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1. はじめに 

1.1 交通流シミュレーション 

交通流シミュレーションモデル 1), 2), 3), 4) にはモ

デリングの単位によってマクロモデル，ミクロモ

デル，および両者の中間的性質を持つメソモデル

がある．マクロモデルは，個々の車両ではなく， 

q-v 関係などによって連続した車両群としてフロ

ーを表現する．計算コストが小さく，大規模な交

通ネットワークを対象とした分析も容易であるが，

車両間のミクロな相互作用によって生じるショッ

クウェーブのような交通現象を再現できない．一

方で，PTV Vissim や AIMSUN Next などのミクロ

モデルは，車両一台単位の加減速や車線変更など 

の挙動を明示的に表現することによってフローを

詳細に記述する．個々の車両の挙動を逐次的に追

跡することから計算コストが大きくなり，大規模

なネットワークを対象とした分析は容易ではない．

それに対して， SUMO や MATSim などのメソモ

デルでは車両は一台単位で表現されるが，道路区

間上での各車両の挙動は k-v 関係などによって集

計的に決定される．渋滞は待ち行列として表現さ

れるが，車両間の相互作用は考慮しないため，計

算コストはミクロモデルよりも小さく，都市圏規

模のネットワークにも対応可能である． 

1.2 交通シミュレーションの標準検証 

交通工学研究会の交通シミュレーションクリ

アリングハウス 5) は，新たに開発されるシミュレ
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ーションモデルに標準検証プロセス 6) に沿った

性能検証 verification と実用性検証 validation の実

施を推奨している．そこには，我が国で開発，あ

るいは代理管理されている 20 の交通シミュレー

ションモデルについて，性能検証の結果が掲載さ

れている．行われている性能評価の項目としては

1)車両の発生，2) リンク下流端の飽和交通流率，

3)ボトルネック容量とショックウェーブの伝搬速

度，4)合・分流部の容量，5)信号交差点での対向に

よる右折容量の低下，6)経路選択挙動であるが，

得られるフローがこれらを全て満足するモデルは

ミクロモデルに属するモデルだけである．メソタ

イプのモデルに対しては，道路区間上の車両の挙

動に対して，仮定したモデル通りに作動している

かを説明することが求められている． 

本稿では，独自に開発した MAUMS（Multi-Agent 

based Urban Mobility Simulator）の中のメソ交通流

シミュレーションモデルに対して，標準検証プロ

セスに沿って性能検証 verification と実用性検証

validation を行った結果を報告する． 

2. MAUMS の概要 

2.1 MAUMS の構造と機能 

MAUMS はその名の通り，個々人（Multi-Agent）

の活動選択行動に基づき，都市における全ての交

通手段（Urban Mobility）のネットワーク上でのフ

ローを記述するのメソ交通流シミュレータ

（Simulator）であり，個々のエージェントの交通行

動とそれによって生じる全交通網上の動的なフロ

ーをシミュレートする． 

図 1 に示すように，MAUMS はエージェントベ

ースアクティビティ（ABA: Agent Based Activity）

シミュレーションモデルとメソ交通流（MTF: 

Mesoscopic Traffic Flow）シミュレーションモデル

とのループ構造になっている．交通ネットワーク，

交通需要と LOS（Level of Service）の初期値デー

タなどが入力されると，ABA シミュレーションモ

デルは時々刻々に発生するトリップを一つのエー

ジェントとして生成し，各エージェントは別途，

推定されて内挿されている交通行動モデルに基づ

いて目的地や利用手段，経路を選択する． 

一方，MTF シミュレーションモデルでは，個々

のエージェントが選択した出発時刻や利用手段，

経路などの選択行動を交通ネットワーク上で再現

する．自動車の場合，距離と車線数および制限速

度の情報を持つリンクでから構成される道路ネッ

トワーク上で，車両は 1 台単位で表現され，各リ

ンク上での車両の挙動は交通密度 k (km/h)と空間

平均速度 v (veh/km)の関係を示す k-v 曲線に基づ

いて決定される．また，交通渋滞現象の表現には

渋滞の延伸・縮小を考慮可能な Physical Queue モ

デルを採用している． 

MTF シミュレーションモデルを経て更新され

た LOS 値は ABA シミュレーションモデルにフィ

 
図 1 MAUMS の構造 

 

 
図 2 オンデマンドタクシー導入時の 

MAUMS による分析の概要 

Input

全ての移動希望者エージェントが交通行動を決定

エージェントベースアクティビティ（ABA)
シミュレーションモデル

各移動希望者エージェントの交通行動に基づく
交通ネットワーク上のフローの再現

メソ交通流（MTF)
シミュレーションモデル

行
動
結
果
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク

• 道路ネットワークデータ
• 初期交通需要データ
• 交通サービス水準データ 他

Output
• 移動希望者エージェントの行動結果
• 交通サービスの利用状況
• 既存交通への影響 他

MAUMS
(Multi-Agent based Urban Mobility Simulator)  

パ
ー
ソ
ン
ト
リ
ッ
プ
デ
ー
タ

道
路
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
デ
ー
タ

交通行動選択
• 出発時間
• 出発地-目的地
• 交通手段

移動実績

経路選択

移動希望者1

移動希望者2

道路モデル
• 道路接続関係
• 道路リンク情報(車線数、制限速度など)

• 交通密度-速度の関係式

交通シミュレーションモデル
• 評価対象時間帯
• スキャンインターバル
• physical queue model

SAVS (Smart Access Vehicle Service)

Agent-based Activity シミュレーション

予約の受付
リアルタイム最適配車

アルゴリズム
各車両の

配車スケジュール作成

道路上を移動 予約

MAUMS (Multi-Agent based Urban Mobility Simulator)

配車スケジュールの確認

道路上を移動

タクシードライバー1

タクシードライバー2

経路選択

出発地

目的地

他の利用者

By taxi

TIME: 08:38:02
ライドシェアタクシー

シ
ナ
リ
オ
デ
ー
タ タクシー

タクシー以外

Mesoscopic Traffic Flow シミュレーション

転換モデル



3 

ードバックされ，このループを反復する．全エー

ジェントの全ての選択行動が収束した時点を定常

状態とし，そのときの各種の評価指標を出力する．

MAUMS は，都市圏レベルの交通政策の評価を目

的として，メソ交通流シミュレーションを導入し

ており，かつエージェント単位の移動とのインタ

ラクションを重視し，欧米で実務だけでなく学術

にも利用されている MATSim に類似している． 

ここでは，配車システムに SAVS（Smart Access 

Vehicle Service）を用いたリアルタイムオンデマン

ドタクシーが導入された場合を想定し，MAUMS

が行う需要分析の概要を図 2 を用いて説明する．

まず，現利用手段からオンデマンドタクシーへの

転換モデルが内挿された ABA シミュレーション

モデルによって，全てのエージェントは転換エー

ジェントと現利用手段利用エージェントに判別さ

れる．前者はオンデマンドタクシーを用いて予め

SAVS が指定した経路を，後者は手段ごとに内挿

された経路選択行動モデルに従って経路選択を行

う．MTF ミュレーションモデルではエージェント

が選択した交通行動を各交通ネットワーク上で再

現する． 

2.2 待ち行列と下流リンクへの流入の表現 

リンク上の車両の速度 v は，走行領域内を走行

している前方車両との車頭距離 Dh (m) から算出

される交通密度 k を Greenshields の k-v 曲線に代

入することよって決定される．各車両は単位刻み

時間 Δtごとに速度 vで移動するが，密度が飽和密

度に達した時点で停止する．車両のリンク上での

物理的な位置は走行速度と待ち行列の位置に基づ

いて厳密に計算される．次のリンクに流入可能か

どうかは，次のリンク上の最後方車両との車頭距

離を最小車頭距離と比較することによって判定さ

れる． 

3. MAUMS の性能 verification の検証 

 MAUMS の中の MTF シミュレーションモデル

の主要な性能検証結果を (1)車両発生，(2)ボトル

ネック容量，(3)リンク下流端の飽和交通流率，(4)

渋滞の延伸/解消とショックウェーブの伝播速度，

(5)経路選択行動の順に示す． 

3.1 車両発生の検証 

紙面の制約のため，ここでは車両が等間隔発生

する場合は省略し，ランダム発生の場合について，

1)発生車両の車頭時間の分布，2)発生台数の総量，

および3)交通量の保存状態を検証する．1) では，

乱数系列の違いに依存せず，設定した指数分布か

ら大きく乖離していないかを，2)では設定した交

 
図 3 車両発生検証用のデータセット 

 

 
図 4 500veh/h のヘッドウェイ距離分布 

 

 
図 5 1,000veh/h の車頭距離分布 

 

 
図 6 2,000veh/h の車頭距離分布 
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通需要に基づく台数の車両が発生しているかを，

3)では，発生道路リンク末端まで渋滞が延伸し，

道路リンクに流入できない状況においても，最終

的に設定した需要が消滅することなくすべてネッ

トワーク内に流入しているかを確認した． 

これらの検証は，図3に示す発生点とそこから

流出する道路リンクからなる道路ネットワークに

て行った．ランダム発生と等間隔発生のそれぞれ

について 10 試行のシミュレーションを行い，理

論値とシミュレーション結果を比較した． 

ランダム発生ではポアソン乱数に基づき1台毎

のヘッドウェイ時間を求め出発時刻を決定する．

ポアソン乱数は指定された平均車頭時間が平均値

となるポアソン確率密度分布に基づいて発生させ

る．平均車頭時間は，交通需要と発生時間に基づ

き算出する． 

1) 車頭時間分布 

図4〜図6は500，1,000，2,000veh/hの交通需要に

対して1時間のシミュレーションを5試行し，各車

両が発生したときの車頭距離の分布を示したもの

である．図中の折れ線グラフは理論値，棒グラフ

は計算結果（5試行の平均値）である． 

図4に示すように，500veh/hでは計算結果と理論

値は概ね一致する．1,000veh/h，2,000veh/hと増加

するに従い，計算結果と理論値の乖離が大きくな

った．これは，発生点からリンクに流入する際に，

リンク最後尾の車両との車頭距離が十分に確保で

きずに流入できないケースが発生することが原因

である．また，スキャンインターバル時間を1秒と

しており，車頭時間が1秒未満の場合には1スキャ

ン未満であるためシミュレータでは0秒として扱

う．これは，同一時間に同一場所から車両が発生

することを意味する．このとき，前方車両との車

間距離が確保できず流入できないことから，該当

時間の出発を次のスキャン以降に見送る．以上の

ことから，理論値との乖離はこの仮定による． 

2) 発生台数の総量 

 500，1,000，2,000veh/h の交通需要が与えられた

場合の車両の発生台数の総量を表 1 に示す．

500veh/h と 1,000veh/h の場合の発生台数は指定し

た需要が 1 時間内に発生したが，2,000veh/h では

上記で示した車頭時間分布の結果より 1 時間内に

は発生しきれていない．これより，検証用のリン

ク上の交通容量は 1,800veh/h となっていることが

分かる． 

3) 交通量の保存 

リンク上流端から 4,400veh/h の交通需要を与え，

リンク下流端の交通量が 0 になるまでのシミュレ

ーションを行った．図 7 は設定需要とリンクの交

通量観測点における累積交通量を示す．道路リン

クの交通容量を超えた分の車両は道路リンク内に

流入できないため，発生台数に対して道路リンク

の交通量は遅れて増加しているが，最終的には交

通需要として設定した 4,400 台の全ての車両が消

滅することなく流入していることを確認した． 

3.2 ボトルネック容量 

現実的な入力項目の範囲内，およびモデルが推

奨しているパラメータの設定範囲内で，再現され

うるリンク容量値，あるいは飽和交通流率の範囲

を明らかにする．以下で検証するパラメータの設

定を表 2 に示す． 

表 1 ランダム発生時の発生台数の総量 

需要
(veh/h) 

発生台数(1h) 

1回目 2回目 3回目 4回目 5回目 平均 

500 500 500 500 500 500 500 

1,000 1,000 1,000 1,000 999 1,000 1,000 

2,000 1,797 1,797 1,796 1,800 1,799 1,798 

 

 
図 7 ランダム発生時の交通量の保存 
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表 2 検証するモデルパラメータの設定 

名称 最小値 標準値 最大値 

反応遅れ時間 [sec] 0 1 2 

交通需要 [veh/h] 必要に応じて任意に設定 

制限速度 [km/h] 30 60 80 

 



5 

 1) 自由流側の q-k特性 

 自由流側の q-k曲線を求める際のデータセット

を図 8 に示す．シミュレーション開始後，上流側

リンクが渋滞流で定常状態となる 10 分後からの

上流側リンクの上流端，下流端の累積交通量を観

測する．ある 10 分間について，1 分ごとに両者の

累積交通量の差でリンク内の車両台数を求め，こ

れらを平均し，その 10 分間の車両密度とする．ま

た，10 分間にリンクを通過した車両台数を交通量

とし，これをそれ以降も同様に 10分間ずつ 10回，

つまり 100 分間のシミュレーションの車両密度 k

と交通量 q を算出し，その結果を q-k 平面上にプ

ロットする．交通需要を 100veh/h〜2,400veh/h ま

で 100veh/h ずつ変化させ，それぞれの結果をひと

つの q-k 平面上にプロットすることで自由流側の

q-k曲線を作成する． 

 図 9には反応遅れ時間と制限速度が標準値の場

合の q と k の自由流側の q-k 曲線を示す．ボトル

ネック容量は理論値と一致している． 

 2) 渋滞流側の q-k特性 

 図 10 に示すボトルネックで渋滞が発生するよ

うなデータセットを用い，リンク容量に相当する

需要を与えてシミュレーションを実行し，渋滞流

側の q-k曲線を求める．シミュレーション開始後，

最初の 10 分間で上流側リンクが渋滞流で定常状

態となるのを待つ．その後は自由流の時と同様の

方法で 100 分間のシミュレーション実行時の車両

密度および交通量を算出し，その結果を q-k 平面

上にプロットする．下流端の制限速度を 0km/h〜

90km/h まで 5km/h ずつ変化させ，それぞれの結果

をひとつの q-k 平面上にプロットすることで，渋

滞流側の q-k曲線を作成した．図 11 に自由流側の

 
図 10 渋滞流の q-k特性検証用のデータセット 

 

 
図 11 反応遅れ時間と制限速度が標準値の時の q-k  
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図 12 飽和交通流率の検証用のデータセット 

 

 
図 13 反応遅れ時間と制限速度が標準値の時の 
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図 8 自由流の q-k特性検証用のデータセット 

 

 
図 9 反応遅れ時間と制限速度が標準値の時の q-k  
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時と同じ反応遅れ 2 秒，制限速度 60km の際の q-

k を示すが，理論値と一致したボトルネック容量

が得られている． 

3.3 リンク下流端の飽和交通流率 

信号交差点を含む一般街路を対象とするシミ

ュレーションモデルでは，赤現示の間に滞留した

車両が青現示の間に流出していく様子を確認する

ことによって，リンク下流端での飽和交通流率の

再現性を検証する．検証は図 12 に示すような下

流端が信号で制御される 1 車線のリンクからなる

道路ネットワークを用いる．信号はサイクル長 

120[秒]，スプリット 50%，損失時間 10[秒/サイク

ル]の定周期制御とする．シミュレーション開始後 

10 サイクルが経過後の 10 サイクル（10 サイクル

〜20 サイクル）の間，リンクからの流出量を観測

交通流が飽和している間はいずれのサイクルでも

流率が安定して再現されていることを確認した．

ここでは，表 2 の標準値の場合の飽和交通流率を

図 13 に示す． 

3.4 渋滞の延伸/解消とショックウェーブの伝

播速度 

ボトルネックを含む単路部において，上流から

の交通需要がボトルネック容量を上回ると渋滞が

上流に延伸し，その後，交通需要がボトルネック

容量を下回ると渋滞が上流から解消していく．こ

の渋滞の延伸と解消を再現の状況をショックウェ

ーブ理論と対比しながら確認する．また，信号現

示が赤から青に変わることで，滞留が下流から解

消していく状況についても検証する． 

図 14 に示す検証用のデータセットでは，下流

にボトルネック区間をもつ単路状のネットワーク

を作成した．累積通過台数を観測する区間を上流

リンク側に 500m ごと，合計 5 箇所の交通量観測

点を設定した． 

モデルに与えたパラメータセットが示す q-k 曲

線から求められるショックウェーブの伝播速度，

およびボトルネック上流側での交通状態遷移図を

図 15 に示す．また，各観測断面の通過交通量累積

曲線と交通状態遷移図とを対応させて示したもの

が図 16 である．これらの結果は次式から算出さ

れるショックウェーブ速度
wv （km/h）と概ね一致

している． 

1 2

b
w

A C
v

k k

−
=

−
          (1) 

ここで，Aは流入交通量（台/h）， bC はボトルネッ

ク交通量（台/h）， 1k はボトルネック交通量に達し

た時点の交通密度（台/km）， 2k は交通量飽和時の

交通密度（台/km）である．これより，渋滞の延伸・

 
図 14 渋滞の延伸/解消の検証用のデータセット 

 

 
図 15 q-k曲線から求められるショックウェーブ 

の伝播速度  

 

図 16 上流道路リンクの交通状態遷移図（下）と 

各観測断面での通過交通量累積曲線（上） 
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解消の状況が理論通りに再現されていることが確

認できた． 

3.5 経路選択行動 

 当初想定した経路選択行動規範の通り，メソ交

通流シミュレーションモデルの経路選択モデルが

挙動をするかを確認する．想定した経路選択行動

規範は，各エージェントは起終点間で最小の経路

コストを持つ経路を選択するというものである．

経路コストは，過去に利用した経路上のリンク移

動時間に基づいて算出される予想移動時間である．

従って，DUOやDUEのような均衡状態にはならず，

個人ごとに選択経路が変化しなくなった時点で収

束したとする． 

経路選択行動の検証には図 17 に示す 1OD2 経

路からなるネットワークを用いた．交通需要は最

初の 1 時間は 1,200veh/h とし，続く 1 時間を

600veh/h に設定する．100 回のシミュレーション

を繰り返し行い，検証する．なお，シミュレーシ

ョンの初回は，全ての車両は距離，および制限速

度のみを参考に，最短時間で到着できる経路を選

択する．各車両は一度通過した道路リンクの実績

通過時間を記録しておき，次回以降の経路選択時

には実績通過時間のある道路リンクについては実

績通過時間を参照して最小コスト（最短時間）で

移動できる経路を探索する．なお，複数回同じ道

路リンクを通過した場合は，最新の通過実績のみ

を参照するものとする． 

図 18 に繰り返しごとの各経路の通過台数の推

移を示す．ゼロフロー時のリンク移動時間情報に

基づいた経路選択を行う 1 回目は，全ての車両が

距離と制限速度だけに基づいて経路を選択するた

め，全車両が経路 1 を選択する．そのため，交通

混雑によって増加した移動時間の実績値が記憶さ

れるため，2 回目には半分の車両が経路 2 を利用

する．その後も繰り返すごとに各経路の利用比率

は変化するが，50 回を超える頃から変動は小さく

なってきている． 

経路の選択状況が安定した 100 試行目の各経路

の交通量の時系列推移を図 19(a)に示す．発生交

通需要が 1,200veh/h と多いシミュレーション開始

後 3,600 秒（60 分）までは経路 2 も利用されるが，

 
図17 経路選択行動の検証用データセット 

 

 
図18 繰り返しごとの経路選択比率 

 

 
(a) 得られるフローパターン 

 

 

(b) DUEによるフローパターン 

 

図-19 繰り返しごとの経路選択比率 
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需要が半分の 800veh/h なる 60 分以降は経路 2 は

ほとんど利用されない．本モデルによる経路選択

結果は図 19(b)に示す Verification マニュアルに示

された同一条件下での DUE によるフローパター

ンとは異なる結果となるが，過去に利用した経路

の移動時間に基づいて算出される期待移動時間が

最小の経路が選択されるという，当初想定したフ

ローを再現することが明らかになった． 

4. MAUMS の実用性 validation の検証 

 種々の交通現象が含まれている現実の交通状況

を，シミュレーションの設定やモデルパラメータ

を妥当な範囲でキャリブレーションし，モデルが

総合的に現象を再現することができるかどうかの

実用性（Validation）の検証を行う．本検証には，

シミュレーションの入力値となる交通需要や交通

運用，比較する交通状況には高い信頼性を持つ実

測データが必要となる．今回は，交通シミュレー

ションクリアリングハウスで公開されている「首

都高速道路ベンチマークデータセット（平成7年9

月）」を用いた． 

 4.1 検証シナリオ 

表4に示す首都高速道路ベンチマークデータセ

ットは第22回首都高速道路交通起終点調査に基づ

いて作成されている．以下にその概要を示す． 

1) 調査日：平成7年9月20日（水）22:00~9 月21日

（木）22:00 

2) 調査方法：首都高速道路の全料金所で調査票

を配布し，同時に全流入台数を車両感知器（ト

ラフィックカウンタ）にて把握 

3) 調査票回収結果： 

 配布枚数  805,281枚 

 回収枚数（回収率）  85,619枚（10.6%） 

 流入交通量（抽出率）  1,096,004台（7.8%） 

 有効枚数（有効回答率）  81,898枚（95.7%） 

 有効回収率  10.2% 

4) 調査項目：性別・年齢，料金所通過時間帯，出

発地・目的地，入路・経路・出路 二度乗り 車

種（普通車，大型車），交通目的，利用理由，

乗車人員，平均利用回数，一日の利用回数，積

載品目，積載重量等 

5) 拡大方法：既知のオン・オフランプ交通量を用

いてランプ間 OD をフレータ法により推定．

本線断面交通量等，入手可能な観測値による

補正などにより精度確保を行う． 

また，検証用のデータセットを表5に示す．制限

速度は道路リンク属性の自由流速度，車種は普通

車と大型車であり，車長はそれぞれ4m，10mと仮

定した． 

図20に示す首都高速道路網ネットワークの各

リンクに交通量検知器を設置して時系列のリンク

交通量を記録し，検証用データセットのリンク交

表 4 シミュレーション用データセットの概要 

項目 内容 出典 備考 

OD 表 

時間帯別ラ
ンプ間 OD

表 

首都高速道路交
通起終点調査結
果（平成 7 年 9

月），以下 22OD

と呼ぶ 

2 車種（乗用車類,大
型 車 ） 大 型 車 は
22OD における環境
関係の定義による 

リンク 

データ 

首都高速道
路ネットワ
ーク（全線） 

22OD 時点の首
都高速道路ネッ
トワーク 

リンク数:1100 程度 

属性値:自由流速度，
交通容量，道路長 

座標 

データ 

リンクデー
タの図化用
データ 

 リンク別の座標デー
タ 

 

表 5 検証用データセットの概要 

項目 内容 出典 備考 

リンク 

交通量 

時間帯別リ
ンク交通量
（全車） 

22OD における
時間帯別リンク
交通量 

リンク交通量は，車
両がオンランプを通
過した時間帯にオフ
ランプを降りると仮
定した値 

リンク 

速度 

時間帯別リ
ンク別平均
速度 

22OD 実施時の
トラフィックカ
ウンタデータ
（以下トラカン
データと呼ぶ） 

 

 

 

図 20 設定した首都高速道路ネットワーク 
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通量の観測値と比較して現況再現性の検証を行う．

なお，高速道路においてはいずれのODペアに対し

ても複数の経路が選択されるとは考えにくいこと

から，ここでは最短移動時間経路のみを使用する

ものとした． 

4.2 検証結果 

以下の式(2)に示す1時間単位のシミュレーショ

ンによるリンクa の交通量va と実測交通量v’a の

相対誤差(%)により，現況再現性の程度を評価する． 

𝑒𝑎 = (𝑣𝑎 − 𝑣′𝑎)/𝑣𝑎     (2) 

比較を行ったのは午前中の0時〜12時までの12

時間である．全てのリンクの交通量の実測値とシ

ミュレーション結果の相対誤差 𝑒𝑎の頻度分布を

図21に，相対誤差の絶対値の累積分布を図22に示

す．この結果から相対誤差は概ね正規分布し，全

体の53.3%のリンクが交通量の相対誤差が30%未

満であることが分かる． 

5. おわりに 

 MAUMS はマルチエージェントアクティビティ

シミュレーションモデルとメソ交通流シミュレー

ションモデルから構成される．ここでは，特に道

路ネットワーク上での車の流動を記述する後者に

ついて，そのアウトプットの挙動と機能を交通工

学研究会の定める標準検証プロセスに従って検証

した．その結果，メソ交通流シミュレーションモ

デルが持つべき基本性能を有していること，同会

が用意しているベンチマークデータセットに適用

した結果，想定される交通現象を適正に表現でき

ることを確認した． 

今後はコードを公開し，学術研究や非営利目的

の業務での活用を可能にする予定である．次の報

告では MAUMS の適用事例を紹介し，その有用性

を示すことにする． 
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図 21 相対誤差の頻度分布 

 

 
図 22 相対誤差の累積分布 
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