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研究成果の概要（和文）：本課題では、説明可能な他者モデルとそれに基づく予測、さらには予測に基づいた制
約付き最適化ベースの行動決定手法を統合した知能をモデル予測型知能と呼び、小型のパーソナルモビリティへ
の実装を想定してその有用性を検証した。特にモデル予測型知能の中に、自己との因果関係を明記した周辺他者
の行動モデルを持つことで周辺他者とのインタラクションを考慮した知能を実現することが可能となった。さら
には、他者モデルの中でも特に他者の判断モデルに焦点を当て、その判断エントロピーに注目することで他者が
より判断しやすい状況を作り出すよう自己の行動を決定する制御手法を創出し、検証実験においてその有用性を
を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this project, a model predictive intelligence was developed, which 
exploits the model of others, behavior prediction based on others' model and real-time optimization.
 The proposed control architecture was implemented on a small personal mobility. The others' model 
embedded in the proposed architecture played an important role to realize an interactive 
intelligence between the vehicle and others. In this project, a model of decision making was 
particularly focused on and a new cost function of decision entropy of others has been defined. 
Since the decision entropy is a measure of the uncertainty of the decision of others, a natural 
human-like interaction between vehicle and others has been achieved by minimizing the decision 
entropy of others. The usefulness of the proposed architecture has been demonstrated by implementing
 on a real personal mobility which has interaction with pedestrians.            

研究分野：システム制御

キーワード： モデル予測型知能　パーソナルモビリティ　インタラクション　他者モデル　自動運転

  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、知能化機械に求められる高次の知能として、他者とのスムーズなインタラクションを行う知能の実
現を目指した。そのため、他者モデルを明示的に組み込んだモデル予測型のアーキテクチャを提案し、他者の判
断のエントロピーをできるだけ小さくするという制御スキームを提案した。この考え方はいわゆる「説明可能な
AI」の一翼を担う考え方となる。提案した手法を小型のパーソナルモビリティに実装し、歩行者とのインタラク
ションを伴う検証実験によりその有用性を検証した。この成果はパーソナルモビリティにとどまらず、今後は一
般道でのレベル４を目指す自動運転の制御アーキテクチャの基本的な考え方になると期待される。

※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 
 
機械学習や認識技術の向上により、機械の知能化は今後ますます加速する。機械の知能化

を積極的に押し進め、人間がより生き生きと暮らせる社会づくりをすることは人類にとっ

て喫緊の重要課題である。特に自動車のここ数年の知能化はめざましく、今後は単なる機能

の向上ではなく、人間と適切な関係を築ける知能化自動車が望まれる。一方で、データと深

層学習をベースとした AI が最近注目を集め、その可能性に期待が高まっている。しかしな

がら、自動車運転のような動的に変化する環境下で高い安全性を実時間で実現しなければ

いけないタスクに深層学習ベースの AI を適用する場合、そのブラックボックス的な表現が

ゆえに、信頼性等の検証が著しく難しい。また周辺他者から見た時に、その挙動が自然なも

のであるかどうかは、自動運転が社会的に受容されるかどうかの重要な要素であり、この観

点から見ても不透明な要素が多い。このように考えたとき、データに基づく AI のみではな

く知識型 AI との融合も重要であるとの指摘も多く、「説明可能な AI」に向けて、今後多く

の議論が巻き起こると予想される。 

一方で知能化機械に求められる高次の知能として、他者とのインタラクションを伴う知

能の実現が挙げられる。インタラクションのタイプは様々であるが、特に運転行動などにお

いては周辺他者とのリアルタイムでの合意形成が重要な機能となり、Level 4 の自動運転を

実現するカギになると思われる。インタラクションを伴うマルチエージェント系に関する

研究はこれまでにも多くあるが、自動車運転のように高い実時間性と安全性、さらには他者

への配慮が求められるようなドメインでの体系化・実証はまだなされていない。周辺他者と

の間でリアルタイムに合意形成を行うためには、自己との因果関係が明記された周辺他者

の行動モデルが必要で、それに基づく予測と安全性や他者への配慮を担保したある種の最

適化を組み合わせることが必要となる。また、他者とのインタラクションを考慮する場合、

現状の自動運転のように、まず望ましい参照経路を経路計画器で生成し、それに追従する制

御器を設計するというロボティクス的なアプローチでは限界がある。これは、他者とのイン

タラクションを考慮する場合、経路計画と制御を分離することが困難となるためであり、自

動運転のアーキテクチャそのものを見直す必要がある。これらの課題に対する明示的な統

一的枠組みを構築することができれば、合流やレーンチェンジ、交差点での右左折等、現在

の自動運転車の挙動と人間の運転による挙動が大きな差異を見せているシーンにおける有

効な理論的フレームワークとなり得る。さらには移動ロボットや電動車いす、小型のパーソ

ナルモビリティ等、周辺他者とのインタラクションを伴う様々な知能化機械系に適用可能

となる。 
 
２．研究の目的 
 
データに基づく AI と知識型 AI を融合するカギは「モデル」の概念であると考えられる。

モデルを用いて適切に予測し、予測結果に基づいてある種の最適化計算により行動を決定

する。本研究では、説明可能、かつデータによりアップデート可能な他者モデルとそれに基

づく予測、さらには予測に基づいた制約付き最適化ベースの行動決定手法を統合した知能

をモデル予測型知能と呼び（図１参照）、自動車運転を対象としてその有用性を検証する。

モデル予測型知能はこれまで制御工学の分野で開発されてきたモデル予測制御（実時間で



の制約付き最適化）と情報処理の分野で開発されてきた機械学習（システム同定）を融合し、

深層学習型 AI とも知識型 AI とも異なる第三極の AI の枠組み構築を目指すものとも言え

る。特にモデル予測型知能の中に、自己との因果関係を明記した周辺他者の行動モデルを持

つことで周辺他者とのインタラクションを考慮した知能を実現することができる。本研究

では、他者モデルの中でも特に他者の判断モデルに焦点を当て、その判断エントロピーに注

目することで他者がより判断しやすい状況を作り出すよう自己の行動を決定する制御手法

を創出する。「判断」はこれまで知識型のルールベースでその機能が記述されることがほと

んどであったが、本研究ではその数理モデル化に取り組むことで最適化問題との融合を可

能にする点に大きな学術的独自性がある。これが実現できれば、他者への配慮が説明可能な

形式で実現されることになり、知能化機械が人間と共生する上での不可欠な重要な特性の

一つとなる。図１に本研究で提案する「他者とのインタラクションを考慮したモデル予測型

知能」のアーキテクチャを示す。 

 
図 1 他者とのインタラクションを考慮したモデル予測型知能のアーキテクチャ 

 
 
３．研究の方法 
 

① 自車両の行動による影響を明記した周辺他者の行動モデルの選定・構築 

 周辺他者、例えば他車両や歩行者の行動は自車両の行動の影響を受ける。すなわち、他者

の行動を適切に予測するためには、自車両の行動結果を入力とした他者の行動モデルが必

要となる。ここで行動モデルとしては、連続・離散混在型のハイブリッドな動的システムモ

デルを用いる。行動モデリングへの応用を考えた際、行動における判断が離散論理的、動作

が連続的な動的挙動とそれぞれみなせることから、ハイブリッド動的システムモデルによ

る行動表現は表現能力の高さとモデルの持つ意味の理解しやすさを併せ持ったモデルと言

える。この点がニューラルネットワークと比べたときのハイブリッド動的システムモデル

の大きな特長である。 

② データに基づいた行動モデルのパラメータや構造の機械学習 

行動予測モデルの機械学習はモデル予測型知能のコア技術の一つであり、制御工学の分

野ではシステム同定問題と呼ばれ、様々な議論がなされてきた。ハイブリッド系の場合、離

散構造（判断）を規定するパラメータと連続挙動（動作）を規定するパラメータの両方を同



時に推定する必要がある。本研究では、離散状態遷移が確率的であるとの仮定のもと、確率

測度を離散状態遷移に埋め込んだハイブリッド動的システムモデルを提案し、運転行動の

予測モデルとして有用であることを示す。 

③ 行動モデルを用いた予測と実時間での制約付き最適化による行動決定 

予測情報に基づく実時間での制約付き最適化による行動決定は、モデル予測型知能のも

う一つのコア技術である。運転行動への適用を考える場合、100[msec]以内での処理が求め

られるが、離散変数を多く含むモデルを持つ場合、その実現は容易ではない。そこで本研究

では、離散状態遷移にあらかじめ複数の「シナリオ」を用意し、想定したシナリオの範囲内

で離散状態遷移と動作の最適化を行う手法を検討する。 

また、自動車運転では特に、安全性の確保と他者への配慮が重要となる。本研究では、評

価関数に判断のエントロピーを組み込むことを考える。判断モデルに付与する確率測度を 

softmax 関数で記述することで解析的にあいまいさを取り扱うことが可能となり、最適化問

題へと帰着できる。 

④ 実現された知能の検証と評価 

 本研究では、インタラクションを伴う行動として、小型のパーソナルモビリティと人との

インタラクションシーンを取り上げる。 
 
４．研究成果 
 

① 自車両の行動による影響を明記した周辺他者の行動モデルの選定・構築 

ハイブリッド動的システムモデルの入力として自車両の挙動情報を定義することで、自

車両の行動結果を入力とした周辺他者、すなわち他車両や歩行者等の行動モデルを構築す

る。また、判断モデル、すなわち離散状態遷移に確率測度を埋め込むことによって、判断の

あいまいさを定量的に表現可能となった。 

 

② データに基づいた行動モデルのパラメータや構造の機械学習 

モデルが持つ確率測度のエントロピーを計算することで判断のあいまいさを定量的に表

現可能であることを明らかにした。本研究では、このモデルと検定に基づく変数選択手法を

融合し、パラメータのみではなくモデルの離散構造（状態数）や連続系の構造（説明変数）

をも同定可能な機械学習法（システム同定手法）を開発した。さらにはそれらのオンライン

での実行についても検討し、図１における他者の行動モデル（Behavior model のブロック）

をオンラインでアップデート、分類、蓄積できるような新たな学習法の枠組み構築に取り組

んだ。 

 また、データ取得に関

しては図２ に示すよう

なマルチプレーヤー型

のドライビングシミュ

レータを開発した。現時

点で代表者の研究室に

は同時可能稼働でリア

ルタイム通信により同

じ交通環境を共有できるシミュレータが 3 台ある。加えて実際の歩行者もヘッドマウント

図 2 マルチプレーヤー型シミュレータ 



ディスプレイ（HMD）を着用することで交通環境を共有する形でシミュレーションに参加

できる環境を構築した。これにより、実車では計測が困難なインタラクションを伴う行動が

計測でき、インタラクション行動の基礎データ取得が可能となった。 

③ 行動モデルを用いた予測と実時間での制約付き最適化による行動決定 

本研究では、離散状態遷移にあらかじめ複数の「シナリオ」を用意し、想定したシナリオ

の範囲内で離散状態遷移と動作の最適化を行う手法を開発した。想定するシナリオの数は、

最適性と計算時間のトレードオフを調整するパラメータとなる。 

また、自動車運転では特に、安全性の確保と他者への配慮が重要となるが、他者への配慮

に関しては、その定式化すらまだなされていない。本研究では、②で述べた「他者が持つ判

断のあいまいさ（エントロピー）」を最小化するよう自己の行動を決定することが他者への

配慮になる、との着想のもと、評価関数に判断のエントロピーを組み込んだモデル予測制御

を開発した。具体的には、判断モデル

に付与する確率測度を softmax 関数

で記述することで解析的にあいまい

さを取り扱うことが可能となり、最

適化問題へと帰着させた。 

さらに、提案するモデル予測型知

能では、通常の自動運転で必須とさ

れている経路計画は明示的には行わ

ない。これは、複雑な交通環境の場

合、参照経路の計算と制御量決定のた

めの最適化計算を個別に実行するとき

の計算コストがあまりにも大きいため

である。本研究で提案するモデル予測

型知能では、制約条件を満たす中で他

者への配慮を実現する制御量を、経路

計画を明示的に実行することなく直接

計算する（結果的に経路は最適化内部

の変数として計算される）ことが可能

となった。 

④ 実現された知能の検証と評価 

②や③で得られた成果を図４に示すパーソナルモビリティ（PM）に搭載し、その有効性

を検証した。図３が実験の環境であり、図４に PM の生成速度を示す。結果は大変興味深

く、提案するモデル予測型知能により、PM は単に歩行者に道を譲るだけではなく、安全が

十分に確認できる場合には、歩行者より先行して、いわゆる「お先に失礼」的な行動をとる

ことが確認できた。これは、歩行者の「判断エントロピー」を低減する仕組みがモデル予測

型知能に組み込まれることで、より他者への配慮を意識したインタラクションが可能とな

ったことを意味しており、（PM が遠慮しすぎないという意味で）人間同士のインタラクシ

ョンにより近いインタラクションが可能となることを検証した。 

図 3 PMと人とのインタラクション実験 

図 4 実験結果（PMの生成速度） 
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