
群知能型交通情報補間システムの提案
The Proposal of Swarm Intelligence-based Control Approach for

Interpolating Traffic Information

須賀 聖 1∗ 林 健 2 井原 史渡 2 山田 悠司 1 藤森 立 1 栗原 聡 2

Satoshi Suga1, Ken Hayashi2, Fumito Ihara2, Yuji Yamada1, Ryu Fujimori1 and Satoshi Kurihara2

1 慶應義塾大学大学院理工学研究科
1 Graduate School of Science and Technology, Keio University

2 慶應義塾大学理工学部
2 Faculty of Science and Technology, Keio University

Abstract: 都市部にて頻発する交通渋滞は時間的損失や経済的損失，環境汚染などを引き起こすた
め深刻な社会問題の一つとして挙げられる．このような背景から，近年では交通渋滞の解消を目指
した研究が盛んに行われている．交通渋滞解消に向けたアプローチの一つとして，適切な交通信号
機制御が挙げられる．交通信号機制御に関する研究では，交通情報の利用を前提とするものが多い．
このとき，交通情報は交差点にセンサーを設置することで得られるが，現実の道路環境では，立地条
件やコストなどからセンサーを設置することが困難な交差点が存在する．また交通情報は時間経過
や突発的なイベントにより変化する．そこで，本研究ではACOアルゴリズムを用いて，センサー設
置交差点からの交通情報をもとに交通量が類似する経路を創発させることで，センサー未設置交差
点の交通情報を動的に補間するシステムを提案する．シミュレーション実験の結果，提案手法は従来
手法と比べて動的に正しく交通情報を補間できることが示された．

1 はじめに
日本では，移動手段として自動車利用の需要が高い．
しかし，自動車の利用増加は渋滞や環境への負担，交
通事故の増加などの問題をもたらしている．特に都市
部にて頻発する交通渋滞は，ドライバーの時間的損失
や経済的損失，排気ガスの排出による環境汚染を引き
起こす原因になり得るといった深刻な社会問題の一つ
として挙げられる．日本全国で年間に発生する時間的
損失は約 38.1億時間，経済的損失は 12兆円と言われて
おり，産業活動に悪影響を与えている．一般道路の場
合，交通渋滞が起こる原因の一つは交差点である．交
差点では，信号機により車両の通過を制御することで，
交通の安全を確保し交通の流れを円滑にする．しかし，
信号機により車両の通行が制限されるため，交通流に
即さない信号機制御は渋滞を発生させる原因となる．そ
のため，信号機のパラメータを適切に制御し，円滑な
交通流を生み出すことは，交通渋滞緩和のアプローチ
として有効である．こうした背景から，近年では交通
渋滞緩和に向けた信号機制御に関する研究が盛んに行
われている．例えば，Xuらはグリーンウェーブを渦状
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に発生させ，グリーンウェーブの渦に合わせて経路案
内を行う GreenDriveと組み合わせることで交通渋滞
を緩和するシステムを提案した [1]．また大野らは，ば
ねモデルを用いてスプリットを制御する各交差点の信
号機が，隣接する交差点の信号機と連携して自律的に
信号機制御を行う，自律分散型信号機制御手法を提案
した [2]．
交通渋滞緩和に向けた信号機制御に関する研究では，
信号機のパラメータを制御するうえで，車両の通過台
数といった交通情報を取得し，取得した交通情報を用
いて信号機制御を行う方法が多く存在する．このとき，
実環境でこのような研究を実現するためには，交通情
報を取得するために，車両感知センサー等を交差点に
設置する必要がある．しかし，現実の道路環境では，立
地条件やコスト面の問題から，センサーを設置するこ
とが困難な交差点が存在する．そのため，交通渋滞緩
和に向けた信号機制御に関する研究を実環境で実現す
るためには，センサー未設置の交差点の交通情報を補
間する必要がある．
一般的な交通流は，朝夕のラッシュ時と昼間では交
通量が大きく異なるように，時間経過によって変化を
伴う．また，突発的な事故やイベントの開催などによっ
て，一時的な交通流の変化が生じるなど複雑な動態を
示す．そこで本研究では，車両感知センサーが設置さ
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れていない交差点に流入する道路を対象とした動的な
交通情報補間システムの提案を行う．関連研究として，
小川らは，フェロモンコミュニケーション法を用いて，
交通情報の相関性が高い道路リンク関係を発見するこ
とで，交通情報を取得できない道路リンクの交通情報
を補間し，効果的に信号機制御を行う手法を提案した
[3]．また神崎らは，小川らの提案したフェロモンコミュ
ニケーション法において，エージェントが車線数や右
左折を考慮した動きを行うよう改善することで，セン
サー設置交差点の位置関係を把握することができ，よ
り広範囲に交通情報を伝播させる手法を提案している
[4]．しかし，神崎らの手法は，車両数の多い道路リン
クに対して，適切なフェロモン場の形成がされにくく，
相関性の高い道路リンクを発見することが難しいこと
から，実際の交通情報と大きく異なる交通情報を補間
するケースがあるといった課題や，適切なフェロモン場
を形成するためのパラメータ設定が手間であるといっ
た課題が挙げられる．そこで本研究では，神崎らの提
案したフェロモンコミュニケーション法をもとに，車
両数の多い道路リンクに対して，より適切に交通情報
補間ができるようなシステムを提案する．また，神崎
らの提案したフェロモンコミュニケーション法を改良
し，パラメータ数を削減した交通情報補間システムを
提案する．

2 群知能型交通情報補間システム
2.1 システム概要
本研究におけるシステムの概要について述べる．ま
ず，センサー設置交差点から得られる各道路リンクの
交通情報をもとに，群知能アルゴリズムの一つである，
Ant Colony Optimization(以下，ACO)アルゴリズム
[5]に基づいた経路創発によって，類似な交通流の経路
を創発させる．そして，ACOアルゴリズムにより創発
された経路に基づき，センサー未設置交差点における
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
の単位時間あたりの交通量である．各道路リンクの交
通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．タイムス
パンは短く設定すれば，リアルタイムな交通情報の予
測値が得られるが，一回の解析に用いる交通情報が少
なくなり，精度が落ちる欠点がある．一方，タイムスパ
ンを長くすることで，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，交通情報補間のリア
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: エージェントが動作するネットワーク空間

図 2: 交通情報補間システムの流れ

本研究では，ACOアルゴリズムに基づき類似な交通
量間の経路を創発させる必要がある．そのため，まず
アリエージェントが動作する空間を用意する必要があ
る．本研究では，道路環境をもとに，各道路リンクを
ノードとし，進行可能な道路リンク間をエッジとして
結んだネットワーク空間を構築する (図 1)．そして，交
通量の類似度をフェロモン場とする空間で，アリエー
ジェントが交通情報を運ぶことで，類似な交通量間の
経路を創発させる．
ACOアルゴリズムによる交通情報補間システムにつ
いての詳細を述べる．まず，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基づいて移動経路を決定し，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
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る．アリエージェントは，別の交通情報が得られる道
路リンクにたどり着くまで，フェロモン場に基づく経
路選択を行い，移動する．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．以上を繰り返すことで類似な交通流の
経路を創発し，適切な交通情報の補間を達成すること
を試みた．また，類似な交通流は，時間帯と共に変化
することが考えられるため，ACOアルゴリズムの有す
る柔軟性や適応性は有効な性質であるといえる．図 2

に交通情報補間システムのフローチャートを示す．

2.2 エージェントの生成
まず，交通情報が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．時刻 t，道路リンク iにおけるアリ
エージェントの生成数をNi(t)，アリエージェントの生
成元の交通情報をRVi(t)と表す．生成されたアリエー
ジェントは生成元の交通情報の移動平均値 (RVi(t))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．各道路リンクにおいて生成されるア
リエージェント数 Ni(t)は生成元の交通情報の移動平
均値 RVi(t)に基づき決定される．

Ni(t) = RVi(t) (1)

2.3 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は，自
身の道路リンクの進行方向に接続している道路リンク
である．従って，例えばアリエージェントが 4差路の
交差点に接続する道路リンクに存在している場合，直
進先の道路リンク，右折先の道路リンク，左折先の道路
リンクの 3つの道路リンクが移動先の選択肢となる．
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類似度を示すフェロモン値を有す
る．このフェロモン値はアリエージェントのフェロモ
ンの付与により増加し，またフェロモンの蒸発によっ
て減少する．また，t = 0のシステム開始時には全ての
移動対象道路リンクへのエッジに初期値 τiniが与えら
れる．
各アリエージェントはフェロモン値が高い経路を好
んで選択するように設定されている．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)

(2)

このとき，アリエージェントは一定の確率Arandom

で式 (2)による経路選択によらず，ランダムに移動対
象道路リンクの中から 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，他の類似度の高い道路リンクへの経路が発
見されなくなってしまう事態を防止するためのもので
ある．以上の手法に従って，別の交通情報を得ること
ができる道路リンクに到達するまで経路選択と移動を
実行していく．

2.4 交通情報の伝播と信頼度算出
交通情報補間を行う際に，アリエージェントによっ
て伝播された交通情報に対して信頼度をもとに補間を
行う (補間の詳細は 2.7節で述べる)．本節では，信頼度
の算出方法について説明する．各アリエージェントは
移動経路決定後，決定した対象道路リンクへ移動を行
い，通過経路上の補間対象の道路リンクに対して，自
身の所持する交通情報を伝播する．また，交通情報の
伝播と同時に，通過した経路情報によって自身の所持
する交通情報の信頼度を算出する．一般的に補間対象
道路リンクから近い道路リンクで生成されたアリエー
ジェントの所持する交通情報は，補間対象道路リンク
の交通情報と類似であるという信頼度は高く，補間対
象道路リンクの交通情報と類似度が高いと判断されて
いる道路リンクから生成されたアリエージェントの所
持する交通情報は，当然のことながら補間対象道路リ
ンクの交通情報と類似であるという信頼度が高いと考
えられる．従って，信頼度に関わる要素は，移動ホッ
プ数と移動経路のフェロモン値とした．
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，エージェント kが所持する補間
交通情報 AV k

m(t)，信頼度 ARk
m(t) を以下の様に計算

する．

AV k
m(t) = RVi(t) (3)

ARk
m(t) = (1−Hreduce)hi,m ×

∑
m τj(t)

hi,m
(4)

このとき，Hreduceはエージェントの移動距離に対す
る信頼度の減少率を示すパラメータであり，Hreduce ∈
(0, 1]である．本研究ではHreduce = 0.05とした．

2.5 フェロモンの付与
各アリエージェントは，フェロモンを付与しながら
移動してきた経路を辿り，生成元の道路リンクまで戻
る．付与されるフェロモン量はエージェントの生成元
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の交通情報と移動先の交通情報の類似度で決定される．
すなわち，交通情報が類似な道路間では，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
トが類似な道路リンクへの経路を選択しやすくなると
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
移動したとき，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．

d =
√
(RVi(t)−RVp(t))2 (5)

∆τi,p(t) =
1

1 + d
(6)

このとき，dは二つの道路リンクの交通情報のユーグ
リッド距離を表す値である．

2.6 フェロモンの蒸発
フェロモンは一回の創発フェイズごとに一定割合 e(e ∈

(0, 1])だけ蒸発する．この蒸発作用により，類似度の
低い道路リンク間のフェロモン値が下がり，類似度の
高い道路リンク間に対して効率的に交通情報を伝播さ
せることができる．本研究では e = 0.05とした．

pi,j(t+ 1) = pi,j(t)× (1− e) (7)

2.7 交通情報補間
全てのアリエージェントが移動を終えると，各道路リ
ンクは自身に伝播された補間候補交通情報の中から，最
も信頼度の高いものを伝播補間交通情報として採用す
る．道路リンクmにおいて，伝播された補間候補交通情
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，伝播補間値 PVm(t) および伝播信頼度
PRm(t)は以下のようになる．
PVm(t) = AV l

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

(8)

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

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

(9)

以上の手順を経て，センサー未設置の交差点におけ
る道路リンクの交通情報が補間される．

3 評価実験
3.1 実験環境
提案システムの有効性を評価するため，本研究では交
通シミュレータSUMO(Simulation of Urban MObility)

を用いて，シミュレーションによる評価実験を行った．
シミュレータにおける 1stepは実時間の 1秒に対応して
いる．シミュレーションの道路環境として，11× 12の
格子状の道路ネットワークを用いる．各流入路は 1km，
交差点間の距離は 500mとして設計した．また，セン
サー設置交差点と未設置の交差点が交互になるよう，一
部の交差点にセンサーを設置した．センサーが設置し
てある交差点では，交差点へ流入する車両の台数を取
得できるものとする．また本研究において，センサー
によって観測可能な範囲は 150mとして設定した．

3.2 評価方法
交通量の多い主要な交通流を形成する道路リンクを
対象に，センサー未設置交差点に流入する道路リンク
の交通情報補間の精度を評価する．精度の評価方法と
して，シミュレータで取得した正解データに対する補
間値の残差平方和を算出する．評価対象の範囲は，シ
ミュレータ自体に入出する車両の影響を省くために，周
囲 2交差点ずつを除いた 7 × 8の交差点までとし，ア
リエージェントの行動範囲は評価対象の範囲内とした．
比較手法として，道路交通センサスにおける一般交
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，シミュレーション時間分の交通量データを
道路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補間値とする．

4 実験結果

図 3: 実験 1のシミュレーション内容
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図 4: 実験 1の結果

4.1 実験 1

実験 1のシミュレーション内容を図 3に示す．交通量
の多い主要な交通流が 2か所存在するシミュレーショ
ンで実験を行った．主要な交通流は全シミュレーショ
ン期間を通して変化しない．シミュレーション期間は
43200step(=12時間)で実験を行った．主要な交通流を
形成する車両は，一定の時間間隔で流入口から流入し，
あらかじめ定められた経路を進む．また，主要な交通流
を形成する車両以外に，各流入口から 1%/stepの確率
で流入し，各交差点で直進 80%，右折 10%，左折 10%

の確率で進路を選択する車両も混在している．
実験 1の結果を図 4に示す．横軸はサイクル数，縦
軸は残差平方和を表している．図 4の青線が比較手法
の 12時間交通量平均，橙線が提案手法の結果を示して
いる．シミュレーション初期で比較手法の残差平方和
が高いのは，初期の段階では車両が流入し始めた段階
のため，道路環境上に車両が存在していないことが原
因であると考えられる．提案手法では，比較手法に遅
れて残差平方和が高くなっている．これは，道路環境
に車両が存在している状態に，フェロモン場が適応し
ていない段階のため，アリエージェントが補間対象の
道路リンクに適切な交通情報を伝播できていないこと
が原因であると考えられる．しかし，時間経過によっ
てフェロモン場が交通状況に適応し，残差平方和を小
さくできていることが分かる．実験 1では，主要交通
流を形成する車両が一定の時間間隔で流入することか
ら，主要交通流の車両数は全シミュレーション時間で
あまり変化しないため，比較手法が優れたパフォーマ
ンスを示している．しかし，提案手法も比較手法に近
いパフォーマンスを示すことができた．

4.2 実験 2

実験 2のシミュレーション内容を図 5に示す．交通量
の多い主要な交通流が 2か所存在するシミュレーション

で実験を行った．主要な交通流はシミュレーションの前
後半で変化する．シミュレーション期間は 43200step，
前半 21600step，後半 21600stepで実験を行った．主要
な交通流は前半，後半どちらも 2か所である．実験 1と
同様に，主要な交通流を形成する車両は，一定の時間
間隔で流入口から流入し，あらかじめ定められた経路
を進み，主要な交通流を形成する車両以外は，各流入
口から 1%/stepの確率で流入し，各交差点で直進 80%，
右折 10%，左折 10%の確率で進路を選択する．
実験 2の結果を図 6に示す．横軸はサイクル数，縦
軸は残差平方和，青線が比較手法の結果，橙線が提案
手法の結果を示している．実験 2では，シミュレーショ
ンの前後半で交通流が変化するため，比較手法の残差
平方和は実験 1と比べて高くなっている．一方，提案
手法では，シミュレーション前半は実験 1と同様の結
果を示している．シミュレーション後半初期では，フェ
ロモン場が交通流の変化に対して適応していないため，
残差平方和が急激に上昇している．その後，残差平方
和の結果が大きく振動している箇所が見られる．これ
は，フェロモン場が交通流の変化に適応してきている
段階であり，アリエージェントが交通流変化前に大き
かったフェロモンを辿ることで，正しくない交通情報
を補間するケースと，交通流変化後の上昇中のフェロ
モンを辿ることで，正しい交通情報を補間するケース
が混在しているためであると考えられる．その後，フェ
ロモン場は交通流の変化に適応し，残差平方和を小さ
くできていることが分かる．実験 2において，提案手
法は比較手法と比べて優れたパフォーマンスを示すこ
とができた．また，交通流の変化に対して動的な交通
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，スマートな交通信号制御に向けた研究
の課題である，センサー未設置の交差点において交通
情報の取得が不可能な問題に対して，ACOアルゴリズ
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図 5: 実験 2のシミュレーション内容

図 6: 実験 2の結果

ムを用いて交通情報補間を行うシステムを提案した．ま
た，提案手法の評価として，車両数の多い主要な交通
流を有するシミュレーションで従来手法との比較実験
を行った．実験の結果，交通流変化を伴わないパターン
の場合，提案手法は従来手法に近いパフォーマンスを
示すことができた．一方，交通流変化を伴うパターン
の場合，提案手法は従来手法より優れたパフォーマン
スを示すことができ，動的な交通流変化に対して，動
的に対応した交通情報補間を行うことができることが
示された．
本研究では，1つのセンサー配置状態のみで実験を
行っている．今後の課題として，様々なセンサーの設
置状況に対する，提案手法の有効性を確認する必要が
ある．また，実環境の交通流や道路環境は非常に複雑
である．本研究では主要な交通流を形成する格子状の
道路ネットワークにおいて実験を行ったが，実際の道
路環境に即したシミュレーションへの適応も重要な課
題である．
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