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1．は　じ　め　に

わが国の高速道路における交通渋滞原因となる単路部ボ
トルネック現象は，交通流内部における追従挙動特性に起
因するものと考えられている1）．しかし実交通流における
追従挙動の計測は必ずしも容易ではなく，ドライビングシ
ミュレータ（DS）2）～4）を活用した室内実験に期待が寄せら
れている．本研究は，実交通流における実験車5）～7）を用い
た追従実験走行により得られたデータを用いて，DSによ
る追従室内実験手法の実現象再現性について検討する．
まず実験車により交通渋滞の多発する 2つの高速道路

（東名高速道路下り大和バス停付近，東海北陸自動車道上
り郡上八幡 IC付近）において，交通渋滞発生のきっかけ
となる減速波の影響を受けるような交通渋滞発生直前の交
通流状態を狙って実験走行を実施し，追従挙動を実測する．
次に，DSシステム上に上記 2つの道路空間を三次元 CG
として再現し，KAKUMO3）機能を用いて実交通流におけ
る追従走行時に実測された前方車の時空間軌跡を生成し，
その後ろを DSによる模擬追従走行し，追従走行特性の比
較にもとづいて，DSによる追従走行再現性を検証する．

2．実　験　方　法

2.1．実験車を用いた実交通流における試験走行
実験車には生産技術研究所保有のMAESTROを使用し，
自車両の位置，速度，加速度および前方車との車間距離を
GPS，ジャイロセンサ，レーザ車間距離計，画像処理など
により 1/30 秒単位で計測する．分析には，得られた計測
値にカルマンスムージングアルゴリズムを適用して，計測
誤差の調整，欠測値補間を行ったものを利用する5）～7）．
実験車を用いた実験走行は，東名高速道路下り大和バ
ス停付近（片側 3車線区間）と東海北陸自動車道上り郡上
八幡 IC付近（片側 1車線区間）の 2箇所で行った．図 1，
図 2 にそれぞれの道路区間の特徴を整理して示す．実験

走行は，渋滞予測情報に基づいて日時を設定し，2005 年
7 月～ 2007 年 1 月の期間に，東名高速については被験者
9人で 13 日間にのべ 29 回，東海北陸については被験者 5
人で 9日間にのべ 39 回の試験走行を行った．被験者には，
普段の通常走行のつもりで走行してもらうが，交通渋滞発
生直前の交通量が多く交通密度も高い状態であり，東名高
速では追越車線を走行するものとし，基本的には前方車へ
追従走行をしてもらった．天候・路面状態，計測機器トラ
ブル，臨時的な特殊な交通流状態の走行（たとえば警察車
両の並走）などの影響を排除し，また想定したほどの速度
低下の影響を受けない場合を除外すると，東名高速では被
験者 7人の各 1回ずつの走行（計 7走行），東海北陸では
被験者 3人で一人だけ 2回の合計 4走行の実験走行結果を
得ることができ、これを分析対象とした．
2.2．DSを用いた室内実験
2.2.1．三次元仮想道路空間の作成
図 1の東名高速は中央分離帯構造の往復 6車線，図 2は
分離帯構造の無い往復 2車線の道路であり，図 1，図 2に
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図 1　東名高速・下り大和バス停付近の縦断線形図

図 2　東海北陸・上り郡上八幡 IC付近の縦断線形図
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示す縦断線形，および平面線形情報に基づいて，道路設計
図面作成用 CADソフトにより仮想的三次元道路幾何構造
を作成する．これを三次元 CG空間作成ソフトでポリゴン

構造のモデル化と適切なテクスチャの貼付を行い，DS走行
用の仮想道路空間とする．また走行路面の高さ情報も含め
た道路面ポリゴン構造を DSの車両制御に用いることがで
きるように加工する．さらに次節で述べる KAKUMOを用
いて道路上を周辺車両が走行できるためには，KAKUMO
用の道路ネットワーク構造も別途作成する必要がある．
2.2.2．周辺交通条件の設定

DSと接続して車両を発生・走行させることのできるミ
クロ交通シミュレータ KAKUMO3）を用いて，前後左右の
周辺空間に車両を走行させることにより，実交通流に近い
周辺車密度，交通量状態を再現する．また，実験走行より
得られた東名高速 7走行，東海北陸 4走行時の前方車の走
行軌跡は，そのまま時系列で再現する．

図 5　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.3）

図 7　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.5）

図 9　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.7）

図 3　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.1）

図 6　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.4）

図 8　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.6）

図 4　速度・車頭距離変動図（東名高速・被験者 No.2）
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2.2.3．室内実験の実施
実交通流における実験走行の被験者，東名高速 7人，東
海北陸 3人（うち 2人が同一被験者）に，実験走行と同じ
前方車条件の元で DS室内実験の被験者になってもらう．
ただし実交通流と同一条件であることを被験者に意識させ
ないように，他の被験者の走行条件についても走行し，一
被験者に対して，東名高速の DS実験では 7回を 2セット，
東海北陸では 4回を 2セットの DS実験を行う．実験走行
区間は，東名高速では 19kp～ 24kp，東海北陸では 64.0kp
～ 59.0kpのそれぞれ約 5km区間である．
室内実験は，いずれも高速道路上（東名高速では追越車
線上）に停止した状態で実験を開始する．最初に追従対
象の前方車が自車両をすり抜けていくことを確認してか
ら，その車両の後を追うように実験を開始する．また，前
方車を追い越さないこと，車線変更をしないことを条件と
する．ここで前方車は実験開始時に停止している自車両と
100km/hほどの速度差が生じるため，追従走行状態となる
までに一定の距離を要することから，走行開始から最初の
2km程度を予備走行区間として解析対象からは除外する．

3．実　験　結　果

東名高速については下りの対象サグ付近 21.7kp～
22.8kp（1,100m）の走行を取出し，実交通流における実験
走行と DS室内実験を比較する．図 3～ 9 は，被験者 7人
（7回）の速度・車頭距離の時間変動について，実験走行，

DS室内実験 1回目と 2回目を示したものである．東海北
陸については上りの対象サグ付近60.3kp～59.0kp（1,300m）
の走行を取出し，実験走行と室内実験を比較する．図 10
～ 13 は，被験者 3 人・4 回の速度・車頭距離の時間変動
を示したものである．
これらの図より，東名高速の被験者 3，4，6，東海北陸

の被験者 2，8-2 については，速度変動，車頭距離変動と
もにその変動特性をよく再現できていることがわかる．一
方，東名高速の被験者 1，2，5，7，東海北陸の被験者 3，
8-1 については，速度変動についてはほぼ再現できている
が，車頭距離については変動特性は良く似ているものの絶
対値がかなり異なるため少し再現性が悪い．全体に車頭距
離は，実交通流の実験走行より DS室内実験の方が長くな
る傾向があり，DS室内実験では，半数程度の被験者にお
いて，実交通流における実験走行よりも車頭距離の絶対値
が少し大きくなる傾向があることが確認された．

4．追従挙動特性の再現性評価

表 1に，実交通流における実験走行と DS室内実験にお
ける代表的指標の計算結果を示す．ここで平均車頭距離は，
対象走行区間における 1/30 秒毎の車頭距離の平均値であ
る．また反応遅れ時間は，前方車速度と自車速度との相互
相関を 1/30 秒ごとに時間をずらしながら取って，相関係
数が最大になるずらし時間として算定したものである．平
均車頭時間は，対象区間走行中の車頭時間の平均値であり，

図 10　速度・車頭距離変動図（東海北陸・被験者 No.2）

図 12　速度・車頭距離変動図（東海北陸・被験者 No.8-1）

図 11　速度・車頭距離変動図（東海北陸・被験者 No.3）

図 13　速度・車頭距離変動図（東海北陸・被験者 No.8-2）
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交通流率はこの平均車頭時間の逆数として求められる．
表より，全体の傾向として図 3～ 13 の時間変動図の傾

向として見られたことが，平均車頭距離，平均車頭時間，
交通流率の各指標にも現れていることが確認できる．すな
わち，全体に実験走行よりも DS実験の方が平均車間距離
は長く，平均車頭時間は長く，その結果交通流率は低くな
る傾向がある．換算された交通流率でみると，DS室内実
験の方が実験走行の 1/3，1/4 となるような被験者も存在
している．しかし一方で，両者にほとんど差の無い被験者
も存在する．また被験者 2，7については，DS実験の 1回
目と 2回目でかなり異なる指標値が算出されている例もあ
るが，それ以外の事例では，1回目と 2回目でほぼ同程度
の値となり安定した結果が得られている．反応遅れ時間に
ついては，実験走行と DS室内実験との相互に特に異なる
傾向は見られない．東名高速・被験者 1，2，4，5 は，実
験走行時に比べて DS室内実験時の反応遅れ時間が大きく
なっているが，東名高速・被験者 3，6 と東海北陸・被験
者2，8-2では逆に DS室内実験時の方が小さくなっている．
片側 3車線区間の追越車線で渋滞発生前の最大交通流率

は 1 車線当たり 1,500 ～ 1,800[台/時]，片側 1 車線区間で
は 1,200[台/時]程度であることが知られている．これは，
片側 3車線区間の交通渋滞発生直前の追越車線では，前後
だけでなく隣接車線にも多数の車両が走行しており，割り
込みを嫌って前方との間を詰めて走る傾向があるのに対
し，片側 1車線区間では，追越機会が無く単純に前方車に
追従走行しているだけであるためと考えられる．したがっ
て追従走行特性においても，東名高速より東海北陸の方が，
相対的に車頭時間が長い（交通流率が低い）走行状態にあ
るものと考えられる．表１より，同一被験者 2，3 で 2 つ
の高速道路区間における走行挙動を比較すると，実験走行
においては東海北陸の方が，相対的に車頭時間が長い（交
通流率が低い）傾向が見られるが，DS室内実験では必ず
しもこうした傾向は見られない．また東名高速 7回平均，
東海北陸 4回平均で比較した場合も傾向は見られない．し

たがって「車頭時間（交通流率）」の再現性を考えた場合，
高速道路追従走行に関する DS走行実験には，まだ改善の
余地が残されているものと考えられる．

5．お　わ　り　に

DSによる高速道路追従走行実験時の実現象再現性につ
いて，実験走行と DS室内実験を行って実証分析を行った
結果，速度変動にはかなり良い再現性が認められたが，車
間距離については，変動特性はある程度再現されるが，走
行実験より DS室内実験の方が絶対値が全体に大きくなる
傾向が見られた．また追従挙動特性を表す反応遅れ時間，
平均車頭時間にも再現性に課題が見られた．これらは，追
従走行という比較的近距離に視認・意識すべき物体が存在
する状況下における DS室内実験には，まだ改良の余地が
あることを意味するものと考えられる．
本研究は，先進モビリティ連携研究センター（ITSセン

ター）および国際・産学共同研究センターの研究プロジェ
クト「サステイナブル ITS」の一環として行われたもので
ある．試験走行の実施とデータ処理にあたっては，千葉工
業大学赤羽弘和教授，同大学院博士課程小宮粋史君の協力
を得た．また DS実験用の 3次元 CG空間の作成にあたっ
ては，国際・産学共同研究センター白石智良研究員（現・(株)
アイ・トランスポート・ラボ）に協力頂いた．さらに DS
実験の実施にあたっては，第 3部須田研究室の支援・協力
を頂いた．関係各位に謝意を表する．

（2007 年 3 月 15 日受理）
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表 1　実交通流における実験走行と DS室内実験の比較
東名高速 東海北陸

被験
者No

平均車頭
距離[m]

反応遅れ
時間[s]

平均車頭
時間[s]

交通流率
[台/hr]

被験
者No

平均車頭
距離[m]

反応遅れ
時間[s]

平均車頭
時間[s]

交通流率
[台/hr]

1
18.1 1.3 0.93 3853 実験走行
45.4 4.8 2.30 1568 DS_1st
43.3 2.8 2.22 1624 DS_2nd

2
38.8 2.1 1.50 2407 実験走行

2
37.1 5.0 1.48 2435

103.6 5.0 3.65 985 DS_1st 30.2 3.3 1.20 2988
51.9 2.2 1.86 1940 DS_2nd 32.0 1.7 1.27 2831

3
15.9 1.8 1.02 3536 実験走行

3
25.0 0.1 1.40 2566

22.2 1.4 1.46 2464 DS_1st 27.1 0.8 1.41 2546
27.5 1.6 1.82 1982 DS_2nd 26.7 0.9 1.37 2632

4
14.7 1.6 0.81 4471 実験走行
26.3 2.7 1.40 2575 DS_1st
24.4 2.0 1.29 2788 DS_2nd

5
14.4 1.2 1.15 3129 実験走行
39.6 3.8 3.17 1135 DS_1st
46.5 4.6 3.64 988 DS_2nd

6
16.6 2.5 0.77 4688 実験走行
20.9 2.0 0.96 3738 DS_1st
24.1 1.8 1.09 3295 DS_2nd

7
27.1 3.1 1.40 2579 実験走行
10.3 3.3 0.44 8099 DS_1st
35.9 2.0 1.65 2182 DS_2nd

実験走行
8-1

24.0 1.1 1.16 3092
DS_1st 36.7 0.1 1.84 1953
DS_2nd 36.7 1.6 1.68 2142
実験走行

8-2
32.0 2.1 1.41 2560

DS_1st 33.5 1.7 1.42 2538
DS_2nd 33.5 1.7 1.46 2473
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