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要旨

本研究では，実測に基づく低速車両のモデル化を含む歩行者/低速車両/普通車両のレーン分離

された 3モード交通社会を前提とした交通流シミュレータの構築，およびそれを用いた混合交通

流の特性評価を行っている．さらに，構築した交通流シミュレータにマルチクラスゾーン ITS情

報通信方式を導入し，通信性能評価を行っている．近年，自転車や超小型電気自動車に関する研究

や普及に向けた取り組みが増加していることから，今後低速車両の利用が増加していくことが予測

される．さらに，自転車通行帯や低速車両用の通行帯に関する研究も行われていることから，歩行

者/低速車両/普通車両のレーン分離された 3モード交通社会が到来する可能性がある．一方で，交

差点付近では人・車・インフラ間の情報共有（Vehicle Information Sharing ; VIS）が重要である．

VIS環境を実現する，事故の発生しやすい交差点中心付近で確実な通信を行い，それ以外ではコス

トの小さい車車間通信を行う高効率な情報通信方式としてマルチクラスゾーン ITS情報通信方式が

提案されている．しかし，従来研究では交通流，ITS情報通信ともに歩行者/普通車両の 2モード

交通社会を想定しているものが多く，レーン分離された 3モード交通社会に関する知見は少ない．

そこで本研究では，道路の両側にスロービークルレーンが設置され，低速車両として自転車と超

小型電気自動車「ルーキー」をベースとした「イヴ」を想定した環境において，以下の三段階のア

プローチにより，レーン分離された 3モード交通社会における混合交通流の特性および VIS環境

実現に関する知見を得るための評価基盤の構築を目的とする．第一に，想定する交通環境を明確に

した上で，実測に基づく低速車両のモデル化を行っている．低速車両としての「イヴ」は走行特性

の観測実験，低速車両としての自転車は交差点での観測にそれぞれ基づきモデルを構築している．

さらに低速車両の導入に伴う乗用車のモデルの拡張を行い，スロービークルレーンおよび低速車両

のモデルを含むレーン分離混合交通流シミュレータMMTS (Multi-Modal Traffic Simulator) の構

築を行っている．第二に，構築したMMTSを用いて混合交通流の特性評価を行っている．構築し

た基盤を用い，想定する状況のシミュレーションを行った結果，平均アイドリング時間が最小とな

る点が存在することを明らかにしている．また，混雑時において低速車両へのモーダルシフトをあ

る程度進めることで混雑を緩和できる可能性があることを示している．第三に，MMTSにマルチ

クラスゾーン ITS情報通信方式を導入し，衝突の可能性が高い車両のみを評価対象とした ITS情

報通信システムの評価基準である，必要情報取得率を用いて通信性能の評価を行っている．構築し

た基盤を用い，一例として交差点数 3，スロービークルレーンが設置された両側 3車線の道路，人

の移動需要の発生間隔の平均値 3.5s (主道路 : 従道路 = 1 : 2) の交通環境でシミュレーションを

行った結果，自転車の交通分担率を 0.1で固定し，必要情報取得率 90%を達成する帯域幅は，「イ

ヴ」の交通分担率 0.6の場合，「イヴ」の交通分担率 0の場合と比較して，基地局を設置するとき約

2.5倍，基地局を設置しないとき約 2.6倍に増加することを明らかにしている．以上より，レーン

分離された 3モード交通社会における混合交通流の特性および通信性能を定量的に評価可能な基盤

を構築し，想定した状況のシミュレーションを行った結果を示している．
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1

第1章 序論

近年，安全や健康，環境負荷低減に対する関心の高まりに伴い，低速車両の重要性が高まってい

る．低速車両の一つとして自転車がある．自転車に関する研究は数多く行われている．例えば，オ

ランダでは 1992年に Bicycle Master Planを策定し，自転車の積極利用を推進する政策を数多く

実施し，自転車の利用者数を増加させてきた [1]. また米国では公共の交通機関と自転車を組み合

わせ，効率的な輸送を推進する研究 [2]や自転車通行帯に関する研究 [3]が行われている．日本で

は，移動の安全性向上の観点から自転車交通とスローモビリティをめぐる論点を整理する研究 [4]

や自転車歩行者道におけるレーン表示効果を検証する研究 [5]が行われている．また，超高齢化が

進行していることから，文献 [6]では，高齢化を迎える都市では安定性の高い三輪自転車やアシス

ト自転車が重要な選択肢の一つになる可能性があることが述べられている．文献 [7]で述べられて

いる社会実験では，2km程度までの短距離の移動では電動アシスト自転車の利用頻度が高くなっ

ている．上記に加え，近年徒歩と自動車の間の新たな交通モードとして超小型電気自動車が注目さ

れている．文献 [6]では，ゆっくりでも着実に移動でき，体力の低下を補える安全で自由度の高い

近距離移動手段として，超小型電気自動車の利用があげられている．また，超小型電気自動車およ

び“スローモビリティレーン”を用いた社会実験 [7]が行われており，文献 [8]ではさいたま市版

の超小型電気自動車であり，（有）タケオカ自動車工芸の「ルーキー」をベースとした「彩りイヴ」

について述べられている．国土交通省でも，“超小型モビリティ導入に向けたガイドライン”[9]が

策定されるなど普及に向けた取り組みが進んでいる．以上のことから，歩行者/低速車両/普通車両

のレーン分離された 3モード交通社会が到来する可能性がある．

一方で，特に交差点付近では人・車・インフラ間の情報共有 (Vehicle Information Sharing ;

VIS)[10]が重要である．VIS環境を実現するため，車車間通信に関する研究 [11–13]，路車間通信

に関する研究 [14, 15]，車車間・路車間統合通信に関する研究 [16–19]が多くなされている．文献

[11]のような車車間通信では，各車両が自律分散型の通信を行うため基地局を設置する必要がなく，

社会的コストが小さい利点があるが，路車間通信に比べ帯域利用効率は低くなるという欠点があ

る．しかし，路車間通信では基地局による集中管理を行うため帯域利用効率が高く，高品質な通信

が可能であり，路側センサ情報等のフィードバックも可能である．車車間・路車間統合通信は，車

車間通信と路車間通信の長所を組み合わせることが可能である．VIS環境を実現するための高効率

な情報通信方式としてマルチクラスゾーン ITS情報通信方式が提案 [18, 19]されている．この通信

方式では，事故の発生しやすい交差点付近を考慮し，通信領域を 3つに分割してそれぞれで役割の

違う通信を行う．交差点の中心付近を最近傍領域，その外側の路車間通信領域を準近傍領域，さら

にその外側をその他領域と定義し，最近傍領域では確実な通信，準近傍領域では最近傍領域で使用

するスロットの予約と衝突のある通信，その他領域ではインフラを用いない車車間通信を行う．

しかし，従来研究では歩行者/普通車両の 2モード交通社会を想定しているものが多く，歩行者/

低速車両/普通車両のレーン分離された 3モード交通社会に関する知見が少ない．そこで本研究で

は，レーン分離された 3モード交通社会における混合交通流の特性および VIS環境実現に関する

知見を得るための評価基盤の構築を行う．具体的には，実測に基づく低速車両のモデル化を含む

レーン分離混合交通流シミュレータMMTS (Multi-Modal Traffic Simulator) の構築，およびそれ
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を用いた混合交通流の特性評価を行う．さらに，構築したMMTSにマルチクラスゾーン ITS情報

通信方式を導入し，衝突の可能性が高い車両のみを評価対象とした ITS情報通信システムの評価

基準である必要情報取得率を用いて通信性能評価を行う．

本論文は 6章構成である．第 2章では本研究の基礎となる事項として，ベースにする交通流シ

ミュレータ，マルチクラスゾーン ITS情報通信方式，必要情報取得率について述べる．第 3章で

は，想定する交通環境を明確にした上，実測に基づく低速車両のモデル化および普通車両のモデル

の拡張を行い，構築したモデルを含むレーン分離混合交通流シミュレータMMTSの構築を行う．

第 4章では，構築したMMTSを用いてレーン分離混合交通の特性評価を行う．第 5章では，構築

したMMTSにマルチクラスゾーン ITS情報通信方式を導入し，衝突の可能性が高い車両のみを評

価対象とした ITS情報通信システムの評価基準である必要情報取得率を用いて通信性能の評価を

行う．第 6章で，本研究全体の結論と今後の課題を述べる．
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第2章 基礎理論

2.1 本章のまえがき

本章では，本研究の基礎となる事項について述べる．本研究では，定量的な評価手法としてシ

ミュレーションを利用する．既存の交通流シミュレータとして，VISSIMや AVENUE[20]，文献

[21]の交通流シミュレータなどがあるが，拡張のしやすさから文献 [21]をベースとし，レーン分離

混合交通流の定量的な評価基盤の構築を行う．そこでまず，ベースにする交通流シミュレータにつ

いて説明を行う．次に，マルチクラスゾーン ITS情報通信方式について述べ，最後に必要情報取

得率について説明する．

2.2 ベースにする交通流シミュレータ [21]

構築する交通流シミュレータは文献 [21]をもとにしている．ここでは，その交通流シミュレータ

について述べる．

道路モデルは，交差点を含む仮想的な一般道であり，主道路と従道路で構成される．交差点数，

車線数，右折専用車線の有無，リンク長は任意に設定が可能である．また，交差点には信号機が設

置しており，信号機は停止線上に位置する．車線幅員は 3.5m，停止線から直交する路肩までの距

離は 4.5mとしている．道路モデルの例を図 2.1に示す．

車両モデルは，乗用車を仮定しており，車両長 4.5m，車両幅は 1.7mである．評価対象エリアへ

の進入は各車線ごとにポアソン分布に従う．

ドライバーは，周囲の交通状況を判断し運転する．信号機を見て,信号現示に従った運転をし，

車線変更は右左折を希望する車両で，右左折可能な車線にいない場合または直進車両で現在いる車

線よりも他車線が空いていると判断した場合に車線変更を行う．ただし，交差点に近づきすぎ，ド

ライバーが車線変更できないと判断した場合には右左折，車線変更とも中止し，直進する．また，

車両停止状態からの発車には，ドライバー毎に正規分布 (平均 : 0.8, 標準偏差 : 0.5, 最大値 : 1.1,

最小値 : 0.5)で遅延時間を与えている．

以上のように，文献 [21]は歩行者/普通車両の 2モード交通社会を想定している．

2.3 マルチクラスゾーン ITS情報通信方式 [18, 19]

マルチクラスゾーン ITS情報通信方式は，事故の発生しやすい交差点中心付近で確実な通信を

行い，それ以外ではコストの小さい車車間通信を行うため，図 2.2に示すように通信エリアを 3つ

に分割し，それぞれで役割の異なる通信を行う．各領域は交差点に近い順に，最近傍領域，準近

傍領域，その他の領域と呼ばれる．各領域ではそれぞれ，第 1種交差点路車間通信，第 2種交差

点路車間通信，車車間通信を行う．第 1種交差点路車間通信では TDMA (Time Division Multiple

Access) 方式による 100msごとの確実な通信，第 2種交差点路車間通信では Slotted-ALOHA方

式による 1sに 1回以上の通信と最近傍領域で使用するスロットの予約，車車間通信では CSMA
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4.5m 3.5m

Length of link

図 2.1: 従来の道路モデルの例

(Carrier Sense Multiple Access) 方式によるベストエフォートな通信を行う．通信の切換は，高精

度な自位置特定と基地局の位置情報データベースの搭載を前提とし，各車両が通信領域の変更を判

断して行う．また，交差点間の距離が短い場合に路車間の通信領域が重なることを考慮して隣接交

差点では異なる通信帯域を利用する．なお，割り当てスロット数不足の場合，基地局は最近傍領域

に近い車両に優先的にスロットを割り当てる．図 2.3に路車間通信のフレーム構成を示す．メイン

フレームは第 1種交差点路車間通信サブフレームと第 2種交差点路車間通信サブフレームで構成

され．アップリンクとダウンリンクは時分割で行う．アップリンクでは上記の方式を用いて各車両

が情報を送信する．ダウンリンクでは基地局が各車両から受け取ったエリア内の車両情報や予約情

報，路側センサ等の情報をブロードキャストする．

通信手順はまず，その他領域の車両は CSMA方式を用いて基地局を必要としない車車間通信を

行う．次に，車両が準近傍領域に進入すると基地局からのパイロット信号を受信しフレーム同期を

行い，第 2種交差点路車間通信を開始する．第 2種交差点路車間通信では Slotted-ALOHA方式を

用いて 1sに 1回以上の通信と最近傍領域で使用するスロットの予約を行う．最近傍領域に進入し

た車両は第 1種交差点路車間通信を開始する．第 1種交差点路車間通信では，事前に予約したス

ロットを使用し，TDMA方式を用いた 100msごとの通信を行う．最近傍領域を退出した車両はス

ロットの開放を行い，予約なしの第 2種交差点路車間通信を行う．

このように，大規模な交差点の中心付近では高い周波数利用効率でQoS（Quality of Service）保

証型の通信を行うことができ，小規模な交差点や交差点以外の場所では基地局未設置の通信が可能

であり，社会コストの面も考慮されている．

2.4 必要情報取得率 [19]

互いに距離があり接触のリスクが小さい車どうしの情報交換の重要性は，互いに近く接触のリス

クの高い車どうしの情報交換の重要性に比べはるかに小さい．すなわち，遠い車どうしの情報交

換と至近距離の車どうしの情報交換の成功率を画一的に評価することは ITS情報通信の性能評価

基準としては適切ではない．必要情報取得率 Rは衝突の可能性が高い車両のみを評価対象とした

ITS情報通信システムの評価基準であり，車の中心が 2s以内に半径 5m以内に入る車どうしの通

信のみを評価対象とする ITS情報通信システムの性能評価指標であるが，シミュレーションにお

いては，式 (2.1) のように，必要情報の取得回数 Ninformation necessary を，衝突の可能性が高く
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その他領域

準近傍領域

最近傍領域

第2種交差点路車間通信（Slotted-ALOHA方式）

車車間通信（CSMA方式）

第1種交差点路車間通信（TDMA方式）

図 2.2: マルチクラスゾーン ITS情報通信方式
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100ms

メインフレーム

第1種交差点路車間通信

サブフレーム

スロット

第2種交差点路車間通信

サブフレーム

t

UP DOWN UP DOWN UP DOWN UP DOWN

t

図 2.3: フレーム構成

他の車両の情報取得を必要とした回数Nhigh risk vehicleで除した値として計算される．なお，衝突

の可能性が高い車両は，判定は図 2.4のように，相対位置A, B，相対速度Vr，相対加速度αr を

用いて行う．必要情報取得率の例を図 2.5に示す．この場合，A車は B車の情報取得に成功，B車

は A車，C車の情報取得に成功，C車は B車の情報取得に失敗となる．したがって，必要情報取

得率は 3/4× 100 = 75%となる．

R =
Ninformation necessary

Nhigh risk vehicle
(2.1)
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図 2.4: 危険性が高い車両の判定
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図 2.5: 必要情報取得率の例
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2.5 本章のまとめ

本章では，本研究の基礎となる，歩行者/普通車両の 2モード交通社会を想定した交通流シミュ

レータ，マルチクラスゾーン ITS情報通信方式，必要情報取得率ついて述べた．

2.2で述べた交通流シミュレータは，歩行者/普通車両の 2 モード交通社会を想定しているため，

歩行者/低速車両/普通車両のレーン分離された 3モード交通社会の解析を行うことはできない．

また，2.3で述べたマルチクラスゾーン ITS情報通信方式では，領域に存在する全車両を対象と

した通信性能の評価や他車両と衝突可能性の高い車両を対象とした評価は行われている．しかし，

いずれも歩行者/低速車両/普通車両のレーン分離された 3モード社会を想定した評価は行われて

いない．

次章では，歩行者/低速車両/普通車両のレーン分離された 3モード交通社会を想定した評価が

可能な基盤の構築を行う．具体的には，想定する交通環境を明確にした後，実測に基づいて低速車

両のモデルを構築および普通車両のモデルを拡張し，それを含むレーン分離混合交通流シミュレー

タMMTSの構築を行う．
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第3章 低速車両のモデル化とレーン分離混合
交通流シミュレータMMTSの構築
[22]

3.1 本章のまえがき

本章では, 実測に基づく低速車両のモデル化とそれを含むレーン分離混合交通流シミュレータ

MMTSの構築を行う．まず，3.2では想定する交通環境を明確にする．次に，3.3では，走行特性

の観測実験に基づく「イヴ」のモデル化を行い，3.4で，交差点での観測に基づく自転車のモデル

化を行った上，3.5で，普通車両のモデルの拡張を行う．さらに，3.6で，レーン分離混合交通流シ

ミュレータMMTSの構築を行う．

3.2 想定する交通環境

本研究で想定する交通環境として，歩行者/乗用車の 2モード交通社会から歩行者/低速車両/乗

用車の 3モード交通社会へ移行した場合を想定している．また，乗用車のみや低速車両のみの環境

では都市設計そのものが大きく変化するため，低速車両の交通分担率が 5%から 95%の間を扱うも

のとする．ここでの交通分担率の定義は，各交通モードを利用する人の割合である．道路構造は，

乗用車用の 1車線を半分にし，道路の両側にスロービークルレーンとして設置した環境を想定し

ている．また，二段停止線を参考に低速車両の停止線は乗用車より交差点に近い位置に設定した．

実環境でのスロービークルレーンの設置は，道路ダイエット [23]等により実現可能である．想定す

る低速車両は，最高速度が 30km/h程度までの車両とし，本研究では自転車と（有）タケオカ自動

車工芸の超小型電気自動車「ルーキー」をベースとした「イヴ」（図 3.1参照）を扱うものとする．

「イヴ」は，機構的に最高速度が 30km/h強に厳しく制限されているため，自転車とのレーン共有

を想定している．

3.3 低速車両としての「イヴ」のモデル化

ここでは，低速車両としての「イヴ」のモデル化を行う．まず，「イヴ」の走行特性を知るため

に観測実験を行った．実験の内容は，150mの直線区間において発車から停止までを行うものであ

る．使用した車両は「彩りイヴ」，被験者は，男性 7名である．走行特性の観測実験の結果を図 3.2

に示す．図 3.2に示しているのは，7名分の観測結果の平均と標準偏差である．この結果に基づき，

「イヴ」のモデルを構築する．最高速度 8.6m/s，速度が 7m/sより大きい場合の加速度は，0.04G，

7m/s以下の場合の加速度は 0.1G，減速時の加速度は-0.16Gと-0.1Gの 2パターンとする．車両長

および車両幅は文献 [24]に基づき，車両長 1.79m，車両幅 0.72mとする．また，「イヴ」は右折専用
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図 3.1: 彩りイヴ

車線込みで片側 3車線以上の大規模な交差点の場合は法令通り二段階右折，右折専用車線込みで片

側 2車線以下の小規模な交差点の場合は小回り右折を行う．二段階右折のモデルは 3.4で述べる．

3.4 低速車両としての自転車のモデル化

ここでは，低速車両としての自転車のモデル化を行う．まず，交差点における自転車の挙動を知

るために観測を行った．観測地点は自転車レーンのない国道 463号線埼玉県さいたま市桜区上大

久保 725付近の交差点と国道沿いに自転車レーンが設置されている国道 463号線埼玉県さいたま

市中央区新中里 1丁目 3-3付近の交差点である．観測時間は前者の交差点では 2014年 9月 11日

16:10～17:10，後者の交差点では 2014年 9月 12日 8:10～9:10の 1時間である．

次に，観測結果に基づき二段階右折のモデルと進行方向の信号現示が赤のときの左折のモデルを

構築した．二段階右折する車両は 2列で待機し，現示の切り替わり後に交互に出発する．進行方向

の現示が赤の場合，自転車を降車し，交差点手前を歩行者として横断する．現示の切り替わり後，

右折後の走行車線まで徒歩で移動することで二段階右折を行う．歩行状態の移動速度は文献 [25]に

基づき，青信号時 1.5m/s，点滅または赤信号時は 2.0m/sとし，歩行状態での挙動は文献 [26]の

モデルに従うものとする．なお，「イヴ」の場合は降車して手前で横断することはないものとし，自

転車を降車した状態を自転車運転者の一時歩行者化と呼ぶこととする．また，左折する自転車は進

行方向の現示が赤の場合でもそのまま左折を行うものとする．

最高速度は文献 [27]に基づき，5.55m/sとする．また，加速度については文献 [28, 29]に基づき，

速度が 0.9m/sより大きいとき，0.087G，0.9m/s以下のとき，0.178G，減速時の加速度は-0.278G

とする．車両長および車両幅は文献 [30]に基づき，車両長 1.8m，車両幅 0.6mとする．

3.5 乗用車のモデル化

ｌ乗用車のモデルは基本的には文献 [21]に基づいているが，低速車両の導入により，左折時に

巻き込み確認を行う必要がある．そのため，巻き込み確認の判断を組み込み，モデルの拡張を行っ
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図 3.2: 走行特性の観測実験の結果

た．乗用車のドライバーは，左側前方を走行する低速車両を煽らず，左側後方を走行する低速車両

と衝突しないと判断した場合に左折を行う．巻き込み判断は，左側を走行する前後の車両の速度と

距離から判断を行うものである．

3.6 レーン分離混合交通流シミュレータMMTSの構築

ここでは，前述のモデルを込みこんだレーン分離混合交通流シミュレータMMTS (Multi-Modal

Traffic Simulator) の構築を行う．構築するシミュレータでは，各道路への人の流入量の平均値を

人の移動需要の発生間隔の平均値と定義し，導入する．車両の発生にはまず，評価領域内の全人数

と各モードの人数から交通分担率を算出し，設定した交通分担率以下のモードを選択する．次に，

選択されたモードの乗車人数分の人が発生した時点で車両を生成し，車両プールに追加する．人の

移動需要の発生はポアソン分布に従い，車両プールからの出発および基本的なドライバーの挙動は

文献 [21]に基づいている．低速車両の乗車人数は 1人，乗用車の乗車人数は文献 [31]に基づき平

均 1.33の指数分布で与えるものとし，最大乗車人数は 10人，最小乗車人数は 1人とする．また，

自転車は右折時に一時歩行者化することがあるため，歩行者用信号機を導入した．歩行者用信号機

の点滅時間は文献 [32]に従い，道幅W[m]に対して，W/2[s]とした．構築したMMTSの道路モ

デルの例を図 3.3に示す．なお，MMTSのドライバーモデルの詳細は付録A～D，評価領域への車

両の進入方法は付録 Eにそれぞれ記載している．

3.7 本章のまとめ

本章では，想定する交通環境を明確にした上で，実測に基づいて低速車両のモデル化を行い，そ

れを用いたレーン分離混合交通流シミュレータMMTSの構築を行った．想定する交通環境として，

道路の両側にスロービークルレーンが設置されているものとした．走行特性の観測実験の結果から

「イヴ」のモデル化を行い，交差点での観測の結果から自転車のモデル化を行った．さらに，低速
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図 3.3: MMTSの道路モデルの例

車両の導入に伴い，普通車両のモデルの拡張を行い，上記を含むレーン分離混合交通流シミュレー

タMMTSの構築を行った．

次章では，構築したMMTSを用いて混合交通流の特性評価を行う．
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第4章 混合交通流の特性評価 [22]

4.1 本章のまえがき

本章では，構築したMMTSを用いて混合交通の特性評価を行う．4.2では，評価環境及びシミュ

レーション諸元について述べる．4.3では自転車の交通分担率を固定し，「イヴ」の交通分担率を変

化させた場合の特性，4.4では「イヴ」の交通分担率を固定し，自転車の交通分担率を変化させた

場合の特性，4.5では「イヴ」，自転車の交通分担率を固定し，人の移動需要の発生間隔の平均値

を変化させた場合の特性をそれぞれ評価する．

4.2 評価環境およびシミュレーション諸元

道路環境は図 4.1に示すように，交差点数 3，リンク長 600m，主道路両側 3車線，従道路両側 3

車線とし，中心の車線は右折専用車線とする．主道路と従道路の移動需要の発生間隔の平均値の比

は 1:2とする．右左折率を表 4.1に示す．信号制御のパラメータはサイクル 100s，スプリット 0.7，

オフセット 0s，一回目の黄色信号時間 4s，右折矢時間 5s，二回目の黄色信号時間 2s，全赤時間 2s

とする．低速車両の交通分担率を 0.1から 0.9まで 0.1刻みで変化させる．人の移動需要の発生間

隔の平均値に関しては，4.25s，4.5s，5s，10s，20sの 5パターンとする．なお，車両プールで待機

する車両台数が 1000s間増加し続ける (評価を行いたい人の移動需要の発生間隔の平均値を満たさ

なくなる) 場合，シミュレーションを終了し，その結果は用いないものとした．

評価指標は，平均アイドリング時間と平均旅行速度を用いる．平均アイドリング時間は，車両が

発生してから評価対象エリアを通過するまでに人の小走り程度の速さである 2m/s 以下で走行する

時間の旅行者の平均と定義する．平均旅行速度は，評価対象エリア内の車両旅行速度の旅行者の平

均と定義する．

表 4.1: 直進・右左折希望率

直進 左折 右折

主道路 0.8 0.1 0.1

従道路 0.2 0.4 0.4
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図 4.1: 道路環境
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4.3 「イヴ」の交通分担率を変化させた場合の特性

自転車の交通分担率をそれぞれ 0.1，0.2，0.3で固定した場合の平均アイドリング時間を図 4.2

～4.4，平均旅行速度を図 4.5～4.7にそれぞれ示す．図 4.2～4.4より，平均アイドリング時間が最

小となる点が存在する．「イヴ」の交通分担率が低い場合，モーダルシフトにより乗用車の台数が

減少するため平均アイドリング時間が改善する．他方，「イヴ」の交通分担率が高い場合，スロー

ビークルレーンを走行する車両が増加し，混雑するため平均アイドリング時間が悪化する．また図

4.5～4.7より，平均旅行速度はモーダルシフトが進むことにより低下している．これはモーダルシ

フトの発生により，乗用車より大幅に最高速度の低い「イヴ」の利用者が増加するためであると考

えられる．以上から，混雑時においてモーダルシフトをある程度進めることで混雑を緩和できる可

能性がある．
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4.4 自転車の交通分担率を変化させた場合の特性

「イヴ」の交通分担率をそれぞれ 0.1，0.2，0.3で固定した場合の平均アイドリング時間を図 4.8

～4.10，平均旅行速度を図 4.11～4.13にそれぞれ示す．図 4.8～4.10より，平均アイドリング時間

が最小となる点が存在する．自転車の交通分担率が低い場合，モーダルシフトにより乗用車の台数

が減少するため平均アイドリング時間が改善する．他方，自転車の交通分担率が高い場合，スロー

ビークルレーンを走行する車両が増加し，混雑するため平均アイドリング時間が悪化する．また，

平均アイドリング時間が最小となる自転車の交通分担率は「イヴ」の交通分担率を変化させた場合

に比べて低くなる．これは，自転車は右折時に一時歩行者化することがあり，その状態が他の車両

の右左折を妨げる要因になるため，4.3の結果に比べて平均アイドリング時間が最小となる交通分

担率が低くなった可能性がある．そのため，歩行者の影響の調査が今後の課題である．さらに，混

雑時ほどスロービークルレーンの道路容量に余裕がないため，平均アイドリング時間が最小となる

交通分担率は低くなる．また図 4.11～4.13より，平均旅行速度はモーダルシフトが進むことによ

り低下している．4.3と同様に，これは最高速度が低い自転車の利用者が増加するためであると考

えられる．しかし，平均旅行速度の低下の傾向が若干異なる．この原因は，自転車により「イヴ」

の最高速度が制限されるためと考えられる．以上から，4.3と同様に混雑時においてモーダルシフ

トを進めることで混雑を緩和できる可能性があるが，自転車は「イヴ」に比べ全体の交通を妨げる

割合が低くなるため，注意が必要である．
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図 4.11: 平均旅行速度 （「イヴ」の交通分担率：0.1）



第 4章 混合交通流の特性評価 [22] 21

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

平

均

旅

行

速

度

[

m

/

s

]

自転車の交通分担率[-]

人の移動需要の発生間隔の平均値4.25s

人の移動需要の発生間隔の平均値4.5s

人の移動需要の発生間隔の平均値5s

人の移動需要の発生間隔の平均値10s

人の移動需要の発生間隔の平均値20s
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図 4.13: 平均旅行速度 （「イヴ」の交通分担率：0.3）



第 4章 混合交通流の特性評価 [22] 22

4.5 人の移動需要の発生間隔の平均値を変化させた場合の特性

図 4.14，4.15に，「イヴ」の交通分担率 0.1で固定した場合の特性を示す．また図 4.16，4.17に

自転車の交通分担率を 0.1で固定した場合の特性を示す．図 4.14，4.16より混雑時は大きくモーダ

ルシフトすると平均アイドリング時間が悪化する．混雑時にモーダルシフトした場合，ある所まで

はスロービークルレーンと乗用車の車線の道路容量の平滑化により平均アイドリング時間が改善

するが，その点を超えると，スロービークルレーンが混雑し始め，平均アイドリング時間が悪化す

る．今回の道路環境では，低速車両の自由走行の方が信号機による待ち時間が短くなったため，積

極的なモーダルシフトにより平均アイドリング時間が改善したと考えられる．また，図 4.15，4.17

からモーダルシフトの発生により，低速車両を利用する人が増えるため，平均旅行速度が低下して

いることがわかる．以上より，道路環境や人の交通量，輸送効率の低下を考慮してモーダルシフト

を進める必要がある．
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4.6 本章のまとめ

本章では，構築したMMTSを用いて混合交通流の特性評価を行った．構築した基盤を用い，環

境を仮定して評価を行った結果，平均アイドリング時間が最小となる点が存在することを明らかに

した．また，混雑時において低速車両へのモーダルシフトをある程度進めることで混雑を緩和でき

る可能性があることを示した．

次章では，構築したMMTSにマルチクラスゾーン ITS情報通信方式を導入し，必要情報取得率

を用いて通信性能の評価を行う．
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第5章 混合交通空間におけるマルチクラス
ゾーンITS情報通信方式の性能評価
[33]

5.1 本章のまえがき

本章では，構築したMMTSにマルチクラスゾーン ITS情報通信方式を導入し，必要情報取得率

を用いて評価を行う．

レーン分離された混合交通環境においても，交差点では低速車両と普通車両が交錯する．普通車

両に対して低速車両は交通弱者となるため，このような環境で安全のための通信を行うことは重要

である．しかし，マルチクラスゾーン ITS情報通信方式の従来研究では歩行者/低速車両/普通車

両のレーン分離された 3モード交通社会を想定した評価は行われていない．そこで本章では，歩行

者/低速車両/普通車両のレーン分離された 3モード交通社会において VIS環境の実現に関する知

見を得ることを目的として，レーン分離混合交通空間におけるマルチクラスゾーン ITS情報通信

方式の性能を定量的に評価可能な基盤の構築を行う．

5.2 評価方法

レーン分離混合交通空間において，通信性能の評価を行うため構築したMMTSにマルチクラス

ゾーン ITS情報通信方式を導入する．構築した交通流-通信統合シミュレータは，衝突の可能性が

高い車両のみを評価対象とした ITS情報通信システムの評価基準である必要情報取得率を用いて，

通信性能を定量的に評価可能である．

想定する交通環境は，3.2で述べたものと同様である．これに加え，「イヴ」および乗用車は通信

機器を搭載し，通信を行うものとする．しかし，自転車に専用の通信機器を搭載することはコスト

面で現実的でないことから，通信は行わないものとする．



第 5章 混合交通空間におけるマルチクラスゾーン ITS情報通信方式の性能評価 [33] 27

5.3 評価環境およびシミュレーション諸元

道路環境は図 4.1に示すように，道路の両側にスロービークルレーンを設置し，主道路両側 3車

線，従道路両側 3車線とした．人の移動需要の発生間隔の平均値は 3.5sとした．ただし，主道路と

従道路の人の移動需要の発生間隔の平均値の比は 1 : 2とする．右左折率を表 5.1に示す．信号制御

のパラメータはサイクル 150s，スプリット 0.7，オフセット 0s，一回目の黄色信号時間 4s，右折矢

時間 8s，二回目の黄色信号時間 2s，全赤時間 2sとする．路車間通信を行う場合，最近傍領域は停

止線上流 50m以内，準近傍領域は停止線上流 50mから 250mまでの 200mの範囲とする．CSMA

方式のキャリアセンス待機時間は平均 20msのポアソン分布に従うものとする．通信諸元を表 5.2

に示し，シミュレーション時間は 5000sとする．また，評価指標は 5.2で述べたように，必要情報

取得率を用い，評価対象領域は停止線上流 50m以内とする．

ここでは，評価を行う各帯域幅において，第 1種交差点路車間通信の必要情報取得率が最も高く

なる，第 1種交差点路車間通信と第 2種交差点路車間通信それぞれの帯域幅を求める．そして，各

帯域幅において性能が最も高い帯域利用をした場合を最高性能とし，比較を行う．なお，帯域幅の

計算は，誤り訂正，ロールオフ率，ヘッダをすべて含めて 1Hz = 1bpsとして計算するものとする．

表 5.1: 直進・右左折希望率

直進 左折 右折

主道路 0.8 0.1 0.1

従道路 0.4 0.3 0.3

表 5.2: 通信諸元

キャリアセンス半径 200m

通信半径 100m

通信周期 0.1s

　 正規化遅延 0.5

通信チャネル数 2CH

パケット長 (データ長) 70oct. (30oct.)
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5.4 混合交通空間におけるマルチクラスゾーン ITS情報通信方式

の性能評価

構築した基盤を用いて，基地局の設置されている交差点と基地局の設置されていない交差点におけ

る帯域幅に対する必要情報取得率の評価を行う．自転車の交通分担率を 0.1で固定し，「イヴ」の交通

分担率を変化させた場合，「イヴ」の交通分担率が 0.6のとき平均車両密度が最大の 93veh./km/lane

となる．一方，最も低い平均車両密度は 30veh./km/laneで，「イヴ」の交通分担率が 0のときであ

る．また，自転車の交通分担率を 0.3で固定した場合では，最大の平均車両密度は 99veh./km/lane

であり，そのときの「イヴ」の交通分担率は 0.4である．図 5.1に自転車の交通分担率を 0.1で固

定した場合の必要情報取得率を示す．これより，「イヴ」の利用者が増加すると必要情報取得率を高

くするための帯域幅が増加することがわかる．今回の環境において，必要情報取得率 90%を達成

する帯域幅は，「イヴ」の交通分担率 0.6の場合，「イヴ」の交通分担率 0の場合と比較して，基地

局設置では約 2.5倍，基地局未設置では約 2.6倍に増加する．

図 5.2に低速車両の交通分担率を変化させた場合の基地局の有無に対する必要情報取得率を示す．

この結果より，低速車両の交通分担率が変化しても各帯域幅に対する必要情報取得率はほとんど変

化しない．また，3.5MHz付近において基地局設置時と基地局未設置時の必要情報取得率が逆転し

ている．これは，帯域幅が狭い場合，第 1種交差点路車間通信用スロットの不足および第 2種交差

点路車間通信の通信失敗によるスロットの予約失敗が多発するためと考えられる．逆転する帯域幅

より広い場合，基地局の設置により，狭い帯域幅で必要情報取得率 90%を達成可能である．一方，

逆転する帯域幅より狭い場合，基地局を設置せず車車間通信を行うことで性能を高くすることが可

能であるが，必要情報取得率は 80%以下となる．さらに，必要情報取得率が飽和状態となる帯域

幅は，基地局が設置されている場合 6MHz，基地局未設置の場合 13MHzとなった．この帯域幅よ

り広い場合，通信を行う車両に対して帯域幅に余裕ができるため，パケット衝突が発生しにくくな

るので飽和状態になったと考えられる．



第 5章 混合交通空間におけるマルチクラスゾーン ITS情報通信方式の性能評価 [33] 29

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14

必

要

情

報

取

得

率

[

%

]

帯域幅[MHz]

基地局あり( 自転車 : 0.1, 「イヴ」 : 0 )

基地局なし( 自転車 : 0.1, 「イヴ」 : 0 )

基地局あり ( 自転車 : 0.1, 「イヴ」 : 0.6 )

基地局なし ( 自転車 : 0.1, 「イヴ」 : 0.6 )

図 5.1: 「イヴ」の交通分担率を変えた場合の必要情報取得率の比較

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14

必

要

情

報

取

得

率

[

%

]

帯域幅[MHz]

基地局あり ( 自転車 : 0.3, 「イヴ」 : 0.4 )

基地局なし ( 自転車 : 0.3, 「イヴ」 : 0.4 )

基地局あり ( 自転車 : 0.1, 「イヴ」 : 0.6 )

基地局なし ( 自転車 : 0.1, 「イヴ」 : 0.6 )

図 5.2: 低速車両の交通分担率を変えた場合の基地局の有無に対する必要情報取得率の比較



第 5章 混合交通空間におけるマルチクラスゾーン ITS情報通信方式の性能評価 [33] 30

5.5 本章のまとめ

本章では，第 3章で構築したMMTSにマルチクラスゾーン ITS情報通信方式を導入し，衝突の

可能性が高い車両のみを評価対象とした ITS情報通信システムの評価基準である必要情報取得率

を用いて通信性能の評価を行った．構築した基盤を用い，一例として交差点数 3，スロービークル

レーンが設置された両側 3車線の道路，人の移動需要の発生間隔の平均値 3.5s (主道路 : 従道路 =

1 : 2) の交通環境でシミュレーションを行った．今回の環境において，自転車の交通分担率を 0.1

で固定し，必要情報取得率 90%を達成する帯域幅は，「イヴ」の交通分担率 0.6の場合，「イヴ」の交

通分担率 0の場合と比較して，基地局を設置するとき約 2.5倍，基地局を設置しないとき約 2.6倍

に増加した．また，前述の交通環境において，自転車と「イヴ」の交通分担率の合計が 0.7のとき，

3.5MHz付近において基地局設置時と基地局未設置時の必要情報取得率が逆転することを明らかに

した．逆転する帯域幅より広い場合，基地局の設置により，狭い帯域幅で必要情報取得率 90%を達

成可能であり，逆転する帯域幅より狭い場合，基地局を設置せず車車間通信を行うことで基地局を

設置する場合に比べ高い性能を得ることが可能であるが，必要情報取得率は 80%以下となること

を示した．

次章では，本研究全体の結論を述べる．
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第6章 結論

本研究では，レーン分離された 3モード交通社会における混合交通流の特性および VIS環境実

現に関する知見を得るための評価基盤の構築を行った．具体的には，以下の三点である．

第一に，想定する交通環境を明確にした上で，実測に基づく低速車両のモデル化を行った．低速

車両としての「イヴ」は走行特性の観測実験，低速車両としての自転車は交差点での観測にそれぞ

れ基づきモデルを構築した．さらに低速車両の導入に伴う乗用車のモデルの拡張を行い，スロー

ビークルレーンおよび低速車両のモデルを含むレーン分離混合交通流シミュレータMMTSの構築

を行った．

第二に，構築したMMTSを用いて混合交通流の特性評価を行った．構築した基盤を用い，想定

した状況のシミュレーションを行った結果，平均アイドリング時間が最小となる点が存在すること

を明らかにした．また，混雑時において低速車両へのモーダルシフトをある程度進めることで混雑

を緩和できる可能性があることを示した．

第三に，MMTSにマルチクラスゾーン ITS情報通信方式を導入し，衝突の可能性が高い車両の

みを評価対象とした ITS情報通信システムの評価基準である，必要情報取得率を用いて通信性能

の評価を行った．構築した基盤を用い，一例として交差点数 3，スロービークルレーンが設置され

た両側 3車線の道路，人の移動需要の発生間隔の平均値 3.5s (主道路 : 従道路 = 1 : 2) の交通環

境でシミュレーションを行った．今回の環境において，自転車の交通分担率を 0.1で固定し，必要

情報取得率 90%を達成する帯域幅は，「イヴ」の交通分担率 0.6の場合，「イヴ」の交通分担率 0の

場合と比較して，基地局を設置するとき約 2.5倍，基地局を設置しないとき約 2.6倍に増加した．

また，前述の交通環境において，自転車と「イヴ」の交通分担率の合計が 0.7のとき，3.5MHz付

近において基地局設置時と基地局未設置時の必要情報取得率が逆転することを明らかにした．逆転

する帯域幅より広い場合，基地局の設置により，狭い帯域幅で必要情報取得率 90%を達成可能で

あり，逆転する帯域幅より狭い場合，基地局を設置せず車車間通信を行うことで基地局を設置する

場合に比べ高い性能を得ることが可能であるが，必要情報取得率は 80%以下となることを示した．

以上のことから，レーン分離された 3モード交通社会における混合交通流の特性および通信性能

を定量的に評価可能な基盤を構築し，想定する状況のシミュレーションを行った結果を示した．

今後の課題として，歩行者を含めた評価，様々な道路環境での評価，電波環境を含めた場合の評

価が挙げられる．
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付録

本研究で用いるドライバーモデルは，文献 [21]でも使用されているモデルを拡張したものであ

る．A～Dではドライバーモデルについて述べ，Eで評価領域への車両の進入方法について説明す

る．なお，従来のものに対して，変更や拡張を行った部分は赤色で示している．

A 追従のモデル

追従動作は前方車両までの距離と速度，自車両の速度を用いて行う．「前方車両」とは，車体の中

心が図A.1のオレンジの領域内に含まれる車両の中で最も自車に近い車両のことである．オレンジ

の領域の幅は，車体の中心から走行中の車線幅と左右それぞれの車線幅の半分を足した値を 0.75

倍したものであり，この領域は車両の動作に合わせて移動する．なお，前方車両には対向車線の車

両は含まない．

低速車両および普通車両の追従時の加速度決定のフローチャートを図 A.2～図 A.7に示す．図

A.2～図 A.4に関しては今回新たに作成したものである．
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図 A.1: 前方車両の定義
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図 A.5: 普通車両の加速度決定 (part1)
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図 A.6: 普通車両の加速度決定 (part2)
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図 A.7: 普通車両の加速度決定 (part3)



B 右左折のモデル

右左折時の歩行者状態の自転車に対する判断は文献 [26]でも使用されているものと同様であり，

以下に示す．右折車両は，1s後から 3s後までの間に図 B.1の範囲に歩行者状態の自転車がいる場

合，右折不可能と判断する．左折車両は，1s後から 3s後までの間に図 B.2 (低速車両の場合は図

B.3) の範囲に歩行者状態の自転車がいる場合，左折不可能と判断する．

右左折の判断に関するフローチャートを図B.4～図B.14に示す．図B.5，および図B.11～図B.14

は今回新たに作成したものである．
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図 B.3: 左折時に歩行者を確認する範囲 (低速車両)
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左折準備状態にする

No

車体の半分が停止

線を過ぎている

Yes

No

SVまたは歩行者を

考慮している

Yes

Yes

No

※左折準備状態とは停止線を越え，後方車両等の判断などを行える状態のこと

※左折可能状態とは後方車両等の判断などの結果，左折の行うことのできる状態のこと

左折可能かど

うかの判断

左折可能である左折可能状態にする

Yes No

※G=10m/s

2

※SVとは低速車両のことで、自転車およびイヴが該当する

図 B.4: 左折するための判断



左折可能かどうかの判断開始

左折可能かどうかの判断終了

左折不可能と判断左折可能と判断

No

Yes

4秒以内に

左側後方の車両が

SVの停止線を通過する

No

Yes

1秒以内に

左側前方の車両が

設定地点を

通過しない

※前方設定地点 ： 普通車両の停止線+4.5+Wの地点

W ： 道路端から左折後の車線の端までの距離

No

Yes

自転車または歩行者を

考慮している

歩行者に対する

推定

No

Yes

左折不可能と判断

図 B.5: 左折可能かどうかの判断



右折するための判断開始

目標地点へ追従

し，加速度を保存

前方車両へ追従

し，加速度を保存

保存していた加速

度を比較し，小さい

ほうの加速度を採

用する

右折するための判断終了

前方車両との距

離が５m以上

No

Yes

No

Yes

1/4円を走行し

終えた

横加速度が

0,3Gより大きい

設定加速度-0.1Gと

前方車両へ追従し

た場合の加速度を

比較し，小さいほう

の加速度を採用す

る

横加速度が

0,3Gより小さい

設定加速度0.1Gと

前方車両へ追従し

た場合の加速度を

比較し，小さいほう

の加速度を採用す

る

設定加速度0.0Gと

前方車両へ追従し

た場合の加速度を

比較し，小さいほう

の加速度を採用す

る

Yes

No

Yes

No

右折を終了し，右折

後の進行方向にす

る

前方車両へ追従

し，加速度を保存

右折可能状態である

車体の半分が停

止線を過ぎている

右折準備状態にする

Yes

No

右折準備状態

である

No

Yes

No

※右折準備状態とは停止線を越え，対向車判断などを行える状態のこと

Yes

右折可能かど

うかの判断

右折可能である右折可能状態にする

Yes

No

※右折可能状態とは対向車判断等の結果，右折の行うことのできる状態のこと

目標地点までの距離よ

り前方車両(右折ウィン

カーを出している)まで

の距離のほうが短い

Yes

No

SVである

二段階右折

の判断

自転車である

右折専用車線

込みで片側3車

線以上ある

1

2

1

2

No

Yes

Yes

No

Yes

No

※SVとは低速車両のことで、自転車およびイヴが該当する

※G=10m/s

2

図 B.6: 右折するための判断



右折可能かのどうかの判断開始

右折可能かどうかの判断

終了

No

車体の半分が

停止線を過ぎた

Yes

信号が青

信号が黄色

（注）

Yes

Yes

No

No

各車線に対する

ループ

各車線に対する

ループ

すべての車線で判

断を行った

停止線を過ぎて

いない対向車に

対する推定

停止線を過ぎた

対向車に対する

推定

各車線に対する

ループ

各車線に対する

ループ

すべての車線で判

断を行った

停止線を過ぎ

た対向車に対

する推定

右折不可能

と判断

Yes

No

右折不可能

と判断

Yes

No

黄信号の場合

の対向車に対

する推定

各車線に対する

ループ

各車線に対する

ループ

すべての車線で判

断を行った

右折不可能

と判断

停止線を過ぎて

いない対向車に

対する推定

右折不可能

と判断

停止線を過ぎ

た対向車に対

する推定

（注）　赤信号＆右折矢印の場合に相当

[注意事項]

右左折のウインカーは停止線まで30m以内

の車両で右左折できる車線にいる場合に点

灯する

右折不可能

と判断

Yes

Yes

Yes

No

No

No

右折不可能

と判断

Yes

No

信号が変わってから1秒

目以降である

Yes

No

信号が変わってから2秒

以上が経過している

Yes

停止線を過ぎて

いない対向車に

対する推定

No

歩行者を考慮し

ている？

Yes

No

歩行者に対する

推定

右折不可能

と判断

Yes

No

右折不可能

と判断

Yes

No

図 B.7: 右折可能かどうかの判断



停止線を過ぎていない

対向車に対する推定開始

停止線を過ぎていない対向車

に対する推定終了

Yes

[注意事項］　

１．対向車がどの車線にいるかで変化する。自車線から1車線

　　離れる毎に0.5sを増やす

２．ここでの車間距離とは，自車と対向車の車頭間の距離

各車線の一番停止

線に近い車両を対

向車とする

右折可能と推定

右折するように見える

対向車である

右折不可能と推定

対向車の停止線まで

の距離が19m以上で

ある

対向車と自車との車

間距離を対向車が

5.0s以上で通過する

（注）

対向車の速度が

0m/sである

対向車と自車との車

間距離を対向車が

7.5s以上で通過する

右折後の車線

数が片側１

左折するように見える

対向車である

No

No

１

１

Yes

２

２

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

Yes

Yes

No

対向車と自車との車間

距離を対向車が5.0s以

上で通過する

対向車の停止線まで

の距離が19m以上で

ある

対向車が0m/s

以下の速度

No

Yes

対向車の停止線まで

の距離が10m以上

Yes

No

（注）

（注）

車体の半分が

停止線を過ぎて

いない車両がい

る

No Yes

右折するように見える対向車 ： 右折可能車線にいて右折用ウィンカーを出している車両

左折するように見える対向車 ： 左折可能車線にいて左折用ウィンカーを出している車両

図 B.8: 停止線を過ぎていない対向車に対する推定



停止線を過ぎた対向車に

対する推定開始

停止線を過ぎた対向車に

対する推定終了

No

車体の半分が停止線を過ぎ

た対向車両がいる

Yes

直進するように見える対向車で

かつ，速度が0.08m/sより大きい

右折可能と推定

Yes

左折するように見える

対向車がいる

右折後の車線

数が片側１

Yes

Yes

No

No

No

右折するように

見える対向車が

いる

Yes

No

対向車の速度が

0m/sより大きい

右折不可能と推定

Yes

No

SVを考慮している

対向車の速度が

3m/s以下である

1

1

No

Yes

Yes

No

右折するように見える対向車 ： 右折可能車線にいて右折用ウィンカーを出している車両

左折するように見える対向車 ： 左折可能車線にいて左折用ウィンカーを出している車両

図 B.9: 停止線を過ぎた対向車に対する推定



黄信号の場合の対向車に

対する推定開始

黄信号の場合の対向車に

対する推定終了

No

Yes

対向車が左折

車に見える

対向車までの距

離が12m未満

右折不可能と推定

対向車の速度

が20m/s以上か

つ自車との距離

が79m未満

対向車の速度

が18m/s以上か

つ20m/s未満で

自車との距離が

60m未満

対向車の速度

が16m/s以上か

つ18m/s未満で

自車との距離が

48m未満

対向車の速度

が14m/s以上か

つ16m/s未満で

自車との距離が

37m未満

対向車の速度

が12m/s以上か

つ14m/s未満で

自車との距離が

28m未満

対向車の速度

が2m/s以上か

つ4m/s未満で

自車との距離が

2m未満

対向車の速度

が4m/s以上か

つ6m/s未満で

自車との距離が

4m未満

対向車の速度

が8m/s以上か

つ10m/s未満で

自車との距離が

14m未満

対向車の速度

が6m/s以上か

つ8m/s未満で

自車との距離が

8m未満

対向車の速度

が10m/s以上か

つ12m/s未満で

自車との距離が

20m未満

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

とりあえず大丈夫と

推定

とりあえず大丈夫と

推定

対向車が右折

車に見える

右折後の車線

が１本

Yes

Yes

No No

右折車： 右折可能車線にいて右折用ウィンカーを出している車両

左折車 ： 左折可能車線にいて左折用ウィンカーを出している車両

図 B.10: 黄色信号の場合の対向車に対する推定



二段階右折の判断開始

二段階右折の判断終了

目標地点へ追従

し，加速度を保存

前方車両へ追従

し，加速度を保存

保存していた加速

度を比較し，小さい

ほうの加速度を採

用する

Yes

No

速度が0m/s以下

待機行列に並ぶ

ための判断

右折後の進行方向に

変更し，進路希望を

直進に設定，

ウィンカーを消灯

図 B.11: 二段階右折の判断



待機行列に並ぶ

ための判断開始

待機行列に並ぶ

ための判断終了

※2列目の待機行列長が

1列目の待機行列長以上

かつ

1列目最後尾車両の後部から

30m以内に車両がいない

1列目の待機行列

に追加

2列目の待機行列

に追加

※

Yes

No

図 B.12: 待機行列に並ぶための判断



手前で横断する時の判断開始

手前で横断する時の判断終了

Yes

No

歩行状態である

Yes

No

速度が0m/s以下

Yes

No

直交方向の歩行者用信号が青

加速度を0Gに設定

かつ

歩行状態に設定

歩行状態時の

判断

停止線で止ま

るための判断

停止線で止ま

るための判断

※歩行状態のときは

歩行者のモデルに従う

ただし，渡り終えても消えない

図 B.13: 手前で横断するための判断



歩行状態時の判断開始

歩行状態時の判断終了

速度を0m/sに設定し

待ち行列に追加

Yes

No

2回目の横断方向の

歩行者用信号が青

Yes

No

1回目の

道路の横断が終了

Yes

No

道路の横断を始めている

Yes

No

車両の中心が

2回目の横断方向の道路端

を過ぎた

横断を始めていると

設定

速度を0m/sに設定

Yes

No

二段階右折後の走行位置

まで車両の中心が到達

1

1

速度を0m/sに設定し，

二段階右折後の進行方向

に変更し，

歩行状態を解除

図 B.14: 歩行状態時の判断



C 信号判断のモデル

信号判断に関するフローチャートを図 C.1～図 C.6に示す．

運転者の

判断開始

追従動作

車線変更

全体

運転者の

判断終了

信号が見える

直前の信号が

青信号

直前の信号が1

回目の黄色信

号

青信号の判断

黄色信号の

判断

赤信号の判断

直前の信号が

赤信号

青信号の判断

Yes

Yes

Yes

YesNo

No No No

直前の信号が

右折矢印信号

No

右折ウィンカー

を出している

No

Yes

黄色信号の

判断

右折希望車両

で右折車線に少

しでも侵入して

いる

Yes

Yes

図 C.1: 交差点信号に対する判断



判断開始

判断終了

Yes

No

交差点内に自

車と直交方向を

走行中の車両

がいる

進入したいリン

クが満タン

停止線で止ま

るための判断

直進する車両で

ある

右折のための

判断

左折のための

判断

追従動作

左折する車両で

ある

Yes

Yes Yes

No

No No

車体の半分が

停止線を越えて

いる

Yes

No

図 C.2: 青信号の判断



判断開始

判断終了

左折する車両で

停止線までの距

離が6m未満

Yes

No

右折する車両で

停止線までの距

離が6m未満

黄色に変わった

瞬間である

青信号の判断

Yes

No

Yes

No

交差点を通過

するかの判断

交差点を通過す

ると判断した車

両

停止線で停車

する判断

Yes

No

図 C.3: 黄色信号の判断



開始

交差点を通過する

と判断する

終了

交差点を通過しな

いと判断する

停止線まで4.5

秒以内の距離

Yes

No

左折または右折

する車両で停止

線まで3.5秒以

上

Yes

No

図 C.4: 交差点を通過するかの判断



赤信号の

判断開始

停止線で止ま

るための判断

赤信号の

判断終了

青信号の判断

自転車である

Yes

No

右折車両である

Yes

No

手前で横断す

るための判断

停止線を車体の

1/2よりもすぎた

Yes

No

左折車両である

Yes

No

左折するため

の判断

左折時に法令遵守

モデルを使用

Yes

No

図 C.5: 赤信号の判断



停止線で止まるた

めの判断

停止線を対象物体

とし，追従する

加速度を一時保存

前方車両に追従

一時保存した加速

度と現在の加速度

を比較し，小さい加

速度を選択

停止線で止まるた

めの判断終了

図 C.6: 停止線で止まるための判断



D 車線変更のモデル

車線変更に関するフローチャートを図 D.1～図 D.6に示す．

車線変更の

判断開始

車線変更の

通知判断

車線変更

動作判断

車線変更の

判断終了

横変移中

車線変更終了

判断

Yes

No

車線変更開始

判断

車線変更を希望

Yes

No

横変移可能な

状態

Yes

No

車線変更先の前方車両と前方

車両へ追従した時の加速度と現

在の加速度を比べて

加速度の最も小さいものに追従

図 D.1: 車線変更の判断



車線変更開始判断

開始

車線変更開始

判断終了

左に車線変更を希

望

左折希望なのに

左折可能車線

にいない

右折希望なのに

右折可能車線

にいない

直進希望なのに

直進可能車線

にいない

左折専用車線

にいる

直進中に車線

変更を希望する

可能性の有る

車両

隣車線の方が

空いているか

の判断

右に車線変更を希

望

車線変更を希望し

ない

右の車線の方

が空いている

左の車線の方

が空いている

No

Yes

No No No

Yes Yes

Yes

Yes

No

Yes

Yes

No

No

SVである

No

Yes

自転車である

No

Yes

一番左側の

車線にいる

1

右折希望車両

である

右折専用車線

込みで片側3車

線以上ある

No

Yes

Yes

No

2 3

右折可能車線

にいる

No

Yes

Yes

No

1

2 3

※SVとは低速車両のことで、自転車およびイヴが該当する

図 D.2: 車線変更の開始判断



隣車線が空いてい

るかの判断開始

隣車線が空いているか

の判断終了

直前車両が同リ

ンク同車線

直前車両が

2m/s以下

右隣車線前方

に車両がない

（同リンク内に）

直前車両後部

から停止線まで

の距離が１０ｍ

以上

左隣前方に車

両がいない

（同リンク内に）

直前車両後部

から停止線まで

の距離が１０ｍ

以上

隣（右左）車線前方最後

尾車両後部と同車線直

前車両の後部の距離が

１０ｍ以上

右隣の方が空

いている

左車線が空いてい

ると判断

右車線が空いてい

ると判断

隣車線は空いてい

ないと判断

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

※

※

Yes

No

No

No

No

No

No

No

図 D.3: 隣接車線が空いているかどうかの判断



車線変更の通知

判断開始

車線変更の通知

判断終了

Yes

直進する車両で

ある

停止線までの

距離が30ｍ以

上

車線変更ウィ

ンカー判断

Yes

２秒あたりの走

行距離より停止

線が遠い

車線変更を

中止する

(現在の車線に従う

又、ウィンカーは消灯する)

Yes

Yes

No

No

No

図 D.4: 車線変更の通知判断



車線変更ウィンカー

判断開始

車線変更ウィンカー

判断終了

No

ウィンカーを1秒

以上点灯してい

る

横変移可能な

状態である

Yes

Yes

ウインカーを点

灯している

Yes

ウインカーを

点灯する

今と3.5秒後，隣接前方

車両が自車の１秒辺り

の走行距離より遠く

かつ１m以上遠い

今と3.5秒後，隣接後方

車両がその隣接後方車

両の１秒辺りの走行距

離より遠く

かつ2m以上遠い

横変移可能な状態

にする

Yes

Yes

No

No

片側３車線以上

ある

リンクに進入後，20m＋

最大20mのランダムな距

離以上進んでいる

No

No

No

Yes

自車の２つ隣の車線に

自車方向に車線変更を

希望する車両が自車の

前後20m以内にいる

Yes

Yes

No

No

図 D.5: 車線変更のウィンカー判断



車線変更動作

判断開始

車線変更動作

判断終了

自車速度が

0m/sではない

Yes

今，隣接車線前方の

車両との車間距離が

2m以上

横変移開始

車線変更先の前方

車両と車線変更前

の車線の前方車両

への追従を比べて

加速度の小さい方

へ追従

※  横変移速度

停止線まで100m以内なら1.25m/s

停止線まで100mより遠いなら1m/s

1

1

No

No

No

Yes

Yes

No

Yes

今と1秒後，隣接車線

前方の車両との車間距

離が自車両の1秒間の

走行距離以上かつ1m

以上である

横変移不可能と

判断する

※１　判断

自車の２つ隣の車線に

自車方向に車線変更を

希望する車両が自車の

前後20m以内にいる

No

Yes

1秒後，隣接車線後方

の車両との車間距離

が10m以上かつ

２秒以上の走行距離

である

※１　判断

＆

今と1秒後，隣接車線

後方の車両との車間

距離が10m以上かつ

２秒以上の走行距離

である

｜｜

図 D.6: 車線変更の動作判断



E 評価領域への車両の進入方法

本研究で構築したMMTSは，人をポアソン生起させ，発生した人が設定した交通分担率に従い

交通モードを選択肢し，評価領域に進入する．ただし，最低車間距離以内で車両が進入する場合は

車両プールで待機し，最低車間距離確保後に進入する．プールから出発するための判断のフロー

チャートを図 E.1に示す．



プールからの出発するための

判断開始

前方車両までの距

離が80m以上離れ

ている

前方車両まで26m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

16-18m/s

前方車両まで13.5m

以上離れていて，か

つ前方車両の速度

が6-8m/s

前方車両まで21m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

12-14m/s

前方車両まで8m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

2-4m/s

前方車両まで10m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

4-6m/s

前方車両まで15m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

8-10m/s

前方車両まで18m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

10-12m/s

前方車両まで23m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

14-16m/s

前方車両まで30m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

18m/s以上

プールからの出発するための

判断終了

自車速度を選択した

交通モードの最高速度

に設定し，出発する

自車速度を前方車両の

速度と同じに設定し，

出発する

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

No

No

No

前方車両まで6m以

上離れていて，かつ

前方車両の速度が

0-2m/s

No

Yes

図 E.1: プールから出発するための判断


