
高速道路における車両速度の自動制御
愛知大学教養部 長谷部勝也l

1 前後方参照モデル

最近筆者等の提唱した「最適速度モデルJ は

正n ＝ α(f(xn+l -Xn） 一九） n = 1,2,3，・・・， N
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と書かれる。ここで η は自動車の番号、 hは n 番目の自動車の位置であり、自動車は番号の順

に並んでいるとする、・・・＞ Xn+l > Xn ＞・ー。また車間距離 z に対して最適な走行速度を与える
f最適速度関数J f(x） が想定されている。時間の逆数の次元を持つ比例定数α は「制御感度J 又
は単に「感度J (Sensitivity）と呼ばれる。なお、自動車はサーキット（環状路）の上を走行してい
て、周期境界条件 XN+n 玉三 Xn を満たすとする。
このモデルをシミュレートすると、走行条件によって渋滞が発生する。これは Eq(l）の解が不安

定になるためである。制御問題として、不安定性は望ましくない。しかし、後方車需との車間距
離をも参照して最適速度を決める以下のモデルでは、そのパラメータ｝をうまく選ぶと不安定性

を完全に排除マきる。本論の趣旨はその解説である。

5・n= a({f(xn+l -Xn) + g(xn -Xn-1）｝ー土n) (2) 

最適速度は h(xn+l -Xn,Xn -Xn-d = f(Xn+i -x,.) + g(xn -Xn-d と変更されている。以下で
はこれを前後方参照モデルと呼ぶ。なお問題の性質上 f の微係数は正、 g の微係数は負であるこ

とに留意されたい。

まず最初にムz 及ぴ u を定数として、次の自明な解から出発しよう。 Xn ＝ムx·n 十 vt, v = 
f(6x) + g （ムx） 、これは、全ての自動車が悶ーの車間距離ムz と同一速度 u で走行する状況を
表していて、いわゆる「一様交通流J または単に「一様流J と呼ばれる状態である。一様流の安
定性を議論するために微小な揺動を導入する。 Xn= 6x ·n 十 vt ＋ふ、方程式をふについて展

開し一次の近似をとると次の線形方程式カ鳴られる。 ι ＝ a｛α（en+l -en）＋月（ふ－ en-1) -tn} 
、但しこっの定数 α と F は f(x), g(x） の撒係数である。 α ＝！’（ムx), f3=g’（ムx）。この方

程式は次の「基本解j を持つ。 ι ＝ exp(iO;n ＋知的、ここで、自動車をサーキット上に配置す
ることから生ずる周期境界条件 eN判主ふを満たすために、。j は次の N 個の値に限定される。

内＝幸子 j = 0,1,2，·・・， N-1 、これら N 個の円から生ずる関数の組仰（iO;n） は、同じ境
界条件を満たす関数の完全系をなすのでこれらの解のみを調べれば充分である。なお、表面上復

素数解を扱っているが、初期解が実数値となるように基本解の線形結合を作れば、解は常に実数
値に留まるので問題は発生しない。さて、解 exp(iO;n+ iwt） を徹分方程式に代入して次の代数

方程式を得る。 －w2 ＝·α｛α（ei9; -1)+ (3(1-e-iO;) -iw｝。これを ω について解いた時、その
虚数部分が正なら解は時間的に収束し負なら発散する。パラメ」夕－ O；， α， F を固定した時、 ω

の童数部分が丁度 0 になる臨界的な α コ ac が存在して O;i: 0 の時以下のように表されれる。
ac = (1 +cosO；）響。そうして α 凡ならば摂瞬時間と共に 0 に収束し、…c なら
同一振幅を保ち、 G く αc の場合、指数関数的に発散する。 O;= 0 の場合は特殊で w= 0, w ＝ぬ
が代数方程式の担であり、摂動解は常に安定である。摂動解の一般形は基本解の親形結合である。
ふ＝ 2:；｛αJ eiO;n+iwjt + aj ei9;n+iw戸｝、ここで wj, wj は与えられた O； に対する代数方程式
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のこつの壊、 a;, a；は初期条件によって決まる定数である。実際問題として、ある特定の係数

aj 又は aj が厳密にりであることは期持できない。従って摂動解が発散しないためには全ての

時ヂ 0 について安定条件が満たされるととである。 a ;:::: ac lmax= (1 十む部脊）宅三乎o N が大
きい持はこの条件は G 日響、と近似される0 Q t. N制号であること時意しよう。
即ち、 α 十 f3= 0 が可能である。この場合、臨界感度は G であって任意の感度 α ＞ 0 について主要

動解は安定である。すなわち、一様流中の小さな護舌しは必ず端滅し、決して交通渋帯を惹き起こ

さない。臨界感度内：：：： 0 となる前後方参照モデルを特に、「前後方参照最演モデル！と

いであろう。

ウ
""" ュ

h
h
h
 

ヨ

全長 100 のサーキット中に 100 台の自動車を配置する。

最適速度関艶；を以下のよう

αz ！＇（ムx) = 1 ， βz 

る。比較のため

平均車間距離はムx=l である。

-x） 十 1 即ち、

十g （ムx)= 2 
りとする。 h(x ） 誌

となるように調整し

ている。

2.1 し

全ての自動車を等間隅ム2 = 2 に配置し、初期速度をその革関距離で定まる最適速度に設定する。

撞舌Lを発生するために、ある特定の l 台の自動車の故置を強制的に 6x/2= 0.5 だけ後退
させて均衡を破る。この初期条件の下で全車一斉に走行を開始した場合、車間距離と平均車問距
離の惹の 2来季日の時間変化を覆々の感度に付いて示す。横軸は経過時間 t，縦軸はEn （ムXn-
、を対数器盛で表示している。侶し DXn 芸九十i - x ，.である。次留に於いて、苦言j締感震は各々

α ＝ 2.0 と α ＝ 3.0 であり、品つの酪議のうち上の 2 つが前方参照制樹、下の 2

による制御である。前後方参開最適命日櫛の収索性の良さカ河童語、できる。
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この剖のように一様交通流中に発生した擾乱l立、；震が安定である限り、麗りの自動車に分散しな

がら摺減しやがて売の一棟貫通流が問視する。その過程で、周りの自動車はき量換、加速、減速を

繰り返す。加速のためのエネルギーはエンジンから供給され一時的に運動エネルギーに蓄えられ
るが、減速時にプレーキ装置の中で熱となって失われる。護霊しが収束するまでの全過程を通じて

の自動車の加速エネルギー（運動エネルギーの増加）を加え合わせればこれは系の撞乱に対し
されたエネルギ一代髄である。この｛査が制御感J受と共に変化する様子を盟 2 に示す。（但し、

各自動車の質量を l としている ο ） 2 つの曲繰は夫々、前方参照制櫛と前後方参照最適制御に対
応している。護吉Lのパラメ｝ターは臨 l の場合と開じである。
SS 

：~~：・9 。+ 

30 

25 

20 

~ 

@ 

10 

。 A

V 。（） l; A 
白也、，0. 。。 φ

5 !+ 
十叫ιu
I . .，.，.宇令＋＋ φ ＋ -t ＋＋＋＋＋ φ 今... + ＋吋ト争＋＋毛す＋

令 ~φ 。＠。。

や φ ＋今十＋＋

図 2 擾乱吸収に必要なエネルギー。上の曲線が前方参照制御、下が前後方参照制御。

関 2 に於いて、横軸が制御感度、縦軸は消費エネルギ、ーである。前方参日空制調のデ｝タは当然な

がら、臨界感度 2 で発散している。この留から明らかなように、前後方参照最適制御を採用すれ
ば制御感度の小さな領域で、しかも小さな摺費エネル平ーで護乱を吸収できる。

2.2 狭騒路（トンネルなど）がある場舎の交通涜の挙動。

最適速度関数に適当な標数を乗じピ挟陸路を表すことができるであろう。

f (xn+l -Xn) + • Narrow(xn){f(xn+l -Xn ） 十

関数トJarrow(x）は z が狭陸路の外にある時は髄 1 を持ち、中ではそれより小さな謹さ誌な正値を

持ち、狭臨踏の中と外では滑らかに連がるとする。 100 台の自動車が長さ 100 の号勾ーキットょを

走行している抗態で、全長の半分（長さ 50 ）が挟陸路であり、狭陸，路中での関数 Narrow のイ直が

0.8 である場合を想定する。初期状態として全車共通の車間距離ムx=l を設定し、初期速度は

修正された最適速度関数によって決まるとする。以下のシミュレーションで、前畿方参m\最適制

御と諮方参照嗣！栂の結果を夫々左右の閣に表示し比較する。制御感度は能方参照制御の臨界感度

より少し高い a= 2.5 を共通の穫として採用する。最初は t== 10 （サーキット会長の約 20 %を

り終えた状態）の図である。各々の函の一番上の曲総が速度、次が車間距離、一番下がその場所
での関数 Narrow(x）の髄である。機軸はサーキット上の位置である。
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図 3 狭陸路を走行開始産後の速度、車間距離、 Narrow 関数。友、前後参照。右、読方参照

前後方参照最適制御ではほ：:r N乱rrow 関数に比例した速度分布が出現し、過渡現象はみられない。

郎ち、全く予髄知識を持たずに挟陸路に突入した自動車の列も、そこを最適速度で通過できる。

これに反して前方参照髄f却の場合は、過渡的な速度変動を生ずる。そうして（この畿の国で分か

る通町長時間経過後もこの速度変動は無くならない。車間距離については狭陸路の入口、出口

に過渡的な過密、過陳が発生している。その程度は鵠方参額制調において大きい。

次は t = 500 （サーキットを 10 J闘した後）の様子？ある。
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園長狭陸路を長時間走行後の速度、車間距離、 Narrow 関数。左、前後参照。右、前方参照
前方参鯖制御（図右｝の場合、狭陸路の中ではより遅く、外ではより早くなる。部の表現をすれば、

震かな狭陸↑生が拡大されて走行状態を一層悪くしている。

長時間経過の後 （t = 500）の車間距離は両摸主主で著しく異なった様相を示す。前後方参照最適

制御ではほぼ定常化し安定した走行を実現するが、前方参照制御では長時間経過後も走行状態、は

定常化しないC Elll ち、この函はその時刻でのスナップショットである。
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