
簡単な交通流モデル
モデリングとシミュレーション
2020年度
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先週のセルオートマトンのなかで、184番のルールが一番簡単な交通流のモデルになっています。今日は、交通流の観点から扱いましょう。



実測：日本坂トンネル
1996年8月9日
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、データを見ましょう。今は、第二東名高速がありますが、見てもらうデータは、それ以前のものです。静岡市の西側に日本坂トンネルがあります。これは、かって、日本で一番長いトンネルでした。このトンネルの西側の上り車線のデータを見ましょう。



観測3

コイル

• コイルに発生するパルス
から通過車両数を計測

• 二つのコイルに発生する
パルスの時間差から速度
を計測

• 5分毎に集計
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そのまえに、高速道路で、データを取得する方法を説明しましょう。日本では、高速道路を建設する際に、概ね2キロごとに計測装置を埋め込みます。計測機器は、二つのコイルです。コイルの上を鉄で出来た車が通ります。パルスが発生します。エレキギターと同じです。これで、通過した車の数を数えることができます。二つのコイルを設置していますから、そのパルス発生の時間差から、車両の速度を計測します。



実測：日本坂トンネル
1996年8月9日

流量時系列
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追越車線

走行車線

0時
12時

24時
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、流量を見ます。流量とは、5分間に観測定点を通過した車両の数です。図の横軸は時刻です。1996年8月9日の0時から24時までを表示しています。縦軸は5分かの流量です。緑は追越車線、赤は走行車線です。午前6時あたりから、急速に流量が増え、20時過ぎから減っています。ほとんどの時間で赤い線が緑の線の下にあります。つまり、走行車線よりも追越車線を多くの車両が走っていることがわかります。この図からは、渋滞が発生しているかは読み取ることができません。



速度時系列

渋滞形成が
はっきり見
える
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、速度の時系列を見ましょう。横軸は先ほどと同じです。縦軸は、5分間に通過した車両の速度の平均です。7時からと15時過ぎの時間帯に、はっきりとした速度低下、つまり渋滞発生を見ることができます。渋滞が発生していない時間帯では、赤い線が緑の線の下、つまり走行車線の車両の平均速度は、追越車線の平均速度よりも低いことがわかります。しかし、渋滞が発生している時間帯を見てください。走行車線のほうが速く流れています。渋滞が発生すると走行車線のほうが速く流れるということを、トラックやバスのプロのドライバーは、経験的に知っていると言われています。



基本図：密度-流量相関

密度=流量/速度
自由流

渋滞流
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
計測しているのは、流量qと速度vです。そこからρ=qvの関係を使って、密度ρを求め、横軸に密度、縦軸に流量をとったグラフです。このグラフは、交通工学で、「基本図」と呼ぶ、大事なグラフです。左側では、流量が密度に比例して増加します。つまり、速度が一定という意味です。ここが渋滞が発生していない「自由流」という領域です。密度が上がると、流量が密度に対して下がるようになります。また、自由流のように直線的ではなく、拡がった領域になります。ここが渋滞の発生している「渋滞流」の領域です。
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Treitererの空撮
• 渋滞形成
• 渋滞クラスタの後退
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどのデータは、高速道路上の一点で見ていました。空間的に広がった情報が欲しいですね。この図は、Teitererという人がヘリコプターからビデオを撮影して、そこから起こした図です。横軸が道路上の位置、縦軸が時間です。一つ一つの曲線が、一台の車の軌跡を表しています。車は、左から右に移動します。曲線が立ち上がっているところ、つまり車の速度が低下しているところに注目してください。渋滞というのは、このように低速の車の列ができることに対応しています。決して、全体が遅くなっているのではありません。この低速の車の列を「渋滞クラスタ」と言います。この渋滞クラスタが右下から左上に移動しています。つまり、車の進行方向と逆方向に移動します。緑の線は、時速20キロです。つまり、渋滞クラスタも時速20キロで後退します。渋滞クラスタの後退速度は、道路の制限速度と無関係であることが分かっています。



交通渋滞実験
Tadaki他(2013)

 渋滞の形成
 渋滞クラスタの後退

 http://iopscience.iop.or
g/1367-
2630/15/10/103034/arti
cle

 動画
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
もう一つ、渋滞クラスタ形成の例を示します。これは、私たちがナゴヤドームを借り切って、実際に車を走らせた実験のデータです。野球場ですから、直径100メートルしかない小さなサーキットです。図の横軸はサーキット上の位置、縦軸は時間です。各曲線は車の軌跡です。やはり、曲線が立ち上がっている部分が見えますね。渋滞クラスタです。これが左上に移動しています。つまり、車両の走行方向と逆方向に移動しています。黒の直線は、時速20キロの線です。小さなサーキットですから、車は最高でも時速30キロ程度しか出していません。しかし、渋滞クラスタの後退速度は、やはり時速20キロ程度なのです。

http://iopscience.iop.org/1367-2630/15/10/103034/article
https://ccsagauniv-my.sharepoint.com/:v:/r/personal/tadaki_cc_saga-u_ac_jp/Documents/Research.bak/AnalysisWithJava/2009Analysis/dome/wmv/20091209105847.wmv?csf=1&e=8fEulg


モデル化：離散版

重要な様相
車は有限な長さがあり、同じ場所を二つ
の車両が占めることができない（排除体
積効果）

前の車両に遅れて追従
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほど見た交通流の現象から、離散的モデルを作っていきましょう。まず、最も重要なポイントです。車両の軌跡の図を二つ見ましたが、車両は点ではないことは重要です。必ず有限な長さ、通常の乗用車ならば3メートルから4メートルの長さがあり、道路上の一つの場所には一台しか入ることができません。このように、系の構成要素が一定の「体積」を占有して、相互に排除することを「排除体積効果」と呼びます。もう一つの重要なポイントは、動作の遅延です。ドライバーは、前の車両との車間距離の変化に応じて、自車の加速減速を行います。つまり、前の車両の動作に対して、後の車両は、必ず遅れて反応することです。この遅れは、ヒトが運転していることが原因の全てではありません。加速も減速も、力を加えて行うため、車間距離という位置の変化に対して、必ず遅れます。これは、力学法則です。



最も簡単なセルオートマトン交
通流モデル

一つのセルに一つの車
車は、前が空いているときだけ前に一
つ進む

すべての車両は同時に動く
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入力 111 110 101 100 011 010 001 000
出力 1 0 1 1 1 0 0 0
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10111000 2 = 184

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどの二つの要素を取り入れたセルオートマトンモデルを考えましょう。まず、排除体積効果です。セルには1台の車両しか入ることができないようにします。セルの値が0の時には、車両は居ない、1の時には車両が居る、と解釈しましょう。次に、挙動の遅れです。車両は、前のセルが開いているときだけ、一つ前に進むことにしましょう。各車両は、それぞれで動くため、全ての車両は（移動可能な時には）同時に動くことにします。これを規則に書いてみると、184番の規則となります。



0

134 25 0

5 4 3 2 1 0

5 4 3 2 10

5 4 3 2 1

注意：周期境界条件

©只木進一（佐賀大学）

11

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
184番の規則が、期待しているように、交通流になっているかを見ましょう。9個のセル（周期境界）に対して、6台の車両が居る場合です。時刻は、上から下に進みます。最初の時刻では、1番、2番、5番の車両だけが移動します。次の時刻では、0番、2番、3番の車両が移動します。結果として、最初の時刻で2番3番4番の連続した車両のクラスタが左に移動していきます。



シミュレーション結果
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• 渋滞形成
• 渋滞クラスタの後退

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際のシミュレーション結果です。各車両は左から右に動きます。渋滞クラスタが出来て、右から左に移動します。この図は、渋滞クラスタの形成と後退を示していた空撮と実験の図と同じですね。



注意：周期境界条件
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移動した車両の数𝑁𝑁move = (値の変化したセルの数𝑁𝑁diff)/2

ある時刻での移動車両数𝑁𝑁move(𝑡𝑡)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
時間空間の中の動きは、なんとなく交通流みたいに見えていましたが、観測量などうなっているでしょうか。考えているシステムは、周期境界ですから、車両の数は、最初に定めると変化しません。そこで、計測するべき量を考えましょう。まず、各時刻で何台の車両が移動したかを考えます。移動した車両の数は、値が変化したセルの数の半分になります。シートを見るとわかりますね。



平均速度と平均流量

モデルでは、速度は0または1
平均速度は、移動した車両数を全車両
で割る

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑁𝑁move(𝑡𝑡)/𝑁𝑁
流量：一つのセル当たりの移動した車
両の総数(セルの総数𝐿𝐿)

𝑞𝑞 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁move(𝑡𝑡)/𝐿𝐿
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超簡単理論的理解

サイト数𝐿𝐿(偶数)、周期境界条件
車両数𝑁𝑁
密度𝜌𝜌 = 𝑁𝑁/𝐿𝐿
𝑁𝑁/𝐿𝐿 ≤ 1/2

時間がたつと、すべての車両の前に空白
すべての車両が速度1で走行
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
モデルからどのような基本図ができるかを予想しましょう。周期境界条件の者で、セルの数Lが偶数の場合を考えます。車両数をNとします。密度はN/Lです。密度が1/2以下の場合、少し時間が経過すると、全ての車両の前に空のセルがある状態となります。そのため、全ての車両が速度1で走行します。



注意：周期境界条件

ちょうど半分𝜌𝜌 = 𝑁𝑁
𝐿𝐿

= 1/2
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各車両の前に空白

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これが、密度がちょうど1/2の状態です。



注意：周期境界条件
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動けない車両は2台

1台追加
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
密度1/2の状態に対して、1台追加してみましょう。密度1/2の場合には、全ての車両の前に、一つの空のセルがありました。追加の車両は、その空いたセルの一つに入ります。新たに入った車両の前のセルには、車両が居ます。新たに入った車両の後ろのセルにも車両が居ます。この二台が動けなくなります。



平均速度を密度で表現
1台追加の場合

𝑁𝑁 =
𝐿𝐿
2

+ 1

𝜌𝜌 =
1
2

+
1
𝐿𝐿

止まっている車両の数は2
平均速度

𝑣𝑣 =
𝑁𝑁 − 2
𝑁𝑁

=
𝜌𝜌 − 2/𝐿𝐿

𝜌𝜌
= 1 −

2
𝜌𝜌

1
𝐿𝐿

= 1 −
2
𝜌𝜌

𝜌𝜌 −
1
2

=
1
𝜌𝜌
− 1
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
車両数はL/2+1になっています。密度は1/2から一セル分、つまり1/Lだけ増えています。移動できる車両はN-2です。平均速度を密度で書いてみると、密度の逆数マイナス1となります。



注意：周期境界条件
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動けない車両は4台

2台追加

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
もう一台追加しましょう。このシートでは3台の連続した車両が二つ出来ていますが、5台連続のクラスタになる可能性もあります。いずれも、4台が動けなくなります。



注意：周期境界条件
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動けない車両は4台

2台追加：別の配置



2台追加

𝑁𝑁 =
𝐿𝐿
2

+ 2

𝜌𝜌 =
1
2

+
2
𝐿𝐿

止まっている車両の数は4
平均速度

𝑣𝑣 =
𝑁𝑁 − 4
𝑁𝑁

=
𝜌𝜌 − 4/𝐿𝐿

𝜌𝜌
= 1 −

2
𝜌𝜌

2
𝐿𝐿

= 1 −
2
𝜌𝜌

𝜌𝜌 −
1
2

=
1
𝜌𝜌
− 1
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
二台追加した場合に、同様に速度を密度の関数として表現します。計算してみると、密度の逆数マイナス1となりました。1台追加した場合と同じです。



𝑛𝑛台追加

𝑁𝑁 =
𝐿𝐿
2

+ 𝑛𝑛

𝜌𝜌 =
1
2

+
𝑛𝑛
𝐿𝐿

止まっている車両の数は2𝑛𝑛
平均速度

𝑣𝑣 =
𝑁𝑁 − 2𝑛𝑛
𝑁𝑁

=
𝜌𝜌 − 2𝑛𝑛/𝐿𝐿

𝜌𝜌
= 1 −

2
𝜌𝜌
𝑛𝑛
𝐿𝐿

= 1 −
2
𝜌𝜌

𝜌𝜌 −
1
2

=
1
𝜌𝜌
− 1
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一気にn台追加を見ましょう。重要なのは、2n台が停止することです。やはり、速度は密度の逆数マイナス1です。



𝜌𝜌 = 1/2での相転移：平均速度23
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𝑣𝑣 =
1 if 𝜌𝜌 ≤

1
2

1
𝜌𝜌
− 1 otherwise

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
グラフに書きましょう。横軸が密度、縦軸が速度です。密度が1/2以下は、全車両が速度1で走ります。密度が1/2を超えると、密度の逆数マイナス1で減少します。



𝜌𝜌 = 1/2での相転移：流量24
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基本図の形

𝑞𝑞 = 𝜌𝜌𝑣𝑣 = � 𝜌𝜌 if 𝜌𝜌 ≤
1
2

1 − 𝜌𝜌 otherwise

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
流量は、密度と速度の積です。密度が1/2以下の場合、密度に比例して増加します。密度が1/2を超えると、密度に比例して現象します。実測データの基本図と細かいところは違いますが、大まかなところは再現出来ています。密度が低い時には、密度に比例して流量が増大します。ある密度を超えると流量が密度に対して減少します。モデルでは、空間平均として密度、速度、流量を求めているので、実測のようにデータがばらつくことはありません。
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