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1 はじめに

Cellular Automata(CA)[l］によるシミュレーションは、モデルの簡潔さ、計算高速性、高い
拡張性などの手IJ点を持ち、特に複雑現象のシミュレーションを中心に研究が進められている。
C.－＼を用いた交通流シミュレーションは、 RULE 184[2］から始まりさまぎまな改良が加え
られ、研究が進められてきている。しかし、 CA によるモデルfとは篇潔さの反面、「立体交差
を表現しにくいJ .「移動方向は裕子に束縛されるJ というような問題点があるのも事実勺
ある。
これらの問題は、 CA の基本原理と＊援に関係するもので、つまりローカルに作用する遷

移ルー Jしがあり、「一様なセル空間j の状態量が遷移することに由来するものである。そこ
で、本穏ではセル lこ対する概念を拡張しネットワーク模造が毘峡可能な Connective Cellular 
:'.\[apping(CO！）システムを開発し、交通i流のシミュレーションに適用することで、 CCM シ
ステムの開発方向性を見出すことを E的としている。

2 シミュレーション手法

CD！では、七 lレ白セル空間を次のように考える。

「セルとは、状態量を持った系の構成単位であり、その状態量は遷移するための
自己ルールを持つものである 3 また、七 lレ間には状態量を介して結合が定義され、
七 1し空間を f茸成するコ j

CC＞.！では、セJレを特徴づけるものを全て「状態量J として扱う。このことで、どのよう
な状態量にも！霊移する可能性を与えておく 3

i蓬路まi理：之、表 l ；こ示した選手事ルールをもった 3 つの態量を持つセルによって情成されてい

る これらの状態量：立、遷移ルールによって time step 主主に更新されるコ（許容量は、「道路
の通りやすさ J をシミュレーションに導入する可能性を、また、七 Jレの大きさに自由度を持
ごせ、粗密；こより計算精度を可変にする可能f生を導入したものであるつ）

表 l：状態量

状態量｜！ 説明 遷移ルール

本七ロゐCl‘ 7主 El ＇－ているセルから； n語可能な進 信王手層交通規市I）などによって遷移す

行方向 る。（予定）
許容量 セル；こ人ることので吾る車両の台数 多行者の影響などによる車両に対す

る障害によって遷移する， （子定）

主苫呈 セル；： L 、る亙両の口数 存L 、；身E先の七 jレが許容量を越えれもな
合に i笠移（移動）する a
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遷移l立、次の条件のもとで行われる。

1）会ての車両は、 time step 毎に同時に動ける
2）交通量；手許容量を越えることはできない
3）分岐点では、等確率で経路を選択する l

4）系には、交通流の流入、流出口がそれぞれ l つ以上ある
5）実空間で問じ位置に存在するセルは、問じ許容量を共有する。
6）速度は「OJ （停止） or 「 1J （セルを 1 つ移動）の 2 状態を持つ

また、 3）のもとで 1),2）を満足するための遷移は、次のことを前提としている。

a）交差点には平等に入るニとができる
b）移動により渋滞が起こる場合には、移動先の交通量が決定されるまで移動できない

a）には、 3）と問様に確率選択が含まれる。 b）は、交通量を数値として扱った場合に必要に
なる， a),b）の必要性（j: 、 4.1,4.2 で考察する。
表 2 には上記の前提を踏まえた上での、分岐と確率選択を含めた実際の遷移ルールが示し

である。この遷移lレー Jvの中で、移動の前に渋滞の probe を行う結果、一意にセルの計算瓶
序が決められることになる s 実際の計算I立、系の流入口もしくは流出口から結合をたどって
行われてゆく 3

表 2：実際の交通量遷移ルール

1.（流出）｜｜移動売の七ルiこ流入する全車両がどんな確率で移動した場合に
も、渋滞が起こらないj、または、「全移動先の交通量が決定され
ている J、ならば移動可能である。そうでない場合には、移動先
の七ルにおいて（流出）を再帰呼出する。
また、「流入経路の交通量が決定されていないj、かっ、「注目し
ているセルの交通量の決定が必要とされる j、ならば流入元のセ
ルから（流出）を再帰呼出させたことにする， （ループ路対策）
移動可能な車両i；移動を開始し、移動先のセルが許容量に達して
し、る場合には、停止し渋滞が検出される 3

2.（流入）！セ lレに混入する確率に比例した確率で、流入するコ
（・）交差占で：立 t.: い単純路（：定入方向 l，淀出方向 l ）では. r i.定出 J と「移動売の
自主人 j ；二等湿なので、（淀入） 1：~十草されなU、

3 結果

CO！システムを用いてシミュレートした結果と、その紹介を示す3 シミュレートした系
：二‘ 2 次元正方洛子を元二結合により道路網を作ったものである。
図 1 (a）に；立、「許容量」と「結合J が、（b）には作成したシミュレーション・システムの
コントロール・パネルが示しであるコ（c）には、（a）に「交通量J ，「渋滞状況j を重ねたもの
が、（d）には、「計算順序j と「結合j が示しである。

l i!聖王者二外活情報；；与えられないニと；こ同じ

2 
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国 l ンミュレーション結果

(a）縁が鮮明になるところ程、許容量は大きい。撞色のセルは交通流の、源泉。赤の矢印は結
合方向。車両は、「無j への結合で系外へ流出してゆく。（b）シミュレーションする際に作成
したツールのコントロール・パネル。（c）青いところは交通量が少なく、赤くなるにつれ交通
量は多くなる。黄色は渋滞を示す0 (d）計算）I国序が必要になる部分。暗いところから帳に計
算される。

3 
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4 考察

渋滞の検出の方法（止、耳Z筒の「移動前に渋滞を probe する形j と「移動後に渋滞を check
する形j 、の 2 通りが考えられる。 CCM システムでは前考を用いているが、車両を数値とし
で扱い後者を用し、る場合には「車両が平等かつ同時に移動不可能J な問題が起こるつ以下で
は、この問題と CO！システムで使用した解決方法について考察する。

4.1 交差点、での平等性の保存

（問題点）図 2 に交差点の様子が示しである。各セルの許容量は 1 になっている。 Junction
には λB が入るので、移動後には Junction の交通量は 2 になり、その後、許容量を主主える
ことから渋滞が検出される。次に Junction では、交通量が許容量になるまで車両が来た位
震に戻されなければならない。しかし、車両は自分が来た方向を記憶していないので、先の
配置に戻る保証はない。このことは、車両が来ていない方向にも戻されることを意味する。
cor システムでは、車両には状態変数をもたせていなし、もし、交差点へ侵入して来た
方向を車両に記憶させる場合には、交差点の形状、交差する道路の数によらない f方向j を
一意に決定するルールが別途必要になる。

図 2：交差点での平等性

（解決方法）CC：－！システムでは渋滞の probe を遷移ルールに（流入）をいれることによって
解決しているコ図 2 の例を実際の遷移ルールに置き換えると、「交差点が渋滞を起こす可能
性があるので .Junction が始めに計算され（流出）の後、 A,B を流入i原とする（流入）が処理さ
れる J となるう（計算HI~序に関しては、次節を参照）

4.2 車両の問時移動

(1111 題点）凶 3 には、！j5.純な i豆諸路が示しである。それぞれの七ルの5午容量は 1 になってい
ふ 問こ j主！交を持った車両がこのように並んでいる場合には、平行移動するのが自然である。
しかし、計算順「t：が、：U3.C の II痕であると図 3 に示したように C のみが移動可能になる。

（角wと方法）この問題も、移動する前に渋滞を probe することによって、計算!11~1字が C,B,A
とな：I ~Jti！とする 図 3 の伊ljで（流入）を実際のi笠 tt1レー Jレに置き換えると、「移動先が渋滞ーを
起こす可能｜可ーがあるのでえから、 B が日子ばれさらに C カζII｝＇；まれる。 C の（ ifiE出）の後、 B,. .¥ 
の討UHが込.f'I[ される j となふ

5 おわりに

5.1 CCM システムの利点、

＠十日 ~i［なえr l十：でら、比較的用意：ニモデル｛ヒすることが百T能である。

＠もつ；；－を i出るので、：功、 if: 治子から f下った系て持も、 jfil路以外；よ計算’されないコ

4 
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図 3：車両の同時移動
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・ 2 次元絡子にはない、 CCM による交差点の表現が可能である。（説明）

・ CCi\I ではセルが「形j を持たなくても「大きさJ と「結合J を持てばシミュレート（視
覚化とは別）は可能である。このことは、実際の地図から道路を直接スキャンして交通
流をシミュレートする可能性を意味する。

5.2 今後の課題

．運転者の意志などの外部情報が与えられた場合に、分岐確率に対するE重み関数をどう
モデル fとした良いかを考える。車問は数値として扱えなくなるので、 CC:M では車両は
セルと結合されているものと考え、車両・セル間の結合をつなぎ変える遷移ルールに
変更する 3

・マルチ・スピード化を行い、セルの大きさ（許容量）と行程差との対応を考える。｛渋滞
の probe を伴った移動を用いれば、マルチスピード化した際にも複雑な交差点への侵
入は容易である。）

・現実の問題に適用するには、交通量，許容量の数値を実際の車両 l 台と対応させる必要
がある。

・ 1レープを含む渋滞、最短経路を含んだ渋滞は計算順序を一意に決定できないため、「ルー
プでは渋滞の解消点を検出する j 、「最短経路では分岐，合流点での計算！順序が一致す
る j 連絡lレー lレを考える必要がある。
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