維持一安全距離，以便在發生突發事件時，後車能夠及時煞

停而不致於與前車碰撞的動態行為，故跟車理論主要是研究當跟車行為發生時，

前後車間速度（speed）、車間距（spacing）和加 減速（acceleration and deceleration）
等的互動關係。跟車理論是以模擬流體力學之理論，考慮流體在管道中之流動，

其質點一個接一個，且一個影響著一個，也就是說每一個運動質點緊跟著前一個

質點而以其與前一質點之特性而決定其運動方式，故其基本假設為下列數點： 

1. 單一車道：以達管流之要求 
2. 不准超車：需一部車尾隨一部車 
3. 高密度：間距能發揮影響效果，及車與車間能有受激反應之相互作用 
4. 密度在小時段變化不大，以其均值代表此時段之密度 
5. 速度在連續小車隊間變化不大，以其均值代表此小車隊之速度 

而依據模式建構的理念不同，共分為四種：四大限制方程式、刺激-反應方

程式、行為門檻模式、以及應用物理學理論所建構之模式。 

基於如上假設，考慮第 n+1 部車尾隨第 n 部車行駛，如圖 8。當車輛行駛過

程中會受到所跟隨前車不同車種特性之影響，而致使駕駛人觀感上之差異。假設

行人於行走過程中，與車輛跟車行為相似，若人潮洶湧無法任意依本身喜好速度

行走時，必須受限於週遭環境，跟隨前方行人移動，並且可能依前方行人行走特

性而決定其下一時刻之行為。 

s(t)

xn(t)
xn+1(t)

d3

Ld2d1

n+1 n

n+1 n+1 n

(a) Position at Time t

Vehicle n Initiates Deceleration

(b) Position at 
Rest After Stop 
Initiated by 
Lead Vehicle

Vehicle n+1 Initiates 
Deceleration

Distance Traveled 
During Time T

Stopping Distance for n

 

圖 8 跟車模式示意圖 [37] 
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 車輛前進時，後面的車輛通常不會落後前方車輛太多，而會跟隨著前車保持

一段距離，此為跟隨條件。若以安全角度考慮，當後車的車速長時間大於前車則

會與前車產生碰撞，因此後車的速度通常是在前車車速的範圍內做加減速的動作，

稱此為車速條件。而如同前面的跟隨條件，後車在跟隨前車時通常會和前車保持

一段認知的安全距離，稱為距離條件。因此所謂的牽制性就是指在跟隨條件的情

形下，車速條件和距離條件構成了跟車行駛時的牽制，亦即前車的車速牽制著後

車的車速及兩車的距離。跟車時，須經常調整其行車速度以便和前車保持一安全

車間距離的動態行為。而此觀念乃建立於「刺激－反應」之基礎上，故出現了所

謂的「刺激－反應方程式」。 

3.1.2.1 Pipe’s Theory 

Pipe首先將運動中車輛之間的關係公式化，其以安全距離的觀念來表示

後車的車速與前車間距離的關係，假設每一位駕駛者與前行車輛維持的空間

與後車的速度成比例且加上一段距離，此理論的缺點為在低速與高速情況下

會出現低估的現象，其模式如下： 
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3.1.2.2 GM model 

美國通用汽車研究群(GM group)利用統計方法，由現場調查資料來建立

m，l矩陣來建立刺激-反應方程式，五代模式繼續改進而將敏感項一般化，

將跟車者速度與距離間距改為指數型態，模式在引入m與l兩個指數後變為微

觀跟車理論通式，其通式如下： 
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 其中，
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敏感度參數：後車對車間距反應之
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GM 第五代跟車模式特性有四： 

1. 將敏感度參數一般化，將後車速度和前、後車間距以指數型態表示。 

2. 第五代模式為GM 跟車模式的通式，其第一至四代皆為第五代模式的特

例。 

3. 若將其GM 每代跟車模式的m，l 值彙整，則有以下結論： 

(1) 當m = 0、l = 0 可將GM 第五代跟車模式轉換成GM 第一及第二代

模式。 

(2) 當m = 0、l = 1 可將GM 第五代跟車模式轉換成GM 第三代跟車模

式。 

(3) 當m = 1、l = 1 可將GM 第五代跟車模式轉換成GM 第四代跟車模

式。 

4. 當m = 0、l = 0 時，敏感度參數為常數；m = 0、l≠0時，會受到前、後

車間距的影響；m≠0、l = 0，會受到反應時間後，後車速度的影響；      

m ≠0、l≠ 0時，表示會同時受到前、後車間距及反應時間後，後車速

度的影響。 

3.1.3 人流理論 

3.1.3.1 巨觀人流理論 

美國 HCM2000 引用了 Fruin、Oeding、Navin and Wheeler 與 Pushkarev and 
Zupan 的研究，將人流特性中的流量、速度、密度之間的關係繪製出比較圖，以

下逐一說明： 

1. 速度-密度關係 
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介於行人流速度與密度及流量的基本關係與車流相似。當流量與密度增

加時，行人速度降低。當密度增加與行人空間減少時，行人個體的移動力程

度降低，即行人平均速度降低。圖 9 顯示學生、通勤者與購物者三種行人的

速度與密度關係。 

 

圖 9 行人速度與密度關係圖 

資料來源[38] 

2. 流量-密度關係 

由於人流與車流類似，流量、密度與速度存在如前章式的關係，然而使用密

度的倒數-行人空間可更為清楚表達，可更改為： 

Vped = Sped / M 

其中Vped為流量， Sped

 

為行人速度，M為行人空間。 

藉由多位學者的調查，基本的流量與空間關係圖如圖 10 所示： 

圖 10 行人流量與空間關係圖 

資料來源[38] 

此圖顯示最大單位的流量會落於狹小的密度區間內，約位於每人 0.4~0.9 平

方公尺的地方，當每人空間少於 0.4 平方公尺時，流率將會驟減。若每人最小空

間只剩下 0.2~0.3 平方公尺時，所有移動將會停止。 
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3. 速度-流量關係 

圖 11 顯示行人速度與流量之關係，此圖與車流類似，顯示出當較少行人於

通道上時，他們有足夠的空間選擇較高的行走速度。當流量增加，因為人與人間

較接近的互動致使速度降低。當位於臨界流量時，移動變的更加困難，流量與流

速同時降低。 

 
圖 11 行人速度與流量關係圖 

資料來源[38] 

4. 速度-空間關係 

圖 12 顯示行走速度與每人空間的關係，移動速度超出一般範圍的行人中，

在平均每人空間少於 1.5 平方公尺時，即使最慢速的行人也無法到達他們的期望

行走速度，以每秒鐘 1.8 公尺移動較快速的行人也必須要在平均每人空間超過 4
平方公尺時才可達到他們的行走速度。 

 
圖 12 行人速度與空間關係圖 

資料來源[38] 

人流系統與車流系統中重要特性變數：流量(Q)-密度(K)-速率(V)，三者之關

係乃是透過方程式 Q=K*V 來描述，關於行人設施服務水準方面的研究，乃是源

由於車流觀念。服務水準在車流系統中乃是指用路人對於現場操作狀況的一種

「質的量測」，同樣將服務水準觀念移植到而在行人流系統中，例如採用錄影調
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查或現場觀測方式，調查主要行人集中道路的人行道、行人穿越道等設施，進行

行人行走速率、流量及密度關係之研究，以及經由調查資料與統計，採用適當的

的速率與密度迴歸模式，如線性的 Greenshield’s model，得流量與密度之關係式。

並可以針對流量、密度、速率等參數予以分等級，訂定服務水準（Level of Service，
LOS）。 

行人的服務水準除了考慮如車流的密度、速度、流量等，還有一些行人專屬

的量測因子，如選擇自己想要的速度及超越他人的自由度[5]，穿越行人的難易

度（或超越慢行者的可能性）、與主要行人流反向行走的能力、不必改變步行速

度或步伐且不與他人產生衝突的行為能力[39]。 

3.1.3.2 微觀人流理論 

目前在微觀人流的相關研究中，多數皆以系統模擬的方式來解析行人步行的

特性，所以本研究對於微觀人流理論將暫不考慮模擬類的文獻，其餘可應用於本

研究的理論如下。 

Gianluca Antonini 和 Michel Bierlaire[39]奠基 Discrete Choice Models (DCM)
上，繼續將行人模式分成驅使性與非驅使性的行為，而驅使性又可分為強迫性互

動與吸引性互動，前者指衝突避免行動，後者則指領導跟從行為。首先其假定： 

1. 距離變因：用資料證明人會直接地行動至最終目的地，這是策略性並且

經由人理性抉擇過的。 

2. 維持方向變因：人會盡量的縮小與最適行動角度的角度差。 

3. 自由流量加速變因：人具有察覺速度變動的傾向，且當人受吸引時，行

動速度會減緩。 

接著其依據以上已證明的假說推演出以下的解釋： 

1. 衝突避免行動： 

A. 當人行走時，越可能遇到可預見障礙物的路徑，越具較低的效益。  

B. 移動較快的障礙物比較慢的障礙物具有更大的負面行動影響。  

C. 當迎向障礙物所佔視野角度越大，行走改變方向的角度也越大。 

2. 領導跟從行為： 

A. 如果先行領導者距離該行人越遠,領導行走行為的能力越弱。  

B. 先行領導者速度越快，行人速度也會越快。  

C. 如果先行領導者與行人的相關角度越大，其影響能力就越小。 

藉由上述理論，本研究假設之行人跟隨行為，意指所觀察之行人於跟隨過程

中，持續跟隨前方行人者。 
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3.1.4 小結 

 本研究目的在探討並分析行人步行時發生之跟隨行為，透過車流理論中的微

觀車流理論，主要以個別行人其相互運作與影響之關係為研究之方向。再根據車

流理論中的跟車理論，發現人流也具有相似的運作原理，故探討行人跟隨行為應

可應用車流理論中的構想，轉化為本研究之研究基礎。 

 透過人流理論，瞭解行人之領導跟從行為，將其中符合本研究所需之行人跟

隨行為部分，以其假說設定為本研究行人跟隨行為之基本理念，如此則更穩固本

研究中對於行人跟隨行為之描述與判定。 

3.2 研究方法 

本研究主要應用之研究方法有文獻評析法、攝影調查法、迴歸分析法、成對

樣本 t 檢定、卡方檢定等，茲說明如下： 

3.2.1文獻評析法 

文獻評析法係一傳統探索性之研究方法，透過蒐集國內外相關之研究論著，

分析其研究方法、結果及建議，以作為進一步研究之基礎，此種方式可協助初次

從事某課題之研究者，以避免缺乏理論與根據而致偏頗缺失。故本研究蒐集並研

析國內外人流模式之相關文獻，探究其理論與內涵，並加以綜合歸納其論著所使

用之研究方法、結果之優劣，作為本研究之理論基礎。 

3.2.2 攝影調查法 

攝影調查法係透過數位攝影機、照數位相機等攝錄影像之器材，對某一特定

對象、事物或地點進行靜態或動態的攝錄，用以瞭解該對象所表達之意象。本研

究攝影調查對於行人於行人設施上進行相關之調查，透過攝影調查以獲得人流行

為特性等資料，再經由後續影像資料的判讀，以獲得行人步行資料，藉由資料分

析，進而構建人流模式。 

3.2.3成對樣本 t檢定 

成對樣本 t檢定(Paired-Sample t test)，是使用於相依樣本，最常用於相

依樣本下的重覆量測設計，兩組之間每對視為等同的關係，檢定成對母體中兩個

相關變數之平均數間的關係，究竟是等於、大於或小於的統計方法。本研究用以

決定觀察時間間隔及相依樣本平均數是否相同，其研究假設方法如下： 

虛無假設 H0 ： u1＝u2 (無顯著差異) 

對立假設 H1 ： u1≠u2 (有顯著差異) 
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成對樣本 t檢定的統計量如下： 

n
S

uD
t

0

0−
=   自由度為 n-1 

因此檢定假設為雙尾檢定，故當檢定統計量之 P-value≧(1-α/2)或

P-value≦(α/2)時，則檢定結果拒絕虛無假設，即為在(1-α)的信賴水準下，

成對樣本之平均數有顯著差異；反之則接受虛無假設，代表樣本之平均數沒有顯

著差異。 

3.2.4 卡方檢定 

卡方檢定主要是用於類別資料的分析。所謂類別資料是指將觀察值按照不同

類別予以分類，而各類別所含之數據即為該類別出現的次數。而有多項式母體比

例的檢定、齊一性檢定、獨立性檢定、適合度檢定。適合度檢定主要在檢定樣本

與母體是否為同一分配。其研究假設如下： 

虛無假設H0：樣本與母體為同一分配(無顯著差異) 

對立假設H1

if

：樣本與母體不為同一分配(有顯著差異) 

從母體隨機抽出樣本大小為 n 的樣本，將此 n 個觀察值分成 k 組，可得每一

組的觀察次數 ，並在假設的分配下求每一組的理論次數 ie 。該檢定的檢定統計

量為： 

∑
=

−
=

k

i i

ii

e
ef

1

2
2 )(

χ    拒絕域為 )1(22 −−> dkαχχ  

其中 =d 在求得各組的理論次數時，所需用到的參數估計值的個數。若卡

方之 P-value＞α則不拒絕虛無假設，代表樣本與母體為同一分配。 

3.2.5 單因子變異數分析 

單因子變異數分析乃檢定單因子(factor)在不同組別的平均數是否有顯著差

異。ANOVA 也常用於實驗設計中，此時因子又稱為處理(treatment)，每組為一

種水準(level)，且每組的樣本數相同。One-Way ANOVA 的基本假設有三： 

1. 常態性假設：變異數分析需處理超過三個以上的平均數，並假設樣本是

抽取自常態化母群體，即 ),(~ 2
iii NY σµ ，當樣本數愈大，常態化的假設

愈不易違反。 
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2. 變異數同質性假設：多個樣本平均數的比較，必須建立在各組樣本的變

異數相等的基礎上，如果樣本的變異數不同質，將造成推論上的偏誤。 
3. 可加性假設：由於變異數分析牽涉到變異量的拆解，因此，各種變異來

源的變異量須相互獨立，且可以進行累積與加減，稱為可加性假設。在

進行加總時，係使用離均差平方和，而非變異數本身。 

變異數分析係將一組資料的變異，依可能發生的變異來源，分割為數個部份。

衡量這些不同的變異來源，可暸解各種變異來源是否有顯著差異；若有差異，則

表示某變異來源對資料具有顯著的影響作用。在 One-Way ANOVA 中，主要的變

異來源為因子所引起，故以 F 統計量來進行檢定。當組間變異與組內變異的比率

愈大，則 F 值愈大，愈容易達到顯著水準，亦即各組間的平均數之差異達到顯著

水準，拒絕虛無假設。 

當變異數分析 F 值達顯著水準，即推翻了平均數相等的虛無假設，表示至少

有兩組平均數之間有顯著差異存在，代表多組平均數整體效果達顯著水準。當整

體檢定顯著後，還必須檢定到底哪幾組平均數間有顯著不同，故須進行多重比較

檢定來檢驗。多重比較檢定乃在作完整體 F 檢定之後所進行，也稱為事後比較檢

定。其中 Scheff 法適用於 n 不相等的多重比較檢定技術。此一方法對分配常態性

與變異一致性兩項假設之違反頗不敏感，且犯第一類型錯誤的機率較小，可以說

是最嚴格、檢定力最低的一種多重比較檢定方法。 

3.2.6 迴歸分析 

迴歸分析同樣將研究之變數區分為依變數及自變數，並建立兩者之函式模型，

再依據樣本所得之資料來估計模型之參數，主要用以解釋資料過去現象及預測依

變數未來可能之數值，迴歸按自變數之多寡，可分為簡單線性迴歸與複迴歸分析。

簡單線性迴歸用一個自變數來解釋一個依變數的迴歸分析，其表示如下式： 

εββ ++= 110 XY  
β0 為常數，β1

εββββ +++++= nn XXXY 22110

為迴歸係數，ε為誤差 

複迴歸則用兩個或兩個以上自變數來解釋一個依變數之迴歸分析，其表示如

下式： 

 
β0 為常數，β1~βn

通常估計非線性迴歸模式之參數有兩種方法：第一種方法是依照『非線性迴

歸(Nonlinear Regression)』統計方法，第二種方法是SPSS 自動進行『曲線估

計(Curve Estimation)』。其最大的區別在於使用第一種方法求解時必須先知道

為迴歸係數，ε為誤差 
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非線性方程式，並自定其參數之初始值，缺點為必須知道模式，但可以有許多自

變數。而使用第二種方法是SPSS 自動檢核所要研究的模式而不需先瞭解方程式

型態為何，但其缺點為一次僅能對一個自變數進行分析，但可以找出最佳的模式

型態。其建構非線性複迴歸模型之步驟如下： 

1、自變數與依變數必須是數值型變數；分類變數必須是二元變數或其它類

型的對照變數。 

2、可藉由曲線估計程序進行預先分析或藉助散佈圖的功能撮合其決定係

數。 

3、根據經驗或繪製散佈圖，選擇適當的非線性迴歸方程。 

4、運用變數代換，把非線性迴歸方程化作為線性迴歸方程。 

5、運用線性迴歸中所採用的方法，來確定各迴歸係數的值。 

6、對各係數進行顯著性檢定。 

複迴歸方程式可解釋每個自變項在控制其它自變項之情況下，對應變項之獨

立影響力為何，而透過複相關之分析，可知所有自變項綜合起來對Y之整體影響

力為何，也就是說，可計算一複相關係數R，以及複決定係數R2 。建立迴歸模式

時，一方面希望包含較多的預測變項，以求得較準確之預測；另一方面，基於經

費及控制程度的考慮，希望模式中的預測變項數目能儘量減少因此希望能以較少

的預測變項，達到足以解釋整個模式的變異程度。通常選取預測變項的方法可分

兩大類：一為所有可能迴歸法，一為逐步選取法。 

1、所有可能迴歸法：  

(1)複相關係數平方法(R
2)：估算全部可能的迴歸模式之R2值，相互比較，以

選取最大之R2為最佳、最有效的迴歸模式。 

(2)校正後的複相關係數平方法(R2)：估算全部可能的迴歸模式之R^ 2 值，相

互比較，以選取最大之R
^ 2 為最佳最有效的迴歸模式。 

(3)Mallows(l973)的 Cp法：估算全部可能的迴歸模式之Cp 值，相互比較，

以選取最小之值 Cp 為最佳、最有效的迴歸模式。 

2．逐步選取法：  

(1)順向選擇法(FORWARD)：在每一次選擇的步驟中，選出一個變項，對模式

的貢獻最大者，進入迴歸方程式中，並對尚未進入迴歸程式的預測變項加以

考驗，以決定某一個預測變項是否有資格被納入迴歸模式中。而進入的標準

為是否具有最小 F機率值，通常SAS/PC的內設值 0.50，若預測變項的F 值

小於此者，將被選取進入。 
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(2)反向淘汰法(BACKWARD)：首先將所有預測變項放入迴歸方程式中，而後

在每一次淘汰的步驟中，剔出一個變項，對模式的貢獻最小者，並對留在迴

歸方程式中的預測變項加以考驗，以決定某一個預測變項是否應繼續被保留

在迴歸模式中。而剔除的標準為是否具有最大F 機率值，通常SAS/PC內設值

為 0.10，若預測變項的F 值大於此者，將被選取剔除。 

(3)逐步迴歸法(STEPWISE)： 是傾向選擇法與反向淘汰法的綜合。首先模式

中不包含任何預測變項。然後採順向選擇法，根據對模式的貢獻最大者，挑

選預測變項進入迴歸模式中。而在每一步驟中，已被納入模式的預測變項則

必須再經過反向淘汰法的考驗，以決定該變項要被淘汰亦或留下。通常在

SAS/PC中，逐步迴歸法的進入標準(F機率值)為 0.15，剔除標準則為 0.15。 

(4)最大R2法：亦即採取最大R2，依次導出在預測變項數目逐一增加時，選出

各個最佳的迴歸方程式。 

(5)最小R
2法：亦即採取最小R2

3.2.7 檢定指標 

，依次導出在預測變項數目逐一增加時，選出

各個最佳的迴歸方程式。 

 為了可比較建立之模式之間差異及效能，以統計指標表示模型適配之程度。

本研究使用之指標包括以下兩種： 

 1. 均方誤差(RMSE) 

( )
N

XX
RMSE tt∑ −

=
2ˆ
 

 2. 平均絕對值誤差率(MAPE) 

∑
−

=
t

tt

X

XX

N
MAPE

ˆ1
 

 在式中，N為資料數，Xt tX̂為觀測值， 為預測值。當RMSE、MAPE之值越接近

0，表示模式精度愈高，但RMSE值會受觀察值大小影響，若模式間應用的觀察值

單位不同，則無法直接比較，而MAPE則為誤差與觀察值的比例，即使單位不同也

可進行比較，於本研究中若兩數值結果不同，則以MAPE為主要模式檢定指標。 
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第四章  資料調查與分析 

4.1 引言 

 本研究引用車流理論中的跟車理論，嘗試描述行人於步行過程中的跟隨前方

行人之行為。研究首先將回顧行人相關研究之文獻，尋找可能影響行人的行為，

並利用現場錄影調查，從行人步行資料進而分析出可能的關鍵因素，其中對於樣

本的選擇，將只篩選出具有跟隨形式的行人組合。其影響變數如：前方行人速度、

後方行人速度、跟隨行為中保持的距離等，示意圖如圖 13。 

B AVb Va

D

 

圖 13 行人跟隨示意圖 

 本研究根據文獻[18][19]，假設跟隨行為發生時，兩人間距 D必大於或等於

行人間最小相接距離，即為兩人不會碰觸的最小距離，同時最大跟隨距離則因沒

有相關研究，則以本研究錄影資料取得。將分析(1)跟隨距離之量度，係以前面

行人之正面或是背面為基準，(2)行人跟隨係以距離、速度或加速度之刺激及反

應之變數進行研析，以確定刺激及反應之變數。同時進行多種不同跟隨模式建立

與分析。 

4.2 調查地點 

本研究採用現場實地觀測攝影法進行資料調查，拍攝地點為台北市市民大道

與承德路交叉路口行人穿越道，並於臨近行人穿越道之天橋架設攝影機，以取得

行人穿越道之初步人流資料，現場調查時有許多注意事項，應透過適當之調查步

驟來逐一進行，以下將就本研究實地調查之步驟予以說明。 
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1. 於天橋架設攝影機（約高 7.6 公尺），並於攝影角架下方垂吊重物，以

避免高樓風大而造成攝影機架設不穩或掉落。 
2. 因拍攝地點無法以垂直角度觀察行人於穿越道之行為，故以側向拍攝以

取得行人移動距離。 
3. 由於主要研究目的為微觀行人行為，因此拍攝過程適當拉近鏡頭以作細

部觀察。 

圖 14 為台北市市民大道與承德路交叉路口行人穿越道拍攝現場地點示意圖，

圖片正下方為北方，東西向行人穿越道長度為 18 公尺，英文字母 A 為拍攝行人

資料攝影機位置。調查時間為民國九十七年十二月二十七日。圖 15為錄影現場

照片，位於天橋上之攝影點。 

圖 14 攝影現場地點示意簡圖 

 

 
 
 
 
 
 
 
行

人

天

橋 

行人天橋 

N 

A 



 

34 
 

 

圖 15 錄影現場照片圖 

4.3 資料收集與處理 

由於本研究係以客觀錄影方式取得行人步行資料，對於心理層面因素，如：

心情、是否有特殊跟隨偏好、是否有設定自我步行速度…等，無法透過錄影資料

取得，故本研究將不討論行人內在主觀因素，而以客觀可觀察之資料進行分析。

則本研究所稱之行人跟隨行為(詳見圖 16)，係指： 

(A)一對一之行人組合，後方之行人以一定距離行走於前方行人之後，

不碰撞亦不遠離前方行人，此處所稱不碰撞距離係指行人間最小相接距離，

而不遠離係指從本研究收集資料中判斷之二公尺距離； 

(B)而其行走方向與路徑需與前方行人相同，係指後方行人的行走方向

需與前方行人平行，而後方行人頭部必需在前方行人身體寬度之內，確保受

到前方行人之影響。 

跟隨行為的起始必需符合此兩條件，始為本研究之樣本，而有任一條件不符

時，即為跟隨行為終止。研究若有後方行人加快速度以致超越前方行人時，其加

速過程中若行向仍與前方行人相同，則該資料亦計入研究樣本，唯其超越時必須
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變換行向，此行為將使本研究條件(B)無法滿足，故當其正進行變換行向角度動

作時，即為跟隨行為之終止。 

 

圖 16行人跟隨行為判斷圖 

 本研究所得之錄影資料，需進行後續判讀與計算始能獲得所需之資料，因行

人於步行過程中，速度與距離會隨時間而有所變化，故以錄影資料細分每秒 30

畫格(frames)，將每一畫格中顯示之移動距離、移動速度、當時行人流量，再將

具有跟隨行為之前後行人設為一組合，將其自跟隨起始至跟隨結束的過程中數據

資料如跟隨距離、前方行人速度、後方行人速度、性別等，取出進行分析。其中

移動距離之參考點為道路上之行人穿越道枕木紋，根據我國道路交通標誌標線

號誌設置規則

由於資料的取得須以人工方式判讀，故需進行訓練以降低誤差，因為沒有相

關研究說明行人的移動應取多少間距，故也於訓練中一併利用統計檢定方式找出

較佳的判讀，訓練方法為將行人實際移動的距離與時間切割後的加總距離進行比

較，從中找出誤差最小，即最接近實際距離者以利後續研究進行。本研究所稱行

人實際移動距離，係以自跟隨行為發生時至跟隨行為結束止，該行人的總移動距

離；觀察移動距離則為自跟隨行為發生時，固定一時間間隔(time interval)進

第 185條：枕木紋行人穿越道線，設於交岔路口，其線型為枕木

紋白色實線，線段長度以三公尺至八公尺為度，寬度與間隔均為 40公分，本研

究將以此規則作為行人位移距離的判斷依據。 

 距離的判定為本研究中重要之影響因素，速度與加速度都需從正確的移動距

離中求出，由於錄影場地限制無法以垂直方式取得行人移動資料，而以側面錄影，

故本研究需利用參考點以減少讀取誤差，參考點的設定則以道路上現有之枕木紋

行人穿越道線，將每格 40公分寬度再細分為 4等分，以取得行人移動距離。 

2m≦D≦0.2m 

行向 行向 

行向 
行向 (B) 

(A) 



 

36 
 

行資料判讀，再將之加總。由於行人速度不高，以文獻研究中亞洲人平均行速約

130 cm/s，若以 1/30秒為間隔抓取資料，則每時間間隔移動距離平均為 4~5 cm，

但本研究無法以此刻度進行判讀，會導致實際移動距離與觀察移動距離會具有相

當的誤差，故本研究選取 1/6、1/3、1/2及 1秒等時間間隔，首先採取 30筆資

料進行檢定分析，目的在找出其中一種時間間隔下，行人步行距離資料誤差最小

或無顯著差異，同時能提供最多資料數量，且能代表母體之樣本，即為本研究之

時間間隔，則假設如下： 

 H0 Oµ：各時間間隔(N)下，實際步行距離( )＝觀察步行距離( Nµ ) 

 H1 Oµ：各時間間隔(N)下，實際步行距離( )≠觀察步行距離( Nµ ) 

 成對樣本t檢定，為兩組樣本有成對的關係檢定兩組平均數是否有差異，若

拒絕H0

表 5 成對樣本 t檢定 

則有顯著差異。本研究以 95％之信賴水準進行統計，結果如表 5。 

N成對 

樣本 

平均數 標準差 平均數的

標準誤 

t 顯著性

(雙尾) 

N=1/6 -40.93 35.81 6.54 -6.260 .000 

N=1/3 -15.33 20.84 3.81 -4.030 .000 

N=1/2 3.17 14.99 2.74 1.156 .257 

N=1 2.00 14.24 2.60 .769 .448 

  

 

同時再根據卡方檢定之適合度檢定發現表 6之結果： 

 

表 6 卡方檢定 

時間間隔 1/6 1/3 1/2 1 

P-value 0.0000 0.004 0.955 0.947 

結果 拒絕 拒絕 不拒絕 不拒絕 

 由表 5及表 6可知，在 95％之信賴水準下，當N為 1/2秒及 1秒時，成對樣

本t檢定之統計結果接受H0，即代表此兩組時間間隔下，實際步行距離與觀察步

行距離無差異。另當N為 1/2秒及 1秒時，卡方適合度檢定接受H0，同時說明可

以此兩組時間間隔之樣本代表母體。因本研究需要相當數量之樣本資料，以 1/2

秒為基準之資料量為 1秒之兩倍，故本研究將以 1/2秒之時間間隔做為後續資料

收集之標準。 
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 由於行人移動具有較高的自由度，故本研究根據文獻[35]，針對錄影資料中

行人跟隨行為進行以下研究假設與限制： 

(1) 如果前方領導者距離該行人越遠，領導的影響能力越弱。配合本研究觀

察資料假設當前後行人距離超過2公尺，則排除於觀察資料之外。 

(2) 前方領導者速度越快，行人速度也會越快。反之亦然。 

(3) 如果前方領導者與行人的相關角度越大，其影響能力就越小。本研究假

設行人跟隨行為是後方行人與前方行人在該時點之移動方向一致，若發

生移動方向不一致時即認定該跟隨行為中止，並紀錄原因為前方離開或

後方離開。 

(4) 因道路上並非只有行人，觀察會受往來車流影響如行人影像被車輛遮蔽

無法觀察，故本研究觀察對象僅對於不受車流影響為主。 

(5) 如觀察對象發生第四點原因致無法繼續觀察時，若影響因素消滅後該觀

察對象仍有跟隨行為，則紀錄為持續跟隨。 

由上述五點建立之觀察法則，同時配合經過統計結果確定觀察之時間間隔後，

本研究將以一定之流程進行行人跟隨資料之收集： 

(1) 以 1/30秒慢速撥放錄影資料，逐步檢視行人之移動是否具有一定之跟

隨行為，亦即跟隨距離不超過 2公尺。 

(2) 找到不受車流影響之觀察對象，則回轉至跟隨行為發生時點，改以 1/2

秒間隔撥放以確定移動距離、跟隨間距及性別等變數。 

(3) 紀錄完成後重覆第一步驟直到完成所需組數。 

(4) 根據紀錄資料計算速度、加速度，以建立行人跟隨模式之用。 

故本研究行人資料之收集流程如圖 17所示： 
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圖 17 行人資料收集流程圖 

4.4 行人跟隨行為特性分析 

根據前一節提出之時間間隔，本研究於台北市承德路與市民大道交岔路口行

人天橋上之觀察總共收集具有跟隨行為之樣本 100組，數據資料中距離資料共計

704筆、速度資料共計 604筆，加速度資料共計 504筆行人移動資料。其中，在

所有通過路口人數 1442人中，發生符合本研究限制及觀察之跟隨行為人數為 100

人，占全部對象之 6.93％。而其相關變數如前後行人之速度、加速度、跟隨距

離、跟隨時間及性別等資料，將分節討論之。其中如年紀、外觀美醜等因素或有

影響，但其屬主觀判斷成份較高，故不納入本研究探討之特性。 

在觀察時間之後有 3種情形，分別為前方離開、後方離開及繼續跟隨；前方

離開表示該組前方行人步行方向轉變、速度增加，以致後方無跟隨行為；後方離

開表示該組後方行人步行方向轉變、速度減慢或超越前方行人；繼續跟隨表示該

組行人持續跟隨至離開路口。其中有 48％之觀察對象會持續跟隨前方行人直到

通過該路口為止，再以跟隨者性別區分，在後方轉向的部分以男性比例較高，共

15人約占後方轉向人數的 68％，而其交叉比較表如表 7所示： 

以 1/30秒慢速觀

察行人移動 

是否為跟

隨行為 

回轉至跟隨起始時

間以 1/2秒間隔記

錄移動距離、行人間

距及性別等變數 

計算行人之速度及加

速度 

否 

是 

繼

續

下

一

筆 
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表 7 性別與跟隨型態交叉比較表 

 性別   型態 總和 

    前方轉向 後方轉向 持續跟隨  

女 人數 21 7 28 56 

男 人數 9 15 20 44 

總和 人數 30 22 48 100 

 
 同時根據列聯表的卡方檢定，Pearson 卡方值為 7.713，其 P-value 為 0.021

小於顯著水準 0.05，則性別與跟隨型態之間有顯著相關。 

4.4.1 性別 

在性別方面，後方跟隨者性別中，男性占 44％，女性占 56％；但如果前方

領導行人為女性，則後方有較多行人願意跟隨，占符合研究觀察者的 58％，而

其結果如表 8所示。 

表 8 性別交叉比較表 

     前方 

後方 

男性 

人數 

女性 

人數 

Total 

男性 

人數 

19 25 44 

女性 

人數 

23 33 56 

Total 42 58 100 

4.4.2 速度 

 本節將分析行人之速度概況，速度資料的取得係依據錄影資料中行人之位移

距離而得，採用公式如下： 

t
SV n

n ∆
∆=  

其中 nV 為第 n個時間點行人速度(cm/s) 

nS∆ 為該行人於 n-1到 n時間點移動距離(cm) 

t∆ 為觀察時間間隔，為 1/2秒 

根據錄影資料，共取得 100組跟隨行人之速度，依時間間隔區分後，共取得

604筆前後行人之速度，計算前方領導行人平均速度為 116.89 cm/s，後方跟隨
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行人平均速度為 115.55 cm/s，其統計資料表如表 9及次數分配圖如圖 18所示。

其中後方跟隨行人速度在 200 cm/s以上者，代表該行人為小跑步加速跟隨，而

非以步行方式。 

表 9 前後行人速度統計表 

  前方速度

(cm/s) 

後方速度

(cm/s) 

平均值 116.89 115.55 

最小值 40 60 

最大值 200 240 

 

圖 18 前後行人速度百分比次數分配直方圖 

 由圖 18可發現不論是前方領導行人或是後方跟隨行人，速度多集中於 100 

cm/s以及 120 cm/s，且前後行人平均速度相近，故本研究進行檢定，確認後方

行人於跟隨行為下之平均速度與前方行人平均速度是否有顯著差異，則假設如

下： 

H0：前方行人速度與後方行人速度無顯著差異 

H1：前方行人速度與後方行人速度有顯著差異 

 檢定結果如表 10所示，在 95%的信賴水準下，P-value 為 0.116＞0.05，故

代表行方行人速度與後方行人速度無顯著差異。另如表 11可知，前方行人速度

與後方行人速度具有統計上顯著相關，其相關係數為 0.594屬於中度相關。 
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表 10 前後行人速度成對 t檢定表 

  

 統計檢定量 

  

t 自由度 
顯著性 

(雙尾) 

前方速度 - 後方速度 1.64 603 0.102 

表 11 前後行人速度相關表 

 組別   前方速度 後方速度 

前方速度 Pearson 相關 1 .589** 

顯著性 (雙尾)  .000 

後方速度 Pearson 相關 .589** 1 

顯著性 (雙尾) .000  

若將後方行人速度與前方行人速度做線性迴歸分析，可得到下列迴歸式 

前後 VV 615.0656.43 +=  

由表 12可知本迴歸式之R2

表 12 前後行人速度迴歸係數分析表 

為 0.347代表性不高，但係數分析中常數項與自

變項均有顯著結果，於表 13之變異數分析中，統計量F=320.022，其P-value＜

0.001，說明前方行人與後方行人速度確實有線性迴歸關係，並與研究假設相符，

亦即前方行人速度越快，後方行人速度也越快。本迴歸式的殘差統計表如表 14

所列。 

 

表 13 前後行人速度變異數分析表 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 114143.497 1 114143.497 320.022 .000 

殘差 214717.430 602 356.673     

總數 328860.927 603       

 

模式 未標準化係數 t 顯著性 R R 平方 

B 之估計值 標準誤差     

(常數) 44.442 4.053 10.966 .000 0.589 0.347 

前方速度 0.608 0.034 17.889 .000   
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表 14 前後行人速度迴歸殘差統計表 

最小值 
  最大值 平均數 標準離差 個數 

預測值 68.775 166.109 115.629 13.758 604 

殘差 -73.942 98.224 .000 18.870 604 

標準預測值 -3.405 3.669 .000 1.000 604 

標準殘差 -3.915 5.201 .000 .999 604 

本研究認為性別對於速度會有影響，所以將進行資料分組，首先利用獨立 t

檢定確定跟隨者的速度是否因性別的不同而有差異，得到結果表示女性跟隨者平

均速度為 112.91(cm/s)，男性跟隨者平均速度為 119.41(cm/s)，其變異數檢定

為相等，其 t值為-3.399，P-value 為 0.001＜0.025，此結果說明，跟隨者的性

別不同，對於其速度也會有顯著不同，而以男性速度較女性速度快，檢定結果如

表 15所示。 

表 15 後方跟隨者速度與性別獨立 t檢定 

   變異數相等的 Levene 檢定 平均數相等的 t 檢定 

  後方

性別 

平均 

速度 

  F 檢定 顯著性 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 

後方

速度 

女 112.91 假設變異

數相等 

.315 .575 -3.405 602 .001 

男 119.41 不假設變

異數相等 

  -3.399 539.491 .001 

由於上述結果，本研究尚需對於以下幾種假設情況做統計檢定： 

1. 後方跟隨者速度是否因前方領導者性別不同而有差異。 

2. 前方領導者為女性時，後方跟隨者的速度在性別上是否有差異。 

3. 前方領導者為男性時，後方跟隨者的速度在性別上是否有差異。 

表 16 假設情況分類統計量表 

    性別 平均數 標準差 

情況 1 後方速度 前方男性 117.85 27.648 

前方女性 114.04 20.062 

情況 2 前方女性之 

後方速度 

後方男性 115.19 19.876 

後方女性 113.19 20.204 

情況 3 前方男性之 

後方速度 

後方男性 126.13 27.387 

後方女性 112.50 26.563 
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表 17 假設情況分類獨立 t檢定 

     變異數相等的 Levene 檢定 平均數相等的 t 檢定  

    F 檢定 顯著性 t 自由度 顯著性 

情況 1 後方 

速度 

假設變異數

相等 

18.963 .000 1.947 596 .052 

不假設變異

數相等 

    1.826 396.3 .069 

情況 2 前女 

後速 

假設變異數

相等 

1.088 .298 .940 359 .348 

不假設變異

數相等 

    .942 332.7 .347 

情況 3 前男 

後速 

假設變異數

相等 

2.820 .094 3.810 235 .000 

不假設變異

數相等 

    3.785 192.1 .000 

 由表 16及表 17可以發現，對於情況 1而言，在 95％的信賴水準下，沒有

證據支持當前方性別不同時，後方速度會有顯著差異；而在情況 2，同樣沒有顯

著的證據支持當前方性別為女性時，後方速度在性別上會有顯著差異；但在情況

3中，根據檢定結果則有顯著差異。綜合此三種情況，可說明男性行走速度較女

性快，而當前方領導者為女性時，因為跟隨行為的發生，導致男性降低本身速度，

所以有此結果，從圖 19中可了解其關係。 

 

圖 19 性別與速度間差異相關示意圖 
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4.4.3加速度 

 加速度之計算係由前後行人之速度變化，依據公式求得，其式如下。 

t
VVa nn

n ∆
−= +1  

其中， nV 為第 n個時間點行人速度(cm/s) 

1+nV 為第 n+1 個時間點行人速度(cm/s) 

t∆ 為觀察時間間隔，為 1/2秒 

 依據 4.4.2節之行人速度資料表，可以求得每位行人之加速度值，在車流模

式中，加速度為一重要之變數，故本研究也將行人加速度狀況進行分析。首先為

前後行人加速度之百分比次數分配圖，參見圖 20。從圖中可發現，具有跟隨行

為之行人，其加減速度多集中於 0 cm/s2、±40 cm/s2及±80 cm/s2

 

，共計分別有

92.7％及 91.3％的比例。 

圖 20 前後行人加速度之百分比次數分配圖 

4.4.4 跟隨距離 

 行人跟隨行為一項重要之因素即為跟隨距離，根據車流理論，跟車距離為刺

激反應模式中的刺激變化量，故於行人流中也應收集此資料，但並無文獻說明行

人間距應取參考點為何，故本研究選取三種情形之跟隨距離，分別為(1)前後行 
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人之頭間距，D1；(2)前方後腳跟至後方前腳尖間距，D2； (3)前方身體至後方

頭部間距，D3。本研究將依此三種距離進行分析，示意圖如圖 21： 

 
圖 21 行人跟隨距離示意圖 

依資料所得 100組跟隨行人之平均起始跟隨距離整理如表 18： 

表 18起始跟隨距離統計表 

組別 D1(cm) D2(cm) D3(cm) 

平均距離 114.25 67.3 135.0 

平均距離(男) 

平均距離(女) 

119.66 

110.00 

72.95 

62.86 

138.41 

132.32 

標準差 26.793 32.282 29.215 

最小值 70 10 80 

最大值 200 180 220 

 

表 18中，男性跟隨者平均起始距離比女性要長一些，但表 19之獨立 t檢定

則顯示，若以性別分組，則 3種距離在男性與女性間的差異不大，也就是沒有顯

著證明男性跟隨者之起始跟隨距離大於女性跟隨者，不過 D1之 P-value為 0.073，

相當接近臨界值 0.05，推測是因男性樣本較少，僅 44筆資料，若資料數量增加

應可達到顯著。 

 

 

D1 

D2 

D3 
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表 19 跟隨者性別與起始距離之獨立 t檢定 

組別   變異數相等的 

Levene 檢定 

平均數相等的 t 檢定 

F 檢定 顯著性 t 自由度 顯著性  

D1 假設變異數相等 .080 .777 -1.810 98 .073 

不假設變異數相

等 

  -1.794 89.021 .076 

D2 假設變異數相等 .478 .491 -1.564 98 .121 

不假設變異數相

等 

  -1.548 88.598 .125 

D3 假設變異數相等 .030 .863 -1.035 98 .303 

不假設變異數相

等 

  -1.039 93.747 .302 

圖 22-24表示三種跟隨間距距離之次數分配圖，其中 D1最大距離為 200 cm，

此為本研究假設，若跟隨距離超過此限制，其跟随行為較不具代表性。D2為前

後行人間，前人腳跟至後人腳尖之距離，故最短有 0 cm，而 D3實為 D1加上前

方行人之前腳步伐或身軀寬，故距離較 D1長，可接受到 230 cm為止。 

 

圖 22 跟隨距離 D1次數分配圖 
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圖 23 跟隨距離 D2次數分配圖 

 

圖 24 跟隨距離 D3次數分配圖 

 由於性別因素仍然為本研究考慮之重點，經由表 18中發現，男性跟隨者的

起始跟隨距離較女性跟隨者距離為長，但並無顯著差異，故繼續進行統計檢定，

將自跟隨開始至跟隨結束止的資料全部依性別分組，而檢定結果如表 20所示，

就後方跟隨者性別與跟隨距離檢定中，D1與 D3之變異數檢定為有顯著差異，且

後方男性跟隨距離與後方女性跟隨距離並無顯著差異，D2之變異數檢定為無顯

著差異，且跟隨距離有顯著差異。但在前方領導者性別與跟隨距離之檢定中，三

組距離變異數檢定皆為無顯著差異，且 D1與 D3具有顯著差異，此現象說明，當

前方領導者為男性時，後方跟隨者不分性別，其保持之跟隨距離會比當前方領導

者為女性時要長，換句話說，若前方為男性，則後方跟隨距離較遠；若前方為女

性，則後方跟隨距離較近。 
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表 20 跟隨距離與前後方性別之獨立 t檢定 

  組別   變異數相等的 

Levene 檢定 

平均數相等的 t 檢定 

F 檢定 顯著性 t 自由度 顯著性  

前方性

別與跟

隨距離

之檢定 

D1 

假設變異

數相等 

.304 .582 3.080 702 .002 

不假設變

異數相等 

    3.068 584.271 .002 

D2 

假設變異

數相等 

.628 .428 .561 702 .575 

不假設變

異數相等 

    .560 588.791 .576 

D3 

假設變異

數相等 

3.274 .071 4.063 702 .000 

不假設變

異數相等 

    4.021 571.638 .000 

後方性

別與跟

隨距離

之檢定 

D1 

假設變異

數相等 

9.246 .002 1.013 702 .311 

不假設變

異數相等 

    1.039 685.969 .299 

D2 

假設變異

數相等 

2.793 .095 2.512 702 .012 

不假設變

異數相等 

    2.556 673.834 .011 

D3 

假設變異

數相等 

13.068 .000 -.726 702 .468 

不假設變

異數相等 

    -.751 695.365 .453 

表 21 前後性別分組之距離統計表 

距離組別 性別 前方 後方 

平均數(cm) 標準差 平均數(cm) 標準差 

D1 男 119.53 26.248 116.97 23.608 

女 113.37 25.763 114.95 27.795 

D2 男 70.14 28.424 72.53 26.317 

女 68.92 28.199 67.13 29.444 

D3 男 143.06 29.637 136.67 25.389 

女 134.04 28.237 138.28 31.568 
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 同時再輔以相關檢定，檢定結果如表 22，可發現，D1與 D3對於前方性別變

數具有顯著相關，但相關係數不高，屬於低度相關。其中 D1、D2、D3之間相關

係數很高，原因為 D1與 D3間的差別只在於行人的體寬，實際上差距的數值並不

大，故具有高度相關，而 D2則是 D1將體寬扣除，但還有每人步伐長度不一的因

素，故也具有中度相關。 

表 22 性別與距離相關分析表 

    D1 D2 D3 前方性

別 

後方性

別 

D1 Pearson 相關 1 .756** .896** .115** .038 

顯著性   .000 .000 .002 .311 

D2 Pearson 相關 
  1 .625** .021 .094

顯著性  

* 

    .000 .575 .012 

D3 Pearson 相關 
    1 .152** -.027 

顯著性        .000 .468 

4.5 跟隨時間 

 本節主要探討行人發生跟隨行為後，至跟隨行為結束為止，中間經過時間的

長度，總共 100組行人資料故共有 100筆跟隨時間之紀錄，但因觀察地點之車流

影響，故實際上之跟隨時間應大於本研究之紀錄，此為研究限制之一，本研究將

就觀察所得之確切跟隨時間進行研究分析。由下表 23可得知，整體平均跟隨時

間為 3.008秒，最短跟隨時間為 1.5秒，最長跟隨時間為 8.5秒。 

 

表 23 跟隨時間統計表 

  性別 最小

值 

最大值 平均數 標準差 

跟隨時間  1.50 8.50 3.0080 1.16400 

前方 
女   3.1517 1.32655 

男   2.8095 .86920 

後方 
女   3.1250 1.22567 

男   2.8591 1.07581 
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將前方性別分組計算跟隨時間與將後方性別分組計算跟隨時間，發現當前方

領導者為女性時，平均跟隨時間為3.15秒，較前方領導者為男性之2.81秒要多；

同樣當後方跟隨者為女性時，其跟隨時間為 3.125秒也較男性跟隨者長。故再進

行獨立檢定，確定是否此一顯著性差異。 

表 24 跟隨時間與性別之獨立 t檢定 

組別   變異數相等的 

Levene 檢定 

平均數相等的 t 檢定 

F 檢定 顯著性 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 

前方性別 假設變異

數相等 

3.954 .050 1.459 98 .148 

不假設變

異數相等 

    1.557 97.149 .123 

後方性別 假設變異

數相等 

.160 .690 1.136 98 .259 

不假設變

異數相等 

    1.154 96.754 .251 

由表 24中可知道，雖然平均數上性別的不同使得跟隨時間有不同，但是在

統計檢定上，其結果均不顯著，推測應為本研究樣本組數僅有 100組，而有此一

結果。 

若將跟隨終止的原因與跟隨時間一併考慮，需利用 ANOVA檢定來判斷組間與

組內的差異，首先需滿足進行 ANOVA的條件，即為變異數檢定需為相等，結果檢

定值為 0.81，大於 0.05，故滿足此條件，可繼續進行檢定。 

表 25 終止原因與跟隨時間同質性檢定表 

Levene 統計量 分子自由度 分母自由度 顯著性 

2.579 2 97 .081 

而 ANOVA檢定結果如表 26，其整體 F值為 9.204，相伴機率為 0.00小於顯

著水準 0.05，拒絕虛無假設，表示跟隨時間在 3種終止原因組別有顯著差異，

同時根據多重比較表中的 LSD法(表 27)，可以看出，除了前方轉向與後方轉向

組間的跟隨時間沒有顯著差異外，另外 2種組合皆有顯著差異。 
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表 26 終止原因與跟隨時間 ANOVA表 

      平方和 自由度 平均平

方和 

F 顯著性 

組間 (組合) 21.396 2 10.698 9.204 .000 

一次項 未加權 16.273 1 16.273 14.001 .000 

加權 18.340 1 18.340 15.780 .000 

離差 3.055 1 3.055 2.629 .108 

組內 112.738 97 1.162     

總和 134.134 99       

表 27 LSD法多重比較表 

  (I) 原因 (J) 原因 平均差異 

(I-J) 

標準誤 顯著性 

  

LSD 前轉 後轉 -.04734 .30481 .877 

持續 -.94511* .25258 .000 

後轉 前轉 .04734 .30481 .877 

持續 -.89777* .27667 .002 

持續 前轉 .94511 .25258 * .000 

後轉 .89777* .27667 .002 

*表平均差異在 0.05水準為顯著 

  

由圖 25中可清楚顯現，在 3種不同組別間，其平均跟隨時間的差異與其值，

跟隨持續組之平均跟隨時間為3.5秒，比另 2組之平均跟隨時間要長約1秒左右，

此結果也支持跟隨時間越長，其願意繼續保持跟隨行為之可能也越高，反之則會

發生前方轉向離開，或是後方轉向、加速超越…等情況。 
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圖 25 不同跟隨終止原因與其平均跟隨時間圖 

 

在此 100組樣本中，有 6組樣本發生在自由流(free-flow)的情況下，即跟

隨行為發生當時，該路段上僅有前後兩人以跟隨行為前進，不受到其他行人干擾，

其跟隨時間資料如表 28。可以發現性別組合上前後行人皆為同性別，推測在自

由流速時，與前方領導同樣性別的跟隨者才能以相似速度前進，而不發生其他行

為(如超越行為)，此 6組中於資料紀錄後仍然保持跟隨狀態者有 4組。發生有前

方轉向及後方轉向者各有 1組，且其跟隨時間僅在 2.5秒與 3秒。而更深入之研

究則因本研究所取得資料不足無法進行。 

表 28 自由流跟隨統計表 

組號 跟隨時間

(秒) 

跟隨終止情況 前方性別 後方性別 

24 8.5 持續跟隨 女 女 

59 5 持續跟隨 女 女 

60 6.5 持續跟隨 女 女 

64 2.5 前方轉向 女 女 

65 3 持續跟隨 男 男 

76 3 後方轉向 男 男 
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4.6 小結 

 本研究為探討行人跟隨行為之移動方式與特性，以及影響行人的因素，將對

行人流動相關特性進行分析，以瞭解行人在各種不同情況下與人流特性之關係性，

而建構微觀行人跟隨模式。經過現場錄影收集台北市市民大道與承德路交叉路口

行人穿越道，並依研究所需定義行人跟隨行為，從錄影資料中總計觀察人數 1442

人，發生符合本研究限制及觀察之跟隨行為人數為 100人，占全部對象之 6.93

％。在 100組行人跟隨行為資料中，計男性跟隨者 44人，女性跟隨者 56人。以

下將依速度、加速度、起始跟隨距離、跟隨距離及跟隨時間等行人行為特性統整。 

(1) 在性別方面： 

若前方領導者為女性，則其後方跟隨者不分性別，會有 58％的比例跟

隨；若前方領導者為男性則後方跟隨者不分性別約有 42％的比例跟

隨。 

(2) 在終止跟隨原因方面： 

依觀察結果分類 3組，分別為前方轉向、後方轉向與持續跟隨。將此特

性以跟隨者性別分組進行相關分析，根據列聯表的卡方檢定，Pearson

卡方值為 7.713，其 P-value 為 0.021小於顯著水準 0.05，顯示出性別

與跟隨型態之間有顯著相關。 

(3) 在跟隨速度方面： 

領導者平均速度為 116.89 cm/s，跟隨者平均速度為 115.55 cm/s，在

95%的信賴水準下，前方領導者速度與後方跟隨者速度無顯著差異。但

前方領導者速度與後方跟隨者速度具有統計上顯著相關，其相關係數為

0.594屬於中度相關。檢定結果也提供本研究一結論，當跟隨者的性別

不同，其速度也具有顯著差異，而以男性速度較女性速度快。 

另外本研究提出 3種假設： 

1. 後方跟隨者速度是否因前方領導者性別不同而有差異。 

2. 前方領導者為女性時，後方跟隨者的速度在性別上是否有差異。 

3. 前方領導者為男性時，後方跟隨者的速度在性別上是否有差異。 

在 95％的信賴水準下，情況 1沒有顯著的證據支持當前方領導者性別

不同時，後方跟隨者速度會有顯著差異；而在情況 2，同樣沒有證據支

持當前方領導者性別為女性時，後方男性跟隨者與女性跟隨者之速度有
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顯著差異；但在情況 3 中，根據檢定結果則有顯著差異。綜合此三種情

況，及前一統計結果，男性行走速度較女性快，可說明當前方領導者為

女性時，因為跟隨行為的發生，會導致後方男性跟隨者降低本身速度以

符合前方女性領導者的速度。 

(4) 在加速度方面： 

具有跟隨行為之行人，其加減速度多集中於 0 cm/s2、±40 cm/s2及±80 

cm/s2

(5) 在起始跟隨距離方面： 

，共計分別有 92.7％及 91.3％的比例。因加速度係由速度資料換

算所得，故無更詳細分析。 

本研究設定 3種距離，分別為前後行人之頭間距，D1；前方後腳跟至後

方前腳尖間距，D2；前方身體至後方頭部間距，D3。其平均距離分別為：

114.25 cm、67.3 cm、135 cm。其中男性跟隨者平均起始距離比女性長，

但獨立 t檢定則顯示，沒有顯著證明男性跟隨者之起始跟隨距離大於女

性跟隨者。 

(6) 在跟隨距離方面： 

就後方跟隨者性別與跟隨距離檢定中，D1與 D3之變異數檢定為不相等，

且後方男性跟隨者之跟隨距離與後方女性跟隨者之跟隨距離並無顯著

差異；D2之變異數檢定為相等，且跟隨距離有顯著差異。在前方領導

者性別與跟隨距離之檢定中，3組距離之變異數檢定皆為相等，且 D1

與 D3具有顯著差異。綜合此現象說明，當前方領導者為男性時，後方

跟隨者不分性別，其保持之跟隨距離會比當前方領導者為女性時要長，

換句話說，若前方為男性，則後方跟隨距離較遠；若前方為女性，則後

方跟隨距離較近。 

(7) 在跟隨時間方面： 

探討行人發生跟隨行為後，至跟隨行為結束為止，中間經過時間的長度，

本研究依觀察所得之確切跟隨時間進行研究分析。整體平均跟隨時間為

3.008秒，最短跟隨時間為 1.3秒，最長跟隨時間為 8.5秒。而當前方

領導者為女性時，後方平均跟隨時間為 3.1517秒，較前方領導者為男

性之 2.8095秒要多；同樣當後方跟隨者為女性時，其跟隨時間為 3.125

秒也較後方男性跟隨者長。故再進行獨立檢定但結果均不顯著。 

(8) 在終止原因與跟隨時間方面： 
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在 3種不同終止原因組別間，透過 ANOVA分析，持續跟隨組之平均跟隨

時間顯著比另 2組之平均跟隨時間要長，此結果也支持跟隨時間越長，

其願意繼續保持跟隨行為之可能也越高，反之則會發生前方轉向離開，

或是後方轉向、加速超越…等情況。 

(9) 自由行人流方面： 

在此觀察樣本中，共有 6組樣本發生在自由行人流的情況，可以發現該

性別組合中前後行人皆為同性別，推測在自由流速時，與前方領導同樣

性別的跟隨者才能以相似速度前進，而不發生其他行為(如超越行為)，

仍然保持跟隨狀態者有 4組，且跟隨時間皆大於 3秒。發生有前方轉向

及後方轉向者各有 1組，且其跟隨時間僅在 2.5秒與 3秒。  

 本研究至此對於行人於跟隨行為中的客觀行為特性已有初步瞭解，例如，跟

隨行為中，後方跟隨者速度會受前方領導者速度影響而且具有顯著正相關；女性

領導者較容易吸引跟隨者進行跟隨行為…等。然而過去車流理論模式中因為不易

觀察到駕駛的性別，故沒有此一變數，但本研究則發現行人的性別對於一些變數

仍然具有影響力，故後續行人跟隨行為模式之建構，將納入前方領導者性別與後

方領導者性別之變數，期能獲得更佳的模式解釋能力。 
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第五章  行人跟隨模式建立與驗證分析 

 本研究目的在探討行人跟隨行為之移動方式與特性，以及影響行人的因素，

對行人流動相關特性進行分析，以瞭解行人在各種不同情況下與人流特性之關係

性，進而建構微觀行人跟隨模式。故本章將以車流理論中跟車模式為基礎，對行

人跟隨模式進行建構與分析，以下將分三種模式進行探討，分別為Pipe’s Theory，
以及第五代 GM模式，與本研究修正之 GM模式及自行建立之行人跟隨模式，再進

行模式適合度比較，以確定行人之跟隨模式。 

5.1 Pipe 行人跟隨模式建立 

Pipe首先將運動中車輛之間的關係公式化，其以安全距離的觀念來表示後車

的車速與前車間距離的關係，假設每一位駕駛者與前行車輛維持的空間與後車的

速度成比例且加上一段距離，此理論的缺點為在低速與高速情況下會出現低估的

現象，其模式如下： 
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 由於式中數值之單位與本研究所用單位不符，且原式中速度單位與長度單位

不同故需經過單位轉換才可使用，然而本研究中單位值皆為公分，無需單位轉換

值。而理論中的每 10 mph 就要有一台車身之安全距離則因行人行速不同，故需

經由迴歸之最小平方法求得，本研究假設其值為ω，則公式如下： 
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經過移項轉換可得： 
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利用 SPSS之套裝軟體以上式的型式進行簡單線性迴歸，因為跟隨距離與前方領

導者性別有相關，故本研究將進行三組迴歸分析，首先將所有行人不分組一次迴

歸，再以前方領導者性別分兩組各別迴歸，再比較此三種行人模式是否具有解釋

能力。每組迴歸中，因為跟隨距離取值的不同，故針對 D1及 D3兩種距離再各別

進行比較。其中 D1表前後行人之頭間距；D3表前方身體至後方頭部間距。 

5.1.1 整體迴歸式 

 本節將以單位轉換後之 Pipe’s Theory 公式，以 100組行人跟隨樣本資料利用

SPSS執行線性迴歸，其結果如下： 

1. 跟隨距離為 D1 

當跟隨距離S以D1為值時，迴歸之R2

表 29 Pipe整體行人迴歸估計表(D1) 

為 0.862，ANOVA分析中速度變數具

有顯著解釋能力，其P-value為 0.00，RMSE為 0.66，模式結果如表 29、30： 

模式 B 之估計值 標準誤差 t 顯著性 R平方 

S=D1 .014 .000 61.47 .000 .862 

表 30 Pipe整體行人迴歸 ANOVA表(D1) 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 1653.488 1 1653.488 3778.593 .000a 

殘差 263.869 603 .438     

總數 1917.357b 604       

 



 

58 
 

 
圖 26整體行人迴歸標準化殘差次數圖(D1) 

 

圖 27整體行人迴歸標準化殘差常態 P-P圖(D1) 

由圖 26、27可發現對 D1跟隨距離來說標準化殘差具有常態分配，在

P-P圖中樣本點的分佈則差異較大。另根據迴歸式中，變數的係數值為 0.014，

即為ω的倒數，經過計算可得ω為 71.43 cm/s，依 Pipe理論，此值代表行

人速度為 71.43 cm/s時，就要有一個行人體寬的距離以保持不發生碰撞。 

2. 跟隨距離為 D3 

當跟隨距離S以D3為值時，迴歸之R2

表 31 Pipe整體行人迴歸估計表(D3) 

為 0.892，ANOVA分析中速度變數具

有顯著解釋能力，其P-value為 0.00，RMSE為 0.75，模式結果如表 31、32： 
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模式 B 之估計值 標準誤差 t 顯著性 R平方 

S=D3 .018 .000 70.667 .000 .892 

表 32 Pipe整體行人迴歸估計表(D3) 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 2795.968 1 2795.968 4993.887 .000a 

殘差 337.607 603 .56     

總數 3133.575b 604       

 

圖 28 整體行人迴歸標準化殘差次數圖(D3) 

 

圖 29整體行人迴歸標準化殘差常態 P-P圖(D3) 
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由圖 28、29可發現對 D3跟隨距離來說標準化殘差具有常態分配，

在 P-P圖中樣本點的分佈則較 D1差異小。另根據迴歸式中，變數的係

數值為 0.018，即為ω的倒數，經過計算可得ω為 55.56 cm/s，依 Pipe

理論，此值代表行人速度為 55.56cm/s時，就要有一個行人體寬的距離

以保持不發生碰撞。 

5.1.2 男性迴歸式 

1. 跟隨距離為 D1 

當跟隨距離S以D1為值時，迴歸之R2

表 33 Pipe男性行人迴歸估計表(D1) 

為 0.847，ANOVA分析中速度變數具

有顯著解釋能力，其P-value為 0.00，RMSE為 0.58，模式結果如表 33、34： 

模式 B 之估計值 標準誤差 t 顯著性 R平方 

S=D1 .011 .000 36.197 .000 .847 

表 34 Pipe男性行人迴歸 ANOVA表(D1) 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 447.802 1 447.802 1310.245 .000a 

殘差 80.658 236 .342     

總數 528.46b 237       

 

 
圖 30男性行人迴歸標準化殘差次數圖(D1) 
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圖 31男性行人迴歸標準化殘差常態 P-P圖(D1) 

由圖 30、31可發現對 D1跟隨距離來說標準化殘差具有常態分配，在

P-P圖中樣本點的分佈則差異較大。另根據迴歸式中，變數的係數值為 0.011，

即為ω的倒數，經過計算可得ω為 90.91 cm/s，依 Pipe理論，此值代表行

人速度為 90.91 cm/s時，就要有一個行人體寬的距離以保持不發生碰撞。 

2. 跟隨距離為 D3 

當跟隨距離S以D3為值時，迴歸之R
2

表 35 Pipe男性行人迴歸估計表(D3) 

為 0.885，ANOVA分析中速度變數具

有顯著解釋能力，其P-value為 0.00，RMSE為 0.67，模式結果如表 35、36： 

模式 B 之估計值 標準誤差 t 顯著性 R平方 

S=D3 .015 .000 42.561 .000 .885 

表 36 Pipe男性行人迴歸估計表(D3) 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 811.267 1 811.267 1811.46 .000a 

殘差 105.693 236 .448     

總數 916.96b 237       
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圖 32 男性行人迴歸標準化殘差次數圖(D3) 

 

圖 33男性行人迴歸標準化殘差常態 P-P圖(D3) 

由圖 32、33可發現對 D3跟隨距離來說標準化殘差具有常態分配，

在 P-P圖中樣本點的分佈則較 D1差異小。另根據迴歸式中，變數的係

數值為 0.015，即為ω的倒數，經過計算可得ω為 66.67 cm/s，依 Pipe

理論，此值代表行人速度為 66.67cm/s時，就要有一個行人體寬的距離

以保持不發生碰撞。 

 



 

63 
 

5.1.3 女性迴歸式 

1. 跟隨距離為 D1 

當跟隨距離S以D1為值時，迴歸之R2

表 37 Pipe女性行人迴歸估計表(D1) 

為 0.898，ANOVA分析中速度變數具

有顯著解釋能力，其P-value為 0.00，RMSE為 0.62，模式結果如表 37、38： 

模式 B 之估計值 標準誤差 t 顯著性 R平方 

S=D1 .016 .000 56.788 .000 .898 

表 38 Pipe女性行人迴歸 ANOVA表(D1) 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 1245.920 1 1245.920 3224.865 .000a 

殘差 141.017 365 .386     

總數 1386.938b 366       

 
圖 34女性行人迴歸標準化殘差次數圖(D1) 

 

圖 35女性行人迴歸標準化殘差常態 P-P圖(D1) 

由圖 34、35可發現對 D1跟隨距離來說標準化殘差具有常態分配，在
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P-P圖中樣本點的分佈則差異較大。另根據迴歸式中，變數的係數值為 0.016，

即為ω的倒數，經過計算可得ω為 62.5 cm/s，依 Pipe理論，此值代表行

人速度為 62.5 cm/s時，就要有一個行人體寬的距離以保持不發生碰撞。 

2. 跟隨距離為 D3 

當跟隨距離S以D3為值時，迴歸之R2

表 39 Pipe女性行人迴歸估計表(D3) 

為 0.919，ANOVA分析中速度變數具

有顯著解釋能力，其P-value為 0.00，RMSE為 0.70，模式結果如表 39、40： 

模式 B 之估計值 標準誤差 t 顯著性 R平方 

S=D3 .02 .000 64.162 .000 .919 

表 40 Pipe女性行人迴歸估計表(D3) 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

迴歸 2033.114 1 2033.114 4116.724 .000a 

殘差 180.261 365 .494     

總數 2213.375b 366       

 

圖 36 女性行人迴歸標準化殘差次數圖(D3) 
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圖 37女性行人迴歸標準化殘差常態 P-P圖(D3) 

由圖 36、37可發現對 D3跟隨距離來說標準化殘差具有常態分配，

在 P-P圖中樣本點的分佈則較 D1差異小。另根據迴歸式中，變數的係

數值為 0.02，即為ω的倒數，經過計算可得ω為 50 cm/s，依 Pipe理

論，此值代表行人速度為 50cm/s時，就要有一個行人體寬的距離以保

持不發生碰撞。 

5.1.4 Pipe行人跟隨模式小結 

 本研究將資料進行迴歸分析後，所得之 Pipe行人跟隨模式統整如下： 

表 41 Pipe行人跟隨模式比較表 

 整體 前方男性 前方女性 

 D1 D3 D1 D3 D1 D3 

R 0.862 
2 0.892 0.847 0.885 0.898 0.919 

RMSE 0.66 0.75 0.58 0.67 0.62 0.7 

MAPE 0.400 0.315 0.415 0.317 0.333 0.275 
ω值 71.43 55.56 90.91 66.67 62.5 50 

 由表 41可知，套用車流模式中Pipe’s Theory於行人跟隨模式，其迴歸之R2

 故以 Pipe’s Theory 為基礎之整體行人跟隨模式建立如下表： 

皆

相當高，其中若跟隨距離的抓取是以D3 為主的數值又較D1高，說明D3與速度的

相關性較高，而前方領導者為女性之數值則高達0.919。若以模式間比較MAPE值，

則仍然以D3距離之絕對均方誤較小，故應選取D3為模式之行人跟隨距離。 
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表 42 Pipe行人跟隨模式整理表 

組別 Pipe 行人跟隨模式 

整體行人 ( ) n
n

n LXLS ×













+= +

56.55
1

.

 

前方為男性 ( ) n
n

n LXLS ×













+= +

67.66
1

.

 

前方為女性 ( ) n
n

n LXLS ×













+= +

50
1

.

 

 另外以 10組資料進行整體行人之模式驗證，計算所得之 MAPE為 0.153，因

比建立模式時產生之 MAPE(0.315)要小，故具有良好之水準，說明本行人跟隨模

式為一可用之模式。 

5.2 GM行人跟隨模式建立 

美國通用汽車研究群(GM group)利用統計方法，由現場調查資料來建立m，l

矩陣來建立刺激-反應方程式，五代模式繼續改進而將敏感項一般化，將跟車者

速度與距離間距改為指數型態，模式在引入m與l兩個指數後變為微觀跟車理論通

式，本研究引入其通式如下： 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tVtV
S

ttVa
tta nnl

m
n

n 1
1

1 +
+

+ −
∆

∆+
=∆+  

其中，

( )
( )
( ) ( )[ ]

敏感度參數：跟隨者對間距反應之

敏感度參數：跟隨者對速度反應之

：跟人敏感度參數

：前後行人間距

：前後行人之速率差

秒後之速率：跟隨行人

秒後之加速率：跟隨行人
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∆∆+
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 在式中之α、m、l三個敏感度參數為校估之重點，由於第五代GM跟車模式為
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一非線性模式，故需利用最小平方法逐步找出參數值，本研究利用SPSS軟體之非

線性模式，以反覆最小平方法進行分析，得到行人模式之參數，整體R2

表 43 GM行人跟隨模式參數估計表 

為 0.286，

並不具有良好之解釋能力，但與以往跟車研究比較則相去不遠。同時，此模式之

RMSE為 37.63，MAPE為 0.8，皆不甚良好。 

參數 α m l R2 

估計值 0.362 0.355 0.102 0.286 

 而 GM行人跟隨模式可寫為： 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tVtV
S

ttV
tta nn

n
n 1102.0

355.0
1

1
362.0

+
+

+ −
∆

∆+
=∆+

 

5.2.1 GM男性行人跟隨模式 

GM男性行人跟隨模式，係以跟隨者性別分類，就男性跟隨者進行參數分析，

得到R2

表 44 GM男性行人跟隨模式參數估計表 

為 0.264，不具有良好之解釋能力，此模式之RMSE為 36.20，MAPE為 0.83，

皆不甚良好。 

參數 α m l R2 

估計值 0.036 0.332 -0.378 0.264 

5.2.2 GM女性行人跟隨模式 

GM女性行人跟隨模式，係以跟隨者性別分類，就女性跟隨者進行參數分析，

得到R2

表 45 GM女性行人跟隨模式參數估計表 

為 0.302，不具有良好之解釋能力，此模式之RMSE為 38.54，MAPE為 0.78，

皆不甚良好。 

參數 α m l R2 

估計值 0.7 0.463 0.333 0.302 

 

 

5.2.3 GM行人跟隨模式小結 

 綜合以上結果，可發現若將GM模式引用在行人跟隨行為中，不論是在模式解
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釋能力或是模式誤差值，皆沒有良好的結果，此可能原因為行人之行為變化較多

元，其變數之間的關係並不能以單純之刺激—反應函數表示之。於GM模式中前後

行人速度差為零時，代表前後行人速度在觀察時點為同速前進，對應到模式中，

則不論其他變項是否有影響，皆使行人之加速度值為零，但是與實際觀察的結果

不同，跟隨行人即使與前方速度一致，仍然會因為前方的加減速而自身發生有加

速與減速之行為。而此結果也同樣表現於機車跟車行為的研究中，藍武王、張瓊

文[12]利用GM模式建立機車跟車模式，所得之模式R2

 

為 0.2-0.29間，與本研究

結果相近，GM模式雖為一非線性模式，但仍然不具有能力說明行人之跟隨行為。 

表 46 GM行人跟隨模式整理表
 

5.2.4 修正 GM行人跟隨模式 

在 5.2.3節中，本研究發現，現有 GM跟車模式套用於行人跟隨行為中，得

到之模式解釋能力僅有 0.286，其原因初步分析為等號右邊之前後行人速度差值，

造成模式與實際行人行為不符合的情況。本研究將對於此變項進行修正，期能獲

得更良好之結果。 

首先將行人跟隨資料中，前方行人速度與後方行人速度差值為 0之資料剔除，

再把剩餘資料重新帶入式中計算，如此將能避免當此值為 0時，不論其他變數影

響，加速度值皆為 0之情況，因此情況與現實情況不相符合，預計此結果將能使

模式解釋能力上昇。 

經過實際資料帶入，本研究發現，模式中各參數皆無變化，而R2則上昇到

0.388，則可以確定本項變數為 0時會使模式解釋能力降低，所以應將此變項進

行修正。因為要避免原式中速度差的產生，故嘗試以前後行人速度比代替之，若

前後行人速度比越大則代表後方行人速度越慢，若要保持跟隨狀態則需進行加速

以趕上前方行人；為了保持等號兩邊單位一致，故乘上前方速度及其反應參數n；

但因原式中利用前後行人速度差表示加減速的符號，本研究以(-1)k

組別 

代替速度差

產生之正負號，以提供加速或減速之需要，其中k為 0,1,2，當k為 2 時，表示前

GM行人跟隨模式 R2 

整體行人 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tVtV
S

ttV
tta nn

n
n 1102.0

355.0
1

1
362.0

+
+

+ −
∆

∆+
=∆+  

0.286 

男性跟隨者 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tVtV
S

ttV
tta nn

n
n 1378.0

332.0
1

1
036.0

+−
+
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∆
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0.264 

女性跟隨者 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tVtV
S

ttV
tta nn

n
n 1333.0

463.0
1

1
7.0

+
+

+ −
∆
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0.302 
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後速度差大於 0；當k為 1時，表示前後速度差小於 0；當k為 0時，表示前後速

度差等於 0。 

最後修正模式如下： 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )
( ) ( )k

n

n
l

n
n

m
n

n tV
tV

S
ttVttVa

tta 1
1

1
1 −








∆

∆+∆+
=∆+

+

+
+

 

將資料帶入重新計算，可得到以下結果： 

表 47 修正 GM行人跟隨模式參數表
 

參數 α m l n R2 

估計值 0.74 3.626 0.737 -1.752 0.211 

由表 47中可發現，修正後之R2

5.3線性行人跟隨模式建立 

為 0.211，比原模式更不具有解釋能力，本研

究推測原因為在非線性模式下，增加自變數的個數，會較不容易使模式優化，同

時上式中仍無法完全避免原式中前後行人速度差為 0的問題，故修正後的結果也

不良好。故本研究將改以線性方式來建立行人跟隨模式。
 

 前兩小節已將行人跟隨資料套用於現有車流模式，發現在線性模式中以跟隨

距離為依變數之 Pipe模式能夠有效描述行人跟隨行為時，跟隨距離的變化；在

非線性模式之 GM模式則因前後行人速度差的問題而無法有效表現行人之跟隨行

為。本研究將著手利用現有行人跟隨行為資料分析結果發展行人跟隨模式。 

5.3.1 線性行人跟隨模式 

 根據 5.2節之研究結果，以線性模式來建立之行人跟隨模式，在解釋能力的

表現比非線性模式來得好，故本研究將利用線性迴歸找出行人跟隨模式。在車流

理論中，因觀察之限制無法知道駕駛者之性別，故在建立的模式中並無性別變數，

但依本研究中第四章之資料分析，可以發現，行人之性別會對於跟隨距離、跟隨

速度產生影響，故性別變數將為本研究引入之主要變數。 

 本文將設定兩種模式，模式一將依變數設為跟隨距離，模式二將依變數設為

跟隨者速度，模式建立之初，需將以相關分析法，探討依變數與自變數間之相關

強度，進而利用顯著具關聯性的自變數進行模式構建。 
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其中因為自變數中存在類別變數，故需進行轉換以供迴歸使用，首先在性別

變數方面，只有男性與女性兩類，故設定當值為 0時代表女性；當值為 1時代表

男性。另因跟隨終止原因有三種，故需新增虛擬變數 R1，其值可表示為： 

 (R，R1)=(0，0) ：表示跟隨終止原因為持續跟隨 

(R，R1)=(1，0) ：表示跟隨終止原因為前方轉向 

(R，R1)=(0，1) ：表示跟隨終止原因為後方轉向 

 以此為模式分析之基礎進行下列分析： 

5.3.2線性跟隨距離模式 

根據文獻回顧之結果與本研究之資料分析，本模式中依變數為跟隨距離(D3)，

自變數則設為前方行人速度(Vf)、後方行人速度(Vb)、前後行人速度差(ΔV)、

前方行人性別(G1)、後方行人性別(G2)、起始距離(D)、跟隨時間(T)、流量(Q)

等八項。以 100組行人資料共 604筆樣本，進行模式中依變數與自變數間相關分

析，並取出相關程度較高者進行模式構建。 

表 48 跟隨距離模式變數相關分析表 

自變數 

 

依變數 

前方

性別

(G1) 

後方

性別

(G2) 

前方

速度

(Vf) 

後方

速度

(Vb) 

速度差

(ΔV) 

起始

距離

(D) 

跟隨

時間

(T) 

流量

(Q) 

跟隨 

距離 

(D3) 

Pearson 

相關 

.159** -.048 .373** .245** .130** .582** -.157** -.222** 

顯著性 

(雙尾) 

.000 .242 .000 .000 .001 .000 .000 .000 

**表相關顯著 

 由表 48可知，自變數中以前方性別(G1)、前方行人速度(Vf)、後方行人速

度(Vb) 、前後行人速度差(ΔV) 、跟隨時間(T) 、起始距離(D)及流量(Q)等七

項變數對於跟隨距離有顯著相關，除了跟隨時間與流量是負相關，其餘變數皆為

正相關。其中相關程度較高者為起始跟隨距離、前方行人速度及後方行人速度。

本研究將以此七項變數進行複迴歸分析。則統計結果如表 49所示。 

 

表 49 跟隨距離模式摘要表 

模式 R R平方 調整後的 R平方 估計標準誤 

所有可能 .718 .516 .511 20.368 
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迴歸法 

 

表 50 跟隨距離模式 ANOVA表 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

所有

可能

迴歸 

迴歸 263799.180 6 43966.530 105.977 .000a 

殘差 247676.813 597 414.869     

總數 511475.993 603       

 

表 51 跟隨距離模式刪除變數表 

模式 刪除變數 共線性統計量 

允差 VIF 最小允差 

所有可能迴歸 後方速度 .000 . .000 

 

 由表50中可發現，當利用所有可能迴歸法時，本跟隨距離模式的R2為0.516，

但因複迴歸模式需進行調整，調整後之R2

表 52 跟隨距離模式共線性診斷表 

為 0.511，已具有一定水準。再經由ANOVA

表可得知模式在α=0.05時具有相當之顯著水準。複迴歸模式中仍需注意模式中

自變數之間的共線性問題，若自變項間相關程度過高，會造成自變項與因變項共

變分析上的扭曲現象，通常利用允差( tolerance )：某一自變項無法被其他自

變項所解釋的殘差比，其值介於 0～1 (愈大愈好），允差太小，表示此變項與其

它自變項間有共線性問題。與變異數膨脹因子VIF ( Variance Inflation Factor )

與允差互為倒數 (愈小愈好），VIF的值愈大，表示自變項的容忍度愈小，表示迴

規模式愈有多元共線性問題。整體迴歸模式的共線性診斷可以透過特徵值

（eigenvalue）與條件指數（conditional index; CI）來判斷。各變量相對的

變異數比例（variance proportions），可看出自變項之間多元共線性的結構特

性。當任兩變項在同一個特徵值上的變異數比例接近 1時，表示存在共線性組

合。 

 而表 51中後方速度之變數，因允差為 0，表示具有高共線性問題，所以於

分析中先被排除，但其餘變數仍需進行共線性診斷，診斷表如下： 

 

 

模式 維 特徵值 條件指 變異數比例 
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度 標 (常數) 前方

性別 

前方

速度 

速度

差 

起始

距離 

跟隨

時間 

流量 

所有

可能

迴歸 

1 5.200 1.000 .00 .01 .00 .00 .00 .00 .00 

2 1.008 2.271 .00 .01 .00 .72 .00 .00 .00 

3 .580 2.994 .00 .86 .00 .01 .00 .02 .00 

4 .107 6.962 .01 .12 .03 .01 .03 .88 .00 

5 .067 8.832 .00 .00 .05 .01 .04 .06 .73 

6 .028 13.627 .02 .00 .30 .18 .86 .01 .00 

7 .010 23.085 .97 .00 .62 .07 .07 .03 .27 

  

由表 52中可以發現任兩變項沒有在同一個特徵值上的變異數比例接近 1，

故可說明本模式剩餘六項自變數並無共線性問題。則本模式係數表如下： 

表 53 跟隨距離模式係數表 

模式 未標準化係數 t 顯著性 共線性統計量 

B 估計值 標準誤差   允差 VIF 

       

所有可

能迴歸 

(常數) 50.732 7.165 7.081 .000   

前方性

別(G1) 

4.816 1.751 2.750 .006 .939 1.064 

前方速

度(Vf) 

.239 .043 5.578 .000 .732 1.366 

速度差

(ΔV) 

.242 .046 5.266 .000 .747 1.338 

起始距

離(D) 

.619 .031 20.151 .000 .893 1.120 

跟隨時

間(T) 

-3.035 .612 -4.956 .000 .901 1.110 

流量

(Q) 

-.293 .057 -5.167 .000 .914 1.095 

  

 

故本研究之行人跟隨距離模式表示如下： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )QTDVVfGD 293.0035.3619.0242.0239.0816.4732.50 13 −−+∆+++=  

 模式中常數項與六項自變數在統計上皆達到顯著，說明可以本式來說明行人

跟隨距離，其中性別變數，表示若前方行人為男性，則跟隨距離會增加；當前方

行人速度加快，則跟隨距離也會增加；當前後行人速度差增加，跟隨距離會隨之

增加；若起始距離越長，則跟隨距離也越長；但當跟隨時間越長，則跟隨距離越

可能縮短；當時流量越大，跟隨距離越短。 

而本模式之殘差分析如表 54，可發現本模式之殘差平均值為 0，及圖 38之

標準化殘差圖。而本模式之 RMSE為 20.25、MAPE為 0.12，說明本模式具有良

好的預測水準。 

表 54 跟隨距離模式殘差分析表 

最小值 
  最大值 平均數 標準離差 個數 

預測值 89.0511 211.9104 137.9967 20.91597 604 

殘差 -69.11810 73.44492 .00000 20.26675 604 

標準預測

值 

-2.340 3.534 .000 1.000 604 

標準殘差 -3.393 3.606 .000 .995 604 

 

圖 38 跟隨距離模式標準化殘差圖 
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圖 39 跟隨距離模式殘差 P-P圖 

  

圖 40顯示出本模式對於跟隨距離之預測值與觀察值間之誤差，圖下方之誤

差線為絕對值誤差率(APE)，從圖中可看出，本模式多數的預測值與實際觀察值

差距不大，其中偶有誤差率超過 50%，但整體而言仍為可接受之範圍，故本模式

利用前方性別(G1)、前方行人速度(Vf)、前後行人速度差(ΔV) 、跟隨時間(T) 、

起始距離(D)及流量(Q)等六項自變數求得之行人跟隨距離模式具有一定解釋能

力，為可用之模式。
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圖 40 行人跟隨距離模式比較圖
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5.3.3線性跟隨速度模式 

根據文獻回顧之結果與本研究之資料分析，本模式中依變數為跟隨速度(Vb)，

自變數則設為前方行人速度(Vf)、前後行人速度差(ΔV)、前方行人性別(G1)、

後方行人性別(G2)、跟隨距離(D3)、跟隨時間(T)、跟隨終止原因(R)。以 100

組行人資料進行模式中依變數與自變數間相關分析，並取出相關程度較高者進行

模式構建。 

表 55 跟隨速度模式變數相關分析表 
 

前方

性別 

(G1) 

後方

性別 

(G2) 

跟隨

距離 

(D3) 

前方

速度 

(Vf) 

速度

差 

(ΔV) 

起始

距離 

(D) 

跟隨

時間 

(T) 

流量 

(Q) 

後方

速度 

Pearson 

相關 

.076 .137** .245** .589** -.481** .283** -.071 -.195** 

顯著性 

(雙尾) 

.061 .001 .000 .000 .000 .000 .083 .000 

**表相關顯著 

由表55可知，自變數中以後方性別(G2)、跟隨距離(D3)、前方行人速度(Vf)、

前後行人速度差(ΔV)、起始距離(D)及流量(Q)等六項變數對於後方行人跟隨速

度有顯著相關，除了前後行人速度差與流量是負相關，其餘變數皆為正相關。其

中相關程度較高者為前方行人速度、前後行人速度差、起始跟隨距離、及跟隨距

離。但因速度差變數中數值的取得與依變數有關，若以所有可能迴歸法分析，會

使模式產生錯誤。 

故本研究刪除速度差變數，此時利用顯著影響判斷自變數的方式已不適用，

故改用逐步迴歸法使模式自行選擇貢獻度高的變數，則將前方性別(G1)與跟隨時

間(T)重新納入待選變數中。此時利用迴歸法中的逐步迴歸法進行變數篩選，

 

首

先模式中不包含任何預測變項，然後採順向選擇法，根據對模式的貢獻最大者，

挑選預測變項進入迴歸模式中。而在每一步驟中，已被納入模式的預測變項則必

須再經過反向淘汰法的考驗，以決定該變項要被淘汰亦或留下。 

經過計算分析，統計中變數篩選結果如表 56所示。 

 

 

 自變數 
 依變數 
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表 56 跟隨速度模式自變數逐步迴歸篩選表 

模式 選入的

變數 

R R 平方 調過後的 

R 平方 

刪除的

變數 

方法 

1 前方速

度(Vf) 

.589 .347 .346 . 逐步迴歸分析

法 

 (準則: 

F-選入的機率 

<= .050 

 F-刪除的機

率 >= .100)。 

2 起始距

離(D) 

.630 .397 .395 . 

3 跟隨距

離(D3) 

.643 .414 .411 . 

4 流量(Q) .652 .425 .421 . 

5 前方性

別(G1) 

.655 .429 .424 . 

6 後方性

別(G2) 

.658 .433 .427 . 

表 57 跟隨速度模式 ANOVA表 

模式 平方和 df 平均平方和 F 顯著性 

1 迴歸 114143.497 1 114143.497 320.022 .000a 

殘差 214717.430 602 356.673     

總數 328860.927 603       

2 迴歸 130564.263 2 65282.131 197.858 .000

殘差 

b 

198296.664 601 329.945     

總數 328860.927 603       

3 迴歸 136038.345 3 45346.115 141.102 .000

殘差 

c 

192822.582 600 321.371     

總數 328860.927 603       

4 迴歸 139675.514 4 34918.878 110.560 .000

殘差 

d 

189185.413 599 315.835     

總數 328860.927 603       

5 迴歸 140984.831 5 28196.966 89.749 .000

殘差 

e 

187876.097 598 314.174     

總數 328860.927 603       

6 迴歸 142324.283 6 23720.714 75.917 .000

殘差 

f 

186536.644 597 312.457     

總數 328860.927 603       

由上述表格中可發現，當利用逐步迴歸法時，本跟隨速度模式的R2為 0.433，

但因複迴歸模式需進行調整，調整後之R2為 0.427，不甚良好。再經由ANOVA表可
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得知模式在α=0.05時具有相當之顯著水準。而模式中自變數之間的共線性問題，

進行共線性診斷，因表格龐大，故只截取最後步驟之結果，診斷表如下： 

表 58跟隨速度模式共線性診斷表 

模式 維

度 

特徵

值 

條件指

標 

變異數比例 

(常數) 前方

速度 

起始

距離 

跟隨

距離 

流量 前方

性別 

後方

性別 

6 1 5.764 1.000 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01 

2 .622 3.044 .00 .00 .00 .00 .00 .54 .39 

3 .470 3.501 .00 .00 .00 .00 .00 .44 .57 

4 .082 8.369 .00 .03 .01 .04 .56 .00 .00 

5 .037 12.519 .01 .40 .30 .03 .00 .00 .00 

6 .014 20.273 .05 .08 .55 .93 .15 .01 .02 

7 .011 23.240 .94 .49 .14 .00 .29 .00 .00 

由表 58中可以發現任兩變項沒有在同一個特徵值上的變異數比例接近 1，

故可說明本模式剩餘六項自變數並無共線性問題。則本模式係數表如下： 

表 59跟隨速度模式係數表 

模式 未標準化係數 標準化

係數 

t 顯著性 共線性統計量 

B 之估

計值 

標準誤

差 

Beta 

分配 

  允差 VIF 

6 (常數) 36.510 6.079   6.006 .000     

前方速度 .618 .035 .598 17.507 .000 .814 1.229 

起始距離 .270 .032 .331 8.450 .000 .620 1.612 

跟隨距離 -.163 .034 -.204 -4.745 .000 .516 1.936 

流量 -.175 .049 -.115 -3.551 .000 .906 1.104 

前方性別 3.156 1.495 .066 2.112 .035 .971 1.030 

後方性別 3.071 1.483 .065 2.070 .039 .966 1.035 

故本研究之行人跟隨速度模式表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2071.31156.3175.03163.027.0618.051.36 GGQDDVfVb ++−−++=
  

模式中常數項與六項自變數在統計上皆達到顯著，說明可以本式來說明行人

跟隨速度，其中性別變數，表示若前方行人為男性，則跟隨速度會增加；若後方

行人為男性，則跟隨速度會增加；當前方行人速度加快，則跟隨速度也會增加；
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當起始跟隨距離越長，跟隨速度會隨之增加；但當跟隨距離越長，則跟隨速度越

慢；當時流量越大，跟隨速度越慢。 

而本模式之殘差分析如表 60，可發現本模式之殘差平均值為 0，及圖 41之

標準化殘差圖。而本模式之 RMSE為 17.57、MAPE為 0.123，說明本模式具有良

好的預測水準。 

表 60跟隨速度模式係數表 

最小值 
  最大值 平均數 標準離差 個數 

預測值 65.1917 165.7055 115.6291 15.36317 604 

調整預測值 65.3289 165.8963 115.6279 15.36891 604 

殘差 -71.08698 86.16896 .00000 17.58828 604 

標準殘差 -4.022 4.875 .000 .995 604 

 

 

圖 41跟隨速度模式標準化殘差圖 
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圖 42跟隨速度模式殘差 P-P圖 

 

圖 43顯示出本模式對於跟隨速度之預測值與觀察值間之誤差，圖下方之誤

差線為絕對值誤差率(APE)，從圖中可看出，本模式多數的預測值與實際觀察值

差距不大，其中偶有誤差率超過 50%，但整體而言仍為可接受之範圍，故本模式

利用前方性別(G1)、後方性別(G2)、前方行人速度(Vf)、跟隨時間(D3) 、起始

距離(D)及流量(Q)等六項自變數求得之行人跟隨速度模式具有一定解釋能力，為

可用之模式。
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圖 43行人跟隨速度模式比較圖 
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5.4 模式驗證與比較分析 

 本研究應用實地攝影調查，取得商業區交岔路口之行人樣本資料，利用統計

方法進行分析，首先引用車流模式中 Pipe理論與 GM跟車理論之跟車模式，建立

行人跟隨模式以及修正 GM模式，爾後再利用現有行人跟隨資料建立行人跟隨距

離模式與行人跟隨速度模式，但因修正之 GM模式不比原有模式良好，故不進行

驗證與比較，而所有建立之模式如表 61所示： 

表 61 行人跟隨模式 

模式名稱 模式形式 

Pipe 行人跟隨模式 ( ) n
n

n LXLS ×













+= +

56.55
1

.

 

GM 行人跟隨模式 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]tVtV
S

ttV
tta nn

n
n 1102.0

355.0
1

1
362.0

+
+

+ −
∆

∆+
=∆+  

行人跟隨距離模式 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )QTD
VVfGD

293.0035.3619.0
242.0239.0816.4732.50 13

−−+
∆+++=

 

行人跟隨速度模式 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2071.31156.3175.0
3163.027.0618.051.36

GGQ
DDVfVb

++−
−++=

 

  

經過統計分析結果，可以發現四種行人模式在R2的解釋能力上都有相當的差

距，其中以Pipe行人跟隨模式最佳，高達 0.892；以GM模式解釋能力最差，R2

表 62 行人跟隨模式比較表 

僅

0.286，並未達到可接受之門檻，而本研究建立之線性迴歸式則有 0.511及 0.427

的解釋能力。相關比較表格如下： 

模式 R平方 RMSE MAPE 

Pipe 行人跟隨模式 0.892 0.75 0.315 

GM 行人跟隨模式 0.286 37.63 0.801 

線性行人跟隨距離模式 0.511 20.25 0.122 

線性行人跟隨速度模式 0.427 17.57 0.123 
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表 62中四種模式中的R2都不盡相同，但卻不能只以R2

 

做為模式的優劣比較參

數，因為此數值表示應變數能被自變數解釋的比例，也就是自變數能解釋依變數

的能力。若要進行模式之間的比較，一般應用RMSE與MAPE來比較誤差的程度與比

例，其中RMSE為均方誤差，此值會根據預測值與觀察值的大小而有所不同，例如

本研究中Pipe跟隨模式中，RMSE為 0.75，係因為計算時所有預測值與觀察值的

誤差皆為小數，才有此一結果，與其他模式的比較，會顯得小很多。但當我們以

MAPE平均絕對值誤差率來比較時，則從公式中可以知道，MAPE係計算預測值與觀

察值間的絕對誤差率，此值不會受到目標值大小的影響，即使預測值與觀察值皆

很小，都可以有效表現出誤差的比率。 

 本研究中四個行人模式之 MAPE值，以行人跟隨距離模式最小，為 0.122，

其次為行人跟隨速度模式，為 0.123，其次為 Pipe行人跟隨模式，為 0.315，最

後則為 GM行人跟隨模式，為 0.801。模式優劣順序如下： 

線性跟隨距離模式＞線性跟隨速度模式＞Pipe模式＞GM模式 

由上述分析結果可以說明，本研究建立之行人跟隨距離模式為目前行人跟隨

模式中解釋能力相對好的模式。 

分析所得之模式共有以上四種，於研究之結尾，為了瞭解此模式是否可應用

於觀察樣本之外，及其他商業區路口，本研究進行模式驗證，以確定行人跟隨距

離模式為預測能力較佳之模式，利用額外取得之 11筆跟隨資料，並帶入模式中

求得各相關誤差值如表 63： 
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表 63 行人跟隨模式驗證比較表 

 Pipe GM 跟隨距離 跟隨速度 

觀察值 預測值 觀察值 預測值 觀察值 預測值 觀察值 預測值 

1 3.25 1.80 - - 170 171.62 100 129.52 

2 3 2.52 80 49.992 160 161.94 140 131.15 

3 3.25 2.88 40 0 170 166.72 160 141.88 

4 2 1.44 - - 150 167.38 80 130.54 

5 2.2 2.16 80 70.989 160 157.7 120 128.91 

6 2.4 2.52 40 24.842 170 162.48 140 139.64 

7 2.2 2.16 -40 23.663 160 167.32 120 141.27 

8 2.5 2.88 - - 140 162.44 160 153.73 

9 2.5 2.88 0 26.570 140 152.82 160 141.37 

10 2.5 2.52 -40 0 140 148.04 140 129.01 

11 3 2.16 -40 0 160 152.88 120 125.75 

RMSE 0.587 36.692 10.523 21.114 

MAPE 0.153 0.682 0.056 0.149 

  

經由驗證資料分析中，我們仍可確定，以 MAPE值來看，模式預測的誤差率

由優至劣依次為：線性跟隨距離模式＞線性跟隨速度模式＞Pipe模式＞GM模式，

此結果與本研究所得之結果一致，更說明本研究建立之行人跟隨距離模式可以應

用於商業區行人跟隨行為之解釋與預測其行為。 
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第六章  結論與建議 

 本研究為分析台北市商業區具行人專用時相號誌化路口行人穿越道上行人

跟隨行為特性，以及影響行人的因素，對行人流動時之跟隨特性進行分析，以瞭

解行人與人流特性之關係性，並構建行人跟隨行為模式，以作為後續行人跟隨行

為相關研究及相關單位設計與建置行人穿越道等參考依據，所得之結論與建議如

下。 

6.1 結論 

1. 在微觀行人跟隨特性，我們發現以下結論： 

(a) 在終止跟隨原因方面： 

分為前方轉向、後方轉向與持續跟隨。將此特性以跟隨者性別分組進行

相關分析，根據列聯表的卡方檢定，Pearson卡方值為 7.713，其 P-value

為 0.021小於顯著水準 0.05，顯示出性別與終止跟隨型態之間有顯著

相關。 

(b) 在跟隨速度方面： 

領導者平均速度為 116.89 cm/s，跟隨者平均速度為 115.55 cm/s，在

95%的信賴水準下，前方領導者速度與後方跟隨者速度無顯著差異。但

前方領導者速度與後方跟隨者速度具有統計上顯著相關，其相關係數為

0.594屬於中度相關。檢定結果也說明，當跟隨者的性別不同，其速度

也具有顯著差異，而以男性速度較女性速度快。另外在 95％的信賴水

準下，統計結果發現男性行走速度較女性快，當前方領導者為女性時，

因為跟隨行為的發生，會導致後方男性跟隨者降低本身速度以符合前方

女性領導者的速度。 

而在相關分析中以後方性別、跟隨距離、前方行人速度、前後行人速度

差、起始距離及流量等六項變數對於後方行人跟隨速度有顯著相關，除

了前後行人速度差與流量是負相關，其餘變數皆為正相關。 

(c) 在起始跟隨距離方面： 

本研究設定 3種距離，分別為前後行人之頭間距，D1；前方後腳跟至後

方前腳尖間距，D2；前方身體至後方頭部間距，D3。其平均距離分別為：
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114.25 cm、67.3 cm、135 cm。其中男性跟隨者平均起始距離比女性長，

但獨立 t檢定則顯示，沒有顯著證明男性跟隨者之起始跟隨距離大於女

性跟隨者。此結果說明起始跟隨距離並無一定產生模式。 

(d) 在跟隨距離方面： 

當前方領導者為男性時，後方跟隨者不分性別，其保持之跟隨距離會比

當前方領導者為女性時要長，換句話說，若前方為男性，則後方跟隨距

離較遠；若前方為女性，則後方跟隨距離較近。在相關分析中，我們發

現，前方性別、前方行人速度、後方行人速度、前後行人速度差、跟隨

時間、起始距離及流量等七項變數對於跟隨距離有顯著相關，除了跟隨

時間與流量是負相關，其餘變數皆為正相關。 

(e) 在跟隨時間方面： 

探討行人發生跟隨行為後，至跟隨行為結束為止，中間經過時間的長度，

本研究依觀察所得之確切跟隨時間進行研究分析。整體平均跟隨時間為

3.00秒，最短跟隨時間為 1.5秒，最長跟隨時間為 8.5秒。而當前方

領導者為女性時，後方平均跟隨時間為 3.1517秒，較前方領導者為男

性之 2.8095秒要多；同樣當後方跟隨者為女性時，其跟隨時間為 3.125

秒也較後方男性跟隨者長。故再進行獨立檢定但結果均不顯著。 

(f) 在終止原因與跟隨時間方面： 

透過 ANOVA分析結果，說明跟隨時間越長，其願意繼續保持跟隨行為之

可能也越高，反之則會發生前方轉向離開，或是後方轉向、加速超越…

等情況。 

(g) 自由行人流方面： 

在此觀察樣本中，共有 6組樣本發生在自由行人流的情況，可以發現該

性別組合中前後行人皆為同性別，推測在自由流速時，與前方領導同樣

性別的跟隨者才能以相似速度前進，而不發生其他行為(如超越行為)，

仍然保持跟隨狀態者有 4組，且跟隨時間皆大於 3秒。發生有前方轉向

及後方轉向者各有 1組，且其跟隨時間僅在 2.5秒與 3秒。 

(h) 性別因素： 

在所有可能影響原因中，性別因素為本研究認為與車流模式的不同重要

因素，我們發現在行人流中，跟隨行為發生以後，不論是速度的變化、

跟隨距離的保持、跟隨終止原因等，都與跟隨者的性別及領導者的性別
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有很大的關係，此變數係行人模式中特有之影響因子，故納入模式構建

以期達到較佳之結果。 

 2. 在微觀行人跟隨行為模式，本研究做出以下結論： 

(a) 引用車流現有模式： 

由於行人跟隨流動仍與車流中跟車行為相似，經過引跟車理論中的線性

Pipe’s Theory及非線性模式的GM model，將研究之行人跟隨資料代入

現有模式中，並進行模式參數校正後，發現以線性模式之Pipe行人跟隨

模式之解釋能力較好，R2達到 0.892，模式預測誤差MAPE則為 0.315；

而非線性GM模式之R2

(b) 建立線性行人跟隨模式： 

則僅有 0.286，模式預測誤差MAPE高達 0.8。由此

可以說明以現有跟車理論套用在行人跟隨模式上，以線性模式之預測能

力較非線性模式好，若能將GM model中的前後速度差值修正，或許可以

獲得更佳的結果。 

從前一步分析中得知以線性模式來解釋行人跟隨行為較佳，故嘗試建立

線性行人跟隨模式，依變數以後方行人的反應為設計，選取跟隨距離及

跟隨速度兩項做為兩個模式之構建，自變數的刺激項則根據相關分析及

統計迴歸法選取變數，並完成模式建立。 

對於行人跟隨距離模式，共選取六項自變數，迴歸所得之調整後的R
2為

0.511，對於模式預測誤差MAPE則為 0.122；相對於行人跟隨速度模式

之調整後的R2

6.2 建議 

為 0.427，模式預測誤差MAPE則為 0.123，則以行人跟隨

距離模式的變數解釋能力較好、模式預測誤差較小。 

 經過驗證資料分析結果，說明本研究建立之行人跟隨距離模式為具有良好之

模式解釋能力，以及良好模式預測能力之行人微觀跟隨行為模式。 

1. 本研究以實地攝影調查行人穿越道上行人移動情形後，再以人工的方式

取得行人之速度、跟隨間距、性別、流量等資料，用以分析行人行為特

性，雖在資料誤差上以由統計結果說明與實際狀況無差異，但仍建議未

來應發展電腦自動判別系統，協助取得行人步行之位移資料，以求得更

精確之速度、加速度等資料，應有助於改善模式之誤差，並能減少資料

判讀時間。 
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2. 本研究受限錄影地點，無法從高點以垂直角度拍攝行人移動過程，並且

觀測時會受到現場車流影響，對於行人跟隨行為的判定造成許多限制，

建議未來可找尋更合適之地點，能清楚看出行人行為，以及不受到車流

影響之處進行拍攝，以驗證本研究行人行為模式之代表性與實用性。 

3. 本研究對於行人跟隨行為之假設過多，造成真正符合本研究所稱之跟隨

行為僅占全部通過路段行人數的 7%，未來研究將可放鬆限制，逐步採

用群體行人對群體行人之跟隨行為、一對多、多對一等不同跟隨型態，

以擴大研究的適用性。 

4. 本研究以攝影調查法蒐集之行人資料屬外在、客觀之影響因素，建議未

來研究可利用問卷調查法，瞭解行人心理層面之影響因素例如行人是否

有特殊跟隨偏好、是否有設定自我步行速度、是否趕時間，或可配合計

畫行為理論，用以對模式進行改良。或嘗試使用其他不同之研究方法，

如：類神經模式，構建行人行為模式，以提升預測率，並可作不同方法

適用性上之比較。 

5. 在非線性 GM 模式中，其刺激—反應模式變數中，造成模式預測偏差

過大的速度差項，建議未來行人模式研究可嘗試修正此變項，以建立符

合行人跟隨行為之非線性模式。 
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