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1 はじめに

交通シミュレーションのモデルはマクロモデルと

ミクロモデルに大別できる。マクロモデルでは、交

通流を流体近似して解析を行うので計算コストは比

較的少ない。一方、ミクロモデルでは、車両 1台 1台

の動きをコンピュータ上で、再現するので、計算コスト

がかかるが、個々の車両の挙動を別々に表現できる。

マクロシミュレータと実データとの比較より、渋滞

予測の精度向上には個々の車両の挙動特性を考慮す

る必要があるとの指摘［1］があり、そこで、本研究

では個々の車両の挙動を考慮できるセルオートマト

ン法を用いた交通流シミュレーション法について述

べる。

セルオートマトン法による交通シミュレーション

のうち最初に提案されたのはルール 184-CA モデル

[2］である。しかし、このモデルでは車両速度が一定

で実際の交通現象の挙動を表現できないので、ルー

ル 184-CAモデルに加減速を加えた NaSch モデル［3]

や前走車と自車両の相対的な関係に基づいて速度や

加速度を変化させる車両追従モデル［4][5］等が提案

されている。これに対して、本研究では、確率変数

を用いた速度表現モデルについて述べる。この方法

では、各タイムステップで車両が進むかどうかを確

率変数で制御している。このとき、最大速度で走行

する車両は毎タイムステップに 1 セル進むことにな

るので、車両挙動についてのローカルルールを簡単

化できる可能性がある。本研究では、これを 2車線

自動車専用道路のシミュレーションに適用し、その

結果を実測値と比較する。その後、提案モデルによ

るメタ安定分岐現象の再現性について検討する。

2 シミュレーション手法

2.1 解析領域

解析領域として片側 2車線の自動車専用道路を考

える（図 1）。道路は多数の正方形セルの並びとして

表現されており、解析例では大きさ 3(m）× 3(m）の

セルを 1000 セルー列に並べて一本の道路を表現す

る。シミュレーションでは、連続する 2 セルによっ

て車両 1 台を表現している。なお、このシミュレー

ションでは、乗用車、トラックなど車両の大きさの

違いは無視している。

2.2 確率速度モデル

Vmax をモデル中の最大速度とする。自車両の前方

セルが空白の場合、速度 v（くり四日）で走行する車両
の移動は、シミュレーション上では以下のようにし

て実現される。

1. Po = v/Vmax を求める。
2. 0～l の範囲で一様乱数 P(x） を発生する。

3. P(x) <Po のとき l セル進む。

ここで示したアルゴリズムは自車両の前方セルが

空白の場合のものであるので、これに前方セルが空

白でない場合を考属したものが、以下で述べる直進

ローカルルールとなる。

2.3 安全車間距離

本研究では、車両は前方車両との車間距離Gをあ

らかじめ与えられた距離（安全車間距離）Gs に保と
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図 1: 2 車線道路

図 2：直進ローカル・ルール

Estimate~ and Gt 

図 3: 2 車線行動ローカル・ルール

うとすると考える。その結果、車両は車間距離に応

じてその速度を増減することになる。自動車検査業

務実施要領によれば車両速度りの車両がとるべき車

間距離 G~ は次式と定められている。 空の場合 2.2 節で示した確率速度モデルにしたがっ

て直進する。前方セルが空でない場合車両はその場

(1) 所にとどまる。前方セルが空でない状態は確率速度

モデルにおけるしきい値 Po を 0 とおくことで実現

する。

G~ = 0.15 ×り＋ 0.0097 × v2

G~ は自動車性能から決定されるが、実際には運転者

の個性や車両特性によってある程度異なる。そこで、

安全車問距離の最小値を車両ごとに異なるイ直に設定

できるよう』こする。安全車間距離の最小値を最小安

全車間距離 G:,r1in と呼ぶこと』こする。ただし、車両

停車時υ ＝ 0 においては Gs =0 とする。

以上をまとめると、安全車間距離 Gs は次式で与

えられる。

G. = l m 
υl 0 (v = 0 ) 

(2) 

(2) 2 車線行動ローカル・ルール 片側 2車綿道路の

場合の行動ローカル・ルールを図 3 ~こ示す。車両は、

走行している車線の前方車両との車間距離Go と、隣

車線の前方車両との車間距離 G1 を評価する。車間

距離を評価した後、現在速度むから安全車間距離 Gs

を式（2）により計算する。 Go> G1 ならば、 G ← Go

として速度ローカル・ルールヘ進む。 Go< G1 なら

ば車線変更を行い、 G ← G1 として速度ローカル・

ルールへ進む。この後、速度ローカル・ルール、直
ここで max(G~ ， G:,r1in）は、両者の大きい方を与える。

進ローカル・ルールと進む。

2.4 ローカルルール
(3）速度ローカル・ルール 速度ローカル・ルールのフ

(1）直進ローカル・ルール 直進ローカル・ルールの ローチャートを図 4 に示す。図中において、 v:Uax>ai 

ブローチャートを図 2 に示す。自車両の前方セルが はそれぞれ各車両ごとに設定された最大速度と加速
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図 5：車両密度と交通量の関係図

40 

最小安全車間距離は各車両で一様乱数により範囲内

から績を設定する。十分な時聞が経過した後の交通

量を閣 5 に示す。横軸には車両密度（車両台数／km)

を、縦軸には道路の終端（右端）での交通量（通過車

両台数／h）をとる。黒色点が実デー夕、灰色の四角点

が解析結果を示す。交通量は車両密度 20 台／km 付

近で最大値を示し、車両密度 20～40 台／km では車

両密度 O～20 台／km に比べてばらつきが大きし同

ーの車両密度で異なる交通量の交通流が生じている

（メタ安定分蝶現象）。
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図 6：車両密度と平均速度の関係図

メタ安定分岐

本モデ、ルでメタ安定分岐現象の発生を確認するた

めに、 3.1 節と同様に解析対象として片側 2 車線の
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図 4：速度ローカル・ルール

度を示す。シミュレーションにおいて、 d は留土交通

省の評価データ［6］を参考にして設定している。速度

は現在速度から求めた安全車間距離Gs と、自車両と

前方車両との車間距離Gに応じて変化する。 Gs= G 

の場合は現布速度を維持する。 Gs> G の場合は、車

間距離を大きくするために車両速度を u ←り d と

して減速する。 Gs< G の場合は、車間距離を小さ

くするために車両速度を u ← u 十 d として加速す

る。ただし、り＞ v:na.x のとき、つまり計算で求めた

速度りがその車両の最大速度 v:ri拡よりも大きい場

合、り← v:nax として、最大速度を超えないように修

正する。

3 

3.1 

解析例

実データとの比較

東名高速道路下り岡崎・豊田聞の交通量を比較に用

いる。 1999 年 8 月の 1カ月分のデータについて、 5 分

ごとの平均植を計算して用いる［7］。比較のために、

角平析対象として片側 2 車線の自動車専用道路（図 1)

を考え、題特庁開始時に平均 20 台／km、標準偏差 10 の

正規乱数に詑った車両密度で、車両を配置するO l タイ

ムステップ 0.ls、最大速度 75.6 くり~iax < 108km/h、

加速度 0.6 く ai < 0.9m/s2、最小安全車間距離 6<

Gs く 2lm として解析を行う。最大速度、加速度、
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図 7：車両密度目台／km における平均速度

自動車専用道路（図 1）を考える。解析開始時に平均

16 台／km、標準偏差 8 の正規乱数に従った車両密度

で車両を配置する。 1 タイムステップ 0.ls、最大速

度 Vmax = 80km/h、加速度 ai = 0.6m/s2、最小安
全車間距離 Gs= 18m として解析を行う。異なる車

両密度において解析を行い、十分な時聞が経過した

後の全走行車両の平均速度を図 6 に示す。図におい

て、横軸には車両密度（車両台数／km）在、縦軸には

平均速度（km/h）をとる。

図 6 から車両密度 15～20 台／km 付近で、同ーの

車両密度にもかかわらず、平均速度の大きい場合と

小さい場合が生じていることがわかる。これは、い

わゆるメタ安定分岐現象と考えられる。

そこで、この現象を詳しく検討するために車両密

度 19 台／km に固定して 50 回の試行を行った結果が

図 7 である。図において、横軸には試行番号、縦軸

には平均速度（km/h）をとる。図 7 から設定が同じ

でも平均速度約 80km/h と平均速度約 43.5km/h の

2 種類の交通流が発生していることがわかる。これ

より、本モデルにおいてメタ安定分岐現象を再現で

きていることが分かる。

4 まとめ

確率速度モデルとセルオートマトン法による自動

車専用道路の交通流シミュレーションについて述べ

た。最初に、片側 2車線道路の交通流シミュレーシヨ

ンを行ったところ、交通量は車両密度 20 台／km 付

近で最大値を示し、車両密度 20～40 台／km では車

両密度O～20 台／km に比べてばらつきが大きく、同

ーの車両密度で異なる交通量の交通流が生じた。こ

れは東名高速道路下り岡崎豊田聞の実データと交通

量最大値や全体の振る舞いなどよく一致した。

次にメタ安定分岐現象の発生を確認するために設

定パラメータを固定し、解析を行った。車両密度 15

～20 台／km 付近で、同ーの車両密度にもかかわら

ず、平均速度の大きい場合と小さい場合が生じるこ

とを確認し、車両密度を闘定して 50 回の樹子を行っ

た結果、メタ安定分岐が発生している車両密度にお

いて同一の車両密度でも平均速度約 80km/h と平均

速度約 43.5km/h の二つの平均速度を取ることを確

認した。これにより、本モデルでメタ安定分岐現象

を再現できることが分かつた。
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