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擁聾

正方格子上の 3 方向移動体交通流モデルにおいて，左右への移動確率が巣なる場合に対して数
値シミュレーションを行い，平均速度と車の密度の関係を明らかにし，かつ基本留を求めた．特に
渋滞相への転移について，牽の臨界密度を最大にする移動確率が存在することを示す．また，相転
移の次数を 2 次と仮定した場合とそうでない場合において，有限サイズスケーリングを行った結果，
両方の場合にほとんど差がないことが明らかになった．

1 はじめiこ

Biham ら［l］は， 2 次元道路網の交通流に対するセル・オートマトン（CA）モデル（BML モデル）を

提案した. BML モデルにおいては， 2 種類の車が存在し，車は種類ごとに定められた 1 方向に動く

と仮定された。このモデルにおいて彼らは9 率の密度を増加させると体系は自由移動相から渋滞相へ

相転移を起こすことを示した. BML モデルでは車が方向転換することは考慮されていなかったため，

Cuesta らは車が確率的に方向転換を行うモデルへ拡張した［2, 3, 4］.また， Horiguchi と Sakakibara

は Cuesta らのモデルを交差点間の距離を考慮したモデルに拡張した［5ヲ 6].

立onda と Horiguchi ［可は， Cuesta らのモデルとは異なり， 4種類のE誌が存在するモデルを提案し

た．このモデ、ルでは，専は種類ごとに定められた 2 つの方向から確率的に進行方向を選択する．この

モデルにおいて，主事の密度を増加させると体系は相転移を起こし，渋滞クラスターの接となる車の配

置が渋諦の形成に重要な役割をはたすことを明らかにした．

一方， Honda と Horiguchi (8］は， 3 つの方向から薙率的に進行方向を選択する交通流モデルを提

案した．本研究では，この 3方向移動体交通流モデルにおいて左右への移動確率が異なる場合に数値

シミュレーションにより得られた結果について報告する．

2 モヂル

本研究では， Hond乱と Horiguchi [8］のモデルにおいて？左右への移動確率が異なる場合に対して

シミュレーションを行う．周期境界条件をもっ正方格子状の道路網を考える．この道路縞の上に， 4

種類の移動体（μ？九 α？のがそれぞれ同数づっ存在すると仮定する． μ 型の車は，確率（1 － γ － 8) 
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図 1：：車の種類（引 6 は確率）

(0 ；？：ヴぅ 6ヲ γ＋ 8;?: 1）で北に，確率 γで語に，確率 6 で東に動くものとする． ν型のE容は，確率（1-')'-<5)

で東に，確率 γ で北に，確率 6 で南に動くものとする． α 型の車は，確率（1 ーヴ－ 8） で西に，確率

γ で南に，確率 6 で北に動くものとする. f3 型の車は，確率（1 ーヴ－ <5）で南に，確率 γ で東に，確

率 6 で酉iご動くものとする．それぞれの車のこのような性質を図 l に示した．また歩道路網全体を制

御する信号の存在を仮定する．信号は，時間ステップごとに南北方向への移動と東西方向への移動と

を交互に許可するものとする．

BML モデルと同じように，それぞれの車は移動しようとする方向に他の車が存在せず，信号がそ

の方向への移動を許可している場合にのみ移動できるものとする．また，同時に 2台の車がある l 個

所の交差点に移動しようとする場合もあり得る＠その場合は，それぞれ等しい確率でいずれか 1 台の
車のみがその交差点に移動するとする．また，全ての移動は同期して行われるものとする．

ブール変数µ~ を，時刻 t に交差点？に μ 型車が存在すれば l，存在しなければ0 と定義する． νト

α~ ， (3！，. についても同様とする．上述した移動体の移動ルールをこれらのブール変数を用いて記述す

ると， μ 型車に対する運動方程式は次の式で表される．

µ~+l 

s~；i 

}.1i-:;: 

M,;.+i 

(s~；.J = 1, Mi-+i = 0) 
(S；芦＝o, M,;.+1 > 0) 

〔S~;i = Mi-+1 = O) 
三 µ~（［~e~ut + t~e~σt + e~e~σt) 

＋µ~ ｛科内~＋y + V~＋ν ＋ α~＋y ＋品切）
十 t~e~σt （µ~－X ＋ ν~－X 十 α~－x + !3~ －x) 

十 l~e~ut（µ~＋ぉ ＋ v~＋x 十 α~＋x + f3~＋x)} 

三件D~δ~,6~ （µ~＿ν［Lye~－Yσt

+ µ~＿x（~＿xO~＿xltt 十 µ~＋x~~十xB~＋xO't)

= M!;i 十 M~j.1 + M；京 ＋ M；ァ
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図 2：左：平均速度と率の密度の関保の一例（γ ＝ 0.2）右：基本図（γ ＝ 0.2) 

r ｵ （確率 M；芦／M~＋1)
iν （確率 M~t1IM,;.+1)

』屯＝エ t

iα （確率 M！~i/ M,;.+ 1) 
(5) 

l /1 （確率 M~；iIM,;.+ 1) 

ここでs ブール変数ごと θ は，それぞれ確率 γ と 6 で 1 になる．ブール変数 σt は，信号の状態を

表し，偶数時間ステッブではポ＝ 0，奇数時間ステッフでは ut = 1 とする. {jαb はクロネッカーの

デルタを表し， x,y はそれぞれ z 方向と ν 方向の単位ベクトルを表す＠

3 数値シミュレーション結果

L × L 個の格子点からなる正方格子状の道路網における交通流の平均速度（v）を次のように定義

する．

" R 

（む）三主 I: (v)i 

寸 TM 「吋

(v)i 三耳元 I:I示ε ｛ （µ~+1 一時）2 + (v＋十1 ーヰ） 2
一ゐ t＝幻＋1 l r 

十（α~＋1 -a~ ） 2 + (,8~＋ 1 一品）2}] 

ここで， R はアンサンプル数， ヨ1 は平衡状態を得るまでのステッフ数， TM はシミュレーションの

全ステップ数を表す．シミュレーションは車の配置に対してランダムなある初期配置からスタートし

て実行している．

数値シミュレーションによって得られた，平均速度と車の密度の関係の一例を国 2（左）に示した．

Tr = 103, TM = 5ﾗ104, R ニ 10 とした． γ ＋ 8=1 の場合には，自由移動相から渋滞柑への相転移

がみられなかった．また，ヴを圏定した場合に， 6 を変化させると，自由移動相から渋滞相へ相転移
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図 3：左： 2 次の栢転移を仮定した有限サイズスケーリング右：栢転移の次数を仮定しない有限サイ

ズスケーリング

する臨界密度が 6 ～ 0.4 において最大になることがわかった．このことを詳しく調べるために，臨界

密度を 6 の関数として求めた結果， γ ＜ 0.5 の場合に臨界密度は 6 の関数として極大値をとることが

分かった．図 2（左）に対~する基本闘を図 2（右）に示す．ここで，平均流量 (f）は｛！） ＝ η ・（り）で定

義した．

体系のサイズ L そを L= 64, 128, 256 の 3 種類とり， γ ＝ 0.2,8 = 0.4 に対して有限サイズスケーリ
ングを行った結果を図 3 に示した．ここで，左の図は 2 次の相転移を仮定したスケーリングの式

Jv -Ve ILβ／νz F(Lsgn(n 一九c)ln -nclつ

を用いており，右の図は相転移の次数を錠定しないスケーリングの式

Jv -vcl = G(L入 sg叫n -nc)ln -nci) 

(6) 

(7) 

を用いている．このように，図 3 の結果から，相転移の次数を 2次と仮定した場合と，相転移の次数

を復定しない場合で，有隈サイズスケーリングの結果には誌とんど蓑がないことが分かった．
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