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要がある。   

なお，最短経路を求めるアルゴリズムとしては，  

互mailri［7］，Fredman－Tarjan［8］，Goldfarb－HaoR  

Kai［9］などの方法があり，また最小コストフロー問  

題（最短経路問題はこの特殊ケース）としてはGold－  

be柑－Tarjam［10］の方法などの高速な算法がある。し  

かし，本論又では（C言語による）最短経路を求める  

計算時間よりは（GPSS／Hによる）シミュレーショ  

ン時間が問題であるため，よく知られたDijkstra法  

［5］およびSlユurballe［6］の方法（2経路探索用）を用  

いたw  

2．道路交通シミュレ山夕構成概念  

本章では使用した道路交通シミュレータの構成概念  

について述べる。本シミュ レータは，ある程度の大き  

さを持つネットワーク型道路交通網（1交差点モデル  

にとどまらないモデル）に対応できる必要がある。ま  

た，システム規模，シミュレーション実行時間も考慮  

して，車両1台1台の走行を細部にわたり再現すると  

いったミクロなレベルまでは模擬しないこととした。  

したがって微小等時間単位で各車両の走行（加速，減  

速，追従走行，信号判断克行）を処理する連続変化シ  

ステムの作成は念頭カ、ら外した。結局，本システムの  

作成には9トランザクション（車両）の流れを中心に，  

事象（走行開始。終了，交差点進入等）の記述を行う  

ことによってプログラム構成が可能な離散型シミュレ  

ーション支援システムGPSS／H［11］，［12］を利用し  

た。   

本道路交通シミュレータにおける現実世界との主な  

相違点は以下の3点である。   

① 車両の各道路内一定速度走行：各車両は各道路  

で決められた制限速度に従い一定速度走行をする。   

② 交差点進入時の対向車に対する優先はない：現  

実世界の道路交通においては，交差点進入時に対向車  

との関係を考慮する必要がある。たとえば交差点で右  

折をする場合は9 対向車線で交差点進入を試みる車両  

オペレーションズ。リサーチ   

乱．まえが静  

今田の自動車社会では，自動車本来の機能を妨げる  

様々な問題を抱えている中「自動車量の増加」という  

極めて単純な原因に基づき，交通渋滞，交通事故増加，  

さらには環境汚染にまで発展しているp   

この渋滞解消のため9 現在ではカーナビゲーショ  

ン◎システム［1］，［2］のマルチメディア化が急速に進  

展している咄 今口では，遠路の渋滞状況までも考慮に  

入れた交通情報を提供してくれる会員制サービス  

A′rISが首都圏で開始されている。またATISに似た  

道路交通通信システムⅤICS［3］，［4］も2000年には  

全国主要都市の一般道絡までサービスを拡大する見通  

しであるい   

こうした背景を受けて，本研究ではA′rIS9 VICS  

のようなシステムにおける最短経路情報提僕サービス  

の有効性の検討を行う。とくに，最短経路情報提供サ  

ービスの普及率が増加した場合にも，そのサービスは  

果たして有効なのかを明らかにするために，最短経路  

情報を提供する車両割合が100％という特別な場合に  

ついて検討する①   

最短経路情報提供の普及率が低い場合には9 最短経  

路情報を受けることが可能である特定車両に着目して  

有効性の検討を行うことが一般的であったが，その普  

及率を100％とした場合には，道路交通網全体の状況  

を様々な観点から検討する必要がある。普及率が  

100％の場合には，1本の最短経路のみの探索法［5］を  

用いると9 その経路を全車両が選択してしまう危険性  

がある由 したがって，交通流を2本に分散させる最短  

経路探索法［6］の有効性，および交通流を2本に分散  

させる場合の2経路提示割合設定などの検討を行う必  
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発生傍域2  が直進あるいは左折であれば，直ちに交差点へは進入  

できない．このように交差点進入時に優先順位，譲り  

合いが生じている．本シミュレータにおいては，シス  

テムの複雑化を避けるために優先順位，譲り合い等の  

概念は省くことにし，交差点に進入しようとする車両  

には，FIFO（First－In－First－Out）で交差点に進入  

させるようにした．すなわち先に道路の停止線へと辿  

り着いた方が先に交差点へ進入できることになる．   

③ 信号機の黄色点灯除去：上述したように，交差  

点進入時に関して右折車両に対する対向車雨の優先を  

なくしたことで，右折車両に黄色点灯時の交差点進入  

タイミングを与える必要性は消滅した．また，本シミ  

ュレータでは歩行者等は考慮しないので，黄色点灯自  

体の必要性がなくなる．したがって本シミュレータで  

は，信号機の黄色点灯を省くことにした．   

車両の発生については待ち行列長を無限にしないた  

めの処理を行っている．指数分布にしたがう時間間隔  

で発生した車両は，最初の道路への進入を試みる．し  

かし，この道路が飽和状態，つまり渋滞していて1台  

の余裕容量もないときは，直ちにその車両を消滅させ  

る．この処理を行わないと一旦渋滞に陥った網はその  

渋滞を解消できないこととなる．また，この処理によ  

り，同じ発生条件（負荷）に対しても，経路提示方法  

が異なると実際に綱内に入る車両台数は異なることと  

なる．  

3．シミュレーションの概要  

3．1シミュレーション対象   

本研究で作成したシミュレーション対象道路交通網  

を図1に示す．道路数34本，交差点数6個で，各々  

の交差点の交差する進行方向に対して信号機が1つず  

つ配されている．   

3．2 検討4モデルの特徴   

道路交通状況に関する4モデルについて検討する．  

モデル1：低負荷（それほど渋滞に陥っていない交通  

状況）  

モデル2：中負荷（渋滞していないと思われる道路も  

あるが，大半の道路が渋滞状況）．上下線  

に関して対称となる交通状況  

モテリレ3：中負荷．モデル2よりも下り線の負荷を増  

やし，上り線の負荷を極端に減らした上下  

線の交通状況が非対称のモテル  

モデル4：垂負荷．モデル3同様，上下線の交通状況  

は非対称  
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図1シミュレーション対象道路交通網  

表1各モデルの車両発生間隔（秒）  

発生領域  ロ  2  3  4  5  6  7  8  9  10   

モデル1  15  15  30  35  30  30  30  30  15  15   

モデル2  7  15  15  30  15  15  15  8  10  15   

モデル3  5  7  15  30  15  15  15  35  75  75   

モデル4  3  3  7  30  7  7  7  30  75  75   

各モデルの平均車両発生間隔を表1に示す．   

3．3 最短経路情報提供法   

各車両に与える最短経路情報として次の（1）～（4）を考  

える．  

（1）道路距離による最短経路   

各道路の通過に要する時間（所要時間）を交通量に  

よらず一定としたときの最短経路  

（2）時間距離による最短経路   

シミュレーションにより得られる各道路の平均所要  

時間を用いて求められる（交通量に依存する）最短経  

路  

（3）最短2経路のうちの一方のみ提示   

ノードを道路に対応させ，道路が連結されているこ  

とをノードをアークで連結することによって表現し，  

Suurballeの方法［6］によってノードを両端以外には  

共有しない2経路の合計所要時間が最短なものを求め  
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る。それらのうち一方の経路のみ提示する。  

（射 時間距離の短さが1位，2位の経路のうちの一  

方のみ提示   

隕純に1番田に速い経路と2番目に速い経路を探索  

しチ そのうちの一方の経路のみ提示する個   

なお，いずれの方法でも車両が交差点の停止線に到  

達した時点で最短経路を再探索している。   

上記（3），（4）では，非常に非効率な経路選択が生じて  

しまう可能性がある㊤ たとえばある車両は次の交差点  

を左折すれば目的地に到着できるとする。しかし2経  

路選択アルゴリズムの2番田の経路（遅い方）がこの  

車両に与えられたとすると，車両は次の交差点を左折  

せずに別の経路で冒的地を目指すこととなる。また（3）  

で顕著に見られる例であるが，ある地点から闇的地ま  

での2経路が存在しない場合があり得る．これらを考  

慮して，本システムでは，すべての出発地からすべて  

の目的地まで（同じ地点どうしは省く）の最短距離経  

路の交差点通過回数を把握しておき，その回数に応じ  

て2経路選択を適用するかどうかの決定を行なえるよ  

うにした中 本研究では交差点通過回数射軋以上に対し  

て2経路を探索することとした。  

穏．実行結果  

4．鼠 最短2経路提示割合の決選   

最短経路情報（3），（4）で探索された2つの経路には当  

然，目的地までの所要時間が短い方と長い方がある。  

そこで所要時間に依存した2経路割当てを考える巾 こ  

こで車両への2経路の提示割合を単純に亙いの所要時  

間の逆数とはしない。所要時間に相当な差がある場合  

は，所要時間の短い方に割り振る車両の割合を増加さ  

せることとし，所要時間の2乗の逆数を取った比で2  

経路の提示割合を与え，これを提示割合・互（所要時間  

依存提示割合）とよぶ∩   

提示割合‡と，提示割合を7：3（ⅠⅠ）または5：5  

（互‡Ⅰ）に固定した場合の比較を行うため，最短2経路  

を探索する最短経路情報提供法（3）と（4）をモデル1に適  

用し，3つの提示割合の各々に対してシミュレーショ  

ンを行った。   

ここで3つの提示割合の有効性の比較には車両の目  

的地到達所要時間を用いたひ これはシミュレーション  

実行中に冒的地に到達した全車両の総所要時間を全台  

数で割ったもの（平均）であり，結果を表2に示す8   

このシミュレーションの最短経路更新間隔は5分，  

最短経路探索用の各道路所要時間集計時間は15分で  

5盟僅（舶）  

表2 目的値到達（平均）所要時間（秒）  

Ⅲ（7‥3）  Ⅲ（5＝5）   

提示割合  ロ      最短経路情報（3）  65．33  71．05  80．68  最短経路情報P）  66．11  70，Z：う  78．76   
ある（詳細な検討は4，2節に示す）。表2から分かる  

ように2経路選択割合を固定した場合は，交通状況に  

依存せず経路2（遅い方の経路）を選択させられてし  

まう車両が存在するため，車両の田的地到達時間の平  

均値は長くなっていることが分かる。したがって本研  

究では，所要時間依存提示割合Ⅰを通用することとし  

ニ⊥∴   

4．2 最短経路情報更新に関する設定   

情報提供法（2ト（4）では一定間隔ごとに最短経路情報  

を更新している中 そのためにシミュレ岬タとしては実  

行時間の頗では非効率ではあるが，手順が簡単な以下  

の方法をとっているu まず皿回目の最短経路更新時刻  

7「1までのシミュレーションを行い，そこで得られた  

各道路の通過に要した時間の平均（平均所要時間）を  

C言語のプログラムに漉し，最短経路β1を求め，こ  

の情報PユをGPSS／Ⅲシミュレ脚タに戻す曲 シミュ  

レータでは2回田の経路更新時刻ア2までのシミュレ  

仙ションを最初から実行し直し，時刻ア1で経路情報  

を㌘1に更新する。以】下，同様にγ園田の経路更新時  

亥1jアγまでのシミュレーションを最初から実行し直し，  

時刻アブ（才＝1，2，…，γ¶1）ごとに経路情報を戸倉に  

更新し，時刻アブ′で最短経路ダブ′を求める。このよう  

にしているためアγで用いる各道路の平均所要時間の  

集計開始は㌻γから何分前にでも設定できる。すなわ  

ち，経路一変新間隔と各道路所要時間原点を求めるため  

の集計時間Cとは独立に設定できる僻 なお，時刻rZ  

で用いる児ゐは，時間（rZ【Cタ アブ］に道路点を通過  

した車両の平均所要時間である。   

モデル1から3において，最短経路更新間隔を2分，  

5分，8分910分，そして最短経路探索のための各道  

路所要時間集計時間を5分から30分まで5分間隔の  

計6通りとし，両者すべての組み合わせを考えた。ま  

たモデル1から3に対しては本研究で使用する4つの  

最短経路探索方法を通用した。交通状況に依存した最  

短経路の更新を行わない最短経路情報提供法（1）を適用  

した場合の田的地到達平均時間を基準値1として，他  

の3つの情報提供法に対して，止記した各々の設定の  

下で得られた目的地到達平均時間を相対化する。そし  

てモデルごと，情報提供法ごとに平均した値を衷3に  
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4．3 異なる交通量特性に応じた考察   

モデル2とモデル3では，その交通量は中負荷とし  

ているが，上下線対称・非対称とその状況に違いがあ  

る．そこで，モデル2とモデル3について，最短経路  

更新間隔・集計時間ごとの結果をまとめたものを表5  

に示す．つまり，表5での数値は表4と異なり（「総」  

を付けて区別），更新間隔・集計時間ごとに得られた  

結果を単純に平均したものである．   

モデル2では2本の経路に車両交通流を分散させた  

方が非効率であることが窺える．これはモデル2の交  

通量が上下線に関して対称であることにより，交通流  

を2本の経路に分散させた場合には，循環的飽和状況  

を生み出す可能性が高く，交通量が増加するにしたが  

い循環的飽和状態に陥り易いためであると考えられる．  

表5から分かるように，上下線非対称であるモデル3  

では，交通流を2本に分散させることの有効性が窺え，  

非対称である方が循環的飽和状態になりにくいと考え  

られる．   

なお循環的飽和状態とは，その循環に関わる各道路  

の先頭車両がすべて右折を試みる，または左折を試み  

るようになり，その循環部分の交通が完全に止まって  

しまう状態である．たとえば図1の道路6－14－19－11  

の循環において道路14は下りの，道路11は上りの編  

棒により当該循環内の車両が進めない状況が生じるこ  

とである．本研究に関連して行ったシミュレーション  

でも，この現象に陥る状態がしばしば見受けられ，一  

旦この状態に陥ってしまうと，その後のシミュレーシ  

ョンが不可能となってしまう．そこで，本シミュレー  

タにおいてはこの現象の回避のために，各道路の先頭  

（停止線位置）に同一車両が10分間居続けた場合，他  

の進入できる道路を探索して迂回するように設定した．  

示す．   

表3からは，経路更新間隔は短い方が効率的である  

ことがわかる．その理由としては，最短経路更新間隔  

は短ければ短いほど早く交通状況の変化を察知できる  

ということが挙げられる．   

集計時間Cに関しては，あまり短くするとごく最  

近の交通状況だけで最短経路を判断してしまうことに  

なる．例えばある時点までは渋滞を起こしていた道路  

が，最短経路として提示されなくなったために交通量  

が減少したときに，集計時間が短い場合は直ちにこの  

道路に多くの車両が送り込まれる．しかしこの道路は，  

少し前までは渋滞していた道路なので，この道路の先  

はまだ交通量が多く．再び渋滞現象に陥る可能性は高  

いと考えられる．またこの道路は設定上，元々渋滞し  

やすい道路であったとも考えられる．したがって，あ  

る程度長い時間にわたって情報を集計し，交通状況を  

判断した方が効率的であると考えられる．   

一方，集計時間があまり長過ぎると，長い時間での  

平均値を用いるので，交通状況の急激な変化を読み取  

れなくなり，対応が遅れてしまうということが考えら  

れる．   

ここで表3からは，大枠で括られた部分が優れた設  

定であることが窺える．そこで以下の議論では，最も  

良い結果となっている最短経路更新間隔2分・各道路  

所要時間集計時間C＝25とする．その場合の目的値  

到達平均所要時間を表4に示す．なお，情報提供法（3）  

に対して，（SPARCstation～20，CPU：hyperSPAR－  

C150MHz，メモリー：96MB，OS：Solalis2．6）  

を用いてウオームアップ時間を＝1時間，実シミュレ  

ーション時間を＝2時間を実行した場合の計算機時間  

は2，519秒であった．（1）以外は同程度の時間がかかっ  

ている．  

表4 目的値到達平均所要時間  

情報提供法  の   P）   件）   

モデル1  87．6  60．7  65．5  65．7   

モデル2  171．0  79．9  74．6  76．2   

モデル3  181．1  126．6  102．7  124．3   

モデル4  192．6  405．3  179．6  336．2   

表3 経路更新間隔，集計時間と目的値到達所要時間  

最短経路更新間隔  

2分  5分  8分  10分  平均   

5分  1．36  1．93  2．25  3・172・2  

10分  1．06  1．40  1．70   1．54  1．4  
集  
計  

時  

間  
25分  0．61  1．16  1．04  

2・19   

平均  1．09  1・59L68   1．81  

表5 目的値到達「総」平均所要時間  

情報提供法   の  

モデル2   482．5   656．0   894．1   

モデル3   201．1   137．4   205．8   
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4．4 モデルごとの実行結果   

再び衷4に基づき考察する。   

モデル1は交通量低負荷であるにも拘らず，情報提  

供法（1）よりも他の3つの情報提供法が平均所要時間を  

減少させていることが分かる巾 それら3つの中では，  

若干ではあるが情報提供法（2）が最も所要時間が短い働  

これは交通量がそれほど多くないため，2経路を探索  

する情報提供法の場合には，少し遠回りする車両が存  

在するためであると考えられる。   

モデル2では道路交通状況に依存した経路情報提供  

の有効性が臥立つ巾 また，経路情報更新を行う3つの  

情報提僕法での比較では，2本の経路を探索する情報  

提供法（2）9（3）の方が所要時間が若干短いことが分かる。  

これは，低負荷の場合とは異なり，1本の経路では車  

両をさばききれず，車両の流れを2本に分散させる方  

が有効であることを示している。   

モデル3でも遠路交通状況に依存した経路情報提供  

が有効であることが分かる。また，交通量が上下線対  

称であるモデル2よりもさらに上下線非対称であるモ  

デル3の方が，1本の経路を探索する場合に比べて2  

本の経路を検索する方法の有効性が高いことが示され  

ている仙   

他のモデルとは異なり，モデル4では，情報提僕法  

（2）（4）は，（1）よりも大幅に効率が悪い。これは交通量が  

垂負荷である場合に9100％全車両に最短経路情報を  

提供し，車両の経路を操作することの危険性を示して  

いると考えられる∴十風 情報提供法（3）は重負荷にお  

いても有効であることが認められる。これは最短経路  

情報を提供する際，交通流を2本に，しかもその2本  

の経路を完全に分散させることの有効性を示している。  

よって以下では，表6の実行結果を元にして情報提供  

法（3）を中心に考察する。   

平均道路当り所要時間（道路に入ってから出るまで  

の平均）についても，目的地到達時間と同様の傾向を  

示している。道路占有率の比較では，情報提供法（1）よ  

り（3）を適用した場合に占有率が増加している。また，  

交差点進入時の待ち行列においても，（ユ）より（3）を適用  

表6 モデル4における情報提供法と各種指標  

した場合の方がその台数は増えている。   

ここで綱内の負荷を比較するために網内への車両の  

流入台数を見てみると，情報提供法（1）より（3）を適用し  

た場合に流入台数は増えている。   

つまり外見上は情報提供法（3）を適用した方が交通状  

況は混んでいるように見えるが，それは扱っている車  

両台数が多いからである。また，平均目的地到達時間，  

平均道路所要時間では，若干ではあるが情報提供法（3）  

を通用した場合に，その値が減少している。   

したがって，情報提供法（3）は，（1）と比較して，道路  

を効率良く利用できる最短経路情報提僕法であると言  

える咽 また効率良く遠路を利用しているため，車両の  

流入量で8のの禽以＿】虹（情報提供法（1）に比べ約21％噌）  

も車両を多く受け入れることが可能となったと言える。  

これらの結果より，情報提供法（3）は交通量童負荷の場  

合においても有効であると言える。  

5．むすび  

交通量が低負荷（モデル1）の場合，最短経路情報  

提供法として，圏的地までの所要時間が歳月、となる1  

本の経路のみを提示する情報提供法（1）が，2本の経路  

に交通流を分散させる経路情報提供法に比べ，効率的  

な最短経路情報提供法であったと言える由   

交通塞が巾負荷（モデル2◎モデル3）では，目的  

地までの経路を1本に絞ることが，2本に分散させる  

より非効率であるという結果を得た。更に交通量が上  

下線で非対称である場合は，交通流を2本に分散させ  

ても循環的な渋滞現象が発生せず，対称である場合よ  

りもその傾向が顕著であった。   

交通量が蛮風荷（モデル4）の場合には，情報提供  

法（2），（4）は効率が悪いことが分かった。ここで，情報  

提供法（3）のみの看効性を確認できたことで，交通流を  

2本9 しかも完全に分散させることが有効であること  

が分かった◎ しかし，情報提供法（2）から分かるように，  

1り0％全車両を操作できる状況下で，経路を1本に絞  

ることの危険性も明らかとなった。   

表29 表3に示した最短経路更新のタイミングに関  

する様々な設定から導かれる結果を参照すると，僅か  

な設定の遠いでとても非効率な状況を生み出す危険性  

があることも分かった。すなわち，100％全車両の走  

行を情事削こより操作することの有効性とともに，その  

難しさ，危険性も示せた。   

しかし，2経路に分散させる場合は当然，2経路の  

所要時間に差があり，遅い方を提示されたドライバに  

オペレーションズ。リサーチ   

交差点待ち台数  3．87  7．02  5。05  6，97   

網内車両流入台数  4の25  2076  4887  2493   

覧9済（46）  
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



［2］会田肇：「カーナビの使い方」，日本実業出版社1995．  

［3］「ⅤICS公開デモンストレーション実験ガイド」，道路   

交通情報通信システム推進協議会，1998．  

［4］「ⅤICSパンフレット」，道路交通情報通信システムセ   

ンター，1998，  

［5］E，W．Dijkstra：“ANoteonTwoPlobelmsinCon－   

nexionwithGraphs”，）％me7ishe Mathmetic，1，1956．  

［6］）．W．Suurballe：“Di扇oint Pathsin a Network”，   

〃g≠紺0戒s，4，1974．  

［7］H．ImaiandM．Iri：“PracticalE臨cienciesofExistL  

lng Shortest Path Algorithms and a New Bucket   

Algorithm”，Jd OR＄727，1984．  

［8］M．L．FredmanandR．E．Tarjan：“FibonattiHeaps   

and Their Uses in Improved Network Optimization 

Algorithms”，j．〆AC」呪34，1987．  

［9］D．Goldfarb，）．HaoandS．Kai：“E魚cientShortest   

Path Simplex Algorithms”，（砂eYations ReseYt：h，38，  

1990．  

［10］A．Ⅴ．Goldberg and R．E．Tadan：“A New   

Approach to the Maximum Flow Problem”，J〆   

AC」曙35，1988．  

［11］］．0．Henriksen and R．C．Crain：“GPSS／H REFL   

ERENCEMANUAL”，1989．  

［12］J．Banks，J．S．CarsonIIandJ．N，Sy：“Getting   

StartedwithGPSS／H”1995．  

不満が生じる可能性がある．つまり，全体として有効  

としても個々のドライバにとっては最適経路となって  

いない．しかし，最短経路を求めるための各道路所要  

時間自身が平均であり，現実にはその日舜間瞬間の最適  

な経路は誰も知りえないと考えると，平均の意味で有  

効となる情報提供法（3）を推奨することができると考え  

る．   

本研究では全車両は情報に従い走行することとして  

いるが，現実世界でこういった従順な行動は望めない  

ことなども考えなければならない．   

また，最短経路情報提供により交通量の少ない住宅  

地城，それぞれの地域の人々が有効に利用していた裏  

道などへ多くの車両が流れ込む可能性も問題点として  

挙げておく．   

本研究はシミュレーションによるものであり，経路  

更新間隔や集計間隔の検討には最も通していると考え  

ているが，経路情報提供法の比較には待ち行列綱モデ  

ルや数理計画法を用いた検討も考えられる．それらの  

方法ならば様々なパラメータの値での検討が容易に行  

えると考えられ，今後はシミュレーションとそれらの  

方法を組み合わせた検討を行う必要がある．  
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