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To realize the more comfortable transportation infrastructure, the efficient prediction of traffic congestion is
indispensable. In this paper, we propose a traffic-jam prediction system that is based on the pheromone communi-
cation model. This system predicts traffic congestion in the immediate future by local coordination, so the system
doesn’t need a center-server or a large amount of traffic log data. The pheromone model we applied is a kind of
multi-agent model, which is inspired by social insects’ behaviors. In our system, each road becomes local server
and predicts own prospective traffic density by getting traffic information of neighbor local server as a pheromone.
The verification experiment we conducted showed that our system is superior to traditional prediction system,
especially in the point of adaptability.

1. 序論

近年の道路交通システムの発達はめざましいものであり，現
在では人と道路と車両とをネットワークでつなぐ新しい交通シ
ステムとして ITS（Intelligent Transport System）の研究が
大きく注目を集めている．ITS が取り組むべき問題は多岐に
わたるが，その中でも渋滞問題は重要な位置を占めている [1]．
例えば，東京での 1kmあたりの渋滞による損失額は年間で約
４億円にも達するなど，その解決は急を要するものとなってい
る．また，渋滞問題解決のために必要となる数ある技術の中で
も，渋滞予測は的確なカーナビゲーションなどのためにも不可
欠となる要素である．渋滞予測についての研究は多数報告され
ているが，それらは大まかに次のように分類できる．

• 長期的渋滞予測
過去の交通データを統計的に解析し，渋滞の発生するパ
ターンを発見する方法 [4]．

• 短期的渋滞予測
リアルタイムの情報をもとに，数分～数十分先の比較的
短期間後の渋滞を予測する手法 [5]．

現在主に用いられているのは前者であるが，この手法は道
路構造に起因するような定期的な渋滞に対しては有効だが膨
大な過去データを必要とする上，事故などの突発的イベントへ
の対応やＧＷ・お盆等に見られる不定期な渋滞の予測に弱いと
いった難点がある．また，これを補う後者の手法は長期的渋滞
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予測が苦手とする短時間先の予測を得意とするが，リアルタイ
ム情報を VICS 等の集中制御型センターサーバから得ている
ため，通信や計算に要するタイムラグによるボトルネックや，
サーバ障害に大きく影響を受けてしまうといった弱点がある．
そこで，本論文ではこれらの課題を解決するための分散制

御型の短期的渋滞予測システムを提案する．これは各交差点に
簡単なサーバを設置し，各サーバ上の道路エージェント同士が
協調することで局所的な渋滞予測を行うものであり，センター
サーバを必要としないシステムである．我々はこの分散処理型
のマルチエージェントシステムを実現するため，近年盛んに研
究されているフェロモンコミュニケーションモデルに着目した．
フェロモンコミュニケーションモデルは自然界の蟻や蜂と

いった社会性昆虫の行動を基に考案されたものであり，環境の
すばやい変化にも柔軟かつ頑健に対応できるモデルとして様々
な分野で応用されている [3]．今回は各道路エージェントが自
身の道路の渋滞度を表すフェロモンを近隣の道路エージェント
とやり取りすることで効果的な渋滞予測を行うことを試みた．
また，同様にフェロモンを用いた分散制御型の渋滞予測には

[2]などがある．ここではフェロモンの持つ蒸発・拡散という
影響により局所的かつ短時間先の渋滞予測が効果的になされ
たことが実証されていが，これは各車両が統一されたプローブ
カーシステムを実装しているという仮定の下で論じられてい
る．現在，プローブカーシステムは各自動車メーカーが同時に
開発を行っているものであり，近い将来に全車両が統一された
システムを搭載しているとは考えにくい．そこで我々は，車両
ではなく各道路サーバをエージェントとする，より現実的なシ
ステムの構築を行った．
以下，第 2 章にて提案する渋滞予測アルゴリズムについて

述べ，第 3章にてシステムの検証実験の結果を報告し，第 4章
にて結論を述べる．
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2. 渋滞予測アルゴリズム
2.1 アルゴリズムの概要
今回我々が想定する道路環境は以下のようなものとする．

• ある交差点から次の交差点までの片方向の道路を最小単
位としての道路と定義する．よって，一つの道路内には
複数車線が存在することはあるが分岐は無く，通常の両
方向通行の道路は向きが逆となる二つの道路が存在する
と考える．

• 各道路の両端には車両の通過台数を計測するセンサが設
置され，一定時間ごとの通過台数をその道路サーバのエー
ジェントに送信するものとする．

• 各道路には簡易なサーバが設置され，車両数計測センサ
から送られる情報および近隣の道路サーバの情報を用い
て現在の渋滞度の算出や渋滞予測を行うエージェントが
割り当てられている．

以上の環境を用いることより，センターサーバやプローブカー
のシステムを必要としない渋滞予測を行う (図 1)．

通過台数計測センサ

道路サーバ近隣のエージェントと近隣のエージェントと近隣のエージェントと近隣のエージェントと
協調協調協調協調

一定時間ごとに一定時間ごとに一定時間ごとに一定時間ごとに
通過台数送信通過台数送信通過台数送信通過台数送信

道路エージェント

図 1: 想定する道路環境

ここで，交通渋滞を考える上で重要な二つの流れについて
述べる (図 2)．一つは交通量の流れであり，上流道路から下流
道路へと車の進行方向と同一の向きに伝播する．もう一つは渋
滞の流れであり，下流から上流へと伝播することが知られてい
る．これは，渋滞とはある道路が交通のボトルネックとなり発
生する先詰まりの状態であり，後方に新たに車が待ち行列を作
ることで伸びていくという渋滞の性質によるものである．本研
究ではこれらを交通量フェロモン∆τ，渋滞拡散フェロモン q

として扱い，さらに渋滞発生・解消に伴う渋滞度変化を表す蒸
発率 eを考慮することにより，より高精度な渋滞予測を行うこ
とを試みた．

交通量の伝播交通量の伝播交通量の伝播交通量の伝播 渋滞の伝播渋滞の伝播渋滞の伝播渋滞の伝播

進行方向

図 2: 渋滞に関する二つの流れ

渋滞予測は各道路エージェントごとに一定時間間隔（タイ
ムスパン）で図 3のように行われる．τ(p, t, x), ∆τ(p, t, x)は，
それぞれ道路 p，時刻 tにおける x分後の予測交通密度，予測
交通変化量を表す．渋滞予測は 1分後，2分後，…と逐次的に
計算され，本研究では 5分後までの予測を行った．また，渋滞
予測を行う頻度を示すタイムスパンについては，現在のVICS

の情報提供間隔 (5分程度)よりも短い 1分間隔とした．

τ(p,t, x-1),Δτ(p,t, x-1)および近隣の
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図 3: アルゴリズムの流れ

2.2 現在状態の計算
各道路の車両センサは一定時間ごとの流入量 I(p, t)，流出

量 O(p, t) を計測し，道路エージェントに送信する．I(p, t)，
O(p, t)はタイムスパン tにおいて道路 pに何台の車が出入り
したかを表す．情報を受け取った道路エージェントは，まず次
式を用いて現在状態での交通密度を計算する．

N(p, t) = N(p, t − 1) + I(p, t) − O(p, t) (1)

d(p, t) =
N(p, t) × lcar

lp × Lp
(2)

ここで，N(p, t)，d(p, t)はタイムスパン tでの車台数，交通
密度であり，lcar，lp，Lp はそれぞれ車一台あたりの長さ∗1，
道路長，車線数を表す．

2.3 予測フェロモンの計算
次に，各道路エージェントは渋滞予測として短時間後の予

測交通密度を表す予測フェロモン τ を逐次計算によって求
めていく．逐次計算の初期値としては τ(p, t, 0) = d(p, t)，
∆τ(p, t, 0) = I(p, t) − O(p, t) を用いる．図 3 に示すよう
に，自身の τ(p, t, x − 1)，∆τ(p, t, x − 1) および近隣道路
の τ(p′, t, x − 1)，∆τ(p′, t, x − 1) を基に交通量フェロモン
∆τ(p, t, x)，渋滞拡散フェロモン q(p, t, x)，蒸発率 e(p, t, x)

を計算し，それらをもとに τ(p, t, x)を算出する．

(a)交通量フェロモンの計算
まず，x 分後の交通変化量の予測値として交通量フェロモン
∆τ(p, t, x) を計算する．交通変化量は時間と共に上流から下
流へ伝わるものであり，どれくらいの速度で伝わるのかが問題
となる．ここで，この伝播速度を交通量伝播速度 S(p, t, x)と
して次のように定義する．

S(p, t, x) = sp × bsp × jf(p, t, x) (3)

ここで spは１タイムスパン内でどれだけ進めるかを表す道路
速度であり，道路 pの最高速度から計算される．また，brpはこ

∗1 正確には車両長＋静止時の車間距離
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の道路の進行方向の信号機の青時間 split∗2であり，jf(p, t, x)

は渋滞に起因する伝播速度の低下割合を示す渋滞要因である．

jf(p, t, x) =

(

1.0 (τ(p, t, x − 1) < α)

1.0 − τ(p, t, x − 1) (τ(p, t, x − 1) ≥ α)

(4)

α は渋滞要因が効果を表す閾値であり，今回は α = 0.5 を
用いた．交通量伝播速度 S(p, t, x)は１タイムスパン内でどれ
だけの距離を交通量が伝播するかを示す値なので，道路長 lp
との比が重要となる．

∆τ(p, t, x) =
X

p′⊂Nb

f(p, p′) × ∆τ ′(p′, p, t, x) (5)

∆τ ′(p, t, x) =

(

∆τ(p, t, x − 1) (S(p, t, x) > lp)
S(p,t,x)

lp
× ∆τ(p, t, x − 1) (S(p, t, x) ≤ lp)

(6)

ここで，Nb は道路 pの上流の道路集合であり，f(p, p′)は
pと p′ の関係によって変化するパラメータである．本研究で
は，p′ → pが直進の場合 f(p, p′) = 0.7，左折・右折の場合は
それぞれ 0.2，0.1とした．

(b)渋滞拡散フェロモンの計算
渋滞の伝播は，基本的に前方の道路が詰まってしまうことによ
り発生する．すなわち，自身の道路の渋滞度と前方の道路の渋
滞度の差によって渋滞拡散フェロモンを考えるものとする．

q(p, t, x) =
X

p”⊂Nf

g(p, p”) × q′(p”, p, t, x) (7)

q′(p”, p, t, x) = {τ(p”, t, x − 1) − τ(p, t, x − 1)} (8)

Nf は道路 p の下流の道路集合であり，g(p, p”) は f(p, p′)

と同様に道路の関係によって変化するパラメータである．今回
は，g(p, p”) = f(p, p′)とした．

(c)蒸発率の計算
この蒸発率は，交通量や渋滞の伝播による渋滞度の増減ではな
く，その道路で起こる渋滞の発生・解消を扱うものである．す
なわち，交通変化量∆τ(p, t, 0) = I(p, t)−O(p, t)を見て，通
常よりも ∆τ が大きければ渋滞が発生しており，逆に ∆τ が
小さければ渋滞が解消に向かっているものと考える．ここで，
その道路 pの通常の交通変化量を把握するため，道路 pの交
通変化量の分散 vp を過去一日分のデータから求めておく．

e(p, t, x) =

8

>

>

<

>

>

:

β1 (v(p, t, 0) > x × vp)

1.0 (−x × vp < v(p, t, 0) < x × vp)

β2 (v(p, t, 0) < −x × vp)

(9)

上式では，観測された交通変化量の通常との差分が大きい
ほど，渋滞の発生・解消が大規模なものになるとして考えてい
る．また，β1，β2 はそれぞれ蒸発の度合いを表すパラメータ
であり，今回は β1 = 1.1，β2 = 0.9を用いた．

∗2 信号サイクルの中の青信号表示時間の占める割合

(d)予測フェロモンの計算
(a)～(c)で求めた∆τ，q，eを基に，x分後の予測フェロモン
は次式のように計算される．

τ(p, t, x) = e(p, t, x) × τ(p, t, x − 1) + ∆τ(p, t, x) + q(p, t, x)

(10)

以上の (a)～(d)を繰り返すことにより，各道路エージェン
トは逐次的に短時間先の渋滞予測を行う．

3. 検証実験

3.1 実験概要
ここでは，提案した予測モデルの有効性を確かめるために

行った検証実験について述べる．実験には簡単な道路交通環境
を実現できる交通シミュレータを用い，下記の二つの渋滞状
況を発生させたときに提案モデルがどれほど正確に短時間先
（1,3,5分後）の渋滞を予測できているかを検証した．

1. 交通量の変化により発生・解消する渋滞

2. 突発的な事故により発生・解消する渋滞

効果指標には実測値と予測値の相関係数を採用し，実験には
図 4に示すようなシミュレーション環境を用いた．この交通シ
ミュレータは 5× 5の一車線格子状道路および各交差点に設置
された信号機によって構成されており，各交差点間の距離は約
400mとなっている．

図 4: 交通シミュレータ

今回の実験では 1timestep = 1 秒，1 タイムスパン =

60timestep として，各道路エージェントが 1 分ごとに現在
の交通密度および１～５分後の渋滞予測を計算するように設定
した．
また，比較手法として統計的手法をベースとした短期予測

手法の一種である持続予測方式 [6]による 1,3,5分後の予測も
併せて行った．これは，現在の渋滞状況が短期先の将来におい
ても持続するという仮説のもとに予測を行うものである．現状
の VICS の情報更新間隔が 5 分程度のため，今回採用した 5

分持続予測方は VICS 対応カーナビゲーションシステムが計
算する予測精度とほぼ同程度とみなすことができる．

3.2 交通量の変化による渋滞
まずはじめに，交通量が変化することに起因する渋滞への

予測がどれほど正しくできているかを検証した．渋滞学におい
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表 1: 交通量変化による渋滞予測値と実績値の相関係数

1分後 3分後 5分後
フェロモン予測値 0.98 0.94 0.91

持続予測方式 0.95 0.88 0.79

ては，道路ごとの交通許容量を超えた車両が流入すると渋滞が
発生し，流入量がその許容量を下回ることによって渋滞は解消
するとされており，この発生・解消の速度は次に述べる突発的
な事故に起因するものと比べると比較的ゆっくりと行われるこ
とが知られている．ここでは，2時間分のシミュレーションの
中で車両発生確率を変化させることで特定道路の渋滞を発生・
解消させ，実績値と 1,3,5分前に算出されたフェロモン予測値
および持続予測値の比較を行った．
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図 5: 交通量変化による渋滞予測値の比較（1分後予測）

実験の結果，フェロモン予測による予測値は持続予測方式よ
りも常に高い精度で予測を行えていることが確かめられた (表
1)．また，図 5よりフェロモンモデルによる予測では渋滞度の
変化をよりすばやく予測できていることがわかる．

3.3 突発的な事故による渋滞
次に，突発的な事故が原因となって引き起こされる渋滞への

予測の性能を検証した．この渋滞は交通量変化に起因するもの
とは異なり，事故などで道路の交通許容量自体が低下すること
によって発生するものである．突発的な事故等による許容量の
低下は急激に起こるため，渋滞の発生・伝播の速度は速い．こ
の実験では，特定道路の交通許容量を一時的に減少・回復させ
ることで渋滞を発生・解消させ，予測値の比較を行った．
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図 6: 突発的事故による渋滞予測値の比較（1分後予測）

表 2 および図 6 より，この実験においてもフェロモンモデ
ルによる予測は従来手法に比べ優位性を示した．特に渋滞度の
変動が激しい突発的事故による渋滞では，持続予測方式では

表 2: 突発的事故による渋滞予測値と実績値の相関係数

1分後 3分後 5分後
フェロモン予測値 0.98 0.94 0.86

持続予測方式 0.86 0.66 0.45

予測先時間が延びるにつれて精度が急激に落ちてしまったが，
フェロモンモデルにおいては高い予測精度を維持している点に
も注目したい．

4. 結論

4.1 まとめ
本論文では，フェロモンモデルを用いた分散制御型の短期的

渋滞予測システムについて紹介した．第 3章で述べたように，
提案システムにおいては従来手法よりも短いスパンで短時間
後の渋滞を予測できており，また膨大な過去データやセンター
サーバを必要としないシステムとなっている．特に従来のシス
テムが苦手としている突発的な事故等による変動の激しい渋滞
に対する予測に関しては，従来モデルと比較して大きく精度を
高めることができ，フェロモンモデルの有する適応性，柔軟性
を十分に活かすことができたといえる．提案システムでは長期
的な予測には弱い面もあるため，従来の長期的予測システムと
うまく組み合わせることにで互いの弱点を補い合う万能的な予
測システムの実現に向けても努力したい．

4.2 今後の課題
現在では，各交差点ごとの直進・右左折確率を表す f(p, p′)

および g(p, p”)はすべての道路に一律で与えてある．しかし，
実際には道路の規模や接続先の道路が幹線道路か生活道路かな
どによってこの確率は様々であり，個別の道路に適した確率を
設定することが必要となる．よって，各道路が自身の道路から
流出する車の進行方向確率を自動的に学習するシステムの導入
は有用であると考えられる．また，実際の道路では大型トラッ
クやバス・タクシーといった車両の種類，坂の勾配や路上駐車
などの渋滞要因が複雑に存在する．これらの効果も加味したモ
デルを考えることによって，より現実に即した予測システムを
構築していきたい．
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