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研究成果の概要（和文）：本研究は，都市エリアの交通状態・性能を巨視的に表す「Macrosocpic Fundamental Diagra
m」を，よりミクロなネットワーク交通流特性と結びつけて解析する方法論を構築する．具体的には，まず，ネットワ
ーク上の渋滞パターンを与件とした動的利用者均衡モデルに対する逆問題を定式化する．この逆問題は線形方程式系で
記述されており，ネットワーク全体のスループットを解析的に導出することができる．この解析式によりスループット
を決定づける要素を考察するとともに，その感度分析を行い，スループットの低下を引き起こす渋滞パターンとそのメ
カニズムを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study clarifies the relationship between a Macroscopic Fundamental Diagram 
(MFD) and congestion patterns on a general networks with one-to-many/many-to-one OD pairs. Specifically, 
we formulate a new inverse problem of the dynamic user equilibrium assignment problem for a give 
congestion pattern. The proposed problem is formulated as a system of linear equations; by solving this, 
we can derive analytical formula of a network throughput consistent with the congestion pattern. Thorough 
a sensitivity analysis of this formula, we identified the types of congestion patterns that cause the 
decreasing of a network throughput (i.e., the mechanism of a decreasing branch of MFDs).

研究分野： 交通工学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 混雑したネットワークにおける動的な交通
流は本質的な“予測不可能性”を有している：
予測の入力データである交通需要に対してリ
ンク交通量が“hypersensitive”となる (Daganzo, 
1998)．そのため，予測に頼らないロバストな
制御手法の確立は多くの都市が抱える渋滞問
題解決に繋がる重要な課題である．これに対
して，都市レベルの複雑な道路網（エリア）の
交通状態・性能を巨視的に捉える「Macroscopic 
Fundamental Diagram (MFD)」が Daganzo (2007) 
により提案された．MFDは，時々刻々のエリ
アの平均密度（車両台数）と平均交通量（スル
ープット）をプロットしたときにあらわれる
（上に凸の）関数関係であり，再現性の高い
well-defined MFD の存在が実証的に確認され
ている (Geroliminis and Daganzo, 2008)． 
	 このような MFDは，平均密度のみでエリア
の交通状態をリアルタイムに観測できるため，
ロバストな制御法の構築に直接繋がる有用な
指標になり得る．例えば，エリア内の密度を
臨界密度（平均交通量が最大となる密度）以
下に保つよう流入制御することでネットワー
ク性能を最大化できると考えられている．し
かし，MFDの概念を実用段階のものとしてい
くためには，「どのような条件下でwell-defined 
MFD が発現するのか？その容量や形状はど
のような要因・メカニズムで特徴付けられる
のか？」といった MFDの特性を把握すること
が必須である． 
	 これらの問いに対しては，エリア内のリン
ク密度分布が鍵となることがいくつかの理
論・シミュレーション分析（Mazloumian et al., 
2010; Daganzo et al., 2011 ） や 実 証 分 析
（Geroliminis and Sun, 2011）により示されてい
る．具体的には，前者は，「同一平均密度レベ
ルにおけるリンク密度分布の分散の増加とと
もに平均交通量が減少すること」を示してお
り，また，後者では，「同一平均密度にある異
なる日時のリンク密度分布が統計的に同一で
あれば，well-defined MFDが発現すること」を
示している．しかし，これらの研究は，リンク
密度分布と MFD 形状の相関関係を議論して
いるのみであり，そこにどのようなメカニズ
ムが働いているかは明らかにされていない．
また，上記の事実を実観測データにより確認
した研究は非常に限られており，実証的な検
証や知見の蓄積が乏しい．  
	 さらに，ネットワークの物理的条件から
MFD の容量・形状を解析的に近似する手法
（Daganzo and Geroliminis, 2008; Helbing, 2009）
も提案されているものの，それらは極めて単
純な単一道路区間の解析に基づくものであり，
空間的側面（e.g., ネットワーク構造）やドラ
イバー特性（e.g., 経路選択構造）を捨象して
いる．すなわち，これらの手法は，現象理解の
鍵とされるリンク密度分布を考慮できる枠組
みではない． 
 

２．研究の目的 
 
	 本研究は，道路の物理条件やネットワーク
上の動的な交通流特性を考慮可能な MFD の
解析理論の構築を目指す．具体的には，まず，
(a) ネットワーク条件/ドライバー特性とMFD
を「渋滞パターン」（リンク密度の空間的分布）
を通して結びつける手法を開発する．続いて，
(b) この手法を用いた系統的な感度分析によ
り，渋滞パターンの変化が MFDに影響を与え
るメカニズムを明らかにする．さらに，以上
の理論分析と並行して（かつ，理論を踏まえ
て），(c) 実際の都市の MFDを実証的に分析・
評価する． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 理論解析 
 
	 本研究で構築する手法の基盤となる理論は，
時々刻々と進展する渋滞とドライバーの選択
行動の相互作用を記述する枠組み“動的交通
量配分 (DTA) モデル”である．提案手法の基
本アイディアは，「渋滞パターンを与件とした
DTAモデルの逆解析を行うことでネットワー
クに流れうるスループットを求める」という
点である（図 1を参照）．この逆解析は，線形
システム方程式を解くことに帰着するため，
物理条件/経路選択条件からスループットを
解析的に評価することができる． 
	 また，この評価式の解析的な感度分析から，
渋滞延伸（による容量の低下）によりネット
ワーク全体のスループットが低下する渋滞パ
ターンおよびそのメカニズムを分析した． 

 

図 1	 提案手法の枠組み 
 
(2) 実証分析 
 
	 仙台市，京都市，那覇市，東京都の市区町
村，首都高の道路網における長期間観測デー
タ（約 1年）による，MFDの実証分析を行っ
た．具体的には，各都市の MFDがどのような
形状になるのか，年間を通してどの程度ばら
つくのか，MFD形状とエリア内部の交通状態
（e.g., 渋滞延伸数や空間的な渋滞パターン）
の関係性を分析した． 
 



 

 

４．研究成果 
 
(1) 理論解析結果 
 
	 1 起点多終点の一般構造を持つネットワー
クに対して，渋滞パターンを与件とした定常
状態（ネットワーク内の車両存在台数が変化
しない状態）のネットワーク全体のスループ
ットを解析的に導出した．その結果，MFDの
渋滞領域のある車両存在台数におけるスルー
プットが，“縮約ネットワーク”（渋滞リンク
同士の接続関係，OD位置，および，リンク容
量パターン，図 2），から決まることが理論的
に明らかになった．また，ネットワーク内の
車両存在台数が時々刻々変化する動的な条件
下におけるスループットも解析的に導出し，
その場合には，上記の要素に加えて，OD旅行
時間の変化率が MFD に影響を与えうること
を明らかにした．さらに，動的均衡配分シミ
ュレーションにより数値的に求めた MFD（図
3の青プロット）と理論的に導出した MFD（図
3 の赤および緑プロット）が概ね一致するこ
とを確認した．なお，同様の解析式を多起点 1
終点ネットワークに対しても導出した． 
 

 

図 2 縮約ネットワーク 

 

 

図 3	 MFDの実現値と理論値の比較 
 
	 また，解析式の感度分析により，スループ
ットの低下が，(a) 延伸した渋滞による終点流
入フローのブロッキング現象（図 4(a)），(b) 終
点流入リンク容量に占める通過交通の増加現
象（図 4(b)），により引き起こされるが理論的
に明らかになった．一方で，多起点 1 終点ネ

ットワークでは上記の(a), (b)のメカニズムが
働かないことをいくつかの例，数値実験によ
り示した．このことから，MFDの渋滞領域発
現には，異なる終点を持つフローの相互作用
が重要であることがわかった． 
 

 

(a) ブロッキング現象 

 

(b) 通過交通の増加現象 
図 4	 スループットの低下を引き起こす渋滞
パターン（赤色のリンクに渋滞延伸が到達す
ることで終点 dからのスループットが低下） 

 

 

 
図 5	 MFDと渋滞パターンの対応例（上段赤
点に対応する那覇市 CBDの渋滞パターン） 

 
(2) 実証分析結果 
 
	 実証分析により得られた主な知見は以下の
通りである： 
(i) Well-defined MFD の渋滞領域と道路ネッ
トワーク上の空間的な渋滞パターンには
対応関係がある（図 5）； 

(ii) MFD渋滞領域のある車両存在台数（平均
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密度）に対する走行台キロ（平均交通量）
レベルが渋滞延伸数と負の比例関係にあ
る（図 6）． 

このうち，(i)は理論解析の前提であり，MFD
を渋滞パターンから解析する妥当性を示して
いる．さらに，詳細な渋滞パターン分析の結
果，理論解析により示唆された(a)の現象が
MFD の渋滞領域発現時に生じていることが
確認された（図 5の点線で囲まれた部分）．一
方，(ii) は，Mazloumian et al., (2010)がシミュ
レーション分析により示していた関係性が，
現実の道路ネットワークでも成立することを
示したものであり，MFD研究の知見の蓄積に
貢献するものである． 
 

 

図 6	 車両存在台数 N別の走行台キロと渋滞
延伸数の関係（仙台市の例） 
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