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ラボから路上へ
自動運転車試験を加速するための課題解決

本稿は，Ding Zhao氏とHuei Peng氏の共著による寄稿である。Peng教授は，ミシガン大学
Mcityの産官学連携によるコネクテッドカー・自動運転車推進のための仮想の街のディレクターで
もある。Mcityの主な取り組みには，研究資金調達，コネクテッドカー・自動運転車の路上試験
の展開，世界初の先進的なモビリティ車両およびシステム試験専用環境を整えたMcity試験施設
の運営が含まれる。日立は，65社を超えるMcity業界メンバーの一員である。

はじめに 

自動運転車とその技術がさらに進化し，技術的
に洗練されていく中，既存の安全試験の範囲を大
幅に超えてこれらの新しいロボットカーの安全性
と信頼性を測定できる評価手順の開発が必要とな
る。フィールド試験で正確な評価を得るには，試
験車は許容レベルの確実性を達成するために，数
百万マイル（1マイルは約1.6 km）または数十億
マイルも運転する必要がある。これは，数千万ド
ルの費用と，膨大な時間のかかる可能性があるプ
ロセスである。

それに代わるものとして， Mcityに属している
研究者は，自動運転車が応答する必要がある潜在
的に危険な運転状況のみを抜き出し，何マイルに
も及ぶ順調な運転アクティビティを除外した加速
評価プロセスを開発し，迅速でより費用のかから
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ないプログラムを作成している。このアプローチ
は，必要な試験の量を300分の1から10万分の1
に減らすことができる。つまり，この試験で1,000
マイル走行した自動運転車は，実世界の30万マ
イルから1億マイルの走行に相当する。

この技術を完成させるには，さらに研究開発を
実施する必要があるが，加速化評価手順は，自動
運転車の展開に不可欠な，安全で効率的な試験を
実現する革新的なソリューションを提供している。

自動運転車試験方法の 
開発における課題

ロボットカー（運転手不要の自動車）の登場に
より，自動車メーカー，規制当局，都市計画者は，
車両のソフトウェアおよびハードウェアの設計か
ら，道路インフラの再設計，さらに事故の潜在的
な責任に関する課題の多い法的問題の明確化に至
るまで，いくつもの課題に直面している。

しかし，消費者が自動運転車，特にドライバー
がまったく制御しない自動車を受け入れるように
なるには，このような「未来の自動車」を購入し，
運転する人々に車両の信頼性と安全性を確信して
もらう必要がある。

今日の自動車やトラックの安全試験は，明確か
つ標準化された取り組みである。例えば，耐衝撃
性については，試験車両を準備し，衝突試験用ダ
ミーとセンサーを搭載してテストスレッドに置
き，ビデオカメラを回して自動車が壁に当たった
ときの状況を確認する。ロールオーバー脆（ぜい）
弱性の場合は，明確に定義された複数のステアリ
ング操作を実施し，動的車両試験の結果を使用し，
車両の形状と重量配分を加味してロールオーバー

「スコア」を算出する。結果は容易に測定され，
自動車の購入者，政府の規制機関，保険会社が納
得する方法で再現することができる。

耐衝撃性試験は，特定の速度，特定の方法で自
動車を衝突させたときに何が発生し，乗員がどの

Mcityについて
ミシガン大学のMcityは，コネクテッドカー・自動運転車への移行を主
導している。世界的に有名な研究者が在籍し，ユニークな試験施設，
公道走行実験を特長とするMcityは産官学の連携により社会の利益
のために輸送の安全，持続可能性，利用可能性を向上させている。
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ように傷害を負ったかなど単一のイベントの結果
を測定する。耐転覆試験では，転覆の傾向につい
て評価する。しかし，試験用ダミーの腕が破損す
るかどうかを確認することは容易でも，自動運転
車の反応についてあらゆる種類の不確実性を正確
に測定することは，非常に困難である。従来の方
法で運転される自動車の試験方法は，医師が患者
の血圧や心拍数を測定するようなものであるのに
比べ，自動運転車の試験はIQテストを受けさせ
ることに近い。交通条件や道路条件，天候，時刻，
他車の予測できない動きなどの変数が示す値は，
絶えず複雑に変化するため，自動運転車はこれら
の変数の変化を認識・処理して，適正で安全な選
択を行う必要がある。

実際には，この種の試験をどのように設計する
かという問題はさらに複雑である。自動運転車の
試験では，「衝突で何が起こるか？」と問う代わ
りに，どのように効果的に衝突を防げるかを測定
しなければならない。

これらの課題に加えて，自動運転車が導入され
ても，自動運転車によって道路が占領できるわけ
ではないという事実がある。新型ロボットカーは，
人が運転する車両と道路を共有するのである。コ
ネクテッドカー・自動運転車どうしは，通信で連
絡を取り合いながら衝突を回避できたとしても，
2006年型ピックアップトラックのドライバーが
コーヒーをひざにこぼしてしまい，隣の車線に進
路変更しようして鳴らすクラクションにはロボッ
トカーが気付かないかもしれない。

このようなあらゆる因子が，メーカーにとって
予測不可能なため，変化の激しい実世界の運転状
況を正確に表し，再現する自動運転車の試験をど
のように開発するかという大きな課題となる。こ
れは，車両試験のエンジニアがこれまで経験した
ことをはるかに超える問題である。事前に定義さ
れたテストシナリオの使用したテストマトリクス
に基づく旧来の評価プロセスではもはや通用しな
い。根本的に異なる革新的な方法が必要である。

車両試験を加速するための 
アプローチ

自動運転車が消費者に受け入れられるには，試
験で80%の信頼レベルを得ること，つまり，路
上においてロボットカーのほうが人間の運転する
車両よりも90%安全性が高いことを証明する必
要がある。高い信頼レベルを得るためにシミュ
レーション設定または実世界の設定で試験車両が
走行する必要がある距離は110億マイルに上るで
あろう。

また，真の安全性を実現するには，ロボットカー
は，稀にしか発生しない危険な運転状況にも適切
に対応できる必要がある。米国運輸省道路交通安
全局によれば，警察に報告するほど重大な事故シ
ナリオ（一般的に車両の損害賠償額が1,000ドル
以上の事故）は，運転距離53万マイルごとに1回
発生しており，死亡事故は1億マイルに1回で 
ある。

ここで，1年間に約1万2,000マイル走行する
典型的ドライバーを考えてみよう。運転条件がよ
り複雑で，混雑した交通での速度範囲が10 mph

（約16 km/h）から25 mph（約40 km/h）までの
都市環境では，試験ドライバーを8時間交代で配
置しても200マイル以上の対象データを収集する
ことはできないであろう。このペースで200万マ
イルに達するには27年以上かかる。印象的には
偉業かもしれないが，現実的には必要をまったく
満たしていない。試験を1日24時間の3交代制に
しても，200万マイルに達するには約3,300日，
9年以上かかる。

これには多くのドライバー，ガソリン，車両と
修理を必要とする。しかし，そこまでしても，重
大なイベントに関するデータ量は少ない。事故統
計によると，注目すべき有用なインシデントデー
タは運転距離約10万マイルに1回しか得られな
いことが分かっているからである。つまり，自動



17

安全に，快適に，環境と共生するクルマ社会へ

   Vol.99 No.05 466-467

運転車を試験するために今日最も先進的かつ大規
模に労力を費やしても，これらのロボットカーを
徹底的に試験するために必要な内容を得るには遠
く及ばない。

この問題に対応するために，ミシガン大学のエン
ジニアは「加速縦断評価(Accelerated Longitudinal  
Evaluation)」の概念を適応させようと試みた。こ
の概念は自動車業界で既に広く使用されている。
腐食試験を考えてみよう。自動車メーカーはロッ
カーパネルがさびるかどうかを確認するために車
両を屋外に10年間置くことはしない。代わりに，
塩水路，塩泥路の試験トラックおよび砂利道で，
塩化物の高濃度の溶剤と相対湿度の条件を変え
て，さびる可能性を加速化している。エンジニア
は，1年分の暴露に相当するデータを取得すると，
腐食速度の標準的な計算により，長期にわたる耐
錆性を予測する。

筆者たちが共同で実施してきた画期的な研究に
より，同様の技術を自動運転車の試験に応用可能
としている。重要なのは，複雑な実世界の運転状
況を繰り返し試験またはシミュレーションできる
構成要素に分解することである。先行車両の追従

走行と合流／割り込みの2つのシナリオを試験し
た。両ケースとも，試験対象は後続車両である。
後続車は先行車両の操縦に応答する。先行車は人
が運転する車両の挙動をシミュレーションして 
いる。

試験の課題に加えて，自動運転車のレベルが上
がるほど，評価する操作をさらに洗練する必要が
ある。レベル1およびレベル2の自動運転車では，
人間のドライバーが自動化システムで支援された
ステアリング，加速，ブレーキ操作をして，実際
のモニタリングと運転を担当している。このよう
なシステムは現に存在しており，システムを評価
する方法も実践されている。

しかし，自動化のレベルが高くなるにつれて，
ロボットドライバーはより幅広いシナリオに対応
する必要がある。レベル4とレベル5の自動化（最
も高い自動運転レベル）では，自動化されたシス
テムが運転と車両の応答を制御する。レベル4車
両は，車内の人間のドライバーが確認に対して応
答しない場合でも，例えば自動車の往来を前にし
ての右左折，自転車および歩行者の回避，高速道
路への合流，さらにすべての下位レベル運転イベ

米国自動車業界に大きな影響力を持つMcityのテストコース
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ントに対応できなければならない。
次に，各メーカーが自動運転車制御システムの

設計，製作，およびプログラミングに対する独自
のアプローチを持っていることについて考えた
い。メーカーは独自のシステムを保護するために
技術的詳細を開示できないため，研究者が試験で
きるのは，異なるタイプの車両を制御する，本質
的に機密のブラックボックスから生じた解析結果
のみである。このことは，車両試験の4つの基本
的なアプローチに対して大きな課題を提起する。
自然主義的フィールド運転試験(Naturalistic 
Field Operational Tests)：

実世界またはシミュレーション条件での運転
で，ドライバーの動作，行動，環境，運転状況に
加え，重大なインシデントやニアミス，衝突に関
連するその他の要因のデータを生成する。このア
プローチの弱点は，多数の車両を必要とし，時間
と費用がかかることである。平均的なドライバー
はデータが取れるほどの重大な衝突を1回起こす
のは38年に1回である。一方で，過去の研究で
はフィールド試験プロジェクトで統計的に有意な
結果を得るには1,000万ドル以上の費用がかかる
と算定された。
テストマトリクス：

各車両を評価する複数の定義済みのシナリオを
使用する。例えば，自動緊急ブレーキの試験では，
停車している車両に対面するシナリオ，前方の自
動車が一定の速度を維持しているシナリオ，さら
に前方の自動車がブレーキをかけて速度を落とす
シナリオの3種類を使用する。このマトリクスア
プローチはフィールド試験およびシミュレーショ
ンで使用できる。このアプローチの問題は，すべ
てのシナリオが定義済みで事前に決定されている
ことに由来し，試験は自動運転車ではなく主に人
間のドライバーからのデータに基づいて設計され
ていることである。
最悪ケースのシナリオ：

名前が示すように，最も重大な運転シナリオお

よびパラメーターが選択される。これは，試験車
両の設計における弱点を特定するのに適したアプ
ローチである。ただし，これは実世界の状況にお
けるリスクや確率を正確に評価するものではな
い。また，ある車両システムにとっての最悪の状
況は別の車両では最悪ではない場合がある。同様
に，別の自動運転車にとっては別の最悪ケースの
操作が課題となる場合がある。よって，この試験
手順は政府の標準化された試験として使用でき
ず，自動運転車の予想安全性能を推測するためや，
公正な保険料率を決定するためにも使用できな
い。ただし，これは自社の自動運転車の最悪ケー
スの脆弱性を会社が理解し，設計変更につなげる
には役に立つアプローチである。
モンテカルロシミュレーション：

最初はマンハッタン計画のために開発されたこ
のアプローチでは，異なる確率と潜在的な結果を
使って何回も計算を繰り返すことで，広範囲の結
果のリスクと確率を数学的に評価できる。ただし，
実世界の運転データからのシナリオを使用するこ
とは，順調な運転の結果が頻繁に評価され，試験
の効率が低下する。

これら4種類の評価アプローチのそれぞれに一
定の利点があるが，同時に，結果が実世界の運転
条件を反映していなかったり，試験のペースを加
速化しないなどの欠点もある。その代わりに，潜
在的に危険な車両の相互作用を圧縮テストに汲み
出して，統計的に道路上で実際に起こっているこ
とを正確に反映する，評価プロセスの加速が必要
となる。

長時間にわたる順調な運転データを取り除くこ
とで，自動運転車が脅威に反応する必要がない場
合に評価プロセスを高速かつ安価にすることがで
きる。

研究者は，加速化評価プロセスを開発するため
に以下に示す運転データの6ステップ解析を開始
した。

（1）実際の運転から大量のデータを収集する。
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（2）このデータから自動運転車と人間が運転する
車両との間の有意な相互作用を含む可能性がある
イベントのみを抜き出す。

（3）確率分布を使用し，人間が運転する車両の挙
動を確率変数としての自動運転車の主要な脅威と
してモデル化する。

（4）日常の運転の安全上重要でない部分を除き，
重要なイベント発生の増加に置き換える。

（5）加速化シナリオでモンテカルロ試験を実行し
て，自動運転車と人が運転する車両とのより強い
相互作用／衝突を作成する。

（6）統計的解析を使用し，加速化試験の結果を数
学的に反転させて自動運転車が日常の運転条件で
どのように動作するか統計的に確認する。

この解析の運転データは，ミシガン州南東部，
およびミシガン州アナーバーのミシガン大学メイ
ンキャンパス近くで実施された安全運転モデル展
開プログラム（Safety Pilot Model Deployment 
Program）および車両ベース統合化安全システム
プ ロ グ ラ ム（Integrated Vehicle-Based Safety 
Systems Program）でミシガン大学交通研究所

（University of Michigan Transportation Research 
Institute）により収集された。安全システムプロ
グラムは，108人のボランティアドライバーが運
転する16台の小型車両で構成される6週間のプ
ログラムで，これらの車両から21万3,309マイ
ル，6,164時間の運転データセットが収集された。
安全運転モデル展開プログラムでは，2,800台以
上の車両が関わり，2012年8月から2014年6月
まで，約90万時間で2,500万マイル以上を走行
した約400万回の走行データを収集した。

このプログラムに参加した車両は，他のコネク
テッドカーや接続されているインフラ要素との運
転データの送受信を行う装置を備えていた。

前述した6ステップ解析の後，研究者は自動運
転車の試験を急速に加速するミシガン大学の加速
化評価プロセスの基盤を形成する4つの方法論を
開発した。

1つ目では，有意な運転イベントが道路上で発
生する頻度に基づいており，より一般的で順調な
安全運転状況を取り除く。2つ目では，重点サン
プリングを使用して現実の運転状況を正確に反映
する方法で，重要な運転イベント数を統計的に増
やす。3つ目では，これら重要なイベントを正確
に抜き出す式を作成し，試験し，適用して必要な
試験の量をさらに減らす。そして4つ目では，最
も複雑なシナリオでの重大な運転イベントのラン
ダムな発生を最適化することを基本に人が運転す
る車両とロボットカーの間の相互作用を解析する。

この加速化解析研究は，重大な衝突が発生する
最も一般的な2種類の状況で実施された。最初の
状況は，人が運転する車両の後に自動運転車が追
従している場合である。この場合，先行車両の動
き，速度，道路および天候条件，その他の急速に
変化する要因に合わせて継続的に調整を行う必要
がある。もう一方では，自動運転車の前に人が運
転する車両が割り込み，人が運転する別の車両が
自動運転車に追従している場合である。3つの評
価指標（衝突，傷害，および競合のそれぞれの比率）

Mcityにおける自動緊急ブレーキ機能の実験の様子
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は，自動運転車の1人以上の乗員が中程度から致
命的な傷害にさらされる可能性とともに計算され
た。評価の精度は，加速化シミュレーションと実
世界のシミュレーションを実施し，比較すること
で求めた。

おわりに 

4種類の方法論すべてを1つの包括的プロセス
に組み合わせることで，ミシガン大学の加速化評
価手順が得られた。これにより，衝突，傷害，ま
たはその他の競合イベントの評価に必要な時間を
300分の1から10万分の1に短縮できる。最も重
大な課題の多い運転状況が凝縮されたこの方法で
自動運転車を1,000マイル運転した場合，実世界
の30万マイルから1億マイルに相当する結果が
得られる可能性がある。

この加速化試験アプローチは，道路上で現在人
間が運転している自動車よりも試験対象のロボッ
トカーのほうが90%安全性が高いという信頼度
80%を実現するのに十分なデータの収集にかか
る費用と時間を最大で99.9%削減できる。この新
しい評価プロセスは，自動運転車の信頼性の検証
に伴う時間と費用を劇的に減らす可能性がある。

このレベルの信頼度を実現するには，評価者は
自動運転車で実世界をさらに何マイルも多く走行
する必要がある。これは，レベル4ロボットカー
が正確に対応する必要がある実際の運転状況に関
するデータ量が現在十分ではないことを意味する。

さらに，研究者は自動運転車で発生する可能性
があるあらゆる不具合を解析するために，より重
要な運転シナリオを特定する必要がある。これに
は，雪や霧へのセンサーの暴露，点滅する信号灯，
他のドライバーからのジェスチャー，赤信号での
車両の走行や信号無視の歩行者など交通規則に違
反する動き，過積載の車両などによる通常とは異
なる動作や応答，さまざまな道路条件などが含ま

れる。
最後に，ミシガン大学の研究者は，追従や車線

変更に加えて，さらに危険な右左折，横断歩道，
対向車両という3つの運転状況に評価を拡大する
こともめざしている。また，車両単独事故および
歩行者や自転車が関係する事故のシナリオを含め
ることも検討している。

データをそろえ，拡張評価機能を開発して，ミ
シガン大学の研究者は加速化評価での発見をさら
に洗練していく。この革新的な方法論を広範な車
両と技術に適用し，自動運転車が安全で信頼でき
ると消費者に示していく所存である。
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