
個人的差異を考慮した追従挙動分析と渋滞シミュレーション 
 

                                                          インフラ計画研究室  高瀬  修一 

             指導教官  松本  昌二 

佐野  可寸志 

 

1. 研究の背景と目的 

  近年、日本の高速道路網は着実に整備が進

展してきており、主要都市間を結ぶ大動脈とし

ての重要な役割を担っている。しかし、飛躍的

に利便性が向上した一方で、高速道路の利用者

の増加が、交通渋滞を引き起こす原因ともなっ

ている。 

渋滞が頻繁に発生する地点、いわゆるボトル

ネックにおいて、同じ交通量であっても渋滞が

発生する場合としない場合があることが明ら

かになっている。これはドライバーの質の違い、

つまり個人的差異が影響しているものと思わ

れる。 

現在までに実際の交通現象を再現する目的

で様々な追従挙動モデルが提案されている。し

かし、実際の交通現象を限定的にしか再現しき

れていないのが現状である。もちろん、モデル

を用いて実交通現象を再現する以上は何らか

の限定条件が不可欠ではあるが、既存のどのモ

デルのパラメータにおいても、この範囲ならば

有効であるという実用的な範囲が示されてお

らず、未だに一般的な傾向は見いだせていない。

これは、モデル構造が複雑になりすぎたために、

パラメータの安定性に問題が生じたというこ

とが考えられる。 

また、加速や減速、車間距離の長短、相対速

度の大小など追従挙動に関する様々な走行状

況に応じて、モデルのパラメータが変化する事

を考慮した研究もほとんどない。 

そこで、本研究では上記を踏まえ、実際の追

従実験のデータを用いて、追従挙動の個人的差

異及び走行状況別差異を明らかにすること、並

びにモデル構造ができるだけシンプルで、パラ

メータの意味の物理的な解釈が比較的容易な、

既存の 4つの追従挙動モデルの中から走行状況

別に有効なモデルを提案することを目的とす

る。 

 

2 .   追従実験データの概要 

  本研究に用いた追従実験データの概要は表 1

の通りである。いずれも渋滞が頻繁に発生して

いるサグ地点において実施された追従実験の

データである。データの仕様は、0.1 秒ごとに

①先行車の速度、②先行車の加速度、③追従車

の速度、④追従車の加速度、⑤車間距離、⑥相

対速度を記録したものである。4 つのケースに

おいてドライバーは全て異なるため、便宜的に

A、B、C、D と名付けた。データ数はそれぞれ

1732，1170，1909，1431 である。なお、この

データは東京都立大学の大口敬助教授からご

提供いただいたものである。 

 

表 1  追従実験データの概要 

 

 

 

 

   

3. 分析に用いた既存の 4 つの追従挙動モデル 

  既存の追従挙動モデルの中から、モデル構造

ができるだけシンプルで、パラメータの意味の

物理的な解釈が比較的容易である、という観点

から以下の 4 つのモデルを選択した。 

 

ドライバー 実験場所
A 東名自動車道上り31kp～28kp区間 
B 中央自動車道上り63kp～60kp区間 
C 中央自動車道上り64kp付近～61kp付近(中野橋付近) 
D 中央自動車道上り64kp付近～61kp付近(中野橋付近) 
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②線形 Kometani モデル 
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③非線形 Kometani モデル 
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④Helley モデル 
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：時間遅れ T 秒後の追従車加速度 

V Ｌ(t)、V Ｆ(t)：時刻 t の時の先行車速度、追

従車速度 
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、 ：時刻 t の時の先行車加速度、

追従車加速度 

V Ｌ(t)－V Ｆ(t)：時刻 t の時の相対速度 

X Ｌ(t)－ X Ｆ(t)：時刻 t の時の車間距離 

α、m、l、α1、α2、α3、β0、β1、β2：パ

ラメータである。 

 

4 .   反応遅れ時間の推定 

  反応遅れ時間とは、各追従走行モデルにおい

て様々な入力情報が与えられてから、実際に加

減速を開始するまでのタイムラグのことであ

り、追従走行挙動を考える上で重要な指標の一

つである。そこで、追従実験によって得られた

データから反応遅れ時間の推定を行った。 

 

VＦ(t＋T)＝α{VＬ(t)－VＦ(t)}     (5) 

 

式(1)は追従車加速度が時間遅れ T を伴って、相

対速度に比例する構造となっている。このモデ

ル構造を踏まえ、先行車と追従車の相対速度と

追従車の加速度との時系列変動の相互相関分

析からドライバーの反応遅れ時間を推定した。

先行車に対して追従車の時系列データを 0秒か

ら 3.0 秒まで 0.1 秒づつずらして相互相関係数

を算出し、これが最大となる時のずらし時間を

「反応遅れ時間」として、そのドライバーの平

均的な運転挙動特性を表す指標とした。推定さ

れた反応遅れ時間の値を表 2 に示す。 

 

表 2  反応遅れ時間の推定結果 

 

 

 

 

  それぞれのドライバーにおける相関係数の

最大値は 0.62～0.81 であり、相対速度と追従車

の加速度には、ある遅れ時間を伴った相関があ

ると言える。相関係数が低いドライバーB とド

ライバーD は、ドライバーA とドライバーC よ

りも相対的に「ふまじめに」追従している、ま

たはあまり追従状態であるとは言えない挙動

ではないかと考えられる。また、ドライバーC

は他の 3人のドライバーと比較して反応遅れ時

間が大きいことから、比較的「のんびり」した

ドライバーであることをうかがわせる。 

 

・ 

ドライバー 反応遅れ時間T(秒) 相関係数
A 1.3 0.78
B 1.8 0.68
C 2.6 0.81
D 1.7 0.62



5 .   追従挙動モデルのパラメータ推定 

  3.で挙げた既存の 4つの追従挙動モデルのパ

ラメータ推定を①追従挙動全体、②加速時、③

減速時、④追従車速度が 15m／s 以下、⑤追従

車速度が 15m／s 以上、⑥車間距離が 20m 以

下、⑦車間距離が 20m 以上、⑧相対速度がプ

ラス、⑨相対速度がマイナスの 9 つの走行状況

において 4人のドライバーそれぞれについて行

った。この際に 4 で推定した反応遅れ時間を基

にした。結果を表 3～表 5 に示す。なお、表中

において斜線部分は該当データがなかったこ

とを示すものである。 

  線形 Kometani モデルのパラメータα1、α2

については非線形 Kometani モデルのα1、α2

と、Helleyモデルのパラメータα1、α2につい

ては非線形 Kometani モデルのα1、α3とそれ

ぞれ同様の傾向であったため、表には示さない

ものとする。 

  GM モデルはどのパラメータもばらつきが非 

常に大きく、走行状況別に見ても、ドライバー

別に見ても、全く一般的な傾向を見出すことが

できなかった。 

  非線形 Kometaniモデルは、相対速度に対す

るパラメータα1、先行車加速度に対するパラメ

ータα2 が、Helley モデルは相対速度に対する

パラメータα1が比較的安定していた。 

非線形 Kometaniモデルのα3及び Helleyモ

デルのα2 についてはゼロに非常に近い値であ

り、モデル全体に及ぼす影響度が小さいと言え

る。 

Helleyモデルのβ0、β1、β2については GM

モデルと同様にばらつきが非常に大きく、一般

的な傾向を見出すことはできなかった

 

表 3  GM モデルのパラメータ推定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4  非線形 Kometani モデルのパラメータ推定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

パラメータ
ドライバー A B C D A B C D A B C D

全体 2.20 5.24*10-3 2.21*10-2 0.42 0.52 -1.89 1.78 1.77 0.92 -3.28 0.95 1.71
加速時 2.49 1.94*10-2 45.69 5.76 -0.41 -5.78 -1.87 -0.94 5.65*10-2 -6.67 -0.24 -0.12
減速時 3.73 7.31*10-4 1.38*10-5 7.81*10-2 0.84 3.24 4.77 3.29 1.47 1.21 1.53 2.68

追従車速度15m/s以下 0.90 0.79 -0.77
追従車速度15m/s以上 13.76 -0.92 -0.13

車間距離20m以下 3.11 262.86 0.73 -0.85 1.23 1.50
車間距離20m以上 1.68 0.23 -2.47 -7.49 -1.96 -7.31
相対速度がプラス 2.55 7.51*10-7 1.91 1.85*10-4 -0.56 -5.84 -0.57 2.42 9.37*10-2 -9.77 1.29*10-2 0.17

相対速度がマイナス 5.09 14.41 5.44*10-3 170.56 0.87 2.81 2.71 2.34 1.62 3.71 1.43 4.00

α m l

パラメータ
ドライバー A B C D A B C D A B C D

全体 0.20 0.29 0.19 0.22 0.74 0.52 0.52 0.48 9.32*10-3 -3.91*10-3 -7.36*10-3 -5.71*10-3

加速時 0.20 0.26 0.23 0.19 0.74 0.76 0.11 0.13 -2.31*10-2 -1.30*10-2 5.43*10-3 3.46*10-3

減速時 0.30 0.31 0.16 0.25 0.72 0.21 0.75 0.37 1.35*10-2 3.01*10-3 -1.08*10-2 4.21*10-3

追従車速度15m/s以下 0.25 0.64 1.27*10-2

追従車速度15m/s以上 0.16 0.86 -1.19*10-2

車間距離20m以下 0.21 0.20 0.74 0.57 9.82*10-3 -5.99*10-3

車間距離20m以上 0.21 0.18 0.74 0.29 -1.84*10-2 -2.01*10-3

相対速度がプラス 0.13 2.87*10-2 0.19 0.16 0.71 0.41 0.45 0.27 -1.78*10-2 -6.64*10-3 -4.75*10-3 -4.06*10-3

相対速度がマイナス 0.24 0.34 0.11 0.14 0.77 0.39 0.70 0.85 -4.77*10-3 1.97*10-4 -1.12*10-2 -7.73*10-3

α3α1 α2



表 5  Helley モデルのパラメータ推定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 .   実交通現象の再現性の検証 

  5.で求めた走行状況別のパラメータを用いて、

各モデルが走行状況別にどれだけ実際の交通

現象を再現し得るのか、その検証を行った。検

証に当たっては、パラメータを適用した結果、

モデルから得られた追従車加速度と追従実験

のデータの追従車加速度との相関を求める事

により行った。結果を表 6～表 9 に示す。なお、

表中の（ ）内の数字は R2 値であり、R2 値が

0.7 以上の時は○、0.6～0.7 の時は△、0.6 未満

の時は×で表した。網掛け部分は R2 値が 0.7

以上の箇所である。斜線部分は該当データが無

かったことを示すものである。

 

表 6  GM モデルの再現性検証結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7  線形 Kometani モデルの再現性検証結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パラメータ
ドライバー A B C D A B C D A B C D

全体 -8.35 4.21 -41.71 24.26 1.68 0.95 2.89 0.36 -45.37 -3.66 -10.18 -12.50
加速時 -137.93 9.01 -77.63 54.19 6.29 0.91 4.53 -0.92 -322.56 -33.04 3.26 35.58
減速時 -5.50 3.50 21.19 16.91 1.39 1.19 -0.30 0.56 -22.78 6.47 -14.30 -6.66

追従車速度15m/s以下 -461.28 48.78 -478.25
追従車速度15m/s以上 -16.66 1.97 -42.43

車間距離20m以下 42.91 -33.57 2.50 2.47 -141.19 -9.09
車間距離20m以上 -0.48 24.16 -1.28 -1.34*10-2 9.97 10.00
相対速度がプラス 79.10 1.02 -63.04 66.79 -1.69 0.88 3.94 -1.42 72.97 -6.27 -20.98 -35.94

相対速度がマイナス 1.80 -0.93 -33.25 14.00 0.98 1.12 2.57 0.65 -16.61 4.11 -4.94 -6.81

β2β0 β1

A B C D
全体 △(0.69) ×(0.52) △(0.67) ×(0.41)

加速時 ×(0.59) ×(0.53) △(0.66) ×(0.37)
減速時 ×(0.51) ×(0.46) ×(0.55) ×(0.34)

追従車速度15m/s以下 ○(0.76)
追従車速度15m/s以上 △（0.67）

車間距離20m以下 △(0.65) △(0.64)
車間距離20m以上 △(0.66) ○(0.80)
相対速度がプラス ×(0.57) ×(0.04) ×(0.39) ×(0.22)

相対速度がマイナス ×(0.46) ×(0.28) ×(0.48) ×(0.06)

A B C D
全体 ○(0.82) ×(0.57) △(0.69) ×(0.44)

加速時 ×(0.59) △(0.60) △(0.67) ×(0.40)
減速時 ○(0.75) ×(0.48) ○(0.70) ×(0.43)

追従車速度15m/s以下 ○(0.83)
追従車速度15m/s以上 ○(0.82)

車間距離20m以下 ○(0.82) ○(0.70)
車間距離20m以上 ○(0.85) ○(0.83)
相対速度がプラス △(0.67) ×(0.20) ×(0.50) ×(0.18)

相対速度がマイナス △(0.68) ×(0.36) ×(0.51) ×(0.25)



表 8  非線形 Kometani モデルの再現性検証結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 9  Helley モデルの再現性検証結果 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ドライバー別に見ると、B と D についてはど

のモデルにおいても高い再現性を得られなか

った。つまり、今回の 4つのモデルで表現しき

れない挙動を示していたか、追従状態とは言え

ない挙動ではなかったのではないかと思われ

る。A と C については線形 Kometani モデル、

非線形 Kometani モデル、Helley モデルにおい

て複数の走行状況で高い再現性が確認できた。

特に、A の場合にその傾向が顕著であった。ま

た、走行状況別に見ると、相対速度がマイナス

の時はどのモデルにおいても低い再現性にと

どまっている。このことから、今回の 4 つのモ

デルでは、追従車がだんだんと先行車に近づい

ていくような挙動を十分に再現しきれないと

考えられる。相対速度がプラスの時も A につい

て非線形Kometaniモデルが唯一高い再現性を

表しているだけであり、全体的に今回の 4 つの

モデルは 4人のドライバーの相対速度の変化に

対する挙動に対応しきれていないと言えそう

である。加速時の走行状況においても同様の傾

向が確認できた。 

 

7 .   結論と今後の課題 

  本研究により得られた結果をまとめると以

下のようになる。 

1)反応遅れ時間が個人ごとにかなり差があるこ

とが明らかとなった。 

2)GM モデルについては、個人別、走行状況別

のパラメータのばらつきが大きく、再現性検証

の結果、適用範囲がかなり狭いことが明らかと

なった。また、走行状況別に有効な知見は得ら

れなかった。 

3)線形 Kometaniモデルについては、パラメー

タの安定性が高く、再現性検証の結果、適用範

囲が広いことが明らかとなった。また、減速時、

車間距離が 20m 以下、20m 以上の場合に適用

A B C D
全体 ○(0.83) ×(0.57) ○(0.73) ×(0.47)

加速時 ○(0.74) △(0.61) △(0.67) ×(0.40)
減速時 ○(0.77) ×(0.48) ○(0.70) ×(0.43)

追従車速度15m/s以下 ○(0.84)
追従車速度15m/s以上 ○(0.83)

車間距離20m以下 ○(0.83) ○(0.72)
車間距離20m以上 ○(0.87) ○(0.83)
相対速度がプラス ○(0.75) ×(0.25) ×(0.55) ×(0.23)

相対速度がマイナス △(0.68) ×(0.36) ×(0.55) ×(0.29)

A B C D
全体 ○(0.75) ×(0.55) ○(0.71) ×(0.47)

加速時 △(0.64) ×(0.57) △(0.69) ×(0.43)
減速時 △(0.59) ×(0.52) △(0.63) ×(0.43)

追従車速度15m/s以下 ○(0.80)
追従車速度15m/s以上 ○(0.76)

車間距離20m以下 ○(0.70) △(0.69)
車間距離20m以上 ○(0.88) ○(0.91)
相対速度がプラス △(0.69) ×(0.28) ×(0.45) ×(0.23)

相対速度がマイナス ×(0.58) ×(0.40) ×(0.52) ×(0.30)



するのが有効だと言えそうである。 

4)非線形 Kometani モデルについては、パラメ

ータの安定性に若干の問題があるものの、再現

性検証の結果、適用範囲が広いことが明らかと

なった。また、減速時、車間距離が 20m 以下、

20m 以上、相対速度がプラスの場合に適用する

のが有効だと言えそうである。 

5)Helleyモデルについては、パラメータの安定

性に問題があるが、再現性検証の結果、GM モ

デルと比較して適用範囲は狭くないことが明

らかとなった。また、車間距離が 20m 以上の

場合に適用するのが有効だと言えそうである。 

 

また、今後の課題としては以下のことが考え

られる。 

1) 質の高い多数の実験データの分析によって、

パラメータの個人間の分布、及び個人内の分布

を明らかにすること 

2)環境の変化によってパラメータの値がどのよ

うに変化するかを明らかにする 

3)本研究は乗用車を対象に行ったが、大型車の

追従挙動の分析も必要である。 
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