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自動運転自動車は社会の交通モードを大きく変革させうる可能性を秘めており，多くの企業・研究機関

がそのシステム開発に取り組んでいる．自動運転の社会実装に関する研究もおこなわれているが，走行環

境をあらかじめ設定するなど制約条件がなされた上での実験にとどまっている．そこで本研究では実際の

道路網，交通量，本学が開発・所有している自律型自動運転車の挙動アルゴリズムをシミュレーション上

で再現し，交通流に与える影響を明らかにした．本研究では都市部と地方部を対象に一般車両が次第に自

動運転自動車に置き換わっていくシナリオでシミュレーションを行った．現実の交通環境への自動運転自

動車の混入率を変化させOD間の遅延時間計測することで自動運転自動車の交通流への影響を評価した．

分析結果は，自動運転自動車の混入率が増加していくとOD間の遅延時間は増加し混入率が一定割合を超

過すると次第にOD間の遅延時間が減少する結果となった．この結果から，自動運転自動車を社会実装す

る際，自動運転自動車の混入率が交通流に与える影響があるため，適切な普及シナリオの設定や普及地域

の設定などの必要性が示唆された． 
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1. 本研究の背景・目的 

近年，社会では新たな交通システムの1つとして，自

動運転自動車が注目されている．これまでの自動車交通

を大きく変える交通モードである．自動運転自動車に関

しては機械工学的な側面から車両開発が各業界で行われ

技術がしのぎをけずっている．一方，自動運転自動車は，

従来の交通システムに対して大きなインパクトを与える

交通システムの1つであるとともに，社会への導入には

大きな意義がある． 

自動運転自動車が社会に実装されるということには多

くのメリットが挙げられるがその中でも多くの人々が期

待していることは以下の2つに集約されるであろう． 

1つめは運転の安全化である．例えば，自動運転機能

とはセンサーやカメラによって機械が自動的に走行判定

を行うため人為的なミスによる事故の削減が期待される．

これにより運転車に要求される運転技能は低下し，経験

の浅い子供や動体視力の低下した高齢者でも，一般的な

運転者よりも多くの制約事項が課せられる可能性はある

が運転が可能となることが期待される． 

次に，運転の高速化・効率化である．自動運転車はセ

ンサーの精度に依存するが，360°どの方向に対しても運

転の障害となりえるものを感知し，更には人が視覚で感

知できない遠方まで判定領域を持つためより高い速度で

走行を行っても十分に安全性を確保することができると

期待される．また，人が運転を行うよりも車両間隔を詰

めるなど，効率のよい走行を行うことで，交通渋滞の低

減や環境負荷の削減が期待される． 

以上のように，自動運転自動車が社会に普及すると，
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これまでの多くの交通問題を解決できるだけではなく，

これまでの交通の概念を大きく変えることとなりうる． 

自動運転に関する研究はこれまで数多く行われてきた．

自動運転自動車の交通環境での適用可能性について検討

した研究事例は，室内に自動運転自動車の運転環境を構

築したもの，リアルタイムに自動運転自動車の挙動を再

現したもの，自動運転シーンを再現したものなど，自動

運転自動車を実際に運転した際のドライバーの挙動を把

握するためのシステム構築が主に行われている．一方，

自動運転自動車を交通流シミュレーション上に再現し，

交通流への影響を評価した研究はほとんどなく，自動運

転自動車をモデル化した事例に留まっている．このよう

な自動運転自動車を取り巻く既往研究を整理した上で，

本研究では，交通流シミュレーション(Aimun8.0)上に自

動運転自動車を走行させるアルゴリズムを構築し，自動

運転自動車を実際の交通環境に導入する際の，交通流へ

のインパクト評価することを目的とした． 

 

図-1 金沢大学が所有する自律型自動運転自動車 

 

2. 自律型自動運転自動車について 

(1) 自律型自動運転自動車の概要 

本研究では著者らが所属する大学の機械系の研究室で

開発している自動運転自動車の挙動アルゴリズムを開発

し，交通流シミュレーションソフトに組み込んだ．本節

では，本研究で対象とした自動運転自動車を概説する． 

自動運転自動車では，通常のドライバが行っている認

知・判断・操作といった一連の運転行動を車両に搭載し

たセンサやコンピュータを用いてその機能を代 替させ

る必要がある．このため，その実現には高度な情報処理

能力と信頼性が必要となる．図１に示す試験車両には，

1台の全方位高分解能レーザレンジファインダ

（Velodyne 社 HDL-64E S2），6 台のレーザレンジファイ

ンダ（IBEO 社 LUX fusion system），9 台のミリ波レーダ

（富士通テン社製），1 台の単眼カラーカメラ，

GNSS/INS 複合航法システム（Applanix 社 POS-LV220）等

の多くのセンサが搭載されている．また，これらのセン

サを用いて車両周辺環境や自動運転自動車の自己位置推

定等を高精度に行うことで走行を実現している．本研究

で対象とする自動運転自動車はレーザレンジファインダ 

（IBEO LUX）を用いて走行可能空間の認識と移動物体

の抽出を行うことでは高精度に自己位置を推定している．

また自動運転中にカメラを用いて複 数の信号機を同時

に認識しつつ，交差点への進入判断を行 い走行してい

る．これらの技術を組み合わせることで市街地を含む 

10 km 以上の公 道で自律走行可能であることを確認して

いる． 

 

(2) 珠洲市における実証実験 

2015年2月21日に珠洲市と金沢大学が共同記者説明会

で計画概要を発表し，日本初の普通乗用車型の自律型自

動運転自動車（高度有人運転支援システム搭載）を用い

た市街地における社会的実証実験が，2月24日，珠洲市

内で開始された． 

 国内の大学が，自治体と連携の上，継続的に自律走

行型の自動運転自動車を利用した歩行者や他の車両も通

行する一般公道での社会的実証実験は，わが国では初め

ての先駆的な試みとなる． 

この実証実験では，市街地環境をも走行可能な自律型

自動運転知能を開発することを目的としており，将来の

交通事故低減・高齢者等の 移動支援に資する高度な運

転支援システムの技術開発を促進させ，また，地方創生

や超高齢化社会への対応の観点から，珠洲市を代表とす

る地域課題の将来的な解決に貢献することが期待されて

いる． 

 

図-2 新実験ルート 

 

また，2015年10月27日には，金沢大学と石川県珠洲市

が連携して実施している自律型自動運転自動車（高度有

人運転支援システム搭載）を用いた市街地における日本

初の社会的実証実験について，研究開発をより加速させ

るため，実験ルートを延長することとなった． 

同プロジェクトは，市街地環境をも走行可能な自立型

自動運転知能を開発することを目的とするものである．

本研究における実験ルートについて，さまざまな道路環
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境・交通状況に即した4コースを新たに設定・拡充し，

従来の約6Kmから10倍近い延べ約60Kmへ延長した． 

登坂車線やトンネル，ループ橋などのこれまでの実験

ルートにはない環境での実証実験をとおして研究開発を

さらに促進し，我が国の自動運転技術における国際競争

力の強化を図るとともに，地方創生や超高齢社会といっ

た地域課題の将来的な解決に貢献することが期待されて

いる．  

 

3. 自動運転自動車の社会受容性の評価 

(1) 交通流シミュレータAimsunの概要 

まずは今回用いる交通シミュレータAimsunの概要につ

いて述べる． 

Aimsun（エイムサン）はスペインのTSS社で開発され

た世界トップレベルの高機能交通シミュレータである．

マイクロシミュレーション，メソシミュレーション，ハ

イブリッドシミュレーション及び交通需要モデルなどを

一体的に，一つのアプリケーションで取り扱うことので

きる総合的な交通シミュレーションプラットフォームと

なっている． 

Aimsun（エイムサン）では，状況に応じてODモデル

または分岐率モデルを選択することが可能である．OD

モデルなら，分岐率などの前提条件を与えなくても，経

路選択が必要なシミュレーションが可能である．そのた

め今回は新交通システムとして自動運転を導入した際に

どのように交通流が変化するのかを考察するため本ソフ

トを用いた． 

 

図-3.1 対象ネットワーク（珠洲市） 

2km

 

図-3.2 対象ネットワーク（金沢市） 

(2) ネットワークデータ 

まず珠洲市に関しては総延長約 3ｋｍの珠洲市役所を中

心とした交通ネットワークを作成した(図-3.3）．更に車

両はH22交通センサスを参照し，各セントロイド（車

両が発生・集中する点）に配分した． 

次に金沢市に関しては金沢駅を中心とし，県道レベルで

ネットワークを作成した．車両に関してはH17PT調査

を用いた．方法としては，各ゾーンにセントロイドを配

置し，そのゾーンに重複するリンクにダミーリンクを接

続し，車両を発生・集中させている． 

 

(3) 自律型自動運転自動車の運転挙動アルゴリズム 

a) 追従理論 

Aimsun上では車両挙動アルゴリズムにGippsの追従式

理論を用いている．以下に式を示す． 

( , ) ( , )
( , ) ( , ) 2.5 ( ) (1 0.025

( ) ( )

V n t V n t
Va n t T V n t a n T

Ve n Ve n
           (1) 

V(n,t)：時間 tにおける車両 nのスピード 

Ve(n)：車両 nの期待される速度 

a(n)：車両 nの最大加速度 

T：ドライバーの反応速度 

 

( , ) ( )Vb n t T d n  

 
2

2 2 ( , )
( ) ( ) 2 ( 1, ) ( 1) ( , ) ( , )

( 1)

V n t
d n T d n x n t s n x n t V n t T

d n

 
       

  

   (2) 

 

d(n)：車両 nの最大減速度 

x(n,t)：車両 nの時間 tにおける位置 

s(n-1)：車両 n-1の車両の長さ 

d’(n-1)：推定される車両 n-1の期待される減速度 

 

以上の 2つの式によって導かれる値を比較して，小さい

ほうが採用される． 
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( , ) min( ( , ), ( , ))Va n t T Va n t T Vb n t T                                                       (3) 

 

一方で，自律型自動運転自動車の速度は自動運転車の前

方を走行する車両との車両間隔に依存する． 

 

b) 車両間隔 

   

Aimsun上の車両間隔の計算式を以下に示す． 

2 2

2 1

2
1.5

2 2

V V
VehicleInterval V RTL

b b
                                                             (4) 

 

b：減速度 

RT：反応速度 

L：車両長さ+前の車両との停止時の最小間隔 

 

 

L  

図-3.4 直進時の車両間隔 

 

本研究で取り扱う自律型自動運転自動車の車両間隔は以

下に式によって決定される 

5 ×VehicleInterval  車両長 TTC                                                                 (5) 

 

TTC：Time To Collision：先行車両との車間距離を相対速

度で除した値 

今回取り扱う自律型自動運転自動車ではあらかじめ

TTCを 2(s)と設定している． 

 

c) 減速開始距離 

 

減速開始位置から停止位置までの距離を𝑙とすると

21

2
l V

a
                                         (6) 

によって停止位置が計算される． 

 

l

減速開始位置停止位置

減速

 

図-3.5 停止開始条件 

 

 

 

 

d) 右左折判断 

右左折は以下の式条件を満たした時に開始される． 

 

① 一時停止後 1.5s以上経過後 

② 5s以内に走行ルートに対向車両が通過しなけ

れば発進 

他車両が5s以内に到達→停止

5秒以上必要

(ⅱ) 

右折

 

図-3.6 右左折開始条件 

 

4. シミュレーション結果 

本研究で対象とした珠洲市と金沢市を選んだ背景につ

いては，現在，実際に金沢大学が所有している自動運転

車の走行実験を行っている珠洲市は社会実装が比較的早

いと推測されること，また，珠洲市という地方部と金沢

市という都市部では交通流に与える影響に差があるのか

ということを明らかにしたかったためである．今回のシ

ミュレーションは自動運転車の混入率を次第に増加させ

ている．これはまず，自動運転車が一般市民にも購入可

能になったという前提のもと，車両数が全体に対して増

加していく時系列的変化を捉えようという狙いである．

そして増加していく中で，交通流の混雑度合いを観察し，

自動運転車がポジティブ/ネガティブどちらの影響を及

ぼすのかを観察するために今回は遅れ時間をパラメータ

として採用した．この遅れ時間とは車両が目的地に到着

するであろうと期待された時間と実際にかかった時間と

の差を1ｋｍ当たりで算出したものである．これを比較

することで車両の混雑具合を判定する． 

また全体の中で一般車と自動運転車それぞれの遅れ時

間も比較した．これは車両の特性により遅れ時間の変化

の傾向に違いがあるのかを観察するためである． 

 

(1) 地方部におけるシミュレーション結果 

まず珠洲市に関しては公共交通機関が無いことと

高い高齢化率を考慮し，一般車に比べて，反応速度

の遅い車両を作成し，珠洲市の高齢化率を参考に45%

混入している．シミュレーションはそれぞれの混入

率に対して3回ずつ検証を行った．図4.1-4.3に自動運

転車の全体，自動運転車のみ，一般車両のみの遅れ

時間の結果を示す． 
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図-4.1 自動運転車の混入率ごとの全体の遅れ時間（珠洲市） 
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図-4.2 自動運転車の混入率ごとの自動運転車の遅れ時間（珠

洲市） 
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図-4.3 自動運転車の混入率ごとの一般車の遅れ時間  

（珠洲市） 

 

まず全体自動運転車の混入率を増加させていくと遅れ

時間が増加し，混入なし（混入率0%）パターンに対し

て最大で約1.16倍の遅れ時間が発生した．次に50%を超

えると遅れ時間は減少傾向が見られ，3回の平均を取り

計算を行うと，最小で約1.03倍となった． 次に一般車両

は，最大で約1.10倍を取り，50%を超えるとやや減少し，

最小で約0.99倍となった．最後に自動運転車は 

最大で約1.18倍を取り，50%を超えるとやや減少し，最

小で約1.05倍となった．傾向としては双方の車両とも全

体の傾向に対して同様の変化が見られた． 

 

 

(2) 都市部におけるシミュレーション結果 

次に金沢市に関して，順次混入率を増加させ，変化を観

察した．シミュレーションはそれぞれの混入率に対して

先ほどと同様に3回ずつ検証を行った．図4.4.-4.6に全体，

自動運転車，一般車両の遅れ時間の結果を示す． 
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図-4.4 自動運転車の混入率ごとの全体の遅れ時間（金沢市） 
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図-4.5 自動運転車の混入率ごとの自動運転車の遅れ時間 

（金沢市） 
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図-4.6 自動運転車の混入率ごとの一般車の遅れ時間   

（金沢市） 

 

まず全体に関しては，珠洲市と同様に自動運転車の混

入率を増加させていくと次第に増加し，最大で混入率が

20％の際に最大で現況再現時の約1.24倍の遅れ時間が発

生した．その後混入率を増加させていくと混入率70％時

に1.03倍となりその後はほぼ混入なしパターン近くにま

で減少する結果となった．次に一般車両は，最大で約

1.34倍を取り，70%を超えるとやや減少し，最小で約1.03
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倍となった．最後に自動運転車は最大で約1.21倍を取り，

70%を超えるとやや減少し，最小で約0.96倍となった．

傾向としてはこちらも双方の車両とも全体の傾向に対し

て同様の変化が見られた． 

両者を比較するとわずかではあるが金沢市の方が遅れ

時間の増加割合が高く，減少傾向が表れるまでにより多

くの自動運転の混入率を要した．このことは車両数が多

い都市部のほうが地方部に比べて自動運転車の影響が大

きく，混雑が発生しないようになるまでに時間を要する

ことが明らかとなった．また，各車両特性に関しては両

者同様の傾向を示した． 

一方で金沢市と珠洲市を比較すると，自動運転車の実

装が社会的に進むと初期段階では交通混雑が増加する可

能性があるが，全体に対する割合が一定割合を超えると

混雑は減少し，最終的に交通の最適化が行えるのではな

いかということを示唆できた． 

 

5. まとめと今後の課題 

まず，本研究で取り扱う自律型自動運転自動車を

Aimsunに読み込むために自律型自動運転自動車の運転ア

ルゴリズムを整理し，そのアルゴリズムをAimsun上に再

現した．そしてシミュレーションを行い本研究で取り扱

う自動運転自動車が普及した際の時系列変化を明らかに

した．この結果から本研究で取り扱う自動運転車に関し

ては，一般車との共存時にやや交通容量の低下を引き起

こすが，普及が進むにつれて解消の方向に向かうという

ことが明らかになった．今後は様々な都市でのシミュレ

ーションを行うことで，本研究の示した方向性があらゆ

る都市でも成り立つのかどうかを検証する必要があるだ

ろう．また，社会に実装されていく自動運転車は勿論だ

が一種類ではないため，各車両特性のシミュレーション

も必要になるであろう．更に今回は単純に一般車両を自

動運転車に置き換えるというものであったが，自動運転

システムが普及することでカーシェアリングや公共交通

機関への応用が進み，全体の交通量を変化させる可能性

がある．それを考慮した上での交通量予測の必要性も考

えられるであろう．なお，本研究の一部は，総務省戦略

的情報通信研究開発推進事業（SCOPE）の支援を受けて

行われた．  

SCOPE: Strategic Information and Communications R&D Promo-

tion Programme 
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