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研究成果の概要（和文）：本研究では，変動する交通状態に即応する対策である可変制限速度（VSL），動的車
線マネジメント（DML），速度回復誘導灯（PML）を日本式アクティブトラフィックマネジメント（ATM）に関す
る理論・実証分析を行った．その結果，i) 現状ではドライバーの規制速度遵守性向は低いこと，ii) コネクテ
ィッド車両の介入制御によりVSLと同様の制御効果を得られること，iii) PMLの運用により交通渋滞を緩和する
ことが可能であり，その要因としてドライバーの相対速度認知に影響を及ぼしている可能性があること，iv) 追
越車線の利用に課金することでボトルネックの交通流率を改善できること，などを明らかとした．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we try to found the theory of Active Traffic 
Management localized in Japan (ATMJ) was developed. ATMJ is composed by variable speed limit (VSL), 
pace-maker light (PML), and dynamic lane management (DLM), which have been already partly 
implemented in the expressway in Japan and are expected to be accepted by drivers in Japan. The 
findings are as follow. i) the drivers in Japan do not tend to follow the speed limit of expressway 
and it is expected that VSL does not work as it is, ii) the intervention to the operation of 
autonous vehicles 
can mitigate traffic congestion, iii) the optimal operation of PML significantly increase the 
breakdown flow rate and discharge flow rate, which might be because PML affects the cognition of 
relative speed to the leading vehicle, iv) the optimal and second optimal charging on the use of the
 median lane can increase traffic capacity at bottlenecks. 

研究分野：交通工学

キーワード： 交通流　高速道路　アクティブトラフィックマネジメント　サグ　交通シミュレーション　可変制限速
度　車線利用率　走光型視線誘導システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高速道路での交通渋滞は移動時間の増大による経済損失，生産性の低下だけではなく，環境負荷や事故リスクの
悪化の要因となるなど，その解消・軽減は極めて重要性の高い課題である．2000年代中盤以降，欧米諸国では
Active Traffic Management（能動的交通マネジメント）とよばれる交通マネジメント手法が導入されている
が，山地が多く高速道路の分合流以外の地点での渋滞が多発する日本でそれらが有効であるとは限らない．本研
究では，日本の交通状況に即した有効性のある日本版ATMの理論体系を構築した点で学術意義・社会的意義があ
るといえる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
日本の都市間高速道路における渋滞損失時間は 1.9 億人・時間（年間で約 10 万人分の労働力

に相当）と推計されており，多大な経済的損失を被っている．また，渋滞発生時には交通事故リ
スクが上昇することも明らかとなっており，適切な渋滞対策を講じる重要性は論を待たない． 
近年，欧米を中心に実務展開されつつあるアクティブトラフィックマネジメント（Active 

Traffic Management．以下，ATM）は時々刻々と変動する交通状況を多様なデータに基づいて
的確にとらえ，交通管理者から能動的にドライバーに働きかけをすることにより，渋滞の緩和・
解消，および事故リスクの削減を図るものである．日本の高速道路で実施されている車線利用率
均等化に向けた協力行動喚起や渋滞先頭情報の提供，速度回復誘導灯などは，交通状況に応じ，
ドライバーに運転行動の変容を促す点において ATM の 1 つと位置づけられよう． 
しかしながら，これらの対策は試行錯誤的に実施されているにとどまり，必ずしも体系化・最

適化はなされていないのが現状である．また，日本の道路交通事情，および法制度の現状を勘案
すると，必ずしも欧米で展開されている ATM が日本の高速道路に適用可能であるとは限らず，
また，その有効性についても自明ではない．とりわけ，日本の都市間高速道路では，交通渋滞の
60%以上がサグなどの単路部ボトルネックで発生しているという欧米諸国とは異なる特徴を持
つ．この点を明示的に考慮した日本式 ATM のあり方を検討することは極めて重要性が高い課題
である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では以下の 4 項目に取り組んだ． 

（1） 高速道路サグ部における渋滞発生メカニズムの解明 
高速道路の交通渋滞要因の 60%を占めるサグを起因とする交通渋滞現象の評価，およびその

発生メカニズムの解析を行う． 
（2） 可変制限速度の導入可能性の検討 

高速道路では交通状況や天候・インシデントの発生などに応じて制限速度が変更されている．
これらが交通流に及ぼす影響やドライバーの認知傾向を把握する．また，それらの結果を踏ま
えた，実効性の高い可変制限速度の運用方法を検討する． 

（3） 速度回復誘導灯の運用効果の分析 
国内の高速道路におけるボトルネック対策としての速度回復誘導灯（Pace Maker Light, 

PML）の設置事例は増加しつつあり，またその渋滞改善効果も報告されているが，その改善メ
カニズムの詳細は明らかとなっていない．本研究では実道実験とドライビングシミュレーター
（DS）実験により PML がドライバーの運転行動に及ぼす影響を把握する． 

（4） 動的車線課金に関する理論研究 
サグなどの高速道路単路部ボトルネックでは車線利用率の偏りにより交通容量が損なわれ

ていることが指摘されている．その是正を図るため，動的に車線に対して課金するための理論
モデルを構築する． 

 
３．研究の方法 
 
（1） 高速道路サグ部における渋滞発生メカニズムの解明 

ETC2.0 の走行履歴データの分析により，高速道路上で速度低下する地点を把握するととも
に，その要因をサグ構造との関係で分析した．また，セルトランスミッション法による交通流
シミュレーションと車両感知器データ，および GPS データを用いたデータ同化システムを構
築し，それを用いてマクロ交通流モデルパラメータを逆推定した．サグ部での渋滞発生前後に
おいてパラメータの変動傾向を分析し，サグ渋滞発生要因の把握を行った． 

（2） 可変制限速度の導入可能性の検討 
高速道路の制限速度に関するアンケート調査を SA での直接配布，直接回収方式，および web

アンケートにより実施した．また，その結果に基づき，現時点で日本において可変制限速度を
導入することの困難性を踏まえ，近い将来のコネクティッド・自動運転車両の普及を見据え，
個別車両への介入制御による渋滞未然防止の可能性を検討した． 

（3） 速度回復誘導灯の運用効果の分析 
PML 運用地点の交通容量の経年変動傾向について空間状態モデルを用いて分析を行い，

PML の効果を定量化する．また，阪神高速道路 3 号神戸線において実道追従実験，および DS
を用いた走行実験により，PML が運転挙動に及ぼす影響を分析した．また，それに基づき，
PML の影響を考慮した追従モデルを構築し，PML の有効性を検証した． 

（4） 動的車線課金に関する理論研究 
研究代表者らが構築した多車線マクロ交通流モデルの車線選択効用を理論的に求解するこ

とにより，交通密度を与件とした最適車線利用率を導出するとともに，それを実現するための
車線毎の課金額を算出する問題を定式化した．また，数値実験により，提案した課金額決定方
法を採用することの効果を評価した． 

 



４．研究成果 
 
（1） 高速道路サグ部における渋滞発生メカニズムの解明 

ETC2.0 を用いた分析では，昼に追越車線利用率と交通量が高い状態で，交通流中の個車速
度分散が高くなった時に，速度低下を引き起こしやすいという結果が得られた.また，その他の
条件が同一条件となる場合でも，速度分散のみが大きい際に速度低下しやすいことが明らかと
なった．また，サグ部におけるデータ同化を用いた分析では，渋滞発生直前にはサグ底部直後
の上り勾配部で交通容量が低下すること（図 1 参照），渋滞発生直前に上り勾配区間において
大型車の急激な速度低下が発生し，乗用車と大型車の速度が大きく乖離する状況（図 2 参照）
が出現することを示した． 

  
図 1 渋滞発生前後での交通容量推定値の変動 図 2 推定された 

車種別走行速度コンター図 

（2） 可変制限速度の導入可能性の検討 
アンケートに基づき，規制速度遵守に関わる共分散構造モデルを構築した結果，高速道路に

おけるドライバーの走行速度は，「利己的信念」，「規範意識」，「情報への意識」によって決定づ
けられていることが分かった（図 3 参照）．また，高速道路の単路部ボトルネックを対象に，
渋滞発生後の交通容量低下現象を考慮した交通流変分モデルを構築し，それに基づき，特定車
両の挙動を制御することにより，総遅れ時間を最小化するモデルを構築した．これにより，適
切なタイミングで速度制御ができれば，渋滞発生を遅延させることが可能であることが示され
た（図 4 参照）． 

  

図 3 制限速度遵守に関わる 
共分散構造モデル 

図 4 渋滞発生を抑制する 
自動走行車両の走行軌跡（赤線） 

（3） 速度回復誘導灯の運用効果の分析 
DS 実験の結果より，PML は渋滞からの加速時に有意に車頭時間を減少させること，また，

その程度は発光体の発光形状とともに，運転者の発光体に対する印象が影響すること，が明ら
かとなった．実道実験より，PML がドライバー
の相対速度認知に影響を及ぼすとの仮説に基づ
く追従モデルを構築し，パラメータ推定の結果，
仮説を支持する結果が得られた（図 5 参照）． 
交通容量に関する状態空間モデル分析によ

り，PML 設置後に交通容量（渋滞発生時交通量，
および渋滞発生後捌け交通量）が増加したこと
が示された（図 6 参照）． 

 
（4） 動的車線課金に関する理論研究 

ドライバーが車線毎に定義された効用（ある
いはコスト）に従って車線を選択する，という枠
組みに基づくマクロ交通流モデルを構築し，車
両一台が車線変更する際に生じる負の効用を埋 

 
図 5 相対速度非線形項の推定値の分布 
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め合わせる形で課金（あるいは割引）することで車線
利用率を調整し，全体としての交通流 
率を最大化する理論モデルを構築した． 

また，それを実装した交通流モデルに基づく数値
計算結果より，交通流率が改善し，渋滞の延伸を抑
制させること（図 7 参照），また，課金により収益
を得られること，などを示した． 
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図 6 捌け交通量に関する経年変動成分 
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