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ファジィ推論を用いたネットワーク構造モデルによる
自動車すり抜け運転動作などのシミュレーションと渋滞解析

猪 飼 國 夫† 石 川 亮††

本 多 中 二†† 板 倉 直 明††

微視的モデルに基づく渋滞解析用道路交通シミュレータを構築するとき，自動車の運転動作のモデ
リングが重要となる．しかし，人間の運転動作を精緻に表現しようとすると多様な要素やあいまいで
定性的な情報を考慮しなくてはならず，単純な微分方程式や統計式でモデルを構築するのは困難であ
る．本論文では，ファジィ推論を導入したネットワーク構造で，様々な要素を取り入れたすり抜け運
転動作モデルや踏切り横断運転モデルを構築する．道路上の駐停車車両などの障害物を回避して進行
するすり抜け運転状態は渋滞の大きな原因となるが，本論文では構築したモデルを用いて複雑なすり
抜け運転状態を計算機上でシミュレートし，いくつかの渋滞現象を解析する．また同様に踏切りでの
渋滞の解析や運転者の個人特性の相違による渋滞への影響を調べる．そしてこれらのシミュレーショ
ンを通じてシミュレータでのネットワーク構造モデルの有用性を示す．

Simulation of Drivers Maneuvering around Obstacles and Analysis
of Traffic Congestion Using Network-Structured Models
Based on Fuzzy Inferences

Kunio Yikai,† Ryo Ishikawa,†† Nakaji Honda††

and Naoaki Itakura††

In constructing a road traffic simulator for congestion analysis based on a microscopic
model, the modeling of driver’s behavior becomes important. However, expressing a driver’s
behavior precisely and in detail involves consideration of a variety of factors and ambiguous
and qualitatie information. Consequently, it is extremely difficult to build models using sim-
ple differential equations or statistical formaula. In this papaer, we propose using a network
structure based on fuzzy inferences to build models that contain many factors for simulating
drivers maneuvering around obstacles or across railroad crossings. Such maneuvers as driving
around obstacles, for example vehicles parked or stopped on the roadside, can be a cause of
traffic congestion. The models thus build are used to simulate such complex maneuvers on a
computer in order to analyze some cases of traffic congestion. Moreover, we have also build
models for analyzing congestion occurring at railroad corossings and for investigating some
effects on the congestion due to variations between the tensdencies of individual drivers. With
these simulations we will demonstrate the usefulness of network-structured models.

1. は じ め に

今日，都市部における交通渋滞は大きな経済的，エ

ネルギー的ロスを生み，また環境悪化の面からも深刻

な問題となっている．そこでその対策を立てるために，

計算機シミュレーションによる交通渋滞の解析が重要

性を増している．それは道路交通の解析では，フィー

ルドでの実験はコストがかかり，危険をともなうため
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にほとんど実施することができず，一方で計算機の能

力が飛躍的に向上したことにより，大規模で精緻な処

理が可能になったためである．

道路交通シミュレーションを行うシミュレータは，

1950年代より様々なものが開発されてきた1)∼3)．こ

れらを大別すると，交通流を流体としてとらえてモ

デル化する巨視的モデルによるアプローチと，自動車

個々の動きをモデル化して集団に組み上げる微視的モ

デルによるアプローチがある．このうち前者は道路形

状や交通状態が比較的単調な高速道路や幹線道路など

での渋滞解析に十分機能をするが，様々な状況や要素

がからむ市街地での渋滞解析では後者のアプローチが
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求められる．

微視的モデルによるアプローチでは，道路をリンク

で表し，いくつかのブロックに分けて，自動車の動き

をブロック間の移動として流出・流入可能量から決定す

るもの4)や，道路をメッシュで細分化して自動車の動

きをメッシュ間の移動で表し，移動機構をペトリネッ

トで表現したり5)，セルラオートマトンで表現したり

するもの6)が主流となっている．しかしこれらは自動

車の動きをブロック間やメッシュ間の動きとしてとら

えているために，自動車や運転者の特性や道路の状況

を細かく反映させることが難しく，また自動車の動き

自体，自然さに欠ける．一方，市街地では違法駐車の

存在やバス停の位置，右折車線の長さ，信号のタイミ

ングといった細かい要素が渋滞に大きな関わりを持ち，

また短い時間の動的な変化が全体に影響するので，シ

ミュレータとしてより精緻なものが必要となる．

我々は上記のような要請から，実態に即してかなり

細かな自動車の動きや道路の状況を取り入れることが

可能なシミュレータMITRAM（MIcroscopic model

for analyzing TRaffic jaMs on the city area）を開

発しており，そのシステムのコンセプトや構成法につ

いて文献 7)，8)で，システム内部で最も重要な運転動

作モデルの詳細について文献 9)で，さらに複雑な運

転動作の階層構造モデルによる実現について文献 10)

で提案してきた．運転者や道路の様々な要素を考慮し

た運転動作モデルを構築する場合，単純な微分方程式

や統計式のみで作成するのは困難である．MITRAM

では，ファジィ推論を取り入れたネットワーク構造モ

デルを用いてこれに対処しているのが特色である．

本論文では，提案してきた上記のMITRAMにおけ

るモデルを統合して，3つの渋滞現象についてシミュ

レートし解析する．そしてシミュレーションにおいて

本ネットワーク構造モデルが有用なことを示す．シミュ

レーションの対象は，渋滞現象の解析で重要となる，

道路上に駐停車車両などの障害物が存在する場合のす

り抜け運転の影響，踏切りによる停止の影響，運転者

の個人特性の相違による影響である．この 3 つのシ

ミュレーションをそれぞれMITRAM上で行い，個々

の自動車の自然な動きを表示できるディスプレイ機

能を用いて渋滞の状況を視覚的に検証するとともに，

現象の統計的な特性を調べる．なお従来のブロックや

メッシュを用いた方法と比べてMITRAMの特色は，

自動車の動きが視覚的に把握でき，時々刻々と変化す

る渋滞の様子がリアルに観察できること，運転者の個

人特性など細かい要素を分かりやすい形でモデリング

できシミュレーションに反映できること，MITRAM

では道路モデルや運転動作モデルは，問題ごとにその

問題に合わせた特有なモデルを構築するのではなく，

すべてのシミュレーションで共通のモデル構造となっ

ていて，データを変えるのみで状況の異なる様々な渋

滞現象に対応できることなどであり，これらを 3つの

シミュレーションを通じて明らかにする．

2. MITRAMの概要

MITRAMのシステム構成を図1に示す．MITRAM

では従来の多くのシミュレータと異なり，道路モデル

と運転動作モデルを切り離し，独立したモデルとして

構築している．これによりモデリングは複雑となるが，

リンクやブロック，メッシュの方法にみられる制限さ

れた自動車の動きが回避でき，また道路，自動車に関

わる様々な要素を柔軟に取り扱えるようになる．

道路モデルでは，シミュレーションの対象となる実

際の道路上に図 2 に示すように仮想走行レーンを設

定する．これは運転者が自分の進もうとする走行進路

を図 2のようにあらかじめイメージとして頭の中に描

いているという仮説に基づくもので，自動車はその進

路に沿うように操舵操作を行う11)．MITRAMでは，

この仮想走行レーンを実際の道路状況から道路モデル
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図 1 MITRAMのシステム構成
Fig. 1 System structure of MITRAM.
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図 2 仮想走行レーンのイメージ
Fig. 2 Image for virtual running lane.
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で設定し，運転動作モデルに提供する．自動車はこれ

に沿って進行するので，運転動作モデルでは複雑な判

断を要する操舵操作を考慮しなくてすみ，モデルの簡

略化が可能となる．

運転動作モデルは 3章で述べるように，ファジィ推

論を取り入れたネットワーク構造モデルを用い，それ

を並列化および階層化している9),10)．

またMITRAMでは，シミュレーションの状況を視

覚的に表示するディスプレイ機能，および統計的な処

理を行う統計処理機能を備えている．

3. 運転動作モデルの構造

3.1 ネットワーク構造モデル

汎用性のあるシミュレータを構築するには，様々な

状況における運転者の判断を反映できる運転動作モデ

ルが必要となる．そこでこの運転動作モデルの論理系

を，実際の人間の運転動作に基づいて直観的に分かり

やすい構造で表現する．そのために全体を図 3 のよ

うに階層化および並列化して複数のサブモデルに分割

し，それらの組合せで構成する．各論理系は図 4に示

運転論理1(追従運転)
運転論理2(側方制限運転)

運転論理3(対向運転)
運転論理4(前方制限運転)

早期結果出力
推論結果出力

上位論理

早期判断

選択推論

結果選択

現時点での判断用情報

レーン情報
自車の情報
他車の情報
信号情報

上位論理

下位論理

図 3 運転動作モデルの 4つの運転論理系（下位論理）と上位論理
Fig. 3 Four drivers maneuvering models (lower layer

model) and upper layer model.
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図 4 ネットワーク構造モデル（追従運転論理）
Fig. 4 Example of network-structured model (Drivers

maneuvering model of succeeding vehicle).

すように 2入力 1出力の関数機能をノードとしたネッ

トワーク構造で構成する．このノードにはファジィ推

論をはじめ，四則演算，推論演算，関数計算などが組

み込めるようになっている．

図 4に示した運転論理系は，運転動作で基本となる

追従運転論理である．この図でDiffは差の演算，Small

は小さい方の値をとる演算であり，Fuzzyはファジィ

推論である．

3.2 階層化と並列化

運転動作モデルでは，運転者の無意識的な運転判断

と意識的な運転判断を階層的に分離して扱う．ここで，

無意識的な運転判断を下位論理，意識的な運転判断を

上位論理とする．下位論理は運転中つねに起動しつづ

けるものとし，上位論理は交通状況などに応じて発火

するものとする．

下位論理では，運転動作で最も重視すべき「車を衝

突させずに運転する」という規範を設け，それに基づ

いて 4つの運転論理系に分離する．すなわち，

( 1 ) 他の車の後面に衝突させない運転論理，

( 2 ) 他の車の側面に衝突させない運転論理，

( 3 ) 他の車の正面に衝突させない運転論理，

( 4 ) 車以外に衝突させない運転論理，

である．この 4つの運転論理系を図 4 のようにそれ

ぞれネットワーク構造モデルで作成し（図 3 の運転論

理 1～4に対応），さらにそれらを上位論理により有機

的に結合する．この 4つの論理系はつねに並列に作動

し，処理の高速化を行う．

運転動作モデルは，0.1秒ごとに各自動車の運転操

作量を算出しており，500台程度までの台数のリアル

タイムのシミュレーションを行えるようにしている．

このためにファジィ推論を含むネットワーク構造モデ

ルの情報処理を高速に行う専用の処理系を開発し，導

入している12)．

4. シミュレーション

4.1 すり抜け運転

4.1.1 モデル構造

市街地での道路交通シミュレーションでは，駐停車

車両などの障害物の影響を無視することができず，む

しろそれは渋滞の大きな原因になる可能性がある．こ

の障害物を考慮するとき，すり抜け運転動作のモデル

が必要となるが，このすり抜け運転動作のモデル化は

意外に難しい．これを取り上げた先行研究として文献

13)のコンパートメントと名付けられたメッシュ法を応

用したモデルによるものがある．このモデルでは，本

来のメッシュに裏コンパートメントという障害物を入
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図 5 すり抜け運転動作モデル
Fig. 5 Model of drivers maneuvering around obstacles.

れたメッシュを重ねて定義することにより，メッシュ

法の欠点である 2 台以上の自動車が同時に同一メッ

シュに存在できないという点を解決し，さらに残った

道路有効幅員をメッシュとは関係なく計算しなおすこ

とにより，自車幅との関係で走行速度を求め，制御を

行っている．ただ有効幅員と車速との関係を単純に一

次式で表しているので，運転者の特性による運転動作

の差異などは別の方法でシミュレーションに組み込ま

なくてはならない．

本研究では，障害物による車線幅の狭窄化を，運転

者の脳裏に形成される臨時走行レーンで対処する．こ

のとき，運転者は狭窄化した車線から以下のような運

転制限を受けて操作量を決定する．

• 現在走行中の位置における車線幅による操作制限
• 将来通過する位置の車線幅による操作制限
この論理は図 3 の側方制限運転論理であり，これと

運転論理の最も基本的な役割をする追従運転論理とを

状況判断を含めて上位論理のもとで接続することで，

すり抜け運転動作モデルを構成する．このモデルを

図 5 に示す．

4.1.2 シミュレーション結果

構築したすり抜け運転動作モデルを用いたシミュ

レーションの状況の一部を図 6 に示す．この図は車

図 6 すり抜け運転のシミュレーション
Fig. 6 Simulation for drivers maneuvering around

obstacles.

線の幅員を 4.0mとして，上より駐停車車両などの障

害物が存在しない場合，そして障害物により狭路幅が

2.8mから 0.1mずつ 2.2mまで順次減少した場合の

車両の流れを示している．この道路モデル上で，車幅

1.7m，車長 4.7m の同一寸法の車両を 2,580[台/時]

発生させ，一般の市街地交通でよく見られる状態での

渋滞状況を再現した．表 1はその状況を統計的にまと

めたもので，交通容量は狭路幅が 2.6mまでは障害物

による影響を受けないが，2.5m以下になると急激に

減少することが分かる．すなわち，ここで設定した状

況では幅 1.5m以上の障害物は渋滞を引き起こすこと

が分かる．これはディスプレイ上の観測からも確認さ
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表 1 狭路幅と交通容量
Table 1 Relations between road width and traffic

capacity.

狭路幅 (m) 交通容量 (台/時)
2.8 2,580

2.7 2,580

2.6 2,580

2.5 1,200

2.4 1,008

2.3 924

2.2 816

表 2 車幅と平均速度
Table 2 Relations between vehicles width and average

speed.

発生車種 平均速度 [km/h]

小型車のみ 56.9

普通車のみ 45.7

大型車のみ 24.6

全種混合 24.7

表 3 車両発生台数と平均速度
Table 3 Relations between vehicle generating rate and

average speed.

車両発生数 [台/時] 平均速度 [km/h]

500 56.7

750 48.7

1,000 47.6

1,250 39.9

1,500 29.2

1,750 23.4

れた．

次に，車線幅員 4.0mで車両発生台数 1,000 [台/時]

の道路を想定し，この車線の一部分を障害物により狭

路幅 2.5mにする．この条件のもとで，通過車両の車

幅を 1.6m（小型車），1.8m（普通車），2.0m（大型

車）として，それぞれ単一車種の場合，等比率で混合

した場合についてシミュレーションを行った．その結

果，通過車両の車幅と平均速度の関係は表 2のように

なった．この結果より，車幅が大きくなると平均速度

の低下が著しいことが分かる．また車種を混合した場

合，最も速度が遅くなる車種，すなわち大型車の速度

に全体が支配される様子が分かる．

さらに，車両発生台数を変えた場合について車線

の狭窄化による影響を調べた．ここでの道路条件も，

4.0m幅の車線の一部が障害物により 2.5mに減少し

ているものとした．車両発生台数を 500 [台/時]から

1,500 [台/時]まで段階的に変化させ，それによる平均

速度の変化を測定した．その結果を表 3に示す．車両

発生台数を大きくした場合，障害物の影響で平均速度

図 7 狭窄車線通過車両の速度変化
Fig. 7 Speed change of vehicles in running around

obstacles.

が急激に低下する．すなわち，車両の多く行き交う道

路での駐車車両などの障害物は渋滞の原因となり，周

辺の交通に影響を与えることが分かる．

以上の 3種のシミュレーション結果から，狭窄道路

幅員と車幅および通過車速などの関係を明確に表現

したモデルの構築ができた．これらのシミュレーショ

ン結果が実道路でのデータとどのように一致するか

は，詳しく検証する必要がある．しかし，実道路に狭

窄部分を設け，種々のすり抜け運転の特性を実測デー

タとして得ることは大変難しい．そこで現段階では，

MITRAMのディスプレイ機能を用いてシミュレーショ

ンの状況を視覚的に確認，検証することを最も重視し

ている．なお文献 13)では，大学構内での走行実験に

より，すり抜け時の速度データを得ている．この実験

では走行距離および最高速度とも限られた状況のもと

で測定が行われている．その意味では限定されたデー

タであるが，それらとともに本研究でのすり抜け運転

動作の速度変化をプロットすると図 7 のようになる．

これより本モデルの特性が実測データに近いことが分

かる．

4.2 踏切り横断運転

4.2.1 モデル構造

鉄道と道路が同一平面上で交差する踏切りは，一般

に渋滞の大きな原因としてあげられる．特に都市部で

の列車のダイアグラムは過密化しており，短い周期で

遮断機の開閉が繰り返される．これによる渋滞は局所

的なものにとどまらず，周辺交通に蔓延することがし

ばしばあることから，踏切りによる渋滞発生のシミュ

レーションは非常に重要である．

踏切りを横断する車両の挙動は，次のようになる．

• 踏切りが開いているときは，一時停止と同様の運
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図 8 踏切り横断運転動作モデル
Fig. 8 Drivers maneuvering model in railroad crossing.

転動作である．

• 踏切りが閉じているときは，赤信号による停止と
同様の運転動作である．

すなわち，踏切り横断運転のモデルはMITRAMで

すでに構築されている信号による停止・発進モデルを

拡張して構築することができる．前方に踏切りのある

道路を走行する車両は，踏切りの開閉にかかわらず必

ず踏切り前でいったん停止をする．したがって運転者

から見た踏切りは一時停止と赤信号の組合せと見なせ

る．そこで一時停止を信号による停止・発進モデルで

表す場合，一時停止の停止線の前までは赤信号と同じ

メカニズムにする．そして車両速度が 0となった直後

に信号が青となり発進する機能を付加すればよい．さ

らに，踏切りを通過する際には自車が踏切り内に立ち

止まってしまうことのないように，踏切りを越えた先

が渋滞していないかどうかを判断する必要がある．つ

まり，踏切りの先に自車が進行できるだけのスペース

の有無を確認するのである．これらの論理は先のすり

抜け運転動作モデルと同様に下位論理の追従運転論理

に踏切り特有の論理を上位論理として加えることでモ

デル化できる．この踏切り横断運転動作モデルを図 8

に示す．このモデルはデータを変えれば他の各種踏切

りにも対応できる一般的な構造となっている．

4.2.2 シミュレーション結果

まず，本モデルを用いて踏切り周辺での車両の挙動

を車両速度の変化から検証する．図 9に踏切り周辺で

の車両の速度変化をグラフで示す．踏切り前では停止

線に向かって減速を行い，一時停止をする．前方に進

行できるスペースを確認した後，再び加速を行い踏切

りを通過している．この様子は，実際の車両の挙動を

よく再現しているといえる．

次に，このモデルを用いたシミュレーションにより，

踏切りによる渋滞の対応策の 1つである「踏切りの交

通信号機化（通過列車がないとき，踏切りを青信号と

する対策）」の検討を行った．対象とするのは図 10に

示す JR敦賀駅付近の舞崎踏切りである．そこでは実

際に信号機化の実験を行い実測データを得ている14)．

この実測データに基づいて，本研究とは異なる手法に
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図 9 踏切り横断時の速度変化
Fig. 9 Speed change of vehicles in crossing a railroad.

敦賀港駅方

JR敦賀港線

連動させた信号機

敦賀市内

敦賀駅方

北陸自動車道
敦賀I.C.入口

舞崎踏切 舞崎交差点

踏切交通信号機

25m

図 10 舞崎踏切り周辺の道路環境
Fig. 10 Road situations around Maizaki railroad crossing.

表 4 踏切り信号機化のシミュレーション結果
Table 4 Simulation results in the conditions of using

signals in railroad crossing.

導入前 導入後
実測データ 24.6 km/h 33.7 km/h

文献 15)のシミュレーション 26.4 km/h 29.2 km/h

本シミュレーション 24.3 km/h 36.1 km/h

よるシミュレーションが文献 15)で行われている．そ

こで，実測データおよび文献 15)の結果と本モデルに

よるシミュレーション結果を表 4 に示す．ここでは，

踏切り周辺 1.3 kmにおける通過車両の平均旅行速度

を測定している．表 4 の結果より，本シミュレーショ

ンは文献 15)のシミュレーションと比べて踏切り信号

機化の効果を実測データに近い値でよくとらえている

ことが分かる．

踏切り信号機化について，その効果をフィールドで

実測データとして得ることは一般に難しい．そこでこ

のようにシミュレーションによって予測することは，

渋滞解析のためにきわめて重要といえる．

4.3 運転者の個人特性を考慮した運転動作モデル

運転者は運転動作においてそれぞれ個人特性を持っ

ている．そしてその違いは平均速度や車間距離のとり

方，急発進や急ブレーキといった行動に表れる．ここ

では個人特性による車間距離の相違を取り上げ，これ

表 5 距離感に関する個人特性を考慮したモデルによるシミュレー
ション結果

Table 5 Simulation results by model in considering the

individual characteristics for sense of distance.

距離感の混合割合 (%)

0, 50, 100
交通容量 [台/時]

A

B

C

D

E

F

G

100 0 0

0 100 0

0 0 100

33 33 33

20 60 20

30 60 10

10 60 30

1,836

1,404

1,080

1,308

1,368

1,464

1,332

をモデル化する．

そこで車間距離の相違を，運転者によって実際の車

間距離と，感じる認識車間距離の格差に起因するもの

とする．この認識車間距離を，個人特性に応じた距離

感と実際の車間距離からファジィ推論で求め，これを

図 4 の追従運転論理の車間距離の部分に付加する．な

お，距離感は 0から 100までの範囲とする（0は距離

感が最も短く，100は最も長いことを意味する）．こ

のようにMITRAMではネットワーク構造モデルにし

ているために，運転者の個人特性を分かりやすい形で

モデルに組み込むことができる．

信号のついた道路で距離感の異なる運転者の混合

比率を変え車両を多数走行させてシミュレーションを

行った結果，表 5 のような結果を得た．なお信号条件

は青 15秒，黄 2秒，赤 10秒とした．Aから Gの 7

つのケースを見ると，距離感が長い運転者を多く含む

場合，交通容量が少なくなることが分かる．このよう

に個人特性の違いが渋滞へも微妙に影響することが分

かる．

5. お わ り に

本論文では，MITRAMにおけるネットワーク構造

モデルを用いて，すり抜け運転や踏切り横断運転のシ

ミュレーションを行い，渋滞解析を行った．そしてこ

れらのシミュレーションを通じてモデルが有効に機能

することを確認した．また運転者の個人特性を考慮し

たモデルについてもその挙動を調べた．これらの結果

よりMITRAMが多様な交通状況をシミュレートでき

ることが明らかとなった．

MITRAMでは運転動作モデルとしてすでに基本的

な追従運転や自由走行運転などの下位論理のモデルが

作成されており，これに本論文で示した特殊な状況の

モデルを上位論理としてライブラリの形式で整えてい

けば，様々なケースに対応した汎用なシミュレータと
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して実用に供することが可能となる．今後はこのよう

ないろいろなモデルの作成をさらに進めていくととも

に，地図情報などから道路モデルを容易に構築できる

ようにするためのツール類の整備を行う予定である．

そして実際の市街地を対象として本格的なシミュレー

ションを行い，渋滞解析を行う予定である．
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