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研究成果の概要（和文）：本研究は，道路網全体の巨視的な交通量・密度を関係づける Macroscopic 
Fundamental Diagram (MFD) の特性を実証・理論の両面から解明し，その結果に基づいた交通流制御法を開発す
る．より具体的には，(1)国内の複数都市における大量・長期間の交通観測（路側感知器）データの系統的な分
析によって，MFDの基本特性や再現性の高い well-defined MFD成立の条件を特徴づけ，(2) 実証的に得られた
MFDの特性を渋滞パターンと関係づけて説明しうる理論（メカニズム・モデル）を構築し，(3) その理論を用い
てネットワーク性能を改善する制御法を開発した．

研究成果の概要（英文）：This study explores the empirical properties of Macroscopic Fundamental 
Diagrams(MFD) linking vehicle accumulation and traffic production in road networks, and then 
develops traffic control methods exploiting the properties of MFDs and a theory to explain them. 
More specifically, (1) by analyzing long term detectors data (traffic flow-speed data observed every
 1-minute throughout one year) of Japanese major cities, we revealed the basic properties of MFDs, 
and characterized the conditions for emergence of a well-defined MFD;(2) we developed a theory 
(mathematical models) to explain the mechanisms for the empirically observed properties of MFDs and 
the relationships between congestion patterns and MFD features;(3)we developed traffic control 
methods (signal control and ramp metering strategies) to improve performance (throughput) of 
congested networks based on the theory developed in (2).

研究分野： 土木計画学，交通工学，交通計画
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１．研究開始当初の背景 

現在，都市内道路網のリンクレベルの交通
状態把握やそれに基づく局所的なリアルタイ
ム交通制御（e.g., 信号制御）は実施されてい
る一方で，道路網全体の性能を向上させる実
用に耐えうる制御手法は確立されていない．
その根本的な原因は，（リンクレベルでの）制
御変数と状態変数および道路網全体の性能指
標との feedback 関係が非常に複雑であり，明
確に把握できていない（あるいは頑健に評価
できない）という点にある． 
これに対して，近年，上記の時々刻々の

feedback 関係を巨視的（ネットワーク全体）レ
ベルで頑健に評価しうる可能性を持った指標
MFD (Macroscopic Fundamental Diagram) が
Daganzo (2007)によって提案されている．これ
は時刻毎のネットワーク平均密度（総車両台
数）と平均交通量（スループット）をプロット
したときに現れる関数関係であり，（観測日時
に強く依存しない）再現性の高い well-defined 
MFD の存在が横浜エリアの道路網で実証的
に確認されている (Geroliminis and Daganzo, 
2008)． 

Well-defined MFD は，平均密度（状態変数）
のみで対象ネットワーク全体の性能（平均交
通量）をリアルタイムで観測できるため，都
市内道路網のマクロな制御法の構築に直接繋
がる強力な概念になりうる．しかし，（申請者
の研究も含む）その後のいくつかの実証研究
では，well-defined MFD の存在が普遍的なもの
ではなく，需要・供給条件の異なる観測日時
によるばらつきやヒステリシス・ループを伴
った MFD の発現が報告されている（Wang et 
al.,2014）．そのため，MFD の概念を実用に耐
えうるレベルにするためには，「どのような条
件下で well-defined MFD が成立するのか？そ
の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． 
このような問いに対して，エリア内の密度

分布（渋滞パターン）が MFD の再現性に大き
な影響を与えることが Geroliminis and Sun 
(2011) によって示されている．しかし，この
事実を確認した研究は他にはなく，実証的な
検証や知見の蓄積が乏しい．また，その他の
実証研究の数も限られている上に，それらは
僅か数日のデータしか分析対象としておらず，
一般的に信頼しうる MFD の再現性評価はな
されていない． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，MFD の基本特性および再
現性の高い “well-defined MFD” 成立の条件
を実証的・理論的に解明し，その結果に基づ
いた渋滞制御法を開発することである．より
具体的には，①国内の複数都市における路側
感知器等による大量（数分単位・24 時間）・長
期間（数年間）の交通観測データを系統的に
分析することによって，MFD の基本特性を実

証的に特徴づけ，②適切なサブ・エリア（都市
内道路網を複数領域に分割したサブ・ネット
ワーク）毎に well-defined MFD を構成するた
めの方法を観測データと数理モデルの両面か
ら明らかにし，③ well-defined MFD を活用し
た渋滞制御法を開発する． 
 
３．研究の方法 

研究方法は，研究目的①～③にほぼ対応す
る以下の 3 つのフェイズから構成される． 

第 1 フェイズでは，交通流観測データの系
統的分析によって，MFD の特性を実証的に特
徴づける．より具体的には，仙台市・京都市・
那覇市・横浜市の一般道路網および首都高速
道路網における長期観測データ（路側車両感
知器により１年間 365 日・5 分単位で観測さ
れた交通量・交通速度データ）に対して，各種
条件別に MFD を描画・分類する．その結果
から，各種条件下での MFD の基本特性およ
び定常性/頑健性を検証する． 
第 2 フェイズでは，第 1 フェイズで得られ

た MFD の基本特性と渋滞パターンの関連性
を実証的および理論的に分析する．より具体
的には，まず，実証分析の準備として，機械学
習による渋滞パターン抽出法を開発する．
次に，開発した手法を用い，MFD 分析を実
施した上記道路網における渋滞パターンを系
統的に抽出し，その渋滞パターンと MFD 特
性との関係性を分析・考察する． 
第 3 フェイズでは，まず，第１, 2 フェイズ

で得られた MFD の特性と渋滞パターンとの
関連性を説明しうる数理モデルを（動的交通
流配分理論を援用し）構築する．そして，その
モデルの解析結果を基に，MFD と渋滞パター
ン情報を活用した渋滞制御手法を開発する． 
 
４．研究成果 

 上記の第 1 フェイズの分析の結果，対象と
した多くの都市の（高速道路網は除く）一般
道路網における MFD に共通する特性として，
以下の事実が明らかにされた：(1) 曜日・天
候等による適切な分類下では，各グループ毎
にほぼ同様の形状・特性の MFD が得られる；
(2) 渋滞領域の現れる well-defined MFD は，
必ずしも典型的とは言い難い（頻繁には観
測されない）．一方，首都高速道路網では，
(3) 分析対象領域を適切に限定すれば，well-
defined MFD が定常的に観測される，という
ことが明らかにされた．国内外の従来研究
では，長期観測データに基づいた MFD の実
証分析は存在せず，well-defined MFD に関す
る上記事実の発見は重要な貢献と認められ
ている（論文⑧⑫，学会発表⑯⑰⑱㉓）． 
より具体的には，(1) については，仙台・

京都・横浜・那覇市等の一般道路網の分析を
通じて，日々の MFD 形状は，交通需要サイ
ドに影響を与える要因である曜日（平日／土
日祝日）と供給サイドに影響を与える要因で
ある天候（晴天／強雨・雪等）によって明確に



クラスター分類された．(2) については，仙
台・京都・横浜市の一般道路網では，well-
defined MFD は，（悪天候日等の例外を除く
と）ほとんど観測されなかった．ただし，仙
台市においては，ほぼ確実にヒステリシス・
ループが発現し（図１-a），また，京都市で
は，休日のみ，大きなヒステリシス・ループ
が発現する（走行台キロが一定を維持しつ
つ車両存在台数が増加し続ける）現象が観
測された（図１-b）．また，本研究で分析し
た都市の一般道路網では，那覇市において
のみ，well-defined MFD が観測され（図２），
その発現頻度は，平日の約 20% （晴天日
12%，雨天日 31%）であった．(3) について
は，都心環状線に限定すると，ほとんどの平
日において，ほぼ定常的に渋滞領域を持つ
MFD が観測され，うち約 66% はヒステリ
シス・ループを伴い，約 30% は，明確な（ば
らつきの小さい）三角形状の well-defined 
MFD であった（図３）． 

第 2 フェイズでは，まず，頻出パターン・
マイニングと系列パターン・マイニング法を
組合わせることによって，渋滞の時空間パタ
ーンを効率的に抽出する方法が開発された
（論文⑦⑨⑩⑪）．そして，この手法等を用い
て抽出した渋滞パターンと MFD 特性との関
連性（および，そのメカニズム）が実証的・理
論的に明らかにされた（論文⑦⑧⑫，学会発
表⑯⑰⑱）． より具体的には，まず，仙台市・
京都市の MFD におけるヒステリシス・ループ

 
図１-a 仙台市道路網における典型的な MFD 
 

 
図１-b 京都市一般道路網のＭＦＤに現れる 

ヒステリシス・ループ 

 

図２-a 那覇市一般道路網で現れる 
well-defined ＭＦＤ (典型例) 

 
図２-b 那覇市一般道路網で現れる 

well-defined ＭＦＤ (発現日全体) 

 
図３-a 首都高速道路・都心環状線のＭＦＤ 

     （全データ） 

 

 
図３-b 首都高速道路・都心環状線で現れる 

well-defined ＭＦＤ（典型例） 



の発現が渋滞延伸数と強く相関していること
が示され，これを説明する理論として，特定
の（比較的少数の）ボトルネックから進展し
た渋滞延伸とともに，その影響を受けるリン
クの容量（捌け量）低下がネットワーク総捌
け量の低下をもたらすメカニズムが提示され
た．次に，那覇市における MFD については，
渋滞パターンを基にしたネットワークのサ
ブ・エリア分割によって，より渋滞レジーム
が明瞭な well-defined MFD が得られることが
明らかにされた．この渋滞レジーム発現につ
いても，少数のボトルネックから進展した渋
滞延伸による捌け容量低下によって説明され
ることが，比較的簡明な定量的モデルを用い
て示された（これらメカニズムのより一般的
な数理モデルは，第 3 フェイズの分析で明ら
かにされた）． 
 第 3 フェイズでは，動的均衡(DUE) 配分を
仮定した数理モデル分析によって，多起点・
１終点／１起点・多終点構造ネットワークに
おける車両存在台数とトリップ完了流率の関
係を解析する方法を構築した．具体的には，
まず，ネットワークの物理的条件及び OD 需
要から渋滞パターンを求める DUE 配分問題
の逆問題，すなわち，渋滞パターンを与件と
して，トリップ完了率を導出する問題を定式
化した．この問題は，ネットワークのマクロ
な性能を表すトリップ完了流率と，よりミク
ロな状態である渋滞パターンとを解析的に関
係づけることができる．この解析式の感度分
析を行うことで，待ち行列の延伸によるトリ
ップ完了流率の低下が生じる渋滞パターンと
そのメカニズムを明らかにした．すなわち，
(1) トリップ完了流率が，渋滞パターンを表す
縮約ネットワーク構造，OD 分布・旅行時間の
変化率により特徴づけられること，(2) トリッ
プ完了流率の低下が，待ち行列延伸による終
点流入フローのブロッキングおよび終点流入
リンク容量に占める通過交通量の増加により
引き起こされること等，が理論的に明らかに
された．次に，この理論的成果を基に，MFD 
の最大容量を改善しうる (1) 一般街路網での
信号制御や (2) 高速道路でのランプ流入制御
の方法を開発した．上記の理論的成果は，MFD
の特性を解明し，新たな制御手法開発に導く
重要な貢献と認められ，交通分野の国際的 
top journal である  Transportation Research 
Part B, C に掲載された（論文①②⑤⑭） 
さらに，上記制御手法開発の研究過程にお

いて，ランプ流入制御法の開発に必要となる
動的システム最適配分および動的均衡配分の
特性を解析し，解析解が求められるケースや
最適解に簡潔な規則性（e.g., “時間-空間 sorting” 
特性，出発/到着時刻別の分解特性等）がある
ことを明らかにした．これらの理論的成果も，
新たな渋滞制御手法開発のための重要な貢献
と認められ，交通分野の国際的 top journal で
ある Transportation Research Part B, C に掲載
された（論文③④⑥⑬） 
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