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本稿では，複数の追従モデルを用いた統合型追従モデルを構築し，複雑な車両錯誤がみられる区間にお

ける交通コンフリクトの再現可能性について考察する． 

追従挙動への様々な要因の影響力は時と場合によって異なり，単純な1つのモデルですべての挙動を説

明することは難しいことが知られている．例えば，既存のミクロ交通シミュレーションでは幾つものサブ

モデルを統合しており，その構造上，マニュアルによるキャリブレーションが必要となる．よって，ミク

ロ交通シミュレーションが特に有用となる複雑な車両挙動がみられる区間において，既存の統合方法では

車両挙動の再現性が十分に確保できない． 

そこで，本稿では状況に応じたドライバーの行動形態を複数の既存の追従モデルで表し，それらの間の

切り替えロジックを推移として記述する統合型のモデルを構築する．更に，当該モデルを実データを用い

て推定した場合の結果と，単純な線形追従モデルの推定結果を比較し，統合型のモデル構造が交通コンフ

リクトを表現する上で有用な考え方であることを示す． 
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1. はじめに 

信号交差点のない自動車専用道路のような交通流のコ

ンフリクトの影響のみが卓越した区間では，車線変更や

急減速，道路線形に伴う減速等，個々の車両の挙動が交

通量・安全性に及ぼす影響が大きい．それらを総合的に

評価する方法としてミクロ交通シミュレーションがあげ

られる． 

市販のミクロ交通シミュレーションはその中で利用さ

れているモデルについて，利用者側は詳細な知見を得る

ことが難しく，内容がブラックボックス化していること

が多い．よって，開発者側は基本検証，複合検証，実用

検証に分類されるモデルの検証を行い，その結果を提示

すべきであると指摘されている1)．これまで多くのミク

ロ交通シミュレーションではマクロなデータを用いてそ

の検証が行われており2) 3) 4)，その検証方法に関してまと

めたものも存在する5)． 

しかし，ミクロ交通シミュレーションに用いられてい

るモデルは複雑であるため，車両1台１台の動きに対す

る検証は困難であり，ほとんど行われていない．そのた

め，個々の車両挙動の影響が強い高速道路等よりも，信

号交差点の存在する一般道においてミクロ交通シミュレ

ーションの利用は効果的であったと考えられる．高速道

路等の交通流のコンフリクトの影響のみが卓越した区間

では，ミクロ交通シミュレーションの利用者が期待する

ミクロな車両挙動が十分に再現できていない場合も多い

と考えられ，特に安全性を評価する上では改良の余地が

あるといえる．加えて，高い再現性への需要とミクロ交

通シミュレーションのニーズは，特に交通流のコンフリ

クトが顕著な区間で高いと考えられる． 

よって，本稿では交通流のコンフリクトの影響のみが

卓越した自動車専用道路のような区間において，十分な
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加減速度の再現性を得るためのモデリング手法に関して

有用な知見を示すことを目的としている．そのために，

次章以降では具体的なモデリングに必要な知見を整理し

た上で，適確な構造を備えたモデルを構築し，パラメー

タ推定結果から，その構造の有用性を示す． 

 

2. 追従モデルに関する既存研究の整理 

ミクロ交通シミュレーションにおける個々の車両の車

両挙動を表現するために用いられているモデルには，進

行方向の挙動，すなわち，ドライバーの速度調整行動を

表現するモデル（追従モデル）と車線変更等の挙動を表

現するモデル（車線変更モデル）の2つに大きく分けら

れる．前者の追従モデルは1950年代後半から研究が進め

られてきており，ミクロ交通シミュレーション中におい

ては，車両挙動の主要な部分を表現する6)ために最も多

く利用されていると言える． 

追従モデル全般に関しては大口7)が詳しい．大口は追

従モデルを反応(出力)が反応強度(感度)と刺激(入力)の積

で与えられるものとして6つのモデル（単項初等関数

型・単項指数関数型・線形多項式型・非線形多項式型・

非線形多項式複数反応遅れ時間型・変動反応遅れ時間多

項式型）に大別している．  

これらの追従モデルや，その他の古典的な追従モデル

等8)では動的な自由流から渋滞流への推移現象は説明不

可能であろうという指摘を基に，サグ等におけるボトル

ネック現象を表現するため，横断勾配の説明変数を用い

たモデルが越ら9) 10) 11)
 
12)によって提案されている．しかし，

個人属性を考慮した場合に追突が生じてしまう可能性が

あったため，尾崎は，追突が生じる原因の一端が加速時

と減速時において反応時間が異なることにあると考え，

加速時と減速時における反応時間が異なることを実デー

タより示した13) 14) 15)．その後もサグの影響に関して，ド

ライビングシミュレータを用いた検証が複数行われてい

る．飯田ら16)は複数の説明変数でサグの影響を考慮する

モデルを提案しており，吉澤ら17)によってサグやその他

の道路特性によって追従挙動が異なることが示されてい

る．さらに，追従特性は道路線形の影響とともに個人間

の差異でも異なるのではないかと考えられており，

Chiabautら18)はNewellモデルを用いて渋滞中で個人間の差

異が渋滞延伸にどのような影響を与えるかを分析してい

る． 

追突が起こらないようなモデルとは対極的に，ミクロ

交通シミュレーション中で安全性を考慮するためのモデ

ルが構築されている19)．Xinら20)は既存のモデルで衝突安

全性を考慮することは難しいと指摘し，衝突を考慮した

追従モデルを考案している．  

以上のように，既往の研究における追従モデリング手

法を踏まえると，運転行動形態は車両の走行状況に応じ

て異なり，これは交通状況や道路線形・構造の影響も受

けると考えられる．そのため，車両の走行状況に応じた

運転行動を表現するモデルを構築し，適用する必要があ

ると考えられる．しかし，個々の限定された状況下にお

ける運転行動に関する研究は多数存在するものの，それ

らを統合する手法に関する知見はほとんど存在しない．

車両の走行状況の影響を考慮しつつ，観測された車両挙

動に最も適合する統合型の追従モデルを構築することは，

理論的な明快さと現象記述能力の双方を兼ね備えたモデ

ル構築の試みとして有用と考えられる．また，ミクロ交

通シミュレーションを構築する段階において，初めて運

転行動統合の必要性に迫られるため，統合する手法は結

局のところ，シミュレーションの開発者にゆだねられて

しまい，体系的な手法の欠如はミクロ交通シミュレーシ

ョンがブラックボックス化する要因となっているといえ

る． 

そこで本研究では，複数の既存の追従モデルを統合し

て運用する際に必要となる，モデル間の切り替えロジッ

クを推移モデルとして記述し，個々の追従モデルと切り

替えモデルのパラメータを一括した計算によって確率的

に最尤推定する統合型モデルの構築を行っている． 

 

3. 統合型追従モデルの構造 

本研究では既存の複数の追従モデルによって一連の現

出加速度を表現する統合型モデルを構築している．複数

の追従モデルを一連の車両挙動に適用するためには，状

況に応じたモデルの切り替えが必要となる．運転者の立

場からみると，モデルの切り替えは運転行動形態の選択

であるといえる．なお，葛西ら21)
 

22)は効用理論に基づい

た追従挙動を記述する試みを行っており，運転行動形態

の選択にも効用に基づいた選択モデルが適用できると考

えられる． 

運転行動形態の選択には時間経過の影響も存在すると

考えていることから，本研究では複数の追従モデルの切

り替えに隠れマルコフチェーンモデル（HMM）を応用

している．本稿では便宜的に状況に応じた運転行動形態，

すなわち速度調整のための加速度制御方法をREGIMEと

称している． 

図-1は追従走行と安全走行2つのREGIMEを運転者が

選択する構造を示している．運転者は一定時間間隔ごと

にREGIME推移選択を行い，REGIMEを変更するか否か

を決定するものと仮定する．現在どのREGIMEを選択し

ているかという状態が，HMMにおける潜在変数に相当

し，各REGIMEに対応したモデルによって算出される加
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速度が顕在変数に相当する．REGIME推移選択はLOGIT

モデルとして表現し，算出されるREGIME推移選択確率

に従ってREGIME選択が行われると考える． 

 

安全走行追従走行
REGIME
推移選択

REGIME
推移選択

速度等 速度等相対距離 相対距離

加速度 加速度
 

図-1 REGIME推移概念図 

 

例えば図-2のように，対象車両と前方車両の車間距

離が接近してきた場合を想定すると，いわゆる通常の

「追従走行」REGIMEから安全面へ配慮した「安全走

行」REGIMEに推移する効用が高くなり，安全走行への

選択が行われると考えられる．このとき加速度制御方法

も通常の追従走行における方法から，前方車両により敏

感に反応する運転行動形態に切り替わると予想される． 

 

車両接近

車両接近により状況が変化し，

速度調整方法を変更

追従走行
安全走行

  

図-2 REGIME推移例 

 

4. モデルの定式化とパラメータ推定手法 

各REGIMEにおける追従モデルの最尤パラメータは

HMMの影響を受けるため，個々の追従モデルとHMM双

方のパラメータは全て同一の枠組みの中で最尤推定する．

最尤推定する際の尤度関数は以下の式(1)で定義され，

HMMの構造は式(2)～(4)で定義する． 

 

     



n t Al

l

tntn

acc

tn

tn

,aaf,lP

L

,

,,, ln|

),(

βxβx

βx

 (1) 

  

 

   





Ak

tntntn

tn

tn

kPklP

lP

,

,|,,|

,|

,,,

1,

βxβx

βx
 (2) 

  

 
m

lP n
1,|0, βx  (3) 

  

 
  
  







Aj

tntn

tntn

tntn

tn

kjV

klV

klP

,

,,|exp

,,|exp

,,|

,,

,,

,,

βx

βx

βx

 (4) 

  

  









2

2

2

1
exp

acc

accf



  (5) 

  

12
2
acc  (6) 

  

     
n t

l

tntn

Al

tn
tn

tn

aalP

L

2

,,, ,,|

),(

,

,

βxβx

βx

 (7) 

 

β  ：推定パラメータベクトル 

x  ：観測値ベクトル 

n  ：個人/車両番号 

t  ：時刻（番号） 

tnl , tnk , tnj ,  ：個人n時刻tのREGIME状態値 

A  ：REGIME集合 

m

 

：REGIME要素数 

),( βxL  ：対数尤度 

 βx,lP tn |,  ：個人n時刻t のREGIME状態確率 

 βx,,| ,, tntn klP
 ：同REGIME状態遷移確率 

 βx,,| ,, tntn klV  ：同REGIME状態遷移効用 

tna ,  ：車両n時刻tの加速度観測値 

 βx,,

,
tnl

tna
 ：車両n時刻tの加速度推定値 

 accf  ：加速度推定誤差確率密度 
acc  ：加速度標準偏差（ 2 を仮定） 

 

尤度はREGIME選択確率で重みづけされた対数加速度

尤度であり，式(5),(6)で表現される正規分布の加速度誤

差密度を用いることによって，式(7)のようなREGIME選

択確率で重みづけされた負の加速度誤差二乗和で定義さ

れる．よって，尤度を最大化することはすなわち

REGIME選択確率で重みづけされた加速度誤差二乗和の

最小化を意味しており，加速度モデルにおける線形パラ

メータは重み付き重回帰分析によって求めることができ

る． 

尤度関数を最大化する手法には，重回帰，黄金分割法，

滑降シンプレックス法と焼きなまし法を統合した方法を

用いた．図-3にその包含関係を示す．REGIME加速度算

出に関する線形パラメータは最も下位モデルとしての重

み付き重回帰で求め，重回帰の残差を最小化するように

加速度算出に関する反応遅れ時間を黄金分割法で求めた．
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さらにその上位モデルとして滑降シンプレックス法とそ

の初期値を求める焼きなまし法による推定を行った． 

 

滑降シンプレックス法初期値：焼きなまし法

切り替えモデル効用パラメータ：滑降シンプレックス法

遅れ時間：黄金分割法

線形パラメータ：
重回帰

遅れ時間：黄金分割法

線形パラメータ：
重回帰

 

図-3 推定手法の包含関係 

[推定パラメータ：推定法] 

 

5. 分析データの概要 

本稿では，単純なREGIME推移に関して，モデル構造

の妥当性を考察するため，2つのみREGIMEを含むモデ

ルパラメータの推定を行う．推定に用いたデータは阪神

高速道路1号環状線と12号守口線が合流する区間とその

上流において，2005年8月30日8:49:00～9:04:00の15分間に

連続する11台のビデオカメラで撮影された画像から抽出

した車両走行軌跡データ23)である．当該データは0.2秒間

隔で車両の位置を記録したものであり，提案しているモ

デル構造を推定するために十分な時空間解像度を有して

いるといえる．抽出された車両走行軌跡を車線ごとに分

けたものを図-4に示す． 
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図-4 画像から抽出した車両走行軌跡図 

 

推定にはこの走行軌跡に含まれた車両内，同一車線を

27秒以上，前方車両が観測区域内に存在する状態で走行

し続けた車両を抽出し，はじめの2秒間，最後の5秒間を

除外した走行軌跡をパラメータ推定用のデータとして用

いている．対象車両が車線変更するときの影響を除外し

て単純な追従における統合型モデルの有意性を分析する

ために，このような操作を行った．ここで，前方車両と

定義したのは，対象車両と同一車線上の車両，もしくは

同一車線に進入しようと車線を移動している車両のうち，

対象車両よりも下流に存在し，対象車両に最も近い車両

である．最終的に抽出された車両は141台，合計2542.8秒

間のデータである．当該データを用いた計算では，黄金

分割法の1回適用あたりの計算時間が約1秒程度となり，

全体で数時間の推定時間を要した． 

各REGIMEの加速度算出は単純化のため，反応遅れ時

間を伴う対象車両の速度，前方車両との相対距離・相対

速度を用いた線形式を用いた．また，REGIME推移選択

は前方車両との相対距離のみを用いて，REGIMEが推移

しないときの効用を基準としたバイナリLOGITモデルを

採用した．さらに，本稿では比較のためREGIMEが1つ

の場合の推定も行った．REGIMEが1つの場合のモデル

を以降「単純モデル」と称す． 

 

6. モデルパラメータ推定結果 

(1) パラメータ推定結果 

2つのREGIMEを切り替えるモデルの推定結果を表-1

～3に示す．表-1は各REGIMEの重回帰の適合度と重み，

反応遅れ時間を示している．利用した2つのREGIMEは

構造上まったく同一であるが，後述の各REGIMEの平均

的な走行状況およびモデルの推定結果に適合するように

「追従走行」と「安全走行」と呼ぶことにしている．双

方の重回帰適合度は単純モデルよりも高くなっており，

異なる挙動が混在したデータをHMMが適切に2つの

REGIMEに切り分けたことがわかる．遅れ時間は追従走

行おいて3秒程度となっている一方，安全走行は0秒と推

定された．これは遅れ時間を伴わないとき加速度誤差二

条和が最も小さくなることを意味している．よって，安

全走行としては，周囲に敏感な走行が抽出されていると

いえる． 

 

表-1  REGIME別加速度算出重回帰モデル推定結果 

R2Adj 重み 遅れ時間[s]
追従走行 0.316 6862.0 3.07
安全走行 0.344 10852.0 0.00
合計 0.332 17714
単純モデル 0.296 17714 3.74  

 

表-2は推定された重回帰パラメータを示している．

対象車両速度と前方車両相対距離は常に正，前方車両相

対速度は接近するときに負の値をとる変数であり，単位

は[m]，[m/s]で計算している．まず，すべての変数が有
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意な値を示していることが確認できる．加えて遅れ時間

の考察と同様に，安全走行では前方車両との相対値に対

応するパラメータが大きくなっており，前方車両に敏感

な走行が抽出されていることがわかる．特に安全走行で

は相対速度が接近する傾向になると大きく減速するよう

なパラメータ値が推定されている．追従走行の相対速度

の値のみ，接近すると加速するといった直観に反したパ

ラメータ符号が推定されたが，t値の絶対値が比較的小

さく，他の変数ほど加速度に影響を与えないものと考え

られる． 

 

表-2 REGIME別加速度モデル推定パラメータ 

（* 0.05%有意，** 0.01%有意） 

パラメータ 分散 t 値
追従走行：　　　　定数 -2.030 0.021 -96.3 **

対象車両速度 0.092 0.001 84.1 **
前方車両相対速度 -0.002 0.001 -2.3 *
前方車両相対距離 0.002 0.000 20.6 **

安全走行：　　　　定数 -1.040 0.020 -52.7 **
対象車両速度 0.041 0.001 35.3 **

前方車両相対速度 0.187 0.002 89.1 **
前方車両相対距離 0.005 0.000 12.6 **  

 

表-3には各REGIMEに推移する確率を算出するLOGIT

モデルの効用関数のパラメータを載せている．重回帰同

様すべての変数が有意な値として推定されていることが

確認できる．また，パラメータの符号を見ると前方車両

との相対距離が小さくなったときに安全走行へ推移する

効用が高くなり，逆に相対距離が大きくなると追従走行

へ推移する効用が高まることがわかる． 

 

表-3 REGIME推移効用関数推定パラメータ（* 0.01%有意） 

パラメータ 分散 t 値
追従走行へ　　　　　定数 -101.0 0.2634 -383.2 *

前方車両相対距離 2.2 0.0001 17384.5 *
安全走行へ　　　　　定数 22.3 0.1297 172.1 *

前方車両相対距離 -0.5 0.0001 -8594.8 *  

 

実際にどのような状況が抽出されているかを確認する

ために，各REGIMEにおける各変数の重み付平均値を算

出したものを表-4に示す．（前方車両との）相対距離

を比較すると，安全走行のほうがかなり小さな値を示し

ていることがわかる．一方，追従走行では約90mと長く

幾分自由走行のような挙動も含まれていることが考えら

れる．速度と加速度もともに安全走行のほうが小さく，

前方車両に対応して減速している挙動が安全走行として

切り分けられた状況に多く含まれていることが示唆され

る．しかし，相対速度に関しては追従走行のほうが大き

い．これは，分析対象区間の下流部には合流部があり，

全体として減速傾向にある為だと考えられる．追従走行

はデータの初期に多く現出し，前方の遠くの速度が低い

車両に対しての相対速度が小さくなっている．このよう

な状況が多分に含まれている可能性が考えられる． 

 

表-4 各REGIMEにおける基本的変数の平均値 

加速度[m/ss] 速度[m/s] 相対距離[m] 相対速度[m/s]
追従走行 -0.17 19.56 89.63 -1.58
安全走行 -0.28 17.84 28.38 -0.56  

 

(2) REGIME推移に関する考察 

さらに，追従走行と安全走行とが切り替わる状況を考

察するために，各選択確率，すなわちREGIMEが選択さ

れている潜在的な確率が0.5を上回る，または下回る時

点での前方車両との相対距離の平均値と標準偏差を算出

した．その結果を各REGIMEにおける平均値と標準偏差

とあわせて図-5に示す．この値を見ると相対距離が37

～45m程度の値で安全走行と追従走行が切り替わってい

ることがわかる．ただし，安全走行から追従走行に移行

するときの相対距離はその逆のときに比べて大きく，切

り替わることに対して何らかの抵抗が働いていることが

示唆される． 

仮に，2つのバイナリLOGITモデルのパラメータの値

が符号のみ異なり，絶対値がほぼ等しく推定されたとす

れば，前時点においてどのREGIMEが選択されていたか

にかかわらず，同一の選択状態確率が算出され，推移を

考慮する効果がなくなってしまう．REGIME間で推移す

ることに対しての抵抗が存在するということは，つまり，

推移を考慮することによってのみ再現できる時間的な幅

を持った現象が存在するということを示している． 

 

安全走行追従走行

37.0±13.9[m]

45.4±28.5[m]
89.6±46.4[m]

28.4±10.1[m]

 

図-5 REGIME間の推移に影響を与える相対距離の値 

 

図-6～8に相対距離の変動が顕著であった車両の相対

距離・REGIME選択確率・加速度の値の時間経過推移を

示す．図-6と図-7からも相対距離が37～45m程度の値で

追従走行と安全走行の選択状態確率が逆転していること

が読み取れる．図-8では各REGIMEにおける推定加速度，

単純モデルによって推定された加速度と観測された加速

度に加えて，各REGIMEの推定加速度をそれぞれの

REGIME選択状態確率で重み付けした加速度値，すなわ

ちモデルによる推定加速度の期待値の推移を表現してい

る．まず，単純モデルの推定値は他の推定値と比較して

絶対値が小さい傾向にあることがわかる．これは，状況
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を切り分けずに推定した場合，同程度の説明変数の値を

示す状況でも加速度が分散し，結果的にその平均値に近

い値が算出されるようなパラメータ値として推定されて

しまう為である．このような感度の悪いモデルでは，急

減速や急加速等の交通コンフリクトを起こす原因となる

挙動を表現することができないであろう．実際の車両の

加速度観測値の絶対値は単純モデルの値の2倍以上の値

となっている． 

一方，2つのREGIMEに切り分けると各REGIME の推定

加速度の絶対値は大きくなり，状況によっては2つの推

定加速度の差が大きくなっている．さらに，算出される

加速度の値が観測値に近くなるように，REGIME選択状

態が切り替わっていることが確認できる．得に，新たに

提案したモデルでは，図-8の20.0秒前後の大きな減速を

推定できている．これは複雑な状況下における交通コン

フリクトの再現性を従来より高められる可能性を示唆し

ている． 
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図-6 相対距離の推移① 
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図-7 REGIME選択状態確率の推移① 
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図-8 相対距離・選択確率・加速度の推移① 

 

図-9～11に相対距離の変動が顕著であり，かつ前方

車両が車線変更する事象を含む車両の結果を付け加えて

おく．相対距離等が不連続な値を示しているのは，第5

節で定義した相対距離の算出を行う対象の車両が，車線

変更のため異なる車両へと変化したためである． この

図では前方車両が他の車線へ移行したり，戻ってきたり

したため，対象車両が急加減速するといった挙動が現れ

ている．このときの急な加減速も，REGIMEの切り替わ

りによって適切に表現できていることがわかる．特に，

この場合の加速に関しては従来のモデルでは表現の困難

であった課題である．また，これら2車両以外に関して

も前方車両との相対距離の変化が少ないものの概ね，結

果は同じであった． 
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図-9 相対距離の推移② 
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図-10  REGIME選択状態確率の推移② 
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図-11 加速度の推移② 

 

最後に，統合型モデルが単純モデルに対してどの程度

交通コンフリクトを表現できたかを述べておく．表-5

に推定された加速度がどの程度の幅で変動したかを示す．

追従走行と安全走行REGIMEの最大減速度は状態確率が

10%以上の場合の加速度の最小値であり，標準偏差は重
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み付きで算出した値である．最大減速度の絶対値と加速

度の標準偏差の両方について観測値が最も大きく，単純

モデルが最も小さい．図-7～11における考察と同様に，

推定値全体としても，推定期待値より単純モデルの方が

変動が小さく，単純なモデルは交通コンフリクトの記述

に向かないことがわかる．また，安全走行REGIMEでは

10%以上の確率で大きな減速が算出される可能性がある

ため，確率は低くとも，推移モデルとして表現されるこ

とで，期待値よりも変動が大きくなることが期待される． 

 

表-5 加速度のばらつき 

標準偏差[m/ss]

追従走行 -1.48 （P>0.1） 0.36
安全走行 -1.94 （P>0.1） 0.43
推定期待値 -1.78 0.33
単純モデル -1.68 0.32

観測値 -2.44 0.58

最大減速度[m/ss]

 

 

7. まとめ 

本稿では運転行動形態に基づいて加速度を算出する2

つの追従モデルを統合し，HMMを応用してそれらを切

り替える統合型モデルを構築した．更にパラメータ推定

を行い，その構造の有意性について検証を行った．この

モデル構造は，交通コンフリクトを再現する上で重要な

要因である大きな加減速にも対応した加速度の算出が可

能であることが示された．また，運転行動形態の切り替

えには何らかの抵抗があり，その抵抗はHMMの構造に

よって表現できていることが示された．この抵抗は交通

安全性を悪化させる要因となる可能性がある． 

本稿では単純な追従挙動に焦点を当ててモデルのパラ

メータ推定を試みたが，交通コンフリクトを引き起こす

車両挙動には他にも車線変更等がある．今後は対象車両

が車線変更する際の影響も考慮したモデルへと拡張し，

モデルの汎用性を高めていくことが課題である． 
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