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あらまし 適切な車のナビゲーションのためには，道路形状や運転者の心理状態を反映した運転難易度のモデル化が
必要となる．我々はこれまでの研究において，道路幅が徐々に変化する経路や，路上駐車により道路幅が変化する経
路での運転難易度について調査してきた．その結果から，路上駐車により道路幅の変化がある経路において，運転者
は実際の道路幅よりも狭い幅と認識して運転を行っている可能性が示唆された．そこで本研究では，ドライビングシ
ミュレータを用いて路上駐車のドアの開閉動作に着目した実験を行い，認知的狭さが運転行動に与える影響について
調査を行った．実験の結果，路上駐車のドア開閉が運転難易度に影響を及ぼすこと，その影響の度合いはステアリン
グの法則に関するモデルを用いて推定できることを明らかにした．
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Abstract For a proper car navigation system, it is necessary to model the level of driving difficulty based on

the road geometry and the psychological status of drivers. Our previous studies investigated and modeled driving

difficulty on roads where the width gradually changes or is affected by on-street parking. Our findings indicate that

drivers tend to perceive the road as narrower than it actually is when its width changes due to on-street parking.

In this study, we investigated the effects of cognitive narrowness on driving behavior by conducting an experiment

using a driving simulator, focusing on the opening and closing of parked vehicle doors. Experimental results showed

that the opening and closing of the door of car parked on the street affected the driving difficulty, and the degree

of the influence can be estimated using a refined model of the steering law.
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1. は じ め に
カーナビゲーションシステムの高性能化により，現在地から
目的地までの経路推薦や到着時間予測など様々な形で運転者
に対する支援が行われている．しかし，こうしたカーナビゲー

ションシステムでは，人通りの多い道路や道路幅の狭い道を通
過する際の技量不足からくる不安といった精神状態について
の考慮は行われていない．Nakagawaら [1]が Yahoo!クラウド
ソーシング上で実施した 2000人の運転免許保有者を対象とし
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たアンケート調査によると，特に初心者の運転者は道路幅の狭
い道や合流，高速道路，カーブや右折など特定の道路条件を苦
手とする人が多く，技量を考慮した支援が必要であるといえる．
初心者の運転者が快適に運転を行うためには，最短経路や短時
間での到着を目的とした経路推薦を行うよりも，自分が運転し
やすい経路選択を行えることが望ましい．運転者に合わせた経
路推薦を行えるようにするためには，道路条件ごとに運転に与
える影響を考慮し，運転難易度や技量を数値化して，モデル化
する必要がある．運転難易度のモデル化には，実際の運転デー
タや交通状況を利用する手法 [2] [3]があるが，実環境での実験
は試すことが可能な道路条件も限られているため，様々な道路
条件における運転難易度を網羅的にモデル化することは難しい．
ここで，複数の道路条件を考慮した運転難易度のモデル化を
行ううえで，人間の特性を分析して構築されたGUI操作タスク
の難易度に関するモデルが応用できることが明らかになってい
る [4] [5]．我々はこれまでの研究で，ドライビングシミュレー
タを用いて複数の地理的条件を生成可能な仕組みを実装し [6]，
カーブの角度や半径に着目した経路 [7]や道路幅の変化がある
経路 [8]，路上駐車のある経路 [9]における運転難易度のモデル
化を行ってきた．しかしこれまでの研究では，路上駐車車両の
ドアが突然開く可能性を予測することで，運転者が道路幅を実
際より狭く感じるような，認知的狭さを考慮できていなかった．
このような，駐車場や路上でのドアの開閉は日常的に発生して
いるため，それを考慮したモデルは実際の運転環境により適合
すると考えられる．また，こうした状況をモデルに反映するこ
とで，危険予測による運転の安全性を向上させることが可能で
ある．
そこで本研究では，路上駐車がある区間において認知的狭さ
が運転難易度に及ぼす影響について検証を行う．具体的には，
路上駐車のドアが開閉しない区間と，ドアが開閉する区間をつ
なげた経路を用意し，その区間長と通過時の道路幅を組み合わ
せたコースを走行する実験を行う．また，ステアリングの法則
がドライビングシミュレータ上での実験データに適用できるか
どうかを検証する．

2. 関 連 研 究
2. 1 ステアリングの法則
Accotら [10]は，全長 A，幅W の経路を通過する際の時間

（MT）が次のような関係になるステアリングの法則を発見し
た．なお，本稿においてイタリックの小文字 a，b，c，d，e, n

は回帰分析で決定されるフリーパラメータである．

MT = a+ b
A

W
(1)

ここで，A/W の値はタスクの難易度（ID）を表し，ID が高く
なるほど MT も増加する．このことから，移動距離 Aが長い
場合や幅W が狭くなる場合には操作が困難になり，その結果，
より所要時間が長くなることが示されている．また，ステアリ
ングの法則はマウスやスタイラス操作だけでなく，VR空間に
おける操作にも適用可能であることが知られている [5]．特に，
VR空間での自動運転のシミュレーションでは，この法則が安
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図 1: Yamanakaらのモデル

全速度の検証において重要な役割を果たしている．
2. 2 幅と長さが異なる 2つの直線経路を連結した経路にお

けるステアリングの法則
Yamanakaら [11]は，図 1のような幅と長さが異なる 2つの
直線経路の中央を揃えて連結した経路の通過時間を推定するた
めのモデルを比較した．最初に通過する経路の長さと幅をそれ
ぞれ L1 とW1，次に通過する経路の長さと幅をそれぞれ L2 と
W2 として，以下の 4つが候補であった．

モデル#1.1 : MT = a+ b

(
L1

W1
+

L2

W2

)
(2)

これはステアリングタスクにおいて，経路幅に関わらず単一の
回帰係数（傾き）を適用できるという Accotら [10]の Global

モデルに基づく．Yamanakaら [11]はさらに，以下のように経
路幅によって異なる回帰係数を適用した方がモデル適合度が向
上することを発見した．

モデル#2.1 : MT = a+ b
L1

W1
+ c

L2

W2
(3)

また，幅が狭い区間に進入するよりも少し手前から，ゲートを
クロッシングする操作を開始すると見なすモデルの方が，モデ
ル適合度が向上すると報告されている．どの程度だけ手前から
クロッシングタスクを開始するかを係数 nで表し，次の 2つの
モデルが導出された．

モデル#3.1 :

MT = a+ b

(
L1 − nW1

W1
+

L2

W2

)
+ c log2

(
nW1

W2
+ 1

)
(4)

モデル#4.1 :

MT = a+ b
L1 − nW1

W1
+ c

L2

W2
+ d log2

(
nW1

W2
+ 1

) (5)

2. 3 認知的注意に関する研究
実際の道路において，運転中の思考や路上物体による認知的
注意散漫が，運転者に与える影響について調査する研究はいく
つか行われている．Cvahteら [12]は，運転者の視覚的および
認知的注意が交通環境の変化に対する認識に与える影響につい
てアンケート調査を実施し，運転中の思考や広告，自然環境が，
交通環境の重要な変化を見逃す原因となることを明らかにし
た．また，Dukicら [13]は，路上物体である電子看板が運転者
の視覚行動に与える影響について 41名の運転者を対象に調査
し，電子看板に対する注視時間，注視回数が増加することを明
らかにした．しかし，これらの研究では，路上駐車のドアが突
然開く可能性を予測することで，運転者が道路幅を実際より狭
く感じるような認知的狭さについての調査は行われていない．
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図 2: コースのイメージ

また，対象となった道路条件は少なく，道路条件ごとの運転難
易度のモデル化には不十分である．

3. ドライビングシミュレータによる認知的狭さ
を考慮した運転難易度実験

3. 1 実 験 概 要
本実験では，ドライビングシミュレータを用いて図 2のように
ドアが開閉する路上駐車による複数の道路幅や区間長を持つコー
スにおいて，路上駐車区間を通過する速度や走行経路，エラー率
に着目して実験を行う．ここでは，Accotら，Yamanakaらのモ
デルが運転実験に適合するかを検証する．ドライビングシミュ
レータは，これまで我々が構築してきたシステム [6] [7] [8] [9]を
改良し，生成された 3つの区間それぞれに対し，路上駐車のドア
開閉の有無，路上駐車の左右の設置位置について設定したコー
スを生成できるようにした．なお，ドライビングシミュレータ
には HMD として Meta Quest3，ステアリングコントローラ
は Fanatec 社の ClubSport Wheel Base V2.5，ステアリング
ホイールは Fanatec社の Podium Hub Lenkrad Classic 2，ペ
ダルは Fanatec社の ClubSport Pedals V3 inverted，シートは
Next Level Racing社の NLR-S010を使用した．
3. 2 実 験 設 計
李ら [3]の，都心部の一方通行区間における路上駐車を考慮

し，通過車両の走行幅とその幅による速度の変化を調査した研
究では，4.1m 以上の幅員では速度の変化が小さくなることが
示されている．また，我々のこれまでの研究から，実験協力者
が運転する車両に対して幅が広すぎる条件では運転の難易度に
影響を与えにくいことが確認されている．そのため，実験を行
う際はベースとなる道路幅Wb（以下，ベース幅）を 5mと設
定し，路上駐車を想定した車（以下，路上駐車）の車両の幅を
Wc とした．また，道路の端から走行車両までの走行不可領域
Wx をベース幅から引いたものを通過幅Ws とし，ドアが開い
ている時のドア幅をWd とした（図 3）．そのため，ドアが開い
ている時の通過幅（最狭幅）はWs−Wd となる．何もない区間
の経路の長さを経路長 Ln とし，路上駐車が置かれている区間
（以下，路上駐車区間）を経路長 Lp とした．路上駐車区間の経
路長 Lp は，縦並びに設置してある路上駐車の列の先頭車両の
先端から，最後尾の車両の後端までの距離を指す．
本実験では，路上駐車のドアが開閉する場合と開閉しない場
合の 2通りを区間ごとにランダムに用意した．路上駐車のドア
が開閉しない場合，通過幅Ws は 3m，4m，5mの中から，区
間長は 40m，100m，200mの中からそれぞれランダムに 1つ選
定した 2つを 1組とする 9種類の組み合わせを採用した．路上
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図 3: 経路幅の関係

図 4: 実験者から見た開閉車両

駐車のドアが開閉する場合は，通過幅Ws は 4m，5m，6mの
中からランダムに 1つ選定する．これは，ドアの幅Wd を 1m

に設定しており，ドアが最も開いた状態での通過幅と開閉しな
い場合の通過幅（以下，いずれの通過幅も最狭幅）を揃えるた
めである．また，路上駐車のうち中央にある 1台のドアが，走
行車との距離が 40m内に入った時に開く仕組みとした（図 4）．
なお，路上駐車車両の幅Wc は 1.77mとした．
それぞれの区間前の走行条件を揃えるために，最初に提示さ
れる第 1区間の前にはスタート位置から第 1区間が始まるまで
に 100mの何もない区間を設けた．また，区間の間の走行速度
と車体位置の統制をするため，第 1区間と次に提示される第 2

区間の間と，第 2区間と第 3区間の間にはトンネル区間 100m

を設けた（図 2）．
3. 3 実 験 手 順
路上駐車区間は 1コース 3種類の区間で構成されており，18

種類（ドアの開閉の有無，最狭幅，区間長の組み合わせ）全てを
提示するために，6コース用意した．それを 1セットとし，実験
の慣れによる運転のブレをなくすため，3セット実験を行った．
よって，実験協力者一人当たりの走行回数は 18回となる．ま
た，実験開始前に，実験協力者が HMDを使用したシミュレー
タに慣れてもらうため，最大 1セット分の練習走行を行った後
に実験を行った．
各コースはカウントダウンから始まり，カウントが 0になる
と計測を開始し，車の車面がゴールの地点に達すると計測が終



（A）最狭幅ごとに開閉の有無で
分けた実験協力者のエラー率

（B）区間長ごとに開閉の有無で
分けたエラー率

（C）最狭幅ごとに駐車位置を
左右で分けたエラー率

（D）区間長ごとに駐車位置を
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図 5: 各最狭幅，区間長における開閉区間，左右ごとのエラー率

図 6: 区間長（左）40m，（中）100m，（右）200m のときの区間における開閉有無別の速度変化

了となる．コース内には路上駐車が左右どちらかに無作為に設
置してある区間が 3つある．なお，この実験では 3種類のコー
スのエラー基準を設定しており，ガードレールと路上駐車に当
たった場合，車が縁石に乗り上げた場合，開閉した車のドアに
当たった場合の 3種類とした．無事にゴールしてもいずれかの
エラーをしていた時，セットの最後に繰り返しそのコースをエ
ラーせず成功するまで行う．また，分析を行う際はエラーに該
当する区間のみ除外した．
実験協力者には，路上駐車がない区間では，時速 40km以上
の運転を求め，極端に遅い運転や最高速度を目指す運転ではな
く，エラーを起こさない範囲で普段通りの運転を心がけるよう
事前に指示を出して実験を行った．なお，HMDの使用による
VR上での見え方に個人差があるため，各セットの終了時に実
験協力者の体調や集中力を確認し，セット毎に最大 5分ずつ休
憩時間をとった．走行後はアンケートに回答してもらい終了と
した．実験は，練習走行から測定終了まで 1名あたり約 1時間
を要した．

4. 実 験 結 果
実験協力者は自動車運転免許を持っている大学生 20名（女
性 9名，男性 11名）であった．条件ごとの区間内の平均速度，
及び平均通過時間において外れ値となる実験協力者はいなかっ
たため，全実験協力者を分析対象とした．本章では，最狭幅，
区間長，開閉の有無の組み合わせごとの１つの区間におけるエ
ラー率や平均速度，平均通過時間の結果を示す．最狭幅とは，
路上駐車区間で車が通過できる最も狭い幅であり，ドアが閉
まっているときはWs，ドアが開いているときはWs−Wd とな
る．そのため，ドアが開く区間では，ドアが最大まで開いたと
きに通過幅が 1m狭くなり，ドアが開かない区間の通過幅と同
じ幅になる．以降の分析で取り扱う最狭幅は，すべてこの定義

に基づいて検討する．

表 1: 各組み合わせの条件別平均通過時
道路幅 平均通過時間（秒）

(最狭幅, 開閉有無) 区間長 40m 区間長 100m 区間長 200m

(3m, 無) 7.31 17.95 34.25

(3m, 有) 6.02 13.26 25.76

(4m, 無) 5.34 12.85 25.41

(4m, 有) 4.34 10.32 19.06

(5m, 無) 4.17 9.70 19.61

(5m, 有) 3.68 8.78 17.10

4. 1 各最狭幅，区間長における開閉区間，左右ごとのエ
ラー率

本実験における全体のエラー発生回数は，実験協力者 20名
による総走行 1151回のうち 34回であった．図 5は（A）最狭
幅ごとに開閉の有無で分けた実験協力者のエラー率，（B）区間
長ごとに開閉の有無で分けたエラー率，（C）最狭幅ごとに駐車
位置を左右で分けたエラー率，（D）区間長ごとに駐車位置を左
右で分けたエラー率を示している．なお，エラーバーは標準誤
差を示す．図 5（B）および（D）のグラフに示すように，区間
長が長くなるほどエラー率は高くなっている．また，（B）の区
間長ごとの開閉の有無条件で比較すると，開閉無しの条件では
開閉有りの条件よりも全ての区間長でエラー率が高くなってい
ることがわかる．次に，（A）に示す最狭幅ごとに開閉の有無で
分けたエラー率では，最狭幅が狭まるにつれてエラー率が高く
なっていることがわかる．特に最狭幅 3mでは，他の最狭幅と
比較して顕著にエラー率が高い．一方，最狭幅 4m，5mの条件
では，開閉有りの区間の方がエラー率が高い傾向が見られる．
また，図 5（C）および（D）のグラフが示すように，駐車位置
を左右で分けた時のエラー率では，走行方向に対して駐車位置
が右に位置する場合のエラー率が高いことがわかる．



図 7: 路上駐車区間に入る前に予め車体を端に寄せているグループ

図 8: 路上駐車区間に入った後に車体を端に寄せようとしたグループ

4. 2 平均通過時間と区間ごとの平均速度の変化
道路条件ごとの実験協力者の平均通過時間を表 1に示す．区
間長が等しく，最狭幅が異なる条件を比較すると，最狭幅が狭
いほど路上駐車区間を通過する際にかかる時間は長くなる．ま
た，開閉がない区間の方が平均通過時間が長くなっている．
図 6は横軸に区間ごとのスタート地点からの距離，縦軸に全
実験協力者のその区間での平均速度をとったグラフである．グ
ラフの凡例はその時の通過幅と，ドア開閉の有無を表している．
実線は開閉しない車両の平均速度を表しており，点線で示され
ているグラフは開閉する車両の平均速度を表している．また，
背景色が灰色の部分は，路上駐車区間を表している．図 6より，
全ての区間長において，通過幅が大きくなるにつれて，平均速
度が速くなることがわかる．次に，それぞれの開閉の有無での
比較を見ると，区間長が 40m と 100m の時の最狭幅では，平
均速度は開閉有り条件の方が速い．また，どの区間長において
も，開閉有りの区間では，開閉する車両が位置する路上駐車区
間の中央付近で速度が落ちている．特に，通過幅が狭くなるに
つれて速度の低下がより顕著に現れている．

5. 考 察
5. 1 路上駐車のドア開閉が認知的狭さに及ぼす影響
図 5（A）および（C）のグラフが示すように，最狭幅ごとの
エラー率を分析した結果では，通過幅が狭まるほどエラー率が
高くなる傾向が見られた．特に，通過幅 3mでは他の通過幅と
比較してエラー率が高かった．このことから，狭い通過幅が運
転者に認知的狭さを感じさせ，実際の道路幅よりも狭く見える
ことで運転操作のミスをしたと考えられる．
一方，最狭幅ごとに開閉の有無で分けたエラー率の図 5（A）
のグラフから，最狭幅 4mおよび 5mの条件において，ドア開
閉がある場合にエラー率が高くなる傾向が見られた．このこと
から，，ドアが開閉するという意識が認知的狭さに影響を与え，

運転操作のミスをする可能性が上がることが考えられる．また，
図 5（C）および（D）のグラフが示す路上駐車の位置によるエ
ラー率の結果をみると，路上駐車の位置が右側にある場合，縁
石やガードレールにぶつかるエラー率が左側に比べて高くなる
ことが確認された．これは，今回の実験では運転席が右側に設
定されていたため，右側に並んでいる路上駐車との距離感が測
りやすかった一方で，縁石やガードレールが設置された左側は
助手席によって視界が遮られ，実際の道路幅に対する認知的狭
さが強調されたために発生した現象であると考えられる．
次に，各条件ごとの平均通過時間および速度の変化を分析し
た結果，通過幅が狭いほど路上駐車区間を通過する際の平均通
過時間が長くなり，エラー率が増加する傾向が見られた．また，
最狭幅の平均通過時間を比較した場合，ドア開閉がある場合の
方が平均通過時間が長く，運転者がより慎重に車両を操作して
いることが示された．特に，開閉の有無による通過速度の違い
は，開閉がある条件下で車両付近の速度が大幅に低下すること
を示しており，これは運転者がドアの開閉による認知的狭さを
感じたことによる結果であると考えられる．
5. 2 各組み合わせにおける左右ごとの走行経路
図 7および図 8は，実験協力者ごとに走行経路を個別に分析
し，特に特徴が顕著だった 2グループを定義したグラフである．
図 7を路上駐車区間に入る前に予め車体を端に寄せて走行して
いるグループ（8人），図 8を路上駐車区間に入った後に車体を
端に寄せるグループ（7人）とした．また，座標 X（m）はベー
ス幅 5mでの車体の位置を示しており，道路の中央に位置する
時，座標 X（m）は 0になる．座標 X（m）の値が 0よりも大
きいグラフは走行方向に対して左側に路上駐車が配置された際
の走行経路を示し，座標 X（m）の値が 0よりも小さいグラフ
は右側に路上駐車が配置された際の走行経路を示している．ま
ず，いずれのグラフにおいても，最狭幅が狭いほど路上駐車の
無い側に車体が寄る傾向が見られる．左右で比較すると，座標



（A）最狭幅ごとに開閉の有無で
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（C）最狭幅ごとに駐車位置を
左右で分けたエラー率

（D）区間長ごとに駐車位置を
左右で分けたエラー率

図 9: 路上駐車区間に入る前に予め車体を端に寄せているグループのエラー率
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（B）区間長ごとに開閉の有無で
分けたエラー率
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左右で分けたエラー率

（D）区間長ごとに駐車位置を
左右で分けたエラー率

図 10: 路上駐車区間に入った後に車体を端に寄せようとしたグループのエラー率

X（m）の値が 0よりも小さく右側に路上駐車がある走行経路
の場合，路上駐車区間からの始まりの座標の変化が急で，外側
に大きく避ける傾向があった．さらに，エラー率を比較すると，
右側に路上駐車がある場合のほうが，ガードレールや縁石に衝
突するエラー率が高かった（図 5）．これは，実験協力者が右ハ
ンドルで運転しているため右側は窓が近く距離感を測りやすい
が，左側は助手席があることで視野が狭まり，左側に対する認
識が難しくなることが一因と考えられる．
5. 3 特徴別の走行経路グループとエラー率の比較
路上駐車区間に入る前に予め車体を端に寄せて走行している
グループ（図 7）と，路上駐車区間に入ってから車体を寄せるグ
ループ（図 8）を比較すると，前者のグループの方がエラー率が
低く，後者ではエラー率が高くなった．また，図 8のグループ
では，路上駐車区間に入った後も走行位置が安定せず，左右の
振れ幅が大きい傾向が見られた．同じグループ内でエラー率を
比較したところ，図 8のグループのほうが，エラー率が高い傾
向にあった（図 10）．グループ間のエラー率が異なる原因とし
て，路上駐車区間に入る際の車体位置に起因している可能性が
高いと考えられる．予め車体を外側に寄せて危険を予測してい
る場合，エラー率は低下している（図 9）．これらの結果から，
走行経路の位置とエラー率には関連があり，危険を予測して事
前に車体を端に寄せて走行することで，エラー率の低減が期待
できると考えられる．また，駐車位置が右側にある場合は，左
側の助手席位置による死角が生じ，エラー率が高まり，運転難
易度は駐車位置の左右によって異なる可能性が示された．

6. 運転難易度のモデル化
6. 1 モデル適合度
図 1に例示したのは経路が 2つ連結した場合だが，本実験で

は路上駐車区間の前後に幅が広い経路があり，3つの経路が連
結していると見なすことができる．そのため，ステアリング難
易度に路上駐車区間の後にある 25 m区間の難易度 L1/W1 も
加わることに注意しつつ，モデル#1.1から#4.1を改良し，本
実験において幅が広い区間と狭い区間で同一の係数を用いるモ
デル（#1.2）と異なる係数を用いるモデル（#2.2），さらにク
ロッシング動作を考慮するモデル（#3.2と#4.2）を以下のよ
うに定める．

モデル#1.2 : MT = a+ b

(
2× L1

W1
+

L2

W2

)
(6)

モデル#2.2 : MT = a+ b× 2× L1

W1
+ c

L2

W2
(7)

モデル#3.2 :

MT = a+ b

(
L1 − nW1

W1
+

L2

W2
+

L1

W1

)
+ c log2

(
nW1

W2
+ 1

)
(8)

モデル#4.2 :

MT = a+ b

(
L1 − nW1

W1
+

L1

W1

)
+ c

L2

W2
+ d log2

(
nW1

W2
+ 1

)
(9)

ここで，L1 は 25 m，L2 は区間長から前後の 25 mずつを引
いた長さである．またW1 は路上駐車区間の前後にある幅が広
い区間の値である 5 mを適用し，W2 にはドアの開閉を考慮し
た残りの幅（表 1の最狭幅）を適用する．すなわち，ドアの開
閉がない場合にはW2 = Ws であり，開閉がある場合は最終的
に利用できる幅であるW2 = Ws − 1を適用した．
表 2の上 4行に，モデル#1.2から#4.2までの適合度および
各係数の値を示す．モデルの適合度の指標として，R2 に加え



表 2: モデル適合度と係数
モデル R2 補正 R2 AIC 係数
#1.2 0.91865 0.90781 35.746 a = 1.5750, b = 0.45210

#2.2 0.91865 0.90122 37.746 a = −2.9862, b = 0.90830, c = 0.45210

#3.2 0.94313 0.92564 33.301 a = −4.4523, b = 0.43750, c = 6613.3, n = 0.000500

#4.2 0.94313 0.91944 35.301 a = −1.1891, b = 0.11100, c = 0.43750, d = 3007.4, n = 0.00110

#1.3 0.96356 0.95575 23.289 a = 0.76530, b = 0.52730, c = 1.3845

#2.3 0.96356 0.95235 25.289 a = 0.95760, b = 0.50810, d = 0.52730, c = 1.3845

#3.3 0.99781 0.99690 −23.343 a = −6.0548, b = 0.48910, c = 0.92620, d = 81083, n = 0.000100

#4.3 0.99781 0.99662 −21.328 a = −1.1834, b = 0.000900, c = 0.92630, d = 0.48910, e = 1881.1, n = 0.00230

図 11: ID とMT の回帰直線．左：ベースラインのモデル#1.1．右：最も適合度の高かったモデル#3.3．
赤色の丸：ドアの開閉なし条件（open = 0）．青色の三角形：ドアの開閉あり条件（open = 1）．

て，フリーパラメータの個数を考慮した補正 R2 も表 2に記載
した．モデル#3.2が最も補正 R2 が高く，それよりもフリーパ
ラメータ数を増やしたモデル#4.2 は過剰なフィッティングを
していることがわかる．また，モデルの複雑さと適合度のバラ
ンスを考慮した指標 AIC（値が小さいほど良いモデルで，10

以上の差があれば有意といえる）を見ても，モデル#3.2 が最
良であることがわかる．しかし，上記 4つのモデルは，5.1節
で議論したようなドアの開閉の有無による影響を考慮していな
い．ここでは，狭い方の経路幅W2 として，ドアが開ききった
場合の猶予であるWs − 1を適用したが，実際には開いたドア
の影響が路上駐車区間全体には及んでいなかった．そこで，ド
アの開閉がある条件を open = 1，ない条件を open = 0 とし
て，路上駐車区間の経路幅W2 を広げるようにW2 + c× open

に調整する．

モデル#1.3 : MT = a+ b

(
2× L1

W1
+

L2

W2 + c× open

)
(10)

モデル#2.3 : MT = a+b×2× L1

W1
+d

L2

W2 + c× open
(11)

モデル#3.3 :

MT = a+ b

(
L1 − nW1

W1
+

L2

W2 + c× open
+

L1

W1

)
+ d log2

(
nW1

W2 + c× open
+ 1

) (12)

モデル#4.3 :

MT = a+ b

(
L1 − nW1

W1
+

L1

W1

)
+ d

L2

W2 + c× open

+ e log2

(
nW1

W2 + c× open
+ 1

) (13)

上記 4 つのモデルの適合度を表 2 の下 4 行に示す．モデ
ル#1.2 から#4.2 に比べ，ドアの開閉を考慮したモデル#1.3

から#4.3 の方が補正 R2，AIC ともに適合度が高いことがわ
かる．最も適合度が高かったのはモデル#3.3 であり，補正
R2 = 0.99690，AIC = −23.343 であった．なお，クロッシ
ング難易度の係数が非常に大きく，たとえばモデル#3.3 では
d = 81083だが，これは nの値が小さいこととバランスをとっ
てモデル適合度を最大化する非線形回帰の特性であるため問題
ない．実際に，モデル#3（開閉考慮）において係数を含めた
部分（d log2

(
nW1

W2+c×open
+ 1

)
）の数値は 5.4から 10.6秒であ

り，MT に影響する秒数として妥当な範囲に収まっている．
ベースラインのモデル#1.2と，最良のモデル#3.3の散布図
と回帰直線を図 11に示す．横軸の ID の値は，各モデルの係数 b

以降の値をすべて bで括った値であり，いずれもMT = a+bID

の形になるように揃えたものである．図 11左によると，タス
ク難易度が高くなるほど 1 本の回帰直線ではうまく MT を推
定できず，回帰直線がデータ点のない部分を通っていることが
わかる．一方で図 11右では，タスク難易度の値が適切に調整
され，ドアの開閉に関わらず高精度にMT を推定できている．
6. 2 モデル適合度の比較
ドアの開閉を考慮しないモデル#1.2から#4.2について，補
正 R2 の値は 0.90から 0.93の間であり，MT を高精度に推定
できることがわかる．AIC は 33から 38の範囲であり，これ
らのモデルの間では有意差がなかった．この場合は，フリーパ
ラメータの個数が少ないほうがオーバーフィッティングの危険
が小さくなるため，ベースラインのモデル#1.2 を採用するの
が良いといえる．



ドアの開閉を考慮するモデル#1.3から#4.3を見ると，考慮
しないモデル群と比較して AIC が 10 以上減少しており，有
意にモデル適合度が向上していた．よってドアの開閉を考慮し
たモデルの方が，ドライバーの挙動を適切に捉えられていると
いえる．特にクロッシング動作を考慮したモデル#3.3と#4.3

の補正 R2 が 0.99 を超えており，また AIC の値がそれぞれ
−23.343 と −21.328 だった．これはクロッシングを考慮しな
いモデル#1.3と#1.3の AIC（23から 26）よりも有意に高い
適合度であるため，道幅の広い区間から路上駐車区間に向けて
減速する挙動も考慮した方が良いことがわかる．
最後に，モデル#3.3と#4.3を比較すると，AIC の差が 2程
度で有意差がなかったため，どちらのモデルを採用してもMT

の推定精度は大きく変わらない．そのため，フリーパラメー
タ数の少ないモデル#3.3 を採用すべきである．また，モデル
#3.3 はすでに補正 R2 が 0.996 を超えており，これ以上にフ
リーパラメータ数を増やしてもモデル適合度を向上させる余地
がほぼ残されていないことからも，モデル#4.3よりも#3.3を
用いるのが良いといえる．

7. お わ り に
本研究では，運転難易度のモデル化を行うために，路上駐車
のドアの開閉が運転に及ぼす影響について調査を行った．実験
は路上駐車のドア開閉の有無条件と，路上駐車の区間長，通過
幅，左右位置の組み合わせからなる 18種類のコースで実施し，
エラー率，区間内での平均通過時間やその地点での平均速度，
走行経路について分析を行った．実験の結果，最狭幅が等しく
なる条件では，ドア開閉有りの区間の方がエラー率が高く，平
均通過時間が長くなる傾向が見られた．また，路上駐車の位置
において，路上駐車が右側にある場合，全ての区間でエラー率
が高くなった．走行経路におけるグループ間の比較では，路上
駐車区間に入る前から予め車体を路上駐車が無い側に寄せてお
くことで，エラー率を低減できる可能性が示された．
また，本実験では，ステアリングの法則に基づいたYamanaka

らの長さと幅が異なる 2つの直線経路の中央を揃えて連結した
経路のモデルを改良して構築した，ドアの開閉が通過幅に与え
る影響を考慮したモデルを用いて，道路条件から算出した難易
度（ID）によって平均通過時間（MT）を推定できるか検証し
た．その結果，モデル#1.2から#4.2，#1.3から#4.3までの
適合度を比較した時，モデル#1.3から#4.3で高い適合度が確
認され，タスク難易度に基づくMT の推定が十分な精度で可能
であることが分かった．特に，ドア開閉の有無を反映したモデ
ル#3.3が最も適合度が高く，補正 R2 や AIC の値において優
れていた．ドアが開いた際の狭い通過幅が認知的負荷を増加さ
せることが示唆されたことから，クロッシング動作もMT に
影響を与える重要な要素であると考えられる．
今後の展望として，運転難易度のさらなるモデル化に向けて，
コース条件の再設計を行う予定である．また，今回の実験で用
いたモデルでは，路上駐車区間の前後に幅が広い経路があるた
め，3 つの経路が連結しているとした条件に基づいていたが，
今後は異なる連結方法についても検討する予定である．これに

より，複雑な走行経路や異なる道路幅に対するモデルの適応性
を検証し，運転難易度のモデルのさらなる精度向上を図る．
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