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1 背景と目的

現実の世界における交通流を考える上で，例

えぽ高速道路上の車の流れのようなものを想定

するならば，それをモデル化してシミュレーショ

ンなどでその性質を調べるとしても， 1 次元の

モデルを考えれば十分よい近似になっていると

考えられる．一方，当然のことながら都市の道

路網などにおいては2次元平面上の車の樹もを

考えなければならない．また， 2次元空間上の

交通流を考えることは，都市における自動車の

交通流を理解するという観点のみにとどまらず，

コンピューターネットワークなどの情報通信網

におけるパケット流などとも関連があると考え

られる．

B也m ら［1］は 2次元平面上の交通流として，

正方格子上のセノレオ｝トマトンモデルを考えた．

そこでは，正方格子上の各格子点に信号が配置

され， 2つの方向に対して交互に青信号を表示

していると仮定している．車の種類として 2つ

の車種のみを考え， 1つの車種の車は北の方向

にのみ進行し，他の車種の車は東の方向にのみ

進行するとした．彼らはこのような 2次元平面

上の交通流を非常に簡略化したモデルに対して

シミュレーションを実行し，車の密度に依存し

て，自由移動相から渋滞相への不連続な転移を

見出した．

が交差点で確率的に方向転換をするモデルを提

案し， Biham らのモデルと同様，車の自由移動

相から渋滞相への不連続な転移を観測している．

また，以前我々は， Cu田切らのモデルをさら

に拡張し， 2次元格子上の 2方向交通流の様々

な性質を調べた．交差点閣に副格子点を導入す

ることによって時間甜Lの影響を調べた．この

モデルにおいても自由移動相から渋滞相への不

連続な転移が観測されたが， Cues七a らのモデル

と異なる振る舞いとして，自由移動相における

車の速度に方向転換率依存性を見出した［4, 5]. 

これら， 3つのモデルではすべて車の流れる

車線の数は一つであった．そこで，我々は車線の
数を 2車緯に拡張し，障害物の交通流に対する

影響も調べた．現実の都市交通流からも想像さ

れるとおり，交差点付近の障害物は突通渋滞を

引き起こす大きな要因となることが確認された．

ここまでに紹介した研究は2次元道路網にお

ける 2方向交通流の性質を調べるものであった

が，本研究では，東西南北の4方向に進行する
車を考慮した双方向交通流の性質をセルオート

マトンを用いて調べる. 2方向交通流の場合に

は交差点における方向転換を考慮することによ

り渋滞は緩和されて車の自由移動相の領域が拡
大したが，双方向交通流においては単純な方向

転換が交通渋滞を緩和するとは限らないという

これに対して， Cuesta ら［2, 3］は 2種類の車 ことがわかった．
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図 1: 4種類の享

2 双方向交通流モデル

正方格子上を東西南北の4つの方向に走る道

路網を考える．本研究では，それぞれ4種類の

車種の車は同じ数だけ存在すると仮定した．ま

た，今回は簡単のため，酎格子点および車以外

の障害物は存在しないものと仮定した．

2.1 正方格子上の4種類の車種

図 1に4種類の車種の格子点における振る舞

いを模式的に示した．一つの方向について一つ

の車線のみがあるとし，左側通行とする．主に

北に向かって走る車を μ型車とする．図 1では

交差点（11）に μ型車部ある場合を示した． μ型

車は主に北向きに進むが，確率γで西に向かつ

て方向転換するものとする．このような μ型車

の性質をふまえて， μ型車を北向きの長い矢印

と西向きの短い矢印を組み合わせて図示した．

この μ型車と同様に主に東に進む車を ν 型車，

主に南に進む車をβ型車，主に東に進む車を α

型車と名付けることにする．図中で， σは信号

の青となる方向を示し，とは各車が方向転換を

する場合には 1 ，そうでない場合には0 となる

論理変数である．
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図 2：時開発展ルールの一例

2.2 時開発展ルール

2方向交通流の際に考えた時開発展のノレーノレ

を踏襲し，車が進もうとする方向に他の車がな

く，しかも信号が青であれば車は 1 ステップだ

け進むというルールを採用した．図 2に（11）で

示された交差点内の点に時刻 t+l の時点で μ

型車が存在する場合の時刻 tにおける車の記置

をすべて示した．図 2{a},{b},(c）は，もともと

時刻 tの時点で（11｝の点に車が存在しそこから

移動できない場合である．図 2{d),(e),(f）は，時

刻 t で（11）に車が存在せず周りからそこに入っ

てくる場合である．

このような時開発展のルールを論理変数を用



いて表現すると次式のようになる．

µ~:Ci1) ＝点（n）~r，ο1）ゲ
÷ µ~，ο1)er,(11）ゲ （v~，（同＋ µk（ロ）十 /3r,(12))

+ µ~，（11)fr,(11) 

×（αLx,(21) + /3~－ z,(21）十µ~－x,(21))

+ µ~－ jj，（叫品川）a~，（u) v~，ο1) 
×（a~，（刈1 ） βL’（叫1）十 α；＇，（判l).;i,(2吟

+ µ~一jj，（叫2）β~，（11)a~’（叫1) vi，（叫1)a-t 

×（α~，（21)ti,(21) + µ~，（2吟

十 µ~，（判1 ） σtβ~.（叫i)a~，（叫1) ii；’（叫1) (1 

ここで’ µ~，（11 ） などは時刻 t に点只（11）に μ
型車が存在する場合に l ，そうでない場合に 0

となる論理変数である．

3 交通渋滞の瀬とえよる盟竃を場

癒した時開発農んーんの童文艮

図 31こ交通誤滞の核となる車の配置例を示し

た．本研究で考える双方向交通流においては図

に示したような配置が実現すると方向転換率を

いくら大きくしても誤滞はいっさい解消されな

い．この点は 2方向交通流の場合との顕著な違

) 

国 3：交通誤滞の核となる車の配置例
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圏全禁止ノレーノレを適用する前の平均速度の車

の密度依存性

いである．双方向モデ〉レは方向転換率を導入す 4 数値シミヰレーション結果
ることによって図 3に示したような誤滞の核が

むしろ発生しやすくなるという特徴を持つ．そ

こで，このような誤滞の核の発生を制限するた

めに図 3のように α型車， β型車および v型車

が配置している醸に， μ型車は図に示した位置

に入ることを禁止する．国 3のような配置が出

現し年いように先に u型車を通過させてから μ

型車が前に進むように時開発展のルールを諺正

するaα 型車， F型車および ν型車が上述の μ

シミュレーションにおいてはすべて， j萄期壊

界条件を援用したe 圏 4に禁止／レールを適用し

ない場合の車の平均速度むを車の密度ηの関数

として示した．動いている車の割合を表わす平

均速度 υ（t）は次式のようは定義される．

り（t）三会Z I: (cお－ c~，a') (2) 
F，臼F cE｛臼，β，µ，v}

型車と間じ状況におかれた場合にも開様の禁止 りはりが）の時間平均を取ったもので、ある．車の

ノレールを適用するものとする＠ 密度が非常に抵い（～ 0.0りにもかかわらず9 急
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図 5：禁止ルールを適用した場合の平均速度の

車の密度依存性

搬に摂滞相が形成されている．

図 5に 3章で導入した時開発展ルールの改良

すなわち，図 3のような配置を禁止した場合の

シュミレーション結果を示した．朝2自由に移動

できる密度領域は禁止ルールを導入する以前の

約 10倍に拡大している．このことから， 2次

元正方格子上の双方向交通流においてはランダ

ムな方向転換によっては必ずしも 2方向交通流

の場合のように交通渋滞は緩和されず，渋滞の

核となる車の配置を避けるような時開発展ノレー

ルが重要な役割を果たすと予想される．また，

図 5からわかることは，方向転換率 γ に対する

転移密度の依存性が一様ではなく，渋滞を緩和

するための最適な方向転換率が存在することを

示唆している．

5 まとめ

2次元正方格子上の双方向交通流モデルにつ

いて，セノレオ｝トマトンを用いたそヂルにたい

してシミュレーションを行ない，方向転換率の

導入は車の自由な流通を妨げ，むしろ，誤滞を

招くという結果を得た．これは，方向転換を導

入することにより，ある程度の渋滞の緩和がえ

られた 2方向モデルとの顕著な違いである．ま

た，車の進行方向を東西南北の双方向にするこ

とによって現われた交通渋滞の核となる配置を

禁止するような時開発展ルールを導入する事に

より，大幅な渋滞の緩和を得た．本研究では，

交差点間の距離，すなわち副格子点の存在しな

い場合を調べた．したがって，ここに述べたよ

うな時開発展ルールに導入した禁止ルールが交

通渋滞を大幅に緩和するという結果は，副格子

点の存在しない場合にのみ成り立つ特殊な事情

による可能性も否定できない．副格子点の効果

や信号のタイミングなどによる渋滞の発生にた

いする影響も今後に残された興味深い問題であ

ると考えられる．
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