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近年，我が国の物流産業では，少子高齢化に伴う労働人口の減少により，人手不足問題が深刻化してい

る．今後，物流網を安定的に維持・発展させていくためには，新技術の導入等を通じて，労働生産性を向

上させていく必要があると考えられる．現在，物流産業においては様々な新技術の導入が検討されている

が，中でも注目されているのが，ダブル連結トラックや隊列走行といった長大車である．しかし，長大車

は車長が極めて長く，事故リスクが高いと考えられる．特に，高速道路合流箇所では，従来事故の発生確

率が高く，長大車導入上の隘路となっている．本研究では，強化学習を用いて，高速道路合流箇所におけ

る合流シミュレーションモデルを構築し，長大車の導入が高速道路合流箇所の安全性に与える影響につい

て，定量的かつ多角的に分析を行った． 
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1. はじめに 

 

(1) 研究の背景と目的 

我が国では，少子高齢化が急速に進展した結果，2008

年をピークに急激に人口減少が進行している．人口減少

は，国内需要の減少による経済規模の縮小，労働人口の

減少による労働力不足，医療・介護費の増大等による社

会保障制度の崩壊，財政危機，国際競争力の低下等様々

な影響を及ぼすと考えられている 1)が，その中でもとり

わけ，人口減少に伴う労働力不足問題は，既に現在進行

形で日本社会に対して著しい影響を及ぼしている．特に，

物流業界においては，トラックドライバー不足が深刻化

しており，公益社団法人鉄道貨物協会の本部委員会資料

（平成 30年度）によれば，2028年度には 278,072人のト

ラックドライバーが不足すると予想されている 2)．また，

道路貨物運送業に従事する労働者の年齢構成は，50 代

以上が 43.3%となっており 3)，これらの年齢層の労働者

が定年退職を迎える頃には，さらにトラックドライバー

不足が深刻化することが予想される．その一方で，楽天

や Amazon といった EC サイト等の普及を背景に，宅配

便等の貨物量は年々増加している 4)． 

物流産業は，生産要素に対する労働の割合が極めて高

い，典型的な労働集約型の産業である．今後加速的に進

行していく少子高齢化・労働人口の減少といった諸課題

に対応しながら，現在の物流網を安定的に維持・発展さ

せていくためには，新技術の導入等を通じて，労働生産

性を向上させていく必要があると考えられる．現在，物

流業界においては様々な新技術の導入が検討されている

が，その中でも注目されているのが，ダブル連結トラッ

クや隊列走行車といった長大車の存在である． 

ダブル連結トラックとは，通常の大型トラックの後部

にトレーラーを連結させることで，1 台で通常の大型ト

ラック 2台分の輸送を可能にしたトラックを指す言葉で

ある．ダブル連結トラックは，平成 31 年に本格導入を

開始し，現在東名高速道路や新東名高速道路等の高速道

路を中心に運行されている．一方，隊列走行車とは，ト
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ラック等を電子連結技術（車車間通信）により一体に制

御し，数台のトラックが隊列走行群を構成し走行するも

ので，省エネ効果・省人化・安全性や運行効率の向上が

期待されている技術である．現在，日本のみならず世界

各国において実用化に向けた取り組みが活発化し，米国

等では一部商業運用されている．日本では，電子連結技

術を電子牽引とみなすことで，先頭車両は有人，後続車

両は無人で隊列走行が可能かどうか検討を進めている 5)． 

しかし，ダブル連結トラックや隊列走行車といった長

大車は，車長が極めて長いという特性を有しているが故

に，事故を起こすリスクが高いと考えられる．特に，高

速道路の合流部では，元来より事故の発生確率が高く 6)，

ダブル連結トラックや隊列走行車等の長大車を導入する

上での隘路となりかねない．本研究では，ダブル連結ト

ラックや隊列走行車といった長大車の，高速道路合流部

における挙動を再現し，長大車の導入が高速道路の安全

性にどのような影響を及ぼすのか，定量的かつ多角的に

分析することを目的としている． 

 

(2) 既往研究と本研究の位置づけ 

 高速道路合流箇所に関する研究は，様々な手法を用い

て行われている．喜多・原田 7)は，高速道路合流箇所に

おける合流車の合流挙動を，流入すべきギャップの選択

と，そこに流入するための加速継続時間の選択からなる

二段階選択モデルとして定式化している．山科・瀬谷・

喜多 8)は，相前後に走行する複数の本線車とのゲームを

二段階のゲームとして記述した上で，ロジットモデルを

用いた複数近郊選択確率の導出を行い，複数ギャップを

考慮し得る合流モデルを構築している．鈴木・松村 9)は，

都市高速道路 3か所の合流地点を対象に映像データから

走行車両の位置，速度，加速度を測定し，コンフリクト

指標を用いて，各合流部における錯綜発生時の潜在的な

衝突危険性の現状について分析している．飯田・隅本 10)

は，ドライビングシミュレータを用いた走行実験を用い

た走行実験より取得したデータを用いて本線車線の原則

開始地点の分布を求めた上で，高速道路合流部における

本線車線走行車両の減速開始地点と視認開始地点，減速

開始地点と車間距離との関連性について分析を行ってい

る．  

 また，ダブル連結トラックや隊列走行車等の長大車に

関する研究についても，多様な研究が行われている．相

馬・兵藤 11)は，ダブル連結トラックの GPSデータとドラ

イバーの心拍データから，ダブル連結トラックの運行特

性とドライバーのストレスに関する分析を行っている．

林ら 12)は，官公庁が発行している資料を基に，高速バス

の自動運転・隊列走行の社会実装化に向けたコンセプト

について検討している． 

 しかし，長大車を考慮した高速道路合流箇所に関する

研究は，極めて少ない．平田・讃良・影山 13)は，都市間

高速道路における自動運転による隊列走行の長編成化の

導入を想定し，長編成化に対応した合流円滑化策につい

て検討した上で，いくつかの合流円滑化方策についてシ

ミュレーションにより分析を行っている．また，Scholte 

et al.14)は，高速道路の合流箇所において，1 台の協調型

自動運転車が複数の車両からなる隊列走行に合流する状

況での，合流制御戦略について研究を行っている．しか

し，これらの研究では，研究対象を隊列走行に限定して

おり，ダブル連結トラックの合流については検討してい

ない．また，Scholte et al.の研究では，普通車の隊列走行

に限定して研究を行い，トラック隊列走行については分

析していない． 

 これらを踏まえ，本研究ではダブル連結トラック・ト

ラック隊列走行の両方に対応した合流シミュレーション

モデルを作成する．そして，作成したモデルを用いて，

長大車の導入が高速道路合流箇所の安全性に与える影響

について，定量的かつ多角的な分析を行う． 

 

2. 強化学習 

 

(1) コンセプト 

 機械学習とは，人工知能（AI）の一種であり，「デー

タから規則性や判断基準を学習し，それに基づき未知の

ものを予測，判断する技術」を指す言葉である．機械学

習は，「教師あり学習」「教師なし学習」「強化学習」

に大別される．教師あり学習は，結果や正解にあたる

「教師データ」が与えられる．教師データを既知の情報

として学習に利用し，未知の情報に対応することができ

る回帰モデルや分類モデルを構築することが多い．一方，

教師なし学習は，正解に相当する「教師データ」が与え

られない．教師なし学習は，データのグループ分けや情

報の集約等に活用されることが多い．そして，強化学習

とは，「エージェント」に「環境」の「状態」に応じて

どのように「行動」すれば「報酬」を多く獲得すること

ができるのか学習させる手法である．エージェントは，

試行錯誤を通じて，報酬（評価）が得られる行動や選択

を学習する．強化学習において，エージェントと環境は

相互関係にある．エージェントは，環境に対して行動を

起こす．そして，環境はエージェントの行動に対して，

状態を更新し，報酬をエージェントに返す．エージェン

トや環境といった強化学習特有の用語の説明は，表-1の

通りである． 
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表-1 強化学習の用語 

 

（牧野貴樹ら，これからの強化学習，森北出版，2016年，

p2~p3を基に筆者作成 15)） 

 

 

図-1 環境とエージェントの関係 

 

(2) アルゴリズム 

 本研究では，OpenAIが 2017年に公開した Proximal Pol-

icy Optimization（以下 “PPO” と称する）と呼ばれる強化学

習アルゴリズムを用いる．PPOは，方策勾配法と呼ばれ

る手法を用いている．PPOは，実装と調整がシンプルで

ありながら，同じ方策ベースの Trust Region Policy Optimi-

zation (TRPO) やAsynchoronous Advantage Actior-Critic (A3C)と

いった最先端のアプローチと同等もしくはそれ以上のパ

フォーマンスを発揮するという点で，優れる．PPOの詳

細については，John Schulmanら 16)を参照されたい． 

 

(3) OpenAI Gym/Baselines 

 本研究では，OpenAI Gym及び Stable Baselinesを用いて

強化学習の実装を行った．OpenAI Gym は，OpenAI が提

供している強化学習用のツールキットで，強化学習のエ

ージェントと環境間の共通インターフェイスを提供して

いる．一方，Stable Baselines は，OpenAI が提供する強化

学習アルゴリズムの実装セットOpenAI Baselinesの改良版

で，種々の強化学習アルゴリズムをサポートしている．

Stable Baselinesには PPO1と PPO2の 2種類の PPOが用意

されているが，GPU に対応した最新版の強化学習アル

ゴリズム PPO2を用いる．なお，本研究では Google社が

提供しているGoogle Colaboratory用いて，python言語によ

ってモデルの開発を行う． 

 

3. シミュレーションモデルの構築 

 

 ここでは，ダブル連結トラックや隊列走行車等の長

大車両が，加速車線から本線車線に合流する場合のシミ

ュレーションモデルの構築方法を説明する．構築したモ

デルは，長大車導入が高速道路の安全性に与える影響に

ついて定量的に分析を行うために用いる． 

 

(1) 環境の設定 

a) 車両 

現在，ダブル連結トラックを運行するためには，道路

法第 47 条の 2 に規定される「特殊車両通行許可制度」

に基づき，特殊車両通行許可申請を行わなければならな

い．従って，ダブル連結トラックを運行させるためには，

特殊車両通行許可基準を満たす必要がある．表-1にダブ

ル連結トラックに関する特殊車両通行許可基準の概要を

示す．本研究では，ダブル連結トラックの車長を25mと

し，追い越しは行わないように設定する．また，制限速

度に関しては，道路交通法に基づき 80km/h と設定する． 

 

表-2 ダブル連結トラックに関する 

特殊車両通行許可基準の概要 

 

 

 また，隊列走行には様々な種類のものが存在するが，

本研究では全長12mの大型トラックが3台が隊列を構成

し，各トラックの車間距離が10mの全長56mの隊列走行

を想定する．また，ダブル連結トラックと同じく追い越

しは行わないように設定し，制限速度は道路交通法に基

づき 80km/hに設定する． 

 本研究では，便宜上，車長が 5.5m 未満の車両を「普

通車」，車長が 5.5m を超える車両を「大型車」と定義

する． 

b) 車両割合 

 合流車（エージェント）が長大車で，走行車線走行車

及び追い越し車線走行車を走行する車両は，普通車もし

くは大型車と仮定して，シミュレーションを行う．本研

究では，追越車線の大型車率を 50%で固定し，本線車線

の大型車率を 10～90%の間で変化させて分析を行う． 

c) 交通量 

 図-3 に令和元年度 12 月における東名高速道路のト

ラフィックカウンターデータ（NEXCO 中日本提供）に

記載されている交通量をヒストグラム化したものを示す．
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図-3より，交通量が 1600台/h/laneを超えることは極めて

稀であることが分かる．よって，本研究では交通量を

400~1600台/h/laneの区間で 200台/h/laneずつ変化させて分

析を行うこととする．なお，交通量 600 台/h/lane を基準

値（ベンチマーク）とする． 

 

 

図-3 東名高速道路の交通量分布 

 

d) 速度 

 本線車線走行車ならびに追越車線走行車は，速度一定

と仮定し，合流車（エージェント）のみ速度変更可能と

する．図-4 に，令和元年度 12 月における東名高速道

路・新東名高速道路におけるQV曲線を示す． 

 

 

図-4 東名高速道路におけるQV曲線 

 

 走行車線走行車の速度は，便宜上，図-5 に表される

QV 曲線モデルを用いて設定を行う．𝑉0は交通量が 0 の

時の速度，𝑉𝑐は交通容量𝑄𝑐における速度，𝑄𝑐は交通容

量である．図-5を参考に，𝑉0を80km/h，𝑉𝑐を50km/h，𝑄𝑐

を 1600台/h/laneと仮定し，走行車線走行車の速度を設定

する．なお，自由走行領域のみを研究対象とし，渋滞領

域に関しては取り扱わない． 

 

 

図-5 QV関数のモデル 

 

 追越車線走行車の速度は，先ほど説明した本線車線走

行車の速度に基づいて決定する．図-6に東名高速道路に

おける本線走行車線走行車・追越車線走行車の速度分布

並びに両車線の速度差を示す．図-6より，本線車線走行

車と追越車線走行車の速度差は，おおよそ10～20km/hと

なっている．本研究では，本線車線走行車と追越車線走

行車の速度差を 15km/h と仮定して，追越車線走行車の

速度を設定する． 

 

 

図-6 東名高速道路における本線車線走行車・ 

追越車線走行車の速度分布及び両車線の速度差 

 

 最後に，合流車（エージェント）の速度設定について

説明する．まず，本線車線走行車の速度と合流車（エー
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ジェント）の速度差を 15km/h と仮定して，エージェン

トの初期速度の基準値 kを決定する．次に，基準値 kを

基に，k-3.0 から k+3.0 の間で一様分布を発生させて，合

流車（エージェント）の初期速度を設定する． 

 以上を踏まえ，合流車（エージェント）の初期速度，

走行車線走行車の速度，追越車線走行車の速度について

まとめたものを表-3に示す． 

 

表-3 車両の速度設定 

 

 

e) 車頭間隔の設定 

車頭間隔を「前方車両のヘッドから追従車両のヘッド

までの距離」と定義する．車頭間隔は，車両間の車頭時

間に車両の走行速度を掛け合わせることによって算出す

ることができる． 

ここで，車頭時間の設定に関しては，塩見 17)を参考に

する．対象区間始点への到着パターンとして，アーラン

到着を仮定した場合，車両 𝑗 の区間始点での車頭時間 

ℎ𝑗[sec] は式(1)で算出される．  

ℎ𝑗 = −∑
1

𝜆
𝑙𝑛(1 − 𝑅𝑁𝐷)

𝐾

1

(1) 

 ここで，𝐾はアーラン分布の位相（𝐾 = 1 もしくは 

𝐾 = 2），𝑅𝑁𝐷は 0-1 の間に一様分布する乱数，λ は流

入量交通量 𝑄[veh/h] の関係で， 

1

𝜆
=
3600

𝐾・𝑄
(2) 

と表されるパラメータである． 

f) 周辺車両の挙動 

 避走挙動とは，合流部からの流入車を早期に発見し，

追い越し車線へ車線変更を行う本線車線走行車の挙動の

ことである．本研究では，以下の条件を全て満たしたと

き，本線車線走行車は避走挙動を行うこととする．  

𝑑𝑘 < 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑘 (3) 

𝑑𝑘𝑙 < 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑙 (4) 

𝑑𝑘𝑙−1 < 𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑘 (5) 

𝑘：エージェントの直後の走行車線走行車 

𝑙：走行車線走行車 𝑘 の直後の追越車線走行車 

𝑙 − 1 : 走行車線走行車 𝑘 の直前の追越車線走行車 

𝑑𝑘：エージェントと走行車線走行車 𝑘 との車間距

離 

𝑑𝑘𝑙：走行車線走行車 𝑘 と追越車線走行車 𝑙 との車

間距離 

𝑑𝑘𝑙−1：走行車線走行車 𝑘 と追越車線走行車 𝑙 − 1

との車間距離 

𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑘：走行車線走行車 𝑘 が 0.5 秒間に進む距

離 

𝑚𝑖𝑛. 𝑔𝑎𝑝𝑙：追越車線走行車 𝑙 が 0.5秒間に進む距離 

 

 

図-7 避走挙動の説明 

 

g) 道路 

 加速車線，走行車線，追越車線がそれぞれ 1レーンで

ある高速道路合流部を想定し，加速車線長を 150～400m

の間で50mずつ変化させて分析を行うこととする．なお，

基準値（ベンチマーク）は 200mとする． 

 

(2) 強化学習モデルの構築 

a) 強化学習環境 

 表-4に本研究で用いた強化学習の概要，表-5に報酬の

設定を示す． 

以下，報酬の加速度項目について説明する．まず，高

速道路合流部において合流車は，急減速・急加速するこ

とはほとんどなく，基本的に微加速，微減速或いは速度

維持すると思われる．これらをシミュレーションに反映

させるために，以下の数式に基づいて報酬の加減を調整

することにした．ここで，𝑎𝑡 は 𝑡 秒における加速度で

ある． 

1

0.4√2𝜋
exp (−

𝑎𝑡
2

0.32
) −

1

0.4√2𝜋
(6) 

式 (6)は，正規分布  𝑁(0, 0.42)  から，正規分布 

𝑁(0, 0.42)に  x=0 を代入した値を引いたものである．式

(6)は，エージェントが微加速，微減速又は速度維持し

た場合と比較して，急加速・急減速した場合，報酬の値

が相対的に低くなるように設計されている． 

 次に，高速道路合流部において合流車が，アクセルと

ブレーキを頻繁に踏み変えることは基本的にないと思わ

れる．従って，合流車の加速度の符号が頻繁に変化する

ことは，極めて稀だと思われる．これらをシミュレーシ

ョンに反映させるために，現在の加速度と１秒前の加速

度の符号が異なる場合，報酬を 0.7 減少させるよう設定

した． 

 最後に，加速度は，基本的に連続的に変化すると思わ
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れる．これらをシミュレーションに反映させるために，

現在の加速度が 1秒前の加速度と変化しない場合は報酬

を 0.1 追加した．また，現在の加速度が 1 秒前の加速度

±0,1[𝑚/𝑠2] の範囲の中にある場合は報酬を 0.05 追加し，

そうでない場合は報酬を 0.5減少させるよう設定した． 

 

表-4 強化学習の概要 

 

 

表-5 報酬の設定 
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b) 学習用環境の設定 

 学習用環境としてエージェントの車長25mと56ｍで、

それぞれの交通量が，400 台/h/lane，700 台/h/lane，900 台

/h/lane，1000台/h/lane，1300台/h/lane，1600台/h/laneの環境

をそれぞれ 70 個ずつ作成する．なお、すべての環境で

加速車線長は 200m，エージェントの初期速度は 0 

[𝑚/𝑠2]，エージェントと走行車線走行車との初期相対

速度は 15 km/h，走行車線の普通車割合は 10％，走行車

線の大型車割合は 90％，走行車線の長大車の割合は 0%，

追越車線の普通車割合は 70％，追越車線の大型車割合

は 30％，追越車線の長大車の割合は 0％と設定する． 

c) 学習状況の監視 

 学習する総ステップ数を 50,000,000 とし，前項で作成

した学習用環境を順番に学習させる．図-8に全環境にお

ける合流成功・合流失敗・衝突の割合の推移を，図-9に

初期の環境におけるエピソード毎の報酬の推移を示す．

図-8より，合流成功確率が徐々に上昇する一方で，合流

失敗確率及び衝突確率が徐々に減少していることが分か

る．また図-9を見ると，エピソードが増えるにつれて報

酬の値が上昇し，最終的に+35 程度で収束していること

が分かる． 

 

 

図-8 全環境における合流成功・合流失敗・衝突の割合の推移 

 

 

図-9 初期の環境におけるエピソード毎の報酬の推移 

 

4. 高速道路における合流挙動データの収集とシミ

ュレーションモデルの妥当性検証 

 

本章では，高速道路合流部における車両の合流挙動デ

ータの収集と解析，また，同データに基づくシミュレー

ションモデルの妥当性検証について説明する． 

 

(1) 実測データの収集 

 首都圏中央連絡自動車道（圏央道）入間 IC の合流部

（加速車線長 150m）を撮影場所に選定した．IC の合流

部付近にある橋にビデオカメラを固定し，約 20 分間撮

影を行った．撮影日時は，2021年 11月 24日（水）の午

後で，撮影当日は晴天であった．撮影には日本ビクター

株式会社製のビデオカメラ Everio（GZ-HM670）を使用

した． 

 

 

図-10 撮影箇所の様子 

 

まず，撮影した映像から 1フレームごとの合流車及び

本線走行車両の座標を取得し，その座標を基に①合流車

の合流位置，②合流車の合流時の前後車両との車間距離

を計算した．合流車及び本線走行車両の座標は，ビデオ

映像から以下の 3段階の行程を通じて取得した． 

(ア) レンズ歪みの補正 

(イ) 画像上の車両座標の取得 

(ウ) 画像上の車両座標を道路上の車両座標に変換 

以下，各工程の概略を示す． 

① レンズ歪みの補正 

撮影した映像は，レンズ特性により歪みが生じている．

従って，画像から車両の座標を取得する前に，動画編集

ソフト Adobe Premiere 等を用いて，レンズ歪みの補正を

行った． 

② 画像上の車両座標の取得 

 撮影した映像を，1 フレームごとの画像に分解し，フ

レームごとの画像における合流車及び本線走行車両の座

標を取得した． 

③ 画像上の車両座標を道路上の車両座標に変換 

 ②で取得した合流車，及び，本線走行車両の画像上の

座標を，道路上の座標に変換する．変換にあたっては，
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重回帰分析を用いた座標変換を行う．画像上の座標 

(X,Y) は，道路上の座標 (x,y) をアフィン変換したものと

して表現できる．従って，(X,Y) を (x,y) で重回帰分析す

ることによって，変換の数式を求めることができる．な

お，道路の勾配変化や曲率に関しては，本対象区間にお

いては極めて影響が少ないと思われるため考慮していな

い． 

 

 

図-11 データ解析の様子 

 

撮影した映像から 22 サンプルの合流例を抜き出して，

分析を行った．表-6 に撮影した映像から抽出した 22 サ

ンプルの合流例の車種，合流位置，合流時の先行車との

車間距離，合流時の後続車との車間距離についてまとめ

たものを示す．合流位置が 16.5m 未満の合流車に関して

は，画角の関係上正確な合流位置を捕捉できなかったた

め，合流位置 16.5m未満と記録した．  

 

表-6 合流データ 

 

 

 本線車線の交通量は，約 1100台/h/laneであった．また，

本線車線走行車の車種別割合は，普通車が約53.37%，大

型車が約 46.33%，バイクが約 0.29%だった．なお，走行

車線別に見ると，第一走行車線では普通車が約53.24%，

大型車が約 46.42%，バイクが約 0.34%となっており，追

越車線では普通車が約53.47%，大型車が約46.27%，バイ

クが約 0.26%であった． 

 

 

図-12 モデルの妥当性検証

番号 車種 合流位置(m)
先行車との

車間距離(m)
後続車との

車間距離(m)

1 大型車 16.5未満 21(※) 64.23(※)
2 大型車 39.14 11.95 39.1(※)
3 大型車 57.06 48.57 150以上(※)
4 普通車 16.5未満 150以上 33.59(※)
5 普通車 16.5未満 33.59(※) 41.2(※)
6 大型車 24.45 80.61 6.61(※)
7 普通車 18.58 13.16 42(※)
8 普通車 16.5未満 45.14 150以上(※)
9 大型車 16.5未満 71.48 25.76(※)
10 普通車 16.5未満 25.76 31.68(※)
11 普通車 16.5未満 31.68 150以上(※)
12 大型車 16.6 70.74 36.61(※)
13 普通車 16.5未満 36.61 77.97(※)
14 大型車 16.5未満 77.97 150以上(※)
15 普通車 37.92 13.58 150以上(※)
16 普通車 16.5未満 150以上 42(※)
17 普通車 20.22 23.28 43.28(※)
18 普通車 16.5未満 43.28 28.16(※)
19 普通車 16.5未満 28.16 31.34(※)
20 普通車 16.5未満 17.51 34.19(※)
21 普通車 40.29 19.39 48.34(※)
22 普通車 16.5未満 31.76 150以上(※)

(※)推定値
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(2) モデルの妥当性検証 ここでは，映像から抽出し

た合流車の合流挙動と，シミュレーションモデルの合流

車の合流挙動を比較することによって，作成したモデル

の妥当性検証を行う． 

図-12 に，合流位置，合流時の先行車との車間距離，

合流時の後続車との車間距離の確率密度関数を示す．な

お，密度関数の推定は，カーネル密度推定の手法を用い

て行った．図-12 より，普通車の合流位置，普通車の先

行車との車間距離，普通車の合流時の後続車との車間距

離，大型車の合流時の後続車との車間距離は，モデルと

映像の確率密度関数の形状がかなり近いことが分かる．

一方で，大型車の合流位置，大型車の合流時の先行車と

の車間距離については，モデルと映像との間に違いがみ

られ，一部課題が残る形となった．本研究では，他の交

通量時のデータが収集できなかったため，厳密に映像の

データと合うように調整は行わなかったが，今後の課題

とする． 

 

5. 長大車が高速道路の安全性に与える影響  

 

(1) 分析指標 

以下の 5つの分析指標を用いて，長大車が高速道路の安

全性に与える影響について分析を行った． 

a) 合流成功確率 

 合流がどの程度の割合で成功したかを表す．ここでの

合流成功とは，加速車線を抜けるまでに衝突せずに合流

でき，合流後も衝突せずに合流可能地点を抜けることを

指す．合流成功確率の定義式を式(7)に示す． 

合流成功確率(%)＝
合流に成功した回数

試行回数
× 100 (7) 

b) 合流位置割合 

 加速車線長に対する合流車が合流した位置を表す．合

流位置割合の定義式を式(8)に示す． 

合流位置割合(%)＝
合流した位置(m)

加速車線長(m)
× 100 (8) 

 なお，ここでは合流に成功した場合のみを用いて算出

している．また，ここでの合流位置とは，合流車の先頭

が合流可能領域に入ってから，加速車線を抜けるまでの

間に合流した時の合流車（エージェント）の先頭の位置

である．そのため，合流位置は最低でも合流車（エージ

ェント）の車長になる． 

c) 合流時加速度・合流時相対速度 

 合流時の加速度と，合流車と第一走行車線を走行する

車両の相対速度を表す．合流車が，合流直前に急加速・

急減速して合流することは極めて危険である．また，合

流時に合流車と第一車線を走行する車両の速度差が大き

い状態で合流することは非常に危険である．以上を踏ま

えた上で，合流車の合流時の加速度・相対速度を確認し，

合流車の合流挙動の安全性について評価する． 

d) コンフリクト指標 

 衝突事故リスクを示す指標として，TTC (Time To Colli-

sion) と PICUD (Possibility Index for Collision with Urgent Deceler-

ation) がある．TTCとPICUDの定義式を式(9)と式(10)に示

す． 

 TTCは，現在の相対速度が維持されると仮定して，後

続車が先行車に衝突する時間を予測する指標である 18)．

衝突軽減ブレーキ等において自動ブレーキが作動するタ

イミングは，大型車で TTCが 1.6秒以下と定められてい

る． 

 一方．PICUDは，先行車が仮に急減速を行うとしたと

きに，後続車が反応遅れ後に急減速して，両者が停止し

た時の相対的な位置を表す指標である 19)．PICUDが 0以

下の場合は衝突を示すため，急減速が発生した場合，両

者が衝突する潜在的なリスクが高いことを示す． 

𝑇𝑇𝐶 =
𝐷

𝑉1 − 𝑉2
(9) 

𝑃𝐼𝐶𝑈𝐷 = 𝐷 +
𝑉2
2

−2𝑎
− (𝑉1∆𝑡 +

𝑉1
2

−2𝑎
) (10) 

𝐷 : 車間距離，𝑉1 : 後続車の速度，𝑉2 : 先行車の速度 

𝑎 : 減速時の加速度，∆𝑡 : 反応遅れ時間 

なお，ここでは合流に成功した場合のみ TTC と

PICUD の算出を行う．また，減速時の加速度は 0.7G 

[6.9𝑚/𝑠2]，反応遅れ時間 𝛥𝑡 を 1秒とする． 

e) 安全合流割合 

 PICUDの定義式を用いると，先行車との衝突事故リス

クと後続車との事故リスクの 2つの衝突事故リスクを求

めることができる．そして，先行車との衝突事故リスク

と後続車との衝突事故リスクが共に無い合流こそ真に安

全な合流だと言える．本研究では，先行車との PICUD

値と後続車とのPICUDの値が，共に0以下でない合流を

「安全合流割合」と定義した． 

 

(2) 安全性評価 

 合流車（エージェント）をダブル連結トラック・隊列

走行に設定し，ダブル連結トラックや隊列走行の合流が

高速道路の安全性に与える影響について分析を行った． 

a) 交通量を変化させた場合 

 交通量を 400～1600 台/h/lane の間で変化させて，分析

を行った．図-13 に交通量を変化による合流成功確率の

推移を示す．まず，ダブル連結トラックに着目する．ダ

ブル連結トラックは，交通量が 400～1000 台/h/lane の場

合は合流成功確率が 89～95%程度，交通量が 1200～1600

台/h/lane では 73～85%となることが判明した．次に，隊
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列走行に着目する．隊列走行の合流成功確率は，ダブル

連結トラックと比較して，8～37%程度低くなることが

判明した．特に，交通量が 1400台/h/laneを超える状況で

の合流成功確率は 50%を切っており，非常に危険である． 

 

 

図-13 交通量の変化による合流成功確率の推移 

 

 図-14，図-15 に交通量を変化させた場合の合流位置割

合の推移を示す．全体的な傾向として，交通量が増加す

ると，合流位置割合が上昇することが分かる．また，交

通量が 1200台/h/lane以上の合流位置割合のばらつきは，

非常に大きくなっている．合流位置割合の平均に着目す

ると，合流車がダブル連結トラックの場合は，すべての

交通量において 50％を下回っていることが分かる．ま

た，合流車が隊列走行の場合の合流位置割合は，50～

60%の間を推移することが分かった． 

 

 

図-14 交通量の変化による合流位置割合の推移 

（ダブル連結トラック） 

 

 

図-15 交通量の変化による合流位置割合の推移（隊列走行） 

 

図-16に交通量の変化による合流時平均加速度・合流

時平均相対速度の推移を示す．ダブル連結トラック及び

隊列走行車の合流時平均加速度に着目すると，両者とも

に 0～1𝑚/𝑠2の範囲に収まっており，合流時に無理に加

速することなく，合流できていることが分かる．一方，

合流時平均相対速度は，交通量によって大きく違いがあ

る．交通量 400～800台/h/laneにおける合流時平均相対速

度が小さくなっているのは，ダブル連結トラック及び隊

列走行車の制限速度を 80 km/hに設定したことが影響し

たためと思われる． 

 

 

図-16 交通量の変化による合流時平均加速度・ 

合流時平均相対速度の推移 

 

b) 加速車線を変化させた場合 

 加速車線長を150～400mの間で50mずつ変化させて感

度分析を行った． 図-17に加速車線長の変化によるダブ

ル連結トラックの合流成功確率の推移，図-18 に加速車

線長の変化による隊列走行の合流成功確率の推移を示す． 

まず，ダブル連結トラックに着目する．交通量を 600

台/h/lane に固定した場合，交通量を 1000 台/h/lane に固定

した場合は，加速車線延長による合流成功確率の上昇幅

はほぼ同じであることが判明した．一方，交通量が1400

台/h/lane に固定した場合は，交通量を 600 台/h/lane，1000

台/h/lane に固定した場合に比べ，加速車線延長による合
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流成功確率の上昇幅が大きいことが判明した．また，加

速車線長が 300m までは，加速車線延伸による合流成功

確率の上昇が一定程度みられるものの，加速車線長が

300m を超えると，合流成功確率の上昇はさほどみられ

ないことも判明した． 

次に，隊列走行に着目する．隊列走行は，ダブル連結

トラックよりも加速車線延長による合流成功確率の上昇

幅が大きいことが判明した．特に，交通量が 600 台

/h/laneのとき，加速車線長を 150mから 400ｍに延長する

と，合流成功確率は約 42%も上昇することが分かった．

また，交通量が多い環境ほど，加速車線延長が合流成功

確率の上昇に寄与する度合いも大きくなることが分かっ

た． 

 

 
図-17 加速車線長の変化による合流成功確率の推移 

(ダブル連結トラック) 

 

 

図-18 加速車線長の変化による合流成功確率の推移 

（隊列走行） 

 

c) 走行車線の大型車割合を変化させた場合 

 本線車線に走行する大型車の割合を 10～90%の間で変

化させて感度分析を行う．なお，追越車線走行車の大車

の割合は 50％で固定してシミュレーションを行う．図-

19 に走行車線の大型車割合を変化させた場合の合流成

功確率の推移を示す．図-19 より，走行車線の大型車割

合は，合流成功確率に対してほとんど影響を与えないこ

と判明した． 

 

 
図-19 走行車線の大型車割合の変化による 

合流成功確率の推移 

 

 図-20に走行車線の大型車割合の変化によるダブル連

結トラックの合流位置割合の推移，図-21に走行車線の

大型車割合の変化による隊列走行の合流位置割合の推移

を示す．図-20，図-21より，走行車線の大型車割合は合

流位置割合に対して，ほとんど影響を与えないことが分

かった．  

 

 

図-20 走行車線の大型車割合の変化による合流位置割合の 

推移（ダブル連結トラック） 

 

 

図-21 走行車線の大型車割合の変化による合流位置割合の 

推移（隊列走行） 
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d) コンフリクト指標を用いた分析 

 次に，コンフリクト指標を用いて，長大車の合流が高

速道路の安全性に与える影響について分析を行う．図-

22と図-23に，それぞれ交通量400台/h/laneの時の合流時

の先行車・後続車とダブル連結トラックとの車間距離と

相対速度の分布を示す．また，図-24と図-25に，それぞ

れ交通量 400 台/h/lane の時の合流時の先行車・後続車と

隊列走行との車間距離と相対速度の分布を示す． 

 図-22～25 より，合流車（エージェント）と本線車線

走行車の相対速度は -30 ～ -15 km/h の間で分布している

ことが分かる．相対速度が -15km/h 以上にならないのは，

合流車（エージェント）の制限速度を 80 km/h に設定し

ているためである．相対速度が低いため，先行車との衝

突リスクはあまりなく，逆に後続車との事故リスクは大

きいことが分かる． 

 

 

図-22 交通量400台/h/laneにおける先行車との車間距離と 

相対速度の分布（ダブル連結トラック） 

 

 

図-23 交通量400台/h/laneにおける後続車との車間距離と相対

速度の分布（ダブル連結トラック） 

 

 

図-24 交通量400台/h/laneにおける先行車との車間距離と 

相対速度の分布（隊列走行） 

 

 

図-25 交通量400台/h/laneにおける後続車との車間距離と 

相対速度の分布（隊列走行） 

 

5. 長大車導入時のシナリオ分析 

(1) 目的 

 本章における分析の目的は，走行車線に長大車が走行

する環境での合流シミュレーションを行い，長大車の導

入が高速道路の安全性に与える影響について，定量的に

評価をすることである．従来の研究では，本線車線に普

通車や大型車が走行しており，そこに加速車線からダブ

ル連結トラックや隊列走行車のような長大車が合流する

という状況を想定しているものが一般的であった．しか

し，本線車線に長大車が走行しており，そこに普通車や

大型車が加速車線から合流するケースの研究は行われて

いない．そこで，本研究では，走行車線に長大車が走行

している環境での合流シミュレーションを行い，長大車

の導入が高速道路の安全性に与える影響を分析した． 

 長大車導入当初では，本線車線に長大車が走行してい

る環境での合流に不慣れなドライバーが多数存在すると

思われる．一方，長大車導入から一定期間経過後では，

本線車線に長大車が走行している環境下の合流に慣れて

いるドライバーの割合が，導入当初と比較して増加する

と思われる．そのため，長大車導入当初と導入期間から

一定期間経過後では，長大車が高速道路の安全性に与え

る影響も異なると予想される．このため，長大車導入前，

導入当初，及び，導入から一定期間経過後を想定したシ

ミュレーションを行うことで，短期・長期の視点から長
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大車が高速道路の安全性に与える影響について分析を行

った． 

 

(2) シナリオ 

 以下の 5つのシナリオを設定した．（図-26） 

a) シナリオ⓪（Base） 

 シナリオ⓪では，長大車導入前の普通車・大型車を運

転する一般ドライバーの合流挙動をシミュレーションし

た．具体的には，本線車線に長大車が存在しない学習環

境で合流のトレーニングを行い強化学習モデルを作成し，

作成した強化学習モデルを用いて，本線車線に長大車が

存在しない環境での合流シミュレーションを行った． 

b) シナリオ① 

 シナリオ①では，ダブル連結トラック導入当初に普通 

車・大型車を運転するドライバーの合流挙動をシミュレ

ーションした．ダブル連結トラック導入当初では，本線

車線にダブル連結トラックが存在する環境での合流に不

慣れなドライバーが多数存在すると思われる．このシナ

リオでは，まず，本線車線にダブル連結トラックが存在

しない学習環境で合流のトレーニングを行い，強化学習

モデルを作成した．そして，作成した強化学習モデルを

用いて，本線車線にダブル連結トラックが存在する環境

での合流シミュレーションを行った． 

c) シナリオ② 

 シナリオ②では，隊列走行車導入当初に普通車・大型

車を運転するドライバーの合流挙動をシミュレーション

した．隊列走行車導入当初では，本線車線に隊列走行車

が存在する環境での合流に不慣れなドライバーが多数存

在すると思われる．このシナリオでは，まず，本線車線

に隊列走行車が存在しない学習環境で合流のトレーニン

グを行い，強化学習モデルを作成した．そして，作成し

た強化学習モデルを用いて，本線車線に隊列走行車が存

在する環境での合流シミュレーションを行った． 

a) シナリオ③ 

 シナリオ③では，ダブル連結トラック導入から一定期

間経過後に普通車・大型車を運転するドライバーの合流

挙動をシミュレーションした．ダブル連結トラック導入

から一定期間経過後では，本線車線に隊列走行車が存在

する環境での合流に慣れているドライバーが，ダブル連

結トラック導入当初よりも多く存在すると思われる．こ

のシナリオでは，まず，本線車線にダブル連結トラック

が存在する学習環境で合流のトレーニングを行い，強化

学習モデルを作成した．そして，作成した強化学習モデ

ルを用いて，本線車線にダブル連結トラックが存在する

環境での合流シミュレーションを行った． 

b) シナリオ④ 

 シナリオ④では，隊列走行車導入から一定期間経過後

に普通車・大型車を運転するドライバーの合流挙動をシ

ミュレーションした．隊列走行車導入から一定期間経過

後では，本線車線に隊列走行車が存在する環境での合流

に慣れているドライバーが，隊列走行車導入当初よりも

多く存在すると思われる．このシナリオでは，まず，本

線車線に隊列走行車が存在する学習環境で合流のトレー

ニングを行い，強化学習モデルを作成した．そして，作

成した強化学習モデルを用いて，本線車線に隊列走行車

が存在する環境での合流シミュレーションを行った． 

 

 

図-26 シナリオ設定
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(3) ダブル連結トラック導入による影響の分析 

 シナリオ⓪，シナリオ①，シナリオ③の結果を比較し

た結果を以下に示す． 

a) 交通量を変化させた場合の分析 

 交通量を 400～1600 台/h/lane の間で変化させた場合の

合流成功確率を図-27 に示す．ダブル連結トラック導入

後と導入前の合流成功確率を比較すると，導入当初は導

入前よりも 0～6%程度，導入から一定期間経過後は導入

前よりも 0～5%程度合流成功確率が低下している．また，

ダブル連結トラック導入当初と導入から一定期間経過後

を比較すると，交通量が 1200台/h/laneまでは，導入当初

の方が合流成功確率が 1～3% 程度高く，交通量が 1400

台/h/lane 以上は導入から一定期間経過後の方が合流成功

確率が 2～3%程度高くなることが分かる． 

 

 

図-27 交通量の変化による合流成功確率の推移 

 

b) 加速車線長を変化させた場合の分析 

 加速車線を150～400mの間で50mずつ変化させた場合

（交通量は基準値の 600 台/h/lane で固定）の合流成功確

率を図-28 に示す．加速車線が増加に伴い，合流成功確

率は上昇していることが確認できる． 

 

図-28 加速車線の変化による合流成功確率の推移 

 

c) 安全合流割合を用いた分析 

 図-29 に交通量の変化による安全合流割合の推移を示

す．まず，ダブル連結トラック導入前と導入当初を比較

する．ダブル連結トラック導入当初は，導入前と比較し

て合流成功確率は 0～6% 程度低下するものの，安全合

流割合はほぼ変化しないことが確認できた． 

次に，ダブル連結トラック導入当初と導入から一定期

間経過後を比較する．両者の安全合流割合を比較すると，

導入から一定期間経過後の方が，約 0～3% 高くなって

いる．これは，本線車線にダブル連結トラックが走行し

ている環境での合流に慣れているドライバーは，慣れて

いないドライバーと比較して，合流時の適切な車間距離

や速度を経験的に学習しているためだと思われる．そし

て，本線車線にダブル連結トラックが走行している環境

での合流に慣れているドライバーは，合流の際に危険な

合流になると予想した場合，合流を諦める判断をするこ

とが多く，その結果，合流成功確率が導入前と比較して

0～2% 程度低くなったと推測される．さらに，交通量が

多い 1000～1600台/h/laneの場合での合流は，交通量が少

ない場合の合流と比較して，相対的に難易度が高い．一

般的に，難易度が高い合流になればなるほど，高い技術

や経験が必要となる．交通量が増加すればするほど，ケ

ース①とケース③の合流安全割合の差が大きくなるのは，

そのようなことが原因だと思われる． 

最後に，ダブル連結トラック導入前と導入から一定期

間経過後を比較する．両者を比較すると，ダブル連結ト

ラック導入から一定期間経過後の方が，安全合流確率が

0～3% 程度高い一方で，合流成功確率は0～5% 程度低く

なる．本線車線にダブル連結トラックが走行している環

境では，ダブル連結トラックが走行していない環境と比

較して，相対的に合流の危険性が高い．ダブル連結トラ

ックが本線車線に走行している環境での合流に慣れてい

るドライバーは，様々な合流を通じて，合流時に衝突リ

スクを回避する傾向が強まったと推測される．その結果，

ダブル連結トラック導入から一定期間経過後の方が，導

入前と比較して合流成功確率が低く，その代わりに安全

合流割合が高くなったと推測される． 

 

 

図-29 交通量による安全合流割合の推移 

第 65 回土木計画学研究発表会・講演集

 14



 

 

 

(4) 隊列走行導入による影響の分析 

 シナリオ⓪，シナリオ②，シナリオ④を比較すること

によって，隊列走行の導入が高速道路の安全性に与える

影響を短期・長期の視点から分析を行う． 

a) 交通量を変化させた場合の分析 

 交通量を 400～1600 台/h/lane の間で変化させて，合流

成功確率・合流位置割合・合流時平均速度・合流時平均

相対速度の推移を分析する．図-30 に交通量の変化によ

る合流成功確率の推移を示す．隊列走行導入後と導入前

の合流成功確率を比較すると，導入当初は導入前よりも

2～11% 程度，導入から一定期間経過後は導入前よりも4

～12% 程度合流成功確率が低下することが確認できる．

また，ダブル連結トラック導入当初と導入から一定期間

経過後を比較すると，交通量が 1400台/h/laneまでは，導

入当初の方が合流成功確率が約 1～4% 程度高く，交通

量が 1400台/h/lane以上は両者の合流成功確率はほぼ同じ

となることが分かった． 

 

 

図-30 交通量の変化による合流成功確率の推移 

 

b) 加速車線長を変化させた場合の分析 

 加速車線を 150～400mの間で 50mずつ変化させた場

合（交通量は基準値の 600台/h/laneで固定）の合流成功

確率を図-31に示す．図-31から，加速車線が増加すれ

ばするほど合流成功確率は上昇することが分かる．  

 

図-31 加速車線長の変化による合流成功確率の推移 

 

c) 安全合流割合を用いた分析 

 図-32 に，交通量の変化による安全合流割合の推移を

示す．まず，隊列走行導入前と導入当初を比較する．隊

列走行導入当初は，導入前と比較して合流成功確率は下

がるものの，安全合流割合はほとんど変化しないことが

判明した． 

次に，隊列走行導入当初と導入から一定期間経過後の

安全合流割合を比較する．両者を比較すると，導入から

一定期間経過後の方が，約 0～6% 程度安全合流割合が

高くなっている．これは，本線車線に隊列走行が走行し

ている環境での合流に慣れているドライバーは，慣れて

いないドライバーと比較して，合流時の適切な車間距離

や速度を経験的に学習しているためだと思われる．そし

て，本線車線に隊列走行が走行している環境での合流に

慣れているドライバーは，合流の際に危険な合流になる

と予想した場合，合流を諦める判断をすることが多く，

その結果，合流成功確率が導入前と比較して 0～5%程度

低くなったと推測される．さらに，交通量が多い1000～

1600 台/h/lane の場合での合流は，交通量が少ない場合の

合流と比較して，相対的に難易度が高い．一般的に，難

易度が高い合流になればなるほど，高い技術や経験が必

要となる．交通量が増加すればするほど，ケース②とケ

ース④の合流安全割合の差が大きくなるのは，そのよう

なことが原因だと思われる． 

最後に，隊列走行導入前と導入から一定期間経過後を

比較する．両者を比較すると，隊列走行導入から一定期

間経過後の方が，安全合流確率が 0～6% 程度高い一方

で，合流成功確率は 4～12% 程度低下する．本線車線に

隊列走行が走行している環境では，隊列走行が走行して

いない環境と比較して，相対的に合流の危険性が高い．

隊列走行が本線車線に走行している環境での合流に慣れ

ているドライバーは，様々な合流を通じて，合流時に衝

突リスクを回避する傾向が強まったと推測される．その

結果，隊列走行導入から一定期間経過後の方が，導入前

と比較して合流成功確率が低く，その代わりに安全合流

割合が高くなったと推測される． 
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図-32 交通量の変化による安全合流割合の変化 

 

6. 結論 

 

(1) まとめ 

・強化学習を用いて，ダブル連結トラックと隊列走行を

考慮した合流シミュレーションモデルを構築した． 

・作成したモデルと現実の車両の合流挙動を比較するこ

とによって，モデルの妥当性検証を行った． 

・①本線車線に普通車・大型車が走行しており，そこに

加速車線から長大車が合流する状況，②本線車線に長大

車が走行しており，そこに加速車線から大型車が合流す

る状況の 2種類の状況を想定した合流シミュレーション

を行い，長大車導入が高速道路合流箇所の安全性に与え

る影響について明らかにした． 

・分析の結果得られた知見として，特に重要であると思

われるものは以下である．①長大車が加速車線から合流

する状況でのシミュレーションを行った結果，交通量を

400~1600 台/h/lane の間で変化させた場合，ダブル連結ト

ラックの合流成功確率は 73~95%，隊列走行の合流成功

確率は 37~87%となることが分かった．また，加速車線

を150mから400mに延長した場合（交通量は600台/h/lane

に固定），ダブル連結トラックの合流成功確率は 84%か

ら 94%に，隊列走行の合流成功確率は 74%から 94%にま

で上昇することが分かった．②長大車が走行車線を走行

する環境でのシミュレーションを行った結果，長大導入

当初は，導入前と比較して安全合流割合はほとんど変化

しない一方で，合流成功確率は 0~11%程度低下すること

が分かった．また，長大車導入から一定期間経過後は，

導入前と比較して合流成功確率は 0~12%程度低下する一

方で，安全合流割合は 0~6%程度上昇することが分かっ

た．③以上を踏まえ，長大車導入にあたっては，ソフト

面では，長大車が走行する環境での合流に慣れさせるた

めのトレーニング，交通量が多い環境での走行を避ける

よう促す仕組み作りが，ハード面では，加速車線延長等

のインフラ整備が重要である． 

 

(2) 今後の課題 

 本研究では地理上・法律上の制約のため，実際の長大

車の撮影をすることが出来なかった．また，現時点にお

いて，長大車は渋滞している区間や時間帯を避けて走行

するため，より混雑している条件下での観測は不可能で

ある．今後想定されるダブル連結トラックの台数増加に

伴い，継続的に観測し，シミュレーションモデルに反映

することが重要である． 

 本研究では，ダブル連結トラックや隊列走行車等の長

大車の導入が，高速道路の安全性に与える影響について

定量的な指標をもって明らかにした．将来の課題として，

長大車が本格導入されるにあたって，より安全かつ円滑

に一般車や長大車を合流させるための仕組みの評価にモ

デルを活用することが考えられる．現在，長大車を安全

かつ円滑に合流させるための仕組みづくりとして，「ラ

ンプメータリングの設置」や，「ITS・車車間通信技術

を活用した合流支援システム」の活用が検討されている．

これらの技術の活用がどの程度安全かつ円滑な合流に寄

与するのか，定量的な指標をもって検証していく必要が

ある． 
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SAFETY EVALUATION OF HIGHWAY MERGING WITH DOUBLE TRAILER 

TRUCKS AND TRUCK PLATOONING USING REINFORCEMENT LEARNING 

 

Ryuma TOTOMI, Shogo NISHIZAKI, Tetsuro HYODO and Takanori SAKAI 

 
In recent years, the logistics industry in Japan has been facing a serious problem of labor shortage due to 

the decrease in the working population caused by the declining birthrate and aging population. In order to 

maintain and develop a stable logistics network in the future, it is necessary to improve labor productivity 

through the introduction of new technologies. The introduction of various new technologies in the logistics 

industry is currently under consideration, and one of the most notable is novel high capacity mobility such 

as double trailer truck and truck platooning. However, it entails vehicles/sets of vehicles which are ex-

tremely long and are considered to have a high accident risk. Especially, highway merging points is bottle-

neck for introducing such high-capacity mobility due to a high potential for accidents. In this research, a 

simulation model was developed using reinforcement learning to quantitatively and comprehensively ana-

lyze the impact of introducing double trailer trucks and truck platooning on the safety of highway merging 

areas. 
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