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• ⾃動運転の普及には
⾮常に⾼い安全性が必要

• ただ安全なだけではダメ．
説明して，納得してもらい，
社会に受け⼊れてもらう
必要がある

• 現在の主流は統計的安全性
保証（事故統計，テスト）．
しかし，保証の強さや
説明可能性などの問題が
つきまとう

⾃動運転の本格普及を妨げる
安全性保証の課題

⼗分安全かな？
公道⾛って⼤丈夫？
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9.1 crashes 
per million miles 
driven

事故統計による
保証

テストとシミュレーションに
よる保証

なぜこれで⼗分と⾔える？

説明責任を果たせる？
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• 決して事故が起こらないことを
数学の定理として厳密に証明

• 保証度合いの絶対の強さ
（数学的証明に例外はない）

• ⾼い説明可能性
（証明のステップを

追いかけていけば
安全性の論理的説明になる）

成果概要：⾃動運転の安全性を
数学的に証明する技術

ライブデモ実施中！安全性証明済みの⾃動運転⾞にイジワルしてみよう！事故を起こすことができるかな？

11

• 「このルールを守れば絶対に安全（と証明済み）」という
数学的安全ルールを提供

• いわば数学的道路交通法
• Shalev-Shwartz らの⽅法論を，

論理学（プログラム論理）によって形式化・拡張．
適⽤範囲を⼤きく拡⼤ Hasuo, Eberhart, Haydon, et al. IEEE Trans. Intell. Vehicles, 2022

具体的成果：安全性証明付きの
安全ルールを提供

安全ルール R1
同⼀⾞線・同⼀進⾏⽅向の交通シナリオにおいては，
• 先⾏⾞からの距離を少なくとも

確保すること
• それが困難な場合は amax,brake の加速度でブレーキ

をかけること

安全性定理
安全ルール R1 を遵守する限り，⾃⾞の責任による衝
突は発⽣しない

安全性定理
の証明
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RSS 技術概要
[Shalev-Shwartz et al., arXiv, 2017] 
[Hasuo, Eberhart, Haydon, …, Kamijo, Shinya, Suetomi, IEEE T-IV, in press]

規格化団体・規制当局など
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In a single-lane same-direction scenario, 
maintain the safety distance  

from the preceding car

…
… …

「安全ルール R1，R2，… を  
   遵守します．よって安全」

R1
R2

R3…

• 「⾃動運転安全性の数学的証明」という夢を
論理的安全ルールという現実として実現

• 安全ルールは汎⽤ ➜ 規準・規格として社会受容を促進
• ⽅法論を Mobileye/Intel が提唱 [Shalev-Shwartz et al., arXiv, 2017]
➜ 実⽤に不可⽋な論理的技術を

我々が開発（マツダ株式会社との共同研究）

「安全ルール R1，R2，… を  
   遵守します．よって安全」

「安全ルール R1，R2，… を  
   遵守します．よって安全」

• 安全規格，交通法規，製造物責任の基準など，
社会的契約としての安全ルール
（数学的証明というお墨付きあり）

• ⾃動運転の普及の現状
（安全性の基準が定まらない，

製造物責任の上限が⾒えず事業展開ができない）を打破

社会応⽤：⾃動運転エコシステムの
あらゆる場⾯でインパクト

RSS 技術の応⽤

ルール導出技術者が
各運転シナリオに対し
個別にルール導出
• 同時に，ルールCの
安全性証明も書き出す

「現時点でこのルール C 
を守っていれば，
先⾏⾞が急ブレーキをかけ
ても安全に停⽌できる」
…というような
安全ルール C を求めたい

安全ルール C

+
安全ルールC
の安全性証明

規制当局他，誰もが
正当性を
チェックできる

保険料率計算
ルール C を守っているので保険料を安く

⾃動運転⾞の実⾏時監視
ルール C を破りそうになったら安全系が介⼊
➜ 安全性保証，通常系設計の⾃由度向上

事故の責任所在の特定
ルールCを破ったあなたが悪い

⾃動運転の安全性規準・規格
（ルール遵守を認証しないと販売不可）
IEEE P2846 など

⾃動運転⾞の安全性証明・アピール
      &  製造物責任の明⽰化・限定
ルール C の遵守を⽰せば⼗分

受益者：
規制当局
規格化団
体
業界団体

受益者：
⾃動運転
システム
ベンダー

受益者：
損害保険

SV (subject vehicle) POV (principal other vehicle)

⾃動運転エコシステムのあらゆる場⾯で
⼤きなインパクト

• （数学的証明付き）安全ルールは，既存の⾃動運転シス
テムにレトロフィットできる．安全系・冗⻑系として

• ルールセットの完成を待たず今すぐ実応⽤できる技術．
安全ルールを増やしていくことで ODD を漸進的拡⼤

成果展開：現実を⾒据えた漸進的
展開が可能．⾃動運転普及へ⼀歩⼀歩

RSS ルールによる安全エンベロープ
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既存のコントローラに冗⻑系・安全系として付加可能
コントローラを監視，必要になれば介⼊➜安全性保証

RSS ルールの例
⼀⾞線同⽅向運転シナリオにおける追突回避のためのルール
[Shalev-Shwartz et al., arXiv preprint, 2017]

carrear carfront
RSS 条件：
⾞間距離を

以上確保すること

適切反応 (proper response)：
上記RSS 条件の違反が予⾒される場合，
反応時間 ρ以内に 減速度 amin,brake でブレーキすること

条件付き安全性補題：
RSS 条件が真である状態から適切反応を実⾏すれば，衝突は発⽣しない

In a single-lane same-direction scenario, 
maintain the safety distance  

from the preceding car

• 安全ルールの構造
• RSS 条件：
「この条件を満たしているうちは
まだ逃げ道がある」

• 適切反応：
「やばくなったらこうして逃げろ」

• 安全アーキテクチャ
• AC（通常系）が性能を追求
• BC（安全系）は安全性のみを追求
• Decision module（DM）が両者を切り替え

（危なくなったら BC を使う）
• 安全ルールがぴったりはまる

• AC： 既存のコントローラ
• BC： 適切反応を実⾏
• DM： RSS 条件が成⽴するか監視．

成⽴が怪しくなってきたら AC ➜ BC 切替え

⾃動運転技術の本格普及へ
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RSS ルールの漸進的整備と歩みをあわせた
ODD の漸進的拡⼤

RSSルール
整備済み
シナリオ数

2022 2024 2026 2028 20352030

運転
マイル数

• １シナリオあたり１ヶ⽉・⼈程度の⼯数を想定
• 法規・慣習が違うとルールも違う

➜ 多数のルールが必要
• ⼀度証明したルールはずっと使える（⼈類の財産）

安全性証明付き
hands-off eyes-off
⾃動運転

安全性証明なし
hands-off eyes-off
⾃動運転

安全性証明なし
hands-off eyes-on
⾃動運転

hands-on ⾃動運転，
⼿動運転


