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�� はじめに

走行車両台数の増大にともなって，交通渋滞は，経済損失

だけでなく環境汚染の点からも大きな社会問題となってい

る．交通渋滞の原因には，事故，道路工事等の明確なものと，

合流・分岐，サグ，トンネル等の道路構造に起因する比較的

わかりにくいものがある．ところで，通常，運転者は直前方

車両からの情報だけに応じて自車両の行動を決定する．しか

し，直前方車両だけでなく，さらに前方の車両からの情報が

利用できれば，自車両の速度をより適切にコントロールでき

て，交通渋滞の緩和に効果的と考えられる．そこで，本研究

では，直前方車両よりさらに前方の車両からの情報が，交通

渋滞の緩和にどの程度効果があるかを理論解析とシミュレー

ションによって議論する．

交通シミュレーションで車両挙動を表現するために車両追

従モデルの研究がなされている ��� �� �� ��．車両追従モデル

では，直前方車両からの情報 �車間距離，速度等� に応じて

自車両の速度や加速度などを制御する．�����&��ら ��� は，

自車両の加速度を直前方車両との速度差に比例するように定

義している．
�1�&&��� は，自車両の速度を直前方車両との

車間距離の関数として定義している．8���&���� は，自車両

の加速度を直前方車両との車間距離と速度差の両方に比例す

るように定義している．8���	ら ��� が提案している最適速

度モデルでは，自車両の加速度を，直前方車両との車間距離

の非線形関数である最適速度関数と自車両の速度の差に比例

するように定義している．

本研究では，直前方車両よりさらに前方の車両からの情報

���� 年 �� 月 � 日受付，���� 年 �� 月 � 日受理

の影響を検討するために，�����&��ら ��� の提案するモデル

を，前方複数台を参照するモデルに拡張したものを用いる．

これを�����&��型の多台参照追従モデルと呼ぶことにする．

8�9�&������も �����&��ら ���のモデルを拡張し，%台の前方

車両に従って自車両の加速度を制御する方法を示している．

これに対して，本研究では，��%�:� 台の前方車両を参照する

モデルについてパラメータ設計を行い，それらを交通シミュ

レーションに適用する．;���ら �	� や �����2�ら �
� は，最

適速度モデルを用いて，前方の複数車両や後方車両からの影

響を評価している．本研究では，最適速度モデルよりも単純

な �����&�� ら ��� のモデルに基づいて車両速度制御を行う

場合において，複数の前方車両からの影響を検討する．

本論文の構成は以下のようになっている．第 %章では車両

追従モデルとそのパラメータ設計について述べる．第 :章で

はシミュレーション結果を示し，第  章では結果についてま

とめる．

�� 車両追従モデルの安定性解析

���� 車両追従モデル

本研究で扱う車両ダイナミクスは次式で定義される．

<����=>�� ?
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��� @�������� @������ ���

� ? �� %� � � � � �

ここで，����� � $は �番目の車両位置，�� � $は 	 台前方

の車両に対するドライバーの感受率，>� � $は遅れ時間，�

は全車両数，
は参照車両台数である．���番目車両は �番

目車両の直前車両となる．そして，
 ? �のときは�����&��



ら ��� のモデル，
 � �のときは 8�9�&������ や������らが

用いたモデル ��� となる．

ドライバーは，近くにある車両に対して強く反応すると考

えられる．そこで，感受率には以下の関係が成り立つ．

�� � �� � � � � � �� �%�

�� は添え字 	 が小さいほど近い車両に対する感受率を示し

ている．したがって，式 �%�は直前車両に対する感受率が最

も強いことを意味している．

���� 安定性解析

ダイナミクス ���において定常状態 � ? �� を考え，その

近傍の微少なズレ �� について考える．

�� ? �� = �� �:�

式 �:�をダイナミクス ���へ代入すると次式を得る．
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�� のフーリエ級数として以下のものが考えられる．
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式 �A� を � ? � = �� としてダイナミクス � � へ代入すると，

以下の式を得る．
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テイラー展開 ����� �? �=>���を用いると，式 �B�は以下の

ようになる．
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式 �#�の解である �の実部が正 �� � $�のとき，式 �A�を吟味

すると �� の値は時間経過により発散してしまうため，ダイ

ナミクス ���は不安定となってしまう．�の実部が負 �� � $�

のとき，式 �A� を吟味すると �� の値は時間経過により $ に

収束するため，ダイナミクス ���は安定である．� の実部が

$�� ? $�のとき，ダイナミクス ���は臨界状態である．

ダイナミクス ���の安定条件を求めるために，まず臨界点

を求めることにする．臨界点では �の実部が $�� ? $�，つま

り � は純虚数となる．� ? ��とし，式 �#�に代入すると以下

の式を得る．
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式 �C�より，以下の連立方程式を得る．�
�>��� = �	 ? $

�� �
 ? $　
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連立方程式 ����より �を消去すると以下の条件を得る．

>� ?
�	
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>� ? �とすると式 ��%�は以下のようになる．

� ?
�	
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��:�

� � �の場合 式 ��:�は以下のようになる．

�� ?
�
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式 �� �を極座標系でプロットした特異曲線を図 �に示す．図

�の極座標平面において特異曲線が安定領域と不安定領域と

の境界線となり，これより左側が安定領域となる．ここで，

式 �#� の解が安定となるためには，すべての � に対して �

の実部である �が � � $となる必要がある．図 �より式 �#�

の右辺において � ? $ とすると，それが �� の上限を与え

る．つまり安定条件は以下のようになる．
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また，式 ��%�において，同様に � ? $として安定条件を求

めると以下のようになる．
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�
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� � �の場合 式 ��:�は以下のようになる．

� ?
�� = %���� = +	���

%��� = %�� +	���� +	�����%�
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ここで，����� ? ��%とすると，式 ��B�は以下のようになる．

�� ?
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式 ��#�を極座標系でプロットした特異曲線を図 %に示す．図

%より式 ��#�の右辺において � ? $とすると，それが �� の

上限を与える．つまり安定条件は以下のようになる．
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式 ��C�より，以下の安定条件が得られる．
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C
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また，式 ��%�において，同様に � ? $として安定条件を求

めると以下のようになる．

��� = %���
�
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�
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� � �の場合 式 ��:�は以下のようになる．

� ?
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%��� = %�� +	�� = ��� +	�� � � ���� +	�����%�
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ここで，����� ? %�:� ����� ? ��:とすると，式 �%%�は以下

のようになる．
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式 �%:�を極座標系でプロットした特異曲線を図 :に示す．図

:より式 �%:�の右辺において � ? $とすると，それが �� の

上限を与える．つまり安定条件は以下のようになる．
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式 �% �より以下の安定条件が得られる．
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:

A
�%A�

7�*) : �����+�������+ +��.� �
 ? :�

7�*)  �����+�������+ +��.� �
 ?  �

また，式 ��%�において，同様に � ? $として安定条件を求

めると以下のようになる．
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� � �の場合 式 ��:�は以下のようになる．

� ?
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ここで，����� ? :� � ����� ? %� � �	��� ? �� とすると，

式 �%B�は以下のようになる．

�� ?

� = �

�
�� = +	��� =

�

�
� +	�� � =  +	�� = ��

=�� = +	����� = +	� %��

%�� = �

�
+	�� = �

�
� +	�� � � ��

=+	�� +	� %��
� +	�����%�

�%#�

式 �%#�を極座標系でプロットした特異曲線を図  に示す．図

 より式 �%#�の右辺において � ? $とすると，それが �� の

上限を与える．つまり安定条件は以下のようになる．
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式 �%C�より，以下の安定条件が得られる．

�� = �� = �� = �	 �
A

#
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また，式 ��%�において，同様に � ? $として安定条件を求

めると以下のようになる．

��� = %�� = :�� =  �	�
�

�� =  �� = C�� = �!�	
�

�

%>�
�:��

���� 考察

安定条件 ��A�，�%$�，�%A�，�:$�より，参照する車両が増

えるにしたがって特異曲線が右へ膨らみ，安定領域が大きく

なっていることがわかる．

また，式 ��!�，�%��，�%!�，�:��より安定条件を一般化す

ると以下のようになる．

�
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�� 数値解析例

前方車両に対する感度は，第 %章で述べた条件に従って定

める．まず，遅れ時間を>� ? �とする．式 ��!�より，
 ? �

のときの感度 �� は次式を満足しなければならない．

�� � $�A �::�

そこで，ここでは �� ? $� を採用する．
 ? %� :�  の場合に

ついては，前方車両に対する感度の総和は，
 ? �における

前方車両に対する感度 �� ? $� と等しいとする．つまり，

��
���

�� ? $� $ �
 ? �� %� :�  � �: �
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さらに，感度の間には式 �%�の関係を仮定している．以上の

ことから，感度を表 �に示すように定めてシミュレーション

を行う．

シミュレーション対象として，片側 � 車線道路を �$ 台の

車両が連なって走行する状態を考える．各車両の初期速度を

�A��D��とする．先頭車両は，時刻 � ? �において突然速度を

�$��D��まで減速する．その後，加速度 $)A��D���で �A��D��

まで再加速したあと，等速度運動する．
 ? �の場合，先頭
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車両以外のすべての追従車両は，前方車両と自車両の速度差

に応じて自車両の加速度を制御する．
 ? %の場合，先頭車

両の直後の追従車両は
 ? � のルールに，そのほかの追従

車両は
 ? %のルールに応じて自車両の加速度を制御する．

同様にして，
 ? :�  の場合においても，追従車両は参照で

きる前方車両台数に応じた加速度制御を行うこととする．１

タイムステップは実時間で $)����としてシミュレーションを

行う．

7�*) C E����	�� .���+&� .�&	+��

交通流のシミュレーション結果を図 Aから #に示す．これ

らの図で，横軸は車両位置を，縦軸はタイムステップを示し

ている．どの場合においても，先頭車両の速度が大きく低下

したとき，先頭車両の直後の追従車両が大きく先頭車両に近

づいていることがわかる．しかし，追従車両とその直前方車

両との車間距離は，
が大きくなるにしたがって変化が小さ

くなっている．これは，
が大きいほど，追従車両の速度低

下の開始時点が早まっていることを示している．

そこで，�$台目の車両の速度変動の比較を図Cに示す．横

軸にはタイムステップを，縦軸には速度を示す．
 ? �と比

べて，
 ? %� :�  では最低速度が大きくなっていることがわ

かる．また，
が大きいほど速度低下が最大となるタイムス

テップが早まっており，そのため，もとの速度に回復するま

での時間も早まっていることがわかる．

�� おわりに

本論文では，前方の複数車両を参照できるときに，その交

通流の安定化に与える影響を検討した．そのために，交通流

を �����&��タイプの多台参照追従モデルによって表現した．

最初に，モデルについて安定性解析を行い，参照する前方

車両の台数を増やせば交通流がより安定することを理論的に

確認した．つづいて，�$ 台の車両が連続して走行する交通

シミュレーションを行った．その結果，参照車両台数が大き

いほど，後続する追従車両は早い段階で速度制御を始めるの

で，交通流を安定して制御できることがわかった．

今後は，前方車両に対する感度の取り方を変更した場合

の交通流への影響についてさらに検討を進めたいと考えて

いる．
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