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交通シミュレーションとは、交通量や信号などといった制御システムを基にコン
ピュータ上で交通流を再現するものである。渋滞の再現、原因の究明と改善、新技術
が投入による交通の変化の分析、問題の解決など、様々な目的に応じたシミュレー
ションが存在している。これらの交通シミュレーションは、マクロモデル、ミゾモ
デル、ミクロモデルという 3種類に分けられる。近年では、状況や場所に応じて交
通シミュレーションの種類を動的に変えることによって、計算精度を保ちながらも
計算コストを下げることができるハイブリッドシミュレーションが研究されている。
このハイブリッドシミュレーションに注目し、マクロモデルやミクロモデルで利用
される交通量や交通密度、交通速度といった自動車モデル以外の情報からミクロモ
デルのシミュレーションを動的に調整する手法を提案した。
本研究では、車両モデル以外からの情報である交通量と交通密度、交通速度、平均

車頭距離の関係を用いて、ミクロモデルの最適速度モデルによる交通流を、理想とす
る交通量と交通シミュレーション内における計測データから、交通流を動的に調整
する交通シミュレーションを制作した。検証としては、シミュレーション内に操作
できる自動車モデルであるプレイヤーを配置し、プレイヤーの走行速度と自動で走
行する自動車モデルである自走車両の生成位置との距離を基に交通量を調節する交
通シミュレーションを行った。結果としては、交通流の動的調整は行うことができ
たが、想定する交通流までの変化に時間がかかる点と、交差点での交通流の変化があ
まり見られなったという問題点が上げられた。
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第 1 章

はじめに

1.1 背景と目的

交通シミュレーションとは、交通量や信号などといった制御システムを基にコンピュータ上で

交通流を再現するものである。渋滞の再現、原因の究明と改善、新技術が投入による交通の変化

の分析、問題の解決など、様々な目的に応じたシミュレーションが存在している。

渋滞に関するシミュレーションとしては、山本ら [1]によるボトルネック [2]が原因による渋滞

に関する研究や、駒田ら [3]によるサグ部 [4]の渋滞に関する研究などが存在する。

新技術投入の際のシミュレーションとしては、戸田ら [5]による自動運転車 [6]と非自動運転車

が混在下での渋滞シミュレーションや、今井ら [7]による自動運転車の追従走行を行わせる機能で

あるアダプティブ・クルーズ・コントロール機能 [8] の評価を目的としたシミュレーション、古

川ら [9]による自動運転レベル [10]が異なる自動運転車が混在した際に発生する問題の解決の検

討などが存在する。自動運転の他に、清水ら [11]信号制御の開発、設計を目的としたシミュレー

ションも存在する。

また、実際の交通は動的に変化するものであるため、従来のシミュレーションでは再現できない

ような交通の変化に対応した交通シミュレーションに関する研究も存在する。高橋ら [12]はマク

ロモデルとミクロモデルを動的に変化させる動的ハイブリット交通流シミュレーションの提案を

行った。交通シミュレーションはマクロモデル、メゾモデル、ミクロモデルの 3つに大きく分け

ることができる。マクロモデルとは、走行している自動車の個々の特色を考慮せず、計算コスト

を下げることで広域なシミュレーションを行うことを目的としたモデルである。メゾモデルとは、
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各車両をモデル化し、それらの挙動を交通量や交通密度などの車両モデルからの情報以外のもの

を利用して統計的に再現することで計算精度を保ちつつ、広域のシミュレーションが可能なモデ

ルである。ミクロモデルとは、走行している個々の車両の特色を考慮し、交差点やボトルネック

[2]といった渋滞が発生しやすい特定の個所のシミュレーションを目的としたモデルである。これ

らの交通シミュレーションのモデルは、適用する領域が事前に決められていることから、動的な交

通システムを再現することが難しい。そこで。高橋ら [12]はマクロモデルとミクロモデルの両方

を切り替えて利用することで、精度の安定と計算コストを抑えたハイブリッドシミュレーション

が実現できるのではないかと提案した。高橋らが提案した手法では、シミュレーションを行う環

境内にマクロモデルによるシミュレーションを行うマクロ領域とミクロモデルによるシミュレー

ションを行うミクロ領域の 2つの領域を定義し、対象とするセルがマクロ領域からミクロ領域に

移行する際にマクロモデルからミクロモデルに切り替えることで、特定の場所でミクロモデルに

よる精密なシミュレーションが可能なハイブリッドシミュレーションを実現した。結果として、

交通シミュレーション全域をミクロモデルで行うよりも 5割から 7割の計算時間を削減できるこ

と、全域をマクロモデルで行うよりも精密なシミュレーションを行うことができることを示した。

また、実際の高速道路の観測データを利用した実験も行った。その結果として、パラメータの設

定を適切に行うことで、計算コストを抑えた再現性の高いシミュレーションを実施できることを

示した。

このような交通シミュレーションの動的な調整に関する研究例としては、飯田ら [13] による、

マクロモデルとミクロモデルの併用による経路選択などを考慮した動的な数値シミュレーション

がある。

高橋ら [12] が行った研究において、交通シミュレーションモデルを切り替えることによって、

様々な場面で利用できるハイブリッドシミュレーションを提案した。このハイブリッドシミュ

レーションに注目し、マクロモデルで利用される交通量や交通密度、交通速度といった自動車モ

デル以外の情報からミクロモデルのシミュレーションを動的に調整する手法を提案した。
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本研究では、車両モデル以外からの情報である交通量と交通密度、交通速度、平均車頭距離の関

係を用いて、ミクロモデルの最適速度モデルによる交通流を、理想とする交通量と交通シミュレー

ション内における計測データから、交通流を動的に調整する交通シミュレーションを制作した。

検証として、シミュレーション内に操作できる自動車モデルであるプレイヤーを配置し、プレ

イヤーの走行速度を基に交通量を調節する簡易的な交通シミュレーションを行った。

結果としては、交通流の動的調整は行うことができたが、想定する交通流までの変化に時間が

かかる点と、交差点での交通流の変化があまり見られなったという問題点が上げられた。

1.2 論文構成

本論文では、全 4章にて構成する。第 2章では、交通シミュレーションにおいて交通流を動的

に調整する提案手法について述べる。第 3章では、実装を行った環境の説明と提案手法の評価と

考察を行う。最後に、第 4章にてまとめを述べる。
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第 2 章

提案手法

本章では、交通流を動的に調整する手法について解説する。2.1 では、本手法で利用するパラ

メーターの設定について解説する。2.2では、自動車モデルの生成方法について解説する。2.3で

は交通シミュレーション内での各自動車モデルの速度の計測方法について解説する。2.4では、計

測した値をもとにしたパラメータの再計算について解説する。2.5理想交通量の再設定について解

説する。

2.1 パラメータの設定

この節では利用するパラメータの設定について解説する。まず、対象区間における理想とする

交通量と交通速度を設定する。

理想とする交通量を Q(台/h) , 交通速度を V(km/h) , 交通密度を K(台/km) とする。これら

より、以下の式が成立する。[14]

Q = K × V (2.1)

したがって、理想とする交通密度 K(台/h)は、以下のようになる。

K =
Q

V
(2.2)

次に、算出した交通密度を基にその区間の平均車頭距離を算出する。その区間の平均車頭距離

は交通密度の逆数と等しいことから、平均車頭距離を H(m)とすると以下のようになる。
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H =
1000

K
(2.3)

この平均車頭距離を基に自動車を生成させ、交通流を調整する。

2.2 車両の生成方法

対象区間での車両の生成方法について解説する。まず、車両生成位置から、前方に存在する車

両の車頭距離 D(m) を算出する。本研究での算出方法としては Unity[15] の機能の 1 つである

Ray[16]を利用して、距離を算出する。Rayを利用した車両生成位置から、前方車両後部までの

距離を d(m)とし、その車両の車長を l(m)とすると、以下のようになる。

D = d+ l (2.4)

この車頭距離 D(m)が平均車頭距離 H(m)以上になった際に自動車を「自動車生成位置」に生

成する。

D ≥ H (2.5)

図 2.1は、車等距離 D(m)が H(m)以上になった際に自動車を生成するイメージである。

図 2.1 車両生成イメージ
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2.3 走行車両の計測

対象区間を走行している自動車の計測データを記録する方法について解説する。本研究で行う

シミュレーションにおいて、計測値による値の算出を行うため、走行している自動車の速度とその

地点における自動車の通過台数を計測する計測器を制作した。図 2.2は、制作した計測器である。

図 2.2 計測器

計測器には 2つの Rayが設置されている。計測器はこの 2つの Rayを自動車が通過すること

で速度を計測している。計測に利用する Rayには d(m)の間隔を空けて設置されている。この間

隔を計測区間とする。図 2.3は計測器に設置された 2つの Rayと計測区間を示している。

図 2.3 計測区間

計測区間を自動車が侵入した時間を t0(s), 計測区間の出口に侵入した時間を t1(s) とする。自

動車の速度を v(m/s) とすると、計測距離 d(m)はこの区間内での走行距離とみなせるため、以下

6



の様に自動車の速度を求めることができる。

v =
d

t1− t0
(2.6)

記録する際は (km/h) に変換して記録していく。通過台数に関しては、この計測区間を通過し

た台数を記録していく。本研究では、d = 4.0(m)とした。図 2.4は速度の計測方法を示している。

図 2.4 速度の計測

この計測器を利用した計測はシミュレーション開始と同時に計測を開始し、計測時間を経過後、

交通量と交通速度、交通密度を計算する。その後、記録をリセットし、再度計測を再開する。

2.4 計測後の各パラメータの再計算

計測されたデータを基に対象セクションの交通量と交通速度、交通密度の算出を行う。これら

の算出も交通量と交通密度、交通速度の関係性を利用する。[14][17]

交通量を Q(台/h)として、計測時間と T(h)、計測時間内での通過台数を n台とすると、以下

のように計算できる。

Q =
n

T
(2.7)

次に、交通速度を V(km/h)とすると、Vは通過した車両の速度の調和平均で求めることができ
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る。以下のように計算できる。

V =
n∑n

i=0
1
vi

(2.8)

交通量 Q(台/h)と交通速度 V(km/h)を基に交通密度を算出する。交通密度を K(台/km)とす

ると、式 2.2より

K =
1

T
×

n∑
i=0

1

vi
(2.9)

これによりこの対象セクションの平均車頭距離 D(m)は式 2.3より

D =
T∑n
i=0

1
vi

× 1000 (2.10)

この平均車頭距離を利用して、車両を生成することで、交通流を調整する。

2.5 理想交通量の再設定

本手法では、理想交通量をシミュレーション中に自由に設定することができる。変動した交通

量と、計測した交通速度をもとに式 2.3により交通密度を求め、式 2.3によって平均車頭距離を求

める。再度求めた平均車頭距離と式 2.5を基に自動車モデルを生成する。そして、計測器のデー

タを用いた式 2.8による交通速度の算出と式 2.9による交通密度の算出、式 2.10による平均車頭

距離の算出によって、理想とする交通量に近づくように調整していく。
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第 3 章

提案手法の検証と評価

ここでは、提案した手法が実際に機能しているかについての検証と評価について述べる。3.1で

は、検証方法を解説する。3.2では、検証を行った環境について解説する。3.5では、検証を行っ

た結果について解説する。最後に、3.6では、結果からの考察を述べる。

3.1 検証方法

実際に交通シミュレーションを制作し、交通流を動的に調整できるのかどうかの検証を行った。

制作した交通シミュレーションでは、自動で走行する自動車モデル（以後「自走車両」と呼称す

る）に加えて、自由に操作が可能な自動車モデル（以後「プレイヤー」と呼称する）を配置した。

プレイヤーの走行速度に応じて交通シミュレーション内の交通流を調整を行った。この検証では、

最大交通量 Qmax(台/h) と最小交通量 Qmin(台/h) を設定し、プレイヤーの走行速度 pv(km/h)

を用いて理想交通量 Qd(台/h)を以下の式で設定する。

Qd = max{Qmax − 10pv,Qmin} (3.1)

また、この検証ではプレイヤーの速度が 60(km) 以下の場合は低速、プレイヤーの速度が

100(km/h)である場合は高速とする。

3.2 環境設定

実際に制作した交通シミュレーションの環境設定について解説する。

本研究では、直線距離 2(km) の片側 1 車線の道路 2 本と 1 つの交差点を想定した交通シミュ
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レーションを行った。図 3.1に想定する道路環境の図と 3.2に実際に制作した画像を示す。

図 3.1 道路環境イメージ

図 3.2 制作した道路環境画像

自走車両は各直線道路を前後左右の方向で走行し、端まで走り切ると消失する。3.3に走行車両
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の進行方向を示す。

図 3.3 各道路の進行方向

プレイヤーはマップ中央下部の上り方向の道路に配置し、このマップ内を自由に移動すること

が可能である。図 3.4にプレイヤーの配置位置を示した画像を示す。

図 3.4 プレイヤーの出現位置
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マップ内には直線道路が交じり合う点には交差点を設置した。自走車両はこの交差点を直進か

右折を行う。図 3.5に各車線からの進行方向を示す。

図 3.5 交差点の進行方向

3.3 プレイヤー

プレイヤーと自走車両は、幅 2(m),長さ 5(m)の自動車モデルとする。図 3.6に自動車モデル

の前後の画像と図 3.7に横側の画像を示す。
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図 3.6 自動車モデル（前）

図 3.7 自動車モデル（横）

プレイヤーは、W,Sキーで加速、減速を行うことができ、A,Dキーで方向転換を行うことがで

きる。
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3.4 自走車両

自走車両は、最適速度モデル [18][19]を利用し、簡易的な自動車挙動を再現する。時刻 t におけ

る自動車モデル i の位置を xi とすると、最適速度モデルの加速度は以下のようになる。

d2xi

dt2
= a

{
V (∆xi)−

dxi

dt

}
V (∆xi)は最適速度関数である。∆xi は自動車モデル i と、その前方を走る自動車モデル i+1

の車間距離を表している。a はその自動車モデルの感度を表し、ドライバーがアクセルやブレー

キを踏む際の反応速度や自動車の加減速性能を表すパラメータである。本研究において、この a

は自動車の加減速性能を表すパラメータとする。車間距離に関しては本研究で利用するゲームエ

ンジンである Unity[15]の Ray[16]を利用して距離を求めている。このようにすることで、配列

やリストでの管理を行うことなく、スムーズに自動車同士の前後の入れ替えや車列へ新たな自動

車モデルの追加が可能になると考えたためである。この検証では、長井ら [20]が用いた最適速度

関数を用いて、最適速度を決定する。

V (∆xi) =
Vmax

2
[tanh(∆xi − xc) + tanh(xc)]

ここで、Vmax は自動車モデルの最大速度であり、xc は安全距離である。

3.5 検証結果

上記の様な交通シミュレーションを作成し、プレイヤーの走行速度に応じて交通流が変化する

かの検証を行った。結果としては、プレイヤーの走行速度に応じて交通流の変化は確認できた。

プレイヤーの走行速度が低速の場合、周辺の自走車両が減少した。以降、検証結果で載せるプレ

イヤー視点に表示されている速度は時速 (km/h)である。図 3.8にプレイヤーが高速時の交通シ

ミュレーション内の状態と図 3.9にプレイヤーからの視点を示す。
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図 3.8 プレイヤーが高速時の交通流

図 3.9 プレイヤー視点での高速時のプレイヤー視点

プレイヤーの走行速度が低速の場合、周辺の自走車両が増加し、走行速度が高速時に比べて自

走車両の数が多くなっていた。図 3.10にプレイヤーが低速時の交通シミュレーション内の状態と

図 3.11プレイヤーからの視点を示す
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図 3.10 プレイヤーが低速時の交通流

図 3.11 プレイヤーが低速時のプレイヤー視点

プレイヤーの走行速度に応じて交通流の変化が見られた。プレイヤーの走行速度が高速である

場合、理想とする交通量は減少するため、交通密度が減少する。交通密度が減少した結果として、

平均車頭距離が長くなったため、生成される自動車が減少した。プレイヤーの走行速度が低速の

場合、理想とする交通量は増加するため、交通密度が上昇する。交通密度が上昇した結果、平均

車頭距離が短くなったため、生成される自動車が増加した。
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しかし、プレイヤーが高速で走行していても、交通量が多くなっている場面が見受けられ、想

定する交通流に至るまで時間が掛かることがあった。3.12にプレイヤーが高速ではあるが交通量

が多かった画像と 3.13にその場面でのプレイヤーの視点を示す。

図 3.12 プレイヤーが高速時の交通量が多い

図 3.13 プレイヤーが高速時の交通量が多い

交差点に関しては、プレイヤーが低速時、高速時ともに状態に変化があまり見られなかった。

図 3.14に低速時の交差点と、図 3.15に高速時の交差点の画像を示す。
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図 3.14 プレイヤーが低速時の交差点

図 3.15 プレイヤーが高速時の交差点

3.6 考察

検証の結果から、プレイヤーの走行速度に応じて想定通りの変化を確認することができた。し

かし、交通シミュレーションを行う中で、想定する交通流になるまでに時間掛かることがわかっ
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た。これは、提案手法において、交通量を調整した結果を自動車モデルの生成部分にのみ影響を

与えているためであると考えられる。提案手法では、交通量と交通密度、交通速度から式 2.1と

式 2.2、式 2.3より平均車頭距離を求め、これをもとに自動車モデルを生成している。そのため、

生成後の車両には直接提案手法への影響がでないため、交通流の変化に時間がかかると考えられ

る。また、交差点部での交通流の変化があまり見られなかった。これは、交差点が簡素なもので

あったため、十分に機能していなかったことが考えられる。
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第 4 章

まとめ

本研究では、交通量と交通密度、交通速度の関係性を利用して、交通流を動的に調整する手法を

提案した。提案した手法の検証として、交通量をプレイヤーの走行速度をもとに調整する簡易的

な交通シミュレーションを行い、プレイヤーの走行速度が高速な場合は交通量を減少し、自走車

両の数を減らす、プレイヤーの走行速度が低速な場合は、交通量を増加し、自走車両の数を増加

するというような変化が起こるかを検証した。結果としては、プレイヤーの走行速度に応じて想

定通りの変化を確認することができた。しかし、想定する交通流になるまでに時間掛かるという

点と、交差点での交通流の変化があまり見られなかった。前者は、交通量による変化が自走車両

の生成部分にのみ適応されているため、元々生成されていた自走車両に影響がでないこと限位と

して考えられる。後者に関しては、交差点が簡素なものであったため、十分に機能していなかっ

たことが考えられる。

今後の展望としては、自動車モデルの生成部分以外での動的調整と交通環境をより正確に再現

したうえでの検証を目指していきたい。
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