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研究成果の概要（和文）：本研究では、信号交差点において二方向の横断歩行者の流動状況を再現し、歩行者と
左折車との交錯機会の時空間的な変化や、それに際して左折車両の通行が歩行者に妨げる時間を定量的に評価す
る方法を開発した。そして、信号現示や横断歩道の幾何構造に応じて歩行者流動状況を考慮した安全性指標や左
折車線の交通容量の推定手法を開発した。これらの方法に基づいて、歩行者の安全性と車両の円滑性の両方の観
点から、交差点の幾何構造や交通条件に応じた信号現示方式の評価手法を提案した。さらに、ケーススタディを
通じて導入する交差点の特性に応じた信号現示の設定を検討することが可能となったことが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study proposed an estimation method of pedestrian presence probability 
by empirical observation of different signalized crosswalks that can appropriately reflect the 
Japanese situations considering the bi-directional crossing pedestrians, signal phasing scheme and 
crosswalk geometry. Based on this method, a safety index of pedestrian exposure time and left-turn 
lane capacity estimation method were developed for quantitatively evaluating pedestrian safety and 
the efficiency of left-turn lanes. The results of this study can be applied for planning and 
operational stage analysis of signalized crosswalks and the selection of traffic signal phasing 
schemes regarding the treatment of pedestrian and left-turn vehicle volumes and crosswalk geometry. 

研究分野：交通工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、二方向の歩行者の横断歩道上における一連の流動状況をマクロに表現可能な歩行者存在確率モデル
を構築する点やその確率モデルに応じた車両交通容量を推定する点は、学術上極めて独創的である。この研究に
より、歩行者の安全性確保と自動車の円滑性確保の両方の観点から、導入する交差点の特性に応じて、信号現示
やタイミングを検討することが可能となった。今後交通状況に応じて交差点の信号設計や改良に反映することに
際して、科学的な根拠を与えるものとして期待できるため、本研究課題は実務的、社会的にも大きな意義がある
ものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

日本において、交通事故件数は年々減少傾向を示しているものの、人対車両の交通事故件数の
割合は近年変化していないのが現状である。このため、横断歩道をはじめとした歩行者の安全性
を向上することが重要な課題となっている。横断歩行者対車両の事故が発生しやすい理由の一
つは、よく同じ信号を利用する左折車と横断歩行者との間には交錯が頻発していると考えられ
る。また、横断歩行者の影響により左折交通が妨げられ、左折車線の交通容量は低下する。交差
点の信号を設定する際には、車両用信号現示やその時間長を優先的に設計してから、同一現示に
表示する歩行者現示時間の最小値のみ確認することが多く見られる。その場合、車両用信号が十
分に利用されなかったり、歩行者用信号が長すぎて危険が増えたりする問題が生じやすい。その
ため、安全性・円滑性を考慮し、車両と横断歩行者の両方を対象とした信号制御の設計方法が必
要である。 

２．研究の目的 

本研究では、二方向の横断歩行者流の存在確率の変化を、歩行者青時間の進行に伴って定量的
に評価するモデルを構築する。これに基づく歩行者の安全性と左折車線の交通容量の推定方法
を開発し、信号交差点の幾何構造や交通条件に応じた合理的な信号現示方式の評価手法の提案
することを目的とする。 

３．研究の方法 

(1)信号現示 
本研究では、歩車分離しない制

御方式 CPP、完全歩車分離制御
方式 EPP 及び部分歩車分離制御
方式 LPI と EPR を対象とした。 

(2)横断歩行者交通流のモデル化 
観測データを基づき、二方向横

断歩行者流存在確率の時間的な
変化をマクロに表現可能なモデ
ルを構築した。歩行者青時間𝑃𝐺、
横断歩道長𝐿および歩行者数など
計画段階において交差点の基本
的な条件変数を用いて、交通流シ
ミュレータを利用することなく、
歩行者交通流を再現することが
可能となった。 

(2)横断歩行者占有時間の推定 

図-1 に示すように交錯領域内
での二方向横断歩行者流(𝑞_𝑛と
𝑞_𝑓)の存在確率の時間変化は特に横断歩道の長さ𝐿により大きく影響を受けることを実証すると
ともに、横断歩行者占有時間の期待値𝐸𝑃𝑇推定モデルを提案した。 

(3)横断歩行者の安全性指標 

歩車分離状況を評価するため、歩行者と左折車の交錯の発生し得る時間(𝑃𝐺 + 𝑃𝐹𝐺 − 𝐿𝑃𝐼)と交
錯領域内に存在する歩行者数の積を総暴露時間𝑇𝐸として提案した。 

𝑇𝐸 = (𝑃𝐺 + 𝑃𝐹𝐺 − 𝐿𝑃𝐼) × (𝑞_𝑛 × (1 − 𝑃𝑅_(𝑐𝑜𝑛_𝑛 ) ) + 𝑞_𝑓 × (1 − 𝑃𝑅_(𝑐𝑜𝑛_𝑓 ) ))          (1) 
(4)左折流出交通流のモデル化 
交差点の幾何構造を基づいて、各方向からの横断歩行者流の到着状況に応じて左折流出交通

流のモデル化を行っていた。これより、各方向からの横断歩行者の到着タイミングに応じた流出
交通流のブロックの様子を再現できた。 
(5)左折専用車線の交通容量推定式 
観測データに基づき、モデル化を行った横断歩行者占有時間の期待値推定モデルと左折車の

流出交通流モデ
ルを組み合わせ
ることにより，
各方向からの横
断歩行者交通需
要，横断歩道の
長さや位置，信
号サイクル長に
応じた左折専用
車線交通容量を
推定した。 

 
図-1 二方向横断歩行者交通流と左折流出交通流の関係 
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表-1 二方向横断歩行者交通流のモデル 
 変数 係数 t 値 R2 

形状パラ

メータ 

α 

PG 開始経過時間 t (sec) 0.322 16.3 0.70 

(n=148) 横断歩道 L (m) -0.206 -3.59 

対象 Waiting 歩行者到着流率 qs (ped/cycle) -0.477 -3.45 

対向 Waiting 歩行者到着流率 qo (ped/cycle) 0.679 4.84 

定数 7.54 4.82 

尺度パラ

メータβ 

PG 開始経過時間 t (sec) 1.30 69.9 0.97 

(n=148) 対象 Waiting 歩行者到着流率 qs (ped/cycle) -1.17 -8.17 

定数 6.73 14.6 

 



４．研究成果 
表-1 に示すように信号現示長、横断歩道長及

び歩行者交通量の標準的な信号交差点において
横断歩行者の流動状況を歩行者青時間の進行に
伴って再現するモデルを構築した。 
また、歩行者存在確率分布に基づいて、横断歩

道の二方向から進入する横断歩行者流を考慮し
た左折車両の通行が歩行者に妨げる時間を計算
した。横断歩行者占有時間の期待値𝐸𝑃𝑇と歩行者
交通量の関係を図-2 に示した。Waiting 歩行者
の交通量は約 300ped/h になるまで EPT が急
激に増加していることに対してその以降はあ
まり変わらないことが分かった。 
図-3 より、歩行者総暴露時間は左折車・歩行

者交通量の増加に伴い、増加していることを確
認した。完全歩車分離制御方式 EPP の総暴露
時間が 0 であり、それ以外の総暴露時間は歩車
分離の程度別に信号現示長などにより推定可
能となった。そして、信号現示や横断歩道の幾何
構造に応じて横断歩行者流動状況を考慮した安
全性指標を提案した。 
さらに、その時間において歩行者数や横断歩道

長𝐿、停止線と横断歩道のセットバック距離𝑙𝑠 , 𝑙𝑐

による影響を考慮した左折車の捌け率を推定し、
二方向横断歩行者の影響を考慮した左折 s 専用
車線の交通容量の推定手法を開発した(図-4)。本
研究で提案した推定手法と日本の交通信号の手
引き (JSTE, 2018)とアメリカ Highway Capacity 

Manual(HCM, 2016)と比較することにより、本研
究で提案した手法の推定結果はより観測データ
に近いことが分かった。二方向横断歩行者による
影響の感度分析を行い、Far-side 歩行者割合の増
加により歩行者交通量に対する左折車専用車線
の交通容量が顕著に低下していることが確認し
た。 

以上の方法に基づいて、交差点の安全性と円滑
性の両方の観点から、信号交差点の幾何構造や交
通条件に応じた信号現示方式の評価手法を提案
した。この手法を用いたケーススタディを通じ
て、歩行者の安全性と自動車の円滑性の両方を確
保する観点から、導入する交差点の特性に応じ
て、合理的な信号現示の設定を検討した。 
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図-4 左折専用車線交通容量の推定モデルおよびフローチャート 
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図-2 歩行者交通量と EPT の関係 

 
図-3 左折車交通量と総暴露時間の関係 

 
図-5 交通容量の検証 

 
図-5 二方向横断歩行者による影響の感度

分析 
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