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1 はじめに

最近まで、多くのCAモデルによって交通流の研究がされてきた。西成・高橋［l,2]f土、

超離散の方法［3］を使って、交通流を表すパーガース方程式を／レーノレ 184C Aモヂルに変換

できること示し、連続方程式のもっている物理的モデルを離散モデルで表す道を開いた。

ノ号ーガ｝ス方程式［4］は、

Vt= 2 V Vx十 Vxx (1) 

超離散法によって、パーガース CA (B CA) [2] 

ur1 = ujt 十 min( Ui-1t, L -Uit) - min( Uit , L -Ui+1t) (2) 

に変換される。ここで、叫t は、時間 t に j セノレに存在する車の数である。 L= 1 の場合

は、 Bc Aはノレーノレ 184 そのものになる。

所で、このBc Aは、交通流を Euler 表現［2］で表したものである。他のもう一つの表現

は、 Lagrange 表現であり、交通流の追従モデルで、使われている表現である。 BCA の

Lagrange 表現［5］は、

x;t+l =x;t + min(Vmax Xi+st x;t-S) (3) 

である。 ここで、 X;t は i番自の車の時刻 t における位置を表し、 Vmax=S=L である。

式（ 3 ）は、流体力学でよく知られている Euler-Langrange (EL）変換の離散版［6］ともい

える EL 変換によって、（ 2 ）式から導き出される。式（ 3 ）が持っている物理的モデノレと

しての最大の特徴は、予測パラメータ S と車の最大速度 Vmax を含んでいる点である。予

測パラメータ S は、運転者が S 台前の車の行動を見ながら運転するという、現実の運転行

動の 1 つをモデ／レとして自然に取り入れていることである。

ここでは、この Lagrange 表現の BCA に、もう一つの重要なモデル slow-to-start (SlS) 

効果を加えたモデルをつくり、その流れの基本関、準安定分技の出現とその安定性を議論

する。

2 拡張 Lagrange 表現型の BCA 交通流モデ、ノレ

速度 V=l の SlS 効果［7］を取り入れたモデルの Lagrange 表現［5］は、
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x1t+l = Xit + min( 1 ' Xi+lt -Xit -1 , Xi+lt-1 -Xit-l -1) (4) 

と表わされる。これは、車の速度i士、現在の車間距離だけーでなく、過去の車間距離にも依

存するとしている。即ち、車の’潰性効果を取り入れている。

再式（3),(4）を結合して、予想、効果、 818 効果を含む BCA に拡張すれば、 8=2 の場合は、

次のノレーノレ［11］従って進む。

1 Accerelation 

Vi(l)= Vmax FukuむIshibashi model (5a) 

vρ） = min( V max, Vi(O) + 1) Deterministic Nagel副Schreckenberg model (5b) 

2 8lowｷto-start 

viC2）ニ min( Vi(l) , x;+zt四1- x;t目 1 -2) (6) 

3 Deccelaration due to other cars 

viC3) = min( Vi(z) , x同t-x;t-2) (7) 

4 Avoidance of collision 

viC4) = min( viC3J , Xi+1t -x;t 1 十 Vi十1<3l ) (8) 

5 Car movement 

x;t+l = Xit 十 Vi<4l
、
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式（8）は、 i 番車が i+l 番車を追い越しゃ、衝突を防ぐ条件である。 (5a）は、素早い加速（FI

モデノレ）を表し、 (5b）式は、緩やかな加速（決定論的 N8 モデソレ）を表している。一般的 S

の場合の式を書けば、

x;t十1 =xit －ト min( Vit , min(x；十日－x;t -k + Vi+kt ) ) (10) 

Vit = min(V max, Xけst·1 -x;t-1 -8 ' Xi�t x;t -8 , x;t x;t-1 - 1) (11) 

3 交通流基本図における準安定分技と安定性

次に、最高速度 Vmaxニ5, S=2 の場合の基本図を、 F I モデノレ［9］と N S （決定動的）モデ）レ

[10］について調べてみよう。臨界車両濃度（ ρ＝ 116）以下では、車流は両モデ、ノレで、自由流と

なり、それ以上臨界濃度付近で、流量は複雑な時間変動をする。また、多くの準安定分技

を示す。図 1, 2 に両モデ、ノレについてシミュレーションを行い、時間的平均した交通流量

を恭した。交通流基本図について、時間的平均の上では、 F I モデルと N S （決定論的）モデ

ルの両モデルについて、大きな差異はない。図中のOは時間的に変動しない交通流を示し、

＠は時間変動する流れの平均値を示している。 実藤は存在可能性のある流れの基本図の模

式闘である。闘中、最高点 Po は、（ ρ， flow ）ニニ（ 2/7 10/7）で車の配列は（・・・

11000001100000・＠・）であり、分技上の点は、それぞれ PA （・・· 11000010100000 ・＠・），

PB （・・・ 11000100100000 ・・・） , Pc （・・· 11001000100000 ・・・） , PD （・. ｷ 11100000100000 ・・・），

PE （・・· 11110000000000・・・）である。これらの点i士、不安定で、、摂動を与えられると、下
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の分技へ移っていく。また、各準安定分技の高濃度終点は、 QA (2/6,4/3) （・・＠

110000110000 ・ a ・） ,QB(2/5,6/5) （・・・ 1100011000 ・・・） , Qc (2/4, 1 ) （・・・

11001100· ・・） ,Qn(2/3ぷ／3) （・・· 110110· ・・）であり、それぞれ，産総 Po QE 上にある。
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4 slow-to圃 start モデ、ノレの拡張と準安定状態の存在

slow-to-start モデ、ノレを含んだ、拡張 LagrangeBCA モデルで、は、準安定分技が存在するo

Vmaxニ5, 8=2 の場合は、基底状態を含めると 5本の分技が見られた。ここでは、新パラメ
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ータ~n を導入して slow-to・start モデノレを拡張する。現在から D 時間遡って過去の車関

距離を全て参照して、次の速度を決めるとする。 D=l の場合は、現在の車開距離のみを参

照すること（Non·slow-toｷ start）を意味し、前節までのモデルは D=2 の場合にあたる。

色々の D、 Vmax, S について、シミュレーションをおこなった。図 3 に、 Vm田口 5 、 S=

2 、 D=3 の場合の基本図を示す。この場合も、全部で 5本の分技が存在することがわか

った。基本図について、自由流に対応する車線の式は、 flow=Vmax •ρ で表され、渋滞流

については、

w =  %(1 － ρ ）十（与）nρ ( n=O, 1, 2 ，・・・ Vmaxｷ 1 ) (12) 

で表される事が分かった。 n=O は、基底渋滞状態に対応して、準安定状態分技は、 Vmax ’1

本あることがわかった。 また、分技は、（0 , S/D ）点に向って収束するように見えるこ

とも、式は示している。 S の効果は、前方を見通すことは効率良い交通の流れを保証す

ること表している。 更に強調すべきことは、準安定状態分技は， D註 2 でないと存在し

ないこヒ、部も、準安定状態分設は宅；low－同・札制，効果によって生まれるこヒを示してい

る。 現在、 Lagrange 表現の BCA 交通流モデルについては、 NS（確率論的）モデ、ノレ［11］、

速度依存性のある S パラメーターモデル、確率的 S パラメーターモデル、 2車線モデノレな

どの研究が進行中である。
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