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本研究では自動運転車と普通車が混在する状況のもと，自動運転車の導入効果を高めるための最適な専

用レーン整備計画を考える．より効果的かつ現実的な施策とするため，自動運転車専用レーンの連続性を

担保したうえでリンク容量制約付き総走行距離最小化を実現する最適専用レーンの配置デザイン問題を構

築した．熊本都市圏の実道路ネットワークにおいて検証し，自動運転車普及率が増加するにつれて専用レ

ーン設置の効果が向上すること，専用レーンを設置する候補として大規模道路のみに限定すると効果が小

さくなることなどを確認した．さらに，得られた最適な専用レーンの配置デザインを導入した条件のもと

交通流シミュレーションを実施し，自動運転車と普通車による効果の違いなど，専用レーン設置による交

通状況の変化を分析した． 
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1. はじめに 
 
近年の自動運転技術の発展により，数年以内に自動運

転車両（AVs）による移動が一般化されることが予想さ

れる．AVsの普及は，移動時間に対する時間価値の変化

や駐車場需要の低下，ライドシェアシステムの実現，過

疎地域の公共交通サービスの向上など既存の交通状況，

さらには日常生活の行動を大きく変える可能性が高い．

そのため，システム整備の観点においても，AVsに合わ

せた管制システムの構築やインフラ設備が急務である． 
AVsの導入による交通輸送への大きな貢献は，混雑の

解消と安全性の向上であるといわれており 1), 2)，輸送の

効率性は大きく高まることが期待される．しかしながら，

道路ネットワーク上の全ての車両がAVsに置き換わるま

でには障壁が多いことが指摘されている 1)．AVs の普及

率はいくつかの段階をもって増加するため，普及途上で

はこれまでの手動運転車（HVs）と AVsが混在する．混

在状態における交通容量を分析した研究は多く蓄積され

ており例えば3),  4)，それらの多くにおいて全車両がAVsであ

れば大きな容量増大が期待できるが，混在交通では必ず

しもそうでないことが指摘されている．混在交通下では

道路の運用をコントロールすることでパフォーマンスを

向上させることが期待できる．Carrone et al. 3) は混在レー

ンにおける交通流シミュレーションの結果から，容量を

効果的に増大させるにはAVs専用レーンの設置が望まし

いことを示した．類似の結果はGhiasi et al. 5) においても示

されている．混在交通下において交通容量を解析的に導

出する手法を提案しており，数値シミュレーションによ

りAVs専用レーン運用がスループット増大効果につなが

ることを示した．AVs専用レーンの配置デザイン問題に

関する研究は多く実施されている．Chen et al.6) は AVsと
HVs いずれも利用者均衡に従った経路選択行動のもと

AVs専用レーンのデザイン問題を構築した．さらに Tani 
et al.7) では不確実性を考慮したフローパターンに対する

AVs 専用レーンのデザイン問題を提案している．Liu and 
Song 8) はHVsのみに課金するレーンを設けAVsとHVsの
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分離を誘導することによりシステム性能を効率化する方

法を示した．これに加えて，HVsのみに課金するレーン

の料金最適化問題がWang et al. 9) によって構築されている． 
Ghiasi et al. 5)  が指摘するように，車線変更はAVsによる

ネットワーク効率化に大きな影響を及ぼす．交差点をま

たいだリンクにおいてAVs専用レーンが不連続であれば，

車線変更を余儀なくされ，ネットワークのパフォーマン

スが低下することが予想される．またレーン整備の実用

性の観点からも不連続なAVs専用レーンがいたるところ

に出現することを避け，一定の連続性を有するAVs専用

レーンの配置計画が必要である．そのため，本研究では，

AVs専用レーンの配置に関する最適化問題においてレー

ン配置が必ず木構造となる制約を与えることで連続性を

保証する．さらに，道路の新設や増強は行わない効果的

な運用方法を明示するため，既存の交通容量をAVs専用

レーンと混在レーンに割り当てる問題とした．リンク容

量制約に基づく総走行距離最小化となるAVs専用レーン

の配置を求めるデザイン問題であり，AVs専用レーンの

導入が及ぼすHVsへの影響を同時に考慮する．また，実

都市のネットワークにおいて配置デザイン問題によって

得られた最適なAVs専用レーンを設置した条件のもと，

交通シミュレーションモデルを用いて詳細な交通状況を

検証する． 
 
 
2. 最適 AVs専用レーンデザインモデル 
 
 本モデルの前提条件を述べる．AVsとHVsそれぞれの

需要 ODデータは既知であり，デザイン路線の本数は政

策変数としてあらかじめ与えられる．デザイン路線とは，

AVs専用レーンが設置されるリンクが連続して構成され

るものであり，連続リンク数の下限値が制約条件として

設定される．AVs専用レーンが設置されたリンクのうち，

専用レーンはAVsのみが利用可能であり，残りの通常レ

ーンは AVs と HVs の両車種が利用可能である．AVs 専
用レーンが設置されないリンクは全てのレーンを両車種

が利用する．既存レーン数のうち何レーンを専用とする

のかは，パラメータによってリンクごとに設定する．本

パラメータを調節することにより，既存の全車線を専用

レーン化の対象としてAVsのみ通行可能なリンクとする

ことも可能である． 
 リンク容量制約のもと総走行距離を最小化するAVs専
用レーンの配置を求める最適AVs専用レーンデザインモ

デルを以下のように構築する． 
 

min
𝐲𝐲,𝐱𝐱𝑨𝑨,𝐱𝐱𝑯𝑯,𝛉𝛉,𝝁𝝁

��𝛾𝛾𝑒𝑒𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐻𝐻

𝑜𝑜∈𝑂𝑂𝑒𝑒∈𝐸𝐸

+ ��𝛾𝛾𝑒𝑒𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐴𝐴

𝑜𝑜∈𝑂𝑂𝑒𝑒∈𝐸𝐸

 (1) 

subject to 

∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴𝑒𝑒∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛) − ∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴𝑒𝑒∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑛𝑛) =

�
−∑ 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴𝑑𝑑∈𝐷𝐷 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛 = 𝑜𝑜

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛 ∈ 𝐷𝐷
0 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂  
(2) 

∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻𝑒𝑒∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛) − ∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻𝑒𝑒∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑛𝑛) =

�
−∑ 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻𝑑𝑑∈𝐷𝐷 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛 = 𝑜𝑜

𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛 ∈ 𝐷𝐷
0 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂  (3) 

𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻 , 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴 ≥ 0 ∀𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸, 𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂 (4) 
ただし， 

𝐸𝐸 : フローネットワークのリンク集合．その

要素は𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸 
𝑁𝑁 : ノードの集合 
𝑂𝑂 : 出発地ノードの集合．ただし，𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂 ⊆

𝑁𝑁 
𝐷𝐷 : 到着地ノードの集合．ただし，𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷 ⊆

𝑁𝑁 
𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴  : 𝑜𝑜を起点とするAVsのリンク𝑒𝑒における交

通量  
𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻   𝑜𝑜を起点とする HVs のリンク𝑒𝑒における

交通量  
𝛾𝛾𝑒𝑒 : リンク𝑒𝑒の長さ 
𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴  : ノードペア(𝑜𝑜, 𝑑𝑑)の AVs における OD 交

通量．𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂, 𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷 
𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑀𝑀  : ノードペア(𝑜𝑜, 𝑑𝑑)の HVs における OD 交

通量．𝑜𝑜 ∈ 𝑂𝑂, 𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷 
𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛) : ノード𝑛𝑛に流入するリンクの集合 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑛𝑛) : ノード𝑛𝑛から流出するリンクの集合 

である．式(1)は AVs と HVs の総走行距離の和で定義さ

れる目的関数である．この目的関数は AVs と HVs の交

通量𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴 , 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻 , AV専用レーン設置の二値変数𝑦𝑦, 𝑦𝑦のサブツ

アー回避のための制約に用いる𝜃𝜃, 𝜇𝜇を決定変数とする．

サブツアー回避の制約については後述する．式(2), (3) は
それぞれ AVsとHVsの出発地別フロー保存制約である．

式(4)は交通量の非負条件である． 
 AVs専用レーンはデザインネットワーク上の経路とし

て特定される．提案するモデルでは複数のデザイン路線

（経路）を同時に構成することで，ネットワーク上の任

意の連続したリンクにAVs専用レーンを配置することを

可能とする．デザインネットワークは図-1に示されるよ

うに，仮想の出発点であるSourceおよび仮想の到着点で

あるSinkと道路ネットワーク上のノードを接続するリン

ク，通常の道路ネットワークに含まれるリンクで構成さ

れる．通常のフローネットワーク𝐸𝐸は図-1 中の太線で示

されるリンクで構成され，𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴 , 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻 はフローネットワー

ク上のみを，𝑦𝑦はデザインネットワーク上を流れる． 
 デザインネットワークにおいて，AVs専用レーンの二

値デザイン変数𝑦𝑦は以下の式(5)に示すデザインフロー保

存則の制約を満たす．また，一定の距離以上のAVs専用

レーンとなるよう設置されるリンク本数の下限値制約を

式(6)とする．下限値𝜆𝜆は任意の値を設定することができ，
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0とすることも可能である． 
∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛) − ∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑛𝑛) =

�
−1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛 = 𝑠𝑠
1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛𝑛 = 𝑡𝑡
0 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁,𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  
(5) 

∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝑩𝑩 ≥ 𝜆𝜆 ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (6) 
𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 = {0,1} ∀𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (7) 

ただし， 
𝐵𝐵 : デザインネットワークリンク集合．その

要素は𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵 .ただし，𝑏𝑏(𝑒𝑒)と示すときに

は，フローネットワークのリンク𝑒𝑒 =
(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)と同一のノードペアを接続するデザ

インリンクを指すものとする． 
𝐾𝐾 : AVs専用レーンの路線集合 
𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 : 専用レーン路線𝑘𝑘，リンク𝑏𝑏のデザイン変

数 
𝜆𝜆 : AVs専用レーンの持続距離下限値 
𝑠𝑠 : デザインネットワークの仮想出発地ノー

ド 
𝑡𝑡 : デザインネットワークの仮想目的地ノー

ド 
 式(5)のデザインフロー保存則の制約のみでは，最適

解においてサブツアーが含まれることがある．例えば，

図 -2 においてリンク集合 { {⋃ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝐵𝐵 |𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1} =
{(𝑠𝑠, 3), (3,4), (4, 𝑡𝑡), (1,2), (2,1)}が最適解となる場合，

リンク(1,2), (2,1)は(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)を経由していないが式(5)を満

たしており，これがサブツアーである．そのため

Colombo10)で採用されているデザインネットワークに補

助フローを導入した制約を加えることでサブツアーを除

去する．補助フローは任意の起点から到達するノード数

（∑ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑛𝑛∈𝑵𝑵−𝑠𝑠 ）と等しい重みのフローを流下させ，ノー

ドを 1つ経由するごとに 1ずつ重みが減少する．図-2で
はAVs専用レーンを持つリンクを太線で示し，リンクに

与えられた数字は補助フロー𝜇𝜇を示す．𝑠𝑠からは重み3の
補助フローが流出し，ノードを経由するごとに 1ずつ小

さな重みが与えられる．経由するノード{3,4}に該当す

る到達ノード二値変数𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘は 1 となる．これにより，起

終点間におけるAVs専用レーンのデザイン路線は通過す

る到達ノードと補助フローの制約により必ず木構造とな

る．木構造を保証することによりサブツアーの構成は不

可能となる．以上の条件は式(8)から(14)の通りに定式化

される． 
𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ |𝑁𝑁|𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘,  ∀𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (8) 

∑ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛) − 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁− s  (9) 
∑ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑠𝑠) − ∑ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑛𝑛∈𝑵𝑵−𝑠𝑠 = 0 ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (10) 

∑ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑛𝑛) − ∑ 𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘𝑏𝑏∈𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑛𝑛) = 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘,  ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁−
𝑠𝑠, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾  (11) 

𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1 ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (12) 
𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 = {0,1} ∀𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁, 𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾 (13) 

𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘 = {0,1,2, … }∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾, 𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵 (14) 
 

ただし， 
𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 : 専用レーン路線𝑘𝑘がノード𝑛𝑛を経由す

るならば 1，そうでなければ 0 をとる

到達ノード変数 
𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘 : 補助フローを示す変数 

 式(8)は補助フロー𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘と𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘の関係を示す．𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1の
ときにのみ，補助フローはリンク𝑏𝑏を利用できる．式(9)
は任意のノードがAVs専用レーンを持つリンクのデザイ

ン路線𝑘𝑘に含まれるとき，𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1となることを制約す

る．式(10)は各デザイン路線において通過するノード数

と Sourceから流出する補助フロー数が等しいことを示す．

式(11)ではノードにおいて補助フローが流入する値と流

出する値の差が𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘と等しいことを示す．式(12)は補助

フローがSourceを必ず通過することを制約する． 
 つぎに，各リンクが持つ既存のレーン数から一部を

AVs 専用レーンとする際の運用変更条件について，式

(15)から(17)に示す． 
∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻𝑜𝑜∈𝑂𝑂 + ∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐴𝐴𝑜𝑜∈𝑂𝑂 ≤ �1 − 1/

𝑙𝑙𝑒𝑒 ∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑒𝑒)𝑘𝑘∈𝑲𝑲 � 𝑐𝑐
𝑒𝑒

+ 𝛽𝛽∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑒𝑒)𝑘𝑘∈𝑲𝑲 𝑐𝑐𝑒𝑒 ∀𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸  
(15) 

∑ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝐻𝐻𝑜𝑜∈𝑂𝑂 ≤ (1 − 1/𝑙𝑙𝑒𝑒 ∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑒𝑒)𝑘𝑘∈𝑲𝑲 )𝑐𝑐𝑒𝑒∀𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸  (16) 
∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑒𝑒)𝑘𝑘∈𝑲𝑲 ≤ 𝑙𝑙𝑒𝑒  (17) 

ただし， 
𝑙𝑙𝑒𝑒 : リンク𝑒𝑒の車線数 
𝑐𝑐𝑒𝑒 : リンク𝑒𝑒の交通容量 
𝛽𝛽 : AVs 専用指定による専用レーン容量増

加パラメータ 
 式(15)は混在レーンにおける交通容量制約を示す．混

在レーンはAVs専用レーンを持つリンクのデザイン路線

に含まれた数を𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑒𝑒)𝑘𝑘∈𝑲𝑲 としたとき，容量が

 
図-1 デザインネットワーク 

 
図-2 補助フロー変数𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘と到達ノード変数𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘. 

第 66 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 4 

(1 + (𝛽𝛽 − 1/𝑙𝑙𝑒𝑒)𝑝𝑝)𝑐𝑐𝑒𝑒となる．これは AVs 専用レーンの

設置によりスループットがリンク全体で向上することを

表現し，𝛽𝛽 − 1/𝑙𝑙𝑒𝑒 > 0であるときにリンク容量が増大す

る．ただし，混在レーンの容量はAVs専用レーンの設置

により減少するため，式(16)により HVs の交通量の上限

が(1 − 𝑝𝑝/𝑙𝑙𝑒𝑒)𝑐𝑐𝑒𝑒となることを表現する．式(15)，(16)によ

り， AVs 専用レーンは𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑒𝑒の容量をもち，AVs のみが

通過できることが示される．式(17)は任意のリンクにお

いて設置されるAVs専用レーン数が既存のレーン数以下

となることを制約する． 
 以上の式(1)から(17)までにより，リンク容量制約付き

総走行距離を最小化する連続的なAVs専用レーンの配置

を求める問題として定式化された． 
 
 
3. テストネットワークによるモデル挙動の検証 

 

 提案したモデルの挙動を検証するため，図-3 に示す

Nguyen-Dupuinネットワーク11)によって試算をおこなう． 
ODデータは表-1に示し，AVsは 35台，HVsは 20台の

合計 55台が総需要である．出発地はノード 1,4，目的地

はノード2,3,8とする．また，リンク容量は一律とし，リ

ンク長は図-3 に準拠する．表-2 に 5 つの試算ケースの

パラメータ設定をそれぞれ示す．図-3，図-4 より専用

レーン設置によるAVsの容量増加率パラメータを変更し

た Case1 と Case2 の比較を行う．専用レーン設置により

AVsの容量が2倍になるCase1に対し，Case2ではAVsの
容量は 1.5 倍にとどまる．それぞれの交通量を比較する

と，Case1 では専用レーンを持つデザイン路線に AVs の
交通量が集中しているが，Case2 ではデザイン路線内の

リンクを使用するAVsが減少し，他のリンクが使用され

ている．それに伴い，HVsの交通量も変化していること

が確認できる．各ケースにおける目的関数の変化を図-5
に示す．AVs の容量増加率が大きい Case1 の方が目的関

数の値は小さくなっており，増加率パラメータ設定が総

走行距離に影響を与えていることがわかる．Case2 と

Case3 の比較では，AVsの容量増加率は固定とし AVs専
用レーンとなるレーン数を1/3から1/2に増加している．

専用レーン設置によってHVsの容量がより大きく削減さ

れることを意味するが，本ネットワーク条件においては

HVsの容量減少が増加することにより総走行距離は増加

する傾向となった．専用レーン設置により通行不可能と

なったHVsが迂回したことの影響が表現できている． 
次に，AVs専用レーン化するレーンの割合とAVs容量

増加率𝛽𝛽のパラメータ設定を変更せず，デザイン路線数

を1本ずつ増加させた場合をCase3,4,5とする．路線数を2
本としたCase4と3本としたCase5の目的関数が変化してい

ないことがわかる．このことから，本条件においては専

表-1  Nguyen-DupuinネットワークにおけるOD設定 
  D 
  AVs HVs 
  2 3 2 3 8 

O 
1 0 25 4 3 3 
4 10 0 5 5 0 

 

表-2 補助フロー変数𝜇𝜇𝑘𝑘𝑘𝑘と到達ノード変数𝜃𝜃𝑘𝑘𝑘𝑘 
Case 1 2 3 4 5 

AVs専用レーン化する 

レーンの割合 
1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 

自動運転車容量増加率𝛽𝛽 2 1.5 1.5 1.5 1.5 
デザイン路線本数𝑘𝑘 1 1 1 2 3 

 
図-3  Case1のデザイン路線と交通量 

 
図-4  Case2のデザイン路線と交通量 

 
図-5  各Case試算時の目的関数の値 

 
図-6  Case5のデザイン路線と交通量 

 

第 66 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 5 

用レーンを持つデザイン路線は2本で十分であり，3本以

上の設置は効果がないといえる．図-6は路線数を3本と

したCase5のときの結果であり，1,2,3本目のデザイン路

線を図中リンクの赤，緑，青で示す．そのため，赤，緑

で示すリンクに専用レーンを設置することが，最も効果

的といえる．リンク上に示すAVsとHVsの交通量に着目

すると，Case5の場合にはAVs 35台のうち25台が専用レー

ンを持つリンクのみを走行して目的地まで到着している． 
 テストネットワークを用いたモデルの挙動確認では，

AVs専用レーン化するレーンの割合とAVs容量増加率の

パラメータ設定が総走行距離最小化に影響を及ぼすこと，

デザイン路線本数の変化によって専用レーン設置の効果

の限界を把握可能であることがわかった．これにより，

専用レーン設置によるAVsの利点とHVsの欠点の相互関

係を考慮に入れたモデルとなっていることが確認できた． 
 
 

4. 熊本都市圏道路ネットワークへの適用 

 

 テストネットワークにおける試算によって挙動が確

認された提案モデルについて，実都市の道路ネットワー

クへの適用と分析をおこなう． 
 

(1) 使用するデータとシナリオ設定 

実道路ネットワーク適用の対象地域は熊本都市圏とす

る．道路ネットワークは熊本市内の主要道路以上の道路

とし，ODデータは熊本都市圏PT調査エリアのデータに

基づいた日単位 ODとする．図-7に PT調査エリアと使

用する道路ネットワークを示す．熊本市外の ODについ

ては，近隣のセントロイドに集約することで道路ネット

ワーク上に反映している．リンク数は 858（双方向），

ノード数は 291，セントロイド数は 68，OD ペア数は

4,361となっており，各リンクは0.5（両方向合わせて1），

1, 2, 3 のレーン数を持つ．AVs レーンを設置する対象リ

ンクとなる車線数，AVs普及率，AVs容量増加率を変更

したシナリオについて試算をおこなった．AVs普及率は

ODに依らず均一とする．  
 
(2)  AVs普及率や専用レーン設置対象リンクの影響 

AVs 専用レーンを設置する対象リンクの属性を片側 2
車線道路以上とし，AVs普及率を変更させたときのデザ

イン路線数𝑘𝑘ごとの目的関数を図-8 に示す．AVs 容量増

加率は 1.5 と固定し，全てのリンクにおいて設置される

AVs専用レーンは既存車線数のうち 1車線とする．斜線

つき棒グラフが各条件において最適解が最小となるデザ

イン路線を示す．25%，50%，75%の普及率においてそ

れぞれ𝑘𝑘 = 2, 3, 2となった．この値以上のデザイン路線

の導入は各条件において過剰となる．これ以降の各シナ

リオにおける最適AVs専用レーンデザインの結果は，最

小最適解をとるデザイン路線数に基づく結果を用いて考

察する．また，AVs普及率が増加するにつれて目的関数

である総走行距離は減少していることがわかる． 
表-3 に対象リンク別の AVs 普及率による総走行距離

の現況に対する変化率を示す．現況とはAVs専用レーン

が全く設置されていない状況を指す．片側 2車線以上の

道路を対象とした施策が最も高く，AVs普及率が高くな

るほど総走行距離も減少する．片側 3車線以上の道路を

対象とした場合も同様に，普及率向上による総走行距離

は減少するがその効果は小さい．大規模道路だけに限っ

た施策よりも片側 2車線以上の道路を対象に含めた場合

の方がAVs専用レーン設置の効果が高いことがわかった．

特にAVs普及率が25％の場合は，片側3車線以上の道路

に限定した際にはAVs専用レーンなしの現況と比べて目

的関数が増加しており，専用レーンは設置しない方が効

率的であるという結果となった．普及率や施策対象によ

 

図-7 対象地域と道路ネットワーク 

 

図-8 デザイン路線数ごとの目的関数 

 
表-3 現況と比較した目的関数の変化率 

対象リンク AVs 25% AVs 50% AVs 75% 

2車線以上 0.0000% -0.4567% -0.5939% 

3車線以上 0.0094% -0.0071% -0.0071% 

1車線のみ 0.0000% 0.0000% 0.0000% 
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ってはAVs専用レーンの設置がネットワーク全体にとっ

て悪影響となる可能性を示している．片側 1車線のみに

限定する場合，AVs 専用レーンが設置されるリンクは

HVsが利用不可能となり，完全にAVs専用リンクとなる．

しかしながら，片側 1車線のリンクのみを対象にする施

策ではいずれのAVs普及率においても総走行距離の改善

はみられなかった．AVs専用レーン設置リンクを利用不

可能となり迂回する必要があるHVsの走行距離が増加す

る影響があったと考えらえる． 
ここまで 1.5に固定してきた AVs容量増加率パラメー

タを 2.0 に変化した場合の結果を検証する．AVs 普及率

は 75%に固定，対象リンクは片側 2 車線以上とした．

AVs容量増加率が1.5から2.0に増加することで，総走行

距離は微小に減少した．AVsとHVsの内訳を確認すると，

AVsの総走行距離は容量増加率が上がることによって増

加し，その増加分以上にHVsの総走行距離が減少してい

た．AVs容量増加率が上がることにより必ずしもAVsに
好影響があるわけではなく，専用レーンを走行するAVs
が増加することでHVsが走行可能な容量に余裕が生じ，

HVsの総走行距離の方が減少するケースが生じることが

わかった． 
 
(3) 最適な AVs専用レーンのデザイン 

 (2)において示した結果に基づき，最も効果的であっ

た片側2車線以上の道路を対象に各AVs普及率における

最適なAVs専用レーンデザインの空間的配置を図-8,9,10
に示す．既存の車線数と道路ネットワーク周辺の状況を

図-7に示す． 
普及率 25％の場合は，両方向に AVs 専用レーンが設

置されるリンクはない．中心市街地とその周辺の道路に

設置されており，バイパス道路を長距離にわたって専用

レーン化する区間はなかった．普及率が 50％または

75％まで増加すると中心市街地，住宅街から熊本 IC ま

で接続する国道 57 号線，北方向へ延びる国道 3 号線に

おいて比較的長くAVs専用レーンが設置されている．特

に普及率 50％では両方向に AVs 専用レーンが設置され

ているリンクが多くみられる．普及率 50％と 75％では，

国道 57 号線，国道 3 号線，市電が走る電車通り，JR 線

と並走する白山通りが共通してAVs専用レーンが設置さ

れている主な道路であった．一方，普及率 25％と 50％
で共通していた中心市街地内の市役所や熊本城に面する

電車通り部分の AVs 専用レーン設置は普及率 75％では

実施されておらず，普及率によって最適な専用レーンデ

ザインの空間的分布が異なることがわかった． 
 
 
 

 

図-7 対象地域と道路ネットワーク 

 

図-8 AVs専用レーン設置リンク（AVs 25%） 

 

図-9  AVs専用レーン設置リンク（AVs 50%） 

 

図-10  AVs専用レーン設置リンク（AVs 75%） 
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5. シミュレーションモデルによる交通状況分析 

 
前節で示したように，AVs専用レーンを設置した際の

HVsが受ける影響を加味し，全利用者を考慮に含めた施

策とするため，AVsとHVsの総走行距離最小化を実現す

るAVs専用レーンの配置デザインを数理問題により求め

た．本章では，得られた最適AVs専用レーン配置の条件

のもと交通流シミュレーションを実施し，AVs専用レー

ン設置時の交通状況を分析する． 
 
(1) 交通流シミュレーション 

K-MATSim（Kumamoto Multi-Agent Traffic Simulator）は熊

本大学で独自に開発したエージェントベースのメソ交通

流シミュレータである．入力された道路ネットワーク，

初期交通需要などのデータに基づいて対象地域の交通環

境を生成し，個々の交通利用者の交通行動とそれによっ

て生じる動的な交通流をシミュレートする．エージェン

トベースシミュレーションとメソ交通流シミュレーショ

ンのループ構造となっており，各交通利用者エージェン

トは一度走行した道路状況を学習し，次の走行時にはそ

の結果を経路選択時に反映する．そのため，試行ごとに

走行経路が異なる場合があるが，学習が進むことで，選

択する走行経路が収束する．AVs専用レーン導入前およ

び導入後の道路状況を評価するため，導入後交通利用者

の探索行動（経路選択の変動）が収束するまで交通シミ

ュレーションを繰り返し実行した．その結果，いずれも

20 試行時には経路を変更する交通利用者の割合が 0.5%
程度で収束したため，今回はシナリオ別にそれぞれ 20
試行目の結果を用いることとした．なお，メソ交通流シ

ミュレーションK-MATSimは，交通工学研究会が策定し

た交通流シミュレーションの標準検証プロセス

Verification マニュアル 12)に基づく標準性能を持つことを

検証済みである． 
対象エリアは図-7に示す 2012年熊本都市圏 PT調査エ

リアとし，2016年製住友電工製全国デジタル道路地図デ

ータベース(DRM)のシミュレーション対象エリア内に含

まれる主要道路を対象とする．PT 調査結果データの道

路上の交通トリップ(二輪車＋原付き＋自動車）のうち，

熊本市中心エリアの内内，外内，内外トリップを対象に，

シミュレーション上で発生する道路上を移動する交通ト

リップは全て AVs または HVs とした．前章で示す最適

AVs専用レーン配置デザインモデルにおいて効果が少な

いとされた片側 1車線道路のみのシナリオを除き，対象

道路は片側 2車線以上または 3車線以上，AVs普及率は

25, 50, 75%のシナリオについてシミュレーションを実施

した． 
 
 

(2) 最適 AVs専用レーン設置時の交通状況 

図-11，12 に片側 2車線以上，片側 3車線以上の道路

を対象とした場合の AVs と HVs の車種別総走行時間を

AVs普及率ごとに示す．片側 2車線以上の道路を対象と

するとき，AVs普及率が向上するにつれて，両車種の総

走行時間も減少する．しかし，片側 3車線以上の道路に

限定すると，普及率が向上するにつれて総走行時間は増

加してしまうことがわかる．シミュレーションに基づく

車両の総走行時間の観点においても，片側 3車線以上の

道路に限定することはネットワーク全体において良い影

響を及ぼさず，片側 2車線以上の道路を対象とする場合

の方が効果的であった． 
車種の内訳に着目すると，片側 2車線以上を対象とす

る場合の総走行時間におけるAVsの走行時間割合は，普

及率に応じて 24.7%，49.7%，74.9%と微小に AVs の走行

時間の方が初期需要の割合より小さい．しかし，微小な

差であり走行時間において車種による大きな差はないと

いえる．また，同じ普及率において片側 2車線以上また

は片側 3車線以上を比較した場合，HVsは片側 3車線以

上において片側 2車線以上よりも総走行時間が小さくな

っている．つまり，片側 3車線以上を対象とする場合に

おける総走行時間の増加は，AVsの影響が大きいといえ

 

図-11 片側 2車線以上における車種別総走行時間 

 
図-12 片側 3車線以上における車種別総走行時間 
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る．現在のシナリオでは，既存の車線数のうちAVs専用

レーン設置は 1車線に固定しているため，片側 3車線以

上の道路であっても2車線以上をAVs専用レーンとする

ことができない．片側 3車線以上に限定した際の効果が

発揮されにくい前提条件となっているとも考えられるた

め，今後，既存の車線数に応じたAVs専用レーンの設置

レーン数も検討する必要がある． 
背景において述べたように，AVs専用レーンの設置に

は AVs と HVs のフローの分離をうまく誘導し，交通シ

ステム全体としての効率化を促す期待がある．AVs と

HVsの初期需要が同等となる普及率 50%において，各リ

ンクで使用される車種がどの程度棲み分けられているか

を検証するため，表-4 に各リンク交通量のうち AVs が
占める割合を示す．片側 2車線以上，片側 3車線以上と

もにAVsの割合が 0.4 - 0.6，つまりAVsとHVsのフロー

がほぼ同程度流れているリンクは 70%近く存在した．反

対に，AVsの割合が0.2以下，または0.8以上と車種によ

る交通量に偏りがあるリンクはそれぞれで 5％程度であ

った．これらの結果から，全体リンクのうち 10％程度

が車種フローに偏りが生じており，使用リンクの棲み分

けができている部分であるといえる． 
 

 

6. おわりに 

 
 本研究では，道路ネットワーク上の各リンクが持つ既

存の交通容量をAVs専用レーンまたは混在レーンに割り

当てることにより，AVsとHVsの総走行距離最小化を実

現する連続的なAVs専用レーンの最適デザイン問題を構

築した．AVs専用レーンのデザインフローには木構造を

用いることで連続性を担保し，実用性の高いデザイン問

題とした．熊本都市圏の実道路ネットワークを用いて構

築したモデルを検証し，AVs専用レーンの配置はAVs普
及率によって特徴が異なること，大規模道路のみを設置

対象に限定すると設置効果が小さくなることがわかった．

さらに，得られた最適AVs専用レーン配置の条件のもと

交通流シミュレーションを実施し，車種別の走行時間か

らAVs専用レーン設置の効果を検証するとともに，専用

レーン導入により10%程度のリンクにおいてAVsとHVs
の交通量に偏りがあることがわかった． 
 今後の展望を以下に述べる． 
 得られた最適解に基づく交通流シミュレーション

による分析が不十分であるため，個々の車両の速

度変化や移動時間短縮効果，迂回状況について詳

細に検証し，AVs 専用レーン設置効果を確認する

必要がある． 
 既往研究において多く用いられるネットワーク均

衡に基づく研究への拡張として，区分線形化を用

いた混合整数線形計画問題 13)により，利用者均衡

を取り入れたモデルとして定式化することが可能

である． 
 ODによるAVs専用レーン設置効果の違いや地域の

特性に合わせた普及率の偏りなどを考慮し詳細に

分析することで，実都市の道路整備状況に応じた

施策の検討を行うことが可能である． 
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