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概要

交互合流の創発は，高速道路合流部における渋滞のボトムアップ的な緩和策として期待される．
この効果を，隣の車に反応して減速する車-車間相互作用を付加したスロースタートモデルを用
いて検証した．シミュレーションと平均場近似を用いて検証した結果，スロースタート効果が大
きい (小さい)場合に，この創発によって流量が大きく（小さく）なることが見出された．
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Abstract

Emergent zipper merging is expected as a bottom-up method to reduce traffic jams at intersec-

tions or junctions on highways. We have investigated this effect by using a slow-to-start model

with a vehicle-to-vechile interaction, such that vehicles decerelate in responding to others on

other lanes. Simulations and mean-field analysis have revrealed that the flow rate becomes large

(small) by the achievement of zipper merging under the condition of large (small) slow-to-start

effect.

1 研究背景
数理物理学的なアプローチによる交通流の研究の

発展に伴い [1, 2]，既存のトップダウン的な交通制御
ではなく，ボトムアップ的な渋滞改善策の立案が期
待されている．この観点から，我々は交互合流の創
発手法を提案してきた．図 1(上)に示すように，織
込部（合流と分岐のある道路）の渋滞原因は，合流
後でしか隣接車線上の車を知覚できない状況が，乱

雑な車線変更をもたらすためだと考えられる．そこ
で，改善策として図 1(下)のように区画線（オレン
ジ色，車線変更禁止）を引く．この線に沿って走行
する過程で，各車は隣の車を視認して離れあい，全
体として交互合流が達成されていくと期待される．
我々の手法は立体交差建設に比べて非常に安価であ
り，また視認による車線間相互作用だけでなく，無
線通信 [3, 4]による援用も可能である．



図 1: （上）織込部の渋滞．隣接車線上の車を感知
できないために，乱雑な合流となり，渋滞が発生
する．（下）交互合流の創発．オレンジ色の区画線
に沿って車線間相互作用し，ボトムアップ的に交
互配置化していく．

我々はこれまでに，セルオートマトン (CA)を用
いて，車線間相互作用のある二車線直進部における
車の配置の空間変化を解析し，交互配置化の創発現
象を見出した [5]．次の研究として，この創発による
合流の流量変化を解析する．

2 モデリング
車線間相互作用を取り入れた簡潔なセルオートマ

トンモデルとして，Multiple Lanes Slow-to-Start

(MLSlS) modelを定義する．車 iは時刻 tから t+1

の間に，確率 vti で 1セル前進する．vti は，図 2の
ように自車セル位置とその 1 セル前方の状況に依
存し，vti ∈ {0, r, q, 1} に設定される．図中左端の
vti = 0は，排除体積効果による前進不可条件である．
0 < r, q < 1は，隣接車線上の車に反応してホップ
確率を下げる車線間相互作用ルールであり，自発的
な交互配置化が期待される．一方で，q = r = 1は
隣接車線上の車と全く相互作用しないルールである．
各車はパラレルアップデートされる．図 2下段の

ような合流部において，二台の車が同時に合流しよ
うとした場合は，片方の車のみがランダムに選ばれ，
そのホップ確率に応じて前進するものとする．
本モデルでは，時刻 t−1から tの間に排除体積効

果のために前進できなかった場合，時刻 tから t+1

の間のみ，ホップ確率には係数 s (0 ≤ s ≤ 1)が掛け
られ，svti となる．これは、スロースタート (Slow-

図 2: MLSlS modelにおける確率 vti．アスタリス
クは任意の状態（空または占有）を表す．

図 3: 二車線が一車線に合流する格子．（上）隣接
車線上の車を感知できないために，車線間相互作
用のない合流 (q = r = 1)．（下）隣接車線上の車
を感知して減速する車線間相互作用を付加した合
流 (0 < q, r < 1)．

to-Start, SlS)効果 [6, 7, 8, 9]と呼ばれるルールで
ある．s = 0は，排除体積効果による停止車がみな
一回休みになるルールであり，s = 1はそのような
一回休みが起こらないルールである．

3 シミュレーションと理論解析
道路系はルールの単純化のため，図 3のように二

車線合流部 ( 合流部手前 ζ = 0, 1，合流部 ζ = 1/2

)を用いる．合流手前 (0 ≤ ξ ≤ d− 1)の車線間相互
作用は，なし (q = r = 1)と減速 (0 < q, r < 1)の
二種類を用意する．なお，隣の車から離れるために
加速するルールは，安全を考慮して除外する．左端
流入は，各車線ごとに確率 αで試行し，左端が空の
場合のみ流入する．右端流出は，合流部の渋滞のみ
に注目するため，確率 1で流出する．



シミュレーションの計測量を二つ定義す
る．まず，交互配置の程度 G(ξ)(0 ≤ ξ ≤
d − 2) を定義する．G(ξ) は，4 個のセル
{(ξ, 0), (ξ, 1), (ξ + 1, 0), (ξ + 1, 1)} に お い て ，
{((ξ, 0), (ξ, 1)}に少なくとも車が 1台いる全ての配
置状態のカウント総数を分母に，{((ξ, 0), (ξ, 1)}に
車が 1台のみいて，かつ，{((ξ, 0), (ξ, 1)}に車がい
ない配置状態のカウント数を分子にとった割合であ
る．0 ≤ G(ξ) ≤ 1であり，G(d − 2) = 1は完全な
交互合流が達成されていることを示す．次に，単位
時間あたりに右端から流出する車の台数として，流
量 Qを定義する．
Gの ξ方向の変化，およびQのスロースタート効

果 sに対する変化を出力する．シミュレーション条件
は下記の通りである．道路長は d = 200とする．左
端流入試行確率は α ∈ {0.25, 0.33}とする．α ≤ 1/3

に限定する理由は，自由流入の期待値 2α/(1+α)が
合流部の最大流量 1/2を上回る条件下 (α > 1/3)で
は，不可避的に渋滞が発生するからである．車線間
相互作用パラメータは，q = r ∈ {0.5, 0.75, 1}とす
る．条件を簡素にするために q = rとしている．ま
た，粒子は直進を意識しつつ車線間相互作用すると
想定し，qや rをある程度 1に近く設定している．な
お，qや rが 0に近い条件下では，左端付近で直進
移動しにくくなるため流量は大きく減少する．物理
量の計測時間は，104 ≤ t ≤ 2× 104 − 1とする．
Gの ξ 方向の変化のシミュレーション結果を図 4

に示す．簡単のため，s ∈ {0, 0.95}の場合のみを表示
している．α = 0.25では，q = r ∈ {0.5, 0.75}の場
合に，ξ = d−2 = 198にてG = 1が達成される．こ
れは，車線間相互作用によって完全な交互合流が創
発されたことを示している．q = 0.75の場合よりも
q = 0.5の場合の方が，G = 1を達成するのに必要な
走行距離は短い．すなわち，車線間相互作用が強い
ほど必要距離は短くなっている．また，q = r = 1の
場合は，車線間相互作用がないため交互合流は達成
されない．一方で，α = 0.33では，q = r = 0.75の
場合に交互合流が達成されない．この原因は，流入
台数が増えたことで，完全な交互合流を達成するの
に必要な相互作用区間長 dが大きくなるためである．
Qと sの関係のシミュレーション結果を図 5に示

す．図 4にて交互合流を達成する場合ではQは sに
対してほぼ一定であるが，達成しない場合では sに
対して単調増加していて，両者は一点で交差してい
る．この交点よりも小さな sの領域では，交互合流

を創発するほうが流量が大きくなるが，交点よりも
大きな sの領域では，流量は小さくなっている．
この流量の逆転現象の原因は，非交互合流と交互

合流で流量減少要因が異なるからである．非交互合
流のボトルネックは合流部であり，流量減少は合流
部でスロースタートする車が発生することで引き起
こされ，流量減少の程度は sが小さいほど大きくな
る．s = 1の場合はスロースタートする車がいない
ため流量は最大化し，特に q = r = 1の下では流量
は車のフォーメーションに依存しなくなる．一方で
交互合流のボトルネックはG < 1の領域であり，流
量減少は車線間相互作用によって引き起こされ，流
量減少の程度は q や r が小さいほど大きくなる．q

や rが 1に近い場合，交互配置化の過程でスロース
タート状態になりにくいため，流量は sに対してほ
ぼ一定となる．
上記のボトルネックの差異とその特性は，平均場

近似によっても確認される．図 6のように，非交互
合流の場合は合流部に，交互合流の場合は左端に着
目して平均場近似計算を行い，その結果を図 5に示
す．平均場近似結果は，シミュレーション結果と良
く一致している．

4 結論
車線間相互作用のあるスロースタートモデルとし

て，MLSlS modelを定義した．隣接車線上の車に反
応してホップ確率を減少する相互作用を付加し，自
発的な交互合流を達成した．この交互合流の流量と
一切の車線間相互作用のない合流の流量を，シミュ
レーションとクラスター近似を用いて比較した．ス
ロースタート効果が大きい場合は交互合流の流量の
ほうが大きいが，スロースタート効果が小さい場合
は交互合流の流量のほうが小さくなることが見出さ
れた．自動車の場合は慣性が大きいので，交互合流
創発によって流量が増加することが期待される．
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図 5: 流量とスロースタート効果 s の関係（点は
シミュレーション，線は平均場近似）．シミュレー
ション条件は図 4と同じである．交互合流を達成
する場合と達成しない場合とで，流量の逆転が生
じている．

図 6: 平均場近似で計算対象とするボトルネック領
域．（左）非交互合流．（右）交互合流．


