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交通流の円滑化に向けた協調カーナビの提案

山 下 倫 央†1 車 谷 浩 一†1 中 島 秀 之†2

近年ユビキタス計算技術の発展により，都市生活を変えうる新たなシステムの設計が可能になりつ
つある．本論文では，各車両の経路情報（現在地，目的地，現在地から目的地までの経路）を共有し，
その共有情報に基づいて各車両が経路を算出するシステムを協調カーナビとして提案する．協調カー
ナビを用いる各車両は経路情報共有サーバに経路情報を通知し，経路情報共有サーバは集めた経路情
報に基づいて将来の混雑状況を見積もり，その情報を各車両に配信する．将来の混雑情報を受け取っ
た各車両は経路を再計算し，経路を変更する．協調カーナビにおいては，このような情報共有とそれ
にともなう経路変更が繰り返される．本論文の目的は，協調カーナビが個人およびシステム全体の移
動効率の向上に対して効果があることを検証することである．協調カーナビが適切に機能し，普及可
能であるかを評価するための指標として新規利用性，継続利用性，社会的普及性を導入した．3 種類
の道路網を用いたシミュレーションにおいて，i) 協調カーナビを用いるドライバの平均旅行時間が他
のドライバよりも短くなり，ii)協調カーナビを用いるドライバの割合が増加するにつれて，全体の平
均旅行時間が短くなった．シミュレーションの結果から，経路情報を共有する協調カーナビが新規利
用性，継続利用性，社会的普及性を全般的に満たし，移動効率の向上に関して効果的であることを確
認した．

Approach to Smooth Traffic Flow
by a Cooperative Car Navigation System

Tomohisa Yamashita,†1 Koichi Kurumatani†1

and Hideyuki Nakashima†2

With maturation of ubiquitous computing technology, it has become feasible to design new
systems to improve our urban life. In this paper, we introduce a new application for car
navigation in a city. Every car navigation system in operation today has the current position
of the vehicle, the destination, and the currently chosen route to the destination. If vehicles
in a city could share this information, they could use traffic information to globally plan semi-
optimal routes for each vehicle. Thus, we propose a cooperative car navigation system with
route information sharing (RIS). In the RIS system, each vehicle transmits route information
(current position, destination, and route to the destination) to a route information server,
which estimates future traffic congestion using this information and feeds its estimate back
to each vehicle. Each vehicle uses the estimation to re-plan their route. This cycle is then
repeated. Our purpose in this paper is to confirm the effectiveness of the proposed cooperative
car navigation system with multiagent simulation. To evaluate the effect of the RIS system,
we introduce new indexes; new use incentive, continuing use incentive, and social diffusive-
ness. In our traffic simulation with three types of road traffic networks, we observe that the
average travel time of the drivers using the RIS system is substantially shorter than the time
of other drivers. Moreover, as the number of RIS drivers increases, the average travel time of
all drivers decreases. As a result of simulation, we confirm that a cooperative car navigation
with the RIS system generally satisfied new use incentive, continuing use incentive, and social
diffusiveness, and has a effect for the improvement of traffic efficiency.
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1. は じ め に

近年，位置取得技術や通信手段を代表とするユビキ

タス計算技術の発展により，多くの生活の場面におい

て新たな情報支援サービスを提供することが可能に

なってきている11)．しかし，従来研究においては，情

報支援サービスが特定の 1 人のユーザを支援すると
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いう個人支援の側面に焦点が当てられており，マルチ

エージェント技術はユビキタス計算技術と結びついて

はいなかった．このような現状をふまえて，我々はユ

ビキタス計算環境における群ユーザ支援8),9)に取り組

んできた．群ユーザ支援は個々人の利便性を落とすこ

となく，ユーザ全体つまりシステム全体の効率を向上

させることを目指している．従来の個人ユーザ支援に

おける情報提供システムが単に個々のユーザの利便性

のみを考慮しているのに比べて，群ユーザ支援におい

ては個人の利便性と同様に，システム全体の効率も考

慮している．本論文では，ユビキタス計算環境の一例

として道路交通システムを取り上げ，我々が提案する

カーナビゲーションシステムの効果を示すマルチエー

ジェントシミュレーションの結果を報告する．

2. 協調カーナビの概要

2.1 従来の交通情報システム

道路交通システムにおいて，車両の現在位置を取

得し，目的地までの経路を自動的に提示するカーナビ

ゲーションシステム（以下「カーナビ」と呼ぶ）が近年

急速に普及している．さらに，VICSと接続したカー

ナビゲーションシステム（以下「VICSカーナビ」と呼

ぶ）が導入されている．VICS（Vehicle Information

and Communication System：道路交通情報通信シ

ステム）27) とは，渋滞や交通規制等の道路交通情報を

リアルタイムに送信する情報通信システムである．

VICS に代表される交通情報システムの発展をふ

まえて，より効果的なカーナビゲーションシステム

を開発するために，配信される交通情報の種類と移

動効率の関係を検証する研究がさかんに行われてい

る2),7),15),23)．さらに，実際に道路を走行している車

両から車両速度や旅行時間を収集し，混雑状況を推定

し配信するといったプローブ情報の利用に関する実証

実験や商用サービスもすでに始まっている22),24)–26)．

しかし，多くのドライバが配信される混雑情報に

従って経路選択をした場合，空いている経路に車両が

集中する輻輳の同期が発生し，道路交通システム全体

としての効率が下がってしまうことが従来研究によっ

て明らかにされている10),18)．混雑情報を精緻化して

も，輻輳の同期は本質的に解消できず，かえって車両

の集中を加速させてしまうことがある．

この問題に対して従来研究では，過去の交通量の履

歴や VICS情報を用いて交通量を予測し，混雑しない

と予測された経路を選択する手法がとられていた．し

かし，交通量は過去の履歴に基づいて予測されるため，

交通事故や工事等による急な交通規制といった過去の

履歴がない状況が発生した場合に交通量の的確な予測

は困難である．また，全員が混雑に関する予測情報を

用いて経路選択をすると，かえって混雑が悪化し，旅

行時間が伸びてしまうというシミュレーション結果も

報告されている14)．近年では，交通量の予測システム

は，予測交通情報の配信による直接的な道路交通シス

テムの効率向上よりも，ドライバ個人の旅行時間の見

積り17),20)，交通信号システムの入力情報21)，交通施

策の事前評価19) に用いられることが多い．

また，走行している車両どうしの車車間通信により

混雑情報を伝播させ，混雑を回避する手法も研究され

ており，その効果が検証されている1)．車車間通信に

よる情報の伝播を利用しているため，車車間通信の普

及率が低い場合には混雑緩和に対して効果が低く，現

状からの普及が難しいことが問題としてあげられる．

VICSカーナビが急速に普及しつつも，渋滞緩和に

対する効果的な交通情報システムがない現状をふまえ

ると，混雑情報の配信による車両の集中がさらに混雑

状況を悪化させてしまう可能性がある．そのため，混

雑緩和に向けた交通情報システムが求められている．

また，混雑情報の配信による集中は道路交通システム

だけでなく，大規模テーマパーク6) やイベントホー

ル12) でも発生するため，汎用的な解決方法が強く求

められている．

2.2 経路情報の共有

本論文では，特定経路への車両の集中に対して，通

過予定の経路情報の共有による経路の分散化を考える．

混雑情報の配信による車両の集中の原因は，混雑情報

（現在空いている経路）の配信時には，実際にその経

路は空いているため，多数の車両がいっせいにその経

路を選択してしまうことにある．そして，各車両の経

路決定から混雑の発生までには時間的な隔たりがある

ため，混雑情報が配信された時点で広域的な車両運行

状況だけを観測しても混雑発生を検知するのは困難で

ある．

しかし，このような「現在は空いているが，その後

車両が集中して混雑が発生する経路」は各車両が「ど

こにいて，どこを通ってどこに向かっているのか」と

いう経路情報を集約できれば事前に検知可能である．

そして，事前に検知された「現在は空いているが，そ

の後車両が集中して混雑が発生する経路」を車両に配

信すれば，一部の車両がその経路を変更して，車両の

分散が期待できる．実際，VICSカーナビは現在位置，

目的地，現在位置から目的地までの経路といった経路

情報を持っているので，車両群で経路情報を共有でき

れば，さらに効率的なナビゲーションシステムを実現
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図 1 協調カーナビの概要
Fig. 1 Outline of cooperative car navigation.

できる．各車両が自ら経路を決定しつつも，特定の経

路への集中を防ぎ，大域的に準最適な経路群を算出す

ることが可能である．

我々は，各車両が経路情報を共有し，その共有情報

に基づいて経路を算出するシステムを協調カーナビ

として提案する．提案システムにおいて，各車両は経

路情報を経路情報共有サーバに通知する．サーバは集

めた経路情報を基に将来の混雑状況を見積もり，協調

カーナビを利用する各車両に配信する．各車両はサー

バの配信した情報を基に経路を再び計算し，経路を変

更する．このとき各車両は大域的な効率は考慮せず，

サーバから配信された情報に基づいて自分自身の旅行

時間を最短化する経路を選択する．そして，このプロ

セスが繰り返される．図 1 は協調カーナビの概要を

示している．

2.3 評 価 項 目

本論文の目的は，協調カーナビが移動効率の向上に

効果を持つことを示すことであり，その効果を新規利

用性，利用継続性，社会的普及性という 3点から評価

する．新規利用性，継続利用性，社会的普及性の一般

的な定義を以下に述べる．

新規利用性は，あるドライバが他のナビゲーション

システムから協調カーナビへ変更するための誘因であ

る．新規利用性を満足することは，協調カーナビのあ

る普及率において，協調カーナビを用いたドライバの

移動効率が他のシステムを用いた場合の移動効率より

も高いことを意味している．

継続利用性は，協調カーナビを用いたドライバが他

のナビゲーションシステムに変更せず協調カーナビを

使い続けるための誘因である．継続利用性を満足す

ることは，協調カーナビの普及率が増加しても，協調

カーナビを用いたドライバの移動効率が下がらないこ

とを意味している．

社会的普及性は協調カーナビが広く普及するため

の条件である．社会的普及性を満足することは，協調

カーナビの普及率の増加にともない，その他のドライ

バの移動効率が上がることを意味している．

本論文では，協調カーナビが与える影響を新規利用

性，継続利用性，社会的普及性を評価するうえで，ド

ライバの移動効率を各経路選択方法を用いるドライバ

群の平均旅行時間とする．ある 2人のドライバが同じ

経路選択方法を用いても，出発地や目的地，周囲の車

両の経路選択方法や車両密度が異なれば，移動距離が

同じでも旅行時間が異なってしまう．そのため，各ド

ライバの旅行時間に着目するのではなく，それぞれの

経路選択方法を用いるドライバ群の平均旅行時間の比

較を行う．

また，この平均旅行時間は交通流シミュレーション

の 1 試行の結果ではなく，複数試行における平均値

を用いる．道路交通システムにおいては，出発地から

目的地までの旅行時間は各車両どうしや各経路選択方

法どうしが影響を及ぼし合うため，同じ出発地と同じ

目的地に対して同じ経路を移動しても他の車両の経路

が異なれば経路上の混雑状況は異なり，旅行時間は変

わってしまう．そのため，1試行の結果の比較ではな

く，複数回の平均を比較して，経路選択方法の優劣の

比較を行う方が妥当である．

以上をふまえて，本論文で用いる新規利用性，継続

利用性，社会的普及性の具体的な定義を以下に述べる．

ここで，協調カーナビの普及率 d ∈ D（D は普及率

の集合）における協調カーナビを用いるドライバ群の

複数試行の平均旅行時間を T
d
RIS とし，その他の経

路選択方法を用いるドライバ群 X の平均旅行時間を

T
d
X とする

�1．

新規利用性 協調カーナビの普及率 d において，新

規利用性を満足することは式 (1)を満たすことで

ある．

T
d
X − T

d
RIS > 0,∀ d ∈ D (1)

継続利用性 継続利用性を満足することは，協調カー

ナビの普及率が d から d′ に増加するのにともな

い（d < d′），式 (2)を満たすことである．

T
d
RIS ≥ T

d′
RIS ,∀ d ∈ D (2)

社会的普及性 社会的普及性を満足することは，協調

�1 協調カーナビを用いるドライバの経路選択方法は経路情報共有
戦略（Route Information Sharing：RIS と略記）であるた
め，協調カーナビを用いるドライバ群の複数試行の平均旅行時
間を T

d

RIS とする．
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カーナビの普及率が d から d′ に増加するのにと

もない（d < d′），式 (3)を満たすことである．

T
d
X > T

d′
X ,∀ d ∈ D (3)

3. マルチエージェントモデリング

3.1 交通流モデル

本研究で，ミクロレベルの各車両の経路選択行動と

マクロレベルの混雑の発生の関係を検証するために，

できる限り単純な交通流モデルを構築する．そのため

に，信号（赤信号での停車），交差点での右折車待ち，

交差点以外での U ターン，複数車線，追い越し，行

き止まり，という要素を考慮に入れない．

交差点をノード，交差点間の道路をリンクとし，さ

らにリンクをいくつかのブロックに分割する．1ブロッ

クの長さは，車両が自由流速度 Vf で 1シミュレーショ

ンステップを走行した距離に等しい4),13)．リンクをブ

ロックに分割した後，各ブロックに交通流の下流側か

ら上流側に順に番号を割り当てる（図 2）．i 番目のブ

ロックに関して，ブロック長 Li，車両数 Ni，車両速

度 Vi，車両密度 Ki を定義する．ここで，ブロック i

の車両密度 Ki は Ni
Li
である．ブロック i における車

両速度 Vi は，車両密度 Ki を用いたグリーンシール

ドの関係式を拡張した式 (4)に基づいて更新される．

Vi = max
(
Vf

(
1 − Ki

Kjam

)
, Vmin

)
(4)

式 (4)において，Kjam は飽和密度である．現実的に

は渋滞が発生しても車両はわずかながら前進している

ので，ブロック i での最小移動速度を Vmin とする．

隣接するブロック i とブロック i + 1 において，車

両位置を以下のように更新する．各車両の移動の計算

を下流側のブロックから上流側に向かって行う（図 2）．

最初に，各ブロックの車両速度が式 (4)に基づいて求

められる．ブロック i にいる各車両は移動速度 Vi に

基づいて前進する．車両 j がブロック i+1からブロッ

ク i に移動するときは，車両速度は Vi+1 から Vi に

変更される．ブロック i + 1 にいる車両 j がブロック

図 2 車両の進行方向とブロックの状態更新の順序
Fig. 2 Direction of vehicle movement and revision of

blocks.

i に移ろうとしたときにブロック i の車両密度 Ki が

飽和密度 Kjam を超えている場合は，ブロック i + 1

からブロック i に入ることはできない．この場合，車

両 j はそれ以上前進できず，ブロック i + 1 の先頭に

とどまる．車両 j2 の前にいる車両 j1 の移動の計算

後，もし車両 j1 が車両 j2 の移動速度 Vi+1 での前進

可能距離よりも近くにいた場合，車両 j2 は車両 j1 に

最低車間距離 Dmin まで近づく．車両 j2 がさらに前

進するのに十分な移動速度を持っていても，車両 j1

の後ろにとどまる．全車両の位置の更新後，各ブロッ

クでの移動速度が式 (4)に基づいて更新される．次の

ステップにおいて，各車両は現在の移動速度によらず，

更新された移動速度 Vi までただちに加速または減速

する．

3.2 経路選択戦略

ドライバの出発地から目的地までの経路選択に関し

て，3種類の経路選択戦略を用意する．各戦略の詳細

を以下に述べる．

3.2.1 最短距離経路戦略（SD）

最短距離経路戦略（Shortest Distance Route：SD

と略記）を用いる SDドライバは出発地から目的地ま

での経路長を最短にする経路を選択する．SDドライ

バは現在の混雑情報を利用せず，地図のみを持ってい

るドライバに相当する．

3.2.2 最短時間経路戦略（ST）

最短時間経路戦略（Shortest Time Route：STと

略記）を用いる STドライバは，道路交通情報センタ

が配信する期待通過時間（現在の混雑状況）に基づい

て経路を選択する．期待通過時間は現在の混雑状況か

ら算出される通過時間である．STドライバは，VICS

センタの配信する混雑情報を車載機を通じて取得し，

経路を決定するドライバに相当する．

道路交通情報センタは 1ステップごとに以下のよう

に期待通過時間を算出し，STドライバに配信する．

( 1 ) 現時点での車両密度 Ki を用いて式 (4) から，

各ブロックの移動速度を算出する．

( 2 ) ブロック i の通過時間をブロック長 Li と移動

速度 Vi から算出する．リンク l の期待通過時

間（Expected Travel Time）ETTl をリンク l

の含む全ブロックの通過時間の総和とする．

STドライバは交差点に到達するたびに，目的地ま

での期待通過時間を最小化する経路を再計算し，経路

を変更する．

3.2.3 経路情報共有戦略（RIS）

協調カーナビによる経路情報共有戦略（Route

Information Sharing：RISと略記）を用いる RISド
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ライバ（協調カーナビを用いるドライバ）は経路情報

共有サーバの算出する期待混雑度に基づいて経路を選

択する．経路情報共有サーバは期待混雑度を以下のよ

うに算出する．

( 1 ) RISドライバは期待通過時間を最小化する経路

を選択し，その経路情報を経路情報共有サーバ

に通知する．

( 2 ) 経路情報共有サーバは RIS ドライバから集め

た経路情報を用いて各リンクの通過重み（Pas-

sage Weight）を算出する．RISドライバ j の

リンク l に対する通過重み PWl,j を次のよう

に定義する．ある経路が現在地から目的地まで

の間に p 個のリンクを含んでいる場合，目的地

から現在地までの各リンクに 1 から p を昇順

に割り当てる．各リンクに割り当てられた番号

を目的地から現在地までのリンク数 p で正規

化したものを通過重みとする�1．

( 3 ) 経路情報共有サーバは各リンクの総通過重みを

算出する．リンク l の総通過重み（Total Pas-

sage Weight）TPWl を，式 (5)で表されるよ

うに，すべての RIS ドライバのリンク l に対

する通過重みの総和として定義する．

TPWl =
∑k

k∈RIS
PWl,k (5)

式 (5)において，RIS は RISドライバの集合

である．

( 4 ) 経路情報共有サーバは各リンクの期待混雑度

を算出し，RISドライバに配信する．リンク l

の期待混雑度（Expected Traffic Congestion）

ETCl をリンク l の期待通過時間 ETTl と総

通過重み TPWl を用いて，以下のように定義

する．

ETCl = ETTl × (TPWl + α). (6)

1 ステップごとに処理 ( 2 )～( 4 ) が繰り返される．

RISドライバは交差点に到達するたびに，目的地まで

の期待混雑度の総和を最小化する経路を再計算し，経

路を変更する．

式 (6) において，α が大きければ相対的に TPWl

が ETCl に与える影響が小さくなり，α が小さけれ

ば TPWl が ETCl に与える影響が大きくなる．ま

た，α = 0 の場合は，現時点であるリンクがどんなに

混雑していても，今後通過する予定の車両がいない場

合（つまり，TPWl = 0 の場合）に，そのリンクの

�1 たとえば，目的地を含むリンクには 1/p が，現在地を含むリン
クには 1（= p/p）が割り当てられる．

図 3 各リンクの総通過重みの算出例
Fig. 3 Sample calculation of total passage weight.

期待混雑度 ETCl が 0 になり，現在の混雑状況を反

映できなくなってしまう．そのため，α は正の定数と

する．

図 3 は各リンクの通過重みと総通過重みの算出例

を表している．ドライバ 1はリンク 6上の現在地から

リンク 1上の目的地までリンク 6，5，4，3，2，1を

通る経路を持つので，ドライバ 1の各リンクの通過重

みは，

PW1,1 = 1/6, PW2,1 = 2/6, PW3,1 = 3/6,

PW4,1 = 4/6, PW5,1 = 5/6, PW6,1 = 6/6.

(7)

と算出される．ドライバ 2はリンク 4上の現在地から

リンク 2上の目的地までリンク 4，3，2を通る経路を

持つので，ドライバ 2の各リンクの通過重みは，

PW1,2 = 0, PW2,2 = 1/3, PW3,2 = 2/3,

PW4,2 = 3/3, PW5,2 = PW6,2 = 0.
(8)

と算出される．ドライバ 1，2の通過重みから，リン

ク 1～6の総通過重みは以下の値となる．

TPW1 = 1/6, TPW2 = 2/3, TPW3 = 7/6,

TPW4 = 5/3, TPW5 = 5/6, TPW6 = 1.

(9)

3.3 通過重みと期待混雑度の意味

通過重みは，RISドライバが現在地から通過リンク

に到達するまでの時間を考慮した通過リンクの交通量

に対する影響力である．現在地に隣接したリンクなら

ば，車両が移動して，すぐにそのリンクの交通量を増

加させられるため，そのリンクの交通量に対する影響

力は大きい．しかし，目的地を含むリンクは確実に通

過（到達）されるが，車両が到達するまでに時間がか

かるため影響力は小さい．現在地から目的地までの通

過重みの設定に関して議論の余地があるが，本論文の

目的は経路情報の共有に基づく協調カーナビが交通シ

ステムの移動効率の向上につながるという大枠を示す
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表 1 道路網の設定
Table 1 Settings of networks.

lattice radial and ring Tokyo

Number of nodes 36 32 120

Number of links 60 56 200

Number of blocks 1,200 1,168 4,034

ことであるため，現在地から目的地まで線形に減少す

る単純な通過重みを用いる．

期待通過時間は，現在の車両密度から算出したリン

クの通過時間であるが，協調カーナビにおいては現在

の混雑状況を表す無次元の指標として扱われている．

また，総通過重みは，これから通過しようとする車両

群によって引き起こされる混雑状況を表す無次元の指

標である．期待通過時間 ETT と総通過重み TPW

の積である期待混雑度は，現在を含めた今後の混雑状

況を表す無次元の指標である．あるリンクが現在は空

いていて，これから通過する車両が少ない場合は期待

混雑度は小さい．それに対して，現在混んでいて，こ

れから通過する車両が多い場合には期待混雑度は大き

い．現在混んでいても，これから通過する車両が少な

い場合や，今は空いていても，これから通過する車両

が多い場合にはそのリンクの期待混雑度は前述の 2つ

の間の値をとる．

4. 計算機実験

4.1 実 験 設 定

本論文では，SD，ST，RISの 3つの経路選択戦略

の比率と道路網の構造に着目し，シミュレーションを

行う．経路選択戦略の比率に関して，SDドライバの

比率を 20%で固定し，STドライバとRISドライバの

比率を 0 : 80 から 80 : 0 まで 10%刻みで変化させ，

SD ドライバ，ST ドライバ，RIS ドライバの比率に

関して，9通りの設定を利用する．将来カーナビゲー

ションシステムが十分に普及した状態でも，カーナビ

ゲーションシステム自体を搭載しない車両や，カーナ

ビゲーションを使わずに目的地まで移動する車両があ

る一定割合はつねに存在し続けることが想定されるた

め，SDドライバの比率を 20%に固定する．

道路網の構造に関して，図 4，図 5，図 6 に示され

る格子状網，放射環状網，東京状網の 3種類の道路網

を用いる．図 6に示される東京状網は，皇居周辺 8 km

四方の主要幹線道路のネットワーク構造を抽出したも

のである．各ドライバの出発地，目的地は図中のリン

ク上のブロックにランダムに割り当てられる．最初の

ステップから 1ステップごとに決められた数の車両が

25,000台になるまで追加され，目的地に到達した車両

図 4 格子状網
Fig. 4 Lattice network.

図 5 放射環状網
Fig. 5 Radial and ring network.

図 6 東京状網
Fig. 6 Tokyo network.

は道路網から取り除かれる．これら道路網においてす

べてのブロックは同じ交通容量を持っている．

交通情報システムによる交通流の円滑化の効果は，

道路交通システムの混雑状況に大きく影響を受ける．

混雑状況と交通情報システムによる交通流の円滑化の

効果を次の 3通りに分類する．

混雑状況 i 車両間の干渉がなく，交通情報がなくて

も，各車両が距離最短経路を移動するだけで最短

の旅行時間を実現できる．

混雑状況 ii 車両の集中により一部で混雑が発生する

が，交通情報の配信によって車両の経路が分散す

れば，旅行時間を短縮できる．

混雑状況 iii 交通システム全体で混雑が発生し，混

雑状況 iに比べて大幅に旅行時間が増加し，交通

情報を用いて経路選択をしても旅行時間の短縮が
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表 2 1 ステップにおける車両発生数（Ngen）
Table 2 Number of vehicles generated at one step (Ngen).

lattice radial and ring Tokyo

Ngen 40, 45 30, 35 55, 65

表 3 交通流モデルの各種パラメータ
Table 3 Parameters in traffic simulation.

自由流速度 Vf 50 km/h

最低速度 Vmin 6 km/h

臨界密度 Kc 70 台/km

飽和密度 Kjam 140 台/km

最低車間距離 Dmin 3.5m

ブロック長 Li 138.9 m

交通容量 Kjam 1,750 台/h

1 シミュレーションステップ 10 秒
期待混雑度の係数 α 1.0

困難である．

本論文では，各道路網に対して交通情報システムの

効果を検証しやすい混雑状況 iiを引き起こす車両発生

数を用いる．混雑状況 i と混雑状況 iii の具体的な条

件を以下に示し，その間の状況を混雑状況 iiとする．

混雑状況 iの条件は，出発地から目的地までの最短

距離経路を自由流速度で移動した場合の旅行時間に

対して，実際の SDドライバの平均旅行時間の増分が

50%以内であるとする．予備実験�1の結果，この条件

を満たす 1ステップごとの発生車両台数は，格子状網

では 35台以下の場合，放射環状網では 25台以下の場

合，東京網では 45台以下の場合であった．

混雑状況 iiiの条件は，デッドロック�2 の発生とす

る．各道路網においてデッドロックが発生する 1 ス

テップごとの発生車両台数は，格子状網では 50台以

上の場合，放射環状網では 40台以上の場合，東京網

では 70台以上の場合であった．

この予備実験の結果をふまえて，本論文では，各道

路網において混雑状況 i と混雑状況 iii の間にある車

両発生数を混雑状況 iiを引き起こす車両発生数とし，

表 2 に示される車両発生数を使用する．

交通流モデルにおいて用いられたパラメータは表 3

に記されている．式 (6)における期待混雑度を算出す

�1 1 ステップごとの発生車両数を 5 台から 80 台まで 5 台刻みで
変化させ，全 16 通りの車両発生数を検証した．総発生車両数は
25,000 台，SD ドライバと ST ドライバの比率を 20 : 80 と
し，RIS ドライバは含めない．

�2 あるリンクの先頭の車両が飽和密度に達しているリンクに進入
できず停止していて，そのリンクの先頭の車両も同様にして次
のリンクに進入できずに停止している．このような状況が環状
に発生すると，いつまでもこの状態が解消されない．この状況
を我々のモデルではデッドロックとする．

図 7 格子状網における車両発生数 Ngen = 40 の場合の平均旅行
時間（SD ドライバの割合を 20%に固定）

Fig. 7 Average travel time with Ngen = 40 in the lattice

network (The ratio of SD drivers is fixed at 0.2).

図 8 格子状網における車両発生数 Ngen = 45 の場合の平均旅行
時間（SD ドライバの割合を 20%に固定）

Fig. 8 Average travel time with Ngen = 45 in the lattice

network (The ratio of SD drivers is fixed at 0.2).

る際に用いられる係数 α は，予備実験の結果から旅行

時間の短縮に効果の大きかった α = 1.0 を採用する．

4.2 実 験 結 果

異なる道路網や車両発生数における車両の移動効率

を比較するために，各ドライバの実際の旅行時間を出

発地から目的地までの最短距離経路を自由流速度で移

動した場合の旅行時間で正規化して用いる．

各道路網における SD，ST，RISドライバの平均旅

行時間（30試行の平均）が図 7～12 に示されており，

図中の横軸はRISドライバの割合，縦軸は各戦略を用

いるドライバの平均旅行時間である．また，RISドラ

イバ全員の平均旅行時間を T RIS とし，同様に SDド

ライバ全員，STドライバ全員の平均旅行時間を T SD，

T ST とする．

4.2.1 格 子 状 網

図 7 において，RIS ドライバの割合が増加するに

つれて，各戦略の平均旅行時間が減少した．RISドラ

イバの割合が 40%になるまで，平均旅行時間は RIS，

ST，SDの順に短い．その後，T ST と T RIS にほと

んど差は見られない．図 8 において，RIS ドライバ
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図 9 放射環状網における車両発生数 Ngen = 30 の場合の平均旅
行時間（SD ドライバの割合を 20%に固定）

Fig. 9 Average travel time with Ngen = 30 in the radial

and ring network (The ratio of SD drivers is fixed

at 0.2).

図 10 放射環状網における車両発生数 Ngen = 35 の場合の平均
旅行時間（SD ドライバの割合を 20%に固定）

Fig. 10 Average travel time with Ngen = 35 in the radial

and ring network (The ratio of SD drivers is fixed

at 0.2).

の割合が増加するにつれて，各戦略の平均旅行時間が

ほぼ一定に減少した．RISドライバの割合にかかわら

ず，T SD，T ST，T RIS に大きな差はない．

4.2.2 放射環状網

図 9 においては，RISドライバの割合が増加するに

つれて，各戦略の平均旅行時間が減少する．TSD は

つねに T ST と T RIS よりも大きい．RISドライバの

割合が 70%になるまで，T RIS は T ST よりも短い．

しかし，RISドライバの割合が 70%の場合に限って，

TST が T RIS を下回る．図 10 においては，図 9 と

同様にRISドライバの割合の増加につれて，各戦略の

平均旅行時間が減少する．RISドライバの割合にかか

わらず，平均旅行時間は RIS，ST，SDの順に短い．

4.2.3 東 京 状 網

図 11 において，RISドライバの割合が増加するに

つれて，各タイプの平均旅行時間が減少しているが，

RISドライバの割合が 30%の場合に限って，全タイプ

の平均旅行時間が増加している．T ST と T RIS にほ

図 11 東京状網における車両発生数 Ngen = 55 の場合の平均旅
行時間（SD ドライバの割合を 20%に固定）

Fig. 11 Average travel time with Ngen = 55 in the Tokyo

network (The ratio of SD drivers is fixed at 0.2).

図 12 東京状網における車両発生数 Ngen = 65 の場合の平均旅
行時間（SD ドライバの割合を 20%に固定）

Fig. 12 Average travel time with Ngen = 65 in the Tokyo

network (The ratio of SD drivers is fixed at 0.2).

とんど差は見られない．図 12 において，RISドライ

バの割合が増加するにつれて，RIS，ST ドライバの

平均旅行時間は減少していく．しかし，SDドライバ

の平均旅行時間は単調に減少せず，RISドライバの割

合が 20，30，60%の場合には増加している．RISドラ

イバの割合が 60%になるまで，平均旅行時間は RIS，

ST，SDの順に短い．その後，RISドライバの割合が

60%を超えると T ST が T RIS を下回る．

5. 考 察

5.1 実験結果のまとめ

各道路網におけるシミュレーションにおいて，協調

カーナビが新規利用性，継続利用性，社会的普及性を

満たしているかどうかをまとめ，その後協調カーナビ

の効果について論じる．

5.1.1 格 子 状 網

新規利用性：満足．

継続利用性：満足．

社会的普及性：不満足．

STドライバは満足．
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SD ドライバは Ngen = 40 において普及率

20%→30%，20%→30%で不満足．

5.1.2 放射環状網

新規利用性：不満足．

Ngen = 30において，T
70
ST −T

70
RIS > 0で不満足．

継続利用性：満足．

社会的普及性：不満足．

STドライバは満足．

SD ドライバは Ngen = 35 において，普及率

0%→10%で不満足．

5.1.3 東 京 状 網

新規利用性：不満足．

Ngen = 65 において，

T
60
ST − T

60
RIS > 0, T

70
ST − T

70
RIS > 0

で不満足．

継続利用性：不満足．

Ngen = 55 において，

T
20
RIS < T

30
RIS

Ngen = 65 において，

T
10
RIS < T

20
RIS, T

60
RIS < T

70
RIS

社会的普及性：不満足．

SD ドライバと ST ドライバの両方に関して，

Ngen = 55 において普及率 20%→30%で不満

足．Ngen = 65 において，普及率 10%→20%，

50%→60%で不満足．

5.2 協調カーナビの評価

シミュレーションの結果のまとめより，いずれの道

路網においても，新規利用性，継続利用性，社会的普

及性のすべてが完全に満足されることはなかった．し

かし，STドライバの平均旅行時間が RISドライバよ

りも短い場合でも ST ドライバと RIS ドライバの平

均旅行時間の差は小さく，また，協調カーナビの普及

率の増加にともなう全般的な傾向として，いずれのド

ライバの平均旅行時間も減少していた．そこで，実験

結果において新規利用性，継続利用性，社会的普及性

が満たされていない頻度，STドライバと RISドライ

バの平均旅行時間の差，協調カーナビの普及率が増加

しても各ドライバの平均旅行時間が減少しなかった頻

度に着目し，協調カーナビの効果を評価する．

図 7～12 より，STドライバが RISドライバの平均

旅行時間を下回り，新規利用性が不満足となったのは全

54ケース中 3ケースで，その場合の時間差は 1.2%以

内であった．また，協調カーナビの普及率が増加して

も，RISドライバの平均旅行時間が減少せず，継続利

用性が不満足となったのは全 48ケース中 3ケースで，

その場合の時間差は 1.8%以内であった．

協調カーナビの普及率が増加したのに，SDドライ

バや STドライバの平均旅行時間が減少せず，社会的

普及性が不満足となるケースは，SDドライバに関して

は全 48ケース中 6ケースで，その差は 20.3%以内で

あった．STドライバに関しては全 48ケース中 3ケー

スで，その差は 3.6%以内であった．特に東京状道路

網において，Ngen = 55 での RISドライバの比率が

30%の場合や，Ngen = 65 での RISドライバの比率

が 20%，30%，60%の場合において，前後と異なる平

均旅行時間が目立って示されている．本論文で行った

シミュレーションでは，STドライバと RISドライバ

の比率は変更されるが，SDドライバはつねに一定の

割合（20%）で存在する．SDドライバはシミュレー

ションの開始時に決定された出発地と目的地に対して，

移動距離を最小化する経路を選択するため，STドラ

イバや RIS ドライバの比率とは関係なく，特定の経

路に集中して混雑を発生させてしまうことがある．特

に，東京状網では中心部近辺で SDドライバによる混

雑が不定期に発生してしまい，協調カーナビの普及率

の増加にともなわず，SDドライバの平均旅行時間が

増加してしまう．SDドライバの平均旅行時間が大き

く伸びている場合でも，STドライバや RISドライバ

は混雑状況に応じて経路を変更し，混雑を回避するた

め，STドライバや RISドライバの平均旅行時間はわ

ずかに増加するにとどまっている．したがって，この

現象は協調カーナビの影響よりも，SDドライバの実

験設定や交通シミュレータの設定に基づくものといえ

る�1．

協調カーナビは新規利用性，継続利用性，社会的普

及性を完全に満たすことはできなかったが，RISドラ

イバの平均旅行時間が STドライバに劣る場合や協調

カーナビの普及率が増加しても平均旅行時間が減少し

ない場合があっても，その発生頻度は低く，その差も

小さいことを確認した．本論文において，交通情報シ

�1 本論文で用いた交通流シミュレータでは，SD ドライバがいつ混
雑を発生させるかを制御できず，SD ドライバ群の挙動の不確定
性を除去しきることができなかった．しかし，本論文の目的は
現実の道路交通システムを精確に再現することではなく，協調
カーナビが道路交通システムにおいて移動効率の向上に貢献可
能なことを示すことであるため，SD ドライバが不定期に混雑状
況を引き起こす要因が残っているシミュレーションであっても，
本論文で示した実験結果は有用であると判断した．SD ドライバ
による不定期な混雑発生の影響を低減させることは今後の課題
とする．
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ステムが適切に機能し，普及可能かを評価するための

指標として新規利用性，継続利用性，社会的普及性を

導入したが，協調カーナビがそれらを全般的に満足し

ていることで，協調カーナビが道路交通システムの移

動効率の向上につながる可能性を示すことができた．

協調カーナビの改良の余地としては，新規利用性に関

して ST戦略に対する明確な優位性を確保することや

協調カーナビの普及率の増加にともなう安定的な平均

旅行時間の減少があげられる．

5.3 協調カーナビの実現に向けて

情報提供サービスの実現に向けた協調カーナビの実

装について論じる．本論文のはじめで，RISドライバ

と経路情報共有サーバの間の通信には，携帯電話のよ

うな長距離通信を用いた直接的な通信を示唆していた．

しかし，首都圏全域を覆うような広大な道路網に対し

て協調カーナビを適用する場合，RISドライバとサー

バの直接的な通信は膨大な通信負荷を生じるため現実

的ではない．そのため，信号機や路側機が RISドライ

バから経路情報を集め，高速専用回線を使用して経路

情報共有サーバへ伝えるという路側機を中継器とした

路車間通信を基本としたシステム構成が妥当であると

考えている．RISドライバと路側機の間の通信手段に

関しては，近距離双方向通信としてすでに開発されて

いる DSRC（Dedicated Short Range Communica-

tion）や赤外線ビーコンが利用可能である．また，交

通信号システムと協調カーナビをつなぎ，期待混雑度

等の予測情報を信号機の広域系統制御に利用できれば，

交通量が増加すると判断された経路の通過量を事前に

増加させ，混雑の発生を回避するような動的な信号制

御による道路交通システムの効率化が望める3),16),21)．

さらに，道路交通システムに限らず，その他の交通シ

ステムや物流システムと協力的な連携ができれば，都

市インフラの物理的な容量を増加させ，提供する情報

サービスの質を向上させることが期待できる．また，

本論文で提案した情報共有による協調カーナビは，車

両流だけでなく人流制御6)や航空交通管制5)といった

システムにおいても混雑回避に関して効果があると考

えている．

6. ま と め

本論文では，経路情報共有サーバを用いて各車両の

経路情報を共有し，各車両が共有した経路情報に基づ

いて経路を算出するシステムを協調カーナビとして提

案した．協調カーナビの効果を検証するため，経路情

報共有戦略（RIS）のほかに最短距離経路戦略（SD）

と最短時間経路戦略（ST）を用意し，格子状網，放

射環状網，東京状網において 3種類の経路選択戦略の

比率を変えてシミュレーションを行った．協調カーナ

ビの効果を新規利用性，継続利用性，社会的普及性と

いう 3点から評価し，協調カーナビの有効性を検証し

た．最後に協調カーナビの現実の道路交通システムへ

の応用やその他のシステムとの連携について論じた．
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