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1. はじめに 

多くの国民の日常生活に欠かせない移動手段となった自

動車であるが，混雑・渋滞発生による（経済）効率性の低

下，大気汚染や温暖化などの環境悪化，交通事故増加など

解決すべき問題も多い．これらの諸問題を解決する方法と

して電気自動車など次世代自動車の普及促進に加えて，交

通情報提供，ロードプライシング（課金政策）や交通状態

に応答した信号制御など， ITS（ Intelligent Transport 

Systems：高度道路交通システム）による交通運用・管理

施策が注目されている．なかでも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．近年では GPS（Global 

Positioning System：全地球測位システム）を装備した車両

をセンサーとして時々刻々と位置情報や速度等を観測でき，

リアルタイムに交通状況の変化を捉え，過去の所要時間パ

ターンを踏まえたプローブカー・データを利活用した経路

探索・情報提供も行われている[1]．また，東日本大震災直

後に民間各社が取得したプローブカーの通行実績を一元化

し，地図上で情報公開・更新した事例は記憶に新しく[2]，

状況変化に応じた情報収集・配信手法として，プローブカ

ー・データは有用である． 

本研究では更なる ICT（Information and Communications 

Technology：情報通信技術）の進展を前提とし，各車両の

通行実績（所要時間）や位置情報を自由にやり取りできる

環境を想定し，交通情報は間接的に混雑・渋滞解消を全体

目標とする協調性を促進するもの，Stigmergy[3]として扱

う．そして，自動車交通流の円滑化に資する経路情報とし

て，従来の所要時間の実績データの利用だけでなく，数分

後の各車両の予測位置情報を収集し，これらの見込み交通

量（Anticipatory Stigmergy）を基に経路探索を行う予見的

経路情報を考える．ここで所要時間の実績データに基づく

経路と Anticipatory Stigmergyに基づく経路の 2つの経路選

択肢を持つ車両（ドライバー）に対して，交通混雑・渋滞

を回避する経路割当戦略を検討する． 

本研究では，各ドライバーは各経路の所要時間を把握し，

提供される経路情報に従うが，その一方でポイント収集性

向を持つと仮定する．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ドライバーを所要

時間の実績データに基づく経路と Anticipatory Stigmergy に

基づく経路とに分散させる．基本的に Anticipatory 

Stigmergy に基づく経路は迂回路となり，ドライバーは所

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“ドライバー間のポイント交換を伴う経

路変更交渉”を割当戦略に組み込む．つまり，経路変更に

伴う所要時間の増加がドライバーのポイント価値以下であ

れば，最短経路ではない経路を選択し，ポイント収集する

行動を考慮する．本研究ではドライバー間の経路割当変更

交渉に基づく経路割当戦略の検討として，テストネットワ

ークを対象に 1）Anticipatory Stigmergy に基づく経路割当

戦略の有用性検証，2）Anticipatory Stigmergyに基づく経路

への割当比率の感度分析，3）ドライバー間の経路割当変

更交渉を行った場合に，経路間の所要時間差に対するポイ

ント価値に基づくドライバーの合理性の感度分析を行い，

考察する．そして，経路間の所要時間差に対するポイント

価値を導入することで，ドライバー自身が経路を選び，希

望する経路に変更されるので，提供された経路に従わない

という不確実性が小さくなる． 

2. 関連研究 

Chen and Cheng[4]は交通マネジメントとして Agent 

Technology を適用した事例を包括的にレビューしており，

動的経路情報提供は重要な研究分野であることを示してい

る． 

経路情報提供に関する既存研究は数多いが，その多くは

過去の所要時間の実績データの利用を対象としている．

Dallmeyer et al[7]は渋滞の回避に Ant Colony Optimizationを

導入しているが，リアルタイムの交通情報提供手法につい

ては導入していない．Narzt et al.[8]は各車両のリンク（特

定の道路区間）通過所要時間を，Ando et al.[9]はリンク通

過速度を Stigmergy として取り扱い，リアルタイム交通情

報提供方法について検証している．また，Yamashita et 

al.[10]， Claes et al.[11]は，本研究と同じく近未来の交通状

況（位置情報）を Anticipatory Stigmergy として取り扱って

いるが，ハンチング現象を回避するための割当戦略がなか

ったり[10]，複数の経路代替案から実際に到着予定となる

リンク割当に関してある種の予約制を導入しているが，変

更される場合は時間経過に伴って自動的にキャンセルされ

るなど，交通量管理の精度が低い[11]．割当戦略としては，

例えば，Dresner and Stone[12]が信号制御に予約制を応用し，

赤松[13]が橋などのボトルネック通行権をオークションな

どで取引するシステムを提案しており，高度化している．

また， Vasirani and Ossowski[15]も予約ベースで道路を利用

する為に，オークションの理論を導入している． 

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[16], [17]．ただし，

本研究で実施する経路割当に対するドライバーの行動につ

いては検討されていない． 
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3. 経路情報提供手法とドライバーの経路変更交渉 

3.1 経路情報収集・提供手法 

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（直近数分間）の通過状況と所要時間（Short-Term 

Stigmergy），数分後の各車両の予測位置情報（Anticipatory 

Stigmergy）を取り上げ，以下の Case0～2 の 3 ケースを設

定する． 

【Case0：プローブ情報の利用なし】 

最も単純な経路情報として，各リンクの距離と規制速度

より自由走行時間を算出し（式（1）参照），これらをリ

ンク評価値（  ）として（所要時間）最短経路探索を行い，

経路情報を提供する．経路探索は出発時のみに行い，移動

途中での再探索は行わない．  

  = 𝑡 (𝑙) = 𝑖𝑛𝑡 (
| |

    ( )
)     (1) 

ここで， 𝑡 (𝑙)：リンクの自由走行時間，|𝑙|：リンクの距離，

 𝑚𝑎𝑥(𝑙)：リンクの規制速度 

本ケースではリンク評価値は交通量の影響を受けないた

め，同一 OD（Origin-Destination：出発地-目的地）であ

れば，全てのドライバーが同一経路を利用することとなる． 

【Case1：Long- and Short- Term Stigmergy】 

GPS 等を装備した車両であるプローブカーの時刻別の車

両の位置情報から，各リンクの通過所要時間を算出するこ

とができる．これらの通過所要時間の実績値を蓄積するこ

とで，該当リンクの時間帯別通過所要時間を統計的に把握

することが可能となる．このプローブカーによるリンク通

過所要時間の蓄積データを Long-Term Stigmergy として考

える．各リンクの通過所要時間は交通状況に応じて変動す

るため，本研究では式（2）の通り，蓄積データの平均値

（       ）と標準偏差（  ）の和をリンク評価値（  ）

と設定する． 

     =                         (2) 

ここで，ρ：平均値に対する標準偏差のウェイト 

なお，蓄積データの更新間隔は 24時間（1日）とし，ウ

ェイトρは事前の感度分析から 0.01と設定する． 

一方，より動的な交通状況下での情報提供を想定し，各

プローブカーは直近数分間のリンク通過所要時間（Short-

Term Stigmergy）を共有できると想定する．ここで，リン

ク評価値（      ）の更新間隔は 60 秒とし，経路探索は移

動途中でもデータ更新時（60 秒間隔）で再探索を行い，動

的環境下での最短経路を利用すると仮定する．実際に

VICS（Vehicle Information and Communication System）デー

タは 5 分間隔で更新されており[18]，本設定は現実的であ

る．ただし，数分間では統計的に十分なサンプル数が得ら

れない可能性があるため，リンク通過所要時間の平均値の

みをリンク評価値とする．また，直近数分間に 1 台もリン

クを通過しなかった（平均値が得られない）場合，自由走

行時間をリンク評価値とする．つまり， Short-Term 

Stigmergy に基づくリンク評価値（      ）は以下の式（3）

の通りとなる． 

{
      =              𝑖   リンク通過台数   

      = 𝑡 (𝑙)           𝑖   リンク通過台数 =  
     (3) 

ここで，        ：直近数分間のリンク通過所要時間の平

均値，𝑡 (𝑙)：リンクの自由走行時間（式（1）） 

なお，リンク評価値（      ）の更新間隔は 60 秒とし，

経路探索は移動途中でもデータ更新時（60 秒間隔）で再

探索を行い，動的環境下での最短経路を利用すると仮定す

る． 

本ケースでは，プローブカーから得られるリンク通過所

要時間を最大限に利用することを考える．つまり，Long-

Term Stigmergy のリンク評価値（     ）と Short-Term 

Stigmergy のリンク評価値（      ）を上手く統合し，リ

ンク通過所要時間の実績値を最大限に利用したリンク評価

値（          ）を算出する． 

          = 𝜔        (1 − 𝜔)             (4) 

ここで，𝜔：Long-Term Stigmergyのリンク評価値に対す

るウェイト（ ≤ 𝜔 ≤ 1） 

     の更新間隔は 24 時間（1 日），      の更新間隔は

60 秒であり，経路探索は 60 秒間隔で行う．そのため，各

ドライバーに提供される経路情報は，動的環境下で異なる

最短経路となる．またウェイト𝜔はある程度の学習期間を

経た均衡状態での最適解を算出することが望まれるが，本

研究では，予め実施した感度分析にて総所要時間が最も小

さくなった 0.3を設定する． 

【Case2：Anticipatory Stigmergy】 

これまではプローブカーによるリンク通過所要時間の実

績値を利用した情報提供手法を考えたが，本ケースではさ

らに数分後に存在すると予測される位置情報を共有できる

と想定し，数分後のリンク交通量から混雑・渋滞発生箇所

を推計し，これらの回避経路探索とドライバーの経路割当

を行う．ここで，収集された数分後のリンク交通量を

Anticipatory Stigmergyと定義する． 

Anticipatory Stigmergy を利用した経路探索手順は次の

通りである． 

 各ドライバーは Case1で説明した通り，リンク通過所

要時間の実績値に基づく経路情報が提供される 

 ここで，経路情報に従い数分後に存在（到着）する

であろうリンクの位置情報が自動的に送信され，数

分後のリンク交通量，Anticipatory Stigmergy が集計さ

れる 

 集計された見込み交通量からリンク通過所要時間を

以下のリンクパフォーマンス関数（式（5））にて推

計する 

        𝑎 = 𝑡 (𝑙) (1.  𝛼 (
   ( )

   𝑎 ( )
)
 
)     (5) 

ここで， 𝑎：見込み交通量から推計されたリンク通

過時間（リンク評価値），𝑡 (𝑙)：自由走行時間，

𝑉𝑜𝑙(𝑙)：数分後のリンクの見込み交通量，𝐶 𝑝(𝑙)：リ

ンクの交通容量，𝛼 𝛽：パラメータ（BPR 関数[19]を

参考にして𝛼 =  .48，𝛽 = 2.82 [20]），𝛾：交通容量

補正パラメータ（物理的制約や交通流シミュレータ

の計算条件などに応じて設定，本研究では𝛾 =  .4と

設定††）．なお，数分後のリンク交通量が 0 台の場合，

式（5）からリンク評価値は自由走行時間となる 
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 リンク評価値（ 𝑎）に基づき，（所要時間）最短経

路探索を行い，数分後の推計された交通状況下にお

ける最短経路情報を取得する 

Anticipatory Stigmergy に基づく具体的な経路探索計算手

順は以上の通りであるが，全てのドライバーが新たな代替

最短経路を選択すると別リンクで混雑・渋滞が新たに発生

する可能性がある（ハンチング現象）．従って Case1 の

Combined Long- and Short-Term Stigmergyにおける最短経路

と本ケースの Anticipatory Stigmergy における最短経路とに

ドライバーを上手く割当てる必要がある． 

本研究では，プローブカーより発信される数分後のリン

ク交通量が閾値を超える場合，何らかの割当戦略が必要で

あるとし，閾値を超えたリンクを通過予定のプローブカー

を割当比率に応じて各経路に分散させることにする． 

本研究では次章で説明する通り，セルラ・オートマタに

基づく交通流シミュレータを用いており，自由走行時間に

て混雑なくリンクを通過するには等間隔で車両が存在する

ことが必要となる．閾値を交通量容量の半分（＝セル数×

車線数×0.5）とする． 

本ケースの閾値を超えた場合の割当戦略では，該当する

ドライバーは Case1の Combined Long- and Short-Term 

Stigmergy に基づく最短経路と本ケースの Anticipatory 

Stigmergy に基づく最短経路の 2 経路を選択肢として持ち，

それぞれの予想所要時間を把握できると仮定する．ここで，

経路が異なるとは，現在地又は出発地点から目的地まで，

１つでも通過リンクが異なることを指し，順序が異なる場

合も同様に異なる経路としてみなす．そして，プローブカ

ーより発信される数分後にリンク交通量が混雑している

（交通容量の半分）と判断されたリンクに対して，リンク

の交通容量に割当比率を乗算した車両数を上限としてラン

ダムに Anticipatory Stigmergy に基づく最短経路に割当

る．経路が異なる車両がリンクの交通容量に割当比率を乗

算した車両数に満たなかった場合は，経路が異なる車両は

全て Anticipatory Stigmergy の経路に割り当てている．

今回，割当比率は 10%区切りで実行している． 

ここで本ケースの情報収集・提供手法を整理する．各プ

ローブカーは Case1の Combined Long- and Short-Term 

Stigmergy のリンク評価値に基づいて探索された最短経路

の数分後に到着するリンクを共有し，その集計値である見

込み交通量（Anticipatory Stigmergy）が閾値（交通容量

の半分）以上であれば，代替経路として Anticipatory 

Stigmergy のリンク評価値（ 𝑎）による最短経路探索が実

行される．その後，割当比率に応じて，ランダムに選定さ

れた車両は Anticipatory Stigmergy による代替経路の情

報提供を行い，残りの車両には Combined Long- and 

Short-Term Stigmergy のリンク評価値に基づく最短経路

が情報提供される． 

本研究では 60 秒後の交通状況を共有するものとし，60

秒間隔で予見的経路情報提供を行う．従って，移動途中も

含めて 60 秒間隔で Combined Long- and Short-Term 

Stigmergy による経路探索結果を用い， Anticipatory 

Stigmergyによる経路探索・割当が実行される． 

3.2 ドライバー間の経路変更交渉 

【Logit モデル】  

Logit モデルはミクロ経済学の効用理論に基づく離散選

択モデルの 1 つであり，交通行動分析や交通計画の研究分

野での適用が多い（[21], [22]）．本研究では，ドライバー

が経路所要時間差とポイント価値を考慮して，迂回路であ

る Anticipatory Stigmergy による経路への変更依頼に対して承

諾するか否かを選択するドライバー判断行動の表現として

Logitモデルを適用する．  

Logit モデルは以下の様に定式化される．各ドライバー

の選択肢 i に対する効用（𝑈𝑖）は，第 3 者が測定可能な要

因の確定項（𝑉𝑖）と測定不可能な要因の誤差項（𝜀𝑖）に区

別でき，𝑈𝑖 = 𝑉𝑖  𝜀𝑖  ∀𝑖と表現できるとする．一般的には

確定項の説明変数を線形和と仮定した線形効用関数を適用

することが多く，𝑉𝑖 = 𝛽𝑥𝑖，選択肢 i に関する説明変数ベ

クトル（𝑥𝑗），未知パラメータ・ベクトル（𝛽），と設定

される．経路選択問題を対象とする場合，𝑥𝑖は目的地まで

の所要時間や費用，心理的な不満度などが該当し，誤差項

（𝜀𝑖）には測定自体の誤差や測定不可能な要因が含まれる．

ここで，誤差項（𝜀𝑖）に正規分布に似たガンベル（Gumbel）

分布を仮定すると，各選択肢の選択確率は以下の式（6）

の様に表現できる． 

 𝑖 =
 𝑥 ( 𝑥 )

∑  𝑥 ( 𝑥 ) 
 ∀𝑖            (6) 

【経路変更交渉モデル】 

本研究では，基本的にドライバーは提供された経路情報

に従うが，最短経路を選択したいドライバーが情報提供さ

れた経路に対して，変更依頼できる仕組みを考える．また，

変更依頼の受入可能性は経路間の所要時間差と変更承諾に

よってドライバー間で譲渡されるポイントに応じて変化し，

これらの要因を考慮した Logit モデルを経路変更交渉モデ

ルとして導入する． 

経路割当交渉モデルは，所要時間の実績データに基づく

経路の利用を希望するドライバーが Anticipatory Stigmergy

に基づく経路である迂回路に割り当てられた場合に経路の

変更を行うものである．具体的には，Case1 の Combined 

Long- and Short-Term Stigmergy における最短経路と

Anticipatory Stigmergy における最短経路を求めた際に，経

路が異なっている車両が交通容量と割当比率の乗算である

割当数を超えている場合を対象にする．そして，

Anticipatory Stigmergy に割り当てられた車両において，下

記の流れに沿って車両の経路変更の交渉が行われる． 

(a) 該当するリンクに存在する車両を無作為に並び替え

る 

(b) Anticipatory Stigmergy に割り当てられる上位の車両

は Case1の Combined Long- and Short-Term Stigmergy

による経路に割り当てられた車両に対して経路変更

依頼を出す 

(c) 経路変更依頼を受けた車両は 2 つの異なる経路の予

測所要時間とポイントから求まる式(7)に基づいて，

 †† 見込み交通量によるリンク通過所要時間は式（5）にて推計されるが，混雑率

（＝見込み交通量/交通容量）が精度に大きな影響を及ぼす．そのため，見込

み交通量はプローブカーの普及率や通過車両混入率，交通容量（最大車両存在

可能台数）は道路構造や交通流シミュレーターの計算条件によって適切に補正

することが望まれる．本研究ではプローブカーの普及率 100％の前提で数値実

験をしているため，見込み交通量の補正は行わない．一方，自由走行するには

車両前方セルに他の車両が存在しないことが条件となる単純なセルラ・オート

マタのルールに基づいた交通流シミュレーターを構築しており，等間隔で車両

が存在しない限り，交通容量の半分程度で混雑が発生する（つまり，車両数が

交通容量の半分以上の場合，全車両が自由走行することはできない）．そのた

め，混雑発生の判断基準の閾値を交通容量の半分と設定し，通過所要時間はさ

らにその 8 割程度の車両台数で増加していくと想定し，交通容量補正パラメ

ータを 0.4と設定した． 
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図 1 リクエストの流れの例 

Figure 1 Example of Request Flow 

 

 
図 2 リクエスト承認率の変化 

Figure 2 Variation of Approval Request 

経路変更依頼を承認するかを決定する 

(d) 承認された場合は，経路変更依頼を出した車両は

Case1の Combined Long- and Short-Term Stigmergyに

よって求められた経路に割当てられ，経路変更依頼

を承認した車両は Anticipatory Stigmergy によって得

られた経路に割当てられる． 

(e) 経路変更交渉が成立した場合は，依頼を出した車両

から承認した車両にポイントが送信される． 

 =
 𝑥  (        )

 𝑥 (     )  𝑥  (        )
     (7) 

ここで， ：所要時間差に対する感度パラメータ， ：

Case1の Combined Long- and Short-Term Stigmergyにおけ

る最短経路の予測所要時間， ：Anticipatory Stigmergy

によって得られた経路の予測所要時間， ：ポイントと

し，今回は 1 とした．また，リクエストを依頼できる総

数は，経路を 2 つ持っている車両のうち，Case1 の最短

経路に割り当てられた車両の台数である．なお， のパ

ラメータは Case1 の Combined Long- and Short-Term 

Stigmergyにおける最短経路と Anticipatory Stigmergyによ

って得られた経路との所要時間の差に対する合理性を示

しており，パラメータ値が大きくなる程，所要時間が短

くなる経路を嗜好するようになる． 

図 1 は，経路割当交渉におけるリクエストの流れの例

である．振られている数字は(a)の無作為に並び替えた結

果の番号であり，Case1 の Combined Long- and Short-

Term Stigmergy に お け る 最 短 経 路 と Anticipatory 

Stigmergy における最短経路が異なっている車両が割当

比率から求まる上限台数 4 より大きい 6 である場合の例

である． 

(b)の Anticipatory Stigmergyに割り当てられた上位の車

両である車両 1，及び 2 は Case1 の Combined Long- and 

Short-Term Stigmergyによって求められた経路に割り当て

られ，かつ経路を２つ持っている車両 5，及び 6 にリク

エストを出す．このとき，車両 7 は同一の経路である為，

車両 3はリクエストを出すことができない． 

(c)では，リクエストを受けた車両は２つの異なる経路

の予測所要時間から求まる式(7)に基づいて，経路割当変

更のリクエストを承認する．今回，所要時間に対するパ

ラメータ( )が 0.1 とし，Anticipatory Stigmergyによって

得られた経路の予測所要時間が 175 秒だったとする．す

ると Case1の Combined Long- and Short-Term Stigmergyに

おける最短経路が 125 秒の場合，リクエスト承諾率は

1.8%であり，極めて低い．しかし，Case1 の Combined 

Long- and Short-Term Stigmergy における最短経路が 160

秒と Anticipatory Stigmergy によって得られた経路の予測

所要時間との差が小さくなるとリクエスト承諾率は

37.8%となり，大きくなり，よりリクエストに対して承

認しやすくなる．また，所要時間に対するパラメータ

( )が 0.5 であった場合には，Case1 の Combined Long- 

and Short-Term Stigmergyにおける最短経路が 160秒であ

ったとしても，0.2%であり，リクエストの承認を受けに

くいことがわかる．図 2 は，Case1 の所要時間が 150 秒

だったときのリクエスト承認率の変化を，Anticipatory 

Stigmergy によって得られた経路の所要時間及び，パラ

メータ( )の変化に基づいて整理したものである． 

以上のような計算に基づいてリクエストの承認が行わ

れた場合，(d)に従って，リクエストを行った車両とリク

エストを承認した車両は交換される（例えば，車両 1 と

車両 5）．このとき，図 1 の車両の順序には，位置情報

の様な意味は含まれていない． 

そして，(e)において，リクエストを行った車両(車両

1)はリクエストを承認した車両(車両 5)の間でポイントの

交換が行われる． 

今回，車両が出発時に持つポイント数は一律 5 ポイン

トと設定し，ポイントが 0 となった車両は経路変更依頼

を出すことができない．車両が持つポイント数の分配方

法の検討や車両が保有するポイントを利用可能な経路選

択行動の考慮などは今後の課題である．  

4. 交通流シミュレータ 

4.1 セルラ・オートマタ・モデル 

自動車交通流シミュレータには，広域な地域の交通流を

再現するために流体近似して計算効率を優先したメソシミ

ュレーションや，車両の追従や車線変更など細かな走行挙

動を再現できるマイクロシミュレーションがあるが，本研

究では，個々の車両の走行挙動や他との相互関係を簡単に

再現できるセルラ・オートマタ（CA：Cellular Automata）

に基づいて構築する． 
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図 3 道路ネットワーク 

Figure 3 Road Network 

 

 
図 4 総所要時間の比較 

Figure 4 Total Travel Time 

 

 
図 5 割当比率の感度分析  

Figure 5 Assignment Analysis 

 

 

 

具体的な車両の挙動規則は以下の通り，ルール 184[24]

と同様に設定する． 

 ネットワークを構成するノードを繋ぐリンク（交差

点間の道路区間に相当）には，それぞれ距離と規制

速度が設定されており，1 タイムステップで 1 セル移

動可能な場合に自由走行時間（＝距離/規制速度）と

等しいセル数に分割する．なお，本研究では 1 タイ

ムステップを 1秒と設定する 

 1 つのセルには車両 1 台が入ることができ，各車両は

タイムステップ毎に 1 つ前のセルの車両存在状況に

応じて移動可否を判断する 

 つまり，1 つ前のセルに車両が存在する場合，当該タ

イムステップでは移動することができず，自分の存

在するセルに留まる 

 一方，1 つ前のセルに車両が存在しない場合，当該タ

イムステップにて前方セルに移動する．ただし，移

動できるセルは直進方向のみであり，車線変更を意

味する斜め方向への移動はできない 

本研究の交通流シミュレータは混雑・渋滞を回避するた

めの経路情報提供下の総所要時間など指標の比較を主目的

としており，実際の車両挙動や所要時間の再現は目的とし

ていないため，非常に単純な規則を設定している．交通シ

ミュレータの精緻化は今後の課題である． 

4.2 ネットワーク 

評価実験で用いる道路ネットワークは図 3 の通り，ノー

ド数：49 個，上下別リンク数：168 本のグリッド・ネット

ワークである．リンク長は一律 100m とし，車線数は中央

環状部（16⇔17⇔18，16⇔23⇔30，18⇔25⇔32，30⇔31⇔

32）は 2 車線，その他は 1 車線とする．また，各リンクの

規制速度は 1 車線区間：15～25km/h，2 車線区間：20～

30km/h でランダムに設定しており，セル数は式（1）に従

い算出される．なお，本研究で適用するセルラ・オートマ

タに基づく交通流シミュレータでは，今回は 1 タイムステ

ップを 1秒とし，所要時間等を算出している． 

4.3 O-D 交通量 

経路選択の多様性と混雑・渋滞の発生を考慮し，本研究

の OD交通量はそれぞれ 0→48：200台，2→45：200台，4

→45：200台，6→42：200台を設定した． 

本研究では GPS 等を装備したプローブカーが様々な

Stigmergy に基づく経路情報を享受できることを想定して

いる．そのため，プローブカーの混入率は結果に影響を及

ぼすことが予想されるが，今回は混入率 75％とし，情報提

供通りに統制された状態とドライバーの経路選択行動を考

慮した状態で交通マネジメントとしての情報提供効果を分

析していく． 

5. 評価実験 

2.1 で設定した Case0～Case2 の経路情報収集・提供手法

による自動車交通流の効率性，割当戦略の必要性と有用性

について考察する．各ケースの特徴は以下の通りである． 

Case0：プローブ情報なし 

Case1：Long- and Short- Term Stigmergy 

Case2：Anticipatory Stigmergy 

また，Case2 では，2.2 で設定したドライバーの経路割当

行動交渉における，Case1の Combined Long- and Short-Term 

Stigmergy によって得られた最短経路と Anticipatory 

Stigmergy を活用した最短経路の推定所要時間の差への応

答に対する比較評価を行う．ここで，シミュレーションの

回数は 200 日分を行っており，経路交渉のリクエストの承

認確率を反映させる為，5 パターンの一様乱数を用いてい

る．今回の比較分析では，200 日の出力結果のうち最後の

100回分の平均を用いている． 

5.1 総所要時間の比較 

 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，Case0〜Case2 の結果を整理したものが図 4 である． 

交通量の影響を受けずに自由走行時間をリンク評価値とす

る Case0 は予想通り，プローブカー・データを活用する
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図 6 リクエスト承認の感度分析  

Figure 6 Request Approval Analysis 

表 1 ドライバーの渋滞損失時間の比較 

Table 1 Total Travel Time 

 
 

 

 

Case1，2 よりも総所要時間が大きく，悪い結果となった．

また，Anticipatory Stigmergy を活用した Case2 が最も良い

結果となり，今回の評価実験では，現在のナビゲーション

システムのサービスレベルである蓄積データなど実績デー

タを最大限利用した Case1よりも効率性が高くなった． 

 さらに，Anticipatory Stigmergy を活用した Case2 におけ

る混雑リンクに対する車両の割当比率の感度分析を整理し

たものが図 5 である．今回は割当比率を 30%，つまり

Anticipatory Stigmergy を活用した経路に対してリンクの交

通容量の 30%を上限として割り当てると設定した場合が最

も効率性が高くなったことが確認できた．そして，割当比

率が 100%，つまり全ての車両が Anticipatory Stigmergy を

活用した経路に割り当てられた場合，Case1 よりも総所要

時間が大きくなっており，非効率である．そこで，本研究

で導入している車両の経路割当が必要である．  

 従って，総所要時間の比較評価結果から，数分後の位置

情報を共有できると想定した Anticipatory Stigmergy による

予見的経路情報提供手法は，従来の経路情報提供手法より

効率的であるといえる．  

5.2 渋滞損失時間の比較 

総所要時間の他の指標として，渋滞損失時間を調べる．

渋滞損失時間は具体的には 60 秒間毎に各プローブカーの

出発時刻から現在までのリンク通過所要時間の合計値と自

由走行時間の合計値から，式（8）の通り，渋滞損失時間

を算出する． 

𝑡       𝑖  = ∑(𝑡  𝑎   (𝑙) − 𝑡 (𝑙))     (8) 

ここで，𝑡       𝑖  ：渋滞損失時間，𝑡  𝑎   (𝑙)：各リンク

の通過所要時間，𝑡 (𝑙)：自由走行時間とする． 

 渋滞損失時間の現象は所要時間の短縮に加え，心理的負

荷軽減効果も期待され，交通事故の削減効果にもつながる

といえ，重要な評価指標の１つである．図 5 において，

Anticipatory Stigmergy を活用した Case2 における混雑リン

クに対する車両の割当比率の感度分析を行っている．今回

は割当比率を 30%，つまり Anticipatory Stigmergyを活用し

た経路に対してリンクの交通容量の 30%を上限として割り

当てると設定した場合が最も効率性が高くなったことが確

認できた． 

 また，ドライバーの渋滞損失時間の平均値，標準偏差，

変動係数を表 1 に整理した．各ドライバーの渋滞損失時間

の平均値を見ると，Anticipatory Stigmergy を活用する

Case2 が最も小さく，交通量の情報を反映していない

Case0 は最も渋滞時間が大きくなっている．しかし，Case2

の車両割当比率が 90%の場合のドライバーの渋滞損失時間

の平均値は 71.6秒と Case1より大きくなっている．このこ

とから，渋滞損失時間はドライバーの出発時からの交通状

況に依存し，割当に関して適切な調整を行うことで質的な

サービスレベルが向上することを意味することがわかる．

ここで，Case2 の車両の割当比率は図 5 の割当比率の感度

分析において，総所要時間の指標において，最も効果的で

あった 30%を用いた． 

5.3 経路交渉のリクエスト承認の感度分析 

ドライバーの経路経路割当交渉モデルを表現するため，

本研究では１つの説明変数を導入している．具体的には，

Case1 によって得られた経路と Anticipatory Stigmergy を活

用することによって得られた経路との所要時間差度(𝛽 )で

ある． 

図 6は Anticipatory Stigmergyによって得られた経路を割

り当てられた車両からのリクエストを承認するかどうかを

Case1の Combined Long- and Short-Term Stigmergyによって

得られた経路と Anticipatory Stigmergy を活用することによ

って得られた経路との所要時間差度（𝛽 ）に対する感度で

ある．なお，所要時間差度（𝛽 ）を大きくすると経路間の

所要時間の差に敏感になり，所要時間差が大きい際にリク

エストを承諾しにくくなる．図 6 より，パラメータが大き

くなる程総所要時間が小さくなる．また，所要時間差度

（𝛽 ）が 0.29からリクエストを行わない非経路選択モデル

より総所要時間が小さくなり，ドライバー自身が

Anticipatory Stigmergy を活用して得られた経路が Case1 の

Combined Long- and Short-Term Stigmergyによって得られた

経路よりも予想される所要時間差が大きく，リクエストに

対して拒絶するような行動を取るようになると総所要時間

が小さくなることが確認できた．従って，ドライバーの合

理的な判断がシミュレーション上で反映されていることが

確認できた．  

6. まとめ 

本研究では，自動車交通流の円滑化を目標にプローブカ

ーの特長を生かした経路情報提供手法について分析を行っ

た．評価実験を通じて，現在のナビゲーションのサービス

レベルである過去の蓄積データと直近数分間の交通状況下

からリンク通過所要時間の実績値を統計的処理することは

有効であることを確認した．さらに数分後の到着位置を共

有し，予見的な交通量から渋滞・混雑箇所を回避する代替
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経路探索を行い，経路割当てを行う Anticipatory Stigmergy

による経路情報提供手法を提案し，評価実験の結果から効

率性の向上を確認した． 

また，ドライバーが提供された経路に従うインセンティ

ブとして，経路選択交渉を考慮した場合，Case1 の

Combined Long- and Short-Term Stigmergyにおける最短経路

と本ケースの Anticipatory Stigmergy における最短経路の所

要時間差に対して，ドライバーが合理的に判断した交渉が

行われることによって，効率性が向上した．このことから，

ドライバー自身の合理的な判断がシミュレーション上で実

装できていることが確認できた． 

今後は，現況再現を目指した交通流シミュレータの精緻

化を目指した開発や評価実験のネットワークの大規模化，

など，本研究で提案した Anticipatory Stigmergy による経路

情報提供手法の有用性の確認を行うこと，そして，本研究

で実現したポイントに基づく経路割当交渉に加えて，与え

られた経路に対してドライバーが従わない，または，前日

の渋滞経験に対する後悔や直近の交通状況に左右されてし

まうといった経路選択行動をシミュレーションに反映して

いくことが課題である． 
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