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研究成果の概要： 本研究では IT を利用した車両走行挙動に関する観測システムを用いて，
道路網の交通サービスの質を多面的に評価し，サービス水準向上策の選定に資する総合的な診

断評価システムの構築を試みた．バスプローブデータ等を用いて，所要時間信頼性の考え方に

基づき，道路構造・運用，交通需要特性等の影響も加味した形で，サービス水準の評価方法を

構築した．交通錯綜部のサービス水準診断・評価に，画像観測データを適用し渋滞発生メカニ

ズムの解明法を提案するともに，交通シミュレーションの基礎モデルとして，車両間の多様性

を考慮した追従モデルを構築した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
道路交通システムは私たちの日々の暮ら

しを支える社会基盤として必要不可欠のも
のであり，円滑かつ安定的な交通サービスの
提供が求められているとことは明らかであ
る．一方，自動車利用による交通需要の増加
に比して，特に都市部においては，道路ネッ
トワークの整備水準は必ずしも十分とは言
い難く，ネットワーク上の多くの箇所におい

て，渋滞の発生・所要時間の増加・所要時間
変動が観測されている． 
 円滑かつ安定的な交通サービスを提供す
るためには，道路ネットワークのサービス水
準を定量的に評価するとともに，サービス水
準の低下を招く原因の特定・診断を行い，そ
の結果を踏まえて，道路交通マネジメントの
高度化をはかることで，提供サービス水準を
向上させることが強く望まれる．適切なマネ
ジメントのためには，上記の通り，道路ネッ
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トワークのサービス水準に対する適切な評
価・診断が必要であり，そのためには，交通
状態の時間的・空間的変動を把握可能なデー
タの収集が必要となる．本研究課題において
は，高度道路交通システム ITS（Intelligent 
Transportation Systems）の開発・実用化の
プロセスを通して普及してきた，車両走行挙
動の観測技術の活用が可能であり，具体的に
は，プローブ調査手法ならびに画像観測・画
像処理技術を，その評価対象の空間的広がり
や必要データの時間的・空間的な詳細度に応
じて適宜使い分けることを念頭に置いて，研
究計画を立案した． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，車両走行挙動に関する IT を

利用した観測システムを用いて，道路交通ネ
ットワークが提供するサービスの質を多面
的に評価し，サービスレベルの向上に向けて，
どのような対応策をとるべきか診断するた
めの総合的な診断評価システムの構築を目
指す．車両挙動に関する観測データとしては，
診断評価レベルの空間的な広がり，分析の詳
細度に応じて使い分けることとなるが，基本
的にはプローブカーによる車両走行データ
ならびに交通流の画像観測データを用いる
こととする．加えて，個人情報保護に十分留
意した上で，高速道路を対象とした所要時間
信頼性の実証的評価法を ETC(Electric Toll 
Collection system)データを活用して構築す
る．本研究では，具体的には，次のサブテー
マに取り組むこととする．すなわち，(1) 時
間信頼性指標に基づく交通ネットワークの
サービスレベル診断評価手法構築，(2) 道路
リンクの構造・運用特性と提供サービスレベ
ルの関係分析，(3) 画像観測データを用いた
ノード（交差点・IC）レベルのサービス水準
診断評価手法構築，(4) 交通錯綜を考慮した
ミクロシミュレーションモデルの構築，およ
び(5) 道路交通サービス水準診断評価シス
テム構築の 5テーマである． 
 
３．研究の方法 
 
(1)時間信頼性指標によるサービス水準診断 
 時間信頼性とは，交通サービスの安定性を
評価する上で重要な考え方であり，一般的に
ある一定時間内に目的地までに到達できる
確率により評価される場合が多い．ただし，
時間信頼性に基づき道路交通サービスを評
価する場合，評価対象区間に関する所要時間
分布の情報が必要となるため，従来，実証的
な分析評価が困難であった．ここでは ETC デ
ータを用いて，所要時間信頼性を評価するた
めの方法論を提案する． 
本研究では，旅行時間信頼性の点から交通

サービスの質を分析し，その結果を道路交通
のマネジメントに活用することを企図して
いるため，「平均的な」利用者が享受すると
考えられるサービスの質を評価することと
した．したがって，個々の車両データを直接
用いて旅行時間の変動をとらえるのではな
く，集計時間単位 15 分ごとの旅行時間平均
値を算出し，その分布形に関する情報に基づ
き評価を行った．また，休憩施設などに立ち
寄る車両のデータを統計的に抽出し，所要時
間信頼性評価の対象から削除するデータク
レンジング方法についても構築した． 
 
(2)リンクの構造・運用特性とサービス水準 
 道路ネットワークが提供できるサービス
水準は，一般的に道路構造の優劣や，交通需
要の大小によって変動するため，道路ネット
ワーク上での所要時間変動要因を明確化し，
改善への提案を示すことが，サービス水準の
高い道路交通システムの構築に資するとい
える．本研究では，都市道路網を対象に交通
サービス水準を速達性及び時間信頼性の観
点から評価する．交差点数や車線幅員等の道
路構造に関する要因，交通量および土地利用
特性等の要因がサービス水準に与える影響
の明確化を目的とする．具体的には，路線バ
スから取得されたプローブデータを用い，主
要道路における所要時間分布を得てサービ
ス水準を評価した．続いて，各道路区間の道
路構造及び交通量・土地利用データを用い，
サービス水準との関係を因子分析および共
分散構造分析を用いて明確化を試みた． 
 
(3)画像データを用いたサービス水準診断 
 交通渋滞発生や交通事故発生のメカニズ
ムの解明およびその影響評価においては，発
端となるミクロな車両挙動を捉えるととも
に，交通流率など交通サービス指標がどのよ
うに変化するかについてマクロ的に把握す
る必要がある．本研究では，近年のビデオカ
メラの低廉化や画像処理技術の進展をふま
え，ビデオ画像を活用することでミクロな車
両挙動とマクロな交通流動を同時に考察し，
渋滞発生のメカニズムを捉えることを試み
る．都市高速道路の本線同士の合流部に設置
し，取得したビデオ観測データから車両軌跡
データを抽出し，交通流率，空間平均速度な
どの交通流指標の時空間的な推移を考察す
るとともに，画像データの特性を活かし，車
群特性・車線変更位置に焦点をあてた分析を
併せて実施した． 
 
(4)交通錯綜を考慮した車両挙動モデル構築 
 道路ネットワークのサービスレベルに強
く影響を及ぼす箇所として，交通錯綜部（例
えば合流部・平面交差部）に着目する．交通
の安全性・効率性の両面から見ても，錯綜部



 

 

の交通マネジメントは重要であり，ソフト・
ハード両面からの改善策を定量的に評価す
るため車両挙動モデル構築，ならびに，これ
らを組み込んだシミュレーションモデルの
構築が重要である．交通錯綜部での車両挙動
の分析・モデル化を進めるためには，時系列
的に車両挙動を観測した軌跡データが必要
となる．以上を踏まえ，本研究では上記(3)
と同様に，ビデオ観測データを活用し，都市
高速道路合流部の車両走行挙動，とりわけ，
追従挙動に着目し，ビデオ画像から抽出した
連続車両走行軌跡データを用いて，車両挙動
をミクロな観点で分析した．特に刺激－応答
型の追従挙動を表すモデル（追従モデル）を
仮定し，相対速度・相対距離に対する感度パ
ラメータならびに反応時間の推定を行い，そ
の結果に基づきの運転者間の異質性および
追従挙動に影響を及ぼす要因の把握の観点
から分析を進めた． 
 
４．研究成果 
 
(1)時間信頼性指標によるサービス水準診断 
 図-1 は名神高速道路のある ICペアを対象
に，ETC データを用いて求めた，所要時間の
累積分布を示している． 

図-1 累積所要時間分布 
  
上記の所要時間分布に着目すると，朝およ

び深夜・早朝時間帯の累積分布の傾きが急で
あり，安定した交通サービスが提供されてい
ることが分かる．一方，夕方・夜時間帯（17:00
～20:59）では，旅行時間の累積確率が 50%
までの分布形状は他の区間の同時間帯の形
状と類似する一方で，50%を超えると分布の
傾きが急激に緩やかになっており，旅行時間
の信頼性が大きく低下する区間であると考
えられる．以上のように所要時間変動には時
間帯による差異が存在していることが確認
された．また，ETC データを活用した所要時
間分布の作成方法を提案できたといえる． 
 この所要時間分布に基づき，3 つの異なる
区間のサービス水準を，平均所要時間（横軸）
ならびに所要時間信頼性を代表する指標（縦
軸）により評価を試みた（図-2）．横軸の指
標は，距離の異なる複数の区間同士でサービ
ス水準を比較可能とするため，平均所要時間

を区間距離で除して基準化したものである．
縦軸は，95パーセンタイル所要時間と平均所
要時間の差を，BT（Buffer Time）と称し，
所要時間の安定性を評価する指標として，同
じく区間距離により基準化したものである．
一つのプロットは各区間の1ヶ月間のデータ
から算出した指標値を代表している．ここで
は一例として，17 時～21 時のサービス水準
評価の結果を示すが，区間毎，また，月ごと
にサービス水準が大きく異なることが分か
る． 

 

図-2 サービス水準評価の例 
 
(2)リンクの構造・運用特性とサービス水準 
 本研究では，京都市域の路線バスから得ら
れるプローブデータを用い，そこから得られ
る都市道路網所要時間データを用い，（平均
的な）速達性および時間信頼性の観点から道
路ネットワークのサービス水準を評価した．
道路交通センサスデータを活用し，道路構造
に関する要因，交通量および土地利用特性等
の要因がサービス水準に与える影響を統計
的に分析した．道路構造・土地利用に関する
各指標は，道路の一つの性質を表す指標に過
ぎず，その背後には総合的な見地から道路の
性質を決定づける要因が存在することが考
えられる．そこで，本研究では，各指標間の
相関や直接観測不可能な要因を考慮できる
共分散構造モデルを用いて，各指標がサービ
ス水準に与える影響を分析した． 
 
表-1 サービス水準影響要因の因子分析 

変数 因子1 因子2
指定最高速度 0.765 -0.071
車線数 0.733 0.244
中央帯設置延長の割合 0.711 0.008
右折レーン設置交差点の割合 0.403 -0.187
歩道設置延長の割合 0.065 0.494
単位距離あたりの信号交差点数 0.012 0.861
代表交差点青信号比 -0.021 0.375
DID地区割合 -0.146 0.272
商業地区割合 -0.156 0.775
車線幅 -0.208 0.042
単位距離当たりの信号のない交差点数 -0.469 0.117  

 サービス水準への潜在的な影響要因を特
定するため因子分析を行った．その結果を表
-1に示す．因子 1はいずれも道路規格に関連
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する指標であり，交通流の円滑化に関連する．
これより因子 1は道路の持つ役割の内，トラ
フィック機能を表していると解釈できる．因
子 2は，因子 1と対照的に沿道の利用に際す
る快適性に関する指標が多く，道路のアクセ
ス機能を表す指標であると解釈できる． 
上記を踏まえ，共分散構造モデルを適用し，

速達性，時間信頼性により評価される道路交
通のサービス水準への影響要因を明確化し
た（図-3）．その結果，道路のアクセス機能
が所要時間の速達性，信頼性に負の影響を与
える一方で，トラフィック機能の向上が速達
性の改善に繋がること，そして代表交差点青
信号比の向上が速達性・信頼性共に改善させ
ることが明らかとなった．このことから，都
市道路網のサービス水準を向上させるため
には，アクセス機能の重視されるべき区間に
は交通需要を呼び込まない，といった各道路
区間の持つ機能や階層性を明確化したメリ
ハリのある交通施策が必要であるといえる． 
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図-3 共分散構造分析の結果 

 
(3)画像データを用いたサービス水準診断 
 事故・渋滞が頻発する阪神高速道路の守口
線・環状線合流部に着目し，ビデオ画像から
抽出した車両軌跡データを用いて，交通流率，
空間平均速度などの交通流指標の時空間的
な推移を考察した．あわせて，画像データの
特性を活かし，車群特性に焦点をあてた分析
を併せて実施することで，研究対象地点にお
ける渋滞発生メカニズムの解明を試みた． 
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図-4 空間平均速度コンター図 

図-4に分析の一例として，車線ごとの空間
平均速度のコンター図を示す．この図より，
第 2車線（守口線追越車線）の速度低下は他
車線と比較して回復するのに時間を要して
いることが確認できる．さらに，第 2，4 車
線（環状線第二走行車線）の時空間平均速度
コンター図において y=2300 付近の合流部下
流において速度低下が発生している．これら
は第 2車線から第 4車線への車線変更車が多
数存在することに起因すると考えられ，この
地点で車線変更が多発することが守環合流
部の渋滞延伸の一因であることが伺える． 
その他車群内の速度の平均値・分散の時間
的変化等についても分析した結果，渋滞発生
の原因としては，守口線の内側車線から流入
する車群と環状線の内側車線から合流する
車群が同時に合流する際に，環状線の車群の
方が優位となり守口線に速度低下が生じる
こと，その結果さらに合流が困難となり，守
口線に渋滞が残ってしまうことなどが明ら
かとなった．さらにその対策としては，環状
線内側車線の利用抑制と守口線合流時の速
度回復を促す施策が必要であることが示さ
れた．本テーマの実施を通して，画像データ
を用いた交通流動の時空間変化に対する分
析手法を確立することができた． 
 
(4)交通錯綜を考慮した車両挙動モデル構築 
 本研究では(3)で用いた阪神高速道路守口
線・環状線合流部の車両走行軌跡データを用
いて，Helly モデルのパラメータ推定を行い，
守環合流部における追従挙動を分析した． 
Helly モデルは，先行車との相対速度と車頭
距離を刺激として，追従車の加速度を線形モ
デルにより表した追従モデルである．特によ
り現実的な追従挙動の表現のため，希望（車
頭）距離(Desired distance)を導入し，希望
距離と先行車との車頭（車尾）距離との関係
で追従挙動が変化する構造とする． 
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C1，C2は推定パラメータ，xnは車両nの位置，
Dnは希望距離である．なお nは先行車，n+1
は追従車を表す．本研究では，各車両の軌跡
データを一つのデータセットと見なし，車両
個別に追従モデルのパラメータを推定した． 
本研究では Helly モデルのパラメータ C1，

C2の推定結果を踏まえて，運転者間の異質性
ならびに道路・交通環境の追従挙動への影響
に関する分析を試みた．推定結果の一例とし
て，図-5 には推定パラメータ C1，C2，反応
時間 Tの分布を示す．この図より，相対速度
の影響を表すC1は0.2～0.4に集中しており，
相対距離と希望距離との関係を表す C2 は大
部分が-0.05～0.05 に分布していることがわ
かる．限定的なパラメータの組合せの下での
推定ではあるが，パラメータ C1の方が C2よ
り幅広く分布する傾向にあり，追従車両間で



 

 

相対速度に対する反応により大きな差違が
認められる傾向にあると考えられる．C2の符
号が(-)となる追従車は相当数認められるが，
その多くは先行車との相対距離にかかわら
ず，相対速度の変化に基づき追従する車両と
考えられ，運転者間に追従挙動に異質性が存
在する可能性があることが分かる．反応時間
Tについては多くの追従車両で0.6～1.4秒に
集中し，平均反応時間は約 0.8 秒となった．
したがって守環合流部で観測された車両走
行軌跡データを利用して推定した，Helly の
追従モデルのパラメータには，運転者間で異
質性が存在する可能性を示唆している． 

 

図-5 Helly モデルの推定パラメータ 
 
 上記と同様に，交通状況，車線，道路構造
が追従挙動に及ぼす影響についても，Helly
モデルの推定結果に基づき分析を行った． 
これらの結果より，運転者間の追従挙動には
異質性が存在する可能性があり，実際の交通
流を個々の車両に着目して分析・モデル化す
る場合に，現象を運転者間の異質性を考慮す
ることが必要と考えられる．また，2 つの車
線が 1つの車線に合流する区間では，相対速
度の変化に敏感に反応する車両の存在も確
認されている． 
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