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自動車間の動的経路割当メカニズムに基づく
渋滞緩和システムの設計とシミュレーション

伊藤 孝行1,a) 田中 雅章1,b) ラフィック ヘドゥフィ1,c) 鳥居 義高1,d) 徳田 渉1,e) 金森 亮†1,f)

概要：本稿では，情報通信研究機構の委託研究として行うマルチエージェントアルゴリズムに基づく渋滞
緩和メカニズムの実世界応用アプリと大規模シミュレーションについての設計と研究構想について述べる．
自動車台数の増加に伴い，ますます渋滞が発生する頻度が増加している．VICSによる道路交通情報はリ
アルタイムに提供されているが，基本的には過去の情報によるため，結局は運転者が同じルートを選択し，
新たな渋滞が発生し，災害時などは危険な状況にもなり得る．本研究では，マルチエージェントアルゴリ
ズムを応用することで近未来交通予測の基盤アルゴリズムを実現し将来的な渋滞がおこらないような運転
ルートの効率的な割当を可能にする．具体的には，まず (1)（アルゴリズム設計）マルチエージェントに基
づく近未来交通予測の基盤アルゴリズムを研究開発する．そして，(2)（シミュレーションによる理想状況
下での評価）大規模なシミュレーションによってその有効性を示す．さらに (3)（M２Mを利活用した応
用アプリの実装と実証）M２ M技術を利活用した試作アプリケーションを用いた実証実験によりその実
現可能性を示し実ビジネス運用に向けた課題を抽出する
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1. はじめに

本稿では，情報通信研究機構の委託研究として行うマル

チエージェントアルゴリズムに基づく渋滞緩和メカニズム

の実世界応用アプリと大規模シミュレーションについての

設計と研究構想について述べる．図 1に本研究のビジョン

のアウトラインを示す．本研究では，(1)交通に関して，実

世界からの様々なセンサーから情報を収集する．(2)収集

した情報をもとに，大規模シミュレーションを行う．ここ

では，マルチエージェントアルゴリズムを用いることで，

未来の渋滞予測を行う．さらに，渋滞予測に基づいて，現

在行うべき経路の再割り当てを行い，ガイダンス情報とす

る．そして，(3)ガイダンス情報や予測情報を実世界に提
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供する．全体としてスマートな交通システムの実現を目

指す．

図 1 本研究のビジョン

本研究では，マルチエージェントアルゴリズム [9], [10],
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[11]による近未来交通予測に基づくM２M技術基盤を利

活用した次世代交通支援システムを実現する．具体的には，

まず (1)（アルゴリズム設計）マルチエージェントに基づ

く近未来交通予測の基盤アルゴリズムを研究開発する．そ

して，(2)（シミュレーションによる理想状況下での評価）

大規模なシミュレーションによってその有効性を示す．さ

らに (3)（M２ Mを利活用した現実的な実証実験）M２

M技術を利活用した試作アプリケーションを用いた実証実

験によりその実現可能性を示し実ビジネス運用に向けた課

題を抽出する．本研究により，渋滞の絶対量が減ることに

よって低炭素社会，道路インフラ整備費削減，いらいらに

よる事故を減らすことができる．そして，将来のスマート

シティの交通システムの中核技術としての技術発展とビジ

ネス展開を目指す．

本稿の構成を以下に示す．第２章では，研究項目全体を

概観する．第３章では提案するアルゴリズムについて説明

する．第３章では，交通シミュレーションとそのコアモデ

ルの一つであるMSCTMについて概説する．第４章では，

応用アプリケーションのアーキテクチャについて説明す

る．第５章はまとめである．

2. 研究項目について

本研究の目的は，マルチエージェントアルゴリズムによ

る近未来交通予測に基づくM２M技術基盤を利活用した

次世代交通支援システムを実現する点である．以下各研究

項目について目的を明確にする．

　 (1)（アルゴリズム設計）自動車の近未来の位置情報

を共有し，交通システム全体として効率的な走行ルートを

計算し，各自動車にその走行ルートを提案するための効率

的な計算アルゴリズムを設計する．具体的には，近未来交

通予測をするために，各自動車のカーナビなどを想定した

経路探索機能を利用する．経路探索によって近未来（例え

ば１０分後）の到達場所が分かる．近未来の到達場所をク

ラウド方式により自動車間で共有する．近未来の到達場所

の環境情報（気象や災害情報）や渋滞状況を予測し，交通

システム全体として効率的な経路割当を実行する．

(2)（シミュレーションによる理想的な状況での評価）本

シミュレーションでは，実世界に近いより大規模な設定

において，計算機上の理想的な状況での (1)のマルチエー

ジェントアルゴリズムの理想的な性能を検証する．実世界

で近未来交通の予測をするためには，交通ネットワーク上

の渋滞情報，気象情報，災害情報など様々な情報が必要と

なる．本研究では，M２M（マシン・ツー・マシン）の水平

統合を目指しており，渋滞情報に関するセンサー群，他機

関の気象情報，災害情報などの各種センサー群と他機関情

報を水平統合した環境を想定し，シミュレーション環境を

実現する．さらに都市や町の地図など現実の都市交通ネッ

トワークを用いてシミュレーション環境を実現する．目的

はM２Mの水平統合アーキテクチャを基盤とした (1)の

マルチエージェントアルゴリズムの現実世界にも応用でき

るバランスのよい構築手法の実現である．

（アプリ開発と実証実験）(1)と (2)で示した仕組みが

シミュレーションだけでなく，現実的に実現可能であるこ

とを示す．すなわち，クラウドのような仕組みをベースに

して，情報を共有することを支援しながら，(1)の提案ア

ルゴリズムをその上で動作させることで実現可能性を確認

する．

3. 未来渋滞予測アルゴリズム

未来交通予測アルゴリズムの全体的な方式・方法を述べ

る [3], [4], [12]．本アルゴリズムを実装した統合的かつ分

散的なシステムを未来交通予測システムと呼ぶ．

現状のプルーブカーなどの技術は，VICS情報と呼ばれ

る道路交通情報を共有することでより自動車とドライバー

に交通情報を提供することで，より効率的な交通管理を実

現しようとしている．ただし，既存の道路交通情報の仕組

みはすべて，現在よりは「過去の情報」を扱っている．

本研究開発では，過去の情報だけではなく，各自動車の

「少し先の位置情報」を共有することで，さらに一歩進ん

だ渋滞解消を試みる．近年は，多くの自動車が，スマート

フォンなどの通信デバイスを持つことを想定することがで

きる．本方式は，通信デバイスと仲介センターとなるクラ

ウドサーバによって構成される．

以下の（A），（B），および（C）に手順を示す．

（A）通信デバイスは，ドライバーの意図した経路探索

を行うことができ，ドライバーが進むと予想される近未来

（１０分後など）の予想位置はあらかじめ持っている．

（B）各自動車が未来の予測位置（予見的スティグマジ

と呼ぶ）を，仲介センタとなるクラウドサーバに提出する．

クラウドサーバは，ハードウェアとして分散していても良

い．「スティグマジ」とはマルチエージェントシステムの

分野で使われる言葉で，間接的共有情報のことをさす．例

えば，アリの餌探し行動におけるフェロモンは，アリの群

れにおける「スティグマジ」である．

（C）仲介センタは，予見的スティグマジに基づいて，１

０分後の交通状況を計算し，計算結果を未来交通予測情報

として各自動車に送り返す．

以上の手順を繰り返すことによって，各自動車は未来の

交通状況を共有することができ，既存の過去の情報だけで

はできない，交通渋滞の緩和が期待できる．

自律的な個体の集まる集団の動的な動きの予測はきわめ

て困難であることが複雑系の研究で分析されている．特

に，未来の混雑予想をした場合，その混雑予想によって，

違う混雑が生まれることが実験的にも経験的にもよく知ら

れている．これを「混雑の振動現象」とよび，古くは「エ

ル・ファロルのバーの問題（El Farol Bar problem）」と呼
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図 2 １０分後の予測の提出

図 3 １０分後の渋滞予測

図 4 １０分後の渋滞に基づいて経路変更の提案

図 5 経路変更によって渋滞緩和

ばれ，最近はマイノリティゲームや混雑ゲームなどゲーム

理論的に分析されることも多い．

我々の先攻研究においても上記の混雑の振動現象が起こ

りえることが分かっている．すなわち，本システムでは，

各自動車が未来の交通状況を申告し，共有する．しかし，

その未来交通状況と混雑を知ることで，当初の申告とは異

なる経路を選択してしまうのである．これが，再び異なる

混雑を引き起こす．

本研究では，未来交通予測システムにおいて，上記の振

動現象をさけるために，自動車間の交渉機構を提案してい

る．すなわち，自動車とそのドライバーにとっての経路の

価値を定義することで，価値に基づいて，経路割当を行う

仕組みである．

4. マルチエージェント交通シミュレータ

4.1 概要

マルチエージェントによる未来交通予測アルゴリズムを

大規模なシミュレーションによって検証する．近未来の交

通情報と動的に変化する経路コストを適切に処理する事に

より交通システム全体の効率が高まり，渋滞が緩和される

事を検証する．特に，理想的な状況において提案アルゴリ

ズムがどこまで性能を発揮できるかを確認する．

交通シミュレータはすでに既存のシミュレータがいく

つかある．例えば，オープンソースのものでは SUMOや

MATSimがあげらえれる．また商用のシミュレータも数

多く存在する．本研究では，車両の動きを再現するコアモ

デルを，いくつか用意し，さまざまな応用に適切な形でシ

ミュレーションを可能にする．現状では，単純なセルラ

オートマタモデル，統計的流体モデルを改良したMSCTM

（Modified Stochastic Cell Transmission Model），個々の

車両の振る舞いまでを定義できるようなマルチエージェン

トモデルなどを用いる．以下では，MSCTMについて概説

する．

4.2 SCTMとMSCTM

高精度な流体近似モデルとして，Stochastic Cell Trans-

mission Model（SCTM）が近年提案されている．SCTM

は道路交通における不確実性を実現することが可能であ

り，精度の良いシミュレーションをおこなうことができる．

現状では，SCTMは高速道路のような単純なネットワーク

にのみ適用されている．適用されているネットワークの各

分岐点には分岐率が簡易的に設定されており，SCTMは分

岐率によって車両の経路を決定している．一般的に出発地

と目的地が存在するネットワークに対して分岐率を設定す

ることは困難である．また，分岐率によって車両の経路を

選択することによって，現実の道路状況との誤差が大きく

なる．

本研究では，SCTMを一般道路に適用できるよう拡張した

Modified Stochastic Cell Transmission Model（MSCTM）

を提案する．車両ごとに経路を探索し，各車両の出発地と目

的地に応じて車両の経路選択をおこなう．さらに，SCTM

では一般道路の交差点が連続する地点を上手く表現できな

いが，どのような一般道路でも表現できるネットワークの

表現方法を提案する．MSCTMの再現性の検証として，吉
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図 6 サブシステムにおける 5 つのモード

祥寺・三鷹の一般道路のネットワークを使用し，各車両の

所要時間について実測値と推定値の比較をおこなう．

4.3 Stochastic Cell Transmission Model

SCTMは Sumaleeら [7][6]によって 2011年に提唱され

たモデルである．SCTMはセルを用いて道路を表現してお

り，2つのセルを用いて 1つのサブシステムと呼ばれる固

まりを構成し，複数のサブシステムを連結させることによ

り全体のネットワークを構成する．

SCTMは switching-modeモデル [5]の概念を利用して

おり，移動元と移動先の混雑状況に合わせた車両の移動を

おこなうことができる．モードとは隣り合った 2つのセル，

つまりサブシステムの混雑状況を示す概念である．モード

には FF（Free flow-Free flow）モード，CC（Congestion-

Congestion）モード，CF（Congestion-Free flow）モード，

FC1（Free flow-Congestion1）モード，および FC2（Free

flow-Congestion2）モードの 5つの種類が存在する．サブ

システムにおける 5つのモードについて図 6に示す．図 6

の白いセルが車両が少なく空いているセル，赤いセルが車

両が多く混雑しているセルを表している．

SCTMはネットワークに設定された分岐率により車両

を移動させることが問題である．Zhongら [8]は，SCTM

を単純なネットワークに適用させた．Zhongが使用された

ネットワークを図 7に示す．図 7は，各分岐点において分

岐率が設定されており，車両の出発地と目的地がそれぞれ

一つしか存在しない．一般道路において，車両の出発地と

目的地の組み合わせは複数存在する．しかし，出発地と目

的地が複数存在するネットワークに対して分岐率を設定す

ることは困難である．また，分岐率はシミュレーションの

ために簡易的に設定された値であり，実際の道路状況を予

測する際に誤差が生じる．

また，SCTMでは一般道路の連続する交差点が表現で

きない．Zhongらの実験で使用されたネットワーク (図 7)

は，単一の交差点を表現している．Zhongらのネットワー

クの表現方法で連続する交差点を表現するとセルの重複が

生じる．セルの重複とは 1つのセルが複数のサブシステム

に割当てられている状況を表す．セルの重複が生じると車

両の移動が上手くおこなうことができない．一般道路には

複数の連続する交差点があると想定されるので，一般道路

を表現するためにはネットワークの表現方法の変更が必要

図 7 Zhong ら [8] の実験で使用されたネットワーク

となる．

4.4 Modified Stochastic Cell Transmission Model

【経路探索による車両の経路選択】分岐率を設定してい

ないネットワークに適用させるためには，分岐点で各車両

による経路選択をおこなう必要がある．MSCTMでは，あ

らかじめ車両の出発地から目的地までの最短経路を求め，

車両は求めた最短経路をもとに経路選択をおこなう．経路

探索の経路コストはセルの所要時間を設定する．経路コス

トをセルの所要時間に設定することで，混雑した道路のコ

ストは増加し，混雑した道路を除いた最短経路を探索する

ことができる．セルの所要時間を式 (1)に示す．

t(k) =
l

v(k)
(1)

式 (1)の t(k)はセルの所要時間，lはセルの長さ，v(k)

はセルの交通流の速度を示す．セルの平均速度は，グリー

ンシールズ&オルコットの式 [2]を用いて求める．グリー

ンシールズ&オルコットの式を式 (2)に示す．

v(k) = vf (k)

(
1− ρ(k)

ρJ (k)

)
(2)

式 (2)の v(k)はセルの交通流の速度，vf (k)は自由流の

速度，ρ(k)は交通密度，ρJ (k)は飽和密度を表す．式 (1)

と式 (2)から，交通密度が高く道路が混雑しているときは

セルの所要時間が長く，交通密度が低く道路が空いている

ときはセルの所要時間が短いという関係を示すことができ

る．よって，セルの所要時間を経路コストに設定すること

で混雑した道路を除いた最短経路を探索できる．本研究で

は道路の最短経路を探索するためにダイクストラ法 [1]を

用いる．

経路探索の結果にしたがって車両を移動させるため，あ

る程度車両の挙動を追跡しなければならない．そこで，出

発地と目的地の組み合わせごとに車両エージェントを作成

する．各車両エージェントはネットワークに配置される際

に，経路探索によって得られた経路を渡される．車両エー
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ジェントは分岐点で，自分のもっている経路をもとに経路

を選択する．

4.5 一般道路の表現

Zhongら [8]のおこなった実験では，交差点を表現する

ため，交差点の中心を挟んで向かい合った 2つのセルに対

してサブシステムを割り当てる．しかし，図 8に示すよう

な，交差点が連続するネットワークに対して Zhongらの手

法でサブシステムを割り当てるとセルの重複が発生する．

セルの重複とは，1つのセルに対して複数のサブシステム

が割当てられる状態を示す．SCTMで表現した連続する交

差点を図 9に示す．図 9では，同じ色のセルが同じサブシ

ステムに割り当てられていることを示しており，青色と茶

色のサブシステム，黄色と紫色のサブシステムでセルの重

複が発生している．セルの重複がネットワーク上に存在す

ると，サブシステム間の車両の移動に関して問題が発生し，

正しい車両の移動が表現できない．本研究では，交差点が

複数存在する一般道路のシミュレーションを想定している

ので，セルの重複が存在しないサブシステムの割当てをお

こなう必要がある．セルの重複を防ぐためには道路をより

細かく分割し，サブシステムを割り当てる必要がある．

図 8 交差点が連続するネットワーク

そこでMSCTMでは，1本のリンクに 1つのサブシステ

ムを割り当てる，つまり 1本のリンクを 2つのセルで表現

することでセルの重複を解消する．MSCTMで表現した交

差点が連続するネットワークを図 10に示す．図 10から，

MSCTMによるサブシステムの割当て方法では，セルの重

複が存在しないことがわかる．

また，交差点の信号制御に関して，本研究では青信号と

赤信号のみを考慮する．信号現示が青である場合，車両は

右折，左折，および直進することを許可される．信号現示

が赤である場合，車両は右折，左折，および直進すること

を禁止される．

5. 応用アプリケーションの実装

未来交通予測アルゴリズムとM２Mの水平統合アーキ

テクチャが現実的に実現可能であることを示すことを目標

とする．本実証実験のためのクラウドとスマートフォンア

図 9 SCTM によるサブシステムの割当て手法

図 10 MSCTM によるサブシステムの割当て手法

プリのプロトタイプを作製する．そして，実稼働が可能な

ソフトウェアシステムとして，クラウドサーバとスマート

フォンアプリを実装する．特定のエリアにおいて実証実験

を行い，利用者が実際に本サービスを動かすことができ，

利便性が向上することを検証する．

図 11に現状のアーキテクチャを示す．クラウドサーバ

には，Google App Engine(GAE)を利用することで，生産

性を保ちながら開発を進める．本アーキテクチャは，図 11

の (1)，(2)，(3)，および (4)の４つの部分から構成される．

(1) は，外部の天候データを取得するためのアーキテ

クチャを示している．ここでは，データベースに対して

pollingをすることで，逐一データを収集する方式を想定し

ている．天候データだけでなく，その他の様々な外部デー

タを取得可能である．

(2)は，GoogleのWeather Serviceを利用するパートで

ある．Google のWeather Service に特化したアーキテク

チャとなっている．

(3)ユーザインターフェースとしてのスマートフォンアプ

リとウェブアプリを示している．とくに，Cloud Endpoints

を利用することで，(1)のコアのサーバの各種機能をスケー

ラブルにAPIとして利用することを想定している．スマホ

のアプリはまずは Android上への実装を行っている．MA

Traffic Managementモジュールによって，本研究で提案し

ているアルゴリズムを実現している．

(4)がメインのパートになっている．様々なセンサーデ

バイスから，Cloud Endpointを通して情報を収集する仕組

みである．これらのデータを統合・分析するためのフロー

を定義している．
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図 11 アプリケーションのアーキテクチャ

6. おわりに

本稿では，情報通信研究機構の委託研究として行うマル

チエージェントアルゴリズムに基づく渋滞緩和メカニズム

の実世界応用アプリと大規模シミュレーションについての

設計と研究構想について述べた．本研究では，近未来交通

予測の基盤アルゴリズムを実現し将来的な渋滞がおこらな

いような運転ルートの効率的な割当を可能にする．具体的

には，まず (1)（アルゴリズム設計）マルチエージェント

に基づく近未来交通予測の基盤アルゴリズムを研究開発す

る．そして，(2)（シミュレーションによる理想状況下での

評価）大規模なシミュレーションによってその有効性を示

す．さらに (3)（M２Mを利活用した応用アプリの実装と

実証）M２M技術を利活用した試作アプリケーションを

用いた実証実験によりその実現可能性を示し実ビジネス運

用に向けた課題を抽出する．本稿では各研究項目の概要を

説明した．

謝辞 本研究は，情報通信研究機構の委託研究によって

サポートされており，ここに謝意を示す．

参考文献

[1] Dijkstra, E.: A note on two problems in connexion with
graphs, Numerische Mathematik, Vol. 1, pp. 269–271
(1959).

[2] Greenshields, B.: A study of traffic capacity., Highway
Research Board, Vol. 14, pp. 448–477 (1935).

[3] Kanamori, R., Takahashi, J. and Ito, T.: Evaluation of
Anticipatory Stigmergy Strategies for Traffic Manage-
ment, Proceedings of IEEE Vehicular Networking Con-

ference (VNC), pp. 33 – 39 (2012).

[4] Kanamori, R., Takahashi, J. and Ito, T.: Evaluation of
Traffic Management Strategies with Anticipatory Stig-
mergy, Journal of Information Processing (2014).
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