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研究成果の概要（和文）：本研究は，(1) 交通流モデルの高度化，(2) 交通状態推定手法の高度化，(3) マネジ
メント技術の高度化 に取り組みました．(1) に関しては，全車両走行軌跡データを用いた現象分析とAIによる
モデル構築を行い，従来モデルより高精度に車両挙動を再現できることを確認しました．(2) についてはミクロ
交通流シミュレーションと定点・移動体観測のデータ同化システムを構築しました．(3)については走光型視線
誘導システムや車線変更制御システムを対象とし，シミュレーション評価によってその有効性を確認しました．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed three key components for traffic management 
on freeways: (1) data-driven traffic flow models, (2) a microscopic-level data assimilation system 
for traffic state estimation, and (3) an advanced active traffic management system. 
Regarding (1), we analyzed the behaviors of individual vehicles and traffic dynamics using 
comprehensive vehicle trajectory data. Based on this analysis, we developed a data-driven 
car-following model, which demonstrated a higher accuracy in reproducing vehicle behavior compared 
to conventional models. For (2), we constructed a data assimilation system that integrates micro 
traffic flow simulation with fixed-point and/or probe vehicle observations. As for (3), we proposed 
operating algorithms for the pace-maker light systems and dynamic lane-guidance system. Through 
simulation analysis, we confirmed the positive impact of these systems on smoothing traffic flow. 

研究分野： 交通工学
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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経済損失だけではなく，事故のリスクも増大させるため，現在の道路インフラを有効に
活用した上で，その解消を目指すことが必要です．また，今後の自動運転車両の普及を想定すると，それらを活
かした新しいマネジメント手法が可能となります．本研究では，交通シミュレーション上での試論ではあります
が，その有効性を定量的に示した点，および，それを社会実装するに当たって必要となる諸技術を開発した点に
社会的意義があります．学術的には，全車両走行軌跡データなどのオープン化が進む中で，そのデータ分析手法
を提案するとともに，データ駆動型の新しいモデル化手法を提示した点に大きな意義があります．

※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 
 
高速道路における交通渋滞は，経済的損失，生産性の低下，事故リスクの増大と事故発生によ

るさらなる渋滞の悪化，CO2 排出量の増大，などをもたらす．これらの社会に対する負の影響
は極めて大きく，国内だけでなく世界的にみても渋滞問題の解決は喫緊の課題となっている． 
従来の交通渋滞対策は大きく，1) 交通容量の物理的拡張，2) 交通状況に関するリアルタイム

情報提供，3) 交通状況に即応した動的な交通流制御，の 3 段階に分類される．とりわけ，3 点
目の動的交通流制御は，アクティブトラフィックマネジメント（Active Traffic Management．
以下，ATM）と称され，2000 年代中盤以降，欧米を中心に広く実務展開されている．しかしな
がら，従来の ATM には，1) 事象が発生してからの事後制御となるため，制御効果が限定的と
なる，2) 一定区間に存在する全車両の挙動を強制的に変化させるものであり過制御となる可能
性がある，という 2 点の重大な課題があった． 
一方，近年では将来的なコネクティッド車両や自動走行車両（両者をまとめて，Connected and 

Autonomous Vehicle と言われることが多く，以下では CA 車両と略す）の普及を見越し，一般
車両との混在下における CA 車両への介入制御についての研究が精力的に進められているが，
これらの既存研究では，1) 制御対象とする車両群の状態が極めて理想的に把握されていること
を前提としている，2) 進行方向への CA 車両制御にとどまっており，一般車両の挙動も進行方
向の加減速調整に限定されている，という課題を残している．CA 車両への介入制御による交通
流の最適化を社会実装するためには，交通流マネジメント理論を進化させることが必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，近い将来の CA 車両

の普及期を対象に，一般車両と CA 車
両が混在した状況を想定し，交通管
制などの全体統括システムからの
CA 車両への介入制御を行うことで
高速道路における交通流を動的に最
適化するための理論を構築する．と
りわけ，観測データの利用可能性や
一般車両と CA 車両の相互作用など，
現実的な制約条件のもとで渋滞発生
の抑制やショックウェーブの緩和に
資する交通流マネジメント手法の確
立を目指す．具体的には，以下 3 点
のテーマに取り組んだ． 
・ テーマ 1：全車両走行軌跡データ

を用いたデータ駆動型の車両挙
動モデルの構築 

・ テーマ 2：多種データの融合利用
による動的交通状態推定手法の
開発 

・ テーマ 3：ルールベース・強化学
習による CA 車両の挙動制御ア
ルゴリズムの構築 

 
３．研究の方法 
(1) データ駆動型の車両挙動モデル 
阪神高速道路がオープンデータと

して提供している Zen Traffic Data
（ZTD）には，阪神高速 11 号池田線
の 4.5kp〜3.2kp にかけて，各日 1 時
間，合計 5 時間分の全車両の走行軌
跡データが含まれている．図 1 に走
行軌跡図の例を示す．このデータを
構造化し，深層学習により車両ごと
に，その 1 秒後の加速度を出力する
モデルを構築した．ここでは，データ
の構造化方法の観点で深層学習
（Deep Neural Network, DNN），

 
図 1 ZTD による車両走行軌跡 

 
図 2 データの構造化のイメージ 



長・短期記憶ネットワーク（Long Short-
Term Memory, LSTM），1 次元畳み込
みニューラルネットワーク（One 
Dimensional Convolutional Neural 
Network, 1DCNN），2 次元畳み込みニ
ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ Two 
Dimensional Convolutional Neural 
Network, 2DCNN）を適用し，それぞれ
の推定精度を比較した．各モデルでのデ
ータの構造化のイメージを図 2 に示す．
この際，車両の走行環境を表す入力変数
として，前方 N 台までの走行速度・相
対速度・車間距離・速度変化の過去 t 秒
前からの値，縦断勾配，曲率などを候補
とした．その上で，ランダムフォレスト
による諸変数の重要度評価に基づき，前
方 5 台まで，過去 3 秒までのデータを
入力変数として設定した． 
(2) ミクロ交通流シミュレーションに
基づく動的交通状態推定手法 
ミ ク ロ 交 通 流 シ ミ ュ レ ー タ ー

VISSIM を用い，データ同化システムを
構築した．その計算フローを図 3 に示
す．構築したシステムでは，パーティク
ルフィルタを用い，上流から流入する交
通需要，VISSIM 内で車両挙動を制御す
るパラメータ（最大加速度と希望安全車
間距離）も同時に推定するものである．
5 分のタイムステップごとに観測断面
で収集される平均速度，密度データをシ
ミュレーションと同化させ，その中で最
も尤度の高いパーティクルを推定され
た交通状態とし，その状態から次の 5 分
間をシミュレートする，という所作を繰
り返すことで，リアルタイムにミクロな
交通状態の推定が可能となる．ただし，
計算時間を短縮するため，推定するべき
パラメータ，すなわち境界条件としての
流入交通量，最大加速度，希望安全車間
距離はこの順に，独立して推定すること
とした． 
(3) 個別車両の挙動制御アルゴリズム
の構築 
ここでは，ルールベースのアルゴリズムと強化学習ベースのアルゴリズムの 2 つのアプロー

チに取り組んだ． 
前者に関しては，データ分析の結果に基づき，ランプ合流部でのコンフリクトの緩和のために，

交通状態を検知し，特定の条件に当てはまる場合に上流区間で追越車線への車線変更を促す，と
いうアルゴリズムを考案した．その上で，ZTD のデータ収集区間の交通状態を VISSIM により
再現し，シミュレーションによって提案アルゴリズムの有効性を検証した．アルゴリズムのフロ
ーチャートを図 4 に，そして対象区間の交通状態再現性検証結果を図 5 に示す． 
後者の強化学習に基づくアルゴリズムに関しては，ランプからの合流車両を想定し，当該車両

の加減速度，および車線変更意思，および車線変更行動を外生的に操作することで，シミュレー
ション環境内で定義された報酬関数に応じて決定される車両挙動の検証を行った．構築した強
化学習のフレームワークを図 5 に示す．安全性・快適性・自車速達性・全体効率性の 4 つの異な
る報酬関数を設定することで，それによる車両挙動の差異と全体の交通流に及ぼす影響を検証
した．なお，ここでは車両挙動の外生化機能，およびホットスタート機能が必要となるため，シ
ミュレーションソフトウェアとして MicroAVENUE を用いた． 
 
４．研究成果 
(1) データ駆動型の車両挙動モデル 
経験的にハイパーパラメータを調整の上，全データを学習用・検証用に分割した．それぞれの

データ数は 238,634，および 59,659 となった．学習過程と推定精度はそれぞれ Loss Plot の収

 
図 3 データ同化システムの計算フロー 

図 4 ルールベースの車両制御アルゴリズムの概要 

 
図 5 現況再現性の検証 

図 6 強化学習のフレームワーク 



束状況，yyplot，RMSE，および MAE を用いた．また，学習に当たっては車両挙動の違いを考
慮し，小型車と大型車に分割し，それぞれで学習を行った．Loss Plot により，いずれも過学習
が発生していないことを確認した． 
モデルごとの RMSE，MAE，yyplot の傾きを図 7 に示す．小型車と大型車を比較すると，

RMSE と MAE では小型車の方が高精度（推定結果との誤差が小さい）である一方で，yyplot の
傾きでは大型車の方が 1 に近く，バイアス無く推定できていることが分かる．これは，大型車は
一般的に職業ドライバーが運転しているため，車両挙動の多様性が低いことが影響していると
考えられる．次にモデルによる差異に着目すると，LSTM が最も精度が高く，次いで 2DCNN
の精度が高い．すなわち，時系列的な変動傾向を明示的に考慮することの重要性が示唆された． 
(2) ミクロ交通流シミュレーションに基づく動的交通状態推定手法 
交通状態推定の精度を検証するため，VISSIM を用いて擬似的なサグを有する区間のシミュ

レーション結果を Grand truth データとした．また，VISSIM 内の追従パラメータの影響を検
討するため，Grand truth データと同じ追従パラメータを用いた場合（パターン 1）とパーティ
クルフィルタにより追従パラメータの同時推定を行った場合（パターン 2）の 2 パターンの分析
を行った．渋滞が発生するサグ底地点，および渋滞が延伸するサグ上流地点における密度-平均
速度の Grand truth とデータ同化推定値の比較を図 8 に示す． 
この結果，パターン 1 では概ね正確な推定が行われているものの，サグ上流での渋滞の延伸

が表現されておらず，流入交通量を過小に推定している可能性がある．パターン 2 では，追従パ
ラメータの初期値の影響で自由流時にはサグ底地点で速度を過大に評価しているが，渋滞の発

  
(a) RMSE と MAE (b) yyplot の傾き 

図 7 モデル推定精度の比較 

  

(a) パターン 1・サグ上流部 (b) パターン 1・サグ底 

  

(c) パターン 2・サグ上流部 (d) パターン 2・サグ底 
図 8 データ同化の推定精度の比較 

 



生は再現できていることが分かった．以上より，
データ同化におけるミクロシミュレーションの
有用性が示された． 
(3) 個別車両の挙動制御アルゴリズムの構築 
① ルールベースの車両制御 
経験的な分析により，合流地点での 60 秒間平

均速度が 40km/h〜60km/h となった場合に上流
区間の CA 車両に車線変更指示を与えるという
設定とした．CA 車両は指示を受けたのち，周辺
の状況に対して車線変更可能な場合に，車線変更
を実施する． 

CA車両混入率を1%〜10%で変化させた上で，
それぞれの混入率に対して制御のあり／なしの
評価を行った．その結果，混入率が上昇するにつ
れ，走行車線での旅行時間は減少するものの，追
越車線では旅行時間に変化はなく，全体として交
通状態の改善に寄与することが明らかとなった．図 9 にはその例として，CA 車両混入率を 9%
に設定した場合の，車両制御あり／なしでの走行車線における走行軌跡を示す．なお，図中のピ
ンク色のドットは CA 車両の車線変更地点を表す．これより，上流側で車線変更をすることによ
り，合流地点での速度低下が抑制され，ストップアンドゴー状態の発生を大幅に減少させている
ことが明らかとなった 
② 強化学習ベースの車両制御 

4 つの報酬関数を用いて学習された合流挙動の例として，安全性制御（PICUD が 0 以上とな
り，かつ，なるべく早くに合流できるよう学習したケース）と効率性制御（自分自身の旅行時間
を最小にするよう学習したケース）での車両走行軌跡を図 10 に示す．これより，報酬関数の設
定によって異なる挙動が再現されていることが分かる．また，4 つの報酬関数と全車両の平均旅
行時間の関係（図 11）より，効率性制御，および全体効率性制御によって旅行時間が改善して
いることが分かる．これにより，強化学習を適用することにより，全体最適を実現する車両挙動
の探索が可能であることが示された． 

 
(a) 車両制御なし 

 
(b) 車両制御あり 

図 9 走行車線におけるシミュレーション結果 

  
(a) 安全性制御  (b) 効率性制御 

図 10 合流車両・周辺車両の走行軌跡 

 

図 11 ZTD による車両走行軌跡 
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