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1 . セルオートマトン（ CA ）モデルを交通流のシミュレーションに謹用すると

き， E誌や道路は，非常に簡素イとされ守それぞれ絡子点、とそれを占有する点として，

デジタル北されている。そのことは，アナロ夕、数｛直を表すとき，ビット数の少な

いディジタル数のようだ，また相互作用は排除体積効果だけで越簡単だとの詩り

もあるが，現象の特散を浮き影りにし，その本質をかなり亙曜に捉えていると思
われる。ここでは 9 渋滞の発生に重要な役割を果たしている車の発車時期の遅れ
( Del a討を決定論的 C A モデルに取り入れたる

2 . モデル 1 高速道路で渋滞のため一度停止した車が、次に前進するまでに
間遅れを生じる場合。 このモデルでは、開o lfra 翻の ru!e-184モデルの速度を高速
度まで拡張し、さらに発議選れ時閣を取り入れている。

まず車の速慶 v ｷ= l ，遅れ時間 t .,= L のときを取り扱う。部ち i 単泣時間に

は l 格子進み、一度停止した寧は前の格子が空いても 1 単位時間待たないと前
進できない（これは高安モデルに当たる）。 E震の密度 p （道路占有率に当たる）
が小さいときは、車は平均速度＜ v > = 1 で進み（自由流相）、時間遅れの効果は
をい。密度が転移密度 p '::: l /3 より大きくなると、平均速度は誠少し（渋滞相）、
く v ＞ヱ（トp) / ZP で表され，時開おくれの効果が現れる。く v ＞は， J欠のように
理解できる。 車の直蔀に i告の車が存在する車の台数を N o ，直前が l 裕子空いて
いる主主の台数を N 1, 2 結子空いている車の数を Nz とすると，金主主数を N, 1 D 

格子をしとして，
No 十 N l 十 Nz=N=pL,

N G 十 2 N 1 十 3N2=L,

と書ける。

く v>=(ZN2 十 N1/2)/N,

と表されるので， く v > = ( 1-p) / 2p が求まる。

実際シミュレーションを行うと，国 i はシミュレーションで求められたく v>
の 1 例である。投滞相では、く v ＞は 2 11菌の関を揺勤続ける。その平均値は（！叩）

/2pである。
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これらの振動状態は、最初にランダムに罰置された車の直前に他の車がないとき

に、出発に関する初期条件によって掘幅が変わる。振動を無視できる霞小さくで

きる初期粂件を得ることができる。
一般に車の速度 v ;=m，遅れ時間 t w= n のときは、車の密度が転移密度

p c 寸／（臨 (l+n)+l ）より小さい領域では、速度＜ v > =m の自由流領域、それ以上
では平均速度の振動する渋潜棺が現れる。振動置は n + 1 ｛閣の｛直をとる。それら
の舘の平均値はく v >'= （トp)/ (l+n)pてd ある。

3. モデル 2 部分的に最高制限速度が異なっている（例えはトンネルがある）

速道路

長さしの 1 次元高速道蕗守、最高制捜速度 V1 口 1 の道路の長さがし い最高制

限速度 v 2 = 2 の道路の長さがし 2の道路を考える。

L1+L2=L (1) 

毘期境界条件を取り入れる。主主の台数が少ないときは、 E与はそれぞれの制限速度
に従って走る。もう少し多くなり、臨界濃度 p l に達すると、より高速な道路 Lz

の中に車が 4 格子（ 3 結子でない）ごとに並び，｛託遼道路 Li には 2 結子ごとに並
ぶ配置が生じる。さらに濃度が増加すると、高速な道路し 2の中に鑑速道路の配
郎ち 2 格子ごとに並ぶ配置が生じる。 つまり、高速な道路し zの中に抵速道路の
j a m が延ひ了てくる。 これは、高速な道路の中に一種の臨路である低速道路が

あると考えて良い。 ｛例えばトンネルの入口を先頭に渋滞が発生し，延びていく
に対応、している。）

が 4 格子ごとに並ぶ配電が起こっている長さを l 2. 2 捨子ごとに並んでい

る配置の長さを l l とすると e

l l 十 l 2 ＝し（2)

l 1/ 2 十 l 2 / 4 ニ N = p L (3) 

ここで l 2 は， 0 Z五 l 2 三五 L 2 の範囲で変わりうることに注意しよう。

上式より F
12 = 2(1-2p ）し．

l l ニ（ 4p-l)L.

( 4) 

(5) 

1 2 ＝し 2 となる p は p 口 (2-Lz/ し） / 4 (6) 

l 2 = 0 となる p は p 口 l / 2 . (7) 

この範函で9 l 2 が存在する。 このとき，

く v ＞ニ 1 / 2 p 

く J> = 1/2 （交通流量）

きて，

(l)Lz= O のとき（ v 2 = 2 の道路匿簡がないとき）， l 2 口 O となり，

官o lframモデルと河じになる。

( 2 ) L 2 与しのとき， 1/4<p 謡 1 / 2 毘閣で高速度配列で， 1 / 2 ~五 p で

低速度（ j am配列）になる。

(3)L2==L （全ての度額で高速で走れる）のとき，

1 / 3 く p ；；五 1 / 2 区間で高速度配列で p l / 2 ~五 p で低速境（ j a悶配列）に

なる。 ( 2 ）と（ 3 ）の間に状態の転移があることを指摘しておく。
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函 2 に，シミュレーションで得られた平均速震と平均読量をしめす。
次に V1=l, V3=3 のときは，車は， v i[玄関では 2 格子に l 台， v3 区間で

は 6 格子に 1 台並ぶ。

( 3 - 2 しげし） / G 豆 p 長 1 / 2 の区間で，高速度配置が現
れる。

2 

くV>

p 1 

次にこのモデルに時関連れの効果を取り入れると（ lw=l ），図 3 に示される
ように，高速度配列の中に， jam構造が発生して平均速度は下がり，ランラムにば
らつく。 1 / 2 く p では，時間遅れの効果のため，車の発進p 停車を繰り返し曾
王子均速度は， 2 11直聞を振動する c

l 

し
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L1=0.2L ':-2=0.8l 
Wating time =1 
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