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《論　文》 論 20−5

フ ァ ジ ィ モ デル 自動車の再構成デー タを与え る実測デ ー タ

　　　　　　　　規範 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 提案 と検討†
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1． は じ め に

　近 年，都市 部 に お け る 白動車交通量 の 増加に よ り，

「1i街 地 で の 慢性 的 な 自動車の 渋滞が 人きな 社会問題 と

な っ て い る，こ の 問題 の 対策 と ［、て ，自動車 の 総量規

制 お よ び 新規道路 の 建設 な ど挙げ られ る が，二 れ ら の

対策 の 実現は 非常 に 困 難て
’
あ る と 言え る．そ の よ う な

状況の 中，渋滞問題を解消 して い くため に は 現状 の 道

路施設 を 有効 に 使 用 す る こ とが 現実的な対策 で あ ＋）・、

そ の た め に は シ ミ ュレ
ータ を 用 い て 渋 滞解析 を す る 必

要が あ る ．そ こ で 現在 に 至 る ま で に 道路交通 シ i1

レ
ータ に お い て ，車両移動 の 表現を 全体的に 流体と 1．

て 捉 え る マ ク ロ モ デ ル や 個 々 の 車両 を表現 す る ミ ク P

P 「。 P ・ sal 跚 d　 ir跏V く：S疋嘸 〔K 川 〔♪f　 m じ 乱suremcn ロ lutu　 rci
’
urerlvu
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詐科

半 榊

  コ．ム ・ア ゴ ・ベ ン チ ヤ
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　 t20
〔」〔｝年 11 月 15 凵受 付 　2〔｝〔｝1 年 ：5 月 8 日再 受付

モ デ ル な ど 様 々 な シ ミ ュレ
ータ が 開発 さ れ て い

る
国 5 ．し か し 市街地を対象 と L た場合 ， 車線変史

・

追 い 越 し な ど の 様 な よ り細か な 車両 挙動 を 直 接 的 に 表

現で きる ’ ク 卩 レ ヘ ル で 渋滞解析 を 行1 る よ うな シ ミ

．レ ・．
ソ

ヨ
ン 弘 入 テ ム が 必 要 で あ り、ま た その 際の 人

間 の 運 転 操 作 は 道 路 上 の 様 々 な情報 か ら フ
ァ ン s 的 に

決定 して お り，そ の 中両 挙動 の モ デ ノ L 化か 非常に 重要

に な っ て くる．

　 そ 二 で 我 々 は フ
ァ ジ ィ推 論 処理 専用 の プ ロ セ

ッ
ナ を

開発 L ，そ t’）を 用 い た 微視的道路交通 ノ i コ、レ
ー

タ

〔MITRAM ） を 提 案 1、た 11t
　

1’／）．こ の シ i　 ，t レ
ー．タ で

は 運転名の 運転操作論理を
一
／ r ジ イ

モ テ ル で 表現 し，

個 々 の 車 両 挙動 を 決定す る 7
ア ジ イ

モ デ ル 自動車

U ．
1uzzy

　Moclel　X」
ehie ］e、以 下 FMV と略 す ） を 用 い

一・：

し・る．　ま た，　こ グ
．
）よ ら ts’1 ク 卩

．
を デ ル

F
（：
’
び）シ ミ ー1 レ ・．

タ 構築に お い て 追従運転論理 を基 本 と ［て 考え ，そ の

シ ミ 」レ
ータ に FMV を 適用 し 先 行 車に 追 従 す る 車 両

の 挙動 を決定 し て い る ．

　FMV とは 個 々 の 運転 者の 意 思 決定 機構を，2入 力

1 出力 の 二 項 フ ’r ジ
ィ 論理 を 表 規 す る フ

ァ ジ ィ
ニ コー

ラ ・レ 不 ッ1・Lフ ーク （Fuz ・y　Neural 　Netw ・ rk 以 下 FNN
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と略す ） に 場合分け 要素 を取 り入 れ，運 転 操 作 論 理 を

人 間 に 分 か り 易 い よ う に
一k デ リ ン グ し た も の で あ

り20…・27），こ れ は
一

般 に 人間が 自動車を運転す る際 に

周囲 の 状況 に よ っ て 運転 の 仕方 が 異な る とい う点 に 着

目す る こ と に よ り，あ らか じ め こ の 異 な る 状況 に 対応

した フ
ァ ジ ィ 論理 を 複数用 意 し，これ、らの 7

ア ジ ィ 論

理 を使 い 分け る も の で あ る．また ，こ の FMV は 個 々

の 運転特性 を モ デ ル 化 す る こ とが 出来，測定 され た 実

走行時系列 デ
ー

タ さえ あれ ば，そ れ を FMV の 学習用

デ ータ と して FMV に 学習 させ る こ と に よ り個 々 の 特

性 を モ デ ル 化す る こ とが 出来 る．また ，そ の FMV を

用 い て シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン を行 っ た 際 に 時系列 で ，しか

も距離 レ ベ ル （車間 距離 ） で 評価す る 必要 が あ る こ と

が わか っ て い る 27，．我 々 の FMV は こ の よ うな 評価を

用 い て シ ミュレ ー一シ
ョ

ン を 行った 場合 で も，ほ とん ど

の デー
タ に お い て 実走行 を再 現 す る こ とが 出来 て い た

の だ が，デ ー
タ に よ っ て は 上手 く再 現 で ぎな い もの が

あ っ た ．

　本来，実走行 デ
ー

タは あ く まで 結果論で あ り，それ

を シ ミ ．．レ
ー

シ ョ ン 上で 再現す る に は ，そ の 結果に 至

る まで の 過程 も重要 な要素 で あ る，しか し，従来 の 方

法 で は FMV に 学習用デ ータ と L、て 実走行 データ しか

学習 させ て お らず ， H記 の 原因が その 辺に あ る の で は

な い か と考 え た ．

　以 Eの 点 を踏ま え て 本研究で は ，こ の FMV に ケ・え

る 学習用デ ー
タに 対 して 実走行 データ だ け で な く，そ

れ 以 外 の デ
ー

タ を 外 挿す る こ と に よ っ て 再構築 し，そ

の 再構築 さ れ た 学習用 デ ータ を FMV に 学習 させ る こ

とに よ っ て FMV を 再構成 して い く方法を提案す る。

ま た ，FMV に よ り有 効 な 学 習 を させ る た め に ，どの

様 な デー
タ を 供給 す れ ば よ い の か と い う こ とに 焦点を

絞 り， 学習 と従来の シ ミュレ
ー

シ ョ ノ の ほ か に ，シ ミ

ュ レ ーシ
ョ

ン 中に 実走行 デ
ー

タ と 比 較 して 修止 を掛 け

な が ら走 らせ る 実測 デ ー
タ規範 シ ミュレ ーシ

ョ
ン を 行

い ，そ の 結 果 と実 測 デ
ー

タ を用 い て 学習用 デー一
タ を 再

構築 し，FMV を再構成 して い くこ とを試 み た ．

2． 従来の FMV の 学習法

　2．1 階層構造か ら な る FMV

　図 1に 本研究 で 用 い る FMV の モ デ ル 構造 を示す．

詳細 は文献2ア）
に あ る の で ， こ こ で は そ の 概要 を簡単 に

説 明す る．こ の モ デ ル は 階層構造 に な っ て お り下位論

理 で ある 後件部 （二 項 演算部） と ヒ位 論理 で あ る 前件

部 （場 合分 け 部） か ら 成 り 立 っ て お り，図中 の FNN

の 部分が 二 項演算部を示す．

　 　 　 　 　 　 　 帆w

欄 齦 嚇
追従轍 醸 が
　 　 　 　 　 　 ．（EW
　 相対速度

　　　　　・幽 癖
’

追従車速度

　 　 　 　 　 　 　 Q・WAi
　相対速度

追従 e 速度

蛾協
　　　　　：猟 瀛

追従車速度
　 　 　 　 　 、〉．｝：y　　　　　　 mex

車間距離

先行車加速度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pt間距離
｝ 一

　 　 　 二 項 演算部　　　　　　　　　場合分 け部

図 l　 FMV の モ デ tL 構造

　 こ の FMV は 入 力を任意に 設 定 す る こ とが 出来，そ

れ ら 入 力に は 先 行 車加 速 度 ，先 行 車速 度，追 従車 加速

度，追従車速度，相対速度，車 間距 離の 6 種 類 の パ ラ

メ
・．タ を設定す る こ とが 出来 る．今後は どの 様な バ ラ

メ ータ の 組合せ を 入力 と し て 与 え れ ば 良い の か 検討 す

る必 要が あ る が ， 今回 は 入 力と して
．
二項演算部 に相 対

速度 と追従 車速 度，場合分け 部 に 車聞距離 と先行車加

速度の 4 つ の パ ラ メ ータ を 用 い た．

　 二 項演算部 FNN は 1 つ の フ
ァ ジ ィ 論理 と して 解釈

す る こ とが 出来，二 項 演 算部で は ，入 力 と して 相対速

度，追従車速度 を 与 え る こ とに よ っ て 出力 と して yl，

Y2
，
　 Y3， 駒 が得られ る．次に 場合分け部 で は 車間距

離，先行車加 速度 を 入 力 と し，そ れ ぞ れ ，車間距離に

対す る メ ン バ ー
シ ソ プ関数 （MSF ） は ，　 PV11，　Wl1 で

あ り，先 行車加速度に 対す る MSF は ，隅 1，鴎 2 で あ

る、ま た 2 つ の フ
ァ ジ ィ 変数 （車間距離 → 遠い ，近

い ： 先 行車 加 速 度 ・加 速 ，減 速 ）に つ い て そ の フ
ァ ジ

ィ　ノレ
ー

ノレ ｝よ，

　　Rl →

ヴ 車間距離が 近い and 先行車加 速度が 減速

　　　then　FNN1 出力 〔追従車加速度 Yl）

　　R2 → び 車間 距 離 が遠 い and 先 行車加 速度 が 減 速

　　　then　FNN2 出 力 （追 従車加 速度 Y2）

　　R．3→ Jf 車間距離が 近 い and 先行車加速度が加 速

　　　tiien　FNN3 出 力 （追従車加 速度 巧 ）

　　R4 → ヴ 車 間距 離 が 遠 い and 先行 車加 速度 が 加速

　　　then　FNN4 出力 （追従車加速度 政）

と表 され る．ま た ，FNNI 〜4 の フ ァ ジ ィ
ル ール は そ

．− 70 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ
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れ それ R1 〜4 の 入 れ 子 構造 と 見 なせ る．

　 E記 の フ ァ ジ ィ ル ーノレを 用 い て ，最終 出 力 r は 各

FNN の 出力 ｝
’

1，　y！，｝r
二，蝦 と，場 合 分 け 部 入 力 の 中間

距離か ら得られ る s ン バ ・シ 、
ソ プ 値 臨 1，”

’

t　tt と先行

車 加 速度 か ら 得 ら わ る ・x ／・’・・i・シ
ッ

プ悔直 晩 1，回勉 よ

り，次の よ う に 求め られ る ，

　　 γ＝レち 1 （y1 × Ptt
’
11 ＋ ｝t

！
× ”・「

、
　tt）

　　　 ＋ i偽 〆駒 XJV
，，

＋ 鞘 xVVT 　，，）

　学 習 時 の 誤 差 の 分配 4，レ塩 ，Pt」］
　，，，堪 1，鵬 2 を 用い る

事 に よ り ，そ れ ぞ れ の FNN か 車問距離，先行車加速

度 の 人 小 に 応 じた 学 習 が な さrt・1 る．学習は モ テ ノし化 L

た い 実走行テ …タ を 学習 に 用 い ，こ の 時 の 学習回 数は

ISO 回 とす る 、ま た ，従来は こ の 様 に FMV に 実走行

デ ータ の k を 学習 させ る事に よ’・て そ れ ぞれ の 実走行

デ ータ を モ デ ル 化 L て きた ，本論文で は こ の 従来 の 方

法 を ノ
ー−

7 ル モ テ ・レ とす る．

　 2．2　 ノ
ー

マ ル シ ミュ レーシ ョ ン

　図 2に 我 々 が 行 っ て い る 追 従運 転の ノ ー−w ル シ こ ユ

レ ーシ r ン の 様子 を 示 す．FMV は 次 時点 の 追従車加

速度を 出 力す る よ うに 学 習 させ て い る の で ，’時 点 の

デ
ー

タ を 入 力 した 時，FMV か ら は t ＋ 1 時 点 の 追 従車

加速度 刈
即 ［t＋ 1］ が 出 h され ，そ れ か ら t＋ 1 時点 の

各パ ラ メ
ー

タ を差分 の
一

般的な 関係式

　　A ［t＋ 1］≡　v［t＋ 1ニ
ー

　P’［t］，

　　 1・Tt＋ 1］＝．￥「1＋ ユ］
− X「tl　　　　　　　　 （1 ）

　　　．Y「tl ，厂「tl ，A 「t1 ： ゾ ミ ュレ ー・1 −
、 ン 中 t 時点

で の 位置，速度，加 速度

に よ っ て 計算 し，そ の 各 パ ラ メ ータ を再 び FMV に 入

力す る こ と に よ っ て さ らに t＋ 2 時点 の パ ラ メ
ー

タ が

求 め ら れ る．こ の 様 に L て FMV は ，初期値 （O 秒 目）

の み 実走行 データ を 与 え る こ と に ょ っ て そ れ 以 降は 実

走行先行車を追従 し なが ら 自律的に 走行する こ とか で

きる ．ま た，我 々 は モ デ ル の 評 価を すべ て こ の ノ
ー．

1

・レ シ ミ ュレ
ー

ソ
．

ン の 結果に よ っ て 行 っ て い る ．

　 2．3　 ノ
ーマ ル モ デ ル で の 問題点

　次に 図 3に ノ ーマ ル ．
モ テ ル で の ノ ーマ ・」 シ ミ ュ レ

ー

ゾ ゴ ン 結 果 を 示 す ．従 来 の 方法 で ほ とん どの 場 合 に お

い て 実走 行 デ …タ を 再 現 す る こ とが 出 来て い た の だ

が，中に ば 図 3 の 結果 の 様 に 実走行 とか け離 れ た 走行

を して し ま い ，場 合 に よ っ て は 衝 突 して し ま う こ とが

あ っ た．こ の 原閃 と して ノ ーマ ル モ デ ノレ で は 学習用

デ ー
タ と して 実走行デ

ー
タ しか 与 え て い な い た め ，実

走行デ
ー

タ 以 外 の 場 面，つ ま り学 習 され て い な い 場 面

に 陥 っ て し ま う こ と が考 え られ る．そ こ で 本研究 で

は ，こ の 問題点 を 改善す るた め に ノ
ー

マ ル シ ミ ；レ
ー

　 　 　 実 走行 追 従車 RSV 、実走行先行 車 RPV

O 秒 目 （初期値 のみ 実走行データ を 入 ］J）

　 F　　　　 V
　 簿 譲

二 鈎　レ

　　康、

　　　　　　　　　　　　ノ
2 秒 目 1 加

図 2 　追 従連転 の ノ
．．

マ
・
」ヴ 　、し 　 ゾ 　，

　 50　．　　　　　　尺ea ’data　　　　　　　　r〆「
”一一

丶
、

翁　40i 　　
一   al 脚

兜／
／

　　　　　＼

lii
l

逮 ゴ
ノ

＼
　 　 0　−．一一．．　　 L ．・．．一一．− L −一一一一一⊥一一　 一一．一．一

0 10　　　　20　　　　30
　　　 時間（sにの

4〔，

衝

突
φ．’

図 3　 ノ ー一マ ・L モ
ー・’・ン

’
tの ／ ・・… ン 頭 　 ン ー．シ ．1 ／ 結 果

シ ョ ン の ほ か に ，本研 究 で 提案す る実 測 デ ータ 規 範 シ

； 」レ
ー

ン
ヨ

ン を 行 い ，そ の 結果 を用 い て 学習用 デ ー

タ を再 構築 1、，FMV を 再 構成 1．．て い く 方法 を提 案す

る，

　 2．4 評 　価

　 L述 の ノ ー−1 ／L シ ミ 」レ ーシ
ョ

ン の 結果 を以 ドに 示

す よ うな評価値 に よ っ て 評 価 を 行 う．

　 1） 平 均 車間 距 離誤 弟

　追従運転 の シ ミ ＝レ
ー

ン
ヨ

ン で は ，文献羽 で も示 し

て い る様 に 追従車加速度や 追従車速度で 実走行 と の 誤

差 が 少 tsい 場 合で も距 離 〔車間 距 離 ） レ ベ ・レで は 離 才1

て し ま う場合が あ る こ と か ら ，評価値 の
一
つ と し て 平

均 車間距離誤 弟 を 用い る．

　2〕 衝突 係数

　実 際 の 車 間距 離 が 近い 時 と遠 い 時 で は 車間距離誤差

の 重要 度が 変 わ っ て くる．つ ま り車間距離が 近 い 時誤

差 の 持つ 意味合い が 大 き くな る は ず な の で ，こ れ に 対

応 す る よ う な評 価 を （2 ）式 に 示 す ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　　・d　t．，〔Ad ／D ＞＝（1！〜〉）・Σ ｛AdFtl1D ［t］）　 12 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「P

　 　 　A ・t「d ： ぱ時 点 に お け る 実 走 行 デ ータ と シ ミ ，

　　　　　　 レ ー．一：　 一｛ ン の 中：問 距離誤 差

　　　P 「日 ： ‘時点 に お け る 実 走 行 デ ータ で の 車間 距
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　　　　　　離

　 　 　 T ： デ
ー

タ の 最 後 の 時 点

こ の Av （AdXD ）は 車間距離が 近 い 時の 誤差が 大 きい

ほ ど先行車 に 衝突す る可 能 性 が高く な る．ま た，Av

（AdfD ）を 衝突係数 とす る．

3． 本研究で 用い る FMV の 学習法

　 　 　 　 　 　 （　 開 始 　 　 ）

　 　 　 　 　 ／ 再構成 回数 N の 設定 　 ／
一

　 　 　 　 「
．．
＝：［ll

．．．．．．．．．．．．
董
．．．．．．．．．．．．．．．．．

・ ゴ 嶇 1隰鰐
（’回 目蠍 ’

…
　 　 　 　 　 　 　 　 　 噛

　 　 　 　 　 FMV の 電みを初 期化

　本研究で は 2，3 で 述べ た よ う な 問題点 を 解決す る た

め に 実測 テ
ータ 以外 の 部分も学習 させ る 方法を 提案 し

た．こ れ は実測 デ ータ の ほ か に 実測 デ ー
タ とい う規範

を も うけ て 得 られ た デ ータ を 用 い て FMV へ の 学習用

デ
ー

タ を 冉 構築す る こ と に よ って 実現 す る．実 測 デ ー

タ を規範 と して ，学習用デ ータ を構築す るた め に ，我

々 は 実測 テ
ー

タ規範 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン を提案 した ．つ

ま り こ の 実測 デ ータ 規範 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン の 結果が 実

測 データ 以外の 部分を 弓ま く補 う よ うな学習用 デ
ー

タ

に な っ て い れ ば ，そ れ を FMv に 学習 させ る こ とに よ

っ て シ ミ ュレ
ーシ

。
ン 中 に FMV が 実測 デー．タ 以 外 の

部分に 陥 って も対応 で ぎる の で は な い か と考え た ．

　 3．1　 アル ゴ リズ ム

　図 4 に 本研究 で 提案 Lた 学習法 の ア ル ゴ リ ズ ム を 示

す ．ノ
ー

マ ル モ テ IL で は 図 4 に 示 し て い る よ うに ，学

習用 デ ータ と し て 実測 データ の み の 1種類 しか 用 い な

い た め 1種類 の FMV しか 構成 で きなか っ た．それに

対 し本 研 究 で 提 案 し た学習法 で は ，FMV の 再 溝成 回

数 N を 設 定 し反復 して 図 4 の 試行を 繰 り返 し行 い ，

学習前 に そ の 都度 FMV を初期化 す る こ とに よ っ て 学

習 デ ータ の 異 な る N 種 類 の FMV が 得 られ る こ とに

な る．また ，評価は ノ ー．
マ ル モ デ ル で も本研究で 提案

した学習法 で も ど ち ら の 場 合 も ノ ーマ ル シ ミ t1 レ ーシ

ョ ン に よ っ て 行 っ て い る．次 に 学 習 用 データ の 再 構築

は ，実測 デ ータ に 規範 シ ミ ュレ ーシ ョ ン の 結 果 を N −

1 回 分だ けT・1け加えて い る ，

　 で は ，実際 に 図 4 に そ っ て ア ル ゴ リ ズ ム を 説 明 す

る．まず 始 め 再 構 成 回 数 N を 設 定 L，FMV へ の 1 回

目学 習 用 デ
ー

タ と して 実 測 デ ・．タ の み を 用 意 し，

FMV の 各 FNN 内 の 重 み を 初期化す る ．次 に 1 回 目

の 学習用 デー
タ に よ ・コて FMV か 学習 され，1番 目の

FMV が 構成 され る，ま た ， そ の 構成 さ れ た FMV を

用 い て ノ ・．マ ル シ ミ ュ レ ーシ ョ γ を 行 い ，平 均 車間距

離誤差に よ っ て評価 を 行 う．ノ ーマ ル モ デル で は こ こ

まで で あ っ た の だ が ， 本研究 で は さ らに 衝突係数 とい

う評価値を 提案 し，そ れ に よ っ て も評 価を 行 っ た．こ

の 時点 で ，冉構成 回 数 が 設定 され た 回 数 N に 達 し て

い れ ば そ の ま ま 終了 し，達 し て い な け れ ば 1回 目の 実

雌鬻i
　　　　　↑　　　

1

n 回 目学習（n 番目 FMV の

　 　 　 再 構成）
・n 回 目学 習用デ ータ

廳欝翻
ヨ ン

ノ
ー

マ ル シ ミ 」レ
ー

ン ヨン

1初期値の み 実 測データ ）

　 　 一．一．L
評価

．．：．：ヒ塑車間距雕提・
衝 突係数

IEIIII．1
N °

＜ 醜 成 回獅 面
1
＞

S

1 コ
塾

図 4　 本研究で 提案 Lた 学 習法 の ア ル ゴ リ ズ ム

測デ ー
タ 規範 シ ミ ュレ

ー
シ ョ ン を行 う，次 に 実測 デ ー．一

タ と 1回 目の 実測 デ ータ 規範 シ ミ ー一レ ーシ ョ ン の 結 果

を足 し あわ せ る こ とで 2 回 目の 学習用 デー
タ を再構築

す る ．次に 先 程 と 同様 に し て FMV を 初期化 し，2 回

目 の 学 習 用 デ ータ ec よ っ て 学習 を 行 い ，2 番 目 の

FMV が 再 構成 され る．つ ま り n 回 目の 冉構築 され た

学習用 デ
ー

タ に よ っ て n 回 目の 学 習 を 行 い ，n 番 目の

FMV が再構成 され て い く，また，学習用 デ ー．
タ の 再

構築 は 実測 デ ータ に ri 回 目 ま で の 実測 デ ー
タ 規範

シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ 結果 を 足 し 合わ せ て い っ た もの で あ

る．二 れ を 設定 され た 再構成回数 N を満 た す ま で 反

復 し て 行 う．ま た ，再構成 の た び に FMV を 初期化 し

て い る の で ， 最終的に N 種類 の FMV が 作 り 出 さMi
る こ とに な る ．

　今回 提案す る 実測 データ 規範 シ ミ ．．レ
ーシ

ョ
ン は ，

あ く まで も学習用 デ ータ を 構築す る た め に 使わ れ る だ

けで あ る．従 っ て ，評価 は ノ
ー

マ ル シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン

に よ っ て 行 っ て い る こ とを 強 調 し て お く．

　3．2　実測 データ規範 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　実測 デ ータ 規 範 シ ミ ＝ レ ーン
ヨ

ン とは 実測 データ 以

外 の 部分 も学習 出 来 る よ うに ，FMV の 出 力 に 対 し て

修 正 を か け な が ら実測 デ
ー

タ か らわ ず か に 離 れ た と こ

ろ を走行す る よ うな シ ミ ュレ
ーシ

．
ン で あ る．

　次 に 実 際の 修正 の か け方 を 説明す る．追従運転 に お

い て 自動車の 挙動を決め る の は ア ク セ ル の 加減操作量

で あ り，それに 直接関係す る の は 加速度 で あ るの で ，

本 研 究 の 実 測 デ ータ 規 範 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン は ，こ の 加

速度 に 対 し て 修 正 係数 K を 用 い て 修 正 を か け ，式

（4 ）の 追従車 加 速度 ・無［t＋ 1］ に よ り走行 させ る．ま

72 シ 　ュレ
ー．

シ
。

ン 第20巻第 2 号
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た、こ の 時 ，規 範 とな る 加 速 度 は 車 間 距離を 評 価 の 対

象 と し て い る の で ，t＋ 星時点 で の 実測の 車間距離 DLt

＋ 1］に 合 う よ うな 規 範 追 従車 加 速度 ！1．レ＋ 1］ を 用い

る．実際 に は 各 パ ラ メ ータ の 訂算ば ，ノ
ー一．

マ ル シ 1 ユ

レ
ー．

ソ II ン の 時 と同 様 に して

　　∬ ピ＋ 1］＝脂 ＋ 1］
一

レ・［i］，

　　即 ＋ 1］＝x ［t＋ 1］
−

vY 「〜］　　　　　　　 （1 〕

の よ う な 差分の 関係式に よ っ て 求 め て い る の で ，こ れ

か ら ．4，［t＋ 1］は

　　”t、［t＋ 1コ＝志 ［t＋ 1］
− X ．「日一

レ1
−
t］　　　 CD

と L．て 求め て い る．そ して こ れ を規範 と して ，修正 係

数 K を導 人 し．

　　瓜 「t＋ 1］
＝K ・A4 「t＋ 1亅＋ 遵 1．川

一
i＋ 1］，

　　AA ，［t＋ 1］− A、［t＋ 1］
− A 宀

・
Vl ：t＋ 1］　　　　 （4 ．）

の よ う に 修正 を か け る こ とに す る ．例えば 、K ＝1 な

ら ば A、［t ＋ 1］＝．・a
，［t＋ 1］ と な り，規 範 シ

’i ユ レ
ー

シ

ョ ン で ぱ ，実測 デー
タ と ま・・ た く同 じデ ー．タ を作 りだ

す こ とに な る ．次 に K ＝0 な ら ば A ．，こ广＋ 1」；・ae／，tn ［‘＋

1： と な り，規範 シ ミ L レ
・．

ノ 1 ン で は ，FMV か ら

の 出 力 そ の ま ま の 値 とな る．

　　瓦 ［t］：t時点 に お け る 追従車位置 の 実測値

　　A ，Lt」： t 時点に お け る 実測値 の 車間距離 とな る よ

　　　　　 うな追従車加速度

　　．’IJ．．in ’Lt＋ 1］； t 時 点 の ・ミラ メ
ーR を 人 力 し．て FMv

　　　　　　　 か ら 出力 され る 什 1時点 の 加速度

　　’t，［日 ： t時点に お け る 修 正後 の 追従車加速度

　　X，，ltコ，v ，，［t］ ；規 aj　・7 ミ ュレ ・．シ
ョ

ン 中 t 時点 に

　　　　　　　　 おけ る追従車位置，追従 車速度

　また t こ の 実測 デ
ー

タ 規範 シ ミ ＝ レ
ー一

シ
ョ

ン の 様 r一

を 図 5 に 示す ，

　 本 研 究 で は 実測 デーe 規 範 シ ミ 」レ
ーア

ヨ
ン に お い

て ，どの よ うな 修 止 を か け れば ，よ り有効 な 学 習用

デ ータ とな る 規範 シ ・ ユレ
ー

シ
。

ン 結果 を 得 嚇 ヒる の

か 検 討 Vnj行い ，2．4 で 示 し た 2 つ の 評価 に 対応 L．た そ

2’cそ れ 2 つ の μ 〃例 の 規範 シ i ”レ
ー

シ
。

ノ を 行 ・
・

た．以 ドに 2 つ の 評 価 に 対 し て それ ぞ れ 2 つ ず つ a）

PaUernを不 す ．

　3．2．1 平 均車間 距離誤差 で評価 す る 時

　図 6 に 平均車間距離誤差の 評 価値 に 対 応 した Patterrz
1 と Pattern　2 の 修 正 係 数 K の 設 定 法 とそ の κ の 時系

列 で の 変化の 様子を示す．

　D　κ を 固定 （Pattenl　1）

　Patterrt　1で は K を図 6 に 示 す よ う に 時系列 て 固定 し

て 走 らせ ．どの よ うな K の 値 を とオ1ば良 い か 検討 す

る．K の 値 の と り う る 条件 と L て は 図 5 に 示す よ うに

D ［t＋ 1

　
　

　

回

　
　

　

D

蠱

器【
範

笹

嶂
時 間

図 5　実測 データ 現範 シ ； ．、レ
ー

シ
ョ

／ の 様 ∫

　 　
κ「t＋ I

O　　Ad，「’1

　但）

韲ll：
葦Lt。

1

：

琶・11

ヲ1：1
妻
」〔’「1

　 　 〔1

一．．実’則 ア
ー

タ

ー煙範 シ ミP レ・ン ．1 ／ 結 果

隣竺 蓋
10　　　 20　　　 30　　　 40

　 目
1

澗 〔」
・E∂

図 6　Pattern　 1 と Pattern　2 の 修正 係 数 ノ（の 言貲定 泄、とその 様

　 　 ∫

κ＝｛〕の 時 ま っ た く修 1 が か か らな い の で FMV か ら

そ の ま まの 出 力 に な り，K ≡1 の 時規範追従車 加 速度

峨 ［t ＋ 1］に よ って 実測 の 車間距離 と なる．つ ま り K

の 値 が 1 に 近 い ほ と実測 デ ー一タ に 近 い 走行 をす る こ と

に な る ．ま た ，K ＞ 1 を設 定 す る と 規範 シ 1 コレ
ー

ゾ

ヨ
ン ば振動 L て しま うこ と よ り本研究て は K の 範囲

を と O ≦ K 〈 1 す る ．

　2） A
’
を可 変 （Palterrt　2）

　図 6 に 示 す よ うな 規範シ 1 ユレ ーシ
コ

ン 中の 車間距

離誤 差に 応 じて 修正係数 K を 可 変に す る 方法 を提案

し た ．t＋ 1 時点 に お け る K 「昌 1］ と規 範 甑 ユレ
ー一

ソ
ヨ

ン 中の 車問距離誤 差 Ad，［t］ の 関係 を 式（5 ）に 示

す ．

　閾値 θは 式 〔6 ）に 示 す よ うに ，規 範 シ ミ ；．・レ
ー

ゾ コ

ン の 前 に 行 っ t： y 一マ ・レ シ ミ ．’一レ
ー

シ
ョ

ン の 平均中間

距 離誤 差 に 係 数 β を か け た もの を用 い る ．従 っ て θ

に 関 して は 時点 ご とで は な く再 構成 阿 数 ご と に 値が 変
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わ って い く，こ こ で θの 値 の 決 定 に ノ ーマ ル シ ミ ュ

レ
・．

シ ョ ン の 平均 申間距離誤差 を基準と し．た 根拠 は ，

θ を 固定 と し て 設定 した 場 合，学習用 デ
ー

タ を 再構成

す る こ とに ノ
ー

マ ル シ ミ ュレ
ー一

シ
ョ

ン の 平均車間距離

誤差 が 小 さ くな っ て い き， 当然規範 シ ミ ュ レ
・．

シ
ョ

ン

に お い て ほ とん ど の 時間帯 で Ad，［‘］＜ θ とな り，修正

が か け られ な くな って し ま うか ら で あ る．そ こ で
， 再

構成 回 数 ご とに θの 値を変え て い く必 要 が あ っ た．

　Pattern　2 で は 係数 α ，βの 組 み 合わ せ に つ い て 検討す

る ．ま た ，K ［t＋ 1］ が 1を 超 え て し ま っ た 場 合 は ，値

を 1 とす る よ うに した．

　　K ［t＋ 1］＝α x （Adr「t］一θ）（α ： 係数）　 　 価 ）

　　θ＝β× At，（Adn［t］）（β： 係数）　　　　　 （6 ）

　　θ ：閾値

　　Adr［t］： t 時点 に お け る規範 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の

　　　　　 車 間 距 離誤 差

　　Ad ．［t］： t時点 に お け る ノ
ー

マ ル シ ミ ュレ
ーシ

、

　　　　　　ン の 車間距離誤差

　　Av （Ad。「t］）； ノ
ー

マ ・レ シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン の 平均

　　　　　　　　車間 距離誤差

　 3．2．2　衝突係数で 評価 す る時

　D　Pattern　2 の α を 可 変 とす る （Pattern　3）

　図 71’L 　Pattern　3 の 修止 係 数 K の 設 定 法 とそ の 様 子

を 示 す ．式 （5）の α を ドに 示 す 式（7 ）に 変え る．γは

実測 の 平均車間距離 に 対す る係数で ある．こ こ で α ［t

＋ 1］ の 値 の 決定 に 実測 デ
ー

タ の 平均車間距離 Av （D

［t］）を 基準 と した 根拠 は，こ の Av （D 「’D を 係数 と

して 与 え な い と FMV に 学習させ る デー
タ に よ っ て y

の もつ 意味合い が 変わ っ て ぎて し ま うた め で ある ，ま

た，こ の 式 （7 ）に よ ・1 て 修 正 係数 K は ，各時点 で 実

測車間距離 が 近 い 時（D ［t］：小） で は 修正 係数 が大 き

くな り，逆 に 遠 い 時 （D ［t］： 人） で は 小 さ く な る ．

　　K ［t＋ 1］＝α ［t＋ 1］x （Ad，［t］一θ）　　　　 （5 ）
厂

　　θ≡β× Av （Ad，［t］）（β： 係数）　　　　　 （6 ）

　　α レ＋ 1］三γ× 恒 巴
・
（D ［t］）／Z〕［’］｝（γ ： 係数）（7 ）

　　Av （D ［t］）； 実測 デ ー
タ の 平均車間距離

　2） Pattern　2 の α と θを可変 とす る （Pattern　4）

　図 8 に Pattern　4 の 修 正 係 数 κ の 設 定 法 とそ の 様子

を 示 す ．式 （5 ）の α を （7 ）式 に ，ま た （6 ）式 の βを

下 に 示 す 式 （8 ）に 変え る．二 の 式（8 ）に よ っ て 閾値 θ

は，各時点で の 実測車間距離が近い 時に閾値 θが小さ

くな り，逆 に 遠 い 時 に は 閾値 θが 人 ぎ くな る こ とに よ

っ て ，修 止 を か け な い 範囲 を 変 え る ．こ こ で β［t＋ 1］

の 値 の 決定 に 実測 デ ー
タ の 平均車間距離 Av （D 「司）

を 基 準 と し た 根 拠 も E記 1）で 説 明 した α ［t＋ 1」 の 時

κ［tie1

pattern3

五）国：小

　 　 一．実測データ

　 　
ー

規範 ン ミュレ ーシ ョ ン 結 果

§鮒

ll　1：
馨・・

L

：

　9L’liX詈・l
　 　 　 　 no ら

la［t］　 ．三麗
　 　 　 　 ヒ 　 o

θ　 ∠ld．［t］ エレ　　　 ユエ）　　　 　り　　　 3o　　　 iO

　 　 　 時間〔sec ）

図 7Paetern　3 の 修正 係 数 κ の 設定 法 とそ の 変 化 の 様 子

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

実測 デ
ー

タ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー燈籥 ン ミュレ
ー・

ン ヨン 結 果

　　　騨 。、 　　 §ll

　　　　　　　　　　簍ii
κ【ff1

　　 　　
v

・

：

　　 亅：大 劉
　　 　　至il
　 　 　 　 hく　 o

　 　 　 　 　 　 o　　　　ユo　　　 2o　　　 3o　　　 4o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 時間 （sec ）

図 8　ρattern 　4 の 修 正 係 数 K の 設 定 法 とそ の 変化 の 様 了

と 同様 で あ る．

　 K ［t十 1］≡α ［t十 1］X （A ゴ厂「t］一θ「t十 1］）　　 （5 ）
”

　 θ［t＋ 1］＝β［t＋ 1］× Av （Ad ，［t］）　　　　 （6 ）
’

　 α ［t十 1］＝γ
× ｛Av （D ［t］）1D「t］｝（y ： 係数）（7 ）

　 β［t＋ 1］一η
x ｛D ［t］fAz1（D 国 ）｝（η ：係数）（8 ）

4． 結果 と考察

　4．1 平均車間距離誤差で 評価する 時

　 ノ
ー

マ ル モ テ ル で の 平均車間距離誤差 が 大 き
r
か っ た

デ ータ 1 に 対 して 学習用 デ ータ の 再構築 を 行 い
，

FMV の 冉構成 を 行 っ た．また ，図 9，10の 横軸の 0

は 再 構成な しの 結果 で ，ノ
ー

マ ル モ デ ル と同 じもの で

ある ．

　1） Pattern　l

　K ≡1 の 結果 に つ い て は 1 回 目 の 再 構成 で は 良 くな

っ た が，そ の 後の 再 構成 で は 再 構成 な しの 誤 差 よ りも

悪 くな っ て い る の もあ り，あ ま り良 い 結果 は 得 ら れ な

か っ た．そ の 理由 と して K ＝1 とす る と同 じデ ー
タ が

再 構 成 同数 分 だけ そ の ま ま増 k て い る だけ で ，未 学 習

部分 が あ ま り減 らな か っ た た め だ と 考 え られ る ．K ＝

0 に 関 して は ノ
ー．7 ル モ デ ル （再構成 回 数 0 回） で の

結 果が あ ま りに も実走行 デ ー一タ とか け離れ て い る ため
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表 1　 最小 とな る 平均 中：問踈離誤差

D 1　　 　 　 　 2　 　　 　 　 5　 　 　 　　 4

　　 再構成回数（回）

5

図 9　 data　1 の 側 励 d て の 再構 成 回 数に よ る 平均 車間距
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図 10　t／ala 　l の SコfittErn　2 で の 再構 成 回 数に よ る
’li・均 車 間 距

　 　 離誤差の 変化の 様 子

に ．実走行 と か け 離れ た 学 習 用 デ ータ を 再 構 築 して い

くこ とに な C
？　．あ ま り良 い 学習用 デ ータ を得られ ず良

い 結果 が 得 ら れ な か っ た の だ と思 わ れ る，また，K ＝

O．05，0、2 に 関 し て は か な り良 い 結果 が 得 ら れ た ．二

れは ，規範 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン に よ っ て 出来 た テ
ー

タ が

上 手 く実走行 デ ー
タ 付近を 走 る もの で あ るた め ，再 構

成 す る た ひ に 未学習部分を 上 手 く補 う学 習 用 デ ータ を

再構築で ぎた た め で あ る と考 え られ る，ま た，再 構成

した後の ノ
ー．マ ル シ 1 ユレ

ー
シ

ョ
ン で の 衝突 して い る

時間 ば す べ て 0 秒 だ っ た ．

　2） Pattcrn　2

　 こ の Pattern　2 で の 再構成 した 後 の ノ
ーマ ル シ ミ ュ

レ …シ 。ン は 全 体的 に 良 い 結果 が 得 ら れ ，特 に α
一

〇．02，fi− o と した 時 は 4 回 目で実走行 と の 誤差が ほ と

ん どな い 所 ま で い った．ま た，二 の 時 の 衝突時間に つ

い て もすべ て o 秒 だ っ た．た だ し，全 体的に 良 くな っ

て い る の で α
， βの 組 み 合 わ せ と して ど の よ うな値が

最適か は 判 ら なか っ た ，

　3） Patte・rn 　1 と 卿 妙 〜2 の 比較

　 E の 表 1の よ う な デ 』
タ と 係数 の 組み 合 わ せ で ，そ

れ ぞれ 5 回再構成をtt　” ’た うち 最 も良か っ k 値 の もの

を表 に 示 す．さら に データ ご と の 各係数 の 中で 最｛，良

か ・一，た 値 の もの を網 掛 げ して い る ．

　表 1 よ り網 掛 け した Pattern　l と 2 の 値を比較す る と

す べ て の デ
ー

タ に つ い て 良 くな ・）て い た ，ま た ，1），

2）の 結 果か ら も 全 体的 に K を 可変 と し た 時 の 方 に 良

い 傾 向 が 見 られ た．二 才1は κ が 固 定 だ と．実測 デ ー

タ規範 シ ミ ．．い
r
シ

ョ
ン に お い て すべ て の 時点て 同 じ

割合の 修正 を か け る の で 学習用 デ ータ と し て 再構築す

る 際 に 結局似 た よ うな デ
ー

タ が 増 え る だけ に な ・〕て し

ま い 再構成を して も最初 の 学 習 と同 じよ うな部分を 学

習 し て 1．．ま うた め 再 構成 の 効果が 低 くな っ て い る と考

え られれ る．こ れ に 対 し K を 可変 とす る と，入 力 と

し て 実走行テ
ータ と は 似 て い tsい 質の 違 っ た デ

ー
タ が

増 え ，い ろ い ろ な 学習 を行 う よ うに な る ため 再構成 の

効果が 高 くな っ て い る と考 え られ る．ま た，Pattern　2

で 各 係 数の 組み 合わ せ を 比較す る と，特 に ど の 組 み 合

わ せ の 時 が よ い の か は わ か ら な か っ た．

　
一
方，図11は 表 1 の デー

タ 1 に 対 して 網か け して あ

る 時 の ハ
．
マ ル シ ミ ュレ

ー
シ

ョ ン 結果 と再 構成 を して

い な い ノ ーマ ル モ デ ル で の ノ
ーマ ル シ ミ ュレ ーシ ，，T ン

と の 比 較 で あ る が ，こ の 図 11 か ら 見 て もわ か る よ う

に 時系 列 レ ベ ノ」で 車間 距 離 の 誤 差 が ほ ぼ な く な っ て い

る こ とが わか りこ の 方法 が 有効 で あ る こ とが 示 された ，

　4．2　衝突係数 で 評価す る時

　 ノ
ー

マ ・し モ デ ノL で の 衝突係数 の 値が 大ぎか っ た デ ー

タ 1 に 対 して 学 習 用 テ ータ の 冉 構築 を 行 い ，FMV の

再構成 を 行 っ た，また，図12， 13の 横軸の 〔〕ば 再構成

な しの 結果 で ，ノ ーマ ル モ デ ル と同 じもの で あ る 、

　1） Pattern　3

　図 12 の グ ラ フ を見 る と全体的 に 衝突係数 が 小 さ く

な っ て い る の が わ か る．特に 3 回 目の 再構成 で ほ とん
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図 A2　data　1 の Pattern　S で の 再構bk回 数に よ 衝突 係数 の 平

　 　 均 の 変化 の 様 予

＋ Nermai　mode1

　 γ
＝0、02，η＝0．5（3回 再 構成）
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図 14　衝突係数の 平均が 最 小とな った 時の 時系列結果
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図 13　data　l の Patte・n．　4 で の 再 構成 回 数 に よ 衝突 係数 の 平

　 　 均 の 変 化 の 様 子

ど の 係数の 組み 合わ せ に つ い て 良 くな っ て い た．しか

し，3 回 目以 降 の 結果 に 関 して は 大ぎな 変化 は 見 ら れ

なか った．

　ま た，白丸 の α
一〇．02，β一〇．5 の 組合わ せ で 4 回 目

の 再構成で 著 し く悪 くな っ て い る の だ が何故そ うな っ

た の か は わ か らな か t．コた ．そ して，どの よ うな係数 の

組合わ せ が最適 で あ るか に つ い て もわ か ら なか っ た．

　2） Pattern　4

　 全 体的 に 1 回 日の 再 構 成 で 良い 結 果 が 得 られ そ の 後

は 振動す る よ うな 感 じに な っ た ．しか し，図 12 の 時

と 同様 に 全体的 に 見て 著 し い 改善が 見ら れ た ．

　また ，β
‘0 に 関 して 4’　k　Pattern　3，4 どち ら も同 じ意

味 を 持つ の で 図 13 の グ ラ フ に は 載せ て い な い ．

　3） Pattern　3 と pα ttern　4 の 比 較

　表 1 と同様に そ れ ぞれ 5 回再構成を 行 っ た うち 最 も

良か っ た 値 の もの を表 2 に 示す．さ ら に データ ご との

各係数の 中で 最も良か っ た 値 の もの を網掛け し て い る．

　 ま ず Pnttern　3 と 4 の 網 掛 け 部 分 を 比 較 す る と Pattern

4 の 方が 良い 結果が得られ て い た．ま た，全体的に 見

て もPattern　4 の 方 が 良 く な っ て い た ．次 に 各戸attern で

係 数 に よ る違 い を調 べ る と こ こ で も どの よ う な組 合 わ

せ が良い の か は わ か らな か っ た．

　 ま た ，4．1 の 図 11 の 時 と同様 に 図 14は 表 2 の 網掛
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け L て あ る 時 の 実際の 走行 の 様子を時系列 レ ヘル
孟

ち

ら 才 L．た もの で あ る．こ れ が ら わ か る よ う に 時系歹rlレ

ベ ・し こ衝突係数の 値に 関 し て も改弄が 見ら れ 「一い る こ

とカ わ か っ た．

5．　 ま　 と　 め

　今回提案 L た方法 で FMV に 学習 ざせ ，シ ミ ュレ
ー一

シ
ど

ン を 行・た と こ ろ ，時系列の 車聞距離 レ ベ ル に お

い て 実走行 を上 手 くR 現 て きて い な か 一．・た デ ・．タ に 対

L て も改善か 見P ｝した，こ の 結果か ら ノ ー一マ ル モ
ヒ
厂 ル

に お け る 問 題点が ほ ぼ改善 きれ 一い る 事 が わ か る、二

の 事か ら本論文に お い て ，当初の 推測通 り実走行デ ー

タ は 結 果 論
．．

そ れ を冉 現 す るに は ごれ に 至 る まで の

様 々 な 場面を 学習 させ な け ね よな ら な い た ．） うとい う

琿 論 を 今回 の 結果か ら立 証て きた の で よ な い か と 考 え

られ る．1 か L な が ら各 Patternに お い て どの よ うな 係

数 の 組合わ せ が 最週 で あ る の か は わ か ら なか っ   ．ま

た ，再 構成 回 数 に 関 ［ て もや 孑1ば や る ほ と 良 い と い う

わけ 「g・L’よな い の で ，今後 は こ の 各Patternに お け る係数

の 組 合わ せ と 円二構成 11数 に つ い て よ り研究 1．、て い く必

要 が あ る と考 え ら れ る ．
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