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第1章 序論

 

1.1 研究背景 

自動車通信ネットワークは近年の移動通信技術と自動車技術の発達により，注

目を集めている． 

国土交通省が勧める ASV(先進安全自動車)推進計画など自動車運転の高度安全

化・効率化・快適化を実現するため，車両のための情報通信基盤の充実に対す

る要求が高まっている．自動車通信ネットワークには主に車両と車両が直接通

信する車車間通信[1]，[2]，[3]と，車両と設置されたサーバ間の通信である

路車間通信がある． 

路車間通信の実用例として，高速道路における自動料金収受システム（ETC）

が挙げられる． 

また，ホテルやショッピングモールのような商業施設の広告を，空港や駅周辺

を走行しているバスやタクシーなどの乗客に伝えることや，市街地を走行して

いる車両のワイパーの稼働状況からゲリラ豪雨の発生エリアを特定する試みな

どがある．このように様々な分野での応用が期待されている． 

 

広告，事故情報などの情報を発信元から目的の場所までに送る際にかかる情報

転送時間を可視化することで，路車間通信システムの応用性を高められ，送信

者が送る情報を選定する際に役立つことが期待される． 
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1.2 研究目的 

 

本研究では車車間通信（図 1.1）ではなく，路車間通信による情報拡散時間に

焦点を当てる． 

情報を送信する交差点から目的地の交差点までの時間を表す理論式を数理モデ

ルにより考察する． 

情報の転送時間を理論式による近似値とシミュレーションによる実測値で比較

し，理論式から得た近似値を評価することが目的である． 

またシミュレーション条件を変化させた時の理論式の精度検証も行う． 

 

図 1.1 車車間通信のイメージ 
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1.3 論文の構成 

 

第 1章 本章であり，本研究の背景と目的，構成について述べた． 

 

第 2章 路車間通信の概要と路車間通信を利用した道路網上での情報拡散につ

いて述べる． 

第 3章 数理モデルの概要とその導出過程を述べる．    

 

第 4章 シミュレーションの概要と様々な条件下での結果を基に理論式の精度

を検証する． 

 

第 5章 本研究の結論と今後の課題について延べる． 
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第2章 路車間通信 
 

2.1  路車間通信とは 

 

車両とインフラ設備（路側機など）との無線通信（図 2.1）によって，信号情

報や道路情報，歩行者情報などの情報をやり取りすることである． 

現在，レーザーレーダーやミリ波レーダー，車載カメラなどを用いた運転支援

システムが開発されているが，センサーの検知範囲内の物しか対象にできな

く，事故の多い見通しの悪い交差点などでは対象物を認識しづらい． 

対して路車間通信では情報をサーバから直接取得することで安全運転を支援す

ることができる． 

使用される通信機能の中心となるのは，ISO（国際標準化機構）や ITU（国際電

気通信連合）で国際標準化している 5.8GHZ帯 DSRC(Dedicated Short Range 

Communication:スポット通信)により効率的に行われている．[11] 

更なる普及に向けた課題としてインフラ設備の整備費用の問題を解消すること

があげられる．路車間通信を普及させるその他の利点として，災害などで通信

ネットワークが破壊された場合や重大な輻輳状態で通信ができなくなったとき

に路車間通信ネットワークを利用した通信路への転用が可能としても注目を集

めている． 

図 2.1 路車間通信のイメージ 
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2.2 路車間通信による情報拡散 

 

車両が交差点を通過する際，サーバと車両間で互いが持つ情報を無線通信によ

り交換する．交差点に置かれているサーバ同士のみで直接通信はできず，交差

点を通過する車両が情報を直接運ぶことにより隣接する交差点に情報を転送す

る． 

こうすることで，路車間通信による情報拡散を行う手法が提案されている．

[4]このような通信ネットワークは遅延耐性ネットワーク Delay Tolerant 

Network(DTN)と呼ばれ様々な研究がなされてきた．[5]，[6]，[7] 

道路網上でのネットワークは車両の移動により時々刻々と変化しているため，

エンドツーエンドで常時送信元と送信先は接続されていない． 

このような状況下のとき耐遅延性ネットワークの一種である路車間通信による

情報拡散は有効な手法である． 

この仕組み（図 2.2）により，交差点のサーバの持つ情報は，交差点を通過す

る車両を介して隣接する交差点のサーバに転送される． 

 

 

 
 

図 2.2 路車間通信による情報拡散 
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第3章 数理モデル 
 

3.1 初めに 

本研究では情報を車両の移動を用いて拡散させるモデルを考えている．車両の

到着率という不確定性を伴う事象に数理モデルを用いて定量的に表現すること

で情報選定に役立つだろう．[9] 

数理モデルを定義する前に用語の確認をする． 

 

ポアソン過程 

ポアソン過程とはランダムに生起する事象を表す基本的な確率過程である． 

客の到着や，生命の出生死滅などを表現したい場合用いる． 

 

本研究の車両の到着率もランダムな事象であるので，ポアソン過程に従うもの

として考える．またポアソン過程に従う事象の発生間隔は指数分布に従うこと

が成り立つことが知られている． 

 

アーラン分布 

互いに独立で同一の指数分布に従う事象が n回発生するとき，それら全体の分

布関数を n次のアーラン分布で表す．ガンマ分布のパラメータαが整数の特別

な場合である．ガンマ分布は主に工業製品の寿命分布，待ち行列のサービス時

間，所得分布等にあてはまる． 
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3.2 数理モデルについて 

 

本研究で扱う路車間通信による情報拡散時間は車両の交差点到着率と車両の交

差点間の移動時間により決定される． 

交差点𝑖と交差点𝑗が隣り合っているとするとき，交差点𝑖から交差点𝑗に向かう

車両は到着率𝜆𝑖𝑗のポアソン過程に従って到着するものとし，以下𝜆𝑖𝑗 = 𝜆とす

る． 

また車両が隣の交差点に移動するのにかかる時間 Tは一定とする．ある交差点

から上下左右の隣接する交差点のサーバには時間 Tに加えてそれぞれ独立な指

数分布に従う時間が経過した後に情報が転送されることとなる． 

 

2つの交差点が同一直線上にある場合を除き，2ホップ以上離れた交差点間に

は複数の経路が存在する．それらの経路すべてを考慮した分布関数を求め転送

時間を近似することは容易ではないため,本研究では独立な 2つの最短経路に

よる理論式（1）と目的地を分割した斜めの経路に沿った解釈の理論式(2)に焦

点を当てそれぞれの理論式を導出する． 
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3.3 情報転送時間の算出 

 

情報発信元から，𝑘ホップ離れた交差点のサーバに情報が転送されるまでの時

間を考え数理モデルによって近似することを目標とする． 

 

3.3.1 2つの独立最短経路に沿った情報転送時間 

 

2つの交差点が同一直線上にある場合を除き，2ホップ以上離れた交差点間に

は独立な最短経路が必ず 2つ存在するので，これを経路 1および経路 2と呼ぶ

ことにする． 

 

図 3.1 経路設定のモデル 
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経路𝑖に沿って𝑘ホップ離れたサーバまで転送されるのに要する時間（拡散時

間）を𝑋𝑖
(𝑘)(𝑖 = 1,2)とすると 

𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑘)

= min{𝑋1
(𝑘)

, 𝑋2
(𝑘)

} 

を先ほど述べた条件の下で定義し，これは求めたい情報転送時間に近似すると

考えられる． 

 

𝑋1
(𝑘)

および𝑋2
(𝑘)

は𝑘個の交差点それぞれが指数分布に従い，各交差点の車両の到

着時間間隔は等しいので平均𝑘/𝜆の𝑘次アーラン分布に従う． 

また𝑋1
(𝑘)

および𝑋2
(𝑘)

は互いに独立である． 

 

𝑋𝑖
(𝑘)

(𝑖 = 1,2)の分布関数 

𝐹𝑘(𝑡) = 𝑃(𝑋𝑖
(𝑘)

≤ 𝑡) 

確率密度関数 

𝑓𝑘(𝑡) =
𝑑𝐹𝑘

𝑑𝑡
 

はそれぞれ以下で与えられる． 

 

𝐹𝑘(𝑡) = {1 − ∑
(𝜆𝑡)2

𝑙!
𝑒−𝜆𝑡

𝑘−1

𝑙=0

    𝑡 ≥ 0

0                                     𝑡 < 0

 

 

 

𝑓(𝑡) = {
𝜆𝑘𝑡𝑘−1

(𝑘 − 1)!
𝑒−𝜆𝑡      𝑡 ≥ 0

0                             𝑡 < 0
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𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑘)

の分布関数について以下が成り立つ． 

 

 

𝑃(𝑋𝑖
(𝑘)

≤ 𝑡) = ∫ 𝑃(𝑥 ≤ 𝑋1
(𝑘)

≤ 𝑥 + 𝑑𝑥)𝑃(𝑥 > 𝑋2
(𝑘)

)
𝑡

0

+ ∫ 𝑃(𝑥 ≤ 𝑋2
(𝑘)

≤ 𝑥 + 𝑑𝑥)𝑃(𝑥 > 𝑋1
(𝑘)

)
𝑡

0

= 2 ∫ 𝑑𝑥𝜆𝑘𝑓𝑘(𝑥)(1 − 𝐹𝑘(𝑥))
𝑡

0

= 2 ∫ 𝑑𝑥
𝑡

0

𝜆𝑘𝑥𝑘−1

(𝑘 − 1)!
𝑒−𝜆𝑥 ( ∑

(𝜆𝑥)𝑙

𝑙!
𝑒−𝜆𝑥

𝑘−1

𝑙=0

)

= 2 ∑ ∫ 𝑑𝑥
𝑡

0

𝑘−1

𝑙=0

𝜆𝑘+𝑙𝑥𝑘+𝑙−1

(𝑘 − 1)! 𝑙!
𝑒−2𝜆𝑥 

 

ここで 

 

 

∫ 𝑑𝑥𝑥𝑛𝑒−𝑎𝑥 =
𝑛!

𝑎𝑛+1
− ∑

𝑛! 𝑡𝑗

𝑗! 𝑎𝑛−𝑗+1
𝑒−𝑎𝑡

𝑛

𝑗=0

𝑡

0

 

 

であることに注意して，式を書き直すと 
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𝑃(𝑋𝑖
(𝑘)

≤ 𝑡) = 2 ∑
𝜆𝑘+𝑙

(𝑘 − 1)! 𝑙!

𝑘−1

𝑙=0

(
(𝑘 + 𝑙 − 1)!

(2𝜆)𝑘+𝑙
− ∑

(𝑘 + 𝑙 − 1)!

𝑗!

𝑡𝑗

(2𝜆)𝑘+𝑙−𝑗
𝑒−2𝜆 

𝑘+𝑙−1

𝑗=0

)

= ∑
(𝑘 + 𝑙 − 1)!

(𝑘 − 1)! 𝑙!

𝑘−1

𝑙=0

− 2 ∑ ∑
𝜆𝑘+𝑙

(𝑘 − 1)! 𝑙!

(𝑘 + 𝑙 − 1)!

𝑗!

𝑡𝑗

(2𝜆)𝑘+𝑙−𝑗

𝑘+𝑙−1

𝑗=0

𝑒−2𝜆𝑡

𝑘−1

𝑙=0

= ∑
(𝑘 + 𝑙 − 1)!

(𝑘 − 1)! 𝑙!

𝑘−1

𝑙=0

− ∑
(𝑘 + 𝑙 − 1)!

(𝑘 − 1)! 𝑙!
(2−1)𝑘+𝑙−1 ∑

(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
𝑒−2𝜆         (1)

𝑘+𝑙−1

𝑗=0

𝑘−1

𝑙=0

 

 

が得られる． 

 

𝑛 = 𝑘 + 𝑙 − 1 

 

 ∑ (
𝑛
𝑚

) 2−𝑛 = 1

2𝑚

𝑛=𝑚

 

より式(1)右辺第 1 項は 

 

∑
𝑛!

(𝑘 − 1)! (𝑛 − 𝑘 + 1)!
2−𝑛 = ∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛 = 1   (1.1)

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘−1

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘−1
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式(1)右辺第 2項は 

 

∑ (
𝑛

𝑘 − 1
) 2−𝑛 ∑

(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
𝑒−2𝜆𝑡

𝑛

𝑗=0

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘−1

= ∑
(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛𝑒−2𝜆𝑡

2(𝑘−1)

𝑛=max {𝑘−1,𝑗}

2(𝑘−1)

𝑗=0

= ∑
(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛𝑒−2𝜆𝑡 + ∑
(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛𝑒−2𝜆𝑡

2(𝑘−1)

𝑛=𝑗

2(𝑘−1)

𝑗=𝑘

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘−1

2(𝑘−1)

𝑗=0

= ∑
(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
𝑒−2𝜆𝑡 + ∑

(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛𝑒−2𝜆𝑡

2(𝑘−1)

𝑛=𝑗

2(𝑘−1)

𝑗=𝑘

𝑘−1

𝑗=0

          (1.2) 

 

 

式(1)に式(1.1)，(1.2)を適用させると 

 

 

𝑃(𝑋𝑖
(𝑘)

≤ 𝑡) = 1 − ∑
(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
𝑒−2𝜆𝑡 − ∑

(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛𝑒−2𝜆𝑡

2(𝑘−1)

𝑛=𝑗

2(𝑘−1)

𝑗=𝑘

𝑘−1

𝑗=0

 

 

と簡潔に書き表すことができる． 

 

次に，得られた分布関数を用いて，転送時間の期待値を導出する． 
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𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑘)

の期待値は， 

𝐸[𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑘)

] = ∫ 𝑃(𝑋 > 𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= ∑ ∫
(2𝜆𝑡)𝑗

𝑗!
𝑒−2𝜆𝑡𝑑𝑡 + ∑ ∫ (2𝜆𝑡)𝑗𝑑𝑡 ∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛

2(𝑘−1)

𝑛=𝑗

∞

0

2(𝑘−1)

𝑗=𝑘

∞

0

𝑘−1

𝑗=0

= ∑
1

2𝜆
+ ∑ ∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) 2−𝑛
1

2𝜆

2(𝑘−1)

𝑛=𝑗

2(𝑘−1)

𝑗=𝑘

𝑘−1

𝑗=0

=
𝑘

2𝜆
+

1

2𝜆
∑ ∑ (

𝑛
𝑛 − 𝑘

) 2−𝑛

𝑛

𝑗=𝑘

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘

=
𝑘

2𝜆
+

1

2𝜆
∑ (

𝑛
𝑘 − 1

) (𝑛 − 𝑘 + 1)2−𝑛

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘

=
𝑘

2𝜆
+

𝑘

2𝜆
∑ (

𝑛
𝑘

) 2−𝑛

2(𝑘−1)

𝑛=𝑘

=
𝑘

𝜆
(1 − (

2𝑘
𝑘

) 2−2𝑘)                         

つまりこの目的地までの独立な最短経路に沿った情報転送時間は 

𝑘

𝜆
(1 − (

2𝑘
𝑘

) 2−2𝑘)    (2) 

と表すことができる． 

スターリングの公式[8] 

lim
𝑘→∞

𝑘!

√2𝜋𝑘 (
𝑘
𝑒)

𝑘 = 1 

より(
2𝑘
𝑘

) 2−2𝑘 =
(2𝑘)!

(𝑘!2𝑘)
2 = (

(2𝑘)!

√4𝜋𝑘(
2𝑘

𝑒
)

2𝑘)

2
√4𝜋𝑘(

2𝑘

𝑒
)

2𝑘

2𝜋𝑘(
2𝑘

𝑒
)

2𝑘 → 0(𝑘 → ∞) 

であるから，𝐸[𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑘)

] ≈
𝑘

𝜆
(𝑘 → ∞)となる． 
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3.3.2 斜めの経路に沿った情報転送時間 

 

先ほどの式（2）は情報の転送経路を独立な二つの経路に限定しており，数多く

の経路が存在する場合，独立でない最短経路や最短経路でない経路を考慮して

いない為，理論値として正しく近似されていない値を算出する傾向があると予

測できる． 

 

ここでは目的地までの独立な最短経路のみを考慮することは変わらないが，情

報転送先までの独立な最短経路で転送時間を算出するのではなく,転送先まで

に経由地点をいくつか設定し経由地点までの転送時間を考える．最終的に経由

地点を通過して目的地まで転送させる．この過程を経ることで目的地までの独

立でない最短経路をある程度考慮することができる． 

 

 

経由地点までの情報転送時間を先ほどの（2）式で算出する． 

経由地点から次の経由地点までの確率は独立であるから，経路の転送時間の足

し合わせで理論式(2)を得る． 
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以下では情報発信元から右方向に𝑛1ホップ，上方向に𝑛2ホップ離れた交差点の

サーバに情報が転送されるまでの時間を考える． 

 

（一般性を損なわずに）𝑛1 > 𝑛2 > 0とし，𝑘 = ⌊𝑛1/𝑛2⌋を定義する．このとき，

情報発信元から，右に𝑘ホップ，上に 1ホップ進んだ交差点まで進み，そこまで

の情報転送時間を求める．さらにそこから右に𝑘ホップ，上に 1 ホップ進んだ交

差点まで進むことを繰り返し，その後右に直線的に進む経路に沿った情報転送

経路（図 3.2）に着目すると，この経路に沿った情報転送時間は経由地点までの

情報転送時間を経由した回数分足し合わせ，残ったホップ数分の転送時間を加

えたものと解釈できる． 

数理モデルとして以下のように表すことができる． 

𝑛2E[𝑋𝑚𝑖𝑛
(𝑘+1)

] +
𝑛1−𝑘𝑛2

𝜆
     (3)   

図 3.2 経路設定のモデル 
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第4章 情報転送時間測定シミュレータ 
 

4.1 シミュレータの概要 

ここではシミュレーションに用いるシミュレータの概要について説明する． 

本研究で用いるシミュレータは C言語によるプログラミングで作成した． 

このシミュレータは道路網を正方形の格子状ネットワークにモデル化し，道路

網は N×Nの正方格子であるものとする． 

目的地までの転送時間を複数の経路に関して計算する．それらの最小時間を合

計し，試行回数で割った平均転送時間を出力するものである． 

以下，シミュレーション上の注意点を挙げる． 

 

・1ホップとは隣接する交差点へ移動することである． 

・情報が送られてきた交差点へは戻らない． 

・経路選択は常に転送時間が最短のものを取る． 

・情報の発信源は格子の中央にとる． 

・車両の到着間隔をλとする． 

・車両の移動時間 Tは考慮しないものとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 フローチャート 
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 例として，N=2(図 4.1)の場合でシミュレーションの流れを確認する． 

 

どの交差点が計算されていないかを判別するために，すべての交差点は転送時

間の計算が書き込まれるまではフラグ 0 を持つ．（初期状態） 

 

交差点数よりも巨大な任意の数 maxにフラグ 1をたて，全ルートを計算した場

合でもそれより小さくならない適当な時間を書き込んでおく． 

（この作業により，終了時刻を発見することができる．） 

 

始点と終点を入力 

（交差点番号 4番を始点，8番を終点とする．） 

 

始点が入力されたとき，始点はフラグ 0 からフラグ 1に持ち変え，時間経過 0

秒が書き込まれる． 

情報を受け取った交差点は隣接しているすべての交差点までの到着時間を指数

分布に従い，計算する． 

 

到着時間が計算された交差点にはフラグ 1を立てる． 

 

 

交差点 0番から交差点 max番まで順番にフラグ 1が立っている交差点の経過時

間を調べ上げる． 

フラグ 1が立っている交差点で最小の経過時間をとる交差点は，フラグ 2が立

ち実際に情報は転送される． 

 

目的地の交差点にフラグ 2が立てば試行を終了する． 

 

 

図 4.2の場合，交差点番号 1,3,5,7の時間が評価され交差点番号 5へ進む． 

次に交差点番号 5 に隣接する交差点までの経過時間を計算する． 
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図 4.1格子モデル（初期状態） 

転送元以外すべての交差点にタイム 0フラグ 0を書き込む．転送元にはフラグ 1

を立てる． 

図 4.2 格子モデル（１回目の計算状態） 

フラグ１は 4番なので交差点 4と隣接する交差点までの転送時間を計算． 

 

図 4.3格子モデル（1回目の移動終了時） 

図 4.3の状態のとき，交差点 5から交差点 8までの経過時間が 0.3以下なら 

この試行は終了するが，この場合評価されるのは交差点番号 3 である． 

 

この試行を交差点番号 8にフラグ 2が立つまで繰り返し試行を行う． 

 

 

 

2.5

1.2
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4.2 シミュレータの精度分析 

 

本研究ではモンテカルロ法を用いたシミュレーションを行い．得られた実測値

の平均で近似式の精度を検証する手法をとる．[10] 

その為，シミュレータでの実測値が毎回大きく外れてしまうと理論式の正しい

精度評価をすることができない． 

 

シミュレータの精度を検証するため，シミュレータの標準誤差を計算する． 

 

シミュレータには指数分布に従う疑似乱数を使用する． 

精度を計測する為に，近似値を評価する際と同じ数の 500回試行を行った． 

 

標準誤差 0.045917 という結果を得ることができ，この値はシミュレーション

の精度を十分に保証するものである． 

 

よって，本研究でこのシミュレータを近似値の評価に使用する． 
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4.3 シミュレーション状況 

 

実際にシミュレーションする前に，どのような状況を想定してシミュレーショ

ンしていくのかを考える． 

コインパーキングに駐車したい時，コインパーキングが満車なのか空いている

のかといった情報はその周辺を走行している車両にとって有益な情報になりう

るが，離れた場所を走行する車両には価値のある情報とは言い難い． 

一方，商業広告は遠くの車両にも情報を伝えることでより広範囲に認知しても

らうことができる． 

 

情報には，路車間通信ネットワーク内の近くの目的地に転送する場合（図

4.4）と通信ネットワークの端まで行き渡らせる場合（図 4.5）2通りの転送状

況が考えられる． 

この 2つの状況を区別した上でシミュレーション結果を算出してゆく． 

図 4.4格子内の近くに転送する場合  図 4.5格子の端まで転送する場合 
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4.4 シミュレーション結果 

この段落ではシミュレーション条件として 

・格子の端までの情報転送時間 

・格子内の情報転送時間 

・λを変えた時の情報転送時間 

の結果を示し数理モデルとの比較をする． 

4.4.1 シミュレーション結果：格子の端まで転送する場合 

 

𝜆 = 1 

試行回数 500回 

 

として，転送時間をシミュレーションにより求める． 

実測値をプロットし，図のような結果を得た． 

図 4.5シミュレーション結果（N=2） 

表 4.1転送時間の比較（N=2） 

ホップ数 2 λ=1  

実測値の平均 理論値(1) 理論値(2) 

1.168182 1.25 1.25 
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N=2，λ=1の場合，図から理論式の近似値は実測値の平均との差が小さく，十分

近似されていることが示された． 

 

N=2の場合では全経路数に対して数理モデルで考慮している独立な最短経路が

相対的に多いため高い精度で近似されている． 

 

 

 

図 4.6シミュレーション結果（N=3） 

表 4.2転送時間の比較（N=3） 

0
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転
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]

N=3

実測値の平均 理論式１ 理論式２ 実測値

ホップ数 3 λ=1  

実測値の平均 理論値(1) 理論値(2) 

1.617029 2.0625 2.0625 



23 

 

 

図 4.7 シミュレーション結果 （N=4） 

表 4.3転送時間の比較（N=4） 

 

図 4.8シミュレーション結果（N=5） 

表 4.4転送時間の比較（N=5） 

0
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N=5

実測値の平均 理論式１ 理論式２ 実測値

ホップ数 4 λ=1  

実測値の平均 理論値(1) 理論値(2) 

2.010006 2.90625 2.5 

ホップ数 5 λ=1  

実測値の平均 理論値(1) 理論値(2) 

2.359897 3.76953 3.5 
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図 4.9シミュレーション結果（N=60） 

表 4.5転送時間の比較（N=60） 

 

図 4.7，図 4.8，図 4.9から Nが増加する（転送先が遠くなる）につれて，理

論値の出す値は実測値の平均と大きく離れていくことが示された．ホップ数と

理論値の関係性を図 4.10に示す． 

 

数理モデルを導出する際，独立な最短経路のみの場合しか考慮していない． 

そのため転送先が遠くになるにつれ経路が増加し，考慮されていない経路を通

る転送時間をシミュレーションでは計算しているので差が大きくなったと考察

できる． 

理論式(1)よりも理論式（2）の方が高い精度を示したのもそのためである． 
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20.182558 55.638901 37.5 



25 

 

図 4.10 測定値と理論値の比較 

 

 

 

図 4.9から 60ホップ先ともなると理論式（１）の誤差は理論式（2）の 2倍以

上となり，理論式（1）は完全に成立していないことが確認された． 

しかし理論（2）も誤差が約 17.31744[min]となり正しく近似しているとはいえ

ない． 
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4.4.2 シミュレーション結果：格子内に転送する場合 

図 4.11 シミュレーション結果（N=2） 

表 4.6転送時間の比較 

 

図 4.12シミュレーション結果（N=3） 

表 4.7転送時間の比較 
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図 4.13シミュレーション結果（N=4） 

表 4.8転送時間の比較 

 

図 4.14シミュレーション結果（N=5） 

表 4.9転送時間の比較 
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図 4.15シミュレーション結果（N=60） 

 

表 4.10転送時間の比較 

 

 

4.3.1のシミュレーション結果と比べて，4.3.2の結果は実測値の平均が低く

算出されている．これは迂回して目的地に転送する経路の可能性が出てきたた

めである．        

図 4.16 迂回路を通る経路 
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同じホップ数離れた目的地に転送する場合でも，転送先が格子内か格子の端で

あるかで転送時間が異なる傾向にあることが予測できる． 

従って，目的地を通信ネットワーク内に設定している場合，理論式の精度は少

し低くなることがわかった． 

 

今回得られた結果より，路車間通信ネットワークが巨大であれば，同じ距離離

れている転送先に情報を転送する場合でも，より大きなネットワークを持つ方

が早く転送できるということがわかった． 

 

 

4.4.3 シミュレーション結果：発生間隔λを変化させた場合 

 

ホップ数１，λ=1のとき，数理モデルと実測値の誤差は比較的小さく理論式

は成立していると考えた． 

しかしホップ数の増加に比例して理論式は成立しなくなることが確認され

た．ここでは発生間隔λを変化させ理論式がどのような状況下で成立するか

確認し理論式の精度と発生間隔λの関係性を明らかにする． 

迂回して目的地につく経路が与える影響を無視するため格子状の端まで情

報を転送する場合に絞ってシミュレートし考察する． 

なおここでの試行回数は 1000回とする． 
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2 ホップの場合 

 

λを変化させたとき，実測値と理論式(2)の差（誤差）を表したグラフが図

4.16である． 

図 4.17 2ホップの誤差 

 

4.3.1 で行ったシミュレーション時は誤差が少なく精度の高い近似ができてい

ると評価した．しかしλを増加させていくと誤差も増加していることが示され

た． 

 

 

 

表 4.11よりλが 1[min]増加するごとに誤差は約 0.07[min]（4.2[s]）増加する

ことがわかった.  

よってλが小さいほど，つまり到着間隔時間が短いほど理論式は実測値に近づ

く値をとる事が示された． 

表 4.11 2ホップの場合の誤差とλの関係 

 
λ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
誤差 -0.0683 -0.1366 -0.20489 -0.27319 -0.34149 -0.40979 -0.47809 -0.54639 -0.61468 -0.68298
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10 ホップの場合 

 

遠くの目的地に送る場合はλ=1 では精度が非常に悪いことを 4.3.1 のシミュレ

ーションで確認した． 

遠くに送る場合（N=10）の時，理論式（2）はどのような車両の到着間隔であれ

ば高精度で近似できるか確認する． 

図 4.18 10ホップの誤差 

表 4.12 10ホップの場合の誤差とλの関係 

 

 

図 4.17表 4.12よりλ=0.1の時，近似値は実測値の平均-0.19727[min]の値をと

ることからよい近似ができていると考える．また誤差は到着間隔が 1[min]増加

するごとに，約 2[min]増加している． 

2ホップの時と同様にλと誤差は比例関係にあり，λが小さいほど理論値は実測

値に近づく． 
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4.4.1，4.4.2から遠くの目的地に送るとき，車両の発生間隔が十分短いという

条件の下理論値は近似されていることが言える． 

 

 

λを 1[min]増加させるとどの程度誤差に影響を与えるのかについて図 4.19 で

示した． 

図 4.19ホップ数と誤差の増加 

この図からホップ数 3 と 4，5 と 6，7 と 8，9 と 10 の時，λを 1[min]増加させ

た場合の誤差はほぼ等しい値をとることがわかった．つまり発生間隔が 1[min]

変化した場合，奇数ホップ離れた目的地と奇数+1 ホップ離れた目的地までの情

報転送時間の近似値の誤差は変わらないということである． 

これは理論式（2）が必ずしも最短時間で転送できる独立な経路の選択をして

いないからと考えられる．図 4.19で示した黒丸を経由点とする経路をとる方

が転送時間は小さく近似される． 

図 4.20 別経由地点をとる経路 
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第6章  結論 
 

本研究では数理モデルの近似値をシミュレーションによる実測値と比較するこ

とで数理モデルの精度評価を行った． 

 

結果として数理モデルの精度は 

・転送先までのホップ数 

・交差点での車両の到着間隔 

に依存することがわかった． 

 

4.4 より転送先が近い場合は到着間隔がある程度広がったとしても理論式の精

度は保証されている． 

転送先が遠い場合は到着間隔が広がると誤差が大きくなり精度が極端に落ちて

しまう．転送先が遠い場合，精度が保証される為には到着間隔の値がより小さい

場合でなくてはならないことがわかった． 

 

現実問題として発生間隔が限りなく 0に近づくことはない． 

実測値から誤差±1までを数理モデルが成り立つ条件とした場合，ある道路網の

各交差点の車両到着間隔が 30[s]（λ=0.5[min]）とすると数理モデルの精度が

保証される最大のホップ数は表 4.12より 10ホップであることがわかった． 

 

このシミュレーションでは各交差点の到着率は等しい条件であるが各交差点の

車両の到着率は現実にはそれぞれ異なる値をとることから厳密な拡散時間を測

定できていない．またサーバを各交差点に配置することは資金面から大きなデ

メリットとなり現実的でない．サーバの数を限定した場合のシミュレーション

評価を行うことが今後の課題である． 
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