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研究成果の概要（和文）：本研究では，自動走行車の普及を見越した交通システムの適応進化型制御とサービス
の提案をめざした．前者に関しては制御に用いるための交通流状態予測アルゴリズムを提案した．後者に関して
はライドシェアサービス車両の配車アルゴリズムを提案し，リアルタイムに応答可能であるかどうかを評価し
た．またシミュレーションの基盤として交通流のハイブリッドモデル（流体近似モデル＋マルチエージェントモ
デル）を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to propose adaptive and evolutionary control and services 
for traffic systems in anticipation of the widespread use of automated vehicles.  For the former, we
 proposed a traffic state prediction algorithm for use in control. For the latter, we proposed a 
dispatching algorithm for ride-sharing service vehicles and evaluated whether the algorithm could 
respond in real-time. A hybrid model of traffic flow (fluid approximation model + multi-agent model)
 was also proposed as a basis for simulation.

研究分野： 社会システム工学

キーワード： 交通システム　エージェントシミュレーション　強化学習　深層学習　信号制御　ライドシェア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
すべての人々に安全かつ安価で容易に利用できる，持続可能な輸送システムへのアクセスを提供することがSDGs
に掲げられており，自動走行車を用いたライドシェアサービスはこれを達成するためのアプローチの1つであ
る．加えて，ITSや自動走行車の普及に伴って取得される交通データの量が増大しており，これを効率よく処理
して交通流を予測する技術もまた近い将来の交通システムに貢献するものである．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

2030 年までに都市に住む人口が 50 億人に増加すると予想されており，国連は SDGs の 1 つ
として都市化の課題に対処するための効率的な都市計画と管理が重要であると指摘している．
その具体的なターゲットとして，すべての人々に安全かつ安価で容易に利用できる，持続可能な
輸送システムへのアクセスを提供することなどが挙げられている． 
本研究課題では，とくにカーシェア，公共交通に着目する．近年では自動車というハードウェ

アを共有するカーシェアを進展させ，自動車による移動を共有するライドシェアという考え方
もなされており，海外においては既にライドシェアビジネスが展開されている．自動走行車を用
いてライドシェアサービスを提供する SAV（Shared Autonomous Vehicle）システムも考案さ
れている． 
以上のような状況のもと，本研究課題は「自動走行車の普及中あるいは普及後の社会で，日常

的にライドシェアサービスを利用できるような環境において，自動走行車が創出する公共的な
価値は何か」を問う．SAV が日常的に利用可能な状況では，自動車の保有および自動車によっ
てもたらされるモビリティの概念が現在とは大きく異なるはずである．SAV はもはや公共交通
機関の 1 種と認識されるようになるであろう．ライドシェアサービスの質を維持・向上すると
同時に，公共交通機関化した SAV の走行挙動に積極的に介入することで，新たな公共の価値を
創出できることを示す．特に自動走行車やライドシェアサービスの登場によって大きく変化す
る社会環境に対し適応的に進化する制御システムおよびサービスシステムを提案する． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の主たる目的は①自動走行車の普及を見越した交通システムの適応進化型制御シ

ステムの確立，②SAV を想定した先端的なライドシェアサービスシステムの提案と評価，の 2
点である． 
(1) 自動走行車の普及を見越した交通システムの適応進化型制御システムの確立 
交通システムおよび必要に応じて他の社会システムと連携させ，階層的な制御システムを提

案し，高い渋滞解消効果や省エネルギー性能を実現する．交通流の制御として一般的に知られる
のは交差点における信号制御であるが，それだけではなく，本研究では，車両の速度，加速度も
しくは車間距離を制御することも想定する．本研究では定量的な指標をもとに自動走行車に適
切な挙動を指示し，制御することをめざす． 
(2) SAV を想定した先端的なライドシェアサービスシステムの提案と評価 
前述のとおり人間によるライドシェアサービスは既に実現されている．ライドシェアを効率

化するための配車アルゴリズムや経路探索アルゴリズムも考案されていが，これらの多くはユ
ーザあるいはドライバの利便性の最大化を目的とする．一方，本研究課題で提案するのは自動走
行車が前提となるサービスシステムであるため，個々のドライバの利益を最大化する必要はな
い．システム最適を達成するためには，場合によってはユーザを少量の車両に集約し，他は待機
するという状況もありうる． 
本研究課題の目的は，すべて未来の社会システムに向けた事前検討である．現実世界で社会実

験を実施することは不可能であり，また，本研究で想定する状況まで社会システムが変化したあ
とで制御システムやサービスシステムの適応を待つのでは遅い．精緻なシミュレーションによ
って未来の社会システムを精度よく再現し，そのうえで各種の提案の効果を検証する必要があ
る．ここに本研究課題の目的③が生じる 
(3) リアリスティックな交通状況の再現のための交通流シミュレーション手法の確立 
ライドシェアや SAV の制御の効果を過不足なく検証するためには，比較的広い領域で，かつ

個々の車両の挙動を表現可能な解像度の高いシミュレーションが必須となる．これまでに研究
開発されてきた交通流シミュレーションと比較して一層の詳細性が必要である．大量の車両を
シミュレートすることによる計算負荷の問題も生じるため，これに対処するための High 
Performance Computing にも取り組む． 
 
３．研究の方法 
本研究では，代表者 (藤井)，分担者 (吉村) らが開発・公開する微視的交通流シミュレータ

ADVENTURE_Mates をシミュレーションの基盤として考える．ADVENTURE_Mates はマル
チエージェントシステムを採用しており，新たに SAV に関連する諸機能，各種の交通手段が相
互作用する機能，および制御アルゴリズムを開発して追加し，研究に用いる．同時に並列コンピ
ュータ上でのシミュレーションを実現する(目的③)．最終的なシミュレーション対象となる地域
の規模はおよそ数十 km 四方と仮定する． 
目的①においては，交通のローカルな制御およびグローバルな制御に用いる指標と制御シス

テムを提案し，同時に両階層を無矛盾に接続するためのアダプタ（グローカルアダプタ）を提案
する．制御の効果はシミュレーションによって定量的に評価する． 
目的②においては，これまでに提案されたライドシェアのためのサービスアルゴリズムより

効率的なアルゴリズムを明らかにする．サービスアルゴリズムの中には，ユーザの乗車予約に対



する配車アルゴリズム，経路選択アルゴリズムを含む．また短期的な交通需要の予測も実施し，
サービスの効率化に利用する．具体的な評価指標はユーザの待ち時間や乗り合いに起因する移
動距離，サービス利用価格に加えて，対象エリア全体の渋滞状況やエネルギー消費量を想定する． 
 
４．研究成果 
(1) 交通流の適応型制御のための交通状況予測（目的①に対応） 
交通流の適応型制御に用いるため，事故発生時の交通流を深層学習によって予測した．深層学

習を用いた交通流予測は頻繁に行われているが，本研究ではさまざまな交通事故が発生した場
合をシミュレーションによって再現して学習データとし，グラフ畳み込みと交通事故情報の特
徴量を入力した深層学習モデル X-DCRNN (eXtended Diffusion Convolutional Recurrent 
Neural Network)を提案した．交通予測で一般的に用いられている LSTM など他のモデルとの
予測精度の比較を通じ（図 1），提案モデルが時空間依存性の強い現象の表現に優れており，交
通予測に有効であることを実証した 1)． 

 

 

図 1 提案手法 X-DCRNN の評価の概要 1) 

 
(2) 運転意図の推定（目的①に対応） 
自動走行車が混在する交通システムにおいては信頼性の高い運転意図の推定が不可欠となる．

本研究では，交通の安全性と効率性を向上させるための FES-XGB (Feature Extraction and 
Selection based eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) algorithm) を開発し，V2V（Vehicle 
to Vehicle）および V2I（Vehicle to Infrastructure）から得られるローカルおよびグローバルな
交通環境情報からの運転意図推定を行った。高精度なシミュレーション軌跡データセットを用
いて評価し，従来モデルと比較して高速かつ高精度に推定可能であることを示した（図 2）2)． 

 

 
図 2 提案手法 FES-XGB と他手法との accuracy および training time の比較 2) 

 
(3) 強化学習を用いた環境負荷抑制のための運転戦略（目的①および目的②に対応） 
自動走行車であれば，人間の処理できる情報量を越えたデータを利用して走行することも可

能である．このような想定のもと，信号までの距離と現示の切り替わるタイミングを環境情報と
して取得し，自身に後続する車両の情報までを報酬に含めた強化学習アルゴリズムを考案した．
このアルゴリズムを用いたシミュレーションにより，車群として二酸化炭素排出量を削減する
運転戦略を獲得できることを示した． 
 
(4) 信号制御効果の実証（目的①および目的③に対応） 
これは自動走行車を想定したものではないが，岡山県岡山市を対象とし，信号改良工事の効果

についてシミュレータ ADVENTURE_Mates を用いた定量的な事前予測を実施するとともに，



改良工事実施後に取得された実データと比較することでシミュレーションの実用性を実証した
4)．これは岡山県警の協力のもと実施したテーマである． 
 
(5) ライドシェア車両の配車アルゴリズムの提案と評価（目的②に対応） 
ライドシェアサービスではユーザによる予約の直後に車両を配車する必要があり，処理のリ

アルタイム性が重要となる．そこで，サービス提供車両の配車アルゴリズムを交通流シミュレー
タに実装し，ライドシェアサービス用経路探索アルゴリズムの性能評価を行った．実験の結果，
逐次挿入法がユーザに許容される速度で配車計算することができ，その解の精度が最適解と比
べて極端に劣らないことを示した．続いて，多数の車両を扱うため，送迎の候補となる車両を管
制センタで事前にフィルタリングするアルゴリズムを提案した．広域の道路ネットワークでの
実験において，フィルタリング機能が短距離輸送に有効であることを示した． 
 
(6) 交通流シミュレータの並列化およびハイブリッド交通流モデルの提案（目的③に対応） 
大規模シミュレーションを高速に実行するため，並列計算機上で効率よく交通流シミュレー

タ ADVENTURE_Mates が動作するよう改良を加えた．MPI と OpenMP を併用した並列計算
に着手し，最初の成果は国際会議にて発表したが 4)，さらなる高速化のためには継続的な改良が
必要である． 
並列計算は大規模シミュレーションを高速・高精度に実行するためのアプローチの 1 つであ

るが，もう 1 つのアプローチとして，ハイブリッドモデルの開発にも取り組んだ．交通流のモデ
ル化には大きく 2 つの系統が存在する．1 つは交通流を連続体近似するマクロモデル，もう 1 つ
は個々の車両挙動を個別に扱うミクロモデルであり，ADVENTURE_Mates はミクロモデルに
属する．ハイブリッドモデルとは，着目領域にミクロモデル，それ以外の領域にマクロモデルを
適用することで計算負荷を抑制するモデルである．このとき，モデル間の境界や，モデル切り替
えを伴うモデルであれば切り替え時の処理に注意が必要となる．不連続ガラーキン有限要素法
を用いてマクロモデルを離散化し，かつ，スポンジレイヤを用いてミクロとマクロのモデルを融
合する研究を実施した 5)．またこれとは別に，マクロモデルとして Cell Transmission Model 
(CTM) を採用したハイブリッドモデルも構築した 6)．後者では実際の高速道路における観測デ
ータを用いてモデルの実用性を実証した． 
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