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近年，自動運転技術の発展に伴い，自動運転車両 (以下AVとする) の実社会への導入が期待されている．

AV は道路インフラや他の車両との通信により，道路ネットワークの交通情報を得ることができる．その

ため，人間が運転する車両（以下 HV とする）とは異なった経路選択行動をとると考えられ，AV の普及

が進めば，道路ネットワークの交通状況が変化すると考えられる． 

そこで本研究では，AV が普及する過程での道路ネットワークを対象とし，移動時間信頼性を考慮した

交通量配分モデルの開発を行った．交通量配分モデルでは，AV の普及がリンク交通容量に与える影響を

表現している．さらに，AVとHVでは経路選択行動が異なると考えられるため，交通量配分モデルでは，

経路選択行動の異質性も表現している．テストネットワークでの数値計算を行ったところ，AV の普及に

よって，交通状況が改善されることが示された．  

 

Key Words: Autonomous Vehicle, Travel Time Reliability, Multi-User-Class Traffic Assignment Model,  

Traffic Capacity 

 

 

1. はじめに 

 

近年，自動運転技術は世界的に発展している．それに

伴い，日本でも自動運転車両（以下 AVとする）の実用

化に向けた動きが加速している．こうした背景から，

AV が普及することによって，これまでと異なる交通状

況が生起すると考えられる． 

AV の普及による影響としては，交通容量の変化が挙

げられる．AV は機械制御によって車間距離を取るため，

人間が運転する車両（以下 HVとする）より効率的な運

転挙動を示すと考えられる．また，AV は道路インフラ

などとの通信によって，正確な交通情報をリアルタイム

で得ることができると考えられる．そのため，HV と比

較して，効率的な経路を選択することができると考えら

れる．本研究では，以上2つの影響を考慮し．AVとHV

とが混在する道路ネットワークにおける交通状態の推計

モデルを開発する．このモデルでは，移動時間信頼性の

観点から，交通需要と交通容量の不確実性が移動時間に

与える影響を表現可能である． 

既存研究では移動時間信頼性を表現するため，交通需

要を確率変数として表現する交通量配分モデルがいくつ

か提案されてきた．その分布形状は様々であり，例えば，

Nakayama and Takayama1) は二項分布に従う交通需要を提

案した．Clark and Watling2) はポアソン分布に従う交通需

要を提案した．また，Lam et al.3) は正規分布に従う交通

需要を提案した．しかし，Uno et al.4) は観測によって交通

需要が非対称な分布形状をもつ確率変数であることを指

摘した．このことから，Zhou and Chen5) ，Sumalee and Xu6) 

は各 ODペアの交通需要が対数正規分布に従う交通量配

分モデルを提案している． 

また，AV と HV が道路ネットワーク上に混在する交

通状況を考慮した交通量配分モデルが提案されている．
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Zhang and Nie7)は HV は確率的利用者均衡配分原則 (SUE) 

に従い，自動運転車両は利用者均衡配分原則 (UE) に従

うと仮定する交通量配分モデルを提案した．Bagloee et 

al.8) はHVはUEに従い，connected vehicleはシステム最適

配分原則 (SO) に従って経路選択をすると仮定した交通

量配分モデルを提案した．Tani and Uchida9) は自動運転車

両と道路インフラが相互通信することによりシステム最

適配分が実現するとして，時間信頼性を考慮した交通量

配分モデルを提案した．また，Wang et al.10) は AVは UE

に従い，HVはCross Nested Logitモデルによって交通量配

分を行うモデルを提案した．Seo and Asakura11) はネットワ

ーク内のリンク 交通量に対するAV車両の比率によって

交通容量が変動するモデルを提案した． 

本研究では，Wang et al.10) と同様に，AV と HV では交

通情報の獲得性に差異があることを踏まえ，AV は UE

に従い，HVは SUEに従って経路選択を行うと考える．

さらに，AV と HV の臨界車頭時間分布の違いを反映す

る確率的交通容量を導入した交通量配分モデルを開発す

る． 

本研究の構成は以下の通りである．2 章では，提案す

るモデルの定式化を行う．3 章では，提案したモデルを

検証するために行ったテストネットワークにおける数値

計算の結果を示す．最後に，本稿をまとめ，今後の研究

に関する展望と課題を示す． 

 

 

2. モデルの定式化 

 

(1) 記号 

本研究では，各種の交通量，移動時間は確率変数とし

て表現されるが，それらは単に交通量あるいは移動時間

として表記することにする．本稿で用いる記号を以下に

示す． 

𝑊: ODペア集合 

𝐾𝑤: OD ペア 𝑤 における経路集合 

𝐴: リンク集合 

𝑄: ネットワーク内の総交通需要（生成交通量） 

𝑄𝑧: 車両𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑎𝑣} の総交通需要（添字ℎ𝑣,  𝑎𝑣 

はそれぞれ車両HV，AVを表す） 

𝑝𝑧: 総交通需要に対する車両 𝑧 の比率 

𝑄𝑤
𝑧 : OD ペア 𝑤 における車両 𝑧の交通需要 

𝑝𝑤
𝑧 : 𝑄𝑧に対する𝑄𝑤

𝑧  の比率 

𝐹𝑤,𝑘
𝑧 : ODペア 𝑤 における経路 𝑘 上の車両 𝑧交通量 

𝑝𝑤,𝑘
𝑧 : 車両 𝑧 が OD ペア 𝑤 において経路 𝑘を選択す

る確率 

𝑉𝑎
𝑧: リンク 𝑎 上の車両 𝑧 交通量 

𝛿𝑤,𝑘,𝑎: リンク 𝑎 が ODペア 𝑤 における経路 𝑘 を構成

するときに 1 を，それ以外のときに 0 をとる

変数 

𝑉𝑎:  リンク交通量 

ℎ0: 基準臨界車頭時間 

𝑅𝑧: ℎ0に対する車両 𝑧 の臨界車頭時間の比率 

𝑝𝑎𝑣,𝑎: リンク 交通量に対するAV車両の比率 

𝑅𝑎: ℎ0に対するリンク交通量𝑉𝑎  の臨界車頭時間の

比率 

𝐻𝑎: リンク 𝑎 の臨界車頭時間 

𝐶𝑎: リンク 𝑎 の交通容量 

𝑇𝑎: リンク 𝑎 の移動時間 

𝑡𝑎
0: リンク 𝑎 の自由流走行時間 

𝛼𝑎, 𝛽𝑎: BPR関数のパラメータ 

𝑇𝑎
′: リンク 𝑎 における混雑による遅れ時間 

𝑃𝑇𝑤,𝑘: ODペア 𝑤 における経路 𝑘 の移動時間 

𝑐𝑤,𝑘: ODペア 𝑤 における経路 𝑘 の移動コスト 

𝑇𝑇𝑎: リンク𝑎の総移動時間 

𝑔𝑤,𝑘
ℎ𝑣 : ODペア 𝑤 における経路 𝑘 の一般化費用 

 

(2) 交通流の定式化 

本研究ではネットワーク全体での総交通需要𝑄を対数

正規分布に従う確率変数として表現する． 

𝑄~𝐿𝑁(𝜇𝑄, 𝜎𝑄
2) (1) 

以下，対数正規分布  𝐿𝑁(𝜇𝑋, 𝜎𝑋
2)に従う確率変数 𝑋の平

均 𝐸[𝑋]，分散𝑉𝑎𝑟[𝑋]  はそれぞれ exp (𝜇𝑋 + 𝜎𝑋
2/2)，

exp(2𝜇𝑋 + 𝜎𝑋
2) ∙ (exp(𝜎𝑋

2) − 1)と計算されることに注意

されたい． 

車両𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑎𝑣}の交通需要𝑄𝑧は，その比率𝑝𝑧と総交

通需要𝑄として計算される． 

𝑄𝑧 = 𝑝𝑧 ∙ 𝑄 ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑎𝑣} (2) 

同様にして，OD ペア𝑤における車両𝑧の交通需要𝑄𝑤
𝑧

は，𝑝𝑤
𝑧と𝑄𝑧との積となり，(3) 式で表せる． 

𝑄𝑤
𝑧 = 𝑝𝑤

𝑧 ∙ 𝑄𝑧  ∀𝑤 ∈ 𝑊 (3) 

ここで，以下の関係が成立する． 

∑ 𝑝𝑤
𝑧

𝑤∈𝑊

= 1 (4)
 

各車両の経路交通量𝐹𝑤,𝑘
𝑧 は，車両𝑧の経路選択確率

𝑝𝑤,𝑘
𝑧 と各車両の交通需要𝑄𝑤

𝑧 との積となり，(5)式で表せ

る． 

𝐹𝑤,𝑘
𝑧 = 𝑝𝑤,𝑘

𝑧 ∙ 𝑄𝑤
𝑧 = 𝑝𝑤,𝑘

𝑧 ∙ 𝑝𝑤
𝑧 ∙ 𝑝𝑧 ∙ 𝑄 ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 (5) 

 各車両のリンク交通量𝑉𝑎
𝑧は，リンクaを通るすべての

経路交通量の和であり，(6)式で表せる． 

𝑉𝑎
𝑧 = ∑ ∑ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∙ 𝐹𝑤,𝑘

𝑧

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊
 

= ∑ ∑ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∙ 𝑝𝑤,𝑘
𝑧 ∙ 𝑄𝑤

𝑧

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊
 

= �̂�𝑎
𝑧 ∙ 𝑄  ∀𝑎 ∈ 𝐴 (6) 

ここで，以下の関係が成立する． 
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�̂�𝑎
𝑧 = ∑ ∑ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∙ 𝑝𝑤,𝑘

𝑧 ∙

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

𝑝𝑤
𝑧 ∙ 𝑝𝑧 (7)

 

 リンク交通量𝑉𝑎は各車両のリンク交通量𝑉𝑎
𝑧の和とな

り，(8)式で表せる． 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎
ℎ𝑣 + 𝑉𝑎

𝑎𝑣  

= �̂�𝑎
ℎ𝑣 ∙ 𝑄 + �̂�𝑎

𝑎𝑣 ∙ 𝑄 

= �̂�𝑎 ∙ 𝑄  ∀𝑎 ∈ 𝐴 (8) 

ここで，以下の関係が成立する． 

�̂�𝑎 = �̂�𝑎
ℎ𝑣 + �̂�𝑎

𝑎𝑣 (9) 

このとき，リンク𝑎を通る交通量𝑉𝑎は，総交通需要𝑄の

�̂�𝑎倍として表わされるため，(10)式に示す対数正規分布

に従う． 

𝑉𝑎~𝐿𝑁(𝜇𝑉𝑎
, 𝜎𝑉𝑎

2 ) (10) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝑉𝑎
= 𝜇𝑄 + ln(�̂�𝑎) (10𝑎) 

𝜎𝑉𝑎
2 = 𝜎𝑄

2 (10𝑏) 

 

(3) リンク交通容量の定式化 

 リンク交通容量はその定義から，単位時間あたりの臨

界車頭時間の逆数として算出される．本研究では，AV

とHVが混在するリンク𝑎の臨界車頭時間𝐻𝑎は， ℎ0に対

する混合交通流𝑉𝑎の臨界車頭時間の比率𝑅𝑎と基準車頭

時間ℎ0との積として定める． 

本研究では，AVとHVの混合流の臨界車頭時間は，2

期間で異なる金利が適用される場合の複利年利率の計算

方法を適用し計算できると考える．たとえば，預金を年

金利 𝑟1で 𝑦1年間運用し，その後，年金利 𝑟2で 𝑦2年間運

用したときの複利年利率 𝑟は，それぞれの金利下での運

用期間を重みとする1 + 𝑟1と1 + 𝑟2の加重幾何平均とし

て計算され，(11)式で与えられる． 

1 + 𝑟 = (1 + 𝑟1)𝑦1 (𝑦1+𝑦2)⁄ ∙ (1 + 𝑟2)𝑦2 (𝑦1+𝑦2)⁄ (11) 

(11)式において，1 + 𝑟，1 + 𝑟1，1 + 𝑟2それぞれが𝑅𝑎，

𝑅𝑎𝑣，𝑅ℎ𝑣に対応すると考えると，𝑅𝑎𝑣，𝑅ℎ𝑣の重みはそ

れぞれ𝑝𝑎𝑣,𝑎，1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎となるため， 𝑅𝑎は(12)式に表せ

る． 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑎𝑣

𝑝𝑎𝑣,𝑎 ∙ 𝑅ℎ𝑣

1−𝑝𝑎𝑣,𝑎 (12) 

ここで，リンク𝑎でのAVの比率は(13)式に表せる． 

𝑝𝑎𝑣,𝑎 =
𝑉𝑎

𝑎𝑣

𝑉𝑎

=
�̂�𝑎

𝑎𝑣

�̂�𝑎

(13) 

ここで，ℎ0に対する車両 𝑧 の臨界車頭時間の比率が(14)

に示す対数正規分布： 

𝑅𝑧~𝐿𝑁(𝜇𝑅𝑧
, 𝜎𝑅𝑧

2 ) (14) 

に従う場合，𝑅𝑎は(15)式に示す対数正規分布に従う． 

𝑅𝑎~𝐿𝑁(𝜇𝑅𝑎
, 𝜎𝑅𝑎

2 ) (15) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝑅𝑎
= 𝑝𝑎𝑣,𝑎 ∙ 𝜇𝑅𝑎𝑣

+ (1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎) ∙ 𝜇𝑅ℎ𝑣
(15𝑎) 

𝜎𝑅𝑎
2 = 𝑝𝑎𝑣,𝑎

2 ∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣
2 + (1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎)

2
∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣

2 (15𝑏) 

したがって，リンク𝑎における臨界車頭時間は基準車頭

時間と𝑅𝑎との積として，(16)式に表せる． 

𝐻𝑎 = ℎ0 ∙ 𝑅𝑎 (16) 

時間交通容量は，その定義から(17)式に表せる． 

𝐶𝑎 =
3600

𝐻𝑎

=
3600

ℎ0 ∙ 𝑅𝑎

(17) 

 (15)，(17)式からリンク交通容量は(18)式に示す対数正規

分布に従う． 

𝐶𝑎~𝐿𝑁(𝜇𝐶𝑎
, 𝜎𝐶𝑎

2 ) (18) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝐶𝑎
= ln(3600) − ln(ℎ0) − 𝜇𝑅𝑎

(18𝑎) 

𝜎𝐶𝑎
2 = 𝜎𝑅𝑎

2 (18𝑏) 

 

(4) 移動時間の定式化 

 本研究におけるリンク移動時間は，(19)式に示す BPR

関数によって算出する． 

𝑇𝑎(𝑉𝑎
ℎ𝑣 , 𝑉𝑎

𝑎𝑣) = 𝑡𝑎
0 ⋅ (1 + 𝛼𝑎 ⋅ (

𝑉𝑎

𝐶𝑎

)
𝛽𝑎

) (19) 

ここで，(19)式に(8)，(17)式を代入すると，(20)式を得る． 

𝑇𝑎 = 𝑡𝑎
0 + 𝑡𝑎

0 ∙ 𝛼𝑎 ⋅ (
�̂�𝑎 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻𝑎

3600
)

𝛽𝑎

(20) 

(20)式は，自由流移動時間を表す第 1 項と，リンクの混

雑による遅れ時間を表す第 2項とに分離できることを示

している．以下，第 2項をリンク遅れ時間と表現し，𝑇𝑎
′

で表す．(20)式よりリンク遅れ時間は(21)式に表せる． 

𝑇𝑎
′ =  𝑡𝑎

0 ∙ 𝛼𝑎 ⋅ (
�̂�𝑎 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻𝑎

3600
)

𝛽𝑎

(21) 

(21)式両辺の自然対数をとると，(22)式を得る． 

ln(𝑇𝑎
′) = ln(𝑡𝑎

0) + ln(𝛼𝑎)  

+𝛽𝑎 ∙ {ln(�̂�𝑎) + ln(𝑄) + ln(𝐻𝑎) − ln(3600)} (22) 

(22)式において，ln(𝑇𝑎
′)が正規分布に従うため，𝑇𝑎

′は(23)

式に示す対数正規分布に従う． 

𝑇𝑎
′~𝐿𝑁 (𝜇𝑇𝑎

′ , 𝜎𝑇𝑎
′

2 ) (23) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝑇𝑎
′ = ln(𝑡𝑎

0) + ln(𝛼𝑎) 

+𝛽𝑎 ∙ {𝜇𝑄 + 𝜇𝑅𝑎
+ ln(�̂�𝑎) + ln(ℎ0) − ln(3600)} (23𝑎) 

𝜎𝑇𝑎
′

2 = (𝛽𝑎)2 ∙ (𝜎𝑄
2 + 𝜎𝑅𝑎

)2 (23𝑏) 

結果として，リンク移動時間は自由流移動時間の分だけ

シフトした対数正規分布に従う．よって，移動時間の平

均，分散と 2つの異なるリンクにおける移動時間に関す

る共分散はそれぞれ(24)，(25)，(26)式に表せる． 

𝐸[𝑇𝑎] = 𝑡𝑎
0 + 𝐸[𝑇𝑎

′] 

= 𝑡𝑎
0 + exp (𝜇𝑇𝑎

′ +
1

2
∙ 𝜎𝑇𝑎

′
2 ) (24) 
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𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑎] = 𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑎
′] 

= exp (2𝜇𝑇𝑎
′ + 𝜎𝑇𝑎

′
2 ) (exp (𝜎𝑇𝑎

′
2 ) − 1) (25) 

𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑎 , 𝑇𝑏] = 𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑎
′, 𝑇𝑏

′] 

= exp (𝜇𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′ +
1

2
∙ 𝜎

𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′
2 ) 

−exp (𝜇𝑇𝑎
′ + 𝜇𝑇𝑏

′ +
1

2
∙ (𝜎𝑇𝑎

′
2 + 𝜎

𝑇𝑏
′

2 )) ∀𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴 (26) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝑇𝑎
′∙𝑇𝑏

′ = ln(𝛼𝑎) + ln(𝛼𝑏) + ln(𝑡𝑎
0) + ln(𝑡𝑏

0)

+𝛽𝑎 ∙ ln(�̂�𝑎) + 𝛽𝑏 ∙ ln(�̂�𝑏) + (𝛽𝑎 + 𝛽𝑏) ∙ 𝜇𝑄

−𝛽𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎
− 𝛽𝑏 ∙ 𝜇𝐶𝑏

(26𝑎)
 

𝜎
𝑇𝑎

′∙𝑇𝑏
′

2 = (𝛽𝑎 + 𝛽𝑏)2 ∙ 𝜎𝑄
2 + 𝛽𝑎

2 ∙ 𝜎𝐶𝑎
2 + 𝛽𝑏

2 ∙ 𝜎𝐶𝑏
2 (26𝑏) 

 経路移動時間は，その経路を構成するリンクの移動時

間の合計であり，(27)式で表せる． 

𝑃𝑇𝑤,𝑘 = ∑ 𝑇𝑎

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 (27)
 

 (27)式より，経路移動時間の平均と分散はそれぞれ(28)，

(29)式に表せる． 

𝐸[𝑃𝑇𝑤,𝑘] = ∑ 𝐸[𝑇𝑎]

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 (28)
 

𝑉𝑎𝑟[𝑃𝑇𝑤,𝑘] = ∑ 𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑎]

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 

+2 ∙ ∑ ∑ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∙ 𝛿𝑤,𝑘,𝑏 ∙ 𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑎 , 𝑇𝑏]

𝑏(≠𝑎)∈𝐴𝑎∈𝐴

(29)
 

 本研究では，移動時間の不確実性を考慮したリスク回

避的な経路選択を想定するため，経路コストを(30)式に

定める． 

𝑐𝑤,𝑘 = 𝐸[𝑃𝑇𝑤,𝑘] + 𝛾 ∙ √𝑉𝑎𝑟[𝑃𝑇𝑤,𝑘] (30) 

∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 

ここで，経路コストにおける分散項の係数𝛾は正の値を

とる． 

 リンク𝑎を利用するドライバーが経験する総移動時間

はリンク𝑎における交通量と移動時間との積であり，

(31)式に表せる． 

𝑇𝑇𝑎 = 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎 = 𝑉𝑎 ∙ 𝑡𝑎
0 + 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′ (31) 

 (31)式より，リンク𝑎の総移動時間の平均と分散はそれ

ぞれ(32)，(33)式に表せる． 

𝐸[𝑇𝑇𝑎] = 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎] = 𝑡𝑎
0 ∙ 𝐸[𝑉𝑎] + 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′ ] (32) 

𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑇𝑎] = 𝑉𝑎𝑟[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎] 

= (𝑡𝑎
0)2 ∙ 𝑉𝑎𝑟[𝑉𝑎] + 𝑉𝑎𝑟[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′] 

+2 ∙ 𝑡𝑎
0 ∙ 𝐶𝑜𝑣[𝑉𝑎 , 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′]           (33) 

なお，𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′]，𝑉𝑎𝑟[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′]と𝐶𝑜𝑣[𝑉𝑎, 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′]の導出

過程は付録 Aに示す．ネットワーク内にいるすべてのド

ライバーが経験する総移動時間はリンクの総移動時間の

合計であり，(34)式に表せる． 

𝑇𝑇 = ∑ 𝑇𝑇𝑎

𝑎∈𝐴

(34)
 

 (34)式より，ネットワークの総移動時間の平均と分散は

それぞれ(35)，(36)式に表せる． 

𝐸[𝑇𝑇] = 𝐸 [∑ 𝑇𝑇𝑎

𝑎∈𝐴

] = ∑ 𝐸[𝑇𝑇𝑎]

𝑎∈𝐴

(35)
 

𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑇] = ∑ 𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑇𝑎]

𝑎∈𝐴
 

+2 ∙ ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑇𝑎 , 𝑇𝑇𝑏]

𝑏(≠𝑎)∈𝐴𝑎∈𝐴

(36)
 

なお，𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑇𝑎 , 𝑇𝑇𝑏]の導出過程は付録Bに示す． 

 

(4) 交通量配分問題の定式化 

 本研究では，同一の道路ネットワーク上に HV と AV

が混在する状態を考えている．そこでは，HV と AV は

互いに異なる経路選択行動をとるものとし，それらの経

路選択問題はマルチユーザクラス型の交通量配分問題と

して表現する．HV のドライバーの経路選択は，logit 型

の確率的利用者均衡 (SUE) 条件によって表現する．Wang 

et al. (2019)と同様に，HV に関する一般化経路費用を(37)

式に定める． 

𝑔𝑤,𝑘
ℎ𝑣 = 𝑐𝑤,𝑘 +

1

𝜃
∙ ln (

𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣

𝑞𝑤
ℎ𝑣

) (37) 

ここで，𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣，𝑞𝑤,𝑘

ℎ𝑣 はそれぞれ𝐸[𝐹𝑤,𝑘
ℎ𝑣 ], 𝐸[𝑄𝑤,𝑘

ℎ𝑣 ]を表す．

また，𝜃は正の値をとるロジットモデルの分散パラメー

タであり，その値が大きいほど，HV は確度の高い経路

情報をもとに経路選択を行うことができる．ある ODペ

アにおける SUE 配分の均衡条件は，利用される経路の

一般化コストはすべて等しく，利用されていない経路の

コストより小さいかせいぜい等しくなることである．こ

の均衡条件を踏まえると，HV に関する均衡条件は変分

不等式問題として(38)式に表せる． 

∑ ∑ 𝑔𝑤,𝑘
ℎ𝑣

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

∙ (𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣 − 𝑓𝑤,𝑘

ℎ𝑣∗) ≥ 0 (38)
 

s. t. 

∑ 𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣

𝑘∈𝐾𝑤

= 𝑞𝑤
ℎ𝑣 (39)

 

𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣 ≥ 0 (40) 

ここで、𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣∗は均衡状態における𝑓𝑤,𝑘

ℎ𝑣を表す． 

 一方，AVの経路選択は，利用者均衡 (UE) 条件によっ

て表現する．それは変分不等式問題として(41)式に表せ

る． 

∑ ∑ 𝑐𝑤,𝑘

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

∙ (𝑓𝑤,𝑘
𝑎𝑣 − 𝑓𝑤,𝑘

𝑎𝑣∗) ≥ 0 (41)
 

s. t. 

∑ 𝑓𝑤,𝑘
𝑎𝑣

𝑘∈𝐾𝑤

= 𝑞𝑤
𝑎𝑣 (42)
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𝑓𝑤,𝑘
𝑎𝑣 ≥ 0 (43) 

 (38)式から(43)式より，HV と AV が混在するネットワ

ークにおける交通量配分問題は，変分不等式問題として

(44)式に表せる． 

∑ ∑ 𝑔𝑤,𝑘
ℎ𝑣

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

∙ (𝑓𝑤,𝑘
ℎ𝑣 − 𝑓𝑤,𝑘

ℎ𝑣∗)
 

+ ∑ ∑ 𝑐𝑤,𝑘

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

∙ (𝑓𝑤,𝑘
𝑎𝑣 − 𝑓𝑤,𝑘

𝑎𝑣∗) ≥ 0 (44)
 

ただし，制約条件は(39)，(40)，(42)，(43)式である． 

 

 

3. 数値計算 

 

(1) 交通容量に関する数値的分析 

(17)式に提案した交通容量のモデルについて，あるリ

ンクにおける 交通量に対するAV車両比率の変化に伴う

交通容量の変動を数値的に検証を行う．本研究では，

AV が交通状態の向上に寄与しうるものであるとして，

AV の臨界車頭時間は HV より短いものとする．すなわ

ち，臨界車頭時間の伸び率の平均に同様の関係があると

する．また，臨界車頭時間の伸び率の分散についても

AV は機能設定によって任意の値に定められるとして，

同様の傾向があるとする． そのため，この計算では AV

に関する臨界車頭時間の伸び率𝑅𝑎𝑣が確率的に変動する

場合(𝑉𝑎𝑟[𝑅𝑎𝑣] > 0)と，設定によって一定の値である場

合(𝑉𝑎𝑟[𝑅𝑎𝑣] = 0)の 2つの場合を考える． 

この計算において，基準車頭時間 ℎ0は 2.0 [sec]， HV

に関する臨界車頭時間の伸び率の平均𝐸[𝑅ℎ𝑣]と分散 

𝑉𝑎𝑟[𝑅ℎ𝑣] はそれぞれ 1.15， 5.0×10-2と設定した．このと

き 𝑅ℎ𝑣  の分布パラメータはそれぞれ 𝜇𝑅ℎ𝑣
= 0.12，

 𝜎𝑅ℎ𝑣
= 3.7 × 10−2である． 

a) 𝑅𝑎𝑣が確率的に変動する場合 

本項では 𝑅𝑎𝑣が確率的に変動する場合，リンク交通量

に対する AV車両の比率の変化に伴う交通容量の挙動を

分析する．AV に関する臨界車頭時間の伸び率の平均

𝐸[𝑅𝑎𝑣] と分散 𝑉𝑎𝑟[𝑅𝑎𝑣] はそれぞれ0.85，5.0×10-3 と定め

た．このとき𝑅𝑎𝑣  の分布パラメータはそれぞれ 𝜇𝑅𝑎𝑣
=

−0.17 ， 𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 6.9 × 10−3である．交通容量の平均，

変動係数の挙動をそれぞれ図-1, 2 に表す．また，図-1

において，実線は交通容量の平均𝐸[𝐶𝑎]を表し，点線は

平均に標準偏差を加/減算した値𝐸[𝐶𝑎] ± 𝑆𝐷[𝐶𝑎]を表す．

以下の結果より，リンク交通量に対する AV車両の比率

の増加によって交通容量の平均は向上することが確認さ

れた．また，変動係数はリンク交通量に対する AV車両

の比率の増加に伴い減少する傾向があることが示された．

なお，この計算において交通容量の変動係数はリンク交

通量に対するAV車両の比率がおよそ 85%の点で最小と

なっている．(12)式に定めたモデルの特性上， AV に関

する車頭時間の伸び率𝑅𝑎𝑣が確率変数である場合，交通

容量の変動係数𝐶𝑉[𝐶𝑎]が最小となるリンク交通量に対

する AV車両の比率𝑝𝑎𝑣,𝑎 ∈ (0, 1)が存在する．なお，こ

のことの証明は付録 Cに示す． 

b) 𝑅𝑎𝑣が定数である場合 

本項では 𝑅𝑎𝑣が確定的な値である場合，すなわち分散 

𝑉𝑎𝑟[𝑅𝑎𝑣] = 0となる場合について，リンク交通量に対

する AV車両の比率の変化に伴う交通容量の挙動を分析

する．なお，𝑅𝑎𝑣の平均𝐸[𝑅𝑎𝑣]  は0.85 と定めた．このと

き𝑅𝑎𝑣  の分布パラメータはそれぞれ 𝜇𝑅𝑎𝑣
= −0.16  ，

 𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 0である．交通容量の平均，変動係数の挙動を

それぞれ図-3, 4に表す．以下の結果より，前項と同様に

リンク交通量に対する AV車両の比率の増加によって交

通容量の平均は向上することが確認された．また，変動

係数は リンク交通量に対するAV車両の比率の増加に伴

い単調に減少することが示された． 

 

 

図-1  平均交通容量の推移 

(𝑅𝑎𝑣が確率変数，𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 6.9 × 10−3) 

 

 

図-2 交通容量の変動係数の推移 

(𝑅𝑎𝑣が確率変数，𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 6.9 × 10−3) 
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図-3  平均交通容量の推移 (𝑅𝑎𝑣が定数，𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 0) 

 

 

図-4 交通容量の変動係数の推移 

(𝑅𝑎𝑣が定数，𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 0) 

 

(2) 総移動時間の変化 

本節では総交通需要に対する AV車両の比率と AVの

臨界車頭時間の変化に伴う総移動時間の変化を分析する．

ここでは， 4つのODペア，13のノードと19のリンクか

ら構成されるテストネットワーク (Nguyen and Dupuis12)) を

用いて数値計算を行った．このテストネットワークを図

-5に表す．なお，ODペアはノード 1から 2，1から 3，

4から 2，4から 3の 4つである．このテストネットワー

クにおけるすべてのリンクの自由流移動時間は5 [min] と

する．BPR関数のパラメータはすべてのリンクに関して

同一であるとして，𝛼𝑎 と 𝛽𝑎  をそれぞれ 0.15，4 と定め

る．総交通需要の平均と変動係数はそれぞれ 20,000 [pcu] ， 

0.1と与えた．また，各車両に関するOD交通量の配分率

はすべての OD ペアに対して 0.25 とする．また，(30)式

中の分散項係数 𝛾 は1.0と定める．HV車両に関する臨界

車頭時間の伸び率𝑅ℎ𝑣は，前項と同様に平均𝐸[𝑅ℎ𝑣]と分

散 𝑉𝑎𝑟[𝑅ℎ𝑣] をそれぞれ 1.15， 5.0×10-2と設定した． 

総交通需要に対する AV 車両 の比率𝑝𝑎𝑣と，AV 車両 

に関する臨界車頭時間の伸び率の期待値𝐸[𝑅𝑎𝑣]が変化

するときの，総移動時間𝑇𝑇の平均𝐸[𝑇𝑇]と標準偏差

𝑆𝐷[𝑇𝑇] = √𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑇]の変化を分析する．なお，𝑝𝑎𝑣は 0

から1の範囲で，𝐸[𝑅𝑎𝑣]は0.6から1.1の範囲で変化する

として計算する．ただし，AV に関する臨界車頭時間の

伸び率の分散𝑉𝑎𝑟[𝑅𝑎𝑣]は0とする．加えて，ネットワー

ク上のすべてのドライバーが経験する総コスト（総不効

用）を𝐸[𝑇𝑇] + 𝑆𝐷[𝑇𝑇]と定め，同様の分析を行う．こ

れらの分析はSUE配分において異なる分散パラメータ 𝜃

を設定して行った．これは，HV が取得するネットワー

ク上の経路情報の精度の違いが交通状態に与える影響を

みるために設定したものである．𝜃 が 1 の場合における

総移動時間𝑇𝑇の平均𝐸[𝑇𝑇]，標準偏差𝑆𝐷[𝑇𝑇]に関する

数値計算の結果をそれぞれ図-6，7に示す． また，総不

効用𝐸[𝑇𝑇] + 𝑆𝐷[𝑇𝑇]に関する数値計算の結果を図-8 に

示す． 𝐸[𝑅𝑎𝑣]を 0.85に固定し，𝜃を 0.001 から 1まで変

化させた場合の𝑝𝑎𝑣に対する総移動時間の平均の関係を

図-9 に示す．標準偏差と総不効用に関する同様の関係

をそれぞれ図-10，11に示す． 

図-6に示した結果から，総交通需要に対するAV車両 

の比率𝑝𝑎𝑣が増加するにしたがって，総移動時間の平均

は減少する傾向が示された．また，基準臨界車頭時間に

対するAV車両の臨界車頭時間の比率𝐸[𝑅𝑎𝑣]が減少する

にしたがって，総移動時間の平均は減少する傾向が示さ

れた．また，図-7，8 の結果から，総移動時間の標準偏

差，総不効用に関しても，同様の傾向があることが確認

された．加えて，図-9 に示した結果から𝜃の値が大きい

ほど，総移動時間の平均が小さくなることが示された．

図-10，11 の結果から，総移動時間の標準偏差，総不効

用に関しても，同様の傾向があることが確認された．以

上の結果から，AV の普及率が上がるほど，また HV の

経路情報の確度が高まる（𝜃が大きくなる）ほど，ネッ

トワーク内の交通状態が改善されることが示された．  

 

 

 

図-5 テストネットワーク 
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図-6 総移動時間の平均 (𝜃 = 1.0) 

 

図-7 総移動時間の標準偏差 (𝜃 = 1.0) 

 

図-8 総不効用の推移 (𝜃 = 1.0) 

 

図-9 総移動時間の平均 (𝐸[𝑅𝑎𝑣] = 0.85) 

 

図-10 総移動時間の標準偏差 (𝐸[𝑅𝑎𝑣] = 0.85) 

 

図-11 総不効用 (𝐸[𝑅𝑎𝑣] = 0.85) 

 

 

4. まとめ 

 

本研究では，AV と HV が道路ネットワーク上で混在

する状況を想定し，移動時間の不確実性を考慮したマル

チユーザクラスの交通量配分モデルを提案した．総交通

需要が対数正規分布に従うと仮定し，ネットワークにお

ける移動時間の不確実性を表現した．また，AV の普及

による交通容量の変動を考慮するため，AV/HV の臨界

車頭時間から交通容量を推計するモデルを交通量配分モ

デルに導入した．経路選択に関しては，AV は UE，HV

は SUE に従うと仮定し，変分不等式問題として交通量

配分問題を定式化した．さらに，提案したモデルの検証

のため，テストネットワークにおける数値計算を行った． 

本研究では，AV と HV で異なる経路選択行動をとる

と仮定したが，先行研究で提案された交通量配分モデル

は様々な経路選択原則を採用しており，各車両の経路選

択原則に関した見解は統一されていない．そのため，そ

れぞれのモデルに関して妥当性を検証するため，比較検

討を行う必要があると考えられるが，これは今後の課題

としたい． 
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付録 A 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′]， 𝑉𝑎𝑟[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′]，𝐶𝑜𝑣[𝑉𝑎 , 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′]の導出 

 

 リンク交通量𝑉𝑎とリンク遅れ時間𝑇𝑎
′との積は(A1)式に

表せる． 

𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′ = 𝑉𝑎 ∙ 𝑡𝑎

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ (
𝑉𝑎

𝐶𝑎

)
𝛽𝑎

 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝑉𝑎

𝛽𝑎+1
∙ 𝐶𝑎

−𝛽𝑎 (𝐴1) 

𝑉𝑎と𝑇𝑎
′はともに対数正規分布に従うため，再生性からそ

の積もまた対数正規分布に従う．よって，積𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′は

(A2) 式に示す対数正規分布に従う． 

𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′~𝐿𝑁 (𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′ , 𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 ) (𝐴2) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′ = ln(𝑡𝑎

0) + ln(𝛼𝑎)                        

+(𝛽𝑎 + 1) ∙ 𝜇𝑉𝑎
− 𝛽𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎

(𝐴2𝑎) 

𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 = (𝛽𝑎 + 1)2 ∙ 𝜎𝑉𝑎
2 + (𝛽𝑎)2 ∙ 𝜎𝐶𝑎

2 (𝐴2𝑏) 

したがって，𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′の平均と分散は(A3)，(A4)式に表せ

る． 

𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′] = exp (𝜇𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′ +
1

2
∙ 𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎

′
2 ) (𝐴3) 

𝑉𝑎𝑟[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′] = (𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′])2 ∙ {exp (𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 ) − 1} (𝐴4) 

次に，𝑉𝑎と 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′の共分散を求める．共分散の定義から，

𝐶𝑜𝑣[𝑉𝑎 , 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′]は (A5) 式に表せる． 

𝐶𝑜𝑣[𝑉𝑎 , 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′] = 𝐸[𝑉𝑎 ∙ (𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′)] − 𝐸[𝑉𝑎] ∙ 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′] 

= 𝐸[𝑉𝑎
2 ∙ 𝑇𝑎

′] − 𝐸[𝑉𝑎] ∙ 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′] 

= 𝐸[𝐷𝑎] − 𝐸[𝑉𝑎] ∙ 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′]             (𝐴5) 

このとき，𝑉𝑎
2 ∙ 𝑇𝑎

′ = 𝐷𝑎とおくと，(A2) 式と同様の議論

より，𝐷𝑎も以下に示す対数正規分布に従う． 

𝐷𝑎~𝐿𝑁(𝜇𝐷𝑎
, 𝜎𝐷𝑎

2 ) (𝐴6) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝜇𝐷𝑎
= ln(𝑡𝑎

0) + ln(𝛼𝑎) + (𝛽𝑎 + 2) ∙ 𝜇𝑉𝑎
− 𝛽𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎

(𝐴6𝑎) 

𝜎𝑉𝑎∙𝑇𝑎
′

2 = (𝛽𝑎 + 1)2 ∙ 𝜎𝑉𝑎
2 + (𝛽𝑎)2 ∙ 𝜎𝐶𝑎

2 (𝐴6𝑏) 

 

付録 B 𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑇𝑎 , 𝑇𝑇𝑏]の導出 

 

異なる 2 つのリンクにおける総移動時間の共分散

𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑇𝑎 , 𝑇𝑇𝑏]は (B1) 式に表せる． 

𝐶𝑜𝑣[𝑇𝑇𝑎, 𝑇𝑇𝑏] = 𝐸[𝑇𝑇𝑎 ∙ 𝑇𝑇𝑏] − 𝐸[𝑇𝑇𝑎] ∙ 𝐸[𝑇𝑇𝑏] (𝐵1) 

ここで，右辺の第 1項を展開すると，(B2) 式を得る． 

𝐸[𝑇𝑇𝑎 ∙ 𝑇𝑇𝑏] 

= 𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎 + 𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′) ∙ (𝑡𝑏
0 ∙ 𝑉𝑏 + 𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

= 𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎) ∙ (𝑡𝑏

0 ∙ 𝑉𝑏)] + 𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

+𝐸[(𝑡𝑏
0 ∙ 𝑉𝑏) ∙ (𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎

′)] + 𝐸[(𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] (𝐵2) 

(B2)式における右辺の各項はそれぞれ (B3) から (B6) 式と

して求められる． 

𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎) ∙ (𝑡𝑏

0 ∙ 𝑉𝑏)] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑉𝑏] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ �̂�𝑎 ∙ �̂�𝑏 ∙ 𝐸[𝑄2] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ �̂�𝑎 ∙ �̂�𝑏 ∙ exp(2𝜇𝑄 + 2𝜎𝑄
2)                              (𝐵3) 

 

𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ �̂�𝑎 ∙ �̂�𝑏 ∙ 𝐸[𝑄𝛽𝑏+2] ∙ 𝐸 [𝐶𝑏
−𝛽𝑏] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑏 ∙ �̂�𝑎 ∙ �̂�𝑏
𝛽𝑏+1

                                                  

∙ exp ((𝛽𝑏 + 2) ∙ 𝜇𝑄 +
1

2
(𝛽𝑏 + 2)2 ∙ 𝜎𝑄

2)                     

∙ exp (−𝛽𝑏 ∙ 𝜇𝐶𝑏
+

1

2
𝛽𝑏

2 ∙ 𝜎𝐶𝑏
2 )                                        (𝐵4)

 

 

𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ �̂�𝑎
𝛽𝑎+1

∙ �̂�𝑏 

∙ exp ((𝛽𝑎 + 2) ∙ 𝜇𝑄 +
1

2
(𝛽𝑎 + 2)2 ∙ 𝜎𝑄

2) 

∙ exp (−𝛽𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎
+

1

2
𝛽𝑎

2 ∙ 𝜎𝐶𝑎
2 )                                        (𝐵5) 

 

𝐸[(𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝛼𝑏 ∙ �̂�𝑎
𝛽𝑎+1

∙ �̂�𝑏
𝛽𝑏+1

 

∙ 𝐸[𝑄𝛽𝑎+𝛽𝑏+2] ∙ 𝐸[𝐶𝑎
−𝛽𝑎] ∙ 𝐸 [𝐶𝑏

−𝛽𝑏] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝛼𝑏 ∙ �̂�𝑎
𝛽𝑎+1

∙ �̂�𝑏
𝛽𝑏+1

 

∙ exp ((𝛽𝑎 + 𝛽𝑏 + 2) ∙ 𝜇𝑄 +
1

2
(𝛽𝑎 + 𝛽𝑏 + 2)2 ∙ 𝜎𝑄

2) 

∙ exp (−𝛽𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎
− 𝛽𝑏 ∙ 𝜇𝐶𝑏

+
1

2
(𝛽𝑎

2 ∙ 𝜎𝐶𝑎
2 + 𝛽𝑏

2 ∙ 𝜎𝐶𝑏
2 ))

(𝐵6)
 

 

付録 C 交通容量の変動係数𝐶𝑉[𝐶𝑎]に関する証明 

 

確率変数の変動係数はその標準偏差と平均との比とし

て定められる．ゆえに交通容量の変動係数𝐶𝑉[𝐶𝑎]は 

(C1) 式に表せる． 

𝐶𝑉[𝐶𝑎] =
𝑆𝐷[𝐶𝑎]

𝐸[𝐶𝑎]
(𝐶1) 

ここで，以下の関係が成立する． 
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𝑆𝐷[𝐶𝑎] = √𝑉𝑎𝑟[𝐶𝑎]                                        

= 𝐸[𝐶𝑎] ∙ √exp(𝜎𝐶𝑎

2 ) − 1 (𝐶2) 

(C2) 式を (C1) 式に代入すると，(C3) 式を得る． 

𝐶𝑉[𝐶𝑎] = √exp(𝜎𝐶𝑎

2 ) − 1 

= √exp(𝜎𝑅𝑎

2 ) − 1 

= √exp (𝑝𝑎𝑣,𝑎
2 ∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣

2 + (1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎)
2

∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣

2 ) − 1        (𝐶3) 

よって，𝐶𝑉[𝐶𝑎]の𝑝𝑎𝑣,𝑎に関する偏導関数は (C4) 式に表

せる． 

𝜕𝐶𝑉[𝐶𝑎]

𝜕𝑝𝑎𝑣,𝑎

= (exp (
𝑝𝑎𝑣,𝑎

2 ∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣
2

+(1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎)
2

∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣
2

) − 1)

−
1
2

 

                 ∙ exp (𝑝𝑎𝑣,𝑎
2 ∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣

2 + (1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎)
2

∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣
2 ) 

                  ∙ 2(𝑝𝑎𝑣,𝑎 ∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣
2 − (1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎) ∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣

2 ) (𝐶4) 

(C4) 式において，𝑝𝑎𝑣,𝑎
2 ∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣

2 + (1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎)
2

∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣
2 ≥ 0

が成り立つから，𝐶𝑉[𝐶𝑎]を最小とするリンク交通量に

対するAV車両の比率𝑝𝑎𝑣,𝑎は (C5) 式に表せる． 

𝑝𝑎𝑣,𝑎
∗ =

𝜎𝑅ℎ𝑣
2

𝜎𝑅𝑎𝑣

2 + 𝜎𝑅ℎ𝑣

2
(𝐶5) 

(C5) 式において，𝑅𝑎𝑣が確率変数となるとき，すなわち

𝜎𝑅𝑎𝑣
2 > 0のとき𝐶𝑉[𝐶𝑎]を最小とする𝑝𝑎𝑣,𝑎が0から1の範

囲で存在する．また，𝑅𝑎𝑣が定数，すなわち𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 0の

ときは𝐶𝑉[𝐶𝑎]は𝑝𝑎𝑣,𝑎が 0 から 1 の区間で単調に減少す

る． 
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Development of a Multi-Class Traffic Assignment Model Considering Travel Time Re-

liability in the Spreading Process of Automated Vehicles 

 

Sho NITTA, Ryuichi TANI and Kenetsu UCHIDA 

 
This study proposes a multi-user-class traffic assignment model by which the effects of mixed flow of 

Autonomous Vehicles (AVs) and Human driven Vehicles (HVs) on a road network can be calculated. The 

propsed model distinguishes the difference in path choice behavior of AVs and HVs in the network. AVs 
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is assumed to follow user equilibrium principle whreas HVs is assumed to follow stochastic user equilib-

rium principle in their path choice. Stochastic and vaiable traffic capacity that is calculated from the mixed 

link flow of AVs and HVs is introduced to the model. In calculating the stochastic capacity, this study 

assumes that the mean and the variance of AVs’ critical headway time are smaller than those of HVs’.Un-

certainty of travel time in this study is brought by both the stochastic capacity and traffic demands. Numer-

ical calculations are carried out in a test network to demonstrate the model proposed in this study.   
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