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ドライバーの視覚情報認知と運転行動

今旧寛典ホ

Driver's Cognition to Visual Infonnation and Driving Maneuver 

Hirofumi lmada. 

Driving mαneuvers in car followingαreαffected by not only roαd structure 

αnd traffic chαrαcteristics， but αlso drivers' cognition to visuα1 informαtion. 

The purpose of this pα:per is to discuss the relαtion between drivers' cognition 

αnd driving mαneuvers. In order to αccomplish this purposes driving mαneuveT・8

αre observed by αvideo recorder set up in αcαrαndαdriver is interviewed 

αbout the degree of his recognized velocityαnd trαffic density on roαd. The ob-

tαined new knowledge is summαrizedαs follow. Driving mαneuver isα刀ected

by road and trα:ffic chαrαcteristics under congested traffic condition， but under 
free flow condition driving mαneuver isαffected by drivers' cognition to visuαl 

informαtion such αs velocity and trαffic density. 

Key Words (キーワ}ド)

Driving maneuver (漣転行動)， Visual information (視覚情報)， Cogni tion to dri v-

ing veloci ty (走行速度に対する認知)， Cogni tion to traffic densi ty (交通密度に対す

る認知)

1.はじめに

交通流に関する研究は，交通密度が比較的低い

場合を対象とした確率論的な研究仁交通密度が

高い場合を対象とした決定論的な研究に大別でき

る.特に，後者の場合は交通流を圧縮流体と仮定

して交通流の性質を明らかにするものと，前車の

影響が後続車にどのように怯播していくかを考察

するものがある.確事論的研究や確定論的研究は

交通最，交通密度，走行速度，車顕間隔等の物理

を数学的に表現することから始まった.現在ま

でそれらの研究成果は 道路交通の運用及び交通

施設の改良などに大きく貢献してきている.しか

し，これらの分析方法では説明できない交通現象

が多く見られることも事実である.比較的交通量

の多い状況で，交通流シミユレ…ションを実行し

た場合，衝突が生じる「ロックアップJは大きな

問題である.Paul Ross 1)は口ックアップを避け

るため希望速度を交通流解析に取り入れ，より簡

単で説得力のある方法論を提案した.さらに， A. 

Alvarez2)は追い蹴し現象に希望速度を導入し，

…層現実的なものに発展させた.同時に，希望速

度分布の違いは交通流を変化させることも指摘し

ている.希望速度の導入は，従来の物理量を用い

た交通流解析にドライパーの意識特性を導入した

ものと位慣づけられる.

我が国でも過去10年の聞に 交通流解析にドラ

イパーの意識・行動を導入する研究が積極的に行

われてきている.尾崎3)は，計測機器を搭載した

自動車を被験者に運転させる走行実験を行い，速

度と車間距離の時間的変化合分析し，その法則性

を見出している.さらに， ドライパ…個人個人の
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意識特性を交通流解析に導入する研究も見られる.

大口ら 4)や NamGungら5.6)は，運転行動のあ

いまいさをファジィ理論によって説明する方法論

を提案し，新しい交通流解析の方向を示している.

今回ら7)は被験者が運転する自動車に質問者も問

柴し，車線変更時の意識に関するインタピュー調

査と運転行動観察を行い，車線変更時の意識を明

らかにした.清田ら 8)は低速車に追従を余儀なく

される場合ドライパ}の心理的ストレスが関備を

越えると， ドライパーは追い越しを行うと仮定し，

その行動をロジットモデルで説明し，モデルの説

明力が高いことを実証している.

このように従来の物理最のみによる解析法から

ヒユ}マンブアクターを取り込んだ解析法が多く

提案されてきている.しかし，情報認知の分析，

情報認知が行動をどのように規定するのかに関す

る分析的研究は少ない.たとえば， ドライパ…は

交通状況をどのように認知しているのか，その認

知が運転行動にどのように結び付いているかを把

握することが必要である.そこで，本研究は， ド

ライパーが受ける情報として走行速度と交通密度

を取り上げ，それらの物理最をドライパーはどの

ように認知し，行動をするのかを明らかにする.

2.研究の方法

ドライパ}が運転時に得る主要な情報は視覚か

ら得られるものがほとんどである.本研究の「視

覚情報Jは，視覚から得られる交通状況，道路構

造等である.

運紙行動は，道路構造，交通特性，自動車の性

能等の因子に大きく制約される.また，運転行動

の変動は， (1)観測される平均速度や密度などの

変動， (2)ドライパーの佃人聞の変動， (3)ドライ

パーの個人内の変動等がある.本研究は道路構造

と交通特性を考厳し，変動因子(2)，(3)が運転行

動に及ぼす影響を考察する. さらに，因子(2)，

(3)はドライパーの潜在的な個人特性と時々刻々

と変化する情報に対する認知の影響を受ける.本

研究では，潜在的な個人特性の一指標として希望

速度を考躍する.

そこで，本研究は物理量に対する認知として

「速度感Jおよび「密度感」を定義する.それら
は走行速度および交通密度に関する視覚情報の認

知量として取り扱われる.物理最とドライパ…の

認知最との関係，個人間変動，個人内変動等の分

析，またそれらが実際の行動に及ぼす影響等を検

討する.基本的には認知の度合いと物理量との関

係を回帰分析で明らかにする.また，人間の認知

のあいまいさの分析にはファジィ回帰分析を適用

する.

3.走行実験の方法

調査は，被験者が運転する自動車に質問者が同

乗し，質問する方法である.さらに，物理量を測

定するため，車内に前方の状況と速度計を撮影す

るピヂオカメラを 2台設置した.インタピュー内

容はピデオに音声として記録される.速度は速度

計から簡単に計測できる.視覚密度は，カ…ブ部

分で前車の前を走行している車の台数をカウント

し，祝覚距離で除したもの(台/100m/車線)

と定義する.なお，視覚距離や前車との車間距離

YLは式(1)によって算出される.

YL=aXLb (1) 

XL モニター閥面上で測定された車の幅，

または高さ，

ただし，パラメータ a，bは予め距離別に車を停

車させ，その車を撮影したピデオを再生し，岡田

上で測定された車の幅，高さ等から求められている.

実験は7人の被験者を対象に，制限速度50km

/h(部分的に60km/h)の国道上で，自由流と

渋滞流の双方を経験するため，朝のラッシュ時に

行われた.走行実験時間はおよそ3時間であった.

速度感，密度感は表1に示されるような 7ランク

の醤諸表現で回答するようを求めた.質問は定常

状態時に行われた.なお あらかじめ到着予定時

刻を想定してもらい，それを目安に運転するよう

指示がされた.また，希望速度はインタピュ…調

資に先立って行われた調査で回答されたものを用
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表l 速度!惑・密度感の7ランク とその評点

評点 速度感

3 非常に速い

2 速い

1 やや速い

O どちらとも えない

-1  やや溜い

2 遅い

-3  非常に遅い

いた.調査の結果被験者 1，2， 3， 4は比較的

低い希望速度であり，被験者5，6， 7は高い希

望速度であった.希望速度の決定については論理

的な検討も必要であり，今後の研究課題である.

実験で得られる物理最は，インタピュ…時の速

度，前方の視覚距離，前方の視覚密度である.さ

らに，前車の車種，大型車混入率(前方に見える

大型車の数/前方に見える車の総数)，車線数，

道路の構造(上り・下り勾配，信号数)等である.

4.械覚情報の認知

(1 ) 視蝿情報とその認知の関係に関宮る数的抱躍

Weber欄Fechnerの法則自)によると，感覚最R

は刺激値 Sの対数に比例する.

R = C log s (2) 

C ，ノtラメータ

速度感 YVは速度vの対数，密度感 Ykは視覚

密度kの対数に比例すると仮定すれば，それぞ、れ

式(3)，(4)で示される.

YVコa+ b logv 
a， b パラメ…タ

Y k=  C十 dlogk

c，d ノTラメータ

(2) 速度と速度感 視覚密度と密度感の関係

(3) 

(4) 

ドライパ…は自由流と渋滞流の境界を明確に意

識していないので 本研究は渋滞流領域から自由

密度感

非常に低い

低い

やや低い

どちらとも えない

やや高い

高い

非常に高い

流領域までを一つの交通流として取り扱う.

図1と2は速度・速度!議 視覚密度・密度感の

実測備を示したものである.速度感に関しでは式

(3)よりも線形で表わした方が適切である.そこ

で，表2は，各被験者の速度・速度感の線形回帰

分析と視覚密度・密度感の対数回帰分析の結果を

示している.いずれの回帰式も危険率 1%でF値

は有意であった.

速度・速度感の関係を寄与率で被験者別に比較

したところ，被験者6を除いて各被験者とも寄与

率は高く，速度・速度感は線形関係である.

一方，視覚欝度・密度感の関係については，全

ての被験者で対数回帰式の寄与事が大きく，視覚

密度.密度の関係は Weめbe引r-輔J働

うことカが宮わかる.

(3) 被験者の認知のあいまいさ

人聞が構成要素として含まれるシステムが取り

扱うデータには人聞の主観的判断によるあいまい

性が合まれている.

通常の回帰分析では，実測値と推定値との楚は

観測誤差とみなされるが，ファジィ回帰分析では

推計値と実測値との差は入出力関係を表すシステ

ム表現のパラメータにあいまいさがあると考え，

パラメータをブアジィ数で表す.

本研究における認知最は人間の主観的判断に他

ならない.そこで，速度感を速度の線形関数，密

度感を視覚密度の対数関数として被験者毎にファ

ジィ回帰により推定する.ファジィ聞帰分析と通
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表2 被験者別速度感および密度!惑に関する回帰分析

被験者 速度感 yv口 a十bv

( t 1i直)

寄与率 密度感 ykコロc+dlogk 寄与率

(データ数) ( t 値)

全被験者 yvココー3.66十0.0836v O. 782 y k =2.224-2. 41910gK 0.670 

(515) (-38.45)川 (42.89)川 (23.40)料 (-32.28)料

1 yv 一3.75 0.0937 v 0.832 yk 1. 714 -2. 15510gK O. 778 

(83) (←17.33)川 (20.05)村 (10. 72)川 (-16.89)川

2 yv 一4.38十0.1106v 0.885 y k 2.558 2.7331ogK 0.650 

(71)  (-20. 30)川 (23.08)料 ( 8.40)料 (-11.32)川

3 yv=-3.67十0.0856v 0.818 Y k =2.379-2. 51010gK O. 727 

(65) (-15.49)川(16.85)川 (10. 63)川 (-12.96)川

4 y v=-4. 49+0. 0996 v 0.881 ykニニ2.613-2. 56510gK 0.688 

(80) (←20. 76)川 (24.08)川 (11.00)川(…13.12)料

5 y v=-4. 23+0. 0828 v 0.833 Y k二二1.895 -2. 48510gK 0.623 

(76) (…20.00)川(19.19)川 ( 6.60)川 (-11.07)川

6 Y v=-2. 60十0.0664v 0.817 ykニ 2.052-1.98010gK 0.646 

(66) (一12.63)川(16.95)料 ( 8.41)料 (-10.84)料
γ yv -3. 24 + O. 0656 v O. 776 Y k =2.498-2. 58810gK 0.679 

(74) (…15. 74)川 (15.78)川 ( 8. 70)川 (-12.34)料

注)括弧内は t~直**は危険率 1%で有意差が認められる.

常の回帰分析の比較を行うために両者の%RMS

誤差も同時に示す.ファジィ回帰の場合，ブアジイ

数の中央値を用いて%RMS誤差を算出した.ブア

ジィ回帰分析は実測傭と予測備との援を認めた分

析方法であり， %RMS誤差といった指標を検討

するものではないが，通常の回帰分析と比較をす

るための一つの指標として用いる.

(a) 速度・速度感のファジィ佃帰分析

表3は，速度・速度感の関係をファジィ回帰，

通常の線形回帰で分析した結果を被験者別に示す.

パラメ…タの括弧内は(パラメ…タの中央値，幅)

を示す.

RMS誤差から判断する限り，ブアジィ聞帰と

通常の間帰の聞には大きな差はない.また，各パ

ラメ}タにも大きな諜はない.

被験者別にみると，被験者1，4， 6の速度の

パラメ…タ幅は0.0である.彼らは速度の影響を

直接的に受けている.一方，被験者2，3， 5， 

7は走行速度のパラメ…タに幅が存在し，速度は

速度感に間接的に影響していることを示唆してい

る.また，各被験者の定数項の闘には差がみられ

る.これは速度以外の影響をすべて合んだあいま

いきであると解釈される.

ここで，比較的希望速度が低い被験者 1，中間

的な被験者4，高い被験者5の速度感に対するファ

ジィ回帰結果をそれぞれ図3に示す.図より被験

者1，4についてはどの速度に対しでも同様な輔

が確認される.つまり被験者内の各速度でのあい

まいさはほぼ等しいといえる.一方，被験者5に

ついては高速になるほど被験者内でのあいまいさ

が大きくなっていることが伺える.

(b) 視覚情度・密度感のファジィ聞帰分析

表4は，視覚響度・響度感の関係をブアジィ回

帰分析した結果を被験者別に示している.同時に

通常の回帰分析のRMS誤差も示す.

RMS誤差から判断する限り，ファジィ回帰は
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3 被験者-別の速度感に関するブアジイ[日l帰分析

被験者 ファジィ凹 通常間帰

(デ…タ数) y v= a十 bv 帰RMS誤差 RMS誤差

1 (83) yv土 (-3.457，1. 635) + (0. 092， O. 0) v O. 751 O. 712 
2 (71) yv (-4.058， O. 433) + (0.097， 0.028) v O. 763 0.683 
3 (65) y v = (-2. 914， O. 608)十 (0.071，o. 022) v O. 760 O. 705 
4 (80) yv (…3.212， 1. 607) (0.074， 0.0) v O. 791 0.646 
5 (76) y v = (-3. 839， O. 364) + (0. 075， O. 022) v O. 736 O. 719 
6 (66) yv (-2. 872， 1. 323) (0. 075， O. 0) v 0.711 0.669 

ア(74) y v = (-2. 523， 1. 224) + (0.052， O. 008) v O. 798 O. 738 
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被験者 5

を重視した被験者の速度・

速度感のブアジィ回帰分析結-果

通常の線形回帰と大きな差はない.パラメータに

も大きな差はみられない.

被験者別にみると，被験者1，5， 7について

は密度のパラメータ幅は0.0である.彼らは密度

の影響を直接的に受けている.一方，被験者2， 

3， 4， 6は密度のパラメータに幅が確認される.

特に，被験者2，4のあいまいきが大きく，彼ら

は密度の影響を間接的に受けていることがわかる.

速度感の場合と同様に被験者1，4， 5の密度

感に対するファジィ回帰結果をそれぞれ図4に示

す.図より 3人の各被験者とも高密度になるに従っ

て幡が大きくなっており，混雑してくると全体の

密度以外の要因が認知量のあいまいさを大きくし

ていると考えられる.

物理量の影響を直接的に受ける者と，間接的に

受ける者がいることが示唆される.

(4) 道路構造，交通特性によるファジィ回帰分析

前節では速度の認知を速度感で表わし，両者の

関係を考察した.また，交通混雑に対する認知を

密度感で表わし，両者の関係も考察した.しかし，

それぞれの認知は速度や視覚密度の情報だけでは

なく，他の要因にも影響を受けていることが予想

される.

(a) 付加する変数

速度，視覚密度の物理量と同時に以下に示す要

因も分析に組み込み，速度と密度に対する認知量
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被験者別の密度感に関するファジイ回帰分析表4

通常回帰

RMS誤差

ブアジィ回

帰RMS誤差

被験者

(ヂータ数) y k = a + b log k 

O. 730 
1. 073 

0.865 

1.076 

0.952 

0.837 

0.982 

O. 741 

1. 175 

0.931 

1. 127 

1. 038 

0.871 

0.999 

y k= (1. 949， 1. 681)十(…2.362， O. 0) log k 

ykヱ(2.124，O. 747) + (-2. 071，1. 458) logk 
y 日 (2.832， 1. 668)十(…3.080， o. 489) log k 
Y k= (し959，1. 459) + (-2. 103， o. 838) log k 
Y k= (1. 913， 2. 261) + (-2. 174， O. 0) log k 
y k=(1. 500，1. 500) + (-1. 572， 0.183) logk 
Y k= (2.695，2.292) + (-2. 597， O. 0) log k 

1 (83) 

2 (71) 

3 (65) 

4 (80) 

5 (76) 

6 (66) 

γ(74) 

噂 2

-3 

ω4 

O 

4

マd

刊

4

1

6

門川
V

密
度
感

視覚号密度 (品1∞mJi東京泉)
被験者 1

6 4 2 

--Q.嶋一最適備

一一←…密度のパラメータ合間交忠
一一噌……密度のパラメ…タを固定
町一+一一切片のパラメ…タを閏定
一--一切片のパラメータを悶定

3 

2 

密|

度 O

感・ 1

鵬 2

・J

6 8 10 12 

観覚密度(台/lOOm/1車綿)
被験者 4

4 2 O 

3 

2 

街
成
感

O 

-2 

安全を重視した被験者の密度・

密度感のファジィ回帰分析結果

図4視覚密度(台/lOOm/l車線)

被験者 5

4 2 O 

-3 
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のあいまいさを考察する.

①被験者個人の特性を表す指標として希望速度，

③道路構造の代表値として車線数"上り下り勾配・

信号交差点数の多さ，

③大型車混入率，

④直接的な視覚の影響として前車の車種.

まず，全変数を用いてステップワイズにより重

回帰分析を行い，説明変数を選択したところ，速

度感に対しては速度と希望速度の変数が，密度感

に対しては視覚密度，車線数，大型車混入率の変

数が有意となった，そこで，それらの変数を用い

てブアジィ回帰分析を行い パラメータのあいま

いさを考察する.

まず，回帰式の妥当性や安定性を検討する，さ

らに，実際の交通流は多様なドライパーから構成

されているという甥曲から，全サンプル515中か

ら約80サンプルずつランダム抽出し， 5ケースに

ついて分析を行うことにした.速度の認知につい

ては式(5)，視覚密度の認知については式(6)で検

討する.

YV=alv+a2vf+b (5) 

V f ，希望速度 a1， a 2， b パラメ…タ

YKロ clk十 C2 S + C 3 0 + d (6) 

s ，車線数ダミー o 大摺車混入率，

Cl， C2C3， d パラメータ

(b) 速度感のブアジィ問帰分析

表5は，速度感のファジィ回帰分析結果と比較

のため通常の回帰分析結果も示している.

ブアジィ回帰分析と通常の問帰分析で求めたパ

ラメ…タ問には大きな差は認められないが， RM 

S誤差で両者を比較すれば，ファジィ閲帰分析の

精度が若干高い.

速度に関するパラメータのあいまいさはケ…ス

3と5で0.0である.他のケースの場合にはあい

まい性が認められる.しかし そのあいまい性は

小さく，全体的には速度は漉度感に直接的な影響

を及ぼしていると考えられる.

一方，希望速度に関するパラメータの幅はケ

ス4を除いてすべて0.0であった.このことから

個人の希望速度が速度感に大きな影響を及ぼして

いると解釈される.

なお，大型車混入率や前車の車種といった説明

変数でも同様な分析を行ったが，それらのパラメー

タのあいまいさはかなり大きく，速度感への直接

的な影響は小さいと考えるのが妥当である.

ら ケ}ス 1----5別速度感に関するブアジイ回帰分析

ケース y v= a 1 V 十 a2 V f十 b

1 

2 

3 

4 

5 

y v (0.0719， O. 0146) V 十(-0.0182，O. 0) V f十(-1.745， 1. 009) 

yvニ 0.0827V 0.0280 V f 1. 541 

y v = (0. 0804， O. 0294) V十(-0.0243， O. 0) V f十(-1.800， 2. 311) 
y v=O. 0880 V -0.0286 V f -1. 667 

y v= (0. 0778， O. 0) *V + (-0.0116， O. 0) V f十(-2.357，1.594)

y v=O. 0890 V -0.0318 V f -1. 441 

y v= (0.0813， O. 0283)*V+ (-0.0122， 0.0045) V f十(-2.635， o. 0) 
y v=O. 0872 v -0.0292 V f -0. 023 

y v (0.0687， O. 0) V + (-0.0217， O. 0) V f十(-1. 196， 1. 921) 

y v=O. 0863 V 0.0326 V f -1. 360 

注)上段はファジイ回帰の結果，下段は通常の凹帰分析の結果

RMS誤差

0.828 

0.840 

0.878 

0.918 

0.810 

0.967 

0.928 

1. 106 

1. 261 

1.353 
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表6 ケ…ス 1~ 5別密度感に関するファジイ回帰分析

ケース y k = C tln k十 CZS+C30十 d RMS誤差

1 y k = (-2. 626， O. 626) 1n k + (-0. 94， O. 0) S 

十 (-0.689， 1. 018) 0 + (2. 889， O. 77) 0.841 

y k = -2. 6511n k -0.833 S十2.792 0.844 

2 yk (-2.885， O. 0) 1n k + (-0.820， 0.03) S 

+ (-0. 803， O. 294) 0 (3.507， 1. 891) 1.041 

ykココ 2. 4751n k十2.206 1. 074 

3 y k (…3.246， O. 02) 1n k + (-0.845， O. 0) S 

十 (-0.774， O. 0) 0 十 (3.770， 1.456) O. 799 

y k 2. 8751n k 0.74 S 0.8860 +3.458 O. 765 

4 y k= (-3.184， O. O)*lnk + (-0.837， O. 0) S 

十 (-0.65，0.141) 0十 (3.811，1. 923) 1. 029 

ykニニー2.7911n k 0.967 s 1. 297 0 +3.358 0.844 

5 yk (-2.71， O. 0) 1n k (一O.785， O. 0) S 

十 (-0.57， O. 535) 0 (3. 288， 1. 589) 0.862 

yk -2. 4371n k 0.509 S -0.8420 十2.709 0.813 

注)上段はファジイ回帰の結果，下段は通常の回帰分析の結果

定数の闘に関しては，ケース 4は0.0であり，

あいまいさはないが ケ…ス 4以外の合ケ…スに

関してはいずれもあいまいさを含んでいた.

結局，速度の認知は速度とドライパ…の希望速

度に影響されていることがわかる.

(c) 密度感のファジィ回帰分析

表6は，密度感のファジィ回帰分析結果を示す.

ファジィ回帰分析と通常の回帰分析を比較すると，

パラメ…タ聞に大きな差は認められないが. RM 

S誤差で比較すると，ケース 3，4， 5に関しで

は通常の回帰分析の方が良い精度であった.

視覚密度に関するパラメータのあいまいさはケー

ス2，4， 5で0.0であり，他のケ…スの場合も

あいまいさは小さく，視覚密度は密度感に大きな

影響を与えていることがわかる.

一方，車線数はケース 2以外はすべて0.0であ

り，車線数が密度感に強い影響を及ぼしていると

解釈できる.

大型車混入率はケース 3，4では直接的な影響

が認められたが，あいまいきが非常に大きいケ…

スもあり，一意的な考察は困難である.

さらに，希望速度や前車の車種といった説明変

数に関するパラメータのあいまいさは大きく，そ

れらが密度感に直接的な影響を及ぼすと解釈する

ことは適切ではない.

密度感は，視覚密度，道路構造や交通状況など

の外的な物理最により影響されていることが分か

る.

5.視覚情報の認知が車間距離に双ぽす影響

(1 )概説

追従状態の場合，速度は前車によって制限され，

ドライパ}は前車に衝突しないよう車間距離を保っ

て運転をする.

速度・速度感の関係は線裂回帰で，密度・密度

感の関係は対数回帰で表される.また，密度と車

顕間隔は逆数の関係であるので，密度は前方の車

の平均車頭問隅と線形関係であり，密度の認知量

は前方の車の平均車頭間隔に対する認知量と問等
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であると考えられる.認知量と物理量の関係は式 を求めれば，被験者別に認知と行動との関係を比

(7)， (8)のように示される. 較できる.

YV口 a+ b v (7) 

Yv ，漉度感

v，走行速度 a，b パラメータ

Y L= f十glogL (8) 

Y L ，他車の平均車頭間隔に対する認知最

(YL=視覚密度に対する認知最Yk) 

L;他車の平均車頭間隔， f， g パラメ}タ

まず速度の認知量 YVと他車の平均車顕間隔の

認知量 YLは時間的変化に対して，避れ時間?を

伴う線形関係にあるとすれば，式(9)が仮定され

る.

dyv/dtロ αdYL/d(t-T) 

α;ノTラメータ

(9) 

速度が高くなると，避れ時聞を伴って平均車顕間

隅も広くなる設に，速度が低くなると，平均車

顕問隅は狭くなる.このことは車間距離にもあて

はまる.しかし，本研究では，短時間における定

常状態を議論するので， T= 0として.式(7)， 

(8)， (9)のパラメータ a，b， f， g， α， sを
求める.さらに，式(9)に式(7)と(8)を代入し，

展開すると，式(10)となる.式(10)は物理量と認

知量の関係を基にした交通の状態方程式である.

L = A c exp ( B c v ) 

Ac口 exp1 ( aαf  -s)/αgf 

Bc=b/αg 

、、I
J
j

n
U
 

4
E
i
 

〆，
t
h
¥

Bcは， r速度に対する感度/他車の平均車頭間
隅に対する感度Jを示しており，速度と視覚密度

のどちらに対する感度が高いか合判断する一指標

である.なお， αは補正係数と位置づけられる.

さらに，速度vと実際に取った車間距離 Lmの関

係式(11) 

Lm=とAmexp(B m V ) 

Am， Bm パラメータ

、、‘，/

唱

E
A‘，A
 

''l

、

(2) 視覚情報の認知と行動との比較

(a) 認知を基にした車間距離・適度の関係

村田10)は，速度・車間距離の分布から60km/

h時の車頭時間6秒を追従状態の判断基準として

いる.本研究もこれを参考にして車間距離が100

m 以内のデータを取り扱引た.なお，前章におい

て通常の線形回帰とブアジィ回帰のパラメータ聞

の患が小さいことより以下では通常の線形回帰を

分析に用いる.

まず，式(10)の妥当性を検証するため，速度と

平均車間距離との関係を示す式(12)を推定し，前

節の認知過程を経た式(10)の結果と比較する.

L = A e * exp ( B e * V ) 

式(11)の結果は，

Lm口 6.032* exp (0.0369) 

RMS誤差ココ19.34 %RMS誤差=寸4.6，

一方，式(12)の結巣は，

L =11.681*exp (0.0219) 

RMS誤差=16.79 %RMS誤差口47.4

(12) 

である.これらの推計値と実測{砲を図5に示す.

%RMS誤差で判断する限り，認知過程を考慮

した関係と，考臆していない関係では大きな援は

なく，認知過程を考目撃したLm. V関係は従来の

L . V関係も十分説明できる.

(b) 認知パラメータ感度と行動

被験者別に式(7)，(8)， (9)を推定した.回帰

式のF値，説明変数の t値はいずれも危険率 1%

で有意であった.表7はパラメ…タ b， g， a， 

B c，および式(11)を示している.

被験者1，2， 3， 4， 5の感度パうメータ

Bcは全データから求めたBcよりも大きい.希望

速度が中間的もしくは低い被験者1， 2， 3， 4 

はこれに属す.このことは速度の情報に対する感

度が視覚密度(および他車の平均車頭間隅)情報

に対する感度よりも相対的に高いことを示す.一

方，希望速度が大きい被験者6，7のBcは全デ}
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車 l∞
間
距 80

離

(m)ω 

40 

20 

式(10) 式(11) 

図5 物理量および認知量を基に算出した速度・車間距離関係

表7 認知パラメーターの感度と車間距離のモデル式

被験者 b g α Bc Lm=Amexp (Bm V ) 

全体 0.083 一2.486 0.904 0.037 Lm二7.171exp (0.024 V ) 

(0. 772) (0.635) (0.849) (0.518) 

被験者1 0.092 -2. 135 1. 029 0.042 Lm=5. 441exp (0.03 v) 

(0. 825) (0. 744) (0. 797) (0. 659) 

被験者2 0.110 -2.895 0.940 0.040 Lmコ7.057exp (0.029 v) 

(0.878) (0. 584) (0.647) (0.518) 

被験者3 0.086 -2.538 0.902 0.037 Lmニ7.59gexp (0.03 v ) 

(0.817) (0. 728) (0.834) (0. 726) 

被験者4 O. 100 一2.723 0.879 0.042 Lm=6. 032exp (0.03 v ) 

(0. 880) (0.667) (0. 790) (0. 707) 

被験者5 0.080 -2.440 O. 796 0.041 Lm=5. 652exp (0.025 v ) 

(0. 820) (0. 591) (0.489) (0.670) 

被験者6 0.067 -2. 101 1. 026 0.031 Lm二1.888exp (0.023 v ) 

(0. 803) (0.616) (0. 788) (0. 603) 

被験者7 0.064 -2.800 0.834 O. 027 Lmニ10.773exp (0.01 v) 

(0. 753) (0.644) (0.856) (0. 168) 

注)指弧内はそれぞれの推定された回帰式の寄与率を示す。

タから求めた Bcより小さい.被験者6，7は走 ている.比較的希望速度が低い被験者1，2， 3， 

行速度の変化よりも他車との平均車頭間隔の認知 4は高速になると，広い車間距離をとてコている.

に震点をおいた運転行動であり，走行速度に見合っ これは感度項 Bcが他の被験者よりも大きく，大

た車間距離より，周りの車の動きを重視して車問 きいほど車間距離は広い.逆に，被験者5，6，

距離をとっているといえよう. 7のBcは他の被験者に比べて小さく，速度に応

図6は被験者別の車間距離と漉度の関係を示し じた車間距離を取っていないことがわかる.特に，
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被験者7はそれが顕著に表れている.

(3) 道路構造・交通状況が車間距離，車問時聞に

及ぼす影響

(a) 方法

車間距離には散らばりが存在している.その要

因は速度，被験者の個人間変動等であるが，その

他に車の性能，被験者の認知，道路要悶，交通状

況の違い，前車の車種等がある.

そこで道路線形，交通状況，前車の車種につい

て分析をする.分析では被験者の車間距離を目的

変数として分析を行うが，速度と個人間の変動が

車間距離に及ぼす影響をできるだけ小さくして道

路構造や交通状況の影響を考察する.

まず，式(10)を用いてL.v関係を同定し，個

人間変動を消去する.次に，速度による変動を小

さくするため，被験者jが速度 Vijをとった場

合，式(11)から求められる推定車間距離をL'ij，

実際にとった車間距離を Lijとすると，下記の

式T基準化した車間距離指標 L6t i jが算出され

る.

L st i i = (L i j -L' i j)/ L' i j (13) 

L st i jが正の時は車間距離を広くする方向に，

負の時は狭くする方向に働く要因が存在すると考

えられる L8t i jを目的変数として道路構造，交

通状況による影響を分散分析で調べる.なお，車

問時間(車間距離/走行速度)か祖端に長い場合，

または銀い場合には分析目的に合致しないため，

それに該当するヂータは分析から除去されている.

(b) 分散分析の結果

速度に関しては， 35krn/h 1 1 )以下の渋滞流と

35krn/h以上の自由流の2水準に分割した場合，

20krn/h毎の5水準に分割した場合ともに危険事

5%で有意性は紫却された.また個人間変動とし

て被験者別に分析したところ同様に有意性は棄却

された.基準化した車間距離指標は漉度および個

人間変動を消去している.

その基準化した指標を蓋に，速度感や密度感が

車間距離に及ぼす影響を分散分析で検討する.連

度感，密度感を 7水準にして分析を行った結果，

両者とも危険率5%で有意性が認められたが，多

重分類分析 (MultipleClassification Analysis， 

以降 MCAと略す)を行ったところ 7水準聞

には規則性は認められなかった.

さらに，道路構造や交通特性の景簿を考察する.

取り上げた要悶とその水準は，道路勾配の2水準

(上り，下り勾配)，車線数の2水準(単車線，視

数車線)，交業点数の2水準(多い，少ない)，視

覚密度の5水準，大型車混入率の 2水準(高い，

低い)，渋滞度の2水準(渋滞時，非渋滞時)，前

車の車種の3水準(普通車 中型貨物車程度の大

きさ，大型貨物車程度の大さ)である.これらの

婆悶に関して一元配積の分散分析を行ったところ，

前車の車種と車線数の要因が舵険率 1%で有意な

差が認められた.その他の婆因の有意差は危険率

5%で棄却された.表8は前車の車種，表9は車

線数についての分散分析結果と MCA結果を示

す.MCAで用いた備は式(11)から算出された備

である.

表からドライパ…は普通車 中型貨物車程度の

大きさ，大型貨物車程度の大きさの順に車間距離

を広くする傾向がある.また，同じ速度の場合，

単車線より線数車線の方がより車間距離を飽くす

る傾向が強い.

(4) 速度別の視覚情報認知の影響

(a) 速度別の分散分析

速度を20土5，30土5，40土5，60土日， 70土5krn

/hに6分割し，その分割毎に分散分析を行う.

さらに， MCAでその影響を検討する.

前節より，ある速度範囲での車間距離のばらつ

きは道路構造と個人間変動等の影響が強いと考え

られる.したがって，以下のような要因とその水

準を設定した.なお，対象とするデータ集合によ

り水準は砦干異なっている.

要因①(被験者): 7人の被験者で7水準

要因②(走行速度):各ランクとも 5水準

要因③(速度感): 7ランクの首語表現の7水準

要閣④(視覚機度): 0， 1， 2，…， 10 (台/
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表8 前車の車種による分散分析と MCA

分散分析

分散 平方和 自由度 F11夜

主効果 1.507 2 4.900川

誤差変動 75.854 490 

MCA 

要 因 偏差 震相関係数

Grand Mean 0.02 O. 140 

普通車 一0.04

中型貨物車程度の大きさ 0.05 

大型貨物車程度の大きさ O. 10 

9 車線数による分散分析と MCA分散分析

分散 平方和 自由度 F値

主効果 1. 268 8.198川

誤差変動 76. 124 492 

MCA 

要 因 偏差 震相関係数

Grand Mean 0.02 O. 128 

単車線 0.05 

多車線 -0.06 

100m/車線)の11水準

要因⑤(密度感): 7ランクの言語表現の?水準

要因⑥(前車の車種):普通車・中型貨物車程

度の大きさ・大型貨物車

程度の大きさの3水準

要閣⑦(車線数):単車線，多車線の2水準

要因②と③，要因④と⑤はそれぞれ物理量とその

認知という関係である.そこで，物理量で示され

る要因②，④，⑥，⑦による分析を行ったところ，

要因⑦(車線数)の有意性はどのランクの速度で

も棄却された.したがって，要因①から⑥による
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分析を行う.

物理量で示される速度と密度と前車の車種の3

要因による分散分析に認知景で示される速度感，

密度感と前車の車種の3要因による分散分析の2

種類を行った.表10は各要因のF値を示している.

物理最を用いた分析からは，視覚密度の有意性

が5%または1%の危険率で認められた.しかし，

走行速度や前車の車種についてはどの走行速度範

聞でも有意性は認められない. MCAによると視

覚密度が高いほど車間距離も短くなる. これは，

被験者が車の混み具合いに応じて車間距離をとる

ことを示している.

一方，認知最を用いた分析によれば， 50土 5k

m/h以下の範囲で、は有意な要因は認められない.

60土5km/hの場合密度感 速度感ともに有意性

が認められた.70士5km/h時には密度感に有意

性が認められた.また，前車の車種は50土5，60 

土 5km/hの場合有意であった.MCAによれば，

速度感が低いほど，また密度感が高いほど，前車

の車種の大きさが小さくなるほど車間距離も短く

なる.

次に個人間変動を考慮し，被験者，速度，密度，

前車の車種の4要因を用いた分散分析に被験者，

速度感，密度感，前車の車種の 4要因を用いた分

散分析の比較を行った.

表11は分析結果の比較を示している.上記の要

因が被験者のとった車間距離を説明できる度合い

の大きいものは，物理最を扱った分析では速度が

50土5km/h，認知量を扱った分析では速度が60

士5km/hの場合である.低速時と高速時の説明

カは必ずしも高くはないが，およそ50km/hより

低い場合には物理最が，およそ60km/hより高い

場合にはドライパー認知最の方の説明カが高い.

特に， 60::t 5 km/h時の車間距離を認知量を主

とした4つの要因によるMCAの結果を表12に

す.相関比は， 1つの要因によって説明される分

散の比率を表す.偏相関比は相関比と同 様な指

標であり，その要因の相対的貢献度を表す.

MCAの相関比および偏相関比によれば，個人間

変動と速度感，密度感の説明力が大きい.希望漉
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表10 3要因による車間距離の分散分析

速 度 密度 前車の車種

速度感 続度感 前車の車種

20 (4) O. 758 (8) 3.688*キ (2) 3.054 

(3) 2. 002 (2) 1. 800 (2) 1. 907 

30 (4) 0.614 (4) 3. 123* (2) O. 937 

(3) 1. 791 (3) 1. 102 (2) O. 734 

40 (4) 1. 019 (4) 3. 148* (2) 2.429 

(4) O. 787 (5) 0.909 (2) O. 177 

50 (4) 2. 107 (4) 3. 382* (2) 7. 112 

(3) 1. 702 (4) O. 234 (2) 4.563+ 

60 (4) 1. 546 (4) 4.722** (2) 1. 634 

(4) 5.499++ (5) 5.498++ (2) 4.942++ 

70 (4) O. 588 (3)12.928** (2) 1.731 

(3) 0.591 (5) 4.900++ (2) 3. 042 

注)括弧内は自印度，久 +;5%危険率有意，

**， ++ 1 %危険率有意

表11 4要因による車間距離の分散分析

速度 個人間変動 速 度 緒 度 前車の車種

(km/h) 個人間変動 速度感 密度感 前車の車種

20 (6) O. 837 (4) 0.959 (8) 2. 716* (2) 2.090 

(6) 1. 592 (3) 2. 778 (2) 1. 167 (2) 1. 432 

30 (6) 0.969 (4) O. 291 (4) 2.621 (2) O. 041 

(6) 1.821 (3) 2. 122 (3) 1. 330 (2) 0.312 

40 (6) 2.317* (4) 1. 073 (4) 2.491 (2) 0.412 

(6) 1. 711 (3) 0.374 (2) 1. 275 (2) 0.428 

50 (6) 5.749** (4) 3.302* (4) 3. 188* (2) 1. 755 

(6) 4.446++ (3) 0.850 (4) 0.252 (2) 1. 018 

60 (6) 3. 760** (4) 1. 633 (4) 3. 140* (2) 0.987 

(6) 4. 164+十 (4) 6. 198++ (5) 4.809++ (2) 1. 858 

70 (6) O. 555 (4) 0.626 (3) 8. 765** (2) 1.344 

(6) 0.902 (3) 1. 208 (5) 4. 798++ (2) 2. 674 

性)括弧内は自由度*， + 5 %危険率有意，
*キ++ 1 %位険率有意
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表12 4要因による60km/h時における車間距離の MCA

要因 水準 データ数 偏差 相関比 修正偏差 偏相関比

個人間変動 被験者 1 17 2. 13 0.49 4.49 0.39 

被験者2 12 -10.45 -7.54 

被験者3 15 12.05 -8.89 

被験者5 22 10. 14 9.91 

被験者6 18 13.30 13.58 

被験者8 23 -18.22 12.63 

被験者9 14 -9.65 -1.64 

速度感 -1 6 12.36 0.52 0.07 0.44 。 20 -7.17 一0.38

1 36 -6.60 -6.00 

2 46 -0.31 -3.97 

3 13 36. 12 31. 22 

密度感 2 4 一6.25 0.56 …9.26 0.35 

-1 17 -11. 55 -3.94 

O 30 一6.93 1. 02 

1 39 1. 08 1. 24 

2 27 4.01 一0.08

3 4 69. 71 46.96 

前車車種 普通車 82 一2.61 O. 18 一1.37 O. 13 

中型貨物 11 12.50 10.49 

大型貨物 28 2. 74 一0.11

平 均 37.55 重相関係数 O. 750 

注)中型貨物・大型貨物:中型貨物車程度の大きさ，大型貨物車程度の大きさ

度が高い被験者2，6， 7は負の重み係数であり，

車間距離を狭くする傾向が強い.また，速度感の

低いほど，密度!擦が高いほど，そして前車の車種

が普通車の時，車間距離を狭くする傾向がある.

比較的速い速度で走行しているドライパーは，速

度や密度に対する認知量を恭準に加速，減速をし

ているといえる.

6.結 論

Weber-F、echnerの法則を基にしたファジィ回帰

分析を被験者ごとに行い パラメ…タのあいまい

さを比較した結果，速度，視覚密度の影響を直接

的に受ける被験者と間接的に受ける被験者がいる

ことが確認できた.

(2) 認知のあいまいさの要因を調べるために，ブア

ジィ回帰分析を行った.その結果，速度の認知に

は速度とドライパ一個人の希望速度が影響してい

る，密度の認知には視覚密度と車線数や大型車混

入事という外的な物理量が影響していることが分

(1) 速度の認知および密度の認知について， かった.
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(3) 速度と密度の認知式を基にした速度・車間距

離の関係は，指数盟関数で表される.そして，

間距離を長くする傾向のある被験者は，他車の密

度情報よりも速度情報に関する認知を重視する.

一方，車間距離を短くする傾向のある被験者は，

認知の段階で漉度に対する認知そのものが小さい

者と，認知はしているもののそれが行動に結びつ

いていない者が存在している.

(4) 実際の車間距離に影響を及ぽす要因は，速度，

個人間変動が顕著であった.認知量の影響として

は，速度!惑が低いほど，また密度感が高いほど車

問距離を短くとる傾向にある.これは渋滞流の時

よりも自由流の領域，特に60km/h前後で顕著に

現れる.

(5) ドライパ}の認知のあいまいさは自由流と渋

滞流の境界35---40km/h付近で最も大きい. Q. 

v'k関係でいわれる最大交通監を流す付近での

交通量の乱れやぱらつきは，物理的な影響のみな

らず， ドライパ…の意識のあいまいさも大きな影

響を及ぼしていることが示唆される.

今後に残された課題も多い.以下に主なものを

示す.

(1) 個人差による認知・行動の違いは明らかになっ

たが，ピのような交通状況の変化によって認知が

どう変化するのか，またそれが交通流全体にどの

桂皮影響を与えるのか，という個人内変動に関し

てはさらに研究を進めて行かなければならない.

(2) 本研究では短時間の定常状態を扱ったが，実

際にはそれ以前の状態や，対象道路の走行経験の

影響なども含まれている.これらを考慮し，より

ドライバーの意識過程に沿ったアブ口}チをする

必要がある.

(3) 本研究は認知と行動の関係を分析するための

方法論的研究であった.…般論として述べるため

にはより多くの階層の被験者を対象とした調査が

必要である.
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