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サグによる交通渋滞発生と進展のシミュレーション
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	� はじめに

渋滞の発生原因には様々なものがある．交通事故や工事な

どによって道路の交通容量が減少して渋滞が発生するような

場合は明確である．これに対して，明白な理由なく発生する

自然渋滞と呼ばれる渋滞がある．自然渋滞は，運転者が気づ

きにくいだけで，実際には何らかの道路構造上のボトルネッ

ク構造が原因となっている．代表的なボトルネック構造とし

て，サグ区間，トンネル，カーブ，合流部などがあげられる．

これらのうちから，本研究ではサグ区間について考察するこ

ととし，サグ区間によって交通渋滞が発生する状況をセル・

オートマトン法によってシミュレーションする．

サグ区間とは道路の勾配が連続して微妙に変化する区間

である．変化が微妙なために運転者は勾配の変化に気づきに

くく，その結果車両速度が徐々に変化して，最終的に渋滞を

発生する．サグ区間による渋滞はサグ区間から $ 
/程離れ

た地点から発生し，その上流の渋滞は �)�+!	��!6���6% 波

として現れると指摘されている ���．�6波とは，高密度で車

両がほとんど停止しているような渋滞クラスタ部と，低密度

で車両がほぼ自由に走行している部分とが交互に現れる波で

ある．�6波は上流，つまり車両の走行方向とは逆方向に伝

播する．サグ区間の交通渋滞を数値シミュレーションにより

取り扱うには，個々の車両の微妙な速度変化を表現する必要

がある．そこで，本論文の解析ではセル・オートマトン法を

用いる．

ところで，交通流のシミュレーションに用いられるモデル

は，マクロモデルとミクロモデルに大別できる ��� ��．マク

ロモデルは交通流を流体現象として連続の式により扱うのに

���� 年 � 月 �� 日受付，���� 年 �� 月 �� 日受理

対し，ミクロモデルは車両一台一台の挙動を計算し，それら

の相互作用の結果として交通流を表現する．

交通シミュレーションではかつてはマクロモデルが主に用

いられており，$78#年代に 9�&*)*�--!�*�)*	/によって１次

元流体モデルが提案されている ���．日本でも，武者らによっ

て :��&���方程式を適用した研究が行われている ���．

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 ���．交通に対するセル・オートマトンモ

デルの研究は，ルール $"�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 �	�．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，このモデルに速度変化を加えたモデルが提案されてい

る �
�．一方，車両追従モデルでは，自車両と前方車両との

距離の関数によって車両速度を変化させる．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 ���．

本研究で用いるモデルはセル・オートマトンモデルに基づ

いている．セル・オートマトンモデルでは，これまで速度変

化を表現するためにタイムステップごとの車両移動距離（移

動セル個数）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

る必要があった．そこで，本研究では車両速度を一様乱数に

よって表現する確率速度モデルを用いる ���．このモデルで

は，車両は各ステップあたり最大１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．

解析対象として登り勾配をもつサグ区間を有する片側$車
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;�&0 $ サグ区間を含む１車線直線道路

線の自動車専用道路を考える．道路を多数の正方形セルの並

びとして定義し，解析領域内に設置されたサグ区間を車両が

通過するとき車両は負の加速度を受けるようにモデル化す

る．解析領域内にサグ区間を含む場合と含まない場合におい

て観測地点における車両平均速度を比較し，サグ区間の有無

によって渋滞形成の様子がどのように異なるのか，時間変化

によって渋滞がどのように伝播していくのかを考察する．更

に，サグ区間を含む場合において，典型的な状況での車両の

挙動を追跡し，車両の地点によって車頭距離と速度がどのよ

うに変化するのかを調べ，サグ区間の効果を考察する．ここ

で，車頭距離とは，自車両と前方車両のそれぞれの先端 �車

頭%の距離を示す．

�� シミュレーション・モデル

��	� 解析領域

本研究では，図 $ のような片側１車線の自動車専用直線

道路を扱う．道路は多数のセルの並びとして表現され，並べ

たセルの数で道路の長さを表現する．１セルの大きさは < /

�< / とし，対象領域を <<<< セル �7777 /%，サグ区間を左

端から =  " 番目のセル �"##$ /%から右端セル �7777 /%ま

でとする．車両の大きさの違いは無視し，道路上の連続する

２セルを用いて車両を表現する．境界条件は開放境界条件と

し，車両は左端から流入して右端から流出する．

サグ区間の減速度は，実際の自動車専用道路におけるサ

グ区間の勾配変化から導出する．財団法人省エネルギーセン

ターのデータ ��� によれば，東名高速道路におけるサグ区間

として，東京方面では中井，秦野，伊勢原方面を，名古屋方

面では秦野を挙げている．これらの角度変化の単純平均を取

ると角度変化は約 <0 >となっている．そこで，この値を元

に負の一定加速度 ���� を計算すると式 �$%となる．

���� ? 7�"$� ����)	����<� �$##%% � #�<8 �$%

この値を考慮して，本研究では ���� ? #�< �/@��%を採用す

ることとした．

���� シミュレーション・プロセス

本研究では，車両は，車間距離を安全車間距離に保とうと

すると仮定する．各車両は，その前方車両との車間距離と安

全車間距離に応じて速度を変更し，確率速度モデルのアルゴ

リズムに従って移動するかどうかを決定する．

車両の挙動を制御するために，速度を制御する速度ローカ

ル・ルールと車両の移動を制御する移動ローカル・ルールを

用いる．これらを用いて，シミュレーションは以下のように

して行われる．

GsとGを得る

車両が
サグセル
上に存在

v←v-αsag

G>Gs G=Gs

v←v+α 前方車両
が減速

v←v-β

v>vmax v<0

v←vmax v←v v←0

Yes

No

Yes

Yes Yes

Yes

No

No No

No

No

 ;�&0 = 速度ローカル・ルール

$0 タイムステップ � を初期化する．�� � #%

=0 タイムステップを $だけすすめる．�� � � A $ %

<0 前方車両との車間距離 �を求める．

�0 すべての車両に以下のルールを適用する．

�	% 自車両の速度 � から安全車間距離 �� を求める．

�2% 速度ローカル・ルールを適用し，速度変更を行う．

�,% 移動ローカル・ルールを適用し，前方セルへの移

動を決定する．

80 ステップ =へ戻る．

���� ローカル・ルール

以下では，安全車間距離，速度ローカル・ルール，移動ロー

カル・ルールについて述べる．

安全車間距離

安全車間距離を導出する式は，文献 ��� で実測値を元に

導出された次式を用いる．

�� ? �#�##="�
� A $�$$==� � =���7" ��% �=%

速度ローカル・ルール

速度ローカル・ルールのフローチャートを図 =に示す．

まず，車両の速度 �から安全車間距離��を求め，前方車両

との車間距離�を測定する．サグ区間による車両速度の低下

をモデル化するために，車両がサグセル上にある場合，車両

速度から ���� だけ減速する．続いて，安全車間距離�� と車

間距離 �の大小を比較し，速度の増減を決定する．� � ��

の場合は加速度 �で加速し，� 	 �� の場合は加速度 
 で減

速する．� ? �� の場合は等速を保つが，前方車両が減速し

ている場合は減速する．



乱数P(x)を発生

対象セルに移動 停止

P0←v/vmax

P(x)<P0

Yes

No

 

;�&0 < 移動ローカル・ルール

加速後の速度 �が最高速度 ���� より大きくなった場合は，

� � ���� として最高速度を超えないように修正する．同様

に，� が #より小さくなった場合は，� � #とし負の値にな

らないように修正する．加速度は実測データに基づく値を用

いる ����．数値については <0$節で述べる．

移動ローカル・ルール

移動ローカル・ルールは，確率速度モデル ��� に従って車

両が前方に進むかどうかを決定する．確率速度モデルでは，

車両の移動は以下のようにして実現される．フローチャート

を図 <に示す．

$0 閾値 �� ? ������ を求める．ここで，�と ���� はそれ

ぞれ注目車両の速度と，解析領域内の全車両に設定さ

れた最大速度を示す．

=0 #～$の範囲で，一様実数乱数 � を発生させる．

<0 � ＜ �� であるとき，そのタイムステップで車両を１

セル進ませる．

上記のアルゴリズムでは ��?$ のとき車両は毎タイムス

テップ１セル進むことになり，これが解析領域内に存在する

車両にとっての最大速度 ���� となる．

�� 解析例

��	� パラメータ設定

シミュレーションで用いたパラメータを表$に示す．シミュ

レーション回数は �#�###タイムステップとする．車両は領域

の左端から流入し，右端から流出する．進入する車両の発生

確率は $#，<#，8# >の３つでシミュレーションを行う．最高

速度は実際の走行状況を考慮し "# 
/@*とし，車両流入時

の速度は  # 
/@*とする．加速度の値は，文献 ���� で示さ

れている，実測データに基づく設定を用いる．サグ区間の減

速度は，=0$節で導出した値を用いる．

���� 地点平均速度の変化

サグ区間の有無によって車両速度がどのように変化するの

かを調べるため解析対象領域の $## /毎に観測地点を設け，

その地点を通過する全車両の平均速度の変化を測定する．車

両発生確率 $#�<#�8# >における地点平均速度を，それぞれ図

�，図 8，図  に示す．図の横軸は車両の位置座標，縦軸は車

両の平均速度である．

サグ区間が存在する場合，車両発生確率によらず，サグ

区間 �"##$ /～7777 /%よりもある程度前の地点 �BB## /～

�	2-� $ 解析パラメータ

セルサイズ < �/%�< �/%

最大タイムステップ �####

車両配置 車両流入型

境界条件 開放境界条件

車両発生確率 $#� <#� 8# >

最高速度 "# �
/@*%

車両流入時速度  # �
/@*%

加速度 #� 	 � 	 =�� �/@��%

減速度 $�= 	 
 	 <�# �/@��%

サグ区間減速度 #�< �/@��%

"### /%から平均速度が低下し始め，サグ区間内ではサグ区

間が存在しない場合の７割程度の平均速度となっている．こ

のことより，サグ区間において確かに車両速度が低下するこ
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;�&0 7 車両発生確率 8#>における渋滞形成の変化

とが分かる．また，車両発生確率を高くすると流入後に平均

速度が低下する減少が見られるが，これは車両発生確率を

高くしたことによって車両流入地点付近で一時的に車両密度

が高くなり，車間距離が安全車間距離より小さい車両が増加

し，平均車両速度が低下していることによると考えられる．

���� 8分毎の渋滞形成の変化

実際の自動車専用道路においては，渋滞はボトルネックの

すぐ近くからでなく，ある程度上流から発生すると言われて

いる．また，文献 ��� は，サグ区間上流の渋滞は，�)�+!	��!

6���6% 波として現れると述べている．�6 波はボトルネッ

クから $ 
/程離れた地点から発生し，走行方向とは逆方向

に伝播するとされている．しかし，ボトルネックの形状や車

両台数，速度，加速度といった走行状況によって，�6 波の

発生地点，すなわち渋滞の発生位置は異なるのではないかと

考えられる．

そこで，サグ区間を含む直線道路において，ある程度小さ

い時間経過において渋滞形成の様子がどのように変化してい

くかを調べるため，8分毎に解析領域に存在する車両の位置

座標と車両密度がどう変化するのかを調査する．観測するタ

イムステップは � ? 8###，� ? "###，� ? $$###の時点とす

る．車両発生確率 $#� <#� 8# >における渋滞形成の変化を図

B，図 "，図 7 に示す．図には，サグ区間 �"##$～7777 /%と

その手前区間 � ###～"### /%を拡大して表示している．横

軸は車両位置 �，縦軸には車頭距離の逆数 $�C�である．車

頭距離の逆数 $�C�が大きな値を示しているところが渋滞し

ているところである．

これらより，車両発生確率によらず，サグ区間よりもある

程度前の地点からサグ区間内にかけて，車両密度が大きく

なっている箇所が増えていることがわかる．これは，渋滞は

サグ区間内だけでなく，サグ区間の手前から発生することを

意味している．

車両発生確率が <# > 以上になると， ### /から "### /

の区間において，タイムステップが進むにつれて車両密度が

大きくなっている箇所が増えている．車両発生確率が高い，

つまり車両台数が多い場合は，タイムステップが進むにつ

れてサグ区間上流において渋滞が形成される場所が増える．

よって，車両台数が多くなると，サグ区間のある程度手前の

地点え発生した渋滞がサグ区間上流に進展していることが分

かる．これは現実に観測される場合に対応している．また，

本シミュレーションの結果ではサグ区間上流部における渋滞

発生位置は $ 
/前とはならなかったが，これはボトルネッ

クの形状と走行状況の違いによると考えられる．

���� 注目車両の車頭距離と速度の挙動

サグ区間を含む場合において，解析領域内の地点におい

て車両の挙動がどのように変化するのかを調べるため，注目

車両の車頭距離 C�と速度 � の挙動を調査する．ここで，注

目車両とは，解析領域全体に車両が行き渡った後の典型的な

状況下において発生し解析領域を完全に通過する車両とし，

実際のシミュレーションにおいてはシミュレーション開始後

<##番目に発生した車両とする．また，車頭距離とは，自車

両と前方車両のそれぞれの先端 �車頭%の距離を示す．

車両発生確率 $#�<#�8# > における注目車両の車頭距離と

速度の挙動を図 $#，図 $$，図 $=に示す．それぞれのグラフ

において，#～8### /地点，8##$～B8## /地点，B8#$～"###

/ 地点，"##$～$#### / 地点のグラフを別図に記載してい

る．図の横軸は注目車両の車頭距離，縦軸は注目車両の速度

である．

車両発生確率によらず，注目車両の車頭距離と速度の挙動

はループを描くことが分かる．解析領域上流 �#～8### /%に

おいては大きなループを描き，中流以降 �8##$～B8## /%に

おいてはループは小さくなる．サグ区間内 �"##$～$#### /%

においては，速度の低下したループを描く．図においては，

縦方向につぶれたループとなっている．すなわち，車両は低

速で車間距離が詰まった状態と，高速で車間距離が開いた状

態の２つの状態を往復する．解析領域上流においては状態の

揺らぎが大きく，中流以降は揺らぎは小さくなる．サグ区間
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;�&0$# 車両発生確率 $#>における注目車両の車頭距離と速

度の挙動

内においては減速するため車両速度が低下した上で２つの状

態を往復する．

文献 ��� のシミュレーション結果と比較すると，解析区間

上流と中流以降においては定性的に似通った結果となってい

るが，サグ区間内の挙動が異なっている．これは，本シミュ

レーションがセル・オートマトン法を用い，サグ区間内にお
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;�&0$$ 車両発生確率 <#>における注目車両の車頭距離と速

度の挙動

ける減速度を定め，車両の加速度を変化させているのに対し，

文献 ��� のシミュレーションが最適速度モデル ��� を用い，ボ

トルネック区間内において最適速度が低下すると定め，車両

の追従挙動を記述する最適速度関数を変更していることによ

る違いと考えられる．
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;�&0$= 車両発生確率 8#>における注目車両の車頭距離と速

度の挙動

�� 結論

本研究では，ボトルネックの典型例であるサグ区間を対象

としてセル・オートマトンモデルによる直線道路の交通流シ

ミュレーションを行い，サグ区間の効果と渋滞形成の様子や

その伝播，また車両の挙動の変化について考察を行った．

サグ区間が存在する場合，車両発生確率によらず，サグ区

間よりもある程度前の地点から平均速度が低下し始め，そこ

からサグ区間内に渋滞が形成される．また，注目車両の車頭

距離と速度の挙動はループを描き，解析領域上流においては

大きなループを描くが，中流以降はループは小さくなる．サ

グ区間内においては減速するため車両速度が低下したループ

を描く．

車両発生確率を高くすると，解析領域全体においても渋滞

が形成される場所が時間経過によって増え，サグ区間のある

程度前の地点からサグ区間内において発生した渋滞は，時間

が経つに従ってサグ区間上流に影響し，サグ区間上流部にお

いても次第に渋滞が発生する．加えて，注目車両の車頭距離

と速度の挙動から，車両発生確率を高くすると，サグ区間の

直前区間において車両は安定走行しなくなることがわかる．

すなわち，渋滞の形成とその伝播には車両台数が大きな要因

となっていると考えられる．
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