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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、交通流や環境などの外界情報のリアルタイム遷移特性をモデル化
し、それに基づいて自動車動力システムのエネルギー効率向上のための最適化制御手法を構築することである。
具体的には、ガオス過程回帰やベイズ学習、極限学習機械などの手法を活用してエンジン・パワートレイン制御
に向けた外界条件遷移挙動のモデルと予測アルゴリズムを構築し、モデルに基づいてドライバーディマンドや走
行ルート及び交通環境などの実状況に適した動力システムの個性化最適制御系設計手法を開発した。さらに、動
力システム制御のためのエンジンのオンボード燃焼制御や極値探索アルゴリズムを開発し、実験ベンチにおいて
実験検証を行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop a modeling methodology for describing
 the external information and real-time traffic behavior, and to construct an optimal engine control
 strategy for improving efficiency of automotive powertrains by utilizing the model. In detail, 
engine and powertrain control-oriented predictive models of external environment are constructed by 
using Gaussian process, Bayesian learning and extreme learning machine. Then, with the models, 
several design approaches to optimal control of automotive propulsion system are developed that 
individually meet the driver's demand, driving route and the traffic environment. Furthermore, 
on-board control algorithms for combustion control and extremal seeking are proposed according to 
the optimal powertrain management and experiment validation is conducted with a production engine.  

研究分野：制御工学

キーワード： パワートレイン制御　ハイブリット自動車　エンジン　最適制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　自動車動力システムの制御は、個別な対象として考えるのではなく、IoTの一要素として外部環境変化に適応
できる各々車両の挙動と特性に適する最適化を目指すべきである。本研究の成果はコネクティド環境を見据えた
社会のモビリティのためのエネルギー効率向上課題をシステム最適化と制御の視点から挑戦し、次世代自動車動
力システムだけではなく、その高効率化実現のためのエンジンの高精度制御手法を提案したものである。
　理論的な視点からいうと自動車動力系にとって外界環境の挙動には不確かさが多く、確率性も強い。また、パ
ワートレインそのものも非線形系である。本研究成果はこのようなシステムの最適化制御手法を示したものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

テレマテックス(Telematics)という言葉に代表される自動車の情報化は、自動車そのものをサ

イバー空間に繋げ、情報ネットワークと現実の物理世界が一体になるいわゆる IoT(Internet of 

Things)を成すことによって、社会全体の省エネ化や環境改善のための技術革新に新たな可能性

をもたらしていた。一方、急速に発展してきた自動車エンジン・パワートレイン制御の電子化は、

その主役を担う電子制御ユニット(ECU)が強力な情報処理能力を持つようになり、ハイブリット

自動車などパワートレインの電気化傾向は、自動車の動力システムを複雑にするとともに、制御

によって如何にその効率を向上させるかが挑戦課題とされていた。エンジン効率 50％以上の実

現を目指す JST 戦略的イノベーション創造プログラムが注目されており、自動車産業界でも燃

費競争と 2020 年 EURO7 実施に向けてよりクリーンな自動車動力システム開発に力を投じて

いた。 

 一方、車両位置、車速、加速度、走行ルート等の情報やエンジン動作状態などをデータ化し、

テレマテックスサービスを提供する社会環境が整備されつつあるにしても、それを利 

用しているのは行政運輸関連機構や車両管理、保険会社などに限られ、自動車の動力系・エンジ

ン制御にその情報を活用して燃費と排気性能を向上させる技術開発の動きはまだまれであった。

もちろん、ITS 分野ではすでに人と道路と車両とを情報ネットワークで繋ぎ、事故回避や安全

支援運転から自動運転、交通管理システムとの協調による車両運送効率や快適性の向上上問題

への挑戦が始まっていたが、各々車両の動力系に着目し、人・ルート・車両の情報ネットワーク

だけではなく、外界環境情報をアクティブに活用して、人・ルート・車両の個性に特化した個性

化最適制御技術に期待が寄せられていた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、交通流や環境などの外界状況のリアルタイム遷移特性をモデル化し、それに

基づいて自動車動力システムのエネルギー効率向上のための最適化制御手法を構築することで

ある。自動車動力系は大規模な量産製品であるが、それを搭載する各々の車両を運転する人、走

行ルート及び環境には個体差が大きい。一方、同一車両にとって毎日走行するルートと環境が重

複することも多い。本研究は、内燃機関エンジンを含む動力系を対象に、人・ルート・環境など

の外界状況に馴染む個性化によってエネルギー効率とエミッション性能の最適化を図るパワー

トレイン・エンジン制御手法を開発する。本研究では、外界情報の蓄積とリアルタイム変化をモ

デル化し、自動車動力系のマネジメント及びそれに伴うエンジン統括最適化制御に反映させる

ことによって、量産車量それぞれの最適性を実現する個性化最適制御理論を構築し、量産エンジ

ンを用いた産業開発レベルの Engine-in-the-loop システムにおいて実証実験を行うことによっ

て、エンジン制御のための産業基盤技術確立に貢献する。 

 

３．研究の方法 

 本研究は、エンジン・パワートレイン制御系設計に向けた外界条件のモデル化から着手し、そ

れを活用したエンジン最適制御系設計手法を構築することによって、個性化自動車動力システ

ムの制御技術を確立する。外界情報要素の抽出とそのモデル化には、解析的手段の他に機械学習

などの手法を用いるとし、外界情報を考慮した制御系最適化設計にあたっては、モデルベースの

システム論的解析手法と統計学習、極値探索など近年新しい発展を遂げたモデルフリーの最適

化手法を融合して新しい制御手法の創出を目指す。モデル化のためのデータ採集や制御手法の

検証実験は、交通流等外界状況のシナリオを確率的に模擬できる Engine-in-the-loop 実験環境



において実施する。 

 

４．研究成果 

 本研究の主な成果は、交通流や環境及びそれらの影響を受けるドライバーのパワーディマン

ドに対して、エンジン・パワートレインをリアルタイムで最適化するための制御系設計手法を構

築することである。具体的に対象とするシナリオによって得られた制御策は異なるが、制御系は

図 1 に示す一般化構造を有する。各ブロックはそれぞれの目的に応じて学習または最適化問題
として定式化し、その解をアルゴリズム化する。得られた成果の概要は以下のとおりである。 
(1) 外界環境遷移のモデリングと予測手法 

 走行環境やルートの変化に対して、車両と環 
境、交通インフラと車両間（V2I）の通信情報の

データ蓄積と学習に基づいて、エンジン負荷の予

測手法を提案した。また、車両間（V2V）、車両環

境間のリアルタイム情報に基づくドライバーの

ディマンド遷移予測モデルをガウス過程回帰と

ベイズ学習アルゴリズムを適用することによっ

て構築し、アルゴリズムのリアルタイム性を検証

した。さらに、極値探索法をベースにエンジン制

御マップのリアルタイム学習アルゴリズムを開発し、ノックや未着火等サイクル発生確率の予

測アルゴリズムを開発した。 

(2) ハイブリットパワードレインの効率最適化制御手法 

パワートレインの電気化に伴い、ハイブリットパワートレインが自動車動力システムの主流

になりつつある。前述の外界環境遷移モデリングと予測手法をもとに、パワートレインの最適制

御アルゴリズムを開発した。主なアルゴリズムとして、①パワートレイン過渡運転時の効率最適

制御手法、②Value-function 学習に基づく動力分配問題の解法、③区間車両密度の確率遷移特

性学習によるエネルギー消費最小化アルゴリズム、④強化学習に基づくエネルギーマネジメン

ト問題の解法、⑤合流シナリオに向けた燃料消費最小化分散制御手法、⑥ドライバー挙動予測に

基づくモデル予測最適制御アルゴリズム等を構築し、Engine-in-the-loop ベンチにおいて実験

検証結果を実施した。 

(3) エンジン最適化制御手法 

内燃機関であるエンジンの効率は運転条件や熱環境に応じて異なる。負荷と熱環境の変化特
性を予測することによって、エンジンを動力学システムとしてその運動を制御し、定常状態だけ
ではなく過渡時も高品質化高効率化を実現することに挑戦し、以下の制御手法を開発した。①走
行ルートの外界情報蓄積と予測によるエミッション最適化制御アルゴリズム、②ハイブリット

パワートレインのエネルギーマネジメント向けのエンジン過渡制御手法、③ベータ分布を用い

たノック確率制御アルゴリズム、④強化学習によるモデルフリー始動制御手法、⑤EGR ループの

過渡制御手法。これらの制御アルゴリズムを量産のハイブリット自動車用エンジンを用いて検

証実験を行った。 

図 1．外界情報を活用するパワートレイン 
制御系の構造 
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