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1

第 1章

序論

1.1 研究概要

近年, 自動車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および利便性の

向上を目的とした運転者の視覚, 聴覚, および力覚に作用するアシストシステムの研究/開

発が進められている [1][2][3][4][5]．ここで, ドライバアシストシステムはドライバの運転

操作を阻害してはならないため, ドライバの運転操作やドライバ操作とアシストシステム

の相互作用をあらかじめ解析し, ドライバアシストシステムを評価する事が重要となる．

また, ドライバの運転は「認知」, 「判断」, 「操作」の三段階あると考えられており [6],

アシストシステムの支援形態もカメラなどを用いてドライバの「認知」支援を行うもの,

標識の情報や警報音などで「判断」支援を行うもの, 自動ブレーキや操舵支援を行う「操

作」支援と様々提案され, 実用化が進められている．また, 自動化にはアシストシステム

から自動運転までレベル分割されており, 各々のレベルに対して様々な取り組みがなされ

ている [7][8]．従来, 実車実験ベースでドライバ運転操作の解析およびアシストシステム

の設計が進められていたが, 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, 時間とコストを抑えられ, テストドライバ事故の危険性が無いモデルベースでの
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設計が望まれている．

モデルベースでの設計には車両挙動やドライバ運転操作を再現できるような数式モデル

が必要であり, 車両挙動は運動方程式やシステム同定を用いた従来提案されているモデル

は妥当性があることが知られている [9]．しかし, 人間であるドライバの運転操作の基本的

な法則は十分に解明されているとは言えない．様々な使用目的を網羅する有効なモデリン

グ手法はいまだ確立されておらず, 使用目的に応じた, 様々なモデル化のアプローチが提

案されているのが現状である [9][10][11]．その一例として, 制御論的アプローチ, 意思決定

論的アプローチ, 確率論的アプローチ, 情報論的アプローチなどがある [10]．中でも制御

論的アプローチは古くから研究されており, これらステアリング操作モデルを含めた人間

の行動モデルは 1960年代から 1970年代にかけて非常に盛んに研究されている．そこで

は定常ゲインおよび lead-lag(位相進み/遅れ) 補償器による行動モデルが構築され, その

表現の妥当性について, ドライビングシミュレータや実機実験を使った検証が行われきた

[12][13]．このように従来研究では, 人間の行動原理に基づき, 例えば, 伝達関数の形を定

め, その中のパラメータを実験的に得るという手法によってモデリングされている．また,

従来提案されている様々なドライバモデルにおいて, 現実のドライバ操作の再現性や解析

しやすさは各々異なり, これらモデルの再現性と解析の容易さは一般にトレードオフの関

係があるため, 目的に応じたドライバモデルの選択が必要となる．ドライバモデルの応用

例は, ドライバの運転操作の解析, 車両の操縦性評価, ドライバモデルを模倣することでの

オートパイロットシステムの開発, ステアリングアシストシステムの開発など多岐にわた

る [10]．最近のドライバモデルの研究は, 個人の運転特性を考慮するドライバモデルの構

築が求められており, ドライバ操作の再現性向上のために高次元化, 複雑化している傾向

がある [14][15][16][17]．これらのドライバモデルはドライバ操作の解析や操縦性評価に役

立っている一方, 計算負荷や設計に要するコストや時間の問題から制御器設計に直接用い



第 1章 序論 3

るのは困難である．そのため, アシストシステムの設計や新たな車両の開発には従来提案

されている一次予測モデル [18] が簡易であることから, 広く採用されている [9][19][20]．

しかし, 従来研究において, アシストシステムによる変化, 車両速度変化などを陽に考慮

し, 制御器設計に直接用いることが出来るモデルは少ない．また, ドライバのステアリン

グ操作に対してアシストシステムが操作支援を同時に行った際のドライバ運転特性への影

響は明確にされておらず, 人間-自動車系の観点からドライバとアシストシステムとの協調

性を検討することが求められている [20]．モデルベースかつ協調性を検討してアシストシ

ステムを設計するには, 操作支援による影響を考慮したドライバモデルの構築およびアシ

ストシステムの設計を一括化した問題として扱い, 同時に解決することが重要であると考

えられる．そこで, 制御理論的アプローチによるドライバの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システマティックかつモデルベースで同時に実現する新た

な手法を提案する．

操舵トルクを制御入力とするアシストシステムはコース追従性およびドライバの介入親

和性の両立が可能であることが知られているため [21][22], 構築するステアリング操作モ

デルおよび設計するアシストシステムは操舵トルクを制御入力と設定し, ステアリング操

作モデルとアシストシステム間の相互作用解析が容易となるようにする．また, ドライバ

は運転操作をする際, 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ステアリングを適切に操作していると考えられる. 従来研究では人

間の予測動作を取り入れるため, 車両の微少時間後の位置を予測するモデルを導入したも

のが数多く提案されている [9][10]. 構築するステアリング操作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偏差を零にすることでコース追従を図る．ま

た, 車両の運動特性は車両速度に依存することが知られているが, 従来研究で提案されて

いる多くのモデルではこの関係を陽に考慮されていない．この車両速度への依存を考慮
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し, 制御パラメータを車両速度の関数とするゲインスケジューリング手法 [23]を用いたス

ケジューリングステアリング操作モデルを構築する. アシストシステムは運転の利便性と

安全性を向上させるためにドライバ運転操作特性に適応させることが望ましいが, ドライ

バのステアリング操作はアシストシステムにより変化することが知られている [3]．この

ようにアシストシステムとドライバの運転操作は互いに影響しあうという相互作用が存在

するため, アシストシステムはステアリング操作特性とアシストシステムの相互作用を考

慮した同時設計は困難である．そこで反復法を用いて収束するまで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繰り返すことで, システマティックにこれらの算出

を試みる．ここで, ドライバのステアリング操作は車両速度により変化すること [9]から,

アシストシステムも車両速度変化に対応する必要があり, そこで車両速度をスケジュー

リングパラメータとし, スケジューリングアシストシステムを設計する．最後に, 数値シ

ミュレーションにより, 最終的に得られるステアリング操作モデルとアシストシステムの

コース追従における有効性を確認する．

1.2 論文の構成

本論文は 5章で構成されている．各章の概要は以下の通りである.

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動制御系と

そのモデル化について述べる．ドライバは車両の未来位置を予測し, 目標コースとのずれ

を修正するアクセルおよびハンドル操作によりコース追従を実現していると考えられる．

本稿におけるドライバモデルは従来提案されている位置予測モデルを備え, 算出した予測

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
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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 [24]

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 [25]．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
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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 [26]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．本章ではシステムの特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

ング操作モデルを混合感度問題の枠組みで構築する．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 [9]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 [2][3]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
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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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第 2章

車両運動制御系

2.1 車両運動制御系の概要

米国自動車技術会 (SAE) によるアシストシステムの自動化レベルに基づいた分類を

Table2.1に示す [27]．この分類において, 車両運動制御系はレベルが上昇するほど手動操

作からオートパイロットに近づいていく．本論文で考察するアシストシステムはレベル

1 に相当し, ドライバとアシストシステム双方が操作を担当する．また, このシステムは

Fig. 2.1に示す Shared Controlの概念に基づいたアシストシステム [28]を対象としてお

り, Shared Controlは, ドライバのアシストシステムへの介入操作が可能であるため, ド

ライバと支援システムの運転権限の割合が即座に変化するという特徴を持つ．また, 力覚

アシストはドライバにとってアシスト意図を素早く, かつ正確に知覚することが出来るた

め, Haptic Shared Control[7]が一般的である．扱うアシストシステムはステアリングに

かかるアシストトルクを制御入力とするため, ドライバはその反力よりアシストシステム

の意図を得ることが出来, 介入/修正操舵としてステアリングトルクを常時入力できる．

ドライバモデル, アシストシステムおよび車両モデルから構成される車両運動制御

系を Fig. 2.2 に示す．Fig. 2.2 におけるドライバモデルは予測偏差モデル, ステアリン
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Table2.1 Auto-pilot level

level 0:手動 1: 2:部分的 3:条件付 4:高度な 5:完全
補助 自動化 自動化 自動化 自動化

ドライバ 全ての システムが補助 必要なら 必要なし 無し
の役割 操作 していない操作
システム 操舵力の 操作環境に 特定の運転 常に操作
の役割 補助 応じた操作 モード時
操作の ドライバ ドライバ システム
主体 +システム
バック ドライバ システム
アップ

Fig. 2.1 Shared control system

グ操作モデル, および速度制御モデルにより構成される．予測偏差モデルでは現在位置

p = [px, py]
T , 車両速度 V , およびヨーレート ω を用いて現在時刻から一定時間後の

位置を予測し, この予測位置 p∗ = [p∗x, p
∗
y]

T と目標コース pr = [prx, pry]
T の予測偏差

ϵ = ||pr − p∗|| を算出する．ここで, || · || は Euclidノルムを表す．ステアリング操作モ

デル, および速度制御モデルは目標コース pr , 目標速度 Vref に追従するためのステアリ

ングトルク Th , およびエンジン/ブレーキトルク TE を決定する．ドライバの運転操作は

車両速度に依存するため, ステアリング操作モデルは車両速度 V に応じて変化する．ア

シストシステムではドライバが有する目標コース pr を車両挙動 V , ω , p から予測, 予
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, 

Fig. 2.2 Vehicle Dynamics Control System

測した目標コース p∗r = [p∗rx, p
∗
ry]

T と予測位置 p∗ を用いて予測偏差 ϵa = ||p∗r − p∗|| を

算出し, 偏差 ϵa を零にするアシストトルク Ta を決定する．車両モデルは CarSim ver 8.

2. 1, C class, Hatchback車を用い, 物理パラメータは文献 [9]9章 4節の値を基に定める．

物理パラメータの詳細については付録 Aを参照のこと．

2.2 ステアリング操作モデル構築に用いる車両運動制御系

本論文で扱うコース追従はシングルレーンチェンジを対象とする．Fig. 2.3に車線変更

における目標コース pr , 車両位置 p , 予測位置 p∗ , および予測偏差 ϵ を示す．

まず, アシストシステムが導入されておらず, ドライバのみで操作しているときを考

える．車両速度 V は適切に制御されているものと仮定すると, 車両速度をステアリング

操作モデルに対する外部入力とみなすことができるため, Fig. 2.2 の車両運動制御系は



第 2章 車両運動制御系 11

3.5m

20m 80m

Fig. 2.3 Predicted position and predicted error

Fig. 2.4 Closed loop system without the assist system

Fig. 2.4とみなすことが出来る．なお, コース追従は予測偏差 ϵ を零にすることが目的で

あることから, 目標値 w = 0 を導入している．Fig. 2.4において, P は Fig. 2.2における

車両モデル, 予測偏差モデル, および速度制御モデルから構成されるシステムを表す．こ

こで, 平衡状態を車線に平行に等速直線運動している状態とすると, 非線形システム P は

平衡状態近傍において線形システムとして記述することが出来る．そのため, 非線形シス

テム P は車両速度 V をスケジューリングパラメータとする LPVシステム P (V ) として

表現可能である．本論文では P (V ) を文献 [9]で与えられている運動方程式を用いて, 状

態方程式で表現する [25]．Fig. 2.4において, K(V ) は Fig. 2.2におけるステアリングコ

ントローラを, Dt はドライバ操作の遅れ時間を表す．
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2.3 アシストシステム設計に用いる車両運動制御系

コース追従アシストシステムにおいてドライバが持つ目標コースの推定は重要である．

従来研究 [24]より, 車両初期位置および初期速度を用いて車線変更における車両軌跡を推

定可能であることが知られている．これを鑑み, ドライバの目標コース pr は既知である

と仮定する．また, 車両速度 V は適切に制御されているものとし, これをステアリング操

作モデルおよびアシストコントローラに対する外部入力とみなすことにする．このとき,

Fig. 2.2の車両運動制御系は Fig. 2.5とみなすことが出来る．なお, コース追従は予測偏

差 ϵ を零にすることが目的であるため, 目標値 w = 0 を導入している．Fig. 2.5 におい

て, P は Fig. 2.2における車両モデル, 予測偏差モデル, および速度制御モデルから構成

される LPVシステムを表す．また, Fig. 2.5 において, K(F, V ) は Fig. 2.2 におけるス

テアリングコントローラ, F (K,V ) はアシストコントローラを表す．ドライバの運転操作

は車両速度 V による変化 [9]に加え, アシストシステムにより変化することが知られてい

る [2]．また, 安全性や利便性の観点からアシストシステムはドライバの運転操作特性を考

慮して設計する必要がある．つまり, ドライバのステアリング操作はアシストシステムに

より変化し, 最適なアシストシステムはドライバのステアリング操作に依存する．そこで

Fig. 2.5においてステアリング操作モデル K はアシストコントローラ F および車両速度

V の関数 K(F, V ) として表現し, アシストコントローラ F もステアリング操作モデル

K および車両速度 V の関数 F (K,V ) として表現している．

2.4 LPVシステム P (V ) のモデリング

Fig. 2.4 および Fig. 2.5 における LPV システム P (V ) を構築する．LPV システム

P (V ) はステアリングに加わるトルク T から予測偏差 ϵ までの伝達特性であり, Fig. 2.6
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Fig. 2.5 Closed loop system with the assist system

Fig. 2.6 LPV system P (V ) and transfer characteristics GωT (V ) , Gϵω(V )

に示すように二つの伝達特性 GωT (V ) および Gϵω(V ) の直列結合で表現できる．

まず, Fig. 2.7に示す二輪等価車両モデル, および Fig. 2.8に示すステアリング機構を

用いてステアリングトルク T から車両旋回速度 ω までの状態方程式 GωT (V ) を導出す

る．文献 [9]より, 車両と操舵系の運動は次式によって記述できる．



mV dβ
dt + 2(Kf +Kr)β +

(
mV + 2

V (lfKf − lrKr)
)
r = 2Kfδ

2(lfKf − lrKr)β + I dω
dt +

2(lf
2Kf+lr

2Kr)
V ω = 2lfKfδ

Ih
d2α
dt2 + Ch

dα
dt +KS(α− δ) = T

IS
d2δ
dt2 + CS

dδ
dt +KS(δ − α) = 2ξKf

(
β +

lf
V ω − δ

)
(2.1)
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Fig. 2.7 Bicycle model

Fig. 2.8 Steering system

状態 x = [β ω α̇ α δ̇ δ]T とおき, 文献 [9]で導出された運動方程式を用いて以下の状態

方程式が得られる．

ẋ = A(V )x+BT

ω = Cx
(2.2)



第 2章 車両運動制御系 15

A(V ) =



−(Kf+Kr)
mV

−(lfKf−lrKr)
mV 2 0 0 0

Kf

mV

lrKr−lfKf

I

−(l2fKf+l2rKr)

IV 2 0 0 0
lfKf

I

0 0 Ch

Ih
−Ks

Ih
0 Ks

Ih

0 0 1 0 0 0

2ξKf
2ξKf lf

V 0 Ks

Is
−Cs

Is

−Ks−2ξKf

Is

0 0 0 0 1 0


B = [0 0 1 0 0 0]T

C = [0 1 0 0 0 0]

ここで, m は車体質量, I は慣性モーメント, ω は車両旋回速度, β は車体スリップ角, δ

はタイヤ操舵角, Kf , Kr はコーナリングパワー係数を表す．また, α はハンドル角, Ih

はハンドルのキングピン周りの慣性モーメントを表し, ハンドルシャフトおよびキングピ

ンにおける粘性摩擦係数を Ch , Cs , 操舵系のキングピン回りの弾性係数および慣性モー

メントを Ks , Is とする．ξ はニューマチックトレールとキャスタトレールの和である．

次に伝達特性 Gϵω(V ) を解析的に求める．ここで Fig. 2.3 に示すように目標コース

は X 軸に平行であると仮定する．まず, ドライバは位置予測モデルを用いて車両の未

来位置 [p∗x(t), p
∗
y(t)]

T を算出する．位置予測モデルについては付録 B を参照のこと．

Fig. 2.3において, 目標コースの Y 座標 yc は一定であり, 現在時刻 t における予測位置

[p∗x(t), p
∗
y(t)]

T は次式で与えられる．

p∗x(t)
p∗y(t)

 =

px(t)
py(t)

+

∫ tp

0

V

cos(ϕ(t) + ω(t)τ)

sin(ϕ(t) + ω(t)τ)

 dτ

(2.3)

ここで [px(t), py(t)]
T は現時刻における車両重心位置, ϕ(t) はヨー角度である．従来研究

[9]より, 予測時間 tp は車両速度による変化は少なく, 1 (sec)と設定すると実際のドライ

バ操作をよく再現できることが知られているため, tp = 1 と設定する. 目標コースは X
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軸に平行であるため, 予測偏差 ϵ(t) は次式で得られる．

ϵ(t) = p∗y(t)− yc

= y(t) +

∫ 1

0

V sin (ϕ(t) + ω(t)τ) dτ − yc (2.4)

平衡状態近傍においてヨー角度は ϕ(t) ≈ 0 , およびヨーレートは ω(t) ≈ 0 である．その

ため, 予測偏差 ϵ(t) は次の近似式で与えられる．

ϵ(t) ≈ py(t) + V ϕ(t)− yc (2.5)

py(t) =

∫ t

0

V sinϕ(τ)dτ

平衡状態近傍において目標コースの Y 座標は一定値 yc = const , ヨー角度は ϕ(t) ≈ 0 ,

および車両速度は一定値 V = const であるため, 予測偏差の 2階微分は次式で得られる．

ϵ̈(t) =
d

dt
ϵ̇(t)

≈ d

dt
(V ϕ(t) + V ω(t)) ≈ V (ω(t) + ω̇(t)) (2.6)

式 (2.6)より, 伝達特性 Gϵω(V ) は次式で与えられる．

Gϵω(V ) =
V (s+ 1)

s2
(2.7)

最後に LPVシステム P (V ) を導出する．式 (2.2)および式 (2.7)より P (V ) の状態方

程式は次式で得られる．

ẋp =


A(V ) 0 0

C 0 0

0 1 0

xp +


B

0

0

T

ϵ =
[
0 V V

]
xp

(2.8)
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式 (2.8)において状態 xp は次式で与えられる．

xp = [x ϕ Φ]T, Φ =

∫ t

0

ϕ(τ)dτ
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第 3章

ステアリング操作モデルの構築

3.1 モデリング方針

ドライバと車両はマン・マシン系の一種であり, 一般にマン・マシン系では制御対象の

特性変化に対応して人間が自らの特性を適応的に調整することが知られている．このと

き, システム全体の制御特性はほぼ一定に保たれている [29]．同様に, 車両速度による車

両運動特性変化に対してドライバはシステムの特性を一定に保つように適応していること

が知られている [9]．本章では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 H∞ ループ整形により構築する．その際, 車両速度変化に対して一巡伝達関数の

ゲイン交差周波数が一定に保たれるようにする．また, 従来研究 [9][30], および後述する

レーンチェンジシミュレーションにおいて車両横位置の立ち上がり時間からゲイン交差周

波数を算出すると 2.0(rad/sec) になったため, ゲイン交差周波数が 2.0(rad/sec) になる

ように構築する．
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3.2 一般化プラント

Fig. 3.1に本章で扱う一般化プラントを示す．ここで, P (V ) および K(V ) は Fig. 2.4

における制御対象およびステアリング操作モデルである．ステアリング操作モデル K(V )

の入力および出力は −ϵ および u = Th である．また, WS は感度関数に対する重み関数,

WU は制御入力に対する重み関数, および WT は相補感度関数に対する重み関数である．

ここで Fig. 3.1における Delay timeブロックはドライバの操作入力遅れを表す．従来研

究 [9]を鑑み, 遅れ時間を L = 0.2 (sec)と設定し, 次式に示す一次のパデ近似を用いて一

般化プラントに導入している．

Dt = e−Ls ≈ 1− 0.5Ls

1 + 0.5Ls
(3.1)

ここで, 重み関数 WS , WT , および WU は次式で与える．

WS =
1

0.58s+ 0.001

WT =
s

0.1s+ 5
(3.2)

WU = 0.01

従来研究 [30]より, 一巡伝達関数はゲイン交差周波数付近で-20dB/decadeの傾きになる

ことが知られている．そこで, 重み関数 WS および WT の逆関数が-20dB/decade の傾

きで 2.0(rad/sec) を囲うように設定した．また, 重み関数 WU はドライバ操作トルクの

ピークを抑える目的で導入しており, ゲイン交差周波数が 2.0(rad/sec)になるように定め

た．式 (3.2) で与えた重み関数を用いて, 一巡伝達関数のループ整形によりステアリング

操作モデルを構築する．
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Fig. 3.1 Generalized plant

3.3 ステアリング操作モデルの構築

ステアリング操作モデル K(V ) の状態方程式を次式で設定する．ここで目標値は

w = 0 であり, 制御対象 P の出力は ϵ であるため, ステアリング操作モデルに入力される

偏差は −ϵ となる．

ẋk = Ak(V )xk −Bk(V )ϵ

u = Ck(V )xk

(3.3)

次に, 一般的な走行条件を考慮し, 車両速度の範囲 Vval (m/sec)および加速度の範囲 V̇val

(m/sec
2
)を以下で仮定する．

V ∈ Vval = [V V ] = [1.39, 27.8]

V̇ ∈ V̇val = [V̇ V̇ ] = [−2.78, 2.78]

(3.4)

Fig. 2.5に示す閉ループシステムを安定化させ, かつ Fig. 3.1に示す一般化プラントの
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入力 w から評価出力 z1 , z2 , z3 までの L2 ゲインを 1以下にするステアリング操作モデ

ルを構築する．ここで, 従来研究 [31] の設計手法およびパラメータ依存 LMI[32] の解法

として凸多面体による解法 [33]を採用する．本論文で用いるパラメータ依存 LMIの導出

については付録 Cを参照のこと．

ここで, Fig. 3.1に示す一般化プラントの状態方程式は次で与えられる．



ẋ = A(V )x+B1(V )w +B2(V )u

z = C1(V )x+D11(V )w +D12(V )u

y = C2(V )x+D21(V )w

(3.5)

このとき閉ループシステム G について ||G||∞ < γ を満足するスケジューリングステア

リング操作モデル K(V ) が存在するための十分条件は次の LMIを満足する X ∈ Sn
++ ,

Y ∈ Sn
++ , Âk ∈ Rn×n , B̂k ∈ Rn×1 , Ĉk ∈ R1×n , D̂k ∈ R1×1 が存在することである．

X(V ) I

I Y

 > 0 (3.6)


V̇ Ẋ(V ) +

⟨
X(V )A+ B̂kC2

⟩
∗ ∗ ∗

ÂT
k +A+B2DkC2

⟨
AY +B2Ĉk

⟩
∗ ∗(

X(V )B1 + B̂kD21

)T (
B1 +B2D̂kD21

)T
−γI ∗

C1 +D12D̂kC2 C1Y +D12Ĉk D11 +D12D̂kD21 −γI


> 0

(3.7)
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V̇ Ẋ(V ) +

⟨
X(V )A+ B̂kC2

⟩
∗ ∗ ∗

ÂT
k +A+B2DkC2

⟨
AY +B2Ĉk

⟩
∗ ∗(

X(V )B1 + B̂kD21

)T (
B1 +B2D̂kD21

)T
−γI ∗

C1 +D12D̂kC2 C1Y +D12Ĉk D11 +D12D̂kD21 −γI


> 0

(3.8)

ここで (i, j) 要素における ∗ は (j, i) 要素の転置を表し, < A > は < A >= A+ AT を

表す．

パラメータ依存 LMI条件式の解法 [33]を用いるためには式 (3.4)で示した車両速度の

範囲 Vval を分割する必要がある．計算時間と保守性のトレードオフを考慮し, 凸多面体

の体積を最小化する分割点 Dcl をMatlabの optimization tool boxを用いて算出する．

得られた分割点 Dcl を以下に示す．

Dcl = {1.39, 4.22, 6.58, 11.6, 13.7, 20.9, 27.8} (3.9)

Matlabの lmilabソルバを用いてスケジューリングステアリング操作モデル K(V ) を

構築する．式 (3.3)における係数行列 Ak(V ) , Bk(V ) , Ck(V ) は次に示す行列多項式で

与える．

Ak(V ) =
∑3

i=0 AiV
i

Bk(V ) =
∑3

i=0 BiV
i

Ck(V ) =
∑3

i=0 CiV
i

(3.10)

次に, 得られたスケジューリングステアリング操作モデル K(V ) を確認する．Fig. 3.2

に各車両速度 Dcl における開ループ伝達関数 L および重み関数のゲイン線図を示す．
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Fig. 3.2 Open-loop transfer function

なお, Fig. 3.2 において, 各車両速度 Dcl における開ループ伝達関数 L を示す実線は

重なっている．Fig. 3.2 より, ゲイン交差周波数は車両速度によらず 2.0(rad/sec) で

あり, 3.1 節に示したモデリング方針を満たしていることが確認できる．Fig. 3.3 に各

車両速度 Dcl における感度関数, 相補感度関数, および重み関数のゲイン線図を示す．

Fig. 3.3 より, 各車両速度 Dcl における感度関数および相補感度関数が重み関数の逆

数を下回っており, 得られた H∞ ノルムが 1 以下であることが確認できる．車両速度

{2.78 5.56 8.33 11.1 13.9 16.7 19.4 22.2 25 27.8} におけるステアリング操作モデルの周

波数応答を Fig. 3.4に示す．Fig. 3.4より, ステアリング操作モデルは車両速度増加に対

して位相変化は少なく, ゲインを小さくすることで閉ループシステムの制御性能を一定に

保つことが確認できる．提案モデルの妥当性を検証するため, 予測偏差 ϵ から操舵角 δ ま

での伝達関数 Gδϵ(V ) の定常ゲインについて提案モデルと従来研究 [9]のモデルを比較す

る．伝達特性 Gδϵ(V ) は予測偏差 ϵ からステアリングトルク Th までの伝達特性 K(V ),

およびステアリングトルク Th から操舵角 δ までの伝達特性 GδTh
(V ) の直列接続によ

り得られる．伝達特性 GδTh
(V ) の状態方程式は式 (2.2)で用いた変数より以下で与えら

れる．
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Fig. 3.3 Sensitivity functions and complementary sensitivity functions

Fig. 3.4 Scheduling steering operation model

ẋ = A(V )x+BTh

δ = Cδx

Cδ = [ 0 0 0 0 0 1]

(3.11)

車両速度が 11.1, 16.7, 22.2(m/sec) において定常ゲインは提案モデルが 3.32, -2.03,

-4.79(dB) となり, 従来研究 [9] のドライバモデルが 3.52, -1.95, -4.45(dB) となった．

よって, 提案モデルと従来のドライバモデルの定常ゲインはほぼ同じ値であることが確認
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できる．また, 従来研究 [9][30] では, 車両速度の増加と共にドライバモデルのゲインが小

さくなること, および車両速度に対するドライバモデルのゲイン変化は大きい一方, 位相

変化は小さいことが知られている．これらより, 構築したスケジューリングステアリング

操作モデルは従来研究の知見を再現していることが確認できる．

3.4 ドライバ個人差の導入

ドライバには各々個人差があることが知られている [9]．本節ではこのドライバの個人

差をステアリング操作モデルのゲインを変化させる不確かさとして表現する．一般に, ド

ライバ－車両システムにおいてゲイン交差周波数は [0.98, 2.2] (rad/sec) の範囲を持つ

[30]．そこで, 前節で構築したステアリング操作モデルをノミナルモデルと仮定し, ステア

リング操作モデルのゲインに不確かさを導入する．このときの車両運動制御系を Fig. 3.5

に示す．上式のパラメータ k の範囲はゲイン交差周波数の範囲 [0.98, 2.2] (rad/sec)を

基に定める．Fig. 3.5において k はゲイン変化を表し, 以下で与える．

k ∈
[
0.6, 1.2

]
(3.12)

Fig. 3.5 Steering operation model with gain change
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3.5 数値シミュレーション

3.5.1 シミュレーション概要

車両モデルおよびステアリング操作モデルにより構成される車両運動制御系において

シミュレーションを行う．ステアリング操作モデルの妥当性検証のため, シングルレーン

チェンジおよびダブルレーンチェンジシミュレーションにおいて従来研究の結果 [9][30]

とシミュレーション結果を比較する．

3.5.2 シミュレーション条件

シングルレーンチェンジおよびダブルレーンチェンジシミュレーションを用いて構築し

たスケジューリングステアリング操作モデルの性能を確認する．ここで, Fig. 2.2に示し

た車両運動制御系にスケジューリングステアリング操作モデルを導入し, 車両モデルとし

て車両運動シミュレーションソフト CarSim ver. 8. 2. 1 における C class, Hatchback

車を用いる．なお, 速度制御器として PIコントローラを採用している．ステアリング操

作モデルの妥当性を検証するため, シングルレーンチェンジシミュレーションでは従来研

究の実車実験結果とシミュレーション結果を比較する．シングルレーンチェンジの概要を

Fig. 3.6の左に示す．なお, シングルレーンチェンジでは車両速度一定と設定する．

次に, 車両速度変化に対する有効性を検証するため, 速度変化を伴うダブルレーンチェ

ンジシミュレーションを行う．ダブルレーンチェンジの概要は Fig. 3.6 の右に示す．ダ

ブルレーンチェンジでは車両速度を 11.1(m/sec) および 16.1(m/sec) 間で加減速させて

いる．
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Fig. 3.6 Single-lane change and double lane change

3.5.3 シングルレーンチェンジシミュレーション

車両速度を 22.2 (m/sec), dc = 3.5 (m), および Lc = 30 (m) と設定する．また, ド

ライバの個人差を表すパラメータを k ∈ [0.6, 1.2] と設定し, スケジューリングステアリ

ング操作モデル kK(22.2) のシミュレーション結果および従来研究 [9]の実車実験結果を

Fig. 3.7に示す．Fig. 3.7において, 上段がステアリングハンドル角, 中段がヨーレート,

下段が車両重心位置 ( y 軸方向)の時間応答を表す．また, 実線がスケジューリングステ

アリング操作モデル K(22.2) を用いたシミュレーション結果, 破線が 1.2K(22.2) を用い

たシミュレーション結果, 鎖線が 0.6K(22.2) を用いたシミュレーション結果, ○プロッ

トが従来研究 [9]の実車実験データから得られる平均値を表す． Fig. 3.7より, 構築した

スケジューリングステアリング操作モデルと実車実験結果はよく一致していることが確認

できる．構築したステアリング操作モデルの実車実験に対する再現性を客観的に評価する

ために, 実験データとステアリング操作モデル K(22.2) を用いた際のシミュレーション
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Fig. 3.7 Result of single-lane change: V = 22.2 (m/sec)

データの適合度を算出する．ステアリング角 δ の適合度 Fitδ (％)は次式で得られる．

Fitδ =

1−

√∑N
k=1

(
δ̂(k)− δ(k)

)2
√∑N

k=1

(
δ(k)− δ(k)

)2
× 100 (3.13)

δ =
1

N

N∑
k=1

δ(k)

ここで， N はデータ数を表し，計算にはサンプリング時間を ∆t = 0.04 と設定した離

散データを用いている．同様にヨーレート ω および車両横位置 py についても同様に適

合度 Fitω と Fity を算出する．数値計算の結果, Fitδ = 93.3, F itω = 84.0, F ity = 97.7

となり, 高い適合度であることが確認できる．シミュレーションデータは実験データに対

して高い適合度を有していることから本章で構築したステアリング操作モデルは実車実験
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データを再現するモデルとして有効であることが確認できる．

次に, 車両速度 16.7 (m/sec), dc = 3 (m), および Lc = 22.5 (m) と設定し, ステ

アリングハンドル角の時間応答を確認する．スケジューリングステアリング操作モデ

ル K(16.7), K(11.1) のシミュレーション結果, および従来研究 [9] の実車実験結果を

Fig. 3.8 に示す．Fig. 3.8 において, 実線が K(16.7) , 破線が K(11.1) を用いたシミュ

レーション結果, ○プロットが従来研究 [9]の実車実験データから得られる平均値を表す．

Fig. 3.8より, K(11.1) を用いたシミュレーション結果は実車実験結果と異なる挙動を示

している．それに対して, スケジューリングステアリング操作モデル K(16.7) は実車実験

結果と十分一致していることが確認できる．

以上より, スケジューリングステアリング操作モデルを車両速度に対応させることの必

要性が確認できる．また, 実際の運転において車両速度は走行中に変化する時変パラメー

タであるため, ゲインスケジューリング手法がドライバのステアリング操作を説明するモ

デルとして有効であると考えられる．構築したステアリング操作モデルは車両速度の増加

と共にゲインが低下するという従来研究 [9][30]で得られた知見を再現している．また, シ

ミュレーション結果は実車実験結果と十分一致しているため, 車線変更において, 構築し

たステアリング操作モデルはドライバ操作の説明モデルとして十分妥当であると考えら

れる．

Fig. 3.8 Result of single-lane change: V = 16.7 (m/sec)
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3.5.4 ダブルレーンチェンジシミュレーション

構築したスケジューリングステアリング操作モデルの有効性を確認する．比較対象とし

て, 従来研究 [30]で提案されているスイッチング PIDコントローラを基にしたステアリ

ング操作モデル KPID(V ) を採用する．この KPID は速度を固定した車両に対して，限

界感度法に基づいて試行錯誤的に導出したモデルであり，速度変化を伴う実車実験データ

をよく再現できることが知られている．そこで，車両速度変化を伴うダブルレーンチェン

ジにおいてスケジューリングステアリング操作モデル K(V ) および KPID(V ) の比較を

行う．Fig. 3.9にシミュレーション結果を示す．上段が車両速度 V , 中段がタイヤ操舵角,

下段が車両重心と目標コースの偏差の時間応答を示す．Fig. 3.9において実線が K(V ) ,

破線が KPID(V ) を表す．Fig. 3.9より, 本論文で構築したスケジューリングステアリン

グ操作モデル K(V ) は従来研究で提案されているステアリング操作モデル KPID(V ) と

同様のシミュレーション結果を示していることが確認できる．以上より, 速度変化を伴う

ダブルレーンチェンジにおいて, ゲインスケジューリング手法が運転操作を再現するモデ

ルとして有効であることが確認できる．また，提案手法はシステマティックにモデルを導

出しているため, 試行錯誤的に導出する従来手法に対して優れていると言える．
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Fig. 3.9 Result of double-lane change
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第 4章

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

4.1 構築および設計方針

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関わらず車両挙動の変化が

少ないことが知られている [2][3]．これらの結果を鑑み，ドライバモデルはアシストシス

テムの導入による車両運動制御系全体の特性変化が小さくなるように適応すると仮定す

る．また，ドライバ運転操作は車両速度に依存する [10]が，これはゲインスケジューリン

グ手法により表現できることが知られている [34]．そこで，アシストシステムもステアリ

ング操作モデルと同様に，車両速度をスケジューリングパラメータとする制御器として設

計する．ここで，アシストシステムはドライバの運転負荷を低減する設計が望ましいが，

ステアリング操作モデルとアシスト制御器には相互作用があるため，ステアリング操作モ



第 4章 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 33

デルの構築とアシスト制御器の設計を直接同時に行うことは困難である．そこで，反復法

を用いて交互に構築および設計を試みる．なお，スケジューリング制御器設計においてパ

ラメータ依存 LMIを用いた設計を行うことも可能であるが，反復法による計算時間を考

慮し，実用上の観点から古典的ゲインスケジューリング制御器設計法を採用する．

4.2 一般化プラント

まず，車両速度 V が一定値でアシスト制御器 F (K,V ) が与えられている場合におい

てステアリング操作モデル K(F, V ) を構築する手順について述べる．ステアリング操作

モデル K(F, V ) を構築するにあたり Fig. 4.1に示す一般化プラントを設定する．従来研

究 [10][25]，および後述するレーンチェンジシミュレーションにおいて車両横位置の立ち

上がり時間から算出すると，ゲイン交差周波数が 2.0(rad/sec) になる．そこで，ゲイン

交差周波数が 2.0(rad/sec)になるように，重み関数 WS ，WT ，および Wu を次式で与

える．

WS = 1
0.58s+0.001 ,

WT = s
0.1s+5 ,

Wu = 0.01

(4.1)

ここで Wu は制御入力のピークを抑える目的で GThw に制限を加えている．また，

Fig. 4.1 における Dt はドライバ操作の遅れ時間 L = 0.02 (sec)[10] であり，一次のパ

ディ近似を用いて次式で与える．

Dt = e−Ls ≈ 1− 0.5Ls

1 + 0.5Ls
(4.2)
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Fig. 4.1 Generalized plant for construction of K

以下の不等式を満たすステアリング操作モデル K(F, V ) を H∞ 制御理論により求める．

なお，数値計算には LMI[35]を用いる．

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣


WuGThw

WTGyw

WSGew


∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∞

< 1 (4.3)

GThw =
K(F, V )Dt

1 + P (K(F, V )Dt + F (K,V ))

Gyw =
P (K(F, V )Dt + F (K,V ))

1 + P (K(F, V )Dt + F (K,V ))

Gew =
1

1 + P (K(F, V )Dt + F (K,V ))

次に，車両速度 V が一定値でステアリング操作モデル K(F, V ) が与えられている

場合においてアシスト制御器 F (K,V ) を設計する手順について述べる．アシスト制御

器 F (K,V ) の設計にあたり Fig. 4.2 に示す一般化プラントを設定する．アシスト制御

器はドライバの運転負荷を低減させる目的で，ゲイン交差周波数付近である 0.1 ～ 10
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Fig. 4.2 Generalized plant for design of F

(rad/sec)領域における GThw のゲインを小さくするように設計する．Wassist は伝達特

性 GThw のゲインを小さくする重み関数であり，以下のように与える．

Wassist =
0.01s2 + 0.4s+ 5

s2 + 0.2s+ 0.01
(4.4)

ここで，Wassist は後述する反復計算における反復回数および総計算時間を鑑み，計算

結果が Fig. 4.1 における伝達関数 GThω から大きく外れないようにするため，伝達関数

GThω を覆う関数として設定した．また，後述する式 (4.5)における H∞ ノルムを最小化

するアシストシステムを設計することで GThw の 0.1～10(rad/sec)領域におけるゲイン

を小さくすることを試みる．Fig. 4.2において WT および WS はアシスト制御器導入に

よる車両運動制御系の特性変化が小さくなるように式 (4.1)で与えた値を用いる．アシス

ト制御器 F (K,V ) を以下の不等式を満たすように H∞ 制御理論により求める．なお，数
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値計算には LMIを用いる．

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣


WassistGThw

WTGyw

WSGew


∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∞

< 1 (4.5)

4.3 反復法による構築および設計

車両速度 V を固定し，ステアリング操作モデルおよびアシスト制御器を以下に述べる

反復法を用いて算出する．

ループ回数を n とおき， n ループ目で得られたステアリング操作モデルおよびアシス

ト制御器をKn ， Fn とする．

1. F1(K,V ) = 0 とし，式 (4.3)をみたすステアリング操作モデル K1(F, V ) を構築

する．

2. Kn(F, V ) に対し，式 (4.5)をみたすアシスト制御器 Fn+1(K,V ) を設計する．

3. Fn+1(K,V ) に対し，式 (4.3)をみたすステアリング操作モデル Kn+1(F, V ) を構

築する．

4. Kn+1(F, V )≈Kn(F, V ) となるまで，2. に戻る．

提案する手法は収束するまで反復計算を行うため，ステアリング操作モデル Kn(F, V ) は

アシスト制御器 Fn(K,V ) に適応しており， Fn(K,V ) は Kn(F, V ) に対し，設計方針を

満たすアシスト制御器となる．なお，ステップ 4. において H∞ ノルムに着目し，次の不

等式が満たされているとき，収束したと判定する．

∣∣∣∣∣∣∣∣Kn+1(F, V )−Kn(F, V )

Kn+1(F, V )

∣∣∣∣∣∣∣∣
∞

< 0.05 (4.6)
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Fig. 4.3 Bode diagram: V = 13.9

車両速度 V = 13.9 (m/sec)と設定し，反復法により得られたステアリング操作モデル

Kn(F, V )Dt ，アシスト制御器 Fn(K,V ) ，アシスト導入前のステアリング操作モデル

K1(F, V )Dt ，および Kn(F, V )Dt+Fn(K,V ) のボード線図を Fig. 4.3に示す．Fig. 4.3

より，アシスト導入前のステアリング操作モデル K1(F, V )Dt とKn(F, V )Dt+Fn(K,V )

は同様のゲイン，位相特性を持つことから，アシスト制御器導入前後で車両運動制御系

の特性変化が小さいと推測される．また， K1(F, V ) の低周波領域をアシスト制御器

Fn(K,V ) が担当し，高周波領域をステアリング操作モデル Kn(F, V ) が担当していると

いう結果が新たに得られた．ここで，得られた結果は F1(K,V ) = 0 を初期値としたもの

であることに留意されたい．
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4.4 ゲインスケジューリングによる

K(F, V ) と F (K,V ) の実現

車両速度 DV = {13.9, 16.7, 19.4, 22.2, 25.0, 27.7} の各車両速度に対し，4. 3節で述べ

た反復法によりステアリング操作モデルの構築とアシスト制御器の設計を行う．混合感度

問題の枠組みで構築，設計を行うと得られるモデルやアシスト制御器の次元が重み関数の

次元分増加する．そのため，次に各車両速度 DV におけるモデル次数が一致するように

平衡実現による低次元化を行う．最後に，各モデルを状態空間標準形で記述し，多項式

近似を用いて，次式で示す状態方程式によりスケジューリングステアリング操作モデル

K(F, V ) およびスケジューリングアシスト制御器 F (K,V ) を表現する．

K(F, V ) :


ẋk = Ak(V )xk −Bkϵ

Th = Ck(V )xk

(4.7)

F (K,V ) :


ẋa = Aa(V )xa −Baϵ

Ta = Ca(V )xa

(4.8)

Ak(V ) =
∑3

i=0 AkiV
i, Ck(V ) =

∑3
i=0 CkiV

i

Aa(V ) =
∑3

i=0 AaiV
i, Ca(V ) =

∑3
i=0 CaiV

i

車両速度 DV の各車両速度に対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制御器のゲイン線図を Fig. 4.4に示す．Fig. 4.4において，上段

がスケジューリングステアリング操作モデル，下段がスケジューリングアシスト制御器を
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Fig. 4.4 Gain plot: Vehicle velocity V ∈ Dv

表す．Fig. 4.4より，車両速度の増加に対してスケジューリングステアリング操作モデル

の高周波領域のゲインが低下しており，一方，スケジューリングアシスト制御器の低周波

領域のゲインは上昇するという結果が得られ，車両速度に依存するという従来研究の知見

が再現できた．

4.5 シミュレーション

4.5.1 シミュレーション概要

車両モデル，ステアリング操作モデルおよびアシストシステムにより構成される車両運

動制御系においてシングルレーンチェンジシミュレーションを行う．このシミュレーショ

ンにより，構築したアシストシステムの有効性を検証する．
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4.5.2 シミュレーション条件

Fig. 2.3 に示したシングルレーンチェンジを対象にスケジューリングステアリング操

作モデル K(F, V ) およびスケジューリングアシスト制御器 F (K,V ) の性能を確認する．

Fig. 2.2に示した制御系にK(F, V ) および F (K,V ) を導入し，車両モデルには CarSim

ver. 8. 2. 1 における C class, Hatchback 車を用いる．速度制御器として PI コント

ローラを採用し，車両速度は 13.9 (m/sec) で一定速度としたシミュレーションと 16.7

(m/sec)から一定加速度 0.83 ( m/sec2 )で加速させるシミュレーションを行う．

速度変化に対するスケジューリングの必要性および有効性を検証するため，速度変化を

伴うシミュレーションでは次の 4つの制御系を用いる．

1. スケジューリングステアリング操作モデル K(F, V ) およびスケジューリングアシ

スト制御器 F (K,V ) を導入した制御系

2. スケジューリングステアリング操作モデル K(F, V ) およびアシスト制御器

F (K, 16.7) を導入した制御系

3. ステアリング操作モデル K(F, 16.7) およびアシスト制御器 F (K, 16.7) を導入し

た制御系

4. 従来研究 [30]により提案されているスイッチング PID制御により構築されるステ

アリング操作モデル KPID(V ) を導入した制御系

ここで，制御系 1. および制御系 2. におけるスケジューリングステアリング操作モデ

ルは同一のモデルを使用している．また，制御系 4. におけるステアリング操作モデル

KPID(V ) は実機実験による結果を再現することが知られている．
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4.5.3 一定速度におけるシングルレーンチェンジシミュレーション

車両重心軌跡およびステアリングトルクおよびアシストトルクの時間応答を Fig. 4.5に

示す．Fig. 4.5において，上段が車両重心軌跡，下段がトルクの時間応答を表す．Fig. 4.5

上段より，アシストシステムの有無による車両挙動の変化は小さいことが確認できる．

Fig. 4.5下段より，アシストトルクはレーンチェンジにおけるステアリングの切り増し，

および切り戻しにおいてアシストシステムを導入前のステアリングトルクと似た特性を示

しており，アシスト導入後のドライバのステアリングトルクは小さくなっていることが確

認できる．また，アシストトルクと導入後のステアリングトルクの符号が異なっており，

従来提案されているアシストシステム [36]と同様に，設計したアシストシステムはステア

リングの切り増し，切り戻しにおいてドライバとの協調性に問題があることがわかる．最

後に，次式に示す評価値を用いてドライバステアリング操作の肉体的負荷を表現する．

J =

∫ tf

ts

|Th| dt (4.9)

Fig. 4.5 Vehicle trajectory and torque
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ここで， ts = 0，tf = 10 (sec)として数値計算を行った結果，アシスト導入前の評価値

J は 10.14 になったのに対し，アシスト導入後は 3.43 となり，アシストシステムはドラ

イバの肉体的負荷を低減していることが確認された．

4.5.4 速度変化を伴うシングルレーンチェンジシミュレーション

車両重心軌跡および車両重心軌跡と目標コースの偏差を Fig. 4.6に，ステアリングトル

クおよびアシストトルクの時間応答を Fig. 4.7に示す．Fig. 4.6において，上段が車両重

心軌跡，下段が偏差を表す．また，実線が目標コース，破線が 4. 1節における 1. の制御

系，鎖線が 2. の制御系，二点鎖線が 3. の制御系，○プロットが 4. の制御系を用いたシ

ミュレーション結果である．Fig. 4.7において上段から，各々 4. 1節における 1. の制御

系，2. の制御系，3. の制御系，4. の制御系を用いたシミュレーション結果を表す．各図

における実線はステアリングトルク Th ，破線はアシストトルク Ta を示す．Fig. 4.6お

よび Fig. 4.7より，スケジューリングアシスト制御器 F (K,V ) を導入した制御系 1. を

用いた場合は偏差が 0に収束し，目標コース追従が実現できていること，制御系 4. と似

た結果を示していること，および車両速度変化に対応できていることが確認できる．次に

制御系 1. および制御系 4. における車両横位置応答の近さを適合度を用いて評価する．適

合度 Fit は次式で算出する．

Fit =

1−

√∑N
k=1 (py1(k)− py4(k))

2√∑N
k=1 (py4(k)− py4(k))

2

 (4.10)

py4 =
1

N

N∑
k=1

py4(k)
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ここで， py1 および py4 は制御系 1. および制御系 4. を用いたときの車両横位置のデー

タ， N はデータ数であり，サンプリング時間は 0.04(sec)として算出した．計算の結果，

適合度は Fit = 96.2 となり，試行錯誤的に得られたモデル KPID を用いた制御系 4. と

同等のコース追従性能であることが確認できる．ここで，提案手法はシステマティック

にモデルを導出しているため，試行錯誤的に導出する従来手法に比べて優れているとい

える．

次に，スケジューリングを行わないアシスト制御器 F (K, 16.7) を導入した制御系 2. を

用いた場合は車両速度に対してアシストトルクが振動しており，ステアリングトルクおよ

び車両重心軌跡が大きく振動していることが分かる．最後に，スケジューリングを行わな

いステアリング操作モデル K(F, 16.7) およびアシスト制御器 F (K, 16.7) を導入した制

御系 3. を用いた場合は制御系 2. に比べて，より大きく車両重心軌跡およびステアリング

トルクが振動していることが確かめられる．これらの結果から，アシスト制御器において

速度変化に対するスケジューリングは不可欠であると言える．

4.5.5 目標コースがドライバとアシストシステムで異なる場合のシングル

レーンチェンジシミュレーション

本章で設計したアシストシステムはドライバの目標コースが既知であると仮定して設計

している．しかし，推定した目標コースとドライバが実際に有している目標コースには差

が存在すると考えられるため，アシストシステムとドライバモデルに入力する目標コース

を別のデータとしてシングルレーンチェンジが実現できるかを確認する．与える目標コー

スは文献 [37] を参考に，シングルレーンチェンジ時間が最も短いコースと最も長いコー

ス，二つを目標コースとして扱い，下記の二つのシミュレーションを行う．目標コースの

算出については付録 Dを参照のこと．
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1. ドライバモデルにレーンチェンジ時間が最も短いコース，アシストシステムには最

も長いコースを目標値として入力する

2. ドライバモデルおよびアシストシステムにレーンチェンジ時間が最も短いコースを

目標値として入力する

このとき，車両速度は 13.9 (m/sec)で一定速速度と設定し，スケジューリングステアリ

ング操作モデル K(F, 13.9) およびスケジューリングアシスト制御器 F (K, 13.9) を導入

した制御系を用いる．Fig. 4.8 に車両軌跡とステアリングトルクおよびアシストトルク

の時間応答を示す．Fig. 4.8 上段において，実線がシミュレーション 1. ，破線がシミュ

レーション 2. を表す．Fig. 4.8 中段がシミュレーション 1. ，下段がシミュレーション

2. のトルクの時間応答を表し，実線がステアリングトルク，破線がアシストトルクを表

す．Fig. 4.8より，目標コースが違っても，シングルレーンチェンジを実現できているこ

とが確認できる．また，目標コースが違うことにより，アシストトルクは大きく変わって

いることが確認でき，それに伴いステアリングトルクも変化していることが分かる．式

(4.8)を用いて算出したステアリング操作の肉体的負荷はシミュレーション 1. では 6.92，

シミュレーション 2. では 5.55となり，目標コースが違うことによりアシストの効果が小

さくなっていることが確認できる．以上より，ドライバモデルとアシストシステム間にお

いて目標コースに差が存在しても，レーンチェンジが実現できること，および差が存在す

ることでアシストシステムの効果に変化が現れることが確認できる．
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Fig. 4.8 Vehicle trajectory and steering torque



47

第 5章

結論

本論文では, 車線変更時におけるドライバのステアリング操作に着目し, その支援を実

現するアシストシステムの設計およびステアリング操作モデルの構築をモデルベースかつ

システマティックに実現する新たな手法を提案した．

まず 2章では, 車両運動制御系について考察し, 中でも車両運動特性が車両速度に依存

することを鑑みて車両速度をスケジューリングパラメータとする車両運動特性のモデル化

を行った．その際, 一般的に非線形システムとして捉えられる制御対象を平衡状態近傍で

線形化を施し LPVシステムとして記述した．

次に 3章では, マン・マシンシステムの関係性を考慮し, 閉ループシステムを安定化さ

せ, ゲイン交差周波数を一定に保つように, 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を H∞ ループ整形によるアプローチで構築した．その際, 車両挙動

およびドライバのステアリング操作が速度変化に依存することを鑑み, ゲインスケジュー

リング手法を導入し, スケジューリングステアリング操作モデルとして表現した．その結

果, 構築したステアリング操作モデルは車両速度変化に対して, 位相変化はほとんど行わ

ず, ゲイン変化によって適応していることを確認した．また, 数値シミュレーションによ
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り, 構築したスケジューリングステアリング操作モデルはドライバステアリング操作の説

明モデルとして十分妥当であること, および車両速度変化に対応できることを確認した．

4章では, ステアリング操作モデルおよびアシストシステム間の相互作用を考慮し, 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 H∞ ループ整形によるアプロー

チで実現した．ここで, 両者間の相互作用により直接同時構築/設計が困難であるため, 車

両速度を固定し, 反復法を用いて速度ごとのステアリング操作モデルの構築およびアシス

トシステムの設計を実現した．次に, 得られたステアリング操作モデルおよびアシストシ

ステムを車両速度で補間することで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表現した．構築/設計の結果, ステアリング操作モ

デルは導入前のステアリング操作モデルにおける高周波領域を担当し, アシスト制御器は

低周波領域を担当することが新たに判明した．最後に, 数値シミュレーション結果よりス

テアリング操作モデルおよびアシスト制御器を速度変化に対応させる必要があること, お

よび構築/設計したステアリング操作モデルとアシスト制御器は速度変化にも対応できる

ことも確認した．以上により, ステアリング操作とアシストシステム間の相互作用を考慮

したステアリング操作モデルおよびアシストシステムのシステマティックな構築/設計が

システマティックに実現できることを確認した．

本研究の今後の課題として, 測定可能なデータからドライバの目標コース推定方法の検

証とアシスト制御器への導入, 実データとの定量的な比較検証, およびドライバの操作感

を表現する評価関数を導入することによる新たなアシストシステムの設計が挙げられる．
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付録 A

車両モデルの物理パラメータ

2章で用いる車両モデルの物理パラメータを TableA.1に示す．

TableA.1 Parameters of vehicle model

parameter value

mass m 1500(kg)

moment of inertia about yaw I 2500 (kgm2)

front cornering stiffness Kf 55000 (N/rad)

rear cornering stiffness Kr 60000 (N/rad)

moment of inertia of handle Ih 20 (kgm2)

moment of inertia of king pin Is 0.1 (kgm2)

Viscous friction coefficient of handle Ch 60

Viscous friction coefficient of steering Cs 10

Modulus of elasticity of king pin Ks 10

trail length ξ 0.01(m)

distance from center of gravity to front tire lf 1.1(m)

distance from center of gravity to rear tire lr 1.6(m)
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付録 B

位置予測モデル

B.1 位置予測モデル

Fig. B.1 にワールド座標系における車体位置 p = [px, py]
T , 車体の予測位置 p∗ =

[p∗x, p∗y]
T , および目標コース pr = [prx, pry]

T の関係を示す. Fig. B.1 において ω は

ヨーレート ω = ϕ̇ を表す. また,速度 V は速度ベクトル [Vx, Vy]
T のノルムで, 次式で

y

x

c

c

o c

predicted position

position

course

V

εp

Fig. B.1 Predicted position
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与えられる.

V =

∣∣∣∣[Vx Vy

]T∣∣∣∣ (B.1)

ワールド座標系における時刻 t0 での車両位置を [px(t0), py(t0)]
T , 進路角を ϕ(t0) とし

て, t = t0 + τ における車両の予測位置 [p∗x(t0 + τ), p∗y(t0 + τ)]T を次式で与える.

p∗x(t0 + τ)

p∗y(t0 + τ)


=

px(t0)
py(t0)

+

∫ τ

0

V (t0)

cos(ϕ(t0) + tω(t0))

sin(ϕ(t0) + tω(t0))

dt (B.2)

ここで, 式 (B.2)の予測では V (t) および ω(t) は t ∈ [t0, t0 + τ) で一定値 V (t0) , ω(t0)

であると仮定している. 一方,ワールド座標系における速度ベクトル [Vx, Vy]
T は次式で

与えられる.

Vx(t0)

Vy(t0)

 = V

cosϕ(t0)
sinϕ(t0)

 (B.3)

以上より,予測位置 [p∗x(t0 + τ), p∗y(t0 + τ)]T は,以下で与えられる.

p∗x(t0 + τ)

p∗y(t0 + τ)

 =

1 0 1
ω(t0)

sinω(t0)τ
1

ω(t0)
(cosω(t0)τ − 1)

0 1 − 1
ω(t0)

(cosω(t0)τ − 1) 1
ω(t0)

sinω(t0)τ



px(t0)

py(t0)

Vx(t0)

Vy(t0)


(B.4)
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x
y

O
ε

c

c
c

course

Predicted position

Fig. B.2 Course

B.2 予測位置とコースの偏差

B.2.1 コース

一般的に道路は直線, 円弧, クロソイド曲線で構築されている．ここでクロソイド曲線

とは直線と円の曲率変化を補完する曲線である [38]．しかし, 実際には例外的に上記の 3

つに相当しない道路もある．本節では, 一般的な場合の予測偏差の導出および特殊な場合

として, コースが直線と円弧の場合においての予測偏差の導出を行う．なお, 本稿ではク

ロソイド曲線はコースが一般的な場合に含まれているものとする．

B.2.2 一般的な場合

Fig. B.2にワールド座標系における目標コース pr , 予測位置 p∗ ,および予測偏差 ϵ の

関係を示す.

ここで, コースがスカラパラメータ α ∈ R の関数であると仮定する．このとき予測位
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置 p∗ に一番近いコース上の点 pr が次で与えられるものとする.

prx
pry

 =

xc(α
∗)

yc(α
∗)

 (B.5)

α∗ は, 車両の予測位置 p∗ に対して次の評価関数 J を最小にする α として与えられる．

J = (xc(α)− p∗x)
2 + (yc(α)− p∗y)

2 (B.6)

これより, α∗ は次式の解として与えられる.

dJ

dα
= 2(xc(α)− p∗x)

dxc

dα
(α) + 2(yc(α)− p∗y)

dyc
dα

(α) 

= 0 (B.7)

このとき, 予測偏差 ϵ は次で与えられる.

ϵ =

∣∣∣∣∣∣
p∗x
p∗y

−

x∗
c

y∗c

∣∣∣∣∣∣ (B.8)

B.2.3 コースが直線の場合

コースが直線で与えられる場合を考える．Fig.B.3にワールド座標系における目標コー

ス, 車両位置, 予測位置, および偏差ベクトル ϵ の関係を示す．目標コースは次で与えら

れる．

xc(α)

yc(α)

 =

1
k

α (B.9)
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Predicted position

Positionε

Course

c

c
y

x

Fig. B.3 Course:Straight

このとき, ワールド座標系における予測位置に対する評価関数 J は, 式 (B.6)より次式で

与えられる．

J = (α− p∗x)
2 + (kα− p∗y)

2 (B.10)

式 (B.10)より, α∗ は次式

dJ

dα
= 2(α− p∗x) + 2(kα− p∗y)k = 0

の解として次で与えられる.

α∗ =
1

1 + k2

[
1 k

]p∗x
p∗y

 (B.11)

よって, ワールド座標系における予測位置に一番近い目標コース上の点 pr は次で与えら

れる．

prx
pry

 =
1

1 + k2

1 k

k k2

p∗x
p∗y

 (B.12)



付録 B 位置予測モデル 55

Predicted position

Course

Tangent

r

r

ε

Fig. B.4 Course:Circle

また, ワールド座標系における予測偏差 ϵ は次式で与えられる.

ϵ =

∣∣∣∣∣∣
p∗x
p∗y

−

x∗
c

y∗c

∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣ 1

1 + k2

 k2 −k

−k 1

p∗x
p∗y

∣∣∣∣∣∣ (B.13)

B.2.4 コースが円弧の場合

コースが円弧の場合を考える．Fig. B.4にワールド座標系における目標コース, 車体位

置, 予測位置および予測偏差の関係を示す．ワールド座標系における目標コースを極座標

により, 次式で表現する.

xc

yc

 =

r cosα
r sinα

 (B.14)

ここで r はコース円の半径, α はコース円の角度を表わす．このとき, ワールド座標系
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における予測位置に対する評価関数 Jは式 (B.6)より以下で与えられる.

J = (xc − p∗x)
2 + (yc − p∗y)

2

= (r cosα− p∗x)
2 + (r sinα− p∗y)

2 (B.15)

式 (B.15)より, α∗ は次式

dJ

dα
= −2(r cosα− p∗x)r sinα+ 2(r sinα− p∗y)r cosα

= 2r(p∗x sinα− p∗y cosα)

= 0 (B.16)

の解として次で与えられる．

cosα∗ =
p∗x
p∗y

sinα∗

ここで sin2 α∗ + cos2 α∗ = 1 より,

sinα∗ =
p∗
y

β

cosα∗ =
p∗
x

β

β =
(
(x∗)

2
+ (y∗)

2
)1/2 (B.17)

従って, ワールド座標系における予測位置に一番近いコース上の点は次で与えられる．

p∗rx
p∗ry

 =
r

β

p∗x
p∗y

 (B.18)
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また, ワールド座標系における予測偏差 ϵ は次式で与えられる．

ϵ =

∣∣∣∣∣∣
p∗x
p∗y

−

p∗rx
p∗ry

∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣
(
1− r

β

)p∗x
p∗y

∣∣∣∣∣∣ (B.19)
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付録 C

制御器設計に用いる基礎事項

C.1 L2 ノルムおよび H∞ ノルム

ある時間関数ベクトル x(t) ∈ Rn に対して, 時間領域における L2 ノルムは以下で定義

される．

||x||2 ≡
(∫ ∞

−∞
xT(t)x(t)dt

)1/2

< ∞ (C.1)

L2 空間は上式の関数が定義される関数空間である．対して H∞ ノルムは安定な伝達関数

G(s) に対して定義され, 最大特異値 σ (G(jω)) より次式で定義される．

||G||∞ ≡ sup
ω

σ(jω) (C.2)

このとき, 最大特異値は以下で与えられる．

sup
ω

σ(jω) =

√
λ (G∗(jω)G(jω)) (C.3)

ここで, λ(·) は最大固有値を求める関数であり, G∗(jω) は G(jω) の共役複素関数である．

次に, L2 ノルムとH∞ ノルムの関係について考察する．あるシステム y(s) = G(s)u(s)
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としたとき, パーセバルの等式を用いて次式が得られる．

||y||22=
∫ ∞

−∞
yT(t)y(t)dt

=
1

2π

∫ ∞

−∞
u∗(jω)G∗(jω)G(jω)u(jω)dω

≤ 1

2π

∫ ∞

−∞
u∗(jω)σ (G(jω))

2
u(jω)dω

≤ ||G||2∞
∫ ∞

−∞
uT(t)u(t)dt

= ||G||2∞||u||22 (C.4)

上式を変形し,

||G||∞ = sup
||u||2 ̸=0

||y||2
||u||2

(C.5)

を得る．ここで sup||u||2 ̸=0 ||y||2/||u||2 は L2 ゲインと呼ばれ, H∞ ノルムと等価である．

C.2 合同変換

対象行列 P と正則行列 W に対して以下の条件は等価である．

1. P > 0

2. WTXW > 0

条件 1. が成立するとき, 正定行列 P の定義から任意の行列 x ̸= 0に対して, xTPx > 0

が成立する．ここで, x = Wz のとき, 任意のベクトル z ̸= 0 に対して xTPx =

zTWTPWz > 0 となるため, WTPW > 0 となる．

条件 2. が成立するとき, 任意のベクトル z ̸= 0 に対して, zTWTPWz > 0 が成り立

つ．ここで, x = W−1z ̸= 0 とすると, zTWTPWz = xrmTPx > 0 であり, P > 0 と
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なる．

C.3 Schur complement

ある対称行列 P が次式で与えられるものとする．

P =

P11 P12

PT
12 P22

 (C.6)

このとき, 以下の条件は等価である．

1. P > 0

2. P11 > 0かつ P22 − PT
12P

−1
11 P12 > 0

3. P22 > 0かつ P11 − P12P
−1
22 PT

12 > 0

条件 1. が成立するとき, 正則行列 W で合同変換すると,

W =

I −P−1
11 P12

0 I

 (C.7)

WTPW =

P11 0

0 P22 − PT
12P

−1
11 P12

 > 0 (C.8)

が得られる．上式より条件 1. および条件 2. は等価である．同様に条件 1. および条件 3.

は等価である．
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C.4 有界実補題

C.4.1 線形行列不等式 (LMI)の導出

次の状態方程式で記述される安定な伝達関数 G(s) ,


ẋ = Ax+Bu

y = Cx+Du

(C.9)

に対し, 次式のように G の H∞ ノルムが γ 以下であるかを評価する．

||G(s)||∞ < γ (C.10)

このとき, L2 ゲインの上限が H∞ ノルムと等価であるため,

||G(s)||∞ = sup
||u||̸=0

||y||2
||u||2

< γ (C.11)

が成り立つ．上式より,

∫ t

0

yT(τ)y(τ)dτ < γ2

∫ t

0

uT(τ)u(τ)dτ (C.12)

となる．ここで, 安定なシステムであると仮定し, リアプノフ関数を用いると以下の十分

条件が得られる．

∫ t

0

{
yT(τ)y(τ)− γ2uT(τ)u(τ) +

d

dt
xT(τ)Px(τ)

}
dτ < 0  (C.13)

これより, 次式を得る．

yTy − γ2uTu+
d

dt
xTPx < 0 (C.14)
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次に式 (C.9)を代入し, 次式を得る．

x
u

T PA+ATP + CTC PB + CTD

BTP +DTC −γ2I +DTD

x
u

 < 0 (C.15)

よって, 次の線形行列不等式 (LMI)が得られる．

PA+AT + CTC PB + CTD

BTP +DTC −γ2I +DTD

 < 0 (C.16)

式 (C.16)を満たす P > 0 が存在するとき, 式 (C.10)を満たす．式 (C.16)は有界実補題

と呼ばれる．しかし, γ2 の存在により, H∞ ノルムを最小化する γ 最小化問題を直接解

く事が出来ない．そこで, 下記の変形を施す．

まず, 式 (C.16) の両辺を γ ̸= 0 で割り, 新たに Q = P/γ > 0 を置く．次に Schur

complementを用いて, 新たに次の LMIが得られる．

QA+ATQ+ 1
γC

TC QB + 1
γC

TD

BTQ+ 1
γD

TC −γI + 1
γD

TD

=
QA+ATQ QB

BTQ −γI

+
1

γ

CTC CTD

DTC DTD


=

QA+ATQ QB

BTQ −γI

+

CT

DT

T

1

γ
I

CT

DT



=


QA+ATQ QB CT

BTQ −γI DT

C D −γI

 < 0 (C.17)

C.4.2 パラメータ依存 LMIの導出

新たに次の状態方程式を考える．

 ẋ = A(θ)x+Bu

y = C(θ)x+Du
(C.18)
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ここで θ はスケジューリングパラメータを表す．同様に対称行列 P (θ) を置き, 式 (C.13)

に代入する．

∫ t

0

{
yT(τ)y(τ)− γ2uT(τ)u(τ) +

d

dt
xT(τ)P (θ)x(τ)

}
dτ < 0 (C.19)

これより, 次式を得る．

yTy − γ2uTu+
d

dt
xTPx < 0 (C.20)

ここで θ が時変パラメータであるとき, 次式に変換される．

yTy − γ2uTu+ ẋTP (θ)ẋ+ xTθ̇
∂

∂θ
P (θ)x < 0 (C.21)

以下, 前節と同様に計算すると次のパラメータ依存 LMIを導くことが出来る．


Q(θ)A(θ) +A(θ)TQ(θ) + θ̇ ∂

∂θQ(θ) Q(θ)B C(θ)T

BTQ(θ) −γI DT

C(θ) D −γI

 < 0 (C.22)
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付録 D

目標コースの算出

ドライバは周囲の状況を加味しながら，自身で目標コースを有しており，この目標コー

スに追従するように運転していると考えられる．従来研究では，隠れマルコフモデルを用

いて車線変更における車両軌跡を初期状態から推定するアプローチ [24]や，車両軌跡を車

線変更にかける時間の関数として表現するアプローチ [37] が提案されている．本稿では

後者の車線変更時間を用いたアプローチ [37]を採用する．車線変更の様子を Fig. D.1に

示す．Fig. D.1において D (m)は車線変更区間， W (m)は車線幅，および tlc は車線

変更時間を示す．

車線変更時の車両軌跡を下記の３次式を用いて表現する．

x(t) = A3t
3 +A2t

2 +A1t+A0

y(t) = B3t
3 +B2t

2 +B1t+B0

(D.1)

車線変更時の車両速度を一定と仮定し，次式のようにパラメータを定める．

x(0) = 0, x(tlc) = D, ẋ(0) = V, ẋ(tlc) = V

y(0) = 0, y(tlc) = W, ẏ(0) = 0, ẏ(tlc) = 0
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Fig. D.1 Single lane change: position

このとき，式 (D.1)は次式で書き換えられる．

x(t) = 2η
(

t
tlc

)3
− 3η

(
t
tlc

)2
+ V t

y(t) = −2W
(

t
tlc

)3
+ 3W

(
t
tlc

)2
η = V tlc −D

(D.2)

車線変更時間 tlc はステアリングの切り方により変化する．以下の車両速度ベクトル変化

の最大値を表すパラメータ a はステアリングのきり方に依存する．

a = max
(√

ẍ2 + ÿ2
)∣∣∣

t=0∼tlc
(D.3)

ここで，次の評価関数を定める．

J(a, tlc) = w1a
2 + w2tlc

2 (D.4)

w1 + w2 = 1

式 (D.4)における w1 および w2 はステアリングのきり方と車線変更時間にかかる重みで

ある．w1 ∈ (0, 1)および w2 ∈ (0, 1)が与えられたとき，評価関数 J を最小にするパラ
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メータにより車両軌跡を決定することが出来る．
√

ẋ2 + ẏ2 = V および式 (D.2)～(D.4)

より，下記の評価関数を最小にすればよい．

min J(a) = min
[
w1a

2 +

w2

(
3W 3a

V 4
+

3
√
2W 2

V 2
+ 6

W

a

)]
(D.5)

なお w1 → 1のとき，ステアリングはあまり切らずに車線変更を行う．式 (D.4)より，最

適値 a∗，および t∗lc は次式で得られる．

a∗ =
(

6w2W
2w1

)1/3
t∗lc =

√
3W 3/2

V 2 a∗1/2 +
√
6Wa∗−1/2

(D.6)

また，車線変更区間 D∗ は次式で近似できる．

D∗ = V

√
6W

a∗
(D.7)

ここで，車線幅W は一般的に既知であり，車両速度 V は測定可能であるため，車両軌跡

は次式で与えられる．

x(t) = 2
√
3A∗

(
t
t∗lc

)3
− 3

√
3A∗

(
t
t∗lc

)2
+ V t

y(t) = −2W
(

t
t∗lc

)3
+ 3W

(
t
t∗lc

)2
A∗ = W 3/2

√
a∗

V 2

(D.8)
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