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研究成果の概要（和文）： 本研究は，信号交差点における横断歩行者と自動車との交錯につい

て，道路構造や交通運用に応じた安全性を定量的に評価するための手法の提案を目的とする．

複数の交差点における交錯時の自動車・歩行者の挙動分析を通じて，交差点構造・交通運用と

利用者挙動との関係，および利用者同士の相互作用のメカニズムを明らかになった．提案した

評価手法により，十字型信号交差点の設計や運用方法の改善において，代替案の効果を事前に

評価することを可能となった． 

 

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing a methodology for safety assessment of 

signalized intersections by focusing on the conflict between pedestrians and vehicles. Based on the field 

data collected by video cameras at a number of signalized intersections, vehicle and pedestrian 

behavioral models have been established, which can reasonably represent user speeds, trajectories and 

their interactions under various layouts and operations of signalized intersections. The proposed 

methodology enables to evaluate the effects of improvements in the geometric layouts and operations of 

signalized intersections on the safety performance prior to implementation. 
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１．研究開始当初の背景 

信号交差点等の平面交差部は，一般道路の
中でも安全性・円滑性の両面において非常に
重要な箇所である．交差点の構造や交通信号
の運用は，交差点内の自動車や歩行者などの
利用者の動線交錯状況や信号の変わり目(イ

ンターグリーン)等における利用者挙動，ひい
ては交差点の安全性・円滑性に大きな影響を
与える．しかし，特に交差点における歩行者
と自動車との交錯については，利用者の挙動
に関する知見が十分とはいえないのが現状
である． 
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２．研究の目的 

本研究は，信号交差点における歩行者と自
動車との交錯について，道路構造や交通運用
に応じた安全性を定量的に評価するための
手法の提案を目的とする．複数の交差点にお
ける交錯時の自動車・歩行者の挙動分析を通
じて，交差点構造・交通運用と利用者挙動と
の関係，および利用者同士の相互作用のメカ
ニズムを明らかにする．評価手法の提案によ
り，信号交差点の設計や運用方法の改善にお
いて，代替案の効果を事前に評価することを
可能とする． 

 

３．研究の方法 

本研究は，図1に示すように，大きく分け
てA)交差点構造・信号制御と利用者挙動の相
互作用影響の解明と，そのメカニズムを取り
入れたB)交差点性能(円滑性・安全性)の評価
システムの開発の2つから構成される．初年
度は1)事故データ等を基に選定された信号交
差点において利用者挙動データを収集し，2)

交差点道路構造・信号制御に応じた交差点運
用実態について実証分析を行った．これを受
けて平成23年度以降は3)利用者間の交錯プロ
セスのモデル化，および4)安全性能評価手法
の開発を行った．最後に，ケーススタディと
して5)利用形態に応じた合理的な交差点構造
設計と現示設定手法を提案し，研究成果とし
て全体のとりまとめを行った． 

 

４．研究成果 

(1)利用者挙動とそのばらつきのモデル化 

①インターグリーンにおける直進車両の停
止/通過挙動 

信号切り替わり時の停止線通過タイミン
グを観測し，黄・全赤時間中の駆け込み進入
の状況について，交差点構造および信号制御

との関連を考慮したマクロ的分析を行った．
また，停止先頭車両および通過最終車両それ
ぞれの走行軌跡を信号切り替わり前から観
測し，信号切り替わり時の加減速特性につい
て分析を行った．その結果，複数交差点にお
いて車両の停止/通過挙動を分析した結果，矢
印制御において直進青矢に続く黄表示の後
に全赤表示が挿入されている場合には，停止
/通過判断タイミングが全赤開始までにずれ
込み，停止車両であっても加速傾向にあるな
どといった知見が得られ，これらの実態を表
現可能なインターグリーン時の停止/通過選
択モデルの構築を行った．  

 

②クリアランス車両との交錯を考慮した直
進車両の発進挙動 

右折矢終了後の交差側青開始時における
先頭発進車両の発進挙動について，交差方向
車両の青開始時の発進タイミングを観測し，
車両の発進遅れ，交錯点通過までの所要時間，
速度変動などについて分析を行った．その結
果，青開始時に交差点内に残留(交差側の全赤
時間中の駆け込み車両)が存在することで発
進遅れが増大し，その影響は通過車両までの
距離が近いほど大きくなることが明らかと
なった．すなわち，大規模交差点ほど通過最
終車両の影響を受けにくいことでドライバ
ーの個人差の影響が現れやすく，発進挙動の
ばらつきが大きくなることが示された．さら
に，ここでの分析結果を踏まえ，青開始後の
発進タイミングを確率的に推定するモデル，
および発進時の加速度を推定するモデルの
構築を行った．発進反応時間(SRT: Starting 

Response Time)の観測値とモデルの推定結果
の比較を図2に示す，予見行動をするグルー

 

(a) エンタリング距離 20～30m (n=52) 

 

(b) エンタリング距離 50～60m (n=95) 

図2 SRTの観測値と推定値の比較例(単純4現示制御， 

普通車，残留時間(0～5秒)) 

図1 本研究の全体フロー 

A. 交差点構造・信号制御と利用者挙動の相互作用影響の解明

1．交差点道路構造・信号制御に応じた交差点運用実態の実証分析

詳細な挙動データに基づき，構造・制御に応じた危険挙動発生や容量低
下への影響を定量的に実証分析

2．ミクロ挙動データに基づく利

用者の交差点内単独行動のモ
デル化
道路構造・信号制御に応じた利
用者の速度等，交差点内のミクロ
な挙動を説明するモデルを構築

3．ミクロ挙動データに基づく利用者

間の交錯発生プロセスのモデル化
複数の利用者が交錯する場合の利
用者の詳細な挙動を，道路構造や
信号制御に応じて説明するモデル
を構築

B. 交差点における歩行者・自動車安全性評価システムの開発

4．安全性能（潜在的危険性）

の定量的評価手法の開発
交差点における事故発生の
潜在的危険性を定量的に評
価可能な評価指標の開発

5． 交差点利用形態に応じた信

号制御と道路構造の安全性評価
道路構造や信号制御に応じた利
用者挙動変化を空間上の確率分
布の形で表現し，安全性評価す
るモデルの開発

6．交差点利用形態に応じた合理的な交差点構造設計／現示設定手法

の提示
安全と遅れの双方から，利用形態に応じた設計方法を提示
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プと予見行動をしないグループの2つの分布
が分かれる境界付近(ドライバーの反応時間)

で不連続となることがわかる． 

③右左折車両挙動 

歩行者との交錯危険性がある右左折車両
について，交差点角度や交差点隅角部半径等
の幾何構造要因が車両の速度や交差点上の
通過位置に与える影響を定量的に分析した．
モデル化においては，2次元的に複雑に移動
する軌跡をクロソイド曲線と円弧に近似す
ることで，少ないパラメータによる軌跡の表
現を行った．そのうえで，クロソイド曲線等
のパラメータを交差点角度等から説明する
モデルを構築した．速度推移についても同様
に，交差点進入速度や道路幾何構造に基づき
説明するモデルを構築した．図3は左折車両
の観測軌跡と走行軌跡モデルによる推定軌
跡の例であるが，断面①～③における通過位
置分布において95%信頼区間で有意な差がな
く，良好な再現性が得られている． 

 

 

④歩行者に対する左折車両の回避行動 

横断歩行者の接近タイミングに応じた左折

車両の速度調整アルゴリズムを構築するとと

もに，横断歩行者の接近方向を考慮したギャ

ップ選択挙動の確率的モデル化を行った．そ

の結果，交差点規模が大きいほど，ショート

カット走行となること，また左折最小速度が

大きくなることが示されたとともに，左折挙

動のばらつきが時間的にも空間的にも増大す

ることを確認した．図4に示すように，自由走

行車両，横断歩行者のために横断歩道手前で

停止を行った停止車両，横断歩行者のために

減速したものの完全停止には至らず通過した

減速車両の速度推移を示す．これらより，速

度推移の概形を合理的に表現できていること

がわかる． 

 

⑤横断歩行者挙動 

横断歩道の構造や歩行者信号現示，交通条
件などに応じた横断歩行者の横断軌跡，横断
速度を確率的にモデル化した．また，青点滅
開始時の歩行者の横断開始/停止判断につい
て，横断歩道周辺の幾何構造や横断方向など

を考慮してモデル化を行った．その結果，横
断歩道長が長いほど，横断速度が高くなる傾
向が示された．また，青点滅開始時に横断す
る歩行者の速度が青時間内の横断歩行者よ
りも速く，ばらつきも大きい傾向が明らかと
なった．図5は，N2F2の横断方向について
の観測軌跡と推定軌跡，および各断面におけ
る通過位置分布の比較例を示している．各断
面通過位置分布が良好に再現されている． 

 

(2)利用者挙動のばらつきを表すパラメータ
と安全性評価指標(SSM)との関連性 

左折車両と歩行者の横断歩道上での交錯
に関する安全性評価指標 (surrogate safety 

measure; SSM)の特徴を整理し，対象横断歩道
で観測しうるSSMのうち，平均PET，短時間
PET数，交錯点通過平均速度の3つと，交差点
構造条件，交通運用状況との関係について分
析を行った．その結果，横断歩道が長く，歩
行者交通量が多い場合に平均PET，短時間
PET数はより高い値を示すことが明らかとな
った．一方，横断歩道のセットバック距離や
左折交通量については，平均PETや短時間
PET数との関連が希薄であることが示された． 

 

(3)安全性評価指標と交通事故の関連性 

対象横断歩道における，上記3つのSSMと
事故発生件数の関連性を検証した．その結果，
これらのSSMが事故発生件数を説明するこ
とに有意であり，SSMの増加が事故発生頻度
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図4 左折車両速度推移の推定結果 

図 3 左折車両軌跡の実測値と推定値の比較例 

図5 歩行者横断軌跡の実測値と推定値の比較例 



 

 

の増加につながる傾向があることを確認し
た．また，短時間PETと交錯点通過平均速度
を組み合わせることで，より精度の高い事故
発生件数推計モデルが構築された．これより，
横断歩道上で起こり得る横断歩行者と左折
車間の交錯危険性の水準を，SSMにより判別
できることが示された． 

 

(4)シミュレータ実装による交差点改良ケー
ススタディ 

最後に，交差点幾何構造が利用者挙動，さ
らにはSSMに及ぼす一連の影響を再現し，交
差点改良対策評価のデモンストレーション
を行うため，開発したモデルをシミュレータ
に実装してケーススタディを行った(図6)．こ
れにより，隅角部半径や横断歩道のセットバ
ック距離は，PETへの影響は少ないが，これ
らが大きい場合にはカーブが緩やかになる
ため，左折車両速度が上昇し，交錯点通過速
度も高くなる傾向がみられた．また，隅角部
半径とセットバック距離が同じ場合には，X

字型(交差角度120°など)のような変形交差点
の場合に，十字型交差点に比べてPETが短く
なり，さらに交錯点通過速度が上がることが
わかった．これらのSSMを用いて事故発生件
数の予測を行った結果，隅角部半径やセット
バック距離が大きい場合，またX字型のよう
な変形交差点の場合に，事故発生件数は高く
なることがわかった．このことから，隅角部
半径が小さく，セットバック距離が短い交差
点で，交差角が直角に近いコンパクトな幾何
構造において，横断歩道に左折車両との交錯
に関する安全性が高いことが定量的に示さ
れた． 

 

安全性評価を目的とした信頼性の高いシ
ミュレータの開発は，国際的にも目下盛んに
取り組まれている重要テーマであるが，未だ
完成した実用的なものは国内外を通じて例
を見ない．本シミュレータの実装モデルの予
備検討結果に関して公表した米国TRBの道路
交通安全性とシミュレーションに関する国
際会議(2011)等においても，その独創性と先
導性に関して高い注目を集めた． 
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