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自動車の運動特性変動に対するドライバの弁別・適応に関する研究＊ 

 
北澤 章平 1） 

 
A Study on Drivers Discriminative Properties and Adaptation for the Changes of Vehicle Dynamics 

Shohei Kitazawa 
 

This study discussed driver's discriminative properties and adaptability to change of horizontal vehicle dynamics 

characteristics. In order to seize characteristic of driver acceptance to variation of the yaw motion gain or lateral motion 
gain, we conducted some experiments using real small vehicle. And we measured some driving maneuver and 

biological index as evaluation index.  The subjects had in common that it is difficult to distinguish lateral motion and 

yaw motion, when the vehicle dynamics' characteristic was changed. However, there was a trend to accept increase 
yaw-rate gain. In addition, it appears to gaze behavior was suggested that the characteristics of each driver 

 

Key Words (Standardized) driver behavior (Free) Driver Acceptance, Adaptation, Active steer vehicle [C2]  
 

1．は じ め に 

近年の電子制御技術により，車両運動特性の設計は自由度

が拡大しており，車両安定化制御や緊急回避制御など運転支

援システムの採用が一般的となり，今後もさらに展開するも

のと考えられる．このとき，支援システムの制御介入はドラ

イバにとって違和感なく受け入れられることが望ましい．一

方で自動車を運転するドライバは性別，年齢，運転歴などそ

の特性はさまざまであり，運転行動や車両運動の認知特性は

個々に異なる(1)．そのため，自動車の特性設計にあたっては

一般のドライバに受容され得るよう配慮されなければならず，

制御介入の方法や大きさを拡大していくことは難しい．一方

ドライバの感受特性を考慮し，個々に制御介入を変化させる

ことで，その効果を拡大できるものと考えられ，そのために

は，車両運動特性の変化に対する一般ドライバの認知特性を

考慮することが重要である． 

本研究は，日頃のドライバの運転行動や運転操作のデータ

の蓄積により，ドライバの属性を分類して車両特性変動に対

する感度や適応操作を推定することで，制御介入の領域やタ

イミング，手法などをドライバ個人に合わせる，オーダーメ

イドの運転支援システム構築を目的としている．本稿では，

この検討の一つとしてドライバの車両特性変動に対する弁別

と適応行動について述べる． 

 
2．実験方法 

2.1. 実験車両 

通常，操舵入力に対する車両応答を平面運動として考えた

場合，横運動とヨー運動が複合して現れるが，ドライバはこ

れらの運動の特性変化をどのように認知しているか明らかは

ない．そこで，ヨー運動と横運動それぞれの特性変化に対す

る感度と適応操作を検討するため，実車走行実験を行った．

実験車両には図 1 に示す小型電気自動車を改修し，操舵系を

バイワイヤ化した 4WS 操舵車両を用いた．この実験車両の操

舵制御に用いる車両モデルと操舵則は以下の通りである． 

まず，図 2 に示す平面 2 輪モデルにおいて，車体スリップ

角 βとヨーレイト γについての運動方程式を立てると(1)式と

なる(2)． 

 

(1) 

 

ここで Yf，Yrはそれぞれ前後タイヤから車体に働く力，Iは
車両のヨー慣性モーメント，m はドライバを含む車両質量，l
はホイールベース，lf，lr はそれぞれ重心から前後輪軸までの

距離，Vは車速である．また，Yf，Yrを(2)式で表す． 
 

(2) 

 

Kf，Krは前後タイヤのコーナリングパワ，δf，δrはそれぞれ4WS

車両における前後輪の実舵角であり，2WS 車両においては δf
＝δ，δr＝0とする． 

 
Fig.1 Experimental vehicle 
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実験車両の本来の操舵機構である 2WS における操舵角 θhを
前輪ステアリングギヤ比 nで除した値を舵角 δとし，2WS車両

の車両応答であるヨーレイト γ0 および車体横すべり角 β0 を
(1)式および(2)式から求める．これを伝達関数で表せば(3)式

となる． 

 

 

 

(3) 

 

それぞれの伝達関数Gβ0，Gγ0に対して(4)式に示す定常ゲイ

ンKβ_gain，Kγ_gainを乗じ，目標車両運動に対する伝達関数Gβ，
Gγを得る． 

(4) 

この目標車両運動が得られる前後実舵角 δfおよび δrを，(5)

式および(6)式に示す4輪アクティブ操舵車両の操舵則によっ

てそれぞれ求める． 

 

(5) 

 

(6) 

 

求めた前後実舵角は，図 3 に示すように前後にそれぞれ配置

した実舵用サーボモータで前後ギヤ機構のピニオンを回転さ

せることにより得る機構となっている． 

2.2.  車両モデルの同定 

車両の制御系に実装する車両運動モデルの車両諸元のうち，

コーナリングパワ Kf，Krについて，車速 15[km/h]で走行し，

約 90°のハンドル操作を行った際の走行データを用いパラメ

ータ同定を行った．車両モデルと実車の車両運動を比較した

結果を図 4 に示す．車体横すべり角 β ，ヨーレイト γともモ

デルと実測の結果が良く一致していることがわかる．また定

常ゲイン Kβ_gain，Kγ_gain を変化させたときの車両運動を確

認した結果を図 5 に示す．図中の Kβ_gain=1.0，Kγ_gain =1.0
は 2WS 車両の車両応答を表しており，ゲインを乗じた目標車

両運動に実測の結果が追従していることを確認している． 

2.3. 実験条件 

実験コースは，ドライバに車両特性変化前と変化後の車両

運動特性を比較させるために，特性変化前後で同様の走行コ

ースとなるよう，図 6 に示すようにシングルレーンチェンジ

を2回行うものとした．一つ目のレーンチェンジ（区間1）は

後輪を操舵せず，実験車両本来の車両運動特性で走行させ（以

下，基本特性という），二つ目のレーンチェンジ（区間2）で

は Kβ_gain，Kγ_gain を変化させた車両運動とした．車両運動

特性の変化率は，Kβ_gain を 0.6-1.4 で 0.1 刻みの 8 水準，

Kγ_gainを0.8-1.2 で 0.05 刻みの 8水準とした．区間2にお

ける車両運動特性は，直線区間の走行時に被験者が自らスイ 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2 Equivalent bicycle model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3 Diagram of 4-wheel steering experimental vehicle 

 
Fig.4 Result of parameter identification  

 

Fig.5 Comparison of vehicle dynamics 

 
Fig.6 Experimental course 

 

ッチを押すことにより変化させている．教示条件は，15[km/h]

でコースの中央を走行しつつ，なるべく滑らかな走行を行う

こととした．また，レーンチェンジ手前5m区間から操舵開始

して良いこと，レーンチェンジ後5m区間以内までに操舵を終

え，車両を直進状態にするよう指示した． 
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2.4. 評価指標 

ドライバの車両特性変化に対する弁別特性を評価するため，

主観評価として実験走行後にドライバに区間 1 と区間 2 のレ

ーンチェンジにおける車両運動の違いについて，表 1 に示す

項目を口頭で質問した．また，主観評価とともに客観評価指

標として，ドライバの運転操作から操舵荒さを算出した．操

舵荒さの算出はステアリングエントロピー法を参考とし，

0.15 秒ごとの操舵角の平均値 θh(n)を求め，この値から過去 3

点の操舵角を用いて式(9)に示す二次テイラー展開により操

舵角予測値 θp(n)を算出し，式(10)に示すように θh(n)との誤差

値 θe(n)を求めた(3)．この θe(n)の分布における 90%タイル値を

操舵の荒さの指標として用い，区間 1 と区間 2 においての比

率を評価した．評価区間は各車線変更の入口通過の 2 秒前か

ら6秒間とした． 

 

(9) 

(10) 

2.5. 被験者 

被験者は自動車の運動について知識を有する学生 2 名であ

り，実験前には実験車両のフェイルセーフ機構について説明

し，基本特性において十分な習熟走行を行った．また，実施

目的，実験方法，データの取り扱い等についてインフォーム

ドコンセントを得た．表 2 に被験者の運転歴，運転頻度，区

間1における操舵の荒さ指標を示す．  

2.6. 実験結果 

表 3 に被験者 A および B の主観評価の回答を示す．なお，

いずれの被験者においても，質問 1 の回答から特性変化の有

無には気づいている場合であっても，その運動の種類を正し

く認知することはできない結果であったため，質問2および3

の結果は省略する．  

被験者 A について，質問 1 の回答から車両運動特性の変化

にはおおむね正しく認知しており，その感度も高い．また質

問 4 の回答から，基本特性と比較してヨーレイトゲインがや

や大きく，横滑り角のゲインは小さすぎると運転しにくいと

いう評価であった．運転頻度の低い被験者 B は，質問 1 の結

果から車両特性が変化したことを正しく認知できておらず，

質問 4 についても傾向が見られない．また質問 4 ではほぼす

べての条件で運転しにくいと感じていることから，操舵系の

特性変動に対する受容性は非常に小さいと考えざるを得ない． 

次に，車両特性を変化させた場合のドライバの運転操作の

荒さについて，区間 2 で特性変化をさせた走行時の操舵の荒

さと区間 1 の基本特性走行時との比を図 7 に示す．何らかの

突発的な修正操舵を行うと操舵が荒くなるが，運転頻度の異

なる両被験者において，大きな特性変動が起きた条件である

にもかかわらず操舵が荒くならない結果であった．また，い

ずれの被験者もヨーレイトゲインが増加した場合では操舵の

荒さに変化がみられなかったことから，ヨーレイトゲインの 

Table.1 Questionnaire List 

Q.1 Did you notice change of the vehicle dynamics characteristic? 

Q.2 If you noticed change of the vehicle dynamics characteristic, which 
was the change lateral motion or yaw motion? 

Q.3 If you distinguished the change of the vehicle dynamics 
characteristics, did the gain increase or decrease? 

Q.4 
Compared to the run on 1st lane change, was the characteristic easy 
to maneuver after change?  
(Evaluated in five levels. Maneuverable 5 - 3 - 1 Difficult) 

Table 2 Attribute table of subjects 

Subject Driving 
experience 

Frequency of 
driving 

Wildness of steering maneuver 

Average Standard 
deviation 

Sub.A 3 years several days per 
week 4.778 0.908 

Sub.B 3 years One day per 
month 3.360 0.673 

Table 3 Responses to the subjective assessment about Q.1 & Q.4 

(Sub.A) 

 (Sub.A) 

(Sub.B) 

 (Sub.B) 

Fig.7 Comparison of wildness rate of steering maneuver 

 

増加，すなわち操舵系のギヤ比の減少には，他の特性変化と

比べて許容されやすいものと考えられる．  

Kγ_gain 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 

Q.1 ○ ○  ○ ○ ○ ○ ○  

Q.4 1 2.5 2.5 3 3 3 4 3.5 3 

Kβ_gain 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 

Q.1 ○ ○  × ○ ○ ○ ○ ○ 

Q.4 2 1.5 3 3 3 3 3 2.5 2.5 

Kγ_gain 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 

Q.1  ○ × ○  ×    

Q.4 2.5 1.5 3 2 2.46 3 2.5 2.5 2.5 

Kβ_gain 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 

Q.1    ×    × × 

Q.4 2.5 2.5 3 3 2.46 3 2.5 3 3 
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3．運転行動評価 

3.1. 前方注視モデルによる適応行動の検討 

前述の実験結果より，被験者間で車両特性変化に対する弁

別能力には差が見られる場合であっても操舵行動には明確な

違いが現れないことがある．このような場合，操舵行動のみ

からドライバの特徴を見いだすことは困難と考えられる．そ

こで被験者の属性を分類する方法として，操舵行動モデルで

ある前方注視モデル(4)を用い，実験の計測値より操舵パラメ

ータの同定を行い比較した． 

ドライバは図 8 に示すように，現在の車両の姿勢角 θのま

ま L[m]進んだ時の車両の横変位と目標コースのずれ εを予見

し，その差を縮めようと操舵を行うと考えられるため，前方

注視 1 次予測モデルにより操舵操作量 θh(s)は式(11)で表され

る．ここで，h は操舵ゲイン，τLは無駄時間，τhは予見時間，

y は車両横変位，θ はヨ－角，yOLは前方注視点における目標

コースからの横変位である(2)． 

(11) 

実験コースはレーンチェンジであり，なるべく滑らかな運

転操作を行うよう教示したことから，被験者の目標軌跡はコ

ース中央付近の滑らかな曲線と考えられる．そこで，目標コ

ースを (12)式で表される曲線とした． 

 

(12) 

ここで，y：横位置[m]，D：車線変更幅[m]，L を車線乗り

移り距離[m]である．また，これらのパラメータはレーンチェ

ンジ区間中央前後の 5[m]を含む 13[m]区間において，実験コ

ース中央線の偏差が最小となるよう最小自乗法により定め，

図9に示すよう目標コースとした． 

3.2. パラメータ同定 

走行実験における操舵角と車速から走行軌跡を求め，この

走行軌跡が式(12)で示す目標コースに近づくよう，ドライバ

が操舵するものと考え，式(11)の θh，y，yOL にそれぞれ操舵

角，走行軌跡横位置，目標コース横位置を代入し，右辺と左

辺の差が最小となる操舵パラメータのうち τhを求めた． 

算出された操舵パラメータ τhの平均値，最大値および最小

値を図10に示す．この結果より被験者Aは被験者Bに比べ予

見時間が長く，より先の車両位置と目標コースとの偏差を予

測して運転していると考えられる．これは将来の車両位置．

すなわち車両運動を予測し，運転操作に反映させていると考

えられ，前述の実験で車両運動に対して高い弁別能力を有し

た結果との相関性が示される結果と考えられる． 

 

4．ま と め 

操舵入力に対するヨー運動と横運動の車両応答特性を変化

させ，一般のドライバによる実車走行によりドライバの弁別

と適応行動を検討した結果以下の結果が得られた． 

(1) 車両特性変化に対する感度は被験者によって異なり，主 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 1st order preview driver model 

 
Fig.9 Target course 

 
 

 

 
 
 

Fig.10 Comparison of the preview time 

観評価で車両特性変化に気づいたと回答した被験者は，操舵

行動に変化が起こることから，操舵荒さ評価から車両特性変

化に対する感度について推定出来る可能性を示した． 

(2) 前方注視モデルを用いた操舵パラメータの比較により，

被験者により予見時間 τhに差が現れ，ドライバ属性の分類に

用いることができると考えられる． 

(3) 予見時間が長い被験者は，車両運動の理解度・習熟度が

高いと考えられる．また，車両運動の変化に対する感度との

相関性が認められる． 
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