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して最適速度モデルの改良を行う．つまり現在の家間

距離より箆献の事の車間距離が広ければ早めに加速を，

逆に狭ければ早めに減速をするというモデルでLある，

このモデルの運動方程式を以下のように与える．

争＝ a.[l 凡（位九
ここで r. は前身方参照の割合を表している，この運

動方程式は，直前の車とさらに前の車との車間距離か

ら前棄の最適速度を予測し，さらに現在の車間距離に

よる畠事の最適速度と比較して前身方参照の割合に応

じて目標速度を決定する その目標速度と現夜の速度

との差に比例して加速度が決定している．函 1 fこそ

デJレ図を示す．
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最近，交通渋滞問題について多くの関心がもたれ，

交通渋滞の改善が早急に望まれている．交通渋滞に関

して様々な観点、から研究がなされ，種々の交通流モデ

ルが考案された。追従モデルの一つである最適速度モ

デルが現在差是も研究されている．このモデルは直前の

車との車間距離を計測して自棄の加速度を決定するそ

デルである．このモデルにおいては車の密度が臨界伎

を滋えると渋滞を生じ，その渋滞は非線形波動として

後方へ伝播する．

実際問題においてこの磁界密度を上げ渋滞発生を

遅らせることが重要である．また渋滞が発生しでも交

通量（流量〉を増大させるために，発生した渋滞内の車

の密度を低減する事が望まれる．ここでは交通渋滞を

改善するために，最適速度モデルを改良し箆前の車の

さらに前方の革まで考慮に入れ，直前の車と前々方の

車との車問距離が自車の車間距離よりも広ければ早め

に加速を逆に狭ければ早めに減速を行うモデルを提案

する．前々方の車間距離を考慮することにより，多く

の交通量を流すことが可能であると期待される．

1. 緒霊

式（2）は簡単な非線形方程式であるが，十分多くの

車が相互作用する高速道路においては典型的な多体問

題を構成している圃一般に多体問題は非常に複雑な挙

動を示すことが知られている．

そこで簡単化のために感度，前身方参照の割合を

すべての運転手で一定とし，さらに最適速度は運転手

に依存しないものとする．また計算の一般化のために

代表長さを L ，代表速度を U として以下の無次元化を

行う．

Fig.I Model 

2. モデルと基礎方程式

一般に追い越しをしない場合，造転手は直前の車に

反応してアクセ／レとプレーキを操作することにより，

先行する寧に衝突しないように走行する，最適速度モ

デ‘ルでは運転手は直前の車との車間距離を目測し，そ

れに応じた最適速度（目標速度）に近づくように加速

減速する．最適速度モデ／レの運動方程式は以下のよう

に与えられる（8).
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次に我々はさらに前方の車両まで隠測できるものと



これによりハットのついた変数は無次元変数となる．

式（3）の無次元変数を用いて，式（2）の無次元化を行う

と次式が得られる．
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この無次元化により，状況によって変化するパラメー

タはム U, a, y から a, rのみとなり，相似則が成

立する．

最適速度は次の条件を満たさなければならない．

( i ）車間距離に対して単調増加，（量）車間距離が長く

なると一定値（最大速度）に漸近，（溢）安全距隊 x.付

近で急激に変化．この条件を満たす関数として次式の

最適速度関数を採用する．

V(D.i.) = t飢h(D.r. －え）＋旬nhx. (5) 

3. 線形安定解析

非線形の式（4）を線形化することにより系の安定性

を解析する．

定常流解として，すべての車が最適速度に遥し加速

も減速もしない一様状態（等車間距離）が存在する．

.x~·i =Ii:ザ ·n ＋ ジ（必；0））・ i (6) 

ここで AX~O） は定常状態のときの車問距離である．系

の安定性を調べるため，この一様な定常流解にわずか

な擾苦しを加えることにより，式（4）の解を以下のよう

におく．

正.＝正？｝＋九， J..Y.Jｫ l (7) 

ここで九は定常流解 X~O） からのわずかなずれである．

式（7）を式（4）に代入して Taylor 展開を行い，九の 2

次以上の項を無視すると，以下のようになる．
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この方程式（8）の解は，定常流解 .x~·） からのわずかな

ずれ九のを車番を示す空間変数 n と時間変数 fで

Fourier 展開することによって得られる．

.Y.(n,i) = Y ·exp(iα.n+zi) 
(9) 

α. =lik, (k = 0,1,2,…,N-1) 

ここでNは車の総数である．式（9）を式（8）に代入し，

自明な解以外の解を持つ条件から次式を得る （ z は複

素数）．

z2 +azーが’（必；O））·いー l）·ト r·い－1)}=0 （間

この解九（11,i）は定常流解からのずれなので，
九（11,i） の援揺が時間経過に伴い増大すると状態は不

安定になる．よって， Re(z)>O ならば援幅は時間経過

に伴い増大するため定常流は不安定である．逆に
Re(z) <0 ならば振幅は時間経過に伴い減少するため定

常流は安定となる．したがって定常流が常に安定であ

るための条件は次式で与えられる．

ジ’叫寸（l＋川 （y<0.5) 附

また Re(z)=Oのとき中立安定状態であり，式（11）で等

号が成立する場合である．さらに式（5）より AX~oi ＝え

のときジ’（え）＝ 1で最大となるため，次の条件を満たす

とき定常流は常に安定となる．
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(12) 

よって式（12）の等号が成立する場合が臨界点となる．

4. 非線形解析

線形安定条件（11）が満たされないとき，微少擾乱が

時間とともに発達して，有限振幅の渋滞波へと発展し

ていく．この渋滞波のプロファイルを求めるために，

逓減摂動法を用いて非線形方程式（4）の摂動展開を行
う (18)

粗いスケールにおける協力現象を記述する方程式

を導出するために，長波長領峻における緩やかな変

化の粗視的運動を考える．空間変数n と時間変数 iに

対する緩やかな変数X, T を以下のように定義する．

X=e·仏丘町・n+bi} T=e3t, (O<eｫl) (13) 

式（4）を車間距離の関数に変換し（式（14）），車問距

離を式（15）のように定義する．
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+rヤ（札2)-2vc札1 ）＋ジ（仏）》＝。
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Aえ（i) ＝必~O）十 e·R(X,f), (O<eｫl) (15) 

式（15）を式（14）に代入し．臨界点、（ DX~O) ＝え）近傍で

e5オーダーまでの摂動展開を行うと、最終的に次式

が得られる．
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ただし.＞2= ia./a-11 である，式（2のは渋滞キンタ解を

表しており，渋滞波（密度波）の形状を与える E y=O の

とき最適速度モデ／レの解と一致する．

5. シミュレーション

シミュレーションを行うにあたり，周期的境界条

件を用い，代表長さ L を x./3 ，代表速度Uを v叩／2 （ ν聞

は最高速度）とする．また式（4），式（5）の数値計算は

4 次の Runge-Kutta 法を用いて行い， ~Iみ隠は l/128

とする

線形安定解析において系が不安定となる密度の場合，

つまり式（11）を満たさない場合，交通渋滞が発生し高

密度領域（渋滞領域）と低密度領域（自由流領域）の二つ

の領域にわかれる．渋滞の強さは渋滞領域における密

度によって決定され，高密度であればあるほど強い渋

滞となる．また密度は車間距離の逆数で表され，高密

度は車間距離が狭い場合に相当する．
本論文で考案した前々方参照によって，渋滞中の密

度が低減されているか（車問距離が広がっているか）

を調べるために，感度を一定とし前々方参照の割合を

変化させてシミュレーションを行う．図 2～4 に

a= i.o で一定とし，それぞれ r= o.o, o.i, 0.2 とした場

合の時空構造を示す，時空構造は 1500 ～ 2000 タイムス

テップの闘を縦軸に車間距離，横軸に位置，斜軸に時

簡をとって表示している．図 2～4 より yが大きくな

ると渋滞の後方への伝播速度も大きくなっている．

次に渋滞内外の車問距離のプロファイ Jレを図 5～7

に示す．これらは図 2～4 のそれぞれの場合における

2000 タイムステップのときの車問距離を横軸に位震

をとって表示する．図 5～7 より yの値が大きくなる

と渋滞波の振綴が小さくなる，つまり前身方参照の割

合が大きくなると渋滞中の密度が減少することを表し

ている．さらに yの値を大きくすると渋滞中の密度は

減少していき，最終的に渋滞は発生しなくなる．
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このようにして前々方を参照することにより臨界感

度が減少し，それに伴って渋滞発生の限界密度が上昇

する．この結果渋滞発生を遅らせることが期待される．

また実際の交通流において最も重要な流量（交通量）の

増加が見られるかを調べるため， r= o.o, 0.2 のそれぞ

れの場合の密度．流量曲線を図 8, 9 に示す．ここで渋

滞が発生しない場合の理論流量曲線は

言＝内必；η／（Af~O) + l）で与えられる．

0.50 

0.40 
a =Lo 

A
U
 

・
3ハunu 

a
q
 
nU 

Aりnd
 
n
v
 

nU 
9
h
 

A
U
 

A
U
 
l
 

n
υ
 

n
u
 
n
u
 

n
υ
 

ハ
U
A
U
n
u
n
u

。
o
n
A
Z
L
n
U

A
υ
A
U
n
υ
A
υ
 

胡d
e
u－
－μ
。

Density 

Fig.8 Traffic current against density （δ ＝ 1.0) 

-59-



for headway profile 図 8 において， yの｛震を大きくさせることで臨界密

度が上昇し，流量が増加していることがわかる．ここ

で臨界密度とは密度の増加に伴い急滋に流量が落ち込

むところであり，理論流量曲線から外れている領域は

渋滞領域と自由流領域の混梅領域である．

7. 結言

従来の前方参照型最適速度モデルに前方と前々方の

車間距離を考慮に入れた前々方参照型最適速度モデル

を提案した．このモデルを用いた交通渋滞発生に関す

る理給解析と数値シミュレーションを行い以下の結論

を得た．

6. 理論とシミュレーションとの比較

非線形解析で求めた渋滞キンク解とシミュレーショ

ンで得られた渋滞密度波の比較を行う．キンク解の振

幅が渋滞内外の車間距離なので，式（24）の振幅とシミ

ュレーションから得られた渋滞内外の車間距離の比較

夜行うと図 10 のようになる．ここで図 10 の実線は

式（24）の理論解析結果，薄線は式（11）の左辺＝右辺と

したときの中立安定線，そして自丸はシミュレーショ

ン結果を示している．

1. 最適速度モデルを改良した前身方参照型最適速度

モデJレを考案し，この動力学モデルによって交通渋

滞発生の予測を可龍にした．

2. 線形安定解析を行い，前々方参照の割合が大きく

なると渋滞発生の限界密度が上昇することを明らか

にした．

3. 非線形解析を用いて，交通渋滞波（非線形密度波）

の解を導出じた．この交通渋滞キンク解は前々方参

照の割合を場加させると振幅が減少することを明ら

かにした．

4. 数値シミュレーシヨンにおいて， r ＜前身方参照の

割合）の値を大きくすることによって渋滞密度波内

の密度が減少することを篠認した．

5. 数値シミュレーションにおいて， y の｛直を大きく

することにより渋滞発生限界密度の上昇と，交通量

が増加することを明らかにした．

6. 非線形解析から求めた渋滞キンク解と数値シミュ

レーションの渋滞波の比較を行い，両者が一致する

ことを示した．

次に渋滞波の形状の比較を行うために，渋滞波面の

変曲点が合うようにそれぞれの渋滞の位震をずらして

比較すると図 11 のようになる．

図 11 より，渋滞波面は数%の誤差でキンク解に一致

していることがわかる．またyの値が大きくなるほど

誤差は少なくなっている．これはyの値が大きいほど

臨界点に近いためである．
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