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1. はじめに 

 道路交通において渋滞や事故を減らすことは長年の課

題である．渋滞や車両同士の事故は車両の相互作用に起

因するので，車両挙動特性を明らかにするすることが必

要である．本研究では，車両挙動の中でも最も基本的な追

従行動に着目する．推定された個車追従モデルに基づき，

追従行動を類型化することで，追従行動の多様性を示す

とともに，速度低下と追従行動特性との関係について分

析する．  

 

2. 研究手法 

本研究では，後述の連続車両軌跡を活用できるので，

Helly1)モデルを適用して各車両単位で「個車追従モデル」

の推定を行う．推定後，個車追従モデルの推定パラメータ

についてクラスタ分析を行うことで追従行動の類型化を

行い，クラスタ間の追従行動特性の差異について考察す

る．加えて，速度低下と類型化された追従行動特性との関

係について分析する． 

 

3. 分析対象データの概要 

 本研究では，阪神高速道路株式会社提供の Zen Traffic 

Dataを用いる．Zen Traffic Dataはビデオ画像より車両が認

識され，走行軌跡が定量データ化された連続車両軌跡デ

ータである．データ生成区間は阪神高速道路 11号池田線

（大阪方面）塚本合流付近約 5.1kpから約 3.0kpまでであ

る．当該区間は各方向 2車線の道路である．道路線形とし

ては，曲率半径が 235m，230mの S字カーブや，縦断-0.3%

から縦断 0.5%になるサグが存在し，渋滞が頻発している．  

 

4. 速度低下に関する基礎分析 

 図 1は当該データ 5日分のうちの 1日目（午前 7時か

ら 8時）の右車線のタイムスペース図を示している．図 1

より 3.8kp付近から速度 30km/h以下の速度低下が起こ

り始めている．このことは，合流部が存在し車線変更禁止

区間となることで，右車線の利用増加が起こることと，

4.0kp付近にサグが存在する影響だと考えられる．分析対

象区間は速度低下が起きやすい区間であることが分かる．  

 
図 1 1日目右車線のタイムスペース図 

 

5. 個車追従モデルの推定と追従行動の多様性 

 個車の追従行動を把握するために当該データ 1 日目に

ついて個車追従モデルの推定を行う．追従走行状態にあ

る車両として，大口・片倉ら 2)の定義を用いて「同一車線

上を走行している車両の中で，前方車両との車尾時間幅

が 3秒以内である車両」とする．そして，同一車両を前方

車両として追従走行状態にあった時間が 20秒以上続いた

データを抽出する．まず，推定対象車両及び推定対象車両

の前方車両について分析対象区間における軌跡が完全で

あるものが，全 3411 台中，3111 台存在する．そのうち，

追従走行状態が 20 秒以上続いたことのある車両が 2739

台存在し，これらを推定対象車両とする． 

 追従モデルとして式(1)で表される Helly モデルを用い

る．式(1)を式(2)に変形することで推定を簡単にする．反

応時間Tについて，0.1秒から 3秒まで観測間隔である 0.1

秒刻みで外生的に与え， C1，C2，C3について最小二乗法

を用いて推定する．各車両で反応時間の異なる 30パター

ン中，最も決定係数(R2)が高いモデルを最適モデルとする． 

𝑥̈𝑛+1(𝑡 + 𝑇) = 𝐶1[𝑥̇𝑛(𝑡) − 𝑥̇𝑛+1(𝑡)] + 𝐶2[𝑥𝑛(𝑡) − 𝑥𝑛+1(𝑡) − 𝐷𝑛] (1) 

𝑥̈𝑛+1(𝑡 + 𝑇) = 𝐶1[𝑥̇𝑛(𝑡) − 𝑥̇𝑛+1(𝑡)] + 𝐶2[𝑥𝑛(𝑡) − 𝑥𝑛+1(𝑡)] + 𝐶3 (2) 

𝑥̈𝑛+1(𝑡)  後方車両の加速度(m/s2)，𝑥̇𝑛(𝑡)  前方車両の速度

(m/s)，𝑥̇𝑛+1(𝑡) 後方車両の速度(m/s)，𝑥𝑛(𝑡) 前方車両の位

置(m)，𝑥𝑛+1(𝑡) 後方車両の位置(m)，𝐷𝑛 希望車頭距離(m)，

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 推定パラメータ，𝑇 反応時間(sec) 

推定結果については，最適モデルの決定係数が 0.5以上，
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かつ， C2，C3両者の p値が 0.05以下で統計的に有意とな

る車両は 2005台存在する．この 2005台について，パラメ

ータ T，C1，C2，Dnについて正規化し， k-means 法によ

るクラスタ分析を行う．各推定パラメータに対するクラ

スタごとの頻度分布と平均値を図 2に示す．図 2より，ク

ラスタ 1 は C1の平均値が 0.392 と小さく，T の平均値が

1.0秒，Dnの平均値が 36.8mと相対的に大きいので，前方

車との関係の変化に対して穏やかな追従をする車両と考

えられる．クラスタ 2 は C1の平均値が 0.505，C2の平均

値が 0.0336と大きく T の平均値が 0.7秒と小さいので前

方車との関係の変化に対して敏感に反応する車両と考え

られる．クラスタ 3は C1の平均値が 0.457と比較的大き

い一方で，T の平均値が 0.9秒と小さくはなく C1と T の

平均値の積が 0.411となる．GMモデルの安定性解析の考

え方に準拠すれば，交通流の安定性を阻害する可能性の

ある追従をする車両も含まれていると考えられる．クラ

スタ 4はC1の平均値が 0.405 ，C2の平均値が 0.0038と小

さく，Tの平均値が 1.0秒と大きいので前方車との関係の

変化に対して鈍感に反応する車両と考えられる．このよ

うに，追従行動には多様性が存在する． 

 
図 2 各パラメータに対する頻度分布と平均値 

 

6. 速度低下と追従行動特性との関係 

前節の分析内容を踏まえ，クラスタ 1 から 4 をカテゴ

リ H1 から H4 とするとともに，Helly モデルが適合しな

い車両挙動を別のカテゴリとする．具体的には，最適モデ

ルの決定係数が 0.5 以上で C2，C3の少なくとも一方が非

有意となる車両挙動，ならびに，最適モデルの決定係数が

0.5 未満の挙動をカテゴリ H5 とする．上記のカテゴリ分

類に基づき，交通流の乱れに対応する速度低下と追従行

動特性との関係について分析する．速度低下については，

速度 30km/h 以下が 10 秒以上続いた状態を低速度状態と

分類した．カテゴリごとに低速度状態に陥ったことがあ

る車両と陥ったことがない車両の構成割合を表 1に示す．

カテゴリH1，H2においては，低速状態に陥った車両のな

い車両の割合が高い．このことから，穏やかな追従をする

車両や前方車との関係の変化に敏感に反応する車両であ

ることと速度低下が生じにくいという傾向との間には相

関があると考えられる．一方， H3，H4では，低速状態に

陥ったことのある車両の構成割合が高い．このことから，

交通流の安定性を阻害する可能性のある追従をする車両

や前方車との関係の変化に対して鈍感に反応する車両で

あることと速度低下を生じやすいという傾向との間には

相関があることが考えられる． 

表1 低速度状態に関する各カテゴリの構成割合 

 

 

7. おわりに 

本研究では，画像観測から生成された連続車両軌跡デ

ータを用いて，Hellyモデルを適用し，追従行動の多様性

を示すことを試みた．加えて，速度低下の発生とモデルの

推定結果に基づく追従行動特性の類型との関係について

分析を行った．知見として，穏やかな追従をする車両や前

方車との関係の変化に敏感に反応する車両であることと

速度低下が生じにくいという傾向との間には相関がある

と考えられる．交通流の安定性を阻害する可能性のある

追従をする車両や前方車との関係の変化に対して鈍感に

反応する車両であることと速度低下を生じやすいという

傾向との間には相関があると考えられる．今後の課題と

して，走行中の追従行動の変容を明らかにすることや，速

度低下，交通コンフリクトと追従行動特性との因果関係

を明らかにすることが挙げられる． 
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