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1. はじめに
道路交通のインテリジェント化は、欧米日を中
心として活発に研究、開発が行われている。道路
交通を取り巻く問題の中でも、特に物流に関して

は、小口多頻度の輸送形態の増加、労働力不足や
高齢化などの問題が顕著になっており、 ITS の技

術を大いに活用すべき分野である。現在、新物流
システムとして、専用走行路では無人自動運転、
古般道路では有人走行を行う Dual Mode 
Truck(DMT)に関する研究が、建設省土木研究所
を中心に行われている。本研究では、 DMT のモ
デル形成から始まり、加減速や追従走行をする様
子、また自動的に合流、分岐する様子を再現し、

さらには交通流に及ぼした影響を評価検討する
ことを目的としている。また、必要があれば、ア
ニメーションを用い表現することも考える。
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2. シミュレーション方法
2.1. 車商モデル
個々の車両を制御するために、車両のモデルを
形成する。車両の左右方向にしては、案内装置に
より誘導されるので、道路に拘束されるとする
（実際にはかなり振動があり問題も多い）。よっ
て前後方向に関しての運動方程式のみをたてる。
質量をm 、回転部分相当質量を m1 、速度を u 、

駆動力を凡、走行抵抗を速度の関数drag(u） とす

ると運動方程式は以下のようになる。走行抵抗と

しては、転がり抵抗、空気抵抗、縦勾配を考慮す

る。

(m+m,)zi = F,-drag(u) (1) 

2.2. 種目j御方針
次に制御方法を検討する。先行する車両が存在

する場合は、主主頭時間間隔（タイムヘッドウェイ〉

を一定とした車間距離制御、つまり速度に比例し
た車聞を保つような制御を行弘先行車両が存在
しない場合は、ネットワークからの指示による速
度、加速度制御を行う。どちらの制御を行うか、
すなわち先行車両の存在を認識するか否かは、物

理的なもの、あるいはその車間距離で決まる。車
問距離制御は、車間距離測定に用いるレーザ｝レ
ーダの視界に先行車両が存在しない場合、例えば、
測定距離の限界（ここでは 150［叫とした）を超え
ている場合や、コーナーなどで前方の車両が捕ら
えられない場合は追従走行は不可能である。速度、
加速度制御は、先行車両を認識してから通常の制
動を行って停止できるだけの余裕があれば速度、
加速度制櫛を安全に行える。この距離を判定距離

Dju命e と定義して式で表せば以下のようになる。

{u2(l +e)}2 
D. =u2(1 ＋＆）乙＋ーム一一一ー

2α（1 :-e）但）

ここで U2 は後続車両の速度、らは空走時間

(0. l[s］）、 α は標準の減速度（3.5[km/h/s］）、 e は速
度や加速度のばらつきである。式では、ぱらつき
を安全側にとることで、不確実性を簡便に考慮し
ている。

先行車両に対する追従走行を行う際は、車頭時
間間隔一定で行うので、その際の目標車間距離を

Dhead として定義すると以下の式で表される。

Dhead = u21i1 -L (3) 

ここで Th はタイムヘッドウェイ、 L は車両長さで

ある。
V,,ead は、急制動時に必要な車間距離よりも大

きい必要がある。緊急時にプレーキをかける場合、
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先行車両が瞬時に停止するとは考えにくい。 した

がって先行車両が緊急プレーキを開始したとき
に緊急信号を発し、後続車両も緊急ブレーキをか

けて衝突を回避すると考える。このために最低必
要な距離を安全距離と定義し、 Dmin として式で表

すと以下のようになる。

{ui(l+e)}2 {u1(1-e)}2 
九n =u2(l+e)Jd ＋一一一一一一一一一一＋δ （4)
…ー“ 2バ1-e) 2バl+e)

ここで U1 は先行車両の速度、 βは緊急ブレーキに

よる減速度（14.0[km/h/s］）、 5 は停止余裕距離であ

る。
以上をグラフにしたものがFig. 2である。ここ

ではばらつきを 5%、タイムヘッドウェイを 3[s]

としている。グラフは、ある車間距離、速度のと
きにどの制御がおこなわれるかを示している。グ
ラフで、目標車間距離と安全距離の線が交差して
いないことから、タイムヘッドウェイ 3[s］にとっ
ても充分安全に制御ができると判断した。
制御の方針が定まったので、追従走行に基づく

車間距離制御、ネットワーク指示に基づく速度、
加速度制御の具体的方法を考える。制御が念、に切

り替わっても、さほど変化が現れないようにする
ために、画一的な制御方法を考える。車両自体は、

式（1）で示されるようなダイナミクスをもってい
るので、速度、加速度を自由に変化させることは

できない。これに対して、外部からの指令を即座

に反映できる仮想のターゲットを発生させ、この

ターゲットに追従するように制御することによ
って、車両を制御目標の状態に一致させる。ただ

しターゲットの発生のさせ方が、 制御方法によっ

て異なる。

まず、速度、加速度制御を行う場合の仮想ター
ゲット、すなわち先行車両を認識しないときの仮
想ターゲットは、 Fig. 3のように与えられる。タ
ーゲットの初期位置は、速度、加速度制御に切り
替わったときに、もともと有していたイ立置情報を
与える。その後、ターゲットは、道路側から与え

られる加速度（Fig. 3の A削，.J) Iこ基づいて道路側

の与える目標速度（Fig目 3の VJ，肘irEd ）になるまで等

加速度運動する。

先行車両を認識するとき、つまり車間距離制御
を行うときの仮想、ターゲットは、 Fig. 4のように

与えられる。ターゲットの相対位置は、タイムヘ

ッ ドウェイが 3[s］となる位置を、速度、加速度に
ついては先行車両のものを、毎制御サイ クルごと

に更新する。先行車両の各状態量は車両が備える

レーザーレーダの情報から与えられるが、車々開

通信のサポートがあれば、より確実に速度、加速

度を伝えることができる 10
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2.3. 制御理槍
どんな制御方法についても、車両は仮想ターゲ

ットに対して吸着するような制御を行う 。 車両が
吸着するための追従制御理論としては、 Sliding

制御理論を用いる。
仮想ターゲット、追従車両の進行方向位置をわ、

x とすると車間距離誤差 εは以下のようになる。
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e= x-xr 
(5) 

次に s を使い時変スカラー量 s(t） を式のように

定義する。

s(t) ＝よ ＋ c1e ＋らfedt (C1,C2 > 0) （め

この s(t） を指数関数的に0 に収束させると、目標

状態に収束する。

中）= -Ks(t) (K > 0) (7) 

式（5）～（7）を式（1）に代入して凡について解き、変

形すると以下のようになる。

疋＝(m+ m1)(xr -ci6-c2s-Ks(t)) + drag(x) 

= (m + m1){ir -(c1 + K)6-(c2 + Kc1)s 

-Kc2 J sclt} + d.叫x） の）

(8）式で K’ ＝ c2+Kc1 、ら＝ (c1÷K)/K’、

~＝ K’ I Kc2 とおけば、式（9）のように書き換えら

れる。

尺＝（…1Hir-K＇（叫t引成）｝
+drag（土）

(9) 

以上から求まった駆動力凡を制御する。実際は

凡は直接制櫛できないが、駆動系から逆算して

求まるものとする。

3. シミュレーション
以上のようにして定めた制御方針の確認を行

う意味で、シミュレーションを行う。

まず、制御パラメータ K’、 TD 、 1；を定めるた

めに、 3 秒おきに走行する 12 台の車両が、

40[km/h］から 60[km／切に加速するシミュレーシ
ョンを行った。このときのターゲットとの誤差、

速度変化、車両の軌跡を示したものが、それぞれ
Fig. 5、 Fig. 6、 Fig. 7である。図からは、最初の

1 台のみがネットヲーク指示による速度制御、残
りは前方の車両をタイムヘッドウェイ 3秒で追従
走行している様子がわかる。 Fig. 5、 Fig. 6におい
て、安定性、即応性の両面から、速度制御、追従
走行のどちらの場合でもうまく収束するように、

制御パラメータを採用したところ、 K’＝5 、

Tv=0.5、 T1=1 となった。またFig. 7からは、マ

クロな視点では、遅れや擾乱が、後方にさほど影
響していないように思われる。
次に、荷重を 100%から 0%に変化させて同様の

シミュレーションを行う。つまり、車両モデルと
実車両の質量に差がある場合を想定する。この場

合のターゲットとの誤差、速度変化をFig. 8、 Fig.
91こ示す。なお制御パラメータは前述のシミュレ

ーションと同じ値を用いる。この場合、 1 台自の

車両が加速開始、終了時に生じた振動が、後方の
恵両に伝わり、増幅されている。制御系の安定性

により収束するが、変位の振輔自体は小さいが、

乗り心地（無人なので、荷物の積み心地のJiが適
切であろう）に影響する加速度振動を考慮すると、

大きな問題である。

今度は縦勾配に対する影響を調べる。条件は、
3 秒おきに走行する荷重 100%の車両 12 台が、

60[kmlh］で一定速度走行しているときに、 5%の
勾配が lOOm 続く場合を考える。制御ノ号ラメータ
は先こつと問じものを用いる。このときの 1、 4、
7、 10 台自のターゲットとの誤差、速度変化をFig.

10、 Fig目 11に示す。ここでも細かくはあるが、振

動が発生し、それが後方に次々と伝播している。
さらに蓄えば、後方の車両は、前方の車両に伝わ
ってきたすべての振動と、自ら引き起こす振動を

累積することになり、かなり多くの振動が観測さ
れる。また、このときも振幅自体は小さいが、加
速度振動は大きなものとなっている。

4. 結論
新物流システムの一部分をモデル化し、その影
響を調べるシミュレータの基礎部分の開発は達

成された。これにより制御における問題点が明確
になった。具体的には、制御パラメータのとり方

の基準を、荷量変動が車両の動きに与える影響、

勾配が車両の動きに与える影響を考慮、してとる
必要があることがわかった。また、制御方針にも
工夫を加える必要かあることがわかった。今後に
向けては、合流・分岐制御、停止時のモデルなど

を加え、より本来の姿に近づけることが、重要な

課題である。
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Fig. 9: Change of Velocity (without load) 
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Fig. 5: Difference between Target and Vehicle 
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Fig. 10: Difference between Target and Vehicle 
(at 5% slope) 

Fig. 6: Change of Velocity 
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Fig. 11: Change of Velocity (at 5% slope) 
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