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1， ま　 え　 が　き

　年末，年始，お 盆の こ ろ ，高速道路 の 渋滞は テ レ ビ の

ニ ュ
ース で毎度 お な じみ の 報道 と なっ て い る，また，大

都市周辺で は 日常茶飯事 の こ と とな っ て い て，テ レ ビや

ラ ジ オが主要道路 の 込み 具合を毎 日教 えて くれ る．交通

渋 滞 は 道 路 の 拡 幅 や 新 設 で 緩和 され るが
，

地 価 が 高 い た

め
， 交通量の 増加 に 追 い つ か ない の が 現状 で あ る ，

　交通渋滞はア メ リ カで も大都市や 人 口が急増す る ハ イ

テ ク都市で 大 きな 問題 とな っ て い る．ハ イテ ク 企 業が 集

まる こ と で 有名な シ リコ ン バ レ
ー

で は，時給 50 ドル の

10 万 人が 朝晩 の 渋滞で 1 時 間余分 な 時 間 が か か る とす る

と，そ の 損 失 は 単純 計 算 で 500 万 ドル に な る と推定 さ れ

て い る，土地の 広 い ア メ リカ で さえ ， 道路拡張 などに よ

る対応策は限界となり，パ ロ ア ル ト市で は，電車や バ ス

を無料に して 自動車通勤を止 め た り，自宅勤務 を奨励 し

た りし て い る （口本工 業新聞，平成 11 年 10 月 4 日）．

　道路 の 拡幅や 自動車通 勤を止 め る な どの 渋 滞 緩 和 策 は

簡単に試す わ けに は い か な い ．そ こ で，ど の よ うな対策

が どの 程度の 効果をもた らすかを計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に よ り予測で きれ ば，最も有効な手段を短時間で経済

的 に 選定する こ とが 可能とな り，そ の メ リ ッ トは 大 きい ．

1 ・1　交通 モ デ ル の 歴史

　車の 交通理論は 1950 年代か ら広範に 研究 さ れ て きた

が
， 大 まか に 分類する と

， 流体 ， 車追従，最近 の セ ル オ
ー

トマ トン 法モ デ ル が あ る ，

§1　流 体モ デ ル

　流体 モ デ ル に お い て 使用 さ れ る 最 も基本的 な 変数 は，

車 の 速度 v （km ／h），密度 ρ （台／km ，道路 の 単位長 さ

あたりの 車の 数），交通量 ゴ　（台／h，単位時間あたりの

車 の 通 過 数）で ある．定常 状 態で あ れ ば，交 通 量 は流 体

流 量 の よ う に
， ゴ

＝pv と表す こ とが で き る。こ の モ デ ル

の 問題点は
， 交通量の 時間的変化や 交通密度があ る値以

Eとなる と渋滞が発生す る とい うよ うな， 道路交通問題

で 重要な動的現象が表現 され な い こ と にあ る．

　時間的変化 を取 り込 んだ 動的モ デ ル は，流体力学 の 連続

の 式 と運動量保存の 基本式をベ
ー

ス に し，こ れ を簡略化す

る こ とで得られ て きた．1955 年に Lightllillと Whitham

は，連 続 の 式 をベ ース に し
， 交通量 （また は速度）が 密

度変化 に よ り瞬間的に 変動す る と した （変動 時 間 の 概 念

は含まれ て い な い ） モ デ ル を提案 した ［Lighthill　551，

　Prigogineと Herrnanは動的交通モ デ ル を 開発 し，その

中で ，Lighthillと Whitllanlの モ デ ル が 彼 らの 動的モ デ

ル の 極限 ケ
ー

ス で あ る こ と を導き出 して い る ［Prigogine

711．こ の 動的 モ デ ル で 交通流 の 波 と して の 振舞 い な ど多

くの 現象を 摂則で きる が，数学的な取扱 い が繁雑 で，最

近 まで そ れ以上の 発展 は な か っ た．

　
一
方，Pa：　ne は，71 年に，　 Lighthillと Whithaln の

変動モ デ ル に 慣性 を加 え る こ とで ，Navier−Stokes式 に

近 い 式を得 た ［Paync　71亅．　 K 丗 Ille は 84 年 に粘性 項 を加

え，非線形動力学特性モ デ ル を提案 した ［Kiihne 　841．ま

た，Musha と Higuchi はバ ーガー
ス 式 に よ る モ デ ル を

提唱 した ［Musha 　76］．

§2　車追従モ デル

　車追従モ デ ル は，流体モ デ ル よ り ミ ク ロ に 扱い ，個 々

の 車 は前方 の 車の 動 きに 影響 され る とす る ．多 くの モ デ

ル は 以 下 の 形で 表 さ れ る ．

　　　　　　　　 電，（亡）
m

　　　a （t＋ T ）sc　　　　　　　　　　　　△ 〜尹（t），　　　　　　 （ユ）
　　　　　　　　［△ r（t）］

i

こ こ で，a と v は加速度と速度 を，△ x と △ v は前方の

車 との 距離 と速度差 を，m と ♂は 定数で あ る．　 T は （運

転手 と車 の 両方合 わせ た 〉応答遅れ時間で あ る ．

　 L式の ほ かに，v（t＋ T ）oc △x （t）［Newell　61，Whitham

90］や α （t）〔xV ［△：’（t）1− v （t）［Bando　94、　Yukawa　95］

の モ デ ル が あ る，こ、こ で ，V ［△ x
’
（t）］は （前方 の 車 との ）

車間距離 の 関数 とす る 速度で ある ．こ れ らの モ デ ル は，物

理的 に は （結晶の 中で の 原 r・挙動 の 取扱 い に似 て ）多数

の 車の つ なが りの 安定性 につ い て の 知見 を与える もの で

ある．
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セ ル オートマ トン 法 に よ る 道路 交通 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

§3　セ ル オ
ー

トマ トン法 モ デル

　交通流の 最も新しい モ デ ル として ，セ ル オ
ー

トマ トン

（CA ）法モ デ ル が あ る ．　 CA 法モ デ ル で は，道路 は た く

さん の セ ル を
．・
列につ なげた 帯 と して 表 さ れ，個 々 の セ

ル に は最大 1 台 の 車が 入 り，道路 の 状態 は 各セ ル に 車が

存在する か しな い か で 表す．GA 法モ デ ル は，車を粒了
・
の

ように扱 うの で，粒子 モ デ ル と も呼 ばれ る．車追従モ デ

ル と CA 法モ デ ル の 違 い は，前者が空間 と時間 につ い て

連続で あ る の に 対 して ，後者 は不 連続 で あ る こ とで あ る．

　最初の CA モ デ ル は Gerloughに よ っ て 1956 年 に提

案され ［Gerlough　56］，　Crelnerらに よ っ て 改 良され た

［CrelIler　86］．こ れ ら の モ デ ル に は，細かな運転規則が

組 み 込まれ，演算 を高速化 し実時間計算が で きる よ う 1

ビ ッ トで コ
ー

デ ィ ン グ され て い る．しか し，こ の こ とが

か え っ て 汎用性 を損 な う結果 と な っ て い る．

　92 年に は
， CA モ デ ル の 開発 に 統計物理 の 分 野 の 研究

者 も加 わ り，Biham らが 速度は 1種類 の 1次元 と 2 次元

モ デ ル を開発 した ［Biham 　92］．こ こ で ，1次元 とは （複

数 の 車線 を持 つ 場合 も含め た ）1 本の 道路 を，2 次元 とは

多数 の 道 路 が 縦 横 につ な が っ た 都市の 道路網 を意味 して

い る，

　
一

方 ，
Nagel と Schreckellbergは 最高速度 vn 、，、／C

＝5

まで許容す る多速度 モ デ ル を提案 し［Nagel 　92］，そ の 後，

改良 モ デ ル が 多数提案さ れ て きた．こ れ らの モ デ ル は，

実際の 交通特性 を良 く再現する こ とか ら，ドイツ や ア メ

リ カ を中心 と した 国 の 多数 の 高速道路網 で 大 規模 交 通 シ

ミ ュ レーシ ョ ン に適用 さ れ て い る．

　本論文で は，大規模道路交通 シ ミュ レーシ ョ ン に採用 さ

れ て い る CA モ デ ル ，適用事例，開発動向等 を紹介す る．

2． セ ル オー トマ トン 法による道路交通

　　 シ ミュ レ ーシ ョ ン

2・1　 セ ル オ
ートマ トン 法の 特徴

　セ ル オートマ トン （CA ）法で は，平面 を同 じ大 きさの

正 方形 （以下 セ ル と い う）で 碁盤の よ うに 区切 る．あ る

セ ル の 状態は，隣 りの セ ル の 状態 （考慮す る隣 りの セ ル

の 代表的 な 二 例 を図 1 に 示す ） に よ っ て 決 ま る単純 な 規

則 に 従 っ て ，時 間 的 に 変化 させ る．こ の よ う な操作 を全

（a ）　 ノ イ マ ン 近傍

膕
（b）　 ムーア 近傍

図 1 　2 次 元セ ル オ
ー

トマ トン （CA ）法 にお い て 考慮 す

　 　 る隣 りの セ ル

（a ）：辺が接する上 h
’
左 右の 4 個 の セ ル ，（b）：さ らに角が接す る 4

個 を加 えた 8 個 の セ ル ．
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て の セ ル に つ い て 繰 り返す と， 初期 に 白 と黒の セ ル の ラ

ン ダ ム な 配列か ら図 2［Peitgen　92］に示す生体 の 組織 の

よ うな複雑 なパ ターン が 生 み 出 さ れ る．こ の 手順 が CA

法の 原 型で あ る ，

2・2　 セ ル オ
ー

トマ トン 法の 適用分野

　CA 法は ，簡単なモ デ ル と規則か ら は予想 もで きな い

複雑 な パ ターン を生 み 出 す こ とか ら，さ まざま な分野 に

適用 され て きた ［加藤 98］．た とえ ば，生 き物の 生 長 （生

体組織 植物 ，
バ クテ リア な ど），

生 態 （種の 増減，種

の住み 分け，捕食関係など），遺伝 （DNA 配列，進化な

ど），反応 ・
拡散現象 （生物の 紋様形成，神経 の 刺激伝

達，化学反応な ど），材料 （組織変化 な ど），フ ラ ク タ ル

自然現象 （結晶成長，凝集な ど），災害 （森林火災 ， 地

震，地滑 りな ど），交通 （高速道路の 車の 流 れ），経済

（株価 景気 の 循環な ど）で ある．こ の な か で ，森林 火 災

や 地震へ は臨界自己組織化 モ デ ル として 用い られ て い る．

また，最近は 高度集積回路 の 検査，暗号技術 へ の 応用が

試み ら れ て い る ［Chaudhuri 　97］　，

2・3　高速道路の 車の 流れとセ ル オ
ートマ トン 法

　高速道路 を走 る 多数の 車の 流 れ は
， 車同士 が 運 転 に 影

響し合うの で，
一
台の み の 場合と は 異なり集団 と して 振

る舞 う （車が等間隔で等ス ピードで 走 れ ば影響が な く
一

台 の 場合 と同 じと なるが ，現実 に は その よ うな こ とは 起

きえな い ）．事故車線が あ っ たり，交通 の 取 り締まりを

行 っ て い る場合，交通渋滞 が起 きる こ とは よ く経験 す る．

こ の よ うな もの が何 もな い 場合で も
， 高速 道路 を 上 空 か

ら み る と，車は まば ら な箇所と密な箇所を作りなが ら流

れ て い る．前 の 車の ブ レーキ ラ ン プ が つ くと，後続の車

は衝突を避ける た め ブ レ
ーキ を踏 み，それ を 見た 後 ろ の

車 も ブ レ
ー

キ を踏 み，……，と い うこ とが 繰 り返 され ，

実際 に 最前列 の 車が ブ レーキ を踏 ま な くて も，ラ ン プ が

点 くだけで渋滞の 原因 に なりうる，

　車の 流 れ の 密 な とこ ろ は
・
般 に後方 に移動 し ， 車 は ま

ば らな車線 に移動する の で，密 な場所 は常 に変化す る．車

図 2　2 次元 CA 法 に よ っ て得 られ るパ タ
ー

ン の 例
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の 量 が多い と，密な と こ ろが の ろ の ろ 運転 となり，自然

渋滞とな る．交通信号 が あ る と，車 の 流 れ は悪 くな る の

が 普通 で あ る ．しか し，ニ ュ
ーヨ ーク に お い て

，
トン ネ

ル の 前で 故意 に 中 を IEめ る よ うに 交通信号を置 くこ とで

交通量 が 6％ 改善され た例や ， 市街で あ る通 りの交通 を

規制す る こ と で 全体の 車 の 流 れ が 改善され た こ とが 報告

され て い る，

　この ような車 の 流れ を微分方程式 で 記 述 す る こ と は 簡

単で は な い が ，CA 法 を使えば 車間の 相互 作用 の 規則 と

交通条件を入 れ る だ けで ，非常 に 簡単 に シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン で きる．例 え ば，警察の ス ピー
ド違反探知装 置の ま わ

りに お ける 渋滞 の 発生は，次 の 簡単な CA 規則 に よ り，

図 3［Reiisnick　95】に 示す よ うに 再現される ．

　 ● 前方 に 車 が 近づ くと ス ピードを落とす．

　 ● 前方 に 車が ない 場合はス ピードを上 げる （ス ピー
ド

　　 制 限 内で ）．

　 ・ ス ピー
ド違反探知装置を発見 した場合 は ス ピードを

　　落 とす，

図 4 で は，自然 渋 滞の 発 生 と渋滞位置が 後方 に 移動す る

様子 が 再現 され て い る ．

　コ ン ピュ
ーター上 で の交通 シ ミュ レーシ ョ ン は 「シ リ

コ ン 交通」（silicon 　tra田 c ） と も呼 ば れ，現在で は実際 の

さまざまな効果が取 り入れられ ，高速道路の 計画 な どに

活か され て い る．

2・4　 セ ル オートマ トン法の 基本原理

　CA 法道路交 通 モ デ ル の 説明 に 入 る前 に
，
　 CA 法 の 特

徴 と基 本原 理 を 1 次元 モ デ ル を 用い て 説明 す る ．

　1 次元モ デ ル で は ， あ る セ ル の次 の時間 ス テ ッ プ にお

ける 状態 は横隣 りの セ ル の 状態に よっ て 決 ま る．その 際，

隣 り合うセ ル と して ど こ まで 考慮す る かが状態変化 の 規

則 を決め る 上 で 大 きな 要 素 と な る．代表的 な もの と して
，

瀏
図 3 ス ピード違反 探 知装 置の 設 置に よ る渋滞

市は左 か ら右 に流れ て い る．ス ピ ー
ド違反探知装置の T一前で 渋滞が

発 生 し，時間 と と もに 徐々 に 拡大する ，

人 工 知 能 学 会 誌 　15 巻 2 号 （2000 年 3 月）

図 4 自然 渋 滞

ス ピード違反 探知 装 置が な い 場合 で も，車の 密度の 濃淡が 縞模 様 の

ように で きる．車の 量が 多 くなる と，自然渋 滞 とな る．渋 滞 の 位 置

は後 方に 移動する ．

左 隣りだけを考え る場合 ：図 5 （a ），両隣 りを 考 え る場

合 ：同 図 （b）お よ び 両 隣 りの さ ら に
一

つ 先の セ ル まで 考

慮す る場合 ：同図 （c）な どが あ る ．

　セ ル の 位置座標を i，時間ス テ ッ プ を t とす る．位置

i の セ ル の 時間ス テ ッ プ t で の 状態を 姥で 表す．セ ル 毒

の 次 の 時間 ス テ ッ プ t＋ 1 の 状態 al2
＋ 1 は，隣りの セ ル

と して，al
− 「

か ら a・1＋「
まで の 2r ＋ 1 個 を考慮 し，隣 り

の セ ル の 状 態 を変数 とす る 関数 F に よ っ て 与え ら れ る，

・1＋ 、
− F （・1

−
「

，
・广

＋ ’

，・一，・；，
…

μ 1＋ 「一’

μ 广 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

言 い 換えれ ば，セ ル i の 時 間 ス テ ッ プ t＋ 1 の 状態 は，

近傍 の セ ル の 時間 ス テ ッ プ t の 状態か ら決定 さ れ る ．

　 こ こで ，各セ ル の と り得 る 状態 を 白と黒 と し，両 隣 り

を考慮す る 場合 を考える ，セ ル の 並 び 方 と，次 の 時問ス

テ ッ プ にお け る 中央セ ル の 取 り得 る 状態 に は 図 6 に示す

8 パ ター
ンが あ る．

　 こ の 規則 は どの セ ル の 位置 で も同 じで あ る た め，CA

計 算 を行 う場合計算機 に 参照表 と して 準備 して お く．図

6 の 場合，式 （2）に お い て r ＝1 と し，次式で 表され る．

α1＋1
＝α1− 1

＋ α1＋ 1
（mod 　2） （3）

　（mod 　2）は 両隣 りの 状態値の 和を 2 で 割 っ た あ ま りを

整数化して次 の 時間ス テ ッ プで の 値 とす る こ と を意味 し，

ス テ ップ

t 匚［1工江ユココ

t・ 1　 口

匚ロ ユコ匚1ユコ　　匚匸匸［m ユコ

口 口

（a） 左隣 りだ け　　（b） 左右両隣り　　（c ）
一

つ 先の 両隣 りまで

図 5　1 次 元 CA 法にお い て 考慮 す る隣 りの セ ル

ス テ ッ プ t にお ける ？印の セ ル の セ ル は太線の セ ル の 状態 か らス

テ ッ プ t ＋ 1 に おけ る状態が決 まる ．
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ー

トマ ト ン 法に よ る 道路交通 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

ス テ ッ プ

t 匚巨］コ ロ匣甅 匚■口 匚■■ 圏回口 ■図■ ■顯コ ■■■

t ’ 1　■ 　　 口 　　 ■ 　　 口 　　 口　　 ■ 　　 口　　 ■

図 6　左右両隣 りの セ ル を考慮する 状態変化規則の 例

時間 ス テ ッ プ 亡の セ ル の 並 び 方 と時問ス テ ッ プ t＋ 1 の

中 央セ ル の 状態 の 関 係 は 以下 となる．

　 （t ）　 11111 ｛〕 IO1100011010001000

（t十 1 ） 0101101  

1 次 元 の CA モ デ ル の 性質 を詳細 に 調べ た ウ ル フ ラ ム

の 方法 に な らい ，こ の 規則を下段の 数字を並 べ た数字

01011010 と 書
：

くこ と に し，この 数字 を
一
1進法か ら十進

法 に 変換 した 数字 を規則番号 に す る．す な わ ち，二 進法

の 01011010 は 十進法の 90 に相当す る の で，式 （3）は

90 番 の 規則 とな る．この 90 番 の 規 則 を適 用 す る と，時

間ス テ ッ プ t の セ ル の 並 び は 次の 時間ス テ ッ プ t＋ 1 で

は次の よ うに な る （184番の 規則を使用 した 道路交通 シ

ミュ レーシ ョ ン モ デ ル を次節で 紹介す る）．

時 間 ス テ ッ プ t　 　 OO10011 〔〕10101100

時 間 ス テ ッ プ t十 1 　
＊ 10110LOOOOOI11 ＊

規則 の 数は 二 進法の 8 桁の 数字の 組合せ か ら 28 ＝ 256

通 りの 規則が 存在す る．　 般 的 に は，kn　（こ こ で ，π ＝

A：
2 「 ＋ 1

）通 りの 規則が 存在 し得 る が
， 規則か ら無意味 な

もの を 除 く よ うな制 約条件を課す こ とで 規則の 数 を減ら

す こ とが で き る．た とえ ば，以 下 の 二 つ の 制約条件を課

す だ けで 256 通 りか ら 32 通 りに 減少す る．

　 ● 000 の 状態 か ら は変化 し ない ．

　 ● 鏡面 対称 とす る （110 と 011 また 100 と 001 はそ

　　 れ ぞ れ 同 じ結果 に な る ）．

　両隣 りの さ ら に
一一一

つ 先 の セ ル まで考慮す る場合，位置

i の セ ル の 時間ス テ ッ プ 亡十 1 に お け る状態は，次式 で

表 され る ．

・1． 、
− F （・1−2

μ 1−】
，・1，α1＋ユ

，　・．
’
S＋2

） （4）

こ の 場合，5 個 の セ ル との 並び方と して 25 ＝ 32 種が あ

り，セ ル は 0 と 1 の 状態が あ る の で，規則の 総数 は 232 〜

約 40 億通 りと な る，こ の 数の 規則 か ら得られ るすべ ての

パ ターン を調査 す る こ とは 不可能 な の で，時間ス テ ッ プ

t十 1 に おける セ ル の 状態 は，時間ス テ ッ プ 亡 に おけ る 5

個 の セ ル 状態 の 和か ら決まる と い う次の 規則を考え る．

α1＋ 1
＝f（α1

− 2 −十一al
− 1

十 α・1一トαi＋
1 一トa．

’
1＋ 2

）　（5＞

　セ ル 状 態の 和 は 0 か ら 5 ま で の 6 種類 の 値 を と り，規

則の 総数 は 26　＝　64 通 りとなる ．こ の よ うに 状態和 を と

る こ とで 大幅 に規則 の 数が 削減 され，64通 りの 規則か ら

生 じる すべ て の パ タ
ー

ン を調べ る こ とが 可 能 に な る ．

245

2 ・5　道路交通 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ンモ デル

§1　CA 交通モ デル

　CA 法 に よ る道路交通モ デ ル の 概要 を，　MicroSim［Ric−

kert　96］や TRANSIMS ［Nagel　97 ，
　Rickert　97］に採用 さ

れて い る モ デ ル に 基づ き紹介する．こ れ らの モ デ ル は 多

くの 都市の 交 通 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に適用 され，再現性 と

実用性が 確認 さ れ て い る．

§2　単
一

車線 モ デ ル

　道路 は L 個 の セ ル が 1次元 円環 状 （周期境界条件） に

つ なが っ て い る とする，セ ル の 長 さ は車 の 最小卓間距離

（渋滞時 の バ ン パ ー
間距離） と し，例えば 7．5m と設定 さ

れ る．一
つ の セ ル に は 速 度が 0か ら t励 觚 （最 高速度）ま

で の 速度 （v ）を持つ 車 が 1 台入 る こ とが で きる，車の 速

度 は O，1，2，… ・，Vmax と整数化 し， 例 えば
，
　 Vmax ＝5

で 120km ／h の よ うに 実際の 速度 と対応 させ る．車の 速

度 は，前 に 障害物が な けれ ば，1 時問 ス テ ッ プ で 進 む セ

ル の 数 と して 表 され る．初期 の モ デ ル で は 速度 の 種類 は

1種類で あ っ た が，1種類 で は トラ ッ ク な どの 乗 用 車以外

の 車 との 区別が で き な い ．

　車 は 前方向 に障害物がなければ ， 1時間 ス テ ッ プで v

個前方の セ ル まで 移動す る．こ こ で，iを車を示す指標 と

し，そ の 車 の 位置 を x （
’i），速 度 を ’

L，（の，v。‘（i）を最高制限

速度，pred（i，）を先行車の 指標，　 ga，p（り：；妖p7
・
ed σ））

−

x’（
・i）− 1 は 先行車との 車問距離で あ る．最高制隈 速度は

道路 ご と に （市内で は 下げ る等）最高速度 v，rnal ，の 範囲

内 ＠。，＜ Vn ，，a，m ）に 設定される．各時間 ス テ ッ プ ご と に，

車は次 の 規則で 決 まる 新 しい 速度で 進む．各中：は 0 か ら

Vrna 」，まで の 整数の 速度を持つ ，時間 tの 車の 配 置か ら時

間 t＋ 1 の 車 の 状態 を計算す る．全て 車は 以 ドの よ うに

計算され る．

　 ● 加速 ：車は最高速度 （Vst ）に な る ま で 加速 され る （も

　　し， v 〈 y で あ り，v 〈
’
Vma

＝
で あ れ ば，1 だ け加速

　　す る （v ＝v 十 1）〉，

　 ・ 減速 ：車間距離が小 さ くな りす ぎる と，追突 しない よ

　　うに 減速す る ゆ ＞ g で あれ ば
，

v ＝g に 減速す る ）．

　 ● 揺 ら ぎ 1 運転速度 は揺ら ぎを持つ （v ＞ 0 で あ れ ば，

　　速度は確率 p で 1 だ け減速す る ）．

　 ● 走行 ：車 は 目的地 に 向か っ て 進行す る （各時間ス テ ッ

　　プ で 車 は v 個 前 方 まで 移動 す る）．

　図 7 は あ る 地点 で の 車の 平均速度 （km ／h）と交通量

（台／h）の 関 係 に つ い て，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と カ ル

フ ォ ル ニ アの 高速道路で の実測 データ の 比較 を示 して い

る．両者 が 良 く
一

致 して い る こ とか ら，上 記の 単純なモ

デ ル で 渋滞の 自然発 生 が 摸擬 で きる こ とが 分 か る ．

　 ヒ記モ デ ル は ラ ン ダ ム 化確率 p が入 る の で，確率論

的道路交通 CA （STGA ）モ デ ル と呼 ば れ る ［Nagel　96］．

この ラ ン ダ ム 化確率 p を ゼ ロ とす る と，決定論的道路

交通 CA モ デ ル となる．最大速度を Vmam ＝1 とすれば，
Wolfram の 定義 で い う CA 規則 184［WolfraIn　94］と な
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図 7　交通流の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実デ ータ との 比較

上段 は カ リ フ ォ ル ニ ァ の 高速 道路 で 実 測 され た 交通 密度 と車の 走行

速度の 関係 （基 本図｝．下段は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果．

る ．多 くの CA 道路交通 モ デ ル は こ の 規則を用 い て い る，

　Takayasu らは実効的に は CA 規則 184 と同 じ とな る

別 の CA 道路交通モ デ ル を提案した ［TakayaSll　93］．か

れ らは 最大速度 を Vma
＝
＝1 と し，次の 短 い 規則 を 用い

て い る，

　 ・ 前方が 空い て い れ ば （g ≧ 1），その 車 は 1 セ ル だ

　　け進む，

　 ● 停止 して い る 車 は ．q ≧ 2 の 時 にの み 動 くこ とが で

　　きる．

　車の 移動 に つ い て 以 下 の 確率論的な規則 を取 り込ん だ

モ デ ル は 非対 称確率論的排 他過 程 （ASEP ） と呼ば れ る，

　 ● 1 個 の 粒子 を ラ ン ダ ム に取 り出す．

　 ● 右側 の セ ル が空 い て い れ ば，粒子は その セ ル に 移動

　　す る ，

　 CA −184 や STCA が 全 て の セ ル が
一

斉 に更新 さ れ る

の に対 して ，ASEP は ラ ン ダ ム に 行 わ れ る こ とで あ る．

す な わ ち，ASEP で は，　 N 個 の 粒子 が 更新 され て 平均

的 に 各粒子 が 1 回更新され る こ と に なる ．そ こ で ，　 ・

つ の 時間 ス テ ッ プは 1V個 の 粒子 の 更新で 進む こ とに な

る．こ の 更新 の 違 い で交 通 流 の動的 な振舞い が 大 きく変

人 ⊥ 知 能 学 会 誌 　15 巻 2 号 （2000 年 3 月）

わ る，ASEP に お け る ノ イ ズ の 削減 は，各々 の セ ル に カ

ウ ン タ
ーを置 き，k 回 で 動 く と す る こ と で 系統 的 に削減

す る こ とが で きる．k を無限大 に する と，　 ASEP は CA

規則 184 とな る．

§3　複数車線 モ デル

　単車線 モ デ ル は，次 の 車線変更規則を入 れ る こ とで モ

デ ル を複数車線 モ デ ル とす る こ とが で きる ．

　 ● 左車線 に 移動可 ：現在の 車線の 車間距離が小 さ く，左

　　の 車線 に十分 に大 きな車間距 離が あ る．

　 ● 右車線 に移動可 ： 右 の 車線 に十分 に 大きな車間距離

　　が あ る．

　 ● 左車線 に移動 不 可 ：現 在の 車 線 の 車 間距 離 が 小 さ く，

　　左 の 車線 に
一
卜分 に大 き な車間距離が あ る．

§4　道路網の モ デル 化

　道路 は
， 多数 の 道路が網 の 目の よ うにつ なが っ た 道路

網と して存在し，そ の 密度は 大都市で高くな る．こ の よ

うな道路網 の 交通流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 道路 の 網 の 目構

造 を考慮 した 2 次元空間で 行 わ れ る．通常，道路 デ ータ

と 個 々 の 車の 出発 点，目 的地，出発時間お よ び 走行計画

を与 えて ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が開始され ，
シ ミュ レ

ー
シ ョ

ン は 目的地 に到着す る 車 の 割合が指定した値 とな る まで

行う．そ の 際，交 叉点 は節点と して ，道路 は交 叉 点 間 を

結ぶ 二 つ の 端点 で 表 さ れ る．各節点 は 標識番号 と位置 の

情報 を持 つ ．二 つ の 端点 で 表され る 道路 は，つ なが っ て

い る 節点の 標識 番 号，名前，車線数，制 限 速度 な ど の 情

報を持 つ ，節点が
一

つ の 道路 だ け とつ なが っ て い れ ば行

き止 まり，三 つ とつ なが っ て い れ ば 三叉路，四 つ とつ な

が っ て い れば 普通 の 交叉点 （卜字路）となる．二 つ とっ

なが っ て い れ ば，高 速 道 路 に入 っ た り出 た りす る 道 路 が

表 さ れ る ．

　CA 法で は，図 8［Rickert　96］の 左 に示す実際の立体交

叉 の 道路 構造 は右図 で示 す ように 単純化 さ れ る．

§5 　デ
ー

タの 扱 い

　CA シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実行す る際 に必要 な各車の デ
ー

タ は，1 ワ
ードで 書 け る デ ータ （速 度 ，標 識 番 号 ，車 線

変更関係） と 1 ワ
ー

ドで 書けない 長い デ
ータ （走行計画）

を分けて 扱われ る．

実道 路構 造

図 8 　立体交叉 の モ デ ル 化
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§6　道路 モ デ ル の 基本要素

　道路 は，次 の 8個 の 基木要素を 表 1 に 示す構成 で 用い

て ，行 き止 ま り，ラ ン プ，三 叉路 ，十字路な どが モ デ ル

化 さ れ る．また ，　 ｛叉 路 と ト字路 で 8 要素が どの よ う に

用 い られ て い る か を Lg［9 と 図 ⊥0［Ri〔
・kvTt　g61に 示 す．

表 1 道路 網の 構 或 質素の 内訳

項　 匚 TSSRC1SNKMRDRAR1 コ｛ し N
行 さ 1　　

1

　 7 　〆プ

　
ー

丈路
　 十 丁 踊

u148120f

［

⊥

2
〔」

〔，

02

し

、

u248u228 〔〕

22b1224

・ rh．線変更 （TS ＝ TT　aIisfel 　Segment ） ：吸収帯か ら

　発進帯 に車線 を変 曳 させ る （長 さ は ltratLsfc’
］
1 ．

・ 流 人 （SRC ＝ SOUIcu ）：待機 して い た 車 を 道 路 網 に

　人 ら せ る ．空 きの セ ル が 見 つ か る と一
番長 く待 っ て

　 い た 車 か ら順番 に 道路 1に 入 る ．

● 流出 ［

’
SNK

’
二 Slnk）：走 っ て い た 皐 を 道路網 か ら 出

　す こ と を 定義す る，口的地 の ノ
ー一ドに きた 車 を探 し

　て ，ノ
ー

ド点 に
一

番 近 づ い て い る 申か ら順 香 に 道 路

　網 よ りN！「 して 行 く，

● 書 き込 み LMR − Markillg　Ra、nge ）：迫 廿各網か ら H」［

　る 時の た め に，車 が 人 っ た 時 1に デ ータ を 書 き込 む 機

　能 を 持 つ ．

● 1及 収 帯 〔AR − Absorption　Ramge ） ：H 的地 の 1
「ll口

　に 近 づ い た 申を 探 し，車線変 更 市線 に 移動 させ る．

● 減速帯 （DR 　＝　Decelerat，iOn　Ra エ1呂e ）：出口 近 くに 近

づ い た車 と 凵的地 と は 異な る 方向 に 進 む車線 の 車 を

　減速 させ る．減速 は 1ずつ ス テ ッ プ状 に 行わ れ ，減

　速 ，道 路 網 か ら iliれ な い 時 や ヰ：線 か 変更 で きな い 場

　合は 速度が ゼ ロ と な っ た と こ ろ で 止 まる，

● 発進帯 （ER ＝Emlssi ぐ｝n 　Rnng 〔
・〉：車線 変更 区 間 で

　目的地へ 向か う道路 に 空 きが あ る 場合，そ の 道路 に

車 を移 す．

● 結合 （CN ＝ COnnectoi）：目 的ゴ也の 区間で 出て 行 く

人 っ て 来 る 車 の 問 の 境界条件 を受 け渡す．

1験
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麟
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図 10 「字路 モ テ ル

§7　遺伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 導 入

　交 通 信 弓
』
の 緑 の 点 灯 時 阿 は ，交 叉 点 付 近 で 渋滞 が 発 生

せ ず 車 か ス ム ・一ズ に 流 れ る よ うに，道路 の 進行方 向の 交

叉点 問で 時間遅れ を持た せ て 同期させ て い る．ま た，交

通 量 の 多い 道路側 で 長 くし，少 な い 側 で 短 くす る．緑 ．黄

色，赤 の 点灯 時 間 の 最 適 化 は，多数 の イ1 号機 を 考慮 して
，

遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 行わ れ る ．最適化 の Fi標関

数 の 例 と して ，道路網 全体 で 信号 に よ リ停1L し て い る t［t：

の 総数 を最小化 〔動い て い る 車 の 総数 を 最大化） が あ る

［山木 98］．

3 ． セ ル オ
ー

トマ トン 法 に よ る道路交 通

　　 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 事例

　CA 法 を用 い た 大規模 な 交通 シ ミ ュ レ
ータ・− MleioSlln

（独），PARAMIcS 〔英 ）．1’R ，AI＼S⊥MS 〔米〕 に よ る シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と わ が 国 の 現状 を 紹介す る．

fU

　　 灘進方隣

駆 欝
・

《く瀦

図 9 二 叉路 モ デ ル

3・1　 ドイ ツ （MicroSim ）の 事 例

　MicroSim は，道路綱 デ
ー・

タ と個 々 の 車の 出 発 点，口的

地，出 発時闘お よ び 走 行計面が 与え ら れ る と，交通流 の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か 彳丁 わ 九 る ．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は 目 的

地 に到着す る 中の 割合 が 指定し た値 とな る ま で 行 う，ま

た ，あ る 密度 の バ ッ ク グ ラ ウ ン ド交通流 も出 す こ とが で

きる ．こ の 場 合は，車 は 走有計画 ぱ持 た す交差点 で は 与

え ら れ た 確率 で 方向 を 変え る ．

　、iicroSimは，都市 （デ ュ イ ス ブ ル グ ［Egser　97］，ブ ッ

パ ・一
タ ル Nage196

．
），地域 （ノ ル ド ラ イ ン ヴ ェ ス ト

フ ァ
ー

リ ア ＝NRW ｝ お よ び ドイ ツ 全 土 （FRG ：1 ［Rickert

961 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 適川 された．特 に ， NR “， に つ

い て は，さ まざまな分 野 の 酬究者 信十算機 シ ミ ュ レーシ ョ

ン ，日動車開発，祁 li∫刮画，公 害研究等
、

か ら 惜 成 され

る 研究休 〔NRW 一ドV し〕 をイ
ノ
f　！），州 の r・算 に よ りこ の 地

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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域の 効率 の 良い 交通 シ ス テ ム の 開発 と自動車排気ガ ス 公

害の 削減 に 取 り組 ん で い る ［MicroSilIII．

　表 2 に示す道 路仕様 の ドイ ツ 全体 と ノ ル ドラ イ ンーヴ ェ

ス トフ ァ
ー

リ ア の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 以下 の 2種類の 計

算機を用い て行われ，い ず れ も実時間以 下で 計算 で きた．

特に，ドイ ッ 全 体で は，道路総延長 は約 75，000km で ，

走行計画を持 た せ た 1，00〔〕，
000 台 （道路 平均 占有率 ；

10％）の 車 を考慮 して い て，MicroSilllに よる 大規模交

通 シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 実用性が検証 された こ とに な る．

　 ● 12CPU 　 SUN 　SPARC −station

　 ● 16CPU 　SGI　Challenger（SC　900　XI）

表 2 道 路 交通 網 デ
ー

タ

項　 目 NRW FRG

節　点 549 3β07

端　点 1、160 6β6 

行 き止 まり 19 46
ラ ン プ 349 1，568
r 叉路 39 176

十 字路 21 58

車線変更 セ グ メ ン ト数 1，720 7，440
延べ 道路長 （km ） 11，71274 、844

セ ル 数 1，561，6009 ，979．2  0
平 均端点 間セ ル 数 448 484

3・2 英 国 （PARAMICS ）の 事f列

　英国の PARAMICS は 1992年初め に ク ア ッ ドス トー

ン 社 が 開発 した CA 法 に 基 づ く ミ ク ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ソ

フ トに端 を発す る．こ の ソ フ トは，サ イ アス 杜に よ りエ ジ

ン バ ラ 大学並列計算セ ン ターの シ ン キ ン グ マ シー
ン社 の

並列計算機 TMC 　CM −200 ．ヒで MICSIM となっ た．さら

に，MICSIM は メ ッ セ
ージパ ッ シ ン グを使用 し，　 CRAY −

T3D で 稼 働 す る PARAMICS とな っ た，　 PARAMICS

は，現 在，3 次 元 CG 表示 な どの 周辺 ソ フ トも備 え
，

パ

ソ コ ン
，

ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン
， 並列計算機 （Cray−T3E ，

SGI　Origin　2000）に移植され た汎用プ ロ グ ラ ム と し て，

ク ア ッ ドス トーン 杜 とサ イ ア ス 社 か ら 販売 され て い る．

PARAMICS は ，25 万台以 上 の 車を考慮 した 交通 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン が 実時間 以 下 で 可 能 で あ り，渋 滞管 理 の た め

の シ ミ ュ レーターお よ び高度道路交通 シ ス テ ム の ツ
ー

ル

と して 利用 され る．PARAMICS は
， 英国 ，

フ ラ ン ス ，ド

イッ，ア メ リ カ，ア ル ゼ ン チ ン ，日本な どの 国で道路交

通の 企 画立案に 利用 され て きて い る．目本 で は，東名高

速道路 で の 自動運転 シ ス テ ム の 実用性評 価，首都高速道

路 との 合流法の 研究 に使用 され た ［PARAMICS 】．

3 ・3 米国 （TRANSIMS ）の 事例

　 MicroSim の 基
．
本モ デ ル を ドイツ の ケ ル ン 大学で Schrec一

kellbergなどと開発 し，1994年に 同大学で学位を 取得

した Nagel［Nagel　94】は，ロ ス ア ラモ ス 国立 研究所 に 移

り，TRANSIMS （U’ang．　portation一旦旦alysis 邑血 ulation

人 工 知 能 学 会 誌 　15巻 2 号 （20  0 年 3 月 〉

旦ystelll） を米国連邦高速道路庁 の 委託 で 開発 して い る．

こ の シ ス テ ム は ，新交通 シ ス テ ム の 導入，橋 や レ
ー

ン を

増や す こ とな どの 効果を検討する こ とがで きる．1993年
に は ア ル バ カー

キ市 （ニ ュ
ー

メ キ シ コ 州）の実際の 交通

をうまく再現 で き，95 年に は ダ ラ ス と フ ォ
ートワ

ー
ス 間

（テ キ サ ス 州）3
，
600 平方マ イ ル の 230 万 人の 住 民 の い

る地域 に つ い て の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に適用 され た ［Nagel

97，Rickert　97，
　Sillloll　98

，
　TRANSIMS ］．

　 TRANSIMS の 出 力結果 の 上 端 に MicroSim と印字 さ

れ て い る こ とか ら （図 11参照），TRANSIMs は Mi−

croSinl をベ ー
ス に し，上記の シ ミュ レーシ ョ ン が行え る

よ うに改 良 され た もの と推測 さ れ る．

　TRANSIMS で は
， 制限速度 は道路 ご と に与え ら れ，

交差点 で の 直進 や進路変更 や信号待ち にお ける運転規則

もモ デ ル 化され て い る．道路 は，市街地 は住宅地 の 小さ

な も の を 除き，郊外 か ら両市 に 向かう幹線道路が 考慮 さ

れ て い る．交差点 は 8
，
053箇 所 あ り，道 路 の 総 延 長距離

は 27
，
194km で あ る．シ ミ ュ レーシ ョ ン は サ ン ス パ ー

ク

ワ
ーク ス テ

ー
シ ョ ン を 8 台並列 して 行 わ れ ， 渋滞の 発牛

予測結果 を図 11 に示す．

　98 年初頭 に は ポ ートラ ン ド市　（オ レゴ ン 州）に つ い

て さ ら に 詳細 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 行 わ れ る こ とに な っ

て い る．こ の モ デ ル で は 車で 列車 の 駅 まで行き，列車 に

乗 り，バ ス に乗 り換 え て 職場 まで 通勤す る とい うよ うな

人 の 実際 の 通勤パ ターン まで が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン され る

予定 と なっ て い る ［H （，ward 　97］．
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図 11 米 国高速道路 の 渋滞 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

CA 法 に よ る ダ ラス ／ フ t 一トワ ース 間 の シ ミ ュ レーシ ョ ン ．計算

開始 9 分 後の 結 果 で あ る．幹線 道路 の 三 角形 で 示 す箇 所 で渋 滞 が

発 生 して い る．128，000 台の 卓が 考慮 され て い る．
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セ ル オートマ トン 法に よ る道路交通 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

3・4 日 本 の 事 例

　 わ が 国に お ける CA 法 に よる 交 通 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は

1993年頃か ら Nagatani ［Nagatani 　93］な どに よ り行 わ

れ て きた．しか し，主要 な関心 は，交通流 の 静的お よび

動的 （交通密度波 の 移動，渋滞へ の 遷移や 解消など〉な

特性 の 再現性で あっ た と い え よ う，

　 実 際 の 道路 交通 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は 4 箇所 の 交叉点 を

含む 小規模 な道 路 につ い て行 われ た．こ の シ ミ ュ レーシ ョ

ン で は，遺伝学的手法 を用 い て ，交通流 の 平均化が 行 わ

れ る よ うに ， 卜字路 （3 箇所）と三叉路 （1 箇所）の 交通

信号表示時間の 最適化が行われ て い る，最適化前 と後 で

走行 お よ び信 号待 ちで 停止 して い る 車の 台数変化を図 12

と 図 13［山 本 98］に示す，

4． 開発動 向 と今後の課題

4 ・1　開発動向 と課題

　前章 で 紹介した ように，海外 （英，独，米）で は，CA

法道路交通 シ ミ ュ レ
ーターは 1990 年台初頭 か ら開発 さ

れ 始 め，現在で は，政府や 地方公共団体 の 都市計画部 門

に お い て 効率的な 道 路 交通 シス テ ム の 開発 や車の 排 気 ガ

ス 公害の 削減 の た め に 活用 され て い る．

　
一

方，わ が 国 で は，同 じ よ うな 時期 に 開発 は ス タ
ー

ト

して い るが ，交通流 の 再現性や 小規模の シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン の 段階 に と ど まっ て い る，この よ うな 海外 とわが 国の

状 況 と の 違 い の 原 因 は 研 究 開発 の 進 め 方 に あ る もの と考

え られ る．わ が 国で は，ほ とん どが 大 学 の 研 究 室 で 開 発

されて い る の に 対 して ，海外 で は，大学 （あ るい は 国立

研究所），企業 ， 公共団体な どが政府の 大 きな予算 をも

らい 共同で 開発 を進め て い る．結果 として，両 者 の 間 で

利用 の され 方に 大きな差 が で きて い る．今後，高度道路

図 12 　最 適化前の 車の 台数
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図 13 最適化後の 車の 台数

交通 シ ス テ ム に役立 つ シ ミュ レ
ー

タ
ー

を開発す る た め に

は，わ が 国で も産 ・官 ・学 で海外 と同様な研究体制 を構

築す る 必要があ る ．

4・2　高度道路交通 シ ス テ ム と して の 可能性

　微分方程式で 交通流 を記述す る 従来手法 で は，多数の

道路 が網の 目の よ うに つ なが っ た道路網 にお い て 合流や

分岐 を扱 っ た り，車線変更 を考慮 して 多数 の 車 の 流 れ を

記述す る こ とは本質的 に 困難で あ る．多数 の 車 の 流 れ は
，

個 々の車に前後左右の車との相fi1作用規則を適用 して，こ

の 規則 を 全 部の 車 に繰 り返 し適用す る こ とで 集団 と し て

の 振舞 い を発生 させ る CA 法の よ うな手段 で しか 記述で

きな い もの と 判 断 され る．

　各道 路 の 込 み 具合 を外部か ら得 て ，CA 法 シ ミュ レー

ター
を用 い て 最短時間 で 凵的地 に達する ル

ー
トを探 し，

運 転于に 知 らせ た り，到 達時間 を予 測 で きれ ば，運 転時

間が 短縮 され る だ けで な く，道路全 体 と して の 込 み 具合

は 平均化され，渋滞 の 発生が緩和 され る ．また，排気 ガ

ス 放 出量 の 削減 に もつ なが る．こ の 場 合，運 転 手 は 目的

地 を携帯端末か ら入力 して
， 高度道路交通サ

ービ ス 会社

が所有す る シ ミ ュ レ
ー

タ
ー

に 衛星通信回線 で ア クセ ス し，

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結 果 と して最短ル ートな どの 情報を得

る こ とに な ろ う．
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