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1. 諸言 
トラックドライバの不足は物流環境に影響し，危機的な

状況にある．近未来には様々な分野にも影響を及ぼすこと

が予想され，高齢化の進行によって労働力の不足を補うこ

とも難しい．トラック自動運転の隊列走行技術は，このよ

うな物流環境の諸問題を解決できるものとして期待されて

おり，ドライバ１名が操作するトラックの後ろに完全無人

の自動運転車両を配置して走行する実証実験が進んでいる

[1]．しかし，自動運転トラックを牽引するドライバの心理
的・生理的負荷については研究が進んでいない状況にある

[2]．本稿では，安全な自動運転システムの開発に向けて，
ドライバの生体データの解析および生理評価の重要性につ

いて概説する． 
 

2. 自動運転とトラック隊列走行 
自動運転は，米運輸省道路交通安全局（National Highway 

Traffic Safety Administration, NHTSA）が発表した自動運転
レベルで定義されており，レベル 0（運転自動化なし）か
らレベル 5（完全運転自動化）に至るまでの 6 段階の基準
で評価されている[3]．重大な自動車事故の94％は，人為的
ミスと選択が原因であることが NHTSA の調査から明らか
になっており[4],自動運転支援技術は人々がより安全に運
転できる車社会を支援し，衝突事故や交通事故死傷者を減

らすことができるものとして期待されている． 
日本では 2018年より，トラックを電子連結技術（車車間
通信）を用いて一体制御することで，数台のトラックが隊

列車群を構成し走行する実証実験が開始された[1]．自動運
転による隊列走行技術は，省エネ効果や省人化によるドラ

イバの負荷軽減が見込まれるほか，安全性や運行効率の向

上にもつながる技術である．日本では，電子連結技術を電

子牽引とみなして先頭車両は有人，後続車両は無人で隊列

走行とした場合の実現可能性について検討が進められてい

る．このプロジェクトでは，自動化されたトラックが高速

道路をテスト走行する実験が既に行われている． 
テスト走行では，関東の高速道路を 3台の車両 12m のト
ラック群が約 35m 間隔で配置され，80kphで走行した．本
実験の目的は 1 名のドライバが操作するトラックの後に完
全無人の車両を配置することであり，予備的にテスト走行

では，自動運転機能を有した各トラックにはドライバが乗

車した[5]．自動運転の各車両には，クルーズコントロール，

カメラ，車両間通信システムおよび各トラックとその前方

の物体との間の距離を測定可能なミリ波レーダーが装備さ

れた．これらの技術により，自動運転トラック車両は速度

の変化をすばやく検出して応答することができるため，短

い車間距離であっても安全性を保つことが可能である．ま

た，隊列走行の手法は，車間距離を狭くすることで空気抵

抗が減少し，燃料効率が向上する[5]． 
隊列走行の運用については，車両の技術的課題以外の課

題も指摘されている．例えば，隊列走行運行管理システム

はその変化を先取りし，隊列を安全に運行させるために不

可欠なネットワークである[6-9]．また，自動運転トラック
を牽引する先頭車ドライバの責任範囲や運行供用者責任の

明確化といった社会科学的な問題もあり，道路設備で整備

すべき項目もある．加えて，自動運転トラックが普及する

ためには，先頭車両を牽引するドライバの心理的・生理的

な負荷についても検討が必要である．Yuda ら(2021)は，テ
スト走行時により計測された先頭ドライバの生体信号を解

析して，その生理指標からその生理的・感性的側面の推定

を試みている[2]．1 名のドライバが自動運転トラックの小

隊を牽引する際のドライバの挙動の定量的評価手法につい

ての研究を進めている． 

3. ドライバの挙動と生理評価 
自律神経活動は，情動・感情，疲労，ストレスなどの指

標として計測評価され，自律神経系反応は，意思とは無関

係に活動し心理的事象を反映するものとして知られている

[10]．ヒトの自律神経状態は，心拍間の時間間隔の変動の

生理学的現象である心拍変動 (Heart rate variability, HRV)か
ら推定することができる．HRVはビート間（心電図 1 拍毎）

の間隔の変動によって記録される．心拍を検出するために

使用される手法には，心電図(Electrocardiography, ECG)のほ
か血圧や光電式容積脈波(Photoplethysmography, PPG)から得

られた脈波信号解析などがある．ECGは，心電図の波形を

提供し，洞房結節で発生していない心拍を除外することが

できるため，生体センサから ECGを記録し，ECGの QRS
波から次の QRS 波までの間隔である RR間隔から心拍変動

解析を用いる手法が一般的である．心電図のQRS波は心室

の興奮を示し，RR 間隔は心室興奮から次の心室興奮まで

の時間を示している．上記，2 で述べたテスト走行におい

て，Yudaらは 8:30 - 17:00までに行われた 3 回の隊列走行

の先頭車両ドライバの生体信号データ（心電図 RR 間隔，

身体加速度，表体温）を解析したところ，1 回目（初回）

走行と 3 回目（最終）走行において，初回走行の時間帯は

2回目，3回目の走行時間帯と比較して優位に表体温が高い

結果を示した (p < 0.001)[2]．通常，ヒトの体温は夜から明

け方にかけて下がり，4:00 - 6:00 頃を底にして上がり始め、

夕刻（16:00 - 18:00）にピークとなるリズムで常に変動して

いる．このような生体リズムは時間変化や季節変動に対し

て，効率よく適応できるように体の状態を調節する役割を

果たしている．そして，運動，気温，食事，睡眠，女性性

周期や感情の変化などによっても変動することが知られて

いる[11]. しかしながら，Yuda らの研究では，初回走行時

が優位に高い結果となっており，これは先頭車両に乗車す

るドライバの緊張が考えられた．ヒトは心理ストレスを受
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けると様々な生理反応が生じ，体温，脈拍，血圧などの上

昇は典型的なストレス反応であることが知られている．ス

トレス信号の神経伝達経路は，脳内のストレス信号を交感

神経系へ伝えることで熱の産生や体温の上昇という生体反

応を生み出す[12]． 
 

4. ドライバのストレスと定量的評価 
主観評価は，評価基準など個人差が大きいため，普遍性

をもたせるためには，先に述べた生体計測などの客観的な

評価手法が必要である．心拍，脈派，表体温，身体加速度

などの生理指標は計測が比較的容易であり，快不快といっ

たドライバの感情状態[13]や眠気[14-16]を客観評価するこ

とにも優れている．生体信号は，生体を取り巻く環境の変

化に応答するヒトの重要な情報であり，適切な生理指標を

組み合わせることによって生理反応からドライバの状態を

判別していく技術は今後の課題である．自動運転技術はド

ライバの運転を支援し，運転の負担を軽減するだけでなく，

操作や判断ミスによる事故を減らし，渋滞情報を察知する

ことで最適なルートで移動を行い，高齢者など移動が困難

な人間を支援することができる．車両の燃費向上は環境問

題にも寄与する． 
 完全自動化社会においては，先頭車両にドライバが乗車

しなくてもトラブルなく安全に走行することが目標である

が，現在は人が制御可能な技術において導入が現実的であ

る．現在の自動運転レベルにおいては，人間による制御や

監視は欠かせない．しかし，自動運転車両を牽引したり，

自動運転車両の走行を監視するドライバの生理応答に関す

る研究は，データの蓄積がまだまだ十分であるとは言えず， 
ノイズに強い測定機器や解析手法を用いてデータを蓄積し，

馴化[17]も考慮しながら解析していく必要がある． 
 

5. 結言 
本稿では，自動運転トラックの隊列走行時における先頭

車両ドライバの生理評価について検討を行なった．ストレ

スなどの心理状態を客観的に数値化し，ドライバに及ぼす

作用についての検証技術を構築し，定量的な評価手法を確

立することには意義がある．自動運転システムが高度化す

る中であっても，自動運転を牽引する先頭車両ドライバが

注意を払って他の走行車両や人々に不可避な事故の回避に

努められるよう，人間の認知や行動のしくみに基づいた安

全運転サポートシステムの開発に資するデータ解析が望ま

れる． 
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