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概要 

 
交通流予測では、車両が高密度状態となり加減速を繰り返す状況での予測が問題となる。そこで本研究では、加速ある

いは減速している複数車両の位置関係を時系列に計測し、この計測結果に基づいて、その挙動を表す最適速度モデルを

作成した。なお、このモデルは、複数車線化を考慮し、離散モデルとしている。そして、作成したモデルにより、先頭

車両の減速による速度低下の伝搬を数値計算し、発生する現象を検討するとともに作成したモデルを評価する。 
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Abstract 

 

The traffic flow is measured and the optimal velocity model is modified from this measurements. Traffic jams propagating in the 
congested traffic flow are investigated by computer simulation with this model. This simulation results are assessed and the validity of 
this model is discussed. 

  
1  はじめに 
 

交通流においては多様な数理モデルが提案され、シミ

ュレーションも盛んに行われている。このため、渋滞相

への相転移のメカニズムや定性的な予測に関しては、既

にかなりの知見が得られており[1]、今後、より実用的な

数理モデルに移行するものと思われる。 

そこで本研究では、実用的な数理モデル構築、ならび

にモデルの評価を目的として、定点計測、移動計測等を

行っている。そして最近、最も基本となる片側１車線道

路の定点計測結果がまとまったことから、これを基にし

た最適速度モデルを、複数車線への適用を考慮して離散

形で作成した。なお、このモデルにおいては、計測した

車両の平均速度を最適速度関数としているため、従来の

モデルとは異なり、最適速度が目標値ではなく、実際に

次の時間ステップにおいて車両の取るべき速度となる。 

 

2  計測方法と計測結果 

 

まず、片側１車線道路の定点計測データを採取するた

め、神奈川工科大学情報学部棟12階より県道63号線を

移動する車をビデオ撮影した。そして、この動画より、

VideoPointを用いて1/30秒毎の各車両の位置を算出し

た。なお、この地点を観測点として選定したのは、計測

範囲内に歩行者用信号が設置されているためである。こ

れにより、信号での停止と発進を含めることで、通常に

走行している状態だけからでは得られない幅広い車間

距離と速度の結果が得られ、加速時と減速時に分けての

検討を可能としている。また、ビデオ撮影においては広

角レンズを使用しており、画像に歪みを生じることか

ら、撮影領域内の距離を実測し、これを補正している。 

次に、得られた計測結果から、車両追従モデルの作成

を試みた。車両追従モデルは、前方車両との車間距離や

速度差に応じて自車両の速度や加速度を制御するモデル

である。例えば、Bierleyモデル[2]では、直前方車両との

車間距離と速度差によって自車速度を決定し、最適速度

モデル[3]では、車間距離の関数である最適速度と自車速

度の差により自車加速度を決定している。 

このため、ここでは、直前方車両との車間距離・速度

差と自車速度の関係、ならびに自車速度と自車加速度の

関係を検討することとし、“車間距離Δxmと自車速度V
の計測結果”を図１に、“速度差ΔVと自車速度Vの計測

結果”を図２に、そして“自車速度Vと自車加速度aの
計測結果”を図３に示す。ただし、本研究においては、

加減速時の挙動の違いに着目していることから、これら

の図においては、加速時と減速時を区別して表記してい

る。なお、速度差ΔVは、車間距離Δxmと同様に、直前方

車両の値から自車の値を減じたものである。 
図１、２、３より明らかなように、計測データは相当

にばらついている。しかしながら、図１では右肩上がり

の相関が見てとれ、車間距離Δxmに応じて自車速度 V を

調節していることが分かる。しかしながら、図２、３に



 2

おいては、ほんのわずかに右肩上がりの傾向の見られる

部分も有るが、図１に比べるとその傾向は隠微であり、

相関は無いと判断される。従って、ここでは、車間距離

Δxm のみにより自車速度が決定されることとし、そのよ

うな追従モデルを検討する。ただし、図３より分かるよ

うに、加速時の多くの車両の加速度 a は a<0.15[m/s2]で
あることから、加速度上限も考慮できるモデルとする。 
また、計測結果の一般性に関して追記すると、この計

測を実施した前年にも同じ場所から、異なる計測者によ

る計測を実施している。そして、その結果においても、

最高速度、自車が停止する車間距離、自車が最高速度に

達する車間距離等を含め、ほぼ同じ結果が得られている。 

 

3  最適速度モデルと最適速度関数 

 

3.1  最適速度モデル 

 自車速度を車間距離のみにより決定するモデルとして

は、例えば、Newellモデルが有る[4]。同モデルでは、自

車速度を車間距離の非線形関数としている。一方、自車

加速度を車間距離等から決定するモデルが、前記した最

適速度モデルであり、これは下式で表わされる。ただし、

Vopt:最適速度関数、β：感度、Δx：車間距離(Δxn=xn-1-xn  x：
車両位置)、t：経過時間、添え字n：n番目の車、である。 

)( n
opt

nnn VVdtdVa −== β  ここで )( n
opt

n xfV Δ=   (1) 

本研究においては、複数車線への対応を容易にするため、

離散化を前提としている。そこで、上式(1)を離散化する

と次式(2)となり、βΔt(Δt：数値計算での時間刻み)が緩和

係数の役割を果たしていることが分かる。 

opt
nnn tVtVtttV Δ+Δ−=Δ+ ββ )()1()(                 (2) 

つまり、最適速度モデルでは、感度を小さくすることで

不足緩和として加減速の遅れ(オーバーシュート：O.S.)
を発生させ、渋滞相への相転移を誘起していると考えら

れる。従って、感度の値は非常に重要であるが、この値

を実用的に定めることは極めて難しい。そこで、本研究

ではβΔt=1、つまり、Vn(t+Δt)= Vn
opt を基本とする。なお、

本研究における最適速度関数は、後記するように計測結

果を近似したものであることから、従来のモデルとは異

なり、最適速度が目標値ではなく、実際に次の時間ステ

ップにおいて車両の取るべき速度となることは当然であ

ると考えている。これにより、(2)式はNewellモデルと同

じになる。ただし、これでは、加速度の上限が表現され

ないことから、加速度anは、別途定義する最大加速度amax

を越えないものとする。つまり、ここでは、(2)式と組み

合わせる感度を以下とする。 

)(1 maxmaxmax n
opt

nnn VVaaataa −=>Δ=≤ ββ ：　：   (3) 

3.2  最適速度関数 

車間距離Δxに応じて目標値となる速度Vを表すのが最

適速度関数であり、本研究では図１の結果にフィットす

る関数として定める。ただし、図１は“ある瞬間の車間

距離における速度”を表していることから、V(t)=f{Δx(t)} 
の関係である。これに対して、ここでは陽解法を用いる

ため、特に an≦amax においては Vn(t+Δt)=f{Δxn(t)} でなけ

ればならない。そこで、現在の車間距離Δxmを基に、Δt
時間前の車間距離Δxを前車との速度差から算出する。 
Δxmに対して、車間距離の広がる速さΔVをグラフ化す

ると図４となる。同図では、加減速各色の実線(±0.6m/s)
を中心として、対応する測定値がその上下に分布してい

る。つまり、大雑把にとらえると、車間距離に関わらず、

おおむね0.6m/sの速さで、加速時には車間距離が広がり、

減速時には車間距離が縮まっていると言える。このため、

この結果を踏まえ、数値計算の時間刻みΔtと図４の一定

値(±0.6m/s)の積を図１のΔxm に加えることで、Δxm をΔx
に補正し、最適速度関数の形としたのが図５である。 
図５中の２色の実線は、計測結果に基づく加減速時、

それぞれの最適速度関数である。なお、この関数の詳細

は後記する。 
まず、図５の軸ラベルが、上添え字＊を付した量であ

ることから分かるように、図５は無次元で表記されてい

る。これは、結果の一般性を担保するためであり、図５

を始めとして今後の各物理量は無次元で表記する。なお、

無次元化の際の代表値は、最高速度U =50/7 [m/s]と、計

算における時間刻みΔt=0.7[s]であり、これにより距離の

代表値はUΔt=5[m]となる。加えて、最適速度関数におい
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図 １ 直前車との車間距離Δxmと自車速度Vの相関
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図 ２ 直前車との速度差ΔVと自車速度Vの相関 
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 3

て、自車が停止する車間距離Δxl*=0.5、自車が最高速度U
に達する車間距離Δxh*=3.5であり、Δx*≦xl*では Vn

opt*=0、
Δx*≧xh*ではVn

opt*=1である。なお、Δxh*は、車両流量増

加に伴う自由走行から渋滞への相転移において、その境

界を決定する重要なパラメータとなると予測される。こ

こで、Δt=0.7[s]に関して付記する。Δt は陽解法の時間刻

みであることから、計算の安定性に影響する。従って、

Δtの値としては、充分に小さい値とする必要がある。加

えて、最適速度関数では、車間距離をΔx=Δxm-ΔVΔt とす

るため、ΔtによりΔxが変化する。従って、最適速度関数

においては、特にΔxl*、Δxh*の値が、Δt の変化の影響を

受ける。そこで、本研究においては、これ以上にパラメ

ータを増やすべきではないとの判断から、加速と減速の

最適速度関数において、両者のΔxl*、Δxh*をほぼ一致さ

せる値であることと、線形な最適速度関数における解の

安定条件を満足[5]する値であることから、Δt=0.7[s]を選

定した。なお、速度を変更できず、一定速度で走行する

時間であるΔt を 0.7[s]とすることは、多くの判例におい

て制動措置の際の空走時間が約 0.7[s]とされていること

と整合している。 

 

次に、図５中の最適速度関数の関数形に関して記す。

図５の計測結果を詳細に観察すると、減速時のVが加速

時のVに比べて、常に僅かに速い傾向が見受けられる。

加えて、図３においては、加速時の加速度には速度によ

る違いが見受けられないものの、減速時の加速度は速度

の遅い(車間距離の短い)場合に負の加速度が大きくなる

傾向が見受けられる。そこで、本研究では、加速時と減

速時で異なる最適速度関数を用いることとし、また、こ

の両者でΔxl*、Δxh*を一致させていることも考慮して、

以下の関数を、計測結果に基づいた最適速度関数とする。 
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ここで、式(4)、(5)が図５中の計測結果を近似した実線の

最適速度関数であり、式(6)は比較のための式である。な

お、加速時と減速時で上記の関数とした本質的な理由は、

本研究における最適速度モデルでは、加速度anが最大加

速度amaxを越えない場合にはNewellモデルとなり(特に加

速時は線形Newellモデル)、１本の最適速度関数だけでは

車両慣性による加減速の遅れ(オーバーシュート：O.S.)
を表現できないためである。逆に言うと、このような２

本の最適速度関数を用いることで、感度を用いることな

くO.S.を表すことが可能となるからであり、これによる

車両挙動を確認・評価するためである。これに関しては、

提案する最適速度関数Voptによる加減速時の模式図を図

６に示し、これを用いて発生するO.S.を説明する。 
図６において、例えば加速中(A1)にΔx’が詰まる状況を

考える。そうすると、減速過程となることから、Voptとし

て減速曲線を適用することとなるが(A1→A2’)、極端に

Δx’が小さくならない限り、かえって速度が増加してO.S.
が発生する。これは、減速から加速へと移行するΔx’が広

がる場合も同様である(D1→D2’)。なお比較のため、O.S.
が発生しないモデル(図６でA1→A2、D1→D2と変化)も
用いて計算し、検討を加える。 
 

4  作成したモデルによる数値計算 

 

 作成したモデルの特徴を鑑み、まず、先頭車両の減速

が下流車両へ伝播する際のO.S.を含めた挙動を数値計算

により確認する。なお、数値計算では、式(2)と(3)に式(4)、
(5)、(6)を適宜組み合わせ、支配方程式を構成している。 
まず、加速度の上限を定めない、Newellモデルとなる

Vn*(t+Δt)=Vn
opt*の場合の数値計算結果を示す。図７は、

101台の車が初期車間距離Δxi*=Δxh*=3.5、車速V*=1(最高

速度)で走行中に、突然、先頭車両が速度を32%減速して

t*=t/Δt=100の間走行する場合の各車両速度の時系列変化

である。同図より明らかなように、O.S.が発生しない図

(a)、(b)では、矩形孤立波の下流への伝播を表したような

結果となっている。これに対して、O.S.が発生する図(c)、
(d)では、下流車両において停止やほぼ停止が表れてい

る。つまり、O.S.の発生により速度の振幅は増幅される

が、O.S.が無い(b)の場合には、速度の振幅がわずかに減

少している。また、当然ながら、より大きなO.S.の発生

する図(d)において、より多くの車両が停止している。し
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図 ４ 直前車との車間距離Δxmと速度差ΔVの相関
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かしながら、各車両速度とx軸の成す面積を比較すると分

かるように、計算時間内において各車両が走行した距離

は、O.S.の有無、車両位置の違いに関わらず、全ての車

両で等しい。つまり、全ての車両において遅れがたまっ

ていない。なお、これは、初期車間距離が十分に長く最

高速度で走行できる場合の結果であるが、初期車間距離

が短い場合（Δxi*<Δxh*）にも、興味深い結果が得られる。 

 
図８は、図７から初期車間距離だけをΔxi*=2.0<Δxh*と

して変化させた結果である。この場合、各車両速度とx
軸の成す面積を比較すると分かるように、O.S.の有無に

関わらず、下流車両ほど計算時間内に走行した距離が短

くなっている。しかも、特に図(a)より分かるように、そ

の短くなる割合がほぼ一定であると推察される。このた

め、実際に各車両が走行した距離を計算すると、O.S.の
有無、車両位置の違いに関わらず、全ての車両において、

Δxh*-Δxi*に相当する1.5だけ直前方車両よりも減少して

いる。これは、この場合には散逸項である自車速度の項

が含まれていないためであると推察される。このため、

Δxi*=Δxh*=3.5の場合には、途中の経路がどのようなもの

であっても、最終的に自由走行状態に戻った時には

Δx*=Δxh*=3.5であることから、前車に対しての遅れは貯

まらない。これに対して、Δxi*=2.0<Δxh*の場合には、最

終的に自由走行状態に戻ると(Δx*=Δxh*=3.5)、経路に関

わらず初期状態から自由走行状態の車間距離になる分の

遅れ Δxh*-Δxi*=3.5-2.0 が発生する。 

次に、散逸項である自車速度の項を加速度の上限とし

て導入した場合の結果を示す。なお、この場合の無次元

最大加速度a*maxは、計測した全加速度の98%が含まれる

a*max=0.1と、同じく87%が含まれるa*max=0.03の２種類と

する。また、今回、制限を設けるのは正の加速度のみと

し、負の加速度には特に何もしないものとする。これは、

図３の加速度の計測結果より分かるように、負の加速度

にはしばしば急制動が現れており、これを排除しないた

めである。図９に、この場合の結果を示す。なお、図９

の基本的な計算条件は図７(c)と同じであり、図７(c)との

違いが加速度を制限することによってもたらされた変化

である。図７(c)と図９を見比べると分かるように、図９

(b)では加速度を制限した効果が、現れており、下流車両

では計算時間内の走行距離が短くなっている。ただし、

図９(a)においては、グラフに現れていないだけではな

く、実際に値が変わっていない。また、図９(b)において

も、車両の停止が現れる40台目から100台目までは、走行

距離に変化がない。 

5  まとめ 

 

一般道での定点観測を行い、その結果を基に最適速度

モデルを検討した。その結果、加速時と減速時で異なる

最適速度関数を持ち、なおかつ減速時の関数が常に加速

時の関数よりも大きいこと。加えて、感度は加速度の上

限を設定するパラメータとすることで、計測結果との整

合性の良いモデルを作成した。さらに、このモデルによ

って、速度変化が増幅したり、遅れが貯まったりする交

通流を表すことが可能であることを確認した。 
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図 ７  減速波の下流車両への伝播挙動 （Δxi*=Δxh*=3.5） 
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図 ８  減速波の下流車両への伝播挙動 （Δxi*=2.0） 
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図 ９ 加速度の上限が有る場合の下流伝播挙動（Δxi*=3.5） 
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