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あ ら ま し

地球環境問題への社会全体の取組みの一環として，交通分野における道路渋滞や交通
事故の防止，車両からのCO2排出低減を目指し，様々な交通施策によって交通円滑化を図
る試みがなされている。効果の高い交通施策を開発するためには，交通施策の事前評価
が不可欠であるが，費用面や安全面から実道路での評価実施が困難であるため，事前評
価にはシミュレータが利用されている。交通施策の事前評価は，エリア全体や個々の車
両での効果の客観的な評価だけでなく，利用者視点での主観的な評価も重要である。こ
れには広域道路における運転体験が有効だが，膨大な計算をリアルタイムで行う必要が
あり，従来のシミュレータでは実現できなかった。
著者らは，広域道路において緻

ち

密な車両挙動計算を行うミクロ交通シミュレータに運
転体験の機能を追加して，これら両方の評価を可能とした広域道路交通シミュレータを
開発した。リアルタイムでの広域運転体験機能を実現するために，分散環境において数
万台の精密な車両挙動をリアルタイム計算するとともに，ドライバーの操作入力や運転
場面の映像生成をリアルタイムで処理する機能を開発した。これらにより，広域交通シ
ミュレータの任意の車両に仮想的に乗車して，シミュレーション対象エリアのどの道路
でも運転することを可能にした。また，交通施策例である無停止走行支援サービスの評
価に本シミュレータが有効であることを示した。

Abstract
Improving the flow of traffic is becoming increasingly important in preventing traffic congestion 

and accidents, as well as in reducing automobile-related CO2 (carbon dioxide) emissions.  Various 
new traffic management measures are being studied to resolve these issues.  However, the huge 
computational complexity involved makes simulating a driving experience in real time over a wide 
area difficult, though this is necessary for evaluating large-area traffic management measures.  We 
have developed a wide-area traffic simulator featuring a virtual driving experience to evaluate and 
improve these traffic management measures from both subjective and objective perspectives.  The 
virtual driving experience requires two real-time processes: one is the real-time simulation of tens 
of thousands of vehicles using parallel computing, and the other is real-time video generation of the 
traffic situation from the driver’s viewpoint according to the driver’s operation.  We applied real-
time synchronization in a parallel computing simulation that considered the interaction between 
the vehicle driven by the driver and other vehicles.  We also added a driving simulation function 
to a microscopic traffic simulator that we had developed.  As a result, the simulator provided a 
driving experience in a wide-area road network.  Finally, our simulator was shown to be effective 
by evaluating a non-stop driving assistance service which is an example of a traffic management 
measure.

● 北川英志　　　● 池田拓郎　　　● 藤田卓志　　　● 森松映史

広域道路交通シミュレータの開発と
その応用

Development and Application of Wide-Area Microscopic Traffic
Simulator



FUJITSU. 62, 5 （09, 2011）560

広域道路交通シミュレータの開発とその応用

ま　え　が　き

近年，地球環境問題への社会全体の取組みとし
て，様々な交通施策が提案されている。道路交通
の円滑化を行う交通施策は，道路渋滞や交通事故
防止，CO2排出低減を目指し，具体的には，VICS，
ETC設置，高速道路料金見直しなどが施行されて
いる。さらに，信号情報の事前通知やロードプラ
イシングなど，ドライバーの行動を変える新しい
交通施策が検討されている。
効果の高い交通施策を開発するには，施策の事
前評価が不可欠である。交通施策は，適用場所や
交通状況によって効果の変化が大きいことから，
様々な条件での検証が必要であるが，実道路での
事前評価は，費用面や安全面から困難である。こ
のため，仮想環境上で交通状況や運転環境を再現
し，交通施策の効果や影響を評価できる交通シミュ
レータとドライビングシミュレータが使われてい
た。しかし，従来の交通シミュレータは，エリア
全体や個々の車両での効果を客観的に評価できた
が，交通施策を利用者視点で主観的に評価するこ
とが困難であった。一方，ドライビングシミュレー
タは，狭い地域での限定的な運転体験を提供する
もので，交通施策の全体的な効果を評価するもの
ではなかった。
交通施策の評価においては運転行動の影響が大
きいので，広い範囲で現実に近い交通を再現し運
転評価を行う必要がある。したがって，交通シミュ
レータで運転体験しながら交通施策の効果や問題
点を正しく評価するには，少なくとも数km四方の
市街地道路で，数千～数万台の車両の詳細な挙動
をリアルタイムに再現する必要がある。今までも，
限られた範囲で運転体験ができる交通シミュレー
タ（1）は存在したが，広域道路では，ドライバーの
運転行動，車体の物理運動，車両間の相互作用など，
膨大な量の計算が必要となるため，従来の交通シ
ミュレータではリアルタイムに計算ができず，広
域での運転体験の実現は困難であった。
本稿では，これまで開発した広域ミクロ交通シ
ミュレータ（2），（3）を拡張し，広域道路で数万台規模
の交通状況における運転体験を可能にしたので報
告する。

ま　え　が　き 運転体験可能な広域交通シミュレータ

著者らは，これまで開発していた広域ミクロ交
通シミュレータを拡張し，広域交通シミュレーショ
ンと運転体験の両立を可能にした。これにより，
一つのシミュレータで交通施策を様々な側面から
評価できるようになった（図-1）。
これらを実現するために，本シミュレータは，
大きく二つの機能モジュールから構成され，それ
ぞれで以下に述べる技術開発を行った（図-2）。
（1） 交通シミュレーションモジュール
広域道路の交通状況を生成するため，1台1台の
車両挙動を，人間の意思決定を模擬した階層的な
車両挙動計算モデルで計算する（図-2①）。また，
計算周期や参照範囲を階層的に制御する車両挙動
計算フレームワークで，計算量削減を図る（図-2
②）。さらに，評価のスケーラビリティを確保する
ため，必要な評価規模に応じて道路領域を分割し
て複数の計算機に割り当て，同期しながら車両挙
動計算を行う並列計算に対応する（図-2③）。
（2） 運転環境模擬モジュール
広域道路での模擬運転環境を提供するため，ハ
ンドルやペダルデバイスで入力されたドライバー
の操作を交通シミュレーションモジュールに伝え
て車両の相互作用をリアルタイムで計算するとと
もに，表示部でドライバー視点の映像を生成する
（図-2④）。これにより，ドライバー操作と画面表
示の同期を図る。表示部では複数のカメラ位置と
カメラ方向を設定することができるので，用途に
合わせて，ドライバー視点の3画面表示や上空から
の俯

ふかん

瞰表示などを利用することができる。
次章以降で個々の開発技術について詳細を述
べる。

車両挙動計算モデル

本シミュレータは，滑らかな車両挙動によるリ
アリティの高い運転体験を提供するため，従来の
ミクロ交通シミュレーションよりも個々の車両
挙動を物理的に精緻

ち

に計算する車両挙動計算モ
デルを用い，車両挙動計算を60 fps（frames per 
second）の頻度で行う。
車両挙動計算モデルは，ドライバーの意思決定
を模擬するドライバーモデルと，車両の物理運動

運転体験可能な広域交通シミュレータ

車両挙動計算モデル
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モードごとに用意されるサブモデルが周囲の状況
に合わせて行動要求を発生し，それらの中から行
動調停によって一つの行動要求を選択する。運転
モードには，自由走行，追従走行，信号停止，追
突回避，右折時の対向車回避，右左折・カーブで
の減速・停止，車線変更などがある。運転操作量

を計算する車体モデルから構成される。
ドライバーモデルは，戦略層（経路選択），戦術
層（運転モード決定），操作層（運転操作量決定）
の3層から構成される。経路選択では，車両の目的
地と道路状況（混み具合，距離など）を考慮して
走行経路を決定する。運転モード決定では，運転

センサ プローブ 地図

評価

車両ごと 地域全体道路利用者視点

サービス利用率 0% 40% 100%

平均燃費 9.6 km/l 10.3，10.8 km/l 11.5 km/l

CO2排出量 250 g/km 230，220 g/km 200 g/km

走行速度 41 km/h 40，40 km/h 39 km/h

加速度

速度

CO2排出量

効果検証

7% 13% 20%

サービス
利用サービス

未利用

運転体験

広域道路交通シミュレータ
交通施策設計
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交通情報 道路情報
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条件入力
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ロードプライシング

フ
ィ
ー
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図-1　広域交通シミュレータによる交通施策の効果検証
Fig.1-Evaluation of traffi c management measures using wide-area traffi c simulator.

領域分割

③道路領域分割による
並列計算と同期

①車両挙動計算モデル

④模擬運転環境との同期

交通シミュレーションモジュール

運転環境模擬モジュール

②車両挙動計算フレームワーク

10 m

100 m

500 m

車両

1000 m

道路データ

500 ms

100 ms

10 ms

1 s

車体：物理運動
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図-2　技術概要
Fig.2-Overview of technologies involved.
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決定では，戦術層で決定された行動要求の目標値
に従い，ハンドル，アクセル，ブレーキの操作量
を決定する。
車体モデルは，ドライバーモデルで決定された
操作量に従い，車体の物理運動を計算する。ここ
では，車体の特性や道路の傾斜などを考慮して，
物理的に矛盾のない車両位置（速度，加速度）と
向きを計算する。
なお，ドライバーモデルや車体モデルとして，
様々な方式・精度のものを利用可能な構成として
いる。これにより本システムでは，新しいモデル
の利用を含め，目的に応じた適切なモデルを利用
できる。

計算量の削減とスケーラビリティ確保

前述の車両挙動計算を効率的に行うため，階層
的な車両挙動計算フレームワークを開発した。前
述したように，車両挙動計算モデルは，ドライバー
モデル（3層）と車体モデル（1層）を合わせた
4層から構成される。ドライバーモデル内の上位
層ほど広い範囲の周辺情報を必要とするが，計算
周期は長くてよい。一方，下位の物理運動計算は，
60 fpsの頻度で計算を行うが，狭い範囲の周辺情報
で計算できる。階層的な車両挙動計算フレームワー
クは，階層ごとに適した参照範囲で分割してデー
タを管理するとともに，階層ごとに適した計算周
期で処理を実行する機能を提供する。これらによ
り，すべての車両挙動計算を一定時間間隔で計算
するよりも計算量を削減できる。
また，シミュレーション対象の道路領域を分割
することで，複数の計算機による並列計算を実施
する。計算機を増やすことで広域，かつ，数万台
規模のシミュレーションにスケーラブルに対応で
きる。

運転体験のためのリアルタイム処理

運転体験の実現には，車両挙動計算の精細化と
リアルタイム処理の両立が必要となる。本シミュ
レータでは，すでに車両挙動計算の精細化を実現
しているため，（2），（3） 並列計算における車両挙動計算
のリアルタイム同期と，模擬運転環境との操作入
力・表示におけるリアルタイム同期を行った。

計算量の削減とスケーラビリティ確保

運転体験のためのリアルタイム処理

（1） 車両挙動計算のリアルタイム同期
分散環境で並列計算を行う際に，ネットワーク
負荷を抑えつつ車両挙動計算のリアルタイム同期
をとるため，車体運動の計算周期で各計算機内の
リアルタイムクロックと同期をとりながら，計算
機間はこれよりも長い時間間隔で同期をとる方式
を開発した。
（2） 模擬運転環境とのリアルタイム同期
被験者が交通シミュレータ内の車両を運転でき
るようにするため，被験者が仮想的に乗り込む車
両（以下，被験者車両）が所属する計算機に，模
擬運転環境における被験者の操作情報を伝え，車
体運動計算を行う。被験者車両も周囲の車両から
は通常の車両と同様に観察されるため，被験者車
両の挙動は，周囲の車両挙動にも影響を及ぼす。
また，計算された各車両の位置などの情報は，
運転環境モジュールの表示部に送出されるが，被
験者車両の周辺車両だけを送出対象とする。これ
により，表示部で60 fpsの画面描画を実現する。

道路データと街並みデータ

車両の走行経路や位置を決める道路ネットワー
クデータとして，全国の道路ネットワークが網羅
されている市販の道路データを利用可能としてい
る。また，市街地の運転体験のリアリティを向上
する街並みデータについても，市販のデータを利
用可能としている。シミュレーションに必要なデー
タを入手しやすくしたため，利用者が希望する地
域での交通シミュレーションを素早く実施するこ
とができる。

無停止走行支援サービスの評価

本シミュレータを用いた具体的な交通施策の評
価例として，無停止走行支援サービスを評価した。
このサービスはグリーンウェーブ走行とも呼ばれ，
つぎの信号を青信号で通過できる速度（推奨速度）
を通知することで信号停止に伴う加減速を制御し，
CO2を削減する。著者らの今までの実験により，比
較的単純な構造の道路ネットワークにおいて，ド
ライバーが推奨速度に的確に従った場合，CO2排出
量の削減効果が高いことが既に分かっている。（4） し
かし，現実のドライバーは次々と変化する推奨速
度に必ずしも的確に反応できるとは限らないため，

道路データと街並みデータ

無停止走行支援サービスの評価
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点を過ぎた地点で行う場合，またHMI画面で推奨
速度と現在速度との差分表示を行う場合と行わな
い場合など，推奨速度の通知タイミングや付加情
報の有無を変えて実験を行った。
実験の結果，推奨速度の通知方法や通知タイミ
ングによって運転のしやすさが変化することが分
かるとともに，通知方法の改善を短期間で行うこ
とができた。また，広域道路で長い距離を走行し
ていると，道路や信号パターンによっては有効な
推奨速度が決められない場合があるが，そのよう
な場合の情報提示方法が運転行動に影響を与える

サービスによるCO2削減効果が変化すると考えら
れる。今回，新たに開発した運転体験機能によって，
サービスに対する被験者の反応を確認した。
実験には，東京の中央通りで，銀座から北へ

2 km程度の区間を用いた。上空からの俯瞰画面を
図-3（a）に示す。被験者は運転体験中に指示さ
れる推奨速度にできるだけ従うように走行した。
実験中の運転体験の様子を図-3（b）に示す。こ
のとき，推奨速度はメータ付近にHMI（Human 
Machine Interface）画面で通知される（図-4）。
推奨速度の通知を，交差点手前で行う場合と交差

（a）上空からの俯瞰画面（丸印が運転体験車両位置）

（b）運転体験の様子

図-3　運転体験の様子
Fig.3-Driving experience experiment.

（a）現在の速度（48 km/h）が推奨速度（24 km/h）より
速い場合の通知画面 

（b）現在の速度（34 km/h）が推奨速度（56 km/h）より
遅い場合の通知画面 

図-4　推奨速度通知のHMI画面
Fig.4-HMI screens of recommended speed notification.
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今後は，都道府県や地方規模での広域交通施策
の検証への適用を目指し，シミュレーション範囲
の広域化を行う。
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ことも分かった。これらは広域道路の運転体験に
よって確認された知見であり，無停止走行支援サー
ビスの評価に対して本シミュレータが有効である
ことを示している。

む　　す　　び

本稿では，これまでの広域ミクロ交通シミュレー
タを拡張して，広域道路で数万台規模の交通状況
における運転体験を可能にした広域道路交通シ
ミュレータについて報告した。運転体験に必要な
精度の車両挙動を計算するために，精緻な車両挙
動計算モデルと分散環境に対応して計算量を削減
する階層的な車両挙動計算フレームワークを用意
した。また，リアルタイムで運転体験を行うため，
分散環境でのリアルタイム同期方式と，模擬運転
環境における被験者の操作や運転画面生成をリア
ルタイムで処理する方式を開発した。これらによ
り，広域交通シミュレータで模擬される車両の任
意の1台に仮想的に乗車して，シミュレーション対
象エリアのどの道路でも運転することを可能にし
た。また，交通施策の評価例として無停止走行支
援サービスの評価を行い，本シミュレータが有効
であることを示した。
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