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In this paper, we propose a way to make the vehicles avoid being involved into the traffic congestion by allocating
the roads which are regarded as one kind of resources to the vehicles. At the same time, we introduce the parameter
to show each vehicle’s priority which aims to make the road allocation fair for all the vehicles in the system. We
allocate the roads to the vehicles by regarding it as a linear programming problem and use linear programming to
solve it. The experiment was finished by using simulator SUMO. In the experiment, we testified that our proposal
can make the vehicles avoid getting involved into traffic congestion and verified the usefulness of the vehicle’s
priority.

1. はじめに

本研究では交通渋滞の発生を防ぐことにより交通システム
を円滑化するため，道路をリソースとみなし，ドライバーの優
先順位を考慮した上でリソースアロケーション [1]の考え方で
道路を車両に配分する最適化手法を提案する．
経済の成長に伴い，世界中の自動車保有台数が毎年伸びてい

る．自動車の増加と共に，多くの国で交通渋滞が深刻化にし続
けている．日本で交通渋滞が引き起こす時間損失を調べると，
日本全国の一年間の交通渋滞における時間損失はおよそ 38.1

億人時間である．交通システムを効率的にすることは，政府や
ドライバーにとって重要な問題である．
円滑な交通システムを構築するため，数多くの研究がなさ

れている．例えば，交通システムで用いる数学モデルの研究，
ドライバーに交通情報に基づき経路を推薦する研究 [2]などが
ある．本研究では，車両がどのように道路を選択するの考え方
ではなく，道路をリソースとみなし，ドライバーに道路を分配
するという視点から，交通システム全体を円滑化することを目
標とする．また，道路配分を公平にするため，各ドライバーの
優先順位も考慮している．
具体的には，まず各車両の出発地や目的地情報を収集する．

収集した車両情報に基づき，K Shortest Path アルゴリズム
で車両ごとに同時に複数の経路候補を探し出す．各車両の経路
候補の組の中から，目的関数に基づき交通全体にとってコスト
が一番低い，最適な経路の組み合わせを計算する．最後，割り
当てられる経路の長さを最短経路の長さと比べることで各ドラ
イバーの優先度の更新を行う.

本論文では，第 2 章で本研究で提案する手法について説明
する．第 3章ではシミュレーション実験について示す．第 4章
で本研究のまとめを行う．
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2. ドライバーの優先順位を考慮した
交通全体の経路配分の最適化手法

2.1 制御手法
本研究では，交通全体を円滑化するため，道路をリソース

と見なし，道路を車両に分配する方法を提案する．そのため，
集中制御の手法を用い，交通システムの道路情報と車両情報を
持つ中央プロセッサーを設置する．具体的には，交通システム
の道路情報には道路の長さと道路通過制限の情報が含まれて
いる．道路通過制限とは交通渋滞，災害などが起こる際の通過
規制の状況を表すパラメータである．車両情報には，車両の数
と各車両の出発地と目的地情報が含まれている．中央プロセッ
サーは交通システムの道路情報と車両情報に基づき，車両全体
にとって最適な経路の組み合わせを求め，各車両に経路情報を
送信する．各車両は経路情報を受け取り，経路情報とおり出発
地から目的地へ移動する．

2.2 経路配分アルゴリズム
経路配分アルゴリズムの流れとして，まず道路情報と車両に

基づき各車両ごとに経路候補を探す．各車両の経路候補から，
交通全体にとって最適な経路の組み合わせを探し出す．
各車両ごとに経路候補を探す時，車両を道路から分流でき

るため，最短経路だけでなく，同時に複数の経路候補を探す必
要がある．同時に複数の経路候補を探し出すため，経路の数を
パラメーターで指定できる K Shortest Path アルゴリズムを
使用する．本研究では，経路にループがない設定で Yen’s ア
ルゴリズム [3]を使用する．
各車両の経路候補から，交通全体にとって最適な経路の組み

合わせを探す．本研究では，最適な経路の組み合わせというの
がすべての制約条件を満足する上で，目的関数により定めるコ
ストが最も低い経路の組み合わせである．最適な経路の組み合
わせを探し出すため，目的関数を設計し，線形計画問題に変換
する．最後に，線形計画法で目的関数を解く．目的関数と制約
条件の構成を式 (1)-(4)に示す．
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min
∑
i∈I

∑
ri∈Ri

Cd(ri)× Cp,i × x(ri) (1)

s.t.
∑
ri∈Ri

x(ri) = 1 ∀i ∈ I (2)

x(ri) = {0, 1} ∀ri ∈ Ri ∀i ∈ I (3)

∑
i∈I

∑
ri∈Ri

x(ri)×Num(ri, e) ≤ n(e) (4)

目的関数は三つの項で構成する．経路コストを示すCdの項，
優先度コストを示す Cp の項，及び経路候補から経路を一つし
か選べない制約条件 x(ri)の項である．

Iは車両集合を表し，iが車両番号である．Riは車両 iが持っ
ている経路集合を表し，ri が車両 iが持っている一つの経路を
表す．Cd(ri)は車両 iの経路候補 rの経路コストを表し，経路
コストは経路の長さで決める．Cp,i は車両 iの優先度コストを
表す．全体的に最もコストが低い経路の組み合わせを求めるた
め，優先度コストが高ければ高いほど，道路を配分するとき車
両の優先順位が高い．優先度コストは出発地から目的地までの
実際の移動距離と最短経路の距離との比較で決める．実際の移
動距離は最短距離より長い経路が割り当てられる回数が多けれ
ば多いほど優先度コストが高くなり，優先順位が高くなる．
各車両は自分の経路候補から一つの経路しか割り当てられ

るので，
∑

ri∈Ri
x(ri) が 1になる．x(ri) は経路候補 ri は最

終的に割り当てられるかどうかを表し，1か 0の値取る．1の
場合は， riは最終的に車両 i割り当てられることを表し，0の
場合は割り当てられない．

n(e)は道路の通過制限を表す式であり，単位時間道路 eを
通過できる車両台数が nである．単位時間道路 eを通過する
車両台数が n を超えると渋滞が発生する．実世界の道路にあ
る交通規制を表す．Num(ri, e)は経路 rに道路 eが含まれる
数を表す．本研究では，車両の経路候補を探すときループがな
い探索手法を使用していることにより，Num(ri, e)が 1また
は 0の数値を取る．

2.3 優先度の更新
車両が出発地から目的地までの一回の移動が終わった後，優

先度の更新を行う．優先度の決め方は，出発地から目的地まで
の実際の移動距離を最短経路の距離と比べ，もし自分の最短経
路より実際の移動距離のほうが長い場合，いわゆる最短経路よ
り長い経路が割り当てられると優先度を変化させる．優先度を
更新する方法は式 (5)に示す．つまり，全体の最小コストを求
める時，経路を割り当てる衝突が発生する際優先順位が高い車
両が優先される．

Cp,i = Cp,i +
Length(ri)− Length(r0)

Length(r0)
(5)

Length(ri)は車両 iが出発地から目的地までの実際の移動
距離であり，Length(r0)は車両 iが出発地から目的地までの
最短経路の距離である．実際の移動距離が最短経路の距離と等
しければ，優先度が変わらない．

3. シミュレーションによる評価実験

実験では車両の総移動距離のばらつきの変化について評価
を行う．各車両の動態を再現するためのシミュレーターとして
SUMO(Simulation of Urban MObility)[4]を用いる．SUMO

図 1: 本実験で使用する OSM地図

図 2: SUMOにより構成される地図

とは，ドイツ交通宇宙センター (DLR)が開発したミクロ交通
流シミュレータである．SUMOでは車両一台一台の動きを確
認することができる．
また，本実験で使用する OSM(Open Street Map)[5] ネッ

トワークを図 1 に示す．図 2 は OSM から得られた名古屋市
の都心部の地図データをもとに，SUMOによって構成された
ネットワークである．線形計画問題を解くために，本実験は
Gurobi Optimizer[6]を使用する．

3.1 同一出発地と目的地により実験
3.1.1 実験設定
図 2に示すように，20台の車両が順番に出発地 Aから目的

地 Bまで移動する．道路に通過制限と優先度の導入の有無に
より，三つのケースに分けて実験を行った．

• Case1ではすべての道路に対して，通過制限の設定と優
先度の導入を行わずに実験を行う．

• Case2ではネットワーク中の赤色の道路に対して，20秒
に 2台の車両しか通過できない通過制限を設ける．優先度
については Case1と同じく優先度を導入せず実験を行う．

• Case3ではネットワーク中の赤色の道路には 20秒に 2台
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図 3: 同一出発地と目的地により実験結果

図 4: 同一出発地と目的地により実験結果

の車両しか通過できない通過制限を設ける．優先度も導
入し，実験を行う．

全ての車両は目的地に到着すると一回のシミュレーションが
終わる．各車両が出発地から目的地までの実際の移動距離と最
短距離の長さに比べ，実際の移動距離は最短距離より長けれ
ば，優先度の更新を行う．
シミュレーションを 10回に実行し，各車両が 10回の移動

で総合移動距離データを統計し，分析する．
3.1.2 実験結果
まず，優先度を導入せずに，通過制限がない Case1と通過

制限がある Case2の車両の総移動距離を比較する．図 3に示
すように，交通渋滞を起こさないため，車両の一部は自分の最
短経路より長い経路が割り当てられた．つまり，交通渋滞を防
ぐため，通過制限がある最短経路から分流されることがわかっ
た．しかし，最短経路より長い経路が割り当てられた車両は常
に車両全体の一部に集中し，不公平な状況になった．
また，通過制限を導入し，優先度を導入しない Case2と優

先度を導入する Case3 の車両の総移動距離を比較する．図 4

に示すように，交通渋滞を起こさないため，車両は自分の最短
経路より長い経路が割り当てられた．Case2の結果とは違い，
優先度を導入した Case3では最短経路より長い経路が割り当
てられた車両は常に車両全体の一部に集中することがなく，車
両全体の公平性が考慮され，より多くの車両に分散した．

図 5: SUMOにより構成される地図

3.2 複数出発地と目的地により実験
3.2.1 実験設定
図 5に示すように，20台の車両が順番に出発地 Aから目的

地 Bまで移動する．それと同時に，別の 20台の車両が順番に
出発地 Cから目的地 Dまで移動する．道路に通過制限と優先
度の導入の有無により，三つのケースに分けて実験を行った．

• Case1ではすべての道路に対して，通過制限の設定と優
先度の導入を行わずに実験を行う．

• Case2ではネットワーク中の赤色の道路に対して，20秒
に 10 台の車両しか通過できない通過制限を設ける．優
先度については Case1と同じく優先度を導入せず実験を
行う．

• Case3ではネットワーク中の赤色の道路には 20秒に 10

台の車両しか通過できない通過制限を設ける．優先度も
導入し，実験を行う．

全ての車両は目的地に到着すると一回のシミュレーションが
終わる．各車両が出発地から目的地までの実際の移動距離と最
短距離の長さに比べ，実際の移動距離は最短距離より長けれ
ば，優先度の更新を行う．
シミュレーションを 10回に実行し，各車両が 10回の移動

で総合移動距離データを統計し，分析する．
3.2.2 実験結果
まず，優先度を導入せずに，通過制限がない Case1と通過

制限がある Case2の車両の総移動距離を比較する．図 6と図
8に示すように，交通渋滞を起こさないため，車両の一部は自
分の最短経路より長い経路が割り当てられた．つまり，交通渋
滞を防ぐため，通過制限がある最短経路から分流されることが
わかった．しかし，最短経路より長い経路が割り当てられた車
両は常に車両全体の一部に集中し，不公平な状況になった．
また，通過制限を導入し，優先度を導入しない Case2と優

先度を導入する Case3 の車両の総移動距離を比較する．図 7

と図 9 に示すように，交通渋滞を起こさないため，車両は自
分の最短経路より長い経路が割り当てられた．Case2の結果と
は違い，優先度を導入した Case3では最短経路より長い経路
が割り当てられた車両は常に車両全体の一部に集中すること
がなく，車両全体の公平性が考慮され，より多くの車両に分散
した．
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図 6: Aから Cまで移動する車両

図 7: Aから Cまで移動する車両

図 8: Bから Dまで移動する車両

図 9: Bから Dまで移動する車両

4. おわりに

本研究では，交通渋滞の発生を防ぐため，道路をリソースと
見なし，車両の優先順位を考慮する上でリソースアロケーショ
ンの考え方で車両に道路を配分する手法を提案した．提案手法
を検証するため，シミュレーション実験を行った．シミュレー
ションの結果から，提案手法で交通渋滞の発生を防ぐため，一
部の車両が通過制限がある最短経路より長い経路が割り当てら
れ，通過制限がある最短経路から分流できることを証明した．
また，提案手法で通過制限があるとき自分の最短経路経路より
長い経路が割り当てられた車両が車両全体の一部に集中するこ
とがなくなり，より多くの車両に分散できたことにより，車両
の優先順位を表す優先度の有用性も証明した．
提案手法で交通渋滞の発生を防ぐため，車両を通過制限があ

る最短経路から分流できることを証明したが，車両全体の総移
動距離が高くなったことがわかった．総移動距離が高くなる部
分による損失は渋滞が発生するときの損失の比較はできなかっ
た．提案手法による総移動距離の損失を渋滞が発生するときの
損失と比較することは今後の課題である．
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