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研究成果の概要（和文）：自動運転システムを搭載した車両でのドライバーと自動運転システム間の運転権限の移譲を
どのような条件で行うことで安全が確保されるのかを明確にするため，システムモデルの記述言語であるSysML（Syste
ms Modeling Language）を用い，自動運転システムとドライバーの関係性を外部システムとの関係とともに明らかにし
た．事故発生に基づくユースケースを設定し，アクティビティ図と状態機械図を用いた振る舞いの明確化を行った．シ
ステムモデルに基づき，仮想ドライバーモデルを用いたシミュレーションを実施し，ドライバーによる不適切な操縦に
よる影響を分析し，その対処方法をシミュレーションにより検討した．

研究成果の概要（英文）：In order to maintain the system safety in delegation of driving authority between 
a driver and the automated driving system, by using a description language of the system model, SysML 
(Systems Modeling Language), we revealed relationship among the automated driving system, the driver and 
external systems. By setting the use cases based on the occurrence of the accident, we defined the 
behavior with activity diagrams and state machine diagrams. We conducted a simulation using the virtual 
driver model, based on the system model and analyzed the impact of improper handling by the driver to 
system safety to lead a solution avoiding traffic accidents.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 交通事故を減らすことを目的として，自動
運転システムの導入には大きな期待が寄せ
られており，注目されている．自動車メーカ
ーやサプライヤー各社は技術的な観点から，
2020 年代にレベル 3 の自動運転を実現する
ための研究開発を加速させている．しかしな
がら，自動運転システムを搭載した車両によ
る安全性の提供を確保するためには，ドライ
バーと自動運転システム間の運転権限の移
譲をどのような条件で行うと良いかを十分
に検討しておく必要がある．特に，システム
論的なアプローチでこのような問題を捉え
た研究はなく，いわゆるシステム安全の確保
に対するその実現方法は明らかになってい
ない． 
 一方，欧州では，HAVEit プロジェクトが
数年間に渡って続けられ，自動運転システム
のアーキテクチャ案が示されているが，この
考え方に則って自動運転システムを構築す
ることで十分であるかどうかの議論は不足
している．特に，ドライバーの状態に依存し
て，リスク最小状態へ持っていくための方策
が提案されている点は特筆すべきことであ
るが，ドライバーの運転権限をどこまで認め
るのかが明確になっているとは言えない．自
動運転システムとドライバーの運転権限の
移譲を明確に検討することは自動運転の安
全性確保には欠かせない． 
 また，事故が起きるような危険な状況に至
ることを避けることが自動運転システムに
は求められるが，事故が起きる環境でどのよ
うなアシストをすることで事故を防げるか
は明確になっていない．さらに，ドライバー
がどのような操作をした結果として，交差点
で事故が発生しているのかについても，明確
になっていない．自動運転システムを検討す
るためには，事故多発環境である交差点での
ドライバーの振る舞いを明確にし，ドライバ
ーがどのような操作を行っているかを明確
にする必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究「運転責任の移譲を考慮した車両の
自動運転システムアーキテクチャの構築」で
は，上述の問題を解決に導くため，モデルに
基づくシステムズエンジニアリングの方法
論を取り入れ，自動運転システムとドライバ
ー間の運転権限の移譲について検討するこ
とを目的としている．特に，交通事故が発生
してしまうケースでの運転権限の移譲に着
目し，オーバーライドを行うことを許容する
範囲を明確にする． 
 このため，自動運転システムに求められる
機能を明確に定義した上で，自動運転システ
ムとドライバーの状態遷移の関係性をシス
テムモデルにより明らかにする．その際に，
事故多発環境を特定し，そこでのドライバー
の振る舞いを検討した上で，自動運転システ
ムがどのようなアシストをすると良いかを

システムモデルを記述することにより検討
する．さらに，これらのシステムモデルによ
る記述をもとに，シミュレーションモデルを
構築し，交通事故が発生し得るケースでの自
動運転システムの機能による事故回避が達
成できるか否かを，構築したシミュレーショ
ンモデルで検証する． 
 
３．研究の方法 

SysML（Systems Modeling Language）
を用いたシステムモデルの記述を行い，自動
運転システムとドライバーの関係性を他の
外部システムとの関係とともに明らかにし，
特に，事故発生に基づくユースケースを設定
し，振る舞いの明確化を行う．ここでは，事
故発生のしやすい交差点での右折に絞り，ド
ライバーの振る舞いを検討した上で，自動運
転システムとドライバーの運転権限の移譲
に関する検討を行う． 
自動運転システムに求められる機能を明
確にすることが必要となるため，まず外部シ
ステムとの関係性を明確にする．また，自動
運転システムとドライバーそれぞれがとる
状態遷移を導き，オーバーライドに関する検
討を行う．その上で，ドライバーによるオー
バーライドの許容範囲を変更し，その影響を
シミュレーションによって検討している．シ
ミュレーションモデルの構築では，自動運転
システムとドライバーとの振る舞いの関係
性を明確にするために記述したシステムモ
デルをもとにしている． 
シミュレーションモデルの構築には，

Simulink に基づき定義されたブロックを用
いるが，自動運転システムとドライバー間の
オーバーライドが，システムモデルで検討し
たとおりに切り替えられるようにすること
が必要となり，そのためには，ドライバーの
外部環境の認識が必要となる．このため，外
部環境のセンシング機能を設定できる
PreScanを用いている． 
 
４．研究成果 
(1) システムモデルによる検討結果 
 最初に，図 1に，自動運転システムとドラ
イバーの介入によるオーバーライドがある
場合の，両者の状態遷移を示す．ドライバー
は，正常（Normal），注意力散漫（Distracted），
居眠り（Drowsy）の状態をとり，自動運転シ
ステムは，自動運転（Automated Driving），
最少リスク，手動（Manual）の状態をとるこ
とを考慮している．ドライバーの運転状態で，
正常から注意力散漫への状態が遷移するの
は，ドライバーが運転以外への操作（スマー
トフォン，同乗者との会話）などにより，自
動運転システムの監視，交通環境や運転状態
の特定が行われていない場合である．この場
合，自動運転システムは，危険な状況になる
前に，自動運転システムがドライバーの正常
状態への回復を促し，正常な状態になったら，
注意力散漫から正常への状態遷移が起こる． 



 

図 1 ドライバーと自動運転システムの状態
遷移 
 
しかし，ドライバーが正常状態に戻らない場
合，注意力散漫または居眠り状態のまま自動
運転システムは最小リスク操作を実行する．  
自動運転システムの自動運転状態からド
ライバーによる手動へ切り替えるには，ドラ
イバーの操作による切り替えが必要である．
また，自動運転システムのハードウェア・ソ
フトウェアの失陥，自動運転機能の限界，構
成システムとのコミュニケーション失敗に
より，自動運転システムはドライバーへオー
バーライドを要求する．ドライバーが正常状
態になっている場合，自動運転システムは，
ドライバーへの運転権限の移譲の支援を実
行し，自動運転から手動への状態遷移が起こ
る．さらに，自動運転システムからドライバ
ーへのオーバーライド要求に対して，ドライ
バーが注意力散漫や居眠りの状態になって
いる場合，自動運転システムは，危険な状況
になる前に，ドライバーへ正常状態への回復
を促す．もし，ドライバーが正常状態に戻っ
た場合は，ドライバーへの運転権限の移譲を
支援し，自動運転から手動へ状態遷移する． 
自動運転状態から最小リスク状態への状
態遷移は，自動運転システムからドライバー
へのオーバーライドの要求に対して，ドライ
バーが注意力散漫や居眠りになっていて，自
動運転システムがドライバーの正常状態へ
の回復を実行しても，正常状態に戻れない場
合，自動運転システムは，最小リスク操作を
実行し，状態遷移が起こる．また，自動運転
システムからドライバーへのオーバーライ
ドの要求がない場合に，自動運転中，ドライ
バーが注意力散漫や居眠りになっていて，自
動運転システムがドライバーの正常状態へ
の回復を実行しても，正常状態に戻れない場
合，自動運転システムは，最小リスク操作を
実行し，自動運転から最小リスク状態への状
態遷移が起こる． 
自動運転システムの運転状態には，自動運
転状態から自動運転状態に戻る状態遷移が
ある．自動運転中，ドライバーが注意力散漫
や居眠り状態の場合，自動運転システムはド 

 
図 2 自動運転システムとドライバー間のオ
ーバーライドに関するユースケース図 
 
ライバーに正常状態への回復を促し，正常状
態に復帰後，ドライバーとのコミュニケーシ
ョンを実施し，自動運転状態を維持する． 
図 2には，自動運転システムとドライバーの
介入によるオーバーライドが生じる場合の
ユースケース図を示している．ユースケース
「運転権限を移譲する」は，3 つのユースケ
ース「自動運転システムのハードウェア・ソ
フトウェアの失陥と機能の限界を検知する
（detect ADS functional limit/failure）」，
「構成システムとのコミュニケーション失
敗とエラーを検知する（detect communica- 
tion failure/error with CS）」，「ドライバ
ーとコミュニケーションする（communicate 
with driver）」を含み，「最小リスク操作を
行う（execute minimum risk maneuver）」に
よって拡張されている．また，ユースケース
「ドライバーとコミュニケーションする」は，
3 つのユースケース「ドライバーの状態を検
出する（detect driver state）」，「ドライバ
ーを正常状態に回復させる（bring back 
driver in normal state）」，「運転権限の移
譲を支援する（help driving authority 
delegation of the driver）」を含んでいる． 
図 3は自動運転車を取り巻く全体の振る舞
いを示すアクティビティ図である．自動運転 
 

 
図 3 自動運転システムとドライバーおよび
外部システムの機能フロー 



システムは，機能「交通環境の特定」，「自動
運転システムの制御実行」，「他の外部システ
ムとの通信」，「運転権限の移譲」，「最小リス
ク操作の実行」を持ち，これらの機能が外部
システムの機能と連携して，自動運転を実現
している． 
図 4に自動運転車を取り巻く外部システム
を含めた相互接続図を示す．これにより各構 
 

 

図 4 自動運転車を取り巻くSystem of System
の構成システムの相互接続図 
 

 

図 5 自動運転システムとドライバー間のイ
ンタフェース 
 

 
図 6 自動運転システムとドライバーおよび
外部システム間の相互接続図 

成システム間のインタフェースを定義する
ことができた．図 5には，自動運転システム
とドライバー間のインタフェースとインタ
フェース要求を示す．自動運転システムとド
ライバーとの相互作用では，ドライバーが自
動運転システムへ自動運転に関する命令を
出し，自動運転システムがドライバーへ自動
運転に関する情報（現在の運転状況，次の自
動運転，交通環境情報など）を提供する．こ
れらの相互作用を用いて，ドライバーから自
動運転システムへのインタフェース
（interface EVD to ADS，以下 iEVD2ADS と
略す）と自動運転システムからドライバーへ
のインタフェース（Transmission interface 
ADS to EVD，以下 T iADS2EVD と略す）を定
義する．また，ドライバーの運転状態を自動
運転システムが検出し自動運転に用いるた
め，自動運転システムからドライバーへのイ
ンタフェース（Detection interface ADS to 
EVD，以下 D iADS2EVD と略す）を定義する．
これらのインタフェースに基づき，ドライバ
ーから自動運転システムへのインタフェー
ス要求（EVD to ADS Interface Requirement，
以下 EVD2ADS Interface Req と略す）と自動
運転システムからドライバーへのインタフ
ェ ー ス 要 求 （ ADS to EVD Interface 
Requirement，以下 ADS2EVD Interface Req
と略す）がそれぞれ導出される． 
自動運転車を取り巻く全体のコンテキス
トから，他の各構成システム間のインタフェ
ースとインタフェース要求を定義し，これら
の各構成システム間のインタフェースを相
互接続図として表すと図 6 のとおりとなる．
この図から，自動運転システムを機能させる
ために，ドライバーを含めた外部システムが
自動運転システムにどのように接続されて
いなければならないかを明確に示すことが
できた． 
 さらに，公道走行実験の結果を踏まえ，交
差点右折時に関してのドライバモデルを検
討した．図 7に，交差点での右折時について
ドライバーの振る舞いを記述したアクティ
ビティ図を示す．ここでは，最初にドライバ
ーは，右折をする交差点の停止線で信号を待
っている場面を想定している．まず，交差点 
 

 
図 7 交差点右折時の手動でのドライバーの
振る舞い 



信号が青になったことを認知し（perceive 
intersection signal），速やかに発進を行う
と判断し（decide the moderate start），ブ
レーキを外す（loosen the brake）．さらに，
右折をするに際して，対向車の有無を認知し
て（perceive oncoming vehicle），右折が可
能かを判断する（decide possible right 
turn）．対向車がある場合，ブレーキをかけ
て停止する（step on the brake）．対向車が
ない場合は，交差点の中央部（perceive the 
central portion of the intersection）と
右折側の横断歩道に近いレーンを（perceive 
the nearest lane to turn right destination 
crosswalk）認知してから，右折する際のタ
イミングと操舵量を判断して（decide the 
timing and amount of steering）から，操
舵を切りつつ（turn right off the steering），
アクセルを踏む（step on the accelerator to 
slow speed）．ドライバーは，右折側の横断
歩道周辺で，歩行者（自転車などを含む）の
有無を認知（ perceive the turn right 
destination of pedestrian）し，歩行者が
いる場合は渡るかどうかを判断する（decide 
to pass near the crosswalk）．歩行者が渡
り始める場合はブレーキをかけて停止する．
ドライバーは歩行者がいないことを認知し，
横断歩道を徐行して渡る（step on the 
accelerator lightly）． 
 
(2) シミュレーションによる検討結果 
自動運転での右折に対して，自動運転シス
テムとドライバーの振る舞いや相互作用を
解析するため，PreScan を利用する．PreScan
は，車両，道路，環境，センサーのモデルを
用いて，走行シナリオを Simulink 上で組み
込むことができる汎用シミュレーションツ
ールである．この研究では，車両挙動とドラ
イバーの振る舞いとの相互作用を解析する
ために用いる．図 8に示すように，交通環境
として道路，信号なしの交差点と横断歩道，
停止線を構成し，自動運転システムを搭載す
る自車，自車のドライバー，歩行者が相互作
用するものとした． 
車両モデルは，アクセル，ブレーキ，操舵
を入力とし，車両の速度，加速度などを出力 
 

 
図 8 PreScan で構築した交差点右折環境 

としており，自動運転システムにより制御さ
れている．自動運転システムはセンサーを用
いて，交差点の進入前の停止線を検出し，そ
の停止線の前で停止し，左右/対向から出て
くる車両を検出する．左右/対向に車両がな
い場合，交差点の中央部と右折側の横断歩道
に近いレーンを検出し，右折する際のタイミ
ングと操舵量を判断する．そして，操舵とア
クセルを制御しながら右折を行う．また，自
動運転車の目標経路とその経路での速度，加
速度が設定されている．さらに，自動運転に
用いるセンサーが車両に搭載されている． 
ドライバモデルは，2 次予測モデルで設定
されている経路にしたがって操舵を行い，認
知機能はセンサーで実現する．自動運転中，
ドライバーは運転を行わないが，自動運転の
途中でドライバーの介入によるオーバーラ
イドを行うことを可能とした．ただし，ドラ
イバーの操作は，設定されている経路にした
がって，操舵やアクセルの操作を行うことと
している．また，歩行者も設定された経路と
速度に従い，横断歩道を渡ることとしている． 
構築した Simulink モデルは，車両モデル
と車両モデルに搭載されているセンサーモ
デル，自動運転システムモデル，ドライバモ
デルとドライバーに付けているセンサーモ
デルから構成されている．このモデルを用い
て，シミュレーションを行う． 
右折場面で，自動運転車と歩行者との衝突が
起こる可能性が高い2つのシナリオを想定し
た．まず，シナリオ 1では，自動運転システ
ムが横断歩道付近で歩行者を検出し，ドライ
バーに衝突の警告を知らせる．衝突可能性が
高い場合は，歩行者との衝突を防ぐため，自
動運転システムが緊急停止を行う．シナリオ
２では，自動運転システムによる右折後，直
線道路に入る前，ドライバーは自動運転シス
テムから衝突の警告を受ける．しかしながら，
ドライバーは歩行者が横断する前に，自車が
通過できると判断し，ドライバーの介入によ
るオーバーライドで，運転権限をとって自車
を加速するものとした． 
図 9に，自動運転での右折時，自動運転シ
ステムによる緊急停止とドライバーの介入 
 

 
図 9 自動運転での右折時の車両速度（実線：
シナリオ１，一点鎖線：シナリオ２） 



によるオーバーライドを行ったシナリオで
のシミュレーション結果として，車両速度を
示す．シナリオ１の場合を実線で，シナリオ
2の場合を一点鎖線で示す．シナリオ１では，
自動運転システムは，約 12.6 s の時，右折
した直後に，何らかの障害物を検知し，12.92 
s にはドライバーに前方側での危険を警告す
る．歩行者を完全に特定した後，歩行者との
相対距離と相対速度を算出し，衝突を回避す
るように緊急停止を 13.04s に行う．一方，
シナリオ 2 では，自動運転システムは，約
12.56 s に右折した直後に，何らかの障害物
を検知し，ドライバーに前方側での危険を警
告する．しかし，ドライバーは，前方にいる
歩行者を確認して，自車が歩行者よりも，先
に横断歩道を通過できると判断し，約 13 s
で，ドライバーが介入によるオーバーライド
を行い，アクセルペダルを踏む．その結果， 
13.4s 付近で，車両の速度は急に増加し，最
終的に歩行者と衝突してしまう． 
自動運転システムの緊急停止により歩行
者との衝突を回避できるシナリオ 1では，ド
ライバーは介入を行わずに，自動運転システ
ムとのコミュニケーションをとり，前方の状
況を認知・判断し，自動運転システムが緊急
停止を行う．一方，シナリオ２では，自動運
転システムとドライバーの判断が相反して
おり，ドライバーが自動運転システムとのコ
ミュニケーションを無視して，オーバーライ
ドによりドライバー自身が運転を行う．ドラ
イバーの経験や認知による判断は必ずしも，
安全であると言えない．すなわち，ドライバ
ーと自動運転システムとのコミュニケーシ
ョンで，ドライバーは，自動運転システムか
らの支援または，自身の認知によって，正し
く運転環境を特定する必要がある． 
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