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高速道路単路部の渋滞はサグ部で頻繁に発生することがわかっており，特に縦断勾配の影響を受けてい

るとみられている．この現象解明のため，追従積み重ね試験の走行データを用いて，これまでの一対の追

従挙動解析に拘ることなく，車群全体の動きを少数の特徴量に縮約するためのまったく新しい方法を試み

る．車群の交通流を形成する必要最低限の要素は車頭時間であるとみなし，階層ベイズ法を用いて，車頭

時間の変動にいくつかの制約を設けたモデルによる推定を行う．限定された被験者による追従積み重ね試

験のデータではあるが，一定程度の精度を有しており，縦断勾配と交通流の関係を議論することの布石と

なり得る． 
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1. はじめに 

 

高速道路単路部の渋滞はサグ部で頻繁に発生すること

が知られており，このことは交通容量が道路線形，特に

縦断勾配によって影響を受けることを示唆する1),0,3)．こ

のような，前後に比べて容量の小さい断面が生じること

を容量上のボトルネック現象という． 

この現象を理解するためのアプローチの一つとして挙

げられるのは適切な交通流のモデリングである．様々な

要素が含まれる複雑な交通流現象に対して，本質的と思

われる要素を観測事実等に基づき抽出し，ボトルネック

現象を説明できると思われる仮説を立てこれを数理モデ

ルに置き換えることで，交通流を簡潔な現象として縮約

し表現するのがモデリングの主旨である．これまで，追

従挙動解析の分野では様々な仮説に基づいた交通流モデ

ルが多数存在するものの，どのモデルが最も的確にボト

ルネック現象を表現できるかは決着がついておらず，未

だにボトルネックになり得るかの決定的な要因はわかっ

ていないのが現状である． 

その原因の一つに，追従挙動モデルへ当てはめる走行

データ取得が困難であることが挙げられる0．実観測に

よる走行データは車両属性のばらつきや気象等の外的要

因から大きく影響を受けており，有効なデータとして扱

うのが難しい．これに対してドライビングシミュレータ

(DS)は，実走行では得られにくい精度の高い速度・位置

データが取得可能であることや，余計な外的要因を排除

し，道路線形の変化のみが影響する環境下で大量の走行

データを入手できるという利点があり，再現性という点

での課題はあるものの，実観測の欠点を補う有力なデー

タ取得法の一つとして位置づけられる4),5)． 

DSならではの特徴を活かしたデータ取得法の一つに，

同一被験者によって追従を積み重ね，車群を生成する

「追従積み重ね試験」4)がある．追従積み重ね試験によ

り，ドライバーや車両の違いといった個人属性を排除し，

縦断勾配をはじめとした道路線形の影響のみを受けたと

みなしてよい追従走行データが得られる．さらには複数
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台の速度や位置のデータが一挙に得られるという点が特

徴的であり，これを活かし新たな交通流の見方を考える

ことの可能性を開く点に価値があると思われる． 

この問題意識の下，本論文ではこれまでの一対の追従

挙動解析に拘ることなく，車群全体の動きを少数の特徴

量に縮約するためのまったく新しい方法を試みる．  

 

 

2. ドライビングシミュレータによる追従積み重

ね試験 

 

(1)  追従積み重ね試験の意義 

本論文で取り扱う走行データは，HONDAドライビン

グシミュレータ(以下DS)を用いて取得する．完全な実路

再現性は担保されない以上，実際の高速道路のサグ部に

て走行試験を行い，数十台に連なる車群のデータを取得

することが望ましい可能性はあるが，実観測による走行

データは車両属性のばらつきや気象等の外的要因が大き

く影響を及ぼしており，有効なデータとして扱うのが難

しい．一方でDSでは実験条件を自由に設定でき，不必

要と思われる外的要因を排除し，道路線形の変化の影響

のみに特化した走行データを取得できるという利点があ

る．また簡易に多数の有効なデータを取得できる点でも

非常に便利なデータ取得装置である．したがって，実際

の道路の再現性という限界があることを考慮しても，

DS利用の価値は十分にあると考えられる． 

これまでDSを用いてサグ部での様々な追従走行試験

が行われてきた6)が，その中の一つにDSを用いた同一被

験者による「追従積み重ね試験」4)がある．これは，ド

ライバー属性などその他の要因が含まれる実路での走行

では得ることが困難な，純粋に縦断線形の変化の影響の

みを抽出した走行データを取得するために考案された試

験である．DS内に再現したサグ部を擁する道路におい

て，まずは被験者に速度を一定に保ちながら走行をして

もらい，1回目の走行データを得る．その1回目の走行デ

ータをDS上で先行車として再現し，その後ろを再び同

一被験者が追従走行したデータを得る．これを繰り返し，

同一被験者による追従走行を積み重ねた疑似的な車群を

得ることが「追従積み重ね試験」である．これにより，

個人属性を排除した縦断線形の変化のみに着目した追従

走行データを得られるという利点がある．このように道

路線形と交通流との関係を直接に議論できるデータを取

得できることは実道路では極めて難しく，DSならでは

の技法である． 

 

(2)  追従積み重ね試験による走行データ 

 実験で再現したコースは，実道路における著名なボト

ルネックである東北道下り羽生PA付近のサグ部を模し

  

図-1 実験道路の縦断線形 
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図-2 被験者1の追従積み重ね試験によるTime-Space図 
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図-3 被験者2の追従積み重ね試験によるTime-Space図 
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図-4 被験者3の追従積み重ね試験によるTime-Space図 
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図-5 被験者4の追従積み重ね試験によるTime-Space図 
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た，下り-0.5%から上り1.5%のサグを含む全長約5000mの

コースである．なお，走行開始から安定した追従走行に

至った上でサグでの挙動検証を行うため，縦断・平面線

形が共に直線である約2000mの助走区間を含む (図-1) ．

被験者4名(いずれも学生)による追従積み重ね試験の結

果は図-2~図-5に図示する通りである．図より，被験者

によって違いはあるものの，ほぼ同様の場所で減速波が

生じている様子が見られる．しかし，これはあくまでも

定性的な判断でしかなく，この様子を何らかの方法で定

量的に表現する必要がある． 

 

 

3. 新たな交通流モデルの考え方 

 

これまで行われてきた単路部ボトルネック現象の研究

では，追従挙動をモデリングすることでサグ部の交通流

の性質を明らかにしようとすることが一般的である．そ

の中でも著名な例は越1)や尾崎1), 8)によるものである．越1)

は縦断勾配に比例した減速度項を，尾崎7)，Ozaki
8)はサ

グ縦断勾配変化率に対して遅れ時間を伴なった加速をす

ると仮定した．しかしこの仮定は必ずしも自明ではない

との指摘もあり，武藤・赤羽9)は，サグの下り坂で車間

距離が狭まることが速度擾乱に対して不安定な状況をも

たらし，渋滞が生じるきっかけとなっている可能性に言

及している．この他にもOVモデル10)やセル・オートマ

トンモデル11),12)，IDM
13)など様々な交通流モデルを基本

としたボトルネック現象の表現があり得るが，これはボ

トルネックを生じるために，自明ではない要素，例えば

上り坂部での速度低下を加味してしまう危険性を持って

いる．また逆に，追突を生じさせないようモデルの安定

性を向上させようとするあまり，ボトルネック現象の核

心となる部分を切り捨ててしまっている可能性も否定で

きない．渋滞対策の切り札とみられているAdaptive Cruise 

Control (ACC)の性能チューニングといった場面では，追

従挙動モデルは非常に重要な役割を担うであろうが，ボ

トルネック現象そのものの本質を見抜くためには新たな

視点から交通流を表現したモデルの必要性があると考え

る． 

一般には，追従積み重ね試験で取得された走行データ

を一対一対の追従走行データに分割して考えるところで

あろう．しかし追従積重ね試験では車群全体の挙動デー

タが得られており，上記のような，1対の追従挙動モデ

ルを媒介させることのデメリットを回避する方法があり

得る．それは車群全体を1個の集団のデータとしてみな

し，ここから車群の状態を少数の変量に縮約する交通流

モデリングの手法である14)．その場合，車群の状態を記

述する要素は様々なものが考えられるが，前後の車に対

する位置や速度を最もシンプルに関係づけるものとして

車頭時間が適当であると思われる．以下では，この車頭

時間のダイナミクスを記述する方法を考える． 

 

 

4. 車頭時間がなめらかに変動する交通流モデル

の概要 

 

(1)  階層ベイズ法の導入 

本論文で提案する交通流モデルは，という条件を事前

分布とした階層ベイズ型モデル15)とする． 

階層ベイズ型モデルは，対象とする現象に対して「事

前の知識」を仮定し，その仮定の下で，実際に「得られ

たデータ」に基づいて「事後確率」を求める構造となっ

ている． 

われわれは，「事前の知識」として「車頭時間が時間

変化に対応してなめらかに変動する」ことを仮定する．

つまり隣接する車両の車頭時間の差はほぼないと仮定し

た事前分布式を考える．事前分布 は式(1)で表わされ， 

i台目における時刻 1k の時の推定車頭時間
1, kit と時刻

k の時の推定車頭時間 kit ,
の一階差分が0に近いほど高

確率で分布する正規分布を仮定する． 
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データ分布
ip は，i 台目における時刻kの時の実際の

車頭時間
kit ,
と推定される車頭時間

kit ,
の乖離0のとき，

最も高い確率密度であるような分布を仮定する：  
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ここで、
1 および

2 は階層ベイズ法においてはハイ

パーパラメータと呼ばれる．
1 は車頭時間の滑らかさ

を表わすパラメータであり，推定対象の車群である1団

のデータに対して1個の値が推定されることとなる．し

たがって，
1 に交通流の特徴が縮約され，道路線形と

交通流の関係を端的に結び付けるものこそこの
1 であ

る．
2 のデータ分布に関するハイパーパラメータは概

ね推定精度を示す変量と捉えてよい． 

i 台分のデータ分布と事前分布をかけ合わせた同時確

率  
k i k

kiki ppP ,,
を最大にするようなパラ

メータの組み合わせを推定する問題となる． 

 

(2) マルコフ連鎖モンテカルロ法によるパラメータの

組み合わせの決定 

推定するパラメータの組み合わせを決定する方法とし
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て，本論文ではマルコフ連鎖モンテカルロ法(MCMC法)

を用いる16)． 

MCMC法の特徴は，パラメータに初期値を与え，そ

の値をランダムに変動させながら最適解を探索するとい

う点である．本質的にはパラメータのサンプリング方法

として用いられるが，ここでは最適化手法の1つとして

用いる．図-6にMCMC法の手順を示す．図-6の縦軸に時

刻k ，横軸に台数iをとり，奥行き方向をMCMCの計算

回数 j とする．そして赤実線がある時刻，ある車の車

頭時間を表わしており，例えば，格子点の上に偏差を持

っていれば相対的に長いことを意味する．式(1)によれ

ば，各車に対して時間とともに車頭時間はなめらかに変

動する，すなわち縦方向(図-6の青で囲まれた部分)がな

めらかであることを意味する．MCMC法の手続きを繰

り返せば，グラフの奥行き方向に車頭時間の分布が更新

されていく．式(2)に従えば，十分な繰り返し回数を経

ると，実車頭時間データに近似するようになる． 

更新の手続きは，詳しく述べれば以下のようになる．

時刻k におけるMCMC手続きの 1j 回目のときのパラ

メータ値 1

,

j

kit とハイパーパラメータ 1
1
j , 1

2
j をわずか

にランダムに変化させ，パラメータ値の候補 c

kit ,
とハイ

パーパラメータ値の候補 c
1 , c

2 の下，事後分布 cP を計

算する．続いて 1j 回目のときの事後分布
1jP との比

jL を計算し，設定した基準値（0～1を動く一様乱数）

を超えていれば候補のパラメータ c

kit ,
とハイパーパラメ

ータ c
1 , c

2 の組み合わせを採用する．基準値に達して

いない場合は， 1j 回目のパラメータ 1

,

j

kit と 1
1
j , 1

2
j

をそのまま j 回目の値として保持する．上記の手順をn 

回繰り返し，より高い事後確率を与えるようなパラメー

タおよびハイパーパラメータが取得できる． 

 

 

5. モデルの適用 

 

0.01秒間隔に記録されている追従積み重ね試験の走行

データを位置，速度データを用いて車頭時間を求め，推

定時間短縮のため，0.5秒毎に丸めて推定に用いる． 

上述の手続きを，試行的に被験者1に対して適用して

みる．推定する区間は，減速波がいくつか生じている

125秒間とする．追従積み重ね試験での走行回数は40回

であるので， 39台分の車頭時間データを用いる． 

MCMCの手続きにより，最終的に求められたn 回目車

頭時間データを，先行車の速度と各車の初期位置のみ与

えてTime-space図に変換したのが図-8である． 

図-7と図-8とを見比べると，推定されたTime-space図は

実測の減速波の発生位置や伝播速度等を定性的によく近

似している様子がみられる．さらに，車頭時間の実測値

と推定値の比較を行ったのが図-9である．図-9の左側は

実測の車頭時間である．赤色の部分は車頭時間が長いこ

とを示し，概ね減速波の下流側に相当する．推定の車頭

時間は右側であり，概ね実測の車頭時間を再現している

ことが見てとれる． 

MCMCの手続きによって，ハイパーパラメータがど

のように推移しているかを示したのが図-10である．こ

こで，
2 は「車頭時間の変動の具合」を表わすパラメ

ータであり，値が小さいほど車頭時間がなめらかに変動

していることになる．すなわち，この値が，DS上のサ

グ部を走行したときの，車群全体の車間距離の変動を表

す特徴量である．このように，車群内の車頭時間の変動

を少数の変数（ここでは1つ）に縮約できることが，こ

台数

・
・
・

時
刻
(s)

0

1

2

k

・
・
・

車頭時間

1       2        3        4        ・ ・ ・ ・ i-3      i-2     i-1       i

・ ・ ・ ・

k-1

k-2

計算回数 j

こちらの方向になめらかに変動  

図-6 MCMC法の手続き 

 

図-7  DSにより取得された位置データ 

   に基づくTime-Space図(入力データ) 

 

図-8 モデルによる推定されたTime-Space図 
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の推定法の長所である．これが，道路線形，特に縦断勾

配とどのように対応しているかを解析していけばよいこ

ととなる． 

1 は「車頭時間の実測値と推定値の乖離の具合」を

表わすパラメータであり，値が小さいほど実測値に沿っ

た推定結果であると言え，いわば中等誤差に相当する．

図-10より，MCMC法による推定の計算回数が500万回で

ほぼパラメータが収束すると判断してよいだろう．なお，

最終的なハイパーパラメータ値は，車頭時間の滑らかさ

を表現する
2 が 56.02  [s]，推定誤差に相当する

1 は

35.01  [s] である． 

 

 

6. おわりに 

 

 本論文では，高速道路サグ部におけるボトルネック現

象の解明に向け，新たな視点を提供することを目的とし

た．第1に，実路での車両追従挙動データの取得の代替

としてドライビングシミュレータを用いた追従積重ね試

験が有用であることを改めて指摘し，第2にこの追従積

重ね試験のデータから，1対の追従データとして分解す

ることなく，1つの集団のデータとしてみなしサグ部で

の交通流の特徴を少量の変量として抽出する方法を示し

た． 

上記の第2に関しては，追従挙動のモデル化に拘るこ

となく，追従挙動の結果実現した「車間時間」の時間変

動のみをモデル化することを試みた．このモデルの推定

結果は上述の通り一定程度担保されているものと判断で

きる．しかし，現段階では最終的なねらいである縦断線

形の変化との対応づけはされていないため，今後は縦断

線形の変化とモデル中のハイパーパラメータとの関係を

議論することが必要である．また，モデルの現象再現性

はある程度確認されているが，限定された被験者による

追従積重ね試験データであること，また用いたDSコー

スも1種類のサグであるため，当然ながらデータの補充

が望まれる．さらには推定結果をもとにした交通流シミ

ュレーションに繋げていく必要性もあるであろう．いず

れにしても，追従挙動のモデル化に拘ることなく交通流

の特徴を抽出する試みは，今後の交通流解析の可能性を

広げるうえで大きな意義があると考えられる． 
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