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拡張1次元歩行者モデルの構築と
交差点における歩車混合交通シミュレーション

藤井 秀樹1,a) 西岡 智彦1,†1 城所 直樹1,b) 内田 英明1,c) 吉村 忍1,d)
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概要：個別の交通モードを扱う大規模交通流シミュレーションが進展する一方で，混合交通を対象とする
シミュレーションモデルは少ない．本研究では大規模かつ微視的な混合交通シミュレーションに適用可能
な拡張 1 次元歩行者モデルを提案する．既存の追従モデルと異なり，直前方の歩行者からの作用を無視
することで歩行者の追い越し挙動を考慮する．群衆シミュレーションの結果から，広く用いられる Social
Force Modelと同程度の精度を持ちながら提案モデルが高速に計算可能であることを明らかにした．また
混合交通シミュレーションにより歩車間の相互作用を適切に再現できることを示した．
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Abstract: While large-scale traffic simulations dealing with an individual traffic mode have been progressed,
there are relatively few simulation models targeting mixed traffic. In this research, the authors proposed
an Extended One-dimensional Pedestrian Model that is applicable to large-scale microscopic mixed traffic
simulation. Overtaking behaviors of pedestrians are considered by ignoring the effect from the immediately
preceding pedestrian, unlike existing following models. It was quantitatively verified by crowd simulation
that the proposed model can be computed at high speed with the almost same accuracy as the Social Force
Model. Furthermore it was shown that the interactions between cars and pedestrians can be reproduced
adequately by mixed traffic simulation.
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1. はじめに

モータリゼーションの進展とともに，特に地方部におけ

る公共交通機関の衰退が続くが，このような事態は移動権

の格差の拡大や高齢ドライバの事故率の増加などの要因
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となっているため，公共交通の維持・活性化のニーズが高

まっている [1]．

公共交通の利用促進にむけて重点的に取り組まれている

施策の 1 つが交通結節点の改善である．自家用自動車交

通，歩行者交通，公共交通など多様な交通手段が集まる交

通結節点において混雑緩和や乗り換えなどの利便性の向上

などが考えられているが，リスクやコストの問題から事前

評価が重要となる [2]．交通結節点でなくても，たとえば花

火大会やスポーツ大会，展示会などの大規模なイベント会

場周辺においては，数多くの歩行者とそれを輸送するため

の交通機関の相互作用について輸送の安定性・効率性や安
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全性の観点から検討する必要がある．その際，イベントの

規模や会場の立地条件に大きく依存するが，たとえば 1万

人から 10万人程度の参加者を 100台から 1,000台程度の

車両（シャトルバスやタクシ，自家用車など）で輸送する

こと，イベント会場および最寄りの乗降場・駐車場を含む

地域では乗降場・駐車場と会場とを行き来する参加者（歩

行者）と上記の車両が混在し相互作用することを想定しな

ければならない．たとえば 2015年秋に和歌山県で開催さ

れた国民体育大会，全国障害者スポーツ大会の開会式の参

加者はそれぞれ約 21,000人，15,000人であった [3]．参加

者を輸送するシャトルバス乗降場は会場から最大で 20分

離れた位置に設置されており [4], [5]，これが分析対象の空

間スケールを規定する．

また，災害時の適切な避難計画を策定する目的において

も自動車交通と歩行者交通を同時に考慮することの重要性

が指摘されている [6]．

交通施策の事前評価手法として交通流シミュレーション

が発展してきているものの，個々の交通手段を扱ったシ

ミュレータが多い一方で，混合交通に対応したものは比較

的少ない状況にある．著者らは以前より交通流（自動車交

通流）シミュレータを研究開発しており [7], [8]，これとの

組合せによって都市域の歩車混合交通シミュレーションを

実現するため，本研究では大規模シミュレーションに適し

た新たな歩行者シミュレーションモデルを提案し，歩車間

の相互作用について検証する．

2. 既往研究

2.1 歩行者のシミュレーションモデル

歩行者のシミュレーションモデルは巨視的（マクロスコ

ピック）モデルと微視的（ミクロスコピック）モデルに大別

される．巨視的モデルは群衆の動きを流体などの連続体に

近似するものであり，微視的モデルは個々の歩行者を粒子

として扱うものである．異なる目的，意図，知識や個性を

持つ多くの人間からなる複雑系として交通現象をとらえる

場合には微視的モデルが適している．微視的モデルの構築

にはしばしばマルチエージェントシステムが採用される．

微視的モデルはシミュレーションにおける道路空間の扱

い方によってさらに細かく分類することができる．たと

えば Social Force Model（SFM）[9]や Centrifugal-Force-

based Models（CFM）[10], [11]では歩行者が 2次元連続空

間内を歩行するようモデル化している．歩行者の先読み行

動 [12]や歩幅適応メカニズム [13]の導入により改善がなさ

れるなど，SFMやCFMは多くの研究の基盤となっている．

また Discrete Choice Model（DCM）[14]も 2次元連続空

間における歩行者シミュレーションモデルの一種であるが，

歩行者の行動選択が離散化されている．1次元歩行者モデ

ル（One-dimensional Pedestrian Model: OPM）[15], [16]

は SFMの空間を 1次元に圧縮した形式となっており，高

速化が達成され，避難シミュレーションに適用されている．

これらに対して空間をセルに離散化するアプローチもな

されており，Floor Field Model [17]やMuramatsuら [18]，

田島ら [19]の格子気体モデルなどは 2次元離散空間モデル

と分類することができる．

2.2 混合交通のシミュレーションモデル

続いて，本節では歩行者と自動車の相互作用に着目した

シミュレーションの研究例をあげる．

Zengら [20]は横断歩道上の歩行者と自動車の相互作用

について，歩行者と自動車との交錯を最小化するために

SFMに新たな外力項を追加した．Anvariら [21]は SFM

を自動車交通流用に拡張したうえで，SFMベースの歩車混

合交通シミュレーションモデルを提案した．Huynhら [22]

も SFMをオートバイ，乗用車，バスのモデル化に適用し，

信号交差点の混合交通シミュレーションを実現した．SFM

を拡張して自動車のモデルを構築することで，同じく SFM

でモデル化された歩行者との連成は比較的容易に実現可能

であるが，既存の自動車交通流シミュレータの多くは 1次

元連続空間のモデルを採用しており，これらを再利用する

ことはできない．加えて 2次元のシミュレーションは一般

的に 1次元のシミュレーションよりも計算負荷が高く，大

規模化は困難である．

Crocianiら [23]は階層的な道路環境を用意し，1次元の

車両追従モデルと 2次元の Floor Field Modelを重ね合わ

せる手法を提案した．自動車，歩行者はそれぞれのモデル

に適合するよう構築された下位の道路環境に配置され，全

体の交通状況は上位の道路環境から通知されるものとした．

Doblerら [24]はキューモデルを用いた大規模自動車交

通流シミュレータである MATSim [25]に混合交通シミュ

レーションモジュールを統合した．Doblerらのアプローチ

はMATSimが持つ道路環境の一部をキューから 2次元連

続空間に置き換えるものであり，2次元連続空間における

各移動主体の行動ルールには SFMに基づく．

Krajzewiczら [26]はオープンソースのマルチエージェ

ント自動車交通流シミュレータとして広く用いられている

SUMO [27] に歩行者エージェントと自転車エージェント

を追加した．歩行者と自転車の移動軌跡は 1次元に制約さ

れ，行動ルールはシンプルなものであったが，相互作用の

効果が定性的に検証されている．

著者らはこれまでに SFMや DCMを拡張した歩行者モ

デルをオープンソース自動車交通流シミュレータADVEN-

TURE Mates [7], [8]に追加することで混合交通シミュレー

ションを実現してきたが [28], [29], [30]，いずれも 2次元連

続空間の歩行者モデルであり，大規模シミュレーションを

実施するためには歩行者モデルの計算量が課題として残っ

ていた．
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3. 拡張 1次元歩行者モデルを用いた群衆シ
ミュレーション

3.1 拡張 1次元歩行者モデル

大規模かつ微視的なマルチエージェント群衆シミュレー

ションを実現するため，本研究では計算負荷の低い 1次元連

続空間モデルを採用することとした．既存のOPM [15], [16]

では，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．歩行空間はネットワーク構造で表現され，リンク

は複数の仮想レーンによって構成される．本研究で提案

する拡張 1次元歩行者モデル（Extended One-dimensional

Pedestrian Model: ExOPM）も上記の構造によって歩道

や横断歩道を定義する．これは以下の前提に基づく．

• 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．

既存の 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歩

行者の追い越しが考慮されない．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る．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の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 Ẍi(t)を次の式 (1)で算出することとした．

Ẍi(t) = a1

(
v0

i − Ẋi(t)
)

− a2 exp
(

r − (Xi−N (t) − Xi(t))
a3

)
(1)

ここで a1，a2，a3はパラメータであり，OPMと同じ値 [15]

を用いる（a1=0.962，a2=0.869，a3=0.214）．v0
i は歩行者

の希望歩行速度，ri は歩行者の体を表す円の直径である．

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る．

エージェントが直前方よりさらに前方のエージェントの

情報を参照するというアイデアは，自動車交通流の場合では

連続空間モデル（たとえば文献 [31], [32]など），離散空間モ

デル（たとえば文献 [33], [34]など）のどちらにおいてもす

でに提案されているが，それらと比べても本研究で提案する

ExOPMは直前方のエージェントの情報を利用せず離れた

エージェントとのみ相互作用するという点で特徴的である．

例として，図 1 のような仮想レーン 3本から構成される

リンク Lm の先頭から 4番目，仮想レーン l2 の先頭から 2

番目の歩行者の挙動について説明する．なおここではリン

ク Lm 内の仮想レーン ln における先頭から j 番目の歩行

者の位置を xj(m,n, t)と表記する．

図 1 ExOPM における追従関係

Fig. 1 Following relation in ExOPM.

いま，位置 x2(m, 2, t)にいる歩行者は同一のリンク Lm

に含まれる仮想レーン l1，l2，l3 の前方を確認し，各レー

ンで自身の直前方に存在する歩行者との距離 d1，d2，d3を

取得する．ここでN = 3として歩行者が 3人前方の歩行者

から社会的作用を受けるものとすると，3番目に短いのは

d1であるため，歩行者は次のステップで仮想レーン l1に移

り，距離 d1 を用いて加速度を決定する．これは，OPMに

おいて幅の異なるリンク間を移動する場合と類似したルー

ルである．

上記を仮想レーンでなくリンクでの位置関係をもとに考

えると，歩行者間距離は図 1 下部のように X1(t) − X4(t)

となり，リンク上の自身の位置から前方 N（= 3）番目の

歩行者との距離をもとに加速度を算出する．この例におい

て前方 1番目，2番目の歩行者とは相互作用しないため，1

次元のモデルでありながら歩行者の追い越し挙動を表現で

きる．なおこの加速度決定法においてリンク上の歩行者が

どの仮想レーンに存在するかという情報は実際には意味を

なさないが，あまりに離れた仮想レーンの情報を参照する

ことを避けるためには，リンクを構成する仮想レーン数は

追従対象の先行歩行者を選択するパラメータ N と等しく

すればよい．すなわち，概念的には N 本の仮想レーンを

集約した歩行空間としてリンクを再定義する．N がリンク

中の仮想レーン数に等しいと考えた場合，その値は歩道の

幅を超えない範囲で任意に設定できる．たとえば全体で仮

想レーン 8本の幅のある歩道をシミュレーション対象とす

る場合，N = 2とし 1リンクあたり 2本の仮想レーンを持

つリンク 4本を定義することも，N = 4とし 1リンクあた

り 4本の仮想レーンを持つリンク 2本を定義することも許

容する．N の与え方によって挙動が異なるが，これに関す

る分析は後ほど行う．また一般には歩道は双方向の通行が

可能であるため，現実の道路環境に適用する場合にはそれ

ぞれの方向の歩行者交通量を考慮して N を配分する必要

がある．
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図 2 群衆シミュレーションの実験環境

Fig. 2 Simulation environment for crowd simulation.

3.2 モデルの基本性能の検証

ExOPMは前方歩行者の影響を受けて自身の加速度を決

定する追従タイプの歩行モデルを採用しており，歩行者交

通量，歩行者密度，平均歩行速度の関係は外生的に与えら

れるのではなく，歩行挙動に影響を及ぼす個々の要因を合

わせた結果として算出される．そのため，シミュレーショ

ンによって得られた各値が妥当であるかどうかを明らかに

する必要がある．

図 2 に示す歩道*1を用意し，領域の両端における歩行

者の発生確率を 1 [%/ステップ]から 100 [%/ステップ]（1

ステップは 0.1 [sec]）まで変えながら，発生と反対の端か

ら流出する歩行者数，および歩道領域中に存在する歩行

者数およびその速度を計測することで，歩行者の単位長

さあたり交通量 Q [人/m/sec]，密度 K [人/m2]，平均速

度 V [m/sec] を算出した．このとき，歩行者の希望歩行

速度は平均 1.34 [m/sec]で与え，歩行者を表す円の直径は

r=0.6 [m]とした．追従対象の先行歩行者を選択するパラ

メータは N=2と定めた．比較対象として，2次元連続空

間モデルである SFM [9]，既存の 1 次元連続空間モデル

である OPM [15]についても同様に計測を行った．OPM，

ExOPMでは同方向の仮想レーンをひとまとめにしてリン

クを構成する．なお本研究において着目するのはエージェ

ントどうしが相互作用する微視的モデルであるので，Floor

Field Modelや前方歩行者密度を参照してエージェントの

歩行速度を決定するアルゴリズム [35]などは比較対象とし

ない．

結果を図 3 に示す．図 3 (a)は平均速度 V と密度 K の

関係，(b)は平均速度 V と交通量Qの関係，(c)は交通量Q

と密度K の関係である．参考として，Rastogiらが現実の

群衆の観測結果から導出した経験式 [36] *2も示す．追い越

しを考慮できない OPMでは，低速の歩行者の存在により

*1 隣りあったリンクは相互に干渉しないため，実際には各リンクに
含まれる仮想レーン数さえ図 2 と等しければ，歩道空間における
リンクの左右関係は意味を持たない．

*2 Rastogiらは複数の地点における観測結果をもとに複数の経験式
を求めたが，ここでは歩行者の希望歩行速度が本研究と同じく平
均 1.34 [m/sec] であるものを用いた．

図 3 歩行者交通流の基本図

Fig. 3 Fundamental diagram of pedestrian traffic.

現実よりも低密度で渋滞状況となっていることが分かる．

次章で述べるような混合交通シミュレーションへの OPM

の適用を仮定した場合，歩行者が現実よりも低速で長い時

間をかけて横断歩道をわたることとなり，状況によっては

自動車交通に対する抵抗を過大に評価してしまうおそれが

ある．

一方で ExOPMは SFMと同等の精度を持っているとい

える．ただし本実験は明確なボトルネックを持たない歩道

を対象としているため，この結果のみで臨界密度を超えた

渋滞流の再現性を議論することには注意が必要である．ま

た ExOPMのパラメータとしてOPMと同一の値を利用し

ており，これを改めて検討することでさらに精度が高まる

可能性はあるが，今後の課題とする．

3.3 計算時間の比較

3.2 節のシナリオについて，シミュレーション内の各時

刻ステップにおけるエージェント総数とエージェントの

処理に要した計算時間をそれぞれのモデルで計測した．結

果を図 4 に示す．図 4 (a)が SFM，OPM，ExOPMの比

較結果，(b)が OPM，ExOPMのみを抽出した比較結果

である．なおシミュレーションには CPU: Intel Core i7

（2.93GHz），メモリ：4 GBの計算機を用いた．
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2次元モデルである SFMでは，n人の歩行者がそれぞれ

他の歩行者 n − 1人から受ける影響を計算するため，計算

量は理論的にはO(n2)である．リンクを小領域に分割する

ことで探索時間を節約可能であるが，特に高密度の環境に

おいて計算負荷が高くなる傾向は変わらない．1次元モデ

ルである OPMでは n人の歩行者それぞれについて，その

直前方の歩行者 1人のみから受ける影響を計算する．この

とき，仮想レーンの始点からの距離順でソートされたリス

トを用いることで直前方の歩行者には定数時間でアクセス

できるため，計算量は O(n)に抑えられる．ExOPMでも

同様のリストを利用できるが，OPMと異なり追い越しが

発生するため，毎ステップでリストをソートしなおす必要

がある．そのため OPMより余計な計算時間がかかるが，

追い越しの頻度はエージェント数と比較して十分に小さく，

結果的には OPMに大きく変わらない計算時間となる．

3.4 パラメータN に関する考察

本研究で提案する ExOPMは，追従対象の先行歩行者

を選択するためのパラメータ N を持つが，これは歩道の

幅を超えない限り任意に設定することができる．ただしあ

まりに大きな N を与えることは，仮想レーンによってモ

図 4 各モデルの計算時間

Fig. 4 Computational time of each model.

図 5 パラメータ N に関する感度分析

Fig. 5 Sensitivity analysis about parameter N .

デル化された歩行者列を大きく逸脱した追い越しを許容す

ることを意味する．本節では 3.2 節のシナリオについて，

ExOPMのパラメータを N=2，4，8と変えながらシミュ

レーションを実施し，その影響を評価した．なお，N=1で

ある ExOPMは OPMと等価である．

得られた平均速度 V と密度K の関係を図 5 に示す．N

が大きくなるにつれ，密度の増加にともなう平均速度の低

下が緩やかになり，経験式との誤差が大きくなる．精度の

観点からはN=2を利用すればよいといえる．すなわち，1

ステップあたり最大 1人の低速歩行者を追い越せるような

設定でよい．

4. 混合交通シミュレーション

4.1 混合交通のモデル化

本章では，3 章で提案した ExOPMを用いた歩車混合交

通シミュレーションについて述べる．

シミュレーションに用いる自動車は連続 1 次元空間の

微視的モデルによってモデル化され，車線を走行する車両

は先行車との車間距離や速度差に基づいて挙動を決定す

る．加速度決定アルゴリズムには追従モデルの 1種である

Generalized Force Model [37]を採用した．

自動車エージェントは車線からなる車道を走行，歩行者

エージェントは歩道および横断歩道を歩行するものとし，

横断歩道を相互作用領域と定めた．エージェント間の相互

認知の模式図を図 6 に示す．自動車エージェントの予定走

行車線上に横断歩道が存在し，かつ歩行者が横断中である

場合には，横断歩道手前で停止できるような減速度を車両

に与える．一方で歩行者は横断歩道に接近すると自分が横

断歩道をわたりきるまでに必要な時間を予測し，それまで

に自動車が横断歩道に到着しないと判断できた場合に横断

を開始する．

4.2 横断歩道における相互作用の検証

混合交通シミュレーションモデルのベンチマーク問題と

して，左折自動車交通に対する歩行者交通の影響を評価す

る．信号交差点において直進車が歩行者から影響を受ける

図 6 歩車間の相互認知の模式図

Fig. 6 Conceptual image of pedestrian-car mutual perception.
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図 7 混合交通シミュレーションの検証環境

Fig. 7 Verification environment for mixed traffic simulation.

図 8 歩行者交通流と左折車の交通量

Fig. 8 Pedestrian flow and left-turn car traffic volume.

ことはほとんどなく，右折車は対向車線の直進車との相互

作用の影響が大きい場合があり歩行者の影響のみを抽出で

きないため，左折車に着目した．図 7 のような横断歩道付

き交差点を用意し，1つの端点から流入する車両の交通量

をQveh=400, 500, 600, 1,000, 2,000 [台/h]とし，それらが

すべて交差点を左折するものと定めた．横断歩道をわたる

歩行者の交通量を Qped=5, 20, 40, 60 [人/サイクル]とし，

シミュレーションを実行して左折車の交通量を計測した．

信号現示は自動車用信号が青 30秒・赤 30秒，歩行者用信

号が青 20秒・赤 40秒と設定した．

左折車線の飽和交通流率の経験式は式 (2) で与えられ

る [38]．ここで SL は左折車線の飽和交通流率 [台/青 1時

間]，αW，αG，αT はそれぞれ車線幅，勾配，大型車の混入

に関する補正係数であり，本研究ではすべて 1を用いる．

C は信号のサイクル長であり，G，GP はそれぞれ自動車，

歩行者用の青信号の現示時間である．fP は横断歩行者に

よる左折車の通行の低減率であり，文献 [38]に定められて

いる．

SL = 1800αW αGαT
(1 − fP )GP + (G − Gp)

C
(2)

シミュレーション結果と式 (2)から得られる左折車線の

飽和交通流率の経験式を図 8 に示す．自動車交通量Qveh，

歩行者交通量 Qped がともに小さな場合にはすべての車両

が左折できている一方で，いずれかの交通量が大きな場合

には，飽和交通流率以上の車両が左折できておらず，経験

式とよく合致していることが分かる．本研究で提案する

ExOPMが歩行者のマクロな交通流特性を精度良く再現で

きることは 3.2 節で述べたとおりであるが，本節の結果

により，横断歩道上の歩車混合交通シミュレーションにも

ExOPMを適用可能であることが示されたといえる．

5. 結論

本研究では大規模な混合交通シミュレーションに適用す

ることを目的として拡張 1次元歩行者モデル（ExOPM）

を提案し，群衆シミュレーションのマクロな特性と横断歩

道における歩車間相互作用の再現性について定量的に検証

した．ExOPMは 1次元連続空間モデルでありながらリン

ク内における追い越し挙動を表現可能であり，OPMにお

ける制約が緩和されている．

群衆シミュレーションの検証を通じて，ExOPMは 2次

元連続空間モデルである SFMと同程度の精度でマクロ特

性を再現できる一方で，計算コストは SFMよりきわめて

小さく，大規模シミュレーションに適用可能であることを

示した．

さらに交差点における混合交通シミュレーションによ

り，横断歩行者の交通量に応じて左折自動車交通が適切に

制限されることを明らかにし，混合交通シミュレーション

のための歩行者モデルとしても利用できることを示した．

本論文における検証は単純な道路構造に限ったものであ

り，たとえば曲線部を含む歩道における挙動は未検証であ

るが，特に混合交通として横断歩道上の歩車間相互作用を

考えた場合，歩行空間そのものは単純な幾何形状であり，

提案モデルは十分に適用可能であるといえる．歩行者の 2

次元連続空間モデルを用いた既存の混合交通シミュレー

ション [28], [30]と同様，横断歩道上の歩行者のみを自動車

交通流シミュレータに組み込むこともできる．

一方で曲線部の影響を考慮するためには現時点のモデル

では不十分であり，曲率に応じた希望歩行速度の低下率を

パラメータとして歩行空間に与えることで曲線部における

減速を模擬するなどの拡張が考えられる．また ExOPMは

広場やスクランブル交差点のような歩行者の動線が互いに

交錯するような道路環境には適用できない．このような場

合には適切な領域境界を設け，たとえば SFMと ExOPM

を切り替えながら適用するなどの工夫を施す必要がある．

これらについては今後詳細に検討する予定である．
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