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概要：近年，都市部では交通渋滞による時間的・経済的損失が深刻化しており，生活に多大な影響を及ぼ
している．国内の産業活動の物流において自動車輸送は大きな割合を占めており，道路交通に発生してい

る渋滞は国内の産業活動に悪影響を与えている．また，渋滞による交通事故の増加も問題である．幹線道

路の渋滞により自動車が生活道路に流入し，沿線での環境の悪化など良好な生活空間の形成を妨げている.

こういった交通渋滞の原因として，こと一般道路においては信号の適切でない切り替わりが挙げられる．

信号の適切な操作を目的とした技術・研究は多く存在し，その多くが車両の通過台数等の何かしらの交通

情報を取得し，それを用いて信号操作を行っている．交通情報を用いた信号処理を行うためには，センサ

等を用いて交通情報を取得する必要があるが，現実にはセンサの設置されていない交差点も多く存在する

ため，そのような交差点において交通情報を補間する必要がある．しかしプローブカーは日本での普及率

が低いことに加えて，データ情報提供事業者ごとにプローブデータの管理を行っている点から事業者の枠

を超えた一括したデータ取得が難しい．また道路交通センサス [17]によって得られたデータは，必要とす

る交通状況の把握や動的変化に対して対応しづらい．そこで本研究では，センサによって得た交通情報か

らセンサの設置されていない道路への情報補間において，群知能のアルゴリズムの一つである ACO(Ant

Colony Optimization)を用いることで動的な変化に対応するシステムを提案する．広範囲な道路環境にお

ける実験の結果，従来の手法よりも補間交通情報と実情報との誤差を小さくし，交通情報を補間すること

が示された．
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1. 研究背景・目的

戦後，高度経済成長を迎えた日本では人々の生活水準が

急激に高まっていった．それにつれて自動車の需要が増

え，自動車の保有台数は大きく上昇していった．現在，日

本の自動車の保有率は 70％を超え，移動手段としての自
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動車の需要は高まっている．しかしながら，自動車の保有

台数の上昇は渋滞や環境の悪化につながっている．特に都

市部では交通渋滞による時間的・経済的損失は大きな問題

となっている．産業活動における物流において自動車は大

きな割合を占めており，道路交通に発生している渋滞は産

業活動に悪影響を与えている．経済的損失として年に約 12

兆円，時間的損失として年に約 38.1億時間と言われてい

る．また，幹線道路の交通渋滞による自動車の生活道路へ

の流入は，環境への悪影響や沿線環境の悪化などに繋がっ

ている．交通渋滞による運転者の注意欠如や車間距離が詰
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まることによる追突事故の発生も懸念される．

このような交通渋滞の対策としては都市交通の強化が挙

げられる．都市交通の強化は交通量を減らすだけでなく，

交通安全上の危険性や旅行にかかる時間を減らし，都市の

大気汚染や人々の旅行費用を減らすことができる．都市交

通の強化には 3つの方策がある．

（1）道路網上の車両数を制限する国家や都市による政策．

特に需要量の時間的，季節的なピークに特別な課金を課

すことをピークロードプライシングと言う．たとえば，ス

トックホルムで 2006年に試験的に導入されたストックホ

ルム渋滞税計画は混雑する時間帯に幹線道路などを通る市

民に課税する計画で，一ヶ月で交通量の 25％削減に成功

した．

（2）道路網容量を増やすために新たに高架橋や地下道など

を構築する．しかしこの方法はコストがかかり過ぎ，ピー

ク時とそうでないときの交通量の差によっては結果的に費

用対効果が見込めないこともある．

（3）既存のインフラに基づいて，道路網の運用効率と道路

網管理能力を向上させる．所与の交通量のもとで交通渋滞

を解消するには大きく 2つのアプローチが考えられる．ひ

とつは適切なナビゲーションによって交通量の分散を図る

アプローチであり，もうひとつは信号制御によりスムーズ

な交通流を生み出そうとするアプローチである．

本論文では (3)の解決策に注視し，その中でも特に信号

制御によるスムーズな交通流を生み出すアプローチに焦点

をあてる．

一般道路においては交通渋滞が起こる原因のひとつが交

差点である．交差点では信号機により車両の通行を制御す

ることで安全を確保し，交通の流れを円滑にする．しかし

信号の適切でない切り替わりによって渋滞が発生する原因

にもなる．信号の適切でない切り替わりとは，交差点を通

過しようとする車の台数に見合う青信号の時間が確保され

ていない，また逆に信号の切り替わりが遅いために右折す

る車待ちで渋滞が発生するといったことである．そのため

信号機のパラメータを適切に制御し，交通行動を効率化す

ることは交通渋滞を解消する方法の一つになる．

信号機のパラメータを制御するうえで，車両の通過台数

等の何かしらの交通情報を取得し，それを用いて信号操作

を行う方法が多く存在する．そのためには，センサ等を用

いて交通情報を取得する必要があるが，現実にはセンサの

設置されていない交差点も多く存在するため，そのような

交差点において交通情報を補間する必要がある．

本研究では，車両感知センサが設置されていない道路の

交通情報の補完に焦点を当てた交通情報補完システムの提

案を行う．関連研究として，玉置らはフェロモンシステム

や蓄積データベースなど複数の情報源を活用して，情報未

提供区間の補完を行うとともに，それらの各情報源の予測

値に情報の確からしさを表す信頼度を設定することによっ

て，各道路リンクが最適な情報源の選択を行うシステムを

構築した [2]．このシステムでは，VICSとプローブ情報か

ら得られた情報を基にリアルタイム交通情報，蓄積交通情

報，伝播予測交通情報，継続交通情報の 4つの交通情報を

生成することで高エリアカバー率・高精度の交通情報の提

供を可能としているが，複数の情報源を扱うことによる計

算コストの増加は考慮していない．また実際の道路環境に

おいて，プローブ情報はデータ情報提供事業者ごとに管理

を行っており，事業者の枠を超えた一括したデータ管理が

難しいという課題がある．小川らは，群知能手法の一種で

あるフェロモンコミュニケーション法を用い，取得できな

い情報を補完し，効果的に信号機制御を行う手法を提案し

た [1]．しかし，小川らの提案したフェロモンコミュニケー

ション法は車線数や右左折が考慮されておらず，またセン

サ設置交差点の位置関係を把握していなければ交通情報が

伝播しきれないため，現実的な交通環境においては適用す

ることが出来ない．そこで本研究では，小川らの提案した

フェロモンコミュニケーション法をもとに，より現実的な

交通環境においても，センサの設置してある道路の交通情

報から交通情報の得られない道路への情報補完を行うシス

テムを提案する．そして，補間した交通情報を基に，現在

用いられている交通情報補完システムと比較し，提案シス

テムの有用性の検証をする．

2. 提案手法

本研究では，小川ら [1]が提案しているフェロモンコミュ

ニケーション法を用いた交通情報伝播手法をもとに，セン

サから得た交通情報からセンサの設置されていない道路

リンクの交通情報を補間する．ここで述べている道路リン

クとは，交差点によって区切られる片方向道路のことであ

る．また，交通情報とは，各道路リンクの単位時間当たり

の交通量である．小川らのフェロモンコミュニケーション

手法では複数車線や右左折交差点を考慮しておらず，エー

ジェントの伝播距離が固定されていたためセンサ設置交差

点の位置関係が把握できていない道路環境には適用できな

かった．また道路リンクごとに固有のフェロモンを設定し

ているため，道路リンク数が増えると計算量が膨大になり

動的に制御するという強みが失われてしまう．そこで本研

究では，これらの点を踏まえて小川らのフェロモンコミュ

ニケーション法をもとにシステムを改変し，より現実的な

道路環境においても適用できるシステムを提案する．

本研究におけるフェロモンコミュニケーション法は，群

知能 (Swarm Intelligence)の一種である Ant Colony Op-

timization(以下，ACO)アルゴリズムを基にしている．

2.1 提案システムの流れ

本研究では入力された交通情報から各道路リンク毎の交

通量を算出し，交通情報を生成する．各道路リンクの交通
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情報の補間は信号機の 1 サイクル長ごとに行われる．以

後，この時間間隔をタイムスパンと呼ぶ．このタイムスパ

ンを短く設定すればよりリアルタイムに交通情報の予測値

が得られるが，反面一回の解析に用いる入力交通情報が少

なくなり，精度が落ちる欠点がある．また，タイムスパン

を長くすることで入力交通情報を多く確保できるため予測

精度の向上が期待できるが，交通情報予測のリアルタイム

性に乏しくなる．これらはトレードオフの関係にあり，適

切なタイムスパンを設定する必要がある．図 1に提案シス

テム全体の大まかな流れを示す．

図 1 提案システムの流れ

フェロモンコミュニケーションシステムによる交通情報

伝播処理について詳細に述べる．この処理では，車両感知

器から得られた各道路リンクの交通情報を周囲の道路へ適

切に伝播させる．これにより，信頼できる情報源の交通情

報が入力交通情報のない道路リンクに広まり，適切な交通

情報の伝播がなされる．

この処理で最も重要なのは，どうやって望ましい伝播経

路を発見するかという問題であり，本研究ではフェロモン

コミュニケーションシステムを用いて解決を図る．すなわ

ち，伝播経路の正しさを示す場としてフェロモン場を全道

路リンクで共有する仮想空間上に用意し，各道路リンクの

交通情報をアリエージェントに運んでもらう方式を提案

する．

まず，このアリエージェントは交通情報を得られる道路

リンク上にその道路リンクの交通情報を所持した状態で生

成される，その後，フェロモン場上のフェロモン量によっ

て移動経路 (=伝播経路) を決定し，移動先の道路リンクへ

所持している交通情報を伝播させる．また，移動後に自身

の所持する交通情報と移動先の交通情報を比較し，移動経

路の良し悪しの評価を行い，その評価値として移動経路上

のフェロモン値を更新する．これを繰り返すことで望まし

い伝播経路を獲得し，適切な予測情報の補間を達成するこ

とを試みた．

正しい伝播経路を獲得することは，相関性の高い道路リ

ンク関係を発見することになる．この相関性は時間帯と共

に変化することも考えられるため，フェロモンコミュニ

ケーションシステムの有する柔軟性・適応性は有効な性質

であるといえる．図 2に交通情報伝播処理のフローチャー

トを示す．

図 2 交通情報伝播処理

2.2 アリエージェントの生成

まず，交通情報を得られる各道路リンク上にアリエー

ジェントを生成する．このアリエージェントは生成元の交

通情報を所持しており，他の道路リンクへこの情報を広め

る役割を持っている．そのため，交通情報を得られる道路

リンクでは，アリエージェントが生成される．解析 (t)，道

路リンク iにおけるアリエージェント生成数は Ni(t)，ア

リエージェントの生成元の交通情報は RVi(t)と表される．

交通情報を得られない全ての道路リンクにおいてアリエー

ジェントが網羅し通過されるようNi(t)は十分な数とする．

2.3 アリエージェントの移動経路選択

次に，各アリエージェントの移動経路を決定する．各ア

リエージェントの移動先道路リンクの選択肢としては，自

身の道路リンクの進行方向の道路リンクがある．この際道

路リンクの進行方向とは車両の進行方向とする．よって各

道路リンクに存在するアリエージェントは 4差路である限

り直進，右折，左折の 3方向へと移動することになる．

各道路リンクは，それぞれの各移動対象道路リンクに対

して交通情報の相関性の高さを示すフェロモン値を有す

る．このフェロモン値は 1以上 rmax以下の値をとり，ア

リエージェントの評価による増加もしくは蒸発による減少

がなされる．また，t = 0の解析開始時には全ての移動対

象道路リンクに一律に初期値として riniが与えられる．

各アリエージェントはこのフェロモン値が高い対象道路

リンクへ好んで移動するように設定しており，これは道路
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リンク同士の相関性の高い道路リンクへ交通情報を伝播さ

せる仕組みとして働いている．道路リンク iから移動対象

道路リンク j を考えたとき，移動対象道路リンクのフェロ

モン値を τj(t)とすると，道路リンク iから jへのアリエー

ジェントの移動確率 pi,j(t)は以下のように定義される．

pi,j(t) =
τj(t)∑
j τj(t)

(1)

アリエージェントは一定の確率 Arandomでフェロモン

値によらずランダムに移動対象道路の中から 1つの道路リ

ンクを選ぶように設定されている．これは，過度なフェロ

モン場の収束が発生し実際には相関が強い道路への経路が

発見されなくなってしまうという事態を防止するためのも

のである．

またアリエージェントは交通情報を得られる各道路リン

ク上で生成され，別の交通情報を得ることが出来る道路リ

ンクまでフェロモンに従ってランダムウォークする．

2.4 移動経路に応じた信頼度調整

移動経路決定後，各アリエージェントは決定した対象道

路リンクへ移動を行い，通過した経路情報によって自身の

所持する信頼度を調整する．調整に関わる要因としては移

動ホップ数および移動経路のフェロモン値であり，これら

はそれぞれ近い道路リンクの方が関連性が高い可能性があ

ること，関連性が高いと判断されている道路リンクへの伝

播のほうがより信頼できる情報となることにつながって

いる．

道路リンク iから発生したエージェント kが道路リンク

mを通過していた時，エージェントの移動ホップ数を hi,m

とした場合，アリエージェント kが所持する予測交通情報

AV k
m(t)

*1
， 信頼度 ARk

m(t)
*2
を以下の様に計算する．

AV k
m(t) = RVi(t) (2)

ARk
m(t) = (1−Hreduce)hi,m ×

∑
m τj(t)

τmax×hi,m

(3)

ここで，Hreduce はエージェントが 1 ホップ移動する

ごとに減少する信頼度の割合を示すパラメータであ

り，Hreduce ∈ (0, 1] となっている．本研究においては

Hreduce = 0.05とした．

2.5 交通情報伝播

移動を終えた各アリエージェントは，自身の所持する予

測交通情報予測交通情報 AV k
j (t)，信頼度 ARk

j (t)を移動

先の道路リンクへ伝播させる．全ての道路リンク上に生成

されたアリエージェントが伝播を終えると，各道路リン

クは自身に伝播された予測交通情報の中から，最も信頼

度の高いものを伝播予測交通情報として採用する．道路

リンク mにおいて，伝播された予測交通情報が o個であ

り，それらの内容が AV 1
m(t) , AV 2

m(t) , ... , AV o
m(t) およ

び AR1
m(t) , AR2

m(t) , ... , ARo
m(t) であった場合，伝播予

測値 PV k
m(t)

*1
および伝播信頼度 PRk

m(t)
*2
は以下のよう

になる．

PVm(t) = AV l
m(t)(l = argmaxARk

m(t))(k = 1, 2, ..., o)

(4)

PRm(t) = ARl
m(t)(l = argmaxARk

m(t))(k = 1, 2, ..., o)

(5)

2.6 移動経路評価

最後に，アリエージェントは自身が通過した移動経路の

正しさを評価し，その評価値に見合った量のフェロモンを

経路に付加する．この評価はエージェントの生成元の交通

情報と最終移動先の交通情報の相関度で決定される．すな

わち，交通情報に相関関係がある道路間では，相関性が高い

と判断されフェロモンが多く付加され，その結果より多く

のアリエージェントを招きやすくなるといった正のフィー

ドバックループが働く．

道路リンク iで生成されたアリエージェントが道路リン

ク pへ到着し移動を完了したとき，このエージェントの通

過した経路におけるフェロモン増加量∆τi,p(t)は，以下の

ように計算する．

si,p(t) = ( 1β )
|RVi(t)−RVp(t)|

RVi(t) (6)

∆τ ′i,p(t) = si,p(t)×RVi(t) (7)

∆τi,p(t) = (τmax− (
∑

m τp(t)

τmax×hi,p
))×∆τ ′i,p(t) (8)

ここで，si,p(t)は二つの道路リンクの伝播予測交通情報の

類似度を表す値であり，β は類似度算出の際に用いられる

パラメータである．本研究においては β = 100とした．ア

リエージェントの寿命は 1回の解析内のみであり，経路評

価を終えると消滅する．

2.7 フェロモンの蒸発

フェロモンは一回の解析ごとに一定割合 e(e ∈ (0, 1])だ

け蒸発し，減少する．この蒸発によって，相関性の低い道

路間のフェロモン値が下がり，無駄な伝播経路を淘汰する

ことができる．本研究においては e = 0.05とした．

pi,j(t+ 1) = pi,j(t)× (1− e) (9)

以上の手順を経て，各道路リンクの伝播予測交通情報が算

出される．また，上記で説明したフェロモン場は 1回の解

析を終えても引き継がれるため，解析を経るごとに望まし

い道路間の相関関係として学習されていくことになる．ま

た，蒸発作用およびアリエージェントのランダムな移動に

より，過度の収束を回避し，集中化と分散化の両立が可能

であることも本手法の特徴である．
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3. 実験

提案手法によって得られた交通量補間データおよび比較

手法による交通量補間データを，シミュレータで取得した

正解データとの誤差二乗和によって手法同士の比較を行っ

た．実験においては交通量データを取得することのできる

センサが設置されている交差点の数を変えることで，提案

手法が交通量データの観測できない交差点へ交通量データ

が補間出来ているかを示す．

3.1 比較手法

道路交通センサス [17][16] における一般交通量調査に

よって得られた交通量データを用いた交通状況把握手法を

比較手法とする．実験シミュレータによって得た 12時間

(シミュレータにおける 43200step)分の交通量データを道

路交通センサスによって得られた交通量データとし，その

平均値を比較手法による交通量として扱う．この際 12時

間 (シミュレータにおける 43200step)分の交通量データを

取得するために設定したシミュレータの各数値の設定を表

1に示す．

表 1 比較手法の環境設定
シミュレーション期間 43200 step

車両の流入間隔 1 台 / 1 step

3.2 実験 1

センサが存在する交差点の数を 17とし 43200step実験

を行った．車両の流入間隔は 43200 step間一定とする．セ

ンサは交差点 4方向からの交通情報を取得しているため，

センサが存在する交差点 1つにつき 4つの交通情報を取得

できる道路リンクが存在する．この実験についての設定を

以下の表 2に示す．

表 2 実験 1 の環境設定
シミュレーション期間 43200 step

車両の流入間隔 1 台 / 1 step

センサ観測領域 150 m

交通流取得可能道路リンク数 68

実験１の結果を図 3に示す．横軸はサイクル数，縦軸は

正解データとの誤差二乗和である．なおグラフはそれぞれ

比較手法が “12 hour traffic average”，提案手法が “ACO

with 68 sensors”である．これによると ACOを用いた提

案手法は観測データによる比較手法よりもより誤差を小さ

くできていることが分かる．

図 3 実験１結果

3.3 実験 2

センサが存在する交差点の数を 9とし 43200step実験を

行った．車両の流入間隔は 43200 step間一定とする．セン

サは交差点 4方向からの交通情報を取得しているため，セ

ンサが存在する交差点 1つにつき 4つの交通情報を取得で

きる道路リンクが存在する．この実験についての設定を以

下の表に示す．

表 3 実験 2 の環境設定
シミュレーション期間 43200 step

車両の流入間隔 1 台 / 1 step

センサ観測領域 150 m

交通流取得可能道路リンク数 36

実験２の結果を図 4に示す．横軸はサイクル数，縦軸は

正解データとの誤差二乗和である．なおグラフはそれぞれ

比較手法が “12 hour traffic average”，提案手法が “ACO

with 36 sensors”である．これによると ACOを用いた提

案手法は観測データによる比較手法には及ばないものの，

最適化を試み初期よりも誤差を小さくできていることが分

かる．

図 4 実験２結果
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3.4 実験 3

センサが存在する交差点の数を 17とし 43200step実験

を行った．実験中に車両の流入間隔を変更した．センサは

交差点 4方向からの交通情報を取得しているため，センサ

が存在する交差点 1つにつき 4つの交通情報を取得できる

道路リンクが存在する．この実験についての設定を以下の

表に示す．

表 4 実験 3 の環境設定
シミュレーション期間 43200 step

車両の流入間隔 (0 ～ 21600 step) 1 台 / 1 step

車両の流入間隔 (21601 ～ 43200 step) 2 台 / 1 step

センサ観測領域 150 m

交通流取得可能道路リンク数 68

実験３の結果を図 5に示す．横軸はサイクル数，縦軸は

正解データとの誤差二乗和である．なおグラフはそれぞれ

比較手法が “12 hour traffic average”，提案手法が “ACO

with 64 sensors”である．これによると ACOを用いた提

案手法は観測データによる比較手法よりも誤差を小さくで

きており，車両の流入間隔が変わった後も誤差を小さく出

来ていることが分かる．

図 5 実験３結果

3.5 実験 4

センサが存在する交差点の数を 17とし 43200step実験

を行った．実験中に車両の流入間隔を変更した．センサは

交差点 4方向からの交通情報を取得しているため，センサ

が存在する交差点 1つにつき 4つの交通情報を取得できる

道路リンクが存在する．この実験についての設定を以下の

表に示す．

表 5 実験 4 の環境設定
シミュレーション期間 43200 step

車両の流入間隔 (0 ～ 21600 step) 1 台 / 1 step

車両の流入間隔 (21601 ～ 43200 step) 2 台 / 1 step

センサ観測領域 150 m

交通流取得可能道路リンク数 36

実験４の結果を図 6に示す．横軸はサイクル数，縦軸は

正解データとの誤差二乗和である．なおグラフはそれぞれ

比較手法が “12 hour traffic average”，提案手法が “ACO

with 36 sensors”である．これによると ACOを用いた提

案手法は初期は観測データによる比較手法に及ばないもの

の，車両の流入間隔が変わった後は比較手法よりも誤差を

小さく出来ていることが分かる．

図 6 実験４結果

4. 考察

実験１においては，交通情報を取得できる交差点の数が

17個あり，最高でも 3ホップ以内には近隣のセンサ設置交

差点にたどり着けるようになっている．そのためセンサあ

り交差点が比較的多い道路環境においては交通情報補間手

法として比較手法よりも有意であることが示された．

実験２においては，交通情報を取得できる交差点の数が

9個あり，最低でも 3ホップ以上近隣のセンサ設置交差点

との距離がある．実験２の結果によれば提案手法に比べて，

静的な道路流入量でセンサあり交差点が比較的少ない道路

環境においては交通情報補間手法としては誤差が大きい．

これは交通情報を取得できる道路リンク数が少なかったた

め，強い相関関係を持つ道路リンクが形成されにくかった

ためと考えられる．

実験３においては実験 1と同様に交通情報を取得できる

交差点の数が 17個あり，最高でも 3ホップ以内には近隣

のセンサ設置交差点にたどり着けるようになっている．ま

た動的に車両流入台数が変化したとしても，それに動的に

対応している．これはセンサ設置交差点間の距離が短く，

これによって道路リンク間の相関関係を結びやすいためで

あると考えられる．その結果，交通情報補間手法として有

効である．

実験４においては実験 2と同様に交通情報を取得できる

交差点の数が 9個あり，最低でも 3ホップ以上近隣のセン

サ設置交差点との距離がある．また動的に車両流入台数が

変化したとしても，それに動的に対応しており，車両流入

台数が変化したとしても比較手法である静的な手法よりも
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交通情報補間の誤差を抑えるために有効であることが示さ

れた．ただし実験 4は実験 3に比べて正解データとの誤差

が大きい．これはセンサの設定された道路リンク数が実験

３よりも少ないため，実験 2と同様強い相関関係を持つ道

路リンクが形成されにくかったためと考えられる．

実験３，４より動的に車両の流入量が変化しようとも，

変化に合わせて動的に交通情報補間が行われていることが

示された．

5. まとめ

本研究では，交通情報を取得するためのセンサ等が設置

されていない交差点において，交通情報を取得することの

出来る近隣の交差点からの情報を用いて，動的に交通情報

を補間するシステムを提案した．各実験では従来手法との

比較によって提案手法の評価を行った．その結果提案手法

では，ACOを用いて各道路リンク間の相関関係の強さを

計り，交通情報を伝播させることで交通情報の補間を行う

ことが出来ることが示された．また，動的に交通流が変化

したとしても，それに動的に対応した交通情報補間を行う

ことが出来ることが示された．

今後の課題として，車両だけでなく歩行者も考慮したシ

ミュレータ設計など，現実に即した道路環境での実験を行

う必要がある．また，より細やかに変化する現実的な交通

流に対しても，動的に対応し交通情報伝播を行うことが出

来るか実験を行っていきたい．
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