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研究成果の概要（和文）：Macroscopic Fundamental Diagram (MFD)の基礎的性質として、MFDの道路ネットワーク構造
依存性を数値シミュレーションによって調べた。粗密のある道路ネットワークのほうが、粗密のない道路ネットワーク
よりも流量が低下することを見出した。
また、密度に依存してノードを開閉するネットワーク交通の制御方法について研究した。この密度依存型のノード開閉
ルールによって、ネットワーク全体の流れの振る舞いの相として、free flow phase、dead lock phase、controlled p
haseの３つの相が出現することを見出した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the influence of structures of road networks on the macroscopic 
fundamental diagram (MFD) as a fundamental property of MFD by numerical simulations. It is found that 
flow on networks with coarseness and fineness is lower than the flow on networks without coarseness and 
fineness.
We investigated the rules closing and opening nodes based on the density of them for controlling traffic 
flows on networks. It is found that free flow phase, dead lock phase, and controlled phase emerge by this 
rule.

研究分野：交通渋滞

キーワード： MFD
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１．研究開始当初の背景 
近年、都市交通網における交通指標の一つと
して、道路リンクを１本ずつ扱うのではなく、
交通網の全流量[通過台数/時間]を交通網内
の車の台数（あるいは密度）の一価関数で近
似する Macroscopic Fundamental Diagram 
(MFD)が活発に研究されている（図１）[1, 2]。
MFD の研究例としては、日常的な交通だけで
なく、非常時における避難・誘導[3]も研究
されている。 

図１：MFD 用交通ネットワーク分割の必要性
と、本研究の狙い。 
 
領域内の車の分布が一様ではない場合には、
MFD の精度が落ちてしまうため、MFD 用に道
路網全体を複数のサブネットワークに分割
する方法が提案され始めている[4-7]。しか
しながら、現状の MFD 分割手法は、交通状態
の入力量が不足した場合の対処を弱点に抱
えている。現状の先行研究は、道路網全体中
２０％の道路リンクの交通密度[台数/km]が
取得できれば分割に成功すると主張してい
る[4]。もし２０％よりも大幅に不足する場
合は、成功する保証はない。交通状態の入力
量が不足する場合としては、道路備え付けの
交通状態計測装置や、ＧＰＳ受信機搭載のデ
ータ提供車が日常的に不足している場合が
あげられる。さらには、非常時にＧＰＳデー
タをやり取りする通信基地局が停止する場
合などが考えられる。特に、非常時に避難・
誘導に MFD 交通制御を用いる際は、データ入
力量に障害が発生する可能性がある。 
上記の場合に備えて、MFD 用ネットワーク分
割において、交通状態の入力量だけでなく、
道路網の構造を入力として積極的に活用す
ることが望まれる。その際、既存の地図空間
ネットワークの知見[8]や、ネットワークの
コミュニティ分割手法の知見[9]が活用でき
ると期待される。なお、コミュニティ分割の
知見をMFDネットワーク分割に適用した先行

研究として、Zhou らの研究[5]がある。しか
しながら、彼らは道路網の全リンク密度が完
全に既知の状況のみ想定している。また、彼
らの用いた道路網は、リンク数が 100 未満の
小規模な格子モデルである。ゆえに、密度情
報が不足する状況、かつ、より複雑な道路網
でのネットワーク分割は、コミュニティ分割
手法[9]を使うとしても、挑戦すべき課題で
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は「交通ネットワーク分割手法
の改良を通した、MFD 交通制御の向上」であ
り、下記の２つに分けられる。 
目的（１）：ネットワーク構造を入力量とし
て、交通状態の情報不足に対して頑健性を高
めたMFD用交通ネットワーク分割手法を開発
する。分割手法としては、コミュニティ分割
の知見[9]を活用する。道路ネットワークは、
地図空間ネットワーク分野の知見[8]を活か
した数理モデルと実道路網を用いる。また、
静的な分割だけでなく動的な分割にもネッ
トワーク構造を活用する。交通流シミュレー
ションを通して、分割手法の妥当性や計算量
を定量的に評価する。 
目的（２）：目的（１）で得られた MFD 用ネ
ットワーク分割手法を用いて、交通状態の情
報不足に対して頑健な避難・誘導の交通制御
手法を構築する。交通流シミュレーションに
よって、分割手法の効果について定量的に評
価する。 
 
３．研究の方法 
表１：研究目的（１）のための、MFD 用交通
網分割手法の開発と評価 
MFD 用ネットワーク分割手法 
方法論 コミュニティ分割の応用[9] 
パラメータ 道路リンク密度の観測割合、 

道路網構造 
評価方法 分割妥当性や計算量の評価[4] 
交通シミュレーションを通した評価 
分割の時間
軸 

静的、動的 

交通状況 都市圏での日常の自動車出
勤・帰宅ラッシュ 

交通ネット
ワーク 

単層および多層の、平面グラフ
モデル[8]と実道路網 

交通ダイナ
ミクス 

市街路用モデル[10]、高速道路
用モデル[11] 

出発・到着
地点 

人口分布に基づく数理モデル
[12] 

 
研究目的（１）を達成するために、表１のよ
うな MFD 用ネットワーク分割手法を開発し、
交通シミュレーションを通して評価する。特
記事項は下記のとおりである。観測リンク割
合が少ない状況を想定し、社会ネットワーク
分野のコミュニティ分割手法[9]を援用する。
交通ネットワークとしては、一般的な分析結
果を得るために地図空間ネットワーク分野



の平面グラフ数理モデル（市街路など）[8]
を用いる。また、できるだけ実交通に近い定
量的分析のために実交通ネットワークも用
いる。時間軸としては、まずは単純な静的な
場合に取り組み、次に、渋滞の成長・減衰を
伴う動的な場合を扱う。 
 
表２：研究目的（２）のための、避難シミュ
レーション項目 
交通状況 非常事態における都市圏から

の避難・脱出 
交通ネット
ワーク 

表１に加えて、確率的なリンク
崩壊[13] 

交通ダイナ
ミクス 

表１に加えて、パニックなどの
判断力低下[14] 

パラメータ 表１に加えて、避難方向の割り
当て[14] 

分割手法 社会ネットワークのコミュニ
ティ分割の応用[9] 

分割の定量
的評価 

脱出時間、生存者の割合 

分割の時間
軸 

動的 

 
研究目的（２）を達成するために、表２のシ
ミュレーションを構築して遂行する。目的
（１）で開発した動的なネットワーク分割を
用いる。特記事項としては、道路リンクの確
率的な崩壊[13]、および、避難特有のパニッ
ク[14]を考慮する。 
 
４．研究成果 
MFD 用の道路ネットワーク分割手法を開発す
るにあたり、まずは MFD の基礎的な性質を把
握する必要がある。特に、様々な道路ネット
ワーク構造におけるMFDの性質を把握する必
要があると考えられる。しかしながら、MFD
の道路ネットワーク構造依存性についての
これまでの知見は、非常に限定的であった。 
そこで、当初の研究計画を変更し、MFD の道
路ネットワーク構造依存性についてまずは
明らかにすることを目指し、下記の通りに研
究を進めた。 
研究手法としては、数値シミュレーションを
用いた。具体的には、道路ネットワークを生
成する数理モデルを用いて、粗密のない一様
な道路ネットワークと、粗密のある道路ネッ
トワークを生成した。なお、粗密をもたらす
道路ネットワーク生成ルールとしては、
Barthélemy と Flammini の生成ルール[15]を
用いた。それらの生成した道路ネットワーク
において、自動車交通のエージェントベー
ス・シミュレーションを実行し、MFD を取得
した。エージェントベース・シミュレーショ
ンのソフトウェアとしては、MATSim[16]を用
いた。 
数値シミュレーションの結果、図２に示す通
り、粗密のある道路ネットワークのほうが、
一様な道路ネットワークよりも、MFD の流量
が下がる傾向にあることが見出された。なお、

図２のλは粗密のパラメータ[15]であり、λ
=0 では粗密がない道路ネットワークが、λ
=100 では粗密のある道路ネットワークが生
成される。また、図３に示すように、各車線
リンクを通過する台数の順位分布を道路ネ
ットワークごとに作成して比較した。なお、
図３の横軸は、道路ネットワークの各車線の
流出台数 Noutを降順に加算し、全車線長で正
規化した累積道路長である。縦軸は、全台数
Ncarで規格化した Nout を 100 個の道路ネット
ワークについてアンサンブル平均したもの
である。結果、粗密のある道路ネットワーク
のほうが、一様な道路ネットワークよりも、
使用されない無駄な車線リンクの割合が高
いことが分かった[学会発表①]。これらの知
見は、MFD の基礎的な性質の解明に寄与する。
および、これらの知見は、様々な道路ネット
ワーク構造が接合した都市道路ネットワー
クを、MFD 交通制御用に適切に分割する上で
寄与すると期待される。 
 

 
図２：ＭＦＤの道路ネットワーク構造依存性。 
 

図３：リンク通過台数順位分布。 
 
また、MFD に関連する研究として、輸送ネッ
トワークの制御方法に関する研究を実施し



た。この研究は、東京大学 江崎貴裕氏、東
京大学 西成活裕教授との共同研究である。
輸送ネットワーク上の流れは、移動体の密度
に依存したダイナミクスに支配される。従っ
て、輸送ネットワークの制御では、移動体の
密度を基準とした流れの制御方法が求めら
れる。そこで、輸送ネットワークの制御方法
として、密度に依存してノードを開閉すると
いう制御方法について研究を進めた。 
ネットワークとしては、入次数と出次数がと
もに等しいレギュラーグラフを用いた。ノー
ド開閉を適用する前のネットワーク上の流
れのダイナミクスとしては、先行研究[17]に
準拠した。密度依存型のノード開閉ルールと
しては、ノード上の密度が閾値ρclに達した
ら、そのノードへの流入を閉鎖し、閉鎖され
たノードの密度が別の閾値ρopにまで減少し
たら、そのノードを開放すると設定した。ま
た、あるノード iから別のノード jへのリン
クが存在する場合に、ノードjを閉鎖すると、
ノード iからの流出が変更される。その変更
ルールとしては、ノード iからノード jへの
流れが停止する Queueing rule と、ノード i
からノードj以外の他のノードへの迂回の流
れが発生する Detouring rule の２種類を用
意した。  
この密度依存型のノード開閉によって、ネッ
トワーク全体の流れの振る舞いの相として、
free flow phase、deadlock phase、controlled 
phase の３つの相が出現することを見出した。
さらに、controlled phase において、流量が
大幅に改善されうることを見出した。また、
Queueing rule と Detouring rule 間の流量の
関係を整理した。ならびに、開放密度ρopお
よび次数が及ぼす影響についても調べた。こ
れらの研究成果は、英語論文誌[雑誌論文①]
に出版された。これらの得られた知見は、ネ
ットワーク交通制御の向上に寄与すると期
待される。 
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