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	 	 	 	 	道路を適切に運用・管理する上で，交通の質の評価は重要な役割を果たしている．我が国で導⼊が検討

されている性能照査型道路計画設計法においても，性能照査を行う上で，道路に求められる機能に応じた

性能をどの程度満たしているか判断する「性能評価指標」を適切に選定することが重要となる．そこで本

研究では，ドライバーが認識する道路の接続機能に関する性能評価を区間効用という概念で捉え，ドライ

バーが認識する時々刻々のミクロな運転環境を反映したプローブデータを説明変数とした効用関数として

記述することで，性能評価指標として提案した．またドライビングシミュレータ実験より，ドライバーの

区間効用に対する本指標の説明力が他の指標より⾼いことを確認するとともに，マクロな交通状態変数に

よるサービス水準ではドライバーのミクロな認識を捉えきれていないことを指摘した．さらにシミュレー

ションより，プローブデータ普及率に応じた指標値推定精度の分析を行い，本指標の有用性及び実用性の

検討を行った．	

	

     Key Words: Measure of Effectiveness (MOE)	 Probe Data	 Traffic smoothness  Traffic safety 
 
 

1. はじめに 
 
道路を適切に整備するうえで，交通の質の評価は重要

な役割を果たしている．我が国で導入が検討されている

性能照査型道路計画設計法においても，性能照査を行う

上で道路に求められる機能に応じた性能をどの程度満た

しているか判断する「性能評価指標」を適切に選定する

ことが重要となり，最も端的な指標として旅行速度等 1)

が用いられている． 
	 それに対し，ドライバーが認識するミクロな交通環境

に着目した指標が提案されているが，算出の繁雑さやデ

ータの入手困難性等の課題がある．2)そこで本研究では

計測が容易なプローブデータを用いた，道路の接続機能

を評価可能な性能評価指標の構築を行う．さらに，他の

指標との比較及び，性能評価手法の体系化，またプロー

ブデータ取得可能車両の普及率に応じた性能評価値推定

手法の整理を行うことで，指標の有用性・実用性の検証

を行う． 
 

2. 既往研究 
 
道路走行環境の評価に関する既往研究のレビューをす

る．米国の Highway Capacity Manua13)では，高速道路単路

部の性能評価指標として「交通密度」が用いられている．

交通密度から，交通流の運用状態を評価する６段階のサ

ービス水準を設定しており，それに対応した「平均旅行

速度」「交通量/交通容量」「最大サービス交通流率」

が関連づけられている．またドイツにおいては，道路計

画・設計の差異の性能評価指標として「目標旅行速度」

が挙げられており，これは拠点間に定められた目標旅行

時間によって定められる 4)．またこの時，交通流の運用

状態を HCM と同じく 6 段階の尺度に分類しており，こ

れには「交通量／交通容量」が用いられている． 
日本においても，交通工学研究会 1)により道路の交通

容量とサービスの質に関する研究が取りまとめられてお

り，性能評価指標として「旅行時間」と「旅行速度」が

提案されている．特に自動車専用道路は，都市内道路や

生活道路と比較して通行機能が卓越しているため，「旅
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行速度」が最も端的でわかりやすい性能評価指標となる

としている．  
これらに対し，Morrall and Werner5)は，道路のサービス

水準評価は個々のドライバーの認識に基づいて記述され

るべきであると主張し，個々のドライバーの認識に基づ

くサービス水準の集計値によって，交通流全体の評価を

行うことを試みた．シミュレーション分析から，交通流

全体をマクロ的に捉えた指標である「遅れ時間率」で表

されたサービス水準が同一であっても，個々のドライバ

ーが感じるサービス水準に差異があることを示した．ま

た Ko et.al6)は，ドライバーの認識するミクロなサービス

水準と，道路全体のマクロなサービス水準には差異があ

ると考え，道路全体のマクロなサービス水準として「交

通密度」，ドライバーの認識するミクロなサービス水準

として，ある１台の車両の「平均旅行速度」「アクセレ

レーションノイズ（加減速度分散）」を用い，その水準

の差異について検証を行った．異なるマクロサービス水

準の中に同質のミクロサービス水準が含まれていること

を明らかにし，交通密度というマクロな指標では交通流

の質の多様性を捉えきれていないことが示唆された． 
	 ここまでの性能評価指標は主に道路の円滑性の評価を

目的としていたが，道路の円滑性に着目する際，道路の

安全性は前提条件とされ，道路の性能向上は，ドライバ

ーが安全性の確保を前提とした上での走行円滑性の最大

化に帰着するとされている 7)．しかしドライバーは時事

刻々と変化する交通状況の下，常に事故に対する緊張を

強いられて走行を行っており，安全性の確保を前提条件

とすることは，現実のドライバーの認識に適さない可能

性がある．そこで浅香ら 2)は，ドライバーの円滑性と安

全性の認識に基づいた，「接続機能性」を表す性能評価

指標を構築した．まず，ドライバーは走行中の各瞬間に

効用最大化行動をしているとし，円滑性を表す「希望速

度との差」及び安全性を表す「PICUD」から，(2.1)式に

示す瞬間効用モデルを記述した． 
 

𝑈" = 𝜆%𝐿%" + 𝜆(𝐿)%" + 𝜇|𝑣- − 𝑣/"| (2.1) 

𝐿%" =
(𝑣%")(

−2𝑎
+ 𝑣%"ℎ%" − 𝑙 − (𝑣/"Δ𝑡 +

(𝑣/")(

−2𝑎
) (2.2) 

𝐿)%" =
(𝑣/")(

−2𝑎
+ 𝑣/"ℎ)%" − 𝑙 − (𝑣)%" Δ𝑡 +

(𝑣)%" )(

−2𝑎
) (2.3) 

   
𝑈" ：地点 tでの瞬間効用値  
𝐿%"  ：地点ｔでの前方車との衝突危険度

(PICUD)(m) 
 

𝐿)%"  ：地点ｔでの後方車との衝突危険度

(PICUD)(m) 
 

𝑣%" ：地点ｔでの前方車の速度(m/s)  
𝑣/"  ：地点ｔでの自車の速度(m/s)  
𝑣)%"  ：地点ｔでの後方車の速度(m/s)  
ℎ%"  ：地点ｔでの前方車との車頭時間(s)  

ℎ)%"  ：地点ｔでの後方車との車頭時間(s)  
𝑣- ：ドライバーの希望走行速度(m/s)  
𝑎 ：減速度(-3.3m/s2)  
𝑙 ：車長  

Δ𝑡 ：反応速度(0.75s)  
𝜆%, 𝜆(, 𝜇 ：パラメータ  

 
さらに，ドライバーの各地点での評価値には，前の地点

の印象が影響を及ぼすとし，(2.4)式に示す，一つ前の地

点からの瞬間効用値の変化量を変数に取り入れた地点評

価値を提案した． 
 

 
	 さらに，(2.5)式に示す，区間の目標旅行時間，地点評

価値の重み付け平均値，走行区間内での地点評価値最小

の値を考慮した「拠点間アクセシビリティ評価値」を提

案した． 
 

𝐴 = 𝜑%
𝑆

𝑣<=>?
+ 𝜑(

1
𝑁

𝑉"
1

1 + 𝑖 " + 𝜑D𝑉EFG + 𝜑H (2.5) 

   
𝐴 ：拠点間アクセシビリティ評価値  
𝑆 ：距離(km)  

𝑣<=>? ：目標旅行速度(km/h)  
𝑁 ：走行区間内の地点数  
𝑉" ：地点ｔでの地点評価値  
𝑖 ：割引率(=0.01)  

𝑉EFG ：地点評価値の最小値  
𝜑%, 𝜑(, 𝜑D, 𝜑H ：パラメータ  

 
	 このようにして，円滑性と安全性を考慮したモデルを

構築したものの，指標値算出にオイラー的な観測機器で

あるトラフィックカウンターを想定していたために，そ

の算出が非常に繁雑であるという問題があった．また複

数のモデルを介していることから，推計誤差が累積する

という問題も有していた．そこで本研究では，まずモデ

ルが具備すべき要件とそれに対するモデルの基本方針を

述べ，次いでモデル構造の簡略化とモデル内部における

推計誤差の累積を避けるための変数選択について述べる． 
 

3. モデル 
 
(1) モデルの考え方 

 本研究では，道路に求められる種々の機能のうち，安

全・円滑・快適に走行できる機能である通行機能に着目

し，通行機能がより重要視される，出入り制限の為され

た高規格道路を対象とし，ドライバーの認識に基づく区

𝑉" = 𝜙%𝑈" + 𝜙( 𝑈" − 𝑈")% + 𝜙D (2.4) 

   
𝑉" ：地点ｔでの地点評価値  

𝜑%, 𝜑(, 𝜑D ：パラメータ  
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間評価値を表すモデルを構築する． 
 
(2) モデルの具備すべき要件 

	 本研究では，前田ら 8)が提案したサービスの質の評価

に関する検討フレームが具備すべき以下の要件に留意す

る． 
 
A) 利用者の認識を的確に反映している 
B) ミクロな交通状態に基づき構成されている 
C) 利用者が異質性を有する場合にも対応しうる構造

を有している 
D) 交通運用に関わる操作変数と対応づけられている 
E) 構造形式やサービス形態が異なっても適用可能な

共通の方法論を有している 
	

ドライバーの認識を的確に表し得るモデル構築のために，

上記の諸要件を以下の要素で表現したモデルとする．	

	

・区間に設定された目標旅行時間 
・走行円滑性 
・走行安全性 
 

まず区間に設定された目標旅行時間は，ドライバーが

より短い所要時間で走行可能な区間に対して接続機能性

を感じることを表す．次に走行円滑性は，ドライバーが

より円滑な走行が可能な区間に対して接続機能性を感じ

ることを表す．最後に，走行安全性は，ドライバーがよ

り危険なく走行可能な区間に対して接続機能性を感じる

ことを表す．浅香らの研究 2)では，安全性を表す変数と

して「PICUD」が用いられており，急ブレーキを踏んだ

際の相手車両との相対的停止距離によって，潜在的な危

険性を表現していた． このように複数の要素を含むこ

とは要件(A)を満たし，これらの要素をミクロな変数で

記述することは要件(B)，いかなる道路でも共通の要素

で表されていることは要件(D)(E)をそれぞれ満たしてい

る．また，これらの要素のパラメータを利用者特性によ

って区別することで，要件(C)にも対応可能と考える．

さらに本研究では，ドライバーの区間走行の認識を表現

すべく，以下の特徴を踏まえるべきと考える． 
 

	 ・区間走行中の交通状態の平均 
	 ・区間走行中の交通状態のばらつき 
 
例えば，HCM3)で用いられている「交通密度」は，自車

の周辺しか目視できないドライバーでは知覚できず，道

路の平均的な混雑度を表したのみの指標である．しかし，

時々刻々の速度あるいは希望速度からの乖離に関する区

間集計値は区間平均速度で記述できる．また PICUD を

用いて記述していた走行の自由度や安全性は，平均速度

と速度の変動の両者により近似的に評価できると考える．

従って本研究のモデルは，区間走行の「平均」「ばらつ

き」の特徴を捉えるよう考慮する． 
 
(3) プローブデータの利用	

	 2 章で述べた浅香ら 2)のモデルの問題を解消すべく，

本研究で提案するモデルの変数には，ラグランジュ的な

観測機器であるプローブデータから得られる変数を用い

ることで，算出が簡便なモデルの構築を行う．プローブ

データは，GPS を搭載した自動車から得られる移動軌

跡情報であり，緯度経度や車両 ID，時刻といったデー

タで構成される． GPS を利用したデータ取得を行うた

め，センサーの有無に関わらず，どのような場所からで

もデータを得られるラグランジュ的な観測機器である．

データ取得の周期や対象は提供機関により異なるが，共

通して速度情報や経路情報を取得可能である．具体的に

は，GPS により取得された時空間データから速度や加

速度等を算出することが可能である． 

 

 (4) 提案するモデル	

	 (1)で述べたモデルの基本構造及び，(2)で述べたプ

ローブデータの特徴を踏まえ，(3.1)式に示すモデルを，

本研究における基本モデルとして提案する．		

	

𝑈JKL"F=G = 𝜆%𝑡JKL"F=G + 𝜆(
𝑣" 𝑣-KJFMK-

𝑁

N

"O%

+ 𝜆D
(𝛼" − 𝛼)(

𝑁

N

"O%

 

 
(3.1) 

   
𝑈JKL"F=G ：区間走行から受け取る効用  
𝑡JKL"F=G ：区間の目標旅行時間  
𝑁 ：地点数(データ取得数)  
𝑣" ：地点 tでの速度  

𝑣-KJFMK- ：区間の目標旅行速度  
𝑎" ：地点 tでの加速度  
𝑎 ：区間の平均加速度  
𝜆F ：パラメータ  

	

第 1項は区間に設定された目標旅行時間を表しており，

区間距離を目標旅行速度で除することでも求められる．

これは区間走行の長さの特徴を踏まえている． 
第 2項は目標旅行速度走行の達成率であり，区間にお

ける地点毎の速度を目標旅行速度で除した，目標旅行速

度達成率を平均値として集計することで，区間走行中に

円滑な走行をした割合を表している．これにより，ドラ

イバーが区間走行した際の円滑性を表しつつ，区間走行

中の交通状態の平均としての特徴を踏まえることができ
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ている． 
第 3項はアクセレレーションノイズを表しており，区

間における加減速の値を分散として集計することで，安

全な走行をした程度を表している．ここで，加減速と安

全性の関係性について，福井ら 9)は，短期間に大量のデ

ータが収集できる指標としてプローブデータの急減速挙

動を用い，この指標が事故を代替する指標になりえるこ

とを明らかにしている．具体的には，-0.3G 以上の急減

速データから急減速リスクを定義し，事故リスクとの相

関関係を明らかにした．その結果事故リスクと急減速リ

スクには相関係数 0.587 と高い相関が得られており，特

に人口密度が高い市街地エリアにおいては，急減速リス

クを用いて事故リスクを代替することが可能であるとし

ている．また藤井ら 10)は，民間プローブデータを用いた

事故対策の評価と効果モニタリング・評価手法の検討を

行う中で，プローブデータの-0.3G 以上の急減速データ

と事故件数の相関を見ると，相関係数 0.72と高い相関を

示していることを確認している．  
浅香らの研究 2)では，安全性を表す変数として PICUD

が用いられており，急ブレーキを踏んだ際の相手車両と

の相対的停止距離によって，潜在的な危険性を表現して

いたが，これに対して加減速データは実際の危険性を表

している．ドライバーは区間走行中，衝突の危険性や，

その他様々な要因を受けてブレーキ（アクセル）を踏む．

ブレーキを踏まない限り，PICUDのような潜在的な危険

性は測ることができないが，その反面 PICUD では測れ

なかった「前方・後方車との衝突危険性以外の危険性」

も測ることができる． なお，アクセレレーションノイ

ズはKo et alの研究 6)より，安全性とともに円滑性の意味

も併せ持っていると考えられる．しかし，円滑性を平均

値として集計する第 2項と違い，ばらつきを表す分散と

して集計していることで，第 2項との差別化ができてい

ると考えられる． 
 

4. 実験 
 
(1) 実験の目的と概要 

	 提案するモデルのパラメータを推定するために，ドラ

イビングシミュレータを用いた走行実験を実施した．具

体的には，ミクロ交通流シミュレーションソフトで様々

な交通流を生成し，ドライビングシミュレーションソフ

トにより被験者に走行してもらった．そして前後に走行

した 2つの道路の組み合わせを比較し，どちらの道路が

より「行きやすい」と感じたか表明してもらうことで，

接続機能の優劣に関する道路の一対比較のデータを得た．

こうして得た走行実験のプローブデータ及び一対比較デ

ータから，離散選択モデルによって，ドライバーの区間

走行における効用関数となる，(3.1)式のパラメータを推

定する．実験では表 4-1 に示すデータを取得した．尚，

このデータはドライビングシミュレーションソフトによ

り，コンピュータ上に記録される． 
 

表4-1 実験で取得するデータ 

取得データ 説明 

接続機能性 

ドライバーに 2つの道路を一

対比較してもらい，より行き

やすいと感じた道路を表明し

てもらう． 
走行距離（m） 1秒単位で取得可能 
走行時間（s） 1秒単位で取得可能 

旅行速度（m/s） 1秒単位で取得可能 
加減速度（m/s2） 1秒単位で取得可能 

目標旅行時間（s） 
区間距離を区間に設定された

目標旅行速度で除することで

得られる区間固有の値． 

平均旅行速度（m/s） 
シミュレーション上で区間を

走行した全車両の平均旅行速

度． 
交通密度（veh/km） 区間全体の交通密度 

	

ここで，(3.1)式の第２項は１秒単位で取得された旅行

速度から算出可能であり，第３項は加減速度の分散より

算出可能である．また，実験の被験者数及びサンプル数

は表4-2に示す通りである．	

	

表4-2 被験者数及びサンプル数 

項目 概要 
被験者数 10名 

被験者の概要 
普通自動車運転免許を持

つ 20代男性 
道路走行データ及び一対

比較データ数 
360サンプル 

 
また，本実験で道路環境を生成する際，以下の 3点に

留意する必要がある． 
 
① 比較する道路間で目標旅行時間が異なるか 
② 比較する道路間で区間の混雑度が異なるか 
③ 走行する道路間は加減速が生じうる状態であるか 
 

以上の 3点を踏まえ，本実験では「区間距離」「目標

旅行速度」「速度低下率」「合流部の位置」について，

それぞれ表 4-3に示す 3水準を設定した． 
 

表4-3 実験の各要素の水準 

要素 水準 1 水準 2 水準 3 
区間距離 2km 3km 4km 

目標旅行速度 80km/h 90km/h 100km/h 
速度低下率 0.97 0.9 0.8 
合流部の位置 序盤 中盤 終盤 
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3水準の組み合わせを考えると，34=81通りの組み合わ

せとなる．しかし，実験の時間制約上，より効率的な組

み合わせで行うべきであると考え，直交配列表を用いて，

表 4-4に示す組み合わせの道路環境をミクロ交通流シミ

ュレーション上にて生成した．		

 
表4-4 生成した道路環境 

Road 
No 

目標旅行

速度(km/h) 
速度 
低下率 

区間距離

(km) 
合流部 

1 80 0.97 2 序盤 
2 80 0.9 3 中盤 
3 80 0.8 4 終盤 
4 90 0.97 4 中盤 
5 90 0.9 2 終盤 
6 90 0.8 3 序盤 
7 100 0.97 3 終盤 
8 100 0.9 4 序盤 
9 100 0.8 2 中盤 

 
以上 9通りの道路において，被験者はどの道路が走りや

すいか表明する．しかし，道路の接続機能性の優劣は，

円滑性・安全性・その他様々な要素が相互に複雑な影響

を及ぼしていると考えられ，9 通りの道路の順序付けを

することは困難である．そこで，本実験では 2つの道路

を一対比較してもらうことで，直感的に接続機能を感じ

た道路を表明してもらう．9 通りの道路から 2 つの組み

合わせを抽出し一対比較すると，9C2 = 36 通りの組み合

わせとなる．本実験では，「一つ前に走行した道路」と

一対比較してもらうこととした．また，順序効果が生じ

ないよう，道路環境の出現順序は被験者毎にランダムに

変化させた． 

 

 

(2) 実験の手順 

 

① 被験者となるドライバーに，目的地となる拠点ま

での距離，区間の目標旅行速度，目標旅行時間を

伝える．  
② ドライバーは任意のタイミングで走行開始する．

最初の500mは助走区間となり，評価には含まれな

い．  
③ ドライバーは拠点までの目標旅行時間を意識した

上で区間走行を行う．目標旅行時間をより現実的

に捉えてもらうため，目標旅行時間の残り時間を

ストップウォッチにて表示する．また，目的地と

なる拠点をビル群で表すことで，走行距離を視覚

的に捉えやすいようにする． 
④ 目的地となる拠点に到達した時点で実験の終了を

伝える．その際，一つ前に走行した道路に比べて

より「行きやすい」と感じたか表明する． 
 

 
図4-1 実験中の様子 

 

(3) 実験データ概要 

	 走行実験データから得られた被験者データの概要とし

て，表 4-5 には各道路における平均目標旅行速度達成率

と平均アクセレレーションノイズを示している．旅行速

度低下率に着目すると，ミクロ交通流シミュレーション

で設定した交通流全体の速度低下率 0.97, 0.9, 0.8とは異な

る道路（Road No.5, 8, 9）が存在する．その要因としては，

シミュレーション上の各車両で希望速度が異なることで

走りやすい区間と混雑区間が発生したこと，また被験者

が臨機応変に車線変更による追い越しをしたこと等が考

えられる．しかし，旅行速度低下率を大きく設定した道

路ほど，被験者の旅行速度も低下しており，設定してい

た 3水準の傾向は表れている．またアクセレレーション

ノイズに着目すると，各道路によって異なる値を示して

おり，多様なサンプルを得ることができたと考えられる．  
被験者一人ひとりの効用関数は同質とは限らないものの，

10 人の被験者のデータ（総サンプル数 360）から分析す

ることで，ドライバーの平均的な効用関数を推定するこ

とが可能となると考える．次章では，本実験結果を基に，

本研究で提案する構造モデルのパラメータ推定及び有用

性の確認を行っていく． 
 

 

表 4-5 各道路における被験者走行の交通状態 

Road No 目標旅行速度達

成率平均 
アクセレレーシ

ョンノイズ平均 
1 0.946 0.512 
2 0.900 0.537 
3 0.780 0.946 
4 0.970 0.458 
5 0.840 1.270 
6 0.782 1.320 
7 0.975 0.353 
8 0.964 0.606 
9 0.888 0.609 
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5. 分析結果 
 
(1) パラメータ推定結果 

パラメータの推定には 2 項ロジットモデルを用い，2
つの道路を一対比較した時の「行きやすさ」を 0, 1の質

的データとし，プローブデータを説明変数とする，ドラ

イバーの効用関数のパラメータを推定した．	 	 	 	  
また，以下に示すモデル2~モデル5の性能評価指標に

ついて，基本モデル（モデル 1）と同様の分析を行うこ

とで，本研究で提案する基本モデルの妥当性を確認する．

モデル 2はモデル 1に 1kmあたり急減速回数を加えてい

る．プロームデータの中でも，国土交通省の提供する

ETC2.0は-0.25Gを超える急減速時のみデータを蓄積する

特徴があることから，このモデルの分析を行う．またモ

デル 3~6は，他の性能評価指標として，ミクロな指標で

ある「旅行速度低下率」「遅れ時間率」及び，マクロな

指標である「交通密度」「(区間を走行した車両全体の)
平均旅行速度」の分析を行う． 
 
モデル 1：基本モデル (3.1)式 
モデル 2： 基本モデル+1km あたり急減速回数（ミクロ） 
モデル 3：旅行速度低下率（ミクロ） 
モデル 4 ：遅れ時間率（ミクロ） 
モデル 5 ：交通密度（マクロ） 
モデル 6 ：平均旅行速度（マクロ） 
 

各モデルのパラメータ推定の結果を表 5-1 に示す．まず

モデル 1のパラメータの符号を確認すると，目標旅行時

間のパラメータは負の値を取っており，目標旅行時間が

長くなるほど行きやすさが低下することを示している．

また旅行速度達成率平均のパラメータは正の値を取って

おり，低下率が大きくなるほど行きやすさが低下するこ

とを示している．またアクセレレーションノイズのパラ

メータは負の値を取っており，アクセレレーションノイ

ズが大きくなると行きやすさが低下することを示してい

る．各符号と現実的状況の整合性はとれていることから，

符号条件に問題はないことを確認した． 
次に𝑡値に着目すると，目標旅行時間，旅行速度達成

率，アクセレレーションノイズ全ての変数において 
0.1%有意となっている．また，一対比較で１番目と２番

目に走行した区間の効用差を示す定数項の𝑡値を見ると，

有意な結果は得られなかった．これは道路を走行する順

番による影響は少なかったことを表していると考えられ

る．またモデル全体に着目すると，自由度調整済みの尤

度比は 0.30 であり，0.2 を超えていることからもモデル

全体の適合度は十分高いと判断することができる 11)． 

次にモデル 1とモデル 2~6の比較を行う．モデル 2に着

目すると，1km あたり急減速回数の変数の𝑡値は-0.42 で

あり，有意な結果は得られなかった．プローブデータの

急減速データと安全性の関係について扱った既往研究
9)10)では，急減速と事故リスクにおける相関が明らかに

されていたが，その対象道路は交差点や市街地エリアと

 

表5-1 モデルの特徴と現象説明力 

 モデル 1 モデル 2 モデル 3 モデル 4 モデル 5 モデル 6 

目標旅行時間 -34.1*** 
(-3.40) 

-34.3*** 
(-3.42)     

目標旅行速度達成

率平均 
10.9*** 
(6.95) 

10.9*** 
(6.77) 

12.5*** 
(8.56)    

アクセレレーショ

ンノイズ 
-1.16*** 
(-4.16) 

-1.03** 
(-2.42)     

急減速回数  
 

-0.12 
(-0.42)     

遅れ時間率  
   -9.63*** 

(-8.49)   

交通密度  
    -0.31*** 

(-6.08)  

全体の平均旅行速

度 
 
     0.08*** 

(8.04) 

定数項 -0.05 
(-0.36) 

-0.05 
(-0.35) 

-0.04 
(-0.27) 

-0.04 
(-0.31) 

-0.01 
(-0.13) 

0.01 
(0.08) 

尤度比 0.31 0.31 0.25 0.25 0.09 0.20 
自由度調整済 

尤度比 0.30 0.29 0.24 0.25 0.09 0.19 

AIC 313.9 315.7 338.2 336.7 408.5 361.9 
N 360 360 360 360 360 360 

       	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ( )内は t値を示す	 ** 1%有意	 *** 0.1%有意 
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いった場所に限られていた．対して本研究では通行機

能に特化した高規格道路に着目した実験であったため，

有意な結果が出なかったものと考えられる． 
またモデル 3~モデル 6の変数の𝑡値に着目すると，基

本的にどの変数のパラメータも有意な結果となってい

る．その中でもマクロな性能評価指標であるモデル

5(交通密度)とモデル 6(全体の平均旅行速度)は，その尤

度比がミクロな指標と比べて低下する傾向が見られる．

これは，ドライバーの自車を取り巻くミクロな交通環

境に対する認識に基づき区間全体の走行評価を行って

いるという本研究の考え方を支持するものといえる． 
	 またミクロな性能評価指標であるモデル 3 (旅行速度

低下率)，モデル 4(遅れ時間率)は，その尤度比が 0.2 を

超えており，モデルの適合度は十分高いことが分かる
11)．旅行速度低下率や遅れ時間率は，ドライバーが走行

中比較的認識しやすく，円滑性を表すミクロな性能評

価指標として妥当であると考えられる．しかし，本研

究で提案する基本モデルは尤度比で最も高い値を示し

ている．このことから，ドライバーは安全性を表すア

クセレレーションノイズや区間に設定されている目標

旅行時間といった，複数の要素を考慮して総合的に

「行きやすさ」を判断していると考えられる．尤度比

及び AIC で比較しても，本研究で提案する基本モデル

が最も良いモデルとなっており，その有用性を確認し

た． 

 
(2) マクロ交通指標と本指標の関係	

	 ここで，本指標はドライバー個人のミクロな認識を

表すものであり，交通流全体としてのマクロな交通状

態変数では表しきれない状態を表現できるか否か，確

認する必要がある．そこで，ミクロ交通流シミュレー

ションにより，表 5-3のような交通流を作成し，マクロ

なサービス水準の中で，ミクロな交通状態を表す本指

標がどのように分布しているかを確かめた． 
 

表5-3シミュレーションで生成した交通流 

 
目標 

旅行速度 
80km/h 

目標 
旅行速度 

90km/h 

目標 
旅行速度 
100km/h 

道路No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

全車両 
速度 
低下率 
平均 

0.97 0.9 0.8 0.97 0.9 0.8 0.97 0.9 0.8 

交通密度 

(veh/km) 
20.0 25.0 34.4 16.7 20.1 25.0 12.5 16.0 20.0 

 
ここで，マクロな交通状態変数として自由流速度低

下率を採用しており，そのサービス水準として，本研

究で実施した実験と同じく 0.97, 0.9, 0.8 の 3 水準を設け

た．また目標旅行速度によってドライバーの挙動も変

化することを想定し， 目標旅行速度は 80km/h, 90km/h, 
100km/hの3水準を設けた．なお，表5-3には生成した交

通流により実現した交通密度の対応も記載している．

表 5-3に示す 9通りの交通流にてミクロ交通流シミュレ

ーションを行った結果，各交通流における指標値の頻

度分布は図 5-1のようになった．交通流全体のマクロな

サービス水準である，交通流全体の速度低下率の3水準

それぞれにおいて，ミクロな交通状態である本指標が

それぞれ分布している様子が見て取れる．この時，速 

 

 
図5-1 各交通流における指標値の分布とマクロサービス水準 
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度低下率 0.97, 0.9, 0.8のいずれの水準においても，本指 

標の分布が重なる領域が存在している．これは，異な

るマクロサービス水準の中に，同質なミクロ交通流が

存在していることを表している．このことから，マク

ロな性能評価指標値では交通流の質の多様性を捉えき

れておらず，従って交通流の質を評価する際，本研究

で提案するようなミクロな指標を用いるべきであると

考えられる． 
 
(3) 先行モデルとの比較 
	 ここでは先行研究 2)である，(2.5)式に示す浅香モデル

との比較を行う．浅香ら 2)も本研究と同様に，１つ前に

走行した区間に対して行きやすいと感じたかを尋ねる

走行実験を実施しており，(2.5)式のパラメータを算出，

さらに旅行速度との説明力の比較も行っている．ドラ

イバーの評価した接続機能に対するモデルの適合度を

表す尤度比にて本研究と先行研究を比較すると，表 5-4
のようになっている． 
 

表5-4 先行モデルとの尤度比の比較 

 本研究 浅香ら 
モデル 旅行速度 モデル 1 旅行速度 浅香モデル 
尤度比 0.24 0.30 0.31 0.45 

 
尤度比では浅香らのモデルの方が高い値を示している

が，旅行速度の尤度比にも差が生じているように，実

験の諸条件が異なるために一概に比較することは出来

ない．ここで，指標値算出の簡便性にて比較を行うと

図 5-2のようになる． 
 

 
図5-2 指標値算出過程の比較 

 
本研究の算出過程を見ると，取得した変数から直接的

に指標値を算出可能となっている．対して先行研究で

は複数のモデルを介すことによる誤差の重複が生じて

しまう構造となっている．また現状のプローブデータ

の普及率とその観測精度では，前後車両との衝突危険

度を表す PICUD の算出は非常に困難となっている．こ

のことより，本研究では一定の精度を保証した上での

簡便性向上ができたと考える． 
 
6. 本指標を用いた性能評価手法 
 
(1) 提案する性能評価手法 

	 前章までで提案した指標は，個々のドライバー単位

の評価指標であった．本章ではこの指標値を，評価対

象区間を定期間内に走行する車両に関して集計し，対

象区間の性能評価指標とする方法を述べる．性能評価

をする上でその道路が第一に保証すべきは，ドライバ

ーが道路に求める機能に応じた水準を満足しているか

否かである．つまり，本研究で提案する指標値を用い

て保証されるべき道路の性能目標値を設定し，「どの

程度の車両がそれを満たしているか」について第一に

照査すべきである．具体的には，5 章で提案した指標を

全車両分集計することで指標値分布を導出し，各道路

の機能に応じて定めた性能目標値をどの程度の車両が

達成しているかを表す「性能目標達成率」によって性

能評価を行うこととする．性能評価手法の具体的なプ

ロセスは以下のようになる． 
 
①  各道路の機能に応じた性能目標値𝑈"を設定す

る． 
②  各車両(𝑁台)の指標値を集計し，指標値分布を

作成する． 
③  各車両の指標値𝑈F(𝑖 = 1,2, … , 𝑁)を算出する． 
④  性能目標達成率𝑃（𝑈" ≤ 𝑈Fを満たす車両の割

合）を算出する．この評価値をもって性能照

査を行う． 
 
(2) 普及率と性能評価精度 
	 性能評価手法について述べたが，プローブデータ取

得可能車は 2018 年時点で普及率が低く，区間を走行し

た全車両の指標値分布を算出することができない問題

が生じる．ここで，国土交通省が推進している ETC2.0
プローブデータに着目すると，2016 年春から導入され

たETC2.0は既に普及率15%程度まで広がっており，旧型

ETC の普及率が 90%であることを考慮すると，今後国内

で一般に普及する可能性が高い．このように，今後普

及率が上昇していくことを踏まえると，その普及率に

応じて性能評価の精度がどのように変化するか整理し

ておくことが不可欠である．	 本研究で提案する指標

値は，区間走行車両 1台につき 1つの値が算出され，そ

れらを集計することで指標値分布が導出される．区間

を走行した全車両の指標値が算出され，それを集計し

て導出した分布を母集団分布とすると，普及率に応じ

てサンプリングされた指標値を集計して導出した分布
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は標本分布と捉えることができる．本研究では，指標

値分布から得られる情報の内，「性能目標達成率」に

着目し，標本分布から「母集団の性能目標達成率」を

区間推定し，普及率と母集団の性能目標達成率の推定

精度の関係を整理することで，実務においても指標値

が活用できる体系の整理を行う．	 標本分布から母集

団の性能目標達成率の 95%信頼区間を推定する手法と

して，モンテカルロ法の一種であるブートストラップ

法を用いる．具体的に以下の手順により推定を行う． 
 

① N 個の母集団データから無作為に n 個のデー

タを抽出する． 
② この n 個のデータを標本 1 とし，標本 1 の性

能目標達成率を算出する． 
③ ②で抽出したデータを母集団に復元し，①及

び②を繰り返すことで，標本 2, 標本 3, …の性

能目標達成率を算出する． 
④ 以上の作業を 1000～10000 回行うことで，標

本の性能目標達成率の標準偏差を算出し，そ

の値をばらつき（標準誤差）とみなし，母集

団の性能目標達成率の 95%信頼区間を推定す

る． 
 
(3) 数値例 

	 ここでは，表 5-3で示した 9通りのシミュレーション

結果を用いて実際に性能目標達成率を算出する．ここ

で，性能目標値を設定する必要がある．本研究で提案

する指標は「区間距離」「目標旅行速度達成率」「ア

クセレレーションノイズ」の3つの要素からなっており，

本来であればそれらの変数とドライバーが道路に求め

る機能に応じた水準の関係を整理したうえで，適切な

性能目標値を設定すべきである．しかしここでは簡便

のため，表 6-1に示すように，区間距離 3km，目標旅行

速度達成率 1.0，アクセレレーションノイズ 0 とした指

標値の値を性能目標値とした． 
 

表6-1 性能目標値算出のパラメータ 

性能目標値算出パラメータ 
区間距離 3km 

目標旅行速度達成率 1.0 
アクセレレーションのイズ 0 

 
9 通りの道路に対して性能目標達成率を算出した結果は

図 6-1のようになった．本研究ではこのように，性能目

標達成率を算出することで性能評価を行う手法を提案

する． 
	 また，様々な指標値分布における母集団と標本の関

係を確認するために，表 5-3で生成した 9通りの交通流

の指標値分布を母集団分布とし，ブートストラップ法

による母集団性能目標達成率の 95％信頼区間の推定を

行った．この時，普及率に応じて 95%信頼区間がどの

ように変化するか確認するために，普及率の水準は

10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%の 9水準を設

定した．横軸は普及率，縦軸は性能目標達成率を表し

ており，普及率が上昇するに従って，信頼区間の幅が

 

 
図6-1 性能目標達成率の算出例 
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図6-2 普及率と95%信頼区間のシミュレーション結果 

 
収束していく様子が確認された．ここで，母集団の真

の性能目標達成率に対して，推計した 95%信頼区間の

幅による誤差が 20%以上で赤色，10%~20%で黄色，10%
未満で緑色とし，それぞれ色分けしている．これを見

ると，普及率が 60%以上になると，すべての状況にお

いて誤差が 10%以内に収まっていることが確認される．

つまり普及率 60%以上では，標本分布から算出した性

能目標達成率±10%の範囲に母集団の性能目標達成率が

95%の確立で存在していると考えることができる． 
 
7. おわりに 
 
	 本研究では，先行研究 2)において問題であった指標値

算出の繁雑さを解消するため，PICUD 等の代わりに，

プローブデータを用いたドライバーの区間効用を推定

するモデルを開発するとともに，地点間接続機能に関

する道路区間の性能評価指標を取りまとめた．また他

のモデルとの現象説明力の比較から，交通のサービス

の質をミクロな運転環境に基づき評価することの妥当

性を確認できた．本指標を用いることで，ドライバー

が認識するミクロな交通流の性能評価を高い精度かつ，

より簡便に行うことが可能となったと考えられる．さ

らに性能評価を行うの際のプローブデータ普及率の影

響を検証した． 
	 しかし課題として，ドライバー異質性が考慮されて

いないこと，本指標のサービス水準や性能目標値の整

理が為されていないことがあげられる．前者について

は，実験の被験者が 20代男性 10名と，偏ったものとな

っており，今後はドライバーの個人属性と指標値の関

係の分析を行っていく必要がある． 
	 また，各道路に定める性能目標値に関しても，道路

特性と指標値の関係を整理した上で，明確に設定する

必要がある．以上の2点を改善することで，実務展開も

十分可能な指標となりえると考える． 
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