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要　　旨

Abstract

車両の安全性の確保は，現代交通社会の大きな
課題の一つである。特に，予防安全性能の向上に
は，車両の操縦性や安定性等の基本運動性能はも
とより，一般のドライバの操作能力に見合った運
転のし易さが重要となる。ここでは，ドライバの
操作挙動を含めた，いわゆる人間自動車系として
の操作状態推定や運動性能評価が必要となる。そ
こで本研究では，運転環境模擬装置を用いて一般
路走行時の障害物の飛び出しや路面環境の急変状
況を想定し，一般ドライバの緊急時操作挙動を調
査した。そして，操作データの解析よりドライバ
の操作挙動データベースを構築し，これらの挙動
特性に基づきドライバの緊急操作を数学的に表現

するモデルを構築した。次いで，そのモデルと車
両運動モデルを基にドライバ操作を含めた車両全
体の予防安全性能評価を試みた。すなわち，緊急
時の操作に個人差がどのように発生するかを検討
し，ドライバの操作のタイミング遅れや操作量の
過不足が車両の運動安定化を遅らせることが明ら
かとなった。さらに，旋回走行時の路面環境急変
時を例に車両制御によるドライバへの操舵補助制
御を想定し，計算機シミュレーションによりその
車両運動安定化性能を試算した。また，その予測
性能を緊急時を模擬する運転環境下でのシミュレ
ータ実験により検証し，その効果を確認した。

Vehicle safety is an urgent problem for decreasing
traffic accidents.  Almost all the causes of the
accidents are related with human factors in driver's
maneuvers; recognition, judgement and operation.
Improving the active safety performance of vehicles as
well as basic motion stability and controllability
becomes more important for ordinary drivers.  It is
indispensable to discuss from the viewpoints of the
vehicle performance and driver's behavior.
In this study, taking the driver-vehicle closed loop
system into account, the active safety performances in
emergent situations were analyzed, and evaluation
methods were proposed.  Under such a critical
condition, ordinary driver's driving performances were

examined using a motion-type driving simulator.
According to the driver's maneuvers, a database of
driving operations under various emergent conditions
was constructed, and a mathematical model of driver's
operation was also derived from the database.  The
performance of the driver-vehicle system was predicted
by computer simulations.  The agreements between the
maneuver predicted by the simulation and the
experimental result obtained using the driving simulator
were verified from the results in emergent situations.
Supposing the sudden change of the road surface to a
slippery situation, the effect of assistant control of
steering was also estimated from both of the model
simulation and experiment using a driving simulator.



１．まえがき

近年の交通安全意識の高揚とともに，車両の予
防安全性が強く求められている。予防安全性能の
向上には，走る，曲がる，止るなどの基本運動性
能はもとより，一般のドライバの操作能力に見合
った運転のし易さが重要となる。ここでは，ドラ
イバの操作挙動を含めた，いわゆる人間自動車系
としての操作状態推定や運動性能評価が必要とな
る１～３）。これらの課題については，従来より運転
環境模擬装置 ( ドライビングシミュレータ ) によ
るドライバの運転行動解析や，それらの結果を基
にした運転操作の数学モデルによる検討が進めら
れてきている４～１２）。
本研究では，まず様々な運転環境を設定したシ
ミュレータを用いて一般のドライバについて種々
の緊急時における運転操作挙動を調査した１３）。
次いでそれらのデータより，代表的な走行状況に
おいて操作挙動を記述し得るモデルを構築し１４）

そのモデルと車両運動モデルを基にドライバ操作
を含めた車両全体の予防安全性能評価を試みた。
すなわち，緊急時の操作に個人差がどのように発
生するかを検討し，さらに車両制御によるドライ
バへの操作補助効果を試算，推定した。また，そ
の予測性能を緊急時を模擬する運転環境下での実
験より検証した。

２．実験および解析方法

２．１　ドライバの運転操作挙動の計測解析法

実験に用いた運転環境模擬装置はFig. 1に示す
ような並進用のレールに沿った横方向の運動と運
転席コックピットの下部に回転軸を持つロール運
動を有する動揺付加型ドライビングシミュレータ
である。実験では，被験者の運転操作を信号とし
て捉え，計算機内の車両運動モデルを計算し，キ
ャビン後方に備えたプロジェクタにより計算機製
作画像を前方視野として投影する。Fig. 2に走行
画面の一例を示す。ここで，横方向の動きは，演
算された車両運動の横方向変位に，またロール運
動は，車両の速度と道路曲率から算定される横加
速度に比例して制御した。
実験においてシミュレータ上に設定した運転環

境および走行タスクは，一般路走行時の緊急時の
運転状況であり，設置障害物や飛び出し障害物を
回避する場合のほか，種々の曲率からなるカーブ
路旋回中において路面環境が急変し路面摩擦係数
が低下するような状況を設定した。
Fig. 3(a)，(b)にこれらの実験条件設定の様子を
示す。障害物回避実験に用いたコースは，直線部
とカーブからなる片側一車線の道路脇に図のよう
な側壁を設け，その壁の蔭から車両を模擬した障
害物が飛び出すように設定されており，ドライバ
の咄嗟の運転操作行動を計測する。また，カーブ
路タスクは旋回中の車両不安定が顕著に発生する
場合を想定し半径100mの右カーブ旋回路に約
30mの弧状の低摩擦路面を設定した。いずれの場
合も一般道路走行を想定し，被験者への指示車速
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Fig. 1 Driving Simulator.

Fig. 2 Example of front view image for driver.



は60km/hとした。なお，被験者は，一般ドライ
バ101人で20代の若年層から50代の壮年層とから
なりその20%は女性である。
２．２　ドライバの運転操作モデルの構成法

一般ドライバの運転操作行動を与えられた走路
形状に追従して運転する状況を基本として，次の
ようにモデルを構築した。すなわち，道路に沿っ
た走行を普通に継続する状況はコース追従モデル
とし，基本となる制御則として予測制御手法を用
いた。ドライバは将来の車の位置と運動挙動を予
測して目標コースとの偏差を最小とするように操
縦すると考え，予測偏差に対する積分制御を構成
する。ここで，制御の評価関数は，目標コースに
対する予測偏差と操舵修正量を最小にすることと
なる。
次に，走行コース上に突然障害物が現われ，そ
れを回避する操作行動を考える。突然の飛び出し
等に対する緊急時の操作には制動操作が多く関与
するので，車両の前後方向制御として緊急ブレー
キ操作を含め，また横方向制御の操舵モデル側は
障害物と自車の位置関係から予測時間を調整して
回避行動を決定するモデルを構築した。すなわち，
障害物に近いほど予測時間を短くすることになる。
更に，カーブ路を旋回走行する場合，特に旋回
中に路面の摩擦係数の急変等の環境変化に遭遇す
る場合を考える。このような状況では，車両挙動
の急変により車両が走行コースの外側に路外逸脱
しそうになり，ドライバはそれを防止しようと操
舵するものの十分に修正ができずに車両が運動不

安定に到る状況が想定される。このような状況を
模擬するため，走行コース逸脱予測地点と自車の
位置関係から予測時間を調整することによりモデ
ルを構成した。
上述のドライバモデルと車両モデルにより，ド
ライバ操作特性を含めた車両の運動性能を解析し
た。ここで構成した人間自動車系としての運動性
能評価の流れは，Fig. 4のようなブロック線図で
表わされる。すなわち，対象とするタスクおよび
ドライバと車両特性を想定し，次にタスクに関連
する操作挙動データベースから設定パラメータを
選定し計算機シミュレーションを実施する。なお，
この計算に用いた車両モデルはドライビングシミ
ュレータの車両運動計算に用いたものと同様なも
ので，車両のヨー，前後，横方向の運動と前後輪
の回転からなる5自由度の簡易モデルである。

３．実験解析結果

３．１　ドライバの運転特性

ドライビングシミュレータによる障害物飛び出
し実験およびカーブ路旋回走行中に路面摩擦係数
が急変する状況を想定する実験により一般ドライ
バの運転挙動を計測し，ドライバの咄嗟の運転操
作の行動特性を解析した。
まず，ドライバの反応特性等を整理し運転挙動
のデータベースを構築した。Fig. 5(a)から(f)に，
これらのデータベースの例として，a)操舵応答時
間 ( 障害物が飛び出してから操舵し始めるまでの
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時間 )，b)回避行動中の最大操舵速度，c)最大操
舵角度およびd)制動反応時間(障害物が飛び出し
てから制動行動を始めるまでの時間)，e)制動操作
の時定数およびf)最大制動ストロークの頻度分布
を示した。また，Table 1にこれらのデータから
求めた一般ドライバの操作特性のパラメータの平
均値の一例を示す。表中の左右欄に操作形態別に
整理して，被験者の操作行動を操舵行動と制動行
動に分けて示した。また，行動パターンを操舵と
制動の複合操作とそれぞれの単独操作に分け，さ
らに回避成功と非成功に分けて示した。これらの
例に示すように，回避行動の分析により飛び出し
障害物の回避あるいは回避不成功でのドライバの
反応時間の差，回避行動の差，例えば操舵と制動
および複合操作での反応時間，さらにここでは割
愛したが被験者の年齢層別の操作行動の特性差等
が明らかとなった。
３．２　ドライバの緊急操作の特徴

ドライバの緊急操作行動の計測を通じてその特
徴を観察した。Fig. 6に，カーブ路旋回中の路面
µ変化後の操舵開始までの操舵反応時間とそのと
きの最大操舵速度の分布を示した。図より，カー
ブ進入速度が被験者によって一定でないこともあ
り，反応時間は0.7秒を操舵速度は400度/秒を中
心に分布している。この例のように一般ドライバ
の操作挙動にはかなり個人差が大きいことがわか

る。ここでは，旋回実験で明らかとなった一般ド
ライバの陥りやすい操作状況について述べる。大
別すると2つのケースで，車両が走行コースの外
側にふくらむ状態と前後輪の路面µの変動が生
じ，極端な場合に走行不安定に陥る状態である。
前者の状態では，一般にハンドルを切り込み過ぎ，
低µ部分を通過後車両挙動が大きく変動するので
その変動に対応できずに発散する傾向が著しい。
また，後者の状態では，走行コース内側に巻き込
むような操舵をする場合とそれを押さえるように
操作し走行コース外側にコース逸脱する場合，さ
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らに切り返して発散する場合の3パターンに分け
ることができた。

４．解析結果の考察と検証

４．１　ドライバ操作の個人差の解析

ドライバの操作の個人差は，データで見るよう
に緊急時であってもかなりばらつくことが分かっ
た。そこで，上記のデータを基にドライバモデル
と車両モデルによりドライバ操作特性を含めた車
両の運動性能を解析した。以下にその例を示す。
まず，障害物回避の状況を想定した操舵と制動
の複合操作による緊急回避の例を考える。走行車
速60km/h，障害物までの距離を40mと仮定し，さ
らにドライバは平均以下の操作能力の人を仮定す
る。すなわち，操舵応答は普通以下とし，最大操
舵速度が200度/秒と想定し，操舵応答時間と制動
応答時間をパラメータとして制動操作量として制
動ペダルの最大ストロークを40，70，90%の3種
類について障害物回避性能を調べた。Fig. 7(a)，
(b)および(c)にそれぞれの条件下でのシミュレー
ション結果を示した。これより，操舵反応時間が
大きく遅い操舵では，車両の横移動量が少なく障
害物を回避することができない。また，操舵反応
時間が小さく速い操舵であっても制動反応時間が
大きく操作が遅れると，車両の横移動量が大きく
なり過ぎて路外に逸脱することが分かる。そして，
次に制動操作について比較すると，制動ペダルを
強く踏み込むことができるほど障害物回避が容易
となることが分かる。これらの結果からドライバ
への制動操作補
助により車両の
制動性能を充分
に引き出す効果
があることが予
測される。
次に対象とし
た緊急時想定タ
スクは，進入速
度70km/hで半径
100mの右カーブ
路旋回走行中に
おいて路面環境

が急変し路面µが1.0から0.5に低下する場合であ
る。Fig. 8(a)，(b)に，カーブ路旋回中の操舵角の
時間変化と車両走行軌跡を示した。低µ路進入速
度が大きいので車両がコース外側にふくらむ状態
を図中Aに示す。ここで，ドライバのコース追従
性を高めるために予測時間を短く設定すると，図
中Bに示すように追従性は高くなる反面，安定余
裕が劣化し人間自動車系として発散することがわ
かる。
次に，後輪の路面µが急変し0.5程度になった場
合を想定し，µが変化後ドライバが操舵を開始す
るまでの時間を変えてドライバの操作の個人差を
比較した。Fig. 9(a)，(b)にその結果を示した。図
中a，bおよびcの各パターンに応じて人間自動車
系としての車両不安定が生じることが表現でき
る。この結果は，前述の実験結果とも対応してい
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る。そこで，実験における車両の姿勢と操舵のタ
イミングの関係を検討した。路面が急変しそれに
対応して操舵し始める反応時間とその時点での車
両横すべり角を比較するとFig. 10に示すようにな
った。ここで，操舵反応時間のばらつきは少なく，
車両のすべり角が少ない場合には車両を安定化で
きるが，すべり角が増すに連れ，車両の不安定が

発生し上記のa，b，cのパターンの順に図中のば
らつき範囲が大きくなっていることが分かる。
４．２　ドライバへの操作補助効果の推定

前節のドライバの操作を含めた車両の予防安全
性能の評価解析を基にドライバへの支援の方策を
考えると走行環境の変動に対して安定な対応を促
し，かつ適切な時期に素早い対応を促すことが重

要となる。カーブ路旋
回中の環境変動時操作
においては，カーブへ
の進入を含めた早期の
ドライバへの注意喚起
とドライバへの操作支
援としての操舵補助制
御が考えられる。
ここで，操舵制御に
よる補助特性を車両に
付与した場合を想定し
てその効果の推定を試
みた。Fig. 11(a)，(b)に，
制御の無い場合X，微
分操舵，すなわち操舵
速度項の付加制御Yお
よび車両のヨーレイト
フィードバック制御Z

を付与した場合のドラ
イバ操舵角と前輪操舵
角，およびその時の車
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Fig. 9 Simulation results for different predict time.

Fig. 8 Simulation results for predict time change.

A
AAA
A

AA

AA
AAA
A
A
AA

A
A

A

AAAAA
AA
A
A

AA

A
AA
A
AAAA
A
A
A
A
A
AA
A
AA

AAA
AA
A

A

A
AA
A
A

AA
A

A

AA
AAA
AAAA

A
AA0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sl
ip

 A
ng

le
  (

de
gr

ee
)

Steering Reaction Time  (sec)

AA
a(τ=1.0)
b(τ=0.7)
c(τ=0.65)

Fig. 10 Steering maneuver and
slip angle of vehicle.

Fig. 11 Simulation results for steering control.
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両走行軌跡を示した。いずれの制御においても低
µ領域進入後の操舵のタイミング遅れが無く，制
御の無い場合に生じる低µ領域通過後の操舵量が
増大し発散するのを防止していることがわかる。
それぞれの予測走行軌跡をみると走行コース内に
留まる程度であることも明らかである。
次に，ほぼ同様な制御特性をドライビングシミ
ュレータ内の車両モデルに組み込み，模擬環境で
のドライバの操舵操作とその操作より演算にて求
められる走行軌跡をFig. 12に示した。両者は予
測結果とほぼ同様な傾向を示している。また，こ
の実験の被験者の操作性に関する所見からもこれ
らの補助制御効果が期待できることが明らかとな
った。

５．まとめ

ドライバの緊急時の操作挙動の計測を基に操作
行動モデルを構築しそのモデルを用いた計算によ
り，人間自動車系としての車両性能解析を試みた。
以下に検討結果をまとめる。

1)運転環境模擬装置を用いて，一般路走行時の
緊急状態として障害物の飛び出しや路面環境の急
変状況を想定し一般ドライバの操作挙動を調査し
た。そして，操作データの解析より一般ドライバ
の操作挙動データベースを構築した。また，これ
らの挙動特性に基づきドライバの緊急操作挙動を
数学的に表現するモデルを構築した。

2)構築したドライバ操作行動モデルと車両モデ

ルからなる計算機シミュレーションにより，緊急
障害物回避およびカーブ路旋回走行時において路
面摩擦係数が急変するような緊急状態を想定し，
人間自動車系としての車両運動特性を解析した。
その結果，ドライバの操作のタイミング遅れや操
作量の過不足は車両の運動安定化を遅らせること
がわかり，人間自動車系からの検討が有効になる
ことが明らかとなった。

3)車両の予防安全のための方策としてドライバ
への操作支援方法を検討した。すなわち，旋回走
行時の路面環境急変時を例に，操舵補助制御を想
定しその車両運動安定化性能を試算し，その効果
が大きいことを示した。さらに，その予測効果を
シミュレータ実験により再現し検証した。
本研究の今後の課題としての車両の更なる予防
安全性能の向上には，本研究において実施したド
ライバの行動特性からのアプローチに加え，ドラ
イバの認知判断特性，例えば前方視野における注
意特性，体感に基づく咄嗟の判断行動特性などの
運転時の人間特性の理解をさらに深める必要があ
る。
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Fig. 12 Experimental results for steering control.
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