
1.　まえがき

　先進国を中心とした高齢化が大きな社会問題

となってきている。我が国においても、現在５

人に一人が65歳以上の高齢者となっており，１

０年後の2014年には４人に１人になると推計さ

れており、すでに高齢社会に突入している。こ

れに伴い、高齢ドライバが急増しており、とり

わけ７０才以上のドライバは今後５年間で倍増

する見通しである。この傾向を事故発生率で見

ると、高齢者免許保有数の増加率を高齢者によ

る事故増加率が上回っている。これは、実際に

運転をする高齢ドライバの増加や運転距離の増

加などが考えられている 1）。

高齢者の自動車使用状況を確認するために，

高齢者の外出時の移動手段について内閣府で行

われた平成12年度総合調査「高齢者の住宅と生

活環境に関する意識調査結果」によると,全高

齢者の移動手段としては，徒歩，自動車を運転，

自転車を運転など高齢者自身によって移動して

いる比率が非常に高いことがわかる．特に自動

車を運転して移動すると答えた人の比率は，年

齢層の増加に伴い大きく減少しているものの，

前期高齢者（７５才未満）では徒歩に継ぐ比率

となっている．また，生活する都市規模でみる

と，大都市部ではバスや電車等の公共交通機関

が発達しているためこれら公共交通の利用率が

徒歩につづき高いと考えられるが，都市規模が

小さくなるに従いこの比率が減少し，小都市や

町村では圧倒的に高齢者自身が自動車を運転し

て移動する比率が高いことが分かる 2)．このよ

うに，高齢者ができるだけ長く社会で自立する

ためには、自動車の使用が欠かせない事にな

り、そのサポート体制確立が急務となる。一般

的に高齢ドライバの特徴として、視野狭窄や反

応時間の遅延等があげられるが、実際に高齢者

の特性を計測してみると個人差が大きいため，

個々のドライバに合わせたサポートシステムの

構築が必要となり，新エネルギー・産業技術総

合開発機構 （ＮＥＤＯ）による「高齢運転者に

適応した高度運転支援システム技術開発」とい

う研究プロジェクトが平成１４年度よりスター

トした。しかしこのようなドライバの運転能力

を解析するための手法が必ずしも確立している

わけではない．

このような状況から，本研究では，ドライバ

の運転行動を解析する手法を確立するための第

一段階として，人間が環境情報，車両情報をど

のように処理しているかに関する解析を目的と

した運転動作解析モデルの構築を行う．

2. ドライバモデルの基本構成

　ドライバが通常行う操舵を考えると，次のよう

に分類することができる．

（１）道路に沿って車両の位置を規定する．

（２）車両の安定性を確保する．

（３）外乱に対する修正や不随意に行う操舵外乱．

ドライバが行う第一のタスクは（１）の内容にな
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る．また（２）の内容は車両の挙動変化に対する

ものであり，雪道等におけるスリップ時のカウン

ターステアがこの代表的な操舵となる．そこで，

これらの要素を含むドライバモデル検討を行う必

要がある．なお，本研究で用いるドライバのデー

タは，図１に示すスウェーデン国立道路・交通研

究所のドライビングシミュレータで計測されたも

のを用いた．コースは自動車専用道路走行時のも

のであり，片側１車線の道路を約４０ｋｍ区間運

転したものである．

２．１道路に沿った位置規定操舵

　上記４０ｋｍ区間を走行した結果を用い，ドラ

イバへの各種入力と出力である操舵角について相

関を取った．検討に用いた入力は位置規定情報と

考えられる路面形状（カーブ曲率，センターライ

ンのヨー角，センターラインのヨー角速度）およ

び相対変位（センターラインからの横位置，セン

ターラインとの相対角，相対角速度，一次予測偏

差，二次予測偏差）である．これらの値と操舵角

との散布図および相関係数を図２に示す．この図

より，相関係数が0.8を越える要素は，道路セン

ターラインのヨー角速度および曲率であり，それ

以外の要素は比較的相関が低い事が分かる．この

結果より，このドライバの操舵に対する主情報が

路面形状であり，これは通常走行においてフィー

ドフォワードを主構成要素と考える必要があるこ

とを意味する．そこで，本研究ではドライバが情

報として比較的認識しやすい道路センターライン

のヨー角速度を採用する．また，この値は前方の

道路形状から事前に認識しているものと思われる

が，この値をどの段階で実際の操舵に反映してい

るかを検討する必要がある．そこで，図３にこの

時間的な影響（進みまたは遅れ）について検討し

た結果を示す．これは入力情報について時間的な

ずれをパラメータとして相関を取った図である．

この被験者の場合，フィードフォワードを操舵角

に反映するために，約0.4秒程度の遅れが生じて

いることが分かる．

２．２位置規定のためのフィードバック操舵

　車両を道路に対して走行させるためには，主成

分としてフィードフォワードが大きいことが分

かった．しかし，この値だけでは安定した操縦は

行えない．つまり，位置決めのためのフィード

バックを必要とする．そこで，実験で得られた舵

角より，前述のフィードフォワードによる成分を

差し引くことにより，それ以外の操舵について検

討することができる．

図２　操舵角に対する各種情報の相関

図３　フィードフォワードの遅れ時間



　図４にフィードバックによる操舵との関係につ

いて検討を行った結果を示す．採用した情報は，

道路との相対ヨー角，相対横変位，一次予測偏差，

二次予測偏差である．この結果，これらの値の相

関は比較的低いことが分かり，これらをフィード

バック要素として採用できないことがわかる．そ

こで，幾つかの情報に対する重回帰分析を行う．

フィードバックパラメータとして，道路センター

ラインとの相対ヨー角，同ヨー角速度，相対変位，

相対速度の４項目を用いた重相関解析の結果，こ

の被験者の場合，0.944という高い重相関係数を

得ることができた．そこで，フィードバック要素

として，これらを採用することとした．また，前

述のフィードフォワードの解析同様，この遅れ時

間について検討を行った結果，被験者により異な

るが，わずかな遅れが存在することが確認できた．

そこで，フィードバック要素として，遅れを伴う

これらの値を採用することとした．

２．３安定化のための状態フィードバック

　次にドライバが行う操縦の中で，車両の安定化

のために行う操舵を考える．そこで，前述の

フィードバック操舵から，位置制御のための

フィードバック操舵成分を差し引いた値について

検討を行う．幾つかの状態量について検討を行っ

た結果，ヨーレイトおよびヨー角加速度と操舵角

の相関が高いことが分かり，これらをフィード

バックすることが有効となる．また，これら２つ

の応答と操舵角について重相関を取った結果，図

６に示すように時間遅れに対し２つのピークが現

れることがわかる．１つが時間遅れ，もう一つが

時間進みとなった．この進みは約0.15～0.2秒程

度であることから，操舵に対するヨーレイト等の

応答を表しているものと判断される．そこで，本

研究では，位相遅れ項を採用することとする．こ

の場合の相関係数はこの被験者の場合，約0.94程

度と非常に高い値となった．また図にしめされる

ように，この計測の分解幅の関係で遅れ時間は０

となったが，実際にはわずかな遅れが存在するも

のと判断される．

２．４モデルの結果

　上記の３つの操舵成分が操縦に直接関わる項目

と考えられる．そこで，これらによる操舵成分を

図４　フィードバック操舵と各種情報との相関

図５　フィードバック操舵と相対位置情報との重相関解

　　　析結果
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加え合わせたものと，実際の操舵の関係を図７に

示す．図より明らかなように，全コース（約40km)

における操舵角と解析モデルの結果が非常に良く

一致していることが分かる．この事から，本解析

モデルにより，ドライバの操舵特性を良く表現出

来ているものと判断される．また，本解析を用い，

他の８名の被験者について同様な解析を行ったと

ころ，同様な結果を得ることができた．

　次に，図８に個々の操舵要素を全コースについ

て示す．この結果は各１km区間事に求めたもので

あるが，この図より，走り始めにはフィードフォ

ワード成分が若干小さくなっており，変わりに位

置フィードバック成分が大きくなっていることが

わかる．これより，本解析手法が学習過程を表現

できるものと考えられる．

３．ドライバモデル構築

　前述のドライバの基本動作を用いてドライバモ

デルを構築する．高速道路等の直線路が多い道路

走行時のモデル構築を行う．モデルへの環境情報

として，道路センターラインのヨー角およびセン

ターラインに直交する方向の横変位とする．これ

により，フィードフォワード成分とフィードバッ

ク成分について遅れ時間を考慮した伝達関数で記

述する．また，安定化制御としては，上記操舵に

対するヨーレイト成分から実際のヨーレイト成分

図７　解析結果と実操舵角の比較

を差し引いた値に対しＰＤ制御を行うものとする．

またこの伝達関数には無駄時間項を考慮した．こ

れに対し，レムナントを考慮したモデルを図９に

示す．なお，ドライバの運転動作解析には，個々

の無駄時間，ゲイン，各要素間比率（フィードフォ

ワード，フィードバック等の比率）などを用いて

評価ができるものと考えられる．

４．結論

　本研究は，ドライバの制御動作解析の試みとし

て，時系列的な応答に対し重回帰分析を行ったも

のである．その結果，下記の結論を得た．

・フィードフォワード，フィードバック等を用い，

ドライバの制御動作解析モデルの構築を行った．

・ドライバの制御動作を定量的・定性的に表現で

きることを示した．

・本モデルを用いることにより，ドライバの動作

別因子解析が行えることを示した．
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図６　状態フィードバックの遅れ解析
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図９　構築したドライバモデル


