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１．背景：自動車の電動化・情報化
-次世代制御・運転支援システムのプラットフォーム-

エンジン＋発電器，燃料電池
走行用モータ
(in wheel ?)

レーダ

カメラ

表示系

電動
ブレーキ

車車間通信，イン
フラ情報，GPSナビゲーション

（統合）コ
ントローラ

車内LAN

操舵サーボ系

X-by-wire 操作系 通信信機

インバータ

情報を用い“走り方”の改善による省燃費化を考える
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運転支援システム・自動運転システム
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支援の規範となる信号（妥当な運転操作）をリアルタイムで生成する．
•交通流の考慮
•最適性に基づく情報の圧縮と加工

センサー系
通信機系

道路交通情報，車間距離，
相対速度，他(information)

最適性（制御工学）
に基づく情報処理系

交通流

安全・円滑・高効率な運動

妥当な運転操作

妥当な運転操作

＝最適経路
ドライバー

自動車

２．運転支援システムと制御
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運動制御と情報化

動的ｎav.

交通流制御システム

運動目標生成

運動制御器

車両動特性
ドライバ

マクロ
経路

ミクロ
経路

交通流

車載システム
（競争領域）

インフラ
（協調領域）

信号，
推奨速度

周囲センサ

目的地
道路交
通情報

マクロ経路

ミクロ経路

自動運転システムがあるとすれば

Eng,Brk,Str
System

車両運動

交通流
（Big data）

スケジュー
リング的

サーボ的
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３．最適経路

最適経路

自車

“最適経路: 最も安全かつ円滑な自車の運動系路（⇔ハンドル操
作，ブレーキ・アクセル操作のパターン）

車線変更の場合

加速
減速

車線変更

将来の自動車の位置

周囲車両の運動情報から車載計算機で最適経路を実時間で生成
する．
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最適制御問題

評価関数    J u t L x t u t q t t dt
t

t f( ) ( ), ( ), ( ), 
0

を最小にするような操作量u t( ) を求めよ。t t t f0  

ただし、x t( ) は以下の式に従うものとする。

状態方程式  ( ) ( ), ( ), ,x t f x t u t t x t x( )0 0

、

、q t( )

拘束条件  ( ), ( ), ( ) 0C x t u t q t  q t q( )0 0

• 制御目標を表す評価関数と
• 制御対象の状態方程式と
• 制御対象の現在の状態量から

• 現時点からある時刻までの最
適な操作量（最適入力：評価関
数を最小にする操作量）を計算
する．

高
度

時間

例：最短時間上昇問題
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モデル予測制御（実時間最適制御）
実
時
間

仮想的時間

t1

t2

おのおのの時刻での
状態量に対応する最
適入力

＊予測が外れると最
適入力が変わる

t３

t4

予測ホライゾン

操作量として実際に制御に使う部分

Receding Horizon 制御 (RHC)
•状態量x(t)の変化に応じて最適入力を定期的に更新する
•次の更新までの間は計算されている最適入力で制御する
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熟練ドライバとモデル予測制御
仮説：ベテランドライバーの運転は妥当である
ベテランドライバーは周囲状況を理解し予測的に自動車を運転している

•ベテランドライバーの運転アルゴリズムはRHCアルゴリズムと類似である．
•RHCによりベテランドライバーを模擬するアルゴリズムを考える．

ベテランドライバーの運転動作 RHC algorithm

現時点の状態量を観測 x(t) at time t=k

プラントモデル
を使い，評価関数 J を最小とする未来の
操作量の時系列信号
を算出（最適制御問題を解く）  '

'
( ')

t k Topt
k t k

u t


 

 



( , )x f x u

( 1) ' ( 1)
'{ ( )} { ( )}

( ( 1) )

t k opt t k
k t k k t ku t u t
k t k

 
   

 

   
 

  

周囲車両の挙動を観察

周囲車両の運動（加減速，車線変更
など）を予測

運転計画（加減速，車線変更）
の立直し
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RHCによる最適経路の生成

評価関数の設定：
•車間距離が短くなりすぎない
•他の車との相対速度が大きくなりすぎない
•急ハンドル，急ブレーキ，急加速を控える

自車

加速減
速

車線変更

車群の状態方程式をたてる
•車はそれぞれお互いに影響を及ぼし
ながら運動している---一つのシステ
ムとみなせる．

•そのシステムの入力は自車の運動
（運転操作）とみなせる．

 ( ) ( ), ( ),
( ) :
( ) :

x t f x t u t t
x t
u t



他の車の位置，速度

自分の車の位置，速度（運転）
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車線変更への応用（検証実験）

表示系

ブレーキ
サーボ系

GPSナビゲーション

操舵サーボ系

通信信機

GPS GPS

スロットル
サーボ系

最適経路
計算機

車車間通信
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追越しシーンで生成された経路

自車

遅い車

１

速い車

２

３

４

初期状態

最適経路
の生成と
追従

自車は最適経路を生成トレースしながら自動運転する（車車間通信とGPSを利用）
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実験の様子

（日産自動車提供）

Camera2



目的地までの燃費最適な速度パターンを実時間生成
• 目的地までの道路形状（勾配）データを利用
• 信号機現示情報を利用
• 先行車の挙動を予測
• 目的地までの混雑情報を利用

エコドライビングのための速度パターン生成
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SignalsRoad 
gradient

Satellite

Base 
station

Current state
Future state

Get traffic 
information

Send traffic 
information

1.-Predict vehicle states
2-Optimize control inputs



実時間最適制御で燃費が良くなるか？

0
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0 5 10 15 20エンジン回転

ト
ル

ク

最大効率点最良効率運転線

等効率線

ガソリンエンジンの効率（模式図）

等馬力線

低効率領域

・効率の良い動作点でエンジンを運転し，運動エネルギーを（車体質量で）蓄える．

・ブレーキで運動エネルギーを散逸しない．←信号器の通過，加速抵抗などのトレードオフ
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道路勾配情報を利用した実時間最適制御

2

( , )

, ( , ) 1 ( )
2

h
h

h D a v h h

z f z u
vx

z f z u
x C A v g g x u

m
  



              





車両の状態方程式：質点近似

Host Vehicle (HV)

制御車両速度

制御車両加速度

操作量

勾配抵抗（位置情報）

hv

hx

制御車両(HV)
( )x

転がり抵抗空気抵抗
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a = 0.0

a = 0.4

a = 0.8

a = 1.2

a = 1.6

a = 2.0

a = 2.429.1%
28.5%

27%

25.5%
24%

B est efficiency points

E fficiency

E ngine power

E ngine speed [rpm]

E
ng

in
e 

to
rq

ue
[N

m
]

燃料消費の多項式近似
仮定：エンジンは最大効率線上で運転される（⇔理想的なCVTを使っている）

  2
0 1 2

2 3
0 1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) sin ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

V acl crs

acl h

crs

f t f t f t

f t a t g x c c v t c v t

f t b b v t b v t b v t



 

   

   

瞬時燃料消費量

a(t): 車両加速度
v(t): 車両速度
ci,bi:定数
g:重力加速度

日産自動車 マーチの10‐15モードカタログ
データを参考に作成
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最適制御問題

Minimize J
   ( ) ( ), ( ),

t T

t
J u L x u d    


 ( ),u t t T   

 
 

0 0( ) ( ), ( ), , ( ) ,

( ), ( ) 0

x f x u x x

C x u

    

 

 





subject to

 2 2
1 2 3

2 2 2
max

( ) 1 ( ) sin( ( ( )) ( ( ) )
( ) 2

1( ( ), ( )) ( ( ) ( ) )
2 d

V
h h d

h

d

f
L w w a g x w v v

v

C u u u u u


   



   

    

  

瞬時燃費 道路に沿った加速度

目標速度

許容する最大入力（加速度）

ダミー入力

wi:重み，i=1,2,3
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燃料消費の計算機シミュレーション（ホライゾン長10[s]）

0 1200600 0 1200600

標
高

[m
]

勾
配

[％
]

車
速

[k
m
/h
]

入
力

[m
/s

2 ]

走行距離[m] 走行距離[m]

EcoD:実時間最適制御
FSD:一定速走行
ASCD:車速制御（目標値一定PI制御）

凸路 凹路
RTO   32.3(‐9%)  32.4(‐11%)
FSD    35.2(0%)      36.2(0%)
ASCD 35.6              35.3 

燃料消費[ml]

20

RTO:実時間最適制
御
FSD:一定速走行
ASCD:目標車速一定
のPI制御

RTO

RTO

RTO

RTO



福岡市ユニバ通り勾配を用いた計算機シミュレーション

デジタルマップより得られた標高
（数値地図 5mメッシュ 国土地理院）

川
床

ユニバ通り

福岡空港

21



0 1350 2700
移動距離[m]

0 1350 2700
移動距離[m]

標
高

[m
]

勾
配

[％
]

車
速

[k
m
/h
]

入
力

[m
/s

2 ]
計算機シミュレーション結果

北から南へ 南から北へ

22

RTO

RTO

RTO

RTO



燃料消費[ml]

北から南（登り） 南から北（下り）
RTO      118.1 (‐5%)         78.2(‐6%)
FSD       123.5 (0%)          82.9(0%)
ASCD    124.3                 84.1 

実時間最適化制御により：
・フィードバック制御より速度変動を大きく，入力の振幅をより
小さくチューニングすると，
・上り坂（下り坂）の手前から加速（減速）する
・坂の頂点（底）付近で入力が小さい

⇒ASCDより燃費よくチューニングできる

フィードバック制御
では作れない特性

23



都市交通の中での性能評価，先行車停止挙動のモデル化

2

( , , )

1 ( )
, ( , , ) 2

h
h

h D a v h h h

p
p

p

x f x u q
vx

x C A v g g x u
x f x u q mx

v
x

q

  



                       












,
,

b

p

a
a

qここで

車両の状態方程式：質点近似

Host Vehicle (HV)
Preceding Vehicle (PV)

(Real or dummy)

先行車(PV)が減速以外の時

先行車の減速

モデルを使用

• 先行車の速度
から疑似微分

• 赤信号では先行
車が停止

制御車両速度

制御車両加速度

操作量

先行車速度
先行車加速度

勾配抵抗（位置情報）

hv
pv

px hx

制御車両(HV)先行車(PV)

R

24



赤信号での停止挙動のモデル化： を の関数として表現する．

x

v

Kamal, Mukai, Murata and Kawabe :Ecological Driving Based on Preceding Vehicle Prediction Using MPC, Preprints of the 18th IFAC World 
Congress, 3843-3848 (2010)

先行車挙動のモデル化（信号停止）

停止線の位置 減速開始位置

)(lv

l

：減速中の先行車の車速
：減速中に停止線までの距離l

)(lv

)(lv l

25



実験データ停止挙動モデル 



5

0
)(

i

i
ib lclv

平均速度を多項式近似

に対応する加速度は)(lv

)()()( lv
l
lvla b

b
b 




一般の停止挙動についても

)()()( lv
l
lvla b

b
b 




停止線までの距離を とし

00

)()(,)()(
L

lv
l
lv

L
lv

l
lv bbbb 








0L

と近似して を消去すると0L
2

)(
)()()( 









lv
lvlala

b

b
bb

国道129号線（神奈川）
における6人のドライ
バーの停止挙動

2

)(
)()()( 









lv
lvlala

b

b
bb

のバリデーション
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評価関数，拘束条件

   

 22
1 2 3

2 2 2
max

0

( )
2

( ) ( ), ( ),

( )
( ) ( ) ( )

( )
1( ( ), ( )) ( ( ) ( ) )
2

( ) ( ) ( ) ( )

( )

d

t T

t

V
e h d

h

d

e d h p h

R

J u L x u d

F
L w w R R w v v

v

C u u u u u

R h v x x l

w e  

    


 



   

   

 







   

  

   





車頭時間 hd に応じた車間距離； マージン

遠い先行車の影響を減少させる; 定数, : 
0l
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AIMSUN NG 

Host 
Vehicle

Real time
optimization

controller

Other 
Traffic

Interactions

API

Control input

Measurement
Traffic 
Signal

Interactions

Interactions

交通流シミュレータ（AIMSUN NG）を用いた計算機シミュレーション

ミクロスコピック交通
流シミュレータ

Simlink



29

n-1 n

1( )nx t
( )nx t

1( )nv t ( )nv t

1( )ns t

Gippsモデル

   

  

1/2

1/2
2 2

1 1 1

( ) 2.5 1 ( ) / 0.025 ( ) / ,
( ) min

ˆ2 ( ) ( ) ( ) ( ) /

n n n n n n

n

n n n n n n n n

v t a v t V v t V
v t

b b b x t s x t v t v t b




   

   
             

P.G.Gipps:A Behavioural Car‐Following Model for Computer Simulation, Transpn Res.‐B 15B,105/111 (1981)

 

:
:
( ):
:
( ):
( ):
:

ˆ: min 3.0, ( 3) / 2

n

n

n

n

n

n

n

a
b
s t
V
x t
v t

b b



  

車両nのドライバが許容する最大加速度

車両nのドライバが許容する最大減速度

車両nの実効車長

車両nの実効車長目標速度

車両nの位置

車両nの速度

ドライバの反応時間

自由走行

追従走行
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Simulation environment is created in AIMSUN Simulator

Number of Sections: 14
Number of Junctions: 13
Length of the Route : 4.00 [km]
Number of Lanes: 

2 lanes in S1 to S8 and S11 to S14
3 lanes in S9 and S10

Traffic signals: 
synchronous 90[s] cycle; 50 [s] Green 2 [s] Yellow

Traffic Density: 2000 to 3000 [#Vehicle/h]
Road Speed limit: 50 [km/h]

道路条件
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計算機シミュレーション結果の一例
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計算機シミュレーション（３５ケース）
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MPC
Mean
MPC_Idle Stop
Mean
Gipps
Mean
Gipps_Idle Stop
Mean

RTO Gipps

Fuel [ml] 187.68 206.78 ‐9.24%
Fuel 
(idle stop)

156.44 178.97 ‐12.85%

Time 602.23 510.78 +17.9%

Stops 7.30 6.06 +1.24

24%

9%

Gipps

RTO
(Idle stp.)

Gipps
(Idle stp.)

RTO

RTO
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省燃費運転への応用 その２
高速道路での隊列走行による省燃費化

•ストリップストリーム走法による省燃費化

•隊列を構成する車両を協調的に制御する
⇔
車群トータルの燃費を最小化する制御を考える
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提案する制御手法の特徴

基盤技術の進歩：ＩＴＳ情報の積極利用，車載ＣＰ
Ｕの高性能化，最適制御問題の高速解法の進歩

•車群トータル燃費を低減する．
（車車間通信の利用）

•空気抵抗係数の車間距離依存性
•勾配，道路形状情報
を用いた最適化
⇒非線形最適化問題に基づくモデル予測制御
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車群のモデリング（１）

1x 2x

2d1d

    2

1 1 1 ,

,
1 , sin
2

i ai gi i i
i i i

i i i i i

ai i i i i gi i i

v f f f a
m m m

a a u

f AC d v f m g x



 

 

    

  

  





車両の運動方程式 車体の質点近似

エンジン・ブレーキの
応答遅れ

空気抵抗の車間距離依存性
勾配情報
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車群のモデリング（２）

車群（車両２台）の状態方程式
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  



•入力は車両１およ
び車両２の加減速
度指令値

•車両１，車両２の
協調制御を考える
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制御系の設計
最適制御問題
評価関数 J を最小化する入力u を求める（T 時間分）

2 2
1 1 2 2 * 2

2

* 2 2
2 1 2

1, ( ) ,
2 2 2

1 1( ) , ( )
2 2

t T

t

u u d d v v s s

u d

v s

J L dt

L w L w L w L w L

u u u u
L L d d

L v v L v v




   

 
   

   

 ：評価関数

2 2 2
1 2 maxu u u  ：入力の拘束

( , )x f x u ：状態方程式

入力（加速）の評価

目標車間距離

目標車速

相対速度の評価
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制御系の設計

モデル予測制御系（Receding Horizon Control）

Step1：更新時刻t1 に初期状態としてx(t1)を検出する．

Step2：x(t1) を初期状態とし，最適制御問題を解き，予測区
間t1≦t≦t1+Tの間の最適制御入力列

 1 1*( ) |u t t T   
を計算する．

Step3：現在時刻tからt + TCの間，制御入力を次のように

発生する．
1 1( ) *( ), cu t u t t t t T   

t

TC T
Time horizon
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計算機シミュレーション

初期状態・パラメータ

目標車間距離：２[ｍ]
目標車速：100[km/h]

4350[kg]
96[km/h]

4350[kg]
95[km/h]

100[m]

2%‐2%

100[m]

10[m]
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計算機シミュレーション

C
i
C1

C2

d2 [m]

空
気
抵
抗

係
数

＊
）

（先頭車）

（追従車）

＊）Michael Zabat, Nick Stabile, Stefano Frascaroli, Frederick 
Browand: The Aerodynamic Performance of Platoon: Final Report, 
California PATH Research Report UCB‐ITS‐PRR‐95‐35 A1‐7 (1995)

0.40

0.35

0.30

0.25

0.45

4 6 8 1020
車間距離[m]
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計算機シミュレーション
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計算機シミュレーション
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計算機シミュレーション

ASCD 単独走行Time 提案法 車頭時間一定制御
（先頭ASCD）

0 20t 

20 40t 

1.91[MJ]

1.55 [MJ]

0 40t  3.46[MJ]

1.99[MJ] (+4.1%) 2.01[MJ](+5.3%)

1.56[MJ] (+1.7%) 1.73[MJ](+11.7%)

3.57[MJ] (+3.1%) 3.75[MJ](+8.2%)

エネルギー消費（提案手法比）

（車群形成）

（勾配通過）

（全区間）



実時間最適制御による合流のシミュレート
仮説:合流の課程は，合流車両と本線車両の実時間同時最適化制御の結果である．

t0    

t1

t2

  t3  

t4 

 t5

  t6

  t7  t8

2 , 0,1, 8 [s]it i i  

0 50 100 150 200 250 300
0

10

20

t1 t3

t2
t4

t5

t6

t7

t0

t8

(m)

：合流車
：本線車

合流の空撮（九州道 基山ジャンクション）

実時間最適化制御による合流軌道の生成（計算機シミュレーション）

9.9[m/s]

20.0[m/s]

9.9[m/s]

20.0[m/s]

曹，向井，川邊，西羅，藤木：モデル予測制御に基づいた協調的な合流経路の実時間最適生成法，
SICE 第１回制御部門マルチシンポジウム(2014) その他

合流の順序，合流点での本線車の減速を再現．

44
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ݒ (m/s)

ܽ௫(m/s2)

ܽଵ௬ (m/s2)

ܾ (m)

ݎ (m)

変数の時刻歴
• 本線車も協力して減速した。
• 加速度は穏やかだった。
• 本線車の加速度は合流車より強くない
• 合流の後本線車の速度も合流車の速度も目標車速に収束した。

計算機シミュレーション

実際の合流の再現

合流車
本線車



道路の近似

問題の定式化（モデル化）

݈ଵ: ݕ ൌ 0 ݈ଶ: ݕ ൌ ݇ ݔ െ ߚ ݈ଷ: ݕ ൌ
௞
ଶ
ሺ ݔ െ ߚ െ ݔ െ ߚ ଶ െ ఈ

௞

భ
మ
ሻ

状態方程式 拘束条件

ݔ ൌ ଵ௫ݔ ଶ௫ݔ ܾ ଵ௫ݒ ଶ௫ݒ ௕ݒ ்

ܽ ൌ ܽଵ௫ ܽଶ௫ ܽ௕ ்

ܽଵ௫௠௜௡ ൑ ܽଵ௫ ൑ ܽଵ௫௠௔௫
ܽଶ௫௠௜௡ ൑ ܽଶ௫ ൑ ܽଶ௫௠௔௫
	ܽ௕௠௜௡൑ ܽ௕ ൑ ܽ௕௠௔௫

１௬ݔ ൌ
݇
2 ሺ １௫ݔ െ ܾ－ߚ െ １௫ݔ െ ܾ－ߚ ଶ െ

ߙ
݇

ଵ
ଶ
ሻ

合流車の位置

入力

車両は質点近似

b：合流軌道の並進変数

Vehicle1

Vehicle2 ：基本に置く合流経路

合流軌道
の修正 本線車両の加速

度は小さめに

i=1 合流車
i=2   本線車
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最適制御問題

評価関数

min
௔
ܬ

ܬ ൌ න ܮ ݔ ߬ , ܽ ߬ , ߬ ݀߬
௧ା்

௧

ܮ ൌ
ωଵ

௥݂

െωଶ log ܾ െ ܾ௠௜௡ ଵ݂ ଵݔ െ ωଷ log ܾ௠௔௫ ଶ݂ ଶݔ െ ܾ

൅ωସ ଵݒ െ ଵௗݒ ଶ ൅ ωହ ଶݒ െ ଶௗݒ ଶ

൅ω଺ܽଵଶ ൅ ω଻ܽଶଶ ൅ ω଼ܽ௕ଶ

衝突を防止する。

合流車がl4とl5の間を走る。

目標車速で走る。

加速度を小さく、滑らかにする。

௜݂ ݔ ൌ ݇௕௜
1

1 ൅ exp െߙ௕௜ ଵݔ െ ௕௟௜ߚ
൅

1
1 ൅ exp ௕௜ߙ ଵݔ െ ௕௥௜ߚ

െ 1 , ሺ݅ ൌ 1,2ሻ

拘束条件:自動車が発生しうる加速度・減速度の範囲内で運動

問題の定式化（最適制御問題による表現）

௥݂ ൌ ሺ ଵ௫ݔ െ ଶ௫ݔ ଶ/ܽଵଶ ൅ ଵ௬ଶ/ܽଶଶሻ଴.ହെ1ݔ ൑ 0

合流車両は
・合流前後は車線の中央を走る。
・加速車線内で合流経路を調整する。

進入禁止領域

௥݂

47
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0 50 100 150 200 250 300
0

10

20

݇ ߚ ߙ ܾ௠௜௡ ܾ௠௔௫ ݇௕ଵ ݇௕ଶ ௕ଵߙ ௕ଶߙ ௕௟ଵߚ ௕௟ଶߚ ௕௥ଵߚ ௕௥ଶߚ ଵௗݒ ଶௗݒ

‐0.156 159.8 40.0 ‐13.07 80.10 2.15 1.00 0.05 0.05 140 180 180 840 16.7 16.7

道路のモデル化結果

計算機シミュレーションパラメータ

݈ଵ
݈ସ݈ହ

݈ଷ

X(m)

Y
(m

)

形状パラメータ

チューニング

ωଵ ω ωଷ ωସ ωହ ω଺ ω଻ ω଼

0.076 0.001 0.0011 0.004 0.004 0.024 0.0241 0.001

重み設定

࢞ଵݔ ࢞ଶݔ ଵݒ ଶݒ
59.0݉ 0݉ 9.9݉/s ݏ/20.0݉

進入禁止領域は円： ૛ࢇ＝૚ࢇ ൌ ૚૝

初期条件

設定したパラメータ 本線車加速度の重み

合流車加速度の重み
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࢞ଵݔ ࢞ଶݔ ଵݒ ଶݒ
40.0݉ 40.0݉ 9.9݉/s ݏ/20.0݉

本線車が先行車になると思われるケース

初期条件

• 合流は成功した。
• 合流車はあらかじめ予測されたとおり、本線車の後ろに合流した。

シミュレーションの合流経路

t0 t1

t1 t2 t3
t2 t3 t4

t4 t5
t5 t6

t6
t7

t0

t7
t8

t8
t9

進入禁止領域は円： ૛ࢇ＝૚ࢇ ൌ ૚૝

他の状況での計算機シミュレーション

20ｍ/s

9.9m/s



他の状況での計算機シミュレーション

࢞ଵݔ ࢞ଶݔ ଵݒ ଶݒ
0݉ 0݉ 16.0݉/s ݏ/16.0݉

初期値

0 50 100 150 200 250 300
0

10

20

初期値のままでは衝突するケース

ケース3のシミュレーションの合流経路

• 合流車が減速して、本線車の後ろに合流して衝突回避した。

t0 t1

t1 t2 t3

t2 t3 t4

t4 t5

t5 t6

t6
t7

t0

t7
t8

t8 t9
t9

50

y

x

16m/s

16m/s



ロバスト性検証：予測がはずれる場合

本線車

合流車

51

• 合流車で最適解を計算

• 本線車の最適挙動は合流車で本
線車の運動予測値として使用

• 本線車は最適解のとうりには運動
しない

• フィードバックの作用で衝突を防ぐ

実際の合流？

最適解 実際の運動



ܽଶ௫ ࢞ଵݔ ࢞ଶݔ ଵݒ ଶݒ
3.0m/s2 51.0݉ 0݉ 16.7݉/s ݏ/16.7݉

• 合流車は車間距離を保つために減速，横方向に移動。

計算機シミュレーション

初期値
進入禁止領域は楕円： ,૚＝૚૟ࢇ ૛ࢇ ൌ ૛

シミュレーション結果

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

走行経路

t0 t1

t1 t2 t3t2

t3 t4

t4 t5
t5

t6

t0

t7 t8
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シミュレーションのサンプル時間h = 0.01 (s), 
予測ホライズン T=3 (s)

߱ଵ ߱ଶ ߱ଷ ߱ସ ߱ହ ߱଺ ߱଻ ଼߱

0.9 0.001 0.0011 0.004 0.004 0.001 1.0 0.001

重み設定

本線車が等加速度運動で衝突コースをとる場合

3.0m/s2

y

x
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t (s) 変数の時刻歴

合流車
本線車

本線車の最適加速度

ݒ (m/s)

ܽଵ௫(m/s2)

ܽଶ௫ (m/s2)

ܾ (m)

ݎ (m)

ܽଵ௬ (m/s2)

• 最適化された加速度と実際の加速度の偏差は3.0(m/s2)から少しずつ大きく
なっていった。

• 加速度は穏やかだった。

合流車から
本線車距離
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横移動による
衝突回避

計算機シミュレーション

本線車は等加速度運動で衝突コースをとる場合



1. 合流のインフラによる管制

2. インフラ情報を利用した車載型自動合流システム

通信/車載センサー

管制コントローラ 制御車両

制御車両

制御車両

モデル予測制御はフィードバック制御なので，

本線車の挙動が予測した最適挙動ではないときも、
制御車両の運動を補正できる

おなじ合流ルール（制御則）のもとに，情
報を共有すれ個別に車載してもば，協調
的に可合流可能．

多少の予測外れは補正化可能
最適化に基づく“だろう”運転

詳細は：IEEE MSC2014公表

仮定：実時間最適制御の解を使って車両の動きが最適化・予測できる

非制御
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まとめ：自動車制御の目指すところ

安全性能の向上 環境性能の向上

センサー
技術

通信技術

実装技術

材料技術

開発技術

ＩＴ技術

運転支援
自動運転

次世代
パワートレイン

社会インフラの整備

制御技術

ＩＴＳ：高度道路交通システム
スマートグリッド

急速充電スポット

水素ステーション

エネルギー
政策

触媒，２次電池
磁石，水素関連

パワーエレク
トロニクス

ヒューマン エラーの防止
高齢者の移動手段

高効率化：EV, HEV, pHEV, FCV，
次世代型内燃機関

ISO26262

モータ，インバータ，
コンバータ


