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人対車両の事故件数のうち，交差点での事故件数は全体の40％を占め，その半数が無信号交差点で発生
している．また無信号交差点における出会い頭事故は，不十分な安全確認を誘発する見通しの悪い交差点

形状などの道路環境的要因が比較的大きいことが報告されているが，見通しの悪さといった視環境を考慮

した無信号交差点の危険性評価は不十分である．そこで本研究は，視野を考慮した歩車混合交通モデルを

マルチエージェントシステムによって構築し，無信号交差点の危険性評価に適用した．その結果，隅切長

が長いほど事故危険性は低下し，交差点付近に電柱がある場合は重大な事故になる可能性が増加すること

がわかった． 
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1. はじめに 

 
平成28年度における事故類型別・道路形状別交通事故
件数によると，人対車両の事故件数のうち，交差点での

事故件数は全体の40％を占め，その半数が無信号交差点
で発生している１）．交通事故が発生する要因は，人的

要因，道路環境的要因，車両的要因の３つに大別される
２）．特に，無信号交差点における自動車対歩行者の出

会い頭事故は，不十分な安全確認を誘発する見通しの悪

い交差点形状などの道路環境的要因が比較的大きいこと

が報告されている３），４）． 
交差点形状の改善を目的とした対策必要箇所の抽出は

主に，対象交差点での事故発生件数や交差点当たりの事

故率などの事故データにより行われる．しかし，事故デ

ータに基づく方法には，交通事故はそもそも稀現象であ

るため，評価結果が網羅的ではない，交差点新設時など

事前評価ができない，事故発生に至らない潜在的な危険

性の評価ができない，対策効果の評価がすぐにできない

などの問題が指摘されている５），６）．また，北島ら７）の

研究によると，交差点視環境が悪化する原因として，壁

や電柱，自販機等が挙げられており，事故危険性は隅切

り整備や電柱の移設によって減少すると報告されている．

よって，隅切り状況や電柱の有無を考慮した交差点の安

全性評価手法が必要であると考えられる． 

このように，交差点環境や歩行者や自動車などの主体

間の相互作用を考慮する必要がある現象のシミュレーシ

ョンには，マルチエージェントシステム（Multi Agent 
Systems, 以下MASと記す）による人口社会モデルが有用
である．MASでは，一定のルールに基づいて自律的に
行動するエージェントを規定し，エージェント相互およ

びエージェントと環境の相互作用の結果創発される群と

しての振る舞いを観察することで，現象特性を明らかに

し，課題の発見や問題解決に繋げることができる． 
以上を踏まえて本研究は，無信号交差点の安全性評価

を目的として，MASにより無信号交差点における歩車
混合交通モデルを構築するものである． 
 
2. シミュレーションモデルの概要 

 
本研究で開発した歩車混合交通モデルはMASプラッ
トフォームのartisoc 4.2上で実装した．シミュレーション
空間は二次元連続空間で表現し，左下が原点，横軸がx
軸，縦軸がy軸である．時間スケールは1ステップ0.1秒
とした．また本研究では，歩行者・自動車モデルともに

周辺状況を観測し加減速や停止といった行動をとる．こ

の観測範囲を視野と定義する．本研究と同様に観測範囲

の状況を把握し行動するモデルに，浅野ら８）の提案す

る先読み行動モデルや，離散選択モデル（the discrete 
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choice model）９）が挙げられるが，これらのモデルは視野
を妨げるもののない，視界が開けている状況を想定して

いるため，壁などの遮蔽物による死角を表現できず，本

来観測できない壁裏の歩行者などに回避行動をとる欠点

があった．これらの既往研究に対し，本研究では独自の

視野アルゴリズムを用いて遮蔽物による死角を再現した

点に新規性がある． 
 
3. 歩行者モデル 

 
(1)  歩行者エージェントの基本パラメータ 

各歩行者エージェントの基本パラメータは，人体直径

D[m]，希望歩行速度v&	[m/sec] ，視野角θ[°]，視距離
S[m]の４つである． 
a） 人体直径D 
一般に，歩行者をモデル化する場合には人体断面を三

角形や円，楕円などで表現する．Fruin10)は，楕円の長軸，

短軸を人体の肩幅と厚みの寸法で表現した人体楕円を提

案している．本研究では，モデルを単純化するために，

歩行者の体を円（人体円）で表現することとし，人体直

径DはFruinによる人体楕円の長軸である肩幅の寸法D =
0.60[m] とする． 
b) 希望歩行速度v& 
歩行者は，周囲の障害物等の影響によって加速・減速

を繰り返しながら歩行している．しかし，周囲の障害物

などから物理的・心理的影響を受けることがない場合に

は，歩行者自身の最も歩きやすい速度で歩行する．この

ような歩行速度を希望歩行速度v&[m/s]とする． 
Hendersonの実測研究11）によると，希望歩行速度は平

均歩行速度1.44	[m/s] ，標準偏差0.228	[m/s] の正規分
布に従うため，本研究では，希望歩行速度v& = 1.44 +
σとする．ここで，σは平均0，標準偏差0.228の正規
分布に従う乱数とする． 
c) 視野角θ・視距離S 
歩行者は，前方にある一定の空間の状況により，回避

行動を取ったり，歩行速度を変化させたりする．本研究

ではその空間を歩行者エージェントの視野と定義する．

本研究では，視距離はS = 20[m]，視野角は左右確認を
せずに交差点に進入する場合としてθ = 1207°8と左右
確認しながら進入する場合としてθ = 180[°]とする
（図-1）．  

	
図-1	 歩行者エージェントの視野	

 
(2) 歩行者エージェント行動ルール 

a) 基本行動ルール 

歩行者は視野内に自動車エージェントがいない場合は，

拡張一次元モデル（Extended One-dimensional Pedestrian 
Model, ExOPM）12）に従って加速度決定を行う． 

ExOPMとは，一次元モデル（One-dimensional Pedestrian 
Model，OPM）13)を改良したモデルであり，藤井らによ

って提案された．OPMは通路や通路や部屋を高密度で
移動する歩行者が列を形成する性質を利用し，この歩行

者列を仮想レーンとして定義している．ExOPMも上記
の構造によって歩道や横断歩道を定義している．これは

以下の前提に基づいている． 
• 高密度環境では，歩行者は列を形成する． 
• 低密度環境では，列を形成しようが形成しまいが，

歩行者交通量に影響を及ぼすほど歩行者の挙動に違

いは現れない． 
OPMが対象としていたのは避難時のきわめて高密度
な歩行者挙動であるため，幅（内部に持つ仮想レーンの

数で表す）の異なるリンク間を移動する場合以外では追

い越し行動が考慮されない．これは通常時の道路環境の

シミュレーションに適用するには過度な制約であった．

そこでExOPMにおいては，歩行者エージェントが前方N
番目の歩行者エージェントから社会的作用を受けるもの

とし，時刻ｔにおけるリンクの先頭からi番目の歩行者
の加速度は次の式によって算出される． 

𝑑𝑣;(𝑡)
𝑑𝑡 = a@ A𝑣𝑖

& − 𝑣;(𝑡)D

− aE expH
𝑟 − 𝛥𝑋𝑖, 𝑖 − 𝑁(𝑡)

aN
O  (1)	

視野角θ

視距離S
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ここで，a@, aE, aNはパラメータであり，本研究では山
下ら13）と同じ値を用いる（a@ = 0.962，aE = 0.869，
aN = 0.214）．vQ&は歩行者の希望歩行速度，rは歩行者
の体を表す円の直径，ΔXS,QTU(t)は追従歩行者との距離
である．Nは歩行者が自分より何人前の歩行者に追従す
るかを設定するパラメータであり，本研究では藤井12）

らと同様にN=2を用いる． 
b) 対自動車行動ルール 

歩行者は視野内に自動車エージェントがいるとき，速

度vQ(t)＝0として，即時停止する． 
 
(3) 歩行者エージェントの歩行位置・交通量 

歩行者エージェントの歩行位置を図-2に示す．歩行者

は右側歩行と左側歩行の二種類とした． 
仮想レーン数は２本とし，レーン１は道路端から

0.5[m]，レーン２はレーン１から0.7[m]とした． 
また，交差点を横断する歩行者発生率は交通量QZ[\ =
20[人/h]に従う正規分布とした． 
 

 
図-2	 歩行位置・交通量 

 
4. 自動車モデル 

 

自動車エージェントは車コアエージェントと車サブエ

ージェントの計8つのエージェントによって構成される．
以降に示す行動ルールは全てコアエージェントの行動ル

ールであり，サブエージェントはコアエージェントとの

相対座標が変わらないように移動する． 
 
(1) 自動車エージェントの基本パラメータ 

各自動車エージェントの基本パラメータは，車体幅，

反応時間ｔ[sec]，標準速度v&	[m/sec]，視野角θ[°]，
視距離S[m]の5つである． 

a) 車体幅 

本モデルでは，車の寸法は，長さ3.2[m] ，幅1.6[m] の
長方形とする（図-3）． 

 
図-3	 自動車エージェントの概要 

 
b) 標準速度V& 
本研究では，生活道路内の交差点を想定するため時速

30kmである標準速度V& = 8.33	[m/s]とする．  
c) 視野角θ・視距離S 
自動車エージェントは視野によって周囲の状況を把握

する．視野の大きさは歩行者同様，車コアエージェント

の中心点から20[m] の扇型とし，扇型の中心角は120[°]
とする． 
 
(2)  自動車エージェント行動ルール 

自動車は視野内に歩行者・自動車のどちらがいても反

応時間をおいてGeneralized force model (GFM）14)によって

加速度決定する．GFMとは先行車の影響を仮想的な斥
力として車両に与えるモデルであり，次式で表される． 

𝑑𝑣;(𝑡)
𝑑𝑡 = 𝑓;&(𝑣;(𝑡)) +a𝑓;b

bc;

(𝑡) + 𝜉;(𝑡)   (2) 

ここで，vQ(t)は時刻tにおける車両iの速度であり，
fQ&fvQ(t)gは車両iの希望速度までの加速力，fQh(t)は車両i
が車両jから受ける斥力，ξQ(t)は揺らぎ及びその他の影
響を表す項である．本研究ではξQ(t)＝0とする． 

GFMは先行車の情報のみにもとづく加速度決定モデ
ルであるが，藤井ら15)は道路環境を反映する仮想先行車

を導入することで，あらゆる要因に対してGFMを適用
できるように拡張した．本研究も同様に既往研究に従い，

周囲の歩行者といった道路環境を仮想先行車とし，

GFMに適用した． 
GFMを用いて求められる加速度の絶対値が大きすぎ

レーン２レーン１

0.5[m]

Q"#$[人/h]

0.7[m]

3.2[m]

1.6[m]

視距離S

視野角θ
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る場合にはそれを補正する．藤井ら15）と同様に本研究

では最大加速度は2.0[m/sE]とし，急ブレーキ時の加速
度は−8.0[m/sE]とした．加速度が決定された後，それ
に従い速度と車両位置が更新される． 
 
(3) 自動車エージェントの走行位置・交通量 

本研究では，自動車の右左折による巻き込み事故や自

動車同士の出会い頭事故などは考慮せず，交差点進入時

の自動車と歩行者の出会い頭事故を再現することを目的

としている．よって，自動車は交通量Qj[k = 50[台/h]
に従う正規分布で発生し，一方向一断面から交差点に進

入するものとする．図-4に自動車の進行方向が右の場合

の交通条件を示す．また，自動車の走行位置は，進行方

向左手側の壁際から0.4[m]の位置とした．図-5に自動車

の進行方向が右の場合の走行位置を示す． 
 
 

5. シミュレーション条件と評価方法 

 

交差点形状は優先道路側の幅員を4.0m，非優先道路側
の幅員を3.7m，電柱の直径を350mmとする（図-6）．ま

た，電柱の設置位置は壁際から175mm，隅切端から
200mmとした（図-7）．シミュレーション条件は，隅切

長L=2.0，3.0，4.0m，交差点付近の電柱の有無，および
自動車の進行方向右または左である．それぞれの条件で，

シミュレーション内で24時間の実験をそれぞれ10回ずつ
試行した． 
事故の危険性は，1)自動車エージェントのヒヤリハッ
ト回数，2)歩行者と自動車の接触事故発生件数，3)接触
事故発生時の自動車の速度，それぞれ10回の試行結果の
平均によって評価する．ヒヤリハットの定義については，

平松16)らと同様に，自動車のブレーキ時の加速度が0.5G
以上となる急ブレーキを検出し，かつその中で衝突可能

性のある相手がいたもの，と定義した．  

 
図-4	 自動車の交通条件（進行方向右） 

 
図-6	 交差点形状 

 
図-5	 自動車の走行位置（進行方向右） 

 
図-7	 電柱の位置 

A

A’

Q"#$[台/h]

0[台/h]

0[台/h]

0[台/h]

A

A’

3.7[m]

4.0[m]

Q"#$[人/h]

Q%#&[台/h]

電柱(𝜙0.35m)

隅切長L

2.0[m]

0.4[m]

1.6[m]

3.2[m]

2.8[m]

0.55[m]

0.35[m]
0.175[m]

0.375[m]

電柱(𝜙0.35m)

0.2[m]
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6. 結果と考察 

 

表-1にシミュレーションを10回試行した平均の結果を
示す．また，表-2は表-1の結果を道路環境別に平均をと

ったものである．表-1より以下のことがわかる． 
・ 左右確認がない場合（視野角120°）の右側歩行時
は右方向からの車両によるヒヤリハット数・事故件

数がほとんどであり，左方向からの車両によるヒヤ

リハット数・事故件数は稀である 
・ 左右確認がない場合の左側歩行時は車両方向の違い
によるヒヤリハット数・事故件数の差が少ない 

・ 左側歩行時は，右側歩行時に比べてヒヤリハット数
が多い 

・ 右側歩行時は，左側歩行時に比べて事故件数が多い 
表-2より，以下のことがわかる． 
・ 隅切長が長いほど，ヒヤリハット数・事故件数は減
少し，事故速度も概ね減少した 

表-1	 シミュレーション結果 

  
 

表-2	 道路環境別のシミュレーション結果 

  

電柱
歩行

位置

車両

方向

隅切長

[m ]

ヒヤリハット

[回/day]

事故件数

[回/day]

事故速度

[km /h]

ヒヤリハット数

[回/day]

事故件数

[回/day]

事故速度

[km /h]

2.0 12.2 3.9 19.6 8.7 1.0 14.8

3.0 13.0 3.1 18.6 5.7 0.0 -

4.0 10.9 3.4 13.5 5.3 0.0 -

2.0 1.8 0.0 - 0.0 0.0 -

3.0 0.7 0.0 - 0.0 0.0 -

4.0 0.3 0.0 - 0.0 0.0 -

2.0 11.0 2.8 9.4 1.8 0.0 -

3.0 11.4 1.0 7.7 0.8 0.0 -

4.0 12.5 0.3 1.8 0.0 0.0 0.0

2.0 14.8 1.1 5.0 7.5 0.0 -

3.0 11.0 0.3 13.0 8.4 0.0 -

4.0 10.6 0.0 - 7.5 0.0 0.0

2.0 10.3 3.1 16.3 2.8 0.0 -

3.0 9.3 1.9 12.0 0.1 0.0 -

4.0 9.5 0.7 8.0 0.0 0.0 -

2.0 1.6 0.1 5.8 0.1 0.0 -

3.0 1.0 0.1 4.6 0.0 0.0 -

4.0 0.2 0.0 - 0.0 0.0 -

2.0 9.6 0.5 9.3 0.0 0.0 -

3.0 8.2 0.0 - 0.0 0.0 -

4.0 8.7 0.0 - 0.0 0.0 -

2.0 13.4 1.1 5.1 8.5 0.0 -

3.0 13.6 0.2 3.1 8.8 0.0 -

4.0 12.0 0.0 - 7.2 0.0 -

無

右

右

左

左

右

左

計算条件 視野角 120° 視野角 180°

有

右

右

左

左

右

左

電柱
隅切長

[m ]

ヒヤリハット数

[回/day]

事故件数

[回/day]

事故速度

[km /h]

ヒヤリハット数

[回/day]

事故件数

[回/day]

事故速度

[km /h]

2.0 10.0 2.0 11.4 4.5 0.3 14.8

3.0 9.0 1.1 13.1 3.7 0.0 -

4.0 8.6 0.9 7.7 3.2 0.0 0.0

2.0 8.7 1.2 9.1 2.9 0.0 -

3.0 8.0 0.6 6.6 2.2 0.0 -

4.0 7.6 0.2 8.0 1.8 0.0 -

計算条件 視野角 120° 視野角 180°

有

無
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・ 電柱がない場合は，電柱がある場合に比べてヒヤリ
ハット数・事故件数・事故速度ともに減少した 

・ 左右確認がある場合（視野角180°）は，左右確認
がない場合にくらべてヒヤリハット数・事故件数は

減少したが，事故速度には差が見られなかった 
以上より，本研究により明らかになったことは以下の

3点である． 
1) 隅切長・電柱の有無という道路環境要因は事故の

頻度および事故の重大性に作用する 
2) 歩行者の左右確認は事故の頻度には大きく作用す

るが，事故の重大性には作用しない 
3) 歩行者が左右確認を行ったとしても，道路環境要

因によっては事故にあう可能性がある 
 
7. まとめ 

 

本研究は，交差点の安全性評価を目的として，MAS
により無信号交差点における歩車混合交通モデルを構築

した． 
シミュレーション結果より，隅切長が長いほど事故危

険性は低下することがわかった．また，交差点付近に電

柱がある場合，ないときと比較して接触事故時の自動車

の速度が大きく，重大な事故になる可能性が増加するこ

とがわかった．  
以上より，隅切長や電柱の有無が危険性に影響するこ

とが明らかになった．よって，交差点新設時には隅切長

を十分に確保し，視界を妨げる可能性のある電柱を設置

しないことが望ましいといえる． 
今後の課題として，今回構築した歩車混合交通モデル

を使用し，実際の交差点でのヒヤリハット・事故データ

とシミュレーション結果を比較し，本モデルの再現性を

定量的に検証することなどがあげられる． 
今後の展望として，本研究で提案した視野アルゴリズ

ムは死角を表現可能なため，例えば建物内での歩行者の

避難シミュレーションにも適用が可能であり，大きな発

展可能性を有している． 
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