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第1章 緒論

自動車が量産・普及されはじめてから，既に一世紀以上の年月が経つ．この一世紀以上に渡り，自

動車の恩恵を受け人々の暮らしは豊かになった．今では，自動車は人々の生活に欠かせないものと

なったが，反面，自動車による環境への影響や交通事故による死傷者の発生などのネガティブな面

も，無視できない状況にある．特に人の生命に影響を及ぼす安全面に関する配慮は，最も重要な項

目である．交通事故死傷者の低減を目指し，これまで行政機関，自動車メーカーなどの取組みは様々

に行われ，大きな効果を上げてきた．しかし，究極の交通事故死傷者の無い世界への道のりは，決

してたやすいものではない．死傷事故の大きな要因への対応は進んできた中で，これまでのように

一つ二つの対策で，大きな効果を上げることは期待できなくなってきている．交通事故死傷者のさ

らなる低減に向け，これまでにない多角的な取組みや各機関の連携による新たな視点での取組みが

求められる．

本研究は，その一助として，交通事故データを用いた統計的な解析から傷害メカニズムを解明し，

新たな課題を抽出し分析する手法を提示した．すなわち，医学と工学の視点から実際の交通事故例

データを用いて自動車乗員に対する傷害予測式を構築し，その予測式による予測外れ事故に着目す

ることにより，これまで明確になっていない潜在的な傷害要因を解明した．さらに，この乗員傷害

予測式は衝突事故時の乗員に対する重症度判定として活用でき，適切な救急救命活動に貢献するこ

とで，衝突事故時の被害軽減に繋がることを目指した．また，この予測外れの事故解析から乗員傷

害予測式の精度向上も図れると考えた．以下に，自動車乗員の交通事故に関わる現状と課題，事故

解析および自動車乗員の傷害予測に関するこれまでの研究について整理し，本研究の目的と概要を

述べる．

1.1 研究の背景

交通事故の問題は，モータリゼションの高まりと共にその被害も甚大となり，重要視されてきた．

その科学的な取組みの開始点は交通事故の解析にある．どのような事故が，どれくらい発生し，そ

の原因は何か．交通事故の 3要素である「人」，「道路」，「車両」に関わるこれらの要因を明確にして，

影響の大きい交通事故に対して，重点的かつ効果的な対策を講じることが交通事故対策に求められ

る．また，交通事故状況も社会的環境や自動車の特性などの変化により変容し，各国その時々に応

じて，交通事故の課題や重視すべき対策が変容し進化する．これらを科学的に分析する上で，交通

事故に対する継続的な統計解析は非常に重要である．

1.1.1 日本の交通事故の現状

日本における交通事故は図 1-1に示すように自動車の保有数の増加と共に増加してきた [1]．しか

し，産官学によるこれまでの様々な取組みにより，第 1次交通戦争といわれる 1970年（昭和 45年）

の過去最大の交通事故死者数のピークから死者数は減少し，その後増加に転じた第 2次交通戦争と
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Fig. 1-1: Trend of number of traffic accidents in Japan

いわれる 1992年（平成 4年）を第 2のピークにして，死者数（24時間以内死者）は減少傾向に転

じてきた．その後，2004年（平成 16年）から，軽傷者も減少傾向に転じるようになってきた．こ

こ数年の状況では，交通事故死傷者数の減少は維持できているが，その減少幅は少なくなってきて

いる．これまでの交通事故に対する諸施策により，大きな課題に対しては効果を発揮してきた．し

かし，現状では交通事故死傷者は多様化していることからも，これまでのような大きな効果が期待

できる施策の創出は難しくなっている．

図 1-2に日本における交通手段別の交通事故死者数，重傷者数および軽傷者数の推移を示す．交

通事故死者は歩行中が最も多くなっており，日本の交通事故の重要課題の一つとなっている．しか

し，自動車乗車中の死者（24時間以内死者），重傷者および軽傷者は依然多い状況にあり，自動車

乗員に対する被害軽減施策が継続して求められている．

また，図 1-3に四輪車相互または四輪車単独事故に関して，事故類型別の死傷者の推移を示す．死

者は正面衝突事故，車両単独事故に多く，重傷者は出会い頭事故，軽傷者は追突事故，出会い頭事故

に多いことが分かる．正面衝突事故，車両単独事故は前面衝突事故となる場合が多く，これまで様々

な車両対策が講じられ死傷者数は大幅に減少してきてはいるが，依然多い状況にある．一方，出会

い頭事故や追突事故は，一方の車両が側面衝突または後面衝突，もう一方の車両が前面衝突となる

場合が多く，前面衝突事故ほど死者は多くないが，重傷者，軽傷者が非常に多い衝突形態といえる．

自動車乗員の座席別，年齢層別の死者数，重傷者数および軽傷者数を分析した結果を図 1-4に示

す．図 1-4から，死傷者の約 75％は運転席乗員であり，特に高齢者の死傷者が多いことが分かる．

自動車乗員に関しては，年齢層を配慮した交通事故被害軽減が重要課題と考える．

このような日本の交通事故状況を踏まえ，政府から第 9次安全基本計画（2011年～2015年）とし

て世界一安全な道路交通環境の実現に向け（図 1-5 [2]），2030年までに死者数を半減する目標が立

てられた．その中間的目標として，2015年までに 24時間以内の交通事故死者数を 3000人以下,死

傷者数を 70万人以下とする高い目標が立てられ，図 1-6に示す 3つの視点と 8つの項目を柱とした

様々な取組みが始まっている [2]．この目標の達成に向けて，医学と工学の連携など，これまで以上

に交通事故の課題を細分化し，多角的な視点での解決が求められる．
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Fig. 1-2: Road user type in traffic accidents in Japan
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Fig. 1-6: The 9th basic plan for road safety (2011-2015) [2]
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1.1.2 日本の交通事故データベースの現状

交通事故の要因を科学的に解明する上で，交通事故のデータベースは欠くことができない．日本

における交通事故データベースの構成を図 1-7に示す．大きな柱の一つは，公益財団法人交通事故

分析センターが所有する交通事故統合データベース（以下，ITARDA マクロデータ）である．これ

は日本の死傷交通事故全件に対して警察庁，各都道府県警察が調査，管理する交通事故データをも

とに，警察庁が管理する運転者免許・違反履歴データ，国土交通省が管理する自動車登録データお

よび道路交通センサスデータをリンクしたデータベースである．もう一つの柱は，同センターが道

路交通法第 108条 13に基づき，国内で唯一指定され，茨城県つくば地区を中心に交通事故の詳細調

査を行っている交通事故例調査データベース（以下，ITARDA ミクロデータ）である．

ITARDA マクロデータは，日本の全件の死傷交通事故がクロス集計の形で分析が可能であるが，

一件一件の情報は公開できないため個別の分析ができない．また，詳細な道路状況，車両の変形状

況，乗員傷害の医学的情報などが不足している．一方，ITARDA ミクロデータは，ITARDA マクロ

データでは不足している前述の情報を含めて，年間 200～250件余りの交通事故の一件一件の詳細

データが調査され，分析が可能である．1993年（平成 5年）の調査開始から総数 5,861件（2011年

時点）の事故データが蓄積されている．しかし，調査数や調査エリアの限定のため，得られたデー

タに対してはバイアスの懸案を抱えている状況にある．この二つの事故データベースを柱として日

本の交通事故の有機的結合による分析が可能であり，交通安全対策の構築，効果の検証が行われて

いる．さらに近年では，ITARDA マクロデータでは不足していた医学的情報を詳細に分析できるよ

うに，（一般社団法人）日本救急医学会および（一般社団法人）日本外傷学会が実質上企画・運営す

る日本外傷データバンクと ITARDA マクロデータとの照合が進められており，より医学的な情報を

加味した詳細分析も可能となりつつある [3]．また，病院を拠点とした事故調査の取組みも見られる

ようになり，医学と工学の連携に向けての基盤が構築されてきている [4]．
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Fig. 1-7: ITARDA database of traffic accidents
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1.1.3 米国の交通事故データベースの現状

米国の交通事故データベースの構成を図 1-8に示す [5]．米国では連邦運輸省，国家道路交通安

全局 United State Department of Transportation(US DOT），National Highway Traffic Safety Admin-

istration(NHTSA）主導で数種類の事故調査が行われている．その代表的なデータベースは，Fatal-

ity Analysis Reporting System(FARS），National Automotive Sampling System Crashworthiness Data

System(NASS-CDS），Crash Injury Research and Engineering Network(CIREN)がある．
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Fig. 1-8: The U.S. database of traffic accidents [5]

FARSは全米における死亡事故（発生後 30日以内の死亡）全件の調査からなるデータベースであ

る．各州における警察の事故報告などに基づき約 100項目程度が調査され，全米の死亡事故全体の

特徴を統計的に把握することが可能であり，データは公開されている [6]．

NASS-CDSはサンプル調査からなるデータベースで，17州の 27ヶ所のサイトにて交通事故調査が

行われ，年間約 10,000件の事故が登録されている [7]．車両の損傷や衝突速度の解析結果，乗員傷害

の情報も収集されており，事故の形態や車両の特徴および乗員の傷害との関係を把握することに使

用される．調査事故総数が多くデータも公開されているため，世界中で使用され，交通事故統計解

析などに幅広く活用されている．また，各事故には全米の交通事故総数に換算したウェイト値（ratio

inflation factor）が算出されており，精度上の議論はあるが，全米としての特徴把握や重要度の評価

も可能である．なお，全米の全体傾向の把握に特化した交通事故データベースとしては，National

Automotive Sampling System-General Estimate System(NASS-GES)がある [8]．

CIRENは交通事故における傷害発生メカニズムを医学と工学の連携から解明し，改善していく

ことを目的に，現在（2011年），米国内の 6か所の Trauma Center（救命救急センター）を拠点に
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実施されている事故調査である（図 1-9）．NHTSAの提唱により 1996年から 8拠点でスタートし，

NHTSAの収集基準に従い年間約 330件の事故に対して調査され，これまで約 4,200件以上（～2011

年 6月）調査されている [9]．Trauma Centerに搬送された患者が対象となるため，調査される乗員

の傷害は高めになっているが，より詳細な医療情報の入手が可能であり，傷害メカニズムの詳細解

明に活用されている．このデータに関しては，調査活動に出資，参加するメンバーのみが分析可能

となっている．

以上のように，米国における事故データは，日本のように全米死傷事故全件の正確な情報は把握

できないが，様々な目的に応じた多彩な事故調査データから構成されており，統計的な推計なども

用いながら全体の状況や，さらに詳細分析も可能となる交通事故分析システムを構築している．

Fig. 1-9: CIREN center in the U.S. [9]
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1.2 これまでの自動車安全性能評価と乗員傷害軽減の課題

道路交通の安全性向上には，まず図 1-10に示すように交通事故の調査，解析結果を受け，事故再

現をもとにそのメカニズムや原因を究明し，その結果から対策施策を車両開発や道路環境，規制化

や人への教育などに反映させることが重要である．そして，市場の交通事故状況にてその効果を振

り返り，さらなる安全性能の向上に向けてこのサイクルを繰り返していくことが求められる．また，

安全に対する取組みも，以前までの衝突時の安全を中心とした開発だけではなく，表 1-1に示すよ

うな事故前後の状況を細分化し，「危険が顕在化していない」状態から「衝突後」までの総合的な安

全技術向上への取組みが行われている [10, 11, 12]．

Simulation

Validation Test

Countermeasures
Accident  

Reconstruction
Road Design

Vehicle Design

Crash Simulation

Accident research Statistic analysis

Accident 
Analysis

Human 

Crash test

Injury mechanismHuman factor
Education

Penal regulation

Factor Analysis

Fig. 1-10: Improvement cycle for traffic safety (cited by Nissan, Toyota, NASVA and NHTSA web-site

etc.)

1.2.1 自動車衝突安全性能評価試験法

自動車の安全性能評価として，交通事故状況をもとに代表的な衝突形態を模擬し，車両開発に活

用できる再現性のある試験法が確立されている．既に各国にて法規化，情報公開試験に適用されて

いる．図 1-11に各国の情報公開試験で行われている実車を用いた乗員に対する衝突安全性能試験内

容について示す [13]．これらの試験には，人体を模擬し傷害の評価となる荷重や加速度などを計測

できるダミー（Anthropomorphic Test Dummy）が搭載され，それらを用いて乗員の傷害評価を行っ

15



Table. 1-1: Safety shield concept and safety equipments [12]
　　

Technical classification Driving scene Safety equipment Abbreviation
Active safety/ ITS Risk has not Distant Control Assist System DCS

yet appeard Adaptive Cruise Control ACC
Adaptive Front Lighting System AFS
Night vision

Risk has appeared Lane Departure Warning LDW
Lane Departure Prevention LDP
Driving Safety Support System DSSS

Crash may occur Anti-lock Braking System ABS
Brake Assist BA
Electronic Stability Control ESC
Collision Prevention Braking System

Pre-crash Safety Crash is unavoidable Pre-Crash seat Belt PCB
Advanced Emergency Braking Sysytem

Passive safety Crash Zone body construction
SRS Airbag Systems
Pre-tensioner seat belt
Active Head Restraints

Post crash safety Post crash Emergency call service eCALL
/ Emergency medical Helicopter Emergency Medical Service HEMS

Advanced Automatic Collision notification AACN

ている．また，このダミーは米国や欧州で開発されたものが世界共通で使用されており，その体型

は米国人の標準的な男性 AM50（50パーセンタイル)と小柄な女性 AF05（5パーセンタイル）と限

定されたものが主に使用されている [14]．

1990年代半ばからのこれらの衝突試験の法規化および情報公開試験（日本では（独立行政法人）

事故対策機構（NASVA）が行っている JNCAP試験）の適用により，自動車の安全性能開発は目覚

ましく向上した．代表的な条件による評価ではあるが，これらの試験内容も市場での交通事故状況

を踏まえ時代と共に細分化され，進化してきた [15, 16]．また，各国でもその地域の交通事故状況を

踏まえて，評価内容を改善，追加しながら，より安全性を高めた自動車開発を推進できるようにし

ている．
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Fig. 1-11: World NCAP test [13]
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1.2.2 自動車乗員に対する安全性能向上施策

表 1-1に，交通事故に至るまでの過程を運転シーンで細分化して示した．自動車の安全性能の基本

的な技術領域として，事故そのものを防止する予防安全（Active Safety），事故時の被害を軽減する

衝突安全（Passive Safety），および事故後の被害拡大を防止する衝突後安全（Post Crash Safety）の

3領域がある．近年では，これらの領域間の融合を重視した統合安全（Integrated Safety）や情報技術

の発達により，道路環境を含めた ITS（Intelligent Transport Systems：高度道路交通システム）技術

を用いた施策が打たれるようになってきた．また，衝突後安全には，救命救急（Emergency medical）

分野の対応も含まれ，事故時の救命率の向上が期待されている．交通外傷に関しては「防ぎ得た外

傷死（Preventable trauma death)」が数多くあると報告されており [17]，救急医療分野でも注目され

ている施策となっている．表 1-1に併せて，衝突事故の前後のそれぞれの領域に対して，代表的な

安全性能向上施策を示す．このように，これまで様々な施策が打たれ車両の安全性向上に貢献して

きたと考える．

1.2.3 乗員傷害軽減に対する現状の課題

前節までの取組みなどにより，自動車の安全性能は大幅に向上していた [18, 19]．しかし，依然，

日本では多くの方が交通事故の死傷者となっている状況にある．自動車の乗員に対する現状の課題

を，国土交通省による第 9次安全基本計画 [20]，および同計画の車両の安全対策の考え方となって

いる平成 22年度に開催された交通政策審議会陸上交通分科会自動車交通部会による「交通事故のな

い社会を目指した今後の車両安全対策のあり方」[18]から整理すると，今後の自動車乗員に対する

安全性向上における日本の主要な課題は，以下の項目が挙げられる．

(1) 高齢者等に対応した乗員保護技術の開発・普及

(2) 高齢ドライバーに対応した運転支援システムの開発・普及　

(3) チャイルドシート等の確実かつ適切な使用の徹底

(4) 超小型モビリティの安全性能の確保

(5) 大型車がからむ重大事故対策

(6) 医療機関と連携した事故発生時の自動事故通報システムの開発・普及

高齢者への安全性に関しては，現状では体型や耐性を考慮した安全性能評価がまだ十分でないと

いえる．加齢に伴い胸部傷害耐性の低下や [21]，車両が大破する重傷の例において 55歳代から胸部

の傷害構成率が高くなり 70歳代では約 40％近くを占め最も高くなる [22]などが報告されており，

シートベルトなどの乗員保護性能のさらなる向上が求められる．今後の高齢化社会に向けて，重要

度は増していくと考える．

また，高齢運転者特有の交通事故発生の傾向として，ペダル踏み間違いなどの操作誤りや [23]，信

号の見落とし出会い頭事故も多くなる傾向が指摘されている [24]．これらの要因などを削減する運

転支援策が求められる．

チャイルドシートの装着に関しては，不使用者は正しく使用する者に比べ，交通事故時の致死率

が 24.7倍となる [1] と報告されている．日本において 2000年より義務化されているが，2012年の

調査では装着率は 58.8％であり [25]，正しく確実に装着できるようにしていくことが求められる．
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超小型モビリティに関しては，今後の地方高齢者の移動手段として注目されており [26, 27]，安全

性能を含めた技術基準づくりの推進が必要である．構造上は四輪車ではあるが，小型化のため乗員

を防備しにくい環境が考えられ，交通環境の中でどのような運用が適切か議論していく必要がある

と考える．

大型車との衝突事故は，悲惨な事故としても取り挙げられ [20]，加害側となりやすい大型車の運

転支援装備の普及が進められている．また，乗用車とのコンパティビリティ性能も論議されており，

既に大型車への潜り込みを防止するアンダーライドプロテクターなどの法制化などの動きが開始さ

れている [28]．

救急救命に関しては，政府の取り組みとしてドクターヘリやドクターカーの整備を推進し，救命

救急に要する時間を低減する取り組みがスタートしている．既に国内では，41機のドクターヘリの

体制が取られ（2013年 5月時点），救命救急活動に活躍している [29]．また，衝突時の自動通報シ

ステムの開発や普及，さらには乗員傷害予測を加味した救命救急活動の最適化など，医療分野から

の期待も大きい [30]．

1.3 事故解析の役割と要因解析

これまで挙げた乗員の被害軽減に対する課題解決に向けて，まず実施しなければいけないことは，

実際に発生した事故を詳細に解析することである．事故解析は，図 1-10で述べた安全の改善サイク

ルの開始点といえる．実際の事故は様々な状況で発生しており，それらの要因は複雑となる場合が

多い．実際に発生した事故によって生じた結果は，実際に起きた事実を示している．そこに存在す

る真の原因を突止め，今後の対策に繋げていくことが求められる．

1.3.1 事故解析の役割

事故解析のもとになるのは事故調査である．事故調査は，個々に発生した事故に対して「人」，「道

路」，「車両」の視点で，状況とその要因を調査する．ITARDA ミクロデータで行っている事故調査

では，1件あたり約 800の調査項目を年間 200～250件実施している．一方，警察庁が行っている事

故調査をもとにした ITARDA マクロデータでは，1件あたり約 100の項目を日本で発生した交通死

傷事故全件に対して調査されている [31]．

事故解析は，これらの事故調査からなるデータベースの情報を用いて実施する．一つの役割は，個

別の事故に対して要因解析を行い，個別の詳細原因を解明することである．ITARDA ミクロデータ

では事故一件一件の情報が得られるため，それらを用いて個別の要因解析を行い，詳細原因を解明

することができる．また，事故シミュレーションなどを活用して事故当事者の位置関係や車両挙動

などの事故検証を行い，個別の事故に対してその詳細を解明することが可能である．

事故解析のもう一つの大きな役割は，統計解析による事故の解明である．個別の事故調査結果を

集約してできた事故データベースは，事故情報の源泉となる．これらのデータを用いて，統計的に

年次推移，比較分析，因子間の関係などを分析し，要因の解明や時代変化および諸施策の効果検証

などを行う．また，各因子の因果関係をもとに回帰分析などを用いてモデル化し，要因の解明や各

因子の寄与を明らかにすることができる．俯瞰的な傾向を分析する場合は，全交通死傷事故が登録

されている ITARDA マクロデータを用いることが多いが，詳細に分析する場合は，ITARDA ミクロ

データを用いることが有効であると考える．これらの事故解析を駆使することから，事故防止，事

故被害軽減に資する情報が入手可能となる．
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1.3.2 乗員傷害予測式による要因解析と予測外れ事故分析

実際の交通事故にて乗員に発生する傷害の要因は，多岐にわたり複雑である．衝突時の速度や衝

突位置関係，乗員の性別や身長，年齢などの属性，乗員のシートベルトの状況やエアバックの展開

状況など，個々の事故では様々な状況となっている．これらの各因子に対して，乗員の傷害への影

響度を明確し，要因を切り分けながら評価できる手法として，統計的な回帰分析による乗員傷害予

測式を用いることができる．乗員の負う傷害程度を各因子との関係から評価するものである．また，

ここで構築する乗員傷害予測式は，後述する衝突事故時の乗員傷害に対して重症度を判定する機能

をもつことができ，迅速な救命救急活動への活用などが期待されている．

実際の事故データを用いて構築する乗員傷害予測式は，事故に共通する主要因を解明することが

できる．ただし，想定したモデルによって事故が評価されることに留まってしまう．多くの事故は

この予測式にて評価することができると考えられるが，ここから得られる結果だけでは，さらなる

事故被害軽減に向けた新たな施策に繋げていくのに不十分であると考える．また，主要因の中に潜

む真の要因に関しては，まだ解明が不足している懸念がある．

そこで本研究では，「予測外れ事故」に着目した．図 1-12に乗員傷害予測式と予測外れ事故による

要因解析のイメージ図を示す．回帰モデルを構築する際の予測外れの解析は，残差解析として実施

される．構築したモデルの妥当性を確認するものであり，正当な理由があれば，サンプルデータを

取り除いて，回帰モデルを再構築する [32]．これらのモデルによる結果は，モデルに想定された現

象に対して得られるものあり，想定されていない現象に対しては，対応できているとはいえない．

一般的に予測モデルから外れることはネガティブな項目として捕らわれる．しかし，本研究では

あえて予測外れを積極的に探究することで，これまで明確にされていない潜在的要因を解明するこ

とができると考えた．本研究で考えた「予測外れ事故」とは，事故全体から求められる主要因だけ

では傷害リスク要因が十分説明できず，メカニズムが不明の要因をもっている事故を指す．この特

異な「予測外れ事故」に，解明すべき真の傷害要因があると考えた．究極のゴールである「交通事

故死傷者ゼロ」を達成するためには，予測モデルに当てはまる事故に対する主要因の対策だけでは

なく，潜在的傷害要因分析として「予測外れ事故」に対して一つ一つ解明し，新たな対策を講じて

いくことが必要であると考える．
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Fig. 1-12: Image of outlier cases using injury prediction model
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1.3.3 データマイニングにおける外れ値分析

コンピュータ能力の向上や高性能廉価版の普及を追い風にして，近年，膨大なデータ，いわゆる

ビックデータをもとにその中から有益な情報を引き出すデータマイニングの取組みが盛んに行われ

るようになってきた．Berryら [33]によると，データマイニングとは「意味のあるパターンやルール

を発見するために大量のデータを自動的ないし半自動的手段で分析および探求するプロセス」と定

義されている．このデータマイニングには図 1-13に示すように 2つのアプローチがある．その一つ

である目的志向的データマイニングは，予測したい対象についてはわかっており予測モデルについ

ては関心が無くブラックボックスとして扱う場合のアプローチである．このアプローチでは，モデ

ルの構造より最良の予測結果を得ることを求めていく．もう一つの探索的データマイニングはデー

タの中に潜む新たなパターンを発見するためのもので，モデルはセミトランスペアレントボックス

（半透明の箱）として扱われる．このアプローチでは，モデルによる予測精度よりモデルがどのよう

に答えを見つけ出すかを探求していく [33]．本研究におけるアプローチは後者の探索的データマイ

ニングに類似しているといえ，これまで解明できていないメカニズムを求める取組みである．

さらに本研究で着目した「予測外れ」は，このデータマイニングの中では「外れ値」として分析，

活用されている．Hawkinsの「外れ値」の定義では，以下のように示されている [34]．

「外れ値」の定義：

• 外れ値とはそれが別のメカニズムによって引き起こされたかと疑うくらいに他の観測データか
ら非常に異なっているような観測データのことである．

この不明のメカニズムを解明するために積極的に外れ値を探求する研究として，以下の事例が挙

げられる．異常値の検出やチャンス・予兆の発見への応用 [35]は，希少ではあるが価値の高い重要

な事象を捉える取組みであり，これらには本研究と共通する考え方が見られる．したがって，本研

究で行う「予測外れ分析」は外れ値の中から新たなパターンを発見することを目的としているため，

「潜在的要因分析」として捉えることができると考える．

• 異常値検出
· · · 機器の異常検出
　 ネットワークの不正侵入検知

　 クレジットカード不正行為検出

　 新語義（辞書に未登録）の検出 [36]

• チャンス発見
· · · 株価の暴騰・暴落
　 販売データからビジネスチャンス発見

• 予兆発見
· · · 地震の予知
　 気象の予知

1.4 事故自動通報を目的とした乗員傷害予測に関するこれまでの研究

乗員傷害予測式は要因解析だけではなく，救命活動の向上を目的とした衝突後安全への活用が期

待され，研究が進められている．救命救急活動の充実は，第 9次安全基本計画において重要な課題の
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Fig. 1-13: Data mining approach [33]

Fig. 1-14: eCALL by URGENCY [37]

一つである．その柱として，ドクターヘリ等を活用した救命救急活動の向上があり，自動車側の対

応として衝突自動通報システム（ACN: Automatic Collision Notification）がある．これは衝突時のエ

アバック展開信号などで自動的に基地局のオペレータに事故発生を通報する，または，運転者が手

動で事故発生を通報するシステムである．既に一部で実用化されるようになってきた．さらに，こ

のシステムに衝突時の情報から乗員の傷害発生確率を推定し，その情報から適正な救急センターに

迅速に搬送できる AACN（Advanced Automatic Collision Notification：先進衝突自動通報システム）

または eACN（enforced Automatic Collision Notification）と呼ばれるシステムが研究，開発され，欧

米の一部では実用化が始まっている（図 1-14）[37]．このシステムで鍵となる部分は，乗員の傷害

発生確率を推定するアルゴリズムであり，適正なアルゴリズムの開発に向け様々な研究が行われて

いる．

1.4.1 米国における乗員傷害予測の研究

自動車乗員の傷害予測の研究は，米国にて早くから実施されてきた。救急救命時の適切なトリアー

ジ判断がその背景にあり，事故時の車両外装の状況や車室内の損傷状況から，乗員の受傷レベルの
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判断をするものから始まっている．Jonesら [38]は事故解析から 20インチより大きい車両損傷があ

る事故は重症であるとの推測法を提案した．また，Lombardoら [39]はステアリングホイールの変

形にて重症度との関係を推定した．本格的な傷害予測法の構築はMalliarisら [40]の研究である．米

国の NASS-CDSデータを用いて車両の情報や乗員の属性などの 21変数用いたロジスティック回帰

分析にて重症確率の算出式を提示した．この重症確率の算出法が AACNの実用化されているアルゴ

リズムとして米国で開発された URGENCYアルゴリズムの基礎となっている．

その後，Augensteinら [41]が，William Lehman Injury Research Centerでの前面衝突事故による傷

害データを用いてそのアルゴリズムを検証し，ポール衝突や多重衝突の事故に対する改善の必要性

を示唆した．さらに，Augensteinら [42, 43]は，NASS-CDSデータと CIRENデータを用いて多重

衝突を考慮したロジスティック回帰モデルを提示した．そして，Augensteinら [44]は，より実用的

な乗員傷害予測モデルとしていくつかの有効な変数を用いて乗員傷害予測モデルを構築した．この

モデルが URGENCYアルゴリズムの初期のモデルとして完成され，BMW車の一部で実用化され市

場事故での実証が行われている [45]．

乗員傷害予測に必要となる車両の加速度情報は，自動車に搭載されるイベントデータレコーダー

（Event Data Recorder）にて計測されることが検討されており，実用化に向けてその計測精度に関し

ての研究も見られる [46, 47]．また，米国ではGMを中心としてONSTARと呼ばれる衝突自動通報

システムの開発も行われており [48]，Konnonenら [49]の研究を中心に乗員傷害予測の確立が検討

され，乗員傷害予測を含めた自動通報化が進められている．こちらの取組みも一部の GM車で実用

化が始まっている．

このように，米国では AACNの実用化を目指し，自動車乗員に対する衝突時の傷害予測の研究が

様々に取組まれている．これは米国で実施されている充実した交通事故データベースの恩恵を大きく

受けていると考える．さらに，搬送先の救急病院レベルを決めるトリアージに関するリコメンドも整

備されている．このアメリカ疾病予防管理センター Centers for Disease Control and Prevention(CDC-

US)のレポート [50]では，重症の予測確率が 20％を超えた場合は高い重症リスクを伴っていると

判断し，適切な高次救急病院，処置を行うことを推奨している（図 1-15）．米国では，実用化を重

視したトリアージの妥当性を向上させる取組みなどが多い．Augensteinら [41]は，一部の予測外れ

事故事例について言及しているが，予測が外れる事故の解析や乗員傷害予測の限界を見極めること

に正面から取組んだ研究はこれまで見られない．

1.4.2 日本における乗員傷害予測の研究

日本における乗員傷害予測の研究は，米国に遅れるが様々な形で取組み始められている．日本の詳

細事故データの不足を補うため，宮崎ら [51]，三上ら [52]は解析シミュレーションを活用した乗員

傷害予測モデルをそれぞれ構築している．吉田ら [53]，富永ら [54]は，情報は限られるが ITARDA

マクロデータを用いて層別に集計したデータから衝突方向を考慮した乗員傷害予測式を構築した．ま

た，片桐ら [55]は，解析シミュレーションと不足している乗員の年齢，性別情報を米国のNASS-CDS

データから分析した結果を活用し，前面衝突時の乗員傷害予測式を構築した．また，西本ら [56]は，

ドライブレコーダーに傷害予測機能を持たせた J-ACN（Japanese-Automatic Collision Notification）

システムの研究を行っている．

乗員傷害予測技術の推進組織として 2007年に「交通事故傷害予測と予防・医療に関する検討委員

会」が設置され，乗員傷害予測手法の確立と実行に移すための環境整備の提言を行っている．また，

2012年より認定 NPO法人救急ヘリ病院ネットワーク（HEM-Net）が事務局として，警察庁，厚生

労働省，経済産業省，国土交通省等の関係省庁および日本自動車工業会，日本自動車研究所等が参
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Fig. 1-15: AACN protocol by CDC-US report [50]

加する研究会「AACN救急医療支援サービス研究会」が発足し，産官学の連携による AACNの実現

促進を図る取組みが始まっている [57]．

日本でも HELPNETと呼ばれる衝突自動通報のシステムが実用化されている [58]．このサービス

は，エアバックの展開信号や手動での要請にコールセンターが応答し，救急車の手配を行い，救急

救命時間の短縮を狙っている．しかし，自動通報時に衝突時の情報から乗員傷害予測を行うシステ

ムが組み込まれた AACNシステムまでは至っていない [59]．また，日本の事故データとして，乗員

情報を含めた事故の詳細情報を持つ ITARDA ミクロデータを用いた統計学的な研究は，衝突前後の

速度差（∆V）と傷害指標（MAIS）との関係を全衝突方向で分析した事例はあるが [60]，重症度判

定アルゴリズムを構築する研究や要因解析に活用する研究はこれまであまり行われていない．
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1.4.3 日本における乗員傷害予測を活用した事故自動通報の必要性

事故発生時の自動通報時にて乗員傷害予測情報を加味する AACN は，衝突時の車両や乗員の情

報から乗員の負傷の程度を推定し，適切な救命救急活動を迅速にできることが期待されている．特

に，基地病院から遠方の事故で重篤な傷害を負った乗員がいると推定された場合は，ドクターヘリ

の要請を通報と同時にすることができ，さらに事故発生から治療開始までの時間の短縮が期待され

る．救命医療には図 1-16に示すように「カーラーの救命曲線」と呼ばれる原則がある [30]．大量出

血の場合，受傷から 1時間を超えると救命率はほとんどゼロとなるが，30分以内であれば救命率が

50％であるとされており，治療時間開始までの時間をいかに短縮できるかが，救命には非常に重要

である．益子ら [61]は，AACN とドクターヘリの連携による実用化を目指し，実証実験を行った．

現状，交通事故発生からドクターヘリ搭乗医師が現場で治療を開始するまで，概ね 38分要している

時間が，AACN を活用した実験では 21分に短縮でき，その期待効果を実証した．

日本におけるドクターヘリの配備は，第 9次交通安全基本計画において，救助・救急活動の方策

としてドクターヘリ事業の推進が明記されており，今後一層の整備拡大が期待されている．しかし，

将来の AACNの核となる日本の事故データを用いた乗員傷害予測のアルゴリズムやその影響因子に

ついての研究はまだ遅れている．

Fig. 1-16: Golden Hour Principle [30]
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1.5 本研究の目的

世界一安全な交通社会の実現を目指し，政府が定めたさらなるなる交通事故死傷者低減目標向け

て，様々な方策が求められている．これまでの安全に対する取組みとその成果を踏まえると，現状の

課題解決に向けて，これまで以上にきめ細かく多角的視点での取組みが求められる．実際に起きて

いる交通事故は，複雑で，多様な要因から発生していると考える．これらの多様な要因からなる交

通事故を事故解析から科学的に分析し，要因を切り分けて評価することは重要である．さらに，そ

れらの要因の中に潜んでいるこれまで解明できていない事故の影響因子を抽出し，的確な被害軽減

方策に繋げていくことが必要である．この要因分析には，実際の交通事故データを用いた統計学的

な乗員傷害予測式が活用できる．また，衝突後安全として注目されている取組みとして，事故時の

乗員傷害予測を活用した AACNがあり，医学と工学の連携から，交通事故時の自動車乗員の救命率

向上が期待されている．

日本においては，事故一件一件を詳細に分析できる事故例データとして ITARDA ミクロデータが

ある．分析できる事故件数やバイアスの懸案はあるが，要因を解明する上で，実際の事故に立ち返っ

たこれらの事故に対する分析は非常に有益である．分析上の弱点は，日本の事故全数を統計的に把

握できる ITARDA マクロデータとの有機的な活用により補完し，ITARDA ミクロデータから有益な

情報を得ることは可能と考える．日本の事故を解析する上で，これらのデータベースの活用は欠く

ことができない．

そこで本研究は，さらなる被害軽減施策の提言や将来の日本版 AACN の適用に貢献するために，

日本の事故例データである ITARDA ミクロデータを用いて，衝突事故時の自動車乗員に関して主要

な影響因子からなる乗員傷害予測式を構築する．特に，その乗員傷害予測式を用いた「予測外れ事

故」に着目し，これまで明確にできていない特徴的で影響の大きい事故形態を抽出し，その傷害発

生メカニズムの解明を図ることを目的とする．この「予測外れ事故」の中に，これから解明すべき

潜在的な傷害要因があると考える．これらの潜在的傷害要因分析に取組むことにより，さらなる被

害軽減に向けての課題設定や施策に繋げていくことができ，さらに乗員傷害予測式の精度向上に繋

げ，将来の日本版 AACNの適用に向けての乗員傷害予測式を構築することが可能となる．本研究に

おける基本的なアプローチを図 1-17に示す．また，分析の一環として米国の事故データベースとの

比較も行い，事故事例数の多い米国データと比較することにより，上記で得られた日本の事故デー

タによる分析結果の妥当性や日本特有の課題を明確にする．また，日本の事故分析として米国の事

故を有効に活用する場合の留意点について整理する．これらの結果から，米国の事故データの活用

法や日本における事故の留意点について明確にすることにより，解明した日本の事故解析結果をさ

らに充実なものとする．

以上要するに，本研究の目的として以下の 3項目を設定する．

• 乗員傷害予測式（日本版）の構築
· · · 主要因の解明および AACN に向けた日本版予測式を構築する．

• 車両対策および道路環境対策の提言
· · · 予測式から外れる事故の解析により，潜在的な傷害要因を解明し，さらなる
　 死傷者低減施策を提示する．

• 乗員傷害予測式の精度向上
· · · 予測外れ要因の解明および米国事故データとの比較から，予測精度を改善し，
　 将来の日本版 AACN 適用に向けた予測式に繋げる．
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また，図 1-18に本研究の全体の流れについて示す．
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Fig. 1-17: Study approach
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Fig. 1-18: Flow and goal of study
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1.6 本研究の構成

本論文は以下の全 9章から構成される．

第１章　緒論

本研究の背景と目的について述べ，本論文の構成を示す．

第２章　分析手法

本研究で実施する日本の事故データを用いた自動車乗員の傷害予測手法と全体の分析の流れについ

て述べる．乗員の傷害指標として解剖学的スケールの最大値であるMAISを用いた順序ロジスティッ

ク回帰分析を ITARDA ミクロデータに適用し，定式化する．その際，回帰分析に用いる変数は，車

両と乗員の 1次元衝突モデルを用いて推定し事故データ項目を選定する．さらに，得られた乗員傷

害予測手法の検証手法，予測から外れる事故の解析手法を示し，乗員傷害予測精度の改善や今後の

衝突被害軽減に向けた重点課題を抽出する分析手法について述べる．

第３章　前面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

第２章で述べた分析手法を用いて，前面衝突時の乗員傷害に関して分析した結果を示す．ITARDA

ミクロデータを用いた順序ロジスティック回帰分析結果から，有意な変数で構成された乗員傷害予

測式を示し，その妥当性を ITARDA マクロデータを用いて検証した結果を示す．さらに，予測外れ

の事故の分析から，前面衝突事故として特徴的で影響の大きい事故形態の抽出結果について述べる．

第４章　予測外れの大きい事故の分析（１）前面ポール衝突事故

第３章で分析した結果から，前面衝突事故の特徴的な事故形態として抽出された電柱等との前面

ポール衝突事故について，その要因を詳細分析した結果を論じる．要因分析の中では，主成分分析

を適用し，予測外れの特徴の裏付けを行う．判明した要因から，前面ポール衝突時の傷害発生メカ

ニズムを推定し，乗員傷害予測式の改善手法，特徴的となる傷害リスク要因について示す．さらに，

ITARDA マクロデータを用いて検証した結果について述べる．また，これらの結果を受けて乗員の

被害を軽減する施策について述べる．

第５章　予測外れの大きい事故の分析（２）大型車との前面衝突事故

第３章で分析した結果から，もう一つの特徴的な事故形態として抽出された大型車との前面衝突

事故について，その要因を詳細分析した結果を論じる．予測外れ要因として，事故調査時に解析す

る ∆Vの解析精度の影響が見られたため，衝突シミュレーションなどを用いて予測外れ事故を再解

析した結果を示し，大型車との事故における ∆V解析などの課題を示す．また，得られた結果が妥

当であることを検証するために，ITARDA マクロデータを用いて，衝突車両の質量比などの傷害リ

スクへの影響について述べる．

第６章　側面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

第２章で述べた分析手法を用いて，側面衝突時の乗員傷害に関して分析した結果を論じる．側面

衝突は乗員に対して近い側からの衝突と遠い側からの衝突があるため，両者を分けて分析する．そ

れぞれの衝突方向に対して，第３章と同様に，ITARDA ミクロデータを用いた順序ロジスティック

回帰分析による乗員傷害予測式を示し，その妥当性を ITARDA マクロデータを用いて検証した結果

を示す．さらに，予測外れの事故の分析から，側面衝突事故として特徴的で影響の大きい事故形態
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の抽出結果について述べる．

第７章　後面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

この章では，後面衝突時の乗員傷害予測に関して分析した結果を論じる．後面衝突事故は軽傷事

故が大部分を占めており，死亡，重傷となる事故例が非常に少ないため，ITARDA ミクロデータを用

いた回帰分析は事例数が少なく困難である．そこで，ITARDA マクロデータに対して各因子のカテ

ゴリーを設定し，該当する項目に対する死者数，重傷者数および軽傷者数を用いて順序ロジスティッ

ク回帰分析を行い，乗員傷害予測式を求めた．さらに，事例は少ないが，ITARDA ミクロデータの

事故事例を用いた検証結果について述べる．また，後面衝突時のように軽傷事故の件数は非常に多

いが，死亡，重傷となる事故が少ない事故形態の場合における傷害予測判定時のトリアージの課題

について述べる．

第８章　日本と米国における自動車事故の類似性と相違性

米国の事故データベースは充実しており，各国の交通事故解析への活用が期待される．しかし，

米国の事故データはあくまで米国内での事故情報であるため，各国の分析には事故の類似性と相違

性の把握を行った上で得られた結果を判断し，活用していくことが必要である．また，事故事例数

の多い米国データと比較することにより，前章まで得られた日本の事故データによる分析結果の妥

当性や日本特有の課題を明確にでき，日本の事故解析結果をさらに充実なものにすることができる．

そこでこの章では，確率的な距離を示すマハラノビス距離を用いて，多次元的な観点で米国と日本

の事故データの分布に関する類似性と相違性を分析した結果を論じる．さらに，実際の差異を具体

化するために，米国の事故データベースから求められた URGENCYアルゴリズムを用いて，日本お

よび米国の事故に適用した結果および予測外れ事故について述べ，乗員傷害予測式を解析する場合

に留意すべき事項について論じる．また，これらの結果をもとに，日本版 AACNとして現実的に対

応可能となる乗員傷害予測アルゴリズムに関して検討した結果について述べる．

第９章　結論

本研究で得られた結果を総括し，さらに今後の展望および研究課題について述べる．
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第2章 分析手法

2.1 緒言

交通事故の要因は「人」，「道路」，「車両」の要素から構成されており，市場で発生する一件一件

の事故を調査するとその状況はそれぞれ異なり，その複雑さを感じざるを得ない．しかし，その一

件一件のデータを丁寧に観察し，共通性や相違性を明確にしてモデル化を行うことにより，貴重な

事故データを最大限に活用することが可能となる．本研究では，物理的意味のある項目から構成さ

れる自動車乗員の傷害メカニズムモデルの構築とそのモデルから外れる事故の分析に着目した．こ

のモデルは,事故時の情報で瞬時に乗員の傷害程度を予測する将来の AACN に向けた傷害予測アル

ゴリズムの機能をもつ．さらに，このモデルを用いた予測から外れる事故事例の中から，通常の事

故解析では明確化しにくい特徴的で影響の大きい事故を抽出し，その傷害メカニズムを解明するこ

とによって，今後の被害軽減に向けた施策に繋げることが可能になると考えた．以下に，本研究に

共通している分析手法について述べる．

2.2 分析の流れ

はじめに本研究で行う分析手法の基本的な流れを図 2-1を用いて説明する．本研究は，日本の

ITARDA ミクロデータを用いた回帰分析から，自動車乗員の傷害予測式を求める．目的変数は乗員

の傷害程度とし，事故データの情報をもとに評価項目を決定した．はじめに説明変数の選定を行う．

回帰分析の事前検討として，1次元衝突モデルを用いて乗員傷害に関与する因子の推定を行った．こ

の検討をもとにして回帰分析の対象とする事故情報からの説明変数を選定する．さらに回帰分析に

際して，選定した変数に対してカテゴリー化，多重共線性の確認を行い，変数の適正化，絞り込み

を行う．次に，これらの変数を用いた回帰分析により乗員傷害予測式を求める．回帰分析には，予

測外れ分析を考慮して順序ロジスティック回帰分析を適用した．その際，最終的な説明変数は，全

て有意なもので構成されるようにする．さらに，この ITARDA ミクロデータから作成した乗員傷害

予測式が妥当であることを検証するために，日本の ITARDA マクロデータを用いて比較する．そし

て，この予測式を用いて，予測から外れる事故の抽出とその特徴を分析する．以上のステップを踏

まえ，乗員傷害予測式の構築と事故被害軽減に向けた重要事故の抽出を図る．なお，傷害予測の外

れる重要事故の分析は，各事故に対する詳細分析から個別に解析を行う．

2.3 乗員の傷害指標

交通事故における外傷に対して，その傷害スケールを評価する指標はいくつか挙げられる．その

代表的な指標を表 2-1に示す [62]．乗員傷害のモデル化を行う上で，医学的な観点での数値的な傷害

スケールが重要である．最も活用されている指標は，解剖学的スケールの AIS（Abbreviated Injury

Scale）である．AISは表 2-2に示すように 6段階の簡易傷害スケールであり，一ヶ所の傷害に対す
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1. Sampling accidents from ITARDA Micro Data

2. Selection of candidates for influential factors

3. Regression analysis for occupant injuries and  
construction of prediction model

2) Categorizing explanatory variables

3) Reducing variables and confirming multicollinearity

1) Selecting influential factors using basic model

construction of prediction model

4. Validation using ITARDA Macro Data

5. Discussion on outlier cases for prediction model

Clarification of influential factors and conditions

Fig. 2-1: Flow of study method on influential factors

る解剖学的な人体組織構造の破損・破壊の大きさをコードにて分類される [63]．数値そのものに定

量的な意味はないが，各部位に対する生命への危険度を順序づけしたものであり，順序尺度変数と

して扱われる．

交通事故における外傷は，乗員が複数箇所を受傷する多発外傷が多く見られる [5]．AISは一ヶ所

の傷害評価であるため，全体の重症度の評価として，人体部位のうち最も高い AISスコアを用いる

MAIS（Maximum Abbreviated Injury Scale）がある．乗員に関する総合的な傷害指標としてよく用い

られ，人体に加わる衝撃入力に最も関連していると考える．また，多発外傷を評価する指標として，

傷害度スコア（Injury Severity Score: ISS）がある．ISSは 6区分に分けた人体各部位において最も

高い AISスコアを求め，スコアの高い 3部位についてその 2乗和を求めたものである．ISSの最高

値は 75であり，一ヶ所でも AISが 6の場合は ISSを 75とする．ISSは死亡率との相関が高いと報

告されている [62]．

本研究では，衝突時の人体に対する衝撃入力と人体の傷害，さらにその相関と相違の分析に着目

していることを考慮して，6段階で評価しているMAIS を乗員の傷害指標として採用した．一般的

には，MAIS が 3以上を重症以上と考えられており，このMAIS も順序尺度変数として扱われる．

2.4 衝突事故時の車両と乗員の 1次元衝突モデル

実際の衝突事故による車両乗員の傷害は，様々な要因から発生している．交通事故データからそ

れらの要因を洗い出し，統計的にその関連性を特定するが，その物理的な意味合いを明確にするこ

とは，被害軽減施策を考える上で重要である．衝突による車両と乗員の挙動は，主として衝突によ

る衝撃入力を受けた方向に運動すると考えるのが平易で妥当であると考える．そこで簡易的ではあ

るが車両と乗員からなる 1次元の衝突モデルを用いて，基本的な乗員の傷害要因となる因子の推定

を行った．
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Table. 2-1: Injury scale

傷害スケール 英語名 特徴

簡易傷害スケール
Abbreviated Injury

Scale : AIS
解剖学的重症度スケール．傷害部位別に 6段

階のスコアにて評価する．外傷において最も

用いられている傷害スケール．6段階のスコ

アは定量的な意味はない．
簡易傷害スケール

の最大値
Maximum AIS : MAIS 各傷害部位のAISの最大値．複数箇所を受傷

する多発外傷の評価の一手法．MAISが 3以

上を重症として扱う場合が多い．

傷害度スコア
Injury Severity Score

: ISS
多発外傷の評価の一手法．人体を 6部位に分

け，その各部位において最も高い AISスコア

を求め，スコアの高い 3部位の 2乗和．ただ

し，1カ所でも AISが 6の場合は ISSは最高

値 75とする．

人身損傷程度 Injury severity 警察庁，ITARDA マクロデータで用いられて

いる死亡/重傷/軽傷/無傷で評価する傷害指標．

死亡は 24時間以内の死亡，重傷は治療に 30

日以上が見込まれる傷害で分類する．

Table. 2-2: AIS code [63]
AIS code 内容（Description） 症例　

1 軽症（Minor）　　　　 頸椎捻挫，手指骨折

2 中等症（Moderate） 2～3本の肋骨骨折，脛骨単純骨折

3 重症（Serious） 脾臓・腎臓裂傷大，大腿骨骨折

4 重篤（Severe） 頭蓋底開放骨折，血胸を伴う 4本以上の肋骨骨折

5 瀕死（Critical） 大脳硬膜下血腫大，胸部大動脈裂傷大

6 救命不能（Maximum） 脳幹裂傷，心室の破裂　　

2.4.1 前面衝突時の 1次元衝突モデル

前面衝突は，車両の前部を衝突相手となる車両や道路脇の電柱や壁などの工作物に衝突する場合

の衝突形態である．代表的な事故形態として，車両相互の正面衝突事故，車両単独の工作物衝突事

故が挙げられる．これらの衝突の場合，車両前部のバンパーやエンジンルームが変形して車両の運

動エネルギーが吸収される．一方，シートベルトなどの拘束装置で拘束された車両の乗員は，拘束

装置の変形によって運動エネルギーが吸収されるが，乗員の車室内の移動量が大きい場合は前方に

あるハンドルやインストルメントパネルなどの内装部品と干渉し，その変形により残りの運動エネ

ルギーが吸収される．また，シートベルトなどによる拘束がない場合は，これら前方の内装部品と

直接干渉することで運動エネルギーが吸収されることになる．

水野 [62]による固定壁に対する車両と乗員の 1次元衝突モデル，および嶋村 [64]による衝突相手

車両を想定した場合の 1次元衝突モデルを引用して，図 2-2に示す前面衝突時の 1次元衝突モデル
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Fig. 2-2: One-dimensional frontal impact model

を考えた．乗員の傷害は様々に挙げられるが，重症度の大きい代表的な傷害指標として，頭部の加

速度や胸部加速度による評価が挙げられる [62]．そこで本章では，乗員に加わる加速度が傷害に大

きく影響を及ぼすと考え，モデル化を行う．

ここで，車両が衝突した瞬間の速度である衝突速度が高くなるほど車両の反発係数は小さくなり

[65]，また，車両の質量は乗員の質量に対して 10倍以上大きいといえるため，以下の仮定を設けて

検討する．

仮定：

• 車両は最大変形に達した後は，完全に停止する（反発係数は 0である）．

• 乗員の質量は車両の質量に比べて小さく，乗員の挙動または乗員に発生する荷重は車両の動き
に影響しない．

• 車両前部の潰れ特性（剛性）は，線形ばねで表現できる．

• 乗員を拘束するシートベルトの拘束特性（シートベルトの荷重–伸び特性）は，線形ばねで表

現できる．

傷害程度を評価する乗員の乗車する車両 1の質量を M1，車両前部の剛性を K1，変位を X1とし，

衝突相手となる車両 2の質量を M2，車両前部の剛性を K2，変位を X2とする．乗員の質量を mp，

変位を xpとし，シートベルトなどの拘束装置のばね乗数を kpとする．さらに，シートベルトには

初期のスラック（ゆるみ）δbが存在するものとする．

この時の車両の運動方程式は車両間の力を FT，合成した剛性を KT として以下に示される．

M1 · Ẍ1 = −FT (2.1)

M2 · Ẍ2 = FT (2.2)

ここで，

FT = KT(X1 − X2) (2.3)

KT =
K1K2

K1 + K2
(2.4)
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とする．式（2.4）を式（2.1）に代入すると X2は，

X2 = X1 +
M1

KT
· Ẍ1 (2.5)

となり，式（2.3），式（2.5）を式（2.2）に代入し，X2を消去すると X1は以下のようになる．

....
X1 + ω

2
T · Ẍ1 = 0 (2.6)

ここで，ωT は 2の質点 1ばね単振動モデルにおける角振動数であり，MT を以下のように定義すると

MT =
M1M2

M1 + M2
(2.7)

ωT は，

ωT =

√
KT

MT
(2.8)

と表すことができる．初期条件として，衝突時 t = 0の車両 1，2の速度を V10，V20とすると以下の

式が成立するので，

X1 = X2 = xp = 0 (2.9)

Ẋ1 = ẋp = V10

Ẋ2 = V20

(2.10)

この条件を用いて式（2.6）を解くと，X1，X2は以下のように求められる．

X1 =
M2(V10 − V20)
ωT(M1 + M2)

· sin(ωT · t) +
M1V10 + M2V20

M1 + M2
· t (2.11)

X2 = −
M1(V10 − V20)
ωT(M1 + M2)

· sin(ωT · t) +
M1V10 + M2V20

M1 + M2
· t (2.12)

車両間の力のやり取りがなくなる車両 1と車両 2の速度が同じ時刻を t1とすると，t1は以下のよう

に表される．

t1 =
π

2ωT
(2.13)

反発係数を 0としたので，t ≥ t1では車両 1と車両 2は等速度運動となる．

次に，車両 1の乗員における運動方程式を考えると，拘束装置から乗員に力が働き始める（質点

がばねと接触する）時刻 t0までは，乗員には外力が働かないため乗員は等速運動をする．この時間

域 0 ≤ t ≤ t0での乗員の加速度，速度，変位は次のようになる．

ẍp = 0　 (2.14)

ẋp = V10 (2.15)

xp = V10 · t (2.16)

t ≥ t0では，乗員はばねから力を受けるため乗員の運動方程式は以下のようになる．

mpẍp = −kp(xp − X1 − δb) (2.17)

式（2.17）を変形すると，

ẍp = −
kp

mp
(xp − X1 − δb) = −ω2

p(xp − X1 − δb) (2.18)
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ここで，ωpは，以下の式とする．

ωp =

√
kp

mp
(2.19)

乗員の車両に対する相対変位，すなわち乗員の車室内変位を up(= xp − X1)とおくと，

u̇p = ẋp − Ẋ1

üp = ẍp − Ẍ1

(2.20)

となるので，式 (2.18)は以下のように表される．

üp + ω
2
p(up − δb) = −Ẍ1 (2.21)

ここで，車両の加速度は，図 2-3に示すように近似的に衝突時（t = 0）の速度 V10から車両 1と車

両 2の速度が同じとなる時刻 t1の時の速度 V11まで一定とみなすと，この時間域の車両 1の平均加

速度 ā1は速度変化を ∆V1とした場合以下で表される．

ā1 = −
V11 − V10

t1
= −∆V1

t1
(2.22)

V10

Impact time

V1=V11=V2=V21

V
el

oc
it

y

Velocity of vehicle 1:V1

∆V1

a1= - ∆V1 / t1

Average of acceleration

Time

V20

0
Impact time

t1

Velocity of vehicle 2: V2

Fig. 2-3: Average of acceleration in frontal impact

式（2.22）に車両の運動から求めた式（2.13）を代入すると，ā1は以下と表される．

ā1 = −
2ωT · ∆V1

π
(2.23)

この車両 1の平均加速度 ā1を用いて，式（2.21）を表すと以下となる．

üp + ω
2
p(up − δb) = ā1 (2.24)

式（2.24）の解は一般解と特殊解とからなり，次のようにおくことができる．

up = A1 sinωp(t − t0) + B1 cosωp(t − t0) +
ā1

ω2
p
+ δb (2.25)
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初期値として，時刻 t = t0での以下の値を代入し，

up = δb (2.26)

u̇p = ẋp − Ẋ1 = ā1t0 (2.27)

定数 A1，B1を求めると以下となる．

A1 =
ā1t0
ωp

(2.28)

B1 = −
ā1

ω2
p

(2.29)

ここで，拘束装置から乗員に力が働き始める時刻 t0は，車両 1の平均加速度から以下のように表さ

れる．

t0 =

√
2δb
ā1

(2.30)

乗員の車室内変位 upは以下と表される．

up =
ā1t0
ωp

sinωp(t − t0) − ā1

ω2
p

cosωp(t − t0) +
ā1

ω2
p
+ δb (2.31)

u̇p = ā1t0 cosωp(t − t0) +
ā1

ωp
sinωp(t − t0) (2.32)

üp = −ā1ωpt0 sinωp(t − t0) + ā1 cosωp(t − t0) (2.33)

これより乗員の加速度 ẍp(= üp + Ẍ1)は以下となる．

ẍp = −ā1ωpt0 sinωp(t − t0) + ā1 cosωp(t − t0) − ā1 (2.34)

乗員の最大加速度を求めるために，式（2.34）を以下のように書き直す．

ẍp = −ā1

√
1+ (ωpt0)2 · sin{(ωp(t − t0) + ϕ} − ā1 (2.35)

ϕ = − tan−1(
1
ωpt0

) (2.36)

式（2.36）より，乗員の加速度は，車両の平均加速度 −ā1に，拘束装置による振動の項が加わっ

たものであることが分かる．したがって，乗員の加速度の最大値とその発生時刻 tmは以下の式で表

される．

|ẍp|max= ā1

{√
1+ (ωpt0)2 + 1

}
(2.37)

tm =
π/2− ϕ
ωp

+ t0 =
π/2+ tan−1(1/ωpt0)

ωp
+ t0 (2.38)

式（2.23），式（2.30）を式（2.37）に代入すると，

|ẍp|max=

√
C2

1 · ∆V2
1 +C1 ·C2 · ∆V1 +C1 · ∆V1 (2.39)

ここで，C1，C2は以下とする．

C1 = 2ωT/π (2.40)

C2 = 2ω2
p · δb (2.41)

37



式（2.39），式（2.40），式（2.41）を確認すると，乗員の傷害程度を代表する乗員加速度は，車両

の ∆V1，ωT(=
√

KT/MT)，ωp(=
√

kp/mp)，および δbの影響を受けていることが分かる．

以上では，シートベルトを着用しているモデルを考慮し検討してきた．シートベルトを着用して

いない場合は，本モデルにおいて，δbが乗員の車室内前方の空間（インストルメントパネルまでの

距離）とみなし，kpが乗員とインストルメントパネルとの接触によるばね特性とみなして考えるこ

とができる．したがって，本モデルにてシートベルト着用および非着用時の検討ができると考える．

2.4.2 側面衝突時の 1次元衝突モデル

側面衝突は，車両の側面部を衝突相手の車両により衝突されたり，車両が道路を逸脱し何らかの

原因で車両が回転した後に道路脇の電柱や壁などの工作物に車両の側面部を衝突する場合の衝突形

態である．代表的な事故形態として，出会い頭事故が挙げられる．前面衝突と同様に，車両単独の

工作物衝突にて衝突方向が車両側面となる事故が挙げられるが，日本における事故件数は多くはな

い．これらの衝突の場合，車両側面部のドアやセンターピラー部が衝突車両の前面の侵入を受けて

大きく変形し，主としてフロア部の変形やセンターピラー部の変形により運動エネルギーが吸収さ

れる．乗員にとって近い側からの側面衝突（Nearside側突）と遠い側からの側面衝突（Farside側突）

の 2つの形態を考える必要がある．

Nearside側突の場合，乗員は体側に近接するドアトリムやセンターピラーの車室内侵入による接

触の影響を直接受け，この接触で運動エネルギーが吸収され，乗員は胸部などの傷害を受ける場合

が多い [66, 67, 68]．前面衝突の場合よりも侵入部からの距離が非常に近いため，乗員がドアトリム

などと接触する前の乗員の移動（車両左右方向への移動）の影響は少ない．また，この場合，一般

的にはシートベルトの効果も考慮されていない．

一方，Farside側突の場合は，乗員はドアやセンターピラーにより直接な侵入の影響は無く，車室

内中央側へ移動しようとする動きとなる．その結果，センターコンソールなどへの接触が見られる

が，乗員を制止する車室内部品が近くになく，シートベルトによる拘束が不十分の場合は乗員は移

動する距離が大きくなり，その他の車室内部品との接触にて運動エネルギーが吸収される．

側面衝突に対しての車両挙動，乗員挙動モデルとして，嶋村 [64]による衝突相手車両を想定した

場合の 1次元衝突モデルを引用し，図 2-4に示す側面衝突時の 1次元衝突モデルを考えた．ここで

は Nearside側突となる場合を想定しモデル化を行う．また，乗員の傷害も前面衝突と同様に，乗員

の加速度が影響していると考えモデル化を行う．なお，Farside側突の場合については，車体変形の

及ばない反衝突側面部に拘束装置の固定点があると捉えられるので，車両と乗員との関係は衝突方

向を車両左右方向と考えた場合の前面衝突の衝突モデルが成立すると考える．

乗員の質量をmp，車両左右方向に X軸を考え，変位を xpとする．乗員と衝突する側面車体部品

の質量を M1d，変位を X1dとし，乗員との間のばね定数を kpとする．また，傷害程度を評価する乗

員の乗車する車両 1の質量（側面車体部品の M1を除く変形しない部分の質量に相当）を M′1，変位

を X1とし，車両の変形する側面車体部品との間の剛性を K1とする．さらに，衝突相手となる車両

2の質量を M2，変位を X2とし，評価車両に衝突する車両の剛性（前部）を K2とする．なお，この

モデルには前述のことからシートベルトは考慮しないことにする．

車両 1と車両 2が一体として移動し始める時間を t1とし，各ばねに作用する力をそれぞれ F1，F2，

Fpとした場合，t ≤ t1における各質点の運動方程式は以下のように表される．

M′1 · Ẍ1 = F1 (2.42)
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Fig. 2-4: One-dimensional side impact model (Nearside)

M1d · Ẍ1d = −Fp − F1 + F2 (2.43)

M2 · Ẍ2 = −F2 (2.44)

mp · ẍp = Fp (2.45)

t = 0における初期条件として，衝突時 t = 0の車両 1の衝突方向の速度を Vside,10，車両 2の衝突方

向の速度を Vside,20とすると以下の式が成立する．

X1 = X2 = X1d = xp = 0 (2.46)

Ẋ1 = Ẋ1d = ẋp = Vside,10

Ẋ2 = Vside,20

(2.47)

各ばねはすべて線形ばねと仮定し，ばねに働く力はばね定数と各部の変位から以下のように表される．

F1 = K1 · (X1d − X1) (2.48)

F2 = K2 · (X2 − X1d) (2.49)

Fp = kp · (X1d − xp) (2.50)

また，乗員の質量 mpおよび側面車体部品の質量 M1dは車両 1の質量 M1に比べて十分に小さいと

考えられるので，M′1 = M1，M1d = 0，さらに，乗員との衝突による両車両への挙動の影響は小さい

と近似して，車両についての運動方程式を解く．

ここで，

F1 = F2 = FT (2.51)

FT = KT(X1 − X2) (2.52)

KT =
K1K2

K1 + K2
(2.53)

とする．式（2.52）を式（2.42）に代入すると X2は，

X2 = X1 +
M1

KT
· Ẍ1　　　　 (2.54)
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となり，式（2.44）に代入して，X2を消去すると X1は以下のようになる．
....
X1 + ω

2
T · Ẍ1 = 0 (2.55)

ここで，ωT は 2の質点 1ばね単振動モデルにおける角振動数であり，MT を以下のように定義すると

MT =
M1M2

M1 + M2
(2.56)

ωT は，

ωT =

√
KT

MT
(2.57)

と表すことができる．前面衝突時の車両のモデルと同じに表される．初期条件を考慮して，式（2.55）

を解くと，X1，X2は以下のように求められる．

X1 = −
M2(Vside,20 − Vside,10)
ωT(M1 + M2)

· sin(ωT · t) +
M1Vside,10 + M2Vside,20

M1 + M2
· t (2.58)

X2 =
M1(Vside,20 − Vside,10)
ωT(M1 + M2)

· sin(ωT · t) +
M1Vside,10 + M2Vside,20

M1 + M2
· t (2.59)

車両間の力のやり取りがなくなる車両 1と車両 2の速度が同じ時刻 t1において，Ẋ1 = Ẋ2であるの

で，t1は以下のように表される．

t1 =
π

2ωT
(2.60)

また，X1dについては，

X1d =
(M1K2 − M2K1)(Vside,20 − Vside,10)

ωT(K1 + K2)(M1 + M2)
· sin(ωT · t) +

M1Vside,10 + M2Vside,20

M1 + M2
· t (2.61)

となる．

乗員の変位 xpは，式（2.45），式（2.50），式（2.61）を用いて求めると以下となる．

xp =
Vside,20 − Vside,10

ω2
p − ω2

T

{ KT

ωpM1
(1−
ω2

p

ω2
1

)·sin(ωp·t)+
ω2

p

ω2
T

·
MTω

2
1

K1 + K2
·(
ω2

2

ω2
1 − 1

·sin(ωT ·t)
}
+

M1Vside,10 + M2Vside,20

M1 + M2
·t

(2.62)

ここで，ω1と ω2は車両 1と車両 2の単振動としての角振動数，ωpは乗員－側面車体部品計の角振

動数であり，以下のように表される．

ω1 =

√
K1

M1
(2.63)

ω2 =

√
K2

M2
(2.64)

ωp =

√
kp

mp
(2.65)

したがって，乗員に発生する加速度は，式（2.62）を 2回微分して求めると以下となる．

ẍp = −
Vside,20 − Vside,10

ω2
p − ω2

T

{ωpKT

M1
(1−

ω2
p

ω2
1

) · sin(ωp · t) +
ω2

pωTω
2
1MT

K1 + K2
(
ω2

2

ω2
1

− 1) · sin(ωT · t)
}

(2.66)

ここで，車両 1の x軸方向の速度変化成分を ∆Vside,1とし，車両 1と車両 2が一体となって移動す

る時間における速度を求めて ∆Vside,1を算出すると，

∆Vside,1 =
M2

M1 + M2
· (Vside,20 − Vside,10) (2.67)
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と表すことができ，これは反発係数が 0として運動量保存則によって導かれる関係に一致する．式

（2.66）の最大値をこの ∆Vside,1を用いて表すと，

|ẍp|max= D0 ·
√

D1 + D2 · ∆Vside,1 (2.68)

ここで，

D0 =
ω2

p

(ωp/ωT)2 − 1
(2.69)

D1 =
1
ω2

p
·
{
1− (ωp/ω1)2

}2
　 (2.70)

D2 =
KT MT

K2
2

·
{
1− (ω2/ω1)2

}2
(2.71)

とする．D0と D1は側面車体部品の特性を含み，D2は両車両の車両特性で表される．

嶋村 [64]の事故事例データを用いた分析において，衝突相手としてセダン型，キャブオーバー型

共に同一傾向を示し，ω2/ω1はおよそ 1であるといえると報告されている．したがって，ω2/ω1 ≈ 1

であれば，式（2.71）より，D2 ≈ 0と考えることができる．この場合，式（2.56），式（2.53）をも

とに式（2.57）を変換すると ωT ≈ ω1となるので，

D0 ·
√

D1 + D2 ≈ D0 ·
√

D1 ≈ ωp (2.72)

と近似することができる．したがって，式（2.68）は以下と考えることができる．

|ẍp|max≈ ωp · ∆Vside,1 (2.73)

式（2.73）より乗員の傷害程度を代表する乗員加速度は，車両の ∆Vside,1，と側面車体部品の剛性と

乗員の質量からなる ωp(=
√

kp/mp)の影響を受けていることが分かる．

一方，ω2/ω1 = 1と近似できない場合を考えてみる．この場合は，相手車両が乗用車タイプと大

きく異なる大型車などが考えられる．この場合は，D2は無視できないので，その項に含まれる影響

が現れやすくなると考えられる．式（2.71）より D2には，分子に MT，分母に K2の項が含まれて

いる．MT は相手車両の質量が大きくなると大きくなる項である．また，K2の項は相手車両の剛性

である．したがって，相手車両が乗用車タイプと大きく異なる大型車などの場合は，相手車両の質

量や剛性の影響を大きく受けやすいことが推測される．

2.4.3 後面衝突時の 1次元衝突モデル

後面衝突は，車両の後部を衝突相手となる車両に衝突される場合の事故形態である．自車両が後

退中に工作物に衝突する場合もあるが、代表的な事故形態は，車両相互の追突事故が挙げられる．こ

の衝突の場合は，車両後部のバンパーやトランクルームが変形して車両の運動エネルギーが吸収さ

れる．乗員は初期よりシートに座っているので，体幹は初期よりシートに拘束され，この変形によ

り運動エネルギーが吸収される．頭部に関しては，シートに装備されているヘッドレストによって

拘束される構造になっているが，一般的なシートへの着席状況からは頭部とヘッドレストの間には

クリアランスがある．このため後面衝突時初期はシートバックに押される体幹と拘束されていない

頭部との挙動が異なり，この動きから頚部の鞭打ち傷害を受けやすい衝突形態となっている．
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頚部の鞭打ち傷害については，様々な傷害メカニズムが挙げられている [69]．本検討では，頚部

の鞭打ち傷害に関連する指標として乗員頭部と乗員体幹部の相対変位を考え，この相対変位の最大

値が乗員の頚部鞭打ち傷害の程度と関連しているとした．

後面衝突時の 1次元衝突モデルは，前面衝突時のモデルの入力方向違いをベースに，図 2-5に示

すモデルを考えた．頚部の鞭打ち傷害を考える上で，ここでは簡易に頭部は体幹部から非常に柔ら

かい首で支えられていると仮定し，体幹から独立したモデルと考えた．

前面衝突モデルと同様に，傷害程度を評価する乗員の乗車する車両 1の質量を M1，車両後部の剛

性を K1，変位を X1とし，衝突相手となる車両 2の質量を M2，衝突する車両部位（追突では車両前

部）の剛性を K2，変位を X2とする．乗員の体幹部の質量をm′p，変位を xpとし，シートバックの

ばね乗数を kpとする．さらに，乗員の頭部の有効質量をmh，変位を xhとし，ヘッドレストのばね

乗数を kh，頭部とヘッドレストの初期のクリアランス δhが存在するものとする．

この時の車両の運動方程式は両車両間のばねに発生する力を FT，合成した剛性を KT として以下

に示される．

M1 · Ẍ1 = FT (2.74)

M2 · Ẍ2 = −FT (2.75)

ここで，

FT = −KT(X1 − X2) (2.76)

KT =
K1K2

K1 + K2
(2.77)

とする．前面衝突と同様に，X2を消去して X1に関する式を求めると，

....
X1 + ω

2
T · Ẍ1 = 0 (2.78)

ωT =

√
KT

MT
(2.79)
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ここで，

MT =
M1M2

M1 + M2
(2.80)

と表すことができ，車両に関しては前面衝突と同じように表記される．

したがって，初期条件として，衝突時 t = 0の車両 1，2の速度を V10，V20とするした場合，X1，

X2は同様に以下のように求められる．

X1 =
M2(V10 − V20)
ωT(M1 + M2)

· sin(ωT · t) +
M1V10 + M2V20

M1 + M2
· t (2.81)

X2 = −
M1(V10 − V20)
ωT(M1 + M2)

· sin(ωT · t) +
M1V10 + M2V20

M1 + M2
· t (2.82)

また，車両間の力のやり取りがなくなる車両 1と車両 2の速度が同じ時刻を t1は以下のようなる．

t1 =
π

2ωT
(2.83)

反発係数を 0としたので，t ≥ t1では車両 1と車両 2は等速度運動となる．

次に，車両 1の乗員における乗員体幹部と乗員頭部の運動方程式を考える．頭部がヘッドレスト

に接触する時刻 th0までは，頭部には外力が働かないため等速運動をする．この時間域 0 ≤ t ≤ th0で

の乗員頭部の加速度，速度，変位は次のようになる．

ẍh = 0　 (2.84)

ẋh = V10 (2.85)

xh = V10 · t (2.86)

t ≥ th0では，乗員頭部はばねから力を受けるため乗員頭部の運動方程式は以下のようになる．

mhẍh = −kh(xh − X1 + δh) (2.87)

式（2.87）を変形すると，

ẍh = −
kh

mh
(xh − X1 + δh) = −ω2

h(xh − X1 + δh) (2.88)

ここで，ωhは，以下の式とする．

ωh =

√
kh

mh
(2.89)

一方，乗員体幹部の運動方程式は，初期よりばねから力を受けるため全時間帯で以下で表わされる．

m′pẍp = −kp(xp − X1) (2.90)

式（2.90）を変形すると，

ẍp = −
kp

m′p
(xp − X1) = −ω2

p(xp − X1) (2.91)

ここで，ωpは，以下の式とする．

ωp =

√
kp

m′p
(2.92)
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乗員頭部および乗員体幹部の車両 1に対する相対変位をそれぞれ uh(= xh − X1)，up(= xp − X1)と

おくと，

u̇h = ẋh − Ẋ1

üh = ẍh − Ẍ1

(2.93)

u̇p = ẋp − Ẋ1

üp = ẍp − Ẍ1

(2.94)

となるので，式 (2.88)，式 (2.91)は以下のように表される．

üh + ω
2
h(uh + δh) = −Ẍ1 (2.95)

üp + ω
2
p · up = −Ẍ1 (2.96)

ここで，乗員の体幹を支えるシートバック部と頭部を支えるヘッドレストはシートに一体となって

いるので，角振動数である ωh，ωpは等しい，すなわち以下の式が成り立つと仮定する．

ωp =

√
kp

m′p
= ωh =

√
kh

mh
(2.97)

式（2.95），式（2.96）から Ẍ1を消去して以下のように表わされる．

üh + ω
2
h(uh + δh) = üp + ω

2
h · up (2.98)

式（2.98）を整理すると，

(üh − üp) + ω2
h(uh − up + δh) = 0 (2.99)

となり，ここでさらに uh − up = unとおくと，ün = üh − üpなので，式（2.99）は以下のようになる．

ün + ω
2
h(un + δh) = 0 (2.100)

ここで，後面衝突時の車両の加速度は，前面衝突時と同様に（図 2-3），近似的に衝突時（t = 0）の

速度 V10から車両 1と車両 2の速度が同じとなる時刻 t1の時の速度 V11まで一定とみなすと，この

時間域の車両 1の平均加速度 c̄1は速度変化を ∆V1とした場合，以下で表される．

c̄1 =
V11 − V10

t1
=
∆V1

t1
(2.101)

式（2.101）に車両の運動から求めた式（2.83）を代入すると，c̄1は以下と表される．

c̄1 =
2ωT · ∆V1

π
(2.102)

さて，式（2.100）の解は一般解と特殊解とからなり，次のようにおくことができる．

un = A3 sinωh(t − th0) + B3 cosωh(t − th0) − δh (2.103)

初期値として，頭部がヘッドレストに接触する時刻 t = t0での以下の値を代入し，

un = δh (2.104)

u̇n = u̇h − u̇p = c̄1 · th0 (2.105)
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定数 A3，B3を求めると以下となる．

A3 =
c̄1th0

ωh
(2.106)

B3 = 2δh (2.107)

ここで，ヘッドレストから乗員頭部に力が働き始める時刻 th0は，車両 1の平均加速度から以下のよ

うに表される．

th0 =

√
2δh
c̄1

(2.108)

乗員頭部と乗員体幹部の相対変位を表す unは以下と表わされる．

un =
c̄1 · th0

ωh
sinωh(t − th0) + 2δh · cosωp(t − th0) − δh (2.109)

乗員頭部と乗員体幹部の最大相対変位を求めるために，式（2.109）を以下のように書き直す．

un =

√
(
c̄1 · th0

ωh
)2 + 4δ2h · sin{(ωh(t − th0) + ϕ} − δh (2.110)

ϕ = tan−1(
2ωhδh
c̄1 · th0

) (2.111)

したがって，乗員頭部と乗員体幹部の相対変位の最大値とその発生時刻 tmは以下の式で表される．

|un|max=

√
(
c̄1 · th0

ωh
)2 + 4δ2h (2.112)

tm =
π/2− ϕ
ωh

+ th0 =
π/2− tan−1(2ωhδh/c̄1 · th0)

ωh
+ th0 (2.113)

式（2.102），式（2.108）を式（2.112）に代入すると，

|un|max= 2
√

E1 · ∆V1 + E2 (2.114)

ここで，E1，E2は以下とする．

E1 =
δh
π
· (ωT

ωh
) (2.115)

E2 = δ
2
h (2.116)

式（2.114），式（2.115），式（2.116）を確認すると，乗員の傷害程度を代表する乗員頭部と乗員

体幹部の相対変位は，車両の ∆V1，ωT(=
√

KT/MT)，ωh(= ωp =
√

kp/m′p)，および δhの影響を受け

ていることが分かる．

2.5 乗員傷害の影響因子の推定

前節の１次元衝突モデルを用いた検討から，各衝突形態において自動車衝突時の乗員傷害に影響

を及ぼす因子を示すことができた。これらの因子について衝突形態別に整理した結果を表 2-3に示

す．表 2-3において，傷害指標を直接構成する因子を第 1因子とし，その第 1因子が構成されてい

る因子を第 2因子，さらに，これら第 1因子，第 2因子に関連する因子を第 3因子として分類した．

この結果から，乗員傷害に影響が考えられる因子は，衝突前後の速度変化 ∆V，衝突車両間のマス

バネ系による角振動数 ωT，乗員を拘束するマスバネ系による角振動数 ωp，ωhおよび拘束装置等の

初期クリアランス δb，δhに分類される．これらの分類により，関連する交通事故データの項目を整

理した．その結果を表 2-4に示す．
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Table. 2-3: Factors influencing occupant injuries for each crash type

Crash type First factor Second factor Third factor

Frontal ∆V1 V10 V20,M1,M2, EBSa)

ωT KT K1,K2

MT M1,M2

ωp kp

mp Occupant’s attributes

δb Seat belt, Airbag

Nearside ∆Vside,1 Vside,10 Vside,20,M1,M2, EBS

ωp kp

mp Occupant’s attributes

ωT KT K1,K2

MT M1,M2

ω1 K1,M1

K2

KT K1,K2

MT M1,M2

Rear ∆V1 V10 V20,M1,M2, EBS

ωT KT K1,K2

MT M1,M2

ωh kh

mh mp, Occupant’s attributes

δh Seat, Head rest
a) EBS:Equivalent Barrier Collision Speed
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Table. 2-4: Factors related to accident data for each crash type

Factor for crash typea)

Classification Factors Frontal Nearside Rear　
∆V Objective vehicle ∆V ● ● ●

Impact speed ○ ○ ○
EBS △ △ △

Striking vehicle Impact speed △ △ △
ωT Objective vehicle Vehicle category △ △ △

Vehicle registration year △ △ △
Vehicle curb weight △ ○ △
Damage grade △ △ △
Extent of damage, CDC code △ △ △
Lap zone-horizontal, CDC code △ △ △
Lap zone-vertical, CDC code △ △ △

Striking vehicle Vehicle curb weight △ ○ △
ωp Occupant’s attributes Occupant’s gender △ △ △

Occupant’s age　　 △ △ △
Occupant’s height △ △ △
Occupant’s weight ○ ○ ○
Occupant’s BMI △ △ △

Restraint system Seat belt use　　　　　　　　 ● △ △
Air bag deployment △ △ ―

δb, δh Initial clearance Seat belt slack ● ― ―
Head rest clearance ― ― ●

Others Accident type Crash direction ● ● ●
Collision object △ △ △
Multiple impact △ △ △
Rollover △ △ △

a)●:Related to first factor，○:Related to second factor，△:Related to third factor

ここで，分類項目にはその他の項目として事故状況を示す項目を追加した．各因子の関連性とし

て，第 1因子の項目には●，第 2因子の項目は○，第 3因子およびその他関連する項目は△と表記し

た．第 2因子までの項目を見ると，前面衝突に関しては，∆V，衝突速度，乗員の質量，シートベル

トの着用有無，およびシートベルトのスラックが挙げられる．側面衝突に関しては，∆V，衝突速度，

車両の質量，相手車両の質量，および乗員の質量が挙げられる．また，後面衝突に関しては，∆V，

衝突速度，車両の質量，乗員の質量，およびヘッドレストと頭部の初期クリアランスが挙げられる．

以降の章で検討する各衝突形態別の分析では，表 2-4の関係を基本として，乗員傷害程度に関連す

る因子の初期選定を行う．ここで，各衝突形態について収集データの分布確認を行い，後述する各

因子のオッズ比が事故事例数の変化で 5％以下となるような区分（概ね各カテゴリーの事故事例数

が 20以上）で求められるように，適切なカテゴリー化を図る．

参考として，前面衝突時の乗員傷害の影響因子に関して，これまでの知見，参考文献をもとに特

性要因図を用いて整理した結果を図 2-6に示す．特性要因図にて影響を及ぼすと考えられる因子は，

1次元衝突モデルを用いて選定した影響因子に含まれている（図中の下線のある因子）．したがっ

て，因子の初期選定において，前述で求めた表 2-4の結果が妥当であると判断する．ただし，本 1

次元衝突モデルでは考慮できていない因子がある．侵入量や STRG変形などの車体変形や，車外放

出，閉じ込めなどの特殊事故形態は，本モデルでは表現できていないため，その影響については留

意しておく必要がある．
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Fig. 2-6: Cause and effect diagram in frontal crashes (Factors which are selected by one-dimensional

models are underlined.)

2.6 順序ロジスティック回帰モデルを用いた乗員傷害予測手法

本研究において乗員の傷害予測に用いた回帰モデルについて説明する．回帰モデルの選定には，

事故時の傷害リスクを評価でき，その予測外れの評価が明確にできることを考慮する．

2.6.1 ロジットモデル

多変量のデータを用いてある目的変数 object variable（従属変数 dependent variableともいわれる）

を複数の説明変数 explanatory variable（独立変数 independent variableともいわれる）の影響度合い

を解析し，その関係式を求める手法として，一般的に重回帰分析multiple regression analysisが挙げ

られる．この場合，各変数の条件として，

• 目的変数は一つ．説明変数は複数あって良い．

• 目的変数，説明変数は共に量的変数である．

• 予測値と実測値の誤差が平均 0，分散 1の正規分布に従わなければならない．

• 目的変数，説明変数は共にすべて正規分布に従うことが望ましい．

が挙げられ [70]，目的変数を yとした重回帰モデルとして以下の式が与えられる．

y = a+ b1x1 + b2x2 + · · · + bpxp　　　　　　　　　　　 (2.117)
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ここで，aは定数項，bi は説明変数 xi に対する偏回帰係数を表し，実測値と予測値の相関が最大と

なるように最小 2乗法を用いて求める．実際の適用に際しては，前述の条件は難しい場合もあるた

め，実用上は説明変数は量的変数だけではなく，3段階以上の順序尺度変数への適用や，質的変数

の二値変数を 0または 1に変換したダミー変数に適用する場合がある．

式（2.117）を確認すると，目的変数はすべて各説明変数の 1次線形式で表現され，量的な変数と

して求められる特徴を持つモデルである．本研究で取り扱う交通事故時の乗員傷害程度は，2.3節で

述べたように，死亡，重傷，軽傷の評価や 6段階の AISコード評価などの順序尺度変数による評価

となっている．また，説明変数となる各影響因子（表 2-4）は，順序尺度変数や名義尺度変数が含ま

れている．また，各変数も正規分布から偏っている場合が多い．このような場合の回帰分析に適す

るモデルの一つとして，多重ロジスティック回帰モデルがある．このモデルの条件としては，

• 目的変数は一つ．説明変数は複数あって良い．

• 目的変数は 0–1型の名義尺度変数か順序尺度変数である．

• 説明変数はどのような尺度のデータでも良く，正規分布に従う必要はない．

が挙げられる [70]．この多重ロジスティック回帰モデルでは，目的変数は 0–1型の二値変数であり，

“ 0”に対して“ 1”の起こる確率を Pを考える．図 2-7にこのモデル化の考え方を示す．
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Fig. 2-7: Logit model

図 2-7に示すように，ある変数 x1に対して事象が起きる場合“ 1”と起きない場合“ 0”が分布し，

起きる確率 Pが表わされるとする．この場合，重回帰モデルの線形回帰では問題がある。そこで，

この確率 Pに対して以下の変換を考える．

Z = logit(P) = log
P

1− P
(2.118)
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この P/(1− P)をオッズ（odds）と呼び，この変換はロジット（logit）変換と呼ばれる．ロジット変

換を行うことにより，確率 Pは線形に近い形で変換することができ，この Zについて以下の線形回

帰を行う．

Z = β0 + β1x1 + β2x2 + · · · + βpxp (2.119)

ここで，β0は定数項，βi は各説明変数 xi に対する回帰係数を示す．これらの係数は最尤法を用いて

算出する．

さらに，このロジットを逆に確率 Pに戻すと，もとの確率 Pを表わす関係に近い形を表現するこ

とができる．この曲線をロジスティック曲線と呼び，以下の式で表わされる．

P =
1

1+ exp(−Z)
(2.120)

式（2.119）を確認すると，各因子について対数オッズが線形回帰されている形である．回帰係数は，

各因子の値における起きる確率を起きない確率で割ったオッズの比を示している．このモデルを用

いる場合，評価変数の数値とそれに対するオッズ比の自然対数（対数オッズ比）が直線関係である

ことが前提になっている [32]．医薬の効果評価などの医学分野の研究に多く採用されているモデル

であり，交通事故時の傷害リスクの評価を確率として表わすことができる考えやすいモデルである．

乗員傷害予測に関する先行研究では，重症以上であると重症でないを二値とした形で研究に用いら

れ，重症以上となる確率：重症確率で評価されている [40, 41]．

2.6.2 順序ロジスティック回帰モデル

一般的な多重ロジスティック回帰モデルでは，目的変数は 0–1型の二値変数を扱うモデルである．

本研究では，事故データから乗員の傷害予測式の構築を図ることに加えて，その予測から大きく外

れる事故の抽出に着目している．さらに，傷害指標は 2.3節で述べた MAIS を用いるため，6段階

の順序尺度変数による傷害評価がされている．そこで，MAIS の予測残差にて予測外れ事故の評価

ができるように考え，目的変数を順序尺度変数で取扱う順序ロジスティック回帰モデル（order logit

regression model，順序ロジットモデルともいわれる）を採用することにした．

順序ロジスティック回帰モデルは，順序カテゴリー Yが Yj 以下になる推定確率を P(Y ≤ Yj)とし

た場合，以下と表わされる．

logit{P(Y ≤ Yj)} = log
P(Y ≤ Yj)

1− P(Y ≤ Yj)
(2.121)

= α j −
l∑

i=1

βi · xi (2.122)

ここで，xi は説明変数，α j はカテゴリー Yj での閾値，βi は説明変数に対する推定した回帰係数，l

は説明変数の数を示す．これら閾値，回帰係数は最尤法を用いて算出され，推定される目的変数のカ

テゴリー Ŷは推定確率の最も高いカテゴリーとする．多重ロジスティック回帰モデルと基本的な構

成は類似しているが，順序尺度変数のカテゴリーを確率だけではなく直接推定できることが利点で

ある．また，一部の群に属するデータが少ない場合でも，全体の最適化が図りやすいモデルと考え

る．ただし，各変数に対する回帰係数は，目的変数の各カテゴリーにおいて共通となっており，各カ

テゴリー間において各変数の寄与が大きく異なる場合は，誤差が大きくなってしまうモデルである．

なお，本研究では，順序ロジスティック回帰分析の統計解析プログラムとして，SPSS ver.19(IBM)

の PLUM（順序回帰分析）パッケージを用いた．
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2.6.3 多重共線性確認による説明変数の縮約

多変量回帰分析を行う場合，説明変数はお互いに独立であることが前提である．説明変数間の相

関関係を多重共線性（multicollinearity）と呼び，回帰分析を行う前にこの確認を行い，多重共線性

の高い場合は，適切な処理をすることが精度上重要である．多重共線性の高くなる場合として，変

数間の相関が高い場合や説明変数の個数が標本の大きさ nに比べて大きい場合が考えられる．標本

の大きさ nに関しては十分大きいことが好ましいが，実用的には nは限られてしまう場合が多い．

必要とされる標本の大きさは様々推奨されているが，本研究では目安として，対馬が推奨している

標本数は評価変数の 10倍以上を考えた [70]．また，変数間の相関に関しては，量的変数に関しては

Pearsonの相関係数を用い，順序尺度変数，名義尺度変数に関しては Spearmanの順位相関係数を用

いた相関行列表にて確認する．各変数間の相関係数 r が，

|r | > 0.5 (2.123)

かつ，目的変数との相関の有意確率が，

　 p > 0.5 (2.124)

となる変数に関しては，事前解析の段階で基本的に除外する．

2.6.4 変数の選択と AIC基準

回帰分析の事前解析にて説明変数を適正に絞り込んだ上で，それらの説明変数を用いて順序ロジ

スティック回帰分析を行う．最適なモデルを選択するにあたり，変数の選択は有意な変数の見落とし

がないように考え，変数減少法を用いた．その際に，以下に示す赤池の情報量規準 AIC（Akaike’s

Information Criterion）を確認しながら，Wald検定による各変数の有意水準が p < 0.05から大きく

外れる変数を順に削減した．

AIC = −2 logL + 2(k+ l − 1) (2.125)

ここで，Lは最大尤度，kはカテゴリー数（MAIS の場合は 6カテゴリー），l は説明変数の数を示

す．有意となる変数のみで AICが低くなる変数の組み合わせのものを最適なモデルとした．また，

モデルの精度指標として，以下で定義する指標を用いる（表 2-5）．

• 的中精度：推定値が観測値に一致する割合を示す．

• 死亡重症判定的中率： = (a+ d)/(a+ b+ c+ d)を示し，傷害予測に関しては死亡または重症と

それ以外を判別することが重要な視点であり，死亡重症の推定が観測値と一致している割合を

示す．

• 感度（sensitivity）： = a/(a+ c)を示し，重症の人を重症と予測する割合を示す．

• 特異度（specificity）： = d/(b+ d)を示し，重症でない人を重症でないと予測する割合を示す．
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Table. 2-5: Definition of sensitivity and specificity

Injury severity

Prediction　 Severe　 Not severe　

Severe a b

Not severe　 c d

Sensitivity= a
a+c

Specificity= d
b+d

Rate of undertriage= c
a+c

Rate of overtriage= b
b+d

2.7 ITARDA マクロデータを用いた検証手法

日本の ITARDA ミクロデータを用いた分析は，調査エリアや事故事例数の制約を受けているため，

分析されたデータにはバイアスの懸案がある．その懸念を検証するために，日本の交通死傷事故全

件が登録されている ITARDA マクロデータを用いて検証を行う．ただし，ITARDA マクロデータで

は，ITARDA ミクロデータのように詳細の事故情報がない項目があるため，いくつかの置換えが必

要となる．重要な項目として，∆V，衝突方向，傷害程度がある．それぞれの置換えに関する考え方

を記しておく．

2.7.1 ∆V解析手法と擬似 ∆V

　　　　　　

衝突時の ∆Vは事故解析から求められる．衝突前後の速度，衝突方向および車両変形の情報から運

動量保存＋運動エネルギー保存則から求める方法が簡易的で用いられている場合が多い [71]．また

詳細分析では，衝突シミュレーションである，PC-CRASH [72]，CARS [73]，Win SMASH [74]など

が用いられている．ITARDA ミクロデータによる ∆Vの解析では，運動量保存＋運動エネルギー保

存則から求めており，検証が必要な場合は，CARSや PC-CRASHが用いられている．運動量保存＋

運動エネルギー保存則から求める手法は，図 2-8に示すような衝突前後の速度，速度方向を 2次元

的に考慮して，以下の連立式を用いて求める．

M1V10 + M2V20 cosα2 = M1V11 cosβ1 + M2V21 cosβ2 (2.126)

M2V20 sinα2 = M1V11 sinβ1 + M2V21 sinβ2 (2.127)

1
2

M1V2
10 +

1
2

M2V2
20 =

1
2

M1V2
11 +

1
2

M2V2
21 +

1
2

M1V2
b1 +

1
2

M2V2
b2 (2.128)

ここで，各車両の衝突速度 V10，V20は，路面の摩擦係数 µ，重力加速後 g，衝突後の移動距離 L1，

L2を考慮した以下の式で求め，

　 V10 =
√

2g · µ · L1 (2.129)

V20 =
√

2g · µ · L2 (2.130)
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Fig. 2-8: Relation of each velocity in crashes

Vb1，Vb2は各車両のバリア換算速度を示し，あらかじめ求められている衝突面を細分化した荷重–変

位特性を用いて衝突エネルギーを求め，剛体バリアへ衝突した場合の等価速度として換算する．

一方，ITARDA マクロデータでは，この ∆Vは解析されていない．しかし換算として，以下の仮

定をおいた表 2-6に示す手法で疑似 ∆Vが計算されている [75, 76]．

仮定：

• 衝突速度は危険認知した時の速度から減速しない．

• 衝突を跳ね返り係数が 0の質点運動とする．

この仮定をもとに計算された疑似 ∆Vは実際解析された ∆Vと相関が高いと報告されている [64]．本

研究の ITARDA マクロデータによる乗員傷害予測の検証において，ITARDA マクロデータの ∆Vは

この疑似 ∆Vを用いる．ただし，精度上の課題もあるため，改善検討が進められている状況にある

ことは留意しておく必要がある [75, 76]．

Table. 2-6: Definition ofPseudo− ∆V

Type of accidents Definitiona)

Head-on collision Pseudo− ∆V1 =
M2

M1+M2
· (Vh1 + Vh2)

Structure collision Pseudo− ∆V1 = Vh1

Side impact collision Pseudo− ∆V1 =
M2

M1+M2
· Vh2

Rear impact collision Pseudo− ∆V1 =
M2

M1+M2
· (Vh1 − Vh2)

a) Vh: Vehicle hazard recognition speed
M: Vehicle curb weight
Subscript 1: Calculated vehicle, 2: Opponent vehicle
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2.7.2 車両の衝突部位

衝突車両の衝突方向・部位は，図 2-9に示す SAEJ224に準じた分類のCDC（Collision Deformation

Classification）によるコードで分類され評価されている．このコードによる分類により，前面衝突，

側面衝突，後面衝突の区別が一意的に確定できる．また，衝突変形部位の分類もされているため，

衝突車両の変形特徴を把握し，比較することが容易となっている．ITARDA ミクロデータでの分析

では，本手法による分類評価がされているため，ITARDA ミクロデータを用いた回帰分析にもこの

評価項目を考慮する．しかし，ITARDA マクロデータでは，この手法による評価はされていない．

ITARDA マクロデータでは，車両の衝突の部位に対しては 8区分の評価がされている [77]．その内

容を図 2-10に示す．したがって，ITARDA ミクロデータと ITARDA マクロデータとの比較検証で

は，表 2-7に示す対比関係を仮定して比較する．

Table. 2-7: Impact direction of CDC code vs ITARDA Macro Data

Crash type CDC code ITARDA Macro Data

Deformation ares Impact direction (See in figure 2-10)

Frontal F 11,12,01 8⃝, 1⃝, 5⃝　
Nearside R 02,03,04 2⃝
Farside L 08,09,10 4⃝
Rear　　　　　 B 05,06,07 6⃝, 3⃝, 7⃝　

2.7.3 車両の損壊程度

衝突時の車両の外面的損壊に関しては，ITARDA マクロデータでは車両の損壊程度として評価さ

れている．これは表 2-8に示すように，車両の損壊程度を損壊なしを含めて 4段階の指標で評価さ

れたものである [77]．ITARDA ミクロデータにおいてもこの記録はされているので、同一水準でも

比較評価は可能である．しかし，この指標は国内の事故データ固有の指標であり，米国事故データ

等との比較はできない．一般的には，2.7.2項で述べた CDCコードの車体破損コードで評価されて

いる．そこで，日本の事故データで用いられている車両の損壊程度と CDCコードの車体破損コード

の比較について，ITARDA ミクロデータを用いて分析した．その結果を図 2-11に示す．

図 2-11から車両の損壊程度が大きいほど（大破ほど），車体破損コードは大きくなる関係があり，

大きく関連していることが分かる．ただし，衝突形態に関しては，多少相違が見られる．側面衝突の

方が，車両の損壊程度：大破における CDCコードの値がやや小さい傾向にある．これは，車両の機

能損失の観点で評価する車両の損壊程度と，車両の変形区分で評価する車体破損コードとの関係が，

変形面によって異なるためと考える．比較検討する場合は，この関係を考慮して行う必要がある．

2.7.4 人身損傷程度

乗員の傷害程度の評価に関しては，ITARDA ミクロデータを用いた回帰分析ではMAIS を採用し

た．この要素の AISコードによる傷害程度の評価は，ITARDA マクロデータでは評価されていない．

ITARDA マクロデータでは，2.3節で述べたように，警察で調査された治療に要する日数で分類した

人身損傷程度（死亡/重傷/軽傷/無傷）が評価されている．
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Fig. 2-9: Definition of CDC code (SAEJ224)

この MAIS と人身損傷程度との関係を調査したところ，図 2-12に示す関係が得られた．図 2-12

から，死亡の約 75％はMAISが 5以上，重傷の約 80％以上はMAISが 3以上の関係があることが

分かる．したがって，本研究では表 2-9に示す関係を仮定して，ITARDA ミクロデータと ITARDA

マクロデータを比較検証を行う．ただし，この治療を要する日数で区別した人身損傷程度の評価に

対しては，医学的観点で評価した AIS等と一致できていないことが懸案されている．これに関して

は，医学的情報がある（一般社団法人）日本救急医学会および（一般社団法人）日本外傷学会が実

質上企画・運営する日本外傷データバンクと ITARDA マクロデータとの照合による分析が検討され

ており [3]，今後はこれらの活用も医学工学の連携に有効と考える．
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Table. 2-8: Definition of damage grade in ITARDA Macro Data [77]

車両の損壊程度 定義　

Damage grade Definition

大破 (Large) 完全に車両としての機能をなくし，再生不能と判断される程度の

損壊

中破 (Medium) ラジエターまたはエンジンの分解修理，フロントガラス，ドアま

たはフェンダーの取替え修理，または広範囲にわたる板金修理を

必要とする程度の損傷

小破 (Small) バックミラーまたは前照灯の取替え，ドアまたはフェンダー等車

体の一部にわずかな擦過痕ができた程度の損壊

損壊なし (No damaged) 車体に損壊のない場合
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Fig. 2-11: Comparison of damage grade vs extent of damage code

2.7.5 比較検証内容

前述した評価指標の差異を考慮した上で，ITARDA ミクロデータを用いた解析結果を ITARDA マ

クロデータ用いて比較検証する．検証内容は乗員傷害予測結果と予測外れ事故分析の観点から，以
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Table. 2-9: Definition of MAIS compared to Injury severity

MAIS Injury severity in ITARDA Macro Data

1– 2 Minor injury

3– 4 Serious injury

5– 6 Fatal

下に示す分析内容を行う．

• 予測結果と ITARDA マクロデータによる致死率，重傷率および死亡重傷率の相関

• 各影響因子別の予測結果と ITARDA マクロデータによる死亡重傷率，死亡率，および重傷率

の比較（特に感度の大きな因子として考えられる ∆V別に比較する）

ここで，本研究で用いる ITARDA マクロデータによる致死率，重傷率，死亡重傷率は，事故に関与

した車両の運転者である第 1当事者と第 2当事者を対象に，以下と定義する．

致死率 = (第 1 ·第 2当事者死者数) / (第 1 ·第 2当事者死傷者数) (2.131)

重傷率 = (第 1 ·第 2当事者重傷者数) / (第 1 ·第 2当事者死傷者数) (2.132)

　　　死亡重傷率 = (第 1 ·第 2当事者死亡重傷者数) / (第 1 ·第 2当事者死傷者) (2.133)

ここで，第 1当事者とは，当該交通事故において過失の重い方を示し，過失が同程度の場合は，人

身損傷程度の軽い方を示す．その相手側の当事者が第 2当事者となる．これら以外の乗員（同乗者

および第 1，第 2当事車両以外の車両の乗員）は，第 3当事者と分類される．また，擬似 ∆Vに関

しては，5km/hの 2区分おける合算で評価する．ただし、この区分では事故データ数が少なく致死

率，重傷率等の算出には大きく誤差を伴うことが懸念されるため，原則，1件の事故データの占め

る割合が 5％を超える事故データ数 20未満の条件の場合は，算出条件から除外する．

なお，以下では，ITARDA マクロデータをもとに分析した場合は「重傷」と表記し，傷害予測結

果などMAIS をもとに分析した場合は「重症」と区別して表記した．
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2.8 予測外れ事故の分析手法

求めた乗員に関する傷害予測式を用いて，予測外れ事故の分析を行うことは非常に重要である．予

測外れ事故の状況の解析から，予測精度の改善に繋げられるだけでなく，さらに，これまでの分析

では抽出できなかった新たな事故要因を明確にする糸口を見出すことができる．本研究で傷害指標

として採用した MAIS は，6段階の順序尺度変数で評価されており，予測残差の程度をより明確に

することができる利点がある．本研究では，その観測値と推測値の差を予測残差として分析を行う．

ここで具体的には，残差のレベルとして± 1以内から外れる事故を予測外れの大きい事故と定義

して，残差レベル別に過小評価事故（予測値が観測値を下回る）と過大評価事故（予測値が観測値

を上回る）の特徴を分析する．例えば，傷害予測の判定として重要である重症 AIS=3に対して，残

差が 2の場合は軽症 AIS=1の予測となり，残差が-2の場合は瀕死 AIS=5の予測となり，傷害内容

の様相が大きく異なる．このことを考慮して残差が± 1以内から外れる場合を予測外れが大きいと

設定した．

さらに，その予測外れの大きい事故の特徴を確かめるために，ITARDA マクロデータを用いて死

亡重傷率などを分析し，その特徴の裏付けを図る．その際，死亡重傷率などの算出は各条件別に分

割した，死者数，重傷者数，軽傷者数から算出する．ここで，この算出には死傷者総数の違いによ

る割合の誤差が考えられる．そこで，該当する割合 pcに対しては，以下の式を用いた 95％信頼性

信頼性区間を考慮した比較を行い差異を判断する [78]．

pc ± 1.96

√
pc(1− pc)

nc
(2.134)

ここで，ncは分析した条件における死傷者総数を示す．なお，抽出された予測外れの大きい事故の

傷害発生メカニズムは，予測残差の違いに着目してそれぞれの事故を詳細に比較分析し，その解明

を図る．この分析手法については，それぞれの章にて説明する．

2.9 結言

本章では，本研究で実施する日本の事故データを用いた自動車乗員における傷害予測手法の分析

の流れとその手法について述べた．さらに，その乗員傷害予測手法の検証手法，予測から外れる事

故の解析手法を示し，乗員傷害予測精度の改善および今後の衝突被害軽減に向けた重要課題を抽出

する分析手法を提示した．得られた主な内容を以下に示す．

(1) 車両と乗員に関する 1次元衝突モデルによる検討により，各衝突形態別に乗員傷害に影響する

因子の抽出し，候補となる事故データ項目を選定した．

(2) その結果，前面衝突時の乗員傷害に影響する因子として，∆V，衝突速度，乗員の質量，シート

ベルト着用有無およびシートベルトスラックが推定された．

(3) 側面衝突時の乗員傷害に影響する因子として，∆V，衝突速度，車両の質量，相手車両の質量お

よび乗員の質量が推定された．

(4) 後面衝突時の乗員傷害に影響する因子として，∆V，衝突速度，乗員の質量およびヘッドレスト

と頭部の初期クリアランスが推定された．
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(5) 日本の交通事故例である ITARDA ミクロデータを用いた予測外れの事故分析を行う上で，順序

ロジスティック回帰分析が適切と判断し，6段階の順序尺度変数であるMAISを乗員傷害指標と

した定式化および分析手法を提示した．また，予測から外れる事故の分析手法を提示した．

(6) ITARDAミクロデータを用いて分析した乗員傷害予測手法が妥当であることを検証するため，日

本の死傷事故全件が登録されている ITARDA マクロデータと比較する手法を提示した．また，

各因子条件別に求められる致死率，死亡重傷率などを比較することにより，得られた結果の妥

当性を論じる手法を提示した．
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第3章 前面衝突時の乗員傷害予測式とその影
響因子

3.1 緒言

1.1節にて，日本の前面衝突事故による死傷者は依然多い状況にあり，その代表的な事故類型であ

る正面衝突，車両単独事故においては，他の事故類型に比べて死者数が特に多いことを示した．こ

れは自車の衝突時の速度が他の衝突形態に比べて高くなる条件で発生することや，相手車両または

衝突する構造物との衝突位置関係が複雑であることなどが考えられる．前面衝突の形態は，車両と

しての安全対策がこれまで様々に適用されている．法規や情報公開試験においても，その安全性の

評価は当初から実施されており，代表的な衝突形態といえる．しかし，この前面衝突時の死傷者の

低減はまだ十分とはいえない状況にある．今後の交通事故死傷者のさらなる削減に向けて，前面衝

突時の自動車乗員に対する被害軽減策の構築は，重要な課題の一つである．そこでこの章では，前

面衝突時の自動車乗員に対して，第 2章で述べた分析手法を用いて，将来の日本版 AACNに向けて

の乗員傷害予測式の構築と，さらなる事故被害軽減に向けて重要課題となる事故形態の抽出を行っ

た [79]．

3.2 前面衝突事故の分析の対象

乗員傷害予測式の順序ロジスティック回帰分析に用いる ITARDA ミクロデータの分析対象を表 3-1

に示す．分析対象の事故形態は，2000～2009年に発生した普通・軽乗用車の車両相互・車両単独の

前面衝突とし，CDCコードにおける車両への入力方向が 11F，12F，01Fの衝突形態を有し，調査

結果の欠損の無い運転席 139例を用いた．なお，ITARDA ミクロデータから収集した分析対象事故

の一覧を付録 A に示す．

Table. 3-1: Sampling data for frontal collisions

Accident type Year of occurenceCDC code Vehicle type
Sampling

number

H–ona) 2000–2009 11F, 12F, 01F
Kei-carc), Small or

regular vehicle
49

f–SVC b) 90

Total 139
a) Head-on collision
b) Frontal single-vehicle collision
c) Light vehicle with an engine displacement of 660ml or less
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3.3 説明変数の初期選定

乗員の傷害予測式を構成する説明変数の初期選定は、第 2章で検討した車両と乗員の１次元衝突

モデルから推定された乗員傷害の影響因子（表 2-4）をもとに行う．

前面衝突に関する第 1因子，第 2因子は全て選定する．ただし，シートベルトスラックに関して

は，ITARDA ミクロデータでは明確な情報がないため除外し，∆V，シートベルト着用有無，衝突速

度，乗員の体重を選定する．第 3因子については，ITARDA ミクロデータに調査項目があり，事故

データにて差異がみられる項目は選定するが，変数総数が増加してしまうため，関連性のある項目

は代表項目のみを選定した．その結果，ロールオーバー有無は前面衝突時の事故事例数が少ないた

め除外した．相手車両の質量および衝突速度は，衝突対象にて大型車などで区別し，自車の ∆Vに

反映されているとして除外した．初期選定として採用する変数は，表 3-2に示す 18変数とする．

Table. 3-2: Categories of factors for frontal collisions

Classification Factorsa) Variable typeb) Categories
∆V ● ∆V, km/h Q

◎ Impact speed, km/h Q
EBS, km/h Q

ωT Vehicle category C(2) Kei-car/ Small or Regular vehicle
Vehicle registration year OS(4) ≤ 1994/ 1995-1999/ 2000-2004/ ≥ 2005
Vehicle curb weight, kg OS(3) <900/ <1300/≥ 1300
Damage grade C(2) Small or Medium/ Large
Extent of damage, CDC code OS(3) 1–2/ 3–4/ 5–9
Lap zone-horizontal, CDC code C(3) R,L,C / Z,Y / D

ωp Occupant’s gender C(2) Male / Female
Occupant’s age, yrs old　 OS(3) ≤ 29/30-54/≥55
Occupant’s height, cm OS(3) <155/<170/≥170

● Occupant’s weight, kg OS(3) <50/ <70/≥ 70
Occupant’s BMI OS(3) <19/<25/≥ 25
Seat belt use　 C(2) Belted/ Unbelted
Air bag deployment C(2) Yes / No(include no air bag)

Others Collision object C(4) Regular vehicle/ Pole/ Structure/ Heavy vehicle
Multiple impact C(2) Yes / No

a)●: 1st factors,◎: 2nd factors
b) C:Categorical variable (number of categories)

OS: Ordinal scale variable (number of categories)
Q: Quantitative variable

3.4 順序ロジスティック回帰分析

3.4.1 オッズ比の確認と変数のカテゴリー化

ロジスティック回帰分析は独立変数の数値とそれに対する対数オッズ比が直線関係にあることを前

提にしているため，選定した各変数に対して，対数オッズ比の確認を行った．対数オッズ比は，死

亡重症の境目として AISの定義上 AIS=3が重症と定義されているためそれを区分にして確認した．

その際，事故事例が多くないことも考慮して，カテゴリーの集約化も行った．表 3-2にその区分を

示す．さらに，図 3-1から図 3-4に，説明変数の対数オッズ比およびMAIS3+とMAIS<3の該当者

数の関係を示す．

∆Vに関する因子としては，∆V，衝突速度，バリア換算速度（EBS）がある．10km/hごとに対数

オッズ比を確認したところ，図 3-1に示すように，速度の高い領域では事故データ数は少なめとな
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るが，すべての因子にて，速度に対して比較的線形に対数オッズ比の上昇が認められる．したがっ

て，これら ∆Vに関する因子に対しては，カテゴリー化を行わず，そのまま量的変数として扱うこ

とにした．

車両の情報である ωT に関する因子について図 3-2に示す．自車の車両種別は，軽乗用車と普通乗

用車（小型乗用車を含む）に区分けした．登録年に関しては，1995年から日本での自動車アセスメ

ントが開始され，2000年からオフセット前面衝突試験が追加されたことを考慮して、その前後を 4

区分にした．車両空車質量の区分は，軽，小型車および普通車の区別が概ね見られることも考慮し

3区分とした．車両損壊程度に関しては，小破，中破，大破の 3カテゴリーで事故調査分類されて

いるが，今回の対象では小破の事例は少なく，また中破まではキャビンの変形がほとんどない損壊

程度のため，小破と中破は同一カテゴリーとした．また，車両の損傷を示す CDCコードは，車体

破損コードを 3区分とし，車両水平面のラップゾーンに関しては，ラップ量別に 3区分にした．な

お，CDCコードには車両垂直面におけるラップゾーンも分類されている．これは，大型車との衝突

で潜り込みが発生している場合などに差異が見られるが，先行研究（1.4節）では取り挙げられてお

らず，また，以下に示す衝突対象にて大型車を区分しているため今回は取り挙げなかった．

乗員の属性や乗員の拘束性能に関連する ωpに関する因子について図 3-3に示す．乗員の性別を

区分けし，年齢，身長，体重 BMI については，文献 [53, 55, 80]を参考とし，年齢は 30歳と 55歳，

身長は 155cmと 170cm，体重は 50kgと 70kg，BMI は 19と 25でそれぞれ区分した．また，乗員

の拘束性能は，シートベルト着用（2点式シートベルト，3点式シートベルトの区分けなし），非着

用，エアバック展開，非展開（非展開にはエアバック仕様の無いものも含む）で区分けした．

その他の衝突形態を示す因子について図 3-4に示す．衝突対象は，普通車との衝突 (軽，小型車含

む)，電柱等の衝突，その他工作物衝突及び大型車との衝突の 4区分にした．また，多重衝突も有，

無で区分した．

以上で区分した各因子について，基準に対して ± 1の範囲を超える顕著なオッズ比の上昇，下降

が確認できる因子は以下が挙げられた．これらの因子に関しては，因子選定の際に留意して分析を

進める．

• ∆V，衝突速度，EBS

• 車両登録年，車両損壊程度，車体破損コード，車両水平面のラップゾーン

• BMI，シートベルト着用有無

• 衝突対象（電柱等の衝突，大型車との衝突）
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3.4.2 多重共線性確認による説明変数の縮約

次に，目的変数としているMAIS と明らかに有意な水準となっていない変数および変数間に多重

共線性が見られる変数を除外するために，選出した変数に対して簡易的に Pearson，Spearmanの相

関行列表を用いて確認した．量的変数に対する Pearsonの相関行列表を表 3-3に示す．また，順序尺

度変数および名義尺度変数に対する Spearmanの順位相関行列表を表 3-4に示す．

車両速度分類の 3変数は，それぞれMAIS と相関は高いが，お互いに強い多重共線性が見られた

ので，単相関で MAIS と最も Pearsonの相関係数が高い ∆V(r=0.586, p<0.001)を代表とした．その

他の変数は，カテゴリー化しているため Spearmanの順位相関係数を参照し，有意性が p>0.5，他変

数との多重共線性が | r | >0.5を基準に除外を検討した．

その結果，ωT に関する車両情報の因子では，車両質量は有意性が低く (p=0.677)，車両種別との

多重共線性が高い (r=0.658, p<0.001)ため除外した．また，ωpに関する乗員の属性では，体重の有

意性が低く (p=0.907)，BMI との多重共線性が高い (r=0.558, p<0.001)ため体重を除外した．また，

車両登録年とエアバック展開有無 (r=0.536, p<0.001)，性別と身長 (r=–0.639, p<0.001)に多重共線性

が見られたが，各変数とも明らかに有意でないとはいえないため残した．なお，乗員の属性の中で，

年齢と BMI は有意確率が，それぞれ p=0.561，p=0.574であったが，他との多重共線性が見られな

いため，選定することにした．

Table. 3-3: Pearson’s product-moment correlation for quantitative variables

Upper: Pearson's product-moment correlation
Lower: p-value
** p < 0.01,  * p < 0.05

 ∆V
Impact
speed

EBS MAIS

1 .538** .747** .586**

.000 .000 .000

1 .638** .295**

.000 .000

1 .517**

.000

1

Impact
speed

EBS

MAIS

∆V
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第 3章　前面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

3.4.3 順序ロジスティック回帰モデル

これら絞り込んだ 14変数を用いて，第 2章で述べた順序ロジスティック回帰分析を行った．変数

の選択は，式（2.125）に示す赤池の情報量規準 AIC（Akaike’s Information Criterion）を確認しなが

らWald検定による各変数の有意性を基準に有意でない変数を順に減少させて行った．

その結果，有意性の高い (p<0.1)変数として，∆V，シートベルト着用有無、車両損壊程度，年齢，

多重衝突有無が残った．ここで多重衝突に関しては，多重衝突の無い方がMAIS の高くなる係数と

なっており，これまでの知見では説明のつかない結果となっているため，今回の変数選択からは除

外した．

最終的に選択された有意 (p<0.05)な変数は、∆V、シートベルト着用有無，車両損壊程度，年齢

であった．なお，選択されなかった変数を個別に再追加したが，変数が有意 (p<0.05)となり AICが

さらに減少することは見られず，本組み合わせが最適と考えた．得られた順序ロジスティック回帰

分析の結果を表 3-5に示す．また，推定された MAIS のカテゴリー と観測されたカテゴリー の対

比状況を表 3-6に示す．本乗員傷害予測式によるMAISの的中精度は 65.5％，死亡重症判定的中率

(MAIS3+)は 82.7％となっており，良好な予測結果となった．

図 3-5に，∆Vに対する MAIS カテゴリーの推定確率の一例を示す．車両損壊程度が大破におい

て，シートベルト非着用時の傷害リスク（図 3-5(b)）は，シートベルト着用時（図 3-5(a)）の傷害リ

スクより高く推定されていることが分かる．また，高齢者 (55歳以上)のシートベルト着用時で車両

損壊程度が大破となる衝突（図 3-5(c)））において，30～54歳に比べて傷害リスクが高くなっている

ことが分かる．

しかし，図 3-5において，MAIS=4に対しての推定確率が他の区分に対して低く，予測精度に影響

を及ぼしていると考えられる．これは，表 3-6から確認できるようにMAIS=4の事故事例が前後の

区分に対して少なくなっていることが影響していると考えられる．また，MAIS=6に対する推定確

率も ∆Vが 100km/h以上にならないと高まらない傾向がある．これらに関しては，サンプル数が限

られた ITARDA ミクロデータを用いる精度上の課題と考える．これについては，考察にて詳述する．
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Table. 3-5: Result of ordinal logistic regression

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept MAIS=1 1.317 0.666 0.048

MAIS=2 2.883 0.703 < 0.001

MAIS=3 4.647 0.808 < 0.001

MAIS=4 5.106 0.850 < 0.001

MAIS=5 7.921 1.388 < 0.001

∆V 0.059 0.011 < 0.001

Damage grade Small or Medium –1.214 0.441 0.006

Large – – –

Seat belt use Unbelted 1.362 0.387 < 0.001

Belted – – –

Occupant’s age ≤29 –1.183 0.509 0.020

30 – 54 –1.170 0.537 0.029

≥55 – – –

AIC= 238.8,χ2 =80.48, NagelkerkeR2 =0.484

Table. 3-6: Result of predicted MAIS

Predicted MAIS

Observed MAIS 1 2 3 4 5 6 Total

1 73 2 4 0 0 0 79

2 14 9 6 0 0 0 29

3 6 5 7 0 2 0 20

4 0 0 3 0 0 0 3

5 1 2 2 0 2 0 7

6 0 0 0 0 1 0 1

Total 94 18 22 0 5 0 139

Predictive accuracy :0.655
Judgment rate of fatal and serious injury :0.827
Sensitivity for MAIS3+ :0.548
Specificity for MAIS3+ :0.875
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Fig. 3-5: Predicted probability of MAIS
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3.5 ITARDA マクロデータを用いた検証

3.5.1 致死率，重傷率および死亡重傷率の比較

前節で行ってきた前面衝突時の運転席傷害予測式が妥当であることを検証するために，国内の

ITARDA マクロデータを用いて前面衝突時の傷害状況の比較を行った．検証手法は，2.7節に準じ

て行った．なお，検証に用いた ITARDA マクロデータの分析対象は，予測式を求める条件と同一な

2000年～2009年に発生した普通・軽乗用車の事故とし，車両の前部（中央，右角，左角）が衝突部

位となる車両相互正面衝突および車両単独事故とした．

本乗員傷害予測式から求めた傷害確率と実事故の死傷率との比較を行う．図 3-6にその結果を示す．

本予測式で求めた致死確率（MAIS5+），重症確率 (MAIS=3～4)および死亡重症確率（MAIS3+)と

ITARDA マクロデータでの致死率，重傷率および死亡重傷率は，それぞれ決定係数 R2=0.77，0.71，

0.85と高い相関があり，本乗員傷害予測式は国内における事故状況を妥当に評価できていると考え

る．ただし，重傷率に対する直線回帰線の傾きはやや高くなっている．この要因としては，∆Vの代

わりに用いた擬似 ∆Vが考えられる．擬似 ∆Vは，表 2-6に示すように危険認知速度をもとに算出さ

れており，衝突までの減速行動が考慮されていないため，実際の衝突速度は危険認知速度より低く

なっていることが考えられる．その結果，実際の ∆Vは簡易的に算出する擬似 ∆Vより低めになって

いるため [64]，重傷率は予測より低くなっていると考える．図 3-6(a)の致死率，死亡重傷率のデー

タ群にも同様に傾きが高いと考えられるグループが見られるが，低いグループがあるため全体とし

ては顕著に現れていないと考えられる．この顕著に傾きの低いグループは，車両損壊程度が大破で

シートベルト非着用時 30～54歳の運転者の条件であり，致死率，死亡重傷率が高くなる要因が本乗

員傷害予測式ではまだ考慮できていない事故群と考えられ，今後詳細に検討していく必要がある．

また，今回得られた乗員傷害予測式は限られた 4因子による予測となっており，予測精度には限

界があると考えられる．データ数を今後増やして ITARDA マクロデータとの相関状況を継続して確

認していくことも必要である．
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Fig. 3-6: Injury prediction versus rate of casualties
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3.5.2 各影響因子による傷害状況比較

有意な変数として挙げられた因子の条件別に，MAIS5+，MAIS=3～4およびMAIS3+となる傷害

確率を求め，前節と同様に ITARDA マクロデータとの比較検証を行った．ITARDA マクロデータの

比較データは，2.7節の表 2-9に従い，2.7.5項で定義した致死率，重傷率および死亡重傷率と比較

した．その結果を図 3-7～図 3-9に示す．

各因子に対する予測結果は概ね ITARDA マクロデータの傷害状況を捉えている．車両損壊程度が

大破となると小破・中破に比べて致死確率，死亡重症確率が約 2倍高まる．また，ベルトを着用し

ていないと着用している場合に比べて，致死確率は約 3倍，死亡重症確率は約 1.5倍高まり，∆V=

約 20km/h相当分の影響と等しいことが確認でき，本予測結果と ITARDA マクロデータの結果は良

く一致している．このことからも，本予測手法は妥当であり，これら 4因子は前面衝突事故時の致

死確率，死亡重症確率に大きく影響を及ぼしているものと考えられる．

ただし，乗員の年齢に関しては，高齢者の死亡重症確率が高い傾向は両者で確認できるが，絶対

レベルには差が見られる．吉田ら [81]の文献によると，車両損壊程度などの条件は無いが前面衝

突の ∆V =80km/h付近で国内マクロデータでの死亡重傷率は約 30％，米国 NASS-CDSデータでの

MAIS3+の発生率は約 60％と報告されている．車両損壊程度，年齢は限定されていないため直接

比較はできないが，本研究による結果はその範囲内と考える．年齢は 5％有意ではあるが，p値が

0.020，0.029とその他の因子に比べて高いことも誤差の大きい要因と考える．なお，先行研究で行

われた URGENCYアルゴリズムとの比較に関しては，考察にて詳述する．

76



第 3章　前面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
R

at
e 

of
 f

at
al

it
ie

s
Predicted S/medium damaged
Predicted large damaged
S/Medium damaged
Large damaged

0.0 
0 20 40 60 80 100 

∆V� (km/h)

(a) Rate of fatalities

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

R
at

e 
of

 s
er

io
us

 in
ju

ri
es

Predicted S/medium damaged
Predicted large damaged
S/Medium damaged
Large damaged

0.0 
0 20 40 60 80 100 

R
a

∆V� (km/h)

(b) Rate of serious injuries

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

R
at

e 
of

 f
at

al
it

ie
s

an
d 

se
ri

ou
s 

in
ju

ri
es

Predicted S/medium damaged
Predicted Large damaged
S/Medium damaged
Large damaged

0.0 
0 20 40 60 80 100 

a

∆V� (km/h)

(c) Rate of fatalities and serious injuries

Fig. 3-7: Injury prediction for damage grade of belted 30 – 54 yrs old drivers
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Fig. 3-9: Injury prediction for occupant’s age of belted drivers in large damaged
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3.6 予測残差分析

3.6.1 予測外れ事故の状況

実際の事故は様々な状況で発生しており，いくつかの条件，要因が重なり合って一件の死傷事故

として発生している．本研究で得られた 4因子で大きな傷害要因は評価できると考えられるが，全

てを説明することは難しいと考える．しかし，この乗員傷害予測式を事故に対するフィルターとし

て分析することで，大きな因子から隠れた新たな事故要因を明らかにすることが可能となる．それ

らの要因を抽出するために，本予測から外れる事故事例の特徴について分析した．表 3-6における

予測結果の中から，MAISの予測値と観測値の差（予測残差）が 2以上ある 17事故事例を調査した．

図 3-10に予測外れの大きい事故の特徴と予測残差のレベルの分布を示す．また，表 3-7に抽出され

た事故事例の一覧を示す．

予測残差が 2以上の 17事故事例のうち，予測が過小評価事例は 11例，過大評価は 6例あった．

過小評価事故事例は，電柱や標識，街路樹などとの衝突で，局所的な車両変形が著しい事故が 6例

と多く見られた．その他，高齢の小柄女性運転者の事故，大型車との衝突がそれぞれ 2例，エアバッ

ク不展開の低速時事故が 1例であった．図 3-11に，これら予測外れの大きい事故のうち，電柱等と

の前面ポール衝突および大型車との衝突の車両変形状況の写真を示す．これらの予測外れ事故の特

徴は，今回の検討にて因子の候補には入れていたが，有意な因子としては選定されなかった因子で

ある．また，ポールとの前面衝突事故や高齢の小柄な女性の課題は，Augensteinら [41]の文献でも

予測から外れる事例があることが指摘されている．これらの事故には，まだ明確となっていない要

因が潜んでいると考える．
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Fig. 3-11: Photos of outlier accident cases
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3.6.2 予測外れの大きい事故の特徴

予測外れの大きい事故として抽出された電柱・標識との前面衝突事故に対して，実事故での状況

を把握するために，ITARDA マクロデータを用いて死傷者数の分析を行った．図 3-12に普通車 (軽，

小型車含む)との正面衝突事故と比較した死亡重傷率の結果を示す．この結果から，電柱・標識など

への衝突事故による傷害は，擬似 ∆Vが 45km/h以下の低速側では普通車との正面衝突事故に比べて

傷害リスクが高い傾向があることが分かる．つまり，∆Vの値によって傷害への影響度が異なる傾向

が見られる．

このように，予測値と実測値の差が大きく表れる要因として，∆Vとの交互作用の影響が考えられ

る．このことが原因で，電柱・標識との衝突は，傷害程度に影響する因子ではあるが，今回の分析

では有意な差が現れなかったと考える．これら因子同士の交互作用などをさらに詳細に分析し，影

響を明確にする必要がある．この電柱等との前面ポール衝突事故に関しては，第 4章にて詳細分析

を行う．

また，大型車との衝突 2例は，∆V=5km/h，20km/hと低い ∆Vにも拘らずMAIS=3の下肢傷害を

受傷している事例であった．大型車との衝突には潜り込みなど特殊な事故形態が見られ，普通車同

士の正面衝突より傷害リスクが高いことが考えられ，詳細検討していく必要がある事故形態である．

図 3-13に大型車との前面衝突の場合と普通車との前面衝突の場合の ∆Vに対する死亡重傷率の比較

を示す。この図からは，大型車との前面衝突の場合と普通車との前面衝突の場合に対して，低 ∆V領

域と高 ∆V領域にて大型車との前面衝突の方がやや死亡重傷率が高い傾向は見られるが，概ね両者の

事故形態に差は見られない．この大型車との前面衝突事故に関しては，第 5章にて詳細解析を行う．

一方，過大評価の事故例は，ベルト非着用時の 20歳代の若い運転者の事故が 4例と多く見られ

た．運転者の年齢は影響因子として考慮したものの個人の耐性ばらつきや年齢とベルト着用有無と

の交互作用なども考えられ，これらに関しても今後検討していく必要がある．
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Fig. 3-12: Pole collisions versus car-to-car collisions for belted 30–54 yrs old drivers in large damaged

crashes in 2000-2009
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Fig. 3-13: Car-to-truck collisions versus car-to-car collisions for all drivers in 2000-2010

3.7 考察

3.7.1 先行研究との乗員傷害予測式の比較

本研究によって得られた乗員傷害予測結果と，米国の先行研究である Diggesら [82]による UR-

GENCYアルゴリズムを比較する．URGENCYアルゴリズムは，米国NASS-CDSデータを用いた以下

の式によるロジスティック回帰分析からなり，MAISが 3以上を重症と判断する重症確率 P(MAIS3+)

は，

P(MAIS3+) =
1

1+ exp(−wu)
(3.1)

wu = βu,0 +

lu∑
i=1

βu,i · xu,i (3.2)

と表される．ここで，xu,i は URGENCYアルゴリズムによる説明変数，βu,0は定数項，βu,i は説明変

数に対する推定した回帰係数，luは説明変数の数を示す．

この Diggesらの URGENCYアルゴリズムでは，衝突方向別に表 3-8に示す 4つの説明変数，す

なわち ∆V，多重衝突有無，ロールオーバー有無，シートベルト着用有無を用いて乗員傷害予測を行

う．∆V，シートベルト着用有無は，本研究でも採用された因子である．多重衝突有無に関しては，

本研究では影響度が逆傾向となっていたためが採用しなかった因子である．また，ロールオーバー

に関しては日本の前面衝突事故では事故数が少ないため分析の対象としなかった因子である．

多重衝突，ロールオーバーが発生しない事故に対して，シートベルト着用有無別に，この乗員傷

害予測式による結果と本研究による死亡重症以上となる傷害予測結果との比較を図 3-14に示す．本

研究で得られた乗員傷害予測式は，車両の損壊程度を加えた評価であるので，その差異も含めて比

較した．

URGENCYアルゴリズムによる重症確率は，本研究による乗員傷害予測式の車両の損壊程度が大

破の場合と小破・中破の場合の重症確率の間に位置し，低 ∆V域では，小破・中破側，高 ∆V域で

は，大破側に近い結果となっていることが分かる．これは，URGENCYアルゴリズムは車両の損壊

情報を含んでいないため，一般的に車両の損壊が少ない低 ∆V域では小破・中破側，車両の損壊が
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大きい高 ∆V域では大破側に近くなっているためと考えられる．シートベルト着用有無共に ∆Vに

対する特性は類似しているため，∆V，シートベルト着用に関しては URGENCYアルゴリズムと本

研究による傷害予測感度は近いことが推測される．したがって両者の大きな違いは，車両損壊程度

の考慮の差から生じていると考えられる．

この比較結果から推定すると，URGENCYアルゴリズムを日本の事故に適用した場合，傷害リス

クの大きい高 ∆V域の傷害予測精度は妥当な結果が得られると考えられるが，傷害リスクの小さい

低 ∆V域の精度は，傷害リスクの過小評価となりやすいことが考えられる．さらに，高齢者の傷害

リスクは，本研究の乗員傷害予測式から分かったように増加する結果となっているため，この過小

評価の影響が大きな課題となることが推測される．

Table. 3-8: Coefficients for URGENCY algorithm [82]

Variables Frontala) Nearside Farside Rear

Intercept –5.2321 – 5.9529 –5.0963 –7.5973

(p=<0.001) (p=<0.001) (p=<0.001) (N.D.)

∆V 0.1335 0.2092 0.1641 0.1982

(p=<0.001) (p=<0.001) (p=<0.001) (N.D.)

Multiple impact (Yes) 0.2743 1.0401 0.6528 0.3839

(p=0.02) (p=<0.001) (p=0.11) (N.D.)

Rollover (Yes) 1.526 –0.4525 0.8247 –1.5046

(p=0.001) (p=<0.001) (p=<0.74) (N.D.)

Seat belt use (Yes) –1.1045 –0.5558 –1.9522 –2.4073

(p=<0.001) (p=<0.01) (p=<0.001) (N.D.)
a) Frontal: all frontal crash modes including head-on collisions and frontal single-vehicle

collisions
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Fig. 3-14: Comparison of injury prediction between this study and URGENCY algorithm
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3.7.2 乗員傷害予測精度の課題

本研究による乗員傷害予測式の精度上の課題について考察を加える．図 3-15に予測残差の分布を

示す．この図からは，予測残差 0を中心に正規分布に近い誤差分布をしているといえ，予測結果は

妥当と考えられる．ただし，予測残差がややプラス側，すなわち予測が実際より過小評価となって

しまう傾向がやや見られる．

図 3-16に，実際の MAIS 別，予測因子別の予測残差の分布を示す．この図にて，円の面積は該

当する事故数（添字で表示）を示している．この図から，車両損壊程度，シートベルト着用有無，

乗員の年齢に関しては，予測残差分布の大きな差異はないことが分かり，これらの因子に対しては

妥当に評価できていると考える．しかし，MAIS に関しては，重症，死亡となる高いMAIS ほど予

測残差がプラス側となり，予測が実際より過小評価となってしまう傾向が見られる．今回分析した

ITARDA ミクロデータでは，MAISの高い事故事例が少ないことの影響もあると考えられる．特に，

MAIS が 4以上の場合に対しての傷害予測誤差に関しては，精度上の課題があると考える．

さらに，量的変数として扱った ∆Vに関して予測残差との関係を図 3-17に示す．∆Vに関しては，

低い ∆Vに対しての予測残差がプラス側にやや分布している傾向が見られる．今回の研究では有意

な因子として抽出されなかったエアバックの作動有無が，システム上 ∆Vの大きさに影響している

ため，この領域に対しても精度上の課題が残っていると考える．

また，図 3-18にMAIS別の ∆Vに対する分布状況を箱ひげ図にて表示する．ここで，箱ひげ図中

の上下のひげは，最大値，最小値を示す．順序ロジスティック回帰分析において，回帰係数はカテ

ゴリーには依存せず複数の順序カテゴリー間で一定であることを仮定している．これを一般に平行

性の仮定（equal slope assumption）という [83]．図 3-18を確認すると，∆Vの増加に伴い，MAISが

順序付けられていることが分かる．このことから，平行性の仮定は成立していると考える．ただし，

MAIS=4，およびMAIS=6のデータが少ないため，さらなる事故データの蓄積による n増し分析は

必要であると考える．

6 8
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3.8 結言

本章では，前面衝突時の乗員傷害に影響を及ぼす因子を明確にするために，第 2章の分析手法を

用いて分析した．国内の交通事故例である ITARDA ミクロデータから前面衝突時の運転席乗員傷害

に対して順序ロジスティック回帰分析を適用し，有意に影響のある因子および乗員傷害予測式を求

めた．そして，ITARDA マクロデータを用いてその検証を行った．さらに，予測外れの事故の分析

を行うことにより，本予測式では評価できていない事故ではあるが，特徴的で影響の大きい事故の

抽出を行った．得られた結論は以下である．

(1) 前面衝突時の乗員傷害に有意に影響のある因子は，∆V，シートベルト着用有無，車両損壊程度

および乗員の年齢である．

(2) 上記因子を用いて求めた乗員傷害予測式は，実際の事故の傷害リスクと概ね良い一致が得られ，

的中精度は 65.5％であった．さらに予測した致死確率，重症確率は実事故の同一条件での致死

率，重傷率と相関が高く，本乗員傷害予測式は実事故における乗員傷害を妥当に評価できた．

(3) 本乗員傷害予測式を用いて，前面衝突時の車両損壊程度が大破の場合，小破・中破に比べて運転

席乗員の死亡重症確率が約 2倍高まることが分かった．また，シートベルトを着用していない

場合は，着用している場合に比べて死亡重症確率が約 1.5倍高まることが分かった．

(4) 予測から大きく外れる事故事例から，電柱衝突など局所的な車両変形が著しい前面ポール衝突

事故，高齢の小柄女性運転者の事故，大型車との衝突事故など特徴のある事故が抽出できた．本

章の検討では有意な因子としては得られなかったが，乗員の傷害に対する影響因子としての可

能性が高いと考えられ，詳細分析が必要である．
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第4章 予測外れの大きい事故の分析（1）前面
ポール衝突事故

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

4.1 緒言

第 3章にて，ITARDA ミクロデータを用いて前面衝突時の乗員傷害予測式を順序ロジスティック

回帰分析にて求め，その有効性を確かめた．その予測式を用いた予測外れの事故の分析から，電柱

等との前面ポール衝突事故が多く抽出され，この事故形態が重要な傷害リスク因子の一つであるこ

とが分かった．さらに，この前面ポール衝突事故は，正面衝突事故に比べて ∆Vが 45km/h以下の低

速域の傷害リスク増加が ITARDA マクロデータの分析から観測され，因子間の交互作用がある可能

性を示唆した．

前面ポール衝突事故は米国でも注視されており，樹木や電柱等との前面衝突が死者数の 20％以

上を占め [84]，MAIS3+の傷害を受ける事故の 30％以上が，これら狭隘な対象との衝突であると報

告されている [85]．このような衝突形態は，衝突車両の変形部位が局所的になり，特にフロントサ

イドメンバー等の主骨格部材と噛み合わない場合，キャビンへの侵入量が大きく重傷となりやすい

[86, 87]．日本の事故においても，電柱への前面衝突事故は，工作物衝突事故の中でも死亡重傷者数

が多く，死亡重傷率も高い厳しい事故であることが報告されている [88]．しかし，これらの研究で

は，車両側の局所的な変形に注目した解析に留まっており，事故全体の状況からの要因分析は十分

行われていない．

そこで本章では，予測外れの大きい事故として抽出された前面ポール衝突事故の傷害メカニズム

解明および乗員傷害予測式の改善を目的に，第 3章にて抽出した前面衝突事故の ITARDA ミクロ

データから電柱等の狭隘物への衝突となる前面ポール衝突事故を取り出し，詳細に分析した．分析

の中では主成分分析を適用し，影響を及ぼす因子間の相互関係を確認した．得られた主成分と予測

残差との関係から傷害予測精度を改善する因子を決定し，乗員傷害予測式の改善を試みた．さらに，

ITARDA マクロデータを用いて検証を行い，前面ポール衝突事故の傷害発生メカニズムの解明を行っ

た．また，被害を軽減するために有効な車両対策や道路環境施策について示した [89]．

4.2 前面ポール衝突事故の分析の対象

4.2.1 分析の流れ

第 3章で述べたように，対象の前面ポール衝突事故には因子間に交互作用があると推測されるの

で，本章では主成分分析を用いて因子間の相互関係を確認することを試みた．図 4-1を用いて本章

における分析の流れについて説明する．まず，第 3章にて求めた乗員傷害予測式（以下，標準傷害
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1. Sampling specific accidents from ITARDA Micro Data

2. Residual analysis of standard prediction model

3. Principal component analysis to find new  
influential factors related to residuals 

4. Regression analysis of occupant injuries and  

2) Selection of candidates for influential factors

1) Comparison between outlier and corresponded cases

4. Regression analysis of occupant injuries and  
construction of new prediction model using these factors

5. Validation using ITARDA Macro Data

Clarification of influential factors and conditions

Fig. 4-1: Flow of study method on influential factors for specific accidents

予測式）に対して残差の大きい前面ポール衝突事故を ITARDA ミクロデータから抽出した．主成分

分析を行う事前準備として，抽出した事故に対して標準傷害予測式による残差有無群の特徴を比較

した．その特徴を踏まえ，候補となる影響因子を絞り込んだ．これら選定した変数を用いて主成分

分析を行い，主成分を構成する変数群を求め，さらに，傷害予測精度に影響している主成分を特定

するため，予測残差と各主成分の関係を確認した．その結果から前面ポール衝突事故特有の傷害発

生メカニズムと乗員傷害予測式の改善因子を検討した．そして，その改善因子を用いて前面衝突事

故全体の順序ロジスティック回帰分析を行い，前面衝突に対する改善した乗員傷害予測式を求めた．

最後に，ITARDA ミクロデータでは，調査数，調査エリアが限られているため，この乗員傷害予測式

が妥当であることを ITARDA マクロデータを用いて検証した．以上のステップを踏まえ，前面ポー

ル衝突事故に適応する乗員傷害予測式の構築と影響する因子の明確化を図った．

4.2.2 分析の対象

分析対象を表 4-1に示す．第 3章にて収集した 2000～2009年に発生した普通・軽乗用車の事故

で，CDCコードにおける車両への入力方向が 11F，12F，01Fの衝突形態をもつ前面衝突事故の中

から，電柱，標識，街路灯，街路樹および衝突面の幅 500mm以下の構造物等との車両単独事故 58

例を抽出した．狭隘物として設定する衝突面の幅は，車両前部が衝突する際，運動エネルギーを主

に吸収する部材であるサイドメンバーが一般的に左右に 2本あることから，その部材との噛み合い

にくいさを考慮して，車両全幅のおよそ 1/3以下となる 500mm以下とした．また，∆V=95km/hの

1事例が ∆Vの分布から大きく外れていたため除外し，最終的な分析対象を 57例とした．

4.3 予測残差有無別の事故の特徴

前面ポール衝突事故の特徴を捉えるために，予測残差の有無に着目して比較分析を行った．対象

とした前面ポール衝突事故から，標準傷害予測式にてMAIS の予測が過小評価となる残差が 2以上

の群 (以下，PU群)と予測残差が 0の群 (以下，PC群)を抽出し，傷害発生メカニズムの特徴を比
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Table. 4-1: Sampling data for frontal pole collisions

Accident type Year of occurenceCDC code Vehicle type
Sampling

number

f–SVC a)　 2000–2009 11F, 12F, 01F
Kei-carb), Small or

regular vehicle
57

< Breakdown of accidents>

Utility pole c) 32

Sign pole 10

Tree 10

Other narrow objectd) 5

Total 57
a) Frontal single-vehicle collision
b) Light vehicle with an engine displacement of 660ml or less
c) including a signal pole
d) with impact face’s width of 500mm or less

較した．PU群は 6例中 5例の ∆Vの範囲が 40～50km/hとなっていたため，条件の近い事故を比較

できるように PC群は，± 5km/h拡げた ∆V=35～55km/hの 12例とした．また，主骨格部材のフロ

ントサイドメンバーとポールとの噛み合い状況が衝突程度に大きく影響することが考えられるので，

車体前部の変形写真または変形図から，ポールとの衝突による水平面での車両前部の変形エリアを

図 4-2に定義した方法で分類した．変形エリアを分類する手法として CDCコードが定義されている

が，前部を 3等分割した分類のため，フロントサイドメンバーとの関係が区別できない事例があり，

今回の分類手法を考えた．

比較結果を表 4-2に示す．PU群の特徴としては 6例中 6例ともポール (電柱，街路樹等)が折損し

ない事例であった．そのうち 2例は右外位置 (RSO)の変形エリアで右 Aピラーの変形が大きく，頭

部傷害を負った事故，3例が中央位置 (CSO)の変形エリアでシートベルト非着用で胸腹部の傷害を

負った事故であり，フロントサイドメンバーと噛み合わない変形エリアの事故が多く見られた．

一方，PC群の特徴としてはポールが折損する事例が 12例中 6例見られた．また，ポールが折損

しない 5例には右前位置 (RO)または左前位置 (LO)の事故が 4例あり，フロントサイドメンバーと

噛み合った衝突事故が多く見られた．この比較結果から，傷害予測の残差を発生する要因として変

形エリアとポールの折損が相互関係していることが観測される．なお，車体変形量との関係に関し

ては，計測されているデータが少ないこともあり，明確な差は確認できなかった．
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LSO

RSO�25%

CSO

LO

RO

�50% �25%

�50%

�50%

RSO�Right-side small overlap (�25%)
LSO�Left-side small overlap (�25%)
CSO�Center small overlap (�50%)
RO �Right-side overlap (�50%)
LO �Left-side overlap (�50%)

Fig. 4-2: Definition of classification of deformation area (horizontal plane)

Table. 4-2: Comparison between group PUa) and group PCb)

Group Pole breakage
Deformation

areac)
Seat belt use Injury partd) Number Case No.e)

PU No RSO Belted HE 2 3-(1), (11)

CSO Unbelted CH, AB 3 3-(8), (9)

LSO Unbelted CH 1 3-(10)

PC Yes RO, LO Belted NE, UE 2

Unbelted HE, FA 2

RSO Belted HE 1

CSO Unbelted LE 1

No RO, LO Belted NE, FA, CH 4

CSO Unbelted LE 1

Unknown LO Belted NE 1

Total 18
a) PU:Group of underestimated accidents
b) PC: Group of corresponded accidents
c) Defined in figure 4-2
d) HE:Head, FA:Face, NE:Neck, CH:Chest, AB:Abdomen, UE:Upper extremity,

LE:Lower extremity
e) See in table 3-7
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4.4 主成分因子分析を用いた影響因子の抽出

　

4.4.1 主成分分析手法

因子間の相互関係を確認し，乗員傷害予測式を改善する因子構成を考えるために主成分分析を行っ

た．その手法について説明する．分析対象の変数は，標準傷害予測式に使われている ∆V，車両損

壊程度，シートベルトの着用有無および乗員の年齢の 4変数に，前節の予測残差有無群の特徴から

得られた車両前部の変形エリア，ポール折損有無，衝突したポールの種別 (電柱/それ以外)を追加し

た．さらに，前報の予測外れ事故の特徴として高齢小柄女性の事故例が見られていたので，身長と

性別も考慮した．車両前部の変形エリアは特徴を考慮して，右外位置 (RSO)，中央位置 (CSO)およ

び右前位置 (RO)とそれ以外に区分した．ポール折損有無に関しては，事故写真または記録上，「破

断」，「折損」，「傾く」，「基礎がずれる」との記載があるものをポール折損有りと分類した．

主成分分析はパラメトリックな手法であるため，考慮する変数はなるべくであれば名義尺度のデー

タを使用しないことが推奨されている [70]．そこで量的変数はそのまま量的変数として扱い，名義

尺度変数に対してはダミー変数に変換して対応した．ダミー変数化した変数も含めて 11変数を用い

て，主成分分析を因子抽出法として選択し固有値が 1以上となる主成分まで求めた．分析には SPSS

ver.19(IBM)を用いた．なお，変数間の多重共線性について Pearsonの相関行列表を用いて確認した．

その結果を表 4-3に示す．身長と性別に多重共線性が確認されたが (r=-0.744, p<0.001)，高齢小柄女

性の予測外れの事故が見られていたため変数は削減せず，結果評価の際に留意しておく．それ以外

の変数間には多重共線性は見られなかった．
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第 4章　予測外れの大きい事故の分析（1）前面ポール衝突事故

4.4.2 主成分分析による因子間の相互関係

主成分分析による各成分の構成および寄与率を表 4-4に示す．累積寄与率は 68.9％であった．第

1主成分を作る主要な変数は，身長，性別，∆V，ポール種別 (電柱)，ベルト着用有無である．これ

らは体格や拘束装置，衝突時の車両減速度が関与しているので，傷害評価のベースとなる衝突時の

乗員移動量に関連した成分と推測される．身長と性別に関しては体格差によるシート位置の影響と

考えられるが，寄与が高いのは前述の多重共線性の影響が出ていることが考えられる．ただし，因

子間の関係把握には問題はないと考える．

第 2主成分を作る主要な変数は，変形エリア (右前位置)とポール折損有無である．変形エリアが

中央位置，右外位置の成分も高いことから，変形エリアとポール折損有無に関連した成分と推測さ

れる．第 3主成分は，変形エリア (中央位置，右外位置)と乗員の年齢で構成されており，この成分

も変形エリアに関係した成分と考えられる．特に，小ラップ率衝突時の乗員年齢による影響が関連

していると考えられる．

第 4主成分は，車両損壊程度からなり，ポール折損有無の成分も高いことからも車体変形量に関

係した成分と推測される．第 5主成分は，∆Vの成分が第 1主成分に次いで高めではあるが，乗員

の性別，年齢，身長の成分が全体的に高く，乗員の体格・耐性に関連した成分と推測される．

Table. 4-4: Result of principal component analysis

Principal components

Factors 1st 2nd 3rd 4th 5th

Occupant’s height 0.825 0.065 0.039 -0.004 -0.275

Occupant’s gender -0.776 0.035 0.095 -0.012 0.504

∆V 0.546 -0.005 -0.034 0.139 0.527

Pole type 0.501 0.114 0.148 -0.106 -0.165

Seat belt use -0.431 -0.406 0.089 0.386 -0.014

RO 0.474 -0.630 0.266 0.063 0.248

Pole breakage -0.091 0.567 0.295 -0.566 0.149

CSO 0.061 0.449 -0.760 0.144 0.118

RSO -0.361 0.357 0.517 0.373 -0.414

Occupant’s age -0.293 -0.305 -0.511 -0.063 -0.383

Damage grade 0.235 0.452 0.032 0.694 0.146

Proportion 23.0％ 13.9％ 11.9％ 10.4％ 9.7％

4.4.3 予測残差に影響する主成分因子

標準傷害予測式による予測残差と分析した第 1～第 3主成分得点との関係を図 4-3に示す．予測残

差の大きい事故は，第 2，第 3主成分の得点に特徴が確認できる．変形エリアが中央位置または右

外位置でポールが折損しない予測残差の大きい事例は第 2主成分の得点が高く，変形エリアが右外

位置で予測残差の大きい事例は第 3主成分の得点が高い傾向にある．これらのことから，第 2，第 3

主成分は，乗員傷害予測精度に影響があり，予測精度の改善にはこの第 2，第 3主成分を考慮した

因子の組み込みが必要であると推測する．すなわち，変形エリアとポール折損有無の相互関係の組

み込みが必要と考える．
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第 4章　予測外れの大きい事故の分析（1）前面ポール衝突事故

4.5 乗員傷害予測モデルの改善

4.5.1 乗員傷害予測式の改善因子

標準傷害予測式に対して 4.4節で分析した因子の組み込みを考える．前面ポール衝突事故の傷害

リスクは，ポールが折損しない場合における変形エリアが右外位置および中央位置の影響が大きい

ため，ポール条件として表 4-5に示すカテゴリーに分類した因子を考慮した．ポールが折損する場

合は傷害リスクの上昇が確認されなかったので，前面ポール衝突以外のカテゴリーと合わせた．こ

の変数を標準傷害予測式に追加して第 3章と同様に，順序ロジスティック回帰分析を行った．目的

変数をMAIS とした順序ロジスティック回帰モデルは，2.6.2項で説明したモデルとする．

Table. 4-5: Categories of a new factor for frontal pole collisions

Classification Factorsa) Variable typea) Categories

Others Pole condition C(4) RSO without PBb) / CSO without PB/ Others without PB/
With PB (including head-on collision)

a) C: Categorical variable (number of categories)
b) PB: Pole breakage

4.5.2 改善した乗員傷害予測式

得られた乗員傷害予測モデルの回帰係数を表 4-6に示す．改善のため追加したポール条件の項目

は，ポールが折損しない場合のその他の変形エリアを除いてWaldの検定で 5％有意であった．こ

の因子の追加に伴い，車両損壊程度と乗員の年齢の 30～54歳カテゴリー因子がそれぞれ p=0.069，

p=0.058と有意水準 (p<0.05)を若干上回ってしまったが，AICの改善は見られたので，この回帰モ

デルが最適と考える．推定されたMAISのカテゴリーと観測されたカテゴリーの対比状況を表 4-7

に示す．本乗員傷害予測式によるMAIS の的中精度は 66.2％と数値上は 3.4.3項で求めた標準傷害

予測式から向上しなかったが，死亡重症判定的中率（MAIS3+）は第 3章の 82.7％から 86.3％に改

善した．特に，MAIS3+に対する感度は 0.548から 0.645に改善が見られた．

第 3章では，衝突対象として電柱などとの衝突を区別して評価していたが，有意な因子としては

抽出されなかった．これは，∆Vとの交互作用などから単純な傷害リスク因子として現れにくいこと

が考えられる．図 3-4のMAIS3+に対するオッズ比の確認でも，普通乗用車との衝突に対して単純

なオッズ比の上昇は確認できなかった．

変形エリアが右外位置および中央位置にてポールが折損しない場合の傷害確率をシートベルトの

着用有無別に図 4-4，図 4-5に示す．これらの衝突でポールが折損しない場合の傷害リスクは，ポー

ルが折損する場合に比べて死亡重症確率が，∆V=40～60km/h付近で 1.5～3倍高くなっている．事

故事例比較でも確認できたように，この条件ではエネルギー吸収部材であるサイドメンバーの変形

が少なく，それ以外の車両前部の局所変形が大きくなることが傷害リスクに起因していると考える．

電柱などの狭隘構造物と衝突した場合でも，局所変形を防止しサイドメンバーでのエネルギー吸収

を確保できる車体構造が求められる．
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Table. 4-6: Result of ordinal logistic regression for frontal pole collisions

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept MAIS=1 2.037 0.733 0.005

MAIS=2 3.713 0.789 < 0.001

MAIS=3 5.704 0.923 < 0.001

MAIS=4 6.258 0.972 < 0.001

MAIS=5 9.331 1.542 < 0.001

∆V 0.0716 0.0124 < 0.001

Damage grade Small or Medium –0.849 0.467 0.069

Large – – –

Seat belt use Unbelted 1.454 0.408 < 0.001

Belted – – –

Occupant’s age ≤29 –1.180 0.522 0.022

30 – 54 –1.046 0.551 0.058

≥55 – – –

Pole condition RSO without PB 1.919 0.859 0.026

CSO without PB 2.083 0.833 0.012

Others without PB –1.094 0.637 0.086

With PB – – –

AIC= 236.1,χ2 =93.69, NagelkerkeR2 =0.540

Table. 4-7: Predicted MAIS result for frontal pole collisions

Predicted MAIS

Observed MAIS 1 2 3 4 5 6 Total

1 72 5 2 0 0 0 79

2 15 8 6 0 0 0 29

3 5 5 9 0 1 0 20

4 0 0 3 0 0 0 3

5 0 1 3 0 3 0 7

6 0 0 0 0 1 0 1

Total 92 19 23 0 5 0 139

Predictive accuracy :0.662
Judgment rate of fatal and serious injury :0.863
Sensitivity for MAIS3+ :0.645
Specificity for MAIS3+ :0.926
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Fig. 4-4: Injury prediction of pole condition for belted 30 –54 yrs old drivers in large damaged
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4.6 ITARDA マクロデータを用いた検証

前面ポール衝突事故に適用できるように改善した前面衝突時の乗員傷害予測式が妥当であること

を検証するために，ITARDA マクロデータを用いて電柱 (信号柱含む)との車両衝突事故と普通乗用

車 (軽乗用車含む)との正面衝突事故の傷害リスクの比較を行う．車両前部の変形エリアに関しては，

ITARDA ミクロデータ分析で分類した右外位置 (RSO)，中央位置 (CSO)の定義と同一内容での分類

は ITARDA マクロデータではできないため，右外位置を ITARDA マクロデータの衝突部位右角部，

中央位置を衝突部位中央前部と比較する．ただし，ポールの折損状況に関しては，ITARDA マクロ

データでは情報がないため，他の情報での置換えた結果による検証を考えた．

4.6.1 電柱の折損する車両衝突速度

前面ポール衝突事故は ∆Vとの交互作用があることが示唆されていたので，ポール折損が車両衝

突速度で変化することを考えた．すなわち，車両衝突速度が高まるほど，ポールの折損する確率が

高まることが推測される．そこで，電柱への衝突を代表として ITARDA ミクロデータから前面衝突

事故を抽出し，電柱の折損状況から車両衝突速度と電柱折損有無の関係をロジスティック回帰分析

にて求めた．ここで，対象とした事故は，1993年～2010年に発生した普通・軽乗用車における電

柱（信号柱を含む）との衝突事故から，CDCコードにおける車両への入力方向が 11F，12F，01Fの

衝突形態を有し，電柱の折損状況が確認できた 77件を対象とした．ポールの折損には電柱の径や材

質，基礎等の強度による影響も考えられるが，残差有無群の特徴や主成分分析にてこれらの特異性

は見られなかったため，それらの影響は少ないと考えた．

その結果，図 4-6に示すように車両衝突速度（Vi）による電柱折損する確率が得られた．χ 2検定

の結果は p<0.01で有意であり，車両衝突速度の変数も有意（p<0.01）であった．50％の確率で電柱

が折損する車両衝突速度は，64.0km/hと推定される．さらに，ITARDA マクロデータの情報で置換

え，乗員傷害予測式と比較できるように，車両衝突速度から ∆Vへの変換を行った．図 4-7に車両

衝突速度 Vi と ∆Vとの相関関係を示す．ここで，∆Vが 10km/h以下の事故は，ばらつきが大きかっ

たため除外して求めた．この相関式を用いて ∆Vによる電柱の折損する確率を求めた．以下の式に

その関係を示す．

Pp =
1

1+ exp(−Zp)
(4.1)

ここで，

Zp = βp0 + βp1 · ∆V　　　 (4.2)

βp0 = −4.362

βp1 = 0.0882
(4.3)

なお，電柱の折損する確率を直接 ∆Vとの関係を用いてロジスティック回帰分析を行ったが，χ2検

定結果は，p=0.125と有意な結果が得られなかった．∆Vと Vi との相関が十分でないことが影響し

ていると推測され，精度上の課題であると考える．

103



0.2

0.4

0.6

0.8

1

ba
bi

li
ty

 o
f 

po
le

 b
re

ak
ag

e
P

p
Logistic regression curve

50%

Breakage cases

0
0 20 40 60 80 100 

P
ro

ba
b

Impact speed Vi (km/h)

64.0km/hNot breakage cases

Fig. 4-6: Predicted probability of utility pole breakage versus impact speedVi

20

40

60

80

∆
V

   
(k

m
/h

)

y=0.666x+6.820
R2=0.50

n=48

0
0 20 40 60 80 

Impact speed  Vi (km/h)

Fig. 4-7: Relation between impact speedVi and∆V

4.6.2 ポールの折損確率を組み込んだ乗員傷害予測式

電柱にて求めたポールの折損確率がその他のポールにも適用できると仮定して，乗員傷害予測式

の置換えを行った．MAIS カテゴリーに対する傷害確率は，式（4.4）に示すようにポールが折損し

ない場合の傷害確率 P0とポールが折損する場合の傷害確率 P1のそれぞれにポールの折損しない確

率と折損する確率を乗じた和とした．ここで，ポールの折損確率は，4.6.1項で求めた電柱の ∆Vに

対する折損確率 Ppとした．

P(Y ≤ Yj) = P0(Y ≤ Yj) · (1− Pp) + P1(Y ≤ Yj) · Pp (4.4)
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4.6.3 検証結果

∆Vを用いてポールの折損状況を置換えた乗員傷害予測式と，ITARDA マクロデータを用いて電

柱 (信号柱含む)との車両衝突事故と普通乗用車 (軽乗用車含む)との正面衝突事故の傷害リスクと

の比較を行った．因子の条件別に，MAIS5+，MAIS=3～4および MAIS3+となる傷害確率を求め，

ITARDA マクロデータでの致死率，重傷率および死亡重傷率と比較した．分析対象は，乗員傷害予

測式を求める条件と同一の 2000年～2009年では対象事故数が少なかったため，1996年～2010年に

発生した事故とし，ITARDA マクロデータでの ∆Vは± 5km/hの擬似 ∆Vを合算して求めた．車両

前部の変形エリアに関しては，前述した条件で比較する．その結果を図 4-8，図 4-9に示す．

位置の定義の違いや，特に右外位置 (RSO)の死傷者数が，条件別に分けると 50人未満と少なく

なり，厳密な比較はできないが，第 3章にて課題として挙げていた ∆V=45km/h以下の低速域にて

電柱への衝突時の傷害リスクが約 2倍高まる傾向は概ね一致しており，本予測手法は妥当であると

考える．

ただし，図 4-9に示すシートベルト非着用時の乗員傷害予測式に関しては，やや予測誤差がシー

トベルト着用時より大きい傾向にある．シートベルト着用有無の回帰係数が第 3章において解析し

た回帰係数より大きくなっており，普通乗用車に対しては予測は近いが，衝突位置が右外位置や中

央位置に対しては傷害確率が大きく算出されている．第 3章の予測外れ事故事例の中では，予測が

過大評価となる 6例すべてがシートベルト非着用となっており（表 3-7参照），この影響が大きく

現れたと考える．前面ポール衝突時のシートベルト非着用の影響については，後述する考察でも述

べるが，まだ精度上の課題があると考える．
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4.7 考察

4.7.1 残っている予測外れ事故

本章にて改善した乗員傷害予測式を用いて，対象 ITARDA ミクロデータにて残っている予測残差

の大きい事故の確認を行った．残差の基準は第 3章と同様にMAIS の予測値と観測値の差が 2以上

とする．その結果を図 4-10に示す．

過小評価となっていた前突ポール衝突事故事例は，3.6.1項の 6例から 4例に減少した．予測外れ

事故として残った前突ポール衝突事故も残差の改善は見られたが，残差が± 1以内には収まらなかっ

た．この原因としては，シートベルト着用非着用の影響が考えられる．予測外れ事故として残って

いる 4例のうち 3例はシートベルト非着用の事故であり，まだ考慮できていない要因による精度上

の課題と考える．

また，全体の予測外れ事故事例は 17例から 12例に減少した．係数の変更により過大評価となっ

ていた 29歳以下の運転者の 1例，高齢の太った男性の運転者の 2例が予測外れの対象外となった．

過小評価となっていた高齢小柄女性運転者や大型車との衝突事故の予測外れは今後の継続課題とし

て残っている．
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Fig. 4-10: Residual of predicted MAIS for injury prediction model improved by pole condition factor

4.7.2 防護柵と電柱衝突との傷害リスク比較

国内において電柱は幹線道路から生活道路まであらゆる道路で設置されており，路外へ逸脱した

場合には電柱との衝突は避けることが困難である．幹線道路などでは歩道の整備と共にガードレー

ルなどの防護柵が設置され，歩道側に電柱が設置されている所がある．そこで，電柱等との衝突の

リスクを確認するために，ITARDA マクロデータを用いて，対照的な防護柵への衝突と死亡重傷率

の比較分析をした．その結果を図 4-11に示す．

塩田ら [90]の分析でも指摘されているように，防護柵による被害軽減効果は有り，電柱との正面

衝突に比べて，特に ∆Vの高い域では死亡重傷率を半減できると考える．道路整備上の課題として，

電柱や信号柱の設置に対しては，防護柵の設置と併せて総合的に安全施策を考えていく必要がある．
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4.8 結言

本章では，第 3章で求めた標準傷害予測式において予測が外れる特徴的な事故として抽出された

電柱等との前面ポール衝突時の乗員傷害に対して詳細に分析を行った．この事故形態の乗員傷害に

影響を及ぼす因子を明確にするために，ITARDA ミクロデータを用いて主成分分析を適用し，相互

に関係のある影響因子の抽出を行った．その結果から，前面ポール衝突特有の傷害発生メカニズム

を明確にした．さらにその因子を用いて，前面衝突時の乗員傷害に対して順序ロジスティック回帰

分析を適用し，乗員傷害予測精度の改善を試み，ITARDA マクロデータを用いてその有効性を確か

めた．また，これらの結果を受けて，乗員の被害を軽減する施策について示した．得られた結論は

以下である．

(1) 電柱等との前面ポール衝突事故に対して乗員傷害に影響のある因子は，車両前部の変形エリア

とポール折損有無であり，これらは相互関係している．

(2) ITARDAミクロデータ分析から前面ポール衝突事故の特有な傷害発生メカニズムは以下である．

(a)右外位置の低ラップ率衝突において A ピラー変形が大きくなり頭部を干渉し受傷．

(b)中央位置の衝突にて胸腹部を受傷．特にベルト非着用の場合は顕著となる．

(3) 上記影響因子である変形エリアと，ポール折損有無の関係を示すポール条件因子を用いて求め

た乗員傷害予測式は，予測精度が改善し，予測感度が向上することができた．

(4) 車両前部の変形エリアが右外位置または中央位置でポールが折損しない場合，ポールが折損す

る場合に比べて死亡重症確率は ∆V=40～60km/h付近で 1.5～3倍高くなる．

(5) ∆Vを用いて置換えた乗員傷害予測結果は，前面ポール衝突事故が ∆V =45km/h以下で正面衝突

事故に比べて傷害リスクが約 2倍高いなど ITARDA マクロデータと概ね良い一致が得られ，そ

の有効性を確認できた．ただし，シートベルト非着用時の前面ポール衝突の乗員傷害予測に関

しては，まだ精度上の課題がある．
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(6) 前面ポール衝突事故の傷害リスクを低減するには，車両側の対策として，電柱などとの狭隘構

造物と衝突した場合でも局所変形を防止し，サイドメンバーでのエネルギー吸収を確保できる

車体構造が求められる．

(7) また，傷害リスクを低減するには車両側の対策だけでなく，車両が路面逸脱した時に電柱等と

の衝突防止に有効な防護柵の設置など総合的な施策が必要であり，ITARDA マクロデータを用

いた分析から，その有効性が確認できた．
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第5章 予測外れの大きい事故の分析（2）大型
車との前面衝突事故

5.1 緒言

第 4章で分析した前面ポール衝突事故に続き，普通乗用車などが貨物車や大型車と正面衝突する

事故 (以下，大型車との衝突事故)が予測外れの大きかった事故として挙げられていた．大型車との

衝突事故は，相手車の質量増や衝突面高さや形状の違いによる加害性が懸案されており，傷害リス

クの研究や被害軽減に対する施策が行われている．国内では，交通状況から大型車と普通車の混合

流による被害の大きい事故が懸案され，大型トラックに衝突した普通乗用ボンネット車乗員の死者

数は，普通乗用ボンネット車同士の死者数の約 1.9倍に相当し，死亡率も 20倍以上になっていると

報告されている [91]．また，貨物車，大型車のフレームの高さは普通乗用車のフロントサイドメン

バーの高さより高いため，両者が正面衝突した場合，普通乗用車が大型車へ潜り込むような形とな

りやすい．米国では交通流で特徴的な小型トラックや SUV等と乗用車とのコンパティビリティ性能

が懸案され，衝突時の荷重や高さ制限の自主規制が始まっている．また欧州では ECE-R93により，

2003年 8月より大型車の加害性の軽減として相手車の潜り込みを防止するフロントアンダーランプ

ロテクター（FUP）の義務化が始まっている．FUPは国内でも 2011年 10月から義務化され，FUP

装備により 40％の死者を削減できる効果が試算されている [28]．2012年における普通・軽乗用車

および軽貨物車乗員の事故類型別死傷者の構成では，図 5-1に示すように大型車との正面衝突事故

が死者の 14.4％と多くを占めている．このように，大型車との衝突事故は普通車側の被害が大きく，

注目されている事故形態の一つである．

そこで本章では，大型車との衝突事故の傷害メカニズム解明および乗員傷害予測式の改善を目的

に，第 3章にて抽出した前面衝突事故の ITARDA ミクロデータから大型車との衝突事故を取り出し，

詳細に分析した．さらに，ITARDA マクロデータを用いて包括的な分析を行い，日本における大型

車との衝突事故に対する乗員傷害に影響する因子の解明を行った．また，分析の中で，大型車との

衝突時の ∆Vの解析精度の課題が確認できたため，シミュレーションを用いて，∆Vの解析精度の考

察を行った [92]．

5.2 大型車との前面衝突事故の分析の対象

5.2.1 分析の流れ

図 5-2を用いて本章における分析の流れについて説明する．まず，対象の事故形態である事故事

例を ITARDA ミクロデータから抽出した．次に，抽出した事故群に対して，第 3章で求めた乗員傷

害予測式 (以下，標準傷害予測式)の予測残差別にその特徴を比較した．その結果から得られた特徴

的な因子に対して，事故データの再解析を行い，その解析結果を用いて妥当性および乗員傷害予測

式への影響を確認した．さらに，その関係の妥当性を検証するために，ITARDA マクロデータを用
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Fig. 5-2: Flow of study method on influential factors for car-to-truck collisions

いて比較分析した．また，影響する因子に対して要因を考察するために，衝突シミュレーションの

解析を試みた．以上のステップを踏まえ，大型車との衝突事故に適応する乗員傷害予測式の構築と

影響する因子の明確化を図った．

5.2.2 分析の対象

分析対象を表 5-1に示す．第 3章にて収集した 2000～2009年に発生した普通・軽乗用車の事故

で，CDCコードにおける車両への入力方向が 11F，12F，01Fの衝突形態をもつ前面衝突事故の中

から，相手車両の空車質量が 2,500kg以上の貨物車または大型車である正面衝突事故 9例の運転席

乗員とした．
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Table. 5-1: Sampling data for car-to-truck collisions

Accident type Year of occurence CDC code Vehicle type
Sampling

number

H-on a)　 2000–2009 11F, 12F, 01F
Kei-carb), Small or

regular vehicle
9

< Breakdown of opponent’s vehicle>

Heavy duty truck 6

Regular truck (≥2,500kg ) 2

Large-sized special vehicle 1

Total 9
a) Head-on collision
b) Light vehicle with an engine displacement of 660ml or less

5.3 予測残差別の事故の特徴

大型車との衝突事故の特徴を捉えるために，予測残差の有無に着目して比較分析を行った．対象

とした大型車との衝突事故の主な状況を表 5-2に示す．標準傷害予測式による予測結果より，予測

残差が 2以上となる事故は 2例見られた．影響因子を絞り込むために，サンプル数は少ないが簡易

的に Pearson，Spearmanの相関行列表を用いて，予測残差と相関が見られる因子を確認した．ここ

で，分析対象とした因子は第 3章で考慮した因子および大型車との衝突事故で懸案される潜り込み

有無，自車両の質量 (M1)と相手車両の質量（M2）の比（質量比 M2/M1）を加えた質的変数 16因

子，量的変数 6因子の計 22因子とした．ここで，車両種別は軽自動車が事故事例に含まれていな

かったため除外した．その結果を表 5-3，表 5-4に示す

相関の判定基準を | r | >0.5，p<0.2として確認した結果，∆V（r=–0.585, p=0.098），質量比 M2/M2

（r=0.506, p=0.165），車両登録年（r=–0.578, p=0.103）において残差との相関が見られた．車両損壊

程度（r=–0.505, p=0.165），車両破損コード（r=–0.505, p=0.165）においても残差との相関は見られ

たが，分析対象とした 9例中大破が 8例，車体破損コード 5以上が 8例となっており，分布が偏っ

た因子となっているため比較できなかった．また，大型車との衝突事故で見られる潜り込みの因子

は，今回の対象事例で 5例見られたが，予測残差との関係は見られなかった．そこで，この予測残

差の影響を確認するために，残差別に ∆V，質量比 M2/M1，および車両登録年とMAIS との関係を

確認した．その結果を図 5-3に示す．図 5-3から，予測残差の大きかった 2事例は，特に ∆Vが小さ

くなっている事例であることが確認できる．その他の質量比 M2/M1，車両登録年はMAISおよび予

測残差との明確な関係は見られなかった．したがって，予測残差が大きい要因としてこの ∆Vの解

析結果の影響が考えられる．
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第 5章　予測外れの大きい事故の分析（2）大型車との前面衝突事故

Table. 5-3: Pearson’s product-moment correlation for quantitative variables in car-to-truck collisions
Upper: Pearson's product-moment correlation
Lower: p-value
** p < 0.01,  * p < 0.05

 
Impact
speed

∆V EBS
Oppornent truck

curb weight
Opponent truck
 impact speed Mass ratio MAIS Residual

1.000 0.635 0.587 0.275 0.480 0.469 .819** 0.112

0.066 0.097 0.475 0.229 0.203 0.007 0.775

1.000 0.274 -0.074 0.385 -0.106 0.590 -0.585

0.476 0.849 0.347 0.786 0.095 0.098

1.000 0.607 0.550 .777* 0.491 0.189

0.083 0.158 0.014 0.180 0.626

1.000 0.343 .843** 0.393 0.494

0.406 0.004 0.296 0.176

1.000 0.198 0.561 0.357

0.638 0.148 0.386

1.000 0.392 0.506

0.297 0.165

1.000 0.262

0.496

1.000
Residual

MAIS

Impact
speed∆V

EBS

Oppornent truck
curb weight

Opponent truck
 impact speed

Mass ratio
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Fig. 5-3: Relation between factors and MAIS

5.4 影響因子∆Vの再解析

　　　　　　　　　　　

予測残差の大きかった 2事例の事故状況を詳細に確認した．事故事例 5-(1)は,小型乗用車が大型

貨物車のほぼ前面の中央に正面衝突した事故で，大型車のフロントバンパー下に乗用車側が大きく

潜り込んだ形態である．図 5-4に両車両の変形状況及び事故概況図を示す．この衝突事故により，小

型乗用車側の運転席乗員は下肢にMAIS3の傷害を負った．この時の ∆Vは記録上 5km/hとなってい

るが，両車両の危険認知速度は，記録上乗用車側が 45km/h，大型車側が 50km/hであり,両車両の衝

突位置，停止位置を確認する限り，∆Vが極端に低いことは考えにくく，何らかの理由で低く算出さ

れていたことが考えられる．
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図 5-4の車両変形量，車両挙動から，2.7.1項で述べた ∆Vの算出手法であるエネルギー保存則と

運動量保存則による運動連立式にて衝突前後の速度，方向を求めると ∆Va=80km/hとなり高い値と

なった．このように大きな潜り込みがある場合，車両挙動からの ∆Vの特定は誤差が大きくなるこ

とが考えられる．

A: Small car B: Heavy duty truck
　

Lb =12.5m

�����
������	 stop point

impact point

∆Vb =5km/h

Vib =30km/h

Vfb =25km/h

0deg
Vi: Impact speed
Vf: Speed after impact

La =13m

impact point

∆Va =80km/h

Via =46km/h
Vfa =34km/h

175deg

Accident road map

Fig. 5-4: Accident case 5-(1)
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第 5章　予測外れの大きい事故の分析（2）大型車との前面衝突事故

もう一つの事故事例 5-(2)は，普通乗用車の右部が，大型クレーン車前面右部にある固定脚付近に

衝突した事例である．図 5-5に両車両の変形状況及び事故概況図を示す．潜り込みは見られないが,

右端部の衝突のため衝突後の車両回転が大きい．この衝突事故により，普通乗用車側の運転者は下

肢にMAIS3の傷害を負った．この時の ∆Vは記録上 20km/hとなっており，危険認知速度は，普通

乗用車側が 40km/h，大型クレーン車側が 45km/hとなっている．

この事故の車両挙動図（図 5-5）を確認すると，衝突面の厳密な同定はクレーン車側の衝突面の構造

が複雑なため困難であるが，停止位置，衝突方向を用いて運動連立式より∆Vを求めると∆Va=27km/h

となり記録値より高く算出された．この場合のように，衝突面が複雑で衝突後に回転挙動の大きい

場合も乗用車同士の正面衝突などに比べて ∆Vの特定に大きく誤差を伴うことが考えられる．

A: Regular car
B: Large-sized special vehicle (crane truck)

　

∆Vb =3km/h

Vib =8km/h

Vfb =5km/h

Lb =0.2m

0deg

�����
������	 impact point

Vi: Impact speed
Vf: Speed after impact

∆Va =27km/h

Via =48km/h

Vfa =25km/h
25deg

La =3.2m
stop point

Accident road map

Fig. 5-5: Accident case 5-(2)
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5.5 乗員傷害予測モデルの確認

5.5.1 ∆VとMAIS との関係

∆Vは，第 3章の結果より傷害値と大きく影響している因子であるため，大型車との衝突事故と普

通乗用車同士 (軽自動車含む)の正面衝突事故 (以下，普通車との衝突事故)に対して，∆VとMAIS

との関係を比較した．その結果を図 5-6に示す．ここで，比較した普通車との衝突事故は，3.6節で

見られた高齢小柄な女性の事故など特徴的に予測残差の大きかった 3例を除いた 37例とした．ま

た，予測残差の大きかった 2つの大型車との衝突事例の ∆Vの値は，5.4節で確認した値を用いた．

その結果，どちらの衝突形態ともMAIS に対する ∆Vの相関関係に差は見られなかった．すなわ

ち，どの衝突形態でも ∆Vの値で傷害程度を示すMAIS がある程度決まっていると考える．予測誤

差の大きかった 2つの大型車との衝突事故も前節での ∆Vの見直しにより，全体の ∆VとMAIS と

の関係の分布の範囲に入り，この見直しは妥当と考える．
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Car-to-car
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n=9y = 0.0378x + 0.394

R2= 0.67
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0 20 40 60 80 100 120 

∆V (km/h)

Fig. 5-6: Relation between∆V and MAIS

5.5.2 大型車との衝突事故の標準傷害予測式への適合性

5.4節で見直した ∆Vを用いて，標準傷害予測式から乗員傷害予測を行った．その結果，事故事例

5-(1)は予測誤差の改善が見られ，予測結果は観測結果と一致した．一方，事故事例 5-(2)について

は，傷害確率は上昇したがMAISの予測結果は変わらなかった．これは，∆Vの修正幅が少なかった

ことが考えられる．この事例は大型クレーン車との小ラップ衝突となっており，衝突後の車両回転

挙動が大きくなっている．今回用いた運動連立式による ∆Vの算出は，衝突後の車両回転挙動は考

慮しておらず，このことが原因となってまだ誤差を含んでいる値と考える．

図 5-7に大型車との衝突事故と普通車との衝突事故に関して，標準傷害予測式の適合性の比較を

した．両事故群とも観測されたMAISと予測されたMAISの関係には相違は確認できなかった．し

たがって，大型車との衝突事故の乗員傷害予測を行う上で，普通車との衝突と区別せず同じ乗員傷

害予測式で扱えると考える．ただし，今回収集できた大型車との衝突事故のサンプル数は 9例と少

なかったため，今後さらなる n増し確認は必要と考える．
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第 5章　予測外れの大きい事故の分析（2）大型車との前面衝突事故
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5.5.3 1次元衝突モデルによる質量比の影響検討

2.4節で行った衝突事故時の車両と乗員の 1次元衝突モデルを用いて，正面衝突時の車両間の質

量比の影響を検討した．乗員の傷害を代表する加速度の最大値は式（2.39）で表わされた．モデル

をさらに簡略化するために，シートベルトの初期のたるみがないと仮定すると δb = 0なので，係数

C2 = 0となり，式（2.39）は以下となる．

|ẍp|max= 2C1 · ∆V1 (5.1)

C1は式（2.40）で定義された係数であり，構成されている ωT を KT と式（2.7）を用いて表すと，

|ẍp|max=
4
π

√
KT ·

M1 + M2

M1M2
· ∆V1 (5.2)

=
4
π

√
KT

M2

√
1+

M2

M1
· ∆V1 (5.3)

となる．衝突する車両間の質量比は変わっても，衝突する前部の剛性関係 KT は変わらないと仮定す

ると，∆V1が一定の場合の乗員の最大加速度は，両車両の質量比により図 5-8に示される関係とな

る．ここで，乗員の最大加速度の変化は，両車両の質量が等しい M1 = M2を基準に無次元化した．

図 5-8から，質量比が 2倍程度の場合は，乗員の加速度への質量比の影響は 20％程度しかないが，

質量比が 5倍（相手車の質量が自車の 5倍）の場合は，乗員の最大加速度は両車両の質量が等しい

場合の 1.73倍となり，質量比の影響はやや大きくなる関係となっている．∆Vが低い場合は，もと

もとの傷害リスクが低いので，質量比の影響は軽微と考えられるが，∆Vが高い場合は，増加幅も大

きいため，質量比の影響が顕著となりやすいといえる．今回の検討の範囲では，大型車との衝突と

普通車との衝突は ∆Vに対する傷害リスクは同等と考えられたが，質量比が大きく ∆Vが高い事故

に関しては，継続した調査が必要であると考える．
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model

5.6 ITARDA マクロデータを用いた検証

5.6.1 検証手法

5.5節の ITARDA ミクロデータによる分析結果では，大型車との衝突事故は，他の衝突形態と区

別せず ∆Vを用いて乗員傷害予測ができることを示唆した．その結果を検証するために，ITARDA

マクロデータを用いて，衝突相手車両種別の影響，衝突相手質量による影響および各影響因子の感

度比較を行った．ITARDA マクロデータの分析対象は，2000年から 2010年に発生した四輪車の正

面衝突事故とし，多重衝突事故は除いた．

5.6.2 衝突相手種別による影響

衝突相手種別の影響を確認するために，大型車との衝突事故と普通車との衝突事故に対して，死

亡重傷事故の危険認知速度の分布，擬似 ∆Vの分布，および擬似 ∆V別の死亡重傷率の比較を行っ

た．その結果を図 5-9，図 5-10に示す．大型車との衝突事故と普通車との衝突事故では，危険認知

速度分布の差異は見られない．擬似 ∆Vは ITARDA マクロデータにおいて ∆Vの代わりに表 2-6に

示す定義で登録されているが，定義上，相手車との質量比の影響を受けるので，大型車衝突の方が

擬似 ∆Vの分布が高くなっている．また，擬似 ∆V別に死亡重傷率を比較すると両者には大きな差

は見られない．105km/h超の普通車との衝突の死亡重傷率が下がっているが，これは ITARDA マク

ロデータのサンプル数が少ないことによるばらつきの影響と考える．
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5.6.3 衝突相手質量比による影響

次に，衝突相手の質量比の影響を確認した．自車側の空車質量が 600kg以上 2,000kg未満内で 3

区分，相手側空車質量を 600kg以上 12,000kg未満内で 7区分の組み合わせで ITARDA マクロデー

タから死傷者を集計し死亡重傷率を比較した．その結果を図 5-11に示す．擬似 ∆Vが大きくなると

死亡重傷率は高くなるが，相手との質量比の影響は大きくは見られない．

ただし，擬似 ∆Vが 75km/h超かつ質量比が 4.5以上にて死亡重傷率の高い群が見られる．この群

は，衝突速度が高く相手の質量が大きい場合の衝突であり，5.5.3項の 1次元衝突モデル式による質

量比の検討の中で見込まれた傷害リスクの増加要因が現れていると考える．また，この群は車体変

形が非常に大きい事故と考えられる．車体の極度な変形に対する傷害状況に関しては，今後の調査

すべき課題の一つと考える．
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Fig. 5-11: Relation of mass ratio versus rate of fatalities and serious injuries

5.6.4 影響因子の感度比較

普通車との衝突事故と大型車との衝突事故に対して，ITARDA マクロデータを用いて標準傷害予

測式に採用した各影響因子の感度比較を行った．図 5-12に各因子に対して最も小さい水準を基準に

求めた対数オッズ比の比較を示す．この結果から，擬似 ∆V，車両損壊程度，シートベルト着用有無

および乗員の年齢に対して，普通車との衝突時，大型車との衝突時の影響感度に差は見られないこ

とが分かる．以上までの ITARDA マクロデータ分析結果から，大型車との衝突事故の乗員傷害予測

は，∆Vにそのリスク程度が現れ，普通車との衝突事故と同じ乗員傷害予測式の中で扱っても良いと

考えられる．この結果は，ITARDA ミクロデータを用いた本乗員傷害予測手法にて得られた結果を

裏付けられる．
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5.7 考察

5.7.1 シミュレーションによる ∆Vの再解析

大型車との衝突における ∆Vの解析は，衝突時の車両の潜り込みや衝突面の複雑性から大きな誤

差を伴う可能性が高いことが考えられる．そこで，今回，予測残差の大きかった 2つの事故事例に対

して，(一財)日本自動車研究所が開発した二次元衝突シミュレーションプログラム CARS [73]を用

いた解析を試みた．その結果，事故時の車両挙動に近い挙動を示す条件の解析結果が得られた．事

故事例 5-(1)および事故事例 5-(2)の解析結果をそれぞれ図 5-13，図 5-14に示す．この解析結果から

推定された ∆Vは，事故事例 5-(1)では ∆Va=86.2km/h，事故事例 5-(2)では ∆Va=38.3km/hとなり，

どちらも 5.4節で求めた ∆Vよりさらに高く求められた．このように，潜り込み現象や衝突後の車

両回転挙動が大きい事故解析の場合，不確定な要素も多いため ∆Vの解析には誤差を伴う可能性が

ある．いくつかのケースを比較検討して，車両挙動，∆Vなどの解析検証することが重要である．ま

た，近年では車両に搭載されている EDR（Event Data Recorder）により衝突前後の速度を実測でき

る機会が増えてきており [46, 47]，今後これらを活用することで ∆V等の解析精度検証に繋げられる

と考える．

125



��� ��� ��� ���������� �����	
� ��� ��� ��� ��� ����
	���������
��	
�

Via =46km/h∆Va =86.2km/h

Vib =30km/h∆Vb =3.7km/h

Fig. 5-13: Vehicle’s behavior using CARS – Accident case 5-(1) –

�������

��	
� ��������
Via =47km/h∆Va =38.3km/h

Vib =0km/h∆Vb =4.9km/h

�����	��
��������

�����������
Fig. 5-14: Vehicle’s behavior using CARS – Accident case 5-(2) –

126



第 5章　予測外れの大きい事故の分析（2）大型車との前面衝突事故

5.7.2 推定衝突速度差による車両挙動への影響

実際の事故における車両挙動や ∆Vの解析は，事故現場の痕跡や事故車両の最終停止位置などを

用いて，いくつかの仮定を置きながら進められている．特に，大型車との衝突事故など大型車側の

基礎的な情報が少ない場合は，より顕著となる．そこで，今回解析に用いた CARSのモデルを用い

て，推定される両車両の衝突速度の変動に対して，車両挙動がどれくらい変動するか調査した．解

析対象は事故事例 5-(1)を用い，車両挙動から最適と判断した解析から得られた条件を基準にして，

衝突速度条件を変動させた．ここで，両車両の相対衝突速度は一定とし，簡易的に求められる擬似

∆Vが等しい条件で比較した．図 5-15にその結果を示す．10％程度の衝突速度の変動にて，衝突停

止位置までの移動距離の変動は約 20％見られ，衝突速度の変動が大きくなるほど両車両の相対距離

も大きくなる．この事例のように，∆Vが等しくても入力条件の変動により車両挙動などの結果が

大きく影響されることが確認できた．大型車との衝突では，より詳細に事故解析を行い，車両挙動，

∆V解析の精度を確保する必要があると考える．
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5.8 結言

本章では，第 3章で求めた標準傷害予測式において予測が外れる特徴的な事故として抽出された

普通乗用車と大型車との正面衝突事故に対して詳細に分析を行った．この事故形態の普通乗用車側

の乗員傷害に影響を及ぼす因子を明確にするために，ITARDA ミクロデータを用いて分析を行い，

これまでの乗員傷害予測に不足していた影響因子の調査を行った．さらに得られた結果の妥当性を

確認するために，ITARDA マクロデータと比較した．得られた結論は以下である．

(1) 大型車との衝突事故の乗員傷害に大きく影響を及ぼしている因子は ∆Vである．この ∆Vにて，

普通車との衝突事故と同様に傷害リスクが評価できる．そして，大型車との衝突事故は相手車

両との質量比増により ∆Vが高くなり，その分傷害リスクは高くなる．

(2) 前面衝突に対して，同じ ∆Vならば相手の車両種別 (大型車/普通車)，相手車両との質量比によ

る傷害リスクの影響は大きく見られない．ただし，擬似 ∆Vが 75km/h超かつ質量比が 4.5以上

にて死亡重傷率の高い群が見られ，∆Vが高い領域にて質量比の影響が見られる．またこの領域

は，車体の極度な変形を生じていることが考えられ，今後調査すべき課題がある．

(3) ITARDA マクロデータの分析から，乗員傷害予測に用いる因子に対する傷害リスクへの影響度

（オッズ比）は，大型車との衝突事故，普通車との衝突事故にてほぼ等しい結果が得られ，上記

結果を裏付けられた．したがって，両衝突形態は同一の乗員傷害予測式（標準傷害予測式）にて

評価できると考える．

(4) 予測残差の大きかった大型車との衝突事故 2例にて，残差の原因は，∆V の算出精度が問題で

あったと考えられる．∆Vの見直しにより，この残差は改善された．

(5) 大型車との衝突事故などにおいて車両挙動や ∆Vを解析する場合，不確定な要素が多いため解

析には精度上の課題があり，車両挙動を検証できるシミュレーション等を活用し精度を確保す

る必要があると考える．
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第6章 側面衝突時の乗員傷害予測式とその影
響因子

6.1 緒言

1.1節にて，出会い頭事故は，日本の衝突事故の中で重傷者が多い事故類型として挙げられてい

た．この事故形態は，一方の車両が側面衝突，もう一方の車両が前面衝突となる場合が多い．側面

衝突には自車側から見ると，相手車両が右側面に衝突してくる場合と，左側面に衝突してくる場合

がある．乗員にとって近い側からの側面衝突（Nearside側突）と，遠い側からの側面衝突（Farside

側突）の 2つの形態に分けられる．右ハンドル車の場合，運転席乗員にとって，右側からの衝突が

Nearside側突となり，左側からの衝突が Farside側突となる．Nearside側突に関しては，運転席乗員，

後席乗員を想定して，法規や情報公開試験においてその安全性の評価がされている [93, 94, 95]．一

方，Farside側突に関しては，安全性の評価は論議はされているが，実施までは至っていない [96]．

図 6-1に 2011年に日本にて発生した出会い頭および右折時，左折時の事故，車両単独工作物衝突

事故における運転席乗員の死亡重傷者に対して，Nearside側突の割合と Farside側突の割合を示す．

出会い頭および右左折時における Nearside側突の割合は約 15％，Farside側突の割合も約 15％を占

めている．また，車両単独工作物衝突時においては，それぞれ約 4％，約 2％を占めている．前面

衝突側の車両の死亡重傷者の割合が多いが，出会い頭事故の重傷者数自体が多いことを考慮すると，

側面衝突事故による死亡重傷者はけっして少なくはない．今後の交通事故死傷者のさらなる削減に

向けて，側面衝突時の自動車乗員に対する被害軽減策の構築も重要な課題の一つである．

そこでこの章では，側面衝突時の自動車乗員に対して，第 2章で述べた分析手法を用いて，将来

の日本版 AACNに向けての乗員傷害予測式の構築と，さらなる事故被害軽減に向けて重要課題とな

る事故形態の抽出を行った．分析の対象とする側面衝突は，Nearside側突と Farside側突の両者を区

別して行い，その違いも評価できるように分析した [97]．

6.2 前面衝突事故の分析の対象

乗員傷害予測式を求める順序ロジスティック回帰分析に用いる ITARDA ミクロデータの分析対象

を表 6-1に示す．分析対象の事故形態は，2000～2010年に発生した普通・軽乗用車および軽貨物車

の車両相互の出会い頭事故および車両単独工作物衝突事故の側面衝突とした．第 3章の前面衝突事

故の分析に対し，軽貨物車を追加した理由は，車幅が狭く車高の高い車両の側面衝突時の横転性の

懸案からである．ITARDA ミクロデータにおいて軽貨物車の事故事例も見られたため，車種区別を

考慮して分析対象に加えることにした．また，左右からの入力を区別して分析するため，右ハンド

ル車のみを対象とした．

Nearside側突は，CDCコードにおける車両への入力方向が02R，03R，04Rの衝突形態から，Farside

側突は，入力方向が 08L，09L，10Lの衝突形態から事故事例を抽出し，調査結果の欠損の無い運転
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席乗員，Nearside側突 73例，Farside側突 108例を用いた．なお，ITARDA ミクロデータから収集

した分析対象事故の一覧を付録 B，付録 Cに示す．

Crossing_Rear, 89

T. right or T. left_Rear, 13

Crossing collision or 
Turnig right or left 

collision

Nearside Farside 

15.0% 15.4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nearside 
crashes

Farside 
crashes

(a) Crossing collisions, or turning right or left collisions

Structure_Nearside, 76

Structure_Farside, 42

Structure_Frontal, 1845

Structure_Rear, 31

Structure collision

Nearside crashes 3.8%

Farside crashes 2.1%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Farside crashes 2.1%

(b) Structure collisions

Fig. 6-1: Fatalities and serious injuries in 2011in Japan

Table. 6-1: Sampling data for side collisions

Accident type Year of occurenceCDC code Vehicle type
Sampling

number

Cross Nearsidea) 2000–2010 02R, 03R, 04R
Kei-car b), Small

or regular vehicle,

Kei-truck b)

70

ns–SVCc) 3

Total Nearside 73

Cross Farsided) 2000–2010 08L, 09L, 10L

Kei-car, Small or

regular vehicle,

Kei-truck

105

fs–SVCe) 3

Total Farside 108
a) Nearside crashes in crossing collision
b) Light vehicle or truck with an engine displacement of 660ml or less
c) Nearside single-vehicle collision
d) Farside crashes in crossing collision
e) Farside single-vehicle collision
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6.3 説明変数の初期選定

乗員の傷害予測式を構成する説明変数の初期選定は、第 2章で検討した車両と乗員の１次元衝突

モデルから推定された乗員傷害の影響因子（表 2-4）をもとに行う．

Nearside側突に関する第 1因子，第 2因子に対しては，不明の項目を除いて全て選定する．前面

衝突に対して相手車両の質量や剛性の影響が上位に挙がっているため，前面衝突時に選定した説明

変数の初期設定の変数に，相手車両の質量，車両垂直面のラップゾーンを追加した．また，第 3因

子から，自車の ∆Vと関連する相手車両の衝突速度を選定した．さらに，衝突後にロールオーバー

する事故が発生しているため，ロールオーバー有無を選定した．ただし，サイドエアバックに関し

ては，装着事例が見られなかったため選定から除外した．また，モデル上，シートベルトおよびス

テアリングのエアバックの影響は少ないと考えられるが，乗員拘束への影響が懸念されるため，前

面衝突と同様に Nearside側突にも選定した．したがって，初期選定として採用した変数は，前面衝

突時に 4因子を追加した表 6-2に示す 22変数とする．

Farside側突に関しては，車両と乗員の 1次元衝突モデル上は入力方向違いの前面衝突と同じとみ

なされていたので，Nearside側突として初期選定した変数を同様に用いることにする．

Table. 6-2: Categories of factors for side collisions

Classification Factorsa) Variable
typeb) Categories

∆V ● ∆V, km/h Q
◎ Impact speed, km/h Q

EBS, km/h Q
Striking vehicle impact speed, km/h Q

ωT Vehicle category C(2) Kei-car/ Kei-truck / Small or Regular vehicle
Vehicle registration year OS(4) ≤1994/ 1995-1999/ 2000-2004/ ≥2005

◎ Vehicle curb weight, kg OS(3) <900/ <1300/≥1300
◎ Striking vehicle curb weight, kg C(2) <3500/≥3500

Damage grade C(2) Small or Medium/ Large
Extent of damage, CDC code OS(3) 1/ 2–3/ 4–9
Lap zone-horizontal, CDC code C(3) F / P,Y,D / B,Z
Lap zone-vertical, CDC code C(2) A,G,H / E,L,M,W

ωp Occupant’s gender C(2) Male/ Female
Occupant’s age, yrs old　　 OS(3) ≤29/30-54/≥55
Occupant’s height, cm OS(3) <155/<170/≥170

◎ Occupant’s weight, kg OS(3) <50/ <70/ ≥70
Occupant’s BMI OS(3) <19/<25/≥25
Seat belt use　 C(2) Belted/ Unbelted
Air bag deployment (steering) C(2) Yes/ No(include no air bag)

Others Collision object C(4) Regular vehicle/ SUV/ Heavy vehicle/ Structure
Multiple impact C(2) Yes/ No
Rollover C(2) Yes/ No

a)●: 1st factors,◎: 2nd factors
b) C:Categorical variable (number of categories)

OS: Ordinal scale variable (number of categories)
Q: Quantitative variable
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6.4 順序ロジスティック回帰分析

6.4.1 オッズ比の確認と変数のカテゴリー化

前面衝突時の分析と同様に，選定した各変数に対して対数オッズ比の確認を行った．対数オッズ

比は，死亡重症の境目として MAIS=3を区分として確認し，事故事例が多くないことも考慮して，

カテゴリーの集約化も行った．表 6-2にその区分を示す．さらに，図 6-2から図 6-5に，Nearside側

突に対する説明変数の対数オッズ比およびMAIS3+とMAIS<3の該当者数の関係を示す．また，図

6-6から図 6-9に，Farside側突に対する関係を示す．

(1) Nearside側突

∆Vに関する因子としては，∆V，衝突速度，バリア換算速度（EBS）および相手車両の衝突速度

がある．10km/h毎に対数オッズ比を確認したところ，図 6-2に示すように，速度の高い領域では事

故データ数は少なくなるが，∆V，衝突速度，バリア換算速度（EBS）に関しては，速度に対して比

較的線形に対数オッズ比の上昇が認められる．また，相手車両の衝突速度に関しては，∆V ≤35km/h

にてオッズ比が大きい領域が見られるが，さらに低速の ≤ 25km/hにはMAIS3+の事例が見られず，

低速では傷害リスクが低いと考えられるため，この上昇はばらつきと判断した．したがって，前面衝

突時と同様にこれらの変数に関しては，カテゴリー化は行わず，そのまま量的変数として扱うこと

にした．相手車両の空車質量に関しては，大きい普通貨物車を区別できることを考慮して，3,500kg

を境に 2区分とした．

車両の情報である ωT に関する因子について図 6-3に示す．自車の車両種別は，軽乗用車と普通乗

用車（小型乗用車を含む）に，軽貨物車を区分けした．車両登録年，車両空車質量に関しては，前

面衝突時と同様にそれぞれ 4区分，3区分とした．車両損壊程度，車体破損コードは，前面衝突と同

様に 2区分，3区分としたが，車体破損コードについては，3以下の損傷が多く見られたので区分を

低めに設定した．CDCコードのラップゾーンに関しては，車両水平面と垂直面の分類を考慮した．

車両の水平面のラップゾーンは，衝突後の車両の回転挙動に影響を与えると考えられるので，前部

（F）と中央部（P, Y, D），後部（B, Z）の 3区分に分けた．車両の垂直面のラップゾーンは，主にド

アの車室内侵入が懸念される低めの衝突部位（A, G, H）と，SUVや大型車が衝突する場合に見られ

るルーフ部までの変形となる高めの衝突部位（E, L, M, W）の 2区分に区分した．

乗員の属性や乗員の拘束性能に関連する ωpに関する因子について図 6-4に示す．各カテゴリーの

区分は，前面衝突時の分析と同様とした．

その他の衝突形態を示す因子について図 6-5に示す．衝突対象は，普通車との衝突 (軽，小型車含

む)，SUVとの衝突（1BOX車を含む），さらに，質量の大きな大型車（貨物車を含む）および電柱

やその他工作物との衝突の 4区分にした．また，事故事例に見られたので多重衝突の有無と衝突後

のロールオーバーの有無を考慮した．

前面衝突と同様に，基準に対して ± 1の範囲を超える顕著なオッズ比の上昇，下降が確認できる

因子は以下が挙げられた．これらの因子に関しては，因子選定の際に留意して分析を進める．

• ∆V，自車衝突速度，EBS，相手車両衝突速度

• 相手車両の空車質量，車両損壊程度，車体破損コード，車両水平面のラップゾーン，車両垂直
面のラップゾーン

• 性別，身長，BMI，エアバック展開有無

• 衝突対象（大型車との衝突，工作物衝突）
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(2) Farside側突

Farside側突に関しても，同様にカテゴリーの集約とオッズ比の確認を行った．基本的には，Nearside

側突で区分した内容と同一とした．∆Vに関する因子について図 6-6に示す．Nearside側突に比べて，

MAIS3+となる重症以上の事故事例が少ない傾向があり，10km/h区分ではオッズ比の確認ができな

い区分が多くなってしまっているが，速度が高い方が傷害リスクの大きくなる傾向は見られるので，

量的変数としてそのまま採用した．

車両の情報である ωT に関する因子について図 6-7に，乗員の属性や乗員の拘束性能に関連する

ωpに関する因子について図 6-8に示す．また，その他の衝突形態を示す因子について図 6-9に示す．

同様に，基準に対して ± 1の範囲を超える顕著なオッズ比の上昇，下降が確認できる因子は以下

が挙げられた．Nearside側突の場合と異なる点として，軽貨物車，シートベルト着用有無，ロール

オーバー有無などの因子が挙げられている特徴がある．これらの因子に関しては，因子選定の際に

留意して分析を進める．

• 自車衝突速度，EBS，相手車両衝突速度，（∆Vはオッズ比が算出できず不明）

• 車両種別（軽貨物車），車両空車質量，車両損壊程度，車体破損コード，車両垂直面のラップ
ゾーン

• 年齢，シートベルト着用有無，エアバック展開有無，

• ロールオーバー有無
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Fig. 6-2: Log odds ratio of variables and number of occupants for∆V in Nearside
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Fig. 6-3: Log odds ratio of variables and number of occupants forωT in Nearside
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Fig. 6-3: Log odds ratio of variables and number of occupants forωT in Nearside
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Fig. 6-4: Log odds ratio of variables and number of occupants forωp in Nearside
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Fig. 6-4: Log odds ratio of variables and number of occupants forωp in Nearside
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Fig. 6-7: Log odds ratio of variables and number of occupants forωT in Farside
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Fig. 6-7: Log odds ratio of variables and number of occupants forωT in Farside
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Fig. 6-8: Log odds ratio of variables and number of occupants forωp in Farside
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Fig. 6-8: Log odds ratio of variables and number of occupants forωp in Farside
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Fig. 6-9: Log odds ratio of variables and number of occupants for others in Farside
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6.4.2 多重共線性確認による説明変数の縮約

（1）Nearside側突

前面衝突時と同様に，選出した変数に対して簡易的に Pearson，Spearmanの相関行列表を用いて

確認を行い，目的変数としているMAIS と明らかに有意な水準となっていない変数および変数間に

多重共線性が見られる変数を縮約する．量的変数に対する Pearsonの相関行列表を表 6-3に示す．ま

た，順序尺度変数および名義尺度変数に対する Spearmanの順位相関行列表を表 6-4に示す．

車両速度分類の 4変数は，∆VとEBSがMAISと相関が高くお互いに多重共線性が見られる．単相

関では EBSの方が若干MAISと相関が高い結果 (r=0.523, p<0.001)が見られるが，∆Vの方が衝突直

後にデータを収集しやすいと考えられるため，相関はやや低下するが（r=0.507, p<0.001)，∆Vを選

定し，EBSを除外した．また，相手車両の衝突速度は，∆Vと多重共線性が高く（r=0.547, p<0.001)，

MAIS との相関が低い（r=0.371, p<0.001)ため除外した．

ωT に関する車両情報の因子では，車両種別の有意性が低く (p=0.994)，車両の空車質量との多重共

線性が高い (r=0.837, p<0.001)ため除外した．また，ωpに関する乗員の属性では，乗員の身長は，乗

員の性別，乗員の体重と多重共線性がそれぞれ r=–0.628(p<0.001)，r=0.511(p<0.001)と高く，乗員

の体重は BMI との多重共線性も見られるため (r=0.662, p<0.001)，乗員の身長と体重は除外し，比較

的MAIS との相関が高い乗員の性別 (r=–0.358, p=0.002)と乗員の BMI(r=0.154, p=0.210)を残した．

また，車両登録年，多重衝突有無，ロールオーバー有無，乗員の年齢は，MAIS との相関の有意

性は低いが，他との多重共線性も見られず，明らかに影響が低いとはいえないため残した．以上の

結果から，Nearside側突に関しては，説明変数の最終候補として 17因子が選定された．

Table. 6-3: Pearson’s product-moment correlation for quantitative variables in Nearside
Upper: Pearson's product-moment correlation
Lower: p-value
** p < 0.01,  * p < 0.05

 ∆V
Impact
speed

EBS
Striking vehicle

impact speed
MAIS

1 .118 .552** .545** .507**

.318 .000 .000 .000

1 .158 -.065 .232*

.183 .595 .048

1 .600** .523**

0 .000

1 .371**

.002

1

∆V

Impact
speed

EBS

MAIS

Striking vehicle
impact speed
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（2）Farside側突

同様に，Farside側突に関しても説明変数の縮約を行う．量的変数に対する Pearsonの相関行列表

を表 6-5に示す．また，順序尺度変数および名義尺度変数に対する Spearmanの順位相関行列表を表

6-6に示す．

車両速度分類の 4変数は，∆V と EBSの多重共線性が見られ，∆V の方が MAIS と相関が高い

(r=0.412, p<0.001)ため，EBSを除外する．また，相手車両の衝突速度は，∆Vとの多重共線性はや

や高いが（r=0.475, p<0.001)，基準より低く，MAISとの相関が有意にある（r=0.213, p=0.030)ため

残した．

ωT に関する車両情報の因子では，車両質量が車両種別と多重共線性が高く (r=0.715, p<0.001)，

MAISとの相関の有意性 (r=–0.117, p=0.229)が車両種別 (r=–0.141, p=0.145)より低いため除外する．

また，相手車両の空車質量は，車両垂直面のラップゾーンと多重共線性があり (r=–0.507, p<0.001)，

MAISとの相関が低い (r=0.240, p=0.012)ため除外した．さらに，ωpに関する乗員の属性は，Nearside

側突と同様の理由で，乗員の身長と体重を除外した．

また，多重衝突有無，車両水平面のラップゾーン，乗員の年齢は，MAIS との相関の有意性は低

いが，他との多重共線性も見られず，明らかに影響が低いといえないため残した．以上の結果から，

Farside側突に関しては，説明変数の最終候補として 17因子が選定された．

Table. 6-5: Pearson’s product-moment correlation for quantitative variables in Farside
Upper: Pearson's product-moment correlation
Lower: p-value
** p < 0.01,  * p < 0.05

 ∆V
Impact
speed

EBS
Striking vehicle

impact speed
MAIS

1 .209* .572** .475** .412**

.030 .000 .000 .000

1 .328** -.014 .120

.001 .885 .216

1 .297** .341**

0 .000

1 .213*

.030

1

∆V

Impact
speed

EBS

MAIS

Striking vehicle
impact speed

148



第 6章　側面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子
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6.4.3 順序ロジスティック回帰モデル

(1) Nearside側突

これら絞り込んだ 17変数を用いて，第 2章で述べた順序ロジスティック回帰分析を行った．変数の

選択は，前面衝突時の分析と同様に式（2.125）に示す赤池の情報量規準 AIC（Akaike’s Information

Criterion）を確認しながらWald検定による各変数の有意性を基準に有意でない変数を順に減少させ

て行った．

その結果，有意性の高い (p<0.05)変数として，∆V，車両損壊程度，相手車両の空車質量，ステア

リングエアバック展開有無が残った．ここで，ステアリングエアバック展開有無に関しては，エア

バックが展開した方がMAIS の高くなる係数となっており，これまでの知見では説明のつかない結

果となっていた．また，このステアリングエアバック展開の変数を考慮しない方が，AICの減少が

確認できたため，ステアリングエアバック展開有無の変数は今回の選択から除外した．さらに，先

行研究 [41, 53]では，シートベルト着用有無が傷害予測因子として選定されているため，上記変数

に加えて確認したが，p=0.862と有意な変数にはならなかったため，変数として選定しなかった．ま

た，その他の選定されなかった変数についても個別に再追加をしたが，変数が有意 (p<0.05)となり

AICがさらに減少することは見られなかった．

最終的に選択された有意 (p<0.05)な変数は、∆V、車両損壊程度，相手車両の空車質量となり，本

組み合わせを最適と考えた．得られた順序ロジスティック回帰分析の結果を表 6-7に示す．また，推

定されたMAISのカテゴリーと観測されたカテゴリーの対比状況を表 6-8に示す．本乗員傷害予測

式によるMAISの的中精度は 72.6％，死亡重症判定的中率 (MAIS3+)は 87.7％となっており，良好

な予測結果となった．

図 6-10に，∆Vに対するMAISカテゴリーの推定確率の一例を示す．図 6-10から，車両の損壊程

度が大破の方が小・中破より高いMAISの推定となっていることが確認できる．さらに，相手車両の

空車質量が 3,500kg以上と大きくなった場合，∆Vが 35km/h以上になると重症と予測される確率が

さらに高くなることが確認できる．MAIS=6に対する推定は，今回分析した事故事例では抽出でき

なかったため行われていない．また，MAIS=3に対する推定確率が低い結果となっており，MAIS=3

と推定する事故が見られなかった．これらに関しては，サンプル数が限られた ITARDA ミクロデー

タを用いる精度上の課題と考える．これについては，考察にて詳述する．
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第 6章　側面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

Table. 6-7: Result of ordinal logistic regression in Nearside

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept MAIS=1 0.997 1.099 0.364

MAIS=2 2.165 1.232 0.056

MAIS=3 2.959 1.169 0.011

MAIS=4 4.203 1.262 0.001

MAIS=5 – – –

∆V 0.075 0.024 0.001

Damage grade Small or Medium –1.593 0.607 0.009

Large – – –

Striking vehicle <3,500kg –1.344 0.662 0.042

curb weight ≥ 3,500kg – – –

AIC= 116.6,χ2 =34.65, NagelkerkeR2 =0.431

Table. 6-8: Result of predicted MAIS in Nearside

Predicted MAIS

Observed MAIS 1 2 3 4 5 6 Total

1 47 1 0 0 1 0 49

2 8 2 0 0 0 0 10

3 2 1 0 2 0 0 5

4 3 1 0 1 0 0 5

5 1 0 0 0 3 0 4

6 0 0 0 0 0 0 0

Total 61 5 0 3 4 0 73

Predictive accuracy :0.726
Judgment rate of fatal and serious injury :0.877
Sensitivity for MAIS3+ :0.429
Specificity for MAIS3+ :0.983
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152



第 6章　側面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

(2) Farside側突

Nearside側突と同様に，絞り込んだ 17変数を用いて，第 2章で述べた順序ロジスティック回帰分

析を行った．変数の選択は同様に，AICを確認しながらWald検定による各変数の有意性を基準に

有意でない変数を順に減少させて行った．

その結果，有意性の高い (p<0.05)変数として，∆V，車種，車両の垂直面のラップゾーンが残った．

Nearside側突と同様に，シートベルト着用有無の変数が先行研究で乗員傷害予測因子として考慮さ

れていたので，上記変数に追加して確認した．その結果，p=0.139となり，AICの減少は確認でき

なかった．しかし，MAIS の予測残差は改善する事故事例が見られたため，今回の変数選択に加え

ることにした．ここで，シートベルト着用有無の変数を加えることにより，車両の垂直面のラップ

ゾーンの変数の p値が 0.078とやや悪化する傾向が見られた．

同様に，その他の因子を個別に再追加して確認したが，変数が有意 (p<0.05)となり AICがさらに

減少することは見られなかったため，最終的に，∆V，車種，車両の垂直面のラップゾーン，シート

ベルト着用有無の組合せのモデルを最適と考えた．得られた順序ロジスティック回帰分析の結果を表

6-9に示す．また，推定されたMAISのカテゴリーと観測されたカテゴリーの対比状況を表 6-10に

示す．本乗員傷害予測式によるMAISの的中精度は 78.7％，死亡重症判定的中率 (MAIS3+)は 88.0

％となっており，良好な予測結果となった．

図 6-11に，∆V に対する MAIS カテゴリーの推定確率の一例を示す．シートベルト着用の場合，

普通乗用車の場合は，∆Vが 80km/h以上でないと重症となる確率が低い結果となっている．軽貨物

車に対しては，傷害リスクが高い傾向にあり，∆Vが 60km/h以上で重症となる確率が高まる．また，

シートベルトを非着用で，車両垂直面のラップゾーンが高め（A, G, H）の衝突の場合になると，傷

害リスクが高まり，普通乗用車にても ∆Vが 50km/h以上で重症となる確率が高くなる．Farside側突

の場合，Nearside側突に比べて，重症となる傷害確率が低い傾向となっている．事故事例で ITARDA

ミクロデータから抽出した事故事例を確認しても，MAIS が 4以上となる事例がほとんど抽出され

ていない．このことからも，Farside側突にて推定される傷害確率は低くなると推測される．しかし，

これらに関しても，サンプル数が限られた ITARDA ミクロデータを用いる精度上の課題があると考

える．これについては，考察にて詳述する．
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Table. 6-9: Result of ordinal logistic regression in Farside

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept MAIS=1 4.424 0.886 < 0.001

MAIS=2 5.415 0.956 < 0.001

MAIS=3 6.705 1.078 < 0.001

MAIS=4 7.370 1.171 < 0.001

MAIS=5 8.680 1.498 < 0.001

∆V 0.066 0.020 0.001

Vehicle category Kei-car –0.010 0.649 0.988

Kei-truck 1.323 0.623 0.034

S. or Regular vehicle – – –

Lap zone A,G,H 1.008 0.573 0.078

-vertical E,M,L,W – – –

Seat belt use Unbelted 0.846 0.572 0.139

Belted – – –

AIC= 141.3,χ2 =31.59, NagelkerkeR2 =0.316

Table. 6-10: Result of predicted MAIS in Farside

Predicted MAIS

Observed MAIS 1 2 3 4 5 6 Total

1 83 0 1 0 0 0 84

2 9 0 2 0 0 0 11

3 7 0 1 0 0 0 8

4 2 0 0 0 0 0 2

5 1 0 0 0 1 0 2

6 0 0 1 0 0 0 1

Total 102 0 5 0 1 0 108

Predictive accuracy :0.787
Judgment rate of fatal and serious injury :0.880
Sensitivity for MAIS3+ :0.231
Specificity for MAIS3+ :0.968
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6.5 ITARDA マクロデータを用いた検証

6.5.1 致死率，重傷率および死亡重傷率の比較

前節で行ってきた Nearside側突時および Farside側突時の乗員傷害予測式が妥当であることを検

証するために，前面衝突時と同様に国内の ITARDA マクロデータを用いて各衝突時の傷害状況の比

較を行った．検証手法は，2.7節に準じて行った．なお，検証に用いた ITARDA マクロデータの分

析対象は，乗員傷害予測式を求める条件と同一な 2000年～2010年に発生した普通・軽乗用車およ

び軽貨物車の事故とし，車両の衝突部位は，2.7.2項の表 2-7に示した対応に従い，右側面と左側面

となる出会い頭事故および車両単独工作物衝突事故とした．ここで，各条件で集計した死傷者数が

20未満の場合，または死者が 0の場合は，致死率，重傷率などの誤差が大きくなってしまうため，

比較条件から除外した．

(1) Nearside側突

Nearside側突に関して，本乗員傷害予測式から求めた傷害確率と実事故の致死率，重傷率および死

亡重傷率との比較結果を図 6-12示す．本予測式で求めた致死確率（MAIS5+），重症確率 (MAIS=3

～4)および死亡重症確率（MAIS3+)と ITARDA マクロデータでの致死率，重傷率および死亡重傷

率は，それぞれ決定係数 R2=0.77，0.83，0.85と高い相関があり，本乗員傷害予測式は，国内におけ

る事故状況を妥当に評価できていると考える．

図 6-12(c)死亡重傷率の比較にて，決定係数は高いが，一部の条件で全体の相関線から上側にやや

乖離している条件が見られる．これは，∆Vがやや高い領域の相手車両の空車質量が 3,500kg以上と

大きく，車両損壊程度が小破・中破となっている条件である．本乗員傷害予測式による傷害確率が

実事故より高めの傾向となる事故である．前面衝突と同様に，ITARDA マクロデータに用いている

∆Vは，2.7.1項で述べた疑似 ∆Vであり，疑似 ∆Vの算出精度の影響もあると考えるが，今後詳細に

検討していく必要がある事故群の一つと考える．
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Fig. 6-12: Injury prediction versus rate of casualties in Nearside
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(2) Farside側突

Farside側突に関して，本乗員傷害予測式から求めた傷害確率と実事故の致死率，重傷率および死

亡重傷率との比較を行う．ここで，影響因子として採用された垂直面のラップゾーンの CDCコード

に関しては，ITARDA マクロデータには登録されていないため直接の比較はできない．車両垂直面

のラップゾーンが，A，GおよびHの場合は，ルーフなどの車両側面の高い部位まで変形を及ぼして

いる場合であり，その分変形量が大きく評価されていると考えられる．そこで，今回の比較では，車

両垂直面のラップゾーンが A，Gおよび Hの場合は，車両損壊程度が大破と仮定し，車両垂直面の

ラップゾーンがそれ以外の場合は，車両変形程度が少ない小破・中破と仮定した．収集した ITARDA

ミクロデータを確認すると，車両垂直面のラップゾーンが A，G，Hの場合，約 90％（=17/21）が

大破であった．また，車両垂直面のラップゾーンが E，M，L，Wの場合は，約 67％（=58/87）が

小破・中破であり，上記仮定は妥当であると考える．

この比較条件を含めて，Farside側突に関して，乗員傷害予測式による傷害確率と実事故の致死率，

重傷率および死亡重傷率の比較結果を図 6-13示す．本予測式で求めた致死確率（MAIS5+），重症

確率 (MAIS=3～4)および死亡重症確率（MAIS3+)と ITARDA マクロデータでの致死率，重傷率お

よび死亡重傷率は，それぞれ決定係数 R2=0.38，0.68，0.65と高い相関があった．Nearside側突に関

する比較結果と比べて，決定係数がやや低い傾向にあるが相関はあり，本乗員傷害予測式は国内に

おける事故状況を妥当に評価できていると考える．

決定係数が低めとなっている要因としては，収集した ITARDA ミクロデータによる Farside側突

において，死亡や重傷の事故事例が少なかったことが挙げられる．継続して，事故事例数を増やし

ていくことも課題の一つである．また，図 6-13(a)の致死率と MAIS5+との比較においては，相関

傾きが高いグループが見られる．この事故群は，軽貨物車のシートベルト着用の条件である．また，

図 6-13(c)の死亡重傷率の比較にても，相関線から上側に乖離している条件が見られるが，これも軽

貨物車のシートベルト着用の事故群である．これらの事故群には，まだ検出できていない事故要因

が潜んでいる可能性があり，さらなる調査が必要な事故群と考える．
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Fig. 6-13: Injury prediction versus rate of casualties in Farside
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6.5.2 各影響因子による傷害状況比較

　　　　　　　　　

前面衝突時と同様に，有意な変数として挙げられた因子の条件別に，MAIS5+，MAIS=3～4およ

びMAIS3+となる傷害確率を求め，ITARDA マクロデータとの比較検証を行った．ITARDA マクロ

データの比較データは，2.7節の表 2-9に従う．Nearside側突に関する結果を図 6-14～図 6-15に，

Farside側突に関する結果を図 6-16～図 6-18に示す．

(1) Nearside側突

図 6-14～図 6-15から，各因子に対する予測結果は概ね ITARDA マクロデータの傷害状況を捉え

ているといえる．車両損壊程度に関しては，前面衝突時と同様に，車両損壊程度が大破となると小

破・中破に比べて致死確率，死亡重症確率が 2倍以上高まることが分かる．また，後述する Farside

側突に対して，致死確率，死亡重症確率が約 2倍高い傾向にあることが確認できる．もう一つの影響

因子である相手車両の空車質量に関しては，質量カテゴリー差の影響を定性的には評価できている

が，∆Vが高めの領域では，死亡重症確率などの乗員傷害予測結果が ITARDA マクロデータによる

死亡重傷率よりやや高めの傾向が見られる．この要因としては，相手車両の空車質量の有意性がや

や低め（p=0.042）となっており，誤差が大きくなっていることが考えられる．特に，∆Vが高めの

条件における事故データ数は少ない傾向があり，予測誤差も大きくなりやすいと考える．なお，先

行研究で行われた URGENCYアルゴリズムとの比較に関しては，前面衝突時と同様に考察にて詳述

する．

(2) Farside側突

Farside側突に関しても，図 6-16～図 6-18から，各因子に対する予測結果は，定性的に ITARDA

マクロデータの傷害状況を捉えているといえるが，傷害リスクの予測誤差は，Nearside側突よりや

や大きい傾向がある．特に厳しめの条件となる場合にて，乗員傷害予測結果が低くくなっている．こ

の要因としても事故データ数の影響が考えられる．特に，抽出された Farside側突に関する重症とな

る事故事例はかなり限定されていた．Nearside側突に対して，傷害リスクが低い傾向が確認できる

ので，重症となる事故事例が少なくなってしまうことが影響していると考える．

∆Vを除いた車両種別，車両垂直面のラップゾーンおよびシートベルトの着用有無の因子は，影響

因子と判断したが，3因子とも有意性が高くなっていないことからも，誤差が大きくなっていると

考えられる．今後，さらなる改善余地があると考える．先行研究の URGENCYアルゴリズムとの比

較に関しては，Nearside側突と同様に考察にて詳述する．
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Fig. 6-14: Injury prediction for damage grade of striking vehicle curb weight< 3,500kg in Nearside
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Fig. 6-15: Injury prediction for striking vehicle curb weight in large damage grade in Nearside
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Fig. 6-16: Injury prediction for vehicle category of belted drivers with A,G,or H lap zone-vertical in Farside
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Fig. 6-17: Injury prediction for lap zone-vertical of belted drivers in regular vehicles in Farside
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Fig. 6-18: Injury prediction for seat belt use in regular vehicles with A,G,or H lap zone-vertical in Farside
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6.6 予測残差分析

6.6.1 予測外れ事故の状況

前面衝突時と同様に，大きな因子から隠れた新たな事故要因を明らかにするために，本予測式に

対して大きく外れる事故事例の特徴について分析した．

(1) Nearside側突

表 6-8における予測結果の中から，MAISの予測値と観測値の差（予測残差）が 2以上ある 8事故

事例を調査した．図 6-19に予測外れの事故の特徴と予測残差のレベルの分布を示す．また，表 6-11

に抽出された事故事例の一覧を示す．

予測残差が 2以上の 8事故事例のうち，予測が過小評価事例は 7例，過大評価は 1例あった．過

小評価事故事例は，SUV（1BOX車含む）や大型車，貨物車による側面衝突される事故が 5例と多

く見られた．衝突する前面部の車高の高い車両は，ドアからルーフにかけて車両変形が著しくなり，

乗員の傷害リスクの上昇に繋がることが伺われる．このような形態の影響を考慮できるように，順

序ロジスティック回帰分析を行う際，表 6-2に示すように衝突形態として SUVまたは大型車を区分

して評価していたが，有意な因子として選定されなかった．MAIS3+に対するオッズ比の確認にお

いて，図 6-5 (a)に示していたように，大型車との衝突に対しては，普通乗用車などとの衝突に対し

てオッズ比の上昇は確認できていたが，SUVとの衝突に対しては顕著なオッズ比の上昇は確認され

ていなかった．これらの衝突形態には，まだ，傷害リスクを上昇させる要因が潜んでいる可能性が

あると考える．また，車高の高い SUVによる側面衝突は，米国では注目されており，既に一部の情

報公開試験に SUVによる側面衝突を模擬した試験形態が行われている（図 1-11参照）．日本にお

ける SUVとして分類されるの車両の大きさは，一般的に米国より小さい傾向がある．今後，さらに

詳細に事故状況について分析する必要がある．図 6-20に，これら予測外れのNearside側突事故につ

いて車両変形状況の写真を示す．

予測が過小評価となる事故は，この他に，シートベルト非着用時に車両側面後部（車両水平面の

ラップゾーン B）に衝突され，衝突後の車両回転が大きいと推測される事故や，シートベルト着用

時に腹部傷害受けた事故が各 1例ずつ見られた．抽出された事故件数が少ないため断定はできない

が，これらの状況に関しても何らかの傷害リスク要因が潜んでいる可能性があると考える．

一方，予測が過大評価となる事故には，車両損壊程度は大破に分類されたが，ドアや Bピラー部

の変形があまり大きくないミニバンの事故が 1例見られた．詳細な車両変形状況と傷害部位，傷害

リスクとの関係については，今回の分析ではまだ不十分であり，今後，検討していく必要があると

考える．

また，これらの予測外れの事故には，車両単独の工作物衝突は見られなかった．側面衝突となる

工作物衝突は，車両が回転して電柱や壁などへ車両側方から衝突する形態である．予測外れ事故事

例となっていないため，本乗員傷害予測式で同様に評価できていると考えられる．ただし，分析対

象として ITARDA ミクロデータから抽出された事故事例数は 3例しかなかったため，今後の n増し

確認は必要と考える．
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Case6N-(1) Struck vehicle Striking vehicle

Case6N-(2) Struck vehicle Striking vehicle (SUV)

Case6N-(3) Struck vehicle Striking vehicle

Case6N-(4) Struck vehicle Striking vehicle (1BOX)

Fig. 6-20: Photos of outlier accident cases in Nearside
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Case6N-(5) Struck vehicle Striking vehicle (Heavy vehicle)

Case6N-(6) Struck vehicle Striking vehicle (SUV)

Case6N-(7) Struck vehicle Striking vehicle (Heavy vehicle)

Case6N-(8) Struck vehicle Striking vehicle (Heavy vehicle)

Fig. 6-20: Photos of outlier accident cases in Nearside
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(2) Farside側突

同様に，表 6-10における予測結果の中から，MAISの予測値と観測値の差（予測残差）が 2以上

ある 12事故事例を調査した．図 6-21に予測外れの大きい事故の特徴と予測残差のレベルの分布を

示す．また，表 6-12に抽出された事故事例の一覧を示す．

予測残差が 2以上の 12事故事例のうち，予測が過小評価事例は 11例，過大評価は 1例あった．過

小評価事例は，シートベルト非着用時の運転者で頭部，頚部または胸部に主な傷害を負った事例が

4例と多く見られた．シートベルト着用に関しては，影響因子に考慮してあるが，まだ影響を十分

評価できていない課題と考える．また，その他の過小評価事例として，多重衝突有りが 2例，シー

トベルト着用時に腹部傷害となった女性運転者が 2例などが見られた．多重衝突に関しても，考慮

していたが有意な因子として選定されなかった因子である．Diggesら [82]の URGENCYアルゴリ

ズムには，多重衝突の因子は考慮されており，何らかの影響はあると考えられるが，今後，調査が

必要な因子である．シートベルト着用時の腹部傷害に関しては，前面衝突時にも懸案されている現

象であり [98]，さらなる調査が必要と考える．図 6-22に，これら予測外れの Farside側突事故に関

して，一部の車両変形状況の写真を示す．

一方，予測が過大評価となる事故には，シートベルトを着用した 20代の若い運転手が 1例見られ

た．前面衝突時の予測が過大評価となる事故においても，シートベルトを非着用ではあるが，20代

の若い運転者の事例が 4例見られており，個人の耐性ばらつきやシートベルト着用有無との関係が

懸案される事例となっていた．

3

4

5

6

7

8

be
r 

of
 c

as
ua

lt
ie

s

Unbelted driver with head, neck, or chest injury Multiple impact (with frontal impact)

Belted female driver with abdomen injury Heavy vehicle collision

Unknown Belted young driver

0

1

2

-3 -2 2 3 4

N
um

be

Residual of MAIS level

Fig. 6-21: Residual of predicted MAIS for injury prediction model in Farside
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Case6F-(2) Struck vehicle Striking vehicle

Case6F-(4) Struck vehicle (Multiple) Striking vehicle

Case6F-(5) Struck vehicle Striking vehicle

Case6F-(6) Struck vehicle (Multiple) Striking vehicle (SUV)

Fig. 6-22: Photos of outlier accident cases in Farside
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Case6F-(7) Struck vehicle Striking vehicle (Mini van)

Case6F-(8) Struck vehicle Striking vehicle (Heavy vehicle)

Case6F-(9) Struck vehicle Striking vehicle

Case6F-(12) Struck vehicle Striking vehicle (SUV)

Fig. 6-22: Photos of outlier accident cases in Farside

173



6.6.2 予測外れの大きい事故の特徴

Nearside側突にて予測外れの大きい事故として抽出された SUVによる Nearside側突事故に関し

て，実事故での状況を把握するために，ITARDA マクロデータを用いて死傷者数の分析を行った．図

6-23に普通乗用車 (軽，小型車含む)との Nearside側突と比較した死亡重傷率の結果を示す．比較分

析した条件は，胸部または腹部を主傷害部位とする車両損壊程度が大破の事故に対して行った．な

お，SUVのカテゴリーには，1BOX車を含めて分析した．この結果から，SUVによる Nearside側

突による傷害リスクは，擬似 ∆Vが 35～45km/h付近にて普通車との Nearside側突に比べて傷害リ

スクが高い傾向にあることが分かる．前面ポール衝突時の分析でも見られたように，∆Vの値によっ

て傷害への影響度が異なる傾向が見られる．このような因子同士の交互作用などについては，詳細

に分析し，影響を明確にする必要がある．

また，Farside側突にて予測外れの大きい事例として抽出されたシートベルト非着用時の頭部傷害，

胸部傷害について調査した．ITARDA マクロデータを用いて，主傷害部位別，シートベルト着用有無

別に死傷者数の分析を行った．図 6-24にその結果を示す．比較分析した条件は，普通乗用車の車両

損壊程度が大破の事故に対して行った．ITARDA マクロデータの事故数が少ないため，十分な信頼

区間のある差として断定できないが，この結果から，頭部を主傷害とする場合の死亡重傷率はシー

トベルト着用の効果は ∆Vの全域に対して均一に見られるが，胸部が主傷害となる場合の死亡重傷

率は，低い ∆V域ではシートベルトの効果は少ないが，高い ∆V域ではシートベルトの効果が大き

い傾向が見られる．傷害部位の違いに対して，シートベルトの効果の特性が異なり，∆Vに対しても

交互作用が存在する可能性が高い．予測精度向上に向けて，傷害部位を区別しながら評価すること

も，今後検討していく必要があると考える．
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Fig. 6-23: SUV nearside collisions versus regular vehicle nearside collisions with chest or abdomen in-

juries in large damaged crashes in 2000-2010

6.7 考察

6.7.1 先行研究との乗員傷害予測式の比較

前面衝突時と同様に，本研究によって得られた乗員傷害予測結果と米国の先行研究である Digges

ら [82]による URGENCYアルゴリズムを比較する．URGENCYアルゴリズムは，Nearside側突と
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Fig. 6-24: Effect of seat belt use for injury parts in regular vehicle farside collisions in large damage crashes

in 2000-2010

Farside側突を区別して評価されている．ただし，評価因子は前面衝突を含めて共通となっており，

4つの説明変数である ∆V，多重衝突有無，ロールオーバー有無，シートベルト着用有無である．各

説明変数に対する回帰係数は，表 3-8に併せて示してある．

(1) Nearside側突

Nearside側突においては，本研究では ∆Vのみが共通因子であり，その他の多重衝突有無，ロー

ルオーバー有無，シートベルト着用有無は有意な因子として選定されなかった．図 6-25に条件を設

定して比較した結果を示す．図 6-25(a)は，シートベルトを着用し，多重衝突，ロールオーバーを供

なわない，相手車両の空車質量が 3,500kg未満の場合の比較結果である．MAIS3以上の重症確率を

∆Vを横軸に取り比較した．本研究による重症確率は，影響のある因子として選定した車両の損壊程

度別に示した．この条件は，日本における Nearside側突にて最も多く発生している条件の一つと考

えられる．

URGENCYアルゴリズムによる重症確率は，車両の損壊情報を含んでいないため第 3章の前面衝

突時の分析比較と同様に，低 ∆V域では，小破・中破側，高 ∆V域では，大破側に近い結果となって

いることが分かる．さらに，∆Vが 60km/h以上では，本研究による大破の予測結果より傷害リスク
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を高く評価している傾向が見られる．そこで，図 6-25(b)に，多重衝突を伴い，相手車両の空車質量

が 3,500kg以上の場合を比較した．この条件は重症確率が大きくなり，より厳しい衝突形態の条件

であることが推測される．また，∆Vが 60km/h以上においては，本研究による大破の予測結果に近

い傷害リスク結果を評価していることが分かる．これらの比較結果より，URGENCYアルゴリズム

は，多重衝突を伴なったり，大型車との Nearside衝突など，日本の一般的な事故形態よりも傷害リ

スクの大きい事故が，より多く含まれて評価されている乗員傷害予測式となっていると推測される．

この結果から推定すると，URGENCYアルゴリズムを日本の事故に適用した場合，傷害リスクの大

きい高 ∆V域の乗員傷害予測精度はやや過大評価傾向となり，傷害リスクの小さい低 ∆V域の精度

は，傷害リスクの過小評価となりやすいことが考えられる．現状ではまだ実用化に対応できていな

いが，相手車両の情報や自車の損壊状況を傷害予測式に組み込むことは，乗員傷害予測精度の向上

に重要であると考える．
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Fig. 6-25: Comparison of injury prediction between this study and URGENCY in Nearside

(2) Farside側突

Farside側突においては，本研究では ∆V，シートベルト着用有無が共通因子であり，その他の多

重衝突有無，ロールオーバー有無は有意な因子として選定されなかった．図 6-26に条件を設定して

比較した結果を示す．図 6-26(a)は，普通乗用車において，シートベルトを着用し，多重衝突，ロー

ルオーバーを供なわない場合の比較である．本研究による重症確率は，影響のある因子として選定

した車両垂直面のラップゾーン別に比較した．この条件は，日本における Farside側突にて最も多く

発生している条件と考えられる．
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Nearside側突時と同様に，URGENCYアルゴリズムによる重症確率は，車両の損壊情報を含んで

いないため，低 ∆V域では，車両垂直面のラップゾーンが低め側（E, M, L, W），高 ∆V域では，高

め側（A, G, H）に近い結果となっていることが分かる．さらに，∆Vが 70km/h以上では，本研究に

よる車両垂直面のラップゾーンが高め側の予測結果より傷害リスクを高く評価している傾向が見ら

れる．Farside側突に関しても，Nearside側突と同様に，URGENCYアルゴリズムは，日本の一般的

な事故形態よりも傷害リスクの大きい事故が，より多く含まれて評価されている乗員傷害予測式と

なっていると推測される．

また，シートベルト非着用の場合の比較結果を図 6-26(b)に示す．URGENCYアルゴリズムによる

シートベルト非着用の重症確率の増加は，本研究の乗員傷害予測式より大きく評価されている．∆V

が 50km/h以上から，本研究による車両垂直面のラップゾーンが高め側の予測結果より傷害リスクを

高く評価する傾向が見られる．このことからも，URGENCYアルゴリズムは，日本の一般的な事故

形態よりも傷害リスクの大きい事故が，より多く含まれて評価されている乗員傷害予測式となって

いると推測される．ただし，本研究の Farside側突におけるシートベルト着用有無に関しては，6.5.2

項で述べたように予測精度上の課題がある．得られた乗員傷害予測式は，特に，シートベルト非着

用時では重症確率を ITARDA マクロデータの結果より低めに推定していることも URGENCYアル

ゴリズムとの差異要因の一つであると考える．
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Fig. 6-26: Comparison of injury prediction between this study and URGENCY algorithm in Farside
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6.7.2 乗員傷害予測精度の課題

前面衝突時と同様に，各側突形態に関して，本研究による乗員傷害予測式の精度上の課題につい

て考察を加える．

(1) Nearside側突

図 6-27に予測残差の分布を示す．この図からは，予測残差 0を中心に分布していることは確認で

きるが，予測残差がややプラス側，すなわち予測が実際より過小評価となってしまう傾向が見られ

る．また，図 6-28に，実際のMAIS別，予測因子別の予測残差の分布を示す．この図にて，円の面

積は事故数（添字で表示）を示している．この図から，車両の損壊程度，相手車両の空車質量に関

しては，予測残差分布の大きな差異はないが全体的にプラス側に分布している．また，MAIS に関

しては，前面衝突時の予測式と同様に，重症，死亡となる高いMAIS ほど予測残差がプラス側とな

り，予測が実際より過小評価となってしまう傾向が見られる．前面衝突時と同様に，ITARDA ミク

ロデータでは，MAISの高い事故例が少ないことの影響もあると考えられ，特に，MAISが 4以上の

場合に対しての傷害予測に関しては，精度上の課題があると考える．さらに，量的変数として扱っ

た ∆Vに関して予測残差との関係を図 6-29に示す．∆Vに関しては，低い ∆Vに対しての予測残差

がプラス側に分布している傾向が見られる．

本研究にて求められた Nearside側突に対する乗員傷害予測式は，全体的に予測精度が過小評価側

になっていると考える．6.6節の予測が外れる事故の特徴で見られた SUVとの側突などもその原因

の一つとなっており，その傷害メカニズムを解明し予測精度を向上することが必要である．また，前

面衝突より側面衝突の方が，衝突位置の範囲が大きく，相手車両との関係も複雑であると考えられ

が，衝突後の車両回転や変形部位の差などによる乗員傷害への影響がまだ考慮できていない．今後，

精度向上に向けてさらに条件を細分化して，検討していく必要があると考える．

また，図 6-30にMAIS別の ∆Vに対する分布状況を箱ひげ図にて表示する．ここで，箱ひげ図中

の上下のひげは，最大値，最小値を示す．図 6-30を確認すると，∆Vの増加に伴い，MAIS が順序

付けられていることが分かる．このことから，前面衝突時と同様に，順序ロジスティック回帰分析

における平行性の仮定は成立していると考える．ただし，重症以上の事故事例は十分とはいえない

ので，事故データの蓄積による n増し分析は継続して必要であると考える．
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Fig. 6-27: Distribution of residual of injury prediction in Nearside
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(2) Farside側突

図 6-31に予測残差の分布を示す．この図からは，予測残差 0を中心に分布はしていることは確認

できるが，Nearside側突と同様に，予測残差がややプラス側，すなわち予測が実際より過小評価と

なってしまう傾向がやや見られる．また，図 6-32に，実際の MAIS 別，予測因子別の予測残差の

分布を示す．この図から，車両種別，車両垂直面のラップゾーン，シートベルト着用有無に関して

は，予測残差分布の大きな差異はないが全体的にプラス側に分布している．また，MAIS に関して

は，Nearside側突時の予測式と同様に，重症，死亡となる高いMAIS ほど予測残差がプラス側とな

り，予測が実際より過小評価となってしまう傾向が見られる．特に，MAIS が 4以上の場合に対し

ての傷害予測誤差に関しては，精度上の課題があると考える．さらに，量的変数として扱った ∆V

に関して予測残差との関係を図 6-33に示す．∆Vに関しては，∆V = 40～50km/h付近の事故に対し

て，予測残差が大きめでプラス側に分布している傾向が見られる．

全体的に，本研究にて求められた Farside側突に対する乗員傷害予測式も，Nearside側突と同様

に，予測精度が過小評価側になっていると考える．6.6節の予測が過小評価となる事故の特徴で見ら

れたシートベルト非着用時の傷害や多重衝突を伴った場合などがその原因の一つとなっており，そ

れらのメカニズムを解明し，予測精度向上をすることが必要である．また，Nearside側突と同様に，

衝突後の車両回転や変形部位の差などによる乗員傷害への影響についても，今後の精度向上に向け

てさらに条件を細分化して，検討していく必要があると考える．

また，図 6-34に MAIS 別の ∆Vに対する分布状況を箱ひげ図にて表示する．図 6-34を確認する

と，∆Vの増加に伴いMAIS≤3まではMAIS が順序付けられているが，MAIS≥4では事故データも

少なく順序がやや乱れている．平行性の仮定は懸案されるが，MAIS≥3以上の傷害判定は妥当にで

きていると考える．Farside側突に関しても，事故データの蓄積による n増し分析は継続して必要で

あると考える．
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Fig. 6-31: Distribution of residual of injury prediction in Farside
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6.8 結言

本章では，側面衝突時の乗員傷害に影響を及ぼす因子を明確にするために，ITARDA ミクロデー

タから乗員傷害に対して順序ロジスティック回帰分析を適用し，有意に影響のある因子および乗員

傷害予測式を求めた．側面衝突は，運転席乗員に近い側からの衝突となる Nearside側突，運転席乗

員から遠い側からの衝突となる Farside側突に分けて解析した．そして，ITARDA マクロデータを用

いてその検証を行った．さらに，予測から外れる事故の分析を行うことにより，本予測式では評価

できていない特徴的で影響の大きい事故の抽出を行った．得られた結論は以下である．

(1) Nearside側突時の乗員傷害に有意に影響のある因子は，∆V，車両損壊程度，および相手車両の

空車質量である．

(2) Farside側突時の乗員傷害に有意に影響のある因子は，∆V，車両種別，車両垂直面のラップゾー

ン，およびシートベルト着用有無である．

(3) 上記因子を用いて求めた乗員傷害予測式は，実際の事故の傷害リスクと概ね良い一致が得られ，

Nearside側突では，的中精度 72.6％，Farside側突では，78.7％であった．さらに各衝突形態と

も予測した傷害確率は実事故の同一条件での致死率，重傷率および死亡重傷率 と相関が高く，

予測式は実事故における乗員傷害を妥当に評価できた．ただし，予測精度上の課題はまだあり，

事故データの n増しを含めて今後検討していく必要がある．

(4) 本乗員傷害予測式から，車両変形が大きいNearside側突の車両損壊程度が大破の場合や，Farside

側突の車両垂直面のラップゾーンが高め側（A, G ,H）の場合は，それぞれ小破・中破，低め側（E,

M, L, W）の場合に対して，致死確率，重症確率は約 2倍高まることが分かった．また，Nearside

側突における致死確率，重症確率は，同じ ∆Vの Farside側突より約 2倍高まることが分かった．

(5) 予測から外れる事故分析から，Nearside側突に対しては，SUVや大型車との衝突，Farside側突

に対しては，シートベルト非着用時の頭部傷害，胸部傷害など特徴的な事故形態が抽出できた．

本章の検討では有意な因子としては得られなかったが，乗員の傷害に対する影響因子として可

能性が高いと考えられ，今後詳細分析が必要である．
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第7章 後面衝突時の乗員傷害予測式とその影
響因子

7.1 緒言

1.1節にて，日本の追突事故における死者数は全体の約 3％と多くはないが，負傷者が非常に多

く，負傷者数の約 35％を占めていることが挙げられた．特に，追突される側である被追突車両の乗

員の負傷者が多く，図 7-1に示すように，追突事故の重傷者の約 70％，軽傷者の約 90％以上を占

めている．追突事故はさらなる交通事故死傷者の低減に向けて，一層の施策が求められる事故形態

の一つである．

被追突車両の乗員傷害は，死亡・重傷となる事故より軽傷となる事故が非常に多い．この衝突形

態は，停止中の車両または停止しようとした車両が，後続の車両から後面を衝突され，車両の後方

から前方への衝撃入力を受ける．この形態を以下では後面衝突と呼ぶ．この後面衝突では，比較的

低い ∆Vから軽度の頚部鞭ち打ち症状が多く発生しており，軽傷の事故割合が多い状況となってい

る [99, 100]．

前面衝突などの死亡重傷事故事例がある程度確認できる場合は，前章まで分析してきたように

ITARDA ミクロデータからの情報で，乗員傷害予測式の構築とその影響因子の評価が可能であった．

しかし，後面衝突は，死亡重傷者の割合が少なく軽傷者が多いため，調査数が限られている ITARDA

ミクロデータでは死亡・重傷となる事故事例が少なく，要因解析をするための回帰分析が困難である．

そこでこの章では，情報は限られるが ITARDA マクロデータを用いたカテゴリーごとの集計結果

をもとに，第 2章で述べた分析手法と類似した順序ロジスティック回帰分析を行い，後面衝突の乗

員傷害に対する影響因子の明確化と，将来の日本版 AACNに向けての乗員傷害予測式の確立を行っ

た [101]．

7.2 分析の流れ

図 7-2を用いて本章における分析の流れについて説明する．まず，対象とする事故形態に対して，

2.4節にて検討した 1次元衝突モデルをもとに，ITARDA マクロデータから得られる影響因子の候補

を選定し，集計に適切なカテゴリー化を行う．これら各因子のカテゴリー別に細分化した条件それ

ぞれにおける死者数，重傷者数，軽傷者数をクロス集計する．次に，この死傷者数を各条件の重み

付けとして，死亡，重傷，軽傷を順序尺度の目的変数とした順序ロジスティック回帰分析を行う．得

られた回帰分析結果が妥当であるかを検証するために，有意となった因子別の予測結果が ITARDA

マクロデータと大きな乖離が無いことを確認し，さらに，事例は限られるが ITARDA ミクロデータ

を用いて本乗員傷害予測式の妥当性を検証する．最後に，本乗員傷害予測式の感度やオーバートリ

アージ，予測精度についての考察を行い，後面衝突時の乗員傷害に影響する因子の特定と乗員傷害

予測式の確立，およびその課題を明確にした．
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Fig. 7-1: Percentage of casualties in struck vehicles and striking vehicles of rear-end collisions in 2011
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2. Cross tabulation from ITARDA Macro Data

3. Regression analysis for occupant injuries and  
construction of prediction model
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4. Confirming injury risk using ITARDA Macro 
Data

6. Discussion on sensitivity and rate of overtriage

Clarification of influential factors and conditions

5. Validation using ITARDA Micro Data

Fig. 7-2: Flow of study method on influential factors for rear-end collisions

7.3 後面衝突事故の分析の対象

乗員傷害予測式を求めるためにクロス集計する ITARDA マクロデータの分析対象を表 7-1に示す．

分析対象の事故形態は，2000年～2010年に発生した四輪車相互の追突事故から，車両の衝突部位

が ITARDA マクロデータ上の定義により後方の後面衝突となる被追突車両の運転席乗員とした．さ

らに，車両の種別を普通・軽乗用車および軽貨物車に限定し，多重衝突事故で見られる第 3当事車

両の運転席乗員は除いた．また，図 7-1に示したように，追突事故における被追突車両は被害側の

車両となる場合がほとんどであり，特殊な状況を除くため，対象は第 2当事車両のみとした．
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Table. 7-1: Sampling data for rear-end collisions

Accident type Year of occurence
Impact 　　

positiona)
Vehicle type Party

Rear-endb) 2000–2010 6⃝, 3⃝, 7⃝
Kei-car c), Small

or regular vehicle,

Kei-truck c)

2nd

Total sampling 2,166,595
a) Defined in table 2-10 for ITARDA Macro Data
b) Rear-end collision
c) Light vehicle or truck with an engine displacement of 660ml or less

7.4 説明変数の初期選定とカテゴリー別マクロデータの集計

　　

2.7.4項で述べたように，ITARDA マクロデータにおける人身損傷程度は，死亡（24時間以内），

重傷 (30日以上の治療を要する傷害)，軽傷 (30日未満の治療を要する傷害)で分類されているため，

傷害予測の目的変数はこの項目を 3段階の順序尺度変数として扱い，順序ロジスティック回帰分析

を適用することにした．医学的には重症度として判定されるべきであるが，事故統計上用いられて

いる評価は，上記，死亡・重傷・軽傷であり，死亡・重傷を重症以上の傷害として扱い，重症確率

は死亡・重傷の確率で評価する．

また，乗員の傷害予測式を構成する説明変数の初期選定は、第 2章で検討した車両と乗員の１次

元衝突モデルから推定された乗員傷害の影響因子（表 2-4）をもとに行う．ただし，ITARDA マクロ

データでは，収集できる情報が限定されているため，可能な項目を選定する．その結果，今回考慮

した説明変数は，表 7-2に示す 8つの因子について検討した．

後面衝突時の乗員傷害に最も基本となる影響因子は，前面衝突時の乗員傷害予測で分析された項

目と同様に，∆V，車両損壊程度，シートベルトの着用有無および乗員の年齢と考える．この因子で

分析された乗員傷害予測式を以下，後突標準傷害予測式とする．ここで，∆Vについては，ITARDA

マクロデータでは，追突車両の質量と危険認知速度を考慮して 2.7.1項の表 2-6で定義される擬似

∆Vが 5km/hごとの区分で簡易的に登録されているのでそれを用いた．乗員の属性に関連する因子

は，年齢以外には性別で集計できるため因子に加えた．さらに，追突車両と被追突車両の質量関係

をある程度考慮できるように，自車の車両種別（軽乗用車，軽貨物車，普通乗用車）と大型車によ

る追突有無を因子に加えた．また，後面衝突後に前方の車両に前突する場合が考えられるので，多

重衝突有無も因子に考慮した．ヘッドレストのクリアランスは，後面衝突の第 1因子として挙げら

れていたが，ITARDA マクロデータでは情報が得られないため考慮できなかった．

これらの変数に対して表 7-2に示すカテゴリーを設定し，各カテゴリーの組合せごとの被追突車

両における死者数，重傷者数，軽傷者数を ITARDA マクロデータからクロス集計する．しかし，全

カテゴリーの組合せをそのまま場合分けすると，死者，重傷者の数が少なく，または 0となってし

まう条件が多数発生してしまい，分析には不適となる．そこで，後面標準傷害予測式の因子群に対

して，それ以外の因子を一つずつ個別に追加する形で条件別の集計を行い，それを各データセット

として，その影響を判断していくことにした．表 7-2に各カテゴリー区分の該当者数を併せて示す．
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Table. 7-2: Data sources for each category

Classification Factorsa) Categories Fatalities Serious injuries Minor injuries
∆V ● ∆V, km/h ≤15 23 9,100 1,386,160

≤30 44 5,626 663,912
≤45 46 1,394 83,871
≤60 63 457 13,639
≤75 72 171 2,017

ωT Vehicle category Kei-car 72 3,757 526,410
Kei-truck 78 2,090 197,095
Regular vehicleb) 98 10,901 1,426,094

Damage grade Small or Medium 30 15,395 2,127,063
Large 218 1,353 22,536

ωp Occupant’s gender Male 207 10,293 1,261,158
Female 41 6,455 888,441

Occupant’s age, yrs old ≤29 42 3,284 527,115
30–54 97 8,786 1,168,186
≥55 109 4,678 454,298

Seat belt use　 Unbelted 77 560 27,027
Belted 171 16,188 2,122,572

Others Struck by large truck No 124 15,604 2,081,378
Yes 124 1,144 68,221

Multiple impact No 98 14,000 1,876,246
Yes 150 2,748 273,353

Total 248 16,748 2,149,599
a)●: 1st factors,◎: 2nd factors
b) including small vehicle

7.5 順序ロジスティック回帰分析

7.5.1 オッズ比の確認

前面衝突時の分析と同様に，選定した各変数に対して，クロス集計した結果から対数オッズ比の

確認を行った．ここで，対数オッズ比は，死亡・重傷と軽傷を区分として確認した．図 7-3に各説

明変数の対数オッズ比および死亡・重傷者数と軽傷者数の関係を示す．

これらの図より，疑似 ∆Vに関しては，前面衝突，側面衝突と同様に，擬似 ∆Vに対して比較的線

形に対数オッズ比の上昇が認められる．本章の分析では，疑似 ∆Vはカテゴリーごとの集計となって

いるので，順序尺度変数として扱う．乗員の年齢に関しては，緩やかではあるが年齢層の上昇とと

もに対数オッズ比の上昇が確認できる．乗員の年齢の因子に関しても順序尺度変数として扱う．そ

の他の変数に関しては，名義尺度変数として扱う．どの項目に関しても，死亡・重傷者は軽傷者に

対して非常に少ない特徴をもつ事故形態であることが分かる．

同様に，基準に対して ±1の範囲を超える顕著なオッズ比の上昇，下降が確認できる因子は以下が

挙げられた．これらの因子に関しては，因子選定の際に留意して分析を進める．

• 擬似 ∆V

• 車両損壊程度

• シートベルト着用有無
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7.5.2 後突標準傷害予測式による順序ロジスティック回帰分析

はじめに，7.4節で述べた後突標準傷害予測式の因子を用いて，順序ロジスティック回帰分析を行っ

た．その結果を表 7-3に示す．今回考慮した 4つの説明変数はWald検定にて全て有意 (p < 0.001）

な結果が得られ，本予測式は有意であると考える．ここで，シートベルト着用有無の因子も比較的

大きい回帰係数で有意となっている．

一般的に，被追突車両の乗員傷害は頚部の損傷が大きく 87％を占めていると報告されている [100]．

この頚部の損傷は鞭打ちが主であり，自動車のヘッドレストを適正位置に設定することが効果的で

ある [100]．シートベルト装着は直接的には被追突車両の乗員の鞭打ちに効果があるとは考えにくい

が，乗員のシートへの着座姿勢を適正に保つことや追突後の 2次衝突などで車内の部品との干渉を

緩和する働きがあると考えられる．これらの効果によってシートベルト着用が影響していると考え

る．図 7-3のオッズ比の事前確認にても，シートベルト非着用のシートベルト着用に対するオッズ

比の上昇が確認されていた．

Table. 7-3: Result of ordinal logistic regression by standard prediction

model for Rear-end

Factors Category Coefficients S.E. p-value

Intercept Minor injuries 0.826 0.072 < 0.001

Serious injuries 5.074 0.095 < 0.001

Fatalities – – –

Pseudo− ∆V ≤15 –2.111 0.073 < 0.001

≤30 –1.917 0.073 < 0.001

≤45 –1.441 0.075 < 0.001

≤60 –0.904 0.083 < 0.001

≤75 – – –　

Damage grade Small or Medium –1.833 0.030< 0.001

Large – – –

Seat belt use Unbelted 0.992 0.042 < 0.001

Belted – – –

Occupant’s age ≤29 –0.551 0.023 < 0.001

30 – 54 –0.315 0.018 < 0.001

≥55 – – –

AIC= 1799.1,χ2 =6374.6, NagelkerkeR2 =0.033

7.5.3 追加因子による順序ロジスティック回帰分析

後突標準傷害予測式の有意性が確認できたので，さらに追加因子を考慮して集計した ITARDA マ

クロデータを用いて，それぞれ順序ロジスティック回帰分析を行った．その結果，全ての追加因子

はWald検定にて全て有意（p<0.01）な結果が得られた．ただし，各因子は影響感度を示す回帰係数

が，後突標準傷害予測式の因子に比べて小さく，影響度としては小さいと考えられた．そこで最終

的に追加すべき因子の選別を行った．図 7-4に追加した因子別に ITARDA マクロデータ上の死亡重
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傷率 (死亡重傷者数を死傷者数で除したもの)の上昇率とその因子の回帰係数の状況を比較した結果

を示す．この回帰係数は乗員傷害予測による影響感度を表している．この結果から，自車の車両種

別が軽貨物車の場合，比較的影響の高い傾向が見られた．そこで，後突標準傷害予測式に自車の車

両種別を加えたモデルを最終的な乗員傷害予測式とした．その回帰係数を表 7-4に示す．なお，自

車の車両種別を加えたモデルにて，AIC（Akaike’s Information Criterion）のさらなる減少は確認で

きなかったが，自車が軽貨物車の場合，ITARDA マクロデータでの死亡重傷率の上昇が確認できて

いるので，このモデルを最適なものと判断した．
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Fig. 7-4: Influence of additional factors for rear-end collisions

7.5.4 各影響因子による傷害状況比較

前節で求めた乗員傷害予測式を用いて擬似 ∆Vに対する有意な変数として挙げられた因子の条件

別に致死確率，重傷確率および死亡重傷確率の状況を図 7-5～図 7-8に示す．併せて回帰分析に用い

た ITARDA マクロデータによる致死率，重傷率および死亡重傷率と比較した．ここで，擬似 ∆Vに

関しては，5つの階層別の予測であるため階段状の予測となっているが，比較上，各階層の中央値

をとってスムージング処理をして比較した．

死亡重傷率および重傷率に関しては，両者は概ね一致しており，乗員傷害予測に用いた回帰式か

ら大きく乖離する条件は見られず，本予測式は妥当であると考える．ただし，致死率に関しては，後

面衝突時の乗員傷害の特徴で挙げたように，重傷率に対して小さい値となっているため，致死確率

と ITARDA マクロデータによる致死率にはやや差が見られる．今回求めた乗員傷害予測式にて致死

確率を求める場合は，やや誤差が大きくなっていることが推測される．予測精度については考察に

て詳述する．

この影響因子別の結果から，後面衝突時の乗員傷害リスクは，擬似 ∆Vの上昇に伴い増加し，擬

似 ∆Vが 60km/hを超えると死亡重傷確率が 20％を超える条件が見られるようになる．50％を超え

るような場合は，さらにシートベルト非着用時であり，死亡重傷確率が高い条件は限定されている

ことが伺える．
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Table. 7-4: Result of ordinal logistic regression by additional influential

factor for Rear-end

Factors Category Coefficients S.E. p-value

Intercept Minor injuries 0.861 0.072 < 0.001

Serious injuries 5.109 0.095 < 0.001

Fatalities – – –

Pseudo− ∆V ≤15 –2.102 0.073 < 0.001

≤30 –1.913 0.073 < 0.001

≤45 –1.446 0.075 < 0.001

≤60 –0.906 0.083 < 0.001

≤75 – – –　

Damage grade Small or Medium –1.837 0.030< 0.001

Large – – –

Seat belt use Unbelted 0.978 0.042 < 0.001

Belted – – –

Occupant’s age ≤29 –0.518 0.023 < 0.001

30 – 54 –0.296 0.018 < 0.001

≥55 – – –

Vehicle category Kei-car –0.050 0.019 0.008

Kei-truck 0.250 0.024 < 0.001

Reguler vehiclea) – – –

AIC= 1799.1,χ2 =6374.6, NagelkerkeR2 =0.033
a) including small vehicle

個々の因子の影響を確認すると，車両損壊程度の影響は，擬似 ∆Vの高い領域ほど顕著に見られ，

擬似 ∆V=60km/h付近では車両損壊程度が大破の方が小破・中破より死亡重傷確率が約 5倍高くな

る．また，シートベルト着用は，追突に対しても傷害リスクを下げる効果が見られ，シートベルト

を着用することで非着用時より死亡重傷確率が半減する．このシートベルト非着用の予測は，後突

標準傷害予測式では ITARDA マクロデータでの死亡重傷率に比べてやや低めに回帰される傾向が見

られたが，自車の車両種別を追加することにより改善した．さらに，乗員の年齢差の影響について

は，差異は顕著ではないが乗員の年齢層が高いほど，傷害リスクが高くなる傾向が見られる．また，

追加した自車の車両種別の因子に関しては，軽貨物車の傷害リスクが普通乗用車の傷害リスクより

5～10％程度高いことが確認できた．
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Fig. 7-5: Injury prediction for damage grade of belted 30 – 54 yrs old drivers in regular vehicles
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Fig. 7-6: Injury prediction for seat belt use of 30 – 54 yrs old drivers in regular vehicles with large damaged
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Fig. 7-7: Injury prediction for occupant’s age of belted drivers in regular vehicles with large damaged
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Fig. 7-8: Injury prediction for vehicle category for belted 30 – 54 yrs old drivers in large damaged
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7.6 ITARDA ミクロデータを用いた乗員傷害予測式の検証

求めた後面衝突時の乗員傷害予測式が妥当であること検証するために，重症事例は少ないが ITARDA

ミクロデータを用いて予測結果と実際の受傷結果を比較した．2000年～2010年の発生した四輪

車相互の追突事故は 162例抽出できたが，被追突車両にて運転席乗員の解剖学的重症度スケール

AIS(Abbreviated Injury Scale)の最大値である MAIS=4の事故が 2例，MAIS=2の事故が 4例，残

り 156例はMAIS=1の事故であった．そこで，比較する事故の対象として，MAIS≥2の事故 6例と

MAIS=1の中からより重症例を選別するために外傷重症度スコア ISS (Injury Severity Score)が 3以

上となる事故 14例を加えた 20例を選び，比較することにした．なお，ITARDA ミクロデータから

収集した分析対象事故の一覧を付録 Dに示しておく．

その比較結果を図 7-9に示す．MAIS=4の 2事例のうち，軽貨物車が多重衝突を伴い追突された

事例は擬似 ∆V=60km/hと高く，死亡重傷確率が 28.8％となり，米国Centers for Disease Control and

Prevention(CDC-US)が推奨しているトリアージ基準 20％以上 [50]を用いて判定した場合，正しく

判定される結果となっていた．もう１例は普通車同士の追突事故で，衝突速度 25km/h，擬似 ∆Vも

約 5km/hと高くないため死亡重傷確率は 0.8％となり正しく判定できなかった．この事故の乗員は，

頚髄損傷の傷害を受けていたが車両損壊も少なく受傷機序は不明であった．その他，MAIS≤2の 18

例は全て死亡重傷確率が 10％以下となっており，正しく判定できた．

検証に用いた事故事例は重症事例が非常に少なく，正当率を十分議論できるレベルではないが，大

きな相違も見られないため，本乗員傷害予測式は妥当な結果を示すことができていると考える．さ

らなる n増し確認は今後継続していく必要があるが，ITARDA ミクロデータの事例が限られている

ことも重要な課題として残っている．また，ITARDA マクロデータで用いられている人身損傷程度

は，治療を要する日数で重症度を区別しており，必ずしも医学的観点で評価した AIS等と一致でき

ていないことも誤差要因として懸案される．前述した日本外傷データバンクの活用も医学工学の連

携に有効と考える．
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7.7 考察

7.7.1 先行研究との乗員傷害予測感度比較

本章にて求めた後面衝突時の乗員傷害予測式の各影響因子に対する影響感度を先行研究で報告さ

れている影響感度と比較した．比較した研究は，前面衝突，側面衝突にて用いた米国の事故データ

ベース NASS-CDSを用いて解析した Diggesら [82]の研究と，ITARDA マクロデータを用いて解析

した吉田ら [53]の研究を用いた．両研究とも 2.6.1項に示す傷害確率 Psをロジスティック回帰分析

にて解析している．そこで，それぞれの因子に対して基準としたカテゴリーの係数に対する変化を

∆zとして求めて比較した．本研究のモデルも同様であり，2.6.2項の式を用いて比較する．比較した

因子の基準は，∆V =30km/h，シートベルト着用，乗員の年齢 30-54歳とした．なお，乗員の年齢に

関しては，Diggesらの研究では因子に含まれていないため比較していない．

その結果を図 7-10に示す．本研究と同じく ITARDA マクロデータを用いた吉田らの研究に対し

ては，シートベルト，乗員の年齢の影響は近い結果となっているが，∆V に対する影響が大きく異

なっている．これは吉田らの研究では衝突方向を全て含めた係数となっているため，影響感度の高

い前面衝突や側面衝突の影響を受け影響が高く出ていることが要因と考えられる．したがって，本

研究のように被追突車両の ∆Vの影響感度は分離して評価する必要があると考える．一方， Digges

らの研究は被追突車両を対象にした分析ではあるが，シートベルト，∆Vとも影響感度が高く，特に

∆V=65km/hの差が大きい．差異の要因は， Diggesらのモデルは ∆Vを量的変数で扱っていること，

米国と日本との追突速度の分布差または ITARDA マクロデータで扱っている擬似 ∆Vの精度などが

考えられるが，今後さらなる調査が必要であると考える．

また，前面衝突時と同様に，本章の研究によって得られた乗員傷害予測結果と Diggesらによる

URGENCYアルゴリズムを直接比較する．URGENCYアルゴリズムの各説明変数に対する回帰係数

は，表 3-8に併せて示してある．URGENCYアルゴリズムの重症度判断は，MAIS3+をもとに行わ

れているので，ITARDA マクロデータの死亡・重傷定義と異なることも差異として含まれているの

を前提とする．

本章では，∆Vはカテゴリー化した疑似 ∆Vを用いているので，∆Vを横軸に取った乗員傷害予測

結果は，階段状に表示した．共通で評価されている因子としてシートベルト着用有無があり，その

違い別で比較を行った．その結果を図 7-11に示す．車両損壊程度の因子が考慮されているので，そ

の違いによる乗員傷害予測結果も示した．前面衝突時と同様に，低 ∆V域では，小破・中破側，高

∆V域では，大破側に近い結果となっていることが分かる．車両の損壊状況を傷害予測式に組み込む

ことは，予測精度の向上に有効であると考える．

また，シートベルト非着用時の URGENCYアルゴリズムの評価は，∆Vが 50km/h以上では，本

章による大破の予測結果より傷害リスクを高く評価している傾向が見られる．シートベルトの効果

は，後面衝突では少ないと考えられるが，追突された後に前面を衝突するなどの多重衝突や，大型

車から追突される場合などでは，後面からだけの入力ではなくなくなるため，シートベルトの効果

が大きく現れると考える．米国の事故データをもとに構築された URGENCYアルゴリズムは，これ

らの高 ∆V域で死亡重傷確率が高い事故形態が多く含まれている乗員傷害予測式であることが推測

される．

この結果から推定すると，URGENCYアルゴリズムを日本の事故に適用した場合，後面衝突時の

傷害に対しても，傷害リスクの大きい高 ∆V域の傷害予測はやや過大評価傾向となり，傷害リスク

の小さい低 ∆V域は，傷害リスクの過小評価となりやすいことが考えられる．
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7.7.2 乗員傷害予測感度に関する課題

本乗員傷害予測式を用いた場合の予測感度について考察を行った．図 7-12に死亡重傷確率の高い

順に事故条件 (各カテゴリーの組合せ：180通り)を並べた場合の各条件の死亡重傷確率とその条件

より高い確率を重症と判定した場合の予測感度及びオーバートリアージ率の関係を示す．予測感度

及びオーバートリアージ率の定義は，米国 CDC-USのガイドラインにも定義されている [102]，表

2-5を用いた．図 7-12から，重症の判定を死亡重傷確率 0.1とした場合，感度は 0.037となる．つ

まり死亡重傷者の 3.7％しか検出できないことになる．被追突車両の乗員は，発生数は多いがほと

んどが軽傷者であり，予測上の傷害リスクが小さい条件で重傷者を積算すると多数見られる．した

がって，予測感度を上げるためには，重症を判定する死亡重傷確率の閾値を下げる必要がある．仮

に 50％の検出感度を確保するには，判定確率を 0.0073以上にする必要となり，追突されたほとん

どの車両の事故に対して重症と判定することになってしまう．しかしこの場合，軽傷者を重症と判

定してしまうオーバートリアージ率は約 40％となり，多くのオーバートリアージを容認する必要が

あると推測される．以上のように，傷害リスクの低い条件にて重症者が多く発生している事故形態

に対する乗員傷害予測による重症度の判定は，予測感度とオーバートリアージ率とのバランスが大

きな課題になると考える．
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Fig. 7-12: Sensitivity and rate of overtriage

7.7.3 乗員傷害予測精度向上の課題

前面衝突などと同様に，後面衝突に関して，本研究による乗員傷害予測式の精度上の課題につい

て考察を加える．

本章の解析では，標準傷害予測式に追加因子を加えて検討を行ったが，ITARDA ミクロデータ事

例の検証では予測外れの事例が見られた．また，同じ予測条件の中でも死亡・重傷に至る事故の場

合とそうでない場合とが存在している．これらの事故事例について細別しながら詳細検討し，乗員

傷害予測精度をさらに向上していくことは今後の課題である．検討できていない後面衝突車両乗員
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の傷害に影響を及ぼす可能性のある因子として，事故形態，車両仕様，乗員の属性に分類して以下

の因子が挙げられる．

事故形態としては，「車両の横転」，「乗員の車外放出」，「車両火災」が考慮できていない因子であ

る．これらは，∆Vや車両損壊程度では十分評価できないリスク要因である．車両種別との関係もあ

ると考えられるので，今回評価に加えた車両種別のリスク要因（特に軽貨物車のリスク）としてあ

る程度加味されていると考える．例えば，低い ∆Vの追突においても，これらの因子が加わると傷

害リスクが非常に高まる可能性があり，今後詳細調査が必要な項目であると考える．

車両仕様としては「車体形状（後部）」，「ヘッドレスト仕様」，「シート強度」が影響因子として考

えられる．特に，ヘッドレストは鞭打ち傷害に大きく影響を及ぼしているため重要な因子であるが

[100]，ITARDA マクロデータでは直接分析できない因子の一つである．シート強度に関しても被追

突車両の状況からシート変形が著しい車両も見られ注目する因子であるが，ITARDA マクロデータ

では分析できない．これらの因子に関しては，情報公開試験にて鞭打ち傷害に対する車名別の性能

が評価され始めているので，その性能を加味した傷害リスク評価も有効であると考える．

また，乗員の属性では体型情報が考慮できていない．これらは乗員の「身長」，「体重」，「BMI

（Body Mass Index）」が挙げられる．男女差の因子は，今回の解析では有意な因子として取り上げら

れなかったが，小柄な女性などの影響は第 3章の前面衝突においては懸案されており，体型にかか

わる因子の影響が懸念される．

さらに，今回は被追突車両の運転席乗員に対して解析した研究であるが，車両後部に追突される

車両にとっては後部の車体変形により後席乗員の方が傷害リスクの高くなることも考えられる．変

形が大きくなると推定される大型車からの追突に対して，本章の研究では考慮したがその影響は大

きく現れていなかった．しかし，後席評価の場合はより顕著となる可能性がある．運転席以外の乗

員についても事故データは限定されるが，今後さらなる分析が必要な対象であると考える．

7.8 結言

本章では，後面衝突時の乗員傷害に影響を及ぼす因子を明確にするために，被追突車両の運転席

乗員傷害に対して，ITARDA マクロデータを用いて順序ロジスティック回帰分析を適用し，有意に

影響のある因子および乗員傷害予測式を求めた．そして，その予測式を用いた場合の各影響因子に

対する傷害状況と重症度判定に対する課題を考察した．得られた結論は以下である．

(1) 被追突車両の運転席乗員傷害に対して，擬似 ∆V，シートベルトの着用有無，車両損壊程度，乗

員の年齢および自車の車両種別を用いた乗員傷害予測式が求められた．

(2) 本予測式は，ITARDA マクロデータによる死亡重傷率と大きな乖離はなく，また ITARDA ミク

ロデータによる事例を概ね予測できており，妥当であると考える．ただし，車両横転や乗員体

型などまだ評価できていない因子も多くあり，精度に関しては課題があると考える．

(3) 本乗員傷害予測式を用いると，各影響因子に対する傷害リスクへの影響が確認でき，被追突車

両乗員の死亡重傷確率が 20％以上となる条件は，∆V ≥60km/hの時など限定される．

(4) 重症者の 50％以上を捕捉するためには，本乗員傷害予測による死亡重傷確率の重症度判定閾値

を 0.0073以下にする必要があり，約 40％のオーバートリアージを容認する判定が必要である．

202



第 7章　後面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子

(5) 被追突車両の乗員のように，事故数は多いが軽傷者が多く，予測上の傷害リスクの小さい条件

で重症者を積算すると多数見られる事故形態に対して，乗員傷害予測による重症度を判定する

場合，予測感度とオーバートリアージ率とのバランスが大きな課題になる．
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第8章 日本と米国における自動車事故の類似
性と相違性

8.1 緒言

これまでの章の分析にて，ITARDA ミクロデータを用いて日本における各衝突事故に対する乗員

傷害予測式および影響因子の分析を行ってきた．この ITARDA ミクロデータは，1.1.2項で述べたよ

うに，地域が限定された交通事故調査に基づいている．調査事故事例数が少ないことやバイアスの

懸念がされているが，日本全国の死傷交通事故を登録している ITARDA マクロデータとの検証を踏

まえながらその妥当性を確め，分析を進めてきた．しかし，事故サンプル数の規模を考えると，米

国の NASS-CDSや CIRENなどの事故事例数に対して見劣りしているといわざるを得ない．米国の

乗員傷害予測モデルである URGENCYアルゴリズムも，米国の NASS-CDSをもとに構築されたも

のである．事故事例数が多いことは，統計解析上も有利に進められ，米国の NASS-CDSは分析上魅

力的なデータベースとして存在している．

このような状況から，自国の事故データでは難しい分析を米国の事故データを用いて行うことや

[87, 98]，不足している情報を，米国の事故データを活用して分析を進めている [55]．これらの分析

は，自国内の事故が米国の事故と類似していることを前提に解析を行っていることになるが，これ

まで両国の事故データを比較した分析はほとんど見られない．

そこで本章では，日本と米国の交通事故データベースから，両国の自動車乗員に関わる交通事故

状況の類似性と相違性についての分析を行い，事故事例数の多い米国データと比較することにより，

これまで得られた日本の事故データによる分析結果の妥当性や日本特有の課題を明確にする．また，

日本の事故分析として米国の事故を有効に活用する場合の留意点について整理する．これらの結果

から，これまでの日本の事故解析の結果をさらに充実なものとする．さらに，これらの結果をもと

に，日本版 AACNとして現実的に対応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズムについて検討し

た [103, 104]．

8.2 分析手法

8.2.1 分析の流れ

本章の目的は，乗員傷害に影響を及ぼす因子に関して，日本と米国の交通事故データの比較によ

りその差異を明確にすることである．本章における分析の流れを説明する．まず，対象とする日本，

米国事故データを収集する．それらに対して，前章までの分析にて乗員傷害に影響を及ぼしていた

代表的な因子に関して，事故データの分布，重症発生に対するオッズ比の比較を行う．また，事故

データ分布としての類似性を総合的に確認するために，確率的な距離を示すマハラノビス距離を用

いて，多次元的な観点で米国と日本の事故データ分布の類似性を分析する．さらに，具体的な比較

として，URGENCYアルゴリズムを用いた両国の事故データにおける適合性比較を行い，予測感度
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差や予測外れ事故の違いを分析する．以上の分析から，日本と米国の自動車事故状況の類似性と相

違性を明確にして，両国間の乗員傷害予測式の有効性や影響因子に関する留意点について提示する．

最後に，日本版 AACNとして現実的に対応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズムについて検

討を加えた．

8.2.2 分析の対象

比較に用いた日本，米国の事故データの分析対象を表 8-1に示す．分析対象の事故形態は，2000

～2009年に発生した正面衝突（H-on）および車両単独の前面衝突（f-SVC)とし，CDCコードにお

ける車両への入力方向が 11F，12F，01Fの衝突形態を有し，調査結果の欠損の無い事故事例を用い

た．対象車両は，小型乗用車，普通乗用車および米国で多く見られる van，SUV，pickup truckとし，

日本の事故データにはさらに日本で固有規格となる軽乗用車，軽貨物車を含めた．なお，それぞれ

の事故データから収集した各因子に対する詳細一覧を付録 Eに示す．

日本の代表とする事故データは，ITARDA ミクロデータとした．調査地区が限定されているため

バイアスの懸案もあるが，前章までの ITARDA マクロデータを用いた分析にて相関が検証されてい

るため，これを用いることにした．一方，米国の代表としては，NASS-CDSを用いる．NASS-CDS

も全米事故の一部をサンプル調査されたものではあるが，ratio inflation factorとして，事故数を全米

相当に換算するための重み値が設定されている．この重み付けされた事故数を米国の事故の代表と

して分析することにした．なお，ITARDA ミクロデータには，NASS-CDSのように全日本相当に換

算できる重み値の設定はされていない．この点に関しては，今後の ITARDA ミクロデータの整備課

題と考える．

Table. 8-1: Data sources of Japan and the U.S.

Accident type ITARDA Micro Data NASS-CDS

2000 – 2009 2000 – 2009

CDC code unweighted CDC code unweighted weighted

H–ona) 11F – 01F 108 11F – 01F 585 79,410

f–SVC b) 11F – 01F 108 11F – 01F 1,519 407,270

Total 216 2,104 486,680
a) Head-on collision
b) Frontal single-vehicle collision

8.2.3 各因子に対する分布，オッズ比の比較

収集した事故データに関して，各因子別の分布状況をヒストグラムで比較する．比較には重症以

上の区別としてMAIS が 3以上と 3未満に分けて表示する．また，各因子のカテゴリー別にMAIS

が 3以上に対するオッズ比の比較も行う．オッズ比の基準は，オッズが求められる最小値のカテゴ

リーとした（付録 Eに＊として表示した）．
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8.2.4 マハラノビス距離による多次元分布比較

日本と米国の総合的な事故データ分布を論じるために，確率的な距離を示すマハラノビス距離を

用いて，多次元的な観点で比較する．マハラノビス距離は，判別分析などに用いられており [105]，

多次元的な分布を確率的な距離で表わすことにより，その近さで類似性を判定する．マハラノビス

距離 Dは，各変数の平均に対する変数と傾きの相関に基づいており，以下の式で表わされる．

D2 = (x − µ)TS−1(x − µ) (8.1)

ここで，xは変数ベクトル，µはその平均ベクトル，Sは分散共分散行列を表す．

例えば，日本の事故データ群のマハラノビス距離を D j，米国の事故データ群のマハラノビス距離

を Duとした場合，x1および x2の 2次元変数に対してのマハラノビス距離の等しい曲線は，図 8-1

に示すような楕円を示す．ある事故データの属性がわかった場合，各国の分布中心からのマハラノ

ビス距離が近い方の事故データ群に属する確率が高いと示される．これらの変数が k次元正規分布

を示している場合，D2の分布は自由度 kの χ2分布に従う [106]．なお，各変数に関してそれぞれ単

位が異なるので，各変数の平均と標準偏差で正規化して分析する．

4

6

8

10

x 2

Du=1

Du=2

Du=3

Dj=2

Dj=3

Du

Dj

Accident case

Distribution in the U.S.

Distribution 
in Japan

0

2

0 2 4 6 8 10

x1

Dj=1

Dj=2

Fig. 8-1: Image of distribution of Mahalanobis Distance for two databases
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8.2.5 説明変数とグループ化

事故データの分布を評価する上で，前章までの分析結果も踏まえ，表 8-2に示す 15変数を選定し，

4つのグループ化を行った．グループ Aは，URGENCYアルゴリズムなどにも用いられている乗員

傷害予測に主に採用されている 6因子である．ここで，車両損壊程度の評価は NASS-CDSには無い

ため，代わりに車体損傷コードを採用した．グループ Bは，車両の属性に関係する 3因子で，バリア

換算速度（EBS）は車体の変形特性に影響しているためこのグループに加えた．グループ Cは，年

齢以外の乗員の属性に関係する 4因子で，年齢は乗員傷害予測式に考慮されているためこのグルー

プからは除いた．グループDは，傷害程度を表す変数で，MAISと ISSを考慮した．各変数にて名義

尺度変数の場合は，0/1型のダミー変数に変換して扱う．また，車体変形コード，MAIS および ISS

に関しては順序尺度変数ではあるが，多段階の評価となっているため，量的変数として扱った．

マハラノビス距離の分析にあたり，事前に変数間の多重共線性の確認を Pearsonの相関行列表を

用いて確認した．ITARDA ミクロデータに対する結果を表 8-3，表 8-4に，NASS-CDSデータに対

する結果を表 8-5，表 8-6示す．その結果，バリア換算速度，乗員の性別，乗員の体重，および ISS

は，他の変数との多重共線性の相関が 0.5より大きかったため評価から除外した．したがって，残っ

た 11変数について，各グループの組み合わせでマハラノビス距離の解析を行う．

Table. 8-2: Explanatory variables and grouping

Group Factors Categories

A Injury prediction ∆V, km/h

factor Seat belt use Belted/ Unbelted

Multiple impact Yes/ No

Rollover Yes/ No

Extent of damage code 1 – 9

Occupant’s age, yrs old

B Vehicle factor Vehicle curb weight, kg

Vehicle registration year

EBSa) , km/h

C Occupant factor Occupant’s gender Male / Female

Occupant’s height, cm

Occupant’s weight, kg

Occupant’s BMI

D Injury outcome MAIS 1 – 6

ISSb) 1 – 75
a) EBS: Equivalent Barrier Collision Speed
b) ISS: Injury Severity Score
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8.3 比較分析結果

8.3.1 ヒストグラムによる因子別分布比較

分析対象とした因子に関して，ヒストグラムによる日本と米国の分布差の比較を行った．代表的

な因子について以下に示す．その他の因子を含めた各因子の分類および平均値と標準偏差について

は，付録 Eに数値を示す．

(1) ∆V

図 8-2，図 8-3に日米の各事故データベースから抽出された正面衝突，車両単独の前面衝突に関

して，∆Vのヒストグラムを示す．日本の ∆Vの分布は，米国の分布と概ね類似しているが，∆Vが

15km/h以下の条件では，日本の方が分布が多くなっている傾向が見られる．この要因として，各

データベースに対するサンプル条件が考えられる．ITARDA ミクロデータでは，調査エリアが限定

され調査数が限定されているため，∆Vの高い事故は，多く抽出されにくいと考えられる．一方，米

国の NASS-CDSデータは，より重篤な傷害の事故に重きをおいたサンプリング調査となっているた

め，∆Vが低い軽微な事故は，調査対象から外されやすいことが推測される．
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Fig. 8-2: Histogram of∆V for H-on
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第 8章　日本と米国における自動車事故の類似性と相違性

(2)車体破損コード（Extent of damage code）

同様に，図 8-4，図 8-5に日米の各事故データベースから抽出された CDCで定義されている車体

破損コードのヒストグラムを示す．車体破損コードは，CDCにより定義されており，車体変形量を

方向別に 9段階で定義されている．日本の分布も米国の分布も，車体破損コードは概ね 2～3付近に

ピークがあり，全体分布形状としては一致している．ただし，日本の正面衝突にて，最も破損が少

ない 1レベルの事故が少ない傾向にある．これは ITARDA ミクロデータのサンプル数の少ないこと

によるばらつきと考える．一方，米国では最も破損が大きい 9レベルの事故が 7～8レベルよりも多

く見られる．これもサンプリングの影響で，米国では重篤となる事故を優先して抽出している影響

が現れていると考える．車体破損が大きくなるほど，乗員傷害がMAIS3+となる事故の割合が大き

くなる傾向があり，傷害評価には日本も米国も車体の変形を考慮する必要性が高いことが伺われる．
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Fig. 8-4: Histogram of extent of damage code for H-on
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Fig. 8-5: Histogram of extent of damage code for f-SVC
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(3)乗員の年齢

同様に，図 8-6，図 8-7に日米の各事故データベースから抽出された乗員の年齢のヒストグラムを

示す．日本の乗員の年齢の分布は，若者層の 20歳代と高齢層の 60歳代にて二峰性のある特徴が見ら

れる．これは，経験のまだ浅い若者ドライバー層の事故件数増加と，少子高齢化に伴い傷害を負うリ

スクの高い高齢層の死傷事故増加が影響として考えられる [107, 108, 109]．一方，米国のNASS-CDS

の分布は，10代の死傷者の割合が高く，高齢者のピークは顕著に見られない．したがって，米国の

事故データを日本の事故として活用する場合は，高齢乗員の影響が小さくなっていることに留意し

ておく必要がある．
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Fig. 8-6: Histogram of occupant’s age for H-on
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Fig. 8-7: Histogram of occupant’s age for f-SVC
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第 8章　日本と米国における自動車事故の類似性と相違性

(4)車両空車質量

図 8-8，図 8-9に日米の各事故データベースから抽出された車両空車質量のヒストグラムを示す．

日本の車両空車質量の分布は，米国の分布と類似していない．米国の車両空車質量の方が，日本の

車両空車質量より大きい．日本の車両空車質量の平均は，1,121.5kg（正面衝突データ）に対し，米

国の平均は，1,504.9kg（正面衝突データ）である．日本では，軽自動車などの小型な乗用車が多く

使用されており，米国の自動車保有状況と大きく異なる．したがって，米国の事故データを日本の

事故として活用する場合は，車両空車質量の小さい車両の影響が少なくなっていることに留意して

おく必要がある．
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Fig. 8-8: Histogram of vehicle curb weight for H-on
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Fig. 8-9: Histogram of vehicle curb weight for f-SVC
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(5)車両登録年

図 8-10，図 8-11に日米の各事故データベースから抽出された車両登録年のヒストグラムを示す．

サンプリングした事故は，2000年～2009年の事故であるため，日本も米国も 1995年～2000年の登

録年の車両が多くみられる．ただし，米国では 1990年以前の車両がかなり多く見られ，使用年数

が 10年以上の車両による事故がかなり多い傾向がある．平均車両登録年で見ると日本の平均車両登

録年は 1999.0年（正面衝突データ）、米国は 1996.5年（正面衝突データ）となっており、米国の車

両の方が車両登録年が 3年程度古い分布となっている。また，後述のオッズ比の解析で分析するが，

日本では車両登録年の浅い車両の方が乗員傷害がMAIS3+となる事故の割合がやや少なくなる傾向

が見られる．米国では，車両登録年の差はあまり顕著ではない．
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Fig. 8-10: Histogram of vehicle registration year for H-on
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Fig. 8-11: Histogram of vehicle registration year for f-SVC
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第 8章　日本と米国における自動車事故の類似性と相違性

(6)乗員の身長

図 8-12，図 8-13に日米の各事故データベースから抽出された乗員の身長のヒストグラムを示す．

乗員の身長は，日本と米国で大きく異なる．米国の分布の方が身長が高く，175cm以上の乗員が半

数近くを占めている．各事故データベースによる日本の平均身長は 162.6cm（正面衝突データ）に

対し，米国の平均身長は 173.0cm（正面衝突データ）となっている．一方，日本の分布は，170cm

付近と 160cm以下が多く，男性と女性の 2つのピークが見られる特徴を持つ．男性と女性のピーク

は，米国の男女全体の分布の中では顕著となっていない．したがって，例えば身長 155cm未満とな

るような小柄な女性の事故を分析する場合，米国の事故データーでは全体の中では占める割合が非

常に少なく，分析に不適切となる可能性が高いといえる．身長の影響に注視する場合は留意してお

く必要がある．
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Fig. 8-12: Histogram of occupant’s height for H-on
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Fig. 8-13: Histogram of occupant’s height for f-SVC
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(7)乗員の BMI

図 8-14，図 8-15に日米の各事故データベースから抽出された乗員の BMI のヒストグラムを示す．

日本の乗員の BMI の分布は，米国の分布と類似していない．米国の乗員の BMI の方が，日本の乗

員の BMI より大きい．各事故データによる日本の乗員の BMI の平均は 22.4（正面衝突データ）に

対し，米国の平均は 26.7（正面衝突データ）である．Augensteinら [80]は，NASS-CDSデータを用

いて，乗員の BMI の影響について研究し，BMI の高い乗員は傷害リスクが高い傾向にあることを報

告している．しかしながら，ITARDA ミクロデータの分析による BMI の影響は確認できなかった．

日本の BMI の分布範囲は，米国に比べて小さい値に狭く限定されていることが影響していると考え

られる．この体型差についても，日本と米国の事故データの差異として留意しておく必要がある．
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Fig. 8-14: Histogram of occupant’s BMI for H-on
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Fig. 8-15: Histogram of occupant’s BMI for f-SVC
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(8) MAIS

図 8-16，図 8-17に日米の各事故データベースから抽出された乗員の MAIS のヒストグラムを示

す．MAISの平均値は，正面衝突データでは，日本は 1.8，米国は 1.8であり，車両単独前面衝突デー

タでは，日本は 1.7，米国は 1.4である．日本と米国の事故分布は類似していると考える．ITARDA

ミクロデータは，サンプル数自体が少ないためMAIS の高い事故数が非常に少ない状況となってい

る．重症以上であるMAIS≥3の判定分析には問題はないと考えるが，MAIS≥5となるより重篤な傷

害判定などには，サンプル数が少ないことによる誤差が見込まれる．

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

N
um

be
r 

of
 c

as
ua

lt
ie

s

MAIS<3
MAIS3+

0 

10 

1 2 3 4 5 6

MAIS

(a) ITARDA Micro Data

10,000 

15,000 

20,000 

25,000 

30,000 

35,000 

40,000 

45,000 

50,000 

N
um

be
r 

of
 c

as
ua

lt
ie

s

MAIS<3
MAIS3+

0 

5,000 

1 2 3 4 5 6

MAIS

(b) NASS-CDS weighted

Fig. 8-16: Histogram of occupant’s MAIS for H-on
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Fig. 8-17: Histogram of occupant’s MAIS for f-SVC
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8.3.2 各因子に対するオッズ比の比較

各因子に対して，グループ別に MAIS3+に対するオッズ比の日本と米国の比較結果を図 8-18～

図 8-20に示す．傷害予測因子であるグループ A に関しては，図 8-18に示すように，日本と米国の

MAIS≥3に対するオッズ比は類似していると考える．∆Vやシートベルト非着用のオッズ比は高い

傾向にある．

車両の因子であるグループ Bに関しては，図 8-19に示すように，オッズ比が日本と米国で異な

る因子が見られる．正面衝突の車両空車質量に対して，900kg未満のカテゴリーのオッズ比は，日

本に対しては大きくないが，米国では大きくなっている．これは，8.3.1項の車両空車質量の分布比

較で見られたように，米国の車両空車質量が日本より大きいため，米国では質量の小さい車両の傷

害リスクが日本より高くなっていることが考えられる．乗員の因子であるグループ Cに関しては，

図 8-20に示すように，乗員の身長，特に低い身長（155cm未満のカテゴリー）にて，日本と米国の

オッズ比が大きく異なる傾向が見られる．正面衝突と車両単独事故でオッズ比の傾向に差は見られ

るが，感度が大きい因子となっている．差異の要因については今後の課題ではあるが，乗員の身長

は傷害との関係において留意しておく必要がある．
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Fig. 8-18: Comparison of log odd ratio on group A factors, E-code: Extent of damage code
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Fig. 8-19: Comparison of log odd ratio on group B factors, V-weight: Vehicle curb weight, MY: Vehicle
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8.3.3 マハラノビス距離による多次元分布比較

各グループの組み合わせ別に，ITARDA ミクロデータとNASS-CDSデータに関してマハラノビス

距離を用いて多次元的分布を比較した．その結果を図 8-21～図 8-23に示す．

乗員傷害予測の因子と傷害結果の因子であるグループ A と Dの因子を組み合わせた場合（7因

子），ITARDA ミクロデータから見たマハラノビス距離の分布の比較結果を図 8-21に示す．正面衝

突，車両単独事故共に日本と米国のマハラノビス距離の分布は類似し，自由度 7の χ2分布にもほ

ぼ一致している．マハラノビス距離の分布の平均値の差を表す判別効率（Discriminant Efficiency：

DE）を分析すると，正面衝突では 1.26，車両単独事故では 0.68と小さな値であり，両者の分布は

ほぼ等しいと判断される．したがって，これらの因子を用いる乗員傷害予測などの分析を行う場合，

NASS-CDSデータは日本の事故として分析しても，有益な結果が得られると考える．

次に，車両の因子であるグループ Bを加えたグループ A，Bおよび Dの因子の組み合わせた場合

（9因子）のマハラノビス距離の分布の比較結果を図 8-22に示す．日本と米国のマハラノビス距離

の分布は，異なる傾向が強くなる．判別効率を分析すると，正面衝突では 6.42，車両単独事故では

3.33となり，グループ A と Dに比べて分布の差が大きくなっている．さらに，乗員の因子である

グループ Cを加えた全ての因子を考慮した場合（11因子）の比較結果を図 8-23に示す．判別効率

は，前面衝突で 15.78，車両単独事故で 9.85とさらに差が大きくなり，両者の分布の差は大きくな

り，NASS-CDSデータは χ2分布からも大きく外れてくる．したがって，車両の質量や乗員の身長な

どの影響を考慮して分析する場合は，NASS-CDSデータを日本の事故として扱う分析はできないと

考えられる．乗員傷害予測に関しても，日本特有のこれらの影響については NASS-CDSデータによ

る解析では精度が良くないことが懸案される．

また，全ての因子を考慮した場合の各事故サンプルデータに対して，ITARDA ミクロデータから

のマハラノビス距離（D j），NASS-CDSデータからのマハラノビス距離（Du）の関係を図 8-24に

示した．ここで，NASS-CDSデータに関しては各事故サンプルに対して重み値があるためその大き

さを円の面積で表示してある．この図から，日本の事故は，米国の事故分布に含まれているが，米

国の分布の中心にはないことが分かる．したがって，NASS-CDSデータを日本の事故として活用す

る場合，より適切な結果を得るためには日本の分布から離れた事故を除外して分析することが必要

であると考えられる．
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Fig. 8-21: Distributions of MD from the ITARDA Micro Data, A+D factors (k=7)
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Fig. 8-22: Distributions of MD from the ITARDA Micro Data, A+B+D factors (k=9)
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Fig. 8-23: Distributions of MD from the ITARDA Micro Data, A+B+C+D factors (k=11)
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8.4 乗員傷害予測結果の日米比較

8.4.1 比較手法と比較対象

前節にて ITARDA ミクロデータと NASS-CDSデータの分布の差異について論じてきた．ここで，

実際の乗員傷害予測式を適用した場合の具体的な差異について比較分析を行った．比較に用いる乗員

傷害予測式は，3.7.1項で引用した米国事故データから求められた URGENCYアルゴリズムとする．

比較に用いる事故データは，前章までの対象に対して傷害予測因子の情報の欠損がないものを加え

た表 8-7に示す 4つの事故形態とし，ITARDA ミクロデータと重み付き NASS-CDSデータの予測結

果を比較する．URGENCYアルゴリズムは，NASS-CDSを用いて構築されているため，NASS-CDS

データへの適用結果は，リファレンス値として扱う．また，重症度判定は，CDC-USにて推奨され

ているカットオフ値 0.2を用いた [102]．なお，それぞれの事故データから収集した各因子に対する

詳細一覧を付録 Fに示す．

Table. 8-7: Data sources of Japan and the U.S. for comparison using URGENCY algorithm

ITARDA Micro Data NASS-CDS

2000 – 2009 2000 – 2009

Accident type CDC code unweighted CDC code unweighted weighted

H–ona) 11F – 01F 133 11F – 01F 678 89,126

f–SVC b) 11F – 01F 116 11F – 01F 1,697 431,045

Nearsidec) 02R – 04R 93 08L – 10L 406 99,743

Farsided) 08L – 10L 136 02R – 04R 342 75,373

Total 478 3,123 695,287
a) Head-on collision
b) Frontal single-vehicle collision
c) Nearside crash
d) Farside crash

8.4.2 感度とオーバートリアージ率の比較

図 8-25に重症度判定のカットオフ値を 0.2とした場合のURGENCYアルゴリズムを用いた乗員傷

害予測に対する予測感度とオーバートリアージ率を示す．正面衝突および車両単独前面衝突に対し

ては，ITARDA ミクロデータに対する感度と NASS-CDSに対する感度はほぼ等しい結果となった。

また，オーバートリアージ率は，ITARDA ミクロデータ，NASS-CDS共に非常に低いが，ITARDA

ミクロデータに対しての方が，NASS-CDSに対してより 2～3倍高い結果となった．

一方，Nearside側突，Farside側突に対しては，ITARDA ミクロデータに対する感度は，NASS-

CDSに対する感度より約 1.5倍高く，オーバートリアージに関しては，ITARDA ミクロデータは，

NASS-CDSより 3～5倍高い結果となった．

これらの結果から，URGENCYアルゴリズムの予測結果は，前面衝突に対しては，日本と米国は

ほぼ同等に予測されると考えられるが，側面衝突に対してはやや異なり，日本は米国より感度もオー

バートリアージ率も悪化する結果であった．この側面衝突に対する差異の要因として，日米の車両

質量の分布差や乗員の年齢差などが考えられる．
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Fig. 8-25: Comparison of ITARDA Micro Data and NASS-CDS weighted for each crash type

8.4.3 アンダートリアージとなる事故

乗員傷害予測結果がアンダートリアージとなる事故は，傷害予測上は重症ではないと判定したが，

実際には重症の傷害を負ってしまっている事故である．乗員傷害予測精度向上により発生するアン

ダートリアージ事故を減らしていくことは，防ぎ得た事故死の削減につながる重要なことである．各

衝突形態に対して，傷害予測結果がアンダートリアージとなる事故を抽出し，その特徴を整理した．

（1）正面衝突

表 8-8に各事故データベースに対する正面衝突のアンダートリアージ事故の主な特徴と該当する

事故数を示す．ここで，それぞれの事故ケースは，複数の特徴に該当する場合や，どれにも該当しな

い場合もあり，該当数の和および比率の和は，必ずしも全体とは一致してしない分類となっている．

正面衝突に対するアンダートリアージ事故は，エアバック非展開（エアバック仕様無しを含む）の

事故，大型車との衝突事故が多い．分析対象とした全事故ケースにおけるエアバック非展開または

仕様無しの比率は，ITARDA ミクロデータでは約 41％，NASS-CDSでは約 25％であり，アンダー

トリアージ事故として抽出された事故における比率の方が共に高い結果となっている．エアバック

は基本的にはほとんど全車に仕様が設定されてきているため，将来的にはこのような事故も減少す

ると推測されるが，現時点ではまだ注目される特徴であるといえる．

また，軽乗用車または空車質量が 900kg未満の車両の事故や，小柄な（身長 155cm未満）女性の

事故が ITARDA ミクロデータ事故からアンダートリアージ事故として抽出されている．これらの事

故特徴に対する乗員傷害予測精度の向上は，日本に対する予測精度課題の一つと考える．

Table. 8-8: Undertriage cases in H-on

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　
Without airbag deployment (including no

airbag)
7 46.7％ 3,810 34.7％

Heavy truck impacts 3 20.0％ 3,276 29.9％

Kei-cars (or light vehicles< 900kg) 8 53.3％ 115 1.0％

Short-statured female drivers (<155cm) 4 26.7％ 594 5.4％

Total 15 10,966
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(2)車両単独前面衝突

同様に，表 8-9に各事故データベースに対する車両単独前面衝突のアンダートリアージ事故の主

な特徴と該当する事故数を示す．車両単独前面衝突に対するアンダートリアージ事故は，正面衝突

と同様の特徴を持つ事故が見られ，エアバック非展開（エアバック仕様無しを含む）の事故が多い．

電柱や街路樹との前面ポール衝突事故は，日本と米国の両者で見られるが，特に米国で多く見られ

る．これは比較対象とした事故サンプル数の影響が考えられる．車両単独前面衝突事故のうち，前面

ポール衝突事故が占める割合は，ITARDA ミクロデータでは約 35％，NASS-CDSでは 48％となっ

ており，米国の方が前面ポール衝突事故の割合が多いことがいえる．この影響から，アンダートリ

アージ事故に占める前面ポール事故の割合が米国の方が多くなっていると考えられる．また，前面

ポール衝突事故に対する乗員傷害予測には予測精度上の課題があった．第 4章で分析した結果から，

電柱と車両前部の衝突位置と電柱の折損状況が傷害リスクへ影響を及ぼしており，これらの考慮が

必要であった．さらに，Augensteinら [41]もNASS-CDSを用いた分析から，予測精度が良くない事

故事例として前面ポール衝突事故を挙げていた．電柱と車両前部の衝突位置や電柱の折損状況を衝

突中または衝突直後に自動的に把握することは，現時点での乗員傷害予測手法では困難であり，精

度向上に向けて検討すべき課題の一つと考える．

また，軽乗用車または空車質量が 900kg未満の車両の事故についても，正面衝突と同様に，ITARDA

ミクロデータ事故からアンダートリアージ事故として抽出されている事故であり．これらの事故特

徴に対する乗員傷害予測精度の向上は，前面衝突共通として日本に対する予測精度課題の一つと考

える．

Table. 8-9: Undertriage cases in f-SVC

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　
Without airbag deployment (including no

airbag)
9 52.9％ 15,501 46.5％

Frontal pole impacts (pole, tree) 3 17.6％ 20,040 60.2％

Kei-cars (or light vehicles< 900kg) 7 41.2％ 186 0.6％

Short-statured female drivers (<155cm) 1 5.9％ 1,254 3.8％

Total 17 33,300

（3）Nearside側突

同様に，表 8-10に各事故データベースに対する Nearside側突のアンダートリアージ事故の主な

特徴と該当する事故数を示す．Nearside衝突に対するアンダートリアージ事故は，大型車との衝突，

SUVによる側突や高齢の運転者（55歳以上）が見られる．大型の車両により側突された場合，ド

アやピラーの車体変形が大きくなり，衝突側のドアに近い乗員は，ドアなどの干渉により傷害リス

クがより高くなる．傷害予測因子の ∆Vは，車体変形とも関係しているため，それによる傷害リス

クも評価してはいるが，URGENCYアルゴリズムには，直接，車室内侵入を評価する因子は含まれ

ていない．乗員傷害予測精度向上にはドアの侵入量などの情報を考慮する必要があると考える．高

齢者に対する傷害リスクの要因は，若者に比べて骨耐性が低下していることが考えられ，特に胸部

の耐性低下がいわれている [21]．Nearside側突では，ドアなどの侵入が乗員の胸部などに直接干渉

して発生する傷害が多いため，加齢による傷害リスクの影響が大きく現れやすいことが推測される．

このように，乗員傷害予測精度向上には，年齢の因子を考慮することが重要と考える．
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また，ITARDA ミクロデータには高齢の小柄な女性の項目も前面衝突と同様に見られるが，抽出

された事故事例が非常に少ないため，特徴として断定はできない．

Table. 8-10: Undertriage cases in Nearside

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　

Heavy truck impacts 5 55.6％ 1,552 24.6％

SUV impacts 2 22.2％ 1,559 24.6％

Elderly drivers (55+ yrs old) 5 55.6％ 4,601 74.2％

Short-statured female drivers (<155cm) 1 11.1％ 109 1.8％

Total 9 6,198

（4）Farside側突

表 8-11に各事故データベースに対する Farside側突のアンダートリアージ事故の主な特徴と該当

する事故数を示す．Farside衝突に対するアンダートリアージ事故も，Nearside側突と同様に，大

型車との衝突，SUVによる側突や高齢の運転者（55歳以上）が見られる．高齢者に対する割合は，

Nearside側突より少ない傾向が見られる．これは，Farside側突の場合は，乗員と反対側から衝突さ

れる形となるため，Nearside側突のようにドアなどが直接胸部と干渉することが少なくなる影響が

考えられる．

また，ITARDA ミクロデータには高齢の小柄な女性の項目も同様に見られるが，Farside側突に関

しても，抽出された事故事例が非常に少ないため，特徴として断定はできない．

Table. 8-11: Undertriage cases in Farside

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　

Heavy truck impacts 2 50.0％ 304 17.9％

SUV impacts 2 50.0％ 558 34.6％

Elderly drivers (55+ yrs old) 2 50.0％ 748 44.0％

Short-statured female drivers (<155cm) 1 25.0％ 13 0.8％

Total 4 1,701
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8.4.4 オーバートリアージとなる事故

乗員傷害予測結果がオーバートリアージとなる事故は，傷害予測上は重症と判定したが，実際に

は重症の傷害を負っていない事故である．これらのケースは，救急医療体制のキャパシティに影響

を与える．実際の事故に対しては，ある程度のオーバートリアージは容認する必要があるが，高い

オーバートリアージ率は救急医療体制に大きな負荷を与えることになる．したがって，AACNにとっ

て感度とオーバートリアージ率のバランスを図ることは大切である．各衝突形態に対して，傷害予

測結果がオーバートリアージとなる事故を抽出し，その特徴を整理した．アンダートリアージの分

析と同様に，それぞれの事故ケースは，複数の特徴に該当する場合や，どれにも該当しない場合も

あり，該当数の和および比率の和は，必ずしも全体とは一致してしない分類となっている．

（1）正面衝突

表 8-12に各事故データベースに対する正面衝突のオーバートリアージ事故の主な特徴と該当する

事故数を示す．正面衝突に対するオーバートリアージ事故は，30歳未満の若者運転者の事例が多い．

URGENCYアルゴリズムは，若者の乗員に対しての傷害リスクを高めに評価していると考えられ，

乗員傷害予測精度向上に対する年齢の考慮は必要である．Augensteinら [42]は，年齢を考慮した乗

員傷害予測式の研究を行っているが，実際の AACNには自動的に年齢を判断する機能を持つことが

できなかったため，実用化された URGENCYアルゴリズムには，年齢は考慮されていない．

また，身長 185cm以上かつ体重が 90kg以上の大柄な人が，NASS-CDSデータに多く見られた．

ITARDA ミクロデータによる分析では，体重は重い人の方が傷害リスクの低く，身長の高い人は傷

害リスクが高い傾向が見られており，米国特有の大柄な乗員の傷害メカニズム解明に関しても，今

後の課題と考える．さらに，シートベルトを着用，エアバックが展開した ∆Vが 75km/h以上のオー

バートリアージ事故は ITARDA ミクロデータに見られた．このような事故は米国に比べて，日本で

は稀な事故状況と考えられ，n増し確認が必要である．

Table. 8-12: Overtriage cases in H-on

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　

Young drivers (<30 yrs old) 7 77.8％ 1,066 33.8％

Belted with airbag and delta-V 75km/h+ 2 22.2％ 128 4.1％

Large drivers ( 185cm+ and 90kg+) 0 0％ 1,228 38.9％

Total 9 3,157

（2）車両単独前面衝突

同様に，表 8-13に各事故データベースに対する車両単独前面衝突のオーバートリアージ事故の主な

特徴と該当する事故数を示す．車両単独前面衝突に対するオーバートリアージ事故は，正面衝突と同

様に 30歳未満の若者運転者の事例が多い．また，NASS-CDSデータでは大柄な人が多く，ITARDA

ミクロデータでは防護柵（ガードレールを含む）への衝突が多く見られた．防護柵は，走行車線か

らの逸脱を防止するように設計されている．その他の工作物に比べて，傷害リスクを低減する効果

があることが推測される．さらに，シートベルトを着用，エアバックが展開した ∆V ≥75km/h以上

のオーバートリアージ事故は，正面衝突より多い割合では見られなかった．

（3）Nearside側突

表 8-14に各事故データベースに対する Nearside側突のオーバートリアージ事故の主な特徴と該
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Table. 8-13: Overtriage cases in f-SVC

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　

Young drivers (<30 yrs old) 5 45.5％ 10,868 73.6％

Belted with airbag and delta-V 75km/h+ 1 9.1％ 315 2.1％

Large drivers ( 185cm+ and 90kg+) 0 0％ 2,437 16.5％

Traffic barrier impacts (including guardrail) 3 27.3％ 326 2.2％

Total 11 14,764

当する事故数を示す．Nearside側突に対するオーバートリアージ事故は，多重衝突を伴った事故が

多い．多重衝突有無は，URGENCYアルゴリズムに考慮されているが，Nearside側突に対して傷害

リスクを過大に評価する傾向があることが伺われる．さらに，30歳未満の若者運転者の事例も前面

衝突と同様に多く見られ，Nearside側突に対しても年齢の考慮は乗員傷害予測精度向上に必要な項

目である．

また，高齢の小柄な女性運転者や車両空車質量が 1300kg以上のオーバートリアージの事故事例も

ITARDA ミクロデータ，NASS-CDSデータ共に見られる．高齢の小柄な女性運転者は，ITARDA ミ

クロデータではアンダートリアージ事故，オーバートリアージ事故の両者に見られた．ITARDA ミ

クロデータの抽出数が少ないため，誤差が大きくなっていることが考えられる．ただし，NASS-CDS

データのオーバートリアージ事故は，大きな比率となっており，米国における高齢の小柄な女性に対

するオーバートリアージ要因があると推測される．第 3章の前面衝突事故では，高齢の小柄な女性

乗員に対しては，過小評価すなわちアンダートリアージとなる事故事例として挙げられており，今

後詳細調査が必要である事故特徴の一つであると考える．

Table. 8-14: Overtriage cases in Nearside

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　

Multiple impacts 12 75.0％ 3,050 44.1％

Young drivers (<30 yrs old) 6 37.5％ 4,487 64.9％

Short-statured female drivers (<155cm) 4 25.0％ 1,536 22.2％

Vehicle curb weight 1,300kg+ 4 25.0％ 4,117 59.6％

Total 16 6,910

（4）Farside側突

表 8-15に各事故データベースに対する Farside側突のオーバートリアージ事故の主な特徴と該当

する事故数を示す．Farside側突に対するオーバートリアージ事故も，多重衝突を伴った事故が多い．

URGENCYアルゴリズムは，両側突に対して多重衝突を伴う場合の傷害リスクを過大に評価する傾

向があることが伺われる．

また，シートベルトを着用していない事例が，ITARDA ミクロデータ，NASS-CDSデータの両方

に多く見られる．Farside側突時の運転者は，衝突中に車両中心の方に移動しようとする動きとなる

ため，シートベルトの着用がその移動防止に繋がり，シートベルトの効果が Nearside側突より大き

くなることが考えられる．URGENCYアルゴリズムにおいて，シートベルトの効果は，Farside側
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突の方が Nearside側突より大きく見積もられている（表 3-8）．しかし，実際の Farside側突では，

シートベルトの影響は大きくなっていないことが推測される．

Table. 8-15: Overtriage cases in Farside

ITARDA Micro Data NASS-CDS weighted

Characteristics Number ％　 Number ％　

Multiple impacts 14 73.7％ 2,200 94.2％

Unbelted 10 52.6％ 1,676 71.8％

Young drivers (<30 yrs old) 3 15.8％ 747 32.0％

Short-statured female drivers (<155cm) 3 15.8％ 27 1.2％

Total 19 2,335

8.4.5 最適なカットオフ値に対する考察

AACNの実用に向けて，乗員傷害予測に対する感度とオーバートリアージ率のバランスをとるこ

とは重要である．予測感度を上げることは，多くの防ぎ得た事故死を削減することに繋がる．一方，

オーバートリアージ率を下げていくことは，必要とする人に適切な救急救命医療を優先的に適用で

きることに繋がる．このバランスは，ROC曲線（Receiver operating characteristic curve）で示すこと

ができる．ROC曲線は，予測式による感度と 1 –特異度（オーバートリアージ率）の関係を表示し

たグラフであり，カットオフ値の検討に用いられる．感度が 1，1 –特異度が 0となるポイントが，

理想的な傷害予測ができるポイントとなり，ROC曲線がこのポイントから最も近い点が最適なカッ

トオフ値を示す目安となっている．

URGENCYアルゴリズムを乗員傷害予測として適用した場合の ITARDA ミクロデータと NASS-

CDSに対する ROC曲線の比較結果を図 8-26に示す．また，これらの ROC曲線には，それぞれの

カットオフ値を明示した．図 8-26 (a)の正面衝突に対しては，ITARDA ミクロデータに対する ROC

曲線と NASS-CDSに対する ROC曲線は，類似しており，最適なカットオフ値も両データベースに

対して 0.1付近であることが分かる．図 8-26 (b)の車両単独前面衝突に対しては，最適なカットオフ

値は両データベースに対して 0.1付近ではあるが，NASS-CDSの方が良い ROC曲線となっている．

日本のアンダートリアージ事故には，米国に対して軽自動車などの軽量な車両の事故が多く見られ

ており，この形態の事故の影響がこのような特性差の要因となっていると考えられる．

また，図 8-26(c)にNearside側突に対するROC曲線の比較結果を示す．ROC曲線は両データベー

スに対してほぼ近い結果となっているが，カットオフ値が異なっている．最適なカットオフ値は，

ITARDA ミクロデータに対しては 0.2付近，NASS-CDSに対しては 0.1付近となっている．大型車と

の衝突や SUVとの衝突がNearside側突のアンダートリアージ事故に見られていたが，日本と米国の

車種分布の違いがこのような特性差の要因となっていることが考えられる．図 8-26 (d)の Farside側

突に対しては，ROC曲線は両データベースに対してほぼ近い結果となっているが，カットオフ値の

0.2以下では，ITARDA ミクロデータの事故サンプリングの関係で感度が 1となってしまっているた

め差が見られる．最適なカットオフ値は，ITARDA ミクロデータに対しては 0.2付近，NASS-CDSに

対しては 0.05付近となっており，差が見られる．アンダートリアージの事故からは，両データベー

スに差がある特徴的な事故は見つけられなかったが，ITARDA ミクロデータのアンダートリアージ

事故数が非常に少ないことも誤差要因として考えられる．
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Fig. 8-26: Comparison of ROC curve of ITARDA Micro Data and NASS-CDS
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Fig. 8-26: Comparison of ROC curve of ITARDA Micro Data and NASS-CDS
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さらに，最適なカットオフ値について考察を加える．CDC-USは，カットオフ値として 0.2を推奨

している [102]．本章の比較分析から，日本と米国は事故分布が異なる点があるため，最適なカット

オフ値はそれぞれの国で異なることを示した．したがって，各国の異なる事故状況を考慮して，異

なるカットオフ値を用いる考え方がある．

図 8-27，図 8-28に ITARDA ミクロデータと NASS-CDSデータに対する URGENCYアルゴリズ

ムを適用した場合の ROC曲線上の理想的な予測ポイント（0，1）からの距離を示す．この最小値が

最適なカットオフ値を示すことになる．さらに，オーバートリアージ事故数とアンダートリアージ

事故数の比を O/U比と以下のように定義し，これらの図に示した．

O/U ratio = b（ : number o f overtriage) / c（ : number o f undertriage） (8.2)

ここで，b，cは，表 2-5にて定義されたオーバートリアージ数，アンダートリアージ数を示す．

O/U比が高いということは，オーバートリアージ事故がアンダートリアージ事故より多いことを

示し，この比は社会的なコストに関係する値となっていると考える．すなわち，O/U比が高い場合，

救急救命活動費用が多く発生し，逆にO/U比が低ければ，死傷者を救命できず，多くの尊い命を失

うことを意味する．最適なカットオフ値では，この O/U比は，4付近を示しており，アンダートリ

アージ事故の 4倍のオーバートリアージ事故が発生することを意味している．前面衝突に対しては特

性は類似している．一方，側面衝突に関しては，ITARDA ミクロデータの Farside側突はアンダート

リアージ事故数が少ないことがあり，特性が他の事故形態および NASS-CDSデータと少し異なって

しまっている．また，ITARDA ミクロデータにおけるカットオフ値の最適な位置が NASS-CDSデー

タに対してずれている傾向が見られる．

AACNはオーバートリアージとアンダートリアージのこのようなバランスを考慮して適用される

べきであると考える．全ての乗員一人ひとり，かつ全ての救急救命センターにとって最適な解とな

るようなカットオフ値を設定することは困難である．しかし，全体としての最適化を考慮した対応

は考えるべきであり，乗員傷害予測式の精度向上だけではなく，交通社会全体としての最適なバラ

ンスを考えていくことも，より安全な交通社会構築へ繋げていくことができると考える．
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Fig. 8-27: Optimal cutoff value and O/U ratio in ITARDA Micro Data
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Fig. 8-28: Optimal cutoff value and O/U ratio in NASS-CDS

8.5 本研究の乗員傷害予測式とURGENCYアルゴリズムとの相違

8.4節の比較に用いた米国の事故データによる乗員傷害予測式である URGENCYアルゴリズムは，

自動車の衝突時の情報を自動的に計測し重症度の判断を行うことを主眼に作成されているため，用

いられる情報は計測可能な ∆Vやシートベルトの着用有無などの限られた項目で構成されている（表

3-8参照）．一方，本研究で求めてきた乗員傷害予測式は，事故データベースの情報に限定はされる

が，有意に影響する因子は計測可能性は問わず可能な限り乗員傷害予測式に組み込む考えで進めて

きた．影響する因子の特定を優先したため，計測の実現性については次なる課題と考えた．

各章で日本の事故データを用いて構築した衝突形態別の乗員傷害予測式とURGENCYアルゴリズ

ムとの予測結果の比較は，各章の考察にて述べてきた．URGENCYアルゴリズムに対して追加とな

る予測因子に関しては，その影響は URGENCYアルゴリズムでは評価できない．特に差異が大きく

見られた予測因子は，車両の損壊程度を代表とする車体変形の因子であった．本研究で得られた乗

員傷害予測式では，Farside側突を除いて車両損壊程度の因子が有意に採用された．この関係から，

URGENCYアルゴリズムは低 ∆V域では本研究の予測式において車両損壊程度が小破・中破時の重

症確率に近く算出され，高 ∆V域では車両損壊程度が大破の重症確率に近く算出される傾向にあっ

た（図 3-14など参照）．

前節までの検討により，米国の事故データと日本の事故データは，主要な乗員予測因子に関して

は多次元分布的に類似しているといえ，ある程度の精度では米国の事故データで作成した乗員傷害

予測式を活用できると考える．また，URGENCYアルゴリズム適用の前提として適切なカットオフ

値の設定があり，この値によって誤判定から生じるアンダートリアージやオーバートリアージのバ

ランスを最適にすることで現実的な対応としている．このような対応は，現時点で実現可能なシス

テムの構築には重要である．さらに，前述したように事故状況を考慮して最適なカットオフ値を変

更することも有効であると考える．
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しかし，事故分布や実際の URGENCYアルゴリズムを適用した比較結果から，日本としては軽自

動車や小柄な高齢女性の事故など特徴的な事故形態が日米の差異として抽出されている．乗員傷害

予測の精度向上には，これら特徴的な事故形態にも対応できるようにする必要がある．また，本研

究で得られた車両損壊程度やポールとの衝突位置など本質的な影響因子に対しては，車体側への多

点センサー配置など計測課題としてとらえ，予測精度向上として対応できるようにすることは有益

である．例えば，図 3-14からは車両損壊程度差によって 20％以上の重症確率の差が見られており，

さらなる事故死傷者低減に向けて，継続して取組む必要があると考える．

8.6 現実的に対応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズムの提言

本研究では，各衝突形態別に乗員傷害予測式を構築したが，前節で述べたように現時点で対応可

能な計測項目だけで構成されていない．これらの項目については計測可能とする取組みが必要であ

るが，日本版 AACNの早期実現に向けて，現時点で対応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズ

ムを構築することも求められる．そこで本節では，以上までの比較分析結果を受けて，現実的に対

応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズム（J-IPM)を検討する．日本と米国の事故状況から，

乗員の傷害予測を行うに当たり，日本の事故として留意する点を整理すると，以下の項目が挙げら

れる．

• 軽自動車などの軽量な車両の存在が多い．

• 傷害を負う高齢者の乗員が多い．

• 多重衝突は事故が少なく，側面衝突事故では予測外れとなりやすい．

• ロールオーバー事故は非常に少なく，影響を統計的に評価できない．

以上の結果を鑑みると，日本版乗員傷害予測アルゴリズムを構築するには，日本の事故データ，す

なわち ITARDA ミクロデータを用いて，衝突方向別に乗員傷害予測式を求めて設定することが有効

と考える．さらに評価因子は，影響度の大きい ∆V，シートベルト着用の有無，および高齢乗員（年

齢 55歳以上）を考慮し，軽量な車両が多い交通環境を考慮して，自車の車両種別を軽自動車と普通

車（小型車含む）で区別することが，簡易的で有効な日本版乗員傷害予測式が求められると考える．

ここで，乗員の年齢に関しては，運転時に車両側に情報を入力することで対応は可能であると考え，

考慮することにした．車両変形に対する因子の考慮は，予測精度上考慮することが良いと考えられ

るが，現時点では自動計測し判断する装備の実用化の目途が立っていないため，検討対象から除外

した．

これらの因子を用いて，これまで分析に用いた ITARDA ミクロデータをもとに，URGENCYア

ルゴリズムと同様にMAIS3+の結果に対するロジスティック回帰分析を用いて，前面衝突，Nearside

側突および Farside側突に対する乗員傷害予測式を求めた．後突に関しては，ITARDA ミクロデータ

では算出できないため今回の検討からは除外した．なお，ロジスティック回帰分析は SPSS ver.19を

用い，変数選定は基本的には行わず，強制投入法を用いた．

(1)前面衝突時の乗員傷害予測式

前面衝突時におけるロジスティック回帰分析による各因子に対する回帰係数を表 8-16に示す．各

因子に対する傷害リスクの評価は，これまでの結果に対して妥当な係数になっていると考えるが，車

両種別の有意水準は良くない結果となった．第 3章の検討でも車両種別は有意な因子として選定さ

れなかった結果と同じであるが，定性的な傾向は妥当と判断して，本モデルを選定した．
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Table. 8-16: Result of logistic regression for J-IPM in Frontal

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept -5.731 1.001 < 0.001

∆V 0.082 0.017 0.013

Seat belt use Unbelted 1.316 0.531 < 0.001

Belted – – –

Occupant’s age ≥ 55 1.484 0.655 0.023

≤ 54 – – –

Vehicle category Kei-car 0.573 0.633 0.365

Regular vehicle – – –

AIC= 107.3,χ2 =50.19, NagelkerkeR2 =0.463

この乗員傷害予測モデルによる ROC曲線を図 8-29に示す．図 8-26の URGENCYアルゴリズム

を用いた特性よりも予測特性が改善している．重症度判定時のカットオフ値は 0.2付近が最適と考

えられ，CDC-USが推奨している値に近い予測特性となった．このカットオフ値 0.2を用いた場合

の，本予測式の感度，オーバートリアージ率の結果を表 8-17に示す．また，本乗員傷害予測式を用

いた条件別の重症確率の状況を図 8-30，図 8-31に示す．ここで，比較として多重衝突無し，かつ

ロールオーバー無しの場合の URGENCYアルゴリズムによる結果も示した．図 8-30の高年齢の考

慮により，高齢による傷害リスクの上昇が評価できるようになり，URGENCYアルゴリズムに対し

ても ∆Vが 60km/h以下の領域で傷害リスクを高く予測することができた．

図 8-31の軽自動車の考慮では，普通車に対して 10％程度の重症確率の上昇が予測されるモデル

となっている．こちらの比較では，∆Vが 40km/h以下では，URGENCYアルゴリズムより軽自動車

の重症確率は高く予測されるモデルとなったが，∆Vが 40km/h以上の領域では，軽自動車，普通自

動車共に URGENCYアルゴリズムより重症確率が低く見積もられるモデルとなっている．これは，

3.7.1項でも述べたように，車両損壊程度の考慮がない影響と考えられる．日本の事故では，事故件

数上は車両損壊程度が小破・中破となる事故が大破となる事故より多いため，車両損壊程度を考慮

しない予測モデルでは，傷害リスクの小さい小破・中破側の傷害リスクに近い結果となっていると

考える．オーバートリアージを容認するならば，大破側の傷害リスクのみを用いて代用することも

考えられるが，車両の変形の考慮は，今後の乗員傷害予測モデルの精度向上に重要な項目と考える．
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Fig. 8-29: ROC curve for J-IPM in Frontal

Table. 8-17: Result of sensitivity and rate of over-

triage for J-IPM in Frontal

Crash type Performance (cutoff value)

Frontal Sensitivity (0.2) 0.871

Specificity (0.2) 0.778

Rate of undertriage (0.2) 0.129

Rate of overtriage (0.2) 0.222
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Fig. 8-30: J-IPM for occupant’s age factor in Frontal
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Fig. 8-31: J-IPM for vehicle category factor in Frontal

239



(2)Nearside側突時の乗員傷害予測式

Nearside側突時のロジスティック回帰分析による各因子に対する回帰係数を表 8-18に示す．ここ

で，乗員の年齢および車両種別をモデルに考慮したが，得られた回帰係数は，定性的に逆の結果と

なってしまったため，変数から除外することにした．その結果，Nearside側突に対する乗員傷害予

測モデルは，∆Vとシートベルト着用有無のみで構成されている．シートベルト着用有無は，第 6章

では有意な因子として選定されなかった．本予測モデルでも有意な因子とならなかった．回帰係数

も前面衝突時に比べて小さい値となった．事前のMAIS3+に対するオッズ比の確認では，シートベ

ルト着用による効果が見られていること，および URGENCYアルゴリズムでもシートベルト着用の

因子が採用されていることを考慮して，本モデルを選定することにした．

Table. 8-18: Result of logistic regression for J-IPM in Nearside

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept -4.299 1.017 < 0.001

∆V 0.085 0.028 0.002

Seat belt use Unbelted 0.357 0.722 0.621

Belted – – –

AIC= 63.1,χ2 =14.25, NagelkerkeR2 =0.284

この乗員傷害予測モデルによる ROC曲線を図 8-32に示す．前面衝突と同様に，図 8-26の UR-

GENCYアルゴリズムを用いた特性よりも予測特性が改善している．Nearside側突に対しても重症

度判定時のカットオフ値は 0.2付近が最適と考えられ，CDC-USが推奨している値に近い予測特性

となった．このカットオフ値 0.2を用いた場合の，本予測式の感度，オーバートリアージ率の結果

を表 8-19に示す．また，本乗員傷害予測式を用いたシートベルト着用別の重症確率の状況を図 8-33

に示す．同様に比較として，多重衝突無し，かつロールオーバー無しの場合の URGENCYアルゴリ

ズムによる結果も示した．

図 8-33より，シートベルト着用無しによる傷害リスクの上昇は，重症確率が 10％程度あるモデ

ルとなっている．URGENCYアルゴリズムによるシートベルト着用有無の傷害リスクの差もほぼ同

等であることが分かる．しかし，∆Vが 30km/h以上の領域では，URGENCYアルゴリズムの方が全

体的に重症確率が高い傾向にある．この要因も，前面衝突時と同様に車両損壊程度などの車両変形

の未考慮によるものと推測され，車両変形の日米分布差で差異が大きくなっていることが考えられ

る．Nearside側突に対しても車両の変形の考慮は，今後の乗員傷害予測モデルの精度向上に重要な

項目と考える．

(3)Farside側突時の乗員傷害予測式

Farside側突時のロジスティック回帰分析による各因子に対する回帰係数を表 8-20に示す．各因子

に対する傷害リスクの評価は，これまでの結果に対して妥当な係数になっていると考える．しかし，

乗員の年齢および車両種別の有意水準は良くない結果となった．第 6章の検討でも乗員の年齢は有

意な因子として選定されなかった結果と同じである．また，車両種別は軽貨物車が有意な因子とし

て選定されていたが，本予測式では軽自動車として軽乗用車と軽貨物車を合わせてカテゴリー化し

たことによって有意性が低下した影響と考えられる．両者とも定性的な傾向は妥当と判断して，本

モデルを選定した．また，シートベルトの着用有無に関しては，第 6章の検討ではやや劣る有意水

準であったが，良好な結果となっている．
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Fig. 8-32: ROC curve for J-IPM in Nearside

Table. 8-19: Result of sensitivity and rate of over-

triage for J-IPM in Nearside

Crash type Performance (cutoff value)

Nearside Sensitivity (0.2) 0.643

Specificity (0.2) 0.729

Rate of undertriage (0.2) 0.533

Rate of overtriage (0.2) 0.357
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Fig. 8-33: J-IPM for seat belt use factor in Nearside

この乗員傷害予測モデルによるROC曲線を図 8-34に示す．前面衝突，Nearside側突と同様に，図

8-26の URGENCYアルゴリズムを用いた特性よりも予測特性が改善している．また，Farside側突
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Table. 8-20: Result of logistic regression for J-IPM in Farside

Factors Coefficients S.E. p-value

Intercept -7.521 1.749 < 0.001

∆V 0.108 0.033 0.001

Seat belt use Unbelted 1.738 0.755 0.021

Belted – – –

Occupant’s age ≥ 55 0.887 0.712 0.214

≤ 54 – – –

Vehicle category Kei-car 0.519 0.708 0.464

Regular vehicle – – –

AIC= 63.8,χ2 =25.63, NagelkerkeR2 =0.406

に対しても重症度判定時のカットオフ値は 0.2付近が最適と考えられ，CDC-USが推奨している値

に近い予測特性となっていた．このカットオフ値 0.2を用いた場合の，本予測式の感度，オーバー

トリアージ率の結果を表 8-21に示す．また，本乗員傷害予測式を用いたシートベルト着用別の重症

確率の状況を図 8-35，図 8-36に示す．同様に比較として，多重衝突無し，かつロールオーバー無

しの場合の URGENCYアルゴリズムによる結果も示した．

図 8-35の高年齢の考慮により，高齢者の傷害リスクが 10～20％程度高くなることが評価できる

モデルとなった．また，図 8-36の軽自動車の考慮では，普通車に対して 10％程度の重症確率の上昇

が予測されるモデルとなった．しかし，両条件とも URGENCYアルゴリズムに対しては，Nearside

側突と同様に重症確率が小さく予測されるモデルとなっている．この要因も前面衝突時，Nearside

側突時と同様に，車両損壊程度などの車両変形の未考慮によるものと推測され，車両変形の日米分

布差で差異が大きくなっていることが考えられる．Farside側突に対しても車両の変形の考慮は，今

後の乗員傷害予測モデルの精度向上に重要な項目と考える．
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Fig. 8-34: ROC curve for J-IPM in Farside
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Table. 8-21: Result of sensitivity and rate of over-

triage for J-IPM in Farside

Crash type Performance (cutoff value)

Farside Sensitivity (0.2) 0.769

Specificity (0.2) 0.853

Rate of undertriage (0.2) 0.231

Rate of overtriage (0.2) 0.147
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Fig. 8-35: J-IPM for occupant’s age factor in Farside
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Fig. 8-36: J-IPM for vehicle category factor in Farside
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8.7 結言

本章では，日本と米国を代表する交通事故データベース ITARDA ミクロデータとNASS-CDSを用

いて，両国の自動車事故状況の類似性と相違性についての分析を行い，事故事例数の多い米国デー

タと比較することにより，これまで得られた日本の事故データによる分析結果の妥当性や日本特有

の課題を明確にした．また，日本の事故解析として米国の事故を有効に活用する場合の留意点につ

いて整理を行った．さらに，それらの結果をもとに日本版 AACNとして現実的に対応可能となる日

本版乗員傷害予測アルゴリズムについて検討した．得られた結論は以下である．

(1) マハラノビス距離を用いた多次元分布比較により，主要な乗員傷害予測因子に関しては，NASS-

CDSは ITARDA ミクロデータの分布と類似していると判断でき，NASS-CDSを用いた求めた乗

員傷害予測式は，概ね日本の事故として適用できる．

(2) ただし，車両の空車質量などの車両情報や乗員の身長などの乗員の情報については，日本と米

国の分布がやや異なり，NASS-CDSデータはそのまま日本の事故として活用できない．

(3) 分布が異なる因子としては，車両の空車質量，乗員の身長が挙げられる．特に，日本の軽乗用

車の事故や高齢小柄な女性の傷害などに関しては，NASS-CDSデータの活用は難しく，乗員予

測精度が懸案され日本としての事故調査データが必要となる．

(4) 米国の NASS-CDSデータの分析で構築された URGENCYアルゴリズムを用いて、日本と米国

の乗員傷害予測状況を比較した結果，前面衝突に対する感度はほぼ等しかったが，側面衝突に

対しては，日本のデータの感度とオーバートリアージ率は米国のデータより高く，異なる傾向

が見られた．側面衝突の差異要因としては，車両質量の分布差，乗員の年齢差などの影響が考

えられる．

(5) 上記アルゴリズムを用いて分析した日本と米国にて共通に見られるアンダートリアージ事故は，

前面ポール衝突事故，55歳以上の高齢運転者の側面衝突事故であった．また，日本の事故のみ

では，軽乗用車の事故や高齢の小柄女性の傷害が挙げられた．これらの事故に対しては，米国

の事故で求められた乗員傷害予測式では予測から外れやすいと考える．

(6) 日本と米国にて共通に見られるオーバートリアージ事故は，30歳以下の若者運転者や側面衝突

時の多重衝突有りの事故であった．また，日本の事故のみでは，防護柵への衝突が挙げられ，米

国の事故のみでは，大柄な乗員の事故が挙げられた．

(7) 重症度判定に用いるカットオフ値は，感度とオーバートリアージ率のバランスを考える上で重

要であり，それぞれの国における事故状況を考慮して最適なカットオフ値を設定することも最

適化方策の一つであると考える．

(8) 現実的に対応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズムを検討した結果，∆V，シートベルト

の着用有無，乗員の年齢 55歳以上および車両種別（軽自動車）を考慮する乗員傷害予測式が求

められた．妥当な傷害予測が可能のモデルと考えるが，車体の変形の影響による傷害リスク評

価を考慮していないため，その影響による予測誤差が大きく見込まれる結果となった．乗員の

傷害予測の精度向上には，車体の変形状況の考慮が重要であると考える．
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第9章 結論

9.1 研究のまとめ

本研究は，「交通事故データを用いた乗員傷害予測式の構築と予測外れ事故の分析に関する研究」

と題して，さらなる自動車乗員の衝突事故被害軽減を目指し，日本の交通事故データを用いて乗員

傷害予測式の構築を行い，予測外れ事故に着目した分析から特徴的な影響の大きい事故形態の抽出

とその傷害メカニズムの解明を行った．

これまでの産官学の様々な取組みにより，自動車の安全性能は大幅に向上した．しかし，依然多

くの方が衝突事故により死傷している状況にあるといえる．交通事故による乗員の傷害は，多様な

要因から発生している．車体の衝突エネルギー吸収性能向上や乗員の拘束性能向上など主たる要因

に対しては，これまでの取組みで改善されてきた．しかし，さらなる自動車乗員の死傷者低減のた

めには，これまで以上に多角的な視点での取組みが必要である．これらの多様な要因を切り分けな

がら真の要因を見極め，的確な施策を講じることが求められる．また，衝突後安全として，乗員傷

害予測を用いた AACNによる救命救急活動の向上など新しい取組みも期待されている．それらの実

現のためには，実際の交通事故に立ち返った事故解析が必須である．これまでのような一つ二つの

因子による要因解析や乗員傷害予測式構築に着目した分析だけでは真の要因を見落とし，今後の対

策に向けての的確な対応に繋がらない．

日本において，事故一例一例を詳細に分析できる事故例データとして ITARDA ミクロデータがあ

る．分析できる事故件数やバイアスの懸案はあるが，日本の事故全数を統計的に把握できる ITARDA

マクロデータとの有機的な活用により補完し，ITARDA ミクロデータから有益な情報を得ることは

可能と考える．日本の事故解析には，これらの事故データベースの活用は欠くことができない．

そこで本研究では，事故データを用いて乗員傷害予測式の構築を図った．その上で，特に予測外

れ事故に着眼した．この予測外れ事故の中に，潜在的な傷害要因や被害軽減施策に繋がる情報があ

ると考えた．この予測外れの事故の分析によって，これまで明確にできていない特徴的で影響の大

きい事故形態を抽出でき，その傷害発生メカニズムの解明を図ることができる．さらに，これらの

結果から乗員傷害予測式の精度向上に繋げることができ，将来の日本版 AACNに適用する乗員傷害

予測式の構築が可能であると考えた．本研究ではこの新たな着眼点をもとに，日本の交通事故にお

ける自動車乗員の傷害メカニズムと被害軽減に向けた施策および課題について論じた．また，分析

の一環として情報の充実している米国の事故データとの比較も行い，その類似性や相違性から日本

の事故の特徴とそれらを活用する場合の留意点について論じた．

以下に，本研究で得られた結論を総括する．

第 2章「分析手法」では，本研究で行った日本の事故データを用いた自動車乗員における傷害予

測手法の分析の流れとその手法について述べた．さらに，その乗員傷害予測手法の検証手法，予測

から外れる事故の解析手法を示し，乗員傷害予測精度の改善および今後の衝突被害軽減に向けた重

要課題を抽出する分析手法について論じた．
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影響する因子の選定は，車両と乗員に関する 1次元衝突モデルによる検討を加え，各衝突形態別

に行った．乗員傷害予測手法は，予測外れの事故を分析することに着目して選定した．また，分析

の対象とする日本の交通事故例である ITARDA ミクロデータは，サンプル数やバイアスの懸念があ

るため，日本の死傷事故全件が登録されている ITARDA マクロデータを有効に活用し，比較検証を

行う手法とした．

本章の結論を以下に述べる．

(1) 車両と乗員に関する 1次元衝突モデルによる検討により，各衝突形態別に乗員傷害に影響する

因子の抽出し，候補となる事故データ項目を選定した．

(2) その結果，前面衝突時の乗員傷害に影響する因子として，∆V，衝突速度，乗員の質量，シー

トベルト着用有無およびシートベルトスラックが推定された．

(3) 側面衝突時の乗員傷害に影響する因子として，∆V，車両の質量，相手車両の質量および乗員

の質量が推定された．

(4) 後面衝突時の乗員傷害に影響する因子として，∆V，衝突速度，乗員の質量およびヘッドレス

トと頭部の初期クリアランスが推定された．

(5) ITARDAミクロデータを用いた予測外れの事故分析を行う上で，順序ロジスティック回帰分析

が適切と判断し，6段階の順序尺度変数である MAIS を乗員傷害指標とした定式化および分

析手法を提示した．また，MAISの予測残差に着目した予測から外れる事故の分析手法を提示

した．

(6) ITARDA ミクロデータを用いて分析した乗員傷害予測手法が妥当であることを検証するため，

ITARDA マクロデータと比較する手法を提示した．また，各因子条件別に求められる致死率，

死亡重傷率などを比較することにより，得られた結果の妥当性を検証する手法を提示した．

第 3章「前面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子」では，前面衝突時の乗員傷害に影響を及

ぼす因子を明確にするために，第 2章の分析手法を適用した結果について論じた．ITARDA ミクロ

データを用いて，前面衝突時の運転席乗員傷害に対して順序ロジスティック回帰分析を適用し，有

意に影響のある因子および乗員傷害予測式を求めた．そして，ITARDA マクロデータを用いてその

検証を行った．さらに，予測外れの事故の分析を行うことにより，本章で検討した乗員傷害予測式

ではまだ評価できていない，特徴的で影響の大きい事故の抽出結果について論じた．

本章の結論を以下に述べる．

(7) 前面衝突時の乗員傷害に有意に影響のある因子は，∆V，シートベルト着用有無，車両損壊程

度および乗員の年齢である．

(8) 上記因子を用いて求めた乗員傷害予測式は，実際の傷害程度と概ね良い一致が得られ，的中

精度は 65.5％であった．さらに予測した致死確率，重症確率は実事故の同一条件での致死率，

重傷率と相関が高く，本乗員傷害予測式は実事故における乗員傷害を妥当に評価できた．

(9) 本乗員傷害予測式を用いて，前面衝突時の車両損壊程度が大破の場合，小破・中破に比べて運

転席乗員の死亡重症確率が約 2倍高まることが分かった．また，シートベルトを着用していな

い場合は，着用している場合に比べて死亡重症確率が約 1.5倍高まることが分かった．
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(10) 予測から大きく外れる事故事例から，電柱衝突など局所的な車両変形が著しい前面ポール衝突

事故，大型車との衝突事故，高齢の小柄女性運転者の事故など，特徴的な事故が抽出できた．

本章の検討では有意な因子としては得られなかったが，乗員の傷害に対する影響因子としての

可能性が高いことが分かった．

第 4章「予測外れの大きい事故の分析（1）前面ポール衝突事故」では，第 3章で検討した乗員傷

害予測式において，予測外れの大きい事故として抽出された電柱等との前面ポール衝突時の乗員傷

害に関して，詳細にその要因と乗員傷害予測手法の改善手法について論じた．

影響を及ぼす因子を明確にするために，ITARDA ミクロデータを用いた主成分分析を適用し，相

互に関係のある影響因子の抽出を行った．その結果から，前面ポール衝突特有の傷害発生メカニズ

ムを明確にした．さらにその因子を用いて，前面衝突時の乗員傷害に対して順序ロジスティック回

帰分析を適用し，乗員傷害予測精度の改善を試み，ITARDA マクロデータを用いてその有効性を論

じた．また，これらの結果を受けて，乗員の被害を軽減する施策について示した．

本章の結論を以下に述べる．

(11) 電柱等との前面ポール衝突事故に対して乗員傷害に影響のある因子は，車両前部の変形エリ

アとポール折損有無であり，これらは相互関係していることが分かった．

(12) ITARDAミクロデータ分析から前面ポール衝突事故の特有な傷害発生メカニズムは以下であ

ることが分かった．

(a)右外位置の低ラップ率衝突において A ピラー変形が大きくなり頭部を干渉し受傷．

(b)中央位置の衝突にて胸腹部を受傷．特にベルト非着用の場合は顕著となる．

(13) 上記影響因子である変形エリアと，ポール折損有無の関係を示すポール条件因子を用いて求

めた乗員傷害予測式は，予測精度が改善し，予測感度が向上することができた．

(14) 車両前部の変形エリアが右外位置または中央位置でポールが折損しない場合，ポールが折損

する場合に比べて死亡重症確率は ∆V=40～60km/h付近で 1.5～3倍高くなることが分かった．

(15) ∆Vを用いて置換えた乗員傷害予測結果は，前面ポール衝突事故が ∆V =45km/h以下で正面衝

突事故に比べて傷害リスクが約 2倍高いなど ITARDA マクロデータと概ね良い一致が得られ，

その有効性を確認できた．ただし，シートベルト非着用時の前面ポール衝突の乗員傷害予測に

関しては，まだ精度上の課題があると考える．

(16) 前面ポール衝突事故の傷害リスクを低減するには，車両側の対策として，電柱などとの狭隘構

造物と衝突した場合でも局所変形を防止し，サイドメンバーでのエネルギー吸収を確保でき

る車体構造が必要と考える

(17) また，傷害リスクを低減するには車両側の対策だけでなく，車両が路面逸脱した時に電柱等と

の衝突防止に有効な防護柵の設置など総合的な施策が必要であり，ITARDA マクロデータを用

いた分析から，その有効性を確認できた．

第 5章「予測外れの大きい事故の分析（2）大型車との前面衝突事故」では，前面衝突事故に対

して，もう一つの予測外れの大きい事故形態であった普通乗用車と大型車との正面衝突事故に関し

て，詳細にその要因と乗員傷害予測手法の改善手法について論じた．

大型車との衝突時の乗員傷害に影響を及ぼす因子を明確にするために，予測残差に着目して普通

車との衝突時の事故と対比しながら分析を行った．予測が大きく外れていた事故事例に対して，衝
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第 9章　結論

突前後の車両挙動などの事故解析を行い，大型車との衝突に関わる要因を究明した．さらに，得ら

れた結果を検証するために ITARDA マクロデータを用いて分析を行い，妥当性について論じた．ま

た，大型車との衝突に対しては，事故解析の誤差が懸案されたため，衝突シミュレーションを用い

た解析を行い，事故分析の精度に関する課題について論じた．

本章の結論を以下に述べる．

(18) 大型車との衝突事故の乗員傷害に大きく影響を及ぼしている因子は，∆Vである．この ∆Vに

て，普通車との衝突事故と同様に傷害リスクが評価できることが分かった．大型車との衝突

事故は相手車両との質量比増により ∆V が高くなり，その分傷害リスクは高くなることが分

かった．

(19) 前面衝突に対して，同じ ∆Vならば相手の車両種別 (大型車/普通車)，相手車両との質量比に

よる傷害リスクの影響は大きく見られないことが分かった．ただし，擬似 ∆Vが 75km/h超か

つ質量比が 4.5以上にて死亡重傷率の高い群が見られ，∆Vが高い領域にて質量比の影響が見

られる．この領域は，車体の極度な変形を生じていることが考えられ，今後調査すべき課題が

あると考える．

(20) ITARDAマクロデータの分析から，乗員傷害予測に用いる因子に対する傷害リスクへの影響度

（オッズ比）は，大型車との衝突事故，普通車との衝突事故にてほぼ等しい結果が得られ，上

記結果を裏付けられた．したがって，両衝突形態は同一の乗員傷害予測式（標準傷害予測式）

にて評価が可能と考える．

(21) 予測残差の大きかった大型車との衝突事故 2例を分析した結果，残差の原因は，∆Vの算出精

度が問題であったと考えられた．∆Vの解析見直しにより，この残差は改善できた．

(22) 大型車との衝突事故などにおいて車両挙動や ∆Vを解析する場合，不確定な要素が多いため解

析には精度上の課題があり，車両挙動を検証できるシミュレーション等を活用し精度を確保す

る必要があると考える．

第 6章「側面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子」では，側面衝突時の乗員傷害に影響を及

ぼす因子を明確にするために，第 2章の分析手法を適用した結果について論じた．

前面衝突時の解析と同様に，ITARDA ミクロデータを用いて，側面衝突時の乗員傷害に対して順

序ロジスティック回帰分析を適用し，有意に影響のある因子および乗員傷害予測式を求めた．側面衝

突に関しては，乗員に近い側からの衝突となる Nearside側突と遠い側からの衝突となる Farside側

突の 2形態があるため，それらを区別して分析を行った．ITARDA マクロデータを用いてその検証

を行い，さらに，予測外れの事故の分析を行うことにより，本章で得られた乗員傷害予測式ではま

だ評価できていない，特徴的で影響の大きい事故の抽出結果について論じた．

本章の結論を以下に述べる．

(23) Nearside側突時の乗員傷害に有意に影響のある因子は，∆V，車両損壊程度，および相手車両

の空車質量であることが分かった．

(24) Farside側突時の運転席乗員傷害に有意に影響のある因子は，∆V，車両種別，車両垂直面のラッ

プゾーン，およびシートベルト着用有無であることが分かった．

(25) 上記因子を用いて求めた乗員傷害予測式は，実際の事故の傷害リスクと概ね良い一致が得ら

れ，Nearside側突では，的中精度 72.6％，Farside側突では，78.7％であった．さらに，各衝
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突形態とも予測した致死確率，重症確率は実事故の同一条件での致死率，重傷率と相関が高

く，予測式は実事故における乗員傷害を妥当に評価できた．ただし，予測精度上の課題はまだ

あり，事故データの n増しを含めて今後検討していく必要があると考える．

(26) 本乗員傷害予測式を用いると，車両変形が大きい Nearside側突の車両損壊程度が大破の場合

や，Farside側突の垂直面のラップゾーンが高め側（A, G, H）の場合は，それぞれ小破・中破，

低め側（E, M, L, W）の場合に対して，致死確率，重症確率は約 2倍高まることが分かった．

また，Nearside側突における致死確率，重症確率は，同じ ∆Vの Farside側突より約 2倍高ま

ることが分かった．

(27) 予測から大きく外れる事故解析から，Nearside側突に対しては，SUVや大型車との衝突，Farside

側突に対しては，シートベルト非着用時の頭部傷害，胸部傷害などが抽出できた．本章の検討

では有意な因子としては得られなかったが，乗員の傷害に対する影響因子としての可能性が高

いと考えられ，詳細分析が必要であると考える．

第 7章「後面衝突時の乗員傷害予測式とその影響因子」では，後面衝突時の乗員傷害に影響を及

ぼす因子を明確にし，乗員傷害予測式を求める手法と結果について論じた．

後面衝突となる被追突車両の乗員は，死亡，重傷となる事例が少なく，軽傷となる事例が非常に

多いため，前面衝突や側面衝突で分析したような第 2章の分析手法をそのまま適用することができ

ない．そこで，情報は限定されてしまうが ITARDA マクロデータを用いて，後面衝突時の乗員に対

する順序ロジスティック回帰分析を適用し，有意に影響のある因子および乗員傷害予測式を求めた．

そして，その予測式を用いた場合の各影響因子に対する傷害状況と重症度判定に対する課題につい

て論じた．

本章の結論を以下に述べる．

(28) 被追突車両の乗員傷害に対して，擬似Δ V，シートベルトの着用有無，車両損壊程度，乗員の

年齢および自車の車両種別を用いた乗員傷害予測式を求めることができた．

(29) 本乗員傷害予測式は，ITARDA マクロデータによる死亡重傷率と大きな乖離はなく，また

ITARDA ミクロデータによる事例を概ね予測できており，妥当であると考られた．ただし，車

両横転や乗員体型などまだ評価できていない因子も多くあり，精度に関しては課題があると考

える．

(30) 本乗員傷害予測式を用いると，各影響因子に対する傷害リスクへの影響が確認でき，被追突車

両乗員の死亡重傷確率が 20％以上となる条件は，，∆V ≥60km/hの時など限定されることが分

かった．

(31) 重症者の 50％以上を捕捉するためには，本乗員傷害予測による死亡重傷確率の重症度判定閾

値を 0.0073以下にする必要があり，約 40％のオーバートリアージを容認する判定が必要であ

ることが分かった．

(32) 被追突車両の乗員のように，事故数は多いが軽傷者が多く，予測上の傷害リスクの小さい条件

で重症者を積算すると多数見られる事故形態に対して，乗員傷害予測による重症度を判定す

る場合，予測感度とオーバートリアージ率とのバランスが大きな課題になると考える．

第 8章「日本と米国における自動車事故の類似性と相違性」では，日本と米国を代表する交通事

故データベース ITARDA ミクロデータと NASS-CDSを用いて，両国の自動車事故状況の類似性と
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第 9章　結論

相違性について論じた．事故事例数の多い米国データと比較することにより，これまで得られた日

本の事故データによる分析結果の妥当性や日本特有の課題を明確にした．事故特性の分布比較にお

いては，確率的な距離を示すマハラノビス距離を用いて，多次元的な観点で比較した．さらに，日

本の事故解析として米国の事故を有効に活用する場合の留意点について整理を行った．実際の差異

を具体化するために，米国の事故データベースから求められた URGENCYアルゴリズムを用いて，

日本および米国の事故に適用した結果および予測外れ事故について述べた．また，それらの結果を

もとに日本版 AACNとして現実的に対応可能となる乗員傷害予測アルゴリズムに関して検討した結

果について論じた．

本章の結論を以下に述べる．

(33) マハラノビス距離を用いた多次元分布比較により，乗員傷害予測因子に関しては，NASS-CDS

は ITARDA ミクロデータの分布と類似していると判断でき，NASS-CDSを用いた求めた乗員

傷害予測式は，概ね日本の事故として適用できると考える．

(34) ただし，車両の空車質量などの車両情報や乗員の身長などの乗員の情報については，日本と

米国の分布がやや異なり，NASS-CDSデータはそのまま日本の事故として活用できないと考

える．

(35) 分布が異なる因子としては，車両の空車質量，乗員の身長が挙げられる．特に，日本の軽乗用

車の事故や高齢小柄な女性の傷害などに関しては，NASS-CDSデータの活用は難しく，乗員

予測精度が懸案され日本としての事故調査データが必要であると考える．

(36) 米国の NASS-CDSデータの分析から構築された URGENCYアルゴリズムを用いて、日本と

米国の乗員傷害予測状況を比較した結果，前面衝突に対する感度はほぼ等しかったが，側面衝

突に対しては，日本のデータの感度とオーバートリアージ率は米国のデータより高く，異なる

傾向が見られた．この側面衝突に対する差異の要因として，日本と米国の車両質量の分布差，

乗員の年齢差などの影響が考えられる．

(37) 上記アルゴリズムを用いて分析した日本と米国にて共通に見られるアンダートリアージ事故

は，前面ポール衝突事故，55歳以上の高齢運転者の側面衝突事故であることが分かった．ま

た，日本の事故のみでは，軽乗用車の事故や高齢の小柄女性の傷害が挙げられた．これらの事

故に対しては，米国の事故で求められた乗員傷害予測式では予測から外れやすいと考える．

(38) 日本と米国にて共通に見られるオーバートリアージ事故は，30歳以下の若者運転者や側面衝

突時の多重衝突有りの事故であることが分かった．また，日本の事故のみでは，防護柵への衝

突が挙げられ，米国の事故のみでは，大柄な乗員の事故が挙げられた．

(39) 重症度判定に用いるカットオフ値は，感度とオーバートリアージ率のバランスを考える上で重

要であり，それぞれの国における事故状況を考慮して最適なカットオフ値を設定することも最

適化方策の一つであると考える．

(40) 現実的に対応可能となる日本版乗員傷害予測アルゴリズムを検討した結果，∆V，シートベル

トの着用有無，乗員の年齢 55歳以上および車両種別（軽自動車）を考慮する乗員傷害予測式

が求められた．妥当な傷害予測が可能のモデルと考えるが，車体の変形の影響による傷害リス

ク評価を考慮していないため，その影響による予測誤差が大きく見込まれる結果となった．乗

員の傷害予測の精度向上には，車体の変形状況の考慮が重要であると考える．
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以上，本研究では，交通事故データを用いた分析から乗員傷害予測式を求め，その予測式から外

れる事故の分析に着目することで，これまで明確になっていなかった特徴的な影響の大きい事故を

抽出し，その潜在的な影響因子や傷害メカニズムを解明した．これらの潜在的要因分析による結果

は，事故時のさらなる被害軽減の施策に繋げることが可能である．さらに，各衝突形態別に影響す

る因子を解明した結果をもとに，乗員傷害予測式の精度を改善でき，将来の日本版 AACNに適用す

る乗員傷害予測式として活用できると考える．

9.2 今後の展望と課題

第 9次安全基本計画の目標である世界一安全な道路交通環境の実現に向け，様々な取組みが必要

である．この高い目標を達成するためには，短期間で大きな効果が期待されている．しかし，これ

まで既に様々な取組みを実施してきた中で，さらなる交通事故防止や被害軽減施策の取組みには課

題も多く，方策の立案にも困難が窮される．現実を見据えると，地道であるが一つ一つを積み重ね

て対応していくことが重要であると考える．本研究で得られた成果もそれらの積み重ねの一つとし

て考える．乗員傷害予測式を用いた AACNの適用による救命救急活動の向上や，電柱等の前面衝突

事故，大型車との前面衝突事故への対応などは，今後の衝突事故時の被害軽減施策に有効に繋がる

と考える．

なお，今後の研究課題としては以下のことが考えられる．

(1) 被害軽減すべき事故の要因解明

本研究では，構築した乗員傷害予測から外れる特徴的な事故の抽出を図ってきた．前面衝突で

挙げられた前面ポール衝突事故や大型車との衝突事故については，本研究にて傷害メカニズ

ムの分析を実施した．しかし，まだ，要因が明確となっていない特徴的な事故が挙げられてい

た．これらの事故についても，継続して詳細要因を解明し，乗員への被害軽減を図る必要があ

ると考えれる．本研究で抽出された今後詳細調査が必要となる事故としては，小柄な高齢女性

乗員の傷害 [110]，SUV・貨物車との Nearside側突 [111]，シートベルト非着用時の Farside側

突，軽貨物車の Farside側突が挙げられる．ただし，これらの抽出された予測外れ事故は，全

体のサンプル数が少ないためさらに対象事故件数が少なくなる懸案がある．今後サンプル数を

増やして分析していくことも継続課題である．また，サンプル数が少ないことから，収集デー

タの精度や信頼性の影響も受けやすいことが懸案される．今後これらの事にも留意して解析

を進めていく必要がある．

(2) 乗員傷害予測の精度向上

事故要因を解析する乗員傷害予測式のさらなる精度向上も重要である．この乗員傷害予測式

は，AACN の核となるアルゴリズムでもあり，適切な重症度判定が要求される．本研究によ

り，車両損壊程度など車体変形の考慮，乗員の年齢や耐性の考慮，および ∆Vの解析精度など

が乗員傷害予測精度向上に必要であることが分かった．これらの因子を AACN の実用化も含

めて，どのように計測，評価するかを解明し，乗員傷害予測式に組み込む必要がある．影響因

子として解明されていない項目もまだ存在していることが考えられ，継続して調査していく

必要がある．また，本研究では，運転席乗員に対して解析を実施してきたが，助手席乗員や後

席乗員に対しても今後解析が必要である [112]．

(3) AACNの実用化と普及促進

AACNは欧米では既に一部で実用化が始まっているが，日本における AACNの実用化と普及

252



第 9章　結論

を促進する必要がある．本研究でも言及したが，日本版傷害アルゴリズムの開発や車両への組

み込みを進める必要がある．さらに，日本での AACN 普及への障壁として，通信基地局の整

備やドクターヘリなどの自動要請手段など各省庁にまたがる法整備などが挙げられ，産官学

が連携した取組みが求められる．また，AACN のアルゴリズムは確率的な重症度判定から構

成されているので，実際の運用に向けて，アンダートリアージやオーバートリアージの社会的

受容も必要となる．

(4) 日本の交通事故データの充実（質・量の向上）

本研究では，ITARDA ミクロデータと ITARDA マクロデータを補完しながら，日本の事故の

解析を行ってきた．両事故データベースは，日本の交通事故の解明に欠くことのできない情報

であるが，量的な面，質的な面でデータを継続して充実していくことが求められる．ITARDA

ミクロデータに対しては，詳細の事故原因を解明するには，まだ事故事例が不足する場合が多

い．継続して事故事例を蓄積していく必要がある．また，調査地区が限定されているので調査

エリアの拡大，特に大都市固有の事故や高速道路上の事故などが不足していると考える．質的

な面として，乗員傷害の医学的見地からの情報の充実や，∆Vや車両挙動，車両変形情報など

の精度向上が求められる．さらに，乗員の傷害メカニズムを解明する上で，乗員のシートへの

着座状況やシートベルトの掛け方などの情報も有益であり，情報を充実させる必要がある．

一方，ITARDA マクロデータに関しては，日本における人身事故の総数が集計されている貴重

なデータベースではあるが，一件ごとの事故データーでは分析できないため，その活用法が制

限されている短所がある．今後，運用法の見直しを関係省庁に求めていくべきである．また，

AISなど医学的見地での傷害情報，乗員の属性（身長，体重，BMI など），および ∆Vの解析

結果などが充実されると乗員傷害に対してさらに有益な交通事故データベースになると考え

る．これらの改善に対しても，今後取組んでいく必要があると考える．

日本の交通事故データは，米国に対して規模や内容の脆弱さが指摘されている．しかし，事故デー

タが示唆しているのは，日本における事故の真実であり，これらは今後の事故被害軽減に向けた貴

重な情報である．それらを丁寧に分析し，関連する情報を有機的に評価することで，その弱点を補

完し，有益となる情報を得る本研究の取組みは，非常に有用な手法である考える．また，本研究で

取組んだ潜在的要因分析のアプローチは，諸外国における交通事故の解析，被害軽減活動にも活用

でき，グローバルな交通事故による死傷者低減に繋げることが可能であると考える．本研究による

成果が，将来の日本版 AACNへ適用する乗員傷害予測式の確立と，さらなる被害軽減に向けた施策

の立案に貢献できることを切に願う．
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Table. E-1: Sampling data for H-on regarding group A variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 H-on 2000-2009 H-on
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total�V, km/h <=35 8 53 61 47 211 258 4,536 43,596 48,132
<=55 * 7 24 31 92 125 217 7,553 14,742 22,295
<=75 6 4 10 59 27 86 4,161 2,904 7,065
>75 4 2 6 19 5 24 1,577 341 1,918

Ave. 37.9 41.0 35.9
S.D. 21.8 17.7 16.9

Seat belt use belted * (=1) 17 69 86 119 303 422  8,063 56,181 64,244
unbelted (=0) 8 14 22 98 65 163  9,704 5,403 15,167

Ave. 0.80 0.72 0.81
S.D. 0.40 0.45 0.39

Multiple impact yes (=1) 6 17 23 74 112 186 6,217 16,385 22,602
no * (=0) 19 66 85 143 256 399 11,610 45,199 56,809

Ave. 0.21 0.32 0.28
S.D. 0.41 0.47 0.45

Rollover yes (=1) 0 1 1 6 7 13 747 223 970
no * (=0) 25 82 107 211 361 572 17,080 61,361 78,441

Ave. 0.01 0.02 0.01
S.D. 0.10 0.15 0.11

Extent of 1-2 1 31 32 41 171 212 2,901 32,717 35,618
 damage code 3-4 * 12 35 47 106 155 261 8,183 22,949 31,132

5-6 8 15 23 49 27 76 3,402 2,700 6,102
7-9 4 2 6 21 15 36 3,341 3,217 6,558

Ave. 3.55 3.31 3.15
S.D. 1.66 1.81 2.05

Occupant's age, 16-29 9 24 33 84 159 243 7,615 28,941 36,556
  yrs old 30-54 * 7 32 39 80 148 228 6,407 20,717 27,124

55-64 4 16 20 22 28 50 1,533 4,850 6,383
65+ 5 11 16 31 33 64 2,271 7,076 9,347

Ave. 43.1 38.4 36.9
S.D. 17.8 17.9 17.9

Total 25 83 108 217 368 585 17,827 61,583 79,410
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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Table. E-2: Sampling data for H-on regarding group B variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 H-on 2000-2009 H-on
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

Vehicle curb <900 9 24 33 6 1 7 362 54 416
 weight, kg <1300 * 9 30 39 68 104 172 5,387 20,006 25,393

<1700 6 25 31 99 161 260 9,113 27,163 36,276
1700+ 1 4 5 44 102 146 2,964 14,361 17,325
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 1121.5 1506.8 1504.9
S.D. 310.9 376.1 375.4

Vehicle -1992 1 3 4 55 99 154  4,457 11,332 15,788
 registration year 1993-1994 3 6 9 25 33 58  2,000 7,482 9,483

1995-1996 4 18 22 26 44 70 1,181 9,557 10,737
1995-1999 * 1997-1998 6 9 15 29 54 83 3,800 9,387 13,186

1999-2000 6 17 23 26 50 76 1,945 10,884 12,829
2001-2002 1 8 9 27 32 59 2,496 3,018 5,513
2003-2004 4 11 15 15 24 39 1,134 3,792 4,926
2005-2006 0 8 8 9 22 31 451 5,357 5,808
2007- 0 3 3 5 10 15 364 776 1,140

Ave. 1999.0 1996.1 1996.5
S.D. 4.2 6.3 5.8

EBS, km/h <=25 3 34 37 20 108 128 1,651 28,574 30,225
<=45 * 13 46 59 69 185 254 4,776 25,144 29,920
<=65 8 3 11 85 58 143 8,030 6,876 14,906
>65 1 0 1 43 17 60 3,370 990 4,359

Ave. 33.6 40.9 34.9
S.D. 12.0 18.9 18.2

Total 25 83 108 217 368 585 17,826 61,584 79,410
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest

Table. E-3: Sampling data for H-on regarding group C variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 H-on 2000-2009 H-on
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

Occupant's Male * (=1) 16 43 59 134 228 362 10,615 39,250 49,865
 gender Female(=0) 9 40 49 83 140 223 7,211 22,334 29,545

Ave. 0.55 0.62 0.63
S.D. 0.50 0.49 0.48

Occupant's <155 5 15 20 8 9 17  1,484 808 2,292
 height, cm <170 * 11 46 57 79 127 206  5,972 19,044 25,016

<185 9 22 31 102 185 287 8,558 33,511 42,068
185+ 0 0 0 28 47 75 1,813 8,221 10,034
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 162.6 172.5 173.0
S.D. 8.6 10.5 10.5

Occupant's <50 4 17 21 3 7 10 1,034 1,520 2,554
 weight, kg <70 * 15 52 67 59 127 186 6,608 20,738 27,346

<90 6 12 18 90 143 233 7,100 24,494 31,594
90+ 0 2 2 65 91 156 3,085 14,831 17,916
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 59.5 80.4 80.1
S.D. 11.2 21.4 23.0

Occupant's BMI <19 5 7 12 11 20 31 1,109 2,704 3,813
<25  * 15 61 76 85 149 234 9,588 23,969 33,557
<31 4 13 17 66 139 205 4,391 23,752 28,143
31+ 1 2 3 55 60 115 2,738 11,159 13,897
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 22.4 27.0 26.7
S.D. 3.3 6.7 7.2

Total 25 83 108 0 217 368 585 0 17,826 61,584 79,410
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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Table. E-4: Sampling data for H-on regarding group D variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 H-on 2000-2009 H-on
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

MAIS 1        - 60 60        - 243 243        - 44,685 44,685
2        - 23 23        - 125 125        - 16,899 16,899
3 15        - 15 131        - 131 11,175        - 11,175
4 4        - 4 36        - 36 2,923        - 2,923
5 5        - 5 31        - 31 2,099        - 2,099
6 1        - 1 19        - 19 1,629        - 1,629

Ave. 1.83 2.22 1.81
S.D. 1.18 1.36 1.18

ISS 1 0 26 26 0 166 166 0 35,326 35,326
2-3 0 32 32 0 77 77 0 9,360 9,360
4-8 0 22 22 0 100 100 0 12,350 12,350
9-14 13 3 16 91 25 116 7,880 4,548 12,429
15-24 3 0 3 42 0 42 3,093 0 3,093
25-35 6 0 6 35 0 35 3,092 0 3,092
36+ 3 0 3 49 0 49 3,761 0 3,761

Ave. 7.13 11.59 7.66
S.D. 10.73 16.33 13.24

Total 25 83 108 217 368 585 17,826 61,584 79,410
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest

Table. E-5: Sampling data for f-SVC regarding group A variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 f-SVC 2000-2009 f-SVC
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total�V, km/h <=35 6 62 68 208 725 933 20,010 300,452 320,461
<=55 * 12 21 33 174 224 398 12,775 59,168 71,944
<=75 2 3 5 72 56 128 4,021 6,871 10,891
>75 1 1 2 52 8 60 3,467 507 3,974

Ave. 32.8 34.4 27.2
S.D. 17.3 18.8 14.0

Seat belt use belted * (=1) 6 55 61 250 713 963 18,191 304,383 322,574
unbelted (=0) 15 32 47 256 300 556 22,082 62,614 84,696

Ave. 0.56 0.63 0.79
S.D. 0.50 0.48 0.41

Multiple impact yes (=1) 4 25 29 254 492 746 15,775 145,561 161,336
no * (=0) 17 62 79 252 521 773 24,498 221,437 245,935

Ave. 0.27 0.49 0.40
S.D. 0.45 0.50 0.49

Rollover yes (=1) 0 11 11 58 117 175 4,569 33,418 37,988
no * (=0) 21 76 97 448 896 1,344 35,703 333,579 369,283

Ave. 0.10 0.12 0.09
S.D. 0.30 0.32 0.29

Extent of 1-2 6 47 53 125 569 694 15,612 246,867 262,479
 damage code 3-4 * 9 28 37 266 365 631 18,671 106,262 124,933

5-6 6 8 14 89 57 146 5,195 9,707 14,902
7-9 0 4 4 26 22 48 795 4,162 4,957

Ave. 2.93 2.91 2.35
S.D. 1.62 1.56 1.26

Occupant's age, 16-29 8 36 44 184 503 687 11,897 210,024 221,920
  yrs old 30-54 * 7 30 37 221 371 592 20,273 118,184 138,457

55-64 2 13 15 50 52 102 3,344 13,485 16,829
65+ 4 8 12 51 87 138 4,759 25,305 30,064

Ave. 39.4 36.5 34.3
S.D. 18.2 17.6 17.2

Total 21 87 108 506 1,013 1,519 40,273 366,998 407,270
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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Table. E-6: Sampling data for f-SVC regarding group B variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 f-SVC 2000-2009 f-SVC
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

Vehicle curb <900 8 28 36 5 4 9 127 3,126 3,254
 weight, kg <1300 * 7 31 38 172 333 505 16,409 115,666 132,075

<1700 4 27 31 179 429 608 13,960 156,529 170,490
1700+ 2 1 3 150 247 397 9,777 91,676 101,452
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 1109.7 1498.2 1484.9
S.D. 309.0 363.0 328.4

Vehicle -1992 4 8 12 151 277 428  14,830 120,870 135,699
 registration year 1993-1994 2 10 12 51 80 131  4,180 33,841 38,021

1995-1996 6 13 19 56 90 146 3,727 39,737 43,464
1995-1999 * 1997-1998 5 17 22 64 90 154 5,019 46,371 51,389

1999-2000 0 10 10 51 122 173 3,096 36,894 39,991
2001-2002 2 10 12 47 149 196 4,821 38,743 43,564
2003-2004 0 7 7 37 107 144 2,277 32,249 34,526
2005-2006 1 6 7 35 67 102 1,662 14,907 16,569
2007- 1 6 7 14 31 45 661 3,387 4,047

Ave. 1998.2 1996.4 1995.1
S.D. 4.8 6.6 6.7

EBS, km/h <=25 4 42 46 119 461 580 14,142 225,664 239,807
<=45 * 13 41 54 176 418 594 11,680 114,878 126,558
<=65 2 4 6 129 111 240 8,934 22,824 31,758
>65 2 0 2 82 23 105 5,516 3,631 9,147

Ave. 30.9 34.3 26.9
S.D. 13.1 18.8 13.8

Total 21 87 108 506 1,013 1,519 40,273 366,998 407,270
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest

Table. E-7: Sampling data for f-SVC regarding group C variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 f-SVC 2000-2009 f-SVC
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

Occupant's Male * (=1) 15 56 71 343 571 914 26,718 218,106 244,824
 gender Female(=0) 6 31 37 163 442 605 13,555 148,892 162,447

Ave. 0.66 0.60 0.60
S.D. 0.48 0.49 0.49

Occupant's <155 1 16 17 12 36 48  1,823 12,502 14,325
 height, cm <170 * 11 43 54 164 375 539  11,245 116,845 128,090

<185 9 28 37 258 489 747 22,926 190,638 213,564
185+ 0 0 0 72 113 185 4,279 47,013 51,292
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 164.6 172.2 172.4
S.D. 8.2 10.2 10.0

Occupant's <50 1 11 12 6 23 29 524 12,302 12,826
 weight, kg <70 * 17 52 69 146 394 540 12,774 136,230 149,003

<90 3 23 26 206 361 567 13,713 113,448 127,161
90+ 0 1 1 148 235 383 13,262 105,018 118,280
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 61.1 78.6 78.3
S.D. 11.6 19.5 19.6

Occupant's BMI <19 5 7 12 11 20 31 1,109 2,704 3,813
<25  * 15 61 76 85 149 234 9,588 23,969 33,557
<31 4 13 17 66 139 205 4,391 23,752 28,143
31+ 1 2 3 55 60 115 2,738 11,159 13,897
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ave. 22.5 26.4 26.2
S.D. 3.2 5.8 5.6

Total 21 87 108 0 506 1,013 1,519 0 40,273 366,998 407,270
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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Table. E-8: Sampling data for f-SVC regarding group D variables
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 f-SVC 2000-2009 f-SVC
unweighted unweighted weightedb)

Factors Categoriesa) MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

MAIS 1        - 68 68        - 693 693        - 309,749 309,749
2        - 19 19        - 320 320        - 57,249 57,249
3 13        - 13 300        - 300 26,783        - 26,783
4 2        - 2 116        - 116 5,749        - 5,749
5 6        - 6 72        - 72 6,666        - 6,666
6 0        - 0 18        - 18 1,075        - 1,075

Ave. 1.69 2.08 1.39
S.D. 1.11 1.25 0.84

ISS 1 0 48 48 0 483 483 0 211,397 211,397
2-3 0 20 20 0 210 210 0 98,351 98,351
4-8 0 18 18 0 250 250 0 51,073 51,073
9-14 11 1 12 209 70 279 19,220 6,176 25,396
15-24 3 0 3 129 0 129 9,755 0 9,755
25-35 5 0 5 87 0 87 4,083 0 4,083
36+ 2 0 2 81 0 81 7,215 0 7,215

Ave. 5.48 9.53 3.99
S.D. 8.36 13.04 7.78

Total 21 87 108 506 1,013 1,519 40,273 366,998 407,270
a) *: refferences for log odds ratio
b) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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付録F

Table. F-1: Sampling data for H-on
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 H-on 2000-2009 H-on
unweighted unweighted weighteda)

Factors Categories MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

MAIS 1        - 75 75        - 271 271        - 49,549 49,549
2        - 25 25        - 142 142        - 18,997 18,997
3 17        - 17 159        - 159 12,929        - 12,929
4 6        - 6 50        - 50 3,566        - 3,566
5 8        - 8 37        - 37 2,456        - 2,456
6 2        - 2 19        - 19 1,629        - 1,629�V, km/h <=25 4 36 40 14 116 130 894 25,096 25,990
<=35 5 27 32 39 121 160 4,052 22,604 26,656
<=55 10 31 41 111 143 254 9,015 17,413 26,428
<=75 8 4 12 73 28 101 4,619 3,093 7,711
>75 6 2 8 28 5 33 1,999 341 2,340

Multiple impact yes 8 18 26 88 133 221 6,670 18,418 25,088
no 25 82 107 177 280 457 13,909 50,128 64,037

Rollover yes 0 1 1 12 19 31 1,057 1,366 2,422
no 33 99 132 253 394 647 19,523 67,180 86,703

Seat belt use belted 21 80 101 148 340 488 9,400 61,927 71,328
unbelted 12 20 32 117 73 190 11,179 6,619 17,798

Air bag yes 20 59 79 157 241 398 12,725 37,831 50,556
 deployment
 (steering)

no (including
 no airbag)

13 41 54 73 101 174 6,141 16,324 22,465

unknown 0 0 0 35 71 106 1,713 14,391 16,105
Occupant's age, 16-29 12 31 43 97 180 277 8,258 32,649 40,907
  yrs old 30-54 8 39 47 106 168 274 7,954 23,278 31,233

55+ 13 30 43 62 65 127 4,367 12,619 16,986
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 33 100 133 265 413 678 20,579 68,546 89,126
a) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest

Table. F-2: Sampling data for f-SVC
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 f-SVC 2000-2009 f-SVC
unweighted unweighted weighteda)

Factors Categories MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

MAIS 1        - 70 70         - 757 757           - 323,921 323,921
2        - 22 22         - 364 364           - 60,970 60,970
3 13        - 13 348         - 348 31,681           - 31,681
4 2        - 2 128         - 128 6,146           - 6,146
5 9        - 9 79         - 79 7,224           - 7,224
6 0        - 0 21         - 21 1,104           - 1,104�V, km/h <=25 5 40 45 130 509 639 16,244 235,275 251,519
<=35 3 24 27 109 294 403 6,977 79,398 86,376
<=55 13 24 37 196 248 444 14,409 62,323 76,732
<=75 2 3 5 83 62 145 4,923 7,388 12,310
>75 1 1 2 58 8 66 3,601 507 4,108

Multiple impact yes 4 26 30 290 545 835 18,284 153,205 171,489
no 20 66 86 286 576 862 27,870 231,687 259,556

Rollover yes 0 11 11 64 129 193 4,961 34,505 39,466
no 24 81 105 512 992 1,504 41,193 350,386 391,579

Seat belt use belted 7 59 66 286 782 1,068 21,543 316,005 337,549
unbelted 17 33 50 290 339 629 24,611 68,886 93,497

Air bag yes 12 51 63 308 568 876 22,513 153,300 175,813
 deployment
 (steering)

no (including
 no airbag)

12 41 53 161 342 503 12,155 142,166 154,321

unknown 0 0 0 107 211 318 11,486 89,425 100,911
Occupant's age, 16-29 8 37 45 212 554 766 13,472 218,355 231,827
  yrs old 30-54 7 32 39 247 416 663 22,278 126,390 148,667

55+ 9 23 32 116 151 267 10,399 40,146 50,545
unknown 0 0 0 1 0 1 5 0 5
Total 24 92 116 576 1,121 1,697 46,154 384,891 431,045
a) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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Table. F-3: Sampling data for Nearside
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 Nearside 2000-2009 Nearside
unweighted unweighted weighteda)

Factors Categories MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

MAIS 1        - 61 61        - 222 222        - 76,951 76,951
2        - 12 12        - 78 78        - 12,694 12,694
3 6        - 6 57        - 57 6,920        - 6,920
4 9        - 9 26        - 26 2,277        - 2,277
5 5        - 5 21        - 21 867        - 867
6 0        - 0 2        - 2 34        - 34�V, km/h <=25 6 42 48 36 224 260 5,092 67,191 72,282
<=35 4 21 25 35 58 93 2,612 16,875 19,487
<=45 5 9 14 18 12 30 751 1,249 2,000
<=55 3 1 4 16 2 18 1,625 2,476 4,100
>55 2 0 2 1 4 5 19 1,854 1,873

Multiple impact yes 12 40 52 79 225 304 7,887 61,967 69,854
no 8 33 41 27 75 102 2,211 27,679 29,889

Rollover yes 1 9 10 8 20 28 251 3,306 3,557
no 19 64 83 98 280 378 9,846 86,340 96,186

Seat belt use belted 10 54 64 92 274 366 9,008 83,359 92,367
unbelted 10 19 29 14 26 40 1,089 6,286 7,376

Air bag yes 7 16 23  35 96 131 3,119 23,780 26,896
 deployment
 (steering)

no (including
 no airbag)

13 57 70 53 162 215 5,218 54,343 59,561

unknown 0 0 0 18 42 60 1,761 11,522 13,283
Occupant's age, 16-29 8 22 30 24 110 134 2,218 32,075 34,293
  yrs old 30-54 6 29 35 39 112 151 1,938 33,623 35,561

55+ 6 22 28 43 78 121 5,941 23,947 29,888
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 20 73 93 106 300 406 10,098 89,645 99,743
a) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest

Table. F-4: Sampling data for Farside
ITARDA Micro Data NASS-CDS
2000-2009 Farside 2000-2009 Farside
unweighted unweighted weighteda)

Factors Categories MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total MAIS
 3+

MAIS
<3

Total

MAIS 1        - 106 106        - 246 246        - 64,948 64,948
2        - 12 12        - 47 47        - 7,451 7,451
3 11        - 11 26        - 26 1,245        - 1,245
4 2        - 2 13        - 13 897        - 897
5 4        - 4 8        - 8 795        - 795
6 1        - 1 2        - 2 38        - 38�V, km/h <=25 0 50 78 16 197 213 995 49,744 50,740
<=35 0 34 27 14 60 74 312 11,594 11,906
<=45 8 18 15 7 28 35 1,253 10,365 11,618
<=55 7 12 11 11 6 17 402 518 920
>55 3 4 5 1 2 3 13 177 189

Multiple impact yes 12 62 74 43 226 269 2,724 53,710 56,435
no 6 56 62 6 67 73 250 18,688 18,938

Rollover yes 1 21 22 8 38 46 431 8,360 8,791
no 17 97 114 41 255 296 2,543 64,039 66,582

Seat belt use belted 8 95 103 27 264 291 1,454 66,621 68,075
unbelted 10 23 33 22 29 51 1,521 5,778 7,298

Air bag yes 7 22 29 16 90 106 588 18,464 19,052
 deployment
 (steering)

no (including
 no airbag)

11 96 107 24 151 175 1,344 44,418 45,761

unknown 0 0 0 9 52 61 1,043 9,517 10,560
Occupant's age, 16-29 5 26 31 8 116 124 683 32,059 32,742
  yrs old 30-54 4 62 66 18 100 118 668 24,510 25,178

55+ 9 30 39 23 77 100 1,623 15,830 17,453
unknown 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 18 118 136 49 293 342 2,975 72,398 75,373
a) counting fractions over 1/2 as one and disregarding the rest
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Fig. G-1: Questions in open hearing on this study (on 17th September 2013)
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