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１．緒論 

高度なセンサ技術の活用により，積極的にドライバの運転操

作を支援し，ドライバの認知エラーの防止をする運転支援シ

ステムの実用化が進められている．例えば，車間距離警報シ

ステム，車線逸脱警報システムなど，自動車の周辺の交通状

態を認識し，衝突の危険が迫った場合に警告の提示や制御を

行うシステムに関する報告が数多く見られる．しかしながら，

運転支援システムを導入した際の事故低減効果の評価に関し

ては，例えば，先行車の急減速や歩行者の出現に対するドラ

イバのブレーキ操作反応時間の短縮など実験的評価が中心

1,2,3）
で，反応時間の短縮が事故低減にどの程度寄与するのか

の評価に関しては十分なものはなく，評価方法についての提

案が急がれている． 

一方で，森林浴中の香りが生態に及ぼす影響が注目され，樹

木の香りと疲労感軽減効果や覚醒効果との相関を分析する研

究が報告されている

4）
．筆者らは，吸引した場合に，副交

感神経を活性化させ，疲労軽減や心理ストレスの緩和に効果

があるとされている，樹木の香りの一成分であるαピネンに

着目している．芳香成分の供給が覚醒効果に与える影響につ

いて分析したものは多いが，疲労感軽減に関する研究は少な

く，鈴木らは，これまでに，αピネンを用いた疲労・ストレ

ス低減効果に着目し，効果の検証，供給パターンの最適化な

どを行っている

5,6）
．そこで，本稿では，疲労・ストレス軽

減効果のある芳香成分であるαピネンを用いた運転支援シス

テムを例にとり，運転支援システムの事故低減効果を定量化

可能な手法を提案することを目的とする．具体的な取り組み

を以下に示す． 

1) ドライビングシミュレータ（以降，DS）を用いて，長

時間の運転による注意散漫状態下で，見通しの悪い交差

点通過時に，音声による交差点接近情報の提示に加えて

αピネンを供給することによる，ドライバの運転行動へ

の影響について評価を行う． 

2) 運転支援システムの事故削減効果を定量化するために，

システム信頼性工学の概念を用いて，ドライバの運転パ

フォーマンスと交通環境からのデマンドの発生を再現し，

交通事故の発生確率を推定する時系列信頼性モデル

7）

を構築し，DS実験での計測値を入力することで，αピ

ネンを用いた運転支援システム導入時の事故低減効果に

ついて分析を行う． 

3) 先行研究により筆者らが提案し，その妥当性について報

告されている状態遷移確率モデル

8）
を用いて，同一の

運転支援システムについて衝突確率を定量化する．両モ

デルによる分析結果を比較することで，新たに提案する

時系列信頼性モデルを用いた，衝突回避支援システムの

使用によるドライバのディストラクションの低減効果を

評価する手法の有効性について考察する．また，両手法

の特徴について議論する． 

２．既存研究と本研究の位置づけ 

本章では，筆者らがこれまで提案している状態遷移確率モデ

ルと，新たに提案する時系列信頼性モデルの考え方について

述べ，本研究における，時系列信頼性モデルの妥当性検証の

考え方について示す． 

運転パフォーマンスの観点からみた交通事故発生のメカニズ

ムを Fig.1に示す．Fig.1に示すように，ドライバの運転パフ

ォーマンスが交通環境の要求する運転パフォーマンスを下回

った場合に，交通事故発生のリスクが高まると考えられる．

山田らは，このメカニズムをシステム信頼性工学におけるシ

ステムの故障・回復に見立て，システムの故障確率を推定す

る信頼度関数を用いて，交通事故の発生確率を推定する状態

遷移確率モデルを提案している

8）
．この中で，全国におけ

る年間の追突事故の発生頻度を状態遷移確率モデルで推定し，

実際の事故統計とほぼ一致していることを確認することで，

確率的なアプローチにより交通事故の発生確率を推定する手

法の妥当性を検証している． 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Mechanism of the traffic accident 

 

状態遷移確率モデルでは，信頼度関数を用いて交通事故の発

生確率を推定可能であるが，ドライバの認知状態や危険発生

時の回避行動といったドライバの行動に関しては，モデルへ

の反映が限定的であるという課題があった．そこで，本研究

では，状態遷移確率モデルの考え方を踏まえながら，ドライ

バの認知状態や回避行動をより詳細に反映可能な時系列信頼

性モデルを提案する． 

時系列信頼性モデルの妥当性の検証方法としては，本来であ

れば，状態遷移確率モデルと実環境における事故発生確率の

比較と，時系信頼性モデルと実環境における事故発生確率の

比較，を行う必要がある．しかしながら，本研究の対象とす

る，注意散漫状況下での出会い頭事故の実環境における事故

発生率を正確に見積もることは困難と考える．そのため，先

行研究において妥当性の確認されている状態遷移確率モデル

と，提案する時系列信頼性モデルのシミュレーション結果を

比較することにより，時系列信頼性モデルの妥当性の検証を

試みた．具体的には，両モデルのシミュレーション結果であ

る衝突確率を，①シミュレーション条件間の相対的な関係の

再現性，②運転支援システム導入による事故低減効果（シス

テム導入前の衝突確率からの相対的な事故低減率），という

2つの観点で比較を行うことで，時系列信頼性モデルの妥当

性の検証を行う． 

３．ドライビングシミュレータ実験 

DS実験では，長時間の運転により注意散漫が発生し，見通

しの悪い交差点通過時に前方不注意となる状況を再現した上

で，運転支援システムの導入がドライバの運転行動に与える

影響について計測した．計測した運転行動は，衝突確率を推

定するため，時系列信頼性モデルと状態遷移確率モデルへの

入力値として使用する． 

 

 

 

3.1 実験概要 

実験には，前方，左右のスクリーンに走行環境を映写する，

視野角が 135度の DSを用いた．実験シナリオを Fig.2に示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Experimental Scenario 

 

被験者が運転する自車両（#A）は，信号がなく見通しの悪

い交差点に，非優先側の道路から接近する．自車両は一時停

止線で一旦停止後，安全を確認して交差点に進入し，交差点

を通過する．見通しの悪い交差点での出合い頭事故を想定し，

自車両が交差点に進入するタイミングで，交差車両（#Bま

たは#C）を 50km/hで左右片側からランダムに出現させた．

交差点付近には，障害物（#E）を配置し，見通しが悪く，

交差車両を確認しづらい状況を再現した．被験者は交差点を

通過し，単路を走行後，交差点が 5分おきに出現するように

設定した．また，長時間運転での注意散漫を再現するために，

全実験時間は 60分とし，被験者は計 12回の交差点を通過し

た． 

 

3.2 芳香成分の供給装置 

芳香成分の供給装置の概要を Fig.3に示す．実験時に使用す

るα-ピネンの供給は，23℃で温度管理を行う恒温槽の中に

液体状態の香り成分を 200CC充填し，バブリング方式によ

り気化させ，脈動ポンプで規定の嗅覚刺激レベルを示す流量

を保持しながら，ドライバの顔面付近に噴射した．この際，

流量の変化から香りの供給タイミングを被験者が知覚できな

いように，香り供給用のノズルの他，空気のみを常時噴射す

るノズルを設置した．実験装置の概要を Fig.3 に示す．また，

実験において，αピネンの濃度水準，供給時間，供給間隔時

間は先行研究

9）
によって最適化された値を用いた．具体的

には，濃度水準 4（強い匂い），供給時間 15秒，供給間隔 5

分とした． 
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Fig. 3 The outline of supplying Alpha-Pinene 

 

3.3 計測指標 

DS実験中のドライバの認知状態を定量化するため，交差点

進入時に交差車両に気づくまでの時間と，直線道路走行中の

ドライバの注意状態の計測を行った． 

＜交差車両に対する気づき時間＞ 

気付き時間の定義は，Fig.4に示すように被験者（#A）が交

差点にある停止線で一旦停止した後に（①）徐行動作を行い

ながら前方に進んだ際の，交差車両（#B）がスクリーンに

表示されてから（②）被験者が制動操作を開始するまでの時

間（③）としている．なお，交差点を通過する動作を行う度

に交差車両（#B）が接近すると，学習効果によりドライバ

は交差車両（#B）に警戒してしまう．そこで，任意の交差

点において交差車両（#B）が接近しない場合も再現した．  

＜視覚刺激に対する反応時間＞ 

ドライバの運転中の注意状態を分析するため，LED を用い

た視覚刺激に対するドライバの反応時間を計測した．ドライ

バの正面と左右 45 度の合計 3 ヵ所に赤色のランプを設置し，

ランダムな順序で１ヵ所を点灯させた．被験者には，ランプ

の点灯に気づいた時点でステアリングに設置したプッシュボ

タンを押す操作を行ってもらった．これは，ランプの点灯間

隔時間は，被験者にランプの点灯タイミングを予知されない

ようにするため，平均 15秒，標準偏差 5秒とした．なお，

プッシュボタンを押すとランプは消灯する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Notice time to the crossing vehicle 

3.4 実験条件 

本実験における実験条件を以下に示す．  

・ コントロール：交差点出現時に，運転支援を何もおこな

わない 

・ 音声提示：交差点の 10 秒手前から音声による交差点接

近情報を提示する（音声内容：「この先交差点がありま

す」） 

・ 音声提示＋芳香成分の供給：交差点の 10 秒手前から音

声による交差点接近情報の提示を開始し，このタイミン

グの前後 15秒間で芳香成分を供給する 

 

音声や芳香成分を提示する条件では，交差車両の有無に関

わらず，常に音声の提示，芳香成分の供給を行った．  

また，実験の被験者には，平均年齢 22.0歳で標準偏差 1.1

歳の男性 18名に協力を依頼した．被験者の運転歴は平均 3.5

年で標準偏差 0.9年であった．なお，実験の開始前には，十

分なインフォームドコンセントを行った． 

 

3.5 実験結果 

3.5.1 交差車両に対する気づき時間 

交差点の通過行動における，右からの交差車両への気付き時

間について，1条件につき 10個のデータを計測し，被験者

18名で 180個の気付き時間の分析を行った．被験者 18名の

平均値と標準偏差を Table 1に示す．結果より，音声のみを

提示した条件（音声条件）の気づき時間は，コントロール条

件とほぼ同等であった（有意差なし）．一方，音声＋芳香成

分を提示した条件（音声＋芳香条件）で，コントロール条件

と比較して気づき時間が有意に短縮された（p<0.05）．芳香

成分の薬理効果により，交差点通過時の運転に対する注意が

高まり，交差車両に対する気づき時間が短縮されたと考えら

れる． 

 

Table 1 Notice Time of the subject at the intersection 

 

3.5.2 視覚刺激に対する反応時間 

次に，視覚刺激に対する反応時間を用いて，運転に対する注

意状態の定量化を行った．視覚刺激に対する反応時間が大幅

に遅れた場合には，運転に対する注意が低下している状態と

考えられる．本研究では，運転走行に支障がないと考えられ

る反応時間の許容限界を設定し，許容限界を超えた反応時間

が発生した状態を，前方に対する注意量の低下によるディス

トラクションが発生している状態と定義した． 

③Driver of #A puts on

Brake pedal

② Driver of #A can see #B

① Driver of #A can’t see #B
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#A 
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1.21 0.66 1.19 0.51 0.98 0.57
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先行研究

10）
において，運転中のカーナビ視認時間（視線が

前方からナビ画面に移動し始めてから再び前方へ戻るまでの

時間）の許容時間として，1.5秒が検討されている．本研究

では，障害物に見立てた LED の点灯を視覚探索しながら運

転しており，LED に対する反応時間を計測している．反応

時間が，通常の視覚探索が行われている状態を示す値（被験

者ごとの反応時間の平均値）に，脇見の許容時間である 1.5

秒を加えた許容限界を上回った場合，注意散漫状態にあると

捉え，その反応時間をエラー継続時間と定義し，ドライバが

注意散漫となる時間の定量化を試みた． 

被験者 18名のエラー継続時間を定量化し，条件ごとのエラ

ー継続時間の傾向を Fig.5に示す．結果より，音声提示条件

において，エラー継続時間が大きく増加している．一方，音

声に加えて芳香成分を供給した場合には，エラー継続時間の

増加が見られず，コントロール条件とほぼ同じエラー継続時

間となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Error-Continuation Time of driver 

本実験では，繰り返し提示される交差点手前での音声提示に

ドライバが過度に依存した可能性があり，直線道路に注意散

漫状態が発生し，エラー継続時間が増加したと考えられる．

また，音声に加えて芳香成分を供給することにより，音声条

件下で発生した注意散漫が，αピネンの疲労・ストレス軽減

といった薬理効果により低減されたと考えられる． 

４．時系列信頼性モデルによる衝突確率の定量化 

DS実験のデータ数は限られているため，非常に低い確率で

発生する衝突確率を，DS実験の結果のみから分析すること

は，統計的な信頼区間の観点から困難であると考える．我々

は，DS実験により計測した気づき時間やドライバのエラー

継続時間の分布から，モンテカルロシミュレーションにより

複数の運転行動データを再現し，時系列信頼性モデルを用い

て衝突確率の解析を試みた． 

 

 

4.1 時系列信頼性モデルの概要 

筆者らが提案する時系列信頼性モデルの概念について

Fig.6に示す．Fig.6は，Fig.1で示した交通事故発生のメカニ

ズムを，（1）環境軸，（2）ドライバ軸，（3）ドライバ・

環境軸からなる，横軸を時間軸とした”Error/Normal”の時系

列波形時系列の矩形波によりモデル化するものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 The parallel model of driver and environment for 

investigating the driver’s braking behavior 

 

（1）の環境軸は，交通環境から要求される運転パフォー

マンスを示し，交差車両がスクリーンに現れた瞬間を，シス

テム信頼性工学における故障が発生した状態を示す”Error

（交通環境からのデマンドが高い状態）”にセットし，交差

点を通過したタイミングで，エラーが回復した状態を示

す”Normal（交通環境からのデマンドが低い状態）”としてセ

ットする．次に，ドライバ軸（2）は，ドライバの運転パフ

ォーマンスを示し，ドライバのディストラクションが発生し

た場合に”Error（注意散漫状態）”にセットし，発生していな

い場合に”Normal（正常状態）”にセットする． 

これらの時系列の矩形波は，エラーの継続時間であるエラ

ー継続時間（Error Continuation Time : ECT）と，次のエラー

が発生するまでの時間であるエラー間隔時間（Error Interval 

Time : EIT）により定義される．環境のエラー継続時間

（E_ECT）は，DS 実験において交差車両がスクリーンに表

れてから交差点を通過するまでに要する時間を意味し，エラ

ー間隔時間（E_EIT）は，交差車両が出現する間隔を意味す

る．ドライバのエラー継続時間（D_ECT）はドライバのデ

ィストラクションが発生している時間を意味し，エラー間隔

時間（D_EIT）は，ディストラクションが発生する間隔を意

味する．  

環境軸（1）とドライバ軸（2）が共にエラー状態となった

場合，事故発生のリスクが高まるが，ドライバは事故発生の

リスクに気づいて所定時間後に回避行動をとるものとして，

ドライバ・環境軸（3）は，所定時間（気づき時間：Notice 

Time）後にエラー状態を回復する．最終的に，ドライバ・

環境軸（3）のエラー継続時間と，交通環境によって決定さ

Error Continuation Time(E_ECT)

Error Interval Time(E_EIT)

Error Continuation Time(D_ECT)

Error Interval Time(D_EIT)

Notice Time

★Tca

(Time for collision avoidance)
Time

Time

Time

【Error】

【Normal 】

【Error 】

【Normal 】

【Error 】

【Normal 】

(1) Environment

(2) Driver

(3) Driver・Environment



 

れる衝突の回避に必要な衝突回避時間（Time for collision 

avoidance : Tca）を比較し，ドライバ・環境軸（3）のエラー

継続時間が，Tca よりも長い場合には衝突が回避できないと

して，衝突の判定を行う．  

 

4.2 時系列信頼性モデルへの入力値 

時系列信頼性モデルへの入力情報を Table 2に示す．  Table 2

に示す入力情報の中で，ドライバのエラー継続時間

（D_ECT），気づき時間（Notice Time）については，DS実

験における，実験条件ごとの計測指標（Table 1，Fig.5）を

用いた．また，Tcaに関しては，DS実験と環境を統一させ

るために，平均 4秒，標準偏差 0.2秒とした．それ以外の入

力値については，本研究で分析を行う相対的な衝突低減率に

は影響がなく，また，交通環境に大きく依存すると考えられ

るため，便宜的に表に示す値を設定した． 

 

Table 2 Input data of the simulation 

 

 

 

 

 

 

 

  

 シミュレーション解析では，DS 実験と同様に，ドライバ

に心理的なディストラクションが発生している場合を想定し，

16,000回の交差点通過における衝突確率の解析を行った． 

4.3 時系列信頼性モデルによるシミュレーション結果 

時系列信頼性モデルにより，衝突確率をシミュレーションし

た結果を Table 3に示す．Table 3より，情報提示条件の衝突

確率は，コントロール条件よりも若干増加がみられ，本シミ

ュレーションでは，音声提示による衝突回避効果が見られな

い結果となった．今回の DS実験では，交差点接近時に繰り

返し音声提示を行うことで，システムへの過度な依存が発生

した結果，コントロール条件より，反応時間が大幅に増加し

た可能性がある．一方，交差点通過時の「気づき時間」につ

いては，コントロールとほぼ同等の結果となった．以上から，

本実験で再現は，音声への過度な依存が発生し，ドライバの

自発的な安全確認行動が抑制されたため，通常よりも衝突確

率が増加する結果となった，と考えられる． 

一方，音声提示に加えて方向成分を供給することにより，α

ピネンの疲労・ストレス軽減の薬理効果により，直線走行中

の反応時間の増加が抑制され，交差車両に対する反応時間も

短縮されることで，結果として衝突確率の低減につながった

と考えられる． 

なお，音声提示におけるシステムへの依存については，安全

の担保された DS実験における影響の可能性があるため，実

際の道路環境においても，同様の結果が得られるかどうかに

ついては，検討の余地があると考えられる． 

 

Table 3 Result of the Simulation 

by the Time Series Reliability Model 

 

５．状態遷移確率モデルによる衝突確率の定量化 

5.1 状態遷移確率モデルの概要 

システム信頼性工学においては，システムの故障率λ（単

位時間あたりの故障確率）を一定とすると，時刻 t 秒後にシ

ステムが故障していない確率 R（t）は，式（1）の信頼度関

数で表すことができる． 

tetR λ−=)(  ・・・・（1） 

状態遷移確率モデルとは，Fig.1 の事故発生のメカニズム

に基づき，信頼度関数を用いて，衝突確率を推定するもので

ある． 

Fig.1 に基づき，ドライバの運転パフォーマンスと交通環

境の負荷の変動をタイミングダイアグラムで表したものを

Fig.7 に示す．運転パフォーマンスが低下した状態のとき，

危険事象が発生したにもかかわらず，運転パフォーマンスが

回復しない時に衝突回避失敗となり衝突事故が発生する． 

 

 
Fig. 7 Timing diagram for collision in intersection 

 

   ：運転パフォーマンス低下状態確率（1/s） 

   ：気づき時間（s） 

   ：衝突発生開始遅れ時間（s） 

   ：衝突確率（1/s） 

 

モデル化においては，下記を考慮している． 

（１）危険事象がある場合，それを察知したドライバの緊張

度は急速に回復できると考え，危険事象がない場合の運転パ

 Probability 
Control 1.34×10-4 

Information presentation 1.40×10-4 
Information presentation 

+ Supplying aroma 
0.36×10-4 
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∗
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E_ECT 5 2
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フォーマンス低下率  と，危険事象がある場合の運転パフ

ォーマンス低下回復率（気づき時間）   は分離した． 

（2） システム信頼性工学では，システムは，稼働直後にお

いても式（1）の信頼度関数に基づいて故障する確率を持つ

ことが想定されている．しかしながら，実際の交通環境では，

危険事象が発生した直後に衝突が発生することはない．上記

を考慮するために，衝突が発生するまでの余裕時間として衝

突発生開始遅れ時間  を導入した． 

 

5.2 衝突確率の算出 

初めに，ドライバの運転パフォーマンスが低下している状

態における衝突確率（p）を，信頼度関数を用いて算出する．

次に，ドライバの運転パフォーマンスが低下する確率

（  ）を算出し，最終的な衝突確率である Pを，pと    と

の積として算出する． 

ドライバの運転パフォーマンスが低下している状態におけ

る衝突確率 p は，式（1）の信頼度関数と，Fig.7のタイミン

グダイアグラムを用いて，式（2）の様に定式化され，式

（2）を展開することで，式（3）を得る．μ

*
H は，Table 1

に示す気づき時間，μH0 ，tH0 は DS 実験シナリオで再現し

た一般的な見通しの悪い交差点を想定し，2 秒として設定し

た． 

 

・・・・（2） 

 

     ・・・・（3） 

 

ドライバの運転パフォーマンスが低下する確率  は，

3.5.2 で計測を行った，視覚刺激に対する反応時間を用いて

算出した．視覚刺激に対する反応時間の分布を正規分布とみ

なし，ドライバの運転パフォーマンスが低下する確率，つま

り，反応時間が平均値＋1.5 秒を超える確率を，確率密度関

数を用いて，式（4）として算出する．式（4）におけるμは，

計測した気づき時間の平均値，σは標準偏差を示す． 

 

     ・・・（4） 

 

最終的に，衝突確率は，式（3）と式（4）の積として，式

（5）のように表すことができる． 

 

     ・・・（5） 

 

5.3 状態遷移確率モデルによるシミュレーション結果 

状態遷移確率モデルにより，衝突発生率を算出した結果を

Table 4に示す．Table 4より，音声提示条件の衝突確率は，

コントロール条件と比較して増加し，音声提示に加えて芳香

成分を供給することにより，衝突確率の低減が見られた． 

 

Table 4 Result of the Simulation 

by the State Transition Probability Model 

 

６．時系列信頼性モデルの妥当性の検証 

本章では，2章に記載した検証方針に基づき，時系列信頼性

モデルの妥当性について検証を行う． 

時系列信頼性モデルによるシミュレーション結果（Table3）

と，状態遷移確率モデルによるシミュレーション結果

（Table5）を比較すると，いずれにおいても，情報提示によ

りコントロール条件から衝突確率が増加し，芳香成分の提示

によりコントロール条件と比較して衝突確率が低減されてい

る．これより，シミュレーション条件間の相対的な関係につ

いては，両モデルで一致することを確認できた． 

また，運転支援システム導入による事故低減効果（導入前と

の比較）については，コントロール条件における事故発生率

からの増減率を算出すると，情報提示条件では，時系列信頼

性モデルでは約 4%の増加，状態遷移確率モデルでは約 29%

の増加となり，両モデルの結果に差がみられる．一方，芳香

提示による事故低減率を算出すると，時系列信頼性モデルで

は約 73%，状態遷移確率モデルでは約 60%となり，近い値

を取ることが分かった． 

一方，絶対的な衝突確率の値について，実験条件ごとの両モ

デルのを結果を比較すると，情報提示なし：2.0倍，音声の

み：2.47倍，音声＋αピネン：3.0倍と，2～3倍の開きがあ

る．本稿では，相対的な事故低減率での評価を重視し，時系

列信頼性モデルの一部のパラメータを便宜的に設定して衝突

確率を算出したため，絶対的な値は大きな差が生じたと考え

られる． 

以上より，時系列信頼性モデルと状態遷移確率モデルの衝突

確率は，絶対的な数値には差があり，今後の更なる検討の必

要があるものの，シミュレーション条件間の相対関係と，コ

ントロール条件からの事故低減効果については概ね一致して

いることから，時系列信頼性モデルの出会い頭事故への適用

について，一定の有効性を確認できたと考える． 

７．両モデルの特徴に関する考察 

本稿では，長時間運転による注意散漫状態下での出会い頭事

故を例にとり，システム信頼性工学の概念を活用した 2種の

シミュレーションモデルを用いて，運転支援システムの事故

 Probability 

Control 2.69×10-4 
Information presentation 3.46×10-4 
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削減効果のシミュレーションを行った．シミュレーション結

果を踏まえて，時系列信頼性モデルと，状態遷移確率モデル

の特徴について考察を加える． 

 

＜時系列信頼性モデルの特徴＞ 

時系列信頼性モデルは，運転行動と交通環境それぞれの状態

に関する入力値を，DS実験結果や実際の交通環境を想定し

た分布（平均＋標準偏差）に基づいて設定した上で，衝突の

発生をシミュレーションする．具体的には，運転行動に関し

ては，反応時間，気づき時間などの個人差によるばらつきを

入力情報の分布として再現可能であり，交通環境に関しては，

交差点の出現，車両の通過といったリスクの発生のばらつき

を，実際の交通量に合わせた分布として再現した上で，それ

ぞれの分布から任意の値を抽出し，モンテカルロシミュレー

ションにより衝突確率の推定を行うことができる．また，実

際の運転時に想定される，交差点付近では不注意状態になり

にくく，単路走行時に不注意状態になり易い，といった注意

の変動についても，入力パラメータの抽出方法を変更するこ

とで対応可能であり，状態遷移確率モデルと比較して入力パ

ラメータの自由度が高い．（本研究では，DS 実験において，

交通環境と注意状態の変動について明確な相関が得られなか

ったため，衝突確率算出時に考慮しなかった．）以上より，

時系列信頼性モデルは，運転行動の個人ごとの分布や，交通

環境のリスクの発生頻度分布が明確なシーンにおいて，より

正確な衝突確率を把握する目的でのシミュレーションに向く

といえる． 

 

＜状態遷移確率モデルの特徴＞ 

状態遷移確率モデルは，発生頻度が十分に小さく，ポアソン

分布に従うと仮定した交通事故の発生確率を，システム信頼

性工学における故障率と信頼度関数の概念を用いて，確率的

に算出するものである．故障率つまり，ドライバの運転パフ

ォーマンスの低下率及び，運転環境からのデマンドが高くな

る確率が十分に小さく，かつ一定と仮定して，衝突確率を確

率的に算出するため，事故の発生確率が十分に小さいとみな

せるシーンでの事故発生頻度を，大局的につかむためには有

効であると考える．一方，時系列信頼性モデルとは異なり，

個人差など，入力データのばらつきについては，入力値に含

まれず，衝突確率の算出に反映することができないため，特

徴的な分布を持った入力データを用いる場合は，シミュレー

ション精度が低下する可能性がある．マクロ的な事故発生率

を，シミュレーションモデルを構築することなく，大局的に

把握する目的でのシミュレーションに向くといえる． 

 

８．結論 

＜αピネン供給によるドライバ行動への影響＞ 

長時間の運転による注意散漫状態下で，見通しの悪い交差点

を通過する際に，音声による交差点接近情報の提示に加えて

αピネンを供給することにより，交差点間の直線走行時にお

けるドライバの注意状態の低下を抑制可能であること，また，

交差車両への気づき時間が短縮できることを明らかにした． 

 

＜時系列信頼性モデルによる事故低減効果の定量化＞ 

運転支援システムの事故低減効果を定量化するため，時系列

信頼性モデルを構築し，音声情報に加えてαピネンを供給す

ることにより，交差車両との衝突確率を，システムなしと比

較して約 73%低減可能であることがわかった． 

 

＜時系列信頼性モデルの妥当性の検証＞ 

先行研究において筆者らが提案している状態遷移確率モデル

を用いて，同一の運転システムにおける事故削減効果の定量

化を行い，音声情報に加えてαピネンを供給することにより，

交差車両との衝突確率を，システムなしと比較して約 60%

低減可能であることがわかった．両モデルによる事故低減率

が概ね一致することを確認し，出会い頭事故予防システムの

事故削減効果を定量化する上で，時系列信頼性モデルの妥当

性を検証した． 

 

＜時系列信頼性モデル・状態遷移確率モデルの特徴比較＞ 

時系列信頼性モデルは，運転行動と交通環境に関する入力パ

ラメータの平均値とその分布が明確に得られている場合に，

正確に衝突確率を把握するためのシミュレーションに活用可

能と考えられる．一方，状態遷移確率モデルは，入力パラメ

ータの平均値のみから，複雑なシミュレーションモデルを構

築することなく，事故発生確率を大局的に把握する目的での

シミュレーションに活用可能であると考えられる． 

 

９．研究成果の公表方法 

本研究助成による研究成果は，三井住友海上福祉財団から

の研究助成を得たことを明記のうえ，以下の学術誌への論文

投稿済みである． 

・計測自動制御学会 論文集 
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