
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

199

《小特集》

自動車の ドライ ビ ン ゲ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

平 　松　金　雄
＊

　ABSTRACT 　An 　 autonomous 　 vehicle 　 requires 　 controL 　 algorithm 　by　which 　a　 vehicle 　is　driven．　 Such　 a　 simple

criterion 　to　minimize 　the 　error 　bctween　the 　desired　and 　actual 　path　does　not 　necessarily 　provide 　real 　human 　behavior．

One 　approach 　for　realizingmore 　human −related 　autonomous 　vchicle ，　is　te　make 　a　vehicle 　behave　in　a　way 　ofhuman 　de−

cisiol1 −making 　rule ．　Human 　behavior　models 　such 　as　sight 　distance
，
　second −order 　prediction，　programmed 　 steering

，

fuzzy　contrel ，
　model −referenceCl 　adaptive 　control ，and 　neural 　network 　system 　models ，　are 　brieHy　surveyed 　in　this　papcr．

Followed 　by 　short 　comments 　on 　usefulncss 　of 　driving　simulator 　f｛〕r　investigation，　some 　future　works 　are 　des〔ribed 　on

the 　developrnent　of 　modelling 　of 　human 　behavior．

1．　 ま え が き

　 自動車運転は ，図 1に 示 す よ う な プ ロ セ ス を経 て 行

わ れ る。すな わ ち，外 部 環境 か ら視覚，聴覚 お よ び そ

の 他の 感覚受容器 を介 して得 られ た 刺激信 号は，神経

を通 して 大脳 へ 送 られ，大脳 で は 信号の 種類や 大ぎさ

を同定す る と と も に そ れ に 応 じた 指令を発 し，最終的

に 手足を介 し自動車運転がな される．こ の
一

連 の 動 き

は ，運転状態に 応 じ間 断 無 くス ム ーズ に 行わ れ な けれ

ば な らな い ．一
度信 号経 路 が 断 絶 した り，あ る い は 中

枢系 で の 判断が誤 り不 適切な操作 が 行わ れ れぽ，直ち

に 事故 に 結 び つ く可 能性 があ る ．そ の よ うな 意味 で，
こ の プ 卩 セ ス が適切に 作動 す るか 否 か は 極 め て 重要で

あ る．

　 こ の 入 力か ら出力に 至 る プ 卩 セ ス の 制御は ，言 うま

で もな く，普通 は 人 の 判断に 委ね られ て い る．人 が 操

作しや す い 機械 の 研究，すなわ ち 人 と機械との イ ン タ

ーフ
ェ イ ス に 関す る 研究は ，当初は 人が 出せ る 力 や 動

か せ る 操作の 範囲な ど を 考慮す る こ とか ら始 め られ

た．そ の 後 ， 制御理論などを援用 し，自動車運転時の

人 の 動特性 の 検討が なされ，最近で は 脳 に お け る 信号

処理 とい っ た 人工 頭脳 モ デ ル まで 検討 され る時代 に 至

って い る．

　本稿で は ， まず自動車運転 に み られ る
一
連の プ ロ セ

ス を，人工 的に 置ぎ換 えた ら ど うな るか とい う観点 の

も とに ，ド ラ イ バ ・モ デル を中心 と した ドラ イ ビ ソ グ

Autom りbile　Driving　Simulation．　By 　Kanee　Hiramatsu　Oapan
AutQ −mobi ］e　Research　Institute，　Inc．〕．
＊

  日本 自動車研 究所
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図 1　 自動車運転の プ ロ セ ス （シ グナ ル フ ロ ー）

　 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
γ に つ い て 概括す る．次に ，

ドラ イ

バ の モ デ ル 化 の 研究に あた っ て 用 い られ る ドラ イ ビ ン

グ ・シ ミ ュ レ
ー

タ の 有効性に 触れ ，最後に モ デ ル 化 研

究 の 将来課 題 に つ い て 述べ る．なお ， ドラ イ ビ ン グ ・

シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン とは ，動 ガ伝達系の 数値 シ ミュレ
ー

シ ョ ソ を 指 し て 呼ぶ こ とが あ る が ，こ こ で は 人の 判断

機構 を モ デ ル 化 し，そ れ に した が った 走行 シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン を 指 して ド ラ イ ビ ン グ ・シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ソ と呼

ぶ ．

2． 自律走行車

　刺激 を 受け る受容器 の な か で 最も重要なの は 視覚で

あ る．また，中枢 で判断 した 指令を 行動 に 移す際必要

とな るの は ，手 足 の 動 きで あ る．自動車運転 で は 両者

が協調 し，運動しな け れ ばな らな い ．こ の 共働作用を

司 るの が 大脳 で あ る．手 足 の うち，手は ハン ドル を介

して 車両 の 横方向の 運動 を，また 足 は ア ク セ ル や ブ レ

ー
キ ペ ダル を介 して前後方向の 運動を 司 っ て い る ．

　自律走行車 とは ，外界刺激 を セ ソ サ ー
で と らえ，内

部 コ ン ビ；一
タ で 判断処理 し，電気信号 と して 出 され
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た 指令 を ア ク チ ュエ ータ で 動 か し，自動車 を 自律的に

操縦す る もの で あ る．これ は ときに，自動操縦車あ る

い は ロ ボ ッ ト自動車 と呼ば れ る．自律走行車を 実現す

る に は ，外界刺激を と ら え る 視覚部分，判 断 を 受け 持

つ コ ン ピ ュ

ー
タ （ア ル ゴ リ ズ ム ）部分，さらに 手足 に

相当す る ア クチ ュエ
ー

タ が 必 要 となる ．

　 ま ず，外界刺激 を受 け取 る 視覚部分 に つ い て 考 え て

み る．前方の 対象物を識別す る方法に は ，現在 の と こ

ろ 主 に 2通 り の 方法が挙げ られ る．1 つ は ，v 一ザや

超音波 に よ り相手 との 距離を 計 る測 距 方 式 （図 2参

照）， い ま 1 つ は テ レ ビ カ メ ラ か ら得た 映像 を 画像処

理 し対象物を識別 し よ う とす る 画像処理方式 （図 3参

照）で あ る．

　前者は ，瞬時 の うち に対象物 を 識別す るが ，相手が

石 で あ るか 人 で あ るか の 区別 は 難 し い ．一
方画像処理

方式は ，対象物 を 形状 パ タ
ー

ン に 分類
・
識別す る もの

で ，識別精度 は 内蔵され た計算機 の 性能などに 依存 し

て い る ．こ の 方式 で は ，ま だ 人 の 眼 の 代用 は で きな い

が，人工 眼 と して の 可能性 は 高い と い わ れ て い る．た

だ し，外 界の 照度が 低 く，
コ ソ ト ラ ス ト が は っ ぎ り し

な い 場合に は，カ メ ラ の 明 る さの 関係か ら識別能力が

落 ち る な どの 欠点 が あ り，な お 改良の 余地 が あ る とい

わ れ て い る．

　　　 リフ レク タ
　　　　　　　　　レ　ザ光　 レ

ー
ザ レ

ー
ダヘ ッ ド

先行車　　　 反射光

ヤー尼−曽1．−1匿一齟一一一一一一．一一一

車　間　距　離

図 2　 レ
ー

ザ レ
ー

ダに よ る車間距 離測定 の 概念図
tl｝

図3 　画燬処理 に よる走行路認識 の 例
1の

3．　 ドライバ ・モ デル

　3．1 人工 頭脳

　い ま仮に 人工 眼 に よ っ て ，運転 に 必 要 な前方視野情

報が 取 り込まれ た とす る と，自律走行す る うえで 次 に

問題 と なる の は ドラ イ バ の 判断機構 で あ る．自動車 の

分野で は 古 くか ら，ハン ドル を 切 っ た と きの 車両 の 横

方向の 運動 に 関 し こ の 判断機構が 検討されて お り，い

わ ゆ る ドラ イバ ・モ デ ル （人工 頭脳）の 研究が 行わ れ

て きた ．

　い ま の とこ ろ，人工 頭 脳 とは い っ て も極 め て 幼稚な

もの で あ り，人 の 脳 に は とて も及ばな い が，単
一
局面

で は 人 の 運転 を代行で きる と こ ろ ま で きて い る よ うで

あ る．例 え ぽ，直進近傍の 運転 を例 に と る と，判断機

構の 基本は セ ン タ
ー

ラ イ ソ な い し路側 か らの 横位置 の

ずれを最小化す る こ とに あ る ．交流磁界か らの 電位差

と して 横位置の 検出を 行 う誘導 ケ
ーブ ル 方式 に よれ ば，

50km 〆h 走行時の 誤差 は 約数 cm と い わ れ，か な り精

度が よ く，見方に よ っ て は 人 の 運転よ り上手と もみ ら

れ る．た だ し，誤 差 を 最 小 化 す る とい う規 範 に したが

っ た 運転は ，必 ず し も人 の 運転形態 と
一

致 して い な

い ，

　3，2 主 な ドラ イバ ・モ デル

　○　前方注視距離モ デ ル お よ び二 次予測モ デ ル

　こ れ ら は い ずれ も前方 Lm 地 点で の セ ソ タ
ー

ラ イ

ソ と の 偏差 を最小に す る とい う運転ア ル ゴ リ ズ ム に し

た が った ド ラ イ バ ・モ デ ル で あ る．横 位 置 の 変 化 率 で

み る と，前者は 1 次微分，後者は 2 次微分ま で利用 す

るか た ち に な る．1 次微分 は 全系 の 安定性，また 2 次

微分 は 主 に 速応性 に 寄 与す る （図 4 参照 〉．例 i ぽ，

二 次予 測 モ デル を 用 い る と コ ース 追従性 は 極 め て よ

く，他 の モ デ ル の 比 し実験値 との 誤差も小さい とい う

特徴が み られ る （図 5 参照）．

　 こ れ を実際の 人の 運転と比較す る と，やや異な っ た

パ タ
ー

ソ を示す．図 6は レ
ー

ン チ ェ ソ ジの シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ソ 結果 で あ る が ，車速70km 〆h 付近 で は よ く
一

致

して い る が，車速が 60   ！h 以下の 低
・
中速 の 場合 に

は モ デ ル 応答 の 方 が 実験値 （人 の 運転）に 比 し大きい

結果 と な っ て い る．こ れ に 対 し，前方注視距離 モ デ ル

で は 二 次予測 モ デ ル とは 逆に ，低 ・中速 で 実験と シ ミ

ュレ
ー

シ
ョ

ン 結果 が よ く
一

致 し，高速 で は あ ま り合わ

な くな る とい う結果が得 られ て い る
B〕．

　○　プ 卩 グ ラ ム 操 舵 モ デ ル

　 レ ーン チ ェ ソ ジの よ うな素早い 操作が必 要 と な る運

転 で は ，人 は セ ン タ ーラ イ ソ との 偏差 を で きるだ け 小

一 28 一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 　第 10巻第 3 号
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さ くす る とい う規範に した が い 運転す る の で は な く，

あ る決 ま っ た パ タ ーン に したが い 操作 す る と考え る方

が 自然 で は な か ろ うか ．こ の よ うに ，あ らか じめ プ ロ

グ ラ ム 化 され た操作 を 行 う とす る ，オ
ープ ソ ル ープ 制

御 モ デ ル の 1 つ と して プ 卩 グ ラ ム 操舵 モ デ ル が 提案 さ

れ て い る．

　図 アは ，筆者らが 提案 し た レ
ー

ン チ ェン ジ 時 の プ ロ

グ ラ ム 操舵 モ デ ル の ブ 卩
ヅ ク 図 で あ る．こ の モ デ ル は

コ ース 進入時に
一

波長正弦波状 に ハン ドル を切 る こ と

をあ らか じめ 決め て あ り，コ
ー

ス 脱出後は 前方注視距

離 モ デ ル に よ っ て ク ロ
ーズ ドル

ーブ運転す る と し た も

の で あ る．本 モ デ ル に よれば，前方注視距離 モ デル や

二 次予測 モ デ ル で み られた 車速に よ る不
一

致 がみ られ

　 　 　 　 　 　 L
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θ

Ltst

ρ1

：車両 の ヨ
ー角

：前方 注視距離

：プ ログラ ム 操舵開 始時 刻

Time 　Cs）

：前方 注撹距離モデ ル に よる認知が開 始さft

る時刻

δb 　 ： tp：に お け るプ ログ ラ ム 操 舵 に よ る ハン ド

　 　 ル 角

： tm に お い て 前方 注視 距 離 モ デ ル に よ り判

断 され たハン ドル 角

図 7　プ ログ ラ ム 操舵 モ デ ル の ブ ロ
ッ ク 図

S！／

ず，前掲 の 図 6 に 示す よ うに ，全車速 に わた っ て一
致

度の 高 い 結果 が得 られ て い る．

　O　フ
ァ ジ ィ 推論 モ デ ル

　人 の 判断は 本来あい まい な もの で ，こ の あい まい 性

を考慮 し た もの に フ
ァ

ジ ィ 推論 モ デ ル が 挙げられ る．
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プ P グ ラ ム 操舵 モ デル を例 に フ
ァ ジ ィ 推論を 適用 した

結果に つ い て述べ る．

　プ ロ グ ラ ム 操舵 モ デ ル を 起動す る に は ，ハγ ドル 角

振幅，ハソ ドル 角周波数お よ び操舵開始地点を定め る

必要 が あ る．これ らの パ ラ メ ー
タ を設定す る入力変数

と し て ，こ こ で は 車速 ，コ ース 幅 （車幅 を考慮），回

避幅，回 避距離を考慮す る．まず こ れ ら入 力（前件部）

お よ び 出力 （後件部）変数 問 で適当な ル ール を設定す

る ．例えぽ，車速が 高 い と，人 は 全 般 に ハ ソ ドル 角は

大 きめ ，周 波数は 早 め ，開始地点は近め ， とい うよ う

に す る．次に ， こ の 大 きめ な り小 さめ な りの 関係を，
メ γ バ シ ッ プ 関数 と呼 ば れ る もの で 表す ．図 8 に は 筆

者 ら が用 い た メ ン バ シ
ッ

プ関数 の 例 を 示 す が，前件部

で は 分割数 を 2 つ
， また 後件部 で は 3 つ 設定 して い

る．

　こ の よ うな 規則 で 運転 した と ぎ の 結果 を 図 9 に 示

す．フ
ァ ジ ィ 推論とい う一見あ い まい なル

ー
ル に した

が っ た 場合 に も，自動車は コ ース 逸 脱す る こ と な く運

転され る 様子が わか る．フ ァ ジ ィ 推論 を使 うと，例 え

ば 車速の 分割点 を操作す る こ とに よ り，普段 よ り高め
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図 8　 シ γ グ ル レ
ー

ン チ ェン ジで 用 い た メ ソ バ シ ッ プ 関

　 　 数 9）

の 車速 で 走行 した 場 合 に は ど うな るか と い っ た 検討 が

で ぎ，判断の 誤 りな ど に よる事故 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン も

可能 と思わ れ る．

　○　モ デ ル 規範形適応制御 モ デ ル

　 こ の モ デル は 自動車の 動特性変化に対して参照 モ デ

ル （図 10参照）内の パ ラ メ
ー

タ を調整 す る こ とに よ り，

実際の ド ラ イ バ 操作に 似た モ デ ル を 得 よ うと い う もの

で ある ．適用例と して 永井 ら の 研究が挙げ られ る．こ

れ は ， 曲線路を走行中路面状態 が乾燥 か ら湿潤 へ 急変

した と ぎ，こ の 変化に 応 じ ド ラ イ バ の 運転行動が どの

よ うに 変化す るか 調べ た もの で あ る．図 11に 示す よ う

に，実際の 車両挙動 （丸 印）に ほ ぼ一
致 した モ デ ル 応

答 （実線）が得られ て い る こ とが わ か る．

　適応 モ デ ル は ，自動車を 運転す る ド ラ イ バ の 運転特

性を 表 した もの で あ るか ら，必 然 的 に 個 人 差を 反映 し

た もの となる ．現在 の 自動車 の 形態 （人が運転）で は

人の 自由な運転 の 結果，事故が起きて い る と考えられ
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な くもな い ．もし適応 モ デ ル が 運転中に 瞬時に 得 られ

れ ば ， 不 安全な 操作を 補償 し，事故を未然に 防 ぐシ ス

テ ム がで ぎるか も しれない ．運転の 画
一
化，す なわ ち

個性 の 喪失 に つ な が る と い う 懸念は あ る が，安 全 確 保

に は 役立つ で あろ う，

　〇　ニュー．
ラ ル ネ ッ

ト ワ ーク モ デ ノ」

　自動車運転 へ の 適用 例 と し て は 藤 岡 ら の 研 究 が あ

る ，二
＝
一ラ ル ネ ッ ト ワ

ー
ク モ デ ル （以下，NNS モ

デ ル と呼ぶ ）は 人の 脳 の 情報処理過程を模擬す るた め

考案 され た もの で ，多入 力 1 出力 系の 形 式 ニ ュー卩 ン

を単位 （ユ ニ
ッ ト） と して （図 12参照）， それを 多数

ネ ッ
ト状に 結合 した シ ス テ ム で あ る ．教師信 号 と呼ば

れ る評価基準 に 対 しモ デ ル が学習適応 し，最終的に ド

ラ イバ ・モ デ ル が自動生成 され る点 に 最 大の 特徴が あ

る ．NNS モ デ ル は 学 習適応 の 過程 で ユ ニ
ッ ト間 の 結

合が 強 くな っ た り，弱 くな っ た りす る が，こ れ が 直観

的 ，
パ タ

ー
ソ 的な 認識を 可能 に し，人 の 判断 に 近 い モ

デ ル が 得 ら れ る とい わ れ て い る．こ の モ デ ル に よ る走

行例 を図 13に 示 すが ，人の 運転 （図 中被 験 者 と して 表

示 ） と よ く似 て い る こ とが わ か る ．

　 な お，ユ ；
ッ ト へ の 入 力信号 の 荷重和は，あ る応答

関数を介 し て 出力 され ，こ の 応 答関 数 と して
一
般 に ジ

グモ イ ド関数 （図 14参照，準線形飽和型の 応答関数）

が用 い られ るが ，大変興味深い こ とに ，こ の 形 は筆者

らが 研 究中 の フ
ィ
ーリ ン グ と車 両 物 理 量 （例 え ば，車

両旋回時の 横加速度や ヨ
ー
角速度な ど）間の 関係に 極

め て よ く似 て い る．こ れは ，脳 の 情報処理 モ デ ル と し

て の 二
；
一ラ ル ネ ッ トと ，認知 ・

判断を 経 て 得 られ る

フ
ィ
ーリン グ とが，同義 で あ る こ とを暗示 して い る の

9．
O

マ

2x

四冖．
O

　

　

　

OO
．

O

　

宕鳴
と

　oH
めρ
目

く

図⊂咽』ω
甲
のの

日．
O

8

？　o．o

O ．
0

15．0　　　　　　 30．0　　　　　　 45．0
　 　 　 　 丁ime　【see ）

　　 a 　前輪操舵角

60，0

柱 状 突 起 シ ナ ブ ス

O．
回

　

　

　
O ．
O

　
　冖
5
　』
o」」

国

一
の』
 ρ何
」

『
の

O．
O

マ

一 NNS モ デ ル

ー一一報 験者・…一・
前方比例モ デ ル

∫
へ 、

　 　 丶
　 　 丶
　　　　　　　 、・．、75　

、°
丶

．、　

’
　、　！　

　
！

　
　

／

　
　

　、

．’
气モ

一
、γ町

 

O．0

↑

愛
こ

R
丑

K
　
　
　

　
　
　

　
　
4丶

令
III

　．．
IIIII11

ー
ー
Ψ

　
　

謝
羣
隱
冊

o

15．0　　　　　 30，0　　　　　 45．o
　 　 　 　 Tine 　〔sec ，

　 b 　 コースか らの 偏差

図 13NNS モ デ ル に よ る走 行 例
i3〕

一．．．『一一』．一一一γ一

ジ グモ イ ド関数

一一一一一一一一一

　　　　　　　　　；
　厂α ）

厂
げ（1＋ ，洗

　　　　　　　剥
入 力 →

6D．o

ニ ュ
ーロ ン

図12　形式一二コーロ ソ モ デ コL・1！ 1

　　　　／蚕蕪 罷
　 　 　 ／ 　 　 　 　 　ベ ル

〜
緊 張 側 で 実 施。

　 　 σ

’
　　　　　　 図 中 破 線 は 過 剰 余裕

●
一一ー　 　 　 　 　 　 　 で の 試験 結果 b

　　　余翻 　 辮
行

　 緊酬

一

　 　 　 　 　 　 　フ ィ
ーリン グ

図 14　ジ グ モ イ ド関数 と ソ
ィ
ーV ン グ と の 形状

平成 3 年 9 月 31 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

204

で は なか ろ うか．

　以 上 の 他に も旋回 時 の プ 卩 グ ラ ム 操舵 モ デ ル 2）など

が 挙げられ るが，こ の 方面に に お け る我が国 の 研究は

全 般 的に み て か な り活発 で あ る．

4．　 ドラ イビ ン グ ・シ ミ ュ レータ

　上記 モ デ ル は い ずれも実際 の 運転行動 の 観察か ら，

人 の 特徴 を抽 出 し，判断機構 な い し操作機構を数理 モ

デ ノレ と して 表 した もの で あ る．しか し，特徴的な面を

と らえて い る とは い え，自動車運転 の す ぺ て の 局面に

適用 で きる と い うわ け で は な く，そ の 範 囲 は 自ず と限

定 され て い る ．

　 モ デ ル の 適用範囲を 明 らか に す る こ とは ，実 は 大 変

重要 な こ とで あ る が，従来 あ ま りや られ て い な い ，こ

れ は ，1 つ に ，す で に 開発 され て し ま っ た モ デル を検

証す る の は後追 い 調査の よ うな も の で新規性 に 欠け る

こ と，また 第 2 と して ，こ の 検証作業 で は 往 々 に し て

車両の 限界付近 の 検討が 必 要 とな るが ，こ れ は 実車で

は 危険を 伴 うた め 到底行い 得ず ， 実験 の 実施が難しい

こ とに よ る，

　第 2 の 理由は ，実際 に は 第 1 の 理由に も増して大 き

な問題 で ある，こ れ を打開す る た め に ，r危険運転を

安全に テ ス トす る 」 道具 と して ，ドラ イ ビ ソ グ ・シ ミ

」レ ータ の 利 用 が考 え られ る．

　表 1に は 1959年以降 の 主 な シ ミ ュ レ ー
タ を 取 り上

げ ，
ビ ジ ュア ル お よび モ

ー
シ ョ ン シ ス テ ム と と もに ，

そ の 利用 目的 を示 し て ある ．ビ ジ ュア ル シ ス テ ム と し

て は ，最近 の 傾向 と して コ ソ ピ ュー
タ で 画艨を 作成す

る CGI 方式が主流で あ り，また モ ーシ
ョ

ソ シ ス テ ム

と して は ，数 自由度を 有す る もの か ら，自 由度 を持 た

な い もの ま で 様 々 で あ る．利 用 日的を み る と ， 人間
一

自動車系の 研究 を 掲げて い る もの が最 も多 く，こ の な

か に は 前述の 永井 らや 藤岡 ら の よ うに ， ドラ イ バ ・モ

デ ル の 研究も含 まれ て い る，

　限界付近 あ る い は 危険運転の 実験 とい うの は ，言 う

まで もな く，安全 に 直結 し た 研究 と な る ．以上 の こ と

か ら も，ドラ イ バ の モ デ ル 化の 研究は ， 結局安全研究

に つ なが っ て い る と言える．

5． 将来の課題

　 ドラ イ バ ・モ デ ル は い ま ま で の と こ ろ ， 主に 単
一
局

面 の 走行に 限定 し検討がな され て きた ，例 え ば，レ ー

ソ チ ェ ン ジ や 旋回 な どそれ ぞ れ の 場面 で の 適用 性が 議

論 され て きた わ け で あ る が ，今後は こ れ らをベ ー
ス

に ， よ り多 くの 場面に 適用 可 能 な汎用 モ デ ル の 検討が

な され る の で は なか ろ うか ．先 に 述 べ た NNS モ デ ル

などは，学習過程を 考慮 して い る点で こ の 範疇に 属す

る と思わ れ る．

　 自動車 の 操安性 （操縦性
・
安定性 の 略称）に つ い て

い えば，代表的 な 走行パ タ
ー

ン と して は 以下の よ うな

も の が 挙げ られ，こ れ ら に 湿 潤 や 凍結路 とい っ た 低

μ 路 （摩擦係数 の 低い 路面 の 意）， お よ び横風や路面

凹 凸 な どの 外乱条件を加えれば，大方の 範囲は カ バ ー

す る と思わ れ る ．汎用 モ デ ル とい うこ とに な る と，こ

れ らの 範囲 を カ パ ーす る モ デ ル とい うこ とに なろ う．

　   直進 （ブ レ ーキ含む ）

　   旋 回 （ブ レ ーキ含む）

　   レ
ー

ン チ ェン ジ （シ γ グ ル お よ び ダ ブ ル レ ーソ

　　　 チ ェン ジ 含む）

筆者 らは プ 卩 グ ラ ム 操舵 モ デル を 用 い た 場 合 の レ
ー

ン

チ ェ ン ジの 検討を 行 っ て い るが，シ ン グル レ
ー

ソ チ ェ
ソ ジ （単に 車線移行す る場合） へ の 適用 の 可能性 に つ

い て は
一
応 の 見通 しを 得つ つ あ るが，ダ ブ ル レ ー

ン チ

ェ ン ジ （車線移行後元 の レ
ー

ン に 復帰す る場 合）に つ

い て は な お 未解明で あ る．

　 ドラ イバ の モ デ ル 化 の 研究 は ，一
種 の 人工頭脳化の

研究 で ある．現在 の 科学技術 の 進歩 は 驚 くほ どの ス ピ

ードで あ り，近 い 将来あ る程度 の 人工 頭脳化が可能に

な るの で は なか ろ うか．自動車運転 に つ い て い え ぽ，

単
一

局面 の 理想的条件下 で は 自律走行は 可 能 で あ ろ

う．こ れ が で きる よ うに な る と，どの よ うな効果 が期

待で きるか ，例えぽ，東京 ・大 阪 間 とい っ た 長時間運

転を，一
切 の 人 の 操作な し に 行け る こ とに な る か もし

れ な い ．もち ろ ん ，シ ス テ ム 故障な ど起 きない よ う十

分 に 配慮す る必 要 が あ るが，こ うな れ ば高速道路上 で

の 交通事故が一挙に な くな る とい う期待が もた れ る．

　さ らに ， ドラ イ バ の モ デ ル 化 の 研究は ， 筆者の 考え

で は ，人の 判断機構 の 解明に 役立 つ と思 わ れ る こ とで

あ る．脳 の 解剖学的構造や 化学作用などに つ い て は か

な りよ くわ か っ て ぎて い る が ，記憶 や 思考 の メ カ ニ ズ

ム は ほ と ん ど わ か っ て い な い ，ニ
ュ
ー

ロ コ ン tf　a 一
タ

の ア ル ゴ リズ ム は 人 の 判断や 学 習 パ タ ー
ン に 近 い とは

い え，ほ ん の
一

部を代弁す る に 過 ぎな い ．しか し，上

記 の よ うな 数 理 モ デ ル の 研究 が，逆に 脳 の 機搆を推定

して い くうえで 役立つ の で は なか ろ うか ．

　上 記 の ほ か に 実用上 の 課題と し て ，モ デ ル 運転 と実

際の 人 の 運転 との 相違 い を 調ぺ る必 要 が あ る と思わ れ

る．モ デ ル 運転 が どれ ほ で 正 確 で 誤差 の な い も の で

も，同乗 した 人が 違和感を抱い た の で は 使 い 物 に な ら

な い の で は な い か ，自律走行車が 人 に 不 快感 を与 え な
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表 1　 内外 の 主 な ドラ イ ビ ソ グ ・
シ ミ ．一レ

ー
タ

N巳 所有機関 製作年 ビジ ュ アル シ ス テム モ ーシ ョ ン シ ステ厶 利用目的

1 カ リフ ォ ルニ ァ大学
　 （UCLA ）

1959年 フ ィ ルム撮影方式
・画面の 速 度制 御
・画面の槽移動
・360° 全周囲 映像

実車／ ドラム 方式
・実 車 を運 転

・運転行動と視野
・運 転者 の 身体条件

2 ア メ リ カ 公衆衛生 局 1963年 モ デルポード方式
・他車両の 飛び出 し

な し ・緊急 場面で の 事故回避行動
・反応 時間

3 オハ イ オ大学 1968年 モ デルポー
ド方式 ジンパ ル方式

（囗唖，ヒッチ）

・高速道路の 条件と ドラ イ バ

4 機械技術研究所 1968年 モ デルポード方式
・

ベ ル ト式模型
・刊 カメラ の横移 動

共働支持方式

（ロ
ー
ル，ヒ，チ｝

・人閲一自動車系の研究

5 仏フ ェ ロ
ード社 1972年 な し 実車／ ドラ 厶方式 ・車両運動の 研究

5 フ 才 ル クス ワ
ー

ゲ ン 社 1972年 ア ナ ロ グ演算によ る線画
・C臼丁 画面 に表示
・障害物の 設定

ジン バ ル 方式

（o
一協，ヒッ予，ヨ

ー
）

・
運 転者

一自動車一
漠路 シス

テム の研 究

7 職 業 訓練大 学 1975年 スラ イ ドによる静止 画
・ブ O グラ ム 学習 法

な し ・初心 者の 運転披能訓練

8 芝浦工 業 大学 1976年 ト，井 万 目標 を前方に 呈 示 実車／ ドラ ム 方式 ・人 間
一

自動車系の 研究
・4輪繰舵の 蓄礎研究

9 豊 田中 央研 究所 1978年 合成映写 方式
’道路風 景 とト ンマ

ー
ウ

実車／ ドラム 方式 ・人聞一自動車系の研究

10 大阪産業大学 1932年 モ デル ポード方式
・刊 カメ ラ の 横移動
・歩行者の 飛 び出し

ジ ン パ ル 方式 ・ドラ イ バ 特性の 研究

11 警 察庁 1983年 フ ィ ル ム 撮影方式 なし ・高速 道路 の 運転体験

12 ス ウ ェ
ーデン 道路交通

研 究所 （VTl ）

1983年 CGl 方式
・水 平 画角 120° （3ch）

ジ ン バ ル ＋ レール 方式

（ヒッチ，昌
一ル，横移動 〉

・人閥一自動車一道路環境系
の 研究

13 東京大 学

　 （吉本研究 室 ）

1984年 CGl 方式
・嘛 モノケロ表示

共働支持方式

（囗弔，ヒ，チ，ヨー，上下 動 ）

・人間
一目動 車系の研 究

14 ダイ ム ラ ーペ ン ツ 社 1984年 CGl 方式
・水 平画 角 1309（5ch）

共働 支持方式
・6 自由度 の 動 き

・車両の開 発
・部品 の開 発

15 北 海道 トラ ッ ク協会 1984年 7 イ ル 厶 撮影方式
・C町 3ch

なし ・トラ ッ ク ドラ イバ の

安全教育

16 東京大学

　 （藤岡研究室 ）

1988年 CGI 方式
・

マ イ コ ン に よる作画

なし
・ドラ イ バ 特性の 研究

17 日野自動車 1989年 CGl 方式
・水平画角 120°

なし ・ステアリングシス払 の開発
・シ ョ

ー展示

18 マ ツ ダ社 1ggo年 CGl 方式
・水平画角 6B °

（lch）
ジン バ ル ＋ レ

ー
ル方式

（ヒ，チ，ロ嚇，3−，横移動 ）

・人間一自動車系の研究
・Fラ祁 の感性 と車両 開発

19 日本電装 1ggo年 CGl 方式
。フロヲェケタ　3ch

変形 ジ ンパ ル方式

（ヒッチ，ヨー，前後移動 ）

・人間
一

自動車系の研究
・F，イA感性の 研究
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い た め に は，人に 似 た運転をする こ とが前提に なる．

まず は ，平均的な人 の 運転操作を真似す るこ とか らは

じめ ，で きれ ば 各個人す なわ ち個性 に 合わせ た 運転が

で きる よ うな車が 望 ま しい ．こ の よ う な 車は ，内部 に

学習機能を 持 っ た ，＝
t
一

ロ 自動 車 と も呼 ぶ べ きもの

で あ ろ う．

6．　 あ と が き

　　ドラ イバ の モ デ ル 化は ，それ 自身 極 め て 学術的 な課

題で あるが，一方 自律走行 の 観点か らみれ ば ， 判断機

構の モ デ ル 化に直結 してお り，これ と切 り離 して 考 え

る こ とは できない ．その よ うな こ とか ら，本稿 で は 冒

頭 に 自律走行車を取 り ヒげ た．人の 運転 ア ル ゴ リズ t、

が わ か れ ば，そ れ を 考慮 した 自律 走行車が で きるに 違

い ない ．それ は ぎ っ と，乗 った と ぎ違和感を与え ない

車 に な るで あ ろ う．現状の 研究成 果 を 利用 すれ ぽ，ど

ん な 自律走行車が で きる だ ろ うか ．通常は 適応制 御な

りNNS モ デル で 走行 し，咄 差 の と きは プ 卩 グ ラ ム 操

舵 モ デ ル で 回避す る，そん なモ デ ル に な るの か もしれ

ない ．

　工 学的な意味で の モ デル 化 の 研究は，今か ら約 40年

前に Tustin7〕に よ っ て 始 め られ た とい わ れ て い る．そ

の 後，様 々 な研 究 を 経て ，限定 され た 局面で は ある

が，自律走行がで きそ うな とこ ろ まで 来て い る，現段

階の 技術 で 必要
・
十分 とい うわ け で は な く，む し ろ実

用化に あた っ て の 本 格的 な研究は こ れか らで あ ろ う．

自律走 行 が 人 の 個性 を喪失す る とい う問題が指摘 され

る
一

方で ，年間 1 万人以上 もの 交通事故に よる死 者が

軽減され る可能性が ある とい うこ とは，極め て 大ぎな

意味 を持 っ て い る ．人の 個性 を も取 り込 ん だ ニューP

自動車 と，そ れ と融 合可 能 な 自律走行 シ ス テ ム が で き

れば，本稿で述べ た 主題が 現実味 を帯 びて くる こ と に

な る．

　最後に ，本稿の 内容お よ び 図表の 作成に あた っ て ，

圃 日本自動車研究所 ・第二 研究部 の 相馬仁，佐藤健治

の 両 氏に ご 助 力 い た だ い た ．記 し て ，謝意を 表 し ま

す．
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