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本書は、交通工学に関する比較的新しい理論を一冊にまとめたものである。
とくに、交通の流れは時間的に変化するので、全体を通して「時間」という概念
を導入した理論について解説を行っている。渋滞という交通現象を論理的に
解析するためには「時間」概念が必要であるだけでなく、そこから派生する情
報提供、トリップの時刻選択、混雑課金、需要の時間分散など、施策や制御
にも時間的にダイナミックな解析は有用な知見を与えてくれる。交通工学に関する新しい理論は多数の研
究論文に散在しており、それらを学ぼうとするとかなりの文献に目を通さざるを得ない。 
本書は「時間」という概念を大切にしながら、交通流の主要な解析手法を一冊にまとめたもので、初めて交

通工学を勉強する学生や実務者も読み進められるように、図表や例題を使って、主要な理論を分かりやすく
解説している。 
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ま え が き

本書は，これまでの交通工学に関する研究と教育の中で，重要と思われる比

較的新しい理論を一冊にまとめたものである．とくに，交通の流れは時間的に

変化するので，全体を通して「時間」という概念を導入した理論について解説

を行った．渋滞という交通現象を論理的に解析するためには「時間」概念が必

要であるだけでなく，そこから派生する情報提供，トリップの時刻選択，混雑

課金，需要の時間分散など，施策や制御にも時間的にダイナミックな解析は有

用な知見を与えてくれる．

交通工学といっても守備範囲はかなり広く，学生諸君を見ていると，自分の

研究に関連のある事柄については，研究論文などを読んで深く学ぶ機会が多い

が，それ以外の事柄については知識が十分でないことも少なくない．また，長

年の交通系コンサルの実務者との交流を通して，若手から中堅実務者の高い勉

学意欲を知ることができた．彼らは，日常の業務がきわめて多忙で，意欲はあ

っても十分な自己研鑽の時間が取れないのが実情である．交通工学に関する教

科書も多数出版されているが，技術者，研究者が知っておくべき比較的新しい

理論を一冊にまとめた本は少なく，理論の多くは多数の研究論文に散在してお

り，それらを学ぼうとするとかなりの文献に目を通さざるを得ない．このよう

な背景から，交通工学の主要な理論を一冊にわかりやすく取りまとめること

で，彼らのニーズに応えることができると考えた．執筆にあたっては，初めて

交通工学を勉強する学生や実務者も読み進められるように，図表や例題を使っ

て分かりやすく解説することを心掛けた．

第 1章から第 3章までは，交通流に関する基本的事項を解説した後，実務に

も有用であろう最近の解析手法を紹介している．タイム・スペースダイアグラ

ムと累積図を統合した時間，位置，累積高さという 3次元空間における交通流



の表現は，交通流率，交通密度，速度という従来の 3指標に，累積高さを加え

た解析を行うもので，諸外国の研究論文や教科書では目にするものの，我が国

の教科書には，それほど取り上げられていない内容であろう．この累積高さを

用いた考え方は，後に続く待ち行列理論や動的なネットワーク理論，出発時刻

選択問題などにも援用されるもので，特に丁寧な説明を心掛けた．

第 4章では，決定論的な待ち行列理論の解説を行っている．待ち行列モデル

は，システムへの INと OUTによってシステム状態が決まるものであるが，

本書では INと OUTが確率的に変動しない決定論的な待ち行列システムを対

象としている．その理由は，確率的な待ち行列モデルについては，すでに多く

の解説書があること，ボトルネックにおける大きな渋滞の解析は，決定論的な

取り扱いで十分なことが多いことである．まず，取り扱いが簡単な Point

Queueについて，累積図の描き方と読み方を，いくつかの事例を通して解説

した．次に，渋滞の延伸が考慮できる Physical Queueを取り上げ，第 2章の

交通流理論を用いた累積図の描き方などを紹介している．

第 5章では，車の進行方向の動きを微視的に記述する追従モデルを簡潔に紹

介した．追従モデルは，道路条件や交通条件によってさまざまなモデルが提案

されているが，本書では標準的なモデルについて，モデルの構造や追従挙動の

安定性などについて紹介している．追従モデルは，交通シミュレーションなど

に多用されているだけでなく，様々な交通マネジメントの設計・評価や，最近

では自動走行システムの開発などにも使われており，モデルの定性的な特性を

理解しておくことは重要であろう．

第 6章と第 7章は，面的に広がるネットワーク上の交通解析について解説し

ている．まず第 6章では，従来の静的な交通量配分について，基本的事項のみ

を解説し，第 7章の動的な解析へのつなぎを行っている．より詳細な静的な交

通量配分については，多数の解説書があるので，そちらを参照されたい．第 7

章では，筆者らが長年研究を行ってきた，時間軸を追加した動的な交通量配分

について解説している．動的な交通量配分に関する研究論文はかなり発表され

iv ま え が き



ているが，本書ではその中から理論的に正しく整理されている内容について解

説を行った．なお最近では，解の安定性，存在性，唯一性などに関する理論的

な研究論文も発表されているので，本書で基本を理解した方は，最新の研究論

文に進んでいただければと思う．

第 8章は出発時刻選択，第 9章は動的な限界費用に関する解析手法について

紹介している．どちらも，筆者の 2000年代以降の研究に基づいた内容であり，

時々刻々と変化する交通 (渋滞) 状況を対象とした解析手法である．これから

の動的な流入制御，混雑課金，情報提供，需要調整の在り方に深く関係する内

容であるので，ぜひ一読いただきたい．

定年の年に際し，以上のような目的と内容で，自分の専門分野である交通工

学の理論について，これまで大学で講義してきた内容を再整理して本書をとり

まとめた．当初は，講義ノートを整理すれば比較的簡単に完成すると思ってい

たのであるが，書き始めてみると理論的な理解があいまいであったり，表現の

不統一などが数多く見つかり，本書の執筆の機会を得てこれらを整理できたこ

とは，自分にとっても大変ありがたいことであった．

本書の出版に当たっては，吉井稔雄氏 (愛媛大)，堀口良太氏 ((株)ITL)，

和田健太郎氏 (筑波大)から貴重なコメントを数多くいただいた．また，赤松

隆氏 (東北大)との日常的な煙の中の雑談からも有用な知見を得た．さらに，

川崎洋輔氏 (東北大)，梅田祥吾氏 (東北大)，(一社)交通工学研究会，丸善プ

ラネット(株)には，本書の出版編集に多大なご協力をいただいた．皆さまに深

く感謝するものである．

令和 2年 (2020年) 1月

桑 原 雅 夫
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第1 章

交通流解析の基礎

本章では，交通の流れをわかりやすく記述するタイム・スペースダイアグラ

ムを用いて，交通流の 3つの巨視的な諸量である交通流率，交通密度，速度を

定義するとともに，3 つの諸量間の経験的な関係を表す Fundamental Dia-

gram について解説を行う．さらに，タイム・スペースダイアグラムとともに

交通流解析でよく使われる累積図を紹介し，タイム・スペースダイアグラムと

累積図の関係を，時間―空間―累積高さという 3次元空間で解説する．この 3

次元空間における交通流の表現は，次章からの交通流解析において，数多く利

用されるものである．

1.1 タイム・スペースダイアグラム

ある車両 iが道路を移動しているとき，その車両の先頭位置の移動軌跡は次

のように位置 x(t) あるいは時刻 t(x) の関数として表すことができる．

x(t)＝車両 iの時刻 tにおける位置

t(x)＝車両 iの位置 xにおける時刻

タイム・スペースダイアグラムは，横軸に時間，縦軸に距離をとり，そこに

車両の走行軌跡 x(t) あるいは t(x) を表した図である．図 1.1(a) はその例で
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