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運転行動のモデル化運転行動のモデル化
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運転行動モデルの基本的考え方

環境情報から動作情報へのマッピングとして捉える環境情報 ら動作情報 ッ ング 捉 る
「認知」「判断」「動作」各機能から構成される
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システム科学的視点システム科学的視点

どんな複雑な行動も primitive な運動素 (moveme) と運動素間どんな複雑な行動も primitive な運動素 (moveme) と運動素間
の遷移で表現できるのでは？

Primitive motion： 時間駆動/連続系 （運動制御）Primitive motion： 時間駆動/連続系
Mode transition： 事象駆動/離散系

（運動制御）
（判断）

（連続/離散） Hybrid Dynamical System model

Mode I ModeVI

),(  1 uxfx =& ),(  6 uxfx =& 運動制御 と 判断 を共通のデータから
同時にモデル化可能

following 
mode

Mode II Mode V

),(  2 uxfx =& ),(  5 uxfx =&

6 つの運転モードが

遷移することで
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ModeIII Mode IV

),(  3 uxfx =& ),(  4 uxfx =&

遷移することで

運転行動を表現collision 
avoidance  mode

HDSのシステム同定モデルHDSのシステム同定 デル

1. Piecewise ARX (PWARX)  model
区分的ARXモデル区分的 モデル

2. Hierarchical PWARX model
階層的モード分割（モード数可変）階層的モード分割（モード数可変）

3. Probability weighted ARX model
あいまいな ド分割を表現あいまいなモード分割を表現

4. Stochastic switched ARX model
HMMの離散状態にARXモデルを組み込む
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（2,3,4は独自開発）



Piecewise ARX (PWARX) model 
とアシスト制御系設計とアシスト制御系設計

5

PieceWise ARX (PWARX) model( )

複数の ARX model が切り替わる複数の ARX model が切り替わる
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連続ダイナミクス (運動制御) :  θi

離散ダイナミクス (判断) : Hi



高速道路における前方車追従行動高速道路における前方車追従行動

前方車追従行動（10分間）前方車追従行動（ 分間）

直進のみの高速道路

• 走行環境

被験者11名

前方車は0～138km/hの間で連続的に

• 先行車両の条件

• 被験者11名

前方車は0 138km/hの間で連続的に
変化する速度パターンに従って走行．
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10分間走行し，環境情報とペダル操作量
(アクセル・ブレーキ操作量)を計測する．

1. PWARXモデルによるモデル化
2 モード数の増加に伴う変化
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2. モード数の増加に伴う変化
3. アシスト制御系の設計0 100 200 300 400 500 600

0
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入力情報(知覚情報) の定義入力情報(知覚情報) の定義

相対速度（Vr）相対速度（Vr）
車間距離（D）
前方車の面積変化率（KdB）

モデルの入力として用いる
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（D 100m，Vr 0.1m/secが人間の面積変化率の検出限界（KdB 0））

ドライバーが危険と認識する度合いを定量的に表現する．



追従行動のPWARX model 
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① クラスタリングによって
入出力空間をモード分割

操作

Mode 2 入出力空間をモ ド分割．

② 各モードで最小二乗推定
を施しパラメータ同定を行う．
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y

入力・・・ 1u ： KdB 3u ： 相対速度2u ： 車間距離

出力・・・ ： ペダル操作量

k は時系列データの番号( )

モード分割結果（データ空間）

4 mode model

dangerous

車間距離：小
相対速度：負
KdB：大
ブレーキ操作：大

Mode A  :   危険回避
Mode B  :   回避準備
Mode C  :   加速追従
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赤モードへの遷移条件はKdBが支配的

Mode D  :   回避直後



アシスト制御系 (最適化ベース)( )

拘束条件下におけるアシスト入力の最適化拘束条件下におけるアシスト入力の最適化

Vehicle model OthersDriver model
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モデル予測型アシスト制御系の
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アシストの効果アシストの効果
10 10  
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Original driving data

(without assist)
05.02 =ω 5.02 =ω

相対速度 相対速度 相対速度[m/s] [m/s] [m/s]Relative velocity Relative velocity Relative velocity
operation is needed

アシスト付き運転データ (下り坂)アシスト付き運転デ タ (下り坂)
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アシスト付き運転データ (上り坂)アシスト付き運転デ タ (上り坂)
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Hierarchical PWARX
(Hi PWARX) d l(Hi-PWARX) model 
と階層的モデリングと階層的モデリング
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運転行動の階層性

より複雑な行動様式に対応するために・・・

モード分割に一貫性のある階層性を持たせる

より複雑な行動様式に対応するために

運転行動

般道高速道路

階層構造例

一般道高速道路

追越車線
走行車線

右折 追従左折追越車線
走行車線

折 追従

追従 復帰
追越

折

追従 復帰
追従 追越

階層性を考慮することで用途に応じた柔軟な

17

階層性を考慮することで用途に応じた柔軟な
行動モデルが得られる

想定した高速道路環境高速 路環境

片側2車線の無限直線高速道路片側2車線の無限直線高速道路．
走行車線，追越車線ともに自車両以外に各10台ずつの
他車両がランダムの車間距離・相対速度にて走行している．
他車両の車線変更は無い．

自車他車速度

走行車線車

70～85[km/h]

追越車線車

90～110[km/h]

181



入出力の定義入出力 定義

出力入力

Leading Car

出力
：前方車との車間距離

：前方車との相対速度
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クラスタリング結果(2 mode)クラスタリング結果(2 mode)
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クラスタリング結果(3 mode)クラスタリング結果(3 mode)
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クラスタリング結果 (4 mode)クラスタリング結果 (4 mode)
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クラスタリング結果 (5 mode)クラスタリング結果 (5 mode)

0 5
1

Range
0

0.5

-1
0
1

1

Range

Range rate

2 5

3 x 104

-1
0
1

1
0
1

Lateral

Yawing
2

2.5

ar
it

y

-1

-1
0
1

1

KdB

1

1.5

D
is

si
m

ila

5 modes 
t ti

0
0.5

0
0.5

1

TL

TR

0.5

segmentation

-1
0
1

0.5
1

Steering

P d l

0
Data

Dendrogram

25

100 200 300 400 500 600 700
0

0.5

Time[sec]

Pedal

5mode モデルの解釈

1

5mode モデルの解釈

Mode1

500 520 540 560 580 600 620
-1

0

1

L
at

er
al

Mode1
Mode2
Mode3
Mode4
Mode5500 520 540 560 580 600 620

Time[sec]

Mode 1 : 走行車線における遠距離追従
1

Mode 1 : 走行車線における遠距離追従

(Free driving)
Mode 2 : 走行車線における近距離追従

0.5

te

Five
s mbols Mode 3 : 追越車線への車線変更

Mode 4 : 追越車線における追従

Mode 5 : 走行車線への車線変更 -0 5

0

R
an

ge
R

atsymbols

Mode 5 : 走行車線 の車線変更

Driving on CL Driving on PL2 modes 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

-0.5

Range

26

Mode1 Mode2 Mode3 Mode4 Mode55 modes 

Range



同定された階層構造

Following on Cruising Lane Following on Passing LaneM 2 Mode
Following on Cruising Lane

+ Passing  Mode
Following on Passing Lane

+ Returning  ModeMore
abstracted
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観測データと入出力特性に基づくクラスタリングか
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観測データと入出力特性に基づくクラスタリングか
ら自動的に一貫性のある階層構造が得られる

Probability Weighted ARX 
(P ARX) d l(PrARX) model 

と判断特性の評価と判断特性の評価
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Probability weighted ARX (PrARX) model y g ( )

k

S

i
k

T
iik ePy += ∑

1

ϕθ
複数の ARX モデルが softmax function 
で表される確率で重みづけ合成されて
いる。i=1

Sample model (       3Mode )

いる。

Softmax function 1 ℜ∈tr

∑
= S

k
T
j

k
T
i

iP
)exp(

)exp(

ϕη

ϕη
p ( )

)( 0ηs =

t

Mode 1
M d 2

Mode 3

∑
=j

kj
1

)exp( ϕη

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

5

5.0
1θ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

3

1.0
2θ ⎥

⎤
⎢
⎡−

=
4.0

3θ
Sample

Mode 2

⎥
⎦

⎢
⎣− 51 ⎥

⎦
⎢
⎣ 32

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

45

3
1η

⎥
⎦

⎢
⎣ 153θ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

30

5.1
2η

P1 P2 P3

29
softmax function による連続化

PrARX model のエントロピー

PrARX model では、モード分割の確率的あいまいさが定量的に評価可能

s

Pi のエントロピー : Considered regionHD

PrARX model では、モ ド分割の確率的あいまいさが定量的に評価可能

エントロピー：

( ) ( )∫ ∑∈
=

−=
HD

s

i
ii dPPPH

ϕ
x

1

  log  あいまいさの定量的尺度
(モード間の確率的重なりを定量化 )

Driver A Driver B

0.8273 2.2440
Driver A ：エントロピーが小さい

→モード間の重なりが小さい

Driver B ：エントロピーが大きい

→モード間の重なりが大きい

運転行動の視点から見れば
エントロピーの大小は判断に
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エントロピ の大小は判断に
おけるあいまいさを表す指標
とみなせる。



機器操作によるエントロピーの変化機器操作 変化

H=1.02 H=1.90通常走行
< ト ピ 値 >

NAVI

0

5

ti
o
n

NAVI
0

5

ti
o
n

< エントロピーの値 >

① 操作なし
②A/C
③AUDIO

小

-5

0

A
c
c
e
la
ra

-5

0

A
c
c
e
la
ra
t ③AUDIO

④NAVI

緑色のあいまいな領域 か
らも確認 きる

大

-50 0 50

-10

KdB
-50 0 50

-10

KdB

Accelaration:加速度

らも確認できる.

A/C AUDIO

AUDIO

H=1.78 H=1.88

5

o
n

5

o
n

加速度
正・・・アクセルを踏んでいる
負・・・ブレーキを踏んでいる

KdB:危険度指標
大きい・・・危険(急接近)

A/C AUDIO

-5

0

A
c
c
e
la
ra
ti

-5

0

A
c
c
e
la
ra
ti
o

赤：危険回避状態
青：追従状態
緑：上記のどちらも取り得る
判断があいまいな状態
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-50 0 50

-10

KdB
-50 0 50

-10

KdB

H:エントロピー
大きいほど判断が曖昧

まとめと今後の展望まとめと今後の展望

HDSモデルによる運転行動理解HDSモデルによる運転行動理解

複雑な（に見える）行動を単純な動作とその切り替え複雑な（に見える）行動を単純な動作とその切り替え
で表現することで、理解しやすさと表現能力の高さを
併せ持ったモデルとなり得る。

1. 動作系と判断系の同時理解、アシスト設計
2 階層的行動理解

併せ持 た デルとなり得る。

2. 階層的行動理解
3. 判断能力の定量化
4. 行動認識、個人認証

記号接地問題を意識することなく信号（実世界）から
象 変換が
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記号（抽象化世界）への変換が可能


