
改善されたov模型とシミュレーション

柴田章博

高エネルギー加速器研究機構計算科学センタ

2000 年 11 月 24 日

1 はじめに

近年、物理や数理的なの視点から、例えば、セルオー

トマトン、流体力学、厳散結合写像、粉体のカ学など様々

な交通流の研究が行われている。交還流のモデルov模

型は、追従裂の模型とし、動的な渋滞の生成や消滅を説

明するモデルとして初めて成功し、高速道路における交
通流の特性をうまく再現する。［1][2］問

しかし、この模型における各自動車の加速度は、しば

しば実際のものに比して大きくなりすぎる傾向がある．

これらの問題点を克服するものとしていくつかの研究が

行われている。間，［5］ここでは、 ov模型のもつ線形応答

や渋滞の生成の特性をできるだけ保ちつつ改善を行う。

2 ov模型

ov模型の一般的な方程式は、
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は最大化速度を実際の自動車コントロールの範囲に抑え

ることができない。シミュレーションで現れる最大加速

度は、前方の自動車とともに減速が行われるので感応率

βが大きければ結果としていくらか小さなものとなる。

本研究では、模型自身が最大化速度を与えるよう改善

する．また、従来の ov模型の佐賀を保ちつつ、相対速

度による一般的な自動車コントロールの項を含むよう拡

張を行う。
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ここで、 d2 ～ d,w2 ～ ωである。最対日速度はαm邸＝

αi ＋ α2 で与えられる。従来の ov 模型は、 α2 = 0、

βぬax くく／α1 のときにに得られる。この模型の拡張に

よって、モデルの最大化速度や感応率の意味付けが明確

となった。

~Vi =F（ムXi ， ~Vi,Vi,Xi), (2) 3 
dt 

一様流と線形理論

の形とすることができる。ここで、 Xi,Vi,AXi，ムV； はそ

れぞれ、自動車の位置、速度、車問、相対速変である。

ov模型は、もっとも単純なものを汚いた。

F(Ax;, Av;, v;) = β｛九pt(Ax；）一旬i}' (3) 
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ここで句t:IB =t組h(2(d-l)/w） 、 I は自動車長であるe

p は、感応率で最大加速度はβ九都となり、模型自身で

1 

はじめに、改善 ov 模裂と従来の ov 模型の相違を

一様流について調べる．周期的境界条件をいれて解析を

簡単にする。 1今N台の自動車が長さ L のサーキット

を走行する場合を考える．また、すべての自動車は隠じ

ov関数に従うとする。改善化 ov模型は、一様涜 L/N

(= 1／ρ）， Vi = V(L/N） の解をもち、その周りでの回の

安定伎を調べる．一様疏からの自動車からのずれを約（t)

1渋滞ゆ形成が一様続の密度によっており、サーキットの長さや自
動車の台数に直接図らなければ周崎的境界条件を入れても解の佐賀は
変わらない．
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図 1：渋滞生成の臨界曲線

とおく：

Xi(t) = xo(O) + i(L/N) ＋句t+ Yi(t). 

と ov 模型の従う方程式は Yi(t） を用いて次のように

なる。

ここで、 (3f = O の時は、式（9）は z(z ＋ γ（1- e；α）＝ 0 

で、常に Rβ（z) < 0 である。渋滞は生成されない。 2

3.1 シミュレーション

最初に詑来の ov 模裂の加速度の制限がない状態

（αl ::::: 100 と相対速度のコントロールを行った場合の

シミュレーションを行う。一様流から線形理論の不安

定条件から求めたパラメータで渋滞形成にいたる、車

問一加速度の分布を示す。格対速度のコントロールは、

α2=5 を選択した。シミュレーションの結果を、図弘、

図 3(d2 = 50m, W2 = 50m）に示す。
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周期的境界条件から，特解を y;(t) ＝告xp(zt+iα（k)i） 、

α（k) ＝脊k, (k EN）とおくことができ、

z2 + （β ＋ 1(1-e叫k)))z -f (1 -eiα（k)) = 0, 

の代数方程式が一様流の安定性を決定する。 Rβ（z) = 0 

の解明子正 0）の渋滞流生成が発生する結界曲線を求め

ると
9十 2γ ／ γ ＼

f z 一一一｛ l ＋ τ （1- c四α） l 
l+cosαtρ ／ 

であり、これを図 1 に (f， α）の極座標に示す。 f =canst 

と Rβ（z) = 0 の曲線が交わる条件、臨界点を求めると渋

滞の生成は以下のようにまとめることができる。

（ル仙γ（ρ）渋滞生成
f(p） く β／2 十 γ（p) 一様流
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図 2：車関と加速度の関係

相対速度に基づく制御により、超過加速度となること

(9) なく自動車がコントロールされていることがわかる。批

来の ov 模型では、衝突を起こさないためにはシミュ

レーションの結果をみて、パラメータ β を大きくする

しかなく、モデルのパラメータの設定の自由度が足らな

かった。しかし、改善化された ov模型でも、単純に最

(10) 大加速度を制限をすると衝突を起こしてしまうため、パ

ラメータ β とともに最大化速度向調整することができ

る。さらに、相対速度に基づく速度調整項 α2 に基づく

制御を行うことができ、自然な模裂の拡張となっている。

改善ov模型での渋滞流の振る舞いは、サーキットで

(11) 2相対速度のみによる自動車のコントロールは、応答の遜れを湘
式に明示的に入れるなどのモデルの改良が必婆であった。
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図 3：：車問と加速度の関係（相対速度のコントロール付）

は従来のov模型と同様にリミットサイクルとなり、そ

の形状は ov 関数の周りに加速度コントロールのパラ

メータ αI ， β， α2 などで決定される。

次に、東名高速の l70.64kp {1996 年 8 月）のデータ

をもとに ov模裂のパラメータを定めてシミュレーショ

ンを行う。 東名高速道路のデータの基本国などの時間

平均されたデータから決定できるパラメータは、 ov関

数の形状で加速度に関するパラメータは決定できない。

本研究では、以下のパラメータを設定しシミュレーショ

ンを行った。

d=25m, w=40m, Vm11z=27m/s,lo=5.7m, 

αi = 5.0m/ser?， β ＝ 2.0Hz, 

α2 = 3m/ set?, d:z = 50m, 1V2 = 50m 

Nロ200、 L=5km

車問一速度図 4、車問ー加速度図 5 を示す．

このパラメータにおける、基本図を一様流の密度を変

えて作成すると殴6 になる．密度25/kmから 50/km の

一様涜から生成される渋滞が、高密度側の密度”速度の分

布に広がりを持ったものとしている．実際の高速道路の

データは、低密度側の分布にも広がりを持っているが、

本研究のシミュレーションはすべての自動車が同じ運転

特性を持つようにしているためであり、自動車の個性を

入れることで、分布の広がりを再現できると考えられる。
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図 4：：車聞と速度の関係
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図 5：車問と加速度の関係

4 まとめ

ov模型を拡張して、超過加速度をコントロールでき

る改善摸裂を提案した．新たに導入された、相対速度

のコントロール項は、一様涜を安定化させ、 ov模型の

速度調盤を緩やかな加速、減速を行う．基本図に表れる

基本的な佐賀は、保たれた拡張を行うことができた。し

かし、現象的な解析やシミュレーションを行うには、基

本図に表されるデータからでは、自動車の加速、減速の

データが得られないので、追従実験のデータ等が必要で

ある。
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［司 「交通工学J ISBN会627-4835ふ3、河上省吾、松井

実共著、森上出版

1 9 9 9 [9] 「東名高速道路における交通量資料集 IJ

年、交通流数理研究会
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図 6：基本図
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