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一人乗りの電動の乗り物であるパーソナルモビリティ（PMV）は，低速から中速域で安定して走行可能

で，比較的高密な歩行者交通と混在する状況も想定される．この環境が歩行者に受容されるためには，歩

行者が主観的に感じる PMV との交錯の危険性を適切に評価する必要がある．しかし従来の指標の多くは，

歩行者と PMV の混在交通で特徴的な，歩行者等の移動軌跡の自由度や，他の歩行者等の存在による自分

の移動制約を考慮していない．本研究はこれら混合交通の特性を踏まえた，PMV に対する歩行者の主観

的な危険度評価指標の提案を行う．バーチャルリアリティ実験による挙動データとリスク評価データを用

いた分析の結果，PMV に対する歩行者のリスク認知には，両者の衝突確率と衝突強度に加えて，対向歩

行者や幅員による移動制約が影響することが示された． 
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1. はじめに 

 

一人乗りの電動の乗り物であるパーソナルモビリティ

（PMV）として，近年多様な車両が開発されてきてい

る．多くの PMV に共通してみられる特徴として，低速

から中速域で安定して走行可能であることがあげられる．

これらの PMV の中には，既に欧米や中国，シンガポー

ル等では，歩行者と混在する形での公道走行が認められ

ているものもあり，日本においても社会実験が行われて

いる． 

歩道や自転車歩行者道での走行が認められる場合，

PMV は比較的高密な歩行者交通と混在する状況も想定

される．しかし，重量や走行速度，挙動特性の異なる多

様な車種がある中で，歩行者と安全に共存して走行でき

る車種や走行空間の条件については，十分に検討されて

いないのが現状である．上述した導入国においても，

PMV が開発されるたびにその特徴に応じた走行区分の

検討・変更が必要となるなど，一般化できる基準が得ら

れているとはいえない． 

世界各国の PMV に対する走行区分，制限速度等の規

制に関する調査報告書 1)によると，法的規制においては，

多くの国で最高速度や駆動力（ワット数）に応じて車種

区分をし，それに応じた通行規制を設けている．特に，

PMV の速度によって歩道の走行可否が決められる事例

が多い．しかしながら，駆動力や速度で判断することに

限界があり，リスク評価指標による評価が必要であると

いうことが当該報告書により指摘されている． 

リスク評価指標とは，一般的に危険事象の発生確率お

よびその強度により説明されるものであり，車両特性，

歩行者・車両双方の挙動を考慮して導出される客観的な

指標である．この客観的評価指標にて安全性が担保でき

ることが PMV 導入の前提となる．さらに，客観的指標

で安全性が確認されたとしても，新たなモビリティが社

会に受容されるためには，混在する歩行者の主観的視点

に基づく評価が必要と考えられる．  

しかし，既存の主観的なリスク評価指標を歩行者と

PMV との混在した交通に適用するには，各種の課題が

ある． まず，多くの指標は自身と対象車両の 1対 1に対

象を限定しており，複数の歩行者が交錯する状況を適切

に評価できるとは言えない．また，歩行者と PMV の双

方ともに空間的な移動の自由度が大きいことから，空間

的な軌跡がほぼ画一的に決まる自動車の評価指標をその

まま使用することは難しい．さらに，既存の主観的指標

では歩行者の行動に一定の制約を設けたうえでリスク評

価を行った研究があるが，実際の道路においては歩行者

が拘束されることなく自由に歩いており，適当といえな
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い．このように，既存のリスク評価指標では，複数の歩

行者を考慮し，対面コンフリクトの扱いや自分自身が自

由に歩ける条件での評価を行った評価指標は存在しない． 

そこで本研究では，周辺歩行者の存在による移動の制

約が歩行者の主観的危険度に与える影響を考慮した，

PMV に対する歩行者の危険度評価指標の提案を目的と

する．歩道単路部を対象とし，バーチャルリアリティ

（VR）実験を通じて得られた PMVと歩行者の挙動デー

タとその際のリスク評価データを用いて，PMV に対す

る歩行者のリスク認知を，PMV や歩行者の挙動により

説明するモデルを構築する．  

このモデルを用いることで，歩行者が認知するリスク

を軽減し，社会的受容性を高めるための PMV の挙動の

制約条件や，歩道の設計要件の検討を行うことができる

と期待される．  

 

 

2. 既往研究のレビュー 

 

(1) 危険度の構成要素とリスク認知 

交通安全における客観的な危険度（リスク）は衝突発

生確率と衝突強度（被害の大きさ）の積（式(1)）で表

される 2)．  

危険度＝衝突発生確率×衝突強度 (1) 

主観的な指標であるリスク認知指標についても，同様

に確率と強度が説明要因になると考えられている．

Slovic 3)は，人間の活動や技術における 90 個のハザード

に対して，アンケート調査を通じてリスク認知構造を分

析し，リスクは未知性(unknown risk)，脅威性(dread risk)，

被害曝露人口(degree of exposure to the hazard)の 3つの次元に

分類されることを明らかにしており，このうちの未知性，

脅威性はそれぞれ確率，強度に対応する． 

 

(2) 客観的な危険度の評価 

衝突の発生確率と強度を直接計測することは困難であ

るため，利用者挙動の分布に基づき，確率や強度に相当

する代替指標が導出される．客観的な危険度を説明する

代替指標には，自動車対自動車（自動車対歩行者）の交

錯に対して一般的に用いられる衝突余裕時間 4) (Time to 

Collision, TTC)や交錯点通過時間差5) (Post Encroachment Time, 

PET)，交錯時の走行速度などが挙げられる．TTCや PET

は衝突発生確率，走行速度は衝突強度を間接的に表現す

るものと考えられる． 

これらの多く指標は基本的に二者の動線が決まってお

り，交錯点の位置が明確に定義できる場合に使用される．

しかし，PMV と歩行者の混在交通では，両者ともに動

線の選択肢の自由度が大きいため，衝突パターンを所与

とすることができない． 

 

(3)  リスク認知を考慮した 主観的な危険度評価 

PMV に対する歩行者のリスク認知に関する研究はい

くつかある．菱川ら 6)の研究では，PMVの車両形状が歩

行者のリスク認知に与える影響を分析しており，PMV

運転者の乗車スタイルが立位タイプの車両より座位タイ

プの車両の方が安全・安心であることなどを示している．

しかし，あくまで見た目での評価であり，挙動を考慮し

ていない．中川ら7)は歩行者とPMVとの衝突回避行動を

実験により評価し，歩行者が自転車を回避するために確

保するパーソナルスペースよりも，PMV に対して確保

しようとするパーソナルスペースの方が小さいこと，

PMV の接近方向によってパーソナルスペースが異なる

ことを明らかにしている．PMV の挙動が歩行者の心理

に与える影響について，中川らの一連の研究 8), 9)では，

倒立振子型車両が歩行者の心理に与える影響を分析して

おり，倒立振子型車両のステップの高さ，歩行者密度，

歩行者と車両との距離，速度が影響因子として挙げられ

ることを示した．このことから，リスク認知指標には衝

突確率と強度のみでは表現できない影響要因が含まれる

ことが推察できる． 

接近する自転車に対する歩行者の主観的な危険度評価

指標の構築を試みた山中らの研究 10)では，歩行者が衝突

リスクを認知した時点における衝突余裕時間から安全に

回避を終えるまでの時間を差し引いた余裕時間を用いて，

回避幅別のリスク認知確率モデルを構築した．また，

Hasegawa et al. 11)は，静止する歩行者の近傍をPMVが通過

する際，その歩行者が感じる危険度を歩行者と PMV の

相対位置・速度から説明するモデルを提案した．しかし，

これらの研究では，歩行者は自由な移動を許されていな

い状況であり，実際の道路環境との間には乖離があると

考えられる．さらに，車両と歩行者の 1対 1に限定した

評価であり，複数の歩行者が存在している状況を適切に

評価できるとは言えない． 

このように既往の主観的な危険度の評価指標には課題

があり，複数の歩行者が混在する状況，歩行者や PMV

の移動の自由度を考慮した状況を適切に評価できるとは

言えない．  

 

 

3.  PMV混在交通における危険度の評価方法 

 

(1) 主観的な危険度の構成要素に関する仮説 

本研究では，主観的な危険度指標(Subjective Risk Level, 

𝑆𝑅 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)の構成要素を検討するため，2 つの仮説を設定

する．  

仮説１: 主観的危険度 (𝑆𝑅 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙) は PMVとの衝突確率 P
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や衝突強度 Iに対応する指標によって説明される． 

仮説 2：主観的危険度 𝑆𝑅 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 は，歩行者自身の移動制

約度に影響を受ける． 

仮説 1は，式(1)の危険度の考え方を反映するものであ

る．なお，客観的指標では，危険度は確率と強度の積と

なるが，主観的指標の場合は必ずしもこの構造になると

は限らないと考えられる．仮説 2は，歩行者交通の交錯

が必ずしも 1対 1で発生するものではなく，複数の歩行

者が同時に交錯することを考慮したものである．図-1

の下図のように，移動制約度が大きい場合，歩行者は危

険な状況に陥ることを事前に回避することができず，結

果的に PMV が至近を通過するなど，危険な状況になる

場合がある．これに対して，移動制約度が小さいにも関

わらず同じように PMV が通過した場合には，歩行者の

主観的な危険度は異なると考えられる．このように，回

避の選択肢の存在の有無が主観的危険度に影響すると考

え，仮説を設定した． 

 

(2) 衝突確率の代替指標 

衝突確率 P の候補として，本研究では最接近距離 

𝑟𝑐  [𝑚]および回避時衝突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠] (Time to Colli-

sion at Avoidance）を使用する．以下では，この 2 つの変

数の導出方法を説明する． 

絶対座標系において，時刻tにおけるx座標を𝑥(𝑡) [𝑚]，

y座標を𝑦(𝑡) [𝑚]，速度のx成分を𝑣𝑥(𝑡) [𝑚/𝑠]，y成分を

𝑣𝑦(𝑡)[𝑚/𝑠] として記述する．評価対象歩行者 iの目標進

行方向を x軸正方向にとる． PMVjが𝑥𝑗 > 𝑥𝑖の位置から

x軸負方向に移動し，対象歩行者に接近する． PMV位置

ベクトル 𝑟𝑗⃗⃗ (𝑡)，歩行者位置ベクトル 𝑟𝑖⃗⃗ (𝑡)，PMV 速度

ベクトル 𝑣𝑗⃗⃗⃗  (𝑡)，歩行者速度ベクトル 𝑣𝑖⃗⃗⃗  (𝑡)は式(2a)～

(2d)のように表される．（図-2） 

𝑟𝑗⃗⃗ (𝑡) = (𝑥𝑗(𝑡),  𝑦𝑗(𝑡)) (2a) 

𝑟𝑖⃗⃗ (𝑡) = (𝑥𝑖(𝑡),  𝑦𝑖(𝑡)) (2b) 

𝑣𝑗⃗⃗⃗  (𝑡) = (𝑣𝑗𝑥(𝑡),  𝑣𝑗𝑦(𝑡)) (2c) 

𝑣𝑖⃗⃗⃗  (𝑡) = (𝑣𝑖𝑥(𝑡),  𝑣𝑖𝑦(𝑡)) (2d) 

これより，歩行者 iの位置を常に原点とし，移動速度

を 0，歩行者の向きを x軸方向とする相対座標系におい

て，相対位置ベクトル 𝑟𝑖𝑗⃗⃗  ⃗(𝑡)，相対速度ベクトル 𝑣𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡)

は式(3a)および式(3b)のように表される．(図-3) 

𝑟𝑖𝑗⃗⃗  ⃗(𝑡) = 𝑟𝑗⃗⃗ (𝑡) − 𝑟𝑖⃗⃗ (𝑡) = (𝑥𝑖𝑗(𝑡),  𝑦𝑖𝑗(𝑡)) 

= (𝑥𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡),  𝑦𝑗(𝑡) − 𝑦𝑖(𝑡)) 
(3a) 

𝑣𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) = 𝑣𝑗⃗⃗⃗  (𝑡) − 𝑣𝑖⃗⃗⃗  (𝑡) = (𝑣𝑖𝑗𝑥(𝑡),  𝑣𝑖𝑗𝑦(𝑡)) 

= (𝑣𝑗𝑥(𝑡) − 𝑣𝑖𝑥(𝑡),  𝑣𝑗𝑦(𝑡) − 𝑣𝑖𝑦(𝑡)) 
(3b) 

これらを用いて，PMVj と対象歩行者 i の最接近時刻 

𝑡𝐶は式(4)によって算出される．（図-4） 

 

図-1 歩行者の移動制約度  

 

 
図-2 位置ベクトルと速度ベクトル（絶対座標系） 

 

 

図-3 位置ベクトルと速度ベクトル（相対座標系） 

 

図-4 最接近距離と最接近時相対速度（相対座標系） 

 

𝑡𝐶 = arg min
𝑡

‖𝑟𝑖𝑗⃗⃗  ⃗(𝑡)‖ (4) 

最接近距離𝑟𝑐  [𝑚]は，歩行者 iと PMVjが最も近づい

た時点での距離[m]であり，式(5)によって算出される．

（図-4） 
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𝑟𝑐 = ‖𝑟𝑖𝑗⃗⃗  ⃗(𝑡𝑐)‖ (5) 

さらに，衝突確率 Pの 2つ目の候補として，回避時衝

突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠] (Time to Collision at Avoidance）を考

える．一般的な衝突余裕時間 TTC は，二者が現在の速

度を維持した際に衝突するまでの時間で表され，各時刻

において導出することができる．歩行者と PMV は空間

的に回避することができるため，回避時衝突余裕時間

𝐴. 𝑇𝑇𝐶は，歩行者 iと PMVj とが衝突しうる動線上にい

る時刻のうち，最も遅い時刻（回避完了する直前の時刻）

での衝突余裕時間として算出する．  

図-5 の相対座標系において，以下の式(6)が満たされ

る場合，歩行者 iと PMVjとが衝突する可能性がある． 

|𝑦𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑤 (6) 

wはパラメータであり，以下の分析では0.3mと設定した．

PMVjと対象歩行者 iとの交錯において，衝突しうる状態

のうち，最も遅い時刻を衝突回避時刻 𝑡𝑎とする．（式

(7)） 

𝑡𝑎 = max(𝑡 ||𝑦𝑖𝑗(𝑡)| ≤ 𝑤 ) (7) 

このとき，進行方向相対距離𝑥𝑖𝑗(𝑡)を進行方向相対速

度𝑣𝑖𝑗𝑥(𝑡)で割った値を，回避時衝突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]

とする．（式(8)，図-5） 

𝐴. 𝑇𝑇𝐶 =
𝑥𝑖𝑗(𝑡)

𝑣𝑖𝑗𝑥(𝑡)
=

𝑥𝑗(𝑡𝑎) − 𝑥𝑖(𝑡𝑎)

𝑣𝑗𝑥(𝑡𝑎) − 𝑣𝑖𝑥(𝑡𝑎) (8) 

 

(3) 衝突強度の代替指標 

衝突強度 I の代替指標の候補として，最接近時相対速

度 𝑣𝑐  [𝑚/𝑠]を考える．最接近時相対速度は，歩行者 i と

PMVj が最も近づいた時点での相対速度の大きさである． 

相対速度が大きい場合は，衝突時の運動エネルギーの損

失量が大きい状態に対応すると考えられることから，本

指標を用いる．最接近時相対速度 𝑣𝑐  [𝑚/𝑠]は式(9)によ

って算出される． 

𝑣𝑐 = ‖𝑣𝑖𝑗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡𝑐)‖ (9) 

 

(4) 歩行者の移動制約度 

歩行者の移動制約度（Movement Constraint Level，MCL）

を 代 表 す る 客 観 的 な 指 標 と し て ， 侵 害 率 

(𝐷𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏 𝑅𝑎𝑡𝑒(𝑡), 𝐷𝑅(𝑡))を定義する．侵害率とは，何

も障害がないときに歩行者が自由に歩ける領域の面積に

対して他者によってその歩行を侵害された領域の面積の

割合である． 

以下，侵害率𝐷𝑅(𝑡)の算出方法を説明する．まず，何

も障害がないときに歩行者 i が自由に歩ける領域を自由

歩行領域とする．自由歩行領域の面積𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒  [𝑚2]は式(10)

によって算出される．（図-6） 

𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒 = 2 ∗ 𝑆𝑅 ∗ 𝐹𝑅 (10) 

ここで，SRは側方余裕距離 [𝑚]，FRは前方余裕距離 

[𝑚]である．後述するデータを用いた感度分析結果を踏

まえ，本研究ではそれぞれ 1.5m，5mとした． 

次に，図-7のように，歩行者 iの目標進行方向に対し

て左側の領域（y 軸正の領域）において，自由歩行領域

中に存在する物体 pを相対座標系において x座標が小さ

い順に p = 1, 2, …, Pとする．ここでの物体には，PMV，

周辺歩行者，および歩車道境界や建物との境界といった，

歩道外との境界が想定される．物体 pよりも左上の領域

に対象歩行者が移動することは困難であることから，物

体 pと自由歩行領域に囲まれた長方形領域を左側侵害領

域とした．各物体による左側侵害領域をそれぞれ導出し，

各物体のいずれかにより侵害される部分の総面積

𝑆𝐿(𝑡) [m
2]を，図-8のフローチャートに従って算出した．

右側領域の侵害面積 𝑆𝑅(𝑡) [m2]も同様の考えによって算

出した．これにより，総侵害面積𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏(𝑡) [m2]を式

(11)によって求めた． 

 

 

図-5 衝突回避時刻における諸元（相対座標系） 

 

 

図-6 自由歩行領域（相対座標系） 

 

 

図-7 左側侵害領域（相対座標系） 
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𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏(𝑡) = 𝑆𝐿(𝑡) + 𝑆𝑅(𝑡) (11) 

そして，侵害率 𝐷𝑅(𝑡)を式(12)によって求めた． 

𝐷𝑅(𝑡) =
𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏(𝑡)

𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒
 (12) 

被験者が移動を開始(𝑡 = 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)し，PMV が側方通過

するまで(𝑡 = 𝑡𝑒𝑛𝑑)の各時刻で，侵害率𝐷𝑅(𝑡)を計算し，

その時間平均値である侵害率平均値 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ を式(13)のよう

に算出した． 

𝐷𝑅̅̅ ̅̅ =
∫ 𝐷𝑅(𝑡)

𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
 

(13) 

図-9および図-10のように歩行者が自由な通行を阻害

される対象物体𝑝’として，順方向者（評価対象歩行者 i

と同じ方向に歩く歩行者），対向者（対向方向から接近

する歩行者および PMVj），壁（車道，沿道部などの歩

道外部）の3種類が考えられる． それぞれが移動制約度

MCL や主観的危険度𝑆𝑅 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙に与える影響は異なると

考えられる．よって，侵害率算出の対象となる物体𝑝’を

順方向者，対向者，壁とした場合のそれぞれの侵害率平

均値を順方向者侵害率平均値𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ，対向者侵

害率平均値𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ，壁侵害率平均値𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅

とし，式(14a)～式(14c)のように求めた． 

𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ = 𝐷𝑅̅̅ ̅̅  (𝑝’ =順方向者） (14a) 

𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ = 𝐷𝑅̅̅ ̅̅  (𝑝’ =対向者） (14b) 

𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ = 𝐷𝑅̅̅ ̅̅  (𝑝’ =壁） (14c) 

 

 

4. バーチャルリアリティ実験と分析に使用する

データ 

 

(1) バーチャルリアリティ実験の概要 

本研究において分析に用いるデータは，2017年に実施

されたバーチャルリアリティ(VR)実験のものを使用する．

これは，40名の被験者にVRヘッドセットを装着しても

らい，仮想空間上において歩行・回避する実験である．

被験者は，20-23 歳の大学生・大学院生であり，その内

訳は，男性 36名，女性 4名であった．このうち，9名が

PMV の乗車経験があった． 

このときの VR 実験の詳細を示す．VR 実験は，大学

の室内で実施し，VRヘッドセットはOculus Riftを使用し

た．映し出した映像はUCwin-roadを用いて生成した空間

内をセグウェイと歩行者が移動するようになっている

（図-10，図-11）．被験者は 3m × 3m の空間において，

あたかもその一人として動くことができ，他の歩行者や

PMVともインタラクティブに影響を与える． 

 

(2) キャラクタの挙動設定 

キャラクタの移動軌跡の計算には，歩行者が他の歩行 

 

図-8 左側領域の侵害面積の計算フロー 

 

 

図-9 侵害領域のイメージ例 1（相対座標系） 

 

 

図-10 侵害領域のイメージ例 2（相対座標系） 

 

 

図-10 VR装置と実験の様子 

 

者や障害物から受ける心理的な仮想上の反力(Social 

Force)を用いた歩行モデル 12)を基本に，これを修正した
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モデル13) を使用した．セグウェイのモデルパラメータは

走行実験に基づき推定したもの 14)を用いた ． 

 

 (3) シナリオの設定 

 各シナリオは，歩道幅 ・歩行者密度 ・対象となる車

両の種類・対象となる車両の希望速度 ・対象となる車

両の挙動 の組み合わせで構成される．これらのシナリ 

オはすべて単路の歩道で実行される．また，歩行者は双

方向に歩いているが，セグウェイや 自転車は全て前方

から向かってきて被験者とすれ違うようにした．歩道幅

には 2m, 2.5m, 3m, 4m の 4 種類，歩行者密度は低密(0.1 人

/m²)と高密(0.3 人/m²)の 2種類，対象となる車両の希望速

度は5m/sと 10m/sの 2種類，PMVの挙動特性は歩行者を

大きく回避する場合と直線的に走行する場合の 2種類を

用意した． 

 

(4) 実験の進め方 

習熟歩行ののち， 88 回の試行を行った．各試行では，

周りの歩行者やセグウェイの様子を見ながら約 4m 前方

の地点まで，被験者は前に向かって歩く．ゴールライン

に到達することで1回の試行が完了する． 各試行はシナ

リオを 44 種類用意し，それぞれのシナリオは 2 回行わ

れるように設計した． 

なおこの VR 環境において，前方から来る PMV への

被験者の危険度認知や周辺歩行者に対する回避挙動は，

現実環境での実験と概ね差がないことが示されている 15)．  

 

(5) 取得したデータ 

 各試行において，各時刻の対象車両・被験者・周辺歩

行者の位置，速度，ヨー角の情報を記録した．データ取

得間隔は実験時のフレームレートに依存するため完全に

一定の間隔ではないが，およそ 0.9 秒である．また，主

観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 (安全：1 ～ 危険：7)と主観的制約

度𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 (歩きやすい：1 ～ 歩きにくい：5) を尋ねた．  

 

 

5. 実験結果の分析と新たな危険度評価指標の提

案 

 

(1) 主観的危険度 SR Levelと主観的制約度 SC Levelの

分布 

本実験で得られた，主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙と主観的

制約度𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙の分布を表-1 に示す．相関係数の値は

r=0.73 であり，主観的危険度 𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 と主観的制約度 

𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 の相関が高い．主観的制約度 𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙に対す

る相関の値は，衝突確率 P に相当する最接近距離では-

0.42，ATTCでは -0.35，衝突強度 Iに相当する最接近時相

対速度では 0.10 であった．このことから，主観的制約度 

 

図-11 VR空間の映像例 

 

表-1 主観的危険度と主観的制約度の分布 

  
主観的制約度 SC level 

1 2 3 4 5 

主観的危

険度 

SR level 

1 496 73 10 2 0 

2 185 138 49 16 2 

3 68 197 95 21 5 

4 22 111 94 27 2 

5 35 167 224 86 24 

6 3 28 101 128 39 

7 0 6 8 26 58 

 

 

図-12 最接近距離別の主観的危険度分布  

 

 

図-13 最接時相対速度別の主観的危険度分布 

 

𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙は衝突確率 Pや衝突強度 Iとは独立した変数と

して検討することが望ましいと考えられる． 
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(2) 仮説 1 の基礎分析 

3章において，仮説1の衝突確率Pや衝突強度 Iの変数

候補として，3 つの変数を挙げた．この，最接近距離 

𝑟𝑐  [𝑚] ，最接近時相対速度 𝑣𝑐  [𝑚/𝑠]，回避時衝突余裕時

間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]別の主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙分布ヒストグラ

ムを図-12 から図-14 に示す． 箱の上端は上側四分位数，

箱の下端は下側四分位数，赤線は平均値，黒線は中央値

を示す． 

図-12 を見ると，最接近距離 𝑟𝑐  [𝑚] が小さいほど，主

観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙が大きい傾向にある．また，図-13

を見ると，最接近時相対速度 𝑣𝑐  [𝑚/𝑠]が大きいほど，

主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙が大きい傾向にある． 

回避時衝突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]は，観測値が得られな

い状況（全時間帯で衝突の可能性がない試行）を 10 秒

として扱った．図-14 を見ると，回避時衝突余裕時間

𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]が大きいほど，主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙が小さ

い傾向にあるが，回避時衝突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]が 3s よ

り大きいところでは，低減傾向が強くは見られなかった． 

さらに，衝突確率 Pの候補として挙げた，最接近距離 

𝑟𝑐  [𝑚]と回避時衝突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]の 2つの変数の相

関があまり大きくなかった（r = 0.45）．このため，それ

ぞれ別に作用する衝突確率 Pと考えることができる． 

 

(3) 仮説 2 の基礎分析 

3章において，仮説2の移動制約度MCLの変数候補と

して，3 つの侵害率平均値を挙げた．この，順方向者侵

害率平均値𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ，対向者侵害率平均値

𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ，壁侵害率平均値𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ 別の主観的

制約度𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙分布ヒストグラムを図-15 から図-17 にし

めす． 箱の上端は上側四分位数，箱の下端は下側四分位

数，赤線は平均値，黒線は中央値を示す． 

図-15 を見ると，順方向者侵害率平均値𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅

が大きいほど，主観的制約度𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙が大きい傾向が

僅かにみられる．これは，同じ方向に進む歩行者に追従

している際には歩きにくいとは思わず，主観的制約度

𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙は小さく保たれ，移動制約度 MCL は小さいま

まである可能性がある． 

図-16 を見ると，対向者侵害率平均値𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅

が大きいほど，主観的制約度𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙が大きい傾向に

ある．対向者による影響は大きいと考えられる．また，

図-17を見ると，壁侵害率平均値𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ が大きいほど，

主観的制約度𝑆𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙が大きい傾向にある．これは，

道幅の狭いシナリオにおいて，壁侵害率平均値

𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ が大きくなるので，常に移動制約を受け歩き

にくいと感じていると考えられる． 

 

 

図-14 回避時衝突余裕時間別の主観的危険度分布  

 

 

図-15 順方向者侵害率平均値別の主観的制約度分布 

 

 
図-16 対向者侵害率平均値別の主観的制約度分布 

 

 
図-17 壁侵害率平均値別の主観的制約度分布 
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表-2 重回帰分析の結果 

 

 

(4) 線形重回帰分析による危険度評価指標モデルの提案 

線形重回帰分析を用いて，主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙と

衝突確率 P，衝突強度 I，移動制約度MCLの関係の定量

化を行った．線形重回帰分析による危険度評価指標モデ

ルは式(15)によって説明される．  

𝑆𝑅 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑖 = 𝛼 + 𝛴𝛽𝑖𝑥𝑖  (15) 

ここで，𝛼：定数，𝛽𝑖：係数，𝑥𝑖：説明変数である．

目的変数である主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙に対して，説明

変数として表-2の変数を考慮した． 

まず，5.2 節の結果から，説明変数の候補に，衝突確

率 P として，最接近距離 𝑟𝑐  [𝑚]と回避時衝突余裕時間

𝐴. 𝑇𝑇𝐶 [𝑠]の 2 つの変数の両方を説明変数として採用す

る．最接近距離 𝑟𝑐  [𝑚]は，近傍ほど感度が強くなること

を考慮すると，小さな値であるほど変動が大きくなる 

exp(−𝑟𝑐)とすることが考えられる．また，衝突強度 Iと

して，最接近時相対速度 𝑣𝑐  [𝑚/𝑠]を用いる．移動制約

度 MCLとして，壁侵害率平均値𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ，対向者侵害

率平均値𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ ，順方向者侵害率平均値

𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ が説明変数の候補である． 

 線形重回帰分析の結果，説明変数として，衝突確率 P

では最接近距離 の exp項である exp (−𝑟𝑐) および 回避時

衝突余裕時間𝐴. 𝑇𝑇𝐶  が有意水準99.9%で有意となった．

衝突強度 Iとして最接近時相対速度 𝑣𝑐  [𝑚/𝑠] が有意水準

99.9%で有意となった．移動制約度MCLとして壁侵害率

平均値𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ が有意水準 99.9%で有意に，対向者侵害

率平均値𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ が有意水準 99%で有意となった．

なおこれらの変数の多重共線性は見られなかった， 

各項の主観的危険度𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙に対する寄与度を考え

る．exp (−𝑟𝑐)の値の変化をみると，（観測データ

exp (−𝑟𝑐)の 15 パーセンタイル値～85パーセンタイル値）

=（0.323 ~ 0.523）であり，exp (−𝑟𝑐)の 15パーセンタイル

値と 85 パーセンタイル値を入力としたときの 𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙

の差は約 0.6 である（以下同様に示す）．𝐴. 𝑇𝑇𝐶 の値の

変化は（1.98 ~ 10.0）であり，𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙の差は同程度の

約 0.6 である．また，𝑣𝑐  [𝑚/𝑠]の値の変化は（1.08 ~ 2.55）

であり，𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙の差は約 1.1である．𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ の値の

変化は（0.000 ~ 0.333）であり，𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙の差は約 1.2で

ある．𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ の値の変化は（0.181 ~ 0.416）であ

り，𝑆𝑅 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙の差は約 0.3である． 

これらの結果から，移動制約度 MCL のうち，侵害率

平均値𝑊𝑎𝑙𝑙. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ の効果が最も大きいことがわかる．こ

れは，狭い道路であるほど大きな値になり，幅員が危険

度の主観的認知に強く影響を与えていることが示唆され

る．また，衝突確率 P，衝突強度 I，対向歩行者による

移動制約についても，主観的危険度に対してそれぞれ無

視できない大きさの影響を与えていることが示された． 

重要なポイントとして，順方向者侵害率平均値

𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑. 𝐷𝑅̅̅ ̅̅ の項は有意水準 5％で有意にならなかった

ことを指摘する．これは，順方向者に対して対象歩行者

は追従歩行すれば，対向歩行者との交錯を避けることが

できるためと考えられる．  

 

 

6. おわりに 

 

本研究では，PMV 混在交通における危険度の評価方

法の検討を行い，従来の危険度評価指標に用いられる衝

突確率と衝突強度に加えて，移動制約度を考慮した．さ

らに，移動制約度を表す新たな概念として侵害率を用い

た分析を実施した．主観的危険度を目的変数とする線形

重回帰分析を実施した結果，移動制約度として侵害率を

考慮したモデルが最も妥当であることが明らかになった．

これにより，周辺歩行者の存在による移動の制約が歩行

者の主観的危険度に与える影響を考慮した，PMV に対

する歩行者の危険度評価指標の提案を行った． 

今後の課題として次のようなものが考えられる．まず，

衝突確率 Pと衝突強度 Iの指標を独立に扱っているが，

客観的な危険度の評価方法に合わせて，交互作用を考慮

したモデルの構造が考えられる．また，間隔尺度をその

まま用いたモデルを今回提案したが，回答者の危険度に

Unit 偏回帰係数
(Intercept) 定数項 0.508*

exp(-最接近距離) 3.24***

回避時衝突余裕時間 [s] -0.0834***

衝突強度I 最接近時相対速度 [m/s] 0.767***

壁侵害率平均値 [-] 3.46***

対向者侵害率平均値 [-] 1.25**

adj. R-squared 自由度調整済み決定係数 0.328

N サンプル数 2538

Significance: *** = p < 0.001; ** = p < 0.01; * = p < 0.05  

説明変数

衝突確率P

移動制約MCL
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対する尺度の間隔が安全側と危険側とで必ずしも一致す

るとはいえないことから，順序ロジットモデルを用いた

分析を行うことも考えられる．また，移動制約度として，

侵害率というものを新たに提案したが，回避挙動の特徴

にさらに即した変数なども検討することが考えられる．

また，今回は歩道幅と挙動設定を別にせず全ての試行を

含めた分析をしたが，歩道幅や挙動設定別に分析を深め

る必要がある． 

さらに，今回の提案指標を用いて，交通シミュレーシ

ョンを用いた混在交通下の PMV の走行条件の提案を行

っていきたいと考えている． 
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