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１．はじめに

近年の自動車の普及や道路の整備により，都市生活はより

便利になってきた．しかし，その発展が同時に交通渋滞を引

き起こし，大きな社会問題の一つとなっている．そこで，主

として円滑な交通の実現を目指して高度道路交通システム

(IntelligentEansportSystem;以下,ITS)が研究されている．

ITSのこれまでの成果として，カーナビケーシヨンシステム

と道路における有料道路自動料金支払いシステム(Electronic

TbllCollectionSystem；以下，ETC）を挙げることができ

る．このうち，カーナビゲーションシステムは日本で特に進

歩したシステムであり，その技術は世界をリードしていると

考えてよい．ＥＴＣについては，当初日本ではインフラ整備

の遅れから，これまで諸外国に比べて普及が遅れ気味であっ

たが，最近急速に進展している．

このようなＩＴＳにおける研究の次代の研究テーマとして

位置づけられているのは，交通流の予測や解析を行うことの

できる交通シミュレーションについての研究である．交通シ

ミュレーションに関する研究は，都市交通における渋滞緩和

解析などだけでなく，渋滞緩和のための都市設計，環境汚染

のシミュレーションなどへの応用が期待され，様々な研究が

行われている（1,2,3,4,5）

ところで，走行車両台数が多くない状態における高速道路

における渋滞発生の原因として，トンネルの入り口付近，道

路の勾配の変化で速度変化が起こるサグ地点，速度を一度落

－５５－

とさなければならない料金所などが知られている．特に料金

所付近での渋滞は渋滞発生原因の約３割を占めている．この

ような理由から，ＥＴＣはＩＴＳの重点分野の一つとして研究

が進められた．

本研究では，セル．オートマトン法と確率速度モデル(6)

を用いてＥＴＣにおける交通渋滞の解析について述べる．確

率速度モデルは，本研究室で開発されたシミュレーションモ

デルであり，一様乱数を用いて車両速度や移動を表現する．

これまでに，自動車専用道路や都市交通における交通流解析

に適用し，実データと比較してよく一致した結果を示すこと

を示している(6,7)．解析対象として２車線道路を考え，料

金所として各車線に通常料金所が設置される場合，各車線に

ＥＴＣ料金所が設置される場合，２つの車線にそれぞれ通常

料金所とＥＴＣ料金所が設置される場合を考える．

本論文の構成は以下のようになっている．第２章では，研

究の背景として，これまでに提案されたモデルと本研究で用

いる確率速度モデルの関連について述べる．第３章では，提

案するシミュレーションモデルの構成について述べる．第４

章は解析例である．最後に，第５章は本論文のまとめとする．

2．研究の背景

2.1．これまでに提案されたモデル

自動車専用道路での交通シミュレーションで用いられるモ

デルはマクロモデルとミクロモデルに大別できる（8,9)．マ

クロモデルでは交通流を流体現象として連続の式により扱



うのに対して，ミクロモデルでは車両１台１台の動きをコン

ピュータ上でシミュレートし，それらの相互干渉の結果とし

て交通流を表現する．

最初に用いられていたのはマクロモデルであり，１９５０年

代にLighthill-Whithamによって１次元流体モデルが提案さ

れている（'0)．その後，日本でも，武者らによってBergeres
方程式を適用した研究が行われている（'')．

これに対して，ミクロモデルには，セル・オートマトンモデ

ル，車両追従モデルなどがある(9)．交通に対するセル・オー

トマトンモデルの研究は，WOlframにより分類されたルール

184と名付けられたローカル・ルールに基づくモデルが最初

と考えられる（12)．これをルールl84-CAモデルと呼ぶこと

にする．このルールでは車間距離が開いていても加速しない

など現実と異なる点があるので，ルールl84-CAモデルに速

度変化を加えたモデルがNagelとSchrekenbergにより提案

されている（'3)．これをSchreckenbergに従ってNaSchモデ

ルと呼ぶことにする．一方，車両追従モデルでは，自車両と

前方車両との距離により定められた連続関数によって車両速

度を変化させる．このモデルも１９５０年代頃から研究されて

おり，連続関数として様々なものが提案されている．このな

かで，関数として最適速度関数と名付けられた関数を用いる

のが，最適速度モデルである．

我々の研究で用いる確率速度モデルは，基本的にセル・オー

トマトンモデルに基づいている．これまでミクロモデルでは，

速度変化を表現するために時間ステップごとの車両移動距離

を増減させるので，車両行動を制御するルールを定義すると

きに，かなり広い範囲について車両の存在を確認し，それら

の車両と自車両の関係としてルールを定義する必要がある．

そこで，本研究では車両速度を確率変数によって表現する方

法を用いる．これを，確率速度モデルと名付けている．この

モデルでは最大速度で走行するときにｌセル移動するので，

車両行動を制御するルールを定義するときに参照するセルの

範囲がかなり小さくなり，その結果ルールを簡略化できる．

2.2．確率速度モデル

確率速度モデルでは，車緬ｊの車両速度Ｕ@は次式に基づ

いて確率変数Ｐｊにより表現される．（ここで，上添字ｆは車

銅ｉにおける数値であることを示す．）

Ｕ＝Ｕｍａｘ×Ｐ８
Ｚ

(1)

ここでＵｍａｘは解析領域のセルの大きさと１タイムステップ

の設定時間により一意に決まる解析領域内の車両最大速度を

示す．

そして，速度が(＜Umax)で走行する車両の移動は，シミュ

レーション上では以下のようにして実現される．

１.式(1)より灘いた次式より席を求める．

Ｒ;＝坐皇 （２）
Ｕｍａｘ

２．０～１の範囲で一様乱数Ｐ(ｚ)を発生する．

３.Ｐ(z)＜蕗のときに，ｌセル進む．

－５６－
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Fig.１０bjectdomain

この場合，昭＝１のとき車両は毎タイムステップでｌセル

進むことになり，これが解析領域で走行する車両のうちもっ

とも高速で走行する車両の可能最大速度Ｕｍａｘとなる．

従って，最大速度で走行する車両が1000セルからなる道

路を通り抜けるにかかる時間を考えると，以下の解析例では

ｌタイムステップが実時間で0.1ｓとしているので，この場合

以下のようになる．

1000タイムステツプ＝100s=１．６７分

3．提案するシミュレーション手法

この索では，解析領域のセル表現，セルオートマトンで

用いるローカル・ルールの定義について述べる．ローカル・

ルールは車両行動を制御する行動ローカル・ルールと速度を

制御する速度ローカル・ルールに大別される．そして，行動

ローカル・ルールは，料金所に対する車両の相対位置によっ

て異なる．また，速度ローカル・ルールは，相対加減速ロー

カル・ルールと絶対減速ローカル・ルールからなる．これら

のルールの場合分けは，車間距離に応じて定める．そこで，

ルールを定義する前に車間距離の考え方について説明する．

3.1．解析領域のセルモデル

解析領域として片側二車線の高速道路を考える．対象領域

は，300セル(900ｍ)の直進道路を二本あわせたものとする

(図１)．また，道路の左端から２９０セル目から進行方向に４

セル分を料金所と設定する．ｌセルの大きさは３ｍ×３ｍと

し，車両は道路上の連続する２セルを用いて表す．

3.2．車間距離と安全車間距離

本研究では，車両は予め与えられた距離に前方車両との車

間距離Ｇｉを保とうとすると仮定する．この車間距離のこと

を安全車間距離αと呼び，これは現在速度Ｕから導出する．

次に，前方車両との距離Ｇ８，右前方車両との距離α，左前

方車両との距離Ｇｉを測定する．

安全車間距離は，実測データを最小２乗法で近似した，以

下の式を用いて算出する(7)．

Ｇ:＝0.0029×Ｕ２＋03049×Ｕ （３）

実際の車間距離Ｇ６，α，Ｇｉは，自車両の存在するセルと前

方で最も近い位置にある車両が存在するセルの間の空白セル

の数にセルの長さを乗じて算出する．評価する時に参照する

セルの範囲の最大値をGAeﾉで表す.GAeﾉ以内に車両が存在

しない場合は，車間距離はＧ&eノとする．また，自セルの左
右が道路でない場合は，その側の車間距離は０とする．

3.3．行動ローカル・ルール



行動ローカル・ルールは，車両行動の優先順位と各車両行

動の可否を決定する規則である．車両が料金所手前370ｍ以

内を走行している場合か，それ以外の場合かによって場合分

けをする．これは，車両がＥＴＣ機器を積載しているかどう

かで通過できる料金所が変わり，その車両に適した料金所を

通るように車線変更するためである．ここで，370ｍという

数値は，文献('4)の料金所モデルを元に設定している．

(1)直線道路走行時における行動ローカルルール

１．走行車線の前方車両との車間距離Ｇ６と隣接車線の前

方車両との車間距離ＧＩ，αを評価する．

２.ひからαを式(3)により計算する．

３.Ｇ６＞Ｇ;ならば，Ｇ'←Ｇ６とする．Ｇ８＜αかつ

“(G;）が最も大きいならば右（左）車線変更を行い，

Ｇｆ←α(Gi）とする．

４．速度ローカルルールに進み，速度を変更する．

５．２．２節で示した確率速度モデルにしたがって前方へ進む．

(2)料金所手前走行時における行動ローカル・ルール

１．走行車線の料金所の種類を調べる．

２．注目車両と料金所の種類が一致する場合，料金所まで

車線変更は行わずに（３）に進む．そうでなければ次

へ進む．

３．注目車両と料金所の種類が異なる場合，前方車両との

車間距離の大きさに関係なく車線変更を試み，車線変

更できない場合は「(3)通常料金所通過走行時におけ

る行動ローカル・ルール」のルールに進む．

４．速度ローカルルールに進み，速度を変更する．

５．２．２節で示した確率速度モデルにしたがって前方へ進む．

(3)通常料金所通過走行時における行動ローカル・ルール

１．注目車両が通常車両である場合とＥＴＣ車両である場合

によらず，料金所区間の中央で１２秒間('5)停止する．

２.料金所を通過後は可能な最高速度を80kｍ/ｈに戻して

走行する．

(4)ＥＴＣ料金所通過走行時における行動ローカル・ルール

１．注目車両が通常車両の場合，料金所区間の中央で12秒

間('5)停止する．そうでなければ，次へ進む，

２．注目車両がＥＴＣ車両の場合，料金所区間では最高速

度を時速20kｍ/ｈとして走行する．

３．料金所を通過後は可能な股高速度を８０kｍ/ｈに戻して

走行する．

3.4．速度ローカル・ルール

速度ローカル・ルールは，近傍にある車両との位置関係に

よる相対的な加減速と，料金所との位置関係による絶対的な

減速を行う．前者を相対加減速ローカル・ルール，後者を絶

対加減速ローカル・ルールとする．

－５７－

mablelSimulationparameters

セルサイズ ３(、）

１タイムステップ 0.1(s）

車両配置 初期配置型

境界条件 周期境界条件

タイムステップ数 40000(Timestep）

最高速度 80(kｍ/h)(通常道路）

20(jcm/h)(ETC料金所区間）

加速度 0.6＜α＜2.4(ｍ/s2)(加速時）

1.2＜β＜3.0(ｍ/s2）(減速時）

通常料金所停止時間 12(s）

(1)相対加減速ローカル・ルール

１．α＝Ｇｉの場合，現在速度を維持するが，前方車両が

減速している場合はＵｊ←Ｕｊ－βとする

２α＞Ｃｆの場合，Ｕｉ←Ｕｉ－βとする．(減速）

３．Ｇ:＜Ｇｉの場合，Ｕｉ←"i＋αとする．(加速）

４.ひ§＞UAnaxの場合，Ｕ§←略axとする．また，Ｕ@＜０の

場合，が←０とする．

(2)絶対減速ローカル・ルール

１.料金所までの距離Ｇ;を評価する．

２Ｇ;〈370ｍの場合,注目車両がETC車両ならばβ←

（ひ-20)/G６，通常車両ならばβ←ひ/G;とする．

３．Ｕｆ←Ｕｄ－βとして，減速を行う．

4．解析例

このシミュレーションで用いたパラメータを表１に示す．

加速度は，文献(7)にあるように，加速時には０．６＜α＜

2.4(ｍ/s2)，減速時には１．２＜β＜3.0(ｍ/s2)の範囲の値を

とる．

片側二車線道路に設置する料金所の種類として，各車線に

通常料金所が設置される場合，各車線にＥＴＣ料金所が設置

される場合，２つの車線にそれぞれ通常料金所とＥＴＣ料金

所が設置される場合を考える．これに．料金所がない通常の

２車線道路の結果を加えて議論する．

4.1．各車線に同種の料金所を設置した場合

各車線に通常料金所またはＥＴＣ料金所を設置した場合の

解析結果を図２に示す．走行車両は，すべてＥＴＣ対応車両

であるとする．同図には，料金所がない場合の結果も示して

いる．横軸には道路面積における車両の占有率を示す車両密

度(％)，縦軸には１時間あたりの走行車両台数である交通量

(台/時）を示す．記号のうち，菱形は通常道路における交通

量の推移を，横バーは通常料金所における交通量の推移を，

三角形はＥＴＣ料金所における交通量の推移を示す．

料金所がない場合の高速道路における交通量は，およそ

20％を頂点とした山形となっている．また，ＥＴＣ料金所を有
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２車線道路で片方車線に通常料金所を，もう一方の車線に

ＥＴＣ料金所を設置した場合の解析結果を２車線道路の交通

量と比較した結果を図３に示す．記号につけられたラベルは，

走行車両全体におけるＥＣ車両と通常車両の割合を示す．例

えば，ラベルが１:９の場合，ＥＴＣ車両１割に対して通常車両

が９割走行することを示す．

この図でも，ＥＴＣ車両の割合が多いほうが比較的交通戯

も多いという結果が導き出せる．しかし，これまで述べてき

た結果と異なる点は，ＥＴＣ車両の割合が50％以下における

車両密度ごとの交通量の変化と，ＥＴＣ車両の割合が60％以

上における交通滋の変化の傾向が異なることである．これら

の現象は，以下のような理由によると考えられる．

始めに，ＥＴＣ車両の割合が50％以下の場合を考える．車

両密度が0.2～0.4の辺りで交通量は最大値を取っている．車

両密度が小さい，即ち車両台数が少ないときは，ＥＴＣ車両

と通常車両それぞれが各料金所へ向けて並んでも発生する

渋滞は小さいため，交通瞳にはそれほど影響は無い．そのた

め，車両密度の増加につれて交通量も単純に増加している．

その後，渋滞が発生すると交通量は急激に減少している．こ

れは，車両がそれぞれ適した料金所へ進入するために車線変

更を行わなければならないからである．本論文で作成したプ

ログラムは，料金所へ向けて車線変更をする区間を一定距離

(370ｍ)に定めている．大部分の車両は，その区間内で車線

変更を行うので問題ないが，その車線変更区間を越えて料金

所からの渋滞が伸びてしまうと，後続車は車線変更を始める

前に，もう片方の車線に侵入してしまう．そして間違った車

線にいるまま直進し，料金所が近くなったときに正しい車線

へ無理やり車線変更を行うことになる．しかし車線変更を行

う先の車線は渋滞している状態であり，すぐには車線変更が

できないので，車線変更ができるまでその車両は停止して待

つことになる．するとその車両の後方の車両も停止すること

になり，その時の交通流はｌ車線分となる．これが何度も繰

り返されるため，交通量の減少が著しくなるのだと考えられ

る．また，この現象が起こっているのはＥＴＣ車両の割合が

低い時である．この場合通常車両が多いため，通常車両が通

過する通常料金所のある車線で渋滞が発生しており，通常車

両がＥＴＣ料金所がある車線へ進入してしまう状況になる．

以上より，実際に測定される交通量は，通常車両が通常料金

所を通過する交通量に，割合の低いＥＴＣ車両が少量通過す

る程度の交通鼠となっていくのである．
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する場合は，高速道路の場合とほぼ形状が一致しているが，

一般的なボトルネックを含む基本図と同様に頂点の部分が平

らに欠けた状態である．最大交通量において，ＥＴＣ料金所

の場合のは交通量は通常道路に比べて１割程度減少してい

る．通常料金所の場合も同様に，高速道路の場合と形状が一

致している部分があるが，頂点は更に欠けた状態になってお

り，最大交通量は通常道路に比べて５分の一となっている．

これは，以下のように考えられる．まず，頂点に向かうま

での部分では，料金所へ向けた減速があるため，料金所の設

定がある２つのデータは高速道路よりも少ない交通量とな

る．しかし車両台数自体が少ないので，減速しても他車両へ

与える影響は微小であり，交通艇の差はそれほど大きくない．

頂点付近の頭打ちになっている部分では，料金所の処理能力

による交通量差が出ている．これは，通過しようとする車両

台数が増えても料金所の処理台数には限度があり，常に一定

であるため車両通過台数も一定と考えられる．

4.2．各車線に異なる料金所を設置した場合

(2)通常料金所を設置した１車線通常道路との比較

２車線道路で片方車線に通常料・金所を，もう一方の車線に

ETC料金所を設置した場合の解析結果のうち，ＥＴＣ車両の

割合が５０％以下の場合の結果を通常料金所を設置した１車

線道路の交通量と比較した結果を図４に示す．この場合，通

常料金所を設置したｌ車線道路の最大交通鼠は２車線道路の

交通量の下限界となっていることがわかる．

この場合，最大交通鎧はＥＴＣ車両の増加とともに大きく

なっている．この場合は，通常車両のほうが多いので通常車
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5．結論

確率速度法による速度表現と車両移動を用いたセル・オー

トマトンモデルを用いて料金所付近の交通流のシミュレー

ションを行い，ＥＴＣ料金所と通常料金所による交通量の違

いを考察した．その結果，交通量は，ＥＴＣ車両の密度と料

金所の種類に大きく依存すると分かった．ＥＴＣ車両の割合

が低い場合は，ＥＴＣの料金所を設置すると，通常車両が充

満してＥＴＣ料金所のある道路にも入ってしまい，その結果，

車線変更を余儀なくされ渋滞を引き起こしてしまう．また，

ETC車両の割合が高い場合は，交通量は逆に減少していく

様子が見られた．以上より，交通量を高い状態で維持するた

めには，ＥＴＣ車両の割合や車両の密度に注目しながら料金

所の種類を定める必要があるということがわかった．

最後に，本研究の今後の課題について少しふれておきた

いと思う．本研究では，もっとも基本的なモデルとして２車

線道路に２つの料金所が設置されたモデルを考えた．この形

式は，都市内の自動車専用道路などでは妥当であるが，高速

道路などの現実の料金所では，車線数に対して料金所を多く

設置する場合などがある．そのような場合への拡張について

は，今後検討を進めていきたいと考えている．
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通量が０になる．従って，ＥＴＣ車両の割合が多いほうが全体

として交通量が少なくなるのである．上述した場合と減少率

が違うのは，車線変更する先の車線にいる車両種類がＥＴＣ

車両であるためである．通常車両と違って料金所を通過する

速度が速いので，その分車線変更をするために停止する時間

も格段に短くなり，上述の場合と比べて，車線変更にともな

う時間的ロスが少ないのである．
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http://www,tytlabs.co・jp/office/library/lib-O1/netstream/、

(5)（株）日立製作所・日立研究所．交通流シミュ

レーションシステムTRAFFICSS・http://www､ﾘs‐

ｉnet､cojp/cpl/trafficss/pro1.ht、．

両が通過する通常料金所のある車線で渋滞が発生しており，

ETC車両はＥＴＣ料金所を比較的自由に通り抜けることが

できる．つまり，この場合最大交通量の増加分はＥＴＣ車両

の増加分であると考えられる．
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