
 

 

追従挙動における加減速の大きさの 

交通流率に対するシミュレーション感度分析 

 

 

松山 奈々海1・柳原 正実2・小根山 裕之3 

 
1非会員 首都大学東京大学院 都市環境科学研究科（〒192-0397 東京都八王子市南大沢1-1） 

E-mail:matsuyama-nanami@ed.tmu.ac.jp 

2正会員 首都大学東京大学院 都市環境科学研究科（〒192-0397 東京都八王子市南大沢1-1） 

E-mail: yanagihara@tmu.ac.jp 
3正会員 首都大学東京大学院 都市環境科学研究科（〒192-0397 東京都八王子市南大沢1-1） 

E-mail: oneyama@tmu.ac.jp 

交通集中渋滞が発生する過程において，個々の車両の加減速挙動は無視できない要因である．渋滞の要

因と考えられている減速波は，個々の車両の加減速挙動が組み合わさった結果として発生していると捉え

ることができる．特に加減速挙動が渋滞発生に大きく影響する状況としては追従時と車線変更車両の受入

時が考えられる．車線変更車両の受入時の急減速が減速波の発生・伝播を引き起こし交通流を低下させる

現象が実際に観測されており，事故や渋滞の要因となっている場合がある．一方，車線変更に関する既往

研究において車線変更を受け入れる車両の挙動については十分な知見が得られておらず，車線変更による

減速波の発生・伝播についても明らかとなっていない．車線変更による交通流率への影響を明示するうえ

ではこれらの知見は重要となる． 

本研究では車線変更及び追従時の加減速挙動による交通流率への影響を明らかにするため，単純な加減

速挙動を設定したモデルを構築し，加減速の大きさ等と交通流率との関係についてミクロ交通シミュレー

ションを用いた感度分析を行った．その結果より，加減速の大きさや車線変更といった車両挙動と交通流

率との関係性についての示唆を得た． 
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1． はじめに 

 

都市間高速道路における渋滞現象を明らかにするため

の方法の一つとして，追従や車線変更といったミクロな

運転挙動の解析が行われているが，その結果とマクロな

交通現象との対応に関しての知見は少ない．さらに，渋

滞現象の要因となる減速波と密接な関係にある加減速挙

動と交通流率との関係についても明らかになっているこ

とは少ない． 

また，車線変更に関しても，車線変更車両が追越車線

を走行する後方車両の急減速を誘発し，減速波の発生・

伝播を引き起こす1)現象が交通流率低下と密接な関係に

あるため，交通流率の把握には車線変更の頻度などを考

慮する必要があると考えられる．しかし，車線変更挙動

に関する既往研究2)3)などでは車線変更を実行する車両

の挙動自体について着目している例が多い．車線変更自

体を単純な選択行動として捉えているため，その選択が

車両挙動及び加減速挙動に与える影響までは考慮されて

いない．このことから車線変更を受け入れる車両および

追越車線を走行する後方車両の挙動については知見が乏

しい． 

一方，近年普及している自動運転システムやアシスト

システムでは車両応答に対応するドライバの運転挙動を

考慮する必要があり，車線変更挙動についても重要な知

見の一つとして注目されている．また，自動運転システ

ムやアシストシステムの目的は事故と渋滞という自動車

交通問題を解決し，自動車交通の最適化を図ることであ

るため，車線変更行動の制御をより効率的に行う方法を

明らかにすることが求められている．よって，本研究で

分析対象となる車線変更を受け入れる車両の挙動につい

ても交通流率の変動に関わるという点で重要な知見とな

り得る． 

以上をふまえ，本研究では加減速挙動から生じる減速

波の発生・伝播の影響について明らかにすることを目的

とする．具体的には，車両の加減速挙動と渋滞の延伸を

考慮した車両挙動モデルを用いる交通ミクロシミュレー

ションを実行し，交通流率及び減速波への影響とモデル

内のパラメータ値の関係性について考察した． 
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図-1 シミュレーションの枠組み 

 

 
図-2 s-v関係図 

（左：渋滞有，右：渋滞未考慮） 

 
図-3 q-k関係図 

（左：渋滞有，右：渋滞未考慮） 

 

2． 分析手法 

 

(1) シミュレーションモデルの枠組み 

 分析に利用したシミュレーションは時々刻々車両の位

置を算出する単純なモデルを組み合わせたものである．

多くのミクロ交通シミュレーションモデルの中では車線

変更は瞬時に起こる現象として扱われているが，本研究

では車線を跨いでいる状態も考慮した車線変更モデルを

構築した(図-1)．これにより，車線変更車両の後方車両

の加減速挙動への影響を記述できるようにした． 

 

(2) 追従モデル 

本研究で導入した追従モデルでは, 走行速度に応じた

追従車頭距を与える関係(s-v関係, 図-2)を仮定する．こ

こでのs-v 関係は各車両に個別に与えられ，飽和車頭間 

 
図-4 加減速挙動モデル 

 

 
図-5 time-space図 

 

隔𝑠𝑗，および希望走行速度𝑣𝑑等で規定される．さらに臨

界車頭間隔以上であれば希望走行速度で走行する折れ線

状の関数となっている．また，s-v関係に従って追従モ

デルを考えるにあたり，q-k関係を考慮することで自由

流，渋滞流での追従挙動の変化を記述することができる． 

上述したs-v 関係に関して，全ての車両の車頭距離と

走行速度が均一な状況にあると仮定すると，図-3の左側

のような，容量と飽和交通密度𝑘𝑗を与えた一般的なq-k

関係図が導かれる．なお，単純なs-v関係を仮定した車

線変更挙動モデル4)では加減速挙動および渋滞延伸を考

慮していないため， s-v関係図，q-k関係図はそれぞれ

図-2，図-3の右図になる．本研究ではモデルに与えたs-v

関係を図-3のq-k関係図に当てはめて考察することで，

交通流率への影響に関して深い洞察を加えられるように

上述したモデルを用いている． 

 

(3) 加減速挙動モデル 

本研究で導入した加減速挙動モデル(図-4)は各車両の

前方車両との車頭距離sに応じた走行速度vを与えるs-v

関係を基準に速度調整を行うモデルとして導入した．十

分に車頭距離が長い場合には，対応する走行速度はその

車両の希望走行速度となる．具体的な加減速度は基準と

なるs-v関係に従う速度を下回ると一定に加速し，反対

に上回ると減速するようになっている．但し衝突を回避

するため大きな減速を要する場合は急減速が生じるよう

に設定した．なお，s-v関係に従った車両挙動を考える

理由として，マクロな集計指標である交通流率qと交通 
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図-6 車線変更の意思決定プロセス 

 

 
図-7 車線変更の要求に関する指標 

 

 
図-8 前方・後方ラグ イメージ 

 

 
表-1 パラメータの基本設定値 

 

密度kとの関係（q-k関係）とミクロな指標であるs-v関係

とを対応させて分析ができるという点がある．上述し

た加減速挙動モデルのシミュレーション上での挙

動を確認した結果では，Time-space図(図-5)上に車

線変更発生後の速度低下が減速波として上流側に

伝播している様子が確認できた． 

 

(4) 車線変更モデル 

従来のモデル4)における車線変更行動は，「要求」と

「実行」といった2つの階層によって車線変更までの意

思決定がなされるものである．車線変更モデルを適用す

る上で車線変更挙動に関する再現性を重視し，パラメー

タを複雑化させると，交通流率に影響を与える車線変更

挙動を判断することが困難となる．よって，車線変更挙

動について最低限を考慮した比較的単純なロジックによ

るモデルが適切であるとして図-6の意思決定プロセスを

採用した.この意思決定プロセスは，現在速度vと希望走

行速度v
dの差によって車線変更をするか否かを判断する．

また，現在速度vと希望走行速度v
dとの差を許容し得る

間を車線維持速度幅⊿vと定義する．この車線維持速度

幅⊿vを現在速度vが下回ることが車線変更の要求につな

がる指標のひとつとなる．これについては，図-7のモデ

ル内に図示する． 

また，車線変更の要求があった際の車線変更の可否に

ついて目的車線の前後方車両とのギャップを確認する．

目的車線のギャップから車線変更が可能であると判断さ

れた場合には車線変更を実行する．前方車両，後方車両

との位置関係については図-8に示す． 

 

 

3． 交通ミクロシミュレーション分析の概要 

 

加減速挙動がもたらす交通流への影響は複雑な現象で

あり，時々刻々と変化する各車両の車両挙動による相互

作用とマクロな現象との関係を把握する必要があるため，

非常に多くの条件のデータを収集する必要がある．そこ

で本研究では加減速挙動モデルを導入したミクロ交通シ

ミュレーションを実行し，解析を行った． 

本研究では初期状態の影響がなくなった状態を分析の

対象とする．そのため，2車線，全長5㎞の環状道路を設

定し，十分な時間が経過した後の車線利用が均衡してい

る状態を分析対象とした．また，その際本研究で採用し

た加減速挙動モデルの交通流に対する感度分析を主目的

とするため，希望走行速度以外のパラメータは全車両共

通の値を設定した． パラメータの基本的な設定値につ

いては表-1に示す．  

一方，希望走行速度分布は正規分布を仮定し，平均や

分散を設定できるようにした．また，希望走行速度を正

規分布とする際には完全な正規分布にすると極端に低い

速度まで生成され，衝突につながるような希望走行速度 

設定値 単位
臨界車頭距離 50 [m]
飽和車頭距離 10 [m]
最小車頭距離～車長 10 [m]
反応時間相当値 2.0 [sec]

交通容量 0.5
[veh/sec/lane
]

最大交通密度 100 [veh/km]
加速度：加速時 0.2 [m/sec^2]
減速度：減速時 0.3 [m/sec^2]
車線変更開始 車線維持速度幅 0 [m/sec]
車線変更開始 車頭時間閾値 2.0 [sec]
希望走行速度 [m/sec]
車線変更所要時間 4.6 [sec]
車線変更間隔時間 3 [sec]

パラメータ
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図-9 time-space図(条件Ⅰ：加減速無・減速波無) 

 

 
図-10 time-space図(条件Ⅱ-1：加減速有・減速波無) 

 

 
図-11 time-space図(条件Ⅱ-2：加減速有・減速波有) 

 

も算出される．そのため，完全な正規分布の両極端な値

を除き，正規分布中99%のデータを含む，標準偏差の6

倍の区間のみを分析に用いた．さらに，車線変更におけ

る分析では，交通密度を2～50［台/km/lane］の25段階に

対して感度の分析を行った． 

分析では，シミュレーションの状態を125秒毎に1レコ

ードとして出力し，各条件に対して12500秒間の100個の 

 
図-12 s-v図(条件Ⅰ) 

 

 
図-13 s-v図(条件Ⅱ-1) 

 

 
図-14 s-v図(条件Ⅱ-2) 
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図-15 s-v図(条件Ⅰ) 

 

 
図-16 s-v図(条件Ⅱ-1) 

 

 
図-17 s-v図(条件Ⅱ-2) 

 

データを取得した．その結果について次章で示す． 

 

 

4． 分析結果 

 

(1)  time-space図  

  交通密度30[veh/km]における単純なs-v関係に従う場合
4)と加減速を考慮した本モデル，およびその中間のモデ

ルのtime-space図をそれぞれ図-9，図-11，図-10に示す．

各車両の走行軌跡を表す曲線の傾きから走行速度，また，

隣接する曲線の間隔から車頭時間(横方向)や車頭距離(縦 

 

方向)を把握するとともに，加減速挙動の検証を行った． 

図-9は単純なs-v関係に従う場合のモデルで減速波が

発生しない条件（飽和車頭間隔𝑠𝑗 = 0）を設定した結果

（以下，条件Ⅰとする）であり，モデルに加減速挙動を

導入していないため，time-space図(図-9)上の折れ線の傾

きがほとんど変化していない．このことから速度変化が

ほとんど起こっていないことがわかる．また，図-10は

加減速挙動を導入したモデルによる減速波が発生しない

条件を設定した結果（条件Ⅱ-1）である．図-10の条件

Ⅱ-1では曲線の傾きから速度変化が見られるものの減速 

 
図-18 車線維持速度幅⊿vと交通流率 (条件Ⅰ) 

 

波のようなものが後方に伝播していないことを確認した．

図-11は加減速挙動を導入した減速波が発生する（飽和

車頭間隔𝑠𝑗 > 0）本モデルの結果（条件Ⅱ-2）である．

図-10の条件Ⅱ-2では急減速が発生し，その影響が減速

波として後方に伝播している現象が再現できている． 

 

(2) s-v図 

  条件別にs-v図(図-12，図-13，図-14)を示す．条件Ⅰ

(図-12)では加減速挙動を考慮していないことから全体の

速度が平均的に高い．一方，加減速挙動を考慮した条件

Ⅱでは低速度の車両が存在する．また，条件Ⅱ-1,条件

Ⅱ-2の減速波の有無(図-13，図-14)で比較すると減速波

が発生する場合では低速度の車両が多く存在し，全体の

速度も平均的に低下している．これは，減速波が発生す

ることにより車頭距離が短くなり，速度を落とす車両が

多く発生することに起因している． 

  

(3)  Q-K図 

条件別にq-k図(図-15，図-16，図-17)を示す．これらは

初期の交通密度を変化させた条件下でのシミュレーショ

ン結果をまとめたものである．条件Ⅰ(図-15)では加減速

挙動を考慮していないことから交通密度が高くなるにつ

れ交通流率も高くなり，渋滞流が仮定通り見られないよ

うな結果となっている．一方，加減速挙動を考慮した条

件Ⅱ-1，条件Ⅱ-2では交通流率が平均的に低くなる．特

に減速波を考慮した場合では交通密度が増加するにつれ

交通流率が低下している渋滞流領域が結果に表れてきて

いる．これは図-13のs-v図に示したように減速波の影響

で低速度の車両が存在することにより，交通流率が低下

することと関連した結果であると考えられる． 
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図-19 車線維持速度幅⊿vと交通流率 (条件Ⅱ-1) 

 

 
図-20 車線維持速度幅⊿vと交通流率 (条件Ⅱ-2) 

 

 

(4)  車線維持速度幅⊿vと交通流率の関係 

 車線維持速度幅⊿v と交通流率の関係を交通密度が 2

～50[veh/km]の 25 段階別に各条件で示す(図-18，図-19，

図-20)．図-18から交通密度 10[veh/km]以上では⊿vの変

化に伴って交通流率の変動がみられるが，10[veh/km]以

下になるとほぼ一定となる．これは交通流率レベルが低

い状態にあるとほぼ全ての車両は自由走行し，車線維持 

速度幅⊿v の大小に限らず全体の交通流率が一定となる

ためである．また，交通流率レベルが高くなると車頭距

離が小さくなり，いずれも車線変更を実行することが困

難となるため車線維持速度幅⊿v に関わらず交通流率は

一定となる． 

 また，単純な s-v 関係を仮定した場合（図-18）と加

減速を考慮した場合（図-19，図-20）の双方で，車線維 

 

図-21 減速度と交通流率 

 

 

図-22 加速度と交通流率 

 

持速度幅⊿v に対する交通流率の値に極大値が存在し，

交通流率レベルが高くなるほど極大値を示す車線維持速

度幅⊿v が大きくなっていることがわかる．これは交通

流率が大きくなるようにうまく車線変更させるときの条

件が交通流率レベルによって異なることを意味している．

また，同様に単純な s-v 関係を仮定した場合と加減速を

考慮した場合を比較すると，単純な s-v 関係を仮定した

場合は密度が高くなるまで，交通流率の変動が小さいが，

加減速を考慮した場合では密度が低い状態から交通流率

の変動がみられる．さらに，加減速挙動を考慮した場合

⊿v に対する交通流率の変化があまり見られないことか

ら交通流率の変化は⊿vに依存しないといえる． 

 

(5) 加減速度と交通流率の関係 

加減速度の交通流率に対する感度分析の結果を示す

(図-21，図-22)．図-21は交通密度(20[veh/km]) と加速度

（0.2[m/s
2
]）を一定値とし，減速度の値を0.1[m/s

2
]～

1.1[m/s
2
]で変化させた結果である．また，加減速挙動モ

デルにおける減速波の有無（無：飽和車頭間隔𝑠𝑗 = 0，

有：飽和車頭間隔𝑠𝑗 = 10[𝑚]）でも比較を行うことで

急減速による交通流率への影響についても併せて分析を

行った．図-21から減速度が高い程交通流率が高くなる

傾向にある．これは減速度がある程度大きいと前方車両

との車間が詰まる前に加速状態に入るため交通流率が下
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がりにくくなることが考えられ，このような状況は図-

14 のs-v 図からも見てとれる．一方，加減速挙動モデ

ルにおける減速波の有無の有無(有: 臨界車頭間隔

𝑆𝑐=10m,無: 臨界車頭間隔𝑆𝑐=0m)で交通流率の平均値が

大きく異なるのは，急減速が起きた際にその影響が減速

波となって後続車両に伝わり交通流を阻害していること

が原因として考えられる．また，本研究で導入したモ

デルによるシミュレーション結果を基にした加速度と交

通流率に対する感度分析を減速度0.3[m/s
2
]を一定とし，

図-22に示す．図-22から加減速挙動モデルにおける減速

波の有無で比較すると，減速波が無い場合(飽和車頭間

隔𝑠𝑗 = 0)であると急減速が発生せず，車間が詰まるこ

とがないため交通流率は平均的に高くなる傾向にある．

一方，加速度が大きい程交通流率は高くなる傾向にある

理由は加速度が大きい程，速度回復しやすく比較的速度

が高い状態で走行することになり，結果的に交通流率も

上昇することが考えられる． 

 

 

5． おわりに 

 

今回の分析で得られた結果より，加減速挙動と交通流

の関係は加減速度の大きさによって交通流に変動があり，

さらにミクロに見ると速度変化や車頭距離にも変化が生

じていた．このように各車両のミクロな変化の交通流全

体へのマクロな影響が定量的に明らかにすることができ

た．さらにこれらの影響は減速波の有無でも異なり，減

速波が発生する場合では急減速後の影響が加減速度の大

きさによって異なる影響をもたらすことが明らかとなっ

た．その際，単純に減速度を大きくするだけでなく，あ

る一定の値によって交通流が極大値を見せる．このこと

から，加減速度の大きさと急減速の有無によって交通流

に変動をもたらすことが明らかとなった． 

今後の課題として，本研究の加減速モデルおよび車線

変更モデルの再現性について，実観測データを用いた検

証を行い，本研究の結果が実現証へどの程度応用可能か

を検討してゆく必要がある．そのうえで，モデルの妥当

性についてもさらに検討する必要があると考える． 

 

謝辞：本研究はJSPS科研費・若手研究(B)「戦略的車線

変更意思決定メカニズムを考慮した交通流解析」（研究

代表者：柳原正実）17K14741の助成を受けたものです． 
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