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１．本研究の背景と目的 

 近年、世界各国で多くの交通シミュレーションが提

案・活用されている。交通シミュレーションはある施策

による交通の流れの変化を事前に把握する際に利用され

ることが多く、一般的には渋滞等の交通現象を表現し、

評価することを目的としている。 

交通シミュレーションを行う理論モデルには大別して

ミクロモデル(微視的モデル)とマクロモデル(巨視的モデ

ル)に分類される。ミクロモデルは個々の車両の挙動を模

擬することで詳細に交通流を予測するもので、比較的狭

い範囲を対象とする場合によく用いられる。一方マクロ

モデルは交通流を流体として捉え、流体の動きを模擬し

て予測を行うモデルである。ミクロモデルに比べて比較

的計算時間が短く済むため、広い範囲を対象とした予測

やリアルタイムでの予測も可能である。 

本研究では過去10年来大きな論争1)が繰り広げられてき

たマクロモデルについて着目する。近年では交通状態と

OD交通需要とパラメータを同時に推定することでより正
確な把握が可能になるということも示唆されている。本

研究では特にパラメータが交通状態予測に与える影響に

ついて着目する。筆者ら2)が提案する数値計算手法を取り

入れた修正高次マクロモデルを用いてパラメータによる

感度分析を行い、推定精度への影響を調べるためことを

目的としている。 

 

２．マクロ交通流モデル 

マクロ交通流モデルは1950年代に提案されたLWRモデル
を始祖としており、時刻t、位置xにおける密度をρ(x,t)、
交通量をq(x,t)、平均速度をv(x,t)とすると、これらの交通
変量を求めるために以下の3つの状態方程式が用いられる。 
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ここで、rは流入/流出交通量であり、Ve(ρ)は均衡速度
(密度-速度関係式)である。この3つの式で、(1)式は連続
式、(2)式は基本関係式と呼ばれるものであり、それぞれ
のマクロモデルに共通な状態方程式である。(3)式は速度
と車両密度の関係式であり、各モデルによって異なって

いる。つまり、この(3)式が各モデルの特徴を表している
とも言える。 

例えば、LWRモデルでは車両密度が求められれば一意
的に速度が決まるような単純な関係式を設定している。

このようなマクロモデルのことを単純マクロモデル(一次

モデル)と呼び、一意的に求められない複雑な関係式をも

つモデルを高次モデルと呼ぶ。 

本研究では代表的なマクロモデルであるPayneモデル、

とHelbingモデルの2つを代表として採用することとする。

以下にそれぞれのモデルの説明を挙げる。 

 

(1) Payneモデル 
1970年代にPayneによって提案されたモデルで、式(3)の
代わりに追従理論に基づいた交通流の速度変化を表す式

(4)を用いている。ここでτは緩和時間を表している。一
次モデルでは考慮されていなかった密度勾配や速度の分

散性を取り入れたもので、高次モデルと呼ばれるものの

始祖である。 
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このモデルは90年代前半まで幾多の改良を行いながら
主流に使われ続けていた。本研究で用いるのはCremerら3)

が提案した、密度勾配項が低密度時に密度に過敏である

ことに対応させた新たな調整パラメータκを導入したも

のである。 

しかしこれらの改良にも関わらず、交通流の特性を十

分に表していないとして90年代後半にDaganzoによって流



体力学に基礎を置く高次モデルが批判された後は主流か

ら外れつつある。この批判は、交通流には異方性や非対

象性、運転者の特性など水流とは異なった独自の性質が

あるが、その特徴が十分に表されていないということで

あった。 

 

(3) Helbingモデル 
Daganzoの高次モデルへの批判を受けて、90年代中盤に

Helbing4)が提案した高次モデルである。それまでの主な

高次モデルが流体力学に基礎を置いていたのに対し、こ

のモデルは気体力学のボルツマン方程式に基礎を置いて

交通流を表現するものである。 

また、このモデルではPayneモデルなどの高次モデルで
は考慮されていなかった速度変動θについての運動方程

式を取り入れている。このモデルでは式(3)の代わりに追
従挙動だけでなく、追越挙動も考慮した式(5)が用いられ
ている。また、速度変動についてはHelbingらがアウトバ
ーンで行った走行車両の実験データから求めた経験式(6)
を用いている。 
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  ただし、本研究においては単純化のため、式(6)の代わ
りに式(7)を用いることとした。 
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３．修正高次モデル2)

一次モデルと高次モデルはそれぞれが異なった特徴を

持っている。例えば、一次モデルは渋滞時と非渋滞時で

分けて考えるといった簡潔で理解しやすい長所を持って

いる。しかし、前後のセグメントの関係だけで考えるた

め変化が急激であるという特徴を持ち合わせている。一

方高次モデルは密度勾配項を考慮しており、密度が漸近

的に変化する実際の現象に即していると考えられる。本

研究では一次モデルと高次モデルの長所を組み合わせた

修正高次モデルを用いることとする。 

 修正高次モデルとは「高次モデルの考え方に基礎を置

き、その数値計算手法の中に一次モデルの考えを組み込

んだモデル」と定義する。高次モデルをベースとしてい

るため、現在までに提案されている様々な種類の高次モ

デルに適用することが可能である。またこの修正高次モ

デルを用いることによって、複雑な差分法を用いた高次

モデルに比べて推定時間の減少や推定精度の向上が計ら

れると考える。式(9)は連続式を差分式化したものであり、

以下に具体的な計算手法を述べる。 
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 これは前方の交通状況が渋滞している時は移動可能な

交通量は少なく、渋滞していなければ多くの交通量が移

動可能であることを示している。 

この算定方法を用いることにより、渋滞時と非渋滞時

を分けて考えるという一次モデルの考え方を高次モデル

の中に組み込むことが可能となる。 

 

(2) 移流項の算定 
移流項とは上流からの影響を表す項であるため、渋

滞・非渋滞という考えではなく、常に上流のセグメント

の値を用いて算定を行うこととする。 
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(3) 交通圧力の算定 
 交通流の場合、水流などとは違って前方の状況による

圧力に比べて後方の状況による圧力は少ないため、交通

圧力についても渋滞・非渋滞ではなくて常に下流のセグ

メントの値を用いることとする。 
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４．パラメータの感度分析 

 パラメータの値はシミュレーションの精度に大きな影

響を及ぼすと考えられるため、パラメータの変動による

感度分析を行った。感度分析に用いたのは修正高次モデ

ルを用いたPayneモデルとHelbingモデルである。Payneモ
デルについては緩和時間τと調整パラメータκ、Helbing
モデルについては緩和時間τと反応時間Ｔを変動させ、

パラメータの与える影響を調べた。それぞれのパラメー

タを変化させた値を表1に示す。 
 

 

 

 

τ(sec) 10 20 30
κ 10 20 30
Ｔ(sec) 1.0 1.5 1.8 2.0

表1. パラメータの変動値 

 

 



  

分析に用いる指標と

差）を採用した。比較

から得た人工の観測デ

用いた設定条件は表4の
ミュレーションソフト

車両感知器を設置し、

そのため仮想の入力デ

的なデータを得ること

には適当だと考えられ

INTEGRATIONによ
1)と地点速度データ(図
ュレーションの結果を

全長15kmの単路であり
た。図3～図6はそれぞ
デルとHelbingモデルの
ある。 
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図2. INTEGRATIO
 

してはRMSE（二乗平均平方根誤
に用いたデータはINTEGRATION5)

ータを用いた。INTEGRATIONに
通りである。INTEGRATIONはシ
であるが、シミュレーション内に

そのデータを得ることができる。

ータの理論解を求めるよりも現実

ができるため、精度の比較を行う

る。 

って得られるのは交通量データ(図

2)であり、このデータと数値シミ
比較してRMSEを求めた。道路は
、シミュレーションは30分間行っ
れ修正高次モデルを用いたPayneモ
交通量、速度についてのRMSEで
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図3. RMSE(交通量)‐Payne 
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表 2. 設定条件 
ト長 300(m)
テップ 10(sec)

108(km/hr)
度 160(veh/km)

32(sec)
1.8(sec)

 

 

図4. RMSE(速度)‐Payne  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5. RMSE(交通量)‐Helbing  
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Nの車両感知器データ(交通量)  

 

 

 

 

 

 

図6. RMSE(速度)‐Helbing  

 

これらの結果より、まず緩和時間については変動が大

きく、τ＝30(sec)のときの精度が高いことが言える。調
整パラメータκ、反応時間Tについては大きな変動は見ら
れなかった。これを詳しく見るためにτ＝30(sec)のとき
の結果を以下の図7～図10に示す。 
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調整パラメータκについては交通量と速度で精度の良

い値が異なる結果となっている。κ=10、もしくはκ=20
のときの精度が比較的高そうだが、有意な差があるとは

言えない。そのためκの値については他の視点からの分

析が必要ではないかと考えられる。 
 

 
反応時間Tについては時間が短いとき、つまりT=1.0(se

c)のときの精度が高いという結果になっている。ただし、
反応時間は交通状況によっても変わってくると考えられ

る。今回の場合、渋滞を起こすようにシミュレーション

を行ったので、反応時間が短いときの精度が高かった可

能性もありうる。そのため反応時間に関してはその時々

の交通状況も加味する必要があると思われる。 

 

５．おわりに 
図7. RMSE(交通量)－Payne(τ＝30) 

 本研究では筆者らが提案した修正高次モデルを用いて

パラメータが推定精度に及ぼす影響を分析した。緩和時

間についてはその値によって精度が大きく変動すること

を示した。調整パラメータκ、反応時間Tについてはそれ
ほど大きな変動は見られなかった。また、反応時間につ

いてはその時々の交通状況によって影響を受ける可能性

がある。そのためこれらのパラメータは予め設定してし

まうよりも、シミュレーションの中にパラメータの同定

を組み込むことで推定精度が向上するのではないかと考

えられる。 
図8. RMSE(速度)－Payne(τ＝30) 

 ただし、パラメータの同定を組み込んだとしても時々

刻々と変動する複雑な交通状況を正確に推定することは

極めて困難である。そのため感知器などの実測データに

よるフィードバック推定を行うことで、より正確な交通

流の表現ができると考えられる6)。今後は感知器以外にも

ETCやプローブ車、AVIなど様々な新たなデータが利用
可能になってくる。これらの計測データは直接フィード

バックすることは難しいので、既存の計測データとの融

合を計ることによってその効果が期待される。 
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