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近年、自動車の操作性と安全性の向上を目的とした運転アシストシステム

の研究設計が進んでいる。従来研究において、ドライバはアシストシステム

に応じて運転操作を変化させていること、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。そのため、アシ

ストシステムの設計ではドライバの運転操作とアシストシステムの間に存在

する相互作用を考慮することが重要となる。従来、アシストシステムの設計

は、設計者の経験とテストドライバによる実車実験に基づいておこなわれて

きたが、設計に要する期間とコスト、およびテストドライバの安全性に問題

があることから、これらの改善につながるモデルベース設計が望まれている。

モデルベース設計に必要な車両挙動を再現する数式モデルについては、運動

方程式やシステム同定に基づいたモデルが従来提案されおり、その妥当性は

十分に検証されている。その一方、アシストシステム設計については、車両

速度やアシストシステム導入によるドライバ運転操作の変化を陽に考慮した

ドライバモデルを活用している従来研究は少ないのが現状である。  

以上の背景の下、本論文はコース追従を対象に、ドライバの運転操作とア

シストシステムの相互作用を考慮したドライバモデルの構築手法とアシスト

システムの設計手法について考察している ｡本論文では、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実現す

るために、ドライバとアシストシステムのそれぞれを車両制御系におけるコ

ントローラと見なし制御工学の手法を適用することを試みている。この試み

を実現するために、車両運動特性、ドライバ、およびアシストシステムのそ

れぞれが車両速度に強く依存することに着目し、これらに対して車両速度に

よってスケジューリングされる線形パラメータ依存システムとしての表現を

与えている。そして、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ことを鑑み、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手法を提

案している。提案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

車実験に基づいた設計で要していた期間やコストの大幅な削減が期待される。

以下、本論文の構成と概要を示す ｡  

第 1 章では、従来提案されているドライバモデルとアシストシステムを概

観し、次に本論文が提案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を述べている。  

 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たコ

ース追従を目的とする車両運動制御系の概要と、そのモデル化について述べ

ている。ドライバはコース追従において、微少時間後の車両位置を予測し、

目標コースとの予測偏差が零となるようステアリングを操作していることが

従来研究で明らかにされている。本論文のドライバモデルは予測モデルとス

テアリング操作モデルから構成されており、予測モデルで算出される予測偏
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差が零となるようにステアリング操作モデルによってステアリングトルクを

制御する ｡アシストシステムは、ドライバモデルと同様の予測モデルとアシス

トコントローラから構成されている ｡アシストシステムによってコース追従

を支援するためには、ドライバの目標コースを知る必要がある。本論文では、

従来研究で精度の高い目標コース推定手法が提案されていることを考慮して

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している。アシストコントローラでは、予測モデルか

ら与えられる予測偏差を零とするアシストトルクを決定している。  

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

モデル構築やアシストシステム設計に直接用いることは困難である。そこで、

本論文では、車両運動制御系をステアリング操作モデル、アシストコントロ

ーラ、および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

車両運動特性から構成される制御系として表現している。非線形性を有する

車両運動特性については、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捉え、線形性を有する平衡状態近傍の運動に

着目している。そして、車両運動特性が車両速度に強く依存することを考慮

し、車両運動特性を車両速度によってスケジュールされる線形パラメータ依

存システムとして表現している。  

 第 3 章では、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

操作モデルの構築を試みている。車両速度に強く依存する車両運動特性の変

化に対し、ドライバは車両運動制御系の動特性を一定に保つように適応して

いることが従来研究で明らかにされている。本章では閉ループ系の応答性指

標である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

方に基づいて構築している。構築に際しては、ステアリングトルクは人間で

あるドライバが出力することを鑑み、その最大値に上限が存在することが考

慮されている。構築したステアリング操作モデルの妥当性は、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で検証

されている ｡そこではシミュレーション結果を従来研究における実機実験結

果と比較することにより、提案モデルが実際のドライバ運転操作を再現する

ことが確認されている ｡  

第 4 章では、ドライバのステアリング操作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

て考察している。従来研究において、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、および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知られている ｡これらの知見を鑑み、本論文ではド

ライバはアシストシステムの導入に対して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している。ステアリング操作モデルは、アシス

トシステムが導入された車両を対象に第 3 章と同様に一巡伝達関数のゲイン
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交差周波数を一定に保つように構築している ｡一方アシストシステムは、ドラ

イバとして与えられたステアリング操作モデルの運転負荷を低減するように

設計している。ステアリング操作モデルとアシストシステムの相互作用につ

いては、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ことで対応している。具体的な構築と設計

では、数値計算の負荷を考慮し、車両速度を固定するごとにステアリング操

作モデルとアシストシステムを反復法で算出し、次に、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補間することで、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とアシストシステムを実現

している。本章が提案する手法によって得られたステアリング操作モデルと

アシストシステムの妥当性は、車両速度が変化するシングルレーンチェンジ

シミュレーションで検証されている。シミュレーションでは、アシストシス

テムの導入前後における車両挙動の変化が小さいこと、アシストシステムが

ドライバのステアリングトルクを軽減させていること、およびアシストシス

テムの目標コース推定に誤差が存在してもアシストシステムが機能すること

が確認されている。  

 第 5 章では、本論文が総括され、ドライバとアシストシステムの相互作用

を考慮したモデルベースアシストシステム設計の有効性と今後の展望を述べ

ている。  

 本論文は、レーンチェンジを対象に、モデルベース制御系設計の観点から

ドライバとアシストシステムの相互作用を考慮したアシストシステムの合理

的な設計手法を新たに提案している ｡本論文では、従来設計者の経験とテスト

ドライバによる実車実験に基づいておこなわれてきたアシストシステムの設

計において、モデルに基づく合理的な設計手法が高い有用性を持つことが客

観的に示されており、アシストシステム設計の発展に寄与するところが大き

い ｡本論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認められる ｡  
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