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道路交通制御や交通情報提供などの機能の高度化をはかるための交通流シミュレー

ションの手法として,画像計測システムから得られるデータにより,微視的なモデ

ルを用いてシミュレーションを行うシステムと応用例,車両の走行軌跡に相当する

通過時刻ベクトルをシミュレーションで求め,動的制御に応用する手法,観測結果

とシミュレーション結果を照合して交通流異常を検出する手法などを述べる.

1. ま え が き

コンピュータを用いる街路や高速道路の交通管制シス

テムが出現してから約 20年が経過し,世界の多くの都市

で交通信号制御や高速道路の流入制御,情報提供などに

効果を発揮している.

この間,とくにわが国ではモ-タリゼ-ションの進展

が著しく,限られた道路網でこれに対処するために,交

通管制の機能の高度化が必要とされている.その重要な

課題として渋滞時の交通信号制御,動的な流入制御や経

路制御,事故や車両故障による異常事象の検出,旅行時

間の予測に基づ く情報提供などが挙げられている｡

このような要請に応えるための有力な手段として,衣

通流シミュレーションを活用して交通制御手法の評価や

最適パラメータの選択を行ったり,観測結果による交通

状況の現在値に基づいてリアルタイムにシミュレーショ

ンを実行し,将来の交通状況を予測したりすることが考

えられる1'.たとえば,本所の越らによって提案されたイ

ンプットアウトプット法2)に基づ くシミュレーション ･

プログラムは,1985年 12月から稼動している首都高速

道路の新しい交通管制システムにおいて交通状況予測の

ために活用されている｡他の交通管制システムでも,い

ろいろな形で交通流シミュレーションが導入されてい

る.

筆者らは,1971年から1976年にわたって実施された

本所のプロジェクト研究の一環として,微視的モデルに

基づ くシミュレーションを高速に実行する専用-- ドゥ

ェァシミュレータを開発し3',これを運用して信号制御

や経路誘導制御に関する数多くの基礎的知見を得てい

る4料.さらに,観測データに基づいてリアルタイムにシ

ミュレーションを実行するシステム6)や,新 しいシミュ

*東京大学生産技術研究所 第 3部

レーション技法7'の開発をすすめ,動的な流入制御や配

分制御への応用7',街路網における事故検出への応が 'な

どを試みているので,ご紹介する.

2. 微視的モデルによる交通流のリアルタイム

シミュレーション

2.1 シミュレーションモデル

個々の車両の属性や行動を個別に取り扱う微視的モデ

Xn (i) 時刻 tにおける車両の位置
Xn-1 (i)時刻 tにおける先行車両の位置

Vn(i) 時刻 tにおける車両の速度

図 1 車両走行の微視的モデル
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ルは,車 群や流体として交通流を取り扱う巨視的モデル

に比べて,シミュレーションのための演算時間が大きく,

大規模な道路網を対象として制御手法の評価やパラメー

タの選択を行ったり,交 通状況の予測をリアルタイムに

行ったりすることは,従来あまり用いられていなかった。

筆者らが開発した専用ハー ドウエアシミュレータTRN

*SIM Hで は,個 々の車両に車種, 目的地などの属性を

与えるとともに,車 両の走行は追従理論に基づ くものと

して,図 1に示すモデルを用いた
゛
.す なわち,時刻 ノに

おける車両の速度は,時刻 ノー1における車頭間隔 ′から

関数テーブルによって希望速度 ち を求め,最 大加速度

クの制限の下でこれを決定する。距離,時 間,速 度の単

位は,演 算の簡単化と高速化をはかるため,そ れぞれ 5

m, l sec,4 5km/hに 定めている。 l sec間の車両の

移動量Xは ,こ れらの単位間の関係を満足させるため,

4 secを周期として調整する.′ と 路 の関係を定める

テーブルは,巨 視的な交通量―速度 (0-κ )特性から与

えることとし,特 に高密度状態で実測値とよく合致する

Greenbergのモデルが取り上げられた。

22 高 速道路交通流のシミュレーション
°1°

高速道路の一部分として,分 合流部を含まない道路区

間を対象として,ハ ー ドウェア ・シミュレータによるシ

ミュレーションを行い, その結果を各車両の時間-lE離

図上の走行軌跡として求めた。

出口がボトルネックとなっている一様な道路区間で,

流入交通量に応して渋滞が波及したり解消したりする状

況,0-κ 特性の異なる道路区間が接続され,ふ たつの

ボトルネックがある場合に, 2種 類の渋滞流が重畳して

波及する状況,流 入交通量が時間的に変化した場合に,

これらに対応して生ずる密度の異なった領域の境界が伝

搬する状況などの種々の状況が,実 際の現象に適合する

巨視的な走行特′1生との間に矛盾なく表現された。さらに,

流入交通量が増力Лした場合には,密 度が連続的に増加し

てゆく過渡的な状態が生ずることが詳細に表現できるこ

ともわかった。

高速道路においてしばしば生し,事 故等の突発事象を

検出するうえで問題となる疎密波の伝搬,す なわち,道

路が高密度状能にあるとき,い ったん生した密度の高い

部分と低い部分とが,ほ ぼ一様の速度で上流側に伝わる

現象についても,一 様な道路区間に生じた渋滞流の中で

特定の車両を停止あるいは低速走行させるシミュレー

ションを行い,発生した疎密波が時速 18 km/hで上流佃」

に伝搬する状況が表現された。また,高 速道路の交通状

況を航空写真により実測し,密 度の時間的 ・空間的分布

を算出したデータ (首者5高速道路 3号線を対象として得

られたもの)を用い,図 2に示すように,時刻 O secにお

ける14区間 (1区 間 100m)の 各区間ごとの車両存在台

数の観測値を初期値としてシミュレーションを行い,車

40

生 産 研 究

downstream
the number of 1001an's section      directiOn

1 3  1 2  1 1  l o  9  8  7  6  5  4  3  2  1

8

8

7

9 7

8  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

7  7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

7 7 7

7 7 7

7 7 7

7 7 7 7

7 7 7 7 7

7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 ア  7 7 7

7 7 7 7 7 7 7 7 フ  ア 7

the number of vehicles in a sectiOn

observed shock、vave

o:糧:∬rereぬ
e number d vehdes

図 2 観 測データを初期値とする疎密波伝搬の

シミュレーション

両存在台数の変化を 10 secごとに求めた。同図中に,シ

ミュレーションで得 られた 1区 間の車両存在台数が 10

台を越える高密度の部分 を○印で示 し,実 測値でこれに

対応する部分 を階段状の境界線であわせて示 した。疎密

波の伝搬速度は, シ ミュレーションの結果のほ うがやや

大きく,約 24 km/hと なっているが,そ の伝搬の様相は

実際の現象とよく一致している。

以上の ように,ハ ー ドウエアシ ミュレータTRN*

SIM Hで 用いられたモデルは,高速道路交通流にみられ

る交通管制上重要な諸現象を実際と適合した形に表現で

き, またハー ドウエアの特徴を活かして,道 路リンク総

延長 50 kmま での道路網の車両走行シミュレーション

を,その規模にかかわらず一定の短時間(実時間の 1/33)

で実行することが示された。

23 観 測データに基づくリアルタイムシミュレーショ

ンシステム
の1°

現在の交通管制システムでは,道 路上に設置された車

両感知器によって,感 知領域における個々との車両の存

否が 2値の信号として検出され,これを基に車両の速度,

さらには巨視的なパラメータである交通量や時間占有率

が算出されて,交通状況を示す量として用いられている.
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ここでは,個 々の車両についての観測デ
ータをシミュ

レーションの入力として,前 述の微視的モデルによるシ

ミュレーションを行うため,車 両感知器からの出力感知

パルスを処理し,デ ータ形式を変換するシステム,な ら

びにITVカ メラから得られる交通流画像からデ
ータを

抽出 ・変換するシステムが用いられた。実験の便宜上,

車両感知器デ
ータあるいはITV画 像は,そ れぞれデ

ー

タレコーダあるいはビデオレコ
ーダにいったん収録した

ものが用いられた。また,前述のTRN*SIM Hで 用いら

れた微視的モデルは, ミニコンピュ
ータにインプリメン

トされた.

図 3は後者の場合,す なわち,画 像計測デ
ータを用い

るリアルタイムシミュレ
ーションシステムの構成を示

す。このシステムでは,画 像情報抽出変換装置は,テ レ

ビの画面上に複数個のサンプル′点を設定し,輝 度信号を

各フレームごとに抽出 ・数値化し,転 送する。車両デ
ー

タ形成装置はこれらの動作を制御するとともに,転 送さ

れた輝度情報に基づいて車両の存否を表示する指標 P

を作成し, l SeC分のデ
ータをまとめてミニコンピュ

ー

タヘ転送する。ミニコンピュ
ータでは,道路レーンにそっ

て近接して設定された2 4Lnのサンプル点のデ
ータから,

車両の流入時刻および速度を算出し,こ れを流入条件と

してシミュレーションを実行する.

24 街 路交通流のシミュレーション
°1°

図 3に示したシステムを用いて,街 路の単
一リンクに

ついてリアルタイムシミュレーションの実験を行った.

対象とする道路は,片 惧」4車線の街路 (青山通り
。青山

一丁目付近)に おいて,交 差点停止線を下流端とする区

間長 70mの 一車線のリンクである。

シミュレーションに際しては,車 線変更は考えず,交

差点信号機の影響は,信号が青のときには停止線より80

m以 内には先行車両が存在せず,自 由走行で流出でき,

信号が赤のときには停止線直前に仮想的な停止車両が

あって, これに追従して停止するものとした.

実験対象リンクを撮影したテレビ画像については,車

図 3 画 像計測デ
ータを用いる交通流の リアルタイムシミュ

レーションシステム
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線境界線をめやすとして,停 止線より上流に向けて約 2

5mご とに29の サンプル点を設定し, リアルタイムに

データを抽出し,車 両走行の実測結果を得た。また,上

流1員」の 2サ ンプル点のデ
ータを用い,車 両の流入時亥」と

速度を定めてシミュレ
ーションを行った。

図 4は ,実 測結果とシミュレ
ーション結果を対照して

示したもので,こ れから次のことがわかる.

1)信 号交差点への車両の流入,赤 信号時の車両の停

止 ・待ち合わせ,青 信号時の車両の発進
・走行な

どの状況が,実 際の状況とほぼ同様にシミュレ
ー

ションによって再現される。

2)シ ミュレーションでは車線変更を考慮していない

ため,実 測結果との間に車両台数 2台 の誤差を生

ずる.

3)シ ミュレーションにおける車両走行のモデルが簡

単であるため,前 方の赤信号や待ち行列を見越し

た車両の行動が十分表現されていない。
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シミュレーションの精度をさらに向上させるため,停

止線上流 20mの 地点でのデータを用い,流 入車両の

データを修正するなど,ネ ットワークとしてのシミュ

レーションを効果的に行う技法も考案し,良 好な結果を

得ている。

3 通 過時刻ベクトルの手法による巨視的

交通流シミュレーション
つ1カ

31 通 過時刻ベクトル

交通流の動的制御を行うには,交 通流の非定常性や車

両の走行時間を考慮し,交 通流を動フローとして取り扱

うことが必要であり,一 般に大規模で複雑な計算を必要

とする。ここでは,道 路網を構成する各リンクの旅行時

間を状態量とみなし,こ れを表現するものとして通過時

刻ベクトルを定義し,こ れを用い車両の走行状況に応じ

てシミュレーションを進行させることにより,演 算の簡

単化をはかる方法を提案した.

通過時刻ベクトルは,道路網のノード′,プを結ぶリン

クの旅行時間をτ″
=′′―嵐〆,′

′
はノードグ,ノの通過

時刻)とするとき, ひとつのノードァの通過時刻〆を与

え,すべてのノードの通過時刻は τ々 を用いて順次定め,

これらの集合として,次 の通過時刻ベクトルιを定義す

る。
.  I  2  m .

t =  l t  ,  /  ,  "  " ' ,  t  ) (1)

道路網中に閉路が存在する場合には,こ れを仮想的に

切断してふたつのノー ドを設けるなどの方法を取る。

通過時刻が一意的に定まる場合には,図 5に示すよう

に,ιは道路網中の車両の走行軌跡と対応し,非定常的に

変動する旅行時間を道路網全体にわたって状態として表

現することができる.また,′を用いることによって先行

車両の走行軌跡から後続車両の走行軌跡を求めてゆくこ

生 産 研 究

とができる。

道路時刻ベ クトル ιの時間的推移は,次 式のように表

現tる ことができる.

ι tt  z lι=F (ι,′(ι)) (2)

ここで,f(ι)は通過時刻 ιに各ノー ドに流入する交通

量であり,Fは 道路網の形状と車両の走行特性から定ま

る関数である。

(2)式は ′を入力,ι を状態とする状態方程式とみな

すことができる。この式を用いて交通キ1御システムにお

ける制御変数の最適化をはかる方法として,状態変数 ι夜

が与えられたときに,制 御量を仮定して(2)式から ι々

十/1ιを求め,これを評価して制御変数を修正し,その最

適値とそのときの ∠ιを定め,次の状態変数 ι々‐1を求め

る。

(2)式 に基づいて ιと′(ι)か らι+Zι を求めるの

は,巨 視的交通流モデルを用いるシミュレーションによ

るのが適当である。このシミュレーションは,通 常行わ

れるように,道 路網全体にわたって時間を同時に進行さ

せる方法と比べて,動 的制御との整合性がよく,最 適制

御量を求めるための演算を簡単化することができる。

32 通 過時刻ベクトル決定のためのシミュレーション

高速道路のように車の流れが比較的単純な場合を対象

として,次 の考え方でシミュレーションモデルを作成し

た.

1)道 路網中には閉路が存在しないものとし,流入口,

流出日,分 合流部, ボトルネックなどをノー ドに

選んで,そ の交通容量Cを 与える。また, ノー ド

間を結ぶリンクには交通量―速度 (0-7)特 性

を与える。

2)リ ンク旅行時間は @一 y特 性で定まる基本旅行

時間と,下 流端ノー ドの交通定量で定まる通過所

要時間に基づいて求められるものとする.

3)各 流入口には流入経路交通量の時間関数を与え

る。その変化はシミュレーションにおける時間の

刻みに対してゆるやかであるとする。

通過時刻の演算としては次の 4種類を考える.

a)単 純リンクの演算 前 記 2)のモデルに従い,両要

因から定まる旅行時間のうち,大 となるほうの値

を取り,下 流側ノー ドの通過時刻を定める.

b)合 流演算 各 流入路の需要交通量に基づいて,そ

れぞれの合流可能交通量が定まるものとし,そ の

比率で合流が行われるとして各流入路からの流入

交通量と上流側ノー ドでの通過時刻を求め, これ

から合流点の通過時亥1を求める.

C)分 岐演算 分 岐点および下流側各リンクの交通容

量に基づいて,分 岐′点の通過所要時間を求め,a)

と同様に各要因から定まる旅行時間のうち,最 大

となるものから,分 岐点の通過時刻を求める。図 5 時 間一距離図に示された通過時亥1ベクトル
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d)下 流1員1からの修正演算 リ ンク全体に渋滞が及ぶ

場合には,0-7特 性から渋滞流に対する旅行時

間を求め,上 流側ノ
ー ドの通過時刻を修正する。

演算の実行順序としては,各 流入口を準基準ノ
ー ド,

そのうちのひとつを基準ノ
ー ドとして上記の演算 a),b)

を実行し,C)で は基準ノ
ー ドの通過時刻を固定して,そ

の他の準基準ノー ドの通過時亥1を変更する。すべての

ノー ドの通過時刻が求まったのち,演 算 d)を行う。

このモデルによるシミュレーションの妥当性の検証と

しては, 2で 述べた微視的モデルが実測結果との照合が

行われていることを利用して,流 出口をボトルネックと

図 6 二 分岐道路綱における経路配分制御
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する区間長 750mの
一様な道路リンクを想定して,両 者

によるシミュレーションの結果を比較し,渋 滞状況の変

動に対する通過時刻の推移がほぼ
一致することを確かめ

た。

33 動 的交通流制御への適用

このシミュレーション手法の動的交通流制御への適用

'寺力|[Sec]

■5 1 5 1 ケ  1 9 2 0 2 1   2 3 2 4 2 5   2 ' 2 8 2 9
,と■書=

(b)動 的制御の場合

図8 環 状道路綱における流入制御
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図 7 環 状道路網のモデル
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例として,次 のふたつの場合を試みた。

(1)2分 岐道路網の動的配分制御

地点 Aか ら地点 Bへ の 2分岐道路網があって,流 入

交通量が一定値ムであるのに対して,それぞれの分岐路

の途中に,既 知の変動する交通量んおよび4が 流入す

る場合を想定し,ふ たつの経路への 4の 配分を,両 経路

の旅行時間を等しくする基準 (等時間原則)に 基づいて

行った.図 6は その結果を示す。旅行時間の変動が小さ

く,配 分制御の効果が顕著であることが示されている.

(2)環 状道路網の流入制御

都市高速道路の簡単なモデルとして,図 7に示すよう

に,一 方向の環状線と双方向4本 の放射線をもつ道路網

を想定し,Cl～ C4の4地点における動的流入希1御によっ

て,環 状線の渋滞の波及を抑制し,総 旅行時間を減少さ

せる制御手法について検討した。通過時刻ベクトルを用

いるシミュレーションにおいては,環 状線の一点 (ノー

ド1)を 切断して,同 一地′点に流出口 (ノー ド13)を設

けた。合流点での放射線からの需要交通量が合流可能交

通量を上まわらないように流入制御を行うと,図 8に示

すように無制御の場合に比して環状線での渋滞が解消

し,流 入制限による待時間を加えても,総 旅行時間が試

算例では52%あ るいは95%減 少することが示された。

4.街 路網における交通流異常検出のための

リアルタイムシミュレータ
°゙ll)

41 交 通流異常検出システム

道路における車両の事故や故障その他によって生ずる

交通流異常 (いわゆる突発渋滞)を 早期に検出して対策

を講ずることは,交通管理においてきわめて重要であり,

高速道路については各方面で検討が行われている力ヽ 街

路についてはほとんど行われていない。その理由として,

街路はネットワークとしての形状が複雑であるばかりで

なく,信 号機によって車の流れが断続的になり,駐 停車

図 9 交 通流異常検出システムの構成
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車両や歩行者の影響があるなど,交 通流異常の検出を困

難にする要因が多いこと, また検出後の対策が容易でな

く,そ れに見合う効果が疑問視されることなどが挙げら

れる。ここでは,今 後の交通情報提供手段の発達に応じ

て,そ の重要1生が高まることを考慮し, リアルタイムシ

ミュレーションによる予測を取り入れた交通流異常検出

システムを提案する。

このシステムでは,対 象道路網をいくつかのサブエリ

アに分割し,ひ とつのサブエリアに対してひとつのプロ

セサを割当て,各 プロセサは単一の原因による交通流異

常を検出するとともに,そ の発生位置の同定を行うもの

とする.

検出の方法としては,信 号―周期程度をひとつのタイ

ムスロットとして,交 通流パラメータ (たとえば各リン

クの交通量)を 実測し,一 方,数 タイムスロットをひと

つのサイクルタイムとして予測シミュレーションを行っ

て,交 通流パラメータの実測値と予測値を比較する。平

常時には両者がほぼ一致し,一 方,交 通流異常が発生す

ると,予測値ではパラメータの変化が考慮されないため,

両者の間に差異を生ずることを検出する.

図 9は ,こ のような交通流異常検出システムの構成を

示す。ここで X(々)は第カタイムスロットにおける各リ

ンクの交通量, y(ヵ)お よび y(力)は各リンクの待ち合

わせ車台数の実根1値と予測値である.

交通流異常検出アルゴリズムのうち,STEP lでは,

リンク1についての差DEF(′)=4(力)-4( )々ハ 正の

最大値および負の最小値に対して,それぞれ″rl,″凡
(0≦14/Tl,″■,>1)以上の割合にあるリンクの集合
P,Qを 求め,リンク′の直接の上下流リンクなど近接性

の度合に応した重みづけをしてスコア r`( )々を求める。

STEP 2で は,第 カタイムスロットでのスコアが第1位

から第3位迄のリンクにそれぞれ 1,1/2,1/3の重みを

>26
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図 11 検 出対象の単方向ネントワ~ク
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流入交通量 上流側事故 下流側事 故

l! r'ghlmin

10 vehzlmin

90%(392 sec)

75%(416 sec)

100%(510 Sec)

70%(645 sec)

38巻 8号 (19868)

表 1 交 通流異常検出の適中率

一―単方向ネットワ
ークの場合

*( )内 は平均検出遅れ時間

表 2 交 通流異常検出の適中率

一―双方向ネットワ
ークの場合

流入交通量 入口側事故 出口側事故

15 r'ehlmin

10 vehzlmin

100%(443 Sec)

93%(698 sec)

86%(608 sec)

75%(950 Sec)

*( )内 は平均検出す星れ時間

与え,こ れを各サイクルタイムの開始時点から累績した

値について間値判断し,事故検出とリンクの同定を行う。

42 シ ミュレーシヨン

図 10は,こ こで各道路リンクに対して用いたシミュ

レーションモデルを示す.流 入口INか ら流入した車両

は,各 方向別 の待行 列 WAITS,WAITI´ ,お よび

WAITRの 和の分だけ短 くなった道路を
一定の速度 7

で走行し,指 定された右左折率に応じてそれぞれの待行

列に加わる.さ らに,信 号機の動作条件と道路の交通容

量の制限の下で待行列から発進し,下 流側のリンクに流

入する。STARTS,STARTL,STARTRは , 各タイフ
゜

ステップごとの発進車両台数を示す。ひとつのタイムス

テップは5 Sec程度とする。

交通流異常とそれによる渋滞は次のように扱われる.

1)交 通流異常により, リンクの交通容量は,そ の上

流端または下流端で 0と なる.

2)下 流イ貝」リンクが完全に渋滞すると,車 両の流入は

禁止され,上 流側で待ち合わせる.待 ち合わせは

方向別に行われ,他 の方向への車両の流出には影

響しないものとする.

43 ア ルゴリズムの評価

アルゴリズムの評価のために,図 11に示す 20ノ
ー ド,

49り^ンクの単方向ネットワ
ークを対象として,中 央のリ

ンク13に おいて上流側,下 流側の 2種 類の事故を考え,

検出実験を行った。ここでは,図 9を模擬し,異 常交通

流を実測する部分についてもシミュレ
ーションを適用す

るとともに,計 測誤差などを表現するため,正 規分布に

従う乱数を用いた。表 1は事故発生リンクの適中率と検

出遅れ時間を示す.流 入交通量が少ないと事故の影響が

小さく,適 中率が下がり,下 流側事故では事故発生リン

ク中を渋滞が波及する分だけ検出遅れ時間が大となる。

図 11と 同様の形状の双方向ネットワ
ークについて,検出

実験を行い,同 様の結果を得たものを表 2に 示す。

生 産 研 究

道路交通管制の機能の高度化をはかるため,交 通流シ

ミュレーション, と くに交通流の実測デ
ータに基づ くり

アルタイムシミュレ
ーションを行 うシステムと,動 的交

通流制御や交通流異常検出などへの応用について,筆 者

らが開発 した技法をご紹介 した。

もとより研究室レベルの実験的試みではあるが,筆 者

が各種の交通管制 システムの開発に参画した経験を踏ま

え,か つ実交通の観預1デ
ータを用いた研究であり,実 用

レベルの試みへの展開をはかることが期待される.

(1986年5月 20日受理)
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