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1 はじめに

本稿では，次世代交通システムのための自動交渉に

基づく経路割当機構を提案し，マルチエージェントシ

ミュレーションによりその有効性を検証する．自動車

が解決すべき問題を解決する方法として，交通情報提

供，ロードプライシングや交通状態に応答した信号制

御など，ITSによる交通運用・管理施策が注目されて
いる．効率性の低下を解決する交通情報や経路情報の

提供は車両感知器やナビゲーションシステムの普及に

伴い，その技術も高度化している．情報提供手法の社

会実装には，既存の古典的アプローチである極めて単

純なモデルを利用し，均衡点を比較するアプローチが

多く取られている．しかし，単純なモデルでは社会的

理解が得にくい為，近年，マルチエージェント技術が

注目されている．

著者らは数分後の到着予定車両数を収集することで

近未来の交通状況をAnticipatory Stigmergyとして取り
扱い，混雑・渋滞を未然に回避する予見的経路情報の有

用性，割当戦略の必要性を示し，さらに一定期間の工

事実施による交通容量減少の影響などを分析している

[1]．そして，車両の割当は，時々刻々のプローブカー
の位置情報や速度情報をリアルタイムに処理を行わな

ければならず，広域をサポートすることが難しいこと

から，過去数分間の動的な所要時間及び数分後の各車

両の見込み交通量を収集することができる範囲が限ら

れた非集中型マネジメントを導入している．[2]．ただ
し，以上の評価実験は簡単な近傍ルールによって離散

状態を表現することができるセルラ・オートマトンモ

デルを交通流シミュレータとして用いている為，本稿

では，精緻化された交通流シミュレータである SUMO
を用いて検証する．

本稿における，基本的な経路割当戦略は，Anticipatory
Stigmergyが混雑・渋滞が発生する交通量以上である場
合，その混雑区間を通過予定の車両を所要時間の実績
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経路は迂回路となり，車両は所要時間の実績データに

基づく経路の利用を希望するため，本研究では新たに

“車両間の経路変更交渉”を割当戦略に組み込む．

本論文の構成を以下に示す．まず，2章で，本研究の
提案手法であるAnticipatory Stigmergyを活用した予見
的経路割当手法供及び，車両間の自動交渉の概要につ

いて述べる．3章では，評価実験を行うシミュレーショ
ンの設定を述べる．4章で，評価実験の結果について
述べ，考察を行う．最後に 5章で，本研究のまとめを
示し，今後の課題を示す．

2 経路情報提供手法と経路割当交渉

経路情報収集・提供手法による自動車交通流の効率

性の比較評価のため，本研究ではプローブカーにより

収集される過去の所要時間の蓄積データ（Long-Term
Stigmergy），現在（直近 60 秒間）の通過状況と所要
時間（Short-Term Stigmergy），60秒後の各車両の予測
位置情報（Anticipatory Stigmergy）を取り上げ，以下の
Case 1，Case 2，及び Caes 3の 3ケースを設定する．

【Case 1：Combined Long- and Short- Term Stigmergy】

Case 1は，通過所要時間の実績値を蓄積し，該当リ
ンクの時間帯別通過所要時間を統計に処理する Long-
Term Stigmergy及び，動的な交通状況下での分散的な
情報提供において直近 60秒間のリンク通過所要時間を
利用する Short-Term Stigmergyを組み合わせて過去の
情報を最大限に活用するものである．

【Case 2：Anticipatory Stigmergy】

Case 2はそれぞれのプローブカーがCase 1を用いて，
60秒後の予測位置情報を収集し，共有することで，予
測リンク交通量から混雑・渋滞発生箇所を推計し，回

避経路探索する．そして，道路ネットワークを効率的

に利用する為に，Case 1の経路と Case 2の経路に車両
の経路割当をランダムに行う．

【Case 3：経路変更交渉モデル】

本研究では，基本的に車両は提供された経路情報に

従うが，最短経路を選択したい車両が情報提供された

経路に対して，変更依頼できる仕組みを考える．
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Case 3は Case 2において，予見的経路に割り当てら
れた車両が所要時間最短経路に割り当てた車両と交渉

を行う．経路変更依頼確率は，経路間の所要時間差に

よって決定され，経路変更依頼承認確率は，経路間の

所要時間差，及び譲歩係数によって決定される．以上

の，要因を考慮する為に，本研究では Logitモデルを
経路変更交渉モデルとして導入する．

3 交通流シミュレーション

3.1 SUMO

SUMO（Simulation of Urban Mobility）は，ドイツ航
空宇宙センター（DLR）が開発し，主に欧州において
広く利用されているオープンソースのミクロ交通流シ

ミュレータである．車両を流体として捉えるマクロ交

通流シミュレータに対して，車両１台１台を考慮でき

るミクロシミュレータであるため，車両をモデル化し，

車両別の経路や車線変更などの離散的な車両の動きを

連続空間上に表現できる．車両進行のアルゴリズムは，

Stefan Kraußの提案した車両追従モデルである [3]．

3.2 シミュレーション設定

評価実験で用いる道路ネットワークはノード数：81
個，上下別リンク数：288本のグリッド型である．リン
ク長は一律 200mとし，車線数は中央環状部は 2車線，
その他は 1車線とし，OD交通量は 1000台を設定した．
リアルタイムの情報を各車両が受信できる範囲は車

両が所属しているノードから 2リンク先までである．こ
こで，リアルタイムデータとは Short-Term Stigmergy，
及び Anticipatory Stigmergyを指す．

4 総所要時間のケース間比較及び感度分析

本シミュレーションは 500日分を行っており，500日
の出力結果のうち最後の 100回分の平均を用いている．
自動車交通流の効率性の代表的な指標として総所要

時間があり，Case 1，Case 2，及びCase 3の結果を整理
したものが図 1である．感度分析の結果から，Long −
TermS tigmergy : S hort − TermS tigmergy = 9 : 1を用
いている．また，Anticipatory Stigmergyに基づく予見
的経路情報への車両割当比率を 50%としている．

60秒後の交通状況を予測し，予見的経路に車両を割
り当てる Case 2の Anticipatory Stigmergyが現状の最
高品質のカーナビゲーションシステムと同等の過去の

情報を用いた Case 1より効率的に働き，車両間交渉を
導入した Case 3は更に道路ネットワークを効率的に働
かせることが確認できた．そして，Case 1と Case 2の

図 1: total travel time in each cases

間，及び Case 2と Case 3の間において 5%の統計的有
意差が確認された．

5 まとめと今後の課題

本研究では，自動車交通流の円滑化を目標に，代替

経路利用の協調的行動を実現する経路割当交渉を提案

した．各車両は数分後の見込み交通量が渋滞発生基準

を超える場合，一部の車両はその代替経路に変更させ，

経路変更に伴う所要時間差に対する車両の合理的判断

で，自動的に交渉を行う．評価実験の結果，各車両の

所要時間を大きく増大されることなく，交渉によって

総所要時間が削減できることを確認した．

今後の課題として，現況再現の為に，道路ネットワー

ク大規模化，及び著者がセルラ・オートマトンモデル

において，離散選択モデルを用いたドライバーの不確

実性を導入した場合における割当戦略の有効性の確認

[4]を，本手法及び SUMOによる有効性の確認があげ
られる．
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