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１ はじめに 

現在，日本では道路整備の遅れに対し，自動車の普及

率は増加傾向にあり，都市部などでは交通渋滞が社会問

題となっている．このような渋滞問題に対し，移動経路

を最適化する高度交通システム(ITS)の検討や導入が盛ん

に行われている[2][3][4][5]．しかし，インフラの設置費用

などの問題から，交通流の根本的な改善には至っていな

い．本研究では交通流の分散を目的として提案された協

調カーナビゲーションシステムを，集中管理方式ではな

く，車車間通信を用いた分散管理方式で構築することで

インフラの設置・管理の問題の改善を図る．本システム

では，通過の予定される経路情報を車両間で共有し，将

来的に渋滞の発生が予想される経路を一部の車両が避け

ることで，交通流を最適化する．また皇居近郊の主要幹

線道路の地図を用いたシミュレーションを行い，提案シ

ステムと従来カーナビとの比較を行う． 

 
２ 提案手法のモデル   

2．1 基本方針 

 本研究では，交通流の最適化に向け，山下らによって

提案された協調カーナビ[1]を，車車間通信を用いて実現

することを目的とする．各車両は以下の手順で経路選択

を行い，目的地を目指す． 

・定期的に自身の経路情報を含むパケットを周辺車両に

送信する 

・他車両からのパケットを受信した場合，自身の経路情

報に他車両の経路情報を追加する 

・保持する経路情報から古くなった経路情報を破棄する 

 

各車両はこの動作を繰り返し，交差点に到着するたびに，

現在保持している経路情報から期待混雑度を算出し，目

的地まで期待混雑度最小となる経路を，ダイクストラ法

を用いて導出する． 

 

2.2 期待混雑度の算出 

 期待混雑度は現状を含んだ今後の混雑度を表す無次元

の指標である．期待混雑度は以下の手順で算出する． 

 

①現在もっている経路情報から各リンクの通過重み PW

を算出する．通過重みは，ある経路が現在地から目的地

までに 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，リンク

数 p で正規化したものである． 

 

②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 lTPW
は式(1)に示すように，リンク lの通過重みの総和

で与えられる． 

 ll PWTPW   (1) 

 

③各リンクの期待混雑度
lETC は，期待通過時間

lETT

（現時刻においてリンク l を通過するために必要な時間）

と総通過重み
lTPW から，式(2)を用いて算出する．ここ

で，a は
lTPW が 0 の場合に，期待混雑度が 0 となるのを

防ぐための任意定数である．また a の値を変化させるこ

とで
lTPW が

lETC に与える影響の大きさを調整できる． 

)( aTPWETTETC lll    (2) 

2.3 情報伝搬 

 提案システムでは，サーバを介さずに，車車間通信を

用いて経路情報を伝搬する．送信されるパケットは以下

の情報を持つ 

),,( timeroutecarID   

carIDは車両の識別 ID， routeはその車両の出発地から

目的地までの予定経路を表している．これにより同じ車

両の経路情報を重複して総通過重みに追加することを防

ぐ． timeは経路情報が作成されてからの経過時間であり，

古くなった経路情報を破棄するために用いられる． 

図 1，2 に情報伝搬の例を示す．この表の縦軸，横軸は

各ノードに対応しており，リンクの総通過重みを示して

いる．図 1 の道路において，経路 b→a→c→e を予定して

いる車両 A の総通過重みは図 2(左)のようになる．時間が

経過し，車両 A が，新たに d→b→a という経路を予定し

ている車両 B と通信すると，車両 A の総通過重みは図

2(右)に示すように，車両 B の通過重みが加算される． 

 

 
図１ 道路網の例 

 
図 2 情報共有の例（左，通信前）（右，通信後） 

 

2.4 探索範囲の制限 

 車車間通信による情報共有では，自車両の周辺に存在

する車両の経路情報は得やすく，一方，遠方の車両の経

路情報を得ることは難しい．このような偏った経路情報

に基づき期待混雑度を算出した場合，周辺道路の混雑度

を過剰に評価してしまうため，車両は必要以上に迂回し

た経路を選択してしまう．そこで提案システムでは経路

探索を行う範囲に制限を設けた．現在地と目的地の座標

を ),( 11 yx ， ),( 22 yx としたときの探索範囲を図３に示す． 
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図 3 探索範囲制限の例 

 

現 在 地 と 目 的 地 か ら ),( 11 ayax  ， ),( 21 ayax   

),( 12 ayax  ， ),( 22 ayax  の 4 点の座標を求め，

この 4 点を頂点とした領域を探索範囲とする．しかし目

的地と出発地の座標によっては，探索範囲内で目的地ま

での経路を発見できない．そこで，経路を発見できない

場合には，探索範囲を拡大し再度探索を繰り返す． 

 

３．シミュレーション 

3.1 シミュレーションモデル 

提案システムによる交通流の最適化への効果を検証す

るために，従来型のカーナビとの比較を行った．提案手

法は，各車両が経路情報を処理する分散管理型なのに対

し，協調カーナビは集中管理型であるため，情報を管理

する基地局での通信情報量が膨大になることが予測され

る．そこで，本稿では，情報提供範囲に制限を設けた協

調カーナビも比較対象とした．以下にシミュレーション

で用いた渋滞と車両のモデルについて述べる． 

 

3.1.1 渋滞モデル 

 シミュレーションでは，簡単のため，信号や合流点，

精神的に減速しやすい箇所などは考慮せずに，道路の交

通容量のみを考慮した．シミュレーションで使用した渋

滞原理を式(3)で与える．リンクに限界速度
maxV を設け，

リンク l 上に存在する車両数 n に応じて，車両速度
lV は

低下する．また，渋滞が悪化したとしても，車両が全く

進まなくなることはないと仮定し，最低速度
minV を設ける． 

)),max(( minmax VwnVVl    (3) 

（
lV ：リンク上の車両移動速度， w：減速重み） 

 

3.1.2 車両モデル 

ここでは，各カーナビゲーションシステムを搭載した

車両モデルを定義する． 

 

①一般的なカーナビゲーションシステム 

目的地までの移動距離が最短となる経路を選択する． 

 

②VICS 搭載型カーナビゲーションシステム  

交差点に到着するたびに目的地までの期待通過時間の

総和が最小となる経路を選択する． 

 

③協調カーナビゲーションシステム(制限なし)   

交差点に到着するたびに目的地まで期待混雑度の総和

が最小となる経路を選択する．期待混雑度は全車両の経

路情報から算出する． 

 

④協調カーナビゲーションシステム(制限あり)   

協調カーナビを搭載した車両が得られる情報の範囲を

制限する．まず，交差点に到着するたびに取得可能な交

通情報の範囲内で，最終目的地から最も近い交差点を一

時的な目的地とする．設定した目的地まで期待混雑度の

総和が最小となる経路を選択する．期待混雑度は全車両

の経路情報から算出する． 

 

⑤車車間通信を用いた協調カーナビ（提案システム） 

 交差点に到着するたびに現在地と目的地から経路探索

範囲を設定し，その範囲内で目的地までの期待混雑度の

総和が最小となる経路を選択する．期待混雑度は，車車

間通信により共有されている経路情報から算出する． 

 

3.1.3 環境設定 

初期状態で配置する車両台数は 200 台とし，各車両の

出発地と目的地は地図上の交差点からランダムに選択す

る．また，各車両は目的地に到着した場合に削除され，

新しい目的地を設定した車両が追加される．道路網は皇

居周辺約 6km 四方の主要幹線道路(図４)を用いた．初期

に配置した全車両が目的地に到着した時点でシミュレー

ション終了とした． 

 
図４ 皇居周辺 約 6km 四方の主要幹線道路 

 

3.2 シミュレーション結果 

 図 5．1 は各車両モデルの平均移動時間を示している．

一般的なカーナビゲーションシステムと VICS 搭載型で

は，VICS 搭載型の方がわずかに勝っている．また，全体

では山下らの提案した協調カーナビゲーションシステム

が最も移動時間の短縮に効果があった．しかし，サーバ

の計算負荷が膨大になる問題を考慮し，情報提供範囲に

制限を設けると，その効果は十分に発揮できないことが

わかる．車車間通信を用いた協調カーナビゲーションシ

ステムは，制限なしの協調カーナビゲーションシステム

には劣るものの，制限ありと同等の結果となり，交通流

の最適化に効果があるといえる． 

 
図 5.1  平均移動時間の比較 

図 5．2～5．6 は各カーナビゲーションシステムにおけ

る車両の移動時間の散布図である．横軸は出発地から目

的地までの最短距離，縦軸は各車両が目的地に到達する



までの時間である． 

図 5．2，5．3 から，一般カーナビと VICS 搭載型では，

移動時間の散らばりが大きく，移動時間の長い車両が多

く存在していることがわかる．図 5．4 から，協調カーナ

ビでは，多くの車両が短時間で目的地に到着しており，

渋滞が回避されていることがわかる．しかし，図 5．5 か

らわかるように，情報の取得範囲に制限を設けると，全

体の移動時間は増加してしまう．図 5．6 から，提案した

カーナビは，従来型の一般カーナビ，VICS 搭載型よりも，

車両の移動時間を短縮できたことがわかる．協調型は，

全カーナビの中で，最も渋滞緩和に効果があるといえる

が，情報の取得範囲に制限を設けた場合には，その効果

は十分に発揮されず提案手法と同程度になる．以上の結

果から，提案手法は，車車間通信により情報を分散させ

ることで，インフラへの負荷を増大させることなく，協

調カーナビ同等の性能が期待できるといえる． 

 

     
 図 5.2 一般カーナビ    図 5.3 VICS 搭載型 

 

      
図 5.4 協調型(制限なし)     図 5.5  協調型(制限あり) 

 

 
図 5.6 提案手法 

 

４．結論 

本研究では，従来型カーナビゲーションシステムの問

題点を考慮し，協調カーナビゲーションシステムを集中

管理方式ではなく，車車間通信を用いた分散管理方式で

構築した．また，車車間通信で共有される経路情報の偏

りが原因で必要以上に迂回する車両を改善するため，探

索範囲を限定したダイクストラ法を提案した．シミュレ

ーションでは，提案する分散管理型のカーナビゲーショ

ンシステムが，交通渋滞を緩和させる効果があることを

明らかにした． 

 今後の課題は，車車間通信のプロトコルを改良するこ

とで，移動時間のさらなる短縮を目指したい．また，今

回のシミュレーションでは車車間通信に通信可能範囲の

制限を設けたが，実際の環境では建築物による通信の遮

断や伝搬損失などが起こることが予想される．さらに，

より現実的な環境で評価するため，道路の交通容量の他

にも，様々な渋滞原理を考慮したシミュレーション環境

を構築する必要がある． 
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