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Abstract: We propose an ecological vehicle platooning control system using centralized model predictive

control. A model of the vehicles in the platoon considering vehicular aerodynamic drag is established.

In the proposed control system, fuel consumption of the vehicles is considered in the performance index,

and information of the curve is used for prediction to reduce the fuel consumption of the vehicles. The

proposed control system was simulated in the case of platoon formation and driving with variable target

velocity. The significant improvement in fuel economy was achieved by the proposed control system.

Keywords: Ecological vehicle platooning, Aerodynamic drag, Road information, Model predictive con-

trol, Vehicle control

1. は じ め に

近年，自動車社会の発展に伴い環境問題や資源枯渇など

の世界的な課題が懸念されている．特に，省エネの対策は

社会的な問題として注目されている．こうした課題の解決

策として様々なアプローチが挙げられる1)．自動車のエン

ジンの改良，ハイブリッド化や電気自動車化など，各メーカ

は自動車の省燃費化に取り組んでいる．一方，燃費向上の

ために運転方策を一変させる「エコドライビング」に対する

研究も盛んに行われている2)3)．頻繁な加減速を控えてなる

べく一定速度での走行，道路情報の活用による交通流の円

滑化，運転支援システムを利用して走行抵抗となる要素の

低減などが研究されている4)5)．高速走行時には自動車の空

気抵抗が増大するため，隊列走行による空気抵抗を減らす

ことで，省燃費化をはかる手法が期待されている6)．Fig. 1

に示すように，隊列走行の場合には隣接する車の間に低気圧

領域が広がる．この領域は車間距離によって変化する．後

続車が短い車間距離で先行車に追従すれば，空気抵抗は空

気の流れで低減される．また，先頭車の空気抵抗も後続車

の整流効果により減少する7)．真ん中の車は前面と後部に

低気圧領域が形成されるので，空気抵抗がさらに低減され

る．一方，カーブの情報を有効に利用すれば，適切な加減

速パターンで燃料を節約することができる8)．隊列走行の

ための様々な車間距離制御系が研究されている．

従来の制御系は分散制御方式と集中制御方式に分類でき
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Fig. 1 Air flow profile around a platoon.

る．分散制御系では，車群内の各車がそれぞれに備えた制御

系で，全車両の走行情報の一部だけを利用して個別に制御さ

れる9)10)11)12)13)14)．集中制御系では，一つの制御系で，走

行情報を統括して全車両を制御する15)16)．文献 13) では，

モデル予測制御（MPC）を用い，中間ドライバの追従特性の

相違を考慮した隊列走行の分散制御系を提案した．文献 15)

では，MPC 集中制御系を用い，平坦道路で所望の隊列走行

が早く達成でき，省燃費の効果も確認できた．一方，MPC

は道路の地図情報を用いて予測を行えるため，一台の車が

道路の勾配に応じて燃費のよくなる走行パターンを求める

ことができた8)．

本稿では，省燃費のためのMPC集中制御系を提案する．

車間距離により変化する空気抵抗を考慮した車群の縦方向

運動モデルを構築する．道路の情報を使って将来の目標車

速の変化を予測し，省燃費化を目的とした制御系とする．計

算機シミュレーションでは，車群形成と目標速度変化の二

つのケースを選び，従来の制御系の省燃費化の効果と比較

することで提案した制御系の性能が優れていることを確認

する．

以下，第２章で車両および車群のモデル，第３章でMPC

集中制御系の構成，第４章で空気抵抗係数，燃料消費モデ



– 10 – 郭・向井・川邊

Table 1 Nomenclature.

N : 車両の台数

添え字 i : 車両の番号

mi : i 台目の車の質量

ρ : 空気密度

g : 重力加速度

Ai : i 台目の車の前面投影面積

li : i 台目の車の長さ

µi : i 台目の車の転がり抵抗係数

τi : i 台目の車の駆動トルク制御系の遅れ定数

xi : i 台目の車の位置

vi : i 台目の車の速度

Fi : i 台目の車の駆・制動力

ui : i 台目の車の駆・制動力の制御入力

di−1 i : i− 1 台目と i 台目の車の車間距離

θ : 道路勾配

Ci : i 台目の車の空気抵抗係数

fai : i 台目の車の空気抵抗

fgi : i 台目の車の勾配抵抗

fµi : i 台目の車の転がり抵抗

ルと計算機シミュレーションの結果について述べ，第５章

でまとめとする．

2. 車群のモデル

Fig. 2のような，N 台の車からなる車群を考える．各記

号はTable 1のように与える．縦方向の各車両の運動は次

式で表現する．

ẋi(t) = vi(t) ,

miv̇i(t) = Fi(t)− fai(t)− fgi(t)− fµi ,

fai(t) =
1

2
ρAiCi(di−1 i(t), di i+1(t))v

2
i (t) ,

fgi(t) = mig sin θ(xi(t)) ,

fµi = µimig , (i = 1, 2, ..., N) (1)

車間距離は次式とする．

di−1 i(t) = xi−1(t)− xi(t)− li−1 , (i = 2, 3, ..., N) (2)

ここで，道路勾配 θ は車両位置に依存し，道路情報から得ら

れるとする．空気抵抗係数 Ci は車間距離に依存する．車

両の駆動トルク系の遅れを一次遅れ系と考え，入力の指令

値から加減速への応答の関係を次式とする．

Ḟi(t) = − 1

τi
Fi(t) +

1

τi
ui(t) . (3)

車群の状態方程式は (4)，(5)式で表す．

Fig. 2 A platoon consists of N vehicles.

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) ,

x(t) =

[
x1 v1 F1 x2 v2 F2 . . . xN vN FN

]T
,

u(t) =

[
u1 u2 . . . uN

]T
, (4)

f(x(t), u(t)) =



v1
1

m1
(F1 − fa1 − fg1 − fµ1)

− 1
τ1
F1 +

1
τ1
u1

v2
1

m2
(F2 − fa2 − fg2 − fµ2)

− 1
τ2
F2 +

1
τ2
u2

...

vN
1

mN
(FN − faN − fgN − fµN )

− 1
τN
FN + 1

τN
uN



.(5)

ここで，x, u は状態ベクトル，入力ベクトルである． 先頭

車の C1，最後尾車の CN，およびその中に挟まれる車両の

Cm（m = 2, 3, ..., N − 1）は次式で表す．

C1(d12(t)) =

r1∑
k=0

akd
k

12(t) ,

Cm(dm−1 m(t), dm m+1(t)) =
r2∑
k=0

r2∑
l=0

b(r2+1)k+l+1 d
k

m−1 m(t)d l
m m+1(t) ,

CN (dN−1 N (t)) =

r3∑
k=0

ckd
k

N−1 N (t) , (6)

ここで，r1，r2 と r3 は多項式の次数，ai（i = 0, 1, ..., r1），

bi（i = 1, 2, ..., (r2+1)2）と ci（i = 0, 1, ..., r3）はパラメー

タである．ai，bi と ci の設定の一例は第４章で紹介する．

3. 制御系の構成

車群の各車の状態量が観測可能と仮定する．省燃費化を

目的とした隊列走行のため，以下の制御目的を考える．

C1 各車は目標速度で走行すること．

C2 目標車間距離を維持すること．

C3 前方車との衝突を防ぐこと．

C4 走行に要する燃料をできるだけ低減すること．

C5 急な加減速を抑えること．

これらの目的を達成するための評価関数は次式とする．

J =

∫ t+T

t

L(x(t′), u(t′), t′)dt′ , (7)

ここで，T , は評価区間の長さ，t′ は仮想時間である．L は

次式で表されるペナルティー関数である．

L(x, u, t) = ωvLv(t) + ωdLd(t) + ωcLc(t)

+ ωuLu(t) + ωaLa(t) , (8)
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Lv(t) =
1

2

(
v1(t)− v∗(t)

)2

+
1

2

(
v2(t)− v∗(t)

)2

+ . . . +
1

2

(
vN (t)− v∗(t)

)2

,

Ld(t) =
1

2

(
d12(t)− d∗

)2

+
1

2

(
d23(t)− d∗

)2

+ . . . +
1

2

(
dN−1 N (t)− d∗

)2

,

Lc(t) = − log(d12(t)− ld1)− log(d23(t)− ld1)

− . . . − log(dN−1 N (t)− ld1) + ld2 ,

Lu(t) = f̂1(t) + f̂2(t) + . . . + f̂N (t) ,

La(t) =
1

2

(
v̇1(t) + g sin θ(x1(t))

)2

+
1

2

(
v̇2(t) + g sin θ(x2(t))

)2

...

+
1

2

(
v̇N (t) + g sin θ(xN (t))

)2

, (9)

ここで，Lv, Ld, Lc, Lu, La は上述の制御目的 C1 ～ C5

にそれぞれ対応する各評価項，ωv, ωd, ωc, ωa, ωu は設計

者が設定するそれぞれの評価項の重みである．v∗ は目標速

度，d∗ は目標車間距離，ld1 と ld2 はバリア関数を調整す

るためのパラメータ，f̂i は 4.2節で紹介する燃料消費量で

ある．入力の振幅を抑えるため，次式のような不等式拘束

を設定する．

u2
1(t) ≤ u2

max , u2
2(t) ≤ u2

max , . . . ,

u2
N (t) ≤ u2

max . (10)

ここで，umax は設計者が設定する定数である．ダミー入力

udi を導入し，(10)式を等式拘束に変換すると次式となる．

G(u, t) =


u2
1(t) + u2

d1(t)− u2
max

u2
2(t) + u2

d2(t)− u2
max

...

u2
N (t) + u2

dN (t)− u2
max

 = 0 . (11)

次のような最適制御問題を考える．

min
u

J , subject to (4), (5), (11) . (12)

最適入力が満たす必要条件は次式のようになる．

H(x, u, λ, ψ, t) = L(x, u, t) + λT f(x, u)

+ ψTG(u, t) , (13)

ẋ =
∂H

∂λ
, λ̇ = −∂H

∂x
,

∂H

∂u
= 0 ,

λ(t+ T ) = 0 , G =
∂H

∂ψ
= 0 , (14)

ここで，H はハミルトニアン，λ は随伴変数，ψ はラグラ

ンジュ乗数である．

最適制御を基に MPC を構築する．MPC では，各サン

プリング時刻における状態量を初期値とし，上記の最適制

御問題を解く．状態量 x(t) は (14) 式の初期条件として評

価区間 t ≤ t′ ≤ t+ T にわたって用いられる．最適な制御

入力 uopt(t
′)(t ≤ t′ ≤ t+T )は tと x(t)に依存する評価区

間上の関数である．実際の制御入力 u(t)は，時刻 tでの最

適な制御入力 uopt(t)とする
17)18)．つまり，u(t) = uopt(t)

とする．サンプリング周期が経過するたびに制御入力を更

新する．

4. 計算機シミュレーション

2.0Lのエンジンを搭載した CVT車で構成された車群を

考え，各制御方法の燃費性能を比較する．各パラメータは

mi = 1480 kg，Ai = 2.87 m2，li = 4.3 m，τi = 0.1，

ρ = 1.2 kg/m3，µ = 0.01 と設定した．

4.1 空気抵抗係数の近似

車群の各車の Ciはその車の前方と後方の車間距離と関係

し，それ以外の車間距離の影響を受けない19)．風洞実験で

得られた空気抵抗係数と車間距離との関係を示すデータ7)19)

を整理して用いる．C1，CN と Cm を３種類の手法で計算

する．d12 = d23 の場合に，三台の車からなる車群のデータ

をFig. 3に示す．二台の車からなる車群のデータをFig. 4

に示す．C1と CN は一変数の関数なので，Fig. 3の一台目

と三台目のデータを用いて Fig. 5の曲線近似で表現する．

Cm は二変数の関数なので，次の五つのステップで構築し，

Fig. 3 Relation between the spacings and the aerody-

namic drag coefficients in 3-vehicles platoon.7)

Fig. 4 Relation between the spacing and the aerody-

namic drag coefficients in 2-vehicles platoon.7)
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Fig. 5 Approximation results of C1 and CN .

Fig. 6 Approximation result of Cm.

Fig. 7 Data of C2 in 3 dimension.

Fig. 8 d12 = d23 = 0.

Fig. 6の曲面近似で表現する．

ステップ 1：Fig. 3の二台目の車の C2 データを整理し，

Fig. 7の三次元座標で d12 = d23の平面上にプロットする．

ステップ 2：Fig. 8の場合を考え，Fig. 3の C2(0, 0)の

データを用いて Fig. 7にプロットする．

ステップ 3：Fig. 9の場合を考え，一台目と二台目の車

は車間距離がゼロの二台の車群で，二台目は後続車とみな

せる．d23 が 15 m 以上になった場合は Fig. 9の状況と考

え，Fig. 4の C2(0,∞)のデータを用いて Fig. 7にプロッ

トする．同様の手法で，Fig. 10の場合を考え，Fig. 4の

C2(∞, 0)のデータを用いて Fig. 7にプロットする．

ステップ 4：文献 19)の風洞実験で求められたデータに合わ

せる．Fig. 11の場合を考え，d23を三つの値（d23 =0.25l2,

Fig. 9 d12 = 0，d23 = ∞.

Fig. 10 d23 = 0，d12 = ∞.

Fig. 11 Variable d12 and invariable d23.

Fig. 12 Invariable d12 and variable d23.

Fig. 13 Data of the C2 for the case of d12 ̸= d23.

0.5l2, 0.72l2）のような一定値にし，d12 を任意に変化する

と設定する．同様に，Fig. 12の場合を考え，d12 を三つの

値（d12 =0.25l2, 0.5l2, 0.72l2）のような一定値にし，d23

を任意に変化すると設定する．これらの場合の C2 のデー

タを Fig. 13にプロットする．

ステップ 5：Fig. 13の全部データを用い，二変数の関数

として曲面近似を行う．

r1 = r3 = 6，r2 = 3と設定し，a0–a6，b1–b16 と c0–c6

の数値を Table 2 に示す．

4.2 燃料消費量のモデル化

i台目の車両が走行する時に必要なエンジン出力 Pi は次

式で表せる．

Pi(t) =
(
miv̇i(t) + fai(t) + fgi(t) + fµi

)
vi(t)

+Pc , (15)

ここで，Pc = 845.825 W は補機を動かすのに必要なパワー

である．採用した CVT 車のエンジン性能線図は Fig. 14

に示す20)21)22)．エンジンの最高効率 ηi とエンジン出力 Pi

との関係を次式の多項式関数で近似する．結果は Fig. 15

に示す．
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Table 2 The parameters of Ci.

a0 1.907×10−1 b1 1.680×10−1

a1 7.631×10−2 b2 3.260×10−2

a2 -1.540×10−2 b3 -3.812×10−3

a3 1.329×10−3 b4 1.418×10−4

a4 -3.017×10−5 b5 2.058×10−2

a5 -1.925×10−6 b6 -5.196×10−3

a6 8.510×10−8 b7 8.881×10−4

c0 2.472×10−1 b8 -4.299×10−5

c1 4.953×10−2 b9 -2.325×10−3

c2 -9.297×10−3 b10 9.774×10−4

c3 7.038×10−4 b11 -1.729×10−4

c4 -5.054×10−6 b12 8.293×10−6

c5 -1.828×10−6 b13 8.047×10−5

c6 6.315×10−8 b14 -5.108×10−5

—– ——————— b15 8.924×10−6

—– ——————— b16 -4.173×10−7

Fig. 14 Engine characteristic map.

Fig. 15 Approximate engine efficiency ηi.

Table 3 Parameter of the maximum efficiency.

e1 -1.508×10−28 e5 -2.908×10−9

e2 3.448×10−23 e6 3.197×10−5

e3 -3.050×10−18 e7 0.127

e4 1.313×10−13 —— ——

ηi(Pi(t)) =
7∑

k=1

ekP
7−k

i (t) , (16)

ここで，e1–e7 はパラメータで，数値は Table 3 に示す．

単位時間あたりの燃料消費量 fi は次式で表す．

fi(t) =

{ Pi(t)
ηi(Pi(t))Qc

for ui ≥ 0

0 for ui < 0

, (17)

ここで，Qc = 34.5 KJ/L はガソリンの発熱量である．

Table 4 Parameter of the fuel consumption function.

h1 -5.119×10−7 h10 1.359×10−5

h2 6.650×10−6 h11 7.488×10−6

h3 -4.025×10−7 h12 2.096×10−6

h4 4.512×10−5 h13 -3.032×10−4

h5 -9.257×10−5 h14 -1.059×10−4

h6 2.934×10−5 h15 8.819×10−5

h7 -5.725×10−4 h16 1.346×10−3

h8 5.018×10−4 h17 -3.166×10−4

h9 4.112×10−5 h18 2.705×10−4

fi は不連続関数であり，最適化に使いやすくするため，

(17)式を次式のような多項式で近似する．

f̂i(t) =
(
fcruise i(t) + faccel i(t)

)
Wi(ui(t)),

fcruise i(t) =

2∑
k=0

2∑
l=0

h9−3k−l v
k

i (t)C l
i (di−1 i(t), di i+1(t)) ,

faccel i(t) =
(
v̇i(t) + g sin θ(xi(t))

)
×

2∑
k=0

2∑
l=0

h18−3k−l v
k

i (t)C l
i (di−1 i(t), di i+1(t)) ,

Wi(ui(t)) =
1

1 + e−w1ui(t)
, (18)

ここで，f̂i は fi の近似，fcruise i は定速走行時に要する

燃料，faccel i は加速走行時に要する燃料，Wi は fi を連続

化するためのシグモイド関数である．h1–h18 はパラメータ

で，数値を Table 4 に示す．w1 = 120とする．

4.3 比較する制御系

4.3.1 LQR集中制御

以下，LQR集中制御系を LQRと略す．車両の縦方向の

運動モデルは目標走行状態（vi = v∗，di−1 i = d∗）の近傍

で線形化する．速度，駆動力・制動力，入力及び車間距離

と各目標値との誤差は δvi，δFi，δui，δdi−1 i とし，次式

で表す．

δvi(t) = vi(t)− v∗ ,

δFi(t) = Fi(t)− f∗
ai − fgi(t)− fµi ,

δui(t) = ui(t)− f∗
ai − fgi(t)− fµi ,

δdi−1 i(t) = di−1 i(t)− d∗ , (19)

ここで，f∗
ai は目標走行状態の時の空気抵抗で，次式とする．

f∗
ai =

1

2
ρAiCi(d

∗, d∗)v∗2 , (20)

勾配抵抗を無視し，(20)式より δvi，δFi，δdi−1 i を時間

で微分すると次式となる．

d

dt
δvi(t) =

1

mi

(
Fi(t)− fai(t)− fµi

)
,
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d

dt
δFi(t) = − 1

τi
δFi(t) +

1

τi
δui(t) ,

d

dt
δdi−1 i(t) = δvi−1(t)− δvi(t) . (21)

fai を三変数 vi，di−1 i，di i+1 の関数とみなし，テイラー

展開して二次以上の項を無視すると次式となる．

fai(vi, di−1 i, di i+1) = f∗
ai(v

∗, d∗, d∗) + αi δvi

+βi δdi−1 i + γi δdi i+1 ,

αi =
∂fai
∂vi

∣∣∣∣
vi=v∗, di−1 i=d∗, di i+1=d∗

,

βi =
∂fai
∂di−1 i

∣∣∣∣
vi=v∗, di−1 i=d∗, di i+1=d∗

,

γi =
∂fai
∂di i+1

∣∣∣∣
vi=v∗, di−1 i=d∗, di i+1=d∗

. (22)

(20)式の δFi，(22)式を (21)式の d
dt
δvi に代入すると，次

式が得られる．

d

dt
δvi(t) =

1

mi

(
δFi(t)− αiδvi(t)− βiδdi−1 i(t)

−γiδdi i+1(t)
)
. (23)

LQR集中制御系を構築するための線形化した状態方程式は

次式のようになる．

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) ,

x(t) =

[
δv1 δF1 δd12 δv2 δF2 δd23

. . . δdN−1 N δvN δFN

]T
,

u(t) =

[
δu1 δu2 . . . δuN

]T
,

A =



− α1
m1

1
m1

− γ1
m1

0 0 0 . . . 0 0 0

0 − 1
τ1

0 0 0 0 . . . 0 0 0

1 0 0 −1 0 0 . . . 0 0 0

0 0 − β2
m2

− α2
m2

1
m2

− γ2
m2

. . . 0 0 0

0 0 0 0 − 1
τ2

0 . . . 0 0 0

0 0 0 1 0 0 . . . 0 0 0

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

. . .
.
..

.

..
.
..

0 0 0 0 0 0 . . . 0 −1 0

0 0 0 0 0 0 . . . − βN
mN

− αN
mN

1
mN

0 0 0 0 0 0 . . . 0 0 − 1
τN



,

B =


0 1

τ1
0 0 0 0 . . . 0 0 0

0 0 0 0 1
τ2

0 . . . 0 0 0

.

..
.
..

.

..
.
..

.

..
.
..

. . .
.
..

.

..
.
..

0 0 0 0 0 0 . . . 0 0 1
τN


T

. (24)

評価関数とそれを最小化する最適入力は次式のようになる．

J =

∫ ∞

0

(
xTQx+ uTRu

)
dt , (25)

uLQR = −R−1BTPx(t) , t ≥ 0 , (26)

ここで，Qは準正定な対称行列，Rは正定な対称行列とす

る．P は次の代数リカッチ方程式を満たす．

ATP + PA− PBR−1BTP +Q = 0 . (27)

4.3.2 従来の隊列走行制御14)

以下，従来の隊列走行制御系を CVP と略す．一台目の

車両の入力は次の自動速度制御装置（ASCD）で与える．

uCV P 1(t) = ka
(
v∗−v1(t)

)
+

∫ t

0

kp
(
v∗−v1(t′)

)
dt′.(28)

二台目から N 台目までの車両の入力 uCV P n（n =

2, 3, ..., N）は次式である14)．

uCV P n(t) = fan(t) + fgn(t) + fµn(t) +mnusln(t) ,

usln(t) =
1

1 + q3

[
ẍn−1(t) + q3ẍ1(t)− q1ϵ̇n(t)

−q4
(
vn(t)− v1(t)

)
−λSn(t)

]
,

Sn(t) = ϵ̇n(t) + q1ϵn(t) + q3
(
vn(t)− v1(t)

)
+q4

n∑
k=1

ϵk(t) ,

ϵn(t) = d∗ − dn−1 n(t) , (29)

ここで，ka，kp，q1, q3, q4, λ は定数，usln，Sn は中間変

数，ϵn は車間距離とその目標値との差である．

4.4 計算機シミュレーションの結果

ここでは，三台の車からなる車群を制御対象とする．目

標値追従と省燃費性能とのトレードオフを考え，各制御系

のパラメータを設定した．MPC の各重みは次式のように

設定した．

ωv(t) = 96 + 5000 |θ(x1(t))| , ωd = 18 ,

ωc = 0.006 , ωu = 10000 , ωa = 2000 . (30)

また，umax は 3 m/s2，評価区間 T は 10 s，サンプリング

周期∆tは 0.01 s と設定した．最適制御問題はC/GMRES

法を用いて解いた23)．LQR の重み行列は次式とした．

Q = diag[ 1.00 1.13 0.15 1.13 1.44 0.15 1.25 1.75 ] ,

R = diag[ 1.88 8.75 15.63 ] . (31)

CVP のパラメータは ka = 473.6，kp = 44.4，q1 = 0.6，

q3 = 3.8，q4 = 0.35，λ = 1.0 と設定した．

各制御則による車の燃料消費の差は過渡状態（速度や車

間距離が変化する場合）に現れる．そこで，(1)車群形成の

ための走行，(2)目標速度が変化する時の走行の二つの設定

の問題を考える．

4.4.1 車群形成

道路は平坦かつ直線とする．車の初期状態 (t=0) は

v1(0) = v2(0) = v3(0) = 90 km/h, d12(0) = d23(0) = 10
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Fig. 16 Computer simulation results of the MPC in

4.4.1.

Fig. 17 Computer simulation results of the LQR in 4.4.1.

Fig. 18 Computer simulation results of the CVP in 4.4.1.

m とし，目標状態は v∗ = 100 km/h，d∗ = 2 m と設定

した．

MPC，LQR および CVP を用いた各車の速度，車間距

離，入力を Fig. 16，Fig. 17，Fig. 18に示す． Fig. 16

Fig. 19 Fuel consumption in 0–850 m.

と Fig. 17を比べると，各車の速度パターンはほぼ同じで

ある．一台目の車は減速した後加速する．二台目と三台目

の車は加速する．これは，MPC と LQR は集中制御であ

るため，各車が車間距離を目標値に収束させるために，協

調的に運動するからである．Fig. 16 と Fig. 18 を比べる

と，各車の速度パターンは明白に違う．CVPの各車は目標

速度に収束するために単に加速する．この現象は集中制御

と分散制御の特徴の違いを表していると考えられる．集中

制御であるMPCでは各車が協調的に目標走行状態に至る

が，分散制御である CVP では各車の走行状態は目標走行

状態に個別に収束する．そのため，MPCと比べて CVPの

各車の車間距離の収束の速さはほぼ同じであるが，初期入

力は大きい．

850 m の距離を走行する場合の，各制御を用いた各車の

燃料消費量を Fig. 19 に示す．各棒グラフの上のパーセン

テージは LQR，CVP の i 台目車の燃料消費が MPC の i

台目車の燃料消費に対して何パーセント増加したかを示す．

MPC の各車の燃料消費は LQRと比べて少し低いが，著し

い差がないことが確認できる．その理由は，LQRは燃料消

費を陽に考慮していないためである．MPC の各車の燃料

消費は CVPと比べて顕著な差がある．その理由は，MPC

では評価関数に燃費の最小化を考慮する制御を実行したと

考えられる．

4.4.2 目標速度変化

目標速度の変化を予測する効果を確認する．道路は平坦で

カーブがあると設定する．車の初期状態 (t=0)は v1(0) =

v2(0) = v3(0) = 90 km/h, d12(0) = d23(0) = d∗ = 2 m

とする．カーブでは直線道路より低い目標速度を設定する

必要があるため，目標速度は直線道路で v∗ = 100 km/h，

カーブで v∗ = 90 km/h と設定し，車両位置 xi の関数と

して表現した．

各制御を用いた各車の速度，車間距離，入力を Fig. 20，

Fig. 21，Fig. 22に示す．Fig. 20とFig. 21を比べると，

MPC を用いた各車は目標車速の変化に対して速く速度調

節を行い，加減速度は小さい．その理由は，MPCではカー

ブ情報を利用し，目標速度が変化することを予測し，燃費

最適な速度パターンを生成するからである．LQRでは予測

を用いていないので，各車は目標速度の変化に対して遅れ



– 16 – 郭・向井・川邊

Fig. 20 Computer simulation results of the MPC in

4.4.2.

Fig. 21 Computer simulation results of the LQR in 4.4.2.

Fig. 22 Computer simulation results of the CVP in 4.4.2.

て加減速する．そのため，MPC と比べて LQR の各車の

車間距離と入力の振幅が大きく，運動エネルギーを浪費す

るブレーキングが見られる． Fig. 20と Fig. 22を比べる

と，CVPの各車は目標速度に追従し，大きい加減速が見ら

Fig. 23 Fuel consumption in 0–1600 m.

れる．それは予測を用いていないことと，車群内の一部の

情報だけを使っていることが原因と考えられる．そのため，

MPCと比べて CVPの各車の入力の振幅は大きく，ブレー

キングが見られる．

1600 m の距離を走行する場合に，各制御系を用いた各車

の燃料消費量を Fig. 23 に示す．MPC の各車の燃料消費

は LQR と CVP の各車の燃料消費と比べて小さい．その

理由は，LQRと CVPでは単に変化する目標速度に追従す

るだけであるが，MPCは道路前方のカーブ情報を用い，目

標速度が変化することを予測し，制御を行うので，ブレー

キングを用いていないためと考えられる．

5. ま と め

本論文では，省燃費のためのMPC集中制御系を提案し

た．車群中の各車の空気抵抗係数を考慮した車群の縦方向

運動モデルを構築した．計算機シミュレーションを行い，提

案した MPC 集中制御系は，従来の LQR 集中制御系およ

び分散制御系より優れた省燃費の特徴を示すことが確認で

きた．今後の課題として，評価関数の改良，道路の勾配情

報のモデル化，エンジン特性を考慮した燃料計算法の改良

などが考えられる．
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