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研究成果の概要（和文）：レベル2～3に相当する自動運転システムの実用化において課題となっているシステム
に対する過信を抑制し，人間・自動車系としての総合的な安全性を高く維持することのできる，情報提示システ
ムの設計例を示した．また，ドライビングシミュレータを用いた被験者実験において，システムのみで回避でき
ない衝突リスクが発生した場合に，ドライバの運転準備レベルが高まり，衝突事故の発生確率を68％低減できる
ことを確認した．ついで，情報提示システムが不作動となった場合の負の効果も考慮した，情報提示システム使
用時の人間・自動車系としての総合的な安全性の改善効果を検証し，情報提示システムに求められる不作動確率
の基準値を示した．

研究成果の概要（英文）：We have shown a design example of a human-machine interface system that can 
suppress excessive dependence on an autonomous driving system, which is important in practical use, 
and maintain high overall safety as a human / automobile system. In addition, in a subject 
experiment using a driving simulator, we confirmed that the probability of a collision accident can 
be reduced by 68% when a collision risk that cannot be avoided only by the automated driving system 
occurs using this system. Next, we examined the overall safety improvement effect of the 
human-machine interface system, considering the negative effect when the interface system becomes 
inoperable. From this, the guideline of the non-operation probability required for the human-machine
 interface system was shown.

研究分野：交通システムと例としたシステムとオペレータとのインタフェースの最適化

キーワード： 自動運転　事故発生確率　HMI　システム安全レベル　ドライバ行動　ドライビングシミュレータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動運転のレベル2～3に相当する半自動運転システム使用時の死亡事故がマスコミで取り上げられ，普及促進が
滞っている状況を否定できない．本研究では，これを解決する手段の一つとして，システム側で事故の回避制御
を十分に行えない状況において，ドライバの運転準備レベルを高め，速やかに運転の主権をドライバに戻して，
事故の回避確率を高くするインタフェースシステムを提案し，その事故低減効果の観点での効果を検証する手法
を示した．また，実用化において課題となる，提案するシステムに求められる信頼性を，システムが不作動とな
った場合の負のリスクも考慮した，人間とシステムの総合的な信頼性の定量値から導出した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自動車メーカ各社が自動運転システムの実用化を目指している．一方で，自動運転のレベル 2

～3に相当する半自動運転システム使用時の死亡事故がマスコミで大きく取り上げられ，普及促

進が滞っている状況も否定できない．システム側で事故の回避操作を十分に行えない状況が発

生した場合には，速やかに運転の主権をドライバに戻す必要がある．つまり，システムの普及促

進のためには，ドライバのシステムに対する過信を抑制し，ドライバに運転を交代するテイクオ

ーバー時間を短縮できるインタフェースに関するシステム設計手法，および具備すべき機能要

件の整理が重要であるが，たとえば，システム開発を主導する内閣府の自動運転車両を実用化す

るための取り組み（SIP 自動走行システム研究開発計画）においても，これらに関する設計ガイ

ドラインが十分に整理されていない．学術分野においては，自動運転のレベルを向上させるため

の，車両周辺のセンシング技術や車両の運動制御の技術についての研究事例は多くあるが，本研

究で取り扱うドライバとシステムの総合的な信頼性を推定し，総合的な信頼性を向上させるた

めの，システムのインタフェースの設計方法については，研究事例が極めて少ない． 

 
２．研究の目的 

以下の（1）～（3）を目的とする． 

（1） ドライバの過信を抑制し，ドライバに運転を交代するテイクオーバー時間を短縮できるイ

ンタフェースの提案 

自動運転中に発生した衝突リスクがシステムのみで回避できない状況において，ド

ライバが運転を交代するテイクオーバー時間を短縮できるインタフェースを例示する． 

（2） 提案するインタフェースの事故低減の観点での効果の分析 

運転シミュレータを用いた被験者実験により，インタフェースの改善効果を検証す

る．また，このテイクオーバー時間の短縮が，どの程度，衝突事故の低減に効果的で

あるかを定量的に検証する．  

（3） インタフェースシステムが不作動となった場合の人間・自動車系としての安全度の検証（テ

ーマ開始後R01～02年度に追加） 

提案するインタフェースを実用化する際に課題となっているシステムが不作動となった

場合の負の効果も考慮した，情報提示システム使用時における人間・自動車系としての総合

的な安全性（事故リスクの増加）を定量的に分析する． 
 
３．研究の方法 

（１）人間・自動車系としての総合的な安全度の維持を考慮したインタフェースの在り方 

自動運転のレベル 2～3 では，ドライバは車両周辺の道路環境とシステムの作動状況を監視

（Object and Event Detection and Response；OEDR）する義務がある．この監視行動の成績を改

善するための一つの方策として，時々刻々と変化するシステムの安全レベルとドライバ自らの

運転準備レベル（Readiness）をドライバに情報提示し，ドライバとシステムとの間のリスクコ

ミュニケーションを実現することが重要でると考える．つまり，システムの安全度が低い場合に

は，それをドライバに提示し，ドライバが積極的に自動運転システムの動作状況を監視するよう

に促すようなインタフェースの実現が必要である．図１に示すように，自動運転時において，人

間とシステムの総合的な信頼性について，「Capability>Demands」の状態を維持し続けることが

できれば，自動運転システムとドライバが協調して安全性を保ち続けることが可能である．また，



システムの安全度（定義の詳細は 2章に記載）をドライバに提示することにより，システムの安

全度が高い場合は，ドライバがシステムを監視する行動のワークロードを低減でき，自動運転シ

ステムによる運転負荷の軽減が可能となる． 

本研究では，自動運転のレベル 2～3 に相当する環境をドライビングシミュレータにおいて構

築し，道路交通環境に応じて変化するシステム安全度に対する，ドライバの注視行動およびステ

アリングの把持行動とアクセルやブレーキペダル操作行動から運転準備レベルを分析する．  

 

 

 

 

 

 

図 1 ドライバとシステム協調時の Capability と Demands との関係 

 

（２）提案するインタフェース（情報提示システム） 

 運転シミュレータのインストルメントパネルの上部に，図 2(a)に示すように HUD を設置し，図

2(b)に示すような情報提示を行った．ドライバに，システムとの協調関係を客観的に把握させ，状

況に応じてOEDRのタスクに対する集中度をセルフコントロールさせた． 

 

 

 

 

  

(a) インストルメントパネルの上部に設置したHUD 

 

 

 

(b) システム安全度を提示    (c)システム安全度とドライバの 

                       運転準備レベル運転準備レベルを提示 

図2 情報提示システム（HUD） 

 

（３）実験結果 

実験参加者は，若年男性39名（平均年齢：25.2歳）である．普段の生活で自動車を運転しており，

年間の走行距離が3,000km以上の人に限定した．また，実験参加者には，実験参加を依頼する際に，

インフォームドコンセントを行った． 

システム安全度とドライバ準備レベルをリアルタイムでドライバに提示した場合について，情報

提示システムの有無での3条件におけるドライバの運転行動を，システム安全度（横軸，4水準）と

ドライバの運転行動からリアルタイムで定量化したドライバの運転準備レベル（縦軸，4水準）の二

次元平面図を用いて，図 3 に示す．システム安全度とドライバの運転準備レベルの双方を提示した

場合（図3(c)）では，システム安全度が高い3を示す状態では，システム安全度が低下した場合に

は，ドライバの運転準備レベルが増加し，システム安全度が高い場合にはドライバの運転準備レベ

ルが低下している．つまり，システムとの協調関係をドライバに客観的に把握させ，状況に応じて



OEDRのタスクをセルフコントロールさせることが実現できていると判断できる．  

 

 

 

 

 

 

 

（a）情報提示システムなし  (b) システム安全度を提示  (c) システム安全度とドライバ

運転準備レベルを提示 

図3 情報提示手法別でのシステム安全度とドライバ運転準備レベルの変化（39名の平均） 

 

情報提示の効果をより定量的に考察するために，図3の合計16の状態での事故発生確率の算出を

行い，それぞれのゾーンでの滞留時間を考慮し，事故発生確率の低減量について分析する． 衝突確

率（信頼性工学言語で言う故障確率)を算出するにあたり，事故密度関数（故障密度関数)の信頼度

に事故率(瞬間故障率)をかけることで算出した．事故密度関数の信頼度と気付き時間の信頼度の積

により，事故を誘発する可能性のある母集団を算出し，この母集団と衝突する確率の積により，衝

突する確率（ ）を式(１)に基づいて定量化する．個々の状態量の定義は，研究代表者の鈴木らの先

行研究[１]を参考にされたい．  

          = ∗
∗

   ・・・・(１) 

以上より，急な割り込み車両が発生した場合の事故発生確率を試算した結果，以下のように，シ

ステムとドライバの双方の情報を提示した場合において，最も事故発生確率が低減する傾向にあっ

た． 

◎システムのみでは衝突を回避できない運転環境下で割り込み車両が発生した場合の衝突確率  

・情報提示せず：56.2％（図3(a)） 

・システム安全度のみを提示：25.2％（図3(b)） 

・システム安全度と運転準備レベルを提示：18.0％（図3(c)），システム無し比：68％低減 

 

（４）情報提示システムが不作動となった場合の人間・自動車系としての安全度 

 以上で提案する情報提示システムを実用化する際に課題となっているシステムが不作動とな

った場合の負の効果も考慮した，情報提示システム使用時における人間・自動車系としての総

合的な安全性の改善効果について，被験者実験を実施し，実用化における課題を整理した．実

験参加者は，若年男女 40名 （平均年齢：24.8 歳）である． 

 以下の図 4に，研究代表者の鈴木らが提案した人間・自動車系での総合的な安全性を定量化

するための，人間・自動車系統合エラーモデルを示す．本研究で提案する情報提示システムを

使用しない場合の安全性（緑色部分の面積）を図 4(a)に示し，情報提示システムを使用した場

合の，情報提示システムの不作動確率も考慮した総合的な安全性（緑色部分の面積）を図 4(b)

に示す．システムの不作動より低減する安全性（面積；B）と，システムが正常作動することに

より向上する安全性（面積；A）とのバランスにより，情報提示システムが仮に不作動となった

場合のリスクの発生の有無を定量的に議論できる． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)情報提示システムなし    (b)情報提示システムあり 

図 4 提案する情報提示システム使用時の人間・自動車系統合エラーモデル 

 

 今回のドライビングシミュレータを用いた被験者実験結果に基づくと，上記の統合エラーモ

デルを用いて，IEC standards 61508 または ISO26262 規格で定義されているシステム側の最も

高い不作動確率（10-2）を考慮しても，情報提示システムの利用により，割り込み車両に対する

衝突事故の発生確率は，28％低減することが分かった．また，このシステムの不作動より低減す

る安全性を考慮しても，システム利用による事故低減効果を顕在化させるためには，情報提示シ

ステムに求められる不作動確率は，7.0×10-2 以下を実現する必要がある． 

 
４．研究成果 

レベル 2～3に相当する自動運転システム使用時において課題となっているシステムに対する

過信を抑制し，人間・自動車系としての総合的な安全性を高く維持することのできる，情報提示

システムの設計事例を示した．また，その有効性について，ドライビングシミュレータを用いた

被験者実験（実験参加者数；39 名）において自動運転時のドライバの運転行動を分析し，事故

リスクの低減効果という観点での評価を試みた．具体的には，情報提示システムの利用の有無で

の，ドライバの注視行動およびステアリングの把持行動とアクセルやブレーキペダル操作の行

動を分析し，ドライバの信頼性に相当する運転準備レベル（Readiness）の時間的変化を定量化

した．これらの結果を用いて，研究代表者の鈴木らが提案した信頼性工学に基づく人間・自動車

系としての総合的な安全性を定量化することのできる「状態遷移確率モデル」を用いて，自動運

転システムのみでは回避できない事故リスクが発生した場合の，事故発生確率の低減率を定量

化した．この結果，独自に開発した情報提示システムを使用した場合に，急な割り込み車両が発

生した場合，システムに対する過信や過度な依存を抑制することが可能となり，衝突事故の発生

確率を，システムを使用しない場合と比較して 68％低減できることを確認した． 

 最終年度の令和 2 年度では，これら情報提示システムを実用化する際に課題となっているシ

ステムが不作動となった場合の負の効果も考慮した，情報提示システム使用時における人間・自

動車系としての総合的な安全性の改善効果について，被験者実験を実施（実験参加者数；40 名）

し，実用化における課題を整理した．具体的には，この負の効果を考慮しても，システム利用に

よる事故低減効果を顕在化させるための，情報提示システムに求められる不作動確率の基準値

およびシステム設計のガイドラインを示した． 
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