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図 1 ドライビングシミュレータ外観例 

統合ドライビングシミュレータ向け 
ミクロ交通シミュレーション方式 
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概要：車載情報機器は，カーナビゲーションシステムなどほとんどの車に搭載されているといっても過言ではなく，

またこれらの機器の操作により注意散漫になり事故が発生するケースも多い．自動車事故の約 90%以上がドライバの

不注意によるとまで言われている．そのため注意散漫を防ぐ自主規制などもされている．新たな UI を提案してとし

ても注意散漫に関する実車ではない評価環境が必要である．ドライビングシミュレータはその代表であるが，再現性

がありすぎる問題や人間同士の微妙な運転のタイミングなど正しい評価できるとは言い難い．そこでネットワーク型

のドライビングシミュレータが開発されているが，人的リソースやスペースの問題で簡単に導入できるわけではな

い．そこでマルチエージェント型の交通シミュレータとネットワーク型のドライビングシミュレータの統合を提案す

る．本論文では，統合環境におけるミクロ交通シミュレーションの方式を提案する．  
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1. はじめに   

 1980 年代から普及し始めたカーナビは GPS の搭載や

VICS サービスの提供などをはじめとする技術革新により，

高性能かつ多機能なものとなった．そして，現在，乗用車

の 7 割程度にカーナビが搭載されている[1]．また，近年の

スマートフォンの爆発的な普及により，ナビゲーションア

プリなどを使用してスマートフォンをカーナビの代替機と

して用いることも多くなった． 

 しかし，カーナビの多機能化・高性能化に伴い，ドライ

バがカーナビの画面を注視したり操作に集中したりする場

面が増えてきた．そのような状況では，運転中に注意散漫

となり事故を起こす原因となる恐れがある．これを防ぐた

めには UI の評価などが必要となるが，実際の道路や車両

で行うには危険である．  

一方，自動運転技術進歩は目覚ましい．国内外にかかわ

らず自動運転機能を搭載した車両の研究開発が盛んに行わ

れている．しかし，万一の事故の際の責任の問題など法律

や保険などの仕組みも変える必要がある．また運転を楽し

みたいというニーズも考慮すると全車両が自動運転車両に

なるわけでなく，自動運転車両においても自動運転モード

と手動運転モードを切り替えることが頻繁にあると考えら

れる．つまり車載器の UI などは手動運転を基本に考えて

おく必要があり，自動運転と切り替えなどもサポートとし

ていく必要がある． 

そのため，車載器の評価などには図 1 に示すようなドラ

イビングシミュレータが利用されることが多い．ドライビ

ングシミュレータと自動運転技術には似通う部分がある．

シミュレーション中で再現される被験者の周辺車両はコン

                                                                 
 †1 神奈川工科大学   
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ピュータが制御している．いわば，自動運転車両が走行し

ていることと同じである．つまり、自分の周囲に自動運転

車両が存在する状況を容易に再現できる．さらに，ドライ

ビングシミュレータを利用することは事故防止だけでなく，

特定条件下で繰り返して実験・評価ができるため，実験・

評価の精度向上に役立つというメリットもある． 

 しかし、実際の車両とは異なる環境を持つドライビング

シミュレータでの実験には，ある程度シミュレータの操作

に慣らしておく必要がある。一方で、ドライビングシミュ

レータはシナリオに沿って動くため，何度もシミュレート

しているうちに被験者が操作慣れを起こし，シナリオのパ

ターンを見越した運転操作などをしてしまうことから，正

確な評価が得られなくなる場合がある．操作慣れを防ぐに

はシナリオに沿った機械的な動きではなく，人間のような

動きを再現したシミュレーション環境が必要である．言い
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図 2 ネットワーク型ドライビングシミュレータ例 

（神奈川工科大学内） 

換えれば、通常のシミュレーション環境では，機械的な動

作をする自動運転車両の再現性は高いが，人間的な動きを

する車両を再現することは難しい． 

そこで，図 2 に示すネットワーク型ドライビングシミュ

レータが開発されている[2]．ネットワーク型ドライビング

シミュレータは，複数のドライビングシミュレータをネッ

トワークで接続した形のドライビングシミュレータである． 

被験者が運転する車両の周辺を他者が運転する車両が

走行するため，現実に近いシミュレートが可能となる．ま

た，接続するドライビングシミュレータの数を増やすこと

で周辺を走行する車両を増やせるため，より現実に近いシ

ミュレーション環境を構築することができる． 

しかし，それには，ドライビングシミュレータの購入費

用，操作する人間や設置するスペースの確保などの多大な

コストが必要となる． 

この問題を解決するため，統合ドライビングシミュレー

タを我々は提案している[3]．統合ドライビングシミュレー

タは，ドライビングシミュレータと交通シミュレータを統

合した形のドライビングシミュレータである．被験者が運

転する車両の周辺を，交通シミュレータのエージェントで

再現された車両が走行する．被験者のみがドライビングシ

ミュレータで運転するので，大幅なコスト削減につながる．

また，エージェントの数や特性を操作することで，交通の

数量や地域性を再現できるため，多様な状況でのシミュレ

ートを可能とする． 

以下，第 2 節では，ドライビングシミュレータや交通シ

ミュレータを扱った関連研究と，シミュレータの連携につ

いての研究を紹介し，統合ドライビングシミュレータの課

題と本論文の位置づけを述べる．第 3 節で，実験環境であ

るドライビングシミュレータや交通シミュレータの詳細に

ついて述べる．第 4 節で本論文におけるミクロ交通シミュ

レーションに関する提案方式を述べ，第 5 節では，その提

案方式の評価実験の結果を述べる．最後に，まとめと今後

の展望について述べる． 

2. 関連研究 

ドライビングシミュレータと交通シミュレータを個別

に扱った研究は多く，その研究対象はドライバの運転特性

の解析やドライバモデルの評価，都市交通の再現など多岐

にわたる． 

また，ドライビングシミュレータと交通シミュレータを

連携させる試みは他の研究機関などでも行われており，さ

まざまな手法の提案や実験・評価がなされている． 

本節では，関連研究としてドライビングシミュレータと

交通シミュレータを扱った研究を整理して述べる． 

2.1 ドライビングシミュレータ 

ドライビングシミュレータを利用した研究例として，ド

ライバの運転特性を解析する研究がある[4]．この研究では，

ドライビングシミュレータから得られた被験者自身の走行

データを使って被験者の前方に車両を再現し，その車両を

追従する際の挙動を解析している．つまり，被験者が運転

している車両を同一の被験者が追従して運転していること

になる．同じドライバ特性を持っていれば正しいし，自動

運転同士の車でも正しいと言っても良いであろう． 

しかし，自身が運転する車両に追従して運転する状況は，

現実とはほど遠い環境再現と言えるのではないか．  

2.2 交通シミュレータ 

ドライバモデルを評価する研究として[5]がある．ここで

は，マルチエージェント方式のマクロ型交通シミュレータ

MATES(Multi-Agent Based Traffic and Environmental 

Simulator)に UDM(Universal Driver Model)を応用したモデ

ルを実装することで，MATES のドライバモデルを拡張し

ている． 

MATES は，交通の主体である自動車などをエージェン

トとしてモデル化し，エージェント同士が影響しあうこと

で渋滞や事故などの交通現象を再現する． 

運転行為は認知，判断・予測，操作・行動の 3 フェーズ

に大別できる．運転中は各フェーズが順次繰り返され，フ

ェーズが適切に行われなかった場合に事故が起こる危険性

が生じる．UDM とは，これらの 3 フェーズを明確にモデ

ル化したものである． 

現実のドライバの挙動を再現できているドライバモデ

ルほど，より精度の高いシミュレーションができる．よっ

て，ドライバモデルの評価はシミュレーション技術の進歩

に重要なことである．  

 本研究でも同様の方法でドライバモデルを構築する櫃王

がある． 

2.3 シミュレータの連携 

2.3.1 KAKUMO 

ドライビングシミュレータと交通シミュレータを連携
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図 3 ドライビングシミュレータ基本フロー 
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図 4 ネットワーク型ドライビングシミュレータ 

する際に，被験者の近くのみミクロ型交通シミュレータ

KAKUMO を利用する研究がある[6]．交通シミュレータの

一部を詳細にシミュレートすることで，ドライビングシミ

ュレータで自然な動きを再現できるようにする．ドライバ

の挙動精度を向上させるほど処理時間が長くなり通信遅延

が発生する．そのため，詳細にシミュレートできる箇所は

一部に絞られる．この研究ではあたかも実際の道路を走行

しているように見せるため，大規模な地図やシミュレータ

上の車両数なども必要になり限定した領域を絞ったミクロ

交通シミュレーションを実現している．我々の研究では UI

の評価などが目的であり，実際の地図と同じ環境での評価

は不要で限定した領域のみを走るのに等しいため，このよ

うな工夫は必要ない． 

2.3.2 密結合方式 

統合ドライビングシミュレータを 1 つのソフトウェアと

して構築する手法に密結合方式がある[7]．この手法では，

異なる複数のシミュレータを連携し，1 つのソフトウェア

として統合ドライビングシミュレータを構築する．しかし

この手法では，各シミュレータの大規模な改良が必要にな

るため，シミュレータごとの専門的な知識がなければ難し

い． 

2.3.3 疎結合方式 

各シミュレータ間をネットワークなどで接続し必要な

情報をやり取りすることで，異なるシミュレータを連携す

る手法として疎結合方式がある[7]．通信時のオーバーヘッ

ドにより処理が遅れる可能性はあるが，既存のシミュレー

タを利用することができる． 

3. 統合ドライビングシミュレータ 

 本説では，本研究で利用するドライビングシミュレータ

と交通シミュレータおよびネットワーク環境を以下に示す．

次に，統合ドライビングシミュレータを構築する上での課

題を述べる． 

3.1 ネットワーク型ドライビングシミュレータ 

ドライビングシミュレータは，被験者が運転するメイン

シミュレータと協力者が運転するサブシミュレータにより

構成されたネットワーク型ドライビングシミュレータを用

いる．図 2 左側にあるドライビングシミュレータがメイン 

シミュレータである．メインシミュレータでは，6 軸の

アクチュエータで運転台を支えて車両の傾きを再現．これ

に加えて，5m 四方にレールを敷き，その上で運転席を動

かすことにより現実に近い加速度を再現する． 

次に，ネットワークを通じて，協力者が運転する複数の

ドライビングシミュレータと接続する．ネットワークは直

接接続し，UDP で 30msec に 1 度通信する．ドライビング

シミュレータの画面は図 3 に示すようなフローに基づき

30msec 間隔で表示し，協力者の運転する自動車の描画も行

う．また，UDP で接続された各ドライビングシミュレータ

は図 4 に示すように地図を共有し，お互いに影響しながら

シミュレートを行う． 

3.2 交通シミュレータ 

 マルチエージェント型の交通シミュレータ((株)スペー

スタイムエンジニアリング製 Scenargie®（シナジー）) を

利用し，車両モデルとドライバモデルを分離した上で実現

する． 

3.3 統合ドライビングシミュレータ 

開発中の統合ドライビングシミュレータは，ネットワー

ク型ドライビングシミュレータと交通シミュレータを疎結

合方式により連携・接続している（図 5）． 

統合ドライビングシミュレータ上のすべてのシミュレ

ータは，地図情報を共有し同一の単位時間ごとにシミュレ

ーション内容を同期するため，1 つのシミュレータとして

シミュレートを行っているように見なすことができる． 

共有している地図上では，ネットワーク型ドライビング

シミュレータにより操作されるエージェントと，交通シミ

ュレータにより制御されるエージェントが再現されている．  
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メインシミュレーション部
機種A

地図
シナリオ

サブシミュレーション部
機種B

サブシミュレーション部
機種N

交通シミュレータ

図 5 統合ドライビングシミュレータ 

表 1 ドライバごとの特長 

加速度 反応速度

若者（慎重派） 緩やか 緩やか

若者（過激派） 速やか 速やか

年長者（慎重派） 緩やか 緩やか

年長者（過激派） 速やか 緩やか

DS ログ 解析データ ドライバモデル

TS

解析データ

解析データ

・・・

・・・

図 6 ログからドライバの特長を抽出 

3.4 課題 

 統合する上での課題は大きくは以下の 3 点である． 

（１） 共有地図の作成 

視覚を重視するドライビングシミュレータと，属性を

重視しなければならない交通シミュレータと目的に

より地図は異なる．これを簡易的に変換する取り組み

などが実施されている[8]． 

（２） ネットワークトラフィックの削減 

交通シミュレータ上のエージェントは膨大な数にな

る可能性があり，これらのエージェントの情報がすべ

てネットワーク上に流れると輻輳崩壊の可能性もあ

る．そのためのデータ削減手法の研究もある[9]． 

（３） マルチエージェント動作モデル 

本論文ではエージェントの動作モデルをどのように

して作成するかに関して方式を提案する． 

4. エージェント動作モデル 

統合ドライビングシミュレータで共有される地図では，

ドライビングシミュレータから操作されるエージェントと，

交通シミュレータで制御されるエージェントが混在してい

る．交通シミュレータにより再現されるエージェントは動

作モデルに従って行動するため，動作モデルは人間的な挙

動を行えるものにする必要がある． 

本節では，人間的なエージェント動作モデルを再現する

ために必要となる要求を洗い出し，その要求を満たす手法

の提案をする． 

4.1 要求定義 

交通シミュレータ上のエージェントを実際の車同様に

することが大きくは要求になる．具体的には以下に示す 3

点を満足すれば良い． 

 

（１） 加減速の動作はドライバの性格ごとに分けてド

ライビングシミュレータのログと比較して作成し，で

きるだけ実際の人に近い動作とする． 

（２） 一定の割合で不注意が発生するようにする．実

際の運転環境では事故が発生する要因の 90%以上が

不注意によると言われているためである．前方の確認

をしない，後方の確認をしないなどを入れることによ

りシミュレータ上でも事故を発生させても良いとす

る． 

（３） 右折やレーンチェンジに関しても余裕の程度は

人によって違うため，これもドライビングシミュレー

タのログを解析し，ドライバモデルにあわせる． 

 

4.2 提案手法 

各要求を以下に示す方式で実装する． 

（１） 各エージェントの加減速はドライビングシミュレ

ータのログをベースに図６に示すフローで作成す

る．作成の際に，様々な人を被験者としてログを

収集し，平均するのではなく，特長を分けて，こ

の割合を変更できるようにする． 

特長としては，加速度，信号機や周辺車両などに

対する反応速度をパラメターとして抽出する． 

表 1 に若者のドライバと年長者のドライバから得

られる特長を示す．また表 1 中で，安全運転を心
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図 7 ドライバの不注意運転による危険 

表 2 ドライバごとの特長 

右折
レーンチェンジ割
り込み

若者（慎重派） 長い 長い

若者（過激派） 短い 短い

年長者（慎重派） 長い 長い

年長者（過激派） 短い 短い

開始

交通
状況

前方車両

走行

目的地
到着

ドライバ乗車

ドライバ降車

終了

信号 交差点 レーン
チェンジ

T

F 対応
終了

T

F

図 8 交通シミュレータのエージェント動作全体フロー 

前方車両

車間距離を
確保

交差点

対向車両
の有無

停車 直進

進路を
譲る

ルート
選択

左折 右折

有

T

F

無

 

図 9 交通シミュレータのエージェント追随動作フロー がけるドライバを慎重派，安全よりも速度を重視

するドライバを過激派とする．図 6 にドライビン

グシミュレータ（図中 DS）から得たドライバの特

長を交通シミュレータ（図中 TS）のドライバモデ

ルに組み込むまでの一連の流れを示す． 

（２） 不注意率は，スマートフォンやカーナビなどの情

報機器の操作時間を想定する．この前方を見てい

ない時間は，ドライバは前方車両が操作の直前に

見た時のまま動作しているものとしてエージェン

トは動く．この不注意時間は可変とすることで周

辺車両の不注意状況などが変わる．実際には被験

者の画面注視時間に合わせると，すべての車両が

同一の UI を持つ情報機器を搭載していると見な

せるが現実的にはありえないため，周辺車両に関

しては模擬的に可変として様々なパラメターで評

価可能なようにする． 

（３） 右折，レーンチェンジ割り込みのできる他車両と

の距離をモデル化する．（１）と同様にドライビン

グシミュレータのログを収集・解析する．表 2 に

示すようにドライバの特性に応じてエージェント

を作成する．ドライバの構成は可変の比率に応じ

て生成するようにするため，ドライバからは他の

車両を見ても予想できない状態になる． 

4.3 実装 

交通シミュレータのドライバモデルに提案手法で示し

たパラメターを追加する．まず，交通シミュレータが標準

で提供しているエージェント動作モデルの基本ロジックを

図 8，9，10 に示す． 

図 8 ではエージェントは交通状況に対して状況判断を実

行し，状況に応じた挙動を決定する．交通状況に応じた挙

動をすべて決定した後に走行する．これを目的地に到着す

るまで繰り返す． 

図 9，10 では図 8 で実行する状況判断の処理の流れを示

す．図 9 中の右上が前方車両に対応する車間距離判断，左

下が交差点に対応する右左折判断である．前方車両に対応

する判断では，ドライバが前方車両を確認した場合，ドラ

イバにあらかじめ設定されている車間距離を確保するよう
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図 10 交通シミュレータのエージェント 

信号処理，レーンチェンジフロー 

レーン
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パラメター
：

後方車両との
距離

やり過ごす
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＞

≦

図 12 提案手法を取り入れたレーンチェンジフロー 

右折

対向車両の有無

速度調整

パラメター
：

対向車両との距離

対向車両との距離・速度を
取得

右折

有

≦

＞

無

進路を譲る

図 11 提案手法を取り入れた右折処理フロー 

に動作する．交差点に対応する処理では，交差点に進入し

た際に対向車両の有無を確認，対向車両がいる場合といな

い場合の動作を決定する． 

図 10 で右半分にレーンチェンジに対応する処理，左半

分に信号に対応する処理を示す．既存の処理ではレーンチ

ェンジの際に後方車両の有無に関わらず加速してレーンチ

ェンジを行うため，後方車両から与えられる影響はほとん

どない．このことは，交通シミュレータ上のエージェント

はすべて CPU が制御するため，エージェント同士はお互い

の挙動を把握していることが影響している．つまり，後方

車両は相手車両がレーンチェンジすることを知っているた

め減速し，レーンチェンジする車両は後方車両が減速する

ことを知っているため，やり過ごすかどうかを考えずに加

速してレーンチェンジを行う．そのため，後方車両の有無

が与える影響は，レーンチェンジを行う際の加速度を調整

する程度である. しかし，現実には，後方車両の速度など

を確認するため，レーンチェンジができにくい場合がある．

そこで後方の車両に関しても確認する処理を実行し，減速

してのレーンチェンジも可能とする． 

ドライバが信号を確認した際に青信号以外であった場

合，青信号になるまで停車し続ける．しかし，急ぐドライ

バと年長者などののんびりドライバとでは明らかに挙動が

違う．こういったことも再現することにより，実際の運転

に近い状況を再現する． 

次に，基本ロジックに本論文の提案手法を取り入れた提

案ロジックを図 11，12，13，14，に示す． 

図 11 でドライバの特長を取り入れた右折に対応する処

理を示す．右折をする際に対向車両がいた場合は，ドライ

バが右折するのに必要な距離と対向車両との距離を比較し，

右折可能な距離があれば速度を調節して右折する．このロ

ジックは図 9 の右折処理の拡張であるため，提案手法を取

り入れたエージェント動作モデルの交差点処理では，右折

を除いた直進と左折をルート選択肢とする．  

図 12 でドライバの特長を取り入れたレーンチェンジに

対応する処理を示す．既存の処理と異なる点として，後方

車両の挙動を考慮している点が挙げられる．このロジック

では，ドライバがレーンチェンジに必要とする距離（パラ

メター）と後方車両との距離を比較し，レーンチェンジを

行うかどうかを判断する．レーンチェンジを行う際には後

方車両の速度を考慮した速度調整を行う． 

図 13 でドライバの特長を取り入れた信号に対応する処

理を示す．既存の処理では青信号か否かで判断していたが，

このロジックでは青・黄・赤信号のそれぞれに対応してい

る．青信号ならばそのまま走行し，赤信号ならば必ず停車

するが，黄信号のときはドライバによって走行するか停車

するかの判断が異なる． 

図 14 では 4.2 節の（２）で述べた不注意率に対応する処
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図 14 エージェントの不注意動作モデル 
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：
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図 13 提案手法を取り入れた信号処理フロー 

理を行う．情報機器を操作する場合は，それぞれの交通状

況に応じた挙動を決定する．図 14 中の操作時間は不注意時

間と同義である．操作時間の設定や操作するしないの決定

は，パラメター化したドライバの特長をもとに計算する．

また，前方車両がいる場合の操作時間は，前方車両との距

離や自車両の速度にも影響される． 

5. 評価実験 

統合ドライビングシミュレータとしての要求は，現実に

近い環境での情報表示端末の評価にある．そのため，現実

に近い環境下で，被験者が事故を起こさずに運転しようと

した場合の情報表示端末の操作性の評価と逆に，被験者が

事故を起こさないような情報表示ができているかという点

が重要となる．こういった評価ができるためのプラットフ

ォームとして，実在の車同様に，他のドライバの状況を見

て，判断して運転できる環境が重要となる．こういった環

境が実現できているかどうかの評価を行うために以下の実

験を行う予定である． 

ゆえに本節では，想定する実験の内容とその実験結果の

予測について述べる． 

5.1 実験内容 

前述のとおり，実験では実際の交通状況を再現する必要

があるため以下の条件を満たす実験内容を設定する． 

（１） 年齢層は若者から年配者まで幅広いものとする．

また，安全運転を心がけるドライバ（慎重派）と速度

を重視するドライバ（過激派）は，年齢層に関わらず

同じ割合で存在するように設定する． 
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（２） 車両を多く設置し，小規模の渋滞が発生する箇

所を作る． 

（３） 交差点を複数設置して多様な交通状況の作り出

し，迅速な判断・柔軟な対応が必要となる場面を増や

す． 

（４） あまり複雑な地図にする必要はないため道路数

や車線数は必要な分だけを確保する． 

（５） 歩行者は設置せず車両とドライバのみを生成す

る． 

（６） 市街地を想定した地図を作成する． 

 

本提案法手法では歩行者に対するエージェント動作を

提案していないため実験では歩行者を設置しないが，歩行

者の行動は交通状況の変化に多大に影響するため，今後は

歩行者の多い少ない，飛び出ししやすさなども考慮してい

く予定である． 

直線が長くスピードの変化やハンドル操作の少ない高

速道路や自動車道に比べ，交通状況の変化が激しくハンド

ル操作や周辺の確認が欠かせない一般道のほうが実験に適

するため，市街地を想定する． 

 

5.2 実験結果予測 

5.1 節の条件を満たす実験で得られるであろう結果を予

測する． 

（１） 各ドライバの性質が表れやすい実験条件を設定

しているため，表 1 や表 2 のような年齢や運転の慎重

派・過激派の違いがわかりやすく現れると考えられる． 

（２） 渋滞が発生した箇所ではドライバごとの反応速

度の違いが見られると考えられる．反応速度の違いに

よって渋滞が長くなったり事故が発生したりする可

能性もある． 

（３） 信号の有無や車線数などにより多種類の交差点

が設置できるため，それぞれの状況に応じて同じドラ

イバでも異なる挙動が見られると考えられる． 

（４） 複数車線の道路ではレーンチェンジが行われる

ことがあるだろうが，頻繁に行われることはないと考

えられる．なぜなら，市街地には長い距離の直線道路

は少ないため，頻繁にレーンチェンジを行うと事故を

起こす可能性があるからである． 

（５） 歩行者がいないため交通状況はそれほど複雑化

していないが，現在の本研究の提案法手法を評価する

には十分であると考えられる． 

（６） 市街地を走行するため，車間距離は広くなく速

度も速くはないと考えられる． 

 

6. おわりに 

本論文では，シミュレータ環境で車載器などの UI 評価

を目的とした統合ドライビングシミュレータを構築するた

め，交通シミュレータのエージェント動作モデルを拡張す

るためのドライバモデルを提案した．このドライバモデル

をもとに交通シミュレータ上に実装する必要があり，現在

は実装途中である． 

想定した実験では歩行者を配置していないが，実際の道

路には歩行者や自転車などが存在するため，これらも考慮

した実験・評価が必要である． 
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