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研究成果の概要（和文）：信号交差点の設計には，信号切り替わり時の損失時間，歩行者最小青時間といった，
信号制御パラメータ設計上の制約条件となる変数の適切な設定が必要となるが，適切な設定方法が存在しないの
が現状である．
本研究では，信号交差点における構造・制御・他者の行動を踏まえた二次元的な利用者挙動モデルを提案し，交
差点設計・運用に適用可能な方法論を構築した．特に，ジャーク最小化原理を用いた二次元車両挙動モデルの構
築，横断歩道上での歩行者の急な横断速度選択要因の定量化を行い，これらを用いたモンテカルロシミュレーシ
ョンにより，交錯安全性を考慮したクリアランス時間や歩行者青点滅表示時間の提案を行った．

研究成果の概要（英文）：In order to design signalized intersections, not only the optimization 
method of signal control parameters, but also settings of variables such as lost time or minimum 
pedestrian green time which can be constraints of the optimization problem is necessary. The latter 
is determined by trajectories of road users affected by road geometry and traffic lights and its 
value affects performance of the intersection. However, existing studies do not fully consider the 
influence of road geometry upon users’ trajectories. 
This study proposed user maneuver models which can represent the impact of geometry, traffic control
 and reaction to other users. Especially, 1) two-dimensional vehicle maneuver model using jerk 
minimization principle and 2) sudden speed change model of pedestrians on crosswalks are proposed. 
Monte-Carlo simulation using these models evaluated clearance time and minimum pedestrian green time
 considering conflict risks between road users.

研究分野： 交通工学

キーワード： 信号交差点　シミュレーション　利用者挙動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
交差点内の道路利用者動線および安全性を適切に評価することにより，信号パラメータの最適化に必要な損失時
間，青点滅時間のより適切な導出が可能となった．本研究の提案モデルはそのロバスト性の高さから，ラウンド
アバウトや変形交差点等での適用も可能と考えられる．また，本研究は道路設計・信号制御への適用を目的とし
ていたが，ドライビングシミュレータにおける交差点周辺での車両モデルの現実感向上，自動運転における危険
度の高い歩行者の抽出性能の向上など，周辺分野への適用も期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
信号交差点に代表される平面交差部は，自動車，自転車，歩行者といった様々な利用者の動

線が交錯する，交通安全上・円滑上重要な地点である．信号交差点の設計には，信号制御パラ
メータの最適化手法のみならず，信号切り替わり時の損失時間，歩行者最小青時間といった，
パラメータ設計上の制約条件となる変数の適切な設定が必要となる．これは，交差点の構造や
他の利用者の影響を受けた道路利用者の動線によって決定づけられ，その大小が交差点のパフ
ォーマンスに大きな影響を与える．しかし，既存の設計方法や交通シミュレーションでは，利
用者の行動や動線を画一的に設定しており，適切な設定方法が存在しないのが現状である． 
既往研究も極めて限られている．建設省土木研究所(1979)は，与えられた旋回半径での車両

軌跡の描画方法を提案しているが，交差点の幾何構造によって変化する車両速度と，速度によ
る旋回半径の制約を考慮できていない．Alhajyaseen et al.(2013)は重回帰分析により動線と交差
点構造との関係を記述しているが，二次元的な速度・位置の物理的関係の間に不整合が見られ，
一般に適用可能なモデルとはなっていない． 

 
２．研究の目的 
 
本研究は，信号交差点における構造・制御・他者の行動を踏まえた二次元的な利用者挙動モ

デルを提案し，交差点設計・運用に適用可能な方法論を構築することを目的とする．特に，1)
物理的な整合性のとれた二次元車両挙動モデルの構築，2)歩行者の横断速度選択要因の分析・
モデル化を通じて，3)交錯安全性を考慮した制御上の制約条件の検討を行う． 

 
３．研究の方法 
 
(1)交差点における右左折車両動線の実態分析とモデリング 
本研究では，信号交差点における右左折車両の動線データをビデオ映像から取得したうえで，

ジャーク（加速度の時間微分）最小化原則に基づいて，右左折車両の軌跡のモデリングを行っ
た．この考え方は，元々曲線を描く際の腕の移動軌跡を説明するために提案されたもの（Flash 
and Hogan(1985)）であり，ジャーク最小化を満たすことと以下の連立方程式が等価であるこ
とが示されている．  

 (2a) 

 (2b) 
ここに，x(t), y(t)はそれぞれ時刻 t における車両位置の x, y 座標，a jと bj (j = {0, ..., 5})は未知

パラメータである．なお交差点流入時刻を t = 0 とする．これら 12 個のパラメータに，交差点
流出時刻 tf，交差点内で車両が最小速度を取る時刻 tmを加えた 14 の未知変数の同定を考える．
制約条件として，交差点流入・流出時の車両の位置，速度，加速度（それぞれ x, y 成分）と，
交差点内での車両の最小速度およびその際の加速度に関する計 14 条件を与えることにより，パ
ラメータの決定を行うことができる．交差点流入・流入時の車両情報は，それぞれ流入・流出
リンクの構造を踏まえて決定する．また，交差点構造に応じた車両の最小速度の平均・分散に
は，Wolfermann(2011)の推定式を援用する． 

 
(2)横断歩行者の横断判断・速度変更判断分析とモデリング 
信号の切り替わり時には，急な歩行者の駆け込み挙動により，右左折車両との交錯危険性が

発生しうる．信号灯火の状況に応じた歩行者の挙動について，実態分析とモデリングを行った．
本研究では特に，横断歩行者の急な速度変更に着目した．横断歩行者が信号その他の周辺環境
に反応して急な加減速を行うと，車両側がそれに十分対応できないおそれがある．図１のよう
に歩行者の速度が時系列中で有意に変化する点を抽出し，その影響要因および発生確率を導出
した． 
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図１：速度変更イベントの例 

 
発生確率のモデルは以下の通りである．まず，歩行者はある時間間隔∆t ごとに，速度維持，



加速，減速の選択肢の中から 1 つを選ぶと仮定する．時刻ごとにある状況θが与えられたとき，
歩行者の行動にかかる尤度関数 L は以下のように表される． 
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ここに， )|(, θtP icur , )|(, θtP iacc , )|(, θtP idec はそれぞれ，周辺環境θが与えられた際の時刻 t に
おける速度維持，加速，減速確率，acc とdec はそれぞれ加速，減速のときに 1, それ以外の時
に 0 となる．この選択確率が多項ロジットモデルで表現できると仮定し，最尤法によりそのパ
ラメータを推定した． 
 
(3)車両と横断歩行者の挙動の組

合せによる安全評価と信号パラメー
タ検討 

(1),(2)と，横断歩行者に対する右
左折車両のギャップ選択モデルとを
組合せ，歩行者と車両の到着パター
ンに応じた交差点の安全性を評価し
た．モデルのフローは図２の通りで
ある．幾何構造や信号制御タイミン
グを入力情報として，歩行者や車両
の位置・速度を求め，そこから Post 
Encroachment Time 等の安全性評価
指標を導出する．上記のモデルを用
いて，信号パラメータ設定において
必要となる，損失時間や歩行者最小
青時間に関して検討を行った． 

 
４．研究成果 
 
(1)交差点における右左折車両動線の実態分析とモデリング 
図３はそれぞれ，名古屋市内の西大須，植田一本松交差点における左折車両の軌跡と速度推

移の観測結果と推定結果を比較したものである．観測値はある 1 台の移動軌跡であり，その流
入・流出時の位置・速度を入力値として，モンテカルロシミュレーションによる 150 回の試行
における軌跡を描画したものである．いずれの交差点においても，実測と推定値の平均の間に
有意な差はみられない． 
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図３：左折車両軌跡の推定結果と観測値（(a)西大須交差点軌跡，(b)植田一本松交差点軌跡， 
(c)西大須交差点速度推移，(d)植田一本松交差点速度推移 

 
また，図４は車両ごとの流入と流出の位置・速度分布を考慮して，確率的な走行軌跡分布を
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図２：横断歩行者―車両間コンフリクト分析 



モンテカルロシミュレーションにより求めたものである．複数の車両の走行分布を比較しても，
車両の速度プロファイル，移動軌跡双方について実測と推定結果に差異は見られない．このこ
とから，本手法が車両軌跡の再現に有効であることが示された． 
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図４ 速度プロファイルの観測値と推定値の比較(a)個別車両の速度推移，(b)車両位置ごとの

速度分布 
 
(2)横断歩行者の横断判断・速度変更判断分析とモデリング 
名古屋市内の 3 交差点 5 横断歩道における歩行者の挙動データから，横断歩道上における歩

行者の 0.5m/s 以上の速度変化を行った頻度を抽出したのが図５である．20～50%の割合の歩行
者が少なくとも一度速度変化を行っていることがわかる．この速度変化確率の影響要因につい
て，多項ロジットモデルにより推定を行ったのが表１である．ここで，Vnec は青点滅終了まで
に渡り切るのに必要な速度，Vcur は現在の速度である．Vnecと Vcur の差分が特に加速選択で有意
となっている．これは，歩行者は周辺の歩行者等の位置や交差点の規模から，経験的に青点滅
終了までの時間が分かっ
ており，それに応じて速
度調整を行うためと考え
られる．また，右左折車
両との交錯地点とそれ以
外でも速度変更確率が異
なることが分かる． 
また図 6 は，表１の結

果をもとに，歩行速度
1.5m/s，交錯領域の反対
側から横断を開始する歩
行者の速度変化確率を時
空間上に示したものであ
る．このように，速度変
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図５ 横断歩道ごとの歩行者速度変更頻度 

表 1 速度変更確率モデル推定結果 

係数 (t値)

青点滅開始前

加速

定数項 -0.969 (-4.17)

Vnec-Vcur (m/s) 1.65 (6.18)

交錯領域ダミー -0.597 (-2.94)

減速

定数項 -2.05 (-11.7)

Vnec-Vcur (m/s) -0.190 (-1.37)

加速経験ダミー 1.45 (6.82)

交錯領域ダミー -1.12 (-3.89)

青点滅開始後

加速

定数項 -0.529 (-4.91)

Vnec-Vcur (m/s) 0.0571 (2.39)

交錯領域ダミー 0.911 (3.05)

減速

定数項 -1.53 (-5.00)

Vcur (m/s) 0.371 (2.69)

加速経験ダミー 3.12 (15.0)

交錯領域ダミー -0.67 (-4.92)

サンプル数 4009

初期尤度 -2442

最終尤度 -1379

疑似決定係数 0.431
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図６ 加減速確率の時空間図（現在の歩行

速度を 1.5m/s と仮定した場合） 



更の確率を歩行者の位置・時刻別に導出することができる．さらに，別途構築した加減速イベ
ント後の速度モデルと組合せることで，速度変更行動を考慮して時々刻々の横断歩行者の位
置・速度を求めることが可能となった． 

 
(3)車両と横断歩行者の挙動の組合せによる交差点安全評価と信号パラメータ検討 
横断歩行者と車両の挙動モデルを組合せ，信号制御パターンごとの安全性検証をモンテカル

ロシミュレーションにより実施した．歩行者，車両の到着分布はそれぞれポアソン到着を仮定
し，交差点への進入速度は実測値に基づく確率分布とした． 
停止線位置から IP 点（流入車線と流出車線をそれぞれ交差点方向に延長した直線の交点）ま

での距離，および交差角別の右折車両の平均クリアランス時間を図７に示す．ここで，交差点
への進入速度はいずれも 40km/h とした．交差点規模のみならず，交差角に応じて，クリアラ
ンス時間が変化することがわかる． 
また，横断歩行者と左折車両との交錯危険性について，歩行者の横断開始時刻ごとに Post 

Encroachment Time の絶対値が 2 秒以下の歩行者の割合を描画したものが図８である．横断歩道
長は 30m とし，歩行者青時間(PG)と青点滅時間(PFG)について，それぞれ 30 秒・10 秒の場合と
10 秒・30 秒の場合のシミュレーションを実施している．青点滅時間を延長することにより，
PET が小さい歩行者の割合が減少している．歩行者が急な速度変更を行うことなく横断を行う
結果，車両側が歩行者の行動を判断しやすくなり，適切に停止・通過の判断ができるようにな
った結果と考えられる． 
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図７：交差点構造別右折クリアランス時間の平均値 
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図８：青点滅時間割合別・横断開始時刻別の Post Encroachment Time 
 
(4)成果のまとめ 
本研究の成果は以下の通りである． 

・ ジャーク最小化原則を車両挙動モデルに適用し，幾何構造の影響を考慮した二次元的な車
両の確率的挙動を物理法則との整合を保ちつつ表現することに成功した． 

・ 信号表示の状況に応じた歩行者の急な加減速挙動に着目し，その発生確率を考慮した速度
推移モデルを構築した． 

・ これらを統合することにより，安全性を考慮した信号パラメータ設定の方法を提案した． 
動線および安全性を適切に評価することにより，信号パラメータの最適化に必要な損失時間，

青点滅時間のより適切な導出が可能となった．本研究の提案モデルはそのロバスト性の高さか
ら，ラウンドアバウトや変形交差点等での適用も可能と考えられる．また，本研究は道路設計・
信号制御への適用を目的としていたが，ドライビングシミュレータにおける交差点周辺での車
両モデルの現実感向上，自動運転における危険度の高い歩行者の抽出性能の向上など，周辺分
野への適用も期待される． 
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