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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の他車両からの情報(速度，車間距離等)に基づいて速度制御を行う多台参
照追従モデルを用いた隊列走行する車両の速度制御に関する研究を行い，以下の成果を得た．
第1に，速度制御規則のパラメータを安定性解析とシミュレーションから設計し，それをLEGOマインドストームNXTで制
作した走行車両型ロボットによる隊列走行実験に適用した．第２に，交通量を最大化する道路交通ネットワークの最適
設計問題について定式化を示した．第３に，以上の成果を，4編の査読付き学術雑誌論文，27編程度の国際会議論文や
国内講演会論文として公開した．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on the velocity control of vehicles in the vehicle platoon by 
using multi-leader vehicle following models. The conclusions of this study are summarized as follows.
Firstly, the model parameters of the multi-leader vehicle following models are determined from the 
stability analysis of the model and the computer simulations for solving the optimization problem. 
Secondly, the velocity control model is applied for the vehicle platoon simulation of LEGO Mindstorm NXT 
vehicle robots in order to compare the computer simulation with the experiments. Finally, the results are 
described in four papers for the international journals and 27 papers for the proceedings of the 
international and the domestic conferences.

研究分野： 工学（機械）

キーワード： 隊列走行　車両追従モデル　安定性解析　LEGO Mindstorm　道路ネットワーク最適化
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１． 研究開始当初の背景 
経済産業省がまとめた「次世代自動車・燃

料イニシアティブ」の報告書（2007 年 5 月）
では，方策の一つとして「世界一やさしいク
ルマ社会構想」を掲げ，ITS 技術を用いた低
炭素社会の実現を提唱している．これを受け
て，(独)新エネルギー・産業技術総合開発機
構（NEDO）は 2009 年より自動運転・隊列
走行の研究開発を開始し，2010 年度には東
名高速道路において 3台の車両による隊列走
行実験を行っている．隊列走行では，複数の
車両が短い車間距離で連なって走行するこ
とにより追従車両の空気抵抗を低減し，省エ
ネ走行を実現することを目的としている．今
後隊列走行の実用化を目指す場合，より多数
の車両からなる隊列走行を実現しなければ
ならない．このためには，制御アルゴリズム
とモデルによるシミュレーションの両面か
らの研究が求められる．交通流の数理モデル
は，全体を流体のように扱うマクロモデルと
個々の車両挙動をモデル化して扱うミクロ
モデルに大別できる．このうち，隊列走行の
制御アルゴリズムに関する研究では，個々の
車両挙動を数理モデル化する必要性から微
視的なモデルが用いられる．例えば，車両追
従モデルの 1つである最適速度モデルを用い
て交通流をモデル化し，直前方車両に対する
ドライバの反応係数(感度)を調整することで，
隊列走行を実現する方法が提案されている．
この方法では，直前方車両からの情報(速度や
車間距離)だけに基づいて自車両の速度制御
を行うので，多数の車両からなる隊列走行に
おいて隊列の先頭に近い車両で何らかのト
ラブルが発生した場合，それによる情報が後
方車両に伝播するときに遅れが生じ，大事故
につながる可能性がある．これを防ぐために
は，車間距離をある程度大きく設定する必要
があり，その場合隊列走行の経済効率を十分
に高めることができない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，複数の前方車両からの情報に

基づいて車両の速度制御を行う多台参照追
従モデルを隊列走行制御に適用する研究を
行い，LEGO マインドストームによって隊列
走行する車両群の交通シミュレーションに
適用することを目的としている．多台参照追
従モデルとは複数の前方車両からの情報で
ある速度や車間距離等に基づいて自車両の
速度を制御するモデルである．直前方車両だ
けを参照する通常のモデルよりも，隊列走行
する車両群の先頭に近い車両の挙動により
早く反応できるので，通常のモデルよりも車
間距離を短くできる可能性がある．研究代表
者と研究分担者は，これまでに 2 台または 3
台の前方車両を参照する多台参照追従モデ
ルを渋滞緩和へ適用する研究を行っている．
また，確率速度モデルと名付けたシミュレー
ションモデルを提案し，それに基づくセルオ
ートマトンモデルによる交通シミュレータ

を開発している．本研究では，申請者らがこ
れまでに行ってきた交通の制御アルゴリズ
ムに関する研究を発展させて隊列走行制御
に適用するとともに，そのアルゴリズムを
LEGO マインドストームによる隊列走行実
験に適用する． 
 
３．研究の方法 
３．１ 制御アルゴリズムの研究 
 これまでの研究において４台隊列におけ
る速度制御モデルについて検討している．こ
の場合，例えば最後尾車両は，前方 3台の車
両と自車両の速度差に応じて自車両の加速
度を制御する．このとき，時間 t における自
車両の加速度 )(txn は次式で与えられる． 
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ここで， t は遅れ時間を，m は参照する前
方車両台数を示す． )(txn と )(tx jn は，それ
ぞれ時間 t における自車両 n と前方車両

jn  の速度であり， jk は前方車両 jn  に
対する運転者の反応を示す感度である． 
 3 台の前方車両を参照するモデルでは，上
式において 3m である．しかし，多数の車
両からなる隊列走行では，隊列の後方車両に
おいてはm の台数はさらに大きくなる．しか
し，多数の車両を参照することは，安定的に
隊列制御するためには，必ずしも好ましくな
い． 
そこで，式(1)について安定性解析を行い，

前方車両が 1台または 2台の場合についても
っとも安定となるために参照するべき前方
車両の位置とパラメータを定める．参照する
前方車両が 2台の場合において，その被参照
車両の番号を A,B とすると式(1)は次式とな
る． 
 

 
     

(2) 
 

 
ここで， )(),( txtx BA  は参照する前方車両を，

BA kk , はそれらに対する感度を示す． 
 マインドストームでの隊列走行において，
式(2)を用いて車両速度制御を実現するため
にはセンサー等の遅れ時間をも考慮しなけ
ればならず，さらに遅れ時間や感度のパラメ
ータ値についても検討が必要である．そこで，
マインドストームによる隊列走行実験を通
して，これらのパラメータ値について検討す
る． 
 
３．２ 隊列走行実験 
LEGO マインドストーム NXT 基本セットに

はサーボモーター3個，タッチセンサー2個，
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光センサー1 個，サウンドセンサー1 個，超
音波センサー1 個と NXT 知能ブロック 1 個が
含まれている．この LEGO マインドストーム 
NXT の基本セットを 4 セット，拡張セットを
4 セット，電源アダプターを 4 個購入し，ビ
ークル（走行車両型）ロボットを 4台製作す
る．  
研究室内に隊列走行実験用の直線道路を

設置する．この上で，同一車間距離で 3台の
ビークルロボットを配置して隊列走行実験
を行う．異なる車間距離で実験を繰り返し，
実験結果をビデオ撮影する． 
 車両 2,3,4で用いる制御式は以下のように
なる．式(1)で 1m とすると次式を得る．  
 

))()(()( 11 txtxkttx nnn         (3) 
 
前方車両速度は，自車両速度と前方車両に対
する車間距離の変化によって次式により近
似する． 

 
 (4) 
 

 
ここで， )(tL は時間 t における自車両と前方
車両との車間距離であり，マインドストーム
の超音波センサーにより測定する． 
 
４．研究成果 
得られた研究成果は以下のようにまとめ

ることができる． 
第 1は多台参照追従モデルによる隊列走行

車両の速度制御アルゴリズムの研究である．
複数の速度制御アルゴリズムについて検討
を進めるとともに，安定性解析とシミュレー
ションからモデル設計を進めた．その結果，
4 台のビークルロボットからなる隊列走行に
おいては，隊列の先頭車両と直前方車両の２
つの車両の情報に従う速度制御モデルがよ
い結果を与えることがわかった． 
第 2 は LEGO マインドストームによる隊列

走行実験の実施である．最初の年度において
は，LEGO マインドストーム NXT を購入し，ビ
ークル（走行車両型）ロボットを 4台製作し
た．4 台のビークルロボットは，直前方車両
の情報だけから速度制御を行うようになっ
ている．これについて隊列走行実験を行い，
プログラム通りに動作することを確認した．
第 2，第 3 の年度においては，隊列の先頭車
両と直前方車両の２つの車両の情報に従う
速度制御モデルに従うロボットの隊列走行
実験を行い，その結果をコンピュータシミュ
レーションの結果と比較したところ，両者は
定性的に⼀致し，定量的にもある程度良い⼀
致を示した．その後，直⾏する他の⾞線を
⾛⾏していて，交差点で近接する可能性のあ
る⾞両の速度に対して⾃⾞両の速度を更新
するモデルを開発し，コンピュータシミュレ
ーションでモデルの妥当性を確認した． 
第 3は隊列⾛⾏を実施する道路交通ネット

ワークの最適化についての研究である．道路
交通ネットワークの設計においては，道路の
交通量を目的関数，道路の通行可能性を設計
変数として道路の交通容量を最大化するよ
うな交通ネットワークの設計を行った． 
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