
力オス理論を用いた交通流シミュレーションモデル

1. はじめに

道路網の交通渋滞を表現し，交通現象を記述するために

多数の渋滞シミュレーションモデルが構築されている．現

行の交選管制のプロセスでは，旅行時間情報提供のためオ

ンライン予測が可能な渋滞シミュレーションモデルが知ら

れているが，一方で交通管制の上で代替的な交通告F胸案の

効果をオフライン作業として，容易に算定できるモデルの
必要性も高い．そこで，本研究では，既存研究の成果を参

考に交通管理における意思決定の情報支援を目的として，

交通流シミュレーシヨンシシステムを開発する 1), 2）.これ

は，既存データから知られる各種交通現象をオフライン的

に予測するものである．具体的にはいくつかの交通制御パ

ターンを設定し，交通状況変化を推定する．さらに試行を

おこない，この演算結果を比較することで適切なお蚤制御

を提案するものである．

このような，交通管理支援を念頭においた交通流シミュ

レーションモデルを構築するためには，交通現象を高精度

で予測可能なことに加えて，各種の情報処理機能が必要で

ある．このためには，モデルの操作性に優れ，各種条件設

定が容易であり，さらに演算結果が視覚的に理解可能な形

で表示されることが必要である．本研究では，パソコン上

でこれらの機能を実現することを自指し，交通管理に有効

に機能するお量管理支援システムが構築される．

2. 突通流シミユレーションシステムの概要

2.1 ~道管理支援システムとして例蕎成

本研究で構築する交通管理支援システムの構成を図ー 1

に示す．このシステムは，指量管制者が短期的な交通管理

施策を評価するための各種の指擦を算定し，さらにこれを

有効利用可能な形式で表示するものである．全体は相E

に関連する 3 種類の部門に分類される． 以下にそれぞれ

についての説明をする．

ここで「データベース」では，外部の情報収集機器から

与えられる各種データやシミュレーション計算によっ

て得た演算結果を保存する．ここで「データベース」を

接続している「外部システムJ とは，現実の交通管昔話jシス

テムなどの既存処理装置に対応する．つぎに「シミュレー

ションモデル」では， 5c:遥流シュミレーションモデルによ

る演算をおこなう各種評価指標を算出する演算の中心的部

分である．さちに「データ処理」では，データの加工とし

て外生変数の予測計算をおこなう．データの表示としては，

モデルによる各種演算結果の効果的な表示をおこなう．
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図－1 妬車管理支援システムの構成図

2.2 諸星；51.Eシミュレーシヨンモデルの基本構造

本研究では，阪神高速道路を対象とした既存のシミュレ

ーションモデルを参考としている．これまでに交通制御方

式の検討を主目的とした全線を対象とした既存モデルが提

案されている l). このモデルは，流体近似を模した形式で，
流入制御方式の検討に用いられ，関連モデルの基本となっ

ている．つぎに放射線を単位とした旅行時間予測のための

オンライン渋滞シミュレーションモデルが導入されている

2）.これはf群臣提供を目的としたモデルで，さらに PC 上

に同様モデルを構築した研究がある司骨司．本研究は，これ

らの研究成果を踏まえ，現行の計算機技術を有効に利用し

たモデル構築を目指す．

本研究の交通流シミュレーションモデルの対象路線は，

阪神高速道路の堺線上り（全長 ll.9km）である．具体的

なモデルでは，対象路線を 500m ごとの毘潤に分割する（全

24 区間）．なお，具体的なモデル構造は，既存の研究を参

考としている．モデル内では区路の接続状態ごとに，「単

路部」「オンランプ合流部J 「オフランプ分流部」をそれぞ

れ定式化する私的．この概念を図－2 に示す．本図に示す
主要な計算概念は，単位時間ごとの上流区間の流出需要量
l(io ） と，下流草聞の流入可能交通量QM(i1 ） との関係か

ら区間存在台数を算出するものである．これらの関係は

以下の式で表現される．

(a）単路部

まず， l(i。）は非渋滞状態の場合，「突通密度一交通量特

性」に従い，渋滞状態ではお盈容呈C（ら）で与えられる．
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（非渋滞持）
（渋滞時）

つぎにQM(i1 ） の｛創立非渋滞状態の場合ョ交通容量C(i1)

に対応する．渋滞状態の場合は，「交通密度一交通量特性」

にしたがう．

r C(i,) （非渋滞時）
Q削i)= iK(;1)xV(i1 ) × N(i1) （渋滞時）

時刻設から計1 の間によ流区間 io から下流区間i1 へ進行

ずる流出交通量Q(io） は，上流区間の液出穏婆交通量l(io)

と下流区間の涜入可能交通量QM(i1 ） の最小値となる．す

なわち，

Q（ら）=Min (I（ら）,QM(i1)) 

(b）オンランプ合：荒部

オンランプは区認の分割点に接続すると考える．上流区

間の液出需要最 JCio ） と下流区閣の流入可能交通量

QM(i1 ） は，単路部と同様である．

オンランプj からの流出需要交送量INU） は，時刻 t に

おける「料金所一合流部」関の待ち台数X(j）と時刻 t か

ら計1 の聞に料金所を通過しようとする台数の和で算出さ

れる．

IN(j) =Min (Xυ）＋ CN(j) ,X(j)+W(j)+D(j)) 

CN(j) ：料金所交通容量

X(j) ：；本線一料金所関での流入待ち台数

W(j) ：料金所で流入待ちする車両台数

D(j) ：：オンランプj に到着する到着交通最

料金所を通過しようとする台数は，需要交通量と料金所

交通容量との演係によって， 2 種類の場合が考えられる．

IN(j） は，場合ごとの算出値の最小値をとる．

時刻 tから計1 の閣に上流区間 io およびオンランプj か

ら，下流区間il への流出交通量QCio） は，

Q（ら）＝ Min(I（ら） ,QM(i1)) 

QN(j) = Min(IN(j) ,CX(j) ,QM(i1)) 

から算出される．この計算の結果，区間i。およびオンラン

プj からの流出交通量の和が，区間 i1 の流入可能交通量を

超えた場合は，次式に示すようにオンランプj と上流区間

の交通容量の比率を用いて流出交通量の修正をおこなう。

これまでに合流状態に関する研究がおこなわれている．し

かしながら，このモデルでは比較的単純な構造を想定して

いる＠さらに本モデルでは，実際の合流状態と一致するよ

うなオンランプの交通容量を実証的データより妥当な値を

定義しモデルに適用したe

く単路部＞

区間ら 区間も

＜オンランプ合流部＞
岱i,)

曹
と予5

区間も

区間も

区間 j

＜オフランプ合流部＞
Q(inJ 岱i)

選璽霊夢。遥璽霊？と点選璽選言。
区間ら 区間も」 師。

QF(j） 一面7

図－2 対象路線のモデル国

Q（ら）+QN(j) > QM(i1 ） ならば

C(i0) 
QMらわ ＝ QM（も） x u 

, C(i0)+CX(jヲ

CX(j) 
♀'M ji1 = QM(i1) x 

C(i0) +CX(j) 

CX(j) ：オンランプj の交通容量

QMi0i1 ：修正後の上流豆腐の流出可能交通量

QMji1 ：修正後のオンランプj の流出可能交通量

(c）オフランプ分流部

オフランプは区間の分割点に接続すると考える．このモ

デルでは OD別交通量を用いないので，オフランプj から

の流出交通量は，分i妓率P(j） を用いて流出させる e ここ

で分岐率P(j） は，本線走行車が分流部においてオフラン

プj へ流出しない比率である．これは，オフランプ接続部

の直前と直後の車両検知機により測定された毘聞記重量よ

り算出している．

上流区間らから下流区間i1 およびオフランプj への流出

需要交通量l(i0), IF(j) は

（非渋滞時）
（渋滞時）

IK（ら） x V（ら）x N(i0)x P(j) 
J(io）出~ v 

v (C(ら）× P(j)

!KCら）x V(i0)x N(i0) x (1-P(j)) （非渋捕時）
IF(j) = i 

[C(ら）× (1-P(j)) （渋滞時）

下流区関心の流入可能交通量QM(i1 ） および流出交通量
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QCら）は，単路部と同様である．

ここで本来，オフランプj の流出可能交通量はオフラン

プj の交通容量となるべきである．しかし，実際の交通状

況では放射線の上りにおけるオフランプjでの流出交通量

は本線を走行する交通量に対して微少である．そのため，

オフランプj の交通容量にまで達する現象は見られない．

そこで，オフランプjへの流出需要交通置は，流出可能交

通震に制約される事はないと仮定している．ここで制約条

件を残しても問題はないが，計算効率の向上を目指したも

のである．今後，オフランプへの流出需要炎遜量が急激に

増大する場合にはモデル構造を再検討する必要がある．

オフランプjへの流出お重量QF（ρ は， Q（ら）と P(j） を

用いて以下の式より算出される．

1-P(j) 
QFU)=Q（ら） x一一一一

PU) 

このように，本研究では従来モデルの基本概念を参考

として構成している 1附．従来モデルとの比較において，
本モデルの特徴を以下に繋理する．

①既存モデルは N88Basic で記述されていたが，現行の PC

機能を活用した高度情報処理を可能とするために Visual

Ba邸で記述した．

②環状線と搬す線との合流部分の記述を精鍛イじすることで，

放射線単独で推計可能なモデルを構築した．

③都市高速道路で特徴的な入口料金所の交通現象を合涜部
モデルとして表現した．これより，料金所での待ち行列

長などの局所的な交通状況が表現できるようになった．

④従来，全線を対象に単一の K-V特性が用いられていた

が，最新の現混再現をおこなうためにデータを更新し，

区間特牲に関する検証をおこない， 3 種類の K-V 特性

を作成した．

⑤従来より問題となっている交通状況予測精度向上のため

の的確な需要交通量予測に対して，「カオス理論」に基づ

く予測法を提案した．

2.3~通流シミュレーションの要素技術

本研究では実用化に向けて操作機能，表示機能の高度

化を目指している．そこで，プログラム霞語に羽釦alBasic 

を用いている的 7）.したがって具体的には，プログラム作

成手順として，まず GUI 開発ツールで，フォーム（画面）

にマウス操作によって各種のオブジェクト（コントロー
ル）を配置する．つぎにそれに関連するイベントプロシー

ジャを Basic 言語で記述していしこのツールを用いたこ

とによる改良点がいくつか挙げられる．

(a）プログラミング作業の容易性

入力情報あるいは演算結果を表示するための画面構成に

関して，マウス操作によるオブジェクト構成が可能になっ

たことでデザイン作業が容易となった．これによって，ア

イコン操作やメニュー操作などを組み込んだプログラムを，

容易に構築する事が可能となった．

φ）演算結果の視覚的表示

シミュレーション計算によってモデルから算出された指

標値を，グラフイック機能を用いてグラフイじすることがで

きる．この演算結果の視覚的表示により，交通管制担当者

は演算結果を瞬時に把握する事ができる．交通管制を行う

際の判断時に対する演算結果の有掛生が向上したといえる．

(c）操作性の向上

ユーザーは交通管理支援システムを利用する際に，マウ
ス操作によって計算を進めることができる．利用持には，

入力値の設定，画面の移行，計算の実行を命令するだ砂で

よい．従って，コンビュータに関する専門知識がなくとも

計算が可能である．

2.4 ユーザーインターフェイスの構成

交通管理支援システムは，モデルから計算された各種

演算結果を図－3 は平常時，図－4 は混雑持の演算結果の
表示直面である．すなわち，演算が開始されると交通管理

の支援情報として旅行時間と渋滞長，渋滞状況，開口ブー

ス数，待ち行列長の各指擦が萄菌上に出力される．これら

は，シミュレーション対象時刻から 5 分ごとに刻々と表示

される．さらに当該画面のほかに，各種演算結果を時間変

化を表示する画面を用意している．ここでは，堺入路から

環状合流部までの「旅行時間」および「渋滞区間」が時系

列的にグラフ化される（選択画面）．また算出された区間

速度一覧表も表示可能である．さらに，対象時刻内におい

て任意時刻の路線状況を蒋表示する事が可能である．ここ

では各種の指標値が，図－3 と同様の箇蘭に表示される．

これにより，渋滞の延伸・解消の状拐をより具体的に確認

する事ができる．

函－3 支通状況表示直面（平常時）
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交通状況表示画面（混雑時）

システム機能一覧

図－4

表－1

80 

40 

20 

60 

120 

100 

以上に述べた本システムの機能を表－ 1 に整理した．
ここで現況再現とは，既存データに基づいて現時点に観測

された交通状況の再現計算をおこなうものである．また予

測機能は，シミュレーション計算に必要な予測値を与えて

将来の交送状況を推計するものである＠ また，各出力債

は一覧表やグラブのように視覚的に有効な形式で表示され，

交通状況の傾向を具体的かつ容易に把握することができる．

さらに本研究では，交通制御方式の検討が可能とした（選

択画面L 具体的には，特定時間に対する流入制御パター

ンを（堺，住之江，五出）の関口ブース数の時間変イじを 30

分ごとの外生的に与える事が可能である．また，最大関口

数は（5, 2, 2）である．この設定条件下で，算出される

交通状況や演算結果も同様に表示でき2 交通制御による影

響の比較評価が可能である，

2.5 現況再現性の検証

交通管理に有効な支援情報を提供するために，シミュ

レーション結果が現実の交通状況の再現可能性を確認する

必要がある．

ここで用いたデータ l丸平成 9年 10月 14 日（火）， 6:00 

～11:00 の渋滞状況の時間的変イむと，向日 5分ごとの入口・

出口交通量および区間交通量である．（酒大阪線分岐点霞

下の 5 分間交通量が観測されていないためヲ本線上の分岐

点直前と還後の 5 分間交透援の差を西大阪線分流部の流出

交通量としたJ 西大阪線の分岐位霞の上流区間が円滑流

で当該亙閣が混雑流の場合に誤差が大きくなる．しかしな

がら，実測データからこのような場合は極めて希であり，

また本モデルは区閣の交通状況を平均的に記述するものな

ので，この誤差は推計精度に大きく影響しないと考えた．

しかし，車両一台ごとの走行軌跡を表現するミクロモデル

を構築するような場合には期鰯が必要である．

また，オンランプでは，到着交通量を前述のデータを用

いて次式より算定している．

：オンランプ到着交通量

D(t) =DW(t)+W(t)-W(t-1) 

D(t) 

150 

盟－5

50 100 

交通密度以台／km)

K-V特性の非新三近松

度の実lRU値である。これから線形近似曲線を導き，モデル

に適用している．この屈を見ると，切片に大きなばらつき

が見られる e しかしながら，モデルの仮定において車前群

は最小シミュレーションタイム（20 秒）の穏に，匹間を 2

つ以上移動しないとしている．そのため，この仮定に透さ

ない自由速度を異常値として扱っている．

また，区間別の路線元2状の棺異を考慮して， 3 種類の K

-v特性を与えた＠堺～芦原では自由速度を 78 (km/h), 
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DW(t） ：：オンランプ新い入交通量

：料金所の待ち台数

ここで，待ち台数を算出するためには待ち行列データが

必要である．しかし，観測が容易でないため各種 5 分間交

通量に対応した待ち行列データが得られなかった．そのた

めここでは，待ち行列データを昭和 60 苦手 2 月 18 日の観測

データで代用している．また，料金所までの待ち時間など

は考慮していないため，ここでの現混再現性は本線上の交

通状況のみを対象としている．

ここでは，交通流を記述する上で最も重要な K-V 関係

を線形潟数としている＠これを堺～芦原を例として図－ 5

に示す＠ここで図示されているものは，走行速度および密

W
 



堺
集
約
料
金
所

蜘
,,-- 

1

・

向
一
ン

ー
，
4

ヨ

ー
：

q

-

s, 

M

一

’; 
蜘
－
｜
以
a

n
a
＝
H
m
之
、
信
ゆ
E
－
咽
－
－

陶
一
一
凶H
M慎
一
こ
こ
－
－
－

s

＝
同
剛
叫
河
刈
羽H
－
－
－
－
田
勝
齢
－
－
－
－
e
－
干
＊
e
－

‘
，
＝
一
．
一
歳
渋
一
二
：
：
二
e
e
＊
：
e
・
＊

f

・

1
 

司
，
＝
・
一
．
・
・
－
－
－
－
－
－
e
－
剤
事
e
e
・
e
・
－
－
－
－
－
－
－
e
・
e
・
－
守
事
由
・
申

陶
一
」
一
喝
4

二
：
：
：
：
：
：
：
：
：
：
：

f

岬
－
－
－
－
’
’
－
－
－
．
，

e’
・
e
e
＊
・
・
奪
事
掌
$
害
事
事
事
＊
－
－
e
－
－

州
問
回
＋
＋
＋
＋
e
’
事
事
－
－
－
－
－
e
－
－
－
－
－
－
－
－
－
噂
E
－
，
．
，
，
－
－

5
l」
＋
＋
＋
＋
＋
－
－
e
’
e
＊
干
事
事
事
$
e
’

m
－
－
－
e
.. 

，
必
守
司
叩
・

剣
山
－
＋
＋
＋
＋
＋
毒
事
事
也
事
事
＋
事
事
事
＊
－
－
－
－
－
－
－
－
牟
－
令
曲
目

ぺ
1
4

＋
＋
＋
A
V
＋
e
.. 

，
事
事
e
’
＋
＊
‘
，
e
－
－
－
－
－
－
也
事
$
・
守
明
寺
A
’
傘
－
m

ω

－
＋
＋

4
T＋
＋
＋
＋
事
事
事
－
－
e
－
－
－
－
＋
－
－
－
－
－
－
－
E
g
－
－
－
＊
e
’
－
e
守
本
也
事
＋
輸

3
」
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋
．
，
．
，
，
e
－
－
＊
$
＆
’
e
－
－
毒
事
害
事
＊
害
事
宰
＊
$
$
事
象
害
事
＋
曲
号
＋
＋

e’

m

－
＋
e
’
e
＋
＋
事
＠
’
e
’
＊
寧
傘
事
＊
奪
事
也
号
事
－
－
－
－
－
－
－
号
事
事
場
事
－
－
－
－
－
－
＊
寺
市
一
等
専
＊
也
事
事
傘
寧
＋

ー
リ
l

」
＋
＋
’
’
e
’
－
字
企
’
e
・
事
事
$
毒
事
‘
，
e
e
e
e
－
－
－
＊
事
事
参
事
事
象
－
・

8
奪
事
e
’
e
－
－
－
－
－
号
事
事
$
也
事

制
訓
－
＋
＋
$
事
幽
・
寺
宇
＊
一
本
奪
事
也
事
也
事
事
事
＊
e
・
e
・
－
号
事
e
－
－
・
・
＊
参
事
＊
＊
＊
＊
＠
守
也
号
本
合
’
e
’
e
e
－
－
－
・
・

1
J
 
－
＋
＋
事
－
’
e
e
－
－
一
字
寧
事
本
音
’
e
－
－
－
’
－
’
e
e
－
－
$
－
－
－
－
－
－
－
－
－
’
e
’
事
事
事
‘
，
－
－
e
．
，
e
－
守
e
－
－
－
－
－
幸
専
a
－

h剛
一
・
守
＋
事
本
事
場... 

号
事
場
事
事
事
事
$
事
事
吻
場
事
由
，
．
率
直
・
・
・
本
合
’
e
’
e
－
－
－
＊
e
’
事
事
事
事
畠
号
事
事
事
a
事
事

。
i

n
u度
A
w
n
ν
p
a
n
u
z
o
n
u
k
u
n
u
F
a
n
u
a
u
n
U
F
O
n
u
z
a
m
u
－
’
O
A
u
a
d
n
u
w
a
ω
n
ν
a
M
n
u
a
n
v
n
M
a
u
n
v
H
a
n
M
a
u
n
u
a
u
n
u
a
u
n
M
a
u
n
w
a
d
－
《
u
w
g
u
－
A
U

ヨ
A
S
4
d
n五
五
舟
舟

A
J
J
Jま
丑
ヨ
ヨ

J
n
a
n五五
却
舟

t
f

ま
ま
岩
君

4
a
R
5
5
舟
坦

A
J
1
2
2
ヨ
ヨ

A
R
4
5
5
g

a
u
a
u
v
a
v
a
M
a
n
－
a
U
7
a
ヲ
，
『
，
苛
’
7
a
ヲ
，
マ
，
『
，
ヲ
’
？
’
マ
a
’
’
a
u
a
u
w
a
u
－
－
e
a
u
－
－
e
a
o
a
w
a
u
a
u
a

切
a
g
e
g
G
a
e
a
－
a
a
a
s
G
e
e
－
－
e
s
a
s
s
s
a
g
a
－
w

内
υ

ー

住
之
江
合
流
部

玉
出
合
流
部

津
守
分
流
部

西
大
阪
線
分
流
部

芦
原
分
流
部

環
状
線
合
流
部

飽和密度 92 （台/km・車線）．芦原～環状線合流部では，自

由速度を 59 (km/h），飽潤密度 92 （台/km·車線）．環状

線部では，自由速度を 83 (km/h），飽和密度 92 （台/km·

車線）に設定している．

さらに区間別の渋滞判定には，区潤平均速度が 30kx叫1

を下回る場合を渋滞としている．阪神高速道路公団では渋

滞判定の際， Q-K 関係を示しその特定領域に属する場合

を渋滞としている．本研究の判定基準は，公閣の渋滞判定

が区間平均速度 30kmゐ以下で必ず渋滞とされていること

に基づいている．

算定結果から得られる対象蹄泉の渋滞状況の時間的変イじ

が函ー6である（ただし 6:30～10:00 を図示）．渋滞状況の

実測値と計算値を比較すると， 7:10～8:00 の玉出先頭の渋

滞が表現されていない．これは，玉出合流部付近の路線特

性に関する設定が不十分であったためと考えられる．具体

的には，合流部直下の流出交通量が若手過大であった事．

あるいはオンランプからの流入交通量が若手過小であった

ものと思われる．今後，合流部の設定について再櫛すが必

要である．しかしながら，全体的には渋滞状混の増減傾向

を表現できている．

現況再現性を定量的に検討する指標として，適合率（時

間数×区間数＝61X24 のうち渋滞判定が正しく一致した

割合）を用いる．ここでは，シミュレーション対象時聞は

6:00～11:00 である．本モデルでは 5 分毎に路線状況を表

示するので，時点数は 61 である．また，対象路線を仮想

的に 5仙n の区間に分割しているので，区間数は 24 であ

る．従って，このとき本モデルによる適合率は

現況再現結果

状祝予測値の信頼性に大きく影響を与えるからである．既

存の渋滞シミュレーションでは，ランプ到着交通貨（流入
需要量）を外生変数としている．従来システムでは，外生

変数予測の標準的方法として指数平滑法を用いている．こ

の方法は直線的な傾向変化を基本とするため，時間的変動

の大きい 5分間交通量の予測精度には問題があることが指

摘されている．

そこで本研究では，複雑系の予測に適したカオス理論を

用いて，予測精度の向上を図る．カオス理論による予測手

法は，従来ノイズと考えられてきた事象の変動に規則性を

見出し，その近未来の状態を予測するものである．

国一6

3.2 外生変数の設定

本研究では，各ランプの流入需要量に相当する「ランプ

到着交通量J を外生変数とする．ことでは，検知器で観測

される流入実遜量と街路上の待ち行列長観測値（1985.2.28

の実測）を用いて，実績値を次のように設定した．

D(t)=DW的＋W(t） 四W（トJ)

D(t) ：：オンランプ到着交通量

DW(t） ：：オンランプ流入交通量

W(t) ：料金所の待ち台数

であった．既存研究においても同様の検討がおこなわれて

おり，昭和 58 年 11 月 20, 21 日および 12 月 23 日の再現

における適合率の平均は 0.844 であった．これらの結果を

比較することによって，本モデルの現況再現性が従来モデ

ルよりも若干向上していることが確認された．

しかしながら，従来研究では実用的な推計精度は確保さ
れている事が報告されている耳障｝．さらに高精度の推計が必

要となる場合にはモデル構造の再検討が必要である．例え

ば妥当なパラメータ値の設定などがある．現時点で挙げら

れる解決策として，この間題を組み合わせ最適化鴎題とし

て定式化し， GAi但叩e討cAlgori血m）を用いる方法がある．
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ここで，流入お重量データは，平成9年 10月 13 日～19

3. カオス理論による外生変数予測

3.1 外生変数の予測方法

交通流シミュレーションモデルを内包した予測システム

では，モデルの精織化に加えて，妥当な外生変数の設定が

重要である．これは，外生変数の予測精度が震終的な交通

-9-



日の 5分間交通量とした．雨データの時間的不整合につい

ては，流入交通量の実績値を比較することにより修正して

いる．このように，外生変数実績値の設定においても問題

が残されている（待ち行列データの蓄積）＠

本研究では，ランプ到着交通量（外生変数）の変動傾向

が流入交通量に反映すると考え，実擦にはカオス理論によ

って時系列的な流入交通量予測を行い有効性を検討する。

3.3 カオス理論を用いた予測手法

ここでは，カオス理論を用いた短期予測手法における局

所再構成法について具体的な説明をする．

カオス理論による予測は，「l 本の観測時系列データから，

もとの力学系の状態空閣とアトラクタを構成する」という

タケンスの埋め込み定還に基づいている 8) 5）.ここで埋め

込みとは3 時系列データを状態空間に再構成する事である．

①観測されたある時系列データ y(t） をタケンスの埋め込

み定理を用いて， n次元の状態空間に時系列データを埋

め込む．この状況を図－7 のよ部に示す。これから次の

ベクトルが得られる．

x(t) = (y(t), y(t － τ），…y(t -(n -1）τ）） 

n ：；埋め込み次元3τ ：遅れ時摺

②状態空間にプロットされたベクトルx(t） に対して tを変

佑させる．これより，有限｛闘のデータベクトルが作成さ

れ， n 次元再構成状態空間に軌道が描かれる．この操作

を多数のデータに対し繰り返すと，状態空間に滑らかな

多様体が形成される．この様子を国－7 下部に示す．

＠状態空間上に最新の観llltlで得られたデータベクトル

z(T） をプロットする．ここで z(T） から距離の近いもの

を「近傍データベクトル」と呼ぶ．これは，過去の観測

データベクトルである．

また 3 最新の時系列データ z(T） の近傍データペクトjレ

x（りから s ステップ先ベクトルx(i+s） への軌道は既

知である．時系列データの変動に規則性を仮定する

と 2 状態 z(T） から z(T +s）の軌道は，状態 x(i） か

ら x(i+ s）の軌道と近似的に等価である．この関係
を図－ 7 下部右に示す．

この時， z(T） から z(T +s）の軌道は芳 z(T) と

x(i） の距離に影響される．すなわち z(T） から近い

x(i） の軌道ほど， z(T）から z(T 十 s）の軌道に及ぼ

す影響が大きい．

④この z(T） から近未来（ s ステップ先）の予測値

z(T +s）への軌道は，先に選出した近傍データベクトル

を用いて算出する．

局所再構成法の中には，様々な具｛材包方法が存在する＠

ぞのひとつに 2 グラム・シュミットの直交系法的がある．

この方法は，まず状態空間内に近傍データを含む車交系を

構成する．次に，データベクトルの構成した直交系の各軸

y 

－データベクトル
x(t)= (y(t),y(t-r),y(t-2τ）） 

．最新のデータベクトル
zσ）＝(yσ），yσ日τ），y(T-2r〕）

緩め多量作
y~叩2町

離麟静

y~－1) 

岬）

図－7 埋め込み操作の概念図

坑1)

決定論的法JIU
>I;：肝心

図－8 グラム・シュミットの車交系法の概念図

決定論的法則
X(T+.) 

国－9 扇所ファジィ再構成法の概念関

への写像と近傍データとの割合を算出する．そして，その

比率と s ステップ先の近傍データから予測伎を算出するも

のである．その枇念を図－8 に示す．

本研究では「局所ファジィ再構成法」を利用した．この

概念国を臨－9 に示す．局所再構成法では，過去の蓄積デ

ータが多いほど推計精度は向上する．そのため，多数の蓄

積データを速やかに処理する必要がある．この計算時間！;t,

他の方法に比べ迅速であり，急激に増加しないためである．
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3.4 カオス理論による予測精度の擬す

つぎにカオス予測法を用いた時系列交通量の推計結果に

ついて述べる．先に述べたように，ここでは 5 分単位の流

入交通量を時系列的に 12 時点 (1 時間〉先まで予測する

ものである．また対象となるのは，シミュレーション外生

変数値が必要となる入路，出路，断面の全 11 地点である．

とれらの地点について，蓄積されたデータとして 2016 時

点（平成 9年 10 月 13～19 日）の交通量を収集している．

ここでは，堺集約入口に対する予測結果（午前8:00～9:00

対象）について述べる．予測にあたっては，従来法である

指数平滑とカオス理論の両方で検討している．指数平滑で

はこのとき 3次指数平滑とし，平滑化定数はα=0.1 である．

また，カオス理論による方法では，いくつかの試行を踏

まえて遅れ持問τ＝2，埋め込み次元n=3 とした．これら

の時系列的な予測結果を示したものが図ー10 である．

指数平滑に比べ，あきらかにカオス理論による予測法は

実測f震の変動に追従している．指数平滑法では，固定的な

変化傾向を前提とするため，直線的な変化となったものと

考えられる．

つぎに，定最的予測精度を検討するため，相関係数と

RMSE を算出した．とれを表－2 に示す．これより，カオ

ス理論による方法は会般的に良好であり，平均的には 10%

程度の誤差で推計していることがわかる（指数平沼は 40%

程度）．他の対象地点についても問様の分析を行った．い

ずれも類似した結果が得られカオス理論の外生変数予測へ

の適用可能性が示された．

3.5 カオスによる予盟陥果を用いた変通協兄予測

交通管制担当者への高度な情報を予測するためには，モ

デル構造の精練イ乙に加えて，時系列的な外生変数の高精度

な推計が必婆である．これまでの研究で，外生変数の予測

精度がシミュレーションの精度に大きく影饗することが明

らかにされている．そこで本研究では，「カオス理論」に

よる外生変数の予測手順を提案し，予測精度の向上を確認

した．さらに，外生変数の予測値をシミュレーションモデ

ルに入力し，交通管理支援システム全体の交通状況の再現

程度を検討する．

まず，カオス理論を用いた手法によって得られた外生変

数の予測値を，さらにシミュレーションモデルに入力し渋

滞状況の予測値を算出した．このときの渋滞状況予測僚と

実浪~値の比較を関－ 11 に示す．また，ここで比較した億は，

平成 9 年 10 J=j 13 日， 8:00～9:00 のみを図示している．

図より，渋滞の規模は同等であるといえるが， 8:40 以降の

渋滞を過小に算出している．これは，実測値より過小な予

澱値が算出されたためである．この間題を解決する方法と

して，時間帯別交通量を用いることが挙げられる．すなわ

ち 3 笑測値の時間帯別交通量との比率を用いて予測値を調

整する．これによって，渋滞延伸の時間的誤差を減少させ

表－2 予測靖度の比較

予測手法 II 指数平滑法｜カオスによる方法
相関係数 11 o.673 I o.827 
MsEll s2.020 I 20.924 
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図－10 喪浪1］値と予測健の比較
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図－11 カオス理論を用いた渋滞状況予測値

ることが可能である，

また，ここで得られた適合率は， 0.892 であった．また，

従来法として用いられている指数平滑法では， 0.807 であ

る，之のことより，若手ではあるもののカオス理論を用い

た予測手法では，従来法以上の精度が得られたといえる，

また，交通管制担当者が受遇制御施策を検討するときに，

最も具体的な情報は旅行時隠である．そこで堺入路から環

状線合流部に歪る旅行時間の予測をおこなった．旅行時間

の算出方法として3 よ流地点X （堺入路）と下草宇品点Y （環

状線合流部）の累積交通量が一致する時間差を旅行時間と

する方法を用いた．
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ここでシミュレーション計算に用いたのは，カオス理論

に基づく予測プロセスによって算出された各種 5 分間交通

量の予測値である．この予測億の算出に用いたデータは平

成 9年 10 月 14 日， 6:00～11:00 のものである．また，こ

の際の交遊制御状況は現況と向ーの制御がおこなわれてい

るとした．この旅行時間予測値の変化を図ー 12 に示す．

なお，比較のために，阪神高速道路時刻表の値を参考とし
て併記している！OJ.

4. おわりに

本研究では，交通流シミュレーションモデルを用いた

都市高速道路の交通管理のための吏道管理支援システムを

構築した．まず，プログラム言語に羽sual B描ic を用いる

ことでシステム利用者に対する操作性が向上した．つぎに，

効果的な制御施諌を抽出するための信紳パターンの評価手

}I震を示した．さらに，外生変数の予測手法において，カオ

ス理論を用いた予測手法を適用し，予測精度の向上を確認

した．また，この予測績をシミュレーション計算に用いて，

交通情報の信頼性も確認した．今後，さらに効果的な交通

管理支援システムをめざして今後の研究課題について以下

に整理する．

①部屋管理のための演算項目の充実

本研究では，交通制御の有効性評価の際，管制担当者の

判断に有効な樹票項目を検討したが，さらに有効な指標を

充実させる必要がある．また，それらの算出された演算結

果を，より視覚的に高い効果を得られる表示形式について

さらに検討の余地がある．

②広域ネットワークへの適用

本研究で飼いたモデルの対象路線は，阪神高速道路の放

射線にとどまっている．しかし，都市高速道路のネットワ

ークの延伸に対応する必要がある．そこで，主要蹴泉であ

る環状線を含んだ，広域ネットワークを対象とした広域モ

デルへの拡張が必要である．

③一樹革路の突通撚兄も考慮した関連靖報の搬す

都市高速道路の交通管理においては，本線上の交通状況

に加え一般街路への影響も考慮する必要がある．本研究の

モデルでは，料金所における待ち行列長が考慮されている．

この他に料金所での待ち時間や，オンランプ迂回交通量な

どの指標をモデルに組み込み，高速道路と一般街路を総合

的に評価できるモデルへの拡張が必要である．

④局所ファジィ再蕎成法の改良

カオス理論を用いた予測手法において，外生変数の予測

｛践を算出する際にメンバーシップ関数を用いている 9）.こ

の関数の与え方は，予測値の算出に直接関係しており，予

測結果に大きく影響すると思われる．との影響を麓理した

うえでここには改善の余地があると思われる．

⑤他の局所用義成法の特徴の整理

本研究では，流入交通量予測にカオス理論を用いた予測

40 
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図－12 旅行時間予調摘の変化

手法を適用した．しかし，局所再構成法にはここで採用し

た方法以外にもテセレーション法など織っかが提案されて

いる．これらの手法の特徴を把握し，実際に予測値を算出

しそれぞれの手法の予測結果を整理する必要がある．

また最後に，データ収集に関して，ご協力頂いた阪神

高速道路公団および（株）都市交通計画研究所に感謝の意

を表します．
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