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1 はじめに

交通渋滞は今や誰もが経験をしたことのある社会問

題の一つであるといえる．その交通渋滞によって引き

起こされる社会的な損失は，全国で年間約 12兆円1に

もなるといわれている．

そこで，そのような損害をなくすべく様々な分野で交

通流の解析が行われてきた．そのような流れの中で，位

置や時間を離散化してセル表示するCellular Automa-
ton（CA）を用いたモデルによって研究がなされてき
たのである [1]．

本研究では，1次元の交通流 CAモデルについて開
放系境界条件の下でシミュレーションをした．そして，

車がセルに入る確率を α，車がセルから出て行く確率

を β とおき，これらをそれぞれ変化させて Flow-α-β
図を作成した．この図を用い，最新のモデルが持つ特

性を調べた．

2 交通流CAモデルについて

まず，交通流の解析に用いられている 1次元 CAモ
デルについて挙げる [2]．すべての交通流CAモデルの
原点ともいえる Rule-184モデル，そのモデルから速
度を Vmax = 1と拡張した Fukui-Ishibashi（FI）モデ
ル [3]，ランダムブレーキ効果を取り入れ，確率 pで車

がブレーキをかけるとしたNagel-Schreckenberg（NS）
モデル [4]，慣性の効果を取り入れた Slow-Start（SlS）
モデル [5]，見通しを S = 1 と拡張した Quick-Start
（QS）モデルがある．また，ひとつ前のセルに車がい
なければ，確率 pでひとつ前のセルへ移動する ASEP
（Asymmetric Simple Exclusion Process: 非対称単純
排他過程）がある．ただし，加速を 1ずつとした FIモ
デルをmodified FI（mFI）モデルと呼ぶ．

次に，西成，福井，Schadschneider によって最近

1国土交通省道路局の調査より．

（2004 年 2 月）発表された FI, QS, SlS の各モデル
を統合したモデルについて述べる．そのモデルの名称

がはっきりしていないため，本稿ではNishinari-Fukui-
Schadschneider（NFS）モデルと呼ぶ．その時間発展
方程式は，時刻 t における j 番目の車の速度を v

(0)
j と

おき，次の時刻までのステップを 5つに分けて次のよ
うに書かれている [6]．ただし，xt

j は j 番目の車の時

刻 tにおける位置，Vmaxは車の最高速度，Sは車の見

通しである（S = 1 or 2）．
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次に，ランダムブレーキ，慣性の効果への確率，見

通しへの確率を導入したい．モデルを分けるために，

先ほどの NFS モデルをDeterministic-NFS（D-NFS）
モデル，確率を導入したモデルを Stochastic-NFS（S-
NFS）と呼ぶことにする．ランダムブレーキについて
は，その効̇果̇が̇な̇い̇確率 p（1− pがランダムブレーキ

の効果がある確率）を導入2し，式 (4)の後に確率 1−p

で速度を 1減らす，すなわち

v
(4)
j ←− v

(4)
j − 1 (6)

2ASEPとの整合性を保つため，NSモデルで用いられる pとは
意味を逆にとっていることに注意．



を行うようにする．慣性の効果については，確率 qを導

入し，確率 1−qで式 (2)を飛ばすようにする．見通し効
果については，確率 rを導入し，確率 rで S = 2，確率
1−rで S = 1となるようにする（0.0 5 p, q, r 5 1.0）．
ここまで，交通流解析に用いられる交通流 CAモデ

ルについて簡単に説明した．最後に，それらの関係に

ついてまとめる．実は，モデルに含まれるパラメーター

を変化させることで，他のモデルと同じになることが

ある．その関係を，図 1 に示す．
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図 1. 各モデルの関係図．Vmaxは車の最高速度，p, q, r

はそれぞれランダムブレーキ効果のない状態，慣性の

効果のある状態，見通し効果の起こる確率である．ま

た，p′は NSモデルで用いられるランダムブレーキ効
果の確率である．

3 Flow-α-β図

Flow-α-β図（相図）は，開放系境界条件の下でシミュ
レーションすることによって得ることができる．図 2の
ように，車がセルの左端から入る確率をα，セルの右端

から出て行く確率をβとする（0.0 5 α, β 5 1.0）．この

α β

図 2. 開放系境界条件における確率 α，β

αと βを変化させ，定常状態における流量（flow）がど
のように変化するかを知りたい．ASEPのFlow-α-β図
は図 3 のようになり，非渋滞層（low density phase），
渋滞層（high density phase），高流量域（maximal
current phase）の 3 状態が現れることがわかってい
る．その 3状態の境目となる点のことを臨界点（記号：
C = (Cα, Cβ)）と呼ぶ．なお，ASEPにおいては，理
論的に α，β に対称性があるため，Cα = Cβ になる．

また，その臨界点が pによって変化することが知られ

ていて，その関係式は

Cα = 1 −
√

1 − p (7)

と表される [7]．

図 3. ASEPの Flow-α-β 図の例．車がひとつ前のセ
ルへ移動する確率 p = 0.80のとき．



本研究では，以下のようにして S-NFS モデルの
Flow-α-β 図をとった．

• 境界条件

– 左端に車がいなければ，そこに確率 αで最

高速度 Vmax の車をおく．

– 車の位置が次の時刻にはセルの右端を越える

とき，確率 β で車をセルより外す．

– 見通しS台先の車がセル内にいないとき，車

がいる見通しまで S の値を下げる．

• シミュレーション方法

– セル数 L = 600

– 計算時間 Tmax = 20000

• 計算方法

– 流量計算セル i:
L

3
< i <

2L

3
– 流量計算時間 t: 18001 < t 5 20000

– α，βをそれぞれ 0.05から 1.00まで 0.05ず
つ変化させ，それぞれにおける平均流量（時

間平均）を計算する．

その計算結果は次のようになる．S-NFSモデルにお
いて慣性の効果の確率を q = 1.0，見通し効果の起こ
る確率を r = 1.0と固定し，ランダムブレーキ効果の
ない確率 pを変化させてみる．その結果，臨界点の値

(Cα，Cβ)はASEPのそれと異なり，Cα ̸= Cβ となる

ことが明らかになった（図 4）．

4 ASEPとの比較

図 5は，ASEPにおける臨界点の理論値と，S-NFS
モデルにおける臨界点を比較したものである．q = 0.0，
r = 0.0のときは，ASEPと同じになるため，そのCα，

Cβは理論値と一致した．しかし q = 1.0，r = 1.0のと
きはCαの値がASEPのそれよりも低くなっている．ま
た，Cβの値は逆に高くなる．結果として，Cα ̸= Cβと

なっていることがわかる．この効果は，q = 1.0，r = 0.5
のときよりも q = 0.5，r = 1.0のときのほうが強い．
これより，S-NFSモデルの C-p図には Cα，Cβ の非

同一性が表れ，慣性の効果よりも見通し効果による方

が影響を受けることがわかった．

p = 0.6のとき．
(Cα, Cβ) = (0.35, 0.50)

p = 0.8のとき．
(Cα, Cβ) = (0.50, 0.85)

p = 0.9のとき．
(Cα, Cβ) = (0.50, 0.90)

図 4. S-NFSモデルのFlow-α-β図の例．パラメーター
を Vmax = 1，q = 1.0，r = 1.0とした．



q = 1.0，r = 0.5

q = 0.5，r = 1.0
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図 5. S-NFSモデルにおける臨界点と pの関係．パラ

メータは Vmax = 1．破線は ASEPの理論値，♦は臨
界点における Cα の値，△はその Cβ の値である．

ASEPにおいては，αと βに対称性を見ることがで

きる．したがって，時空図において車を 1，車のいない
セルを 0として表し，0/1反転表示してみると 1は右か
ら左へ進んでいるように見える．つまり車のいないセ

ルは，車の動きとは同じルールで，車とは向きを逆に

進んでいるように見えるのである．しかし，Cα ̸= Cβ

となる S-NFSモデルにおいては，この様子が見られ
なかった．つまり，スロースタート効果，見通しの効

果を与えることによって，そもそも αと βの対称性が

崩れているのである [8]．
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