
1 

 

修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 

研究科・専攻 大学院情報理工学研究科機械知能システム学専攻 博士前期課程 

氏    名 松下 遥香 学籍番号 2032099 

論 文 題 目  ドライバ個性を反映した Adaptive Cruise Control に関する研究 

 要  旨 

自動運転機能の一つに人間機械協調型の制御である Adaptive Cruise Control（ACC）が
ある．この ACC 搭載車両を複数台繋げたプラトゥーン走行という技術がある．自動運
転にすることで安心や快適さを感じるドライバがいる一方で，自身の想定する操作と自
動運転の操作のずれから自動運転を快適に思わないドライバもいる．この状況は安全性
がドライバの快適性とは別の評価軸にあることを意味する．ACC とドライバで評価軸が
別軸ならば，その両立も可能なはずである．これに対して本修士研究では「ドライバが
ACC を気にせずに操作介入を行っても ACC 機能が達成されるのがドライバ個性の反映
（快適性）と安全性の両立なのではないか」を研究動機とするものである． 

修士論文の目的はドライバ個性を反映した ACC の構築指針の設計である．目的を達
成するための 1 つ目の研究課題は ACC の制御性能に対するドライバ個性の評価方法，
つまり，ドライバモデルの設計方法である．二つ目の研究課題は ACC が複数台繋がっ
たプラトゥーン走行時におけるドライバ個性と安全性の評価方法である． 

1 つ目の課題であるドライバモデルの設計には，主双対勾配アルゴリズムを用いる．
ドライバ個性を制御に反映させる為，Human-In-The-Loop System（HITLS）の枠組みで
ACC システムを設計する．HITLS は制御器，人の意思決定，制御対象で構成され，人は
制御器の出力の範囲内で意思決定を行う．この意思決定を主双対勾配アルゴリズムでモ
デル化する．2 つ目の課題であるプラトゥーンの安全性評価には完全自動運転の時と同
様に String Stability を用いる．String Stability の条件式を完全自動運転のプラトゥーン走
行車群が満たす時，先行車両の車両挙動の遅れは後続車に伝播されず，安全な走行が達
成される．この String Stability の条件式に 1 つ目の課題のドライバモデルを反映させる
ことで，ドライバ個性を考慮したプラトゥーン走行の安全性を評価できるようにする． 

修士研究の 1 つ目の成果は ACC 単体におけるドライバ個性が安全に反映できている
かの評価方法の提案である．作成したドライバモデルは伝達関数表現で表され，フィー
ドバック項（ドライバの ACC を気にする操作介入）とフィードフォワード項（ドライ
バの ACC を気にしない操作介入）から構成される．前者は ACC システムに対しての不
確かさ，後者は ACC システムに対する外乱として現れる．つまり，ACC システムに対
するドライバモデルの影響は「外乱と不確かさがあるフィードバックシステムのロバス
ト安定性」で評価できることを意味する．本論文はスモールゲイン定理に基づくロバス
ト安定性を利用することで，ドライバ個性を反映した ACC システムの安全性を評価す
ることができた．ドライバモデルのフィードフォワード項が ACC システムの過渡特性
にドライバ個性として影響を与えつつも，フィードバックループがロバスト安定ならば
安全性と個性の両立が達成されることが明らかになった． 

修士研究の 2 つ目の成果はプラトゥーンにおけるドライバ個性が安全に反映されている
かの評価方法の提案である．String Stability の条件式にはシステムモデルが必要である．
修士研究において作成したドライバモデルは伝達関数表現で表せる為，ドライバ個性が
反映された ACC 群の String Stability の条件式を求めることができた．数値実験では
ACC システム 5 台からなるプラトゥーンにおいて先頭車両が急ブレーキをかけた際，ド
ライバ個性により安全な車間距離を保てる場合と保てない場合を検証した．結果とし
て，完全自動運転の時と同様に String Stability を満たす範囲内であれば，ドライバが
ACC を気にせずに操作介入を行っても ACC 機能が達成される，つまり個性と安全性が
両立することがわかった． 
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 序論 

 研究背景 

自動車業界は現在変革期にあり，特に CASE[1]とまとめられる「Connected（コネクテッ

ド化）」，「Autonomous（自動化）」，「Shared & Service（シェアリング・サービス）」「Electric

（電動化）」に多くの企業や大学が取り組んでいる．その中でも「Autonomous」は特に力が

入れられてきた． 

既に多くの市販車に多く搭載されている自動運転機能の一つに Adaptive Cruise Control

（ACC）[2]がある．ACC は先行車をセンサで検知し一定の車間距離で追従する機能であり，

車両制御システムがドライバによる運転に介入する人間機械協調型の制御である．加えて

ACC 機能搭載車両を繋げるプラトゥーン走行[3]も研究開発が進められている．既存の車両

制御の人間機械協調型にはプロドライバの運転を模倣するものや制御理論に基づく人間に

は再現不可能な高精度制御[4]などがあるが，これらはドライバの個性が失われた画一的な

運転となる．また自動運転にすることで安心や快適さを感じるドライバがいる一方で，自身

の想定する操作と自動運転の操作のずれから自動運転を快適に思わないドライバもいる

[5][6]．この状況は安全性がドライバの快適性とは別の評価軸にあることを意味する．また

衝突被害軽減ブレーキ（Autonomous Emergency Brake）などの緊急時に短時間作動するシス

テムと異なり，ACC は常にアクセルやブレーキを制御するシステムである[7]．その為 ACC

では安全性に加えて快適性の為にドライバ個性を考慮する必要がある[8]．先行研究として

吉本ら[6]は手動走行データから先行車追従を行う際の加減速過程に個性がでると考え，よ

りドライバに近い目標値を生成することでドライバ個性を反映した ACC システムを作成し

ている．また西脇ら[7]は車間距離にドライバ個性が表れるとして，ドライバの制御特性を

模擬する車間距離制御器のフィルタを作成し ACC システムを作成している．これらはいず

れも運転性能の評価軸が ACC とドライバで同一であり，ドライバが ACC を気にしながら

車両への入力を決定しているような状況である．よって本論文では先行研究[6][7]は快適性

と安全性が両立した ACC システムではないと考えた．一方で ACC と評価軸が別軸ならば

その両立も可能なはずである．これに対して本修士研究では「ドライバが ACC を気にせず

に操作介入を行っても ACC 機能が達成されるのがドライバ個性の反映（快適性）と安全性

の両立ではないか」を研究動機とするものである． ACC とドライバ個性の関係において，

ACC 単体におけるドライバ個性の影響と，ACC が複数台繋がった時のドライバ個性の影響

に注目する．  

 

 研究概要 

修士研究の目的はドライバ個性を反映した ACC の構築指針の設計である．ドライバ個性

を反映した ACC とはドライバの好みの操作入力が自動制御に反映された ACC とする．目

的を達成するための 1 つ目の研究課題は ACC の制御性能に対するドライバ個性の評価方
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法，つまり，ドライバモデルの設計方法である．二つ目の研究課題は ACC が複数台繋がっ

たプラトゥーン走行時におけるドライバ個性と安全性の評価方法である． 

本研究では ACC システムの設計において制御ループ内に人の意思決定が含まれる

Human-In-The-Loop System (HITLS)[9][10][11]の枠組みを用いる．HITLS は制御器，人の意思

決定，制御対象で構成され，人は制御器の出力の範囲内で意思決定を行う．HITLS[9]におい

て人は制御器の出力の範囲内で意思決定を行う．与えられた範囲内であれば人が意思決定

可能であることを自動運転に利用することで，ドライバ個性を制御に反映させることを目

指す．ドライバ個性を制御系に反映させる為，運転性能におけるドライバの評価軸を制御器

の異なる設定にする．ACC システムにおいて制御器の運転性能の評価軸は目標値への追従

性能であり，ピッチングは制御されていないと考えた．そこで本論文ではピッチングをドラ

イバの個性の自由度であると考え，ドライバの運転性能の評価軸とする．本論文の ACC シ

ステムでは制御器（ACC）が提示した車両の総駆動トルクから前後輪への配分量をドライバ

が決定する．これは ACC においてドライバが前輪駆動，後輪駆動，四輪駆動といった走行

モードを決定することを意味する．その際ドライバは配分量を決めるのと同じ時間軸で車

両を制御する為，本論文ではドライバモデルに連続時間最適化を用いる．また車両モデルの

設計には駆動力制御系を用いる．ACC システムでドライバが決定した前後輪への配分量を

車両制御に反映させるには，前後輪それぞれの駆動トルクが車両モデルの入力となってい

るモデルが必要である． 

本論文では主双対勾配アルゴリズムを用いたドライバモデル，制御対象として駆動力制

御系に基づく車両直進モデル及び制御器を HITLS の枠組みで個性を反映した ACC システ

ムを設計する．その後 ACC システム単体におけるドライバ個性の影響をスモールゲイン理

論により解析する． 

また ACC システムを直列に繋げたプラトゥーン走行を考える．提案する ACC システム

から構成されるプラトゥーンであれば個性を反映するプラトゥーンになると考え，提案し

た ACC システムを直列に繋げることでプラトゥーンを作成する．そしてプラトゥーンにお

けるドライバ個性の影響を解析する．ここではプラトゥーンが String stability [12]を満たす

かどうかを解析する． 

数値実験により提案したドライバ個性を反映した ACC システムの有効性を確認し，ドラ

イバ個性を反映した駆動トルク配分を行った上で目標値に応答が収束することを確認する．

更に解析結果と数値実験の結果を比較する．その後プラトゥーンの応答が目標値に収束す

ることを確認し，解析結果と比較する． 

本論文の 1 つ目の成果はドライバ個性を反映した ACC 単体における安全性評価方法の構

築をしたことである．二つ目の成果はドライバ個性を反映したプラトゥーンにおける安全

性評価の提案をしたことである． 
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 論文構成 

2 章では ACC の問題設定，HITLS を用いた ACC システムの概要及びプラトゥーン走行

の問題設定について述べる．3 章では提案する ACC システムの制御器，制御対象，ドライ

バモデル，それらから構成される ACC システムの全体像について述べる．ここではドライ

バモデルの解析についても述べている．第 4 章では String Stability を用いたプラトゥーンの

安全性評価方法について述べている．第 5 章では MATLAB/Simulink を用いて提案したドラ

イバ個性を反映した ACC システムとプラトゥーン走行のシミュレーションを行う．最後に

6 章でまとめを述べる． 
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 問題設定 

本章では ACC システム設計にあたり枠組みとして用いる HITLS の概要，ACC 及びプラ

トゥーンの問題設定について記述する．  

 

2.1 HITLS の概要 

HITLS の概要を Fig. 1 に示す．𝑟は目標となる先行車速度𝑉𝑝および目標車間距離𝑑∗，𝒰は

制御器からの出力である総駆動トルク，𝑢は人が選択した配分の前後輪駆動トルク，𝑦は実

際の車両速度𝑉および車間距離𝑑である．HITLS は人の意思決定プロセスℋが制御器𝒦と制

御対象𝑃の間に入る人間機械協調型の制御である．人を通して制御対象へ値が入力される

ため，人がどのような入力を与えるかによって制御結果が変わる．人が制御器の出力の範

囲内での意思決定を行う本構成を利用して，ドライバ個性を安全に ACC に反映させる事

を考える． 

 

2.2 ACC の問題設定 

修士研究ではドライバが ACC を気にせずに操作介入しても ACC の機能が達成するのが

快適性と安全性の両立した ACC システムであると考える．その為にドライバと ACC の運

転性能の評価軸を変更する．ACC の運転性能の評価軸は目標値への追従性である．その為

本論文で考えるドライバモデルの条件は下記の通りである． 

1. ドライバ個性に応じて前後輪の配分量を決定し，配分比率をドライバ個性のパラメー

タとする． 

2. ドライバ性能を評価する出力は物理量で表される． 

3. ドライバ性能を評価する出力は ACC が制御していない物理量である． 

1.は前輪駆動，後輪駆動，四輪駆動といった走行モードをドライバが決定することを意味す

る．2.は車両の挙動にドライバ個性が表れるという意味である．3.はドライバの自由度をド

ライバ個性とするという意味である．条件 2 と 3 を満たすドライバ性能を評価する出力は

ピッチングであると考える．これは加減速時のピッチングの大きさはドライバによって異

なると考えた為である．また本論文ではドライバの意思決定の過程を最適化問題として扱

う．先行研究[9]の HITLS では人の意思決定過程を離散時間最適化として表していた為，制

御対象の時定数に対して最適化過程の時定数が短い．一方本研究におけるドライバは現在

の ACC の制御出力を制御対象である車両に反映させる為，ドライバが駆動トルク配分量を

 

Fig. 1 HITLS の概要 

𝒦 ℋ 𝑃
𝒰 𝑢 𝑦𝑟
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決定する時間軸と車両制御の時間軸が同じである状況を考える．時間軸を揃える事で，制御

器で定常状態を安定化させながら駆動トルク配分量決定の過渡状態にドライバ個性を反映

することが狙いである．従ってドライバモデルに連続時間最適化である主双対勾配アルゴ

リズム[13]を用いる．先行研究[14]は各家庭の電力使用の趣向を反映した電力の分散型エネ

ルギー管理に主双対勾配アルゴリズムを使用している．一方本論文では制御対象が階層型

であるドライバ個性を反映した ACC に主双対勾アルゴリズムを使用する．よってドライバ

モデルの条件を満たすピッチングを用いた主双対勾配アルゴリズムによるドライバモデル

を設計する．これが 1 つ目の課題である． 

また ACC は車両直進モデルを制御対象とする．本研究ではドライバによって決定される

前後輪駆動トルクの配分が表現できるものを制御対象として用いる．この車両直進モデル

において，ACC が提示した範囲内で駆動トルク配分量を決定する形であれば安全であると

考える． 

 

2.3 プラトゥーン走行の問題設定 

プラトゥーン走行の様子を Fig. 2 に示す．Fig. 2 において𝑣𝑖及び𝑑𝑖はそれぞれ自車速度及

び𝑖 − 1台目の車両との車間距離である．プラトゥーン走行は ACC を搭載した複数車両が列

になって走行するのを示している． 2 台目以降の車両の目標車速は自車両より 1 台前の車

両の車速となる．その為複数車両が高速で走行する際，認知ミスや制御の遅れが原因となっ

て各車両の車間距離及び車速には車両挙動の遅れが伝播する[12]．結果プラトゥーンの先頭

付近での車間距離や車速の変動などの各 ACC システムの影響はプラトゥーン後方になるほ

ど大きくなる．最終的には渋滞や事故に繋がるケースもある．これを「ショックウェーブの

伝播」という[15]．以上よりプラトゥーン走行においてはショックウェーブの伝播を無くす

ことが重要である．ショックウェーブの伝播がないとき，そのプラトゥーンは String 

stability[12]を有している．作成したプラトゥーンが String stability を満たしていれば，その

プラトゥーンは個性を安全に反映していると考える．  

  

 

Fig. 2 プラトゥーン走行モデル 

𝑣  𝑑 

 

𝑣  𝑑 𝑣𝑖 𝑑𝑖
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 ACC システムにおける制御器，ドライバモデル及び

制御対象の設計 

本章では HITLS を用いた枠組みを用いて ACC システムを構成する制御器，ドライバモ

デル及び制御対象の詳細について述べる．ドライバモデルに関しては提案する目的関数を

用いたものと既存の目的関数を用いたもの両方を設計及び解析する． 

 

 制御器 

ACC は先行車と一定の車間距離を保って自動的に追従する．先行車との距離が長い場合

は Cruise Control （CC）と同様の制御を行い，先行車との距離が近い場合には目標車間距離

を保って追従走行を行う．ACC は自車と先行車の速度偏差及び実際の車間距離と目標車間

距離の偏差を入力とし，総駆動トルクを出力とする．本研究ではそれぞれ PI 制御を用いて

制御する．その為 ACC における車両への制御入力である総駆動トルク𝛼は 

𝛼 = 𝐾𝑃𝑑𝑖𝑠(𝑑 − 𝑑
∗) + 𝐾𝐼𝑑𝑖𝑠∫(𝑑 − 𝑑

∗) 𝑑𝑡 + 𝐾𝑃𝑣𝑒𝑙(𝑉 − 𝑉𝑝) + 𝐾𝐼𝑣𝑒𝑙∫(𝑉 − 𝑉𝑝)𝑑𝑡 (1𝑎) 

𝑑 = −∫(𝑉 − 𝑉𝑝)𝑑𝑡 (1𝑏) 

𝑑∗ = 𝑡ℎ𝑤𝑉𝑝 + 𝑑0 (1𝑐) 

と表せる．ここで式(1)における記号の意味をそれぞれ Table 1 に示す． Fig. 3 に ACC のブ

ロック線図に示す．破線で囲ったのが ACC における制御器𝒦であり，制御対象𝑃が車両直

進モデルである． 

 

 

 

Fig. 3 制御器𝒦の概要 

−

+

Controller 𝒦

𝑉𝑝

𝑡ℎ𝑤

𝑑0

+
+

−
+

𝑑∗

𝑑

𝐾𝑃𝑑𝑖𝑠

𝐾𝐼𝑣𝑒𝑙

𝛼
ℋ 𝑃 𝑉

  

  
𝐾𝐼𝑑𝑖𝑠

𝐾𝑃𝑣𝑒𝑙

+
+

+
+

+

+
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Table 1 式(1)におけるシンボルの意味 

シンボル 意味 

𝐾𝑃𝑑𝑖𝑠 現在の車間距離と目標車間距離に対する比例ゲイン 

𝐾𝐼𝑑𝑖𝑠 現在の車間距離と目標車間距離に対する積分ゲイン 

𝑑 現在の車間距離 

𝑑∗ 目標車間距離 

𝐾𝑃𝑣𝑒𝑙 自車と先行車の速度差に対する比例ゲイン 

𝐾𝐼𝑣𝑒𝑙 自車と先行車の速度差に対する積分ゲイン 

𝑉𝑝 先行車速度 

𝑡ℎ𝑤 車間時間 

𝑑0 安全車間距離 

 

 制御対象 

本節では制御対象 Fig. 4 で表される車両の運動を考える．このモデルは制動運動モデルで

あり，制動時における車体の並進運動及び車輪の回転運動から構成される．本論文ではドライバ

個性に応じて総駆動トルクの前後輪配分量を決定するため，前後輪駆動トルクの配分量を表現

できる車輪の回転運動を含めた本車両直進モデルを用いる．この時運動方程式[16][17]は 

𝑚�̇� = 𝜇 𝑊 + 𝜇 𝑊 −
1

2
𝜌𝑆𝐶𝐷𝑉

  (2a) 

2𝐼 𝜔 ̇ = −2𝜇 𝑊 𝑅 +    (2b) 

2𝐼 𝜔 ̇ = −2𝜇 𝑊 𝑅 +    (2c) 

𝑊 =
𝑊

𝐿
(𝐿 −

ℎ

𝑔
�̇�)  (2d) 

𝑊 =
𝑊

𝐿
(𝐿 +

ℎ

𝑔
�̇�)  (2e) 

𝜆 =
𝑅 𝜔 − 𝑉

max(𝑉 𝑅 𝜔  𝜖)
 (2f) 

𝜆 =
𝑅 𝜔 − 𝑉

max(𝑉 𝑅 𝜔  𝜖)
 (2g) 

𝑊 = 𝑚𝑔 (2h) 

となる．ここで式(2)における記号の意味をそれぞれ Table 2 に示す．また零割防止の為の𝜖

は微小な値を示し，本論文では𝜖 = 0.5とする．タイヤ路面摩擦係数𝜇𝑥は Fig. 5 で表わされるスリ

ップ率𝜆𝑥によって変化する． 

車両モデルは式(2b) (2c)で表される車輪の回転運動を含むモデルとなっており，スリップする

可能性がある．そこでスリップするのを防ぐ為，駆動力制御を行う．駆動力制御には文献[9]の手

法を用いた．タイヤ路面摩擦係数𝜇𝑥はあるスリップ率𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘_𝑝で最大となり，𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘_𝑛で最小となる．
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𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘_𝑛 ≤ 𝜆 ≤ 𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘_𝑝の範囲では𝜆が大きければ大きいほど𝜇𝑥は大きくなる．よってスリップ率を

𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘_𝑛 ≤ 𝜆(𝑡) ≤ 𝜆𝑝𝑒𝑎𝑘_𝑝の範囲で操作することで𝜇𝑥(𝑡)を操作することができ，駆動トルクを制御

することができる．一方でスリップ率の定義は 

𝜆𝑥(𝑡) =

{
 
 

 
 𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡) − 𝑉(𝑡)

𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡)
 (𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡) ≥ 𝑉(𝑡))

𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡) − 𝑉(𝑡)

𝑉(𝑡)
 (𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡) < 𝑉(𝑡))

(3) 

となり，駆動時(𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡) ≥ 𝑉(𝑡))と制動時(𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡) < 𝑉(𝑡))で異なる．故に車輪速制御によるスリ

ップ率制御を構成した際にスリップ率そのものを操作量として用いるのは不都合である．そこ

で 

𝑦 =
𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡)

𝑉(𝑡)
− 1 (4) 

で表される車体速と車輪速の関係𝑦を操作することで駆動力制御を行う[9]．駆動力制御系はイン

ナーループを車輪速ループとし，アウターループを駆動力オブザーバが含まれる駆動力ループ

とする構成になる．駆動力制御には I 制御を用い，その出力がyの指令値𝑦∗となる．車輪速制御

系への車輪速指令値𝑅𝑥𝜔𝑥
∗は 

𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡)
∗ = {

𝑉(𝑡) + 𝑦(𝑡)𝑉(𝑡) (𝑉(𝑡) ≥ 𝜎)

𝑉(𝑡) + 𝑦(𝑡)𝜎     (𝑉(𝑡) < 𝜎)
(5) 

で求める [17]．𝑉(𝑡) < 𝜎において第二項の𝑦(𝑡)𝑉(𝑡)を𝑦(𝑡)𝜎とするのは𝑉 = 0のとき常に

𝑅𝑥𝜔𝑥(𝑡)
∗ = 0となるのを防ぐ為である．駆動力制御器の積分器に積分値の上限𝑦𝑚𝑎𝑥及び𝑦𝑚𝑖𝑛を設

定し，𝑦の値に制限をかけることでスリップ率を制限することが出来る[17]． 駆動トルクオブザ

ーバ設計には 

𝜔𝑥 =
1

2𝐼𝑥 ∙ 𝑠
 𝑥
∗ (6) 

を用いる．各前後輪の角速度を検出することで Fig. 6 に示す駆動トルクオブザーバを作成する．

Fig. 6 において ̂𝑥は推定された駆動トルク， 𝑥
∗は車輪速度制御系の出力である．この時駆動トル

ク系が十分に高速であると仮定し，検出した各前後輪の角速度から前後輪駆動トルクを推定す

る[17]．推定された駆動トルクをトルク指令値とし，フィードバックする．駆動力制御系を Fig. 

6 に表す．HITLS における制御対象 P は Fig. 6 で表される駆動力制御系全体を示している． 
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Fig. 4 車両モデル 
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Fig. 7 駆動力制御系 
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Fig. 5 路面摩擦係数𝜇𝑥とスリップ率𝜆𝑥の関係 
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Fig. 6 駆動トルクオブザーバ 
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Table 2 式(2)におけるシンボルの意味 

シンボル 意味 

𝑥 ∈ (𝑓 𝑟) 前輪と後輪を表す添え字 

𝑚 車体重量 

𝑉 車体速度 

𝜇𝑥 タイヤ路面摩擦係数 

𝑊𝑥 前後輪接地荷重 

𝜌 空気密度 

𝑆 車体の前面投影面積 

𝐶𝐷 車体の空気抵抗 

𝐼𝑥 慣性モーメント 

𝜔𝑥 タイヤの角速度 

𝑅𝑥 タイヤ半径 

 𝑑𝑥 駆動トルク 

𝐿 前後輪タイヤ間の距離 

𝐿𝑥 重心から各タイヤ重心までの距離 

ℎ 車両重心高さ 

𝑔 重力加速度 

𝜆𝑥 スリップ率 

 

 ドライバモデル及び ACC システムの全体図 

本論文ではドライバを最適化モデルとして扱う．これは機械が提示する選択肢の中から

最適な選択肢をドライバは選ぶと考えた為である．本研究では 2.2 節で述べたような理由か

ら最適化方法として連続時間最適化である主双対勾配法を選んだ．以下に説明する． 

 

3.3.1主双対勾配法 

主双対勾配法の状態方程式表現である主双対勾配アルゴリズムは制約付き凸計画問題の

求解手法の一つである．最適化問題は 

minimize 𝑓(𝑥) (7𝑎) 

subject to 𝑔(𝑥) ≤ 0    𝐴𝑥 − 𝑏 = 0 (7𝑏) 

で表されるとする[13]．式(7)において𝑓:ℝ𝑛 → ℝは目的関数，式(7b)において𝑔:ℝ𝑛 → ℝ𝑚は不

等式制約条件，𝐴 ∈ ℝ  𝑛と𝑏 ∈ ℝ は等式制約条件に用いられる定数である．この最適化問題

では以下の仮定 1 を置く． 
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仮定１．関数𝑓，𝑔は凸関数であり，連続的微分可能である．また，勾配∇𝑓，∇𝑔は局所リプ

シッツ連続である．集合{𝑥 ∈ ℝ𝑛|𝑔(𝑥) < 0 𝐴𝑥 − 𝑏 = 0}は空集合ではなく，𝑓は実行可能領域

で最小値を有する． 

 

仮定 1 を満たすとき式(7)で表される最適化問題は凸計画問題である．𝑥∗ ∈ ℝ𝑛が最適化問題

(7)の最適解となる必要十分条件は KKT 条件 

∇𝑓(𝑥∗) + ∇𝑔(𝑥∗)𝜆∗ + 𝐴T𝜇∗ = 0 (8𝑎) 

𝐴𝑥∗ − 𝑏 = 0 (8𝑏) 

𝜆∗ ≥ 0     𝑔(𝑥∗) ≤ 0     𝜆∗ ∘ 𝑔(𝑥∗) = 0 (8𝑐) 

を満たす𝜇∗ ∈ ℝ𝑛と𝜆∗ ∈ ℝ≥0
𝑚 ∶= [0 ∞)𝑚が存在することである．ただし∘はアダマール積であ

る．式(8)を満たす解(𝑥∗ 𝜇∗ 𝜆∗)の集合を𝒳∗ ⊆ ℝ𝑛  ℝ  ℝ≥0
𝑚とする．ここで最適化問題(7)に

対するラグランジュ関数𝐿0 ∶  ℝ
𝑛  ℝ  ℝ≥0

𝑚を 

𝐿0(𝑥 𝜇 𝜆) ∶= 𝑓(𝑥) + 𝜇
𝑇(𝐴𝑥 − 𝑏) + 𝜆𝑇𝑔(𝑥) (9) 

と定義する[13]．式(9)において𝑥 ∈ ℝ𝑛は主変数，𝜇 ∈ ℝ𝑛は等式制約条件の双対変数，λ ∈ ℝ≥0
𝑚

は不等式制約条件の双対変数である．主双対法では𝑥は𝐿0を最小化するように，𝜇及びλは最

大化するように更新される．このとき最適化問題(7)の解としての主双対ダイナミクスは 

�̇� = −∇𝑓(𝑥) − ∇𝑔(𝑥)𝜆 − 𝐴T𝜇 (10𝑎) 

�̇� = 𝐴𝑥 − 𝑏 (10𝑏) 

�̇� = [𝑔(𝑥)]𝜆
+ 𝜆(0) ≥ 0 (10𝑐) 

と表せる．式(10c)における演算子[∙]𝜆
+は 

[𝛿]𝜀
+ = {

0    if 휀 = 0 and 𝛿 < 0
𝛿    otherwise

(11) 

で表される演算を適応することを意味する．ただし휀，𝛿 ∈ ℝである．(𝑥 𝜇 𝜆)が KKT 条件を

満たすとき，(𝑥 𝜇 𝜆)は式(10)で表されるシステムの平衡点である．以上より最適化問題(7)の

最適化プロセスのブロック線図は Fig. 8 のように表せる．なお不等式制約条件は本論文では

用いない． 

 
Fig. 8 主双対勾配ダイナミクスのブロック線図 
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3.3.2ピッチングを用いたドライバモデル 

第 2 節で述べたように，本論文では，ドライバが前後輪の駆動トルク配分量を決定する過

程を連続時間最適化問題として扱う．この最適化問題の解法として 3.3.1 節で述べた連続時

間最適化アルゴリズムである主双対勾配アルゴリズムを用いる．このアルゴリズムをドラ

イバモデルとして用いる．ドライバ個性はピッチングの大小で表現されると考える．本論文

で は

𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
=

 

𝐼𝑦
{
𝑊

𝐿
(𝐿 − 𝐿 ) + (

𝑇𝑓

𝑅𝑓
+

𝑇𝑟

𝑅𝑟
) ℎ} (12) 

で表される車両重心周りのピッチング θ を用いる[18]．後輪駆動トルク  は，前輪駆動トル

ク  の c 倍であると考える．式(12)の右辺に𝐼𝑦 2⁄ 掛けて 2 乗したものが，本論文における目

的関数である．その結果，ドライバの意思決定プロセスは， 

min𝑓(  ) = {
𝑊

𝐿
(𝐿𝑟− 𝐿𝑓) + (

  

𝑅 
+
𝑐  

𝑅 
)ℎ}

 

 (13𝑎) 

subject to 𝑔(  ) =   + 𝑐  = 𝛼 (13𝑏) 

で表される等式制約付き最適化問題でモデル化される．ここで，αは式(1)で示された ACC

からの入力である総駆動トルクである．式（13a）は重心位置のピッチングの 2 乗を最小に

するもので，cは駆動トルクを後輪にどれだけ配分するかの重みである．重み cの値を変え

ることで，駆動トルク配分量とピッチングの大きさが変化する．従って，ピッチングに現れ

るドライバ個性は，重み c の値を変えることで再現される．𝑐が 1 より小さい時前輪駆動，

𝑐が 1 の時 4 輪駆動，𝑐が 1 より大きい時後輪駆動にドライバが操作しているような状況で

ある．(13b)の制約は，ドライバが配分する前後輪の駆動トルクの和が，式（1）で設定した

制御器からの入力である総駆動トルク α と等しくなることを意味する．式（13）は，  とし

て𝑐  を用いることで，1 変数の関数となり，解析が容易になる． 

ドライバモデルは，式(13)で示される目的関数と等式制約を用いた主双対勾配アルゴリズ

ムであり 

ℋ:{
 ̇ = 𝜆𝛻𝑇𝑓𝑔(  ) − 𝛻𝑇𝑓𝑓(  )

�̇� = −(𝑔(  ) − 𝛼)
(14) 
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と表せる[13][14]．ℋは総駆動トルク𝛼を入力し，前輪トルク  .を出力する．また，等式制限

条件から設定される前輪駆動トルクと後輪駆動トルクがℋの出力(  ，  = 𝒄 𝑓 = 𝛼 −   )で

ある．なお，式（13a）では目的関数として 1 次式を用いた場合主双対勾配法で用いる𝛻𝑇𝑓𝑓(  )

が一定となってしまう為，2 次式を用いている．この時のドライバモデル及び ACC システ

ム全体のブロック線図はそれぞれ Fig. 9，Fig. 10 のように表せる．また Fig. 10 で用いられ

ている制御器𝒦及び制御対象𝑃はそれぞれ 3.1 節の Fig. 3 で表される𝒦及び 3.2 節の Fig. 7 で

表される駆動力制御系と同一である． 

 

3.3.3ピッチングを用いたドライバモデルの解析 

ここでは，ACC システム単体におけるドライバ個性の影響について解析する．ドライバ

モデルは，式(13)を式(14)に代入することで， 

 

Fig. 9 ピッチングを用いたドライバモデルのブロック線図 

𝑐 + 1

𝛻 𝑓𝑓  𝑓

𝑐 + 1

𝛼 + +

− −
𝜆   

ℋ

 

Fig. 10 Fig.10 のドライバモデルを用いた ACC のブロック線図 

ℋ
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+
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−
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ℋ:

{
  
 

  
 
 ̇ = 𝜆𝛻𝑇𝑓𝑔(  ) − 𝛻𝑇𝑓𝑓(  )

�̇� = −(𝑔(  ) − 𝛼)

𝛻𝑇𝑓𝑓(  ) = 𝑋
   + 𝑋𝑌

𝛻𝑇𝑓𝑔(  ) = 𝑐 + 1

𝑔(  ) =   + 𝑐  = 𝛼 

 (15𝑎) 

𝑋 = (
1

𝑅 
+
𝑐

𝑅 
)ℎ (15𝑏) 

𝑌 =
𝑊

𝐿
(𝐿 − 𝐿 ) (15𝑐) 

と表せる．式(15)より𝜆は 

𝜆 =
1

𝑠
{−(𝑐 + 1)}  + 𝛼 (16) 

と表せる．式(16)を式(15)に代入すると 

 ̇ =
1

𝑠
{−(𝑐 + 1)  + 𝛼}(𝑐 + 1) − 𝑋

   + 𝑋𝑌 (17) 

となる．式(17)よりドライバモデルの入出力関係は 

  =
(𝑐 + 1)

𝑠 + 𝑋 𝑠 + (𝑐 + 1) 
𝛼 +

𝑠

𝑠 + 𝑋 𝑠 + (𝑐 + 1) 
𝑋𝑌 (18) 

のように伝達関数表現で表せる．ドライバモデルは，式(18)のブロック線図である Fig. 11

に等価交換することができる．Fig. 11 より，ドライバモデルはフィードバック項とフィード

フォワード項から構成される．故にドライバ個性は ACC システムにおいてフィードバック

項による不確かさ及びフィードフォワード項による外乱として現れる．つまり，ACC シス

テムに対するドライバモデルの影響は「外乱と不確かさがあるフィードバックシステムの

ロバスト安定性」で評価できることを意味する．本論文はスモールゲイン定理に基づくロバ

スト安定性を利用することで，ドライバ個性を反映した ACC システムの安全性を評価する． 

ACC システムのロバスト安定性を解析する為，ドライバモデルのフィードバック項に含

まれるドライバ個性による ACC システムにおける不確かな伝達特性∆を導入する．∆を求め

る為，  

  
′ = 𝐻𝛼 (19𝑎) 

𝐻 =
(𝑐 + 1)

𝑠 + 𝑋 𝑠 + (𝑐 + 1) 
 (19𝑏) 

  
′ = 𝑤𝑝 + 𝛼 = ∆𝛼 + 𝛼 (19𝑐) 

𝑤 =
𝑠

𝑠 + 𝑋 𝑠 + (𝑐 + 1) 
𝑋𝑌 (19𝑑) 

  =   
′ +𝑤 (19 ) 

を定義する．式(19)より，∆は 
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∆= 𝐻 − 𝐼 (20) 

と表せる．式(20)を用いた ACC システムを Fig. 12 に示す．これは Fig. 10 と等価である．．

閉ループ系 M はドライバ個性を除く ACC システムである．Fig. 3 の閉ループ系において

‖∆‖∞ ≤ 𝛾の時，ロバスト安定性を満たす為の必要十分条件は以下の a.及び b.を満たすこと

である． 

a. ‖𝑀‖∞ < 1 

b. 𝑀 が内部安定である. 

𝑀の∆𝛼から𝛼までの伝達関数の極の実部がすべて負であれば𝑀は内部安定である．そして3.1

節に示したドライバモデルのフィードバック項におけるドライバ個性が制御器のロバスト

性能によって排除されてもフィードフォワード項は残るので，ドライバ個性を完全に排除

することはできない．この時提案するACCシステムではドライバモデルのフィードフォワ

ード項によってドライバ個性と安全性が両立していると考えられる． 

 

3.3.4既存の目的関数を用いたドライバモデル 

前節で提案したドライバモデルと既存の手法を用いたドライバモデルとの比較の為，本

節では既存研究[14]の手法を用いたドライバモデルについて述べる． 

既存研究の手法を用いると前後輪それぞれに目的関数 

 ( 𝑥) = ( 𝑥 + 𝑎𝑥)
 + 𝑏𝑥 (22) 

 

Fig. 11 式(18)のドライバモデルのブロック線図 

𝑐 + 1

𝑠 + 𝑋 𝑠+ 𝑐 +1  

𝑠

𝑠 + 𝑋 𝑠+ 𝑐 +1  
𝑋𝑌
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+

   

𝑤

 

Fig. 12 ∆を用いて表わした ACC システム 
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を設定する．式(22)で表される目的関数は提案した目的関数と比較して車両運動において関

連のない式である．すなわちドライバ個性が車両運動のどこに現れるかが不明な式である．

既存研究における目的関数，等式制約条件を元に作成したドライバの意思決定プロセスは 

min 𝑥(𝑻)  (23𝑎) 

subject to  (𝑻) = ∑  𝑥

𝑛

𝑥=   

= 𝛼 (23𝑏) 

である．ここで𝑻 = [    ]𝑇である．目的関数 𝑥は数式的に車両モデルに対して意味を持た

ないモデルである．また等式制約条件は前後輪駆動トルクの和が ACC からの入力である総

駆動トルク𝛼になるという意味のものである．式(10)で表される主双対勾配法に式(23)で示

される目的関数と等式制約を用いると 

�̇� = 𝜆′𝛻𝑻 ( ) − 𝛻𝑻 (𝑻) (24𝑎) 

𝜆′̇ = −( (𝑻) − 𝛼) (24𝑏) 

と表せる[13][14]．この主双対勾配アルゴリズムは総駆動トルク𝛼を入力とし，前輪トルク  

及び後輪駆動トルク  を出力とする．この主双対勾配アルゴリズムでは時間変化する𝛼に対

して常に等式制約条件が満たされるとは限らない．そこで過渡状態においても等式制約条

件を満たすよう，𝑻を等式制約上に射影する[14]と 

𝒛 = 𝑻 + 𝛽(𝑻)𝟏 (25) 

となる．ここで𝒛 = [𝑧 𝑧 ]𝑇である．ただし𝟏 ∈ ℝ𝟐は全要素が 1 の列ベクトルとする．ここ

で𝛽(𝑻𝒙)は実数値をとり， 

 (𝒛) = 𝛼 (26) 

を満たすものとする．式(25)(26)より 

 (𝒛) =  (𝑻) + 2𝛽(𝑻) = 𝛼 (27) 

となるため， 

𝛽(𝑻𝒙) = −
 (𝑻) − 𝛼

2
𝟏 (28) 

と表せる．以上より射影𝒛は 

𝒛 = 𝑻 −
 (𝑻) − 𝛼

2
𝟏 (29) 

と表せる．よって既存研究を元に作成したドライバモデルは 

ℋ′:

{
 

 
�̇� = 𝜆𝛻𝑻 (𝑻) − 𝛻𝑻 (𝑻)

𝜆′̇ = −( (𝑻) − 𝛼)

𝒛 = 𝑻 −
 (𝑻) − 𝛼

2
𝟏

(30) 
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と表せる[14]．このドライバモデルのブロック線図を Fig. 13 に示す．またこのドライバモデ

ルを用いた ACC システムは Fig. 14 で表され，制御器𝒦及び制御対象𝑃はそれぞれ 3.1 節の

Fig. 3 で表される𝒦及び 3.2 節の Fig. 7 で表される駆動力制御系と同一である． 

 

3.3.5既存の目的関数を用いたドライバモデルの解析 

本節では既存研究の手法を用いたドライバモデルの解析を目的関数に着目して行う[14]．

目的関数 ( 𝑥)は 

 ( 𝑥) = 𝜏𝑥 𝑥
 + 𝛾𝑥 𝑥 + 𝜙𝑥 (31) 

と記述できるとする．ただし𝜏は正数，𝛾及び𝜙は実数である．今回𝜏𝑥 = 1となる. 

式(31)より目的関数の勾配𝛻𝑇𝑥 ( 𝑥)は 

𝛻𝑇𝑥 ( 𝑥) = 2𝜏𝑥 𝑥 + 𝛾𝑥 

で表される．これよりドライバモデルℋ′は Fig. 15(a)で表される．Fig. 15(a)は Fig. 15(b)に

変換できる．故に 

 

Fig. 13 既存の目的関数を用いたドライバモデル 
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Fig. 14 既存の目的関数を用いた ACC システムの概要 
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�̂� =
1

𝑠 + 2
(𝜆′̂(𝑠)𝟏 − �̂�(𝑠)) (32) 

と表せる．ただし𝜸 = [𝛾 𝛾 ]𝑇である．また�̂�(𝑠)はそれぞれ𝝋をラプラス変換したもので

ある．式(29)に式(32)を代入すると 

�̂�(𝑠) =
1

𝑠 + 2
(𝜆 ̂(𝑠)𝟏 − �̂�(𝑠)) −

 (�̂�(𝑠)) − �̂�(𝑠)

2
𝟏 (33) 

となる．式(24b)(33)より 

�̂�(𝑠) = −
𝑠 + 2𝑠 + 2

2𝑠(𝑠 + 2)
{ (�̂�(𝑠)) − �̂�(𝑠)} 𝟏 −

1

𝑠 + 2
�̂�(𝑠) (34) 

が得られる．ここで (�̂�(𝑠)) = 𝟏𝑇�̂�(𝑠)であるため， 

�̂�(𝑠) =
𝑠 + 2𝑠 + 2

2𝑠(𝑠 + 2)
{�̂�(𝑠) − 𝟏𝑇�̂�(𝑠)}𝟏 −

1

𝑠 + 2
�̂�(𝑠) (35) 

となる．また等式制約条件より 

 (𝑻) = ∑  𝑥

𝑛

𝑥=   

= 𝛼 

であるため， 

𝟏𝑇�̂�(𝑠) = �̂�(𝑠) 

が成り立つ．故に式(35)の両辺に左から𝟏𝑇を掛けると 

�̂�(𝑠) =
𝑠 + 2𝑠 + 2

𝑠(𝑠 + 2)
{�̂�(𝑠) − 𝟏𝑇�̂�(𝑠)} −

1

𝑠 + 2
𝟏𝑇�̂�(𝑠) (36) 

となる．式(36)より 

𝟏𝑇�̂�(𝑠) =
1

𝑠 + 2𝑠 + 2
(2�̂�(𝑠) − 𝑠𝟏𝑇�̂�(𝑠)) (37) 

を得る．式(37)を式(35)に代入すると 

�̂�(𝑠) =
1

2
�̂�(𝑠)𝟏 +

1

2(𝑠 + 2)
𝟏𝑇�̂�(𝑠)𝟏 −

1

𝑠 + 2
�̂�(𝑠) 

=
1

2
�̂�(𝑠)𝟏 +

1

2(𝑠 + 2)
(
1

2
𝟏𝑇𝟏 − 𝑰) �̂�(𝑠) (38) 

と表せる．ドライバモデルは，式(38)のブロック線図である Fig. 15(c)に等価交換すること

ができる. Fig. 15(C)よりドライバ個性が現れるパラメータ𝜸がフィードフォワード入力に

なっており，個性が制御ループ外に出されることがわかる． 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 15 既存の目的関数を用いたドライバモデル 
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 プラトゥーン走行 

プラトゥーンは ACC 車両を複数台直列に繋げたものを本論文では示す．本章では 3 章ま

でに述べた ACC システムを用いたプラトゥーンについて述べる．また 3.3.3 節ではドライ

バ個性が制御ループ内にもたらす影響についてのみしか解析を行っていない．そこで本章

では String Stability の定義及び ACC 車両を複数台繋げたときのドライバ個性のもたらす影

響について解析を行う．本論文におけるプラトゥーン走行で用いるモデルは，Fig. 10 で表

されるピッチングに現れるドライバ個性を反映した ACC システムである．これを 5 台縦列

につなげてプラトゥーンとする．プラトゥーンを Fig. 16 に示す．  

 

4.1 String Stability の定義 

プラトゥーンにおいて i台目の車両速度を𝑣𝑖，i番目の車両位置を𝑥𝑖とすると 

𝑥𝑖 =
1

𝑠
𝑣𝑖  (39𝑎) 

𝑣𝑖 =  𝑖(𝑠)𝑣𝑖− (39b) 

が成り立つ．𝑠はラプラス演算子である．式(1c)(39)より目標車間距離と実際の車間距離の偏

差휀𝑖は 

휀𝑖 = 𝑥𝑖− − 𝑥𝑖 − 𝑡ℎ𝑤𝑣𝑝 − 𝑑0 (40) 

と表せる．また式(40)より i台目の車両の휀𝑖から i+k台目の車両の휀𝑖+𝑘の伝達関数として 

 ̅𝑖 𝑘 =
휀𝑖+𝑘
휀𝑖

(41) 

と定義する[12]．プラトゥーンの ACC モデルは直列に繋がれている為式(41)は 

 ̅𝑖 𝑘 =  𝑖 ∙
{ 𝑖+   𝑖+𝑘− ∙ 𝑣𝑖(1 −  𝑖+𝑘 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤)} − 𝑠 ∙ 𝑑0

𝑣𝑖(1 −  𝑖 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) − 𝑠 ∙  𝑖𝑑0
(42) 

とも表せる． ̅𝑖 𝑘は i台目から i+k台目まで全ての車両における 𝑖に依存する． 

また String stability は以下のように定義される[12]. 

 

定義 １ 

𝑠𝑢𝑝
𝜀𝑖≠0

‖휀𝑖+ ‖ 
‖휀𝑖‖ 

= ‖ ̅𝑖  ‖∞ ≤ 1
(43) 

が満たされるとき，String stability を満たす． 

 

Fig. 16 プラトゥーンの入出力関係 
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よって式(42)(43)より i台目から i+k台目の車両において 

‖ ̅𝑖 𝑘‖∞ ≤ 1
(44) 

が満たされるとき String stability を満たす． 

 

4.2 提案するプラトゥーンにおける String stability の条件 

本論文で提案したドライバモデルは伝達関数で表される為，ドライバモデルを含む ACC

システムにおける ̅𝑖 𝑘を求めることができる． そこで Fig. 16 に示す本論文で用いるプラト

ゥーンおける 1 台目の車両の휀 から 5 台目の車両の휀5までの伝達関数 ̅   ， ̅  3， ̅3 4， ̅4 5

を本節では求める．伝達関数 ̅   ， ̅  3， ̅3 4， ̅4 5を求める為，プラトゥーン 1 台目の ACC

システムを Fig. 17 とする．Fig. 16 のように Fig. 17 で表される ACC システムを直列に繋げ

たものをプラトゥーンとする．Fig. 17 は Fig. 10 で示される ACC システムと等価であり，

ドライバモデルの出力は𝑻 = [    ]𝑇である．また Fig. 17 において 

𝐾𝑑𝑖𝑠 = 𝐾𝑃𝑑𝑖𝑠 +
1

𝑠
𝐾𝐼𝑑𝑖𝑠 (45𝑎) 

𝐾𝑣𝑒𝑙 = 𝐾𝑃𝑣𝑒𝑙 +
1

𝑠
𝐾𝐼𝑣𝑒𝑙 (45𝑏) 

とする． ̅   を最初に求める．Fig. 17 より 

𝑉 = (𝐻 𝛼 + 𝑤 )𝑃 = [𝐻 {𝐾𝑑𝑖𝑠휀𝑖 + 𝐾𝑣𝑒𝑙(𝑣𝑝 − 𝑣 )} + 𝑤 ]𝑃 (46) 

と表せる．また 

휀 =
1

𝑠
(𝑣𝑝 − 𝑣 ) − 𝑡ℎ𝑤𝑣𝑝 − 𝑑0 (47) 

と表せる．式(46)に(47)を代入すると車両 1 の速度は 

𝑉 =
1

{𝑠(1 + 𝐾𝑣𝑒𝑙𝐻 𝑃) + 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻 𝑃}
∙

[{𝐾𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) + 𝑠 ∙ 𝐾𝑣𝑒𝑙}𝐻 𝑃𝑉𝑝 − 𝑠 ∙ 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻 𝑃𝑑 + 𝑠 ∙ 𝑃] (48)

 

と表せる．よって  は 

  =
𝐻 𝑃

{𝑠(1 + 𝐾𝑣𝑒𝑙𝐻 𝑃) + 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻 𝑃}
∙ {𝐾𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) + 𝑠 ∙ 𝐾𝑣𝑒𝑙} (49) 

と求められる．同様に  ，  ， 3， 4， 5を求めるとそれぞれ 

  =
𝐻 𝑃

{𝑠(1 + 𝐾𝑣𝑒𝑙𝐻 𝑃) + 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻 𝑃}
∙ {𝐾𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) + 𝑠 ∙ 𝐾𝑣𝑒𝑙} (50𝑎) 

 3 =
𝐻3𝑃

{𝑠(1 + 𝐾𝑣𝑒𝑙𝐻3𝑃) + 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻3𝑃}
∙ {𝐾𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) + 𝑠 ∙ 𝐾𝑣𝑒𝑙} (50𝑏) 

 4 = −
𝐻4𝑃

{𝑠(1 + 𝐾𝑣𝑒𝑙𝐻4𝑃) + 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻4𝑃}
∙ {𝐾𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) + 𝑠 ∙ 𝐾𝑣𝑒𝑙} (50𝑐) 
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 5 = −
𝐻5𝑃

{𝑠(1 + 𝐾𝑣𝑒𝑙𝐻5𝑃) + 𝐾𝑑𝑖𝑠𝐻5𝑃}
∙ {𝐾𝑑𝑖𝑠(1 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) + 𝑠 ∙ 𝐾𝑣𝑒𝑙} (50𝑑) 

となる．よって式(42)(50)より 

 ̅   =   ∙
{𝑉 (1 −   − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤)} − 𝑠 ∙ 𝑑0
𝑉 (1 −   − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) − 𝑠 ∙   𝑑0

 (51𝑎) 

 ̅  3 =   ∙
{𝑉 (1 −  3 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤)} − 𝑠 ∙ 𝑑0
𝑉 (1 −   − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) − 𝑠 ∙   𝑑0

 (51𝑏) 

 ̅3 4 =  3 ∙
{𝑉3(1 −  4 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤)} − 𝑠 ∙ 𝑑0
𝑉3(1 −  3 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) − 𝑠 ∙  3𝑑0

 (51𝑐) 

 ̅4 5 =  4 ∙
{𝑉4(1 −  5 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤)} − 𝑠 ∙ 𝑑0
𝑉4(1 −  4 − 𝑠 ∙ 𝑡ℎ𝑤) − 𝑠 ∙  4𝑑0

(51𝑑) 

となるので 

‖ ̅   ‖∞ ≤ 1  

‖ ̅  3‖∞ ≤ 1  

‖ ̅3 4‖∞ ≤ 1  

‖ ̅4 5‖∞ ≤ 1 

を満たすとき，提案するプラトゥーンは String stability を満たしている．  

 

 

 

  

 

Fig. 17 プラトゥーン 1 台目の ACC システム 

Controller
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 数値実験 

 ACC 車両 1台のシミュレーション 

5.1.1ピッチングを用いた車両のシミュレーション結果 

3.3.2 節で述べたピッチングを用いたドライバモデルを用いた HITLS において MathWorks

社製数理計算ソフト MATLAB を使用して数値実験を行った．また各ドライバの重みの目的

関数の重みをそれぞれ𝑐 ，𝑐 とし，ドライバ 1 の運転する車両を Vehicle 1，ドライバ 2 の運

転する車両を Vehicle 2 とする．数値実験で用いたパラメータは Table 3 に示す． 

初めに提案手法のロバスト安定性について検証する．‖∆ ‖∞ = 1.0001，‖∆ ‖∞ = 1.0016，

‖𝑀‖∞=6.9159  10−5となり，ボード線図は Fig. 18 のようになった．また M の伝達関数の

極の実部は全て負になった．したがって提案手法による ACC システムはロバスト安定条件

を満たす為，ロバスト安定である．その為ドライバ個性が現れるのか確認する必要がある． 

Fig. 19 はそれぞれのピッチング，駆動トルク配分，車速，車間距離の結果である．Fig. 19(a)

よりピッチングの過渡状態において，ドライバ個性が表れていることが分かる．この過渡状

態の違いはドライバモデルのフィードフォワード項に現れるドライバ個性によるものであ

る．また Fig. 19(b)より Vehicle 1 と Vehicle 2 では駆動トルク配分量が異なることが分かる．

Fig. 19(c)，Fig. 19(d)より車速，車間距離共に目標値に収束していることが分かる．従って

ACC は機能しており，運転は安全であると考えられる．また Fig. 19 よりドライバの重み関

数𝑐が大きいほどピッチングが大きくなることが分かる．  

以上の結果よりドライバモデルのフィードフォワード項が ACC システムの過渡特性にド

ライバ個性として影響を与えつつも，フィードバックループがロバスト安定ならば安全性

と個性の両立が達成されることが明らかになった． 
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Table 3 5.1.1 節におけるシンボルの値 

シンボル 値 単位 

𝑚 1640 kg 

𝐿  1.288 m 

𝐿  1.512 m 

𝐿 2.8 m 

𝐼  1050.9 kg ∙ 𝑚  

𝐼  1050.9 kg ∙ 𝑚  

ℎ 0.8 m 

𝑆 2.13 𝑚  

𝐶𝐷 0.28  

𝑅  0.3186 m 

𝑅  0.3186 m 

𝑔 9.81 m/𝑠  

𝜌 1.293 kg/𝑚3 

𝐾𝑃𝑑𝑖𝑠 9.0750  

𝐾𝐼𝑑𝑖𝑠 0.25820  

𝐾𝑃𝑣𝑒𝑙 158.45  

𝐾𝐼𝑣𝑒𝑙 5.2651  10−8  

𝑐  5  

𝑐  1  

 

 

Fig. 18 提案した目的関数を用いた ACC システムのボード線図 

[d
B

]
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Fig. 19(a) 提案した目的関数を用いた ACC システムのピッチング 

 

Fig. 19(b) 提案した目的関数を用いた ACC システムの駆動トルク配分 
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Fig. 19(c) 提案した目的関数を用いた ACC システムの車速 

 

Fig. 19(d) 提案した目的関数を用いた ACC システムの車間距離 
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5.1.2既存研究の手法を用いたモデルのシミュレーション結果 

3.3.4 節で述べたドライバモデルを用いた HITLS において MatWorks 社製数理計算ソフト

MATLAB を使用して数値実験を行った．また各ドライバの重みの目的関数の重みをそれぞ

れ(𝑎   𝑏   𝑎   𝑏  )，(𝑎   𝑏   𝑎   𝑏  )とし，ドライバ 1 の運転する車両を Vehicle 1，ドラ

イバ 2 の運転する車両を Vehicle 2 とする．Fig. 20 に結果を示す．数値実験で用いたパラメ

ータは Table 4 に示す．ここに記載されていないパラメータは全て Table.1 と同一である． 

ドライバ 1，ドライバ 2 を含む ACC システムの極の実部はすべて負であり，システムが

内部安定であることを確認した．Fig. 20 はそれぞれのピッチング，駆動トルク配分，車速，

車間距離の結果である．Fig. 20(a)よりピッチングの過渡状態において，ドライバ個性が表れ

ていることが分かる．その結果 Fig. 20(b)より Vehicle 1 と Vehicle 2 では駆動トルク配分量が

異なることが分かる． Fig. 20(c)，Fig. 20(d)より車速，車間距離共に目標値に収束している

ことが分かる．従って ACC 機能及び運転は安全であると考えられる．また一方で提案した

ドライバモデルを用いた時と異なり，配分されたトルクが負に収束してしまっている．実際

の車両制御において駆動トルクが負に収束している状況は無い．その為このドライバモデ

ルは駆動トルク配分において現実的ではない． 

 

Table 4 5.1.2 節におけるシンボルの値 

シンボル 値 単位 

𝑎   300 - 

𝑏   50 - 

𝑎   10 - 

𝑏   100 - 

𝑎   10 - 

𝑏   500 - 

𝑎   500 - 

𝑏   100 - 
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Fig. 20(a) 既存の目的関数を用いた ACC システムのピッチング 

 

Fig. 20(b) 既存の目的関数を用いた ACC システムの駆動トルク配分 
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Fig. 20(c) 既存の目的関数を用いた ACC システムの車速 

 

Fig. 20(d) 既存の目的関数を用いた ACC システムの車間距離 
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 プラトゥーン走行 

5.2.1String stability が満たされないプラトゥーン走行 

3.3.2 節で述べたドライバモデルを用いた HITLS において MatWorks 社製数理計算ソフト

MATLAB を使用して数値実験を行った．また各ドライバの重みの目的関数の重みをそれぞ

れ𝑐 ，𝑐 ，𝑐3，𝑐4，𝑐5とし，ドライバ 1 の運転する車両を Vehicle 1，ドライバ 2 の運転する

車両を Vehicle 2，ドライバ 3 の運転する車両を Vehicle 3，ドライバ 4 の運転する車両を

Vehicle 4，ドライバ 5 の運転する車両を Vehicle 5 とする．Fig. 21 に結果を示す．数値実験

で用いたパラメータは Table 5 に示す．ここに記載されていないパラメータは全て Table 3

と同一である．  

提案手法の String stabilityの有無を確認する．第 4.2節で述べた‖ ̅   ‖∞，‖ ̅  3‖∞，‖ ̅3 4‖∞，

‖ ̅4 5‖∞はそれぞれ 10.4064，10.3719，4.0195，4.5052 となった．よって後輪駆動の車両がプ

ラトゥーンに多いと，String Stability を満たさないことが明らかである． 

また Fig. 21 において先頭車両は 150 秒前後で一度減速している．車速及び車間距離が目

標値に追従している一方で，4 台目と 5 台目の車間距離が 0[m]に非常に近くなる瞬間があ

る．よって危ない運転になっていることが明らかである．このような運転が事故や渋滞に繋

がる．  

Table 5 5.2.1 節におけるパラメータ 

シンボル 値 単位 

𝑐  10 - 

𝑐  10 - 

𝑐3 10 - 

𝑐4 5 - 

𝑐5 1 - 
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Fig. 21(a) String stability を満たされないプラトゥーンにおける各車両の車速 

 

Fig. 21(b) String stability を満たされないプラトゥーンにおける各車両の車間距離 
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5.2.2String stability が満たされるプラトゥーン走行 

3.3.2 節で述べたドライバモデルを用いた HITLS において MatWorks 社製数理計算ソフト

MATLAB を使用して数値実験を行った．また各ドライバの重みの目的関数の重みをそれぞ

れ𝑐 ，𝑐 ，𝑐3，𝑐4，𝑐5とし，ドライバ 1 の運転する車両を Vehicle 1，ドライバ 2 の運転する

車両を Vehicle 2，ドライバ 3 の運転する車両を Vehicle 3，ドライバ 4 の運転する車両を

Vehicle 4，ドライバ 5 の運転する車両を Vehicle 5 とする．Fig. 22 に結果を示す．数値実験

で用いたパラメータは Table 6 に示す．ここに記載されていないパラメータは全て Table 3 と

同一である． 

提案手法の String stabilityの有無を確認する．第 4.2節で述べた‖ ̅   ‖∞，‖ ̅  3‖∞，，‖ ̅3 4‖∞，

‖ ̅4 5‖∞はそれぞれ 0.41035，0.85470，0.85472，0.85472 となった．よって前輪駆動の車両が

プラトゥーンに多いと，String Stability を満たされることが明らかである． 

Fig. 22 において Fig. 21 と同様に先頭車両は 150 秒前後で一度減速している．車速及び車

間距離が目標値に追従している．また各車両の車間距離は最も小さくても 2[m]程度あり，

安全な走行になっている．従ってプラトゥーンにおいて ACC 機能は安全に機能していると

考えられる． 

5.2.1 節と本節のシミュレーション結果より完全自動運転の時と同様に String Stability を

満たす範囲内であれば，ドライバが ACC を気にせずに操作介入を行っても ACC 機能が達

成される，つまり個性と安全性が両立することがわかる． 

Table 6 5.2.2 節におけるパラメータ 

シンボル 値 単位 

𝑐  1 - 

𝑐  0.1 - 

𝑐3 0.1 - 

𝑐4 0.1 - 

𝑐5 0.1 - 
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Fig. 22(a) String stability を満たすプラトゥーンにおける各車両の車速 

 

Fig. 22(b) String stability を満たすプラトゥーンにおける各車両の車間距離 
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 結論 

6.1 まとめ 

既存の ACC の多くはドライバの操作にシステムが介入する人間機械協調型の制御である

が，本研究ではドライバの嗜好を車両制御に反映させることに着目した．本論文ではピッチ

ングに現れるドライバ個性を反映した ACC 及びそれを用いた車両 5 台から構成されるプラ

トゥーンを提案した． 

本論文ではまず個性を反映した ACC を作成した．ACC では制御対象をタイヤも含めた車

両直進モデルとし，駆動トルク配分にドライバ個性を出す為ピッチングに関する評価関数

を使用したドライバモデルを設計した．そして提案した ACC は数値実験にてドライバ個性

を反映した駆動力配分を行った上で目標値に収束しており，ドライバ個性と安全性が両立

していることが明らかとなった．また ACC システムにおけるドライバ個性は ACC システ

ムに対する不確かさと外乱として現れる．その為 ACC システム単体においてドライバ個性

が安全に反映できているかの評価方法としてスモールゲイン定理の意味でのロバスト安定

性が使用できることを提案した． 

本論文の最後に提案した ACC 搭載車両 5 台からなる個性を反映したプラトゥーン走行に

取り組んだ．数値実験では ACC システム 5 台からなるプラトゥーンにおいて先頭車両が急

ブレーキをかけた際，ドライバ個性により安全な車間距離を保てる場合と保てない場合を

検証した．結果として，完全自動運転の時と同様に String Stability を満たす範囲内であれば，

ドライバ個性と安全性が両立することがわかった．よってプラトゥーンにおけるドライバ

個性が安全に反映できているかの評価方法として String stability を使用できることが明らか

になった． 

 

6.2 今後の課題 

本論文の課題として前輪後輪それぞれの駆動トルクを変数とする 2 変数を用いた目的関

数の作成があげられる．本論文では後輪駆動トルクを前輪駆動トルクによって表した為，1

変数の目的関数となっている．ピッチングにドライバ個性が現れると考え目的関数を作成

したが，ピッチング以外にもドライバの制御出力はある．ピッチング以外のドライバ個性を

考える際 2 変数で表すことができればより多くの目的関数を考えることができると考える． 
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