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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，人もシステムもそれぞれに機能的限界を有することを前提として，
互いの限界を補い合って制御を共有することを「相補的共有制御」という概念としてまとめるとともに，それを
実現するための基盤的要素技術として，操作デバイス（ハンドル）を人とシステムとが直接的に操作しあって意
思疎通を行う直接的共有制御，制御デバイスを直接には共有しない間接的共有制御を開発した．また，信頼感の
評価技術の開発も行った．

研究成果の概要（英文）：In our study, we assume that both humans and machines have their function 
limitations. Based on this, we proposed the notion of complementary shared control in which the 
human and the machine support each other. We also developed several technologies of shared control. 
One is a direct shared control in which a human and a machine “share” the control device and 
communicate to each other through the haptic interaction. Another approach in our study is to an 
indirect shared control in which a machine provides some haptic feedback through an independent 
device other than the control device. Finally we developed methodologies to measure human trust in 
machine. 

研究分野： ヒューマンファクター

キーワード： ヒューマンマシンシステム　自動運転　共有制御　安全性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
いわゆる自動運転を真に実現しようと思うと，システムの機能限界時にドライバが適切に操作を引き継ぐことが
できるかという問題があり，現実には困難が多い．自動運転に資する制御技術を活用しつつ，人間がシステムと
より適切にインタラクションすることができ，安全に運用できるようにするための考え方と手法を提供すること
ができるという意味において本研究は社会的な意義がある．また，相補的共有制御，間接的共有制御といった新
しい考え方を提供できている面において学術的な意義を有する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 自動車の自動運転の実現が間近であるような報道が数多い中，実際に実用化されつつあるも
のは，ごく限定的である．現状では，高速道路で時速 60 ㎞程度の範囲の中で先行車に追従する
機能に限定されたものがようやく実現できそうなめどが立ちつつあるという程度である．これ
は，本研究開始時点でもそうであったし，終了時点でもほとんど変化がない．このことから明ら
かなように，人間の介入を一切不要とする自動運転システムが真に市場に投入される時代は当
分やって来ないとみるべきである． 
必要に応じて人間が制御に適切に介入できるためには，ドライバが交通状況を常に監視する

か，運転交代までに十分な余裕を持って準備を行うことが必要である．しかし，システム側の環
境認識技術にも限界があるため，常に十分な余裕を提供できるとは限らない．ドライバが交通状
況を常に監視するといっても，じっと座っているだけではかえってドライバにとって苦痛であ
る． 
人間が真に必要とすることは何か？このことを考えた場合，自動運転できる技術を用いなが

らも，むしろドライバに積極的に運転に関与させつつ，運転にかかる負担を軽減したり，安全性
の向上に資する支援が望ましいと考えられる．こうした背景をふまえ，馬を乗りこなすような人
とクルマの関係を実現しようという horse metaphor，あるいはこの考え方をより発展させた協
働的制御（cooperative control）や，その考え方を制御則として具体化した共有制御（shared 
control）といった考え方が世界的に注目されており，類似する議論も多くなっている．これらの
考え方に基づいた支援が有効そうであるということを示す実験結果は多数存在するものの，全
体としては十分な体系化がなされておらず，制御を共有するという考え方が本当にうまくいく
のかはまだわかっていない．これまでの検証実験では，多くの場合システムが完璧であることが
前提とされ，その結果として支援が有効に機能したと主張する研究が多い．しかし，システムが
完璧に機能するのであれば，そもそも自動化でよいのであり，適切な評価がなされてきたとは言
い難い． 
 したがって，システムにも機能に限界があることを前提として，その支援が人間に提供される
ことが真に有効となるのか，有効とするためにはどのようなシステム設計でなければならない
のかを明らかにする必要がある．さらに，こうしたシステムがユーザ（ここではドライバ）に信
頼されるのかが問題となるため，信頼感を評価する方法についても検討が必要となっている． 
  
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，人もシステムもそれぞれに機能的限界を有することを前提として，互いの限
界を補い合って制御を共有することを「相補的共有制御」という概念としてまとめるとともに，
それを実現するための基盤的要素技術の開発を行う．具体的には，自動車を例にとって，操作デ
バイス（ハンドル）を人とシステムとが直接的に操作しあって意思疎通を行う直接的共有制御の
制御則を構築する．ここでは，健常者を対象とした，システムが比較的控えめに関与するタイプ
と，視野などに障害を抱える方を対象とした，より積極的に関与するタイプの二つについて取り
組む．また，制御デバイスを直接には共有しない間接的共有制御という方式をも提案する．これ
らの方式について，結果的にドライバに信頼されるものとなるかを評価する方法の構築も行う． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，次の 5つに分けて研究に取り組む．(1) 相補的共有制御についての議論における
用語や枠組みを整理し，国内外の研究者が共通の枠組みで効率よく研究を推進できるようにす
る，(2) 健常者を対象として，人とシステムとが制御デバイスを互いに直接操作しあう「直接的
共有制御」の制御則を具体的に設計する，(3) 視野に障がいのある方を対象として，直接的共有
制御の制御則の開発を行う，(4) 直接的共有制御の方式が，意思疎通のためのコミュニケーショ
ンにおいて互いの操作を阻害しあいかねないという潜在的問題点を持つことをふまえ，制御デ
バイスを共有しない「間接的共有制御」の開発を行い，直接・間接両方式の比較を行う，(5) 最
終的にシステムが適切な信頼を得ることができるかを評価する方法の整備を行う． 
 
 
４．研究成果 
(1) 共有制御について，shared control, cooperative control など，様々な視点からの提案が
なされている現状を踏まえ，用語の整理と統一的な基本的枠組みを構築した．狭い意味では，
shared control は，操作デバイスを共有することによって人とシステムが協調的に制御を行う
ことをいう．これは，意思決定のレイヤーを戦略，戦術，操作的の 3レイヤーに分けて考える場
合，操作的レイヤーにあたる．これに対し，cooperative control は，情報の入手，分析におい
ても人とシステムとが協調的に行うものであり，戦術レイヤーに主に相当する．これらの考察を
踏まえて，情報処理のプロセス，意思決定のレイヤーを統合的に扱うことのできる枠組みを構築
することができている． 
 
 



(2) 健常者を対象とした直接的共有制御に関しては，特にシステムが機能限界に近い場合を想
定して，共有制御のアルゴリズムを検討した．ドライバの了解なく制御強度を一旦下げることで，
ドライバの運転への readiness を高めつつ，その後のドライバの操作によって制御強度を下げ
ることで共有制御を終了し，ドライバへ権限委譲する手法を検討した．ドライビングシミュレー
タの結果，比較的時間余裕が少ない場合であっても，安定的な制御が可能であることを確認した． 
つぎに，自動化システムのセンサ認識信頼度に応じて，自動化の度合を調整する協調制御を考

案し，ドライビングシミュレータに導入すると共に，予備実験を実施した．認識信頼度低下時に
協調制御を導入することで，信頼感低下に効果があることを示唆する結果が得られている．一方，
協調制御の基本的性能に関する検討として，スキル向上効果に着目し，その基礎理論の構築を行
った． 
さらに，横風を中心とする，定常性と突発性を共に有する外乱印加時における共有制御のアル

ゴリズムを検討し，ドライビングシミュレータに実装した．検討の結果，自動運転から shared 
mode に入るタイミングの設計が重要であることを確認した． 
 

(3)  障害が運転操作に与える影響について，視野障害を例にとり分析し，共有制御の在り方を
検討した．分析の結果，視野に障害のある条件のもとでは，その障害を補うように補償的な行動
（典型的には，頭と目を頻繁に動かして，歩行者など飛び出してくる障害物などを見落とさない
ように注意を配ること）をとっても，その効果には限界があることが確認できた．また，そうし
た限界を踏まえてシステムの側から働き掛けを行うとしても，その信頼性が十分でない場合に
はむしろ過度な依存をドライバにもたらしてしまいかねないことも分かってきた．そこで，障害
物などへの注意を喚起することがむしろ重要であると考えられるようになった．これは，当初想
定していたような直接的・力覚的な shared control というよりは，cooperative control でい
う情報の収集・分析の部分においてプロセスの共有を行うことが重要であることを示唆するも
のである． 
 
(4) Shared control の本来の趣旨を活かしつつも，直接的共有制御がもたらしうる弊害を抑制
することを狙い，間接的共有制御の方法を検討した．具体的には，理論的考察に基づき，左右上
腕部を押すことで操舵による回避操作を促す機構と，右大腿部下部を押すことでアクセルペダ
ルオフによる減速を促す機構を備えるハプティックシートを用いた実験環境の整備を行った． 
つぎに，Haptic Shared Control が，直接型触力覚共有制御 (D-HSC: Direct HSC) と間接型触

力覚共有制御 (I-HSC: Indirect HSC) に分類できることを提案し，それぞれについて理論的検
討ならびにモデル化を行い，長所と短所をまとめた．さらに，運転支援システムに対する過信発
生メカニズムのモデル化について検討した． 
さらに，シミュレータ実験により，システムに対する信頼の発生が運転行動に与える影響を検

証した．ACC に対する信頼が高い場合に，1) 右足をペダルから話す可能性が高まる，2) ACC が
対応できない状況において操作介入が遅れる，ことなどが明らかになり，a) 自動運転と手動運
転の切替えを前提とした HMI 設計の必要性，b) 運転支援システムに対する過信を抑制するため
に間接型触力覚共有制御 (I-HSC) の有用性，などが示唆された． 
 

(5) 信頼感を評価については，主観評価などを同時計測することによって，行動からの信頼感の
評価手法の構築に取り組んだ．具体的には，以下の事項を実施した． 
まず，運転シミュレータ上に自動運転車両が高速道路上の低速車両に遭遇する場面を設定し，

自動運転に対するドライバの信頼の醸成のプロセスを調べるとともに，主観評価と運転引継ぎ
行動との関係を明らかにすることができた．なお，信頼感を高めるためには，システムの意図を
提示することが有効であることも確認できた． 
つぎに，システムの能力限界または故障が発生する場面を対象に，ドライバの自動運転に対す

る知識による運転行動および自動運転に対する信頼への影響を調べた．その結果，能力限界と比
較して故障の場合に信頼が大きく低下すること，ハンドルを把持するまでに長い時間を要する
可能性が示された．これは，システムが機能しなくなることの手掛かりが入手できない状況にお
いては，人間はシステムを信頼し続け，結果として反応が遅れることを意味している．また，そ
の結果として，信頼感の低下につながるということである．なお，自動運転の知識が多い条件よ
りも少ない条件において，運転行動への影響がより顕在化する可能性があることも分かった． 
さらに，運転シミュレータ上に自動運転中に他車両が車線変更する場面等を設定し，自動運転

の対応の仕方による自動運転に対するドライバの信頼への影響を高齢ドライバと非高齢ドライ
バとで比較した．その結果，自動運転車が他車に進路を譲る条件では，両者に違いは見られなっ
たものの，他車に進路譲らなかった条件では，高齢ドライバと比較して非高齢ドライバの信頼が
よりも低下する可能性があることを示した． 
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