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西成・高橋は，超離散の手法を使って，パーガース方程式をセルオートマトン（CA）のノレ｝

ル 184 に変換できることを示し，連続運動方程式を離散形へ変換できる道を示した［1品。そ

して，この離散形のパーガース CA (B CA）を多近傍に拡張したモデルをいくつか提案した
[3]o ここでは，その中で拡張BCA  (EBCAl ）と名付けているモデルを取り上げた。 EB 

CAl モデ‘ルにおける拡張は，セノレを多値化（0-L）し，例えば多車線を表すことができる
ようになり，多近傍まで拡張して高速度（V= 2 ）の車を扱うことができるようになった。そ
して特に，このモデルで準安定分技が得られていることが注目される。 最近交通流の実測デ
ータから， Kerner らは，交通流には，自由流，渋滞流という 2つの流れの状態の他に，同調
流（synchronized Phase）相という中間的相があると指摘している［4刻。 この詞調流では，
車線開で車の相互作用によって，同期的，一体的流れの状態が発生しているという。またこの

相は準安定状態で，局所的，動的であるともいっている。 本研究では， E BCAl モデルを，
2車線交通流CAモデルに具体化して，車線上において車の進行状況を調べ，準安定分校上に
おける車の運行と向調流との関連を調べる。

2. EBCAl モデ〉レと等価な二車線交通流モデル
EBCAl モデルでは、格子上の車数U／は

ur1 U/ +bi} -b/ 

+min( bi・2t ,L-U/ -bi.11+ b/) - min(bi.1' ,L-Ui+11 -b/+ bi+it ) 

b／三 min(,U/ , L-U計1t ) 

と表わされる［3 ］.ここで、セルの多値数 L を車線数と解釈し、各道路格子上に存在できる最
大事数を 1 として、 L=2の場合をこ車親交通流モデノレに構成する。
EBCAl のノレールと等価なニ車線交通流モデノレにおける車の前進ルールは、

第 1 ステップとして，

(a）全車は，もし前の絡子が空いておれば，一格子前進する。
(b）塞がれているとき，斜め前の隣のレーンの格子が空いておれば，
わち車線変更する。

その格子へ移動する。すな

（のそこも寒がれていれば，その格子にとどまる。直進は車線変更に優先するとし、二つのレー
ン、 A レーン、 B レ｝ンについて同等に前進する。

第 2 ステップとして，第 1 ステップで停止した車はそのまま停止して，移動した恵についての
み第一ステップのルールに従って前進する。（図 1)

このこつのステップでもって， 1 単位時間とする。すると単位時間に二格子進むことができる

ので，速度を 2 まで拡張したモデルとなる。
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3. シミュレーションと交通流基本図
二車線道路のサーキット上をよのノレーノレにしたがって車を動かすシミュレーションを行った。

得られた交通流の基本図を函 2 （格子長：K=24 の場合）に示す。 流量は 2車線の平均流量を

とった。 その結果として，人字型の準安定分校を示す交通流基本図（自由流領域＝直線 OA

と渋滞領域 DE）がえられた。その他に同調流が存在すると指摘されている領域に，多数の準

安定状態が存夜することがわかった。 それらの流れを分類整理すると、

1) 1 つの直線と 平行四辺形の内部で平行な多数の直線上に分布する点と それらの直

線から外れて分布する点と がある。
2) この直線は、線分 BC である。 他の直線は、直線 DE に平行で，線分 DB を K/6 に

等分割するような（K/6 - 1 ）本の平行線である。平行線の端の線分GF は線分D B と平

行である。流量点は、これらの平持四辺形B FG D内に含まれるの直線上に ρ ＝ l/(2K) 

の等間痛で分布して、 2 次元格子を作っている。道路長Kが大きくなるにつれて、格子点

間隔は小さくなり、この平行四辺形内部は、準連続的に塗りつぶされる。

3) これらの直線から外れる点が多数ある。直線上の点は、時間的に変動しなくて安定で

あるのに対して、この点は、時間的に変動し、非常に永い周期を持つ変化をする。 図 3

に、平均流量が長周期変化する場合の、 A レーンの流量、 B レーンの流量、平均流量の時

間変化を示した。 この図で注目すべき点は、平均流最は非常に永い周期をもっ変動を示
すが、 A レ」ン， B レ｝ン各レーンの流量の変動は、より大きく、より長周期の変化をす

るということを示している。 Aレーン， B レーンの変動の周期は閉じで、平均流量の周期

の整数倍になっているという緩めて注目すべき結果を表している。 図4 に、 A レ｝ン、

8 レーン、それぞれの流量基本留を示す。

4. ニ車線上における車の流れと車の配置構造
流量基本図の直線上の点は、待問的に安定である。各レーン個別の流量も一定である。これ

は、各レーンから他のレーンへの車線変更が起こっていなく、各々のレーン上で定常的流れが

続いているととを示している。 そこで、各点に対応するこ車線上における車の流れの配列パ

ターンをk=24 について議論する。点、D (Doo と記す）は平均密度 ρ ＝ 1/3 であるので、最

も規則的配;YIHま、

入レーン..・ 100100100· .. B レーン..ｷ 100100100・・・ A+B＝・＠・200200200・・・ D 点

点A (D80）では、 ρ ＝ 1!2 で、

A レーン..・ 10101010 ・・ e B レーン・・・ 10101010 ・・・ A+B＝・・・ 20202020・・・ A 点

点、Dから点Aへ向って直線上を動くと、例えばA レーン上の 100100 のブロックが 1 つずつ

101010 のブロックに換わると理解できる。そこで、線分DAの中点Bの胡）では、
A レーン・・・ 10101010・。． B レーン・・・ 100100100 ・・・ A+B＝・ e ・ 201110・・・ B 点

点、Bから点Cへ向つては、 A レーンの配列は 101010・・・そのままで、 B レーンの 100 のブロ

ックが、 101 のブロックに置き換わった配列になっている。 点 F では、 B レーンの 100 ブロ

ックは全て 101 に置き換わって＇ 202102 ・ g ・となる。さらに点 C (D4,16）へ向って、 1 が加わ

り 101 が 111 に換わる。端点、 C では、 B レーンには全て 1 が並ぶ。

A レーン・・・ 10101010· .. B レーン・・・ 11111111 ・・・ A+B＝・・・21212121 ・・＠ C 点、

一般に平行四辺形の中の点、 Dmn の配列は、 Doo を基本に A レーンの 100100 のブロックをm個、
101010 のブロックで置き換え、 B レーンの 100 ブロックを n錦、 101 のブロックで置き換え

た配列になっていると考えれば良い。この点を注目すれば、基本閣で夜線 BF よりょと、 GF
より右に、この穏の点が存在しないのが理解できる。

直線上に位置する点が、各車線上の定常的な流れに対応しているのに対して、これから外れ

る点は、時間的にゆらいでいて、各車線上の流れも密度も大きくゆらいでいる。これは、頻繁
に車の車線変更が起こっていることに起因し、車の配列も一定でなく、頻繁に変化している。
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5. 流れの安定性と同調流
直線 DA 上の点では、 A レーン、 B レーン共に速度は2の自由流であるが、密度 p = 1/3 

以上で、準安定状態にある。すなわち、この状態にある流れは、流れのゆらぎに対して不安定
で、より安定な状態へ緩和する。例えばある車線上で，l 台の車が速度を寵したとする、配列で

は・・・ 01 ・・・の 1 が 1 サイト後ろへ下がり、 01 が 10 と変わる。荷レ｝ンでいえば、・・・21 ・・・ま

たは・・・ 12・・・が発生すると、直線 BA 上の点は、 BF 上の点へ落ちてくる。また平行四辺形B
FG D内の点であれば、同じ密度の一つ下の点へ落ちる。 しかし、それらの点も、また準安

定状態である。即ち、自由流から準安定状態へ転移する。 さらにゆらぎが起こればさらに下

の準安定状態へ移る。 もし、ゆらぎによって、・・・22・・・が 1 ヶ所でも発生すれば、その局所

的渋滞は広がり、一挙に最低安定な渋滞状態の直線 DE 上の点へ転移する。即ち，自由流から
渋滞流へ，または，準安定流から渋滞流への転移が起こる。

所で、平行四辺形 BFGD 内や直線 BC 上の点では、・・・21・・・または・・・ 12・・・の配列が存在
する。これは 1 つの車線内では 2 台の車が速なっていることで、後ろの車は前に進めないし、
車線変更も、隣の車線に車が了度存在して、車掠変更もできないという、局所的渋滞がおこっ

ている状態を表している。 即ちこの点では局所的渋滞が発生しても、隣の車線の流れとの相

互作用により車線変更できなくて、一応の安定状態を保っている。 その結果、大局的渋滞よ
り高い流量を維持している。 このようなレーン間の流れの相互作用は、直線 BC 上では顕著
で、 C 点では、 B レーンは全線車で詰まっていて、 A レーンは半分空いていても B から Aへ車
線変更ができない。しかしこの方が、金流量は高い。
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ケーナーたちの唱えている問調流は，渋滞が発生するような高密度でも，追い越し（車線変
更）確率が低くく，高い流量を保つ，準安定的状態であると述べている。さらに，実際は，向
調流は＇ 3 つの異なった型があるとまで言っている。 密度，速度が時間，~間変化する相の
他に，平均速度，密度が空間的に均質で時間的にも安定である相ι 速度が均震であって，密
度は，空間的，時間的に変動する相があるといっている。 このE BCAl モデノレに現れる淳
安定状態が，ケーナーらの向調流と関連あるか興味深い。これらの向調流についてはョ交通流
の実測のデータにもとづいた詳細な解析が待たれる。
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