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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，車両の異質性が道路交通流全体の時空間ダイナミクスに及ぼす影響
の理論構築と実証である．その達成のため，最新技術を活用したデータ収集の活用を念頭に置き，交通流理論に
関する先行研究の調査と体系化，車両の異質性を考慮した交通流の理論モデルの定式化と解析，交通状態・モデ
ルパラメータ推定法の開発と検証を行った．主要な成果として，車両軌跡データに基づき車両の異質性を考慮し
た流率密度関係を推定する手法の開発と検証，異質性を明示的に考慮した交通流モデルの開発，開発したモデル
を用いてマクロな交通現象が車両の異質性から創発することの確認が挙げられる．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to build a theory and demonstrate the effect of 
vehicle heterogeneity on the overall spatio-temporal dynamics of the road traffic flow. In order to 
achieve this goal, we have reviewed and systematized previous studies on traffic flow theory, 
formulated and analyzed a theoretical model of traffic flow considering the heterogeneity of 
vehicles, and developed and verified a method for estimating traffic states and model parameters, 
with the aim of utilizing data collection using the cutting-edge technology. The main results 
include the development and validation of a method to estimate the fundamental diagram based on 
probe vehicle trajectory data, the development of a traffic flow model that explicitly considers the
 vehicle heterogeneity, and the confirmation that macroscopic traffic phenomena emerge from the 
heterogeneity of vehicles using the developed model.

研究分野： 交通工学

キーワード： 交通工学　土木計画学　交通流理論　データ同化　交通シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
交通流は道路を走る車両の集合体であり，個々の車両の挙動が全体のダイナミクス（例：渋滞伝播）に影響す
る．そのため，個々の車両の挙動が異なること，すなわち異質性があることが巨視的な交通現象に影響を及ぼ
す．異質性が重要となる現象として，交通容量の短期・長期変動や，自動運転車の普及過渡期が指摘されてい
る．しかし，異質性を考慮した交通流理論の一般的な枠組みは確立していなかった．さらに，既存の代表的な交
通データでは，仮に異質性を考慮しても実証できなかった．本研究は，異質性の影響を説明する理論の構築と，
最新技術によって収集された実データに基づく実証分析により，異質性と巨視的な交通現象の関連を明確化し
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
交通流は道路を流れる車両の集合体である．本来であれば，交通流現象は，位置・時刻固有の

属性とそれらに対する車両・運転者固有の反応により説明されるべきである（例：大型車は上り
坂で速度が遅くなる；自動運転車と手動運転車の違い；それら要素と渋滞伝播の関係）．以下で
は，「位置・時刻固有の属性に対する車両・運転者の反応が車両毎に固有であり，異なる様子」
を「車両の異質性」と呼称する．しかし，既存のマクロ交通流理論では，そのような異質性は明
示的に考慮されていないことが多い（例：全車両が全時空間で同様の挙動をすると仮定；偶然誤
差として扱う）．その理由は以下と考えられる．まず，オイラー座標系（時刻×位置）に基づく
既存のマクロ交通流理論では，車両を一定の時空間に渡り集計する必要があり，車両を区別した
理論構築が困難である．さらに，異質性を考慮する理論を構築したとしても，実データの利用可
能性の限界により実証が困難であった．例えば，既存の代表的な交通データである車両感知器デ
ータ，プローブカーの実験データには，車両が区別できない，データ収集期間が短いなどの問題
があった． 
近年，交通流のモデル化の方法論に関して大きな進展がみられる．それは，ラグランジュ座標

系（例：車両×時刻）に基づくマクロ交通流モデルの枠組みの考案と発展 である．当枠組みは，
マクロ交通流理論の特色である数学的扱い易さを持ち，かつ個々の車両を区別した交通流のモ
デル化が可能である．そのため，当枠組みを活用すれば，演繹的な説明が可能で，かつ異質性を
明示的に考慮した交通流モデルが構築できると期待される． 
利用可能な実データの量・質が充実しつつある．すなわち，大量かつ詳細な移動体観測データ

が利用可能となってきた．移動体観測データとは，車載 GPS 等により特定の車両の行動を観測
したものである．例えば，個々の車両を区別した詳細なデータ（車両軌跡）が収集できる．また，
ごく最近では，統計分析に供せられるほどの大量のデータが蓄積されつつある．さらに，最新技
術を用いれば，車両とその周辺車両との相互作用・挙動の異質性も観測（車々間距離など）でき
る．そのため，これらのデータを活用すれば，異質性を考慮した交通流理論の実証分析が可能と
期待される． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，交通流の時空間ダイナミクスを，位置・時刻固有の属性とそれらに対する車

両・運転者固有の反応により説明する理論の構築と実証である．そのための具体的目標は以下の
通り： 
 車両の異質性を明示的に考慮した交通流理論の構築：車両の異質性を所与とした際の，交通

流の時空間ダイナミクス（例：渋滞伝播）のモデルを定式化する．その数値計算法を開発し，
様々な状況でのダイナミクス表現法を構築する． 

 異質性が交通流のダイナミクスへ与える影響の理論解析：定式化したモデルの理論解析を
通し，車両の異質性が交通流に及ぼす影響を演繹的に表現する．また，そのメカニズムを解
明する．例えば，平均交通容量や交通容量変動と異質性の大きさの関係を導出する． 

 実データに基づく本理論の実証：実データを用いた実証分析を通し，本理論と実現象との間
の整合性を検証し，その適用範囲を明確にする．また，異質性とその影響の実態を把握する．  

 
３．研究の方法 
 
本研究は，既往研究のレビュー，A：交通流理論の構築，B：モデル推定手法の構築，C：実デ

ータに基づく検証，D：研究のとりまとめの 4 つの部分から構成される．第 A 部では異質性を明
示的に考慮した交通流理論を構築する．すなわち，理論モデルの定式化，理論解析，数値計算法
の構築を行う．第 B 部では，第 A 部のモデルをデータから推定するための手法を構築する．第
C 部では，第 B 部の手法を用い，実データに基づきモデルを推定・検証する． 
 
４．研究成果 
 
 既往研究のレビューでは，交通流理論と交通状態推定について広範な文献調査を行い，既存研
究の体系化と今後の課題の整理を行った．この成果は国内雑誌論文 1 報 1)と国際ジャーナル論文
1報 2)として出版されるなど，単なる研究の前準備以上の成果を上げたといえる． 
第 A部では，異質性を明示的に考慮した交通流理論を構築した．これは，個々の車両の性質を

所与とした際に，その異質性（車両固有の要素と位置・時刻固有の属性の関係性）を明示的に考
慮して，広範囲に渡る交通流の時空間ダイナミクスを表現できるものである．具体的には，
Kinematic Wave 理論に基づき，自由流速度，反応時間，車体長が車両ごとに異なる状況を考え，
Lagrange 座標系上で交通流のダイナミクスを計算するモデルを開発した．数値実験により，本
モデルは異質性による巨視的な交通現象（例：stop-and-go 波）の創発を表現できることを確認
した（図 1）．また，実データから容易に推定できるモデルとして，個々の車両の挙動が平均的
な Fundamental diagram を中心に分布しているときに，実現する Fundamental Diagram の分布
を簡略化して表現するモデルを開発した．後者は前者の近似とみなせる． 



 

図 1: 個々の車両挙動に異質性がある場合の巨視的な交通状態．渋滞中の交通状態の標準偏差
（SD）が大きくなっていることがわかる． 

 
第 B部では，第 A部で構築したモデルをデータから推定する方法論を構築した．これは，ある

交通流の状態が与えられたときに，車両ごとの異質性の分布と，交通流に車両の異質性が与えた
影響の大きさを推定するものであり，第 A部の簡略化モデルを推定するものと位置づけられる．
近年普及の著しい GPS プローブカーにより，長期間に渡って収集されたデータ（車両軌跡）への
適用を念頭に置き，「プローブ交通状態」という新たな概念に基づき EMアルゴリズムにより巨視
的で確率的な流率密度関係を推定する手法を開発した（図 2）． 

 

図 2: プローブ交通状態による（確定的な）流率密度関係の推定法 3) 
 

 第 C部では，第 B 部の手法を用い，実データに基づきモデルを推定・検証した．実際の GPS プ
ローブカーのデータを長期間にわたり収集し，第 B部の手法に適用した．結果を車両感知器デー
タと比較したところ，提案手法は良好な精度を持っていることが確認された． 
 

 
図 3: 高速道路区間におけるある 1日のプローブカー軌跡 3) 

 



 
図 4: 推定された流率密度関係（赤実線：平均，赤破線：標準偏差）と車両感知器による観測
値（青点）3) 

 
 以上により，車両の異質性が道路交通流全体の時空間ダイナミクスに及ぼす影響の理論構築
と実証ができたと結論づける． 
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