
マルチエージェントモデルによる多様な自動車・通行人の混在す
る交差点における安全性評価
愛知県立大学 *兵藤悠也 HYODO Yuya
愛知県立大学 奥田隆史 OKUDA Takashi

*愛知県立大学　大学院　情報科学研究科　情報システム専攻
*〒 480-1198愛知県長久手市茨ケ廻間 1522-3

*E-mail: im201009@cis.aichi-pu.ac.jp

1. はじめに
日本では交通事故を一つの社会問題と捉え，国と自

治体が一体となって交通の安全性向上に取り組んでい
る [1]．安全性向上の取り組みにおいて，近年では運転
の自動化による安全性向上に注力しており [2]，自動運
転技術やコネクテッドカーなどの新たなテクノロジー
の活用により実現されつつある [3]．自動運転技術とは
人工知能や機械学習，深層学習などの技術を用いて運
転を支援する技術であり，自動ブレーキ機能による事
故防止や，速度管理による渋滞を引き起こす運転の抑
止などにより運転を支援する [4]．一方，コネクテッド
カーとは外部ネットワーク接続を通して車両同士や交
通インフラ設備と通信をおこなう自動車であり，通信
により周囲の車両情報や道路情報などを入手すること
で運転を支援する [5]．
しかしながら安全性向上に関して，交通事故統計や，

新たなテクノロジーの技術的課題・リスクについて考慮
する必要がある．交通事故統計によると，交差点は自
動車・通行人の混在による複雑性から，最も交通事故が
発生しやすい場所であることが分析されている [6][7]．
また，新たなテクノロジーの課題・リスクは交差点

の複雑性・安全性に影響を与えると考えられる．自動
運転技術に関しては，自動運転車の挙動が非自動運転
車の運転手にとって予測困難であると分析されている
ことから [8][9]，交差点の複雑性は今後さらに増すこと
が懸念される．コネクテッドカーに関しては，ネット
ワークを介して外部から車内システムに侵入されるこ
とで，情報が盗まれたり，車両の制御が奪われる可能性
があると報告されている [10][11][12][13]．加えて，天
災などにより突発的に発生する通信障害によって車両・
道路情報を入手できない場合における交差点の安全性
についても考慮する必要がある [14]（詳細は付録 Aに
て記載）．
そこで本研究では通信障害時を想定し，自動・非自

動運転車と通行人の混在する交差点における安全性を
マルチエージェントモデルにより評価する．
以下，第 2節では交通事故の発生状況について述べ

る．第 3節では交差点の安全性評価モデル，第 4節で
は数値例について述べ，最後に第 5節でまとめと今後
の課題について述べる．付録 Aでは運転の自動化にお
ける課題についてまとめる．

2. 交通事故発生状況
本節では，現代における交通事故発生状況について

述べる．以下，第 2.1節では交通事故の統計，第 2.2節

では自動運転車の実証実験で発生した交通事故につい
て述べる．

2.1. 交通事故の統計
交通事故は 2020年 1月から 9月までで約 22万件報告
されており，半数以上が交差点で発生している [6][15]．
交差点で交通事故が発生しやすい要因として，自動
車・通行人の混在による複雑性があげられる [7]．例え
ば，交差点に差し掛かると運転手は以下の事柄：
・信号灯の色
・前方車両の右左折
・対向右折車の有無
・横断歩道を通行する人の有無
を確認する必要がある．これら多くの事柄を確認する
ため注意力が散漫になり，事故を起こす要因となるこ
とがある．

2.2. 自動運転実証実験における交通事故
近年では自動運転車の開発に伴い，公道での実証実験
がおこなわれている．しかしながら，自動運転車の実証
実験では交通事故の発生が報告されている [8][16][17]．
その要因として，技術的課題に加え，自動運転車の異
質な挙動に後続の非自動運転車の運転手が対応できな
かったことがあげられている．
上記のことから，自動運転車の普及によりさらに複
雑性を増す交差点の安全性が懸念される．

3. MASによる交差点安全性評価モデル
交差点の安全性評価には，MAS（Multi-Agent Simula-

tion）の artisocを用いる [18]．MASとは，個々のエー
ジェントが独自のルールを持って行動し，相互作用し
た結果を分析する手法である．ここで，エージェント
とは自律的に動く主体を指す [19]．
本モデルでは自動車 3種類と通行人 2種類，合わせ
て 5種類のエージェントを想定する．具体的には，自
動車は自動運転車，非自動運転車，自動二輪車の 3種
類，通行人は自転車，歩行者の 2種類である．
以下，第 3.1節では，検証する交差点形態について述

べ，第 3.2節で各エージェントの生成ルール，第 3.3節
で各エージェントの交差点内における挙動について述
べたのち，第 3.4節では本モデルにおける交通事故の定
義について述べる．

3.1. 交差点形態
検証する交差点形態は 3種類：一般式，スクランブ
ル式，歩車分離式である．各交差点形態について述べ
る前に，本稿で用いる表記について整理する．

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

1ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-MPS-131 No.15
2020/12/18



交差点において信号灯が「青→黄→赤」と一巡する
時間のことを信号周期といい [20]，T で表す．また，あ
る方向の信号灯が一度青になったのち，各方向の信号
周期を経て再び青に切り替わるまでの時間を本稿では
交差点周期と呼び，交差点形態に応じて T の整数倍で
表す．

一般式交差点（図 1）
本稿で一般式交差点とは，同方向の車両用信号と歩

行者用信号が同時に，同色に切り替わる方式の交差点
を指す．一般式交差点の交差点周期は 2T である．

図 1: 一般式交差点

スクランブル式交差点（図 2）
スクランブル式交差点とは，全方向の車両を同時に

停止させるあいだに，斜め方向を含む全方向の通行人
を同時に横断させる方式の交差点である．スクランブ
ル式交差点の交差点周期は 3T である．

図 2: スクランブル式交差点

歩車分離式交差点（図 3）
歩車分離式交差点とは，スクランブル式交差点と同方
式で，通行人の斜め横断を含まない交差点である．歩
車分離式交差点の交差点周期は 3T である．

図 3: 歩車分離式交差点

3.2. エージェント生成ルール
本節では各エージェントの生成ルールについて述べ
る．

自動運転車
自方向の信号が青もしくは黄色であるときに，交差
点進入口付近で他自動車が停止していない場合にのみ，
確率 rλC（r：自動運転車普及率，λC：自動四輪車到着率
）で生成される．その際，パラメータとして右折率 pR
，左折率 pL，速度 vA，視野DA を持つ．

非自動運転車
自動運転車と同条件で確率 (1− r)λcで生成され，パ
ラメータとして 右折率 pR，左折率 pL，速度 vN，視
野DN を持つ．

自動二輪車
自方向の信号が青もしくは黄色であるときに，確率

λM（λM：自動二輪車到着率）で生成され，パラメータ
として右折率 pR，左折率 pL，速度 vM，視野 DM を
持つ．

自転車
自方向の信号が青もしくは黄色であるときに，確率

qλB（q：車道走行率，λB：自転車到着率）で車道に生成
され，パラメータとして右折率 pR，左折率 pL，速度 vB
，視野DB を持つ．
また，信号の状態に関係なく確率 (1 − q)λB で歩道
に生成され，その際はパラメータとして 速度 vB，視
野DB を持つ．

歩行者
確率 λW（λW：歩行者到着率）で歩道に生成され，パ
ラメータとして速度 vW，視野DW を持つ．
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3.3. 交差点における挙動
本節では各エージェントの挙動ルールについて述べ

る．第 3.3.1節では自動車 3種類，第 3.3.2節では自転
車，第 3.3.3節では歩行者の挙動ルールについて述べる．

3.3.1. 自動車
自動車は 4つの挙動：右左折・直進，加速，減速，停

止のルールを持つ．

右左折・直進
右折率 pR，左折率 pLに従って右折，左折，直進（右

折も左折もしない）をおこなう（図 4）．本モデルでは
自動車の Uターンを考慮しないものとする．

図 4: 自動車の右左折・直進

加速
加速度 a = αG[m/s2](α :加速係数, G :重力加速度)

に従って以下の場合：
・前方視野内に自動車や通行人を認識していない
・右左折後
に加速する．

減速
減速度 b = βG[m/s2]（α：減速係数）に従って右左折

時に減速する．

停止
停止時減速度 b′ = β′G[m/s2]に従って，前方視野内

に自動車や通行人を認識しているときに減速し，停止
する．

3.3.2. 自転車
自動車は 3つの挙動：右左折・直進，加速，停止の

ルールを持つ．

右左折・直進
車道で生成された自転車は，右折率 pR，左折率 pL

に従って右折，左折，直進（右折も左折もしない）を
おこない，歩道で生成された自転車は直進のみをおこ
なう．右折の際は自動車と異なる方法で右折し，目前
の信号が青になってから発進する（図 5）．

図 5: 車道走行する自転車の右折

加速
加速度 aB = αBG[m/s2]（αB：自転車加速係数）に
従って以下の場合：
・前方視野内に進行している自動車を認識していない
・発進時
に加速する．

停止
減速度 bB = βBG[m/s2]（βB：自転車減速係数）に
従って，以下の場合：
・目前の信号が赤
・前方視野内に停止していない自動車を認識
に停止する．

3.3.3. 歩行者
歩行者は 2つの挙動：歩行，停止のルールを持つ．

歩行
以下の場合：
・目前の信号が青
・横断中，前方視野内に進行している自動車を認識
していない
・横断後
に歩行する．

停止
以下の場合：
・目前の信号が黄色または赤
・横断中，前方視野内に停止していない自動車を認識
に停止する．

3.4. 交通事故の定義
交通事故は 2種類：車両衝突事故と人身事故がある．

車両衝突事故
自動車同士が衝突して発生する事故を指す．本モデ
ルでは，「2台の自動運転車または非自動運転車の座標
が一致」もしくは「1台の自動運転車または非自動運転
車と 1台の自動二輪車の座標が一致」した場合に発生
する．

人身事故
自動車と通行人が衝突して発生する事故を指す．本
モデルでは，「1台の自動運転車または非自動運転車と，
1台の自転車または 1人の歩行者の座標が一致」した場
合に発生する．
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4. 数値例
本節では数値例について述べる．以下，第 4.1節でシ

ミュレーション条件，第 4.2節で本モデルにおける評価
指標，第 4.3でシミュレーション結果について述べる．

4.1. シミュレーション条件
エージェントの各パラメータの数値を表1にまとめる．

加速係数，減速係数，視野の数値は，参考文献 [21][22][23]
を参照している．

表 1: エージェントのパラメータ値
パラメータ 表記 数値

信号周期 T 100[s]
自動運転車普及率 r {0, 0.5, 0.9, 1}
自動四輪車到着率 λC 0.15
自動二輪車到着率 λM 0.05
車道走行率 q 0.5
自転車到着率 λB 0.01
歩行者到着率 λW 0.20
右折率 pR 0.2
左折率 pL 0.2
加速係数 α 0.2

自転車加速係数 αB 0.09
減速係数 β 0.4

停止時減速係数 β′ 0.7
自転車減速係数 βB 0.35
自動運転車速度 vA 0～40[km/h]
非自動運転車速度 vN 0～50[km/h]
自動二輪車速度 vM 0～50[km/h]
自転車速度 vB 0～15[km/h]
歩行者速度 vW 0～1.5[m/s]
自動運転車視野 DA 15[m]
非自動運転車視野 DN 1～15[m]
自動二輪車視野 DM 1～15[m]
自転車視野 DB 1～10[m]
歩行者視野 DW 0～5[m]

また，交差点進入時の自動車速度は信号・自動車の
状態に依存しており，表 2のようになっている．

表 2: 交差点進入時の vA, vN , vB
信号・自動車の状態 vA vN vB

青になって 5[s]以内 10 5～15 5～15
左折車 20 15～25 15～25

5[s]以降 右折車 30 25～35 25～35
直進車 40 35～45 35～45

4.2. 評価指標
r = {0, 0.5, 0.9, 1}の 4パターンで各交差点形態を 1

時間観測する．これを 10回繰り返し，平均交通量と車
両衝突事故率，人身事故率を比較・評価する．

4.3. 結果・考察
各交差点形態における平均交通量を図 6に示す（エ
ラーバーは 95%信頼区間を表す）．また，平均交通量に
対する車両衝突事故率と人身事故率を図 7，図 8に示す．
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図 6: 平均交通量
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図 7: 車両衝突事故率

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

0 0.5 0.9 1T
he

 A
ve

ra
ge

 R
at

e 
of

 P
er

so
na

l I
nj

ur
y 

A
cc

id
en

ts
 [%

]

The Penetration Rate of Autonomous Vehicles

General Crossing
Scramble Crossing

Pedestrian Crossing

図 8: 人身事故率
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これらの結果から，一般式交差点交通特性，歩車分
離式交差点交通特性，スクランブル式交差点交通特性
を以下にまとめる．

一般式交差点交通特性
一般式交差点の特徴として，交通量が多いことや，

r = 0.5の時に車両衝突事故率が高くなることがあげら
れる．
交通量が多いことについては，他交差点形態と異な

り一般式交差点の交差点周期が 2T であるためだと考
えられる．
一方で車両衝突事故率が r = 0.5の時に高くなるこ

とについて，2つの理由が考えられる．1つ目に，左折
する自動運転車が通行人を認識した際に，早い位置で
停止してしまい，後続の非自動運転車が対応できずに
衝突するリスクが高いためである．2つ目に，右折車が
通行人を認識して停止した際に対向車が衝突するリス
クが高いためである．どちらの理由も，通行人の存在
が大きく関係している．
以上のことから一般式交差点は，自動車交通量の面

では優れている反面，自動・非自動運転車と通行人の
混在による事故率が高く，安全性においては他交差点
形態と比較して低いことが明らかとなった．

スクランブル式交差点交通特性
スクランブル式交差点の特徴として，車両衝突・人

身事故率ともに rの増加に反比例して減少している一
方で，人身事故率が他交差点形態と比較して全体的に
高いことがあげられる．
車両衝突・人身事故ともに減少していることについ

ては，スクランブル式では右左折時に通行人の存在に
よる停止をおこなう可能性が極めて低く，衝突のリス
クが低いためであると考えられる．
一方で人身事故率が全体的に高いことについては，ス

クランブル式では通行人の斜め横断が可能であるため
に，斜め方向での横断時間が長く，人身事故のリスク
が高まると考えられる．特に速度の遅い通行人は，歩
行者用信号灯が赤になり車両用信号灯が青になったに
もかかわらず，横断を完了できずに交差点内を通行し
ているケースが見られた．
以上のことからスクランブル式交差点は，斜め横断

を可能にすることで通行人にとって利便性が高い反面，
横断に時間を必要とするため，人身事故率が高いこと
が明らかとなった．

歩車分離式交差点交通特性
歩車分離式交差点の特徴として，車両衝突・人身事

故率ともに rの増加に反比例して減少していることに
加え，人身事故率が最も低いことがあげられる．
車両衝突・人身事故率ともに減少していることにつ

いてはスクランブル式交差点と同様の理由であり，加え
て斜め横断が不可能であるため，通行人が交差点内に
存在する時間が短く，人身事故率が低いと考えられる．
以上のことから歩車分離式交差点は，斜め横断が不

可能であるため，通行人にとってスクランブル式交差
点ほどの利便性はないものの，最も安全性が高いこと
が明らかとなった．

5. おわりに
本研究では，自動運転車の普及による複雑性の増加，
ならびに通信障害時を想定し，3形態の交差点の安全性
を MASを用いて評価した．結果から各交差点形態の
交通特性が明らかとなり，自動運転車の普及により事
故率が高まる場合もあることや，最も安全性の高い交
差点形態は歩車分離式であることなどがわかった．
今後の課題として，より現実的なモデルに近づける
ことや，通信機能が有効である場合のシミュレーショ
ンなどがあげられる．
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付録A. 運転の自動化における現状課題
自動運転技術やコネクテッドカーは，運転の自動化

による利便性・安全性の向上を実現させる一方でさま
ざまな課題が存在する．

自動運転技術の課題
技術不足や自動運転システムの異質な挙動などが課

題としてあげられる [9]．
例えば，2018年 3月，米アリゾナ州で自動運転車の

実証実験中に女性歩行者との人身事故が発生した [16]．
自動運転車は衝突前に減速した形跡が見られず，歩行
者を認識していなかったと報告されている．また 2020
年 8月，日本で実証実験中の自動運転バスが歩道脇の
柵の支柱に接触する事故が発生した [17]．これらの事
故から，自動運転の技術的課題が見られる．
一方で，自動運転車が衝突される事故も発生してい
る．米カリフォルニア州では，路肩の砂袋を検知した
自動運転車が一時停止して砂袋を避けるように左方向
に車両を動かしたとき，後ろから走行してきたバスの
側面に接触した事故が発生した．この時，自動運転車
は時速 3キロ以下，バスは時速 24キロであり，自動運
転システムの過失であったと報告されている．
自動運転技術により安全性の向上が実現されつつあ
る一方で，その異質な挙動による複雑性の増加が要因
で発生する交通事故も考えられる．

コネクテッドカーの課題
外部アクセスによる悪用や通信障害などが課題とし

てあげられる [12][13]．
外部アクセスに関する事例として，研究者によると，
第三者が車内システムに外部から侵入し，ハンドル操
作や盗難防止アラームの無効化など自由に遠隔操作で
きたことが報告されている．[11]
また，ネットワーク接続するうえで通信障害のリス
クはつきものである．例えば 2019年 10月では，日本
を襲った台風 19号により関東地方を中心に 1都 11県
で通信障害が発生した [14]．このような天災による通
信障害を防ぐことは非常に困難である．また，通信障
害が発生した場合，車両同士や交通インフラ設備との
通信が一時的に機能しなくなり，事故につながる可能
性がある．
上記の課題から，今後サイバーセキュリティの強化
を進めるとともに，通信障害発生時の交通安全対策に
ついても考慮する必要がある．
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