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研究成果の概要： 本研究では連続・離散ハイブリッドシステム理論に基づいた比較的汎用性

の高い統一的な判断・動作（操作）系のモデル化手法を提案し、その有用性を立証した。一連

の研究成果の特徴は、観測データのみから判断と動作（操作）の混在した人間行動のハイブリ

ッドシステムモデルを推定、構築している点であり、特に人間行動の判断フェーズの数理モデ

ルを観測データのみから明示的に抽出する試みは世界的に見てもユニークな試みである。 
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１．研究開始当初の背景 

 高齢化社会の到来や福祉・介護に関する要
求の高まりを受けて、人間行動を機械がアシ
ストする人間機械系の重要性が高まってい
る。人間の行動は通常、「認知」「判断」「動
作」の各フェーズを経て発現すると考えられ
ているが（図 1）、これまで実現された人間機
械系においては、そのほとんどが「認知」「判
断」「動作」の各機能的特徴を個別に切り出
して各フェーズで個別にアシストを考える
ものであった。これに対し、人間と機械系が、
「認知」「判断」「動作」の各フェーズで同時

かつ複合的なインタラクションを有するよ
うな人間機械系の設計・実現は現状ではほと
んど手がついておらず、何らかのブレークス
ルーが強く望まれている。高次インタラクシ
ョンを伴う人間機械系を設計・実現するため
には、「認知」「判断」「動作」の各機能的特
徴をできるだけ統一化された数理体系で表
現し、得られた数理モデルとある種の設計原
理に基づいて設計問題を定式化する必要が
ある。自動車運転などにおいては、フェーズ
ごとに様々な支援装置が開発されているが、
各フェーズの複合的なインタラクションを
想定していない点や数理モデルに基づいた
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アプローチがとられていないことなどから、
結果として保守的な支援装置となりがちで
ある。また、積極的な支援を試みる場合、人
間側がそれを受容できない、といったオート
メーションサプライズの問題が発生するこ
とも多い。すなわち、現状の取り組みはその
ほとんどが対症療法的なアプローチであり、
軸となる基礎概念が著しく欠如している。ま
た尐し範囲を広げ、人間と機械の協調行動の
実現、あるいはそのためのインターフェース
の設計という観点から眺めた場合、その多く
は人間行動における動特性（ダイナミクス）
を明示的に扱いきれておらず、主に人間行動
の静特性に着目した情報処理系の高機能化
の視点から問題を捉える場合が多い。しかし
ながら、人間行動においてその挙動を静的な
現象として扱える範囲は極めて限定的であ
り、人間行動の背後に潜む動特性を明示的に
捉えることで、従来にはない革新的な人間機
械系の創出につながると考えられる。 

 
２．研究の目的 

「認知」・「判断」・「動作」の各フェーズの
数理モデル化を考える場合、まず認知フェー
ズに関しては、環境情報が多種多様であり、
汎用性の高いモデル構築は現段階では残念
ながら困難と思われる。結果として個別の状
況に応じたモデル構築を考える必要がある。
次に、判断フェーズに対しては、判断が主に
「選択する」か「選択しない」かの記号的な
変数で表現できることから、離散的かつ事象
駆動的な数理表現が適切と考えられ、オート
マトンモデルやルールベース表現等が代表
例として用いられてきた。また、動作（操作）
フェーズに対しては、人間の運動学的特性と
密接な関係があることから、連続的かつ時間
駆動的な数理表現が適切であり、代表例とし
て伝達関数表現や状態空間モデル等が用い

られてきた。しかしながら、判断フェーズと
動作フェーズは互いに密接な関係にあり、上
述の高次のインタラクションを構築するた
めには、両者を個別に独立した機能としてモ
デル化するのでは不十分であり、何らかの統
一的な数理表現を導く方策が不可欠である。
この点を踏まえて、本研究では第一に連続・
離散ハイブリッドシステム理論に基づいた
比較的汎用性の高い統一的な判断・動作（操
作）系のモデル化手法を提案し、その有用性
を立証する（図 2）。ハイブリッドシステム論
に対する関心はここ数年、制御工学や計算機
科学の分野において急速に高まってきてい
る。これらは、従来対象としていた範疇に収
まりきらない困難な問題の解決を目指す試
みの一つとみなすことができ、両分野におい
て大きなブレークスルーをもたらす学術体
系になり得ると期待されている。本提案手法
の最大の特徴は、観測データのみから判断と
動作（操作）の混在した人間行動のハイブリ
ッドシステムモデルを推定、構築する点であ
る。特に、人間行動の判断フェーズの数理モ
デルを観測データのみから明示的に抽出す
る試みは世界的に見てもユニークな試みで
あり、高次インタラクションを伴う人間機械
系の設計において重要な役割を果たすと期
待できる。 

第二に本研究では、得られた行動のハイブ
リッドモデルに立脚してアシストを行う行

動支援器を設計する。これにより、個人の判
断特性や動作特性に応じた行動支援器の実
現が可能となり、高次のインタラクションを
伴う人間機械系の設計論の体系化へとつな
げていく。 

 
３．研究の方法 

図 1 人間行動 

図 2 行動のハイブリッドシステム表現 



 

 

（１）行動データの観測  自動車とロボッ
トの操作を通して具体的な行動データを収
集し、提案手法を適用して動作と判断の混在
した行動モデルを提案する．自動車の運転行
動データに関しては、応募者の研究室で開発
した立体視情報提示型のドライビングシミ
ュレータ（DS）を用いる。DS による高速道
路上での前方車追従走行実験の様子を図 3に
示す。また、観測されたデータの一例を図 4
に示す。 

（２）新たな行動モデルの提案  モード遷
移条件、すなわち判断特性をロジスティック
回帰モデルで表す新たな行動モデルを構築
し、そのパラメータ推定アルゴリズムを導出
する。これにより、人間の判断特性の定量的
評価が可能となり、各個人の判断特性を考慮
した行動支援が可能となる。 

（３）アシスト系の実験的検証  データと
パラメータ推定により得られた動作・判断混
在型の行動モデルに基づいて行動支援器を
実現し、DS 上に実装してその有用性を検証
する。 

 
４．研究成果 

本研究ではドライバの前方車追従運転を
モデル化するために、ドライバの知覚情報
（入力）として次の三つを定義する。 

接近離間状態指標（KdB）x1 

自車と前方車との車間距離 x2 

自車から見た前方車の相対速度 x3 

ここで KdB とは、ドライバが前方車を注視し
ている時に、ドライバの網膜に映る前方車の
背面積の変化率を定量化した量である。また、
ドライバの操作量（出力）として 

ペダル操作量 y 

を定義する。ただし、アクセルを踏む時を正、

ブレーキを踏む時を負の値とする。 
本研究では、ドライバは走行中に複数の操

作モードを、判断に基づいて適切に切り替え
ながら前方車に追従すると考える。このよう
な操作特性を表現するためには、いくつかの
異なる入出力関係（操作モード）を内包する
表現形式を採用する必要がある。このような
表現形式の一つとして以下に示すような
PieceWise Affine AutoRegressive 

eXogenious(PWARX)モデルを用いる。 

 

ここで、添字 k は時系列データの番号を表し
ている。xk = (x1,k , x2,k , x3,k)であり、C1 , … , CN

は各モードにおける入力の部分空間を表し
ている。また、ai , bi , ci,, di  (i = 1 , … , N) は
未知パラメータであり、C1 , … , CN も未知で
ある。PWARX モデルでは、観測データに基
づいてこれらの未知パラメータを推定する
必要があるが、各モード間の境界が未知、す
なわち C1 , … , CN も未知である点が、通常の
線形系に対するパラメータ推定問題と大き
く異なっている点である。 
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図 3 ドライビングシミュレータ 

図 4 観測された運転データ 

図 5 運転データのモード分割結果 



 

 

本研究では、上述の未知パラメータを推定
するためにデータクラスタリング手法を用
いた。前方車追従時の走行データをクラスタ
リングした例を図 5 に示す。図 5 は、高速道
路走行時のデータ分布であり、縦軸は前方車
との車間距離、横軸は相対速度を表す。この
結果より、ドライバは４つの動作制御モード
（Mode A～D）を巧みに切り替えながら追従
運転行動を実現していることがわかり、各モ
ード間の遷移条件（ドライバの判断条件に相
当：一例を点線で示す）や各モードでの動作
制御則を推定することができる。推定された
被験者 2名分の各モードの動作パラメータを
表 1 に示す。これより、各モードの意味は以
下のように解釈できる。 

Mode A（危険回避） 

Mode A は車間距離が小さく、相対速度が負
の領域を占めている。これは前方車が至近距
離で自車に近づいてくることを意味してお
り、最も危険なモードであると言える。a，b，
c の値を他のモードと比べた場合、Mode A に
おいては全体的にパラメータの絶対値が大
きく、ドライバが最も積極的な制御を行って
いるモードと解釈できる。また、他のモード
と比べてパラメータの中でも特に bが大きく
なる傾向にある。これは、このモードではド
ライバが車間距離を意識しながら回避制御
を行っていると解釈できる。さらには、d の
値を見ると他のモードよりも小さな値を取
っている。これは d が再帰項の係数を表して
いることから、Mode A におけるドライバの
操作特性が他のモードよりも速い動特性を
有していることを表しており、危険回避モー
ドにおける興味深い特徴の一つと言える。 

 

表 1 推定された ARX パラメータ 

Driver Mode A b c d 

I 

A -0.038 0.125 0.113 0.730 

B -0.002 0.015 0.033 0.908 

C 0.027 0.021 0.085 0.940 

D -0.015 -0.057 0.248 0.900 

II 

A -0.060 0.295 0.222 0.769 

B 0.005 0.016 0.028 0.941 

C -0.017 0.006 0.014 0.986 

D -0.009 0.031 0.056 0.916 

 

Mode B（回避準備） 

Mode B は、車間距離が大きく、相対速度が
負の領域を占めており、相対速度に対するパ
ラメータ c が a や b に比べて大きいことから、

前方車との相対速度を意識しながら接近し
ているモードと言える。 ただし、パラメー
タの絶対値は全体的に小さい傾向にある。 

Mode C（加速追従） 

Mode C は、車間距離が大きく、相対速度は
主に正の領域を占めている。この領域は遠距
離でさらに前方車が離れていく領域である
ことから、前方車追従というタスクにおいて
は最も安全な領域と言える。また、パラメー
タの傾向も個人差が大きく、運転操作におい
て多くの自由度を有しているモードと考え
られる。 

Mode D（回避直後） 

Mode D は、車間距離が小さく、相対速度が
正の領域を占めており、このモードは Mode 

A（危険回避）の後に頻繁に現れる。このモ
ードでは、パラメータ c の絶対値が大きく傾
向にあることから前方車との相対速度を意
識しながら車間距離を広げるよう操作して
いると解釈できる。 

また、Support Vector Machine (SVM) を
適用することでモード間の分離面を推定す
ることができる。典型的なモード間の遷移が
図 4中に矢印で示してあるが、通常は Mode B、
C 間を行き来しているのに対し、前方車が減
速し、危険な領域である Mode A に入ったと
判断すると、それを回避する制御則に切り替
え、その後 Mode D を経て Mode C に復帰す
る。ハイブリッドシステム論を行動解析に導
入する最大の利点は、このようなモード分割
およびモード間の遷移条件（判断条件）を先

図 6 運転アシスト系の構成 



 

 

験的知識無しに観測データに内在する動的
な特徴のみから抽出可能な点である。 
 安全性を確保するためには、クラスタリン
グによって得られた Mode A（危険回避）の
滞留時間を減らすことが重要となる。つまり、
Mode A を避ける様なアシストシステムの構
築が求められる。本研究では同定された
PWARX モデルに基づいて、図 6 のブロック
図で示されるブレーキアシストシステム（ド
ライバ・自動車・環境含む）を提案した．本
システムの特徴はブレーキアシストの
ON/OFF 条件が各ドライバの Mode A（危険回
避モード）への遷移条件により規定されてい
る点であり、この点が他の既存のアシストシ
ステムと根本的に異なる点である。危険回避
モードに遷移したかどうかの判断は各ドラ
イバによって異なると考えるのが自然であ
り、ドライバ毎にアシストの ON/OFF 条件を
設計する事で、各ドライバの判断特性におけ
る個人性を考慮した安全性の確保が可能と
なる。また、結果としてアシストブレーキに
対してドライバが抱く違和感を低減するこ
とが可能になると期待できる。本アシストシ
ステムでは、具体的には、ドライバが (1) 
Mode A に滞在し、かつ(2)アクセルを離して
いる時、の両条件を満たした時のみ、アシス
トブレーキがペダル操作量に加えられるア

シストとし、実際に加えられるアシストブレ

ーキ量は –x1×0.01 とした。なお、このアシ
ストブレーキはドライバがブレーキもアク
セルも踏んでいない状態、すなわちエンジン
ブレーキのみで走行している状態であって
も（Mode A ならば）加えられる。ブレーキ
アシスト実験は 4名に対して行った．ある被
験者のアシストの効果を図 7（アシスト無し）
図 8（アシスト有り）に示す．図 7 において
円で囲ったデータ点（Mode A）が図 8 ではほ
とんど見られなくなっていることがわかる。
これはブレーキアシストにより Mode A での
滞留時間が減尐した事を示している。別のド
ライバは、アシストを入れた後はほとんどブ
レーキ操作を行わなくなっており、アシスト
ブレーキのみで危険回避を行っていること
になる。このことはドライバに対してエンジ
ンブレーキの効きが強くなった感覚をアシ
ストにより提供したことを意味する。本アシ
ストシステムに対して 4名のドライバのうち
3 名は違和感を覚えないと回答したが、アシ
ストへの依存に関する安全面からの考察が
今後必要になるであろう。 
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