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ATMにおける車線マネジメントとは，オンラインで収集される交通データに基づき時々刻々と変化する

交通状況を把握し，ソフト的にボトルネックの交通容量を最大限に維持することを意図したものである．

一方，現在の高速道路の管制の現場では，一定距離間隔・車線毎に設置された車両感知器から収集される

データを一定時間・車線の区別なく集約した上で現況把握・将来予測への活用が検討されている．いわば，

収集されたデータの解像度を落として交通状態把握を行っているに留まっており，ボトルネックでの車線

利用率の平準化，分合流部での隘路現象，工事・事故に伴う車線閉塞の影響を適切に評価するには不十分

であると考えられる．本研究では，収集されたデータの解像度を極力落とすことなく，かつ高速道路のネ

ットワークレベルの交通状況をオンラインで把握するプラットフォームとして運用可能な，マクロ交通流

理論に基づく多車線交通流モデルを構築する． 
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1. はじめに 
 

欧米諸国を中心に実務展開されつつある Active Trans-

portation and Demand Management（以下，ATDM）は，交

通状況のオンラインモニタリングとそれに応じたコント

ロールにより道路システムの効率化を図る取り組みであ

る

1)
．TDM 施策とボトルネック対策である Active Traffic 

management（以下，ATM）を包括化することで，交通需

要を抑制しながら，ボトルネック容量の増大を図ること

により，高い渋滞緩和・抑制効果が期待されている．こ

れを実現するためには，道路管理者側から運転者に対し，

情報提供・走行規制・運転支援など，動的かつ能動的な，

すなわち Activeな介入を行うことが重要とされ，介入の

段階としては mode choice, departure time/route choice, lane 

choiceの 3 段階に分類される

2)
．それぞれは，交通需

要・ネットワーク需要の低減，及びボトルネック容量の

増大に対応している．Lane choiceに対応するボトルネッ

ク容量増大のための具体策としては，Adaptive ramp meter-

ing, Dynamic shoulder lane，Dynamic lane use control, Dynamic 

junction control, Dynamic speed limitsなどが挙げられ，適切

な車線運用によるボトルネック容量の改善が意図されて

いる． 

一方，ATM では動的な施策の実施を可能とするため，

適切な道路モニタリングシステム，及びオンラインでの

施策評価・提案システムが前提とされている．例えば，

我が国では首都高速道路で開発されている RISEや阪神

高速道路における HEROINEなどが，ネットワークレベ

ルでのオンラインモニタリング・施策評価・提案を実現

するシステムに該当する．しかしながら，これらのシミ

ュレーションモデルでは交通流を車線別に表現すること

ができないため，今後，我が国においても施策展開の可

能性のある車線レベルでの交通運用策を評価することは



 

 

難しい．また，ATM 施策の評価以外でも，インシデン

ト・工事時の車線規制，オフランプ渋滞の延伸による本

線への影響，合流部のチャンネリゼーション，織り込み

区間など，車線別の交通状況を的確に考慮する必要のあ

る事象は数多く存在する．このような事象を評価する際

には，現状では地点レベルでのミクロシミュレーション

での評価結果をマクロシミュレーションの入力とした事

例

3)
や，ミクロシミュレーションとマクロシミュレーシ

ョンを統合させた事例

4)
が挙げられる．しかしながら，

動的に変化する交通状況に対し，ミクロモデルとマクロ

モデルを整合した形で内部パラメータを的確に調整する

には限界があり，評価可能な事象や施策が大幅に制限さ

れることとなる．今後，次世代 ITSの進展などにより車

線マネジメントを含む多様な交通管制メニューが実施可

能となった場合，高速道路のネットワークレベルの交通

状況をオンラインで車線別に把握・予測し，車線レベル

での交通運用策も評価可能なプラットフォームシステム

の必要性は少なくない．  

そこで本研究では，高速道路ネットワークを対象とし

て，マクロ交通流理論を拡張した多車線交通流モデルを

構築する．具体的には，まずは高速道路の単路部を対象

として，Mandatoryでない車線変更（ランプからの流

入・流出のためではない車線変更）の動機発生，及びそ

の実施過程について考察し，マクロな枠組みで記述でき

るようモデル化を行う．この際，交通密度-車線利用率

曲線に着目し，車線変更を車線利用率均衡へと向かうダ

イナミクスとして表現する．その上で，First orderのマク

ロ交通流モデルにおいて車線変更を含むセル間の車両移

動量を決定するルールとして用いられている IT principle5)

を部分的に修正して適用し，車線変更を伴う交通流をモ

デル化する．構築したモデルを用い，2 車線・3 車線の

単路部を想定した仮想的な環状ネットワークを対象に，

車線利用率均衡状態の再現性について検証を行う． 

本稿の構成は以下の通りである．第 1章では研究の背

景，目的，および研究のフレームワークを示した．続く

第 2章では，既往研究のレビューを通して高速道路単路

部における車線変更動機の発生メカニズムとそのモデル

化について考察を行う．第 3章では，車線変更のダイナ

ミクスから車線利用率均衡状態に至る過程をモデル化し，

第 4 章において First orderのマクロ交通流モデルに実装

するアルゴリズムを提案する．第 5章において，仮想道

路区間を対象とした提案モデルの検証を行い，最後に第

6章で結論と今後の課題を整理する． 

 

2. 既往研究のレビュー 
 

本研究は車線変更を考慮した多車線マクロ交通流モデ

ルを構築するものである．従来，高速道路での車線変更

は， 

・ 実際の走行速度と，各車両に固有の値として持っ

ているとされる希望走行速度との比較し，現在の

走行速度を改善できるか 

・ 車線変更先の車線に十分な大きさの車間が存在す

るか 

という 2点が判断基準となり，いずれも「可」となる場

合に車線変更を実施する，というロジックに従ってモデ

ル化されるケースが多い．いわば車線変更は，希望走行

速度という車両特性のばらつきに起因する個別車両の判

断の結果として生じるものと考えられるため，ミクロな

視点での分析・モデル化が多くなされてきた

5)6)7)8)9)
． 

一方，メゾスケール・マクロスケールで，車線変更挙

動や車線変更を含む交通流をモデル化する研究も存在す

る．例えば，Shvestsov and Helbing10)
，Hoogendoorn and 

Bovy11)
により Gas-kinetic モデルをベースとした多車線交

通流モデルが提案されている．しかしながら，前者では

車線変更確率を密度に対する関数として外生的に与えて

おり，車線変更の動機が適切に考慮できない構造となっ

ている．後者では，車線変更確率を離散選択モデルによ

り推定するアプローチを採用しているが，パラメータ数

が増大となり，車両感知器などの定点観測データでは適

切なキャリブレーションが困難であることが指摘される．

Daganzo12)13)
は，Kinematic Wave （KW）モデルにおいて，

希望走行速度の低い車両（Slugs）と希望走行速度の高

い車両（Rabbits）それぞれの Fundamental Diagramを考え，

Slugsは走行車線のみを利用し，Rabbitsは走行車線と追

越車線を共に利用するとの仮定の下，実観測される多く

の交通現象を説明可能な多車線交通流モデルの考え方を

示している．しかしながら，この理論に基づく数値計算

手法は未だ提案されていない．Laval and Daganzo14)
はKW

モデルの枠組みで多車線の交通流を数値計算する手法を

提案し，車線変更による交通流への影響を表現する多車

線交通流モデルを構築している．しかしながら，このア

プローチでは車線変更車両を車線間の速度差のみに起因

して確率的に発生させているため，単路部における交通

量－車線利用率関係を適切に表現することができない．

また，マクロな枠組みではあるものの車線変更車両は個

別に発生させて Moving bottleneckとして扱うマクロとミ

クロのハイブリッドなモデルとなっており，交通管制な

どオンラインでの適用可能性に疑問が残る．Tang et al. 15) ，

および Jin16) は車線変更車両による交通流の乱れを考慮

したマクロスケールの交通流モデルを提案しているが，

車線別に交通流を表現する枠組みとはなっていない． 

以上の点より，本研究では車線変更動機の発生メカニ

ズムを，効用理論をベースに記述することで，交通需要

量と車線利用率の関係を適切に表現可能な多車線交通流

モデルを構築する．具体的には，まず，実データに基づ



 

 

く車線変更挙動を解析した先行研究に基づいて車線変更

動機の発生メカニズムを考察する．その結果に基づき，

車両がそれぞれの車線を走行することによるコストを定

義し，各車両が期待コストを最小化させるべく車線変更

を行う枠組みを KW モデルに基づく多車線交通流モデ

ルに導入する．これにより，各車線の期待コストが均衡

に向かう過程として車線変更が表現されることを示す． 

 

3. 車線変更と車線交通量均衡の考え方 
 

(1) 車線変更と車線利用率に関する既往研究 

本研究では，オン・オフランプなどの流出入のない高

速道路単路部における車線変更挙動，および車線利用率

を検討の対象とする．単路部における各車線の利用率は，

交通量レベルによって特徴的な傾向を持つことが国内・

外を問わず報告されている

17)18)
．例えば，片側 2車線区

間では図-1 に示す通り交通量レベルの低い場合には走

行車線（lane 1）に利用が集中する一方，交通量レベル

が増加するにつれて追越車線（lane 2）の利用が卓越す

る傾向を示す．同様に，片側 3車線区間においては，図

-2に示す通り交通量レベルの増大に伴って第 1走行車線

（Outside lane）→第 2走行車線（Center lane）→追越車線

（Median lane）の順に車線利用が偏る傾向がある． 

ここで，実観測データに基づく車線変更挙動を紐解く

と，Victor et al. 19)
により，自由流時においては，走行車

線から追越車線への車線変更についても，その逆の車線

変更についても，元の車線の密度が同程度であれば，変

更先車線の密度が増加するにつれ必ずしも単位交通量当

りの車線変更回数は減少する訳ではないことが示されて

いる．このことは，車線変更はギャップアクセプタンス

のみでは説明が付かないことを示唆している．すなわち，

変更先車線のアクセプタブルなギャップの割合によらず，

追越車線の速度が走行車線より高い限りは，速度改善の

ために車線変更をする車両が存在し，また，高速道路で

は基本的には走行車線を利用するルール（キープレフト

原則）があるため，追越車線から走行車線へと車線変更

する車両が存在することを示唆していると考えられる．

これと同様の傾向は，車線変更挙動に関する離散選択モ

デルの推定結果からも支持されている

20)
．以下では，こ

の傾向をマクロ交通流モデルに導入するための概念を詳

説する． 

 

(2) 車線交通量の均衡状態 

本研究では，車線毎に Fundamental Diagramが定義され，

単路区間 i（簡単のため，区間長を 1 とする）の車線 l

における交通密度 klに応じて走行速度 vlが式(1)の通りに

決定されると仮定する． 

 ( )ililil kfv =  (1) 

単路部において，各車両が走行する車線を選択する際

には，自らの効用の最大化，あるいはコストの最小化を

図ると考えられる．走行に関わるコストを規定する要因

としては，先行研究の結果に基づいた考察より， 

・ 走行速度の高い車線を選択することにより所要時

間を短縮させようとする項 

・ キープレフトの原則を遵守する項 

が存在すると考えられる．前者は，走行車線から追越車

線への車線変更を動機付けるものであり，後者は追越車

線から走行車線への車線変更を動機付けるものである．

このとき，時刻 t において，単路区間 i を走行する車両

nが車線 lを利用することによるコスト cnil(kilt)は交通密度

kiltの関数として式(2)として表される． 

( ) ( ) ( ) ( ){ } εβα +⋅+= −1
iltililtnililtnililtnil kfkkkc  (2) 

ただし，αnil(kilt)はキープレフト原則がある中で車線lを走

行することによるコストを表し，βnil(kilt)は速度の逆数，

すなわち単位距離あたりの所要時間に関する係数を表す．

いずれも交通密度の関数として表現しているのは，混雑

度合いによってキープレフトの原則を遵守する程度が変

化すること，及び旅行時間の増加に対する感度は混雑に

よって低減すると考えられることに由来している．εは

 

図-1 密度と車線利用率の関係 2車線区間 
（東北道下り線93.2kpの車両感知器データより筆者作成） 

 

 

図-2 密度と車線利用率の関係 3車線区間

18) 

 



 

 

認知誤差やドライバーによる希望速度の差異を表す確率

項である． 

いま，確率項が平均0，分散パラメータθのワイブル分

布に従うとし，車両によるコスト関数の差異を考慮しな

いものと仮定すると，各車両が車線lを選択する確率は， 

 ( ) ( )[ ]
( )[ ]∑ ⋅−

⋅−
=

k
iktik

iltil
itil

kc

kc
Kp

θ
θ

exp

exp
 (3) 

と記述される．ただし，Kitは全車線を合計した交通密度

であり， 

 ∑=
l

iltit kK  (4) 

で与えられる．車線交通量が均衡するということは，車

線を変更する動機がないと認識している状態，あるいは

何らかのきっかけで車線を変更する車両が存在したとし

ても，それを埋め合わせる形で別の車両が車線を変更し，

もとの車線利用率に安定する平衡状態にあると考えられ

る．すなわち，車線交通量が均衡している状況では，式

(5)が満たされることとなる． 
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iltil
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 (5) 

ここで，*は均衡状態を表す符号である． 

 

(3) 車線変更と車線交通量均衡状態の関係性 

式(5)で表される車線交通量の均衡状態は，ネットワ

ークの確率的利用者均衡の概念

20)
を援用し，かつ，式(2)

のコスト関数を密度に対する単調増加関数と仮定すると，

式(6)の最適化問題と等価であることがわかる．ただし，

簡単のため，式中で特定の区間・時刻を表す添え字i, tは

省略している． 
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この問題を解くためには逐次平均法の考え方を援用

20)

できる．すなわち，ある時刻tにおける車線交通量ベク

トルをxtとし，その時の各車線を利用するコストを所与

とした場合での車線交通量は以下の最適化問題の解yと

して記述される． 

( ) ( )
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この問題の最適解はKKT条件を導くことにより容易に

式(8)として得ることができる． 

( )[ ]
( )[ ]∑ ⋅−

⋅−
⋅=

k
tkk

tii
i

xc

xc
Yy

θ
θ

exp

exp*  (8) 

これは，現状の各車線のコストを比較した上で，個別の

車両が次に進行する車線を選択する確率として式(7)の

問題の最適解が得られることを意味している．さらに，

車線交通量ベクトルがxtからy*へ向かう方向へ車線変更

が生じることで，式(6)の解を改善させることは逐次平

均法の性質として明らかとなっている． 

これらの事実は，各車線を利用するコストを密度に対

する単調増加関数として定義することで，各車両が走行

に関わるコストを改善する方向に車線変更を繰り返す中

で，全体としては車線交通量の均衡状態へと向かう現象

を表現することが可能であることを示している．言い換

えると，多車線交通流モデルでは，車線交通量が均衡状

態へと向かうダイナミクスとして車線変更が記述される

こととなる． 

しかしながら， 

・ ギャップアクセプタンスの関係で，車線変更の動機

を持つすべての車両が車線変更を実行可能であると

は限らないこと， 

・ 交通流を離散化して数値計算する際に，1つのタイム

ステップで，複数の車線にまたがる車線変更を実施

することは難しいこと， 

など，確率的利用者均衡における収束過程とは異なる点

に注意が必要である． 

次章では，この点を考慮しながら，車線交通量均衡に

至る車線変更のダイナミクスを多車線交通流モデルに実

装する方法について述べる． 

 

4. 多車線交通流モデルの構築 
 

(1) 多車線LWRモデルの枠組み 

本研究では，Laval and Daganzo14)
で提案された多車線

LWRモデルの近似解法を援用し，上述の車線変更ダイ

ナミクスを実装する．多車線LWRモデルでは交通量保

存則は式(9)の通りに記述される． 
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ただし，Kl(t, x)，Ql(t, x)は，時刻t，地点x，車線lにおける

交通密度と交通流率をそれぞれ表し，式中の非斉次項φl

が車線間での車両の移動による収支を表現している．す

なわち，微少区間において微少時間の間に車線lから車

線l’へ車線変更する車両台数をφl→l’と表したとき，式(9)の

右辺は， 
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と記述され，車線lに入ってくる台数（第1項）と車線lか

ら出ていく台数（第2項）の差として与えられる．この

概念を図-4に示す． 

一方，本研究ではFundamental Diagramは車線別に定義

する．車線変更挙動は自由流時の車線間の速度差などに

も起因すると考えられることから，交通密度の増加に対

して走行速度が単調減少の関係を持つvan Lint et al. 21)
によ

って提案された以下のKV関係式を用いる． 
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ただし，vflは車線lの自由流速度，kclは車線lの臨界密度，

vclは臨界密度に対応する走行速度，kJlは車線lの限界密度

をそれぞれ表す．このKV関係の一例を図-3に示す．こ

れより明らかなように，自由流領域では走行速度は密度

に対して線形に低下し，渋滞流領域では密度に対して2

次曲線で減少する（すなわち，密度に対して交通流率が

線形に減少する）形をとる．また，本研究では渋滞流領

域では車線によらず同一形となるようなKV関係を想定

する． 

 

(2) 離散化による数値計算方法 

式(9)の交通量保存則を満たす交通流変動を計算する

に当たり，Godunov法を適用する．このとき，式(9)は式

(10)のように書き換えが可能となる

14)
． 
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ただし，添え字 t はタイムステップを，添え字 i はブロ

ック ID を表している．また，CFL 条件により，タイム

ステップ幅∆t とブロック長∆x の関係は以下の通り設定

する． 

( ) tvx fl
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通常の単路部 1車線区間を想定した場合，進行方向の

ブロック間移動量 tiA は上流側ブロックからの流出可能

量 tiS と下流側ブロックでの受け入れ可能量 1, +itR との

関係で， 
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と書ける．ただし，Atiの右辺第 3項は下流側ブロックの

余裕台数を表している．本研究では，上流側ブロックか

らの流出可能量に基づいて車線維持希望交通量と車線変

更希望交通量を流出先車線毎に集計し，それを下流側ブ

ロックの受け入れ可能量により調整するアプローチ（IT 

principle14）
）を援用する． 

(a) 車線変更希望台数算出 

本モデルでは，前章で述べたように，各車線の交通状

態に基づいたコストを算出し，そのコストを改善する方

向に車両は車線変更を行い，それを繰り返す中で，車線

交通量が均衡状態へ向かう仕組みを採用している．具体

的には，まず，前述したコスト関数に基づいたロジット

型選択確率（式(13)）に基づいて現在存在するブロック

の交通密度を参照点として，各ドライバーはコストの改

 

図-3 本研究で想定するFundamental Diagram 
（vf1=90 [km/h], vf2=100 [km/h], vf3 = 110 [km/h], vc1=vc2=vc3=70 [km/h], 

kc1=kc2=kc3=30 [veh/km], kj1=kj2=kj3=100 [veh/km]と設定） 

 

図-4 多車線LWRモデルのイメージ 



 

 

善が可能な車線へと車線変更を動機づけられるとした． 
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この確率に従って車線変更が行われるとして，当該車

線からの流出可能台数Stilに車線変更確率を掛けることに

より，車線lから車線ĺ への車線変更希望台数Ltil→l’，及び

車線維持希望台数Mtilがそれぞれ式(14)，(15)として求め

られる． 
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ltiltil
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ltil pSL →→ ⋅⋅=
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 (14) 

∑
Ω∈

→−=
ll

ltiltiltil LSM
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ここで，τ
 til

は車線変更希望台数を制限するパラメータ

で 1 以上の値をとる．これは，式(13)で算出される車線

変更希望車両が，1 タイムステップで隣接車線に車線変

更可能なギャップを見つけて車線変更が完了できるとは

限らないことを考慮するために導入したパラメータであ

る．交通流モデルとしては，「車線変更希望台数が全て

車線変更を完了できるスキャン数」と解釈できる．また，

車線変更を車線交通量均衡へのダイナミクスと考えた場

合には，このパラメータは解を改善するステップ幅を決

定するパラメータであると解釈される．τは交通状態に

依存して変動する値であると考えられ，オンラインで収

集されるデータに基づいてフィードバック推定し，常時

更新することにより，シミュレーションの再現性が期待

される．Ωlは現在存在する車線 l から 1タイムステップ

で車線変更可能な車線の集合を表し，タイムステップ幅

の設定に依存することが想定される．本研究では隣接車

線への車線変更のみを認めるように設定する． 

(b) 車線変更希望台数算出 

 上述で構築した車線変更モデルより算出される車線

変更希望台数と車線維持希望台数を用い，下流側ブロ

ックへ流入する車両台数の調整を行う．車線毎に車線

変更希望台数と車線維持希望台数を算出すると，次ス

キャンにおける各下流側ブロック車線 l への流入希望

台数Ht,i+1,lが式(16)で算出できる． 

∑
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ll

ltiltillit LCMH
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',1,  (16) 

この流入希望台数分すべてが下流側車線 l のブロッ

クに流入できる訳ではない．実現象において，現在の

ブロックは自由流であっても，隣接車線のブロックや

下流側のブロックが渋滞流あるいはそれに近い密度で

あれば車線変更ができない場合もある．そのため，流

入を希望する交通量が次スキャンに流入できるかどう

かは隣接ブロックとその下流側のブロックの状況に依

存すると考えられる．すなわち，隣接ブロックに十分

な空き容量が無ければ車線変更を完了することはでき

ず，また，車線変更ができたとしても容量制約のため

に下流側ブロックに流入できないケースが想定される．

そこでこれらの理由による流入可能量の調整方法を明

確化する必要がある． 

まず前者の調整は，区間 i+1，車線 lのブロックへの

流入希望台数 Ht,i+1,lと，当該ブロックの受け入れ可能台

数 Rt,i+1,l の比率に基づいて行う．すなわち，Ht,i+1,l > Rt,i+1,l

となる場合，流入を希望するすべての車両を当該ブロ

ックで受け入れることができないため，流入台数を制

限する必要が生じる．そこで，まずは，式(16)中の右

辺第二項，すなわち隣接車線から車線変更してくる車

両台数に対してのみ，式(17)の通り制限を掛ける． 
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これは，実際の交通流において，基本的には車線を維

持して直進してくる車両が優先されると考えられるた

めである． 

この時点においても，流入希望台数 H’t,i+1,l は下流側

ブロックの受け入れ可能台数 Rt,i+1,lを上回るため，進行

方向への車両の移動量を制限する係数ωtil を式(18)の通

り定義する． 
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以上より，本稿で提案する多車線交通流モデルでの

タイムステップ毎の進行方向への移動量 Qtil，及び車

線間での移動量 φtil’→lが式(19)，(20)により決定される．

また，このプロセスを概念化したものを図-5に示す． 

tiltiltil MQ ⋅= ω  (19) 

ltiltiltilltil LC →→ ⋅⋅= '' γωφ  (20) 

 

 
図-5 車線変更台数の調整過程 



 

 

5. 仮想単路区間におけるモデル検証 
 

最後に，ここまでで構築した多車線交通流モデルを検

証する．本研究では，仮想的な円形道路を用いて，車線

利用が均衡へと向かう過程と，交通量レベルと車線利用

率の関係を表現できることを検証する． 

 

(1) コスト関数の設定 

各車線を走行することによる移動コストは，1) キー

プレフト原則に関するコストと，2) 旅行時間の増加に

対するコストにより構成され，式(2)で定義した． 

ここで，前者の 1)に関して考えると，例えば自分自

身以外に車両が存在しない交通量の少ない場合などは，

多くのドライバーが左側の走行車線を選択する一方，

交通密度が大きくなるほどに，キープレフトを順守す

る気持ちは弱くなり，さらに，渋滞状態に陥った際に

は全車線が混雑しているためキープレフトを遵守する

インセンティブは全く無くなることが考えられる．ま

た，このコストは，キープレフトを遵守して走行車線

を走行している場合には 0，第 2 走行車線，追越車線

を走行する場合には正の値をとると考えられる．そこ

で，式(2)右辺の第 1項は以下の通り定義した． 
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ただし，αlは車線に固有の定数である． 

さらに，大半のドライバーは旅行時間を短縮したい

と思っているため，車線間で速度差がある場合は速度

が大きい車線を選ぶ車両が多くなると考えられる．そ

のため，旅行時間の短い，すなわち走行速度が大きい

車線のコストは低くなるはずである．そこで，上述 2)

の旅行時間に関するコスト，言い換えると混雑に対す

るコストを導入する． 

式(2)中のbnlt(knlt)は混雑度，あるいは旅行時間の1単位文

の増加に対する感度を表すものである．自由流時におい

ては，前方車両に追い付いたら車線変更をして希望速度

を維持しようとすることからも，走行速度の低下に対す

る感度は高いと考えられる．一方，渋滞流中では，常に

前方車両に 追従し，低速度での走行を強いられている

ため，速度の低下，あるいは混雑度の増加に対する感度

は，自由流時と比べて鈍くなることが考えられる．すな

わち，このパラメータも密度の増加に伴って漸減するこ

とが予想される．また，この感度は追越車線より走行車

線でより高くなると考えられる．従って，βilt(kilt)を式(22)

の通り定義した． 
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ただし，βl は車線に固有の定数である．2 車線区間を想

定した場合のパラメータセット（表-1），及び車線別の

密度-コスト関係（図-6），及び 3車線区間を想定した場

合のパラメータセット（表-2），及び車線別の密度-コ

スト関係（表-7）をそれぞれ示す． 

 

(2) 車線利用率均衡過程と均衡状態の確認 

無限に続く単路部区間を疑似した仮想円形道路におい

て2車線区間の交通流をシミュレートし，モデルの検証

を行う．ここでは，各ドライバーがコストを改善するた

めに車線変更を行った結果，車線利用が均衡状態に収束

することを表現できるかどうかを検証する．均衡に向か

う過程を確認するため，式(14)のτは，スキャン回数とと

表-1 コスト関数パラメータ 2車線区間 
a1 a2 b1 b2 
0 1.0 2.0 4.0 

 

 

 
図-6 コスト関数の例 2車線区間 

 
表-2 コスト関数パラメータ 3車線区間 

a1 a2 a3 b1 b2 b3 
0 1.13 2.1 7.3 5.0 2.0 

 

 

 
 

図-7 コスト関数の例 3車線区間 
 

表-3 ブロック密度法設定値 
車線利用率算出シミュレーション 

スキャン 
インターバル 

ブロック数 ブロック長 分散パラメー

タ 
10 [sec] 20 277.8 [m] 1000 

 

 



 

 

もに増加するよう設定する．その他の設定値は表-3の値

を用いて検証を行う．  

初期状態として各車線のブロックに20[vehicle/km]の車

両を存在させ，シミュレーションを行った結果を図-8に

示す．上の図は車線変更台数の時間変化を表しており，

下の図は車線利用率の変化を表している．この結果から，

車線変更が発生し，それが時間の経過とともに定常状態，

すなわち車線1から車線2への車線変更量と車線2から車

線1への車線変更量が等しくなる状態に至り，最終的に

車線利用率が一定値へ収束していく過程が表現できてい

ることがわかる． 

次に，これを0.005[vehicle/km]間隔で初期密度を変化さ

せ，それぞれ収束点を算出し，交通密度と車線利用率の

関係を描画しものを図-9に示す．この結果より，密度が

低い時は車線利用が左側の車線である第1車線に集まり，

密度が高くなってくると自由走行速度が大きい第2車線

に集まり，渋滞流に陥ると車線の区別がなくなっている

様子が確認でき，図-1に示した実現象における車線利用

と同様の傾向を示している． 

同様に，3車線区間でもシミュレーションを行った結

果を図-10，図-11に示す．この結果も2車線区間と同様

に，車線変更が発生し，それにより車線利用率が均衡状

態へと収束していく過程が表現できていることがわかる．

また，3車線区間においては，密度が低い時は車線利用

が第1車線・第2車線に集まり，密度が高くなるに従って

第3車線に利用が集まり第1車線と第2車線の間にも利用

率の差が顕在化することがわかる．そして，最終的には

2車線区間と同様に，車線の区別がなくなっている．こ

の様子は，図2に示した実現象における車線利用を的確

に表現しているといえる． 

これより，2車線区間においても3車線区間においても，

本研究で構築した多車線交通流モデルは車線利用が均衡

する過程を表現できていると考えられる．つまり，各ド

ライバーに，自ら走行している車線と隣接車線の交通状

況を鑑みて走行コストを改善する方向に車線変更を行う，

という動機を持たせることで車線利用が均衡状態に向か

うことが表現されていることが示された．同時に，この

 

図-8 車線利用均衡過程 2車線区間 
 

 
図-9 車線利用率算出結果 2車線区間 

 
 

 

図-10 3車線区間における車線利用均衡過程 
 

 
図-11 3車線区間における車線利用率算出結果  

 



 

 

方法は実現象における車線利用の均衡状態を適切に表現

できている可能性が高いと考えられる．  

 

6. おわりに 
 

本研究で構築したモデルは，マクロ交通流でありなが

ら，車線変更を考慮し，車線利用を表現できることを目

指した．この実現の土台となるメカニズムは，交通需要

に対して車線利用率は均衡状態を持ち，その均衡へと向

かう過程が車線変更であるという考え方である．この考

え方により，各ドライバーがコストを改善するために車

線変更を行い，その結果車線利用は均衡するとして，車

線変更をモデリングした．本研究では，このメカニズム

を用いて，交通流を車線別に表現可能にする高いポテン

シャルを持った多車線交通流モデルを構築した． 

本研究で構築したモデルは，車線別に交通流を表現す

るモデルとして実用化することを念頭においた構造をと

っている．そのため，多くのパラメータは車両感知器な

どで収集されるデータを用いてキャリブレーション可能

であると考えられる．また，車線変更のダイナミクスを

表し，均衡点への収束速度を調整するパラメータである

τについては，フィードバック型の交通状態推定などを

適用し，オンラインで更新していくことにより，本モデ

ルによる状態推定の再現性を高めることが可能となる． 

一方，本研究ではタイムステップ毎に車線変更車両台

数を算出しているが，タイムステップ幅∆tが大きくなる

と，車線間での相互作用が生じる可能性がある．例えば，

追越車線から走行車線への車線変更が発生すると，追越

車線には比較的大きなギャップが形成されるため，それ

を埋め合わせる形で走行車線から追越車線への車線変更

が発生することは容易に考えられる．今後はそのような

状況での妥当な計算手法を明らかにしたい．さらに，今

後の研究の展望として， 

・ 車線変更による交通流への影響の考慮， 

・ 車種による車線変更挙動の差異の考慮 

・  オンランプ・オフランプ，及び分合流など，

Mandatoryな車線変更が発生する区間への適用， 

・ フィードバック型交通状態推定手法の適用による車

線交通流状態の推定， 

などに取り組む予定である． 
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