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1. はじめに

　交通事故件数ならびに交通事故による死者数を削減する
ことは，自動車社会において最重要な課題の一つである。
このような背景から，自動車では，衝突時の被害を最小限
にするためのシートベルト・エアバックのような衝突安全
技術 (Passive Safety)や制動時のスリップを抑制する ABS†

や旋回時の車両挙動を安定化する ESC†(Electronic Stability 
Control)のような予防安全技術 (Active Safety)が導入されて
きた 1)。これらの衝突安全防止技術と予防安全技術は，死
者数の削減や予事故件数の削減に貢献しており，日本国内
の場合では，1991年以降，死者数は減少し，2005年以降は
事故件数も削減方向に転換している 2)。
　さらに，最近では，ドライバの操作を代替する自動運転
システムの開発が活発化し，日米欧の主要カーメーカや欧
州のメガサプライヤなどが，高速道路や駐車場などの限定
した領域にてドライバ操作の一部を自動化する自動運転シ
ステムの製品化を発表している。一方，アメリカやドイツ
の交通局では，今まで明確にされていなかった自動運転の
自動化レベルの定義を発表し，自動運転システムを社会的
に受け入れる法的な整備も進展しつつある 3),4)。
　このような状況から，国内では高速道路における公道試
験走行が進んでいる一方，一般道では最近になって一部地
域で公道試験走行が開始された段階である 5)。高速道路と
比べて，一般道，特に市街地においては，歩行者・自転車
などの複数の移動体に対する衝突回避が求められ，技術的
な難易度が高いことが特徴である。そこで，本研究では，
市街地での自動運転の実現を目的に，車両運動制御方式の
開発，および組込み ECU†での実装を行った。
　車両運動制御には，動的障害物の将来位置や車両挙動予
測に基づいた非線形モデル予測制御 (Non-linear Model 
Predictive Control: NLMPC†)を用いた。MLMPCを用いるこ
とにより，複数の動的障害物に囲まれた複雑な環境下にお
いて，衝突を回避し，かつ乗り心地のよい車両運動制御を

安定して実行することが可能となった。
　さらに，本制御を組込み ECUでリアルタイム実行するた
めにアルゴリズムの高速化を行った。本制御でボトルネッ
クとなる演算を抽出，データの再利用や FPGA†での並列処
理により処理時間の短縮を行った。これにより，開発した
車両運動制御を 0.1 sの周期で実行可能となり，市販車への
搭載可能な見込みを得た。
　本論文では，開発した車両運動制御方式，および本方式
を組込み ECUで高速実行する方法の詳細を述べる。

2. 関連研究

　モデル予測制御を活用した自動運転の先行研究として，
高速道路におけるレーンキープ，およびレーンチェンジの
制御手法が開発されている 6)。この先行研究では，制御特
性を評価する評価関数を二次式で定式化し，操作量の制約
を一次不等式とすることで，二次計画問題に帰着させ，
レーンキープ，およびレーンチェンジ時の最適な操作量を
演算している。これを市街地での自動運転に拡張する場
合，評価関数が複雑化し，二次計画問題では解けないとい
う課題がある。
　より複雑な環境下でモデル予測制御を行うには，非線形
の評価関数を扱うことが出来る非線形モデル予測制御
(NLMPC)が必要となる。NLMPCを活用した車両運動制御
の先行研究 7) では，非線形の評価関数の最適化に，
GMRES†/Cアルゴリズム 8)を活用している。GMRES/Cア
ルゴリズムでは，最初に最適解の初期値を演算し，評価関
数の微分から，最適解の差分を漸近的に演算することで，
非線形の最適化問題を高速処理している。しかしながら，
評価関数の大きな変動，例えば動的障害物の急な速度変化
などがあった場合，最適解の初期値を再計算する必要があ
り，制御周期内に操作量が演算出来ないという課題があ
る。また，最適解の初期値が局所解に収束した場合，制御
性能が悪化するがケースも有り得る。
　本研究の目的は，一般道，特に市街地での自動運転で必
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