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本研究では，突発事象発生やOD交通量の変化によって道路ネットワーク性能が動的に変化することを

示す．具体的には，46都道府県の各県庁所在地における道路ネットワークを対象として，プローブデータ

を用いて事故発生の有無別，時間帯別にMacroscopic Fundamental Diagram（以下，”MFD”）を推定し，同

MFDの形状変化を分析する．折れ線回帰モデルを適用してMFDを推定し，その形状変化を分析した結果，

事故発生の有無，時間帯の違いによってMFD形状が有意に変化することが示された． 
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1. はじめに 

 

2011年3月の東日本大震災の際には，グリッドロック

の同時多発的な発生により，交通網が麻痺する状態とな

った．グリッドロックが発生すると，道路上でボトルネ

ックが発生し，ボトルネックから渋滞が延伸することで，

交差する道路の車両の右左折を妨げることとなり，最終

的には元のボトルネックまで渋滞が延伸し，渋滞の先頭

がなくなり，車両が固まり動くことができなくなってし

まう．さらに，グリッドロックが拡大していくと，道路

ネットワークの処理能力が落ち，交通容量が通常時より

も低下する．このような大規模な渋滞が発生すると，個

人の時間が損失されるのはもちろんのこと，渋滞による

CO2排出で環境の悪化につながったり，緊急車両の通過

を妨げたりすることも考えられる．道路ネットワークの

処理能力の低下を回避するためには，グリッドロックの

発生を未然に捉え，適切なタイミングでの交通麻痺を回

避するような制御の実施が求められる．その際には，交

差点や単路部における個別の交通状態に着目するのでは

なく，道路ネットワーク全体で交通流状態を把握する必

要がある． 

都市内道路ネットワークの交通流状態把握手法とし

て，Daganzo1)は対象ネットワークエリア内における交通

流動量と交通密度との関係を巨視的なレベルで捉える

Macroscopic Fundamental Diagram（以下，”MFD”）を提案し

ており，また王ら2)3)は，那覇市・仙台市・京都市の一般

道の渋滞を対象に車両感知器により観測されたデータを

用いた分析を行い，MFD の特徴を明らかにするととも

に，渋滞流領域の発生メカニズムを分析している．その

結果，平日休日の違いや天候など，特定の交通需要や交

通環境下において渋滞流領域が発生することを示した．

雨天時には道路リンクの性能が低下すると考えられるこ

とから，同分析結果は，OD 交通量や道路リンク性能の

変化によって MFD の形状が動的に変化することを意味

している．また，吉井 4)らは愛媛県松山市の道路ネット

ワークを対象に，交通事故の発生によって MFD が動的

に変化することを示している．このように，OD 交通量

などの需要側の要因や，交通事故や悪天候による障害と

いった供給側の要因によって MFD の形状は変化する．

従って，グリッドロックの発生を予測する際には，この

ようなMFD形状の変化を考慮する必要がある． 

他方，交通流観測技術に目を向けると，都市内高速

道路などでは感知器が密に設置されており，時間的に連

続で空間的に高密度での交通流観測がなされてきたもの

の，一般道路においては，感知器の設置が限定的である

ことから高密度での交通流観測が困難であった．しかし
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ながら，近年のプローブ車両の増加により，一般道路に

おいても，空間的に高密度での交通流観測が可能となっ

た．Gituruら 5)は ETC2.0プローブデータを用いて，47都

道府県の県庁所在地における県庁周辺街路網を対象に

MFD を推定し，その形状の分析から渋滞流領域を含ま

ない形状と含む形状がそれぞれ存在することを示してい

る． 

本研究は，全国の県庁所在地道路ネットワークを対象

に，MFDで表される道路ネットワーク性能の動的な変

化要因を実証的に示すことを目的とするものである．具

体的には，ETC2.0プローブデータを用いてMFDを推定

する手法を46都道府県県庁所在地の県庁所在地道路ネッ

トワークに適用する．MFDの変化要因には供給側の要

因として交通事故を，需要側の要因として時間帯の違い

を考慮し，事故発生の有無別，時間帯別にMFDを推定

する．これらの要因の有無別にMFD形状の差異を調べ

ることによって，道路ネットワーク状況の変化がMFD

形状に与える影響を分析する．  

 

 

2. プローブデータを用いたエリア交通流状態算 

定手法 

 

(1) プローブエリア流率とプローブエリア密度 

本研究では，Gituru ら 5)による手法を用いて，プロー

ブ車両軌跡のみを用いてネットワーク交通流状態を記述

する．具体的には，以下の式(1)と式(2)によって，単位

時間あたりに対象エリア内を走行するプローブ車両軌跡

データを集計し，それぞれプローブエリア流率，プロー

ブエリア密度と定義する．なお，以下の分析では集計時

間単位を 1時間として分析を行う． 

𝑞𝑡 = ∑ 𝑑𝑖𝑡
𝑖∈𝐴𝑡

 (1) 

𝑘𝑡 = ∑ 𝑜𝑖𝑡
𝑖∈𝐴𝑡

 (2) 

𝑞𝑡：時間帯𝑡におけるプローブエリア流率[台・km / 時間] 

𝑘𝑡：時間帯𝑡におけるプローブエリア密度[台・時 / 時間] 

𝑑𝑖𝑡：時間帯𝑡におけるプローブ車両𝑖の走行距離[km] 

𝑜𝑖𝑡：時間帯𝑡におけるプローブ車両𝑖の走行時間[時間] 

𝐴𝑡：時間帯𝑡に対象エリア内を走行したプローブ車両の

集合 

 

(2) 正規化エリア流率と正規化エリア密度 

 プローブ車両は現在普及段階であり，本研究で用いる

ETC2.0を搭載した車両については，図-1に示すように時

間の経過とともにその車両台数が増加している6)．この

ためETC2.0プローブ車両が全車両に占める割合（以下

“プローブサンプル率”）が変化することから，プロー

 
図-1 ETC2.0搭載台数 

 

ブエリア流率，プローブエリア密度を一律のプローブサ

ンプル率を用いて拡大する方法によって，全車両による

集計交通流率，集計交通密度を推定することは適切では

ない．また，時々刻々と変化するエリア内におけるプロ

ーブサンプル率を計測することも容易ではない．そこで，

プローブサンプル率が継続的に増加している現状におい

て，推定される全車両による集計交通流率，ならびに集

計交通密度の値が一定の傾向をもって変化することを回

避するため，1ヶ月平均のプローブエリア流率とプロー

ブエリア密度を用いて両交通流状態量の正規化を行う．

具体的には，式(3)(4)にて算定した1ヶ月平均のプローブ

エリア流率，プローブエリア密度を用いて，各時間帯で

観測されるプローブエリア流率，プローブエリア密度を

それぞれの月平均値で除することによって正規化し，そ

れぞれ正規化エリア流率，正規化エリア密度と定義する．

また，両状態量で表現されるネットワーク交通流状態を

エリア交通流状態（以下，“ATS （Area Traffic State)”）

として定義する． 

𝑞𝑚 =
∑ 𝑞𝑡𝑡∈𝑀

∑ 1𝑡∈𝑀

 (3) 

𝑘𝑚 =
∑ 𝑘𝑡𝑡∈𝑀

∑ 1𝑡∈𝑀

 (4) 

𝑄𝑡 =
𝑞𝑡

𝑞𝑚

 (5) 

𝐾𝑡 =
𝑘𝑡

𝑘𝑚

 (6) 

qm：1ヶ月平均のプローブエリア流率[台・km / 時間] 

km：1ヶ月平均のプローブエリア密度[台・時 / 時間] 

𝑀：1ヶ月間の時間帯の集合 

𝑄𝑡：時間帯𝑡における正規化エリア流率 

𝐾𝑡：時間帯𝑡における正規化エリア密度 

 

 

3. 分析方法 

 

(1)折れ線回帰によるMFD推定手法 

 本研究では，式(7)に示すように，式(5)(6)で定義した

正規化エリア流率を目的変数とし，正規化エリア密度を
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説明変数とする折れ線回帰モデルを用いて MFD の推定

を行う．なお，図-2のように折れ線回帰においてはセグ

メント数を 3とし，各セグメントの境界に位置する折曲

点を2点とする．よって，推定されるMFDは，2つの折

曲点（𝑝1，𝑝2）を含み，𝛽1，𝛽2，𝛽3をそれぞれの傾き

の変化量とする 3つの線分にて構成されるが，折曲点の

正規化エリア密度の組み合わせを 0.1 刻みに設定した推

定を行い，全ての組み合わせの中から最も高い補正𝑅2

を得られる場合の折曲点の組み合わせとパラメータベク

トルを推定結果とする．なお，推定された MFD の折曲

点による領域を密度の小さい方から自由流，混雑流，渋

滞流と定義する 5)．  

事故発生の有無別，時間帯別に MFD を推定し，次節

の式を用いて，MFD の形状の差異について統計的な有

意性を検定する． 

𝑦 = 𝛽1𝑥 + 𝛽2(𝑥 − 𝑝1)𝑑1 +  𝛽3(𝑥 − 𝑝2)𝑑2 (7) 

y：正規化エリア流率 

x：正規化エリア密度 

𝑝1,2：折曲点の正規化エリア密度 

𝛽1,2,3：パラメータ 

𝑑1：ダミー変数(0 if 𝑥≦𝑝1) 

𝑑2：ダミー変数(0 if  𝑥≦𝑝2) 

 

(2)MFD形状変化分析 

 本節では，前節の方法で推定されるMFDの形状の差

異について，その有意性を検定する．群間変動の不偏分

散と群内変動の不偏分散の比はF分布に従うことから，

式(8)(9)(10)を用いて，式(10)のF値を検定統計量として検

定を行う．本稿において，群とは，全体と事故の発生有

無別，あるいは全体と時間帯別のことを表す． 

𝑆𝐴 = 𝑆 − 𝑆𝐸 (8) 

𝑓𝐴 = 𝑓 − 𝑓𝐸 (9) 

𝐹 =
𝑆𝐴/𝑓𝐴

𝑆𝐸/𝑓𝐸

 (10) 

𝑆：全体の残差平方和 

𝑆𝐴：級間平方和 

𝑆𝐸：事故有無別または時間帯別の残差平方和 

𝑓：全体の自由度 

𝑓𝐴：級間の自由度 

𝑓𝐸：事故有無別または時間帯別の自由度 

 

 

4. 分析対象エリアとデータ概要  

 

(1) 分析対象エリア 

本研究では，46都道府県の各県庁を中心とする9km四方

のエリアを対象とする． 

図-2 MFD概要 

 

 

(2) 分析データ 

本研究では，分析対象期間を2015年4月1日から2016年

3月31日までの平日246日とし，46都道府県県庁所在地に

おける，ETC2.0プローブデータと人身事故データの2つ

のデータを用いて分析を行う．  

a) ETC2.0プローブデータ 

広域道路ネットワークにおける交通状況を把握するた

めに，本研究では，ETC2.0 プローブデータを用いる．

ETC2.0 プローブデータは，一般道においても観測が可

能で，走行距離 200mごと，進行方向変化 45度以上，挙

動履歴が閾値を超えた場合に，ETC2.0 搭載車両の緯

度・経度，時刻等が記録される．これより，2 点間の走

行距離，走行時間等が算出できる．  

b) 人身事故データ 

 人身事故データには，事故の発生場所や発生時刻等が

記載されている．記録された時刻に基づいて1時間単位

で対象エリア内の事故件数を集計する．  

 

 

5. 分析結果 

 

(1)事故の発生によるMFD形状変化 

 先行研究7)において，愛媛県松山市を対象に，3年分

のETC2.0プローブデータを用いて，事故が周辺広域道路

ネットワーク交通流に与える影響の分析方法を構築し，

1時間単位の各時間帯において，事故がネットワーク交

通流に与える影響の分析を行っている．事故の発生によ

って，当該時間帯にとどまらず1時間後，2時間後の時間

帯においても平均相対旅行速度が有意に低下する現象が

生じていること，すなわち，事故の発生によって，2時

間経過してもなお事故の影響によりネットワーク交通流

状態が変化する可能性があることを示した．そこで，全

ATSデータを，2時間以降に事故が発生した時間帯，す

なわち，2時間前，1時間前または当該時間帯において事

故が発生した時間帯（以下，“事故有”），とそれ以外

の時間帯（以下，“事故無”）に分類し，各都道府県に
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おいて事故有と事故無のMFDをそれぞれ式(7)により推

定する．例として，宮城県で事故発生の有無別にMFD

を推定した結果を図-3，表-1に示す．宮城県の対象エリ

アで対象期間内に発生した事故件数は1,241件である．

図-3より，事故無のMFDと比較して，事故有のMFDは

エリア流率の値が小さい下方に位置していることが読み

取れる．次に，事故発生の有無によるMFDの形状の差

異について有意性を検定した．事故発生の有無別に推定

したMFDによる残差平方和と，事故発生の有無を考慮

せずに全ATSで推定したMFDの残差平方和との差の有意

性を，式(10)から得られたF値を用いて検定したところ，

表-2に示すとおり，両者に有意な差があることが示され

た．すなわち，事故発生の有無別にMFDの形状が異な

ることが示された．残りの45都道府県に対して同様の分

析を行ったところ，島根県以外の全ての地域において事

故発生の有無別にMFDに有意に差があった．これによ

り，事故がMFD形状に影響を与えていることが示され

た． 

  

(2)時間帯の違いによるMFD形状変化 

 時間帯を7:00～9:59の間の朝時間帯，12:00～14:59の間

の昼時間帯，16:00～18:59の間の夕時間帯と定義し，各

都道府県においてMFDをそれぞれ式(7)により推定する．

なお，時間帯別のMFD推定には，2時間前，1時間前，

または当該時間帯に事故の発生していない場合のデータ

を用いた．例として，宮城県で朝昼夕の時間帯別に

MFDを推定した結果を図-4，図-5，図-6，表-3に示す．

また，朝昼・朝夕・昼夕の対について，MFD形状の差

異の有意性を検定した．まず朝昼の対について，朝昼の

時間帯別に推定したMFDによる残差平方和と，朝と昼

の時間帯すべてのデータを用いて推定したMFDの残差

平方和との差の有意性を，式(10)から得られたF値を用

いて検定したところ，表-4に示すとおり，両者に有意な

差があることが示された．すなわち，朝と昼のMFDの

形状が異なることが示された．同様に，朝夕，昼夕につ

いても式(10)にて，MFD形状の有意性をF値用いて検定

したところ，表-4に示すとおり，MFDの形状が異なるこ

とが示された．さらに，残りの45都道府県で同分析を行

ったところ，朝と昼の時間帯の対に関しては43都道府県，

朝と夕方の時間帯の対に関しては全都道府県，昼と夕方

の時間帯の対に関しては40都道府県と，概ね全都道府県

ですべての時間帯についてMFDの形状に有意に差があ

るという結果を得られた．特に，朝と夕方の時間帯につ

いては，すべての都道府県においてMFD形状に差があ

ったことから，朝は郊外から中心部への移動，夕方は中

心部から郊外への移動といったようなODの変化によっ

て，ボトルネックが変わり，MFD形状が変化したこと

が考えられる． 

 

 

表-1 事故有無別MFD推定結果(宮城県) 

 全体 事故無 事故有 

 係

数 

T 

値 
係

数 

T 

値 
係

数 

T 

値 

𝑝1 0.1  0.1  0.5  

𝑝2 0.6  0.6  1.8  

𝛽1 1.8 43.6* 1.8 44.2* 1.4 94.3* 

𝛽2 -0.6 -12.3* -0.7 -12.5* -0.6 -27.1* 

𝛽3 -0.5 -30.3* -0.4 -25.0* -0.1 -5.3* 

𝑅2 0.99 0.99 0.99 

sample 5,902 3,422 2,480 

*有意水準：p < 0.05 

 

 

表-2 事故有無別MFD形状変化(宮城県) 

 平方和 自由度 F値 

全体 102.2 5,897 

9.5* 事故有無別 101.3 5,892 

誤差 0.81 5 

𝐹0.05(5,5897) = 2.2, *有意水準：p < 0.05 

 

 

図-4 朝昼の時間帯別MFD(宮城県) 

図-3 事故有無別MFD(宮城県) 
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図-5 朝夕の時間帯別MFD(宮城県)

 

図-6 昼夕の時間帯別MFD(宮城県) 

 

 

 

6. おわりに 

 

 本稿では，46都道府県県庁所在地の道路ネットワー

クを対象に，ETC2.0プローブデータより算出した1時間

単位の集計交通流率（プローブエリア流率）と集計交

通密度（プローブエリア密度）を1ヶ月平均の値で除す

ことにより正規化された正規化エリア流率と正規化エ

リア密度を用いてネットワーク交通流状態（ATS）を

規定した．同ATSを用いて，事故発生の有無別，朝昼

夕の時間帯別にMFDの推定を行い，それぞれのMFD形

状の差異の有意性について検定した．まず，事故発生

の有無別にMFDを推定したところ，45都道府県におい

て，MFDの形状に有意に差があることが示された．す

なわち，交通事故の発生がMFD形状に影響を与えてい

ることが明らかになった．また，朝昼夕の時間帯別に

MFDを推定したところ，朝と昼の時間帯の対に関して

は43都道府県，朝と夕方の時間帯の対に関しては全都

道府県，昼と夕方の時間帯の対に関しては40都道府県

と，概ね全都道府県ですべての時間帯についてMFDの

形状に有意に差があるという結果を得られた．よって，

時間帯の違いがMFD形状に影響を与えていることが示

された． 

 今後は，本研究で得られた成果を踏まえ，プローブ

データを用いたオンラインでのMFDの形状変化を示す

システムの構築を行う．このシステムを用いることで，

グリッドロックを回避する交通制御を実施することに

よる渋滞緩和の実現が期待できる． 
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ト手法の研究開発(代表：吉井稔雄)」の支援によって

実施し，国土交通省よりETC2.0プローブデータを，

ITARDAより人身事故データを頂きました．ここに記し

て感謝の意を表します． 

表-3 時間帯別MFD推定結果(宮城県) 

 朝 昼 夕 朝昼 朝夕 昼夕 

 係数 T値 係数 T値 係数 T値 係数 T値 係数 T値 係数 T値 

𝑝1 1.9  0.8  0.6  1.0  1.0  1.0  

𝑝2 2.9  3.1  3.2  1.9  2.0  3.0  

𝛽1 1.0 133.2* 1.1 69.7* 1.1 31.5* 1.0 81.6* 1.0 58.0* 1.0 109.0* 

𝛽2 -0.6 -9.3* -0.3 -8.2* -0.3 -6.0* -0.2 -4.5* -0.2 -3.8* -0.2 -11.4* 

𝛽3 1.7 3.0* -2.1 -2.8* -4.1 -4.3* -0.2 -4.3* -0.2 -3.8* -1.1 -3.9* 

𝑅2 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

sample 345 343 277 688 622 620 

*有意水準：p < 0.05 

表-4 時間帯別MFD形状変化(宮城県) 

 朝昼 朝夕 昼夕 

平方和 自由度 F値 平方和 自由度 F値 平方和 自由度 F値 

全体 18.5 683 

6.5* 

22.7 612 

30.1* 

12.0 610 

21.9* 時間帯別 17.6 678 18.2 617 10.2 615 

誤差 0.9 5 4.5 5 1.8 5 

𝐹0.05(5,683) = 2.2 ， 𝐹0.05(5,617) = 2.2， 𝐹0.05(5,615) = 2.2，  *有意水準：p < 0.05 
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