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1 はじめに
実世界での複雑な社会現象を分析・理解するための技術

としてマルチエージェントシミュレーションが注目されて
いる [1, 2]．本論文は，代表的な応用領域である交通に注目
し，マルチエージェントに基づく都市交通シミュレーション
のための運転行動モデルの構築手法を提案する．本論文で
は都市交通を，各車両が衝突する事無く走行を継続する事
を目標に，相互の状況観察に基づいて物理的に可能な行動
を継続的に選択・実行する，協調的な運転行動の集積による
創発現象と定義し，参加型のモデリング手法の援用に基づ
く協調的な運転行動の計算モデル化にアプローチする．本
論文では特に，他車両との位置・速度の関係を能動的に大
きく変化させる追い越し行動を模擬するモデルの構築につ
いて述べる．

2 運転者モデルのアーキテクチャ
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図 1: 運転者モデルの概要

図 1に運転者モデルのアーキテクチャを示す．本モデル
は，人間の一連の運転行動は，複数の異なる運転モード下
での行動結果のシーケンスから成る事を仮定し，適切な運
転行動モデルの駆動を，運転者に特有な運転モード切替モ
デル（Mode Selection Model）に基づきメタレベル制御 [4]
する形態を取る．エージェントは，複数の運転モードに各々
割り当てられた行動モデルに従い走行する．例えば図 1に
示すような複数の運転モードを，Mode Selectorが状況に応
じて切り替え，個々のモデルに基づき，自由速度での単独走
行，追従による車列形成，および追い越しを行う．本論文で
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フォーカスする追い越し行動を表すモデルでは，運転者の
行動を複数のフェーズに分割する．これは，被追越車両と
の速度や位置関係によって異なる，追い越しのための速度
調整やハンドル操作を適切に表すためのアプローチであり，
既存の運転行動解析でも用いられている [3]．具体的に，本
論文では，追い越し行動を図 2に示す５つのフェーズから
成ると仮定する．すなわち，i)追い越し前，ii)回避，iii)追
い越し，iv)復帰，および v)追い越し後の５つのフェーズか
ら一連の追い越し行動が構成される．各フェーズにおける
運転操作は個別のサブモデルで表現され，追い越し運転行
動モデルはそれらサブモデルの集合から成る．追い越しの
各フェーズにおいて，特に被追越車両の挙動を考慮した運
転操作，およびフェーズの遷移には運転者個々の特徴が現
れると考えられる．本論文では，そのような運転者の特徴
を捉えた計算モデル化を試みる．実世界の運転操作に関す
る意思決定は多種多様の要因に基づく複雑なものと考えら
れるが，本論文では，簡単のため，追い越しに関する意思
決定で考慮する車両を，図 2のＡのように，人間が最も強
く意識すると思われる前方の被追越車両に限定し，図 2の
ＢやＣのように，隣接車線上の前後を走行する車両につい
ては考慮しない事とした．
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図 2: 追い越し運転行動の分割

3 運転行動データの収集・分析プロセス
都市交通では，道路線形のみならず，周辺を走行する他

の車両の挙動を考慮し適切な行動を選択する，協調的な振
る舞いに運転者の特徴が表れると考えられる．運転者固有
の特徴を把握するため，文献 [1]で述べられている参加型の
モデリング手法を援用する．既存の研究として，認知心理
学の手法であるプロトコル分析を用いて，任意の行動にい
たる運転者の意思決定過程を理解する研究がなされている
[5]．本研究でも同様に，インタビューを実施し，個々の意
思決定要因に関する情報を被験者から直接獲得する．以下
に示す手順で運転行動データの収集と分析を実施する．

1. 事前インタビュー
対象とする交通場面を表す模型を用い，被験者に運転
行動を説明させる．熟考可能な環境で自身の走行，特
に追い越し時の運転方法の確認を促すと共に，意思決
定時に考慮する車両について調査する．

2. 走行シミュレーション
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図 3: 被験者 Aと Bの結果

ドライビングシミュレータ（図 1参照）を用いた走行
実験を行い，運転操作（アクセル，ハンドル操作量）や
車両の状態（位置，速度，進行方向等）を記録する．

3. 事後インタビュー
被験者にシミュレーション時の映像を示し，行動につ
いての説明を求めることで，潜在的な意思決定要因に
ついて，確認・調査する．

(1)～(3)の各手順で獲得された情報を基に，個々の運転者
の特徴を把握し，モデルの構築に利用する．
図 3は，走行シミュレーションによって収集されたデー

タとして，被験者ＡとＢから得た，車両の横方向の位置（道
路左側からの距離），前方車両との相対速度，ハンドルの使
用量，アクセルの使用量を示している．2節で述べた通り，
本論文では追い越しの５つのフェーズそれぞれに関するサ
ブモデルを構築するため，走行データを，各フェーズに対
応する部分に分類する必要がある．そこで，クラスタ数を
５として k-means法によるクラスタリングを行った．図 3
にクラスタリング結果も併せて示す．図 3から，まず，各
フェーズ毎の運転操作の相違が確認できる．例えば，フェー
ズによってアクセルの踏込み度合いは違いがある．また，被
験者間での運転操作の相違も確認できた．例えば，相対速
度の調整の仕方はＡとＢは異なっており，インタビューから
も「相対速度を０に近づけてから追い越す」「相対速度を増
加させながら追い越す」という説明が得られた．

4 追い越しを行う運転行動モデルの構築
人間の行動に何らかの因果関係が存在する場合でも，そ

の行動には揺らぎがあると考えられる．そこで本論文では，
ベイジアンネットワークに基づく運転行動モデルを構築し
た．図 4にモデルの概要を示す．本モデルでは，自車両の
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図 4: 追い越しを行う運転行動モデル

状態を表す変数として，速度，および進行方向を用い，他車
両との関係を表す変数として，前方車両との相対距離，相
対速度，および横方向の位置を用いる．他車両との関係，お
よび現在のフェーズを条件とし，各フェーズにおける運転者
の目標の充足度が計算される．目標の充足度，車両の状態，
および現在のアクセルとハンドルの操作量から，次の操作
量が決定される．目標充足度が低ければ操作量が大きくな
る確率が高く，そうでなければ操作量が小さくなる確率が
高くなる．
フェーズ１（追い越し前フェーズ）の走行について，具体

例を示す．インタビュー結果から，ある被験者が相対距離，
相対速度を意識して運転をしていることが分かった．そこ
で，これらの値が特定の範囲内にあると目標達成度が高く
なり，行動毎のアクセルの操作量が小さくなる．設定の範囲
は収集データのクラスタリング結果を基に，フェーズの遷
移前後の値を利用する例えば，図 3の被験者Ａは，相対速
度が 0に近くなるに従い，アクセルの操作量が小さくなる．
5 まとめ
本論文では，都市交通を生み出すマルチエージェントシ

ミュレーション実施において必要となる運転行動モデルの
構築手法を提案した．
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