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１． はじめに 

高速道路における渋滞状況は一日の時間帯毎に渋

滞箇所と渋滞延長が刻々と変化している。本質的に

非定常であるこのような渋滞の改善に向けた様々な

施策を厳密に評価するために交通渋滞の延伸や時々

刻々と変化する交通渋滞を表現することのできる動

的な交通流シミュレーションモデルが必要となる。

高速道路合流部の渋滞現象の特性を、運転挙動モデ

ルに基づくシミュレーションを用いて再現できれば、

合流部の必要性の検討、合流部容量を増強する道路

設計、既存の合流部の渋滞緩和・解消を目的とする

交通運用手法、根本的な渋滞対策を検討することが

できよう。１－3）。 

本論文は Helbing によって、提案された IDM

（Intelligent Driver Model）を Java によってプロ

グラムし、交通流シミュレーターとして機能させる

ことを主たる目的としている。また、合流部での割

り込みや２車線道路での追い越し現象を表現するた

めに車線変更モデルを提案している。割り込みモデ

ルを組み込んだ IDM について、いくつかの交通状況

を想定した交通シミュレーションを実施し、Helbing

指摘するlocalized clustersと呼ばれる交通流の不

安的状況と Homogeneous congested traffic と呼ば

れる渋滞が空間的に伝播する状況をシミュレーショ

ンできることを示す。 

 

２． 追従理論に関する即存の研究 
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 Pipes は、前方車両との相対速度（
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刺激として、反応強度αを介して出力加速度
..

( )x t  が 
決まるモデル構造を最初に提案した 3,4)。Chandler

らは反応遅れ時間を導入し、Gazis,Herman らは、速

度の影響を加え、一般式を作成した 3,5)。Newell は

実測結果から、車頭距離を速度の指数関数としてい

る。また、先行車が存在してない場合、あるいは交

通渋滞の時には、運転者が維持しようとする最高速

度になると考え、希望速度を導入した 3,6,8)。希望速

度の概念は Prigogine によって提唱されたものであ

る 7)。Newell のモデルは、高密度領域では加速度が

大きくなりすぎる傾向がある。この問題を解決する

ため、Helbing は Intelligent Driver Model を提案

した。IDM を要約するとつぎのようである。 
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ここで、ｘ：基準点からの距離、 n：第 n番目の車
両、ｖ：速度、ｌ：車両長さ、 0s ：最小車間距離、

a：最大加速度、ｂ：適当な減速度（a b≤ ）、 

δ ：指数定数、 *s ：有効車間距離 T：渋滞時の走行

反応時間  

交通渋滞のときに、式（２）より、運転者は最小

車間距離を保って、また、安全距離 av Tを加えて、走

行している。自由流の場合（ ns →∞） 0[1 ( / ) ]n nv a v v δ
•

= −

となる。均衡交通の場合（ 0nv
•

= 、 0v = ）、運動者

は均衡距離を保って、走行している。すなわち



0( )es v s vT≈ + である。停止した車両が低速の車両に

接近するときに、均衡項 0s vT+ を考えない。ブレー

キ項 * 2( / )na s s− は車間距離に関係する。すなわち

2 2
int ( , , ) ( ) /(4 )b s v v v v bs≈ である。 nv に比例した非

均衡項は“正常”の状態に対応した減速度（知能ブ

レーキ）を表す。停止した車両に接近するとき、衝

突事故しないため、最小運動減速度 2 /(2 )kb v s= が必

要である 8-10)。 
 

３． 車線変更モデル 

 

高速道路において、合流部挙動や織込み区間の合

流挙動と避走挙動などのシミュレーションするため、

車線変更モデルが必要になる 11-12)。合流する本線車

とランプ車の速度、位置と心理的な要素より、合流

車の挙動を追跡するに当たって、本論文では、自由

合流と強制合流に分けたモデルを提案する。 

自由合流というのはランプ車両、本線車両ともに

相互に何の影響を受けずに合流する場合を指す。強

制合流というのはランプ車線上の車両が加減速して

本線の流れに強制されて入る場合である。車間距離、

相対速度、ドライバーの心理的な要素についての急

加減速度を考えた車線変更モデルは次のとおりであ

る。 

   

      図１ 車線変更挙動 
2( ) ( ) 0       (5)f c f cf x x L v v t A B t= − − + − + − + ≥      

2( ) ( ) 0      (6)c b c bb x x L v v t A B t= − − + − + − ≥                  

0          (7)A a≤ ≤       0          (8)B b≤ ≤   

ｆ、ｂ：判断関数 ,ｘ、ｖ：それぞれ車両の基準点

からの距離、速度, Ｌ：車両長, ｔ：判断時間ある

いはシミュレーションの時間, A：急加速度, a：加

速度の最大値 B：急ブレーキ減速度 , b：最大急ブ

レーキ 上式において、Ａ、Ｂは自由合流か強制合

流かを決定するパラメータであり、排反事象である。 

図１に示すように、ｆは車両ｃが車両ｆとの車間距

離を判断して割り込み挙動を制御する関数、また、

ｂは車両ｃが後方車両ｂをみて同様に判断する関数。  

 自由合流の場合、車間距離は大きいので、Ａ、Ｂ

は共に０の値をとり、判断関数ｆ、ｂは常に成立す

る。強制合流の場合、式（５）、（６）、（７）及

び（８）は不等式により、解が存在する時のみ、車

線変更する。不等式の解が存在するかどうかを検討

する。A、Ｂは互いに排斥事象であるから、次の（１）

または（２）が生じる。 

（１）Ａ事象が成立すると、Ｂ＝0になる場合、 

2 ( ) 0                                (9)f b f bx x L v v t− − + − >        

の時、解が存在しない。 

2 ( ) 0                                (10)f b f bx x L v v t− − + − ≤       

の時、また 

 2( ( ) ) /( ) 0                     (11)f c f cx x L v v t t− − + − − ≥   

及び 2( ( ) ) /                   (12)c b c bx x L v v t t a− − + − ≤  

をとる場合、解が存在する。 

（２）Ｂ事象が成立すると、Ａ＝０になる場合 

2 ( ) 0                                (13)f b f bx x L v v t− − + − <      

の時、解が存在しない。 

2 ( ) 0                                (14)f b f bx x L v v t− − + − >       

の時、また 

  2( ( ) ) /( )                       (15)f c f cx x L v v t t b− − + − − ≤   

及び 2( ( ) ) / 0                   (16)c b c bx x L v v t t− − + − ≥  

をとる場合、解が存在する。 

（１）また（２）に示したような条件で解が存在

する場合、車線を変更し、存在しない場合、待ち行

例にはいる。 

 

４．シミュレーションの構築 

 

本論文において、合流部の合流、交差点での右左

折などの方向変更、単路部の追い越し、車線変更、

追従などの個別車両の挙動を扱うシミュレーション

はすべてミクロシミュレーションである。 

 

（１）道路の合流部と観測点の構築 

図-２に示すように、主道路の長さは１０００ｍ、

ランプの長さは２００ｍ、ランプの合流部の長さは

１００ｍ、ランプと主道路の角度は
030 に設定してい



る。観測点の距離は基準点からの距離を表している。 

 

   

図-２  シミュレーションに用いる道路の構成 

 

（２）パラメータ 

パラメータは外部パラメータと内部パラメータに

分けられている。内部パラメータというのは交通流

モデルについてのものである。モデルに含まれるパ

ラメータ以外は外部パラメータと呼んでいる。外部

パラメータはミクロ交通流モデルに直接は影響を与

えない。ただし、全体の交通システムについてのマ

クロ交通流特性に影響を与える。内部パラメータと

して、追従モテルにおける時間遅れ、最大加減速度、

最小車間距離などあるいは車線変更モテルについて

の最大加減速度などを表現するパラメータがある。

外部パラメータとして、本線とランプ部の交通量を 

 

表-１ シミュレーションのパラメータ 

与える。表－１に示すように、その合計値が A、１

３００台/ｈ以下,B、1800～2200 台/ｈ,C、2200～

2700 台/ｈの３ケースを設定している。それは、次

節に示す自由流、強制合流における局所的不安定流

れ及び不安定流れの状況に対応している。 

 

5．シミュレーションの実行と結果 

 

（１）自由合流 

 

図-３ 自由合流 

表-１のケースＡに示すのは、自由合流のシミュレ

ーションの外部パラメータ値である。図-３は、シミ

ュレーション結果を図示したものである。平均速度

－時間の曲線より、最大平均速度が約 30ｍ/s になり、

理論値３３ｍ/s を十分近似している。また、密度－

時間の曲線と密度－平均速度の曲線より、密度は 10

台/km くらいで、ほとんど変化していないことが読

み取れた（ここでは図示していない）。この結果よ

り、 totQ が１３００台/ｈの以下の場合、自由合流に

なることが分かる。Ａの交通量の組合せ 3,4 のケー

スにおいて、ランプから合流する交通量が増加する

場合、一時的に速度か値下する減少がみられるが、

それが渋滞の原因になることはなかった。 

 

（２）強制合流 

 強制合流が生じるような状況では、localized 

clusters と 呼 ば れ る 局 所 的 不 安 的 状 態 と

Homogeneous congested traffic と呼ばれる空間的

に混雑が伝播する不安定状態が出現する 8-10)。この

確認のためのシミュレーションを行った。 

 

（a）localized clusters 渋滞 

表-１のケースＢに示すのは、localized clusters

渋滞が発生する時の外部パラメータの値である。

図-４に、合流部の上流側の観測地点のシミュレー

ション結果を示す。図の上半分が速度、下に密度

を表示している。密度－平均速度曲線より、密度

と速度の間には強い負の相関関係を確認ことがで

きる。最大密度は約 102 台/km である。また、平

ケ

| 

ス 

 交通量 

の組合せ 

本線流 

（台/h） 

ランプ流 

（台/h） 

合計 

（台/h）

1 500 500 1000 

2 600 600 1200 

3 700 600 1300 

4 600 700 1300 

 

 

A 

 

5 650 650 1300 

1 1200 600 1800 

2 1000 800 1800 

3 1300 600 1900 

4 1200 800 2000 

 

 

B 

5 1400 550 1950 

1 1500 700 2200 

2 1500 900 2400 

3 1700 900 2600 

4 1700 700 2400 

 

 

C 

5 1700 1000 2700 



均値（約 15ｍ/s）の周辺で変動を繰り返す不安的

な状況が出現する。その結果、交通量と密度も平

均値の周辺で変動する。合流部での局所的不安定

状況は上流部へは伝播せず、空間的に１部の箇所

が時間的に不安的になる現象である。したがって、

速度低下が観測されるが。密度の増加がない。 

  

図-４ localized clusters 渋滞 

 

図-５ Homogeneous congested traffic 渋滞 

           

            図-６ 密度と速度の曲線 

 

（b）Homogeneous congested traffic 渋滞 

表-１のケースＣの値は、不安定流れが発生する

時の外部のパラメータの値である。図-５と図-６

は、シミュレーションの結果である。交通量がの

増加に伴い、渋滞の波及構造はさらに明瞭になる。

交通量－時間の曲線より、合流部の近い点では   

①交通渋滞は空間軸に伝播し、その結果合流部

に近い順に交通量が減少していく状況が観測され

た。 

②密度－時間の曲線より、時間を経るに従い、

密度は増えていくことが分かった。すなわち、交

通渋滞は時間軸に沿って伝播する。 

③平均速度－時間の曲線より、平均速度が最小

速度３ｍ/sまで低下することが分かった。これら

の結果から、ケースＢでは速度低下の伝播だけて

あったが、ケースＣでは交通量、速度、密度の３

要素について空間的に伝播する現象が生じること

が分かる。これは、Homogeneous congested traffic

と呼ばれる。 

 

6．まとめ 

 

本論文は Helbing に提案された IDM と本研究で提

案された車線変更モデルを組み合わせたシミュレー

ションモデルを用い、より現実的な交通状況が再現

できるような交通シミュレーションシステムを提案

した。これにおいて、localized clusters と

Homogeneous congested traffic の違いが表現でき

ることを明らかにした。 
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