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要　　旨

Abstract

車両の予防安全性を向上させるためには，車両
単体だけではなく人間自動車系として性能を評価
しなければならない。そこで，本研究ではその評
価をコンピュータシミュレーションにより行うこ
とを目的として，一般ドライバの運転動作の特徴
を模擬するドライバモデルの構築を行った。本モ
デルは，レーンチェンジのような通常走行時から
直進走行中に障害物が突然飛び出すようなあるい
はカーブ路走行中に路面µが急変するような緊急時
に至るドライバ挙動を模擬している。このモデル

の特徴は，1) ドライバの内部モデルの概念を導入
することにより，試行錯誤的ではなくシステマテ
ィックにパラメータ調整をすることが可能なモデ
ルを構成し，2) 操舵と制動を複合した緊急回避動
作をモデル化した，さらに，3) 人間自動車系とし
て不安定になるような運転動作をモデル化した点
にある。次いで，このモデルを用いたシミュレー
ションにより，提案したモデルがドライビングシ
ミュレータ等の実験におけるドライバ挙動の特徴
を模擬できていることを確認した。

To improve the active safety of vehicles, not only the

stability of vehicles but the analysis of driver's behavior

in case of emergency such as accidents is important.

The purpose of this study is to construct a driver's

behavior model in order to predict by computer

simulation the performance of a man-vehicle system in

case of the emergency.  First, the fundamental model

was constructed in ordinary situations such as lane

change maneuver.  The characteristics of the model was

that the parameters were possible to adjust

systematically without  trial and error.  Second, the

characteristics of the driver's behavior were derived

from the results of the experiment using a driving

simulator which reproduced an obstacle avoidance

situation and a curve situation changing the road surface

friction.  Based on the characteristics of the driver's

behavior and the fundamental model, a driver model in

emergent situations was constructed.



1．まえがき

車両の予防安全性を考える上では，車両単体だ

けではなくそれを操縦するドライバの特性を考慮

した人間自動車系として性能を評価する必要があ

る。従来，人間自動車系としての性能評価は，試

作車を製作しそれを操縦することにより行ってき

た。しかし，試作車を製作した後でしか評価が行

えないことや安全性の面から事故に至るような緊

急場面での評価は容易ではないことが課題である。

それを解決する方法の一つとして，ドライビング

シミュレータ (以下DS ) １）により性能評価する方

法がある。この方法であれば安全に多くの一般ド

ライバ特性を計測でき，新しい装置の事前評価に

は有効なツールである。しかし，走行条件を再現

する画像等の作成に多くの時間がかかることやデ

ータの収集・処理には実走行と同じ手間と時間が

かかることなど，誰でも何時でも使用できる評価

用ツールには成りえていない。より簡便に事前評

価を行う方法としては，車両のモデルと運転者の

操縦動作を模擬するドライバモデルを結合して，

コンピュータシミュレーションにより人間自動車

系としての性能予測を行う方法が考えられる。も

しこのようなツールが作成できれば，車両開発の

初期段階で手法・装置等のマクロな方向付けが可

能になり開発期間等の短縮にもつながると考えら

れる。

このようなツールを作成する上では，一般ドラ

イバの操縦特性を考慮したドライバモデルの構築

が鍵になる。ドライバモデルに関する研究は古く

から数多くの研究がなされてきおり各種のモデル

が提案されている２～４）。これらのモデルを用いたシ

ミュレーションや解析により多くの知見が得られ

ている。しかし，従来のモデルでは，1) モデルパ

ラメータの設定は一般に試行錯誤的であると共に，

走行条件，ドライバ特性 ( 技能，年齢等 ) ごとにど

のようにモデルのパラメータを設定すれば良いか

が不明，2) 操舵と制動を併用するようなあるいは

車両が不安定化するような状況におけるドライバ

の操縦挙動を模擬するようなモデルの構築方法は

十分明らかになっていない等の課題が残されてい

る。

以上のことから本研究では，まず基本となるド

ライバモデルをできるだけ把握し易い構造で実現

する。次に，DSにおいて行った障害物回避や路面

µ変化を伴うようなカーブ路走行における一般ドラ
イバの操縦挙動データに基づいて，緊急場面にお

ける操縦挙動を模擬するモデルを構築する。以上

により構築されたモデルを用いたシミュレーショ

ン結果と実験結果の比較を行い，その有効性を確

認する。

2．ドライバモデルの基本構成

本章では，各種走行条件下での運転動作を模擬

するドライバモデルの基本構造について述べる。

ここで構成するドライバモデルは，その特性が把

握し易いことと解析的に人間自動車系を検討でき

る５）ようにモデルベースドな手法で実現するもの

とする。また，モデルのパラメータ調整はできる

限り試行錯誤的にならないようにする。これらの

方針に基づいて以下のようなモデルを構成する。

2．1 モデルの仮定

ドライバは車両を操縦する場合，進行方向の2秒

程度先まで見えないと操縦しづらいこと６）が指摘

されている。また，制御論的にみてもドライバが

車両応答遅れや人間の操作遅れを補償していなけ

れば的確に操縦をすることはできない。従って，

人間は何らかの方法で車両の将来挙動に基づいた

制御つまり予測制御と等価なことを行っている７）

と考えられる。そこで，ドライバモデルは以下の

ような仮定の基に構築する。

仮定：ドライバは車両の将来挙動を予測し，その

予測値と目標値との偏差を最小にするよう

に操縦する。

上記の仮定に基づきモデルの基本構造 ( Fig. 1 )

を以下のように定める。

2．2 ドライバモデルの構築

ドライビングシミュレータ等を用いた各種の実

験結果及びモデル予測制御手法８）に基づきFig. 1の

ドライバの操舵モデルの各機構を以下のように構

成した。

2．2．1 予測機構

次式のように現在位置 ( x, y )，車速v，ヨー角ψ
からτ秒後の車両位置の予測 ( Fig. 2 ) を行う。
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‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1)

2．2．2 目標生成機構

予測誤差εとτ秒間に進む距離Lから，次式のよう

に目標ヨー角ψmを求める ( Fig. 2 )。
‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

Fig. 2における目標コースymは走行条件ごとに異

なるのため次章で各タスクごとに示す。

2．2．3 制御機構

予測制御手法に基づいた操舵角の導出方法を示

す。まず，ドライバは経験等によって操舵操作量

に対する車両挙動量間の特性を表わす内部モデル９）

を有していると考えられる。ここでは，その内部

モデルを操舵角uに対するヨーレイト 特性とし，

Fig. 3のように1次遅れ近似特性で表わす。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

K : ヨーレイトゲイン,  T : ヨーレイト時定数

ψ(t) = K
TS + 1

u(t)

ψm = tan–1(ε/L),  L = τx (t)

y(t) = v(t) sin(ψ(t)), x(t) = v(t) cos(ψ(t))

y(t + τ) = y(t) + τy(t)
x(t + τ) = x(t) + τx(t)

次に，ドライバが操舵を行う時の評価関数とし

て，tn秒先の予測偏差の2乗と修正操舵量 ( ∆u ) の2

乗の和であるJ式(4)を導入する。

J = (ψm – ψ(k + n))2 + R∆u(k)2

u(k) = u(k – 1) + ∆u(k) ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(4)

t = ∆T × k,  tn = ∆T × n
ここで，Rは重み定数，∆Tはサンプリングタイ

ムであり人間の制御周期に相当する。人間のむだ

時間をτd秒とするとtnはτd＜tn≦τとなるように設
定する

この時，上式の評価関数を最小にする∆uは

∂J/∆u = 0を解くこと８）により，次式のように求め

られる。

∆u(k) = F (ψm – αψ(k) – βu(k – 1))‥‥‥‥‥‥(5)

α = T (1 – exp(– tn/T))

β = K (tn+ T(exp( – tn/T) – 1))

F = –β/(R + β2)

式(4)より制御則は積分制御となっていると共に

式(5)から明らかなようにフィードバック項とフィ

ードフォワード項が同時に用いられる構成になっ

ている。さらに人間のむだ時間τdを考慮すると，

車両への操舵角δswは次式のようになる。

δsw(k) = u(k – kd),  τd = ∆T ×kd ‥‥‥‥‥‥(6)

3．タスクに対応したモデルによる解析

本章では，前章で構築した基本モデルを基に各

タスク別のモデル構成方法とそのモデルを用いた

コンピュータシミュレーションの結果について示

す。

3．1 レーンチェンジ

ここでは，Fig. 4に示すようなテストコース上に

設定したレーンチェンジ試験におけるドライバ操

舵挙動のモデル化について検討する。

Fig. 4のコースを車速80km/hで走行した時の一般
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Fig. 1 Fundamental structure of the driver model.AAAAAAA
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ドライバとエキスパートドライバの操舵波形をFig. 5

に示す１０）。図より，エキスパートに比べて一般ド

ライバは操舵のタイミングが早く，切り込み時に

比べ切り戻し時の操舵周波数が遅くなっているこ

とが分かる。

3．1．1 レーンチェンジモデル

Fig. 5で示されたような操舵の特徴を模擬できる

ようなドライバモデルの構築を行う。

まず，問題となるのはドライバがどのような目

標軌道を定めているかである。この問題はドライ

バ特性研究の上で重要であり，人間の危険感と関

連づけた興味深い研究結果１１）も報告されている。

本研究では，人間の腕の操作等では移動時の躍度

が最小になるように制御している１２）と言う点に着

目し，この結果を車両の目標軌道生成に適用する

ことを試みる。ここでは，レーンチェンジ開始点

から終了地点までの間の車両の横方向運動の躍度

が最小になるような軌道を目標軌道とした。いま，

目標軌道を表わす関数をymとし，パイロン規制区

間の出入口A，B点での条件を式(7)のように定め

る。

‥‥‥‥‥(7)

‥‥‥‥‥‥‥(8)

このとき，式(7)の条件を満たし，評価Jc式(8)を

最小にするようなxに関する多項式は次式のように

求められる１２）。

y(x) = y1 + (y2 – y1)(6s5 – 15s4 + 10s3)

s = (x –x1)/(x2 – x1)‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(9)

次に，モデルを構成する上でもう一つの重要な

パラメータである予測時間はコースに対する操舵

開始時間や予測点表示実験１３）等からエキスパート

0.6秒，一般ドライバ0.8秒程度に設定した。

3．1．2 シミュレーション結果

上記の予測時間と式(9)の目標軌道を用いてシミ

ュレーションを行った結果をFig. 6に示す。図より，

シミュレーション結果と実験結果は良く対応して

いることが分かる。制御理論的にも予測時間を長

くすることは目標コースに滑らかに追従，つまり

操舵角，操舵角速度も小さくなることに相当し，

一般ドライバの操舵特性と対応していることが分

かる。これらの結果は，予測時間の調整が運転技

能差を表現する一つの方法になり得ることを示し

ている。

3．2 障害物回避

人間の緊急時の挙動を検討する有効な試験法と

して障害物回避試験がある。この実験に基づいて

人間自動車系を解析した研究例も多く，回避し易

さに関する各種の知見が得られている１４）。ここで

は，Fig. 7のような直線路においてコース端から障

Jc = ∫x1
x2(ym)2dx, ym = d3/d3x

ym(x1) = y1, ym(x1) = ym(x1) = 0
ym(x2) = y2, ym(x2) = ym(x2) = 0
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Fig. 4 Course in lane change maneuver.
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Fig. 6 Comparison of simulation and experiment.
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害物が飛び出して来る場合を想定し，従来あまり

行われていない操舵と制動を併用する障害物回避

時の操縦挙動を模擬するドライバモデルの構築方

法を示す。

3．2．1 障害物回避モデル

障害物回避のような状況では，反応するまでの

時間とどのように回避するかを認知・判断する機

構が重要である。しかし，そのような認知・判断

機構をモデル化することは現状では困難である。

そこで，本研究では一般ドライバの数多くのデー

タを取り１５），その認知・判断の結果としてのデー

タベースを持つことにより，統計的な意味での一

般ドライバの認知・判断パターンを考慮したシミ

ュレーションを行えるようにする。

1) 操舵モデル

まず，目標軌道の設定方法を検討するために，

ドライバの操舵挙動と注視挙動の関係を計測した。

そこ結果をFig. 8に示す。Fig. 8b)は操舵波形を示

し，Fig. 8a)はその各点 ( A～D ) での車両位置と注

視点 ( 矢印の先 ) を示す概略図である。図より，ド

ライバは回避できる直前まで障害物を見ており，

回避できたと判断した直後に前方へ注視点が移動

することが分かる。

上記の結果と前節のレーンチェンジモデルを拡

張して以下のように目標軌道を定めた。障害物が

飛び出す以前は現在走行しているレーンの中央を

目標軌道とし，飛び出し後は操作を開始した時点

での車両位置と障害物の横でかつ回避可能な位置

とを結んだ躍度最小曲線を目標軌道とする。回避

後は，回避が完了した車両位置と40m程度先の元

のレーン中央とを結ぶ躍度最小曲線を目標軌道と

する。

2) 制動モデル

次に，緊急時の制動モデルについて示す。まず，

緊急時制動の特徴を調査し，その結果，Fig. 9に示

すようにドライバは個々のブレーキ操作パターン

を有している。さらに他の実験結果より走行条件

は変化しても，ほとんどその固有の制動パターン

が変化しないことも分かった。

そこで，ブレーキストロークθbを式(10)のような

最大ストローク量をubmとして時定数Tbの1次遅れ

とむだ時間系τbとして緊急時の制動動作をモデル

化した。

‥‥‥‥‥‥‥‥(10)

3．2．2 シミュレーション結果

実験結果の中で制動反応時間τbのみが異なり，

他の条件は同一であるような場合を選び出す。こ

こで，制動反応時間が0 .9秒である場合を実験1

( E1 ) とし，制動反応時間が0.7秒である場合を実

θb(t) = 1
TbS  + 1

 e – τbs ubm
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Fig. 7 Obstacle avoidance.

3.5m

3.5m
Vehicle

obstacle

wall

wall

Fig. 8 Relations between steering angle, vehicle
positions and eye points.

A
A
A30m 20m 10m 0 10m

100

0

-100
1 2 3 4 50

50

-50

time  [sec]

st
ee

ri
ng

  a
ng

le
  [

de
g]

A

B

C D
A

B

C

D

(0.7[sec])

(1.5[sec])

2.3[sec] 2.7[sec]

a) Vehicle  Positions  and  Eye  Points

b) Steering  Angle

Fig. 9 Braking patterns.

AAAAAAAAAA
AAAAA
AAAAAAAAAA
AAAAA

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

A
A
A
A

–40
0

40

80

120

0 1 2 3 4 5br
ak

e 
 s

tr
ok

e 
 [

%
]

driver Ａ
driver Ｂ

time [sec]

AAAAAAAA
AAAA
AAAAAAAA

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A

A
A
A

0 1 2 3 4 5
–40

40

80

120
driver Ｃ

driver Ｄ

br
ak

e 
 s

tr
ok

e 
 [

%
]

0

time [sec]

driver



験2 ( E2 ) とする。その結果をFig. 10 a)に示す。図

より，ブレーキの操作が遅くれた実験1の場合は，

操舵角はほぼ同じであるにもかかわらず車速が高

いため障害物近くを通過していることが分かる。

次に，この実験に対応するドライバパラメータ

( 操舵反応時間，最大操舵速度，ブレーキ最大スト

ローク等 ) をモデルに入力し，シミュレーション

を行った結果をFig. 10 b)に示す。図より，制動が

遅れることにより障害物近くを通過する点等，実

験結果とほぼ対応した結果が得られた。

3．3 路面µ変化を伴うカーブ路
人間の操縦能力と車両性能が密接に関係した事

故として，車両特性変化によりドライバが車両を

制御できなくなり最終的にスピンあるいはコース

アウトする場合がある。そのように車両が制御困

難になるような状況下でのドライバの操縦挙動を

モデル化することは車両の予防安全性を考えるう

えで非常に重要である。そこで，操縦困難な状況

を引き起こす一つのトリガーとして後述するよう

にカーブ路途中で路面µが低下する場合を想定す
る。このような状況に対しては適応制御理論を適

用したモデル化手法が提案されている１６）が，車両

が不安定に至るような過程については言及されて

いない。本研究では，予測時間に着目し，人間自

動車系として不安定化するような操縦挙動のモデ

ル化方法を提案する。

3．3．1 姿勢安定化モデル

このような状況では，路面µが低下 ( 約3秒間，µ
= 0.4 ) している区間ではレーンから逸脱しないよ

うにハンドルを切り増す。その結果，高µ路に入る
と車両挙動が大きく変動し，その挙動を抑えよう

としている内にスピン，あるいはコースアウトし

ている。その実験結果における典型的な操舵挙動

をFig. 11に示す。図は3名の結果を示したものであ

り，低µ路への進入車速は約60km/hである。

これは車両挙動を抑えかつコース逸脱を避けよ

うと操縦している内に不安定化してしまうものと

考えられる。多少のコース逸脱を許した実験では，

上記のような条件設定でもドライバは問題なくこ

の状況を回避できることも分った。これは，この

ような状況でのドライバ挙動は，モデルのコース

への追従性を高めることにより再現できると考え

られる。本モデルにおけるコース追従性は，予測

時間を短くすることにより達成できる。これは，

車両挙動が急変する状況下では車両の将来挙動を

予測しながらではなく，現時点での車両挙動を立

て直そうとして操縦していることに相当し，実際

に操縦しているときの感覚とも良く対応する。

3．3．2 シミュレーション結果

以上の検討に基づき，実験と同条件下で予測時

間を一定にした場合と低µ路に入った後に予測時間
を短くした場合 ( 0.8秒→0.4秒 ) に対するシミュレ

ーション結果をFig. 12に示す。図より，予測時間

を短くすると操舵周期等が実験結果と良く対応す

る結果が得られた。

以上の結果から，予測時間を短くすることで緊

急時の挙動を模擬できることが分かる。
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Fig. 10 Comparison between experiments and
simulations.
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4．まとめ

本研究では，コンピュータシュミレーションあ

るいは解析により人間自動系としての挙動予測が

可能となるようなドライバモデルを構築した。

本モデルの特徴は以下のとおりである。

1) 内部モデル ( ドライバが経験等により得た車両

特性 ) を導入することにより，構造を把握し易

くかつパラメータ調整をシステマティックに行

える。

2) データベースに基づいてモデルのパラメータを

設定できる。

3) 操舵と制動を複合操作するする障害物回避や人

間自動車系として不安定化する挙動を模擬可能

である。

コンピュータシミュレーションにより，本モデ

ルがドライビングシミュレータと実車を用いた実

験時のドライバの運転動作の特徴を模擬できるこ

とを確認した。
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Fig. 12 Results of computer simulations.
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