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無信号交差点非優先側ドライバ通過行動モデルの構築と
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内容梗概

近年 交通事故件数および交通事故死亡者数ともに減少傾向にあるが 依然とし

て高いレベルにあり 交通事故に対する対策が求められている 交通事故の中でも

出会い頭事故は 追突事故に次いで 番目に多く発生しており 死亡事故などの重

大な事例に繋がるケースが多く 有効な対策が求められている また 出会い頭事

故の約 ％を占める無信号交差点での事故原因の多くはヒューマンエラーであ

ると言われている 本研究では 無信号交差点での出会い頭事故に焦点を当てて

ヒューマンエラーや人間の機能の劣化が事故発生に及ぼす影響を定量的に評価す

るコンピュータシミュレーションについて考察する

ヒューマンエラーと出会い頭事故発生の関係を分析するためには人間の認知情

報処理のモデル化が必要となる まず 日常的に模範的な運転を行っているドライ

バの無信号交差点における非優先側交差点通過行動をタスクフローとして記述し

た研究結果を参考として 非優先側ドライバの交差点通過行動をコンピュータシ

ミュレーションで再現するためのドライバモデルを作成した 続いて 開発したド

ライバモデルをいろいろな交通条件下でシミュレーションするため 交差点通過

行動を再現する交通シミュレーションシステムを開発した これによって 例えば

交差点進入直前に十分な安全確認を行わないドライバが交差点に接近する交差車

両を見落として 衝突に至るまでのプロセスを時系列で追跡することが可能になっ
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た また このドライバが事故を起こす交通条件を明らかにすることもできるよう

になった

次に 過去の出会い頭事故の分析から見つけられた典型的な数個のヒューマン

エラーをドライバモデルに組み込んだ そのモデルを用いていろいろな条件下で

交差点通過シミュレーションを繰り返すことによって 各ヒューマンエラーが出

会い頭事故およびヒヤリハットに至る割合を調べることができる その結果 交差

点や一時停止標識を見落とすヒューマンエラーは他のヒューマンエラーに比べて

出会い頭事故およびヒヤリハットに至る割合が高いことが確認できた 後に 構

築した交通シミュレーションシステムを用いて 出会い頭事故対策として 一時停

止線手前でドライバに警報を出すアラームシステムの効果を評価した 特にドラ

イバの心身状態が低下してアラームシステムへの反応遅れがあることを考慮した

とき 一時停止線で停止することを気づかせるアラームが必要であることが確認

できた

本研究で提案した交通シミュレーションシステムを使うことによって ドライ

バの認知情報処理プロセスで起こるいろいろなエラーや機能劣化が事故やヒヤリ

ハットの発生件数に及ぼす影響が評価できるとともに いろいろな事故対策がド

ライバの行動をどのように変え 事故やヒヤリハットの発生防止にどの程度効く

のかを評価することができる
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序論

研究背景

図 に交通事故発生状況の推移を示す 戦後交通事故件数および死亡者数は

増加し続けていたものの 近年交通事故件数 および死亡者数は減少傾向にある

しかし 依然として死亡者数は平成 年で 人 負傷者数は 万人あまりと

高い水準にある

図 交通事故発生状況

交通事故における事故類型別発生件数の推移を図 に 平成 年度中の事故

類型別交通事故状況を図 に示す 事故類型別発生件数では 追突事故が も多

く 出会い頭事故がそれに次いで多い事が分かる その一方で 事故類型別交通事

故発生状況を見ると 出会い頭事故は死亡事故や重傷事故といった重大な事象に

繋がりやすく 重点的な対策が必要であると言える



図 事故類型別発生件数

図 事故類型別事故発生状況



出会い頭事故の地形別・道路形状別の交通事故の発生割合を図 に示す 出

会い頭事故は 市街地で ％発生していて 特に市街地の無信号交差点で多く発

生している

図 地形別・道路形状別の交通事故の発生割合



先行研究

橋川ら は 見通しの良い無信号交差点 箇所で ビデオカメラ 台を用いて交

差点内のどの場所でドライバが一時停止をどの程度行っているかについて観測を

行った 記録した 台から記録不備などの不的確な事例を除いた 台につい

てビデオデータを解析した その結果を 図 に示す 停止した車両はわずかに

件であった また同研究の中で行われた別の観測では 同じ交差点にレーザー距離

計を設置し 無信号交差点に進入してくる非優先側車両の位置・速度の観測を行

い 低速度や ある地点での速度分布などの調査を行った その結果 多くの一般

ドライバが一時停止線の手前で一旦停止を行わず 停止線付近で徐行をしている

という実態を明らかにした ドライバがこのような行動をとる理由としては ドラ

イバが判断エラーを起こし 停止義務を守っていないという事が考えられる

図 一時不停止の割合

次に 木村ら は（財）交通事故総合分析センターの平成 年度のマクロデー

タを用いて 一時停止ありの交差点での事故の解析を行った 図 に出会い頭事故

の発生した交差点形状を 図 に一時停止あり交差点での違反割合を 図 に一時

停止あり交差点での出会い頭事故の人的要因を 図 に一時不停止の場合の行動



類型を示す その結果 違反別では一時不停止が多く 人的要因では安全確認不足

がほとんどで 一時不停止違反では減速せずに通過する事多いことを示した ドラ

イバが安全確認不足や 減速をしないといった行動を起こす背景としては 認知エ

ラーや判断エラーが存在する事が考えられる

図 出会い頭事故の発生した交差点形状

図 一時停止あり交差点での違反割合



図 一時停止あり交差点での出会い頭事故の人的要因

図 一時不停止の時の行動類型



平松らの研究 では 無信号交差点での出会い頭事故のマクロデータと 交差

点行動の観測値から ベイズの定理を用いて 非優先側の交差点進入行動別の出会

い頭事故の発生確率を推定している その結果を 表 に示す 交差点に減速せず

等速で進入し 交差点内で加速する もしくは等速を維持した時 衝突する危険性

が高いことを示した

表 非優先側の行動類型と事故発生確率

行動類型 事故データ 観察データ 事故発生確率 倍率

発進

等速加速

直進等速

直進減速

右折

左折

その他

合計

以上の研究は 出会い頭事故に潜む要因として ドライバの認知・判断エラーが

あり それが重大な事故に繋がる可能性があることを示している

神田ら は 交通事故総合分析センターのミクロデータから事故事例をバリ

エーションツリーにより分析し 事故発生時の非優先側ドライバの交差点進入行動

を 種類の主要なパターンに分類した さらに これら 種類のパターンに含まれ

る認知・判断に関わる変動要因を交差点進入行動の順に並べた非優先側ドライバ

の交差点進入モデルを構築し 事故防止対策立案に用いることを提案した 具体的

には 一般的なドライバの交差点進入行動の観察結果からバリエーションツリー

による分析の基準となる通常の運転行動を規定し 変動要因を定義した しかし

著者らも指摘しているように より精度の高い事故要因の分析を行うためには 模

範的なドライバの交差点進入行動をベースに標準的な運転行動を規定し それに



基づき変動要因を再検討する必要がある

出会い頭事故の主要な要因であるドライバの認知エラーや判断エラーを分析す

るためには 交差点通過行動を認知情報処理のレベルでモデル化しなければなら

ない 交差点通過行動を規定した道路交通法では 非優先側車両は 停止線の前で

一時停止をすること 安全な速度で交差点に進入するなどの運転行動規範を定め

ている しかし 道路交通法が定める運転行動規範は定性的で 実際のドライバの

運転行動を詳しく認知情報処理レベルで分析し評価するには不十分である

一方 実際のドライバの運転行動を ハンドルやペダルなどの操作記録 速度な

どの車両データ ドライバの視線移動データなどの計測データから 詳しく分析す

る研究もすでに始められている 小坂ら は 模範的な運転行動を取ると期待で

きる 特別な訓練を受けた熟練ドライバの交差点通過行動データを 実車による走

行実験により収集し ペダル操作量や視線移動の記録から交差点通過行動を認知

情報処理レベルのタスクに分解した上でフローを用いて表現した これは 模範的

な交差点通過行動における基本的な認知情報処理プロセスをモデル化したものと

考えられる このモデルを参考として 一般ドライバの交差点通過行動における模

範的な交差点通過行動とのズレを見つけて ズレを直すための教示策や支援策を

立案することを提案している しかし このモデルは 模範的なドライバの交差点

通過時の認知情報処理プロセスをタスクのシーケンスとして表したもので その

ままコンピュータシミュレーションできるわけではない

認知情報処理レベルではコンピュータシミュレーションを用いた分析を行う取

り組みが行われている ら は 化学プラントにおけるプラントオペレータ

を模擬するようなコンピュータシミュレーションモデルを作成し アラームシステ

ムの評価を行った ら は ヘルシンキ工科大学で開発されたミクロ

交通シミュレータ にドライバの認知情報処理モデルを組み込み 都

市での交通安全指標の検討や 自動車の速度制限技術である

の有効性の検討などを行っている らの認知情報処理モデルを図

に らの認知情報処理モデルを図 に示す



図 らの認知情報処理モデル

図 らの認知情報処理モデル



出会い頭事故の認知・判断エラーを分析するためには 認知情報処理レベルで

コンピュータシミュレーションする方法が適していると言える その理由は 大き

く分けて つある

つめの理由は シミュレーションは様々に条件を変えて数多く分析することが

できることである 出会い頭事故は図 のように 無信号交差点で多く発生してい

るが 無信号交差点の数は非常に多い また 無信号交差点はその性質上 信号のあ

る交差点と比べて交通量が少ない場合が多い 加えて 無信号交差点での出会い頭

事故に関するミクロデータを観察すると つの無信号交差点で起こる出会い頭事

故の件数は 多くてもせいぜい数件というオーダーである 以上のような理由で

様々な条件で分析することが重要である

つめの理由は シミュレーションは認知情報処理のレベルで事故に至るまでの

プロセスを詳細に分析することが出来ることである ドライバが引き起こす事故

原因の実に ％以上が 認知・判断エラーを始めとするヒューマンエラーである

と言われている 事故が起きる原因はヒューマンエラーであるが ヒューマン

エラーを起こしても その時の交通状況などの様々な条件が重ならないと事故に

は至らない 事故を分析するためには ドライバの認知・判断エラーが どのよう

な交通状況によって引き起こされるかを 時系列を追って調べる事が重要である

つめの理由は シミュレーションでは同一条件での実験を繰り返すことができ

ることがあげられる 一般的に 多数のドライバに同一条件で ある実験を繰り返

して行うのには 非常に労力と手間を必要とする その点 シミュレータを用いれ

ば 同一の条件下で実験を繰り返し行う事ができ 効率的であると言える



研究目的

本研究では 無信号交差点での自動車同士の出会い頭事故やヒヤリ・ハットの

発生メカニズムをシミュレーションによって分析するために 交差点通過時の認

知情報処理プロセスをコンピュータシミュレーションするためのプログラムを開

発する まず タスクシーケンスとして表された模範的なドライバの交差点通過行

動モデルをベースに ドライバの基本的な認知情報処理プロセスをシミュレーショ

ンするためのプログラムを開発する 続いて 交差点通過行動シミュレーションを

行い このシミュレーションプログラムの妥当性を検証する

基本的な認知情報処理プロセスのシミュレーションプログラムに ヒューマン

エラーを付加すれば 様々なタイプのドライバの不安全運転行動のシミュレーショ

ンを行うことができる 本論文では例として 安全確認が不十分な一般ドライバに

ついて 事故やヒヤリ・ハット事象が発生する可能性を いろいろな条件のもとで

シミュレーションによって調べる 同時に ドライバの不安全な運転行動から事故

が発生するメカニズムを詳しく分析する方法について検討する

続いて 神田ら が提案した事故発生直前の非優先側ドライバのエラーパター

ンのモデル化を行い そのモデルを用いてシミュレーションを行い どのエラーパ

ターンが事故に繋がりやすいかについて調査を行う また 事故防止策としてア

ラームシステムを構成し 反応遅れとその効果について考察する



無信号交差点非優先側ドライバ通過行動のモデル化

模範的ドライバの交差点通過行動フロー

小坂ら は 実車による走行実験により 模範的な運転行動を取ると期待でき

る特別な訓練を受けた熟練ドライバの直進での交差点通過行動データを収集した

ビデオ画像 ドライブレコーダによるアクセルやブレーキ操作記録 アイマークレ

コーダによる視線移動記録から交差点通過行動を認知情報処理レベルのタスクに

分解し 模範的なドライバの交差点通過行動における基本的な認知情報処理プロ

セスをタスクシーケンスとしてモデル化した

この模範的ドライバの交差点通過行動フローを図 に示す このモデルは ①

交差点進入準備プロセス ②停止プロセス ③交差点状況把握プロセス ④交差点

通過プロセスから構成されている

①交差点進入準備プロセスは ドライバが交差点の存在に気づき交差点に接近

しながら減速を意識するプロセスである ②停止プロセスは 減速を行い 交差点

前で一時停止 もしくは徐行を行うプロセスである ③交差点状況把握プロセスは

一時停止または徐行を行ってから 左右確認などによって交差点状況を把握し 安

全確認を行って交差点への進入を決断するプロセスである ④交差点通過プロセス

は 交差点に進入し 通過し終わるまでのプロセスである それぞれのプロセスは

知覚プロセス 判断プロセス 操作プロセスに分解してフローとして表されている

小坂らはモデルを提案したものの 一つの参照モデルの位置付けで コンピュータ

シミュレーションをすることまで考えていない 本研究では この模範的ドライバ

の交差点通過行動フローを参考にして 非優先側ドライバの交差点通過行動をコ

ンピュータ上でシミュレーションするための非優先側ドライバモデルの詳細化を

行う



図 模範的ドライバの交差点通過行動フロー



交差点環境のモデル化

基本となる交差点の形状と交差点の座標系の取り方を図 に示す 座標系の原

点は交差点の中心で 軸は右向きを正 軸は上向きを正とした 実在する交差点

を参考にして 次のような寸法を採用した 道路の幅は 優先側・非優先側共に

原点から横断歩道までの距離は 横断歩道の幅は 原点から一時停止線ま

での距離は とした また 優先車両及び非優先車両の大きさは 幅 長

さ とした 一時停止線から交差点入り口まで ある

図 交差点形状と交差点の座標の取り方



非優先側ドライバの詳細化モデル

本研究で開発する非優先側ドライバモデルも 交差点進入準備プロセス 停止プ

ロセス 交差点状況把握プロセス 交差点通過プロセスの四つのプロセスから構成

される 各プロセスの具体的な認知情報処理フローを以下で説明する

交差点通過行動プロセス

交差点進入準備プロセスの認知情報処理フローを図 に示す 図中の平行四辺形

は知覚 ひし形は判断 四角形は操作を表す 視覚に関して本論文では 図 に示

す自動車先端を中心とした円弧状の領域をドライバの視野とみなした ドライバ

は 視野に入った物体のみを知覚することができる また 安全確認のため一定の

角速度で一定の角度まで左右に視線を移動するとした 交差点進入準備プロセス

では 一時停止標識の知覚後 減速を判断し アクセルを放しブレーキを使って一

定の減速度で減速する ただし 一定の減速度で減速した場合 停止線に到達する

までに自車速度が になるときは減速せず そのままの速度で走行するとした

図中に 減速の判断をするひし形があるが 判断部の分岐がない このような表

現となっているのは 様々なタイプのドライバについてシミュレーションプログ

ラムを拡張することを考慮したためである 他の プロセスのフローにも 同様な

理由で分岐のない判断部が含まれる



図 ①交差点進入準備プロセス

図 ドライバの視野



停止プロセス

停止プロセスの認知情報処理フローを図 に示す このプロセスでは 横断歩道の

知覚 横断歩道付近の安全確認後 横断歩道付近の歩行者の有無に関わらずブレー

キを踏んで減速し 一時停止線上で停止する 減速度には上限値があるため 減速

開始位置 車両の初期速度によっては 一時停止線上で止まれない場合も起こる

図 ②停止プロセス



交差点状況把握プロセス

交差点状況把握プロセスの認知情報処理フローを図 に示す 一時停止線で横断

歩道付近の安全確認した後 徐行しながら車の先頭が交差点入り口に達するまで

前進し停止することとした



図 ③交差点状況把握プロセス



交差点通過プロセス

交差点通過プロセスの認知情報処理フローを図 に示す まず 交差道路の安全確

認を行い 交差車両の有無を確認する 交差車両がない場合や 交差車両がその時

点での速度で走行した場合の交差点入口到達までにかかる時間 （

）が 秒以上 もしくは 秒以下のとき 非優先側車両は加速し交差点

を通過するとした 秒というしきい値は 図の交差点を非優先側車両が停止状態

から加速度 で通過するのに必要な時間の 秒を 倍した値から決めた 交

差点を通過中に交差車両を知覚したとき 交差車両の が 秒以上 秒以下

であれば急ブレーキを踏んで停止する が 秒より長ければ 加速を継続す

る 交差車両の存在によって停止した場合 交差車両が通過してしまうか が

秒以上になれば 再び加速し交差点を通過するとした



図 ④交差点通過プロセス



優先側ドライバの詳細化モデル

非優先側ドライバのエラーが出会い頭事故に与える影響を調べるために 優先

側ドライバモデルは ワーストケースを考え 非優先側ドライバの行動に関係なく

等速で直進する事とした また 衝突が予想されるような場面でも 優先側はブレー

キをかけないこととした



交差点通過行動シミュレーションプログラムの開発

シミュレーションプログラム

交差点通過行動シミュレーションは 優先側車両と非優先側車両の初期位置・初

期速度を決めると 両者のドライバモデルに基づいて両車両の動きが計算され 交

差点通過結果が出力される 非優先側ドライバモデルには視線移動範囲などいく

つかのパラメータが含まれていて調整できるようになっている シミュレーショ

ン結果は 図 のようなアニメーションとして表示したり シミュレーション結果

をログデータとして出力したりすることができる

図 シミュレーション結果の表示



通過行動の安全性評価指標

事故の発生や不安全行動を評価するため 指標として

を採用した とは ある一台の車の進行方向ともう一台の車の進行

方向の交差する場所（衝突予想地点）を 一台の車が通過してから もう一台の車

が通過するまでの時間である 衝突予想地点を図 に示す が小さい条件は

より衝突の危険性が高い条件である 本論文では が のときを「事故」

が 秒未満を「ヒヤリ・ハット」とした

図 衝突予想地点

シミュレーション例

開発した非優先側および優先側ドライバの交差点通過行動を記述したシミュ

レーションプログラムを検証するため 優先側車両 台 非優先側車両 台 歩行

者なしの条件で交差点通過行動シミュレーションを行い 非優先側ドライバの知



覚 判断 操作の認知情報処理過程 車両速度や位置などのログデータを記録した

シミュレーション条件を表 に 非優先側ドライバモデルのパラメータを表 に示

す 台の車両が交差点に接近し 非優先側ドライバが回避行動を取る場面を想定

し 表のようなシミュレーション条件を設定した 視線移動では 視線を自車の進

行方向に対して左に （度） 右に （度）まで回転させる ここで は ドライ

バパラメータとして定められた視線の移動角度である また 視線の回転角速度は

一定とする

表 シミュレーション条件

車両 初期条件 初期速度

非優先側

優先側



表 非優先側ドライバのモデルパラメータ

パラメータ 設定値

ドライバの視距離

ドライバの中心視野角度

ドライバの視線の移動範囲

横断歩道付近確認時 左右

一時停止時 左右

交差点通過判断時 左右

ドライバの視線の各移動速度

ドライバの知覚時間

ドライバの判断時間

ドライバの操作時間

非優先側車両加速度

アクセル開放による減速時

ブレーキ操作による減速時

緊急停止時

発進時

非優先側車両速度

徐行時

交差点通過後



表 および表 の条件について シミュレーション開始からの時刻 非優先側車

両位置 知覚 判断 操作の内容を記録したログデータを表 に示す また 車両位

置と速度の関係を図 に 非優先側車両の位置と視野の関係を図 に 優先側車

両と非優先側車両の時刻 秒からの 秒おきの位置関係を図 に示す 視線角度

は 軸正の方向から見て右に向いたときを正とする 図 および図 の①～⑤

は 表 中の①～⑤と対応する

①では横断歩道付近の安全確認のために視線の移動を行っている ②では 一時

停止線で止まると決定した後 ブレーキを踏み始めている ③では 一時停止線で

停止後 歩道付近の安全確認をしている ③～④にかけては 徐行している ④～⑤

にかけては 交差道路通過のために必要な 終的な安全確認のため停止した ⑤で

は 交差点進入前の 終的な安全確認を行っている

表 のログデータによれば 非優先ドライバは 秒に優先側車両を知覚し

ている このときの両車の位置関係を見ると 優先側車両は原点より 非優

先車両は原点より の位置にあった 両車が交差点を通過し終えるまでシミュ

レーションを続けた結果 このシミュレーション条件における 値は 秒と

なった

シミュレーションで得られた非優先側ドライバモデルの挙動は 図 に示した

模範的ドライバの交差点通過行動フローを再現していることが分かる 開発した

シミュレーションプログラムは パラメータを調整することによって 特徴の異な

るドライバの運転行動をコンピュータ上で模擬するのにも使える



表 交差点通過行動シミュレーションのログデータ

時刻 秒 自車位置 知覚 判断 操作

シミュレーション開始

一時停止標識を知覚

減速を決定

横断歩道を知覚

横断歩道安全確認を決定

歩行者なしを知覚①

停止線での停止を決定

停止線を知覚

ブレーキ開始を決定

ブレーキ操作②

一時停止

歩行者なしを知覚③

徐行を決定

徐行④

一時停止⑤

交差車両ありを知覚

交差車両は通過と判断

加速開始

シミュレーション終了



図 自車位置と速度 距離軸

図 自車位置と視野 距離軸



図 非優先側車両と非優先側車両の位置関係



種々の条件下でのシミュレーション

非優先側車両の初期位置を固定したまま 非優先側車両の初期速度 優先側車両

の初期位置及び初期速度の 条件を様々に変化させてシミュレーションを行い 事

故がどのような条件で発生するかを調べた ここでは 一般ドライバに広く見られ

る 十分な安全確認をしないドライバのシミュレーションを行うため 視線の左右

の移動範囲を小さい値に設定した 具体的には 表 に示すドライバパラメータの

うち 交差点通過判断時の視線の移動範囲を左右 とした

シミュレーション条件

非優先側車両の初期位置は 初期速度は から までの

おきの 通りとした 優先側車両の初期速度は から

までの おきの 通り 初期位置は左側 から まで お

き および右側 から まで おきの合計 通りとした シミュレー

ション条件のすべての組合せは 通りとなる

シミュレーション結果

通りのシミュレーションの結果 非優先側ドライバの事故は 件 ヒヤリ・

ハットは 件発生した 事故が発生した 条件を表にまとめた



表 事故が発生した条件

条 優先側車両 優先側車両 非優先側車

件 初期位置 初期速度 両初期速度

事故事例の分析

事故が発生した条件 すなわち優先側車両の初期位置 初期速度

非優先側の初期速度 におけるシミュレーション結果をログデータから詳

しく調べた 時速 で走行している非優先車両は 一時停止線上で停止した

見通しを得るために少し前進し 視線を左右に振って交差点付近を確認した この

時点で 優先側車両は左側から交差点にかなり近づいていたものの 非優先側ドラ

イバの視界に入らなかった それゆえ 非優先側ドライバが交差点通過の判断をし

て加速したところ そこには優先車両がいて 急停止する間もなく衝突した

この事故事例を 優先側車両と非優先側車両の位置関係と視線の向きから詳し

く見てみよう 図 に シミュレーション開始後 秒 秒 秒 秒

における非優先側ドライバの視野と二車の位置関係を示す 秒に 非優先側車

両のドライバは 交差道路の左奥を確認しているが 左 までしか確認していな

いため優先側車両は視野の中に入っていない 続いて 秒には右 秒

には正面方向に視線の向きを変えて交差車両の有無を確認したが このドライバの

視線移動の範囲が狭く 左側から交差点に進入する優先側車両の存在を知覚でき



なかった その結果 非優先車両は 秒に交差点を通過するために発進し

秒に左側からの優先側車両と衝突した



図 車両位置と視野の時間変化



まとめ

本章では 小坂ら のタスクシーケンスによって表された模範的なドライバの

交差点通過行動をベースに いろいろなタイプのドライバの交差点通過行動を模

擬するためのシミュレーションプログラムを開発した まず 模範的なドライバの

交差点通過行動が再現できることを確認した 続いて 安全確認が不十分な一般ド

ライバを想定し 様々に交差車両の条件を変えて交差点通過行動シミュレーション

を繰り返した結果 交差点進入直前の安全確認の不十分さが 事故やヒヤリ・ハッ

ト事象を引き起こすことが シミュレーションで再現出来た また シミュレーショ

ン結果を詳しく分析することによって ドライバの視線移動範囲と事故の発生の

関係を明らかにすることができることがわかった



典型的な出会い頭事故シミュレーション

前章では 小坂ら のタスクシーケンスによって表された模範的なドライバの

交差点通過行動をベースに いろいろなタイプのドライバの交差点通過行動を模

擬するためのシミュレーションプログラムを開発した 本章では 開発したシミュ

レーションプログラムに 神田ら が提案した 出会い頭事故発生時のドライバの

交差点進入直前の運転行動エラーパターンをモデル化し組み込むことで エラー

パターンの出会い頭事故に繋がる可能性の調査と 値を用いた事故発生条件

の可視化を行う

事故発生時の非優先側ドライバの交差点進入行動パターン

神田ら は 無信号交差点での四輪車同士の出会い頭事故のミクロデータ

件についてバリエーションツリーを用いた人的要因分析を行い 解析不可能なも

のや分類不可能なものを除いた 件について 出会い頭事故発生時の非優先側

の交差点進入行動を パターンに分類をした そのうち発生頻度の高い パター

ンについて詳細に検討を行っている 次に パターンの名前と定義を示す

エラーパターン 安全確認見落とし型

安全確認を実施したが 交差車両が認められなかったため交差点に進入した

エラーパターン 見越し運転型

交差点に接近した際に 交差車両はいないだろうと予測して 交差点に進入した

エラーパターン 交差点見落とし型

交差点に接近した際に その存在に気づかずに進行した

エラーパターン 安全確認他車発見型

交差点に接近した際に 交差車両を発見したが 衝突した車両を見落とし 発見し

た車両の動静のみに注意を払い タイミングを見計らって進入した

エラーパターン 距離速度誤判断型

安全確認を実施した際に交差車両を発見し 先に通過できると判断して交差点に

進入した



エラーパターン 一時停止見落とし型

交差点の存在には気づいたが 一時停止があることに気づかずそのまま交差点に

進入した

各エラーパターンに関連する要因と 各エラーパターンの発生件数をまとめた

ものを表 に示す ○は関連すると考えられる要因 ×は関連すると考えられない

要因を表している また 各進入パターンと 出会い頭事故発生時の交差点進入行

動（一時停止・減速進行・減速後加速・等速・不明）との関係を表 に示す

表 各エラーパターンに関連する要因と出会い頭事故発生件数

エラーパターン 心身状態 初通行 見通し 通行経験 交通状況 安全確認 性別 件数

○

○ ○ ○ ○

○ ○

× × ○

× ○ ○

○ ○

不安全なドライバの詳細化モデル

神田ら が提案した出会い頭事故発生時の非優先側の運転行動を コンピュー

ターシミュレーション出来る形にするためモデル化を行った 神田ら が提案し

た 種類のエラーパターン全てについてモデル化を試みた 章で作成した無信号

交差点における非優先側ドライバの詳細化モデルを基本として 運転行動の一部

を危険な行動と入れ替えることで 各モデルは作成された 各モデルの作成プロセ

スを次に示す



表 エラーパターンと交差点進入行動の関係

一時停止

減速進行

減速後加速

等速

不明

合計

エラーパターン 安全確認見落とし型

安全確認見落とし型は 安全確認をしたにも関わらず 交差車両を認知する事が

できず 事故を起こすことを特徴としている このパターンでは 章で作成した非

優先側ドライバの詳細化モデルを基本として 交差車両の安全確認時に交差車両

が視覚に入っても見落とすという設定とした モデルを図 に示す

エラーパターン 見越し運転型

見越し運転型は 交差点進入時に安全であろうと見越すことで 安全確認を怠り

等速で進入する事が特徴である ただし 交差点見落とし型や一時停止見落とし型

のような心身状態の悪化による判断の低下はないので 交差車両には反応するモ

デルとした モデルは 非優先側ドライバの詳細化モデルから 交差点進入準備プ

ロセス 停止プロセス 交差点状況把握プロセスを除いた 交差点通過プロセスの

交差点通過部分のみとなっている モデルを図 に示す



図 エラーパターン 安全確認見落とし型



図 エラーパターン 見越し運転型



エラーパターン 交差点見落とし型

交差点見落とし型は 心身状態の不良による認知・判断能力の低下を原因とし

て 交差点に気づかず 安全確認も行わずそのまま交差点に等速に進入するケース

が多い このモデルでは 非優先側ドライバの詳細化モデルの交差点進入準備プロ

セスの入り口でエラーが発生したと考えられるので 停止プロセス 交差点状況把

握プロセス 交差点通過プロセスはスキップされる そのため 安全確認もしない

で等速で交差点に進入し 交差車両にも危険を感じず回避を行わない設定とした

モデルを図 に示す

図 エラーパターン 交差点見落とし型



エラーパターン 安全確認他車発見型

安全確認他車発見型は 交差点進入直前の安全確認時に一方の車両に気を取ら

れ もう一方の車両を見落とし 事故を起こすことを特徴としている そのため

章で作成した非優先側ドライバの詳細化モデルを基本として 交差車両が複数台

ある場合に 初に認知した車両以外を視覚に入っても見落とすという設定とした

モデルを図 に示す

図 エラーパターン 安全確認他車発見型



エラーパターン 距離速度誤判断型

距離速度誤判断型は 交差点進入直前の安全確認時に交差車両との距離や・交

差車両の速度を見誤り事故を起こすことを特徴としている そのため 章で作成

した非優先側ドライバの詳細化モデルを基本として ドライバが感じている安全

確認時の交差車両の を 誤って真値から ％大きな値とした

図 エラーパターン 距離速度誤判断型



エラーパターン 一時停止見落とし型

一時停止見落とし型は 交差点見落とし型と同じく心身状態の不良による認知・

判断能力の低下を原因としていて 交差点には気づいたものの 非優先であるとい

う認識が無い状態で 安全確認も行わずそのまま交差点に等速に進入するケース

が多い このモデルでは 非優先側ドライバの詳細化モデルの交差点進入準備プロ

セスの入り口でエラーが発生したと考えられるので 停止プロセス 交差点状況把

握プロセス 交差点通過プロセスはスキップされる そのため 交差点に気づくも

のの 安全確認もしないで等速で交差点に進入し 交差車両にも危険を感じず回避

を行わない設定とした モデルを図 に示す

図 エラーパターン 一時停止見落とし型



出会い頭事故発生シミュレーション

エラーパターン 安全確認見落とし型 エラーパターン 見越し運転型 エ

ラーパターン 交差点見落とし型 エラーパターン 安全確認他車発見型 エ

ラーパターン 距離速度誤判断型 エラーパターン 距離速度誤判断型

エラーパターン 距離速度誤判断型 エラーパターン 一時

停止見落とし型 のそれぞれについて ドライバの詳細化モデルを用いて出会い

頭事故発生シミュレーションを行った

シミュレーション条件

シミュレーションに用いた交差点形状と交差点の座標の取り方は図 と同じで

ある 非優先側車両の初期位置は 初期速度は から までの

おきの 通りとした 優先側車両の初期速度は から ま

での おきの 通り 初期位置は左側 から まで おき およ

び右側 から まで おきの合計 通りとした 加えて エラーパター

ン 安全確認他車発見型 ではもう 台優先車両が発生し 初期条件は初期速度

初期位置 の固定とした シミュレーション条件のすべての組合せは

通りとなる シミュレーションに用いたパラメータは 表 のとおりある



表 ドライバのモデルパラメータ

パラメータ 設定値

ドライバの視距離

ドライバの中心視野角度

ドライバの視線の移動範囲

横断歩道付近確認時 左右

一時停止時 左右

交差点通過判断時 左右

ドライバの視線の各移動速度

ドライバの知覚時間

ドライバの判断時間

ドライバの操作時間

非優先側車両加速度

アクセル開放による減速時

ブレーキ操作による減速時

緊急停止時

発進時

非優先側車両速度

徐行時

交差点通過後



事故事例分析

表 に エラーパターン 安全確認他車発見型 の事故発生条件を示す 事故発

生事例のうち 事例 について事故事例の分析を行った シミュレーション開始

後 秒に一時停止線で停止したドライバは安全確認を開始し 秒に左 °

方向を向き 秒付近で 台目の優先側車両を発見したものの 秒後に右 °

方向を向いた際に 台目の優先側車両を見落とし 秒後に再び前方を向き 優

先側車両が通過したと判断を行い 秒後に 台目の優先車両と衝突している

表 事故発生時の初期条件

事例 非優先側初期速度 優先側初期速度 優先側初期位置



シミュレーション開始後 秒後 シミュレーション開始後 秒後

シミュレーション開始後 秒後 シミュレーション開始後 秒後

図 車両位置と視野の時間変化



危険事象発生件数の比較

エラーパターン 安全確認見落とし型 エラーパターン 見越し運転型 エ

ラーパターン 交差点見落とし型 エラーパターン 安全確認他車発見型 エ

ラーパターン 距離速度誤判断型 エラーパターン 距離速度誤判断型

エラーパターン 距離速度誤判断型 エラーパターン 一時

停止見落とし型 のそれぞれについて ドライバの詳細化モデルを用いて出会い

頭事故発生シミュレーションを行った結果を表 に示す

表 事故・ヒヤリハット発生件数

エラーパターン 事故 件 ヒヤリ・ハット 件

安全確認見落とし型

見越し運転型

交差点見落とし型

安全確認他車発見型

距離速度誤判断型

距離速度誤判断型

距離速度誤判断型

一時停止見落とし型

エラーパターン 交差点見落とし型 とエラーパターン 一時停止見落とし型

では結果が全く同じとなったが これは モデルは異なるものの 結果として同じ

運転行動を取ったことによるものである

事故数およびヒヤリ・ハット数共に エラーパターン 交差点見落とし型 およ

びエラーパターン 一時停止見落とし型 が他のパターンと比べて多くなったが

これは心身状態の低下によって安全確認を行わず等速で交差点へ進入する行為の

危険性を示している

エラーパターン 見越し運転型 は エラーパターン 交差点見落とし型 とエ

ラーパターン 一時停止見落とし型 と比べてヒヤリ・ハット数は半減しているも



のの 事故数は同じレベルであり エラーパターン 見越し運転 はエラーパター

ン 交差点見落とし型 とエラーパターン 一時停止見落とし型 と同じくらい

危険な運転である交差点進入パターンであると言える

エラーパターン 距離速度誤判断型 では ドライバが感じている安全確認時の

交差車両の の値が 実際の真値からかけ離れるほど事故は増加するという

結果となった

エラーの発生確率の推定

エラーパターンの事故の発生確率 は 出会い頭事故発生確率

に エラーパターンの出会い頭事故に占める割合 をかけたものであるので 次式

のように表される

また エラーパターンの事故発生確率 は条件付き確率を用いて次式のよ

うに表される

ここで はエラーの発生確率 はエラーが発生したときの事故確

率である

式と 式は等しいので エラーの発生確率 は次式で表される

は表 の各エラーパターンの事故発生件数から導出し は表 の各エ

ラーパターンの事故発生確率を用いる ここで が未知であるので を

推定する必要があるが 平松らの研究 で推定した値を使用して

とする

エラーの発生確率を推定した結果を表 に示す 倍率は 一時停止見落とし型

の発生確率を とした場合の倍率を示している この結果 エラーの発生確率は 安

全確認他車発見型や安全確認他車発見型や距離速度誤判断型が高いのに対して

見越し運転型や交差点見落とし型や一時停止見落とし型が低いという結果となっ



た このことから 事故に繋がりやすいエラーパターンはエラーの発生確率が低く

逆に事故に繋がりにくいエラーパターンはエラーの発生確率が高い傾向があるこ

とが分かる

表 エラーの発生確率の推定結果

エラーパターン 倍率

安全確認見落とし型

見越し運転型

交差点見落とし型

安全確認他車発見型

距離速度誤判断型

一時停止見落とし型

危険事象発生条件の可視化

各エラーパターンについて 値を用いて事故やヒヤリ・ハットの発生条件

の可視化を行った 比較のため 非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合の

事故やヒヤリ・ハットの発生条件の可視化も同時に行った 各パターンの優先側位

置 から までの おき および から までの お

きについて 軸を非優先側速度 軸を優先側速度とし の大きさを色と等高

線で表現した 色は が小さいほど赤色で表現され が大きくなると青色

に近づく すなわち 赤色が濃いほど危険な領域であるという事になる 次に 事

故とヒヤリ・ハットが発生した条件も図中にプロットした 図中 ○が事故 ＋は

ヒヤリ・ハットの発生を表している

各エラーパターン優先側初期位置が の場合について考察を行う 非優先

側ドライバの詳細化モデルを用いた結果を図 に エラーパターン 安全確認見

落とし型 の結果を図 に エラーパターン 見越し運転型 の結果を図 に エ

ラーパターン 交差点見落とし型 の結果を図 に エラーパターン 安全確認



他車発見型 の結果を図 に エラーパターン 距離速度誤判断型 の

結果を図 に エラーパターン 距離速度誤判断型 の結果を図 に

エラーパターン 距離速度誤判断型 の結果を図 に エラーパター

ン 一時停止見落とし型 の結果を図 に それぞれ示す

非優先側ドライバの詳細化モデル

一部に 値が 以下の領域が存在しているものの 全体的には黄色～青色

の領域が大きな領域を占めていて 比較的安全であると言える

安全確認見落とし型

非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合の等高線と非常に似た形になって

いる 安全確認見落とし型では ヒヤリ・ハットの発生した の周辺で の

等高線が出来ている点が異なっている

見越し運転型

見越し運転型の色の分布を見ると 危険である赤色の領域が非常に大きくなって

いる 非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合と比較しても 安全である黄

色や緑や青色の領域が少なく 危険である事が読み取れる

交差点見落とし型

見越し運転型と比較して が 以下を示す濃い赤色の領域が大きく拡大し

ている事が分かる そのため ヒヤリ・ハットの発生件数が 見越し運転型と比べ

て多くなっている 非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合と比較しても

安全である黄色や緑や青色の領域が少なく 危険である事が読み取れる

安全確認他車発見型

非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合の等高線と非常に似た形になって

おり 黄色や緑色や青色の領域が多く安全であると言える



距離速度誤判断型

等高線の のラインが 箇所存在し そのうちの つの内部 でヒヤリ・

ハットが発生している 非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合と比較す

ると が 以上の等高線の形は良く似ているが の等高線の領域が小

さくなっている

距離速度誤判断型

距離速度誤判断型 の等高線と比較すると 良く似た等高線を描いている

事が分かる 距離速度誤判断型 と同じく でヒヤリ・ハットが発

生しているのに加えて の等高線の内部 で事故が発生している 非優

先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合と比較すると が 以上の等高

線の形は良く似ているが の等高線が発生していて 危険である事が分かる

距離速度誤判断型

距離速度誤判断型 の等高線と比較すると ほぼ同じ等高線を描いている

事が分かる それに加えて 事故およびヒヤリ・ハットも同じ条件で発生している

非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合と比較すると が 以上の

等高線の形は良く似ているが の等高線が発生していて 危険である事が分か

る

一時停止見落とし型

色の分布および等高線および事故発生条件は交差点見落とし型と同じである 見

越し運転型と比較して が 以下を示す濃い赤色の領域が大きく拡大して

いる事が分かる そのため ヒヤリ・ハットの発生件数が 見越し運転型と比べて

多くなっている 非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた場合と比較しても 安

全である黄色や緑や青色の領域が少なく 危険である事が読み取れる



図 非優先側ドライバの詳細化モデルを用いた結果



図 安全確認見落とし型の詳細化モデルを用いた結果



図 見越し運転型の詳細化モデルを用いた結果



図 交差点見落とし型の詳細化モデルを用いた結果



図 安全確認他車発見型の詳細化モデルを用いた結果



図 距離速度誤判断型 の詳細化モデルを用いた結果



図 距離速度誤判断型 の詳細化モデルを用いた結果



図 距離速度誤判断型 の詳細化モデルを用いた結果



図 一時停止見落とし型の詳細化モデルを用いた結果



可視化手法のドライバ支援システムへの応用

前節では 各エラーパターンについて危険事象発生条件の可視化を行った 可視

化を行った図は 非優先側車両の位置 優先側車両の位置 における 交

差点での 車両の衝突可能性を示していると言える このことを利用して 可視化

手法を車車間通信を利用した支援システムへの応用を行う

車車間通信を用いたドライバ支援システムの先行研究

車車間通信を用いた支援システムを実用化するための取り組みは現在活発に行

われていて 既に公道での実証実験も行われている 車車間通信を用いた出会い頭

事故防止の取り組みとしては 入谷らの研究 がある その中で 車車間通信で

サービスエリア内の車に対して位置 速度等の細かな情報を互いに知らせ 衝突の

予測計算をし 可能性があれば警告を出し 運転手が警告を無視すれば強制ブレー

キをかけて事故を防ぐ方式について提案を行っている このアルゴリズムは 優先

側・非優先側の位置関係から衝突可能性を計算によって調べるという方式である

が 著者らも述べているように車両の大きさを考えていないなどの課題がある

提案する支援システムの構成

支援システムは 地形データを提供するシステム 速度センサー 車車間通

信システム アラームシステムから構成される 全ての優先側車両と非優先側車両

は これらの装置を装備していることが前提である

支援アルゴリズム

支援システムとしては 不要な警告は極力行わないシステムが望ましいので 提

案する支援アルゴリズムは そのような指針に沿って作成された 支援アルゴリズ

ムは 危険事象発生条件の可視化を行った際に作成した図（以下 マップと呼ぶ）

を用いる 支援アルゴリズムを次に示す



①車車間通信を行い 優先側車両の位置と速度を取得する

②非優先側の自車位置と自車速度を や速度センサーから取得する

③優先側車両および非優先側車両の によるグローバルな位置データから交

差点からの位置を計算する

④優先車両の交差点からの位置・速度と非優先側車両の交差点からの位置・速度

と地形データからシミュレーションを行い マップを作成する

⑤優先側車両の交差点からの位置 および非優先側車両の交差点からの位置から

対応するマップを呼び出す

⑥非優先側車両の速度と優先側車両の速度から マップ上の 値を読み取る

⑦もし 読み取った 値が 秒以下ならば 危険であることをドライバにアラー

ムで知らせる 値が 秒以上ならば アラームは鳴らさない

⑧交差点に到達していなければ 再び①に戻る



まとめ

本章では 前章で開発したシミュレーションプログラムに 神田ら が提案し

た 出会い頭事故発生時のドライバの交差点進入直前の運転行動エラーパターン

をモデル化し組み込むことで 各エラーパターンの出会い頭事故に繋がる危険性

の調査やエラー発生確率の推定や危険事象発生条件の可視化を行った 出会い頭

事故に繋がる危険性の調査やエラー確率の推定では 以下のような事実を再確認

することができた

心身状態の低下によって引き起こされる認知・判断能力の低下が交差点や

一時停止の見落としを招いた時 出会い頭事故が起きやすい

ドライバが対向車両との距離や対向車両の速度を予測するとき 真値から大

きくずれればずれるほど出会い頭事故が起きやすくなる

見越し運転は 交差点や一時停止の見落としに匹敵するほど 出会い頭事故

が起きやすい

エラーの発生確率は 事故に繋がりやすいエラーほど発生確率が低く 逆に

事故に繋がりにくいエラーほど発生確率は高い

危険事象発生条件の可視化では 以下のような事が分かった

シミュレーションで計算された 値を等高線や色で表現する事で 危険

事象の発生条件を可視化することができる

等高線の特徴を比較することで エラーパターンの危険事象発生条件の特徴

をつかむ事が出来る

可視化手法は 車車間通信を利用したドライバ支援システムの支援アルゴリ

ズムへの応用が可能である



アラームシステムの評価

事故防止対策の検討

前章のシミュレーションの結果から 神田ら が定義した出会い頭事故発生時

の非優先側ドライバがとる典型的な パターンのうち エラーパターン 交差点見

落とし型 やエラーパターン 一時停止見落とし型 が出会い頭事故に繋がる可能

性が高い事が分かり 事故に対する対策を優先的に取る必要がある事が分かった

神田ら は 出会い頭事故発生時の非優先側ドライバの交差点進入行動を分類

しただけではなく 分類した各パターンについての事故防止策について提案を行っ

ている その概念図を図 に示す

図 各エラーパターン別の事故対策

エラーパターン 交差点見落とし型 では キャッツアイの設置 標識の改善 路

面や形状により交差点に気づかせる 交差点の存在を知らせるアラートを行う な

どの対策を挙げている また エラーパターン 一時停止見落とし型 では 標識の

改善 路面や形状による非優先の明確化 非優先側であることを知らせるアラート

を行う などの対策を挙げている



エラーパターン 交差点見落とし型 およびエラーパターン 一時停止見落と

し型 のような事故では 心身状態の低下や初めての通行が原因として考えられ

る それゆえ 事故防止対策としては これらの原因の両方に共通して効果がある

と考えられるアラームシステムを採用するのが望ましい 特に 出会い頭事故に至

るケースというのは心身状態が低下していて認知・判断能力に問題がある場合が

多く ドライバがアラームにすぐに反応できるかという問題もある そこで どの

タイミングでドライバがアラームに気づき対応行動を取れば事故に至らないかを

シミュレーションで検証することとした

アラームシステムの構築と安全時間領域

アラームシステムの先行研究

アラームシステムとしては 危険が迫っている時は確実に警報を発し 危険が迫っ

ている時以外には無駄な警告をしないシステムであることが求められる そのよ

うなアラームシステムとして 三谷ら のものがある 警告手法としては「ちょ

うど交差側車両が進入したときにこの車両を発見できる位置 発見位置 でドライ

バが急制動を行ったとして衝突を避けられない可能性があるかどうか」を調べる

というものである システムとしては や加速度センサーなどの動的情報と道

路情報データベースなどの静的情報を組み合わすことを想定している また シス

テムはドライバの空走時間や減速度が事前に分かっている事を前提としている

アルゴリズムは まず交差点進入前に現在の速度や位置などの情報から 空走時間

や減速度を用いて警告判定指標を計算する 次に ドライバが停止できずに交差点

に進入する可能性を 警告判定指標をしきい値と比較して判定し 衝突の可能性が

あれば警告を行うというものである 警告判定指標としては 停止必要加速度 停

止位置余裕 停止必要余裕時間の つの指標を挙げ 停止位置余裕距離が良好な警

告効率をしていたと報告している 停止必要加速度 停止位置余裕距離 停止必要

余裕時間の定義を次に示す また 停止必要加速度 停止位置余裕距離 停止必要余

裕時間の概念を図 に示す また 発見位置と発見距離の定義を図 に示す



停止必要加速度

判定位置に置いて空走時間後にブレーキを開始したとして 衝突エリア位置で

ちょうど停止するために必要な一定加速度のことである

停止位置余裕距離

判定地点において空走時間後に通常時のブレーキ加速度で制動を開始し 発見

位置以降からは急制動で減速したとして 衝突エリア手前の何 で停止可能かを

推定した値 停止位置余裕距離 衝突エリアまでの距離から停止距離を引いた値

である

停止必要加速度

判定地点において衝突ラインでちょうど停止するために必要な減速行動を引き

起こすまでの挙動を予測し 停止に必要な減速開始までの余裕時間のことである



図 警告判定指標の概念



図 発見位置と発見距離の定義



アラームシステムの構築

三谷らの研究 では 発見位置での衝突可能性を判定しているが ドライバに

一時停止線で止まることを促すようなシステムではない そこで ドライバに一時

停止線で止まることを促すようなアラームシステムを構築することとした アラー

ムシステムには 次のような仮定を置く

自車の位置・速度・加速度がセンサによって正確に取得できる

ドライバの空走時間や日常的な停止線への減速度や緊急時の減速度が分かっ

ている

ドライバが 一時停止線手前で日常的な運転行動を取るとした場合に予想さ

れる停止開始位置でアラームを鳴らす

ドライバが運転時に一定の加速度で減速すると仮定すると 現在の自動車の速度

から空走時間と日常的な停止線への減速加速度から警報を鳴らすべき地点が計算

できる 現在の自動車の速度を 日常的な停止線への減速加速度を

空走時間を 警報を鳴らすべき地点を一時停止線から とする これらの関

係を図 に示す



図 パラメータの関係図

そうすると 一時停止線からの警報発生距離 は次のように計算できる

急ブレーキ操作と安全時間領域

ドライバは アラームシステムが鳴って 急ブレーキを踏んで交差点入口で止ま

ることができれば 輪車や 輪車との事故を防ぐことが出来る この 急ブレーキ

を踏んで交差点入口で止まることの出来る時刻を 警報限界時刻と呼ぶこととす

る アラームシステムの警報発生時刻から警報限界時刻までの時間領域を安全時

間領域と呼ぶことにする 安全時間領域の概念を図 に示す



自動車の速度を ドライバの空走時間を ドライバの日常的な停止線

への減速加速度を ドライバの緊急時の減速加速度を 交差点境

界先端から一時停止線までの距離 をとする 交差点入口からアラームを鳴

らすまでの距離 は 次式のように表される

次に ドライバが急ブレーキを踏んで交差点入口に止まるまでの距離 は 次

式のように表すことができる

以上の式から 安全時間領域 は次式によって計算することが出来る

一時停止線から交差点入口までの距離は既知である また 緊急時の減速加速度

は個人差は少ないと考えられる そこで 一時停止線から交差点境界までの距離を

ドライバの緊急時の減速加速度を として 自動車の速度 とド

ライバの日常的な停止線への減速度 を様々に変化させ 安全時間領域

の変化を観察した 結果を表 表 に示す



図 安全時間領域

表 初期速度 の時の安全時間領域の変化

初期速度 緊急時の減速度 通常時の減速度 安全時間領域



表 初期速度 の時の安全時間領域の変化

初期速度 緊急時の減速度 通常時の減速度 安全時間領域

表 初期速度 の時の安全時間領域の変化

初期速度 緊急時の減速度 通常時の減速度 安全時間領域



表 初期速度 の時の安全時間領域の変化

初期速度 緊急時の減速度 通常時の減速度 安全時間領域

表 初期速度 の時の安全時間領域の変化

初期速度 緊急時の減速度 通常時の減速度 安全時間領域



アラームに対する認知の遅れによる影響

前述の通り エラーパターン 交差点見落とし型 やエラーパターン 一時停

止見落とし型 のような出会い頭事故では 心身状態が低下していて認知・判断能

力に問題がある場合が多く ドライバがアラームにすぐに反応できるかという問

題がある そこで アラームの認知の遅れによって 事故やヒヤリ・ハットがどれ

くらい増加するかシミュレータを用いて評価を行う また 安全時間領域と事故や

ヒヤリ・ハットの発生との関係についても調べる

アラームに反応するドライバの詳細化モデル

アラームに反応するドライバの詳細化モデルを作成した それを 図 に示す

ドライバはアラームが鳴ると知覚をして 停止の判断を行い すぐに急ブレーキを

かけると仮定する その際 空走時間がある 停止後は 章で作成した非優先側ド

ライバの詳細化モデルのうち 交差点通過プロセスと同じ動作を行う



図 アラームに反応するドライバの詳細化モデル



出会い頭事故発生シミュレーション

アラームシステムのある場合とない場合を比較するため アラームシステムの

ない場合のシミュレーションとアラームシステムのある場合のシミュレーション

の両方を行った アラームシステムが無い場合は 非優先側ドライバの詳細化モデ

ル エラーパターン 交差点見落とし型 の詳細化モデル エラーパターン 一時

停止見落とし型 の詳細化モデル の モデルを用いてシミュレーションを行った

アラームシステムがある場合は アラームのある場合の詳細化モデルを使用し ア

ラームに対する反応遅れが 秒 秒 秒 秒 秒 秒の パターンにつ

いてシミュレーションを行った

シミュレーション条件

それぞれについて 非優先側ドライバが 初期速度

で出発した場合の出会い頭事故発生シミュレーションを行った シミュ

レーションに用いた交差点形状と交差点の座標の取り方は図 と同じである 非

優先側車両の初期位置は 優先側車両の初期速度は から ま

での おきの 通り 初期位置は左側 から まで おき およ

び右側 から まで おきの合計 通りとした シミュレーション条件

の組合せは 非優先側の初期速度 つにつき 通りとなる シミュレーションに

用いたパラメータは 表 のとおりある 通常時の減速度 は 緊急停止

時の減速度 は である この場合の安全時間領域 は 初期速度

の時 初期速度 の時 初期速度 の時 初期速度

の時 初期速度 の時 である



表 ドライバのモデルパラメータ

パラメータ 設定値

ドライバの視距離

ドライバの中心視野角度

ドライバの視線の移動範囲

横断歩道付近確認時 左右

一時停止時 左右

交差点通過判断時 左右

ドライバの視線の各移動速度

ドライバの知覚時間

ドライバの判断時間

ドライバの操作時間

非優先側車両加速度

アクセル開放による減速時

ブレーキ操作による減速時

緊急停止時

発進時

非優先側車両速度

徐行時

交差点通過後



シミュレーション結果と考察

アラームシステムのない場合の モデルの結果と アラームシステムのある場

合の パターンの結果を 合わせて表 に示す 表中 網掛けは安全時間領域内で

あったことを表している

表 すべてのシミュレーション結果と考察

非優先側速度

事故 ヒヤリ 事故 ヒヤリ 事故 ヒヤリ 事故 ヒヤリ 事故 ヒヤリ

模範モデル

交差点見落とし型

一時見落とし型

遅れ

反応遅れが 安全時間領域内に入った場合 パターン 交差点見落とし型 やパ

ターン 一時停止見落とし型 と比べた場合 事故及びヒヤリ・ハットの件数が大

幅に減った これは ドライバは交差点入り口で停止することができ 安全確認を

行って交差点に進入しているからである ただし 安全時間領域の中でも事故は発

生している

このメカニズムを探るため初期速度 反応遅れ のとき発生した 件

の事故について解析した 図 に 車両位置と視野の時間変化を示す このとき 優

先側の初期速度 初期位置 であった ドライバは に交差点

入口で停止し そして安全確認をし に左 度方向を向いたが 優先側車両

を確認することができず に右 度方向 に正面を向いたが優先側

車両を確認できず そのため交差点に進入したが に優先車両と衝突した



まとめると ドライバは交差点入口で停止することができたものの 悪い交通条件

が重なり優先側車両を確認できず 交差点に進入し事故が起きていることが分かっ

た 他の安全時間領域内で起きた 件の事故でも 同様の理由で事故が起きている

ことが分かった 以上をまとめると アラームシステムで交差点入口で停止できた

としても 交通条件によっては事故に至る可能性はあるという事になる

反応遅れが 初期速度 の場合 パターン 交差点見落とし型 や

パターン 一時停止見落とし型 と比べた場合 事故が増加している 事故の起こっ

た事例を観察すると ドライバは交差点内で停止し安全確認を行って事故にあっ

ていることが分かった このことから 安全時間領域外で停止した場合 かえって

危険になる場合があることが分かる

反応遅れが ～ の時 初期速度によらず事故及びヒヤリ・ハットの件

数は パターン 交差点見落とし型 やパターン 一時停止見落とし型 と比べた

場合 ほぼ同じであった これは 反応遅れが大きくなった場合 モデルはパターン

交差点見落とし型 やパターン 一時停止見落とし型 と異なるものの 交差点

内で等速直進をとるという行動が同じになるため 発生件数がほぼ同じになった

ものと考えられる

標準的なドライバはだいたい ～ 前後で運転するが その時の安

全時間領域は 前後である 居眠り等の心身状態が低下している状態から復帰

し 安全に停止できる可能性がある それでも対応できないドライバへの対策とし

て アラームが鳴って安全時間領域を超えてもまだ気づかない場合に 自動車に自

動停止装置を組み込み交差点入口手前で強制的に急停止を行うといった 多段階

の支援を行えばより効果的であると考えられる



シミュレーション開始後 秒後 シミュレーション開始後 秒後

シミュレーション開始後 秒後 シミュレーション開始後 秒後

図 車両位置と視野の時間変化



まとめ

前章での交差点見落とし型や一時停止見落とし型のエラーパターンが危険であ

るという結果を受けて これらの事故に対する対策について検討を行い アラーム

システムを構成した そして アラームが鳴ってからドライバが車両と衝突するこ

となく安全に停車できる時間の範囲を示す指標として安全時間領域を提案した

交差点や一時停止を見落とす原因としては 心身状態の低下による認知・判断

能力に問題のある場合が多く ドライバがアラームにすぐに反応できるかという

問題がある そこで ドライバのアラームに対する認知の遅れによって アラーム

システムがない場合と比べて 事故やヒヤリ・ハットがどれくらい増加するかを

シミュレータを用いて調べた その結果 認知の遅れが安全時間領域内であった場

合では 事故やヒヤリ・ハットの減少が確認できた また 認知の遅れが安全時間

領域外であった場合 事故件数が増加するケースがあり かえって危険になる場合

がある事が分かった また 認知の遅れが大きくなると 交差点進入行動が等速直

進となり 交差点見落とし型や一時停止見落とし型のエラーパターンと同じくら

い危険であることが分かった

安全時間領域については 以下のような考察が得られた

標準的なドライバはだいたい ～ 前後で運転するが その時

の安全時間領域は 前後である 居眠り等の心身状態が低下している状態

から復帰し 安全に停止できる可能性がある

それでも対応できないドライバへの対策として アラームが鳴って安全時間

領域を超えてもまだ気づかない場合に 自動車に自動停止装置を組み込み交

差点入口手前で強制的に急停止を行うといった 多段階の支援を行えばより

効果的であると考えられる



結論

本論文では 小坂ら のタスクシーケンスによって表された模範的なドライバ

の交差点通過行動をベースに いろいろなタイプのドライバの交差点通過行動を模

擬するためのシミュレーションプログラムを開発した その上で 開発したシミュ

レーションプログラムを使用して 不安全ドライバの事故発生メカニズムの解明

や エラーパターンの出会い頭事故に繋がる可能性の高さの調査や 出会い頭事故

への対策についての考察を行った

まず小坂ら が提案した無信号交差点における模範的な非優先側ドライバの

タスクシーケンスについて説明した後 模範的な非優先側ドライバの交差点通過

行動をコンピュータシミュレーションを行うために 交差点通過プロセス

停止プロセス 交差点状況把握プロセス 交差点通過プロセスのそれぞれに

対してモデル化を行った 定義したタスクシーケンスによって表された模範的な

非優先側ドライバの交差点通過行動モデルをベースに いろいろなタイプのドラ

イバの交差点通過行動を模擬するためのシミュレーションプログラムを開発した

そして 実際にシミュレーションが交差点通過行動を模擬できる事を示し 一例と

して不安全な行動をとるドライバの危険性について考察を行った

次に 開発したシミュレーションプログラムに 神田ら が提案した 出会い頭

事故発生時のドライバの交差点進入直前の運転行動パターンをモデル化し組み込

むことで 危険事象発生条件の可視化とエラーパターンの出会い頭事故に繋がる

危険性の調査を行い 心身状態の低下によって引き起こされる認知・判断能力の

低下が交差点や一時停止の見落としを招き それが危険事象発生に繋がりやすい

事を示した また 交差点や一時停止を見落とす事によって生じる出会い頭事故の

対策としてアラームシステムを構築し ドライバの心身状態の低下によるアラー

ムシステムへの反応の遅れに対する問題について検討を行った その結果 ドライ

バはアラームが鳴ってから安全時間領域の範囲内にブレーキを踏むことができれ

ば事故を減らせることが示された

今後の課題としては 開発したシミュレーションプログラムの活用範囲を広げ

ることが挙げられる 開発したシミュレーションプログラムは モデルを拡張した

りパラメータを変更するだけで 見通しの善し悪しが出会い頭事故に与える影響



の調査や 加齢による身体能力の衰えと出会い頭事故発生の関係の調査 などに応

用することができる 現在のシミュレーションモデルでは見通しの善し悪しにつ

いて一切考慮していないが 見通しの善し悪しを考慮することで より洗練された

シミュレーションモデルとなると考えられる また 現在ドライバのパラメータは

通りしか行っていないが パラメータを様々に変化させることで 若いドライバ

から高齢ドライバまで幅広くシミュレーションできると考えられる

今後 本研究で得られた知見が 出会い頭事故を防ぐための安全運転教育や 出

会い頭事故防止支援装置などに活かされる事が期待される
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