
｢確率モデルの統計力学｣

確率セルオートマトンモデルによる蟻の交通流解析

龍谷大学 理工学部 西成 活裕 1

蟻の 1次元流を表すセルオー トマトンモデルの提案と､その詳細な数値計算と理論解析について

報告する｡モデルは､ASEPといわれる厳密に解ける確率モデルの拡張で､フェロモンの効果を

取り入れるための新たな変数を導入した2変数確率モデルである｡ その交通の特性を表す流量密

度関係図は車の場合と大きく異なり､フェロモンの効果のため渋滞相転移直前で流量が急激に増

加することがシミュレーションにより明らかになった｡また､平均場近似の方法とゼロレンジ過

程といわれる確率モデルによる解析を組み合わせることにより､シミュレーションに極めて近い

理論曲線を得ることが出来た｡

1 はじめに

セルオートマトン (Cellula.rautomaton､以降略してCA)[1]は近年様々な分野で複雑現象を

シミュレーションするためのモデル化の手段になっているo例えば､反応拡散を含む化学過程や

流体の複雑な流れ､都市の電波などの反射､車の高速交通や都市交通などのモデルに使われてい

る[2]｡特に車のCAモデルについてはレビュー論文 [3]が詳しい｡本論文ではその発展研究とし

て､車のモデルの基本となる確率モデルであるASEP(1次元非対称単純排除過程)[4]を応用し､

蟻の交通モデルを考察する｡ そして車には無い特徴としてフェロモンの効果を取り入れるための

新たな変数を導入した2変数確率モデルを提案したい[5]｡蟻はこのフェロモンによりある意味で

のお互いの遠距離相互作用を可能にしている[6]｡車はあくまでも局所的相互作用のみであり､そ

の意味様々なで新しい現象が期待できる｡本論文では､蟻のCAモデルの流量密度関係図 (基本

図という)を詳細に調べ､その基本図の新たな特徴をシミュレーションと理論により考察する｡

2 蟻のCAモデルについて

蟻は 1次元上を動くとする｡ 蟻同士はフェロモンを用いてお互いのコミュニケーションをして

いるので､フェロモンのダイナミクスを蟻のダイナミクスと結合した2変数の確率CAを考えよ

う｡蟻は常にフェロモンを通路に残していくが､フェロモンはある時間が経過すれば自然に蒸発

する｡蟻はフェロモンの方向に惹きつけられるので､フェロモンがある場合と無い場合では前に

進む場合の ｢進みやすさ｣が変わると考えられる｡
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以上を加味して以下のようなモデルを考えるが､簡単のため蟻は 1次元の道を1方向のみに進

むとする｡まず､空間をセルに分け､周期系とする｡セルはラベルi(i-1,2,...,L)で番号付けさ

れているとし､Lが最大セル数である｡そして､蟻とフェロモン用の変数として､S卜 及び Jiを

用意する｡Siは蟻がいるかいないかに応じて0か 1の値をとる｡同様にC'Lもフェロモンがある

ときは1,無いときは0という2値をとる｡したがって2種類の力学的変数

(S(i))≡(Sl(i),S2(i),-,Sl(i),-,SL/(i))

及び

(cr(i))≡(C,1(i),J2(i),…,Jl(t),…,OIL(i))

を考える｡そして蟻の運動とフェロモンの状態更新を分けて以下のように2つのステージに分け

てモデル化する｡

ステージ1

蟻がある時刻‖こセルiにいたとする (Si(i)-1)Oもしも前に蟻がいるならば (si+l(i)-1)､

セルiの蟻は動かない (排他原理)Oそして､前に蟻がいないときは､前に進もうとするが､

フェロモンの有る無しに応じて進むホップ確率pが以下のように変わる｡

p-(? ';嵩 嵩

このように2種類の確率q,Qを導入し､フェロモンがある方が動きやすいので一般に

q<Q

とおける｡この確率で蟻を前に動かすのがステージ1である｡

ステージ2

次にステージ1で蟻がいるセルはすべてフェロモンを生成する｡つまり

C,i(i+1)-1 if St･(i+1)-1･

日･T

(2)

また､蟻がいないセルのフェロモンは確率/で蒸発するとする｡すなわち､もし∫再+1)-0

かつ cri(i)-1ならば

Ji(t･ 1,- 日 霊 …霊 黒 岩 _f. (3)

である｡

以上が蟻の確率cAモデルである (図1)｡時間発展は同期更新するものとする｡ ここで､蟻の総

数は常に保存されるが､フェロモンの総数は保存されないことを指摘しておく｡また､このモデ

ル全体を式で表すことも可能で､それは

S,(i+1)- Sj(i)+min(17,-I(i),SJ-1(i),llSj(i))-min(77j(i),SJ(i),1lSJ+1(i)), (4)

C,,(i+1) - max(Sj(i+1),min(C,i(i),ら(i))), (5)
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となる｡ただし･Eと7日ま確率変数であり､Eは確率fで吉.i(i)-0､確率 1-fで吉.i(i)-1とな

るoまた77は確率p-q+(Q-q)C,i+1(i)でり.i(i)- 1になり､確率1-pでTT,(i)-0になるとす

るOここで､確率pを定数にすれば､(4)はASEPの式に一致し､さらに1'-1とすればバーガー

スセルオートマトン【7]になることを指摘しておく｡

q (〕 q

( ( /′~ヽ
× × × ×

S(t+1)
cF(t+1)

× × × ×

ants

pheronlOne

ants

pheromone

ants

pheromone

図 1:蟻のCAモデルの1時間ステップ.上 :時刻tでのステージ1を行う前の状態｡フェロモン

がある場合はQ､無い場合はqで前に進む｡真ん中 :ステージ1の直後の状態｡いくつかの蟻は

前に進んでいる｡そして､蟻のいないセルは確率fで次のステージでフェロモンが蒸発するO下 :

ステージ2の直後の状態｡いくつかの蟻のいないセルのフェロモンが蒸発しており､かつ蟻のい

るセルは全てフェロモンが生成されている｡

3 シミュレーション

以上のモデルでの蟻の交通流としての特性をシミュレーションによって調べよう｡そのために､

流量と密度の関係を調べる｡流量は､平均速度と密度の積で定義される｡図2は流量密度図と速

度密度図を描いたものである｡これによると､フェロモンの効果により新しい振る舞いが見られ

ることが分かる｡ それは､平均速度が密度の増加に伴ってある領域で増加している､ということ

である｡通常は密度の増加は速度の低下をもたらすが､このモデルの場合､渋滞相転移直前でこ

れが逆になり密度が増加すると速度が上がるのである｡それに伴って流量も急激な増加が見られ

る｡そして､ASEPの場合は粒子ホール対称性より流量密度図は左右対称 (密度 1/2に関して)に

なっているが､フェロモンの導入によりこの対称性が崩れていることが分かる｡

4 理論解析

4.1 2クラスター近似の限界

さて､通常良く用いられるクラスター近似の方法をこのモデルに適用してみよう｡蟻に関して

は連続する2セルの相関を考慮し､さらに蟻の運動はその先のセルにフェロモンがあるかないか
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図 2‥(a)平均流量密度図､(b)平均速度密度図のシミュレーション結果OパラメータはQ-

0･75,q-0･25に固定してあり､フェロモンの蒸発確率をf-0･0005(◇),0･001(｡),0･005(･),

0.01(△),0･05(□),0.10(×),0.25(+),0.50(*)と変えた結果をまとめて示している｡また､f-0と

∫ - 1の場合を実線で表しており､これはASEPの場合に対応した極限になっている｡

にも大きく左右されるので､先のセルのフェロモンセルとの相関も考慮する｡つまり､(2+1)

クラスター近似を考えよう｡変数は

p(sJ-i(i,Sj(i,,, P(:,7'Ett,'),

とし､ある時刻でS∈(0,1)とU∈(0,1)の配置を見出す確率を表す｡すると流量 Fは

F-P(10)

(6)

(7)

で定義でき､確率変数に対するマスター方程式により､流量 Fを求める関係式は次の3次方程式

F2-F+p(1-p)
(Q-q)(1-I)F

(1-p)I+(1-I)F〉
-0 (8)

を解けばよいことが分かる【8]｡結果を図示したのが図3である｡これより､クラスター近似は今

回の蟻のモデルをうまく捉えていないことが分かる｡

4.2 低密度でのクラスター形成

前節での平均場近似が破綻した原因は､低密度領域でのクラスター形成が考えられる｡図4はあ

る蟻の前にどのようなセルを見出す確率が高いかをシミュレーションより調べたものである｡ こ

れによれば､蟻の前は再び蟻を見出す確率が高い､という結果が出ている｡低密度でもこのよう

な結果が出たと言うことは､低密度でもクラスターを形成していることを意味している｡つまり､

車の場合とは異なり､低密度でも自由流にならずクラスターを形成してダンゴ状で前に進んでい

るのである｡
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図 3:(2+1)クラスター近似による理論曲線｡パラメータ等は図2の通り｡ほぼ左右対称な流量

密度図になっており､図2の(a,)とは大幅に異なりシミュレーションの特徴を表現できていないこ

とが分かる｡
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図 4‥蟻の前のセルがどのようなセルかを表す確率｡蟻の前のセルが蟻である確率 (･),フェロモ

ンのみである確率(o)および何も無い確率 (×)を色々な密度で表す｡この3つの和は1になってい

る｡パラメータは図2と同じで､蒸発確率はf-0.01としている｡

4.3 ゼロレンジ過程

以上の研究により､蟻のモデルではあらゆる密度でクラスター形成が本質的であり空間的に一

様な平均場近似は破綻することが明らかになった｡これを克服するために次にゼロレンジ過程と

言われる確率過程を用いて解析を進めよう[9]｡これは､前にホップする確率がギャップサイズに

関係して決まる､というモデルである｡フェロモンの蒸発現象により､ギャップサイズでホップの

確率が決まるのはこのモデルに大変合っていると考えられる｡まず､ギャップサイズがxとなる確

率をp(I)､このときのホップ確率をu(Lt･)とおくと､平均速度は

L-NI

V - ∑u(I)p(I)J.=1
(9)

となるOただし､Lはシステムサイズ､M は蟻の総数で､系の密度はM/Lとなる｡そして､今

回のモデルの場合､

･tL(.7:) - q+(Q-q)9(x),

p(a))- h･(I)
Z(L-tT-1,M -1)

Z(L ,M )
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と書くことが出来るOただし､簡単のため9(LT)-(1-I)I/qとするOまた､

一一::_

1-u(1)

に器 yelt諾

for .7;=O

for .7:>0

と書くことが出来る[9]｡そして､分配関数Zは次の漸化式より決定することができる｡

L,-A,(

Z(L,M )- ∑Z (L 一 汁 1,M - i)A ,( a ･),､Ⅰ-=0

(12)

(13)

ただし､境界条件はZ(a･,1)-h(.T-1)とZ(.T,.T)-h(0)で与えられる｡以上の結果を用いれば

流量密度図を描くことが出来る｡図5が理論曲線とシミュレーション結果の比較である｡理論曲

線は非対称の流量密度図をきちんと再現し､システムサイズを大きくとればシミュレーション結

果に一致することを示唆している｡
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図 5:ゼロレンジ過程による理論曲線｡パラメータは図2と同じで､蒸発確率はJ-0.005｡シス

テムサイズは (a･)L-100､(b)L-200｡サイズが大きくなるとシミュレーションに漸近していく

ことが分かる｡

5 流量増加のメカニズム

周期系で考えると､流量の増加はモデルからの自然な帰結であることが分かる｡まず､低密度

にもかかわらず蟻はクラスター化してダンゴ状態で動いてゆく｡この際､クラスター内部の蟻は

ホップ確率Qで動くが､先頭の蟻は､前にあるセルは空である確率が高いのでqで動く｡それは､

クラスターはシステムサイズに比べて小さいので､クラスターの外のフェロモンは蒸発している

と考えられるからである｡ 次に密度の増加はクラスターサイズの増加をもたらす｡これにより新

しい特徴が現れる｡それは､クラスターの最後の蟻が落としたフェロモンをクラスターの先頭の

蟻が蒸発する前に見つけることが出来るようになる､ということである｡したがって､先頭の蟻

がクラスターの速度を決めていたわけであるが､その速度がqからQに急激に上がってゆく｡ こ

れが密度上昇による平均速度上昇の原因である｡そしてクラスターがシステム全体を覆うと再び

蟻同士の排除効果により通常の車と同じ渋滞が発生する｡以上のように低密度側でフェロモンの

効果により車とは異なる渋滞が見られるのがこの蟻のモデルの特徴である｡
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