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�� 緒論

交通渋滞の緩和は，安全で健康的な都市生活のために非常

に重要となっている．大都市部では，市内一般道路の交通渋

滞を緩和するために，自動車専用道路網を発達させている．

しかし，車両数のなお一層の増大によって，自動車専用道路

においても大きな渋滞が発生するようになっている．ところ

で，料金所を通過して自動車専用道路に車両が合流する場

合，合流車両は本線車両に比べて低速で進行しているので，

合流車両の後方車両が減速する必要があり，交通渋滞が発生

することになる．この渋滞に関係して，次のような観察が報

告されている．それは，本線車両が '車線であるところに #

車線が合流する場合，車線が合流する側の本線車線ではな

く，合流する側から遠い車線で最初に渋滞が発生することで

ある．この原因として，合流された車線から遠い車線に車線

変更する車両が多いことをあげている ���．本研究では，こ

の状況をコンピュータシミュレーションし，改善する方法に

ついて検討する．シミュレーションでは，合流直後の車線変
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更可禁止区間を設ける場合と設けない場合を考え，両方の交

通流を比較する．

交通シミュレーションのために，さまざまなシミュレータ

が開発されている ��� �� �� �� 	�．このなかには，海外で開発さ

れたものだけでなく，日本で開発されたものもある．交通流

シミュレータ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，車両の流れを流体現象のように扱って解

析するのに対して，ミクロモデルでは，車両 # 台 # 台の挙

動をコンピュータ上で表現して，その創発現象として交通を

表現する．本研究室では，これまでミクロモデルの一つであ

るセルオートマトン法に基づくシミュレータを開発している
�
� ��．本研究の解析では，料金所を通り過ぎて高速道路本線

への流入直後の交通流シミュレーションを扱うので，マクロ

モデルではなく，車両個々の運動を表現できるミクロモデル

を利用する．そして，シミュレータにおける車両の速度変化

を表現するために，車両追従モデルの一つである �����)��

モデル ��� に基づく方法を利用する．�����)�� モデルでは，

車両の加速度は前方車両との速度差に比例して変更される．

本研究では，車両速度を更新するために，�����)�� モデル

と，それを前方複数台を考慮するように改良したモデルを用

いる．なお，�����)�� モデルを方 ' 台に対して適用した研
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究は報告されているので，本研究では前方 <台についての追

従モデルを示す．多追従モデルを用いることで，渋滞を緩和

できる．

本論文の構成は以下のようになっている．第 '節で追従モ

デルと多追従モデルの安定性解析について述べる．第 <節で

はセルオートマトン法のアルゴリズムを，第 �節では数値解

析例を示す．第 &節はまとめである．

�� 車両追従モデル

車群が，連なって走行している様子を図 #に示す．本研究

では，前方 # 台の車両だけに応じて加速度を変化させる追

従モデルとして �����)�� モデルを用いる．これに加えて，

�����)��モデルを前方 < 台の車両に応じて加速度を変化さ

せるモデルを用いる．前者を単追従モデル，または単に追従

モデル，後者を多追従モデルと呼ぶ．

���� 追従モデル

追従モデルは次式で与えられる ���．

=����> �$ ? � � �������$� ����$� �#$

ここで，����$は時間 �における車両 �の速度を示す．� は遅

れ時間，�は前方車両に対する感受率である．感受率 �は速

度差に対する運転者の反応の強さを示す．

上式の解の一つは次式で与えられる．

����$ ? �� � �
����� �'$

ここで，��� �� 	 は振幅，虚数単位，振動数を示す．

式 �'$を式 �#$へ代入すると次式を得る．
��

����
?

�
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このモデルの安定性は，任意の 	に対して ���のときに

�� � "となることである．このためには，�
�	$� � #でな

ければならない．

テイラー展開

�
����� 	 # > � � 	 � � ��$

を用いると，関数 �
�	$� � #より以下の結果を得る．

�
�	$�� ?
��

�� � 	��$� > 	�
� # �&$

	��� > #� '�� � " ��$

この関数は 	 ? " で最小となるので，それが安定条件を満

たすために次式を満たさなければならない．

� �
#

'�
�@$

���� 多追従モデル

追従モデルを前方車両<台に拡張した多追従モデルは次式

で与えられる．
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ここで，������$
 ������$
 ������$はそれぞれ #台前，'台前，

<台前の車両速度を示し，��
 ��
 �� はそれぞれに対する感度

を示す．

式 �!$に式 �'$を代入して整理すると次式を得る．

�� ?
�� ����� > �� � ���� > �� �����

�� > �� > �� > � � 	 � ������
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式 �%$の解は次式のように書き直すことができる．

�� ?
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ここで，��，��，�� は定数係数であり，��，��，�� は次式

の特性方程式の解である．

# ?
�� � � > �� � �

� > �� � �
�

�� > �� > �� > � � 	 � ������
�##$

式 �#"$より，���の時，�� � "を満たすためには，全

ての 	 において ���� � #�� ? #
 '
 <$でなければならない．

���� パラメータ設計

まず，多追従モデルについて考える．多追従モデルでは，

全ての 	において ���� � #�� ? #
 '
 <$となる必要がある．と

ころで，��，��，�� は各前方車両に対する感受率を表す．感



受率とは，先行車に対する反応の強さを表す正の定数であ

る．従って，#台前方車両への感受率 �� は '台前方車両への

感受率 �� よりも大きいと考えられる．そこで，��，��，��

に関して，以下の条件をおく．

�� 
 �� 
 �� �#'$

� ? #�" とおいて，式 �#'$ を満たすように ��
 ��
 �� を以

下の値に設定する．

�� ? "�#& 
 �� ? "�#" 
 �� ? "�"� �#<$

これらのパラメータを式 �##$に代入し，��
 ��
 �� を 	 の関

数として示すと，図 'のようになる．縦軸は ����，横軸は 	

である．

これよりパラメータが式 �#<$の値をとるとき，全ての 	

で条件を満たしていることが分かる．

続いて，追従モデルについて考える．多追従モデルと同じ

く遅れ時間を � ? #�"��$とすると，式 �@$より � は次式を満

足しなければならない．

� � "�& �#�$

そこで，以下に述べる多追従モデルのパラメータ ��
 ��
 ��

にあわせてパラメータ � を以下のように選択する．

� ? �� > �� > �� ? "�<# � "�& �#&$

これらの値を用いて �
�	$�を計算すると次式となる．

�
�	$�� ?
��

�� � 	��$� >	�
?

"�&�

�"�&� 	�$� > 	�

従って，

)�(
����

�
�	$�� ? " 
 (�A �
�	$�� ? �
�"$�� ? #

となることから，任意の 	 について �
�	$� � #を満たして

いることがわかる．

�� セルオートマトン・シミュレーション

���� 解析領域の ��表現

解析領域は正方形セルの集合として表現する．#セルのサ

イズは縦 <�($，横 <�($ である．#台の車両は 'セルで表現

するので，サイズは縦 <�($，横 ��($となる．

���� シミュレーションの流れ

シミュレーションの流れを箇条書きにして示すと以下のよ

うになる．

#, タイムステップ �を初期化，つまり �� "とする．

', 車両を配置する．

<, �� �> #とする．

�, 全ての車両と関連する車両との車間距離を測定する．

&, 行動ローカルルールを全ての車両に適用する．

�, 速度ローカルルールを全ての車両に適用する．

@, 移動ローカルルールを全ての車両に適用する．

!, � � � ならば，ステップ <へ戻る．

シミュレーションでは．#タイムステップは実時間でB� ? "�#

秒としている．また，最大タイムステップは � ? '""として

いる．

行動ローカルルールは車両の移動先を決定する．また，速

��� " ��	#	 $ 
 %��� %	 �

�!� " ��	#	 $ 
 �	$�� %	 �
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度ローカルルールは，車間距離に応じて速度を更新する．移

動ローカルルールは確率速度モデルに従って移動する．ロー

カルルールについては後述する．

���� 車間距離の定義

車両が左車線を走行する場合を図 <��$ に，車両が右車線

を走行する場合を図 <�4$ に示す．黒い車両が自車両を，灰

色の車両が他車両を示す．

車両が左車線を走行しているとき �図 <��$$，前方車両との

車間距離 
，右車線の前方車両との車間距離 
�，右車線の

後方車両との車間距離 
�� を計測する．車両が右車線を走

行しているとき �図 <�4$$ も同様であり，前方車両との車間

距離 
，左車線の前方車両との車間距離 
	，左車線の後方

車両との車間距離 
	� を計測する．これらの値は，後述する

ローカルルールにおいて車両行動の決定に用いる．

本研究では，車両は前走車に対して一定の安全な車間距離

を保ちながら走行すると考える．この車間距離を安全車間距

離 

 と名付ける．各車両は前走車との車間距離が 

 より

大きければ加速し，小さければ減速する．本研究では，実測

データから走行車両が実際に採用する車間距離と車両速度 �

から安全車間距離 

 を次のように定めた ���．



 ? "�""'% � �� > "�<"�% � � �#�$

���� 行動ローカルルール

行動ローカルルールは，車両がどの近傍セルに移動するか

を決定する．なお，行動ローカルルールは移動先を決定する

のみで，実際の移動は移動ローカルルールによって判断され

る．ローカルルールの処理の流れを以下に，フローチャート

を図 �に示す．

#, 自車両の走行車線を確認する．

', 走行車線が左車線の場合は次のルールへ，走行車線が

右車線の場合は &へ進む．

<, 前方車両との車間距離 
が安全車間距離 

 より小さ

く，かつ，
が右前方車間距離
� よりも小さい場合，

右車線変更ローカルルールを適用する．そうでなけれ

ば，現在の車線にとどまる．

�, 次の車両にルールを適用する．

&, 
が 

 より小さく，かつ，
が左前方車間距離 
	 よ
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りも小さい場合，左車線変更ローカルルールを適用す

る．そうでなければ，現在の車線にとどまる．

�, 次の車両にルールを適用する．

���� 車線変更ローカルルール

車線変更には右車線変更と左車線変更の '種類があるが，

左右が入れ替わるだけなので，車両が左車線を走行していて

右に車線変更する右車線変更ローカルルールについてのみ説

明する．フローチャートを図 &に示す．


�� が � セル �#!($以上であり，かつ，
� が #セル以上

であれば，右前セルを移動先セルとし，そうでなければ自車

両の前方セルを移動先セルとする．

���� 速度ローカルルール

速度ローカルルールは，車間距離に応じて速度を変更す

る．ローカルルールの処理の流れを以下に，フローチャート

を図 �に示す．

#, 前方車両との車間距離
が '""セル ��""($以上はな

れているときに十分離れたと判断し，加速度 =�� を最

大加速度 =�� ? '���(G��/�$に設定し，ステップ <へ移

動する．

', 
 � '"" セルならば，式 �#$�追従モデル$ または式

�!$�多追従モデル$によって加速度 =�� を求める．

<, 速度 �� を次式により更新する．

�� � �� > =�� 
B�
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ここで，B� は #タイムステップあたりの実時間を示

す．この場合，B� ? "�#である．

ここで用いる最大加速度の値は実測データを考慮して定めら

れた値である ���．

���� 移動ローカルルール

本研究のモデルでは，車両の移動をモデル化する車両遷移

モデルとして確率速度法 �
� を用いる．確率速度法は，# タ

イムステップで最大 #セルしか進まない車両遷移モデルであ

る．アルゴリズムを図 @に示す．

#, 車両速度 �と領域内で全ての車両に対して設定された

最大速度 ���� から閾値 �	 を求める．

�	 ?
�

���


�#@$

', "から #の範囲で一様乱数 �	 を発生する．

<, �	 � �	 のとき車両は移動先セルに進み，そうでなけ

ればそのセルにとどまる．

�� 解析結果

���� 解析領域

解析対象として，片側 #車線の自動車専用道路に別の方向

から道路が合流し，片側 '車線道路して流れていく場合を考

える �図 !$．この状況をモデル化するために，'車線道路の

上流側では '本の #車線道路，下流側では #本の '車線道路

となる解析領域を考える．解析領域を図 %に示す．通常自動

車専用道路の合流部などでは，'車線道路に #車線が合流す
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る．その際，合流車は合流車線に近い側にいったん入り，遠

い側に車線変更していく．シミュレーションしようとしてい

る車線変更禁止区間は，この近い車線から遠い車線への車線

変更を制御することが目的である．そこで，図 %のような解

析領域をとる．道路長は #'""( であり，車両の最大速度は

���� ? !"�
(G�$とする．両端点の境界条件は周期境界条件

であり，左端から流入し，右端から流出する．解析では，初

期車両配置と速度は一様乱数で定める．そして，異なる乱数

で '"回のシミュレーションを行い，その平均値を表示する．

���� 交通量の比較

合流点からの車線変更禁止区間の長さ ���	�� を ���	�� ?

'�"(とする場合と，���	�� ? %�"(とする場合を比較する．

解析結果を図 #" に示す．横軸に '車線全ての道路長に対し

て総車両長が占める割合である車両占有率を，縦軸には解析

領域の右端で測定した単位時間 �#時間$あたりの交通量を示

す．車両占有率は #から #"％まで，#％づつ変化して測定す

る．グラフには，車線変更禁止区間を設けない場合の結果も

示す．ラベルにおいて，�:�と�:�は単追従モデルと多

追従モデルを示す．また，�1)��と ���1)��は車線変更禁止区

間を設ける場合と設けない場合を示す．

車線変更禁止区間が短い場合について，図 #"��$をみると

次のことがわかる．最大交通量は車両占有率が &～�％のと

きに観測されている．また，追従モデルと多追従モデルを比

較すると，多追従モデルのほうが交通量が多く，追従モデル

の '倍以上である．また，車線変更区間を配置した場合のほ

うが，交通量が大きくなっている．その効果は，追従モデル

で &" ％程度，多追従モデルでも #" ％程度の交通量増加と

なっている．また，車線変更禁止区間が短い場合と長い場合

を比較すると，長い場合のほうが，より高い車両占有割合で

も交通量が多く状態を保っている．

���� ブレーキ時間の検討

以上の結果のうち，車線変更禁止区間を配置するほうが交

通量が大きくなることは，直感的には違和感を感じる．そこ

で，その理由について，詳しく検討する．

異なる車両占有率について，車両が減速する時間を測定し

た結果を図 ##に示す．横には道路長に対する車両占有率を，

��� ���	�� &�'��

�!� ���	�� &�(��

7�-, #" ���Æ/ 7)�2

縦軸には総ブレーキ時間を示す．総ブレーキ時間とは，各車

両において速度ローカルルールから求めた加速度が負値とな

るタイムステップの総数を示す．これらより，���	�� によら

ず，車両占有率 &H での総ブレーキ時間を長い方から並べる

と，�:�G���1)��� �:�G�1)��� �:�G���1)��� �:�G�1)��

となっていることがわかる．つまり，車線変更禁止区間を設

けない場合よりも設ける場合のほうが，そして，追従モデル

よりも多追従モデルのほうが，よりブレーキ時間が短くなっ

ている．ブレーキ時間が短いほうが平均速度が増大すること

になり，これが交通量の増大に寄与していると予想される．

次に，ブレーキ時間の長短の原因を考察するために，車線

変更の頻度を確認すると図#'のようになる．横軸には車両占

有率を，縦軸には車線変更の回数を示す．車両占有率 &H で

の車線変更の回数が多い順番にならべると，�:�G���1)���

�:�G�1)��� �:�G���1)��� �:�G�1)��となっていることが

わかる．

以上のことより以下の推測が成り立つ．まず，交通渋滞は

速度低下によって起こっている．そして，総ブレーキ時間の

長い方が，また，#回あたりのブレーキ時間の長い方が速度

低下は大きい．車線変更禁止区間を設けると車線変更回数が

減少するので，割り込みによるブレーキ回数を減少すること

ができて，交通渋滞を緩和でいる．また，多追従モデルを用
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いるとブレーキ時間が減少して車線変更が多くなることか

ら，車線変更することでブレーキを踏むような状況を回避す

ることができて，交通渋滞を緩和できている．

�� 結論

本研究では，料金所を通り過ぎて自動車専用道路に合流す

るときの合流部付近での交通渋滞緩和のために車線変更禁止

区間をもうけることの有効性について検討した．車両の速度

制御モデルとして，前方車両 #台だけに依存する追従モデル

と前方 <台に依存する多追従モデルを用いた．

シミュレーションでは，本線が片側 #車線道路に #車線の

道路が合流し，その後 ' 車線道路となる場合を考えた．シ

ミュレーション結果より，車線変更禁止区間を設けない場合

よりも設ける場合のほうが，そして，追従モデルよりも多追

従モデルのほうが，交通量が増大することを確認した．
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