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１．はじめに 
 
 日本において，最初にオンラインシステムへの実装
を前提として検討されたネットワーク交通シミュレー
ションモデルは，1970年に首都高速道路における交通
状況予測のために提案されたもののようである．その
後，適用対象ネットワークの種類や利用目的，ハード
ウェア・ソフトウェア技術の進展などに応じて，モデ
ルの基本ロジックは改良・高度化された．本稿は，モ
デルの基本ロジックを中心に，こうしたモデル開発の
変遷経緯を振り返り，これからの交通シミュレーショ
ンの課題と将来を志向する端緒を提供することを目指
している．なお本稿は，2002年8月開催の交通シミュ
レーション国際シンポジウム(International Symposium 
on Transport Simulation)にて著者らが発表したもの 1)を
抄訳し，一部加筆修正したものである． 
 表-1には，著者らが直接・間接に関連しているモデ
ル開発の系譜を示す．前述のように，首都高速道路の
交通管制システムにおいて，交通状況のオンライン短
期予測用にブロック密度法(Block Density Method, 
BDM)とインプット・アウトプット法(Input Output 
Method, IOM)とが比較検討されたことが，交通シミュ
レーションモデル開発の直接の起点である． 
 
２．BDMと IOMの比較 
 
2.1 交通シミュレーションモデル開発の目的 
 1970年に交通工学研究会において，都市高速道路(首
都高速道路)における交通渋滞の発生や渋滞車列の伸
縮などの非定常な交通状況の短期的将来の予測，ある
いは新たな交通管制手段の効果などを予測するために，
交通シミュレーションの開発が初めて検討された 2)． 

 このとき，ブロック密度法(BDM)とインプット・ア
ウトプット法(IOM)とが検討され，試験的にコーディ
ングされた．この試作プログラムが，当時の計算機(富
士通 FACOM270-30)を用いて動作確認され，計算機の
計算速度，メモリ使用量などが検討されている． 
 
2.2  BDMの基本的な考え方 
 BDM において道路ネットワークはリンクとノード
で表現され，各リンクは幾つかのブロックに細分割さ
れる．1回の計算ステップ(スキャン時間dt)で車両がブ
ロックを飛び越えないように制御するため，自由速度
をVfとして，ブロック長dLは少なくともVf dt以上で
ある必要がある．一方，ブロック長dLがVf dtよりも
長いと，1 スキャン時間の中で自由速度の流れがブロ
ックの途中までしか到達できず，ブロック内の交通状
態が不均一になる．そこで，dLを Vf dtと等しく設定
する点が，BDMの重要な基本的特徴である． 
 ネットワーク上の各リンク長は，ブロック長 dL の
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倍数でなければならないので，dLは全リンク長の公約
数となる．dLが長いほうがブロック数は少なく，スキ
ャン時間dtも長くなって，計算時間は節約できる． 
 あらかじめ，各ブロック iの交通流率Qiと交通密度
Kiの関係(Q-K関係)が，次式で与えられる． 

 ( )iii KfQ =     (1) 

1970年当時は，次式の2次曲線が用いられた． 

 ( ) ( )( )2/2 iiiiiii KcKKcQcQcKf −−=   (2) 

また，次式のように自由流領域における速度を一定と
し，臨界密度で折れ曲がる2直線もよく用いられる． 
 fi (Ki) = Vf Ki  (Ki <Kciの場合) 
 fi (Ki) = Qci (Kji - Ki ) / (Kji - Kci ) (Ki ≥ Kciの場合) 
     (3) 
ここで，Qciは臨界交通流率(最大交通流率)，Kciは臨
界密度であり，これらはパラメータとして与えられる． 
 BDMでは，スキャン毎にQ-K関係を用いてブロッ
クの交通密度に対応する交通流率を算出し，これに基
づいて隣接するブロック間において交通量を移動させ
る．その基本的なロジックは式(4)のとおりである 3)．
図-1は，このロジックを模式的に示す． 
 Ai+1, i (t) = Qi+1, i (t) dt 
 1)ブロック i+1と iが共に自由流の場合 

[Ki+1 (t)≦Kci+1, Ki (t)≦Kci ] 
  Ai+1, i (t) = min{fi+1(Ki+1(t))dt, Qcidt, [Kji - Ki (t)]dL} 
 2)ブロック i+1が自由流，iが渋滞流の場合 

[Ki+1 (t)≦Kci+1, Ki (t)＞Kci ] 
  Ai+1, i (t) = min{fi+1(Ki+1(t))dt, fi (Ki (t))dt, [Kji - Ki (t)]dL} 
 3)ブロック i+1が渋滞流，iが自由流の場合 

[Ki+1 (t)＞Kci+1, Ki (t)≦Kci ] 
  Ai+1, i (t) = min{Qci+1dt, Qcidt, [Kji - Ki (t)]dL} 

 4)ブロック i+1と iが共に渋滞流の場合 
[Ki+1 (t)＞Kci+1, Ki (t)＞Kci ] 

  Ai+1, i (t) = min{Qci+1dt, fi (Ki (t))dt, [Kji - Ki (t)]dL} 
     (4) 
ここで，Q-K関係が式(3)で表現される場合は，自由流
において f (K (t))dt = Vf K dt = K dLが常に成立するので，
上流側ブロックから流出できる最大の交通量は上流ブ
ロックに存在する車両数に一致する． 
 式(4)を用いてブロック間移動交通量が計算される
と，1スキャン後(t+dt)の各ブロックの交通密度Ki (t+dt)
は，次式(車両数保存則)に基づき計算される． 
 Ki (t+dt) = Ki (t) + (Ai+1, i (t) - Ai, i-1(t))/dL  (5) 
 ここでブロックの番号を交通の流れとは逆に下流側
から上流側へ順番をつけているのは，合流部における
計算上の便宜のためである．ただし，BDM の特徴の
一つは，ブロックの交通密度の更新順序によらず，計
算結果が一意に決まることである(このことは，基本的
なロジックがBDMと同じCell Transmission Modelを提
案したDaganzoにより証明されている 4))．なお，この
1970年に開発された最初のBDMでは，分流点ではあ
らかじめ規定された分流比率が適用されており，経路
選択機能は内包されていない． 
 
2.3 IOMの基本的な考え方 
 IOMでは，道路ネットワークをリンクとノードで表
現し，基本的な Point-Queue モデルに基づいて，各ノ
ードに接続された上流側リンクと下流側リンクとの間
で交通量を受け渡す方法が記述される 2)． 
 スキャン時間をdt とし，ノード kにおける交通容量
(最大交通流率)をQck とすると，ノード kの流入交通
量（交通需要）Ik (t)，流出交通量（実際の交通量）Ok (t)，
およびノードkにおける待ち行列台数Wk(t)は，次式で
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図-1 BDMにおけるブロック存在交通量と移動量の関係 
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与えられる． 
 Ok (t) =  Ik (t) 
 Wk (t) = 0  ( Ik (t) ≤  Qck dt の場合) 
 Ok (t) = Qck dt 
 Wk (t) = Ik (t) - Ok (t) ( Ik (t) >  Qck dt の場合) (6) 
 式(6)はPoint-Queueモデルの基本的な考え方である．
ノードへの流入交通量(交通需要)が交通容量を越えな
い範囲では，そのまま流出交通量(すなわち実際の交通
量(通過台数))となる．流入交通量が交通容量を越える
場合には，流出交通量は交通容量と等しくなり，交通
容量を超過した部分が待ち行列台数となる． 
 ノード kに1つのリンクを介して上流側に隣接する
ノードを k+1とする．ノード k+1から kまでのリンク
ik+1, k (リンク長をLk+1, kとする)の旅行時間をTk+1, kとし，
これは別途外生的に与えられているとすると，Ok (t)と
Ik (t)の関係は次のようになる． 
 Ik (t) = Ok+1 (t - Tk+1, k)    (7) 
 式(6)，(7)により，上流側から下流側へ逐次計算を繰
り返して(上流演算)，Ik (t)とOk (t)を求める．しかしあ
るノード kにおける待ち行列が累積して上流側に接続
するノードk+1まで延伸する場合は，この計算だけで
は正しい解が得られない．そこで下流側から上流側へ
Ik (t)とOk (t)を修正する計算(下流演算)を行う． 
 リンク ik+1, kのQ-K関係は式(1)で与えられるものと
し，ノード k+1の流出流率(Ok+1(t)の時間微分)に対応す
る交通密度は一般に2つ存在する(これをKk+1, 1，Kk+1, 2 
(Kk+1, 1 ≤  Kk+1, 2)とする)．このときリンク ik+1, kに滞留
可能な最大台数Nk+1, kは，次式で与えられる． 
 Nk+1, k = (Kk+1, 2 - Kk+1, 1) Lk+1, k   (8) 
 上流演算によって求められたWk (t)が，リンク ik+1, k

に滞留可能な最大台数Nk+1, kを超過する場合(この超過
量をEk+1 (t)とする)においてのみ，式(9), (10)のような修
正計算を行って(下流演算)，交通流状態を確定する． 
 Ek+1 (t) = Wk (t) - Nk, k-1 
 Ok+1 (t - Tk+1, k) = Ok+1 (t - Tk+1, k) - Ek+1 (t) 
 Wk (t) = Wk (t) - Ek+1 (t)    (9) 
 Ik+1(t - Tk+1, k) = Ok+1(t - Tk+1, k) 
 Wk+1(t - Tk+1, k) = Wk+1(t - Tk+1, k) + Ek+1(t)  (10) 
 IOMは，スキャン時間dtを任意に設定でき，必要な
時間分解能の範囲であれば，比較的長いスキャン時間
でも動作可能である．また，BDM のようにリンクを
複数のブロックに分割する必要はない．なお，分流点
ではOD交通量に基づく分流比率によりOk (t)が決めら
れ，BDM同様経路選択は内包されていない 2)． 

 
2.4 首都高速道路の交通管制システムへの適用 
 首都高速道路では分合流点が近接しているので，
BDMにおけるブロック長dLは最大で100m程度とな
り，ブロックの平均旅行速度を 60km/h 程度と仮定し
て，スキャン時間dtは6秒とされた．一方，IOMでは
スキャン時間dtにこのような制約はなく，交通状況予
測に必要な時間解像度に基づきdtは2分とされた． 
 BDMと IOMは，当時の計算機能力において首都高
速道路の交通状況をオンライン・リアルタイムで再現
することを重視して開発された．そのため，両手法間
で必要なメモリ容量，計算時間等が比較評価された結
果，IOM を基本とした手法が採用された．ちなみに，
当時の当該管制システムのコンピュータは TOSBAC 
7000-25，メインメモリ容量130KByte，2次メモリ容量
1,536KByte，クロック周波数1MHzの性能であった5)． 
 
３．IOMの時代 
 
3.1 フローレートベクトルの導入 
 IOMの基本ロジックでは，スキャン時間dt毎に需要
交通量の設定及び容量超過の判定が行われるが，スキ
ャン時間 dt が大きいと，その間の需要変動によらず
一定量を流すことになるため，実態と乖離することが
ある．そこで，下流演算の修正計算に適用する目的で
フローレートベクトル 6)が考案された．この手法では，
dtをn分割してdt/n時間における交通量の変化がベク
トル表現される．このベクトルを用いて，需要交通量
を表したものを需要フローレートベクトル，通過台数
を表したものを通過フローレートベクトルとよぶ． 
 フローレートベクトルの各要素は，dt/n 時間毎の需
要と通過交通量であり，下流演算による地点 kの需要
ベクトルの各要素が dt/n 時間単位の交通容量(Ck)を超
過するかどうかを判断して修正計算される．その後，
時間 dt における需要交通量と通過交通量はこのベク
トルの各要素の和として求められる． 
 フローレートベクトルを用いて交通需要変動を考慮
すると，交通量再現精度が向上することが期待された．
しかし，検証の結果，あまり大きな精度向上は見られ
なかった．したがって，複雑な計算を要するこの計算
手法は，実際に採用されるには至っていない． 
 
3.2 分流部における過大な交通量の防止 
 IOMでは方向別(目的地別)交通量を保持せず，分流
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部では別途設定された分流比率が用いられる．分流部
における上流演算では流出交通量が分流比率で配分さ
れ，下流演算では超過交通量が上流に差し戻される．
この上流へ環流された交通量が，どの分流方向から上
流に差し戻されたものであるかを考慮せずに次のスキ
ャン時間に処理されると，再び同じ分流比率で配分さ
れてしまう．そのため，分流部下流リンクのうち，一
方が渋滞でもう一方が非渋滞の場合には，渋滞方向に
配分されるべき交通量の一部分が非渋滞方向にも配分
され，非渋滞方向に過大な交通量が流れてしまう． 
 図-2は，方向別の分流比率をβ12, β13 (β12+ β13=1)とし，
リンク12が渋滞，リンク13が非渋滞の場合を表す．
時刻 tにおいて，リンク12から捌け残った交通量B2(t)
が上流へ還流されたとする．次のスキャン時刻 t+dtに
おいて，上流演算でノード１の通過交通量O1 (t+dt)が
計算されるが，O1 (t+dt)は，前のスキャンの上流還流量
B2(t)とdtの間に通過する交通量O'1 (t+dt)からなる． 
 O1 (t+dt) = O'1 (t+dt) + B2(t)   (11) 
方向別の交通量を分流比率で配分すると次式となる． 
 O12 (t+dt) = O1(t+dt)×β12 = {O'1(t+dt) + B2(t)}β12 
 O13(t+dt) = O1(t+dt)×β13 = {O'1(t+dt) + B2(t)}β13  (12) 
 渋滞リンク12の流出交通量が，ノード2の交通容量
とリンク12の最大存在可能台数によりO'12に制限され
る場合，下流演算ではB2(t+dt)が上流へ差し戻される． 
 B2(t+dt) = O12(t+dt) - O'12 = {O'1(t+dt)+B2(t)}β12 - O'12 

     (13) 
このとき，ノード１の通過交通量は次式のようになる． 
 O1(t+dt) = O1(t+dt)－B2(t+dt) = O13(t+dt) + O'12 
 = {O'1(t+dt) + B2(t)}β13 + O'12  (14) 
 ここで B2(t)は，本来リンク 12にのみ配分される交
通量であるため，正しい方向別通過交通量 O*12(t+dt)，
O*13(t+dt)，上流への正しい差し戻し交通量B*2(t+dt)，
および正しいノード１の通過交通量 O*1(t+dt)は式(15)
により与えられる． 
 O*12(t+dt) = O'1(t+dt) β12 + B2(t) 
 O*13(t+dt) = O'1(t+dt) β13 

 B*2(t+dt) = O*12(t+dt) - O'12 = O'1(t+dt) β12＋B2(t) - O'12 

 O*1(t+dt) = O*1(t+dt) - B*2(t+dt) = O*13(t+dt) + O'12 
 = O'1(t+dt) β13 + O'12   (15) 
 正しい修正をしない場合は(式(14))，正しい場合(式
(15))よりも，O*1(t+dt)が O*1(t+dt) - O1(t+dt)= B2(t)β13だ
け少なくなる．この場合，渋滞リンクの交通需要が少
なくなり，本来よりも渋滞が過小に再現される．そこ
で，上流へ差し戻される交通量を方向別に保持し，こ
の交通量を次のスキャンにおいて差し戻し元の方向の
みに流入させるようにロジックが改良された．その結
果，渋滞状況の再現性は大幅に改善された 7)． 
 
3.3 IOMの限界 
 首都高速道路のネットワーク化が進むと，交通状況
に応じて経路選択の余地が拡大し，交通情報提供によ
る渋滞緩和や事故時の迂回交通の効果を，交通シミュ
レーションを用いて評価する必要性が増大してきた．
これを実現するには，交通シミュレーションに経路選
択モデルを導入して，交通に目的地を持たせる必要が
ある．しかし，上流演算と下流演算を交互に行う IOM
では目的地の保持が困難であり，仮に実現できたとし
てもアルゴリズムが非常に複雑になる． 
 IOM では計算順序によって計算結果が異なるため，
計算順序を明確に決めてこれを守る必要がある．その
ため，環状道路では「カットポイント」(上・下流の端
点)を設ける必要があり，また計算誤差を抑えるには，
カットポイントを非渋滞リンクに設ける必要がある．
しかし，首都高速道路では環状線のほぼ全体が渋滞す
ることも少なくなく，カットポイントを上記の条件を
満たすように固定的に設定することは困難である． 
 
４．BDMの復活 
 
4.1 信号制御の効果評価分析用シミュレーション 
 1980年代半ばには，信号制御方式の評価を目的とし
たDESC(Dynamic Evaluator of Signal Control)がBDMに
基づいて開発された 8)．これは，街路の交通信号の系
統制御化，地域制御化の効果評価を目的として，日本
交通管理技術協会において先行的に開発されたシミュ
レーションモデル 9), 10)をシステム化したものである． 
 BDM の基本ロジックには，障害による交通容量の
低下が解消したような場合(式(4)の条件 3)の場合)に，
ブロックサイズが大きいと，衝撃波が上流に伝播する
につれて空間的に分散してしまい，密度の変化が複数

図-2 一方が渋滞している分流部の例 

渋滞 

非渋滞 

１ 

2

3
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ブロックにわたってなだらかになる問題がある 3)．
DESCでは，この問題を解消するためにdtを1秒と短
くしている．街路の自由速度を 30～50km/h 程度と仮
定すると，ブロック長dLは10～15m程度となる． 
 スキャン時間dtを短くすると，必要なメモリ容量が
増えて計算時間も長くなるので，DESCでは式(4)を簡
略化した BDMが採用された．すなわちブロック iの
最大収容可能台数を Ni，受入れ可能最大交通流率を
Qci，時刻 tにおけるブロックの存在台数をni (t)とする
と，スキャン時間dtにブロック iと隣接する上流側ブ
ロックi+1間の移動交通量Ai+1, i(t)は次式で与えられる． 
 Ai+1,i(t) = min{ni+1(t), Qci+1dt, Qcidt, [Ni - ni(t)]} 
 = min{Ki+1(t)dL, Qci+1dt, Qcidt, [Kji - Ki(t)]dL} 
      (16) 
これは，渋滞流における Q-K関係を簡略化しており，
簡略化BDM(Simplified Block Density Method, S-BDM)
と称することができる．S-BDMでは，渋滞流は全て飽
和交通密度(Kj)として扱われるので，例えば単路部ボ
トルネックを先頭とする交通流現象のように，飽和交
通密度よりも低い交通密度の渋滞車列の延伸・縮小は
正しく模擬されない．しかし，主に信号交差点ネット
ワークを対象とする場合は，信号待ち行列は飽和交通
密度と考えてよいので，再現精度への影響は小さい． 
 DESCでは，対向直進車のギャップアクセプタンス
による右折車挙動など，右折車による交差点の交通容
量低下現象を模擬できる．また，車両感知器による通
過交通量や時間オキュパンシを模擬したり，各車両の
ランダム性に起因する車群拡散を再現する機能がある．
なおQ-K関係には式(3)の線形関係を用いている． 
 1994 年に Daganzo が提案した Cell Transmission 
Model4)は，基本的に S-BDM と等価である．ただし
Daganzo は式(17)における上流側ブロックの最大流量
Qcidtの制約条件を考慮していない．またDaganzoは，
式(16)の第3項をNi - ni(t) (= [Kji - Ki(t)] dL)とおくことが，
渋滞待ち行列の上流延伸速度(衝撃波速度)を Vfとする
ことと等価であることを示し，一般的な待ち行列の延
伸速度w(＜Vf)を用いる次式の方法を提案している． 
 Ai+1,i(t) = min{ni+1(t), Qci+1dt, a×[Ni - ni(t)] } 
 ここに， a = 1 (ni+1(t) ≦ Qci+1(t)dt) 
 a = w / Vf (ni+1(t) ＞ Qci+1(t)dt)  (17) 
 
4.2 BDMへの経路選択機能の内生化 
 1970 年の最初の BDM 開発から 20 年が経過した
1990年代には，首都高速道路ネットワークは飛躍的に

拡充された．その結果，首都高速道路ネットワーク上
において交通混雑や旅行時間に応じた利用者の経路選
択可能性が高くなり，交通障害時の迂回誘導など交通
管制の必要性がますます高まってきた． 
 当時，経路選択を内包したモデルとしてSATURN11)，
CONTRAM12)，DYTAN13)，Box-Model14), 15)などが既に
開発されていたが，これらは主に一般街路を対象とし
ていた．しかし，例えばボトルネックを先頭とする渋
滞の延伸が上流側の分合流部を閉塞して交通容量を低
下させるような現象を再現するには，交通密度の伝播
を忠実に再現する必要があるが，この点において，い
ずれの既存モデルも不十分であった． 
 そこで，都市高速道路ネットワークを対象として，
経路選択機能を内生化したBDMに基づく交通シミュ
レーションモデルが開発された 16)．このモデルの基本
ロジックは当初の BDM の基本ロジック(式(4))と等し
く，渋滞列の伸縮など密度変化の伝播が正確に模擬で
きる．また，経路選択機能を内生化するため，個別の
車両に目的地情報を持たせて，ブロック内の交通密度
は目的地別に管理される仕組みになっている． 
 Ki(t) = ∑

s

Kis(t)    (18) 

ここに，sは目的地であり，Kis(t)はブロック i内で目的
地 sを持つ交通の時刻 tにおける交通密度である．こ
のようにブロック内の交通に目的地のラベル sを持た
せることで交通を経路別に割振ることが可能となる． 
 一定時間DT(DTはdt の倍数とする)毎に，交通シミ
ュレーションから出力されるリンクの旅行時間を用い
て各ODペアの最短経路が探索される．それに基づい
て，分流点直近上流のブロック(分流ブロック)におけ
る目的地別の進行方向が更新される． 
 
4.3 AVENUEの開発 
 AVENUE(an Advanced & Visual Evaluator for road 
Networks in Urban arEas)17), 18)は，交差点改良や信号制御
方式の評価だけでなく，交通規制，経路誘導，駐車場
整備といった，地区レベルに適用されるさまざまな交
通運用策の評価も可能とするように開発された． 
 AVENUEでは，道路工事や路上駐車のような単路部
のボトルネックも扱うことができるように，BDM を
簡略化せずに基本ロジック(式(4))を用いる．AVENUE
の開発にあたって，車両移動に追従挙動モデルではな
くBDMが採用されたのは，次のような理由による．
第1に，一般に追従挙動に関するパラメータを観測し
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て値を設定することは困難であり，また交通容量との
関係を明示的に扱うことことができない．第2に，交
通密度が低い状態では，追従挙動モデルで表現できな
単独走行車両が多数存在する．第3に，交通シミュレ
ーション性能の主な評価指標である遅れ時間を厳密に
扱うためには，交通容量を再現することが重要である．
第4に，ボトルネック交通容量を観測することは追従
挙動パラメータを観測するよりは比較的容易である． 
 AVENUEのスキャン時間は 1秒，Q-K関係は式(3)
の線形関係を用いる．経路選択行動や車線変更などの
運転挙動をモデル化するために，目的地や車種などを
持つ離散車両を直接扱う．リンクを車線毎にも分割し
たブロックをカスケード状に相互に接続し，同一車線
上の直進方向のみならず，車線変更方向についても
BDM に基づく流量計算が適用される．各ブロックに
交差点進行方向や車種などに対する流入規制を設ける
ことにより，右左折専用車線やバスレーンなどの車線
運用が表現できる．このAVENUEで採用されたBDM
をHybrid Block Density Method(H-BDM)と称する． 
 また，交差点から十分に上流の区間においては，シ
ョックウェーブの伝播を厳密に再現する必要がないた
め，計算コストを節約するためにブロック長 dL を固
定値とせず，長いブロック長を混在可能とする
Multi-scan Hybrid Block Density Method(MSH-BDM)と
いう手法が開発された 18)． 
 AVENUEはオブジェクト指向で開発され，信号制御
機能や車両感知器機能など新機能の追加などが容易で
ある．BDM だけでは交通現象を十分に再現できない
織込み区間などでは，必要に応じて離散的な個別車両
挙動モデルを適用できる．また経路を固定されている
バスと確率的に経路を選択する車両を混在させて，複
数の経路選択モデルを適用することも可能である． 
 
５．BDMとは異なる道の開拓 
 
5.1 BDMの試練 
 BDM に経路選択機能を内生化する場合は，目的地
ラベル s別に各ブロック内の交通密度を管理する必要
がある 16)．そのため，ネットワークが大きくなるとブ
ロック数と目的地の数が飛躍的に多くなり，計算時間
とメモリ容量上問題がある．例えば，スキャン時間を
3 秒，自由流速度を 60km/h とすると，ブロック長は
60/3.6[m/s]×3[sec]＝50m となる． 1 車線道路の 1km
のリンクにはブロックが 1000/50＝20個存在し，仮に

目的地を 100 個とすると，目的地別ブロック数は 20
×100＝2,000個となる．一方，リンクの飽和密度を160
台/kmとすると，リンク1kmに存在できる車両台数は
高 1々60台である．つまり目的地別ブロックは 160個
あれば十分であり，残る 1,800個余は無駄なブロック
となる．したがって，大規模ネットワークシミュレー
ションにBDMを適用することは合理的でなく，新た
な車両移動ロジックの開発が必要となった． 
 
5.2 Q-K関係に基づく車両移動ロジックの開発 
 吉井ら 19)は，首都高速道路を対象に，Q-K関係に基
づいて車両を移動させる新たなネットワークシミュレ
ーションSOUND（Simulation On Urban road Network 
with Dynamic route guidance）を開発した．SOUNDでは，
リンク毎に交通量(Q)と交通密度(K)の関係(Q-K 関係)
を設定して車両を移動させる．また計算速度やメモリ
の節約のため，車両を何台かで一つの塊にまとめたパ
ケットにして扱うことができる． 
 高速道路を対象としたSOUNDの基本的な車両移動
ロジックは次の通りである．図-3は，時刻 tに 2台の
車両A，Bが存在し，時刻 t+dtの計算処理において下
流側の車両Aの移動が完了した状況を示す．dtの間に
車両Bが移動する距離をL，時刻 t+dtにおける車頭距
離をSとする．車両Bの速度L/dtとSから，交通密度
Kと交通量Qとを換算し，L, SがこのリンクのQ-K関
係を満たすように車両Bを移動させる． 
 すなわち，前もって決められたQ-K関係をQ = f (K)
とおくと，S=1/K, Q = KVであることから，次式により
速度と車頭距離の関係(S-V関係)が得られる． 
 V = S×f (1/S)   (19) 
ここで，L ＝ V dtより次式が導かれる． 
 f (1/S) × S = L / dt   (20) 
S+Lは，前方車Aが移動された時点で定まるため，式
(20)を用いてL, Sの値を決定することができる． 
 合流部で渋滞していない場合には，上流側の2つの

moving distance(L) space headway(S) 

direction 
time: t 

A 

A 

B 

B B 

time: t+dt 

図-3 高速道路版SOUNDの車両移動ロジック 
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リンクから流入する交通は，互いに相手側のリンクか
ら流入する交通の影響は考慮しなくてよい．一方，合
流リンクのうち片方か両方が渋滞している場合，渋滞
しているリンクの合流比は，あらかじめ設定された合
流比を下まわらないように決められる．また分流部で
は，経路選択モデルから分流ノード毎に分流比が計算
され，これにもとづいて分流する． 
 SOUNDでは，目的地や経路選択特性(例えば常に最
新の旅行時間情報にもとづいて経路選択を行う経路選
択層と，あらかじめ設定された経路を走行する経路固
定層など)などの車両の属性を各車両に持たせること
ができ，交通情報提供効果の評価に有効である． 
 
６．BDMと IOMの結合 
 
6.1 街路版SOUNDの開発経緯 
 近年，東京都市圏を対象とするロードプライシング
の評価，都市高速道路の乗り継ぎ制，事故発生時にお
ける一般街路も含めた経路選択行動の把握など，都市
高速道路と一般街路の一体的取り扱いや広域街路ネッ
トワークを対象とするシミュレーションの必要性が高
まっている．そこで，高速道路版 SOUND(現在は
SOUND/Express と称する)の車両移動ロジックを修正
した街路版SOUND20)が開発された． 
 都市高速道路の渋滞現象を正確に再現するためには
密度の伝播を正確に再現する必要があるが，街路にお
ける主なボトルネックは信号交差点であり，信号待ち
行列は飽和密度の車列とみなすことができるので，密
度の伝搬をあまり厳密に再現する必要はない．そこで
計算量と必要メモリ量を軽減するために，街路版
SOUNDにおける車両移動には，IOMで用いられてい
たPoint-Queueモデルが再び採用された．このように，
高速道路を対象とする場合と街路を対象とする場合で
車両移動ロジックを使い分けたことで，広域ネットワ
ークを扱う際の計算負荷を軽減することができる． 
 
6.2 Point-Queueモデルによる車両移動ロジック 
 リンクに存在する車両またはパケット(車両を一定
数まとめたもの)は，リンク内走行車両群と流出可能車
両群に分けられる．図-4にこれを示す．リンク内走行
車両群のパケットは，FIFO(First In First Out)原則に従い，
リンクに流入した順にリンクから流出する．各パケッ
トは，リンクに流入後自由走行時のリンク所要時間(自
由旅行時間)だけ経過後，流出可能車両群に移される．

流出可能車両群は交差点待ち行列を表しており，交差
点の交通容量に基づいて，次のリンクへパケットを受
け渡す．なお右左折専用車線がある場合は，直進方向
が詰まっていても，FIFOによらずに右左折車両を右左
折車線相当分だけ移動させる処理を行う．当初の街路
版 SOUND21)では，信号制御ロジックとこれを考慮し
た車両移動モデルは用いずに，各進行方向別に(飽和交
通流率)×(方向別スプリット)相当を交通容量として与
えることで計算負荷の軽減を行っている． 
 その後，さらに進化した街路版SOUND/A-21は，信
号制御モデルも組み込まれ，非飽和時に信号制御によ
り生じる遅れ時間も考慮してリンク旅行時間を扱うこ
とができる．街路版SOUND/A-21は，東京 23区に対
する交通需要の時間分散効果の評価に用いられた 21)．
現在，街路版をPoint-QueueモデルからPhysical-Queue
モデルに改良し，街路網における交通渋滞の影響範囲
を正確に再現することが試みられている． 
 
７．まとめ 
 
 2002年6月より改正道路交通法が施行され，道路交
通情報の収集，編集，加工，提供が自由化された．こ
れにより，交通状況予測の実用面での重要性はさらに
高まり，交通シミュレーションは研究段階から，実用
段階に展開しつつある．交通工学研究会では，クリア
リングハウス(http://www.jste.or.jp/sim/)において，実用
化に向けた普及活動を行っており，モデルの再現性の
基本検証(verification)プロセス 22)や実用検証(validation)
用データセット 23)などを公開している．また，実用的
な経路選択モデルの開発やパラメータ設定，OD 需要
交通量など入力データの作成，排出ガス量など出力デ
ータの推定・評価，といった周辺技術の開発もますま
す加速されつつある．さらに，ITS 技術やインターネ
ット等の汎用技術，特に利用者との双方向コミュニケ
ーションを活かした所要時間情報の収集などは，交通
状況予測において非常に重要な意味を持つ． 

図-4 街路版SOUNDの移動ロジック 
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 本稿では，こうした状況に鑑み，交通シミュレーシ
ョンモデルに対するニーズや計算機性能の変遷との関
係において，筆者らが関連したモデルの発展過程の整
理を試みた．これが，交通シミュレーションの将来を
見定めるためのひとつの参考になれば幸いである． 
 最後に，本稿の作成にあたり，片倉正彦東京都立大
学教授，桑原雅夫東京大学教授，堀口良太(株)アイ・
トランスポート・ラボ代表取締役に多大なる助言を頂
いたことをここに記し，深謝の意を表する． 
 
      参 考 文 献 
 
1) H.Akahane, T.Oguchi and H.Oneyama: Saga of Traffic 

Simulation Models in Japan, Proceedings of the 
International Symposium on Transport Simulation, 
pp.201-220, 2002.8. 

2) 交通工学研究会: 交通管制における交通状況予測
手法に関する研究, 1971.3. 

3) 桑原雅夫, 吉井稔雄, 堀口良太: ブロック密度法を
用いた交通流の表現方法について,交通工学, Vol.32, 
No.4, pp.39-44, 1997.7. 

4) C. F. Daganzo: The Cell Transmission Model: A 
Dynamic Representation of Highway Traffic Consistent 
with the Hydrodynamic Theory, Transportation. 
Research B, Vol.28B, No.4, pp.269-287, 1994. 

5) 首都高速道路公団: 交通管制の概要, 首都高速道
路の管制システム, pp.14-28, 1977. 

6) 交通工学研究会: 昭和58年度首都高速道路の将来
管制システムに関する研究(その 3), 首都高速道路
公団, 1984.3. 

7) 交通工学研究会:平成7年度将来管制システムに関
する研究, 首都高速道路公団, 1996.2. 

8) 尾崎晴男: 街路網信号制御の評価シミュレーショ
ンモデル(DESC), 交通工学, Vol.24, No.6, pp.31-37, 
1989.11. 

9) 日本交通管理技術協会: 交通安全施設の投資効果
に関する調査研究, 1986.3. 

10) 向井伸治, 片倉正彦, 桜田陽一: シミュレーション
による交通信号制御の効果評価分析, 土木計画学
研究・講演集, No.9, pp.495-502, 1986.10. 

11) D. Van Vliet and M. D. Hall: SATURN 8,3-A User’s 
Manual-Universal Version, Institute of Transport Studies, 
University of Leeds, 1991. 

12) D. R. Leonard, P. Gower, and N. B.Taylor: 

CONTRAM: Structure of the Model, TRRL Research 
Report RR178, 1989 

13) 木戸伴雄, 池之上慶一郎, 齋藤威: 街路網における
経路探索・交通配分モデル(DYTAN-I), 科学警察研
究所報告交通編, Vol.19, No.1, 1978.2. 

14) 飯田恭敬, 内田敬, 藤井聡, 鷹尾和享: 渋滞の延伸
を考慮した動的交通流シミュレーションモデル, 
土木計画学研究・講演集, No.14(1), pp.301-308, 1991. 

15) 飯田恭敬, 藤井聡, 内田敬: 道路網における経路選
択を考慮した動的交通流シミュレーション, 土木
学会論文集, No.536/4-31, pp.37-47, 1996. 

16) 桑原雅夫, 上田功, 赤羽弘和, 森田綽之: 都市内高
速道路を対象とした経路選択機能を持つネットワ
ークシミュレーションモデルの開発, 交通工学, 
Vol.28, No.4, pp.11-20, 1993.7. 

17) 堀口良太, 片倉正彦, 桑原雅夫: 都市街路網の交通
流シミュレータ－AVENUE－の開発, 交通工学研
究発表会論文集, No.13, pp.33-36, 1993.11. 

18) R. Horiguchi, M. Kuwahara, H. Akahane, H. Ozaki: A 
Network Simulation Model for Impact Studies of Traffic 
Management 'AVENUE Ver.2', Proceedings of 3rd 
World Congress on Intelligent Transport Systems, ITS 
America, 1996.1. 

19) 吉井稔雄, 桑原雅夫, 森田綽之: 都市内高速道路に
おける過飽和ネットワークシミュレーションモデ
ルの開発, 交通工学, Vol.30, No.1, 1995. 

20) 岡村寛明,桑原雅夫,吉井稔雄,西川功: 一般街路網
シミュレーションモデルの開発と検証, 交通工学
研究発表会論文報告集, No.16, pp.93-96, 1996.11. 

21) 小根山裕之, 井料隆雅, 桑原雅夫: 東京 23 区を対
象とした需要の時間分散施策の効果評価, 土木計
画学研究・講演集, CD-ROM, 2001.11. 

22) R. Horiguchi, M. Kuwahara and T. Yoshii: A Manual of 
Verification Process for Road Network Simulation 
Models - an Examination in Japan, Proceedings of 7th 
World Congress on Intelligent Transportation Systems, 
ERTICO, Turin, 2001. 

23) 花房比佐友, 吉井稔雄, 堀口良太, 赤羽弘和, 片倉
正彦, 桑原雅夫, 尾崎晴男, 大口敬, 西川功: 交通
シミュレーション再現性検証用データセットの構
築, 土木学会論文集, No.688/IV-53, pp.115-123, 
2001. 


