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研究成果の概要（和文）：本研究では，時間信頼性の視点から，自動車の自動運転技術実用化が社会もたらす効
果を評価するための技術開発を行った．自動運転技術実用化がもたらす効果として，①確率的に変動するリンク
交通容量の改善，②自動運転車両が獲得する経路移動時間情報の確度向上を扱っている．①と②の影響によっ
て，道路ネットワークの確率的移動時間が変化し，自動運転車両の普及率は道路ネットワーク上の時間信頼性を
向上させる．開発した推計技術の挙動を確認するため，テストネットワークを対象に数値計算を行った．本研究
で開発した推計技術が時間信頼性の面から，自動車の自動運転技術実用化が社会にもたらす効果を定量的に評価
できることを確認できた．

研究成果の概要（英文）：In this study, a method for estimating the stock effects from connected 
autonomous vehicles is developed. The method focuses on the travel time reliability. The method 
addresses two effects of the connected autonomous vehicles, i.e., improvement of stochastic traffic 
capacity and enhanced travel time information in a road network. Such effects improve the travel 
time reliability. Numerical experiments are carried out for demonstrating the method developed in 
this study. It is shown that the method estimates correctly the stock effects from the connected 
autonomous vehicles from the viewpoint of the travel time reliability.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コネクティッドな自動運転車両が道路ネットワークのパフォーマンスに与える影響を表現するために，本研究で
は，自動運転車両と一般車両における臨界車頭時間と獲得する経路移動時間情報の確度の違いに着目した．それ
らの関係を精緻な数学モデルとして記述することにより，自動運転技術実用化が社会もたらす効果を事前評価す
ることが可能となった．自動運転車両が普及していく過程では，望ましい効果だけが発現するわけではない．そ
のため，将来の自動運転技術実用化を見据え，その効果を広く国民に知らしめることは，自動運転車を滞りなく
普及させていく上で重要となるが，この点で本研究の成果の活用が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初は，自動運転技術の向上により，公道上に自動運転車両が走行することに対する
期待が高まりつつある時期であった．多くの自動車交通に関する研究者や評論家は，自動運転車
両が普及すると，環境負荷削減，交通事故削減，移動時間の削減等，多くの効果が発現すると主
張していた．しかしながら，交通事故発生の危険性もあり，日本国内において公道上で自動運転
車両を用いた実験を行うことは，技術的にも法令的にも難しい状況にあり，具体的な効果はどの
ようなものとなるかについては判然としていなかった．こうした状況の中，自動運転が実用化さ
れた場合，社会にどのようなインパクトを与えるかについて，定量的に事前評価するための技術
開発への必要性が高まっていった． 
 自動運転車両が普及していく過程では，先述の通り交通事故発生に代表される負の影響も顕
在化すると考えられ，望ましい効果だけが発現するわけではない．そのため，将来の自動運転技
術実用化を見据え，その効果を広く国民に知らしめることは，自動運転車を滞りなく普及させて
いく上で必要となる．さらに，そうした効果を推計するための技術においては，必ずしも自動運
転車両でなくとも実現可能な効果，すなわち環境負荷削減，交通事故削減，移動時間の削減等に
とどまらず，自動運転車両でなければ発現しないような効果も適切に推計することが求められ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では道路ネットワークにおける時間信頼性に着目し，自動車の自動運転技術実用化が
社会にもたらす効果を定量的に事前評価するための技術開発を行った．自動運転技術実用化が
もたらす一次的な効果として，①確率的に変動するリンク交通容量の量的・質的改善，②自動運
転車両が獲得する経路移動時間情報の確度向上を扱っている．リンク交通容量が確率的に変動
するためその移動時間の確率的に変動することになる．①によって，自動車間の運転特性が均一
化するだけではなく，登坂部でのアクセル制御等も併せて行うことによって，道路ネットワーク
上の各リンクにおける平均交通容量を増大させるだけではなく，その変動が削減されることに
なる．前者を量的な改善と呼び，後者は確率的に変動する交通容量のばらつきを削減することか
ら，これを質的な改善と呼んでいる．②によって，一般車両とコネクティッドな自動運転車両の
経路選択における移動時間情報の確度の違いを表現することが可能となり，両車両の経路選択
が異なる状況が再現されることになる．①と②の影響によって，道路ネットワークの確率的移動
時間が変化するため，自動運転車両の普及率は道路ネットワーク上の時間信頼性に大きな影響
を及ぼすことになる． 
自動運転技術実用化による効果を時間信頼性の観点から定量的に評価を行うための技術開発
は，これまで国内外を問わず試みられていない．自動運転技術実用化により，交通事故削減，渋
滞の解消・緩和，環境負荷の低減，高齢者等の移動支援などの効果が期待されるが，それらと同
等あるいはそれ以上に大きい効果は，時間信頼性の向上であると本研究では捉えている．時間信
頼性は，所定の時間内に目的地に到着できる確率と定義され，①と②の関係を適切にモデル化す
ることによって，時間信頼性を定量的に推計することが可能となる．  
 
３．研究の方法 
 自動運転車両の普及過程における道路ネットワーク上のリンク交通容量を推計するために，
本研究では一般車両と自動運転車両の臨界車頭時間の違いに着目した．両車両の臨界車頭時間
はそれぞれ対数正規分布に従うものとすると，自動運転車両の臨界車頭時間の期待値および分
散は一般車両のものよりも小さい値をとると想定できる．こうした関係とともに，自動車交通の
総需要に対する自動運転車両の比率を与え，後に説明する両車両の経路選択行動の違いを表現
すると，道路ネットワーク上の各リンクにおいて，自動運転車両の比率を計算することができる．
両車両の臨界車頭時間分布と各リンク上の自動運転車両の比率から，両車両の混合流の臨界車
頭分布を計算することができる．ここで，この臨界車頭分布もまた対数正規分布に従うことにな
る．臨界車頭時間の逆数が単位時間当たりの交通容量となり，それも対数正規分布として表現さ
れる． 
 本研究で開発した自動運転技術実用化による効果を推計する技術では，上述したリンク交通
容量だけではなく道路ネットワーク上の生成交通量も対数正規分布に従うと仮定している．こ
の仮定は，日々観測される交通量が確率的に変動しており，それが対数正規分布に従うとの観測
結果に整合するものである．その結果，道路ネットワーク上の移動時間も確率的に変動すること
になる．道路ネットワーク上の車両は，確率的に変動する移動時間を踏まえ，経路選択を行うこ
とになるが，そこでは移動時間の平均だけではなく，そのばらつきとしての標準偏差も経路選択
に影響を与えることになる．すなわち，リスク回避的な経路選択を行う車両であれば，2つの経
路で平均移動時間が同一であるとすると，より標準偏差の小さい経路を選好し，逆に標準偏差に
同一であるとすると平均移動時間の短い経路を選好することになる．時間信頼性は，移動時間分
布の平均と標準偏差によって特徴づけられるため，時間信頼性が道路ネットワーク上の車両の



経路選択に影響を及ぼすことがわかる． 
 コネクティッドな自動運転車両は，一般車両と比較すると，道路ネットワーク上の移動時間分
布をより正確に把握できると考えられる．すなわち，自動運転車両と一般車両とでは，獲得でき
る経路移動時間情報の確度に差が生じる．両車両は，獲得した経路移動時間情報に基づいて経路
選択を行うと考えられるが，本研究では自動運転車両は常に経路コストが最小となる経路を選
択できる一方で，一般車両は必ずしも最小となる経路を選択できないと考えた．そこで，前者は
確定的な利用者均衡配分原則に従い，後者は確率的利用者均衡配分原則に従って経路選択を行
うものとして推計技術の定式化を行っている．すなわち，マルチユーザクラス型利用者均衡配分
モデルとして定式化を行っている． 
 紙面の制約からモデルの詳細を説明することは困難であるが，道路ネットワーク上の時間信
頼性を適切に表現することを目的とし，自動運転車両の普及率を考慮した上で，交通需要とリン
ク交通容量（交通供給量）の不確実性を表現し，マルチユーザクラス型利用者均衡配分モデルを
精緻な数学モデルとして定式化を行った．さらには，解の存在と一意性を保証するモデルパラメ
ータの存在範囲の検討も行っており，時間信頼性の観点から，自動車の自動運転技術実用化が社
会にもたらす効果を適切に評価するための技術を開発することができた． 
 
４．研究成果 
 開発した推計技術の挙動を確認するため，図 1 に示すテストネットワークを対象に数値計
算を行った．このネットワークでは 9組のトリップの起終点ペアが存在し，各起終点ペアに
は 4つの経路が存在する． 
 自動運転車両（AV）の普及率と自動運転車両の臨界車頭時間の平均を変化させたときの総移
動コストの変化を図 2に示す．この結果から，自動運転車両の臨界車頭時間の平均が短くな
るにつれて，さらには自動運転車両の普及率が高まるにつれて，ネットワーク上の総移動コ
ストが減少する傾向が示された．総移動コストの減少は，自動運転車両普及による効果とし
て捉えることが可能であり，その効果には時間信頼性向上も含まれている．ノード 1-7間の
起終点ペアにおける各経路の交通量と移動時間の確率分布をそれぞれ図 3，図 4に示す．こ
れらの図では，総交通需要とリンク交通容量が確率変数として表現され，2種類の車両の経
路選択行動の違いを踏まえ，経路交通量と経路移動時間が計算されていることが示されて
いる．以上の結果は，本研究で開発した推計技術が時間信頼性の面から，自動車の自動運転技
術実用化が社会にもたらす効果を定量的に評価できることを示している． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 テストネットワーク          図 2 総移動コストの変化 
 



 
図 3 経路移動時間分布          図 4 経路交通量分布 
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