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研究成果の概要（和文）：　自転車事故のうち都市部で深刻な対自動車の潜在的な危険を抽出するためのシステムを構
築した．ホンダ技研の自転車シミュレータを用いて多様な被験者の走行データ（ハンドル，ブレーキ操作，速度，加速
度）を収集，パターン分類し，「走行過程を説明するベイジャンネットワーク」モデルを構築した．このモデルをマル
チエージェント交通シミュレータ上に実装し様々な状況の疑似走行を可能にした．
　現状では「追越し，信号の変わり際，右折時」など自明な状況の抽出に留まるが，その前後の走行者の速度制御，視
界，ブレーキの利用有無など走行パターンが併せて抽出できる点で今後の危険運転回避教育や，自動運転の設計上への
貢献が期待できる．

研究成果の概要（英文）：　In recent years, traffic accident of bicycle against vehicle accounts for more 
than 85 percent of the whole accidents. For such occasions, it is important to specify where and why 
accident will be happened. However, in the present circumstances, it depends on the experience without 
utilizing evidential data of driver’s operation.
　Therefore, our study firstly analyzed logging data of human’s which were collected by using a bicycle 
simulator made by Honda Motor Co., Ltd., and classified them into some typical patterns. Secondly, using 
these patterns, we construct the Bayesian network to represent cause-and-effect of accident to implement 
into the multiagent simulator MATES, which can realize a mixed traffic flow, and reproduce the 
bicycle-caused accident scenarios. The main contribution of this study is that our constructed system can 
detect the unexpected accident pattern and find the causal relation via observing long period of their 
operation, before and after the accident.

研究分野： マルチエージェントシステム，強化学習，逆解析
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１．研究開始当初の背景 
 
 環境問題、災害時の可用性の高さから自転
車の普及は益々進む様相を呈する一方、自転
車が原因の交通事故の割合が増加している
状況である。それまでの事故対策は、自動車
を含む車輛運転教育が主な方法で、典型的な
危険シーンを導入したシミュレータが利用
されていた。しかし、日本の道路交通事情、
自転車利用者の高齢化を鑑みると、想定可能
なシーン以外の危険状態が潜在している可
能性は高く、そこで、道路対策、教育の両面
に対して、運転者の認知構造と操作エラーの
関係に基づいた潜在的危険を抽出する要請
が大きい状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 自転車の危険な運転の誘因を、走行中の

操作履歴データから推定すること。 
(2) 「事故につながる危険な状態と、そこで

の被験者の行動を」操作履歴からルール
として抽出する方法を確立すること。 

(3) 抽出された行動ルールを用いたマルチ
エージェントシミュレーションによっ
て、起こりうる危険場面を創発し、(1)
や(2)で得られる定量的評価に基づいた
交通標識の配置や、注意喚起のタイミン
グ、また高齢者向けの代替走行（自動化）
が必要な場面に関する知見の集積。 

以上の３つを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究の目的実現に向けて、図 1に示す研
究者チームを作り、それぞれの専門性に応じ
て役割を分担した。 
 研究計画は以下の 3ステップから構成した。
ステップ 1およびステップ 2は、相互に洗練
化を繰り返すサイクルとし、ステップ 3の精
度を高めた。また、本シミュレーション環境
に不可欠である「道路の構造（ハード面）」
と「混合交通流の特徴（ソフト面）を反映す
る必要がある。前者は丸山、後者は鈴木が担
当し、インフラと自動車/人の両側面から、自
転車走行における危険箇所の抽出を実施し
た。 
(1) [ステップ 1]：自転車シミュレータによ

って収集した被験者の行動履歴から、危
険運転の要因となる誘因（報酬関数）を
推定するための逆強化学習アルゴリズ
ムの適用と改善。 

(2) [ステップ 2]：ステップ 1 で推定した誘
因を報酬として強化学習を適用し、得ら
れる方策によって生成される操作系列
と操作履歴とを照合する。差異が大きけ
ればステップ 1に戻り、一致していれば
ステップ 3に進む。 

(3) [ステップ 3]:ステップ 2 で得られた方策
を持つエージェントによるマルチエー

ジェントシミュレーション]を実施し、潜
在的に危険な状態と行動の検出および、
知識の形式化とその共有方法を検討す
る。 

 

図 1 研究方法と役割分担 
 

４．研究成果 
 
(1) 自転車シミュレータによるデータ収集 

自転車走行データの収集は、本田技研工
業(株) の教育用自転車シミュレータ[3
を用いた。自転車シミュレータは被験者 
の操作を反映する自転車と、周囲の状況
を確認するために前後左右に設置した 4 
つのモニタによって構成されている。こ
のシミュレータでは日常的に経験する
商店街や通学路などを再現した映像を
見ながら被験者は自転車を操作し、各時
刻、状況におけるスピード、ブレーキ、
ハンドル角などのデータを収集するこ
とができる。 
①実験方法： 
 被験者は 10 代から 30 代の男女 24 人
である。はじめに、被験者にシミュレー
タでの走行に慣れてもらうため、4 つの
コースのうち、“学校へ行くコース”（コ
ース 1）の「やさしい」レベルを用いて
2 回の走行練習を行う。練習後、4 つの
コースの「むずかしい」レベルを走行し
てもらう。1 つのコースを終了するごと
に走行軌跡を再生し被験者に見せて、被
験者が各場面で認識していた対象物、認
識していなかった対象物に対する聞き
取りと、実際にとった運転操作の理由の
聞き取りを行う。また、各時刻の被験者
の状況を表すデータとして、シミュレー
タの映像と被験者の操作を同時に録画
する。 
②実験結果 
本実験では 24 人中 22 人が事故に遭遇
し、のべ 56 件の事故が発生した。実験
中に発生した事故は、自動車や歩行者と 



 

 

の接触事故が多く、壁等に衝突する対物
事故は 3 件であった。事故が発生した場
所は 20 箇所あった。 
③走行データの処理 
走行データは、シミュレータによって記
録される時系列データと被験者の行動
を記録した映像データからなる。 
●時系列データは、0:03 秒ごとに被験者
の時刻 t、座標(X，Y)、舵角 h、前後ブ
レーキ、速度 v がそれぞれ詳細に記録さ
れている。 
●映像データは、被験者ごとに実験開始
から終了までのメインモニタと被験者
操作の映像を撮影したデータである。こ
のデータから被験者の各操作に対応し
た昼夜、障害物、信号などの周囲の状況
に関する情報を入手した。 
 

(2) 状態遷移図の作成 
①状態の離散化 
被験者の各状態 s を属性ベクトル x=(v，
Δv，h，θ，day，obstacle，signal) で 
表す。ここで v は速さ、Δv は加速度、
h はハンドル角、θ を進行方向に対する
向き、day は昼か夜かを表す。このうち、
走行者に依存する属性である v、Δv、h、
θ の 4 つを時系列データから離散化し、
day、obstacle、signal の 3 つを映像デー
タを用いて離散化する。obstacle、signal 
の抽出法は被験者の認識（視界）として
実験者が映像データから推定する。
obstacle は自動車、歩行者、ゴミ箱や街
路樹等の障害物のことを示す。 
②安全走行者と危険走行者の定義 
自転車シミュレータ実験を通して事故
を起こした回数が 3 回以下の被験者を
「安全走行者」と呼ぶ。一方、事故を起
こした回数が 4 回以上の被験者を「危険
走行者」と呼ぶ。全被験者 24 人のうち
安全走行者は 16 人、危険走行者は 8 人
であった。安全走行者のうち無事故だっ
た被験者は 2 人、危険走行者のうち事故
回数が最大の被験者は 9 回の事故を起
こしている。 
 

(3) マルチエージェント交通シミュレータ 
MATESへの実装 

図2 HONDA自転車地図のMATES上の再現 
 

MATES は自動車をエージェントとする
ミクロシミュレータである。既存の
MATES において自動車は、自転車を避
けるルールが実装されており、対自動車
事故は起こりえない設定になっている
ため、この点を改善する実装をおこなっ
た。 

(4) モデルの妥当性検証 
自転車モデルが自転車と同じ挙動を再
現していることを確認する。HONDA 自
転車シミュレータのコース１における
被験者の軌跡とそれを再現した環境で
の軌跡を示す。図 2 左 に HONDA シミ
ュレータ内の地図を、図 2右に再現した
MATES の環境を示す。また、被験者の
走行軌跡と MATES 上のエージェント
の軌跡が一致していることも確認した。  

(5) 事故の再現 
図 3は交差点内部のシミュレーションの
一例である。左上（緑）の長方形が自転
車、黒丸は通過点を示しており、現在、
交差点の信号の手前に位置しているこ
とを示す。交差点を横断する際は対岸の
通過点を目指す状況で、図 3左は事故発
生した場合、右は事故を回避した場合で
ある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 判断エラーによる事故の抽出 

 
(6) まとめと今後の課題 

モデルは認知、判断、操作の運転操作に
関する 3 つのフェーズを持ち、それぞれ
認知エラー、判断エラー、操作エラーを
再現することを可能にした。自転車走行
データを収集し、被験者の特徴をそれぞ
れのエージェントに反映させることに
よって、従来検出が難しかった「判断の 
相違」を確認することができた。 
 また、加速度だけの一次元的な動きだ
けでなく、ハンドルを用いた二次元的な
動きを再現可能なモデルであったが、自
動車の存在に対して、被験者のハンドル
操作が少なかったため、今回のデータか
らは、顕著な二次元的な動作を表現する
ことはできなかった。 
 今後の課題は、様々な状況での自転車
走行シミュレーションの実施である。対
自動車だけでなく、歩車自転車混合交通
における危険を抽出しなければならな
い。 
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