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自動運転における交通渋滞緩和に向けた 
IoT エッジ最適化モデルの提案 

 

北上眞二 1 徳永雄一†1 白鳥則郎†2 
 

概要：地域の交通渋滞を緩和し交通事故を減らすための高度交通システム（ITS）による最適化は，クラウド中心の

IoT コンピューティングモデル（CC-IoT モデル）に基づいている．一方，自動車運転者の安全性と快適性を向上させ

るための車両コンピュータ(V/C)による自動運転の最適化は，エッジ中心の IoT コンピューティングモデル(EC-IoT モ

デル)に基づいている．しかし，一般に，CC-IoT モデルと EC-IoT モデルとの間にはトレードオフの関係があり，ITS
による交通渋滞緩和と V/C による運転者の快適性維持が両立しないケースがある．本稿では，効果的な次世代モビリ

ティサービスの実現に向けて，ITS によるクラウド最適化と V/C によるエッジ最適化を均衡させる IoT エッジ最適化

モデルを提案する．この最適化モデルでは，双方の最適化の均衡をパレート最適化問題と扱い，インテリジェントプ

ロトコルによってクラウドとエッジ間でネゴシエーションすることにより，システム全体の均衡最適化を実現する．

また，本稿では，IoT エッジ最適化モデルの原理を評価するためのシミュレーションを行い，道路の交通渋滞緩和と

自動車の目的地早期到達についての要求レベルに応じて，ITS によるクラウド最適化と V/C によるエッジ最適化を均

衡させることが可能であることを示す． 
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1. はじめに   

多数のセンサやデバイスをインターネットに直接接続

し，人の介在なしに様々なサービスを提供する IoT システ

ムは，産業部門，家庭部門，社会部門などでの利用が拡大

している[1][2]．たとえば，産業分野や家庭分野では，リモ

ートメンテナンスやホームセキュリティへの適用が進んで

いる．また，社会分野では，エネルギー管理システムやモ

ビリティサービスの高度化が期待されている．  

従来からの IoT システムは，クラウドコンピューティン

グの考え方に基づいたクラウド集中型の IoT コンピューテ

ィングモデル（CC-IoT モデル）である[2]．CC-IoT モデル

では，広範囲に設置されたセンサから収集した様々なデー

タを利用することによって，システムの最適化を実現する．

高度交通システム（ITS；Intelligent Transport Systems）は，

地域全体の交通渋滞緩和や交通事故削減などを目的とする

ため，CC-IoT モデルによる最適化が適している． 

一方で，ネットワーク負荷の増大，フィードバック応答

の遅延などの CC-IoT モデルの問題を解決するために，近

年，エッジ集中型の IoT コンピューティングモデル（EC-

IoT モデル）が提案されている[2][3]．EC-IoT モデルは，そ

のエッジ領域内の最適化のためにデータ発生源や制御対象

に近いエッジサーバや IoT ゲートウェイでデータ処理を行

う．自動運転やコネクテッドカーへの対応として車両情報

を集約し運転車や同乗者の安全性と快適性の向上させるた

めの車両コンピュータ(V/C; Vehicle Computer)による統合制

御が EC-IoT モデルによる最適化と考えることができる

[5][9]． 

しかし，多くの IoT システムにおいては，クラウドによ

る最適化とエッジによる最適化はトレードオフの関係とな

る．たとえば，全ての自動車の V/C が目的地への早期到達

を最優先するように自動運転制御を行うと，地域の交通渋

滞が多発する可能性が高くなる[7]．つまり，V/C による最

適化コストを最小化すると，ITS による最適化コストが許

容範囲に収まらなくなる． 

 本稿では，効果的な次世代モビリティサービスの実現に

向けて，ITS によるクラウド最適化と V/C によるエッジ最

適化を均衡させることにより，自動運転により交通渋滞を

緩和する IoT エッジ最適化モデルを提案する．このモデル

では，クラウド最適化とエッジ最適化の均衡をパレート最

適化問題と扱い，インテリジェントプロトコルによってク

ラウドとエッジ間でネゴシエーションすることにより，シ

ステム全体の均衡最適化を実現する．また，本稿では，IoT

エッジ最適化モデルの原理を評価するためのシミュレーシ

ョンを行い，道路の交通渋滞緩和と自動車の目的地早期到

達についての要求レベルに応じて，ITS によるクラウド最

適化とV/Cによるエッジ最適化を均衡させることが可能で

あることを示す． 
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2. クラウド最適化とエッジ最適化 

図１に示すように，IoT アーキテクチャはアプリケーシ

ョンごとの垂直統合型，クラウドによる水平統合型，エッ

ジによる分散型の順に変遷してきた[1][2]．本稿では，水平

統合型の IoT アーキテクチャをクラウド集中型 IoT コンピ

ューティングモデル（CC-IoT モデル）と呼ぶ．また，分散

型の IoT アーキテクチャをエッジ集中型 IoT コンピューテ

ィングモデル（EC-IoT モデル）と呼ぶ．CC-IoT モデルは，

広範囲のセンサから収集した様々なデータを利用すること

によって，システムの最適化を行う．本稿では，CC-IoT モ

デルによる最適化をクラウド最適化と呼ぶ．たとえば，エ

ネルギー管理システム（EMS；Energy Management System）

におけるエネルギー需給バランスの最適化や，ITS による

交通渋滞緩和の最適化は CC-IoT モデルが適している[6][9]． 

しかし，近年，CC-IoT モデルは，ネットワーク負荷の増

大やフィードバック制御の遅延などの問題が指摘されてい

る[2][3]．これらの問題を解決するために提案された EC-

IoT モデルは，データ発生源や制御対象に近いエッジサー

バで処理を行うことによって，建物や自動車などのエッジ

領域内の最適化を行う．本稿では，EC-IoT モデルによる最

適化をエッジ最適化と呼ぶ．たとえば，EMS の家庭や工場

における省エネや快適性維持のための最適化や，自動車運

転者の快適性や安全性維持のための V/Cによる自動運転制

御は EC-IoT モデルが適している[9]． 

一般に，クラウド最適化とエッジ最適化はトレードオフ

の関係になる場合が多い．すなわち，クラウド最適化の結

果がエッジ最適化の制約条件になる場合がある．また，逆

にエッジ最適化の結果がクラウド最適化の制約条件になる

場合がある．たとえば，ITS は，クラウド最適化として交

通渋滞の緩和のための管理と制御を行う．一方で，自動車

の V/C は，エッジ最適化として目的地に早期に到着するた

めの自動運転制御を行う．ここで，V/C によるエッジ最適

化を優先すると，交通渋滞が発生し ITS によるクラウド最

適化を妨害することになる[7]．すなわち，次世代モビリテ

ィサービスにおいては，ITS と V/C が高度に連携し，道路

管理者や運転者などのステークホルダの要求に合わせて，

クラウド最適化とエッジ最適化を均衡させる必要がある． 

3. IoT エッジ最適化モデル 

3.1 基本的な考え方 

 本稿では，効果的な次世代モビリティサービスを実現す

るための IoT エッジ最適化モデルを提案する．図 2 に，IoT

エッジ最適化モデルの基本的な考え方を示す．図において，

縦軸は ITS によるクラウド最適化のコスト，横軸は V/C に

よるエッジ最適化のコストを表し，共にゼロに近い方が最

適化のレベルが高いものとする．また，それぞれのコスト

には許容範囲があるものとする．たとえば，ITS によるク

ラウド最適化については地域の渋滞度に関するコストの許

容範囲が存在し，V/C によるエッジ最適化については自動

車運転者快適性に関するコストの許容範囲が存在する．ま

た，図中の曲線はパレート最適曲線であり，ITS によるク

ラウド最適化を優先した場合は，エッジ最適化のコストが

許容範囲に収まらなくなる．逆に，V/C によるエッジ最適

化を優先した場合は，クラウド最適化のコストが許容範囲

に収まらなくなる． 

 本稿で提案する IoT エッジ最適化モデルは，クラウド最

適化プロセスとエッジ最適化プロセスが，インテリジェン

トプロトコルによってネゴシエーションすることによって，

両方の最適化コストの許容範囲に収まるように，クラウド

最適化とエッジ最適化を均衡させる． 

3.2 定式化 

 IoT エッジ最適化モデルの定式化を以下に示す． 

 クラウド最適化 

, , 	u 	 ,  

 エッジ最適化 

, , 	u 	 ,  

 システム全体の最適化 

				 , ,
, , 	u 	 , ,  

								 , , , ∗ ,  

 

図 1 IoT アーキテクチャの変遷 

Figure 1 Transition of IoT Architecture 

 

図 2 IoT エッジ最適化モデルの基本的な考え方 

Figure 2 Concept of IoT Edge Optimization Model 
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 ここで， , 	 , 	  は，それぞれクラウド側の変数ベクト

ル，エッジ側の変数ベクトル，およびクラウドとエッジの

共有変数ベクトルである．また， , , , , 

, ,  は，エッジ最適化，クラウド最適化および

システム全体の最適化の目的関数であり，アプリケーショ

ンごとに定義される． IoT エッジ最適化モデルでは，イン

テリジェントプロトコルによって共有変数ベクトル を交

換することにより，クラウド最適化，エッジ最適化および

システム全体の最適化の目的関数を最小にする． 

3.3 インテリジェントプロトコル  

上記に示した定式化において，クラウド側の最適化プロ

セスのみが参照するクラウド変数ベクトル はエッジから

は参照できない．同様に，エッジ側の最適化プロセスのみ

が参照するエッジ変数ベクトル はクラウドからは参照

できない．IoT エッジ最適化モデルは，共有変数ベクトル

をクラウドとエッジ間で交換することにより，それぞれ

の最適化を均衡させる．図 3 に，共有変数ベクトル を交

換し，双方の最適化プロセス間でネゴシエーションするた

めのインテリジェントプロトコルを示す．図に示すように，

最初に，クラウド最適化コストが最小になる  をエッジに

送信する．エッジ側では，エッジ最適化コストが最小にな

るように  の値を調整してクラウドに返信する．このやり

取りを繰り返すことにより，クラウド最適化コスト，エッ

ジ最適化コストおよびシステム全体の最適化コストが最小

になるように，それぞれの最適化処理を均衡させる． 

3.4 次世代モビリティサービスへの適用 

 第 2 章で述べたように，効果的な次世代モビリティサー

ビスを実現するためには，ITSによるクラウド最適化と V/C

によるエッジ最適化を均衡させる必要がある．ここで，代

表的なクラウド最適化は地域全体の交通渋滞解消であり，

一方，代表的なエッジ最適化は，目的地への早期到達によ

る自動車運転者の快適性維持と考えることができる．交通

量が少ない場合は，双方の最適化の目的関数を最小にする

ことは容易であるが，交通量が増加した場合は，クラウド

最適化を行う ITS とエッジ最適化を行う V/C の間で，イン

テリジェントプロトコルによってネゴシエーションするこ

とにより，システム全体の最適化を実現する． 

4. 原理評価シミュレーション 

 第 3 章で提案した IoT エッジ最適化モデルの有効性を評

価するために，V/C による自動運転と TIS による交通渋滞

緩和制御の連携を想定した原理検証シミュレーションを行

った．なお，本シミュレーションは，R 言語の iGraph パッ

ケージ[10]を利用した． 

4.1 シミュレーションモデル 

 本シミュレーションでは，図 4 に示すように，25 か所の

交差点（ノード）を持つ碁盤目の道路（パス）を想定し，

4 台の車が，それぞれ異なる出発ノードを同時に出発して，

目的ノードに最短経路で移動するものとした．V/C による

エッジ最適化の目的関数はすべての車の移動時間の合計，

ITS によるクラウド最適化の目的関数は各ノードのコスト

の合計値とした．ノード間の移動時間に相当するパスの重

みの初期値は，周辺パスは 2，それ以外の内部パスは 1 と

した．また，渋滞度に応じてそれぞれのノードにコストを

設定し，ノードのコストに応じて，周辺のパスの重みが加

算されるものとした． 

4.2 V/C によるエッジ最適化 

 車が出発ノードから目的ノードまで最短移動する経路の

決定は，ダイクストラ法によるものする．その際に，ノー

ドにコスト値が設定されている場合は，その値をノードの

周りのパスの重み（移動時間）に加算する．V/C は，移動

経路が決定した段階で各ノードの通過予定時刻（パス重み

の累積値）を ITS に送信する． 

次節で説明する ITS によるクラウド最適化の結果として，

ITS からノードコスト値が送信されてきた場合は，その値

を回りのパスに加えて，最短経路を再計算する．なお，本

来であれば，最短経路の再計算は，車が移動している間は

継続的に行う必要があるが，本シミュレーションでは，移

動を開始する前に最短経路の再計算を行うものとした． 

 
図 3 インテリジェントプロトコル 

Figure 3 Intelligent Protocol of IoT Edge Optimization Model 

 

図 4 原理評価のためのシミュレーションモデル 

Figure 4 Simulation Model for Principle Evaluation 
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4.3 ITS によるクラウド最適化 

 それぞれの車のV/Cから送信されたノードの通過予定時

刻を元に，ノードの渋滞度を計算する．すなわち，あるノ

ードを 2 台の車が同時に通過する場合は，そのノードのコ

ストを 1 ポイント加算する．なお，2 台以上の車が同時に

通過する場合は，同時通過の組み合わせ数をノードコスト

として加算する．たとえば，4 台の車が同時に通過する場

合は，そのノードコストは 6 となる．すべてのノードにつ

いて，ノードコストが計算できた段階で，コストが一番大

きいノードのコスト値を，すべての車の V/C に通知する．

ただし，コストが一番大きいノードが複数ある場合は，そ

の中からランダムにノードを選択し，そのノードのコスト

値を通知するものとする． 

4.4 シミュレーション結果 

図 5～図 8 に，本シミュレーションの結果を示す．図 5

は，クラウド最適化のためのノードコストの変化を示す．

最適化フェーズ 0 ではすべてのノードのコストは 0 である

が，最適化フェーズごとにノードのコストが増加する様子

が分かる． 

図 6 は，最適化フェーズ 0，4 および 6 における車の移

動経路とクラウド最適化コストおよびエッジ最適化コスト

を示している．たとえば，最適化フェーズ 0 において，ス

テップ 2 の車 B はノード 14 を通過することを意味する．

フェーズ 0 において，ステップ 3 ですべての車がノード 13

を同時に通過することになるため，ノードコストが 6（2 台

の自動車の同時通過の組み合わせ）となる．全体としては，

5 か所のノードで計 10 回の同時通過が発生しているため，

最適化フェーズ 0 のクラウド最適化コストは 10 となった．

一方，最適化フェーズ 5 では，ノードの同時通過は 2 回の

みとなり，クラウド最適化コストは 2 に改善されている．

逆に，各車の移動ステップは 6 から 12 に増加したため，エ

ッジ最適化コストは 24 となった．図 7 は，最適化フェー

ズ 0，4 および 6 における車の移動経路を示したものであ

る（数字はステップを表す）． 

図 8 に，シミュレーションの結果のまとめとして，最適

化フェーズ 1～8 についてのクラウド最適化コストとエッ

ジ最適化コストの関係を示した．図に示すように，クラウ

ド最適化コストを 3 以下として渋滞ノードを 2 か所程度に

なるように最適化すると，エッジ最適化コストが 20 以上

となり，車の移動時間が 2 倍以上に増加することが分かっ

た．逆に，エッジ最適化コストを 10 以下になるように最適

化すると，クラウド最適化コストが 6～10 となり，渋滞す

るノードが多くなることが分かった．また，最適化フェー

ズ 5 の状態で，クラウド最適化とエッジ最適化を均衡させ

ると，それぞれのコストが 4 と 16 になることが分かった． 

5. 考察 

IoT エッジ最適化モデルは，それを適用するシステムの

ステークホルダの異なる要求に応じて，クラウド最適化と

エッジ最適化を均衡させることができる．エネルギー管理

システムにおいては，電力会社やリソースアグリゲータが

クラウド側のステークホルダとなり，電力の供給バランス

やユニバーサルサービスがクラウド最適化の目的関数とな

る．一方，エッジ側のステークホルダは，ビル，工場，家

庭などの電力需要者となり，省エネ性，快適性などがエッ

ジ最適化の目的関数となる[9]．自動車を中心した次世代モ

ビリティサービスにおいては，自治体や道路管理事業者が

クラウド側のステークホルダ，自動車の運転手がエッジ側

のステークホルダとなる．クラウド最適化の目的関数とし

ては，交通渋滞緩和，交通事故削減，CO2 排出削減などが

考えられるが，本稿では交通渋滞緩和を一義的な目的関数

とした．また，エッジ最適化については，自動車の運転手

の快適性維持のひとつとして目的地最短到達を一義的な目

的関数とした． 

 

    
(a) Optimization Phase 0 (b) Optimization Phase 1 (c) Optimization Phase 2 (d) Optimization Phase 3 

    
(e) Optimization Phase 4 (f) Optimization Phase 5 (g) Optimization Phase 6 (h) Optimization Phase 7 

図 5 ノードコストの変化 

Figure 5 Changes in Node Cost 
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図 8 のシミュレーション結果に示したように，クラウド

側のステークホルダが運用する ITS によるクラウド最適化

と，走行する自動車の V/C によるエッジ最適化は，トレー

ドオフの関係にある．本シミュレーションでは，提案方式

に基づいてクラウド最適化プロセスとエッジ最適化プロセ

スの間でネゴシエーションさせることで，最適化フェーズ

5 で，両方の最適化を均衡させることができた．実際は，

この最適化の均衡状態が妥当であるかどうかは，それぞれ

のステークホルダの最適化に対する許容範囲に依存するが，

提案モデルによって，トレードオフの関係にあるクラウド

 

 

 
(a) Optimization Phase 0 (b) Optimization Phase 4 (c) Optimization Phase 6 

図 6 最適化フェーズ 0/4/6 における車の移動経路 

Figure 6 Moving Path of Vehicle at Optimization Phase 0/4/6 
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(c) Optimization Phase 6 

図 7 車の移動経路 

Figure 7 Moving Path of Vehicle 
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最適化とエッジ最適化を様々組み合わせで均衡化させるこ

とができることが確認できた． 

本稿で示したシミュレーションは，IoT エッジ最適化モ

デルによる最適化均衡の原理検証を目的としたため，シミ

ュレーションモデルを単純化した．さらに，実際的なシミ

ュレーションを行うためには，自動車の移動開始時間や走

行方向の違いなども考慮する必要がある．たとえば，今回

のシミュレーションでは，同時にノードを通過する車があ

る場合に渋滞が発生するものとしてノードコストに反映し

たが，車が互いに反対方向にすれ違う場合は渋滞としない

などの考慮が必要となる． 

6. まとめ 

 自動運転における交通渋滞緩和を目的とし，ITS による

クラウド最適化と V/C によるエッジ最適化を均衡させる

IoT エッジ最適化モデルを提案し，そのシミュレーション

結果を示した． 

 今後は，より実際的な環境にあわせて，交通渋滞や運転

者の快適性以外の目的関数を組み込んだシミュレーション

を行い，IoT エッジ最適化モデルの有効性の評価を進める．

また，自動車の移動を考慮した時系列最適化への対応につ

いて研究を進める予定である． 
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図 8 クラウドとエッジの最適化均衡 

Figure 8 Balanced Optimization of Cloud and Edge 
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