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研究成果の概要（和文）：高速道路上における自動車交通渋滞を除去するために，二段階渋滞吸収運転に渋滞伝
播予測を付加した．また，渋滞が発生する前の下流が減速した時点で開始する早期渋滞吸収運転や，渋滞吸収運
転のじょう乱を取り除く補助渋滞吸収運転を提案した．さらに，不均質な自動車交通流に対する渋滞伝播予測付
き渋滞吸収運転を構築した．さらに，交通流の安定性の指標の一つであるstring stabilityを用いて，渋滞吸収
運転による二次渋滞の発生を抑制する条件を構築した．

研究成果の概要（英文）：To remove vehicular traffic jam on highways, we added the prediction of 
propagation of traffic jam into a two-stage type of jam-absorption driving. We also proposed an 
early starting type of jam-absorption driving, which starts when the downstream flow slows down 
before the occurrence of traffic jam, and an assistant type of jam-absorption driving to remove 
perturbation caused by the jam-absorption driving. Moreover, we constructed a jam-absorption driving
 for inhomogeneous traffic flow. Furthermore, we constructed conditions to restrict the occurrence 
of secondary jams caused by the jam absorption driving by using the string stability, which is an 
indicator of the stability of traffic flow.

研究分野：交通流
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研究成果の学術的意義や社会的意義
渋滞伝播予測付き二段階渋滞吸収運転や，早期渋滞吸収運転は，早期渋滞除去に貢献すると期待される．補助渋
滞吸収運転や，不均質な自動車交通流における渋滞伝播予測付き渋滞吸収運転は，より頑健な渋滞除去に貢献す
ると期待される．渋滞吸収運転による二次渋滞を抑制する条件は，渋滞吸収運転の設計指標として期待される．
以上より，本研究成果は，１台（補助渋滞吸収運転を実施する場合は2台）の車の動きで渋滞を除去する渋滞吸
収運転のさらなる発展に貢献する．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
自動車交通渋滞（以下，特に断らない限り，渋滞と略記する）は，多大な経済損失を出す社会
問題である[1]．渋滞の解明と緩和は現代社会で強く求められており，数理モデル化を駆使した
渋滞の研究が発展してきた[2,3]．高速道路上における渋滞を緩和する方法の一つとして，１台
の車（以降，吸収車と呼ぶ）が，追従走行から離脱して低速で走行することで，下流から上流に
向かって伝播してくる渋滞（wide moving jam）を減衰させ，ついには完全に渋滞を除去し，そ
の後，追従運動に復帰するという運転方法（渋滞吸収運転）がある．渋滞吸収運転の研究例とし
ては，簡易なモデルを用いた理論的枠組みの構築[4]，不安定性を持つ追従モデルを用いた渋滞
吸収運転の数値シミュレーション[5]，二段階で実施する渋滞吸収運転の数値シミュレーション
[6]などが研究されてきた．1 台の車の動きで渋滞を除去するためには，渋滞先頭の上流への伝
播を精度よく予測する必要がある．しかしながら，渋滞吸収運転には渋滞伝播予測が導入されて
いなかった．また，渋滞伝播予測には所要時間がかかるので，渋滞伝播予測を取り入れた場合に
実時間で渋滞除去可能かどうかが明らかではなかった． 
関連研究として，車車間通信を活用して下流の交通状況に応じて走行速度を変更することで
渋滞を緩和する方法[7]，道路区間ごとに動的に可変速度制限を実施することで渋滞を除去する
著名な方法である SPECIALIST へのフローティングカーデータや定点録画データを用いた渋滞伝
播予測の付加[8]などがある．これらの関連研究に対して，本研究は，渋滞を除去するために直
接に操作する対象を１台の車に絞ることを基調とする点で異なる（なお，４．研究成果(2)の補
助渋滞吸収運転では 2台の車を操作する）．また，本研究の開始とほぼ同時期の 2017 年に発表さ
れた関連研究として，道路上に設置された感知器が取得した交通データを活用することで，ボト
ルネック付近に発生した渋滞の領域を予測しつつ，1台の車によって渋滞を除去する方法が数値
シミュレーションによって検証された[9]．この関連研究に対して，本研究では，下記の３．研
究の方法や４．研究成果に示すように別の観点から研究を遂行した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，渋滞伝播予測付き渋滞吸収運転を数理モデル化し，渋滞吸収運転が実時間で渋滞
を除去できることを明らかにすることを目指した．また，渋滞伝播を予測した結果を，渋滞吸収
運転の各種パラメーター（吸収車の割り当て，渋滞吸収運転時の速度，その速度の維持時間など）
の決定に反映することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 対象の系を数理モデル化し，数値シミュレーションによって渋滞吸収運転が交通流に及ぼす
影響を分析した．また，４．研究成果(4)の研究では，交通流の安定性指標の一つである string 
stability を用いた．系としては，合流や分岐がなく非周期で単車線の高速道路上において隊列
走行する車の集団を用意した．また，渋滞吸収運転以外の通常の各車の追従運動については，微
視的な追従モデルの一つである Intelligent Driver Model[10,11]を用いた． 
特に断りがない限り，交通流の初期状態としては，一様な速度で隊列走行している状態に設定
した．除去すべき標的の渋滞としては，渋滞の先頭も最後尾も上流に伝播する渋滞（wide moving 
jam）を対象にした．この渋滞は，先頭車のじょう乱によって発生させた． 
 本研究で用いた渋滞伝播予測方法としては，自車位置と自車速度を計測できる車をある割合
で用意した．それらの車の自車位置・自車速度の時系列データを集計することで，渋滞先頭の現
在位置や伝播速度を推定し，ある未来の時刻に渋滞先頭が到達する位置を予測した． 
渋滞伝播予測付き渋滞吸収運転を構築するにあたり，渋滞吸収運転のゴールをある未来時刻
における渋滞先頭の予測位置周辺に設定し，そのゴールに到達するように吸収車を動かした．吸
収車は，渋滞に巻き込まれずにゴールに到達することで渋滞を除去した．なお，吸収車の上流に
二次渋滞が発生する可能性について注意が必要である． 
 
４．研究成果 
(1) 渋滞の上流が均質的な交通状況を想定し，Heらの二段階渋滞吸収運転[6]に渋滞伝播予測を
組み込み，渋滞が完全に形成される前に渋滞吸収運転を開始しても渋滞を除去できるかどうか
を数値シミュレーションによって評価した．ここで，He らの二段階渋滞吸収運転[6]とは，まだ
渋滞先頭の伝播速度を取得する前に，プリセットした渋滞先頭の伝播速度に従って一段階目の
渋滞吸収運転を開始し，その後，渋滞先頭の伝播速度を取得してから渋滞吸収運転の走行速度を
変更して二段階目の渋滞吸収運転に移行するという渋滞吸収運転である．この二段階渋滞吸収
運転には渋滞伝播予測が組み込まれていないという問題点があったため，実際に渋滞伝播予測
を組み込んだ．数値シミュレーションの結果，渋滞伝播予測付き二段階渋滞吸収運転において渋
滞を除去することが可能なパラメーター領域が存在することを見出した．ただし，渋滞伝播速度
のプリセット値が，渋滞吸収運転の結果に大きな影響を及ぼすという傾向を見出した．上記の研
究成果は，早期渋滞除去を目指すうえでの基礎的知見として貢献すると期待される． 
 
(2) 渋滞発生後に開始する通常の渋滞吸収運転に比べてさらに早期に開始する渋滞吸収運転の
一つとして，下流が減速した時点で開始する渋滞吸収運転（以降，これを早期渋滞吸収運転と呼
ぶ）を提案した．さらに，ある吸収車が渋滞吸収運転で引き起こしたじょう乱を緩和するために，



その車の上流に位置する別の車による補助的な渋滞吸収運転（以降，これを補助渋滞吸収運転と
呼ぶ）を提案した．そして，通常の渋滞吸収運転かつ補助渋滞吸収運転なし，早期渋滞吸収運転
かつ補助渋滞吸収運転なし，通常の渋滞吸収運転かつ補助渋滞吸収運転あり，早期渋滞吸収運転
かつ補助渋滞吸収運転あり，の４通りを用意して，数値シミュレーションによって比較した．そ
の結果，早期渋滞吸収運転かつ補助渋滞吸収運転ありが最も高い性能を示すことを見出した．な
お，上記の研究成果は 2018 年度に得た成果であるが，他の研究グループが補助渋滞吸収運転の
基礎的な結果を 2020 年に出版された学術雑誌において先に公表した[12]．そのため，今後は補
助渋滞吸収運転の詳細に関して学術論文にまとめる予定である．上記の早期渋滞吸収運転は早
期渋滞除去に，補助渋滞吸収運転はより頑健な渋滞除去に貢献すると期待される． 
 
(3) 乗用車とトラックの 2 種類の車が混在した不均質な交通状況において，渋滞伝播予測付き
渋滞吸収運転を構築した．追従性能パラメーターや車の長さは，乗用車とトラックでそれぞれ異
なる値に設定した．また，全体に対してトラックが存在する割合を振るように設定した．車の隊
列において，乗用車とトラックをランダムな順序で配置した．渋滞吸収運転実行時の走行速度は，
ゴール点の逐次更新に従って更新した．数値シミュレーションにおいて，あるトラックが存在す
る割合に対して複数回の数値シミュレーションを実行して平均結果を取得した．数値シミュレ
ーションの結果，渋滞吸収運転によって旅行時間が改善される傾向，および，トラックが存在す
る割合が小さい場合において燃料消費量が改善される傾向を見出した．上記の研究成果は，より
頑健な渋滞除去に貢献すると期待される． 
 
(4) 渋滞吸収運転に関連する研究として，非周期の半無限系において渋滞吸収運転が引き起こ
す二次渋滞を抑制する条件を構築した．ここで，半無限系とは，先頭車がいて，その上流に無限
大の台数の後続車が存在する系を指す．吸収車が渋滞吸収運転のアクションによって上流に引
き起こしたじょう乱は，交通流が不安定な状況下では成長してしまい，やがて二次渋滞になって
しまう．非周期系における二次渋滞の発生の有無については，従来の研究では数値シミュレーシ
ョンによる検証のみが報告されており[5,6]，二次渋滞を抑制する条件までは提唱されていなか
った．そこで，交通流の安定性の指標である string stability を援用することで，非周期の半
無限系における二次渋滞を抑制する条件を提案することができた．この条件は，渋滞吸収運転の
設計指標として期待される．上記の研究成果については，学術論文として出版した[13]． 
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