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1．はじめに 

 車頭時間はある断面を連続して通過する 2 車両の

通過時刻の差として定義され，交通流解析を行う上

で最も基本的な指標の 1 つである．追従状態にある

車両の車頭時間は交通容量を規定するものであり，

その分布特性を把握することは高速道路の交通運用

を図る上で極めて重要である．しかしながら，交通

流は前方車両に拘束されることなく自由に走行する

車両と，前方車両への追従を強いられる車両が混在

しているため，実観測からは直接，追従走行時の車

頭時間分布を導出することはできない． 

そのため，これまでにも追従車頭時間分布を推定

するモデルが提案されている．例えば，Hoogendoorn 

et al.
1)は自由走行車両に由来する車頭時間分布と追

従走行車両に由来する車頭時間分布が独立して存在

し，その合成された分布が観測より得られる車頭時

間分布になると仮定した  Composite headway 

distribution model を構築している．しかし，このモ

デル上ではあらゆる交通状況に対して同一の車頭時

間分布を仮定しているが，実交通流では走行速度に

よって追従時の車頭時間は異なると考えられる． 

 そこで本研究では，上述の走行速度による車頭時

間の差異を考慮するために，速度帯別に上述の

Composite headway distribution model を拡張し，走行

速度による車頭時間分布の差異を考慮して追従車頭

時間分布を推定し，その分布特性を把握する． 

  

2．Composite headway distribution model 

 観測車頭時間分布は自由走行車両と追従走行車両

の車頭時間分布が合成された分布であると考えられ

る．したがって，以下で観測車頭時間分布から自由

走行車両の車頭時間分布と追従走行車両の車頭時間

分布を推定する Composite headway distribution model 

について説明する． 

Takayuki OGAWA, Yasuhiro SHIOMI, Nobuhiro UNO 

ogawa@trans.kuciv.kyoto-u.ac.jp 

まず，追従車頭時間分布𝑔 𝑡 と自由走行車両の車 

頭時間分布𝑕 𝑡 が独立であると仮定すると，観測車

頭時間分布𝑓 𝑡 は追従車両の割合𝜙を用いて，𝑔 𝑡 と

𝑕 𝑡 の合成関数として記述できる． 

 𝑓 𝑡 = 𝑔1 𝑡 +𝑕1(t) 

      = 𝜙𝑔 𝑡 +  1 − 𝜙 𝑕 𝑡               (1) 

車頭時間が十分に大きい場合は全車両が自由走行

していると考えられる．そこで，自由走行車両は観

測地点にランダムに到着すると仮定すると，十分大

きな車頭時間𝑡(> 𝑇)での𝑓 𝑡 は次のように表される． 

 𝑓 𝑡 = 𝑕1 𝑡 = 𝐴𝜆 exp −𝜆𝑡     𝑡 > 𝑇             (2) 

 ただし，𝜆は自由走行車の到着レート，𝐴は式(3)

で表される標準化定数である． 

 𝐴 =
1−𝜙

 𝜆𝑒−𝜆𝑡∞
0  𝑔 𝑠 𝑑𝑠𝑑𝑡

𝑡
0

                    (3) 

 車頭時間が上述の𝑇より小さい場合は，自由走行

車両と追従走行車両が混在している状態にある．車

頭時間𝑡(< 𝑇)で自由走行する車両は𝑡より小さい追

従車頭時間を持つ車両に限られるため， 1 − 𝜙 𝑕 𝑡 

以上を踏まえると𝑕1 𝑡 は次のように表される． 

 𝑕1 𝑡 = 𝐴𝜆 exp −𝜆𝑡  𝑔 𝑠 𝑑𝑠
𝑡

0

                                (4) 

ここで，式(2.1)から𝑔(𝑡) = 𝑓(𝑡) − 𝑕1(𝑡)/ϕより，  

 𝑕1 𝑡 =
𝐴𝜆

𝜙
exp −𝜆𝑡   𝑓 𝑠 − 𝑕1 𝑠  

𝑡

0

𝑑𝑠             (5) 

を得る．これより，実観測から f(t)を得ることにより

𝑕1 𝑡 を推定し，式(1)に代入することで追従車頭時

間分布𝑔1 𝑡 をノンパラメトリックに推定できる． 

 

3．走行速度レベルを考慮したモデルの構築 

 上述のモデルは，走行速度によらず追従車両の割 

合，及び追従車頭時間分布は一定であるとの仮定に

基づいている．しかし，実現象では走行速度レベル 

によって追従車両の割合，追従車頭時間分布は異な 
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ると考えられる．このことを考慮すると，式(1)は以 

下のように書き換えることができる． 

 𝑓 𝑡 𝑣 = 𝜙 𝑣 ∙ 𝑔 𝑡 𝑣 +  1 − 𝜙 𝑣  ∙ 𝑕 𝑡 𝑣    (6) 

ここで， 𝑓 𝑡 𝑣 は速度𝑣の車両の車頭時間分布，

𝜙 𝑣 は速度𝑣で追従走行する車両の割合，𝑔 𝑡 𝑣 は速

度𝑣で追従する車両の車頭時間分布，𝑕 𝑡 𝑣 は速度𝑣

で自由走行する車両の車頭時間分布をそれぞれ表す． 

速度𝑣で走行する車両の存在割合を𝑝 𝑣 すると，

観測車頭時間分布𝑓 𝑡 は式(7)のように表される． 

 𝑓 𝑡 =  𝑝 𝑣 ∙ 𝜙 𝑣 ∙ 𝑔 𝑡 𝑣 𝑑𝑣
∞

0

 

              + 𝑝 𝑣 ∙  1 − 𝜙 𝑣  ∙ 𝑕 𝑡 𝑣 𝑑𝑣               (7)
∞

0

 

 しかし，式(7)から直接追従車頭時間分布𝑔 𝑡 𝑣 を

導出するのは困難であるため，近似的な解法として

速度を離散的に水準化して扱う．すなわち，速度帯

を 10km/h ごとに設け，各水準で走行する車両のみ

を抽出したデータセットを作成し，各データセット

について，2.で示した手法で追従車頭時間分布を求

める． 

 

4．実観測データに基づく追従車頭時間分布の推定 

 本研究では，高速道路片側 2 車線区間として，1994

年 12 月 26 日～1995 年 1 月 9 日，1995 年 4 月 22 日

～5 月 7 日，1995 年 8 月 9 日～8 月 22 日の計 46 日

間の晴天時，昼間時間帯，自由流時を対象に，東北

自動車道下り線 93.2kp 地点における，ループ式車両

感知器による交通流パルスデータを用いる． 

 実際に観測車頭時間分布𝑓 𝑡 から推定した自由走

行車両の車頭時間分布𝑕1(t)と追従走行車両の車頭

時間分布𝑔1(𝑡)の例として追越車線 100～110km/h の

ものを図 1に示す． 

図 1 車頭時間分布の分離（追越車線，100～110km/h） 

 さらに，速度レベル別の追従走行車両の割合𝜙 𝑣 

を車線別にプロットしたものを図 2に示す．図より，

走行速度が高くなるにつれて，追従走行車両が尐な

くなることがわかる． 

図 2 各速度帯における追従走行車両の比率 

図 3に追従走行車両の車頭時間分布の平均値を車

線別，速度帯別にプロットしたものを示す．図より，

走行速度に応じて車頭時間が変化していることがわ

かる．また，車線によっても追従走行車両の車頭時

間が異なることがわかる．さらに，ボトルネックで

あるサグに位置する 95.0kp のものと比較すると，

95.0kp のほうが追従走行車両の車頭時間が全体的に

大きいことがわかる．このことより，ボトルネック

での交通容量は他と比べて小さくなると考えられる． 

図 3 追従走行車両の平均車頭時間 

 

5.まとめと今後の課題 

 本稿では，追従車頭時間分布が走行速度によって

変化するとの視座の下，実観測データを用いて追従

車頭時間分布を推定し，その結果より実交通流で考

えられる状況を捉えていることを示した． 

 今後は，このモデルで分離した車頭時間分布より

追従走行車両を実質的に判別する論理を考え，デー

タから車群を抽出し，車群特性を把握する． 
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