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車線変更場面における ドライバ優良化支援に向けた運転行動評価指標
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Evaluation Index of Lane Change Behavior for Driver Support to Improve Unsafe Behavior 
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ABSTRACT : Using a driving simulator, we conducted an experiment in which skilled drivers 

comprehensively evaluated a danger/disturbance level of various lane change behaviors from the 

viewpoint of the following vehicle driving in the passing lane. Using multiple regression analysis, we 

specified danger/disturbance factors, quantitatively identified the condition of each factor occurrence, and 

found some physical quantities that strongly influence the danger/disturbance level. Finally, we obtained 

an overall index for evaluating danger/disturbance level of lane change behavior.
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1.は じめ に

交通事故件数を事故類型別にみると,追 突事故や交差

点での事故が大半を占める(1)。一方で,東 京都内のタク

シーに ドライブレコーダを搭載して収集 したデータの調

査(2)では,ニ アミス類型別の内訳は合流 ・車線変更が最

も多く,追 突事故を上回る。これは交通事故統計データ

が人身事故のみを対象として,合 流や車線変更の前後で

の追突は追突事故として計上されることに起因する。よ

って,交 通事故件数には表面化していないが,車 線変更

の事故は大きな問題 と考えられる。また,車 線変更事故

の防止策は,車 線変更を原因に含む追突事故の減少にも

間接的に貢献すると思われる。

車線変更事故の防止策としては,運 転時の支援や運転

前後での ドライバへの教育が考えられる。しかし,危 険

な車線変更を定量的に評価できる指標がなく,具 体的な

問題点を特定できないことが現状の課題である。既に導

入されている車線変更支援システムでは,車 線変更を開

始する時点における進入先車線の後続車両との車間情報

を危険度判定の基準としている(3)。しかし,一 般 ドライ

バは高速道路での合流や車線変更場面で,隣 接車線進入
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時の加速が弱い④,急 な操舵 をするな どの傾向があるた

め,車 線変更開始後の ドライバ操作も評価指標に含める

べ きである。 これは,追 越車線を走行時に,走 行車線の

車両が自車両の前方に車線変更してくるときに感 じる危

険感が,車 間情報だけでは決まらないとい う日常の体験

でも実感できる。

本研究では,進 入先後続車 ドライバが感 じる危険感や

迷惑感を定量的に表現し,車 間距離に加えて周辺車両と

の位置関係や操舵および加速操作に起因す る物理量を含

む,車 線変更開始から終了までの総合的な評価指標の作

成を目的とした。また,作 成 した評価指標を走行時の運

転支援システムや,走 行後の安全運転教育に応用す る考

え方についても簡単に議論す る。

2.車 線変更評価実験

2.1実 験方法

車線変更支援システムでは,進 入先の後続車との衝突

を回避する情報を ドライバに提供する。 よって,車 線変

更の善し悪 しは,特 に進入先車線の後続車 ドライバが感

じる危険感や迷惑感により評価できると考 えられる。そ

こで,二 車線の高速道路で左側の走行車線から右側の追

越車線へ車線変更す る場面を想定し,追 越車線後続車 ド
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ライバの視点で車線変更の危険度や迷惑度を評価す る実

験 を行った。

図1に 示す よ うに,実 験 に用いた ドライ ビングシミュ

レー一一タは,前 方に3枚,左 右に1枚 ずつのス ク リー一一ンに

よって225度 程 度の視界 を持つ。サイ ドミラー一一の位置 に

は小型デ ィスプ レイを,ル ーム ミラーに映 し出され る後

方に もス ク リー ンを配置 し,ド ライバが後側方の状況 を

確 認で きるよ うに した。 また,実 際の車両の コックピッ

トお よびボデ ィか ら構成 され る。
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Fig.1DrivingSimulator

本 実 験では,図2に 示 す よ うに,車 線 変更車両が走行

車線 を走行 中に速度 の遅 い先行 車 との車間距離 が詰 ま り,

追 越 車線 を走行 する2台 の車両の間に,加 速 しなが ら左

か ら右 へ車線変 更す る場 面を対象 とした。 すなわち,以

下に略記す る4台 の車両の挙 動を シミュレー一一タ上で再現

した。

●LCV(LaneChangeVehicle):車 線 変更す る車両

●LLV(LeftlaneLeadingVehicle):走 行車線の先行車

●RLV(RightlaneLeadingVehicle):追 越 車線 の先行車

●RFV(RightlaneFollowing恥hicle):追 越 車線 の後続 車

映像 再生時にはシ ミュ レー タ側 です べての車両の制御

を行い,被 験者 のペ ダル 操作 は車両の挙動 に反 映 されな

い よ うに した。 これ は,被 験者 間で車間距離な どの状態

を統制 するためであ る。 ただ し,実 際に運 転 してい る状

況 をイ メー ジで きる よ う,被 験者 にはアクセル お よびブ

レーキペダルを踏 む,放 す とい う動作 を 自由に行 わせ た。

また,ス テア リング操作 は映像 に反 映 させ たが,被 験者

には普 段の運転 で追越 車線 を走行 する ときの横 方向位置

を予備 実験 で決 めて もらい,実 験 中は同 じ位置 で走行す

る よ う指示 した。

1回 の映像再生時間 は1分 程度 であ り,被 験者 は映像

をすべて見終えた後 に後 述す るア ンケー トに回答 した。

被 験者 はRFVの 視 点 で,LCVの 操 作や挙動 お よび周 辺車

両 との位置 関係 に関 して,危 険度 と迷 惑度 の総 合評価,
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Fig.2FourVehiclePositionsatFiveBasePointsandExplanationofFluctuantParameters
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および危険や迷惑と感じた具体的な理由を回答した。こ

のとき,被 験者は,LCVが 車線変更を開始する前にRFV

とRLVの 間に進入する望ましい車線変更をイメー一一ジし,

実際に映像が再生された車線変更とのギャップを基準に

して評価した。危険度はLCVと 他の3車 両との危険の度

合いを,迷 惑度はLCVに よるRFVへ の迷惑の度合いを,

総合的に評価した。危険度および迷惑度はそれぞれ5段

階で評価を行い,問 題ないと感じた場合を0点,非 常に

危険あるいは迷惑と感じた場合を4点 とした。RFVの 視

点からは,LCVの 横方向の動きから操舵開始時点と操舵

終了時点を判断できる。被験者はこれら2点 を基準とし

て,危 険や迷惑と感 じた地点もしくは区間と,具 体的な

内容を説明した。

2.2実 験条件

走行条件を決めるパラメータの設定および後述する分

析のために,5つ の基準点を設けた。各基準点における4

台の車両の位置関係を図2に 示した。基準点は,(1)ウ ィ

ンカ操作開始時,(2)操 舵開始時,(3)車 線跨ぎ時,(4)操 舵

終了時,お よび(5)車線変更完了時である。地点(3)車線跨

ぎ時は,LCVの 重心が中央線に乗った時点である。地点

(5)車線変更完了時は,LCVが 操舵および加速の両方を終

えた時点であ り,操 舵終了前に加速を終了した場合は地

点(4)操舵終了時と同じになる。操舵終了後に加速を終了

した場合は,地 点(4)に続いて地点(5)となる。

走行条件を決める際,車 線変更の評価に強く影響する

と考えた以下の4種 類を変動パラメータとした。

A.操 舵所要時間:走 行車線で操舵を始めてから追越車

線で直進操舵位置へ戻すまでの時間(図2に 示すよ

うに,操 舵所要時間に合わせて,加 速度および加速

所要時間も個別に設定)

B

C

D.

加 速 タイ ミング:加 速 を開始す るタイ ミング

車線跨ぎ時の前後位 置取 り:地 点(3)車 線 跨 ぎ時にお

け るLCVとRLVお よびRFVと の 車 間距 離 の比(0:

RLVと の 車間距離=0,1:RFVと の 車間距離=0)

追 越 車線車間時間:RLVとRFVの 車 間時間

図2に 示 した よ うに,パ ラメー タA,Bお よびDは3水

準,パ ラメー タCは2水 準 とした。 ここで,高 速道路の

交通実態 を調査 した報告(5)で は,先 行車追従時の車間距

離は20～45m(車 速 を80kmthと す ると車間時 間は09～

2.Osec)に 集 中す るとして いる。 この報 告を参考に して,

追 越車線車間時間 を設定 した。

また,実 験所要時間に よる被験者への負担 を考慮 して

走行条件数 を絞 り込むため,以 下のパ ラメー タは固定 と

した。

●LCV以 外の 車両 は一 定速度 で走行 させ,LLVは

80kni/h,RLVとRFVは100kmhと する

●LCVは 初期速度が90㎞m/hで,ウ ィンカ点灯開始後に

追越車線の車両と同じ100km/hま で加速する

● ウィンカ点灯開始は操舵開始の2秒 前とする

一般的に,教 習所では操舵を開始す る3秒 前にウィン

カの点灯を開始するよう教わる。 しかし,日 常の運転の

中でも観察 され るように,こ れより短いウィンカの点灯

時間で車線変更を開始す る車両は多い。そのため,3秒

よりは短く,か つ設定した追越車線車間時間において不

自然ではないタイミングとして,操 舵開始の2秒 前に固

定した。

LCVの 初期位置は,車 線跨ぎ時に,パ ラメー一一タCで 決

められた前後位置取 りを通るよ うに計算した。LLVの 初

期位置は,操 舵終了時にLCVとLLVが 横に並ぶ ように計

算 した.4種 類のパラメータの組合せ となる54走 行条件

(3×3×2×3)の うち,明 らかに問題ない場合と車線変更

の途中でLCVが 他車両に衝突する場合を除いた39走 行

条件を評価の対象とした。各走行条件の評価は3回 ずつ

行い,映 像の再生順番はランダムとした.シ ミュレータ

では,再 生された走行条件での各車両の位置や速度に関

す るデータを記録 した。

本実験では,車 線変更の善し悪 しを評価できる指標の

作成を目的とす るため,被 験者には車線変更を適切に評

価できることが要求され る。 よって,車 線変更に関して

規範的な運転行動をとり,か つ適切な評価を期待できる

3名 の熟練 ドライバを被験者 とした。被験者はいずれも,

自動車メーカでの試験車運転に関する中級 もしくは上級

の資格を取得していた。 この資格試験では,進 入先車線

の走行車両との速度差が大きいなど車線変更が困難な状

況でも,安 全に車線変更を遂行す るノウハ ウの習得およ

び実技が要求される。

また,評 価に関しては,実 際に被験者 自身が運転をす

るのではなく,他 者の車線変更を第三者 として評価する

だけである。加 えて,被 験者全員が車線変更のノウハウ

を熟知 している。 よって,熟 練 ドライバであれば評価に

おける個人差は小さいと考え,3名 の被験者で十分 と考

えた。

3.危 険 ・迷惑要因

3.1危 険 ・迷惑要因と要因発生条件

危険や迷惑な車線変更の具体的な理由は,図3に 示す

7種 類の要因(「 危険 ・迷惑要因」と称する)に 集約 され

た。アンケー ト回答時のコメントに基づいて各要因の意
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味を検討し,要 因の発生に関係すると考えられる物理量

を絞 り込んだ。39種 類の走行条件における各物理量の値

と,被 験者が危険や迷惑の具体的な理由としてその要因

を回答したか否かとの関係を分析 し,図3に 示す ように,

要因発生条件となる物理量および閾値を求めた。分析の

詳細は,次 節3,2で 具 体例 を用いて説明す る。 ここで,

閾値とは危険や迷惑を感 じなくなる値である。ある区間

の車間距離の減少量など,物 理量が大きいほど危険度や

迷惑度が高くなる場合は,物 理量が閾値 より大きい場合

に要因が発生す る.逆 に,あ る地点での車間距離など,

物理量が小 さいほど危険度や迷惑度が高くなる場合は,

物理量が閾値 より小 さい場合に要因が発生する。要因発

生条件 となる物理量は3名 の被験者で共通していた.閾

値は被験者間で類似 していたため,い ずれかの被験者が

危険や迷惑と感 じた値 とした。以下に,各 要因の内容を

説 明す る。
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● 要因①:ウ ィンカ開始位置不適切

走行車線から追越車線への車線変更には加速を伴 うこ

とが多く,基 本的には操舵開始後にRFVと の車間距離が

減少しやすい。車線変更の実行意図を進入先後続車に報

せ るには,ウ ィンカの点灯開始位置がRFV寄 りである,

あるいはRFVと の車間距離が絶対的に不十分である。

● 要因②:操 舵開始位置不適切

要因①と同様に,操 舵開始位置がRFV寄 りである,あ

るいはRFVと の車間距離が絶対的に不十分である。また,

操舵開始後の不適切な操舵や加速によって後述する要因

⑤,⑥,⑦ のいずれかが発生した場合,車 線跨ぎ時の前

後位置取 りがRFV寄 りであると,そ の後の要因を誘発し

た原因と評価される。

● 要因③:走 行車線先行車車間不十分

操舵開始時にLLVに 接近 しすぎて車間距離が不十分で

ある。また,LLVと の車間距離に余裕がない場合,操 舵

開始直後に加速ができない,あ るいは急操舵にな りやす

いため,そ の後の要因を誘発 した原因と評価される。

● 要因④:追 越車線先行車車間不十分

車線跨ぎ時にRLVに 接近 しすぎて,車 間距離が不十分

である。

● 要因⑤:追 越車線後続車車間不十分での急操舵

操舵開始時におけるRFVと の車間距離が十分でない状

況で,急 操舵により追越車線に進入する。

● 要因⑥:加 速不足状態での緩操舵

加速が不十分な状態で,追 越車線への進入に時間をか

け過ぎる。このため,操 舵開始後にRFVと の車間距離が

減少して後続車 ドライバにブレーキ操作を要求する時間

が長い。

● 要因⑦:操 舵開始後の加速不足

操舵開始後の加速が不十分で,特 に車線跨ぎ後にRFV

との車間距離が減少して不十分になる。

図4よ り,区 間(2)～(5)で のRFVと の 車 間 距 離 変 化 量 が

大 き く,地 点(5)で の 最 終 的 なRFVと の 車 間 距 離 が 大 き い

場 合 に,要 因 ⑦ が 回 答 さ れ て い る こ と が 分 か る 。 こ の と

き,走 行 条 件15の 物 理 量 は 走 行 条 件33と ほ ぼ 同 じ た め,

要 因 発 生 条 件 を 満 た し て い る と考 え た 。 以 上 よ り,要 因

⑦ は 次 の 二 つ の 条 件 が 揃 っ た 場 合 に 発 生 す る。

● ⑦ 一1:区 間(2)～(5)で のRFVと の 車 間 距 離 変 化 量>

3.2m

● ⑦ 一2:地 点(5)で のRFVと の 車 間 距 離 く24.5m

他 の 要 因 に つ い て も 同 様 の 分 析 を 行 い,図3に 示 す 各

要 因 の 発 生 条 件 を 特 定 し た 。

口Di・t・nceV・ ・i・ti・nt・RFV血Secti・nb・tweenP(2)・ndP(3)

口Di・t・nceV・ ・i・ti・nt・RFV血Secti・nb・tweenP(3)・ndP(4)

■Di・t・nceV・ ・i・ti・nt・RFV血Secti・nb・tweenP(4)・ndP(5)

図Di・tancet・RFV・tP(5)
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3.2要 因発生条件の分析例

要因発生条件に関係する物理量および閾値を特定した

分析方法について,要 因⑦を例として説明する。被験者

のコメン トから,要 因⑦には操舵開始か ら車線変更完了

までのRFVと の車間距離変化量,お よび最終的なRFVと

の車間距離が関係すると仮説が立った。図4は,要 因⑦

が多く回答 された操舵所要時間が10secの 各走行条件で

の以下の物理量および評価結果を示す。

● 区間(2)～(3),(3)～(4),お よび(4)～(5)でのRFVと の車

間距離変化量

● 地点(5)でのRFVと の車間距離

● 要因⑦が回答 されたか否か

IdentificationO× ○ × × ○ ○ × ○ ○ ×O

offactor⑦

Fi9.4DistanceVariationtoRFVandDistancetoRFV

4.危 険度および迷惑度の評価指標

4.1危 険度および迷惑度の考え方

本研究では,危 険度および迷惑度を以下に分解 して考

えた。

(a)操 舵開始時付近でのLCVとRFVと の車間による危

険度および迷惑度

(b)周 辺車両との位置関係,操舵開始後の不適切な操作

による危険度および迷惑度の増分

(a)に関しては,他 の物理量に関係なく,操 舵開始時付

近のある時点で進入先後続車 ドライバが絶対的に感 じる

危険度および迷惑度の度合いである。 よって,先 行車追

従 時における後続車 ドライバの危険度 を表現す るRF

(RiskFeeling)(6)の考え方にならい,操 舵開始時付近にお

けるLCVとRFVと のTTC(T㎞eToCollision:衝 突余裕時

間)お よびTG(TimeGap:車 間時間)の 逆数を物理量の

候補 とした。

(b)に関しては,LCVと 他車両(特 にRFV)と の車間距

離がある閾値以下,か つその物理量自身が要因発生条件

を満たしている場合のみ,危 険度や迷惑度に影響す る。
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例えば,要 因⑦に関して,地 点(5)におけるRFVと の車間

距離が非常に大きければ,操 舵開始後にRFVと の車間距

離がいくら減少しても後続車 ドライバは加速不足による

危険や迷惑を感 じない。この考え方に基づき,周 辺車両

との位置関係やLCVの 挙動に関する物理量は,要 因発生

条件を満たす場合のみ,危 険度や迷惑度の増分になると

考えた。すなわち,以 下のように補IEし て,物 理量の候

補とした。

{物理∵ 値1蹴 籍 膿 合)

4.2危 険度および迷惑度の評価指標の導出

4,1で 説明した物理量の候補を説明変数,評 価実験で3

名の被験者が回答した危険度および迷惑度の主観評価値

の平均値を目的変数として,重 回帰分析を行った。ここ

で,要 因発生条件に関係する以下の物理量は説明変数か

ら除外した。

● ウィンカ操作開始は操舵開始時の2秒 前で固定した

ため,要因①と要因②に関係する物理量は互いに相関

が高 く,要 因①に関係する物理量を除外 した

● 要因④に関係す る地点(3)でのRLVと の相対速度,お

よび要因⑤に関係す る地点(2)でのRFVと の相対速度

は,RFVと の車間距離変化量と相関が高く,目 的変数

との単相関がRFVと の車間距離変化量より低いため,

除外 した。

● 要因⑦に関係する地点(5)でのRFVと の車間距離は他

の多くの物理量との相関が高く,重回帰分析 を困難に

し,か つ他の要因により生 じる最終的な結果であり,

それ らの要因を特定することの方が重要と考えたた

め,除 外 した

● 要因⑦と類似するため,要因⑥に関係する物理量は除

外 した

● 区間(2)～(5)でのRFVと の車間距離変化量は,LCVが

RFVと 衝突する領域,す なわち車線を跨ぐ前後でRFV

への影響が異なると考え,区 間(2)～(3)と区間(3)～(5)

に分けた。

重回帰分析に用いた説明変数,お よび重回帰分析の結

果を表1に 示す。また,重 回帰分析により得られた危険

度および迷惑度の評価指標を図5お よび図6に 示す。 こ

のとき,F値 から判断すると1/TTCは 残 らないが,LCV

とRFVの 速度差が大きい状況への将来的な拡張を考慮し

て,1/rTCを 追加 して評価指標を得た。

TablelDetailsofMultipleRegressionEquationsforDangerLevelandDisturbanceLevel

目焉

日

毎岩

ε
o

幕
δ
田8

Q

睾完

ン

鴫

密
マ
k

EΨhllatolyva㎜bles

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll

ヒ百
匡 契
2二
〇 貧
卜 ζ
＼ ←

一 邸

乱 写
彰 霧
oこ← 一
〇(
卜 巳卜
畠
N← に
一

ヒ 百
出 望
3二
〇 需
卜 ζ
～ ←

一 謁

㌦

`写
匡 霧
oこ← 一
〇(
卜(3卜
畠
～ ←に
一

o日
=

ヨ 担=

諺翻

器 薦鋸舅量

5菱o

o日
口

ε 轟=

藷臨

器 驚蕩墓量

5釜o

さ
日77
-

o」 二←

(O
c、10
)

鎗着

さ
匡 ワ目
o一←(
o㏄,
Q)嵩畠

理 蔦
巽
o

目o
一

馨 §←o一
ちHρ(
完o〔 ⊃
謂 口 畠1一

おβ 覧

目 警 ヨ£ 冒 ε

3畠晩

動 互
にo

竃乞 εン器 畠

龍量
巽o◎
o← 畠

目 目 ワー
イゴo」 二
暉コo

聾量薯

艶 量
巽o〔 ⊃
o← 畠

Da㎎er

Leve且
064 154 **

052 176 一〇31 005 Oll Pa血alregresslollc。e盤clellt

047 024 一〇5 033 Standardセedpalt旧lregresslollcoefficle11t

189 36 20 59 03 アvahle

** ** * Jll画lle11t

Dist㎜bance

Leve且
081 275 **

07 007 253 一〇 〇3 Ol2 Paエnallegresslollcoef五clellt

053 001 047 一〇26 065 Standardセedparnalreglesslollcoefficlellt

387 001 344 79 375 25 Fvahle

** ** ** ** Jll釦nellt

lI
-0
・31×T23

■一 ■ ___L_」 ≦≡====墾l Former-half

LCV趙 旺皿LLVTotalStee「ingTime
P(2)
RFV[[D

+0・52×(1/TG3 -RFV)P(3)

+1.76×(1/TTC3 .RFV)

　 　

IRLV[[D

田ユD

TGtoRFVatP(3)

TTCtoRFVatP(3)

*TG:TimeGap

TTC:TilneToCollision

㎝
+…5・L35 .RF・p(5)L曲 〔[D

+α"… … … 聞 団 蹴 繕 潟黙 罫FV

Fig.5EvaluationIndexofDangerLevelandRelatedPhysicalQuantities

一74一



一
IIP(2)

-0 ・03×D2 -LLvR

+0.70×(1/TG3 -RFV)

・0 .07×(1/TTC3 -RFV)P(3)

+2 ・53×P3

+0・12×L35 -RFV

-0
.32

P(5)

-
繭

■

QコDLLV

, DistancetoLLVatP(2)

TGtoRFVatP(3)

TTCtoRFVatP(3)
aSTG:TimeGap-TTCT
ImeToColllslon一 DistanceRatioinPassing

LaneTimeGapatP(3)旧ユDi

　 　趣 皿

Fig.6

iiIIIDistanceVariationtoRFV
iiII,

betweenP(3)andP(5)

EvaluationIndexofDisturbanceLevelandRelatedPhysicalQuantities

5.考 察

5.1評 価指標の解釈

図5よ り,危 険度評価指標の解釈について考察する。

地点(3)でのRFVと のTTCお よびTGは 操舵開始直後に進

入先後続車 ドライバがブレーキをどの程度踏むかを,区

間(2)～(3)での操舵前半所要時間はプ レー一一キ反応時間の

余裕を,区 間(3)～(5)でのRFVと の車間距離変化量は最終

的にどれだけブレーキを踏み続けるのかを意味すると考

えられる。よって,こ れらの物理量から成る危険度評価

指標は,進 入先後続車 ドライバのブレーキ回避余裕の小

ささを表現すると解釈できる。

一方
,図6よ り,迷 惑度評価指標の解釈について考察

する。地点(3)でのRFVと のTTCお よびTC,地 点(3)での前

後位置取 りは,進 入先後続車に対して操舵開始後の車間

距離減少を配慮しているかを意味すると考えられる。ま

た,地 点(2)での走行車線先行車との車間距離は操舵開始

後の急操舵や加速不足を誘発する間接的な原因になって

いないかを,区 間(3)～(5)でのRFVと の車間距離変化量は

不適切な加速により後続車 ドライバに不必要なブ レーキ

を踏ませていないかを意味すると考えられる。よって,

迷惑度評価指標は,改 善可能な不適運転行動の程度を表

現すると解釈できる。

5.2従 来指標との比較

図7は,評 価実験に用いた39種 類の走行条件について,

従来指標 としての操舵開始時におけるRFVと のTTCと,

危険度の主観評価値の相関を示したものである。同様に,

図8は 本研究で作成した危険度評価指標の値と,危 険度

の主観評価値の相関を示す。危険度の主観評価値につい

て,危 険な場合と危険でない場合の境界を15と 仮に定

義した。図7よ り,特 に1/rTCが0.07か らO.13の とき,

1/TTCが 同程度でも危険度が大きく異なる場合がある。

これは,開 始後の操作の善し悪しによって,開 始時の後

続車車間による危険度と最終的な危険度が異なったため

と考えられ る。一方,図7よ り,危 険な場合と危険でな

い場合の塊界が多少判別 し切れていないが,相 関係数は

0.64で あり,作 成した評価指標は従来指標 よりも適 切に

評価できていることが分かる。また,従 来研究には見ら

れない新たな試みである迷惑度に関しても同様に,作 成

した迷惑度評価指標の値 と,迷 惑度の主観評価値の相関

を調べ ると,同 程度の相関が得られた。
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6.運 転支援への応用

6.1規 範的な車線変更

表1に 示した危険度および迷惑度の評価式から,こ れ

らの値が低くなる規範的な車線変更について考える。

表1よ り,危 険度,迷 惑度 ともに地点(3)車線跨ぎ時に

おける追越車線後続車RFVと の車間時間が大きく影響す

る。また,迷 惑度評価指標より,同 じく地点(3)での前後

位置取 りも影響度が高い。これ らを合わせると,地 点(3)

車線跨ぎ時には,追 越車線後続車RFVと の車間を十分に

保ち,か つ,で きるだけ先行車寄 りに位置取 りを して隣

接車線に進入すべきことが分かる。

次に,区 間(3)～(5)における追越車線後続車RFVと の車

間距離変化量も,危 険度,迷 惑度ともに強く影響する。

この区間における車間距離の変化量を小さくするために

は,車 線を跨ぐまでにできる限 り加速を行い,追 越車線

を走行する車両との相対速度を小さくすべきである。こ

こで,車 線を跨ぐ前,す なわち走行車線にいる間に加速

するためには,走 行車線先行車LLVと の車間距離を十分

にとっておく必要がある。これにより,迷 惑度に影響す

る地点(2)での走行車線先行車LLVと の車間距離を大き

くすることができる。

これらを満たした上で,危 険度に影響する区間(2)～(3)

での操舵前半所要時間を大きくするために,穏 やかな操

舵により隣接車線へ進入すればよい。

以上より,規範的な車線変更は次のように整理できる。

このときの車線変更の手順を図9に 示す。

● 加速を開始する前の操舵開始時付近では,走行車線先

行車LLVと の車間距離を十分に保つ

● 追越車線 に進入す る前に加速することを考慮 した上

で,車 線跨ぎ時の位置取 りを予測 し,追越車線後続車

RFVと 先行車RLVの 走行に合わせたタイ ミングで加

速および操舵を開始する

● 追越車線に進入する前にできる限り加速 して,追越車

線後続車RFVと の相対速度を小さくする

● 緩やかな操舵で隣接車線に進入する

● 車線跨ぎ時に追越車線後続車RFVと の車間を保ち,先

行車RLV寄 りの位置取 りで追越車線に進入する

6.2運 転支援 システムへの応用

車線変更実行中の運転支援 システムでは,危 険度およ

び迷惑度の評価指標は,車 線変更を安全に実行できない

可能性が高い場合の警報作動の判定基準として用いるこ

とができる。

すなわち,操 舵開始時点で,車 線変更車両LCVと 追越

車線走行車両RFVお よびRLVと の相対速度を計測 し,残

りどれだけ加速が必要か,そ の加速を車線跨ぎ前に行 う

のに走行車線先行車LLVと の車間距離は十分であるかも

判定す る必要がある。 これを踏まえた上で,追 越車線後

続車RFVと の車間が十分であるか,車 線跨ぎ時に追越車

線走行車両の2台 の間に適切な位置取りで進入すること

が可能かを予測 して,総 合的に判定す る必要がある。

以上の判定を行った上で,車 線変更実行可否の警報を

作動させる。 さらに,危 険と判定して警報を作動させた

ときには,次 節6.3で 説明す るような安全運転教育を後

に行 うことで,ど のような危険性が高かったために警報

を作動 させたかを示すことができ,ド ライバの優良化に

つながる支援が可能になる.た だし,リ アルタイムでこ
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れらの測定および予測を行 うには,セ ンサ技術や車両挙

動予測技術が高い精度で求められる。

6.3安 全運転教育への応用

前節6.2で 議論 した車線変更実行中の運転支援システ

ムが実現する環境であれば,実 際にとられた運転行動の

計測データを評価,診 断して,車 線変更実行後に ドライ

バヘフィー ドバックする安全運転教育も実現する。

作成した評価指標は,総 合的な危険度および迷惑度の

値に加 えて,各 物理量により構成される評価式の各項の

値も求められる。すなわち,ど の物理量が原因で危険度

や迷惑度が高くなったかを特定できるので,具 体的な問

題点をドライバに示すことができる。そして,6.1で 考察

した規範的な運転行動と比較して,ど のように運転を改

善すればよいかとい う安全運転教育を行 うことができる。

また,ド ライビングシミュレータを用いれば,車 線変

更が難 しい状況での トレーニングも可能である。この場

合,運 転支援システムのように危険の可能性が高い場合

に車線変更を中止させる支援だけでなく,周 辺車両との

車間距離の取 り方,加 速や操舵の強さおよびタイ ミング

を時系列で ドライバに提示することで,ド ライバ自身が

規範的な車線変更を練習して習得できるような トレーニ

ング形式の安全運転教育もできると考えられる。

7.ま と め

本研究では,ド ライビングシミュレータを用いた車線

変更の評価実験により,危 険度および迷惑度を定量的に

表現する評価指標を作成した.そ して,以 下を明 らかに

した。

● 危険度は進入先後続車 ドライバのブレーキ回避余裕

の小 ささを表現 し,車線跨ぎ時における進入先後続車

とのTTCお よびTGに 加えて,操 舵前半所要時間およ

び進入先後続車との車間距離変化量が影響する

● 迷惑度は改善可能である不適切な運転行動の程度を

表現 し,車 線跨ぎ時における進入先後続車 とのTTC

およびTGに 加えて,車 線跨ぎ時の前後位置取 りが影

響 し,ま た,不 適切

●3な 加速操作に関係する走行車線先行車 との車間距

離および進入先後続車 との車間距離変化量が影響す

る

● 操舵開始時における進入先後続車 とのTTCの みを用

いた従来の評価指標 と比較 して,開始後操作を含めた

危険度を適切に評価できる

● 高度なセンサ技術の開発が進めば,車線変更実行中の

運転支援システムや,車線変更実行後の安全運転教育

にも応用可能な実用性の高い評価指標である

本評価指標は,ド ライビングシミュレータと実際の運

転状況 とで距離感および速度感が異なる可能性があるこ

と,実 験での走行条件にはない状況,特 に車両間の速度

差が大きい状況で適用できるかが未検証であることが課

題である。

本研究は,著 者が(株)豊田中央研究所に在職中に行わ

れた研究である。
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