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セル・オートマトンによる自動車専用道路の交通シミュレーション

玉 城 龍 洋† 安 江 里 佳† 北　　 栄輔（英輔）††

本研究では，確率速度モデルとセル・オートマトン法を用いた自動車専用道路の交通シミュレーショ
ンについて述べる．最初に，研究の背景について説明し，本論文で用いる確率速度モデルについて紹
介する．続いて，解析対象のモデル化と，セル・オートマトンシミュレーションで用いるローカル・
ルールを定義する．そして，提案手法を片側 1 車線と 2 車線の自動車専用道路道路での交通流のシ
ミュレーションに適用し，シミュレーション結果を実データと比較し，実データでみられるメタ安定
分岐現象が提案したモデルによって再現されていることを示す．最後に，車両の初期配置，最高速度，
車間距離のとり方，加速度などの交通流への影響を検討する．

Traffic Flow Simulation on a Freeway Using Cellular Automata

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

This paper describes traffic flow simulation on a freeway by stochastic velocity model and
using cellular automata. First existing simulation models for the traffic flow are explained and
the stochastic velocity model is introduced. Then, the mathematical model of the object un-
der consideration and the local rules are defined. First, the application of the present scheme
to the traffic flow simulation on one- and two-lane freeways shows that the traffic phenomena
such as meta-stable phenomenon can be simulated well by the present scheme. Finally, we
will discuss the effect of the initial car distribution, the maximum velocity, the car following
distance and the acceleration rate to the traffic flow.

1. は じ め に

円滑な道路交通を実現することは，経済の円滑な発

展だけでなく，最近では都市部を中心とする周辺環境

の点からもきわめて重要と考えられている．そこで，

交通渋滞の原因を明らかにし，その問題点を改善する

ために様々な交通シミュレータが開発されている1)～6)．

ところで，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),8)．マ

クロモデルでは，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ので，計算コストがかかる．そこ

で，計算コストの問題から，交通シミュレータにおい

てはマクロモデルを中心とした手法をとる場合が多
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い．しかし，棚橋ら5) は，現実の交通にみられる渋滞

問題の解決には交通を形作る個々の車両の挙動特性を

評価する必要があることを指摘している．したがって，

個々の車両の挙動を記述できるミクロモデルに基づく

シミュレーション手法の研究が必要となる．そこで，

本研究では，ミクロモデルの 1 つであるセル・オー

トマトン法を用いて自動車専用道路の交通シミュレー

ションを行うことについて述べる．

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7),9)～11)．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

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．セル・オートマトン

モデルを交通シミュレーションに用いる場合，道路は

連続するセルの集まりとして定義される．そして，各

セルの状態量として，そのセルに車両が存在するかど

うかをとる．そして，車両間の関係式としてローカル・
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ルールを定義することになる．

セル・オートマトン法を用いた交通シミュレーショ

ンモデルとしては，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

ルが最初である12)．その後，これに速度変化を加えた

NaSchモデル13) なども提案されている．また，速度

を自車両と前方車両の距離の関数と考える車両追従モ

デルなどが提案されている．一方，都市の交通，特に

交差点の交通をモデル化した研究としては，Bihamら

によって提案された BMLモデルがある14)．これに対

して，本研究では確率変数を用いた車両速度表現によ

るモデルを提案する．この方法では，各タイムステッ

プごとに車両が移動する距離の最大値は 1セルとなっ

ている．したがって，NaSchモデルのように，1タイ

ムステップで複数セルを移動するモデルと比べると，

1タイムステップでの移動距離が短い分移動区間に含

まれる他車両は少なくなるので，他車両に対する自車

両の行動を制御するローカル・ルールが単純化できる．

本研究では，自動車専用道路道路での交通流を確率

速度モデルを用いたセル・オートマトン法を用いてモ

デル化し，シミュレーションを行う．そして，シミュ

レーション結果を実際の交通流のデータと比較し，現

象をどの程度表現できるかについて検討する．現実の

交通では，同一の車両密度においても交通渋滞が発生

する場合と発生しない場合が確認されており，これは

メタ安定分岐現象と呼ばれている．そこで，特に，提

案するモデルにおけるメタ安定分岐現象の再現性につ

いて検討する．続いて，車両の初期配置，最高速度，

加速度，車間距離などの交通流に影響を与える変数に

ついて検討していく．

本論文の構成は以下のようになっている．2章では，

これまでの研究について簡単に述べる．3章では，本

研究で用いるセル・オートマトンモデルについて説明

する．4章は解析例であり，5章では，解析例を通じ

て得られた結論について述べる．

2. 研究の背景

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),8)．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15)．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16)．

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8)．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 184-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 184-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13)．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．この中で，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．

我々の研究で提案するモデルは，基本的にセル・オー

トマトンモデルに基づいている．セル・オートマトン

モデルなど，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（セ

ル・オートマトンモデルでは移動セル個数）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 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．

3. 提案するシミュレーション手法

3.1 解 析 領 域

解析領域として片側 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

て表現されており，解析例では大きさ 3 m × 3 m の

セルを一列に並べて 1本の道路を表現する．片側 1車

線道路でのセル配置を図 1 に，片側 2 車線道路での

セル配置を図 2 に示す．シミュレーションでは，連続

する 2セルによって車両 1台を表現している．なお，

このシミュレーションでは，乗用車，トラックなど車

両の大きさの違いは無視している．

また，シミュレーションにおいて 1タイムステップ
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図 1 1 車線道路
Fig. 1 One lane road.

図 2 2 車線道路
Fig. 2 Two lane road.

は実時間で 0.1 sと考えている．

3.2 確率速度モデル

本研究では，車輌 i の車両速度 vi は次式に基づい

て確率変数 P i により表現される（ここで，上添字 i

は車輌 i における数値であることを示す）．

vi = vmax × P i (1)

ここで vmax 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 vi(< 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 (1)より導いた次式より P i
0 を求める．

P i
0 =

vi

vmax
(2)

( 2 ) 0～1 の範囲で一様乱数 P (x) を発生する．

( 3 ) P (x) < P i
0 のときに，1セル進む．

この場合，P i
0 = 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，これが解析領域で走行する車両

のうち最も高速で走行する車両の可能最大速度 vmax

となる．

したがって，最大速度で走行する車両が 1,000セル

からなる道路を通り抜けるにかかる時間は，1タイム

ステップが実時間で 0.1 sであるから，

1000タイムステップ = 100s � 1.67 分

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 Gi
s 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 vi の車両がとるべ

き車間距離 Gi,0
s は次式と定められている．

Gi,0
s = 0.15× vi + 0.0097× (vi)2 (3)

Gi,0
s は自動車性能から決定されるものであるが，実

際には運転者の個性や車両特性によりこれ以上は近づ

かないという値，安全車間距離の最小値は異なる．そ

こで，安全車間距離の最小値を最小安全車間距離とし

て車輌ごとに異なる値に定め，記号 Gi,min
s で示すこと

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 Gi,min
s よりもはるかに小さいので，vi = 0

においては Gi
s = 0 とする．

以上をまとめると，安全車間距離 Gi
s は次式で与え

られる．

Gi
s =

{
max(Gi,0

s , Gi,min
s ) (vi > 0)

0 (vi = 0)
(4)

ここで max(Gi,0
s , Gi,min

s ) は，両者の大きい方を与

える．

3.3.2 行動ローカル・ルール

行動ローカルルールは，片側 1車線と片側 2車線の

場合で少し異なるので，それらごとに定義する．

片側 1 車線道路の場合の行動ローカル・ルールを

図 3 に示す．最初に，車両は自車両と前方車両の車

間距離 Gi を評価する．車間距離 Gi の評価方法を

図 4 に示す．車間距離 Gi は自車両の存在するセル

と自車両の進行方向前方で最も近い位置にある車両の

存在するセルの間の空白セルの数にセルの長さ（今回

のシミュレーションでは 3 m）をかけて算出する．車

間距離を評価した後，現在速度 vi から安全車間距離

Gi
s を式 (4)により計算する．この後，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，3.2 節で示した確率速度モデルの定義に従って

車両は前方に進む．

片側 2 車線道路の場合の行動ローカル・ルールを

図 5 に示す．この場合，車線変更を含むので，片側

1車線道路の場合よりも複雑となる．車両は，走行し

ている車線の前方車両との車間距離 Gi
0 と，隣車線の

前方車両との車間距離 Gi
1 を評価する．車間距離 Gi

0

と Gi
1 の評価方法を図 6 に示す．車間距離 Gi

0 は自

車両の存在するセルと自車両の進行方向前方で最も近

い位置にある車両の存在するセルの間の空白セルの数

にセルの長さをかけて算出する．一方，車間距離 Gi
1

は，自車両の存在するセルの隣のセルと隣車線上で自

車両の進行方向前方で最も近い位置にある車両の存在

するセルの間の空白セルの数にセルの長さをかけて算

出する．車間距離を評価した後，現在速度 vi から安
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図 3 1 車線行動ローカル・ルール
Fig. 3 Behaviour local rule on one-lane free-way.

図 4 1 レーン道路における車間距離
Fig. 4 Following distance in one-lane road.

全車間距離 Gi
s を式 (4) により計算する．Gi

0 > Gi
1

ならば，Gi ← Gi
0 として速度ローカル・ルールへ進

む．Gi
0 < Gi

1 ならば車線変更を行い，Gi ← Gi
1 とし

て速度ローカル・ルールへ進む．速度ローカル・ルー

ルで速度を変更した後，3.2 節で示した確率速度モデ

ルの定義に従って車両は前方に進む．

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7に示す．

図中において，vi
max，αi はそれぞれ車両ごとに設定さ

れた最大速度と加速度を示す．ただし，vi
max ≤ vmax

である．そして，現在速度から求めた安全車間距離 Gi
s

と，自車両と前方車両との車間距離 Gi に応じて速度

を変化させる．Gi
s = Gi の場合は現在速度を維持す

る．Gi
s > Gi の場合は，車間距離を大きくするために

車両速度を vi ← vi − αi として減速する．Gi
s < Gi

図 5 2 車線行動ローカル・ルール
Fig. 5 Behaviour local rule on two-lanes free-way.

図 6 2 レーン道路における車間距離
Fig. 6 Following distance in two-lane road.

の場合は，車間距離を小さくするために車両速度を

vi ← vi + αi として加速する．ただし，vi > vi
max の

とき，つまり計算で求めた速度 vi がその車両の最大

速度 vi
max よりも大きい場合，vi ← vi

max として，最

大速度を超えないように修正する．
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図 7 速度ローカル・ルール
Fig. 7 Velocity local rule.

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，

道路出口から流出した車両が反対側の流入点から進入

するので，車両密度を一定に保つことができる．

4. 解 析 例

4.1 実データとの比較

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

台/km，標準偏差 10の正規乱数に従った車両密度で

車両を配置する．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

な状況を実現する．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ように

することで，車両ごとに異なる値をとるようにしてシ

ミュレーションしている．なお，加速度は国土交通省

のデータ17) をもとに設定している．

表 1 解析パラメータ（2 車線道路）
Table 1 Simulation parameters (2 lane road).

1 タイムステップ 0.1 s

最大速度 75.6 < vi
max < 108 km/h

加速度 0.6 < αi < 0.9m/s2

最小安全車間距離 6 < Gi,min
s < 21 m

境界条件 周期境界条件
車両の初期配置 車両密度に比例してランダム配置

図 8 車両密度と交通量の関係図
Fig. 8 Traffic flow and density.

車両密度を変化させてシミュレーションを行い，十

分な時間が経過した後の交通量を図 8 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を，

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18)．交通量は車両密度

の増加とともに増加し，車両密度 20台/km付近で最

大値を示している．また，車両密度 20～40台/kmで

のデータは，車両密度 0～20 台/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 20～40台/kmでは，同一車両密度にもかかわ

らず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

ら読みと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．異なる車

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．

以下では，加速度，最小車間距離，最高速度，車両

の初期配置などを変更してシミュレーションを行い，

これらのパラメータが交通流に与える影響について検
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表 2 解析パラメータ（加速度の影響）
Table 2 Simulation parameters (Effect of acceleration).

1 タイムステップ 0.1 s

最大速度 vi
max = 80 km/h

加速度 αi = 0.6，1.2，1.8，2.4，3.0m/s2

最小安全車間距離 Gi,min
s = 0m

境界条件 周期境界条件
車両の初期配置 車両密度に比例してランダム配置

図 9 交通量に対する加速度の影響
Fig. 9 Effect of acceleration for traffic flow.

討することにする．

4.2 加速度の影響

全車両の加速度を変化させて解析を行い，車両密

度と交通量や車両速度の影響を比較する．シミュレー

ション・パラメータを表 2 に示す．加速度は 0.6，1.2，

1.8，2.4，3.0m/s2 のいずれかの値をとり，最小安全

車間距離 Gi,min
s = 0 mである．パラメータは，すべ

ての車両で同一とする．解析回数は 36,000タイムス

テップ（1時間）である．

図 9 には，異なる加速度の場合における車両の道

路占有率（車両密度）と交通量の関係を示す．横軸に

は，セルのうち車両によって占められたセルの割合で

ある車両の道路占有率（%）と車両密度（台/km）を，

縦軸には 1時間あたりの走行車両台数である交通量を

示す．これより，車両密度の増加にともない交通量は

徐々に増加し，そのときの加速度に応じて異なる車両

密度で最大交通量に達した後，徐々に減少して最大密

度において交通量は 0 台/hとなっている．加速度の

増加により最大交通量が増加する理由は次のように考

えられる．つまり，車両加速度が大きい場合，安全車

間距離よりもかなり小さな車間距離をとって走行して

も，車両は安全に減速することができる．逆に，かな

り大きな車間距離をとっていても，短時間で最大速度

に達するので，短時間で走行することができて，これ

図 10 平均速度に対する加速度の影響
Fig. 10 Effect of acceleration for mean velocity.

表 3 解析パラメータ（最小安全車間距離の影響）
Table 3 Simulation parameters (Effect of minimum safty

gap).

1 タイムステップ 0.1 s

最大速度 vi
max = 80 km/h

加速度 αi =1.2m/s2

最小安全車間距離 Gi,min
s = 0，18，30m

境界条件 周期境界条件
車両の初期配置 車両密度に比例してランダム配置

により最大交通量は増大する．

図 10 には，異なる加速度の場合における車両密度

と車両平均速度の関係を示す．少々分かりにくいが，

車両密度が 0～0.1%においてはほぼ同様の速度で，平

均速度は設定された最大速度 vi
max = 80km/hとなっ

ている．つまり，この間は車両台数が少ないので，す

べての車両が最大速度で走行していることが分かる．

車両密度が 0.1%を超えると平均速度は徐々に減少し，

車両密度が 1.0%において平均速度は 0 km/h となっ

ている．また，加速度の増加にともない，平均速度の

グラフは上方に変位している．これは，加速度が大き

いほど車両速度の増減が容易なためと思われる．

4.3 最小安全車間距離の影響

すべての車両の最小安全車間距離 Gi,min
s = 0，18，

30 m として解析を行い，車両密度と交通量や車両速

度の影響を比較する．シミュレーション・パラメータ

を表 3 に示す．パラメータは，すべての車両で同一と

する．解析回数は 36,000タイムステップ（1時間）で

ある．

図 11 には，異なる最小安全車間距離の場合におけ

る車両密度と交通量の関係を示す．これより，最小安

全車間距離の大きさによらず，車両密度の増加にとも

ない交通量は直線的に増加し，車両密度 30台/km付
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図 11 交通量に対する最小安全車間距離の影響
Fig. 11 Effect of minimum safty gap for traffic flow.

図 12 平均速度に対する最小安全車間距離の影響
Fig. 12 Effect of minimum safty gap for mean velocity.

近において最大値を示している．車両密度 30台/km

を超えたところでの様子は最小安全車間距離により異

なる．まず，Gi,min
s = 0mの場合，車両密度 30台/km

以上では交通量はおおよそ最大交通量を保っている．

これに対して，Gi,min
s = 18，30 mの場合では最大交

通量は急に減少し，減少の程度は Gi,min
s = 30m の

ほうが大きい．これは，安全車間距離の大きさによら

ず，車両密度 30台/km以上では交通状態は渋滞とな

る．渋滞状態では車両は連続して走行するので，交通

量は車間距離に反比例することになり，最小安全車間

距離が大きいほど交通量は少なくなる．

図 12 には，異なる安全車間距離の場合における車

両密度と車両平均速度の関係を示す．少々分かりにく

いが，車両密度 0～20 台/km においては安全車間距

離の大きさによらず平均速度はほぼ同一であり，設定

された最大速度 vi
max = 80km/hとなっている．車両

密度が 20台/kmを超えると平均速度は徐々に減少し

ている．車両密度 30台/kmを超えたところでの様子

は安全車間距離により異なる．まず，Gi,min
s = 0 mの

表 4 解析パラメータ（最高速度の影響）
Table 4 Simulation parameters (Effect of maximum

velocity).

1 タイムステップ 0.1 s

最大速度 vi
max = 80 or 108 km/h

加速度 αi =1.2m/s2

最小安全車間距離 Gi,min
s = 0，18m

境界条件 周期境界条件
車両の初期配置 車両密度に比例してランダム配置

図 13 交通量に対する最高速度の影響
Fig. 13 Effect of maximum velocity for traffic flow.

場合，車両密度 30台/km以上では平均速度はそれま

での値とほぼ連続した曲線上にある．これに対して，

Gi,min
s = 18，30mの場合では平均速度は急に小さく

なり，減少の程度は Gi,min
s = 30mのほうが大きい．

4.4 最高速度の影響

すべての車両の最大速度を vi
max = 80 または

108 km/hとして解析を行い，車両密度と交通量や車

両速度の影響を比較する．また，先の解析において安

全車間距離の影響も大きいことが判明したので，最小

安全車間距離も Gi,min
s = 0，18mの 2つの場合につ

いて解析を行う．解析に用いたパラメータを表 4 に示

す．パラメータは，すべての車両で同一とする．解析

回数は 36,000タイムステップ（1時間）である．

図 13 には，車両密度と交通量の関係を示す．これ

より，車両密度 0～30 台/km での交通量の増加割合

（グラフの傾き）は，安全車間距離の大きさによらず，

最大速度の大きい方が大きくなっていることが分か

る．一方，最大速度の大きさによらず，ほぼ同じ車両

密度（20～30台/km付近）で交通量は最大となって

いる．そして，車両密度が 30台/kmを超えたところ

での交通量は，最大速度 vi
max よりも最小安全車間距

離 Gi,min
s に強く依存している様子がみられる．つま

り，Gi,min
s = 0 mではだいたい最大交通量に等しい状

態で推移するのに対して，Gi,min
s = 18mでは極端に

少なくなる．
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図 14 平均速度に対する最高速度の影響
Fig. 14 Effect of maximum velocity for mean velocity.

表 5 解析パラメータ（1 車線道路）
Table 5 Simulation parameters (1 lane road).

セルの大きさ 3 m × 3m

1 タイムステップ 0.1 s

最大速度 vi
max = 80 km/h

加減速度 αi = 0.6 m/s2

最小安全車間距離 Gi,min
s = 18m

境界条件 周期境界条件
車両の初期配置 車両密度に比例してランダム配置

図 14 には，車両密度と車両平均速度の関係を示す．

これにより，車両密度が小さい状態では平均速度は設

定された最大速度となっているが，車両密度が大き

くなって交通が渋滞状態となると，平均速度は徐々に

減少している．そして，渋滞状態での平均速度は，設

定された最大速度ではなくて安全車間距離に依存し，

Gi,min
s = 0 mのほうが大きい．

4.5 車両配置の影響

車両の初期配置の影響を検討するために，道路長

3,000m の片側 1 車線直線道路での交通シミュレー

ションを考える（図 1）．解析に用いたパラメータ値を

表 5 に示す．このパラメータは，すべての車両で同一

とする．解析回数は 36,000タイムステップ（1時間）

である．

車両密度を変化させてシミュレーションを行い，十

分な時間が経過した後の交通量を図 15 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

には解析領域の終端で測定した 1時間に通過する車両

台数である交通量をとる．車両密度 0～10 台/kmで

は，車両密度の増加にともなって交通量も直線的に増

加している．そして，車両密度 5～10 台/kmにおい

て同一車両密度において異なる交通量の交通流が存在

しており，ここでメタ安定分岐現象が発生しているこ

とが分かる．

そこで，メタ安定分岐現象を起こす車両密度 6.67

図 15 車両密度と交通量の関係図（1 レーン道路）
Fig. 15 Traffic flow and density (1 lane freeway).

台/kmに固定して 50回の試行を行い，交通量が最小

となった交通流と交通量が最大となった交通流での状

態遷移図を比較する．ここで，前者を低速流，後者を

高速流と呼ぶことにする．低速流（交通量 367.2台/h）

の遷移図と高速流（交通量 547.2台/h）の遷移図を，

それぞれ図 16 と図 17 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，黒い部分は空きセル（道路）

を，白い部分は車両を示している．

図 16 と図 17 を比較すると，図 16 においては地点

Aにおいて渋滞が発生しているために全体の交通量が

小さくなり，それが平均速度の低下を招いていると予

想できる．図 16 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 付近

では後続車の最小安全車間距離に比べて前走車との車

間距離が比較的近く，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 におけ

る渋滞は継続することとなる．このように，図 16 と

図 17 では車両の平均密度は同じであるが，図 16 で

は初期配置において最小安全車間距離にくらべて局所

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

均速度を減少させることになる．

最後に，解析領域である道路長の影響について検討

する．上記の解析では解析領域である道路長を 3,000m

として解析を行ったが，解析領域の両端における境界

条件の影響を検討するために道路長 9,000m（3,000セ

ル）の解析領域を考え，両者の交通量を比較した結果
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図 16 道路状態時間遷移図（低速流）
Fig. 16 Road state transition (Low flow).

図 17 道路状態時間遷移図（高速流）
Fig. 17 Road state transition (High flow).

を図 18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，縦軸には解析領域の終端で測定した 1

時間に通過する車両台数である交通量をとる．この図

から道路長によらず交通量は同様な分布を示し，車両

密度 5～10台/kmにかけてメタ安定分岐現象が発生し

ていることが分かる．そこで，メタ安定分岐現象を起

こす車両密度 6.67台/kmにおいて，道路長が 3,000m

と 9,000mの場合について 1,000回ずつのシミュレー

ションを行い，各試行における車両の平均速度をプロッ

トした結果を図 19 に示す．横軸には試行番号を，縦

図 18 交通量に対する道路長の影響（1 レーン道路）
Fig. 18 Effect of road length to traffic flow (1 lane

freeway).

図 19 各試行における平均速度（1 レーン道路）
Fig. 19 Mean velocity at each trial run (1 lane freeway).

軸には走行車両の平均速度を示す．この図より，道路

長 9,000mにおいても道路長 3,000mの場合と同様に

メタ安定分岐現象が生じていることが分かる．また，

道路長 9,000mのほうが高速で走行する交通流（高速

流）の回数が少なくなっているが，この理由として以

下のことが考えられる．図 16 と図 17 の比較から分

かるように，各車両の車間距離にもよるが車両がほぼ

均一に配置された道路状態において高速流が発生する

と予想される．ところで，本研究のシミュレーション

では車両の配置は一様乱数によって最初に決定されて

いる．一様乱数によってランダムに生成された車両が

形作る初期配置が均一となる確率は，道路長が長くな

るに従って低くなるので，このために道路長 9,000m

では高速流となる試行回数が少なくなっていると考え

られる．

5. 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

トン法による自動車専用道路の交通流シミュレーショ



Vol. 46 No. SIG 10(TOM 12) セル・オートマトンによる自動車専用道路の交通シミュレーション 39

ンについて述べた．

最初に，提案する方法によって片側 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，両者はよく一致し，メタ安定分岐現象など

交通流の特徴を表現できていることが分かった．

次に，同じ片側 2車線道路において，いくつかの変

数に対する交通現象の挙動について検討し，以下の結

果を得た．まず，車両加速度の交通量や平均速度に対

する影響を評価した結果，加速度が大きいほど最大交

通量と平均速度が大きくなることが分かった．

最小安全車間距離の交通量や平均速度に対する影響

を評価した．これより，最小安全車間距離の大きさに

よらず車両密度 30台/km付近において交通量は最大

となった．そして，車両密度 30台/km以上では交通

量は最小安全車間距離に依存し，最小安全車間距離が

大きいほど交通量は小さくなることが分かった．また，

平均速度についても，車両密度 30台/km以下では最

大速度で走行しているが，その値を超えると徐々に減

少していくことが分かった．

最高速度の交通量や車両速度に対する影響を評価し

た結果，最大交通量に達するまでの交通量の増加率

は最大速度の大きさに比例するが，最大交通量は最大

速度の大きさに依存せず，ほぼ同じ車両密度（20～30

台/km付近）で最大となることが分かった．

片側 1車線道路について，異なる車両の初期配置か

ら解析を行い，メタ安定分岐現象の原因について検討

した．ここで，交通量の大きい場合と小さい場合の交

通流の道路状態遷移図を比較し，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によりメタ安

定分岐現象が発生することが分かった．

最後に，提案した方法の検討課題についても少し述

べておきたいと思う．提案した方法では，各タイムス

テップでの車両の走行距離は最大で 1セルとなってい

る．このために，個々の車両挙動の間に複雑な相互作

用がある場合は，相互作用の影響を表現しにくいかも

しれない．今回は自動車専用道路を扱ったので，車両

間の相互作用の影響は比較的小さく，そのため問題は

比較的少なかったものと考えられる．また，確率速度

モデルでは各タイムステップでの移動量を小さくして

いるので，これまでのモデルに比べて計算コストが余

分にかかることになる．そこで，今後並列計算機の利

用なども考慮して，計算コストの低減についても検討

していきたいと考えている．

今回の研究を基にして，今後は分岐や合流などを有

する自動車専用道路や都市部などにおける複雑な交通

現象のモデル化とそこにおける車両の挙動を研究して

いきたいと考えている．そして，実際の現象や他のモ

デルの結果との比較を通して，確率速度モデルの特性

についてもさらに考察していく予定である．
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