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1. まえがき  

現在，国内の自動車保有台数は約7900万台

と飽和状態となっている．それに伴い，交通

事故や交通渋滞が増加し，深刻な社会問題と

なっている．交通事故の原因としては約9割

がヒューマンエラーであることが明らかに

されており1)，交通渋滞に関しても合流時の

速度調整やサグ部分での速度低下であるこ

とが明らかにされている2)．これらの問題の

解決策として，近年自動操縦に関する研究が

盛んに行われている．その一環として現在新

エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

の研究プロジェクトでは，CO2削減やドライ

バ負担軽減，燃費向上の観点から大型トラッ

クの自動操縦車両を用いた隊列走行の研究

が行われている．この研究では高速道路での

自動操縦を目的としており，本線への合流時

や進路変更時などの場面において，実行する

ための意思決定が必要となる．過去の合流部

に関する研究では，ミクロシミュレーション

を目的とした合流部のモデル化に関する研

究3)や，交通流の撮影から合流車の合流行動

のモデル化を行った研究4)，運転支援策の検

討のために苦手ドライバと熟練ドライバの

運転行動を比較検討した研究5)などがある．

しかし，自動操縦車両を目的とし，ドライバ

の特性を考慮したモデルに関する研究は行

われていない． 

 そこで本研究ではドライバの特性を考慮

するために，ドライバの判断要素を明らかに

し，高速道路における大型トラックによる自

動操縦車両のためのアルゴリズム構築を目

的とする．その第一段階として合流部での意

思決定アルゴリズム構築を行い，シミュレー

ションを用いて検討を行う． 

 

  2. 合流部でのドライバ挙動解析 

 2.1. 実車実験 

 実際に人間がどのように合流行動を行って

いるのかを調査するため，実車による実験を

行った．実験に用いた車両を図1に示す．実験

は産業技術総合研究所テストコース，メイン

ストレート内に図2に示すような合流部を模

擬したコースを設置し行った．計測項目は車

両速度，操舵角，アクセル開度，ブレーキポ

ジション，緯度，経度，前後加速度，横加速

度，ヨーレイトとし，後続車に関しても車両

速度，緯度，経度を計測した．被験者はテス

トドライバの男性1名，教示は「ゼブラ区間ま

で速度を維持してもらい，ゼブラ区間の初め

のパイロンから後続車の確認を行ってくださ

い．判断は自由です」とし，進入速度は自車

速度80km/h，後続車を80km/h,90km/hの2条

件で行った．尚，被験者へは後続車の速度を

教示していない． 

 
Fig.1 Experimental vehicle 

 

 
Fig.2 Experimental Course 
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2.2. 実験結果 

実験結果の1例を図3に示す．横軸は，ゼブ

ラ区間の終了地点を原点とした距離とし，ゼ

ブラ区間進入から合流終了までの区間を示

す．相対距離は実験車両の校端から後続車の

前端までの距離をGPSによって計測した．そ

こで，今回は2つの車両が並んだときは-12m

と算出されることになる．この実験では30の

有効データを計測することができた． 

 
Fig.3 Result of Experimental 

 

3.アルゴリズムの構築 

3.1. システム概要 

人間が車を運転する際，他車両や道路情報な

どの様々な環境情報を認知し，判断，操作を

行い，自動車を運転している． 提案する自動

操縦車両のシステム概要を図4に示す．環境情

報から意思決定モデルにて行動を決定し，コ

ースを決定する．その情報を操作量に変え車

両に入力しフィードバックしながら制御を行

う．この意思決定モデルを環境情報に合わせ

て切り替えることにより拡張が可能である．

今回構築した意思決定モデルを図5に示す．こ

のシステムでは，合流区間と判断した場合に

合流行動を始め，合流後は追従行動に切り替

えるモデルとなっている． 

 実験結果を見ると，ドライバはゼブラ区間

進入時に後続車を確認後，加減速を行ってい

る．その後，合流可能と判断し操舵を行って

いることがわかる．また，後続車の前に合流

する場合と後ろに合流する場合とで，ドライ

バは操作を変えているものと考えられる．こ

のことから，本研究ではドライバの行動を「合

流位置選択モデル」「速度調整モデル」「合

流判断モデル」の3段階に分類しモデル化す

る．以下それぞれのモデルについて説明する． 

 

3.2. 合流位置選択モデル 

 ドライバはゼブラ区間に到達したのちにた

だちに合流位置判断し，加速減速を行ってい

ることがわかる．ドライバの見る情報は相対

距離と相対速度だと思われる．そこで，実験

結果のゼブラ区間進入時（アクセル・ブレー

キ判断時）の相対距離と相対速度の関係と，

   

 
Fig.4 Outline of the algorithm 

 

 
Fig.5 Decision making model configuration 

 

 

 
Fig.6 Join position Judge 

 

 
Fig.7 Fuzzy system 
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これらの相対関係によって導かれ一般的な指

標として使われている衝突余裕時間TTC

（Time To Collision）と相対距離との関係を

図6に示す．この結果より，尐なくとも今回

の速度帯では，相対距離が30m以上離れてい

れば相対距離に関わらず前に合流と判断して

いることがわかる．なお，TTCとは衝突余裕

時間のことで，先行車との相対距離Lと相対

速度Vによって(1)式であらわされる． 

 

     
 

 
                        

                 

また，20m未満では必ず後ろに合流と判断し

ており，20m付近ではTTCが10s以上の場合

に前に合流と判断していることがわかる．こ

れらのしきい値をもとに，合流位置選択モデ

ルの構築を行う． 

 
3.3. 速度調整モデル 

ドライバは加速区間で加減速を行う際，様々

な環境情報からどのくらい加減速を行えばい

いのかを決定しているものと考えられる．ま

た，前記したように合流位置によってドライ

バの操作が変わると考えられることから，モ

デルを2つにわけて考えることにした． 

 まず前に合流する場合のモデルについて説

明する．モデルの入力としては相対距離，相

対速度，自車速度とし出力は自車加速度であ

ると仮定した．ドライバはこのような判断情

報を曖昧に判断し操作を行っていると考えら

れることから本論文ではファジィ推論を用い

て表現する．ファジィ推論の概要図を図7に示

す．入力情報をメンバシップ関数と呼ばれる

非線形なものに変換し，ルール付けにより出

力を決定するものである．このファジィ推論

を用いる場合に問題となるのがチューニング

問題である．本論文では実験結果をもとに出

力値との誤差の2乗を最小にする最尐二乗法

と，誤差が小さくなるようにメンバシップ関

数の横軸を変化させる最急降下法を用いて学

習させる． 

 モデルの学習結果として，学習に用いなかっ

たデータでの検証結果を図8に示す．図8より

実車実験の結果とほぼ一致していることがわ

かる．そこで，ドライバの加減速行動をよく

表現できているものとして考える． 

 

3.4. 合流判断モデル 

 合流区間での判断は，速度調整を行い，相

対距離，相対速度によってドライバが安全で

あると判断し操舵を行っていると思われる．

実験結果の合流可能と判断した点（操舵開始

点）のTTCと相対距離の関係を図9に示す． 

この結果を見ると，前に合流する場合は，相

対距離が20m付近ではTTCが10s以上あれば合 

 

流判断を行っているがわかる．これに比べ後

ろに入る場合はほとんど並んでいる状態から

TTCが-1sより小さくなった場合に合流判断を

行っていることがわかる．本論文では，ルー

ル付けを行うことで合流判断を行うモデルと

なっている． 

 

3.5. 追従モデル 

 本線へ合流後には前の車両がいる場合には

追従，いない場合には目標速度での単独走行

となる．本論文では先行車1台のみを考慮し，

相対速度，相対距離のみによって速度制御を

行う簡単なモデルを用いることで表現する． 

 
Fig.8 Model Check 

 

 
Fig.9 Join Judge 

 

4. シミュレーション 

シミュレーションは，自車のゼブラ区間進

入速度を80km/hとし，後続車の速度を80km/h

と90km/hの2条件と，後続車の初期位置を速度

に合わせて20m,25m,35m後方の2条件ずつ行

うことで検証を行った．今回のシミュレーシ

ョンでは，他車両は後続車1台のみとし，車両

のダイナミクスは考慮しておらず，モデルの

入力情報には，「合流区間の長さ」「自車速

度」「後続車速度」「後続車との距離」とし，

モデルの出力は「加速度」「合流の可否」と

なっている． 

 

 

 

― 109 ―



4.1. シミュレーション条件 

 シミュレーションは，自車のゼブラ区間進

入速度を80km/hとし，後続車の速度を

80km/hと90km/hの2条件と，後続車の初期

位置を速度に合わせて20m,25m,35m後方の

2条件ずつ行うことで検証を行った．今回の

シミュレーションでは，他車両は後続車1台

のみとし，車両のダイナミクスは考慮してお

らず，モデルの入力情報には，「合流区間の

長さ」「自車速度」「後続車速度」「後続車

との距離」とし，モデルの出力は「加速度」

「合流の可否」となっている． 

 

4.2. シミュレーション結果 

 後続車速度80km/hで20m,25m後方の条件

と後続車速度90km/hで20m,35m後方でのシ

ミュレーションの結果を図10~11に示す．

80km/hの25m後方の結果より，後続車を確認

後，前方へ合流と判断し加速していることが

確認できる．また，合流可能区間到達後に合

流可能となり合流開始を判断していることが

わかる．また，80km/hの20m後方の結果より

後方へ合流すると判断し減速を行い，合流可

能となり合流開始を判断していることが確認

できる．同じように90km/hの35m後方の場合

は前方へ合流すると判断し加速を行い合流可

能区間内に合流開始を判断していることがわ

かる．また，25m後方の場合は後方へ合流す

ると判断し減速を行い，合流区間内に合流開

始を判断していることが確認できる．以上の

ことから，本アルゴリズムを用いることで合

流位置判断，速度調整，合流開始判断を行う

ことができることが確認できた． 

5. 結論 

 本論文では，高速道路合流部において，ド

ライバ特性を考慮するため，合流部を模擬し

た実車実験の結果からファジィ推論を用いた

意思決定モデルの構築を行い，構築したモデ

ルの検証をシミュレーションにより行った．

その結果，合流区間内にギャップ選択，加減

速の判断，合流判断を行うことができ，構築

した意思決定アルゴリズムの可能性を示すこ

とができた． 

 今後の課題としては判断を行った後に安全

に合流ができているかの確認が必要となる．

また，被験者1名であるので，汎用性の高い

ものにするには，多人数の学習データが必要

になる．さらに，後続車が複数台いる環境で

の検証も行う必要がある． 
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Fig.10 Simulation (80km/h, 25m) 

 

 
Fig.11 Simulation (80km/h, 20m) 
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