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研究成果の概要（和文）：自動車の自動運転に関する技術革新は日々進展しており、特定の条件下においては既
に実装可能なレベルにあると考えられる。自動運転社会における将来交通計画の立案、効率的な道路ネットワー
クの運用、さらには自動運転社会実現による効果推計は重要な課題であるが、それらを定量的に行うための技術
開発はいまだ発展段階にある。こうした背景から、本研究では以下に示す3つの手法開発を行った。①自動運転
車両の特性を踏まえた交通解析手法、②道路ネットワーク内で偏在するフローティングデータを活用した交通状
態推計手法、③自動運転社会におけるマルチタスク効果推計手法

研究成果の概要（英文）：Technology for autonomous vehicles is being enhanced day by day. Under a 
certain traffic condition, autonomous vehicles are already used in a road network. Provision of a 
future transportation planning and management of efficient use of a road network in an autonomous 
vehicle society, and development of benefit estimation methods thanks to autonomous vehicles are 
needed. However, the methods which correctly measure the benefits from autonomous vehicles have not 
been developed. Based on the present situation mentioned above, this research aims at developing the
 following three models: A traffic network model which properly addresses the characteristics of 
autonomous vehicles, a network condition estimation model which makes use of unevenly distributed 
floating data collected in a road network, and a model which estimates multi-task effects under an 
autonomous vehicle society.

研究分野： 交通計画

キーワード： 自動運転　ネットワークデザイン　時間信頼性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動運転車両の特性を踏まえた交通解析手法により、これまで議論されることのなかった自動運転車普及による
時間信頼性向上効果を推計することができた。またネットワーク内で偏在するフローティングデータを活用した
交通状態推計手法により、道路ネットワーク内の観測データが存在しない場所での交通状態を適切に推計でき
た。さらには、自動運転社会におけるマルチタスク効果推計手法により、運転時間を他の活動に振り分けられる
ことによる効果を適切に推計できた。本研究で開発した手法により、従来は扱うことは不可能であるが、極めて
重要な自動運転社会実現による効果を推計できることが示され、その学術的・社会的価値は高いと考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
自動車の自動運転に関する技術革新は日々進展しており、特定の条件下においては既に実装

可能なレベルにあると考えられる。自動運転車を軸とした将来の交通計画を立案しようとした
場合、自動運転車両は反応時間や車頭時間などが手動運転の車両と異なるため、そうした運転特
性の違いが交通状況に与える影響を適切に表現する交通解析手法が必要となる。さらには、リア
ルタイムに得られるETC2.0 などのフローティングデータから道路ネットワーク全体の交通状況
を推計し、ひいては数時間先の交通状況を予測することができれば、自動運転社会において道路
ネットワークの効率的な運用が可能となると考えられる。一方で、自動運転社会がもたらす大き
な効果として、マルチタスク効果が挙げられる。マルチタスク効果とは、自動運転社会ではドラ
イバーは運転から解放されるため、車内では運転以外の活動に時間を充てることができること
から得られる効果である。そうしたマルチタスクによる効果あるいは便益を適切に推計するこ
とが重要となる。以上のように、自動運転社会における将来交通計画の立案、効率的な道路ネッ
トワークの運用、さらには自動運転社会実現による効果推計は重要な課題であるが、それらを定
量的に行うための技術開発はいまだ発展段階にある。 
 
２．研究の目的 
上述した背景を踏まえ、本研究では以下に示す 3 つの手法開発を行う。 

・自動運転車両の特性を踏まえた交通解析手法 
・道路ネットワーク内で偏在するフローティングデータを活用した交通状態推計手法 
・自動運転社会におけるマルチタスク効果推計手法 
自動運転車両とヒトが運転する車両が混在する道路ネットワークを想定すると、機械制御の

自動運転車両の車頭時間はヒトが運転する車両のものよりも小さくなることから、自動運転車
両の普及率が高くなると交通容量が増大することになる。この点に着目し、自動運転車両の特性
を踏まえた交通解析手法の開発を行うことにする。ETC2.0 データから得られるリンク移動時間
は利用者均衡配分によって計算される値に誤差が加わったものと捉えることができる。この点
に着目し、ネットワーク内で偏在するフローティングデータを活用した交通状態推計手法の開
発を行うことにする。ミクロ経済モデルで扱われる効用最大化原理に基づくヒトの時間配分問
題と交通解析問題は密接に関係している。両問題を有機的に結合させることによって、自動運転
社会におけるマルチタスク効果推計手法を行うことにする。 

 
３．研究の方法 
 自動運転車両 (AV) の運転特性を踏まえた交通解析手法では、自動運転車両とヒトが運転す
る車両 (HV) が混在する状況を想定し、それらの車頭時間が異なる対数正規分布に従うものと
仮定して計算される確率的なリンク交通容量から移動時間を計算する。AV と HV が混在するリ
ンクݏにおける臨界車頭時間ܪ௦は，基準車頭時間ℎと ℎに対する混合交通流 ௦ܸの臨界車頭時間の
比率ܴ௦との積として定める。ℎに対する各車両の臨界車頭時間の比率ܴ௭は以下に示す対数正規
分布に従うとする。 

ܴ௭~ܰܮ൫ߤோ ோߪ,
ଶ ൯ ݖ ∈ {ℎ, ܽ} (1) 

このとき、混合交通流 ௦ܸの臨界車頭時間の比率ܴは(2)式に表される。 

ܴ௦ = ܴ
ఠೌ,ೞ ∙ ܴ

ଵିఠೌ,ೞ  ∀ݏ ∈ ܵ (2) 
ここで、߱,௦はリンクݏにおける AV の比率であり、(3)式に表される。 

߱,௦ = ௦ܸ


௦ܸ
=
௦̂

௦̂
ݏ∀  ∈ ܵ (3) 

基準車頭時間ℎに対する車両 ݖ の臨界車頭時間の比率が(1)式に示す互いに独立な対数正規分
布：ܴ௭~ܰܮ൫ߤோ ோߪ,

ଶ ൯に従う場合、ܴ௦は(4)式に示す対数正規分布に従う。 
ܴ௦~ܰܮ൫ߤோೞ ோೞߪ,

ଶ ൯ (4) 
ここで、以下の関係が成立する。 

ோೞߤ = ߱,௦ ∙ ோೌߤ + ൫1 − ߱,௦൯ ∙ ோߤ (5ܽ) 

ோೞߪ
ଶ = ߱,௦

ଶ ∙ ோೌߪ
ଶ + ൫1 − ߱,௦൯

ଶ ∙ ோߪ
ଶ (5ܾ) 

したがって、リンクݏにおける臨界車頭時間は基準車頭時間とܴ௦との積として、(6)式に表される。 
௦ܪ = ℎ ∙ ܴ௦  ∀ݏ ∈ ܵ (6) 

リンク交通容量は、その定義から(7)式に表される。 

௦ܥ =
3600
௦ܪ

=
3600
ℎ ∙ ܴ௦

ݏ∀   ∈ ܵ (7) 

 以上の定式化からリンク交通容量は(8)式に示す対数正規分布に従う。 



ೞߤ൫ܰܮ~௦ܥ ೞߪ,
ଶ ൯ (8) 

ここで、以下の関係が成立する。 
ೞߤ = ln(3600) − ln(ℎ) − ோೞߤ (9ܽ) 

ೞߪ
ଶ = ோೞߪ

ଶ (9ܾ) 
上記で定式化された確率的交通容量から計算される確率的リンク移動時間の平均（左）と標準

偏差を図 1 に示す（これらの図ではリンクにおける AV の比率を変化させている）。 

 

図 1 リンク移動時間とリンクにおける AV 混入率の関係 
 
 フローティングデータを活用した交通状態推計手法では、図 2 に示すように、ネットワークの
生成交通量が対数正規分布に従うものと仮定している。生成交通量とそれと整合的な OD 交通
量を利用者均衡配分への入力とすると、経路交通量、リンク交通量が推計される。したがって、
フローティングデータ、すなわち観測された移動時間に尤も当てはまりの良い移動時間が再現
されるように、ネットワークの生成交通量および OD 交通量を推計する問題を設定できる。本研
究では、この問題を利用者均衡配分制約下の最尤推定問題として定式化を行った。 
 

 

図 2 確率的生成交通量と各レベルの交通量の関係 
 
 自動運転社会におけるマルチタスク効果推計手法は、図 3 に示す代表的消費者の 3 段階から
なる効用最大化問題を設定して、開発を行った。代表的消費者は、第 1 段階目において合成財と
余暇・交通の合成財を予算制約下で消費することによって効用を最大化するものとする。第 2 段
階目においては、余暇と交通に関する合成財を消費することによって効用を最大化するものと
する。第 3 段階目においては、道路交通市場を扱い、そこでは自動運転車両の運転特性を表現し
たコブダグラス型需要関数をもつ需要変動型利用者均衡配分モデルから道路ネットワーク内の
交通量、移動時間が推計される。以上、3 段階の効用最大化問題から自動運転社会におけるマル
チタスク効果推計手法は構成され、下位の効用最大化問題の解が上位問題の財の価格を決定す
る構造を有する。自動運転車両の普及率が増加することによって、自動運転車内のドライバーは
運転から解放されるため、従来運転に充てていた時間を他の活動、すなわち労働や余暇に充てる
ことができる。そのため、自動運転車両のドライバー効用は一般車両ドライバーのものよりも大
きくなる関係が表現される。一方、一部の研究では自動運転車が普及すると、自動運転車両のド
ライバーの時間価値は低下すると報告するものがある。これに対し、ここで開発した手法は道路



交通市場以外の市場も同時に扱うため、自動運転車両に乗るドライバーの時間価値は低下する
ことはなく、実態に即した自動運転車の普及による効果を推計できると考えられる。 
 

 
図 3 自動運転車ドライバーのマルチタスク効果を踏まえた交通経済解析手法 

 
４．研究成果 
 自動運転車両の運転特性を踏まえた交通解析手法を図 4 左に示すテストネットワークに適用
し、開発した手法の妥当性検証を行った。図 4（右）に示すように、自動運転車両の平均車頭時
間が短くなるほど、また自動運転車両の普及率が高くなるほど、ネットワーク全体での総移動時
間コストが削減される関係が示され、妥当な結果が得られた。今後は、ヒトが運転する車両の車
頭時間に対して、自動運転車両の車頭時間をどのように設定すれば、効率性だけではなく安全性
にも配慮した自動運転社会が実現するかについて考えていく必要がある。 

  
図 4 テストネットワーク（左）と計算結果（右） 

 
フローティングデータを活用した交通状態推計手法を図 5（左）に示す旭川市の道路ネットワ

ークに適用し、開発した手法の妥当性検証を行った。図 5（右）に推計された OD 交通量の平均
値を示す。ネットワーク内のいくつかのリンクを対象に、開発した手法から推計されたリンク移
動時間の確率密度関数と ETC2.0 から得られた移動時間（ヒストグラム）の関係を図 6 に示す。
北海道ではいまだ ETC2.0 の普及率が低く、移動時間が観測されるリンクは道路ネットワーク内
の一部のみであるが、利用者均衡配分モデルを適用しているため、ネットワーク内すべてのリン
クにおいて、交通量と移動時間が推計されている点に注意がひつようである。一方で、OD 交通
量が発生／集中するセントロイドを荒く設定したことも影響し、リンク移動時間の推計値と観
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測値が乖離しているリンクが存在していることが図 6 からわかる。 
自動運転社会におけるマルチタスク効果推計手法を図 7（左）に示すテストネットワークに適

用し、開発した手法の妥当性検証を行った。図 7（右）に自動運転車の普及率（AV 普及率）と
ネットワーク内の総移動時間の関係を示す。この結果から、AV 普及率が増加すると総移動時間
が減少する関係が得られた。これは自動運転車両の車頭時間が手動運転車両のものよりも短い
ため、AV 普及率増加による交通容量の増強効果が表れた結果である。図 8 に AV 普及率と自動
運転車ドライバー（左）と手動運転車ドライバー（右）の効用の関係を示す。前者に関しては、
AV 普及率が増加すると効用も増加する関係が得られたのに対して、後者に関しては逆の関係が
得られた。2 つ目の関係は、一般ドライバー数の減少によるものであり、妥当な結果である。 
 

 
図 5 旭川の道路ネットワーク（左）と推計された平均 OD 交通量（右） 

 

 
図 6 推計された移動時間（確率密度関数）と観測された移動時間（ヒストグラム）の比較 

 

 
図 7 テストネットワーク（左） AV 普及率と総移動時間の関係（右） 

 
 

図 8 AV 普及率に対する自動運転車（左）と手動運転車（右）の効用 
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