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Abstract
We study the traffic states and jamming transitions induced by a bus (slow car) in a two-lane traffic of cars.  We use the
dynamic model which is an extended one of the optimal velocity model to take into account the lane changing. The fundamental
(flow-density) diagram is presented. The fundamental diagram changes highly by introducing a bus on a two-lane roadway. It is
found that there are the six distinct states for the two-lane traffic flow including a bus. The spatio-temporal patterns are presented
for the distinct traffic states. The dynamical state of traffic changes with density of cars. It is shown that the dynamical
transitions among the distinct traffic states occur at some values of density. The phase diagram (region map) is shown for the
two-lane traffic flow including a bus.
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１．はじめに

　モータリゼーションは人々の生活をより快適なもの

へと変えたが、同時に交通渋滞という問題が顕著とな

った。交通渋滞は日常生活や経済に大きな損失をもた

らし、さらに近年では大気汚染や地球温暖化など環境

への影響もクーロズアップされている。また物理学の

分野においては複雑系の一つの問題として、交通流の

問題は関心の集まっているテーマの１つである[1-5]。
交通流の研究で用いられた手法としては最適速度モデ

ル、CA モデル、気体分子運動論モデル、流体モデルが
あげられる[6-22]。
　本研究では、交通流問題の１つとして、２車線交通

流においてバスのような遅い車が片側の車線に存在し

た場合ついて検討する。都市交通においては、バスは

重要な公共輸送手段である。しかしバスは他の車に比

べて遅く、渋滞の原因になる場合がある。ここでは交

通流モデルの中でも特に最適速度モデルを用い、車線

変更を考慮した２車線交通流において１台の遅い車が

片側の車線に存在した場合について数値シミュレーシ

ョンを行い、そのときの交通状態、特に渋滞の様子に

ついて検討することを目的としている。ここでは基本

図（流量—密度線図）や交通流の時間—空間分布図を
用いてバスによって誘起される交通状態を明らかにす

る。

２．交通流モデル

　ここでは２車線交通流の数値シミュレーションを行

う。有限長さ l の２車線道路を考え、両端を周期境界
とする。初期条件として、両方の車線に車を等間隔Δxin

に並べ、片側車線（lane 1）の１台の車を遅いバスとす
る。図１に２車線交通流モデルの概略図を示す。車は

前方移動、車線変更による横への移動のみを行う。前

方移動については最適速度モデルを用いる。最適速度

モデルは車 iについて以下のように表される。

€ 

d 2xi
dt 2

= a V (Δxi) −
dxi
dt

 
 
 

 
 
 

                        (1)

ここで V(Δxi)は最適速度関数、xi(t)は時間 t における車 i
の位置、Δxi(t)(= xi+1(t)- xi(t))は時間 tにおける車 iの車間
距離、a は感度である。最適速度関数 V(Δxi)は以下のよ
うに表される。

€ 

V (Δxi) =
vmax f
2

tanh(Δxi − xcf ) + tanh(xcf )[ ]       (2)

ここで vmaxfは車の最大速度、xcfは車の安全距離である。

バスの最適速度モデルは以下のようになる。

€ 

V (Δxi) =
vmax s
2

tanh(Δxi − xcs) + tanh(xcs)[ ]        (3)

ここで vmaxsは車の最大速度、xcsは車の安全距離である。

　車線変更は両方の車線において同じ規則を用いる。

車は動機となる条件と安全条件を満たした場合に車線

変更すると仮定する。

　車線変更規則は以下のようになる[22]。

(a) vi > vi+1 and Δxi < 4xcf : 動機条件,
   Δxfi > 2xcf and Δxbi > xcf  : 安全条件,

(b) vi > vi+1 and Δxi < 4xcf : 動機条件,
   vi > vi and Δxbi > xcf  : 安全条件,

(c) Δxi > 2xcf : 動機条件,
   Δxfi >Δxi and Δxbi > xcf  : 安全条件,              (4)

このときΔxfi は車 i と変更後の車線における前方の車と
の車間距離であり、Δxbiは車 i と変更後の車線における
後方との車との車間距離である。本発表では、道路長

さ l = 400とし、車の最大速度 vmaxf = 2.0としてバスの
最大速度 vmaxsを変化させてシミュレーションを行った。

また感度 a = 2.0、安全距離 xcf = xcs =4.0とした。



図１：２車線交通流モデルの概略図

３．シミュレーション結果および考察

　はじめに密度による流量の変化（基本図）および平

均速度の変化を調べる。このとき vmaxs = 1.0とする。 (a)
は密度による流量の変化（基本図）であり、(b)は平均
速度の変化である。密度はρ = 1/(1+Δxint)で定義される。
それぞれバスのいる Lane 1、バスのいない Lane 2、両
方の車線における平均値、バスが存在しない場合の値

について示されている。バスが存在しない場合、交通

状態は自由流状態、自由流と混雑流が共存する状態、

混雑流状態と３つの状態に分類することができるが、

遅いバスが存在する場合、ρc = 0.035, 0.065, 0.17, 0.22 お
よび 0.26 において交通状態の相転移を見ることができ
る。密度に対する流量および平均速度の傾きは各転移

点において不連続となっていることがわかる。これら

のρc によって区分けされる領域をそれぞれ Region1~6
と定義する。

　次に区分された各領域における車の時間空間分布図

について示す。図３はρ = 0.03（Region 1）のときの時
間空間分布である。(a)はバスが存在する Lane 1、(b)は
もう一方の Lane 2 に関する図で、太線がバス、細線が
車である。これらを見ると Lane 1にはバスのみ存在し、
Lane 2 には車のみが存在している様子が分かる。最初
はLane 1に車は存在するが、車はバスに追いついてLane
2 に車線変更する。Region 1では車の密度は低く、Lane
2 において車は車線変更する動機を持たないので、車
は Lane 2に居続ける。これにより車が Lane 2に集まる。
図４はρ = 0.05（Region 2）のときの時間空間分布であ
る。図３と同様の手法で示されているが、図３の場合

に加えて車線変更を表す白丸（Lane 1 から Lane 2 へ）
と黒丸（Lane 2 から Lane 1 へ）が示されている。これ
らを見ると図３（Region 1）とは異なり、バスの存在す
る Lane 1 にも車が存在する様子が分かる。Region 1 と
Region 2の境界ρc = 0.035において、すべての車が片側
の車線に集まったときの平均車間距離は、動機条件が

発生するときの車間距離と一致する。Region 2 におい
ては車がバスを追い越すために Lane 1から Lane 2へ車
線変更した後、Lane 2 において車線変更する動機を持
ち、Lane 1に車が帰ってくる。図５にρ = 0.12（Region 3）
のときの時間空間分布が、図３、４と同様に示されて

いる。Region 3 においては Lane 1 ではバスの後方に車
のクラスタが形成され、そこでは車線変更は行われず、

図２：密度による流量の変化および平均速度の変化

クラスタの後方で車線変更が自由に行われている。

Region 2と Region 3の境界ρc = 0.065における平均車間
距離は両方の車線において動機条件が発生するときの

車間距離と一致する。Region 3 ではバスを追い越そう
とする車が安全条件を満たせずに Lane 2 に車線変更で
きず、バスと同じ速度で走る車のクラスタを形成する。

密度の増加とともにこのクラスタは大きくなる。図６

にρ = 0.20（Region 4）のときの時間空間分布が、図３
~５と同様に示されている。Lane 1 に渋滞波が発生し
ており、バスと他の車が影響を受けている様子が分か

る。一方、Lane 2 においてはすべての車がほぼ最高速
度で走る。また、バスが渋滞波から出るときにバスの

前方に安全条件を満たすほどの車間距離があり、そこ

で車線変更が行われている。図７にρ = 0.23（Region 5）
のときの時間空間分布が、図３~６と同様に示されて

いる。Lane 1 ではすべての車が同じ速度で移動してお
り、 図２における密度による流量や平均速度の変化が
ない。一方、Lane 2 に渋滞波が発生している様子が分
かる。図８にρ = 0.27（Region 6）のときの時間空間分
布が、図３~7 と同様に示されている。Lane 1、Lane 2
の両方で完全渋滞となっている様子がわかる。図２に

おける流量と平均速度は Lane 1、Lane 2 およびバスが
ない状態が完全に一致しているため、流れへのバスに

よる影響はないと考えられる。

　ここでは、遅いバスの速度が流れに与える影響につ

いて検討するため、速い車の最高速度に対する遅い車

の最高速度の比 S = vmaxs /vmaxf を変化させた場合の結果

について示す。図９は S = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9における密度



図３：ρ = 0.03 (Region 1)のときの時間空間分布

図 4：ρ = 0.05 (Region 2)のときの時間空間分布

図５：ρ = 0.12 (Region 3)のときの時間空間分布

図６：ρ = 0.20 (Region 4)のときの時間空間分布

図７：ρ = 0.23 (Region 5)のときの時間空間分布

図８：ρ = 0.27 (Region 6)のときの時間空間分布



による流量の変化（基本図）である。密度が低い場合

（Region 1, Region 2）では、Sによって流量は変化しな
い。この領域では速い車が遅いバスを追い越している

ためと考えられる。Region 2 と Region 3 の転移点は S
によって変化せず、Region 3 と Region 4 の転移点はに
よって変化する。Region 5 と Region 6 の転移点は S に
よって変化せず、Region 6 では遅いバスが存在しない
場合と同じ結果となった。最後に図１０に位相空間(S,ρ)
についての領域マップを示す。異なる密度やバスの速

度に対する流れの状態が示されている。Region 1~6 に
加えて、Region 4’、Region 4”を確認することができた。
Region 4’は Lane 1において完全渋滞、Lane 2において
自由流となる状態である。また Region 4”は Lane 1、Lane
2において渋滞波が発生する状態である。

図９：0.3, 0.5, 0.7, 0.9における密度による流量の変化

図１０：位相空間(S,ρ)についての領域マップ

４．おわりに

　片側車線に遅いバスが存在する場合の２車線交通流

について数値シミュレーションを行い、その交通状態

について検討した。特に、初期密度の違いによる交通

状態の変化が調べられた。密度による流量変化（基本

図）および平均速度の変化を調べることで、密度によ

って交通状態が変化する様子が確認された。各交通状

態は車の時間空間分布によりその特徴が明らかとなり、

従来から明らかとなっている自由流状態、自由流と混

雑流が共存する状態、混雑流状態の３つの交通状態に

加えて、３つの新しい交通状態を確かめることができ

た。さらに領域図により各交通状態を分類することが

できた。これらのことから、２車線交通流において遅

いバスを投入すると流れに大きな影響を与え、新しい

渋滞構造が発生することが結論づけられる。
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