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単路部ボトルネックをモデル化する研究はいくつかあり，車間時間が周辺より長くなると仮定すること

で表現する立場が多い．本研究ではこの観点を考慮して，繰り返し単路部を走行して得られた車間時間デ

ータに対して地点固有の潜在的な車間時間を推定し，ボトルネック位置の判定を試みる．いくつかのモデ

ルを想定し予測性能を比較検討すると，地点固有の潜在的な車間時間は進行方向に沿って一定値をとる，

すなわち空間的に不変であるとするモデルが最良として選択される．モデルの代替案の拡充やデータの代

表性など議論する余地は多いものの，この結果を素朴に解釈するとボトルネックが生じるメカニズムにつ

いてこれまでと異なった視点が必要であることが示唆される．  
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1. はじめに 

 

単路部渋滞1)を引き起こす交通容量上のボトルネック

がなぜ，どのようにして生じるのかを説明しようとする

ことは，効果的な渋滞対策立案に必要であろう．例えば

これまで開発されている渋滞対策のうち，速度回復表示

板2)によるものはサグ部での無意識の速度低下がボトル

ネックの生じる原因だとし，それを抑制する施策として

開発されたものである．近年効果が期待される音声によ

る速度回復3)も同様の考えと言えよう．ただし，渋滞を

根絶するには至っていないことを考えれば，より効果的

な施策を考案する余地があるし，同時にボトルネックが

生じるメカニズムもより的確な描像がありえるだろう． 

ボトルネックが生じる仕組みとして簡明なものは，あ

る速度に対して必要な車間距離が長くなるような区間が

生じる，というものである．車頭時間が長くなる区間が

ボトルネックとなる，と換言することもできる．実際，

物理学分野でよく使われるOVモデル4)を用い，最適速度

関数がスケールダウンするという仮定を設け，ボトルネ

ック現象が再現されているとする研究が2000年代にいく

つかみられる5)-7)．また近年でも単路部ボトルネックの交

通容量は地点連続的に変化すると仮定すること，すなわ

ち車頭時間が進行方向に沿って連続的に増大すると仮定

するモデル8)によって良好にボトルネック部での速度回

復プロファイルが説明できるとする報告がなされている
9)．この理論の強みは，理論的な明晰さのみならず縦断

線形と交通容量の関係を対応付けられる可能性を有する

点にある．車頭時間の進行方向に沿った増大は縦断勾配

変化に伴う速度補償の遅れと解釈できる点がそれに該当

する．一方で，必ずしも全てのサグがボトルネックとは

ならないことを考えると，縦断勾配変化と交通容量との

関係，あるいは縦断勾配変化と車頭時間との関係は必ず

しも簡単ではないことが想定される．地点での静的な車

頭時間がボトルネックを生じる可能性だけではなく，何

らかのダイナミクスが介在している可能性もあり得よう．

いずれにしても，地点によって車頭時間が変わりうるも

のかどうか，この点を議論することが優先されると思わ

れる． 

このような問題意識の下，本研究は，地点固有の潜在

的な車間時間が存在する，と考えることが妥当であるの

かどうかを実験的に検証することを目的とする．単路を

繰り返し走行して得られる車間時間データを元に，地点

固有の潜在的な車間時間があるモデルと地点によらず潜

在的な車間時間が一定と仮定する場合のモデルを仮定し，

予測性能を比較検討する． 
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2. データ 

 

単路部として秋田市内の自動車専用道路である秋田中

央道路を選択した．ここを 2019 年 7 月 12 日(金)，9 月

11 日(水)，9 月 18 日(水)，10 月 11 日(金)の 13-16 時の時

間帯に繰り返し走行した．全て非渋滞流であった．運転

者は 1 名で普通運転免許取得後 15 年以上経過しており，

日常的に自動車を運転している．走行に際しては，普段

通りに運転するよう心掛け，先行車から離されても無理

に追従しないようにした．ビデオカメラを自動車内部に

設置し，ビデオ映像に移る車内の速度計から速度を判読

し，映像に移る前方車のみかけの幅を計測した．なお，

前方車の車幅を車種によらず一定とみなすことで，前方

車のみかけの車幅の逆数を速度で除した値が車間時間に

相当する次元の量となる（図-1）．判読は道路側方におよ

そ 50m 間隔で設置されている消火器を通過するタイミ

ングで行なう．このようにして観測された速度と車間時

間を図示する．東行きの速度と車間時間それぞれ図-2お

よび図-3，西行きの速度および車間時間を図-4および図

-5に示す．図-2および図-4をみると，速度の変動パター

ンは走行回によらず比較的安定している． 

なお図-3の線が途切れている部分は欠測を意味する．

欠測箇所については，この後に示すように，地点固有の

潜在的な車間時間および速度は進行方向に沿って滑らか

に変化すると仮定をおいたシステムモデルを考えるため，

計算過程で自動的に補間される． 

 

 

3. 状態空間モデルによる地点固有の潜在的車間

時間のモデル 

 

地点によって潜在的な車間時間が異なるのかどうかを

検討するために，簡単に想定されうるいくつかのモデル

を仮定し，予測性能を比較することで検討する． 

Model-1 では，潜在的な車間時間が地点によらず不変

であると仮定する（図-6）．Model-2 では，地点固有の潜

在的な車間時間は，進行方向に沿ってなめらかに変化す

る，すなわち進行方向に関する（空間的な）1 階差分が

白色雑音にしたがう，と仮定する（図-7）． 
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図-2 東行きの速度 
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図-1 みかけの車幅と車間距離の関係 
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Model-3 は，Model-1 を基本とするが，走行毎に「地点

固有の潜在的な車間時間」から一定の偏差が生じる（1

回の走行を通じて常に車間時間が長くなるか短くなる）

と仮定する（図-8）．Model-4 は Model-2 を基本とし，空

間的になめらかな変動をする地点固有の潜在的な車間時

間から，走行毎に一定の偏差が生じる（1 回の走行を通

じて常に車間時間が長くなるか短くなる）と仮定する（図

-9）． 

上記を式で表せば，以下の通りとなる： 

 

𝜇ևӴ։ = 𝑥  (Model-1) 

𝜇ևӴ։ = 𝑥և   (Model-2)  (1) 

𝜇ևӴ։ = 𝑥 + 𝑟։   (Model-3) 

𝜇ևӴ։ = 𝑥և + 𝑟։  (Model-4) 

𝑥և − 𝑥և−φ~𝑁(0, 𝜎֒)  (Model-2 and Model-4) (2) 

𝑟։~𝑁(0, 𝜎֍)       (Model-3 and Model-4) (3) 

𝑌ևӴ։~𝑁(𝜇ևӴ։, 𝜎պ )   (4) 

 

ここに，𝜇ևӴ։:走行回𝑛地点𝑙における車間時間の推定値，

𝑥𝑙:地点𝑙固有の車間時間，𝑥：地点に依存しない車間時間

（定数），𝑟։：走行回𝑛に固有の車間時間の系統的なずれ，

𝑌ևӴ։：走行回𝑛地点𝑙における車間時間の測定値，𝜎𝑤, 𝜎֍, 

𝜎պ ：標準偏差． 

パラメータ推定にはベイズ推定を行なうソフトウェア

である stan10)を使用する．このソフトウェアはハミルト

ニアン・モンテカルロ法による事後分布の推定を行なう

ものである． 

 

 

4. 推定結果 

 

対象区間における東行きの計 12 回走行分のデータに

対してパラメータ推定を行なった結果を表-1に，西行き

の計 10 回の走行分のデータに対してパラメータ推定を

行なった結果を表-2 に示す．収束の状況を示す�ࣨ�は全て

のモデルのパラメータにおいて 1.05 を下回っており，収

束していると判断される．東行き，西行きのいずれに対

しても，WAIC11)の順序は小さい順にModel-3，Model-4，

Model-1，Model-2である．予測能力が最も高いモデルは

WAIC が最小の Model-3 である．すなわち，地点固有の

車間時間が地点によらず不変である，と仮定するモデル

が支持される． 

Model-1 とModel-2 を比較すると，Model-2 での仮定：

「地点固有の潜在的な車間時間が進行方向に沿ってなめ

らかに変動する」より，Model-1 での仮定：「地点固有の

潜在的な車間時間は地点によって不変である」の方がよ

り説明力が高いことを意味する．Model-3 と Model-4 の

違いも，やはり地点固有の潜在的な車間時間が進行方向

に沿ってなめらかに変動するか不変であるかであり，地

点によらず不変であるとの仮説が支持される． 

なおModel-1 とModel-3（Model-2 とModel-4）との違

いは，地点固有の潜在的な車間時間から走行毎に一定の

偏差が生じると仮定するか否かである．Model-3（Model-4）

の方がWAIC は小さいため，走行毎に一定の偏差が生じ

ると考えるほうが妥当であると言える． 

上記の推定結果は，対象区間の縦断線形等と対応付け

て考察することが本来は望ましいであろう．縦断線形デ

ータを入手した上でモデルの試行錯誤を行なうことや考

察することは近い将来の課題と位置付ける．ただし，こ

の対象区間がサグ状の縦断線形を有する区間であること

は事実であり，縦断勾配変化に対応するのが遅れると仮

定するこれまでの研究に従えば潜在的な車間時間が地点

によって異なってもよいにもかかわらずそれを支持しな

い結果となったことは，今後のボトルネックが生じる仮

説を考える上で参考にすべきことと言えよう． 
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5. おわりに 

 

本研究では単路部の繰り返し走行データを元に，地点

固有の車間時間を推定し，進行方向に沿って車間時間が

異なるのかを検討した．いくつかのモデルによる比較検

討によると，車間時間は地点によって変わらないとの考

えを支持する結果となった． 

もちろん，このことがOV モデルの最適速度関数が地

点によって変化しないと直ちに結論付けるにはまだ議論

の余地がある．データ観測に係る点で言えば，繰り返し

走行しているドライバーは 1人に限定されていることが

大きな影響を及ぼしている可能性がある．また，そもそ

表-2 西行き走行データに対するパラメータ推定結果 

  Model-1   Model-3  

変数 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 

𝑥 1.01×10-2 9.71×10-3 – 1.05×10-2 1.002 1.02×10-2 7.74×10-3 – 1.27×10-2 1.002 

𝜎֒ - - - - - - 

𝜎֍ - - - 3.85×10-3 2.40×10-3 – 6.47×10-3 1.002 

𝜎պ  3.94×10-3 3.67×10-3 – 4.22×10-3 1.013 2.34×10-3 2.18×10-3 – 2.51×10-3 1.005 

サンプル数  400   400  

WAIC (2×サンプ

ル数×WAIC) 

 -4.12 

(-3292) 

  -4.62 

(-3698) 

 

  Model-2   Model-4  

変数 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 

𝑥 - - - - - - 

𝜎֒ 2.57×10-4 5.42×10-5 – 5.68×10-4 1.007 3.34×10-4 1.63×10-4 – 5.88×10-4 1.003 

𝜎֍ - - - 3.93×10-3 2.37×10-3 –6.99×10-3 1.002 

𝜎պ  3.91×10-3 3.64×10-3 – 4.20×10-3 1.001 2.23×10-3 2.08×10-3 – 2.39×10-3 1.001 

サンプル数  400   400  

WAIC (2×サンプ

ル数×WAIC) 

 -4.09 

(-3272) 

  -4.45 

(-3558) 

 

 

表-1 東行き走行データに対するパラメータ推定結果 

  Model-1   Model-3  

変数 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 

𝑥 1.19×10-2 1.14×10-2 – 1.24×10-2 1.001 1.23×10-2 8.47×10-3 – 1.59×10-2 1.008 

𝜎֒ - - - - -  

𝜎֍ - - - 5.80×10-3 3.71×10-3 – 9.49×10-3 1.003 

𝜎պ  5.43×10-3 5.10×10-3 – 5.82×10-3 1.002 3.06×10-3 2.87×10-3 – 3.28×10-3 0.9992 

サンプル数  453   453  

WAIC (2×サンプ

ル数×WAIC) 

 -3.80 

(-3441) 

  -4.36 

(-3946) 

 

  Model-2   Model-4  

変数 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 事後平均 95%信用区間 �ࣨ� 

𝑥 - - - - - - 

𝜎֒ 3.51×10-4 4.86×10-5 – 8.30×10-4 1.014 2.79×10-4 9.29×10-5 – 5.46×10-4 1.004 

𝜎֍ - - - 5.81×10-3 3.70×10-3 –9.29×10-3 1.001 

𝜎պ  5.37×10-3 5.02×10-3 – 5.73×10-3 1.001 3.01×10-3 2.81×10-3 – 3.21×10-3 0.9994 

サンプル数  453   453  

WAIC (2×サンプ

ル数×WAIC) 

 -3.78 

(-3425) 

  -4.33 

(-3922) 
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も走行している秋田中央道路内に単路部ボトルネックが

存在していないのであれば地点固有の潜在的な車間時間

が地点によらず一定値であることも不思議ではない（た

だし，当該道路内にサグは存在しているので一般的なサ

グ部における渋滞に至る仮説が述べるところの「アクセ

ルの補償遅れ」「速度低下」はあって然るべきである．こ

れが渋滞するサグとしないサグの違いを暗示しているの

かもしれない）． 

今後の検証によるところは大きいものの，いずれにし

ても単に地点毎に車間時間が異なると考えるのは早計で

あるように思われる． 
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