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近年，都市内ODデータ等に依存しない都市の交通状況の把握方法としてエリア平均占有時間とエリア平

均交通量の関係を示すMacroscopic Fundamental Diagram(MFD) が注目されてきている．しかし，実際のデ

ータから観測されるMFDは同一のエリア平均占有時間に対するエリア平均交通量にばらつきが見られ，複

数の交通状態が確認される．そこで，本研究では (1)交通の傾向は時間帯によって異なる，(2)日々の交通

の空間分布パターンはある程度安定している，と考え時間と交通の空間分布がもたらすMFDへの影響を調

べた．本研究から，時間帯によりエリア平均占有時間とエリア平均交通量の関係は異なり，時間帯による

差異はその時間帯における渋滞頻出リンクの差異で表現され，実際には入手が困難な時間帯別ODのパタ

ーンの傾向が渋滞の空間分布と いう形で見出すことができることが確認された． 

 

     Key Words : Macroscopic fundamental diagram, Traffic congestion, Detector data, Urban mobility 

 

 

1. はじめに 

 

(1)  交通渋滞と交通管理政策の評価指標 

我が国で発生する交通渋滞による損失時間は年間38.1

億人時間と非常に大きく，渋滞の軽減・解消を目的とす

る交通管理政策は我々の市民生活の向上に必要不可欠な

ものとなっている．交通管理政策の評価及び設計方法も

高度化され，1日単位の静的な分析から時間変化を追え

る動的な解析方法にシフトしつつある．しかし，既存の

交通モデルは，(1)動的なODデータを代表とする膨大な

入力情報が必要である，(2)ドライバーの経路選択モデ

ル化が難しいゲーム行動である，(3)過飽和ネットワー

クでの動的な理論解析が困難である，の3つの問題があ

る．そこで，これらの問題を解決するために，モデル化

の重点を従来のミクロな予測からマクロの観測に重点を

移し，都市全体の交通状況を把握する研究がすすめられ

ている． 

 

(2)  MFD研究の現状及び本研究の位置付け 

Daganzo(2007)
1)は，エリア内の交通状態を巨視的にと

らえることで詳細な交通流予測に頼らない指標である

Macroscopic Fundamental Diagram(MFD)を提案した．MFDは

対象エリアにおける平均交通量と平均占有時間の関係を

表す指標である．そして，Geroliminis and Daganzo(2008) 
2)

によって，実際の都市ネットワークにおいてMFDが存

在することが確認された．また，彼らはトリップ完了数

がリンクの平均交通量と比例関係であることも併せて確

認しており，既存の手法では観測が困難なトリップ完了

数をMFDを用いて評価することが可能である． 

その後，様々な都市でMFDの描写が行われたが，エ

リア平均占有時間に対してエリア平均交通量が

Geroliminis and Daganzo(2008)
2)のMFDの様に一意に求めら

れるとは限らないことが分かった．この，同じ平均占有

率であっても平均交通量がばらつく原因としては，

Daganzo et al.(2011)
3)やMazoloumian et al.(2010)

4)より，ネット

ワーク内における交通の偏りが平均交通量を押し下げる

ことが理論的に示されている． 

また，1日の交通の推移は時間によって異なる傾向を

示すことが考えられる．そして，この交通の傾向の時間

推移はある程度安定して存在しているものではないかと

考えられる．そこで，本研究では実際の都市で観察され

るこの同一エリア平均占有率に対するエリア平均交通量

の差異が実際の都市の交通の時空間の差異によって表現

する方法の探索を行った。 
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 (3) 研究の流れ 

本研究では，大きく分けて図-1に示す3種類の解析を

行った．まず，時間別のエリア平均占有時間とエリア平

均交通量の関係を調べた．これより，時間によってエリ

ア平均占有時間とエリア平均交通量の関係がどの様に異

なるか調べた．次に，時間帯によって異なる交通状況が

実際のネットワーク内の交通分布の上での差異を調べた．

そして最後に，ネットワーク内の交通分布の差異がエリ

ア平均占有時間とエリア平均交通量の関係にどの様な影

響を与えているかについて調べた．この3つの解析より，

エリア平均占有時間とエリア平均交通量で表される

MFDが交通状態の時空間変化によって受ける変化につ

いての解析を行った． 

 

2.  対象エリア及びデータ集計方法 

 

(1)  対象エリア及び使用データ 

本研究では，神奈川県横浜市の図-2に示す領域に設置さ

れている神奈川県警交通管制センター光学式車両感知器

にて観測された5分間交通量と5分間占有時間のデータを

用いた．感知器は全部で437リンク，721車線に設置され

ている．また，使用するデータの期間は2012年1月の三

が日とデータ欠損がある25，31日を除く17日間のデータ

を使用した． 

 

(2)  MFD集計方法 

 MFDの描写に必要な平均交通量と平均占有時間の集

計方法を示す．本研究で用いるデータは様々な車線数で

構成されているリンクが混在してる．そこで，本研究で

は各リンクの交通量及び占有時間を表現しつつネットワ

ーク形状を保つため，複数車線で構成されているリンク

は平均交通量は各リンクの和を，平均占有時間は各リン

クの平均占有時間の平均値を用いて集計を行う（式(1)，

式(2)）． 
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wcq  : 平均交通量 qi
c : リンクiの交通量 

wco  : 平均占有時間 
il  : リンクiの長さ 

qij : リンクi，車線jの交通量 

oi
c
 : リンクiの占有時間 

oij : リンクi，車線jの占有時間 

 

(3)  平均速度集計方法 

 各感知器からは，交通量と占有時間の観測値しかわか

らない．そこで，全ての車両の車長を5mと定義して各

リンクの平均交通量を算出する．なお，複数車線から構

成されるリンクは各車線の走行台数で重みづけを行って

平均速度の算出を行った（式(3)）． 
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c

iv  : リンクiの平均速度 c : 車長（5m） 

ijv  : リンクi，車線jの平均速度 

 

3.  時間別エリア平均占有時間・交通量 

 

(1)  1日のエリア平均占有時間・交通量の推移 

実際にMFDを描写したものを図-3に示す．平均占有時

間が15秒前後の取りうるエリア平均交通量は25台弱から

15台付近まで観察されるように，非常にばらつきが生じ

 
図-1 本研究での各解析の関係 

 

 

図-2 対象領域 

 

図-3 観測されたMFD 
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ていることが観察された．このままでは，エリア平均占

有時間からエリア平均交通量を特定するのは難しいこと

が読み取れる． 

そこで，1日のエリア平均占有時間とエリア平均交通

量の推移について解析を行った．図-4より，同一のエリ

ア平均占有時間であったとしても時間帯によってエリア

平均交通量の取りうる値が異なることが確認された．ま

た，図-4より日々の交通状況は時間帯によって異なり，

様々な交通状態が1日を通じてゆっくりと推移している

様子が確認された． 

 

(2)  同一時刻におけるエリア平均占有時間・交通量 

 図-4は，エリア平均占有時間とエリア平均交通量の平

均値を用いている．その為，図-4のみでは同一時間でエ

リア平均占有時間とエリア平均交通量が同じか否かはわ

からない．そこで，各時間におけるエリア平均占有時間

とエリア平均交通量のばらつきについて確認を行った． 

 同一時刻におけるエリア平均占有時間の推移を図-5，

エリア平均交通量の推移を図-6に示す．図-5，図-6より

同一時刻におけるエリア平均占有時間とエリア平均交通

量のばらつきは時間経過による変化に対して小さいこと

が観察された．これより，エリア平均占有時間とエリア

平均交通量の関係は同一時刻では安定しており，それら

が時間経過とともに推移していることが言える． 

 

(3)  時間帯別MFD分割 

平均占有時間と平均交通量の関係は近い時間では傾向

が似ており，遠い時間では傾向が異なる．これより，

MFDの上の傾向が時間帯で場合分けをすることができ

るのではないかと考えられる．時間帯によってMFDを

使い分けることでエリア平均占有時間に対するエリア平

均交通量の関係をより高い精度で説明することができる

ことが期待できる．そこで，実際にMFDを時間帯別で

分割を行い平均交通量のばらつきについて調べた． 

本研究では，MFDを時間帯①（07:00-16:25）と時間帯

②（17:30-06:25）の2つの時間帯に分けてMFDの評価を行

った（図-7）．時間帯別に分けることで，MFDがグラフ

上で分割されていることが見て取れた．また，それぞれ

の傾きも時間帯①と時間帯②で傾きが大きく異なり，こ

れからも時間帯によって異なる交通の傾向を示している

ことが読み取れる．そして，2つの時間帯が存在する同

一占有時間における平均交通量の分散（図-5）の比較を

 

図-4 エリア平均占有時間・交通量の平均の時間変化 

 

 

図-5 時間別エリア平均占有時間の推移 

 

図-6 時間別エリア平均交通量の推移 

 

 

図-7 時間別エリア平均占有時間の推移 
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行ったところ，分割を行う前の全データより時間帯①，

時間帯②の双方において改善が見られた．これより，時

間帯によって交通パターンが異なり，MFDを分割する

ことで交通バターン別のMFDを見つけることが可能で

あることが確認された． 

 

4. 時間帯別渋滞リンク 

 

(1) ネットワーク内全リンクの分散 

a) 概要と集計方法 

 3.より，同一の時刻ではエリア平均占有時間とエリア

平均交通量の関係が同じであることが確認された．しか

し，これはあくまでもエリア平均占有時間とエリア平均

交通量の関係であり，交通の空間分布の安定性を示した

ものではない．そこで，3.にて確認されたMFDの安定性

が交通分布の安定性を示しているかの確認を行った． 

 まず，同一時間におけるネットワーク内のリンクの分

散について調べた．同一エリア平均占有時間に対する交

通量の高低は，Mazoloumian et al.(2010)
4)によりネットワー

ク内の全リンクの交通量の分散で表現できるとしている． 

そこで，本研究のデータもこれが当てはまるか確認を行

った． 

 ある時刻（d（日付），h（時間），m（分））におけ

るネットワーク内の全リンクの交通量の平均と分散は，

式(4)，(5)に示される． 
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 mhdfAve ,,
 : 時刻d，h，mのエリア平均交通量 

imhdf ,,,
 : 時刻d，h，m，リンクiの交通量 

 mhdfVar ,,
 : 時刻d，h，mのエリア交通量の分散 

また，ある時刻におけるネットーワーク内の全リンク

の占有時間の平均と分散は交通量の式と同様に式(6)，

(7)に示される． 
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 mhdoAve ,,
 : 時刻d，h，mのリンク平均占有時間 

imhdo ,,,
 : 時刻d，h，m，リンクiの占有時間 

 mhdoVar ,,
 

:時刻d，h，mのエリア平均占有時間 

の分散 

その後，各時刻におけるエリア平均交通量と占有時間

の分散を用いて同一の時間帯におけるエリア平均交通量

と平均占有時間の分散のばらつき具合を調べた．本研究

では同一時間（同一h）単位で集計を行った．同一hにお

けるリンク交通量の分散の平均と分散の集計方法を式

(8)に，リンク占有時間の分散の平均と分散を式(9)に示

す． 
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  hfVarAve  
: h時台におけるエリア平均交通 

量の分散の平均 

  hoVarAve  
: h時台におけるエリア平均占有

時間の分散の平均 

b) 観測結果 

h時における平均リンク交通量の分散とその  の推

移を図-9，平均占有時間の分散とその  の推移を図-

10に示す． 

エリア平均交通量の分散及びエリア平均占有時間の分

散は時間によってとりうる値は異なっているが、全体を

通じて同一時刻では同じような値を示していることが確

認された。Mazoloumian et al.(2010)
4)にてエリア平均交通量

の分散の値によって同一エリア平均占有時間下における

エリア平均交通量が異なることが確認されており、本研

究でも同様の傾向が確認された。これより、同一の時刻

では交通の空間分布が似ている状況であるのではないか

と推測される。 

 

(2) 同一時刻別渋滞リンク頻度分析 

a) 概要と集計方法 

(1)より，同一の時間では交通状態が似ており，その

傾向は時間によって異なることが考えられる．そこで，

本研究では各時間における渋滞パターンを調べることで

渋滞の分布パターンがエリア平均交通量と平均占有時間

 

図-8 時間帯別エリア平均交通量の分散  
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の関係の違いに影響を与えているかの確認を行った． 

本研究では、各時間における渋滞頻出リンクを定義し、

その空間分布を評価することで各時間における渋滞パタ

ーンの比較を行う。渋滞リンクは平均速度が10km/h以下

のリンクと定義する。また、h時台におけるリンクiのリ

ンク平均速度が10km/h以下のデータが全データの60%以

上のときにリンクiはh時台の渋滞頻出リンクであると定

義した。各リンクの各時間における渋滞リンクの割合の

算出方法を式(10)，式(11)に示す． 
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b) 観測結果 

各時間における平均渋滞リンク数と渋滞頻出リンク数

を図-11に示す．図-11より，交通量，渋滞リンク数が少

ない明け方の時間帯を除き，ネットワーク全体の渋滞リ

ンクの多くは渋滞頻出リンクで発生していることが見て

取れる．このことから，各時間における渋滞の空間分布

は渋滞頻出リンクの分布パターンの違いによって表現す

ることができると考えられる． 

 

 

(3) 渋滞頻出リンクの空間分布 

a) 渋滞頻出リンク発生リンク 

各時間における渋滞頻出リンクを調べたところ、最低

一つの時間で渋滞頻出リンクが発生したリンクは図-12

に示す29リンクのみで発確認された。これは全体の7%

に過ぎない。これより、各時間帯特有の渋滞パターンは

この29リンクの交通状態の違いによって表現することが

いえる。 

b) 時間帯別渋滞頻出リンク 

3.より，エリア平均占有時間と平均交通量の関係は時

間帯によって異なることが確認されている．この違いが

29本の渋滞頻出リンクの候補の交通状態の違いによって

表現されているかについて調べた． 

3.にて定義を行った時間帯別に渋滞リンクの傾向を調

べ，1回以上渋滞頻出リンクが発生する29リンクを時間

帯①に渋滞するリンク，時間帯②に渋滞するリンク，常

に渋滞するリンクの3つのグループに分けた．各グルー

プのリンク位置を図-13に示す．また，各リンクの時間

別の渋滞頻度を表-1，表-2，表-3に示す．全29リンクの

うち15リンクはにて3.定義した時間帯によって渋滞頻度

の傾向が変わらなかったが，残りの14リンクについては

時間帯①と時間帯②で渋滞発生頻度が異なる．これによ 

り，エリア平均占有時間と平均交通量の違いはこの14リ

ンクの渋滞分布パターンの違いによって表現されている 

 

図-9 エリア平均交通量の分散の平均の推移 

 

 

図-10 エリア平均占有時間の分散の平均の推移 

 

図-11 時間別エリア平均交通量の推移 

 

 

図-12 渋滞頻出リンク発生リンク 
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ことが言える．そして，この渋滞パターンの際は都市内

のODパターンの違いに由来するものであると考えられ

る．これより，本解析により渋滞頻出リンクを調べるこ

とにより，入手が困難な都市内ODの傾向を吸い上げて

いることが確認される． 

 

(4) 渋滞頻出リンクの状態とMFD 

時間帯によるMFDの分割は特定のネットワークの渋

滞頻度の傾向による違いで表現されることが明らかにな

った．そこで，特定のリンクの交通状態がネットワーク

全体の平均占有時間と平均交通量の関係を示しているの

かの確認を行った．表-2，表-3に示された計14本のリン

クをそれぞれ渋滞状態と非渋滞状態で場合分けを行い，

同一の占有時間に対する平均交通量のばらつきを調べた． 

しかし，これら14本の各リンク単一の交通状態の差異

からは同一の平均占有時間に対する平均交通量のばらつ

きは大きく，また，取りうる値の差異は確認できなかっ

た．これより，表-2，表-3示した渋滞頻出リンクはあく

までも特定の傾向が高いだけであり，厳密にネットワー

ク全体の交通状態を単一リンクの情報だけでは判断でき

ないことが言える． 

 

５．おわりに 

 

 本研究では，実際に観測されたデータを用いてMFD

の描写を行い，生じる同一平均占有時間における平均交

通量のばらつきを抑える方法についての検討を行った．

MFDのばらつき（同一の平均占有時間における平均交

通量の分散）を，1日の時間帯および交通状態の空間分

布と関連付けて解析を行った．解析に用いた横浜市中心

部のデータは時間帯によって平均占有時間と平均交通量

の関係が異なり，それらが時間経過とともにゆっくりと

推移していることが観察された．そこで，交通の傾向は

時間帯毎で異なると考え，時間帯別でMFDの分割を行

う方法を提案した．MFDは時間帯で分割を行うことで

同一平均占有時間に対する平均交通量のばらつきを抑え

ることに成功し，この手法は効果があるものであること

が確認できた．そして，この時間帯による交通状況の差

異は実際の都市の交通分布では頻出頻度が高い渋滞リン

クの組み合わせの違いによって表現されていることが確

認された． 
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図-13 時間帯別渋滞頻出リンク 

 

表-1 時間別渋滞頻度（常に渋滞しているリンク） 

（赤：渋滞割合60%以上，青：渋滞割合20%以下， 

白：その他） 

 

 

表-2 時間別渋滞頻度（時間帯①に渋滞しているリンク） 

（赤：渋滞割合60%以上，青：渋滞割合20%以下， 

白：その他） 

 

 

表-3 時間別渋滞頻度（時間帯②に渋滞しているリンク） 

（赤：渋滞割合60%以上，青：渋滞割合20%以下， 

白：その他） 
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THE EFFECT OF SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION OF TRAFFIC 

CONDITION ON MACROSCOPIC FUNDAMENTAL DIAGRAMS 

 

Kyosuke HABU, Masao KUWAHARA and Yusuke HARA 

 
This study quantitatively examines the variability of MFD (Macroscopic Fundamental Diagram) in 

City of Yokohama in relation to a time sequence of traffic conditions and spatial patterns of congestion to 

clarify requirements of the MFD stability.  By using a MFD, we can find a space-mean flow from a 

space-mean density on a large urban area easily. But some MFD observe a space-mean flow in a same a 

space-mean density with high scatter. In this study, we focus on a time and a spatial distribution of con-

gested links. The result indicate that we can get a space-mean flow from a space-mean density with low 

scatter in the same time and the spatial distribution of congested links are tend to be same in the same 

time. 


