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高速道路における交通渋滞への対策として，動的交通流管理（ATM）及び ATM 内の可変制限速度制御

（VSL）の運用が進められている．しかし，現行の可変制限速度制御は必ずしも最適とはいえず，現実の

交通流への対応度合いも高いものではない．そこで本研究では，高速道路での渋滞発生の抑制及び旅行時

間の短縮の実現に向けた，高速道路上における制限速度制御手法を提案する．提案する速度制御のシステ

ムは，強化学習モデルと交通流シミュレーションを用いた交通状況予測モデルで構築されている．強化学

習を適用することで，多様な交通状態での最適な制限速度値を学習させ，道路区間ごとに動的に最適な制

限速度を算出する．構築した速度制御システムの妥当性を検証した結果，制御前と制御後で平均旅行時間

が減少するなど交通状況の改善が確認された． 
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1.  はじめに 

 

高速道路における慢性的な交通渋滞は依然として重要

な社会問題であり，移動の効率性を保証するためのマネ

ジメント手法の開発が求められている．交通集中による

渋滞対策として有効とされている手法が，動的交通流管

理（Active Traffic Management，ATM）である．中でも可

変制限速度（Variable Speed Limit，VSL）は，旅行時間や

通過交通量の改善は難しいものの，事故率の低減やショ

ックウェーブの減少，車線利用率の平準化の効果が報告

されている 1)．また，マクロな視点より Cell Transmission 

Model を用いた強化学習による可変制限速度制御によっ

て，高速道路における移動時間が安定した需要シナリオ

にて 49.34％，変動する需要シナリオにて 21.84％短縮さ

れたという研究結果も発表されている 2)． 

可変制限速度のアルゴリズムは様々なものが提案され

ているが，実際に運用されているものは必ずしも最適で

ある保証はなく，理論に基づくアルゴリズムも，現実の

交通流に完全に対応したものとは言い切れない．そこで，

車両の追従挙動を考慮したミクロ交通流シミュレーショ

ンを強化学習として用いることに本研究における新規性

が存在すると考え，強化学習によって渋滞リスク及び旅

行時間を抑えられる可変制限速度制御アルゴリズムの検

討に対して重要な意義をもつと考えた． 

そこで本研究では，強化学習を用い，高速道路での渋

滞リスクの抑制及び旅行時間を抑えられる制限速度設定

手法を提案する．具体的には，まず，ミクロ交通流シミ

ュレーションの 1つである MicroAVENUEを用いた強化

学習モデルを構築する．それに基づき，強化学習による

制限速度設定の妥当性を検証する． 

 

 

2.  本研究でのシナリオ設定 

 

(1) MicroAVENUEの概要 

MicroAVENUE3)は株式会社アイ・トランスポート・ラ

ボによって開発された高速道路及び公共交通に対応可能

な追従型の交通シミュレーションソフトであり，縦断勾

配による速度低下や渋滞のショックウェーブの状況など

を表現することが可能である．追従走行には非線形追従

モデルの一種である IDM+（Intelligent Driver Model+）が用

いられており，0.1 秒毎に現在の追従状態値から，次の
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時刻での加速度を求められる．前方車両との速度差や安

全車間距離，希望速度，最大加減速度などから加速度を

算出する．その際，個別車両ごとにパラメータを分布さ

せることで，挙動のばらつきを考慮できる．

MicroAVENUE の入力データにおいて制限速度の設定を

行い，車両が制限速度を超過しないように調整した． 

 

(2) 設定した路線の全体図 

本研究での学習環境として，渋滞の原因となるボトル

ネック（合流部・サグ部）の含まれている片側 1車線の

高速道路を MicroAVENUE を用いて表現した．その全体

図を図-1に示す． 

 

(3) 制限速度 

MicroAVENUE でシミュレーション実行するにあたっ

て，本研究では，片側 1車線の直線的な高速道路で可変

速度標識を 5km/h単位で表示できるように調整し，500m

程度の間隔で設置することを想定している．その際，図

-2に示すように隣接する区間の制限速度差は 5km/hを超

えないとする制約を加えた．これは，特に先の区間で制

限速度が大幅に低下した場合に車両が急減速してショッ

クウェーブが発生することを抑制することを目的として

いる． 

そして，合流する道路の制限速度は40km/h，本線の道

路の強化学習前の制限速度は 80km/h とする．これは，

気象条件や工事等の原因によって最も設定されることの

多い速度値であると考えたことが理由である． 

(4) 実行時間と区間交通量 

本研究の強化学習を効率的に遂行するために，シミュ

レーションの予測時間は 30 分としている．これは，シ

ミュレーション開始時の高速道路上に車両が 1台も存在

しない状態から，渋滞状況が再現されるまでに最低限必

要な時間が 30分程度であると考えたことに由来する． 

区間交通量の設定に関して，シミュレーション実行時

にサグ部で渋滞現象が確認できた交通量設定Aと，合流

部・サグ部の両エリアにて渋滞現象が確認できた交通量

設定Bの 2種類を強化学習で用いる交通量設定とした．

30分間における交通量設定A・Bの内訳を表-1に示す． 

 

 

3.  強化学習モデルの構築 

 

(1) 強化学習の概要 

渋滞を抑制するという目標の下，設定した交通量・配

分に対する最適な速度制限手法を，MicroAVENUE を用

いた強化学習によって導出するプログラムを構築する．

本研究でのVSL強化学習の概略図を図-3に示す． 

MicroAVENUE 内の道路状況・交通状況の下で，設定

された区間交通量と制限速度に対して得られた平均旅行

時間と PICUD 値の結果を報酬化することにより，最善

な制限速度調整手法を探索することが可能となる．図で

は「報酬」という言葉を用いているが，安全性が確保さ

れた上での平均旅行時間の短縮を学習目標としているの

で，数値の増減を揃えるように負の報酬（ペナルティ）

とし，ペナルティの最小化を目指すよう設定している． 

 
図-1 MicroAVENUEで作成した片側1車線の高速道路 

 
図-2 同一学習区間内の標識の速度調整 

 

表-1 区間交通量の設定 

交通量設定 
本線（台/30分） 合流（台/30分） 

小型 大型 バス 小型 大型 バス 

A 300 50 50 60 10 10 

B 300 50 50 120 20 20 
 

 
図-3 VSL強化学習の概略図 
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本研究においては，交通条件（高速道路全体の区間交

通量・各区間の制限速度）に応じて MicroAVENUEが再

現度の高い交通流を示すことを利用し，総ペナルティの

最小化を通した最善な制限速度調整手法の探索を行った． 

 

(2) 報酬の定義 

本研究の強化学習では，評価指標の一つに PICUD 値

を使用する．区間交通量が多い場合にむやみに制限速度

を上げることによる衝突事故リスクを抑える意図がある．

鈴木ら 4)の研究内容をもとに本研究で用いる PICUD値の

設定を行う． 

PICUD（Possibility Index for Collision with Urgent Deceleration）

指標は前方車両が急減速した場合，後方車両が反応遅れ 

を伴って急減速をし，完全に停止した状況での車間距離

を表したものである．したがって，PICUD指標の値が 0

以下である時は衝突を意味し，急減速が発生した場合，

両車両が衝突する潜在的危険性が高いことを示している．

PICUD値の算出方法は式(1a)で表される． 

𝑃𝐼𝐶𝑈𝐷 =
𝑉2
2

−2𝑎
+𝑠0 + (𝑉1𝛥𝑡 +

𝑉1
2

−2𝑎
) (1a) 

𝑉1：減速開始時の後続車両速度［m/s］， 

𝑉2：減速開始時の先行車両速度［m/s］， 

𝑠0：車間距離［m］，𝛥𝑡：反応遅れ時間［s］， 

𝑎：減速時の加速度［m/s2］ 

 

ここで，反応遅れ時間Δtは 1.0秒と設定する．これ

は，制動停止時の空走距離算定において，反応動作に要

するブレーキ反応時間が 1.0秒と与えられるためであ

る．また，減速時の加速度 aは，0.3G（G=9.8m/s2）を用

いる．これは，0.3Gがヒヤリハットと呼ばれる現象を

表す場合に用いる減速時の加速度を示しており，通常の

自動車のブレーキよりも強めの減速が生じることに由来

する． 

MicroAVENUEでは当該車両とその前後の車両それぞ

れに対するPICUD値を拡張機能として算出することが

可能である．ただ，当該車両の前方と前方車両の後方の

データが重複するため，当該車両とその後方追従車両と

のPICUD値のみを用いた． 

また，もう一つの評価指標として平均旅行時間を使用

する．平均旅行時間の短縮を通して高速道路の利便性を

向上させる意図がある．平均旅行時間はMicroAVENUE

の学習区間全体（全長約 2800m）における数値であり，

単位は秒である． 

 

(3) ペナルティと学習目標 

ペナルティ（負の報酬）に関して，PICUD値において

は各学習区間で最小値を用いるが，この値が 0以上であ

ればペナルティを与えない．0 未満となれば衝突危険性

があるため，ペナルティとして+99999を与える．平均旅

行時間においては高速道路全体の秒数を直接ペナルティ

の値とする． 

本研究では，最小 PICUD値によるペナルティ（5区間）

と高速道路全体の平均旅行時間によるペナルティの 6項

目を合計したものを総ペナルティとし，これが最小値と

なるように行動ポリシーを更新していくことで，安全性

を確保した上で利便性が最大となる制限速度調整手法を

探索し決定することが可能となる．本研究の強化学習に

おける制限速度の調整回数は 500回で設定し，最善な制

限速度調整手法の探索を行った． 

 

 

4.  シミュレーション結果 

 

(1) 交通量設定 A 

交通量設定Aにおいては，最適制御によって，図-4に

示すように，合流部での制限速度を引き下げ，合流部の

前後区間での制限速度を引き上げる結果となった． 

 図-5に最適制御前，図-6に最適制御後の交通状態を示

す．タイムスペース図内，赤の実線部が合流部を指し，

赤の破線部がサグ部を指している．各区間における制限

速度調整によって，サグ部を起点とするショックウェー

ブが抑制されたことに加え，合流部を起点とするショッ

クウェーブの抑制の効果も見られた． 

 
図-4 最適制御前後の制限速度の変化（交通量設定A） 

 

 
図-5 最適制御前の交通状態（交通量設定A） 

 

 
図-6 最適制御後の交通状態（交通量設定A） 
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図-7 最適制御前後の制限速度の変化（交通量設定B） 

 

 
図-8 最適制御前の交通状態（交通量設定B） 

 
図-9 最適制御後の交通状態（交通量設定B） 

 

 
図-10 最適制御前後のPICUD値の変化（交通量設定A） 

 

 
図-11 最適制御前後のPICUD値の変化（交通量設定B） 

 

(2) 交通量設定 B 

交通量設定Bにおいては，最適制御によって，図-7に

示すように，サグ部に至るまでの制限速度を抑え，サグ

部での制限速度を上げる結果となった．  

図-8に最適制御前，図-9に最適制御後の交通状態を示

す．各区間における制限速度調整によって，サグ部での

ショックウェーブの発生を遅らせることに成功しており，

合流部でのショックウェーブの抑制の効果も見られた． 

 

(3) 最小 PICUD値の変化 

図-10に交通量設定A，図-11に交通量設定Bの最適制

御による最小 PICUD 値の変化を示しているが，最小

PICUD値が 0を下回ることによるペナルティを設定する

ことで，最適制御によって衝突危険性のある制限速度の

組み合わせが棄却されることとなった．これは，安全性

を確保した上で利便性を向上させる制限速度制御が行わ

れていることを証明している． 

 

 

5. おわりに 

 

(1) 本研究の成果 

本研究では，強化学習を用い，高速道路での渋滞リス

クの抑制及び旅行時間を抑えられる制限速度設定手法を

構築し，妥当性の検討を行った．本研究の主な成果は以

下の 2点である． 

まず，構築した最適制御モデルを用いて最適制御を行

った結果，制御前と制御後で平均旅行時間の結果に差が

生じており，交通状況の改善が見られた．最適制御モデ

ルが道路状態と交通状態を考慮し，制限速度の引き下げ

をサグ部手前・合流部・上り勾配部で切り替えるなどの

調整を行うことで，変化する状況下において需要の分散

を通したショックウェーブ発生の抑制・遅延，交通流の

円滑化に貢献できることが判明した． 

次に，最小 PICUD 値によるペナルティの報酬設定を

行ったことによって，衝突危険性のある制限速度の組み

合わせを棄却でき，安全性が確保された上で利便性を向

上させる制限速度制御が可能となることを明らかにした． 

これらの成果より，交通状態に応じて，強化学習によ

る可変制限速度制御により，安全性を向上させた上で旅

行時間を短縮することが可能であることを明らかにした． 

 

(2) 今後の検討事項 

今後の改善点として，まずは所与の交通量を設定する

のではなく，動的な交通状態の変動に対応できるように

拡張する．そのためには，シミュレーションコストの削

減（計算時間の削減）にも注力していく必要がある．加

えて，最適制御による交通流改善の効果を向上させるた

めに，制限速度の調整方法においても再検討を行う． 
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