
高速自動車流のむAモデルにおける塩路効果

1. 序論
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交通流の研究において、 CAモデルが威力を発揮していることは周知の通りであるo 1) 

特に、 1 次元道路における 184則交通についてはお、臨路効果的を含めて、母ぽ完全に
理解せれているo また、自動車の最高速置を整数m(m>1）の場合に拡張した、いわゆる

福井＠石橋モデル4）：こついても多くの研究がなされている口にも拘わらず、臨路効果に
ついては、まだ解析がなされていないようである。筆者らは最近、塩路前後で局所的な車

の存在確率を考患することにより、駐路がある場合の流量を求めることに成功したので報

告するD

本題にはいる前i：：，塩路効果に関して既知の事柄をまとめておこう 0 3) 車密度 P が

小さいときは、臨路があってもほとんど彰響はなく、流量は盟 P となる（自由流相）。

また、 p が大きいと、それ自身で渋滞が形成され、流量は 1-p となる（訣滞相）。臨

路の存在が問題になるのは、中密度の場合で、密度によらず一定の流量がえられる（一定

流相）。もちろん、流量は臨路すなわちゲートの開問の確率に依存する。本稿で問題にす

るのは、一定流相における流量が、ゲートの開く確率 r にいかに依存するかであるD

2. モデルと一定流相における流量

1 レーン、最高速度却の場合の塩路効果を考察するO 簡単な 2 つのモデルが考えられる。

第 1 は、車はゲートの直前まで進めるだけ進む場合〈也ecompaαs出p modelと呼ぶ…ーーゲ

ートの手前でピッシリと渋滞するので）、第 2 は、ゲートの手前血サイトにある車はすべ

て、ゲートの関関によって動くか動かないかが制御される場合（thenon-compact stop 

modelとよぷ．…ーゲートと止められている車の閏にスペースができるので）である。

2 つのモデルに共通なこととして、第 I 図に示すようにサイトに番号 i を付け、各サイ

トにおける車の存症確率を F i と書く。ゲートが開く確率を r とする。また、ゲートの手

前では渋滞が起こり、ゲート者通り過ぎた所（ゲートの先）では自由流が形成されるのは、

いうまでもない。

1 ) The compact stop model 

ゲートの手前での存在確率は等しいので、
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どこまで渋滞が続くかは、ゲートを過ぎたところでの存在確率できまる。また、ある時刻

において、必ず i ＝奇から i=m の範囲に 1 台の車があるので、
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また、 i=m-1 に車があるのは、 2時刻続けてゲートが開いた場合であるのでは時期j

自にゲートが閉じれば、 i = -1 にあった車は i = 0 に動くので、 i =m-1 には来な
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一般に、 i=n (n= 1, ..一・担） に車がくる確率は

Pn=r 拙－ n + 1 p O. 

( 4) 

(5) 

となる。これらと式（ 2 ）から、

p 0 = －－一一…一一一一一一一一 (6) 

1 + r+ ..・・..十 r血

が得られるD 流量は、自由流領域における平均濃度（平均存在確率）と最高速度の積で与

えられるので、

r+ ...... +rm 

Q ＝一一一一一一一一一一一一 ( 7 ) 

1 + r ＋ー一司..+rm 

となるD

第 2 図、第 3 図にいろいろの r に対する局所的な存在確率と流量の関係を、また、第

4図に、盟＝ 3, r = 0園5 のときの流量の濃度依存性を示す。図中に点で示されているの

はシミュレーションの結果である。

2 ） τhe non白compaαs回pmodel 

このモデルで、は、 i ＝むから i=-m+ 1の範簡にある車はすべて、ゲートの開閉でその
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動きを制御される（この範聞を、 （ゲートの）制御範囲とよぶ〉。つまり、制御範囲にあ

る車は、ゲートまでにあきサイトがあっても、ゲートが閉まっていれば前に進まない。た

だし、制御範囲外から、制御範囲に入ってくることはゲートの関関によらず許される。

このモデルでは、 PO· P -1 ，……， p 崎担＋ 1 はすべて異なり、より手前側での存在確率が

高い。すなわち、

(8) P -m+ 1 > P -m+2 >….. >p 0・

そして、コンパクトな渋滞は、 i = -m+1 より手前で起こるo 従って、

P -m+1 =p -m =P-m-1 =. 

どこまで渋滞が続くかは、ゲートの先での存在確率できまる。

まず、 p -1 を求めよう o p -1 は 2 つの部分にわけられるo すなわち、サイト O にあ

る車の後にあって、ゲートの開閉の影響を直接は受けない部分（その分、存在確率が大き

くなる）とサイト O に車がなく、最先頭になってゲートの開聞によってその動きが制御さ

れる部分であるo 前者は p0(1-r) で近似できるであろうから、

(9) 

(10) P -1 = P 0 + P 0 ( 1 -r) 

となる。同様に p -2ｷ p -3·…ー を考え、一般的には

p -n = p 0 + n p 0 ( 1 -r ) 

と近似できそうであるo

次に、ゲートの先について考えよう。このモデルでは、グートの先では存在確率は一様

で、 r Po である（なぜなら、車が制御範閤のどこにあっても、ゲートを通過出来るのは、

ゲートまでに他の車がなく、かつゲートが開いた場合に限るので）。すなわち、

P1=P2 ＝・H ・ H ・.＝ rpo・（12)
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ここで、 i ＝－血＋ 1 にある車に着目して、存在確率の保存期を書くと

P-m+l +mrp0=1 

となるo これから、

(13) 

Po ＝一一一一一ー (14) 

m+r 

が得られ、結局、流量は
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Q ＝一一一一 (15) 

m+r 

となる。

第 5 図、第 6 図にいろいろの r iこ対する問所的な存在確率と流量の関係を、また、第

7 図に、盟＝ 3, r = 0.5 のときの流量の濃度依存性を示す。図中に点で示されているの

はシミュレーションの結果である。

3. 結語

本稿では、最高速度が m の場合の臨路効果について、 2 つのモデルにより議論したO

得られた定量的結論は、むA シミュレーションにより、おおむね正しい、あるいは良い近
似になっていることが確認されているロまた、当然のことながら、これらのモデルを

1往＝ 1 の場合に適用すると、すでにYukawa等によって薄られている結論3）と矛届しな

いことがわかるD

ここで用いた局所的な存在確率を求める手法は、非一様な系を考察する場合に有効であ

ろう。筆者等は、 2 つの交差した道路で車が互いに進行を妨げあう場合の問題、いわゆる

crossroad proble躍に応用することを試みているo
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