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近年、交通事故件数の削減が求められており，ドライバ運転の安全性 と利便性

の向上を目的としたアシストシステムの研究が進んでいる。そこでは、ドライバ

の運転操作はアシストシステムにより変化すること、およびアシストシステムは

ドライバの運転操作に適応する必要があることが指摘されている 。ドライバの運

転操作とアシストシステムの間には相互作用が存在するため、この相互作用を鑑

みたアシストシステムの設計と評価が重要となる。従来は実車実験に基づいた運

転操作の解析およびアシストシステムの設計が 行われていたが、時間、コスト、

およびテストドライバの安全性に問題があることから 、これらを改善できるモデ

ルベースでの設計が望まれている。従来研究では、モデルベースでの設計に必要

な車両挙動を再現する数式モデルとして運動方程式やシステム同定を用いたモデ

ルが提案されおり、その妥当性について検証がなされている。一方、ドライバの

運転操作は車両速度やアシストシステム導入により変化することが知られている

が、従来提案されているドライバモデルでは、これらの変化が陽に考慮されてい

ない。アシストシステムが運転操作を阻害することを防ぐためには、運転操作の

変化にアシストシステムが適応する必要があり、従来のドライバモデルを用いて

アシストシステムをモデルベースで設計することは困難である。  

上述の課題を鑑みて、本論文ではドライバモデルをコントローラとみな し、制

御工学の手法を用いたモデルベースかつシステマティックな ドライバモデルの構

築とアシストシステムの設計を試みる。まず、車両モデル，ドライバモデル、お

よびアシストシステムの車両速度に依存した変化を、車両速度を外部入力とみな

し、外部入力により特性が変化するゲインスケジューリング手法を用いて表現す

る。ドライバモデルの構築とアシストシステム の設計では、アシストシステムの

導入による運転操作の変化、および運転操作へのアシストシステムの適応を考慮

する。相互作用が存在するドライバモデルの構築とアシストシステムの設計を同

時に行うことは困難であるため、反復法を用いてドライバモデルとアシストシス

テムを収束するまで交互に算出する。本論文が提案する手法ではドライバモデル

の構築とアシストシステムの設計をモデルベースでシステマティックに行うこと

が可能となるため、従来の実車実験による制御系設計や評価に必要なコストや時

間の大幅な削減が期待される。  

本論文ではレーンチェンジを目的としたコース追従と速度追従を実現するドラ

イバモデルの構築、およびコース追従支援を実現するアシストシステムの設計を

試みる。以下、本論文の構成と各章の概要を示す。  

第 1 章では本研究の背景として先行研究で提案されている様々なドライバモデ

ルとその構築例，およびアシストシステムの設計例 を示す。次にドライバモデル

の活用方法について述べ、最後に本論文で採用するモデルベースでのドライバモ

デル構築手法とアシストシステム設計手法の特徴、および本論文の構成を述べる。 

第 2 章では、ドライバ、アシストシステム、および車両から構成される車両運  
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動制御系と、そのモデル化について述べる。ドライバは運転操作を行う際、視覚

情報から車両の未来位置を予測し、目標コースとのずれを修正するためにアクセ

ルとハンドルを適切に操作していると考えられる。従来研究では、この人間の予

測動作を表現するために、車両の微小時間後の位置を予測するモデルが提案され

ている。本稿におけるドライバのモデルはこの位置予測モデルを備え、得られた

予測位置と目標コースの距離（予測偏差）を零にするように ステアリング操作を

行うことでコースへの追従を図るものとする。また、ドライバモデルの車両速度

制御では、現在の車両速度と目標速度の偏差を零にするようにアクセル /ブレーキ

トルクを決定するものとする。一方、アシストシステムはコース追従支援を実現

するためにドライバが持つ目標コースを知る必要がある。従来研究では、ドライ

バの視覚情報や車両位置情報を用いてレーンチェンジにおけるドライバの目標コ

ースを推定する手法が提案されていることから，レーンチェンジにおける目標コ

ースは既知であると仮定し、アシストシステムにドライバモデルと同様の目標コ

ースを入力する。そして、ドライバモデルと同様にアシストシステムは位置予測

モデルと目標コースから予測偏差を算出し、これを零にするアシストトルクを決

定するものとする。  

上述した車両運動制御系は複雑な構造を持つことから、モデルベースでのドラ

イバモデルの構築やアシストシステムの設計に直接用いることは困難である。そ

こで、車両運動制御系を、ドライバのステアリング操作を再現するステアリング

操作モデル、ステアリング操作を支援するアシスト コントローラ、ステアリング

トルクとアシストトルクから予測偏差を算出する車両運動特性の３つのシステム

から構成されるフィードバック制御系として表現する。車両運動特性のモデルは

一般に非線形システムとなるが、目標コースである車線に対して平行に等速で直

線運動している状態を平衡状態と仮定することで、平衡状態近傍の運動を線形シ

ステムとして捉えることが出来る。また、車両運動特性は車両速度に強く依存す

ることが知られているため、車両速度をスケジューリングパラメータとする線形

パラメータ依存 (LPV)システムとして車両運動特性を表現する。まず、等価二輪

車両モデルを用いてステアリングに加わるトルクから車両旋回速度までの運動方

程式を導出し、次に平衡状態近傍における車両旋回速度から予測偏差までの伝達

式を導出する。最後に、得られた二つの式に基づいて状態方程式を構築すること

で車両運動特性を LPV システムとして表現する。  

第 3 章では、ドライバのステアリング操作をコントローラとみなし、車両速度

をスケジューリングパラメータとするステアリング操作モデルを 構築する。車両

とドライバの関係は、機械の特性変化に対してシステム全体の特性を一定に保つ

ように人間が自らの操作を調整するマン・マシン系の一種とみなすことが可能で、

従来研究では車両速度に依存する車両運動の特性変化に対してドライバは車両運

動システムの動特性を一定に保つように適応していることが示されている。本章  
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では閉ループ系の応答性を表す一巡伝達関数のゲイン交差周波数に着目し、車 両

速度が変化してもゲイン交差周波数を一定に保つステアリング操作モデルをルー

プ整形の考え方に基づいて構築する。そこで、ステアリング操作モデルの構築に

用いる車両運動制御系を含んだ一般化プラントを構成する。制御入力であるドラ

イバのステアリングトルクは人間が出力するため、その最大出力には上限が存在

する。そこで、一般化プラントには感度関数および相補感度関数に対する重みに

加え、制御入力のピークを制限する重みを導入 する。また、数値計算ではパラメ

ータ依存線形行列不等式を用いて、車両速度変化に対応するスケジューリングス

テアリング操作モデルを算出する。最後に、シングルレーンチェンジおよびダブ

ルレーンチェンジを行う数値シミュレーションを実施し、得られたシミュレーシ

ョン結果と従来研究より得られた実機実験結果 を比較することで、構築したステ

アリング操作モデルの妥当性を確認する。  

第 4 章ではドライバとアシストシステムの相互作用を考慮したステアリング操

作モデルの構築とアシストシステムの設計 について考察する。従来研究より、ド

ライバの運転操作はアシストシステムにより変化すること、および大きな横風外

乱がない場合においてアシストシステムの有無による車両挙動の変化が小さいこ

とが知られている。これらの結果を鑑み、ドライバ の運転操作はアシストシステ

ムの導入による車両運動制御系の特性変化が小さくなるように適応すると仮定す

る。そこで第 3 章と同様に、アシストシステム導入に対して 一巡伝達関数のゲイ

ン交差周波数を一定に保つステアリング操作モデルを構築し、アシストシステム

はドライバの運転負荷を低減するように設計する。ここで、ステアリング操作モ

デルとアシストシステムには相互作用が存在し、両者の同時設計が困難であるこ

とから、反復法を用いてステアリング操作モデルの構築とアシストシステムの設

計を収束するまで交互に行う。その際、数値計算の負荷を考慮し、車両速度を固

定するごとに線形行列不等式を用いてステアリング操作モデルとアシストシステ

ムを算出する。次に、車両速度ごとに得られたステアリング操作モデルとアシス

トシステムを、多項式補間によって車両速度をスケジューリングパラメータとす

るスケジューリングステアリング操作モデルおよびスケジューリングアシストシ

ステムとして実現する。最後に、最終的に得られたステアリング操作モデルとア

シストシステムを用いて、車両速度を変化させるシングルレーンチェンジシミュ

レーションを行う。シミュレーション結果よりアシストシステムの導入前後にお

ける車両挙動の変化は小さいこと、ステアリング操作モデルはアシストシステム

に適応していること、およびアシストシステムはドライバのステアリングトルク

を軽減させていることを確認する。  

第 5 章は結論であり、本論文で得られた成果と今後の課題について述べる。  
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