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１ は じ め に 

現在，交通物流の効率化、環境問題の改善、利便

性向上を目的として，様々な国で ITS（ Intelligent 

Transport System）の研究・開発が盛んにおこなわれ

ている．この一環として，我が国では新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）により，「エネルギ

ーITS推進事業」による自動運転・隊列走行に関する

研究プロジェクトが実施されている．本プロジェク

トでは，人間の運転する自動車との混合交通が想定

されていることから，人間の判断を模擬した制御を

する必要がある．高速道路での行動には単独走行・

追従走行・車線変更・合流・分流などがあり，単独

走行，追従走行については白線追従，前車追従など

による研究が行われている(1)(2)．本研究では，高速道

路合流部，分流部・車線変更時の制御アルゴリズム

構築を目的とし，合流部の意思決定アルゴリズムを

実車実験の結果を元に，ドライバの行動を模擬した

アルゴリズムの構築を行う．  

 
２ 実車実験 

人間を模擬したアルゴリズムを構築する為に，合

流部を模擬した実車実験を行い，ドライバがどのよ

うに判断を行っているのか確認を行った． 

２．１．実験条件 

実験は，産業総合技術開発機構のテストコースに

図2に示すようなコースをパイロンで設置した．車両

はプロジェクトで使用している大型トラック（図１）

とした．被験者はインフォームドコンセントを得た

車両の運転に慣れた男性テストドライバ1名とした． 

被験者には「最初のパイロンまで速度を維持してく

ださい．そこから後続車の確認し合流行動をしてく

ださい．合流位置，速度，操舵の判断は自由です．」

と教示した．試験車両の合流部進入速度を60，70，

80km/hの3条件とし，後続車2台の速度，相対距離条

件を変更し，計測を行った．尚被験者へは後続車の

距離，速度を教示していない． 

本論では，実験車両を自車，前の後続車を後続車

１，後ろの後続車を後続車２と定義する．計測は，

すべての車両にRTK-GPSを取り付け，車両位置を計

測し，相対距離を算出した． 

  本論では，相対距離は自車の後端から後続車の前

端と定義することにする． 

２．２．実験結果 

実験結果の一例を図3に示す．横軸は，ゼブラ区間

をx軸と平行にしたときのゼブラ区間の終端をx=0と

した自車のx位置とする． 

実験結果より，ドライバは合流部に達した際に，

瞬時にどの車の前か後ろに入るかの合流位置を決定

しているものと考えらえる．その後，ドライバは合

流部の終端までに，合流位置に合流できるように後

続車との関係を見ながら速度調整を行い，安全に合

流を行えると判断した後に合流を行っていることが

わかった．このことから，合流部の意思決定を行う

際には，他車の，相対距離，相対速度を判断して，

適切な速度調整が必要であることがわかった．この

実験では60個の有効データを獲得することができ

た．これらの実験結果からモデルの構築を行う． 

 

図1  試験車両 
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図2 実験コース 
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３．アルゴリズムの概要 

３.１. システム概念 

本研究で構築する自動操縦車両のシステム概念図 4

に示す．通常ドライバは環境情報を認知，判断，操作す

ることでステアリングやアクセル，ブレーキを操作し運

転していると考えられている．自動操縦車両では，その

人間が行っている動作を制御するためのアルゴリズム

が必要となる．そこで本研究では，人間の認知，判断，

操作をセンサ部，意思決定モデル，コース生成モデルと

アクチュエータなどの操作部で表現するシステムとし、

本研究では意志決定モデルの構築を行った． 

３.２. 意思決定モデル 

 実験結果をもとに，意思決定モデルの構築を行う．前

記した実験結果より，高速道路合流部のドライバの行動

を「位置判断」，「速度調整」，「合流判断」の 3 つの

行動に分類し、それぞれをモデル化することで人間の行

動を模擬できると考え，モデルを構築することにする． 

構築したアルゴリズムの概要を図 5 に示す．構築した

アルゴリズムは，合流区間に到達すると，瞬時に合流位

置を決定し，加減速を決定する．それと同時に合流判断

を行い，合流可能と判断するまで加減速を行うモデルと

なっている． 

ドライバは合流位置を決定した後に，後続車が減速，

または加速や車線変更などの退避行動を行うことで，合

流位置を修正する．合流できなかった場合に対処するモ

デルが必要となる．これらの行動を位置確認モデルで表

現することにする．合流判断した後は先行車を追従，ま

たは単独走行しながら合流するモデルとなっている． 

 

 ４．モデル構築 

前記したドライバの「位置判断」「速度調整」「合

流判断」を計測した車両データと画像からそれぞれ

モデル化を行った． 

４．１．位置判断モデル 

ドライバ画像より，ドライバは判断可能区間に到

着したと同時に後続車を確認し，瞬時にアクセル，

ブレーキを操作していることを確認できた．このこ

とから，ドライバは判断可能区間に到着したと同時

に合流位置を決定していることがわかる．瞬時に判

断していることから，ドライバの見ている情報とし

て，相対距離，相対速度であると考えられる． 

そこで，合流位置を決定した際の後続車1と2との

相対距離・相対速度の関係を図6に示す．①は後続車

１の前に合流，②は後続車１と後続車２の間，③は

後続車２の後ろに合流したことを示している．図よ

り，ドライバの位置判断には後続車との相対距離，

相対速度の関係性が高いことがわかる．以上の結果

より，相対速度，相対距離から指数関数の近似によ

り閾値を求めた式を式(1),(2)に示す． 

 

207.15 0.201t
−=

−ey      (1) 
0.124t7.25 −

= ey          (2) 
 

本研究ではこれらの式を閾値として用い，位置判

断を行う． 

４．２．速度調整モデル 

ドライバが合流判断を行った際の後続車１との相

対関係を図7に示す．図より，合流部の終端前に操舵

を始めていることと，後続車が完全に過ぎる前から

操舵を開始していることがわかる．このことから，

ドライバは自車と後続車のある程度の未来を予測し

ながら加減速を判断していると考えられる．そこで

構築するモデルは2次予測モデルを用いてモデルの

入力とすることにした． 

 ドライバは加減速の操作をアクセルとブレーキを

   

-150-150-150-150 -100-100-100-100 -50-50-50-50 0000 50505050 100100100100 150150150150
0000

50505050

100100100100

ア
ク

セ
ル

開
度

ア
ク

セ
ル

開
度

ア
ク

セ
ル

開
度

ア
ク

セ
ル

開
度

[%
]

[%
]

[%
]

[%
]

-150-150-150-150 -100-100-100-100 -50-50-50-50 0000 50505050 100100100100 150150150150
0000

10101010

20202020

30303030

ブ
レ

ー
キ

ス
ト

ロ
ー

ク
ブ

レ
ー

キ
ス

ト
ロ

ー
ク

ブ
レ

ー
キ

ス
ト

ロ
ー

ク
ブ

レ
ー

キ
ス

ト
ロ

ー
ク

[%
]

[%
]

[%
]

[%
]

-150-150-150-150 -100-100-100-100 -50-50-50-50 0000 50505050 100100100100 150150150150
-100-100-100-100

-50-50-50-50

0000

50505050

操
舵

角
操

舵
角

操
舵

角
操

舵
角

[d
e
g
]

[d
e
g
]

[d
e
g
]

[d
e
g
]

x[m]x[m]x[m]x[m]

-150-150-150-150 -100-100-100-100 -50-50-50-50 0000 50505050 100100100100 150150150150
-5-5-5-5

0000

5555

yy yy [m
]

[m
]

[m
]

[m
]

    

    

自車自車自車自車 後続車①後続車①後続車①後続車① 後続車②後続車②後続車②後続車②

 

図3  実験結果 
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図4 システム概要 

 

 

Yes

No

速度調整
モデル

合流判断
モデル

相対情報

位置判断
モデル

No

Yes

Merge Flag

=1

位置確認
モデル

PF = 0

START

STOP

Area Flag

= 1

No

開始判断

Vehicle Flag

= 1

No

合流開始

環境情報

Yes

本線情報

Yes

 

図5 アルゴリズムの概要 
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用いて行っていることからドライバは加速度を発生

させ自動車の速度を制御していると考えらえる．ド

ライバの発生させる加速度は後続車との相対距離，

相対速度に影響されると考えられる．例えば，後続

車との相対距離が近い場合と遠い場合とでは発生さ

せる加速度は，近い方が大きく発生させている．ド

ライバは後続車との相対関係を「早い」「遅い」な

どの定性的に判断していると考えられる．これらを

考慮したモデルを構築するために，本研究ではファ

ジィモデルにより計算を行うことにする．ファジィ

推論にはメンバシップ関数のチューニング問題があ

るが，実験で幅広い結果を得られたことから，本研

究ではニューラルネットを用いて実験結果による学

習を行うことで構築を行った． 

 ４．３．合流判断モデル 

ドライバは安全だと判断した後に合流行動を行っ

ていると考えられる．ドライバの安全感は領域判断

により行われていると考えられる．これらを表現す

るために，領域を時間領域とし，TTC（衝突予測時間）

を用いることにした．今回定義したTTCを次式で表

す． 
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L1・V1は自車両，L2・V2が後続車の距離，速度を

表している．前記した通り，合流判断時に自車と後

続車の動きを予測しながら判断を行っている．そこ

で，予測相対距離と現在の速度より算出した，TTC

の結果を図に示す．上の図が後続車１との関係，下

の図が後続車２との相対関係を示す．上記した位置

判断モデルと同様に，ドライバの判断は後続車との

相対情報と関係性が高いと仮定し，ドライバの閾値

としてこれらのグラフに１次近似を行った．その結

果次式を得た． 

 

60.011.7 −= xy          (4) 

74.167.5 −= xy          (5) 
 

後続車１との相対距離は-12m,後続車２との距離は

0mを切り替え点とする． 

本モデルではこの式をドライバの安全感の閾値と

して用いることにする． 

実験結果の後続車１と後続車２の間に合流した場

合と後続車２の後ろに合流した場合の後続車１と後

続車２の相対距離を図に示す．図より，後続車１と

後続車２の距離が20m以上ない場合には合流してな

いことがわかる．このことから，後続車１と後続車

２の距離にも依存することがわかる． 
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図6 位置判断の結果 
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図7 合流開始時の相対関係 
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図8 合流開始時の自車と後続車１の関係 
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図9 合流開始時の自車と後続車２の関係 
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図10 合流開始時の後続車１と後続車２の関係 
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構築したモデルのシステム図を図11に示す．モデ

ルは，後続車との相対距離，相対速度，自車速度，

自車位置を入力としている．はじめに位置判断モデ

ルを用いて合流位置を決定する．その後，2次予測モ

デルにて自車及び後続車の将来位置を予測し，予測

位置を速度調整モデル，合流判断モデルに入力する．

速度調整モデルから加速度，合流判断モデルから合

流タイミングを出力し，車両に入力するものとなっ

ている． 

この構築したモデルの検証を行うために，シミュ

レーションを実施した．シミュレーションコースは

図2に示す実験コースと同様のものを用いている．こ

の意思決定モデルは0.1s間隔で随時判断を行った． 

５．１．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，後続車１と後続車２の速度を85km/h初期

相対距離を0m及び25mとした．今回は，後続車の加

減速はないものとする． 

５．２．シミュレーション結果 

シミュレーション結果の1例を図12,13に示す．図12

より自車は目視可能区間に到達後，位置判断し，そ

の位置判断に合わせて加減速の判断を行い，最終的

に安全だと判断し合流判断していることがわかる，

図13より，それぞれの車両の移動距離から判断した

際の相対距離を確認した．これらの結果より，合流

区間内で安全に合流判断を行っていることが表現さ

れた． 

 

６．結論 

本研究では，高速道路合流部の意思決定アルゴリ

ズム構築を目的とし，構築を行った．実車実験の結

果をもとに，ドライバの行動を位置判断，速度調整，

合流判断の3つの判断に分類し，それぞれをモデル化

することでドライバを模擬した意思決定アルゴリズ

ムの構築を行った．その結果，本線が2台以上の場合

の合流についての意思決定について，構築した意思

決定アルゴリズムを用いることで安全に合流できる

判断をしていることを示すことができた． 

今後の課題として，実際の実車に実装し確認する

必要がある． また，今回構築したアルゴリズムを，

車線変更，分流モデルに拡張できるような検討を行

う必要がある． 
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図11 シミュレーションモデル 
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図12 合流開始時の後続車１と後続車２の関係 
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図13 車両位置 
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