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本研究は，車線変更・途中流出入・運転挙動の個人差が，Variational theory（VT）による交通流再現にど

の程度影響を与えるかを実証的に検証したものである．VT は交通流を再現する際に車線変更・途中流出

入・運転挙動の個人差等の交通変動要素を考慮しておらず，現実の交通流を再現できていない可能性があ

る．一方で VT に境界条件として入力するプローブ軌跡は車線変更による減速波等の情報をいくらか保持

していると考えられる．よって，プローブ軌跡を境界条件として入力することで，車線変更の影響を間接

的に加味して交通状態を推定できている可能性がある．そこで，この仮説検証のために本研究では，カメ

ラ画像解析による全車軌跡を用いて，車線変更等の交通要素が VT の交通再現性に与える影響を実証的に

検証した．検証の結果，Fundamental Diagram(FD)の揺らぎ（運転挙動の個人差）や車線変更は，VT が再現

した交通状態に顕著な影響を与えるが，合流考慮の有無は，比較的程影響を与えないことがわかった． 
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1. はじめに 

 

現在，道路上の車両感知器などの固定式装置による車

両情報や，移動体から得られるプローブデータなどのセ

ンシングデータが利用可能になってきた．また，これら

のデータを用いて交通状態を推定する手法も提案されて

きた．特にKinematic Wave理論の解法としてDaganzo 

(2006)1,2)の提案したVTによる交通状態の把握手法によっ

て，高速道路のみならず一般道路の交通状態も推定でき

るようになった．しかしながら，Daganzoの提案した

Variational theory(VT)では，区間途中の流出入の交通影響

を考慮できない．VTを拡張して区間途中の流出入を考慮

した研究にMehran et al3).やMehran and Kuwahara4)が存

在する．この研究は，流出入が既知の場合に，VTの推定

する累積交通量を修正する方法を提案している． 

しかし，実際に VT を用いる際には，区間途中の流出

入データが得られない（車両感知器が区間途中流出入部

にない）場合が多い．また，VTは，車線変更や運転挙動

の個人差を考慮していない（推定時空間で一つの

Fundamental diagram(FD)を使用）といった課題もある．そ

のため，VTの推定結果は，現実の交通流を十分に再現で

きていない可能性がある．このような背景をふまえて，

車線変更，途中流出入，運転挙動の個人差が，どのよう

に VT によって再現する交通状態に影響を与えるかを，

実データと比較することにより定量的に検証する．その

検証には，阪神高速道路におけるカメラ画像を解析して

得られた全車両の走行軌跡データを使用した． 

 

 

2. 全車両軌跡データによる交通状況分析 

 

 本章では，阪神高速道路の特定区間を対象に全車両軌

跡データを用いた交通分析結果について述べる．具体的

には，まず，全車両軌跡データの概要を述べるとともに，

車線別の渋滞状況，個人の運転挙動のゆらぎ(FDの変動)

ならびに車線変更発生状況，合流状況の分析結果につい

て述べる． 

 

(1) 分析対象箇所と全車両軌跡データの概要 

 本研究では阪神高速道路の 1号環状線と 15号線が合 
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図-1 検証対象箇所略図 

 

 

 

図-2 5月 12日合流車線（車線0，4）の RYG 

 

 

 

図- 3  5月 12日 本線（車線1，2，3）の RYG 

 

流する部分を対象箇所とし，図-1で車線を示す． 

本研究で得られたデータは上記の箇所で得られた軌跡

データで，個々の車両の 1秒ピッチの車両位置（車線・

区間上流からの移動距離）で構成される．全車両軌跡デ

ータは，車両軌跡の計測は図-1の範囲をカバーする 4台

のカメラによって撮影された画像を 1秒ピッチの車両位

置を処理・推定することで取得した．カメラ撮影期間は， 

2016年 5月 10日，11日，12日の 3日間である．全車両

軌跡データの全データ容量は約 16GB となっている．次

節より，渋滞状況，個人特性のばらつき（FDの揺らぎ），

分合流比，車線変更台数の分析結果について述べる． 

(2)渋滞状況の分析 

渋滞状況を把握するために RYG を用いて本線（車線

1，2，3）と合流車線（車線 0，4）のそれぞれで空間平均

速度を用いて渋滞を表現した．その結果の一例を以下の

図-2，図-3で示す． 

同図を見ると，0.17～0.27kp 間では時速 20km 以下の

速度になることが多い．この区間は合流部の直近下流区

間であり，合流摩擦による速度低下が発生していると推

察される．また，合流車線（車線 0，4）と本線（車線 1，

2，3）の速度低下状況を比較すると，合流車線の方が本

線よりも速度低下している状況が見受けられる． 

 

 (3)個人特性のばらつきの分析 

本研究では v-s 関係（車尾距離 s と速度 v）の関係か

ら，FD（交通流率 qと車両密度 kの関係）を求めた．以

下に v-s関係および FDの算定法について述べる． 

まず，全車両軌跡データより求めた個々の車両速度よ

り，低速・高速域の車両を異常値として除外した．具体

には，20 ≤ v ≤ 90(km/h)の範囲のものだけを分析に用

いた．このデータを用いて，個々の車両の車尾距離 s(m)

および速度 v(km/h)を計測した．そして，速度 5km/hごと

の平均車尾距離および標準偏差を算出して平均値および

平均値±標準偏差の v-s 関係を可視化した．そのデータ

を用いて，対数近似により v-s 関係の近似曲線を推定し

た．次に v-s の近似曲線から求まる v，s値を q-k 関係に

変換して FDを求めた．この v-s関係を q-k関係に変換す

る式を 

q = k × v               (1) 

s =
1

𝑘
                      (2)  

と定義する． 

以下に v-s 関係および FD の推定結果を整理する．図 

-4に3日間の平均v-s関係（平均値と標準偏差の和と差）

の可視化結果を示す．対数近似の結果，平均値 vに対す

る sの近似式は． 

v = 46.28 ln 𝑠 − 102.21            (3) 

となった．なお，近似式は，Microsoft Excel により求め

た．平均値と標準偏差の和と差分を考慮した近似式を推

定すると， 

平均値+標準偏差   v =  42.80 ln 𝑠 − 104.58    (4) 

平均値-標準偏差  v =  54.36 ln 𝑠 − 100.20   (5) 

となった． 

図-4の v-s関係の平均値および平均値と標準偏差の和

および差の近似値を用いて対数近似で推定した FDの可

視化の結果を図-5に示す． 

図-5 の FD の平均値と平均値±標準偏差を比べると，

以下のことがわかった． 
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55.55970149 58.01628664 54.01345291 53.93333333 52.80582524 53.45814978 54.84533333 55.77443609 55.44584383 58.37157107 56.61518987 57.26119403 58.13043478 58.63814181 59.83173077
57.2398374 57.79861111 54.34491315 54.91569087 53.95473251 54.39333333 54.55408971 57.17026379 56.53712871 58.8475 56.85532995 57.2775 57.26190476 58.36097561 59.90361446

56.57627119 55.72556391 51.9537037 52.55957447 52.25904762 53.6587473 54.60253165 56.18377088 56.80235294 59.35764706 57.5259434 58.17370892 58.51029748 59.22041763 59.8863109
57.85106383 58.47021944 55.4295612 56.22417582 55.24048096 55.23076923 54.65957447 57.2627551 56.51507538 58.75257732 56.80310881 57.55555556 58.01686747 58.80740741 59.7960199
55.4484127 56.12582781 51.09090909 51.31681034 50.36398467 52.39555556 53.4625323 54.47721823 54.97613365 58.90773067 55.88636364 57.00744417 57.7947494 58.77326969 59.41607565

59.18518519 59.23630137 55.69833729 55.78733032 55.35496957 55.20403587 55.88947368 57.04726368 57.08232446 59.49148418 57.54342432 58.57739558 58.91566265 59.06650246 59.89054726
56.67611336 57.29209622 54.18465228 54.70089286 54.55509356 55.45673077 56.87926509 58.21686747 57.91133005 59.6 58.55086849 58.92874693 58.94352941 59.4 59.80541872
58.25514403 58.53024911 53.96190476 54.07048458 53.65314402 55.07741935 55.5012987 56.88206388 56.46191646 59.0990099 57.21197007 57.4754902 57.72877358 58.71327014 59.88179669
54.85603113 55.22711864 50.98368298 52.22246696 51.86390533 54.11422414 55.66834171 56.02877698 55.45287356 58.72209567 56.3442623 56.69302326 57.24776786 58.59502262 59.74717833
57.74782609 57.59701493 53.17114914 54.42396313 53.88414634 54.46363636 56.58119658 57.03252033 57.20855615 59.32804233 58.19480519 58.61439589 58.90225564 59.31034483 59.83046683
58.74615385 58.61666667 54.98607889 55.27015251 54.94810379 55.77282851 57.24064171 58.35960591 57.90625 59.42105263 58.79217604 59.27923628 59.05022831 59.74641148 59.42028986
57.9581749 58.55172414 55.98034934 56.21756487 55.14361702 55.63136456 56.37073171 57.03218391 56.01605505 58.6442953 56.83259912 57.27692308 57.55114823 58.32974138 59.46895075

56.74906367 57.51456311 55.48803828 55.68539326 55.52738337 55.36363636 57.89373297 57.85788114 57.75718016 59.3298153 58.27864583 58.42821159 58.81796117 59.20833333 59.91891892
57.74647887 58.84662577 56.82758621 56.84026258 56.596 56.79954442 57.32311978 58.5883905 58.17829457 59.69712794 58.5234375 58.65087282 58.6092233 59.21153846 59.96049383
58.40160643 58.39115646 55.05733945 54.56832972 54.31445313 54.65207877 56.57512953 56.90754258 57.11722488 59.18181818 57.61519608 58.43779904 58.63207547 59.46428571 59.82409639
57.58102767 58.29310345 53.34228188 53.67016807 52.64540338 54.51077586 56.06349206 55.97129187 55.66037736 58.63403263 56.73459716 57.56264775 57.88544153 58.62650602 59.90120482
57.31506849 57.36363636 53.18737271 53.38142292 52.13379074 54.41291585 55.49528302 55.34061135 54.52173913 58.00653595 54.61904762 55.51265823 56.49586777 57.21473684 59.58037578
58.29831933 58.68796992 56.74242424 56.33411215 56.30490405 56.79136691 57.58452722 58.28877005 57.93700787 59.76190476 58.55235602 58.76863753 58.77317073 59.3325062 59.65586035
52.80689655 54.20481928 48.74313725 49.80487805 48.95755518 51.66981132 55.6123348 54.41344196 53.74552684 58.00613497 54.5877551 54.951417 56.33398821 57.66666667 59.74193548
55.49034749 55.61279461 50.64530892 51.27896996 51.67251462 54.34680851 56.86089239 56.92176039 56.2052506 59.03731343 57.06569343 57.80240964 58.15545244 59.33021077 59.82242991
57.37848606 57.71875 54.28605201 54.63595506 55.22832981 56.62614679 57.81671159 58.43622449 57.7175 59.7826087 58.19346734 58.72081218 59.02970297 59.52912621 59.96305419
58.84955752 59.17054264 55.6825 55.90973872 55.63990826 55.69948187 56.72254335 57.69272237 56.75824176 58.79281768 56.66011236 56.84831461 57.36438356 58.10277778 59.20652174
57.4751773 57.3803681 54.13598326 54.36907216 54.49079755 55.91803279 56.67532468 57.78333333 57.20143885 59.56085919 58.02409639 58.6372315 58.69585253 59.4584323 59.90521327

58.58606557 59.37132353 56.7302799 55.07518797 55.37897311 55.39444444 57.13707165 57.51470588 57.16034985 59.33432836 57.80882353 58.30678466 58.28651685 59.26685393 59.78333333
58.70833333 58.92337165 55.93157895 56.13687151 54.66752577 54.06388889 57.14697406 58.64921466 58.00263852 59.53133515 58.12432432 58.80748663 59.05454545 59.48421053 59.99734748
55.87449393 58.65019011 55.15949367 54.79679144 52.91448931 52.97172237 55.70028011 56.66062176 55.72122762 58.77806122 56.49257426 57.42431762 57.83373494 58.7799511 59.82843137
56.89189189 57.69896194 53.04683841 54.02005013 51.92117117 53.97481108 56.27968338 56.98525799 56.68215159 59.03931204 56.62711864 57.32758621 58.0942029 58.68613139 59.83050847
53.58498024 53.80808081 50.72104019 52.33942559 50.20909091 51.78239609 55.19422572 54.18592965 53.25061425 57.14769976 54.99507389 55.40145985 56.46028037 57.76247031 59.42553191
54.58646617 54.753125 49.72708333 50.86444444 49.38856016 50.15271967 54.23349057 53.96452328 53.80743982 58.01601831 55.23798627 55.71106095 57.12526998 58.22026432 59.80786026
56.92337165 57.41946309 52.91111111 53.67058824 52.51646091 52.76650943 56.64619165 56.64009112 56.6345733 58.99544419 57.2234763 57.58597285 58.10195228 58.65617978 59.87387387
54.71129707 55.53658537 50.55656109 52.22572816 50.6419214 54.06451613 55.94936709 56.00234742 55.75291375 59.18313253 57.1868932 57.67067308 58.21609195 58.78588235 59.92253521
58.35497835 58.43494424 54.70049505 55.83896104 52.86117137 54.48071979 58.32132132 57.85633803 57.67409471 59.32011331 57.49295775 58.08123249 58.01871658 59.08042895 59.8401084
57.9916318 58.00719424 54.4140625 54.34946237 52.04656863 53.65322581 55.06648199 54.83937824 54.24675325 58.36010363 55.80102041 56.24317618 56.71186441 57.78186275 59.53960396

58.10162602 58.34237288 54.36739659 54.99502488 50.88362069 55.1625 56.18205128 56.36585366 55.50115473 58.38809524 56.30825243 56.26491647 57.14096916 57.71990741 59.73067916
56.03533569 57.36363636 53.0794702 53.32731377 51.41127349 53.92488263 55.79634465 56.53026634 55.6902439 58.93932039 56.53940887 57.05764411 57.57244656 57.80434783 59.85645933
57.42978723 57.55102041 53.9 54.35949367 52.9549763 55.2617801 56.70985915 56.81723238 57.04404145 59.16449086 57.47300771 57.77099237 58.14179104 59.01256281 59.65151515
57.81889764 57.98316498 54.47536946 54.43325527 52.53181818 54.79015544 55.61479592 55.97647059 55.76235294 58.7047619 56.32941176 57.19437939 57.28289474 58.67945824 59.5045045
55.94791667 56.23167155 52.13053097 52.28104575 50.68507157 54.00230415 55.19477435 54.90315315 54.78888889 58.32662192 55.23702032 55.84888889 56.43035343 57.56681034 59.64146868
50.67540984 51.14655172 45.86136364 46.35267857 42.65175097 49.05227273 52.80555556 49.84347826 50.22912206 56.47516199 52.68329718 53.73052632 55.26166329 56.94791667 59.5814433
56.92207792 57.272 53.44791667 54.3308642 47.95869565 54.86835443 55.80310881 55.99264706 56.3685446 58.94626168 56.30804598 56.69545455 57.56956522 58.37946429 59.76244344
54.74786325 54.92936803 50.24031008 50.84057971 48.40939597 51.41277641 54.63925729 53.2975 53.64878049 57.5 54.98550725 55.90261283 56.8125 57.89336493 59.58669834
55.17557252 55.83505155 52.22979798 52.38461538 51.8183908 54.37073171 55.71204188 55.55112219 55.80240964 58.91127098 56.21582734 57.09046455 57.85273159 58.87529976 59.86714976
58.02822581 57.66548043 54.94791667 55.22580645 52.40224719 55.37046005 56.31853786 56.20098039 55.59761905 58.75829384 56.36492891 56.87857143 57.21527778 58.60952381 59.71764706
58.04887218 57.31313131 56.35978836 56.56658596 53.81363636 56.11302211 56.20899471 56.06965174 57.63397129 59.49875312 58.24619289 58.17705736 58.31707317 59.13451777 59.94670051
53.36678201 53.94879518 50.9266055 51.28761062 49.56287425 52.73809524 55.04466501 54.28703704 53.8707483 58.10132159 55.02466368 56.24713959 56.37527594 58.49455338 59.26781857
43.66283525 43.15974441 39.09512195 41.04187192 38.01310044 43.0071599 49.4701087 45.02386635 44.4965035 54.18918919 50.12072893 52.82451923 53.42118227 56.53132832 59.2962963
57.83660131 57.06358382 55.90950226 55.91810345 54.93555094 55.04793028 56.95538058 57.35626536 56.24460432 59.04587156 57.4595843 57.85714286 58.23831776 58.70685579 59.90714286
57.93877551 56.04666667 56.13853904 55.79951691 54.59565217 55.89861751 56.48421053 56.84146341 56.29368932 58.63681592 56.30266344 56.9469697 57.16019417 58.40246914 59.67
54.28521127 54.175 51.40087146 51.9580574 50.72727273 53.53333333 55.93673966 54.97091723 54.30133929 57.82102908 55.19230769 55.62937063 56.05298013 57.4 59.82086168
54.73170732 54.765625 52.72771084 53.70560748 52.83189655 54.36241611 55.49095607 55.64320388 53.73508353 57.45475113 54.35665914 55.03874092 55.27962085 57.20567376 59.32619048
56.02711864 56.51367781 53.04662005 52.14090909 50.69857434 53.18901099 53.91542289 54.85238095 53.77803738 58.01162791 55.62237762 56.29146919 56.51643192 58.14685315 59.43863636
57.21863799 57.7254902 54.6763285 53.51860465 50.72972973 53.32735426 54.07197943 55.24105012 54.38084112 58.49152542 55.43779904 55.85952381 56.14482759 57.43255814 58.37272727
54.27626459 54.21993127 50.29901961 50.85579196 47.92418033 53.24553571 54.49095607 54.55555556 53.2905569 57.77135678 54.92493947 55.49633252 56.36956522 57.31205674 58.80316742
58.33564014 57.96091205 55.40920097 54.82352941 53.984375 55.52192982 56.03608247 56.85436893 56.01965602 58.81572482 57.02985075 56.9525 57.56281407 58.09382716 59.31339713
45.15282392 46.82544379 41.29490022 42.66450216 41.87617261 46.14979757 51.20518868 48.76470588 48.11333333 55.33698031 50.75321888 51.9956427 52.65075922 54.71367521 59.04291845
49.39440994 49.56830601 44.12681913 45.1446281 43.99646018 47.78373016 51.22170901 50.17558887 49.72307692 55.57634409 51.75809935 52.46652268 54.31769723 56.4360587 58.90295359
52.84528302 53.11604096 50.51842752 50.62174941 51.09109731 53.62030905 54.90666667 55.64631043 53.74177215 58.28609626 55.68766404 56.31880109 56.79844961 58.4140625 59.5257732
52.3655914 51.87658228 47.64814815 47.1025641 46.6519337 48.78936605 51.63658537 50.22758621 49.74109264 55.24324324 51.5955335 52.12958435 53.4255814 54.46987952 58.26213592

57.67741935 58.27972028 54.58942065 53.98394495 53.64646465 55.22482436 55.59630607 55.63567839 55.20506329 58.19338422 55.59398496 56.29722922 56.44139651 57.49502488 59.39108911
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図-4 V-S曲線（対数近似） 

 

 

図-5 対数近似による FD 

 

 

図-6 5月 12日の距離別車線変更回数 

 

 

図- 7 5月 12日の車線変更回数の時間推移 

 

図-8 5月 11日の合流比の時間推移 

 

・平均値+標準偏差では，最大フローレートは平均値に

比べて，約 7割程度，平均値-標準偏差では，最大フ

ローレートは約 2倍となった． 

・密度の値が大きくなるにつれて，標準偏差と平均値

との関係が大きく乖離する傾向がみられた． 

 

(4)車線変更状況の分析 

個々の車両の車線変更位置と時間を分析し，車線変更

と渋滞状況の分析を行う．まず，30分ごとに車線変更を

した回数を算出するとともに，0.02kp ごとの車線変更回

数を算出した．その際，車線変更前の車線が分かるよう

にする．図-6に 5月 12日の距離別車線変更回数を，図-

7 に 5月 12日の車線変更回数の時間推移を示す. 

分析により，車線変更が多く発生する位置は，支線と

の合流ハードノーズ下流の 0.21～0.33kp で多いことがわ

かった．また，時間帯別の車線変更台数の推移をみると，

車線変更発生回数は午前中に比較的多い傾向であった． 

 

(5)分合流状況の分析 

本研究では，車線 1，2，3 を本線，車線 0，4 を合流

線として考える．この本線と合流線を通った台数を 5分

毎に集計した．結果の一例を以下の図-8に示す．合流比

は平均 4割程度となっていること，時間帯別に見ると，

合流比に大きなばらつきはないことが分かった． 

 

 

3. Variational theoryのロバスト性検証 

 

本章では，2 章までに得られた要素との関係について

考察し，VT の性能について現実のデータとの比較を通

して検証していく．まず，VTの概要について説明し，デ

ータの設定方法を示す．最後に，VTの推定結果と全車両

軌跡データを比較して，車線変更等が，VTの再現性にど

の程度影響を与えるか検証する． 
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(1) Variational theoryの概要 

VTの概要について説明する．対象区間では，区間途中
の流出入がない FIFO (First In First Out)条件を満たすと仮
定する．forward wave speed uと backward wave speed -wが
与えられた時，図-9のように区分線形 FDが時空間上に
敷き詰められた FDネットワークを構築する．FDの最大
フローレートを𝑞𝑚𝑎𝑥，最大密度を𝑘𝑗𝑎𝑚とする．青矢印は，
forward wave speed u に付随したコスト 0 のリンク(以降
fw リンクという)を示す．赤矢印のリンクは，backward 

wave speed –wに付随したリンク（以降 bwリンクという）
である．赤リンクのコストは，𝑘𝑗𝑎𝑚𝑑𝑥 = 𝑞𝑚𝑎𝑥𝑑𝑡で示さ
れ，dx と dt は，図-9に示すように時空間を区切る微小
区間である．時空間上で累積交通量が既知のノードを境
界ノードと定義する．時空間上の累積交通量が不明な任
意のノード j に到達可能な境界ノード i のインデックス
集合を j と定義する．Ni とNj をノード iと jの累積交
通量とする．なお，Niは境界ノードの累積交通量で既知
である．ノード i とノード j 間の累積交通量の変化量を
Zijとする．Variational Theory によると，ノード j の累積
交通量は以下のように示される． 

𝑁𝑗 = 𝑖𝑛𝑓𝑖{𝑁𝑖 + 𝑍𝑖𝑗}，𝑖 ∈ Ω𝑗 .       (6) 

ここで，Zijは，FDネットワーク上のノード iからノード 

j 間の最短経路コストで与えられる．全ての Zijを計算し

た場合，ノード jの累積交通量は，Niと Zijの和の最小値 

となる．式(6)の操作をすべてのノード j に対して繰り返

せば，FD ネットワークの全てのノードの累積交通量を

求めることができる．実際の道路交通に VT を適用する

時の上流側(下流側)の境界ノードの交通量は，車両感知

器により観測される個々の車両の到着時刻から与えれば

よい．  

 

(2)VTのロバスト性検証の目的 

VTは，車線変更等の交通現象をモデル内で明示的に 

扱っていないが，VTに境界条件として入力するプロー 

ブ軌跡は車線変更による減速波等の情報をいくらか保持 

していると考えられる．よって，プローブ軌跡を境界条

件として入力することで，車線変更の影響を間接的に加

味した交通状態推定できている可能性があると考える．   

上記の仮説検証のために，車線変更や分合流がＶＴの

推定結果に与える影響を分析する．具体的には，車線変

更が多い場合と少ない場合，合流考慮する場合としない

場合において，ＶＴの推定精度の比較を行うことでＶＴ

のロバスト性検証を行った． 

 

 

図-9 FDネットワーク 

(3)VTの計算条件 

本研究では， FD，プローブデータ，車両感知器データ

を入力データとする． 

FDの設定について述べる．VT に入力する FDは， 2

章において推定した FD から，必要なパラメータのみを

読み取り設定した．FDのパラメータは，図-10に示す通

りである．表-1に本検証で設定した FDのパラメータを

示す． 

プローブデータの設定について述べる．全車両軌跡デ

ータから 5％，10％で抽出した車両軌跡をプローブデー

タとして使用した．全車両軌跡データから分析対象区間

の流入・流出断面を通過した車両の通過時刻を車両感知

器データとして使用した． 

最後に検証ケース設定の考え方を述べる．車線変更・

合流挙動の違いによる VT の再現精度の検証のため，車

線変更台数の大小(多い・少ない)および合流考慮の有無

の組み合わせでケースを設定した． 

まず，車線変更の影響評価のためのケース設定につい

て述べる．渋滞時を評価する時間帯は，2 章で述べた渋

滞発生状況（ＲＹＧ）より 5月 12日の 9：30～10：00に

設定した．また，2章で述べた車線変更の分析結果より，

車線変更の多い区間を 0.21～0.33kp，少ない区間を 0.33

～0.45kpとした．  

次に，分合流評価のケースについて述べる．合流を考慮

するパターンと考慮しないパターンの比較によって行う

こととした．図-11 に示す通りに，合流を考慮するパタ

ーンの場合は黄色枠線内の車線 0，1，2，3の 4車線を 

 

 

図-10 FDのパラメータ(諸量) 

 

表 1 FDのパラメータ 

項目 設定値 

kc 29.17(cars/km/lane) 

kjam 113.60(cars/km/lane) 

q𝑚𝑎𝑥 1750.04(cars/hr) 

forward wave speed u 60.00(km/hr) 

backward wave speed w 22.06(km/hr) 

D
is
ta
n
ce

Ｔｉｍｅ

dt

dx
bwリンクfwリンク
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0.19～0.45kp の区間で VT を実行するが，考慮しないパ

ターンの場合には黄色枠線内の車線 1，2，3のみで 0.17

～0.45kp の区間で VT を実行し，比較は合流が完了した

0.19kp以降の 3車線で行うこととした．以上をまとめた

検証ケースの設定を表-2に示す．以降は，この表に従っ

て検証結果を述べる． 

 

(4)評価指標の設定 

  本研究では，真値(全車両軌跡)とＶＴによる推定との

差分をＶＴの推定精度と定義する．この差分は，メッシ

ュの空間平均速度による RMSE を用いることとした．

RMSEの算出方法は以下の通りである． 

 まず，図-12に示すようにTime-Space上において微小

時間 dt，微小区間 dxで区切ったメッシュを考える．その

メッシュのインデックスを図-12のように i ={1，2，・・・，

I} とし，メッシュ iの空間平均速度を求める． 

メッシュ i における全車両軌跡データによる空間平均

速度を𝑣𝑖，VTによる推定された空間平均速度を�̂�𝑖と定義

する．上記より，RMSEを， 

RMSE =  √
1

|𝐼|
∑ (𝑣𝑖 − �̂�𝑖)

2𝐼
𝑖=1      （7） 

 

 

黄色枠線：VT実行区間 オレンジ枠線：評価区間 

図 8 分合流を考える際の検証区間 

 

表-2 ケース設定 

ケース 渋滞 

状況 

交通要素 日時 区間 分析 

車線 

case1 

(車線変

更評価) 

渋滞 車線変更

多い 

12日 

9：30～

10：00 

0.21～

0.33kp 0 

～3 車線変更

少ない 

0.33～

0.45kp 

case2 

(分合流

評価) 

渋滞 分合流考

慮あり 

12日 

9：30～

10：00 

0.19～

0.45kp 

0 

～3 

分合流考

慮なし 

0.19～

0.45kp 

1 

～3 

 

図-12  Time-space図 

 

 

図-13 車線変更と合流考慮の有無に対する RMSE試算結果 

 

と定義する．本研究ではRMSEを算出する際のメッシュ

サイズの設定は dt=300（秒），dx=20（m）とした． 

 

(5)VT の検証結果 

車線変更・合流考慮の有無の違いによるVTの再現精

度の検証のため，それぞれのケースでVTを実行した．

図-13で 5月 12日 9：30～10：00の渋滞状況での車線

変更が多い区間と少ない区間での比較，及び合流部での

合流を考慮した場合と考慮なしの場合の比較を示す． 

同図を見ると，車線変更が多い区間の方の誤差が大きい

こと，合流の考慮の有無では誤差があまり変わらないこ

とが分かる．今回分析したケースからは，VTによる交通

流再現は合流の有無にはあまり影響を受けず，車線変更

の有無によって影響を受けることがわかった． 

4. 結論 

 

本研究では，阪神高道路で観測された全車両軌跡デー

タを使って，VTによる交通流再現が，車線変更・分合流

の考慮によって，どのように影響されるのかを定量的に

分析した．その結果，以下の事項が明らかとなった． 

・個人特性によるFDの変動は，密度の値が大きくなる

につれて標準偏差が大きくなっていくこと． 

・今回のデータ解析からは，合流の大小はVTの再現精

度にあまり影響を与えないが，車線変更が多くなる

とVTの再現精度がかなり低下すること．  

 今後の課題は以下のように考える． 
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1) FDの揺らぎに対するVTのロバスト性の検証：3章

で推定した FD（平均値，平均値±標準偏差）をVT

に入力し，FD の変動が VT の交通流再現性にどの

程度影響を与えるか実証的に分析する必要がある． 

2) 多様なケースによる検証：本研究では，渋滞有無や

車線変更，合流状況が異なる 2ケースを設定し評価

を行った．その結果，車線変更や合流のVTの推定

精度に与える影響を明らかにした．ただし，本結果

の一般性を高めるには，さらに多様なケースを設

定・検証することが必要と考える． 
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(2017. 7. 31 受付)

 

ROBUSTNESS INSPECTION OF VARIATIONAL THEORY 

ON ITS TRAFFIC FLOW REPRODUCTION 

 

Daiki KUMAKURA, Yosuke KAWASAKI and Masao KUWAHARA 

 
This research is empirically examines how the individual differences in lane change, intermediate flow, 

and driving behavior affect the traffic flow reproduction by Variational Theory(VT). When reproduction 

the traffic flow, VT does not take into consideration the traffic fluctuation factors such as lane change, 

intermediate flow, driving behavior, there is a possibility that the actual traffic flow may not be reproduced. 

On the other hand, the probe trajectory input as boundary condition to VT seems to hold some information 

such as deceleration wave due to lane change. Therefore, by inputting the probe trajectory as a boundary 

condition, we think that the traffic condition estimation could be made indirectly considering the influence 

of lane change. So, in order to verify this hypothesis, this research empirically examined the influence of 

traffic factors such as lane change on traffic reproducibility of VT using all vehicle locus by camera image 

analysis. As a result of verification fluctuation of fundamental diagram (individual difference of driving 

behavior) and lane change considerably affects the traffic condition reproduce by VT, but it turned out that 

the presence or absence of consideration of confluence does not have much influence. 
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