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1 はじめに

数理モデルによる交通流の解析として，セルオート
マトン（Cellular Automata, CA）を用いた研究が広く
行われている．最も基本的なモデルはWolframのECA
(Elementary Cellular Automata) ルール 184 [1]を用
いたものであり，これを改良することによってさまざ
まなモデルが開発されてきた [2, 3]．また，一度停止し
た車はすぐには再発進できないという慣性の効果を取
り入れたスロースタートモデル [4]は，メタ安定分岐と
いわれる現実の交通流で生じる事象を再現するモデル
として知られている．このメタ安定分岐とは，道路全
体に占める車の割合が同じであっても，車の間隔の空
け方によって渋滞が生じる場合とそうでない場合があ
ることを意味しており，最適な交通制御への応用が期
待されている．本講演では，スロースタートモデルを
改良し，多種の車が混在するような交通流を CAを用
いて定式化する．提案するモデルでは，トラックのよ
うに加速が遅くスロースタート効果を持つ車と，普通
車のようにすぐに発進できるスロースタート効果を考
慮しない車の 2種類を考え，これらの混合割合が渋滞
の発生に及ぼす影響を解析する．
また，離散値の CAから連続値の CAを導く手法と

してファジー化があり [5]，最近になってファジー化さ
れた ECAルール 184の交通流モデルへの応用も研究
されている [6]．ECAは 2値の CAであるのに対して，
スロースタートモデルのようなより現実の交通流に近
いモデルは 3 値以上の CA で実現されることが多く，
従来の整数値の CAで考える限りにおいてはファジー
化は容易ではない．筆者らはこの点を解決するために，
3値以上の CAを整数値ではなくベクトル値で表現す
ることでファジー化する手法を提案している [7]．本講
演では CAのベクトル値表現を通したファジー化をス
ロースタートモデルおよび多種の車が混在するモデル
に適用し，交通密度と流量の関係を表した基本図をファ
ジー化の前後で比較する．

2 ECAルール 184と交通流モデル

2.1 ECAの定義
1次元CAとは，1列に並んだセルの配列が，その値

を各セルの近傍の値に依存して更新することで時間発
展する力学系である．特に，とり得る値の集合が {0, 1}
で，セル i ∈ Zの近傍が {i− 1, i, i+ 1}であるような
2値 3近傍 CAを ECAという．時刻 tにおけるセル i
の値を xt

i で表すとき，ECAの時間発展は局所遷移関
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数 f : {0, 1}3 → {0, 1}によって

xt+1
i = f(xt

i−1, x
t
i, x

t
i+1)

として決定される．集合 {0, 1}3 から {0, 1} への写像
は全部で 22

3

= 256個あり，したがって ECAの局所
遷移関数は 256 通り存在する．ECA の局所遷移関数
f は表 1に示すルール表によってあらわすことができ
る．表 1において，上の行が x, y, zの値の組，下の行
が f(x, y, z)の値を表している．このときの数字の並び
a7a6a5a4a3a2a1a0を 8桁の 2進数とみて，これを 10進
数に変換したものを局所遷移関数 f をもつECAのルー
ル番号という．例えば a7a6a5a4a3a2a1a0 = 10111000
として得られる ECAのルール番号は 184であり，こ
の ECAを簡単に ECAルール 184という．

表 1: ECAのルール表
111 110 101 100 011 010 001 000
a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

2.2 ECAルール 184によるモデル化
さて，CAを用いた交通流モデルとして有名な，ECA

ルール 184によるモデル化を紹介しよう．一車線の環
状道路を L 個の区画に分け，それぞれの区画に番号
1, 2, . . . , Lを順に対応させる．1つの区画には最大で 1
台の車が存在し，離散的な時間ステップとともに車が
移動する．最も単純なルールとして，それぞれの車は 1
つ先の区画が空いているときに進み，空いていないと
きにはその場にとどまるというものが考えられる．こ
のとき区画とセルを対応させ，時刻 tで区画 iに車が存
在するときに xt

i = 1，車が存在しないときに xt
i = 0と

し，xt
i = xt

i+Lとして周期 Lの周期境界条件を課すと，
この交通流は ECAルール 184によってモデル化でき
る．値 0を白，値 1を黒と対応させたときの ECA184
の時間発展を図 1に示す．
さて，図 1において連続して値が 1であるセルの並

ぶ部分では渋滞が発生しているとみなすことができ，左
の図では渋滞が時間とともに解消されるが右の図では
渋滞は解消されずに残り続ける．このような渋滞の有
無は基本図によって確認することもできる．道路上の
車の総数を道路の区画数 Lで割ったものを密度といい，
時刻 tから時刻 t+1にかけて実際に移動した車の数を
道路の区画数 Lで割ったものを流量という．また，横
軸を密度，縦軸を流量とするグラフを基本図という．交
通流をECAルール 184によってモデル化したとき，十
分時間が経過した後では基本図は図 2の黒の実線のよ
うになる [8]．グラフが右上がりとなる箇所（自由走行
相という）では渋滞が解消されており，右下がりとな
る箇所（渋滞相という）では渋滞が解消されずに残っ
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ていると判断できる．そのため，ECAルール 184によ
るモデル化では，密度が 1/2以下の場合に渋滞が解消
されることがわかる．

図 1: ECAルール 184の時間発展

図 2: ECAルール 184（黒，実線）および EFCAルー
ル 184による交通流モデル（赤，破線）の基本図

2.3 ECAのファジー化
次に，Cattaneo et al. [5]による ECAのファジー化

について説明する．ECAの局所遷移関数 f が表 1で与
えられたとき，関数 f : {0, 1}3 → {0, 1}は

f(x, y, z) =a7xyz + a6xyz̄ + a5xȳz + a4xȳz̄

+ a3x̄yz + a2x̄yz̄ + a1x̄ȳz + a0x̄ȳz̄

(2.1)

と多項式で表示することができる．ただし，x̄ = 1 −
x, ȳ = 1− y, z̄ = 1− zである．例えば，ECA184の局
所遷移関数は

f(x, y, z) = x− xy + yz

と表示できる．関数 f の定義域を式 (2.1)の右辺の多
項式を通して [0, 1]3に拡張した関数 f̃ は，f̃([0, 1]3) ⊂
[0, 1]を満たす．よって，セルのとる値の集合を 2元集
合 {0, 1}から閉区間 [0, 1]へと拡張した CAを考える
ことができる．こうして得られる f̃ : [0, 1]3 → [0, 1]を
局所遷移関数に持つ CAを EFCA (Elementary Fuzzy
Cellular Automata)といい，また一般にこのような手
続きを経て離散値のCAから連続値のCAを得ることを
CAのファジー化という．ECAルール 184をファジー
化して得られる EFCA を EFCA ルール 184 と呼ぶ．
EFCAルール 184の漸近挙動について，周期 Lが奇数
のときには一様な配列に収束し，周期 Lが偶数のとき
には周期 2の配列に収束することが数学的に示されてい
る [9]．EFCAルール184によるモデル化は，交通流とし
ては各区画に 1台の車が入るのではなく，区画ごとの車
の密度を考えていることに相当する．そのため，全体で

の密度は (
∑L

i=1 x
t
i)/L，流量は (

∑L
i=1 x

t
i(1−xt

i+1))/L
と定義でき，周期が奇数の場合の EFCAルール 184の
基本図は漸近的に図 2の赤の破線に示す形になる [6]．

3 スロースタートモデル

3.1 3値 3近傍CAによる定式化
ECAルール 184による交通流モデルを改良して，停

止した車の再発進に慣性の効果を取り入れたスロース
タートモデルが知られている [4]．ECA184によるモデ
ルでは，一度停止した車は先行車が発進するとその次
の時刻ですぐに発進できる．一方で，スロースタートモ
デルにおいては先行車の発進に気づいてから実際に自
車を発進させるまでにはラグが存在すると仮定し，一
度停止した車は先行車の発進から 2時刻後に再発進す
ると仮定している．0がこれまでどおり車が存在しな
い区画を表し，1が一度停止してすぐには発進できな
い車，2が現在走行中あるいは次時刻での発進準備が
できている車を表すとすると，スロースタートモデル
は局所遷移関数 f : {0, 1, 2}3 → {0, 1, 2}が表 2で与え
られる 3値 3近傍 CAでモデル化できる [10]．この 3
値 3近傍 CAの時間発展を図 3の左に，十分時間が経
過した後の基本図を図 4の黒の実線に示す．基本図に
おいて密度が 1/3以上 1/2以下の部分では自由走行相
と渋滞相が混在し，このときに渋滞が解消するかどう
かは初期の密度だけでなく車の配置に依存する [4]．こ
のような現象をメタ安定分岐といい，現実の交通流に
おいても観測される事象である [11]．

表 2: スロースタートモデルのルール表
222 221 220 212 211 210 202 201 200

1 1 0 1 1 2 2 2 2

122 121 120 112 111 110 102 101 100

1 1 0 1 1 2 0 0 0

022 021 020 012 011 010 002 001 000

1 1 0 1 1 2 0 0 0

図 3: スロースタートモデル（左）とそのファジー化
（右）の時間発展．2が赤，1が緑，0が青に対応する．

3.2 3値 3近傍CAのファジー化
次に，ECA の場合と同様に 3 値 3 近傍 CA のファ

ジー化を考えよう．ECAの場合とは異なり，局所遷移
関数の多項式表現をそのまま用いても 3値 CAをファ
ジー化することはできないが，筆者らはCAの各セルが
とる整数値 0, 1, 2を 3つの独立なベクトル値へ取り替
えることで 3値 3近傍CAのファジー化を実現した [7]．
ここではより一般に q値 3近傍 CAの場合についてこ
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図 4: スロースタートモデル（黒，実線）とそのファ
ジー化（赤，破線）の基本図

の手法を紹介する．まず，e1, e2, . . . , eq を Rq の基本
ベクトルとし，(q− 1) 7→ e1, (q− 2) 7→ e2, . . . , 0 7→ eq
としてもとの整数値と対応させる．このとき q値 3近
傍 CAの値の集合は Qq = {e1, e2, . . . , eq}であり，局
所遷移関数 f は自然に Q3

q から Qq への写像とみなす
ことができる．こうして得られる q値 3近傍 CAのベ
クトル表現において，局所遷移関数 f は

f(x,y, z) =


∑

f(ej ,ek,eℓ)=e1
xjykzℓ∑

f(ej ,ek,eℓ)=e2
xjykzℓ

...∑
f(ej ,ek,eℓ)=eq

xjykzℓ

 (3.1)

と表せる．ただし，x = (x1, x2, . . . , xq)
⊤などである．

ここで，

∆q = {(x1, x2, . . . , xq)
⊤ |

∑q
j=1 xj = 1, xj ≥ 0}

とし，関数 f の定義域を式 (3.1)の右辺によって∆3
q に

拡張したものを f̃ とすると f̃(∆3
q) ⊂ ∆q が成り立つ．

よって，ベクトル表現された q値 3近傍 CAを，セル
のとる値の集合が (q − 1)次元単体∆q，局所遷移関数
が f̃ : ∆3

q → ∆q である CAへとファジー化できる．

3.3 スロースタートモデルのファジー化
スロースタートモデルを表す 3値 3近傍 CAのベク

トル表現を考えると，局所遷移関数 f は

f(x,y, z) =

 y2z3 + x1y3
(1− y3)(1− z3)
y1z3 + (1− x1)y3

 (3.2)

と表せる．この式から得られるスロースタートモデル
のファジー化は，交通流モデルとしても妥当な解釈を
与える．例えば，式 (3.2)の第 1成分において，第 1項
y2z3 は区画 iの完全に停止した車のうち，1つ先の区
画の空き割合のぶんが次の時刻で発進準備が整うこと
を表しており，第 2項 x1y3は区画 i− 1を走行中ある
いは発進可能な車のうち，区画 iの空き割合のぶんが
次の時刻で実際に区画 iに移動することを表している．
ファジー化されたスロースタートモデルの時間発展を
図 3の右に示す．ただし，e1 が赤，e2 が緑，e3 が青
に対応し，∆3 上の点を RGBカラーで表現する．

スロースタートモデルをファジー化した CAの時間
発展において，数学的な証明はできていないが，十分時
間が経過したのちに一様な配列，すなわちすべてのセ
ルが同じベクトルをとる配列に収束することがシミュ
レーションにより確かめられる．一様な不動点において
基本図を描くと図 4の赤の破線になる．もとのスロー
スタートモデルの基本図と比較するとメタ安定分岐は
確認できないものの，メタ安定分岐が開始する密度と
ファジー化したモデルで流量が最大となる密度とがと
もに 1/3となっている．

4 多種の車が混在する交通流

本節ではスロースタートモデルを改良し，スロース
タート効果を持つ車とそうでない車が混在する交通流
を考える．これは例えば，トラックのような発進に時
間がかかる車とすぐに発進できる普通車が混在する状
況に対応している．この交通流をモデル化するために
4値 3近傍CAを導入しよう．ベクトル表現を考え，e1
をスロースタート効果を持たない，すなわち前の区画
が空いていればすぐに進む車，e2, e3をスロースタート
効果を持つ車とし，e2が走行中あるいは次時刻での発
進準備ができている状態を，e3が一度停止してすぐに
は発進できない状態を表すとする．さらに，e4は車が
存在しない区画を表すとする．このとき，2種類の車が
混在する交通流モデルは局所遷移関数が表 3で与えら
れる 4値 3近傍CAで定式化できる．ただし，スペース
の都合上 f の値のみを f(e1, e1, e1)から f(e4, e4, e4)
まで順に並べた．局所遷移関数 f は式 (3.1)により

f(x,y, z) =


x1y4 + y1(1− z4)

x2y2 + y3z4
(y2 + y3)(1− z4)

(x3 + x4)y4 + (y1 + y2)z4


と表すことができる．この式から得られる 4値 3近傍
CAのファジー化もスロースタートモデルの場合と同様
に，もとの離散値の交通流モデルの連続化として妥当な
解釈を与える．2種類の車が混在する交通流モデルにつ
いて，（離散値の）4値 3近傍CAによるモデルとそのファ
ジー化の時間発展を図 5に示す．ただし，e1が赤，e2が
緑，e3が青，e4が黒に対応し，(x1, x2, x3, x4)

⊤ ∈ ∆4

を (x1, x2, x3)
⊤ ∈ R3に写してRGBカラーで表現する．

表 3: 4節で扱う 4値 3近傍 CAのルール表
e1e1e1e4 e3e3e3e4 e3e3e3e2 e1e1e1e1
e1e1e1e4 e3e3e3e4 e3e3e3e2 e2e2e2e2
e1e1e1e4 e3e3e3e4 e3e3e3e2 e4e4e4e4
e1e1e1e4 e3e3e3e4 e3e3e3e2 e4e4e4e4

この 4値 3近傍CAのファジー化においても，数学的
な証明はできていないものの，十分時間が経過したの
ちには一様な配列に収束することがシミュレーションに
より確かめられる．一様な不動点 (x∗,x∗, . . . ,x∗)での
密度は (1−x∗

4)である．また後ろのセルからの流入がな
い状況を考えると f(e4,y, z)の最後の成分は y4+(y1+
y2)z4 なので，不動点での流量は (x∗

1 + x∗
2)x

∗
4 である．

さらに x∗
2 = (1−x∗

1−x∗
4)x

∗
4, x

∗
3 = (1−x∗

1−x∗
4)(1−x∗

4)
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図 5: 4 値 3 近傍 CA によるモデル（左）とそのファ
ジー化（右）の時間発展

が成り立つ．よって，車の密度を ρ, すべての車の中に
占めるスロースタート効果を持たない車の割合を αと
すると，一様な不動点での流量は ρ(1− ρ)(1− ρ+ ρα)
となり，基本図は図 6となる．また，αを 0.1刻みで動
かしたときの，離散値のモデルでメタ安定分岐が生じ
る密度 ρdとファジー化したモデルで流量が最大となる
密度 ρf の比較を表 4に示す．ただし，ρdの値はシミュ
レーションによる実験値であり，ρf の値は一様な不動
点での理論値である．この結果から，離散値のモデル
のほうがスロースタート効果を持つ車による交通の抑
制効果が強いことがわかる．

図 6: 4値 3近傍 CAによるモデルをファジー化して得
られる基本図

表 4: αの値による ρd と ρf の変化
α 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ρd 0.346 0.358 0.370 0.384 0.398 · · ·
ρf 0.350 0.368 0.386 0.405 0.423

0.6 0.7 0.8 0.9
· · · 0.416 0.435 0.454 0.476

0.440 0.457 0.472 0.487

5 まとめ

本講演では，慣性を取り入れた交通流モデルである
スロースタートモデルを改良し，スロースタート効果
を持つ車と持たない車の 2種類が混在する交通流モデ
ルを 4値 3近傍 CAを用いて定式化した．このモデル
においてスロースタート効果を持たない車の割合を変
化させて基本図を描くことにより，ECA184によるモ
デルからスロースタートモデルへの遷移の様子が観察
できる．また，スロースタートモデル及び提案モデル

を CAのベクトル表現を通してファジー化することに
より，離散値の場合と連続値の場合との基本図の比較
を行った．本講演で紹介した CAのベクトル表現およ
びそのファジー化は任意の状態数あるいは近傍数のCA
に適用可能な汎用性のあるものであり，取り上げた 3
値 4近傍 CAによるモデルに限らずさまざまな CAに
よるモデルを統一的に解析できるようになることが期
待される．
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