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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，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はHVより効率的な経路を選択すると考えられる．そこで本研究では，

AVとHVの車両間に生じる移動コストの格差に着目し，移動コストの効率性と公平性の両方を考慮した，

AVの車頭時間を設計するモデルを提案する．このモデルでは移動時間信頼性を考慮した交通量配分モデ

ルを用いて，AVの普及がリンク交通容量に与える影響，AVとHVとの経路選択行動の違いを表現してい

る．テストネットワークにおける数値計算を通して，AVの普及過程における移動コストの効率性と公平

性の両面で最適なAV車頭時間を設計できることを示した． 
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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，リンク交通容量の変

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

インフラ施設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されている．そのた

めAVは，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．そこで本研究では，AVとHVと

の間に移動時間の格差が生じることに着目した．AVと

HVが混在する道路ネットワークにおける交通量配分モ

デルを用いて，格差に関する機会制約を設けた最適化問

題を解くことにより，移動時間の効率性と公平性の両方

を考慮した，AVの最適な車頭時間を設計する．このモ

デルでは，移動時間信頼性の観点から，交通需要とリン

ク交通容量の不確実性が移動時間に与える影響を表現し

ている． 

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．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
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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．峪，内田
9) 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 Asa-

kura11) 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適用する．また，

テストネットワークにおける交通量配分を行い，道路ネ

ットワークにおける移動コストに関する効率性と公平性

の観点から，最適なAVの車頭時間の設定を求める． 

本研究の構成は以下の通りである．2章では，交通量

配分モデルとAVの車頭時間の設定を求める最適化問題

の定式化を行う．3章では，提案したモデルの活用とし

て，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 

𝑔𝑤,𝑘
ℎ𝑣 : ODペア 𝑤 における経路 𝑘 の一般化費用 

𝐷: HVドライバーに生じるAVとの移動時間の格

差 

𝑑𝑡: 機会制約における格差の基準値 

𝑝𝑡: 機会制約における格差が𝑑𝑡以下となる確率の

基準値 

 

(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． 
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𝑉𝑎
𝑧 = ∑ ∑ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∙ 𝐹𝑤,𝑘

𝑧

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊
 

= ∑ ∑ 𝛿𝑤,𝑘,𝑎 ∙ 𝑝𝑤,𝑘
𝑧 ∙ 𝑄𝑤

𝑧

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊
 

= 𝑝̂𝑎
𝑧 ∙ 𝑄  ∀𝑎 ∈ 𝐴 (6) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝑝̂𝑎
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  

= 𝑝̂𝑎
ℎ𝑣 ∙ 𝑄 + 𝑝̂𝑎

𝑎𝑣 ∙ 𝑄 

= 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄  ∀𝑎 ∈ 𝐴 (8) 

ここで，以下の関係が成立する． 

𝑝̂𝑎 = 𝑝̂𝑎
ℎ𝑣 + 𝑝̂𝑎

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

𝑝̂𝑎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(𝑝̂𝑎) (10𝑎) 

𝜎𝑉𝑎
2 = 𝜎𝑄

2 (10𝑏) 

 

(3) リンク交通容量の定式化 

 本研究では，AVとHVが混在するリンク𝑎における臨

界車頭時間𝐻𝑎は，基準車頭時間ℎ0と ℎ0に対する混合交

通流𝑉𝑎の臨界車頭時間の比率𝑅𝑎との積として定める．

また，ℎ0に対する各車両の臨界車頭時間の比率𝑅𝑧は以

下に示す対数正規分布に従うとする． 

𝑅𝑧~𝐿𝑁(𝜇𝑅𝑧
, 𝜎𝑅𝑧

2 ) 𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑎𝑣} (11) 

対数正規分布は正規分布を指数変換した分布である．そ

のため，正規分布に従う確率変数の算術平均は，対数正

規分布に従う確率変数の幾何平均に対応していることに

注意されたい．ここで，AV と HV が混在する車群から，

𝑛台抽出し，AV が 𝑛𝑎台，HV が 𝑛ℎ台であったとする．

抽出された 𝑛𝑎台の AV の各車両に 1 から順に番号を振

り，𝑖番目の車両の観測された臨界車頭時間の比率を𝑟𝑎𝑣
𝑖

とおく．HVについても同様にして，抽出された 𝑛ℎ台の

HVの各車両に 1から順に番号を振り，𝑗番目の車両の観

測された臨界車頭時間の比率を𝑟ℎ𝑣
𝑗
とおく．ここで，抽

出された𝑛台の臨界車頭時間の比率に関する幾何平均値

𝑟𝑎をとる試行を考える．このときの幾何平均値𝑟𝑎は(12)

式に表される． 

𝑟𝑎 = (∏ 𝑟𝑎𝑣
𝑖

𝑛𝑎

𝑖=1

∙ ∏ 𝑟ℎ𝑣
𝑗

𝑛ℎ

𝑗=1

)

1
𝑛

(12)
 

ここで，𝑛 = 𝑛𝑎 + 𝑛ℎである．このとき，(12)式は積に

関する再生性から抽出された𝑛台の臨界車頭時間の比率

に関する幾何平均値𝑟𝑎は以下に示す対数正規分布からの

ランダムサンプリングとみなすことができる． 

𝐿𝑁 (
𝑛𝑎

𝑛
∙ 𝜇𝑅𝑎𝑣

+
𝑛ℎ

𝑛
∙ 𝜇𝑅ℎ𝑣

, (
𝑛𝑎

𝑛
)

2

∙ 𝜎𝑅𝑎𝑣
2 + (

𝑛ℎ

𝑛
)

2

∙ 𝜎𝑅ℎ𝑣
2 ) (12𝑎) 

この抽出した台数𝑛を十分大きくしたとき，
𝑛𝑎

𝑛
→ 𝑝𝑎𝑣,𝑎 , 

𝑛ℎ

𝑛
= 1 −

𝑛𝑎

𝑛
→ 1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎に収束する．𝑝𝑎𝑣,𝑎はリンク𝑎に

おけるAVの比率であり，(13)式に表される． 

𝑝𝑎𝑣,𝑎 =
𝑉𝑎

𝑎𝑣

𝑉𝑎

=
𝑝̂𝑎

𝑎𝑣

𝑝̂𝑎

 ∀𝑎 ∈ 𝐴 (13) 

上述したランダムサンプリングによって抽出した𝑛台の

臨界車頭時間の比率に関する幾何平均値𝑟𝑎を求める計算

を複数回行うことを考える．繰り返し数を十分に大きく

すると，𝑟𝑎は混合交通流𝑉𝑎の臨界車頭時間の比率𝑅𝑎に

収束する．したがって，臨界車頭時間の比率𝑅𝑎は(14)式

に表される． 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑎𝑣

𝑝𝑎𝑣,𝑎 ∙ 𝑅ℎ𝑣

1−𝑝𝑎𝑣,𝑎   ∀𝑎 ∈ 𝐴 (14) 

ここで，ℎ0に対する車両 𝑧 の臨界車頭時間の比率が(11)

式に示す互いに独立な対数正規分布：𝑅𝑧~𝐿𝑁(𝜇𝑅𝑧
, 𝜎𝑅𝑧

2 )

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)式に表される． 

𝐻𝑎 = ℎ0 ∙ 𝑅𝑎  ∀𝑎 ∈ 𝐴 (16) 

リンク交通容量は，その定義から(17)式に表される． 

𝐶𝑎 =
3600

𝐻𝑎

=
3600

ℎ0 ∙ 𝑅𝑎

  ∀𝑎 ∈ 𝐴 (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 ⋅ (
𝑝̂𝑎 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻𝑎

3600
)

𝛽𝑎

(20) 
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(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 ⋅ (
𝑝̂𝑎 ∙ 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(𝑝̂𝑎) + 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(𝑝̂𝑎) + ln(ℎ0) − ln(3600)} (23𝑎) 

𝜎𝑇𝑎
′

2 = (𝛽𝑎)2 ∙ (𝜎𝑄
2 + 𝜎𝑅𝑎

2 )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) 

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(𝑝̂𝑎) + 𝛽𝑏 ∙ ln(𝑝̂𝑏) + (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

𝑇𝑇𝑎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． 

 

(5) 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.10)と同様に，HV に関する一般化経路費用を(37)式に

定める． 
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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)

 

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． 

 

(6) 格差に関する最適化問題 

本研究では，HVドライバーは SUE配分原則に従って

経路を選択するとしている．そのため，ある OD間にお

いて，経験する移動コスト 𝑐𝑤,𝑘 が最小とならない経路

を選択する HV ドライバーが存在する．対して，AV は

UE 配分原則に従うため，ある OD 間において経験する

移動コストはすべての車両で等しくなる．したがって，

AV と HV 間には経路コストの格差が生じる．道路ネッ

トワーク全体における，この格差を(45)式で表す． 

𝐷 = ∑ ∑ 𝐹𝑤,𝑘
ℎ𝑣 ∙ (𝑐𝑤,𝑘 − 𝑐𝑤

∗ )

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

(45) 

ここで 𝑐𝑤
∗  は OD ペア 𝑤 における最小移動コストとする．

公共政策の決定段階においては，道路ネットワークの移

動コスト，すなわち効率性のみを考慮した政策決定がな

される．そこで本研究では，AV の普及過程において両

車両間に生じる移動コストの格差に着目する．AV の車

頭時間の設定を可変とし，HV ドライバーが経験する移

動コストの格差𝐷が𝑑𝑡以下となる場合の確率が，基準値

𝑝𝑡より大きくなるような設定を制約条件とする（機会制

約）．その機会制約下において，総移動コストが最小と

なる AVの臨界車頭時間の設定を求める．ここで，総移

動コストは，総移動時間の平均𝐸[𝑇𝑇]と総移動時間の標

準偏差√𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑇]に時間信頼性比𝛾を乗じた値との和と

定義する．この問題は，基準車頭時間に対する AVの臨

界車頭時間の比率𝑅𝑎𝑣の分布パラメータ𝜇𝑅𝑎𝑣
を説明変数

とする最適化問題として，(46)式に表される． 

min 𝐸[𝑇𝑇] + 𝛾 ∙ √𝑉𝑎𝑟[𝑇𝑇] (46) 

w.r.t. 𝜇𝑅𝑎𝑣
 s.t. 

𝜇𝑅𝑎𝑣,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜇𝑅𝑎𝑣
≤ 𝜇𝑅ℎ𝑣

(47) 

Pr(𝐷 ≤ 𝑑𝑡) ≥ 𝑝𝑡 (48) 

ここで，(47)式の𝜇𝑅𝑎𝑣,𝑚𝑖𝑛は𝜇𝑅𝑎𝑣
が取りうる最小値を表

す．この最適化問題では，総移動コストを求めるために

(44)式に示した交通量配分を下位問題とする． なお，格

差の基準値𝑑𝑡は AVの普及段階によって，政策として決

まる値であると設定する．そのため，𝑑𝑡は総交通需要

に対するAVの比率𝑝𝑎𝑣によって定まる関数とする． 

 

 

3. 数値計算 

 

(1) 総移動コストの変動 

 本節では総交通需要に対するAVの比率とAVの臨界車

頭時間の変化に伴う総移動コストの変化を分析する．こ

こでは，図-1に示すテストネットワークで数値計算を行

った．このネットワークでは9つのODペアが存在し，各

ODには4つの経路が存在する．このテストネットワーク

におけるリンク1, 37, 38, 56, 60の自由流移動時間は15 [min]，

その他のリンクはすべて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．1時間当たりの総

交通需要の平均と変動係数はそれぞれ9,000 [pcu]，0.15と

与えた．また，各車両に関するOD交通量はすべてのOD

ペアで等しい値をとるものとする．また，信頼性比𝛾 は

1.0と定める．(29)式中の分散パラメータ 𝜃 は0.1とする．

基準車頭時間 ℎ0は2.0 [sec]，ℎ0 に対するHVの臨界車頭時

間の比率𝑅ℎ𝑣の分布パラメータ𝜇𝑅ℎ𝑣
, 𝜎𝑅ℎ𝑣

2 はそれぞれ0.15，

0.010と設定した．このとき，HVの臨界車頭時間の平均

𝐸[𝐻ℎ𝑣]は約2.33[sec]となる．また，ℎ0 に対するAVの臨

界車頭時間の比率𝑅𝑎𝑣の分布パラメータ𝜎𝑅𝑎𝑣
2 は0.010とし

た．また，交通量配分モデルにおける解の一意性を確保
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するためには，リンクの移動コストが交通量に対して単

調に増加しなければならない．そのため，提案したモデ

ルにおいては，ℎ0に対する混合交通量𝑉𝑎  の臨界車頭時

間の比率𝑅𝑎の分散パラメータ𝜎𝑅𝑎
2 が定数となる必要があ

る．そのためには，(15b)式において，分布パラメータは

𝜎𝑅𝑎𝑣
2 = 𝜎𝑅ℎ𝑣

2 ，かつ両車両の臨界車頭時間には完全相関

の関係が成立しなければならない．𝑅𝑎𝑣と𝑅ℎ𝑣に相関が

あるとき， 𝑅𝑎は対数正規分布に従わないが，ここでは

(12)式に示した関係が成立すると仮定する．したがって，

𝜎𝑅𝑎𝑣
2 は0.010と設定した．総交通需要に対するAV の比率

𝑝𝑎𝑣と，ℎ0 に対するAVの臨界車頭時間の比率𝑅𝑎𝑣の分布

パラメータ𝜇𝑅𝑎𝑣が変化するときの，総移動コストの変化

を分析する．なお，𝑝𝑎𝑣は0から1の範囲で，AV に関す

る臨界車頭時間の比率𝑅𝑎𝑣の分布パラメータ𝜇𝑅𝑎𝑣は-0.15

から0.15の範囲で変化するものとして計算した．この範

囲では，AVの臨界車頭時間の平均𝐸[𝐻𝑎𝑣]は1.73[sec]から

2.33[sec]の範囲で変化する． 

 総移動コスト𝐸[𝑇𝑇] + 𝑆𝐷[𝑇𝑇]に関する数値計算の

結果を図-2に示す．この結果から，基準臨界車頭時間

に対するAVの臨界車頭時間の分布パラメータ𝜇𝑅𝑎𝑣
が減

少，AVの臨界車頭時間が短くなるにしたがって，総移

動コストは減少する傾向が示された．また，総交通需要

に対するAV の比率𝑝𝑎𝑣が 0.9付近まで増加するにしたが

って，総移動コストは減少する傾向が示された． 

図-1 テストネットワーク 

 

図-2 総移動コストの変動 

 

(2) 格差の平均𝐸[𝐷]の変動 

 本節では総交通需要に対するAVの比率とAVの臨界車

頭時間の変化に伴う，HVドライバーに生じる格差の平

均値𝐸[𝐷]の変化を分析する．前節に示したテストネッ

トワークにおいて，𝑝𝑎𝑣は0.1から1の範囲で，AV に関す

る臨界車頭時間の比率𝑅𝑎𝑣の分布パラメータ𝜇𝑅𝑎𝑣は-0.15

から0.15の範囲で変化するものとして計算した．この範

囲では，AVの臨界車頭時間の平均𝐸[𝐻𝑎𝑣]は1.73[sec]から

2.33[sec]の範囲で変化する． 

計算結果の一部として，𝑝𝑎𝑣 = 0.1, 0.15, 0.2の普及段

階における数値計算の結果を図-3に示す．この結果から，

総交通需要に対するAV の比率𝑝𝑎𝑣が増加するにしたが

って，格差を経験するHVの需要が減少するため，格差

の平均𝐸[𝐷]は減少することが示された．また，基準臨

界車頭時間に対するAVの臨界車頭時間の分布パラメー

タ𝜇𝑅𝑎𝑣が減少，AVの臨界車頭時間が短くなるにしたが

って，格差の平均𝐸[𝐷]は減少する傾向が示された．こ

れは，両車両の車頭時間，すなわち運転挙動の差が大き

くなると，移動時間の格差が拡大することを示している．

この傾向はその他の普及段階𝑝𝑎𝑣においても確認された．

また，総移動コスト𝑡𝑡𝑐がAVの臨界車頭時間の増加に対

して減少することに対して，格差の平均𝐸[𝐷]は増加す

る傾向が示された．このことから移動コストの効率性と

公平性はトレードオフの関係性にあることが示された． 

 

図-3 格差の平均の変動 
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(3) 格差に関する最適化問題 

本節では，AVの各普及段階にて(46)-(48)式に示した機

会制約付き最適化問題を解いて，ネットワークにおける

公平性と効率性を考慮したAVの臨界車頭時間の分布パ

ラメータ𝜇𝑅𝑎𝑣を求める．この問題を解いて得られた解を

𝜇𝑅𝑎𝑣
∗ と表す．本章(1)節に示したテストネットワークに

おいて総交通需要に対するAV車両の比率𝑝𝑎𝑣を与え計算

を行った．また，この計算における格差の基準値𝑑𝑡は，

HV1台当たりの格差の平均値が3.75[min]となるように，

(49)式のように定めた． 

𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣) = 3.75 ∙ (1 − 𝑝𝑎𝑣) ∙ 𝐸[𝑄] (49) 

また，(48)式での制約の基準となる確率𝑝𝑡は0.95と定めた． 

 (49)式に示した格差の基準値𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)の設定では𝑝𝑎𝑣が

0.10以上0.16以下の範囲で解が得られた．そこで，総交

通需要に対するAVの比率𝑝𝑎𝑣が0.09以上0.17以下の範囲

において，格差の95パーセンタイル値の車頭時間に対す

る推移を図-4に示す．また，得られた解の詳細な結果を

表-1に示す．図-4において，ある普及段階𝑝𝑎𝑣での格差

の95パーセンタイル値の曲線と，基準値𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)を表す

横軸に平行な直線との交点が，与えられた𝑝𝑎𝑣における

最適化問題の解である．𝑝𝑎𝑣が0.09以下の普及段階では，

範囲に含まれるすべての𝜇𝑅𝑎𝑣に対して，格差𝐷の95パー

センタイル値がその普及段階における𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)よりも大

きくなるため，解が存在しないという結果が得られた．

また，𝑝𝑎𝑣が0.17以上の範囲では，範囲に含まれるすべ

ての𝜇𝑅𝑎𝑣に対して，格差𝐷の95パーセンタイル値が，そ

の普及段階における𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)よりも小さくなるため，こ

の範囲においては(48)式の機会制約が効果を持たないと

いう結果が得られた． 

ここで，この最適化問題の解の存在範囲と格差の基準

値𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)との関係の模式図を図-5に示す．この問題に

おいて，ある格差の基準値 𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)とAV車両の比率𝑝𝑎𝑣

を与えたときに，解𝜇𝑅𝑎𝑣
∗ が存在する領域は図-5中のグレ

ーの領域として表される．また(49)式より，本稿の数値

計算における𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)は直線として，図-5中の赤色の破

線に表される． 

これらの領域と直線が共有点をもつ範囲の普及段階

𝑝𝑎𝑣においては，最適化問題の解が存在し，移動コスト

の効率性と公平性の両方を考慮したAVの車頭時間の設

定が求められる．また，格差の基準値𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)を表す直

線が解の存在領域の下側にある場合，その範囲の普及段

階𝑝𝑎𝑣において，格差の基準値𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)は，解が存在する

格差の範囲の下限値より小さいため，最適化問題の解が

存在しない．対して，𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)を表す直線が解の存在領

域の上側にある場合，その範囲の普及段階𝑝𝑎𝑣において，

格差の基準値𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)は，解が存在する格差の範囲の上

限値より大きいため，機会制約が効果を持たない状態で

あるといえる． 

 

図-4 格差の95パーセンタイル値の推移 

 

表-1  各𝑝𝑎𝑣について得られた最適車頭時間の設定 

AVの比率

𝑝𝑎𝑣  

格差の基準値 

𝑑𝑡[pcu·min] 

解 

𝜇𝑅𝑎𝑣
∗  

𝜇𝑅𝑎𝑣
∗ に対応

する𝐸[𝐻𝑎𝑣] 

[sec] 

0.10 3.04×104 0.086 2.19 

0.11 3.00×104 -0.036 1.94 

0.12 2.97×104 -0.131 1.76 

0.13 2.94×104 -0.208 1.63 

0.14 2.90×104 -0.274 1.53 

0.15 2.87×104 -0.336 1.44 

0.16 2.84×104 -0.397 1.35 

 

 

図-5 最適化問題の解の存在領域と𝑑𝑡(𝑝𝑎𝑣)との関係 
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4. おわりに 

 

本研究では，AVとHVが混在する道路ネットワークに

おける交通量配分モデルを用いて，移動時間の効率性，

公平性の両方を考慮した，AVの最適な車頭時間の設計

手法を提案した．提案した手法では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

適用した．また，テストネットワークにおいて提案した

モデルを用いた数値計算を行い，AVの車頭時間の増加

に対して，総移動コストと移動時間の格差にはトレード

オフの関係があることを示した．また，提案した最適化

問題を解くことにより，移動時間の効率性，公平性の両

方を考慮した，AVの最適な車頭時間を推計した． 

また，今後の課題としては格差に関する最適化問題に

ついて，解の存在範囲を求める必要があると考える．本

研究で提案したAVの車頭時間の設計手法が適用できる

普及段階を明らかにし，より政策決定に資する手法へ改

善を図りたい． 

 

謝辞： 

 本研究はJSPS科研費 JPK18H01550の助成を受けたも

のです． 

 

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 ∙ 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑝̂𝑏 ∙ 𝐸[𝑄2] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑝̂𝑏 ∙ exp(2𝜇𝑄 + 2𝜎𝑄
2)                              (𝐵3) 

 

𝐸[(𝑡𝑎
0 ∙ 𝑉𝑎) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝐸[𝑉𝑎 ∙ 𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑝̂𝑏 ∙ 𝐸[𝑄𝛽𝑏+2] ∙ 𝐸 [𝐶𝑏
−𝛽𝑏] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑏 ∙ 𝑝̂𝑎 ∙ 𝑝̂𝑏
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 ∙ 𝑝̂𝑎
𝛽𝑎+1

∙ 𝑝̂𝑏 

∙ exp ((𝛽𝑎 + 2) ∙ 𝜇𝑄 +
1

2
(𝛽𝑎 + 2)2 ∙ 𝜎𝑄

2) 

∙ exp (−𝛽𝑎 ∙ 𝜇𝐶𝑎
+

1

2
𝛽𝑎

2 ∙ 𝜎𝐶𝑎
2 )                                        (𝐵5) 
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𝐸[(𝑉𝑎 ∙ 𝑇𝑎
′) ∙ (𝑉𝑏 ∙ 𝑇𝑏

′)] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝛼𝑏 ∙ 𝑝̂𝑎
𝛽𝑎+1

∙ 𝑝̂𝑏
𝛽𝑏+1

 

∙ 𝐸[𝑄𝛽𝑎+𝛽𝑏+2] ∙ 𝐸[𝐶𝑎
−𝛽𝑎] ∙ 𝐸 [𝐶𝑏

−𝛽𝑏] 

= 𝑡𝑎
0 ∙ 𝑡𝑏

0 ∙ 𝛼𝑎 ∙ 𝛼𝑏 ∙ 𝑝̂𝑎
𝛽𝑎+1

∙ 𝑝̂𝑏
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)
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Research of the Designing of the Critical Headway Time of Autonomous Vehicles with 

Considering the Efficiency and the Equity of Travel Cost in the Spreading Process of 

Autonomous Vehicles 

 

Sho NITTA, Ryuichi TANI and Kenetsu UCHIDA 

 
This study proposes a design method of Critical Headway Time (CHT) of Autonomous Vehicles (AVs) 

considered the efficiency and the equity of travel cost. This study focuses on not only the efficiency of the 

road network but also the equity of travel cost between HV drivers and AV passengers. We formulate the 

optimization problem with chance constraint about the gap of travel cost. Multi-user-class traffic assign-

ment model by which the effects of mixed flow of AVs and Human driven Vehicles (HVs) on a road net-

work is applied to this method. The proposed model describes difference between path choice behaviors of 

AVs and HVs based on the difference of information acquisition in the network and the CHT of each vehicle 

type. Stochastic traffic capacity that is calculated from the mixed link flow of AVs and HVs. Uncertainty 

of travel time in this study is expressed by the stochastic capacity and stochastic traffic demands. Numerical 

calculations in a test network are presented to demonstrate the proposed method. 
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