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研究成果の概要（和文）：近年、車間通信技術や自動運転技術など各種の制御技術が精力的に研究されている。
しかしながら、個々の振る舞いから全体としての振る舞いまで道路交通システム全体を最適に設計する、体系だ
った理論はない。そこで本研究では、車両速度制御、信号機制御、経路選択制御の3種類の制御入力に着目し、
これらをグローカル（グローバル/ローカル）な視点で体系的に設計するためのグローカル交通流制御手法を構
築した。具体的には、グローカル制御のための交通流階層ネットワークモデルを導出し、それに基づくグローカ
ル制御系の設計手法を構築した。またグローカル制御系設計のための道路交通流シミュレータのプラットフォー
ムを開発した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, various control technologies such as inter-vehicle 
communication and automatic driving technologies have been studied intensively. However, there is no
 systematic theory to optimally design the entire road traffic system from individual behavior to 
overall behavior. This study focuses on three types of control inputs (vehicle speed control, 
traffic signal control, and route selection control) and develops a glocal (global/local) traffic 
flow control method to systematically design these inputs from a glocal perspective. Specifically, 
we have derived a hierarchical traffic flow network model for glocal control and have developed a 
design method for glocal control systems based on this model. We also have developed a road traffic 
flow simulator platform for glocal control system design.

研究分野：制御理論と道路交通、電力、生体ネットワークへの応用

キーワード： 交通流制御　信号機制御　速度制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
個々の自動車の自動化だけでなく、自動運転車間の連携、人が運転する車両との協調、信号機との協調など、
様々な連携・協調により、渋滞することなく短い移動時間でスマートな移動を可能とする制御系設計法の一構成
法を示した。個々の通信技術の信頼性や予測の不確かさなどの実用化のための課題は多々あるが、特性や目的が
異なる様々なシステムが連携するための枠組みを示し、シミュレーションによりその可能性を提示することで、
この方向性の重要性を示唆することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、自動車間通信 (V2V)、自動車と道路インフラ間通信(V2I)などの高度通信技術の発展や
深層学習などの新しい学習技術の登場により、次世代の高度道路交通システム(Intelligent 
Transportation System, ITS)へのパラダイムシフトに向けた研究が加速している。特に、自動
運転技術を中心に、アダプティブクルーズ制御、プラトーニング、信号機制御、レーン制御、イ
ンセンティブ付ナビゲーションなど様々な制御技術展開がみられる。しかしながら、個々の制御
技術の研究は数多くあるが、個々の振る舞いから全体としての振る舞いまで道路交通システム
全体を最適に設計する、すなわち、グローカル（グローバル/ローカル）な視点での体系だった
設計理論はない。 
 研究代表者は、これまで、大規模ネットワーク系の階層制御に関する研究の中でグローカル制
御のための階層モデリングから分散制御に関する研究を行うとともに、その応用として、太陽光
発電の大量導入における電力系統制御のためのシステム設計において、電力市場設計から個々
のプロシューマの電力マネジメント、各レベルの電力制御などの研究を進めてきた。また、道路
交通システムでは、信号機の協調制御、エコドライビング制御、インセンティブ付きナビゲーシ
ョンなど個々の制御技術の開発にも取り組んできている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、車両速度制御、信号機制御、経路選択制御（ナビゲーション）の 3種類の制御入
力に着目し、これらをグローカルな視点で体系的に設計するためのグローカル交通流制御理論
を構築することを目的とした。具体的な研究課題は以下のとおりである。 
課題① 制御のための交通流階層ネットワークモデリング理論の構築 
課題② グローカル交通流制御理論の構築 
課題③ 制御系設計プラットフォームの開発 

 
３．研究の方法 
各課題に対する研究方法についてまとめる。 
(1) 制御のための交通流階層ネットワークモデリング理論の構築 
これまで培ってきた大規模ネットワーク系の低次元化の手法に基づき、エリア区間の交通量
をクラスタ低次元化することで、マクロスコピック基本図などの階層ネットワークモデルを導
出する手法を開発する。 
 
(2) グローカル交通流制御理論の構築 
グローカル制御の基本として、信号機制御は個々の車両制御との連携に加えて、ナビゲーショ
ンとも連携するため、エリア層の全体目標と車両層の個々の車両の目標を同時に実現する調整
役として信号機制御を捉え、中間層として位置づける。その枠組みの中で、エリア層の制御とし
てはインセンティブと信号機制御との間で、エリアの交通量制御の時間分解能に応じた協調と
ともに、中間層と車両層では、各信号機制御と車両速度制御の間で協調して制御する理論を構築
する。 
 
(3) 制御系設計プラットフォームの開発 
商用の道路交通シミュレーションソフトウェア VISSIM を用いて任意の制御則を含む大規模道
路交通流のミクロ挙動シミュレータを構築し、道路交通システムモデリングの妥当性や制御系
設計の有効性を評価するためのプラットフォームを構築する。 
 
４．研究成果 
各課題に対する研究成果についてまとめる。 
(1) 制御のための交通流階層ネットワークモデリング理論の構築 
階層ネットワークモデリングの基本は、エリアごとに低次元化した数理モデリングをいかに
行うかにある。そこで、まずは交通流制御の基本である、一つの道路区間における基本図（交通
流量と車両密度）をエリア層に適用できるようにするために、マクロスコピック基本図の開発を
行った。まず、これまでのマクロスコピック基本図はいわゆる一入力一出力の関係図であったが、
エリアは多入力多出力であることを勘案し、入力となる要因を多次元化することで、これまであ
いまいとされてきた車両台数と車両速度との関係が超平面として表現できる多次元マクロスコ
ピック基本図を提案した。さらに、エリア層でのマクロスコピック基本図の開発のために、下記
の(3)で開発した制御系設計用プラットフォームを用いて、様々なケースでシミュレーションを
実施し、内部の密度分布にも大きく依存することがわかった。その結果、(2)の制御での効果も
勘案したところ、最終的に、確率型マクロスコピック基本図として定式化した。 
 
(2) グローカル交通流制御理論の構築 



グローカル交通流制御に向けて、まずは、様々な道路交通状況を想定し、個々の制御手法の連
携を考慮した制御手法を開発してきた。まず、一交差点で、人が運転する車両と自動運転車両が
混在する場合において、一交差点に関する信号機－車両間の最適制御の基礎理論を構築した。図
１は、交差点付近の AV(自動運転車両)と HV（人が運転する車両）の車両台数の割合を変えて、
提案手法の有効性を示したものである。AV と信号機の協調により、交差点での平均速度を大幅
に向上できることを示した(M.A.S. Kamal, T. Hayakawa, J. Imura, IEEE Transactions on 
Intelligent Transportation Systems, 2020)。 
 

図１ 交差点の通過時の平均速度の比較 
 

また、交差点としてラウンドアバウトに注目し、上位レベルでは、そこに進入する車両を交通量
に応じてクラスタ化し、下位レベルではモデル予測制御を用いて車両の最適シーケンスとラウ
ンドアバウト合流時間を算出する 2階層統合手法を提案した。さらに、交通流の確率的変動に対
するロバスト安定性・ロバスト安定化のための基礎理論として、mu 解析の確率版の構築を行っ
た。 
つぎに、グローカル交通流制御の枠組みの研究を進め、上位層の経路ナビゲーションにおいて
インセンティブによる行動変容を促す仕組みに結び付く概念として「価値」が重要であることを
見出し、道路交通システムに対してサイバー・フィジカル・バリューシステム（Cyber-Physical 
Value System, CPVS）という新しい概念を提案し、道路交通システム全体を設計する理論の枠組
みを構築した。また、グローバル制御とローカル制御をグローカルアダプタを介して協調する設
計手法を開発した。最後に、(1)で開発した確率型マクロスコピック基本図を用いて、エリア層
-中間層-車両層から成る３階層を統合した階層制御系設計手法を提案した。 
 
(3) 制御系設計プラットフォームの開発 
道路交通シミュレーションソフトウェア VISSIM を用いて、東京都墨田区錦糸町近辺の 30 の
交差点と実際の車線数や右折専用レーンを反映したモデルを組み込み、30 か所の信号機と様々
な車両台数から成る大規模シミュレータを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
図 2  制御系設計プラットフォームの対象エリア (引用元  Google マップ) 
 

この区域を 3エリアに分けて、(2)で構築した階層制御の手法の有効性を検討した。そこで、 
まず、本シミュレータにより、様々な車両台数で数値シミュレーションを実施し、確率型マクロ
スコピック基本図を導出した。その上で、まったく制御しない場合、従来の信号機制御のみの場
合、従来の階層制御、提案する階層制御の 4つの場合に対して数値実験を行った結果、提案手法
が最も効果が高く、従来の階層制御に比べても、エリア内の車両台数で最悪ケースで 1.5～2 倍
程度の高い性能が得られた（図３と図４）。 
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図 4 全エリア内にいる車両台数の箱ひげ図 
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