交差車両の昼間点灯が無信号交差点への進入行動におよぼす影響
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はじめに

四輪車の昼間点灯（Daytime Running Light; DRL）は欧州を中心に広く実施されており、一部の国では法制化が行われている。昼間点灯の実施により、非点灯車両よりも接近して見えることや、被視認性や誘目性が向上することが指摘されている（Koornstra, et al., 1997）。これらの効果をもつ昼間点灯は日中の出合頭事故や追越時における対向車との正面衝突の防止に有効であるという報告が多い（Koornstra, et al., 1997）。ただし点灯効果は照度に依存する。日本は緯度が低く日照時間が長い。昼間点灯の効果に関する実験的検討は主に1万ルクス以下で行われている。Koornstra（1989）によれば、緯度の低下に伴い事故軽減効果も減少するという。

現在、国内において都道府県レベルや企業レベルで昼間点灯の取り組みが行われており、事故軽減効果が報告されている（交通工学研究会, 2004）。しかし、昼間点灯は安全活動の一環として実施されることが多く、効果に関する統計的な検討は行われていない。また、これらの報告では点灯車両の運転者の意識高揚が指摘されているが、昼間点灯車両が増加した場合、意識高揚の効果が望めるかどうか疑問である。点灯車両の運転者の意識ではなく、点灯車両に遭遇した車両の行動を調べる必要がある。

本研究では、わが国において発生件数が多い、無信号交差点における出合頭事故を防止する上での昼間点灯の有効性について検討する。

方法

見通しの悪い無信号交差点において、従道路より交差点へ向けて進行する一般車両（以下、対象車両とする）の接近のタイミングにあわせて主道路より実験車両を走行させた。この際に前照灯点灯の有無を操作し、ラグ（対象車両が交差点に到達した際の、実験車両の交差点からの距離）の大きさと対象車両の進入行動の関係を調べた。

調査地点

東京都内の郊外に位置する一時停止制御が行われた十字交差点5地点を対象とした（交差点a～eとする）。いずれも見通しが悪く道路反射鏡が設置されている。緯度は北緯35度40分である。実験車両は4地点では対象車両から見て右方向より接近し、交差点cのみ一方通行のため左方向から接近した。は交差点の特徴および日中の1時間あたりの交通量（3時間計測の平均）である。四輪車は交差点の進入路別に、他は合計で示している。従道路1の交通量が多いのは交差点dとeであるが、dは直進が多く、eは直進と右折が多い。交差点cとeは自転車が多いという特徴もある。

	交差点
	a
	b
	c
	d
	e

	車線数（従×主）
	1×2
	1×1
	1×1
	1×1
	1×1

	幅員（m）
	3.1×4.7
	3.0×4.6
	2.9×3.0
	2.5×3.0
	2.8×3.0

	実験車両接近方向*
	右→左
	右→左
	左→右
	右→左
	右→左

	交通量
	従道路1*
	86.4
	49.7
	51.6
	127.0
	162.0

	
	従道路2*
	0.0
	0.3
	5.3
	0.0
	45.1

	
	主道路1*
	81.0
	31.7
	130
	41.7
	119.0

	
	主道路2*
	135.0
	99.4
	0.7
	64.3
	40.0

	
	二輪車
	40.7
	37.9
	19.1
	26.1
	98.5

	
	自転車
	149.4
	184.3
	245.7
	136.0
	360.2

	
	歩行者
	32.2
	88.7
	56.7
	64.8
	89.6


*従道路1：対象車両が走行する進入路、従道路2：反対側の進入路、
主道路1：実験車両が走行する進入路、主道路2：反対側の進入路

実験装置

実験車両はセダンタイプの普通乗用車（ニッサンセドリック）を使用した。ボディカラーはシルバーであり前照灯を下向きで点灯した際の最大光度は左右平均で21,520cdである。車両には3台のカメラを設置し、画面分割器を介し30Hzで1本のテープに記録した（図1）。この映像より対象車両が進入または停止した時点のラグを求めた。具体的には、助手席側外部に下向きに設置したCCDカメラ（映像3）が交差点入り口にあるマーキングを写した時点と、映像1より特定した対象車両が進入または停止をした時点のフレーム番号の差より時間ラグを、映像2の車速パルス信号を用いた距離計の値の差より距離ラグを求めた。
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手順

実験者は「合図者」「運転者」「同乗者」「観察者」により構成された。実験車両を待機場所に停車し、発進準備ができた時点で助手席の同乗者が合図者に携帯電話で連絡した。待機場所は交差点への到達時間が15～25秒で他の交通の妨げにならない場所である。合図者は従道路遠方に位置し、対象車両が規定の位置に到達した段階で同乗者へ出発の合図を出した。規定位置は従道路を平均的な速度で走行した際に、合図者の出発直後に発進した実験車両と交差点に到達するタイミングがほぼ同一となる地点である。同乗者は合図を受け、運転者に発進の指示を出した。指示のタイミングは合図と同時、3秒遅れ、5秒遅れであり、前照灯点灯有無と組み合わせた6条件を順に実施した。タイミングを3種類としたのは、対象車両が交差点に到達した際のラグが多様になるよう配慮したためである。

実験車両は発進後なるべく定速で走行した。走行中、同乗者は安全確保要員として注意を払い、交差点通過後は周回路を走行して待機場所で停車し結果を記録した。観察者は対象交差点に位置し、対象車両の運転者、車両属性、進入・通過待ちの別を記録すると共に、実験車両通過後に照度を計測、記録した。観察者は可能な場合は2名で実施した。3日間は2名の観察者が独立して観察を行い結果の信頼性を調べた。観察項目の詳細はの通りである。

	観察者
	合図者
	同乗者

	時刻、車両ナンバー

運転者の性別、年代

車種、昼間点灯有無

交差点での停止状況

道路反射鏡による確認有無

目視による確認有無

通過待ちの有無と具体的な対象

コンフリクトの有無

その後の進行方向
	時刻

車両ナンバー

車種

ボディカラー

その他の特徴

運転者の性別

年代

昼間点灯有無
	時刻

点灯条件

タイミング条件

試行結果

実験車両進入時の減速有無

実験車両減速・停止時の対象車両の影響


試行結果の区分

試行はなるべく他の交通参加者が存在しない状況で実施した。試行結果は、対象車両進入時における実験車両以外の交通参加者の有無により、(1)他の交通参加者の影響なし、(2)他の交通参加者の影響あり、(3)失敗（実験車両が先に通過）に分類した。ただし、実路上での実験のため完全に他の交通参加者が存在しない状況を作り出すのは困難である。このため、a）交差点付近に歩行者、自転車がいないこと、b）実験車両の後続車、対向車がいる場合は、交差点への到達が実験車両の到達より5秒以上遅れていること、c）実験車両よりも先に交差点に進入した車両がいる場合は、対象車両の交差点到達よりもタイミングが先であり、かつ実験車両の到達までに10秒以上時間があること、という3つの条件を全て満たす場合は(1)の影響なしとした。

調査日時

2004年9月中旬から10月末の晴天時および曇天時に実施した。午前10時より開始し、一般車両が前照灯の点灯を開始するまで実施した。終了は照度が概ね100ルクスになった時点であり17～18時の間であった。各交差点について4日から6日で計24日間実施した。

結果

1,795試行中、1,205回が影響なし、408回が影響あり、残りが失敗であった。また1,205回中200回は対象車両の停止のタイミングが映像から特定できなかった（交差点a、dが多い）。このため1,005試行分のデータをもとに分析を進めた。観察者の観察結果の信頼性はCohenのκ係数を用いて調べた。その結果、道路反射鏡による確認有無以外は満足できる値となった。

ラグの棄却率、受容・棄却したラグ時間

実験車両の点灯別に、ラグを受容して先に進入した台数と、棄却して通過待ちをした台数を調べた。すると点灯条件は受容277回、棄却231回、非点灯条件ではそれぞれ286回、211回であった。χ2検定の結果、有意な差は見られなかった。
ラグの受容、棄却はその大きさに依存する。そこで時間ラグを基に、受容、棄却をしたラグの平均値、中央値を調べた。なおラグ時間別に受容率を見ると9秒を超えた時点で点灯の有無に関わらず全ての車両が受容していたことから、計算にあたり9秒以下のデータのみ用いた（）。t検定および中央値検定の結果、いずれも有意な差はみとめられなかった。

	
	受容
	棄却

	
	平均
	中央値
	平均
	中央値

	点灯
	5.59秒
	5.57秒
	2.73秒
	2.53秒

	非点灯
	5.62秒
	5.63秒
	2.66秒
	2.33秒


クリティカルラグ

受容と棄却の閾値であるクリティカルラグの推定を行った。推定には多くの方法が提案されているが、これらの比較を行ったBrilon, et al.（1999）を参考にプロビットモデルへの当てはめによる推定を行った。これは各運転者の受容ラグの対数が平均値μと標準偏差σをパラメータとする正規分布にしたがうというモデルであり、次式であらわされる。

P＝Φ（logD-μ/σ）＝Φ（α＋βlogD）

ここでΦは標準正規分布関数、Pはラグ受容率、Dはラグ時間である。このモデルでは受容率が50%に相当するラグ時間がクリティカルラグとなる。平均値の算出と同様にラグが9秒以下のデータを用い、受容数を基準変数、点灯の有無を説明変数として当てはめを行った。Pearsonの適合度検定の結果は良好であり、クリティカルラグは点灯条件で4.110秒、非点灯条件で4.102秒と、ほぼ同一の値となった。

次に、車種や年代などの要因について、それぞれ点灯有無別にプロビットモデルへの当てはめを行った。
すると要因によっては受容率の推移やクリティカルラグが異なる場合があった（図2）。図3は各要因についてクリティカルラグを求めたものである。自家用貨物、事業用貨物、対象車両運転者の目視確認なし、実験車両減速接近、交差点b、cでは実験車両の点灯によりクリティカルラグが大きくなっていた。
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照度と進入行動

実験は10時から100ルクス程度になるまで継続しており、その間に照度の変化があった。そこで点灯別に照度とラグ受容の関係を調べた（図4）。図中の棒グラフは各照度における対象車両の台数（試行数）である。照度は変化の幅が大きいことから対数値を用いている。図４からは、照度の対数値3.4（≒2,400lx）までは点灯条件の受容率が低く、その後点灯有無に関わらず同程度となり、4.6（≒40,000lx）以上で再び点灯条件の受容率が低下していることが読み取れる。照度を低（3.4以下）、中（3.4～4.6）、高（4.6～5）の3つに区分し、区分毎にクリティカルラグを推定すると、照度低、高では点灯条件の方が大きな値であり、照度中では同程度であった。（図5）。
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昼間点灯によるコンフリクト（全試行）

失敗した試行を除く1,613試行をもとに急ブレーキやクラクション等のコンフリクトを調べた。合計で14件であり点灯条件は11件、非点灯条件は3件であった。14件中9件は交差点dで発生し、a、bは0件であった。

考察

自家用・事業用貨物、目視による確認がない場合、実験車両減速進行中、交差点b、cでは昼間点灯によりクリティカルラグが大きくなった。これは交差車両がより遠方にいても停止することを意味し、運転行動が安全な方向に変化したといえる。このうち目視による確認がない場合は、全ての運転者は道路反射鏡による確認を行っていた。道路反射鏡の確認は遠方で行う場合があり観察結果の信頼性は十分ではないが、昼間点灯は道路反射鏡の確認のみで進入しようとする行動の抑制につながったと考えられる。実験車両の減速は、自らに対して道を譲っていると判断される可能性がある。昼間点灯を行うことで、当該車両が減速をしていても通過待ちを促がす効果があったといえる。自家用・事業用貨物において点灯条件のクリティカルラグが大きくなったが、特に事業用貨物車では非点灯条件との差が大きかった。これは安全への取り組みや運転者の意識の高さが反映された結果ではないかと推察される。一部の交差点において点灯の効果が見られたが、交差点によって全体的なラグの大きさに差があった可能性もある。他の交通参加者の影響のない試行のラグの平均値を調べるとa、dのラグの平均値が小さかった。ただし、交差点a、dは対象車両によるラグの棄却のタイミングが特定できない試行が多く、200試行中133試行を占めていた。タイミングが特定できないのは、対象車両が停止線で停止をした際、実験車両が比較的遠方にいるために、見通しが得られないことによる。このため、これらの試行のラグが特定できれば棄却をしたラグの平均値やクリティカルラグは変化すると考えられる。また、点灯によりクリティカルラグが変化しなかった交差点のうちd、eは従道路の交通量が多く、主道路の交通量と同程度であった。交差点eのクリティカルラグは実験車両の点灯有無に関わらず小さかった。これらを踏まえると、点灯の効果が見られた交差点b、cは、消去法に基づくヒューリスティックな解釈であるが、1車線同士で従道路の交通量がそれほど多くなく、強引な進入が少なく通過待ち率もそれほど高くないという特徴を持つといえる。

照度と昼間点灯の関係に関して、クリティカルラグに着目すると点灯条件はV字型であった。これは高い照度での点灯効果の復活、もしくは中程度の照度での点灯効果の低下という2通りの解釈ができる。特定の交差点に絞っても同様の結果が得られたことから、他の外的要因を踏まえた詳細な検討が必要であるが、少なくとも比較的低い照度における点灯の効果は確認でき、日没前の早め点灯の推進に対する根拠となりうる。
コンフリクトは点灯条件の方が多く、内容としては実験車両の見落としと思われるものが多かった。今回は、昼間点灯の正の効果が中心であったが、今後は点灯による周囲の車両への影響も検討する必要がある。
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