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交通流の Kinematic Wave モデルの解析法
Analysis Methods of Kinematic Wave Model of Traffic Flows

和　　田　　健 太 郎＊

1.　は じ め に

1.1　Kinematic Wave 理論小史
本特集で取り扱う Kinematic Wave（KW）理論

（衝撃波理論）1）2）は 1950 年半ばに提案された最古
参の交通流理論の一つであり，車両を流体近似し
て扱うマクロな枠組みである。同時期に提案され
た重要な理論枠組みが車両の運転挙動をミクロに
記述する追従理論である 3）4）。

KW 理論はその提案の当初から渋滞の延伸・縮
退をうまく表現できることは認識されつつも，同
時に，その欠点（速度変更時の無限大の加速度等）
が指摘されていた。そのため，次第に，マクロな
交通流理論の興味はその欠点を克服するための高
次マクロ交通流モデルや統計力学にヒントを得た
モデルなどに移り，KW 理論の研究は 1990 年頃
まで下火の時代が続いた。また，この時期には KW
モデルの確立された数値解法もなく，実務への応
用も限られたものだったと想像される。

この状況を打破したのが，1990 年代に提案さ
れた Newell 5）による新たな理論解析法“最小化
原理”と Daganzo6）7）や Lebacque8）による数値解

法“Cell Transmission Model（CTM）”である（注
1）。これにより，現実的な条件下で KW モデル
を理論的 / 数値的に解析する基礎が整備された。
前者はさらに交通流の変分理論 10）11）として一般化
され，単一車線・車種の理論は完成されつつある。
一方後者は複雑なボトルネック現象をモデル化す
る基礎として KW 理論の多車線化，多車種（ク
ラス）化，そしてネットワーク化などの拡張に結
実している。

また，KW 理論の拡張が陰に陽に立脚する考え
方が鮮明になったのも，この 1990 年代のように
思われる。この時期は，感知器が世界的に普及し
たことにより，交通流パターンを詳細に調べるこ
とが可能となった。そして，1990 年代半ばから
2000 年代半ばにかけて，その複雑なパターンの
解釈や既存の交通流モデルの可否を問うさまざま
な議論が交わされ，“交通流モデル論争”なる様
相を呈していた 12）。そのきっかけになったのは，
自由流から自然発生的に（明確な原因がなしに）
渋滞状態に至るのか，という問いである。ドイツ
を中心とした物理学コミュニティでは，こちらも
1990 年代に物理学者を中心にリバイバルした追

　　＊　［正会員］東京大学生産技術研究所助教 / カリフォルニア大学アーバイン校客員研究員 
（TEL：03-5452-6098，e-mail：wadaken@iis.u-tokyo.ac.jp）

本稿は，交通流の Kinematic Wave（KW）モデルの解析法を解説する。より具体的には，
KW モデルの最新の解析法である「変分理論」および KW モデルの拡張の基礎となる

「Demand/Supply アプローチ」を中心に解説を行う。また本稿は，本特集の以降の 4 編（理
論編）の導入とも位置付けられる。そのため，KW 理論の利点や背景にある考え方につい
て触れるとともに，以降の章でも用いる記号や概念の定義（およびその参考文献）を与え
る。従って，以降の解説の前に目を通して頂くとともに，必要に応じて適宜参照されたい。

キーワード　�交通流　Kinematic Wave　変分理論　Cell Transmission Model　 
Demand/Supply

紹　介



Vol. 52　No. 4　2017交 通 工 学

― 16 ―

従モデル 13）14）や高次マクロ交通流モデル 15）の知
見（不安定性による相転移）からその仮説を支持
していた。

一方，カリフォルニア大学バークレー校を中心
とした交通工学研究者は，自然発生的に見える渋
滞もボトルネックにより予測可能なかたちで説明
可能，つまり，交通流の不安定性は渋滞の結果で
あり，原因ではないと反論した 16）。そして，複雑
な交通現象（“stop-and-go traffic”や“capacity 
drop”，“hysteresis”等）は，道路構造上のボト
ルネックやそれに誘発される運転挙動により説明
されるという考えのもと，2000 年代以降，完全
に“安定な” KW モデルの拡張が精力的に進めら
れている。ただし，ボトルネックと一口で言って
も，分流・合流・織り込み・サグ・トンネルなど
さまざまであり，そこでの運転挙動（車線変更 /
選択，加減速挙動）やその顕在化メカニズムは多
種多様である。したがって，上述の拡張はこのよ
うな多様なボトルネックにおける交通流挙動の本
質的な“因果”を理解し，理論化する試み 17）と
言えよう。

しかしなぜ KW モデルに基づき拡張が行われ
ているのか。これにはいくつもの理由がある。第
一に，必要とされるパラメータの数が少なく，そ
のパラメータの解釈が明確かつ観測が（比較的）
容易であるためである。第二に，数学的な取扱い
が容易であり，あるクラスの初期値問題が（多く
の拡張モデルでも）解析的に解けるためである。
これは一見学術的な興味に（過ぎないと）思われ
るかもしれない。しかし，さまざまな境界条件に
応じてモデルがどのように振る舞うかをきちんと
把握できるということは，複雑化を伴うモデル拡
張に際して極めて重要である。なぜなら，KW 理
論に限らず一般に，モデル拡張は，より複雑な交
通現象を表現可能にする一方で，非現実的な交通
流ダイナミクスをモデルに取り込む危険性を常に
孕んでいるためである。実際，先に述べた高次マ
クロ交通流モデルは，有名な“レクイレム”論文 18）

によりその理論的欠陥を指摘され，文字通り一時
はその地位を失いかけていた。第三に，ボトルネッ
クの効率的運用・制御が求められる交通工学の観

点からは，その因果がはっきりとモデル化されて
いる KW モデルが適しているためであろう。

1.2　本特集（理論編）の狙い
本特集の本稿および以降の 4 編の目的は，上記

の KW 理論の発展について解説することである。
そこでは主に，拡張モデルの必要性や意義および
その拡張のポイントや課題について記述している

（注 2）。その意図は，学術論文として点在する上
述の拡張理論（教科書の多くは 1950 年代の議論
に留まっている）をある程度一貫性のある形で整
理し，アクセスしやすくすることである。

現在の理論も多くの課題は存在するが，従来
KW 理論では説明が難しいと考えられていた現象
に対しても一定の説明が可能となってきている。
一方，KW 理論の拡張という意味で我が国の貢献
はそれほど多くはないが，さまざまな交通現象を
世界に先駆けて見出すなど 21），豊富な実証的な知
見がある。以降の解説が，我が国における実証的
知見に基づくさらなる理論発展，理論に基づく実
証・制御という科学的に健全なフィードバック関
係促進の一助となれば幸いである。

本稿の構成は以下の通りである。2 章では交通
流の表現についての基本事項を簡潔にまとめる。
3 章では，単一車線・車種の KW モデルの理論解
析法を解説する。4 章では，KW モデルの数値解
法である CTM の解説から始め，以降の章の KW
理論の拡張の基礎となる Demand/Supply アプ
ローチを解説する。5 章では，本稿のまとめとと
もに，本稿と以降の 4 編の関係について簡単に言
及する。

なお以降の 4 編では，紙面の制約上，また定義
などの繰り返しを避けるために，本稿で導入した
記号や定義，略称は説明なしに用いることとする。

2.　交通流の基本事項

2.1　巨視的な交通状態量
交通流の平均的な状態を表現する巨視的な状態

量は，交通流率 q，交通密度 k，空間平均速度 v
である。また，これらの状態量の最も基本的な関
係式とされるのが次式，

q=kv ……………………………………（1）

特集 マクロ交通流理論の最前線と実務への応用
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である。ただし，式（1）が通常の交通状態量の
定義の下で一般に成立するのは，（各車両が車頭
距離・速度一定で走行する）“定常状態”におい
てであることは，基本的であるが故に忘れがちで
ある。一方，式（1）が恒等的に成立するような，
一般的な交通状態量の定義は Edie 22）により提案
されている。

上述の交通状態量に勝るとも劣らず重要なのが，
ある地点 x を時刻 t までに通過する車両の累積台
数 N（t，x）である（口絵を参照）。この曲線の傾き
は交通流率を表し，同時刻の異なる 2 地点の曲線
の差は，（途中出入がなければ）その区間に存在す
る車両存在台数を表す。従って，極限として，累
積台数，流率，密度の関係は次のように表される。

q（t, x）＝
∂N（t, x）
∂t

, k（t, x）＝−
∂N（t, x）
∂x

 

 ……………………………………………（2）

累積曲線は，ボトルネックにおける待ち行列や
遅れを分析するのに非常に便利である。また，
Makigami, et al.23）によって提案された交通流の 3
次元表現（口絵を参照）は，その断面として時空間
図や累積図を含み，交通流理論と待ち行列理論の
融合，すなわち，以降で紹介する Newell の KW
理論や変分理論の基礎となっている。

2.2　定常状態における交通状態量の関係
交通状態量間の最も顕著な関係は「密度の上昇

とともに速度が減少する」である。この k-v 関係
と式（1）を組み合わせることで，q-k 関係や q-v
関係が導かれる。これらの関係を Fundamental 
Diagram（FD）（交通基本図）と呼ぶ。また以降で
は単に「FD」といった場合には特に q-k 関係を指
す。FD としては，さまざまな関数形 q＝Q（k）が
提案されているが，典型的な形状は図―1（実線 /
点線）に示す凹型のものである。特に三角形 FD
は実証的にその近似の妥当性が確認されているだ
けでなく 24），理論的にも扱い易いため，よく用い
られる。

FD は道路の重要な交通流特性を情報として含
む。まず，その道路の「容量」qmax を与える（そ
のときの密度を臨界密度 ko と呼ぶ）。また，この

密度 ko により交通状態が二つの“相”に識別さ
れる：k≤ko の「自由流状態」と k≥ko の「渋滞
流状態」。なお，原点と FD 上の点を結ぶ傾きは
平均速度であり（i.e., v＝q/k），FD の傾き（i.e., 
∂Q/∂k）は Wave 速度と呼ばれる。三角形 FD は，
その他，Forward Wave（FW）（自由流）速度 u，
Backward Wave（BW）速度 w，ジャム密度 kで
特徴付けられる。

FD は観測結果に基づき定められるものである
が，感知器データを素朴に描画すると，大きなば
らつきが見られる。ただし，これは必ずしも道路・
交通流の平均的な特性が時々刻々変動することを
意味するわけではない。なぜなら第一に，計測法

（例えば，式（1）が成立しないこと）によっては
誤差やバイアスが含まれるためである 25）。第二に，
渋滞の末尾など交通状態が不連続に遷移する状況
が観測時間帯に含まれるためである。この場合，
時間帯内に含まれる自由流と渋滞流の割合や集計
時間によって全く異なる（q，k）が生じ得る（図―
1 の二つの状態を結ぶ点線上の任意の点）。そし
て，このような状態を含む q-k 関係が道路・交通
流の“基本”的な特性を表現するとは考えづらい。
従って，FD は定常状態で観測された（q，k）か
ら定めるべきである 24）。定常状態を考えるもう一
つの重要な理由は，以降の理論ではまさに定常（均
衡）状態での q-k 関係を想定するためである。

3.　交通流の変分理論

本章では，KW モデルの解析法について紹介す
る。KW モデルは，局所的な車両数の「保存則」
と「FD」を用いて交通流の時空間進展を記述 /
予測するものであり，偏微分方程式として表され
る。そして，与えられた初期・境界条件の下，そ

図―1　Fundamental Diagram
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の偏微分方程式を（理論的に）解くアプローチを
ここでは解析法と呼ぶ。また，その偏微分方程式
を数値的に解く方法は数値解法として区別する。

さて，本稿では KW モデルの解析法を“数学
的に”紹介することが目的ではなく（とは言え多
少の数学は必要である），その“物理的な”（直感
的な）イメージを示したい。そのために重要なの
が“移動観測者”という概念である。移動観測者
は，いわば道路上空をドローンのように飛びなが
ら交通状態を観測する仮想的な観測者であり，そ
の時空間図上での軌跡をx（t），速度をx'（t）とする。
いま移動観測者が時空間図の位置（t，x），密度 k，
平均速度 v の車群上を飛んでいたとすれば，観測
交通流率r（k，t，x）は，（相対速度）×（密度）であり，

r（k, t, x）＝Q（k, t, x）−x'（t）k …………（3）
となる。ここで，Q（k，t，x）は FD であり，式（3）
は相対交通流率を表している（図―2 を参照）。

以降では，まず，KW モデルの最新の解析法で
ある変分理論（Variational Theory, VT）10）11）を解
説する。その後に，従来の解析法についても言及
する。

3.1　変分問題としての KW モデル
途中出入りかつ追い越しのない（First-In-First-

Out, FIFO）道路区間を考える。また，初期条件
や道路上流端 / 下流端の境界条件が与えられてい
るとする。VT では，状態変数を累積台数 N（t，x）
とし，2.1 節で述べたような 3 次元曲面を初期・
境界条件から予測する。KW モデルの要素の一つ
である「FD」は，式（2）を用いれば，

∂N（t, x）/∂ t＝Q（−∂N（t, x）/∂x, t, x） …（4）
の偏微分方程式（解くべき問題）として表される。
一方，「保存則」は「3 次元曲面 N（t，x）が連続」
という条件で表される（なぜなら，累積台数の不

連続なジャンプは途中出入りを意味するため）。
さて以降では，図―3 の時空間図の点 P＝（tP，xP）

の累積台数 NP を FD により予測するという問題
を考え，KW モデルが変分問題（注 3）として記
述できることを見よう。いま仮に時空間図上の状
態（密度）がわかっていれば，境界上の点 B＝（tB，
xB）の累積台数 NB に，点 BP 間の経路 p を通る移
動観測者が観測する車両台数 Dp（観測者の経路
を横切る車両の総数）を加えればよいであろう：
NP＝NB＋Dp。ここで，Dp は相対交通流率（3）を
経路に沿って積分したものである。

もちろん，実際には時空間図上の状態は事前に
わからないのであるが，Dp の“上限”であれば，
FD から予測できそうである。具体的には，速度
x'（t）の移動観測者が観測する相対交通流率（3）
の上限である“相対容量”R（x'，t，x），

R（x', t, x）＝maxk｛Q（k, t, x）−x'（t）k｝ …（5）
をその経路に沿って積分した D（p）は，Dp≤D（p）
を満たす。ここで，相対容量は，観測者の速度と
FD の傾きが一致する密度で実現する相対交通流
率である（図―2）。ここで重要な点は，D（p）は移
動観測者の通る経路 p さえ与えれば，密度は知ら
ずとも簡単に評価できる点である（ここでは経路
p の関数という意味で D（p）と表現している）。

以上の考えを，点 P に影響を与え得る任意の
境界上の点（詳細は省くが点 P から Wave 速度

［−w，u］で遡れる点）から出発する任意の経路 p
に適用すれば，NP は少なくとも以下の式（制約
条件），

NP≤NB (p)＋D（p）, "p ……………………（6）
を満たす必要があることになる。ここで，B（p）

図―2　相対交通流率と相対容量

図―3　移動観測者による交通流観測

特集 マクロ交通流理論の最前線と実務への応用
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は経路 p の起点である。VT ではさらに，交通流
の自然な特性として制約（6）の中でなるべく多く
の交通が流れると仮定する。従って最終的にNPは，

NP＝minp｛NB (p)＋D（p）｝ ………………（7）
と与えられる。これは，KW モデル（4）が，境
界上の点と点 P の間の最短経路（経路の長さは
NB（p）＋D（p）で測られる）を求める変分問題（7）
として表されることを意味している。

3.2　単純化と VT に基づく数値解法
三角形型の FD を持つ一様な道路区間を考え

る。この状況における変分理論の重要な特性は「関
数 D（p）が経路 p によらず起終点にのみ依存する」
ことである。それを D（B, P）と書くとすると，

D（B, P） ＝qmax（tP−tB）−（qmax/u）（xP−xB） 

＝
  0 if  x'（t）＝u 

　  k（xP−xB）  if  x'（t）＝−w …（8）
従って，問題（7）は境界選択問題に帰着する。

NP＝minB｛NB＋D（B, P）｝ ………………（9）
ここで，境界条件が現実的には離散的に与えられ
るとすれば，式（9）は有限個の要素の最小化と
なる（式（7）は無限個の要素）。従って，境界条
件から FW 速度 u，BW 速度−w で到達可能な任
意の点（図―4 の灰色領域）の累積台数を（準）
解析的に求めることができる。

一方，時空間の離散化した点を systematic に
求める数値解法も実用上は重要である。Daganzo11）

ではこの点を FW 速度，BW 速度に沿って配置
すれば（図―4 のグリッド）緩い条件下で厳密に（数
値誤差なく）各点の累積台数が計算できることを
示している。具体的には，このグリッド上では，
各点（黒丸）の累積台数は隣接する点（白丸）から

（シミュレーションのように）逐次的に計算される。
N（t, x）＝ min｛N（t−Dx/u, x−Dx）,  

N（t−Dx/w, x＋Dx）＋kDx｝ …（10）　
式（10）は式（9）の境界 B を隣接する二つの

点としたものであり，（離散化された）問題（9）
を動的計画法で解くことに相当する。VT に基づ
くこの数値解法は後に触れる CTM に比べてその
計算精度・効率ともに高いことが知られている。

3.3　ボトルネックの取扱いとデータ融合
VT において，時間的・空間的なボトルネック

⎧
⎨
⎩

は，「時空間上の軌跡」と「相対容量」により表
現される。例えば，図―4 のように信号の赤現示
がある場合，時空間上に新たに水平線（軌跡）を
追加し，その軌跡を通る際の相対容量を 0 とすれ
ばよい。同様に，追い越しのできないプローブや
moving bottleneck（遅い車）などのデータがあ
る場合にも，その軌跡に沿った相対容量を 0 にす
ればよい。

以上のように，VT では時空間上のさまざまな
境界条件を柔軟に取り入れることができ，その拡
張問題も上記と同様に（動的計画法として）数値
的に簡単に扱うことができる。従って，感知器デー
タとプローブデータの融合などさまざまなソース
から得られるデータ融合の際に極めて有用であ
る 26）。

3.4　従来の解析法との関係
1）Lighthill-Whitham-Richards モデル 1）2）

初期の KW モデル（LWR モデルと呼ぶ）にお
ける状態変数は密度であり，局所的な保存則，

∂k（t, x）
∂t

＋
∂q（t, x）
∂x

＝0 ………………（11）

に FD（一様な道路を仮定する）を代入した，密
度に関する以下の偏微分方程式を対象としている。

∂k（t, x）
∂t

＋
∂Q（k（t, x））

∂k
 
∂k（t, x）
∂x

＝0

 ……………………………………………（12）
さて，この式の左辺は移動観測者が Wave 速度
x'（t）＝∂Q/∂k で走行したとき（その軌跡を Wave
経路呼ぼう）の密度の変化量 dk（t, x（t））/dt を表
している。つまり，式（12）は Wave 経路（こ
こでは直線）に沿った密度変化は 0 となることを
表している。

図―4　VT の数値解法
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ここで 3.1 節の議論を思い出そう。VT では時
空間図上の状態がわからないため，累積台数の上
限を評価したのであった。しかし，境界条件上の
密度が，その点から出発する Wave 経路上では変
わらないことを利用して直接密度を求めることも
できそうである。これが古典的な解析法（特性曲
線法と呼ばれる）である。ここで問題となるのは，
複数の境界条件から出発した Wave 経路が交わ
る場合である。このとき，その点で密度が不連続
に変化し（衝撃波が生じ），保存則（13）中の微
分は成立しない。そこで，衝撃波が速度 wで動
くとして再び保存則を求める。衝撃波の上流の状
態を k1，下流の状態を k2 とすると，この衝撃波
に沿って移動する観測者が観測する交通流率は一
致しなければならない。ここで式（3）を用いれば，
衝撃波速度の式が得られる。

w＝
Q（k1）−Q（k2）

k1−k2
 ……………………（13）

つまり，LWR モデルの解析法は，Wave 経路と衝
撃波を組み合わせながら時空間図上の密度を決定
していく手法と言える（その手順は4.1節も参照）。

2）Newell の KW 理論 5）

Newell の KW 理論は上記 1）項の手法と VT
の中間的な手法である。具体的には，Wave 経路
に沿って密度を求めるという点は上記と変わらな
い。ただし，状態変数は累積台数であり，密度と
同時に Wave 経路に沿った累積台数の変化量（相
対交通流率）を求めていく点が異なる。また，複
数の Wave 経路が交わる場合には累積台数を用
いた保存則を導入する。すなわち，3.1 節で述べ
た「3 次元曲面 N（t，x）が連続」という条件である。
この条件は，複数の Wave 経路から予測される
累積台数 NB（p'）＋Dp' のうち最小のものを選択する

（最小化原理），
NP＝minp'｛NB（p'）＋Dp' ｝ …………………（14）

ことで満たされる。この式を見ればわかるように，
VT の式（9）とほぼ同型である。ただし，p' は
Wave 経路であること，つまり，D p' は累積台数の
上限ではなく（3.1 節の交通状態がわかっている
ケースのように）その経路上の密度に基づき予測
されたものであることが異なる。

最後に，歴史的な発展の経緯を簡単に述べる。
LWR モデルの解析法の最大の難点は，衝撃波の
計算である。例えば図―3 の点線で表される衝撃
波を境界条件から求めるのは非常に煩雑な手続き
を必要とする。この衝撃波の取扱いを不要とした
点で Newell の理論は画期的である。つまり，式

（14）の条件を時空間図上の任意の点に適用した
結果として衝撃波の経路は決まる。Daganzo に
よる VT は Newell の理論を一般化し，Wave 経
路を取扱い不要とした。これにより，3.3 節で述
べたような時空間内の異質性の取扱いが容易と
なった。

4.　Demand/Supply アプローチ

ここまでで解説した変分理論により単一道路の
KW 理論はある程度完成しつつある。しかし，そ
れだけでは，合流や分流，車線変更や加減速挙動
などの要素により顕在化すると考えられる，より
複雑なボトルネックを記述することは難しい。本
章では，単一道路のモデルに整合的な形で上述の
要素を KW 理論に取り入れる手法を解説する。

4.1　Cell Transmission Model（CTM）7）-9）

CTM は LWR モデルの数値解法（Godunov 法）
であり，道路区間をセルに分割し，セル単位での
交通流の時空間進展をモデル化するものである。
CTM では図―1 のような区分線形近似した FD を
用いる。また，セルは通常，単位時間あたりに
FW 速度で進む距離で分割される：Dx＝uDt。
CTM において，流率・密度に対応する変数は，
時間 t〜t＋Dt 間に地点 xi を通過する交通量 yi（t）
と時刻 t のセル（xi〜xi＋1＝xi＋Dx）の車両台数 ni（t）
である。

CTM における保存則は式（11）を離散化した
ものであり，次式で与えられる。

ni（t＋Dt）＝ni（t）＋yi（t）−yi＋1（t） ………（15）
続いて，交通量 yi（t）を求めるために，セル断面の
上流・下流の密度をそれぞれ ki（t）（＝ni（t）/Dx），
ki＋1（t）とした初期値問題（リーマン問題）を考え
てみよう（図―5）。この例の場合，下流側セルが
渋滞流状態であり−w の速度を持つ Wave 経路
に沿って密度 ki＋1（t）が進展し，自由流状態の上流

特集 マクロ交通流理論の最前線と実務への応用
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側セルからは u の速度を持つ Wave 経路に沿っ
て ki（t）が進展し，両 Wave 経路が交わる点で衝
撃波が発生する。この結果から，セル断面は下流
側の状態となるため，交通量 yi（t）が求まる。

Daganzo6），Lebacque8）はさらに，任意の初期
値を持つリーマン問題の結果決まるセル断面の交
通量が次式で求まることを明らかにした。

yi（t） ＝min｛ni（t）, qmaxDt, （w/v）［kDx−ni＋1（t）］｝ 
＝min｛uki（t）, qmax, w［k−ki＋1（t）］｝Dt 
 ………………………………………（16）　

第二式からわかるように，これは FD を表してい
る。この式の重要な点は，FD の自由流側は上流
側の密度 ki（t），FD の渋滞流側は下流側の密度
ki＋1（t）により表されていることである。これによ
り FD および KW モデルの新たな解釈が与えら
れた：「FD の自由流側はその断面を通過したい
交通の Demand を表しており，渋滞流側は下流
側で受け入れ可能な交通の Supply を表してい
る」；「KW モデルでは Demand/Supply という制
約の中で最大の交通が流れる（式（16））」。後者は
3.1 節で述べた VT の仮定と整合的である。

4.2　Demand/Supply とその応用
Demand/Supply は一般には次式で定義される

（それぞれ三角形の FD の場合の定義も示した）。
D（k）≡ Q（min｛k, k0｝）＝min｛uk, qmax｝
S（k）≡ Q（max｛k, k0｝）＝min｛qmax, w［k−k］｝ 

 …………………………………（17）　
この概念の応用範囲は極めて広く，単一道路の
CTM に留まらない。例えば，合流や分流，交差
点や多車線道路など，複数の道路の境界含む問題
は Demand/Supply 制約の中で適切な交通流を求

め る 問 題 と し て 記 述 さ れ る。 ま た， こ の
Demand/Supply を工夫することにより，車両の
加速限界を KW モデルに取り入れる研究 27）も行
われている。

これら拡張の顕著な特徴は，前節で示したよう
なリーマン問題を解くことができるという点であ
る。従って，1.1 節でも述べたように，その拡張
モデルの基本的な挙動は把握でき（追加した要素
が交通流に与える影響を理論的に調べることがで
きる），かつ，前節のように CTM-based のシミュ
レーションモデルも容易に構築できる。

なお，ここでは CTM（LWR モデル）に基づ
き Demand/Supply を定義したが，VT（または
Newell の KW 理論）に基づき Demand/Supply
を定義することもできる。この交通流モデルは
Link Transmission Model（LTM）28）と呼ばれ（注
4），CTM よりも計算効率的かつ計算精度も高い
ため，近年でも活発に研究が進められている 30）。

5.　お わ り に

本稿は，KW モデルを変分問題として記述する
変分理論（VT）を解説するとともに，複数の道
路の境界の相互作用を含むより複雑なボトルネッ
クをモデル化する基礎となる Demand/Supply ア
プローチを紹介した。VT の意義は一目ではわか
りづらいが，KW モデルの新たな見方を提示する
とともに，さまざまな拡張につながっている。本
特集の範囲でも，瀬尾氏の解説する KW モデル
と等価な追従モデルは VT に基礎を置いており，
日下部氏・和田の解説する確率的交通流モデルで
も VT に基づく開発が進められている。また，中
川氏らによる車両感知器とプローブを融合した交
通状態推定はVTの実適用の好例と言える。一方，
Demand/Supply アプローチは瀬尾・柳原氏の解
説にある多車線・多クラスモデルや中西・佐津川
氏が解説するネットワーク交通流モデルで中心的
な役割を果たす。

最後に，長年 KW 理論の研究を牽引している
Daganzo 17）の 1999 年（単一道路を超えた拡張が
本格化する直前）のメッセージを引用して本稿を
締めたい：“It is my opinion that too much effort 

図―5　初期値（リーマン）問題
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is spent by our research community today 
developing models of traffic behavior for 
homogeneous roads, and that not enough 
experimental work is being done to see how 
things really are. Homogenous roads are 
important, but we should really bring the focus 
of our lenses to the things that matter most. And 
these are the bottlenecks.”

脚　注

（注1） 同種の計算法は，日本では1970年代に「ブロック密度法」と
して開発されていた9）。

（注2） 本稿を含む以降5編で紹介する理論のより詳細な解説は和
田ら19）20），一部のモデルのExcelによる実装例は下記を参照
されたい。
https://www.researchgate.net/project/Kinematic-Wave-
Models-A-Survey

（注3） 有名な変分問題の例としてはフェルマーの原理（光は光学
的長さの最短経路を通る）がある。

（注4） ほぼ同様の方法は2001年時点ですでにKuwahara and Aka-
matsu29）により提案されている。
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