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度を一般的に求めた▲ここで得られたSWの伝  

搬速度は変化前の車速度と変化後の車速度の  

みで表わされることを明らかにした＿．そしてこ  

れを交差点にあてはめて導出したSW伝搬速  

度は、以前幾何学的に求めた結果と一致したこ  

とを述べた＿   

本文は文献3）で用いた ぃム指数関数関係  

が指数則として→般的に成立するかどうかを  

明らかにすることを目的に、高速道路（東北道）  

を含む市内の道路交通流について解析した結  

果を、測定法を含めて述べ、（1）式は確かに成  

立することが明らかになったこと、従来検討し  

てきた密度一速度（鬼一日関係の指数関数との関  

係、ドエ指数則の展望、などについて述べるこ  

ととする＿  

1．はじめに  

これまで次の内容で発表してきた1）2）3）．．文  

献1）では、交通流の挙動を観測し、交差点で  

の車の発進特性、加速特性などの大まかな測定  

値ないしは推定値から、交差点スループットを  

求めた二r2）ではt・Sダイヤグラム（Time－Space  

Diagram）による交通流の表示と一般的な速度  

一車頭時間（けの特性と車流の交差点での挙  

動をショックウエーブ（SW）を介して述べた：．  

特に、複雑な交通流を平均化と線形化したt′・S  

ダイヤグラム（平均化線形t・Sダイヤグラム）  

とすれば、解析は容易になることを明らかにし  

た＿．そして3）では、平均化線形t・Sダイヤグ  

ラムをモデルとして、先行車が速度を変化した  

とき追従車がその影響をうけて生じるSWを  

モデル的に解析した二．ここでは若干の測定例か  

ら速度一車頭距離（Ⅴ⊥）の関係が  

上＝エoe岬「βVノ   （1）  

（エ：車頭距離（m）、エ0：最短車頭距離   

（m）（車列停止時）、β：定数、V：速  

度（m／s））  

なる関係にあることを仮定してSWの伝搬速  

2．Å・Ⅴ特性とⅤ・エ特性   

A・r（密度一速度）特性については古くから  

研究されている例えば」）＿この特性を数式モデル  

として検討したものも多いが、中でも文献5）  

には多くの研究者のモデルがサーベイされて  

いる5）「′  

筆者はこの関係は明確に指数関数関係にある   



ことを多くの測定から検証している＿この指数  

関数関係は  

r＝nィe←融  （2）  

と書けるものである6）→．ここで㌦はA＝0の  

ときの速度（自由走行時の平均速度）である＿   

け⊥（速度一章頭距離）特性についても過去  

に調査研究がなされている例えば7）■．ここではエ  

はⅤの2次関数関係とする例が示されている  

が、筆者が本文で後述するように、この関係は  

やはり（1）式、あるいは次のような指数関数  

関係にある▲．  

エ＝上。ビ伊’   （3）  

この関係の検証が本文の目的であるので後述  

する、、   

さて、（1）（または（3）式）式と（2）式は  

どのような関係にあるのかを明らかにしなけ  

ればならない＿．筆者が（1）式の関係を導出す  

るにあたって定義した車密度の定義は  

斤＝左＝立   

l 17’   
（4）  

である二、（1）式と（2）式をみれば明らかに  

ん＝e】 β′  （5）  

である：．つまり、A・r特性と いエ特性は同じも  

のであることが明らかになったが、（2）式につ  

いての議論は後述（7．）する＿．しかし明かに（3）  

式の方が分かりやすい＿（2）式では走行中の車  

列の密度（パラメータ（互））は直接測定する  

ことは不可能で容易に知覚できない量である  

からである＿．   

以下 P⊥特性を検証するための測定法から  

記述することとするL▲J  

3．測定   

3．1概要   

交通流の解析にはパラメータとして丁（車頭  

時間）、Ⅴ（速度）のデータが必要であるて．こ  

れらのデータはループなどのセンサで常時得  

られているようであるが、当面研究用に適した  

場所のデータは自分で取得しなければならな  

い二．よって、ここでの測定は測定場所を定めて、  

ビデオ撮影を行い、これからrと Ⅴのデータ  

を取得することにした 

車頭時間rはストップウオッチで簡単に測  

定できるが、速度折は道路上のある距離（普通  

道路では10m、高速道では渋滞時は10m、通  

常走行時は20m程度）を走る時間を測定しな  

ければならない｛．これもストップウオッチを使  

うのが便利である▲ノ しかし、2個のストップウ  

オッチを同時に作動させて異なる量を測定す  

るのはマニュアルではできない。．そこで3．6で  

述べるような時計駆動装置を開発した 

以下測定パラメータアドのt・Sダイヤグラム  

上の意味と測定法について述べ最後に時計駆  

動装置について述べることとする 

3．2 測定パラメータr，Ⅴ   

すでに、文献2）で詳しく説明したように、  

r（車頭時間）は平均化線形t－Sダイヤグラム  

（車の走行軌跡）（図1）の線間の水平距離（時  

間（s））で、Ⅴ（速度）は走行軌跡線の傾斜（m／s）  

である 

図1．交差点のt．－Sダイヤグラム  

rは交差点に入る時（入力）（上流）をr，出  
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る時（出力）を乃としているが、以下の説明  

ではこれを区別する必要がないので、本文では  

T（入力側）と刀フ（出力側）をともに車頭時間  

rとして扱う▲   

図2は道路を走行する車列のモデル図であ  

る「 

オッチによる通常のマニュアル操作で十分可  

能である  

3．4 yの測定（ム4（フの走行時間アドから）   

前述のように、速度ドを知るには、各車が  

定点（A点）から→定の距離（C点）までを走  

る時間から求めるのが上策である＝．AC間の距  

離（ム4Cう を走る時間を乃′とする＿．けは  

土⊥  
ー・＝  

r・  

（7）  

析（速度）  

i十1番目 1番目  i－1番目  

●」ト  ＝・＿ 一h  ●－◆  ●」ト  から求められる＿ 

ム4C・は2．1の概要で述べたように、比較的低  

速度（一般道路）では10m，高速道路では高速  

時は20mとし低速時は10mとした二  

3．5  rとグVの同時測定   

rに比べてアドの時間は短くなる1台の車  

について、rと ryを同時に計測しなければな  

らない＿．2個のストップウオッチを同時にマニ  

ュアルで異なる時間を測定することは極めて  

困難で、通常の技術では不可能である＿′よって  

ここでは2個のストップウオッチを一つのレ  

バー操作で同時に作動させて、rと mを同時  

に計測できる時計駆動装置を開発した亡  

3．6 7’とグVの同時計測のための時計駆動装  

置  

ノア㌫  
＼ T   

エd∂ A C’ヾ  

エノ（車頭距離）  

図2．走行車列のモデル   

われわれが知覚できるのは図2のレとエの  

二つである＝．車頭時間rはエなる距離をレなる  

速度で走る時間である′ 動く車列の中でムを  

各車について直接測定するのは極めて厄介で  

あるが、竹 エ，rの間には  

エ＝レT   （6）  

の関係があるから、エを知るにはrとⅤを測定  

して算出するのがよい  

3．3 71の測定  

rの測定は容易である二．車列は定点（例えば  

図2のA点）に車が到達するごとに計時すれ  

ば、続いた計時値間がrである「．第ノ番目（A  

点）とノ・J番目がA点に来た時刻ti－1とi番目  

がA点に来た時刻tl（この時点でノーJ番目はB  

点に来ている、tノi・1・t′1＝刀である＿．γ・の積算値は  

経過時間であるから、それぞれのrJ  

（き1．2、3．・うはスプリット（sl〕1it）である（図3） 

／、． ／－．－  ′′一二 ／－．・、   

図3．スプリットとしての車頭時間（r）  

Tの測定はしたがってメモリ付きストップウ  

図3．時計駆動装置  

図3は装置のブロック図である＿一 レコーダ   
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はレバー操作（On・0のを波形として記録する 

記録波形は図4に示すように得られる＿  

からのビデオ映像（撮影者：鈴木祥介文化学園  

大学准教授）を上記時計駆動装置によりrと  

rγを測定した結果を述べる。．アドから速度Ⅴ  

を算出して（6）式の関係から車頭距離エを算出  

し ぃ上関係を調べた．－．図5にその結果の例を  

示す一  

71リ  71  

Ⅴ・1■  

SS3研削下方向No・1l」＝うl泣己心▲0135了Ⅴ   
丁〔I  
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∈
）
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図4．レコーダの波形と意味   

ここに示すように、図3のレバー によるスイ  

ッチのOn・0椚こ対応した方形波のシーケンス  

がえられる。図2でA点にノリ番目の車の車頭  

がきた瞬間にレバーを引く（On）＿次にこの車  

の車頭がC点に着いた瞬間レバーを戻す（OfT）。  

このOn・0仔のパルス幅がm・JであるL＿．つぎに  

J●番目の車が来る一．同様にしてmが得られる。．  

以下同様である二．   

ストップウオッチのひとつはア（‥∴γ・－J、  

γ．・・・）を計測し、もう一つは乃′（…、r伍リm′…）  

を計測する二．つまり、r用ウオッチはOn時の  

みに反応し、ry用はOnにもOfI■にも反応す  

るようになっている（図4）＿．   

使用したストップウオッチ（SEIKO Sul）er  

Athlete）では300個のデータをメモリするこ  

とが出来る。．よって、測定車数は最大300台  

以内に制限されるニ．   

レコーダのrとryの情報は時計のメモリを  

読みだして記録する＿．   

当面はビデオから目視により信号検出をし  

ているが、これを自動的に行える可能性はすで  

に検討済みである‥筆者の古い研究はこれに役  

立っものである8）9）川）  

J  IU  l二l  

V（mノs）  

L ＿  

図5．仙台市内道路のレリニ特性   

図5には指数関数の近似式が示されている  

が直線近似としても十分成立しそうである「′よ  

って、いずれが実態に近いかを検討することが  

必要である 

4．2近似式の検討（Ⅴ・エ特性の指数則）   

測定した全てのデータの けム特性は図5の  

ような、指数関数近次でも線形近似でも大差は  

ないように見える▲．いずれが交通流の実態を反  

映しているかをいろいろな測定データから決  

定しなければならない′．図5は分散が大きいの  

で、平均化した図を示す 

l  

L＝ごl）いい＼－＋いA∴l「Llヒ（l甘㍉tり  

相聞僻明＝0．93γ  

◆   
／  

◆ノ／／  

／／  
●・ノー●  

Ⅴ・L  

SS30腸庁方向No．l  

与り   
ご「  

（
∈
）
 
」
 
 

11   

≡  
●   ●  

〔l  

4．測定結果と指数則の検証  

4．1仙台市内の交通流の測定結果   

例として、仙台市東2番町通り、SS30ビル  

l1  1  八    Il1   1こJ ll   

V（汀l／s）  

（a）いム特性（直線近似）   
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直線ではないということを示している点で参  

考になる 

なお、図6（b）の直線の傾きは（1）式（あるい  

は（3）式）のβである一、βは道路の走りやす  

さの程度に関係するものと考えられるが、これ  

を明らかにするには多くのデータの蓄積が必  

要で今後の主要な課題である 

5．高速道の指数則   

5．1実測データ   

東北自動車道について渋滞を含む交通流を  

測定した。▲測定場所は吾妻PAである′ここで  

の測定結果を図7に示す 
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Ⅴ（山／s）  

（b）ド1n（カ特性  

図6．平均化した（a）Ⅴ七特性と（b）㌍1n（カ特性   

〉‾仙旧（亜北通一吾がA‾） l〔（じ＝00686V＋25843  

図6はぃ上関係でもい1n（力関係でも共に相  

関係数からみて、直線近似でも指数関数近似で  

も十分通用する、＿．しかし、注目すべきは図中に  

示したんの値である一（a）ではん＝0．85m、（b）  

では約5．6mとなった一エロの値はtと0、すな  

わち車列停止時の車頭距離である＿．この距離は  

車の大きさより小さくなることはできない＿．よ  

って、図6（a）の特性線（線形）は実態を反映し  

ていないと言える＿．なお、図5の原データ（平  

均化前）では線形近似ではん＝2．32m、指数  

関数近似ではんフ＝5．7mとなっていて（図6（a））、  

線形近似では大きく変化しているご指数関数近  

次では平均化しても大きい変化がない（図6（b））＿  

平均化の影響をどう解釈すべきかについては  

今のところ不明である二．   

以上は仙台市内の一般道路の例について述  

べたが、同様な多くの例についての検証から  

レム特性は指数関数関係が実態と矛盾しない  

ことがほぼ明らかになった＿文献7）には一つ  

の近似式としてVの2次式  

∫＝∫．7＋∂．力γ＋00「プ（8）  

の形が示されている（00は数値であるが落丁  

している仁 この式は単に多項式で近似した  

もので、物理的意味は全くないが、いム特性は  

「  

H   

〔  ⊂  l〔1 15  70  25  30  35  ヰ0  45  
〉（m／s）  

図7．東北道のド1n（カ特性   

東北道もー見市内の一般道での測定（前章（4  

章））のように、指数関数で近似してもよいよ  

うに思える（実線）－】しかし詳しく見ると点線  

で示すような2つの直線で近似するのがより  

妥当と思われる 

このことは一般道と高速道の違いを明らか  

にする上で重要である′，以下これについて考察  

することとする 

5．2 高速道ドム特性の2段性   

図8は図7を平均化したものである＿．この  

図を二つに分けて、V＝0～16m／s とレ＝16～  

40m／sについて別々にβを求めてみる 

5   



平均化〉－】∩（L）  

◆◆◆  ◆ ◆ ◆    ◆  
▲  

◆◆  
◆◆●  

●  

◆  
◆●  

′i  ◆  

0   5   用 15  20  25  3ロ  35  40  4∈－  

〉（m／s）  

図10 t′＝16m／s（約60km仇）以上の平均化  

け1n（L）特性  図8 平均化Ⅴ・1n（L）特性   

図9はⅤ＝0から16m／s（約60km仙）までを  

平均化した図である図中に示すように、Ⅴ＝  

0でのエの値ムフは10．88mである＿】傾き定数  

βは0．0905である（β＝0．0905） 

てどう変わるかを精査しなければならない。  

6．速度一車頭時間（ドの 関係のPム指数則か   

らの解釈  

∨1∩（し）（∨＝15m／㍉まて）  

11（し）＝ 0 0905〉＋ 2 3866  
Ⅴ・T特惟（計算値との比較）  
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速度 （m／s）  

し  5  10  t［－  JU  

V（m／H）  

図9．速度16m／s（約60km／h）までの特性   図11 けr関係の測定結果と計算結果  

車速度（lう と車頭時間（r）の関係は交通  

流で最も基本的な量である、′rの逆数（1／のは  

流量の基礎量である。図11に図5のデータの  

いア関係の結果を示す＿．ここでいエ関係式であ  

る（3）式と（6）式からrは  

r＝左eβ′  
l’  

（9）  

と書けるL－．ここでβは図5 中にあるように  

0．1322（β＝0．1322）．またムフは5．6nl（ん戸   

次にγ＝16－40m／s（約60～145km血）につい  

て同様に計算する 

図10にこれを示す一．この範囲ではβ値は  

0．0453（β＝0．0453）となった一、つまり、高  

速道は一般都市道路とは異なり、高速領域では  

速度の割に車頭距離は広がらない傾向がある  

ということである＿．渋滞状態では一般道とあま  

り変わらないであろうことは容易に理解でき  

る〔今後の課題としてβ値が道路状態によっ  
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た6）一これにより 打とアの測定からA・㌣特性  

を調べて、（2）式で示した指数則が成立するこ  

とを知った一そして（2）式から、従来最も重  

要とされる密度・流量特性（A・ヴ）を数式処理か  

らqをAの関数として導くことができた 

A・r指数則を示すデータの一例は図12に示  

すようなものである  

5．6m）である一．よって、（9）式は  

r＝e…ユニー▼   

打  
（10）  

となる▼．これを計算して原データと重ねると図  

11のようになった＿．計算値は平均値であるか  

らⅤの小さいところを除いてほぼよく実態を  

表わしている二．アの最小は速度 Ⅴの範囲  

6～10m／s（21．6～36km／h）でおよそ2秒である一  

多くのデータから最大流量時の平均車頭時間  

rは2秒であることは交差点の車列発進時で  

も確認できている11）＿．図11の計算結果は仙台  

市内の交差点のある一般道路の例である＿．車頭  

距離にすると 上＝12m～20m（I左4～10m／s）  

である一車間距離にすると乗用車でこれから平  

均5～6m差し引いた値になる。．高速道での難  

所（小仏トンネル）では時速40kmでは車間  

距離25m以上を確保するよう勧めている12）  

渋滞を回避するための指針としてこれは十分  

と考えられる′Jちなみに、この場合の車頭時間  

は2．7秒になる、．   

上記の2秒というのは平均値であることに  

注意する必要がある．最頻時の交通流の車頭時  

間のばらつきの影響については今後研究する  

必要があると考えられる√．  

7．車密度をベースとした考え方   

筆者はこれまで、交通流にはA∵r特性の指  

数則（（2）式）があり、また本文でドエ特性  

にも指数則（（1）または（3）式）についても  

指数則があることを述べてきた「．従来車密度A  

は1km あたりに存在する車数で扱われてい  

るのでAは数式的パラメータとしての意味を  

もたない単なる数値であったため、多く捏案さ  

れている（文献5）参照）車流のA・Ⅴ関係の  

数式モデルには一般性がなく、したがってこれ  

らのモデルによる数式展開からの発展はなか  

った一．筆者はAを（4）式で定義して、密度を  

無次元量としたので、数式的展開が可能となっ  

k－lnⅣ服仲  山＼・ヒ・弓】1」1li十ご丁紆：  

1  

＿・〉   

宅1r  

l  

●●、㌧・ 
、      ● 

・：．  
（l  

＝lり  いごt  l’り（l ll（；り  り吊り  11）O   

k  

図12 仙台市中山団地内道路のA－1n（∽   

A一打指数則（（2）式）は密度A＝0における  

速度 り乞佑カ を基準にしている▼この点では  

意味のあるモデルである   

しかし残念ながら、Aは直観的に知覚できる  

量ではないのでこれを変数パラメータとした  

モデル（（2）式）では単に数式的表現にとどま  

り実用問題への展開が進まない状況にあったL二．  

冒頭述べたように、五は けム特性と同じもの  

である。これまでAを変数パラメータとする不  

便から角牢放されて、（3）式からA・ヴ特性を数式  

的に導出してこれを解析すれば新しい展開が  

可能となるものと期待される＿，  

8．終りに   

本文では道路交通流における速度一車頭距離  

関係（いエ関係）に指数関数関係が存在するこ  

とを中心に述べた一走行中の車列において前車  

に後車が追従する現象は人間（運転者）の感覚  

によっているものであるから、この現象を単な  

る物理現象とすることはできないが、少なくと  

7   



も物理量として測定した速度 打と車頭時間r  

のデータ整理から導出されたもので、この指数  

則は人間工学的あるいは運転者の心理物理学  

的意味を持つものである∴   

従来筆者が導出したA－け特性の指数則は、  

密度Aを無次元化したことに意味があったが、  

Aは速度を決めるパラメータではないことか  

ら、指数則モデルからの数式的展開は成功しな  

かった二，しかし、7．で述べたように、Aln（り  

特性からは疎な交通流の状態での速度（彷カ  

が推定できるということで意味のあるデータ  

整理法の一つである＿．ここで明らかにしたドム  

特性は速度Ⅴと車頭距離上の関係である。，車  

頭距離ムは運転者には知覚できないが、車間  

距離は最も必要な量であるから、ムを車間距離  

に置き換えて考えれば実際的である。  
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