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２．乗り心地評価実験 １．はじめに 

  

モデル化する際に必要となるデータを収集するため、

被験者による乗り心地評価実験を行った。予め設定した

評価区間を実際に走行し、被験者に乗り心地を評価させ

る、というものである。乗り心地を説明する指標として、

ＩＲＩ、振動加速度の他、走行速度、走行開始からの経

過時間が予測されたため、これらを走行時に同時に測定

した。また、被験者の属性による影響についても考慮す

るため、事前に被験者にアンケートを行い、これらもモ

デル化の際説明変数として組み込むこととした。以下、

実験概要について示す。 

わが国では現在、インフラの老朽化が進み、新規建設

に対し維持・修繕の需要が高まってきている。現在の厳

しい財政状況の中、これらの需要に対応するインフラ整

備を行うためには、新規建設と維持・修繕を総合的に捉

えたインフラ整備戦略とそのマネジメント手法の確立が

必要不可欠である。道路舗装の分野においても、維持・

修繕の総合マネジメントシステムの確立が急務であり、P
MS(Pavement Management System：舗装マネジメン

トシステム)の研究が盛んに行われてきており、実際に導

入を目指している自治体も見られている。 
 また一方、道路舗装に対しての利用者のニーズも変化

してきており、現在ではより質の高い舗装が要求されて

いる。すなわち、より快適な走行性を確保することが舗

装の重要な役割となってきていると言える。そこで、道

路利用者の感じる走行性、すなわち乗り心地を舗装評価

の一項目としてPMSに組み込むことができれば、より利

用者側の意見にそった舗装維持管理が可能になると考え

られる。そのためにはまず第一段階として乗り心地を定

量化する必要がある。 

（１）諸条件 

実験は2日間、両日とも9～16時の時間帯に行い、被験

者は19～25歳の男女14名であった。実験車両はトヨタ製

アリオン（1.5BEAMS 1NZ-FEVVT-i）を使用し、運転者の

他、助手席にＩＲＩ計測者、右後部座席に加速度計測者

が同乗し、被験者は左後部座席に乗車することとした。

走行路については、さいたま市、志木市において舗装状

態の異なる評価区間を14本、事前に選定した。走行路の

選定に際しては以下の点に留意することとした。 そこで本研究では、被験者による乗り心地評価実験を

基に、乗り心地をモデル化することを目的とする。また

その手法として累積ロジスティック回帰を提案し、その

有用性について検討を行う。累積ロジスティック回帰を

用いた理由としては、乗り心地は人間の感覚という曖昧

なものであり、一定の間隔尺度として捉えることはでき

ず、順序尺度として扱うのが妥当、と考えるためである。 

①信号等の影響がなく、区間内で速度を一定に保てる 
②大きなカーブがなく、遠心力などの影響がない 
③ハンプなど作為的につくられた路面の凹凸がない 

④なるべく舗装状態に差がある道路を選択する 

 走行路の全長は約20ｋｍ、所要時間は50～60分であっ

た。走行路の長さが100～300ｍの間では乗り心地に差が

見られないとされている１）ことから、本実験では１つの

評価セクションの長さを100～200ｍとし、また評価セク

ション内では法定速度を基準に一定速度で走行した。ま

た、便宜的に評価区間を４つの道路クラス（国道・幹線

道路、準幹線道路、一般道（住宅街道路）、農道）に分

類した。 

また乗り心地を推定する際の基礎となる舗装状態を表す

変数としては、主として車両の振動加速度とＩＲＩ(Inter
national Roughness Index)を考え、両者の乗り心地に対

する説明力を比較する。 
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a)乗り心地評価 また、走行時の瞬間的な衝撃を考慮するため、合成加

速度に対し衝撃基準値を設定し、基準値を超えたものを

衝撃と定義する。また、衝撃数を時間で除したものを衝

撃頻度とし、分析に用いる。ＩＲＩ及び走行速度の測定

は、ＲＯＭＤＡＳ（ROad Measurement and Data 

Acquisition System）により行った。 

乗り心地の評価は、図－１のようにスケール上にチェ

ックする方法をとる。被験者に対しては、乗り心地の評

価基準について明確に説明することはせず、被験者個々

の基準に従って乗り心地を評価させた。チェックした点

が含まれる箇所を乗り心地評価値（非常に悪い：１、悪

い：２、・・・）とする。  

 ３．乗り心地推定モデル 

 

 

 

b)補修必要の有無 

乗り心地評価後、その評価区間は補修の必要があると

考えるかどうかの２択について回答する。 

c)補修必要の有無（道路クラスを考慮） 

a),b)について回答後、被験者に道路クラスを伝え、

道路クラスを考慮した上で補修必要の有無について再度

回答する。 

 

（３）各物理量の測定 

振動加速度の測定は、被験者の座席の背面、座面に加

速度計（圧電式加速度ピックアップPV-62、RION製）を設

置し行った。人体に作用する加速度を計測できるよう、

被験者には走行中２つの加速度計に接しているように指

示し、また被験者の体格により加速度計の設置位置を調

整した。計測方向については、背面、座面それぞれｘ、

ｙ、ｚ３方向、計６方向測定した。各計測方向を図－２

のように定める。なお分析には加速度の値としてＲ.Ｍ.

Ｓ.(root mean square)値を用いた。Ｒ.Ｍ.Ｓ.値の定義

式は以下に示す。 
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 悪い 非常に悪い 良い 非常に良い普通

実験で得られたデータを基に乗り心地推定モデルを構

築する。前述のように累積ロジスティック回帰を用い、

モデルの精度については自由度調整済みNagelkerke-Ｒ²

により考察する。また、各変数の乗り心地に対する説明

力についてはパラメータのｐ値を基に考察する。ｐ値は、

パラメータ推定値を標準誤差で除した値（これをWald統

計量と呼ぶ）が一定の仮定のもとでχ²分布に従うことか

ら、Wald統計量を基に計算される。ｐ値が小さいほど説

明変数の有意性が大きい。 

図－１ 乗り心地評価記入例 

 

（１）加速度の変数選択 

 加速度の計測は前述のように６方向について行ったが、

この６方向の加速度は互いに独立な変数とは考えられず、

そのため乗り心地推定モデルの説明変数として用いるに

あたっては変数選択が必要となる。 

 そこで６方向すべての加速度を同時に説明変数として

組み込みモデルを推定した。モデル推定結果を以下に示

す。P₁ ~P₅ は、各乗り心地評価値の選択確率式である。

選択確率が最も大きいものを個人は選択する、と仮定す

る。また、表－１はこのモデルにおける各方向加速度の

ｐ値である。 
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表－１ 各方向加速度のｐ値 x   
説明変数 ｐ 

back-x 0.097 

back-y 0.002 

back-z 0.238 

seat-x 0.719 

seat-y 0.014 

seat-z 0.001 
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図－２ 加速度の計測方向 

  



背面左右方向加速度(back-y)と座面上下方向加速度(s

eat-z)のｐ値が小さく、変数として有意性が大きいと考

えられる。そこでこの２方向の加速度を説明変数として

再度モデルを推定したところ、ｐ値はそれぞれ、back-

y：0.050、seat-z：0.001となり、両者の有意性が保た

れている。すなわち両者は独立な変数であると考えられ

るため、以後分析にはこの２方向の加速度を用いること

とする。 

 

（２）ＩＲＩ、加速度のモデル比較 

 ＩＲＩと加速度は共に直接、または間接的に舗装状態

を表す変数であるため、相関が高く、両者は独立な変数

ではないと考えられる。そのため、両者を共に説明変数

としてモデルに組み込むことは有意ではなく、どちらか

一方、より説明力の高い変数を用いるべきであると考え

られる。 

そこで、ＩＲＩ、加速度両者によるモデルの精度を比

較する。説明変数として、ＩＲＩ、加速度の他、走行速

度、経過時間、衝撃頻度、個人の属性を組み込み、ＩＲ

Ｉ、加速度両者のモデルを比較した。Nagelkerke-Ｒ²の

比較では、ＩＲＩによるモデル：0.414、加速度による

モデル：0.426となり、加速度によるモデルの方がより

精度の高いものとなった。しかし、Nagelkerke-Ｒ²に大

きな差はなく、ＩＲＩと加速度の説明力に大きな差はな

いと考えられる。 

また、両モデルにおける各説明変数の有意性について

は、以下表－２、表－３にそれぞれＩＲＩによるモデル、

加速度によるモデルの各説明変数のｐ値を示す。 

 

表－２ 各説明変数のｐ値（ＩＲＩによるモデル） 

  

 

 

 

 

 

表－３ 各説明変数のｐ値（加速度によるモデル） 

  

 

 

 

 

 

 

 ｐ値から、ＩＲＩ、加速度は有意性が大きいことがわ

かる。また、走行速度はＩＲＩによるモデルでは有意性

が大きいが、加速度によるモデルにおいては有意性は小

さい。逆に経過時間、衝撃頻度は加速度によるモデルで

は有意性が大きいが、ＩＲＩによるモデルでは有意性が

小さい。これはＩＲＩ、加速度の変数の特性を表してい

ると推測できる。例えば、ＩＲＩは走行速度にあまり依

存しないが、加速度は走行速度に多少影響されると考え

られる。また衝撃頻度については、ＩＲＩは瞬間的な衝

撃の影響を表現するが、加速度は本研究のようにＲ.Ｍ.
Ｓ.値を用いた場合には別途瞬間的な衝撃に対する考慮が

必要であると考えられる。また経過時間については検討

が難しいが、被験者の疲労や振動に対する慣れなどが乗

り心地に影響を与えていると考えられる。 
 実験前には、加速度は人体に作用する影響を直接表す

ものであるため、ＩＲＩに比べ乗り心地を良く説明する

と予測された。実際にモデルの推定結果からも加速度に

よるモデルはＩＲＩによるモデルに比べやや良好な適合

度を得たが、その差は大きなものではなく、ＩＲＩを用

いてもほぼ同程度乗り心地を推定できることがわかった。

また、加速度の計測には被験者が必要であるのに対し、

ＩＲＩの測定は被験者が必要なく簡便である点、またＩ

ＲＩは瞬間的な衝撃をある程度表現すると考えられる点

から、乗り心地を推定する指標としてはＩＲＩの方がよ

り実用的であるものと考えられる。 
 そこで、ＩＲＩによるモデル推定結果を以下に示す。P
₁ ~P₅ は、各乗り心地評価値の選択確率式である。 
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４．乗り心地許容値 
説明変数 ｐ 

IRI 0.000 

走行速度 0.055 

経過時間 0.261 

衝撃頻度 0.777 

 

前章において、ＩＲＩや加速度により人間が感じる乗

り心地をある程度推定できることが分かったが、それに

加えて道路利用者がどの程度乗り心地が悪く感じたとき

に補修が必要だと感じるかを知ることができれば、より

維持管理に役立つのではないかと考えられる。そこで補

修必要の有無についての被験者の回答を基に、道路利用

者が補修を必要だと感じるときの乗り心地、すなわち乗

り心地許容値を推定する。乗り心地許容値は、「補修必

要あり」の選択確率を基に推定する。選択確率の推定に

は二項ロジットモデルを用い、説明変数に乗り心地を用

いた。二項ロジットモデルにおいて、選択確率は以下の

式により表される。 

説明変数 ｐ 

back-y 0.032 

seat-z 0.000 

走行速度 0.246 

経過時間 0.001 

衝撃頻度 0.136 
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二項ロジットモデルにより推定された各乗り心地にお

ける「補修必要有り」の選択確率から、乗り心地許容値

を推定する。また、道路クラスを考慮した場合と考慮に

入れない場合において、乗り心地許容値に差が生じるか

について考察する。図－３は道路クラスを考慮した場合

の４つの道路クラス、また道路クラスを考慮に入れない

場合の計５パターンにおける、各乗り心地評価値での

「補修必要あり」の選択確率を表したグラフである。 

 表－５ 各道路クラスのＩＲＩ許容値 
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  図－３ 乗り心地と補修必要ありの選択確率 
 
グラフから、道路クラスを考慮することにより「補修

必要あり」の選択確率に変化が生じることがわかる。ま

た国道・幹線道路と準幹線道路については、グラフが交

差していることから大きな差がないと考えられる。よっ

てこの２つのクラスについては「幹線道路」とし、同一

のクラスとみなす。 
このような「補修必要あり」の選択確率を基に乗り心

地許容値を推定するが、その際どの程度の選択確率、す

なわち何割の道路利用者が補修すべきと感じた乗り心地

を許容値とするかにより、値は変わる。そこで例として

許容値を示す選択確率を0.2、0.3、0.5とした場合におけ

る、各道路クラスの乗り心地許容値を表－４に示す。 
 

表－４ 各道路クラスの乗り心地許容値 

  「補修必要あり」の選択確率 

  0.2 0.3 0.5 

幹線道路 2.9  2.6  2.3  

一般道（住宅街） 2.4  2.1  1.8  

農道 2.1  1.8  1.5  

  「補修必要あり」の選択確率 

  0.2 0.3 0.5 

幹線道路 4.2  5.0  5.8  

一般道（住宅街） 5.7  6.6  7.5  

農道 6.5  7.3  8.2  

 

結果から、幹線道路においてはＩＲＩの許容値が大き

く逆に農道ではＩＲＩの許容値が小さいという傾向が見

られる。このことから、道路クラス、すなわち道路の規

模や重要性などは利用者が感じる補修の必要性を左右す

る大きな要因であると考えられる。 

  

５．おわりに 

 

乗り心地推定モデルについては、加速度によるモデル、

ＩＲＩによるモデルとも同程度の精度のモデルを推定す

ることができた。これらの累積ロジスティック回帰によ

るモデルの適合度については、Ｒ²がいくつ以上なら良い、

といったような明確な基準がないため判断しにくいが、

乗り心地という人間の感覚に左右される曖昧なものを被

説明変数としているモデルとしては、ある程度高い適合

度を得られたのではないかと考えられる。よって、乗り

心地を推定するモデルとして累積ロジスティック回帰は

有用な手段であるのではないかと考えられる。 
一方問題点としては、本研究で得られた結果はすべて

実験に用いた車両トヨタアリオンの場合である、という

ことがあげられる。車種によってＩＲＩと走行時に乗員

に作用する振動との関係は異なるため、他の車種では結

果が異なるものと考えられる。 

また、本研究では被験者の属性について乗り心地への

明確な影響を特定することができなかった。これについ

ては被験者数を増やすことでより良い結果を得ることが

できるのではないかと考えられる。被験者の属性による

影響を特定することで、より精度の高い乗り心地推定モ

デルを構築できるのではないかと考える。 
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