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推薦論文

GreenSwirl：交通渋滞の緩和を目指した信号制御
および経路案内方式の提案と性能評価

徐 家興1,a) 川井 明2,b) 柴田 直樹1,c) 伊藤 実1,d)

受付日 2015年4月12日,採録日 2015年10月2日

概要：交通渋滞を引き起こす原因の 1つは非合理的な交通信号サイクルであり，一定速度で走行する車両に連
続する交差点をつねに青信号で通過させる方式であるGreenWaveが提案されている．しかし，GreenWave
には対向車線と横断道路への影響，出入り口での渋滞などの問題がある．これらの問題点を解決するため
に，本論文では信号制御方式 GreenSwirl，および経路案内方式 GreenDriveを提案する．GreenSwirlは複
数の GreenWave道路を渦巻き状に配置し，車両の出入りをスムーズにする．また，GreenDriveは道路の
走行時間を見積もり，車両の走行時間を短縮させる．ニューヨーク市マンハッタン島の道路網を対象に，
交通流シミュレータ SUMOを用いたシミュレーションを通して，提案手法の時間短縮効果を確認した．
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Abstract: Inefficient setting of traffic signal cycles is one of the main causes of congestion. GreenWave is
a method for controlling traffic signals which allows one-way traffic to pass through a series of intersections
without stopping cars at red lights. There are still two problems with GreenWave. It blocks the crossing
traffic, and it forms congestion at entry and exit to the roads with GreenWave. To solve these problems, we
propose a method for controlling traffic signals, named GreenSwirl, in combination with a route guidance
method, named GreenDrive. GreenSwirl controls traffic signals for a smooth flow of traffic by making signals
turn green when cars arrive, and thus allowing cars to run without stopping on circular routes throughout
the city. GreenDrive is a navigation system for optimizing the overall control of the city’s traffic. We con-
ducted simulation with the road network of Manhattan Island in New York, and confirmed advantages by
our method over existing methods in average travel time, fuel consumption, etc.
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1. まえがき

近年，都市の人口および車の保有台数の増加にともなっ

て，大都市で深刻な交通渋滞と，排気ガスによる大気汚染

が社会問題となっている．2012年，中国の北京に発生した

本論文の内容は 2014 年 7 月のマルチメディア，分散，協調と
モバイル（DICOMO2014）シンポジウムにて報告され，マルチ
メディア通信と分散処理研究会主査により情報処理学会論文誌
ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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PM2.5大気汚染においては，車の排気ガスが原因の PM2.5

粒子が 22%を占めた [1]．観測データでは，渋滞が発生し

ている道路の PM2.5濃度は，渋滞なしの道路より数倍も

高かった [2]．渋滞原因の 1つは非合理な交通信号サイク

ルである．たとえば，道路に車両がいないのに青信号が長

く，直交する道路に多数の車両が待っていることがある．

また，赤信号で止まっているとき，前方の交差点が青信号

となり，目の前の信号と入れ替えに赤になることもたび

たび経験する．大都市の一般道路を走行する自動車は，意

外に長い時間停車している．気にするほどの渋滞がなく，

60 km/hで走行しているつもりでも，1時間の走行距離は

20 km程度である．車を 0 km/hから 60 km/hまで加速さ

せるエネルギーは，その車を 14.2メートルの高さまで吊り

上げるエネルギーと同じであり，この燃料消費は車両が停

止・発進するたびに発生するため，渋滞の際には非常に大

きな燃料浪費となる．うまく制御されている信号とそうで

ない信号が車両の実効速度や燃費，運転の安全性，さらに

運転者の心理に与える影響の違いは大きい．

これらの問題を改善するために，交通最適化分野で多く

の研究がなされてきている．研究には，大きく分けて (1)動

的経路案内（DRG）と (2)交通信号制御（TSC）がある [3]．

DRGの代表的実用例として，カーナビや VICSがあげら

れる．最短距離経路を案内する方法がよく利用されている

が，多くの車両が同じ経路に殺到して交通渋滞を引き起こ

し，走行時間が延長する可能性がある．経路間の交通量バ

ランスの観点から，運転者を分散させる方式もあるが，長

い経路を走行することを強いられる運転者がいて，公平性

に問題がある．TSCにおいて，実用化まで研究された方式

としてはGreenWave法がある．GreenWave法とは，適切

にコントロールされた交通信号が車群の到着直前に青にな

り，運転者にとって青い波がやってくるような信号同期制

御法であり，欧米中多くの都市において実験的運用がされ

ている．しかし，期待されたほど結果が良くなく，多くの

問題が発見された．たとえば，GreenWaveは幹線道路の

みに生成されるため，対向車線と横断道路の妨害，入口と

出口の渋滞などの問題を引き起こす現象があげられる．

本研究では，上で述べた GreenWave 法の問題点の改

善を目指し，車両走行効率向上を目指した信号制御方式

GreenSwirl [4]および経路案内法 GreenDriveを提案する．

提案手法は信号制御部と経路案内部からなる．GreenSwirl

では，複数の GreenWaveを渦巻き状に発生させ，巨大な

循環道路を構築する．この循環道路を優先道路と呼ぶ．優

先道路に進入した車両は，理想状態では優先道路を出るま

で法定速度で無停止に走行することができる．また，個々

の運転者に最も有利な経路案内をしつつ，道路負荷を分散

させるための経路案内手法 GreenDriveをあわせて提案す

る．この手法では経路の走行時間を見積もり，平均走行時

間を最小化する．経路負荷変化に応じて車両を優先道路と

そうでない道路に振り分け，交通量を分散させ，車両の走

行時間を短縮させる．

提案手法の性能を評価するために交通流シミュレータ

SUMOと現実の道路網（ニューヨーク市マンハッタン島）

を用いたシミュレーション評価を行い，車両の走行時間短

縮効果を計測した．その結果，GreenWave信号制御法と比

べて GreenSwirl法が平均 10%～25%程度，既存の経路案

内手法と比べて GreenDrive法が平均 10%～29%程度，そ

れぞれ短縮させたことを確認した．

2. 関連研究

2.1 動的経路案内（DRG，Dynamic Route Guidance）

動的経路案内（DRG，Dynamic Route Guidance）[3]と

は，トラフィックの空間分布を変更するための経路案内法

である．この手法は車両に経路案内を行う際，主に以下の

いずれかを目的とする．（1）目的地に最も到着しやすい経

路を案内することで，走行時間の短縮，または燃料消費を

軽減させる，（2）密度の低い道路に案内することで，渋滞

を軽減させる．

文献 [5]は k-最短経路探索アルゴリズム [6]を用いて，距

離が短い複数の経路候補を運転者に案内する手法である．

この手法では，経路候補を k 本用意することで，ユーザ

の習慣や好みに応じて走行したい経路を選択させる．しか

し，大規模で複雑な道路網では k-最短路を求めるための計

算時間が長くなる一方，ユーザが最短経路を選ぶ傾向が強

いため，実用面での有用性の問題がある．

文献 [7], [8], [9]では，DUA（Dynamic User Assignment）

アルゴリズムが提案されている．この方式は信号のサイク

ルと車両の密度に基づき，道路の通過所要時間を見積もり，

自動的に通りやすい道路に車両を案内する．すでに渋滞に

なった個所があれば，DUAは選択可能な経路から，最も

所要時間の短い経路を運転者に提示する．ほぼ運転者の最

適な判断と見なすことができ，運転者の上限と考えられる．

しかし，DUAは未来の渋滞個所の予測や，それをあらか

じめ軽減するような走行案内ができない．

文献 [10], [11]では，複数センサノード間の通信を用いた

最短時間経路を計算する UTOSPF（Urban Traffic Open

Shortest Path First）経路案内方式が提案されている．道

路に設置した複数センサノードが道路の通過所要時間を見

積もり，交差点のセンサノード間で交通情報を共有するこ

とで，各ノードから他のノードまでの最短時間経路を計算

できる．しかし，道路に複数センサを設置し，センサ間で

通信できる必要があるなど，維持コストが高くなる．

1996年，道路交通情報通信システム（VICS）は動的経

路誘導を含むドライバ情報サービスを開始した [12]．日本

では，カーナビゲーションはすでに一大産業として成功

し，全国に高い密度で設置された VICSシステムと連動す

ることで，精度の高いナビゲーションサービスを提供して
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いる．欧米では，専用のカーナビゲーション機器は遅れて

いるが，PCやスマートフォンを媒体としたカーナビゲー

ションサービスが急速に発展している．Google Mapのト

ラフィック表示機能はその代表格である．

2.2 交通信号制御（TSC，Traffic Signal Control）

交通信号制御（TSC，Traffic Signal Control）[3]は，交

通信号制御によって都市交通を最適化する手法である．こ

の手法では，車両グループ（車群）の到来タイミングを推

測し，車群を停止させずに交差点を通過させる．複数の連

続する交差点を同期させて信号サイクルを調整することが

一般的である．

文献 [13]では交差点付近にセンサを配置し，信号待ちし

ている車両を検出したうえで，交通信号を制御する手法を

提案している．この手法は青信号時間が延長可能と仮定し

ており，車群のサイズをセンサによって検出し，そのサイ

ズに応じて青信号の長さを増減させる．しかし，センサの

設置維持コストがかかるだけでなく，信号サイクル比率を

変更すると，交差点を中心とした付近エリアの全道路セグ

メントの交通容量が変化し，かえって渋滞を引き起こす可

能性がある．また，歩行者の待ち時間も増加する．

文献 [14]では複数交差点信号制御ためのルールに基づい

たマルチエージェントによる手法を提案している．各交差

点にエージェントが配置され，近隣エージェントの情報を

収集し，周辺道路の交通状況を検知することで，交通渋滞

が発生しにくいように信号を制御する．しかし，コストの

問題に加えて，交通情報がリアルタイムに変動する中で交

通信号を連続的に変更する必要があり，適切な信号制御は

非常に困難である．実現面で問題が多い．

文献 [15]ではファジイ最適化アルゴリズムに基づいた信

号制御手法を提案している．交差点の過去の交通データを

分析し，信号タイミングを調整する．しかし，大規模な道

路網における不均衡なトラフィックフロー問題を解決でき

ず，多数の交差点信号機を協調制御することは困難である．

文献 [16]では，車車間通信を利用した信号制御システム

を提案している．この手法では，各信号機に無線通信機が

設置されていると仮定し，車両は車載無線通信機を利用し

て自身の情報を信号機に送信する．信号機はリアルタイム

で得た車両の位置と速度情報に基づき，最適な青信号と赤

信号の時間を計算する．右左折車両も考慮して待ち時間を

短縮させ，燃費効率を向上させる．しかし，この手法は車

載無線通信機の高い普及率を想定しており，普及率が低い

場合にはあまり効果が見込めない．

文献 [17] では，各道路セグメントを走行する車両にス

ムーズに通過できる推薦速度を提供する GLOSA（Green

Light Optimized Speed Advisory）システムが提案されて

いる．このシステムでは，V2I（vehicle-to-infrastructure）

技術を利用し，交通信号機のサイクルやタイミングなどの

情報を収集する．文献 [18], [19]では，車両密度が低い場合

と大規模交通網について GLORAシステムの実験をした．

結果として，停止時間と燃料消費を削減できた．しかし，

このシステムは車両密度が高い場合に適用できず，システ

ムの搭載率が低い場合に効果が薄い．

3. GreenWave

GreenWave [20], [21]はある方向の道路上に位置する複

数交通信号機を協調制御し，一定速度で走行する車両グ

ループが連続する交差点を無停止で通過することを目指す

技術である．図 1 のように GreenWaveが適用された道路

を GreenWave道路と呼ぶ．双方向の走行のバランスを

配慮する旧来の交通信号制御手法と異なり，GreenWaveは

あえて道路における双方向の公平性を無視し，片方向を優

先方向とする．この方向を走行する車両は一定速度で走行

する場合，赤信号に遭遇しにくい．一方，逆方向を走行す

る車両は制御を行わない場合と同程度以上の頻度で赤信号

に遭遇する可能性がある．優先方向を設けることにより，

優先方向を走行する車両は高速道路を走るように飛躍的に

速くなり，走行効率が大幅に向上する．また，その結果，

トータルの交通容量は通常より大きくなる．具体的な信号

制御方式を以下に示す．

3.1 信号制御方式

GreenWaveは道路の信号を集中的に制御する．すべての

交差点信号が直線上に並んでいることを仮定する．Green-

Wave道路の信号サイクルは，始点信号のサイクルに依存

して決定される．図 2 は信号制御の一例である．

下記のとおりに信号機のサイクルを設定する．Green-

Wave道路優先方向の最初の信号 S1の 1回の青信号期間に

通過させたい車群のサイズ（車両台数）を E，車両が交差

点を通過する時間を Tp秒とすると，S1の青信号時間Gは

最短 TpE + α秒必要である（式 (1)参照）．ただし，αは 0

図 1 GreenWave

Fig. 1 GreenWave.
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図 2 GreenWave の協調信号制御方式

Fig. 2 Collaborative control of traffic signals in GreenWave.

表 1 信号制御のパラメータ

Table 1 Parameters for collaborative control.

パラメータ 単位 意味

G s 1 回信号サイクルの青信号時間

Tp s 1 台車両が交差点を通過する時間

E 1 回の青信号期間に通過させたい車両台数

Ts(r) s
優先方向に沿う番号 r の
信号機の青信号が始まる時刻

Tt(r, r + 1) s
車両が番号 r と r + 1信号機間の
道路セグメントを通過する時間

V km/h 走行速度

α，β 　 時間の誤差を吸収させる係数

以上の定数とし，車両の加速度に費やす時間の誤差などを

吸収させる．S1 の青信号が始まる時刻を tとし，G秒後，

S1は黄信号に変わると同時に，車群の全車両がちょうど通

過し終わる．最初の信号機 S1 の信号サイクルを設定した

後，次の信号 S2 のサイクルを同じになるように設定する．

G = Tp · E + α (1)

次に，GreenWave道路に設置した各信号機の青信号が始

まる時刻 Ts(r)を調整する（式 (2)参照）．GreenWave道路

優先方向に沿う信号数を r とする．信号 S1 から次の信号

S2までの道路セグメントの長さを LS1S2 とし，車群は法定

速度 V で走行する場合，このセグメントを通過するのに必

要な時間は LS1S2/V + β 秒である（式 (3)参照）．すなわ

ち，信号 S2を t+LS1S2/v +βより先に青に切り替えれば，

S1 から来た車群は停止することなく交差点を通過できる．

GreenWave道路に進入・離脱する車両により，車群のサ

イズは変動するが，信号に止められた車両は，次の車群の

先頭となるため，一般的に 1回だけ信号を待てば，車群内

の位置がリセットされ，次回から長く無停止で走行可能と

なる．

Ts(r) =

{
t r = 1

Ts(r − 1) + Tt(r − 1, r) r > 1
(2)

Tt(r, r + 1) = LSrSr+1/V + β (3)

3.2 問題点

• GreenWaveは片方向であるため，図 3 のように優先

方向の逆方向の車線は悪影響を受け，渋滞が発生しや

すくなる．2014年 4月中国南京での実験的運用にお

いて，4 kmにわたって信号機が 10個ある幹線道路で

図 3 GreenWave の問題点

Fig. 3 Problems of GreenWave.

GreenWaveが設置された．優先方向では走行 4分，停

止 1回に対し，逆方向は走行 9分，停止 6回という結

果が観測された．

• 交差する道路の通行妨害になる．横方向の道路に
GreenWaveを生成すれば，縦方向の道路には同時に

GreenWaveを生成できず，縦方向の車両はスムーズに

走行できない．

• GreenWave道路は信号制御により，道路容量は一般道

路の数倍に拡大されるが，一般道路と接続する入口・

出口がボトルネックになり，GreenWave道路周辺に渋

滞が起き，やがて GreenWave道路に渋滞が起きる．

GreenWaveは多くの国で実験運用されてきた．コペン

ハーゲン，アムステルダム，サンフランシスコに自転車

用の GreenWave道路が実現されており，自転車は約 15～

18 km/hの速度で赤信号で停止せずに走行できる．コペン

ハーゲンでは，緊急車両専用の GreenWave道路が一部で

実現されている．中国の北京と広州の幹線道路において実

験的に運用している．しかし，イギリス運輸省は 2009年

に，GreenWaveはかえって都市交通に不利益を与える可

能性があると警告した [23]．

4. 提案手法

本研究では信号制御方式 GreenSwirlおよび経路案内方

式 GreenDriveを提案する．

単発の GreenWave道路にともなう問題点を改善するた

めに，GreenSwirlは，図 4 のように複数のGreenWave道

路を生成し，渦巻き状に配置する．これをまず簡単な予備

実験で車両の走行をシミュレートしてみた結果，図 5 の地

図において，外周の道路では車両平均速度が速く，周辺の

渋滞など GreenWaveの問題が起きなかったが，内部の小

回り道路では平均速度が遅く，渋滞が発生しやすいという

現象を確認した．この問題を解決するには，交通量を適切
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図 4 予備実験で用いた地図

Fig. 4 The map used in preliminary experiment.

図 5 道路セグメントの例

Fig. 5 A image of road segments and intersection.

に走りやすい外周道路に振り分けながら，個々の車両の走

行時間を最小化する経路案内手法が必要である．

4.1 前提条件と諸仮定

まず，本論文で使用する用語の定義，提案手法を適用す

るための必要設備や条件などについて述べる．

用語定義

渋滞：警視庁交通部交通量統計表により，一般道路では

走行速度が 20 km/h以下になった状態を渋滞と認める．本

論文はこの規定を渋滞の定義に用いる．

道路セグメント：信号機または交差点によって区切られ

た道路区間である．

道路セグメントの交通容量：各道路セグメントで単位時

間内に通過できる車の台数である．図 5 の片方向 1車線の

道路では，信号サイクル 60秒のうち，青 28秒，黄 4秒，

赤 28秒の場合，車 1台が交差点を通過するのに 2秒かか

るとすれば，交通容量は 14台/分となる．道路セグメント

の交通容量 = 車線数 · 青信号期間/通過所要時間（通過所

要時間は車両速度に基づく定数）である．車線数も定数の

ため，実質道路容量は信号サイクルだけに左右される．よ

り大きい交通量が発生しない限り，理論上渋滞は発生しな

いが，停車中の車両の加速時間や，路肩駐車による車線数

減少・車両速度低下などにより，実際の交通容量はもっと

低くなる．

優先方向：図 4 のように道路のある方向を優先方向と

し，一定速度で走行する車両は赤信号に遭遇せずに交差点

を通過できるようにする．

GreenWave道路：GreenWave信号制御方式で設定さ

れた道路である．

GreenSwirl道路：提案手法である GreenSwirlの信号

制御方式で設定された渦巻き状道路である．

必要設備に対する仮定

カーナビゲーションシステムの装備：提案手法により経

路案内を受けるために，カーナビゲーションシステムおよ

び通信機能が必要である．ただし，この仮定は必ずしも全

車両を対象とせず，一部の車両がシステムを装備している

とする．

交通信号制御可能：中央交通管理サーバより信号サイク

ルの制御が可能とする．

トラフィック検知可能：VICSセンサなどにより，道路

通行中の車両の速度が検知可能とする．ただし，全道路で

はなく，一部の道路のみ検知可能とする．

4.2 提案手法：GreenSwirlとGreenDrive

提案手法は信号制御部と経路案内部からなる．

GreenSwirlは複数の GreenWave道路を渦巻き状に発

生させ，それぞれのスタート地点と終着地点を連結し，巨

大な循環道路を配置する．この循環道路をGreenSwirl道

路と呼ぶ．GreenSwirl道路に進入した車両は，渋滞がなけ

れば GreenSwirl道路を出るまでほぼ無停止で法定速度で

走行できる．GreenSwirl道路を出る際，目的地に近い場所

で降りることで，走行時間の短縮を実現する．大小異なる

複数の GreenSwirl道路を生成し，車両が適切に優先道路

を切り替えることにより，大部分の道のりで GreenSwirl

道路を利用することが可能である（図 6）．

GreenDriveは交通量の過度な集中による渋滞を避け，

交通量を分散させながら，車両を適切に GreenSwirl道路

を走行させるための経路案内機能である．経路の走行時間

を見積もり，シミュレーションにより未来の渋滞を予測し，

あらかじめ渋滞を軽減するように車両案内を行う．

4.2.1 信号制御方式GreenSwirl

GreenSwirl道路を配置する方針は，交通量の大きい区域

どうしをつなぐ幹線道路の信号を制御し，大多数の車両の

流れる方向に有利な信号となるようにすることである．

( 1 ) GreenSwirl 道路の配置：都市や道路の形状，トラ

フィック特性に対応して異なる形の GreenSwirl道路
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図 6 GreenSwirl のイメージ

Fig. 6 A image of GreenSwirl.

図 7 マンハッタン地図に配置された GreenSwirl

Fig. 7 GreenSwirl in Manhattan road map.

図 8 GreenSwirl の協調信号制御方式

Fig. 8 Collaborative control of traffic signals in GreenSwirl.

を配置する必要がる．たとえば，ニューヨーク市マン

ハッタン島は中心に公園があり，一方通行の道路が多

く，車両が直行する幹線道路に集中するという特徴が

あり，中央の公園付近を速く通過し，幹線道路の交通

量を分散するために図 7 のように GreenSwirl道路を

配置することは一案である．

( 2 ) 信号制御：各 GreenSwirl道路では，優先方向の最初

の信号（起点となる信号を適当に定める）をサイクル

ベースとし，次の信号をこれと協調するように設定す

る．図 8 は信号制御の例である．車両が各道路のセグ

メントを通過する時間を 10 sとし，最初の信号 S1 の

図 9 GreenDrive ナビゲーションのイメージ

Fig. 9 A image of GreenDrive navigation.

青信号が始まる時刻を 0 sとしている．右左折時，す

なわち道路の乗り換え時の信号設定は重要である．た

とえば，S3 の北行き青信号の時刻を 20 sとする．車

両は無停止で南北通行が可能であり，S3 で右折した

車両も滞りなく右折していく．このとき，S3交差点の

東西方向の制御信号 S′
3 は当然赤信号を点灯している．

GreenWave方式の場合，東西方向の次の交差点，S4

は S′
3 と連動し，右折した車両を停止させることにな

る．しかし，GreenSwirlでは，S4は S′
3ではなく，S3

と連動させるため，右折車両は S4を無停止で通過可能

になる．ほかの右折信号も同様の方法で設定される．

4.2.2 経路案内方式GreenDrive

車両に最短走行時間経路を案内しながら，交通量を分散

させるために，経路案内手法を用いる．GreenDriveは経

路を走行する時間を見積もり，車両の平均走行時間を最小

化する経路案内を行うために，そこで，過去の交通データ

を利用し，右左折などの影響を考慮することで各道路を通

過する見積り時間を算出する．GreenSwirl道路に適切に案

内することで，車両走行時間を短縮させて交通渋滞を緩和

させる効果を達成する．経路案内は図 9 のように 3つの

レベルに分けられる．

• 交通網レベル：交通網は GreenSwirl 道路と普通道

路を分けている．図 9 の道路網の濃い青の道路は

GreenSwirl道路である．GreenSwirl道路走行見積り

時間が普通道路より短いとし，GreenSwirl道路を優先

的に案内することで，GreenSwirl道路の利用率を上げ
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る．中心部交通量の一部を外周に分散させ，中心部の

負担を軽減させることで，都市中心の交通渋滞が軽減

される．

• 道路レベル：GreenSwirl道路の交通容量が超過する場

合も渋滞に陥ってしまうため，特定道路の交通量を分

散させることが必要である．道路レベルで特定道路の

交通量と渋滞程度を分析し，道路走行見積り時間を調

整することで，GreenSwirl道路の利用率を最適に調整

する．

• 車両レベル：目的地までの複数経路の中で最短走行時
間の経路を見つける．車両レベルで，交通データを利

用し，右左折などの影響を考慮することで各道路走行

見積り時間を設定する．設定した道路走行見積り時間

に従って，各車両に最短時間経路を案内することで，

車両の走行時間を最小化する．

GreenDriveとDUA方式との相違点

GreenDriveと DUA方式は以下の点において異なる．

• DUAは各車両用の経路リストを用意し，通過所要時

間の短い上位数本の経路から，ある選択確率に基づき，

案内経路を決定する．通過所要時間を計算する際，そ

の時点の信号サイクルや車両の密度を用いる．

• GreenDriveは各車両の案内経路を決定するには似た

機構を採用するが，通過所要時間を計算する際，信号

サイクルや車両の密度のほか，右左折の数，交差点を

通過するための時間も考慮する．さらに，仮決定した

結果に対し，走行シミュレーションを行い，渋滞が発

生するかを観測する．繰り返した回数の中から最も軽

い渋滞をもたらす案内結果を正式に採用する．

GreenDriveアルゴリズム

従来の動的経路案内手法 [8]は交通情報を収集した後に

交通網の全道路走行見積り時間を調整する．車両の経路

は変動が大きいため，車両走行時間は大きく変動する．ま

た，一部の道路に渋滞があるため，渋滞の道路に対し，見

積り時間を少しずつ調整し，最適な見積り時間を求める必

要がある．そこで，過去の交通データを利用し，道路走行

見積り時間を繰り返し調整することで，最適な道路走行見

積り時間を見つける．各車両に最短時間経路を案内する

GreenDriveアルゴリズムを以下に示す．

このアルゴリズムの入力は各車両の出発点と目的点（P），

道路集合（S），各道路セグメントの走行見積り時間の初期

値（E0）である．E0 は道路の長さと法定速度に基づいて

算出される．アルゴリズムの出力は，全車両の平均走行時

間が最短の経路 RBEST である．以下，Algorithm 1 の各

部について説明する．

L8：各車両に提示する推薦走行経路を算出する．関数

k ShortestPathRoute(P, S, E)は，k-最短時間経路探索ア

ルゴリズムにより，各車両の走行ルートを算出し，走行経

路を出力する．

Algorithm 1 GreenDrive Algorithm
1: Input P : Departure places and destinations for all vehicles

2: Input S = {s0, . . . , sk}: Set of all road segments

3: Input E0 = {e0,s0 , . . . , e0,sk}: Set of initial estimated

travel time for all road segments

4: Parameter N : Number of iteration

5: Parameter z: Number of road segments to update

6: Parameter γ: Smoothing factor

7:

8: R = RBEST = k ShortestT imeRoute(P, S, E0);

9: // R: Travel routes for all vehicles

10: // RBEST : The best routes for all vehicles so far

11: for n = 1 → N do

12: M = SUMO Simulate(R, S);

13: // M = {ms0 , . . . , msk}: Observed travel time for all

road segments

14: for each s ∈ S do

15: if s ∈ the top z congested road segments in M then

16: en,s = γen−1,s + (1 − γ)ms;

17: else

18: en,s = en−1,s;

19: end if

20: end for

21: En = {en,s0 , . . . , en,sk};
22: R = k ShortestT imeRoute(P, S, En);

23: if total travel time for R is shorter than RBEST then

24: RBEST = R;

25: end if

26: end for

27: return RBEST ;

L11–L26：探索を N 回繰り返す．

L12：道路集合 S と k-最短時間経路探索アルゴリズムに

より算出した走行経路 R を入力として都市交通流シミュ

レータ SUMOを用いてトラフィックのシミュレーション

を行い，観測された道路通過所要時間をM に代入する．

L14–L20：シミュレーション結果に基づき，最も渋滞し

ている z 本の道路セグメントを選択し，走行見積り時間

en,s を実測値を加味して更新する．しかし，見積りの平均

走行時間に振動が発生し，収束しにくくなる．そこで，指

数平滑移動平均線 EMA（Exponential Moving Average）

に基づき，式 (4)のように行う．車両密度が低い場合，平

滑化係数である γ の値を 0.99に設定すると，収束が早く

なる．車両密度が高くなるにつれ，γ の値を 1に近づける

必要がある．早く収束させるには，γ を試行錯誤で探す必

要がある．本研究の実験では，車両台数 10,000，15,000，

20,000台のとき，それぞれの γ を 0.999，0.9995，0.9999

とし，繰り返す回数が 1,000になるまでに収束した．

en,s = γen−1,s + (1 − γ)ms (4)
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図 10 車両の複数ルート候補

Fig. 10 Route candidates for a car.

L21–L25：更新した見積り時間を基に k-最短時間経路探

索アルゴリズムを用いて各車両の走行ルートを算出する．

全車両の走行時間の合計を計算し，RBEST を更新する．

k-最短時間経路探索アルゴリズム

GreenDriveで経路走行時間を見積もる際，k-最短時間

経路探索アルゴリズムを用いる．多くの車両が同じ目的地

へ向けて走行する場合に，特定の経路への集中を避け，交

通量を分散させるために，最短時間経路の上位から k本の

経路を計算し，ランダムに 1つ経路を選択し，車両に案内

する．

例：図 10 において，k = 1，B点を目的地として，交差

点 A，C，Dを含むマップで，各道路を通過する見積り時

間を設定した．また，右左折によって交差点を通過する時

間を，左折：20秒，右折：10秒，直行：0秒とした．目的

地までの 2つの経路走行時間の計算を以下に示す．

経路 1：D → A → B

時間：T0 + TD（左折）+ T1 + TA（右折）+ T2 = 360 s

経路 2：D → C → B

時間：T0 + TD（直行）+ T4 + TC（左折）+ T3 = 350 s

この結果では経路 2の走行時間が短いため，車両に経路

2を案内する．

5. 実験評価

提案手法の性能を評価するために，交通流シミュレー

タ SUMOと現実の道路網データを用いて評価を行った．

ニューヨーク市マンハッタン島の道路網で車両の走行時間

短縮効果をシミュレーションにより計測し，提案手法と比

較手法を分析した．その結果，提案手法は顕著に車両走行

時間を短縮できたことを確認した．また，提案経路案内手

法の搭載率が低くても，ある程度性能が発揮できることを

確認した．以下，実験評価で用いたシミュレータ，実験設

定，比較手法，実験結果について述べる．

5.1 実験環境

• シミュレータ：SUMO（Simulation of Urban MObil-

ity）[9]．ドイツ開発チームにより開発されたオープン

ソース道路交通流シミュレータ．

図 11 Synchronized 一斉変化制御手法

Fig. 11 Traffic signal control method: Synchronized.

図 12 実験地図での GreenWave 道路配置

Fig. 12 GreenWave in simulation map.

• 実験地図：OpenStreetMap [24]のニューヨーク市マン

ハッタン島の道路網，対象エリアの幅は 4 km，長さは

20 kmである．エリアの特徴として，幹線道路は双方

向，2車線であり，普通道路は一方通行で，1車線で

ある．

• 実験する車両台数：5,000 台，10,000 台，15,000 台，

20,000台

• 各車両の出発地と目的地はランダムに設定する．1秒

間に 30台の車両が現れ，上限数に達するまで増え続

ける．

• シミュレーション時間（simulation step）：50,000秒．

• 車両最大密度：33台/km（20,000台ケース）．

• 全道路の法定速度：60 km/h．

• 提案手法：GreenSwirl道路の構築は図 7 における青

色の道路である．外の GreenSwirl道路は幹線道路で

はなく，中の GreenSwirl道路は幹線道路で構築した．

提案経路案内手法では k = 1, 3，見積り時間を調整す

る道路数 z = 25，実験回数 q = 1,000．

5.2 比較手法

提案手法はGreenSwirlとGreenDriveからなる．そのた

め，比較対象手法として，信号制御手法と経路案内手法を

それぞれ用意した．

5.2.1 従来信号制御方式

• Synchronized：シミュレータ SUMOにあらかじめ

実装された信号制御手法であり，全部の信号はいっせ

いに変化する．すなわち，図 11 のようにある道路が

いっせいに全部青になり，直行する道路はいっせいに

全部赤になる．

• GreenWave：交通容量が高い幹線道路のみにGreen-

Waveを設定する．本論文ではGreenWave道路は図 12

の青色道路である．GreenWave道路は信号が連動し，

その他の道路は Synchronized方式である．
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5.2.2 比較手法一覧

• Shortest Path方式は Dijkstra法を用いて出発地か

ら目的地までの最短距離経路を案内する．渋滞回避を

せず，最短経路だけを出力する簡易カーナビのような

経路案内方式である．ほぼ運転者の走行効果の下限と

考えられる．

• DUA方式は渋滞情報を利用し，通過所要時間の短い

経路を案内する．ほぼ運転者の走行効果の上限と考え

られる．

• GreenDrive方式は未来の渋滞状況を見積もり，渋滞

を最大限に軽減するうえ，各車両に通過所要時間の短

い経路を案内する．ただし，100%の車両が本手法を搭

載することは現実的ではないため，複数の搭載率を以

下のように設定した．

– 全車両搭載（搭載率 100%）の場合，全車両はGreen-

Driveを搭載し，その案内に従う．GreenDrive性能

の上限になる．

– 部分車両搭載（搭載率 75%，50%，25%）の場合，搭

載車両は提案手法で提示された経路に従うが，他の

車両は最短距離経路を走行する．

5.3 実験結果と考察

5.3.1 k-最短時間経路探索アルゴリズムにおける実験結果

k-最短時間経路探索アルゴリズムを用いて，マンハッタ

ン地図で分散案内の効果を調べた．本来，kを大きくする

と，選択肢となる経路候補数が増え，分散案内による渋滞

軽減の効果が得られると思われるが，今回は異なる結果を

観測した．

マンハッタン島の道路網は格子状となっており，主要道

路がメインに利用される構造である．k-最短時間経路探索

アルゴリズムを適用すると，ほとんど同じ経路が選ばれ，

始点と終点付近でわずかに分岐する結果となり，複数道路

の走行時間を探索する意義を失った．

そこで，アルゴリズムに経路の相違率ファクタを設け，

一定率以上に相違性のある経路を探索すると，主要道路を

通る経路とほとんど通らない経路が選ばれ，最短走行時間

の経路 2番，3番の経路は走行時間の差が大きく，選択肢

として同列に扱うと，図 13 に示されたように，走行時間

がかえって増大する結果が現れた．この結果をふまえ，以

降の実験では k = 1とした．

5.3.2 信号制御方式の性能比較結果

図 14 (a)～(c)のグラフは信号制御手法の走行時間短縮性

能を示している．Synchronized，GreenWave，GreenSwirl

の 3種の信号制御方式で作成した地図において，それぞれ，

Shortest Path，DUA，GreenDriveで経路を案内した．い

ずれの経路案内方式においても，GreenSwirl道路の平均走

行時間が最も短かった．

車両密度が大きい状況（20,000台）において，GreenSwirl

図 13 k による走行時間の変化

Fig. 13 Travel time comparison by k.

(a) Shortest Path 経路案内のとき

(b) DUA 経路案内のとき

(c) GreenDrive 経路案内のとき

図 14 特定経路案内方式のもと，信号制御方式の走行時間への影響

Fig. 14 Travel time comparison by signal control methods

under specified route navigation.
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道路を利用する場合，最も効果が出にくい Shortest Path

案内では，GreenWaveより約 10%，最も効果が出やすい

GreenDrive案内では，GreenWaveより約 25%走行時間を

短縮した．

5.3.3 経路案内方式の性能比較結果

図 15 (a)～(c)のグラフは，経路案内手法の違いによる

走行時間を比較している．いずれの場合でも，GreenDrive

が最も良い結果を示した．

車両密度が大きい状況（20,000 台）において，Green-

Drive経路案内方式を利用する場合，最も効果が出にくい

Synchronized信号では，DUA案内より約 10%，最も効果

が出やすい GreenSwirl 信号では，DUA 案内より最大約

29%走行時間を短縮した．

(a) Synchronized 信号制御のとき

(b) GreenWave 信号制御のとき

(c) GreenSwirl 信号制御のとき

図 15 特定信号制御方式のもと，経路案内方式の走行時間への影響

Fig. 15 Travel time comparison by route navigations under

specified signal control method.

特に，図 15 (c)では，GreenDriveの搭載率を変えた場合の

結果も示している．DUA（100%）は約GreenDrive（50%）

とほぼ同じ性能を示したが，GreenDrive搭載率 100%の場

合，DUAよりも 29%走行時間短縮効果が観測された．

5.3.4 交通情報が得られる道路の割合設定による結果

日本における道路センサ（VICS）の実際の設置率は

約 30%と考えられる．また．日本においては一部の車両の

カーナビに交通情報のフィードバック機能があり．Toyota，

Nissan，Hondaの 3社はトータルで約 1%のデータフィー

ドバックを受けている．このデータのフィードバック 1%を

センサ 30%に加味するシナリオも比較対象とする．Algo-

rithm 1における繰返し回数のパラメータを p = 300とし，

アルゴリズム実行終了時の平均走行時間を比較した．

図 16は，GreenSwirl道路におけるDUAとGreenDrive

案内法の走行時間の比較結果である．本実験では，道路の

センサ設置率を 30%，70%，100% とした．一方，DUAで

は，その手法を実現する必要上センサ設置率を 100%のみ

とする．

車両 5,000台（低密度）から 20,000台（高密度）まで増

やし，すべてのケースにおいて，DUAより，GreenDrive

の搭載率が高いほど走行時間が短くなることが観測された．

車両密度 15,000台と 20,000台のとき，興味深い結果が観

測された．センサ搭載率 30%プラスフィードバック 1%の

性能がセンサ搭載率 70%の性能を上回ったことが分かっ

た．これは車両数の増加にともない，フィードバックする

車両数も増え，フィードバックされた情報の量がセンサ

70%よりも多くなったと推測される．この結果から，フィー

ドバック機能を有する車載機をわずかに普及させるだけ

で，大量の道路センサの情報収集効果に匹敵することが分

かった．

5.3.5 走行距離と燃料消費の性能比較

シミュレータ SUMOに燃料消費計測機能 [25]が実装され

ており，これを利用して，提案手法の燃料消費を計測した．

図 17 (a)，(b)は各車両の走行距離と燃料消費を示して

いる．GreenDriveは，最短時間経路を案内することで長

図 16 交通情報が得られる道路の割合設定による結果

Fig. 16 Travel time comparison based on receivable traffic

information.
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(a) 走行距離比較

(b) 燃料消費比較

図 17 GreenDrive での走行距離と燃料消費

Fig. 17 Travel distance vs. fuel consumption by GreenDrive.

めの経路になり，そのため燃料消費の悪化が懸念される．

そこで，各手法に関する燃料消費を比較した．

GreenDriveは大幅な走行時間を短縮させるが，迂回経路

により走行距離が若干長くなった面はある．一方，図 17 (b)

から，停車回数の減少により，燃料消費の効率が大幅に改

善されていることが分かる．都市環境への寄与や個人の燃

料節約にも提案手法は有効であると結論できる．

6. まとめ

本研究では，交通渋滞を緩和させ，車両走行時間を最小

化させることを目的とした．GreenWaveをベースに，交通

信号制御方式 GreenSwirlおよび経路案内手法 GreenDrive

を提案した．GreenSwirlは複数の GreenWave道路を渦巻

き状に発生させ，巨大な循環道路（GreenSwirl道路）を構

築する．GreenSwirl道路に進入した車両は，渋滞がなけれ

ばほぼ無停止で走行できる．GreenSwirl道路の最適な利用

率を確保し，車両走行時間を短縮するために，経路案内機

能も必要である．GreenDriveでは各道路を通過する時間

を見積もり，各車両に最短時間経路を案内する．

ニューヨーク市マンハッタン島の地図を基に交通流シ

ミュレータ SUMOを用いて評価シミュレーションを行っ

た結果，信号制御機能による交通トラフィック処理能力に

おいて，GreenSwirlは GreenWaveと比べて，平均走行時

間を約 10%～25%短縮し，また，GreenDrive経路案内機能

を用いる場合，DUAより平均走行時間を約 10%～29%短

縮したことを確認した．

本研究では，道路を横断する歩行者の存在を考慮しな

かったが，特に，GreenSwirl道路で右折する際には歩行者

の存在は無視できない．これは，歩車分離式信号を導入す

る，あるいは，過去の交通データから歩行者の横断時間の

情報を加味することで解決可能であると考える．今後の課

題として，異なる都市の地図を用いて GreenSwirlの効果

を評価する．さらに，ここでは GreenSwirl道路を人手で

選定していたが，現実規模の都市では人手での設計は困難

であり，また，最適な信号制御パターンを人手で生成する

ことは不可能である．GreenSwirl道路の自動設計は解決す

べき重要な課題である．
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推薦文

車両の走行効率を考慮した新たな信号制御方式 Green-

Swirlを提案している．複数の環状道路を渦巻き状に発生さ

せるという発想は興味深いものであり，また，多くの国で注

目されている実現可能性の高い信号制御方式（GreenWave）

における問題点を改善する手法を提案している．シミュ

レーションにより，平均走行時間の観点で比較を行い，提

案手法が従来手法と比べて走行時間を短縮できていること

を示している．以上より，本研究会からの推薦に値する．
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