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研究成果の概要（和文）：　制御システム側が意図しないドライバの操作によって事故に繋がるケースがあり，ドライ
バの操作との相互作用を考慮した制御システム設計法はまだ確立していない．このため，当該研究では，簡易型ドライ
ビングシミュレータを用いることにより，ドライバの認知・行動モデルとアシスト制御システムとの相互作用を考慮し
た制御システム設計法を確立することを目的とした．具体的に，交通事故が多発する交差点での右折におけるブレーキ
アシストを行うための制御システム設計について検討した．システムモデルを用いて，右折交差点環境下で制御システ
ムがもつべき機能を明らかにし，ドライバの右折行動を考慮した制御アルゴリズムを開発した．

研究成果の概要（英文）：Control system design methodology in consideration of interaction with driver's ma
neuver has not been constructed and there are some accidents caused by drivers operation unintended from t
he control system. This study aims to propose a control system design methodology in consideration of inte
raction between a driver's perception and action model and the assist control system. Specifically, the co
ntrol system design for assisting the right turn at an intersection where traffic accidents occur frequent
ly was examined. By using the system model, to clarify the function control system should have under an in
tersection turn right circumstances, a control algorithm was developed taking into account the driver beha
vior.
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１．研究開始当初の背景 

歩行者，自転車，二輪自動車，四輪自動車
などの移動体の交通システムにおける安全
な移動を確保するため， ITS(Intelligent 

Transportation System)や ASV(Advanced 

Safety Vehicle)に関するさまざまな研究や取
り組みが行われている．交通システムの中で
は，さまざまな移動体が相互に関連し合い，
その結果として事故が発生し，大きな社会問
題となっている．エアバッグやシートベルト
などの衝突安全技術の発展により，死亡事故
件数は大幅な減少傾向にあるものの，障害が
残るような重大な損傷を負う事故は必ずし
も減っていない．こうした背景から，四輪自
動車に対しては予防安全技術が導入され，ド
ライバの運転をアシストしドライバへの負
荷を軽減させるための研究開発がなされて
いる．しかしながら，こうしたアシストを受
けた結果として，かえってドライバがリスク
をとって不安全な運転を行ってしまい，制御
システム側が制御範囲外に至った際のドラ
イバの対応の遅れが大きな事故に繋がるケ
ースがある． 

車々間距離制御（Adaptive Cruise Control 

(ACC)），ABS (Anti-lock Braking System), 

TCS (Traction Control System)，電動パワー
ステアリング(以下 EPS)，アクティブスタビ
ライザなどのさまざまな制御システムが自
動車には実装されているものの，ドライバを
陽に考慮した制御系設計法は必ずしも十分
に確立されていない．例えば，シミュレーシ
ョンでは，あるドライバモデルを仮定し，ド
ライバの操作が制御系と適合しているか否
かを確認してはいるものの，ドライバの認
知・行動モデルは簡素なものが用いられてい
る．また，ドライビングシミュレータにより
ドライバの評価を行う方法もあるが，その評
価方法が確立されているとは言えない． 

ダイナミクスに基づく制御システム設計
に加えて，ドライバの認知・行動モデルを明
確に持ち，それを考慮する必要があり，また，
ドライバ評価をいかに実施するかが重要な
ポイントとなる．制御システムとしては，た
とえば，ITS 技術の活用より，事前に車両前
方情報を積極的に利用する方法が考えられ，
これによりドライバの自由度をある程度制
約しておくことで，その後の対応に余裕を持
たせることができる可能性がある． 

 

２．研究の目的 

 本研究「車両アシスト制御システムの人間
中心設計法とその評価方法の確立」では，上
述の問題を解決に導くため，ドライビングシ
ミュレータを援用することで，ドライバの認
知・行動モデルやアシスト制御システムとの
相互作用を考慮した制御系設計方法と制御
システムの評価方法とを確立することを目
的としている． 

HILS (Hardware-in-the-loop Simulation) 

/ SILS (Software-in-the-loop Simulation)は，

一部のサブシステムができあがった段階で，
他のサブシステムをハードウェアまたはソ
フトウェアで代用し，検証するためのもので
あるが，これに人を介入させることで
Human-in-the-loop-simulation （ 以 下 ，
HuILS）となる．ドライビングシミュレータ
は HuILS であるが，その中でどのようにド
ライバの認知・行動の評価を行うべきかを明
確にする必要があり，また，これをいかに制
御システム設計に利用するかを当該研究で
は追求する． 

また，システム設計には，機能の明確化が
重要であり，あるユースケースにおいて必要
な機能を抽出する必要がある．当該研究では，
アシスト制御システムの設計に際して，まず
最初にドライビングシミュレータ上での車
両運転を通じて機能を明確化し，さらにその
性能を検討することで，システム設計に必要
な要求を把握する．そして，アシスト制御シ
ステムの設計に移行するというプロセスを
明確にする． 

 

３．研究の方法 

(1) Operator-in-the-loop Design の提案 

 当該研究では，ドライビングシミュレータ
（図 1）を用いて，ドライバーとの相互作用
を確認しながら，運転支援システムの設計を
進める方法（Operator-in-the-loop Design 以
下，OILD と略す）を示す．運転支援システ
ムのシステムレベルでの設計段階に必要十
分なドライビングシミュレータを構成し，ド
ライバーが介在した形で，交差点内での右折
時の運転支援システムに必要な機能要求を
明確化するともにシステム設計を行う．ドラ
イビングシミュレータによる検証結果から，
適切な運転支援システムの構築が行えてい
ることを確認する．具体的には，他車や歩行
者が介入する交通環境を容易に模擬できる
ドライビングシミュレータを開発した．これ
を活用して交差点右折時のブレーキアシス
ト機能を有する運転支援システムの制御戦
略を構築した．機能要求の明確化には，シス
テムモデル記述言語 SysML (Systems 

Modeling Language)を用いた． 

 図 1 ドライビングシミュレータの構成 



(2) 交通環境と制御戦略の構築 

コックピットシステムとシミュレーショ
ンソフトウェア(PreScan)の中で用意されて
いる車両モデルとの間を 2台のデジタルシグ
ナルプロセッサ（Digital Signal Processor, 

以下 DSP）と Ethernet 通信を介して結び，
Hardware-in-the-loop simulation (HILS)を
実現する．次に，交差点右折の運転シーン（図
2）を考慮した上で，ブレーキアシスト機能
を有する運転支援システムの制御戦略を構
築する（図 3）．運転支援システムはドライバ
の右折意志認知部，車速制限制御部，相対速
度依存型プリクラッシュブレーキ部から構
成される．これら各部の判断・制御条件はド
ライバの運転操作と車両モデルの制動性能
を加味して決定される．最後に交通環境の一
例として，信号機付き交差点において事故が
発生しやすい対向車と歩行者を含む右折場
面を模擬し，構築した運転支援システムの制
御戦略の検証実験を行う． 

 

 

図 2 交通環境の検討 
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図 3 シーケンス図によるシナリオの記述に
よる機能の抽出 

４．研究成果 

図 3 のドライバーと自車両と対向車と，そ
して，開発対象である運転支援システムの間
の相互作用を示すシーケンス図から，開発対
象である運転支援システムの機能が次のと
おり明確になる． 
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(b) ウインカー信号 
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(c) スロットル開度 
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(d) ブレーキ圧 
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(e) 車速 
 

図 4 制御システム設計の一例 



(1)ドライバーの右折意志の認知: ウインカ
ーおよび車速情報からドライバーの右折意
図を認知する． 

(2)車速制限制御: 誤った急加速により対向
車や歩行者と衝突することを防止する． 

(3)相対速度依存型プリクラッシュブレーキ: 

対向車との衝突を避けるため，自車と対向車
との相対距離と相対速度に応じて適切にブ
レーキをかける． 

以上 3 つの機能をもとに，ドライビングシ
ミュレータでドライバーとの相互作用を確
認しながら，運転支援システムの設計を進め
ることができる 

 ドライビングシミュレータにより運転支
援システムの設計を進める過程で取得した
結果の一例を図 4 に示す．図 2 のとおり，交
差点内で，対向車線からは対向車（トラック）
が走行してきており，トラックが交差点を通
り過ぎるタイミングで歩行者が横断歩道を
横断することとした．車両モデルは車長
4.425 m，車幅 1.86 m のオートマチック車で，
シミュレータに用いるソフトウェアの制約
から，左ハンドルとなる．走行路の道幅（片
側車線）は 3.5 m とした．信号機は t = 10 s

で赤信号から青信号に切り替わるものとし
た． 

図 4(d)より，青信号に切替わると，ドライ
バーはブレーキペダルを解放し，クリープ効
果で交差点に進入しながら，図 4 (c)に示すよ
うに約 t = 12 s でアクセルペダルを踏込んで
いる．図 4 (d), (e)より，対向車の接近により
t = 14.3～15.75 s の間でブレーキアシストが
作動し，車両が停止していることがわかる．
対向車が過ぎ去ると，ドライバーは約 t=17.4 

s で再発進し，図 4 (e)に示す車速が 10 km/h

を越えた直後（約 t=19.4～21.5 s の間）に車
速制限制御が動作している（図 4(d)）．車速
を 10 km/h 以下に制限するようにブレーキ
アシストが働くことで，横断歩道を横断中の
歩行者との衝突回避に寄与する．  

なお，図 4(c)に示されるようにドライバー
はアクセルペダルが踏込んでいるにもかか
わらず，ブレーキアシスト介入時のため，制
御により 0 %にできている．右折を終えて，
ウインカーが OFF になると，ブレーキアシ
ストの介入は無くなり，運転支援システムが
その制御ループから外れる．なお，同様の条
件で別のドライバーが車速 10 kn/h 以下を維
持し，対向車や歩行者の存在を適切に認識し
た上で安全な右折行動をとる場合，ブレーキ
アシストが介入することがないことを確認
している． 

当該研究では、ドライビングシミュレータ
を援用することで，ドライバの認知・行動モ
デルやアシスト制御システムとの相互作用
を考慮した制御系の設計方法と制御システ
ムの評価方法とを確立する指針を示すこと
ができた。今後、自動運転システムの導入も
加速する方向にあり、当該研究の成果が活用
できると考えている。 
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