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研究成果の概要（和文）：本課題は，自動運転システムのために適した他車両の挙動予測法を構築することを目
的とし，他車両のドライバーの運転を特徴付ける関数を明らかにする．つまり，最適化問題を構成する評価関数
と拘束条件とを，ドライバーが暗黙に有している条件に近くできれば，最適化の結果として得られる運転挙動が
近くなると考え，適切に構成した評価関数とバリア関数を用いた最適化問題を解くことで，他車両の挙動予測を
行う．大きく分けてつぎの３つの課題について取り組み成果を得ることができた．課題１：運転挙動を特徴付け
る評価関数とバリア関数の設計・課題２：道路交通情報から挙動予測を行う手法の構築
課題３：交通流シミュレータを用いた検証

研究成果の概要（英文）：The objective of this task is to construct a method for predicting the 
behavior of other vehicles suitable for automated driving systems, and to identify functions that 
characterize the driving behavior of the drivers of other vehicles. In other words, we believe that 
if the evaluation function and constraint conditions that constitute the optimization problem can be
 made closer to the conditions implicitly possessed by the driver, the driving behavior obtained as 
a result of optimization will be closer. The following three major issues were addressed and results
 were obtained. 1) Design of evaluation functions and barrier functions that characterize driving 
behavior, 2) Development of a method to predict driving behavior based on road traffic information, 
3) Verification using a traffic flow simulator

研究分野： 制御工学

キーワード： 自動車制御　制御工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
申請課題に取り組むことで，他車両の運転挙動の予測結果を自動運転システムに利用できスムーズな自動運転が
実現できる．そのため，交通システムの安全性と効率を向上させることが可能になり，社会的に意義の高い研究
である．さらに，本申請課題の成果は，他の交通参加者である歩行者，自転車などの安全を評価する際にも利用
可能と考えられるため，他の研究への波及効果が期待できる．また，交通流のシミュレーションを進めること
で，大規模な社会システムの一部である交通システムのシミュレーションの知見ノウハウを得ることが可能であ
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。
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１．研究開始当初の背景 
日本では，Society5.0 の実現を目指し様々な研究が行われている．Society5.0 の要素として交通
システムも含まれ，他の様々な社会システムと連携したインテリジェント化が検討されている．
特に，これから高齢化する日本において自動運転の実現は重要な課題と考えられる． 一方，高
度な自動運転を可能にする自動運転システムでは，他の車両の挙動をリアルタイムで認識し，協
調的に車両を制御する必要がある．そのため，自動運転においてスムーズかつ安全な運転動作を
実現するためには，数秒間の自動車の挙動を含む交通状況の予測が求められる．しかしながら，
これまでの研究では，自動運転システムに必要とされる挙動予測は実現できていない．実際のド
ライバーの運転は，認識，意思決定，動作の段階に分けられると考えられており，自動運転シス
テムに必要な挙動予測のためには，ドライバーの運転を統合的に考えた予測方法が必要である．
しかし，ドライバーの運転行動モデル，速度調整，車間距離調整，車線変更などの部分的なドラ
イバーモデルは存在するが，それらを統合に扱えるド手法が存在しない．  
 
２．研究の目的 
本申請課題では，スムーズかつ安全な運転動作を実現する自動運転システムのために適したド
ライバー挙動予測法を研究する．学術的には，「ドライバーはどのような情報に基づいて，どの
ように運転行動を決定しているのか」という問いに取り組む．本申請課題は，自動運転システム
のために適した他車両の挙動予測法を構築することを目的とする．ここでは，「ドライバーは何
らかの最適化に基づいて運転をしているのではないか」という考えをもとに，他車両のドライバ
ーの運転を特徴付ける関数を明らかにする．つまり，最適化問題を構成する評価関数と拘束条件
を，ドライバーが暗黙に有している条件に近くできれば，最適化の結果として得られる運転挙動
が近くなると考える．そのため，適切に構成した評価関数とバリア関数を用いた最適化問題を解
くことで，他車両の挙動予測が可能とする． 
 
３．研究の方法 
本申請課題では，つぎの 3 つの課題について段階的に取り組む． 
課題１：運転挙動を特徴付ける評価関数とバリア関数の設計 
最適化問題における，ドライバーが有する評価関数と拘束条件に用いるバリア関数を求める手
法を研究する． 
課題２：道路交通情報から挙動予測を行う手法の構築 
道路から取得できる自動車の走行情報，道路形状などの道路交通情報から，対象の車両の挙動を
予測するアルゴリズムを構成する．  
課題３：交通流シミュレータを用いた予測手法の検証 
実測データを用いた計算機シミュレーションを行い，課題 2 で構成した予測手法が正しく動作
することを検証する． 実際の道路環境を模擬した交通流シミュレーションを実施し効果を明ら
かにする． 
 
 
４．研究成果 
それぞれの課題について次の成果を得ることができた． 
課題１：運転挙動を特徴付ける評価関数とバリア関数の設計 
自動車の自動走行に必要な，評価関数と拘束条件（物理拘束とバリア関数）を構築した．具体的
には，目標速度との差，加速度の大きさを重み付きの関数として含む評価関数を作成し，道路形
状に合わせた拘束条件をシグモイド関数で表現した．また，前方車両との車間距離の関数として
制御バリア関数を導入し，衝突しないための制約条件を作成することができた．複数の道路情報
を用いて道路形状からバリア関数を作成することができ，評価関数と制御バリア関数を組み合
わせたシミュレーションを実施して，基礎的な結果を得ることができた．実際の走行パターンか
ら評価関数の重みを決定し，拘束条件の関数を調整することで，限られた走行パターンではある
ものの実際の走行パターンに近い結果を，評価関数と拘束条件を調整することで再現すること
ができた． 
 
課題２：道路交通情報から挙動予測を行う手法の構築 
課題１で求めた評価関数と拘束条件を用いて定式化された最適化問題から予測軌道を生成する
手法を構築した．評価関数と拘束条件を組み合わせ，非線形最適化問題として定式化して，最適
化ソルバで解くことで，軌道を生成することができた．非線形最適化問題を解く計算時間の検討
を行い．評価関数のサイズや含める項目を調整して，計算時間を短縮する検討を行なった．最終
的には，速度目標値の評価関数の重み調整が重要であるという知見を得ることができた．また，
速度目標値が挙動予測を行う際に重要であることが判明したため，他車両の速度目標値を推定
することも検討すべき事項として明らかになった．今後，道路状況から目標速度を推定する機構



を作成することで挙動予測の精度を上げる可能性がある． 
 
課題３：交通流シミュレータを用いた予測手法の検証 
課題１と課題２で作成した最適化問題を解くことで，最適な走行制御と予測軌道を作成し，交通
流シミュレータ（フォーラムエイト社，UC/win-Road）でシミュレーションを行う環境を作成し
た．課題１と課題２の最適化問題は MATLAB/Simulink で動作しているが，交通流シミュレー
タ UC/win-Road との連携をさせる開発を行い，走行パターンを反映させて交通流シミュレーシ
ョンを実施することができた．現実の道路データを反映させた交通シミュレータの道路環境を
作成し，車両挙動の実測データを入力して，課題２で構築した予測アルゴリズムを動作させた．
車両挙動の実測データと提案予測アルゴリズムの結果を比較して，走行パターンを再現するこ
とができた． 
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