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1. はじめに 

わが国における信号制御の設定や交差点構造の設計

段階では，遅れや安全性といった実現する交通状況や

走行環境を表す交差点の発揮する性能が明示されてお

らず，また，運用段階においても，交差点利用者の意

識・行動面を考慮した運用状況のモニタリングがなさ

れていないため，利用者にとって必ずしも快適な交差

点空間が提供されていない． 

例えば，非飽和時においても必要以上にサイクル長

が長めに設定されている信号交差点が見受けられるが，

このような交差点では，利用者は大きな遅れを被るだ

けでなく，それを回避しようと信号無視や信号の切り

替わり時に駆け込み進入する等，危険な行動（以下，

リスクテイキング行動）をとりがちである．特に，横

断歩行者・自転車の信号切り替わり時のリスクテイキ

ング行動は交通安全面へ悪影響を及ぼすのみならず，

右左折車の通行を妨げることから交差点処理能力の低

下を招くこととなる．このような状況を防ぐためにも，

利用者意識・行動に立脚した交差点評価指標を構築し，

交差点の設計・運用に反映させる必要がある 1)． 

そこで本研究では，横断歩行者/自転車(以下，横断

者とする)に着目し，非飽和時における横断者と車両と

の交錯危険性を表現可能かつ利用者意識を考慮した信

号交差点運用の性能評価指標を提案し，調査データを

用いて実証分析することを目的とする． 

 

2. リスク概念を利用した信号交差点におけるリス

ク評価値推計 
(1) リスク評価値の定義と推計モデルの構造 

横断者と車両との交錯危険性を表現し，かつ利用者

意識を考慮した信号交差点運用の性能評価指標として，

本研究ではリスク概念を適用する．一般に，リスクと

は危険性を表す指標として用いられることが多く，そ

の大きさは，リスク事象の発生確率 P とそれにより被

る損失強度 I の積と定義される 2)が，例えば，武井 3)

によれば，リスクは，①損失の可能性，②損失の確率，

③損失の原因，④危険な状態，⑤損害や損失に晒され

ている財産・人，⑥潜在的損失，⑦実際の損失と予想

した損失の変動，という異なる意味を持っているとし

ており，分野や対象によって様々な使われ方がなされ

ている．本研究では危険性だけでなく，利用者に対し

て何らかの損失を与える事象を含めてリスクと捉える．

上記の考え方にもとづくと，信号交差点における横断

者が被る潜在的な損失は 2 つ存在するといえる．1 つ

は，車両と交錯する可能性(物的損失)であり，もう 1

つはその交錯を回避するために被る遅れ(時間損失)で

ある．本研究では，これらの事象をリスク事象(前者：

交錯リスク，後者：遅れリスク)と捉え，分析を行う．

なお本研究では，信号交差点において自動車交通を中

心にリスク評価推計を行った既往研究 4),5)と同様のア

プローチにより，リスク評価値 R を計量する． 

ここで，遅れと交錯の異なる次元を持つ 2 つのリス

クを取り扱うため，両者を同一次元で表現するための

重み付けを行う必要があり，また，行動特性の違いよ

り，歩行者，自転車の利用主体別にリスク評価値を推

計する必要がある．さらには，青点滅開始以降におい

て横断者自身がリスクテイキング/回避することによ

り被るリスクと歩行者青時間帯において右左折車が優

先通行権を無視して通過することにより被るリスクが

存在する点についても考慮すべきであるが，本稿では
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以上の点に留意し，1 サイクルあたりの利用主体別

リスク評価値 rPFij を，交錯リスクと遅れリスクの加重

和として式(1)のように定義する．また，1 流入部の 1

時間あたりの利用主体別リスク評価値 RPFij は式(2)の



ように示され，1 交差点あたりの横断者のリスク評価

値 RPF は式(3)のように示される． 
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ここで， 

i：利用主体(歩行者/自転車)，j：流入部，t：青点滅開

始以降経過時間，Pcon：交錯発生確率，Pcon：駆け込

み率，Icon，Idel：損失強度，τ：遅れに対する交錯の重

み， qPFi：青点滅以降到着横断者数，C：サイクル長 

である． 

 

(2) リスク事象の発生確率モデル 

式(1)における交錯リスク発生確率 Pcon は，青点滅開

始以降に横断者自身が駆け込む確率 PRI と右左折車両

が通過する確率 Pacc の同時生起確率として，式(4)のよ

うに表現できる． 
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また，停止・通過判断・行動に際して，横断者はコ

ンフリクトと遅れのトレードオフ関係を意識しつつ，

合理的な選択を行っていると考えられる 1)．そのため，

停止・通過の選択行動を，以下に示す非集計 2 項選択

ロジットモデルで表現し，利用主体 i の駆け込み率 PRIi

を算出する． 
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ここで， 

VRI：駆け込みによる効用，Vstop：停止による効用 

である． 

一方，右左折車両が歩行者青点滅以降に交差点の通

過を試みる行動は，青時間帯において右左折車が横断

者間の通過可能なギャップを探索するギャップアクセ

プタンスとして捉えられる．そこで，このギャップア

クセプタンスを以下に示す二項選択ロジットモデルに

より表現し，青点滅時間における右左折車の通過率

Pacc を算出する． 
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ここで， 

Vacc：ある横断者間ギャップの受入による効用， 

Vrej：ある横断者間ギャップの棄却による効用 

である． 

また，式(1)における遅れリスクの発生確率 Pdeli は，

横断者が駆け込みを行わなかった場合の確率と捉えら

れることから，以下のように示される． 

)t(P1)t(P RIideli −=        (7) 

(3) 損失強度推計モデル 

 近年，デジタルビデオカメラの高性能化，画像解析

の利用可能性が向上し，安価な解析システムの構築が

進められ(例えば，鈴木ら 6))，交通コンフリクトを表す

指標の取得が容易となりつつある．その結果，従来の

コ ン フ リ ク ト を 表 す 指 標 で あ る TTC(Time To 

Collision)7)だけでなく，飯田ら 8)により提案された追突

危険性を表す指標である PICUD(Possibility Index for 

Collision with Urgent Deceleration)や若林ら 9)により提

案された PTTC(Potential Time To Collision)がコンフリ

クト分析に用いられている．本研究では，車両と比べ

て速度変化の小さい横断者を主として分析対象とする

ため，加速度まで考慮した上記のコンフリクト指標を

用いるのでなく，Allen ら 10)によって提唱された指標で

ある交錯を起こす 2 者が交錯地点に到達する時刻の差

で示される PET(Post Encroachment Time)指標を用いる．

ここで，PET 指標は大きいほど安全を意味する指標で

あるため，本研究では PET の逆数をとり，交錯リスク

の損失強度 Icon として扱うこととする． 

)t(PET/1)t(I iconi =         (8) 

 また，歩行者青点滅開始以降 t 秒後における遅れに

よる損失強度 Idel は以下の式で示される． 

ttt)t(I PRPFdeli −+=         (9) 

 ここで， 

  tPF：歩行者青点滅時間，tPR：歩行者赤時間， 

t：歩行者青点滅開始以降の経過時間 

 である． 

 



セットバッ

ク[m] 
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交差点名 

横断 
歩道長 
LCROSS 

[m] S1 S2 

直進/左折

飽和度 
(分析対象

流入部) 

左折車 
台数 

[台/時] 
歩行

下坪 9.5 4.4 5.6 0.23 64 30
自由 10.0 5.1 5.9 0.19 59 24
四谷 17.3 7.1 11.2 0.14 103 40
高畑 17.3 17.6 12.8 0.14 177 93
田代 17.7 4.1 5.7 0.25 217 37
植田 21.3 5.7 7.5 0.16 104 32
今池 22.1 15.7 15.9 0.19 163 25

西大須 25.0 13.8 17.1 0.31 203 84
御器所 25.7 13.4 10.8 0.25 83 80
沢上 26.2 11.2 7.0 0.15 64 29

(4) 遅れリスクに対する交錯リスクの重み 

横断者が遅れリスクに対して，交錯リスクに

度の重みを置いているかを定量的に把握するた

本研究では横断者の駆け込み/停止の 2 肢選択行

目する．ここで，式(5)における駆け込み率モデ

用関数を，遅れと PET の逆数により表現すること

実データを用いて分析することで得られた両パ

タを用いて，遅れリスクに対する交錯リスクの

を計量する．この重みτ は利用者意識・行動を

た指標と考えられる． 

deliiPETi/1iRIi XXV ⋅+⋅= βα    

iii / βατ =      

ここで， 

α，β：パラメータ 

である． 

 

3. 交差点調査と交通特性 

 前章で述べたモデルを実証分析するため，愛知

屋市内のサイクル長，幾何構造の異なる 10 箇所

点においてビデオカメラを用いた現地調査を実

表-1 に各交差点の特性値を示し，図-1 に交差

の概略図を示す． 

 

4. 青点滅時間以降のリスク評価値推計 

2.(2)～(4)において示した各式およびモデル

て，3.の交差点調査データを用いて，交差点諸

関係を分析する． 

まず，交錯リスクの損失強度について，PET を

変数，交差点諸量を説明変数とした重回帰分析を
表-1 交差点諸量 
横断速度の 

90 パーセンタイル値[m/s] 
者交通量
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歩行者 自転車 
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者青

[s] 

歩行者
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[s] 

歩行

者赤

[s]
青 点滅以降 青 点滅以降

 62 120 22 4 68 1.15 2.17 2.98 2.43 
5 22 90 23 6 60 1.22 1.57 1.69 4.16 
5 301 130 22 10 98 1.02 1.13 1.79 2.33 
 77 140 45 8 79 1.27 1.19 2.19 1.78 
 169 150 39 7 111 1.24 1.77 2.76 2.55 
 15 160 50 8 103 1.36 1.87 3.35 3.44 

1 246 140 36 9 96 1.19 1.57 2.65 2.98 
 112 160 53 9 98 1.34 1.37 2.65 3.18 
 176 140 38 9 79 1.11 1.70 2.61 3.13 

 30 130 28 9 93 1.29 - 2.63 2.92 
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図-1 交差点構造 

表-2 PET 推計モデル 

パラメータ (t 値) 
説明変数 

歩行者 自転車 
切片 6.96 (12.1) 2.26 (8.20) 

過時間比 -1.65 (-3.74) 0.377 (1.22) 
歩道長 [m] -0.170 (-6.20) 
R2 値 0.47 0.23 
ンプル数 50 45 

-3 通過率モデルのパラメータ推定結果 

説明変数 パラメータ(t 値) 
定数項 -6.12(-6.48) 

者間ギャップ[sec] 1.32 (7.70) 
ットバック長 S1[m] -7.20*10-2 (-1.40) 

尤度比 0.61 
的中率(%) 90.0 
サンプル数 250 
-2 に示す．これより，経過時間比(青点滅時間

横断者の進入開始タイミングの比率：t / tPF)と

長が影響していることが示された． 

交錯リスク発生確率を定量化するために，右左

通過率を表す二項選択ロジットモデル(式(6))



表-4 利用主体別駆け込み率推計モデルの 
パラメータ推定結果 

パラメータ (t 値) 
説明変数 

歩行者 自転車 
1/PET[1/s] -4.01 (-4.09) -3.50 (-3.05) 
遅れ[s] 2.89*10-2(5.92) 4.16*10-2(5.89)
尤度比 0.405 0.747 

的中率[%] 81.5 94.8 
サンプル数 130 134 
τ (α / β) 139 84.1 
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]

点滅のみ　　   　（交錯 歩行者） 点滅終了～車赤（交錯 歩行者）

点滅のみ　　   　（遅れ 歩行者） 点滅終了～車赤（遅れ 歩行者）

点滅のみ　　   　（交錯 自転車） 点滅終了～車赤（交錯 自転車）

点滅のみ　　   　（遅れ 自転車） 点滅終了～車赤（遅れ 自転車）

図-2 交差点別リスク評価値 

のパラメータ推定を行ったところ，表-3 のように横断者

間ギャップおよび隅角部の大きさと関連するセットバ

ック長が影響していることが示された．また，横断者の

駆け込み率推計モデル(式(5))を利用主体別に構築した

結果を表-4 に示す．遅れリスクに対する交錯リスクの重

みτ の値を比較することにより，自転車よりも歩行者の

方が交錯リスクに対する意識が高いことが示された． 

 

5. 調査データを用いたリスク評価値推計 

上記分析の結果得られた PET 推計モデル，通過率モ

デル，駆け込み率推計モデル，遅れと交錯の重みの各パ

ラメータ(表-2，表-3，表-4)および表-1 に示す交差点特

性データ(交差点構造，信号制御および交通量条件)を式

(1)～(3)に代入し，各交差点(1 流入部)のリスク評価値を

推計する．図-2 に歩行者青点滅開始から車両赤開始にお

けるリスク事象別，利用主体別，信号タイミング別に求

めたリスク評価値を示す． 

これより，横断者にとっての各交差点のリスク評価値

が明示され，遅れによる影響が大きいか，また，交錯に

よる影響が大きいかを把握でき，横断者にとってのリス

クを減ずるために各交差点の行うべき対策を検討する

ことができる． 

 

6. おわりに 

 本研究では，信号切り替わり時の横断者のリスクテイ

キング/回避行動に着目し，横断者と車両との交錯危険

性と遅れを同時に表現可能な交差点評価指標であるリ

スク評価値を提案した．さらに，交通実態調査の結果を

用いて，リスク評価値推計モデルを交差点諸量で表現す

ることで，様々な交差点におけるリスク低減のための交

差点運用代替案の評価を可能とした． 

今後は，リスク評価値推計モデルの精度向上ならびに

リスクテイキング/回避行動に関して，利用者の意識，

行動特性の地域差を考慮した分析を行う予定である．ま

た，リスク評価値と交通事故との関連やヒヤリ・ハット

体験との関係についても分析を進めていく． 
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