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高速道路単路部の交通状態推定にはプローブや車両感知器等の観測データだけではなく交通容量を与え

る必要がある．しかし交通容量の性質は未だ明確ではなく，渋滞発生時交通容量は確率的に変動すること

が知られており扱いが難しい．本稿では，サグ等のボトルネック部の交通流現象として何が生じているの

か，ドライビングシミュレータ実験データを共分散構造分析に適用することで再考する．推定結果からは，

縦断線形が車頭時間に及ぼす影響が比較的長い区間に亘って相関を持つ可能性が指摘され，長い範囲の交

通流を一括で説明するモデル等の必要性が示唆される．これを踏まえ，将来の交通状態推定における渋滞

発生の取扱いとして，縦断線形と渋滞発生時交通流の関係について参照可能なデータベースの整備と，そ

れとプローブデータとの照合方法を，1案として述べる． 
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1. はじめに 

 

交通変分理論の1),2)登場以来，交通流理論の再整備が急

速に進みつつある3)．これは単路における交通状態推定

の理論的基盤を与え，プローブによる交通流の時空間的

な部分的観測データから交通状態推定が可能4)となるな

ど，実用上の応用も大いに期待される．また単路のみな

らずネットワークの交通状態推定に対しても理論検討が

進みつつあり，環状ネットワーク時代における交通マネ

ジメントの高度化につながることが期待される． 

一方で，重要であるが極めて難しい研究対象であり，

従前の研究を大きく超えるような進展がみられないのが

交通容量の性質5)についてである．単路の交通状態推定

においては，観測データとしての車両感知器データ，プ

ローブデータが時空間的に稠密であればさほど問題にな

らないであろうが，プローブの普及途上ではある程度の

渋滞検知遅れは避けがたい．また車両感知器が疎の区間

であればそもそもボトルネック位置が正確に把握できて

いない可能性もある． 

渋滞発生時の交通容量は確率変数であるとされ6)，交

通状態推定においては取扱いが難しい．そもそも，交通

容量はある程度長い観測時間における台数を集計しては

じめて得られるいわばマクロ的な量であるが，自由流か

ら渋滞流への遷移は現状ではミクロ的視点で仮説7)-9)が

提示されており，ここでマクロとミクロを繋ぐ何らかの

仕掛けが必要である． 

一般にはミクロの集積でマクロを生成するために交通

流シミュレーションがその仕掛けとなる7)-10)が，ある縦

断線形が与えられたときに，そこで生じる交通流を予測

し得るミクロモデルを既にわれわれが手にしているかは

一考の余地がある．縦断線形の影響を考慮したミクロモ

デルはいくつかあるが，実際に渋滞している区間を対象

に交通流再現性を検証している7)-10)．したがって，例え

ば全く任意の道路線形（例えば新規供用区間）に対して

ボトルネックがどこに生じ，ボトルネック容量がどの程

度となるのかを予測できる保証はない．すなわち，渋滞

発生時の交通流現象について，その本質を未だ我々は良

く知らないと考えるべきである． 

本稿では，ボトルネック上で渋滞発生時に何が起こっ

ているのかを実験データを基に再考してみることとする． 
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2. 考察に用いるデータ 

 

これまで筆者ら11),12)が試行してきた単路部ボトルネッ

クにおける交通流現象を説明しようとする取組みでは，

ドライビングシミュレータによる追従積重ね試験データ

を使うことが多かった．この試験の特徴は，構成要素が

実交通流と比較して均一な交通流が生成できると期待さ

れることにある．例えば追従挙動モデルのようなもので

交通流を表現すれば，モデルのパラメータが全てほぼ同

一の車からなる交通流が生成されると解釈できる．この

ことは，縦断線形が異なれば，交通流がどのように異な

るかの相対比較が可能となることを意味する． 

実験方法の詳細については文献11),12)に譲る．ここでは

概略を簡単に述べる．解析に用いるデータは，図-1 に

示す通り 2種類のコース「緩サグ」と「平坦路」で取得

されたものである．1 名の被験者が繰り返し自分自身の

走行軌跡の後を追従する．追従の繰り返し回数は 20 回

である．緩サグでは 9名，平坦路では 8名が被験者とし

て参加している．図-2 および図-3 に，緩サグおよび平

坦路におけるある 1名の試験結果の Time-space図を例示

しておく． 

 

 

3. サグ内の車頭時間依存性 

 

サグ区間内で車頭時間がどのように依存関係にあるか

を考察するために，追従積重ね試験データに共分散構造

分析(SEM)を適用してみる． 

この分析の狙いは 2 つある：1)緩サグと平坦路の比較，

2)サグ内での車頭時間の相関関係を明らかにすること，

である．上記 1)を行うために，2つの異なる母集団（緩

サグ，平坦路の 2つ）に対して，別個に共分散構造分析

モデルのパラメータ推定を行うのではなく，多母集団同

時分析を適用する．ここでは，いくつかのパス係数は異

なる母集団に属していても同じ値をとる，と仮定される．

この制約を「等値制約」と呼ぶ．どのパスに等値制約を

設けるかは複数のパターンがあり得る． 

図-4 は本稿で用いる共分散構造モデルの基本形を示

している．最左列は，追従積重ね試験で得られた車頭時

間が代入される観測変数である．入力されるデータは，

200m の観測位置を例に説明すれば，追従積重ね試験の

2 台目の車頭時間，3 台目の車頭時間，…，20 台目の車

頭時間となっている．車頭時間の観測位置の取り方は図

に示す通り 8つとしているが，他にも多様な可能性があ

ることに留意されたい．潜在変数は A～Dの 4つである．

 

図-1 緩サグ・平坦路の縦断線形 
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図-2 Time-space図（緩サグ） 
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図-3 Time-space図（平坦路） 
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これらは，縦断線形が車頭時間に及ぼす影響を暗示して

いる変数とみなせる． 

等値制約をどのパスに与えるかを説明するために，図

-4 では「パス 1」「パス 2」「パス 3」と異なる名前を

付けて区別する．表-1では 6種類の異なる等値制約の置

き方を示しており，順にモデル 1，モデル 2，…，モデ

ル 6と名付ける．なお，等値制約を置かないパスの場合，

緩サグと平坦路で異なるパス係数が推定される．図-4

の「P/Q」は，P が緩サグの係数を，Q が平坦路の係数

を意味する． 

表-2に各モデル推定後の適合度指標GFIと，赤池情報

量基準 AICを示す．AIC最小はモデル 6，次いで僅差で

モデル 5となっている．モデル 6は実はすべてのパスに

等値制約を設けたもの（表-1）であり，緩サグと平坦路

との間で，縦断線形が車頭時間に与える影響を区別する

ことができないモデルが最も説明力があるということに

なってしまう．これはドライビングシミュレータを用い

ることの限界かもしれないし，図-4 が真のモデルから

遠い可能性もある．とはいえ，モデル 6 とモデル 5 の

AICの差は 2に満たず，両者の推定結果は誤差の範囲と

もいえる．最も楽観的に解釈すれば，緩サグと平坦路の

違いは非常に繊細であることを暗示しているようにも受

け取れる． 

次善のモデル 5に基づいて解釈をしてみる．図-5に推

定されたパス係数を図示する．便宜的に，図-4 で A，B，

C，D と示した潜在変数に対して「下り直線初期」「上

り曲線」「上り直線初期」「上り直線終期」と命名して

おく． 

着目すべきは，潜在変数間のパス係数が決して小さな

推定値ではないことである．例えば，緩サグにおける

「上り曲線」と「上り直線中期」との間のパス係数は緩

サグでは 0.76 である．なお，この緩サグにおけるパス

係数と平坦路のパス係数 0.64 とは 10%水準で有意傾向

であることも確認されている．このことは，縦断線形が

車頭時間に及ぼす影響は，地点毎に独立ではないことを

意味する．今の場合では 1100mから 2100mの約 1kmの

範囲内で，車頭時間に与える影響は長距離にわたってゆ

っくり変化すると解釈できる．例えば追従モデルのよう

 

図-4 モデル構造 

 

表-1 等値制約の設定条件 

 パス係数の等値制約 
モデル番号 パス 1 パス 2 パス 3 

1 無 無 無 
2 有 無 無 
3 無 有 無 
4 無 有 有 
5 有 無 有 
6 有 有 有 

 

表-2 適合度指標（緩サグと平坦路） 

モデル番号 GFI AIC 

1 0.950 141.3 

2 0.950 133.4 

3 0.946 141.0 

4 0.942 139.5 

5 0.945 133.3 

6 0.941 132.4 

 

 

 

 

図-5 緩サグと平坦路の他母集団同時分析結果 
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なある地点の「瞬間的な」入力－出力関係のみで渋滞現

象を説明し得るものであるか否か再検討が必要であるこ

とを意味している． 

 

 

4. おわりに 

 

本稿は，渋滞発生時の交通流に何が生じているのかを，

ドライビングシミュレータによるデータを共分散構造分

析に適用し，この推定結果の助けを借りながら考察して

みたものである．その結果，縦断線形が車頭時間に与え

る影響は，比較的長い範囲で相関があると考えることが

できる． 

なぜこのような推定結果となるのか，サグ内で生じて

いる現象としてあり得る仮説を以下に提示しておく．渋

滞発生時は，1)減速波の上流伝播によって下流の情報が

上流に流れるのみならず，2)交通流の移流によって上流

の情報が下流に流れる，これらがキャンセルされず増幅

される絶妙のバランスが生じるとき，渋滞が発生するの

であろう．この仮説をそのままモデル化することは簡単

ではなく，交通状態推定における渋滞発生の扱いに工夫

が必要である． 

このような工夫として，プローブデータが以前よりも

潤沢に入手できる時代となってきていることを前提とす

れば，いくつかの方法が考えられるだろう．1 つは，こ

のようなドライビングシミュレータによって取得された

データを元に，縦断線形と車頭時間の変動の関係につい

てパターンを生成して「標準的な交通流」を用意してお

き，リアルタイムに取得されたプローブデータと照合し

て渋滞が発生しそうであるか否かを判断する方法である．

いわば過去データとリアルタイムデータとの特徴量の比

較であり，パターンマッチングの文脈でとらえることも

できる．もちろんドライビングシミュレータと実路との

対応が課題となるが，個々の車両の状態が完全に一致す

るような照合を目指す必要はなく何らか特徴を示す状態

量（車頭時間，車頭時間の変動係数等）がある程度一致

すれば十分かもしれない． 
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