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研究成果の概要（和文）：道路の交通流特性を記述できる既存の追従理論は、車群の2台目以降の車速変化しか
説明できないので、車群速度の適正誘導を企図した路面表示の高度化といった走行環境設計に活用できない。本
研究課題では、車群先頭車のドライバーが路面側面表示の配列から視覚的に走行速度を知覚して車速を選ぶ機構
と既存の追従理論とを組み合わせて、走行環境設計に資する理論へと再構築した。そして、先頭車ドライバーの
速度知覚と追従車の追突リスクという観点から、走行環境に見合った路面側面表示の配列の規格を検討した。

研究成果の概要（英文）：Existing car-following theory that can describe traffic flow dynamics is 
difficult to be used in traffic-control device design, such as enhanced road markings capable of 
properly controlling the first vehicle's speed, due to a limitation that each speed change of the 
second and subsequent vehicles except the first one can only be described in the theory. Therefore, 
this research rebuilt the theory considering the first vehicle's speed in order to contribute the 
design of proposed transverse and lateral road markings, through incorporating a mechanism in which 
the first vehicle's driver visually perceives the vehicle speed from array patterns of such markings
 and chooses a driving speed, into the existing car-following theory. Standards of the array 
patterns of the markings corresponding to the driving environment were proposed in this research in 
terms of speed perception of the leading vehicle's driver and collision risk of the following 
vehicle.

研究分野： 工学、土木工学、土木計画学・交通工学

キーワード： 交通工学　感性情報学　実験系心理学　追従理論　先頭車　速度知覚　路面表示　ドライビングシミュ
レータ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
交通工学分野において道路の交通流特性

を個々の車両から成る車群として微視的且
つ動的に捉えた理論は、追従理論と呼ばれて
いる。既存の追従理論は、車群の個々のドラ
イバーがそれぞれの先行車の車速と自車の
車速との差に反応して自車の車速を変えて
いる点に着目して、交通流の動きを微分方程
式で記述したものである。 
車群速度の適正誘導を企図した走行環境

設計に追従理論を適用しようとした場合、誘
導策に対するドライバーの反応を明示的に
考慮してその効果を分析できるという意味
において、追従理論は強力な分析道具となり
得る。しかし、既存の追従理論は、車群の 2
台目以降に位置する追従車のドライバーの
反応の結果しか記述できない。 
走行環境設計に追従理論を適用しようと

する場合には、走行環境に対する車群先頭車
のドライバーの速度知覚・運転行動の結果で
ある先頭車の車速を初期値と見做し、既存の
追従理論にそれを組み込むことで、先頭車を
介して 2台目以降の追従車の車速変化を記述
する必要がある。つまり、この場合、走行環
境に対する先頭車ドライバーの知覚・行動を
組み込んだ理論再構築が求められる。 
以上が、本研究課題の申請時における研究

の背景と動機であった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、走行環境設計の対象とし

て、走行環境と速度知覚を媒介して車速誘導
に資する装置となる「路面側面表示の配列」
に着目した。本研究課題の申請時における当
初の研究目的は、走行中の先頭車ドライバー
が路面側面表示の配列から走行速度を知覚
して車速を決める機構を組み込んで追従理
論を再構築すること、配列の操作が先頭車ド
ライバーの知覚・行動を介して追従車の挙動
に及ぼす影響を予測したうえで目標速度へ
と誘導可能な配列設計方法を提案すること、
そして、屋外実走実験を通じて本提案方法の
妥当性を検証すること、であった。 
本研究課題の全体像を図 1に示す。 

 
３．研究の方法 
(1) 平成 25 年度は、室内実験データを用い
て直線道路における速度認識構造を分析し、
追従挙動の現地調査を実施した。 

① 速度認識構造のモデル化 

図 2に示すように、先頭車ドライバーの速
度認識構造を「カーブ接近時の直線区間での
車速、その車速に対する知覚速度、カーブ進
入時の安全速度、その安全速度を意図した目
標速度」という 4つの要素で表現した。そし
て、鈴鹿サーキット交通教育センター内のド
ライビングシミュレータ（DS）に実装された
図 3に示すような安全運転教習用テストコー
ス（路面表示無し）上で収集した運転データ
（被験者 2名）を使い、テストコースの所与 
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図 1 研究全体像 
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図 2 先頭車ドライバーの速度認識構造 
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図 3 教習用テストコース(路面表示無し) 

 
表 1 路面側面表示の配列の 4パターン 

配
列

区間 Ｚ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

延長[m] 100 100 100 100 100 100

Ａ 間隔[m] 12.00 10.20 9.18 8.72 8.28 7.87

DR [%] 0 15 10 5 5 5

Ｂ 間隔[m] 12.00 11.40 10.26 8.72 7.85 7.46

DR [%] 0 5 10 15 10 5

Ｃ 間隔[m] 12.00 11.40 10.83 10.29 9.26 7.87

DR [%] 0 5 5 5 10 15

Ｄ 間隔[m] 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

DR [%] 0 0 0 0 0 0

注：「間隔」とは、それぞれの区間内で等間隔に配置された
路面表示・側面表示の間隔を指す。

注：「DR」とは、隣り合う区間の間隔の減少率を指す。
例) 配列 A の区間ⅡのDR：
(Ⅰ間隔－Ⅱ間隔)÷Ⅰ間隔＝(10.20－9.18)/10.20＝10%

注：区間Zを含む助走区間で80±5km/hまで加速する。
 

 

のカーブ形状（緩急・右左）に基づく要素間
の因果関係をパス解析で分析した。 

② 直線道路の配列・速度知覚の関係分析 

 本研究課題では、路面側面表示の配列に関
して、表 1 に示す A～D の 4 つを含む複数の
パターンを比較検討した。図 1に示すように、
カーブ緩和区間手前の直線区間を延長 100m
ずつ区間 I～V の 5 つに分割し、それぞれの
区間内では路面表示・側面表示を等間隔で配
置する一方で、隣り合う区間ではカーブに向
かって間隔を減少させて配置した。このとき、
隣り合う区間の間隔減少率（DR）の重点を 5
つの区間の中のどこに置くかによって、表 1
に示す 4 つのパターンに区別した。パターン
A は直線区間の序盤、Bは中盤、C は終盤の区
間に DRの重点を置くものとした。 
 図 2に示す速度認識構造の中で目標速度の



影響を捨象し、まずは路面側面表示の配列と
知覚速度の推移と車速の推移の関係分析に
焦点を絞ることにした。そこで直線道路を仮
定し、本研究代表者が有する DS を使って図 4
に示すような DS画面を作成し、大学生 10 名
を被験者とした DS 実験を実施した。隠れマ
ルコフモデル（HMM）を用いて区間毎の知覚
速度の状態推移を推定し、配列別に車速と知
覚速度の乖離を分析した。HMM では初期状態
確率分布が必要なので、図 5 に示すように、
走行動画を選択させる知覚実験を実施し、そ
の選択確率から知覚速度の分布を推定した。 

③ 追従挙動データの収集 

首都高速道路埼玉大宮線美女木 JCT付近の
オプティカルドット区間で、GPS 位置情報を
同期できるビデオ撮影システムを搭載した 2
台のプローブカーで実走調査を行い、追従車
の車速と車間距離のデータを収集した。 
 
(2) 平成 26 年度は、室内実験データを用い
て、速度認識構造に基づく事故危険度認識を
分析して、カーブ道路の緩和区間手前の直線
区間における速度認識構造を分析した。 

① 事故危険度認識のモデル化 

 図 6に示すように、先頭車ドライバーの速
度認識構造を前提として、目標速度・知覚速
度の条件付きでの安全速度の超過確率によ
ってインシデント確率を表現した。そして、
本研究代表者が有する DS を使って被験者 15
名で実験し、速度選択ロジットモデルとベイ
ズの定理を用いてその値を推定した。 

② カーブ道路の配列・速度知覚の関係分析 

図 2に示す速度認識構造の中で目標速度の
影響を考慮し、カーブ道路における路面側面
表示の配列と知覚速度の推移と車速の推移
の関係を分析した。図 4と図 5に示すように、
大学生 10名（追加）の DS実験、および公募
44 名（若年・老年）を被験者とした知覚実験
を実施した。HMM を用いて、曲率別・配列別
に車速と知覚速度の乖離を分析した。 
 
(3) 平成 27 年度は、前年度のデータを用い
て、曲率別・配列別に先頭車ドライバーの目
標速度の推移を分析するとともに、配列の操
作が先頭車を介して追従車の挙動に及ぼす
影響に関するシミュレーションを実施した。 

① カーブ道路の配列・目標速度の関係分析 

 速度認識構造において安全速度と目標速
度の影響を明示的に考慮するため、共分散構
造分析モデル（SEM）と離散選択モデル（RUM）
に基づいて提案された森高・佐々木の交通行
動認識構造統合モデリングを適用し、曲率
別・配列別に目標速度の推移を分析した。 

② 追従理論の再構築とシミュレーション 

 所与の曲率・配列のもとで先頭車ドライバ
ーの速度認識構造を踏まえた先頭車挙動推
定モデルを、ポントリャギンの最大値原理に
基づき速度認識構造を制約条件とした速度 

 
図 4 室内の DS 実験 (左:全景,右:DS画面) 
 

 
図 5 室内の知覚実験 (上:動画,下:全景) 
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図 6 事故危険度認識 

 

 
図 7 屋外実験 (左:直線部,右:カーブ部) 

 
効用の総割引現在価値の最大化として、動的
モデルで表現した。追従挙動推定モデルとし
て適用した米谷・佐佐木モデルとそれを組み
合わせることで、配列設計に資する理論とし
て追従理論を再構築した。室内実験の結果に
照らし合わせて理論の説明力を確認するた
め、室内実験データを用いて数値シミュレー
ションを実施した。 
 
(4)平成 28年度は、配列設計方法を取りまと
めて、屋外実走実験を通じてその妥当性を検
証した。図 7 に示すように、国土技術政策総
合研究所の試験走路にカーブを設け、実験予
算制約上 Cと D の 2パターンで、先頭車・追
従車の 2 台、公募被験者 5 名で実験をして、
方法の予測値と実験での実測値を比較した。 

 

４．研究成果 
(1) 先頭車ドライバーの速度認識構造とカ
ーブ事故予防策の選定方法との関係 
 図 3 に示した DS コース上の運転データの
パス解析によって図 8 に示す結果を得た。一
般道の曲線半径 35m 程度のカーブの場合、知
覚速度を錯覚させて車速を減速させるよう
な対策をカーブ進入前に講じたとしても進
入速度の誤認を回避できるとは限らないの



で、曲率改良等の抜本的対策が要る。その一
方で、曲線半径 60m・130m程度のカーブの場
合、知覚速度を錯覚させて車速を減速させる
ような対策を、曲線半径 60m 程度ならばカー
ブ通過中に、130m程度ならばカーブ進入前に
というように、きめ細かく講じることで適正
なカーブ通過速度へと誘導できる可能性が
ある、ということが実験結果から示唆された。 
 
(2) 直線道路での配列と速度知覚の関係 
図 5に示した知覚実験の結果、車速に相当

する動画再生速度とそれを知覚した際の速
度を比較すると、図 9に示すように、システ
マティックな乖離が見られた。直線道路では、
各配列の間隔減少率に依らず、車速よりも知
覚速度のほうが大きくなる傾向が見られた。 
 
(3) カーブ緩急と事故危険度認識の関係 
 図 6に示したように、速度認識構造を前提
としたカーブ安全速度超過確率（インシデン
ト確率）を室内実験データから推定した結果、
図 10 に示す結果を得た。カーブ進入時の知
覚速度の値にかかわらず、カーブ曲線半径が
大きくなるほど、インシデント確率は総じて
小さくなる傾向が確認できた。ただし、知覚
速度が 90km/h と大きい場合には、曲線半径
300m程度でもインシデント確率が 0.6ほどで
比較的大きい、ということが示せた。 
 
(4) カーブ道路での配列と速度知覚の関係 
図 4 に示した DS 実験でカーブの曲線半径

を 200m～1000m に変化させた実験の分析に
HMMを適用した結果、図 11に示す結果を得た。
同図は、区間 Iでの車速が低速（40km/h）と
高速（80km/h）の各々の場合において、区間
V の車速の実測値に対する知覚速度の推定結
果を示す。ここで、車速よりも知覚速度が大
きいケースを車速の過大知覚、逆のケースを
過小知覚と呼ぶことにすると、過小知覚のほ
うがより危険な運転だと考えることが出来
る。図 11 をみると、いずれの配列において
も高速域において、程度の差こそあれ、過大
知覚を過小知覚へと遷移させる曲線半径の
閾値が存在する、ということが示唆された。 
 
(5) カーブ道路での配列と目標速度の関係 
 HMM 分析で使った同じデータに交通行動認
識構造統合モデリングを適用し、曲率別・配
列別に目標速度（潜在変数）の値の推移を分
析した結果、その値はカーブに近づくにつれ
て小さくなる傾向があり、カーブの曲線半径
が小さいほど目標速度の値自体も小さくな
る傾向があることが確認できた。 
 
(6) 先頭車挙動を考慮した追従挙動の予測 
 図 12 には、室内実験データを使った先頭
車挙動推定モデルのパラメータ推定結果に
基づき、先頭車ドライバーの速度認識をシミ
ュレートした結果を示す。その結果を用いて
再構築した追従理論に従い、追従車との追突 
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図 8 速度認識構造の要素間の因果関係 
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図 9 直線道路での速度知覚 
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図 10 カーブ緩急と事故危険度認識 
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図 11 カーブ道路での速度知覚 
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図 12 先頭車の速度認識シミュレーション 
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図 13 追突リスクのシミュレーション 
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図 14 屋外実走実験での検証（配列 D） 
 

表 2 設計方法の提案 

序盤 中盤 終盤

 - 知覚：大
 - 追突リスク

未定 未定

急な
カーブ

 - 知覚：小
 - 減速：小

- 知覚：大/小
- 減速：小

- 知覚：大
- 減速：大
- 追突リスク

緩い
カーブ

 - 知覚：小
 - 減速：小

- 知覚：大/小
- 減速：大

- 知覚：大
- 減速：小

知覚：大➡過大知覚（知覚速度＞車速） 減速：大➡車速の減速効果が大きい

知覚：小➡過小知覚（知覚速度＜車速） 減速：小➡車速の減速効果が小さい

カーブ前
直線区間
※目標

速度あり

間隔減少率が
大きい値の区間

無限延長の
直線区間

※目標速度なし

 

 

リスク（PICUD）の推定結果を図 13 に示す。
R200m のカーブにおいて区間 I の先頭車・追
従車の初速が 100km/h と大きい状況下で、配
列の間隔減少率が一定のパターン（配列 D）
の場合、区間 V で PICUD が 14.1 となり追突
リスクは小さいが、安全速度の 60km/h を超
過してカーブに進入してしまう。同じ状況下
で、間隔減少率が終盤で大きいパターン（配
列 C）の場合、カーブ内の衝突事故リスクは
小さいが、区間 Vで PICUDが 0.3となり追突

リスクが大きい、ということが予測できた。 
 
(7) 屋外実走実験による検証 
 図 12と図 13に示した数値シミュレーショ
ン結果より、配列 D の追突リスクが予測され
たので、図 7 に示したように、屋外実走実験
でその点を検証した。車間距離計を搭載した
追従車と先頭車は車間 100m で運転を始め、
同席した実験者の指示に従い、車速 60km/h
で区間 I に進入し、速度計が隠された状態で
運転し続けた。カーブ曲線半径は概ね 200m
になるようにした。図 14 に示すように、区
間 IV から区間 V にかけて先頭車の急減速に
よって車間距離が急に狭くなる現象が見受
けられた。ただし、統計的な有意差として認
められるものではなかったので、この現象に
ついては今後の更なる検証が求められる。 
 
(8) 路面側面表示の配列設計方法の提案 
設計方法を表 2 に取りまとめて提案する。 
本研究課題では車速の過大知覚（知覚：大

と記す）よりも過小知覚（知覚：小と記す）
のほうが危険な運転だと考えられたので、配
列の間隔減少率が序盤・中盤・終盤の区間で
大きくなる各々のパターンについて、表中の
欄の中で「知覚：大、減速：大」と記された
区間に着目した。すると、緩いカーブでは中
盤が、急なカーブでは終盤がそれに該当した。
ただ、前者は過小知覚も懸念され、後者は追
突リスクも懸念された点には留意を要する。 
本研究課題は、既存の追従理論で先頭車ド

ライバーの速度認識構造を考慮した点、並び
に、路面側面表示の配列設計方法を提案した
点に意義がある。今後の課題は、提案した設
計方法の評価と再検証である。 
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