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1. はじめに 
高速道路において，合流部は合流車と本線車との走行

軌跡が交錯し，交通需要が多い場合には渋滞を引き起こ

し易くなるなど，サービス水準上，交通容量上ネックと

なる重要な区間である．合流部における車両挙動に関す

る研究は今日まで多くの研究がなされており，高速道路

流入部におけるギャップアクセプタンス挙動の解析にお

いて流入挙動は，流入部の残存加速車線長や本線走行車

との相対速度に影響を受けることや1），流入タイミング

調整行動を考慮したモデルの構築により，実態により即

した現象記述ができるという報告もある2）．しかし，こ

れまでの研究では，流入挙動を考える際に，速度及び加

速度を一定として考えているモデル構造の式がほとんど

であり，合流車と被合流車が相互に及ぼしあう速度変化

や加速度変化を表現するに至っていないのが現状である． 
流入タイミングの制御などによる合流部の交通容量や

サービス水準の管理施策を評価するためには，合流車及

び被合流車双方の車両挙動を詳細に分析した上で，合流

挙動やブレイクダウンの契機になるような挙動を精緻に

モデル化することが不可欠であり，そのためには，合流

車と被合流車の相互作用を考慮した加速度調整プロセス

の表現が必要になる． 
そこで本稿では，ビデオ画像データ解析ツールを用い

て，ビデオ画像より合流部における個々の車両挙動を分

析し，合流部における合流挙動，特に合流車の加速度調

整行動をモデル化することで，主に本線車の車両挙動が

合流車の加速度調整行動に与える影響について考察を行

う． 

 

2. 合流時における合流車と本線車の車両挙動分析 
2.1 合流部における走行挙動軌跡データ取得 
車両走行軌跡データの取得には，鈴木・中村(2004)が

開発したビデオ画像処理システム(Traffic Analyzer)を用

いた3）．今回は，名古屋高速 3 号大高線(下り)高辻入口

合流部のハードノーズ端から加速車線終了地点までの

区間(図 1)において，合流車と合流を行う隣接車線を走

行する先行車と後続車の計 3 台の車両について，0.1 秒

毎にビデオ画像上の座標を記録し，軌跡を取得した． 

  

2.2 取得データ分析 
ビデオ画像処理システムを用いて取得した軌跡データ

から，2つの合流形態が確認された．これらをそれぞれ，

「直近合流」(合流部側方直近のギャップに合流する形

態)，「追越合流」(車両を 1台追越してから合流する形態)

と定義することにする．すなわち，直近合流とは，合流

車Mが本線車Bと本線車Cの間に合流する状況を指し，

本線車Bが先行車，本線車Cが後続車になる．一方，追

越合流は，合流車Mが本線車Aと本線車 Bの間に合流

する状況をいい，本線車 A が先行車，本線車 B が後続

車になる(図 1)． 

直近合流と追越合流では， 追越合流のときのほうが，

直近合流のときよりも後続車の加速度変化が大きくなっ

ており減速の傾向が強いこと，すなわち，合流車の合流

によって減速を余儀なくされている点に注目する． 

このような合流形態の違いによる合流車の加速度調整

挙動を定量化するため，次章ではそのモデル化を行う． 

 

3. 合流挙動のモデル化 
合流車は合流部に到達した時点で，直近のギャップに

流入するか， 1台追越してから流入するかのギャップ選

択を行っており，選択したギャップに応じた加速度調整

行動をとっていると考えられる．そこで，本研究では，

運転者がどのギャップに流入するかという選択を合流部
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図 1 分析対象区間における合流挙動 
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るものと仮定し，運転者の直近／追越のギャップ選択の

判断を非集計 2項選択ロジットモデルで表現した． 

また同時に，選択したギャップごとの合流車の加減速

挙動が本線車の車両挙動や幾何構造から受ける影響を分

析するために，直近合流，追越合流の両形態についての

加速度変化を重回帰分析を行うことによって表現する．

なお本研究では，図 1に示すようにソフトノーズ端に合

流車Mが到達した時点において，合流車Mが本線車 B

と本線車Cの間に存在する状況のみをサンプルとして使

用した．これは，Cより後方の本線車は，合流部の構造

上，合流車からは視認できないと考えたためである． 

  

3.1 ギャップ選択モデル 
表１は，時刻 における運転者の直近／追越のギャッ

プ選択を表現する非集計2項選択ロジットモデルのパラ

メータの推定結果である．有意な説明変数は，追越ギャ

ップ，直近ギャップ及び本線車Bと合流車Mとの車頭距

離相対変化率である．また，ここで説明変数とした追越，

直近ギャップとは，それぞれ本線車AとB，本線車BとC

の車頭距離である．車頭距離相対変化率とは，中村ら

(1992)によって提案された，対象とする2車間の速度差を

これら2車間の車頭距離で除すことにより得られる指標

であり，これら車頭距離相対変化率が正の場合は車間が

広がりつつあり，さらに値が大きい程その広がる速度が

大きいということを意味する

t

4）． 

表１より，まず追越ギャップのパラメータの符号が負

になっているのに対して，直近ギャップのパラメータの

符号は正になっている．さらに係数を比較すると，追越

のギャップのほうが大きな値をとっており，単純に比較

すると，直近のギャップが追越のギャップの1.6倍の大き

さ以下であれば追越ギャップの方を選択するということ

を意味する．またもうひとつの説明変数として，本線車

Bと合流車Mとの車頭距離相対変化率が選ばれている．

今回用いたサンプルは，合流車Mが本線車Bよりも後方

に存在する場合のサンプルのみを利用したため，2車間の

相対距離は正となる．よって2車間の相対速度が負になる

とき，すなわち合流車Mの速度より本線車Bの速度が大

きいときは直近のギャップを選択し，逆の場合は追越の

ギャップを選択することを意味する． 

表１より，直近／追越のギャップ選択の的中率は概ね

良好である．ただし本研究では，ハードノーズ端からソ

フトノーズ端という短い区間をギャップ選択区間と仮定

しているが，運転者はソフトノーズ端を通過した後もギ

ャップ選択をしていることもあると考えられる．今後，

様々な幾何構造や交通量の状況下でのサンプルを増やす

と共に，合流車が選択するギャップ選択モデルを直近と

追越の2項選択から，さらにもう一つ前や後ろのギャップ

も考慮に入れた多項選択のモデルに拡張し，さらに随時

ギャップ選択を行えるようなより現実性の高いモデルに

再構築することが求められる． 

  

3.2 合流車の加速度推定モデル 
次に，ある時刻 における直近合流，追越合流の両形

態について，合流車の

t
τ+t 秒後の加速度を以下に示す

説明変数を含んだ式で重回帰分析を行うことによって表

現する． 
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ここに， 
( )ta ：時刻 における合流車の加速度(m/st 2) 
( )tV ：時刻 における合流車の速度(km/h) t
( )tfφ ：時刻 における先行車と合流車との車頭距離相

対変化率(1/s) 
t

( )trφ ：時刻 における合流車と後続車との車頭距離相

対変化率(1/s) 
t

( )tL ：時刻 における合流車の残存加速車線長(m) t

HVD ：先行車大型車ダミー 
ε ：定数項 

654321 ,,,,, θθθθθθ ：パラメータ 
である．ここで，τ は反応時間を考慮して 0.2sと設定し

た．使用したデータは，名古屋高速 3 号大高線(下り)高

辻入口合流部のハードノーズ端から合流終了までの区間

の軌跡データである． 

表１ パラメータ推定結果 
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表 2にパラメータ推定結果を示す．これより，まず直

近合流，追越合流どちらの場合についても，加速度，速

度，残存加速車線長は有意であり，パラメータの符号は

加速度が正，速度及び残存加速車線長が負となっている．

これは，時刻 における合流車の加速度に対して，速度

が大きくなると加速度が減少し，また残存加速車線長が

短くなるにつれて減速度が小さくなっていくことを示し

ている．すなわち合流部に大きい速度で流入してきた車

両ほど急減速を迫られ，またその程度は，流入直後のほ

うが大きいことを意味する． 

t

表 2 パラメータ推定結果 
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また，直近合流の場合は先行車と合流車，合流車と

後続車との車頭距離変化率が共に有意となった．これ

はすなわち，2 車間が広がりつつあると減速傾向にあ

り，狭まりつつあると加速傾向にあることを意味して

いる． 

一方，追越合流の場合は先行車と合流車との車頭距

離変化率が有意になった．これは先行車との関係につ

いて，直近合流と同様なことが考えられる．また，先

行車大型車ダミーが有意になり，そのときのパラメー

タは負であることから，先行車が大型車であると，加

速度が低下することを表している． 

また構築したモデルの性能を検証するため,今回ハ

ードノーズ端で計測した加速度を初期値とし，表 3に

示す各パラメータを用いて，実測と推定の加速度の時

間変化データの比較を行った結果を図2，図3に示す． 

 図 2より，直近合流のほうは，加速度の符号が負の

場合も正の場合も，推定値が実測値に比べて数値的に

小さい値を示しており，推定したモデルでは加速度の

細かい変化を表現しきれてはいないということがわか

る． 

また得られた加速度の推定値を用いて，速度，位置

を推定し，実測値と比較してみる(図 4，図 5)．図中の

破線はハードノーズ端と合流完了位置を示すものである．

図 4，図 5に示すとおり，速度，位置に関しても，加速

度で生じた推定値と実測値との誤差の影響を受けて多少

の誤差が見られるが，ある程度の精度は確保しているも

のと思われる． 

 
4. シミュレーションモデルの構築に向けて 
合流部の上流から発生する車両の車頭時間分布に応じ

て，合流車がギャップを選択し，選択したギャップに対

して加速度を調整しながら合流を行う．その際，本線車

の車両挙動は合流車の車両挙動に影響を受けながら変化

していく．このような実現象に則したシミュレーション

を構築することで，どのような合流挙動や本線車の挙動

が容量低下や速度低下を引き起こすかという分析を行う

ことができると考えられる．ここでは，現行モデルをシ

ミュレーションに適用する際の課題と，合流部シミュレ

ーションに必要不可欠な本線車の挙動について述べる． 

 

図 2 加速度の実測値

と推定値の比較 

（直近合流）

図 3 加速度の実測値

と推定値の比較 

（追越合流）
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図 4 位置・速度の 

実測値推定値の比較 

（直近合流） 

図 5 位置・速度の 

実測値と推定値の比較

（追越合流） 

 



4.1 現行モデルのシミュレーション適用の際の課題 
今回の加速度調整モデルは，あらかじめ流入するギャ

ップが決まっている場合に適用されるモデルである．す

なわち，合流車が本線車の車両挙動に応じて選択するギ

ャップを変更することは考慮していないこととなり，こ

のモデルをシミュレーションに適用すると，実現象とは

異なる車両挙動を示す結果をもたらす可能性がある．さ

らに今回は，ビデオの画角の関係上，合流を開始した地

点を判断することが困難であったため，ハードノーズ端

から合流完了時までのデータを一貫して用いることとし

た．そのため，合流開始時から合流完了時までの挙動を

詳細に表現しきれていないため，この部分には仮定を用

いて表現せざるを得ないという課題もある．  

 

4.2 本線車の車両挙動の分析 
 合流部の車両挙動を取り扱う上では，合流車の挙動の

みでなく本線車の挙動の分析も重要になる．特に合流車

の後続車に当たる車両は，合流挙動によって追従状態を

余儀なくされることも考えられ，本線交通に影響を及ぼ

すことが推測される．また，本線車の挙動としてもう一

つ重要な挙動に避走挙動があり，他の本線交通に影響を

与えていると考えられるため，これまでいくつかの研究

がなされてきた．本線車の避走挙動が合流車や本線車に

与える影響について，数量化理論Ⅱ類を用いて分析した

研究5)や，流入・避走挙動とマクロな交通特性と関連付

けることで，流入部での相互作用を考慮した交通特性推

定モデルを構築し，交通条件の変化が交通流に及ぼす影

響などを評価する研究6)のほか，近年では情報提供が行

われた際の合流部での本線車と合流車の相互作用の研究
7)などの例がある．ただし，これらの研究は，速度を全

車一定にする仮定を用いた相互作用の分析や，避走をす

るか否かの分析に留まっており，いつ避走するのか，ど

のような軌跡を描くのか，などの詳細な追従挙動や避走

挙動を表現するに到っていない．また先行避走に至って

は，データ収集が極めて困難なこともあり，まだほとん

ど解明されていないのが現状である． 

追従・避走挙動を詳細に分析することは，合流車と本

線車の車両挙動の相互作用を表現する上で非常に重要で

ある．本稿では合流車の挙動を表現するに留まっている

が，今後は本線車の追従挙動，避走挙動の分析も行って

いきたい． 

5. おわりに 
本研究ではビデオ画像解析ツールを用いて取得した軌

跡データから位置，速度，加速度などを算出し，それら

を用いて，合流車のギャップ探索行動と加速度調整行動

をモデル化し，被合流車の車両挙動との影響について分

析した．また構成したモデルの性能について考察した．

その結果，ギャップ選択モデルにおいては，追越ギャッ

プ，直近ギャップ及び本線車Bと合流車Mとの車頭距離

相対変化率が有意になり，合流車はギャップ選択を行う

際，ギャップ長や合流車と本線車との車頭距離変化相対

率に影響を受けることが明らかになった．また，合流車

の加速度推定モデルにおいて，直近合流の場合は，合流

車は，先行車と後続車の両方の関係を意識し，追越合流

の場合は，先行車との関係を強く意識して加速度調整行

動をとっていることが明らかになった．  

今後は，実際に微視的なシミュレーションモデルの構

築を行い，それによって表現される車両挙動を実現象と

比較・考察する．また，より実現象に近い分析を可能に

するシミュレーションの構築のために必要となるデータ

を補完し，モデルを再構築することでモデルの再現精度

向上を図っていきたい．そして，流入タイミングの制御

などによる合流部の交通容量やサービス水準の管理施策

評価を検討していくことが課題である． 
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