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現在のように交通機関が高度に発達したクルマ社会においては，交通渋滞の発生は好ましくな

い問題である．そこで‘との交通渋滞がいかに形成され発展するかを調査・研究することは現代社

会において重要なことである．

Biham等［l］は？都市全体を想定したこ次元空間での交通流のモデルとして正方格子状の都市

を考えた．車は格子点上にのみ存在するとして，正方格子上を上向きにしか進まない車と、右向き

にしか進まない車を想定した．初期状態として牽を格子点上にランダムに配置してからシミュレー

ションをおこなった．その結果、都市の中を走る車の数を増やすと．車が自由に動ける状態（自由

移動相）から都市の中に車が帯状に渋滞している状態（渋滞相）に移る相転移が発生することを
報告した．

Cuesta 等［2］は車にある確率で進行方向を変えることを許すモデルを考えた．彼等の数値シミュ

レーションによる研究で‘事の密度と車の平均移動速度との関係において自由移動相から渋滞相

への変化は一次相転移的であることが明らかにされた．さらに‘この一次相転移は進行方向を変え

る確率によって、その転移点が変化することが明らかにされた．このモデルの理論的解析が Mol

era 等［3］によってなされ、自由移動相における車の密度と車の平均移動速度との間に進行方向を

変える確率によらない振舞いがあることや，渋滞相での車の平均移動速度の解析結果などが報告

された．

これらの研究［1,2,3］では、格子点はすべて交差点であるので‘ある交差点からみてその隣の格

子点は交差点という都市を想定したモデルとなっている．しかし現実に存在する都市と寧の動き

を考えると、車がある交差点から次の交差点までの聞を移動するのにいくらかの時間がかかる．こ

のような事情のもとに、我々は Cuesta 等［2,3］の用いたモデルを拡張し，各交差点の間に車が存在

できる副格子点を設けた正方格子状の都市を想定し、都市の中を走る車の密度と車の平均移動速

度の関係について研究する．数値シミュレーションは Cuesta 等［2,3］と同様の方法を用いる．

都市のモデルとしてはp 各ポンドに 1 つの副格子点がある LxL の正方格子を想定し、 4本のボ

ンドが交わる各格子点は交差点であるとする．したがって、交差点と交差点の聞には一つの副格子

点がある．交差点および副格子点には最大一台の車しか存在できないものとする．道路は正方格子

上のポンドであり，寧の進行方向は上向きと右向きのみとする．各交差点には信号機を設置し、偶

数時刻ステップには上向き、奇数時刻ステップには右向きの進行のみを許す．信号の表示はすべて

の交差点で向じであるとする．

都市の中を動く寧の台数は N台で，そのうちの半分は，主に上向きに移動し方向転換率 γ（γ 三

1/2）で右向きに移動する μ 型車であり？残り半分はこれと逆の性質を持つ ν型車であるとする．
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率の存在できる格子点の数は 3£2 である．数値シミュレーションは次のように行う．はじめに N

台の車を，交差点‘副格子点の区別なく等しい確率で格子点上に配置する．毎時刻ステップについ

てすべての寧について、信号機の表示，車の希望進路、および進行先の格子点の車の有無を調査す

る．この結果により，すべての移動可能な車を一斉に移動させ一時間ステッブを終了する．次の時

間ステップも同様に行う．時間発展の同期更新モデルをとる．境界条件としては周期的境界条件を

用いる．

E撃が従う微視的動力学方程式の作り方を説明する．交差点ぷ方向のポンド上の副格子点、u方向

のボンド上の副格子点それぞれについて司その格子点に主主が留まる条件と、その格子点から車が出

ていく条件を記述し、それをもとに各格子点上の車の時間発展についての微視的動力学方程式を

記述する．以下では μ 型車についてのみ具体的に説明するが， T／ 型車についても向様に考えられる．

( 1）交差点にいる車がそこに留まる条件（停留条件）

この条件のあてはまるものとして次の二つの場合がある．第一に，車の希望進路と信号の表示

方向が一致しない場合である．第二に，車の希望進路と信号表示方向が一致しているにもかかわら
ず‘進行先の次の格子点上に率が存在しているために進めない場合である．

(2）交差点にいる車がそこから出る条件（移動条件）

交差点いる車がその率の希望進路と信号の表示方向が一致し．かつ，進行先に車が存在しない

場合である．

(3):i: 方向のポンド上の副格子点にいる車がそこに留まる条件（停留条件）

これには二つの場合がある．まず、進行先である交差点に車がいるときは進めない．もう一つは、

進行先の交差点について‘下方向のボンド上の副格子点にも車がある場合である．副格子点には信

号機は設置していないので，このままでは次の時間ステップで両方の事が同時に交差点に進入し

衝突する可能性が考えられる．それを防ぐために，交差点の信号表示方向を参照して進行を許して

いる側にある副格子点にいる車を優先的に交差点に入れることにした．このタイプレークルール

を設定することによりい:i：方向のボンド上の副格子点にいる車は，y 方向のボンド上の高IJ格子点に車

が存在し，信号表示方向が上向きのときは交差点に進入できない．

( 4):i: 方向のボンド上の副格子点にいる率がそこから出る条件（移動条件）

これにも二つの場合がある．一つは‘交差点とその交差点について下方向のポンド上の副格子

点の双方に車が存在しない場合は無条件に交差点に進入できる．また，（3）に示したタイプレーク
ルールから‘進行先の交差点について下方向のボンド上の副格子点に車は存在しでも，交差点の信

号表示方向が右向きの場合p 車は交差点に進入できる．

y方向のボンド上の副格子点の停留条件・移動条件は z方向のボンド上の副格子点の条件と同

様に求めることができる．

以上のことをもとに時間発展の微視的動力学方程式を作弘数値シミュレーションを行い、そ

の結果から車の密度と車の平均移動速度との関係を表す相図を求め，Cuesta 等［2,3］が用いたモデ

ルから得られた結果の相図（ここで掲載する Cuesta 等［2,3］のモデルの相図は追試験したもので

ある）との比較をおこなう．

数値シミュレーションは、状態が安定してから 10 万時間ステッフ経過させたところでシミュ

レーションを終了させた．得られた車の密度と車の平均移動速度との祖国を図 1 に示す．
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我々のモデルについても、Cuesta 等［2,3］のモデルの結果と同様に、方向転換率 7 に依存する形

で自由移動指から、渋滞棺への一次相転移的な顎舞いが見られた. Cuesta 等［2,3］のモデルの結

果と比較すると、次の二点において違いがある．第一の違いは司自由移動棺の援舞いである．特

に自由移動相での事の密度と主主の平均移動速度との関需に γ に位存する振舞いが見られたことで

ある．これは、方向転換率 γ が小さくなると、車は自分が本来進む方向い型なち上向きJノ型なら

右向き）を選択することが多くなり、主主の進行希望方向と と くなる．

そして次の交差点に入るときには 2 時間ステップ経過しているので希望進路と

致しやすくなるつまり、信号表示と自分の進行希望方向とが河期したためと考えら

違いはう桔転移する車の密度が Cu号sta 等［2,3］のモデルと比べて盟中では小さぐなっていること

で£る．これについては主主の「密度j の定義が Cu出回等［2.3］のモデルと我々のモデルでは異な

るからである Cuesta 等［2 ぅ3］は車の台数 N台を交差点の総数 L2 で割り算して定義しているの

に対し、我々のモデルでは Nを交差点と副格子点の総数 3L2 で割り算して定義しているためであ

る．つまり、同じ率の密度でも Cuesta 等［2,3］のモデルと比べて我々のモデルの都市では 3 倍の

主主が入っているのである．したがって、車の台数としてみると司渋滞は緩和されていることになる．
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留 l 今回のモデルと Cues同等のモデルの比較（都市サイズ L=64)

次iこ？方向転換率 γ ＝ 0.5 での車の密震 η から平均移動速度 t’の近｛以解を求める．方法としてー

徹視的動力学方程式かそう、μ 型車と ν 型車が？交差点と高1）格子点にどのくらい存在するのかを求め毛

切断近出をおこなって η のむの近傍と l の近傍について 3 次まで展開するかすなわち司

7n2 23n3 
9 コ一一一一一－（n~oのとき）

3 36 216 
1 1 6 。＜114 ~ 

o ＝一一一（1 － η）十一τ （ 1 －吋ぷ一一一（1 － η）＂ （η~ 1のとき）
6 10 よ2G 3125 
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となる．ここで Po は ，po ＝ 合 z己主l）凡。で、μ 型車または Iノ型車が交差点に平均何台存在するか
を表している．これをもとにして η の O の近傍と l の近傍についての車の平均移動速度を求める．

一時間ステップ当たりの車の平均移動速度の式は‘

1 (L,L) , 

）＝会 ε ｛ (?tぽ一 P~，q).2 + (P~；，.1 - pい）2 + (1t~；；，1 -flし） 2
r=(l,l）、

＋（心l -v~ ，0)2 + (v~j.1 -v~，i.)2 + （引l －ι）2} (3) 

で与えられるので，この式を 3次まで展開して次を得る．

2 13n lln2 lGlη3 
’＝一一一一一－－：－；：：；－十一一一（η~oのとき）

3 18 乙 ｛ 432 
(4) 

26 2 506 3 
'U ＝苫（ 1 -n) ＋ーっ (1-n) ＋一一（1 －吋,j （η~1のとき）

120 3125 
(5) 

この式と数値シミュレーションの結果との比較は講演で行う．

以上をまとめると？本研究では、各ボンド上に一つ副格子点を持つ正方格子を考えA本のボン

ドが交差する格子点上には信号機があり，牽は各格子点上に存症しうると設定した，正方格子状の

都市をモデルのモデルを使って自動車の交通流の数値シミュレーションとその解析を行った．本

研究で用いたモデルについても Cuesta 等［2,3］のモデルと同様に、車の平均移動速度と車の密度

の関係に一次柏転移的な結果が得られた．また‘車の自由移動相においては車の平均移動速度に方

向転換率 γ に依存する振舞いが得られた．

ポンド上の副格子点を 2 つ，3 っと増やしたときの車の平均移動速度と車の密度との相関を求

めることを現在研究中である．

この研究においてこの問題の議論に参加して下さり，いろいろ有益な助言を下さった本田泰助

手に感謝します．
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