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高度交通システムにおける信号の変化を考慮した
到着時間予測システム

五味 和良1,a) 柳田 諒1,b) 小川 紘基1,c) 重野 寛1,d)

概要：自動車社会が普及した近年，自動車による交通事故や渋滞などの問題を解決するために高度交通シ
ステム (ITS)の研究が注目を浴びている．その研究分野の一つに車両の到着時間予測の精度を向上させる

というものがある．到着時間予測の技術はカーナビやタクシーの予約などにおいて用いられているが，既

存の到着時間予測システムにおける到着時間の計算方法のほとんどが目的地までの道のりと道路の制限速

度などの速度データのみを用いて計算されているため，道路の混雑度や信号待機の影響により誤差が発生

してしまう．そこで，本稿では到着時間予測の際にルート上での信号における待機時間を考慮して算出を

行う手法を提案する．本提案ではまず各交差点において車両同士が VANETを用いて時刻や発車時刻など

のデータを共有し，信号の青信号継続時間や周期などを信号データとして算出しデータベースに保存する．

車両は目的地までの到着時間を算出する際に基地局から自分が通過するルート上にある信号の信号データ

を取得し，信号待機時間を算出する．その時間を考慮して予測到着時間を算出することにより信号待機に

よる到着時間予測の誤差を軽減できる．シミュレーションを用いて提案手法が既存手法に比べて到着時間

予測の誤差を軽減できていることを示す．

1. はじめに

高度交通システム (Intelligent Transportation Systems:

ITS) [1]とは，近年注目されている研究分野の一つであり，

通信技術などを用いて車両同士が直接情報のやりとりを行

うことにより自動車社会をより便利で安全にすることを目

的としたシステムである．ITSについての研究内容は多岐

にわたっており，事故や渋滞の情報を周囲の車両に送信す

る情報散布技術についての研究 [2]や特定数の車両のみに

対して速く正確に情報を送る研究 [3]などがある．また，最

近では自動運転の技術が注目されていることにより，前方

の車両との車間距離やスピードを一定に保つように情報の

やり取りを行う研究 [4]なども盛んである．自動車同士が

直接通信を行う際に用いられる通信技術は自動車アドホッ

クネットワーク (Vehicular Ad-hoc NETworks: VANET)

[5]と呼ばれ，ITSの研究において VANETを用いた様々

なアプリケーションが開発されている．

ITSの研究の一つに車両が目的地までの時間を計算する

到着時間予測の研究が存在する．到着時間予測の技術は

カーナビなどのアプリケーションにおいて主に用いられて
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いる．カーナビはその車の走行経路を検索すると同時に目

的地に到着するまでどのくらい時間がかかるのかを計算し

ているため，利用者はおおまかな到着時間が分かりそれを

もとにスケジュールを立てるなどさまざまなことに利用す

ることができる．また，物流サービスにおいて物資の運搬

にかかる時間を知る目的やタクシーの予約を行う際にどの

タクシーがもっとも早く乗客の元へたどり着けるかを知る

目的などにも利用できる．

しかし，到着時間予測の技術には予測の精度を向上させ

るための課題が多い．カーナビのシステムは主に地図デー

タから取得した距離の情報と道路の制限速度などの速度情

報を基に計算している．そのため，道路の混雑状況や信号

での待機時間の影響により到着予想時刻と大きくずれた時

刻に到着してしまうということも珍しくない．多少の誤差

に関しては許容できるが到着時刻が予想と大きくずれてし

まうと到着時間予測の有効性を失う．

このような問題に対し，本稿では信号での待機時間によ

る到着時間予測への影響に着目し，信号での待機時間を考

慮した到着時間予測手法について述べる．提案手法におい

て，まず交差点付近の車両は VANETを用いて自分の速度

などのデータを周囲の車両と共有し，信号の青信号継続時

間や周期の算出を行う．算出されたデータは基地局へ送信

することでデータベースに保存される．到着時間予測を行
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う際にはデータベースへアクセスし，自分が通過する信号

のデータを取得して計算を行う．評価にはシミュレーショ

ンを用い，信号の考慮を行った場合と行わなかった場合に

ついての到着時間予測の精度や通過信号数による予測精度

への影響を評価する．

以下，2章では到着時間予測の計算方法や既存手法の問

題点について述べる．3章では提案手法として信号での待

機時間を考慮した到着時間予測手法について述べる．4章

では提案手法の有効性を評価するためにシミュレーション

を行い結果を考察する．最後に，5章で結論を述べる．

2. 関連研究

本章では車両の到着時間予測手法について，現在カーナ

ビなどにおいて利用されている手法について説明する．ま

た，既存手法の問題点として予測の精度が落ちてしまう理

由について説明する．

2.1 到着時間予測の利用例

まず，車両の到着時間予測システムがどのような場面に

おいて用いられているのかについていくつかの例を用いて

述べる．

2.1.1 カーナビ

到着時間予測システムがもっとも利用されているアプリ

ケーションはカーナビである．カーナビは利用者が目的地

まで行くためのルートを絞り出し，その中から最短のルー

トやもっともコストを抑えられるルートを検索し，地図と

音声によって運転手をガイドしてくれるアプリケーション

である．そのため，車を運転する上で目的地までの移動時

間を短縮できたり交通料金を抑えられるため現在大多数の

自動車において利用されている．カーナビは道筋を利用者

に教えることが主な目的だが，それ以外にも目的地までの

所要時間を計算して利用者に教える機能がある．これによ

り，利用者はおおまかな到着時刻が分かり，それをもとに

到着後の予定を立てるなどの用途に利用することができる．

2.1.2 タクシー配車

近年，スマートフォンなどの普及によりタクシーは道端

で来るのを待つよりもスマホを用いてネット予約する人が

多くなっている．タクシーの予約を行うアプリとして主要

なものは LINEタクシー [6]や Uber [7]などがあり，利用

者の元へタクシーの位置情報や到着予定時刻などを知ら

せる．現在のタクシー配車システムは利用者との距離が近

いタクシーを選ぶというシステムが用いられており，タク

シー配車に関する関連研究 [8]においても予約を行うタク

シーの指標は利用者の元までの走行距離であった．

2.1.3 物流サービス

物流サービスにおいてトラックによる運搬は輸送方法と

して多く利用され，サービスの質の向上のために物流コス

トの軽減や時間指定配送などの技術が求められている．到

着時間予測技術の精度を向上させることにより，トラック

がどの程度の時間で目的地に到着するかを把握し，ルート

選択などの指標として用いることでサービスの向上が期待

できる．

2.2 既存の到着時間計算方法

現在到着時間予測に用いられているシステムがどのよう

なものかを説明する．なお，ここでは具体例としてカーナ

ビにおいて用いられているシステムについて述べる．現在

普及しているカーナビの多くは到着時間の計算を距離と速

さを基に計算している [9]．ここでいう距離とはマップを

基にした目的地までの走行距離のことを表し，速さのデー

タはもともとカーナビにおいて設定されていたデータ（一

般道路は 40km/h，高速道路は 80km/hなど）を用いるか

利用者があらかじめ設定した値を用いている．

2.3 既存手法の問題点

上記のように現在さまざまなアプリケーションにおいて

到着時間予測が行われているがどのアプリケーションを用

いても正確な時間予測をすることは困難である．その主な

理由のひとつは道路状況の変化であり，これに関しては道

路状況の変化を予測するシステムがない限り改善は難しい

といえるだろう．カーナビにおいても道路状況の変化への

対応に関しては VICS [10]などのアプリケーションを用い

て定期的に道路の混雑状況のデータを取得して更新してい

る機種も存在する [11] [12]．それ以外の要因として考えら

れる原因の 1つが信号における待機時間である．今までの

システムではどれも信号での待ち時間を予測しているもの

はないため信号で長時間待つことになった場合などは到着

時間に誤差が発生してしまう．信号は幹線道路を含む交差

点などものによっては青になるまでに非常に長い時間がか

かるものもあり，そのような交差点が重なった場合その誤

差は無視できないものとなる．

3. 提案

本稿では，車車間通信を用いて信号の変化を予測し信号

での待機時間を考慮して到着時間の算出を行う手法を提案

する．提案手法には大きく分けて 2つの動作がある．1つ

目は信号変化のタイミングを予測するためにそれぞれの

信号での信号データを算出する．ここで言う信号データと

は，信号の青信号変化時刻，青信号継続時間，周期の 3つ

である．2つ目は算出されたデータを基に目的地までの到

着時間を算出する．なお，提案手法では道路上の交差点に

おいて車線 A，Bが直交しているものとし，道路はすべて

片側 1車線であることを前提とする．また，通信について

は算出のための通信に LTEや 3Gなどの基地局を通じた方

法を利用してしまうと基地局の通信料が増大してしまう上

に車両も計算を行う際にその都度基地局へアクセスする必
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図 1 信号データの管理と共有

要があり非効率となる．そのため，本提案では信号データ

を算出する際には VANETを用いて車両同士が情報交換を

行うことでデータの算出を行い，車両が算出した信号デー

タをデータベースに保存する場合や到着時間予測を行う車

両が必要な信号データを取得する場合にのみ LTE や 3G

などの基地局を通した通信を利用する方法を用いる．基地

局は図 1に示すように一定範囲の信号データを保持し，基

地局同士はお互いに情報を共有することができるものとす

る．それでは，それぞれの動作について説明する．

3.1 信号データの算出

まず，到着時間予測のための信号データの算出方法につ

いて説明する．信号データに含まれる青信号継続時間や信

号の周期を算出するうえで基準となる値として車線 A，B

両方の信号が赤や黄色になり，両車線で車両が停止してい

る状態となった時刻を用いる．この時刻を両車線停車時刻

と呼ぶ．両車線停車時刻からどちらか片方の車線の信号が

青になり車両が動き出す時刻までの間の時間を両車線停車

時間と呼ぶ．次にもう片方の車線の信号が青になった時刻

から先に動き出した車線における青信号継続時間を算出す

る．そして次にもう一度最初に青になった車線の信号が青

になり，車両が動き出したら信号の周期の計算を行う．こ

れらの信号データは算出されたものから基地局を通して

データベースへ保存される．図 2に信号の変化とその時刻

や時間のデータを示し，それぞれの値の算出方法について

述べる．

3.1.1 両車線停車時刻

車両は信号で停止したときに停車時刻や速度ベクトルの

情報を VANETを用いて周囲の車両に対してブロードキャ

ストする．なお，速度ベクトルは車両の進行方向を示して

いる．同一交差点内において信号待機の状態でこの情報を

受け取った車両は自分の進行方向と比較して送信車両が自

分と同じ車線なのかもう片方の車線なのかを判断する．も

し自分と違う車線の車両だと判断できた場合，図 3のよう

図 2 信号変化

図 3 両車線停車時刻

に両車線において車両が信号待機状態になったと判断で

き，受信した停車時刻の情報を両車線停車時刻 trr として

記憶し，そのデータを周囲の車両と共有する．

3.1.2 青信号継続時間

両車線で車両が停止している状態から仮に車線 A上の

車両が動き出した時にその車線の車両は周囲の車両に対し

て自分の発車時刻 tbr とその時刻から両車線停車時刻を引

いて得られる両車線停車時間 Trr の算出データをブロード

キャストする．次に，車線 Bが青になったときに発車した

車両は自分の発車時刻と tbr，Trr から車線 Aの青信号継

続時間 Tbr を算出する．同様の方法で車線 Bの青信号継続

時間も算出し，そのデータはデータベースに保存される．

3.1.3 信号周期

交差点付近の車両は VANET を用いて情報共有してお

り，自分が交差点から離れるときは自分の持っている情報

を周囲の車両にブロードキャストする．交差点の前で信号

待機していた車両が動き出した時の発車時刻のデータも共

有されるため，先に青になった車線と同じ車線がもう一度

青になり車両が動き出すと，動き出した車両は自分の発車

時刻 tbr2から取得した前回の車両発車時刻 tbr1を引くこと

で青変化時刻から次の青信号変化時刻までの間の時間を知

ることができる．この算出によって得られたデータを信号

の周期 C として保持する．

3.2 到着時間の算出

車両が目的地までの到着時間を算出する際には，あらか

じめ保存された信号データを用いて算出を行う．利用する
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データは信号データと地図データである．地図データに含

まれる情報は目的地までの経路上にある道路セグメントの

長さとその道路セグメントの制限速度である．到着時間予

測をするとき車両は基地局へアクセスして信号データを取

得する．まず，車両は自分の車両 IDと位置情報に加えて

自分が通過するルートの情報を要求メッセージとして基地

局へ送信する．するとデータベースから受信したルート上

にある信号の信号データをピックアップする．このとき自

分が保持している信号データ以外の信号データに関しては

基地局同士で情報共有を行うことで取得する．そして要求

メッセージを送信した車両へ必要な信号データを送信す

る．これにより車両は必要な信号データを収集することが

できる．

次に，以上のデータを用いた到着時間の算出方法につい

て述べる．まず，道路セグメントの始点もしくは自分の現

在地点から道路セグメントの突き当りにある信号に到達す

るまでにかかる時間を計算する．そのときの計算は既存手

法と同じように道路セグメントの長さを制限速度で割った

ものとなる．信号までの到達時間を計算した後は，信号に

到達したときにその信号が赤なのか青なのかを判断する必

要がある．その判定において取得した信号データを用いる．

仮に車両が信号へ到達する時刻が tAであった場合，tAより

前の時刻で最も tA に近い青信号変化時刻 tbrN = tbr + nC

を知る必要がある．nは自然数でその時刻までに信号デー

タの tbr から信号データに含まれる周期 C を何周期分回っ

たかを示している．その値を求めるために式 1を満たす n

を判断する．

n ≤ tA − tbr
C

< n+ 1 (1)

上記を満たす整数 nを求めた後，tA のときの信号待機

の有無を判断する．ここで信号データに含まれる青信号継

続時間 Tbr を利用する．その判定に用いる式は式 2のよう

になっており，tA から tbrN を減算した値が Tbr より小さ

ければ信号待機はなくそのまま進むことができ，Tbr より

大きい場合は信号待機があるためその信号における待機時

間を算出しなければならない．

tA − tbrN ≤ Tbr

tA − tbrN > Tbr

(2)

式 2において信号をそのまま通過することができないと

判断した場合は信号での待機時間を算出する必要がある．

待機時間は信号に到達してから次の青信号変化時刻までの

間の時間であるため，計算式は式 3のようになる．

W = (tbrN + C)− tA (3)

この式によりその信号における待機時間と通過する時刻

図 4 シミュレーションマップ

が分かるため，経路上の次の道路セグメントと信号に対し

ては始点の時刻をこの信号の通過時刻にして計算を行って

いく．以上のような過程を経路上の道路セグメントと信号

に対して順に行っていき，算出された値を加算していくこ

とで全体の到着時間を算出する．

4. 評価

4.1 シミュレーション環境

まず，提案手法の評価に用いたシミュレーションの具体

的な環境を述べる．今回評価には SUMO [13]という交通

流シミュレータを用いた．このシミュレータは道路の設備

や交通流をより細かい部分まで再現することができる特徴

をもち，信号の設定も行えるため評価に用いる．なお，こ

のシミュレータは交通流の再現を行うものであるため車車

間通信や路車間通信などの通信をシミュレーションするこ

とはできない．しかし，今回の提案手法の目的は信号の変

化を考慮することで到着時間の誤差をどの程度軽減するこ

とができるかという点に焦点を当てているため通信の評価

をする必要はない．また，通信のシミュレーションを行う

ことができる交通流シミュレータとして Scenargie [14]と

いうものが挙げられるが，このシミュレータは信号の設定

など細かい交通流を再現することができないため今回の

提案の評価には不適切である．以上の理由により今回のシ

ミュレーション評価には SUMOを利用し，車車間通信や

基地局との通信は常にパケットロスや輻輳などが起きない

理想の状態で伝送が行えると仮定してシミュレーションを

行った．

4.2 シミュレーションモデル

シミュレーションにおいて用いるマップを図 4に示す．

今回提案の評価には格子状の道路モデルを用いる．シミュ

レーション領域は 800[m] × 800[m]で，東西と南北それぞ
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れに 5本の道路が走っており，各交差点間の距離は 200[m]

となっている．また，道路はすべて片側１車線の双方向道

路である．

シミュレーションマップ上の 4隅を除くすべての交差点

に信号が設置されている．シミュレーションにおける信号

の変化は赤→青→黄→赤と順に一定時間ごとに変化し，右

折信号や歩行者専用信号，押しボタン信号などの人の意思

が介入する信号，単色信号などは存在しないとする．信号

は十字路と T字路ともに対面になっている車線の信号は連

動して変化するようになっており，時差式信号などは存在

しない．

4.3 シミュレーション条件

提案手法の評価に用いたシミュレーションの条件を表 1

に示す．シミュレータは先ほど説明した SUMOを用いた．

車線は片側 1車線双方向の道路モデルを用い，信号は一定

時間ごとに変化するものとした．到着時間の算出に用いる

時間は全て同じ 2000秒にし，車両 500台まで到着時間予測

を行った．信号データの取得に用いる時間は 20000秒でシ

ミュレーションを行った．車両流入量はマップ上のランダ

ムな位置に 1秒につき 1台車両が出現する場合と 2秒につ

き 1台車両が出現する場合でシミュレーションを行った．

表 1 シミュレーション条件
シミュレータ SUMO [13]

道路モデル 片側 1 車線双方向

信号モデル 一定時間変化

シミュレーション時間 22000s

信号データ算出時間 20000s

到着時間算出時間 2000s

到着時間予測車両数 500 台

車両流入量 1 台/s, 0.5 台/s

4.4 評価対象

シミュレーションにおいて以下の 2つの手法を評価対象

とし，結果の比較を行う．また，パラメータ変更による信

号データ算出の精度の比較を行うために提案手法に対して

表 2に示すように車両流入量を変化させた 2種類のパラ

メータの組み合わせを用いてシミュレーションを行う．

• 既存手法
距離と速さのデータを用いて到着時間予測を行う手

法である．

• 提案手法
本稿において提案した信号データを利用して到着時

間予測を行う手法である．

4.5 評価項目

今回シミュレーションを用いて評価する項目は以下の 2

表 2 提案手法のパラメータ
パラメータ 車両流入量

パラメータ 1 2 台/s

パラメータ 2 1 台/s

つである．結果の出力はグラフを用い，それぞれの項目に

対して提案手法のパターン 2種類分の結果を示す．

• 予測到着時間
既存手法と提案手法に対して車両の予測した目的地

までの所要到着時間と実際の到着時間との間にどの程

度誤差があったのかを比較する．

• 通過信号数による予測誤差の変化
既存手法と提案手法に対して通過する信号の数が変

化したときに到着時間予測の誤差にどのような影響を

与えるのかを比較する．

4.6 予測到着時間

まずは本提案の目的である到着時間予測に関して，距離

と速さのみで計算を行っている既存手法と信号データを利

用して信号での待機時間を考慮した提案手法を用いて算出

した予測到着時間の誤差を比較する．その結果を図 5, 図 6

に示す．

4.6.1 パターン 1

図 5のグラフを見てみる．このグラフより，提案手法で

は既存手法に比べて予測到着時間の誤差が少ない車両が増

加しているという結果が得られる．グラフにおいて，誤差

が 0～10％の範囲の車両数は既存のシステムでは約 30台，

提案手法では約 60台という結果になっていることが分か

る．また，10～20％の誤差で時間予測ができた車両の台数

は既存が約 20台であるのに対し提案手法では約 50台とい

う結果になっている．つまり，提案手法は既存手法より 20

％以内の誤差で時間予測を行った車両が 2倍になっている

ということである．また，20～30％のグラフでも提案手法

は既存手法より多くなっていることが分かる．

4.6.2 パターン 2

提案手法のパターンをパターン 1のときに比べて車両流

入量が 2倍，つまり車両密度が 2倍になっている場合の結

果について図 6をもとに考える．このグラフを見てみると，

提案手法は既存手法に比べて少ない誤差で時間予測できた

車両が多くなっていることはパターン 1と同じ結果である

が，既存と提案についてどちらも少ない誤差で時間予測で

きている車両が他のパターンに比べて明らかに少なくなっ

ていることが読み取れる．その原因として考えられるのは

車両密度の増加による道路の混雑度増加の影響である．本

提案は到着時間予測において信号の変化を考慮することの

みに焦点を当てているため道路混雑度の変化には対応して

いない．そのため，パターン 2のように混雑度が増加する

と到着時間の誤差原因として混雑度の影響が非常に大きく
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図 5 予測到着時間の比較（提案手法パターン 1）

図 6 予測到着時間の比較（提案手法パターン 3）

なってしまう．すると信号の予測を行っても誤差改善の精

度が低下すると考えられる．

4.7 通過信号数による予測誤差の変化

次に，信号の待機時間を算出して到着時間を算出するう

えでルート上の信号の数が増えると到着時間の算出にどの

程度影響を及ぼすかを知るために図 7，図 8において通過

信号数と予測時間の誤差の関係をグラフに示す．グラフの

順番は到着時間予測のグラフと同じようにパターン 1から

パターン 3の順に表示する．グラフは横軸に通過信号数を

表しており，通過信号数が 1とは車両の走行ルート上に信

号が 1つ存在するということになる．縦軸はその通過信号

数で走行した車両の到着時間予測の誤差の平均をとったも

のである．また，グラフの線は到着時間予測のグラフと同

じで青が既存手法，赤が提案手法となっている．

4.7.1 パターン 1

提案手法のパラメータがパターン 1の場合でのグラフを

図 7に示す．このグラフより信号の台数が少ないほど予測

到着時間の平均誤差が既存に比べて軽減できていることが

読み取れる．また，通過信号数の多いルートを通る車両に

ついては平均をとったデータ数が少ないため 1台のデータ

の比重が重くなってしまうため既存と提案で誤差にあまり

差が生まれなかったと考えられる．このグラフにより，本

提案は通過信号数が少ないとより有効であるが通過信号数

が増えるにつれて既存との差が少なくなってしまうことが

図 7 通過信号数による予測誤差の変化（提案手法パターン 1）

図 8 通過信号数による予測誤差の変化（提案手法パターン 3）

分かる．その原因として考えられるのは信号以外の要因が

到着時間の誤差に強く関わってくることと信号データのず

れが積み重なって誤差が大きくなってしまったことなどが

挙げられる．

4.7.2 パターン 2

パターン 2における通過信号数と誤差の相関のグラフを

図 8に示す．このグラフを見てみると全体的に既存より提

案の方が到着時間の平均誤差が少なくなっていることが分

かるが，通過信号数が少ない場合でも既存とあまり差をつ

けられていないことが読み取れる．この原因としてはパラ

メータを変更して車両密度を上げたことにより道路全体の

混雑度が上がり，それに伴う渋滞などの影響が到着時間予

測に強く関わってくることが挙げられる．そのため，たと

え通過する信号数が少ない場合でも渋滞などの影響により

信号に差し掛かるタイミングが予測とずれてしまったため

信号での待機時間をうまく計算できずに誤差が生じたとい

える．

5. おわりに

本稿では，車両の目的地までの到着時間予測の際に信号

の変化による信号待機時間を考慮した予測時間算出手法を

提案した．本提案では，信号付近にいる車両が信号停止時

刻データなどを VANETを用いて周囲の車両と共有するこ

とで信号の青信号継続時間や信号周期の算出を行う．この
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データをデータベースで管理し，到着時間の計算を行う車

両は自分が通過する信号の信号データを取得することによ

り各信号での信号待機時間を算出し到着時間予測を行う．

シミュレーション評価の結果，提案手法は距離と速さの

データのみで到着時間算出を行った場合よりも予測誤差を

軽減できていることが分かった．今後，別の誤差原因の改

善によるさらなる精度の向上を図る予定である．

謝辞 本研究は JSPS科研費 16H02811 の助成を受けた
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