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確率速度モデルとCA法による交通シミュレーション

玉 城 龍 洋† 安 江 里 佳† 北 英 輔††

本論文では，セル・オートマトン法を用いた交通のシミュレーション手法について述べる．セル・
オートマトン法による交通シミュレーションでは，実際の交通流を表現するために，車両の速度変動
を表現するための適切な車両速度モデルの構築が必要である．そこで，最初に，これまでの研究で提
案されている車両速度モデルを紹介し，それらと本研究で提案する確率速度モデルと名付けたモデル
の特徴を比較する．続いて，確率速度モデルに基づくローカル・ルールを定義する．最後に，解析対
象として自動車専用道路や T字型交差点での交通流のシミュレーションを考え，シミュレーション結
果と実測値やシミュレータ用の性能評価式から得られる結果を比較することで，提案するシミュレー
ション法の特徴を評価する．

Traffic Simulation Using Stochastic Velocity Model and CA

Tatsuhiro Tamaki,† Satoka Yasue† and Eisuke Kita††

This paper describes traffic simulation by using cellular automata. In the traffic flow sim-
ulation using cellular automata, the mathematical model to control vehicle velocity is very
important for simulating real traffic flow. First existing car-velocity models for traffic simu-
lation are introduced and, the stochastic speed model proposed in this paper are compared
with them in order to discuss the features. Then, the local rules based on the stochastic speed
model are defined. Finally, the traffic flow simulation on the freeways and the T-shaped inter-
section is considered as the numerical examples. Comparison of the numerical results and the
real data and them obtained from the verification equation for the traffic simulator reveals
the features of the traffic simulation scheme presented in this paper.

1. は じ め に

交通渋滞は，現在都市生活を営んでいくうえで大き

な社会問題の 1 つとなっている．交通渋滞による問

題点の 1 つとして輸送コストおよび輸送時間がもた

らす大きな経済的損失があげられる．これに加えて，

近年では環境汚染や地球温暖化と交通渋滞の関係を

評価し，それを改善することは重要な課題となってい

る．これらのことから，高度交通システム（ITS）の

プロジェクトにおいても，渋滞問題は交通管理の重要

課題としてとりあげられている．そこで，いくつかの

交通流シミュレータが開発されている1)∼6)．交通流の

シミュレーション方法はマクロシミュレーションとミ

クロシミュレーションに大別できる7)．マクロシミュ
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レーションでは，交通流を流体近似して解析を行うの

で，計算コストを抑えることができる．これに対して，

ミクロシミュレーションでは，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ので，計算コストがか

かる欠点がある．しかし，棚橋ら5)は交通シミュレー

タと実データとの比較を通して，渋滞予測の精度向

上には個々の車両の挙動計算が必要であると指摘して

おり，ミクロシミュレーションに基づく交通流シミュ

レーション方法についての研究が必要と考えられる．

ミクロシミュレーションはマクロシミュレーションに

比べて計算コストがかかるが，個々の車両を考慮して

解析を行うので，車両ごとの特性を考慮に入れること

がより容易だからである．そこで，本研究ではミクロ

シミュレーションの中でも，セル・オートマトン（以

降，「CA」と略す）法を用いた交通流シミュレーショ

ン法を提案する．

セル・オートマトンは，von Neumannと Ulamに

より 1950年代の初めに提案された8),9)．セル・オー

トマトンによるシミュレーションでは，時間は微小タ
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イムステップに，解析対象領域はセルと呼ばれる多数

の区分領域に分割され，各セル上にはある種の離散的

状態量が定義される．その状態量を近傍のセルとの相

互作用のみを考慮することで離散時間ステップごとに

推移させ，全体としての現象を表現する．各セルの状

態量の更新には，ローカル・ルールと呼ばれる近傍セ

ル間の局所関係式が用いられる．

このようなセル・オートマトン法を用いた交通流の

モデル化がいくつか提案されている10)∼13)．これらの

モデルで用いられる車両の速度表現モデルでは，高速

走行する車両の移動を表現するために，1タイムステッ

プあたりの移動セル数を複数セルとしている．しかし，

このように複数セルを移動する車両速度表現は日本の

都市部のように多くの交差点や枝道を有する道路の交

通流をシミュレートする場合には適用が難しい場合が

予想される．そこで，将来的に自動車専用道路と都市

交通を同じモデルでシミュレートすることを目的とし

て，確率変数を用いた速度モデルを用いたセル・オー

トマトン法による交通流シミュレーションについて述

べる．本研究で提案する確率変数を用いた速度モデル

を，確率速度モデルと名付けることにする．

本論文の構成は以下のようになっている．2 章では，

これまでに提案されたモデルと本研究での方法を比較

する．3 章では，本研究で提案する交通流シミュレー

ション手法について述べる．4 章では，提案したモデ

ルによる自動車専用道路のシミュレーション結果につ

いて述べる．続いて，5 章では，同じシミュレーショ

ン・アルゴリズムを都市交通シミュレーションの例題

に適用し，解析結果を交通工学会の評価式14) と比較

する．最後に，6 章は本論文全体のまとめである．

2. 研究の背景

2.1 マクロモデルとミクロモデル

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7),15)．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16)．その後，日本でも，Musha

らによって Bergeres方程式を適用した研究が行われ

ている17)．

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15)．本研究で

提案する方法はセル・オートマトンを用いたミクロモ

デルである．そこで，以下ではこれまでに提案された

セル・オートマトンを用いたモデルについて紹介し，

あわせて本研究で提案する方法について説明する．

2.2 ルール 184-CAモデル

車両交通の CAによるシミュレーションモデルとし

て最初に提案されたモデルは，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

基づくモデルである10)．これをルール 184-CA モデ

ルと呼ぶことにする．この方法では，直線道路を一定

速度で走行する複数の車両からなる交通流をモデル化

している．しかし，すべての車両が同一速度で走行す

るモデルなので車間距離が開いていても車両が加速し

ないなど，実際の交通流と比べると不自然なところが

ある．

2.3 Nagel-Schreckenberg（NaSch）モデル

Nagelと Schrekenbergはルール 184-CAモデルに

車両の加減速のルールを加えたモデルを提案してい

る11)．これを Schreckenbergに従って NaSchモデル

と呼ぶことにする．

NaSchモデルでは，車両速度は 1タイムステップあ

たりに車両が進むセル数 v によって表現される．最大

速度 vmax で走行可能な車両が速度 v (v < vmax) で

走行しているとき，速度 v および前方車両とその車

両の距離 GAP に応じて以下のように加減速される．

加速 v < vmax かつ GAP ≥ v + 1 ならば

v → v + 1 に加速する．

減速 1) GAP < v − 1 ならば v → GAP として

減速する．

減速 2) 確率 p で，車両速度を v から v − 1 に減

速する．

この方式では，1タイムステップあたりの移動距離

が複数セルになるので，右左折がなく車線変更の少な

い自動車専用道路などのミュレーションにおいては計

算時間が削減できる．その反面，移動するセル数に応

じて異なる範囲のセルを参照して自車両の次の行動を

決定しなければならない（ここで，行動を決定するた

めにローカル・ルールで参照するべきセルを参照セル

と称することにする）．したがって，これを交差点や

分岐・合流などを含む市街地シミュレーションに適用

する場合，参照セルの範囲に含まれる可能性のある道

路形状に応じただけのルールを必要とし，ローカル・

ルールが複雑となってしまう．

2.4 車両追従モデル

車両追従モデル（Car following model）では，車
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両とその前方の車両の相対的な関係に基づいて速度を

決定する．この方法では，注目車両の速度 v または

加速度 aについての関係式は論文によって異なり，以

下のような関係式が提案されている18)∼20)．

v ∝ ∆x

a ∝ vm

(∆x)l
∆v

a ∝ V [∆x]− v

ここで，∆x，∆v はそれぞれ前方車両との距離，前

方車両との速度差を示す．m，l は定数である．また，

V [∆x]は最適速度関数（Optimal velocity function）

と呼ばれ，Sugiyama 20)によって提案された．この関

数を導入したモデルは最適速度モデル（Optimal ve-

locity model）と呼ばれている．

車両追従モデルでは，速度または加速度を前方車

両との相対関係として連続関数で表現しているので，

NaSchモデルよりもきめ細かな速度表現が可能と考

えられる．しかし，片側 1車線道路のモデル化を目的

としているので，複数レーンの場合で車両の車線変更

がある場合については修正が必要である．また，基本

的に自動車専用道路を走行する車両のモデル化を目的

としているので，市街地のシミュレーションにおいて

は，NaSchモデルと同様な難しさがあると思われる．

2.5 Biham-Middleton-Levine（BML）モデ

ル

Bihamら12)は，市街地の交通流をシミュレートす

ることを目的としたモデル（BMLモデル）を提案し

ている．このモデルでは市街地を正方格子で表現し，

車両は下から上向き，または左から右向きに走行する．

BMLモデルには 3種類のモデルがあり，BML-Iモデ

ルでは奇数タイムステップでは下から上向き，偶数タ

イムステップでは左から右向きにだけ走行する．これ

は，交通信号によって交通流を制御している状態をモ

デル化している．BML-IIモデルでは，すべての車両

が同時に走行し，交差点で車両が出会ったときは確率

的に進入車両を決定する．一方，BML-III モデルで

は，すべての車両が同時に走行し，交差点で車両が出

会ったときはすべての車両が同一のセルを占めるよう

になっている．このモデルは，市街地の交通流をモデ

ル化した最初の例であり，信号のシミュレーションと

しては有効であるが，実際の市街地のモデル化として

は簡単すぎると考えられる．

2.6 本研究で提案するモデル

本研究では市街地の交通流をシミュレートするため

に，確率変数を用いた速度モデルを提案する．この方

法では，車両速度 v は確率変数 P を用いて次式で与

えられる．

v = vmax × P (1)

ここで P は 0から 1の間の一様乱数として与えられ

る確率変数を，vmax は設定された車両の最大速度を

示す．式 (1)では 1タイムステップに 1セル移動する

に要する速度を車両の可能最大速度 vmax とし，これ

に各車両が実際に 1セル移動するための確率 P を掛

けることにより速度 v を表現している．この方法で

は 1タイムステップで車両が移動するセル数を最大 1

セルとすることで，ローカル・ルールを定義するため

に参照するセルの範囲を他のモデルよりも狭くするこ

とができるので，交差点などが多く複雑な道路状態で

の交通流をシミュレートする場合においても，ローカ

ル・ルールが比較的簡単になると思われる．たとえば，

1タイムステップにおいて複数セルを移動するモデル

を都市交通に利用する場合，その複数セル間に複数の

交差点などが含まれる可能性がある．したがって，交

差点で合流する他車両との相対関係を決定するために

参照するべきセル範囲はかなり広くなるので，それに

ともなって必要な自車両の行動ルールも複雑となる．

これに対して，確率速度モデルでは，1タイムステッ

プで移動するセルは最大 1セルであるから，参照する

べきセル範囲はかなり狭くなるので，必要な自車両の

行動ルールも簡単化されると思われる．

3. 自動車専用道路のシミュレーション手法

自動車専用道路の交通シミュレーションを用いて，

本研究で用いるシミュレーション・アルゴリズムにつ

いて述べる．

3.1 解 析 領 域

解析例においては，片側 1車線または 2車線の自動

車専用道路を考える．道路は多数の正方形セルの並び

として表現し，解析例では大きさ 3(m) × 3(m)のセ

ルを 1,000セル一列に並べて 1つの道路を表現する．

片側 1車線道路の様子を図 1 に，片側 2 車線道路の

様子を図 2 に示す．セルの大きさ 3(m) × 3(m)は，

1つのセルに車両 1台が入ることを前提として，実際

図 1 1レーン道路
Fig. 1 One-lane road.

図 2 2レーン道路
Fig. 2 Two-lane road.
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の道路幅や車両の大きさを基に設定している．車両の

大きさは普通車や大型車で少しずつ異なるので，それ

らの中間の値として幅 3(m)と長さ 3(m)を設定して

いる．長さ 3(m)は車両の平均長さとしてはすこし小

さいように思われるが，本研究ではすべての車両の大

きさは同じとしていること，さらに車両の流入地点と

流出地点で周期境界条件を用いていることより，車両

長さがシミュレーション結果に与える影響は小さいと

考えられる．

3.2 確率速度モデル

本研究では，車両速度 v は次式に基づいて確率変

数 P により表現する．

v = vmax × P (2)

ここで vmax は設定された車両の最大速度を示す．

自車両の前方セルが空白の場合，速度 v(< vmax)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 (2)より導いた次式より P0 を求める．

P0 =
v

vmax
(3)

( 2 ) 0～1の範囲で一様乱数 P (x) を発生する．

( 3 ) P (x) < P0 のときに，1セル進む．

P0 = 1 のとき車両は毎タイムステップで 1セル進

むことになり，これが車両速度としては最大速度 vmax

となる．また，このモデルに従う車両は，発進時，定

常走行時の車両である．なお，ここで示したアルゴリ

ズムは自車両の前方セルが空白の場合のものであるの

で，これに前方セルが空白でない場合を考慮したもの

が，以下で述べる直進ローカル・ルールとなる．

3.3 ローカル・ルール

車両の行動を決定するために本研究で用いるローカ

ル・ルールは車両の直進・車線変更を表現する基本行

動ローカル・ルールと車両の速度を制御するための速

度ローカル・ルールからなる．そして，これらのロー

カル・ルールは，車両と前方車両の相対距離により定

義されるので，このために最初に安全車間距離を定義

する．

3.3.1 安全車間距離

本研究では，車両は前方車両との車間距離 G をあ

らかじめ与えられた距離に保とうとすると仮定する．

この距離を安全車間距離 Gs と呼ぶことにする．自動

車検査業務実施要領によれば車両速度 v の車両がと

るべき車間距離 G0
s(m) は次式と定められている．

G0
s = 0.15× v + 0.0097× v2 (4)

G0
s は自動車性能から決定されるものであるが，実際

には安全車間距離の最小値は運転者の個性や車両特性

図 3 直進ローカル・ルール
Fig. 3 Local rule for through car.

に依存し，異なる値をとると考えられる．そこで，安

全車間距離の最小値を最小安全車間距離 Gmin
s と呼

ぶことにする．ただし，車両が停車時には車間距離は

最小安全車間距離 Gmin
s よりもはるかに小さいので，

v = 0 においては Gs = 0(m) とする．

以上をまとめると，安全車間距離 Gs は次式で与え

られる．

Gs =

{
max(G0

s, G
min
s ) (v > 0)

0 (v = 0)
(5)

ここで max(G0
s, G

min
s )は，両者の大きい方を与える．

なお，最小安全車間距離は，シミュレーションのとき

に車両ごとに設定し，シミュレーションの間一定値を

とるものとする．

3.3.2 基本行動ローカル・ルール

基本行動ローカル・ルールには，直進ローカル・ルー

ル，車線変更ローカル・ルールがある．

直進ローカル・ルールのフローチャートを図 3に示

す．自車両の前方セルが空の場合，3.2 節で示した確

率速度モデルに従って直進する．前方セルが空でない

場合，車両はその場所にとどまる．それを実現するた

めに，確率速度モデルの変数 P0 を 0 としている．

次に，車線変更ローカル・ルールのフローチャート

を図 4 に示す．最初に，車両が走行している車線の

前方車両との車間距離 G0 と，隣車線の前方車両と

の車間距離 G1 を得る．次に，現在速度 v から安全

車間距離 Gs を式 (5)により計算する．G0 > G1 な

らば，G← G0 として速度ローカル・ルールへ進む．

G0 < G1 ならば車線変更を行い，G← G1 として速

度ローカル・ルールへ進む．

実際にこれらのローカル・ルールを適用する際には，
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図 4 車線変更ローカル・ルール
Fig. 4 Local rule for lane-changing car.

図 5 速度ローカル・ルール
Fig. 5 Velocity local rule.

各行動ローカル・ルールを組み合わせて適用する．組

み合わせる方法については，解析例で改めて述べる．

3.3.3 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 5に示

す．図中において，vmax，αはそれぞれ設定された最

大速度と加速度を示す．シミュレーションにおいて，

加速度 αは国土交通省の評価データ「自動車燃費一覧

について」21)を参考にして設定している．実際の車両

では，加速時と減速時で加速度の大きさ（絶対値）は

異なる値となるが，本研究では簡単のために同じ値を

としている．vmax，α は車両ごとに設定できるので，

車両ごとに異なる値を設定することで実際の交通に近

い状況を作り出すことも可能である．

そして，現在速度から求めた安全車間距離 Gs と，

自車両と前方車両との車間距離 G に応じて速度を変

化させる．Gs = G の場合は現在速度を維持する．

Gs > G の場合は，車間距離を大きくするために車両

速度を v ← v−αとして減速する．Gs < Gの場合は，

表 1 解析パラメータ
Table 1 Simulation parameters.

1 タイムステップ (s) 0.1

最大速度 (km/h) 75.6 < vmax < 108

加速度 (m/s2) 0.6 < α < 0.9

最小安全車間距離 (m) 6 < Gs < 21

車間距離を小さくするために車両速度を v ← v + α

として加速する．ただし，v > vmax のとき，つまり

計算で求めた速度 v が車両の最大速度 vmax よりも大

きい場合，v ← vmax として，最大速度を超えないよ

うに修正する．

3.4 車両配置と端点条件

交通流セル・オートマトンにおいて，車両を発生する

方法として 2つの方法が考えられる．シミュレーショ

ンの初期段階で解析対象領域にランダムに車両を配置

する初期配置型と，流入車両密度を設定することによ

り，流入する車両を一定に保つ車両流入型である．こ

のうち，本研究では自動車専用道路のシミュレーショ

ンに初期配置型を用いる．また，端点において周期境

界条件を用いる．周期境界条件では，道路出口からの

流出車両が反対側の流入点から進入するので，長い道

路のシミュレーションを行っている状態となり，車両

密度を一定に保つことができる．

4. 解 析 例

4.1 2車線道路での交通シミュレーション

解析対象として片側 2 車線の自動車専用道路を考

える．解析領域は各車線 1,000セル，合計 2,000セル

の 2 車線直線道路である（図 2）．解析開始時に平均

20 Vehilcle/km，標準偏差 10の正規乱数から車両密

度を選択し，その車両密度となるように車両を一様乱

数で道路に配置する．車両流は左側から流入して，右

側へ流出する．そこで，道路の左端と右端には周期境

界条件をとる．周期境界条件では，流出した車両は流

入点に発生するので，ちょうど道路を 1本につないだ

ような状況が実現される．これにより，車両密度を一

定に保つことができる．解析に用いたパラメータ値を

表 1に示す．ここで，最大速度，加速度，最小安全車

間距離には幅を持たせており，シミュレーションのと

きに各車両で一様乱数により範囲内から値を設定する

ことにより，現実の交通におけるデータのばらつきを

表現している．なお，加速度は国土交通省の評価デー

タ「自動車燃費一覧について」21)を基に設定している．

この場合の各車両の行動ローカル・ルールを図 6に

示す．まず，タイムステップ t を初期化する．次に，

自車両の現在速度 v から安全車間距離 Gs を式 (5)に
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図 6 2 車線行動ローカル・ルール
Fig. 6 Behaviour local rule on two-lanes free-way.

より計算し，自車両の現走行車線における前方車両と

の車間距離 G0 と隣車線の前方車両との車間距離 G1

を評価する．車線変更ルールによって必要により車線

変更を行い，続いて速度変更ルールにより速度を更新

する．最後に，前進ルールによって前方セルへ進む．

最初に様々な車両密度に設定してシミュレーション

を開始して，36,000タイムステップ（1時間）経過後

で交通流がある程度定常状態となった後に測定した交

通量を図 7に示す．横軸には 1 kmあたりの車両台数

である車両密度を，縦軸には道路の終端（右端）で評

価した 1時間に通過する車両台数である交通量をとる．

灰色の点が実データ，白丸印が解析結果を示す．比較

に用いた実データは，東名高速道路下り岡崎–豊田間

の交通量であり，1999年 8月の 1カ月分のデータに

ついて，5分ごとの平均値を計算してプロットしてい

る22)．交通量は車両密度の増加とともに増加し，車

両密度 20Vehicle/km付近で最大値を示している．ま

た，車両密度 20～40Vehicle/kmでのデータは，車両

密度 0～20Vehicle/kmでのデータに比べるとばらつ

きが大きく，同一の車両密度で異なる交通量の交通流

が生じていることが分かる．これは，車両密度 20～

40Vehicle/kmでは，同一車両密度にもかかわらず定

常状態において渋滞が発生する場合と発生しない場合

が起こりうることを示している．このような現象は，

実データから読み取ることができるとともに，シミュ

レーションによってよく表現できていることが分かる．

同一の車両密度において，渋滞が発生する場合と発生

しない場合が起こる現象はメタ安定分岐現象と呼ばれ

ており，この例からも分かるように実際の交通流でも

一般に観測される現象である15),23),24)．

(a) 実データ（文献 22) より抜粋）

(b) シミュレーション結果

図 7 シミュレーション結果と実データの比較
Fig. 7 Comparison of simulation results and real data.

4.2 走行車線と追い越し車線の交通量の比較

4.1 節と同様に解析対象として片側 2車線の自動車

専用道路（図 2）を考え，道路の左車線と右車線にお

ける交通量を比較する．マクロモデルを基本とする交

通シミュレータでは，複数車線からなる道路で，車線

ごとの交通流の挙動を評価検討することは困難なので，

このような問題にはセル・オートマトン法などのミク

ロモデルが適している．

解析開始時に平均 33.3 Vehicle/km，標準偏差 16.7

の正規乱数から車両密度を選択し，その車両密度とな

るように車両を一様乱数で道路に配置する．4.1 節と

異なる正規乱数を設定したのは，4.1 節よりも広い範

囲の車両密度について，車線ごとの交通流を評価する

ためである．道路の両端で周期境界条件をとり，車両

流は左側から流入して右側へ流出する．解析に用いた

パラメータ値を表 1に示す．最大速度，加速度，最小

安全車間距離には幅を持たせており，シミュレーショ

ンのときに各車両で一様乱数により範囲内から値を設

定する．2車線のうち，走行方向に向かって左車線を

走行車線，右車線を追い越し車線とする．車両行動は
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図 8 総交通量と車線ごと交通量の関係図
Fig. 8 Whole traffic flow vs. individual traffic flow.

図 6 に示されたローカル・ルールに従うものとする．

総交通量と車線ごと交通量の関係を図 8に示す．横

軸には 1 時間あたりに全車線を走行する車両総数で

ある総交通量（Vehicle/hour）を，縦軸には総交通量

に占める車線ごと交通量の割合（%）を示す．異なる

初期状態でシミュレーションを行い，得られた結果

をグラフにプロットしている．この図より，総交通量

1,000Vehicle/hour付近で車線ごとの交通量にばらつ

きが生じており，総交通量が同じであっても，車線ご

と交通量の割合が異なる交通流が生じていることが分

かる．実は，このシミュレーションにおいては総交通

量 1,000Vehicle/hour付近でメタ安定分岐現象が発生

しており，メタ安定分岐現象が車線ごとの交通量に影

響していると予想される．只木の文献 25)に示された

1996年 8月 9日の東名高速日本坂トンネル付近上り

方向における実測データと本シミュレーションの結果

を比較すると，交通量が少ない状態では走行車線にお

ける交通量が大きいが，交通量が増大すると走行車線

の交通量は減少して追い越し車線の交通量が増大する

点において，全体としての傾向はシミュレーション結

果と実測結果が定性的に似通っているといえる．

4.3 1車線道路におけるメタ安定分岐

メタ安定分岐現象についてさらに考察するために，

解析領域を道路長 1,500 mの 1車線直線道路（図 1）

とする．解析開始時に平均 15Vehicle/km，標準偏差

5の正規乱数から車両密度を決定し，その車両密度と

なるように車両を一様乱数で道路に配置する．道路の

左端と右端には周期境界条件をとり，車両流は左側か

ら流入して右側へ流出する．シミュレーションでは各

車両のパラメータ値を表 1 に示すようにとる．最大

速度，加速度，最小安全車間距離には幅を持たせてお

り，シミュレーションのときに各車両で一様乱数によ

り範囲内から値を設定する．

図 9 1 車線行動ローカル・ルール
Fig. 9 Behaviour local rule on one-lane free-way.

各車両に適用される行動ローカル・ルールを図 9に

示す．車両は自車両と前方車両の車間距離 G を評価

し，現在速度 v から安全車間距離 Gs を式 (5)により

計算した後，速度ローカル・ルールへ進む．速度ロー

カル・ルールで速度を変更した後，前進ルールによっ

て前方セルへ進む．

様 な々車両密度に設定してシミュレーションを開始し，

36,000タイムステップ（1時間）が経過した後の車両密

度と交通量の関係を図 10に，車両密度と車両平均速度

の関係を図 11に示す．図 10では，横軸に 1 kmあた

りの車両台数である車両密度（Vehicle/km），縦軸に 1

時間に通過する車両台数である交通量（Vehicle/hour）

をとる．図 11 では，横軸に 1 kmあたりの車両台数

である車両密度，縦軸に解析領域内の全車両の平均速

度をとる．図 10から，車両密度 6.7～9.3 Vehicle/km

において，同一車両密度でありながら異なる交通量を

示す交通状態が発生していることが分かる．これがメ

タ安定分岐現象である．また，図 11 からメタ安定分

岐現象の生じている車両密度においては，同じ車両密

度で異なる平均車両速度の交通流が生じていることが

分かる．

メタ安定分岐をより詳しく調べるために車両密度

を 8 Vehicle/kmに固定して 50回の試行を行った．50

回の試行のそれぞれにおける交通量を図 12に，平均

車両速度を図 13 に示す．図 12 では横軸は試行番号

（Trial No.），縦軸は 1時間に通過する車両台数である

交通量（Vehicle/hour）を示す．図 12では横軸は試行

番号，縦軸は解析領域内の全車両の平均速度（km/h）

をとる．これらから，メタ安定分岐現象が発生すると

同じ車両密度において交通量の異なる交通流が生じ，

平均速度も一定とならないことが分かる．

図 12において交通量が最小である試行 No. 10（交

通量 385 Vehicle/hour）と最大である試行No. 12（交
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図 10 車両密度と交通量の関係図
Fig. 10 Traffic flow and density.

図 11 車両密度と車両平均速度の関係図
Fig. 11 Traffic velocity and density.

図 12 各試行における交通量
Fig. 12 Traffic flow at trials.

通量 630 Vehicle/hour）について，それらの道路状態

の遷移図を図 14，図 15 に示す．図は横方向に「あ

るタイムステップでの車両位置」を，縦方向に「タイ

ムステップ」をとっており，黒い部分が空きセル（道

路）を，白い曲線部分が車両を示している．したがっ

て，白い曲線部分が右下方向に進行している場合は車

両が走行していることを示し，白い曲線部分が真下へ

伸びている場合は車両が渋滞のために停止しているこ

とを示している．図 14 と図 15 を比較すると，図 14

図 13 各試行における平均車両速度
Fig. 13 Mean velocity at trials.

図 14 道路状態時間遷移図（低速流）
Fig. 14 Road state transition (Low flow).

においては地点 Aおよび Bにおいて渋滞が発生して

いることが分かる．その結果，図 15に比べて図 14に

おいては全体の交通量が小さくなり，それが平均速度

を低下させていると予想できる．そこで，図 14 を低

速流，図 15 を高速流と呼ぶことにする．図 14 にお

いて渋滞が発生する状況は次のように説明できる．初

期状態ではすべての車両が図の左から右方向に同時に

進行し始めるが，地点 Aおよび B付近では比較的車

間距離が短く，後続車は走行開始後すぐに減速し，車

間距離によってはほとんど停止した状態となる．しば

らくすると，前方車両との車間距離の広がりにともな

い，減速した車両は再び走行を開始するが，そのころ

には後続車両が近づいており，後続車が渋滞状態に入

ることとなる．このようにして，地点 Aおよび Bに

おける渋滞は継続することとなる．図 14 と図 15 で
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図 15 道路状態時間遷移図（高速流）
Fig. 15 Road state transition (High flow).

は車両の平均密度は同じであるが，図 14 では初期配

置において局所的に車両密度の高いところがあり，こ

れによって発生した渋滞が最後まで解消されないため

に交通量や平均速度を減少させている．このような渋

滞の例として，ほぼ同速度で走行している車両の中に

1台だけ低速走行する車両が存在する場合をあげるこ

とができる．このような場合，低速車両の後方では局

所的に車両密度の高い状態が生じるので，この節で示

したような交通渋滞が発生する可能性がある．このよ

うに局所的に高い車両密度の状態を含む交通流という

のは実際の交通においてもしばしば見られる状態であ

り，これが交通渋滞の原因と推測される現象が再現で

きた．

5. 交差点交通流シミュレーション

ここでは，先に自動車専用道路のシミュレーション

に用いたアルゴリズムを簡単な都市交通のシミュレー

ションへ拡張することを考える．解析モデルは，交通工

学研究会で主にマクロモデルに基づく交通シミュレー

タの評価用として定められたものであり，交通工学研

究会ではこのモデルについて交通量を評価するための

簡単な評価式を定めている14)．シミュレーション結果

を評価式による値と比較する．

5.1 解析対象とルール

解析例として，図 16に示すような T字型交差点を

考える．左端から進入する車両は，交差点を左折する

ことなくすべての車両が右端から流出する．一方，右

端から進入する車両は，全車両が T 字型交差点で右

折して上端から流出する．このとき，左端からの流入

図 16 T 字型交差点
Fig. 16 T-shaped intersection.

図 17 右折車行動ローカル・ルール
Fig. 17 Behaviour local rule for right-turning car.

交通量を変化させたときの上端からの流出交通量を評

価する．この解析対象では上端からも車両が進入し，

交差点のところで左折または右折するが，上端から進

入する車両は今回のシミュレーションには影響しない

ので，無視することにする．

次に，車両のローカル・ルールについて述べる．ま

ず，左端から進入して直進する車両のルールは 1車線

自動車専用道路の場合と同じなので，図 9に示すルー

ルに従うものとする．一方，右から進入して右折する

車両のローカル・ルールは図 17 のようになる．この

場合，車両が交差点にあるとき以外は 1車線自動車専

用道路の場合と同じルールに従う．しかし，車両が交

差点手前のセル（セル s）に達すると，車両は対向車

と自車両の距離 Go を評価する．これが，対向車に対

する最小安全車間距離 Go
s よりも大きければ，つまり

Go
s < Go であれば車両は右折する．交通工学研究会
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表 2 解析パラメータ
Table 2 Simulation parameters.

1 タイムステップ (s) 0.1

最大速度 (km/h) vmax = 60.0

加速度 (m/s2) α = 2.4

最小安全車間距離 (m) Gs = 0

対向車最小安全車間距離 (m) Go
s = 36, 66, 99

での評価データにあわせて，解析パラメータを表 2の

ようにとる．

交差点のところには信号が設置されている．信号に

よる停車を実現するために，アルゴリズム上は表 16

中にある信号セル（図中では Signal cell）に一定時間

ごとに障害物を発生させる．走行車両は障害物を停止

車両と判断して障害物の後方に停車するので，信号の

ために特に新しいルールは追加する必要はない．なお，

左端から進入する車両から見たときに，信号が青から

赤まで変化する 1 周期の信号サイクルを 120 秒，こ

のうち青信号の時間である有効青時間を 40秒とする．

これも，交通工学研究会での評価データにあわせて定

めている．

5.2 解 析 結 果

解析結果を図 18 に示す．横軸には左端からの進

入車両交通量を，縦軸には右端からの進入車両交通

量を示す．交通量は 1 時間あたりの通過車両台数

（Vechile/hour）で表すが，左端から進入する車両の

交通量は右端で，右端から進入する車線での交通量は

上端で計測する．グラフにおいて，太い実線は交通工

学研究会での評価式から求めた結果を示し，細い実線

は交差点付近での自車両と対向車に対する最小安全車

間距離 Go
s を Go

s = 36，66，99 (m)とした場合の結

果を示す．Go
s の値は交通工学研究会でのシミュレー

ション例で用いているデータを基に定めた14)．評価式

から求めた結果は，左端からの流入交通量が少ない場

合は右端からの流入交通量は大きいが，左端からの流

入交通量が増えるに従って急激に減少し，左端からの

流入交通量が 600～800 Vehicle/hourをすぎると交通

量の変化はほぼ一定になっている．一方，シミュレー

ション結果を見ると，左端からの流入交通量が増える

に従って右端からの流入交通量が急激に減少し，左端

からの流入交通量が 600～800 Vehicle/hourをすぎる

と交通量の変化がほとんど一定になるという傾向をよ

く表している．また，左端からの流入交通量が少ない

場合における右端からの流入交通量の値は評価式より

も少なく見積もっているが，左端からの流入交通量が

増えた場合のシミュレーション結果は評価式とよく一

致していると思われる．

図 18 交差点での交通流
Fig. 18 Traffic flow on T-shaped intersection.

6. ま と め

本研究では，確率速度モデルを用いたセル・オート

マトン法による交通流シミュレーションについて述べ

た．確率速度モデルでは，1タイムステップに 1セル

移動するに要する速度を最大速度とし，これに各車両

が実際に 1セル移動するための確率変数を掛けること

で車両速度を表現している．解析対象として 1車線お

よび 2 車線の自動車専用道路および T字型交差点に

おける交通流を考え，以下のような結論を得た．

まず，片側 2車線道路における交通流シミュレーショ

ンを行い，その結果を東名高速道路下り岡崎–豊田間に

おける実データと比較した．車両密度と交通量につい

て解析結果を実測値を比較すると，交通量は車両密度

の増加とともに増加し，ある車両密度で最大値を示す．

そして，交通量が最大になる車両密度よりも少し大き

い車両密度の地点では，同一の車両密度で異なる交通

量の交通流が生じるメタ安定分岐現象が発生している

ことが確認できた．このような現象は実データでも観

察されるが，同様のことが提案したシミュレーション

手法においても見られたので，提案した速度モデルの

妥当性が確認できたと思われる．

次に，片側 2 車線道路において車線ごとの交通量

について検討した．マクロモデルを基本とする交通シ

ミュレータでは，複数車線からなる道路で車線ごとの

交通流の挙動を評価検討することは困難であったが，

セル・オートマトンなどのミクロモデルを用いればこ

のような解析も可能となる．この解析例において，走

行車線と追い越し車線における交通流の挙動の違い

を評価し，メタ安定分岐現象が起こる交通量付近では

個々の車線での交通量にシミュレーションごとのばら

つきが見られることが分かった．
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そこで，解析対象として片側 1車線道を考え，メタ

安定分岐現象の原因について検討した．同一車両密度

での高速流と低速流の道路状態時間遷移図を比較した

結果，局所的に高い車両密度が存在するときに局所的

な交通渋滞が発生し，それが解消しないで他の車両に

伝播することがメタ安定分岐現象の原因の 1つと推測

されたが，それがシミュレーションで再現できた．

最後に，都市交通の例として T字型交差点を考え，

そこでの交通流シミュレーションを行った．解析結果

を交通工学研究会の評価式と比較したところ両者の傾

向は定性的にはよく似ており，定量的に見ても交通量

が増加した状態での交通流を比較的よく表現している

と思われる．

本研究の解析結果からも分かるように，ミクロシミュ

レーションによる交通流の解析は自動車専用道路や交

差点などにおける個々の車両挙動が交通流全体の挙動

にどのような影響を与えるかを評価できるようになる．

そこで，これを拡張して道路の分岐や合流部分，自動

車専用道路における長い上り坂部分などのボトルネッ

ク部分の車両挙動を解析できるので，ナビゲーション

システムや交通管制システムの高度化に役立つと思わ

れる．

今後は，提案した方法によって需要交通量の変化に

よる交通渋滞の発生，延伸，解消といったような交通

流の動的特性を評価して提案手法の特性をさらに検討

していきたい．続いて，その結果を基に道路形状など

による交通におけるボトルネック現象の解析などを行

い，都市部などで見られる複雑な交通現象のモデル化

と，そこにおける交通流の挙動を研究していきたいと

考えている．
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