
第7章車車開通信とDGPSを利用した周囲

車両相対位置情報の獲得手法

この章では，DCPSを手IJJiJして獲得した絶対位置情報を車車問通信で送受信すること
により，厄j四車両の相対位置情報を獲得する手法を提案し，実験により獲得した相対

位置情報の精度を評価する.

車車開通信とDCPSを利用して， I司1m車両の相対位笹を計測することの利点は，事事
問通信がわわれている限り非隣接かつ全方向の幕前の相対位置を検出できる点である.

この利点により，

・合流・離脱市IJfj却の効率化，安全化

-検方向の車両追従制御の効率化，安全化

・センサの冗長化

等に応用できる 以下では，上記の応用技術について説明する.

自律走行革やプラトゥーンに車両が合流する場合，合流率直後の車両の車間距離セ

ンサで検出した車間距離はステップ状に短くなる.この場合，合流車直後の車両は急

激な減速が余儀なくされ，交通流の不安定化を招くことが予想できる.しかし，合流

以前に合流車と合流車付近の車両の簡で王宮車開通信を確立し，合流車が合流する位置

を予測できれば，安定に合流を行うことが期待できる.本研究の第10章で提案するプ

ラトゥーンの合流制御および離脱制御では，車間距離センサの代わりに，この手法で

獲得した相対位置情報を利用してプラトゥーン内の任意の場所への合流や車間距離笈

化を伴わない離脱を実現している

横方向の車両追従制御とは，同轍制御ともよばれ，車両が先行革の走行軌跡上を走

行するように制御を行うものである[19，20].従来の車両追従制御では，制御車両直前

の先行事の相対位置を検出して，操舵itilH却を行ってきた.この方式を複数の車両に適

用した場合，先行革の走行軌跡に対する追従誤差が蓄績が問題となる.また，直前の

車両との車間距離が傑舵制御における注視距離となるため，短車問距維での高速走行

が国難となるーしかし，全ての車両が直前の先行車ではなく，事群先頭車の絶対位置

情報を獲得して，その軌跡に追従するように同轍制御を行えば，追従誤差の蓄積およ

び車問距般の問題を同時に解決することができる.

センサの冗長化については，車間距離センサや，側方車両検出センサとの冗長系、が

構成できる.センサが故障した場合に切り替えることや，センサフュージョンのアル

ゴリズムを利用して，計i則精度，信頼性の向上を図る[166Jことが期待できる.

上記の応用技術を実現するにあたり，相対位置計視IJで要求されることは以下の通り

である，

-相対位置情報の精度

・4償対位置情報のリアルタイム性 (遅れがないこと)
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，相対位置情報の短サンプル周期での更新

この章では，上記要求を満たす相対位置情報の獲得手法として，安i6章で提案した

推定手法で狼得した絶対位置情報をE転車問通信で送受信する方式を提案し，その方式

による計測結巣と走資式レーザー投受光器を手1)11)した計測結果との比較を行う.

この章の流れを図7.0.1に示す.以下の各節では，この流れに従い相対位置の計測

手法の検討，提案する相対位置計測手法，実験による評価について説明する.

相対位置計測手法の緩討 (7.1節)

提案する相対位置計測アルゴリズム (7.2節)

|実験による評価 川節)1

図7.O. 1 第7章の流れ

7. 1 相対位置計測手法の検討

この節では，車車開通信とOGPSを利用した周囲車両の相対位置言hJllJ手法を検討する
周凶車両の相対位置情報を合流・離脱制御，機方向の車両追従制御，車間距離センサ

との冗長化等で利用するために，相対位誼昔h'IJで妥求されることは以下の通りである
.相対位置情報の精度

-相対位置情報のリアルタイム性(遅れがないこと)

.相対位置情報の短サンプJレ周期jでの更新

相対位置計測の手法として考えられる方式を以下に挙げ，それぞれについて考察す

る.

方式1: OGPSにより計測した絶対位置情報をそのまま車率開通信で送受信する.
方式2:OGPSにより計測した絶対位置情報にタイムスタンプを加え，車車開通信で
送受信する

方式3:OGPSにより計測した絶対位置情報にタイムスタンプを加え，速度，ヨーレー
ト等の状態量を加えて，]!i車問通信で送受信する.

方式4:車両運動状態量を利用して処理した絶対位置情報を]転車開通信で送受信

する

方式5:車両運動状態量を利用して処理した絶対位置情報に速度，ヨーレートの状

窓量を加え車率開通信で送受信する

方式1は，最ーも簡単な手法であるが，相対位置情報の獲得周期がOGPS受信機のサン
プ)~周期(例え 1!200[rns])に依存するため，短サンプル周期での相対位置情報獲得が
?さない さらに，各車両のOGPSの位置計羽1)タイミングが同期していない場合，大き
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t計測誤差が生じる欠点がある.同期している場合でも，得られた相対位置情報は，

iJGPSの信号処理，データ転送に起因する遅れとE転車問通信に起因する遅れを合むこと
になる また，計測周期のずれ(例えば時実IJkの車両Aの絶対位置と時事lJk-lの車両B

の絶対位置を比較してしまう場合がある)があっても検出することができない.

方式2は，方式lにタイムスタンプを加えることにより， DGPSの計測周期のずれを
検出できるが，それ以外の方式 lの欠点を受け継ぐ.

方式3は，方式2に状態量を加えることにより， DGPSの位置;:;1・iftlJタイ ミングが同期
していない場合，非同期分の影響を補正することができる.また，送信された周凶車

両の状態量ーを利用して短サンプル時間の変位を推定すれば，サンプル周期の補間や遅

れの補償・も可能である しかし，この方式は周聞東両の増大と共に計算の負。Iが増大

する欠点をもっ.

方式4では， DGPSと車両運動状態量 (速度，ヨーレート，績滑市角)を利用して推
定した絶対位置情報を送受信する.絶対位置情報の推定は，第6主主で提案した絶対位

置の推定手法を利用する.この推定手法を利用することで以下の利点が得られる.

カlレマンフィルタによる絶対位置情報の精度の向上

・カルマンフィルタによる高精度な車両方佼角の獲得

. DGPSの信号処理，データ転送に起因する絶対位置情報の遅れの補償
・閃PSのサンプル周期の補聞による短いサンプJレ周期(例えば50[皿s])での絶対
位置情報の獲得

推定した絶対位置情報が，自車両の運動制御に利用できる(例えば，第8章，第

9章で提案する機方向制御)

推定した絶対位置情報を車車問]通信で送受信し，同じく別の率向上で-1ft;定された経対

位置と比較することにより，高精度，短サンプル周期の相対位置情報を獲得すること

が可能となる.しかし，この方式で得られた相対位置情報は車率開通信に起因するi墜

れを含むものとなる.

方式5は，方式4に状態量を加えることにより，車幕開通信に起因する遅れを補償

することができる.この場合，車車問通信に起因する遅れl時間が既知である必姿があ

る車問問通信に起因する遅れが変動する場合は，タイムスタンプを加えて送受信す

れば遅れを算出し，既知とすることが可能となる.

本研究で、は，この節の冒頭で述べた要求事項を全て満たすものとして方式5を採用

する.次節では，方式5による相対位置の計測手法について説明する.

7.2 相対位置計測手法

この節では，第7.1節で検討した方式5について，相対位置計測手法の概要を説明

する.図7.2.1に提案する相対位置計i)!IJアルゴリズムの概図を示す.この図でX"I，Ydl， 

弘が第6章で徒案した般定手法を利用して獲得した絶対位置情報に相当する目以下に



この手法の概要を説明する.

図7.2.1中のX"'lY"，はOGPSによって計測した絶対位置である この情報と車両illi
動状態量(速度 V，ヨーレート γ.横滑り角s)を不IJmしたカルマンフィルタにより，

郎防受信機によって計測した絶対位置情報を補正し，情報の精度と連続性の向上を図

り，同時に車両の方位角を推定する(第6.2節参照)• 

図7.2.1中のXk，Yk， 8k Iま，カルマンフィルタによって推定された絶対位置および

方位角である この値は， OCPSの信号処理時間およぴデータ転送時間に起因する遅れ

を含む.本研究ではs 遅れ時間分の車問変位を車両運動状態量により推定して足し合

わせることにより，遅れを補償した絶対位置および}J位角を算出している(第6.3節

参照).

図7.2.1中のXkc，Ykc， 8kl'は，遅れを補償した絶対位置情報および)]"1立11jである.こ
の情報のサンプル周期は， OGPSのサンプル周期Td(本研究では200[015)を想定してい
る)と等しい.これは，車両運動制御やセンサの冗長化に利用するためには卜分短いと

は言えない.そこで，車両運動状態量を利用した短サンプル周期の車両変位情報を利

用して絶対位置・情報の補間を行なう (第6.3節参照)

|亙7.2.1中のX，II，Ydl， 8"，は，車両運動状態量を利用して推定した絶対位置および
方位角である.この情報は短サンプル周期Tc(本研究では50[ms]を想定している)で
積分的に更新される.この情報は，積分誤差の蓄積と初期誤差の影響を受・けるので，

X!("，凡c，8kcを利用して逐次補正を行う Xkc， Ykc， 8kcとXdl・Ydl，8dlを比較して，補

正値t1Xc，t1Yc，企8，を算出し，Xdl， Ydl， 8dlに足し合わせることで，絶対位置および

方位角の推定値の初期値誤差を時間と共に減少し，かっ精度を維持することができる

(第6.3節参照).

図7.2.1中の Xd2， }う'12，8，/2および V].l'lは車車開通信経由で受信した周闘車両の絶
対位置，方位角，車問運動状態量である.この情報は，耳ilP-開通信に起因する遅れれ酬

を含む.

図7.2.1L!"のむ12.ハ'11，r012は車両座標系(車両の縦方向をけ泊としている)における
周囲車両の相対位置および相対ヨ一角である.各値は以下の式により算出している

九日=(X"2< -XuJ) cos(-8，1I) -(J~l2c 一九 I)sín(ーθ，" ) ・...• • • (7. 2.1) 

r，，， = (Xd2c - X，II) sin( -8"，) + (Yd2r -Y，II) cos(ーθ'11) ・ ・・・・(7.2.2)

功"= I)u'， -8，" . . . . . . . . . (7.2.3) 

ここで，X，/2c， Y d2c， 8d哩rは，車率開通信に起因する遅れを補償した周闘車両の絶対位置

および方位角情報であり，以下の式により算出している.

X，f2，' = X‘口+¥1， . 7~m" . cos(8"， +y， .7;酬12) ・・・・・・ ・・(7.2.4)

Yd2c = 1';.ロ+V2'T，.酬 sln(8d2+y，'r.，υm 12) ・・ ・ ・・ (7.2.5)

8(12' = 8，12 +y2・Taml ・・・・・・・・ (7.2.6)

以上により，周閉幕両の相対位置情報を獲得できる
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単車開通信に起因する遅れが既知であれば，周囲車両仮1)でXぬ"Yd2c， 8，(2('をi寅:t):し送

宿すれば，状態量を送信することなく相対位置の計測が可能となる.しかし，状態足

を送受信すれば，車車開通信の周期が九よ りも長い場合に，状態量を利用して問問車

両の絶対位置および方位角情報を補間することができる.例えば 1存司王間通信の閥均l

がlOO[ms)である場合に周期50[ms]で・周閤車両の位置情報を獲得することを考える.こ

の場合，周関車両の情報を受信した50[ms]後の周|頭車両の絶対位置および方位角は，

上式の Tcomに0.05をを加算することにより推定できる

相対位置計算

図7.2.1 周囲車両の相対位置計測手法

7.3 実験による5平イ面

この節では，第7.2節で提話案Eした相対f位立笹言剖h)訓訓洲i日山川lド{I)手法のを評価するための笑験とその
結呆について説明する.以下の各項では，実験システム，7E査式レーザー投受光器に

よる相対位置計測方法，実験の方法，実験の結果について説明する.

7.3.1 実験システム

実験システムは，第6.6I:i↑]の絶対位置推定のための実験システムに車車開通信用の

無線、モテ・ムをイ寸加したものを 2台分 (日産インフイニティ Q45と日産セフィーロ)用

意したものと なる.この節では，相対位鐙を計測する車両を車両 1，周閉幕間に相当

する車両を車両2とl呼ぶ.図7.3.J，図7.3.2にそれぞれ，実験システムの概図と詳細
図を示す.車車問通信には小電力無線モデムを使用し，通信速度は4800bpsである車

両1F目のプログラムは，第6.6節の絶対位置推定のためのプログラムに，車率開通信
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用無線モデムからのデータ受信および相対位置の計算を行うプログラムを加えたもの

となる 一万，車両2のためのプログラムは，第6.6節の絶対位置推定のためのプロ

グラムに，絶対位置情報と状態萱の送信を行うプログラムを加えたものとなる.図

i 3.3に実験プログラムのフローチャートを示す.

上記手法実験システムで計測した相対位置情報の精度を評価するために.これらの

実験機材に加えて，走塁E式レーザー投受光器による相対位置計illllシステムを使斤jして

いる.この相対位i宣言十測システムは，車両追従ilill御用の相対位置計淑1Iシステムとして

使用された実績があり，車両運動制御ために十分なリアルタイム性と精度を有する相

対位置情報の獲得が可能である[20，162] この相対位宣言li則システムでは，車両lに
走査式レーザー投受光器，車両2にコーナーキューププリズム(再帰反射性リフレク

タ)を繕載し，相対位置計測を行う .走査式レーザー投受光器は2400[rpm]でミラーを

回転することにより，水平方向に法線を持つファンピームを走査する 車両2の3点

ドコーナーキューブプリズムが取り付けられており，照射されたファンビームを再帰

反射する.車両 lは，反射7Gを検出した時のミラーの角度(角度分解能0.045[deg])を

利用して演算することにより，車両2の相対位置を算出することができる[162].走査

式レーザー投受光器からの信号処理および相対位置計算には，ノート型パソコ ン

(PC9801互換機)を使用している.図7.3.4に即時の受信アンテナと走査式レーザー

投受光潟を搭載した車両1を示す.また図7.3.5に， DGPSの受信アンテナとコーナー

キューププリズムを搭載した車両2を示す.図7.3.6に静止状態で走査式レーザー投

受器とコーナーキューブプリズムにより相対位置を計測した結果を示す.1つの計調u

位置に対し20回計測を行った結よ!t， 10[m]の距離で，縦方向に最大誤差0.15[01](傑準

偏差0.04[01]);倹方向に最大誤差O.04[m] (標準偏差0.004[田J)の精度で相対位置を計測
できることを線認している.走査式レーザー投受光線とコーナーキューププリズムに

よる相対位置計測では，25[ms]のサンプJレ周期で相対位置を計測することができる.

[""，1DGPS基地局|

|車車情通信器|‘
車両1

図7.3.1 実験システムの概図



..... 
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25Tテナ DGPS基地局

/う

図7.3.2 実験システムの詳細図



開始

※1は車両1で行われる処理
※2は車両2で行われる処理

図7.3.3 実験用プログラムのフロ チャート
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可司「

図7.3.4 DGPS受信機と走査式レーザー投安光器を取りつけた車両 1

図7.3.5 DGPS受信機とコーナーキューブプリスFムを取りつけた車両2
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図7.3.6 走査式レーザー投受光器のよる位置計測結果

7.3.2 実験の方法

25 

実験は，筑波の工業技術院第2研究センターのテストコースにて行った.笑験にお

いては相対位置の計測周期を50[ms]，絶対位置推定のサンプル周期を50[ms]， lj[車問

題信の周期を 100[ms]とした.車率通信の周期を 50[ms]としなかった理由は，車両2

がl周期分の情報(状態量や絶対位置情報を文字情報の形で送受信している)を無線

モデムに送信するのに50[ms]以上の時間を要するためである.車両2から送信された

情報を車両 lが受信するまでに70~ 100[ms]の時間を要する.この実験では相対位置
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r，t測をサンフソレ周期50[ms]で行うため，通信遅れは150[皿sJ(3サンプル周期)となる.
相対位置計isljのサンプル周期 (50[ms])の中で司王車問通信情報を受信しない周期は，受

信した周期の車両2の状態量情報を利用して車両2の絶対位置を推定することにより，

相対位置を算出する この実験では，車両1および2において同ーのDGPSを受信機を

使用しているので， DCPS受信機からの情報送信タイミングを利用して計ifill1習期の同期

をとっている.実験は以下の3つの走行条件で行った.
・車両し車両2ともに走行速度約10[m/s]で縦列走行車両2が車両 lの前方を走

行する.

・車両 1.車両2ともに走行速度約20[m/s]で縦列走行車両2が車両iの前方を走

行する.

・車両1，車両2ともに走行速度約10[m/s]で走行し.車両2が車両1の前方をジグ

ザグ走行する.

これらの走行条件において，提案する相対位置の計波Ij手法と，走査式レーザー投受沿

器によって同時に相対位置を計測し，計測結果を比較する.これらの笑験に加え，走

行速度約20[m;、]の縦列走行において，第7.1節の方式 iおよび方式2における相対位

置計測も行い，評価する.

7.3.3 実験結果
図7.3.7.図7.3.8にそれぞれ速度 10[m/s].20[m/s]で縦列走行した場合の相対位

[買収座様)を示す 各速度において相対位置情報は50[ms]周期で更新され，走査式

レーザー投受光器による計測結果とほとんど一致している また，車間距離が変化す

る状態においても，遅れなく相対位置を計iP.ljできていることがわかる.

図7.3.9に速度10[m/s]で直線的に走行する車両 iのlIIJ方を車両2がジグザグに走行

した場合の相対位置言|測結果(y座標)を示す.この場合も相対位置情報は50[ms]周期

で更新され，走資式レーザー投受光器による計測結果とほとんど一致している.図

i. 3. 9をみると 7秒あたりから，走査式レーザー投受光器による相対位置言同!u結果が更

新されなくなっていることが分かる.この理由は，走査式レーザー投受光器が，車両

2上の3つのコーナーキューププリズムの反射光を検出できなかったためである.

図7.3.10に20[m!s]で縦列走行し.DCPSからの絶対位置情報をそのまま送受信して，

相対位置を算出した場合(第7.1節の方式1)結果である.図7.3.10中で20[m]前後

の値を示しているものが，DGPSの計測タイミングが一致している場合の計測値である.

16[m]前後の値を示すものは，車両1と車両2の計測タイミングがl周期分(200[ms] ) 

ずれているものである 図7.3.11は.DGPSの計測タイミングが一致するものを他出し

て相対位置を算出したものである(第7.1節の方式2).この場合，走査式レーザー投

受光器による計測結果とほぼ一致しているが，情報の更新周期がDGPSからの絶対位置

情報の更新周期 (200[ms])となる.また車間距離が変化する状態では，相対位置情報

に遅れが生じていることがわかる.この実験では，車両 lと車両2で同ーのDGPS受信

機を利用しているため，同ーのタ イミングの信号や信号搬送波位相情報を利用して絶

対位置を演算している.そのため，この方式で算出した相対位置が走査式レーザー投
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'p:光絡による言hnlJ結果とほぼ一致する結果となったと考えている.もし.DGPS受信機

が異なり，異なるタイミングの信号や信号搬送波位相情報を利用して絶対位置を計測

する場合は， 相対位置計iRIJ値にタイミングのずれ分の計測誤差が生じることが予想で

きる.

20 

18 

{E X 16 

14 

12 

10 。
図7.3.7

25 

23 

{E X 21 

19 

17 

15 。
図7.3.8

4 

2 

星。l'
.2 

同4

.6 
0 

一一一-proposed method 

一一 laser scanner 

2 4 6 8 10 
time [s] 

相対位置計測結果 (縦苦Ij走行、10[m!s])

一一一一 proposed method 

-一'一laserscanner 

2 4 time [s] 6 

相対位置計測結果 (縦列走行唱 20[m!s]l

2 4 

千一一 proposedmethod 

-一一 laserscanner 

6 
time[s] 

8 

10 

10 

図7.3.9 相対位置計測結果 (先行車はジグザグ走行. 10[m!s]) 



可司F

25 
録。GPS
ー一 laser scanner 

I _..， .... ~)('1IIIr.-一一 一__u-vj(":Jt-~.~，調
20 .r，..; .. ，.-，~. …一町一，，--- ---.......~~~ 

E I 
x ! "..戸一『同圃唱湿圃国--同-_回一ー
15 I 

10 
o 2 4 6 8 10 

time [5] 
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図7.3.11 相対位置計測l結果 (方式2.20 [m!sl ) 

7.4 第7章のまとめ

この章では J ]転車問通信と OGPSを利用した相対位置計iJ!1Jについて検討した DGPSと

J 車両迩動状態量を利用して推定した絶対位置情報をI!H巨開通信で送受信することによ

り相対位置を言h則する手法を提案した.この手法は，第6章で提案した絶対位鐙の推
定手法を拡張したものである.笑lji:実験によ って提案する計測方式の有効性を明らか

にした この主主で明らかにしたことをまとめると以 Fのようになる

. OCPSとE転車問通信を利用した相対位置言hJ!lj手法に関する複数の方式を検討し，各

方式の利点，問題点を明らかにした.

OCPSとIp:両運動状態量を利用した絶対位置推定アルゴリズムによる，短サンプル

周期，リアルタイム(遅れがない)そして高精度な相対位置計ifflj手法を提案した.

.実車実験によって提案する相対位置計波Ij手法の有効性を明らかにした

この章で提案した相対位置計測手法により，非隣接かつ全方向の車両の相対位置情

報を獲得することが可能となる また獲得した情報は，車両追従制御，合流制御，セ

ノサの冗長化等に応用するために十分な精度とリアJレデイム性を有するものである.

全方向の車両の相対位置計測では，実験で比較した走査式レーザー投受光器を利用
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することも可能である しかし.走査式レーザ一投受光器による相対位置言|測は，

，コーナーキュープープリズムの反射面にしてレーザー光の入射角が垂直から大き

くずれると再帰反射できない.

・コーナーキューププリスムの識別が出来ない

-非隣接車両において，レーザ一光が遮られる場合は検出できない

などの問題があるため，笑際の交通環境に適用するのは困難である.これに対し，提

案する計測手法は， DGPSによる絶対位置計測と，車窓11司通信が行われている限り確笑

に相対位置情報を獲得することができる.

この主主で提案した相対位置音|測手法は.どのような車両にも適用できる汎用性を有

していることに加え，高い受容性も有している.ここでいう受容性とは，この手法を

笑現するにあたり，様々な機種のDGPSを利用できることである.異殺のDGPS受信機

を利用して計測した絶対位置情報を車車問通信で送受信して.相対位置を計測する場

合，計損IJ周期や計測タイミングのずれによって大きな計測誤差が生じる(たとえば，速

度20[m!s]の走行で200[ms]の計測タイミングのずれが， 4[田/s]の言十測誤差を生じる)

しかし，提案する方式は，車両運動センサを利用して推定した絶対位置情報を利用す

るため， DGPSの計ifflJ周期や計測タイミングに依存しない.よって，異種のDGPS受信機

を使用した場合でも，高精度な相対位置昔|測が実現できる.提案する方式の場合，計

測誤差は，絶対位置推定のザンプル周期×速度，以下となることが保証される.

7.5 記号

口 DGPSのサンフ，.)レ周期[s](0. 2) 

九 :制御周期および絶対位置推定および相対位置計測のサンプル周期[s]

(0.05) 

v 車両の速度[m/s]

y 車両のヨーレート [rad/s]

s 車両の丞心における横滑り角[rad]

Xdl デッドレコニングによる絶対位置推定値のX座標[m]

Ydl デツドレコニングによる絶対位置推定値のY座標[m]

8，/1デ、ノドレコニングによる方位角推定値[rad]

XI/I : DGPSによる絶対位置計測値のX座標[m]
凡 : DGPSによる絶対位置青|測値のY座襟[m]

Xk カJレマンフィルタにより推定された車両絶対位置のX摩擦[m]

Yk カルマンフィルタにより推定された車両絶対位置のY座標[m]
8k カルマンフィルタにより推定された車両方位角[rad]

Xkc : Xkの遅れを補償した車両絶対位置推定値のX座標[m]

恥 : Ykの遅れを補償した車両絶対位置推定値のY座標[m]
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Okc : Okのi塁れを補償した車両方位角[rad]

t;X， :デ Yドレコニングによる絶対位置推定値のX座傑補正値[m]

.11も :デッドレコニングによる絶対位置推定値のY座標補正値[m]

.10， :デyドレコニングによる方位角推定値の補正値[rad]
Xd2 :周囲車両の絶対位盤のX座標[ml

Y，I2 -周囲車両の絶対佼置のY座標[ml

。'//2 周囲車両の方位角[rad]

V2 周囲車両の速度[m/s]

?を -周囲車両のヨーレート[rad/s] 

X品: X，I2の通信遅れを補償した周囲車両の絶対位置のX座傑[m]

Y，I2， -κnの通信遅れを補償した周闘車両の絶対位置のY座標[m]
。'd2r : O，{lの通信遅れを補償した周囲車両の方位角[rad]

日12 .車両座標系における周囲車両の相対位置のx座標[m]

r¥tl2 -車両座標系における周囲車両の相対位置の y~襟 [m]

/"012 -車両j主練系における周閉幕間の方位角(相対ヨ一角)[rad] 

T酎'fI/ 車車開通信の遅れ時間[s](0. 15) 
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第8章 DGPSを利用した絶対位置情報に基

づく横方向制御

この主主では， oCPSを利用した絶対位置情報の車両運動制御への適用を検討する.第
6章で提案した絶対位置の推定手法を用いて，獲得した車両絶対位置情報と悶標コー

スデータに基づき，目標コースに追従するための横方向制御 (操舵制御)を徒君主し，そ

の有効性を明らかにする.従来提案された横方向制御は地点追従方式と車両追従方式

に大別される.地点追従方式では，道路上に設置された磁気ネイル等のマーカや道路

白線を認識し，それに追従するように制御を行うものである.一方，車両追従方式で

は先行車の相対位置を検出し，その走行軌跡に追従するように制御を行うものである.

本研究で提案する横方向制御は，前者の地点追従方式に近いものである.しかし，大

きく異なる点は，目標コースがソフトウエアで記述されている点である.その結栄従

来の地点追従方式と比べて以下のような利点が得られる

-磁気ネイル等のインフラを設置することなし自動運転が実現できるため，自動

ill松実現のためのコストや保守のためのコストを大幅に削減できる.

-車線変更や，進路変更等の制御が容易に実現できる

-ナピゲーションシステムと融合した自動運転制御が実現できる.

-磁気ネイルシステム等と組み合わせることにより，信頼性の高いシステムが実現

できる.

もちろん，車両追従方式においても，磁気ネイ Jレ等のインフラなしで自動運転を実現

できるが，

-追従誤差の蓄積の影響

-進路変更等の制御が困難

-先行革なしでは走行できない

-安定な制御を実現するためには先行革との距離を車問時間で1秒程度篠保しなけ

ればならない (交通容量の低下)

等の問題を有する.

この章の流れは図8.0.1のようになっている.以下の各節では， この流れに従い， lll: 

両の横方向運動のモデル化，目標コースデータの記述方法，操舵ilil]御アルゴリズム，シ

ミュレーションによる評価，実験による評価について説明する
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車両の横方向運動のモデル化 (8.1節)

繍方向制御の設計 (8.2節宅 8.3節)
目縁コースデ-~の記述 (8.2節)
機方向制御アルゴリズム (83節)

横方向制御の評価 (8.4節電 8.5節)
シミュレーションによる評価 (8.4節)
実験による評価 (8.5節)

図8.0.1 第8章の流れ

8. 1 車両の横方向運動のモデル化

この節では，制御系の設計やシミュレーションで使用した車両モデルについて説明

する.本研究では，車両の検方向運動モデルとして，図8.1. 1に示す平而二輪モデル

を使用する 平面二輪モデルは，制御系の設計の|努に広く用いられいる このモデル

は.タイヤ力の飽和や大きな横加速度を生じない領域では，車両遂動を十分に再現で

きるモデルであるため，シミュレーシヨンにも使用されている.本研究で想定する走

行状況は.一般の高速道路における走行であり，低周波領域かつ低検加速度の走行と

在る.そのため，本研究ではシミュレーションにおいても平面二輪モデルを使用して

いる.平面二輪モデルの運動方程式は以下のようになる

(ds . ..i 
1VlEJ+Yj=Q+C --(81 1) 

dy 
I一一=lfCf-/rCr
dt 

.. (8.1.2) 

。=山δ=-Kfsf cosδ=ーめい+lft-δ)ω (8.1. 3) 

Cr = s， =-K，s， =ベトl，~)∞d -・・ ・・・・ ・・ (8.1.4) 

ここで1 111， Iはそれぞれ車両質量およびf質性モーメントである.V， s， y， aはそれぞ
れ，速度p 重心の横滑り角，ヨーレート，操舵角である.ヶ.1，はそれぞれ前輪軸中心
および後輪軸中心と重心の距離である.宅(.Srはそれぞれ前輪および後輸の横力，c[. 
(，1まら Srの横方向成分である.氏子， めはそれぞれ前輪および後輪のコーナリングパ

ワー(それぞれ2愉分の合計値)である.このモデルでは，前後方向の力を考慮して

いないため，前後方向逐動に関しては，指定した速度で走行するものとしている.ロ-

1レ運動，ピッチ運動，荷重変動を考慮していないため，コーナーリングパワーも一定
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としている.また，タイヤカが飽和しない領主主での走行を仮定しているので，スリ ァ

プ角とコーナリングフォースの関係を線形としている また. 1空機円による'PJ定も

行っていない.実際シミュレーシヨンでにおいて発生させる検力の最大値は，計算上

の様力の飽和値の50%未満である.

。
y 

図8.1.1 車両の償方向運動モデル

8.2 目標コースデータの記述

この節では，横方向制御における追従対象となる目標コースについて説明する.本

研究では，目標コースデータを目標コースを点列化することで作成する.目標コース

の各点列は，x座標， Y!A襟， 2座標(高度)， IDの4つの情報を持つ.Xl車標I Y庖標
はある地点を基準とする絶対座標である.2座標は本研究では使用していない.この座

標から得られる勾配情報が縦方向制御に利用できるものと考えている.IDは各地点の

指定速度や分岐点における点列データの飛び先等を識別するために用いる.本研究の

シミュレーションでは目標コースの絶対位置をl[mJ間隔で離散化し，日僚コースデー

タとしている 目標コースデータの離散間隔は制御に大きな影響を与えない.という

のは，あらかじめ，目標コース全体の情報を持っていれば，制御で使用する前に目標

コースデータの術開あるいは間引きを行うことで自由に目標コースの離散間隔を変更

することカfできるからである

目標コースデータの大きさについて考察する 100[km]の目標コースデータを考える

と.l[m]間隔で離散化した場合100000個の点子IJデータが必要となる.Xl藍際， Y座襟，

Z座標 IDをそれぞれ4バイトの実数として格納する場合，圧縮なしでがj1 .5Mパイ
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トの情報量となる.これは，フロッピーディスク l枚分程度の大きさであり，凶標コー

ス情報の大きさは白動運転システムにおいて問題にならないと考えている.

笑際のシステムにおける目標コースデータの作成は容易である.まず， OGPSを俗殺
した車両で目標コースを低速で走行し，逐次絶対位慣を音j-iftlJかつ記録する.次に，計

測した絶対位置情報に，間引き，術開，スムージング等の処迎を施したあと，所定の

7才一マ 7トで格納すれば良い.

図8.2.1，図8.2.2にシミュレーションで使用した1=1襟コースデータを示す.1つは

道線状のコース(本研究ではコース lと呼ぶ)であり，もう 1つは， R640， R320， R160， 

R105のカーブが連続するコース(本研究ではコース 2と呼ぶ)である.これらのコー

スは第6.5節のシミュレーションにおいても使用されている また図8.2.3に実験に

使倒したH標コースデータを示す.これは，機械システム娠興協会のテストコース(御

殿場)を走行することにより作成したものである.このコースは，第6.6節の実思索に

おいても使用されている.また，図8.2.4に目標コースの上端のカーブ付泣を拡大し

たものを示す.この図を見ると，目標コースが約0.4[mJ間隔で縦散化されていること

がわかる
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図8.2.4 実験周目標コースデ-1;の一部

8.3 操舵制御アルゴリズム

この節では，操舵制御アルゴリズムについて説明する.文献[19，20]における車両

追従制御のための操舵制御アルゴリズムの検討のにより ，車両パラメータに依存しな

い制御アルゴリズムでも，十分詰i精度でロバストな車両追従制御が実現できることが

l拘らかにされている 本研究では制御アルゴリズムの汎用性を重視し，車両パラメー

亨に依存しない制御アルゴリズムを使用する.以下に制御アルゴリズムを説明する.

8.3. 1 制御アルゴリズムの概要

149 

この項では目標コース上を追従するためのial]御アルゴリズムについて説明する.市11
御アルゴリズムの目的は車両の絶対位置および方位角と目標コースとの位置関係によ

り，操舵角を決定することである.本研究では，文献[19，20]において，提案および

検討された先行事追従走行のための操舵市1]御アルゴリズムをベースとして，予見

(フィードフォワード)・フィードパックi!，1]御アルゴリズムを構築した.このアルゴリ

ズムにおけるフィードバ γク情報は制御時の追従誤差である.予見情報は，将来誤差

をO[m]にするために必要なヨーレート変化量である.将来誤差ではなく，必要なヨー
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レート変化f誌を予見情報とすることにより，速度変化や予見時間jの変化があっても安

定かつ高精度にilllH制l効果を発慢することができる.

8.3.2 目標操舵角変化量の算出方法

時刻kにおける操舵変化量&δ[kJの算出法を説明する.目標コース点列の絶対位置を

制御車両座標系に変換する.計算時間の短縮のため制御車両から一定距離以内に存在

する点列のみに刈しこの処理を行う .目標コースを構成する点列の絶対座療を

(XJc)・Y，fc_;)とし，これをffi!J御車両座標系に変換した場合の鹿際(x品川'(k_i)は，

[叶_1時 81kl)-M(-01k])][x-X[2111
y"，_， r L sin( -8[k)) cos( -8[k]) JLゐ_，-Yln] J .. ・ ・(8.3.1)

となる.1~1 8 . 3.1にi!J1J!却に月れ、る諸畳の図を示す I~ 8. 3.1中の点列が!1m御率両度傍:
系上に変換された目標コースの点亨IJである 制御車両が一定のヨーレートおよび;償滑

り角で走行すると仮定すると，予見時間 tp秒後の横方向変位N(klは，

川 kl=V[kl"".r~Ylkltl' + ß[川，L ) ・・・・・・・・(8.3.2)

として表される_v，ifkJが.V[k].tp先の自襟コースの横方向変佼y，ifk]と一致するために

必要なヨーレート変化量:dYd，，[klは， 以下の式を満たなければならない.dYd"lkJは， 以

下の式をi筒たなければならない.

Y'J [kJ = Vrk] . t ，• ιCylkl+ðYd，~ [k]) Ip+s[klト
lL J・・・・・・・・(8.3.3)

これをdYd，，[k]について解くと，

_ 2YcJ [kJ 2s[k] 
L'.Yd<slkj一一一一一一一ー γ[k]

Vlkl.t" tp (8.3.4) 

となる.dy伽 [kJとfli!J御時の追従誤差εを用いて操舵タ1の変化量aδI.kJを以下のように決

定する

dδlkJ = (K， . dy"，.，[k I+}ら εrk])1; -・・・・・・・ (8.3.5)

ここで九は制御周期である.上式ではK，.dy山 lk1が予見(フィードフォワード)制御

の項であり .K，.e[kJがフィードパック制御の項となっている.ここでK，・んは一定ゲ
インであり，シミュレーションにより以下のJを最小化した値を使用している.
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一一，J 
.. (8.3.6) 

なお，y，[rk]およびεIk]の算出については.原点(制御車両重心)からの距離がそれぞ

れ¥llk].t，>およびO[m]に最も近いコース点ヂIjをそれぞれ3点抽出し，最小二乗法で直線

近似することにより ，その直線との距離から算出している
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図8.3.1

8.3.3 この制御アルコリスムの考察
この帝1]iJ却アルゴリズムは，前方注視2次予測モデルを参考にして作成された.前方

注視2次予iJ!ljモテ'ルで、は，一般に注視距離または予見時間を設定し， illl]御車両の2次

予測位置(j''1" + ( 1/2) y • 1，，')を算出し，同様コースに対する将来誤差にゲインをかけ
て操舵角変化量を決定する.将来誤差を注視先の目標コースの核偏差と制御率問の将

来横変位に分離すると，注視先の目標コースの績偏差が比例要素，制御車両の将来横

変位が微分要素となり，比例微分制御 (PI制御)と等価なものとなる.本研究で構築し

た制御アルゴリズムには，制御時の追従誤差のフィードパックも行っている.この

フィー ドパ ック情報は積分~素となり ，この制御アルゴリズムは比例積分微分illリ御

(PID制御)と等価なものなる.よって.積分要素により，旋回追従走行|時の定常偏差

等を効果的にi成少させることが可能となる.
次に，将来誤差にゲインをかけて操舵角の変化量を決定せずに，将来誤差をゼロに

するために必要なヨーレート にゲインをかける手法について説明する.将来誤差にゲ

インをかける手法は， 一定の走行速度および予見l時間においては有効であるが，走行

速度や予見時聞が変化する場合には不安定な挙動を招く可能性がある.このi!;1]御アル

ゴリズムでは将来誤差をゼロにするために必要なヨーレート変化量を算出しゲインを

かけて，操舵角変化量決定している.この手法によ って車間距離や走行速度の影響を

受けにくくできることを以下に説明する

まず，車間距離の影響について考える.制御H寺の将来誤差1[mJ，走行速度20[mls] ， 

ヨーレートo[rad/sJ ， itilj御周期0.05[s]の場合を想定する.このとき予見|侍聞が0.5[s]
の場合と予見時聞が1.0 [sJの場合では，異なる操舵角変化量指令値を出す必要がある

ことは直感的にわかる.しかし，将来誤差にゲインをかけて操舵角を決定する手法で

は同じ操舵角変化量指令値が算出されてしまう .しかし，この制御アルゴリズムでは，

予見時間0.5[5]の場合の操舵角変化量指令イ創立0.009967[rad]，予見時間 1.0 [5Jの場

合の操舵角変化量指令値は0.002498[radJとなる.予見時間0.5[sJの場合は，予見I時

151 
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問1.O[s]の場合の約41音の操舵角変化量指令f躍が算出されているが，これは妥当であ
る.予見l時間0.5[s]の場合は，予見時間1.0 [s]の場合の約2倍の姿勢角変化が要求さ

れ，ヲE勢角を変化させるための時聞が2分のlであるため，単位時間当たりに要求さ
れる委事事角変化量 (ヨーレート)は約4倍となる ヨーレートは操舵角とほぼ比例す

ると考えると，約4倍の操舵jIJ変化量指令値は妥当であるといえる.よって，この制

御アルゴリズムの中で用いられている手法は，車間距離の影響を受けにくくするとい

える.

次に走行速度の影響について考える，この制御アルゴリズムでは必要なヨーレート

の変化量に一定のゲインをかけている.しかし速度によ って，操舵角と発生するヨー

レートの関係が異なる.放に，速度に関わらず，必婆なヨーレートの変化長に一定に

ゲインをかけることは不適切であり ，この手法は速度変化の彩響を'受けるものである

と考えられるかもしれない しかし，この手法は以下の根拠によ って速度変化の彩響

を受けにくいことがわかる 走行速度がVの場合，単位時間あたりの必要なヨーレー

トの変化最は vに反比例する，すなわち K/Vとなる.一方，車両が極端なオーバ

ステアまたはアンダーステア特性でない限り ，定常状態における一定操舵角における

ヨーレートはほぼ速度に比例し，K'Vと記述することができる この2つを掛け合わ

せることにより Vの項が消え，ヨーレートの変化量にかけている一定のゲインは走行

速度の影響を含んだものとなっている.放にこの手法は走行速度の影響を受けにくく

すると考えてよい.

8.4 シミュレーションによる評価

この節では，第8.2節および第8.3節で説明した綴方向制御を第6章で説明した絶

対位置推定手法と組み合わせて評価するためのシミュレーシヨンとその結果について

説明する

8.4.1 シミュレーションの方法
車両モデルとして，第8.1節で説明したモデルを使用する.計測する状態量;は速

度，ヨーレート，操舵角とし，横滑り角は線形オブザーパで推定している.目標コー

スデータは，第8.2節で説明した，2つの目標コースデータを使用した.絶対座標の

原点は制御車両の初期座標とし，初期1方位角とX事hの方向が一致するものとする.車

両の走行速度は20[m/s](一定)とし，車両の操舵市Ij御は，第8.Hi'iで説明した操舵制
御アルゴリズムによって行っている.il11J御周期jは50[ms]である シミュレーションで

は以下の3つの条件で行った.

シミュレーション 1: DCPSによる絶対位置情報に計測誤差が存在しない.DCPS受信

機の百十ifflJ周期，情報のj亙れ時間，車両迷動センサの計測周期 (デッドレコニングの

周期)はそれぞれ，200[ms]， 200[ms]， 50[ms]としている.計測した絶対位鐙情報
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の遅れ補正とサンプJレ!罰則の補間のみを行うことで絶対位f間情報をf獲得=する.~ìl]術l

車両の方位角は，計測された絶対位置の履肢から算出する.

シミュレーション2・DDGPS受信機の言hWJ誤差は標準偏差0.2[mJの正規分布に従い.
言|籾Ij周期，i!Yiれについては，上記条件と同じである この場合も，情報の遅れ補正

と術開のみを行うことで絶対位置情報を獲得する.制御車両の方位角は，計iHlJされ

た絶対位誼の履歴から算出する.このシミュレーションはコース lについてのみ行

つ

シミュレーション 3: DGPS受信機の計測誤差は標準偏差0.2[II¥Jの正規分布に従い.
言|淑IJ周期，遅れについては，上記条件と同じである.絶対位置情報および方位角情
報は，第6主主の推定手法により獲得する.

さらに，シミュレーション3については，DGPS受信機の計測誤差の傑準偏差が0.02[II¥J
-10[II¥Jの場合における，直線状目標コースを20[m/s]で10[kmJ走行した時の最大追従

誤差を評価した

8.4.2 シミュレーション結果

図8.4.1，図8.4.2に， DGPS受信機よる絶対位置の計測誤差が存在しない場合 (シ
ミュレーション 1)のシミュレーション結果を示す 図8.4.1は，目燦コースに対す

る制御車両重心の追従誤差である.コース 1における追従誤差の定常値はO[mJであり，
コース2における追従誤差は0.03[II¥J以下に収まっている 図8.4.2は， illlJ御率問の
ヨーレートである.各コースとも振動することなく追従していることがわかる.以上

の結巣により， DGPSによる絶対位置の計jfflJ誤差がOであれば，目標コースに対する高
精度な追従が笑現できる，すなわち第8.3節で説明した制御アルゴリズムが街効であ

ることがオっかる.

図8.4.3，図8.4.4にDGPS受信機よる絶対位置の計iP，ljr，兵差が標準偏差0.2[mJの正規
分布に従う場合(シミュレーション2)のシ之コレーション結果を示寸.図8.4.3は
追従誤差であり ，図8.4.1の結果に比べて大脳に精度が悪化している.図8.4.4はヨー
レートを示している ヨーレートの振動は大きく，乗り心地が良くないことがわかる.

追従精度の劣化やヨーレートの振動は.絶対位澄および方位角の車上言hJllJ1直の誤差や
不連続性に起因するものである.この結果は， DGPSを利用した絶対位置情報に基づく
良好な車両運動制御を実現するためには，精度と連続性を有する絶対位置情報と方位

角情報の獲得手法が必要で、あることを示している

図8.4.5，図8.4.6に第6主主の絶対位置推定手法を利用したシミュレーションの結果
を示す.図8.4.5は追従誤差であり，各コースにおいてO.l[m]以下に収まっている.
コース曲率等による定性的な誤差は克られず，誤差の主要な原因は， DGPS受信機の絶
対位置計測誤差である.図8.4.6ヨーレートを示している 各コースにおいて，ヨー
レートの振動は小さく，乗り心地の良い制御が実現できていることがわかる.この結

果は，第6主主の推定手法が車両運動制御に対して有効であること示している.

表8.4.1'こDGPS受信機の言hP'IJ誤差の標準偏差がO.02[mJ -lO[m]の場合において，第
6章の絶対位置推定手法を利用したシミュレーションの結果を示す.結果は，直線状
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目標コースを20[rn/s]で10[krn]走行した時の最大追従誤差を評価した.最大追従誤差

は言|視Ij誤差の標準偏差の60%-90%となっていることがわかる.よって.所認の追従

精度を得るためのは，計iHlJ誤差の標準偏差が所望の追従精度とJoJ程度の即時受信機を

利用する必要があると言える.

以上の結来により ，第8.2節，第8.3節で構築した横方向制御の有効性を明らかに

した.また，第6主主の絶対位置推定手法の使間の有無による制御結果を比較すること

により ，この推定手法の車両運動制御に対する有効性を明らかにした.

time[s] 

図8.4.1 追従誤差 (絶対位置の計測誤差が存主しない場合)
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図8.4.2 ヨーレート (絶対位置の計測誤差が存在しない場合)
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図8.4.3 追従誤差 (絶対位置の計測誤差が存在する場合)
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図8.4.4 ヨーレート (絶対位置の計測誤差が存在する場合)
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図8.4.5 追従誤差 (第6章の絶対位置推定を行った場合)
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図8.4.6 ヨーレート (第6章の絶対位置推定を行った場合)
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表8.4.1 各計測誤差における最大追従誤差

計jftll誤差の標準偏差[m] 最大追従誤差[m]
0.02 0.015 

0.05 0.032 

0.1 0.064 

0.2 0.142 

0.5 0.318 

0.633 

2 1.490 

5 4.010 

10 8.890 

8.5 実験による評価

この節では，第8.2節および第8.3節で説明した横方向制御を第6寧の絶対位鑑推

定手法と組み合わせて評価するための実験とその結果について説明する 以下の各項

では，実験システム，実験の方法，実験結果について説明する.

8.5.1 実験システム

実験システムは，第6.6節の絶対位置推定のための実験システムの操舵制御mの実
験機材を加えたものである.実験システムの概図および詳細|図をそれぞれ図8.5.1，区1

8.5.2に示す.以下では，操舵制御に関する笑験機材についてのみ説明する.

ステアリングアクチュエーターにはACサーボモーターを用いている.図8.5.3にス

テアリングアクチュエータを示す.この実験システムでは，回転方|古jの指令信号と，回

転角度の指令信号をACサーボモータのコントローラに与えることによりACサーボ、モー

タを駆動する.モータ回転角のサーボ帝11{却は専用のコントローラーが行っている.ハ

ンドルの最小制御jI:JはO.80[deg]である.ステアリングアクチューエータはハンドルの

コラム部分に取り付けられており， ACモータが滅速器，電磁クラ ッチ，ベルトを介し

てハンドlレを回転させる.電磁クラ ッチは，電源のON/OFFにより動作する，この実験

システムでは電磁クラ γチの電源のON/OFFは手動て、行っている.また危険l埼において

ドライパがハンドルを操作する場合，電磁クラ ッチが作動していても電磁クラ ッチが

滑ることにより，アクチュエータの動作に反した操作が可能となる.また，ステアリ

ングアクチユエータには操舵角言|測のためにポテンショメータが組み込まれている

モータのサーボ制御用にはこれとは別にモータ一部分にロータリーエンコーダが組み

込まれている.

横方向制御用のプログラムは，第6.6節の絶対位置推定のためのプログラムに，目

標コースデータの読み込み，悶標操舵角の算出，ステアリングアクチユエータの制御

のプログラムを加えたものである.なお，目標操舵角の算出後，オーパーオールステ

アリングレシオをかけることによりハンドル角に変換し，ステアリングアクチュエー
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ヂに回転指令を送っている.図8.5.4にプログラムのフローチ吋ートを示す.

無線モデム

横方向制御用L..Iステアリング
コンビュータ I Iアクチュエータ

図8.5.1 実験システムの概図

図8.5.3 ステアリングアヲチュエ一歩
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衛星情報
受信アンテナ

25fTテナ DGPS基地局

車給速

操舵角

ヨーレート

図8.5.2 実験システムの詳細図

回転角パルス

回転方向指令
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開始

図8.5.4 実験プラグラムのフローチャート

8.5.2 実験の方法

実験は，第6.6節の実験と|司材i，機械システム振興協会のテストコース(御殿場)に

ておこなった.図8.5.5に笑験コースを再び示す図中のアルフ 7ベットは実験結果に

おいて，走行しているf立置を分かりやすく示すためのものである 横方向制御は安全
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を配慮しは走行速度3~ 5 [m/s]で、行った.制御周期は50[ms]とし，制御アルゴリズム

の予見時間を1.5 [sJとした.

上記実験に加え直線状の目傑コースに対する追従実験を行った.この笑験は筑波の

工業技術院第2研究センターのテストコースにて行った.この実験における走行速度

は約7[助、](約25[km/h])とした.

ー100 -80 -60 -40 ・20 0 20 40 60 80 100 
X [mj (East) 

図8.5.5 実験周目標コース

8.5.3 実験結果

図8.5.6 ~図 8 . 5 . 8 に目標コース(図 8. 5 . 5) への追従結果を示す.図 8. 5 . 9 に直線

状の目標コースへの追従結果を示す.また図8.5.10に実験の綾子の写真を示す 図
8.5.6は，横方向制御l時に目標コース上をA点を始点として時青|・周りに l周したときの

追従誤差である.である.図中に記された記号は，目標コースよの該当点近傍を走行

していることを示している.追従誤差は0.15[m]以下に収まっていることがわかる.ま

たカーブの位置と追従誤差の関係を見ると，迫従誤差とカープ雌l率の問には相|剥が見

られないことがわかる.図8.5.7はヨーレー トを表している.ヨーレートは振動的に

はなっておらず，乗り心地の良い市1Jf;却が実現できている.図8.5.8はハンドjレ111を衣
している.ハンドJレ角は，ヨーレートの挙動どほとんど一致している.このコースを

走行するために，ハン ドルを最大約200[deg]回転させていることがわかる.

図8.5.9は，直線状の同様コースへの追従誤差を示している.この実験では走行速

度を上記周回コースの追従実験における速度よりも大きなものとしている.定常状態

における追従誤差はO.1 [m]以下となっており，高精j支な追従を実現していることがわ
かる.この走行においては，制御開始を開始して目標コースに追従以後は，ほとんど

ハンドルは動いておらず，ヨーレートもほとんどゼロとなっている

実験結果により，この第8.2節，第8.3節で構築した綴方向制御が実車上の運用に

おいても有効であることを明らかにした.
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図8.5.8 ハンドル角
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図8.5.9 直線状コース追従時の追従誤差
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図8.5.10 実験の様子

8.6 第8章のまとめ

この輩では，OGPSを利用した絶対位置情報に基づく横方向制御の検討を目的として，

様方向制御の提案とその有効性の確認を行った 同時に，第6章で提案した絶対位置

の-1ft定手法の車両運動制御への有効性を確認を行った.この章で明らかにしたことを

まとめると以下のようになる.

・追も討す象として，実際の道路や先行革ではなく，データとして記述された目標コー

スに追従する手法を提案し，目標コースデータの記述法を提案した.

目標コースに追従するための操舵制御アルゴリズムを提案し，その有効性をシミュ

レーションおよび笑牽実験により明らかにした.

・第6主主で提案した絶対位置の推定手法が，車両運動制御に有効であることを明ら

かにした

この撃で提案した綴方向制御は，目標コ←スがソフトウェアで記述されている点で，

従来提案された検方向制御と大きく異なる.この制御は，従来提案された地点追従制

御では困難であった，安価tiな自動逆転システムの構築，ナピゲーションと車両巡動制

御の融合，冗長系の構築，車線変更や進路変更の背Ij街lの容易化などを容易に笑現する

ポテンシヤJレを持つ.また，インフラからの指令に基づき目標コースの情報を変更す

ることにより，道路工事現場における車線変更や，故障!Ii.，事故事の回避等が容易に

実現することも可能である.しかし，この制御は，絶対位置情報が獲得できることを

前提としているので，絶対位置情報の信頼性の高い獲得が不可欠である.第6掌の絶

対位置推定手法を用いる|努は，トンネルや建物による衛星情報の断絶等の問題が依然

として残っている.しかし， OGPSを利用した絶対位置情報の獲得の他に，道路上に敷

設された印タグを読み取ることにより絶対位置情報を獲得する手法等が開発されてお

り，これらを状況に応じて適切に組み合わせることにより ，信頼性の高い絶対位置情

報を獲得と市Ijji却が実現できると考えている.

この章で提案した綴方向制御の特徴は，第6章で提案した絶対位置推定手法の特徴
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と同じく，アルゴリズムのがし用・性である制御アルゴリズムの中で，車両質量や，コー

ナリングパワー，重心位置などの車両パラメータを全く使用していないため，この制

御アルゴリズムは， 2つのゲインを変更するだけで，あらゆる車両に適用できる

車両質量[kg](2045) 

:車両の鉛直!r11J周りの慣性モーメント [kgm2/rad](4189. 5) 

:車両の迷度[m/s]

車両の重心における横滑り角[rad]

:車両のヨーレート [rad/s]

:車両の操舵角[rad]

:車両の:Ml.>l.、一前輪紬情i距離[rn](1.282) 

:車両の重心一後輪刺l間距離[rn](l.598) 

:前愉の綴カ (2輪合計 )[N]

:後輪の横力 (2輪合言，.)[N] ( 

: Sfの績方向成分 (2輪合計)[N]
: Srの横方向成分 (2輪合計)[N]

:前輪のコーナリングパワー(2輪合計)[N/rad] (170695) 

:後輸のコーナリングパワー(2輪合計)[N/radJ (153850) 

:絶対座標系における 目標コース点列のX座傑[m]

:絶対座標系における臼標コース点~IJ の Y座様 [mJ

車両座際系における目標コース点:9'IJのx座標[m]

.車両座標系における目標コース点列のy座係[m]

.予見時間[sJ(シ ミュレーション0.7.実験1.5) 

:市IJ御周期[sJ(0.05) 

:絶対座標系における車両のX摩擦[m]

:絶対座標系における車両のY座標[m]

:絶対座標系における車両の方位角[rad]

: 絶対座標系における目標コース点~IJの X 座標 [m]

;絶対座標系における目標コース点~IJの Y 座標 [m]

:車両座標系における目標コース点列のx座標[m]

: 車両座標系における目標コース点~IJの y 座標 [m]

:目標コースの将来横変位[m]
・車両の将来横変位[m]
追従誤差[m]

ヨーレート変化量[rad/s]

号
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aδ : 1粂舵角変化量[rad]

Kl フィードフォワードゲイン (1.0) 

K2 フィードパックゲイン (0.002)



第9章路車開通信とDGPSを利用した車両

運動制御(障害物回避制御)

この望者では，絶対位置情報に基づく検方向制御の応用として， i絡卓問通信を利mし
た横方向制御について検討する.第8主主で提案した絶対位置情報の基づく車両制御の

特徴は自襟コースが書き換え可能な数値データとして記述されている点である.その

ため，磁気ネイルや道路白線を検出して車線追従を行う制御システムと奥なり，容易

に進路変更や車線変更を実現できる.この章では，この特徴の応用として.<<ilJ御弔問

が道路インフラからの情報に恭づいて，目標コースを変更し，障害物を回避するi!jl]i却

を検討する現在実用化に向けて研究開発が進められている走行支援道路システムと

して，障害物衝突防止サーピスがある.これは，道路インフラが道路上に存在する障

害物を検出し，障害物の手前を走行する車両に障害物の存在を通知するサーピスであ

る.この主主で検討する制御は，これを車両制御のレベルまで拡張するものである.す

なわち.r怒答物の存在を検知した道路インフラが，障害物の存在を通知するだけでな

く，それを回避するためのストラテジを与える.道路インフラから情報を受けた車両

は，回避スト ラテジにしたがい障害物を自動回避する.これにより，以下のような利

点が得られる.

・道路上に111文降車，事故車があっても，円滑に交通流を大幅に阻害することなく自

動運転システムの効率を維持できる

・道路工事個所に対して自動回避が実現できるので，道路保守の容易化と自動運転

システムの効率維持を実現できる

-回避の|祭に，道路インフラから回避ストラテジに従った挙動をとるため，回避の

際の拳動(回避のための走行軌跡、)が予測できる.

・故|倍率，事故!j[が，回避ストラテジを接近する車両に送信することで，発煙筒の

役割をはたすことができる.

この主きでは，道路インフラから受信した障害物回避ストラテジを市lJil前l車両上で処理
L，目標コースを自動修正し.1筆書物を回避するシステムを提案し，その有効tl:を笑

草案験により評価する.

図9.0.1にこの主主の流れを示す.以下の各節では，この流れに従い，道路インフラ

からの情報，車両飢IJの11il]御，実験による評価について説明する.
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道路インフラからの情報 (9.1節)
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9. 1 道路インフラからの情報

この節では，道路インフラ上の障害物検出装置が，障害物の存在を確認した場合に

車両に送信する情報について説明する.本研究では道路インフラにおける，障害物の

検出手法については扱わず.障害物検出後に，車両に送信する情報のみについて検討

する本研究では，道路インフラが車両市IJ御のために送信する情報として障害物の位

置と回避ストラテジを想定している.ドライパに情報を与える場合は.150001先に障害

物があります」等の情報を与えるのが，直感的で分かりやすい.一方，絶対位置情報

に基づく市IJii却を行う場合は，絶対位置情報で障害物の位置を通知されたほうが，制御

の見通しがよい.次に回避ストラテジについて説明する.車両が回避するための目標

軌道を，道路インフラが生成した場合，イ ンフラ側のアルゴリズムが煩雑になるばか

りでなく，各車両に伝達しなければならない情報量が増大する.そこで，本研究では，

目標軌道の生成は各車両の役割とし，インフラから車両に伝達する情報を以下のもの

とした 以下の情報における諸量を図9.1. 1に示す.

回避するべき障害物の絶対位置 (xυb，Yob) 
回避するために必要なオフセット長 (LQj[."，，)

-回避するためのオフセットを取り始める位置(障害物からの距離)(Lel) 

-回避するためのオフセ yトを取り終わる位置(際害物からの距離)(LC2) 

-本来のコースに戻り始める位置(障害物からの距離)(Lの)
本来のコースに戻り終わる位置(障害物からの距離)(Le4) 

-回避の際の最高速度 (v，)

なお，本研究では.Lel ~Lω . Le2~Le3 としているため Le3 と L向の送信は行わない.こ
れだけの情報を車両に送信すれば，車両は，障害物を回避するための目標軌道を自動

生成することが可能となる.



ム，1

本来の目標コース し'2

図9.1.1 障害物回避のための情報

9.2 車両側の制御

L .. 

L，.、

一.・一
一.

この節では，第9.1節の道路インフラからの情報に基づき，障害物を回避する制御

について説明する.従来提案された操舵による障害物を回避するffjlj御は，緊急回避を

対象としたものが中心であった.緊急回避では，荷重移動やタイヤカの非線形性や，タ

イヤ力の発生の遅れが大きく影響するため，それらの影響を考慮した操舵ijjlj街l系が提

案されている (第2.4.5項参照) 本研究で想定する|寧答物回避は，すでに障害物の存

在を道路インフラにより通知されていることが前提となる.このため，回避を行うた

めの挙動は緩やかなものとなり，荷量移動，タイヤカの非線形性や遅れの影響を考慮

する必要はない よって操舵flilj御としては，第8章の操舵帝Ij御を利用することができ

る

目標コースに対して，オフセ Yト(横偏差)をつけて走行するためには，2つのH
法がある 1つは，i!i1Ji;却における誤差情報にオフセットをつける方法であり，もう l
つは.目標コースそのものを変更する方法である.以下の各墳では，これらの方法に

ついて説明する

9.2.1 誤差情報の変更による障害物回避

一般に横方向制御では，闘機コースに対する横偏差をゼロにするように操舵角を制

御するここで，横偏差をゼロではなく ，ある値にするように操舵角を制御すれば，目

標コースに対して，その僚のオフセットをつけて走行できる.この方式は，本側究で

提案する絶対位置情報に基づく制御や先行車に追従する車両追従制御では，容易に実

現できるが，磁気ネイル等のマーカを参照して制御を行うシステムでは実現が困難で

ある.というのは，磁気ネイル等のマーカを参照する場合，目標コースに対して一定

量以上の横偏差をつけて走行すると，マーカーを検出できなくなるためである.

以下に誤差情報にオフセ ットをつける方法を説明する，制御アルゴリズムは，第8.3

節で提案したコース追従のための制御アルゴリズムを変更して用し、る.図9.2.1にiljlj

167 



168 

御に用いる諸量を示す.この図は図8.3.1とほぼ同じである.この図中の黒丸が本来

追従するべき，目襟コースであり，白丸は.本来追従するべき目襟コースにオフセッ

トLo.ffietをつけたものである.第8.3節では黒丸に追従するための操舵角の算出法を

説明したが，ここでは，白丸に追従するための操舵角の算出方法を説明する.本来の

制御車両が一定のヨーレートおよび横滑り角で走行すると仮定すると，予見時間ャ秒

後の横方向変f立y，:tfkJは，

ルl作 V[k]'lp'[~YlkHp +slkl1 
¥.L ) ・・ ・・ ・・ ・・(9.2.1)

として表される.第8.3節では，Y，ylklが，V[k].'1'先の1=1傑コースの機方向変位Y，j(klと

一致するさせるように操舵制御のフィードフォワード項を決定したが，ここで，本来

の日係コースにオフセットをつけたコースに追従するためにはY'1を月]いずに，YcJを

Loff.~1!1 分ずらした他yψ を使用する.この場合，必要なヨーレート変化量I1Y，í" l k l は，以

下の式をi前たなければならない

同 [k]=比八kJ-L.g，，，lkJ = Vrk] 11' .g仰 ]+11行μμ川，，，[心守4以判[μ川k刈lり)'11'+リsI仰|μk刈l
l ιJ  ........ (9. 2.2) 

これをl1y伽 [k1について解くと，

2y"" [k] 2s[k 1 
l1y"，，[k] =一一一一一一一一y[k]

V[k]-Ip tp • - - .. .. ....・ (9.2.3)

となる.制御!待の追従誤差εについても，同様にム'1jJSI!I分ずらした値らを使用する.こ

の場合凸Iは以下のように表せる

E，，[k]=elk]ーム>/J'" . .... ... . (9. 2. 4) 

E，[k]とAγ""，rk]を使用することで操舵角の変化量l18iklを以下のように決定する

企δ[k1 = (K， 'l1y"，，[k 1+ K， 'E，.rk])τ ・・ ・・・・・ (9.2.5)

このように操舵角を決定することで，目標コースに対して，L小川のオフセットをつけ

て走行することができる.この万式の手IJ点は，目標コース情報に全く手を加えること

なく， )1(1とEを変更するだけで，目標コースに対してオフセ ットをつけて走行できる

点である また，任意のタイミングでオフセットをつけることができるので，車線変

更を伴う合流における操舵制御に利用することも可能である.しかし，この方式は，定

常値において，オフセットをつけることが可能であるが，定常値に歪るまでの軌跡が

走行速度.制御ゲイン，予見l時間によって大きく変化する.図9.2.2に走行速度20[m/

sl， 10 [m/sl， 5 [m/slにおける直線走行時にステップ状の 1[m]のオフセットを与えた
場合のシミュ レーション結果を示す.各速度において，定常値に至るまでの走行軌跡

が大きく異なることがわかる 障害物に至るまでに所定のオフセットをつけることが

できれば，結果として障害物を回避できる.しかし，道路工事現場等で障害物回避の

ための軌跡が定められている場合に，その軌跡から大きくはずれ，危険な状況に至る
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可能性がある.操舵角の決定で，オフセット量をステップ状ではなく .距離の関数と

して滑らかに変化させれば，走行速度変化や制御ゲインに起因する'1乳跡、の十日iさをある

程度改善できる.しかし，この方法も確実な万法とは言えない.走行速度変化や制御

ゲインによらず，所定の軌跡で障害物を同避するための最も確実な方法は，同標コー

ス自体を変更することである.第9.2.2J}'{では，LI擦コースを変更するβ法を説明す

る

( [l2)i{k]7i汁庇k]

図9.2.1誤差情報の変更による障害物回避
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図9.2.2 速度による軌跡の遣い
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9.2.2 目標コースの変更による障害物回避

第8章で提案する横方向ilil]j，却では，目標コース全体のデータをメモリに絡納してお

き，操舵角の決定の|祭に， 車両近傍のデータを抽出して使用している.この項では，車

両近傍のテrータをれ射出する段階で，回避ストラテ ジに基づき目標コースを変更する手

法を説明する.目標コースデ一宇におけるX座標およびYIA襟の情報は図9.2.3のよう
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に.述統的に主主んでいるものとする.ここで目標コースの絶対座標を以下のような手

順で変更する.変更前の目標コースの絶対座標をふ.Yr • 変更後の目標コースの絶対座

標をXI1'凡 とすると，インフラからの情報に法づき以下のように同標コースを変更す

る

『

1
I
l
l
i-
-
I
l
l
i
1
1
J

1
l
F
l
i
t
--
p
l
J
 

、-ali--J
，、Il
l
-J

π

π

 

ι一'
ん
一也

一一
F
L

一一
F
L

d
一一

け
一一

川一
ム
I

州一い

D
一

D
一

f
d
L
f
4
i、

A
U

A
U
 

ρ
L

P
U
 

+

+

 

r
l
l

、lL
F
1
41i

、

必一

2

伊一

2

ム
一

ム
一

「

Ill--'11111111111Ill-』

「

1111111J

nH
，
 
n
H
F
 

n

S
 

1

l

l

l

l

t

o

 

-
Jリ

1
J
-

一
c

v
h
v什
川

町

「
l
l
l

旬
。
・
m

=

ド

ぃ

「

I111111」

-
J
1
J

+
 

L
M
r
w
d
Hリ

，、

p

f

x

v

h

J

b

 

「
|

|

L

X

v

h

「

Ill111L
一一

-
i
1
1J
 

M
叫
X
V山

rEll-し

( DObln]三ム1の場合) -・・・・・ ・・・(9.2.6)

(ん1>DOblnl> 1..，2の場合) ・・・・ ・ . (9. 2. 7) 

[おじl]=[1111]+[:口コJJ][221(Dljb[n]壬んzの場合) ・(9.2.8)

ここで • DObは，点(X，ハYr)と障害物までの距離である ηはXr.Yrにおいて，目標コー

スと鉛直をなす角である.Dωおよびηは以下の式で表される.

以制 = ~(X岬 -X，[nl)' +(九bーに[11])' . . ， .... . . (9.2，9) 

η=互+tan-'fχ[n+ J]-Y，ln-Jq 
2 ¥. X，lll+l]-Xr[nー J]j

上式のように目標コースを変更した場合，結果として生成される変更後の目標コース

は図9，2.4のようになる.この図では， 本来の目標コースは，Xilqljに一致している.道

路インフラからの情報は，(Xo/). Yob)=(50，0). Lfl=30.LeF5，ムifJs刊=3.5としている.

この図からもわかるように，障害物を回避する際の目標コースを三角関数で記述する

ことにより，変更後の日襟コースの曲率の変化をなめらかなものにしている.上記の

手法で， 障筈:物恒I~のための 目標コースを生成すれば，第 8 . 3 節の操舵制御アルゴリ

ズムにより，生成した目標コースへの追従を行えばよい.

(9.2.10) 
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'目標コース

レ/

一一一一一一一一ー

車両近傍の
デ-')lを抽出

• • • • • • • 

抽出された目標コース

~ 

ー一(Xr[n+2]，Yrln+2J) 
--(X，.[n+ll. Y，.lll+ll) 
ー一(Xr[nJ.y，.ln.l) ・-;-(X小崎lJ，Yr[n-lJ) 
• 
• 
-• 

図9.2.3 検方向制御における呂標コーステ一宮の抽出
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図9.2.4 変更後の目標コース

実験による評価

この節では，第9，1節および損害9.2.2項で説明した降客物の回選手法を評価するた

めの実験とその結果について説明する.以下の各項では，実験システム，実験の}j法，

実験結果について説明する.

9.3.1 実験システム

実験システムは，第8.5節の横方向制御のための実験システムに路車問通信機を加

えたものである.実験システムの概図および詳細図をそれぞ、れ図9.3.1，図9.3.2に示

す.路車問通信機としては，小貫主力無線モデムを使用している.道路インフラからの

情報は，ノート型パソコンから，ノl、電力無線モテeム経由で時IJ御率問に送信される.制
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御用プログラムは，第8.5節の機}j向制御プログラムに，道路インフラからの情報受

信と，障害物回避のための目標コースの自動生成を行うプログラムを加えたものとな

る.図9.3.3にプログラムのフローチャートを示す.

4 ・…百豆宣コ
| 綜モデム|、

目標コースデ一世1¥

王ヨ¥ふ¥
車輪遼

図9.3.1 実験システムの概図

dptyJ S 士ロ
〆i術星ご

図9.3.2 実験システムの詳細図



可司r

173 

開始

図9.3.3 実験プログラムのフローチャー卜
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9.3.2 実験の方法

実験は，第6.6節の実験と同様，機械システム振興協会のテストコース(御殿場)に

ておこなった.~貸方向制御は安全を配慮、しは走行速度 3-5[m/s] で行った . 制御周期

は50[ms]とし，flil]御アルゴリズムの予見時間を1.5 [5]とした.路上の送信局および隊

害物(停止車両)を図9.3.4のように配置した.図9.3.4巾の線は，路上送信局から，
情報を送信しなかった場合の制御車両の軌跡、(目標コースとほとんど一致している)

である もちろん，この場合は障害物を配置していない 実験で使用した無線モデム

では，コース上全域に路ヒ送信局からの情報が届くため，この実験では，制御車問が

路上送信局付近を走行したときに，人間の操作によって，障害物情報および回避情報

を送信している.障害物に関する情報および回避のストラテジとして以下の情報を

文字情報の形で送信している.

(X仰仙h品.Y，κ，ο'''h) 
Lel (:L.叫.4):20 

[.2(:L.4):10 

Loffse/=3.5 
制御車両はこの情報に基づいて，障害物回避のための目襟コースを自動生成し，障害

物を回避する.この実験では，速度制御はドラ イパが行っているため，路上送信局か

らの速度情報の情報送信を行っていない.

60 、¥

~ ~ ~ ~ 0 a w 
x 1m] (East) 

図9.3.4 障害物を回避しない場合の車両の軌跡

9.3.3 実験結果
実験結果を図9.3φ5-[JG[9.3. 7に示す図9.3.5は， I[il]御率両の走行軌跡、である.図

9.3.4と比べて明らかなように，障害物を回避している.図9.3.6は，障害物付近にお

ける走行軌跡を表したものである この図をみると障筈物を周遊するだけでなく，路

上送信局からの与えられた回避ス トラテジ通りに従い，障害物を回避していることが

わかる すなわちl障害物手前20[m]地点 (A地点)から，本来の目標コースに対するオ
フセッ トを取り始め，障害物手前10[m]地点 (B地点)では，指定のオフセット量であ
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る3.5[01]に達している.また，障害物後方10[01]地点 (C地点)から，本来の目標コー

スに戻り始め.障害物後方 10[01]地点 (D地点)で本来の目襟コースに戻っている.

図9.3.7は，目標コースに対する追従誤差を示している この場合の追従誤業とは，

障害物回避の際に自動生成された目標コースに対する追従誤差を指している 図Ijlに

記された記号は，図9.3.6の走行軌跡、上の該当点近傍を走行していることを示してい

る.この図を見ると，本来の|意書物回避のために，目標コースに対するオフセ・yトを

取る|努と，障害物回避後本来の目標コースに戻るl燦に追従誤差が大きくなっているこ

とがわかる.誤差が大きい部分における目標コースの曲率を考慮すると，この程度の

追従誤差は避けられないと考えている.

以上の笑験結果により，提案する障害物回避帝iJ御の有効性を明らかした.

60 
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ご¥

obstacle 
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~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ 

L: 
亡。
45 

Z 40 

E 
.，. 35 

30 

25 

x 1m] (East) 
図9.3.5 簿書物制御による車両の軌跡

40 .35 .30 .25 .20 ・15 .tO .5 0 5 10 
x 1m] (East) 

図9.3.6 障害物制御による車両の軌跡 (障害物周辺)
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図9.3.7 障害物回避のために生成された目標コースに対する追従誤差

9.4 第9章のまとめ

この主主では，絶対位置情報に基づく綴方向制御の応用として，目指車問通信を利用し

た障害物回避制御について検討した.制御率両が道路インフラから受信した障害物位

置と回避ストラテジの情報に基づき，障害物回避のための目標コースを自動生成し，

障害物を回避する制御を提案し，その有効性を笑車実験により確認した.この主主で切

らかにしたことをまとめると以下のようになる.

障害物回避制御を行う際に道路インフラ車両に与えるべき情報を明碓にした

道路インフラからの情報に基づき，障害物回避のための自様コースを自動生成す

る手法を提案した.

道路インフラからの情報に1毒づき，障害物回避のための目襟コースを白到J生成し，
それに追従することで障害物を回避するIIlUii却を提案した.

・実験により提案する際害物回避市1]御の有効性を明らかにした.

この章で提案した障害物回避制御は，第8章で提案した機方向指1]iJ却の特徴である日

様コースがソフトウェアで記述されている点を活かしたものある.そのf.]':1床で，この

制御は，第8章の横方制御のアプリケーシヨンの 1っと考えることができる.1是案す

る降客物回避制御により，自動運転システムの信頼性の向上や，道路工事等の道路保

守の容易化等を実現することができるもちろんs この方式の障害物の回避において，

制御車両が一般車線に入り込むような場合は，一般車両との衝突を避けるシステムの

構築が必要となる.

この章で提案した障害物回避制御は，1t:両と道路インフラの協調を大幅に促進する

ものである.すなわち，この制御は，道路インフラが車両への情報提供のみならず，運

動制御に介入するための基礎技術としての意義を有する.自動車のセンサよりも，遥

かに広い検出範闘を持ち，巨視的な規模での情報解析が可能な道路インフラが，車両

の運動市1Ji;却に介入することができれば，自動運転システムの効率化が大きく促進され

ることが期待できる
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:絶対座標系における障害物のX座標[01](-12) 

:絶対座傑系における障害物のY座標[01](38. 2) 

:障害物回避のためのオフセ ット量(本来のコースに対す る績偏差量)

[mJ (3. 5) 

l慾筈物回避のためののオフセ ットを取り始める位置 (障害物からの

距離)[01] (20) 

-障害物回避のためののオフセ γ トを取り終わる位置 (障害物からの

距離)[01](10)

本来のコースに戻り始める位置 (障害物からの距離)[01] (10) 

本来のコースに戻り終わる位置 (障害物からの距離)[011 (20) 

.障害物回避の|祭の最高速度[uv's]

:車両の迷度[m/sJ

:車両の重心における横滑り角[rad]

:車両のヨー レート [rad/s]

;車両の操舵角[rad]

:予見時間[5](1.5) 

:制御周期[5J(0.05) 

:目標コースの将来横変位[011

.目標コースの将来績変位にオフセットをつけたもの[m]

.車両の将来横変位[01]

:追従誤差[m]

:追従誤差にオフセットをつけたもの[ml
:ヨーレート変化量[rad/5]

:操舵角変化量[rad]

:フィードフォワードゲイン (1.0) 

:フィードパ 7クゲイン (0.002)

:絶対座標系における目標コースのX座標[011

.絶対座標系における目標コースのY座標[01]

.絶対座探系における隊答物回避のための目標コースのX座標[011

:絶対座標系における障筈物回避のための目標コースのY座標[田]

:目標コー上の各点と障害物の距離

:絶対座標系における目標コースと垂直をなす角
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第10章 プラトウーンのタスク制御

二の章では，プラトゥーンのタスクHjll御層の制御アルゴリズムについて検討する.

プラトゥーンのタスクi!il]御は，プラトゥーンの挙動を決定するものであり，定常走行

のみならず，合流.分離，インフラとの協調等を制御する.本研究ではプラトゥーン

中の l台の車両のリーダーシ γプによるプラトゥーン挙動の決定および市IJii却を想定し

ている.本研究では，このリーダー車両の役割をプラトゥーンの先頭車が負うものと

しているプラトゥーン挙動の決定をプラトゥーン中の l台の車両のタスクとして位

置付けることにより，以下の利点が得られる.

合流，分離の|努の手続きゃ車車問通信負荷の軽減できる

-道路インフラからの情報をプラトゥーン挙初Jに反映させる際の手続きゃ路車!日]通

信負荷の軽減できる

・プラトゥーン挙動を制御する|努の各車両問のコンセンサスが不要になるため，挙

動ililJi;却時の手続きや事事I昔j通信負荷が軽減する.

・制御器が新機能を獲得した際に，その恩恵、を受けられる確率が向上する

これに対し，プラトゥーンを構成する各車両がそれぞれタスク制御を行う場合は上記

の手続きが複雑化し，通信負荷が士哲大する.また，制御器が新機能を獲得した|努に，

プラトゥーン|村の全ての車両がその機能を有しない限りその機能の恩恵を受けられな

いことが起こり得る

本研究で設計するタスク制御は，以前の主主で検討した全ての要素技術の使用を前提

としている.すなわち，車両の勤特性を均一化するモデルマッチング制御，プラトゥー

ンをー力学系として扱った縦方向制御，絶対位置情報およびその送受信の使用を想定

している.さらに，従来から存在する要素技術である車間距離計測，状態量言|測，司i

ljI開通信，路車問通信等の技術の使用も前提としている

この準の構成は図10.0.1のようになっている.以下の各節では，図の構成に従いプ

ラトゥーン形態，プラトゥーン内通信，合流 ・分離l時における通信，インフラとの通

信，定常走行時のタスク制御，合流時分離時におけるタスク 11，1]御，インフラからの

情報に基づくタスク制御について説明する.なおタスク市1)御の評価は第11主主にて説明

する

m 
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通信における情報と手続き (10.2節. 10.3節. 10.4節)
プラトゥーン内通信 (10.2節)
道路インフラとの通信 (10.3節)
合流・離脱時の通信 (10.4節)

タスク制御 (10.5節ー 10.6節， 10.7節)
定常走行時の制御 (10.5節)

道路インフラからの情報に基づく制御 (10.6節)
合流・離脱時の制御 (10.7節)

図10.0.1第 10章の流れ

10. 1 プラトウーン形態

10.1.1 プラ トゥーンの定義

本研究では，プラトゥーンの形態を縦一列の隊列とする.プラトゥーン内は主に短

車間距離の一定車間距離11，1]1却とし，プラトゥーン聞は一定車問時間制御とする.プラ
トゥーン内は車車開通信による状態量の共有のによりストリングスタピリティーを保

認できる.このため，プラトゥーン内の車間距離制御方式は高交通容量を実現する一

定車間距離制御が適していると考える 一方，プラトゥーン間の衡なE転車問通信は恕

定しないため，車幕開通信なしでストリングスタピリテ ィを保証できる一定車問時間

制御が適していると考える.本研究の考え方に従えば，プラト ゥーン走行と車間距離

制御機能付きクルーズコントロール (AdaptiveCruise Control， ACC)を定義するこ

ともできる.すなわち，プラト ゥーンを構成する車両がl台の場合はACCであり. 2 

台以上の:場合はプラトゥーンと定義することができる.

10.1.2 プラトウーンの形態の決定

プラトゥーンの形態を決定する|療に決定するパラメータとして，図10.1. 1に示す以

下の4つカfある.

.プラト ゥーン内車間距離(L[mJ)

.プラトゥーン間車問時間(lI[sJ)

プラトゥーン間最低車間距離 (L"，[mJ)
・プラトゥーン構成車両台数 (N[台J)
ここで，定常走行時の交通容量を算出し.パラメータの決定のl祭の考察に用いる.平

均車長をLc[mJ，定常走行時の平均速度を v[日lJとすると，交通容量九[台IhJは，以下
のように記述できる.
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丈一 3600VN -
ームN+(NーI)L+hV+ム'"

ここで各パラメータで上式を変微分すると.

eJT. 3600V(hV + L"， - L) 

dN {んN+(N-1)L+hV + L...V 

d7; 3600VN(N -1) 

dL {ムN+(N-l)L+hV+ん}'

dr: 3600VN 

dL"， {L，N +(N -J)L+hV + Lm}' 

eJJ; 3600V'N 

dh {ムN十(NーI)L+hV+Lm} 
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ー・・・・・・・・・・(10.1.])

(10. 1. 2) 

. (10. 1.3) 

. . (10. 1. 4) 

ー.. .. . . . .. . (10. 1. 5) 

aぇ 3600N{ムN+(N-りL+L..} 
• • • • • • • .・.• (10. 1. 6) 

dV -{L.N+(N-J)L+hV+Lm}' 

上式は，各パラメータの変動が交通容量におよぼす影響度を表している.たとえば，

式(10.1. 3)を見ると.Lを小さくし，同時にNを大きくすると効果的に交通容量が増

大することがわかる.また，式(10.1. 6)は，速度によって交通容量が変化しないプラ

トゥーン形態は存在しないことを示している.各パラメータの影響を見通し良く評価

するため上式に基準値を代入してみる.恭i終値としては， V;27.8[01/s] (100[km/h])， 

LrL;Lm;5， N;10. h;2を使用した.この状況における，各パラメータの変動が交通

容量に与える影響を評価することができる.

A
H
V

今

Jι

'
1

3

竹
山

4

4

4

=

 

訂

一

抑

止

弘

況

一弘

-・・・・・・・・・(10.1. 7) 

ー・・・・ ・・ (10.1.8)

. . (10. 1. 9) 

dy; 
ーニ=ーJJ必 ・・・・・・・・ (10.1.10)
CJh 

上式の意味は，例えばプラトゥーン内車間距離を基準値より 1[m]短くすると，交通容

量は約372[台Ih]増大することである.この評価により，積板的に調整するべきパラ

メータの見通しを得ることができる.Nの 1[台]の変動が交通容量に与える影響は，L

の0.61[01]の変動，あるいはhの0.2[5Jの変動が交通容量に与える影響にほぼ等しい

と言える.

上記の考察および木研究における制約に基づき， 1レーンあたり最大10000[台/h]

(vミ27.8[m/s] ， Lc=5 [m]とする)を実現するプラト ゥーン形態を求める.本研究で特に
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調整の際，制約を受ける値はNである Nは車車問通信能力に依存する備である.本

研究で想定するプラトゥーンは状態最の送受信を利用して一力学系として扱うためN

のi!ll大と共に車車開通信負荷が大きくなる.また通信エラーは，個別の車両~ilJ倒l を主

体とするプラトゥーン(従来型プラトゥーン)よりも重大な影響を及ぼす通信の依

頼性向上のためにはNおよびLを小さくして，プラトゥーン長を短〈抑さえる必要が

ある.一方L，Lm， hは，制御系およびアクチュエータの性能に依存する値である.従

来の研究によると，縦方向制御でQ.15[mJ程度の車間距離維持精度を笑卓実験により確
認されている.また乗用車および大迎車においてそれぞれ11=0.25[sJおよび0.7[sJで
安定な制御が実現できると言われている.これらのまn見により，本研究では，11および
Lを小さくすることにより大交通容量を実現するプラトゥーン形態を決定する.本研究

ではL=2[mJ， Lm=4 [m]. 17=1 [sJ. N=10 [台]として決定した この場合.平均速度と交
通容量の関係は，

36000V 
'4=一一一一 .. . .. .... . (10. 1. 11) 
72+ V 

となり ，v=27. 8 [m/sJ (lOO[k皿/hJ)において， 10022 [台/hJ，V=13. 9 [m/sJ (50 [km/hJに
おいても5880[台/hJの交通容量を実現することが可能である.従来の手動運転におけ
る交通容量が2000[台/h]程度であること，および自動運転システムで期待されている
交通容量がその 2~3 倍程度であることを考慮すると ， 上記形態のプラトゥーンで 卜

分に要求を満たすことができると考える.

図10.1.1 プラ トゥーンの形態

10.2 プラ卜ウーン内通信

この節では，プラ トゥーンの挙動市!日前lを実現するためにプラトゥーン内で送受信寸

る情報とその手続きについて考察する.本研究では， 通信媒体や通信方式についての

考察は行わなず.必要な通信情報を具体化することを目的としている 具体的な説明

を行うために，本研究では，プラトゥーン内通信として時分割多重アクセスJj式

(TDMA)に基づく通信方式を想定し，通信情報について説明する 時分割多重アクセス

方式は，情報送信のタイミングを時間で区切ることにより 1つのチャンネルを複数

の通信機で共有する方式である[191J割り当てられた送信時間帯をタイムスロットと
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呼ぶ.この方式は現在， 1:英子若電話で使用されており，車率開通信においても適用例が

報告されている.卓司王間通信で時分割多重アクセス}J式を利用する場合は，携借電話

の場合と異なり，受信側は，そのチャンネルで発信される全ての情報を受信する.例

えば.A. s， Cの三者があるチャンネ Jレを利用して，時分割多重アクセス万式を利用して

情報を発信する場合， Aは，割り当てられたタイムスロ γトで情報を発信すると同時
に，そのチャンネルで発信される s，Cの情報を受信する.一方携;治電話では， A， s， 

Cの情報をすべて基地局が受信し，日Ijの通話先に送信するので.A'まBあるいはCから

発信される情報を受信することはない この方式の利点は，通信のリアルタイム性が

保証されている点である.もちろん本研究で提案するプラトゥーン内通信は，時分割l

多重アクセス方式の適用のみに限定されるものではない.たとえば，符号分割多重ア

クセス方式 (cm仏)を適用することも可能であるし，赤外線等を利fI1した光通信を適
用することも可能である.また，コンピュータ同士の通信で利用されているパケット

通信も利用できると考えられる.(パケ γ ト通信を利用する場合は通信のリアルタイム

性をどのように保証するかが問題となるj本研究では，プラトゥーン内は同一チャン

ネルを利用した時分割多重アクセス方式を利用し，プラトゥーン毎のチャンネルの割

り当てには，符号分WIJ多重アクセス)'j式を利用することを想定している.
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車車問通信は，図10.2.1に示す構成の通信内樹械が周期的に繰り返されるものと

している.各車両はインフラから発信される同期信号によってタイミングをとり，予

約したタイムスロットの発信タイミングに合わせて情報を発信するものとしている

本研究では，プラトゥーン先頭車用に 1つのタイムスロ γ ト割り当て，各追従車に l

つづっタイムスロットを割り当てるものとする.この場合プラト ゥーン構成する最大

車両台数(N)-1個のタイムスロットを用意する必姿がある.合流車がアクセスする
際に，追従車問のタイムスロットを使用するものとすると，さらに lつ以上の追従Jfi.

mタイムスロァトを用意する必姿がある よって追従車用のタイムスロ ットは N~I以

上必要となる.

プラトゥーン先頭車がタイムスロットの1:1"で送信する情報は表10.2.1のようになる.

項目印は， .]転車問通信手続きの説明の使:査のために付加したものである.構成車両台

数を 10台，実数を4バイト，車両IDを表す整数を4バイト，符号を 1-4ピッ トと
して計算すると約50バイトの情報となる.これらの情報は本研究で提案するn，ljjd1Jシス
テムにおいては，最低限必要な情報で、ある.プラトゥーン先頭車の状態量や緊急停止

指示などの情報を送受信すればシステムの信頼性向上を図ることができる.

追従車がタイムスロットの中で送信する情報は表10.2.2ようになる.笑数を4バイ

ト，車両IDを表す整数を4バイト，符号を 1-4ピッ トとして計算すると約30バイ

トの情報となる.なお，プラトゥーンを構成しない，単体車両においては，プラトゥー

ンの先頭車用のタイムスロ ットおよび追従車のタイムスロ ットにおいて情報を送信す

るものとする

プラトゥーンの構成車両台数をN台とすると，最低限必要な情報は約50+30Nバイト

となる.10台の車両で50[ms]周期にて上述の通信を行うとすると，パリテイピ γトの

付加や情報圧縮をしない状態で通信速度56000[bps] (7000[byte/s])の情報の送受信を
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行うことが要求される.要求される通信速度は現イ五の移動体通信技術で |づ士笑現でき

るものである.

li2Z報 |諜喜一竺雪 152L合流車l
L一一一ーγ一一一ーノ

1スロ ッ ト Nスロ ッ ト以上

項目

告車両の目標加速度

各車両の車線変更指示

告車両変更の予先約~イムスロ ッ
卜の

通信グループへの参加また

は離脱の許可・不許可を通

知する車両10
通信グループへの参加また

I~離脱の許可・不許可
プラトウーンへの編入また

は離脱許可車・不許可を通

知する車両10
プフト ウーンへの編入また

は継脱許可・不許可

対プ象ラト ゥーン先頭車権譲漉
車両10

通信行動状態

通信チャンネル変更先

合イムスロット使用状況

通信グループ台数

プラト ゥーン構成車両台数

図10.2.1 車車開通信における合イムスロ ット

表 10.2.1 プラト ウーン先頭車が発信する情報

デ一世型 符号の内容

実数XN

管号XN 車線変更許可OR車線変更許可

整数XN

整数

符号 参加許可OR不許可OR離脱許可

整数

待号 編入許可OR離脱許可OR不許可

整数

行動無しOR他の通信グループへの参
加要求中OR他の通信グループから参

符号 加被要求中OR通信チャンネル変更

整数

符号XN 使用および未使用

整数

整数

主に使用する状況

定常走行

合流・離脱

合流

合流・離脱

合流・灘脱

合流・蹴脱

合流・厳脱

離脱

合流

合流

合流

合流

表10.2.2 プラトゥーン追従車および合流車が発信する情報

項目 デ-~型 符号の内容 主に使用する状況

車両10 整数 合流・離脱

加速度 実数 定常走行

速度 実数 定常走行

絶対位置 実数X2 定常走行

車問~!!厳 実数 定常走f王
自車長 実数 |定常走行

プフト ゥ ーン楠成車両OR~~プフ
プラト ゥーンメ ンバ 資格 符号 トゥーン矯成車両 定常走丘

車線変更無ン車しO線Rfへ也変事更線中へ変更中ORプ
|待号 ラト ゥー 合流・離脱

器県昆警室主鰐石翌一一へ岬加 穆
待号 参加要請OR参加中OR灘脱要請 合流・離脱

への編入 ・離

11苦号 参加要請OR参加中OR離脱要求 A 流 ・離脱

|符号 要求ありOR要求無し 離脱

先頭車権受理
確認 ?を豊 安理OR不受理OR非被要議 総脱

項目10

Ll 

L2 

L3 

L4 

L5 

L6 

L7 

L8 

L9 

Ll0 

Lll 

LI2 

L13 

項目 10

Fl 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

F8 

F9 

Fl0 

Fll 

F12 
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10.3 合流・離脱時の車車開通信

この節では，第10.2節の車車問通信を利用して，合流および離脱時における草者間

通信手続きについて説明する この節では!停車開通信の手続きに焦点を絞って説明

する.合流および離脱[1寺の制御に関しては，第10.7節で説明する

10.3.1合流時の車車開通信手続き
本研究で言う合流とは以下のことを指す

単体車両がプラトゥーンと通信を擁立して，プラトゥーンに編入する

・単体車両と単体車両が通信を確立して，プラトゥーンを形成する

-プラト ゥーンが日uのプラトゥーンと通信を確立して，プラトゥーンを再形成する
・プラト ゥーンが主具体車両と通信を確立して，プラ トゥーンを再形成する

合流の手JII民としては，ヰi]事開通信の確立を行い，その後プラトゥーンへの編入を行う

ものとしている プラトゥーンがプラトゥーンあるいは単体車両に合流する際は，プ

ラトゥーンの先頭車両のみが他のプラトゥーンあるいは単体車両と通信を行い合流手

続きを行うものとしている その際，追従車はプラトゥーン先頭車の指示に従い通信

チャンネルの変更等を行う 図10.3.1は合流時における車車問通信の手続きを表す状
態遷移図である.この王転車問通信のプロセスの特徴は，同時に2チャンネルの送信あ

るいは，同時に2チャンネJレの受信を行わない点で、ある.プラト ゥーンとプラ トゥー

ンが合流する場合，自分のプラトゥーンのの通信チャンネルでE転車問通信を行いなが

ら，他のプラトゥーンと通信を行う必要がある.このE転車問通信のプロセスでは，自

分のプラトゥーン内の通信で先頭車のタイムスロ y トを使用して情報を発信し，他の

プラ トゥーンとの通信では，通信先チャンネルの追従車問タイムスロ ットを使用して

情報を情報を送信する.-)J，情報を受信する際も，自分のプラトゥーン内の通信で

追従車のタイムスロットの情報を受信し，他のプラトゥーンとの通信では，通信先

チャンネルの先頭!j!.nJタイムスロットの情報を受信する.

以下では状態選移図に付けられた記号に従って，以下に車率開通信手続きを説明す

る.

状態Aは，プラトゥーン走行状態あるいは，合流車線ヒを単体車両で走行している

状態，あるいはプラトゥーン車線上を単体車両で走行している状態を示している.

状態Bでは.自車がリーダとなっているプラトゥーンの構成車両台数を篠認する.こ

こで，単体車両の場合は構成車両l台のプラトゥーンとして扱う .ここで，プラトゥー

ンの構成車両台数が規定数 (たとえば5台といった定数あるいは，道路インフラから

の推奨プラトゥーン構成車両台数)以下の場合，合流の手続きを開始するすなわち，

構成車両台数が規定数以上のプラトゥーンは， 1也の車両の合流を受け入れるが，自ら

他のプラトゥーンに合流しないことなる.

状態Cでは，プラトゥーンが受信チャンネルを切り替えて.受信可能な周閣の他の

通信グループの存在を確認する.周閣の他の通信グループが存在しない場合は合流を
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中止する.周囲の他の通信グループが存在する場合，その送信内符を受信する.

状態Dは，周囲に存在する通信グループの位置を{確認する.問!羽の通信グループの

送信情報の項目F4(表10.2.1参照)と白車の車間距離センサの情報により，自車前方

かつ最も近い車両を含むプラトゥーンであれば.それを合流対象として合流を継続す

る.

状態Eでは，合流対象プラトゥーンの通信行動状態を確認する.ここで，合流対象

プラトゥーンの項白 L9を参照する，他の車両と手続き中であれば，合流を中止する
状態Fは，合流後のプラトゥーン構成車両台数を篠認する.合流対象プラトゥーン

のLl2，Ll3を参照して.通信グループおよびプラトゥーンを構成する車両台数が規定

数を超えないことを確認する.規定数(たとえば10台といった定数，あるいは，道路

インフラからの推奨プラトゥーン構成車両台数)を趨える場合は，合流をIjIJJ二する.

状態Gでは，合流対象プラトゥーンの米予約の追従車用タイムスロットを線認するー

合流対象プラトゥーンのLllを参照し，未予約の追従車用タイムスロ γトを{確認し，そ

の中で，自車が予約するタイムスロットを決定する その後，送信チャンネルを合流

対象プラトゥーンのチャンネルに合わせ，タイムスロットの発信タイミングにて‘情

報を送信する.その時に送信する情報の中で， F9を利用して通信グループへの参加要

求を行う.

状態Hでは，通信グループへの参加要求の許可を確認する.合流対象のL4，L5を参

照することにより，自車の通信グループへの参加l要求が許可されたか有かを確認する.

参加婆:;)とが許可されない場合は合流を中止する.
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状態Iでは，合流対象プラトゥーンの未予約の追従車用タイムスロットを再度確認

する.この手順は，自主巨を先頭車とするプラトゥーンに追従車が存夜しない場合は，不

要である.合流対象プラトゥーンのLllを参照し，米予約の追従司王用タイムスロット

を確認し，自主事および追従車が予約するタイムスロットを決定する

状態Jでは，自車の追従車に通信チャンネルを合流対象フ。ラトゥーンのチャンネJレ

に切り替えることを指示し，同時に合流対象プラトゥーンのチャンネルで予約するタ

イムスロットを指示する.Ll O~こチャンネルの変更先を指示することにより，合流対象

プラ トゥーンのチャンネル変更を指示する.また， L3に予約タイムスロ ットを各車両

別に指示することにより，合流対象プラトゥーンのチャンネルで予約するタイムス

ロットを指示する.

状態K.Lでは，通信チャンネルを変更することにより，合流対象プラトゥーンの通
信グループに参加する

以後は，自車が走行している車線に応じて状態Oあるいは，状態M，Nとなる 自車
がプラトゥーン用車線を走行している場合，車線変更をすることなし合流対象プラ

トゥーンに合流する(状態0).自尊が合流車線あるいは一般車線を走行している場合，

車線変更を伴って合流対象プラトゥーンに合流する (状態M，N).

状態Mでは，プラトゥーンへの編入要求を行う .自車のタイムスロットにおいて送

信する情報の中で，F10を利用してプラトゥーンへの編入要求を行う

状態Nでは，プラトゥーンへの編入許可の確認を行う .合流対象プラトゥーンのL6，
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L7を参照して自車のプラトゥーンへの編入要求が許可されたか否かを確認する.編入

要求が許可されない場合は合流を中止する

状態0では，合流対象プラトゥーンの制御を受ける.合流対象プラトゥーンのLlを

参照し，それを自事の目標加速度として走行を行い，車線変更の指示により，車線変

更を行う

状態Pは，合流が成功した状態である.

悼

法

¥ 
、と

図10.3.1 合流時の車車開通信手続きを表す状態遷移図



---

自車

合流対象

詰日票寺藻草!?l話合流車|?閣F司

詰報 15225合締1...[品合流車|時五珂
時間

同ーの時間に 1チャンネルのみで情報を送信 ・受信する
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図10.3.2 合流時に先頭車が使用する歩イムス口 y卜および通信チャンネル

10.3.2離脱時の車車開通信手続き

本研究で言う離脱とは，単体車問がプラトゥーンから離れて別の車線に移動し，通

信グループから抜けることことである.複数の車両がプラトゥーンから離れる場合は.

離脱を同時に行うか繰り返し行うものとして扱う .

離脱の手順としては，J:Ii線変更を行い，プラトゥーンから離れ，その後輩幕開通信

の切断を行うものとしている.図10.3.2は離脱時における車車問通信の手続きを表す

状態選移図である.離脱する車両がプラトゥーン先頭車あるいは追従車によって車車

問通信プロセスが異なる.先頭車が離脱する場合，離脱前に先頭車の役割を他の車両

に移動する必要がある.以下では状態遷移図に付けられた記号に従って，車革開通信

手続きを説明する.

状態Aは，状態Aは，プラトゥーン走行状態を示している

状態Bでは，プラトゥーンからの離脱の必要性を確認している.離脱の必要性があ

る場合として，目僚地点~こ到達するために，プラトゥーン車線とは別の車線を走行す

る必要がある場合，ドライパが手動逆転に切り替える場合，車載機器の不調によりプ

ラトゥーン走行の継続が鴎鋭な場合等がある.

状態C，D， E， Fは，離脱する車両がプラトゥーン先頭車の場合の手続きである
状態Cでは，先頭車の役割を追従車に移動するために，対象となる追従車を決定す

る この際， F4， FIOを参照し，先頭車に最も近く，かつ離脱要求を行っていない追従

車を対象とする.

状態Dでは，先頭車の役割lの移動要求を行う.L8にて対象とする追従事の車両IDを

発信することにより，その車両への移動要求を行う .またこのl努に先頭車の状態量を

追従車用のタイムスロットを利用して送信する.

状態Eでは，先頭車の役割の移動対象となる追従尊からの応答を確認する.対象と

なる追従車のF12を参照することによ句確認を行う.

状態Fでは，先頭車の役害IJの移動する.移動対象となる追従ll!が，先頭車用タイム

スロットにて，情報を発信する.先頭車は.対象となる追従翠のタイムスロ ットのみ

で情報を発信する.先頭車は役割の移動後，移動対象となった追従寧の制御を受ける

ことになる.

状態Gでは，車線変更の要求を行う .Fllにて，車線変更を行うことを要求する.
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状態11では.9!線変更の許可を確認する.Ll2を参照して，車線変更の許可を確認す

る.

状態Iでは，iji:線変更を行う .車線変更を行う|祭の操舵制御は，各車liliiのfljlH組系で

行う方法と， ドライパが行う }j法が考えられる.

状態]では，プラトゥーンからの離脱要求を行う .FIOにて，プラトゥーンからの縦

脱要求を行う .

状態Kでは，プラトゥーンからの離脱許可を確認する.L6， L7を参照して，プラトゥー

ンからの離脱許可を確認する

状態Lは，プラトゥーンから離脱した状態である

状態Mでは，郡一脱車両の11J1J御が自律走行制御系あるいはドライパによってなされて

いる状態である.

状態Nはでは，通信クループからの縦脱要求を行う F9にて，通信グJレープからの

離脱要求を行う.

状態Oでは，通信グループからの離脱許可を硲認する.L4， L5を参照して，通信グ

ループからの離脱許可を確認する.

状態Pは，通信グループから離脱した状態である.この状態では，離脱車両は離脱
したプラトゥーン及び周辺の通信グループで使照していないチャンネルにて情報を発

信するか.情報の発信を停止する

状態Qは，離脱が成功した状態である
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G主~
図10.3.3 離脱時の車車問通信手続きを表す状態遷移図
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10.4 道路インフラとの通信

道路インフラとの通信は，路車開通信と呼ばれ，道路の一定区間 (セクシヨシ)を

管理する制惨11層と車両の問での情報交換を行うものである.通信の方式としては， 11馬

1史同車UIケープルを使用した手法など提案されている.本研究では，通信方式，手続き

等には触れず，インフラから車両への通信内容のみを扱う .表10.4.1はプラトゥーン

挙動制御のために道路インフラから車両に伝達する情報である.本研究ではプラ

トゥーンの先頭車がインフラからの情報に基づき，プラト ゥー ンを制御することを惣

定しているので，追従軍はインフラからの情報を必ずしも受信する必姿はない.また，

表中の情報は本研究で提案する制御システムにおいて，最低限必要な'情報である 事

故発生，故|電車等に関する情報やその回避ストラテジ (第9章参11わ，緊急停止指示，

ある場所への所要時間!などの情報を送受信すればシステムの信頼性向上やドライパへ

の1í~報サービスの拡大を図ることができる

表 10.4.1 道路インフラがが発信する情報

10.5定常走行時のタスク制御

10.5.1 目標車間距離の決定
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定常走行時のタスク制御の目標[土車間距離の維持である.車間距離維持のための制

御系として第 5章で説明した縦方向精IJ御系を使用する.この制御系はプラトゥーンを

一力学系として扱うことにより，各車両の車間距離と先頭車速度を独立に制御するこ

とが可能である.定常走行の場合，各車両の目標車間距離を一定値とする.各車両の

目標車間距離は，第10.1.2項の考察に基づき以下のように決定する.速度27.8[田/sJ

(100 [kmlh])において，交通容量10000[台IhJを実現するプラトゥーン形態として，L=2 

[m]， Lm=4[m]， h=1[s]，N=10[台](J溜10.1.1参照)の形態を決定した.実際の交通量;

が， 10000 [台/hJの時にプラトゥーン形態としてこの形態が望ましいが，実際の交通量

が10000[台/h]未満の場合，この形態をとる必要はない 本研究では，実際の 10000

[台/h]未満の場合のプラト ゥーン形態として，プラトゥーン長が不変となる形態を提

案する.プラトゥーン長か下変となる形態とは図10.5.1のようにプラトゥーン構成車

両台数によって車間距離が変化する形態である. この形態の利点は，合流・離脱等に

よってプラトゥーン長が変化しないため，後続のプラト ゥーンに合流や離脱の影響が

同番しないことである 一方，プラトゥーン構成車両台数によってプラトゥーン長が
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変化する場合は，合流や離脱の|努に必然的に後続のプラトゥーンに影響を及ぼす.本

研究で提案するプラトゥーン形態は，交通流の安定化や加減速の低減に貢献し，結果

として旅行時間の短縮，燃料消費の低減，乗り心地の向上等につながるものであるプ

ラトゥーン長を不変とする目標車間距離.ψ刷は，以下の式で表すことができる

N ム+(Nー l).L-1Iん
-・(10.5.1)

ここで，N，ム.Lは基準とする (最大交通容量を実現する)プラ トゥーンの形態を表

すパラメータ(図10.1.1参照)であり， 11はプラトゥーン構成車両台数である.本研

究では基準とするプラトゥーン長として，L=2 [m]. L"，=4 [m] ，ドl[s]，N=10[台]の形

態を考える.この場令このプラトゥーン長を実現する車問距縦sp仰は，平均車長L，.=5
[mlとして，以下のように表せる.

68-511 
sp削=つご了 ー(10.5.2)

ただし，プラトゥーン構成車両台数が2台の場合は，車問距出!Eが大きくなりすぎるの

で 3台の場合と同じ値を使用している.

前述の方式プラトゥーン形態以外に，プラトゥーン長が変化しない形態として，図

10.5.2に示す形態がある この形態の特徴は，ある台数 (図では4台)以上で構成さ

れるプラトゥーンにおいてプラトゥーン先頭車に近い部分の車問距般を小さくしてい

る点である.車問距離を小さくすることにより，プラトゥーン内衝突時の相対速度を

小さく事[lえられるので安全性が向上する.前述の形態を想定する場合も，この形態を

怨定する場合も以下で説明する定常走行，合流，離脱，インフラとの協調の制御アル

ゴリズムはほとんど変わらないので，以下では，前者の形態、を想定して説明を行う.

10台の場合 先頭車

仁コ仁コ仁コ仁ゴ亡コ仁コ Eコ仁ゴ仁コ亡コ
8台の場合

仁ゴ
6台の場合

亡コ
4台の場合

仁コ
3台の場合

仁コ
2台の場合

1台の場合

仁コ

ヒコ
仁コ 仁コ 仁コ 仁コ 仁コ 亡コ

亡ゴ 仁コ 仁コ にコ

仁コ 亡ゴ 仁コ

にコ にゴ

仁コ 仁コ

仁コ
図10.5.1 構成車両台数によってプラ トゥーン長が変化しないプラ トゥ ン形態
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10台の場合 先頭車

仁コ亡コ仁ゴ仁コ仁コ仁コ仁コ仁コ仁コ仁コ
8台の場合

仁コ
6台の場合

Eコ
4台の場合

仁コ
3台の場合

亡コ
2台の場合

亡コ亡コ仁コ仁コ仁コ仁コ Eコ

仁コ仁コ仁コ仁コ仁コ

仁コ亡ゴ仁コ

仁コロ
口 仁コ

Eコ
図10.5.2 偶成車両台数によってプラト ゥ ン長が変化せず.

先頭車問辺の車間距離を小さ くしたプラト ゥーン形態

1台の場合

10.5.2 制御方法
定常走行のタスク制御では，各車両が一定の車間距離を維持するための加速度を決

定する.各追従車の加速度の決定は以下の手)11<<で行う .図10.5.3に定常走行時の制御

の概図を示す.

(1)先頭車が通信グループ内の車両が各々のタイムスロ ットにおいて発信する情報を

受信-する.

(2)受信した情報の11'7を参照してプラト ゥーンのメンバー資格を有する追従取を抽

出する

(3)11'4を参照して抽出した追従車の絶対位置に基づき追従車の並び)11買を決定するー刑

台の追従軍が存在する場合，先頭車に近い)llftに1-m番目の追従事として扱う .

(4 ) F2 ~ F6 および目標車間距離 ψ耐 を ， 第 5 章で説明した，縦方向11， I J御系に代入し，

各車両の目標加速度を決定する.その後，先頭車用タイムスロ ットにおいて，決定

した目標加速度を発信する.各追従司王の目標加速度はLlにて発信する.この際，各

追従事が予約しているタイムスロットと同じ)1風寄で各車両の目標加速度を発信す

る.

追従車は.Llを参照し，自主事の目標加速度としてスロットルあるいはブレーキの制御

を行う.先頭車は，前方に先行車が存在する場合は， 一定車問時間制御により，先行

車との車間距離ーを維持する 前方に先行車が存在しない場合はインフラが推奨する走

行迷度を維持するための速度制御を行う
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通信グループ内の車両からの情報受信

情報の送信

匪亘 プラ トゥーン追従草の抽出

巨互司 巨百 [ ~ilÉ~ [ 巨百

巨亘
プラ トウーン追従車の並び順の決定

~ 巨E ~ 巨百

巨~ 各追従車の目標加速度の決定漫び送信

[ 3番目 | [ 2番目 | 1
1番目 | |先頭車|

目標加速度の送信

図10.5.3 定常走行の制御

10.6 道路インフラからの情報に基づくタスク制御

第10.4節で説明したように，道路インフラからの車両への情報として，本研究では，

推奨迷度，推奨プラトゥーン構成車両台数，交通量ーを想定している.以下の各項では，

インフラからの各情報に基づくプラトゥーンの制御について説明する.

10.6.1 速度情報に基づく制御
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プラトゥーンの先頭車は，道路インフラからの推奨速度に基づき，自尊の速度市IH却
を行う 但し，プラトゥーン先頭車の前方に先行事が存在する場合は， 一定車問時間

制御を行い車間距離を維持する 先行車との車間距離を維持している場合に，渋滞等
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の影響でインフラからの推奨速度よりもプラトゥーンの速度が大阪に落ちている場合

がある.この場合，渋滞等の影響の伝播をなるべく狭い範囲に儲めるようにプラ

トゥーンの挙動を決定する.本研究では，推奨速度とプラトゥーン速度の差があるii!i
(本研究では5[m/s])以上になったら，プラト ゥーン内の車間距離目標値Spdesを小さく

かっ一定(本研究では2[m])にする.プラトゥーン内の車間距離を小さくすれば¥渋滞

等の影響の伝婚をなるべく狭い範凶に留めることができる.また一定に保つにことで，

交通密度の変動を抑え.交通流の回復を早めることができる.車間距離を小さくかつ

づをにして走行した後，プラトゥーンの速度と推奨速度の差がある値以下になったら

定常走行時の車間距離に戻す.定常走行l時の車間距離に戻す場合，第5.4.4項のアル

ゴリズムを使用して，プラトゥーン末尾車の加速度をゼロとしたプラトゥーン内車問j

距離の変更を行う .プラトゥーン末尾車の加速度をゼロとすることで，プラトゥーン

の後続車の減速を|坊ぐことができる.この際，プラトゥーンの前方を走行する先行車

との車間距離が，車間距離制御範囲 (hVtLm)以下になる場合は，車間距離の変更を中

止する.すなわち，定常走行のプラトゥーン形態へ戻すことは，積極的に行わず，プ

ラトゥーン同士の合流や，車両の離脱によって前方に十分なスペースが権保できた段

階でf余々に行うものとしている.

10.6.2 プラ卜 ウーン構成車両台数情報に基づく制御

プラトゥーン先頭車はインフラから送信されたプラトゥーン構成車両台数情報に基

づき，合流時の判定を行う.プラトゥーン車線の単体車両あるいはプラトゥーンが別

の単体車両あるいはプラトゥーンに合流を行う際，合流後にプラトゥーン情成車両台

数が，インフラからの推奨値を趨える場合は，合流を中止する.なお，合流車線から

の合流においては，プラトゥーンの構成車両台数の最大値を趨えない限り，合流を行

うものとしている.これは，合流車線からの迅速な合流を行うためである.またプラ

トゥーンの構成車両台数がインフラからの推奨値を上回っている場合p プラトゥーン

の分割や車両の強制的な離脱[立行わないものとしている.本研究では，インフラが推

奨するプラトゥーン構成車両台数は，その区間の交通量よりも若干大きな交通去を実

現できる値としている.具体的には， 1つのプラト ゥーンが占める道路区間を 100[m]

として概算することにより ，

7τc'_d止lんど ... (10. 5. 2) 
36¥κ1"，.， 円

としている.ここで，11如は推奨プラトゥーン憐成車両台数(小数点以下は切り上げ)

， VtUtJは推奨速度，九は推奨交通量[台/h]である.但し， 11仰の最小値は3[台]として
喝.というのは，本研究で提案するプラトゥーン形態では，プラトゥーン構成車両

台数が3台以下の場合は実現できる交通容量がほぼ等しいからである.

194 
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10.6.3 交通量に基づく制御

高速道路を走行している車両が勾配の影響で部分的に速度を落とす場合，その勾配

部分の交通量[台/hJが減少する 減少した交通量が，後続道路における交通量よりも

小さくなる場合，渋滞が発生する.これは，勾配部分への車両流入台数が，流出台数

を上回るためである このような現象はサグ渋滞として知られている.この墳で説明

する制御は，インフラからの情報に基づいて，このような現象の発生を防止するため

のものである.

インフラは走行している車問を数えることにより，各道路セクションにおける理想‘

的な交通量をリアルタイムに算出できるものとしている.プラトゥーンが，路面状況

や道路形状等や勾配s先行車の減速等の影響で一時的に速度を落とさなければならな

い場合， インフラからの推奨交通量と現在の走行速度を参照して車間距離を決定する.

式(10.1.1)をLについて解くことにより，目標車間距離を算出し，算出した車間距離
が現在の車間距離日襟値よりもノj、さい;場合は，車間距離目標値を算出した値に変更す

る.この制御により， 一時的な速度低下による交通流の乱れを防止することができる.

この制御は第10.6.1項の渋滞時の速度情報に基づく制御と類似しているが，第10.6.1
1買の制御は，渋滞後の対処であり，このililj御は渋滞を予防するための対処である.

10.7 合流・離脱時のタスク制御
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単体車両あるいはプラトゥーンが合流を要求してきた;場合およびプラトゥーン迫従

車が離脱を要求した場合，プラトゥーン先頭車は合流および縦脱の制御を行う .以 F

の各節では合流，離脱のi!jlH却についてそれぞれ説明する

10.7.1 合流の制御

本研究で提案する合流制御の特徴は，合流車線あるいは一般車線からの合流におい

て，合流車両がプラトゥーンの任意の場所から合流できる点である 従来提案された

合流の方式は，プラトゥーンの末尾から車両が合流するものであった.この方式は交

通量が少ない場合や，合流車両が少ない場合は有効である.しかし，交通翠;が多い場

合，合流点(プラ トゥーンとプラト ゥーンの問)が少なくなり ，合流点に到達するた

めに時間がかかる.また，プラトゥーンとプラトゥーンの問に車両が合流すると，合

流車直後のプラトゥーンの車間距離制御に影響を与える (図10.7.1参Hの.すなわち，
合流車が前方に現れることにより車間距離がステップ状に変化し，急な減速を余儀な

くされる.この影響は，合流事が多い場合特に大きくなり，合流点周辺の交通流が大

きく乱れる原因となる.これらの影響については第11撃で評価している本研究で提

案するililJ御システムで，合流!j[がプラトゥーンの任意の場所に合流できる大きな理由

は，絶対位置情報を利用している点である.合流車や合流車直後の車両の車間距離セ

ンサの情報は合流前後(車線変更前後)でステップ状に変化するため，車間距離セン
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サによる合流車前後の信頼性の高い車間距離計調IJは困難である しかし，車間距離セ

ンサによる車間距離情報の代わりに，絶対位置情報を利用することにより ，合流事前

後の車問距維の信頼性の高い計測を実現することができる.

以下に，合流時のタスクililJ御について説明する.単体車両あるいはプラトゥーンか

ら自!li.を先頭車とするプラトゥーンに合流を姿求された場合，第lO.3. l節で説明した

通信手続きにより ， 耳ïlll間通信を確立する . この節の I~J lO. 3.1の状態遷移図の中で，

状態Oが，合流制御に相当するものである.

合流する単体車両あるいはプラトゥーンがプラトゥーン車*JiU二を走行している場令，

プラトゥーン先頭車は，合流車に対し，もともとの追従事と同様に司王間距離制御を行

う.すなわち率車問通信の縫立し，プラトゥ ンの編入を許可した後，則合流Itーを追

従軍として扱い，もともとの追従卓同様に加速度目様他を与える.図10.7.2に同 ー車

線上の合流制御の槻図を示す.制御の)j法は定'治走行|時の制御と同じである しかし，

合流車がプラトゥーンに編入されることによりプラトゥーン構成車両台数が変化する

ため，目標車間距離が変化する.自様車間距離は，合流時のプラトゥーン構成車両の

合計台数と式(10.5.2)に1毒づいて決定される.そのため.合流時は全ての車両が新
たな車間距離を維持するように加減速を行うことになる.

合流する単体車両が合流車線上(本線とは別の車線)を走行している場合，本研究

では，合流車両がプラトゥーンの任意の場所から合流て、きるものとしている 合流車

線上を走行する単体事前lにプラトゥーンへの編入を許可した後，プラ トゥーン先頭車

は，合流車両に対し，追従車と同様な車間距離制御を行う .図10.7.3に合流車線から

の合流制御の概図を示す.制御方法は定常走行時の制御と同じである.この場合，合

流車線上の単体車両はプラトゥーンと同一車線に存在しないが，プラトゥーン車線に

存在するものとして扱う.そのl祭，車間距離に相当する情報は，車間距離センサを利

用せずに絶対位置情報を利用する.また，合流車両が害IJり込む位置(例えば2{昨日と

3番目の追従率の間)はあらかじめ決定せず，随時各車両の絶対位置 (F4)を参照し
て決定する.これは定常走行時の(2)に相当するものである.例えば，プラトゥーンに

対して合流車が遅い場合，先頭車の距離が大きくなるにつれ，序列が後ろの追従車と

して扱われる.プラトゥーンと合流車の相対速度か規定値(たとえば1Cm/s])以下にな
り，合流車前後の車問距縦が規定値以上(たとえば2[m])になれば，先頭車は合流車に

対して，車線変更を許可する 先頭車の許可によって，合流車が車線変更を行うこと

によって合流が完了する.なお，合流区間でプラトゥーン先頭車は減速は行っても，加

速は行わないものとしている.

合流車線上からの合流では，合流車両は合流率線上で加減速の#jlH却をプラト ゥーン

先頭車により受けることになる.そのため，合流車線が合流専用車線ではなく ，一般

車線、の場合は，先頭車のiljlJ御を受けている際に一般車両との衝突が発生する可能性が

ある.特に，自動運転車線と一般車線の速度差が大きく，一般車線が混雑している場

合に衝突の可能性が大きくなる.このような場合は.合流車は，自律的に白羽J運転車

線へ車線変更し，その後合流の手続きを行う必要がある

プラトゥーンに合流植が編入されると，プラトゥーン内の車間距離自徐値がステツ
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プ状に変化することになる 第5章の縦方向制御では，目標単間距般に対する追従特

性が高次i塁れ特性となっているため，ステップ状に日僚車間距離が変化しでも大きな

加速度が発生しない

本研究で従業する合流制御では，プラトゥーン内の任意の場所に合流できるため，

プラトゥーン内の構成車両を行き先別に並べることも可能である.(本研究のタスク市IJ

御では，合流時間の短縮を重視しているため，プラトゥーンを行き先別に並べていな

い).プラトゥーン内の構成車両を行き先別に並び替えることで，車線のU!r口付近(プ

ラトゥーンから車両が離脱する場所付近)の交通流の乱れを抑ffll]で・きることが，文献

[192]にて確認されている.

I~u 1 ...... 

仁コ仁ゴ巨習 I..___.，.仁コ Eコ巨雪

+ 
仁コ Eコ巨習 巨日+仁ゴ亡コ巨冒
プラ トゥーン末尾に車両が合流するIril 後続の7ラトゥーンに影響を与える

図10.7.1 プラトゥ ンの末尾 (間)からの合流

プラ卜ウ ーンに同一車線を走行する2台の車両が合流する場合

座:!J ls'mtll! I 巨習 I ~llt ll! 1 

+ 
I ~1ltl1! 1 

合流車と追従軍として扱って車間距離制御を行う

巨習

I ~:ll! 1 巨富 軍司
+ 
唱団

プラトウーン矯成車両台数の変化に伴い目標車間距離が変化する

巨号+巨自+ 巨吾+ 巨自--.~ 巨雪

合流成功 + 
巨雪匡雪匡!JI ~1lt *11 ~1ltll! 1 巨雪

図 10.7.2 同一車線上の合流制御
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プラトウーンに合流車線から車両が合流する場合

I ~1itJt! 1 I ~1it *1 

+ 
団

回

圃

合流車を追従車として扱って、並び)1債を決め車間距離制御を行う

目4草加速度を送信

相対速度が規定値以下，合流車前後の車間距離が
規定値以上になったら車線変更を許可する.

2番目

川皇従車|

基幹哩 「
中目対速度小

F E宮
合流成功

ψ 
I ~1itJt![巨百匡~ [~1itJt![ ~百

目標加速度を送信

図10.7.3 合流車線からの合流制御

10.7.2 離脱の制御
本研究で提案する離脱flilHi却の特徴は，離脱車周辺の車間距離を変化させない点であ

る従来提案されたプラトゥーン走行では，離脱の際にプラトゥーンを分割し，離脱

車前方の車問距縦を大きくし，その後に車線変更を行う方式が提案されている[6，31J

この場合，離脱の|祭に，南IE脱車以降の減速が余儀なくされs さらには，後続のプラ

トゥーンの車間距離市l)j;ljlに影響を及ぼす.よって，数多くの車両が同時に離脱する場

合，交通j況が大きく乱れる可能性がある.離脱の際に大きな車間距離をとらなければ

ならない大きな理由は，車間距離センサの信頼性の問題であると考えている.離脱車

や離脱率直後の車両の車間距離センサの情報は離脱前後 (車線変更前後)でステップ

状に変化するため，車間距離センサによる合流事前後の信頼性の高い車間距離計測は

図書住である.よって，安全な離脱を行うためには，離脱車前後に十分な車間距離を碓
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保する必袋がある.しかし.本研究では車間距離センサによる車間距離情報の代わり

に，絶対位置情報を利用することにより，離1M.車前後の11:[間距離の信頼性の高い計測

を実現することができる

以下に離脱制御について説明する離脱制御は，第10.3.2節で説明した通信手続き

を行いながら進められる.，この節の図10.3.1の状態遷移図の中で，状態G以降が，離

脱市IJf却に相当するものである.図10.7.4に離脱制御の概図を示すプラトゥーンから

の離脱を行う車両は，先頭車に車線変更を要求する.車線変更を要求された先頭車は.

要求した場合，先頭車(土，車間距離に相当する情報を車間距離センサを利用せずに絶

対位置情報を利用した制御に切り替え，車線変更の許可をする.車線変更を許可され

た離脱車は操舵市Ij御系あるいはドライパの運転によって車線変更を行う .この際.先

頭車は離脱車を追従]j[として吸い，車問距鰍HilH却を継続する 離脱車が車線変更の完

f後，プラトウーンからの離脱要求を行う .先頭II[は離脱要求を許可し，南ffilJ見点を除

いた追従車の車間距離制御を行う .離脱車が離脱後の目標車間距離ーは，離脱後のプラ

トゥーン構成車両の台数と式 (10.5.2)に基づいて決定される.

車両が離脱する|僚に，隊脱E事は，車線変更を行った後にプラトゥーンからの離脱要

求を行うまで， 1m減速の帝1)1;却をプラトゥーン先頭車により行われることになる.その
ため，離脱車線が専用車線ではなく，一般車線である場合に，離脱車が離脱車線に安

全に害IJり込むスペースを見つけられない可能性がある.特に，自動運転車線と一般車

線の速度差が大きし一般車線が混雑している場合にこの可能性が大きくなる この

ような場合は，従来提案されたプラトゥーンの離脱}j式のように，プラトゥーンを分

割し(離脱車が分割されたプラトゥーンの先頭車となるに離脱車が自由に速度HilJ御で

きるようにする必要がある.
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プラトゥーンから車両が離脱する場合

離脱車が車線変更を要求

[>il.1ill![ [>il.1ill![ [ila1ill![ 

先頭車が車線変更を許可 ψ 
巨~ [>il.1ill![ [ila1ill![ 

+ 

[ilajll![[5'eijfjl[ 

哩E平
離脱牽は車線変更

Z若手官3L宇
+ 
空戸

目僚加速度を送信

離脱草はプラト~…ウ←い…一→J一ン刈カか川‘

巨互亘ヨ巨互雪雪 巨至百司 巨至雪雪

+ 一一一
離脱車はプラトウーンからの離脱を要求巴竺「寸

[ >il.1i雪巨亘巨雪 巨雪

+ 
E
L
 

圏
全

回

国
土
+

団
ー

離脱車を時Ij御から切り離す

宅 巨Ef 
堕回

空 巨習

図10.7.4 鍛税制御
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第10章のまとめ

第 10章では，プラトゥーンのタスク市1]御層設計について説明した.この~ìl] í，ljJ はプラ

トゥーンの挙動制御を行うものであり ，合流 ・離脱，インフラと情報に基づく挙動rr;!J

f却を行う .この制御は，プラトゥーンレベルでの#i!J御によるインフラとの協調，合流，
離脱等により，交通容量の拡大，交通流の安定化を笑現するものである.この結果と

して，車両の加減速の減少，燃料消費準の向上，排出ガスの減少等も笑現できる こ

れらの定量的な評価については，第 11寧で説明する.

第10章をまとめると以下のようになる.

・プラトゥーン形態と交通容量の関係の定式化を行った .

.高交通容量を実現するプラトゥーン形態を提案した .

，プラトゥーンの挙動制御を実現するための車工I[n耳， ~持1þ:問通信内容および通信手

続きを明確にした.

定常走行時のプラトゥーンの挙動制御を提案した.

インフラから情報に基づくプラトゥーンの挙動制御を提案した

・合流u寺・縦脱時のプラトゥーンの挙動制御を提案した
この掌では，プラトゥーンが定常走行，合流，離脱およびインフラとの協調を行う

ためのタスク市IH卸を提案するだけに留まらず，具体的な通信手続き等についても提案
した.タスク制御や通信手続きについては，シ ミュレーション(第11章参照)によっ

て車掌開通信の確立，プラトゥーンの形成や合流など行い，試行錯誤を繰り返した上

で決定した.

この提案するタスク制御や手続きは，数百から数千の車両挙lfrJ)を解析するシミュ

レーションにより問題無くi差行できることを確認している.現段階では，挺笑する手

法が最適解であることを保証する事はできない.しかし，プラトゥーンがタスクを遂

行するための兵.体的な手法や手続きを提案したことの意義は大きいと考えている.

10.8 

10.9 記号
:プラト ゥーン内車問距隊[m]

:プラトゥーン間車問時間[m](1. 0) 

:プラトゥーン間最低車間距離[sJ(4.0) 

:プラト ゥーン構成車両最大数[台J(10) 
:プラ トゥーンの速度[νsJ

:平均車長[ml(5. 0) 

:交通容量[台Ih]
:プラトゥーン構成車両台数[台]

:プラトゥーン内目標車間距離[m]
:プラトゥーン構成車両台数の推奨値[台]

:プラトゥーンの速度の推奨値[mls]
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第11章 提案する制御システムの評価

この主主では，提案する制御システムを巨視的な解析により評価する.車両レベルお

よびプラトゥーンレベルでの評価は，第4章および第51i'Iにて行っている.この章の

自的lム提案する制御システムを運用した場合に.交通流，全体的な燃料消費，加減

速等にどのような影響を与えるかを評価することである.このような評価のためには，

プラトゥーンとプラトゥーンの相互作用，単体車両とプラトゥーンの相互作用を表現

できるシミュレーションモデルの構築，および評価項目の定量的な計算手法を降立す

る必要がある.交通流を表現する数式モデルとして，流体モデルや粒子モデル等が開

発されている.これらのモデルは，比較的少ない演算量で，巨視的な交通流の挙動を

評似1することができる.しかし，これらのモデルは，各車両に綾雑なIljlJiJ間l系や車車問

通信手続きを導入することが困難である本研究で構築するシミュレーションモデル

は，車両1台のレベルでダイナミクスおよび制御システム，車車問および防車開通情

システムをモデル化することにより，制御システム影響が正確に車両挙動に反映され

るものとしている.このようにモデル化した車両を道路上に複数配置し，その挙動を

評価する，自配己置された司車z両は各々が有する制御システムおよぴ
プラトウ-ンを形成し，道路上を走行する.また合流や分縦，道路インフラとの協調

等のタスクも遂行するものとしている.評価項目としては，交通容量，平均速度，加

減速度，燃料消費量，平均合流時間等を評価する.この評価に基づき，本研究で提案

するililJ御システム，従来提案されたプラトゥーン走行の:!ilJ御システム，およびプラ

トゥーンを形成しない自律走行システムを比較し，本研究で提案するi!il]御システムの

有効性を明らかにする.

この撃の構成は図11.O. 1のようになっている.以下の各節で、は，区lの構成に従いシ

ミュレーシヨンモデル，評価項目，比較対象，定常走行時の評価Iし合流 機脱時の評

価，渋滞発生時の評価について説明する.

シミュレーションの方法 (11.1節喝 11.2節. 11.3節)
シミュレーションモデル (11.1節)
評価項目 (11.2節)
比較対象 (11.3節)

↓ 
評価結果 (1l.4節句 11.5節. 11.6宣告)
定常走行時の評価 (11.4節)
合流・離脱時の評価 (11.5節)
渋滞発生時の評価 (11.6節)

図11.0.1 第11章の流れ
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11. 1 シミュレーションモデル

この節では，シミュレーションモデルについて言見明する.シミュレーションモデル

はふ+言語で記述されており，車両やインフラなどをクラスとして記述することによ

り，数千台の車両挙動を同時に解析することを可能としているー

11. 1. 1 車両モデル

車両モデルとして，平面二輪モデJレを使用する.車両の自由度は縦方向 (i並行方向上

検方向 (横滑り角)，ヨ一方向の3自由度を持つ.制駆動系のダイナミクスは，簡単の

ため目標加速度に対する一次遅れ特性を持つもとしている.ヨーレートおよび横滑り

角は平面二輪モデルの運動方税式に基づく特性を持つものとし，タイヤの非線形也は

考慮していない.実際の状況を考えると，すべての車両が異なった諸元を持つはずで

ある.本研究の車両モデルでは，駆動系の特性にばらつきを持たせているため，質量

特性やタイヤ特性の均一性は横方向運動のみに影響する 横方向運動は，交通流の挙

動にはほとんど影響を与えない駆動系の特性に関しては，車両毎に異なったl次遅

れ|待定数 (0.1[sJ ~ O. 5[6Jの閉でランダムに決定)を持つものとしている.運動方程

式の計算周期はO.Ol[sJとしている.

車両モデルおよびilJlj御システムは， C+t言詩のクラスとして記述されている.耳[jif;jが

道路上に配置されると，車両に含まれる制御システムがその挙動を支配する.各車両

の制御システムには，以下が組み込まれている.

-車線追従のための械方向制御 (第7.3節の制御と同等)

-車線変更のための横方向制御 (第9.2.1項の制御と同等)

-自律走行時の車間距離ffiiJ御(第5.4.3節の先頭車用の制御と同等)

・制駆動力特性のモデルマッチング制御 (第4章の制御と同等)

・プラトゥーン先頭車用のプラトゥーンの縦方向制御 (第5章のfliiJi却と同等)
・プラトゥーン追従車用のプラトゥーンの縦方向制御 (先頭車の指令に従う)

・プラト ゥーン先頭車用のタスク制御 (第10主主の制御と同等)

またセンサ，通信器に関しては以下が組み込まれている

・車間距離センサ (レンジは 100[mJ)

-速度センサ

-加速度センサ

-ヨーレートセンサ

.操舵角センサ

絶対位置センサ (DGPSを想定)
-車窓開通信器(レンジは150[II1J)

・路率問通信器 (受信のみ)

センサ，通信器については，言十ill1J誤差，故障，通信エラー，通信チャンネルの干渉は

ないものとしている.制御周期，およびセンサの計制IJ周期は50[m5Jとしている.この
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シミュレーションでは，上記の車両モデルを5000台分m窓している.車両モテ・ルが道
路上に配置されると，車両内の制御システム，センサおよび通信システムにより，自

律的にプラトゥーンを形成しプラトゥーン走行を行う.

11.1.2 道路モデル

道路モデルとしては，会長10[回]の 2車線の直線道路区間をモデル化している.1 

車線をプラトゥーン走行車線とし，もう l車線を合流車線あるいは離脱車線としてい

る

道路モデルは，各車両の追従士、j象として利用されているだけでなく，通信情報や位

置情報の格納;場所にもなっている.道路モデルは， 5f rn]宵:に区分化された情報格納場
所を持っている.各車両は，その車両の道路上における位置に基づき該当する絡納場

所に位置情報や速度情報，発信している電波情報(慈恵問通信のチャンネル情報)を

書き込んでいる(図 11.1.1参照).道路モデル上に書きこまれた情報は，車間距離セ

ンサによる計測，路車開通信および主転車通信を行う |努に利用 される 車間距離センサ

による計測では，自車位置前方の道路における情報絡納場所を走査し，その情報を読

み出すことで，先行革の存在および正確な位置情報を得ることができる(図11.1. 2参

照).また，事車問通信においては，自車周辺の道路における情報格納場所を走査しs

情報の発信淑と，発信の|祭に使用されているチャンネルを知ることができる.路車開

通信においては，道路インフラが，情報の発信範聞における該当する情報の絡納場所

に情報を書き込んでいる.各車両は.自主巨位置に1毒づいて該当する格納場所の情報を
確認することで，道路インフラからの情報の有無や情報内容を知ることができる.

路車開通
信情報

自車位置に基づき該当する情報格納場所に情報を書きこむ

路車問通信情報 路車開通信情報 E歯車問通信情報

5[mJ 

図11.1. 1 道路モデル上の情報絡納場所への情報の書き込み
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図11.1.2 道路モデル上の情報格納場所からの情報の読み出し

11.1.3 通信モデル

車:ljI間通信としては，第10.2節で説明した通信情報を配列変数でモデル化している.

各タイムスロットを配列変数として，最大25台で情報を共有できるものとしている

配列変数は， 5000個用意している (5000チャンネル).チャンネル関する検討は厳密
に行っていない.本来は，同じチャンネルを利用して通信を行っているプラトゥーン

が複数存在しでも，それらが十分離れていれば.問題無く通信を行うことができる し

かし本研究では，チャンネルの割り当てや干渉を考慮していないため，全てのプラ

トゥーンが異なるチャンネルを使用するものとしている.各車両が道路モデルに書き

込む情報は車車開通信で使用しているチャンネルの情報である.各車両の耳IJf開通信

における発イ言及び受信は，使用しているチャンネルの配列変数にアクセスすることで

行っている.車車開通信の確立における手続きは第10.3節の手続きを使IIJしている.
路車開通信としては，第10.4で説明した通信情報を道路モデルの情報絡納場所に格

納している.道路インフラの情報発信機は500[m]区間毎に配置され.発信機は区間企

岐にわたり，情報を発信するものとしている.

11.2 評価項目

この節では，シミュレーションで評倒するJ貰目について説明する.なお，評価項目

は評価Eするシナリオによって奥なるため，全ての評利li項目が全てのシミュレーション

に適用されるわけではない.

11. 2.1 最大交通容量
最大交通容量とは，定常走行状態で l車線上を単位時間あたりに走行できる最大車

両数を指し，このシミュでーションでは以下の式により表すことができる.
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T 
ムN+(N-llL+I1V+L，，，

3600VN 
. . . .. . . . . . . (11. 2.1) 

ここで，各変数は，第10.1.2項のプラトゥーンの形態パラメータである.最大交通容

量は大きいほど，高交通容量を実現できることになる.

11. 2. 2 交通密度に対する交通容量

ここで，交通密度とは1[km]あたりの車両台数のことである.交通資度が大きくなる

と，車両問の距離を小さくしなければならない.プラトゥーン走行の場合プラトゥー

ン内車間距離は一定値なので，速度を落として，プラト ゥー ン間距縦を小さくする必

要がある自律走行の場合も同様に速度を落として車間距離を小さくする必要がある.

一般的に交通密度が大きくなる場合，ある程度までは，交通容量も増大するが，交通

管度が大きくなり過ぎると，速度低下の影響が大きくなり，交通手手畳が低下する.交

通*度Dcと速度の関係は下式によって表現することができる.

ωOON ムN+(N-I)L+ι2
V= 一 ・・・・・・・・・・ ・(11.2.2)
I1D，. 

式 (11.2. 2)を式 (11.2.1)に代入すると交通密度と交通容量の関係を導くことがで

きる.速度や交通容量は交通密度が大きくなっても高い値を維持できればよい

11. 2. 3 平均速度

平均速度は，評価区間を走行する車両の速度の平均である.この依は高ければ，効

率のよい交通流が実現できているといえる.

11. 2. 4 燃料消費量

燃料消費量は，評価区聞を走行する車両が1[km]を走行する|努にiM:¥'した燃料の平均
としている.この逆数をとれば，燃料消費率(燃費)となる.車両I台における燃料

消費量は，文献[62Jを参考にし，単位|時間あたりの燃料消費量を図11.2.1に示される

ルックア yプテーブルを使用して算出している.これを積分することにより燃料消費

量を算出している.すべての車両に同ーのルックアァプテーブルを適用するこ とは好

ましくないが，本研究では簡単のため同ーのルックア ップテープルを使用している.

この値は小さければ，燃料消資と同時に排出ガスの少ない走行が実現できているとい

える.
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図11.2.1 燃料消費量のルγフア yプテーブル

11. 2. 5 加減速量
加減速量は，評価区間を走行する車両の加速度の二来積分値を積分時間で、割ったも

の (1秒あたりの二乗積分値)の平均としている.この値は小さければ，交通流の乱

れが小さいと考えて良い.また，加減速の少ない乗り心地のよい走行が実現できてい

るといえる.

11. 2. 6 平均合流時間

平均合流時間は，合流車が発生してから，車線変更を開始するまでの平均時間とし

ている.ここでいう車線変更開始とは，提案する11，111，却システムにおいてプラ トゥーン

内に合流する場合は，プラ トゥーン先頭車から車線変更の許可が降りた後，車線変更

のために操舵を防j始した瞬間のことを指している.また提案するシステムでプラ

トゥーンと通信を行わずに合流する場合や，他のilllJ御システムにおいて合流する場合

は，合流部分前後に安全な車間距離を篠保した後，車線変更のための操舵を開始した

瞬間を指している.

比較対象

本研究で提案する制御システムを評伽する際，比較対象として，従来提築されたプ

ラトゥーン走行制御および自律走行システムを採用する.表11.3.1に提案する制御シ

ステムと比較対象についての概要を記す.第11.4節以降の評価l結果グrラフには，表中

の凡伊IJラベルA，s， CおよびDが使用されている.提案する制御システムについては
すでに説明しているので， この節では， 比較対象について説明する.

11.3 
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11. 3. 1 従来のプラ卜ウーン走行制御

従来提案されたプラトゥーン走行制御は，文献[31]を参照し，モデル化している.市IJ

御アルゴリズムについては第2.3.7墳にて説明している.ここで，プラトゥーン構成

車両の最大数，目標車間距離，プラトゥーン問の制御に関しては，翻整の余地がある

ので，27.8 [m/s] (100 [km/h])において，10000[台パ1]を実現する値に調撃している.ま

た.プラ トゥーン開制御には一定車問時間制御を採用する.従来の方式は，合流の|緊，

車両がプラトゥーン末尾から合流する方式であるため，プラ トゥーン間に合流車が割

り込む十分なスペースの確保が必要である.そのため車問時間を大きな依に調撃して

いる.この方式で合流する|捺は，合流車は自律的な判断で自動運転車線に入り，前万

のプラトゥーンと車率開通信を確立後，末尾から合流するものとしている..qI車問通
信の手続きには，第 10.3節の手続きを使用している

11. 3. 2 自律走行システム

自律走行システムは，各車両の車間距離制御系によって，自律的に走行を行うもの

である.現在ACC(アダプテイプク ルーズコントロール)の名のもとで，研究および実

用化が進んでいる.自律走行制御では，各車両は一定車問時間制御を行うものとして

いる.これは，車車問通信無しでストリングスタピリティを確保するためである ま

た，自律走行においては，車問時間を1[s]および2[s]の2筏類を検討する.

表11.3.1 比較する制御システムの概要

I ~畢婁する制御システム 従来の制御シスTム 自律走行シスナム(ACC)
ヅラフにおける凡伊I)IA 日 C(h=l[s]).D(h=2[s]) 

ブラトゥーンの形成 |する する しない

ブ車ラ両ト最ゥー大ン数の(N摘)成
10台 20台
ブラトウーンをー力学系として
扱った縦方向制御.ヲスク制

プラトゥーン内制御
|御動層制御による方トゥーンの挙

一定車間距離制御
プラトウ ン間制御 一定車問時間制御 ー定車問時間制御 F定車回 目 la1I(車両問)

ヲスク制御層による合流制御

金ffit方式
か(ブらヲ合トゥ流ー)ンの任意の場所

プラトゥーンの末尾から合流

離脱方式 ~スク制御層による離脱制御
|車安全線な変車~間距離碑保した後

ブラトゥ ン構成車両台数

ブ距ラ離ト(ゥL)ーン肉車間 交2[m通))状況により変化(最小で
2[m) 

ア陸ラ間ト(ゥh)ーン間車問
1[sl 2[s) 1 [s)または2[sJ

ブ車ラ間ト距ゥー離ン(L間d最低
4fmJ 4rml 4rml 

~均車長(k) 5[m) 51m 5[m] 

組)11速度 27.B[m/s) (100[km/h]) 27.B[m/sLWlO[km/h]) 27.B[m/s] (1 OO[km/h]) 

通信 l車車問通信・路車問通信 車車問通信・路車問通信 路車問通信
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11. 4 定常走行における評価

この節では合流離脱や車間距離変化，速度変化が一切ない状態での評価を行う.こ

の場合，加速度変化も存在しないなめ，燃料消費や加減速特性等を評価liしでも意味が

ない.そこで，定常走行では，最大交通容量.交通密度と交通容量の関係を評価する.

最大交通容量は，式(11.2.1)に表11.3. 1のパラメータを代入することで得られ，
図11.4.1のようになる.V~27 . 8[m/s](100[knνh] ) において，提案する市Ij御システムお

よび従来の制御システムでは.約10000[台/h]の交通平等量を実現できることがわかる
一方自律走行では，車問時間1[sJで約2700[台/h]，車問l時間2[s]で約1500[台/11]と
なり，前二者に比べ，実現できる最大交通容量が大幅に小さいことがわかる.ドライ

バの運転により実現できる交通容量が約2000[台/hJと言われていることを考えると，
自律走行システムでは，交通容量のJ広大にほとんど寄与できないことがわかる
交通密度と速度の関係は，式 (11.2.2)に表11.3.1のパラメータを代入することで
得られ，図11.4.2のようになる提案する制御システムおよび従来の制御システムで

は.交通道度がlOO[台/km]を超えると，速度の低下が始まることがわかる.一方自律
走行システムでは，.!p-問時間1[s]で27[台/k:m]，車問時間2[s]で15[台/klll]を超える

と速度の低下が始まることがわかる.

図11.4. 3に交通密度と交通容量の関係を示す.提案する制御システムおよび従来の

制御システムでは交通密度が100[台ノkmlまでは，交通密度に比例 して交通容量が大

きくなり，交通密度が100[台/回]を超えると交通容量が減少することがわかる.一方
自律走行では，車問時間 1[5]で交通管j度27[台/km]までは，交通，&，'度に比例して交通
容量が大きくなり ，交通驚度が27[台/kmlを超えると交通容量;が減少することがわか
る 車問時間2[s]では，交通管度15[台/klll]までは，交通密度に比例して交通容量が
大きくなり ，交通絞度が15[台/k:m]を超えると交通容量が減少することがわかる，
この結果から，提案ーする制御システムおよび従来のi!;IJ御システムは，自律走行シス
テムの3倍以上の最大交通容量を実現し ，かっ高い交通密度の状況でも，高い交通容

量を維持できることがわかる
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図11.4. 2交通密度と速度の関係
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図11.4. 3 交通密度と交通容量の関係

11. 5 合流・離脱時の評価

この節では，合i流荒時および謝離t脱H時寺の評イ価岨を行う 合流!時母の評価としては， 自動;運豆割;1

主車巨線をi走た行しているプラトウ一ンに合流車線からE車巨F前向b可]が合i流庇する際の合流J点気Mイ付付司寸F近のE車巨

両挙動およぴび‘交通流を評価する.南離ItJJ脱j児見時の許評'11佃側目凶iとしては， 自動逆転車線を走行してい

るプラトゥーンから車両が合流する際の離脱点付近の車両挙動およひマ交通流を評価す

る.以下の各項では，合流時の評価と して，シミュレーション条件とシミュレーショ

ン結果について説明し，その後，離脱時の評価として，シミュレーション条件とシミュ

レーション結果について説明し

11. 5. 1 シミュレーショ ン条件 (合流時)

シミュレーションは以下の条件で行う .(区111.5.1参照)

・自動運転車線を走行するプラトゥーンは道路のO[回]地点から初速度27.8[田Islで
発生する.

・合流車線は道路の3[km]地点に配置し，合流専用車線とする.合流車は初速度25
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[m/s]で発生する.

ープラトゥーン先頭車は，i!1l]限速度を超える速度は出さない.(先行するプラトゥー

ンとの間隔が大きい場合，無理して間隔を詰めない)

-提案する制御システムでは，近くにプラトゥーンが存在する場合，合流車は，合

流車線上で第10.3.1項の手続きに従い，プラトゥーンと車率開通信を確立し，第

10.7.1 項の合流制御により合流する

-提案する市1]御システムにおいて，近くにプラトゥーンが存在しない場合，合流車

は合流部分前後に安全な車間距離が確保されている(前方に5[mJ以上，後方に V

[m]以上の車間距離が確保されている)ことを確認した後，自動運転車線に合流す
る.

-従来の制御システムにおいて，近くにプラトゥーンが存在する場合は，合流司王は，

プラトゥーンと約3[m/s]の相対速度をつけて走行し，プラトゥーンの末尾の合流

可能な部分を探i-.合流可能な部分を見つけると.プラトゥーンとの相対速度をO

にしながら車線変更を行う .車線変更後，前方のプラトゥーンと車卓|開通信を確立

し，一定車間距離制御を行う .

・従来のllil]御システムにおいて，近くにプラトゥーンが存在しない場合，合流車は

合流音11分前後に安全な車問距縦が確保されている(前方に5[mJ以上，後方に V[m]

以上の車間距離が確保されている)ことを確認した後，自動遂転車線に合流する.

自律走行システムにおいて，合流車は合流音11分前後に安全な車間距離が確保され

ている(前方に5[m]以上，後方に V[m]以上の車間距離が確保されている)ことを

権認の上，自動運転車線に合流する

合流の条件としては以下の 13種類を評価する.

シミュレーション 1 自動運転車線:450[台/hJ，合流車線:450[台/h]

シミュレーション 2: 自動運転車線:900[台/h]，合流車線:450[台ん]

シミュレーション 3: 自動運転車線:900[台/h]，合流車線:900[台パ1J
シミュレーション 4 自動運転車線:1800[台/h].合流車線:450[台/h]

シミュレーション 5: 自動運転車線:1800[台/h).合流車線 900[台/h]

シミュレーション 6: 自動逆転車線:1800[台/h).合流車線 1800[台/h]

シミュレーション 7: 自動選転車線:3600[台/h]，合流:iIi.線 450[台/h)

シミュ レーション 8: 自動遂転車線:3600[台/h)，合流車線:900[台/h]

シミュ レーション 9: 自動運転車線:3600[台/h]，合流車線 1800[台/h]

シミュレーション 10: 自動運転車線:3600[台/h].合流車線:3600[台/h]

シミュレーション 11: 自動運転車線:7200[台/h].合流車線:450[台/h)

シミュレーション 12: 自動運転車線:7200[台/h]，合流車線:900[台/h]

シミュレーション 13: 自動運転車線:7200[台パ1]，合流車線:1800[台/h]

自動運転車線を走行する車両は，上記合流条件を満たすように一定時間間隔で発生

する ここで，提案する制御システムおよび従来の制御システムでは，車両発生後に

プラトゥーンを形成する提案する制御システムにおけるプラトゥーンの構成車両台

数は第10.6.2節のインフラからの推奨億に基づいている.もちろん，必ず推奨値j湿り

211 
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にプラトゥーンを形成するわけではなく.車両同士が距離が通信レンジ.車間距離セ

ンサレンジよりも離れている場合はプラトゥーンを形成できない.たとえば，シミュ

レーション 1-3の向動逆転車線で、は，推奨値は3台となるが，実際は車間距離が大

きいためプラトゥーンを形成していない.従来の制御システムにおけるプラ トゥーン

の構成車両台数は第 10.6.2m]のインフラからの推奨値を単純に 2惜している.

合流車両は，上記合流条件を満たすような.I時間間隔で発生する 時間間隔のばら

つきの標準偏差は手均時間間隔の1/4としている たとえば，合流車線900[台ハ1]の

場合は，車両発生の11寺間間隔は4秒を中心とする標準偏差 1秒の正規分布に従うもの

としている [189].

評価として，令流地点から 1[km]の範聞(道路の3[krn]地点から4[km]地点の間)に

おける以下の項目を評価する

-加減速差

-燃料消費量

-平均合流時間

・平均速度

シミュレーションは600秒間行う.加減速量，燃料消費量については，シミュレーショ

ン終了時に道路上に存在し，かつ評価区間を走行し終えた車両(4[km] -10 [km]地点に

存在する車両)の平均値とする.平均合流l時間は，シミュレーション終了時に道路上

に存在し，かつ合流車として発生した車両の平均値とする.平均速度については，シ

ミュレーション終了時における評価区間の平均速度とする.

自動運転車線走行事流入

↓ (450削~7200[台Ih] )

圃

o [km] 
図11.5. 1 

合流車流入 (450[台Ih] ~360O [台Ih] )

J 評価区間 -1 

3[km] 4[km] 

シミュレーションの条件

11. 5. 2 シミュレーション結果(合流時)

表 1 1. 5.1 ~表 1 1. 5.4 にシ ミュレーション条件および， シミュレーション結果を示

す.自律走行システムに関しては，自動運転車線走行車の流入量が最大交通量を超え

ない範闘でシミュレーシヨンを行っている.図11.5. 2 -図11.5. 5は，各i#Ufu11システ

ムにおける結果を評価項目別にグラフで表したものである.グラブの凡例は， 表

11. 3. 1と対応している.図 11.5.6，図 11.5.7にそれぞれ，従来の制御システムおよ

び提案する制御システムによる合流のシミュレーション実行画面を示す.このシミュ

レーション実行画・函は道路を500[m]'徳に分割して示しており(道路の起点は左上端)， 

車線の右端と l段下の車線の左端がつながっている このシミュレーシヨン笑行画面

は，自動運転車線3600[台/h]，合流車線3600[台/h]の合流の機子であり ，従来の制

御システムにおいて渋滞が発生している繰子がわかる.
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少ない交通量(シミュレーション 1-3)の結果を見ると，交通量の少ない合流で

は，各制御システムに大きな差は見られなかった.合流時間が.提案する制御システ

ムにおいて，やや長くなっている この原因は.提案する制御システムでは合流車と

プラトゥーンが近い場合，合流車は車線変更前に!I!車問通信を確立し，先頭車の制御

をうけるため，その手続きの分だけ時間がかかるためである.また合流耳互の発生タイ

ミングの影響も大きい 従来の制御システムでは， 1]目減速度で大きな値をとっている
が，これはプラトゥーン形成時に車間距離を詰める際に加速していることに起因して

いる.これは，制御ゲインの調整で克服できる問題であるので.問題視する必要はな

いまた車問時間2秒の自律走行システムでも加減速量が大きな値をとっている理由

は，合流してから p 車問時間2秒に相当する幕開距縦をとるために減速している車両

が多いこと起因している.車問時間2秒の自律走行システムのシミュレーシヨン 3で.

全ての評価項目が筏端な値を示した理由は，合流後の交通最がこの制御システムで実

現できる最大交通容量をj超過していることに起因する.この場合は，渋滞が発生し交

通流が大きく乱れ各評価fi項目が緩端な値を示す結果となった.シミュレーション 1-

4の結来を見る限り，少ない交通量における合流では，どの制御システムにおいても

問題無く適用できることがわかる.もし，自動運転車線で実現する最大交通容量が

2000[台/h]税度で良いのであれば，車車問通信が不用である自律走行システム(車問

時間がl秒)が適していると考える.

司王問時間 l秒の自律走行システムにおける交通量が多い場合(シミュレーション 4

-6)の結果を見ると他の制御システムに比べて合流時間が大幅に長くなっている

合流時間が長い理由は，自動運転車線を走行する車両の車間距離が短い(車問時間 l

秒)ため，合流車が安全に合流するための車間距離を確保できなくなっているためで

ある.よってシミュレーシヨン6では，車両が合流できずに合流車線上を走行し続け
た車両も多数存在した また，車問時間 l秒の自律走行システムのシミュレーション

6で，全ての評価項目が;怪端な他を示した理由は，合流後の交通量が各制御システム

で実現できる最大交通容量を超過していることに起因する.この場合は，渋滞が発生.

し交通流が大きく乱れ各評価項目が極端な値を示す結果となった.

以下では，交通量の多い合流 (シミュレーシヨン 4-13)について徒笑するHil]御シ

ステムと従来の制御システムを各評価項目別に比較する.

図11.5. 2は，平均迷度の比較結果である.提案する制御システムでは，全てのシミュ

レ」ションにおいて，合流部分の速度低下はなく，制限速度に近い値を維持している.

これは，プラトゥーンの任意の位置から合流できるため.合流車が後続のプラトゥー

ンにほとんど影響を及ぼさないためである.また，プラトゥーン長を一定となるよう

に車間距離を制御することにより，合流によってプラトゥーンの構成車両台数が変化

しでも，プラトゥーン長が変化せず，後続のプラトゥーンに影響を与えないためであ

る.一方，従来の制御システムでは，シミュレーシヨン 10，13において速度が極端に

低下していることがわかる.これは，合流草の方式に起因するものである.すなわち，

従来の制御システムでは，プラトゥーンの末尾からの合流，すなわちプラトゥーンと

プラトゥーンの問からの合流を行っている.合流車が自動運転車線に入る|療に，合流
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車の後ろのプラトゥーンが合i来事との車間距離を維持するために減速することを余儀

なくされる.合流事が少ない場合は，この影響は減衰して消滅する.しかし，合流車

が述続して自動運転車線に入る場合は，合流車後続のプラトゥーンの減速の影響が減

衰せず，合流部分付近の大幅な速度低下が起こる また，合流車が少ない場合でも，自

動逆転車線の交通量が多い場合は，合流部分付近に速度低下が起こることがわかる.

シミュレーション10.13では，令流部分における交通容量が，車両の流入量よりも低

い値となるため，合流部分より上流では渋滞が発生している.すなわち，従来の制御

システムではシミュレーション10.13の合流を実現できない.この速度低下の抑制方

法としては，合流前のプラトゥーン間距離をLm+hV[mJよりも大幅に大きな他にするこ

とが考えられる.この場合，合流部分で多少車間距離が詰まってもLm+hV[mJ以nこな
らないようにすれば，プラトゥーンの減速は生じず，速度低下をある程度防ぐことが

できると考えられる.プラトゥーン間距離はプラトゥーン構成車両台数を多くすれば

大きくすることができるが，この場合，合流時間が土普加する(プラトゥーンの末尾に

たどり着く時間がかかるため).なお，従来のiljlj御システムのシミュレーション 10に

おいて，合流前Iの推奨プラトゥーン台数を15台としてシミュレーションを行ってみた

が，若干の改善は見られたものの速度低下を防ぐことはできなかった.

図11.5.3は加減速量を示している.提案する方式では，合流車の増加に伴い加減速

量が増加する傾向があるが，すべてのシミュレーション条件で低い値を維持している.

提案する方式では，プラトゥーン長を一定に保つために，プラトゥーンの構成車両台

数によって車間距離を変化させているが，この変化に伴う加減速の影響はノl、さいこと

考えてよい.自動iA転車線7200[台/hJの合流(シミュレーション 11~ 13)における
加減速量が，自動運転車線1800[台/hJの合流(シミュレーション 4~ 6)における)JfI

減速量よりも小さい理由は，車間距離変化の影響に起因する.すなわち，自動運転車

線7200[台/hJの合流(シミュレーション11~ 13)では，合流後もプラ トゥーンの構
成車両台数の変化の割合が小さいため，合流後の車間距離変化による加減速がほとん

どなかったためである 一方，従来の制御システムでは，合流車の増加|に伴う加減速

量の増加が激しいものとなっている.特にシミュレーション10，13は，合流車線，自

動運転車線共に渋滞が発生しており，合流部分でfJJ速度25[mls]で発生した合流車が即

座に急減速する状態、になっている.このため，合流車の発生初速度によっては，この

結果と異なるものとなることが予想できるが，それによってスムーズな合流が可能に

なるわけではない.シミュレーシヨン10.13では，合流部分の交通容量が，合流後の

交通量以下になっているのため，渋滞が自動運転車線に渋滞が発生している.このた

め，評価区間以外でも，自動運転車線のよ流部分において渋滞のために大きな減速が

発生している

図11.5.4は燃料消費量を表している.第 11.2.4項の評価法で定常走行における燃

料消費量は約65[ml]である.このことを考えると，提案する制御システムでは，合流

によってほとんど燃料消費量が変化せず，定常走行とほぼ同じような値となっている

ことがわかる.また，すべてのシミュレーションで，従来の制御システムにおける燃

料消費量を下回る値となっている.この理由として，提案する制御システムでは.tJl1 
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減速量が小さかったことに加え.モデルマッチング制御によって.各車両の加速度の

応答特性が緩やかなものになっていることを考えている.一方従来の制御システムで

は，シミュレーション 10，13にて燃料消費量が極端に大きな値となっている.これら

のシミュレーションは，合流部分で速度が大幅に低下しているシミュレーションと一

致している すなわち，合流時に低下した速度から制限速度に戻るために大きく加速

することが，燃料消費量の増力日の原因となっている

図11.5.5は，平均合流時間を表している.提案する制御システムでは，平均合流時

|聞は全てのシミュレーションで 5秒前後の値となっている.提案する11llJ御システムで

は，プラトゥーンの任意の場所から合流できるため，自動運転車線，合流車線の交述

泣に関わらず， tiぼ同じような合流時間となっている.もし.プラトゥーンの加速度

制限値を大きく設定(第5.4.2項参照)すれば，俊敏に合流車のためのスペースを作

り ， ~ Ilmに合流率が車線変更を行うことができる.すなわち合流l時間を短縮できる.し

かし，この場合，合流に伴う加減速量が増大する.すなわち，提案する制御システム

では，合流l時間と加減速量にはトレードオフの関係がある.一方，従来の制御システ

ムでは，平均合流時間は，自動運転車線の交通量の増大に伴い増大する傾向がある.こ

の原因として，プラトゥーンが長くなると，プラト ゥーンの末尾まで到達するために

多くの時間を要することに起因している 合流車が発生した時にタイミング良くプラ

トゥーンの末尾にぶつかればよいが，場合によってはプラトウトウ ンの末尾になか

なか出会えない場合もある たとえば 15台の車両で構成されるプラトゥーンの会長

は100[m]程度である.この場合，プラトゥーンの先頭あたりに発生した合流車が末尾

で合流するためには，相対速度3[m/sJで移動したとしても30秒程度を袈することにな

る.シミュレーション 10，13では，上記のようなプラトゥーンの長さの影響に加え，

合流部分付近の交通流の乱れにより ，合流するための十分な車間距離が確保できず，

合流時間が大幅に長くなる結果となっている.

以上の評価結果を以下にまとめる交通量が少ない合流(シミュレーション 1-3) 

では，提案する制御システム，従来の制御システムおよび自律走行システムにおいて

結果に大きな違いはないと言ってよい.しかし，交通量が多い場合(シミュレーショ

ン4-13)に各制御システムによって大きな違いが生じる シミュレーション 6以降

の合流は自律走行システムでは実現できないので，以下では提案する制御システムと

従来の制御システムについて比較する.提案する制御システムでは，従来の制御シス

テムに比べ，ほとんどの評価項目で良好な結来となった.従来の制御システムでは，第

10.7.1節及び図10.7.1で説明したように.プラトゥーンの末尾に合流した車両が，後

続のプラトゥーンの車間距離制御に影響を与える このため，車両の合流毎に合流卓

後続のプラトゥーンは減速を行うことになり，平均速度の低下，加減速の増大，燃料

消費の増大を招くことになる.結果として，定常走行で 10000[台/h]の交通容量を実

現できても， 3600[台!hJの自動運転車線に3600[台/hJの車両が合流することができな

い.これは，定常走行における交通容量だけを評価して，プラトゥーン走行の可能性

を評価することは誤りであることを示している.また，合流車はプラトゥーンの末尾

から合流するため.車線変更前にプラトゥーン末尾付近まで移動する必要がある.プ

215 



司司町

ラトゥーンが長い場合，プラトゥーン末尾付近まで移動するH寺聞が長くなり ，合流時

間の治加を招くことになる.一方，提案する制御システムでは，合流する車両はプラ

トゥーンの任意の場所から合流できる.さらに，合流の際プラト ゥーンの長さを変化

しないようにプラトゥーン内車間距離を制御している.これにより，予均合流11判Ilの

短縮と合流による後続のプラトゥーンへの影響の抑制を実現している.その結果，合

流の|祭の加減速の抑制J，速度低下の抑制，燃料消費の抑制，合流時間の短縮および否定

通流の安定化を同時に実現している

表11.5.1 提案する制御システムにおけるシミュレーション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨プラ の二乗

ソミユ 転車線 トゥーン構成 トゥーン構 積分(直 燃料消

レーショ
([本台線/h1) 線合[台流/車hl 

車両台数 成車両台数 [m角2/s内
費[m量IJ 平時崎間合[s流] 平[均ml速sJ度

ン条件 (合流前) (合流後) 4J 

450 450 3 3 0.03 73.99 3.22 27.52 

2 900 450 3 3 0.03 72.09 5.02 28.02 

3 900 900 3 3 0.05 74.32 4.11 27.46 

4 1800 450 3 3 0.06 71.85 5.00 27.50 

5 1800 900 3 3 0.09 74.62 2.80 27.92 

6 1800 1800 3 4 0.12 78.30 2.92 27.80 

7 3600 450 4 5 0.04 68.92 3.98 27.86 

8 3600 900 4 5 0.06 70.87 5.65 27.81 

9 3600 1800 4 6 0.08 72.97 5.74 27.74 

10 3600 3600 4 8 0.16 81.17 4.82 27.79 

11 7200 450 8 8 0.05 71.03 3.71 27.75 

12 7200 900 8 9 0.05 70.98 4.95 27.63 

13 7200 1800 8 10 0.10 78.22 4.72 27.11 

表11.5. 2 従来の制御システムにおけるシミュレ ション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨ブラ の二乗

ンミユ 転車線 トゥン構成 トウーン構 積分値 燃料消

レーショ
([本台/線h]) 線合[台流/車hJ 

車両台数 成車両台数 [m̂2/s 
費[m量IJ 
平均合流 平均速度

ン条件 (合流前) (合流後) 41 時間[sJ [m/sl 

450 450 2 0.09 76.54 2.01 27.91 

2 900 450 2 3 0.08 73.32 2.95 28.13 

3 900 900 2 4 0.13 78.55 2.79 28.18 

4 1800 450 4 5 0.10 73.65 4.44 26.94 

5 1800 900 4 6 0.19 78.32 3.81 27.44 

6 1800 1800 4 8 0.33 89.36 6.10 27.96 

7 3600 450 8 9 0.07 71.39 10.39 27.09 

8 3600 900 B 10 0.12 75.21 10.58 27.85 

9 3600 1800 8 11 0.33 89.74 12.78 25.85 

10 3600 3600 B 15 1.17 228.65 70.83 5.52 

11 7200 450 15 16 0.17 79.26 16.89 27.61 

12 7200 900 15 17 0.36 90.69 23.58 26.14 

13 7200 1800 15 19 1.06 194.77 28.40 18.52 
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表 11.5.3 自律走行システム(車問時間 1秒)におけるシミュレーション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨ブラ の二乗

ソミニL 転車線 トゥーン構成 トゥーン構 積分値 燃料消

レーショ (本線)
|線合[流車

車両台数 成車両台数 [m 2̂15̂ 費量 平均合流 平均速度

ン条件 [台Ih] 台Ih] (合流前) (合流後) 4] [ml] 時間[5J [m/51 

450 450 0.03 74.56 2.01 27.56 

2 900 450 1 0.03 72.11 2.95 27.78 

3 900 900 0.05 75.30 2.89 27.46 

4 1800 450 0.04 72.40 7.73 27.39 

5 1800 900 0.17 84.52 22.26 26.96 

6 1800 1800 1.05 151.77 152.80 21.75 

表11.5. 4 自律走行システム(車問時間2秒)におけるシミュレ ション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨プラ の二乗
ン‘ミーユ 転車線 トゥーン構成 トゥーン構 積分{直 燃料消

レーショ (本線) 合流車 車両台数 成車両台数 [m̂21ŝ 費量 平均合流 平均速度

ン条件 [台Ih1線[台Ih1 (合流前) (合流後) 41 [m11 時間[51 [m/s1 

450 450 0.08 78.36 2.01 26.89 

2 900 450 0.10 78.70 2.96 26.95 

3 900 900 0.88 201.17 52.18 6.49 
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図11.5. 6 シミュレーションの織子(従来の制御システムによる合流で渋滞が発生している犠子)
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図11.5. 7 シミュレーションの機子 (提案する 制御システムによる合流)

11. 5. 3 シミュレーション条件 (離脱時)

シミュレーションは以下の条件で行う (凶11.5. 8参照)

-白動運転車線を走行するプラト ゥーンは道路のO[km]地点から初速度27.8 [m/s]で

発生する.自動運転車線の制l浪速度は27.8 [m/s]とする.

-雌J1見点は道路の3.5[km]地点に配置し，離脱Ili線は離脱専用車線とする.

離脱車は，車両発生時点で・ランダムに決定される.たとえば， l:1動運転本線3600
[f~ /h]で，離脱車の割合が25%の場合，車両発生時に乱数による判定で25%の確

率で離脱車として決定される この場合，離脱車線は900[台/h]の交通量となる.

提案する制御システムでは，縦脱地，r，~(500[m]手前から，第10.7.2項および第10.3.2

項の制御および通信手続きを開始し，離脱地点近傍で車線変更を行って離脱を行

つ.
-従来のi阿部システムでは，縦脱地点500[m]予前から，離脱の手続きを開始する.離

脱の手続きとしては，離脱事の手前でプラトゥーンを分割し，離脱車が分割された

プラトゥーンの先頭車となるその後プラトゥーンの先頭車となった縦脱'IIは，離
脱地点近傍で車線変更を行う離脱車を先頭車ーとするプラトゥーンの追従事は，縦

JJ:見草の車線変更後にプラトゥーンを同形成する.

・肉体走行システムでは，離脱車は雌脱j也j品、近傍で車線変更を行う.

・離脱卓線で商lF.脱車は車問時間 1;秒、の自律走行を行う 維脱車線のU，1j限速度は27.8

[m/s]とする
・プラトゥーン先頭車および自律走行事は，制l浪速度を超える迷度は11¥さない.(先行
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するプラトゥーンや車両との間隔が大きい場合，無用して間隔を詰めなし、)離脱の条

件としては以下の 12径類を評価する.

シミュレーシヨン 1 自動運転車線:900[台/h]白紙ー脱車:25 % (225 [台/h])

シミュレーション 2: 白動運転車線:900[台/h]，離脱lt:: 50 % (450 [台/h日
シミュレーション 3: 自動運転車線:900[台/h].離脱車ぺ75%(675[台/h])

シミュレーション 4 自動運転車線 1800[台/h].離脱車・25% (450[台/h])

シミュレーション 5: 自動運転車線ー1800[台/hJ.離脱車:50% (900 [台/hJ)
シミュレーション 6: 自動運転車線:1800[台/hJ.離脱車:75% (l350[台/hJ)
シミュレーション 7 白勤途転車線:3600[台/hJ.離脱事:12.5% (450[台/h])
シミュレーション 8: 白[tiJ運転車線:3600[台/hJ，離脱車:25% (900[台/hJ)
シミュレーション 9 自動i歪転車線:3600[台パ1].離脱!jl::50%(1800[台/hJ)
シミュレーション 10 自動運転車線:7200[台/h]，離脱!j[:6.25% (450[台/hJ)
シミュレーション11 自動逆転車線:7200 [台/hJ，縦税率:12.5%(900[台/hJ)
シミュレーション 12: 自動運転車線:7200[台/h].離脱車:25%(1800[台/h])

自動逆転車線を走行する車両は，上記離脱条件を満たすように一定時間間隔で発生

する.ここで，提案する制御システムおよび従来の制御システムでは，車両発生後に

プラトゥーンを形成する.提案する制御システムにおけるプラ トゥーンの術成車両台

数は第10.6.2節のインフラからの推奨値に基づいている.もちろん，必ず推奨値通り

にプラ トゥーンを形成するわけではなく ，車両同士が距離が通信レンジ，車間距離セ

ンサレンジよりも離れている場合はプラトゥーンを形成できない.たとえば，シミュ

レーション 1-3の自動運転車線では.:J1i奨値は3台となるが，実際は車間距離が大

きいためプラトゥーンを形成していない.従来の制御システムにおけるプラトゥーン

の構成車両台数は第 10.6.2節のインフラからの推奨値を単純に 2倍している.

評価として，離脱地点から:!:O. 5 [km]の範閤 (道路の3[凶]地点から4[kmJ地点の1m)
における自動運転車線について以下の項目を評価する.

-加減速量

・燃料i闘賞量

.平均速度

シミュレーションは600秒間行う.加減速量，燃料消費量については，シ ミュレーショ

ン終了時に自動運転車線上に存在し，かつ評価区間を走行し終えた車両 (4[kmJ -10 
[kmJ地点に存在する車両)の平均値とする.平均速度についてシミュレーション終了

時における評価区間の平均速度とする.

自動運転車線走行革流入

↓(9附 h悶附Ihj)

離脱手続き開始

o [kmj 3[kmj 

評価区間

図11.5. 8 シミュレーションの条件



11.5.4 シミュレーショ ン結果(離脱時)

表11.5. 5-表 11.5. 8にシミュレーション条件および，シミュレーション結果;を示

す.自律走行システムに関しては，自動運転車線走行革の流入量が最大交通量を越え

ない範囲でシミュレーションを行っている . 図 1 1. 5.9~図 1 1. 5.11は，各制御システ

ムにおける結果を評価項目別にグラフで表したものである.グラフの凡例は，表

ll. 3.1と対応.している

少ない交通量(シミュレーション 1~ 6)の結果を見ると，交通量の少ない離脱で

は，各制御システムにほとんど差は見られなかった.このJA巾としては，シミュレー

ション 1-3では，と-の制御方式でも車間距離が大きいため，プラトゥーンを形成し

ておらず，自律:走行と変わらない状況になっているためである.シミュレーション4

-6では，提案する制御システムおよび従来の制御システムではプラトゥーンを形成

しているが，プラトゥーンの構成車両台数が少ないためにほとんど，隊脱に伴う加減

側が生じないためである.特に提案する1F;1目前lシステムでは，プラトゥーンの精成車両

台数が3台の場合と 2台の場合では，目標車間距離が等しいため(第10.5.2項参照)，

プラトゥーンの構成車両台数の変化に伴う加減速が生じない.自律走行システムでは，

車両が離脱しても， 11i1!限速度を超える1]日速を行って無理に車間距離を詰めないため，

離脱に伴うに加減速が生じない よって自律走行システムにおける結果はすべて定常

走行と変わらない結果となっているーよって，交通量が少ない場合は，定常走行と変

わらない結果を実現できる自律走行システムが適していると考えている.

以下では，交通量の多い離脱(シミュレーション 7-12)について提案する制御シ

ステムと従来の制御システムを各評価項目別に比較する.

図11.5. 9は，平均速度の比較結果である.提案する制御システムでは，全てのシミュ

レーションにおいて，離脱部付近の速度低下はなく ，市Ij限速度に近い値を維持してい

る.これは，提案する制御システムでは，プラトゥ ーン長を変化することなく維l況を

実現するので，離脱の影響が後続のプラトゥーンにの車間距離制御に伝播しないため

である.一方，従来の制御システムでは，シミュレーション 9，12において迷度が低

下していることがわかる.シミュレーション12では，速度低下にf*い渋滞が発生した
ため，250秒でシミュレーシヨンを停止している離脱に伴う速度の低下は，縦脱の方

式に起因するものである.すなわち，従来の制御システムでは，離脱の|療にプラトゥー

ンを分割している.プラトゥーンを分割すると，分割したプラトゥーン聞の車間距離

が大きくなるため，必然的に分割されたプラトゥーンのうち後続する方のプラトゥー

ンの減速が生じる.プラトゥーンの中で離脱する車両が多い場令は，プラトゥーンの

各所に分割が発生し，大きな減速が生じ，その影響が後続するプラトゥーンにも伝婚

することになる.この速度低下の抑制l方法としては，離脱前のプラトゥーン間距離を

L，けhV[m]よりも大幅に大きな値にすることが考えられる.この場合，離脱の際にプラ

トゥーンを分割することにより，後続のプラトゥーンとの車間距離が多少詰まっても

Lm+hV[m]以下にならないようにすれば，前方のプラトゥーンの分割の影響による後続

のプラトゥーンの減速は生じず，速度低下をある程度防ぐことができると考えられる.
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プラトゥーン間距離はプラトゥーン構成車両台数を多くすれは、大きくすることができ

るが，この場合，第11.5.2で検討したようにプラトゥーンに車両が合流する際の合流
時間が大きくなる.

|副11.5.10は加減速量を示している.提案する方式では，離脱車の割合の増加に伴

い加減速量が地加する傾向があるが，すべてのシミュレーション条件で低い値を維持

している 提案する方式では，プラトゥーン長を-定に保つために.プラトゥーンの

構成車両台数によって車間距離を変化させている 車両カf離脱するとプラトゥーンの

構成車両台数が変化するため，車両が雛脱したプラトゥーンでは車間距離が変化する

徒笑する制御システムにおける加減速は，すべてこの車間距離変化に起凶するもので

ある.一方.従来の制御システムでは，離脱取の増加に伴う加減速霊:の増加が激しい

ものとなっている.従来のffjlJ御システムでは，プラトゥーンの分割および離脱後のプ

ラトゥーンの再形成の際に生じる加減速に起因するところが大きい.プラトゥーンの

分割および離脱後のプラトゥーンの再形成の|努に生じる加減速では，ゲインの調整で

ある程度小さくすることができる.しかし，シミュレーション 12においては，渋滞に

よる加減速も影響しているため，ゲインの調撃だけではほとんど改善できない.さら

にこの場合は，評価区間以外でも，自動運転車線の上流部分において渋滞のために大

きな減速が発生している.

図11.5.11は燃料消費量を表している第11.2.4項の評価法で定常走行における燃
料消費量は約65[m 1]である このことを考えると，提案する制御システムでは，向性脱

によってほとんど燃料消費量が変化せず，定常走行とほぼ同じような値となっている

ことがわかる また，すべてのシミュレーションで，従来の制御システムにおける燃

料消費量と同等あるいは下回る値となっている.この理由として，提案する制御シス

テムでは，加減速量が小さかったことに加え，モデルマァチング制御によって，各車

両の加速度の応答特性が緩やかなものになっていることを考えている.一方従来のsjlJ

御システムで1;):，シミュレ ション 9，12にて燃料消費量が極端に大きな値となって

いる.これらのシミュレーションは，離脱部付近で、速度が大幅に低下しているシミュ

レーションと一致している.すなわち，維脱部付近で低下した速度から制限速度に戻

るために大きく加速することが，燃料消!ft・量の治力日の原因となっている.

以上の評価結果を以下にまとめる.交通量が少ない離脱(シミュレーション 1-6) 

では，提案する制御システム，従来の制御システムおよび自律走行システムにおいて

ほとんど差はないと言って良い.しかし，交通量が多い場合(シミュレーション 7-

12)に各制御システムによって大きな違いが生じる.シミュレーション 7以降の離脱

は向律走行システムでは実現できないので，以下では提案する制御システムと従来の

市1]御システムについて比較する.提案する制御システムでは，従来の制御システムに

比べ，合流時同様ほとんどの評価項目で良好な結果となった従来の制御システムで

は，プラトゥーンから車両が離脱する|祭にプラトゥーンを分割する.このため，車問

の離脱ごとにプラトゥーンの分割が生じ，プラトゥーン内の車両の減速が余儀なくさ

れる.さらに離脱車が多い場合は，減速の影響が後続のプラトゥーンの減速を招くこ

とになる また車両の離脱後に分割されたプラトゥーンを再形成する際に車問距縦を
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詰めるための加速を行うことになる.この結果，従来の制御システムでは.高佐脱車の

割合が大きくなるに従い，平均速度の低下，加減速の増大，燃料消貨のt聞大を招くこ

とになる 一方，提案する命11御システムでは，離脱の際に離脱事前後の車間距離を変

化することなく，離脱車は車線変更を行う さらに，離脱後は，プラトゥーンの長さ

を変化しないようにプラトゥーン内車間距離を制御している離脱による後続のプラ

トゥーンへの影響の抑制を実現している.その結果，離脱の際の加減速の抑制，速度

低下の抑制，燃料消費の抑制lおよび交通流の安定化を同時に笑現している.

表11.5. 5 提案する制御システムにおけるシミュレーション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨プラ の二乗

ン、ーミユ 転車線 離脱車 トゥーン構成 トゥーン構 積分1直 燃料消
レーショ

([本台線/h1) の[割目]合
車両台数 成車両台数 [mY4] fsa 

費rm量11 平[均m/速s]度
ン条件 (離脱前) (離脱後)

900 25 3 3 0.00 65.60 27.80 

2 900 50 3 3 0.00 65.60 27.80 

3 900 75 3 3 000 65.60 27.80 

4 1800 25 3 3 0.00 66.42 27.80 

5 1800 50 3 3 0.00 66.30 27.80 

6 1800 75 3 3 。。。 66.33 27.80 

7 3600 12.5 4 4 0.02 67.34 28.02 

8 3600 25 4 3 0.04 69.08 28.09 

9 3600 50 4 3 0.07 70.51 28.12 

10 7200 6.25 4 7 0.01 66.59 28.10 

11 7200 12.5 8 7 0.02 67.59 28.19 

12 7200 25 8 6 0.07 70.66 27.99 

表11.5. 6 従来の制御システムにおけるシミュレーション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨ブラ の二乗

ユ、ノミーニL 転車線 離脱車 トゥーン構成 トゥーン構 積分値 燃料消

レーショ (本線) の同割]合
車両台数 成車両台数 [m《42]/sA 

費rm量11 
平均速度

ン条件 [台/h] (離脱前) (離脱後) [m/s] 

900 25 2 0.00 65.60 27.80 

2 900 50 2 0.00 65.60 27.80 

3 900 75 2 。。。 65.60 27.80 

4 1800 25 4 3 0.04 68.94 27.80 

5 1800 50 4 2 0.08 71.38 27.36 

6 1800 75 4 0.13 73.12 27.02 

7 3600 12.5 8 7 0.04 68.79 27.72 

8 3600 25 8 6 0.07 71.54 27.54 

9 3600 50 8 4 0.24 86.44 24.85 

10 7200 6.25 15 14 0.03 69.65 27.33 

11 7200 12.5 15 13 0.12 80.97 27.40 

12 7200 25 15 11 0.33 129.19 21.17 
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表11.5. 7 自律走行システム(車問時間 1秒)におけるシミュレーション結果

加速度

自動運 推奨プラ 推奨ブラ の二乗
ユ、ノミーニL 転車線 離脱車 トウーン構成 トウーン構 積分値 燃料消

レーショ (本線) の割合 車両台数 成車両台数 [m̂2Iど 費量 平均速度
ン条件 [台/h] [%] (離脱前) (離脱後) 4] [ml] [m/s] 

900 25 0.00 65.60 27.80 

2 900 50 0.00 65.60 27.80 

3 900 75 1 0.00 65.60 27.80 

4 1800 25 0.00 65.79 27.80 

5 1800 50 0.00 65.79 27.80 

6 1800 75 0.00 65.79 27.80 

表 11.5. B 自律走行システム(車問時間2秒)におけるシミュレーション結果

γミユ

レーシヨ

ン条件

2 
3 

自動運

転車線

(本線)

[台/h]

900 

900 

900 

30 

25 

~20 

z' 15 
8 

離脱車

の割合
[弘]

25 
50 

75 

吾10I→-A 
I -.... B 

5 I -・-c
ー・-0 。
2 3 

加速度

推奨プラ 推奨プラ の二乗

トゥーン構成 トゥーン構 積分値 燃料消

車両台数 成車両台数 [m̂2Is偽 費量 平均速度
(離脱前) (離脱後) 4] [mll [m/sl 

0.00 65.60 27.80 

0.00 65.60 27.80 。。。 65.60 27.80 

ごコFτ-~- ー色、 ー 戸....-...._

4 5 6 7 _.8 
simulation condition 

図11.5.9 平均速度
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¥ 
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図11.5. 10 加減速度
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図11.5.11 燃料消費量

11. 6 渋滞発生時の評価

この節では，交通流が乱れたあとの回復の様子を評価する.すなわち，交通流の非

定常状態から定常状態への移行の様子を評価する.このシミュレーシヨンの目的は，

プラトゥーンの挙動制御が，交通流の安定化に寄与できることを確認するものである.

自動運転車システムの目綴の lつに，人と物の移動時r:，l]をより短くかっ予測可能にす
ることがある よって，自動運転車線の交通流が事故や故障(インシデン卜)により

乱れることを未然に防ぐことはもちろん句乱れた場合も速やかな回復を実現できるこ

とが要求されるこのシミュレーンでは，意図的に交通流を乱して渋滞を引き起こし，

その後の回復に至る様子を評価する.提案する制御システムでは，渋滞時に損害10.6.1

項の市Ij御によりプラトゥーン挙動を制御し，渋滞の影響を狭い範囲に留め，早期回復

を促進する



11. 6. 1 シミュレーション条件

シミュレーションは以下の条件で行う(図 11.6. 1参照).

-自動運転ー車線を走行するプラトゥーンは道路のO[km]地点から初速度27.8[m/s]

(100 [km/h] )で発生する.

-制限速度は，道路全域にわたり 27.8[m/s]とする.

.合流車は発生しない.

・道路上で先行している車両が8.5[km]地点に透した後(シミュレーション開始約

300秒後)， -l[m/ジ]で強制l的に制動させる.この場合，約8.9[km]地点に停止する.
後続の車両も車間距離制御により減速し，停止することになる.

・シミュレーシ ョン開始500秒後に停Lt.を解除する この場合，停止を解除された車

両は制限速度まで加速し，後続の車両も引き続き加速する.
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-提案する制御システムでは，第10.6.1項の制御により，プラトゥーンの速度と制

I浪速度の差が5[m/s]以上になった場合，車間距離目標値を 2[m]に同定する.

・従来の制御システムおよび自律走行システムでl久定常走行の制御と同様のfr，IH却

を行う

-プラトゥーンの構成車両台数は，常に一定とし，道路インフラからの情報に基づ

いて第11.5節と問機の倍を用いる.このシミュレーションにおけるインシデント

は，短期的なものであり，道路インフラがインシデントを検出していないことを想

定している.よって，インフラは定常走行の場合と同様の指示を出すものとしてい

る.

評価する交通量条件としては以下の3種類を評制する.

シミュレーション 1 自動運転車線1800[台パ1]

シミュレーション 2:自動運転車線3600[台/h]

シミュレーション 3:自動運転車線5400[台パ1]

評価としては，道路上の 1[km] -10 [km]区間を評価する.発生した車両の大半が.。

[km] -1 [km]区間lでプラトゥーンを形成しているため，この区間ではプラトゥーン形

成に伴う加減速が発生する.そのため，この区間を除外した 1[km] -10[同]区間を評

価区間とした.評{i!tiする項目は以下の通りであり，シミュレーション開始300秒後(車

両の制動開始後)からの時間変化を評侃lする.

.τ]z均速度(評イilfi区間全域の苧均および100[m]区間別の平均)

・加減速度(評価区間全域の平均)

目燃料消費量(評価区間全域の平均)



227 

。秒~約300秒
正~..::ミー正当卓三~ A .o:.コ吋コー4コー 正三面卓三~..::三~.::コー

o [km] 

約300秒
-=訟正￥¢￥正当

o [km] 

約300秒~SOO秒
正コ旬正コ旬正コ旬正ミ旬

。[km]
500秒
正コみ正コ惨正コ旬正2旬

o [km] 

500秒~
£￥£￥..::::・A

o [kmJ 

守
8.S[km1 10[km] 

正コ惨正コー正コ~..::コB
~強制的に制動 ・ 停止

正￥-=診正￥正コ旬 正コ包正コ包正コ海正当f

• 8.S[km] 10[km] 

AA"::コー4コー Q 白二ムZL白〆停止
守

8.5[km] 10[km] 

/停止解除
4コ旬正￥正コ砂正コ訟正コB正コ旬正コ..0:.コ..0:.コp正コ旬正コw正コ診正コ診正コ診正コ忌正￥/

可V
8.S[km] 10[km] 

正コ~A"::::・ 4三適 正~..::コー..::::・AAAA.o:.:コ・ 4コ..0:.:￥A"::::・ 4コー正三・4コー4コー
8.5[km] 10[km] 

図11.6. 1 シミュレーション条件

11. 6. 2 シミュレーション結果
[ji{ll1. 6. 2 -図11.6.17にシミュレーション結果を示す.自律走行システム (車問時

間1秒)に関しては， 3600[台/h]と5400[台/h]の交通容量を笑現できないためのシ

ミュレーション 1のみの結果を示す.図 11.6.9-図11.6.17の凡例は，表11.3.1と対

応している

図11.6.2-図11.6. 8は，評価区間の 100[m]毎における，速度の時間変化を表して

いる 交通量が多くなるに従い，渋滞の影響が上流に移動する度合いが大きくなって

いることがわかる.各シミュレーシヨンにおいて，提案するシステムが渋滞の影響が

上流に移動する度合いが最も小さくなっている.一方，自律走行システムにおいて渋

滞の影響が上流に移動する度合いが最も大きくなっている.この結果から，提案する

嗣Jj，tjJシステムでは，1渋滞の影響を狭い範囲に留めることができることがわかる.なお，

従来のシミュレーション lにおける制御システムで， 1 [km] -2 [km]地点あたりでやや

大きな速度が発生している理由は，プラトゥーン形成がO[k皿]-I[km]で完了せず，評

価区間中で¥プラトゥーン形成に伴う加減速を行っているためである.しかし，この

加減迷は小さいため，評価区間全域の平均速度，平均1J日減速量，平均燃料消費量ーには，

ほとんど影響を与えていない.

図11.6.9-図11.6.11は，評価区間全域における平均速度である.300 [s] -500 [sl 

までは，車問が停止車両のために，徐々に速度が下がるが，停止車両が動き出してか

らは，全ての制御システムで速度が回復している.回復する早さを比較すると.提案

する制御システムにおいて最も早く平均速度が回復し，自体走行システムにおいて最

も回復が遅い.また，同じ市IJ御システムにおいては，交通量が多くなるに従って回復

が遅くなる.



図11.6.12-1必11.6.14は.加減速量を表している.300 [s] -500 [5]の聞は，もっ

ぱら減速のみによる値である.これを比較すると，提案ーする制御システムでは，全て

のシミュレーションにおいて，小さい加速度による減速を実現していることがわかる.

これは，減速の際にプラトゥーン関車間距離を小さくしていることが，クッションの

ように減速を和らげる効果をもたらしていることに起因している. しかし，シミュ

レーション3のようにもともと車間距離が小さい場合は，この効巣は小さい.500[sJ 

秒からは， 1111減速量は，動き出した停止車両および，それに後続する車両の加速と，上

流部の渋滞による減速を含むものとなる.この場合の加減速量の変化量は提案する<<jl)

御システムにおいて一番大きい このことは，提案する制御システムでは，停止車両

が動き出してから，多くの車両が大きな加速度で加速を開始できていることを表して

いる また，加減速畳がゼロになるまでの時間も，提案する制御システムにおいてー

昏短い.
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図11.6.15-11. 6.17は，燃料消費量を表している 停止車両が動きだした 500[5]

以降を比較すると，提案する制御システムにおいて燃料消費量がもっとも大きくなる

これは， 500[5]以降に多くの車両が，大きな加速度で加l迷しているためである しか

し，多くの車問が，大きな加速度で加速することにより，結果として渋滞が早く回復

するため，燃料の総消費量は最も小さくなる.自律走行システムでは， 500[5J後の燃

料消費量の増加l量は少ないが，治加している状態が長〈続くため，結果として最も多

くの燃料を消費することになる.

以上の結果により，提案する制御システムにより，渋滞の影響を狭い範聞に静め，早

期回復を促進し，同時に加減速量および燃料消費の低減を実現できることが明らかに

した.すなわち，プラトゥーンの挙動制御により，積極的に交通流を安定化すること

ができることを明らかにした提案する制御システムにおいて，渋滞の早期回復が笑

現できる理由は，加速の|僚に密度の変化を小さく抑えていることである.プラトゥー

ンをー力学系として扱った制御系により，車間距離が全く変化するすることなくプラ

トゥーンは加速することができる.車間距離が全く変化しないということは，プラ

トゥーン追従車は?先頭車に全く遅れることなく加速することができるということで

ある.一方，従来の制御システムでは，追従]j[はプラト ゥーンの先頭車と先行車の状

態量によって加速度を¥1jlJ簡lしているため，必然的に先行車に対して加速の遅れが生じ

る.

プラトゥーン附のilJiJ御や自律走行に使用されている一定車問時1111制御は，渋滞回復

を遅らせる大きな原因である.この市IJ術]では，速度の増加に伴い大きな車間距離をと

ることになる.このことは，後続車は先行革に対して必然、的に小さな加速度で加速し

なければならないことを意味する.すなわち，後続準の加速に遅れが生じる 自律走

行システムで，渋滞回復が著しく遅い結果となったのはこのことに起因している.提

案する制御システムや，従来のiljlJi卸システムにおいても，プラトゥーン問の制御とし

て一定車問時間帯1]御が使用されているため，少なからずこの影響を受ける.この影響

を小さくするためには，車問時間を小さくすればよい.しかし，従来の制御システム
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で車問時11:¥1を小さくすると，プラトゥーンの合流に支障をきたす (プラトゥーン聞の

距離が小さくなると合流車が入りにくくなる) 一方，提案する11ilJ御システムでは，プ

ラトゥーン間距縦が合流に彩響を与えないため，さらに車問時間を縮めることが可能

であると考えている.

このシミュレーションでは，短時間のインシデントを想定しているため，道路イン

フラから特別な指示を出さなかった.このような場合に，道路インフラがプラトゥー

ンの構成車両台数や速度，車線変更などを適切に指示できれば，さらに早く交通流が

回復する日l能性がある.このシミュレーションの結果は，道路インフラによる制御が

なくても，プラトゥーンの挙動制御により，積緩的に交通流を安定化できることを示

すものである.
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11. 7 第 11章のまとめ

この章では，提案する制御システムの有効性をシミュレーションにより磯認した.

シミュレーションモデルは，車両単位のダイナミクス，制御システム，通信システム

をモデル化することにより構築されている.よって，このモデルを利用することによ

り，交通容量や平均速度といった交通流の巨視的な挙動のみならず，合流時間，燃料

消費量，加減速量といった微視的な;項目も評価することが可能となる.このモデルを

利用して.提案する市IJ御システム，従来の11il]御システム，自律走行システムを比較す

ることにより以下のことを明らかにした

-定?者走行においては，プラトゥーンを形成する制御システムでは 1耳J:*泉あたり

最大lOOOO[台/h]程度(手動運転の5倍程度)，自律走行システムでは3000L台/h]
弱の最大交通容量を実現できることを示し，プラトゥーンを形成することで，飛躍

的に大きな交通容量を実現できることを明らかにした.

-合流離脱において，交通量が少ない場合 (交通量が3000[台/h]程度以下の場合)
は制御システムによる大きな差異はないことを明らかにした.

・合流において，交通量が多い場合 (合流後の交通量が3000[台/h]程度以上の場合)
では，合流条件によっては従来の制御システムでは，合流部分の速度が低下し，合

流が不可能(合流部分の交通容量が，流入する車両の交通量未満になる)になるこ

とを明らかにした.すなわち，定常走行でlOOOO[台/h]の交通容量を実現できて
も，高交通量における合流が不可能であるため，実際に実現できる交通容没が

lOOOO[台/h]を大きく下回る可能性があること明らかにした.
提案する制御システムでは，合流条例ーによらず，合流部分の速度を低下すること

なし短時間で合流できることを明らかにした.また，合流条件による加減速量，

合流1時間，平均速度，燃料消費量の変化がほとんどなく，平均速度と燃料消費量に

おいては，定常走行における値とほぼ変わらないこと明らかにした.

-離脱において，交通量が多くかっ再IE税率の割合が多い場合では，離脱条件によっ

ては従来の制御システムでは，プラトゥーンの分割により縦脱部分付近の速度が低

下し，離脱が不可能 (離脱部分の交通容量が，流入する車両の交通量朱i簡になる)

になることを明らカ‘にした.

・提案する制御システムでは，離脱条件によらず，離脱音11分付近の速度が低下せず，

加減速量，燃料消費量においても，定常走行における値とほぼ変わらないこと明ら

かにした.

・交通流が百しれた後の交通流の回復については，提案するシステムで最も早<，自

律走行システムで最も遅いことを明らかにした

・提案する制御システムでは，交通流カ活しれによる加減速量を小さく抑え，かつ迅

速に交通流を安定化できるため，交通流の乱れに伴う，全体的な，燃料消費量や!JIl

減速最が一番少ないことを明らかにした.

上記より，プラトゥーンのレベルの制御が.プラトゥーン走行の効率を向上し，か
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つ交通流の安定化，乗り心地の向上，燃料消費量の低減を同時に実現できることを

明らかにした.すなわち，提案，する制御システムの有効性をIlfJらかにした.

この主主の評価により ，提案する制御システムの有効性を示した.シミュレーション

で比較した各制御システムにおける結果の差異は，ゲインやパラメータよりも，恨本

的な帝IH制l構造に起因している たとえば，従来のí~IH，tjJ システムにおける合流時の速度

低下は，プラトゥーンの末尾から合流する方式をとっている以上，ゲインの制緩やパ

ラメータの調整で克服できる問題ではない.離脱においても，プラトゥーンを分割す

る方式をとっている以上，離脱部付近の交通容量の低下を防ぐことはできない.また

交通流の回復速度にしても，先行車に対して遅れなく加速できれは‘交通流の平期阿復

が実現できる しかし，従来の制御システムや自律走行では，車両レベルの市JJ御によっ

て車両加速度を制御しているため，先行車の加速に対して必然的に生じるi塁れを防ぐ

ことはできない.本研究で提案する制御システムでは，プラトゥーンレベルの制御を

中心とする制御構造により，プラトゥーンの任意場所への合流や先行車に対する加速

遅れの排除，減速時の加速度抑制j等を実現し，その結果として，交通量に関わらず安

定な合流-離脱や，乱れた交通流の迅速な回復を実現できるのである.第10章のタス

ク告IJ御が，この章の評価精巣に?寄与するところは大きい.タスク制御は，本論文の各

章で提案および検討した要素技術を前提とした上で設計されている よって，本論文

の各章の要素技術がこの主主の評価結果に寄与している.

この寧で使用したシミュレーションモデルは，制御システムの定量的な評価に利用

されていることはもちろんであるが，第10主主のタスクINJ]御の設計 ・評価ツールとして

の役割も果たしている第JO章で設計した通信手続きや，プラトゥーンの形成，合流・

雌脱などのタスクは，このシミュレーションモデルを利用して，車車問通信の磁:立や

プラトゥーンの形成p 合流・離脱などを行ってチェックし，不具合があれば、修正し，何

度チェックする手JiI買を繰り返して設計した.このシミュレーションモデルは，タスク

制御の設計 ・諮'ftlfiに筒まらず，道路インフラの制御の設計評価liなどにも利用できる

と考えている.自動運転システムの設計において.車両市IJ街J，通信システム，道路イ

ンフラ制御などをすべて一人の人聞が設計することはあり得ない.自動運転システム

は，さまざまな部分を担当する設計者逮のコンセンサス(現在進められているITS技

術の襟準化がこれにあたる)に基づいて設計されることになる.設計者逮が，このシ

ミュレーションモデルのようなものを共通の設計・評価萎盤として使用することがで

きれば，設計者逮がそのモデル上でコンセンサスを取りながら効率的にシステム設言1-

を行うことができるのではないかと考えている.

11. 8 記号

L プラトゥーン内車間距離[m]

h プラトゥーン間車問時間[mJ
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プラトゥーン間最低車間距離[sl(4.0) 

.プラトゥーン構成車問最大数[台]

:プラト ゥーンの迷度[m/sl

:平均車長[mJ(5.0) 

:交通容量[台/hJ

.交通密度[台/kmJ

IM

N

V

'K

九

円山



第12章結論

12. 1本論文の結論

この節では，本研究の成果を総括する 本研究では，プラトゥーン走行の高度化を

実現するためのilil)制lシステムを提案し，その制御システムの有用性および技術的妥当

性を明らかにした.プラトゥーンレベルの制御と絶対位置情報の利用を大きな柱とし

た制御システムを提案し，これを実現するために必要な制御および計測技術の技術的

妥当性を理論的および笑験的に明らかにした.提案する制御システムは，交通容畳の

t国大，安全性の向上，消費燃料と排気ガスの低減，乗り心地の向上等を岡立できるこ

とを明らかにした.

本論文の各主主で得られた知見をまとめると以下のようになる

第 l ~では，本研究の背景として，今日の自動交通の諸問題と，それに対する国内

外の動向を説明した.また本研究の目的，特徴，産業上の有用性を示した

第2章では，本研究の技術的背景として，近年の自動運転;1)1)御に関する研究成果を

概観し，現時点における白弱j運』伝制御システムに関する技術的知見を明確にした

第3掌では，本研究における問題提議として，従来提案されたのプラトゥーン走行

システムの問題点、を指摘し，それらの問題を克服するための制御システムの提案を

行った.また，提案する制御システムを実現するために必要な要素技術を明確にした.

具体的には以下のようにまとめられる.

・プラトウ ーン走行の白書lt走行に対する優位性を舟摘し，プラトゥーン走行実現の

意義を示した

・従来のプラトゥーン走行における縦方向制御の問題点として，以下を指摘した.

( 1 )車間距離の維持以外に合流，離脱の遂行を視野に入れた制御システムの構

築がされていないので，これらのタスクを遂行する見通しが怒い

(2 )プラトゥーンは交通状況に応じて車間距離の変更や， flil)御則の変更などを

行う自由度を有しているのにも関わらず，それを最大限に活用できる見通

しが悪い

(3 )プラトゥーン間の相互作問やプラトゥーンー単体車両聞の相互作用が考慮

されていない

従来のプラトゥーン走行における綴方向制御の問題点として，以下を指摘した

(4)何らか道路白線や磁気ネイル，先行車等のリファレンスが存在することを
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前提に償方向制御系が設計されているので，進路変更，事線変更，インシ

デントへの対応する|捺の融通性が低い

・上記(1) ~ (4)の問題点を克服するものとして，車専問通信を利用したプラ

トゥーンレベルの制御とDGPSを利用した絶対位置情報の利用を柱とした制御シス
テムを徒案した.

ー提案する制御システムを実現するために必要な要素技術を明確にした

第4主主~第10章は，提案する制御システムを実現するために必婆な婆素技術の技術

的妥当性を検討することを目的として，制御手法，言十測手法の提案を行い，その有効

性を確認した 本研究で検討した要素技術は，提案する制御システムを実現するため

に必要な技術であるばかりでなく， ITS 関連の株々な技術の中で利用することができ

る.すなわち，本研究で検討する要素技術は，単体でITSにおける有用な恭礎技術と

なる.

第4章では，自動車の縦方向の弱J特性を規範の特性に追従させるための制駆動力特

性のモデルマッチング制御を提案し，その有効性を確認した.プラトゥーンを構成す

る各車両にこの制御を行うことにより，プラトウーンを一力学系と扱うことが可能と

なり ，プラトゥーンの挙動制御系の設言十の見通しが良くなる.また，自動巡転車両全

体にこの市IH却を行えば，各車両の動特性が既知かつ問ーとなるため，巨視的な解析や
ストリングスタピリティーの評価liを容易にすることが可能となる.この章で明らかに

したことをまとめると以 Fのようになる.

-目標加速度に対する車両加速度の応答を規範の一次遅れ特性に追従させるためのモ

デルマッチング制御をJ定案し，その有効性をシミュレーションおよび実験により明

らかにした.

-提案するモデルマッチング市l1i却系は，速度による特性の差異，質量変動，勾配等の

外吉Lに関わらず，その制御効果を発慌できることをシミュレーションにより明らか

にした.

第5章では，プラトゥーンの挙動11;1]街lを実現するためのfljlj御として，プラトゥーン

をー力学系として扱った縦方向制御を提案し，その有効性を確認した.この縦}j向制

御により，プラトゥーンの挙初Jを交通の要求に応じて容易ににプラトゥーン内車間距

離や速度を制御することが可能となる.この制御は，プラトゥーンの挙動制御の実現

が可能であるという大きな特徴に加え，車車問通信を利用した強力なフィードフォ

ワード入力を実現している.その結果，後続車は先行車に加減速に対して全く遅れる

ことなく追従することが可能となるため，大型車などの加減速の遅い車両の縦方向制

御にも有効である.この主主で明らかにしたことをまとめると以下のようになる.

・プラトゥーンをー力学系としてモデル化し，状態フィードパックを利用した非干渉

化を行うことで， プラトゥーン内の任意の車間距離と先頭車の速度を独立にff11JjjjJに
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制御できることを明らかにした.

-モデルマッチング制御の不完全性，通信遅れ，外活L等の影響を補償するための

フィードバック補償提を提案し，その有効性を明らかにした.

239 

-プラトゥーンの先頭車の速度制御の向由度を利用して.各車両の加速度目標値の二

乗利を最小化する車間距離変更や，特定の車両の加速度をゼロとした車間距離変更

が実現できることを明らかにした.

.t是案する縦方向制御を笑現する際にに許容できるモデルマッチング制御の不完全性
の度合いと][1車問通信遅れの度合いを明らかにした.

第6章では，自動運転制御で'.fIJ!'FJするための十分な精度とリアルタイム性を有する

絶対位置情報の獲得手法として， DGPSと車両運動状態量を利用した絶対位置推定手法

を提案し，その有効性をfi(11認した.徒君主した絶対位置推定手法は，絶対位置情報を自

動遂転システムへ利用する展望を与えるものであると考える.たとえば，磁気ネイル

等の路上マーカが敷設されていない道路での自動迩転，車両|日l士の絶対位置'情報の交

換によるプラトゥーンの合流離脱の制御，インフラと車両の絶対位置情報の交換に

よるインフラによる車両政祝や車両fftl)御，ナピゲーションシステムとの融合などの応

JTJが可能である この章で明らかにしたことをまとめると以下のようになる

DGPSからの絶対位置情報を車両運動制御で利用するi僚の問題点として，精度，遅

れ，サンプル周期jの問題があることを明らかにした

車両運動状態盆をシステムパラメータとした，ヨ1"定常カルマンフィルタを提案し，

これにより， DGPSの計測精度を向上と車両方位角の推定が実現できることを明ら

かにした.

-車両運動状態量を利用した短サンプル周期のデ 7ドレコニングにより， DGPSから

の絶対位置情報の遅れを補償とサンプル周期を補間を行う方法を提案した.

-上記2項目を組み合わせた，絶対位置の推定手法を提案し，これにより，高精度か

つリアルタイムな絶対位置情報が獲得できることを，シミュレーションおよび実験

により明らかにした.

第7章では，非隣接かつ全方向の車両の相対位置の検出手法として， DGPSと車車問

通信を利用した周闘車両の相対位置計測手法を提案し，その有効性を確認した.この

章で提案した相対位置計測手法により，非隣接かつ全方向の車両の相対位置情報を獲

得することが可能となる.この手法で獲得した相対位置情報は，プラトゥーン走行に

おける合流や離脱の効率化を実現する重要な要素となる また.この手法で獲得した

相対位置情報は，合流 ・離脱制御以外にも，車両追従制御，センサの冗長化等に応用

するために十分な精度とリアルタイム性を有するものである.この重量で明らかにした

ことをまとめると以下のようになる.

.DGPSと車車開通信を利用した相対位置計測手法に関する複数の方式を検討し，各



方式の利点，問題点を明らかにした.

. DGPSと車両運動状態量を利用した絶対位置推定アルゴリズムによる，短サンプル

周期，リアルタイム (遅れがない)そして高精度な相対位置計測手法を健案した

.実車実験によって提案する相対位置計測手法の有効性を明らかにした

第8]詳では.DGPSを利用した絶対位置情報の車両運動制御への適用として，目標

コースに追従するための横方向制御 (操舵制御)を提案し，その有F効tlを位認したこ
の章で提案した横方向制御の特徴は，同様コースがソフトウェアで記述されている点

である.この特徴のために，従来提案された地点追従制御では困難であった，安価な

自動運転システムの構築，ナビゲーシヨシと卓間運動市IH却の融合，冗長ー系の構築，車
線変更や進路変更の制御の容易化などを容易に実現することができる.また，道路イ

ンフラからの指令に基づき目様コースの情報を変更することにより，道路工事現場に

おける車線変更や，故障車，事故車の回避等が容易に実現することも可能となる.こ

の章で明らかにしたことをまとめると以下のようになる.

-追従対象として，実際の道路や先行車ではなく，データとして記述された目標コー

スに追従する手法を提案し，目標コースデータの記述法を提案した.

-目標コースに追従するための操舵制御アルゴリズムを提案し，その有効性をシミュ

レーションおよび実車実験により明らかにした.

240 

-第6章で提案した絶対位置の推定手法が，車両運動制御に有効であることをIYJらか

にした

第9章では，絶対位置情報に基づく構方向制御の応用として，路車問通信を利JIJし

た障害物回避制御を提案し，その有効性をf確認した.この章で提案したl樟答物回避制

御は，第8主主で提案した横方向制御の特徴である自様コースがソフトウェアで記述さ
れている点を活かしたものある.その意味で，この制御は，第8主主の横方制御のアプ

リケーションのーっと考えることができる.提案した障筈物!fll遊制御により，自動運

転システムの信頼性の向上や，道路工事等の道路保守の容易化等を実現することがで

きる.また，この制御は道路インフラが車両への情報提供のみならず，運動制御に介

入するための基礎技術としての意義をもっ.この章で明らかにしたことをまとめると

以下のようになる.

・障害物回避制御を行う際に道路インフラ車両に与えるべき情報を明確にした.

・道路インフラからの情報に碁づき，降客物回避のための目標コースを自動生成する

手法を提案した.

ー道路インフラからの情報に基づき.!箪筈物回避のための目標コースを自動生成し，

それに追従することで障害物を回避する制御を提案した.

-実験により提笑する障害物回避制御の有効性を明らかにした.



第10章では，プラトゥーンの挙動を決定するためのプラトゥーンのタスク荷1]御を提

案したーこの制御lは，プラトゥーンレベルでの市IJ御によるインフラとの協調，合流，離

脱等により，交通容量の拡大，交通流の安定化を実現するものである この結果とし

て，車両の加減速の減少，燃料消費率の向上，排出ガスの減少等も笑現できる この

章では，プラトゥーンが定常走行，合流，荷!I:脱およびインフラとの協調を行うための

タスク制御を提案するだけに留まらず，具体的な通信手続き等についても提案した.

この章で明らかにしたことをまとめると以下のようになる.

-プラトゥーン形態と交通容量の関係の定式化を行った

高交通容量を実現するプラトゥーン形態を提案した

・プラトゥーンの挙動i"l]倒lを実現するための車率問.路革開通信内容およびjffj情予
続きを明絡にした.

-定常走行時のプラ トゥーンの挙動制御を提案した

・インフラから情報に基づくプラトゥーンの挙動制御を提案した

合流時 離脱時のプラ トゥーンの挙動制御を提案した
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第11掌では，提案するil)IJ御システムの有効性を確認することを目的として，提案す

る制御システムを運用した場合に，交通流，全体的な燃料消費，加減速等にとのよう

な影響を与えるかを巨視的な I~~析により評価した.車両単位のダイナミクスおよび制

御システム!転車問および路車問通信システムをモデル化したシミュレーションモデ

ルを構築して，提案する制御システム，従来の制御システム，自律走行システムを比

較した.シミユレ」ションでは，定常走行時，合ih-離脱時，渋滞発生時における，交

通容量，平均速度，加減速度，燃料消費量等を許制iした.

・定常走行においては，プラトゥーンを形成する制御lシステムでは，1車線あたり

最大lOOOO[台/h]程度(手動運転の5倍程度上自律走行システムでは3000[台/h]
弱の最大交通容量を実現できることを示し，プラトゥーンを形成することで.飛躍

的に大きな交通容量を実現できることを明らかにした.

・合流 ・離脱において，交通量が少ない場合(交通量が3000[台/h]程度以下の場合)
は ~)IJ御システムによる大きな差異はないことを明らかにした .

・合流において，交通量が多い場合(合流後の交通量が3000[台/h]程度以上の場合)
では，合流条件によっては従来の制御システムでは，合流部分の速度が低下しp 合

流が不可能(合流部分の交通容量;が，流入する車両の交通量未満になる)になるこ

とを明らかにした すなわち，定常走行で10000[台/hJの交通容量を実現できて
も，高交通量における合流が不可能であるため，実際に実現できる交通容量が

10000[台/h]を大きく下回る可能性があること明らかにした.

・提案する制御システムでは，合流条件によらず，合流部分の速度を低下すること

なく ，短時間で合流できることを明らかにした.また，合流条件による加減速量，

合流時間，平均速度，燃料消費量の変化がほとんどなく，平均速度と燃料消費量に



おいては，定常走行における値とほぼ変わらないこと明らかにした e

ー離脱において，交通量が多くかっ離脱車の割合が多い場合では，高佐脱条件によっ

ては従来のil11J御システムでは，プラトゥーンの分割により離脱部分付近の速度が低

下し，離脱が不可能(離脱部分の交通容量が，流入する車両の交通量未満になる)

になることを明らかにしfこ.

-提案する制御システムでは，離脱条件によらず，離脱部分付近の速度が低下せず.

加減速量，燃料消費室においても，定常走行における値とほぼ変わらないこと明ら

かにしfこ

-交通流が乱れた後の交通流の回復については，提案するシステムで最も早<，長l

律走行システムで最も遅いことを明らかにした.

提案する制御システムでは，交通流が乱れによる加減速量を小さくlfllえ，かっ迅

速に交通流を安定化できるため，交通流の乱れに伴う，全体的な，燃料消費設や加

減速量が一番少ないことを明らかにした
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-上記より，プラト ゥーンのレベルの制御が，プラト ゥーン走行の効率を向上し.か

っ交通流の安定化，乗り心地の向上，燃料消費量の低減を同時に笑現できることを

明らかにした.すなわち，提案する11ilJ御システムの有効性を明らかにした.

以上が，木研究で得られた知見である.これらの知見が，今後のITS技術の発展に

何らかのかたちで寄与することができれば幸いである.

12.2 今後の課題と提案

自動車の向動逮転システムの実現のためには，技術的課題，非技術的課題ともに数

多くの問題が残っている.以下では，これらの諜題のいくつかについて簡単に述べ，最

後に，自動運転システムの理論的基礎を構築する上で重要な諜題と考えているヒュー

マンファクターの課題についての意見を述べる.

技術的謀題としては，システムの信頼性，耐環境性，耐久性の課題がある.自動車

の場合は， 1台の自動車のシステム故障の影響が，周閤(主に後続)の自動車に伝帰

し，交通流全体に影響をおよ'1'す可能性もある.また，自動車のシステム故障の影響

が，熔乗者の死に直結する可能性か清い 実際にシステムを運用する11去には，航空機

のように多重系のセンサおよび制御システムにより冗長化することで，システムの信

頼性，耐環境性，耐久性を向上することが考えられる.当然システムを冗長化すれば

するほと車両l台あたりのコストが大きくなる.システムが所望の信頼性，i耐環境性，

耐久性を獲得するために必要な冗長化の度合いを明機にする必要がある.また，複数

のセンサによるセンサフュージョン，車紋機器のステータスに応じた制御モードの変

更等のあり方を明降にする必要がある.さらに，故障が生じた場合のフェールセーフ

のあり方についても十分な検討と有効性の確認が必要である.



技術的課題のもう 1つとして，自動運転システムの実現方法の問題がある.自動運

転システムは，いきなり実現できるものではなし段附的に実現していくものである.

本研究では，最終的な自動運転システムのあり方の lつを提案したことになる現在，

日本ではITSの段階的な発展の第l段階として， AHS-i(情報提供サーピス)の実現に
向けて研究が進められている.将来はさらに何段階を経て少しづっlTSが成熟してい

くであろう.この過程の中でどのような形で，自動運転システムを発展させていくべ

きか，自動運転システムのゴー Jレを明確した上で慎重な検討が必要であると考えてい

る.

ゴ1'-技術的諜題としては，事故実任の問題，システムに対するドライパの過信や緊演

の低下の問題.車両とインフラの役割分担の問題，ドライパと相会の受容性の問題な

ど様々な課題が残っている また，向動車交通の諸問題に対する抜本的な解決手段と

して，自動車交通自体をなくしてしまうことも lつの選択肢である そこまで俺端で

はなくても，モーダルシフトや都市計画のあり方を工夫すれば，自動車交通への依存

度を小さく抑えることが可能となるかもしれない.ITSおよび自動巡転システムの大き

な白標はもちろん自動車交通の諸問題の解決であるが，その背景は，自動車の汚名(交

通事故や大気汚染等の元凶としての)をぬぐい，かつ自動車の利用を促進することで

ある.自動車交通の諮問題に対する本当の解決に取り組むためには，自動車の利用と

いう前提にとらわれず，自動車交通の諸問題を解決しうる様々な手段との融合を考え

ていくべきであろう .

最後に，自動通転システムの理論的基礎を確立する上で重要な課題と考えている

ヒューマンファクターの課題についての意見を述べる従来の自動運転制御に関する

研究成呆を見ると，高密度な走行，高精度な車線追従を実現するための帝1]御系が数多

く提案され，有効性が確認されている.しかし，手動運転と自動運転の切り替え時に

おけるドライバ挙動や，自動運転時のドライパ挙動に関しては十分な成果がtUていな

い.たとえば，プラトゥーン走行などの高密度走行から，手動遂転に切り替わるl襟の

ドライパの対応は重要な問題であるにもかかわらず，その問題に対する知見がほとん

ど得られていない.また，従来提案されてきた自動運転システムは，電子機械システ

ムに精通していない人や高齢者に容易に受け入れられるものであるとは言いがたい.

これらの大きな原因は，本研究も含め，従来の研究では，制御対象として操舵システ

ム，市Jj駆動システムといった車両ハードウェアのみを対象としてきたことである ド

ライパの要素を考慮した研究も存在するが，その場合も， ドライパに違和!惑を与えな

いことや，采り心地を向上することが対象となっている.ヒューマンファクターの課

題に取り組むためには，システムがドライパに与える影響を考慮するだけでなく，ド

ライパがシステムに与える影響を考慮にいれたff，IJ御システムとインターフェースの設

計が不可欠で、ある.自動車は航空機と異なり，ドライパは熟練したパイロットではな

い若年者から高齢者，男友を問わずさまざまな人間がドライパとしての資格を有す

る また，ドライパのほとんど全てが，自動運転システムのハードウエアや制御方式

を理解していないことを想定しなければならない.ドライパの予想もつかないような

挙動に対して.システムがどのように対応するべきか，十分な検討の上，制御システ

243 



244 

ムの設言「を行う必~がある また，長時間にわたる自動運転の後に手動運転に切り替

えた場合に，ドライパが安全に運転を引き継くことができるか，引き継ぎの際にシス

テムはどのように刈応するべきか等の検討が必要である.以下では，このような

ヒューマンファクターの課題に対するアプローチとして，筆者の意見を述べる.この

諜題に対するアプローチとして，車両ハードウェアの加え，ドライパ自体も制御対象

して扱うことを提案する 大雑犯に言うと，システムが「ドライパJを「不可侵の殴
督者」ではなく「出来の惑いアクチユエータ」として扱う .システムがドライパに対

して適切な入力を与えることでドライパをコントロールする.ここで言う入力とは，

文字や音声情報だけでなく 3 操舵トルクや，精子をゆらす，電気ショックを与えるな

ど線々なものを含んでいる.#iU御立す象(ドライノ，)からの出力は，操舵やアクセル，プ
レーキを踏む動作，スイッチ操作等である また制御対象(ドライノ，)のパラメータ

は運転能力，覚醒J3(， ~:.I官、等である.システムは制御対象 ( ドライノて) からの出ブJ を

フィードパックすることで， ilìU御対象(ドライノ~.)のパラメータを推定や，車両運動

への反映を行う.また不il!IJのドライパ挙1Ii7)に対しては，簡単にドライパにオーバーラ

イドきせず，場合によって，ノイズとして扱って処理する.自動逆転から手動運転に

切り替える|捺も，制作11対象 (ドライバ)の運転能力を適切に推定しながら，適切に入

力を与えドライパをコントロールし，徐々に制御主体のウェイトを変化させる.この

ような視点から，制御システムを設計すれば，ある程度見通しょくヒューマンファク

ターの謀題に立ち向かうことができるのではないかと考えている.もちろん，このよ

うなシステムを構築する場合，システムの信頼性がほぼ100%であることが前提とな

る.自動運転システムが，老若男女を問わず広く利用されるためには，事故時にシス

テムが全て責任をとるぐらいの覚悟が必要であると考えている.
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