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研究成果の概要（和文）：認知モデルと行動モデルという性質の異なる2つのモデルを統合することで，生成的
帰納演繹循環アプローチと呼ぶ，人間の心の科学の新しい探求の枠組みを開拓することを試みた。本研究では、
高速道路における自動車の合流場面を取り上げた。ACT-Rアーキテクチャを用いて、自動車運転ドライバの認知
モデルを構築し、そのモデルをデータ生成装置として用いて、様々な状況における視線行動、運転行動、自動車
の挙動のデータを生成した。生成データの検討の結果、本アプローチの有効性が認められた。また、ドライビン
グシミュレータを用いた実験において収集された行動データに基づくロジステック回帰モデルを用いた検討を行
った。

研究成果の概要（英文）：By integrating two models of different nature, a computational cognitive 
model and a behavioral model, we attempted to pioneer a new framework of inquiry in the science of 
the human mind, which we call here the generative-inductive-deductive circular approach. In this 
study, we took an automobile merging scene on a highway, constructed a computational cognitive model
 of automobile drivers, and used the model as a data generator to examine eye-gaze behavior, driving
 behavior, and automobile behavior in various situations. In addition, a logistic regression model 
based on behavioral data collected in experiments using a driving simulator was examined.

研究分野： 認知科学

キーワード： 認知モデル　行動モデル　データ生成装置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、人間の認知機構に関わる理論に基づき構築される認知モデルが，行動データ生成装置として機能す
る。人間の認知特性をダイレクトに反映した高性能な認知モデルを構築することができれば，構成的に，リアリ
ティの高い様々な条件における行動データを生成できるようになる。さらには、まれにしか起きない状況や危険
な状況における行動や、さらにはある特殊な認知特性を持った人間の行動などを、組織的に収集することができ
る。多様な高度認知的機能が必要とされる自動車運転という領域で、このような手法の可能性を検証することが
できたことは、心の科学の領域において、一定のインパクトを与えるものである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
伝統的な心の科学において、人間の「認知機構」の探
求は、実験室における統制された実験において、組織
的に収集された「実験データ」に基づき行われてきた 
(図 1 の左側)。 
 本プロジェクトの挑戦は、認知モデルと行動モデ
ルという性質の異なる 2 つのモデルを統合すること
で、ここで生成的帰納演繹循環アプローチと呼ぶ、人
間の心の科学の新しい探求の枠組みを開拓すること
である（図 1 の右側）。本アプローチの基本戦略は、
認知モデルが生成するデータに(演繹ブリッジ)、大規
模行動観察データを組み込んで行動モデルに学習さ
せ、その行動モデルに抽出された特徴変数を認知モ
デルにフィードバックする（帰納ブリッジ）という形
で、自己生成的な探求ループを作り上げることにあ
る。 
 自動車運転におけるドライバの認知機構を研究
対象として、ここで提案する生成的帰納演繹循環アプローチの有用性を、ドライバ運転支援技術
の開発に援用することで検証する。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 演繹ブリッジ：モデルベース研究 
 
交通においては多種多様な人がそれぞれ自身の意図に従って行動している。そのため、円滑な交
通の実現においては、交通参加者がお互いの意図を推定し、それに基づいて自身の行動を調整す
ることが重要である。特に合流場面は時間的・空間的な制約が厳しく、どちらが最終的に前方ま
たは後方に位置するか、両ドライバは素早い行動選択が求められる。その行動選択を適切に実施
するため、他車の挙動を観察し、他者の意図を推測する必要がある。 
 本研究では、合流場面において他者に対する意図推定がどのような効果をもたらすかを、
ACT-R (Anderson、 2007) によるモデルシミュレーションを通して検証する[1]。具体的には、
意図推定を行うモデルと行わないモデルが合流完了するまでの運転行動を比較した。 
 
(2) 帰納ブリッジ：実験研究 
 
他車に対する印象が、合流場面における意思決定にどのように影響するのかを検討した。なぜ

なら、合流場面で非協調的な運転を行った場合、交通状況の悪化や重大な事故を招くにもかかわ
らず[2]、ドライバーがどのような情報に基づいて合流を行っているのかが明らかになっていな
いからである。従来の研究では、ドライバーは、車間距離などの客観情報に基づいて合流の意思
決定をしていると主張されてきた[3]。しかし、インタラクションを伴う運転場面において、客
観情報以外に、協調相手の行動から形成される印象に基づいて意思決定を行う可能性も示唆さ
れているため[4]、本研究で直接的にそれを検討する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 演繹ブリッジ：モデルベース研究 
 
意図推定のプロダクションルールを実装したモデル (Estimative model) と、それを実装しない
モデル (Control model) を構築した。Estimative model では、自車-他車間の速度差を参照する
ことで他者の意図を推定し、それをもとに自身の意思決定の傾向を調整するようにした。例えば、
自車速度のほうが高い場合は「他者は後方を選択しようとしているので、自身は先行を選択して
さらに速度を上げたほうがいい」と捉える。そこで、自身が先行を選択しやすく、後行を選択し
にくくなるよう自身の意思決定傾向を調整する。この調整は繰り返し行われるため、時間経過に
よって徐々にいずれか片方の意思決定がされやすくなる。 
 また、ドライバの意思決定の積極性を示す意思決定傾向パラメータが設定された。これによ
り、両ドライバがともに意思決定をなかなか行わない消極的な low-decisive pair、すぐに意思決
定を行う積極的な high-decisive pair、中庸的な mid-decisive pair の 3 ペアを設けた。 
 今回の合流モデルは、認知アーキテクチャ ACT-R 上に実装された (Anderson、 2007)。ACT-

 

図 1 研究のフレームワーク 



R には視覚、記憶などの各種モジュールが実装されており、人間と同じようにモデルに課題を解
かせることで、課題遂行中の心的過程や行動をシミュレートできる。実際、多くの先行研究で人
間ドライバの運転行動の再現が行われ、運転中のボタン操作などのサブタスク実施によって、走
行がふらつく様子が確認されている。 
 モデル比較を行う際の指標として、以下の 3 つを用いた。すなわち、(1) 他者の観察に当て
た視覚認知資源の量を示す他者への視線割合、(2) 合流遂行の円滑さを示す合流完了時間、(3) ス
テアリング・ペダル操作などメインタスクのエラー放置の程度を示す横方向ふらつきであった。 
 
(2) 帰納ブリッジ：実験研究 
 
自動車運転免許を持つ 24人 (平均年齢 44歳) を対象に、実験を 2回実施した。そのうち、1回
目の実験を「Day 1 実験」、2回目の実験を「Day 2 実験」と呼ぶ。Day 1 実験では、参加者は、
他車に対して印象を操作されない状態で課題に取り組んだ。そして、参加者は Day 1 実験に参加
した 2ヶ月後に、Day 2 実験に参加した。Day 2 実験では、参加者の他車に対する印象が操作さ
れ、Day 1 実験と同様の課題に取り組んだ。 
本実験は、ドライビングシミュレータを用いて実施した (図 2)。本実験では、本車線と合流

車線の 2 車線から成る道路を、参加者が運転する車 (以降「自車」) と、自車の隣車線を自動走
行する車 (以降「他車」) の 2台が走行する状況下で、参加者は次の 2つの合流場面に取り組ん
だ (図 3)。ひとつは、合流車線で自車を運転し、本車線を走行する他車を考慮しつつ、本車線
に合流させるという場面だった。もうひとつは、本車線で自車を運転し、合流車線から合流して
くる他車を合流させるという場面だった。ただし、0mから 360m 地点までは、壁が 2車線を隔て
ており、参加者は他車を見たり、合流を開始したりすることができなかった。その間、参加者は
自車を 80km/h で走行するよう求められた。また、いずれの場面においても、他車の走行速度は
一定して 80km/h に設定された。 
Day 1 実験では、参加者は、合流車線を走行し、最終的に本車線に自車を合流させる試行と、

本車線を走行し、合流車線から合流してくる他車を合流させる試行の両方に取り組んだ。参加者
は、上述の 2条件で、それぞれ練習試行で 5回、本番試行で 25回走行した。自車が 300m 地点に
到達したとき、他車の位置が 5 水準で操作された (自車から見て、他車が 10m 後方、5m 後方、
0m 前方、5m前方、10m 前方)。本番試行において、合流完了時に、自車が他車の前で合流したか、
後ろで合流したかをデータとして取得し、各車線で他車の前で合流した割合 (以降「Lead 確率」) 
を導出した。 

Day 2 実験では、他車の印象を操作するため、参加者を無作為に Aggressive 条件か Cautious
条件に振り分け、以下のように教示と試行を追加した上で、Day 1 実験と同内容の課題に取り組
んだ。Aggressive (Cautious) 条件では、実験実施前に、「これからあなたが運転するのは、飛
ばし屋 (のんびり屋) が多く利用する道路です」など、道路利用者に関する情報を教示した。さ
らに、他車が 360 m 地点から 500 m 地点を走行している間、他車は 80km/h からおよそ 20 km/h
加速 (減速) する試行を追加した。速度に関する操作は、練習走行 5試行のうち 3試行、本番走
行 30 試行のうち 5試行行われた。 

 
 
 
 

 
４．研究成果 
 
(1) 演繹ブリッジ：モデルベース研究 
 
 他者への視線割合について Estimative model と Control model で比較した。そもそも意思決
定に対して積極的な high-decisive pair では他者の意図を推定する必要がないため、Estimative 
model でも視線割合が増えることはなかった。一方、low-/mid-decisive pair では、Control model
より Estimative model で他者に対して多くの視線を向けており、意図推定が行われていたこと
が明らかになった（図 4 参照）。 
 

図 2 ドライブシミュレータを用いた実験環境 図 3 本実験における合流場面 

  



 
Low-decisive pair では、Control model に比べて Estimative model の合流完了時間が有意に短
かった。これは意図推定によって膠着状態が解消され、円滑に合流が行われたことを示している。
Mid-decisive pair においても、Low-decisive pair ほど顕著ではないにしろ同様の傾向が見られ
た。一方、High-decisive pair では、そもそも意図推定が行われていなかったため、当然ながら
Control model との間に差は生じなかった（図 5 参照）。 

 
横方向のふらつきに関しては、Mid-decisive pair においてのみ、 Control model に比べて
Estimative model が小さいことが分かった。High-decisive pair は、視線割合・完了時間と同
様、Estimative model においても意図推定が行われなかったため、差が生じなかった。一方、
low-、 mid-decisive pair では、意図推定が繰り返し行われるため Estimative model にふらつ
きが生じやすいと予測されたが、low-decisive model では確認されず、mid-decisive model では
逆に Estimative model の方がふらつきが大きかった（図 6 参照）。 
 
 

 
Low-decisive model では意図推定が多く行われていたにも関わらず、それによりふらつきが大
きくなることはなかった。これは、今回の意図推定の手続きは、すでに保持されている情報を参
照するだけで行うことができたためだと考えられる。 
一方、mid-decisive model では、意図推定を行うことによりむしろふらつきが小さく、逆に意図
推定を行わない方がふらつきが大きかった。その原因は、意図推定を行わない場合、先行・後行
の選択・取り消しが繰り返し行われ、それに伴う加減速も繰り返し行われたことであった。言い
換えれば、意図推定によって、先行・後行の選択回数が抑えられ、それにより加減速回数も減少
し、横方向のふらつきが抑制されていた。 
以上より、意図推定の効果は、ドライバの意思決定の積極性を示す意思決定傾向により異なるも

 

 

 

図 4 視線行動 

図 5 合流完了時間 

図 6 ふらつき行動 



のの、全体としては有益に生じることが示された。直接的に検証しづらい意図推定の効果をその
ドライバの個人特性を含めて検証した点は、ACT-R シミュレーションの強みを活かした本研究
の大きな成果と言える。 
 
(2) 帰納ブリッジ：実験研究 
 
他車に対する印象が、Lead 確率に影響するかどうかを検討するために、2 (印象: Aggressive 条
件、 Cautious 条件) × 2 (走行車線: 本車線、 合流車線) の 4 条件に分けて、それぞれ分析
を行った。具体的には、印象を操作されていない Day 1 実験の Lead 確率をベースラインとして、
そのデータと比べて、印象を操作された Day 2 実験の Lead 確率が有意に変化するかどうかを検
討した。なお、他車の印象を操作するために他車の速度を変更した 5試行は分析から除いた。 
上記の検討を行うために、印象操作の有無 (Day 1 実験、 Day 2 実験) と相対距離 (-10m、 

-5m、 +0m、 +5m、 +10m) を固定変数とし、個人差を変量変数、Lead 確率を従属変数とし、
Binomial GLMM を適合させた。その結果、他車の印象が Lead 確率に与える影響は、ほとんどの
条件下で見られなかった (pall > .050)。ただし、Aggressive 条件下で、かつ合流車線を走行す
る時のみ、印象の影響が見られた (χ² = 5.165、 z value = 2.273、 p = .023; 図 7(c))。具
体的には、印象項の係数の推定値が正の値 (Estimate = 0.736) だった。したがって、参加者
は、印象を操作しなかった Day 1 実験と同環境下で運転したにも関わらず、合流車線走行時、他
車に対して Aggressive な印象を抱いた場合のみ、他車の後方で合流する傾向があった。この結
果は、参加者、自身が走行している合流車線が規範的に非優先であるため、他車の挙動に従属的
に運転する必要があると判断したことを示唆している。その際、他車の印象をもとに、他車がど
のように動くかを予測し、その予測を考慮して、Lead もしくは Follow の意思決定を行っていた
と考えられる。他車の印象が Aggressive である場合、他車は、加速して、自身の前で合流する
傾向にあると言える。そのため、参加者は他車に道を譲り、他車の後ろに合流した方がスムーズ
な合流を実現できると判断した可能性がある。 

 

図 7 他車の印象と相対距離が Lead 確率を予測するロジスティック回帰モデル 
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