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本文のサブタイトル「l′・エ指数則におけ  

る定数β及びんについての考察」は交通流  

のすべての特性が（1）式のβとんなる定  

数が実際の交通流とどのように絡んでいる  

かを明らかにすることを意味している。   

道路交通問題でわれわれが最終的に関心  

をもつのは車頭距離（車間距離）ではなく、  

交通流量（q）である。交通流の最適化とは  

流量の最適化である。流量は目視できる量あ  

る。流量qは全ての教科書で  

ヴ＝斤「  （2）  

と書かれている。Aは車密度、レは車速度で  

ある。しかし（2）式が成立する根拠（理論）  

を明確に記述した教科書を筆者は知らない。   

車密度Aと車流量qは（1）式から導出さ  

れる（後述）。   

本文では先ずこれまでの測定結果で（1）  

式の定数β及びんについて検討することと  

する。   

㌣，丁と流量qとの関係が明らかになれば、  

交通需要に応じた交通信号の制御のあり方、  

最も経済的な物流のあり方、交通流の予測  

（渋滞予測）が可能となると考えられる。   

1．はじめに  

交通流の車速度一車頭距離（Ⅴ⊥）の関係が  

上＝⊥。叩rβ「ノ  （1）  

（エ：車頭拒離（m）、⊥0：最短車頭距離   

（m）（車列停止時）、β：定数、  

γ：速度（m／s））  

なる関係にあることは、これまでの車速度Ⅴ  

と車頭時間rの測定と解析から明らかにな  

った1）～5） 。文献1）～3）は（1）式が成  

立するという仮定のもとに、ショックウェー  

ブの一般的な伝搬速度を導出し、これを交差  

点に適用した結果、すでに幾何学的に平均化  

線形t・Sダイヤグラムから求められている  

結果と一致したことを述べている。このこと  

は（1）式が実際に成立するということを示  

唆しているものと解釈できる。   

文献4）と5）はけム指数則が成立するこ  

とを多くの測定とデータ解析の結果から実  

証したものである。測定パラメータは車速度  

レと車頭時間rの2つである。車頭距離エは  

エ＝rγである。   

本文は1）式のⅤ・エ指数則の定数βとム0  

は如何なる意味をもつのかを検討する。  



2．㌍ム指数則からの車密度A   

A B  
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図1．車列（A：渋滞時、B：走行時）   

図1は車列を模した図である＿．Aは停止車列  

で車頭距離は最短である＿ノ これを平均してん  

としている。Bは走行中の車列で車頭距離の平  

均を上としている＿   

車密度Aをムフと上の比で定義する‥すなわ  

ち、  

ん＝   
（3）  

である、そうすると（1）式から、  

ん＝e‾β【′  （4）  

となる二．筆者らの従来の測定から得たA・Ⅴ指  

数則は、やはり互を（3）式で定義して、  

レ′＝Flすe‾慮   （5）  

である6）7）＿（4）式は速度からみた車密度の式で  

あり、（5）式は車密度Aからみた速度の式であ  

る、．速度と車密度のどちらに主導権が存在する  

かということからみれば、（5）式のほうが自然  

である一．しかしAは外部観測者からみても、ま  

たドライバーからみても直接的に感知するこ  

とができない量であるところに、（5）式からの  

展開が実用的に扱い難いという欠点がある二こ  

れに対して（4）式は、外部観測者からも、ドラ  

イバーからも知覚できるところに、（4）式から  

の展開には実用的意味で理解し易いという長  

所がある＿．とくに速度Ⅴと車間距離（論理の展  

開には車頭距離エを用いる）はドライバーが持  

たなければならない最も重要な量であること  

から（4）式からの展開の方が実感的理角牢が可能  

となる二．  

（4）式の定数βと（5）のαがどのように結び付い  

ているかは附録に示されているが、結論は   

＝  （6）  

である（付録参照：βは速度の逆数（s／mの次  

元をもち、αは無名数である）．．   

なお、鬼を（3）式で定義すると、（2）式は  

エ＝rl′であるから、流量は   

ヴ′＝   
（2’）  

となる「本文では流量をq＝1／rと定義（（7）  

式）するから（2）式とは異なる▼．   

けム指数則からの車密度互は（4）式であった．．  

この式は単に（1）式のけア特性を変形しただ  

けである＿、しかし（5）式のA・r関係は文献畝7）  

にあるように、多くの測定データから得られた  

実験的なものである＿．（4）式ではI生0のとき  

A＝1となり、A＝0はI伝∞のときである（実際  

には平均最高速度 佑グのときでk＝0は存在し  

ない）．．一方（5）式ではA＝0はtと佑才のとき  

で、これは交通流がきわめて疎な状態での自由  

走行時の平均速度という明確な位置づけが出  

来るが、A＝1は「＝㌦e‾αとなるときで、この  

条件はドライバーが直接感知できる量ではな  

い▲．このことはÅが直接感知できない量である  

ことに加えて（5）式の指数則が説得力を欠く原  

因である＿」  

3．Pム指数則からの流量q   

交通流の議論ではA・q関係がもっとも基本  

的なものとして議論の中心に置かれているの  

は実用的立場から理解できる：しかしこれまで  

の道路交通に関する研究で、多くの研究成果が  

捏供されているが、実用の基礎になる法則的な  

ものは捏供されていない＿筆者らの研究でも  

（5）式のA・F特性の指数則を流量に展開した議  

論8）でも、Aが実感的量でないことから、科学  

的な展開に難を感じていた＿．しかし本文で初め  

て科学的にすっきりした理論展開で道路交通  
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仙台市内と東京駅前（丸の内側）の日比谷通り  

を一般道として選び、高速道としては東北道  

（吾妻PA）のものを選んだ．データとしては  

ビデオ映像からそれぞれの車の速度Ⅴと通過  

タイミングr（車頭時間）の測定値を用いる＿．  

測定法については文献4）で説明している＿．   

ドエ特性が指数関数的関係になることは文  

献4）、5）の検討結果から明らかである＿   

図2は仙台市内の匂当台交差点を青信号時  

に発進・通過する車群の測定データである。測  

定台数は約450台である  

流が量的に扱えることとなった。．   

3．1流量qの定義   

通常流量はある時間内（5分、10分、1時間、  

など）にある地点を通過する車の台数で記述さ  

れ、多くのグラフは実台数をパラメータとして  

描かれている＿．これは実態を正確に表すのとい  

う意味では価値がある‥Jしかし、実台数は変数  

パラメー タではないから、数式的に扱うことは  

出来ない＿．   

本文で定義する流量は平均車頭時間の逆数  

（1／の である．すなわち  

ノ  
曾＝  

1
－
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（7）  Ⅴ●L（Eotβuai）L＝〔l．11：申1ヒ‖川…＼◆  

lごl■  

である二rの単位は秒（s）であるから、（7）  

式は1秒あたりの単位流量である。30秒間流  

量はTを30秒間で平均したものとし、これを  

30惜して30ヴとすれば、30秒間の通過台数と  

なる 

3．2流量qの式  

（1）式で  

エ＝rF  （8）  

の関係を使えばqは直ちに次のように求めら  

れる＿．すなわち、   

r＝ビβr′  （9）  

である－qは（9）式の逆数である二。実台数は最  

後の量であるから、一般的には（9）式で議論す  

るのが上策である∴（9）式はすでに文献4）でも  

導出している 

4．ドム指数則における定数βとムフの値と流量   

qとの関連  

4．1実交通流における定数βとん   

ここで幾つかの異なる道路の実測から定数  

βとん の値を見てみることとする 

従来道路交通に関するデータは信号のない  

高速道に限られており、一般道のデータは極め  

て少ない二，本文で以下に示す図（いム特性）は  

lい   ド，  2り   ＿り1  

】   
Ⅴ（Iu／s）  

図2．仙台市匂当台交差点出口のl′ム特性   

図2中の線は近似線で図上に示す式が近似  

指数関数である一図中の式から．β＝0．0834  

ム♂＝9．1mであることがわかる 

測定点のばらつきは大きいので以下平均化  

したものを示すこととする。図3は図2の測定  

値を平均した図である 
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図3．匂当台のデータを平均化した図  

平均化すると近似指数関数の定数の値が変   
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っている一一詳細は今後の検討に譲ることとする  

が、定数の値の変化に大きい変動はないものと  

して以後平均化データで示すこととする〔．ここ  

ではβ＝0．077，エ厚10．17mである 

以下その他の道路についての平均化した  

ドム特性を示す 
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図7．日比谷通り  
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図4．北仙台堤通り（県庁方向）  
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図8．東北自動車道（吾妻PA）  

β＝0．066、ム芦14．11m   

4．2．データのまとめ   

図3～8に代表的な測定データを示した二．測  

定例の中には指数関数近似をあてはめるには  

無理があるように見えるものもあるが、これま  

での多くの測定データはすべて指数関数近似  

が成立することからあえて例外的な測定例も  

含めた。このデータから道路交通流の性質は定  

数 βとん）によって決まることは明らかであ  

る．これらの数値はそれぞれの図で示されてい  

るが、ここで取りまとめておこう（表1）＿   

一見してこの表から有用な情報を得ること  

はできない一．大まかに見てβ値は0．1に近い値  

であるん値はおおむね10m～40mの間に  

ある＿．これらがどのような意味を持つかは、流  

量との関係を精査することによってある程度  

明らかになる＿．   
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図5．仙台市中山道（団地）（上り）  

β＝0．118、ム戸14．05m  
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図6．仙台市中山道（団地）（下り）  

β＝0．081、ム芦37．43m  
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表1測定から得られたβとんの値  （1）（9）式はrがんに比例することを示す＿  

よって、んが大きいことはrが大きく  

なる（流量qが小さくなる）二．  

（2）（10）式はβ値が最大流量を与える速度  

パラメータである．  

とうことである▲．  

5．当該道路の実最大流量条件   

5．1前提となる考察   

中山道における上りと下りの測定は、この道  

路が坂道であることから、筆者は坂道の影響を  

調べる目的で同一ビデオにより前章（4）の測  

定を行った－．しかし結果はあまりにもかけ離れ  

たものであった（表1）二．当然のことながら、  

前章の測定は当該道路のその時の車流を定量  

的に調べたものに過ぎない【よって、坂道の違  

いが一つの測定で明らかになるはずはない▲．中  

山道で言えば、上り方向と下り方向では、ビデ  

オ映像を撮った時間帯では流れる台数が異な  

っている（上り：220台、下り：170台）＿，こ  

の差がβ値の差に影響している可能性がある＿．   

重要なことは、当該道路がもつ理論的な最大  

流量（交通容量）を推定することが求められて  

いるということである  

5．2 測定データからの最大流量（交通容量）  

の推定   

5．2．1ドr関係の考察   

ドア関係式（9）をいくつかのβ値を与え、  

ム戸10m一定として計算したものを図9に示  

す、この図は車列の各車が前の車に追従して走  

行しているという条件下での速度γと車頭時  

間rの関係である－測定データ（図3～8）に  

は当然非追従走行車も含まれている一   

道路を走行する車には、拘束・準拘束・自由  

の3領域があることを筆者はこのシリーズで  

提唱した9）一．これを図10に示す＿．   

β（s′m）  上武m）   

匂当台   0．077   10．17   

北仙台   0．077   1．3．00   

中山（上）   0．118   14．05   

中山（下）   0．081   37．43   

日比谷   0．088   13．99   

東北道   0．066   14．11   

4．3 βとんが流量ヴに与える影響   

流量は（9）式の逆数で与えられることを3章  

の終りで述べた－ノ よって流量の議論は（9）式を  

議論すれば十分である｛（9）式を再掲する 

r＝ムeβr′  
レ′  

（9）   

定性的に見れば、rに与える影響はβの値が  

表1のように0．1のオーダーであることから  

βよりんの影響が大きいことがわかる 

議論を進めるにあたって最大流量が与えら  

れる速度レを求めておこう（9）式はV＝0で  

無限大である一．Vが大きくなると初めrは小さ  

くなるが、Ⅴがさらに大きくなるとβⅤの値が  

指数関数的に効いてくるからrは大きくなる 

つまり（9）式は凹関数である 

最大流量を捏供するrの値はアが最小値  

（7㌦）となるときである一㍍は（9）式をⅤで微分  

してこれが0となるときのレ（＝抗。）のとき  

である▲すなわち   

芸＝筈〔喜一β）＝0  

から  

I・．  

爪 β  
（10）  

である二・（9）式と（10）式の両式はんとβの  

位置づけを与えている＿ノすなわち、  
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‾  
「  5．2．2追従走行時を想定した道路の交通容量  

の推定  

Ⅴ・T（cal（・l11alユOnS）  

ー Ii＝1）u∴一日＝り工畔－1う＝り0丁・・・・・－1l＝（＝1．＄－・・・・l；＝りl）tl   

－・・l：＝り1－ 11＝tI11 1l＝01ご  11＝し11こき  

1ご  

1〔l  

汽  

エ バ  ト・  

1  

‖  

Ⅴ－rllZon（）  

l」■  

ん戸1旬11  

ll〉  】∴  （l  

V（nlノs）   

0  1〔I  13  ご（l  ＿り   

Ⅴ（111／s）   

図9．各種β値に対応するⅤ・T関係理論曲線  

図1l．拘束領域（BindjngZone：BZ）と非  

拘束領域（Non・BindingZone：NBZ）  

図11は㌍r平面上での領域（Zone）表示である 

両者が重なるところは準拘束領域である。．追従  

走行での車頭時間がどの程度かは今のところ  

定かではないが、筆者が常磐道（郡山）で学生  

らと目視的に測定したデータでは1～3秒の間  

で平均約2秒であった10）「．通常の道路では信  

号待ち時間もはいるL＿．さしあたり、信号待ち時  

間を除外することにして、車頭時間を10秒以  

内（7七10s）に限ってみた   

このようにして再び中山道の上り、下りのデ  

ータ処理をすると、それぞれ図11、12のよう  

になった 
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図10．車頭時間rの存在領域   

図10は図9を知る前のもので、空想図に過  

ぎないが、おおむね理論曲線と同様な形をして  

いる′ここで佑Jは道路によって異なる平均的  

最高走行速度である∴このカーブは図9と同じ  

意味で、追従走行時を想定したものである＿．こ  

のカーブが平均値を示すものとすれば、追従走  

行であれば、平均的にすべての車はこのカープ  

の上にくることになる（図10のrの最小値が  

最大流量を与える）。   

しかし拘束領域で奉ってもこの線から大き  

く離れる車は常に存在する．大きい車間距離を  

もって前車に追従走行しない車である 
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図11．中山道上り（β＝0．115．上原11．12）   
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以上を要約すると、ムフは速度の比例定数で  

βは道路の走りやすさの係数とみることが出  

来る。，東北高速道では表1でβ＝0．066となっ  

ており、他の市内道路の値に比べて小さい「．  

7．おわりに   

本文では速度一車頭時間関係の指数関数則  

に基づいて各種の道路について走行車各々の  

速度と車頭時間の測定値を解析し、指数則の式  

中の定数んとβの役割を明らかにした・．得ら  

れた結論を要約すれば以下の通りである，  

1．んは流量定数である▲′ しかしこの値を決定   

する要因については未だ明らかではない＿。ま   

たβとんが互いに独立であるか否かも今後   

の調査課題である〔．  

2，βは道路の走り易さに関係する定数である＿．   

βが小さいほど走り易く、流量（容量）は大   

きくなる（平均車頭時間が短くなる）．．しか   

も高速走行に対応している▲   

J．＝打Nヰ＝1汀  
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図12．中山道下り（β＝0．11ま」L戸10．55m）   

表1では中山道の上り、下りで大きい差があ  

ったが、車頭時間を10秒以内に限ってみると  

大きい差はなくなった二．このような処理は当該  

道路（交差点などがある）の交通容量を決定す  

る基礎になるものと考えられる「  

6．交通流量に与えるβとんの役割   

4．3において、βとんはそれぞれ   

（1）β：速度条件を定める   

（2）ん：流量に反比例する（アに比例）  

などのことを知った＿ここではこのことをもう  

少し掘り下げてみることとする 

図9から多くのことを知ることができる＿こ  

の図はんを10mとした時の図であるから実デ  

ータではん＝（測定値）／10として修正が必要  

である 

（1）流量qはんフに反比例する＿．すなわち  

押先   （11）  

（2） r≦Co郡J〃Jの領域はβ大で狭くなり、  

β小で広くなる〔ノβ値がさらに小さくな  

るとこの領域は極端に広くなり、rの値  

は速度Ⅴの変化にあまり関係しなくな  

る一，またrの値は小さくなる（流量は大  

きくなる）L．一 この領域ではrはほぼ一定  

であるから、車頭距離は速度に比例する 

すなわち、  

本研究から今後の交通問題に対処する多く  

の示唆を得ることができたが、定数んフとβの  

詳細を知るためにはさらに多くのデータの蓄  

積が必要である 
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附録  2つの指数則   

r＝り′e‾戒 （附1）   

エ＝上。eβ′ （附2）  

におけるαとβの関係について：この2つの式  

はともに実験によって得られた＿．論理的に（数  

学的に）αとβの関係を導出することはできな  

い〔．よって2つの式から最大流量条件を導出し  

て両者を等置することによって両者の関係を  

導く＿  

（附1）の式からん＝′ノ  

（定義：舟＝） ＝′〃ノ  

流量：ヴ＝（定義）ヴ＝′〃サ（A）  

最大流量：窯＝去［樽ノヰ〟  

VをVmとすると、何県ノ＝坤㌦ノーノ  

㌣〃＝〆甑‾J＝㌦′e■∫でqは最大値をとる。  

これを（A）式に代入して、最大流量ヴmは  

J’ ．リ ヴ〝・＝山√ノ＝  
㌫㍍  （B）  

（附2）式から上＝rγだから  

些＝左eβlイーβノ＝0から  J′ Ⅰ’  

d   

ノ  
ー′’＝－  

” β   

ノ  
ウ′′′＝  

（C）  

（B）と（C）を等置すると（6）式の関  

係が得られる＿   
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