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effective platooning controllers can improve U-affic flow_ 
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1. 緒言
近年，道路交通問題を解決する有効な手段のーっとし
て，自動車及び道路の知能化，すなわITS (Intelligent 
Tr組sport Systems）の名の下 lこ様々な研究が活発に行な

われており，国内外のプロジェクトにおいては，ヰ寺に高

速道路上におけるITSの研究が多く見られるー Cやでも，
車両同士が言語密度の走行群を形成する，プラトゥーン走

行に関する研究は，その手lj点や制御方式iこ関して数多く

の研究がなされてきた．本研究では，高速道路上の交通

流の挙動を考察し，特にプラトゥーンの挙動が交通流に
与える影響を解析し，より高度なブラトゥーンの制御万

式を提案するー
従来，プラトゥーンの研究として，プラトゥーン自体
の制御方式を扱ったもの[I）や，プラトゥーン内での車革
開通信を扱ったもの121などの より限定された範囲の研
究が多くなされてきた．対して z プラトゥーンレベルで
障害回避や合流離脱といったタスク制御を行ない，より
すクロな視点から交通流を評価する研究は多見されな

かったー本研究は交通流の挙動を論じるものであり，各
車両の制御方式のみならず，車開通信を想定したよりマ
クロな視点から見た交通流の中でのプラトワーンを対
象としている．また，プラトゥーンをー力学系として扱
うことで，その挙動を扱い易くした．

本研究では，車両モデルと縦・横方向制御告と備えた車

両を走行させることが出来る交通流シミュレータを用
いることにより，プラトゥーンと非自動運転車が混在す

るより現実約な交通流を解析したーこのシミュレーショ
ンにより，まずプラトゥーンの基本的な動特性を検証し

た．次に，ここで得られたプラトウ…ンの諸特牲を元に，

従来行なわれてこなかった，プラトゥーンレベルでの制

御方式を検討した．具体的には，率問距離や走行速度な
どを，交通状況に適した値にしてやることで，より効率

的な交通流を構成しようとした．ここで，交通流の効率

性を比較するために，燃費や交通容量などの数象的比較
項目を導入し，これを各制御方式及び交通状況において
比較した守

このようにして，制御方式と交通流特性を定量的に評

価することによって，より高度なプラトゥーン形態を可
能にするタスクコントローラを開発し，プラトゥーン挙
動を最適化することが本研需の目的である e
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本報では，プラトゥーン制御系及びプラトゥーンコン

トローラの概念を説明する また，プラトゥーンコント

ローラを用いてプラトゥーン制御を行なうことによっ

て，交通流がどのように改善されるかを紹介する．
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2. 交通涜におけるプラトウーン挙動の特性
2ｷ 1 プラトゥーン制御
プラトゥーンは本来，自動運転により高密度箪雨走行

形態を形成することによる高交通容量の実現や，人的重要
因に起因する事故の低減による安全性の向上，などとい
った目的の下に研究が行われてきた．本研究では，プラ
トゥーン告と形成する際に必要な制御 ξ して，主に縦方向
制御に関して考察するー

2 ・2 制御目標

プラトゥーン縦方向制御における制御目標として，目
標車間距離が多くの場合取り挙げられている．この毘標
車間距離と，車載レーダ一等で測定した車間距離との柁
対誤差を用いて，車問距離を様々お制御方式で制御する
のが一般的である．次にその制御方式について解説する．

2·3 ストリングスタピリティ
プラトゥーンの縦方向制御を考える際，必ず問題にな
ってくるのが，ストリングスタヒリティ（ string

stability）の問題である．ストリングスタビリティに

は何種類かの定義があるが，主に次の二つがよく用いら
れしてし、る．

・加速度の伝播関数のゲインが1以下

・車問i[!敵の伝播関数のゲインが1以下
両者ともほぼ同じ結果をもたらすことが知られている．
つまり，これらの条件を満たす範囲でチューニングパラ



イヤの転がり抵抗等を適切に反映した評価はできない．
そこで本研究では， Bose ら［6］が用いたノレツクアップテー
プ‘ノレを参考にした．これによって各速度，加速度におけ

る消費燃料が一意に求められる．すべての車両に伺ーの
テーブルを適用することは難しいが，燃料消費量の変化

特性は利用できると考えたー
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メータの議整を行う限り，ストリングスタどりティが満

たされた制御になる
2・4 車間距離制御

車問距磁器tl御は，主に三種類の方式が提案されており，
それぞれ次のような利点がある．
－車間距離一定制御［1](2] ：交通容量

・主主問時間一定制御［3] ：車弱通信不安

・衝突安全距離確保制御［4] ：安全性

本研究ではTab.I に示されるような各市j御方式の特徴を
生かして，これらを組み合わせることにより，より効果

的な制御方式を提案する．

τ'able i:Feature of controls of inter-vehicle distance 

I 車問時間一定制御下一事面面福二至高御
やや大 | 大
不必要 | 必要
比較的小 | 大一

一
一
一
一

Fig. 2 
3 ・ 2 制御構造
上述した評価項包含改善するような指令を出すのが，
Fig. I のタスクコントローラの役割であるーここでは，

そのタスクコントローラの構造を説明する

タスクコントローラはブラトゥーンリーダーに装僚
されている. Fig. 3にコントローラの概略を記す．コン

トローラは階層的な矯造をもち，それぞれのj警は次のよ

うな働きをする．
・インフラ層 インフラからの情報を得る．今回は，道
路の混雑情報を入力値とした．

－タスク決定層 インフラ層から得られた情報を元に，
プラトヮーンが取るべき形態を決定する．今回は，今透
状況に応じて，「燃費優先モード」と「交通容量優先モ
ード」を選択する．
・指令億決定層 タスク決定麗で決定されたプラトゥー
ン形態を実行するために，最適な指令伎を決定し，指令
する．今回はプラトゥーンの速度や車間距離を最適化す
ることにより，燃索や交通容量を向上させるル
・車両レベル層 指令値層から出された指令値に従って
プラトゥーン構成車両が実行する．

r--ー
インフラII

Fuel Consumption 

2·5 提案されるプラトウーン

本研究では，プラトゥーンを一力学系として扱う制御
系を新たに提案するープラトゥーンをー力学系として扱
うことにより，プラトゥーンレベルでより高度なタスク

制御が可能になるからである同時に，車両レベルでは，
各車両iこそデノレマッチング制御安施すことにより，均一

な加減速特牲を実現しているふ具体的には， PATH等で提
案されている，インフラ→車両レベル，という制御階層

を，インフラ→“プラトゥーンレベル”→主主荷レベル，

という制御階層にすることで，より高度なプラトゥーン

制御を行う つまり，プラトゥーンレベルでのタスクコ

ントローラを用いることにより，状況に応じた選択性の
あるプラトゥーン制御を行うことが本研究の目的であ

る‘

3. 
3 ・ 1 評価項罰

交i還流を評価する際，評価項目は大きく分けて，交通
容量，安全性，対環境影響度の 3 つに分かれる．

本研究では，プラトゥーンを含む混成交通流を仮定し
ており，その交通流を最適化するにあたり，上記の項目
の内，交通容量と，対環境影響度として燃費を評価項目
として用いた．以下に各項目について説明する．

・交通容量
多くの研究で提案されているように，自動運転のお的

の一つには，交通容量の改善がある．費支同士の車問距離

をより短くすることによって，単位時間当りの交通量を

増やそうとすることが目的である その評価値として，

様々な指標が用いられているが，本研究では次式で定義
される“平均行程速度” Vを用いた．

制御ストラテジー

3ｷ3 ltll御霊
3.2節で述べたように，タスクコントローラのタスク

決定層において最適値計算を行なう司ここではその計算
法を説明する．具体的には，燃費や交通容量といった評
価項尽を最適値にしながら，タスク決定震が指令したタ
スクを遂行するように，プラトワーン制御震を計算する古
今回計算したプラトゥーン制御量は，以下の2つの制御
主主である．各制御量とも，プラトワ←ンを構成するすべ
ての車両に指令される．
・プラトゥーン速度v
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ー…・①

し：総走行距離 T ：走行時間

交通流に含まれるすべての草についてこの値を計算し，
その平均値を用いて交通容量として評価した．
酒燃費

環境に対する影響度として，比較的多くの研究で用い
られているのが交通流の消費燃料である．消費燃料を計
算する方法として，牽の加速エネルギーを積分する方法
が一般的である［5］＿しかし この方法では空気抵抗やタ

L

一T
一
一
一

V
 



ープラトゥーン内車間距離h

これらの値を調整することによって，燃費と交通容量；を

改善したり，要求タスクを遂行できるような走行形態を
とることができる．

3 ・ 4 制御量が交通量特性に与える影響
v, h を決定するために，まずこれらの制御霊が交通流
特牲に与える影響を解析した. Fig. 4, 5 は， v と hを変化
させた時の燃費，交i愚容量の値を万三す．また， Fig.6は，

燃費と交i蚤容牽との相関閣を示す．このグラブから，次

のような傾向を縫認した，
( i ）燃費にはピーク値があり，箪間距隊hによって，ピ

ーク値を満たす速度vが変化するー具体的には，車問距
離が大きくなるほどピーク値の速度は大きくなる

(Fig. 4参照）

( ii ）速度が大きい時は，車問距荷主が大きくなるほど燃費

が良くなり，速度が小さい時は，逆に車間距離が小さい
ほど燃費は良くなる. (Fig. 6参照）

（滋）交通~量は，速度に比例し T 車間距離が小さくなる
ほど向上する (Fiι5参照）

これらの解析結果をふまえ，次のような計算手法を構
成したe
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3 ・ 5 制御量決定の流れ
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まず，インフラから環境情報をf札走行形態を決定す
る，具体的には，混雑状況を環境情報として入手し，そ
れに応じた走行形態を決定するまた，渋滞率。 1を定義

し，これをインフラから得る環境情報とした． σ ， lま， O
～ 1 までの問の値をとり，渋滞になるほど値が大きくな
る．今回は，！OOm当たり 5台以上の車両が道路上に存食
する時に σ ，＝ l, 1台以下の時に σ ，＝O とした
次lこ， 2つの制御量のうち，車問~g磁hを決定する．具

体的には，②式で；不されるような関数で表現する．渋滞
が激しくなる（ σiが大きくなる）と， hが小さくなり，交
通容量を確保するようになっている．今回，②式中の各

定数は， h町0=5m, hmin=30田とした

h = hmin ＋ σI (hmax -hmin) 
② 

次 iこ，②式で計算されたhによって，もう一つの制御

蚤vを決定する e ③式にその計算式を示すー

v = vmin 十 σ2(vmax -Vmin) 
③ 

まず， Fig.4によって，②式で得られたhiこ対する燃費
のピ←ク値を求め，その時の速度を③式中のVm叩とする．

また，今回はVmax=25mとした．③式中 σ2は婆求モード
変数であり，。～ 1の値をとる．とのようにして，各車間

距離における燃費を最適化するととにより，指令伎の最

適値計算とした，。ぃ σzの内容をTab. 2 に示す．また，
Fig. 7tこ計算の流れを示す．

Table 2: valuables of eqｵat10ns 

σI I O 非渋滞 • 1 渋滞

ぴ 2 I 0 燃費重視

走行形態決定
［燃費モード
l交通容量モード

l 交通容量重視

Fig. 7 Procedure of C司lculation

4 シミュレーシヨンによる評価
4ｷ 1 シミュレーションの包的
今回行なったシミュレーションの目的は，第3章で説

明したプラトゥーン制御用タスクコントローラの設計，
及びその効果を検証するためである．プラトゥーンレベ

ルで制御ロジックを総み込むことにより，より効率的な
プラトゥーン制御を構築する司具体的には，交通流シミ
ュレータを用い，タスクコントローラによってプラトゥ
ーンを制御し，交通流全体の燃費や交通容量といった特
性を解析した．

4 ・ 2 シミュレーションの概要
今同行tr っ？、ンきュレーシ司ンよそヂノレや説明する内概



路は， Fig. 8 に示されるような直線路を非プラトゥーン

車、プラトターン車が混在して走行するモデノレである。
ある条件在満たせば非プラトゥーンがあるプラトゥー

ンに合流したり、プラトゥーンリーダーになる。燃費や

交通容量は、交通流全体の値を評価するものとする。

ヒー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一~吋~ーで一~一一~τ？？一一一「

Fig 8 Tra筒cSimulator 

4 ・ 3 シミュレーションの結果

第十2節で説明したシミュレーションの結巣を述べる
今回は，渋滞時と非渋滞日寺における，タスクコントロ）

ラの効果を検証した，具体的には，

・渋滞日寺： σ1=0, lOOmに5台以上

・非渋滞時： σ1=1, lOOmに I台以下

という 2 つの状況で，シミュレーションを行なった．
また，要求モードとしては，

・燃費要求モード σz=O 
・交通主主義要求モードー町二1
の2つをお令した．
この時の燃費特性，交通容量特性をFig.9, Fig.IOに示

す．
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このシミュレーション結果から，次の事項が確認され

たー
ー渋滞時 E 非渋滞時いずれの場合も，燃費などの要求そ
ードを満たした制御が行なえた
－積極的に車間距離を制御することにより，交通状況に

応じた制御が行なえたー

5. 結言

本研究引土，プラトゥーンレベルでの制御の有効性を
明らかにしたー特に，タスクコントローラの概念を導入

し、制御構造を階層化することで，容易にプラトゥーン
レベルで制御を行なう手法を提案した．以下に，今回得

られた知見を述べる
・プラトゥーンの制御室主（車間距離R 速度）が交通流の重力

特性に与える影響主シミムレークを用いて明らかに
じた

・提案された手；／去を用いれば，交通容量や燃望号といった
交通流特伎を，ブラトワーンレベルで調整できること

を明らかにしたー
・インフラからの情報を用いてブヲトゥーンを制御す
る手法を提案し，その効果を確認した．

今後は，プラトウーンを制御する変数をさらに増やし，より

効果的な制御手法を確立するとともに，合流・離脱といった
より現実的なモデ、ルを制御する手訟を検証していく予定で

ある．
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