
1 次元信号付き交通流のシミュレーション

福岡教育大学物理 三谷尚 森ひとみ

渋滞の原因は「牽両の走行のみによって渋滞が自発的に発生する場合」と「車

両以外にも渋滞の原因がある場合j があると考えられる。前者の研究は車両走

行の基本的ルーノレとして OV model 等が用いられる。後者には抽象的なボト
ルネックの導入が多いが、信号、トンネル、気象変化の影響も取り入れられる。

本研究では後者を扱い、特に、信号を取り入れる。道路は 1 次元、車両の速

度は OV model に従うとする。信号は自動車に停止（赤）、進行可能（青）の

指示をするが、信号の存在から、「車両はある整数の台数のみ通過可んあるい

は「車両は整数回の信号待ち」等、離散的な性質が期待できる。

本研究においては、信号がもたらす車両走

行を、非定常の領域と、定常の領域に分類す

る。ここでは次の図 1 に示される状況に限定

する。ここで、 1 次元道路に信号列が存在し、

それらの信号は信号周期、並びに 1 周期の中

の赤信号の割合が同じである。よって、信号

と信号の間では、流入してくる車両数と通過

（流出）してゆく車両数が、自由相の場合で

も、渋滞相の場合でも間ーとなる。（信号どう

しの同期の問題は本質的ではない。）一般には

信号たちの性質が異なる事、脇道からの流入

等々、より複雑な状況も存在するが、これは将来 図 1

の研究課題とする。

よって、この系においては、上記 2領域に関して、非定常領域は開放系とし

て扱い、定常領域は 1 個の信号のみを有する周期系として扱うことができる。

なお、今後、縦軸を車両密度 ρ （あるいは車両台数N）、横軸を赤信号時間の信

号周期に対して占める割合 fred とする相図を中心に研究してゆく。

( 1 ）非定常領域一開放系一

この領域では流量に関して図 2 のような棺図を得る。（速度に対しても本質的

に同様であるが説明は省略する。）

図 2 の左下の領域は、自由相である。 一方、右上の領域は free co田tant 相（流量一

定相）である。 ただし、この相で流量が「一定J に見えるのは、車両台数 N

。
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（図の縦方向）を変化させた場合のみであり、赤2信号時聞の割合 f四d の方

向〈図の横方向）には、階段的な減少が見られる。この｜階段は青信号において

通過した車両台数（＝整数値）に対応する。これらから、この相の中の各相

は＂flow cons七回ザ棺ではなく、 "flow terrace”棺と名づけるべきであろう。

図 3 には、相図（騒 2 ）において流量を高さに取った鳥轍図を示す。

自出棺においても各青信号を通過する車両台数は整数髄である。しかし自由

相においては乱雑なタイミングで自動車が流れるため、統計量には階段が現れ

ない。一方、渋滞相では、待たされた車両が、いつも同じ台数だけ「一斉に」

背信号で通過するため、いわば cohe閥抗な状態が実現し、階設が現れる。

図 2

非定常領域の

棺図

数字は、 1 困の青

信号で通過する

荷台数

図 3 （図 2 で流量を高さに取った

鳥轍図）

理解のために、「ひな段J を切断する。切

断面が官ee ”相。その手前の立体部分は

視すること。奥の各ひな段は、＂fl.ow

constant'’相、あるいは＂flow terrace”相。 'fZ_,, 
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(2 ）定常的領域一周期系一

周期系の棺園は、予備的な計算で求められる限りにおいて、図 4 で表される。

ここに、撞々の相； iき由栂、流量一定相、信号関棺五｛乍用相、趨渋滞相、が存

在する。（これらの命名は著者によるものであり、一般的ではなく、以降に述べ

る内容を読まれた上で、ご批判］貰きたい。）
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国 4 定常領域（周期系）の棺図

点線i之、次の l量 5 の示す詰所。

における線たちは、

NX<v> の振動の「谷J を示す；

｛間 6 参照。）

自

国 5 定常領域（周期系）の車両台数×速度 と速度

(fred = 0.5) 

｛留 5 1) 

N ×くv>s

（国 5 -2) 

くv>s
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以下に図 4 、図 5 で、挙げた各相の性質について列挙する。

( b 0 ）流量一定相

流量を縦軸に取る場合、文字通り流量一定である。しかし、ここで、流量＝

車両台数×＜速度＞の式は必ずしも成立しない。図 5-1 において車両台数×

く速度＞を表すが、この速度に関しては、ある車両の周期単位区間のみで平均

を取り、＜ V >s と表す。あるいは、信号一周期分ごとに速度平均を取る、と

ってもよい。すると、図 5-1 では表し得ないが、縦方向を拡大すると、車両
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台数iこ関して周期的な振動が克られる。（図 6 参照）一般的には、この援動は

車荷台数一赤信号の比率の平面

において存在する。（国 4 参照） 削 v

この振動に関しては、文献 1 ) 

において、すでに報告している。

この振動i土、直前の稽号の青

｛言号を抜けた一群の車両たち

(packet flow）が、次の信号の

間ーの背信号を同時に抜けら

るか、それとも、一部は早く、

一部は 1 百余計に待たされる

という構況が、車荷台数が多くなる

とともに繰り返すことに起因する。
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函 6 より正確な計算による N ×＜ v >s 

の張動。文献 1 ）より、転載。

図 6 での最下点は、同ーの信号を一斉に抜けた場合を示す。数字は抜けるま

で何回分の赤信号を待たされたかを示す。国益の嫌たちもこの最下点を示す。

( b 1 ）信号間相互作用相

ニニまでの台数の場合、 l つの青信号を通過した車両はしばらくは自由に走

行している。これは信号の効果が独立に存在することを意味する。しかし、台

数が多くなれば、次の信号の引き走塁こす渋滞の存在によって、 1 つの青信号、を

抜けた直後にこの渋滞に入るか あるいは 1 つの青信号を抜けること告体に困

難が生ずる。この相はニの効果に由来する。

この信号相互作用棉には、覆数の相があり、相の分岐が見られる。（図 4 参照、）

これが｛可を表すのかは、今後の課題である。

( b 2 ）超渋滞相

さらに台数が多くなる領域i土、｛言号の存在にかかわらず渋滞が発生している

領域と考えられる。ここでは、「自由相において青信号が信号の先において、伺

もないところに車両を生じさせたj 様子と立場が逆転レて、「車両高密度状態を

ベースに、信号の先の空間に、赤信号が車両の空調を生む」役割を果たす。こ

れは強磁性相の中で、大勢の方向に反対向きのスピンが存在しでも、統計的に

効果を上げないことに類似している。
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