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1. はじめに 

交通量の増加による「渋滞」の蔓延化は，移動効率の低下

や排気ガスの増加などをもたらし，社会問題となっている．そ

のため，渋滞の緩和・防止策の提案が求められており，それ

らを模索する研究が近年数多く行われている． 

本研究では，渋滞している「本線」から，交通量が少ない周

辺の「抜け道」へ車を分散させるという渋滞緩和方法に着目

する．一般道路の特徴を単純化した道路を対象に，交通量，

信号時間，抜け道への車の分岐率などを変化させたシミュレ

ーションを行い，抜け道の利用が有効になる条件やその時の

最適分岐率，抜け道を利用した場合の効果などを検証する． 

 

2.  交通流のモデル化 

2.1 セルオートマトンモデル 

セルオートマトン(cellular automaton)とは，均一に並んだ

セルと単純な時間更新規則からなる離散的計算モデルであ

る．各セルの値は 0 か 1 しか取らないため，非常に計算量が

少なく，理解しやすいモデルである． 

交通流シミュレーションにおいては，1 次元に並んだセルで

道路を，各セルの値で車の存在を表し，交通流をモデル化し

ている[1]．更新規則は，自己の 1 つ前方のセルに車が存在す

れば停止，空いていれば 1 ステップで 1 セル進むという「ルー

ル 184」が基本となる． 

 

2.2  スロースタート効果 

交通流の不安定さや大型車混入率を表すために「スロース

タート効果」と呼ばれる更新規則を採用する[1]．これは慣性が

大きく加減速に時間がかかるという車の特徴をモデル化して

おり，具体的には「停止した車は一定確率で最初の前進が 1

ステップ遅れる」という規則になっている．ただし，具体的にど

のような条件の道路が対象のとき，どの程度の確率に設定す

るべきかは今のところ判明していない． 

 

2.3 制約付きモデル 

 交通流シミュレーションにおいて，一般的な到着モデルとし

て使用されている「ポアソン到着」には，交通流の特性上は不

可能な間隔での到着が起こり得るという問題点がある．この点

を改良した到着モデルとして「制約付きモデル」を提案する[2]．

制約付きモデルは，ポアソン到着よりも到着間隔の分散が小

さくなる． 

 

3.  渋滞緩和シミュレーション 

3.1 概要 

 実験対象とする道路を図 1 に示す．図 1 の道路において，

全ての車は始点に到着し，「本線」と「抜け道」のどちらかを通

って終点を目指す．始点への車の到着間隔は，2.3 節で説明

した制約付きモデルによって決定する．本線は走行距離は短

いが，途中に信号機が存在する．抜け道は信号機を回避で

きるが，本線よりも遠回りであり，合流交差点では本線が優先

道路であるためスムーズに合流できない場合もある．分岐交

差点は始点から 20 番目のセル，合流交差点は 60 番目のセ

ルに存在する．ゆえに，例えば抜け道の長さが 60 セルの場

合は，抜け道は本線より 20 セルの遠回りとなる． 

この道路を対象に，始点への車の到着間隔の期待値 E（交

通量），スロースタート効果の強さ S（スロースタート効果が働く

確率），抜け道の長さ，抜け道への車の分岐率 P を変化させ

たシミュレーションを行う．交通流の状態は，終点に到達した

車の「平均旅行時間」を参照して確認する．なお，1 回の試行

は 1000 ステップで終了するが，ランダム性を含むシミュレーシ

ョンなので，同条件で 1000 回繰り返してそれらの平均を取る．

以後，特に記述がないパラメータの設定は，表 1 に示す通りと

する．  

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験対象とする道路 

 

表 1 実験条件 

到着間隔の期待値 E 3.0[ステップ] 

青信号時間 60[ステップ] 

赤信号時間 30[ステップ] 

スロースタート効果の強さ S 0 

抜け道への分岐率 P 0～1.0 

本線の長さ 80[セル] 

抜け道の長さ 60[セル] 

 

3.2 最適分岐率 

 到着間隔の期待値E=3.0ステップとE=3.5ステップの場合に

おいて，抜け道への分岐率 P に対する平均旅行時間の推移

を図 2 に示す．図 2 から，E=3.5 ステップの場合は P の増加に

対して平均旅行時間が単調増加しているが，E=3.0 ステップ

の場合は P=0.20 までは P の増加に対して平均旅行時間が減

少し，その後増加するという傾向を示していることが分かる． 

この結果から，抜け道の利用により渋滞を緩和できる条件

が存在すること，および平均旅行時間が最短になる「最適分

岐率」がシミュレーションによって確認できることが分かる． 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 抜け道への分岐率 P に対する平均旅行時間 

 

3.3 抜け道の効果の検証 

 ここでは，ある 1 回の試行での個々の車の旅行時間に注目

する．抜け道への分岐率 P=0 の場合と P=0.2 の場合において，

始点に 1 番目～150 番目に到着した車の旅行時間を図 3 に

示す．なお，P=0 の場合の平均旅行時間は約 100 ステップ，

P=0.2 の場合は約 95 ステップである． 

図 3 において，赤のプロットは本線を走行した車，青のプロ

ットは抜け道を走行した車の旅行時間である．図 3 から，抜け

道へ車を分岐させると本線を走行した車の旅行時間が減少

することが分かる．これに対し，抜け道を走行した車の旅行時

間は全体の平均旅行時間よりも長い．この結果から，抜け道

を利用した場合に平均旅行時間が減少するのは，主に本線

の旅行時間が減少するためである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 個々の車の旅行時間（P=0 と P=0.2） 

 

3.4 抜け道の長さの最適分岐率への影響 

 スロースタート効果の強さ S=0，S=0.25，S=0.50，S=0.75，

S=1.0 の 5 通りの場合について，抜け道の長さを 50 セルから

100 セルまで変化させた場合の最適分岐率の推移を図 4 に

示す．図4から，スロースタート効果が弱い場合は抜け道が長

くなるに従って最適分岐率は小さくなるが，スロースタート効

果が強い場合は抜け道の長さに関わらず最適分岐率がほぼ

一定となることが分かる． 

スロースタート効果が強い場合に，抜け道が短いときでも最

適分岐率が大きくならないのは，スロースタート効果によりス

ムーズな合流が難しいので，多くの車が抜け道へ分岐するこ

とができないためだと考えられる．また，抜け道が長いときでも

最適分岐率が小さくならないのは，スロースタート効果により

本線が渋滞しやすいので，大幅な遠回りでも抜け道を利用す

る価値があるためだと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 抜け道の長さに対する最適分岐率 

 

3.5 交通量とスロースタート効果の最適分岐率への影響 

 到着間隔の期待値 E を 3.0 ステップから 4.0 ステップまで，

スロースタート効果の強さ S を 0 から 1.0 まで変化させた場合

の，最適分岐率の推移を図 5 に示す．図 5 から，E を小さく，

S を強くした場合，最適分岐率はある程度まで増加するが，そ

の後減少するという傾向を示すことが分かる． 

このような傾向を示す理由は 3.4 節と同じく，交通量が多い，

あるいはスロースタート効果が強い場合は，本線へのスムー

ズな合流が難しいので多数の車が抜け道へ分岐できないた

めだと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 交通量とスロースタート効果の強さに対する最適分岐率 

 

4. 結論 

 セルオートマトンモデルを用いて，本線と抜け道からなる道

路を対象に，いくつかの条件下で交通流シミュレーションを行

った．それらの結果から，抜け道の利用により平均旅行時間

が減少する条件が存在すること，および最適分岐率がシミュ

レーションによって確認できることが分かった．さらに，抜け道

を利用した場合に平均旅行時間が減少するのは，主に本線

の旅行時間が減少するためだと分かった．また，スロースター

ト効果が強い場合は抜け道の長さが最適分岐率に影響しに

くいことも明らかになった．最後に，到着間隔の期待値を小さ

く，スロースタート効果を強くすると，最適分岐率は一定値ま

で増加した後に減少するという傾向を示すことも判明した． 
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