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メッセージフェリーと車車間通信を併用した
渋滞情報収集システムの情報伝播効率の改善

新 川 崇†1 木 谷 友 哉†1 柴 田 直 樹†2

安 本 慶 一†1 東 野 輝 夫†3 伊 藤 実†1

本論文では，車車間通信を用いた情報の収集・維持・伝播の効率を高めることを目標に，既知の経
路を移動するノードを利用して効率的なデータ伝播を実現するメッセージフェリーと呼ばれる手法に
注目し，フェリーとして事前に指定された経路を移動するバスを利用した渋滞情報収集手法を提案す
る．提案手法では，バスが周辺車両の持つ情報を収集・保持しながら，それらを周辺車両に再散布す
ることで，一時的に車両密度が低くなったエリアでの情報伝播効率を改善するとともに，各車両が必
要とする情報を効率良く取得できるようにする．提案システムを交通流シミュレータ NETSTREAM
上へ実装し，実験を行った結果，車両密度が低い領域において，提案手法は車両のみの通信を用いた
手法に比べ，周辺車両へ伝播される情報量が 1.5倍から 2 倍程度に増加し，より安定した情報の伝播
が可能であることを確認した．

A Traffic Information Sharing System Using Inter-vehicle
Communication together with Message Ferrying Technique

Takashi Shinkawa,†1 Tomoya Kitani,†1 Naoki Shibata,†2

Keiichi Yasumoto,†1 Teruo Higashino†3 and Minoru Ito†1

In this paper, we propose a method which efficiently collects, retains and propagates traffic
information using inter-vehicle communication with “message ferrying” technique used in ad
hoc network. In the proposed method, we use buses as message ferries which travel through
regular routes. In our method, in order to improve information propagation efficiency in
low car-density areas, buses collect as much traffic information as possible from cars in their
proximity and periodically disseminate the collected information to neighboring cars. We
have implemented the proposed system on the traffic simulator NETSTREAM and compared
information propagation efficiency between our proposed method and the method only using
inter-vehicle communication among cars. As a result, we have confirmed that our method
should improve the efficiency up to 50%.

1. は じ め に

近年，無線通信技術の発展にともない，道路と車両

との間で情報の送受信を行うことにより，交通事故，

渋滞などの道路交通問題の解決を図る高度道路交通

システム（ITS; Intelligent Transport Systems）1) が

注目を集めている．ITSでは，有料道路の料金所付近

†1 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科
Graduate School of Information Science, Nara Institute

of Science and Technology

†2 滋賀大学経済学部情報管理学科
Department of Information Processing and Manage-

ment, Shiga University

†3 大阪大学大学院情報科学研究科
Graduate School of Information Science and Technol-

ogy, Osaka University

に集中する車両が引き起こす渋滞の解消を目的とし

て開発された ETC（Electronic Toll Collection Sys-

tem）2)，渋滞や交通規制などの道路交通情報を提供す

る VICS（Vehicle Information and Communication

System）3) など，渋滞緩和につながる様々なサービス

が導入・検討されている．VICSは，FM多重放送や

各種ビーコンを用いて道路交通情報を提供するシステ

ムであり，カーナビゲーションなどの車載器に渋滞，

交通規制などの道路状況を文字や図形で表示すること

ができる．しかし，情報を 1度管理センタに集め，情

報処理・編集などを経て配信が行われるため，受信情

報に遅延が生じること，費用対効果の関係から主要幹

線道路にしか設置されないこと，インフラの整備や維

持に高いコストを必要とすることなどの問題があげら

れる．
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これらの点を補うため，各車両間で車車間通信によ

りリアルタイムに情報交換を行う研究4)–9)がさかんに

行われている．我々は，道路を走行する各車両が道路

の混雑状況を自律的に収集し，車車間通信のみを用い

て渋滞情報の維持・伝播を行う方式を提案した4)．こ

の方式（以降，先行研究と呼ぶ）では，道路地図を格

子状のエリアに分け，エリア単位で作成した渋滞情報

を車両間で交換する．各車両が全エリアの情報を保持

し伝播させるのは，記憶容量および通信容量の点で困

難なため，各車両が保持する情報は自車が走行してい

るエリアとその隣接エリア（以下，責任エリア）に制

限している．そのため，車両密度が一時的に低くなっ

た領域周辺では情報の伝播を仲介する車両がなくなり，

情報の精度や伝播効率が悪くなったり，最悪の場合収

集した情報が失われたりする可能性がある．

本論文では，先行研究における車車間通信を用いた

情報の収集，維持，伝播の効率を様々な状況において

高めることを目標に，既知の経路を移動するノード

をデータ運搬のための媒介（フェリー）として用いる

ことで効率的なデータ伝播を実現するメッセージフェ

リー10) という手法に注目し，フェリーとして定期巡

回車両であるバスを利用した車車間通信による渋滞情

報収集手法を提案する．一般にバスは特定のエリア付

近にとどまって巡回するため，それらのエリアの情報

の消失を緩和する効果があると考えられる．提案手法

では，バスに一般車両よりも大容量の記憶装置を搭載

し，バス周辺の車両が収集・保持している情報がバス

に蓄積されるよう，車両・バス間での通信を行わせる

とともに，バスに蓄積した情報を定期的に周辺車両に

散布することで，一時的に車両密度が低くなったエリ

アでの情報伝播効率を改善する．さらに，各車両が必

要とする情報を，限られた通信帯域の範囲内でバスか

ら効率良く取得できるようにするため，車両・バス間

で交換する情報の伝播は，必要な情報を列挙した制御

パケットをあらかじめ交換させた後で行う．

提 案 す る 手 法 を， 交 通 流 シ ミ ュ レ ー タ

NETSTREAM 11) 上へ実装し，典型的な道路網に対

して，提案手法と先行研究について周辺車両へ伝播さ

れている情報量を比較した．実験の結果，車両密度が

低い場合について提案手法を用いた場合，車両のみの

通信よりも周辺車両へ伝播されている情報量が全体的

に 50%程度増加し，より安定した情報の維持が可能で

あることを確認した．

2. 関 連 研 究

近年，無線 LAN のアドホック通信機能を用いて，

車車間・路車間で通信を行うことで，リアルタイムに

情報を交換する研究が注目されている．Sunらは，少

ないデータ遅延・データ損失でリアルタイム通信を実

現することを目的に，車両の移動特性を利用して安

定性の高い経路を構築する車車間ルーティングプロト

コルを提案している5)．また，Nadeemらは，道路状

況を想定した車車間通信をモニタするシステム6) を，

Xuらは，時間と距離に応じた情報の伝達方法を考慮

した車車間プロトコル7)を提案している．Saitoらは，

交通流シミュレータ NETSTREAM 11) を用いて再現

した道路状況において，情報を散布する間隔を変更す

ることで情報伝達率を向上させ，現実的な車両の動き

を考慮した効率の良い車車間プロトコルを考案してい

る8),9)．これらの既存研究は，車両間の通信帯域の有

効利用や，通信経路の確保に主眼を置いており，本研

究が目的とする広範囲の情報収集および収集した情報

の中長期的な維持については考慮していない．

我々は，先行研究として，文献 4)において，道路を

走行する各車両が道路の混雑状況を自律的に収集し，

特別なインフラを使わず車車間通信のみを用いて情報

の管理・伝播を行う方式を提案した．この先行研究で

は，効果的に渋滞情報を作成するため，まず対象区域

を「エリア」と呼ばれる部分領域に分割する手法をと

る．各車両は各エリアに対して，エリアへ入った道路

とエリアから出た道路の組合せごとにエリアを通過す

る時間を計測し，他の車両が計測した時間を受け取る

ことで渋滞情報の統計を作成する．車両は，各エリア

の統計情報を車車間通信により交換，収集する．この

方式を含めた従来の研究では，車車間通信で情報を伝

播するに十分な車両密度を想定していることが多く，

本研究の想定する一時的に情報の伝播ができなくなる

ような車両密度での通信については考慮されておらず，

情報が伝播されずに消失する可能性がある．

2.1 メッセージフェリー

メッセージフェリーは，互いの位置が遠く離れてお

り直接通信できないノード間でメッセージの送受信を

行うために，既知の経路を移動するノードをデータ運

搬のための媒介（フェリー）として用いることで効率

的なデータ配信を行う手法である10)．アドホックネッ

トワークでは，通信範囲の制限やノードの動作などに

よって，ネットワークが頻繁に分断され不安定になる．

メッセージフェリーは，分断されたアドホックネット

ワーク環境における効率的なデータ配信を目的として

いる．

この手法において，ノードは，通信の役割に基づい

て通常ノードとフェリーに分類される．通常ノードは
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図 1 メッセージフェリーの概念図
Fig. 1 Conceptual diagram of the message ferrying

technique.

自由に移動することができ，通信範囲内にいない他の

通常ノードへメッセージを送信したい場合には，フェ

リーへメッセージを送信する．フェリーは配置された

エリアを既知の経路に従って移動し，送信ノードか

らメッセージを収集し，送信先または他のフェリーへ

メッセージを送信する．たとえば，図 1 のノード n1

とノード n2のような互いに通信範囲外の通常ノード

間でメッセージの受け渡しを行う場合には，フェリー

がデータ配信を仲介する役割を担い，他のアドホック

ネットワーク環境へ移動することで，メッセージの送

信が可能となる．

3. バスを利用した車車間通信による渋滞情報
収集手法

本章では，フェリーとして定期的に巡回路を走行す

るバスを利用することで効率的に渋滞情報を収集する

手法を提案する．

3.1 車車間通信のみを用いた渋滞情報収集手法

文献 4)の方式と同様に，各車両は IEEE802.11g規

格の無線LAN装置，GPS，地図データを納めたHDD

を有するナビゲーションシステムを搭載しているとし，

各車両が自律的に渋滞情報を収集することを仮定する．

対象区域の道路網はグラフとして与えられると考え，

交差点間の道路をリンクと表現する．

3.1.1 エリア通過時間の計測

送信すべき情報量が増えることを避け，情報を効率

的に管理するため，対象区域を数百メートル四方の

「エリア」と呼ばれる部分領域に分割する．各エリア

にはユニークな IDが割り振られ，エリア分割の粒度

は道路の密度や形状などに応じて変更できるとする．

各車両が備えるナビゲーションシステムには，エリア

への分割情報，各エリアの ID，リンクの IDがあらか

じめ与えられている．

各車両はGPSを用いて各エリアを通過した時間（エ

リア通過時間）を自律的に計測する．信号や交差点の

待ち時間を考慮するため，エリア通過時間はエリアに

入ったリンク（入リンク）と出たリンク（出リンク）

の組合せ（以下，リンクペア）ごとに集計する．たと

えば，図 2 において，エリア A9を B-H-K-Oの順で

図 2 シミュレーションに用いた道路地図とバス経路
Fig. 2 Road map with bus routes used for simulation.

通過した場合，入リンクは B-H，出リンクは K-Oと

なり，リンクペアは (B-H, K-O)となる．エリア通過

データは，以下の 6項組で表される．

(AreaID , InlinkID , OutlinkID ,APT , MakeTime,

CarID)

ここで，AreaID，InlinkID，OutlinkID は，それぞ

れエリアの ID，入リンクの ID，出リンクの ID で

ある．APT はエリアの通過にかかった時間であり，

MakeTime，CarID はそれぞれエリア通過データを

作成した時間と作成した車両の IDである．

各車両は，エリア通過時間を計測した直後に通信範

囲内を走行している車両にエリア通過データをブロー

ドキャストする．エリア通過データを受信した車両は，

受信したデータの MakeTime と CarID を自身が保

持しているエリア通過データの値と比較し，一致する

場合には，すでに保持しているデータであるため，受

け取ったエリア通過データを破棄する．一致しない場

合には，受け取ったエリア通過データから以下で説明

する統計情報を作成する．

3.1.2 統計情報の作成と伝播

エリア通過時間のデータ数が増加すれば，利用でき

る帯域幅には限界があるため，保持している情報をす

べて伝播できなくなる可能性がある．そこで，送信す

べき情報量が増えることを避けるため，各車両が保持

するエリア通過時間の最大数として閾値 C を設定す

る．データ数が C を超えたとき，エリア通過時間の

平均を計算することで統計情報を作成する．統計情報

は，以下の 6項組で表される．

(AreaID , inlinkID , outlinkID , AAPT ,

MakeTime, hash)
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ここで，AAPT は統計情報の元となったエリア通過

データの APT の平均値である．MakeTime は統計

情報が作成された時間で，古くなった情報を破棄する

場合に使用する．hash は，統計情報の元となったエ

リア通過データの CarID の集合から計算されるハッ

シュ値である．

異なる車両が統計情報を作成した場合においても，

元となるエリア通過データ群が同一であれば，hash

は同一になり，同じ元データから複数の統計情報を

作成することを防ぐ．また，車車間通信によって複数

回にわたり同じ統計情報を受信した場合においても，

hash を参照することで，重複を回避できる．しかし，

元となるエリア通過データが 1 つでも異なれば，違

う hash になるため，ほぼ同じエリア通過データ群か

ら複数の統計情報が生成されてしまうという問題があ

る．ある車両が車車間通信を用いて別の車両からエリ

ア通過データ群を受信したとき，それらのデータうち

の 1つでも自車両が保持するエリア通過データ群に含

まれているならば，すでにその車両とは他車両を介し

て間接的に情報交換が行われた可能性が高い．そのた

め，我々は先行研究4) において，その受信したデータ

をすべて廃棄することで，前述の問題を回避できるこ

とを示した．本論文で提案する手法においても先行研

究の重複回避の方針を導入する．

各車両は，保持しているエリア通過データとともに

統計情報をブロードキャストする．あるリンクペアの

統計情報を受け取ったとき，同じリンクペアの統計情

報とハッシュ値を照合し，すでに保持している統計情

報は破棄する．ハッシュ値が異なる場合は，その統計

情報を保持する．統計情報には有効時間を持たせ，生

成されてからある一定時間が経過すると破棄する．各

リンクペアの通過時間は，現在保持しているそのリン

クペアの統計情報の平均で算出する．

3.1.3 車車間通信における情報の維持と破棄

車車間通信では通信容量に制限があるために他の車

両に大量のデータを送ることができないこと，遠いエ

リアの情報は必要性が低く，さらにそれらの多くは生

成されてから長い時間が経っている可能性が高いこと，

車両が搭載するナビゲーションシステムの記憶領域も

有限であることなどから，各車両がすべてのエリアの

情報を保持することは合理的でない．文献 4)では，現

在のエリアの 8近傍のエリアを責任エリアとし，各車

両に責任エリアの情報のみを保持させることで，この

問題に対処した．しかし，この方式では，車両密度が

一時的に低くなった領域周辺で情報の伝播を仲介する

車両がなくなり，情報の精度や伝達効率が悪くなった

り，最悪の場合収集した情報が失われたりする可能性

がある．たとえば，ある車両がエリア A に進入した

ときに，通信範囲内にエリア A のデータを保持する

車両が存在しなければデータを受信することができず，

エリア Aのデータが消失する．また，責任エリアの情

報のみを保持しているため，一定以上離れたエリアの

必要な情報を得ることができない．本論文では，メッ

セージフェリーに着目し，この問題の改善を試みる．

3.2 バスの導入による情報伝播効率の改善方式

上記の方式では，同じ装置を持ち同じプロトコルで

運用される車両間だけで車車間通信を行い，渋滞情報

の収集，維持を行う．しかし，現実の交通網では様々

な種類の車両が存在する．特に，バスは定期的に同じ

経路を巡回し，一般車両と比較して HDDの容量や無

線範囲などについて特別な装置を載せることができる

と考えられる．そこで，一般車両を通常ノード，バス

をフェリーとして，メッセージフェリーの手法を導入

し，情報伝搬効率の改善を図る．なお，バスなどの大

型車両を情報の中継とすることにより，電波伝播路の

シャドウイングによる通信不良を軽減させるなどの効

果も期待される．

バスは一般車両と同様の IEEE802.11g規格の無線

LAN装置，GPS，地図データを納めたメディアとドラ

イブを有するナビゲーションシステムを搭載し，HDD

容量の制限は一般車両よりも緩く，大容量であるとす

る．バスと一般車両の相違点を表 1 に示す．本手法で

想定する各車両が保持するエリア通過データや統計情

報などのデータ量は，それぞれ 4バイト整数型の 6項

組として 1つあたり数十バイトである．9つの責任エ

リアそれぞれについて数十のリンクペア，それぞれ数

千台分のデータを保持したとしても数十メガバイトで

あり，現在のカーナビゲーションシステムが保持する

30 GB程度の HDD容量で十分であると考えている．

しかし，バスについては，情報を保持するエリアをよ

り広くとることや，時間帯別の過去の渋滞の統計情報

なども持つことを考え，一般車両よりは HDD容量的

に余裕があるものと仮定する．

提案手法では，一般車両からの要求に対応するため

表 1 バスと一般車両の相違点
Table 1 Difference between regular cars and buses.

一般車両 バス

設備
• IEEE802.11g 規格の無線 LAN 装置
• GPS，地図データを納めた HDD を
有するカーナビゲーションシステム

（HDD 容量） 30 GB 程度 一般車両よりも大容量
走行 ドライバの 定期的に同じ

パターン 意思で移動 経路を巡回
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に，バス周辺の車両が収集・保持している情報が積極

的にバスに蓄積されるように車両・バス間での通信を

行わせるとともに，バスに蓄積した情報を定期的に周

辺車両に散布させることで情報伝播効率を改善する．

一般車両は，3.1 節で述べた方式に従って渋滞情報の

収集，および他の一般車両との通信による情報の維持・

伝播を行いながら，バスが近くを走行している場合に

はバスとも通信を行う．限られた通信帯域の範囲内で

効率良く情報伝播ができるようにするため，必要な情

報を列挙した制御パケットをあらかじめ交換したのち，

車両・バス間で情報を交換する．

3.2.1 バスへの情報収集方法

バスが保持していない情報を積極的に収集するため，

バスは自身がすでに保持しているリンクペアの情報を

一般車両に伝えることで情報収集を行う．一般車両に

はバスが通信範囲内を走行していることが分からない

ため，バスから周辺車両に制御パケットを送信するこ

とで，バスが自車付近にいることを知らせる．ここで，

バスから送信される制御パケットをバスパケットと呼

ぶ．バスパケットは，バスがすでに情報を保有してい

るリンクペアのリストを含み，リストの各項の内容は

以下の 3項組で表される．

(AreaID , InlinkID , OutlinkID)

ここで，AreaID はエリアの ID，InlinkID，OutlinkID

は車両がエリアに入ったリンクと，エリアから出たリ

ンクの IDである．バスパケットを受け取った一般車

両は，バスパケットの内容を基に，自車が保持し，バ

スが保持していない情報のみをバスに送信する．

3.2.2 一般車両の情報取得

一般車両は，他の一般車両との通信に加えて，さら

に必要な情報をバスに要求することで取得することが

できる．3.2.1 項で述べたように，一般車両からバス

に情報を送信するとき，同時に自車が必要な情報の制

御パケットを送信する．ここで，一般車両から送信さ

れる制御パケットを車両パケットと呼ぶ．

車両パケットには，たとえば，その車両が知りたい

エリアとその優先順位からなる 2項組

(AreaID ,Priority)

のリストなどを含ませることができ，この場合，その

車両パケットを受け取ったバスは，AreaID を基に車

両が要求するエリアの情報を送信する．利用できる帯

域幅には限界があるため，バスは優先順位が高い情報

から順に車両パケットを送信した車両へ情報を送信す

る．要求される情報が多い，もしくは要求する情報の

優先度がすべて最高優先度であるなどの無理な要求を

された場合には，車両パケットの内容を基にバスが送

信方法のスケジューリングを行う．情報の優先度の例

としては，責任エリアの情報を優先的に送信する，道

路状況を考えて重要な情報を送信する，バスが保持す

る情報をランダムに送信するなどが考えられる．

3.2.3 バスが保持する情報の維持と破棄

一般車両と同様にバスはエリア通過時間を計測する．

これにより，バス経路上の情報については，つねに新

しい情報を提供できる．一般車両は自車が必要とする

情報以外は責任エリアの情報のみを保持することで，

保持する情報量が膨大になることを防いでいるが，バ

スは責任エリア外の情報でも破棄せず，受信したエリ

アの情報をすべて保持するため，情報量が無制限に増

加しうる．そのため，保持する情報を時間ごとに管理

する（たとえば，作成してからある一定時間以上経過

した情報を破棄する）ことで情報量が制限なく増加す

ることを防ぐ．

4. 提案手法の実験と評価

情報伝播効率を評価するため，提案手法を交通流シ

ミュレータ NETSTREAM 11) 上に実装し，バスと車

両が制御パケットを用いて通信した場合，周辺車両へ

伝播されている情報量にどのような違いがあるかシ

ミュレーションを行った．

4.1 車車間通信のシミュレーション

車車間通信のシミュレーションは以下のような設

定で実装した．なお，実装したモジュールと NET-

STREAM はシミュレータ内の時刻で 1 秒ごとに通

信し，各車両の位置情報を取得することができる．シ

ミュレーション時間は 60分間とした．

車車間通信に関する設定

バス，一般車両の通信範囲の半径を 100mとし，そ

の範囲内のバスおよび一般車両は通信が行えるとし

た．通信範囲内にいる複数の車両がいっせいにブロー

ドキャストを行い，情報を送信しつづけると，衝突

（collision）が発生し輻輳が起こる可能性がある．そ

のため，1秒を 100タイムスロットに分割し，各車両

が送信した各パケットが 1 スロットを占有するとし，

同じスロットに複数のデータが存在した場合，パケッ

トの衝突が発生し受信できないとした．また，シミュ

レーションは 1タイムスロット単位で行った．1パケッ

トサイズを 1,500 byteとし，1タイムスロットあたり

1パケットを送信可能とした．

一般に，受信電波強度は距離の 2乗に比例して減衰

するが，パケット受信成功確率はある程度の受信電波

強度があれば一定以上に保たれる．また，実際の通信

では，受信電波強度は気温や湿度，風向きなどに大き
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く影響される．そのため，ここでは，以下の式 (1)を

用いて，送信側と受信側の距離に単純に反比例したパ

ケットの受信成功確率 P を用いた．

P = 0.98
(
1 − x

100

)
(1)

ここで，x は 2車両間の距離（単位 m）である．

シミュレーションでは，すべての一般車両とバスが

提案システムを搭載しているとし，エリア通過データ

と統計情報の作成，送受信を行う．最高車両速度は，

ともに 16.6m/s（60 km/h）とする．

道路地図に関する設定

幹線道路の交差点とそれらの抜け道で構成される一

般的な道路地図（図 2）を用意した．道路地図のパラ

メータは，地図のサイズが約 1.2 km × 1.2 km，交差

点数が 27，リンク数が 78（単方向を 1とし，双方向

で 2とカウント）であり，各エリアの大きさは 300m

× 300m とする．幹線は図 2 において太線で示され

る道路であり片側 2車線，そのほかは抜け道であり片

側 1車線としている．また，太丸で表される 10カ所

の交差点には信号が設置されており，幹線どうしの交

差点ではそれぞれ 60秒ずつ，幹線と抜け道の交差点

ではそれぞれ 60 秒と 30 秒青信号になるように設定

している．

NETSTREAMでは，各道路の最大車両密度，車線

数や地図全体の発生車両台数などの設定を基に，各道

路上の現実的な車両発生間隔などをシミュレートする．

そのため，固定密度ではなく，時間によって車両密度

は変動する．ここでは，バスを用いた提案手法の効果

を評価するため，予備実験により以下の 2つの平均車

両密度となるように前述の各パラメータを設定した．

• 低車両密度：車車間通信のみで情報の伝播が可能
と考えられる最低限の車両密度（道路長平均 94m

あたり 1台）

• 超低車両密度：車車間通信のみで情報の伝播がで
きない場合が発生する車両密度（道路長平均 313m

あたり 1台）

図 2 に示すように，地図上でバスが走行する経路を

a，b の 2種類用意し，バスの走行台数は，経路 a が

5 分ごとに 1 台，経路 b が 7 分ごとに 1 台，それぞ

れ指定した位置から出発し巡回するように設定する．

これは 1 時間に 4 本程度のバスが数系統巡回してい

る郊外の道路を想定している．本論文で評価に用いた

NETSTREAM では，バスに該当する車両がどの時

刻にどの交差点を通過するかを指定することが可能で

ある．NETSTREAMは，車両が指定された時刻以前

に到達した場合はその時間まで停車させ，その時刻以

降に到達した場合は 15秒間停車させるようにシミュ

レーションを行っている．本実験では，バスが停留所

で停車することを考慮するため，交差点の一部をバス

停と見なし，そこを通過する時刻を指定する．

統計情報に関する設定

統計情報を作成するエリア通過データの最大数とし

て閾値 C = 5 と設定し，作成から 10 分経過したエ

リア通過データと統計情報は破棄する．

制御パケット・情報の送信間隔に関する設定

一般車両が送信する情報の送信間隔について，エリ

ア通過データが作成された直後に 5 秒間に 5 回，保

持しているエリア通過データと統計情報を 5 秒間に

1回，ともにランダムなタイミングでブロードキャス

トする．バスが送信する制御パケットの送信間隔につ

いて，2秒間に 1回ランダムなタイミングでブロード

キャストする．バスからの制御パケットを受信した一

般車両は，受信してから 1秒以内にその返信となる情

報とバスへの要求となる制御パケットを送信する．同

様に，一般車両から制御パケットを受信したバスは，

1秒以内にその返信となる情報を送信する．また，車

両から要求する車両パケットの AreaID は責任エリア

とし，ここでは簡単のため，優先度は各責任エリアに

ランダムな値を割り振る．

4.2 実験の評価

提案手法を評価するため，バスを利用した場合と利

用しない場合について，あるリンクペアの統計情報を

保持している車両台数の変化を各車両密度の場合に

ついて調べた．バスの有無による結果に公平性を期す

るため，バスを利用しない場合でも，地図上に現れる

車両台数は同数とした．実験は，シミュレーションを

100回行い，あるリンクペアの統計情報を持つ車両台

数，その統計情報から推定されるエリア通過時間を求

めた．対象とするリンクペアは，図 2 に示されている

エリア A5のリンクペア (C-I, L-N)，エリア A8のリ

ンクペア (V-A, B-C)，エリアA9のリンクペア (J-K,

K-L)とした．ここで，リンクペア A5 (C-I, L-N)と

A8 (V-A, B-C)は，それぞれバス経路 a，b 上のエリ

アのリンクペアである．また，リンクペア A9 (J-K,

K-L)は，バスを含まないエリアのリンクペアである．

以上の 3 経路について，各車両密度におけるシミュ

レーション結果を表 2，表 3 に示す．

低車両密度の実験結果

低車両密度の場合のシミュレーション結果を表 2 に

示す．同表 (a)–(c)において，提案手法のバスを利用

した方法により統計情報を持つ車両台数が増加してい

ることが分かる．特に同表 (a)，(b) からは，バス路



Vol. 49 No. 1 メッセージフェリーと車車間通信を併用した渋滞情報収集システムの情報伝播効率の改善 195

表 2 統計情報を持つ車両台数とエリア通過時間の推定値（低車両密度）
Table 2 Number of cars which have area passage statistics and area passage

estimation time (low car-density).

(a) バス経路 a 上のエリア A5 のリンクペア (C-I, L-N)

統計情報を持つ車両台数 n エリア通過時間の推定値 t

経過 n ± σn, (nmax, nmin) t ± σt

時刻 N バスを利用 一般車両のみ T バスを利用 一般車両のみ
10 71 56.5 ± 5.1, (73, 48) 48.5 ± 2.1, (53, 43) 52.7 35.6 ± 4.3 35.5 ± 3.4

20 52 33.3 ± 9.6, (61, 21) 21.5 ± 0.8, (23, 20) 51.0 60.2 ± 5.9 61.1 ± 5.6

30 22 29.7 ± 1.3, (33, 26) 27.8 ± 1.0, (29, 25) 57.0 60.6 ± 6.6 62.6 ± 8.1

40 48 44.6 ± 10.6, (99, 34) 36.8 ± 2.4, (41, 30) 48.9 51.8 ± 6.0 54.5 ± 6.5

50 51 51.8 ± 4.3, (74, 41) 44.6 ± 2.3, (49, 37) 51.1 58.2 ± 5.5 61.6 ± 6.1

60 56 23.9 ± 3.4, (30, 16) 22.4 ± 3.9, (31, 12) 56.0 62.6 ± 4.7 63.8 ± 4.8

(b) バス経路 b 上のエリア A8 のリンクペア (V-A, B-C)

統計情報を持つ車両台数 n エリア通過時間の推定値 t

経過 n ± σn, (nmax, nmin) t ± σt

時刻 N バスを利用 一般車両のみ T バスを利用 一般車両のみ
10 16 46.3 ± 2.5, (53, 40) 24.6 ± 5.9, (40, 15) 49.6 52.2 ± 3.8 52.6 ± 4.1

20 14 16.4 ± 7.3, (50, 3) 4.1 ± 8.1, (11, 1) 72.2 63.1 ± 3.6 71.4 ± 2.0

30 8 22.8 ± 6.1, (55, 14) 13.6 ± 4.8, (24, 2) 49.2 52.9 ± 11.6 37.6 ± 5.5

40 9 32.4 ± 5.8, (84, 25) 19.9 ± 8.7, (30, 1) 57.8 58.6 ± 5.7 54.3 ± 12.7

50 18 33.7 ± 5.1, (60, 14) 16.2 ± 8.3, (28, 4) 65.4 59.8 ± 6.7 59.4 ± 5.7

60 14 14.8 ± 1.7, (17, 6) 9.4 ± 6.0, (17, 1) 64.1 62.9 ± 4.7 63.4 ± 5.5

(c) バス経路を含まないエリア A9 のリンクペア (J-K, K-L)

統計情報を持つ車両台数 n エリア通過時間の推定値 t

経過 n ± σn, (nmax, nmin) t ± σt

時刻 N バスを利用 一般車両のみ T バスを利用 一般車両のみ
10 40 63.1 ± 1.2, (66, 60) 61.6 ± 0.9, (63, 59) 28.2 28.1 ± 1.5 28.6 ± 2.0

20 23 24.9 ± 3.7, (46, 18) 22.3 ± 1.4, (25, 18) 28.3 28.3 ± 3.0 28.3 ± 3.2

30 18 40.0 ± 8.6, (98, 31) 34.2 ± 1.2, (36, 31) 36.5 36.6 ± 3.9 34.7 ± 3.2

40 32 41.4 ± 1.4, (45, 38) 34.6 ± 1.0, (36, 33) 31.2 30.8 ± 5.1 31.1 ± 5.0

50 28 42.0 ± 6.2, (68, 31) 38.0 ± 1.4, (41, 35) 23.5 38.8 ± 2.4 23.6 ± 2.6

60 25 26.1 ± 0.9, (28, 24) 26.2 ± 1.0, (31, 24) 25.2 24.0 ± 1.8 23.7 ± 1.8

N：実際の通過車両台数，n：統計情報を持つ車両台数の平均，σn：n の標準偏差，nmax，nmin：n の最
大値と最小値，T：実際のエリア通過時間の平均値，t：エリア通過時間の推定値の平均，σt：t の標準偏差

線を含むエリアの統計情報が広く伝播されていること

が確認できる．同表 (b)では，提案するバスを利用す

る手法は一般車両のみの手法と比較して，統計情報を

持つ車両台数が 1.5 から 2 倍になっている．しかし，

同表 (c)においては，提案手法の効果が大きく現れて

おらず，そのエリアにいる各車両の通信可能範囲にバ

スが入らなかったためだと考えられる．

次に，エリア通過時間の推定値に注目すると，提案

手法も一般車両のみを使う手法も，ほとんどの時間帯

において，実際のエリア通過時間の誤差 10%以内に

収まっていることが確認できる．この結果から，各一

般車両の通信可能範囲に他の車両が 1 台入るか否か

といった程度の車両密度の場合，バスを利用して情報

の伝播効率を図る効果はあまり大きくないことが分

かった．また，エリア通過時間の推定の精度は，一般

車両のみでの情報収集でもあまり変わらないことが分

かった．

超低車両密度の実験結果

超低車両密度の場合のシミュレーション結果を表 3

に示す．この車両密度においても，提案するバスを利

用する手法は一般車両のみの手法と比較して，統計情

報を持つ車両台数が増加していることが分かる．特に

顕著であるのは，同表 (b) において，一般車両のみ

を用いた手法では，統計情報を持つ車両台数の最小値

nmin がすべての時間帯において 0 になっているが，

提案するバスを利用する手法では 0になることはなく

なっている点である．さらに，経過時刻 30分の時間

帯では，一般車両のみを用いた手法が 100回のどのシ

ミュレーションにおいても統計情報が 1度完全に失わ

れてしまったのに対し，提案するバスを利用する手法

では，統計情報を作成，伝播させることができている．

次に，エリア通過時間の推定値を比較すると，一般

車両のみを用いた手法では，統計情報を保持している

車両台数が少ない時間帯において推定値の標準偏差が
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表 3 統計情報を持つ車両台数とエリア通過時間の推定値（超低車両密度）
Table 3 Number of cars which have area passage statistics and area passage

estimation time (ultra low car-density).

(a) バス経路 a 上のエリア A5 のリンクペア (C-I, L-N)

統計情報を持つ車両台数 n エリア通過時間の推定値 t

経過 n ± σn, (nmax, nmin) t ± σt

時刻 N バスを利用 一般車両のみ T バスを利用 一般車両のみ
10 24 12.8 ± 0.8, (15, 11) 10.2 ± 0.8, (11, 8) 48.3 45.6 ± 5.0 45.0 ± 5.2

20 18 5.8 ± 0.4, (6, 4) 5.8 ± 0.3, (6, 5) 48.8 46.7 ± 5.0 47.2 ± 5.1

30 8 1.3 ± 0.4, (3, 1) 1.0 ± 0.0, (1, 1) 33.9 52.1 ± 9.4 55.6 ± 11.6

40 16 12.2 ± 1.1, (14, 8) 8.8 ± 1.6, (10, 4) 54.3 52.9 ± 5.3 52.8 ± 4.5

50 18 10.4 ± 1.1, (12, 8) 9.5 ± 0.8, (11, 9) 49.8 51.8 ± 4.6 49.9 ± 4.3

60 17 5.8 ± 0.4, (6, 4) 5.7 ± 0.5, (6, 4) 41.8 45.5 ± 4.5 45.2 ± 3.7

(b) バス経路 b 上のエリア A8 のリンクペア (V-A, B-C)

統計情報を持つ車両台数 n エリア通過時間の推定値 t

経過 n ± σn, (nmax, nmin) t ± σt

時刻 N バスを利用 一般車両のみ T バスを利用 一般車両のみ
10 5 7.3 ± 1.3, (10, 3) 3.7 ± 0.9, (5, 0) 58.4 57.7 ± 7.0 71.4 ± 20.7

20 7 5.1 ± 1.4, (6, 1) 4.6 ± 1.8, (6, 0) 53.3 54.7 ± 5.7 49.4 ± 11.9

30 3 3.8 ± 1.6, (6, 1) 0, (0, 0) 57.7 51.7 ± 6.4 –

40 5 4.0 ± 0.6, (6, 2) 2.8 ± 0.6, (4, 0) 65.6 62.8 ± 3.4 65.8 ± 12.3

50 6 1.2 ± 0.3, (2, 1) 0.6 ± 0.3, (2, 0) 78.8 79.7 ± 6.4 45.5 ± 42.0

60 6 6.9 ± 0.7, (8, 5) 6.4 ± 0.7, (7, 0) 52.7 47.3 ± 6.3 45.3 ± 5.5

(c) バス経路を含まないエリア A9 のリンクペア (J-K, K-L)

統計情報を持つ車両台数 n エリア通過時間の推定値 t

経過 n ± σn, (nmax, nmin) t ± σt

時刻 N バスを利用 一般車両のみ T バスを利用 一般車両のみ
10 12 13.2 ± 1.2, (18, 10) 11.3 ± 1.1, (13, 7) 36.6 35.2 ± 2.6 34.4 ± 3.1

20 10 5.9 ± 0.3, (6, 5) 5.9 ± 0.3, (6, 4) 32.7 36.2 ± 3.4 35.7 ± 4.0

30 2 2.4 ± 0.6, (5, 1) 0.9 ± 0.3, (1, 0) 28.5 35.7 ± 1.8 33.1 ± 9.8

40 10 14.6 ± 2.8, (20, 7) 9.4 ± 0.7, (10, 7) 23.1 21.8 ± 0.5 21.6 ± 0.0

50 8 13.2 ± 0.5, (14, 10) 13.2 ± 0.3, (14, 12) 32.1 26.2 ± 2.1 26.2 ± 2.6

60 12 6.7 ± 0.6, (8, 5) 6.4 ± 0.5, (7, 5) 29.2 25.3 ± 2.2 25.5 ± 2.4

大きくなり，推定精度が悪化している．これから情報

量が極少になったときに急激に推定値の精度が悪化す

ると考えられる．対して，提案手法では，統計情報を

保つ車両台数が比較的多く，推定精度が著しく悪化す

るようなことは起こっていない．

4.3 実験結果の考察

一般車両のみで通信を行った場合と比較して，提案

手法では，より安定した情報の維持が可能であること

を確認した．また，超低車両密度の場合において，一

般車両のみで通信を行い，情報が完全に失われた場合

でも，提案手法を用いれば，ある程度情報の維持が可

能であることを確認した．バス経路を含まないエリア

については，バスの通信範囲内を走行していない車両

が多いため，提案手法の効果は小さい．今後は，バス

の通信範囲外の車両についても情報の維持を保証する

ため，制御パケットのマルチホップ通信などを用いて，

情報の伝播範囲を拡大する必要がある．なお，対象と

する車両密度は小さいために，パケットの衝突はあま

り起きておらず，輻輳がほとんど発生しなかった．

次に，収集したエリア通過データの統計情報が表す

エリア通過時間と実際の車両のエリア通過時間を比較

した結果，統計情報を持つ車両台数が 5台以上と十分

に伝播できている場合は，バスを利用するしないにか

かわらず，誤差が 10%以内に収まっていることが確認

できた．今回の実験結果では，統計情報を持つ車両台

数が数台程度の場合においても，バスの有無による収

集した統計情報が表すエリア通過時間の精度の差は大

きくならなかったが，情報の絶対量がさらに少ない場

合には誤差が大きくなりうる．特に，表 3 (b)に示さ

れるように，バスを使わないときには情報を取得でき

ない時間帯があったが，バスを使うことによって情報

を取得できることになった点は提案手法の効果である

と考えられる．

5. ま と め

本論文では，車車間通信に基づく渋滞情報収集シス
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テムへバスを導入することで，情報伝播効率を改善す

る手法を提案した．提案手法では，バス周辺の一般車

両が収集・保持している情報がバスに蓄積されるよう

に車両・バス間で通信を行わせるとともに，バスに蓄

積した情報を定期的に周辺車両に散布させることで，

一時的に車両密度が低くなったエリアでの情報伝播効

率を改善することができた．

提案システムを交通流シミュレータNETSTREAM

上へ実装し，実験を行った結果，先行研究と比較して

提案手法では，車両密度が低い場合について平均で周

辺車両へ伝播されている情報量が 1.5倍から 2倍程度

に増加し，より安定した情報の維持が可能であること

を確認した．

今後の課題として，バスの通信範囲内を走行する車

両が少ない場合でも，マルチホップ通信を用いて効率

良く情報交換するための伝播方法や，車両密度が高い

状況において輻輳を起こさないように，周辺領域の車

両密度を考慮した制御パケットの定期的な伝播方式に

ついても検討していく必要がある．また，実環境を考

慮した電波伝播モデルを導入することにより，パケッ

ト受信確率の精度を向上させ，性能評価の精度の向上

を図ることも考えている．さらに，伝達する情報とし

て，エリア通過時間だけではなく，事故や崖崩れなど

の突発的な交通障害や，その他の安全性に関連する情

報などを取り扱うことも考慮していきたいと考えて

いる．
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