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１．はじめに 

 

 都市間高速道路における交通集中渋滞は主にサグ・上
り坂，トンネル坑口部，インターチェンジ合流部，車線
数減少部などで発生している．社会資本整備，とりわけ
道路整備に対する逆風のすさまじい昨今において，ボト
ルネック地点を含むインターチェンジ区間全線を拡幅す
るといった大規模な改築事業の実施は難しく，付加車線
設置による局所的かつ対症療法的な対策や交通分散を狙
った情報提供によるソフト対策が主流となっている．こ
のような状況下では，渋滞対策によって交通集中渋滞を
完全解消することは難しく，渋滞対策後におけるボトル
ネックは時に下流側に先送りされ，渋滞流中の別のボト
ルネックが顕在化する事態を引き起こすなど，期待する
効果を発揮できないことがある．つまり，局所的な渋滞
対策の立案にあたっては，渋滞対策後における渋滞状況
の変化を的確に予測することが重要であり，そのために
は潜在的なボトルネック位置を把握することが必要不可
欠である． 

 そこで，本論では都市間高速道路の単路部に着目して，
車両感知器データを用いた巨視的な潜在的ボトルネック
位置の推定手法について提案する． 

 

２．既往研究レビューと本研究の位置付け 

 

 都市間高速道路単路部ボトルネックの地点特性に関す
る代表的な研究には大口ら1)や小谷ら2)-3)の研究がある．
大口らは同程度の勾配をもつサグにおいて渋滞が発生す
るサグと渋滞が発生しないサグがあることに着目し，  
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それぞれの地点の道路幾何構造特性を分析した結果，渋
滞直前の速度低下はドライバーの視認性に問題があるこ
とを指摘している．小谷らは自由走行状態下における追
従走行調査から，速度低下する地点とボトルネック地点
の関係性を示すと同時に地点ごとの走行速度と車間距離
から連続的な交通容量の算出を試みている．さらに筆者
ら4)は走行調査を基にした追従行動からアプローチし，
渋滞定着地点と道路幾何構造の関係性を見出している． 

 一方，潜在的ボトルネック位置を直接的に捉えるもの
ではないが，道路幾何構造と交通容量の関係性を示すこ
とにより，潜在的ボトルネックを探索することが可能で
ある．吉川ら5)は暫定2車線区間を対象として，道路幾何
構造要因を説明変数とした重回帰モデルを構築し，交通
容量の推定を試みている．さらに，福島ら6)はこれを片
側2車線・片側3車線区間に拡張している． 

 これらの研究はボトルネック位置の推定に一定の示唆
を与えるものの，まだ完結を見ていないものと考える．
そこで，本研究ではサンプル数の限られる走行調査の実
査を伴わず，車両感知器データを活用し，潜在的ボトル
ネックが顕在化する前の出来る限り早い時点で潜在的ボ
トルネック位置を巨視的に把握することの重要性を念頭
に置き，実務上の汎用性をもったボトルネック位置の推
定手法の構築を目指すものである． 

 

３．分析方法 

 

 分析対象は都市間高速道路とし，渋滞判定用の車両感
知器(約2km間隔で設置)が整備されている路線・区間か
ら，下記の約100km区間を抽出する．また，分析対象年
は潜在的ボトルネックが顕在化する過程を追跡可能とす
るため，渋滞状況が変化した年次を選定する． 

 [片側2車線区間] 

  中央道(下)  平成19年：圏央道八王子JCT供用 

  名神(上)    平成10年：東海北陸道一宮JCT接続 

 [片側3車線区間] 

  東北道(上)  平成11年：鹿沼～宇都宮6車線化 

  東名(上)    平成15年：海老名SA付近加車線設置 

 潜在的ボトルネックの探索はまず，日下部ら7)の交通
流可視化手法を準用し，車両感知器速度を可視化するこ



  
とで相対的に速度低下している地点を潜在的ボトルネッ
クとして抽出する．この判断の是非は抽出した潜在的ボ
トルネックが周辺交通環境の変化によって顕在化する過
程を追跡することで確認する．次いで，潜在的ボトルネ
ックとして設定した地点の定量的評価として，QV形状
に着目した渋滞判定モデルの構築を試みる． 

 

４．交通流可視化による潜在的ボトルネックの探索 

 

 日下部らは観測値の変化量と色の変化に一定の対応関
係を持たせるためには，図-1に示すように均等知覚色空
間において，配色を直線的に設定すべきとしている． 

 本研究では赤色をベースに明度変化を直線的に扱う方
法とし，配色の設定は速度(5分間値の車線合計)に対す
る赤色256階調を式(1)-(3)に示す一次式で与える(図-2)．
次いで，ケースAの基本ケースから上下限速度設定値を
順次変更していき，最も地点間速度差が明確にとらえら
れる条件をトライアルアンドエラーにより探索する． 

ケースA  ：                 (1) 

 

ケースB  ：                 (2) 

 

ケースC-E：                 (3) 

 

 ここに， は赤色の明度， は車両感知器速度を表す． 

 ただし，       ， 

         の場合は 

         の場合は 

 

 車両感知器速度の可視化処理結果を中央道(下)につい
て例示する．日下部らが指摘しているように観測値の変
化量に対する色差の変化量が小さいと，典型的な渋滞以
外その特徴が見出しにくく，ケースAとBでは地点間の
相対差がほとんど見いだせない．ケースC・D・Eとす
ると，地点間の相対的な速度差が明確になり，中央道
(下)の場合はケースDで最も地点間速度差が認識しやす
い状態が得られる(図-3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 配色の設定方法 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 速度に対する明度の割り当て方法 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究での設定

平成19年6月23日 

※5分間データ×12×365=4,380 

均一区間は全体的に 
速度が低い 

八王子TBの影響 

三鷹TBの影響 

藤野PA先2.7%上り坂の 
速度低下 
相模湖IC手前3.5%上り坂の 
速度低下 

笹子TN手前5%上り坂の速度低下 
[登坂車線が設置されている] 

小仏TN手前4.5%上り坂の速度低下 
[登坂車線が設置されている] 

八王子JCT前後3～4%上り坂の速度低下 
[R=500m前後と小さい] 

片側3～4車線区間 

中高速領域の相対的な速度低下量の差がはっきりと現
われ，速度変化の特徴が浮き彫りになる． 

八王子JCT供用後は 
相模湖IC付近の渋滞が顕在化 

八王子JCT供用前は 
元八王子BSで渋滞が顕在化 

八王子JCT 供用前の時点でボト
ルネックになりそうなことが予
想できる． 

← 進行方向 
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図-3 車両感知器速度の可視化処理結果(中央道下り線 平成19年4月～9月 7時台の例) 
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 図-3に示すケースD(上限速度90km/h)の可視化処理結
果から特に八王子以西において，現在ボトルネックとな
っている地点の速度低下がみてとれ，いずれも縦断勾配
の影響が大きいことが現われている．さらに，八王子J

CTの供用で顕在化した相模湖IC付近の潜在的ボトルネ
ックは供用前の段階で予測可能であったことがわかる． 

 

５．潜在的ボトルネック判定確率モデルの構築 

 

 交通流の可視化分析結果は，主観的な側面を多分に含
んでいることから，これを定量化することを試みる．本
研究では地点速度の変化を非渋滞領域におけるQV形状
から捉えることとし，交通流可視化分析結果から得られ
た知見の妥当性を検証する． 

 

（１）QV形状の定量化 

 非渋滞領域におけるQV形状を回帰すると，非線形に
なることが多い事実はあるが，本研究では説明変数とし
てのハンドリングのしやすさを考慮して，図-4に示すよ
うにQV形状から交通量が少ない状態の速度v1と交通量
増加に伴う速度低下量dvを用いて定量化する．集計速度
は平均値と85%タイル値の2ケースについて実施し，速
度を集計する交通量階層は，2車線区間の場合でq1～q2

を51～100台/5分，q3～q4を201～250台/5分，3車線区間
の場合でq1～q2を101～150台/5分，q3～q4を301～350台
/5分と設定する．なお，集計対象から渋滞領域を除くた
め，70km/h以上の速度を対象とする． 

 

（２）モデリング 

 ボトルネック判定モデルの構築にあたっては，ボトル
ネックのなりやすさを確率的に表現することを意図して
Binary-Logit Modelを適用する．モデルの構造式は式(4)

のとおりである． 

 

                       (4) 

 

 

 

 ここに， 

  ：地点iをボトルネックと判定する確率 

  ：地点iのボトルネック判定関数 

   ：地点iの非ボトルネック判定関数 

  ：地点iの交通量が少ない状態(q1-q2)の 

平均or85%タイル速度(km/h) 

  ：地点iの交通量増加に伴う速度低下量(km/h) 

  ：パラメータ 

３）データセット 

 交通流可視化分析の結果から前後区間と比較して相対
的に速度低下が認められる車両感知器位置，渋滞統計デ
ータによる渋滞発生地点および当該地点の道路幾何構造
を勘案して，各QV形状データにボトルネック選択フラ
グを対応させる．ボトルネック選択フラグの設定条件は，
1)既に渋滞が顕在化している地点を設定，2)交通流の可
視化処理結果から前後区間と比較して相対的に速度低下
している地点(潜在的ボトルネックと目視判断した地点)

を設定，3)道路幾何構造の確認として，上記抽出区間が
サグ・上り坂・トンネル部など，既往知見でボトルネッ
クになりやすい地点に位置しているかを確認するととも
に，付加車線設置区間など前後区間に比較して車線数が
多い区間や本線料金所など別の要因が速度低下に影響し
ている地点に位置するデータを排除する(表-1)． 

 

（４）パラメータの推定結果 

 パラメータの推定結果を表-2に示す．修正尤度比をみ
ると，中央道(下)が0.645 (Model1：平均速度)，0.692(M

odel2：85%タイル速度)と非常に高く，その他の路線で
も比較的良好な結果が得られており，各路線とも良好な
適合度であることがわかる．また，各パラメータのt値
も高く，中央道を除いて5％有意水準を満たしており，
統計的にもパラメータの有意性が確認できる．なお，中
央道(下)はサンプル数が少ないために5％有意水準を満
たしていない．さらに，ボトルネックの判定確率を確率
0.5以上として的中率を算定すると，各路線とも高い的
中率が得られることが確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 QV形状定量化の方法 
 

表-1 データセットの方法 
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v1 ：q1～q2の平均or85%タイル速度 
v2 ：q3～q4の平均or85%タイル速度 
dv：交通量増加に伴う速度低下量(dv=v1 - v2)
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1
dv

v1(km/h) dv(km/h) 渋滞顕在化 可視化結果 道路幾何構造
1 101.2 5.2 0
2 98.1 3.1 0
3 83.6 8.2 ○ ○ トンネル 1
4 96.3 4.3 0
5 87.5 7.9 ○ サグ 1
6 102.2 2.7 0
7 72.1 9.3 ○ ○ 本線料金所 0
… … … … … … …

車両感知器
NO.

QV形状データ ボトルネック判定基準 ﾎ゙ ﾄﾙﾈｯｸ
選択ﾌﾗｸ゙



  
表-2 パラメータの推定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 ボトルネック判定確率曲線(中央道(下)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 ボトルネック判定確率曲線の路線間比較 

 

（５）感度分析 

 中央道(下)における平均速度v1と速度低下量dvの変化
によるボトルネック判定確率曲線を図-5に，平均速度v1
が100km/hの場合における各路線のボトルネック判定
確率曲線を図-6に示す．図-5から平均速度v1が低く，速
度低下量が大きいとボトルネックになりやすくなる様子
がわかる．また，図-6から縦断線形が起伏に富んだ中央
道(下)のような路線では速度低下量に対するボトルネッ
ク判定確率の感度が高いが，それ以外の路線では速度低
下量に対する感度が低い様子がわかる． 

６．おわりに 

 

 本研究では実務上の汎用性をもった巨視的な潜在的ボ
トルネック推定手法として，車両感知器データの速度を
可視化することにより潜在的ボトルネックを探索し，Q
V形状に着目したボトルネック判定モデルの構築を試み
た．その結果，速度に割り当てる色調を吟味することで
潜在的ボトルネックを浮かび上がらせることが可能であ
ること，速度低下量をQV形状で捉えることでボトルネ
ックの形成されやすさが確率的に表現可能なことを提案
できたものと考える．特に中央道(下)のような2車線区
間でかつ縦断線形が起伏に富んでいる路線ではモデルの
説明力が高いことがわかった．一方で，3車線区間や起
伏の緩い2車線区間ではモデルの説明力の低下が見られ
る．以上より，本モデルには適用範囲が存在し，より一
般的なモデルへの改良が求められる． 

 よって，今後は上記課題の解決に向けて，速度以外の
要素として，たとえば密度を説明変数とした同様のアプ
ローチを試みるなどボトルネック判定モデルの改良に取
り組んでいきたいと考えている． 
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東名（上）

α:v1のﾊﾟﾗﾒ ﾀー -0.264 (1.827) -0.237 (1.613)
β:dvのﾊﾟﾗﾒ ﾀー 2.937 (1.832) 2.872 (1.595)
修正尤度比
的中率
α:v1のﾊﾟﾗﾒ ﾀー -0.053 ※ (3.131) -0.055 ※ (3.352)
β:dvのﾊﾟﾗﾒ ﾀー 0.745 ※ (2.855) 0.799 ※ (3.072)
修正尤度比
的中率
α:v1のﾊﾟﾗﾒ ﾀー -0.031 ※ (2.890) -0.015 ※ (2.547)
β:dvのﾊﾟﾗﾒ ﾀー 0.432 ※ (2.666) 0.258 (1.894)
修正尤度比
的中率
α:v1のﾊﾟﾗﾒ ﾀー -0.034 ※ (3.256) -0.034 ※ (3.149)
β:dvのﾊﾟﾗﾒ ﾀー 0.738 ※ (3.013) 0.854 ※ (2.867)
修正尤度比
的中率

 カッコ内はt値　／ ※はt値が5%有意

0.485
0.853

0.473
0.853

0.265
0.750

0.134
0.611

0.692
0.905

0.305
0.762

0.328
0.786

車線数 項目

中央道(下)
n=21 0.645

0.905

Model 2
(85%タイル速度を採用)

2車線
区間

3車線
区間

東名(上)
n=34

Model 1
(平均速度を採用)

名神(上)
[名古屋]
n=42

東北道(上)
n=36

路線

※ Model 1(平均速度採用)
   v1=100km/hのケース

※ Model 1(平均速度採用)
   のケース 


