
交通方程式への TVD 差分法の応用 

Application of TVD difference method to traffic equation 

発表者：浦田 勝行   主査：坪井 一洋  副査：星野 修，近藤 久 

 
１ はじめに 

 これまで市街地を対象にした流体モデルの交通流シミ

ュレーションが行われてきた．流体モデルとは車両の密

度における疎密の変化を波の伝播として表現したモデル

である．そのため，信号などの停止による交通流の分断

が問題となる． 

 このような背景から，信号による交通流の分断を想定

した交通方程式に対する差分法の検証が行われた．その

結果，1次精度風上差分法を用いた場合，車両台数が保存

されないことが確認された[1]． 

 そこで，2 次精度風上差分法を用いて車両台数の保存を

試み，精度の高いシミュレーションを行うことを目的と

した研究が行われたが，その際にもいくつかの問題が報

告されている．問題の 1 つに流体モデルを用いた場合，

赤信号の停止で発生する不連続である．1 次精度で計算を

行うと数値粘性が大きいため数値振動の発生を抑えるこ

とが出来るが，保存量(車両台数)が大きく減少してしま

う．一方，2 次精度の計算では保存量の減少は抑えられる

が，不連続で数値振動が発生して車両密度が負値を示す． 

そこで，本研究では 2 次精度風上差分法に非線形安定

性理論であるTVD条件を適用することで1次精度と高次

精度の両方の利点を兼ね備えた差分スキームに改良する

ことを考える．改良したスキームを用いて，数値振動の

発生を抑え，車両台数の保存性を保った精度の高いシミ

ュレーションを行うことを試みる． 

 

２ TVD 条件 

TVD とは，Total Variation Diminishing の略である．

ここで，TV とは全変動のことを意味し, 以下の式(1)で

定義される． 

 

 

ここで，ρは車両密度である．式(1)を離散量で示すと 

 

      

と表わされる．ここで，j は離散点である． 

離散点間の差の合計である全変動が時間的に増加しな

いという概念が Harten によって提案されている[2]． 

 しかし，非線形偏微分方程式に通常の差分法を適用し

て計算を行うと不連続が発生した後では数値振動が発生

し全変動が増加する．       

そこで考えられたのが TVD 条件である．TVD 条件と

は TV の概念を満たすために以下の式(2)のように定義さ

れた条件である．  

   nn TVTV  1
    

この条件を満足するスキームを TVD スキームといい，

不連続が発生した後でも数値振動を抑えることが出来る． 

 

３ 流束制限関数 

 流束制限関数とは，2 次精度以上の高次精度差分スキー

ムで差分近似を行う場合に TVD 条件を満たすために導

入される関数である．2 次精度以上のスキームは 1 次精

度風上差分スキームとそれを高次にする修正項にわけら

れる．流束制限関数は修正項の部分を必要に応じて局所

的に制限することで TVD 条件を満たすように導入され

る． 

保存形 2 次精度風上差分に流束制限関数を導入した結

果を式(5)に示す．ここで， は流束制限関数である． 特

に，
 21j と 23j が 1の場合, 通常の保存形 2次精度

風上差分となる． 

 

 

 

 

 

ここで， 

 LVU 21max   

である．また，Vmax は最高速度である． 

 代表的な制限関数としてミニモード制限関数(mm)，ロ

ー・スーパービー制限関数(RS)，ファンリーヤ制限関数

(VL)，チャクラバシー・オッシャー制限関数(CO)，ベー

ター制限関数(β)がある． 

 

４ シミュレーション 

4.1 車両密度の時間的変化 

 車両密度の変化を検証するために，正弦波により車両

密度の初期状態を与えた計算モデルを用いる．使用する

初期波形は以下の式(7)である． 

)/2sin(071.0 Ni   

ここで，i は格子番号で，N=1000 は全格子点数である． 

まず，図 1(a)と(b)それぞれに 2 次精度風上差分と TVD

差分を用いた車両の密度分布を示し，図 2 に保存量の誤

差の時間的変化を示す．図 1 (a)と(b)ともに i=500 辺りに

常に変化しない点(臨界密度)が存在している．この点を

境に臨界密度より小さい密度領域では密度波が前進し，

大きい領域では後退しているのが分かる． 

図 1(a)では密度波が衝突する部分で数値振動が生じて

いる．一方，同図(b)では数値振動が抑えられているのが

分かる． 

図 2 では流束制限関数を導入した計算の方が 1 次精度

の場合より精度が高いことが確認できる．特にミニモー

ド制限関数を用いた場合には誤差は 0 に近い． 

    
j

n
j

n
j

nuTV  1

   jjjjjj QQQ
x

QQQ
xt

34
4

1
443

4

1
2112 














(4) 

     










 


  21

2
31

2
11 2

1

2

1

2 jjjjjjjjx

U


(1) 

(2) 

(3) 

dx
x

TV  





(5) 

(6) 

      










   12

2
31

2
11 2

1

2

1
jjjjjjjj 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 2 次精度風上差分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  TVD 差分法(ミニモード制限関数) 

図 1 車両の密度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 保存量の誤差 E(%) 

 

4.2 渋滞解消シミュレーション 

 初期状態として N=1000 の道路の i=50～100 の間に渋

滞が発生した計算モデルを用いる．ここでの渋滞時の初

期密度は 128.00  [台/m]，   9.0max0  とす

る． 

 4.1 と同様に図 3 に車両の密度分布を示し，図 4 に保存

量の誤差の時間的変化を示す． 

図3では(a)と(b)ともに矩形波が前進しているのが分か

る．図 3(a)では数値振動が激しく現れている．一方，図

3(b)では数値振動が抑えられ，徐々に三角形に近い形状に

変化しているのが分かる． 

図 4 では 2 次精度風上差分の誤差が急激に拡大してい

るのが分かる．一方，TVD 差分では 50[s]以内では 2 次

精度風上差分の 1/3 程度に誤差が抑えられている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 2 次精度風上差分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) TVD 差分法(ミニモード制限関数) 

図 3 渋滞解消シミュレーションでの車両の密度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 渋滞解消シミュレーションでの保存量の誤差 E(%) 

 

５ まとめ 

 交通方程式に対して TVD 差分法を適用することで数

値振動を抑えることができた．しかし，問題に適した流

束制限関数を用いない場合，保存量の誤差が増加するこ

とが分かった．また，今回扱った全ての問題においてミ

ニモード制限関数が十分な結果を示しており，交通方程

式に対してはミニモード制限関数が汎用性の高い流束制

限関数と考えられる． 
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