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１．はじめに 

 
現在，都市高速道路の交通管制では，リアルタイム

交通シミュレーションシステムが導入され，交通制御・

情報提供において，その推計結果が参考とされている．

ここで，交通障害の発生は，交通流動に多大な影響を及

ぼすため，交通障害発生時のリアルタイムでの交通流動

推計は非常に重要である．しかしながら，交通障害の影

響を的確に表現するのは容易ではない． 
本研究では，都市高速道路のリアルタイム交通流シミ

ュレータの推計精度向上を目指して，マクロ交通流モデ

ルとミクロ交通流モデルを統合し，交通障害時の交通流

動を的確に推計可能な交通流モデルを構築する．特に，

マクロモデルとミクロモデルの接合部に緩衝区間を設定

し，両モデルの融合を図ることで精度の向上を目指す． 

 
２．統合型交通流シミュレーションモデルの構築 

 

 ここでは，本研究で提案するマクロ・ミクロ統合型交

通流シミュレーションモデルの基本構造と特徴について

記述する． 
 
（１）交通障害発生時における課題 

 都市高速道路では，交通障害発生に起因する長時間の

交通渋滞への対応が重要課題となっている 1)．ここで，

都市高速道路の交通管制では，リアルタイム交通シミュ

レーションが実際に用いられている 2),3)．これらのリア

ルタイム交通シミュレーションでは，計算時間の制約が

あり，マクロ交通流モデルを基本としたメソスコピック

型交通シミュレーションが採用されている．マクロ交通

流モデルは，処理時間間隔，対象道路区間の車線構成お

よび個別車両挙動の記述が詳細ではない．したがって，

交通障害発生時の交通流の正確な表現が容易ではない． 
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図‐１ 統合型交通流シミュレーションの概要フロー 

 
一方，ミクロ交通流モデルは，マクロ交通流モデル

と比較して，上記の構成要素が詳細に記述可能である 4)．

しかしながら，ミクロ交通流モデルは，車両挙動の表現

が複雑で計算量が大きくなる．そのため，これまでの計

算機速度の飛躍的向上を勘案しても，大規模な道路網で

のリアルタイム交通シミュレーションには適していない．

したがって，マクロ交通流モデルおよびミクロ交通流モ

デルの長所を複合した交通流モデルが必要である．  
 
（２）統合型交通流シミュレーションモデルの基本構造 

 本研究で提案する交通流モデルは，リアルタイム交通

シミュレータ(HEROINE)5)におけるマクロ交通流モデル

に対し，交通障害発生時に発生区間付近の個別車両挙動
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を詳細に記述するミクロ交通流モデル(SMOOTH)6)を統

合したマクロ・ミクロ統合型交通流モデルである． 
本研究で提案するマクロ・ミクロ統合型交通流シミュレ

ーションモデルの概要フローを図‐１に示す． 
マクロ交通流モデルにおいて，交通障害発生の有無

を判定する．交通障害が発生した場合は，発生区間およ

び緩衝区間において，ミクロ交通流モデルにより推計を

行う．すなわち，基本的には既存のマクロ交通流モデル

により交通流動推計を行うが，交通障害発生時の交通障

害発生区間および緩衝区間でのみミクロ交通流モデルに

より個別車両の移動を表現する．これより，リアルタイ

ムでの交通流動推計について，短時間での計算処理を確

保しつつ，交通障害発生時の交通状況および車両挙動の

的確な記述が可能となる． 
 
（３）緩衝区間 

ミクロ交通流モデルによる推計が必要とされる交通

障害発生区間の最上流地点では，マクロ交通流モデルの

算定結果との整合が必要となる．このため，交通障害発

生区間の上流側の１区間を緩衝区間として設定する．こ

の緩衝区間ではマクロ交通流モデルおよびミクロ交通流

モデルの両方で推計を行う． 
また，緩衝区間の流入交通量に関しては，マクロ交

通流モデルの推計結果を利用する．一方，緩衝区間の流

出車両（交通量）に関しては，ミクロ交通流モデルの推

計結果を優先する．これにより，下流側の交通障害区間

での個別車両の流動の影響が上流側区間（緩衝区間）に

適切に伝播する構造とする． 
緩衝区間に関する計算プロセスの概念図を図‐２に

示す．以下の[step1]～[step4]を繰り返し，対象時間帯に

おける交通流動を推計するものである． 
[step1] ブロック密度法：各区間の存在台数に基づいて，

流出需要量，受入可能量を算出する．また，交通障害発

生区間を除く全区間の流出入交通量を算定する． 
[step2-1] 上流側車両発生：緩衝区間上流地点での流出交

通量に基づいて，各車両の流入予定時刻（発生時刻）を

算定する．車両の流入時刻間隔は，非渋滞時には指数分

布，渋滞時には一様分布にしたがうものとする． 
[step2-2] 下流側流出車両速度制御：交通障害発生区間の

下流側区間の存在台数と区間速度に基づいて，各先頭車

両の速度を調整する． 
[step3] 個別車両移動（ミクロシミュレーション）： 

交通障害発生区間および緩衝区間において，初期の車両

位置分布に基づいて，個別車両の移動（追従挙動，車線

変更挙動など）を1秒ごとに10秒後まで推計する． 
[step4] 存在台数更新：ミ交通障害発生区間および緩衝

区間において，流出入交通量を集計する．さらに，流出

入交通量に基づいて，各区間の存在台数を更新する． 

 

 
図‐２ 緩衝区間に関する計算プロセスの概念図 

 
このように，緩衝区間を設けることで，交通障害発

生区間の車両挙動の影響が的確に上流側に伝播できる． 
 
３．統合型交通流シミュレーションモデルの適用 
 
 ここでは，本研究で提案したマクロ・ミクロ統合型交

通流シミュレーションモデルを仮想的な高速道路区間単

路部に適用し，その適用性を検証する． 
 
（１）交通障害の路線への影響分析 
 マクロ・ミクロ統合型交通流モデルの検証の対象とす

る対象道路区間と交通需要を検討する．道路形態は直線

で2車線とする．また，区間距離は1区間250mとし，路

線全体（50区間）で計12.5kmとする．つぎに，阪神高

速道路堺線の流入交通量を参考に平日8:00～10:00の流

入交通需要を作成した．さらに，交通障害は最下流点か

ら2.6km地点において，8:30に発生し，9:00に処理が完

了することとする．また，交通障害の規模は，車両が1
台停留したものとする．すなわち，通過車両は区間10の
100～105m地点の1車線を8:30～9:00の間，通行できない

設定となっている．なおマクロ交通流モデルでは，この

交通障害により区間10の1車線が閉塞することとする． 
交通障害発生による路線への影響分析として， 提案

モデルを用いて，a）交通渋滞状況およびb）遅れ時間に

ついて分析を行う． 
a）交通渋滞状況 
マクロ交通流モデルの推計結果と比較して，統合型

交通流モデルの渋滞状況を図‐３に示す． 
統合型モデルの推計結果をみると，最大渋滞長は
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7.5km であり，処理完了時刻は 9:32 である．一方，マ

クロ交通流モデルの推計では，最長渋滞長は 3.00km で

あり，処理完了時刻は 9:11 となっている．渋滞量では，

既存モデル：5.04[km･hr]，提案モデル：21.77[km･hr]と
16.72 [km･hr]，過少に推計となっている．このため，マ

クロ交通流モデルでは交通障害発生時の交通状況を的確

に表現できていないことが分かる． 
b）遅れ時間 
 最下流地点の累積到着台数の推移を図‐４に示す．こ

こで，「障害なし」の場合と「障害あり」の場合の同一

累積到着台数の時刻差により「遅れ時間」を計測する． 
 「遅れ時間」は交通障害発生時刻である8:30から徐々

に増加している．さらに，「遅れ時間」は交通障害解消

時刻である9:00頃から徐々に減少しており，9:25以降は

解消されている．また，「遅れ時間」は最大で約20分で

ある．このように，「遅れ時間」の分析においても交通

障害の影響を表現できていることがわかる． 
以上のように，マクロ・ミクロ統合型交通流シミュ

レーションモデルでは，マクロ交通流モデルと比較して，

渋滞状況について的確に表現できている．また，ミクロ

交通流モデルによる推計よりも短時間で計算可能となっ

た．したがって，ミクロ交通流モデルの正確性とマクロ

交通流モデルの短時間での計算能力を合わせ持つマク

ロ・ミクロ統合型交通流モデルが開発できた． 
 
（２）交通障害発生区間における局所的交通現象分析 
 ここでは，交通障害発生区間における局所的な交通現

象を分析することで，マクロ・ミクロ統合型交通流シミ

ュレーションモデルの利点を整理する． 
a）個別車両軌跡 
交通障害発生時の障害発生区間および緩衝区間にお

ける個別車両軌跡を図‐５に示す．ここで，個別車両軌

跡は 8:40～8:45 の 5 分間における個別車両位置を 1 秒

毎に計測し，その地点を結ぶことで表現している． 
交通障害発生地点付近から車両軌跡が乱れ始めてい

る．交通障害発生地点から 300ｍ上流付近にまで個別車

両の間隔が密になる状況が観測され，交通障害の影響が

及んでいることがわかる．このように，交通障害発生地

点より上流区間に存在する車両に対して影響を与えるメ

カニズムを表現できている．  
b）流出交通量の時間推移 
ここでは，最も基本的な交通評価指標である区間断

面交通量について分析を行う．交通障害発生区間からの

流出交通量の時間推移を図‐６に示す． 
交通障害継続中（8:30～9:00）においてマクロモデル

では一定値の5台が算定されているのに対して，統合型

モデルでは 1～3 台の間で増減している．統合型モデル

では個々の車両ごとに走行特性が異なる．したがって，  

 
図‐３ 対象道路の渋滞状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図‐４ 累積到着台数の推移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図‐５ 個別車両軌跡（障害あり） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図‐６ 交通障害発生区間からの流出量の時間推移 
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個別車両の障害発生区間での交通障害回避のための車線

変更挙動における円滑な車線移行の状況相違が要因であ

ると考えられる．また，各個別車両の走行特性の相違に

より，走行速度が分布することも一因と思われる．この

ように，統合型交通流モデルではより詳細な車両挙動の

表現が可能である．このことからもマクロ交通流モデル

でのみ推計を行うよりも，統合モデルを用いた推計の有

効性が示される． 
c）個別車両の速度変化 
本研究で参考としたミクロ交通流モデルでは各車両

の走行特性の相違を「攻撃性」として表現している．す

なわち，「攻撃性」の高い車両ほど最適速度が高く設定

される．ここで，交通障害発生区間における個別車両の

走行速度変化をマクロ交通流モデルの推計結果と比較し

て，攻撃性の異なる車両ごとに図‐７に示す． 
交通障害は 100m 地点で発生している．マクロ交通流

モデルでの推計では，48km/h で一定である．一方，統

合型モデルでの推計では，マクロ交通流モデルの結果と

比較して，攻撃性によって多少の差があるものの，この

時点での観測対象車両では速度減少を表現できている．

また，全車両とも区間境界（250m 地点）に近づくにつ

れて，減速している．これは，交通障害発生区間の下流

区間がマクロ交通流モデルで表現されるため，流出量の

制約を受けることが原因と考えられる．このことから，

交通障害発生区間の上流および下流区間の境界付近での

個別車両挙動を適正に推計する必要がある．したがって，

交通障害発生区間の下流区間にもマクロ交通流モデルと

ミクロ交通流モデルの緩衝区間を設ける必要がある． 
 以上のように，流出交通量の時間推移については，個

別車両挙動を表現できる統合モデルの有効性を示すこと

ができた．また，個別車両の速度変化の分析については，

緩衝区間の必要性が提示された． 
 
４．おわりに  
 
本研究では，都市高速道路における交通管制システ

ムに関して，既存のリアルタイム交通流シミュレーショ

ンシステムにおける交通障害発生時の交通流動推計精度

向上のため，マクロ・ミクロ統合型交通流モデルを構築

した．本研究の成果は，以下のように整理できる． 
1) 交通障害発生時および発生区間のみ部分的に個別

車両の詳細な挙動を記述する統合型交通流モデル

を構築した．これより，高速な計算速度が要求さ

れるリアルタイム交通流シミュレーションの計算

性能を保持しつつ，交通障害発生時の交通流動を

的確に推計することが可能となった． 
2) 交通障害発生時の交通密度－速度関係を，平常時

の交通密度－速度関係に基づいて規定することは 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図‐７ 交通障害発生区間における車両の速度変化 
 

容易ではない．ボトルネックとなる交通障害発生

区間の交通挙動記述に基づいて推計される交通渋

滞状況の差異は路線全体に及ぶことから，交通障

害発生区間の交通流動推計には，車線変更を含む

個別車両挙動を表現する必要性が示された． 
3) 直近上流区間からの流入交通量の整流化の影響を

排除するために，直近上下流区間を緩衝区間とし

て，交通密度－速度関係だけでなく，個別車両挙

動も併せて表現することで，交通障害発生区間の

車両挙動の影響が的確に上流側に伝播できること

がわかった． 
また，今後の課題としては，（1）分合流部付近を含

む交通流シミュレーションへの拡張，（2）現実の交通

障害発生時の交通状況再現性の検証が挙げられる． 
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