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「道路政策の質の向上に資する技術研究開発」（令和 5年度採択） 

研 究 概 要 

番号 研究課題名 研究代表者 

No.2023-1 デジタルツインによる冬期道路交通マネジメン

トシステムの技術開発 
北海道大学 准教授 高橋 翔 

 
 
冬期の人やモノの移動にかかる負担軽減，効率化を実現するため，フィジカル空間とサイバー

空間で動的データを交換する道路 API を持ち，将来起きると想定される道路交通状況を把握可能

とするデジタルツインを研究目的として，冬期道路環境をエッジコンピュータにより低通信量か

つリアルタイムに収集し，それを活用した AIに基づくデジタルツインを構築するとともに，道路

交通マネジメントに反映する社会実装の方法まで検討する研究開発． 

 

１．研究の背景や動機、目的および目標等 

北海道の強みである「食」，「観光」を提供する「生産空間・市街地・圏域中心都市」の３層から

なる「北海道型地域構造の保持・形成」の実現は，第８期北海道総合開発計画の基本方針の一つ

となっている．人口減少が進む中，人やモノの移動頻度の維持・向上を図る道路交通ネットワー

クの維持が重要であるが，北海道の冬期は気象の極端化も相まって，大雪・視程障害・吹きだま

り・路面凍結が頻発し，都市内及び都市間において道路状況変化が人やモノの移動の妨げになっ

ている．実際，2022年 2月の北海道石狩地域の大雪により札幌都市圏の道路交通網が寸断された．

公共交通の運行情報の提供が一元的に行われず，札幌駅や新千歳空港に多くの人が滞留し，帰宅

困難者も発生した．加えて，記録的な雪害が発生し市内全域で交通が麻痺している状況にも関わ

らず，自動車利用者の行動変容（出控え）を適切に誘導できなかったことが渋滞を拡大し，市民

生活と地域経済に大きな影響を与えるものとなった． 

以上の背景から，気象や交通状況の的確な予測，迅速・適切な通行規制・移動制限，除排雪オ

ペレーション等の冬期道路交通マネジメントが必要と考えられる．そこで，本研究では，サイバ

ー空間に道路 API（Application Programming Interface）を備えたデジタルツインによる冬期道

路交通マネジメントシステムを構築し，積雪寒冷地における高度な移動支援の実現を目的とする．

これにより年間を通じて安全で快適な道路交通の確保を可能とする． 

本研究で開発するデジタルツインとは，フィジカル空間とサイバー空間で動的データを交換す

る道路 API を持ち，将来起きると想定される道路交通状況について AIを用いて予測しマネジメン

トに貢献する機能を持つ．冬期の道路交通状況は，気象に左右され時々刻々と変化するため，交

通データ・気象データ等の動的データを加工し，道路 API を通してサイバー空間に送り，シミュ

レーションを実行することから道路交通状況として今後起きることを再び道路 API を通して道路

管理者や道路利用者に提供可能とする． 
２．研究内容 

本研究では，デジタルツインによる冬期道路交通マネジメントシステムに繋がる技術開発として，

次の 5 つのテーマを設定した． 
【1】 冬期の道路環境・交通・気象データで構成されるデジタルツインでの予測に関する技術開発 
【2】 デジタルツインによる冬期道路交通マネジメントシステムの構築に関する技術開発 
【3】 交通・気象データを利用するシミュレーション及び高度交通制御に関する技術開発 
【4】 積雪寒冷地における人の移動の負担軽減に資する技術開発 
【5】 道路APIを備えたデジタルツインによる冬期道路交通マネジメントシステムの社会実装方法の

検討 
３．研究成果 

本研究では，冬期道路交通マネジメントシステムに繋がるデジタルツインを構築（図 1）した．そ

の機能は，冬期の道路環境・交通・気象データ集積，シミュレーション機能，およびそこから読み取

れ鵜情報発信の Web インタフェースと自動車などで道路利用時にも情報獲得可能な地域 FM などと
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の連携方式を確立した． 

図 1 デジタルツインシステムの画面出力例 
４．主な発表論文 

本研究では，令和 5 年度から令和 7 年度の 3 年度間に査読論文 24 件，国際会議発表 15 件，お

よび学会発表 30件となった．その主たる発表論文は次のとおりである． 

[1] Masahiro Yagi, Sho Takahashi, Kazuhito Ohashi, Yasuhiro Nagata, Toru Hagiwa

ra, “Predicting Visibility Conditions at the CCTV Installation Site Using 

Long Short-Term Memory,” Transportation Research Record, 2026年. 

[2] 福井 千菜美, 丹 悠紀, 高橋 翔, 吉井 稔雄, 萩原 亨, “積雪寒冷地におけるドラ

イバーの行動選択に有用な冬期道路環境の情報に関する一考察,” AI・データサイエ

ンス論文集, 2025年5月. 

[3] Tran Vinh Ha, Mikiharu Arimura, “The Application of ETC2.0 Probe Data and 

Network Clustering in Investigating Urban Mobility Patterns During an Extre

me Snow Event,” International Journal of Intelligent Transportation System

s Research, 2025年2月. 

５．今後の展望 
本研究では，期間全体をとおして，冬期における人の移動の負担軽減を目的として，デジタル

ツインを活用した道路情報提供に関する技術開発と実証を行った．本研究の取組により，安全な

経路選択や出控え等の行動変容を促す情報提供の有効性を確認するとともに，他地域への展開に

向けた知見やロードマップ，導入マニュアルを整理した．このことは，道路行政で活用可能な情

報提供につながる整理となったものであり，道路政策の質が向上する次代の道路行政に活きるこ

とが期待できる．方法論の導出の観点では，デジタルツインシステムを実現するに至っており，

情報提供の試行で利用者から一定の評価をいただいているが，今後はユーザインターフェイスの

改善，データフュージョン（データ融合）による精度の高い情報の提供等について継続的に研究

開発していくことが必要である． 

６．道路政策の質の向上への寄与 
今後の道路行政の実務に本研究成果を本格的に反映するには，道路行政で活用可能な情報提供

につながる「（仮称）情報センターの設置・運営」や「道路利用者等のニーズに応じた情報提供」

などの行政との連携が必要となるが，ここに至ることができれば，道路政策の質の向上に大きく

貢献する．このことから，本研究では道路行政への反映するための知見やマニュアル，実装方策

をとりまとめた．  
７．ホームページ等 

北海道大学大学院工学研究院 先端モビリティ工学研究室 

https://www.eng.hokudai.ac.jp/labo/kyoku/ 

デジタルツインシステムを活用した地域 FMのパンフレット 

https://www.eng.hokudai.ac.jp/labo/kyoku/document/moeru_digitalTwin/digitaltwin.pdf 
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第１章 はじめに 
 
北海道の強みである「食」，「観光」を提供する「生

産空間・市街地・圏域中心都市」の３層からなる「北

海道型地域構造の保持・形成」の実現は，第８期北

海道総合開発計画の基本方針の一つとなっている．

人口減少が進む中，人やモノの移動頻度の維持・向

上を図る道路交通ネットワークの維持が重要である

が，北海道の冬期は気象の極端化も相まって，大雪・

視程障害・吹きだまり・路面凍結が頻発し，都市内

及び都市間において道路状況変化が人やモノの移動

の妨げになっている．実際，2022 年 2 月の北海道石

狩地域の大雪により札幌都市圏の道路交通網が寸断

された．公共交通の運行情報の提供が一元的に行わ

れず，札幌駅や新千歳空港に多くの人が滞留し，帰

宅困難者も発生した．加えて，記録的な雪害が発生

し市内全域で交通が麻痺している状況にも関わらず，

自動車利用者の行動変容（出控え）を適切に誘導で

きなかったことが渋滞を拡大し，市民生活と地域経

済に大きな影響を与えるものとなった． 

以上の背景から，気象や交通状況の的確な予測，

迅速・適切な通行規制・移動制限，除排雪オペレー

ション等の冬期道路交通マネジメントが必要と考え

られる．そこで，本研究では，サイバー空間に道路

API（Application Programming Interface）を備え

たデジタルツインによる冬期道路交通マネジメント

システムを構築し，積雪寒冷地における高度な移動

支援の実現を目的とする．これにより年間を通じて

安全で快適な道路交通の確保を可能とする． 

本研究で開発するデジタルツインとは，フィジカ

ル空間とサイバー空間で動的データを交換する道路

APIを持ち，将来起きると想定される道路交通状況に

ついてAIを用いて予測しマネジメントに貢献する機

能を持つ．冬期の道路交通状況は，気象に左右され

時々刻々と変化するため，交通データ・気象データ

等の動的データを加工し，道路APIを通してサイバー

空間に送り，シミュレーションを実行することから

道路交通状況として今後起きることを再び道路API

を通して道路管理者や道路利用者に提供可能とする． 

 

 

1.1 研究目的 
 
 本研究は次の2点を目的として進めた． 

・サイバー空間に道路APIを備えたデジタルツイン

による冬期道路交通マネジメントシステムを構築し，

積雪寒冷地における高度な移動支援の実現を目的と

する．これにより年間を通じて安全で快適な道路交

通の確保が可能となる． 

 

・本研究で開発するデジタルツインとは，フィジカ

ル空間とサイバー空間で動的データを交換する道路

APIを持ち，将来起きると想定される道路交通状況に

ついてAIを用いて予測しマネジメントに貢献する機

能を持つ．従来の道路交通に関するデジタルツイン

は，道路構造，地図，公共交通機関の移動経路・時

刻表等の静的データを用いた事後処理が主となって

いた．しかしながら，冬期の道路交通状況は，気象

に左右され時々刻々と変化する．交通データ・気象

データ等の動的データを加工し，道路APIを通してサ

イバー空間に送り，シミュレーションを実行するこ

とから道路交通状況として今後起きることを再び道

路APIを通して道路管理者や道路利用者に提供する．

道路インフラと人やモノとのスマートな協調といっ

た新たな付加価値の創造を顧みると，道路の走行環

境・交通状況・気象状況をリアルタイムにモニタリ

ングし，人やモノが必要とする情報を提供するイン

タフェース（Infra to Humans and Things）の開発

が必要であり，本研究開発はその先駆けとなる． 
 
 
1.2 研究内容 
 
 本研究では，デジタルツインによる冬期道路交通マ

ネジメントシステムに繋がる技術開発として，5つの

テーマを設定した．5つのテーマとそのマイルストー

ンは図-1に記載のとおりである．また，それぞれのテ

ーマについて以降に記載する． 
 
(1)   テーマ1：冬期の道路環境・交通・気象データ

で構成されるデジタルツインでの予測に関す

る技術開発 
 本テーマは，カメラと小型PCを搭載した車両から

連続的かつ即時に得る路面や視界状況などの道路環

境・交通データと気象予測データを統合するデジタ

ルツインにより利用者に先読み情報を提供する技術

を開発する．また，本テーマは，主に高橋翔，八木

雅大，萩原亨，北海道開発技術センター，日本気象

協会が担当した． 
 
(2)   テーマ2：デジタルツインによる冬期道路交通

マネジメントシステムの構築に関する技術開

発 
 本テーマでは，道路・交通を高度化する各種機能

が共通して利用する動的データ・解析結果（昼夜視

程状況，路面状況，雪堤状況，交通流，気象，道路

交通状況の可視化結果，道路環境予測のシミュレー

ション結果等）の集積システムを構築する．このと

き，時々刻々と変化する冬期の交通流や気象状況等

の動的データ・解析結果を供給するインタフェース
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機能としての道路APIを実装した基幹システムを構

築する．また，本テーマは，主に高橋翔，八木雅大，

有村幹治，北海道開発技術センター，日本気象協会が

担当した． 
 
(3)   テーマ3：交通・気象データを利用するシミュ

レーション及び高度交通制御に関する技術開

発 
 本テーマは，さらに2つの小さいテーマとして，(3-

1) 狭域エリアにおけるシミュレーション及び高度

交通制御に関する技術開発，および(3-2) 広域エリ

アにおけるシミュレーション及び高度交通制御に関

する技術開発を進める．それぞれ，(3-1)では，AIカ

メラを用いた道路状況の常時観測データに応じたシ

ミュレーションの活用方法を検討する．(3-2)では，

デジタルツインの高速道路や国道空間を対象とした

常時観測データを活用したアンサンブルデータの生

成，入出力関係を深層学習でモデリングした短期的

な将来渋滞予測の方法論の導出を行う．加えて，テ

ーマ3の中で交通流の状況に応じた面的信号現示パ

ターンの提供手法や，移動時間信頼性の提供手法を

併せて検討し，札幌市全域を対象とした雪害時のレ

ジリエンスカーブの分析に発展させるとともに，情

報提供による行動変容の効果検証について，行動変

容後OD予測とシミュレーションによって分析する．

また，本テーマは，主に有村幹治，浅田拓海，吉井稔

雄，ドーコンが担当した． 

 

 

 (4)   テーマ4：積雪寒冷地における人の移動の負担

軽減に資する技術開発 
 本テーマは，構築するデジタルツインシステムや

アンケート調査などによって，情報提供による行動

変容（経路変更，取りやめ，時間調整等）の効果を

検証する．このとき，道路利用者へのリアルタイム

な情報提供手段として，「コミュニティFM」や「道の

駅」，「コンビニエンスストア」等と連携し，多様な

情報発信を実装する．また，情報提供内容について

は，情報科学的な計算理論導出も実施することとな

るが，具体には，車載カメラから得られる「視程情

報」，「路面情報」に加え，GPSによる｢車両位置情報｣

と都市間高速バスの定時の差からの「遅延情報」を

提供可能とする． 
 
(5)   テーマ5：道路APIを備えたデジタルツインに

よる冬期道路交通マネジメントシステムの社

会実装方法の検討 
 本テーマは，デジタルツインから得られるリア

ルタイム道路情報の新たな価値，情報サービス提供

範囲を検討するなど，技術の確立・高度化へ貢献す

る．また，冬期事象以外の濃霧や集中豪雨などへの

応用可能性と，その情報提供の方策の検討，さらに

は，社会実装のための連携先プレーヤーとサービス

の体系化なども検討し，レジリエントな社会構築へ

貢献する．本テーマは，主に高橋翔，八木雅大，吉井

稔雄，萩原亨，有村幹治，浅田拓海，北海道開発技術

センター，ドーコン，東日本高速道路が取り組む． 

 

 

 
図-1 「デジタルツインによる冬期道路交通マネジメントシステムの技術開発」で設定した 5つのテーマと進

め方 

 

研究テーマ 令和5年度 令和6年度 令和7年度 研究終了後

テ
ー
マ
１

冬期の道路環境・交通・気象
データで構成されるデジタル
ツインでの予測に関する技術
開発

テ
ー
マ
2

デジタルツインによる冬期道
路交通マネジメントシステムの
構築に関する技術開発

テ
ー
マ
３

交通・気象データを利
用するシミュレーショ
ン及び高度交通制御
に関する技術開発

(1)狭域
エリア

(2)広域
エリア

テ
ー
マ
4

積雪寒冷
地におけ
る人の移
動の負担
軽減に資
する技術
開発

(1)アンサンブル
データによる深層
学習を用いた冬期
都市内における高
度交通制御に関す
る技術開発

(2)先読み道路交
通情報による冬期
都市間における道
路利用者の行動変
容効果の検証

テ
ー
マ
5

道路APIを備えたデジタルツイン
による冬期道路交通マネジメント
システムの社会実装方法の検討

実証実験の継続とフィードバック

道路APIの提供方法の検討

道路走行環境のリアルタイムモニタリング車両・対象路線の拡充

道路APIを備えたデジタルツイン
による冬期道路交通マネジメント
システムの社会実装方法の検討

冬
期
道
路
交
通
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
シ
ス
テ
ム
に
よ
る
移
動
支
援
技
術
の
社
会
実
装

研
究
継
続
体
制
の
立
ち
上
げ

更
な
る
技
術
連
携
や
実
証
実
験
の
継
続

データ駆動型交通制御支援モデルの精度検証

行動変容後のシミュレーションによる効果検証

国
土
の
災
害
脆
弱
性
と
イ
ン
フ
ラ
老
朽
化
を
克
服
し
た
安
全
に
安
心
し
て
暮
ら
せ
る
社
会
を
実
現

情報提供内容・手段の検討と
実証実験の実施

デジタルツインにおける路面と視界の先読み情報の生成手法（予測手法）の検討

デジタルツインで生成した先読み
情報（路面と視界）の利用者評価

冬期路面と通常路面との間にお
ける横方向の車両位置の変化を
観測する手法の構築

デジタルツインの適用範囲の検討及び動的データ・解析結果の集積システムの構築

デジタルツイン構築範囲の検討

道路API（冬期交通流や気象状況等を供給するインタフェース機能）を実装した基幹システムの構築

雪害時のレジリエンスカーブ分析

デジタルツインとデータ駆動型
交通制御支援モデルの構築
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 以上のとおり，本研究は5つのテーマを進めること

で，冬期の道路，気象，交通などが複雑に関係し合う

状況のデジタルツイン構築と，道路管理者や都市間バ

スの運行管理者を含む道路利用者など多様な関係者へ

の適当な判断材料を提供する，新しい冬期道路交通マネ

ジメントへの展開につなげる． 

 

第２章 国内・海外の既存研究状況 
 

 本章では，本研究を開始するにあたって関係する

国内および海外の既存研究の状況について説明する． 

 
 
2.1 国内の研究動向 
 

デジタルツインの構築は建設分野のBIM/CIMを中

心に近年精力的に進められている．都市や道路に関

するデジタルツインとしては，国土交通省が全国約

50都市で都市3Dモデルを整備する「Project PLATEAU」

を開始している．道路交通に関しては自動運転車の

位置特定のための点群データマップや，全国の断面

交通量データが提供されている．また，交通課題解

決のプラットフォームとして，国土交通省が整備し

ている国土交通データプラットフォームの利用も提

案されている． 

しかしながら，北海道のような広大な道路空間を

リアルタイムにサイバー空間に再構成するに至って

いない．時々刻々と変化する冬期道路の移動支援の

ためには，そもそものデータの収集と加工，提供が

リアルタイムになされる方法・仕組の構築が必要で

あり，気象データや各種の交通データを活用するた

めの方法論としてのデジタルツインの構築が急がれ

る． 

 
 
2.2 海外の研究動向 

道路交通システムのデジタルツインは，道路交通

マネジメントの高度化を目的に，ここ数年，多数の

組織（欧米）で研究が進められている．この分野に

おけるデジタルツインの研究をレビューによって，

道路交通マネジメントへの応用の可能性とその意義

も明らかになっている．その中で道路交通状況のデ

ータ収集手法，それを用いたシミュレーション手法

など，今後開発すべき技術は多数あることが指摘さ

れている． 

 デジタルツインに関してはシンガポールやケンブ

リッジ等の事例がある．シンガポールでは，地形情

報，建築物情報，交通機関等の社会インフラ情報，

また各種のリアルタイムデータ（交通情報，人の位

置情報等）を統合し，デジタルツインの拡充が図ら

れている． 

インド・アーンドラプラデーシュ州首都アマラヴ

ァティ（Amaravati）がデジタルツインにより設計さ

れた最初の都市として発表される等，世界的にデジ

タルツインの研究開発と社会実装が進んでいる． 

 交通分野においては各種交通計画・運用策定支援

のためのシミュレーション技術が開発されてきた．

これらは優れた可視化機能を有し，デジタルツイン

との親和性が高い．また道路や車両から生成される

大量のデータを用いて交通計画や運用，交通制御の

ためのプラットフォームとして機能させることも可

能となっている． 

 

 

 

第３章 冬期道路交通マネジメントシステムにおけるデジ

タルツインの構築と検証 
 
 本章では，デジタルツインによる冬期道路交通マネ

ジメントシステムにつながる技術開発として設定した

5つのテーマそれぞれについて取り組んだ内容を説

明する． 
 
 
3.1 テーマ1：冬期の道路環境・交通・気象デ

ータで構成されるデジタルツインでの予

測に関する技術開発 
 

本テーマでは，令和5年度から令和7年度にかけて，

都市間バスによる道路状況のモニタリングが可能と

なる車載システムの設置台数および路線の拡充を進

めつつ，画像解析他の計算を軽量化することによる

システムのリアルタイム演算の性能向上や，複数エ

ッジ端末での集合的自律学習の方法論導出などを進

めた．また，道路環境・交通データと気象予測デー

タを統合解析，夜間の視界推定や車載カメラ画像を

用いた道路の狭窄状態の推定手法の導出，デジタル

ツインで生成した先読み情報の有効性など多岐にわ

たる検討を行った． 

本報告書では，車載システムの設置台数および路

線の拡充，画像解析他の計算の軽量化，道路環境・
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交通データと気象予測データの深層学習による統合

解析に基づく道路の視界予測，デジタルツインで生

成した先読み情報の有効性に関する検討結果を報告

する． 

なお，本研究で構築するデジタルツインでは，冬

期道路に関わるデータとして，路面や視界などの道

路環境に関するデータや気象データを，時空間方向

に解像度高くサイバー空間に集積可能とすることが

求められる．過年度までに集積可能としたデータの

仕様・要求水準は以下のとおりである． 

・車載モニタリングシステム：計9台の都市間高速

バスから，約10秒間隔で，緯度経度や日時など

のGNSSに基づくデータや路面や視界の判別結

果を随時収集し，集積可能なもの． 

・CCTVカメラ画像解析：約5km間隔で設置される

CCTVカメラを用いた定点観測に基づいて，視界

に関するデータを5分間隔で解析し，集積可能

なもの． 

・気象データ：5分間隔で更新される降水量の実況

と予測（250mメッシュ），3時間ごとの風向風速

の実況と予測（1kmメッシュ），および毎時更新

される視程の解析と予測のデータ（1kmメッシ

ュ）を集積可能なもの． 

冬期道路交通マネジメントシステムのためのデジタ

ルツインの実現に向けては，以上の性能が要求水準

となる． 

 

(1) 車載システムの設置台数および路線の拡充 

積雪寒冷地では，暴風雪や吹き溜まりによる視界

不良が一日を通して発生する．吹雪時の視界不良は，

交通事故のリスクだけでなく，車両滞留や通行止め

のリスクも高まる．視界不良に起因する事故は，冬

型事故でスリップ事故に次いで多くなっている1）．

特に吹雪を要因とする事故件数は晴天時の2倍とな

っている2）．そのため，昼夜をとおして視界状況をリ

アルタイムに推定可能とすることは，より安全で円

滑な道路交通の実現に近づく．視界状況を定量的に

把握する手法として，視程計を利用した手法3）や

Closed-Circuit Television Camera（CCTVカメラ）

画像を用いた手法4）,5)がある．しかしながら，これら

は設置箇所が局所的であることや．夜間に照明の影

響を受けやすいという課題がある． 

そこで，一日を通して広範に視界状況を把握可能

とするため，前照灯によって道路空間が視認できる

車両で車載カメラによって取得された前方視野映像

を活用することを考え，提示出発となる都市間バス

に画像解析可能なエッジAI（深層学習などの計算が

可能な小型コンピュータ）を搭載したシステムを車

載し，デジタルツインを構成する基礎データとして

の道路空間解析結果データを集積可能とする． 

この車載システムは，研究代表者らの既存研究に

おいて，特急わっかない号（札幌－稚内，都市間高

速バス４台の車両）を用いて路面と視界の情報をモ

ニタリングし，デジタルツインに蓄積できることが

検証されている．令和5年度は，既存研究を踏まえ，

車両台数および路線を拡充することにより，デジタ

ルツインの時空間解像度を向上させた．具体的には，

車両台数および路線を次のとおりに拡充し，路線を

2倍に，台数を2.25倍とした． 

 

・「特急わっかない号（札幌－稚内）」で，これま

での４台から７台に拡充 

・新路線として「えさし号（札幌－枝幸）」を追加 

（えさし号は２台の車両でモニタリング） 

 

以上のとおりに，路線が2倍となると共に，モニタ

リング可能な車両台数計が2.25倍となったが，これ

は，時間解像度の観点では既設となっていた「札幌

－稚内」で最大1.75倍に，空間解像度の観点では「え

さし号」が新設されたことから300[km]分の路線が新

規でモニタリング可能となったことを意味する． 

令和6年度は，令和5年度に引き続き，モニタリン

グ可能な車両台数を拡充することにより，デジタル

ツインが構築可能な時空間解像度を向上させた．具

 
令和5（2023）年度 令和6（2024）年度 令和7（2025）年度 

図-2 令和 5 年度から令和 7 年度にかけてのモニタリング可能な路線と車両台数 
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体的には，車両台数を次のとおりに拡充した． 

 

・「特急わっかない号（札幌－稚内）」：昨年度ま

での7台から10台に拡充 

・「えさし号（札幌－枝幸）」：昨年度までの2台か

ら5台に拡充 

 

モニタリング可能な車両台数計が令和5年度に対し

て約1.7倍の15台となった．時間解像度の観点では，

「札幌－稚内」で最大1.4倍，「札幌―枝幸」で最大

2.5倍に向上した．また，空間解像度の観点では，え

さし号が，旭川-鬼志別の路線も一部運行しており，

車両の拡充によりモニタリングが可能となったこと

から，路線の数が昨年度から1.5倍となった． 

令和7年度は，令和6年度までに引き続いて，モニ

タリング可能な車両台数を拡充することにより，デ

ジタルツインが構築可能な時空間解像度を向上させ

ることを目標とした．この目標の達成に向けて，車

両台数を次のとおりに拡充した． 

 

・「特急わっかない号（札幌－稚内）」：昨年度まで

の10台から11台に拡充 

・「えさし号（札幌－枝幸）」：昨年度までの5台か

ら6台に拡充 

・「特急はぼろ号（豊富－札幌）」：新たに10台 

 

モニタリング可能な車両台数計が昨年度から約1.8

倍の27台となった．また，今年度から新たに道央道

（札幌IC-士別剣淵IC）をデジタルツインの対象範囲

に追加した．これによりデジタルツインの対象範囲

を約180km拡充した．以上のように，車両および対象

範囲の各術にデジタルツインの時空間解像度の向上

を達成した．令和5年度から令和7年度にかけてのモ

ニタリング可能な路線と車両台数について，図-2に

まとめた． 

なお，本研究で車載したシステムでは，冬期の前

方視野映像にみられる降雪・地吹雪時の複雑な特徴

を複数の画像特徴量で表現し，視界レベルに相関す

るWeighted Intensity of Power Spectra (WIPS)4)

や，複数の特徴量に基づく識別器をLate-fusionする

機構を備えたEdge-computingによって夜間の視界レ

ベルを推定する手法などを搭載している． 

 

(2) 画像解析他の計算の軽量化 

前述のとおり，本研究で構築を進める車載システ

ムでは，車載カメラにより撮影する画像からWIPSを

計算することで，視界状況を定量化している．WIPS

は，日中の視界状況を定量化する評価指標として提

案されたものであり，夜間は本来の分析対象ではな

いことから，その精度には課題がある．したがって，

一日をとおして道路交通をマネジメント可能なデジ

タルツインを構築するためには，より精度高く夜間

の視界状況を定量化可能な手法を構築することが必

要である． 

先行研究6)では，前方視野映像から，夜間での視界

状況の特徴を表現可能な複数の特徴ベクトルを算出

し，それらを入力とする複数の機械学習による識別

器に基づいて，視界状況をレベル分けする手法が提

案されている（以降，従来手法）．従来手法は，精度

高く夜間の視界状況をレベル分け可能である一方で，

計算に必要な時間に関して，議論がされていない．

ここで，本研究で構築するモニタリングシステムで

は，マイクロコンピュータにより，路面や視界を判

別する演算を実行している．従来手法についても，

マイクロコンピュータのように，演算能力が限られ

た計算機で計算可能であることが望ましい．そこで，

表-1 従来手法における計算時間 

項目 特徴ベクトル 計算時間(秒) 

特徴ベクトルの算出 

空間周波数 8.59 
明度 2.64 

Optical flow 1.75 
物体認識モデル 7.66 

車速 4.05 × 10−5 

SVM による暫定的な識別 

空間周波数 8.80 × 10−2 
明度 1.14 × 10−1 

Optical flow 2.10 × 10−2 
物体認識モデル 3.97 × 10−1 

車速 8.87 × 10−3 

ELM による暫定的な識別 

空間周波数 3.96 × 10−2 
明度 3.78 × 10−1 

Optical flow 2.96 × 10−3 
物体認識モデル 1.35 

車速 2.67 × 10−3 
暫定的な識別結果の統合 2.13 × 10−3 

合計時間 23.1 
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今年度はまず，従来手法の演算に必要な時間をマイ

クロコンピュータで確認し，その実現可能性につい

て検討すると共に，夜間の視界レベル推定を軽量化

する手法を構築する． 

 

a) 従来手法：車載カメラ映像を用いた夜間の視界

レベル推定 

従来手法では，画像の空間周波数，明度，Optical 

Flow，物体認識モデル，および車速に関する特徴量

を算出する．次に，それぞれを入力とする機械学習

に基づく識別器として，Support Vector Machine 

(SVM)7)およびExtreme Learning Machine (ELM)8) を

計10個構築する．さらに，それらの確信度を入力と

するSVMを用いることで視界レベルを推定する．これ

によって，各識別器から出力された確信度の傾向に

基づく推定が可能となる． 

本手法で用いる特徴ベクトルそれぞれには，次を期

待している．空間周波数は視界が劣悪な場合，降雪

が画像全体を覆い平坦な画像となるため，低周波成

分が多くなることを期待している．次に，明度は視

界が劣悪な場合，前照灯の光が雪粒子に反射して画

像全体が白くなる現状の表現を期待している．

Optical Flowは物体の動きを定量化するものであり，

車載カメラ映像では，視界が良好な場合に車両の進

行に伴って映像内の物体が放射状に移動する様子の

定量化を期待する．また，物体認識モデルによる特

徴量は，深層学習によるモデルであるInception-

V39)の第3プーリング層から得られる認識の様子を

表す数値を用いる．これは，視程障害が認められる

場合に物体の識別が困難となる様子を表現すること

を期待するものである．最後に車速については，車

載システムによってGNSSで得る速度を用いる．車速

は画像のノイズの影響を受けないデータであること

から，夜間の道路空間において，頑健な識別に貢献

することを期待するものである． 

b) 要求性能の定義 

冬期高速道路の管理業務においては，凍結防止剤

の散布判断を行うことを目的として，100[m]単位で

路面状態の識別が行われている．このように，多く

の道路管理業務が100[m]単位で行われており，視界

状況についても100[m]単位で把握可能となることが

望ましい．また，スタッドレスタイヤを装着した小

型車が，視程115～185[m]程度の視界不良状態で安全

に走行可能な運転速度は約40[km/h]である．以上の

内容から，車両速度を40[km/h]と想定して，100[m]

単位で視界状況を把握可能とするためには，約9[秒]

に1回の頻度で計算する必要がある． 

c) 計算時間の確認と課題の明確化 

従来手法の計算時間を確認する．本実験では，バ

ッテリー駆動可能なマイクロコンピュータ，USB接続

型のカメラおよびGNSS受信器で構成されるシステム

に，従来手法を直列に搭載して，計算時間を確認す

る． 

表-1に計算時間を示す．表-1より，従来手法が必

要とする計算時間は約23[秒]であり，これは実装に

要求される計算時間（9[秒]）を超過している．特に，

特徴ベクトルの算出に必要な時間が，他のプロセス

に比して大きくなっている．したがって，実装に向

けては，特徴ベクトルの算出に掛かる時間を削減す

ることで，計算時間を約14[秒]削減する必要がある． 

d) 視界レベル推定の軽量化 

ここでは，前述の課題解決に向けて，夜間の視界

レベル推定を軽量化する手法を検討する．提案手法

では，以下の3つのアプローチにより，特徴量算出の

プロセスを軽量化し，視界レベルの推定精度を維持

しながら，実装に要求される9秒に1回の頻度で視界

レベルを判定可能とすることを目標とする． 

 

表-2 提案手法および比較手法における計算時間 

項目 特徴ベクトル 
計算時間 [秒] 

従来手法 提案手法 

特徴ベクトルの算出 

空間周波数 8.59 

3.96 
明度 2.64 

Optical flow 1.75 
物体認識モデル 7.66 

車速 4.05 × 10−5 

SVM による暫定的な識別 

空間周波数 8.80 × 10−2 8.80 × 10−2 
明度 1.14 × 10−1 1.14 × 10−1 

Optical flow 2.10 × 10−2 2.10 × 10−2 
物体認識モデル 3.97 × 10−1 5.12 × 10−1 

車速 8.87 × 10−3 8.87 × 10−3 

ELM による暫定的な識別 

空間周波数 3.96 × 10−2 3.96 × 10−2 
明度 3.78 × 10−1 3.78 × 10−1 

Optical flow 2.96 × 10−3 2.96 × 10−3 
物体認識モデル 1.35 1.37 

車速 2.67 × 10−3 2.67 × 10−3 
暫定的な識別結果の統合 2.13 × 10−3 2.13 × 10−3 

合計時間 23.1 6.08 
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1．特徴量算出に用いるパッチ数およびフレーム数

の削減 

2．軽量な物体認識モデルの導入 

3．特徴量算出の並列化 

 
－特徴量算出に用いるパッチ数およびフレーム数の

削減－ 

従来手法では，図-3 に示すように，入力画像下部

に撮像されるボンネットを含む領域以外の𝑊𝑊×H の

領域を用いて特徴量を求める．空間周波数，明度お

よび Optical Flow の特徴ベクトルにおいては，この

領域を横方向に l 分割，縦方向に m 分割して得る合

計 lm 個のパッチから特徴ベクトルを求めている．ま

た，従来手法では，約 3[秒]の映像(30fps，640×480）
を入力データとし，全フレームから特徴ベクトルを

求めている． 
従来手法における空間周波数の特徴ベクトルでは，

視界が良好な場合は画像の高周波成分が大きいが，

視界が劣悪な場合は降雪によって画像全体の色が平

坦になり，低周波成分が大きくなるという画像特徴

に着目している.  これより，視界レベルの判定には，

遠方が映る画像中央部分のみの解析で十分である．

したがって，提案手法では，図-3 (a)に示すように，

分析領域を入力画像の中心部(W′×𝐻𝐻′の領域)に絞る．  
次に，従来手法における明度の特徴ベクトルでは，

視界が劣悪な場合は車のヘッドライトの光が雪粒子

に反射することで光が散乱し，画像全体が白くなる

という画像特徴に着目している．これより，画像全

体を満遍なく解析する必要がある．したがって，提

案手法では，入力画像の特定の領域を解析するよう

にパッチを削減するのではなく，図-3（b）に示すよ

うに，画像全体を満遍なく解析する．  
夜間における道路空間の映像は，隣り合うフレー

ムが類似しているため，フレーム数を削減すること

で，冗長性を排することが可能である．また，入力

映像全体を捉えるため，入力映像のまとまった一部

を解析対象とするのではなく，解析するフレームを

交互にサンプリングすることが望ましい．したがっ

て，本稿では，空間周波数，明度およびOptical Flow
の特徴量算出において，90枚のフレームから，1枚お

きにフレームを削減し，合計45枚のフレームについ

て解析を行う． 

－軽量な物体認識モデルの導入－ 

従来手法では，Inception-v3 に基づく特徴量の算出

に 7.66[秒]の時間を要しているため，軽量な物体認

識モデルを用いることで計算時間を削減することを

目指す．提案手法では，物体認識モデルとして

MobileNetV2 を用いる．MobileNetV2 は，空間方向と

チャネル方向に独立に畳み込み処理を行うため，

Inception-v3 と比較して，推定時の処理速度が速いネ

ットワークである．提案手法では，計算時間の観点

から，特徴ベクトルの次元数が高くなることを避け

るため， MobileNetV2 の最終層の出力値を特徴ベク

トルとして用いる． 

－特徴量算出の並列化－ 

従来手法では，特徴ベクトルの算出処理を直列に

実装しており，並列化により計算時間が削減可能と

なることが期待できる．提案手法では，特に計算時

間を要する物体認識モデルに基づく特徴量の算出処

理をパイプ 1 とし，他の空間周波数，明度，Optical 
Flow，車速に基づく特徴量の算出処理をパイプ 2 と

して，これら二つのプロセスを並列化することで，

計算時間を削減する． 

e) 軽量化手法の性能評価 

ここでは，軽量化手法の性能を評価するため，提

案手法および従来手法の計算時間および視界レベル

判定の精度を比較する．本実験では，視界状況を５

つレベルに分類し，各視界レベル 500 本ずつの合計

2500 本の映像をデータセットとして用いる．また，

視界レベルの推定には 5 分割交差検証を行う．計算

時間を計測するシステムは，前述（c）計算時間の確

認と課題の明確化）と同じものを用いる． 

計算時間および視界レベルの判定精度をそれぞれ，

表-2と表-3に示す．表-2より，提案手法を用いるこ

とで，実装に要求される９秒に１回の頻度で視界レ

ベルを判定可能であることが確認できる．また，表

-3より，提案手法の視界レベルの判定精度は，従来

手法に比べてわずかに低下しているが，8割以上の精

度を維持しており，計算時間の削減率に比して，精

度の低下度合はわずかである．以上より，提案手法

を用いることで，視界レベルの判定精度を維持しな

がら，9[秒]に１回，すなわち100[m]に一回の頻度で

視界レベルを判定可能となり，提案手法の有効性が

確認された． 

 
図-3 提案手法における分析領域とパッチ分割 
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(3) 道路環境・交通データと気象予測データの深層

学習による統合解析に基づく視界予測 

本研究では，路面や視界等の予測手法の構築を3年
度に亘って検討した．最終的には路面予測にとどま

らず，視界の予測も可能とした．令和6年度までには，

CCTVカメラや車載カメラにより取得する画像から

視界の現況を判別する手法を構築してきた．加えて，

視界の判別結果や気象データをプラットフォームに

集積する機能を構築した．最終年度までには，これ

らの集積されたデータを使って，視界が将来どのよ

うな状況になるかを予測可能とした．予測した結果

をドライバーに情報提供することは，出控えや出発

時間を遅らせるなどの行動変容を促すことに繋がる． 
a) LSTMによる視界予測 

予測手法の概要を図-4に示す．提案手法では，画

像を用いた視界状況の評価値であるWIPSの将来予

測を行う．ここで，本研究で構築するプラットフォ

ームでは，CCTVカメラや車載カメラにより取得す

る画像から計算するWIPS値を集積可能としている． 
WIPS は，人間のコントラスト感度特性を考慮し

た空間周波数成分の差異を表す指標であり，道路の

視界状況を定量的に評価可能である．WIPS の算出

手順を以下に示す．まず，画像内において遠方の道

路空間が撮像された領域（256×256 ピクセル）を抽

出する．その後，RGB 成分から各画素の輝度値（0～
255）を算出する．次に，得られたグレースケール画

像に対して 2 次元高速フーリエ変換（FFT）を適用

し，異なる空間周波数成分に分解する．道路前方の

視界が悪化すると，高空間周波数成分のパワースペ

クトル値が減少する．そこで，人間のコントラスト

感度が相対的に高い 1.5～18 cycle/degree の範囲に

おけるパワースペクトル強度を加算した値を WIPS 
と定義する，なお，夜間に撮影された画像について

は，WIPS の評価精度に課題があるため，提案手法で

は対象外とした． 
提案手法では，WIPS および気象の時系列データ

を入力とする深層学習に基づく予測器を地点毎に構

築する．提案手法では，視界予測のための予測器と

して，再帰型ニューラルネットワーク（RNN）を拡

張した LSTM（Long Short-Term Memory）10)を採用す

る．RNN は時系列データを扱うことが可能であるが，

長期依存関係の学習が困難であるという課題がある．

表-3 提案手法および比較手法における視界レベルの判定精度 
再現率 

 Lv. 1 Lv. 2 Lv. 3 Lv. 4 Lv. 5 Average 
提案手法 0.974 0.902 0.776 0.650 0.854 0.831 
従来手法 0.972 0.936 0.810 0.738 0.872 0.867 

適合率 
 Lv. 1 Lv. 2 Lv. 3 Lv. 4 Lv. 5 Average 

提案手法 0.984 0.879 0.732 0.705 0.852 0.831 
従来手法 0.992 0.895 0.807 0.762 0.870 0.865 

F 値 
 Lv. 1 Lv. 2 Lv. 3 Lv. 4 Lv. 5 Average 

提案手法 0.979 0.890 0.753 0.676 0.853 0.830 
従来手法 0.982 0.915 0.808 0.750 0.871 0.865 

 

 
図-4 予測手法の概要 
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LSTM は，入力ゲート，忘却ゲート，出力ゲートを

導入することで，この問題を解決している． LSTM
の計算式を以下に示す． 

 
𝑓𝑓𝑡𝑡  =  𝜎𝜎�𝑊𝑊𝑓𝑓,𝑥𝑥 ・𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊𝑓𝑓,ℎ・ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑓𝑓� (1) 
𝑖𝑖𝑡𝑡  =  𝜎𝜎�𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑥𝑥 ・𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊𝑖𝑖,ℎ・ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑖𝑖� (2) 
𝑜𝑜𝑡𝑡  =  𝜎𝜎�𝑊𝑊𝑜𝑜,𝑥𝑥  ・𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑊𝑊𝑜𝑜,ℎ・ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑜𝑜� (3) 

𝐶𝐶𝑡𝑡  =  𝑓𝑓𝑡𝑡 ∗ 𝐶𝐶𝑡𝑡−1 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 ∗ tanh�𝑊𝑊𝐶𝐶,ℎ・ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝐶𝐶� (4) 
ℎ𝑡𝑡  =  𝑜𝑜𝑡𝑡 ∗ tanh𝐶𝐶𝑡𝑡 (5) 

 
ここで，𝑥𝑥𝑡𝑡は時刻𝑡𝑡における入力ベクトル，ℎ𝑡𝑡は時

刻𝑡𝑡における出力である．𝑓𝑓𝑡𝑡 , 𝑖𝑖𝑡𝑡 , 𝑜𝑜𝑡𝑡はそれぞれ忘却ゲー

ト，入力ゲート，出力ゲートの出力を表す． 𝑊𝑊およ

び 𝑏𝑏 は重みおよびバイアス， 𝜎𝜎はシグモイド関数

である．提案手法で構築した時系列予測モデルは，

入力層，2 層の LSTM 層，および 2 層の全結合層か

ら構成される．LSTM 層では，時系列データの時間

的依存関係および非線形な変動特性を学習する．予

測時には直近の WIPS 値，観測された気象データ，

ならびに予測対象時刻の気象データを入力として使

用する． 
b) 実データを用いた精度検証 

実際にCCTV カメラによって取得された画像か

ら得るWIPS 値を予測する実験を行う．図-5に実験

の概要を示す．本実験では，過去25分間のデータを

入力として用い，5分後の視界状況を予測する．本研

究では，予測器および説明変数の異なる複数の手法

を検証し，予測器として LSTM を用いることの妥

当性，および説明変数として WIPS 値や降水強度，

風，気温といった気象データを用いることの有効性

を確認する．さらに，夜間など WIPS 値が取得でき

ない状況を想定し，気象データのみに基づく手法の

予測性能についても評価する． 

－評価指標－ 

本実験では，各手法の予測性能を WIPS の平均予

測誤差によって評価する．値が小さいほど，対象期

間全体にわたって観測された WIPS 値に近い予測

が行われていることを示す． 
また，全体的な傾向だけでなく，異なる視界条件

ごとの予測性能を評価するために，WIPS 値をその

大きさに基づいて 4 段階（Lv.1～Lv.4）に分類する．

各レベルについて，再現率（Recall），適合率

（Precision），および F 値（F-measure）を算出し，

各レベルの F 値およびその平均値を追加の評価指

標として用いる． 
なお，Lv.1 は視界が良好な状態を表し，Lv.4 は非

常に視界が悪い状態を表す．道路管理における視界

予測では，視界変化が小さい定常状態よりも，視界

が急激に変化する異常時における予測精度を確保す

ることが特に重要である．そこで，本研究では WIPS 
の変動が大きい日と小さい日に分けて予測性能を評

価する．具体的には，1 日の最大 WIPS 値と最小 
WIPS 値の差が 2.0 以上の場合を「変動大の日」，2.0 
未満の場合を「変動小の日」と定義する．各時刻に

おいて予測誤差が最小となる手法を特定し，各手法

が最小誤差を達成した回数をカウントする．最小誤

差を達成した回数が多い手法ほど，予測性能が安定

しており信頼性が高いと判断する． 
－LSTEMおよび線形回帰（LR）を用いた6手法－ 

本実験では，3 種類の説明変数と 2 種類の予測

器を組み合わせた 6 手法を評価する．予測器は 
LSTM および線形回帰（LR）である．説明変数とし

ては，CCTV カメラによる WIPS 値，XRAIN によ

る降水強度および 12 時間降水量，AMeDAS による

南北風速，東西風速，気温を用いる．LSTM および 
LR を用いた 6 手法（M1～M6）の詳細を表-4 に示

す．各手法は以下のとおりである． 
 
M1：LSTM（WIPS） 

M2：LSTM（WIPS，XRAIN，AMeDAS） 

 
図-5 実験の概要 
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M3：LSTM（WIPS，XRAIN） 

M4：LSTM（XRAIN，AMeDAS） 

M5：LSTM（XRAIN） 

M6：LR（WIPS，XRAIN，AMeDAS） 

 
これら 6 手法を評価する理由は以下のとおりで

ある． 
 

・ M2 vs. M6： 
非線形予測が可能な LSTM を予測モデルと

して用いる妥当性を検証するため 
・ M2 vs. M4： 

現在および過去の WIPS 値を説明変数として

用いる妥当性を検証するため 
・ M1 vs. M2 vs. M3： 

XRAIN による降水強度・12 時間降水量およ

び AMeDAS による風速・気温といった気象デー

タを説明変数として用いる妥当性を検証するた

め 
・ M4 vs. M5： 

夜間など WIPS 値が取得できない状況を想定

し，気象データのみを用いた場合に AMeDAS デ
ータの有無が予測性能に与える影響を調べるた

め 

表-4 本実験で検証する手法の説明変数と予測器 
 Predictor Explanatory variables 

Method LSTM LR WIPS 
XRAIN  

(Precipitation intensity and 12 hour 
precipitation intensity)  

AMeDAS 
(Meridional wind speed, zonal 
wind speed and temperature). 

M1 √  √   
M2 √  √ √ √ 
M3 √  √ √  
M4 √   √ √ 
M5 √   √  
M6  √ √ √ √ 

 
図-6 本実験で対象とする CCTVカメラ 

 
図-7 視界状況が異なる場合の CCTVカメラ画像と対応する WIPS値 

 

 
 
. 

 
 

2021/12/23 12:15 
WIPS: 5.33  
Severe Poor visibility condition 

2021/12/23 13:00 
WIPS: 7.63  
Poor visibility condition 

2021/12/23 13:30 
WIPS: 8.84 
Slightly poor visibility condition 
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－実験条件－ 

本実験で用いるデータを以下に詳しく説明する． 
CCTV 画像データ： 

本実験では，図-6に示す区間を分析対象とする．

対象の40 km区間には6基のCCTVカメラが設置さ

れている．各CCTVカメラは，専用の光ファイバネッ

トワークを介して映像データをデータサーバに常時

送信している． このシステムでは，各CCTVカメラ

につき5分間隔で静止画像が取得され，データサーバ

に保存される．本研究では，各CCTV地点において7
時30分から16時までに取得された静止画像を用い

て視界評価を行った．これら6基のCCTVカメラは，

撮影方向がほぼ固定されており，レンズへの着雪や

着氷が発生するケースは比較的少なかった． 本研究

では，図-6に示した6基のCCTVカメラから取得され

た5分間隔の静止画像と，それに対応するWIPS値を

保存するデータベースサーバを構築した．対象期間

は2021年12月1日から2022年2月28日までの90日間

である．図-7に，3枚のCCTV静止画像と，それぞれ

に対応するWIPS値の例を示す．視界が悪化するに

つれてWIPS値が低下することが確認できる． なお，

カメラレンズに雪や氷が付着した画像，あるいは道

路面のみを拡大撮影した画像については，視界評価

に適さない誤画像として目視により除外した． 
AMeDAS データ： 
気温，風速および風向については，2 か所の

AMeDAS 観測点（天塩および遠別）で観測された 10
分平均値を使用した．天塩 AMeDAS は KP12.0 付近

に位置しており，KP0.0，KP5.3，KP9.0，KP18.6 に設

置された 4 基の CCTV カメラに対応付けた．一方，

遠別 AMeDAS のデータは，KP35.8 および KP39.9 の

2 基の CCTV カメラに対応付けた． 
XRAIN による降水強度データ： 

降雪状況の把握には，気象レーダによって観測さ

れた降水強度データを用いた．XRAIN は，日本にお

いて国土交通省が 2010 年より整備を進めている高

解像度レーダ観測システムであり，250 m メッシュ・

1 分間隔で降水強度を観測可能である． 冬期におい

ては，大気中の降水粒子の多くが雪粒子であるため，

XRAIN で観測された降水強度は道路上の降雪強度

を検知するための有効な指標となる．ただし，降雪

がレーダ観測高度から地表面に到達するまでには，

雪粒子の落下速度を考慮すると約 5～15 分の時間遅

れが生じる．また，冬期には雪粒子が鉛直方向に落

下しない場合も多く，この影響により時間遅れはさ

らに大きくなる． そのため，本研究では，予測対象

時刻の 10 分前から 20 分前までの降水強度の平均値

を，その時刻における代表的な降水強度として定義

した．  
本実験では，2021 年 12 月および 2022 年 1 月

のデータを学習データとして用い，2022 年 2 月の

データをテストデータとして用いた．各 KP におけ

る学習用およびテスト用サンプル数を表-5 に示す．

LSTM の学習には，学習率 0.001 の Adam オプテ

ィマイザを用い，損失関数には平均二乗誤差（MSE）
を採用した．学習はバッチサイズ 64，エポック数 
100 で実施した． 
－実験結果－ 

 本実験で得た各手法同士の比較の様子を次に記載

する． 
M2 vs. M6： 
実験結果を表-6 に示す．非線形予測が可能な LSTM 
を予測器として用いる妥当性を検証する．予測誤差

については，全体平均では M6 が M2 を上回る結

果となったものの，M2 は 2 地点で全手法中最小の

誤差を記録し，KP35.8 を除く地点では平均誤差でも 
M6 を上回った．さらに，再現率，適合率，F 値の平

均はいずれも M2 が M6 を上回った．特に視界が

極めて悪い状態を示す Lv.4 において，F 値は M2 
が 0.51，M6 が 0.48 となり，M2 の優位性が確認さ

れた．また，WIPS 変動が大きい日では，M2 が最小

誤差を達成した回数は M6 より多かった．変動が小

さい日でも，KP35.8 を除いて M2 が M6 を上回っ

た．これらの結果から，特に視界悪化の予測が重要

な道路視界予測において，LSTM を予測器として用

いる妥当性が確認された． 
M2 vs. M4： 
現在および過去の WIPS 値を説明変数として用い

る妥当性を検証する．予測誤差の全体平均において 
M2 は M4 を上回った．また，再現率，適合率，F 値
の平均においても M2 が M4 を上回った．特に 
Lv.4 における F 値は，M2 が 0.51，M4 が 0.14 と
大きな差が見られた．さらに，WIPS 変動が大きい

日および小さい日のいずれにおいても，M2 は M4 
を上回る結果となった．これらの結果から，現在お

よび過去の WIPS 値を説明変数として用いること

の有効性が確認された． 
M1 vs. M2 vs. M3： 
XRAIN による降水強度・12 時間降水量，および

AMeDAS による風速・気温といった気象データを説

明変数として用いる妥当性を検証する．予測誤差の

全体平均では M1 および M3 が M2 を上回った．

一方，再現率，適合率，F 値の平均では M2 が最も

良好であり，次いで M3 が続いた．特に Lv.4 にお

ける F 値は，M1 が 0.39，M2 が 0.51，M3 が 0.41
となり，M2 が最も高い値を示し，M3 が次点となっ

た．また，WIPS 変動が大きい日における最小誤差 

表-5 各キロポストにおける学習データとテストデータの数 
 

kp0 kp5.3 kp9.0 kp18.6 kp35.8 kp39.9 

Num. of training data 5,263 5,924 6,430 5,556 6,152 6,313 

Num. of test data 3,004 3,000 3,010 2,140 3,004 3,012 
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達成回数は M3 が最多であった．これらの結果から，

視界悪化の予測が重要となる道路視界予測において，

WIPS に加えて気象データを説明変数として用いる

ことの有効性が確認された． 
M4 vs. M5： 
夜間など WIPS 値が取得できない状況を想定し，気

表-6 実験結果 
 MAE for each KP  

Method kp0 kp5.3 kp9.0 kp18.6 kp35.8 kp39.9 Average 

M1 0.18 0.22 0.16 0.1 0.23 0.25 0.19 

M2 0.18 0.21 0.19 0.1 0.34 0.22 0.21 

M3 0.23 0.21 0.17 0.09 0.23 0.23 0.19 

M4 0.44 0.49 0.4 0.26 0.48 0.46 0.42 

M5 0.63 0.59 0.66 0.33 0.63 0.63 0.58 

M6 0.19 0.22 0.17 0.1 0.24 0.23 0.19 

F-measure of each level and average of Precision, Recall F-measure of all levels 

 F-measure Average 

Lv. 1 Lv.2 Lv.3 Lv.4 Precision Recall F-measure 

M1 0.98 0.62 0.4 0.39 0.68 0.56 0.6 

M2 0.98 0.62 0.44 0.51 0.69 0.61 0.64 

M3 0.98 0.61 0.43 0.41 0.69 0.58 0.61 

M4 0.98 0.39 0.35 0.14 0.62 0.42 0.47 

M5 0.96 0.05 0 0 0.28 0.26 0.25 

M6 0.98 0.61 0.44 0.48 0.69 0.59 0.63 

The num. of times the error was the lowest in dates with high variability in WIPS 

Method kp0 kp5.3 kp9.0 kp18.6 kp35.8 kp39.9 sum 

M1 269 468 175 93 300 354 1659 

M2 350 210 222 77 326 240 1425 

M3 332 376 237 98 239 398 1680 

M4 192 228 102 51 272 267 1112 

M5 184 198 72 43 250 200 947 

M6 235 287 132 61 281 217 1213 

The num. of times the error was the lowest in dates with low variability in WIPS 

KP kp0 kp5.3 kp9.0 kp18.6 kp35.8 kp39.9 sum 

M1 298 325 572 288 325 152 1960 

M2 469 178 300 377 86 346 1756 

M3 132 227 401 476 268 354 1858 

M4 150 70 177 171 141 108 817 

M5 56 90 110 103 85 66 510 

M6 160 166 332 245 253 131 1287 
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象データのみを用いた場合の予測性能について検討

する．まず，両手法とも WIPS を説明変数から除外

することで予測精度が低下した．さらに，すべての

評価指標において M4 は M5 を上回った．これら

の結果から，WIPS 値が利用できない場合には，

XRAIN による降水情報に加えて，AMeDAS による

風速および気温を用いることが有効であることが確

認された． 
－実験結果に基づく考察－ 

実験結果に基づいて，提案手法の視界予測におけ

る有効性について検討し，視界不良に対する説明変

数の影響について検討する．具体的には，XRAIN，

AMeDAS，および WIPS の影響をそれぞれ個別に議

論し，各説明変数の効果を明らかにする．その後，

道路安全管理における実用性の観点から提案手法の

有効性を検討する．最後に，視界不良予測に関する

今後の課題について考察する． 
視界予測における提案手法の効果： 

表-6 に示すように，提案手法は F 値を，M2 と 
M6 の比較では最小で 0.01，M2 と M5 の比較では

最大で 0.39 改善した．北海道内には約 2,000 台の 
CCTV カメラが設置されており，7 時から 16 時ま

での間に 5 分間隔で画像が取得されている．これに

より，1 日あたり合計 216,000 枚の画像が生成され

る．F 値が 0.01 改善されることは，1 日あたり約 
2,160 件の予測誤りが修正されることに相当する．

これは，冬期（12 月～2 月）の 1 シーズンで約 19 
万件の予測改善に相当する．一方，F 値が 0.39 改善

される場合，1 日あたり約 84,240 件の予測誤りが

修正されることになり，同一冬期間において約 750 
万件の予測改善に相当する．これらの結果は，提案

手法がより安定かつ信頼性の高い視界予測を可能に

し，運用上大きな影響を持つことを示唆している． 
視界不良予測における 12 時間降水量の影響： 

気象データが予測精度に与える影響を分析する

ため，説明変数として WIPS のみを用いる M1 と，

WIPS および気象データの両方を用いる M2 の 2 

つのモデルを比較した．平均的には，M1 の方が M2 
よりも高い予測精度を示す傾向があった．WIPS の
みを用いるモデルは直近の WIPS 値に強く依存す

るため，WIPS の傾向が比較的一定である安定した

視界条件下では良好な性能を示す．その結果，全体

的な傾向を反映する平均予測誤差は，安定状態に属

する多数のサンプルの影響を強く受け，M1 の方が

良好な結果となった． 
一方で，視界不良を示す レベル 3 およびレベル 

4 における F 値では，M2 が M1 を上回った．これ

は，M2 が現在までの累積降水量および予測降水量

を変数として含んでいるため，視界悪化の兆候を事

前に捉え，それを予測に反映できたためであると考

えられる．なお，レベル 1 は視界良好，レベル 4 は
極めて視界が悪い状態を表す． 

M2 は，道路交通において危険となる視界不良状

態の予測に優れているため，望ましい予測モデルで

ある．しかしながら，M2 の F 値はレベル 3 で 
0.44，レベル 4 で 0.51 にとどまっており，改善の

余地がある．この要因は，データの不均衡に起因す

ると考えられる． 
提案手法では，LSTM に基づく予測器の学習にお

いて，全サンプルに対する平均二乗誤差（MSE）を

損失関数として用いている．その結果，出現頻度の

高いクラスがモデルに強い影響を与え，少数クラス

に対する表現学習が不十分となる．視界不良は視界

良好な状態に比べて発生頻度が低いため，レベル 3 
およびレベル 4 における予測性能低下を招いた可

能性がある．今後は，少数クラスの情報をより保持

できる構造的改善が必要である． 
視界不良予測における南北風速・東西風速・気温の

影響： 

南北風速，東西風速，および気温が WIPS 値に与

える影響を，M4 と M5 の比較により分析した．決

定係数（R²）の結果が示すように，降水強度および 
12 時間降水量のみを用いて低視界（すなわち低い 
WIPS 値）を正確に予測することは困難である． 

 
図-8 気象に関わる先読み情報の提供の流れ 

 

責任分界

JWA

MICOS基幹系

北海道大学

MICOS-ftp

インターネット

表示系システム
Webサーバー

閲覧者
データ処理
サーバー

バックアップ
サーバー

ID/PWによ
るベーシック
認証を行う

各サーバーは物理サーバー上に
構築された仮想サーバー
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これは，道路表面に堆積した乾雪が強風によって

再浮遊することが，視界低下の主要因の一つである

ためである．したがって，南北風速，東西風速，お

よび気温を説明変数に含めることは，視界悪化の予

測に有効であると考えられる． 
視界不良予測における WIPS の影響： 

極端な低視界条件下において，WIPS を使用した

場合と使用しない場合で予測性能がどのように異な

るかを検討した．具体的には，WIPS と気象データ

の両方を用いる M2 と，気象データのみを用いる 
M4 を比較した．レベル 4 の視界条件において，M2 
の F 値は 0.51 であったのに対し，M4 は 0.14 と
著しく低い値を示した．これは，WIPS が急激に低

下する状況において，気象データのみでは状況を正

確に捉えることが困難であることを示唆している．

AMeDAS データの空間解像度が低いため，局所的な

気象変化を正確に表現することが難しく，その結果，

類似した気象パターンの中に中程度の WIPS 低下

と極端な WIPS 低下が混在してしまう．このため，

まれに発生する極端な WIPS 低下について，モデル

が十分に学習できなかった可能性がある．一方，

WIPS を説明変数として用いるモデルでは，直近の 
WIPS 低下を入力データに直接取り込むことができ

るため，気象データのみに基づくモデルよりも，極

端な変化を効果的に追跡することが可能となる．気

象データを用いた視界予測を改善するためには，よ

り高い空間解像度を持つ観測データが必要である． 

道路安全管理における実用性を考慮した計算コス

ト： 

提案手法は，道路安全管理への適用を目的として

いる．本手法により，予測結果に基づいて経路変更，

外出抑制，一時避難といった行動を道路利用者に促

すことが可能となる． 
例えば，本報告書で示しているように，5 分後の

視界状況を予測することが一つの応用例である．提

案手法が極めて視界が悪い状態を予測した場合，運

転者に警告情報を提供し，近隣の安全な場所へ誘導

することで，衝突事故や交通滞留の防止につながる

可能性がある． 
このような応用を実現するためには，予測を迅速

に行うことが求められる．そこで，本研究では計算

コストの観点から提案手法の実用性を評価した． 
提案手法は，Intel(R) Core(TM) i7-9700K CPU（3.60 
GHz），32 GB RAM，および NVIDIA GeForce RTX 
3070 Ti GPU を搭載した計算機上で実行した．1 回
の予測に要する計算時間は 0.06 秒であった．説明

変数として用いる監視結果は，エッジコンピューテ

ィングを介してサーバに収集されることを想定して

いるため，データ転送に要する時間は短い．したが

って，提案手法は迅速な予測が可能であり，道路安

全管理において実用的であることが示唆される． 

 

(4) デジタルツインで生成した先読み情報の有効

性 

本研究では，デジタルツインで生成した先読み情

報の利用者評価として，デジタルツインで生成した

先読み情報の配信を行った． 

－気象に関わる先読み情報の提供－ 

デジタルツインを用いた冬期道路交通マネジメン

トシステムの実装では，図-8の流れで気象に関わる

先読み情報の配信構築を進めた．気象に関わる先読

み情報は，日本気象協会（JWA）からインターネッ

ト回線を介して北海道大学のデータ処理サーバに

FTP-PUTで送信される．送信された先読み情報は北

海道大学内のデータ処理サーバで必要な加工や統計

処理が行われ，Webサーバ上で構築された表示系シ

ステムを通じて閲覧者に情報が届けられる． 
－道路管理者への情報提供 

デジタルツインで生成した先読み情報を配信する

仕組みの実現性を検証するために道路管理者による

除排雪出動判断支援等への活用を見据え，稚内道路

事務所および留萌開発建設部に先読み情報の情報提

供を行った． 
－地域FM（エフエムもえる）での道路情報放送の試

験導入－ 

株式会社エフエムもえるは，北海道留萌市の道の

 

 
図-9 エフエムもえるでの放送原稿の例 
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駅るもいのモデューロ内より，発信されている特定

地上基幹放送事業者である． 
2004年10月24日に開局しており，留萌市とその周

辺の町の一部が放送区域である．WEB放送にも対応

している．本研究では，令和6年度と令和7年度の冬

期間，道路情報放送をエフエムもえるで試験導入し

た．その放送原稿の例を図-9に示す． 
－利用者評価－ 

デジタルツインで生成した先読み情報を配信す

る仕組みの実現性を検証するために道路管理者によ

る除排雪出動判断支援や地域 FM などでの道路情報

の放送に試験導入し，その先読み情報について，利

用者（道路管理者，道路利用者）へのヒアリングを

実施した．ヒアリング結果を次に示す． 
 

稚内道路事務所： 
・この冬，今日まで，通行止めがありましたか？ 

なかった．今年は，雪の降り方がこれまでと

 
図-10 気象に関わる先読み情報の実施例（令和 7 年 1 月 9 日） 

 

降雪量 吹雪視程 風の流れ
3時

6時

9時

12時
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違う感じがする．これまで雪の粒が流れること

がほとんどだったが，今年は，雪の粒が縦に，

下に降ることが多くなった． 

・道路状況のモニタリングについてお聞かせくださ

い． 

CCTVからの映像をアイパッドで確認できる

ような仕組みを作っている．バスからの映像で

は除雪の判断のタイミングにならない時間の

ため，自分たちでの黄色パトカーに設置した装

置からのカメラ映像を利用している．CCTVより，

このカメラからの映像はドライバー目線の視

界状況が把握できて有用となっている． 

道路にWEBカメラを設置してモニタリングを

していて，こちらもドライバー目線の映像とし

て有用だと感じた．CCTVカメラより低い位置に

あり，ドライバー目線に近く有用と思っている． 

気象協会による道路気象データ予測を使っ

ている．現在降雪量などを予測をしながら危な

 
図-11 気象に関わる先読み情報の実施例（令和 7 年 1 月 17 日） 

 

降雪量 吹雪視程 風の流れ
9時

12時

15時

18時
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そうなエリアに関してプッシュ型で配信する

というシステムとなっていて，有用と思ってい

る．ただし，気象に関しては予測精度がまだま

だ低いので，今の状態確認がいつでも監視でき

ないと道路管理は難しいと感じる． 

・WEBカメラ設置の場所はどのように決めているの

か？ 

西風で視界不良となりやすいところ，東風で

視界不良となりやすいところなど，設置を使い

分けている．厳密な基準で決定しているという

わけではないが経験則を使って判断している．  

将来は，このWEBカメラをもっと増やしたい． 

・本プロジェクトは，このようなデジタルツインを

先行的に研究開発しているものとなります．例えば，

巡回の判断，除雪開始の判断，通行止めの判断，作

業の効率化，作業の高精度化などにどのように貢献

できますか？ 

ハザードマップは有用と思う．東風だとここ

 
図-12 気象に関わる先読み情報の実施例（令和 7 年 2 月 4 日） 

 

降雪量 吹雪視程 風の流れ
9時

12時

15時

18時
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が危険，西風だとここが危険といったことが分

かるのはとても助かる．経験から，ある程度は

わかっているが，最近の気象状況による変化を

踏まえた，ハザードマップは非常に有用だと思

う．風，気温，降雪からの経過時間，路肩の雪，

吹きだまりなど視界不良の発生可能性は多く

の要因があるため予測の判断が難しい．データ

の組み合わせから，この地点でこのタイミング

ではこのような状況が予測されるのでこれぐ

らい危険であるというデータを得られたらい

いと思う． 
留萌開発建設部： 
・この冬，今日まで，通行止めがありましたか？ 

深川留萌道で１回あった．吹雪がひどく，止

めた方がいいという現場からの話で，通行止め

を実施した． 

・道路状況のモニタリングについてお聞かせくださ

い． 

主に気象情報とパトロールの両面から判断

している． 

気象の警報は半日後など，事前予告が来ます．

気象の警報事前予告をトリガーとし，除雪・通

行規制などに備える．ただし，通行規制につい

ては，気象のように事前予告はしない． 

気象情報は，安全側となることが多い．ただ

し，低気圧の動きを予測し難いという面もあり，

安全側となることは受け止めている．安全側で

あったとしても，前述したように事前予告情報

を準備のトリガーとして利用している． 

気象庁以外に気象情報会社からの気象情報

を購入し，路線の道路状況の予測値として利用

している．この情報は，黄パトによる雪見の開

始，除雪の開始，通行規制の実施などの貴重な

情報源となっている． 

・本プロジェクトは，このようなデジタルツインを

先行的に研究開発しているものとなります．例えば，

巡回の判断，除雪開始の判断，通行止めの判断，作

業の効率化，作業の高精度化などにどのように貢献

できますか？ 

このプロジェクトによって開発している技

術は，AIによって吹雪いていて視界不良になっ

ているとか， 路面凍結とかそういうことを判

 
図-13 国道 238 号稚内市富磯で多重衝突事故が発生した直前（2 月 8 日 8 時）の吹雪視程 

 

国道238号
稚内市富磯
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断して ウェブサイト上に表示するものと理解

している．担当者が見ていなくても，吹雪によ

る視界不良の場所などを教えてくれる．究極は，

担当者がパトロールしなくても，通行止めにし

てはどうでしょうとか，そういうことの判断ま

で示してもらえたら，おそらく一番いいんでし

ょう．ただ，通行止めについては，経験的なジ

ャッジが大事となっていて，ケースバイケース

のため，なかなかAIでの判断は難しいと思える． 

一方，道路維持管理作業は多岐にわたり，今

回のようなデジタルツインは将来的には導入

されると考えている．例えば，雪見の巡回が空

振りしてしまうことが，人員不足の中で無駄を

多く生み出してしまっている．ここにデジタル

ツインを導入していけば，空振りを減らすこと

ができ，効率的な作業になると思える． 

また，除雪作業などの簡単化において，デジ

タルツインは必要と考えている． 

デジタルツインによるハザードマップは有

効と思っている．というのは，吹雪による視界

不良の頻度が高い，視界が悪くなりやすいとこ

ろがあります．一年間の道路状況が蓄積され，

だいたいこういう天候になれば，ここは吹雪き

ますよ，視界が悪くなりますよというハザード

マップがあれば，除雪作業の効率化などに大き

く貢献すると考えています． 

232号の災害強靱化として 防雪対策を中心

にやっている．そのとき，古いデータをもとに，

ここは吹かないという判断をしている．しかし，

気象が変化しており，整備している防災対策が

果たして効果があるのかがわからないときが

ある．最近の状況で蓄積したデータをもとに作

成された吹雪などのハザードマップは，このよ

うなケースで価値がある．これにより，除雪回

数を減らせる，適切なタイミングで除雪を開始

できるとかのメリットが生まれる．また，現場

代理人の経験に近づくことができ，AIによる作

業判断につながるものと思える． 

一方，交差点など，人海戦術に頼るような除

雪を，効率化することは難しい．道路側の施設

を，簡素なものとし，人手に頼らなくても除雪

できるような構造としていることも必要なの

かもしれない．また，市街地があるエリアの除

雪は夜間しかできない．このため，除雪出動時

間を気象に合わせることは難しい．昼間作業な

どの可能性など，別の次元で検討が必要となる． 

・CCTV以外のカメラを道路に設置していますか？ 

CCTV以外のWEBカメラを道路につけています．

雪面の状況，視界状況をカメラから見ています．

先日も暴風が起きたのですが，雪面の雪が固ま

っていて，吹雪にはなりませんでした．そのよ

うなとき，気象情報では分らないのですが，カ

メラを見ると吹雪になっていないことを知る

ことできます．カメラの映像は役立っています． 

吹き払い柵の下に雪が溜まり，効果が低下し

ているような状況もWEBカメラで知ることが

できると考えています．これもデジタルツイン

によって過去のWEBカメラの情報蓄積があれ

ば，どのぐらい悪くなっているかなどの差分を

知ることができ，対策をしようという判断につ

なぐことができるようになります．WEBカメラ

のようなデバイスを導入していくとき，デジタ

ルツインはセットで必要になると思います． 
宗谷バス（道路利用者）： 

 ※特に重要な内容を赤字で記載 

「わっかない号」と「えさし号」に，車載モニタ

リングシステムを搭載してきました．この3年間の総

まとめ（こちらで実施しているプロジェクトの最終

年）ということで，車載モニタリングシステムの役

割などなどについてご意見を伺った． 

・車載モニタリングシステムによる前方映像の利用 

画像確認に時間制限が無いので直ぐに確認

出来るように常時画面表示している．そのとき，

都市間ルートの天候・道路状況・到着地の天候・

道路状況を確認している．悪天候時に確認回数

が増える．これにより，運行計画時間等を調整

できる． 

・車載のモニタリングシステムの役割 

リアルタイムでの画像からの状況確認は，運

行判断の是非や無事故の安心感がある．安全走

行可能と考え運行を開始するが，オロロンライ

ン等，予測の難しい所，情報もなにもない時に

画像確認出来る事は運行の安全性を確認でき，

大変役立っている． 

・車載モニタリングシステムのメリット 

現在進行形の運行状況，天候の把握，位置確

認，ダイレクトに情報収集出来るので調べる時

間の短縮と目視確認でき，運行管理の安心感が

高まる．直接状況が，見えるのが非常に良い． 
・車載モニタリングシステムの利用方法 

画像確認時間に制限がないので，出来るだけ

画像を映している．暴風雪警報発令地区は注視

しているが，天塩から留萌，特に遠別から羽幌

までの区間で画像を見ている． 
・車載のモニタリングシステムの利用の事例 

朝一の便を通常ルートで出したが，モニタリ

ングによる吹雪の状況から後続便は国道40号

へ経路変更を指示した． 

オロロンラインの強風に注意が必要なとき

に映像を利用した．初山別付近は雪雲が〇〇時

位まで発生する予報なので，吹雪による視程悪

化に注意するよう点呼時に指示した．指示後に

道路状況をこのシステムで確認でき，安心でき

た． 
・路線の気象予報などの情報の活用 

インターネットの天気図(11日前からの予想

図)で，冬型気圧配置，特に等圧線間隔に注目，

低気圧中心の移動予想(通過場所で影響の予

測)をしている．これに他の予報サイト情報を

重ね合わせている． 
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天候が心配な早朝は，当番管理者が羽幌の沿

岸バスに情報をもらう．2月23日の低気圧は余

り経験のない位置を通過，始めは暖気南風，後，

右斜め下に稚内がある状況下では寒気強烈な

西風．前日の22日，夜行便の運行は風速予測を

基に国道40号の迂回運行を決定した． 

毎回，気象予報で難しく思うのは，どれ位の

降雪量があるかがよくわからない．吹雪による

視程障害を考慮し，強い寒気の時は注意してい

る． 

情報収集は「sunny spot」，「Windy」，「気

象庁」を見ている．特に早期注意情報等見てい

る．毎週木曜日13：30～ 「上川・留萌管内防

災連携TV」をzoomで視聴し，上川留萌の詳しい

気象情報を聞いている． 

必要に応じ運行管理者が沿岸バスに天候状 

況や現地運行情報をもらっている．昨年はデ

ジタルツインの風予測や降雪予測も参考にし

ていた． 
・運休の判断について 

（事例） 

2月5日夜行便から2月6日全便の運休を2月4

日17:00に決定し，2月5日9:00に発表した．早

期の判断により，利用者も対応が容易になっ

ていると考えている． 

2月5日17:00に，宗谷管内の全路線運休を発

表した．これにより，各学校が臨時休校になっ

た．稚内の定期路線バス運行に関してはぎり

ぎりまで運行し直前運休が多くなる． 
（全体） 

都市間バスは出来るだけ早めの判断を心掛

ける様になってきた．令和3年に比べ情報の

質・量ともにレベルアップアップされている，

早期判断に役立っている．現在は，一人で判断

するのではなく，管理者複数名それぞれが持

ち寄った情報で話し合って判断している． 

・沿岸バスなどと打ち合わせしていると以前伺いま

した．JRやANAの運行状況を調べたりしていますか，

あるいは直接話をされていますか？ 

出勤後，ネットでJR，ANA運行状況の確認を

している．ANAは空港から欠航連絡や都市間バ

ス空席の問い合わせ等電話が入いる．JRから

の運休情報はこない．ただし．運休時，代替運

行バスの問い合わせがあるときがある．沿岸

バスからは運休予定や通行止め情報等の連絡

をもらっている． 
・わっかない号がキャンセルとなったときの行動 

札幌などに行くのを中止する方が多い．今

年はなかったが，都市間バス走っていますか

の問い合わせがときどきある．自車で行ける

かどうかの判断に利用している． 
・バスのドライバの方と，この車載モニタリングシ

ステムの利用について，意見交換されたことありま

すか？ 

ドライバが直接画像確認を見る事は無い．

その中で，接続関係電源やWi-Fi等の確認，カ

メラ設置について話をした． 

ドライバの作業は，Wi-Fiの接続不良によりイ

ンバーターの再起動等，カメラの作動を確認

するだけだった．大きな負担にはなっていな

い．管理者としては，将来，目指す物が出来れ

ば，管理者・運転手さん自身のプラスになると

考えている． 
・車載モニタリングシステムによる道路情報は一般

ドライバに役立つか？ 

高速や札幌市内の道路状況，渋滞などの情報

は役立つ．車を利用する人には良い情報と考え

ている．特に悪天候時の運行予定中止及び経路

変更の判断材料に役立つと思う． 
・車載モニタリングシステムは，時間的には不連続．

このデメリットをどう考えているか？ 

ダイレクトの連続画像は断片的に見る静止

画像より必要に感じている．画像が途切れても

次の景色が分かっているので頭の中で次の場

面を想像している． 
・気象情報，CCTVの情報などを使って，時間的な穴

埋め，２時間後予測，などの将来予測は役立ちます

か？ 

このようなシステムが構築されて2時間毎の

予測は助かる．2～4時間後の情報はネットで手

に入りやすい，特に6時間後・12時間後が必要と

思う． 
・今後も車載モニタリングシステムの利用を継続し

ていきたい？ 

もちろん継続していきたい．既に運行管理業

務の必要ツールの一つになっている．運行状況

が瞬時に確認可能で見えているという安心感，

情報収集時間節約． 
・車載モニタリングシステムの機能 

蓄積された視程・路面データに天気図データ

を重ね合わせ，車両走行に対する運転のし易さ

の数値化，将来は天気予報を基に過去データか

らAIによる運行可否判断の情報提供システム

が出来ると運行管理者・道路利用者の負担軽減

になる．（不確かな経験や勘に頼らない） 
－気象に関わる先読み情報の有効性－ 

令和6年度～7年度に運用したデジタルツインに

よる冬期道路交通マネジメントシステムでの気象に

関わる先読み情報について，暴風雪事例や多重衝突

事故事例からその有効性を検討した． 
《令和 7 年 1 月 9 日：留萌・宗谷地方での暴風雪事

例》 

発達した低気圧の通過に伴い令和 7 年 1 月 9 日を

中心に留萌・宗谷地方では暴風雪となった．新聞報

道によると，1 月 9 日にはこの暴風雪によって留萌・

宗谷地方では，主に次の影響があった． 
 JR宗谷線の名寄～稚内間が終日運休となっ

た． 
 沿岸バスの都市間バスおよび路線バスが終

日運休となった．宗谷バスの都市間バスおよ
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び路線バスは一部運休となった． 
 稚内市の一部では一般ごみの収集に影響が

生じた． 
 

 
図-14 気象に関わる先読み情報の実施例（令和 8 年 2 月 6 日） 
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図-10は令和7年1月9日の3時～12時までに試行した

デジタルツインによる冬期道路交通マネジメントシ

ステムでの気象に関する先読み情報（降雪量，吹雪

視程，風の流れ）を3時間毎に示したものである．気

象に関する先読み情報では宗谷地方で，3時頃には宗

谷北部での著しい視程障害を，6時頃に降雪の強まり

が表現されている．また，留萌地方では激しい降雪

となっている箇所は少ないが，沿岸部では局所的な

著しい視程障害が表現されている．風の流れを見る

と宗谷・留萌地方は強い西風が吹いており，これに

伴う暴風雪や地吹雪による視程障害の発生が先読み

情報として提供されているといえる． 
《令和7年1月17日：留萌地方での大雪事例》 

冬型の気圧配置が強まったことにより留萌地方で

は令和 7 年 1 月 17 日～18 日に大雪となった．特に

大雪となったのは中留萌の苫前町古丹別や留萌市に

接する空知地方の沼田町などであった．新聞報道で

は留萌地方での大雪の影響は報道されていないが，

沼田町で大雪になったことから，留萌・宗谷地方と

札幌を結ぶ都市間バスが利用する深川留萌自動車道

で視程障害などの影響があったものと推察される． 
図-11 は令和 7 年 1 月 17 日の 9 時～18 時にかけ

ての 3 時間毎の気象に関する先読み情報（降雪量，

吹雪視程，風の流れ）である．1 月 17 日の午前と夕

方に北西から南東に延びる発達した雪雲が留萌市に

かかり大雪となっていることが表示されている．ま

た，この降雪に対応して吹雪視程では厳しい視程障

害の発生が表現されていることがわかる． 
《令和7年2月4日：宗谷地方での暴風雪事例》 

令和 7 年 2 月 4 日は発達した低気圧の影響により

宗谷地方では暴風雪となった．この暴風雪による宗

谷地方での主な影響は新聞報道から次のようである． 
 稚内市内の全小中学校が臨時休校となった． 
 稚内市郊外や道道や市道が通行止めとなっ

た． 
 国道238号の稚内市富磯で8時10分頃に車両5

台が関係する多重衝突事故が発生した． 
図-12 は令和 7 年 2 月 4 日の 6 時～15 時までの気

象に関する先読み情報（降雪量，吹雪視程，風の流

れ）を 3 時間毎に示したものである．吹雪視程では，

宗谷地方北部を中心に視程 100m 未満となる深刻な

視程障害が発生していたことが表現されている．一

方，降雪量はどの時間帯でもほぼ 0cm に近く，降雪

はほとんどない．これは，雪が降っていない（雪が 
降っていたとしても量が少ない）ものの，宗谷地

方の北部では積もっている雪が舞いあげられる激し

い地吹雪が発生していたことを表していると考えら

れる．図-12 の右列の風の流れでは宗谷地方では非

常に強い西風が卓越していたことがわかる． 
国道 238 号の稚内市富磯で多重衝突時刻が発生し

た 8 時の吹雪視程を図-13 に示す．8 時頃の稚内市富

磯の吹雪視程は視程 100m 未満のエリアに位置し，

深刻な視程障害に見舞われていたことがわかる． 
《令和8年2月6日：留萌・宗谷地方での暴風雪事例》 

令和 8 年 2 月 6 日は，発達した低気圧が宗谷海峡

付近を通過したため，宗谷・留萌地方では激しい暴

風雪となった．新聞報道によると，留萌・宗谷地方

では次のような影響があった． 
 宗谷バスと沿岸バスが終日運休となり，JR宗

谷線も終日運休となった． 
 道路の通行止めが頻発した（ただし国道は通

行止めにはならなかった）． 
 稚内市内では地面の雪が舞い上がりホワイ

トアウトが発生した． 
 稚内市では全ての小中学校が臨時休校に，幼

稚園と保育園が休園，市立図書館などの公共

施設が休業した． 
図-14 は令和 8 年 2 月 6 日の 6 時～18 時までの気

象に関する先読み情報（降雪量，吹雪視程，風の流

れ）を 3 時間毎に示したものである．図-14 の中列

の吹雪視程に着目すると留萌地方から宗谷地方にか

けての範囲で視程 200m 未満のエリアが広がってい

ることがわかる．これは留萌市と稚内市を結ぶ国道

232 号や国道 40 号が吹雪や地吹雪により著しい視程

障害状況下にあったことを示している．一方，図-14

の左列の降雪量を確認すると 6 時頃には雪雲がかか

っている地域はあるものの，留萌地方や宗谷地方で

は強い降雪は見られない．さらに，図-14 の右列の

風の流れ（風向風速）を見ると，2 月 6 日の日中は

強い西風が終始卓越していたことがわかる．このこ

とから，2 月 6 日の留萌・宗谷地方では降雪そのも

のは少ない（または降っていない）ものの，非常に

強い西風によって地面の雪が舞い上がる地吹雪が発

生していたと考えられる．この地吹雪が新聞報道に

記載されているようなホワイトアウトや公共交通機

関の運休をもたらした． 
以上，留萌・宗谷地方での大雪や暴風雪事例をも

とに，実際に冬期道路交通マネジメントシステムで

運用した気象の先読み情報について述べたが，冬期

の一般的な気象情報である降雪量に加えて，北海道

のような積雪寒冷地では視程や風の情報も不可欠な

情報といえる． 
－道路維持管理におけるデジタルツインの有効性－ 

本プロジェクトでは，道路維持管理のデジタルツ

インを先行的に研究開発した．デジタルツインの道

路維持管理における有用性を以下に示す． 
画像，映像データ，気象データを用いた道路状況判

断： 
CCTV に加え，道路維持管理でも設置型の WEB カ

メラ，車載型の WEB カメラが使われてきている．

これらの WEBカメラは，ドライバーの目線に近く，

実際の視界状況を再現している．気象情報と地形と

道路周辺の雪面状況が複雑に組み合わさって視界が

悪化しており，これらの多数のカメラからの画像を

踏まえたダイナミックな変化をデジタルツインのシ

ミュレーションで判断する仕組みは，道路維持管理 
者の負担を減らし，無駄な作業を減らすものにな

る．また，この仕組みが進むことから，エキスパー

トに代わるレベルなれば，今後のエキスパート作業

者の高齢化への対策ともなる． 
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道路状況のハザードマップの生成： 
デジタルツインの道路モニタリング情報から，最

新の冬期の道路状況を蓄積でき，道路状況のハザー

ドマップ（毎年更新）の生成が可能になる．最近，

気象状況が変化しており，視界状況が悪化する地点

や気象が変化してきている．最新のハザードデータ

は，巡回の判断，除雪開始の判断，通行止めの判断

に大きく貢献するものとなる．加えて，これらのデ

ータは，視界状況対策の有効なハード対策に資する

ものとなる． 
－道路維持管理用のデジタルツイン（案）－ 

上記の結果を踏まえた道路維持管理用のデジタル

ツイン案を図-15および以下に示す．デジタルツイン

の活用により，無駄な巡回が減る，除雪出動が的確

なタイミングとなる，判断を行う代理人の知識と経

験が受け継がれる，時間が読めるため準備が容易と

なる，安全側の気象情報（警報）に振り回されなく

なる等の有効性があると考えられる．また，合わせ

て適切な暴風雪対策にも寄与すると考える． 
 

 

3.2 テーマ2：デジタルツインによる冬期道路

交通マネジメントシステムの構築に関す

る技術開発 
 

本テーマでは令和5年度から令和7年度にかけて，

複数のエッジから送信される大量データを集積する

プラットフォーム機能を可能とするためのシステム

設計に基づいて，実サーバにシステムを実装した．

また，プラットフォーム機能としての動的データ解

析結果の集積とそれらのデータを円滑に表示するシ

ステムを再設計し，APIによるやり取りを複数サーバ

で行うことによる負荷分散によって遅延を低減した

最終出力を可能とした．それらについて，以下に説

明する． 

 

(1) プラットフォーム機能の拡充と動的データ・解

析結果の集積システムの構築 

令和 5～6 年度までに個別の基盤システムをもと

に，複数のエッジから送信される大量データを集積

するプラットフォーム機能を拡充し，プラットフォ

ーム機能としての動的データ・解析結果の集積シス

テムを構築した． 
時々刻々変化する冬期道路の情報収集，およびそ

の提供にあたっては，各種データの入出力・連携が

自動・低遅延で実施されることが必要である．この

ために，令和 6 年度までに処理分散などを可能とす

る仕組みとして，令和 6 年度までには，１）複数の

車載システムから常時送信される道路空間を撮影し

た画像およびエッジコンピューティングによって取

得する解析結果のデータを受け入れるサーバのプロ

トタイプの構築，２）物理サーバの上に３つの仮想

サーバを配置する新たな仕組みを検討した．１）に

ついて，具体的には，一般的な WebDAV システムに

よって構築したデータを受信する仕組みを構築し，

不定期に起動およびデータ送信する 9 台のエッジ

から，データをもれなく収受できることを確認した．

２）について，各仮想サーバの機能は，それぞれ，

「フィジカル空間からのデータの受け入れとストレ

ージ」，「シミュレーション」，および「情報提示」と

設計した．これによって，物理サーバが外部とのイ

ンタフェースとなり，ポートフォワーディングによ

って，各仮想サーバと外部をやり取り可能とする． 
令和7年度には，図-16のように設計した基幹シス

 
 

図-15 道路維持管理用デジタルツイン（案） 
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テムを実サーバに実現した． 

(2) 道路APIの基幹システムの構築 

これまでに，複数のエッジや各種シミュレーショ

ン機能のためのデータ入出力に関する道路 API の
基幹システムの仕様を整理し，プロトタイプシステ

ムを構築してきた．本研究プロジェクトで構築する

デジタルツインは，フィジカル空間に散りばめられ

た複数のエッジからのデータを大量に集積する． 
新サーバに前節にある基幹システムを図-16のと

おりに実装しているが，このときに道路APIとして

は，その想定しうる内容に応じて，APIの形式（REST
等），データ送受信の形式（JSON，XML等），公開

範囲，認証方法などを定めたうえで公開・提供する

ことが必要となる．令和7年度に実装したシステムに

おいては，気象データ・CCTVを受け取りから可視化

画面まで構築している．この実現には，そのデータ

集積，データ処理，およびインタフェース画面の構

成を必要とし，それらは複数のサーバで通信を介し

て実行される．ここにおいても，本サーバで設計し

たJSONおよびXML形式でのやりとりする道路API
を活用しており，サーバ間での遅延の無い伝送と処

理が実施されることを確認した．図-17には，令和6
年度までに構築したデジタルツインシステムの画面

出力までに要するシステムレスポンスに比して低遅

延かつ複数データを一元的に扱うことを可能とした

新システムの画面例を示している．このとき本デジ

タルツインが扱うデータは，その種類が適時追加さ

れることを想定する．このため，新種のデータに拡

張可能なデータ構造を確保した．また，外部からの

リクエストに対して安定したAPI提供が可能となる

よう，機能を分けた複数システムからなる基幹シス

テムとした． 
 
 

3.3 テーマ3：交通・気象データを利用するシ

ミュレーション及び高度交通制御に関す

る技術開発 
 

本テーマでは，令和5年度から令和7年度にかけて， 

ETC2.0プローブデータや人流データに基づいて，雪

害時のレジリエンスカーブや交通配分シミュレーシ

 
 

図-17 最終的に実サーバに実装した基幹システムの例 

 
 

図-16 令和 7 年度までに実サーバに実装した基幹システムの構成 
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ョン，ブレイクダウン判定手法の構築など多岐にわ

たる分析や方法論の導出を試みた．また，ミクロ交

通シミュレーションを活用した交通制御支援モデル

の構築も行った． 

本報告書では，雪害時のレジリエンスカーブの分

析，ミクロ交通シミュレーションを活用した交通制

御支援モデル，およびブレイクダウン判定手法に関

する検討結果を報告する． 

 

(1) 雪害時におけるレジリエンスカーブの分析 

2022年2月に札幌圏で発生した大規模雪害におけ

る交通利用の時系列的変化について分析した．雪害

時には，一時的に交通サービスレベルが大きく低下

し交通利用数も大きく減少するが，除雪作業の進捗

や鉄道の運行再開により再度利用数が増加し，最終

的に雪害時前の値に戻る．この過程を時系列にグラ

フに曲線で示したものをレジリエンスカーブといい，

復旧のスピードが速いほど，災害時に対して強い都

市交通であると言える． 

本分析では，「移動オプション付きモバイル空間

統計」を使用する．このデータは各メッシュの出発・

到着トリップを交通手段別に把握可能である．本研

究では，この移動手段付きのモバイル空間統計に加

え，降雪・運搬排雪データを使用した．降雪量・運

搬排雪距離と各交通手段の利用数を時系列にグラフ

化し，雪害時の交通サービスレベルの推移を把握可

能とする．この結果より，交通サービスレベルが低

下する降雪・排雪状況や他の交通機関の利用不可に

伴う需要変動の把握を行い，都市交通全体を改善す

るための効果的な対策について考察する． 
 

a) 使用データ 

移動オプション付きモバイル空間統計に加え，札

幌市全体の一時間毎降雪・積雪量（気象庁の観測デ

ータ）と道道・市道の運搬排雪データを使用する．

前者，降雪・積雪量は降雪時間帯による各交通利用

への影響を検証するため，積雪深は長期的な積雪に

よる影響を検証するために利用する．後者について，

運搬排雪とは道路脇の堆雪をダンプトラックに積み

込み，雪堆積場や融雪槽に運び出す作業である．こ

れにより，道路幅員の拡大や雪山の高さの引き下げ，

歩行者の安全確保が図られる．本研究では札幌市行

政区別の運搬排雪の延長距離を一日毎に集計し，運

搬排雪の状況による交通利用への影響の把握に使用

する． 
 

b) 分析方法と結果 

この分析では，降雪量と各交通の利用数の時系列

変化について比較を行う．これにより，各交通のサ

ービスレベルが低下する降雪・運搬排雪状況を把握

する． 

－札幌市の一時間降雪量の変化－ 

図-18 に札幌市の降雪量の推移を示す．この図は，

本研究で使用するモバイル空間統計の集計期間と合

わせた 12 日間を 3 日毎に表示している．また，本雪

害の日を赤枠で囲っている．この図より，1 回目の

雪害では，2/5（土）15 時～23 時と 2/6（日）3 時～

12 時に一時間当たり 10 ㎝程度の非常に集中した降

雪があった．また，2 回目の雪害では，2/21（月）5

時～2/23（水）8 時まで断続的な降雪があった．ま

た，１回目の初日 2/6（日），2 回目初日 2/21（月）

と二日目 2/22（火）深夜は深夜帯の降雪が確認でき

る． 

－道道・市道の運搬排雪距離－ 

日々の積雪・除雪作業の実施によって，道路の路

肩堆雪は大きく成長する．この路肩堆雪を減らすた

め，運搬排雪は行われている．図-19 に 1 月 29 日～

2月 28日の運搬排雪距離を日毎に集計したグラフを

示す．運搬排雪作業は，雪害時には大きく減少し，

その後大きく増加していることが読み取れる．よっ

て，多量の降雪により一時的に運搬排雪が行えない

状況になるが，その後，道路幅員の拡幅のため通常

時以上に排雪作業が行われた．これにより，自動車

の移動速度と交通量は徐々に回復していったものと

予想される． 

 
 

図-18 札幌市の降雪量の推移 
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－交通手段別・出発人口の変化－ 

図-20 に交通手段別の出発人口の変化を示す．ま

た，図-21 に自動車の出発人口の変化のみを拡大し

て示す．まず，全体の傾向として，徒歩・電車につ

いて休日は，昼間にピークがあり，平日は朝，夕方

にピークがある．自動車は朝のピークは大きいが夕

方のピークは見られない．次に通常時と雪害時を比

較すると，雪害に伴い，すべての交通機関で出発人

口が減少していることが確認できる．休日は正午頃

のピークが多く減り，朝，夕の減少は少ない．一方，

平日の雪害時はピークの時間帯を変えず，全体的に

減少している．また，自動車の減少率は，徒歩・電

車の減少率より大きい．電車に関して，JR は全便運

休したが地下鉄は正常に運行していたため，減少が

比較的少なかったと考えられる．特に注目すべきは

2/7（月），2/23（水・祝）における自動車の出発人

口の減少である．これらの日は昼間に雪が降らなか

ったにもかかわらず，出発人口が大幅に減少した．

この現象は，深夜の除雪作業が難航し，朝までに間

に合わなかったことに起因していると考えられる．

1 回目の雪害では，24 時間で 60 ㎝もの大雪が降り，

観測史上最大の降雪となった．2 回目の雪害では，

深夜から早朝にかけて雪が降り続けたことが道路の

除雪作業を妨げた要因と推測される．また，丹治ら
11）の研究で行われた道路管理者や除雪作業者へのヒ

アリングにおいても「朝方の 3～4 時頃に雪が降って

いて，除雪が終わったらまたやらないといけない状

況だった」とのコメントがある．さらに，2/21～23

の交通量の減少は，強風による地吹雪が発生したこ

と 2）による影響も大きい．2/22（火）は深夜の降

雪・強風・昼間の降雪の 3 つの要素により，平日に

もかかわらず自動車の減少量は最大となった． 

 

c) 結論 

本研究では，降雪・運搬排雪情報の供給情報と利

用交通手段が把握可能な携帯電話位置情報を用いた．

降雪・運搬排雪距離と各交通の利用人口の時系列的

変化をグラフで比較することにより，交通サービス

レベルが低下する降雪・運搬排雪の状況を推定した．

記録的な大雪が影響することはもちろん，特に深夜

帯の断続的な積雪が除雪の妨げになり，翌日の交通

に大きな悪影響を及ぼすことが示唆された． 考えら

れる対策として，深夜帯の降雪に備えて除雪機器の

追加と最適化が必要である．処理が難しい場合は事

前に市民に除雪の不足を伝え，交通需要を減らすTDM

施策も考慮すべきである．  

今後の課題としては，集計期間の拡大が挙げられ

る．本研究では，雪害時 6 日間のデータのみを使用

したため，交通のサービスレベルが復旧する様子を

確認できていない．各交通手段別のレジリエンスカ

ーブと地域差を調査することで，運搬排雪との関連

性の明確化が期待される．今後はこの情報を取り入

れることで札幌圏全体の被害削減に貢献できると考

える． 

 

(2) ミクロ交通シミュレーションを活用した交通

制御モデルの検討 

道路交通流のカメラ画像解析を入力としたミクロ

交通シミュレーションを構築し，信号現示パターン・

車種別交通量を入力，渋滞長を出力としたアンサン

ブルデータ生成技術を開発した． 
a) ミクロ交通シミュレーションの構築 

－対象区間・対象交差点－ 

対象区間・対象交差点は，図-22に示す札幌都心部

から千歳市間の一般国道36号線沿道地域および札幌

新道である． 

 
 

図-19 道道・市道の運搬排雪距離（日毎） 
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－交通シミュレーションソフト－ 

本研究では，交通流ミクロシミュレーションソフ

トPTV Vissimを使用した．Vissim は道路構造や交通

運用，交通量，大型車混入率等のデータを入力する

ことにより，現実の多様な交通現象を再現したシミ

ュレーションモデルの構築が可能である．シミュレ

ーション中のある地点での通過交通量や滞留長の測

定や，車両の挙動を 3D アニメーションによって可

視化することができる（図-23）．以上の機能を有す

るため渋滞対策の事前効果検証等に用いられている． 

－シミュレーションモデルの構築方法－ 

シミュレーションモデルの構築の手順を図-24に

示す．シミュレーションモデルの構築にはR2年度社

会実験の実調査で得られた4パターンの交通基礎調

査データ（交通量，滞留長，ビデオ等）を用いた．

それぞれの交通量調査データから流入交通量，分岐

率，大型車混入率を算出し，道路構造や信号現示デ

ータと同時にシミュレーションソフトに入力した． 

また，実調査データを用いたシミュレーションモ

デルの現況再現性の検証と，モデルのパラメータを

調整するシミュレーションモデルの較正を繰り返し

行った．再現性の検証には交通量のGEH値，累積交通

量の相関，オフランプ部の滞留長の3つの指標を用4

いた．また，シミュレーションモデルの較正の際に

調整したパラメータを表-7に示す．このプロセスに

よって再現性の高いシミュレーションモデルを構築

する．時間帯は特に交通状況となる夕方ピークの16

時～19時とした． 

－シミュレーションモデルの再現性－ 

較正したシミュレーションモデルの現況再現性の検

証結果を示す．交通量のGEHの再現性検証では，各流

入部から流出する方向別の10分間交通量を用いて実

調査データとシミュレーション結果を比較した． 

GEH値とは，シミュレーションの良好性を示す指標で

あり，GEHが5以下となるように較正している．較正

後のモデルで評価した際にGEH値が5以上となった箇

所を表-8に示す．新川通交差点A流入部からの右折交

通量が社会実験結果よりも小さくなった．これは対

向車線の車両の増加が影響したと考えられる．しか

し，A流入部での滞留車両の増大等，高速道路での交

通渋滞に影響を及ぼす事象は発生していない．よっ

て，交通渋滞対策の効果検証には大きく影響しない

と判断した． 

累積交通量の相関では，各流入部を通過する交通

量を3時間累積値において，観測値とシミュレーショ

ン値の相関係数から評価した．その結果，いずれの

モデルでも相関係数R2=0．9以上となり，高い相関関

係を示した． 

表-7 較正時に調整したパラメータ 
較正項目 調整パラメータ 

右折タイミング 
Priority Rules:優先ルール 

合流ルール 

車間距離 Driving Behavior:運転挙動 

オフランプでの挙動 Static Routes:分岐率 

 
 

図-20 交通手段別，出発人口の変化 
 

 
 

図-21 自動車の出発人口の変化 
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オフランプ部の滞留長では，10分間のオフランプ

部最大滞留長を用いて，その値と時間変動が一致す

るかを比較した．その結果，シミュレーション中の

最大値は，観測データ最大値の7～15％程度の変動で

あった．また，10分毎の滞留長の時間変化もおよそ

一致している．以上より，各シミュレーションモデ

ルは概ね現況再現できたことを確認した． 
 

(3) ネットワーク交通流ブレイクダウン判定手法

の構築 

雪害時の移動実績データを基に，都市内におけ

る渋滞の早期検知・被害軽減のために，ネットワ

ーク交通流ブレイクダウン判定手法の構築を行

った．あるボトルネックで発生した渋滞車列の延

伸により，他のボトルネック容量の減少を引き起

こすことによって生じる深刻な渋滞を「ネットワ

ーク交通流ブレイクダウン」と定義し，その発生

を客観的に判定する手法を構築する．交通渋滞は

一般に，需要超過型渋滞と容量減少型渋滞に分類

される．容量減少型渋滞はさらに，事故等に起因

するインシデント渋滞と，渋滞車列の延伸が他の

ボトルネック容量を低下させることで発生する

ブレイクダウン渋滞に分けられる．本研究では特

に後者に着目した．特に札幌のような積雪寒冷地

では，降雪や路肩の堆雪による有効車線幅員の減

少などを理由として交通処理能力が低下し，頻繁

にブレイクダウンが発生すると考えられる．この

現象を客観的に判定可能とすることは，積雪寒冷

 
図-22 札幌都心部から千歳市間の一般国道 36 号線沿道地域および札幌新道 

 

 

 
図-23 ミクロ交通シミュレーションソフト Vissim 

（上：アニメーション表示実行時，下：構築した道路ネットワーク） 
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地における冬期交通マネジメントにおいて重要

である． 
具体的には，ネットワーク交通流渋滞を需要超 
過型渋滞，インシデント渋滞およびブレイクダ

ウン渋滞の 3 タイプに分類し，それぞれにおける

渋滞発生から解消までのネットワーク交通流状

態推移の差異に着目して，ブレイクダウン渋滞の

判定を行う手法を考案した．渋滞解消過程におけ

る交通流状態の推移方向は渋滞タイプごとに異

なる．需要超過型渋滞では，解消時に流率・密度

ともに減少し，QK 図上で左下へ推移する．イン

シデント渋滞では，容量回復により流率が増加

し，密度が減少するため左上へ推移する．これに

対しブレイクダウン渋滞では，まず周辺渋滞の解

消により左下へ推移し，その後ボトルネック間干

渉の解消に伴い左上へ推移するという， [左
下]→[左上]の特徴的なヒステリシスを示す（図-

25）．この推移順序が判定の鍵となる．提案手法

では，ETC2.0 プローブデータを用いて集計 Q お

よび K を推定し，交通流状態の推移ベクトルの

方向について統計的検定を行うことで，ブレイク

ダウン発生の有無を判定する．具体的には，推移

前後の集計交通流率および集計交通密度の増減

について片側検定を実施し，ブレイクダウンを判

定する． 
 
本手法の有効性を検証するため，冬期の札幌都心

部道路ネットワークに適用した．2021年12月から

2022年3月までの117日間を対象に分析した結果，3日
間においてブレイクダウン発生と判定された．代表

事例（2022年2月24日）では，集計QK図上において

理論通りの左下→左上の推移が確認された（図-26）． 
さらに，250mメッシュ単位で平均速度の変化量を

可視化した結果（図-27），周辺渋滞の解消後にネッ

トワーク中心部で流率が回復する様子が観測され，

ブレイクダウン解消過程と整合的であった．以上よ

り，本研究で提案した手法は，積雪寒冷地における

ネットワーク交通流ブレイクダウンを客観的に判定

できる可能性を有することが示された．今後は発生

予測モデルへの拡張およびリアルタイム交通マネジ

メントへの応用が期待される． 
 
 
3.4 テーマ4：積雪寒冷地における人の移動の

負担軽減に資する技術開発 
 
本テーマでは，令和5年度から令和6年度にかけて冬

期道路マネジメントシステムのプロトタイプとして

のデジタルツインシステムを活用した地域連携の実

証実験とそれに関するアンケート調査をもとに，情

報発信内容やインタフェースを改善した上での実証

 
 

図-24 シミュレーションモデル構築の手順 
 

表-8 GEH値5以上の各流入部方向別交通量断面 

 時刻 交差点 流入 流出 
GEH

値 

現況 

17:20 新川通 A 右折 5.57 

18:20 新川通 A 右折 5.05 

18:30 新川通 A 右折 5.28 

策1      

策2 
16:20 新川通 A 直進

(IC入口) 
5.54 

18:10 新川通 A 右折 5.35 

策3 18:10 新川通 A 右折 5.77 

 

 
図-25 ブレイクダウン渋滞における交通流渋滞推移 
 

 
図-26 2022 年 2 月 24 日（火）の集計 QK 図 
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実験の継続実施と時空間解像度を向上させるシステ

ムの拡充を行った．また，プラットフォームによる

直接的な情報発信に加え，マスメディア，地域関係

者，行政関係者の協力のもと情報発信を強化し，道

路利用者への情報の訴求性を検証した． 
また，実証実験結果で得られた知見に基づき，冬

期道路情報の提供を他地域に展開するための知見や

ロードマップを整理して，当該マネジメント手法の

導入・構築にあたっての手法やポイント・留意事項

を示したマニュアルをとりまとめるとともに，道路

APIの提供方法をとりまとめた． 

 

(1) 冬期道路交通マネジメントシステムの拡充 

令和6年度までのアンケート調査結果をもとに，情

報発信内容やインタフェースを改善した． 

 

a) 令和6年度の情報提供システム概要 

令和6年度は，これまで個別に扱っていた複数データ

を一つのシステムとして扱う情報提示を試行した．

具体的には，図-28に示すように，車載システムによ

り獲得する路面や視界のデータ，CCTVカメラによ

り撮影された画像を解析することで得る視界のデー

タ，および複数の気象データを統合して一つの画面

で表示した．統合画面では，複数データを統合して

提示することで，全てのデータを一目で確認可能と

なり，さらには，データ間を照らし合わせることが

容易となることが期待できる．また，令和5度までは，

アクセス時にパスワードの入力が毎回必要であるが，

令和6年度からは，2回目以降のパスワードの自動入

力が可能な設定とした．これにより，情報提供シス

テムの利便性向上が期待された． 
図-29は，2024年12月5日12時の各情報を示してい

る．この日の北海道は，北部を中止に大雪となり，

留萌市周辺で視界不良が発生した．図-28に示すとお

り，各視界情報（車載システム，CCTV画像，気象デ

ータによる吹雪視程）ともに，視界が悪化している

様子を情報提供できていることがわかる． 
令和 6 年度に施行した統合画面（車載システムの

情報，CCTV の情報，気象データ）および ID とパス 

ワードの自動入力機能は，有用だという意見が多

くあった．一方で，スマホで確認するための情報提

示方法の高度化，及びモニタリングの時空間解像度

を上げることが課題であることが明確となった．ま

た，雪質など，積雪している雪のより細かな情報を

提供可能とすることで，維持管理者にとってより有

用なシステムとなることが分かった． 

 

 

 
 

図-27 2022 年 2 月 24 日（火）の渋滞解消時の平均速度の変化量 
 

 
図-28 令和 6 年度に試行した情報提供システム 
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b) 情報発信内容・インタフェースの改善 

令和6年度までの試行結果をもとにインタフェー

スの改善を行った． 

－データをグリッドに区切って表示－ 

令和6年度までは，点での表示により情報提供してい

たが，グリッド（1km or 10ｋｍ）での表示に変更し，

より直感的に道路状況を把握できるよう，図-30と図

-31に示す最終版を構築した． 

－危険度の高い箇所を知らせるアラート表示－ 

俯瞰的にみた際に危険箇所を見落とす可能性がある

 
 

図-29 2024 年 12 月 5 日の情報提示（視界情報）の例 
 

  
図-30 インタフェースの改善（左：令和 6 年度，右：最終版） 
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ことから，路面や視界が危険な箇所が観測された場

合はアラート表示ができるように変更（図-32）した． 

－48時間前までの道路状態の確認－ 

過去の道路状態も確認できるよう48時間前まで遡

 
図-31 グリッドでの表示サイズの例 

 

  

  

  
図-32 各種機能の例 

（左上：アラート表示，右上：48 時間までの道路状況の確認，左中：地図表示（4 分割），右中：地図表

示（道路異常：標準），左下：地図表示（分割表示），右下：地図表示（路面状態・視界状況）） 
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れるよう，スライダー形式で実装した． 
－地図の表示スタイルの追加－ 

地図の表示スタイルとして，路面状態地図，視界状

況地図，道路異常地図（標準），分割表示地図の4種
を作成し，用途に応じて選択できるようにした． 
－ページの自動更新機能－ 

ページのリロード無しで最新データに表示更新する

ことを可能にし，常に最新情報が表示されるように

した． 

－拡大機能－ 

より詳細に道路状況を確認する場合は，拡大機能に

より，各地点の状況を確認できるようにした． 
－時空間解像度の向上－ 

令和7年度までに毎年，モニタリング可能な車両台数

を拡充することにより，デジタルツインが構築可能

な時空間解像度を向上させてきた．最終年度には，

車両台数を次のとおりに拡充し，研究開始時に比し

て時空間解像度が向上した． 
 
・「特急わっかない号（札幌－稚内）」：最終11台 
・「えさし号（札幌－枝幸）」：最終6台 
・「特急はぼろ号（豊富－札幌）」：最終10台 
 
モニタリング可能な車両台数計が研究開始時から約

6.75倍の27台となった．また，研究機関中に道央道

（札幌IC-士別剣淵IC）や国道40号などをデジタル

ツインの対象範囲に追加した．これによりデジタル

ツインの対象範囲を研究開始時より約480km拡充

した．以上のように，車両および対象範囲の各術に

デジタルツインの時空間解像度の向上を達成した． 
 

(2) プラットフォームによる情報の発信 

プラットフォームによる直接的な情報発信に加え，

マスメディア，地域関係者，行政関係者の協力のも

 
 

図-33 視界情報提供のリーフレット（案） 
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と情報発信を強化し，道路利用者への情報の訴求性

を検証した． 

 

a) 情報発信方法の改善・強化，情報訴求性の検証 

－バス事業者へのデジタルツインの提供－ 

バス事業者へのデジタルツインの提供を行った．車

載器による観測結果（視界と路面）やＣＣＴＶによ

る観測結果（視界）などの提供を行った． 

－コミュニティラジオ放送局（エフエムもえる）へ

の提供－ 

令和 6 年度に実施した「エフエムもえる」での視界

情報提供の効果把握のためのアンケート調査の結果，

取り組みについて，全体的に肯定的な意見が多かっ

た．また，情報を聞いて，天気回復まで待つなど，

冬期の運転への行動にも寄与することがわかった．

今後の改善点として，区間の拡大やデータの時空間

解像度の拡大などがあげられた．また，ラジオだけ

ではなく，WEB での情報提供要望も高かった． 

最終年度も継続してドライバー自身に安全な交通

行動を促すようなソフト面での対策として，コミュ

ニティラジオ放送局（エフエムもえる）を活用した

情報発信を昨年度に引き続き実施した．具体的には，

車載システムが判別した視界情報を基に，ラジオ放

送を通じて吹雪や地吹雪などにより視界が特に悪化

している道路区間の情報を提供した． 

これまでの国道 232 号，深川留萌自動車道の２路

線に加え，道央自動車道，国道 231 号の２路線を追

加し，空間解像度の向上を図った．また，放送時間

は，昨年度と同様の 1 日 2 回実施（朝 10：05，昼 12：

10，夕 16：05）した．併せて，より取り組みが周知

されるよう，エフエムもえると共同で視界情報に関

するリーフレット案を図-33 のように作成した． 

－情報訴求性の検証－ 

道路利用者であるバス事業者（宗谷バス）へのデジ

タルツインの提供した結果について，ヒアリング結

果をもとに情報の訴求性検証を行った．ヒアリング

結果は前項で整理している． 

「わっかない号」「えさし号」に搭載した車載モニタ

リングシステムは，運行管理者に対し直感的で即時

性の高い情報を提供する点で，極めて高い訴求性を

有していることが確認された．特に，前方映像を中

心とした“見える情報”は，文字情報や数値情報で

は補いきれない現地の道路・気象状況を直接的に伝

える役割を果たしている． 

即時性・直感性による高い理解度：前方映像は常時

表示が可能であり，確認に時間制限がないことから，

悪天候時ほど確認頻度が高まっている．これにより，

運行中または運行前の状況を「考える前に把握でき

る」情報として提供しており，運行計画の調整や経

路変更判断を迅速に行うことが可能となっている．

特に，オロロンライン（国道232号）など予測が難し

く，既存の気象・道路情報が乏しい区間において，

映像情報は代替のきかない判断材料となっている． 

運行判断に対する安心感の醸成：リアルタイムの映

像確認は，運行可否の判断に対する心理的な不安を

大きく軽減している．安全走行可能と判断して運行

を開始した後も，継続的に状況を確認できることで，

「見えていること」自体が安心感につながるという

評価が得られている．この安心感は，無事故運行へ

の意識向上にも寄与しており，情報の訴求性が安全

性の確保に直結していることが示唆される． 

 

情報収集負担の軽減と意思決定支援：車載モニタリ

ングシステムは，現在進行形の天候・道路状況・位

置情報を一元的に把握できるため，複数の情報源を

個別に確認する手間を削減している．結果として，

バスの運行管理者の情報収集時間が短縮され，意思

決定に集中できる環境が形成されている．また，朝

便で得られた国道232号の道路状況を踏まえて，後続

便で経路を国道40号経由に切り替えた事例などから，

映像情報が具体的な行動（運行・迂回・注意喚起）

に直結している点も，訴求性の高さを裏付けている．

他情報との補完関係による説得力の向上：バスの運

行管理者は，天気図，気象予報サイト，留萌管内を

拠点とする沿岸バスからの現地情報，JR・ANAの運行

状況など，多様な情報を組み合わせて判断している

が，その中で車載モニタリングの映像は最終確認・

裏付けとして機能している．特に，予報では把握し

にくい吹雪による視程悪化や局所的な強風について，

映像情報が判断の確信度を高めている． 

将来予測情報への期待と訴求性の拡張可能性：現状

の映像は時間的に不連続であるものの，利用者は前

後の状況を想像しながら活用しており，大きなデメ

リットとは捉えられていない．一方で，CCTVや気象

情報と組み合わせた2～6時間後，さらには12時間後

の予測情報への期待は大きく，将来的に予測情報が

付加されることで，情報の訴求性は「現状把握」か

ら「先読み判断」へと拡張される可能性が高い． 

 

b) 情報発信方法の改善・強化に対する客観的評価

手法の提案と検証 

冬期道路のデジタルツインの情報提供機能のイン

ターフェース（以降 I/F）が有効な情報提供寄与し

ているかを客観的に評価する手法を検討し，本研究

の情報提供I/Fを対象に検証した．従来，情報提供I/F

の評価は，ユーザテストによるアンケート調査によ

って判断されてきた．しかしこれらには多くの手間

を必要とするという課題がある． 

本研究では，冬期道路の情報提供 I/F が有効な

ものであるかを，ユーザテストを必要とせず，客観

的に判断できる評価手法の構築を目的とした．ここ

で有効な情報提供 I/F に必要な要件とは情報をは

やく，わかりやすく提供できることであると考えら

れる．本研究の提案手法は情報提供までのはやさ，

わかりやすさを定量的に，ユーザテストを用いずに

評価できる手法である． 

－評価手法の構築－ 

上記の目的を満たす評価手法を構築するにあたり

「はやい情報提供」と「わかりやすい情報提供」が

何かを事前に定義する．本研究において「はやい情
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報提供」は提供する情報を I/F ユーザが認識する

までの時間が短いこととし，「わかりやすい情報提供」

とは提供する情報がユーザの注意を引く形で提示さ

れることとする． 

提案手法において上述の「はやさ」，「わかりやす

さ」を評価するため，情報提供までのはやさを評価

できる KLM に対して，顕著性マップを用いたわか

りやすさの評価指標を導入する． 

KLM(Keystroke Level Model)の概要：KLM とはユー

ザがシステムを利用する際，事前に設定したタスク

を達成するまでの時間を予測する手法である．タス

クを達成するまでに必要なシステムの操作を表-8

の操作単位まで分解する．表-8 を参照して各操作に

かかる時間を求め，合計することでタスク達成の時

間を予測する． 

ユーザが情報を提供するまでのはやさを評価する

ことが出来ると考えられる．しかし「画面を解釈す

る」等の操作単位である「心的準備」は操作にかか

る時間として情報提示画面によらない固定値となっ

ている．これは情報提供のわかりやすさを考慮する

ことができていないと考えられる． 

この手法の特徴としてユーザテストを必要とせず，

定量的にシステムを評価できる手法であることが挙

げられる．またタスク達成までの時間を予測できる

ためユーザが情報を提供するまでのはやさを評価す

ることが出来ると考えられる．しかし「画面を解釈

する」等の操作単位である「心的準備」は操作にか

かる時間として情報提示画面によらない固定値とな

っている．これは情報提供のわかりやすさを考慮す

ることができていないと考えられる． 

顕著性マップの概要：顕著性マップとは画像のピク

セルごとに，注意を引く度合い（誘目性）を数値化

したものである．画像の各ピクセルの色，明度，方

向の特徴量を抽出し各特徴量について特徴マップを

生成した後，統合することで各ピクセルに顕著性値

が割り当てられた顕著性マップが生成される．この

ようにして生成された顕著性マップは，顕著性値の

高い箇所と誘目性が高い箇所に相関があることが知

られている．したがってわかりやすい情報提供の評

価をするにあたって顕著性値を用いることで，提示

する情報が注意を引く形で提示できているかを評価

することが出来ると考えられる． 

客観的評価手法：提案手法においては KLM の操作

単位である心的準備時間の推測に顕著性マップを用

いて行う．これにより情報提供までのはやさ，わか

りやすさを評価できると考えた．以下でその手順を

述べる．なお操作単位の表記は表-8 の簡易表記を用

いる． 

まず「ある特定の情報を認識する」というタスク

を設定する．評価対象の I/F においてタスクを達成

するために必要な操作を把握し既存の KLM と同

様に操作単位に分解する．ここで操作単位 M 以外

の操作単位に要する時間は表-1 の時間列の値を参

照する． 
次に操作単位 M に要する時間の推定を行う．I/F 

の操作画面において，次の操作や情報の認識に必要

なオブジェクトを構成するピクセルを特定する．こ

こで操作画面でのオブジェクトの誘目性 F を式(1)
で求める． 

 

 
 
ここで I，J は操作画面の横方向，縦方向のピクセル

数である．また𝑚𝑚ij ∈ {0,1}は i 行 j 列ピクセルがオ

ブジェクトに含まれているか否かを示す値であり，

𝑠𝑠ij は操作画面に対して生成された顕著性マップにお

ける i 行 j 列ピクセルにおける顕著性値を示す．画

面内におけるオブジェクトの誘目性が大きいとき，

それを認識するまでの時間は短くなると言える．よ

って操作単位 M の時間は小さくなるので，F の逆

数に定数係数 を乗じて操作単位 M の時間とする．

ここで𝑎𝑎は F の逆数の平均的な値が操作単位 M の
表-1 における時間になるように補正する係数であ

る．本研究においては𝑎𝑎 = 143 × 10−3 と設定した． 
上記よりタスク達成までの操作に要する時間の予測

が得られたのでこれらをすべて合計し，評価対象で

ある I/F における評価値として扱う．KLM の特性

として，この評価値はタスク達成までの予測時間を

示しているので低い数値であるほど，その I/F が高

い評価であることを示している． 
客観的評価手法の適用：提案手法を実際に冬期道路

の情報提供 I/F に適用する．それに際して冬期道路

の情報として路面状態と視界状況を提供する 2つの

I/F を作成し，片方の I/F に情報提供までのはやさ

とわかりやすさを向上させる要因となる機能を搭載

した． これにより有効な情報提供 I/F-A（図-34）と

あまり有効でない情報提供 I/F-B（図-35）が作成で

きた．提案手法をこれらの 2 つの I/F に対して適

用した評価結果が I/F-A を高く，I/F-B を低く評価

できているかを確認する． 

なお，提案手法の適用にあたって，タスクは「あ

る地域の道路に異常が発生しているか否かを認識す

る」と設定した．これはドライバーが自身の進行方

向の危険を避ける行動をする傾向 3）を考慮したも

のである．ここで「異常」は路面状態もしくは視界

状況が危険と判断される状態を指すこととする．ま

た「ある地域」として札幌市，旭川市，稚内市の場

合を考慮し，それぞれ「札幌タスク」「旭川タスク」

「稚内タスク」と設定した． 

表-8 KLMにおける操作単位と時間 
簡易表記 操作内容 時間[s] 

K 
キ-，ボタン押下 

（習熟度による） 
0.08- 

1.20 
P 画面上のポインタ移動 1.10 
H デバイス間の手の移動 0.40 

M 
心的準備(次の操作の考慮， 

画面上を解釈する等) 
1.35 
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－適用対象のI/Fについて－ 

本研究において作成したI/Fの基本的な機能は路面

状態と視界状況を提供するものである．冬期道路の

情報提供I/Fで有効な機能として，道路環境の異常の

有無を表示する機能（図-34 地図部分），危険度の高

い地域は目立つ色の警告表示を画面上部に提示する

機能（図-34 上部のオレンジ色のバ-）をI/F-Aに搭

載した．またI/F-Bでは観測されたデ-タを単点とし

て細かく表示しているのに対して，I/F-A ではグリ

ッドを用いて表示して地図上に大きく表示できるよ

うにした． 

－提案手法の適用結果とその考察－ 

I/F-A，I/F-B に対して提案手法の適用を行って評

価結果（表-9）を得た．提案手法において評価値は

低い数値ほど高い評価であることを示すため，すべ

てのタスクにおいて I/F-A が I/F-B よりも高い評価

を得た． 

この結果は異常があるか否かのシンプルな表示

により見る必要がある箇所を減らしたことに加えて，

グリッドを用いることによる地図にプロットされた

情報をわかりやすくしたことを評価できた結果であ

ると考えられる．前者は情報提供までのはやさが評

価できていたこと，後者はわかりやすく情報提示で

きたことを評価できていたことを示唆する．したが

って提案手法が情報提示までのはやさとわかりやす

さを向上させた I/F を高く評価できる手法であるこ

とが確認できた．また評価結果を数値として取得で 

き，ユーザテストは実施していないため，定量的で

ありユーザテストが不要な評価手法であることも確

認できた． 

まとめと今後の展望：提情報提供 I/F の評価に際し

てはやさ，わかりやすさを評価できる定量的で，ユ

ーザテストを必要としない評価手法の構築を行った．

また実際にデジタルツインで今年度除法提供を行っ

た I/F において提案手法を実施し，昨年度の I/F よ

りも今年度の I/F の評価が高いという結果が確認で

きた． 

今後の展望として，評価手法としての信頼性の検

討を本稿より詳細に行うことや，提供する情報の重

要度を加味した評価手法への改良が挙げられる．ま

た提案手法を既存の冬期道路の情報提供I/Fに対し

て適用し，その結果を分析することで，評価結果の

基準を策定することも重要であると考えられる． 

 

(3) 他地域への展開に向けた知見やロードマップ

の検討 

実証実験結果で得られた知見に基づき，冬期道路

情報の提供を他地域に展開するための知見やロード

マップを整理して，当該マネジメント手法の導入・

構築にあたっての手法やポイント・留意事項を示し

たマニュアルをとりまとめるとともに，道路APIの提

供方法をとりまとめた．ここには，冬期道路情報の

提供を他地域に展開するための知見・ロードマップ

の整理を報告する． 

冬期道路情報の提供を他地域に展開するための知

見を以下に列記するとともに，準備から運用までの

ロードマップ（案）を示す．また，これらの関係を

図-36 に併せて示す． 

－対象道路の現況把握と課題整理－ 

 冬期道路のデジタルツイン構築にあたっては，対

象とする道路ネットワーク，路線，区間の道路状

況，気象特性，交通条件を把握の上，道路交通課

題を抽出することが必要． 

－デジタルツイン構成要素の抽出－ 

 対象とする道路の課題解決に資するデジタルツ

インの構成要素を定めることが必要． 

－デジタルツインの設計方針・全体構成の設定－ 

 対象とする道路ネットワーク，路線，区間の各種

特性を踏まえ，収集・処理・出力する情報項目を

抽出し，デジタルツインの全体構成を設定するこ

とが必要． 

－デジタルツインの構築方針・全体構成の設定－ 

 対象とする道路ネットワーク，路線，区間の各種

特性を踏まえ，収集・処理・出力する情報項目を

抽出し，デジタルツインの全体構成を設定するこ

とが必要 

  

－基礎データの構築－ 

 対象とする道路ネットワーク，路線，区間の静的

な情報を格納した基礎データを構築することが

必要． 

  
図-34 I/F-A の画面 

 

図-35 I/F-Bの画面 

表-9 タスクごとに提案手法を検証した結果 
 I/F-Aの評価値 I/F-Bの評価値 

札幌タスク 1.13 3.49 

旭川タスク 0.14 4.43 

稚内タスク 1.14 3.78 
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－気象データの収集・活用－ 

 

 対象とする道路ネットワーク，路線，区間の気象

特性および道路交通に及ぼす影響を踏まえ，デジ

タルツインに反映すべき気象データを定めるこ

とが必要． 

－プローブ車両によるリアルタイムデータの収集－ 

 対象とする道路ネットワーク，路線，区間を走行

する車両から道路交通状況を取得することを検

討することが必要． 

－道路管理用情報収集施設データの活用－ 

 CCTVカメラや道路気象テレメータなどの情報収

集施設で得られる情報の活用を検討するものと

する．CCTVカメラ画像は画像データだけではなく，

画像解析等により得られる各種情報を活用する

ことも検討することが必要． 

－データ蓄積プラットフォームおよび道路APIの構

築－ 

 現在の道路交通状況の入手・蓄積・解析・提供を

効率的かつ円滑に行うことが可能なデータ蓄積

プラットフォームおよび道路APIを構築する． 

－道路APIの提供－ 

 外部プログラムから簡単かつ円滑に基幹システ

ムの各機能の呼び出しできるよう，道路APIを公

開・提供できるものとする． 

－情報提供機能－ 

 収集・蓄積・解析した各種情報を，道路管理者，

道路利用者等が円滑に入手し，利活用できる機能

を搭載する． 

－交通制御機能－ 

 収集・蓄積した各種情報をもとに信号現示サイク

ル等の交通制御へ反映するための解析機能を，必

要に応じて搭載する． 

－冬期道路のデジタルツインの活用－ 

 情報利用者を設定の上，ニーズを把握し，各利用

者が必要とする情報が適切に提供できるよう，情

報を適切に加工し提供・公開することが必要． 

 プローブ車両に搭載するエッジコンピュータの

演算・処理能力の向上を図り，道路上の様々な事

象を検知できるよう継続的に検討を進めること

が必要． 

 また，データ蓄積プラットフォームや道路API機

能は，将来の機能拡充に対応できるものとしなけ

ればならない． 

 
 
3.5 テーマ5：道路APIを備えたデジタルツイ

ンによる冬期道路交通マネジメントシス

テムの社会実装方法の検討 
 

本テーマでは，デジタルツインにより集約，蓄積

されるデータのユースケースを検討し，とりまとめ

る．本委託研究で実証する道路利用者や物流・運輸

事業者への情報提供による移動の負担軽減以外に，

 
 

図-36 ロードマップ（案） 
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道路管理用カメラや道路巡視の補完による冬期道路

維持管理の効率化・高度化や道路政策評価，沿線自

治体の住民への防災支援情報としての活用などにつ

いて，想定する利用者の具体な体系化と社会実装及

び全国展開に向けた方法を検討し，とりまとめる． 

また，冬期事象以外の濃霧や集中豪雨などへの応

用可能性と，その情報提供の方策の検討，社会実装

のための連携先プレーヤーとサービスの体系化など

を検討し，とりまとめる． 

 

(1) デジタルツインにより集約・蓄積可能なデータ

のユースケース検討 

デジタルツインにより集約，蓄積されるデータの

ユースケースを検討し，とりまとめる． 

 

a) 冬期道路交通に関わるデータの整理 

本研究におけるデジタルツインにより，集約・集

積されるデータの整理を行った．本研究においてデ

ジタルツインにより集約・集積されるデータとして，

路面や視界などの道路環境に関するデータや気象デ

ータを，時空間方向に解像度高くサイバー空間に集

積可能とすることが求められる．本研究で集積可能

としたデータの仕様・要求水準は以下のとおりであ

る． 

 車載モニタリングシステム：計27台の都市間

高速バス・沿岸バスから，約10秒間隔で，緯

度経度や日時などのGNSSに基づくデータや

路面や視界の判別結果を随時収集し，集積可

能なもの． 

 CCTVカメラ画像解析：約5km間隔で設置され

るCCTVカメラを用いた定点観測に基づいて，

視界に関するデータを5分間隔で解析し，集

積可能なもの． 

気象データ：5分間隔で更新される降水量の実況と予

測（250mメッシュ），3時間ごとの風向風速の実況と

予測（1kmメッシュ），および毎時更新される視程の

解析と予測のデータ（1kmメッシュ）を集積可能なも

の． 

－エッジAIデバイス－ 

都市間バス・路線バス等エッジAIデバイスから取得

可能なデータとして，「視界」，「路面」，「速度」，「幅

員」等のデータが取得可能である．テーマ1の報告に

詳述したとおりである． 

－気象データ－ 

表-10のとおり気象データを一覧にまとめた． 

－CCTVカメラ－ 

図-37にCCTVカメラによって得られる画像・映像を活

用した視界状況の推定イメージを示す．  

 

b) 各種データのユースケース 

 各種データのユースケースを冬期事象に注目した

5つのカテゴリに分けて整理した． 

表-10 気象データ一覧 

気象要素 名称 予測 メッシュ 更新頻度 

降水量 高解像度降水ナウキャスト 30分先まで 250m 5分 

降雪量 JWA独自メッシュ 6時間先まで 1km 1時間 

気温 JWA独自メッシュ 6時間先まで 1km 1時間 

風向風速 
JWA独自メッシュ 

JWA独自予測 

予測発表から 

69時間先まで 
1km相当 12時間 

視程 JWA独自メッシュ 6時間先まで 1km 1時間 

     

 
図-37 CCTVカメラによる視界状況の推定結果イメージ 
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－移動負担軽減－ 

先読み情報（視界・路面）：視界・路面状態をリアル

タイムに把握し，通行前に危険箇所を把握できるこ

とで，一般利用者の安全な移動を支援する取り組み

である．道路管理者・事業者も同じデータを活用す

ることで，通行規制判断や運行計画の高度化に寄与

し，地域全体の移動負担を軽減する効果が期待され

る． 
先読み情報（CCTVカメラ）：CCTV映像を活用し，現

地の視界や状況を直接確認できることで，利用者に

対してわかりやすい事前注意喚起が可能となる．映

像情報は信頼性が高く，冬期や悪天候時の運転判断

を大きく支援する．道路管理者にとっても効率的な

状況把握により迅速な判断ができる点が利点である． 
先読み情報（総合）：視界・路面・速度・画像など複

数データを統合し，より高度な先読み情報を提供す

る仕組みである．単一データでは判断しづらい道路

状況も，総合化により変化点や危険箇所を高精度に

把握できる．事業者の運行最適化にも貢献し，総合

的な道路情報サービスとして価値が高い． 
自動運転への応用：視界，路面，速度，幅員，画像

などあらゆるデータを総合して自動運転技術へ活用

するユースケース．多面的な道路環境情報により走

行判断の精緻化が可能となり，安全性と自律性の向

上につながる．冬期道路での高度な自動運転実現に

おいて特に重要な基盤となる． 

－冬期道路維持管理の効率化・高度化－ 

パトロールの効率化・省力化：視界・路面・速度デ

ータを活用し，従来の巡回パトロールの一部をデジ

タル化することで，巡回回数の削減や見逃し防止を

実現する．危険兆候の早期発見にも寄与し，限られ

た人員で高い品質の維持管理を継続可能とする点が

大きなメリットである． 
維持管理の効率化（不要な出動削減）：気象や路面情

報をもとに，出動判断を精緻化し，無駄な維持作業

の発生を抑制する．作業員の負担軽減だけでなく，

燃料・人件費の削減といったコスト面の改善も期待

される．道路状況に応じた柔軟な管理が可能となり，

冬期の効率的な運用に寄与する． 
除排雪の優先度把握：視界や路面状態を基に，どの

道路を優先して除雪すべきかを判断する仕組み．交

通量や危険度を考慮し，限られたリソースを最も必

要な箇所へ投入できるため，冬期の道路確保におけ

る効率性と安全性が大きく向上する． 
融雪剤散布の優先度把握：路面温度や凍結状態を把

握し，必要な場所へ適切に融雪剤を散布することで，

散布量の最適化と路面改善効果の向上が図られる．

過剰散布の抑制や環境負荷の低減にもつながり，経

済的かつ持続可能な維持管理に寄与する． 
通行止め実施の判断材料：視界・路面・速度データ

から危険度を評価し，通行止めが必要かどうかを迅

速・客観的に判断するための指標を提供する．極端

な視界不良や急激な路面悪化などを確実に捉え，事

故防止を最優先にした道路管理が可能となる． 
通行止め解除の判断材料：回復状況を速度・路面デ

ータから把握し，安全に通行を再開できるかを判断

するために役立つ情報．判断の属人化を防ぎ，利用

者への開放を最適なタイミングで行うことで，地域

交通への影響を最小限に抑える． 
維持管理業務の見える化・記録自動化：維持作業の

進捗や状況をデータで自動記録し，管理帳票の作成

や履歴追跡を効率化する．業務負荷の大幅削減に加

え，記録の正確性向上にもつながる．将来の業務改

善やコスト分析にも利用可能な基盤となる． 

－道路政策評価－ 

維持管理コストの軽減：路面・速度・幅員データな

どを用いて維持管理の最適化を図ることで，除雪や

補修の必要性を精密に判断できるようになり，結果

としてコスト削減を実現する．効率的な配分により

安全を確保しつつ全体予算の最適化に貢献する． 
交通マネジメントの効果検証：速度データや画像情

報から交通量の変動や渋滞の改善状況を分析し，交

通施策の効果を検証する．信号制御や規制改善の正

当性を示す根拠として活用でき，実効性の高い交通

政策の実施に役立つ． 
視線誘導施設の整備効果：視界や速度データを活用

し，視線誘導標の設置が運転行動に与える効果を定

量的に評価する．カーブや吹雪区間での安全性向上

をデータで裏付けることで，施設整備の妥当性や改

善点を把握できる．従来は感覚的だった効果検証を

客観化し，効率的な対策立案に貢献する． 
除雪実施（吹きだまり除去）の効果把握：除雪や吹

きだまり除去後の道路状態を，視界・速度などのデ

ータで分析し，作業の有効性を明確に示すことがで

きる．作業効果を定量的に評価することで，維持管

理戦略の改善や予算配分の最適化に役立つ．現場の

努力を可視化する重要な指標となる． 
除雪実施（路面改善）の効果把握：除雪後の路面改

善度を路面データで確認し，作業がどの程度効果を

発揮したかを分析する．路面状態の変化を定量的に

把握することで，作業計画の精度向上や運用改善が

可能となる．効率的な維持管理を実現し，冬期道路

の安全性向上に寄与する． 
融雪剤散布（路面改善）の効果把握：融雪剤散布後

の路面状態の改善度をデータで検証することで，散

布の適正性を評価できる．過不足の判断に役立つほ

か，散布量の最適化やコスト削減にも貢献する．デ

ータに基づく維持管理により，冬期道路の安全性確

保と環境負荷低減を同時に実現する． 
排雪実施（幅員確保）の効果把握：排雪作業が幅員

確保にどれほど寄与したかを速度・幅員データで評

価する．幅員不足は事故リスクに直結するため，作

業の効果を客観的に示すことは重要である．効果測

定により排雪計画の最適化や人員配置の効率化が可

能となる． 
外出抑制・行動変容の分析：道路状況悪化時の利用

者行動変化（外出抑制）を速度・画像・ETC2.0デー

タから分析する．異常気象時の交通需要の実態を把

握することで，適切な規制や情報発信の検討につな

がる．災害時の行動計画策定にも有用な分析である． 



 

42 

道路整備計画検討時の基礎データ：視界や速度デー

タなどを基礎的な道路評価情報として活用し，整備

計画の合理性を高める．客観データは，事業採択や

優先順位付けにおける重要な判断材料となる．現状

の課題を明確にし，費用対効果の高い道路整備を支

える基盤となる． 

－防災支援情報－ 

吹きだまりの早期発見：画像データやETC2.0などを

用いて吹きだまり発生を早期に検知し，事故や通行

止めのリスクを軽減する．視界が悪い状況でも自動

検知が可能となるため，迅速な作業判断につながる．

冬期特有の危険を未然に防ぐための有効な取り組み

である． 
立ち往生の発生把握：速度データの異常や画像から，

車両の立ち往生を早期把握し，救援や規制に迅速に

対応できる．大規模な交通障害に発展する前に把握

できるため，冬期道路管理では特に重要である．利

用者の安全確保と交通円滑化の両面に貢献する． 
－その他－ 

道路APIを備えた基幹システム：視界・路面・速度な

ど多様な道路データをAPIとして外部に提供するこ

とで，カーナビ，物流管理，MaaSなど多様なサービ

ス連携が可能となる．道路管理者だけでなく一般・

事業者も活用でき，道路情報の利活用を広く推進す

る基盤となる． 
マスメディア連携：画像や速度データを活用し，テ

レビ・ラジオ・ウェブなどのメディアへ迅速に道路

状況を提供する．災害時や冬期の交通障害における

注意喚起に役立ち，一般利用者への情報浸透を強化

する．公共情報の信頼性向上に寄与する取り組みで

ある． 

 

(2) 冬期道路交通マネジメントシステムの社会実

装方法の検討 

本委託研究で実証する道路利用者や物流・運輸事

業者への情報提供による移動の負担軽減以外に，道

路管理用カメラや道路巡視の補完による冬期道路維

持管理の効率化・高度化や道路政策評価，沿線自治

体の住民への防災支援情報としての活用などについ

て，想定する利用者の具体な体系化と社会実装及び

全国展開に向けた方法を検討し，とりまとめる． 

 

a) 情報利用者ごとの活用シーンの体系化 

道路利用者ごとの利用シーンについて体系化を行っ

た． 

－移動負担軽減－ 

一般利用者： 

 運転前に危険箇所や路面悪化を把握し，安全

なルート選択に活用 

 高齢者や子供の送迎時など危険回避に寄与 

道路管理者： 

 事前の通行規制判断，除雪隊配置の最適化 

 迅速な異常把握による事故防止 

事業者（物流・交通）： 

 配送ルートの最適化，遅延の予防 

 運行管理のDX化により燃費・人件費削減 

その他（メディア・地域住民団体など）： 

 注意喚起情報として広報に利用 

 観光情報として冬期安全案内に活用 

－冬期道路維持管理の効率化・高度化（道路管理者）

－ 

パトロール効率化／不要出動削減／迅速化： 

 出動判断の精緻化により人員負担軽減 

 見逃し防止で維持管理の品質向上 

 異常箇所の自動把握で監視負荷を削減 

除雪優先度把握／融雪剤散布判断： 

 資源配分の最適化（除雪車・薬剤）  

 データに基づく「優先順位付け」で作業効率

化 

通行止め判断・解除材料： 

 視界・速度・路面データに基づく客観的な判

断ができる 

 解除タイミングの透明性向上 

－道路政策評価（道路管理者）－ 

各種効果検証（視線誘導施設／防雪林／除排雪効果

／交通マネジメント）： 

 整備効果をデータで説明し，予算根拠を強化 

 次期整備や見直しの判断材料となる 

外出抑制・行動変容分析： 

 交通需要管理（TDM）の基礎データに 

 大雪・暴風時の規制や啓発の適正化 

道路整備計画の基礎データ： 

 地域特性に応じた整備計画や優先度付けの

根拠 

 将来の道路マネジメント指針の重要要素 

－防災支援情報（道路管理者）－ 

 除雪・救援の迅速化 

 避難・規制判断の明確化 

－その他－ 

一般利用者： 

 カーナビ・交通アプリでの詳細ルート表示 

 冬期の危険箇所アラート受信 
道路管理者： 

 系統的な道路情報提供の中核機能 

 他機関連携（消防・自治体）にも応用 
事業者： 

 物流管理システムやMaaSアプリとの統合 

 配送最適化アルゴリズムに活用 
その他： 

 交通情報のライブ配信への利用 

 
b) 冬期道路交通マネジメントシステムの社会実装

方法の検討 

－移動負担軽減－ 

移動負担軽減の社会実装において最も重要な要素

は，道路利用者が「いつ・どこで・どのような危険

があるか」を事前に把握でき，その情報を基に移動

行動を最適化できる環境を整えることである．積雪

寒冷地を中心に，視界不良・路面悪化・渋滞・公共

交通の乱れなどが複合的に発生する地域では，道路
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交通情報を早く・正確に・わかりやすく提供するこ

とが移動負担の軽減に直結する．近年では，エッジ

コンピュータによるリアルタイム収集・AI 解析・デ

ジタルツイン構築によって，刻々と変化する道路環

境を高解像度で再現する技術が整備されつつある．

実際に，冬期道路環境をエッジコンピュータで収集

し，視界や路面の先読み情報を生成する技術開発が

進められており，その目的として「冬期の人やモノ

の移動負担の軽減」が明確に掲げられている．この

方向性は，日本の寒冷地における移動課題の大部分

が，情報不足から生じる不安・混雑・行動判断の遅

れであることを示す． 

社会実装の第 1 段階は，データ収集の高度化であ

る．道路走行環境を把握するためには，車載カメラ，

CCTV，気象データ，ETC2.0など多様な情報源を統合

する必要がある．冬期の路面や視界などは刻々と変

動するため，リアルタイムかつ低通信量で送信可能

なエッジ処理の導入が求められる．この点は，冬期

道路マネジメントシステム研究でも明確に示されて

いるように，モニタリング車両の増強やデータの高

度分析が進められており，路面や視界の先読み精度

を高める基盤が整えられている．特に視界不良や積

雪による危険性は局所的に発生しやすく，利用者が

その変化を察知できるような仕組みが欠かせない． 

第 2 段階は，収集データのデジタルツイン化であ

る．データをただ集めるだけでなく，現実の道路空

間を仮想空間に再構築し，その上で予測や解析を可

能とする．デジタルツインによる先読み情報の活用

は，道路利用者にとって「次の数分・数十分で何が

起きるか」を把握できる利点があり，特に冬期の長

距離移動では大きな安心につながる．研究概要資料

でも，冬期道路デジタルツインの構築によって「冬

期の人やモノの移動負担軽減」を実現するという方

針が示されている．この取り組みにより，移動の安

全性だけでなく，心理的負担の軽減，行動変容の促

進，無駄な移動の抑制が期待できる． 

第 3 段階は，情報提供の仕組みの整備である．デ

ジタルツインで生成された先読み情報を，どのチャ

ネルで誰に届けるかが社会実装の核心と言える．道

路 API の整備はその中心的役割を担っている．実際，

冬期道路情報を社会展開するための研究では，道路

API の仕様検討や，地域関係者・マスメディアと協力

した情報発信の強化が盛り込まれている．利用者は

スマートフォンアプリ，カーナビ，SNS，コミュニテ

ィ FM，道の駅など多様な媒体を使う．研究の中では，

コミュニティ FM やコンビニと連携した情報提供の

仕組みも検討されており，移動中のドライバーが情

報を受け取りやすい環境を整える点が重視されてい

る． 

第 4 段階は，利用者の行動変容を誘発する仕組み

の構築である．移動負担軽減の最大の成果は，利用

者が「危険を避ける行動」を自発的に選択すること

である．研究でも，先読み情報の提供によって，経

路変更・出発時刻調整・移動取りやめなどの行動変

容が効果検証の対象とされており，情報提供に基づ

く行動変容は事故減少や混雑緩和に大きく貢献する

ことが示唆されている．社会実装上の鍵は，利用者

が情報を信頼できるかどうかであり，情報の正確性・

リアルタイム性・わかりやすさが重要となる． 

最後に，第5段階として，事業者・自治体・道路管

理者の連携強化が必要である．特に物流・公共交通

事業者は移動負担軽減の恩恵を大きく受けるため，

APIを通じたデータ連携や運行管理システムとの統

合が求められる．また，自治体側も防災支援・道路

管理・住民案内の観点で，冬期交通情報を活用する

ことで業務効率化が期待できる．委託研究では，冬

期移動負担軽減のみならず，維持管理効率化や道路

政策評価など，複数用途を統合した社会実装の体系

化が求められている点も重要である． 
－冬期道路維持管理の効率化・高度化－ 

冬期道路維持管理の社会実装には，従来の経験則

中心の維持判断を，データとアルゴリズムによる「客

観的かつ効率的な判断」へと転換する仕組みが必要

である．特に除雪・融雪剤散布などの維持作業は，

道路管理者にとって最も業務負荷が高い分野であり，

社会実装が成功すればコスト削減・作業効率化・安

全性向上のすべてに寄与する． 

まず，エッジ AI デバイスや車載カメラから取得し

た視界・路面・速度・幅員情報をもとに，除雪優先

度を自動算出する「冬期道路マネジメント基盤」を

構築する．この考え方はデジタルツインの実証内容

にも示されており，維持管理の効率化や高度化は主

要テーマとして位置付けられている．本基盤では，

危険度・交通量・気象予測を統合し，総合危険度マ

ップを生成することで，どの区間をいつ除雪すべき

かが可視化される． 

社会実装のためには，行政内部のオペレーション

変革が不可欠である．従来の紙ベース日報や巡回依

存型の業務から，デジタルデータを中心に据えた維

持管理フローへ転換する必要がある．そのためには，

維持管理システムと車載端末・AI デバイス・道路管

理者向けダッシュボードを統合し，現場職員が直感

的に操作できる UI の設計が重要となる．また，民間

維持業者とデータを共有する協調体制の整備も重要

で，維持契約にデータ運用条項を明記し，作業内容

を可視化することで品質が均一化される． 

次に重要となるのが，出動判断の高度化である．

不要な出動の削減はコスト削減に直結するが，過少

な出動は事故増加につながるため慎重な運用が必要

である．そこで，過去の出動実績・路面凍結履歴・

交通事故データを用いた機械学習モデルを導入し，

「必要である可能性の高い出動」「判断が微妙な出動」

を分類する．モデルの挙動をブラックボックス化せ

ず，説明可能性（XAI）を取り入れることで，職員が

納得しながら判断できる仕組みを作る． 

さらに，迅速な維持作業の社会実装には，道路利

用者側の理解促進も鍵となる．事前に「この区間は

優先除雪路線」「この条件で規制となる」といったル

ールを住民へ公開し，社会全体で冬期維持管理を支

える文化を醸成することも必要だ．地域企業・自治
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体・観光業者が共同で冬期危険情報を共有する体制

をつくれば，雪害による地域機能停止を最小化でき

る． 

また，維持管理結果を客観的に評価する仕組みも

不可欠である．除雪後の速度回復状況，視界改善度，

事故発生の減少などを定期的に測定し，効果を可視

化することで予算獲得や改善に役立てられる． 

総じて，冬期維持管理の社会実装には「データド

リブンな意思決定」「現場作業の標準化」「住民・事

業者・行政の協働」という3本柱が重要であり，段階

的に適用範囲を広げることで全国展開が可能となる． 
－道路政策評価－ 

道路政策評価を社会実装するには，効果検証の仕

組みを“事業後の報告書作成のための作業”から“政

策改善のための継続的な評価体系”へと発展させる

必要がある．防雪林・視線誘導施設・融雪剤散布・

除雪作業など各種政策・事業の効果をデータで評価

し，改善サイクルを回す仕組みは，現代の道路 DX に

おける重要な柱の一つである． 

まず，政策評価の基盤として，道路状況データ・

交通流データ・気象データ・事故データ等を統合し

た「道路政策データレイク」を構築する．委託研究

仕様書でも，デジタルツインに膨大なデータを集約

し，冬期管理や政策評価に活用する構想が示されて

いる．これを全国的に展開することで，単独施策で

は見えなかった政策効果を広域で比較可能になる． 

続く社会実装のステップは，「政策効果モデル」の

構築である．特に冬期安全施設や維持管理施策の効

果は，交通流や天候と相互作用するため，単純な比

較では評価が難しい．そこで機械学習・統計モデル

を活用し，「除雪のタイミングが 5 分遅れると速度が

何％低下するか」「防雪林の設置によって視界不良時

間がどれだけ減少したか」など，政策の定量効果を

分離して推定する手法が必要となる．これにより，

政策立案者は費用対効果に基づいた合理的な意思決

定が可能となる． 

さらに，政策評価結果を可視化し，わかりやすく

示す「政策ダッシュボード」の整備が求められる．

行政職員だけでなく，住民や議会，メディアも利用

できる透明性の高いツールを提供することで，道路

政策の正当性や改善ポイントが共有され，社会的理

解が深まる．特に道路整備計画の評価には，アクセ

シビリティ評価やシミュレーションモデルが不可欠

であり（関連資料にも複数記述あり），これらをダッ

シュボード上で統合的に扱うことが望ましい． 

また，評価制度の社会実装には，法制度や行政手

続の見直しも不可欠である．現行制度は報告書提出

が中心だが，今後は「データ検証結果を踏まえた改

善計画策定」を義務化し，さらに PDCA サイクルを行

政全体で回す仕組みが必要となる．また，維持管理

予算や設備投資の優先度決定にデータ分析結果を組

み込む制度の整備も求められる． 

道路政策評価が社会に実装されることで，住民の

安全性向上，限られた財源の有効活用，計画の透明

性向上，維持管理の最適化など，多くの公共的価値

が生み出される．政策は作って終わりではなく，デ

ータで改善し続ける時代へ移行することが求められ

ている． 
－防災支援情報－ 

防災支援情報の社会実装は，道路ネットワークの

安全性確保において最も重要な分野である．吹きだ

まり，冠水，落下物，立ち往生などの危険事象は「発

生から認知までの遅れ」が事故や混乱を拡大させる．

したがって社会実装の目的は，「異常を即座に検知し，

最適な形で最適な相手に届け，迅速な対応につなげ

る」ことである． 

まず基盤となるのが，AI カメラ，CCTV，車載カメ

ラ，ETC2.0 などの多様なデバイスから危険を自動検

知するシステムである．委託研究仕様書でも，冬期

道路情報の高度化や異常監視の強化が重要テーマと

して強調されている．画像 AI による吹きだまり検

知，速度プロファイル異常による立ち往生推定，

ETC2.0 データによる渋滞検知など，複数の検知手法

を重層的に組み合わせることで，検知精度を向上で

きる． 

次に，自治体・警察・消防・道路管理者など，危

機対応に関わる複数機関がリアルタイムに情報を共

有できる「情報統合プラットフォーム」の整備が必

要となる．危険度に応じた自動アラート通知，対応

履歴の記録，対処完了を共有する機能が求められる．

また，緊急車両向けに優先情報提供を行うプロトコ

ルも整備すべきである． 

住民向けの情報提供については，SNS，スマホアプ

リ，交通情報板，ラジオ等，多様な媒体を組み合わ

せることが重要である．特に地域メディアとの協力

は委託研究でも強調されており，災害時の情報伝達

速度を高めるうえで実効性が高い．濃霧や豪雨とい

った危険事象の予兆を知らせるプレアラート機能を

追加すれば，住民の事前行動を促せる． 

さらに，事業者―特に物流・バス・タクシー事業

者―にとって，防災情報は運行可否判断の基礎デー

タである．事業者向け API を提供し，企業の運行管

理システムとデータ連携を行うことで，複数車両の

安全性を一括管理できる．また，企業側から危険箇

所を逆送信できる双方向プラットフォームを実装す

れば，現場発の情報が迅速に集約され，行政の把握

精度も向上する． 

防災情報の社会実装には，地域住民参加型の仕組

みも効果が高い．住民が簡単に通行障害を報告でき

るアプリや，地域コミュニティとの連携により，行

政ではカバーしきれない生活道路の情報収集が可能

になる． 

最後に，防災情報提供の効果を評価するため，事

故件数，危険箇所認知率，対応時間短縮率などのKPI

を設定し，継続的に改善することが実装の定着には

不可欠である． 
－その他（道路API・情報連携）－ 

道路 API・データ連携に関する社会実装は，すべて

のユースケースを統合し，民間サービス・行政・交

通機関が共通の情報基盤を利用できる状態をつくる
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ことが目的である．委託研究仕様書でも「道路 API

を備えたデジタルツインの社会実装」が大きな論点

となっており，国レベルでも優先度の高い取り組み

である． 

社会実装に向けた最初のステップは，データ項目・

提供形式・更新頻度・API 利用ポリシーを標準化する

ことである．視界，路面，速度，幅員，気象，カメ

ラ画像，ETC2.0 といった多様なデータを統合し，統

一したフォーマットで提供する必要がある．また，

民間企業が商用サービスに容易に組み込めるよう，

利用規約や料金体系も明確化する． 

次に実装すべきは，「利用者別の API インタフェー

ス」の設計である．一般向けは危険箇所の簡易表示

や音声案内，事業者向けは運行管理システムとの高

頻度データ連携，道路管理者向けはダッシュボード

と高度分析が可能なローデータ提供など，用途に応

じた API レイヤーを用意するのが望ましい． 

加えて，民間交通サービスとの連携が不可欠であ

る．カーナビ，MaaS アプリ，物流プラットフォーム，

観光情報サービスなど幅広い用途に API 接続が可能

となれば，道路利用者への価値提供が加速度的に拡

大する．また，民間事業者側からフィードバックル

ープを形成することで，道路データの品質も向上す

る． 

メディア連携については，テレビ局，ラジオ局，

ウェブニュースとの協定を結び，危険情報を即時共

有する体制を整える必要がある．委託研究にも情報

発信の強化が明記されており，災害時の迅速な注意

喚起には欠かせない．さらに重要なのが，国・自治

体・民間が共同で運営する「ガバナンスモデル」の

構築である．API プラットフォームをどの主体が管

理し，費用負担をどのように分担し，データ公開範

囲をどう定めるかといったルールづくりが，社会実

装の成否を左右する．OSS モデル・共創モデル・公的

機関管理モデルなど複数の方式を比較検討し，地域

の実情に応じた体制を選択する必要がある． 

最後に，APIの利用効果を測定し，スケール展開に

つなげる評価フレームを作成する．閲覧数，接続事

業者数，交通事故減少，維持管理効率化効果などの

KPIを定期的に評価し，改善を続けながら全国展開を

進めることが望ましい． 

 

(3) 冬期事象以外への応用可能性検討 

a) 冬期事象以外の事象への応用可能性と情報提供

の方策の検討 

－集中豪雨，冠水，土砂流出－ 

近年，短時間強雨や線状降水帯の発生に伴い，道路

空間における冠水や土砂流出等の被害が顕在化して

いる．気象データ，道路構造情報，走行データ，画

像データを統合することで，これらの事象への応用

が可能である． 

集中豪雨：集中豪雨に対しては，降水量実況および

短時間予測データをデジタルツイン上に統合するこ

とで，局所的な降雨強度の把握が可能となる．さら

に，道路縦断勾配や排水構造，交通量および走行速

度変化を組み合わせることで，「道路交通に影響を与

える降雨強度か否か」を評価できる．これにより，

降雨強度の急増区間の抽出，交通流への影響評価，

危険度の空間的可視化が可能となり，道路管理者に

対する事前警戒情報として活用できる． 
冠水：冠水は道路縦断形状や地形条件に依存する局

所的事象である．降雨強度と道路標高・縦断勾配情

報を統合することで，冠水リスク区間の抽出が可能

となる．また，エッジAIによる走行速度の急減速検

知や，車載カメラ画像からの路面水位把握により，

実際に通行困難が発生している区間を早期に特定で

きる．これにより，冠水リスク区間の可視化，通行

可否情報のリアルタイム更新，代替経路提示が可能

となり，立ち往生や二次被害の抑制に寄与する． 
土砂流出：山間部や法面区間では，豪雨に伴う土砂

流出が通行障害を引き起こす．本研究で構築する画

像解析基盤を活用すれば，路面上の堆積物や法面崩

壊兆候を抽出することが可能である．前回走行時の

画像との比較や通常状態との差分解析により異常を

検出し，さらに速度低下データと統合することで，

交通流に影響を与えている区間を把握できる．これ

により，巡視業務の補完や通行止め判断の迅速化が

期待される． 

－濃霧－ 

本研究で用いる視界レベル推定技術（WIPS等）は，

吹雪のみならず濃霧発生時にも適用可能である．車

載カメラおよびCCTV画像を活用した視程の定量化

により，視界低下区間をリアルタイムに把握し，さ

らに気象データと統合することで短時間先の視界変

化を予測することが可能となる．これにより，視界

低下状況のマップ表示，危険区間の事前通知，推奨

走行速度情報の提示が可能となる．さらに気象予測

と統合することで，短時間先の視界悪化予測も実現

可能である．特に高速道路や山間部における突発的

な濃霧発生時において，安全確保および交通流維持

に寄与するものと考える． 
－ロードキル－ 

車載カメラ画像を活用したエッジAI解析に異常物

体検知アルゴリズムを組み込むことで，路上落下物

やロードキル等を自動検知し，道路管理者へ通知す

る仕組みを構築することが可能である．本研究では，

都市間高速バスにエッジAI機器を搭載し，通常走行

の中で取得される画像データを活用する体制を整備

した．都市間バス等の一般走行車両を活用すること

で，専用の道路パトロール車両に依存することなく，

広範囲を高頻度で監視することが可能となる．異常

物体を検知した際には，位置情報付き画像を管理者

へ自動送信することで，現場確認や通行規制判断の

迅速化が図られる．従来，落下物等の把握は通報や

巡視に依存する部分が大きかったが，本手法により

通常走行車両からも異常情報を取得できるため，人

的巡視に依存した管理体制を補完し，より迅速かつ

効率的な維持管理体制への転換が期待される．さら

に，検知情報をもとに帳票を自動生成する仕組みを

導入することで，報告書作成や資料整理に要する業
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務負担の軽減にも寄与するものと考える． 
－付帯施設の異常検知（除草作業判断）－ 

本研究では，都市間高速バス等に搭載した車載カ

メラにより，日常的に道路空間の画像データを取得

し，デジタルツイン上に時系列で蓄積している．こ

の継続的な画像取得基盤を活用することで，道路付

帯施設の状態変化を把握し，維持管理業務の高度化

に活用することが可能である．本手法では，同一区

間を再度走行した際に取得された画像と，前回走行

時の画像との差分を自動比較することにより，直近

の状態変化を抽出する．これにより，従来の定期巡

視に依存していた施設点検を補完し，異常発生直後

の早期把握が可能となる． 
対象施設としては，以下が想定される． 

・ガードレールの変形・破損 
・矢羽根（視線誘導標）の欠損・傾倒 
・道路標識の傾き，破損，汚損による視認性低

下 
・区画線の摩耗や消失 
・照明柱の傾斜 
・街灯の不点灯（夜間画像との比較による検知） 
・情報板の表示異常や故障 
・吹雪対策施設（防雪柵等）の破損 

例えば，夜間走行時の画像を活用することで，前

回走行時には点灯していた街灯が不点灯となってい

る箇所を抽出することが可能である．また，標識の

傾きやガードレールの変形についても，物体認識お

よび位置関係の変化を検知することで異常を判定で

きる． 
さらに，植生の繁茂状況を画像解析により把握す

ることで， 
・標識や矢羽根の視認性を阻害する草木の繁茂 
・交差点部の視距確保状況 
・路肩や法面の過度な植生増加 

等を抽出でき，除草作業の実施判断や優先順位付け

に活用できる． 
これらの検知結果をデジタルツイン上で可視化し，

異常度スコア等として整理することで，補修・更新・

除草等の維持管理作業の優先順位を客観的に評価す

ることが可能となる．本研究の特徴は，専用の道路

パトロール車両を用いることなく，通常走行車両か

ら取得される画像データを活用できる点にある．こ

れにより，広範囲を高頻度でモニタリングすること

が可能となり，人的巡視に依存した管理体制を補完

する仕組みとして機能する． 
さらに，異常検知情報を基に帳票を自動生成する

仕組みを導入すれば，報告資料作成や記録管理業務

の省力化にも寄与することが期待される．このよう

に，本研究で構築するデジタルツインは，道路交通

マネジメントのみならず，道路維持管理の効率化お

よび予防保全型管理への転換を支える基盤としても

展開可能である． 
－渋滞・滞留把握－ 

本研究で集約する走行速度データ，交通量データお

よび位置情報データを統合することで，道路区間ご

との交通流状態をリアルタイムに把握することが可

能である．特に，都市間高速バス等の移動体から取

得される連続的な走行データを活用することにより，

固定観測点では把握が困難であった区間単位の速度

低下や滞留の発生状況を空間的に連続して把握でき

る点に特徴がある．具体的には，平均走行速度およ

び最低速度の変化を基に，速度低下区間の抽出，滞

留長の推定，交通流の急変箇所の検知等が可能とな

る．これにより，事故や工事に起因する局所的な渋

滞に加え，豪雨や降雪等の気象条件の悪化に伴う広

域的な交通機能低下を早期に把握できる．特に冬期

や豪雨時には，視界不良や路面状態悪化が交通流に

波及的な影響を及ぼす可能性があるため，速度変化

を継続的に監視することは重要である．本研究では，

気象データや路面状態情報と交通流データを統合す

ることで，単なる混雑の発生状況だけでなく，その

発生要因を踏まえた分析が可能となる．道路管理者

にとっては，滞留発生区間の早期把握，情報提供の

判断支援，除雪・復旧作業の優先順位付け等に活用

できる．また，物流事業者や公共交通事業者にとっ

ては，遅延発生区間の把握や経路変更判断の基礎情

報となり，一般利用者に対しては経路選択の判断材

料として提供可能である．さらに，蓄積された交通

流データを活用することで，平常時の交通状態との

比較分析が可能となり，異常な交通機能低下の検知

精度向上が期待される．このように，本研究のデジ

タルツインは，交通流の空間的・時間的変化を可視

化する基盤として，平常時から災害時に至るまで幅

広い交通マネジメントに資するものである． 
－物流・運行管理－ 

本研究で整備する道路APIは，物流事業者および公

共交通事業者の運行管理システムと連携することで，

移動・輸送の高度化に寄与する基盤となる．提供可

能な情報としては，視界レベル，路面状態，走行状

況，危険区間，通行可否，渋滞・滞留情報等が挙げ

られる．物流分野においては，豪雨や大雪等の災害

発生時における道路機能低下状況を空間的に把握で

きる点が重要である．本研究のデジタルツインは，

道路機能の低下状況をリアルタイムに可視化できる

ため，使用可能なルートの把握，代替ルートへの切

替判断，配送優先順位の見直し等を迅速に実施でき

る．これらの情報は，輸送停止リスクを低減し，影

響を最小化するための判断材料として活用でき，物

流分野における事業継続計画（BCP）の実行判断を

支援する技術基盤となり得る．公共交通分野におい

ても，遅延発生可能性の事前把握やダイヤ再編成判

断の客観化に活用でき，運行管理の高度化に寄与す

る． 
－カーナビ・MaaS等への展開－ 

従来のカーナビゲーションシステムにおける交通

情報は，主として渋滞情報や通行止め情報といった

「結果情報」に基づく経路検索が中心であった．一

方，本研究では，視界レベル，路面状態，冠水・濃

霧等のリスク区間情報といった「道路環境そのもの」

に関する情報を API として提供することが可能であ
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る．これにより，カーナビ側では単なる所要時間最

短経路ではなく，視界不良区間を回避した経路，路

面状態悪化区間を避けた安全重視経路，冠水リスク

区間を回避したルート等の提示が可能となる．また，

リアルタイムに更新される道路環境情報を活用する

ことで，走行中においても状況変化に応じた経路再

探索や注意喚起を行うことができる．例えば，前方

区間において視界悪化が予測される場合には音声や

画面表示により警告を行い，利用者に減速や経路変

更を促すことが可能である．さらに，走行履歴デー

タや過去の交通流データを活用することで，特定の

時間帯や気象条件下で発生しやすい交通機能低下区

間を事前に提示することも考えられる．これにより，

利用者は出発前の段階で移動判断を行うことができ，

出控えや時間調整といった行動変容を促す情報提供

にもつながる． 

MaaS基盤と連携した場合には，自家用車利用にと

どまらず，公共交通や他の移動手段との組合せを含

めた移動提案が可能となる．例えば，悪天候時にお

いては自家用車移動のリスクが高い区間を提示する

とともに，公共交通利用を含めた代替移動手段を提

案するなど，総合的な移動最適化への展開が期待さ

れる．このように，本研究で整備する道路APIは，従

来の渋滞中心型ナビゲーションから，道路環境リス

クを考慮した安全重視型ナビゲーションへの高度化

を支える基盤として機能し得るものである．結果と

して，利用者の移動負担軽減および事故リスク低減

に寄与するとともに，地域全体の交通レジリエンス

向上にも資することが期待される． 
 
b) 社会実装に向けた検討 

－想定される連携先プレイヤー－ 

冬期道路交通マネジメントシステムの社会実装方法

を検討した。また、前節では、冬期事象以外の事象

への応用可能性と情報提供の方策を検討した。これ

らの整理結果を踏まえ、冬期事象以外も含めた道路

交通マネジメントシステムの社会実装時の利用者と、

連携先プレイヤーを整理した。 

自治体：自治体は全てのカテゴリにおける連携先プ

レイヤーと考えられる。①移動負担軽減に向けては、

利用者である道路管理者や事業者とともに自治体の

連携が重要となる。③道路政策評価においては、可

視化された政策評価結果を行政職員への提供がイメ

ージされており、冬期事象以外も含めた②道路維持

管理効率化･高度化においては、自治体の管理する道

路も対象となる。特に、④防災支援においては、自

治体が先頭に立って危機対応に携わることから、連

携が必須である。⑤その他(道路API・情報連携)につ

いては、国などと共同で運営する「ガバナンスモデ

ル」の構築への自治体の関与は必要であり、そこで

も連携が求められる。 
警察・消防など：警察や消防等が連携先プレイヤー

となるのは、④防災支援情報である。防災支援情報

には、救援や避難の迅速化や、規制判断の明確化に

は、警察や消防との連携が必須である。集中豪雨な

ど、冬期以外に発生する事象もあることから、⑩冬

期事象以外でも連携が求められる。 
メディア：メディアについては、②道路維持管理の

効率化・高度化を除いて、連携先プレイヤーとなり

うる。①移動負担軽減や④防災支援情報、⑤その他

(道路API・情報連携)においては、情報発信手段とし

て、メディアの連携は重要であり、これは⑩冬期事

象以外における障害発生時や災害発生時においても

同様である。③道路政策評価においては、可視化さ

れた政策評価結果を、メディアも利用できる透明性

の高いツールで提供することがイメージされている。 
情報提供会社：冬期事象以外も含む①移動負担軽減

や④防災支援情報、⑤その他(道路API・情報連携)に
おいては、スマートフォンアプリ、カーナビ、SNS
など多様な媒体での情報提供をイメージしており、

これらの情報媒体を管理している情報提供会社との

連携が必要である。 
システム会社：システム会社は全てのカテゴリにお

ける連携先プレイヤーである。次項に示すように本

マネジメントシステムを構築し、安定的にサービス

を提供するためには、高度な知見を持つシステム会

社との連携が必要である。システム会社は車載カメ

ラ、CCTVカメラなどのハード機器に詳しいだけで

なく、気象データやETC2.0などのデータにも精通し

ている必要がある。また、利用者に一般や事業者が

おり、連携先にはメディアが含まれていることから、

使いやすい設計が求められる。さらに、道路管理者

のほか、警察や消防、自治体とも連携することから、

高いセキュリティも求められる。 
他民間会社：これまでの示された連携先プレイヤー

のほかにも、①移動負担軽減では、情報提供場所と

して、道の駅やコンビニエンスストアと連携できる

可能性が考えられる。これは⑤その他(道路API・情

報連携)や、⑩冬期事象以外でも同様な連携が考えら

れる。また、カーナビ、MaaSアプリ、物流プラット

フォーム、観光情報サービスなど幅広い用途にAPI
接続が可能となれば、道路利用者への価値提供が加

速度的に拡大することから、このような民間交通サ

ービス会社も連携先プレイヤーのひとつと考えられ

る。 
－サービスの体系化検討－ 

デジタルツインによる冬期道路交通マネジメントシ

ステムの社会実装にあたって、サービスの体系化を

検討した。本技術開発において実際に検討を行った

部分は、現地データ収集、解析・統合、デジタルツ

インである。社会実装に向けては、道路API・情報連

携基盤についての検討や構築、社会実装サービス群

と提供チャネルについての検討が重要となる。本報

告書において、道路API・情報連携基盤部分について

の説明が不足しており、その点について以下に追記

する。 

道路API標準化：道路API標準化の目的は、情報の仕

様を統一し、連携先プレイヤーのシステム会社や情

報提供会社が情報を安定的に活用できるようにする

ことである。提供先や提供場所、提供内容によって、
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データ形式や単位、指標などの定義が異なっていた

場合には、適用する場所ごとでアプリを作成する必

要が生じたり、提供する情報に誤りが生じたり、指

標の意味が異なってしまう可能性が考えられる。そ

のためにも、様々な情報を共通仕様で外部に提供す

る標準化が必要であると考えられる。 
利用者別APIレイヤー：本サービスは、多様な提供チ

ャネルを通じて、道路管理者、事業者、一般、その

他、様々な利用者に届けられます。利用者別APIレイ

ヤーは、冬期道路交通マネジメントシステムで生み

出された情報を利用者に適した情報に再構築するレ

イヤーである。例えば、道路管理者と物流業者、一

般ドライバーでは、必要とする情報内容や情報の精

度、更新頻度などが異なる。属性によって、多すぎ

る情報は判断の遅れや理解不足につながる可能性が

ある。また、少なすぎる情報は、情報の誤解や精度

不足につながる。冬期道路交通マネジメントシステ

ムで生み出された情報を活用してもらうためにも、

利用者の役割、責任、用途に応じて最適化する本レ

イヤーの位置づけは重要である。 
ガバナンス・利用ポリシー：情報提供を行う上で、

ガバナンスや利用ポリシーの明確化が非常に重要で

ある。ガバナンス・利用ポリシーを用意する目的と

しては、以下のような項目が挙げられる。 

・データの適正利用の担保 

・責任範囲の明確化 

・公平性・透明性の確保 

・データ品質の維持 

ガバナンスには、運営主体や責任体制（責任分界

点）、データ品質管理、情報セキュリティーの対応方

法を示しておく必要があると考えられる。また、利

用ポリシーには、利用目的の範囲、二次利用の条件、

再配布ルールなどの明記が必要である。 

データ共有・フィードバック：データ共有・フィー

ドバックの目的は、構築した冬期道路交通マネジメ

ントシステムを継続的に改善することである。ただ

情報を提供して終えるのではなく、現場からの評価

や利用状況などを踏まえて、システムをブラッシュ

アップしていくことが望ましいと考えられる。また、

情報によっては、利用者側から得られるフィードバ

ックによって、さらに付加価値の高い情報を構築で

きる可能性もある。将来的には現場からの情報もデ

ジタルツインに組み込んで、提供する情報の精度、

信頼度をさらに向上させる仕組みの構築も検討でき

ると考えられる。

 

第４章 まとめ 
 
 本章では，第3章の各検討項目を連携・統合して得

られる成果，および本研究で構築するシステムの全

体像についてまとめる． 
 
 
4.1 5つのテーマによって得られる成果 
 
(1) 冬期の路面や視界等の情報収集・活用に関する

技術開発 

デジタルツインによる冬期道路交通マネジメント

の高度化を目的として，路面状態や視界状況等の情

報収集・予測・活用に関する技術開発について整理

した．気象レーダやメッシュ気象情報，CCTV・車載

カメラ画像等を活用し，降雪量，風向風速，視程な

どの先読み情報を整備するとともに，深層学習を用

いた路面状態判別や視界予測，夜間における視界評

価の高精度化，堆雪による道路狭窄状態の推定手法

を構築した．さらに，これらの道路・気象データを

統合した道路環境の総合評価指標の検討を行い，通

行困難区間の把握や異常検知への適用可能性を示し

た．加えて，デジタルツインで生成した先読み情報

を道路管理者や道路利用者に配信し，除排雪判断支

援や地域FM等での試験導入を通じて利用者評価を実

施した．その結果，現地判断の高度化や作業の効率

化，行動変容の促進に資する有効性が確認され，冬

期道路維持管理への実装に向けた知見を得た． 

 

(2) 冬期道路交通マネジメントを可能とするデー

タ集積プラットフォームに関する技術開発 

複数のエッジや各種シミュレーション機能に対応

する道路APIを実装し，道路APIを備えたデジタルツ

インの基幹システムを構築した．本デジタルツイン

は，フィジカル空間に分散配置された複数のエッジ

から送信される大量データを集積することを目的と

している．令和5年度には初年度の取組として，複数

の車載システムから常時送信される画像データやエ

ッジ解析結果を受信するサーバのプロトタイプを構

築し，WebDAVを用いた一般的な仕組みにより，不定

期に稼働する9台のエッジからの確実なデータ収受

を確認した．令和6年度には，将来的な大量データ受

信を見据え，認証処理やデータ受け入れの高速化・

安定化を目的にシステムを拡張し，物理サーバ上に

複数の仮想サーバを配置する構成を設計した．これ

により，データ集積，シミュレーション，情報提示

の各機能を分担・連携させ，動的データおよび解析

結果を集積するプラットフォーム機能の拡充を可能

とした．令和7年度には，令和6年度までに設計した

基幹システムを新サーバに実装している．このとき，

道路APIとしては，JSONやXMLでやり取り可能な方式

で実装している．令和7年度に実装したシステムにお

いては，気象データ・CCTVの受け取りから可視化画

面まで構築している．この実現には，そのデータ集
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積，データ処理，およびインタフェース画面の構成

を必要とし，それらは複数のサーバで通信を介して

実行される．このサーバ内での通信においても，設

計したJSONおよびXML形式でのやりとりする道路API

を活用しており，サーバ間で遅延の無い伝送と処理

が実施されることを確認している．本デジタルツイ

ンが扱うデータは，その種類が適時追加されること

を想定する．このため，新種のデータに拡張可能な

データ構造を確保した．また，外部からのリクエス

トに対して安定したAPI提供が可能となるよう，機能

を分けた複数システムからなる基幹システムとして

いる． 

 

(3) 冬期道路交通マネジメントのための交通・気象

データを利用したシミュレーション等に関す

る技術開発 

雪害時における過度な交通混雑を抑制するため，

交通・気象データを活用した冬期道路交通マネジメ

ント手法の技術開発を行った．需要側対策として外

出抑制等の行動変容による需要削減効果を，供給側

対策として除排雪による道路容量回復効果を対象に，

集計QK分析および交通量配分シミュレーションを用

いて検証した．まず，ETC2.0プローブデータを用い

てネットワーク交通流ブレイクダウンを客観的に判

定する手法を構築し，積雪寒冷地特有の渋滞発生・

解消過程を把握可能とした．次に，モバイル空間統

計と人流データを統合して冬期OD表を推計し，雪害

時の行動変容を反映した交通需要モデルを構築した．

これらを用いたシミュレーション分析の結果，優先

除雪のみでは都市全体の交通機能回復は不十分であ

り，概ね20～30％程度の需要抑制策を併用すること

が有効であることを定量的に示した． 

 

 

(4) 冬期における人の移動の負担軽減に資する情

報提供に関する 技術開発 

冬期における人の移動の負担軽減を目的として，

デジタルツインを活用した道路情報提供に関する技

術開発と実証を行った．令和5年度の検証結果を踏ま

え，令和6年度にはアンケート調査結果に基づき情報

発信内容やインタフェースを改善するとともに，モ

ニタリング車両台数および対象路線を拡充し，時空

間解像度の向上を図った．また，プラットフォーム

による直接的な情報提供に加え，バス事業者や道路

維持管理者，コミュニティラジオなど多様な媒体を

通じた情報発信を実施し，情報の訴求性を検証した．

さらに，車載カメラ画像やCCTV，気象予測データを

統合した道路APIおよびデータ蓄積プラットフォー

ムを構築し，視界不良区間や通行困難区間を分かり

やすく提示する仕組みを整備した．これらの取組に 

より，安全な経路選択や出控え等の行動変容を促

す情報提供の有効性を確認するとともに，他地域へ

の展開に向けた知見やロードマップ，導入マニュア

ルを整理した． 

(5) 道路APIを備えたデジタルツインによる冬期道

路交通マネジメントシステムの社会実装方法

の検討 

道路APIを備えたデジタルツインを活用した冬期

道路交通マネジメントシステムの社会実装方法につ

いて検討した．まず，車載エッジAI，CCTVカメラ，

気象データ，ETC2.0などにより高解像度で集約・蓄

積される道路環境データを整理し，移動負担軽減，

冬期道路維持管理の効率化・高度化，道路政策評価，

防災支援情報等のユースケースを体系的に整理した．

これらのデータを活用することで，視界・路面状態

の先読み情報による安全な移動支援や，除排雪・融

雪剤散布の優先度判断，通行規制判断の高度化，維

持管理作業の省力化が可能となることを示した．さ

らに，情報利用者ごとの活用シーンを整理し，一般 

利用者，道路管理者，物流・交通事業者，自治体・

メディア等との連携による社会実装の方向性を明確

化した．加えて，冬期事象に限らず，集中豪雨や濃

霧，冠水，落下物などへの応用可能性を示し，道路

APIの標準化，利用者別APIレイヤー，ガバナンス整

備を通じた全国展開に向けた実装方策をとりまとめ

た． 

 
 
4.2 本研究で構築するシステムの全体像 
 
 本章では，本研究で構築するデジタルツインシス

テムの全体像についてまとめる．また，図-38に全

体像のイメージを併せて示す． 
(1) フィジカル空間上の事象の把握 

冬期道路における様々な道路交通事象は，気象状

況（降雪，風，気温変化等）の変化によって引き起

こされる．冬期道路のデジタルツインを実現する上

は，気象状態とその予測が特に重要である．また，

結果として生じる道路上の事象（視界状況，路面状

況変化，走行車両の速度変化等）は時空間で時々刻々

変化するため，高頻度で状態を記録することが必要

となる． 

本研究では，気象の実況および予測データは気象

会社から提供される取得するとともに，対処路線を

定期的に走行する都市間バスをプローブ車両として

道路交通状況を取得した．将来的には，都市間バス

だけではなく物流車両，道路巡視車両等も対象とす

ることでより高頻度に実況データを取得すうること 

が可能となる． 

近年は，道路管理用に設置されているCCTVカメラ

の画像解析によって交通量を観測しているが，本研

究でも活用したWIPS（Weighted Intensity of Power 

Spectrum）によって視界状況の把握が可能となる．

既存インフラの活用という点においても有効である．

また，ETC2.0プローブ情報のリアルタイム取得が可

能になれば，路線上の走行速度分布が把握できる等

のメリットがある． 

この他，道路維持事業者が有する道路特性に関わ

る情報，除排雪情報などの取り込みも検討すべき情

報と考えられる． 
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(2) （仮称）情報センターの設置・運営 

情報をAPIで収集・蓄積するとともに，これらの情

報を加工して道路利用者等へ情報提供するための

（仮称）情報センターの設置・運営が不可欠である． 

道路交通法（以下「法」．）第109条の３第１項の規定

により，予測交通情報を提供する事業を行おうとす

 
図-38 デジタルツインシステムの全体像 
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る者は，国家公安委員会に特定交通情報提供事業の

届出をしなければならない等の規定がある． 

（仮称）情報センターの設置・運営をどのような

組織で行うべきかについては，本格運用を行ってい

く上で大きな課題である． 

 

(3) 道路利用者等のニーズに応じた情報提供 

冬期道路のデジタルツインは，道路利用者の長距

離移動の負担軽減，安全確保を目的とするものであ

る． 

本研究においてプローブ車両として協力をいただ

いたバス事業者は，運行経路上の気象状況，道路状

況を先行して走行している車両から得られた情報に

よって把握し，後発のバスの運行経路変更等の判断

に活用していた．今後物流車両等へ拡大した場合に

おいても同様の活用が考えられる．また，一般利用

者への情報提供について本研究では，地域FMを通じ

た提供を行い，経路選択や運転取りやめ等の行動変

容を期待した． 

本研究での情報提供の試行で利用者から一定の評

価をいただいているが，今後はユーザインターフェ

イスの改善，データフュージョン（データ融合）に

よる精度の高い情報の提供等について継続的に研究

開発していくことが必要である． 
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