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第 1章 はじめに

1.1 研究の背景と目的

「交通工学は問題解決型の学問だ」といった研究者がいる 人I1JIという，必ずし

も決定論的ではない多数の因子が相互に影轡しあう社会システムでは，その状態を

事前に予測することは非常に困難である 交通工学もその例外ではなく，高速道路

や街路での混雑が発生してから，そのメカニズムを採ることで学問として発展して

きた.

しかし現実の柾会において，その問題を解決しようとすると大きな労力を必要と

する ある問題の原因が道路構造にあるとわかったとしても，それを改善するため

には用地買収や都市計画決定の変更など，多くの費用と!時間がかかる問題が村随す

る できることならば計画段階から問題を予測・評価し，建設する前に対策を講じ

ることが望ましい

我が国においては高度成長期以降，激増した交通需要に対応するため道路施設の

拡充がなされてきた.オイルショック以降の安定成長期jになると資金而での制約や，

環境保全，安全線保といった制約から，より効率的な移動を可能にするための交通

施設を計ITIijする，いわゆる交通計画についてしばしば言及されるようになった1)

交通計画は国土全体や都市閣の交通網発備といった大きな視点から， トップダウ

ン的に計画iを詳細化していくものであるが， 一応の水準で全国的に道路網が整備さ

れた近年では，再開発やニュータウン開発のような地区レベルの開発に伴う交通計

部i(関連交通計画2)) の重要性が高まっている このような大規模開発は，都市計画

では考慮されていなかったところに新たな交通を発生させ，既存の交通施設にさら

なる負担を強いることも多く，交通に与えるインパク卜は大きい より 一脳の交通

の円滑化を目指すベく， I到達交通計画では信号制御やレーン構成， 各車1\の交通規 i~iJ ，

駐車場111入円の配置といった，交通運用策までを包合して計闘されなければならな

し、

本研究が主H民とするのも，この地区レベルの交通運用策のインパクト評価である

ここでは交通運用策を交通計画の下流工程として位置づけ‘ 「与えられた交通需

要を円滑に移動させるための，交通施設の設Ii'ii..改普に関する施策j と考える
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交通運用策はボトルネック対策やピークH与の混雑緩和といった，空間的 .11寺間的

により詳細な問題に適月lされ，渋滞の延irfl・解消や代林終路への交通の流01といっ

た動的な現象を評価する必要がある f大規模開発地区関連交通計阿検討マニュア

ル3)Jに示されるような，交通量削分と交差点飽和度・リンク混雑度による評価を基

本とした節約な手法をこのような交通過;片l策評価にまで適用するには，信頼度 -

感度の而からも後述するよう な限界がある

一方では，近年の急激な交通需要の増加に伴い，交通渋滞は慢性化の様相を弘せ

ており，それによる経済的損失は東京都内だけでも年|昔18億円以上ともいわれてい

る4) また生活環境や向然環境への市民の関心の高まり，インパクトフィーの徴収に

よる穏航空E金運用の挺UI15)，大規模災害を想定した防災計柄拘)， ITS' (高度的桜交通

システム)のような新しい技術の登場7)といったさまざまな場面から，交通巡m策評

価手法に対するj切待 ・ ~~が大きく膨らんでいる

このような背景から，シミュレーションによるインパクト評価が注FIを浴びてい

る 交通工学におけるシミュレーションには，古くは1960年代よりモンテカルロ法

による信号交差点や向速道路合流部の平均符ちl時間を求めるようなもの8)やj壬縮性流

体モデルをJfJいた高速I1I路の渋滞現象を丙刻するもの9)などの研究がなされてきた

道協ネットワークを対象とした交通シミュレーションモデ、ルの研究は1970年代の終

わり頃より始められ，メト円では交通流や経協選択行動などのさまざまな交通現象に

対する分析 ・研究が蓄積されたことで，また計算機技術の発達も手伝い，道路ネッ

トワークを対象としたより被維 ・大規桜なシミュレーションモデ、ルを構築すること

が可能となっている

以上の認識に基づき，本研究では地|丈交通計画や交通五lUfJ策のインパクト評

価を支援するシミュレーションシステムを稿築し， 5実起H則4羽J化することを|円|的と

する 次飢節一以!降峰では， インパク卜評侃価-に際しての従来の静{的向な手法の|限桜』易界4早Lと，交i通並

シミユレ一シヨンによるアプロ一チの手利lリl上J人"ι、
述べる

ITS: In回JligentTrans凹 rtSystems 
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1.2 静的なイ ンパクト評価手法の問題

伶的インパクト評価手法を地区レベルでの交通運用策の評価にまで適JIJした場合

の問題点について考える 一般的な作業のフローは

1 )現在の交通状況を調布分析する，

2 )将来の交通需要を批定する，

3 )対象ネットワークに交通量を配分する，

4 )将来の交通状況を分析し，現況と比較する，

5 )問題がある場合は適切な交通運用策を適用し，同様の作業を繰り返す，

といったものである 図1-1は「大規模開発ー Jでの作業フローのー部を示しており

実業務における評価作業もおおよそ同線のプロセスからなることがわかる このう

ち 2)での将来需要の椛定は，1京単位法など幾つかの手法が月jいられるが，これを

正f制こ予測するこ とは一つの研究分野をなしており，また木研究のスコープからは

ずれるので，ここではその問題点を議論しない

通常 1)と 4)の段陪では，交辿状況は断面交通量調斉や交差点方而別通過交通

ftt調併をもとにした，リンク混雑度やうど差点飽和度を指桜として分析される しか

しながら，両者とも供給iWJの仁IIHとして与えられるリンク容liIや交差点容量一に対す

る交通需要の割合を芯l味するものでありヘどちらも定義より1.0以上のfII(を取りうる

そもそもリンク混雑度は12時間交一通1，1，で評価され.そのリンクのサービス水準を点す指傑であり

交差点飽和度は信号スプリッ卜の設計に用いられる指標である
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が，過飽和の交通状況の分析に用いることには無理がある つまり，容量以上の交

通量が通過することは実際にはできないため， 1.0以上の値を観測することはあり得

ないので，何らかの運用策を適用しでも指採には反映されず，正しい評価がで

きないことも考えられるからである

さらに問題とされるのは，両者とも静的な指様であるため，渋滞の成長や解消

のような交通状況の動的な変化を読みとることができないことである とくに

交差点が近接する都市部では， 一つの交差点の渋滞が容易に他の交差点の交通状況

に影響を与えるので，飽和度からはボトルネック交差点の特定が困難である また

信号の系統制御やエリア制御のような運用策の影響を反映することもできない

また 3)の道路ネットワークへの交通量配分についても静的な配分手法が用いら

れていることが問題点としてあげられる 静的な配分では各経路に対し，利用者均

衡概念に基づく選択隊率や，分析から得られた分担率などにしたがって，機械的に

交通需要を割り付けるため，渋滞の成長や解消のような交通状況の動的な変化を再

現することはできないポ またそれらの変化に伴うドライパーの意志決定の変更など

は考慮されないため，交通状況の改善を目指した情報提供や案内誘導といった，

近年注目を集めているトピックに対しては適用できない

以上のような耳目的から，静的な評価li手法にかわって運用策を評価・検討すること

ができる交通シミュレーションが強く求められるようになった.交通シミュレー

ションにも，単独交差点や駐車場内部のシミュレーションといった対象を限定した

ものや，単なる配分五十nをおこなうようなものまで，数多くの研究開発がなされて

きたが，なかでも道路ネットワーク上の交通にかL用的に適用できる動的なモデ、ルに

対する期待が大きい このがL用的な交通シミュレーションモデルに求められている

機能を次節において考察する

渋滞の延{中を考!息した静的配分手法の研究もあるが，笑務においては一般的ではない 配分手法に

ついては第 2t;'i:で改めて考祭する
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1.3 交通運用策評価用のシミュレーション

動的なシミュレーションによる奇~{dliにはさまざまな利点がある 一つは交通状況

をより訂接的に表す指椋を求めることができることである 混雑皮や飽和度のよう

な数値を示されるよりも，シミュレーションから符られる渋滞長や旅行H与p，jJ， {~号

による停止回数などの指伎で示された方が ii十両者にとっても，また周辺住民のよ

うな専門家以外の人々にとっても，混雑の程度を理解することが符易である さら

に適出な交通モデルを仮定することで，渋滞の延伸やドライパーの経協選択.信号

制御，交通規制，右折車両や路上駐車の彩轡といったさまざまな事象を取り込むこ

とができることも利点の一つである

それでは交通運用策評価liのためのシミュレーションにはどのような機能が必要と

されるであろうか

まず第ーに「適切な密皮作聞をおこない， 過飽和流を再現することができる

交通流モデルをもっJことである 都市部の交通は一般に過飽和状態であり，交

差点1mの距離も短いため，花いの交通状況は密接に影響しあっている. したがって

薪度作叫が正しくおこなわれていないと，渋滞の延仲・解消が正しく再現されず，

結果として全体の交通状況の再現性も低下する

第二に「ドライパーの終盤再選択行動を考慮 しているJことがあげられる.ネッ

トワークでは通常 1つのODぺァ・に対して複数の経路が存布し， ドライパーは交通

状況に応じてそのうちの 1つを選択する シミュレーションにおいても，交通逆用

策の事前事後では選択する終協が見なると考えられるため，この終路選択行動を内

生化することが求められる とくに情報提供の影響評価を想定する場合，このこと

は不可欠である

第三は「道路ネットワークを詳剰にモデル化 している」ことである 各稲の交

通運丹n誌の評価にかL汀l的に適川できるためには，ネットワークを構成するリンクや

ノードだけでなく，レーンや信号，バス停や横断歩道といった詳細|な交通施設まで

衣現する必要がある

第四は「例々の車両挙動の彩符を出現できる」ことである 都!令官官では， ー台

の車両の交差点での右折田待ちゃレーン変更，あるいは鈴!こ駐車といった些細な挙動

が，全体の交通状況に大きく彩科することもありうる また実際の交:illi迎JiJ策では，

このような些制11な挙動の原|苅となるものを改良するというケースも多い シミュレー

Origin-Destinationの略起終点ベア
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ションで事前事後の影響を評価するには，このような側々の車両の彩科も)5)直しな

くてはならない

第五は「各種の交通規制を衣現することができる」ということである.交通運

則策には右折禁止，パス専用レーンなど，まざまな交通規制を組み合わせて適用す

ることが多い 詳細な交泊施設を表現するだけでなく，このような規制を組み込め

ることも必要とされる

また実用化を考えた場合「システムとして洗練された聡墳を提供するJことが

求められる とくに研究ベースで開発されたシミュレ ションシステムでは.プロ

グラムが統合されていなかったり，データの入出力作業が煩雑だったりすることが

多い 実務での利用宥は必ずしもコンビュータの専門家であるわけではないので，

操作性のよいシステムを梢築することが必要である

さらに笑片jに際しては，システム化の段断で恕定していなかったような要望が頻

繁に発生する これらの要望に容易に対処できるように，交通をモデル化するH寺点

で「拡張性 ・柔軟性を芯識している」ことも重要な点である.

近年，交通運用策のインパクト言、川Illiを目的としたシミュレーションシステムの凶

発が燐んであるが，これらのすへての要求を満たすものは少ない このことが筆者

らに新たなシミュレーションシステムを開発させるに至ったji'I接の動機である
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1.4本研究の目的と方針

これまでにも道路ネットワークを対象とした汎用的なシミュレーションモデルが

数多く開発されている しかし交通運用策言平価への適用を考えた場合，それらのう

ちのほとんどに，過飽和流の再現が正しくない，経路選択を考慮していない，道路

ネットワークの表現が十分でないなど，何らかの問題が指摘される また実別シス

テムとして考えた場合，プログラムが統合された環境になっていない，データ入力

に大きな労力を要する，などシステムとして未熟なものがほとんどである

そのため本研究では， IJ百節でのシミュレーションへの要求を満たすような街路剰

の交通シミュレ ションシステム AVENUE (an Advanced & Visual Evaluator 

for road Networks in Urban arEas)を新たに開発し，実用化を目指すことをfi的

とする AVENUEの開発は以下に示される方針に従って行われた

1 )時間変動するOD交通量'を入力とし，動的に変化する都市部の交通状況を再

現する OD交通訟を直緩観測することは一般には大きな労力を必要とするた

め，何らかの手法で推定することが求められるが‘このことについては本研究

では抜わず， 00交通訟は外生的にl子えられるものとしている

2 )ネットワーク規綴は最大でl00{間程度の交差点からなる数キロ四方の範闘を想定

しておりへこの範闘を詳細にモデ、ル化できるものとする.すなわち信J号交

差点やレーンなど，道協交通を構成する要素をできる|絞り直接的に表現するよ

うに努めるものである

3 )交通流モデルとしてハイブリッドブロック密度法を提唱し，過飽和流の再現

に対応する この手法は連続流体表現による密度管理をおこなうと同時に，離

散個別車両の移動もおこなうものであり，両者の長所を併せ持つものである

4 )交通状況に応じたドライパーの経路選択行動を組み込む また複数の利用者

府別に経路選択挙動を設定することも考慮する これにより，例えば情報端末

を熔殺する車両とそうでない車両，施設来場車両と一般の通過車両といったよ

うな，さまざまな状況に応じたシミュレーションが可能である.

5 )オブジェクト指向プログラミング環境でシステム開発をおこなう 実用段

この場合は四段階推定法でのようなゾーン聞のOD交通なではなく，ネットワ クの端点nilの00
交通盆を芯味する

村 この上限はモデノレやアノレコリズムの能力から来るものではなく，交通巡井!策がi車問される開発地18:
や街区は，せいぜいこの程度の規僚であることが多いという経験的な理由と，シミ ュレーションに

必要なテ ケを得ることができる規伎の，現状での仁限であるという認識によるものである
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階では，その業務に特有の規制や機能を組み込むことが要求されることが多い

はじめからこのような特殊な要望を全て考慮して，シミュレーションを開発す

るのは困難であるため，柔軟性・拡張性に宮むシステムを構築できるオブジェ

クト指向プログラミング環岐を採用し，各種の要望を取り込むことを容易にす

る

6) GUI・で操作性を向上させる これはプログラム開発者以外の人が操作するこ

とを年平易にすると同時に，最近のアプリケーションプログラムの常識でもあり，

とくにデータ入力段階でのぞfカ化には欠かせない また周辺住民への対策効果

の説明といった，専門家以外の人へのプレゼンテーションを恕定し，アニメー

ション機能を持たせる。図J-2にAVENUEの画面イメージを示す，

-
E
E
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直径翠口

基本データ町記曲面画lする

掴鑑情帽再配曲掴劃する

アロープ車問デ一向蹄置する

i シh レーシヨ浦泉佐[i]抗比記録
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-----E
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1.5 論文の構成

本論文の構成を以下に述べる.

ここまでの第 1章では，本研究の背対と目的について示した

第 2:4i:では，これまでに開発されたネットワークを対象とした国内外のシミュレー

ションモデルを紹介し，交通統のモデ‘ル化，経路選択行動のモデ‘ル化，などの観点

から，それらを分類・分析した上で，交通のモデリンクマの動向について論ずる

第 3f.iでは，本研究で開発したAVENUEの交通モテ‘ルの慨念とロジックを紹介す

る とくに交通液モデ、ルで:あるハイブリッドブロック密度法と，経路選択モデ‘ルに

ついて，詳しく述ベる

第4章では， AVENUEの理論的検証を簡単なネットワークを使っておこなった結

果を報告する.理論的検証は， リンク下流端の飽和交通続記事， リンク上の密度分布

計算，渋滞の上流リンクへの延仲，非飽和信号交差点での平均返れ，対l句直進交通

による右折容量の逓減，および 2経践における経路選択挙動，の 6項Rについて

行った

努~ 5 j'~では，実用化を怨定し， 実際のネ ットワークのデータをmいた実証的な検

証例を紹介する 実証的検証は，まず経路選択の余地のない錦糸町と金沢駅前にお

けるネットワークを用いて行われ，その後経路選択の余地のある笠間市ネットワー

クにおいて行われた またインパクト評価の応用例として，地下駐車場の出入口設

低位恨の検討と大規模集客施設への誘導案の検討について述べる

安~ 6 ttはまとめとして，この研究を返して得られた成果と，新たに明らかにされ

た問題について議論する，
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第 2章 交通シミュレーションの動向

交通流理論 -交通配分理論の確立と，計算機処理能力の向上に伴い，交通インパ

クト評価を目的としたさまざまなシミュレーションモテ、ルが開発されるようになっ

た.本章では国内外の著名なシミュレーションモテ、ルを紹介するとともに，ネット

ワーク上の交通状況を再現する際に重要となる交通流と経路選択さ詳拶jのモデリング

手法について，それらのモデルの考察をおこない，本研究が目的とする汎用的なイ

ンパクト評価に適したモデリング手法について議論する

2.1 著名なシミ ュレーシ ョンモデル

交通流理論および交通配分到!論が旅立されたのを受け， 1970年代より交通シミュ

レーションの研究が盛んに行われるようになった 当初は単一交差点を対象とした

ものや，静的配分手法を拡張したような単純なモデルが開発されるが， 1970年代後

半にネットワーク上の混雑時の交通状況を扱うCONTRAM，SATURNが開発される

に変り，統合的な交通運用策の評価が可能となった10)

本節でtは交通運用策評価を問的とした国内外のシミュレーションモテ、ルについて，

多くの実績があるもの，および故近活発に研究開発が行われているものを簡単に紹

介する.紹介に当たっては，まず1970年代末に開発された， CONTRAM， SATURN， 

NETSIMといった，第]世代とでもいうべきネットワークシミュレーションモデ‘ル

を取り上げ，つぎにATMS企やADIS"，DRGS'"などの評価を意識した， 1980年代

後半~1990年代の新たなモデルを取り上げる

2.1.1 CONTRAM 

Advanced Traffic Management Systems 高度交通管理システム

•• Advanced Driver Information Systems 高度交通情報提供システム

Oynamic Route Guidance System 動的経路誘導システム



第 21主交通シミュレーションの動向 ー11

CONTRAM CCONtinuous TRaffic Assignment Model)は1978年に英国TRRL

(現TRL: Transport R巴searchLaboratory)において，交通運用策の中長期的な効

果の評価を目的として開発されたモデ‘ルである11)

ネットワークはリンクとノードで表現され，レーンの概念はない.信号はサイク

ル，スプリット，オフセットの基本的なパラメータで与えられ，各リンク下流端で

の育時間のスケジュールが求められる ネットワークへの交通需要は5~30分の時間

間隔ごとに与えられる.各1時間間隔では，パケットと呼ぶODベアごとに10台程度の

車両をまとめたものを単位として，等間隔で出発させる。各パケットは最短時間経

路に配分され，通過したリンクと時刻が記録される.パケットが通過する度にリン

クでの遅れ時間が改訂される 次のパケットは改訂されたリンクの遅れ11寺聞をもと

に，同様に最短経路に配分される.

CONTRAMは動的な利用者均衡状態の再現を目的としており，各パケットがネッ

トワークに流入する際に，その時点での最短経路を選択し，その経路上のリンクコ

ストを改訂していく.次のパケットは新たに改訂されたリンクコストをもとに経路

選択を行うわけだが，この計算をシミュレーションの対象時間帯において 1回行っ

ただけでは，当然均衡状態となっていないため，数回繰り返して行うことで，収束

状態を求めるものである 2回目以降の繰り返しの際は，前回の計算が終了した状

態を初期値とし，各パケットが流入する際には前回に通った経路からそのパケット

の分の交通盈を差し引いて， リンクコストを改定した後，改めて最短経路を選択す

るという手順が追加される このような手続きで交通状態が収束するという理論的

保証はないものの，経験的には数回~10回程度の繰り返しで収束するといわれてい

る

CONTRAMは次のSATURNとともに，交通シミュレーションの先駆的なモデ‘ルと

して広く応用されており，実際の運用策評価への適用例も報告されている12) また，

突発事象発生時の交通状況予測 CCONTRAM-I)や動的経路誘導の効果予測(

RGCONTRAM)など目的に応じて改良されたモデルも利用されている13). 最新ノ、ー

ジョンであるCONTRAM5 14)てーは信号パラメータの段適化機能を持つTRANSY丁目)

とリンクする機能が付加されている16)

しかしながら， リンク交通量や遅れの評価をl時間間隔ごとに平滑化しておこなう

ため，パケット単位で見ると遅れ時間が正しく計算されなかったり，渋滞I時の密度

管理が十分に行われていないため，渋滞の延伸が正確に再現されないなど 17)，過飽

和交通流の再現性に問題が残されている また，信号のない合流部において幾何檎
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進から決定される合流比をrlr包に設定できないという問題も指摘されている

2.1.2 SATURN 

SATURN CSimulation and Assignment of Traffic in Urban Road Networks)は平

而交差点における信号制御，右左折然11::などの交通規制の影符評価などをrl的とし

て， 1979年に英国Leeds大学で発表されたモデルである 18)19)

ネットワークはリンクとノードで構成され，交差点近傍はレーンのイメージを持

つ シミュレーション対象仲間は15~30分粍度の間隔に分割され，各時r.l卜!iFごとに

00交通討を与える SATURNではすべての信号交差点のサイクル長を共通として

おり， SATSIMと呼ぶモジュールで時IHIr.n隔ご、とに 1サイクル分だけの定常状態を

シミュレーションし， I侍r.:mn隔全体のうど:iJfl状態を維定する すなわち，交辿討は流

体近似され，各リンクへの到着が 1信号サイクルの聞のINパターンとして入)Jされ

る。 リンク下指先端ではINパターンに応じてJ1I群の拡散を考慮したARRJVEパターン

が生成され，交通界政から求められるACCEPTパターンにマスキングされて， リン

ク流111交通位のOUTパターンが計算される 拐11け残った交通計は停止線部に待ち行

列を形成する このOUTパターンや待ち行列は次の単位|則的でのフローの状態に彩

響するので，このような手続きを繰り返し， OUTパターンが収束したi昨夜で 1サ

イクルでの定常的なフローパターンを得るものである.

SATURNもCONTRAM同様，動的な不IJ月J:#均衡状態を再現することを 11指してい

る SATASSと11乎ぶ経路選択モデ‘ルはSATSIMで:得られた交通説ー遅れの関係を利

用し，利用者均衡配分を行ゲ 配分結*から符られる経路選択情報はSATSIMに

フィード‘ハックされ，均衡状態に収束するまでシミュレーションを繰り返す 各時

間間隔ごとの計.wは独立に行われ，拐11け残った交通l誌は次のH寺間間隔に迫JJIIの交通

需要として受け波される SATURNの場作もCONTRAM同様，収束する用!論的保証

はないものの，経験的には数回~101旦I f'V阜の繰り返しでよいとされている

ただし以前のi時間間隔において捌け残った交通設がすでに決定された経協に同定

されてしまうこと20)や，過飽和I侍の密度約;耳j!が十分でないため，渋滞の延イ111・解消

が正しく再現されないという問題などがしばしば指摘される21)

2.1.3 TRAF-NETSI M 

事 SATURNでは硲率的均衡配分も実現している
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NETSIM (Network Simulation Model)は1970年代初頭に米国FHWA (Federal 

Highway Administration)によって開発されたモデルである 現在は交通シミュレー

シヨンの統合システムであるTRAF22)の一部を機成し， TRAF-NETSIMと呼ばれて

いる23)

ネットワ クはノードとリンクで構成され，リンクはレーンのイメージを持つ

交通流の表現は車両 1台ごとの挙動を微視的 ・確率的に再現するもので，各車両に

は軍事uのカテゴリ，加速度などの車両性能， ドライパーの行動類型(受動的，ノ ー

マル，能動的)，希望速度などの多数のパラメータが設定され，リンク上を迫従走

行する そのほかにも交差点でのギャップ待ちゃレーン変更の判断なと、の挙動につ

いても多くのパラメータが用意されており，車両挙lfYJの柔軟なモデ句ル化が可能であ

る

しかしながら， NETSIMでは各車両は目的地の情報を持っておらず， リンクごと

に設定された右左折分流率に従って，次に流入するリンクを決定している した

がって，交通状況に応じた経路選択を自身で行うことはできないため，面的な交通

運用策を評価することは困難である

2.] .4京大生研モデル (DESCモデル) ・改良東大生研モデル

我が国においても，東大生研において信号制御の評価を目的としたネットワーク

シミュレーションモデル，DESCモデルが1984年に発表されている24)25).DESCモデ

ルでは，交通は流体近似され， リンクに設定された交通盆ー密度関数と交通量保存

則をもとに，ブロック密度法とl呼ぶ手法で密度管理を行っている・

しかしながらDESCもNETSIM同様，交差点て‘の右左折分流率で交通状態をコン

トロールする，経路選択機能を持たないモデ、ルで=あったため，その後桑原らによ っ

て経路選択機能を内包した改良東大生研モデ‘ルが開発され26)，首都高速道路のシ

ミュレーションに適用された これは流体近似された交通盆の目的地別の構成比そ

保存しながら，ブロック密度法の計算を行うもので，分岐点において一定時間ごと

0 ， に改訂される最短経路情報に従って経路選択を行わせるものである

改良東大生研モテ‘ルは経路選択モデルと交通流再現モデ‘ルを交互に繰り返し実行

させ，動的な均衡状態を再現することを目的としている点では，近年のシミュレー

ションモテルと共通しているが，交通の流体近似を基本としているため，終路選択

DESCモデノレでは交通hl-密度曲線を二等辺三角形で=簡略化表現しているため，厳僚には辺論とお

りに渋滞状況を再現できない
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行動の結-*を保持するために多大なメモリと計算時間を必要とすることが実用上の

問題として挙げられている27)

2.1.5 DYTAM-I 

DYTAM-I (DYnamic Traffic Assignment Model -I)は我がl主|の科学作察研究所

によって1976年に開発された，比較的広範附の道路網での交通迎用策評{iffiのための

シミュレーションモデルである28)29) 交通は流体近似され， 30分程度に設定された

l時間開制ごとにDiafのアルゴ、リズムに従って機率均衡配分されるものである すな

わち交通以は-fLネットワークに仮配分され，その際にリンク界訟を越えて配分さ

れた交通iAについては，それをOD交通祉ごとに上流リンクに差し戻すことによって

過飽和状態を再現している

DYTAM-Iの場合，SATURNに見られたような，以前の|時1m附l隔において捌け

残った交通ながすでに決定された経路に附定されてしまう問題は解決されている

しかしながら，交通流の計算をH寺間1m隔内でまとめて行うように的時化しているた

め，信号制御のような比較的短い時間1m隔でのモデ、ル化を必要とするようなものに

ついてはその影響を表現することができない また，過飽和交辿の差し以ーしの計算

の際のOD交通量の評価に順訴が存住するため，流れにくいODペアと流れやすい

ODペアが"lてじてしまうことも問題とされる

2.1.6 INTEGRATION 

INTEGRATIONはカナダQueen's大学のVanAerd巴とWaterloo大学のYagarらに

よって1988年に開発された，高速道民?と一般街路を統合してシミュレーションを行

うモテ、ルである30) 一般街路の信号制御と高速道路のランプ流入制限などの述m;誌
を問Ir'iに一つのモデルで抑制できるだけでなく，情報端末終載車への情報挺供など

も評価することができる

r、i 道路ネットワークはノードとリンクから精成され，レーンのイメージはない.交

Ju!流のモデリングは車両を一台ずつ表現するミクロモデルであるが，追従ではなく

待ち行列によって交)J!l状況を再現するものである 各車両にはFI的地が設定されて

おり，決められた出発時刻にネットワークに流入する リンクは流入本，流tll'f，

および車両荻度の属性を持ち， リンク1:のrJIlllijのスタック(し川kData Stack) 流

11\ 可能な司Ilit~のスタック (Departur巴 Stack) を抜う. リンクに流入した'IW;jはLink
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Data Stackにいれられ，現在のリンクの車両密度から求められる旅行H寺聞を用いて，

次のリンクに流出することができるH寺刻 (NextScheduled Departure Time : NSD丁)

が設定される シミュレ ションl時刻が車両のNSDTをこえると，その車両はDe-

partur巴Stackに移され，リンク容量，信号現示，下流側の待ち行列，などの状態を

もとに流出できるかどうかの判断がなされる リンク容量は交通が渋滞しているか

どうかによって変化する このような計算手法で， CONTRAMやSATURNで指摘さ

れるような渋滞時の絞度管理の問題は解消される

INTEGRATIONでは，現在のリンク旅行H寺間情報をもとに一定H寺聞ととに段短H寺

間経路が更新され，各車両は常に目的地への段短絞路を選択することで，動的な均

衡状態を再現する 段新のパージョンでは，交通状況にかかわらず決まった経路を

選択するもの，円常の交通状況より予測される旅行1時間I(TimeofDay) に従って経

路選択するもの，システム最適の規範に従って経路選択するものなど，復数の道路

利用者贈を扱うことができるようになっている31) 

2.1.7 DYNASMART 

{} DYNASMART (DYnamic Network Assignment Simulation Model for Advanced 

Road T巴lematics) は1992年に米閑Texas大学のMahmassaniらによって，交通情報提

供の効架を評価するために開発されたモデルで:ある32)

DYNASMARTでは車両は 1台ごとに抜われ，各車両はリンク上を設定された速

度 密度曲線に従って走行する ただしリンクからの流出は容量の制約を受ける

また動的に&矩経路を選択するものや，中央による制御を受けてシステム最適とな

るように経路を選択するものなど，幾つかの異なる経協選択挙動を示す利用者用を

扱うことができる33)

2.1.8 FHWAのリアルタイムシミュレーションモテ、ル (FHWAモテ、ル)

米国FHWAでは1993{手にリアルタイム性を重視したシミュレーションモデ、ルを開

発した34). このモデルは予測される交通需要と適用される交通運用策をもちいて，

将来の交通状況を瞬時に予測しようとするもので，計算アルゴリズムの並列計算機

への適用性なども議論されているお)

FHWAモデルは '~':J速道路と一般道の複合ネットワークを対象としており，必要に

応じてマクロモデル (Macroparticl巴SimulationModel : MPSM) ，拡張マクロモデ
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ル (ModifiedMPSM : M-MPSM)およびミクロモデル (MICRO) の3積類の交通

流モデルを組み合わせることができる MPSMは高速道路のモデリングに適用され，

複数の車両をまとめたmacroparticleを移動させるものである Macroparticleの時間

ごとの位抗は，そのmacroparticleが存在する区間に設定された速度一密度1111線をも

とに計算される 次のM-MPSMは，もう少し詳細なモデル化が必要となる，ある程

度混雑した高速道路や郊外道路などに適用される このモデ‘ノレではmacroparticleiこ

よる移動はそのままであるが，レーンごとに平均速度が計算され，必要に応じたレー

ン変更がモデル化されている 3つ討のMICROはより混雑の激しい市街路に適用さ

れるモデルで，車両追従式と，車線変更のためのロジックからなる

シミュレーション結果の即時性を求めるモデルであるため，経路選択モデルにつ

いてはあまり込み入ったモデ、ル化を行っていないが，交通情報を利用して絞短経路

を常に選択する車両と，あらかじめ決められた経路を走行する車両のそれぞれを設

定することができる.

2.1.9 日産交通流シミュレータ

円産自立j}J可工ではNETSIMをベースに交通流予測シミュレーションシステムを開発

し36)，実ネットワークでの交通運用策の評価iを行っている37). トJETSIMに対する主

な拡張部分は，日本の交通事情を考慮して，路上駐車の影轡を評価できるようにし

たことなどである また非常に前倒なNETSIMのデータ入力作業にGUIを提供する

など，使い勝手の点でも改良を施している38)

2.1.10 SOUND 

SOUNDは東大生研において開発された，過飽和状態の都市内高速道路を対象と

したモデ、ルで=ある39) 車両は一台ずつ表現され，設定された車頭間隔一速度曲線に

よって，各|時刻でのリンク上の位置が計算される この手法により，ボトルネック

n 零量の違いによる渋滞状況の違いなども正f確に再現することができる

またSOUNDは現在の旅行H寺!}1l情報に従って，各車両が分岐点において確率的経

路選択を行う，動的均衡配分を実現しており，首都高速道路の交通状況の分析に適

用されている 最近の研究では，旅行1時間を予測するモデ、ルを組み込み，予測1)11辛!日|

情報の提供効栄の百刊!日を行った報告40)がある

ただしSOUNDは高速道協を対象としているため，詳細な車両の挙動は考慮され
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ておらず，レーン変更や信号交走点なと、のモデル化は省時されている

2.1.11 SOUND-般街路版

仁述のSOUNDモテ‘ノレを広域の一般街路まで合めた統合ネットワークに適用する

ために，拡張を施したモデルである.大規模なネットワークを扱うことを恕定して

おり，市両移動のロジックを待ち行列によって表現し，計算コストを終減してい

る41). さらに街路上の交通状況を再現するために，右折WJTJ司王線の効果や，車線の

l:'lt容による後続車両のブロッキングなどの現象を考慮している

しかしながら，詳細なレーン椛成のモデ、ル化はなされていない，信号パラメータ

は阪にぷ引されずリンクの方向別の年半弘ーとして与えるなど，計算コストを経滅する

ためにネットワークの表現は術開化されているため，本研究が日的とするきめ細か

い交通巡JfJ策の評価には不向きである

2.1.12 AVENUE 

AVENUE (an Advanced & Visual Evaluator for road Networks in Urban arEas) 

は本研究において側発された， !'i1目di街路の交通運用策の詳{dliをFI的としたモデールで

ある42) モデ‘ルの詳細|については第 3~1で述ベるが，過飽和状態を考慮したハイブ

リッドブロック密度法という手法で交通流を再現し，交通状況にjふじた経路選択栄

動のモデ‘ルを内包している また，レーン，信号，ハス停など， di街協の炎迫状況

に杉併する施設を明示的にモデ、ル化すると|司H寺に，手ヰ積交通規制，パス'm日レーン，

リハーシブルレーンなど詳制11な交通運用策を設定することが可能である.
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2.2 交通流のモデリング

それではまず，交通流モデリングの観点からシミュレーションモデ、ルを考察する

交通流モデ‘ルは大別して，車両をまとめて移動させる流体モデルと 1~数台の車

両を例別に移動させる離散モデ‘ノレがある 一般に，流体モテ、ルには計算コストの而

で，離散モデルには交通現象のモテ、リンク、能力の面で，それぞ.れ利点がある ここ

では衣2-Jに示すように，まずシミュレーションモデ‘ルを流体モデルと離散モデルに

|玄匁IJし，さらにそれぞれについてリンク上の密度管理を行っているものといないも

ののクラス 1~4 に分類する

第]f;:i:で述べたように，交通巡HJ策評価に汎用的に適用できるためには，渋詩的l、干

の密度管理が正しく行われており，かっ各砲の交通制御 .3i:Jill規制の影科をモデル

化することが可能でなければならない その}，'川λらいって，離散モデルで密度竹取

を行っているクラス 4のみが，その能力を持つものであり， 事実，近年開発された

交通運用策評価用のモデルはすべてこのクラスに属している ここではさらに，ク

ラス 4に属するモテ‘ルを，リンク tの科ち行手IJをリストとして倣うもの(リストタ

イプ)，車両移動のロジックが迫従によるもの(追従タイプ).交通l，t-iM変rtJI線

のようなマクロな指椋を.fIJJTJしているもの(ハイブリッドタイプ)の 3つに分類す

る

以下において，それぞれのクラスおよびタイプの特徴を薪度作耳目，計算コスト，

モデリング能力の高さといった徳Uiから議論する
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クラス I クラス 2

1 リストタイプ
私一ーーーーーーーーーーーーー一ー

クラス 4 1 迫従タイプ

! ハイブリッドタイプ

クラス 3

2.2.1 クラス 1 (流体ー密度作且Hなし)

このクラスには， リンクの流入 if，UI¥に対して奔l誌の制約を設け，拐11け残り交Jill

i止を渋討作として扱うタイプが多い リンク上のかlけ残り交通叫には上限値が与えら
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れており，これにより渋滞の延仲を，限られた精度ながら，再現することができる

前山のモデ‘ルで、はSATURNが，他にもTRANSYTなどがこのクラスに属する。

このクラスの特徴は， リンク上の車両移動を考えず，交iJf!Mの移動計算を非常に

官官時化しているため，計算コストが節約され，より大規模なネットワークに適mで

きる利点を持つことである

しかしながら，単に捌け残り交通量の上限値を与えているだけで，渋滞H与の街度

管理!をモテ、ルに明示的に記述していないため rのろのろ動く」渋滞の再現性が卜

分ではない これは伝け符ちなどで交通が完全に停止するような滞留の再現性では

それほど問題とならないが，高速道路での語学以ボトルネックを先頭とする渋滞のIJ}

現性には，致命的な問題となる 一般街路においても駐，江市両や工事などで宿線が

問答される場合，同様の「のろのろ動く j 渋滞が発生するため，詳細lな交通運Jm定
評価をこのようなモデ‘ルで、行うことはl組難である.

また.，巨~l~- f'ì- fìを判別できないため，経路選択挙動をモテ、ル化したり，交通

規制を表現することなどが凶難となることであるとくに経協選択モテ、ルを五11み込

むためには. リンク|二の交通の00ごとの成分比率を保存するなどの工夫が必安であ

り，多大なメモリと計算i止を必要とするなど，その利点を中11殺してしまう

2.2.2 クラス 2 (流体一待度管理!あり)

このクラスのモテ、ルは交通流をおli体として扱い， リンク」ての交通状況に応じて交

通密度の u浪11![を変化させるものである. リンクまたはリンクを分割した鋭い|三聞

において，交通IE一街皮IUI出来などのマクロな指傑に従ってその聞の流訟を計ti:し，

絞皮を改訂していく方式が多い.前出の*大生研モテール・改良点大生研モテル，

OYTAM-Iのほか，飯RIらのBOXモデ‘/レ43)などがこのタイプに当てはまる

このクラスの特徴は，計算コストが少なくてすむことだけではなく，非飽和と過

飽和lのどちらの交通状況の取り扱いについてもモデ、ルに記述されており，渋滞の延

伸・解消が理論iどおりに再現できることである とくに，計算の単位時11¥111¥1隔やリ

ンクの分別単位を調11かく取れば.発進t皮や停止紋のような疎密放の伝播といった，

非定常的な現象まで再現することができるため，信号制御}j式のきめ潟11かな評価が

可能である また，後述するクラス 4の追従タイプと比べ，炎Jt主流を記述するマク

ロな指伎のパラメータが観測しやすいことなども利点として栄げられる

しかしながら，依然として車両の一台 ~fìを区別して抜うことができないので，

クラス 1同級守各駈の交通運用策評価にがLHI的に適用するには，そのモデリング能
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)Jにおいて問題が指摘される

2.2.3 クラス 3 (離散一校度作置I!なし)

このクラスは，目的地など、の属性を持った車両(i洋)を扱い， リンク 1:の待ち行

列を存在台数の上限が設けられたFIFO事のリストで表現するものである しかしな

がら車両移動計算の術時化のため， リンク上の交通状況と存在台数の上限との関述

はつけられておらず，そのためクラス 1と同級，渋滞の再現能力にflH題が指摘され

る )C米，このようなモテ、ル化は計算機による制約が大きかったH寺代に，経路選択

行動を組み込むために採月jされたため，交通流の再現能力を犠牲にした感がある

liijlUのモデルではCONTRAMやSOUND一般街路版がこのクラスに相、1'1する

2.2.4 クラス 4 (離散一緒度作耳目あり) :リストタイプ

このクラスはリンク上の車両をクラス 3同様のFIFOリスト形式で扱うものである

クラス 3との違いは， リンク tの交通状況と存在台数の|二|裂との陰itifがつけられ，

渋滞の延仲状況を曜論11立IJI!りに再現で、きるように改訴されている，いわばクラス 2

を1'1然な形で、離散モデルに拡娠していることである これにより ~j.}Î: コストでの優

位性を保ったまま，交通流の再現性やモテ、リング‘上の問題点を解決している 前I:i¥

のモデ、ルの中ではINTEGRATIONがこのクラスに属する

しかしながらリンク内部での車両移動を考慮していないため，情けなどよる発進

iSi. .停止放の伝擦が表現されず，過飽和リンク上の交通に対する信けオフセットの

彩弊のような，より詳細Hな現象が再説できなかったり，車両のリンク1:での位前が

直後わからないため，感知器+やビーコンの再現情報の設位位抗による逃いなどを表

現することが難しい，などの問題が残される

2.2.5 クラス 4 (離散一手伝度作湾!あり) ー追従タイプ

このタイプは，車両の速度・加速度を前方を走行する耳IjllIjとの開制と中11対速度な

どから求める車両迫従式によって， -fTずつリンク上を走行させるものである 前

111のモデ、/レの中では， NETSIMとm'ii交通流シミュレータおよびFHWAモデ‘ルの

MJCROがこのタイプである このタイプの特徴は，疎手伝波の伝掃を今む非定常的な

FIFO: First-In First-Oul 
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現象も詳細に再現できるだけでなく，rtI線変更や交差点、でのギャップ待ち.交通規

制の車両の動きへの影響といった，さまざまな交通現象を微観的にモテ、ル化し，組

み込むことができるなど，モデリング能力の柔軟性が非常・に高いことである

しかしながら，実用而から考えると必ずしも最善のアプローチであるとはいいが

たい 追従走行や車線変更のモデ、ルは，多くのミクロなパラメータで特徴づけられ

るが，ある程度の規棋の道路ネットワークを対象とした場合，それらの汎Jl]的な値

を鋭ij[IJによって得ることは凶難である そのため，結局マクロな指標よりパラメー

タを維定して与えていることがほとんどで，モテ、ルの能力が卜分に発宇11できない

また実際の交通状況を再現するようにパラメータを調整するには，モデ‘ルに対する

専門的な知識を要することも，実用上の問題と考えられる

2.2.6 クラス 4 (舵散一密度~ri .lll! あり) ハイブリッドタイプ

ハイブリッドタイプは実月Llニの観点から，これまでのタイプのそれぞれの利点を

持つようにモテ、ル化を行ったものである.すなわち車両は 1台ずつ阿佐が与えられ3

ミクロに表現されるが，その移動に|剥してはマクロな密度作理を行い，交:iJf!流理論

に従うようにしたものである DYNASMART， FHWAモデルのMPSM，M-MPSM， 

およびSOUNDなどは， T!Ii111j (，(作)をリンク上で走行させているが，そのロジック

にはマクロな指標である草野i距離ー速度曲線やi生J度一速度曲線を月]いている また

AVENUEは東大生研モデ‘ルなどで採用されたブロック密度法に，青ff欲的な車両を扱

うミクロな側市での拡張を加えたハイブリッドブロック密度法で車両を移動させて

いる

このタイプの特徴として， リンク上の車両移動まで考慮した厳件!な干密度作.f!I!を

行っていることや，各話交通現象に対するモデリング能力の高さだけではなく，jJj

従タイプのモデルと比較してパラメータの設定が容易であるという，取り抜い上の

利点も挙げられる

2.2.7 各シミュレーションモデルでの交通現象の取り敏い

以上は各シミュレーションモデ、ルを大まかに分類し，それぞ‘れの長所，知所を述

べたものだが，交通現象や交通規制の詳細なモデル化については，作モデ‘ルによっ

て対応の仕方が異なる ここでは一般術協への適用を惣定した次のrrilイについて比

較を行う 表2-1はその結果をまとめたものである 各モテ‘ルは必初の3文乎で，ま
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た各項目は下線部のキーワードで示す 表中のOは対応可能，ムは一部(条件付き

で)対応可能 xは対応不可，無印は不明で、ある

1 )交通状況に応じたドライバーの経盤i主主機能を持っているかつ 次節

で詳しく述べるが，道路ネットワーク上の交通現象を扱う際には必要

不可欠な機能である.経路選択機能を持たないモデルは交通運用策の

評価に汎用的に適用で:きない.

2) 単車1&の密度管理が交通流理論どおりになされているかトーこの符度

管理が理論どおりになされていない場合は，すでに述べたように完全

に停止していない渋滞の再現性に問題があるということである

3) リンク上での信号などに よる盤箪法の伝機まで再現しているか っ こ

れもすでに述べたように，渋滞|侍の信号オフセットの影響の再現性な

どに関係する性質である

4) 任意の位置の盛却益やビーコンのデータが再現できるか 1 ・この性質

はこれらの機認を利用して，交通状況に対応した動的な信号制御段通

化をおこなうアルゴリズムを評価したい場合には重要である 一般に

待ち行列を汗lいたモテ、ルでは，車両のリンク仁の位位と速度が協に表

現されていないため，このような機能を持たせるためには間媛的にこ

れらの量を計釘する必要がある

5) 交差点での五瓦昼斗が対向直進交通盆によって変化するかつーl!irl~1で

は，右折待ちの車両が後続車両の障害となっている場而がよく見かけ

られる 街路を対象としたシミュレーションの場合，この現象をモデ

ル化することは必須である SOUNDは高速道路を対象としているた

め，この現象を考慮していない SOUND-般街路版は方向別に流出

の谷起を設定しているが，動的に変化させる機能が不足している

6) 白山流での重症2基盤を考慮しているかつ 車鮮の拡散を考慮し，より

実際の状況に近い交通流を再現することは，交差点での確率的な遅れ

をより正確に推定できるなどの利点を生む SATURNではINパターン

とARRIVEパターンでこの現象を考慮している AVENUEではこの現

象は考慮されていないが，比較的短いリンクで機成される， しかも過

飽和l状態であることが多い日本の都市部の街路ネットワークを対象と

した場合，交通流は信号で整流されてしまうため，この性質の重要J~

はそれほど大きくないと考えられる.

7) 大型車などの主亙2違とによる彩科を考慮しているかつ 大型車交通
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が大きな割合を市める 11木の交通事情では，これらが与える影響をモ

テ、ル化する必要がある NETSIMでは車両の大きさや性能などの属牲

を指定して，その影燃をiu従挙動に反映させている AVENUEでは釆

川車換算係数を車両に与え，流量を計1草する際に大砲'IIの杉響を考慮

している.

8) 非飽和時の信号による盛主進主与を表現しているかっ これは動的な&

適信号制御の機能を組み込む際に，必要不可欠なものである 例えば

SOUND-般街銘版のような，信号を直接表現せずに， リンクの飽和

交通流率にスプリットを釆じて表現しているモデルでは， f言り交差点、

における機率巡れを正確に表現できない

9) 任uのパターンの主主且丞を設定できるかつ 街怖においては，より効

率的な信号制御を行うために，右折専用現示，常時左折百Jなどのさま

ざまなパターンの現示が設定されている シミュレーションにおいて

もこのような任~のパターンの現示を表現できることが求められる.

10) とこと盤h与を考慮しているか 7・ e レーン構成は交通運用t誌の.ill'I!!な肉子

の 1つであり，街路のシミュレーションではこれをモデル化すること

は必須である SATURNでは交差点近傍のみレーン構成を考慮してい

る.またDESCやSOUND-般街路版では本線のレーン椛成は考慮さ

れないが，右折専用ポケットだけは例外的に考慮している

11) 交通状況に応じたとニと玄J(を考慮しているかワーレーンを考慮してい

る以上， ドライパーの判断に応じて適切なレーンを走行するようなモ

デルを組み込む必要がある. FHWAモデルでは，レーン変.IlIが可能な

隣按レーンとの速度廷が一定以上になると，そちらへ移動するような

ロジックが組み込まれている AVENUEでは脈上刻川工車両や右折符ち

車両など、の前方の停止車両を回避したり，信号待ち滞総長の偏りを均

一化するために車線変更をモテ、ル化している

12) レーンごとの玄通草車Lを表現できるかワー交通運用策においては，右折

禁止のような進行方向に対する規制だけでなく，パス~IJ.片 l レーン，

HOVレーンなど市績に対する，レーンごとの規制jを考胤することがあ

る シミュレーションにおいてもこのような規制をレーンごとに設定

できなければならない

13) リンク上の也ム且主による年半 IJ低下を表現できるか?"'1-1本の交通市

併で:は，路上!'jJ:iP:が年年比低下の原因として指摘されることが多い シ



気¥2 1~ 交通シミュレーションの動向 -24 

ミュレーションにおいても， リンク上の任芯の位fNの終JA低下を表現

できることが求められるが， リストを用いてリンク 1:の'IIlil，.iを扱うモ

デ、ルの場合はリンク途'1'の答l止を変化させることはできないので.こ

の現象を考慮することは閑難である

14) 生丘丘の修科を表現できるか? ・総合的な交通運用策では，歩行者が(1

動車交通に与える彩特に言及することも多い NETSIMでは歩行{T交

通のデータを入力し，交差点での歩行者による溢れを前接}<.fJlしてい

る AVENUEでは歩行者交通盆に応じて， リンクの方I{'J見IJの飽和l交通

流率を動的に変化させることで，これに対応している

表2-2 各シミュレーシヨンモデ、/レで、の交通現象の衣税能力の比較

CON SAT NET DESC DYT INT DYN 円-IW SOU SO街 AVE 

1経路選択 。。 × × 。。。。。。。
2IW<~iH時 × × 。 ム ム 。。。。 × 。
31 .. '"密波 × × 。 ム × × 。。。 × 。
41 '11同のi立泣 × × 。 × × A 。。。 × 。
5布折容虫 。。。。 。 × × 。
6ヰ1j洋の鉱散 × 。。 × × × × × × × 

71t1I磁の違い 。 × 。 × × 。 × × 。
816l'iAl遅れ 。。。。 × 。。。 × × 。
91f.1号現示 × 。。。 × × 。 × × 。
]0レーン楠成 × ム 。 ム × × × 。 × ム 。
1Iレーン変更 × × 。 × × × × 。 × × 。
12交通規制l × × 。 × × × × × A 。
13路上駐車 × × 。。 × × × × 。
14歩行者 × × 。 × × × ム 。
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2.3 経路選択挙動のモデリング

ネットワークを扱う交通シミュレーションでは時間的にも空間的にも非定常な交

通状態を再現する必要があるため，渋i協や待ち行列を考慮しない従来の静的な交通

量配分手法では対処できず，動的交通此配分の枠組みが必要となる。これまでにも

多くの研究者によって動的配分問題が扱われてきたが，松井44)はそれらを動的シス

テム故適化配分と動的利用存均衡配分に分類し， TiiJ者は高速道路の動的流入制|恨の

ような故適制御問題としての応用に向いているとしている

一方，後者はその理論的な定式化が因雛であることから，研究が遅れているとい

われている 動的利用者均衡問題は， 一般に

1 )利用者が日常の経験などから旅行|時間を予測して，常に終点までの故短経

~を選択する場合

2 )利用考が現H寺点での瞬間の交通状況に慕づいて， 1f:に終点までの段短経路

を選択する場合

にl三月IJされる とくに 2)は「リアクテイブ動的均衡配分J I動的利用者最適配分」

とも呼ばれ， Wi巴らの)やBoyc巴ら46)によって，その解法が報告されている また桑原

ら47)は実際の渋滞の延何!状況を放ったアルゴリズムについて研究している

ネットワークを扱う交通シミュレ ションでは Iドライパーが匁l党するコスト

を段小にする」という動的利用者均衡問題の枠組みとの相性が良いため，多くのモ

デルがこの問題を近似的に扱っている SATURNやCONTRAMのような初期のモデ

ルでは，中長期的な交通運用銀ーの評価において均衡状態の交通パターンを再現する

ため， 1)の立場に基づいた終路選択挙動が考慮されていたが，近年では，旅行11，'1

11日情報機やラジオ・カーナビなどによる↑fi報提供が普及しつつあり，それらの短期

的な効果を評価する必要性から， 2) の経起再選択挙動をモデ、ル化したものが一般的

になってきている 本節では， 1) の挙動を経験利刑者用， 2) の挙動を情報利HJ

者肝として それぞ‘れの挙動のモデル化について議論する

2.3.J 経験利丹j者府のモデ、ルイヒ

利用者均衡状態を動的に再現することを伺的としているCONTRAMでは，すでに

述べたとおり， -JJすべてのパケットを配分し終わった後，その11:'1点で:のリンク コ

ストを初期uo:としてもう 一度段初からパケットを配分するという手lil(iを何&か繰り

返す またS，t¥TURNにおいても，シミュレーション1I;I'!liト併を分割したH寺H¥lr11l陥ーごと
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にフローパターンを求めるモテ〉レと配分モデルを交互に実行し，定常状態を求める

手法で，利用者均衡状態を近似的に求めようとしている

どちらのモデル化についても，理論的に収束することの証明は困難であるが，経

験的に数[i1[~1O数回の繰り返しで定常状態に収束するといわれている しかしなが

ら，アルゴリズムが人間の行動原理liと全く関連づけられておらず，収束させるため

の使'在的なものでしかないため，求められた結果が芯l味を持つものかどうかについ

ては疑問がある

これに対し，利用者が日常の交通行動において過去の経験から学習していく過程

をモテ‘ル化し，シミュレ ションに取り込む研究が，近i:r-ーになって見られるように

なった(たとえばHorowitz48)，MahmassanIら49)など) しかしながらこれらの研

究は，学習モデ、ルを構築することに主眼がおかれており，交通モテ‘ルについては筒

際化されたものが採用されている

2.3.2 情報利用者府のモデ、ル化

ADJ凶SやATMSによつて交通状1況』兄1を匁!則切的かつ動的にd改文f争誇1旨奇;与今するような迎月別]策を評f侃価t出耐Ii l 

f、i するためには，ネツトワ一ク全{体4本iの交i辿i並企状態を把促しい，↑伯fhj報の収1集l長~ .分配を行 うけ

失処王理理当迎!装世のような存冶在;を仮定する必E要Eがある5却50)ω). INTEGRATJONやSOUNDをは

じめとする近年のモデルは，すベてこのような仮定に基づき，ネットワーク上のド

ライパーは提供された情報に基づいて経路選択を行うようなモデル化をしている

JNTEGRATIONではこのような情報利問者用だけではなく，シミュレーションと

配分の繰り返しで得られた日常の (TOD:Tim巴 ofDay)旅行|時間iをもとに経路選

択を行う経験利用計用を|司H寺に扱うことができる ただし TOD旅行時間を求める

プロセスは別に実行され，シミュレーションでは外生的に与えられる

SOUNDで:は旅行l時間↑!?献をネットワーク I~のドライバーに直接与えるだけでな

く2 現況の交通状態をもとに近い将来の交通状態を推定するシミュレーションを

行った後，その予測旅行時間情報を提供した場介の効'*についても，評仰lが可能で

ある51) 

AVENUEでは対象とするネットワークの親娘を数キロ問方と仮定しているため，

れドライバーはネットワ ク流入I!Jjにのみ与えられた情報に従って経路を選択して

いるが，可変情報表示盤やビーコンのような機~gを考慮して，ユーザが指定する任

意のリンクにおいて， f壬芯;の利用者用に対して↑JIこ報を挺供することができる機能を

似lえている
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第 3章 街路網交通シ ミュレーション

システム:AVENUE 

第 2主主までの議論をふまえて，筆者らはAVENUE (an Advanced & Visual 

Evaluator for road Networks in Urban arEas) と呼ぶ，街路網を対象とした新たな交

通シミュレーションシステムを開発した AVENUEの最初Jのパージョンは1993年に

発表され52)，幾つかの改良の後，現在は AVENUEVer.2となっている53) 以下に

おいて， AVENUEに用いられているシミュレーションモデルの概要と，交通流モデ

ノレ・経跨選択モデ、ルの概念.およびシステムの概要について述べる

3.1 シミュレーションモデルの概要

シミュレーションモデ、ルの概要を図3-1に示す シミュレーションモデ‘ルは幾つか

のモジュールから成り立っており，とくにその中でネットワーク上の交通流の再現

にかかわるモジュールをまとめて，ネットワーク交通モデルとよんでいる

データ入力モジュールに対する，モデルへの基本的な入力項目は

1 )ネットワークデ タ

2 )交通制御データ

3 )時間帯別OD交通量データ

の3種類である

ネットワークデータには，ノードとリンクの接続関係だけではなく，飽和l交通流

率や自由旅行速度などの交通流に関する情報，レーン数，右左折専用レーンポケッ

トの長さ，進行方向規制といったレーン構成に関する情報も合まれる

信号データにはサイクルとスプリットだけでなくオフセット情報も合まれ，系統

制御やエリア制御を表現できるようになっている また信号現示も右折専則育矢印

など，ユーザが任意の信号現示を桁定できるようになっている

時間帯別OD交通量データにはユーザが指定した一定時間ごとの，目的地別の発生

交通量を与える ことではODベアはパーソントリップ調査でのようなゾ ン間の
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00ぺアではなく，ネットワークの端点のベアを意味する.00交通盆は車両タイプ

別，旅行目的別など，利用者照ごとに設定することができるー

ネットワーク交通モデ、ルは，次の 4つのモジュールから構成される

1 )クロックモジュール

2 )交通流再現モジュール

3 )経路情報更新モジュール

4 )交通統制御モジュール

交通モテ、ルはタイムスキャニング方式で構築されている.スキャン時聞はクロッ

クモジュールが管理し，その他のモジュールの挙動のタイミングを符思する ス

キャンインタパルの長さは任意だが，通常 1秒にとられる

交通流再現モジ、ュールには，後述するハイブリッドブロック密度法を用いた交通

流モテ‘ルと， ドライパーごとの経路選択行動を記述した経路選択モデ.ルが合まれ，

スキャンインタパルごとに交通状況を再現する

経路情報更新モジュールはシミュレーション開始時に必要な経路を生成し，ユー

サ、が指定した時間ごとに経路コストを更新する 経路コストは，距離，旅行時間，
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右左折回数などの関数として表現され，各利用者層ごとに異なった設定が可能であ

る.

交通制御モジュールは決められたタイミングで交通流を制御するもので，信号制

御や通行規制の時間指定，駐車場ゲートの開閉などの機能が合まれる

出力データモジュールは，再現されたネットワーク上の交通状況を観測し，必要

なデータを集計 -加工して， 一定時間ごとに出力するものである.基本的な出力項

目は，

1 )リンクの方向別涜出交通量

2 )リンクの方向別平均旅行時間

3 )リンク上の一定区間ごと事の地点平均速度

4 )経路コスト

5 )プローブ車両日の区間所要時間1

6 )感知器情報

などである リンクでの平均遅れや平均停止回数などのデータは，これらの基本出

力データから 2次的に求める

7f際は後述するブロックごとの平均速度

本シミュレーションモデルでの汗]~gで，指定された経路を走行し， リンクごとの所要時間を計測す

る車両 実際の走行調査車両に相当するもの
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3.2 ハイブリッドブロック密度法

ハイブリッドブロック密度法は本研究において提唱された， AVENUEの交通流モ

デルである.これはDESCモデ〉レ54)や東大生研モデ、/レ55)で用いられたブロック密度

法を基本としている しかしながら，ブロック密度法は離散車両を考慮しないマク

ロモデ、ルであり，経路選択や交通規制などを扱うことが困難であるため，ハイブ

リッドモデ〉γに拡張したものが本手法である.

ここではまずブロック密度法の概念について説明し，ついでハイブリッドブロッ

ク密度法への拡張56)，またこの拡張により可能になった交通規制や信号制御の記述

方法57)について述へる さらに計算量を軽減するための改良を施したマルチスキャ

ンハイブリッドブロック密度法58)についても説明する.

3.2.1 ブロック密度法

ブロック密度法はスキャンインタパルご、とにリンク上の交通密度を改訂する手法

である 密度の改訂は流量保存則と交通量一密度 (Q-Kl 曲線に基づいているため，

疎密波の伝播を合めた過飽和状態の交通涜を再現することができる

この手法ではリンクに交通容量Qc，ジャム密度Kj，および自由流速度Vf，で決定

される図3-2のような三角関数形のQ-K曲線が設定され，臨界密度Kcが求められてい

交通量[台/時]

リンク容量
Qc 

。

第 2意を参照

--~ 

自由流領域 | 渋滞領域

Vf 

臨界密度 Kc

ヌ13-2・AVENUEで用い

ジャム密皮肉
密度[台/km)
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る. リンクは一定の単位距離dLで区切られたブロックという単位に分割される 単

位距離dLはスキャンインタパルdtの聞に自由流速度Vfで進む距離に等しい.

図3-3はリンクとブロックの位置関係とブロック密度法で用いられる諸量の関係を

示したものである.ひとつのブロックはレーンをまたがっても，レーンごとに分割

されていてもよく，上流と下流で隣接するブロックの間で交通量をやりとりする

とくにレーンごとに分割された場合には，あるブロックは斜め上流/斜め下涜に位

置するものも合め，すべての隣接するブロックとの聞で交通量の移動の計算をおこ

なう。以下では一つのブロックに着目し，それに隣接するブロックとの聞の交通量

の移動の計算について説明する

ブロックにはリンク下流端から i= 1，2， と添字がつけられる またリンクの臨

上下流で隣接するすべてのブロック

との聞で流量計算をおこなう

面
困
問
団

U
口口

2FJ度 K(t)

ジャム密皮肉
i+1 

臨界密度 Kc-

涜入可能量流出可能量
AOU[i+l 

行方向
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界密度とジャム密度に対応したブロック臨界密度KCiとブロックジャム密度Kiiが与え

られる.このとき，ある時刻IJtにおけるブロック密度の改訂は次式 (1) ~ (4) で

示される.

" 
川町t)= min (KCi， Ki(t))d，Li 

dti 

f /T/~ T/.I.." dLi I (Kji -Ki(t))τァ

A:n(t) = ( 'fT _ H"'. T?" /A\. ~ll 
¥Kci(Kj; -Ki(t))dLi 
¥ Kji -KCi dti 

Q+l，i(t) = min (1¥:出(t)，A:n(t)) 

)
 

-(
 

， if Ki(t)壬 KCi
(2 ) 

， if KCi < Ki(t) ，; Kji 

(3 ) 

Ki(t+dti) = Ki(t)dし-Q.i_l(t)dti + Q+l，i(t)dti (4) 

(i 

ここで lはブロックを表す添字で， Aout;(t)とA町(t)はそれそ‘れ時刻tにおける単位時

間当たりの流出可能量と流入可能量を， KCiとKiiは臨界密度とジャム密度を， Kρ)は

l時刻tにおけるブロック内車両密度を，またQi+l.i(t)は時刻IJtにおけるi+lからlへの単

位時間当たりの流量を表している.

( 式 (1)~(4) は実際には次のようなアルゴ、リズムとして記述される まず時

~lJtにおいてフ、ロックの流出可能量と流入可能量が求められる.流出可能量は式( 1 ) 

において，現在のブロック内の車両台数と最大流量の最小値として表されている

一方，式 (2)で表される流入可能量は，ブロックの状態が自由流領域にあれば，

ブロック内の空き容量に等しく，渋滞領域であればQ-K曲線の渋滞側の直線から定

まる流量となる.

全てのブロックについて流出可能量と流入可能量が計算された後，式 (3)に

よって隣接するブロック聞の流量が計算される流最は上流ブロックの流出可能量

と下流ブロックの流入可能量の最小値として表される この流量を用いて次の時刻

でのブロック内車両密度を式 (4)によって改訂する 式 (4)は交通量の保存則

を表している

上述のアルゴリズムはリンク上の密度管理に関するものだが，これをネットワー

ク上の密度管理に自然に拡張することができる.なぜならば，式 (1) ~ (4) に

はブロックを下流側から順にスキャンするといったような制約がなく， 1スキャン

前の状態を用いて， 一旦移動させる交通量を計算してからブロックの密度を改訂す

るので，ループを合むネットワークに適用した場合でも，どこを段下流のリンクと

するかという問題が生じないからである.
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3.2.2 ハイブリッドブロック密度法

前節のブロック密度法では，ブロック聞を移動する流母が連続11立として算出され

る. しかしながら，交通を流体近似したままでは経路選択や交通規制のモデ‘ル化に

不利であるため，同時に離散車両を移動させるように拡張したハイブリッドブロッ

ク密度法を提唱する

拡張の基本的な考え方は，ブロック密度法で求められた流誌を切り上げた整数に

等しい台数の車両を，上流ブロックから下流ブロックに移動させるものであるが，

その際に生じる誤差を補正交通量として保存しておき，次のスキャン以降で優先的

に移動させるというもので，数スキャンを通して連続量と荷量散鼠の乾合性を確保す

るものである

離散車両の移動量は次式において求められる.まず，ブロック聞の車両移動益

Mi村正t)を，ブロック間続むを切り上げて求める

Mi+l. i(t) = RoundUp (Qi+1. i(t)dti) (5 ) 

ただし RoundUpOは切り上げ整数化の関数

同時に各ブロックでの交通密EEの整合性を保つために，切り上げによって増加した

小数点以下の補正交通量 Ei+l，;(t)を次式 (6)で求める

~+I. i(t) = Mi+l. i(t) -Q川.i(t)dti ( 6 ) 

ただし，前スキャンに生じた補正交通量は縦散車両の移動に優先して処理されるた

め，離散車両の移動台数を求める式 (5) (6)は 1スキャン前の補正交通訟を考

慮した形で記述されなければならない したがってそれぞれ次式(5 ，) ( 6 ，)にお

きかえられる

Mi+l. i(t) = RoundUp (max (0， Q+I.正t)dti-~+I.ρー 1))) ( 5 ，) 

~+I. 正t)=M川. i(t) + ~+I. i(t-I) -Q川.i(t)dti ( 6 ，) 

また，車両に乗用車換算係数の情報を持たせ，流量計算;と荻度の改訂に利用する

ことで，大型車などの影響を考慮することもできるようになる

理解のために，図3-4ににハイブリッドブロック密度法による車両移動計算の例を

示す 図の左半分に連続最の密度の変化と流irtの移動が，右半分にブロック内の離

散IIi両の移動の様子が拙かれている 初期状態 t= toでは上流端のブロック i+lに
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i+l 
2.0 

i-l i-l 

交通量と交通密度の改訂

('¥ 
0.4 

1
i
 

+
1
1
1
1
1
1
 

nu 

6
4
L
 

交通密度 交通量

厳散車両の移動

i+l 

to 

]員~~
時刻Ut 車両 補正交通量

2台の車両が存在し，次スキャン以降でリンク容量で下流方向に流れていく リン

ク容量から求められるブロック聞の最大流量は， 0.4 [台/秒]としてある

最初のスキャンでは i+lと1の聞の移動台数は

Mi+1. i(to) '" RoundUp (max (0， 0.4)) =' 1 [台]

となり，先頭の車両が下流ブロック lに移動するが，その際に

5+1. i(to) '" 1 -0.4 =' 0.6 [台]

の補正交通量が生じる 次のスキャン to+lではこの補正交通量を優先して移動させ

なければならないので，i+lとlの間の移動台数は

RoundUp (max (0， 0.4 -0.6)) =' 0 [台]

となるため 2台自の車両は移動できず， もとのブロックに残る.このときの補正交

通量は

5+1. i(to+l) '" 0 + 0.6 -0.4 =' 0.2 [台]

となる

以下，同様の計算をおこなって車両を移動させることで，数スキャンにわたって

連続量と離散量の整合性が保たれるのがわかる

3.2.3 レーン選択・交通規制・信号交差点、などのモテ、ル化

ハイブリッドブロック密度法の導入によって，車両のE毒性情報を利用してさまざ
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まな交通制御，交通規制をモデルに組み込むことが可能になる また，レ ンごと

にブロックに分割し，直上流/直下流の方向だけでなく斜め上流/斜め下流のフ、

ロック聞の移動も考慮することができる

ここではドライパーのレーン選択やレーン変更ホなどの挙動，交差点での信号によ

る制御や右折車両のギャップ待ちなどを例として説明する

1 )レーン選択

ブロックには車両流入時の規制に関する情報を属性として記述することができる

あるブロックがその上流ブロックから車両を移動させてくる際に，その車両の属性

と流入時の規制情報とを参ft日し，規制対象となる車両については流入させないこと

で，さまざまなレーンに対する規制を表現することができる.

区13-5はレーンの進行方向規制を実現している例である 各ブロックには，それが

属するレーンの進行方向規制に基づいて，同じような進行方向規制の情報が記述さ

れている 一方，後述の経路選択モテ、ルにより，リンク下流の交差点での各車両の

進行方向がすでに決定されているので，各ブロックはその進行方向規制と車両のi並

行方向が適合するもののみ移動させることで，各車両は適切なレーン上を走行する

ことになる

同様の規制は車種や特定の利用者屈に対して設定することができる これにより，

パスレーンや，駐車場入庫待ち車両専用のバッファレ ンなどが実現できる

ブロックに記述された
レーンの進行方向規制

流入時の進行方向規制

ブロック

ここではドライパーがリンク流入時に，下流交差点での進行方向や交通規制に従って目的とするレー

ンを選択することをレーン選択， リンク上を走行しているときに交通状況に応じてレーンを変挺す

ることをレーン変更と呼んでいる



('  

:--、

第3ti 街路網交通シミュレーションシステム:A VENUE -36-

2 )レーン変更

町中では右折専用ポケットから溢れた車両が後続の直進車両の走行の障筈となる

ケースがよく見られる ハイブリッドブロック密度法ではこのような現象もモデル

化することができる

医13-6は右折車両のフーロッキングにより，直進車がレーン変更するケースを示して

いる.ハイブリッドブロック密度法では，まず直下流方向への車両移動が斜め方向

の移動に優先して計算される.このとき第 2レーンに進入した直進車両は右折車両

で一杯になっているブロックの手前で，これ以上直下流方向に進行できなくなるの

で，斜め下流のブロックに流出しようとする 斜め下流のブロックで直仁流ブロッ

クからの流入がなければ，その直進車両を受け入れる余裕がまだあるので，結果と

して直進車両は第 1レーンに移動する 第 lレーンの通行量が多ければ，このよう

な斜め下流方向への移動ができる機会が少なくなり，第 2レーンでの待ち行列が長

くなる

同様の仕組みで，路上駐車や道路工事による容最低下をモデ、ル化することも可能

である

「立 Fおftブロックが右折車両
で一杯で流入できない

3 )信号による交通制御

右折車両

ブロック流入Hキだけではなく，流出時の規制情報を記述することで，さまざまな

機能をモデ、ルに与えることができる

図3-7には信号交差点での交通流の制御をモデル化したものを図示しである リン

ク下流端のブロックには車両の進行方向にたいする流出のパーミッションの情報が
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与えられ，信号現示に従って動的に変更される 信号現示が青の場合は全ての方向

の流111が許可されているので，どの車両もブロックから流出することができるが，

右折専用の脊矢印のような現示のときは，右折車両のみがそのブロックから流山で

きる

進行方向ごとのブロック流出のパーミッシヨンを

信号現示にしたがって変更する

作 ¥

両者とも流出可能 右折車両のみ流出可能

4 )対向直進交通による右折容量の逓減

交差点での右折容量は対向直:iifj交通の影響を受けて逓減する 交通工学研究会に

よる次式(7 )は，右折専用現示のない場合の右折専用車線において，対向直進交

通の到着をランダムと仮定したときの，右折車両がそのギャップを利用して流れる

容量を計算するものである59)

SR = 18∞工笠立二_gg_土 +K2笠)() [台/H寺1 (7) 
S -q C C 

ここで， SRは右折専用車線の交通容量， Sとqは対向直進流入部の飽和l交通流率およ

び対!旬直進交通量， CとGはサイクル長および有効青1時間， Kは信号現示がかわると

きに捌ける右折司王の台数， fは表3-1に示される対向直進交通量qにしたがう右折率の

ギャップアクセブタンス旅率である.中間の値は布fJfmして求める

q [合/H~f]

ノ¥イブリッドブロック干密度法では交差点部の右折ブロックの流11:1年半量に，対向直Jili

ブロックの流1{11kによって決められる逓減率を乗じている(図3-8) 逓減率には，

対向夜進の lスキャンでの流出量を 111寺間当たりの交通量に換算し，表3-1から得る
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対向直進ブロックの流出品によって
右折ブロックの容iLlを低下させる

ギャップアクセプタンス確来 fの値を用いている これにより，対向直進交通量が

増加すると，右折しにくくなる現象をモデ、ル化することができる

3.2.4マルチスキャンハイブリッドブロック密度法

ここまでのハイブリッドブロック密度法の説明では，ブロックの長さは一定長に

|宣|定されていた このアルゴリズムの計算盈は明らかにブロック数に比例するので，

ブロック長が'定であれば，すなわちリンクの総延長に比例する スキャンインタ

バルを大きくとればブロック長も長くなるため，ブロック数が減少して計算量が軽

減されるが，信号交差点でのモデ‘ル化を考えると，数秒のスキャンインタパルでも

流出長が正確に再現されず，精度の面で大きな問題が生じる

信号現示を考えるとスキャンインタパルは 1秒程度が望ましい.この程度だとブ

ロック長はおおよそ1O~20m事となる しかしながら，ハイブリッドブロック密度法

では車両が存有していないブロックも計算対象となるため，ネットワークを短いブ

ロックで紛|かく分別すると，計算効率がP!.くなる

そこで計算誌を軽減するために，流量の再現性の紡度が要求されるリンク下流端

のブロックは短いスキャンインタバルで，それ以外のあまり精度を要求されないl叉

間では長いスキャンインタパルのブロックを配位する，マルチスキャンハイブリッ

単位距離は， リンクの自由流速度を36km/1侍とすると 10m，72km/U寺とすると20mになる



ドブロック密度法を提案する すなわち，図3-9に示されるように，スキャンインタ

パルをリンク下流端ブロックでは 1秒とし，上流に向かうにつれ徐々に整数倍して

いくものである 実用上はスキャンインタバルを 2 倍ずつ長くしていき，故大2~16

秒という適当な上限を決めてある

このような設定に応じて，密度改訂の計算アルゴリズムも変更される すなわち

各ブロック lは時刻 tがそのスキャンインタパルdtiの倍数となるときだけ，式 (1) 

の流山可能量計算と式 (2)の流入可能量計算の対象となる それぞれの値は次に

計算されるまで変数に保持される.さらに各ブロック lは時刻 tがそのスキャンイン

タパノレdtiの倍数となるときだけ，式 (3)による上流ブロックからの流入設計算の

対象となる このとき求められた流入量を用いて，自らの密度を改訂するーまた，

上流ブロックの密度と変数に保持していた流出可能量から，この流入量を差し引い

ておく。またリンクとリンクが接続する境界では， 1秒スキャンのブロックが長い

ブロックの上流になるため 1秒ごとに上流ブロックが下流ブロックに交通量を

「押し込む」ような例外的処理をおこなう必要がある

このようなアルゴリズムにおいても，長いスキャンのブロックでは密度分布が平

洞化されるものの，以前と同線に設定された交通量一密度曲線に基づく密度管理が

可能である 計算盆は， 一定長で分割した場合と比ベてブロック数が減少するだけ

ではなく，毎スキャンにおいて全てのブロックを計算対象とする必要がなくなるた

め，大l隔に軽減される，具体的な例では，第 51立で紹介する笠岡市ネットワークで

のモデ、ル検証に適用したところ，ノード数84，リンク数193，リンク総延長73kmと

いう条件で.ブロック数が20%に 1スキャンあたりの計算最が15'1もにまで軽減さ

れた また実際のシミュレーション実行H寺聞も1/4程度に短紡された

-39-街路網交通シミュレーションシステム・ AVENUE第 3f主
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マルチスキャンハイブリッドブロック干制度法
(異なる長さのブロックが混在する)
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ただしブロックの分割をfllくすることによる弊害も予測される リンクの後続部分

では 1秒ごとに上流リンクの F流端ブロックが下流リンクの上流糊ブロックに車両

を抑し込むのに対し，そこから車両が流出するのは，さらに下流のブロックのス

キャンインタバルごととなる.そのため，たとえばリンク上流端ブロックのスキャ

ンインタパルが16秒の場合，車両がそのブロックに流入してくるタイミングによっ

ては，本来16秒かかって下流ブロックに流U¥するはずのところを， 1秒滞紅しただけ

で流11¥してしまうことも考えられる このように車両の旅行H年Ij¥lがれリンクを超え

るごとに， 1及大で(上流端ブロックのスキャンインタパルー1)秒短縮されるが可能

性がある
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3.3 経路選択モデ、ル

AVENUEの初WJの経路選択モテ、ノレは，旅行l時間情報をもとに 定H制¥Jごとに:lt!t矢口:

終路を探索し，全ての車両をall-or-nothingで‘その経路に配分する簡単なものだった

しかしながら，このようなモデ、ル化は現笑のドライパーの挙動とかけ離れており，

多数の経路が合まれるネットワーク上の交通状況を再現することが閤燥であった

また全てのドライパーの挙動が同じであるため，さまざまなネットワーク利用者用

を扱う必要がある情報提供効果の予i![lJや案内誘導方式の検討といったインパクト訴

もlIiには適用できなかった

このため，現在の AVENUEは確率的経路選択挙動を取り込み，複数の利用者用

を設定することができるように改良を施した。以下では改良された経路選択モテ、ル

について述べる

3.3.1 交通の発生 ・集rl'

|時|片付li7JI]00交通量データは，各発生点ごとに目的地月IJの発生交通lAとして与えら

れる 発生交通の時間変動到着パターンはランダム到活=を仮定し 1秒ごとの到着

台数が計算される 発生した市fi可は，ネットワーク端点から流出するリンクの&上

流ブロックに「抑し込まJれ，ネットワーク上を移動していく.

ト|的地の端点に到達した車両は，ネットワークから「取り1-1¥さ」れ消滅する 現

段|併ではリンク途中での交通の発生や消滅は考慮されていないので，とのようなリ

ンクは途中で分割して，新たに発生・集'i'ノードを接続する必要がある.

3.3.2 経路の列挙

AVENUEではシミュレーション実行iIiIに，各00べアについて選択候補となるす

へての実用的な経路が列挙される ネットワーク上て、の{確率的配分ではOialのアル

ゴリズムを利用するケースが多いが，実加がJな経路に配分されない状況も発生する

ため， AVENUEでは採用しなかった

税引のパージョンではリンク長に基づいて， Oialのアルコリズムにおける efficient

pathを初期経路として周芯している また k番目経路探索アノレゴ、リズム60)をJlJいた

外部プログラムを利月1することも可能である.実際のシステムでは実)11性を考慮し

て，ユーザ指定の経路を追加・削除することもできる これは距離だけを基準とし
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て探索しでも，そのなかには必ずしもとりうるすべての経路が合まれていない可能

性もあるためである ネットワークの規模が大きくなるにつれ，ユーザが経路を確

認・修正するのに要する労力も大きくなるが，現実的にはたかだか100交差点程度の

規模のネットワークへの適用を想定しているので，操作性のよいインタフェースを

用意すれば，大きな問題にはならないと思われるホ

3.3.3 経路の表現

経路の探索は，図3-10に示されるようなリンク ターングラフ上でおこなわれる

これは道路ネットワークを表現するノードーリンクグラフにおいて， リンクを点に

縮退させ，そのリンクから進行することができる別のリンクへの枝をターンとした

ものである

タ ンには左折/直進/右折/Uタ ンのラベルが付けられる日 これはノード

ーリンクグラフでは，右折禁止やUタ ン禁止のような進行方向規制を協に表現す

ることができず，経路探索アルコ、リズムだけでこの規制を考慮することが困難であ

るためである また実際のネットワークでは同じリンクでも直進と右折とでは所要

ノード リンクグラフでは
交通規制を表現できない

リンクーターングラフでは
交通規制が扱える

L5 

しかしながら，選択候補となるすべての経路を列挙したという保証は依然として符られていないた

め，シミュレーション災行11寺に efficientpathを一定H寺1111ごとに探索し，新たな経路が見つかれば滋

択候補として追加するというオプションも用意されている

ターンのラベリングは道路ネットワークの幾何椛造から読みとられる ディフ方ノレトではUターン

となる校は除去される
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i時聞が異なる場合もあり，このような状況もノードーリンクグラフでは表現するこ

とができない リンクーターングラフではターンにコストを持たせることができる

ので，より実際的な経路選択が可能である.

同様の試みに，リンクーノードグラフにおいて，ノード部分をダミーリンクとダ

ミーノードに分解し，進行方向ごとの規制や旅行時間を表現するものがあるが61)，

経路探索時に考慮しなければならないノード数が大幅に増えるため，あまり実際的

ではない

リンク タ ングラフ上で探索された経路は，ターンのリストとして表現される

したがって経路が決定されると，自動的に各リンク下流端て‘の進行方向も決定され，

前出のレーン選択のモデル化のところで述ベたように，適切なレーンを選択するこ

とができる.

3.3.4終路の選択

本モデノレではネットワーク利用者層をまず

1 )経路間定府

2 )経路選択腐

の2つのグループに大別する

絡協回定層に属する車両は，交通状況にかかわらずユーサ、が指定した経路を通る

これは路線パスや，案内誘導に従う車両などを表現したものである またシミュレー

ションで再現される旅行時間を測定するプローブ車両もこのクゃループに属する

経路選択屈は経路コストをもとに経路を選択する 経路選択挙動は次式 (8)に

示されるロジットモデルとして表現されている

p円 expC-8jciil -
11 2州 -8Ajl

C 8) 

ここで， rとsはそれぞれ起点と終点を表す添字で， psuはj添自利用者約の l悉同

(¥ 経路の選択碓It~ ， CISUはJ番目利用者層に対する l君主目経路のコスト， θJはJ恭1=1利

用者層のコストに対する感度ノミラメ タである.すなわち Dj=∞とすれば必ず最短

経路を選択し， D j = 0.0とすればすべての経路を等確率で選択する e

経路選択尼lには旅行目的や経路選択挙動に応じて，異なった経路コスト関数，感

度パラメータを持った複数の利用者層を設定することができる コスト関数は経路

長，旅行H寺lifl，右左折同数などの関数として表現される
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経路情報表示絵

交通疏再現モジューノレ

経路コスト

11 () 1 

0}] 

AVENUEでは経路選択モデ、ノレは，交通流再現モジュールと経路情報更新モジュール

の[1-[に分けられて均!め込まれる 図3-11は経路選択のモテ‘ル化を様式化したもので

ある リンクには目的地ごと，利用者層ごとの経路コスト情報を格納した情報表示

鍛のような属性本が定義されている 経路情報更新モジュールは交通流再現モジ、ュー

ルによるネットワーク上の交通状況を観測し， 一定H寺Ilflごとにリンクの情報表示鍛

の内容を更新する 車両はリンク流入H寺に自分の目的地と属する利用者胞に応じた

経路コスト↑静Hを参l!Hし，式 (8)に従って経路を選択する

3 3_5 経路コス トの質が経路選択挙動に与える影響

前述の経協選択挙動のモデル化は，与えられた経路コストに基づいて，式 (8) 

に従って経路選択をするというものだが，経路コストの内容によってモデルの挙動

が大きく呉なる

第 2詣でも述べたように， しばしば言及される利用者均衡状態は， ドライパーが

実際経験する旅行l時間を基準に経路選択を行った結果であるが，将来の交通状況を

早UEのところすべてのリンクで定義されているわけではなく，ネットワークの端点から流入するリ

ンクでのみ定義されている したがって経路選択はネットワーク流入H寺にのみおこなうようになっ

ている その他のリンクにはオプションとして設定することが可能である
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完全に予測する必要があるため，シミユレ ションのような動的な配分手法では取

り扱いが困難であるうえ，そのような将来の情報を利用することができるという仮

定に不自然さが指摘される

本モデ、ルでは現存の旅行時間をコストとした， リアクティブな動的均衡配分を仮

f、 定している.これはシミュレーションでの取り扱いが容易であるのに加え，可変情

報表示盤やVにS，ATISなどの新たな情報提供の枠組みが近年整備が進められてい

ることからも，さまざまな要求に応えうるモデ、ルである

" 

図3-12に示されるネットワークを用いて，両者の挙動の迷いを塑論値で1確認する

ネットワークは 2経路からなり，自由速度で通過した場合3分の時間差がある 与え

られた需要に対して， リンク O~2 は十分な容量を持っているが， リンク 3はボト

ルネックとなる 簡単のためロジットのパラメータは∞とし，渋滞時のボトルネッ

クでの合流比は 1: ]とする

図3-13'は実際にドライバーが経験する旅行時間をコストとして経路選択を行った

場合のリンク 1とリンク 2のそれぞれの累積通過交通量とリンク旅行H寺mJのグラフ

である 当初]は旅行H寺l't日の短い経路 1をすべての車両が選択するが， 21分経過した

|需要 I2100lr台/1削 |

棚 蜘 韓併

6∞m一一
¥ リンク 3

ボトルネック
(渋滞|時の合流比1:1)

実際はリンク 3の上流端からの渋滞が延伸して，ある時点から各リンクの液入の流準が小さくなる

が，簡単のために街路した
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時点で両者の将来の旅行時間が等しくなるため，両経路に交通は等分されるように

なる.経路コストも21分を経過してからは両経路とも等しく増加していき，利用者

均衡状態になることを示す

一方，図3・14*は現在の旅行時間をコストとして経路選択するときの，同僚のグラ

フであるが，この場合は21分を経過した時点でも，その瞬間のリンク 1の旅行時間

は7分より短く，依然としてすべての車両は経路 lを選択する 28分を経過して初め

て，同経協の旅行i時間は等しくなるが，次の瞬間にはすでにリンク 1に流入してし

まった「余分な」車両があるため，リンク1の旅行1時間が7分を超えてしまう その

ため利用者均衡の場合のように交通は等分されず， 28分から後はすべての車両が経

路2を選択するようになる 初めてリンク 2に流入した交通が流出するまでの問?

リンク 2の旅行時間は7分のままであるが，その問もリンク 1の旅行時間は増加し続

けるため，両者の旅行時間差も広がっていくー リンク 2から交通が流山し始める35

分後からも，合流比を 1: 1と仮定しているのでそれぞれの流出交通誌の流率は等

しく，旅行l時間差は紡まらない 結局， リンク lとリンク 2の旅行l時間が逆転する

のは I余分に」リンク 1に流入してしまった車両がすべて流出して，リンク l上

に車両が存在しなくなった38分後となる 以下，同様の状況が繰り返され，結果と

してリンク 1とリンク 2を選択する交通量は周期的に振動する この振動の周期は，

経路の距離の差や需要のボトルネック容量に対する超過の程度によって変化

する

現在の旅行時間をもとに経路選択を行う場合， ドライバーが実際に経験する旅行

|時間は，渋滞の成長過程では現在のものより長くなり，逆に解消過程では短くなる

同様の現象が首都高速道路などで観測されており 62)，この仮定が現実的であること

を裳付けている

本モデノレではロジット式のlt(lf率選択を仮定しているが，感度パラメータ 0が大き

い場合はここで示した 8=∞の挙動に近づき， 。が小さくなるにつれ長い振動周期

を示すようになる また，経路コストを一定の間隔でt更新しているが，上記の理論

的な挙動を再現するためには，この更新間隔をリンクの旅行時間に比べて十分短く

[¥ する必要がある 仮に更新間隔を長くすると，現在の旅行時聞が短い経路に「余分

に」流入する交通量が多くなってしまうため，旅行時間が再び逆転するまでのH寺間

が長くなり，振動の周期が増加する割合が増えると考えられる 逆に十分短い更新

聞隔をさらに短くしても，モデルの示す挙動はかわらない 一般に街路では，交通

は1~2分程度のサイクルー長の信号で制御されるため，数10秒~1 分程度の更新間隔

こちらも図3-13と向様に，渋滞の延伸の彬鮮は省略した
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で卜分短いといえる またリンクの旅行1時間として，直前に通過した車両の旅行

|時間を採ると信号現示のタイミングによって大幅に変化してしまうので，更新聞隔

のff1iに通過した車両の旅行H寺t111の平均値をリンク旅行|時間としている
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3.4 オブジェクト指向による交通モデ、ルの記述

オブジェクト指向プログラミンク世はその記述)Jの柔軟性，メンテナンスや拡張の

容易さなどから，近年では主流になりつつあるプログラム開発の方法論である ク

ラス縦承，カプセル化，ポリモーフイズムといった，オブジェクト指向プログラミ

ングで用いられる基本的な概念についてはここでは紹介しないが，数多くの入門書，

解説書が山版されているので，別途参照されたい.参考文献に著名なオブジェクト

指向開発論の解説舎をあげておく 63)64).

図3-15にAVENUEのネットワーク交通モデルを構成する主要なオブジェクトクラ

スの階隠匿|を示す.実線の矢印はクラス階層の継承を表し，点線の矢印はクラスl1¥j

に定義された関係を意味している関係名や関係の基数は省略した 太い枠で困ま

れているクラスはインスタンスオブジェクトを持つクラスである.また， AVENUE 

の岡市にアイコンとして表示されるオブジェクトを図3-16に例示しておく.

以下では，各主要クラスの属性，機能などについて概説する

--~I 
Y ILir水

キJ二ラ子噛

阿Down-End-Blockj

~nk-Blocq 

制Up-End-Blockj

二JFixed-Path-Small-Vehic1el 

二ILogit-Cho悶 Small-Vehic1el 

二IFixed-Path-Truckj

二ILogit-Choice-Truckj

クラス聞の関係，太枠 インスヲンスを持つク ラス
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Intersection 

⑤
Y
 

Signal-Controller Signal-Light 

3.4.1 ノード・リンク (Node，し川k)

道路ネットワ クをグラフ表現したときの点と有向枝は，それぞれノードとリン

クとしてクラス定義される

ノードはそれに流出入するリンクとの関係を持つ ノードのサブクラスには交差

点(fntersection) と00ノード (OO-Node)の2つが定義される.00ノードは

ネットワーク端点やセントロイド，駐車場などの交通が発生・集中するノードで，

交通鼠の発生パターンを属性として持つ.

リンクは上流ノードと下流ノードとの関係を持ち，長さ，レーン数， fi左折専用

ポケット長，容fi:L停止線部飽和1交通流率，自民I流速度，ジャム¥f;度などの属性を

持つ また後述するレーンとの関係も記述されるー

リンクと00ノードは次に述ベるターン端点のサブクラスでもある これはリンク

ーターングラフに変形したときに，どちらもターンの始点・終点になりうるためで

ある.

3.4.2 経路・ターン・ターン端点 (Path，Turn， Turn-End) 
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AVENUEの交通モデルでは経路がオブ、ジェクトとして作成される 経路はターン

のリストとして表現され，その起終点となる00ノードと関係を持つ

ターンとターン端点はリンクーターングラフにおける枝と点に相当する ターン

はその始点と終点になるターン端点と関係を持ち，ターン方向のラベルを属性とし

て持つ ターン端点はノードーリンクグラフでの00ノードとリンクに対応する

3.4.3 レーン (Lane)

レーンは実際の道協上での車線と同じもので，右左折専用ポケットも一つのレ

ンオブジェクトとして表現される レーンはそれが属するリンクおよびそのレーン

lニのフ、ロックとの関係を持ち，長さや車線規制に関する情報の属性を持つ

3.4.4 ブロック・フロー・フロー整流部 (Block，Flow， Flow-Regulator) 

ブロックはハイブリッドブロック密度法の計算をおこなう主体となるオブジェク

トであるーその属性には計算で則いられるスキャンインタパル，ブロック長，ブ

ロック臨界統度，ブロックジャム密度といったパラメータに関するもの，ブロック

内車両密度のような状態E，ブロックに存在する車両のリストなどが定義される

あるブロックの上流と下流ブロックの悶にはフローオブジェク トが生成され，隣

接するブロックどうしはフローを仲介して関係づけられる フロ には直上流/直

下流か，斜め上流/斜め下流といったラベルが属性として与えられ，車線変更の挙

動の再現に利用される またブロック間交通母や補正交通量もフローの属性として

表現される

フロー悠流部は，あるフローの状態を観測し，制御の対象となるブロックの流出

森量を剥整するオブジェクトである 対向直進交通による右折容量の低下や無信号

交差点での合流，織り込み区間の合流などはこのオブジェクトを用いて表現する

3.4.5 車両・ ドライパー (V巴hicl巴， Oriver)

車両は目的地の情報を持ち，フロック問を移動することでネットワ ク上を流れ

るオブジェクトである サブクラスには小型車両 (Small-V巴hicle) と大型車両(

Large-Vehicle)があり.さらに大型車両はトラック (Truck) とパス (Bus) に分か
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れる 車両の属性には，出発地，出発時間，目的地，車種，乗用車換算係数などが

定義されている.

ドライパーは経路選択をおとなうためのオブジェクトで，経路選択基準によって

固定経協ドライパー (Fixed-Path-Driver) と隊率選択ドライパー (Logit-Choice-

r'¥ Driver) にわけられる それぞれのドライパーがコストや経路選択基準に関する↑古

報を持ち，選択した経路に関係づけられている

n、

実際にインスタンスを生成するクラスは車両とドライパーからの多重継ポを受け

ており，確率選択乗用車 (Logit-Choice-Small-Vehicle)や回定経路釆用車 (Fixed-

Path-Small-Vehicle) など布11分化されている

3.4.6 信号制御機 ・信号灯器 (Signal-Controll er， Signa I-Ligh t) 

信号制御機はそれが設置される交差点，およびその交差点に流入するリンクの下

流端に設置される信号灯器との関係を持つ 信号制御機の属牲にはサイクル長，絶

対オフセット，相対オフセットの基準交差点のほか，信号現示 (Signal-Phase)オブ

ジェクトのリストも定義される この中にある信号現示の種類に従って，スプリッ

ト1時間ごとに信号灯器の表示を変更する

信号灼limは交通流を制御する断而をふくむ位置にあるブロックと関係を持つ 自

信の表示状態が信号制御機によって変更されると，それに従ってブロックの流出方

向のパーミッションを変更する
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3.5 システムの概要

AVENUEのプログラムプラットホームには，米Oensym社の0265)という市販の汎

用エキスパートシステムツールを採用しているーこれは通常のプロダクションル

ルによる知識表現だけではなく，オブジェクト指向プログラミング環境を備えてお

り，またPasca!風の手続き型言語による記述も可能である さらに非常に洗練された

OUIを簡単に構築する環境も提供されている これにより，効率的なプログラム開

発が可能になるだけでなく，アルゴリズムのプロトタイプを事前に作成し，制かな

仕様を決定していくプロトタイピング手法を適用することができるようにもなる

実際，本研究でのシミュレーションシステム開発において，エキスパートシステム

のルールによる般論の機能はほとんど用いることはなく，専らGUI構築ツールとし

てこの02というシステムを用いている.

しかしながら， FORTRANやC言語， c++といったコンパイラ言語でシステムを

開発するのに比べて，エキスパートシステムという「重いJシステムがアプリケー

ションのベースにあるため，実行効率が犠特にされるというトレードオフも存在す

る 本研究では開発に割かれた期間や人数での制約から，開発効率を重視したためヘ

シミュレーションの実行時間が実時間よりも「かなり」遅くなる場合もある日

システム構成の概要を図3-17に示す システムの中核をなすのはG2が稼働する

UNJXワークステーション，またはWindows-NTワークステーションである

シミュレーションデータの入力補助装置として，ディジタイザを使った道路の座

主主入力システム...やディジタル道路地図のデータを利用したシステムなどが考えら

れる レーン権成やリンク終盤などの足りないデータは， GUJを通してシステム上

で入力する またデータファイルからの一指入力も可能である

シミュレーションの111力結果はファイルに記録される 現在のシステム構成では

これをコンビュータネットワークを通してパソコンに転送し，ワープロや主主計算ソ

フトを用いて報告書;などの ドキュメン 卜作成をおこなっている

さらにシミュレーション中の交通状況をアニメーシヨン表示することが可能なの

このような高度なGUIをもっシステムの開発でも， 3人月の労力を裂しただけだった

“ もちろん作動する環境によって異なるが.第 51;1で紹介する豊田市ネットワークを例にとると，
SUN SPARCStat;on 2上で 3i時間のシミュレーションにおよそ15時間1を要した

千葉工業大学の赤羽研究室でプロトタイプが制作された
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で，これをダウンコンパータを通してVfRに録画し，プレゼンテーション片]の資料

としている ただし実効速度が遅い場合はピデオコントローラを用いて，数秒に l

コマの割合でコマ取り録阿している.

ディジタイザ

間圏
ディジタル道路地図

¥ノ

ワープロ・表計算ソフト
などをJtlいた報告力作成

EWS 

E -.圃
アニメーション画面lによる

プレゼンテーシヨン
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第 4章 モデ、ノレの理論的検証

本主主では，第 3訟で述べたAVENUEのネットワーク交通モデルの基本的な挙動を，

簡単なネットワークに適用して確認、すると同H寺に，耳li論{直と比較してその性能を考

察する. 検討実験は， 1) リンク下流端での飽和l交通流率が正しく再現されている

か， 2) リンク上の密度分布の変化の様子が設定されたQ-KrHI線に従ったものに

なっているか， 3) リンクをこえて上流側に渋滞が正しい速度で延伸するか， 4) 

信号交差点での遅れi待問が表現されているか， 5)対|旬直進交通によって右折容i止

が低下するか， 6)経路情報に従って確率的に経路選択をおこなっているか，の 6

つの項目についておこなっている 以下にそれぞれの検証実験について述ベる

4.1 リンク下流端での飽和交通流率の検証

シミュレーションモデルの基本的な性能として，まず設定された飽和交通流率で=

リンクから交通量が流出していることを保証する必要がある 簡単なネットワーク

を用いて，この検証をおこなった

4.1.1 シミュ レーションの設定 (検証1-1， 1-2) 

医14-1に示されるネットワークは観測の対象となる 1本のリンク(リンク 1)と，

その下流の信号交差点から構成されている リンク 1の下流端の飽和交通流率には

1800 [介/有効背 11時間]が設定されているが，信号交差点により

1800・60パ20= 900 [台/11寺]

の容量となる

このネットワークに対して，与える交通需要を変えて 2通りの検証実験をおこな

う シミュレーションは 1分ごとにリンクの流出交通量を記録し，交通草累積回か

ら得られる理論値と交通量累積図を用いて比較する なお，到着のランダム性を排

除し，一様到着に近づけるため，需要は l分ごとに与えている

検証]ー1では 900[台/1I;f]の需要を与える 飽和交通流率が正しく再現されていれば，

リンク 1の下流端の容塁は需要に等しいため渋滞は発生しない すなわち累積図に



リンク長
自由流速度

主監型笠孟
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リンクド流端での
通過交通{訟を測定

下流端飽和交通流率 G:有効1i11時1m

おいて， リンク流入の累秘の傾きとリンク流11:1の平均の傾きが等しくならなければ

ならない

検証1-2ではリンク 1の下流端の主主益よりも大きい 1020[Ti/II寺]の;必要を与えてい

る ここでは設定した飽和l交通流ネ以上の他で=交通量が流山していないかどうかを

係認する。

4.1.2 シミュレーション結果(検証1-1， 1-2) 

|主14-2は検証1-1の結果を示した娯積図である 育現示と赤現示が l分ごとに繰り返

されるので， リンク lの流111品は|併段状になっているが，育現示の11¥1に流山してい

るときの傾きは1800[合/11寺]となっており，飽和l交通流水が正しく再現されているこ

とがわかる.さらに流山累積台数の平均的な傾きは需要の傾き 900[合/11寺]と等しい

ので，信号制御が正しく行われていることがわかる

図4-3は同様に検証1-2の結果を示している.ここでもシミュレーション結果は交通

此累積図から得られる宣l!論値と一致しており，与えられた飽和I交通流本以上の航で‘

流山していないことがわかる
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4.2 リンク上の密度分布計算の検証

ブロック密度法による交通免:度の改訂が，設定されたQ-Klffl線に従っているかど

うか， リンク上の密度分布の変化を観測し，停止波と発進波の速度をショックウェー

ブ理論から得られる理論値と比較することで検証する

4.2.1 シミュ レーションの設定(検証2-1， 2-2) 

図4-4に示される，信号交差点を合むネットワークにおいて検証実験をおとなった

需要は信号交差点部の容量よりも小さく設定されているので， 1回の信号サイクル

リンク長

虫且並連主
単路部容卦
下流端飽和l交通流率

三ヱ企笠韮

Q[台/1時]

180m一 一 一一

孟企生

G 有効fl~ 1 時間i

ショックウェーブ理論では
えi1jj皮が停止波に追いつくのは

・背の始まりから 37.3秒後
.停止線から 266.5m 

発進波 25.7 [km/II年]

K [台!kml
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のうちに，停止波が発進放に追いつかれて消滅するという現象を繰り返す

設定されたQ-K曲線より求められる停止波と発進波の伝掃速度の理論値は，それ

ぞれ -9.47[km/時]および -25.7[km/lI#lであり，発進波が停止放に追いつくのは，育

現示が始まってから 37.3秒後で，停止線から 266.5m の位置であると ~I.fì: される

( 実験はブロックを&大 2秒スキャンの短いブロックで制11かく分;JiIJした場合(検証

2-1) と，マルチスキャンハイブリッドブロック密度法によって段大16秒スキャンの

長いブロックを混在させて*rlく分別した場合(検証2-2) の 2iU!りについておこなっ

た

シミュレーションではリンク上の各フ守ロック内の密度を16秒ごとに記録し，発.iJj;

I皮・停止放の伝嬬速度を確かめる 使I1:上，発進波の速度は，ブロ ック内の車両密

度が過飽和状態から変化して臨界統度を下回った|時刻に，そのブロックの紋後尾に

ウェーブが達したものとして鋭ff[IJする.問様に停止iBi.の速度は，ブロック内の車両

~;f.変が:1 1:飽和状態から変化して臨界密度を紹えた時刻に，そのブロックの先頭に

ウェーブが達したものとする (1主14-5)

制快く分割 臨界絞度 利く飢伊j

斗 /-----持
Jrbk/7.ム/拶須劣協Kど f守7揃針始7まト¥↓ル/μ川///…μがω/

赤現示の|山間日出lに{停宇止I波皮が上流に{伝云揺している

持 i← j←
ι泉北反防隊傍観フ↓フi 数秒後 初務妨か~努湯本b，t

発iiU皮が停止iBi.をillいかけながら上流に向かう

jι ，. 
赤始まり

ー

i，._ k-

止'ij##/"?似ムー」ヲ民札
" 

新たな停止被が発生する

~一発進波 ~ {';'J上被
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4.2.2 シミュレーション紡来(検訓 2-1， 2-2) 

|文14-6および阿4-7に，それぞ、れ検証2-1 と 2-2の結~を示す 灰lは縦制"にリンク上の

停止線からの距離を，績割"にl昨1mをとったもので， 1サイクルにおけるリンク上の

符度分イIIを色分けしたものである 色が濃い|玄関ほど密度が高いことを芯昧してお

り，臨界街度の区間はちょうどrl'rmの濃度の色で表されている 赤羽示の始まった

|時点から停止波が t流に向かつて伝掃していき，同織に1';-現示が始まった|時点から

発進波が発生している また参考のため， 1?:度分布図の左にリンク!このブロックの

位置tと，ショックウェーブE盟論により求められる停止放と発J.lli波の軌跡をSき}JIIえ

である

|亘14-6の創11かく分割した場合では， }ll!論イl立による停止波と発進i伎の軌跡で形成され

る三戸JJf多額減とシミュレーション結来の絞度の市い区1mの分イ!IJ彩がほぼ一致してお

り.設定されたQ-KllIJ線に従う干約五作耳目がなされていることがわかる シミュレー

ションの停止放の軌跡が若干旦H論{If(と一致しないのは，上流からの市岡の到ltがラ

ンダムなので，直線にならないためである

|主14-7の*Ilく分割した場合では，スキャンインタパルが長いフ、ロックで絞度が半滑

化されてしまうため，シミュレーション結果のウェーフず軌跡を創11かく追うことがで

きない しかしながら則論航による先進波が停止波に追いついた11:'，点で，続度の高

い|又1mがiwmされていることから，この場合もある程度の(l])l，l.1"'1ーを保保していると

いえる
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圏 過似11

口|司I~Wrfl~皮
口 非飽和

266.5m 

101.3時間 [秒]

圏 i位制11

口|臨界密度

口;11"飽和l

101.3 11寺11¥1[秒]



r、

("¥. 

i' 

第 41主 モデルのJll!論的検討 -63-

4.3 渋滞の上流リンクへの延仲の検証

シミュレーションにおいては， リンク上でQ-Kl曲線に従った筏度行問がなされて

いるだけではなく，渋滞の延仲・解消がリンクをこえて上流側に伝撚しなければな

らない 木釘lではこれについての検証をおこなう

4.3.1 シミュレーションの設定(検証3-1，3-2， 3-3， 3-4) 

図4-8でしめされるネットワークにおいて，ボトルネック容量より大きい交通話t!

を与え，各リンクの流入・流11¥交通量を]分ごとに記録する ボトルネックのリン

ク 2T流総iから渋滞が延{ljlし， リンク 2流入量， さらにはリンク 1の疏入交通祉が

ボトルネック谷昆まで低下することを{許認する また，各リンク流入端で答ほが低

Q(手i/II寺]
7.2 (k m/fJ~i] 

50 

ボトルネック

1T ~1J -， 'í. 1 II!HBl 

リンク 1の流入端にショック
ウェーブが到達する11キlIiI

検f.1E3-1， 3-3: 1200秒後
検f.lE3-2，3-4・ 600秒後

120 
K [台!kml
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ドするH与がlとショックウェーブが到達するH年刻が一致するかについても{確認する

災験はボトルネック容ftiを変えておこない，ブロックへの分別のしかたが，必大2

秒、スキャンまでの制IJかい場合と， 1泣大16秒スキャンまでのmい場合とで，渋滞の延

仲状況が見なるかについても調べる ショックウェープ理論より，ボトルネック終

!ltが 1600[介/11寺]である設定3-1，3-2では，ショックウェーブが 7.2[km/lI，'fjの速度

で仁流に伝採し，段初に需要が与えられてから 700秒後にリンク 2上流端に， 1200 

秒後にリンク 1上流端に到達すると計算される 同様の計算より，ボトルネック谷

川が 1200[台/11年]の設定3-2，3-4ではショックウェーブ速度はー18.0[km/II.'f]で， 400 

秒後にリンク 2上流端に， 600秒後にリンク l上流端に到達する

4.3.2 シミュレーシヨン結~(検討3- 1， 3-2， 3-3， 3-4) 

|ヌ14-9は検M3-1および3-2の，ブロックへの分別が制11かい場合の実験結決である

1 :のグラフでしめされる検~jE3-1 では，ショックウェーブ理論による計~)のì.L!lり ， リ

ンク 2の流入累積の線は 700秒後の 0:11'40"で，またリンク lの流人以秘の線は

1200秒後の 0:20で需要の流ヰ1から低下し，ボトルネックであるリンク 2の流111の線

と、v行になる また，交i.L!lirliが以初にリンク 2下流端に到達する 0・3'20"と.それぞ

れのショックウェーブが到達したlI!f点を結ぶと前線となり， 一定の翌日論速度でリン

クを超えて渋滞が延{rl'していくことが隊認される

|文14-10は検NrE3-3および3-4の，ブロックの分~Ifリカキ且い場合の実験紡%である この

場介のグラフも，ブロックが制IJかい場代と|叶じ結果を示しており，渋滞の延仲状況

のI'i刻はフマロックの分ji刊の仕方を変えてもかわらず， J!I!論{r!i.に等しいことを示して

いる
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累積台数[台]
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4.4 非飽和信号交差点での平均遅れの検証

街践においては遅れの大部分は過飽和の信号交だ点て、発生する この場合の返れ

は飽和交通流率の検証と渋滞延仲の検証より，交:iill.ほ累積医lから特られる理論怖と

等しくなることがわかる しかしながらUI]中には非飽和状態の信号交発点もあるの

で，この場合の巡れのflf現何もトリップ全体での旅行H寺Il¥lの再現性に彩科する 本

節ではW巴bsterによる'1と均返れの式66)と比較して検証をおこなう Websterの式はシ

ミュレ ションにより求められた実験式で，次式 (9)で表される

d= 斗と並:+ー斗~-0.65 (CjlJ，.;日 λ

2 (1 -入x) 2q(J-x) q2 
(9 ) 

ここで， dは流入交通1111台あたりの平均遅れ11刊¥1[秒]，cはサイクノレ長[秒]， Aは

スプリット， qは流入交通日[台AT]，sは飽和l交通流率 [fi'ify]， xはqjA sであらわ

される正規化交通日×スプリッ卜である

式 (9)の第 1rriは一様到ffの場介の遅れを示し， tii 2 riiはランダム到fiでの平

均巡れIL'ifl¥lに村!とlする 第3mはシミュレーションによる修疋項である xが lに近

づくにつれ，則論11立は無限大になるため，近飽和i状態での適月Jには注工くを要する

4.4.1 シミュレーションの設定(検 ~IE4-1 ， 4-2) 

|ヌ14-11に示されるネットワ クで，車両ごとの遅れ1I!f1百iを紀録し平均を求める

到着~W;~は 111寺 Ij]1 単位で桁定しており.その聞はランダム到れとする ブロックの分

割が段大2秒スキャンまでの紡lかい場子?と，段大16秒スキャンまでのtllい場子?とで，

遅れにどのように影科するか，飽和交通流Effを変化させることで交差点での飽和反

を変え， Websterの式による平均返れと比較する

4.4.2 シミュレーション結)I!;(検証4-1，4-2) 

|支14-12は検 ~IIA-1 でのフロックの分河川淵11かい場代の結栄である グラフの縦制hは

i!王れ11年11¥1を，獄中Ihは交差点での飽干11}.¥tであり ，参考に飽和交通流本をイ、l但している

グラフrllの点はシミュレーション値の平均iliれを表している シミュレーションft!(

は10サイクルにわたって飢iWJした市阿の返れを平均したものである また，点線は
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G 有効山 lU!il日|

一様到着の場合の巡れ (Webst巴rの式の第 1rf4) ，実線はランダム到27の場代のil量れ

を芯l床している

この場作は，シミュレーション他はランダム到れと一様到着の理論航の11¥1に分布

する ランダム到新の遅れと一致しない耳目111としては，システムで使用しているラ

ンダム関数が疑似ランダム関数であるため，到ぷパタ ンが仮定と見なる nJ能刊が

あることや，たとえ 1秒間に数台の車両が到おしでも，ブロックに]秒に流入でき

る交通泣が 0556[fi'lf)j (= 2000 [台111寺j)に制限されるので，ランダム性がならさ

れてしまうためと巧えられる また， Websterの式は無限に観i)!11を続けた場介の平均

遅れと考えられ，近飽和l状態では無限大に近づくため，シミュレーションによる数

回の実験ではそれを下回ることはやむをえない

|立14-13は検~IE4-2でのフロックの分割がrnい場代の結架である この場介は，シ

ミュレーションでの遅れは 様到新の遅れに近くに分布する これはリンクの上流

端でブロックのスキャンインタパル(=ブロックの長さ)が16秒まで長くなってお

り，上流でのランダム到おが16秒ごとにまとめられ，一様到活に近づいてしまうた

めである また飽和皮が小さい場合には則論値を1'1司ることもあるが，これは蚊仁

流のブロックに車両が流入するタイミングで，その車両の旅行H寺11¥1が数秒から10数

秒程度続くなってしまうホため，i!Yれが少なくなったものと考えられる

たとえば¥6秒スキャンのブロックに15秒回に流入した!li[，tdは?次の¥6秒円にはその Firliブロックに

ifiiil¥していくため ここで¥5秒旅行H羽目]が煩紛される 門rhirli状態ではリンクのJi}上流ブロックで

最大(そのブロックのスキャンインタパル ¥)秒の旅行ILlfI:rJの短縮が発供する
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平均巡れ [秒]
160 r 

" I I~O ト W巴bsterの平均返れ
シミュレーション値は

120ト
10サイクルの遅れの平均

十100 ~ 20001800 1600 1400 
停止忠良部

10|00 9C iO 飽和交)lI!ikネ

60 
2 

~O 

20 ， 
一級至IJ粁での干均Jliれl

ー飽和j主
o.~o 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

f、¥

平均遅れ [秒]
160 

!斗O
シミュレーション舶は

10サイクルの遅れの平均

/ 
Websterの平均遅れ

!20 

80 

tm流
線
通

ι
U
J

交飽

ー

∞

ー

-s
ー

い
ふ

4
h

F
-
川必

/
7
/
'
ヰ

/
一

で

一J
6

P

一

一

れ

水

1000 100↑2∞01800 1600 1400 1200 

I I 

n 60 

斗o

20 

0 

o.~ü 

飽和Jit
050 0.60 070 0.80 0.90 nu o

 



f句、

，" 

f、1

気~ 4 i;i: モデルのJJI1.11命的検訓 70 

4.5 対向直進交通による右折容量の逓減

l1H4'rにおいては右折rll1;1訪減、.Jli'J前進交通のギャップを待っているため，む日i?のJ;;f

|刈となっている状態が頻繁に見られる 木釘lでは，この場介のイ7折作!止の逓減が，，~

!J，l.されるかについての検証をおこなう

4.5.1 シミュレーションの設定(検証5-1，5-2， 5-3， 5-4) 

|立14-14に示される単独信号交差点において，スプリットを変化させてシミュレー

ションをおこなう れケースでは対向前進交通吐をさまざまな航に設定し， ;(i折半手

川がどのように変化するかを脱却、する また理論値として第 31;'1での式(7)を川

い，比較をおこなった

4.5.2 シミュレーション結*(検証5-1，5-2， 5-3， 5-4) 

|ヌ14-15~4-18は，それぞれスプリットの設定が 9α120， 80/120. 70/120および

対li'J部飽和公J.t主流本
tiV!Jι本科iii

J3!.爪の変わり1-1での抑lけ台数

G 有効 fl;.1 U.tj'1I¥1 
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6α120の場合の結果である 縦ijijl!には ;{ï折符誌を，検制lには対日JII'[進~11 i ~起をとって

いる どの場介においても，対日打t_[進の~11~~が小さい場介 (200 [(-i/II.'1'j)は比較的よ

く 一致しているが\そのほかの~/}1今はわずかに翌日論他より大きい似となっている

これは次ような耳目rRによると忠われる 1':1巾流状態での対 Ir'J~'I進ブロックの l 秒あ

f、 たりのおnt:lJliiを見ると，ハイブリッドブロック符度法ではほとんどが飽和流状態(

= 2000 [台/11年j) となってしまう“ このため対向直進ブロックからの I秒あたりの

流1J¥J，tを日時間当たりに換算して，その航にjぷじて右折の飽平111;点本を逓減させてい

るシミュレ ションモデルでは，右折ブロックの容iEが0になってしまい，その巾

11¥1程度の符抗で流れないため， 111寺!日1'I2休では必ずしも 111与[1¥1、'iたりの対li'JII'{進交

通世に応じた逓減最と一致しないためである しかしながら，対ri'JII'{進交通日が明

加すると有折容量が低ドする現象は|昨刻されており，モデルがな|虫|した挙動は悌認

することができた

f、

|同4-15，4-16ではシミュレ シヨン怖が小さくなっているが，これは布折の~1，y'!2を l∞o Ift/I"ilし

かえ々与えていないので，これ以 iにはならなかったため

H わずかに車併がとされたときに 捌けのこりの交通1，¥が移動するだけである
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4.6 経路選択モデ、ルの検証

第 3;;立に述べたように，木モデルでは与えられた経路コストに基づいてロジット

式の確率選択をおこなう経路選択モデ、ルを仮定している すなわち，経路コストに

は現イl の旅行|時間が与えられ，また l~数分の間隔で経路情報が更新されることを

仮定しているため，いわゆるリアクティフ、な動的均衡配分を再現するものである

ここでは第 31;iで丹]いた簡単な2経路からなるネットワークを月]い，シミュレーショ

ンによる終協選択の結果を{胤認するとともに 8=∞の場代のリアクティブ均衡配

分と比較し考察を力11える

4.6.1 シミュレーションの設定(検証6-1，6-2， 6-3， 6-4) 

|立14-19に示される 2経路からなるネットワークで，実験をおこなった 与えられ

|前安 12100:r-hハl寺11

鵬醐韓併 ¥印Omー
リンク 3

ボトルネック
(渋滞l時の合流比 1:1) 
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r，==一一」一一
1 +e-8(c，-c，) 

終路 1の選択{府本

コスト苅は秒単位で計算

t 〆 r
tI =0∞1 

-----
ノ。!01 縦断 2との

コストだ[分]

-16 - I~ -12 -10 -8 -6 斗 2 0 2 ~ 6 8 10 12 I~ 16 

た;1品:jに士、Iし， リンク 0~2 は卜分な符 111を持つが， リンク 3I:iJtt端での介?IrtK-Kで

ボトルネックとなる なお，ここではネットワーク流入IISに経路を逃択しリンク

上では経路を変更しないため， ん'の終路の渋滞がリンク 0までイIjlびた場合でもー

もう -)iの経路を選択する炎.iJilをm'，I;:しないように， リンク Oは 2レーンの構成に

している

検F.lE6・J~6-3ではロジットモデルの感度パラメータを変化させている.パラメータ

の述いによる選択f熊本を関4-20に示す このネッ トワークでの 2経路のコスト去は

数分~卜数分と fiJ!1Jされるので， tI =0 . 001 ではあまりコスト;(~に i.i. û.;せず， tI = 0.1 

になるとJI二;常に敏感に反応する設定になっていることがわかる

検証6-4では経路コストの.'1I新It¥1阪の影特を調ベるために 検M6-2と1，司じtI= 0.01 

で.経路コストの更新11¥1隔を5分に設定した 経路コストはその|瞬間の終路|二のリン

クギ均旅行H抑制の和としてぷ~Ji.されており，実際にそのTI1 I山lが通過するのに裂する

1I，'d'1¥1とは兇なる

4.6.2 シミュレーション紡*(検，:IE6-1， 6-2， 6-3， 6-4) 

|虫14-21 ~1主14-23にtI =0.001~0.1 のそれぞれの初代のシミュレー シ ョ ン結以を示す

経路コストの史新11¥1隔はl分である 各|立Ili'のグラフはそれぞれリンク 1とリンク 2
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のifiWI人終結交通部，および名経路のコストをぶしている シミュレーション結来

は (Sim) で， リアクティフマ均衡問分の則論11立は (DUO) で示しである

コスト差に対して感度の低い e=0.001の場合は， 1~14-21 に見られるように .4X:tJJ 

からほぼ等係率で両方の経路を選択し2 経路交通日の振動もよLられない θ=0.01に

なると，耳目論値が示すような振動が|豆14-22のシミュレーション紡*にも認、められる

が;謹JWf'動がli(ff率的なので，そのt奨励は緩やかでj則。lも長い

ー方，e =0.1になると e=∞の場介のようにコスト廷に敏感に反応するが， 1ヌ|

4-23に比られるように，シミュレーション結果はJlI!論値よりも lRい11-'1'点で振動し始

め，その周知lもわずかに短くなっている これは理論{ぬでは，現時点のIITliilにh1<11

を終えた'11，，，~の旅行H与 1mを終節コストとしているのに対し，シミュレーションでは，

現11.'[-}~.(での経路上のリンクの平均旅行1I.'i-lmの総和を経路コストとしているため， I"'J 

1'i-の変動の様子が異なるためである

|文14-24はe=0.01でコストの見新11¥1隔を5分とした場合のシミュレーシ ョン高山梨で

ある |刈4-22と比較すると，仮動のJ!~WIがわずかに長くなっており，その分コスト

の小さい方の経路に余分に流入する交iill.が多くなっている このため娠動の削も大

きくなってしまう



~ 

f、1

累積台数
1600 

I~OO 

1200 

1000 

600 

~OO 

200 

0 

2100 [台/1時]

第 4J;i: モデ‘/レの:DJ!論的検訓 ー77
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4.7 理論的検証のまとめ

以上の 6つの検証実験をJJf!して， AVENUEの交通モデ、ルの挙政jは次のようにまと

められる.

.ハイブリッドブロック符度法による交通流の再現世1:については‘ うどJ.ilill(持?1'/!

図やショックウェーブlll!論などから予測される交通状況を再現する能力を持

つ

・交JJf!流の再現性はブロックの分'/fリが中ILくなっても，さほどがl栄がかわらない

Jド飽和交差点での返れがわずかに小さくなるが，全体のfJf玖~t'l に寄りする部

分は大きくないと~えられる

・対!旬直進による右折谷川の低下は， 一般的なギャップアクセブタンスモデル

から qr; られる杯以低ドを才~fl二 InJ る しかしながら，信げによって制御され

る街路網の交通では， 11f現示が始まった直後の飽和流がとぎれるまでは通常

は右折できないのだが，この/.i.は考慮されているので，対|合J1n:.illi交通がJ.<，YIJJII

すると右折森泣は低ドする

・経路選択モデ、ルの栄動は不Ij川{T均衡における定'，ì;~状態とは児なり ， 終路交通

祉の仮動が見られる これは木モデ、ルが仮定しているリアクティフ均衡配分

の理論的考祭からも予測されることである 与える終協コストが刻化の瞬間

のリンク旅行11寺11¥1の総平11であるため，リアクティブ均衡配分の到!論的な挙動

とはわずかに 欽しないが，傾向としては同じように娠動する 振動の周期l

はロジットモデルの感度ノミラメータの他が小さいほど長くなる 不Ij川将均衡

の状態に近づけるには，実際にかかる旅行fI寺山を T'iJliJして，続協コストとし

て与えることが必必になる
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第 5章 モデルの実証的検証と適用例

第 4I;i:では簡単なネットワークをJlJいて， AVENUEのネットワーク会:illiモデルの

)，~木的な挙動についての検証をおこなった 本ぷでは実際の道路ネットワークのデー

タを川いてシミュレーションをおこない，どの程度交通状況を再現することができ

るか五百iE的検証をおこなった紡*について述べる また木システムはすでに幾つ

かの交通検討業務で実用化されており，そのうちの幾っかをインパクト評価への応

川例として初介する

実ネットワークへの適用に当たっては， ドライパーの経路選択挙動を分析するこ

とが比較的l材難であるので，まず経路選択の余地のないネットワークを川いて尖証

的検証をおこなった ここでは東京の錦糸UI]における同道14号線のネットワークで

の検証例，および金沢駅前問辺道路における検証例について紹介する また金沢駅

前のケースでは，駅前広場の改修にイrうインパクト評価を行っている

次に経路選択モデールを合んだ‘~~iE的検証をおこなうために，性 111 r liにおけるトヨ

タ(1ili)J '/I木社地lズ周辺の3km山方の地域におけるネットワークに適JlJした例につい

て述べる

さらに実業務におけるインパクト枠制liの例として，地下駐市場，Ji!1人11の;&山位間

の検討と大規綴tk平等施設への誘将計四ijの検討について紹介する

5.1 錦糸町における実証的検証

東京I'i!I立大学を巾心として，まず経路選択の余地のない点京錦糸1111川辺のネット

ワークをJIJいて，笑~iE的検誌をAVENUEを開発した前後におこなった 詳しくは参

考文献67)68)を参照されたいが，以下に概要を紹介する

5.1.1 交通概況 と入力データ(錦糸Illf)

|虫15-1はこの検誌での対象ネ ットワークである，東京錦糸1111の|正|辺14~J-線における

紋rllr1 TII ~どだ点から r'! ，I/J、11 丁 u交氾点までの，およそ600mの 1)( /1 11 をしめしている

ネットワークは 4 つの信け交;f~}.'，Zを介み，系統制御されている.
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上り方向 ヨ ケ 下り l了11'j

両国 2丁目 両国 3r円 緑町 lTfI

錦糸川
歪浅

両国 1丁同 両国 2Tr-I 

G 

両院13丁目
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この1~11tlでは東西方向の3どì.ú!Mが大きく， 弱削jのピ一クH寺にはとり方|ド山11何'Jのt渋兵討泌i目;，が.

士丸対、;J象ネツトワ クの(従沌聞外にある l'州，1川州I可~I:陣凶;五羽正同|給を先E頭Hに発生している. このため， シミユ

レ一シヨンにおいてはt渋f災《什ト討別:1出1，
|日IAのj流庇削l山11の2答手i益i止Iを低下させる機能をi迫{ιi力加加11している またr科モr:川i日川i日lのオフピ一クH寺にお

いても，総IIIr1丁目を先頭に若「の渋滞が認められる

このネットワークにおいて， ':91 ピーク H年を合む 8:00~1O:∞と村 11:1の比較的M雑の

少ない 12:00~14:00 に各炎足点て、の信号サイクルごとの通過交通litがJ十測されてい

る.とくに錦糸I!lr方而から流入する七り方li'Jの交通についてはナンバープレート

マッチングをおこない，詳細な00データと旅行H寺聞がわかっている その他の00

ベアについては交差点て、の観iJ[IJされた布左折率にあうように，適吋にJi:i.J1liltを;引り

似っている 同時に信号現示制作もおこなわれ，サイクル，スプリット，オフセッ

トがわかっている リンクの飽和交ì.J1l流水については，幾何JI~状より妥当と忠われ

る似を川いている

5.1.2 検証結果(錦糸1110

シミュレーションの対象昨日[jは剥伐の1I!J'Il¥l格と同じとした シミュレーションで

は併交差点での東西方IriJのl析r(rI交通川を，1-hJ!IJし，観iJ!IJ航と比絞している また上り

方li'Jの交通について，旅行H例目lを比較している

はじめに比絞的交通 i止の少ない12:00~14:00 の 11#間帯についてy;終する |ヌ15-2の

1:のグラフは1，11][王13T[=!Cにおける 1信号サイクル(=120秒)あたりのi.u!過交通

i止を観iJl!JfI![とシミュレーシ ョン111'[で比'1皮したものである シミュレーション前、ドは

比較的観測値をよく再現しているが，後、l'になると下凶っている その他のデータ

より.これは実際にはボトルネックとなっていない下流の1，I;j同2丁IICにおいて2

シミュレーションて‘は若干の渋滞が発生したため，その上流交，t}，I;tのi.J1li品交i.u!t1tが

低ドしたものであるとれJIリlしている |吋総の現象は 8:00~10:00 のシミュレーション

でも見られるため，後ほど考終を加lえる

|虫15・2の 1'-のグラフはl，rJ[Jil 3了Uから1，11][，，11丁目までの、l'均所1!!1I)i!::Jを比絞したも

のである こちらもシミュレーションで渋滞が発生する以 liijの前、1"では，観測仙を

よく|ヰ到しているが，後半は渋滞がJJ;~I刈で=鋭iJ!!Jflrr をド阿る

しかしながら，全体としては)1'飽和11;'[.については問題が少なく，うど辿状i}cをよく

I'T現しているといえる
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" 「一
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次に過飽和状態である 8:00~10:00 のH剖ßj1Wのシミュレーション紡来についてy;察

する 1>Z15・3の tのグラフは， )1:飽和11キのシミュレーションでも!日IJJiiになった|苅IJi12

TIICの lサイクル(=130秒)あたりの通過交通註の比絞である 観測値に比ベ，

シミュレーション値は低いレベルで押さえられているように凡える 観測IJ仙の通過

交通!止は設定した飽和交通流本を大柄に上凶る流率で流111しており，尖際の流山H寺

の交通状況とシミュレーションでの設定が奥なっているとtff:iJIIJされる その後のビ

デオなどによる旅認で， 1立15-4に示されるように，両怪12TIICでの実際の交通はイ7

折 ~IJ.川レーンを通過して前進していく車両数がかなりの数に!こり，シミュレーショ

ンでの 2レーン分の飽和l交通流〉存をうわまわって流出していることが判明した

|文15-3の下のグラフで示される旅行H剥jJIの比較についても同様で，災際よりもひど

い渋川・がI，IJ[J，:12T目を先f1iiに発'1てするため， シミュレーションイj{[が大幅にド1"1って

いる

過飽和状態でのシミュレーションでは，交Jlli状川の実態にあわせたシミュレー

ションの設定が必要であり，わずかのr:i!Jmが結果に大きく影科してくる 今|訂|の検

訓はシステムを開発した直後で，実川化の初期l段階あったため，プログラムにも幾

つかの不良fT¥lifrが指摘されていた まだこの段階では過飽和H年のfl}刻'1'1:はト分であ

るとはいえず，吏なる改良と実，til:的検証が求められた
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尖際の交J.u!状況

イ1折専用レーンを直進する '111可が多い

彊圏

直周

シミュレーションの交通状況

棚

個

個

等、 右折-，;;1りiJレーンには右折する干11101すしか:iifi人できない

に体出 :
~---.，--_.- E時Eニァ回 二」 掴
ミーー園間踊入回 一二二個 一
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5.2 金沢駅前地区における検証

錦糸IlIrでの検証において指摘された問題を改善した後，同様の経路選択の余地の

ない金沢駅前地区の道路ネットワークを用いて検証をおこなった 以下において，

その概笠を述ベる またこのケースでは駅前広場の改修に伴う交通インパクト評価

をおこなっているので，同!日fに紹介する

5.2.1 現況の交通状況と入力データ(金沢駅前)

図5-5に検証の対象とするネットワークを示す ネットワークの範聞は駅前を南北

に通過する道路(駅前道断)のが0500mの区Il¥Iで=あり，パスターミナノレ，タクシープー

ル 2つのバス停，および 6つの交差点が合まれる 各交差点にはA~F までの記り

がつけられている E以外は信号交弟点で，系統制御されている

この地域では駅前道協を|有JtにIllIii!Qする交通誌が多いため，渋滞が発生している

1~15-6に対象地区の写真をしめす 写真は暦のオフピーク11与に綴彩されたため，道路

はさほど混雑していないが，パス仲に多くのパスがPfiiIしていることがわかる

駅前広場

路線パスの軌跡

約500m

豆二立



第 5f:i: モデルの実証的検~II と適川伊IJ -90・



百";5諮 モデ、ルの実証炉J検認と適用例 -91-

この地域の渋滞の原因は単純ではなく，信号交差点が近接している，パス交it!lfí~~ 

が多い，レーン椛成が不適切である，など、の幾つかの要因がi1tなり作っているとJ41

われる したがってある一つの交差点というよりはむしろこの区間全体がボトル

ネックとなっているといえる とくにパス交辿については，図5-5に路線ノfスの軌跡

~ を記したように， ABいずれかのバス停で停止した後，パスターミナルにはいるため

に数回のレ ン変更をする必要があり，後続車両に彩粋を及ぼしている また，ピー

ク II~I には 11時 1 1 \1で150台以上のパスがこの地区に流入してくるため， しばしばパス十~'. 

からあふれで停車するパスが発生し，駅前道路の交通を阻害する. くわえて， 1可数

のパスが交差点Cのハスターミナル出口から山発するため，東方向(図ではド方li'J)

から流入して右折する交通の防警となっている

道路交通以外の問題点としては，駅前広場からバス停Bに向かう歩行者動総が，パ

スターミナル出口で分断されており，サービスレベルが低下していることがあげら

れる 後述する駅前広場の改修築では，この点を改佐することが考慮されている

シミュレーションは朝ピーク H与を合む 7:50~9:10 の時間帯を対象とした 00交通

量はナンバープレートマッチングから符られたものを閃いており， 10分ごとに与え

ている 凶5-7に 8:00~900 の交通流量l討をしめす 流線の太さから駅前道路のA~F

f、の川を通過する交通泣が多いことがわかる

信号パラメータについては，羽交H寺に鋭iJ[IJされたサイクル，スプリット，オフ

1α" 

金百i駅前中央交差点
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セットをもちいている またリンクの飽和交通統率については，幾何椛巡より妥当

と思われる範聞から幾つかの値を設定し，シミュレーションを繰り返しおこなって

松も再現性のよいものを採用した

5.2.2 現況再現シミュレーションの結果(金沢駅前)

シミュレーションの結果を渋滞長と旅行H寺聞を観測値と比較することで，現況再

現性を検証する 同H寺にシミュレーション困而をビデオに撮影し，全体の再現状況

を線認できるようにした 図5-8にシミュレーション実行i時の両国を示す

このケースではパスの動きを再現するために，バス停とパスレーンの機能を付加l

した すなわちネットワークに流入したパスは，パスレーン上を走行し，バス停で

適当なl時間]停車した後，再びパスレーンを走行 してパスターミナルに1"]かうように
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している シミュレーション結果をアニメーションで旅認すると， しばしば。バス停

が一杯になり，新たに到おしたパスが手前で停車してしまうため，後続車両を阻害

している状態が再現されていた

岡5-9は 8:00~9:00 のピーク I時における平均渋滞長の比較である.観昔jl!1iIIは目視に

1'" よるものであり，一方シミュレーションでは10分間の地点平均速度が 10[km/f時]以

下となった区間の長さを求めている |支lからわかるようにA~Fの間の駅前道路は両

方向とも渋滞が観測されており，シミュレーションでも同様の状態が再現されてい

る ネットワーク端点から流入するリンクについては，渋滞長が正保に再現されて

いないが，これは各端点からの詰!i~の発生パターンが，交発点A~Fの通過交ÌIf11止で

代斤jされており，正確に与えられていないためと考えられる

渋滞長の比較からは駅前近怖が全面的に混雑している状況が読みとれるが，シ

ミュレーションが渋滞を過度に再現している可能性を否定することができない そ

こで図5-10に，駅前道路区1mにおける旅行H寺聞を比較したものを示す 図は縦軸に

実際の旅行時間を，検制|に/:11発した時亥IJをとっている. 上のグラフが交差点A→Fの

方向の，下のグラフが交差点F→Aの方向の旅行時間である シミュレーション値は

5分間ごとに発生した車両の旅行H寺聞を平均したものであるが，観測イl在はiJIi1定車両に

よる一回の走行に要したH切りを示している したがって信号待ちなどによる観測怖

に合まれるぱらつきは大きく，直接比較することは難しい しかしながら，ピーク

i時間格を通して混雑状況はあまり変わらないと考えて観淑1j{1立の平均をとると，シ

ミュレーション値はその近くで変動しており ，比較的よく交通状況を再現している

と考えられる
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5.2.3 駅前広場改修案のインパクト評価への適片l

現在，この地区における再開発の計画が進んでいる この中で，駅前広場の歩行

者に対するサービス水準を向上させることが検討されている その 案として，図

5・1l(前頁)に示されるように，パスターミナル出口を交差点Dに移動し，駅前広場

からバス停Bにつづく歩行者動線を連続させようというものがある しかしながら，

この案では交差点Dにおいてパスターミナル出口ための育現示を新たに設ける必要

があり，相対的に駅前道路に対する育時間が減少してしまうことから，道路交通に

とっては悪影響を及ぼすことが予想される.このため本シミュレーションモテ〉レを

用いて，どの程度交通状況が悪化するのか，あるいはその影響をどれくらい少なく

押さえることができるのかについて，インパクト評価を行った.

将来のOD交通量は，再開発計画が完了する平成24年の時点での需要を推定した結

果に基づいている これは金沢都市圏パーソントリップ調査での伸び率を用い，現

況交通需要を拡大したほか，現状でも問題となるパス交通については，一部を駅の

反対側のタ ミナルに発着させるなどの運用策を仮定している 将来の交通流量図

を図5-12に示す

図5-12よりわかるように，駅前道路を通過する交通の仲び率に比ベ，交差点Aから

Cをとおって東(図では下)に向かう交通およびその反対方向の交通の伸びが非常に

至武滋ヶ辻

金抗駅前中央主E点

信川台，，~
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大きい これは将来はこの方面で金沢市の繁華街と接続するためである したがっ

てレーン構成，信号現示などを現況と大幅に変える必要がある

予測される交通需要に対し，レーン構成や信号現示などは，平面交差点の設計指

針や飽和度などを使って，ある程度最適なもの事を設計することができる しかしな

がらこのような手法の延長で過飽和状態の交通に対して，段通なオフセットまで設

計ーすることは難しく，シミュレーションによる解法に頼らざるを得ない

今回のインパク卜評価では，レーン構成や信号現示が変更されたネットワークに

対し，オフセットの設定を変えて何通りかシミュレーションをおこなった ここで

はそのうちの

設定 1)現況のオフセットパターンに近いもの

設定 2)パスターミナルからの流出が円滑になるように考慮したもの

の2通りの結果を現況のシミュレーシヨン結果と比較したものを示す 各種の設定

の中では，この設定2が最も良い結果だった

区15-13は交差点A~Fの聞の旅行時間を比較したグラフである 将来の 2案はどち

Imin.] 

6 
5-1 . .風1恥 四 や _ _  "1>. ノ 静旬、地 . ~ A 設定 1
4-1匂...- v ~ /'  帯同町会- - - ω回岱嶋一... ~ 

3-1 ............ ~ ....v..... _....‘一-4fL_ ~、ζ望事
2J 予~ --...--~ .:.~ 子守設定 2
d. 二 三，. . . . . ♀ 4与 、ュ ーー 示 現況。

8・∞ 8・10 8・20 8:30 8:40 8:50 

交差点A→Fの旅行1時間

[min.] 

6 

設定 1

設定 2

2 

I~ 可-v 司， 司， 司， 、.v 、ト-.現況

。
8∞ 8: lO 8・20 8・30 8:40 8:50 

交差点F→Aの旅行時間

「飾的な」意味で段通ということで，ダイナミックに変化する交通状況では段通とはいえない
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らも現況より旅行時間が増加l しているが，設定 2 の方が増加むがすJZ幼で30秒~2分弱

程度と小さく抑さえられている。シミュレーション画面で車両のlfOJきを硲認すると，

パスの流出をスムーズにしたため，駅前道路上でT信号待ちのために停車するパスが

交通の附警になる状況が他の設定より少なかったためとわかった.

また駅前広場改修後では交差点Cでのパスの疏出がなくなったため，東から流入し

て右折する交通の渋滞長が短くなるといった結果も明らかになった

5.2.4 金沢駅前のシミュレーションでの問題点

金沢駅前地区のシミュレーションを通して幾つかの間題点が(1)Jらかになった

まず車両のレーン選択モデ、ルに関する問題があげられる 今回のケースのような，

数10mといった非常に短いリンクを合むネッ トワークの場合，信号待ちなどによっ

て生じる滞留が容易に上疏側のリンクに到達して しまう

1~15-14に示されるように， リンク 3下流端で右折する車両の滞留がリンク 2まで

やわびた;場合，実際の交通状況では後続の右折車両はリンク lにいる時点であらかじ

め有レーンに寄って， ift'ifflの殺後尾につくので， リンク 3で直進する車両は左レー

ンをA行することができる しかし，シミュレーションでは，選択した経路からそ

右折車両は手前のリンクで 直進率は左レーンを
右レーンに寄る 走行できる

右折車両
実際の交通状況

直進車両はこれ以上 右折車両がリンク 2の下流
先に行けない 端まで来て詰まってしまう

シミュレーションでの交通状況
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のリンクでの進行方向が決められるので， リンク 3で右折する車両もリンク 1やリ

ンク 2を走行するときは直進車両としてあっかわれてしまう このため， リンク 2

でも左車線を走行することができ， リンク 2の下流端でリンク 3の右レーンに移動

することができないため，つまってしまう 後続の直進車両も，このため進行する

~ ことができず，意図しない渋滞の原因となってしまう

金沢駅前のケースではダミーのリンクを設けるなどして，この問題を回避したが，

その後の改良によって，このような問題が発生しそうな短いリンクに|刻してはユ

ザが指定することで先のリンクでの進行方向を考慮して，あらかじめ適切なレーン

を選択するような機能をつけ加えている

次に，シミュレーションモデルそのものの問題ではないが，実ネットワークに適

用する際の幾つかの間題があげられる 例えば，シミュレーションの対象となる範

聞は他の地域での渋滞の影響を受けないように，あるいはシミュレーション範閣内

の渋滞が極端に外部に延伸しないように，注意深く設定されるべきであるが，現実

は調査規緩や入手可能なデータの問題などから，理想的な範囲とは裂なる場合があ

ることである.金沢駅前の場合，シミュレーション対象ネットワークをこえて渋滞

が広がっており，この地域での交通状況の改善が，全体ではどれくらいの効果を及

ぼすのかを推定することが困難であった.このような問題については第6なでさら

に考ノ察を加える
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5.3 トヨタ自動車本社周辺地区における実証的検証

次に，経路選択の余地のあるネットワークでの検証をおこなった 対象としたの

は笠田市におけるトヨタ自動車本社周辺の約3kmx3kmの地区のネットワーク(以下

位間市ネットワーク)である.以下にその概要を述べる，

5.3.1 豊田市ネットワークでの交通概況

図5-15に示されるのは検証の対象としたfI-田市ネットワークである ネットワー

クの規綴は，交差点数が54(無信号交差点を合む)， リンク数カ>193であり，リンク

の総延長は約73kmに達する この地域内にはトヨタ自動車本社工場などの大規模な

駐車場を伴う施設が点在し，刺の通勤時間帯にはこの地区への流入交通鼠約 3万台

のおよそ半数が， トヨタ自動車への勤務者で占められる.このため本社工場周辺で

渋滞が発生しており，何らかの対策が求められている*

竜宮終

~一一 lkm 一一州

平成 7年よりトヨタ自動車の勤務形態がi!J!続2交代制に変更になり. illi'tfjJ時fttlが早まったため，現

住では朝の混雑は緩和されている
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この地域には幾つかのボトルネック交差点が独立して存在し，渋滞を引き起こして

いる.顕著なボトルネック交差点は，下市場とトヨタ町北およびトヨタ町南である

下市場では市街の中心部から(図では上から)流入するリンクと東から(図では右

から)流入するリンクに渋滞が発生し，ピーク時では渋滞長がlkm以上にまで成長

r-- する トヨタ町北およびトヨタ町南では幹線道路が交差し，さらに周辺に大規綴な

駐車場が集中しているため，すべての方向から車両があつまり，ここでも激しい渋

滞が発生している.そのほかにも道路整備の遅れが指摘される前山町2丁目などがボ

トルネックとなっている 対象ネットワークの周辺にもいくつかのボトルネック交

差点が存在するが，これらが原因となる渋滞が対象ネットワーク内部に達し，影響

を及ぼすことはあまりない

5.3.2 シミュレーションデータの作成

基本データである道路ネットワーク形状は，ディジタイザによる入力補助システ

ムを用いて道路地図から入力した ただし，レーン構成などは地図から読みとるこ

とはできないので，航空写真で篠認している

00交通量デ タは，平成5年にトヨタ自動車がおこなった交通量調査，駐車場入

庫調査，および車両通勤者へのアンケート調主主などを用いて推定している 交通髭

調査では対象ネットワーク内の主要交差点21筒所で，朝ピーク i時を合む 7: 00~9:30

において15分ごとに通過交通量が計測されている 駐車場入庫調査は12箇所の駐車

場のうちの8筒所において，到着した車両数を計測している またアンケート調査は

勤務者の10%を抽出しておこなっており ，出発時間，到着時間，駐車場までのおお

よその経路などの項目について質問している.

シミュレーションは対象時間帯を 6:30~9:30 とし， トヨタ自動車通勤者の00交通

量とその他の通過交通のOD交通量を分離して推定している 00ベア数は，端点ノー

ドカ'18筒所，および駐車場が12筒所なので， 18x(18+12-1)=540となる 00交

通量推定の作業フローを図5-16に示す 具体的には，交差点調査の結果を用い，エ

ントロビー最大化による00交通量推定手法69)70)を利用して，全体の00パターンを

推定しているーこのうちトヨタ自動車通勤者については，アンケート調査の結果を

拡大して作成した00パターンに置き換え，差しヲ|いた残りを一般交通の00パター

ンとしている また端点から発生する交通量もトヨタ通勤者と一般交通を分縦して

|待問格別に推定し，それぞれの発生量とODパターンから，時間帯別00交通量を作

成するものである
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端点での発生長は実淵IJ値がないため，端点ノ ドに最も近い調査対象交差点での通

過交通量を用いて推定した このため下市場やトヨタ町南などの渋滞が発生してい

る交差点に流入する端点では，実際とは異なる発生パターンが設定されている

リンクの飽和交通流率や交通量一密度関数のパラメータについても実測値がない

i'¥ ため，道路幾何精進から妥当と思われる数値を仮定し，シミュレーションを繰り返

i'¥ 

f、¥

して微調整をおこなっている.同様に経路選択行動に闘しでも十分な調査データが

ないため，現在の旅行H寺問を経路コストとし，ロジットパラメ タは他地域での分

析ーから符られた値を仮定し，微調撃をおこなっている

5.3.3 現況再現シミュレーションの結果(豊田市ネットワーク)

現況再現のシミュレーションにあたって，このネットワークに固有の機能を追加
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している トヨタ町北の西側(1羽では左)はトヨタ自動車木材:の敷地内を通るリン

クであり， 8∞以前はゲートが開放されていないため通過することができない し

たがってシミュレーションにおいても，このリンクを通る経路については 8:00以前

は選択することができないようにした 図5-17に盟田市ネットワークのシミュレー

ション画面におけるトヨタ町南周辺を示す.

以下ではシミュレーションの結来の渋滞長と経路の旅行時間を比較することで，

現況再現性を検証する.

渋滞長は混雑が発生する 7: oo~8: 40 において， 20分ごとに観測されている.図

5-18は渋滞が最も顕著な 8:00における渋滞長の分布を地図上に記入し，比較したも

のである 観測値とシミュレーション他とで渋滞長の定義が違う，渋滞長調査の日

が交通量調査の日と違う¥などの理由から，定量的にシミュレーション結梨と比較

するには信頼性が低い. しかしながらボトルネックの交差点や渋滞が発生する方向

は変わらないと考えられるので，定性的な比較を試みると，実際にボトルネックと

なっている交差点、でシミュレーションでも渋滞が発生しており，まずまずの再現性

を示している

渋滞長の分布の傾向で・llti蒋に築!なっているところは，まず下市場を先頭に北方向

に仲びるもので，シミュレーションではこの渋滞が再現されていない.これは北か

らの実際の到着需要がわかるわけではなく，発生交通量として下市場で観測された

時間帯別の通過交通盆を代用しているため，渋滞を引き起こすような流入率で需要

が与えられないことによる この部分の渋対'を正保に再現するには，渋滞にかから

ないもっと上流の地点で到着加盟を計測することが必要である

また下市場での東西方向の渋滞は，シミュレーションでは過度に再現されており，

9:00になっても解消されない。íJlj~!uの流入リンクについては，住宅地と接している

ためネットワークには合まれない潟11街路が接続されており，かなりの交通がこのリ

ンク上で消滅している シミュレーションではこのようなことを考慮していないの

で，余分な交通が下市場に流入してくるため，渋滞がひどくなってしまう また東

側については，その上流の長興寺9丁目で左折するべき交通が直進してくるため，実

f、¥ 際よりもひどい渋滞が発生している これは後述するトヨタ附北およびトヨタ町南

で渋滞が実際よりひどく再現されたため，代替経路のコストが増加lし，本来の経路

選択とは梨なる挙動を示した斜'f.!.I!:と忠われる

渋滞長の観測は交通昆謝奈とは別に，半年後の平成 6年 2月におこなわれている 観測他は回観で

あり，シミュレーション仰は地点平均速度がIOkml時を F回るプロックの長さの合計である
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次にトヨタ町北およびトヨタl町南を先頭とする渋滞を見てみると， トヨタutr北の

東側流入部の渋滞長が実際より著しく長い この流入部では実際の交通状況がレー

ン稿成から推定される状況と築なっているため，飽和交通流率に幾何形状から妥当

と忠、われる数値をはるかに超えた値を設定しているにもかかわらず，依然渋滞は過

( 度に再現されてしまう これは東側の山室橋から流入し，西側方市に向かう交通に

は，前山町~トヨタ町北を経由する経路と，河合町l~ トヨタ町南を経由する経協が

考えられるが，ここでの経路選択行動が十分に分析されていないため，実際と異

なって前者の経路に交通が集中してしまうためと考えられる また推定されたOD交

通量が実際とかけ離れているため，この経路を選択する交通が多くなってしまった

可能性もある.

同様の比較を，経路の旅行時間についてもおこなう 図5-19は走行調査によって

所要時間が測定されている経路のうち， トヨタl町北とトヨタ町南を通るものについ

て示したものであるー図5-20~5-22はそれぞれの経路の所要時間について，観測値と

シミュレーション値を比較したグラフである シミュレーション値は，実際の走行

車両の出発l時刻をはさんだ前後 5分の問に， I可じ経路を選択した車両の旅行時間を，

1台ずつプロットしたものである ただしここでも，各経路につき走行調査はたか

だか 2回程度雪である，走行調査がおこなわれた日は交通金調をから 1年以上後の平
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成 6年である，といった理由から両者を直接比較することは難しい

経協1と経路2は東側の山室橋から流入し，それぞれトヨタ|町北とトヨタ町南を

通って西側に向かう経路である 経路1では7:40頃に出発した場合・では両手千は比較的

よく今致しているが， 8:10頃の場合は渋滞長の比較でも認められたように， I日山 p~

トヨタ町北の区間に交通が集中したため，実際よりもi時間がかかっている.これは

トヨタ ~IJ北~第 2 立体 P の区 Htlのリンクは8:00以前は一般車両には開放されておら

ず，通行可能になった時点では車両が存在しないため， 8∞の直後ではこのl玄関を

合む経路1の旅行時間が相対的に短くなり，交通が過度に集中してしまうためと考え

られる

一方，経路2については， 7:40と8:20のどちらに出発した場合でも， トヨタl町南を

通過するまでに実際より多くの時間]を必更としている. トヨタ町南の束流入部での

通過交通量を比較すると，観測値に近い値がシミュレーションでも通過しているた

め，飽和1交通流率については実際と近い値が設定されているにもかかわらず，渋滞

が過度に再現されているのは，この経路が選択候補となるODの発生交通盆の推定値

が大きすぎた，シミュレーションでは考慮していない経路の途中で消失する交通量

が無税できない量だった，などの係閣が考えられる

経路3はボトルネックであるトヨタ町南を経由して，凶から束に向かう経践である

が，ここでは観測値に非常1乙近い111lでシミュレーション値が再現されている こち

らの方向については適切なボトルネック容量が設定され， OD交通i立も実際に近い値

が推定されているようである

渋滞長の比較のところで述べたように，旅行時間の比較からも定性的にはボトル

ネックとなる箇所を再現していることがわかるが，定量的にも再現するためには，

OD交iJ1lMを正確に推定すること，経路選択行動を十分に分析することなどが必'J!!で

ある

実際はこの時間帯?はトヨタIDr北~第2立体Pの区間が一般には開放されていないため，通行できな

いが，シミュレーシヨンではプロープ事両だけを通行可能にして旅行時間lを記録した
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5 .3.4 ~~， RHITネットワークの検証での問題

繰り返しになるが，この検証における問題点は，

1) 00交通111データの信頼性の低さ，

2 )パラメータ調稔に要する労力の大きさ，

3 )検却用データの信頼性の低さ

の3つに集約される e

まず00交通111データであるが，この規模のネットワークで直接求めることは悶難

であるため，何らかの手法で維定せざるを得ない ここでは交差点の通過交通ほか

ら推定しているが，すべての交差点での観測益があるわけではなく，またリンクの

流入/:L¥で交通量が保存されていないなどの観測量につじつまが合わない点などが防

'7
'
fとなって，精度よく指定できない.さらに渋滞が発生している交差点を中心に通

過交通誌を観測しているので，ネットワークに実際に流入する需要のH寺問変動が:1([

定できない， 00交通量推定の際に仮定しなければならない経協選択行動について分

析がなされていない，など多くの不旅定要素が存在する

次にリンクの飽和|交通流率なと、のパラメータ制強のli'<]題であるが，ここでも実iJlij

データがないため，シミュレーションを繰り返して試行針訟で設定するしかない

しかしながら調殺の対象となるパラメータは多数あり， しかも一つのボトルネック

交差点の飽和交通流本を変えただけで，ネットワーク全体の交通状況が大きく変化

してしまうようなこともあるので，何度もシミュレーションを繰り返す必要があり，

効果的な探索をおこなうことが困難であった

故後に検~jEJIJのデータの問題であるが，これらのデータは00交通量の推定に佼わ

れる交差点通過交I.JI!危などの交通実態調脊と閃H寺に行われているわけではなく，全

く交通状況が異なる日に採取されている しかも労力の問題から，十分なデータ数

が採取されたとはいえず，これらをもとに定量的な比較をおこなうことについては

疑問がある

これらの問題から議論される，シミュレーションを実ネットワ クにi自問する際

f、の留芯'jHfiなどについては，第 6誌において述べるー
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5.4交通運用策評価への適用例

本節ではシミュレーションの実業務での適用例として， i'i'Wi]!，以前における地下馬l:

illJi.h1l1人口の設住位院の検討と，新Ilfi7i:駅間辺地I:>S:でのショッピングセンターへの

来得誘導案の検討の 2つを術それに紹介する

5.4，1 地下駐車場HI人口の設問位irtの検討

凶5-23は持|青山駅北口付近の巡回?ネットワークを模式化したものである 駅の北側

には!主|辺 1 号線 (A~B) が辿っており，交通討が多い地域となっている とくに休

11の1=1rflは，繁華街の近くであるため，買い物終の交辿が多く， 1正|近 1'0-**は近飽

和状態となっており，また周辺の~FIUi}に人りきれないïiII，I Jがときおり交通の防告

となっていることが問題として指摘されている 図rlJの矢印と数字は，休11ピーク

|昨 (12:00~13:00) の主袋交差点での通過交通泣を示している

現在この地域に， 400fi'規模の地下駐市場を建設する計Illijが進められている しか

r-.... しながら，その駐市場を不Ij川しようとする市両がこのネットワークに流入するため，

|王litI1号線の交:i!f!tiが明え 2 渋滞が発生する nJ能性が心配された. I虫15-24は地下君主

市場を力"えて，そのH¥入1-1付近の交通刻制に変lf!を加えたネ ットワークである 坑

市場のHI人1-1は， ltlitI 1号線からはずれたところに設け，人iIii'1，'Jち行タIjが佳1，互にま

でや↑1びないことを考慮している |虫Irllの矢印と数字は， 予測される休 I1ピークH与の

o 1∞m 4一一 12:00-13:00の交Al/lf

」ー」ー」
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4一一 12:00-13:00の
誘発交:iJ五llt

この場合は，現状のネットワークと地下駐車場とそこへの誘発交通!止を加えた

ネットワークを附いてシミュレーションを行い，両者一の国道 l 号線の旅行川 I~\I を比

絞することで，検討を行った 1芦15-25は， "'!Ï:{fのA~Bの I又Il\ Iの平均旅行Ik'?H\j を5分

ごとに比較した結果である |立|から読みとれるように，駐車場を設抗しても旅行時

11¥1には有為な差は見られない また参考のために，センサスによるこの地点のγ均

旅行lI~iI :\1を|ヌ|中に示しているが，シミュレーション値は比較的近い{，Ii となっている
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また~J 市場の入庫f4iち行タIJが間近にまで到達しないことについても，アニメーショ

ンぷ示により{確認を行っている したがって杭市場を建設し，計Inljされた位抗に11¥

人11を設凶しでも，現況の交通には大きな彩特はないと子ij[lJされる

----.. 5.4.2 大規綴集客施設への誘導案の検討

|立15-26はJR新浦安駅周辺の辺勝ネ ットワークである 対象地岐には大脱税な駐市

場を伴うショッピングセンターがあり，多くの口い物符が'Iiで来場する 川辺道路

から駐車場への案内誘導がすべて交差点Dを:iIil過するようになっているため，X1い

物交辿のピークである休日の夕方には，米場i'fI1;qの;需要が断ifiidl-d2の終日を超えて

しまい，渋滞が発生する 交ノ'2 ，1，'IB と Dを結ぶ道協は駅前に I(~ しており，比較的交通

lltが多いため，この渋滞を解消することが求められている |主15-27は現況のデータ

をもとにシミュレーションを行った阿而である シミュレーションにおいても渋滞

が発生し，主要道路に延伸していることが再現されている

対策~のーっとして，米場'111山jの誘導.!I式を変死することが検討された |芦15-28は

うどノモぷBに阿I(I-iU;向から流入する*.rTJ干III，I.iを，交差点Cを終111させて別市場に誘将

し，シミュレーションを行った紡~の\llijl(liである シミュレーションにおいては，

米易a'Iijllljは経路I古|定"，..，iとして表現されており ，このJ*，}1今も指定する経路を変史する

だけで，新たな誘導方式の検討を終払に行うことができる この場代は交/r~/.t Dの



，-， 

'" 

第 5J'~ モデ‘ノレの実証的検f.11と適HJ例

J'-l犯が終滅されたため， 渋滞が解消されていることがわかる e

.轟

L二ιιニ努，，11 .II~' 
べ I.1 田

園璽園面|
図5-27・現状誘導方式でのシミュレーション

-115-

しかしながら，実際は交接}，JxC.........EIlfJは住宅地となっているため，この区nnにl郎Idを誘導すること

は)I，j辺口氏に迷惑をかけることとなり， この主主は結局採片]されなかった



三t

'" 

'" 

副個・・・・
- 一議事

;1.，，"， "，:::r.llt;3 

留守

円?

'1" 

F 

第 5lj: モデ‘ルの実 ~IE的検f.il と適用例

図5-28 誘導方式を変更した例

ー116-



" 

第 6~ 結論と今後の課題ー117-

第 6章 結論と今後の課題

本市ではまとめとして，本研究で1~-f.られた結論と，木研究での尖~II一的検出|を辿し

てl切らかになったシミュレーションによる交通運用策の評価における|問題点につい

て述べる また交通シミュレーションが杵及するにつれ，今後どのように進化して

いくかについて，筆者の15えを述べる

6.1 結論

木研究で1~f られた結論を以下に述ベる

1 従米の静的な指棋をJIIいた:)):Ìl!lì3:!斤J~誌の評価手法の限界を示し，交ill!シミュレー

ションをJlJいた動的な検M"f.法の{創立性を主張した また地1)(レベルでtのうどIl!l

五五m~夜の検討に適JIJする際に，シミュレーションに史求される機能を lリ l らかに

した

2 交ill!iiliJlE長の評価業務における実川化を同的とした交通シミュレーションシス

テム AVENUEを開発した AVENUEで採則するシミュレーションモデルの緋

築にあたり，ここで1!I求される機能を満足するために，ハイブリッドブロック

符J主法とH予ぶ新たな交Il!liJli衣JJ!.手法を従11Mし，その利点および計t?アルゴリズ

ムをiリlらかにした さらに1TSの導入や交通情報提供などの「向皮な」迎用策の

会!'1IlIiにも対応できるように，不IJ}rJ -/i. r.viごとに終盤再選択挙動を設定することがで

きる柔軟性の高い終路選択モデルをmみ込んだ

3 交通規制や路上IJJiJI，交差点で‘のイ:itJif!J'ちといった，街銘において0/，'1徴的な状

況をハイブリッドブロック符j支法をもちいてモデ、ル化し，このず法のぷ税)}の

r(;~ さを示した また計算Jltを税減するために問手法を改良して，長いIx:U¥1のブ

ロックを混1'1:させるマルチスキャンハイブリッドブロック待度法を促111¥した

4 シミュレーションモデルの)，~本的な性能を!i1g認するために，まずハイブリッド
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ブロック密度法について，簡単なネットワ クをmいて巧!論的検証をおこなっ

た 検訓した項目は， 1)飽和交il山氏本の再現世L 2) リンク仁でのショック

ウェーブの伝揺， 3) リンクをまたがった渋滞の成長と解消， 4)イ信吉;けfう交交主ど一;差主}，'

でのi遊荏れ，および 5)対 lí'J :交通による右折谷Dl~の低下，の 5 つで，ブロックヘ

( の分初の仕方が和uかい初代emい場合とで結果が裂なるかどうかについても検

1.11している J ~3) についてはブロックへの分別の仕万にかかわらず理論航

と一致した結来を示している 4 )についてはシミュレーションでの逝れH寺11¥1

は，ブロックへの分;liI1が制uかい場合，ランダム到才iの巡れと一線到liの巡れの

月!論イIliのF，¥Iに分布するが，ブロックの分刻を粕くした場介， 一段歪IJliの巡れを

わずかに下回ることが判明した また 5)についてはIIil論式と完全に一致はし

ないが，シミュレーションにおいてもあJI何百進によって右折作はが低ドしてい

る刻象が再現されている

5. つぎに経路選択モデルについて，同様に簡単なネットワークをJIJいて理論的検

討をおこなった 検証実験ではリアクティフ、均衡配分を仮定し， ドライハーに

あIし刻。:の旅行l時間情報を促供して経路を{確率選択させた その結*， ドライ

ノ、ーが旅行11寺山差に対して敏感に反応する場介は， IIU論怖からも i，mljされるよ

うに経路交通むが振動する 利川者均衡のような定常状態にならないのは， fJ 

える旅行H寺II:¥]情報の質の述いに起閃するものである したがって実際の適川に

際しては，経路選択挙動に|刻する分析をおこない， ドライパーにどのような仙

械を与えるか，どのような~，明l で終怖を決定させるかを， ìtな i米く設定する必

tiがある

6. AVENUEの実月l併を検日11するために，実際の道路ネットワークでのデータをtn
いてシミュレーションをおこなった。はじめに経路選択の余地のない錦糸IUrの

国道14~手線および金沢駅前道路におけるネットワークに適JlI した.シミュレー

ション結果の渋滞長や旅行11寺11¥1などを観iJ!IJ佑と比較した結決， 1M雑している交

通状況についても，比絞的よい再現性を符ることができた また金沢駅前道路

のケースについては，パスの五l.i川を考慮したシミュレーションをおこない，駅

前広場改修に伴うパスターミナルのj形状変更の!j~科評価をわっている

7 実"I[的検1.11の次の段附として，総路選択の余地のある佐川rliネットワークでの

シミュレーションをおこなった 指定されたOD交iili1，tのが'iJJfーがあまりよいもの
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ではない，経協選択さ詳動に関する分析がなされていない，などシミュレーショ

ンデータの作成に際して，問題点が幾っか指摘されたが，実際にボトノレネック

となる交差点でシミュレーションでも渋滞が発生しており，主主十七的な比較では

良好な結果を得た

8 実務における巡斤j策評価の例として，地下駐車場の山人n設位位恨の検討と大

よ犯絞集第:施設への誘導方式の検討例を帝{{介し，シミュレーションによる交通検

討の l可能性を示した
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6.2 シミュレーションによる交通運用策の評価にお

ける諸問題

6.2.1 ::i:X ... '1の交通ilt制作

ョヒJiliili川策の適JIJが検討されるような地fi<ーでは，現状の交辿がどれくらい;1凶iし

ているかを担保するために，交通実態調子rが行われる 動的な現象を倣うシミュレー

ションにおいては，辺川策による改 ;'I~.~の程度を評価できるように，対象地域を設定

することが宅まれる そのため交通実態調併では，その地域での渋滞のJ)~(凶と思わ

れる!日l出火差点をlリlらかにするだけではなく，l)，!イEの渋滞が修科を及ぼしている範

1m，その渋滞を引き起こしている交通市裂などを把握しなければならない

しかしながら，飽和皮などによるi'((，的な百刊IIi"F法が前提とされている現状では，

I:'，J題うどだ点でのみ交iJf!iil調併が行われている場合がほとんどで、ある これではその

渋滞している地区に流入する交通~M1!Iの|時同i変動のような，シミュレーションに必

~とされるデータをねることができない

従って，シミュレーションによる ~'li{d1i を危!定とした場作，調作では次の点につい

てwf芯することが必要である すなわち，チ{1m剰在や経験的な知識から，渋滞の杉

科が及んでいる地肢を担保し，シミュレーションの対象ネットワークはその地肢を

包介するように設定する また，交通実態制作においては，渋滞の以1"1となるうえゾC

ぶだけではなく，その渋川，への~1;i必を把似するために， JM辺;';ilの交;(_::点についても

交通11t制作を行うことが明ましい

6.2.2 号F1111iに!日いられる桁棋の観iJ[IJ

シミュレ ションによる注川策評イIIIiでは，まず現況を il~l)，!するシミュレーション

.'¥ を行い，名和の設定の妥、'it'1ーを{議'認、した後に J笠JIH右を適川した後の状引を i，mlJす

るシミュレーションを行い， l，IiI.r，を比絞するという手Wiが 3 般的である 現例の II~

~tl:の議論の際は， 1析rfli交lI1l1，(，渋滞iふ旅行H年11¥1，などがそのJ行政に)IJいられる

このうち断1(li交lt!ll1Iについては， ，UIJff.で1illiJ!iJされている場代が多いが，その他の桁

収については観測されていないか，あったとしても村肢が良くない場介がほとんど

である 調作を計~fJîする段|析から，これらの観測値を作ることを Jt，ほしておくべき

である
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しかしながら， WJの観点から，渋滞長については評価JlJの桁棋になりにくいとの

Jt，'えもある すなわち，渋滞長はその定義が明確でないため観測が凶雛であること

や， 11与r:: 11i~内での変動が大きいことなどから， 観測イIltの1，'Wt . {三:l:ritl:があまり而く

ないとJt，.えられる 渋滞長はシミュレーシヨン範囲を決定する際や，出8*の定性的

なJ'F{ufiなどの判断材料にとどめておく程度が無難である

したがって，誠脊においてはむしろ旅行時1mの観測に労力を裂くべきと考えられ

るが， ー般的な走行車両による測定では，あまり多くの点数のデータを1!}るととが

できない 街路の走行においては，信号による符ち時間が大きな~iiiJ代を， Iï めるが，

ほぼ同時刻に同じ地点をUI発しでも，信号のタイミングによっては大Ip;;¥に旅行11.'ff11l

が兇なる場介も考えられるため，シミュレーション紡巣と比較するならば，平均的

な走行H剖fHを知lる必要がある そのためには，測定する|三11¥1の[，1J端部においてナン

ノくープレートを読み tけ" 1台ごとの所要時間lを観測するなどの制作が必~となる

6.2.3 ネットワ ク・じりデータの入手

対象となるネットワ クが大きくなるのに比例して，データ人)J作業の労)Jもm
す ディジタル地図データからの(1動変換や，ディジタイザによる略核読み取りな

どで，ある程度省)J化することは可能で‘あるが，本研究のようなシミュレーション

で必~とされるレ ン構成や信け税示といった詳細!なデ タまでは紛られない 入

力作業が完全に自動化されるためには，これらのデータが一元的に~~;型11 させるのを

ねたなければならない とくに信け説示については，パターン制御や治安感応制御

など，シミュレーションの対象時!?l卜!i?内で動的に変化していると考えられるが，そ

の内科やアルゴリズムについては明らかにされていない場代が多い。このため，現

状ではある1I.'fJ.'J.における説示パターンを観iJ!iJし，それを一定値としてシミュレー

ションで採川している

6.2.4 00交通抗の排定

ネットワークでの00交辿jltは，端点においてナンバープレートをj制作することで

[1'[桜士11ることができるが シミュレーション対象範聞がjムくなると， このような作

業は)1九i;?に IM~1tになる i:1!i )どだ点やリンク rl'H¥I地点などにおける通過交通!止を本

に， 00うどJJJlI:，:~を推定する手法については従米より多くの研究があるが，実際の問題

にi菌川した私jfT，信頼できる結決を11，1られるものは少ない 今後の研究が符たれる
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このような研究とは別に，近年V1CS等に代表される路市11IIiJf!信の情報インフラが

終的されつつある If:i:放機の俗税不が向くなれば，それらからの情報を利川して，

より正保な交通流動の実態を担保することも可能になるかもしれない こちらの方

向性にも期待したい.

6.2.5 経路選択行動の分析 ・モデル化

本研究で対象とするような，数キロ問方の地域では，短 .rl'WHi'')な迷川策が適JlJ

された場合の経路選択行動は， iJf!'i;r;の;iJlI，+:でのそれと違い， ドライバーの門的地

(=ネットワークの端点)が変わってしまうようなことが多い このような行動に

は対象地域内の交通状況だけでなく，それ以外の地域の交通状況に関する情報など

が1;~科する これらの行動については，その傾向・笑態に対する分析を行うだけで

はなく，どのようにモデル化を行うかについても議論する必要がある

6.2.6 シミュレーションパラメータの制将一

一般に交通流モデルを記述するパラメータのすべてについて，観測古I[や工E11立を科

られるわけではなく，ほとんどのものが推定された仙に設定されている このため，

現似を昨現する段附で，それらの設定を変更して，シミュレーションを繰り返すわ

けだが，わずかの変更がシミュレーション結決を大きく変えることもあるため，ど

うしても慎'I:tに変更して行くしかない シミュレーションそのものに長H寺山lを製す

る場合は，このパラメータ調幣に代やす')1)Jが非常に大きくなる 木研究の場合は，

モデ‘ルパラメータにはリンクの飽和!交通流率や自由旅行速度などがあるが，これら

はある程度は幾何形状などから}f(~定司能で，自由度もそれほど大きくないと考えら

れるため，観測された交通iitデータなどからヒューリスティックな知識を月lいた処

別によって効率的に推定する手法を考案する必要がある
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6.3 交通シミュ レーションの展望

本研究では短 ・中期的な迩JlJ策の評価liを|寸的としたシミュレーションモテ‘ルを開

発したが，とのようなシミュレーションが交通運用の業務だけでなく， IPI11広く使わ

れるためには，どのような研究開発の万向性があるであろうか

1 )交通計画 -防災計阿のツールとして シミュレーションアプリケーションの

一つに，防災計l聞の一環としての災害時の交通運用が考えられる このような

場合，地形や土地利用状況など‘の都市計l而に必要とされるデータと述勤して，

運用策評価を行うことが望ましい シミュレーションが計阿段断の業務に浸透

していくには， G[Sのようなツールを利用し，土地利mモデルや地域開発モデ

ルと融合することが求められる

2 )交通インパク ト評価ツールとして・都市部においては|可動市交通が環境に与

える l~~診号ifがしばしば問題となることから，交通運用策の評価に際しでも，騒

Tfや大気汚染状況といった指棋を求められることも多い この場合は交通シ

ミュレーションの後処到!として，それらの指紋を求めるモデ‘ノレを負荷すること

が考えられる

3 )リアルタイムの制御川 ツールとしてーシミュレーション機能を組み込んだ，

より高度な信号制御や情報挺供をJt，.えた場合，シミュレーションは日11時に将来

の交通状況を予測することが求められる シミュレーションの実効速皮を向上

する一つの手段として， ilHi:の並列化が考えられる 実際，交通シミュレー

ションは並列計算に向いた問題であり，並列アーキテクチャの議論や，ネット

ワークを分割して並列化する研究などが報告されている

4 )多目的な巡丹1策評価ツールとして 本研究でのシミュレーションモデルはハ

イブリッドブロック符度i法を採川しており，マクロな桁棋をJ IJ いて交通流を ~I

Z1するものであった 一般にシミュレーションモデルはFI(1'，]を満たすような諸

Jeをきめてから， 1J11発されるため，すべての状況に対して適川できる汎JlJj'i:を

持つものではない 木モデルも，無信弓の合流部や駐車場/1¥人IIJ.'，j辺などのよ

うな，界iitを外生がJに与えることが|揖苦(~な部分については，ハイブリッドブ
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ロック絞度法では対応できないため，新たにミクロに '1[1，1，]栄動をι述したモデ

ルをmみ込むものとしている したがって，より汎川的・多 I~I 的に使われるシ

ミュレ ションツールとなるには，このような郎分的な現象について訂制!なモ

デル化を1J:うような研究が必裂とされる
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