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プローブカーの普及に基づく動的経路割当手法の評価

高橋 淳1,a) 金森 亮†1,b) 伊藤 孝行1,c)

概要：本稿では，GPSを搭載し，リアルタイムに交通状況を把握することができるプローブカーの普及に
あわせて，動的な経路情報の提供手法を提案する．各プローブカーは，収集された近未来の予測位置情報
によって得られた代替経路と過去の実績値に基づいた最短経路に割当てられる．そして，プローブカーの
合理的な判断のもと経路割当変更の交渉が行い，最割当が行われる．より現実的な実施環境としてプロー
ブカーの普及率に応じた予測交通情報，及び経路割当数を導入することによって，完全統制下でない場合
において，自動車交通流の効率化について提案手法の有効性を確認する．

1. はじめに

本稿では，次世代交通システムのための自動交渉に基づ

く経路割当機構を提案し，マルチエージェントシミュレー

ションによりその有効性を検証する．自動車が解決すべき

問題を解決する方法として，交通情報提供，ロードプライ

シング，及び交通状態に応答した信号制御など，ITSによ

る次世代交通システムが注目されている．特に，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．

本稿では，交通システムにおいて，車々間で渋滞や混雑解

消を目的として間接的に共有する交通情報を Stigmergy[10]

と呼ぶ．既存の通行ゲートによる，「長期の過去の通過所

用時間」の実績データを蓄積し，統計に処理したものを

Long-Term Stigmergyと呼ぶ．また，実世界では，実用化

段階であるプルーブカーなど動的な交通状況において，「最

近の過去の通過所要時間」の実績データを利用したものを

Short-Term Stigmergyとしている．

本研究では過去に，予見的な交通情報（Anticipatory

Stigmergy）を共有することで，効率的な交通マネージメン

トの可能性を示した [11][12]．ここでは，上であげた従来

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，見込み交通量を基に経路探索

を行う予見的経路情報の共有方法を提案した．特に，所要
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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，交通混雑や渋滞を回避する経路割当戦略を導入

することで効率的な交通マネジメントが実現できることを

示した．

一方，予見的な交通情報を共有する場合，ドライバーは

お互いの意思決定の情報が分からないため，経路選択につ

いての振動現象が観察されている [17]．つまり，車はお互

いの意思決定に関する情報が分からず，多くの車が混雑が

ない予想される経路 X を選択する．さらに，X が混雑す

ると分かると，多くの車が異なる経路 Y を選び，その結果

今度は経路 Y が混雑してしまう．以上のような，人間の

グループの予想に基づく振る舞いの振動現象は，El Farol

Bar Problem[3]，マイノリティゲーム [5]，混雑ゲーム [15]

などで研究されている．特に，混雑ゲームでは，過去の所

要時間の実績値に基づく最短経路を多くの車両が利用する

ことによる混雑，渋滞状態 (負のコスト)が増加するような

現象が研究されている．

上のような振る舞いの振動現象を解決するためにいくつ

かの基礎的な研究が行われている．Klein et al.[13]は，情

報遅延によって，緊急時のリソースが効率的に利用できず，

振動がおこってしまう問題を，マイノリティゲーム [5]と

関連づけている．そして，リソース利用の振動を緩める為

に，情報をあえて与えないという戦略の効果を示している．

本稿が対象とする交通システムにおいても，情報を与えな

い戦略は考えられるが，ドライバー間での不公平感が問題

である．

本稿では，経路を再割り当てするために“車両間の経路

変更交渉”を提案する．ここでは，ドライバーの経路間の

所要時間差に対する合理的判断に基づいて交渉を行う．本
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図 1 渋滞が予測されたリンクでの動的経路割当

稿では，交通流シミュレータを用いた評価実験において，

Anticipatory Stigmergyによる代替経路を用いた車両割当

戦略，及び経路割当変更交渉の有効性を総所要時間，渋滞

損失時間の点で示し，プローブカーの普及率が変化した場

合の総所要時間の有効性を検証する．

本稿の構成を以下に示す．まず，2章では，Anticipatory

Stigmergyによる代替経路を活用した経路割当戦略，及び

車両間の自動交渉の概要，及び具体的な経路情報の提供手

法を述べる．3章では，評価実験の設定を述べる．4章で，

評価実験の結果について述べ，考察を行う．5章では，経路

情報提供手法に関する先攻研究を述べる．最後に 6章で，

本稿のまとめを示し，今後の課題を示す．

2. 自律型車両による動的経路割当手法

2.1 動的経路割当手法

動的経路割当手法は，図 1に示されるような，過去の実

績値において最短経路，及び Anticipatory Stigmergyを用

いた予見的な経路である代替経路に車両を割り当てるもの

であり，混雑ゲームの考え方を組み込んだものである．

混雑ゲームは，施設の利用者が増加するにつれて，負の

コストが増大するモデルであり [15]，交通渋滞の近郊配分
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図 2 経路割当の変更交渉

にも適用例が存在する [6]．混雑ゲームは，n人のエージェ

ントの行動によって決定され，混雑状態に応じて，負の報

酬が増える．現在のカーナビゲーションシステム等の経路

情報提供手法は，各リンクにおける過去の通過実績を統計

処理を行ったもの，及びリアルタイムの通過実績の処理で

ある．これら過去の通過実績値によって得られた最短経路

に従うと，リンクコスト以上に通過時間がかかってしまう

ことがある．さらに，過去の実績値では最短経路ではない

代替経路を進んだ方がより短い時間で到着してしまうこと

がある．これは，各車両が最も短い時間で出発地から目的

地までたどり着きたいと考えており，リンク (施設)を利用

する車両が増加する為，負のコスト (所要時間)が増大して

いるからである．

2.2 経路割当交渉

本稿では，基本的に車両は提供された経路情報に従う

が，最短経路を選択したい車両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．具体的には，図 2

に示されるような，実績データに基づく経路の利用を希望

する車両が迂回路に割当てられた場合に経路の変更交渉を

行うものである．

経路変更交渉モデルとして Logit モデルを導入する．

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 [4]．

本稿では，車両が経路所要時間差と譲歩定数を考慮し

て，代替経路への変更依頼に対して承諾するか否かを選
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択する車両の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．車両 iの

選択肢 k に対する効用 (Ui(k)) は，第 3 者が測定可能な

要因の確定項であるノード rからノード sまでの推定所要

時間 (crs
k )と測定不可能な要因の誤差項 (εk)に区別でき，

Ui(k) = −crs
k + εk と表現できるとする．．経路選択問題

を対象とする為，目的地までの所要時間を確定項とする．

誤差項 (εk)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 (εk)に正規分布に似たガンベル

(Gumbel)分布を仮定する．

代替経路に割当られた車両は実績データに基づく経路と

比べて大きな時間的損失を被る場合，経路割当の依頼を行

う．代替経路に割当てられた車両の実績データに基づく

経路 pastへの依頼確率 Preq は以下の式 (1)の様に表現で

きる．

Preq =
exp(−β0c

rs
past)

exp(−β0crs
past) + exp(−β0crs

ant)
(1)

ここで， β0 は経路間の予測所要時間差に対するパラメー

タ，crs
past は実績データに基づく経路の予測所要時間，crs

ant

は代替経路の予測所要時間とする．

全車両が最短経路を選択すると渋滞が発生してしまうの

で，代替経路を選んだ場合の損失を考慮し，交渉を受け入

れるか判断する．経路変更依頼を受けた車両は経路間の所

要時間差，及び譲歩係数を考慮した式 (2)に基づく代替経

路 antの選択確率 Pant に基づいて，経路変更依頼を承認

するかを判断する．ここで，経路を変更することで被る時

間的損失が小さく，依頼を受け入れると合意した場合，経

路割当が交換される．

Pant =
exp(−β0c

rs
ant + P )

exp(−β0crs
past) + exp(−β0crs

ant + P )
(2)

ここで，P は譲歩係数とし，1秒と設定した．

【Case 1：Past Stigmergy】

Case 1の特徴を以下に示す．

• 通過所要時間の実績値を蓄積し，該当リンクの時間帯
別通過所要時間を統計に処理 (Long-Term Stigmergy)

• 動的な交通状況下での非集中型の情報提供下で直近
60秒間のリンク平均通過所要時間を利用 (Short-Term

Stigmergy)

• Long-Term Stigmergyと Short-Term Stigmergyに重

みづけを行い，効果的利用

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，本稿では式 (3)の通り，蓄積データの平均値 (avel)

と標準偏差 (sd)の和をリンク評価値 (vl)と設定する．

vl = avel + ρ × sd (3)

ここで，ρは平均値に対する標準偏差のウェイトとする．

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 60秒間のリンク通過所要時間 (Short-

Term Stigmergy)を最寄りの固定インフラによって限られ

た範囲内で，共有できると想定する．ただし，60秒間で

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 60秒間に 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，リンクの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 (vs)は以下の式 (4)の通りとなる．

vs =

{
aves, ifPV > 0

t0(l), ifPV = 0
(4)

ここで，aves，t0(l)，及び PV は，それぞれ直近 60秒間の

リンク通過所要時間の平均値， リンクの自由走行時間 (式

(5))，及びリンク通過台数とする．

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)で再探索を行う．また，本

研究では，非集中型マネジメントを想定しており，動的な

交通状況の情報提供は限られた範囲からのみとする．従っ

て，リンク評価値を得ることができないリンクはリンクの

自由走行時間である以下の式を用いる．

v0 = t0(l) = int(
|l|

vmax(l)
), (5)

ここで，t0(l)，|l|，及び vmax(l)は，それぞれリンクの自

由走行時間，リンクの距離，及びリンクの規制速度とす

る．つまり，非集中型マネジメント下における Short-Term

Stigmergyに基づくリンク評価値 (vs)は以下の式 (6)の通

りとなる．

vs =

{
aves, if PV > 0 and l ∈ IA

t0, if PV = 0
(6)

ここで，aves，t0(l)，IA，及び PV は，それぞれ直近 60

秒間のリンク通過所要時間の平均値，リンクの自由走行時

間 (式 (5))，動的な交通状況の提供範囲，及びリンク通過

台数とする．

さらに，下記の式 (7) で重み付けを行うことで Short-

Term Stigmergy及び Long-Term Stigmergyを効果的に利

用する．

vls = ω × vl + (1 − ω) × vs (7)
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ここで， ω：Long-Term Stigmergyのリンク評価値に対す

るウェイト (0 ≤ ω ≤ 1)とする．

【Case 2：Anticipatory Stigmergy】

Case 2の特徴を以下に示す．

• Case 1を用いて，60秒後の予測位置情報 (Anticipatory

Stigmergy)を収集し，共有

• 推定リンク交通量から渋滞発生箇所を推計し，回避経
路 (代替経路)探索

• 混雑が予想されたリンクの通過予定の車両を，プロー
ブカーの普及率に応じて回避経路に割当

ここで，60秒後の収集された予測位置情報を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．

( a ) 各ドライバーは Case 1による，リンク通過所要時間

の実績値に基づく経路情報が固定インフラから提供さ

れる

( b )経路情報に従い 60秒後の存在 (到着)リンクの位置情

報が固定インフラに送信され，Anticipatory Stigmergy

が集計される

( c ) 集計された見込み交通量からリンク通過所要時間をリ

ンクパフォーマンス関数である式 (8)にて推計する．

なお，本研究では非集中型マネジメント下における動

的な交通状況の提供を扱っているので，Anticipatory

Stigmergyを得ることができないリンク及び，60秒後

のリンク交通量が 0台の場合，自由走行時間を用いる．

そして，プローブカーの普及率を評価する為に，60秒

後の見込み交通量が装備率によって変化する．つまり，

プローブカーの普及率が低い場合，見込みより多くの

車両が存在する可能性が高いので，見込交通量が増加

する．

va =


t0(l)

1 + α

 vol(l)
Sat

γ × Cap(l)


β
 , l ∈ IA

t0(l), l /∈ IA

(8)

ここで，va，t0(l)，Sat，V ol(l)，Cap(l)，α，β，及

び γ は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)，自由走行時間，プローブカーの普

及率，60秒後のリンクの見込み交通量，リンクの交

通容量， パラメータ (BPR関数 [16]を参考にして ，

α = 0.48, β = 2.82)， 及び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，本稿では γ = 0.4と設定)とする．

( d )リンク評価値 (va)に基づき，(所要時間)最短経路探索

を行い，60秒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．

全てのプローブカーが新たな代替最短経路を選択すると

別リンクで混雑や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 Case 1 の最短経路と本ケースの

Anticipatory Stigmergy による最短経路とにプローブカー

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 60秒後のリン

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．従って本研究では混雑を判断する基準

である閾値として交通量容量の半分 (＝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

プローブカーは Case 1 の Past Stigmergy に基づく最短

経路と本ケースの AnticipatoryStigmergy 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．そして，プローブカーより発

信される 60秒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．

ただし，本稿では，プローブカーの普及率を考慮して，

割当比率を変動させる．道路ネットワークに存在する車両

が，全てプローブカーの場合は Anticipatory Stigmergyの

精度が高く割当比率の台数分から超えた分を Anticipatory

Stigmergyによる代替経路に割当る．しかし，プローブカー

の普及率が低い場合は，Anticipatory Stigmergyよりも多

くの車両が存在する可能性が高い．そこで，式 (9)で得ら

れた台数を代替経路に割当る．

V ol(l)
Sat

− γ × Cap(l) (9)

ここで，V ol(l)，Cap(l)，γ，及び Satは，それぞれ 60

秒後のリンクの見込み交通量，リンクの交通容量，交通容

量補正パラメータ，及びプローブカーの普及率とする．

【Case 3：経路変更交渉モデル】

本稿では，基本的に車両は提供された経路情報に従う

が，最短経路を選択したい車両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．具体的には，経路

割当交渉モデルは，Case 1による経路の利用を希望する車

両がAnticipatory Stigmergyによる代替経路に割当られた

場合に経路の割当変更を依頼するものである．

Case 3の特徴を以下に示す．

• Anticipatory Stigmergyによる代替経路に割当られた

車両が Case 1による経路に割当られた車両と割当変

4ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-ICS-175 No.17
2014/3/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

更の交渉を行う

• 経路変更依頼確率は，経路間の所要時間差によって
変化

• 経路変更依頼受入確率は，経路間の所要時間差，及び
譲歩係数によって変化

そして，渋滞が予想されたリンクにおいて，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 ) 該当するリンクを通過予定の車両をランダムに割当る．

ここで，Anticipatory Stigmergyに割当られた車両を

車両 AS，Case 1に割当られた車両を車両 Pとする．

( b )車両ASは経路間の予測所要時間差から求まる式 (1)に

基づいて，経路変更依頼を出すか判断し，車両 Pに対

して依頼を出す．ここで，β0，T1，及び T2は，それぞ

れ経路間の予測所要時間差に対するパラメータ，Case

1におけるの予測所要時間，Anticipatory Stigmergy

による代替経路の予測所要時間とする．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，Case 1 の最短経路に割り当てられた車両の台

数である．

( c ) 経路変更依頼を受けた車両 Pは経路間の所要時間差及

び，譲歩係数を考慮した式 (2)に基づいて，経路変更

依頼を承認するかを判断する．ここで，P0は譲歩係数

とし，1秒と設定した．

( d )承認された場合は，車両 Pに対する交渉成功リストに

登録する．

( e ) 交渉成功リストの中で，車両 ASの予測所要時間を最

も削減する車両は Case 1に割当られ，経路変更依頼

を承認した車両 Pは Anticipatory Stigmergy による

代替経路に割当られる．

今回，車両が経路変更依頼を承認する際，譲歩係数を 1

秒としたが．車両にポイントを持たせ，行程中に車両間で

ポイントのやりとりを行う等の，車両の経路遵守の為のメ

カニズムは今後の課題である．

3. 交通流シミュレーション

3.1 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

稿では，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．具体的な車両の挙動規則は以下の通

り，ルール 184[18]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，本稿では 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稿の交通流シミュレー

タは混雑や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．

3.2 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：81個，上下別リンク数：288本のグリッドネットワー

クである．リンク長は一律 200mとし，車線数は中央環状

部 (20⇔ 21⇔ 22⇔ 23⇔ 24，20⇔ 29⇔ 38⇔ 47⇔ 56，

24⇔ 33⇔ 42⇔ 51⇔ 60，56⇔ 57⇔ 58⇔ 59⇔ 60)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：10～25km/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，本稿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．

3.3 リアルタイムデータ取得範囲

リアルタイムの情報を各車両が受信できる範囲は車両が

現在向かっているノードから 2リンク先までである．ここ

で，リアルタイムデータとは直近数分間のリンク通過所要

時間 (Short-Term Stigmergy)，及び数分後の収集されたリ

ンク交通量 (Anticipatory Stigmergy)を指す．また，車両

が所属しているノードは車両が通過しているリンクの進行

方向側のノードのことである．

3.4 O-D交通量

経路選択の多様性と混雑や渋滞の発生を考慮し，本稿の

OD交通量はそれぞれ 0→ 80：100台，2→ 78：100台，5

→ 74：100台，6→ 74：100台，8→ 72：100台，9→ 71：

100台，13→ 66：100台，14→ 66：100台，15→ 65：100

台，16→ 63：100台を設定した．

本稿では GPS等を装備したプローブカーが様々な Stig-

mergyに基づく経路情報を送受信できることを想定してい
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図 3 network

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．そこで，混入率に応じた，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．

4. 評価

Case 1，Case 2，及び Case 3の経路情報収集及び提供手

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．

• Case 1：Combined Long- and Short-Term Stigmergy

• Case 2：Anticipatory Stigmergy

• Case 3：経路変更交渉モデル

ここで，シミュレーションの回数は 500日分を行っている．

今回の比較分析では，500日の出力結果のうち最後の 100

回分の平均を用いている．後の章で感度分析を行う，長期

Stigmergyの重み ω を 0.6，Anticipatory Stigmergyに基

づく予見的経路情報への車両割当比率を 50%とし，プロー

ブカーの普及率を 100%とする．

4.1 総所要時間のケース間比較

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，Case 1，Case 2，及び Case 3の結果を整理したも

のが図 4である．

Case 1の総所要時間が 615,182(秒*台)に対して，Case 2

の総所要時間が 597,218(秒*台)であり効率的であるので，

Anticpatory Stigmergyによる代替経路を用いた経路割当

が有効であることが確認された．そして，Case 1と Case

2の間には，5%の統計的有意差が確認された．また，Case

3の総所要時間は 595,208(秒*台)であり，Case 2と比べ，

効率的であり，経路割当変更交渉が有効であることが確

認された．ただし，統計的有意差を確認することはできな

かった．

以上のことから，Anticipatory Stigmergyによる代替経

路は有効であり，経路割当変更交渉が総所要時間において

更に有効的に働くといえる．

図 4 総所要時間のケース間比較

表 1 交渉導入における渋滞損失時間の削減

削減した

渋滞損失時間 (秒)
1-10 11-20 21-30 31-40 合計

台数 393 151 36 2 582

4.2 渋滞損失時間のケース間比較

総所要時間による比較から，Anticipatory Stigmergyに

よる代替経路を活用した経路情報提供手法は，普及率に応

じて従来手法よりも効率的になることを確認したが，本節

では，経路割当戦略での経路割当変更交渉導入に関する分

析として，式 (10)によって求められた渋滞損失時間につい

て考察する．渋滞損失時間を削減することは心理的な負荷

軽減効果が期待され，交通事故の削減効果も期待され，重

要な指標の 1つとなる．

tcongestion = Σ(ttravel(l) − t0(l)) (10)

表 1は，Case 2と Case 3の渋滞損失時間の差分のうち，

経路割当変更交渉の導入によって渋滞損失時間の削減効果

があったものを示している．評価実験の結果，1000台のう

ち 582台の車両が Case 2と比べて Case 3にした場合の渋

滞損失時間が削減していた．従って，経路割当変戦略にお

いて，経路割当変更交渉は有効であるといえる．

本経路割当変更交渉は，非集中型マネジメント下で，自

律型車両が自動的に交渉を行うので，現実的なモデルであ

るといえる．ただし，車両の経路割当変更交渉の組み合わ

せを記憶しておくための固定インフラが交差点に必要とな

り，本稿では，これらの通信コストやセキュリティ等は考

慮していないので，実世界への導入は今後検討していく必

要がある．

4.3 プローブカーの普及率に対する総所要時間の比較

今までは，プローブカーの普及率を 100%として，検証

してきたが，図 5では，プローブカーの普及率別に総所要

時間を Case 1， Case 2，及び Case 3の結果を整理した．

図 5 に示されているように，プローブカーの普及率が

70%以上の場合，Anticipatory Stigmergyによる代替経路

を利用した Case 2及び Case 3が効率的になっていること
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図 5 プローブカーの普及率に対する総所要時間の変化

が確認できた．60秒後の予測位置情報であるAnticipatory

Stigmergyがプローブカーの普及率に応じて変化するため，

動的な車両割当戦略が，普及率が 100%でない状態におい

ても有効であることが確認できた．普及率が 90%以上で

は，5%の統計的有意差が確認されている．

プローブカーの普及率が 60%以下の場合は，Case 1の方

がより効果的であった．原因として，プローブカーの普及

率が低い場合，Anticipatory Stigmergyによる代替経路に

割当られた車両が通過する道路に，固定インフラが把握で

きない車両 (自由走行時間による経路を選択)が存在した

為，迂回路を選択したにも関わらず，渋滞に巻き込まれて

いることがあげられる．

また，経路割当変更交渉は統計的有意差は確認できな

かったものの，全ての装備率でランダムの割当と比べて効

果的であることが確認された．

5. 関連研究

Chen et al.[7]は交通マネジメントとしてAgent Technol-

ogy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[9]は渋滞を回避に 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.[14]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.[2]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．Claes et al.[8]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，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．

Adler et al.[1]は，所要時間やスケジュール遅延といった時

間に対する目標，距離や右左折数といった運転の複雑さに

対する目標，キャパシティに対する車両の割合や自由走行

時間で走行できているリンクの割合といった交通マネジメ

ントに対する指標をエージェント毎に設定し，エージェン

トは交通マネージャーとの中間者に対して自身の走りたい

経路を提出し，実際に走るかどうか交渉を行う．ただし，

リアルタイムな割当を狙っているものの，基本的には過去

の情報を利用し，エージェントや交通マネージャーの指標

によって代替経路を探索している．

交通シミュレータを用いた評価実験によって，Anticipa-

tory Stigmergyによる予見的経路の有用性，割当戦略の必

要性を示した，そして，非集中型マネジメントを導入した

Anticipatory Stigmergyによる代替経路への割当戦略が有

効であることを確認している．ただし，本研究で実施す

るプローブカーの普及率に応じた車両割当台数の変化や，

Anticipatory Stigmergyの計算はプローブーの普及率が変

化しても固定である．

6. まとめと今後の課題

本稿では，プローブカーの普及率に応じた，60秒後の

予測位置情報 (Anticipatory Stigmergy)による代替経路を

活用した経路情報提供手法，及び自律型プローブカーによ

る所要時間差に応じた経路割当交渉を提案した．そして，

動的な交通情報を非集中型マネジメント下で扱い，シミュ

レーションを行った．

評価実験の結果，Anticipatory Stigmergyによる代替経

路を活用した車両割当は総所要時間において有効である．

また，経路割当変更交渉はランダムによる割当よりも総所

要時間，及び渋滞損失時間において削減効果があることを

確認した．そして，プローブカーの普及率が 70%以上にな

ると，車両割当戦略が効率的に働くことを確認した．

本稿の新規性及び有用性は以下の通りとなる．

• プローブカーの普及率を Anticipatory Stigmergy，及

び割当台数に反映させることで，本手法の導入評価

• Anticipatory Stigmergyによる代替経路への割当で，

交通渋滞や混雑を回避

• 自律型車両の自動交渉による車両の不公平感の解消及
び自動車交通流を効率化

今後の課題として，Anticipatory Stigmergyによる代替

経路を活用した経路情報提供手法を精緻化された交通シ

ミュレータで実際の大規模なネットワークによって有効性

を確認することが挙げられる．また，ドライバーの経路選

択の不確実性，及び提供された経路に遵守する為のメカニ

ズムを導入する．
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