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自動運転走行車実現のための数理科学 

Mathematical Sciences for Self-Driving Car  
 

〇正 萩原 一郎*1，ディアゴ ルイス*1，安部 博枝*1 

Ichiro HAGIWARA*1, Luis DIAGO*1,Hiroe ABE*1 

*1 明治大学 Meiji University 
 

We considered what kind of mathematical science is necessary for the realization of autonomous driving.  
There are common tasks such as high-speed/precision image processing technology and machine learning technology where 
causality one is especially important at all levels. For level 3, it is effective to generate models that reproduce the accidents so 
far and to make accident avoidance technology using energy optimal control theory. For level 4, the mathematical science is 
important which maximizes the number of remote-controlled vehicles per person and for level 5, mathematical science is 
important which gives occupants a sense of security By blocking the vibration in the vibration region that affects the ride 
comfort. 

Key Words : High-speed/precision image processing technology, Energy optimal control theory, Remote-controlled 
vehicles, Sense of security, Bistability structure  

1. 緒 言 

自動運転に関わる技術開発にも各社間での協調的なものと競争的なものがある 協調的技術開発には， 年

月から始まった 自動走行システム（ ）

などで実施されている，ダイナミックマップ， （ ），情報セキュリティ，歩行者事

故低減，次世代都市交通等がある 後者の競争的技術課題として，① 車自身がどのような危機が潜んでいるか

察知し，対応策のデータベースを基に事故の回避，② 商品性を左右する乗り心地特性の獲得等がある ここで

は これらの課題解決を目指し レベル３，４，５それぞれの課題を整理し議論を進める

2. レベル別課題解決のための数理科学 

２．１ レベル３に関わる数理科学  
自動車を制御するシステムと人との役割負担によって自動運転はレベル からレベル に分けられている ） レ

ベル は自動でない通常の車 レベル は走る・止まるまたは曲がるのいずれかが自動，レベル は両方が自動，レ

ベル は，システムからの運転操作切り替え要請（ 以下， ）にドライバーが適切に

応じるというもの レベル は自動運転の場所と時間を限定，レベル は無条件自動運転である ここでレベル３

の実現について考察する 人の情報処理過程は，① 感覚器官を通じて外部から入手した情報を脳の中枢で処理

する「知覚」，② 得られた情報が何を意味しているのかを理解する「状況理解」，③ 直面している状況への対

応に必要な行為を選択する「行為選択」，④ 意図した行為の達成に必要な一連の動作の順を追って実行する「行

為実行」とされている ） レベル では，「知覚」としてシステムからの を受け取ることになるため，的確な

「行為実行」のために「状況理解」と「行為選択」を補う必要がある このようなことが可能か等の議論がなされ

ているがこれは現状では困難であろう この実現には，① の際，その理由もシステムがドライバーに明確に

伝えることができること， ② を受け取るドライバーの集中度を迅速に高めることができること，③ その対

応策を運転者が正しく選択できること，である ①， ③ に対しては，機械学習を用いることが有効であると考
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えられるが，現在主流の福島邦彦氏のネオコグニトロンベースの畳み込みニューラルネットワーク

（ 以下， では図１に示すように元々因果の確認が困難な逆伝播法ニューラル

ネットワーク を学習に取り入れている関係でシステムの運転継続の是非の判断はできても，その理由など

をドライバーに呈示することは難しい そこで，筆者らが長年 システム同定 最適化を始めとする様々な分野

に応用し，機械学習の学習プロセスが示せるという点で評価が与えられているファジイ推量化理論第Ⅱ類組込み

ホログラフィックニューラルネットワーク（ ）（ quantification 以下，

） ）を利用することにする ここで簡単のため図２には 部分のみ記す 同図に示すように 自体 入

力と出力の関係式がマトリクス形式で得られるため 出力に対する各入力データの影響度が得られることとなる

更にファジイ推論第Ⅱ類も各パラメータの重みを表現できる それらの重畳を利用する では癒しを始めとす

る感性に利用されその効果が示されている

２． レベル に関わる数理科学

レベル４では遠隔操作を如何に少ない人数で行えるかであるが ここでも高精度・高速度の画像処理技術のほ

か リアルタイム処理可能な機械学習技術が欠かせない レベル５では 「安全だが安心でない」とよく言われ

ることの対応である これには 乗員に安心感を与えるべく乗り心地向上のための技術の粋を集めて しかし 安価

に実現することである そのための数理として エネルギー最適制御 事故のモデリング 折紙構造の双安定性

を利用した振動遮断 などを挙げることができる

３ まとめ

レベル３，４を実現する数理について述べた 特に重要なものは 因果の分かる機械学習とエネルギー最

適制御と考えられる
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地方創生のための自動走行車

Automated Driving Vehicle for Regional Revitalization

古川 修*1，○正 
Yoshimi FURUKAWA

*1 明治大学自動運転社会総合研究所 Meiji University’s Institute of Autonomous Driving

For the regional revitalization in Japan, Automated Driving Vehicle is developed as the convenient mobility for 
elderly people.  In this paper, the problems for the realization of Automated Driving services to domestic society are 
analyzed and the solutions for the problems are proposed.

Key Words : Automated Driving Srevice, Reginal Revitalization, Safety Assuarance, Bussiness Sustainability, System 
Design

1. 緒   言

地方の大きな社会課題として、高齢者への移動手段の継続的な提供が挙げられる。令和元年 10月 29日に開催
された内閣日本経済再生本部主催の第 32回「未来投資会議」の基礎資料によれば、地方都市圏（札幌市、仙台市、
広島市など地方の 41 都市）では 75 歳以上で平日外出時における主な移動手段が自動車だと答えている割合が
55%に及んでいる。ところが警察庁交通局「平成 30年における交通死亡事故の特徴等について」によれば、75歳
以上の交通死亡事故は全体の 30%以上に達している。そのために高齢となってからの免許返納者も徐々に増えて
いるが、地方でのバス・電車などの公共交通は利益が少なく、かつ職業ドライバーも不足してきており、高齢者

が自動車以外に移動する手段が少なくなってきている。そのような状況のもとに、国土交通省「平成 29年度国土
交通白書の国民意識調査」結果をもとにした現在の住まいに対する不安の調査結果として、「公共交通が減り自動

車がないと生活できない」という声が地方では大きく、特に 5万人未満の市町村では 44.3%の住民がそのように
回答している(1)。

 このような社会課題を解決する目的で、産学官連携組織である「自動走行ビジネス検討会」は過疎地での自

動運転の実用化を目指したラストマイル自動走行サービスの導入を提言し、これまでの実証実験の取組と課題、

今後の方向性について報告している(2)。明治大学自動運転社会総合研究所では、そのような背景のもとに対馬市

などと連携して、地方創生のために自動走行車を活用するプロジェクトを推進しており、地方での自動走行サー

ビス事業が継続可能となる独自な自動運転システムを開発し、今年度中に対馬市で社会実験を実施する計画であ

る。本稿は、地方創生のための自動運転システムの社会課題解決へ向けた方向性について論じる。

 

2. 地方でのラストマイル自動走行サービスの社会実装の課題

 地方における自動走行サービスは、➀幹線道路を走行する自動運転バス②枝線道路を低速走行する小

型車両、の2種類に分類されるが、ここでは②を対象として検討する。枝線道路での小型車による自動走

行サービスでは、自動走行ビジネス検討会が実証してきた仕様としては、最高速度を12km/h程度に抑えて

2km程度の短距離走行で実施することが多い。そして、運転従事者の人材不足対応として、複数台の無人

走行車を遠隔で監視員一人が操作を含めた管理を可能となることが必要とされている。そして、今後のラ
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ストマイル自動走行サービスの社会実装へ向けて、限定エリアでのレベル４の無人自動走行サービスを遠

隔操作のみで実現させる取組を計画している(2)。 

地方でのラストマイル自動走行サービスの社会実装するために解決すべき基本要件は、以下と考えられ

る。 

 （１）安全を保証して交通事故を防止すること 

 （２）地方の適切な組織体制のもとにサービス事業の持続性が維持できること 

本章では、この二つの要件を満たすためのソリューションを論じる。 

 

 2・1 交通安全の保証

 自動走行サービスシステムの失陥や機能不全、遠隔管理ミスなどが起因となって、重大交通事故が発生するこ

とは絶対に避けなければならない要件である。そのための体系的でロジカルな保証方法の確立と、国・地方の認

可基準などの構築が必要である。 

 基本的な安全性保証の手法としては、多重防護柵の設置や同一機能要素を冗長系とすることが挙げられる。多

重防護柵とは、いろいろな機能不全が生じても衝突や車線逸脱などの交通事故に至らないように、安全維持のた

めに設ける多種類の安全バリアのことを指す。例えば、制御ソフトの暴走に対するバリアとして、ハンドル操舵

角速度に上限値を設定して急ハンドルを防止するとか、自動走行ソフトの外側のループとして前方障害物に対す

る緊急ブレーキ制御機能を追加する、さらに遠隔監視スタッフが常時走行状態を監視して緊急時には介入制御を

するなどという安全バリアの設置が考えられる。安全バリアの設計要件としては、システムの単一機能不全があ

っても、それが原因となって交通事故に至るプロセスを遮断できるように設置されていることが必要である。安

全バリアには、ソフトウェアバリア、ハードウェアバリア、遠隔監視バリアの他、交通ルールの特化などの社会

制度のバリアを設けることも可能である。 

 安全性保証を完全に行う目標は、事故リスク予測値をゼロに設定することである。事故リスクを定量的に予測

するための手法としては、以下の手法が考えられる。 

（１） 自動走行システムの各機能要素について、様々な環境条件に応じて機能不全となる確率を物理モデルま

たは実機の単体実験から求めて、システム全体が機能不全に陥る確率を求める。 

（２） 自動走行システムの全体機能について、様々な環境条件に応じて機能不全に陥る確率を模擬走行シミュ

レーションから求める。 

（３） 自動走行システムの全体機能について、実車に搭載して自動走行実験を行い、機能不全に陥ることの確

立を走行データから分析する。 

これらの手法を適時組合わせて、事故リスクがゼロとなる保証を行うことが自動走行サービスの開発者に求めら

れる。これらの手法のうち（１）は、単体機能を定量的にモデル化する必要があり、そのためには、道路環境認

識手法ができるだけ単純であって、物理モデルで記述できることが必要となる。カメラ画像の解析による道路環

境認識は物理モデルでの記述が難しいので、機能不全に陥る確率を求めるには多量な条件での単体実験を実施す

る必要がある。（逆に、誘導ケーブルを用いた目標コースとの偏差の検知方法では、物理モデルの記述が容易で

あり、事故リスクを定量的に評価しやすい。それ故、自動走行システムの基本機能はできるだけ単純であること

が望まれて、中身をモデル化しにくい高度なAIの導入を避けるべきである。 

（３）の実走行実験による保証では、走行距離をどの程度にとれば十分であるかを確率統計学から導く必要が

ある。市場導入時の自動走行車両の台数と年間の走行距離を設定して、その数値で事故リスクの確率がゼロとな

るための、実験走行距離を求めて実証しなければならない。 

 

 2・2 事業継続性の維持
 地方創生のための自動走行サービス事業を継続させるには、そのサービスがビジネスとして成立して、運営す

る組織の負担が少ないことが必要である。現在日本全国各地で実施されている自動走行サービスでは、導入コス

トと運営コストが巨額となっていて、社会実装を難しくしている。それ故、地方創生のための自走走行サービス

のデザインとしては、以下の要件を満たす必要がある。 
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（１） 導入コスト、運営コストを大幅な低減すること。

（２） 移動と他のサービスを連携させて、付加価値を追加すること。

 前者（１）については、まずは自動走行車両のコスト低減があげられる。これまでに各地で行われてきた自動

走行の実証実験で使用されている車両は、ゴルフカートを流用する場合と、海外ベンチャーの開発した自動運転

バスを用いるケースが多い。ゴルフカートそのものの価格は比較的安価ではあるが、前節で論じた安全性を保証

するためには、センサーなどの同じ機能の機器を複数種類搭載して、冗長系を構築する必要があり、自動走行機

器搭載と改造コストは車両単体以上にかかる。これらを安価に低減し、安全性との両立を計る自動走行システム

のデザインが必要となる。自動走行バスについても同様で、現在1台で１千万円を超すコストが必要であるが、

地方行政が複数台導入するためには、さらなるコスト削減が望まれる。 

 運営コストについても、より安価となるようにシステムデザインを見直す必要がある。現在の公共交通の運営

費よりも安価となることが必要であり、そのためには遠隔監視スタッフが一人でできるだけ多くの自動走行車両

を管理できるようにすることが必要である。また、自動走行で使用するデジタルマップの更新費用の負担も大き

い。現在官民連携で進められている自動走行サービスのインフラ基盤となるデジタルマップの仕様は、3次元の

高精度のものである。これは道路面だけではなく、周囲の建物や木々なども3次元デジタルマップの要素となっ

ており、特に木々の3次元形状は春夏秋冬の季節によって変化するので、頻繁に3次元デジタルマップを更新す

る必要がある。現在3次元デジタルマップの生成には、高度な道路環境認識用の機器を搭載したデジタルマップ

計測者を走行させて、そのデータをもとに作成される。そのコストは多大であって地方創生のための事業として

は負担が大きく、3次元の高精度マップを地方の自動走行サービスに使用することは適切ではない。より簡易で

メンテナンスコストが安価である2次元デジタルマップへの転換が望まれる。 

 （２）の移動と他のサービスの連携による付加価値創出については、地域総合MaaSのデザインのなかで検討

していくことが必要である。

3. 結言

 地方創生のための自動走行サービスについて課題と解決の方向性について考察してきた。その結果、今

後の社会実装へ向けての解決の方向性を述べてきた。それらをまとて、以下を提言したい。 

（１） 安全性保証の体系的・定量的な手法の提案と認証基準の策定が必要

（２） 事業の継続性維持のための導入・運営コストの大幅な低減を目指したシステムデザインが必要

文 献

(1) 内閣官房日本経済再生総合事務局，“第 32回未来投資会議―基礎資料”，2019年 10月
https://www.kantei.go.jp/jp/singi/keizaisaisei/miraitoshikaigi/dai32/siryou1.pdf 

(2) 自動走行ビジネス検討会，“自動走行の実現及び普及に向けた取組報告と方針 Version 5.0―レベル４自動運転サー
ビスの社会実装を目指して”，2021年 4月 30日

https://www.meti.go.jp/shingikai/mono_info_service/jido_soko/pdf/20210430_03.pdf 
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地
方

創
生

の
た

め
の

自
動

運
転

車

明
治

大
学

自
動

運
転

社
会

総
合

研
究

所

古
川

修

年
月

日

日
本
機
械
学
会
年
次
大
会

高
度
な
自
動
運
転
を
実
現
す
る
た
め
の
数
理
の
現
状
と
課
題

地
方

創
生

の
た

め
の

未
来

技
術

社
会

実
装

事
業

■
明
治
大
学
自
動
運
転
社
会
総
合
研
究
所
＋
対
馬
市
「

対
馬

ス
マ

ー
ト

シ
テ

ィ
構

想
」

～
令
和

年
内

閣
府

「
未

来
技

術
社

会
実

装
事

業
」

に
採

択

ラ
ス

ト
マ

イ
ル

自
動

走
行

サ
ー

ビ
ス

の
社

会
実

装

サ
イ

バ
ー

・
コ

ン
パ

ク
ト

シ
テ

ィ
＝

空
間

・
時

間
・

手
間

を
短

縮
・

自
由

な
移

動
、

自
由

な
物

流
・

生
活
サ

ー
ビ
ス

の
モ
ビ

リ
テ
ィ

化
・

村
落

間
コ

ミ
ュ

ニ
テ

ィ
自

動
形

成
・

観
光

資
源

活
用

の
総

合
デ

ザ
イ

ン
・

観
光

客
と

在
住

者
の

相
互

利
益

創
生

広
い

範
囲

に
村

落
が

散
在

医
療

・
買

物
・

行
政

サ
ー

ビ
ス

の
た

め
の

移
動

が
不

便

村
落

間
の

交
流

が
な

い

観
光

地
が

広
く

散
在

豊
か

な
自

然
資

産
・

歴
史

資
産

を
観

光
客

に
伝

え
に

く
い

ワ
イ

ド
ビ

レ
ッ

ジ

対
馬

の
課

題

地
方

の
社

会
課

題
対

馬
の

現
状

対
馬

少
子

高
齢

化
・

過
疎

化
・

人
口

減
少

・
人
口

万
人
強
、
う
ち
高
齢
者

・
若
者
の
島
外
流
出
（
大
学
・
主
た
る
産
業
が
な
い
）

キ
ロ

交
通

は
自

家
用

車
が

主
体

、
公

共
交

通
事

業
は

赤
字

・
幹
線
か
ら
は
ず
れ
た
村
落
の
交
通
は
不
便

・
路
線
バ
ス
、
タ
ク
シ
ー
の
運
転
手
の
高
齢
化

産
業

の
衰

退
・
第

次
産
業
の
割
合
が
２
０
％
で
高
い

・
漁
業
・
林
業
が
主
体
だ
が
高
齢
化
・
後
継
者
不
足
で
衰
退

・
農
業
従
事
者
も
減
少
・
獣
害
が
多
大

・
製
造
業
は
小
規
模
の
も
の
が
多
い

社
会

生
活

・
病
院
が
少
な
く
、
通
院
は
長
時
間
の
移
動
が
必
要
。

・
シ
ョ
ッ
ピ
ン
グ
店
も
少
な
く
移
動
が
必
要

森
・
里
・
海
の

資
源
が
豊
か

美
し
い
自
然
資
源
が

豊
か
な
環
境
王
国

↓
イ
ン
バ
ウ
ン
ド
観
光

客
が
多
い

大
陸
と
日
本
を

つ
な
ぐ
国
境
の
島

対
馬

の
利

点

日
本

全
国

の
地

方
の

交
通

課
題

第
回

未
来

投
資

会
議

配
布

資
料

令
和
元
年

月
内
閣
官
房
日
本
経
済
再
生

総
合
事
務
局
作
成
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ラ
ス

ト
マ

イ
ル

自
動

走
行

サ
ー

ビ
ス

の
既

存
の

取
組

～
そ

の
１

路
車

協
調

電
磁

誘
導

タ
イ

プ
：

永
平

寺
な

ど
誘

導
ケ

ー
ブ

ル
・

磁
気

マ
ー

カ
ー

利
用

利
点

➀
コ
ー
ス
追
従
制
御
が
確
実

②
車
両
コ
ス
ト
が
高
く
な
い

課
題

➀
外
の
走
行
は
遠
隔
管
理
が
必
要

②
誘
導
ケ
ー
ブ
ル
設
置
・
メ
ン
テ
の
コ
ス
ト
が

か
か
る

ラ
ス

ト
マ

イ
ル

自
動

走
行

サ
ー

ビ
ス

の
最

重
要

要
件

（
１

）
価

値
創

出
：

地
域

住
民

が
あ

り
が

た
い

と
感

じ
る

サ
ー

ビ
ス

の
実

施
～
地

域
社

会
課

題
の

解
決
：
高
齢
化
・
後
継
者
不
足
・
公
共
交
通
衰
退
・
産
業
衰
退
へ
の
対
応

・
高

齢
免

許
返

納
者

の
移

動
手

段
・

移
動

サ
ー

ビ
ス

と
他

の
サ

ー
ビ

ス
の

連
携

に
よ

る
付

加
価

値
創

成
・

遠
隔

管
理

員
の

多
数
の
監
視

（
２

）
交

通
安

全
の

保
証

：
重

大
交

通
事

故
の

完
全

防
止

～
事
故
回
避
の
た
め
の

多
重
防
護
柵

の
設
置

・
シ

ス
テ

ム
機

能
の

多
重

化
、

フ
ェ

イ
ル

セ
イ

フ
機

能
付

加
、

機
能

安
全

保
証

・
遠

隔
管

理
と

の
安

全
監

視
分

担

（
３

）
持

続
性

維
持

：
地

方
行

政
・

地
元

企
業

体
の

組
織

体
制

・
管

理
運

営
で

サ
ス

テ
イ

ナ
ブ

ル
～
ビ
ジ
ネ
ス
性
・
低
コ
ス
ト
（
導
入
・
運
営
）
・
高
付
加
価
値
・
人
材
不
足
対
応

・
低

コ
ス

ト
自

動
走

行
シ

ス
テ

ム
の

開
発

・
低

コ
ス

ト
管

理
手

法
の

開
発

：
メ

ン
テ

費
用

の
削

減
な

ど
・

無
人

走
行

に
よ

る
ド

ラ
イ

バ
ー

不
足

対
応

⇒
要

件
を

両
立

さ
せ

る
自

動
走

行
シ

ス
テ

ム
・

サ
ー

ビ
ス

の
構

築
が

必
要

ラ
ス

ト
マ

イ
ル

自
動

走
行

サ
ー

ビ
ス

の
既

存
の

取
組

～
そ

の
２

、
カ

メ
ラ

画
像

、
レ

ー
ダ

ー
な

ど
利

用
利

点
➀
走
行
コ
ー
ス
・

設
定
の
自
由
度
が
高
い

②
イ
ン
フ
ラ
設
置
の
コ
ス
ト
が
か
か
ら
な
い

課
題

➀
安
全
の
保
証
が
難
し
い

②
遠
隔
監
視
手
法
が
難
し
い

③
車
両
導
入
コ
ス
ト
が
高
額

自
律

搭
載

セ
ン

サ
ー

利
用

タ
イ

プ
：

境
町

な
ど

レ
ベ

ル
４

以
上

の
自

動
運

転
の

実
現

免
許

を
返

納
し

た
高

齢
者

の
移

動
問

題
超

小
型

車
両

＋
低

速
走

行
＋

短
距

離
移

動

課
題

・
安

全
性

の
保

証
・

低
コ

ス
ト

・
混

合
交

通
の

障
害

と
な

ら
な

い

交
通

事
故

回
避

衝
突

被
害

軽
減

多
重

防
護

柵
の

設
置

が
必

要

■
基

本
機

能
安

全
冗

長
化

・
セ

ン
サ

ー
多

重
化

・
ロ

ジ
ッ

ク
の

多
重

化
・

・
・

■
ソ

フ
ト

バ
リ

ア
自

動
運

転
ロ

ジ
ッ

ク
・

過
剰

操
作

制
限

・
仮

想
衝

突
防

止
バ

リ
ア

・
・

・

■
ハ

ー
ド

バ
リ

ア
衝

突
し

て
も

安
全

な
人

に
優

し
い

車
体

・
柔

軟
構

造
ボ

デ
ィ

次
元

構
造

次
元

構
造

■
社

会
制

度
バ

リ
ア

・
保

証
・

認
証

制
度

・
制

度
・

法
規

制
・

保
険

・
保

証
・

遠
隔

監
視

事
故

リ
ス
ク

地
域

社
会

制
度

と
の

融
合

・
経

済
性

・
制

度
設

計

多
重

防
護

自
動

運
転

こ
れ

だ
け

で
完

璧
に

す
る

に
は

膨
大

な
コ

ス
ト

が
必

要
防

護
柵

を
増

や
し

て
コ

ス
ト

低
減
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基
本

設
計

バ
リ

ア
・

冗
長

系
・ ・

機
能

安
全

・
単

体
・

実
走

行
試

験

ソ
フ

ト
バ

リ
ア

・
リ

ス
ク

予
測

回
避

・
仮

想
防

護
カ

プ
セ

ル

ハ
ー

ド
バ

リ
ア

・
柔
軟
衝

撃
吸
収
構

造

ソ
ー

シ
ャ

ル
バ

リ
ア

・
道

路
イ

ン
フ

ラ
・

交
通

ル
ー

ル
・

法
規

制
、

保
険

・
限

定
範

囲

遠
隔
監
視

バ
リ
ア

・
注
意

喚
起

・
画
像
確

認
・

非
常
停

止
・

遠
隔
操

作

ス
イ

ス
チ

ー
ズ

モ
デ

ル
に

よ
る

多
重

防
護

柵
（

バ
リ

ア
）
の

概
念

車
載

ハ
ー

ド
・

ソ
フ

ト
社

会
シ

ス
テ

ム
遠

隔
サ

ー
ビ

ス
車

体
構

造
・

剛
性

制
御

リ
ス

ク
回

避
責

任
分

担
の

適
切

な
割

当
→

最
小

限
の

防
護

柵
多

重
化

地
域

課
題

解
決

・
安

全
保

証
・

継
続

的
運

営
を

両
立

さ
せ

る
課

題
（
１
）
導
入
コ
ス
ト
の
大
幅
な
低
減

～
日
本
の
地
方
で
の
利
用
に
適
し
た
自
動
走
行
シ
ス
テ
ム
の
自
己
位
置
同
定
機
能
の
最
適
化

➀
セ
ン
サ
ー
（

、
カ
メ
ラ
、
レ
ー
ダ
ー
）
の
冗
長
系
の
最
小
化

②
遠
隔
管
理
と

車
両
シ
ス
テ
ム
の
適
切
な
責
任
分
担

③
安
価
で
作
成
で
き
る

次
元

デ
ジ

タ
ル

地
図

の
利

用

（
２
）
運
営
コ
ス
ト
の
大
幅
な
低
減

～
人
件
費
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
費
用
の
大
幅
削
減

①
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
頻
度
の
少
な
い

次
元
デ
ジ
タ
ル
地
図
の
利
用

②
多
に
よ
る
遠
隔
管
理
員
一
人
あ
た
り
の
多
数
車
両
管
理
手
法
の
構
築

（
３
）
自
動
走
行
サ
ー
ビ
ス
の
付
加
価
値
の
向
上

～
移
動
と
そ
の
他
の
サ
ー
ビ
ス
の
連
携
に
よ
る
利
便
性
向
上
と
行
政
負
荷
の
低
減

①
医
療
福
祉
・
観
光
・
防
災
・
防
犯
・
物
流
・
買
物
・
地
域
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
形
成
な
ど
の

地
域
サ
ー
ビ
ス
と
の
情
報
連
携
に
よ
る
利
便
性
付
加
価
値
の
創
出

②
高
齢
者
の
外
出
支
援
な
ど
に
よ
る
健
康
寿
命
向
上
、
道
路
管
理
情
報
の
取
得
な
ど
に
よ
る

地
域
行
政
の
負
荷
の
低
減

地
方

で
の

自
動

走
行

サ
ー

ビ
ス

の
継

続
的

運
営

維
持

（
１

）
導

入
コ

ス
ト

の
大

幅
削

減
自
動
運
転
シ
ス
テ
ム
の
コ
ス
ト
低
減

道
路
イ
ン
フ
ラ
・
デ
ジ
タ
ル
マ
ッ
プ
の
コ
ス
ト
削
減

ベ
ー
ス
車
両
の
コ
ス
ト
低
減

（
２

）
運

営
コ

ス
ト

の
大

幅
削

減
・

運
営

管
理

人
材

減
少

へ
の

対
応

自
動
運
転
シ
ス
テ
ム
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
コ
ス
ト
削
減

道
路
イ
ン
フ
ラ
と
デ
ジ
タ
ル
マ
ッ
プ
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
コ
ス
ト
削
減

多
数

の
遠
隔
管
理
体
制
構
築

（
３

）
他

の
サ

ー
ビ

ス
と

の
連

携
に

よ
る

移
動

の
付

加
価

値
の

追
加

消
費
者
へ
の
価
値
創
成
：

医
療
・
観
光
・
買
物
・
物
流
・
防
災
・
防
犯
な
ど
の
生
活

サ
ー
ビ
ス
と
の
連
携

地
方
行
政
へ
の
価
値
創
成
：

医
療
福
祉
・
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
・
環
境
保
全
・
防
災
な
ど
の

行
政
サ
ー
ビ
ス
予
算
の
低
減
と
な
る
サ
ー
ビ
ス
連
携

⇒
自

動
走

行
サ

ー
ビ

ス
・

シ
ス

テ
ム

の
利

用
も

含
め

た
総

合
最

適
デ

ザ
イ

ン
検

討
が

必
要

対
馬

で
の

自
動

走
行

サ
ー

ビ
ス

デ
ザ

イ
ン

例

過
疎

村
地

域
フ

ィ
ー

ダ
ー

線

市
街

地
お

よ
び

幹
線

道
路

自
動

走
行

＋
遠

隔
管

理
・

ベ
ー

ス
車

：
低

価
格

車
両

（
ゴ

ル
フ

カ
ー

ト
な

ど
）

・
自

己
位

置
推

定
：

に
よ

る
次

元
マ

ッ
プ

と
の

マ
ッ

チ
ン

グ
主

体
・

最
小

限
の

多
重

防
護

柵
設

置
・

遠
隔

管
理

：
画

像
伝

送
＋

リ
ス

ク
分

析
～

１
：

多
数

を
実

現
～

外
走

行
は

遠
隔

か
ら

指
示

ミ
ッ

シ
ョ

ン
適

応
型

、
レ

ベ
ル

可
変

シ
ス

テ
ム

～
ド

ラ
イ

バ
ー

協
調

運
転

支
援

・
ベ

ー
ス

車
：

バ
ス

、
マ

イ
ク

ロ
バ

ス
な

ど
・

運
転

支
援

：
が

道
路

環
境

状
況

・
ド

ラ
イ

バ
の

状
況

に
応

じ
て

高
齢

ド
ラ

イ
バ

ー
の

不
得

意
領

域
を

カ
バ

ー
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結
言

（
１
）
安
全
性
保
証
の
体
系
的
・
定
量
的
な
手
法
の
提
案
と
認
証
基
準
の
策
定
が
必
要

（
２
）
事
業
の
継
続
性
維
持
の
た
め
、
導
入
・
運
営
コ
ス
ト
の
大
幅
低
減
を
目
指
し
た

総
合

的
な
自

動
走
行

サ
ー

ビ
ス

デ
ザ

イ
ン

、
シ

ス
テ

ム
デ

ザ
イ

ン
が

必
要

― 17 ―





自動運転協調制御の目指すもの
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１．はじめに

自動車産業は現在100年に1回といわれる構造変革の中に突入しているといわれている．単なる業務効率化や付加価値付

与との従来からの延長上への志向だけでなく，本質的な産業構造に立ち返り，世の中の変化に対応する必要がある．自動

車産業のものづくりはすでに頭打ち状態になり，ただ作り続けるのでは，地球規模でのゼロエミッション化への早急な対

応とはならない．コネクテッド，自動走行，シェアリング/サービス，電動化のキーワードで表されるCASEの本格化が検

討され，環境問題と人間の移動に対するニーズを両立させる次世代のモビリティサービスを目指している．まずは，クリ

ーンエネルギーによる電動車(EV)化があり，バッテリー等の化学プラントのウェイトが増している．また，人が車を買っ

て運転する方式から，モビリティサービスや自動運転を利便的に活用する方式に価値観がシフトすることが想定されてい

る．特に，モビリティに関し，安全な走行環境，モビリティの協調，ニーズとのマッチングには，センサー，情報処理，

モビリティ制御等が重要となる．そのためには数理情報やデジタル化の技術が主役の一つに大きくクローズアップされ，

それらを取り扱うことで付加価値の集約分野がシフトする．自動車関連産業でも，モノづくりビジネスからデジタルビジ

ネスへの移行が始まっている．

ここでは，将来の自動車自身の付加価値をあげるために，特に，自動運転技術がどのような方向に向かっていくかを考

える．

２．自動運転のシナリオ 

2.1   自動運転レベルについて 

自動運転技術は，上述のような考えのもと世界中で検討が進んでいる．自動運転技術の適用度合を示す指針として，SAE

が提案したものが基準とされている．それによると，レベル 2までは，運転モードに人とシステムとがお互いに介入する

ことができ，運転者から見ると，運転支援システムである．レベル 3は，原則システムが運転し，システム側で，運転が

できないと判断すると人即ち運転者に運転を移譲する方式である．システムの故障検知や ODD(限定領域)外での運転切替

時等がそれに相当する．しかし，システムと人との運転主体の移行プロセスに課題がある．レベル 4，5は，原則運転はす

べてシステムが行い，走行車両には運転者は必要ない方式である．また，これらの自動運転モードは，走行を認可される

道路に関して，通常，ODDなる走行許可の限定領域が付帯される．例えば，最近ホンダが実用化したレベル 3の車両は，

高速道路での渋滞時（車速は 50km/hまで）の走行に限る ODDが条件である．

2.2 日本での自動運転への取組 

 新型ウイルスのワクチンの事例でもそうであるが，日本は新規製品の安全に関しては大変慎重であり，世界の中では，

その実用化には保守的である．無人運転車の実現に関して，今までの人による運転と同等の事故率より低い優位性の実績

があれば許容する考え方が世界の主流であるが，日本では，ODDで自動運転の適用領域を減らしても安全性を担保できる

ことを目指している．

経産省や国交省が中心とした産学官で構成された自動走行ビジネス検討会等で日本での取り組みのシナリオが検討され

てきた．それによると，自動運転レベル 4を ODDで実現し，無人運転の担保として遠隔監視システムを組み合わせる方式

に特化してその実現を目指している．このように自動運転車として，適用範囲を限定して，世界がまだ実現していないレ

ベル 4の無人走行車の実用化をめざしている．すなわち，決まった路線や地域を走行する公共交通等による人流や物流に
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焦点を当て自動運転技術の実用化をめざし，地域活性化をめざすモビリティサービスシステムにつなげる考えである．そ

のためには，技術開発とともに，道路等のインフラ・精度整備や日本特有の安全性に係る社会受容性向上への検討が必要

となる．ある程度のリスクも取りながら開発を進める世界各国の動きと，まずは安全を担保する領域に限定して自動運転

システム高度化の戦略をとる日本とどちらが主導権を握るかは興味深いと考える．

2.3 自動運転の主たるメリット 

 自動運転のメリットに関しては，色々な見解や期待が発表されている．それらをまとめてみると，次のようになる．

(1) 交通事故の削減‥高齢者の運転，居眠り疲労等・酒酔い運転

(2) 渋滞の解消・緩和‥一般車との混流で効果は?

(3) 環境負荷の軽減‥不要な加減速の低減，渋滞の抑制と連携

(4) 高齢者等の移動支援‥，高齢ドライバー運転支援・安全

(5) 運転の快適性の向上‥無人運転では快適?，目的までの移動だけ?

(6) ドライバー不足へ対応‥乗務員が不要，遠隔監視員必要

(7) カーシェアの利便性向上‥コストアップの吸収，駐車場への自動回送を自動化

(8) 無人タクシー‥ドライバー不足，人件費レス

(9) 物流の効率化‥ドライバー不足，荷物の受け渡しは?

(10).災害時等における緊急対応‥ODD制約の自動運転では無理?

(11)保険料が安くなる

(12)公共交通への応用‥ドライバー不足，低コスト化課題，交通弱者対応

(13)駐車場不足の解消‥駅への集客が目的?

(14)運転免許資格の緩和‥高齢者?

(15)上限速度制限の緩和‥高速道路のみ?専用道路での車車協調なら

(16)生活スタイルの変化‥余暇の増大等?⇒移動時間のみ?

これらを見ると，自動車会社がこれらのメリットに対応する付加価値を自動運転車に付与し，ビジネスにつなげるには，

単純に車両の提供だけでは難しく，CASEのような地域社会への積極的な取り組みが必要となる．特に車両によるモビリテ

ィへの利便性を向上し，顧客に対してそのサービスを受けるという新しい体験をひきだす必要がある．

Fig. 1 Total Mobility
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2.4 トータルモビリティの考え方 

 図 1に，トータルモビリティの考え方を示す．トータルモビリティは，都市だけでなく，離散シティ地域における地方

社会の活性化の基本構想を目指している．自動運転の視点から見ると，トータルモビリティでは，基盤要素として，モビ

リティ，人，街の一翼を担い，それらを補完する要素として，法律，保険，社会システムとの連携も視野に入れないとい

けない．地域社会でのモビリティサービスとしては，基本となる交通MaaS (Mobility  as a Service)に加え，健康・医療

MaaSや買い物等の商業．観光MaaSが連携して，初めて社会の活性化が持続的になり，メリットとして定着するとの考え

である．

Fig.2 The application area maps for the automatic operationsystem

2.5 自動運転へのシナリオ 

図 2に自動運転車に関する ODDと車両の最高車速との平面での実用化エリアについて考えることとする．ODD軸は，

自動運転が可能な道路環境，条件の制約の度合いを示し，具体的には，自動運転車が走れる道路の種類をあてはめておく．

車両の最高車速の軸は，自動運転車が突然の車，人等の接近による衝突回避への対応許容時間に関連するリスクを示すパ

ラメータである．

(1) レベル①では，高速路のような車専用路は，車が走行する環境が整えられて，衝突等のリスクを低く抑えた走行環境

で，自動運転実現に適したエリアである．

(2) レベル②は，高速路ほどは道路インフラも整備されていないが，自動運転車以外との混流機会が少ないほぼ占有に近

い道路環境を極低速で走行するエリアである．

(3) レベル③では，自動運転車が主体の走行路の ODDとリスク回避可能な低速走行との組合わせで，技術レベル②を拡大

したエリアで，より実用化をめざすものである．

(4) レベル④は，地域内生活道路をほぼカバーする中速走行域で道路インフラが未整備な一般道路まで拡大するエリアで

あり，地域のモビリティ生活の多くの部分での自動運転技術の利活用が可能となるエリアである．

前述のように，自動運転に関する国レベルのプロジェクトでは，遠隔監視機能を付与して，L4の無人車を実現すること

に注力している．しかし，その実用化は，図 2のレベル③のエリアをカバーできるのが早くて 2030年以降である．このエ

リアまでの実用化では，自動運転の地域活性化への寄与は，かなり限定的であると考えられる．企業にとって，社会から

のニーズが中途半端では，自動運転への魅力は引き出すことができない．独自の企業開発努力または国際的企業連携によ

る開発が必要になる．国のプロジェクトでも，L4実現に付随して出てくる自動運転技術は，速やかに社会ニーズへの還元
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は行うべきと，言及している．                 (注)ODD : Operational Design Domain、「運行限定領域」

図 2のレベル④のエリアは，自動運転へのリスクが大きいことへの対応として，L2と協調制御システムとの組み合わせ

がある．これらの適用は，自動車が将来すべて L4になると想定すれば中途半端となるが，自動車の持つモビリティへの柔

軟性を求めるニーズの大きな潮流への対応として将来とも必要であると考える．．

現状での地方地域のニーズに目を向けると，ODD限定の L4無人車の導入も必要であるが，地域全体にできるだけ早く

実現するような自動運転 L2の協調制御は重要であり，地域からのニーズも強い．

3. 自動運転での協調制御 

自動運転のために配慮すべき要素は数多くあり，基本的な構成要素と共に各々の属性や関係性は複雑な構造を持ち同時

に多様性に満ちている．また，人・道路という機能制約と交通環境等の社会ルールが影響してくる．これらの多くの情報

の取得や蓄積によるデータ構造の設計と制約・ルール等の動的挙動に関する制御則の最適化が求められる．自動運転が地

域社会で普及するには，従来の有人運転に対するどのような優位性があり，リアルタイムの対応が求められ，コストを含

めた実用化に耐えられるシステムづくりが必要である．これらを総称して協調制御と呼んでいる．情報構造の把握とター

ゲットへの最適化には，情報のセンシングから数理工学的処理まで幅広い手法と AIによる最適化手法と柔軟に且つリアル

タイムに対応する手法が求められる．

3.1 車と周辺空間との協調制御‥情報構造の構築 

3.1.1  周辺空間‥データ構造の設定  

(1)対象物の空間位置Map

①精密 3DMap等‥路車協調，データメンテナンス必要

②動的相対位置‥車車協調，群制御(含，隊列走行，CACC等)

③ダイナミックMap‥静的位置への変換

(2)危険要因(リスクポテンシャル)Map

①顕在的‥対象物挙動からの推定

②潜在的‥対象物挙動ゆらぎの可能性からの推定， (含，ヒヤリハットデータ集積)

3.1.2. 協調制御‥ストリーム推論(最適化問題) 

(1)リアルタイム軌道補正

①衝突回避予測システム

②先読み運転(Shared Control)‥リスクポテンシャル図

(2)速度，路線，ルート制御‥飛び出し等の衝突回避マージン考慮

(3)ハイブリッド‥所要時間，乗り心地，燃費等を含める最適化

3.1.3. 応答速度‥許容遅延時間 

(1)ダイレクト応答‥制動距離，瞬時回避可能ルートに対応

(2)顕在的リスクへの予知応答‥人の応答可能速度並みが目標

(3)潜在的リスクへの走行プラン設定

3.1.4. ECU の演算システム 

(1)車載オンボード‥AI演算可能?

(2)通信系伝達による固定サーバー(含，遠隔操作，監視)‥通信系の遅延，5G

(3)ハイブリッド型‥データ駆動型 AIと理論知識型 AIの使い分け等

 

3.2. 車と人との協調制御‥HMI(Human Machine Interface) 

3.2.1. 遠隔監視，運行管理システム 

(1) 1:N での無人自動運転車の遠隔監視・運行管理の支援

(2) 搭乗者，乗降客，車外周辺の人等との協調支援

3.2.2. 有人自動運転システムへの対応 

(1)高齢ドライバー等への運転支援システム‥低コスト普及型指向も➡リスク認知遅れ，動作移行遅れへの対応

(2)リスク回避支援システム(含，ストレス解消，体調異変対応等)
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は行うべきと，言及している．                 (注)ODD : Operational Design Domain、「運行限定領域」
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①顕在的‥対象物挙動からの推定

②潜在的‥対象物挙動ゆらぎの可能性からの推定， (含，ヒヤリハットデータ集積)

3.1.2. 協調制御‥ストリーム推論(最適化問題) 

(1)リアルタイム軌道補正

①衝突回避予測システム

②先読み運転(Shared Control)‥リスクポテンシャル図

(2)速度，路線，ルート制御‥飛び出し等の衝突回避マージン考慮

(3)ハイブリッド‥所要時間，乗り心地，燃費等を含める最適化

3.1.3. 応答速度‥許容遅延時間 

(1)ダイレクト応答‥制動距離，瞬時回避可能ルートに対応

(2)顕在的リスクへの予知応答‥人の応答可能速度並みが目標

(3)潜在的リスクへの走行プラン設定

3.1.4. ECU の演算システム 

(1)車載オンボード‥AI演算可能?

(2)通信系伝達による固定サーバー(含，遠隔操作，監視)‥通信系の遅延，5G

(3)ハイブリッド型‥データ駆動型 AIと理論知識型 AIの使い分け等

 

3.2. 車と人との協調制御‥HMI(Human Machine Interface) 

3.2.1. 遠隔監視，運行管理システム 

(1) 1:N での無人自動運転車の遠隔監視・運行管理の支援

(2) 搭乗者，乗降客，車外周辺の人等との協調支援

3.2.2. 有人自動運転システムへの対応 

(1)高齢ドライバー等への運転支援システム‥低コスト普及型指向も➡リスク認知遅れ，動作移行遅れへの対応

(2)リスク回避支援システム(含，ストレス解消，体調異変対応等)

4. まとめ 

4.1 (自動運転システム)⇒ドライバー役割の肩代わり⇒(協調制御)

4.2 認知・処理 (ドライバー相当)の演算速度 :                       (許容遅延時間)

(1)ダイレクト応答‥制動距離，瞬時回避可能ルートに対応 短い

(2)顕在的リスクへの予知応答‥人の先読み速度並みが目標 中位

(3)潜在的リスクへの走行プラン設定                                                    長い

➡(演算処理時間+データ通信タイムラグ)とのマッチング重要

➡ODD : 許容走行速度に影響 4.3. 認知対象物の特性の抽出‥AI画像処理が必要，演算処理速度も問われる

(1)移動体の特定 :人，動物，自転車，バイク等の混流

(2)エリアのリスク抽出 :道路情報，交差点・ヒヤリハットパターン等の抽出

➡因果関連の見える化‥AIへの信頼性，リスク AI規制対応

➡ODD : 走行可能な道路環境に影響

4.4.目標 : ODD(走行速度，道路環境の制約)下での Lv4無人自動運転

➡現状では，実用レベル下限へのチャレンジ⇒制約の緩和へ展開

➡ドライバー不足対応へのニーズが強い

4.5. 地方離散シティ地区では，

➡高齢社会 :自家用車利用主体⇒交通弱者増加/公共交通の利便性向上

➡低コストの(Lv2と AI推論協調制御)も早期普及⇒支線MaaS対応
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高齢運転者用移動手段 

（運転自動化技術の高齢運転者用車両への活用について） 

Mobility for elderly driver 
(About the Use of ADS technology for elderly mobility) 

白石 恭裕*1， 

白石 恭裕*1，劉 ジェシカ*1 

Yasuhiro SHIRAISHI*1 

Yasuhiro SHIRAISHI *1, and Jessica RYU *1  
*1 （株）グローバル・アクシス Global Axis Co., Ltd. 

 
Use of Automated Driving technology for elderly driver’s mobility shows possibility to reduce risk of unwilful 

acceleration caused by pedal mis operation  

Key Words : Automated vehicle, Automated driving, Pedal mis operation, Elderly driver, ADAS,ADS 

1. 緒   言 

自動運転の実用化が当初想定されていた時期から後退し，レベル 3 システムは 2019 年と発表された実用化時

期から遅れている．またいくつかの自動車会社からレベル 3 の実用化断念が発表され，現状では一部の自動車会

社が 2021 年中の発売を発表するにとどまっている．一方国内では高齢運転者による事故の報道が続き，2019 年

に発生した事故の再発防止に期待できる機能について国土交通省，警察庁から自動車会社に打診され，2022 年度

の道路交通法改正につながっている．ここでは自動運転システム（ADS）のレベル 3 の課題について説明すると

共に運転自動化技術を高齢運転者用の車両に活用する例について報告する． 
 

2. 運転自動化レベル 3 の課題 

運転自動化は 0 から 5 までレベル分けされておりレベル 3 以上が所謂自動運転で「自動運転システムがすべて

の動的タスクを実行」と定義されている(1)．レベル 3 については条件付運転自動化とされ動的運転タスクの作動

継続が困難な場合への対応として「応答準備ができている運転者」と定義されている(1)．動的運転タスクの概略

を図１に，レベル 3 での限定領域から利用者の制御再開(1)を図 2 に示す． 

   
図 1‐運転タスクの概略図           図 2‐レベル3での限定領域から運転者への引継ぎ 

 レベル3の課題の一つは運転者が運転タスクを引き継ぐまでの間自動運転システムは必要な作動を継続

する必要があるため2重系以上の構成が必要と考えられること．人間工学の観点から動的運転タスクを自

動運転システムに任せていた運転者が突然のタスク引継ぎ要求に即応できないとの懸念も示されている．  

縦・横両方向の車両運動制御に加え対象物・事象の検知と応答をシステムに委ねるが故の課題である． 

また以上のような技術的課題に加えてレベル3の車両の要件を規定する道路運送車両法とレベル3の車両

を運転する運転者に関する道路交通法の整備遅れなどを指摘する意見もある． 
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3. 高齢運転者による事故と対応 

3・1 高齢運転者による事故 
高齢運転者による事故報道は頻発し，経済産業省が普及促進を進めている「安全運転サポート車」に高齢者に

推奨する車両として「ペダル踏み間違い急発進抑制装置」を装備したサポカーS が定義されている．しかしなが

ら 2019 年に池袋で発生した事故をきっかけとして発進時のみでなく走行中の速度過多を防止する高齢運転者向

け機能と高齢運転者限定免許への採用についての論議が国土交通省，警察庁と主要自動車会社間でなされ，速度

リミッターの導入が例示されたが交通流への影響など様々な懸念が示され実用化に至っていない． 
 
3・2 道路交通法の改正 
2022 年度施行予定の道交法改正では当初検討されていた高齢運転者限定免許は導入されず，一定の違反・事故

歴のある 75 歳以上に対して実車試験による運転技能検査が追加され，不合格者には免許更新を認めないことと

なった(2) (3)．限定免許については年齢に関係なく任意で，安全運転サポート車のみ運転できるものとなった． 
  

4. 高齢運転者対応システム 

4・1 縦方向運転自動化技術の活用 
アクセルとブレーキの踏み間違いによる意図しない発進や急加速を防ぐ手段として，加速側の制御はシステム
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ハイブリッド電気自動車の自動運転へのエネルギー最適制御則の導出 

Derivation of Energy Optimal Control Law for Autonomous Driving of Hybrid Electric Vehicles 
内田 博志*1，○正 

Hiroshi Uchida*1 
 

*1 福山大学 Fukuyama University 
 
A method of applying energy optimum control (EOC) when the hybrid electric vehicle performs position control has 

been developed. As a method of deriving an optimal control law suitable for position control, we attempted a method of 
adding a virtual drive system driven by a position error signal in the model to be controlled, adding its power consumption 
to the evaluation function and deriving an optimum control law. In the simulation of the preceding vehicle follow-up, 
good trackability was not obtained in the rule-based control (RBC) of the comparison, but good follow-up results were 
obtained in the EOC. The engine energy consumption for EOC was only 85.7% of RBC. In the simulation of the target 
position stopping, energy consumption was effectively suppressed by the function of the efficiency function of the engine 
and the motor in the EOC. As a result, the EOC consumed about 92% of the RBC's engine energy consumption. 

Key Words : Hybrid Vehicle, Energy Regeneration, Optimal Control, Energy Flow 

1. 緒   言 

ハイブリッド電気自動車（HEV）のエネルギー効率向上を目的とする最適制御の適用を考えたとき，次のよう

な問題がある．1)評価関数を2次とする通常の最適制御では，消費エネルギーを最小化すると同時に回生エネル

ギー（負の消費エネルギーに相当する）を最大化するという制御目的を達成できない，2)ラグランジュ乗数の微

分方程式を実時間で解きながら実行する非線形制御を行わなければならないが，エンジンとモーターの効率関数

が非線形であるため，車載コントローラに搭載された安価なコンピュータでこれを実現することは，きわめて困

難である． 

以上の背景から，エネルギー最適制御理論(EOC)(1)-(3)を，HEVのエネルギーフロー制御に適用している．今後

の車両のインテリジェント化，自動運転化を考えると，前車追従，自動走行などの位置制御の場合も考える必要

があり，その場合には，過去の研究(4) (5)のように単に位置誤差を考慮したパワー項を加えただけでは安定な位

置制御結果は得られない．本稿では，より位置制御に適した最適制御則導出法として，制御対象のモデルにおい

て位置誤差の信号で駆動される仮想駆動システムを追加しこの消費パワーを評価関数に加え，最適制御則を導出

する方法を試みる． 

2. ＨＥＶのエネルギーフロー制御 

2・1 ＨＥＶモデル 
図1に示すパラレルＨＥＶを考える．ホイール，エ

ンジン，モーターの角速度 W ， E ， M の関係は，

次式で与えられる． EW はエンジンからホイールへの

減速比の逆数， ME はモーターからエンジンへの減速

比である． 

 

EEWW  =  

EMEM  =  
 

CVT 

 

 

Engine 

Vehicle Mass 

Wheel 
WW CJ ,

Gear 
VM

ME
EW

MM CJ ,

EE CJ ,

M

ME




E

EW




WR

Motor 

M

E
 

Fig.1 Schematic model of parallel HEV 
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ホイール，エンジン，モーターの運動方程式は，それぞれ次式で与えられる． EW はエンジンがホイールに与

えるトルク， ME はモーターがエンジンに与えるトルク， Wf は転がり抵抗や空力抵抗により発生するタイヤ接
地面等価反力である． 
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


     (3) 

 

ここで EW  は 0=Wf のときの EW であり， ET ， MT はそれぞれ， Wf に釣り合う仮想駆動力のエンジン分担分と
モーター分担分である．(1)(2)(3)より， E と ME は，それぞれ以下の各式から得られる． 
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EW  を消去することにより，(2)は次式に書き換えられる． 

 

( ) ( ) 
EMEME

EEWEWWEWWEEEWWEE

T
JCCJJ

+−
++++=


 2
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2・2 制御則 
 以上のＨＥＶモデルに，第2節で述べた最適制御則導出法を適用する．(6)(3)より，エンジンとモーターの

パワー収支 EP ， MP は，それぞれ次式で表わされる． 

 

( ) ( )
 EEMEMEEWWEW

EEWEWWEWWEEEWWEE

TfR
JCCJJP


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+−−+
++++=  22

    (7) 

 

  MMMEMMMMMM TCJP  ++−+=        (8) 

 

目的関数の被積分関数 Lを，以下のように定義する． Eq ， Mq は，それぞれエンジンの燃料消費量とモーター
の電力消費量， E ， M は，それぞれエンジンとモーターの効率関数の逆数， E ， M ， Er ， Mr は重み定数で
ある． 

 

MMEEMMEE qrqrPPL +++=         (1) 

 

EEEEq =         (2) 
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MMMMq =         (3) 

 

 (1)に， E ， M に関するオイラーポアソン方程式を適用すると， 
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(a) EOC (upper: distance, lower: distance error) 

 

(b) RBC (upper: distance, lower: distance error) 
Fig.2 Simulation results (tracking) 
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 (a) EOC (upper: vehicle speed, lower: torque) 

 

(b) RBC (upper: vehicle speed, lower: torque) 
Fig.3 Simulation results (tracking) 
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 (4)(5)より，エンジンとモーターの最適制御則はそれぞれ次式で与えられる． 
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タイヤ接地面反力 Wf に釣り合う仮想反力は，下記の位置誤差に関するＰＩＤ制御の形で与える． 

 

ErEErEErEE JCKT  ̂++=   (8) 

MrMMrMMrMM JCKT  ̂++=  (1) 

 

係数 rEK ， rMK ， rEC ， rMC は，位置誤差や速度誤差によって変化し，それによってよりエネルギー効率に

優れる運転が生じることを期待して，  と  に依存

した非線形係数とする．ただし rEC ， rMC は  のみ

に依存する形とする．以下， rEK ， rEC について式を

示すが， rMK ， rMC についても同様である． 

 

ErErErE ccC += 10     (18) 

ErEErErErE kkkK  ++= 210   (19) 

 

3．シミュレーション 

3・1 シミュレーション方法 
車両に位置の目標値が直接与えられるのは，自動運

転による場合が多いと考えられるため，シミュレーシ

ョンにはドライバーモデルは含めず，位置（走行距

離）の目標値に車両が直接追従する形のシミュレーシ

ョンを行った．制御対象車両にはたらく外乱は，空力

抵抗 Af ところがり抵抗 Rf の和で与えた． 

 
2vACf fdA =     (4) 

VRR MFf =     (5) 

 

ＥＯＣとの比較例として，下記の式で求めた WT を，

ルールベースト制御（ＲＢＣ）のアルゴリズムで，エ

ンジンとモーターに振り分ける制御則を用いた．  

 

ErEErEErEE JCKT  ̂++=   (22) 

 

 

(a) EOC (upper: energy consumption, lower: efficiency) 

 

(b) RBC (upper: energy consumption, lower: efficiency) 
Fig.4 Simulation results (tracking) 
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 (4)(5)より，エンジンとモーターの最適制御則はそれぞれ次式で与えられる． 
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タイヤ接地面反力 Wf に釣り合う仮想反力は，下記の位置誤差に関するＰＩＤ制御の形で与える． 

 

ErEErEErEE JCKT  ̂++=   (8) 

MrMMrMMrMM JCKT  ̂++=  (1) 

 

係数 rEK ， rMK ， rEC ， rMC は，位置誤差や速度誤差によって変化し，それによってよりエネルギー効率に

優れる運転が生じることを期待して，  と  に依存

した非線形係数とする．ただし rEC ， rMC は  のみ

に依存する形とする．以下， rEK ， rEC について式を

示すが， rMK ， rMC についても同様である． 

 

ErErErE ccC += 10     (18) 

ErEErErErE kkkK  ++= 210   (19) 

 

3．シミュレーション 

3・1 シミュレーション方法 
車両に位置の目標値が直接与えられるのは，自動運

転による場合が多いと考えられるため，シミュレーシ

ョンにはドライバーモデルは含めず，位置（走行距

離）の目標値に車両が直接追従する形のシミュレーシ

ョンを行った．制御対象車両にはたらく外乱は，空力

抵抗 Af ところがり抵抗 Rf の和で与えた． 

 
2vACf fdA =     (4) 

VRR MFf =     (5) 

 

ＥＯＣとの比較例として，下記の式で求めた WT を，

ルールベースト制御（ＲＢＣ）のアルゴリズムで，エ

ンジンとモーターに振り分ける制御則を用いた．  

 

ErEErEErEE JCKT  ̂++=   (22) 

 

 

(a) EOC (upper: energy consumption, lower: efficiency) 

 

(b) RBC (upper: energy consumption, lower: efficiency) 
Fig.4 Simulation results (tracking) 
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rWK ， rWC は， rEK ， rEC などと同様の非線形係数とした． 

 

3・2 前車追従シミュレーション 
10 モード燃費計測の速度パターンにしたがって走行する前車に，一定距離で追従走行する制御シミュレーシ

ョンを行った．ＥＯＣ，ＲＢＣいずれにおいても，走行終了時のモーターの消費エネルギーが2×105 [J]となる

ように制御を調整することにより，エネルギー性能を，エンジンのエネルギー消費量だけで比較できるようにし

た．  

図 2から図4にシミュレーション結果を示す．図2は移動距離と距離の誤差，図3は車両速度とトルク，図4

はエネルギー消費量とエネルギー効率に関するシミュレーション結果である．いずれの図においても，(a)はＥ

ＯＣの，(b)はＲＢＣのシミュレーション結果である．  

図 2に見るように，ＥＯＣでは目標値に対する位置誤差は最大15m程度に収まったが，ＲＢＣでは走行開始直

後から追従の遅れが蓄積し続け，最終的には50m 近い大きな位置誤差が発生して，良好な位置制御ができなかっ

た．消費エネルギーに制約の加わる条件下での位置制御は，速度制御に比べてより困難なものであり，ＲＢＣで

は良好な制御結果が得られなかったと考えられる．ＥＯＣはこのような場合でも，比較的良好な制御性能を発揮

できている． 

次に図3を見ると，ＥＯＣはＲＢＣに比べて挙動が滑らかであり，エンジンとモーターの間のパワーの配分が

細かく行えている様子がうかがえる．またＲＢＣでは制御則の切り替えに伴う不安定傾向の挙動が発生してお

り，特に走行開始直後にエンジントルクが，また走行終了直前にモータートルクが大きな振動を伴っているが，

ＥＯＣでは走行停止時にモータートルクに振動が発生しているほかは，大きな振動は発生していない．これらの

結果として，図4に示すように，ＥＯＣのエンジンエネルギー消費量はＲＢＣの85.7%で済んだ． 

 

５．結 論 

ハイブリッド電気自動車が位置制御を行う際の，エネルギー最適制御(ＥＯＣ)の適用法を考案した．位置制御

に適した最適制御則導出法として，制御対象のモデルにおいて位置誤差の信号で駆動される仮想駆動システムを

追加し，その消費パワーを評価関数に加え，最適制御則を導出する方法を試みた． 

前車追従のシミュレーションでは，比較のルールベースト制御(ＲＢＣ)では良好な追従性が得られなかった

が，ＥＯＣでは良好な追従結果が得られた．通常の制御では位置制御とエネルギー配分の強調がうまくはかれな

い場合でも，エネルギー最適制御によれば良好な制御が可能であることが示された．ＥＯＣのエンジンエネルギ

ー消費量はＲＢＣの85.7%で済んだ．ＥＯＣは，速度追従や位置追従などの通常の制御だけでなく，消費エネル

ギーを最小化する運動パターンや走行軌道の自動生成にも応用が可能であり，自動車分野における今後の幅広い

展開が期待される． 
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エ
ネ
ル

ギ
ー
が
ゼ
ロ
と
な
る
よ
う
に
制
御
を
調
整
す
る
こ
と
に
よ
り
，エ
ネ
ル
ギ
ー

性
能
を
，エ
ン
ジ
ン
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
だ
け
で
比
較
で
き
る
よ
う
に

し
た
．

12
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目
標
位
置
停
止
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

秒
以
内
に
移
動
す
る
こ
と
以
外
、

途
中
の
移
動
パ
タ
ー
ン
は
与
え
ず

移
動
距
離

（
目
標
位
置
停
止
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
）

Ｅ
Ｏ
Ｃ

Ｒ
Ｂ
Ｃ

14

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

（
目
標
位
置
停
止
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
）

Ｅ
Ｏ
Ｃ
（
上
：エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費

量
，下
：効
率
）

Ｒ
Ｂ
Ｃ
（
上
：エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費

量
，下
：効
率
）

15

ま
と
め

•
が
位
置
制
御
を
行
う
際
の
，エ
ネ
ル
ギ
ー
最
適
制
御
Ｅ
Ｏ
Ｃ
の
適

用
法
を
考
案
し
た
．制
御
対
象
の
モ
デ
ル
に
位
置
誤
差
の
信
号
で
駆
動

さ
れ
る
仮
想
駆
動
シ
ス
テ
ム
を
追
加
し
，そ
の
消
費
パ
ワ
ー
を
評
価
関
数

に
加
え
，最
適
制
御
則
を
導
出
す
る
方
法
を
試
み
た
．

•
通
常
の
制
御
で
は
位
置
制
御
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
配
分
の
強
調
が
う
ま
く
は

か
れ
な
い
場
合
で
も
，Ｅ
Ｏ
Ｃ
に
よ
れ
ば
良
好
な
制
御
が
可
能
で
あ
る
こ

と
が
示
さ
れ
た
．前
車
追
従
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
，Ｅ
Ｏ
Ｃ
の
エ
ン
ジ

ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
は
Ｒ
Ｂ
Ｃ
の

，目
標
位
置
停
止
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
は

で
済
ん
だ
．

•
Ｅ
Ｏ
Ｃ
は
，消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
最
小
化
す
る
運
動
パ
タ
ー
ン
や
走
行
軌

道
の
自
動
生
成
に
も
応
用
が
可
能
で
あ
り
，自
動
車
分
野
に
お
け
る
今

後
の
幅
広
い
展
開
が
期
待
さ
れ
る
． 16
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深層学習を利用したエネルギーベースの 

モデリング・シミュレーションフレームワーク 

 Energy-Based Modeling and Simulation Framework Based on Deep Learning 
 

松原 崇*1，○谷口 隆晴*2 

Takashi MATSUBARA*1, Takaharu YAGUCHI*2 

*1 大阪大学 Osaka University 
*2 神戸大学 Kobe University 

 
In recent years, neural networks have made remarkable progress in various fields. In particular, a method called 

Hamiltonian neural network has been developed to construct a model for data that is obtained by observing a phenomenon 
considered to follow classical mechanics, while preserving the physical properties of the phenomenon. The method has 
been extended in various ways; however, no discrete-time model that preserves energy conservation and dissipation laws 
has been proposed. In this study, we propose such a model by combining a method called the discrete gradient method 
with deep learning. In general, research on deep learning involves not only building models, but also making predictions 
using the models, which in this case corresponds to physical simulation. Therefore, the proposed framework can be used 
not only for modeling but also for simulation. 

Key Words : Energy Conservation, Energy Dissipation, Hamiltonian Neural Network, Discrete Gradient, Deep Learning 
 

1. 緒   言 

近年，ニューラルネットワークは様々な分野でめざましく発展している．その一つの流れとして，2018 年の

Chen らによるニューラル微分方程式(1)の提案をきっかけに，与えられたデータから，そのデータが満たす微分方

程式モデルを学習する方法が，数多く，提案されている．特に，ハミルトニアンニューラルネットワーク(2)のよ

うに，古典力学に従うと考えられるデータに対しては，力学的な性質が成り立つようにモデルを構築する手法も

考案されている．ハミルトニアンニューラルネットワークについては，既に様々な形の発展研究や関連研究がな

されており，シンプレクティック数値積分法などといった離散力学による手法と連携したものも報告されている 

(3),(4)．しかし，これまでの多くの研究では，ハミルトン系として余接バンドル上のダイナミクス 

d
d𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  � 𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑂𝑂𝑂𝑂

−𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 �  （1） 

のみが対象とされてきた．また，散逸的な系に対する拡張もされてはいるが，ほとんどの場合，(1) に摩擦を加え

たものなど，限定的であった． 
一方，微分方程式に対する数値解法の研究分野では，エネルギーを保存する系やエネルギーが時間とともに散

逸する系に対する特別な数値解法として，構造保存型数値解法と呼ばれる方法が提案されている．これらの数値

解法は，系のもつ幾何学的な構造を離散化時に取り入れることで，定性的に良い数値計算結果が得られるように

設計されている．このような解法のうち，ハミルトン方程式に対するシンプレクティック数値積分法は，既に様々

な形で深層学習モデルに取り入れられているが，エネルギーの保存・散逸性を保つための離散勾配法や離散変分

導関数法は利用されていなかった．そこで，本講演では，これらの方法と深層学習を連携することで，エネルギ

ーの保存・散逸則を離散時間でも保つように設計されたモデル(5)とそれに関する最近の研究を紹介する． 
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2. 深層学習を利用したエネルギーベースのモデリング・シミュレーションフレームワーク 

本研究では， 

d𝑢𝑢𝑢𝑢
d𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻 （2） 

という形の方程式でモデル化することができる現象に対し，モデリングおよびシミュレーションを行うためのフ

レームワークを与える．ここで G は歪対称または半負定値行列であり，H はエネルギー関数である．一般に，こ

の形の方程式は，G が歪対称行列のときにはエネルギー保存則を，半負定値行列のときにはエネルギーの散逸則

をもつことが知られている．実際， 

d𝐻𝐻𝐻𝐻
d𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ⋅ d𝑢𝑢𝑢𝑢
d𝑡𝑡𝑡𝑡

= ∇𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻 （3） 

となるが，これは G が歪対称行列のときには0，半負定値行列のときには0以下となる．提案するフレームワー

クでは，これに対して 

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛))  （4） 

というモデルを利用する．ここで，∇𝐻𝐻𝐻𝐻は離散勾配と呼ばれるベクトルであり，いくつかの性質，特に 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)) − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛)� = ∇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)� ⋅ (𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) − 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)) （5） 

が成り立つように定義される(5)．従って，上記のモデルを利用すると 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛))−𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)�
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡

= ∇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)� ⋅ 𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
= ∇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)� ⋅ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛))  （6） 

という，(3)に対応する式が成り立ち，離散時間でもエネルギーの保存性・散逸性を成り立たせることができる． 
提案するフレームワークでは，(2)に従うと考えられる現象の観測データが一定時間ごとに与えられると仮定し，

それに対するモデルを構築し，シミュレーションを行う．モデル(4)のうち，特にエネルギー関数 𝐻𝐻𝐻𝐻が未知である

が，これは多層パーセプトロン𝐻𝐻𝐻𝐻nnでモデル化する．簡単のため，G は既知であると仮定するが，データから推定

することも可能である． 
多層パーセプトロンで与えられたエネルギー関数 H に対する離散勾配は，自動離散微分(5)というアルゴリズム

で導出する．自動離散微分は，深層学習の学習アルゴリズムの中で利用されている自動微分の離散版である．こ

こでは，そのアイデアについて簡単に説明する．多層パーセプトロンなど，多くの深層学習モデルは，活性化関

数と呼ばれる非線形関数とアフィン変換の合成で表される．そこで，エネルギー関数が 

𝐻𝐻𝐻𝐻nn(𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑏𝑏𝑏𝑏) （7） 

のように表されていたと仮定する．ただし，簡単のため，u は実数であるとする．ここで，２つの状態 𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑣𝑣𝑣𝑣 に対

して，𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 とおくと 

𝐻𝐻𝐻𝐻nn(𝑢𝑢𝑢𝑢) − 𝐻𝐻𝐻𝐻nn(𝑣𝑣𝑣𝑣) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤) − 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

 (𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ) （8） 

となるため，
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑎𝑎𝑎𝑎の部分が離散勾配となる．実際には，𝑢𝑢𝑢𝑢はベクトル，𝑎𝑎𝑎𝑎は行列となり，また，関数の合成

も繰り返し行われるため，計算はより複雑になるが，基本的には，上記のアイデアの組み合わせで離散勾配を導

出することが可能である．なお，自動微分は深層学習では誤差逆伝播法として知られているが，上記の計算のう
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2. 深層学習を利用したエネルギーベースのモデリング・シミュレーションフレームワーク 

本研究では， 

d𝑢𝑢𝑢𝑢
d𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻 （2） 

という形の方程式でモデル化することができる現象に対し，モデリングおよびシミュレーションを行うためのフ

レームワークを与える．ここで G は歪対称または半負定値行列であり，H はエネルギー関数である．一般に，こ

の形の方程式は，G が歪対称行列のときにはエネルギー保存則を，半負定値行列のときにはエネルギーの散逸則

をもつことが知られている．実際， 

d𝐻𝐻𝐻𝐻
d𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ⋅ d𝑢𝑢𝑢𝑢
d𝑡𝑡𝑡𝑡

= ∇𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻 （3） 

となるが，これは G が歪対称行列のときには0，半負定値行列のときには0以下となる．提案するフレームワー

クでは，これに対して 

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
= 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛))  （4） 

というモデルを利用する．ここで，∇𝐻𝐻𝐻𝐻は離散勾配と呼ばれるベクトルであり，いくつかの性質，特に 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)) − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛)� = ∇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)� ⋅ (𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) − 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)) （5） 

が成り立つように定義される(5)．従って，上記のモデルを利用すると 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛))−𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)�
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡

= ∇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)� ⋅ 𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
= ∇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛)� ⋅ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛), 𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛))  （6） 

という，(3)に対応する式が成り立ち，離散時間でもエネルギーの保存性・散逸性を成り立たせることができる． 
提案するフレームワークでは，(2)に従うと考えられる現象の観測データが一定時間ごとに与えられると仮定し，

それに対するモデルを構築し，シミュレーションを行う．モデル(4)のうち，特にエネルギー関数 𝐻𝐻𝐻𝐻が未知である

が，これは多層パーセプトロン𝐻𝐻𝐻𝐻nnでモデル化する．簡単のため，G は既知であると仮定するが，データから推定

することも可能である． 
多層パーセプトロンで与えられたエネルギー関数 H に対する離散勾配は，自動離散微分(5)というアルゴリズム

で導出する．自動離散微分は，深層学習の学習アルゴリズムの中で利用されている自動微分の離散版である．こ

こでは，そのアイデアについて簡単に説明する．多層パーセプトロンなど，多くの深層学習モデルは，活性化関

数と呼ばれる非線形関数とアフィン変換の合成で表される．そこで，エネルギー関数が 

𝐻𝐻𝐻𝐻nn(𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑏𝑏𝑏𝑏) （7） 

のように表されていたと仮定する．ただし，簡単のため，u は実数であるとする．ここで，２つの状態 𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑣𝑣𝑣𝑣 に対

して，𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 とおくと 

𝐻𝐻𝐻𝐻nn(𝑢𝑢𝑢𝑢) − 𝐻𝐻𝐻𝐻nn(𝑣𝑣𝑣𝑣) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤) − 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

 (𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 ) （8） 

となるため，
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑎𝑎𝑎𝑎の部分が離散勾配となる．実際には，𝑢𝑢𝑢𝑢はベクトル，𝑎𝑎𝑎𝑎は行列となり，また，関数の合成

も繰り返し行われるため，計算はより複雑になるが，基本的には，上記のアイデアの組み合わせで離散勾配を導

出することが可能である．なお，自動微分は深層学習では誤差逆伝播法として知られているが，上記の計算のう
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ち，
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑎𝑎𝑎𝑎の部分の計算は

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑤𝑤𝑤𝑤)−𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑧𝑧𝑧𝑧)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

と𝑎𝑎𝑎𝑎を順番に掛ける形で行われており，これは深層学習における誤差逆伝

播法の計算に対応している．そのため，誤差逆伝播法のアルゴリズムと同様の方法で実装が可能となる．ただ

し，離散勾配では，通常の誤差逆伝播法とは異なり，ニューラルネットワークの微分ではなくニューラルネット

ワークの差分を計算する．そのため，事前に２回の関数評価を行い，それに対応する計算グラフの構築が必要と

なる． 
 提案するフレームワークでは，このアルゴリズムを深層学習のライブラリである PyTorchと組み合わせるこ

とで実装している．一般に深層学習の研究ではモデルを構築するだけでなく，構築したモデルによる予測も行う

が，予測は今回の場合，物理シミュレーションに対応している．つまり，本フレームワークは，モデル化だけで

なくシミュレーションにも利用することができる．また，このように深層学習のライ算も可能となる．加えて，

自動微分のアルゴリズムは深層学習モデルに限らず，一般の関数に対しても適用可能である．そのため，あらか

じめエネルギー関数が分かっている場合には，エネルギー関数を記述するだけで，GPUを搭載した計算機上で，

エネルギーの保存・散逸性を保った高速な物理シミュレーションが可能となる． 

 以上に加え，最近では，万能近似性のような理論的な性質についても研究が進み始めている．そのような理論

的な性質や，実際のモデル化の例などについては，発表当日に紹介する． 

 

3. 結   語 

本研究では，深層学習と離散勾配法を連携させることで，エネルギー保存・散逸則を保った離散時間モデルを

提案した．また，モデルの記述に必要となる離散勾配を自動的に求めるための方法についても延べ，実際に，深

層学習ライブラリに組み込む形で実装した．これによって，エネルギー保存・散逸則を保ったモデリングおよび

物理シミュレーションが GPU を搭載した並列計算機上で容易に行えるようなフレームワークを提案した． 
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ー
」
で

表
さ

れ
る
統

一
的
な

物
理
モ
デ
ル

に
拡
張

•
エ
ネ
ル

ギ
ー
保

存
・
散

逸
性

を
も
つ
常

微
分

方
程

式
・偏

微
分

方
程
式

•
数

学
的

に
は

，
一

般
の

シ
ン
プ
レ
ク
テ
ィ
ッ
ク
・
リ
ー
マ
ン
幾

何
学

の
導
入

（
数
理
科
学
分
野
の
技
術
を
応
用
！
）

エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
則
な
ど
が
成
り
立
た
な
い
と

…
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
，
予
測
結
果
の

過
小
評
価
・過

大
評
価
に
直
結

信
頼
で
き
る
予
測
の
た
め
に
は

物
理
法
則
が
重
要
！

→

ハ
ミ
ル

ト
ン
方

程
式

振
り
子
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
例

左
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
則
を
も
た
な
い
．

右
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
保
存
則
を
も
つ
．

ポ
イ
ン
ト
：
連

鎖
律

の
再

現

「デ
ジ
タ
ル
解
析
学
」：
連
鎖
律
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
挙
動
の
鍵
！

連
続

時
間

モ
デ
ル

離
散

時
間

モ
デ
ル

d𝑢𝑢𝑢𝑢
/d
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢
/Δ
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺
� 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
,𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛𝑛𝑛
) )

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢
=
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
𝑛)
−
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛

)

Δ𝐻𝐻𝐻𝐻
=
𝐻𝐻𝐻𝐻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
)−

𝐻𝐻𝐻𝐻
(𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛𝑛𝑛
) )

�

d𝑢𝑢𝑢𝑢
/d
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

d𝐻𝐻𝐻𝐻 d𝑡𝑡𝑡𝑡
=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

𝛻d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡
=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

T
d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

T
𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

=
0

≤
0

連
鎖
律

←
 【
重

要
】
離

散
時

間
で
は

，
通

常
，
不

成
立

！

�

連
続
版
の
計
算
の
例
：
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢

=
𝑢𝑢𝑢𝑢3

d𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡

d𝑡𝑡𝑡𝑡
=

d𝐻𝐻𝐻𝐻 d𝑢𝑢𝑢𝑢
⋅d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
3
−
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡
3

離
散
版
の
計
算
の
例
：
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢

=
𝑢𝑢𝑢𝑢3

𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡

≠
3𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑡𝑡𝑡𝑡
2
⋅(
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
(
𝑡𝑡𝑡𝑡)

)
=

3𝑢𝑢𝑢𝑢
2
⋅d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡

𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻
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ポ
イ
ン
ト
：
連
鎖
律
の
再
現

「デ
ジ
タ
ル
解
析
学
」：
連
鎖
律
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
挙
動
の
鍵
！

連
続

時
間

モ
デ
ル

離
散

時
間

モ
デ
ル

d𝑢𝑢𝑢𝑢
/d
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢
/Δ
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺
� 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
,𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛𝑛𝑛
) )

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢
=
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
𝑛)
−
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛

)

Δ𝐻𝐻𝐻𝐻
=
𝐻𝐻𝐻𝐻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
)−

𝐻𝐻𝐻𝐻
(𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛𝑛𝑛
) )

�

d𝑢𝑢𝑢𝑢
/d
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

d𝐻𝐻𝐻𝐻 d𝑡𝑡𝑡𝑡
=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

𝛻d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡
=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

T
d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

T
𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

=
0

≤
0

連
鎖
率

←
 【
重

要
】
離

散
時

間
で
は

，
通

常
，
不

成
立

！

�

連
続
版
の
計
算
の
例
：
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢

=
𝑢𝑢𝑢𝑢3

d𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡

d𝑡𝑡𝑡𝑡
=

d𝐻𝐻𝐻𝐻 d𝑢𝑢𝑢𝑢
⋅d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
3
−
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡
3

離
散
版
の
計
算
の
例
：
𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢

=
𝑢𝑢𝑢𝑢3

𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
2

+
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡

+
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡
2

⋅(
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑡𝑡𝑡𝑡+

Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
(
𝑡𝑡𝑡𝑡)

)

離
散
勾
配

=
3𝑢𝑢𝑢𝑢

2
⋅d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡

手
法
の
ま
と
め

新
し
い
自

動
微

分
＝

自
動

離
散

微
分

で
計

算

離
散

時
間

モ
デ
ル

離
散

勾
配

（
デ
ジ
タ
ル

解
析

学
）

Δ𝐻𝐻𝐻𝐻
/Δ
𝑡𝑡𝑡𝑡=

𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻
𝛻𝛻
𝛻𝛻𝛻𝛻/
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

⊤
𝐺𝐺𝐺𝐺𝛻𝛻𝛻𝛻
𝛻𝛻𝛻𝛻

∵連
鎖

率
Δ𝐻𝐻𝐻𝐻

=
� 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

𝛻𝛻
𝛻𝛻𝛻𝛻

予
測

誤
差

最
小

化
で
モ
デ
ル

を
学

習

m
in

. 1 𝑁𝑁𝑁𝑁
Δ𝑢𝑢𝑢𝑢

/Δ
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝐺𝐺𝐺𝐺
� 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛
𝑛,
𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑛𝑛𝑛𝑛

)
2

観
測

デ
ー
タ

𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛
)

=
𝑢𝑢𝑢𝑢
Δ𝑡𝑡𝑡𝑡

,
𝑛𝑛𝑛𝑛

=
0,

1,
2,

…

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢
/Δ
𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝐺𝐺𝐺𝐺
� 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
,𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛𝑛𝑛
) )

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢
=
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
𝑛)
−
𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑛𝑛𝑛𝑛

)

Δ𝐻𝐻𝐻𝐻
=
𝐻𝐻𝐻𝐻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛
)−

𝐻𝐻𝐻𝐻
(𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑛𝑛𝑛𝑛
) )

�

Δ𝐻𝐻𝐻𝐻
=

=
0

≤
0

�

エ
ネ
ル

ギ
ー
保

存
・
散

逸
性

を
保

っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

離
散
勾
配
は
ど
う
や
っ
て
求
め
る
の
か
？

自
動

微
分

（
勾

配
計

算
法

）

𝛻𝛻𝛻𝛻(
𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

)(
𝑢𝑢𝑢𝑢)

=
𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑢𝑢𝑢𝑢

⊤
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑢𝑢𝑢𝑢

)

𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑔𝑔𝑔𝑔
=
𝑊𝑊𝑊𝑊

𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

=
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑘𝑘𝑘𝑘

自
動

離
散

微
分

（
離

散
勾

配
計

算
法

）

𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻
(ℎ

1)

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑓𝑓𝑓𝑓 1

ℎ 1
𝑓𝑓𝑓𝑓 2

ℎ 2
𝑓𝑓𝑓𝑓 3
𝐻𝐻𝐻𝐻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

d𝑓𝑓𝑓𝑓
3

d𝑓𝑓𝑓𝑓
2 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(ℎ
2)

𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻
(𝑢𝑢𝑢𝑢

)d𝑓𝑓𝑓𝑓
1

1
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(ℎ
1,
𝑘𝑘𝑘𝑘 1

)

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑓𝑓𝑓𝑓 1

ℎ 1
𝑓𝑓𝑓𝑓 2

ℎ 2
𝑓𝑓𝑓𝑓 3
𝐻𝐻𝐻𝐻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

� d𝑓𝑓𝑓𝑓
3

� d𝑓𝑓𝑓𝑓
2 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(ℎ
2,
𝑘𝑘𝑘𝑘 2

)
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

(𝑢𝑢𝑢𝑢
,𝑣𝑣𝑣𝑣

)� d𝑓𝑓𝑓𝑓
1

1

𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑘𝑘𝑘𝑘 1

𝑘𝑘𝑘𝑘 2
𝐻𝐻𝐻𝐻

(𝑣𝑣𝑣𝑣
)

𝛻𝛻𝛻𝛻(
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑓𝑓𝑓𝑓)

(𝑢𝑢𝑢𝑢
,𝑣𝑣𝑣𝑣

)=
̅ 𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑢𝑢𝑢𝑢,
𝑣𝑣𝑣𝑣

⊤
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑢𝑢𝑢𝑢

,𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑣𝑣𝑣𝑣

̅ 𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑔𝑔𝑔𝑔
=
𝑊𝑊𝑊𝑊

̅ 𝐽𝐽𝐽𝐽 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

=
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑘𝑘𝑘𝑘

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑢𝑢𝑢𝑢(
𝑘𝑘𝑘𝑘)
−
𝑣𝑣𝑣𝑣(
𝑘𝑘𝑘𝑘)

線
形

層

活
性

化
関

数

実
験
結
果
（浅

水
波
）

tim
e 
𝑡𝑡𝑡𝑡

sp
ac

e 
𝑥𝑥𝑥𝑥

gr
ou

nd
 tr

ut
h

d𝑢𝑢𝑢𝑢 d𝑡𝑡𝑡𝑡
=
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺

(𝑢𝑢𝑢𝑢
)

Δ𝑢𝑢𝑢𝑢 Δ𝑡𝑡𝑡𝑡
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乗員の状況を把握するための因果のわかるニューラルネットワーク
Causality Neural network for Understanding Situation of Occupants *2

〇ディアゴ ルイス*1，安部 博枝*1，萩原 一郎*1

Luis DIAGO*1, Hiroe ABE*1 , Ichiro HAGIWARA*1

*1 明治大学 Meiji University

For autonomous car it is also effective to use machine learning. It is important for the machine learning to be 
short calculation time and to get smarter with training. And in several cases, it is mandatory to give causality. It is difficult for 
CNN(Convolutional neural network) which leads the 3rd AI boom to get smarter with training because it has long calculation 
time. HNN(Holographic neural network) is the one that meats these requirements. Here it is compared the original Sutherland’s 
with the modified Hagiwara et al ‘s and it is shown that the latter is better without overfitting peculiar to neural network. 
Moreover, some examples are shown.   

                                 
Key Words Holographic neural network, Overfitting, Moore-Penrose pseudoinverse, Convolutional neural network, 
Penalty coefficient

1. 緒 言

自動走行車は知能者でありそこには、乗員の状況を高精度・高速度な機械学習技術が必要となる。レベル３～

５でどのような機械学習技術が必要となるか議論し、HNN はその期待に応えるものであることを示す．

2. HNNの基礎理論

２．１ 元祖 Sutherland の方法

ここで，入力ベクトル ， ，…， と出力ベクトル ， ，…， で表される二つの実ベクトル

を仮定する．もし， ケの教師データがある場合入力行列を ，出力行列を とすると，それらは式(1)で表され

る

(
𝑥𝑥11 𝑥𝑥12 ⋯ 𝑥𝑥1𝑘𝑘
𝑥𝑥21 𝑥𝑥22 ⋯ 𝑥𝑥2𝑘𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑛𝑛1 𝑥𝑥𝑛𝑛2 ⋯ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛

)     𝑌𝑌 = (
𝑌𝑌1

𝑇𝑇

⋮
𝑌𝑌𝑛𝑛

𝑇𝑇
) = (

𝑦𝑦11 𝑦𝑦12 ⋯ 𝑦𝑦1𝑚𝑚
𝑦𝑦21 𝑦𝑦22 ⋯ 𝑦𝑦2𝑚𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑦𝑦𝑛𝑛1 𝑦𝑦𝑛𝑛2 ⋯ 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛

)

 

  (1)

  

 

行列XとYの要素は，写像関数 fxと fyにより角度𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑎𝑎 = 1, ⋯ , 𝑛𝑛 ; 𝑖𝑖 = 1, ⋯ , 𝑘𝑘)と𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑎𝑎 = 1, ⋯ , 𝑛𝑛 ; 𝑗𝑗 = 1, ⋯ , 𝑚𝑚)に
変換できる．

𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎)       𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑦𝑦𝑎𝑎𝑎𝑎)                                            (2)

fx と fy は，線型関数やシグモイド関数，逆正接関数等が使用され，次に，指数関数より角度を複素平面上に写像

する．

𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑖̂𝑖𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎     𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑖̂𝑖𝜙𝜙𝑎𝑎𝑎𝑎                                                                                                (3)

式(3) において， î は虚数単位である．式(2),(3)の演算を通して，入力Xと出力Yは複素平面上にそれぞれ刺激

Sと応答Rとして配置される．
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𝑆𝑆 = (
𝑠𝑠11 𝑠𝑠12 ⋯ 𝑠𝑠1𝑘𝑘
𝑠𝑠21 𝑠𝑠22 ⋯ 𝑠𝑠2𝑘𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑠𝑛𝑛1 𝑠𝑠𝑛𝑛2 ⋯ 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛

) 𝑅𝑅 = (
𝑟𝑟11 𝑟𝑟12 ⋯ 𝑟𝑟1𝑚𝑚
𝑟𝑟21 𝑟𝑟22 ⋯ 𝑟𝑟2𝑚𝑚

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑟𝑛𝑛1 𝑟𝑟𝑛𝑛2 ⋯ 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛

) (4)

HNN の伝達関数を H = [h1, . . . , hm ]とすると，教師データRと積 S・Hの差の最小化条件から

RSSSH = − *1* )( (5)

が得られる(1)

２．２ 萩原らの方法

 本報の著者の一人萩原らは，式 で， に逆行列が存在しない場合ムーアペンローズ一般化逆行列を用

いることも考えられるが，ニューラルネットワークに特有な現象であるオーバーフィッティング現象が生じるこ
とがあることを示し，代わりに，次のようなペナルティ関数を定義している．

𝑓𝑓(ℎ𝑘𝑘) = (𝑟𝑟𝑘𝑘 −𝑆𝑆ℎ𝑘𝑘)∗(𝑟𝑟𝑘𝑘 − 𝑆𝑆ℎ𝑘𝑘) + 𝜌𝜌1ℎ𝑘𝑘
∗ 𝑂𝑂ℎ𝑘𝑘 + 𝜌𝜌2ℎ𝑘𝑘

∗ ℎ𝑘𝑘  (k=1,…m) (6)

ここで行列 O は要素がすべて の正方行列である ） この関数内の各項の意味は第 項が出力に対する近似
誤差第 項は回帰係数 の平均第 項はバラツキを表しそれぞれ係数 ρ1 ，ρ2 により重み付けされている 式

に対して に何らかの制約がないと一意的に推定できないことからこのような条件を追加した理論上第
項が無くても は一意的に推定できるが有るほうが安定的であった 式 からペナルティー関数が最小になる
ように を推定すると次式になる

HP =(S∗ ·S+ρ1O+ρ2I)−1 ·S∗ ·R (7)

3. HNNの適用例

Fig.1  Neuroface Lab Architecture   Fig.2 Comparison between facial expressions 
extractedin real time and brain waves of plural persons

7. 結 語

当日、図 1 は顔表情で集中度の検索、図 2 は車室内の乗員の雰囲気をリアルタイムで把握するものであるが詳

細は当日説明を行う．
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[No.21-1] 日本機械学会 2021年度年次大会 〔2021.9.5-8，オンライン〕 

協調制御利用例

Cooperative Control Usage Example
〇正 安部 博枝*1，ディアゴ ルイス*1，萩原 一郎*1

Hiroe ABE*1 , Luis DIAGO*1, Ichiro HAGIWARA*1

*1 明治大学 Meiji University 
While proceeding with the examination of Level 3, we came to think that the concept of cooperative control is effective for 
Level 3. In Level 3, when the system cannot stand, the driver receives Request to Intervene(RtI) from the system. This will be 
only possible if the system itself understands why it requests RtI to the driver and the system can the driver what to do. 
Before that, it is important to grasp the degree of concentration from the driver's facial expression. To gain cooperative 
control and thus for Level 3 success, Here it is described the examination of grasping the degree of concentration from facial 
expressions
Key Words Level 3 autonomous car, Request to intervene, Degree of concentration, Facial expression, Regional 
revitalization, Driver monitoring system, Brain waves, Face monitering

1. 緒 言

年 月に設立された， 筆者らが所属する明治大学自動運転社会総合研究所（以下， ：

）では自動運転による地方創生を第 目標に進めてい

る 我が国では地方の過疎化が進み，医療，交通，生活品の品ぞろえなど住民へのサービスも行き届かな

くなり，このことがまた過疎化を加速させている これに歯止めをかけ，地方に活気を取り戻し，地方そ

れぞれに魅力ある地域とすることは喫緊の課題である 自動走行車でこのような地方創生を図るべく法律

面では早急に自動走行車社会を実現するための道路交通法のローカルルールを作るなどの議論がなされて

いる その一方で，自動走行車の実証実験が各所でなされているものの一向に実装化される気配が見られ

ないのはとても残念である 我々が進めている活動の一端をここで述べてみたい

2. 協調制御の重要性

実証実験の目的の一つは自動走行車の社会受容性や実証実験で利用者のニーズなどを検証することとしている

が， そもそも地方にいきなり自動走行車が根づくであろうか 現に通常，実証実験では自動走行車と言いなが

ら，緊急時に手動運転に切り替える運転手，安全を確認する保安要員も同乗，運行状況は遠隔監視システムでモ

ニターするケースもある 自動運転の目的は運転手不足を補うこととあるが，却って運転に関わる人を増やした

実証実験で利用者のニーズが正確に掴めるのであろうか 我々が提唱している協調制御の実現がこのような課題

を解決すると考える 我々は，自動運転レベル 3 の実現には，人の認知判断行動の側面から RtI 発生時にドライバ

ーに回避行動に必要とされる集中力があること，システムが何故緊急事態なのかを把握し，ドライバーに理由も

含めて何をすべきか的確に指示が出来てはじめて可能になると考えている．さらには，システム，ドライバーの

ライバーの集中度に応じて，更にはドライバーの技量に応じてケースバイケースで，システム，ドライバーのど
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ちらかが操作をいずれかでなく，どちらかが担うという協調制御で進めるべき，と考えるに至った．このような

考えで進めている一例を述べる

3. ドライバーモニタリングシステムの構築

自動運転走行中のドライバーの表情から集中度をリアルタイムで計測し，ドライバーの回避行動能力を判断

し，その状況よってはシステムがそのまま継続して操作を行うというものである．そのため 図１に示すドライ

バーモニタリングシステムの構築した システム構築に使用した PC は，ノート型の Panasonic 製 CF-LX6，表情

の録画は PC に付帯しているカメラ，脳波測定に使用した脳波計は，被験者の負担軽減とデータ解析の簡便性か

ら NeuroSky 社製 mind wave mobile を用いた．mind wave mobile は，センサーを被験者の額部分に接触させ，耳

にイヤーパッドを取り付けるだけで容易に脳波の計測が可能であり，簡易に実験を行える点で採用した．また

mind wave mobile で取得した脳波は NeuroSky 社で開発された独自のアルゴリズム eSense により，集中度を示す

基準と解釈された低い状態 0 から高い状態 100 までの値を得ることができる．Yildirim らも eSense 値を測定，分

析してドライバー警告システムを開発している(1)．ここでは，eSense で得られる集中度の値を表情分析で得る教

師データとして用いる．実験で使用した刺激動画は，一般道走行を体感できるものとし，自動運転時に起こりう

る注意散漫や疲労，眠気などを起こさせるため，中盤は刺激のない走行シーンとし，歩行者が車道を横切る，隣

車線の走行車両と接触しそうになる，といった RtI 発生による運転要請が行われると想定したシーンを 6 シーン

挿入し，集中度の変化を計測できるように設計した．開発したアプリケーションでは，実験時の被験者の顔表情

を録画した動画と脳波を同期して保存することができるため，オフラインで脳波の値を参照してリアルタイム評

価のための，顔表情から集中度を特定する学習ができる．(a)で得た１秒間に 30 フレームで保存した顔表情画像

を(b)のインプットデータとして使用し，全体画像から不必要な背景を除き，顔部のみの抽出を図っている.

4. まとめ

顔のモニタリングでは目，鼻，口の配置を手掛かりに顔部を抽出する方式と肌色から抽出するそれぞれ代表的

な手法で比較し,成功率が高いことが分かった前者を選択した.
LSTM(Long Term Short Memory)に対するホログラフィックニューラルネットワーク(HNN)の優位性の例,HNN の

因果の分かる機械学習技術の協調制御の役割などについて当日述べる．

参考文献

(1) Yildirim, N. and Varol, A., Warning System for Drivers according to Attention and Meditation Status Using Brain 
Computer Interface, International Journal of Advances in Electronics and Computer Science, Vol.3, No.9 (2016), pp.49-
53. 

(a) Data acquisition module 

(b) Analysis moduleFig.1  NeurofaceLab Architecture
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３
．
実
験
結
果

～
顔
パ
ラ
メ
ー
タ
～

64
点
の
顔
パ
ラ
メ
ー
タ
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３
．
実
験
結
果

～
脳
波
と
表
情
の
同
期
取
得
の
た
め
の
フ
レ
ー
ム
ワ
ー
ク
～

N
eu

ro
fa

ce
La

b 
A

rc
hi

te
ct

ur
e

14

３
．
実
験
結
果

～
独
自
の
機
械
学
習
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
～

集
中
度
予
測

感
性
評
価

表
情

脳
波

集 中 度 に 関 連 す る 要 素

Y 1
, Y

2, 
…

Y n

Y b
es

t

X?
Q

ua
lit

y 
of

 C
la

ss
ifi

ca
tio

n 
(Q

C
)

Ho
lo

gr
ap

hi
c 

N
eu

ra
l N

et
w

or
k 

(H
N

N
) 

Ro
ug

h 
Se

t T
he

or
y 

(R
ST

) +
 H

ol
og

ra
ph

ic
 N

eu
ra

l N
et

w
or

ks
 (H

N
N

)

𝑫𝑫𝑫𝑫
𝒙𝒙𝒙𝒙,
𝒚𝒚𝒚𝒚

=
𝒙𝒙𝒙𝒙

𝑩𝑩𝑩𝑩
∩

𝒚𝒚𝒚𝒚
𝑩𝑩𝑩𝑩

𝒙𝒙𝒙𝒙
𝑩𝑩𝑩𝑩
∪

𝒚𝒚𝒚𝒚
𝑩𝑩𝑩𝑩

=
𝑯𝑯𝑯𝑯
𝑯𝑯𝑯𝑯
𝑯𝑯𝑯𝑯
𝒀𝒀𝒀𝒀,
𝑩𝑩𝑩𝑩

特
徴
点
抽
出

15

３
．
実
験
結
果

～
レ
ベ
ル
３
を
想
定
し
た
運
転
者
の
集
中
度
の
変
化

~

16

３
．
実
験
結
果

～
被
験
者
の
集
中
度
と
顔
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化
量
比
較
～

顔
パ
ラ
メ
ー
タ

集
中
度
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３
．
実
験
結
果

～
集
中
度
の
高
い
顔
表
情
と
関
連
の
高
い
パ
ラ
メ
ー
タ
の
抽
出
結
果
～

18

４
．
今
後
の
課
題

・
集
中
度
に
関
連
す
る
顔
パ
ラ
メ
ー
タ
に
よ
る
個
別
モ
デ
ル
の
生
成

・
顔
表
情
だ
け
で
集
中
度
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
予
測
で
き
る
学
習
モ
デ
ル
の
構
築

・
予
測
精
度
の
向
上

19

ご
清
聴
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た

20

❶
自
動
運
転
走
行
車
実
現
の
た
め
の
数
理
科
学

（
本
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の
狙
い
）

萩
原
一
郎

明
治
大
学

❷
地
方
創
生
の
た
め
の
自
動
走
行
車

古
川
修

明
治
大
学

❸
自
動
運
転
協
調
制
御
の
目
指
す
も
の

岡
村
宏

明
治
大
学

❹
高
齢
運
転
者
用
移
動
手
段

（
運
転
自
動
化
技
術
の
高
齢
運
転
者
用
車
両
へ
の
活
用
に
つ
い
て
）

白
石
恭
裕

㈱
グ
ロ
ー
バ
ル
ア
ク
シ
ス

❺
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
電
気
自
動
車
の
自
動
運
転
へ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
最
適
制
御
則
の
導
出

内
田
博
志

福
山
大
学

❻
深
層
学
習
を
用
い
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
ベ
ー
ス
の
モ
デ
リ
ン
グ
・
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

フ
レ
ー
ム
ワ
ー
ク

谷
口
隆
晴

神
戸
大
学

❼
乗
員
の
状
況
を
把
握
す
る
た
め
の
因
果
の
分
か
る
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

D
ia

go
 

Lu
is

明
治
大
学

❽
協
調
制
御
利
用
例

安
部
博
枝

明
治
大
学

W
01

10
0「
高
度
な
自
動
運
転
を
実
現
す
る
た
め
の
数
理
の
現
状
と
課
題
」

日
本
機
械
学
会

20
21
年
度
年
次
大
会

タ
イ
ム
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル

司
会
：
安
部
博
枝

13
:0

0～
発
表
（

10
-1

2分
／
講
演
）

16
:3

0～
質
疑
応
答
・
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン

17
:0

0～
終
了

※
ご
質
問
は
チ
ャ
ッ
ト
で
誰
宛
の
質
問
か
を
明
記
し
て
“質
問

_山
崎

_明
治
大
学
”ま
で
お
願
い
し
ま
す
。
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