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1 Introduction 

• 交通交差点の事故リスクは高い。2014 年、ヨーロッパにおける道路交通死亡事
故の約 24％がジャンクション事故によるものであった(European Commission 
2016) 

o 2人以上のドライバーが誰に道を譲るべきかについて迷っている交差点で
特に多く発生している 

o ドライバーが互いにコミュニケーションを取ったり協力したりしなければ
ならないため、解決が困難だ 

• 自動車両ガイダンスの導入により、人間の道路利用者が他の道路利用者だけでな
く、自律システムとも協力しなければならないという課題に直面した（Färber 
2015） 

o そのため、自動車両ガイダンスは人間の協力信号を模倣できる必要がある 
• この研究では、自然主義的意思決定（NDM）を用いて、協力的な状況における
基礎的な意思決定プロセスを調査する 

• この研究の目的は、ドイツ道路交通規則によると、状況が規制されていないた
め、協力的な行動が必要な状況を調査することである（Fig. 1） 

o 道路利用者が交渉しなければならない 
• Bauer ら（1980）は，Schroder ら（1975）による協力が成功するための以下 4つ
の基本条件を、道路交通に関連付けるように脚色した 



o さまざまなサインを理解し解釈するための十分なタスク固有のスキルと知
識 

o 関心とモティベーションのレベルアップ 
o 人と接する際の安全性：道路利用者は他の道路利用者の意図する行動を予
測できなければならない 

o 複雑な情報処理をこなす能力 
• Vanderhaegenら（2006）は、両エージェントが意図を伝える際に共通の参照枠
（COFOR）を使用する場合にのみ、協力が成功すると指摘している 

• Hoc (2001)に従い、著者らは「2つのエージェントが 2つの条件を満たす場合、
協力的な状況にある」と定義する 

o それぞれが目標、資源、手順などに向かって努力する 
o それぞれが、個々の活動や共通のタスクが存在する場合、それを促進する

ために干渉を管理しようとする 
• その他、協力を表現するアプローチとして、障壁の除去や不利な条件の受容を目

的としたものがある 
o しかし、特定のシナリオにのみ適用され、意思決定の背後にある認知的な

プロセスを記述することができないという欠点がある 
• 協力するためには、コミュニケーションは必要で、implicit行動と explicit行動両

方は区別される（Färber 2015; De Ceunynck et al.2013; Risser 1985） 
o Implicit:  ブレーキや加速の速度などの運転行動 
o Explicit: その意味がすぐに推測できる信号 

• De Ceunynckら（2013）は、コミュニケーションを、ヘッドライト、方向指示

器、ジェスチャーの使用として理解している 
• Imbsweilerら（2017）は、単純な状況では道路利用者は先に走ることを好むが、

より複雑な状況では道を譲ることを好むと結論づけた 
o しかし、協力プロセスの基本的なパターンは分析することができなかった 

• 認識優先決定（RPD）モデル（Fig. 2）は、NDMモデルの一例である 
o このモデルは、人々が意思決定において、いくつかの代替的な行動の選択

肢の利点と欠点を比較検討することなく、経験を利用することに焦点を当

てている（Klein, 2009） 
• RPDの以下 4つの特性は、協力的あるいは相互作用的な交差点シナリオにおけ

る意思決定プロセスに転用することができる 
o 問題解決の目標（システムによる） 
o 関連する手がかり 
o 期待 
o 行動 



• 各ドライバーは目標、期待、合図に応じて、メンタルシミュレーションで特定の

行動を選択し、判断・実行する 
• Björklund と Åberg (2005)は、アンケート調査に基づいて、4つの異なるタイプの

ドライバーを特定することができた 
§ 優先横断でほとんど譲らない攻撃的なドライバー 
§ 道路設計に依存するドライバー 
§ 形式的な規則に依存するドライバー 
§ 非常に慎重に運転し頻繁に譲るドライバー 

o しかし、他の道路利用者の期待や、回答者の Explicit行動、回答者の目標

は記録されていない 
• 著者らは Klein (2009) の RPD モデルと Björklund と Åberg (2005) の方法を組

み合わせて、アンケートを作成した 
• RPD モデルと協力の研究分野の知見から、以下の仮説を導き出すことができる 

o 仮説１：選択された行動（actions）が運転の順番（goal）を予測する 
o 仮説２：選択された行動（actions）と期待される行動（expectancies）の間
に相関があることを確認することが期待される 

o 仮説３：交差点タイプ（cue）が運転順序（goal）を予測する 
o 仮説４：運転に対する自信（mental stimulation）の違いにより、交差点タ

イプ（cue）に違いがある 



 

2 Method 

• アンケートの目的は、認識モジュール（Fig. 2）の部品を変数に仕分けすること

で、方法論的な移行は、論文中のデータ分析部分で紹介されている 

2.1 Respondents 

• N = 597人の回答者のうち、全体で N = 281人(女性=88人、男性=183人)がアン
ケートに完全回答した 

o ドイツ人回答者のみを対象とした 
o 平均年齢 26.04 (SD = 8.4) 
o 運転免許の保有年数（全体 M = 2.56、SD = 0.723） 

§ 2年未満：3.2％ 
§ 2年以上 6年未満：47.5％ 
§ 7年以上 15年未満：38.5％ 
§ 15年以上：10.4％ 

o 回答者の 1 週間の運転距離: 50km〜200km 
• 回答者は平均して、自分の運転スタイルを穏やかでもなく（= 1）、スポーティ

でもなく（= 3）、M = 1.96 (SD = 0.61) (Pion et al., 2012) 
• 同年代の他のドライバーと比較すると、自分の運転技術は同等であると評価して

いるM = 2.28（SD = 0.63） 

2.2 Procedures 

• アンケートは、ソーシャルメディアと Institute of Human and Industrial Engineering
（ifab）の参加者データベースで配信されたオンラインアンケートをもとに作成

された 
• 6つの異なる交通状況が選ばれた（Fig. 1） 

o 状況(a)、(b)、(c)：ドイツの交通法では明確な指示がなく、道路利用者は

交渉しなければならない 
o 状況(e)：クロスチェックとして使用した非等幅通路 
o 状況(d)、(f)：Björklund と Åberg の研究を検証するため（交差する道路が

自分の道路より狭い場合、道路利用者はより高い譲る傾向がある） 
• それぞれの状況について、GIFアニメーションを提示した 

o 車は同時に到着し、同じ一定の速度（30km/h）で移動する 
o 交差点に到着した後、車の運転方向を示す矢印が表示された 
o Ego-Carは緑色で表示された 

• 第一部のアンケートには、5 つの質問が含まれている（Fig. 4） 



• その後、再びすべての状況を回答者に見せて、それぞれの状況において、どちら

の車が道を譲っていたかを回答させた 
• 運転に対する態度を問う質問ブロックが設置された（Benmimoun et al., 2004） 

o 1 =「全くそう思わない」から 5 =「全くそう思う」の 5 段階尺度 
• 4つの質問を、カテゴリーごとに 1 問ずつ決定した 

o 利他的（altruistic）：他の人がより速く走れるなら、道路利用者は優先権

を放棄すべき 
o システム的（systemic）：交通の流れをよくするためなら、道路利用者は

他人を優先するべき 
o エゴイスティック（egoistic）：道路利用者は自分の目標に早く到達する

ために、自分の優先順位を主張する 
o 競争的（competing）：自分の運転は自分でするものだから、優先順位を

つける 

• 年齢、国籍、性別、運転免許の有無、運転スタイルなどのデモグラフィックデー

タを収集した 

2.3 Data-analysis 

• 交通状況と RPD モデルとの対応、および関連する変数への転換 
o 選択した行動 → RPD-modelの行動（actions） 
o 目標（goal）→ 運転の順番 
o 認識モジュールの予想（expectation）→ 他の道路利用者の予想行動 
o 交差点タイプ → 関連する合図（relevant cues） 

• 統計ソフトウェア R（version number 3.4.1）を使用した 
o 仮説１：カテゴリー予測変数のロジスティック回帰を使用した 



o 仮説２： 
§ Bravais-Pearsonの相関係数を使用した 
§ 複数の変数が関与している場合、クラスター分析を使用した

(Hatzinger et al., 2011) 
o 仮説３ ＆ 仮説４：従属変数「運転の自信」と因子「交差点タイプ」によ

る一要因分散分析を算出した 

3 Results 

• 選択した行動が「運転の順番」全般に及ぼす影響を検証するために、カテゴリー

別予測変数の名目ロジスティック回帰が選択された 
• モデルがヌルモデルと有意に異なる（Table 1） 

o 「運転の順番」値：0 = 先に運転、1 = 2番目以降に運転 

 
• Henkingら（2006）による ROC（Receiver Operating Characteristics）は、正しい分
類の真実性が非常に高いことを示している（Fig. 5） 

 

 

 

 

 



• 選択された行動が運転の順番を予測すると推論することができる（Table 2） 

• 選択された行動と期待される行動との相関を検証するため、Bravais–Pearson 相関

係数を算出し、仮説２は確認することができた（Table 3） 

• [仮説３]協力的な状況（a）〜（c）については、ファジークラスタが計算された 
o x-交差点のファジー分析の Dunn 係数（Table 4）は Fk(U) = 0.87で、Dunn 

(1974) によれば、非常に高い値である 
o T字路は、左折位置（Table 5）と直進位置（Table 6）に分割され、それぞ
れの位置で異なる挙動が予想されたからである 

§ 直進位置を除いた T字路：Fk(U) = 0.74 （Table 5） 



§ 左折位置のない交差点：Fk(U) = 0.76（Table 6） 
§ 等幅通路：Fk(U) = 0.76（Table 7） 

o 仮説モデルの検証（Table 8）と回答者自身の運転の順位に関する選択を

示す記述（Table 9）を記録された 
o 交差点タイプ（cues）が運転順序（aims）を予測するという仮説が確認で

きる（Table 10） 



 



• ANOVAで従属変数(dv)運転の信頼度に関する交差点タイプ間の差異に関する仮

説４は確認することができる（Fig. 6） 

4 Discussion 

• 著者らの仮説はすべて確認された 
• 仮説１：「行動（actions）」と「目的（aims）」のつながりをモデル化したもの 

o Implicit行動（加速、減速、速度維持）からは、一番目に運転することが

わかる 
§ これらの行動カテゴリーは攻撃的（offensive）な行動を表している 

o 一番目に運転する傾向を伝える explicit信号がないことが注目される 
o ハンドジェスチャー、はっきりと止まる、ヘッドライト・フラッシャーの

使用は防御的（defensive）な行動を表している 
o 方向指示器は、運転の順序を説明するのに役立つ信号ではない 

• 仮説２：選択された行動（actions）と期待される行動（expectations）の関連性を
検証した 

o すべてのクラスター分析を比較すると、1つの強いクラスターがある 
§ 被験者がハンドジェスチャーをしたい場合、協力相手からのハンド

ジェスチャーを期待していることを示している 
o コミュニケーション信号が非同期である場合にのみ、成功した協力が行わ

れる 
o 成功した相互作用や協力は、少なくとも 1つの explicit信号で示される 
o NDMアプローチとその結果得られた定義： 

 
 Implicit Explicit 

Offensive 加速、速度維持 クラクションの使用 

Defensive 減速 ハンドジェスチャー、停止、

ヘッドライトの点滅 

 

• 仮説３：判断プロセスにおける「目的（aim）」の１つは交差点タイプ（cue） 
o どの協力的な状況でも、回答者は防衛的な行動をとる傾向を示している 
o このような状況では、自動運転システムが主導権を握る可能性がある 

• 仮説４：交差点タイプ（cue）に対する運転の自信（mental stimulation）に違いが

あることを示す可能性がある 
o 状況の複雑さが増すにつれて、運転に対する信頼度は低下する 



• 個々の交差点の異なる結果を組み合わせると、攻撃的（offensive）な信号は通
常、他の道路利用者の予想される防御的（defensive）な信号にリンクしているこ
とが明らかになる（逆もまた然りである） 

o 攻撃的（offensive）な行動の意図を示す信号：クラクションの使用、加

速、速度維持、方向指示器の使用など 
o 防御的（defensive）行動を示す信号：減速、停止、ジェスチャー、ヘッド

ライトの点滅 
• Implicitコミュニケーション信号は、explicitコミュニケーション信号よりも明瞭

であることが示された（例：クラクションの使用） 
• 意図した動作を強調するために explicitシグナルを使用することができる 
• 安全な交通は、自動運転による車両ガイダンスが両方の意図を示すことができる

場合にのみ保証される 

5 Conclusion 

• 認識モジュールの個々のパーツをテストすることができた 
• メンタルシミュレーションを確認するための解決策は見つかっていない 
• 行動と目標との関連性を理解することができる 
• 選択した行動と他の道路利用者の期待される行動を理解し、結びつけることがで

きる 
• 協調的な状況における自動的な車両ガイダンスのための設計上の推奨事項（検討

したシナリオにのみ適用されるもの） 
o 状況が複雑であればあるほど、自動車両は早く優先的に運転しようとする

はず 
o Implicit行動は、先に運転するという意思を伝えるのに最適な方法である 
o 2 番目以降に運転する傾向を伝えるには、Implicit行動と explicit行動の両

方が適している 
o 協力自体では、協力相手の 1人が明示的な信号を送るように試みるべきで

ある 
• 次のステップは、協調的な状況に対する複雑さの尺度を導き出すことである 


