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概 要
自動操縦車 (Robo Vehicle, RV) の実用化に伴い、RV のニーズに最も合致するレイアウトと

はどのようなものかということが議論され始めている。本研究ではこのような議論に境界条件つき
最適化問題を適用し、最急降下法を用いてレイアウトの検討を行った。ここでは、(i)正方形、長
方形キャビンに対する最適なレイアウトの比較、(ii)乗客が追加された際の人の動きのシミュレー
ション、に関する検討について述べる。

1 はじめに
本研究では日産自動車株式会社との共同研究のもと、自動操縦車の車内レイアウトについて考察する。
近年自動操縦車 (以下 RV)の実用化が急速に進められる中、RVを活用して観光や運送といった多様
なニーズにどのように応えるかが議論されている (例えば、[1])。これに対して (1)複数の用途に同一
の RVで対応する、あるいは (2)特定のニーズに特化した RVを最適に配車する、といったアプロー
チが考えられる。本研究では (1)のアプローチをとり、1種類の車で多様なニーズを満たすことを考
える。この場合、1種類しかない RVについて、車内の座席配置をどのようにするかが重要になる。
この検討は現状、実際に人間が室内に設置された椅子に座った際の感想をモニターすることで評価を
している。しかし、このような作業は時間的・人的に多大なコストを要する。
最適なレイアウトを求めるという命題に対し、力学的なモデルを用いると言った試みは数多くなさ
れてきている (例えば、[2])。本研究では現実空間で行われるレイアウトの評価実験に役立てるため、
境界条件付き最適化問題を適用し、クーロンポテンシャルを模した評価関数を用いて最急降下法によ
る机上検討の可能性を模索する。

2 最急降下法を用いたシミュレーション
あるレイアウト xにおける評価関数 f(x)を考える。ここで、レイアウト xは N個の座席に対して
2N個の要素を持つベクトルであり、

x = (x1, x2, � � �, xN−1, xN , y1, y2, � � �, yN−1, yN ) (1)

である。xi, yi はそれぞれ座席 iの x,y座標を表す。評価関数は座席間の距離に関係するものとして
何通りか試した結果、

f(x) =
N∑
i=1

i∑
j<i

(
1√

(xi � xj)2 + (yi � yj)2

)
(2)

を採用した。これはクーロンポテンシャルと同様の形をしており、座席間距離の逆数に比例した斥力
を与える。したがって、最適なレイアウトは f(x)を最小化するような座席配置 xである。
最適なレイアウトを求める手法として、本研究では最急降下法に着目した。これは初期条件から評価
関数の勾配が最も大きい方向に探索していくことで、効率よく評価関数を最小 (最大)化する解を求
める手法である。レイアウト xの更新は

xk+1 = xk � η∇f(xk) (3)

η = rlearn/t
n (4)
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のように行う。ここで η はステップ幅、rlearn は学習率、tは時間ステップ、nは定数であり、本検
討では n = 1/5とした。車内レイアウトを最適化する上では境界条件付きの最適化問題を解くこと
になるが、本検討ではペナルティ法を用いた。これは、目的関数を

f̃(x) = w1f(x) + w2p(x) (5)

p(x) = max(x − X, 0) (6)

などのように修正することで、レイアウトが境界条件を逸脱した際は評価関数にペナルティp(x)を課
す方法である。ここでX は境界条件に関連した値であり、上記の例の場合、x � X なる条件が課さ
れていることになる。ペナルティp(x)の与え方を変えることで、境界条件を設定することができる。

3 結果
3.1 正方形キャビン・長方形キャビン

まず、四角形 (正方形・長方形)のキャビンに 6人乗車した場合、どのような配置が最適解として得
られるかを計算した。四角形のキャビンは一辺 3mのものを考えた。長方形キャビンとしては、車長
4.2m、車幅 1.7mのものを想定した。これは日本国内で運転する場合の車長・車幅の限界とされてい
る (高松, private communication)。また、キャビン内に配置する座席 (あるいは乗客)は半径 25cm

の円と設定した。

図 1: 正方形のキャビンに対するレイアウトの最適化の様子。赤線は円状の座席の中心が存在できる
領域の境界を示す。

図 2: 長方形のキャビンに対するレイアウトの最適化の様子。赤線は円状の座席の中心が存在できる
領域の境界を示す。
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正方形キャビン、長方形キャビンに対するレイアウトの最適化の様子を図 1、図 2に示す。ここで赤
線は、円状の座席の中心が存在できる領域の境界を示している。図 1では四隅と上下の辺の真ん中に
座席が配置されるという、対称性の良いレイアウトが得られた。一方、図 2では四隅に加え、上下の
辺に配置される座席が互いにずれて配置されるという結果が得られた。

3.2 人の乗車の再現

次に、本手法を応用して、元々キャビンに乗客がいる状況でさらに客が乗車したときに、人がどのよ
うな動きをするかをシミュレーションした。ここでは、まず 3.1と同様な計算を５人の場合で行い、
初期のレイアウトを求めた。この時、四隅と上辺 (入り口がある側)に乗客が来るよう調整した。こ
れに 2人の乗客を追加し、再度計算を行った。以下で示す例において、2人の新たな乗客の初期位置
は (x, y) = (1.7, 1.54), (2.3, 1.55)とした。
この検討の初期条件では入り口側に 3人、逆側に 2人と人数の偏りがあるため、乗客が追加された
時に逆側の壁に人が移動することでより良いレイアウトになると思われる。ここでは、キャビンの形
状として 3.1で考えた長方形キャビンと、このキャビンを一部区切り入口側を狭くした台形様の六角
形キャビンを考え、乗客の動きを比較した (図 3。3.1で考えた座席は乗客の様に想定した。六角形
キャビンにおいて除かれた左右の領域は、荷物置き場として活用することを想定している)。

図 3: 長方形キャビン、六角形キャビンの形状。赤丸は既に乗車している客を表す。

図 4: 長方形キャビンにおける動的シミュレーションの様子。赤線は円状の座席の中心が存在できる
領域の境界を示す。

長方形キャビンの結果を図 4、六角形キャビンの結果を図 5に示す。赤線は 3.1と同様に円状の座席
の中心が存在できる領域の境界を示している。長方形キャビンでは、2人の乗客が追加された際も入
り口側にいた乗客は完全に押し出されず、上辺に 5人が並ぶといった配置になっている。一方六角形
のキャビンでは、乗客が追加されると 1人が逆側の下辺に移動していることがわかる。これは上辺の
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図 5: 六角形キャビンにおける動的シミュレーションの様子。赤線は円状の座席の中心が存在できる
領域の境界を示す。

5人の距離が近いために 1人を押し出す力が強いことが理由と考えられる。加えて、右上、左上の隅
にいた乗客は六角形の斜辺に移動し、より安定な座席配置が達成されている。

4 終わりに
本研究では最急降下法を用いて、キャビンの形状に対して最適な座席配置を求めた。この検討から、
四角形のような単純なキャビンに対しても非対称なレイアウトが最適解として得られることがわかっ
た。また、上記の手法で求めた配置にさらに乗客を追加することで、擬似的に人の動きを再現した。
これによって、キャビンの形状を台形様にすることで、長方形の場合と比べて乗客を空いている逆の
壁に動かし、より良いレイアウトを達成できることができることがわかった。
今後の課題として、初期条件のサーベイが必要である。本検討では、「とある初期条件ではキャビン
の形状を工夫することで乗客を動かせる」ことを示唆しているに過ぎず、これが一般的であることは
初期条件をランダムに振ることで統計的に検証する必要がある。
さらに本検討を発展させるためには、目的関数をサーベイすることが有効である。本研究ではレイア
ウトを決める要因はクーロンポテンシャル様の斥力であるが、現実空間では姿勢の快適さ、乗り込み
やすさ、パーソナルスペースの確保など、様々な要因がレイアウトを決めることになる。これらを目
的関数に落とし込み、適切な重みをつけたのち本検討で用いた手法を適用することで、より複雑な
ニーズに対応するレイアウトを求められると期待する。
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