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無信号横断歩道では，本来横断歩行者に通行の優先権があるにも関わらず，歩行者に道を譲らない自動

車が数多く見られる．これは，安全性の低下，横断機会の減少による歩行者サービスの質の低下につなが

る．歩行者の安全な横断機会を増やすためには，道路幾何構造や歩車間のコミュニケーション方法等の影

響を考慮した歩車間の譲り合いの意思決定メカニズムを明らかにする必要がある．本研究ではアンケート

による主観評価から得られた個々人の利得データを用いて，譲り合い行動をゲームとして表現し，コミュ

ニケーションが利得に与える影響を分析した．ゲームの均衡状態において，強い横断意思を持つ歩行者ほ

ど運転者への挙手・会釈を積極的に行う傾向がみられ，コミュニケーションが運転者の意思決定に有用な

シグナリングとして機能することが示された． 

 

     Key Words : Pedestrian-vehicle conflict, unsignalized crosswalk, game theory, learning process, sub-
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1. はじめに 

 

我が国の交通事故死者の３分の１以上は歩行者であり，

歩行者の交通安全確保は喫緊の課題となっている．交通

安全の対策の１つに交差点における信号の設置があるが，

設置・メンテナンスの費用が問題である．また密な信号

の設置は利用者の遅れ時間の増加にも繋がり，円滑性の

観点からも望ましくない．無信号横断歩道は，比較的交

通需要の少ない道路において，自動車の待ち時間をさほ

ど増大させることなく歩行者に横断機会を与えることが

できる利点がある．道路交通法上では無信号横断歩道の

横断歩行者は優先的に横断することができるが，実際に

譲る自動車は少なく，本来期待する円滑性や安全性が担

保されていないのが実態である．無信号でも歩行者が優

先的に横断しやすい環境を構築することで，歩行者の安

全性，円滑性の向上が期待される． 

横断歩道での歩車間交錯に関しては，様々な既往研究

がある．松尾ら1)は，無信号横断歩道での自動車の譲り

行動を分析し，譲り率に地域差が存在する可能性や，挙

手による譲り率の向上効果に言及した．また，譲り率と

横断歩行者の遅れ時間との関係を定量化した．三井ら2)

は，高齢横断歩行者の車両ギャップ選択行動に着目し，

横断行動のモデル化とシミュレーション分析を行った．

尾崎ら3)は，接近車両が横断歩道にて安全に停止・通過

することのできないジレンマゾーンに着目し，安全性評

価を行っている．松尾らが指摘するように，譲り率は横

断歩道の幾何構造，地域特性，歩車間のコミュニケーシ

ョンの有無によって変動すると想定できる．歩行者がよ

り安定的に優先権を取れるようにするためには，これら

の影響要因を考慮した歩車間の意思決定のメカニズムを

明らかにし，効果的な対策を提示することが望まれるが，

歩車間の相互意思決定行動を説明可能なモデルは未だ確

立されていない． 

本研究では，歩車間の優先／非優先の意思決定行動を

ゲーム理論を用いて記述し，コミュニケーションや道路

構造が意思決定に及ぼす影響を明らかにすることを目的

とする．ここで，歩行者・運転者は無信号横断歩道での

交錯を日々経験するが，交錯の相手は毎回異なるため，
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それぞれ互いの利得構造が不明な中で意思決定を行うと

想定できる．そこで，日々の行動から最も期待利得の高

くなる戦略を学習することで，優先／非優先の選択確率

を決定すると考える． 

2章では，個人の利得行列を所与としたときの歩車間

交錯のゲーム理論による表現と，その適用上の課題につ

いて説明する．3章では，Webアンケートによる主観評

価データを用いて，歩車間交錯ゲームの利得行列の特性

について基礎集計分析を行う．4章では，得られた利得

行列を学習モデルに適用することで，道路特性やコミュ

ニケーションの有無に応じた優先／非優先の均衡状態に

ついて考察し，最後に結論をまとめる． 

 

2. 車両-歩行者間交錯のゲーム的表現 

 

(1) 利得行列の構成 

本論文で対象とする歩車間の交錯状況を図-1に示す．

横断歩道にて横断を始めようとする歩行者と，横断歩道

に接近する自動車が同時に存在し，どちらもそのまま移

動を続ければ横断歩道上で衝突する可能性が高い状況で

ある．対象とする横断歩行者・自動車以外の周辺道路利

用者はいないものとする． 

 

自動車

歩行者  
図-1：横断歩行者と自動車との交錯 

 

このとき，運転者・歩行者はそれぞれ，自分が停止・

減速して相手が先に横断歩道を通行できるようにする

（譲る）か，自分が先に横断歩道を通行しようとする

（譲らない）かの2種類の選択肢をもつ．この交錯を，

運転者と歩行者との2プレイヤーゲームとみなす．各選

択肢を取る時の運転者・歩行者の効用を，ゲーム理論に

おける利得行列で表現すると表-1のようになる．以降，

「譲る」戦略をS，「譲らない」戦略をGと表記し，戦

略の組合せ及びその時の利得を（歩行者の戦略，運転者

の戦略）の順で示す．表の
pa ,

pb ,
pc ,

pd はそれぞれ，

(S,S), (S,G), (G,S), (G,G)での歩行者の利得を示す．

va ,
vb ,

vc ,
vd はそれぞれ，(S,S), (S,G), (G,S), (G,G)での歩行

者の利得を示す．ただし，運転者と歩行者は同時に一度

だけ意思決定を行うとの仮定をおく． 

  

 

 

表-1：歩車間交錯の利得行列の例 

 運転者 
譲る 譲らない 

歩行者 譲る (ap, av) (bp, bv) 

譲らない (cp, cv)  (dp, dv)  

 

このゲームの解は，利得行列内の利得の相対的な大小

関係によって定まる．(S, G), (G, S) の場合は，歩行者と運

転者のいずれかが譲り，いずれかが譲らないことでスム

ーズな回避が可能である．このとき一般的には，譲らず

に進んだプレイヤーは，高い効用を得られると推察され

る．一方，(G, G)では衝突のリスクが高く，双方の効用

が低くなる．(S, S)では，(S, G)や(G, S) に比べると，一旦

停止し，どちらがが行動を変更して進行するという手間

がかかることから，(S, G)や(G, S)よりも効用が低くなる

可能性があると考えられる．しかしこれらは一般的な想

定であり，個々の交錯事象を扱うにはより詳細な利得行

列の特性を知ることが必要である． 

 

(2) ゲームによる交錯記述の課題と本研究での対応 

(1)節のようなゲームは，古くから交錯回避を説明す

るモデルとして提示されている．しかし実際の課題への

適用には以下の課題がある． 

a) 利得に影響を及ぼす要因 

同じ道路利用者でも利得は常に一律の値を取ることは

なく，自動車の接近速度やタイミングに応じた衝突リス

ク，交通量，道路幾何構造，歩車間のコミュニケーショ

ンの有無等の各種要素によって決定づけられると想定さ

れる． 

利得の情報を得るためには，個別の戦略の利得を利用

者に直接訪ねる方法と，利用者がゲームで実際に選択し

た戦略を入力として個別の利得を最尤推定する方法4)と

がある．前者は利得の値を直接得ることができる一方，

あくまで主観評価に頼るため，その評価結果が実際の行

動選択と合致している保証はない．後者はより客観的な

結果が得られるものの，各戦略について推定に耐えうる

だけのサンプル数が観測できることが求められる． 

歩車間の交錯では，(G, G)のようにそもそもの観測確

率が非常に低いケースが存在すること，国内の過去の観

測事例において運転者が譲るケースの出現頻度が低いこ

とを鑑みると，後者の手法での推定が容易でないと推察

される．そこで本研究では後述の通り，アンケートによ

る主観評価結果を用いて利得を直接的に取得し，道路構

造やコミュニケーションの有無に応じた利得構造と均衡

戦略の違いを評価することとした． 

b) 完全情報の仮定に関する課題 

歩行者，運転者の利得行列には個人差がある．歩車間

の交錯では，不特定多数の歩行者・運転者のうち，任意
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の2名が交錯することとなり，お互いの利得行列の情報

を認知することはほぼ不可能である．したがって，不完

全情報下でゲームを行うと考えることが自然である． 

個々人の利得行列情報は不明であるものの，人は日々

の生活の中で繰り返し歩車間の交錯イベントを経験する

ことで，母集団となる社会構成員の利得行列や戦略の選

択確率を学習していくと考えられる．現実の社会で人が

とる行動は，このような学習の結果得られた均衡戦略と

みなすことができよう． 

本研究では，個人がランダムに抽出された他人との交

錯イベントを繰り返し経験し，より期待利得が高くなる

ように戦略を修正する学習過程をモデルにて表現する．

学習を経たうえでの戦略ごとの選択確率の収束結果と，

その結果にコミュニケーション等が与える影響を考察す

る． 

 

3. 主観評価に基づく利得行列の構成 

 

(1) Webアンケート調査 

道路利用者個々人の利得行列の実態を調べるため，三

条通および木屋町通を対象として，ドライバーへのWeb

アンケート調査を実施した．三条通，木屋町通ともに両

側に歩道が整備された一方通行の道路(表-2)であるが，

三条通は車道と歩道の段差がないなど，Shared Space的な

道路整備がなされている．一方，木屋町通では歩車道間

に柵や段差を設け，物理的に明確に分離されている． 

 

表-2：三条通，木屋町通の横断構成(単位:m) 

 三条通 木屋町通 
道路幅員 6.5 9.2 

歩道幅員 両側 1.55 西側 1.2 
東側 3.0 

車道幅員 3.4 5.0 (一部3.0m*)) 
歩車道の分離

状況 
段差・道路柵

なし 
段差・道路柵

あり 

*)一部区間で，交通静穏化のため歩道幅員が拡幅されており 

車道が3.0mとなっている． 

 

アンケート回答者は京都市内在住の運転免許保持者の

うち，三条通および木屋町通の運転経験がある者に限定

した．実施期間は2014年10月21，22日，有効サンプル数

は471であった．  

アンケートでは，横断歩道にて歩行者が横断しようと

した際に車両が接近している状況を想定する．回答者は

運転者もしくは横断歩行者のいずかの立場に立ち，以下

の各条件の組合せにおいて，気分がよいと感じるか否か

を7段階評価(図-2)で回答した．設問の例を表-3に示す． 

・歩行者が横断する／運転者に道を譲る 

・運転者が止まらず走行する／歩行者に道を譲る 

・歩行者が運転者に対してとるコミュニケーションの種

類（コミュニケーションなし，挙手，アイコンタクト，

会釈） 

・対象横断歩道の場所（三条通／木屋町通） 

なお，シナリオの組合せが多く，設問数が多くなるこ

とから，各回答者について，三条通または木屋町通いず

れか1か所を想定した設問のみを回答してもらった．三

条通，木屋町通を対象とする設問の有効サンプル数はそ

れぞれ238，233であった． 

以降，各条件ごとの7段階評価の回答結果がそのまま

個人の利得を代表するものとみなし，分析を行う． 

 

表-3：アンケート設問の例 
条件 設問内容 

三条通，運

転者視点，
(S,S), 
挙手あり 

あなたは，三条通(烏丸～寺町)をクルマで運転して

いました．すると信号のない横断歩道で，歩行者が

「手を上げながら」道を渡ろうとしていました． 
だからあなたは，ブレーキを踏んで歩行者に道を譲

ろうとしました． 
ですがその時，歩行者も立ち止まって，あなたに道

を譲ろうとしました． 
この時，あなたはどのように感じると思いますか？

木屋町通，

歩行者視

点，(G,G)，
会釈あり 

あなたは，木屋町通の道の端を歩いていました。あ

なたは信号のない横断歩道で，「ドライバーに会釈

して」道を反対側に渡ろうとしました。すると，あ

なたの進行方向にクルマが向ってきました。 
ですがあなたは，そのまま立ち止まらず，道を渡ろ

うとしました。 
ところがクルマもまたスピードを落とさず，そのま

ま進んできました。 
その結果，あなたは，ぶつかりそうになりました。

この時，あなたはどのように感じると思いますか？

1 2 3 4 5 6 7

とてもイヤな
気持ちになる

とてもいい
気持ちになる

どちらとも
いえない

 

図-2：アンケート設問の回答方法（7段階評価） 

 

(2) 平均的な利得の集計結果 

運転者・歩行者それぞれの視点での，三条通を対象と

する各シナリオの利得の平均および標準偏差の集計結果

を図-3に，木屋町通を対象とした集計結果を図-4に示す． 

これらの結果からは，平均的な利得行列としては，総

じて(G, S)の効用が(S, S)や(S, G)よりも高いことがわかる．

いずれの道路，コミュニケーション方法でも(G, S)が支

配戦略となり，常に運転者が歩行者に譲る状態が最適と

なる．これは道路構造条件等が異なるとはいえ，松尾ら

の観測結果とほぼ正反対の結果である．今回のデータは

SP調査であるがために被験者がより模範的に解答しが

ちなためと考えられる．  
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※w/o: コミュニケーションなし，EC: アイコンタクト 

図-3：各シナリオにおける利得の平均と標準偏差(三条通) 
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※w/o: コミュニケーションなし，EC: アイコンタクト 

図-4：各シナリオにおける利得の平均と標準偏差(木屋町通) 

 

コミュニケーション方法間の違いによる利得の変動に

ついて，t検定による比較の結果を表-4と表-5に示す．こ

れらの表では，コミュニケーションを行わない場合と比

較し，コミュニケーションの存在によって利得が有意に

増加した場合に＋，有意に減少した場合-を附している．

三条通においては，「挙手」「会釈」がある場合には 

(G,S)，(S,S)で運転者の利得が増加した．また，(S,G)では

「会釈」による利得の有意な減少がみられた．これは，

挙手，会釈のコミュニケーションにより，歩行者の横断

に対して運転者がより協力的な行動をとるインセンティ

ブが高まるとみなすことができる．歩行者では，いずれ

のコミュニケーション手段においても，運転者が譲らな

い場合の利得が有意に減少し，(S, S)での利得が増加した．

この設問でのコミュニケーション手段はいずれも歩行者

側から積極的に発するものであり，自分が取ろうとした

コミュニケーションの意図通りに運転者が行動すること

を強く期待しているためと考えられる． 

木屋町通でも全体的には類似の傾向がみられる．ただ

し，運転者の(S, S)での利得増加は見られず，歩行者は(G, 

S)で利得が有意に減少する．木屋町通では道路構造上，

コミュニケーションの生起が少ない環境であると考えら

れる．そのため，運転者・歩行者双方とも，コミュニケ

ーションを取って歩行者の横断機会を設けることに必ず

しも積極的ではなく，このような傾向がみられた可能性

がある． 

 

表-4：コミュニケーションの存在による利得変動の検定結果 

(三条通) 
 戦略 コミュニケーションの方法 

挙手 アイコン

タクト 
会釈 

運転者 (S,S) ++ × ++ 
(G,S) ++ × ++ 
(S,G) × × - - 
(G,G) + × + 

歩行者 (S,S) ++ ++ ++ 
(G,S) × × × 
(S,G) - - - - - - 
(G,G) - - - - - - 

×:有意差なし，+:5%有意水準で増加，++:1%有意水準で増加，

-:5%有意水準で減少，- -:1%有意水準で減少 

 

表-5：コミュニケーションの存在による利得変動の検定結果

(木屋町通) 
 戦略 コミュニケーションの方式 

挙手 アイコン

タクト 
会釈 

運転者 (S,S) × × × 
(G,S) ++ + ++ 
(S,G) - × - - 
(G,G) + × + 

歩行者 (S,S) ++ ++ ++ 
(G,S) - × - 
(S,G) - - - - - - 
(G,G) - - - - - - 

×:有意差なし，+:5%有意水準で増加，++:1%有意水準で増加，

-:5%有意水準で減少，- -:1%有意水準で減少 

 

(3) 個人の利得構造パターンの分析 

実際に歩行者・運転者個々人が相手と交錯するときの

戦略は，平均値ではなく，あくまで個人の利得の相対的

な大小関係に基づいて決まる．(2)節での各戦略の標準

偏差は1.0～1.5程度であり，戦略間の大小関係が逆転す

る利用者も少なくないと推察される．したがって，個人

ごとの利得構造に着目することが必要である． 

個々人の利得行列のパターンによっては，他者の利得

によらず常にいずれかの戦略が支配戦略となる場合があ

る．歩行者であれば，表-1において 

pp ca  かつ
pp db     (1) 

のとき，常に「S」が支配戦略となり， 

pp ca  かつ
pp db     (2) 

のとき，常に「G」が支配戦略となる．同様に運転者で
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は 

vv ba  かつ
vv dc     (3) 

のとき，常に「S」が支配戦略となり， 

vv ba  かつ
vv dc     (4) 

のとき，常に「G」が支配戦略となる．これ以外の時は，

状況に応じて「S」または「G」のいずれかの戦略を選

択する． 

図-5に，運転者・歩行者別に，コミュニケーションの

ない場合と会釈をした場合とで，それぞれのパターンに

分類される被験者の割合を示す．運転者はいずれのケー

スでも75～85％程度の利用者が常に「S」を選択するこ

とが望ましいという結果となった．また，歩行者が会釈

をする場合は，「S」が支配的となる利用者の割合が有

意に増加する．一方歩行者は，常に「S」を選択する人

は50％以下にとどまり，会釈をするとその割合が有意に

減少する．3～4割程度の人が状況に応じて「S」と

「G」の選択をすることが望ましいという利得構成にな

っていることがわかる． 

(2)節の結果と比較すると，平均的な利得行列では

(G,S)が支配的ではあるが，個別の歩行者では「G」が支

配的となる者は少なく，あくまで運転者の選択に呼応し

て「S」を選択する構造になっていることがうかがえる．

運転者側は(2)の結果と同様，「S」が支配的な利用者が

ほとんどである．運転者にとって「S」戦略は，歩行者

優先の規範と衝突リスク回避の双方を同時に満たす合理

的な選択であるためと考えられる．一方歩行者は，優先

権を取るための「G」戦略と，衝突リスク回避の「S」

戦略との間での選択を迫られるためにこのような分布に

なると考えられる． 

 

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

w/o 会釈 w/o 会釈 w/o 会釈 w/o 会釈

運転者 歩行者 運転者 歩行者

三条通 (n=238) 木屋町通 (n=233)

常に「S」 いずれかを選択 常に「G」  

図-5：支配戦略を持つ個人の割合 

  (コミュニケーションなし，会釈ありの別) 

 

 

 

4. 繰返しゲームによる戦略均衡状態の分析 

 

(1) 繰返しゲームによる戦略選択確率の学習過程 

前章で示したアンケート調査による利得行列の結果か

ら，特に歩行者に関しては，運転者との状況に応じて戦

略を選択する者が多いことが示された．しかし，2. (2)b)

で論じたとおり，歩行者・運転者は互いの利得情報を持

たないまま行動選択を行うことが常である．これら戦略

が流動的な歩行者も，学習を通じて何らかの戦略選択確

率の傾向を持つと考えられる．本章では，道路利用者が

繰り返し学習を行った時の戦略の選択確率を導出し，そ

の特性を考察する． 

ここで留意すべきは，歩行者はSまたはGの戦略を選

択するだけでなく，コミュニケーションを発するという

選択肢を持っていることである．コミュニケーションの

有無とS,Gの戦略を組み合わせて選択することで，歩行

者はより期待利得の高い状態を目指すことができると考

えられる．そこで以下では，歩行者がコミュニケーショ

ンの手段を選択することができる場合とできない場合と

に分け，それぞれのシナリオでの学習結果の比較を行う． 

学習過程では，n1人の歩行者，n2人の運転者を母集団

とする社会を想定する．各個人の利得行列は，コミュニ

ケーション手段，道路構造等の関数として確定的に定ま

るものとする．学習過程の計算フローを図-6に示す． 

 

対象歩行者(運転者)を1名抽出

抽出した歩行者，運転者の
均衡戦略の算定

対象歩行者(運転者)の戦略
選択確率の更新値の算定

k>500?

計算終了

No
Yes

歩行者・運転者の戦略選択
確率の初期設定, k=0

交錯する運転者(歩行者)を母集
団からランダムに1名抽出

全ての歩行者・運
転者を対象として

計算したか？

歩行者・運転者の戦略選択
確率の更新

No

Yes

k→k+1

 

図-6：繰返しゲームの計算フロー 

 

第 52回土木計画学研究発表会・講演集

 1182



 

 

a) 歩行者のコミュニケーション手段を固定した場合の

戦略選択確率の学習過程 

まず，歩行者のコミュニケーション手段を所与とし，

全ての人が同じ手段をとると仮定する．歩行者，運転者

はそれぞれ，G, Sのいずれかを確率的に選択する． 

 

Step 1.戦略選択確率の初期設定 

k回目の繰り返し計算における歩行者i，運転者jの戦略

「G」選択確率をそれぞれ )(),( kk ji  とする．初期値

として， )0(),0( ji  の値を外生的に与える． 

Step 2. ゲームのプレイヤーの抽出 

母集団の歩行者・運転者の中から，戦略選択確率を更

新しようとする対象者を1名抽出する．この対象歩行者

(運転者)iと交錯する運転者(歩行者)jを母集団中からラン

ダムに1名抽出する． 

Step 3. 均衡戦略と戦略選択確率の更新値の算定 

抽出したプレイヤー同士の交錯ゲームのNash均衡解を

求める．対象歩行者iの均衡解の戦略G選択確率を )(ˆ ki
とすると，純粋戦略では均衡解がGのときに 1)(ˆ ki ，

均衡解がSのときに 0)(ˆ ki となる．更新後の選択確

率は 

))()(ˆ(
1

1
)()1( kk

k
kk iiii  


  (5) 

とする．対象者が運転者の場合についても同様の計算を

行う．これを繰返すことにより，戦略選択確率の収束解

を求める． 

 

b) 歩行者がコミュニケーション手段を選択できる場合

の戦略選択確率の学習過程 

a)では全ての人が同じコミュニケーション手段を取る

とみなしたが，歩行者は自分の利得を最大化するようコ

ミュニケーションを効果的に活用すると考えられる．そ

こで，コミュニケーションの有無を含めた学習過程につ

いても検討を行う． 

簡単のため，コミュニケーション手段を会釈のみに限

定する．歩行者の取りうる戦略は，「コミュニケーショ

ンなし・G」「コミュニケーションなし・S」「会釈・

G」「会釈・S」の4通りである．運転者側は，歩行者が

会釈をするか否かの情報を受け取ったうえで，S, Gのい

ずれかを選択する．歩行者iのk回目の繰り返しゲームで

の「コミュニケーションなし・G」「コミュニケーショ

ンなし・S」「会釈・G」「会釈・S」の選択確率をそれ

ぞ れ )(),( ,, kk Gwo
i

Swo
i  , )(, kSb

i ， )(, kGb
i  

( 1,,,,  Gb
i

Sb
i

Gwo
i

Swo
i  )とする．運転者jについ

ては，コミュニケーションがないときと歩行者が会釈を

したときのそれぞれの条件下での「G」の選択確率を

)(),( kk b
j

wo
j  とする． 

このとき，取りうる戦略の種類は増加するものの，基

本的な計算フローは図-6と同様である．選択確率の更新

は以下の通り行う．k回目の均衡解における各戦略の選

択確率を )(ˆ),(ˆ ,, kk Gwo
i

Swo
i  , )(ˆ , kSb

i , )(ˆ , kGb
i , 

)(ˆ kwo
j , )(ˆ , kSb

j (ただし，純粋戦略は1, それ以外は0)

とすると，歩行者iの Swo
i

, の更新値は， 

))()(ˆ(
1

1
)()1( ,,,, kk

k
kk Swo

i
Swo

i
Swo

i
Swo

i  


  

(6) 

とする． )(, kGwo
i ， )(, kSb

i ， )(, kGb
i , )(kwo

j , 

)(kb
j も同様の方法で更新する． 

 

(2) 繰返しゲームのシナリオ設定 

繰返しゲームでは，歩行者・運転者の母集団がアンケ

ートの有効回答者群に一致するものとみなす．すなわち，

アンケートの回答サンプル数と同じ人数の歩行者・運転

者をそれぞれ生成し，各プレイヤーの利得行列はアンケ

ートの回答結果に一致するとした． 

シナリオは，コミュニケーション手法を固定した場合

として，全ての歩行者がコミュニケーションを行わない

ケース(w/oケース)と，全ての歩行者が会釈するケース

（会釈ケース）を設定した．さらに，コミュニケーショ

ンの有無を選択できるケース（選択ケース）を設けた． 

 

(3) 収束結果の比較（w/oケース，会釈ケース）  

歩行者iの「G」選択確率の収束値を
i ，運転者jの

「G」選択確率の収束値を
j とすると，

i ，
j はコミ

ュニケーションの有無に応じた利得行列の違いにより異

なる値をとる．また，個人間での利得行列のバラつきに

応じて分布する．以下ではこの選択確率の分布状況を確

認する． 

まず，w/oケースと会釈ケースの収束結果を示す．図-

7，図-8は，全ての歩行者・運転者について選択確率の

初期値を 1)0(,0)0(  ji  としたときの，
i ，

j
のそれぞれの分布を示している．会釈ケースでは，個々

の歩行者の「G」選択確率が向上するとともに，「G」

を選択しない運転者の割合が高くなることがわかる． 

同様に，図-9，図-10は全ての歩行者・運転者につい

て初期値を 0)0(,1)0(  ji  としたときの
i ，

j
の分布である．初期状態で歩行者の「G」選択確率が高

いと，収束値の「G」選択確率も若干高くなるが，全体

の分布の傾向に対する初期値の影響は大きくはない． 
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図-7：歩行者の「G」選択確率分布の収束結果(三条通， 

初期値すべて歩行者「S」，運転者「G」) 
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図-8：運転者の「G」選択確率分布の収束結果(三条通， 

初期値はすべて歩行者「S」，運転者「G」) 
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図-9：歩行者の「G」選択確率分布の収束結果(三条通， 

初期値はすべて歩行者「G」，運転者「S」) 
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図-10：運転者の「G」選択確率分布の収束結果(三条通， 

初期値はすべて歩行者「G」，運転者「S」) 

 

 

 

(4) コミュニケーション手法を選択できる場合の収束

結果 

次に，選択ケースの結果について考察する．歩行者i

がコミュニケーションなしで「S」「G」を選択する確

率の収束値をそれぞれ Gwo
i

Swo
i

,, , ，会釈をして「S」

「G」を選択する確率の収束値をそれぞれ Gb
i

Sb
i

,, , と

する．歩行者iが「G」を選択する確率は， 
Gb

i
Gwo

i
,,       (7) 

である．図-11に，三条通を対象とする歩行者の

「G」選択確率 Gb
i

Gwo
i

,,   の計算結果を示す．初期

値は， 1)0(ˆ , Swo
i , 1)0(ˆ wo

j , 1)0(ˆ , Sb
j とした．

比較のために図-7の結果を併記している．選択ケースで

は，歩行者の「G」選択確率は，コミュニケーションを

とらないケースと会釈を行うケースの中間程度の分布と

なる． 
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図-11：歩行者の「G」選択確率分布の収束結果(三条通，初期

値は歩行者「コミュニケーションなし，S」，運転者「G」) 

 

次に，この条件下においてコミュニケーションをとら

ない場合と，会釈を行う場合とでの「G」選択の条件付

き確率を調べる．コミュニケーションをとらないという

条件の下で，歩行者iが「G」を選択をする確率は， 

Swo
i

Gwo
i

Gwo
i

,,

,





    (8) 

である．また，会釈を行うという条件の下で歩行者が

「G」を選択する確率は 

Sb
i

Gb
i

Gb
i

,,

,





    (9) 

となる．図-12に，これらの選択確率の分布を示す．会

釈を行う条件の下での「G」選択確率は，コミュニケー

ションを行わない条件での選択確率に比べて高い傾向が

みられた．これは，歩車間の利得行列が互いに不明な不

完全情報ゲームの下で，歩行者が「G」の選択を希望す
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る旨を運転者に効果的に示す方法として，会釈が用いら

れていると解釈することができる．なお，挙手を行う場

合も同様の傾向が確認されたが，アイコンタクトではコ

ミュニケーションなしとの違いは見られなかった． 
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図-12：歩行者の各コミュニケーション選択条件下における 

選択戦略 

 

5. まとめと今後の課題 

 

本論文は，無信号横断歩道における歩車間の交錯をゲ

ームとして表現し，道路構造やコミュニケーション方法

に応じた個人の利得行列の分布やゲームの均衡解の変動

状況について分析を行った．Webアンケート結果からは，

全てのケースにおいて，平均的には運転者が譲り，歩行

者が譲らない傾向が見られた．個人ごとの利得に着目す

ると，歩行者の行動によらず常に譲ろうとする運転者が

8割程度であるのに対し，歩行者では確定的に戦略を定

める人は運転者よりも少なく，3～4割の人が運転者の利

得に応じて行動を変更しうる利得構造を持っていた． 

相手の利得行列が不明な条件における繰り返しゲーム

の計算結果では，会釈・挙手のコミュニケーションを行

うか否かを歩行者が自由に選択できる場合，コミュニケ

ーションを取らない歩行者は譲り，コミュニケーション

をとる歩行者は譲らないという傾向がみられた．これは，

コミュニケーションが歩行者の横断意思の強さを運転者

に伝え，譲り行動を生起するためのシグナリングとして

有用であることを示唆する．また，歩行者の挙手によっ

て運転者の譲り行動選択確率が向上することは実測調査

によっても指摘されており5)，主観的評価に基づく本モ

デルと実測の行動との間に一定の整合性を確認すること

ができた． 

今回はWebアンケートによる主観評価に基づき利得行

列を生成した．利得行列の生成には，利用者が回答した

主観評価の利得を最適化する，という規範に従う仮定を

置いているが，その前提が適切であるか，より詳細な吟

味が今後必要である．さらに一般論として，このような

SPデータでは実際の行動よりも模範的な回答をする傾

向があると考えられる．より信頼性の高い個人の利得の

推定を行うことが課題である． 

また，実際の道路利用者は同一タイミングで一度だけ

意思決定を行うのではなく，時々刻々とお互いの行動を

確認しながら自己の行動を更新する．時間軸を考慮した

意思決定の枠組みを検討することも必要である． 
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