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概要

交差点の信号機前における混雑の解消策をドライバー行動の改善というアプローチから、CAシ
ミュレーションおよび数理解析によって明らかにした。平均旅行時間の最適化に着目し、これを
最適化する車間距離の存在および最適車間距離の逆転現象の存在を示した。逆転現象によりス
ロースタート効果の強弱により、車間距離を取り停止することで平均旅行時間が改善する場合と
そうでない場合が存在することがわかった。
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Abstract

The purpose is to suggest the solution of traffic jam at intersection. We focused on the be-
haviour of drivers. We clarified them by simulations and analysis. A solution is found here.
It shows that it is optimized to stop cars with intervals in certain condition. The condition
depends on the parameter of slow start effect.

1 はじめに
現状として、我々は生活の多くを自動車に負って

おり、多くの利便性を得ている一方、多くの交通問
題に直面している。その中のひとつが交通渋滞であ
り、さらにその一つは信号交差点における交通渋滞
である。信号機運用に関する研究として待ち行列を
用いたものなどがあるが [2]車の慣性効果や空間構
造を考えたものはあまりない。本論文では信号機に
よる交通流の最適化方法を提案するべく、平均旅行
時間に注目をした。最適化するドライバーの行動を
CAシミュレーションにより明らかにし、よい近似
解を得た。これにより信号機運用の更なる効率化と
ドライバーへの模範的行動の提起が行われるものと
期待する。

2 交通流モデル
自動車の挙動についてはスロースタート効果付Ｃ

Ａルール１８４を用いてCAモデルによるコンピュー
タシミュレーション及び理論解析を行った。

2.1 道路構造
本論文では図 1のような構造を考える。車両は左

端から流入し右端から退出する。右端には信号機が
設置されており、各車両はそのオペレーションに従
うものとする。L：Laneのセル数、α：左端での車
両の流入確率 β：右端での車両の退出確率、と定義
する。
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図 1: 信号機モデルの道路構造

2.2 信号機の運用
信号機が赤信号の時は β = 0であり、青信号の時

は β = 1となる。tr：赤信号の step数、tb：青信号
の step数、T (= tr + tb)：信号周期と定義する。

2.3 車両の挙動
x：道路セルの座標（1 ≤ x ≤ L）と定義し、左端

を x = 1、右端を x = Lとする。さらに xt
i：時刻

tにおける車両 iの座標である。次に車両間の相対
的な位置情報指標として、時刻 tにおける車両 iと
その前方車両の車間距離 dt

i を定義する。たとえば
if (xt

i, x
t
i +1) is full, dt

i = 0である。最後に、時刻
tにおける車両 iのホップ確率を pt

i と定義する。車
両の挙動ルールは CAルール１８４、スロースター
ト効果、インターバル効果の３つから構成されてお
り、update ruleは parallel updateとした。CAルー
ル１８４では、(xt

i "= L)のホップ確率は以下のよう
に記述される。

pt
i =

{
1, (dt

i "= 0)
0, (dt

i = 0)
(1)

決定論的に振る舞い、次のセルが空いていれば前進
し占有していれば停止する。

2.4 スロースタート効果
スロースタート効果としては、Cecile モデル [3]

や Benjaminモデル [1]などがあるが、本研究では
Benjaminモデルを用いた。そしてスロースタート
パラメータを sB と定義する（0 ≤ sB ≤ 1）。この
場合パラメータが小さいほどスロースタート効果は
大きくなる。Benjaminモデルでは、式（2）や図 2
にあるように、一旦停止をすると次の前進機会にの
みホップ確率は sB 倍される。

pt
i →

{
pt

i × sB , (pt
i = 1, pt−1

i = 0)
pt

i, (else)
(2)

図 2: スロースタート効果

2.5 インターバル効果
インターバル効果とは、信号機が赤色を灯してい

る場合に車間距離を取って停車しようとする効果で
ある。ここでは赤信号時における各車両の許容車間距
離をインターバルパラメータ Ivと定義する。許容車
間距離とは最低車間距離を意味し、たとえば Iv = 0
の状態は通常のスロースタート効果付 CAルール１
８４に対応する。この効果によって図のように、
１）赤信号時に車間距離 Ivで停車 (図 3)
２）赤信号時に車間距離 Iv + 1以上で走行 (図 4)
という２つの挙動が起こる。赤信号時における (xt

i "=
L)でのインターバル効果によるホップ確率を式で表
すと以下のようになる。

図 3: インターバル効果 1)

図 4: インターバル効果 2)
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pt
i =

{
1, (dt

i ≥ Iv + 1)
0, (else)

(3)

2.6 最適化指標：平均旅行時間
本論文の目的は最適な運転手の行動の解明である

が、その最適化指標として平均旅行時間 (TT )を導
入する。旅行時間とは流入から退出までにかかった
step数であり、その車両についての平均が平均旅行
時間である。

3 シミュレーション:ドライバー最適行動

本章では T = 100(step)、L = 100(cell)の条件下
において、各行動戦略 Iv 毎に Benjaminスロース
タートパラメータ sB に対する平均旅行時間 TT を
求めた。シミュレーションは 105000stepまで行い、
t=5000stepから 105000stepまでの時間平均を用い
た。 シミュレーション結果を以下の図に示す。図 5

図 5: TT versus sB .
α = 0.15における各行動規範 Ivの平均旅行時間

図 6: TT versus sB .
α = 0.15における最適行動の逆転部拡大図

は Iv = 0, 1, 2のケースにおける平均旅行時間をス

図 7: (α, sB , Iv) = (0.15, 0.1, 1)における時空図

ロースタートパラメータ sB に対してプロットした
ものであり、図 7は図１の右端をX = 0とした時の
時空図である。図 5からスロースタート効果が大き
い (sB が小さい)領域では最適戦略は Iv = 1である
が、スロースタート効果が小さい領域では最適戦略
は Iv = 0となり、逆転現象が起きていることがわ
かる。逆転箇所を拡大したものが図 6である。これ
により僅かではあるが最適戦略が逆転していること
がわかる。図 5において、TTIv=1 が極大値を持つ
のは時空図 7にも見られるように、sB　 "= 0, 1で
は青信号時の退出において渋滞波が発生するからで
ある。

4 平均旅行時間の近似解
本節では Iv = 1における平均旅行時間の近似解

を示す。各セルの平均占有率 ρ、平均流量 q を定義
すると、自由流領域において q = ρ = α

1+α となるこ
とが分かっている [4]。信号周期 T stepの間に右端信
号機から退出する平均車両台数 N は N = ρT とな
る。
TTred:赤信号間の停車時間の全車両に対する累積
TTblue:青信号間の停車時間の全車両に対する累積
TTroad:インターバル効果による停止時間の累積
を用いて平均旅行時間は以下のように構成される。

TTlv=1 =
Tred + Tblue + Troad

N
+ L (4)

Lは cell数であり、最大でホップ確率は１であるの
で、旅行時間の最短時間を意味する。渋滞波の伝播
速度 Vjam を用いて、Tred は以下のように近似的に
書ける。

Tred =
1
2

T

2

(
T

2
Vjam

)
(5)

3



図 8は赤信号時における渋滞波伝播速度VjamとTred

の関係を時空図に模式的に表現したものである。図
8のように、渋滞波は速度 Vjam で伝わることによ
り赤信号によって平均 T

2 Vjam 台の車両の列が生じ
る。これらによる平均旅行時間の増分は図の面積と
なるため式 5となる。Vjamは車両 i番目と i + 1番

図 8: 赤信号時における渋滞波伝播速度 Vjam と
Tred の関係

目の相関を切り、平均場近似を行うことで以下のよ
うに書ける。

V −1
jam = q−1 − 2 (6)

青信号時の退出時における旅行時間の増分 TTbiは、

TTbi = (1 − s)
P (i)
1 − s

+ i(1 − sB)(1 − P (i)) (7)

P (i) は i 番目の車両以前で渋滞が発生する確率、
P (i) =

i−1∑
k=0

sB
k(1 − sB)i−k である。式 7 の第１項

は i番目の車両が渋滞に巻き込まれない場合の増分、
第２項は渋滞に巻き込まれた場合の増分を意味する。
Tblue は TTbi の停車車両台数 Nqueue にわたる和で
ある。

Tblue =
Nqueue∑

j=1

TTbi (8)

Nqueue は赤信号時に到着する停車台数と青信号時
に到着する停車台数の和として以下のように記述さ
れる。

Nqueue =
T

2
α

1 − α
+ α

T

2
α

1 − α
(1 − sB) (9)

車間距離 Iv +1未満の車両が停止することによる旅
行時間の増分を考える。これに影響を受ける後続車
両数がｎ台である確率を Q(n)と定義すると、

Troad = N(2 − sB)
∞∑

n=0

Q(n)(n + 1) (10)

となる。車間距離が d = 1, 2, or3の場合後続車は渋
滞に巻き込まれるのでQ(n) = (1− (1− α)3)nであ

る。平均場近似により自車と後続車 n台を含む n+1
の車両が被る停車時間を 2 − sB とした。図 9は以
上のように求めた近似解とシミュレーションの結果
を比較したものである。これにより良い近似解を得
ることができた。

図 9: TTIv=1 versus sB . シミュレーションと
平均場近似により得られた結果の比較

5 まとめ
本論文では、スロースタート効果とインターバル

効果を付加した CAルール１８４に従う交通流モデ
ルを用いることによって、平均旅行時間に対して最
適なインターバル間隔が存在することを示した。さ
らにその最適間隔にはスロースタート効果の強弱に
よって逆転現象が生じることが分かった。
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