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手動運転車両のドライバの自動運転車両の挙動認識評価 
 

遠藤 史貴†1   清原 良三†1 
 

概要： 
最近，国内外を問わず自動車メーカ各社は自動運転車両の開発でしのぎを削っている．また，現実にオートクルーズ

機能やレーンキープ機能が実際に使われ，支援機能としては製品化されている．政府を始め多くの場合に，自動運転

によって多くの問題が解決されるとしている．しかし，すべての自動車が自動運転であることを前提にするなど，非

現実的なことを想定していることも多い．そこで，本論文では自動運転車両普及期において，手動運転の車両と混在

した場合に起こるであろう，各種問題を整理することを目的により，ドライビングシミュレータを用いて，自動運転

車両が一般の道路に普及した環境をシミュレーション環境上で作成し，手動運転車両のドライバが様々な状況でどの

ような行動をするかを調査，評価したことを報告する． 
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1. はじめに   

 最近，自動車メーカ，大学などを中心に電気自動車，と

自動運転車両の開発が活発化している．現在発売中の車両

においても，加速，操舵，制動の中の複数の機能を機械制

御できるようになっており，オートクルーズ機能や，レー

ンキープとして利用されている．さらに，政府主導で 2020

年の東京オリンピックを目安にドライバが一切関与しない

完全自動運転車両の実現化に向け開発が進められている．

自動運転が普及すれば交通事故の減少，渋滞の削減，CO2

排出量の削減などよりよい交通環境が実現されると考えら

れる[1]． 

 しかし，自動運転車両で期待される効果を実際に出すた

めには様々な課題がある．自動運転車両は機械で運転して

いるため人間の運転と異なる挙動になると容易に推定でき

る．もし，人間と全く同じだとすると，事故の削減，渋滞

の削減，CO2 の削減は実現できない．挙動が変わるからこ

そ実現できるとされている．例を挙げると人間の場合，信

号が青になった際すぐ発進するのではなく一呼吸おいて発

進する，合流してくる車をギリギリのタイミングで追い抜

く，信号が変わった直後にウインカを出すといったことな

ど様々な人がおり，それぞれの判断で臨機応変に道路交通

法を解釈し行動に移すと考えられる[2]． 

 また，杓子定規的に法律を順守し，安全運転を実施する
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自動運転車両が環境に現れたら，自動運転車両の挙動に慣

れていないドライバが自動運転車両の挙動に対し不快感を

覚える可能性もある．カナダの交通心理学者ジェラルド＝

ワイルド氏の提唱したリスクホメオスタシス理論[3]によ

れば，危険を回避する手段・対策をとって安全性を高めた

としても，安全になった分の利益を期待して大胆な行動を

とり，結果として危険が発生する確率が一定に保たれると

されている．そのため，自動運転が実用化され普及した場

合においても，ドライバが自動運転の挙動になれていない

ため挙動の予測ができずに危険が増し，自動運転車両の性

能を過信して手動運転側が無茶な運転をするといった問題

が挙げられる． 

本論文ではこのような課題を明らかにすることを目的

に，ドライビングシミュレータを用いて，自動運転車両が

一般の道路に普及した環境をシミュレーション環境上で作

成し，手動運転車両のドライバが様々な状況でどのような

行動をするかを調査，評価したことを報告する． 

2. 関連研究 

自動運転と手動運転の混在環境を想定した様々な研究

が進められている．その研究の多くは，安全面，再現性の

観点からドライビングシミュレータや，トラフィックシミ

ュレータを扱った研究が多くある．ドライバの運転特性解

析といった主にドライバに挙動に重点を置いた研究の多く

はドライビングシミュレータを活用している．特に，人間

的な特徴を反映させたい場合に用いられることが多い． 
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表 1 自動運転自動化レベル(Society of Automotive 

Engineers 2016) [6]より引用 

 

レベル 定義 
操作の 

主体 

走行 

モニタリング 

運転の 

バックアップ

0 すべての手動操作 人 人 人 

1 加減速，方向操作のどちらか一方自動 機械+人 人 人 

2 限定状況で加減速，方向操作が自動 機械 人 人 

3 緊急時に人が対応できる自動運転 機械 機械 人 

4 特定のモードで完全自動運転 機械 機械 機械 

5 完全自動運転 機械 機械 機械 

 

 

図 1  使用するドライビングシミュレータ 

一方，トラフィックシミュレータを用いた研究は交通流

の解析といった道路環境の解析といった主に環境に重点を

置いた研究が多い．またこの 2 つのシミュレータの統合や

課題点についての研究も多く行われている． 

 そこで，本節では関連研究として混在環境に関する研究

と課題点，ドライビングシミュレータとトラフィックシミ

ュレータに関する研究について述べる． 

2.1 自動運転車両と手動運転車両が混在する環境におけ

る研究 

 自動運転車両と手動運転の混在環境においては，技術的

な観点，非技術的な観点からいくつか課題が存在する．技

術的な観点の課題についての研究例として，自動運転，手

動運転でブレーキのかけるタイミングの違和感をなくすこ

とを目的に，自動ブレーキ操作を行う場合に，自動ブレー

キとドライバ手動でブレーキを考えるタイミングの違いを

調査した研究がある[4]. この研究ではドライビングシミュ

レータを用い，同じ車間時間を同じになるように走行させ，

先頭車両の走行速度に応じブレーキの操作タイミングにつ

いて調査している．  

非技術的な側面ではヒューマンファクタ上の課題，法律

の整備における課題がある．ヒューマンファクタ上の課題

に関しては，表 1 に示した自動運転の自動化レベル 3 にお

いて緊急時に自動運転から手動運転に遷移せざるを得ない

際ドライバが対応しきれない可能性があるという課題であ

る[5]．法律の整備における課題は自動運転車が事故を起こ

した場合責任はどこまでがドライバの責任でどこまでがシ

ステムの責任なのかといった点である．現在各国で検討が

進められている[6] ． 

これらの研究成果を踏まえて，これらの課題が実際にど

のような影響があるのかを本論文では評価する． 

2.2 ドライビングシミュレータを用いた研究 

 ドライビングシミュレータを用いた研究例として路上に

駐車場所を設定した場合の運転への影響を調べた複合現実

感交通実験スペースを用いた路上駐車場所の安全性評価が

あげられる．[7]非優先車両の進入依頼や優先車両の進入判

断の場所と時間，どの程度の時間的余裕があるかについて

調査した無信号交差点における車車間通信の人間工学的考

察[8]といったものがある．どちらの実験も実車で行ったほ

うがより正確なデータが取れるが，法律面，安全面の配慮

によってドライビングシミュレータを用いた実験を行って

いる． 

しかしながらこれらの実験では自動運転車両が存在す

ることを仮定しておらず，特有の挙動をする車両がある場

合の評価まではできていない． 

2.3 トラフィックシミュレータを用いた研究 

 トラフィックシミュレータを用いた研究のひとつに，

個々の車両の挙動を再現できるミクロ型のトラフィックシ

ミュレータである MITRAM を用いて道路網を交差点を主

体とした接続で表現し，その有効性を評価した研究がある

[9]．この研究では主に市街地の交通解析を目的として研究

されている．ネットワークモデルを交差点で作成し，交差

点同士の接続で道路モデルを作成している． 

この手法を行うことで設定が必要な車両道路は各モジ

ュール内で設定可能となり，大規模なシミュレーションが

必要な場合でもモジュール間は独立しているので，必要な

モジュールのみ設定を行い，交差点同士の接続を行うこと

で用いる経路を減らすことができる．またこの手法を用い

た実験を行った結果，実際の道路環境とほぼ同じデータが

取れたことから，用いた手法の有効性も確認されている．

しかし，自動運転車両に関しては考慮されていない． 

3. ドライビングシミュレータ 

 ドライビングシミュレータのシナリオエディタを用い，

自動運転と手動運転の混在環境を作成したシナリオをドラ

イビングシミュレータを用いて評価実験を行う．ドライビ

ングシミュレータには，単に PC 上で画像を表示し，キー

ボードやマウスなどで運転を模擬するものから，PC 上の画

面を見るものの，ステアリングやブレーキ，アクセルなど

は足で操作するタイプもあれば，自動車学校の教習所にあ

るような画面を大きくして，自動車の雰囲気のみ体験でき

るもの，および 6 軸のアクチュエータを備え，加速度など

体感でき，より現実的に近いもの，さらに 6 軸だけでなく，
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レールの上で走らせることにより，より現実に近い体感を

得られるものなどがある． 

本論文ではドライバが自動運転車両をどのように感じ

たかという点に重点を置くため，ブレーキ，カーブの際の

重力を再現する必要はなく，提案手法の有効性を調べるた

めコストも考慮の上で，教習所タイプのドライビングシミ

ュレータで十分である判断し，図 1 に示すドライビングシ

ミュレータを用いることとした． 

4. 要求と実装 

4.1 自動運転車両の定義 

 本論文ではドラインビングシミュレータを用い自動運転

車両と手動運転車両の混在環境を再現し，ドライバの運転

の仕方を評価することを目的とする．そのため自動運転車

両を想定した車両は以下の 2 点を満たしているものとする． 

 

(1) 制限速度を順守する．自動運転車両は常に一定の速

度で走ることを想定し，一般に手動運転で起こりが

ちな制限速度+10km 程度での走行を行わないよう

にする． 

(2) 自動運転側が右折を行う時や対向車が車線をはみ

出して走行する場面で，手動運転側のドライバの感

じ方に関わらず接触の危険が無い場合減速，停止せ

ずに進行する． 

 

4.2 シナリオエディタ 

 ドライビングシミュレータで車両の出現するタイミング

や距離などはシナリオエディタを用いることで作成する．

作成したシナリオを実行したいドライビングシミュレータ

のホスト PC にコピー，インストールすることで新しいコ

ースを追加することが可能である． 

4.3 実装 

4.1 節で定義した要求をシナリオエディタで以下のように

設定した． 

(1) 自動運転を想定した車両は制限速度ちょうどで走

るように設定した．また右折初めから右折時は教習

所で目安としている速度の時速 20km で走行するよ

うに設定した．これにより自動運転で想定される常

に制限速度で走る車両を再現した． 

(2) 挙動 

手動運転のドライバが指定最高速度＋5ｋｍの時，

ぶつからないタイミングで進行するようにした．自

動運転車両は他の車両が制限速度で走ることを想

定しているため[11]，手動運転側が指定最高速度

+5km 時点で接触の危険が無い場合，手動運転側の

感じ方に関わらず減速，停止せずに進行，右折を行

う自動運転車両の挙動を再現した． 

 

5. 評価実験 

5.1 実験計画 

 4.3 節で実装したドライビングシミュレータのシナリオ

を用いてシミュレータ実験を行った．本実験の目的は自動

運転車両が自動運転特有の挙動(急な右折，車線をはみ出し

て進行する車両がいても減速しない)に対して自動運転車

両との距離に応じて対処の仕方がどのように変化するのか

を調査することである．そのため，調査内容ごとに車両同

士の距離を変化させたシナリオを 5 種類用意した．これら

のシナリオをシミュレータ上で被験者が運転した．その際

以下の点を実験の際に以下の 4 点を考慮した上で実験を実

施した． 

 

(1) ドライバによって積極的に行動するタイプであるの

か，慎重に行動するタイプであるのかが異なる．これ

らの要因として日常的に運転しているのか，そうでな

いのか，年齢等が関わっている．そのため，シミュレ

ーション実験を行う前に運転歴，運転頻度を調査した

上で実験を実施した． 

(2) ドライビングシミュレータの感じ方は実際の運転の

感じ方と異なる部分が存在する．そのため，ドライビ

ングシミュレータの動作に慣れてもらうため，シミュ

レータの操作方法を教えた後，実験とは無関係のシナ

リオを実行し，ある程度慣れてから実験を行うシナリ

オを実行した． 

(3) 被験者がシミュレータ実験中，観察者が後ろから挙動

を確認する．何か特筆すべき点があった場合メモを取

ることとする． 

(4) 調査内容ごとに用意した 5種類のシナリオを終了した

後，最も運転しやすかったシナリオを確認する．その

際，理由を聞き単に 5 回行ったことによる慣れによる

ものかそうでないのかを確認する． 

 

5.2 実験目的 

本実験の目的は自動運転と手動運転の混在環境で発生

する事故の原因の一つである自動運転と手動運転側でのお

互いの挙動の認識の差について調査することである．現在

発生している混在環境の事故の原因の 1 つはお互いに「こ

の距離なら進行してこないだろう」という認識の差にある

とされている．そのため本実験では手動運転と自動運転の

混在環境で認識の違いによって発生した事故をドライビン

グシミュレータ上で再現し，どの程度の距離があれば事故

が発生しないのかを調査した． 

5.3 実験内容 

 本実験はドライビングシミュレータのシナリオエディタ

を用いて実験を行った．現在自動運転車両が起こした事故

の環境をシナリオエディタで再現した．まずドライビング
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自車
車両が通過
するまで右
折しない

車両が通過
する前に右折
する

 

図 2 シナリオ 1 のシミュレーションイメージ 

 

自車
トラックを配置
して進行できな
いようにする

対向車線から自
動運転を想定し
た車を進行させ
る

 
 

図 3 シナリオ 2 のシミュレーションイメージ 

シミュレータの操作に慣れてもらうためにあらかじめ用意

されているシナリオを使用し，操作方法を説明する．操作

に慣れた段階で実験を開始する． 

自動運転の挙動を想定した車両を用意したシナリオで

実験を行った．また，シナリオは 1 つのシナリオにつき自

動運転を想定した車両の距離を変更し複数作成した．作成

したシナリオを実際に運転してもらいドライバがどのよう

な対応をするのか確認した．シナリオ終了後年齢，運転歴，

1 つのシナリオのうち何番目に実施したものが最も運転し

やすかったかという質問を実施した．以下に作成したシナ

リオの目的と内容を記述する． 

 

(1) シナリオ 1 

・目的 

手動運転車両を想定したドライバの右折時と自動運

転を想定した車両の右折時の挙動に対するドライバ

の対応の違いを調査する． 

･ 内容 

図 2 に示すようにドライバは直進し，直進しているド

ライバに対し右折車両が登場し右折を試みる．右折車

は 2 種類登場し,最初に出てくる右折車はウインカを

表示するが，ドライバが進行した後，または明らかに

安全なタイミングで右折を行う．後に出てくる車両は

ウインカを表示し，ドライバが進行する前に右折を行

う．この後半の車両に対しブレーキを踏むか，踏まな

いか，急なハンドルを切ったか切らないかといったド

ライバの対処を調査する．上記の内容のシナリオで対

向車が発信する距離を変更したものを５種類用意し

た．最も近い距離はシナリオエディタのテスト走行で

実際に走行し，ぶつからないと判断した距離は 91.2m

時点で対向車がスタートするものとし，そこから 10m

ずつ距離を広げていき最も遠い距離は 95.2m とした．

対向車の挙動はカーブし始める直前まで制限速度の

40km で走行し，カーブに差し掛かかった時点で速度

を 20km まで落とし，ウインカを出す．そのまま 20km

で右折する． 

・実験人数 

8 名 

(2) シナリオ 2 

・目的 

車線をはみ出し進行せざるを得ない状況下において

どの程度の距離があれば安全に運転できるのか 

・内容 

図 3 に示すように見通しの良い道路のドライバが運転

している側の道路にトラックを配置する．その対向車

線側に自動運転を想定した車両を進行させ車線をは

み出して進行しなければならない状態を作る．この状

況下においてドライバが運転し，自分が先に行くのか，

接触はしなかったかといった距離による安全の差を

調査する．シナリオ 1 と同様にシナリオエディタのテ

スト走行で実際に走行し対向車が発進する距離を変

更したシナリオを５種類用意した．ぶつからないと判

断した距離が 143m メートル時点で対向車が走行を始

めるものとし，そこから 5m ずつ距離を広げていき最

も遠い距離は 163m とした．対向車の挙動は自社の挙

動に関係なく常に制限速度の 40km で走り続けるもの

とした． 

・実験人数 

8 名 

また実験の協力者に以下の 3 点の質問を行った．  

質問内容 

・年齢 

・運転歴 

・何番目のシナリオが最も運転しやすかったか，またその

理由 

5.4 実験結果 

 本実験は 20 代の被験者として男性 8 名で行った． 
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図 4 シナリオ 1 で最も運転しやすいと答えたシナリオ
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図 5 シナリオ 1 のブレーキ使用状況 

 

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 なし

人

実行回

 
図 6 シナリオ 2 で最も運転しやすいと答えたシナリオ
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図 7 シナリオ 2 の走行状況 

5.4.1 シナリオ 1 

 シナリオ 1 の実験結果を図 4 のグラフに示す．最も運転

しやすいと答えた方が多いのはシナリオの 5 番であった．5

番を最も運転しやすいと答えた 3 人のうち 2 人は最も余裕

を感じたと答え予想通りの結果が得られた．しかし 8 人中

3 人と半数以上が 5 番以外を最も運転しやすいと答えてい

る．3 番を最も運転しやすいと答えた 2 名に理由を聞いた

ところ，最も余裕が感じられたという意見と，何となく運

転しやすかったという意見であった．このうち最も余裕が

感じられたという感想を述べた方は運転歴が 3 年半で頻度

はほぼ毎日運転していると答えた．そのため 3 番のシナリ

オの距離である 93.2m の距離があればある程度余裕を持っ

て運転できるのではないかと考えられる．その他の 2 番を

最も運転しやすいと答えた方は 1 番で運転を行ったことで

運転に慣れた，運転しやすいシナリオが無いと答えた 2 人

は特に理由がないと答えたため車のタイミングは特に影響

していないものと考えられる． 

 また図 5 のグラフはブレーキを踏んだか踏んでいないか

の人数合計を表したグラフである．車の距離が遠くなるに

つれてブレーキを踏む人数は減少している．急ブレーキを

踏んだ人数が最も多い回は 1 回目と 2 回目の 5 人で 3 回目

以降は急ブレーキを踏んだ人数は 1 人のみとなっている．4

回目と 5 回目は全く同じ結果が得られた．そのため 4 回目

と 5 回目の距離の差はあまり関係なく 4 番目が最も運転し

やすいと答えた方がいないことと関係があると考えられる． 

5.4.2 シナリオ 2 

シナリオ 2 の実験結果を図 6 に示す．最も距離が離れて

いる 6 回目と次に距離が離れている 5 回目が最も運転しや

すいという結果になった．5 回目と 6 回目を最も運転しや

すいと答えた被験者に理由を聞いたところどちらも最もス

ピードを感じず，最も余裕だったという理由であった．そ

のため 5 回目の距離である 158m 時点で感じ方としては上

限ではないかと考えられる．また 2 番目が最も運転しやす

いと答えた方は対向車が通り過ぎるのが最も早い気がした

と理由を述べており 6 つのパターン全てで対向車を先に走

行させていた．最も運転しやすいシナリオがないと答えた

方は 1 回目の実験でも最も運転しやすいシナリオが無いと

答えており，4 年間運転を続けているため運転経験から運

転のしにくさを感じなかったのではないかと考えられる． 

 また図 7 のグラフは自分と対向車のどちらが先に走行し

たかをまとめたグラフである．このグラフより距離が遠く

なればなる程自分が先に行く方が増えるのが分かる．中で

も 4 回目の距離である 153m 時点は先に行くか後に行くか

の人数が同じであるため最も事故が起こりやすいのではな

いかと考えられる． 
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5.5 評価 

今回の実験では予想した通り距離が遠ければ遠いほど

運転しやすいと答える方が多かった一方で，運転手の性格

などによって差が出たように感じられた．十分にドライビ

ングシミュレータの操作に慣れてもらってから実験を開始

するようにしたが，免許を所持していない，あるいはペー

パードライバである被験者と，普段から車を運転しており

運転に慣れている被験者とではやはり運転操作が異なるよ

うに感じた． 

また今回の実験では極力同じ条件を作成したが，そのせ

いで 1 回目である程度シナリオの内容が予測できてしまっ

ているのではないのかという例がやや見られた．慣れてシ

ナリオが予測できたから最も運転しやすかったと答えた例

が 1 つ存在したため，その 1 つを除いて今回は特に影響が

見られないようであったが，今後の課題として挙げられる． 

5.5.1 シナリオ 1 

  5 番目のシナリオが最も運転しやすいと答える方が多い

と予想した．5 番は最も多かったが 3 番のシナリオも多く

の方が運転しやすいとの答えであった．2 番目と 3 番目の

間が最も急ブレーキを踏む方が減少したため，影響してい

ると考えられる．またブレーキを踏まずに走行する方が最

も多いパターンは 4，5 回目であったため運転しやすいと答

えたシナリオと含めて 4 回目の距離である 94.2m の距離が

あればドライバは危険を感じることなく安全に直進できる

のではないと考える． 

5.5.2 シナリオ 2 

 対向車線にはみ出さざるを得ない状況で起こる事故原因

は「相手は進行してこないだろう」というお互いの認識の

ずれによって発生するため，5 回目の距離である 158m 地

点では自分が先に走行した人数が 5 人，対向車を先に走行

させた人数 3 人と差が余りなくやや危険ではないかと考え

られる．そのため 6 回目の距離である 163m 程があれば安

全に直進できるのではないかと考えられる． 

5.6 今後の課題 

 シナリオそのものに慣れてしまってシナリオを予測し，

問題が起こりそうな箇所で速度を落とすといったことが起

こった場合正確なデータが得られない．そのため見通し，

信号の有無などといった実験に影響のなさそうなデータを

変えたシナリオの作成を行い実験する，ドライビングシミ

ュレータとトラフィックシミュレータの機能を併せ持つ統

合ドライビングシミュレータを作成して実験中に走行デー

タの値を変えられるようにすることで慣れによるシナリオ

の予期を極力できないようにすることが重要であると考え

られる． 

6. むすび 

本論文ではドライビングシミュレータを用いて自動運

転車両が普及した環境において，事故が起こりやすい環境

を作成し，ドライバの感じ方を評価する実験を行った．シ

ミュレータに加えドライバに質問を行うことでドライバに

重点を置いた評価が行えたと考える． 

 しかし，本論文で用いたドライビングシミュレータでは

常に決められた通りのシナリオのみ可能で距離を変更する

ためにはシナリオを複数作成しなければならず，シナリオ

の作成に手間がかかりドライビングシミュレータ内で実装

できるシナリオの数も限られているため，問題解決のため

に統合ドライビングシミュレータの作成が求められる． 
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