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Abstract: This paper deals with an optimal design of vehicle dynamics by using a multi-objective optimization technique in 

consideration of driver’s subjective rating for handling performance. A set of Pareto solutions of front and rear cornering stiffness is 

obtained by optimizing four objective functions on vehicle handling performance of linear vehicle model. The Pareto set is narrowed 

down on the basis of driver’s subjective rating that is quantified by the effective time constant and steady state gain of a first-order 

system approximation of yaw rate response. The results show that the proposed optimization process can be used as design tool 

during preliminary design phase for vehicle handling performance. 

 

1. 緒言 

従来，車両運動性能はドライバの主観的評価に基づ

いて実験的に決定されている．このような車両運動性

能設計では多大な費用と時間を要するため，数理的な

最適設計が望まれている． 

C. Mianoらの研究[1]では，設計変数を前後輪のコー

ナリングスティフネスとして多目的最適化問題[2]を解

き，操縦安定性を最適にすることにより，数理的に車

両運動性能を設計することを提案している．この研究

では，車両の操縦安定性の最適化過程にドライバの主

観的評価[3]を考慮していないが，車両運動性能を決定

するためにはそれを考慮する必要がある． 

そこで本研究では，多目的最適化問題を制約法によ

り解き，その結果をドライバの主観的評価に基づいた

ヨーレイト応答の最適領域と比較することによってパ

レート解の集合を縮約する手法を提案する．提案手法

により高い操縦安定性を実現する車両の数理的な最適

設計の可能性を検討する．  

 

2. 解析モデル 

2.1 車両モデル 

車両運動解析に用いる車両モデルは線形二自由度平

面モデルである．車両の運動方程式を以下に示す． 
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ここで，𝛽は車両重心点の横すべり角[rad]，𝑟はヨーレ

イト[rad/s]，𝛿は前輪実舵角[rad]，𝑉は車速[m/s]，𝐾𝑓と

𝐾𝑟は前後輪のコーナリングスティフネス[N/rad]であ

る．その他の車両パラメタは Table 1に示す． 

2.2 評価関数 

車両操縦安定性は車両のステップ応答，周波数応答 

に関係する𝑓1から𝑓4の４つの評価関数を用いる．初期ヨ

ー角加速度(𝑟̇(0) 𝛿⁄ )は発生する最大ヨーモーメントに

関係し，車両の操縦に必要な入力を小さくするため最

小化する．1[Hz]のときのヨーレイト位相(𝑟𝑝) は車両応

答全体の遅れを少なくするため最小化する．ヨーレイ

トのオーバシュート量(𝑂𝑆)は操舵に対する車両の応答

を良くするため最小化する．TBファクタ[4](𝑇𝐵)はヨー

レイトの速応性を向上させることと車両姿勢を進行方

向に近づけることで車両制御をしやすくするため最小

化する． 

𝑓1 = 𝑟̇(0) 𝛿⁄ =
𝑙𝑓𝐾𝑓

𝐼
                                                           … (3) 

𝑓2 = 𝑟𝑝 = tan−1(2𝜋𝑇𝑟) − tan−1 (
2𝜋2𝜁𝜔𝑛

𝜔𝑛
2 − (2𝜋)2

)       … (4) 

𝑓3 = 𝑂𝑆 = 𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑇𝑝√𝜔𝑛
2𝑇𝑟

2 − 2𝜁𝜔𝑛𝑇𝑟 + 1               … (5) 
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2𝑙𝑙𝑟𝐾𝑟

𝑉2)                                 … (6) 

ここで，𝑙はホイールベース[m]，𝜔𝑛はヨー共振周波数

[rad/s]，𝜁は減衰比[−]，𝑇𝑝，𝑇𝑟は以下のようになる． 

𝑇𝑝 = (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
√1 − 𝜁2𝜁𝜔𝑛𝑇𝑟

𝜁𝜔𝑛𝑇𝑟 − 1
+ 𝜋)

1

𝜔𝑛√1 − 𝜁2
… (7) 

𝑇𝑟 =
𝑚𝑉𝑙𝑓

𝑙𝐾𝑟

                                                                    … (8) 

Table 1. Vehicle data 

 
2.3 設計変数と制約条件 

設計変数は𝐾𝑓，𝐾𝑟とし，制約条件は設計変数それぞ

れの範囲20,000~100,000 [N/rad]，および車両のアン

ダステア特性𝑙𝑓𝐾𝑓 − 𝑙𝑟𝐾𝑟 ≤ 0とする． 

Definition Value Unit

Vehicle mass : m 1299 kg

Yaw moment of inertia : I 1627 kgm
2

Relative distances of G from front axles : l f 1.00 m

Relative distances of G from rear axles : l r 1.45 m
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3. ドライバの主観的評価を考慮した最適解の縮約 

ステップ操舵に対するヨーレイト応答は, 式(9)のよ

うに等価応答時間𝑇𝑒[s]および定常ゲイン𝐾[1/s]で一次

系伝達関数に近似できる．𝑉 = 50[mph](= 22.4[m/s])

における車両制御のしやすさを表す𝑇𝑒と 𝐾の関係を

Fig.1に示す．  

𝑟(𝑠)

𝛿𝑆𝑊(𝑠)
=  𝐺𝛿𝑆𝑊

𝑟 (0)
𝜔𝑛

2(𝑇𝑟𝑠 + 1)

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

≈  𝐾
1

𝑇𝑒𝑠 + 1
                   

   … (9) 

下図の破線は普通の運転者，実線は熟練の運転者が

満足する操舵応答の領域を表している．したがって，

両者がともに満足する領域を操舵応答最適領域と定義

し，多目的最適化問題から得られるパレート解をこの

操舵応答最適領域と比較することでパレート解の集合

を縮約する．𝑇𝑒は短いほど最適であるとする． 

 

Fig. 1. Boundaries of satisfactory vehicle response [3]. 

4. 最適化結果 

4.1 解析解 

多目的最適化問題を制約法により，𝑉 → ∞として解

析的に導出したパレート解の領域は式(10)のようにな

る．これは Fig.2,3の実線で表される解析曲線である． 

𝐾𝑓 ≤
𝑙𝑟𝐾𝑟𝐾𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑓𝐾𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑙𝑟𝐾𝑟

                            … (10) 

4.2 数値解 

  さまざまな𝑉におけるパレート解を制約法より数値

計算した．𝑉 = 50[mph]のパレート解を Fig.2に示す． 

 

Fig. 2. Pareto set. 

  このパレート解からヨーレイトの𝑇𝑒と 𝐾の値を算出

し，ステアリングギア比𝛿𝑆𝑊 𝛿⁄ = 14[−]での操舵応答

最適領域に含まれた解を Fig.3 に示す．その他にも

𝛿𝑆𝑊 𝛿⁄ = 12~20[−]におけるパレート解を算出した． 

 

Fig. 3. Narrowed down Pareto set. 

5. パレート解に対する考察 

Fig.2より，解析曲線の示す領域に数値計算によるパ

レート解がほとんど適合し，車速が大きいほどその適

合度が高いことがわかった．Fig.3より，操舵応答最適

領域に含まれるパレート解は減少していることがわか

る．すなわち，ドライバの主観的評価を考慮すること

により最適操舵応答特性をもつ解を縮約できる．さら

に，解析曲線の領域に含まれる縮約された解は，車両

運動性能に対して計算したすべての速度域における操

縦安定性を保証し，最適な操舵応答を実現する解であ

ると考えられる． 

 

6. 結言 

ドライバの主観的評価に対応するヨーレイトの等価

応答時間と定常ゲインの最適領域からパレート解は縮

約された．さらに，解析曲線の領域に含まれる縮約さ

れた解は，計算した速度域における操縦安定性を保証

する．以上のことから，提案する最適化過程は車両運

動性能設計における数理的な最適設計の手法として有

効であると考えられる．  
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