
 1 

 

高速道路上の完全自動運転化を前提とする 

確率的時間価値の異質性を考慮した 

最適通行料金モデル 
 

 

 

栗原 脩斗 1・峪 龍一 2・内田 賢悦 3 

 
1学生会員 北海道大学大学院 工学院（〒060-8628 北海道札幌市北区北 13条西 8丁目） 

E-mail: manyon819@eis.hokudai.ac.jp 

2正会員 北海道大学大学院 工学研究院（〒060-8628北海道札幌市北区北 13条西 8丁目） 

E-mail: r-tani@eng.hokudai.ac.jp 

3正会員 北海道大学大学院 工学研究院（〒060-8628北海道札幌市北区北 13条西 8丁目） 

E-mail: uchida@eng.hokudai.ac.jp 

 

自動運転車両の研究開発の過程において，限定的な走行領域において完全自動運転が可能となる車両の

普及が予測される．完全自動運転化により，ドライバーの時間価値は低下すると考えられている．本研究

では，高速道路上のみの完全自動運転化を前提として，利用する道路により時間価値が異なることを考慮

した需要変動型の確率的利用者均衡配分モデルを開発する．さらに，このような道路ネットワークにおい

て，消費者余剰を最大にする高速道路料金の設定手法を提案する．本研究では，非観測要因による時間価

値の確率的変動を考慮し，この変動に起因する移動コストの不確実性を表現する．これにより，完全自動

運転化による移動コストの変化に加え，その不確実性の変化も考慮される．最後に，テストネットワーク

で数値計算を行い，モデルの挙動を確認する． 
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1. はじめに 

 

 自動運転技術の研究開発の過程において，走行領域が

限定された自動運転車両の普及が予測される．これは自

動運転化レベル 4に相当し，実用化に向けた動きが加速

している．官民 ITS構想・ロードマップ 1)では，2025年

を目途に，ドライバーの運転操作を全く必要としない完

全自動運転が，高速道路上において利用可能になると見

込まれている．一方で，自動運転化レベル 5にあたる，

走行領域の限定なしに完全自動運転が可能となる段階は，

技術的レベルが非常に高く，達成には時間を要すると予

想される．したがって，自動運転技術の研究開発過程で

は，レベル 4の状況が長期間継続すると考えられる。 

 完全自動運転化により，ドライバーは移動中に運転以

外の活動を行うことが可能となる．そのため，自動運転

時におけるドライバーの時間価値は，ドライバー自身が

手動で運転するときの時間価値に比べ，30～40%程度低

下することが指摘されている 2), 3)．自動運転を利用可能

な走行領域が限定される状況下においては，利用する道

路ごとに運転モードが異なることにより，時間価値も道

路ごとに異なると考えられる．これにより，自動運転を

利用可能な道路へ交通が集中することが予想され，それ

に対応した適切な道路管理モデルが必要となる． 

 また，ドライバーの時間価値は非観測要因により確率

的に変動すると考えられ，その変動に起因して，移動コ

ストは不確実なものとなる．ドライバーは移動コストの

ばらつきが小さい経路を選好するため，移動コストの不

確実性の大きさはドライバーの行動に影響を与える．そ

のため，交通状態の予測や事業便益評価において，移動

コストの不確実性を考慮することは重要である． 

 既往研究において，自動運転化レベル 4にあたる，限

定的な走行領域でのみ自動運転が可能となる車両の普及

を想定した研究は少数である．Wu et al4)は，自動運転で

走行する高速道路と手動運転で走行する一般道路が混在

する，特定の小規模なネットワークにおいて交通量配分

モデルを提案した．このモデルでは，自動運転時の時間
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価値と手動運転時の時間価値を異なる値で設定しており，

運転モードによる時間価値の異質性が考慮されている． 

ドライバー間の時間価値の違いを考慮した研究は

Leurent5)や Wu and Huang6)などで行われてきた一方で，

個々のドライバーの時間価値が確率的に変動することを

考慮した研究は行われていない．移動コストの決定要因

が確率的に変動することによる不確実性を考慮した交通

量配分モデルは，これまでに検討されてきた．例えば，

Tani et al7)は交通需要と交通容量，新田ら 8)は交通需要と

車頭間距離を確率変数とし，移動時間の不確実性を考慮

した交通量配分を提案した． 

また，混雑を緩和するための解決策となる，混雑課金

に関する研究は，これまでに多数行われている．混雑化

課金はファースト・ベスト課金とセカンド・ベスト課金

に分類されるが，一部の走行領域にのみに課金をするセ

カンド・ベスト課金は実用上重要であり，様々なモデル

が提案されている 9)． 

本研究では，高速道路上でのみ自動運転による走行が

可能となる車両の普及を想定した，高速道路の最適通行

料金モデルを開発する．まず，自動運転と手動運転の運

転モードの違いによる時間価値の異質性を考慮した交通

量配分手法を開発する．本研究では，高速道路と一般道

路が混在するネットワークにおいて，高速道路上のみの

完全自動運転化を仮定するため，利用する道路により時

間価値が異なる．また，時間価値を確率変数とすること

で，非観測要因による時間価値の変動を表し，この確率

的変動に起因する移動コストの不確実性を考慮する．そ

して，上記の交通量配分に基づいて，消費者余剰が最大

となる高速道路の最適通行料金設定手法を示す． 

本稿の構成を以下に示す．第 1章では，本研究を行う

背景とモデルの概要を述べた．第 2章では，最適通行料

金モデルの定式化を示す．第 3章では，テストネットワ

ークにおける数値計算例を示す．第 4章で本研究をまと

め，今後の課題を示す． 

 

 

2. モデルの定式化 

 

(1) 記号 

 本稿で用いる主な記号を以下に示す． 

𝑊 道路ネットワーク中のODペア集合 

𝐾𝑤 ODペア𝑤間の経路集合 

𝐴 道路ネットワーク中のリンク集合 

𝐴𝑒 高速道路リンク集合 

𝐴ℎ 一般道路リンク集合 

Ω 経路交通量ベクトルの集合 

𝛼 自動運転時の時間価値 

𝛽 手動運転時の時間価値 

𝜌 手動運転から自動運転に切り替わったときの

時間価値減少率 

𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2 𝛼のパラメータ 

𝜇𝛽 , 𝜎𝛽
2 𝛽のパラメータ 

𝑡𝑎 リンク𝑎の移動時間 

𝑡𝑎
0 リンク𝑎の自由走行時間 

𝑐𝑎 リンク𝑎の交通容量 

𝛾, 𝑛 BPR関数のパラメータ 

𝑥𝑎 リンク𝑎の交通量 

𝑓𝑤
𝑘  ODペア𝑤間の経路𝑘の交通量 

𝛿𝑤
𝑘,𝑎  リンク𝑎が OD ペア𝑤間の経路𝑘を構成すると

き 1、それ以外の時に0をとる変数 

𝑝̃𝑎 リンク𝑎(∈ 𝐴)の通行料金 

𝑝𝑎 高速道路リンク𝑎(∈ 𝐴𝑒)の通行料金 

𝐺𝐶𝑤
𝑘  ODペア𝑤間の経路𝑘における一般化コスト 

𝑇𝑒𝑤
𝑘  OD ペア𝑤間の経路𝑘における高速道路上の移

動時間 

𝑇ℎ𝑤
𝑘  OD ペア𝑤間の経路𝑘における一般道路上の移

動時間 

𝑃𝑤
𝑘 OD ペア𝑤間の経路𝑘における高速道路の通行

料金 

𝑐𝑤
𝑘  ODペア𝑤間の経路𝑘の不効用 

𝑞𝑤 ODペア𝑤間の交通需要 

𝑞̅𝑤 ODペア𝑤間の最大交通需要 

𝜔 ODペア𝑤間のトリップキャンセルコスト 

𝑆𝑤  ODペア𝑤間の期待最小費用 

𝜃1, 𝜃2 Nested Logit Model のパラメータ 

𝑔𝑤
𝑘  ODペア𝑤間の経路𝑘の配分コスト 

𝐷𝑤(𝑆𝑤) ODペア𝑤間の需要関数 

𝐷𝑤
−1(𝑞𝑤) ODペア𝑤間の逆需要関数 

𝑓𝑤
𝑘 ∗

 均衡状態における ODペア𝑤間の経路𝑘の交通

量 

𝑞𝑤
∗  均衡状態におけるODペア𝑤間の交通需要 

𝐟 経路交通量ベクトル 

𝐟∗ 均衡状態における経路交通量ベクトル 

 

(2) 確率的時間価値の定式化 

 本研究では，個々のドライバーの時間価値が確率的に

変動すること考慮するため，時間価値を確率変数とする．

定式化の簡略化と，時間価値が非負であることを考慮し，

手動運転時の時間価値𝛽は対数正規分布に従うものとす

る． 

𝛽~𝐿𝑁(𝜇𝛽 , 𝜎𝛽
2) (1) 

このとき，𝛽の平均と分散はそれぞれ式(2), (3)で表され

る． 

𝐸[𝛽] = exp (𝜇𝛽 +
𝜎𝛽

2

2
) (2) 
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𝑣𝑎𝑟[𝛽] = exp(2𝜇𝛽 + 𝜎𝛽
2) ∙ (exp(𝜎𝛽

2) − 1) (3) 

また，本研究では，ドライバーの時間価値が自動運転時

に低下することを考慮する．Wu et al4)と同様に，手動運

転時の時間価値𝛽に，手動運転から自動運転に切り替わ

ったときの時間価値減少率𝜌(0 < 𝜌 ≤ 1)を乗じ，自動

運転時の時間価値𝛼を表す． 

𝛼 = 𝜌 ∙ 𝛽 (4) 

𝛽は対数正規分布に従うため，𝛼も同様に対数正規分布

に従う． 

𝛼~𝐿𝑁(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2) (5) 

ここで，𝛼のパラメータ𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2について，それぞれ以下

の関係が成立する． 

𝜇𝛼 = 𝜇𝛽 + ln(𝜌) (6) 

𝜎𝛼
2 = 𝜎𝛽

2 (7) 

このとき，𝛼の平均と分散は，それぞれ𝛽の平均と分散

を用いて式(8), (9)で表せる． 

𝐸[𝛼] = 𝐸[𝜌 ∙ 𝛽] = 𝜌 ∙ 𝐸[𝛽] (8) 

𝑣𝑎𝑟[𝛼] = 𝑣𝑎𝑟[𝜌 ∙ 𝛽] = 𝜌2 ∙ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] (9) 

また，𝛼と𝛽の共分散は以下のように表せる． 

𝑐𝑜𝑣[𝛼, 𝛽] = 𝑐𝑜𝑣[𝜌 ∙ 𝛽, 𝛽] 

= 𝜌 ∙ 𝑐𝑜𝑣[𝛽, 𝛽] 

= 𝜌 ∙ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] (10) 

 

(3) 移動コストの定式化 

 交通需要𝑞𝑤は，OD ペア間を発着するすべての経路交

通量の和として表される． 

∑ 𝑓𝑤
𝑘

𝑘∈𝐾𝑤

= 𝑞𝑤 (11)
 

where 

𝑓𝑤
𝑘 ≥ 0 (12) 

リンク交通量𝑥𝑎は，リンク𝑎を通過するすべての経路交

通量の和で表される 

𝑥𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑤
𝑘,𝑎

𝑘∈𝐾𝑤

∙ 𝑓𝑤
𝑘

𝑤∈𝑊

(13)
 

本研究では，リンク移動時間は式(14)に示す BPR関数に

より算出する． 

𝑡𝑎(𝑥𝑎) = 𝑡𝑎
0 ∙ (1 + 𝛾 ∙ (

𝑥𝑎

𝑐𝑎

)
𝑛

) (14) 

また，高速道路リンクにのみ通行料金が課されるとし，

以下のようにリンク通行料金𝑝̃𝑎は表される． 

𝑝̃𝑎 = {
 𝑝𝑎         ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑒

 0          ∀𝑎 ∈ 𝐴ℎ
(15) 

ここで，高速道路利用者が金銭を得るような政策は考慮

せず，𝑝𝑎 ≥ 0である．本研究では，すべての車両が高

速道路上では自動運転，一般道路上では手動運転される

と仮定し，一般化コスト𝐺𝐶𝑤
𝑘を以下のように定義する． 

𝐺𝐶𝑤
𝑘 = 𝛼 ∙ 𝑇𝑒𝑤

𝑘 + 𝛽 ∙ 𝑇ℎ𝑤
𝑘 + 𝑃𝑤

𝑘 (16) 

where 

𝑇𝑒𝑤
𝑘 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙ 𝑡𝑎(𝑥𝑎) 
𝑎∈𝐴𝑒

(17)
 

𝑇ℎ𝑤
𝑘 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙ 𝑡𝑎(𝑥𝑎) 
𝑎∈𝐴ℎ

(18)
 

𝑃𝑤
𝑘 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙ 𝑝̃𝑎  
𝑎∈𝐴

(19)
 

ここで，高速道路リンク集合𝐴𝑒と一般道路リンク集合

𝐴ℎについて，𝐴 = 𝐴𝑒 ∪ 𝐴ℎ  (𝐴𝑒 ∩ 𝐴ℎ = ∅)である．高速

道路リンク上の移動時間𝑇𝑒𝑤
𝑘と一般道路リンク上の移動

時間𝑇ℎ𝑤
𝑘に，自動運転時の時間価値𝛼と手動運転時の時

間価値𝛽をそれぞれ乗じている．また，𝑃𝑤
𝑘は経路上の通

行料金の和である．𝛼と𝛽は確率変数であるため，𝐺𝐶𝑤
𝑘

も確率変数となり，その平均と分散は式(8)-(10)よりそれ

ぞれ以下のように表せる． 

𝐸[𝐺𝐶𝑤
𝑘] = 𝐸[𝛼] ∙ 𝑇𝑒𝑤

𝑘 + 𝐸[𝛽] ∙ 𝑇ℎ𝑤
𝑘 + 𝑃𝑤

𝑘 

= 𝜌 ∙ 𝐸[𝛽] ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝐸[𝛽] ∙ 𝑇ℎ𝑤

𝑘 + 𝑃𝑤
𝑘  

= 𝐸[𝛽] ∙ (𝜌 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝑇ℎ𝑤

𝑘 ) + 𝑃𝑤
𝑘 (20) 

𝑣𝑎𝑟[𝐺𝐶𝑤
𝑘 ] = 𝑣𝑎𝑟[𝛼] ∙ 𝑇𝑒𝑤

𝑘 2
+ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] ∙ 𝑇ℎ𝑤

𝑘 2

+ 2 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 ∙ 𝑇ℎ𝑤

𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑣[𝛼, 𝛽] 

= 𝜌2 ∙ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 2

+ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] ∙ 𝑇ℎ𝑤
𝑘 2

        

+ 2 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 ∙ 𝑇ℎ𝑤

𝑘 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] 

= 𝑣𝑎𝑟[𝛽] ∙ (𝜌 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝑇ℎ𝑤

𝑘 )2 (21) 

ここで，𝐺𝐶𝑤
𝑘は式(4)により，以下のように𝛽を用いて表

され，対数正規分布を平行移動させた分布に従う． 

𝐺𝐶𝑤
𝑘 =  (𝜌 ∙ 𝛽) ∙ 𝑇𝑒𝑤

𝑘 + 𝛽 ∙ 𝑇ℎ𝑤
𝑘 + 𝑃𝑤

𝑘 

= 𝛽 ∙ (𝜌 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝑇ℎ𝑤

𝑘 ) + 𝑃𝑤
𝑘 (22) 

本研究では，一般化コストの不確実性を考慮した利用者

のリスク回避的な経路選択を想定するため，Tani et al7)や

新田ら 8)に従い，以下のように経路選択基準となる移動

の不効用𝑐𝑤
𝑘を定める． 

𝑐𝑤
𝑘 = 𝐸[𝐺𝐶𝑤

𝑘 ] + 𝜆 ∙ √𝑣𝑎𝑟[𝐺𝐶𝑤
𝑘 ] (23) 

ここで，𝜆はドライバーのリスク回避度を表すパラメー

タであり，正の値をとる． 

 

(4) ドライバーの行動選択の定式化 

本研究では，ドライバーの行動選択モデルとして，図

-1のように，移動の有無を上位，経路選択を下位とする

階層的選択構造を仮定し，ドライバーの行動選択を

Nested Logit Model (NLM)で表現する． 

 

 

図-1 NLMにおける階層的選択構造 
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交通需要𝑞𝑤は，OD ペア𝑤間で想定し得る最大の交通需

要𝑞̅𝑤に，OD ペア𝑤間でドライバーが移動することを選

ぶ確率Pr [𝑡𝑟𝑖𝑝|𝑤]を乗じることにより表される． 

𝑞𝑤 = 𝑞̅𝑤 ∙ Pr [𝑡𝑟𝑖𝑝|𝑤] (24) 

where 

Pr[𝑡𝑟𝑖𝑝|𝑤] =
1

1 + exp[−𝜃2 ∙ (𝜔𝑤 − 𝑆𝑤)]
(25) 

ここで，𝜃2は上位の選択に関する正のパラメータ，𝜔𝑤

は移動を中止する場合のドライバーの不利益を表すトリ

ップキャンセルコストである．また，𝑆𝑤は期待最小費

用であり式(26)で表される． 

𝑆𝑤 = −
1

𝜃1

ln ∑ exp(−𝜃1 ∙ 𝑐𝑤
𝑘 )

𝑘∈𝐾𝑤

(26)
 

𝜃1は下位の選択に関するパラメータである．また，経

路交通量𝑓𝑤
𝑘は，交通需要に経路選択確率を乗じること

により表される． 

𝑓𝑤
𝑘 = 𝑞𝑤 ∙ Pr[𝑘|𝑤, 𝑡𝑟𝑖𝑝] (27) 

where 

Pr[𝑘|𝑤, 𝑡𝑟𝑖𝑝] =
exp(−𝜃1 ∙ 𝑐𝑤

𝑘 )

∑ exp(−𝜃1 ∙ 𝑐𝑚
𝑤)𝑚∈𝐾𝑤

(28) 

式(28)は，ODペア𝑤間でドライバーが移動することを選

んだという条件のもとに経路𝑘が選択される確率である． 

 

(5) 交通量配分問題の定式化  

4 節の NLM により表現されるドライバーの行動は，

需要変動型の確率的利用者均衡配分モデルとして定式化

される．Wang et al10)と同様に，以下のように配分コスト

𝑔𝑤
𝑘を定める． 

𝑔𝑤
𝑘 = 𝑐𝑤

𝑘 +
1

𝜃1

∙ ln (
𝑓𝑤

𝑘

𝑞𝑤

) (29) 

また，式(24), (25)より，交通需要𝑞𝑤は期待最小費用𝑆𝑤の

関数であり，以下のように表せる． 

𝑞𝑤 = 𝐷𝑤(𝑆𝑤) = 𝑞̅𝑤 ∙
1

1 + exp[−𝜃2 ∙ (𝜔𝑤 − 𝑆𝑤)]
(30) 

このとき，逆需要関数𝐷𝑤
−1(𝑞𝑤)は式(31)で表される． 

𝐷𝑤
−1(𝑞𝑤) = 𝑆𝑤 =

1

𝜃2

ln (
𝑞̅𝑤 − 𝑞𝑤

𝑞𝑤

) + 𝜔𝑤 (31) 

Wang et al10)に基づき，弾性需要を考慮した logit型の確率

的利用者均衡状態における経路交通量ベクトル𝐟∗ =

{𝑓𝑤
𝑘 ∗

, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊}は，𝑓𝑤
𝑘 ∗

> 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊

であるとき式(32)を満たす． 

𝑔𝑤
𝑘 (𝐟∗) − 𝐷𝑤

−1(𝑞𝑤
∗ ) = 0 (32) 

where 

∑ 𝑓𝑤
𝑘 ∗

𝑘∈𝐾𝑤

= 𝑞𝑤
∗ (33)

 

𝐟∗ ≥ 0 (34) 

逆に，式(32)を満たすならば，𝐟∗は均衡状態の経路交通

量ベクトルとなる．この均衡条件は，変分不等式問題と

して以下のように表せる． 

∑ ∑ (𝑔𝑤
𝑘 (𝐟∗) − 𝐷𝑤

−1(𝑞𝑤
∗ ))

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

(𝑓𝑤
𝑘 − 𝑓𝑤

𝑘 ∗
) ≥ 0 (35)

∀𝐟, 𝐟∗ ∈ Ω
 

where 

Ω = {𝐟|∑ 𝑓𝑤
𝑘

𝑘∈𝐾𝑤
= 𝑞𝑤 , 𝑓𝑤

𝑘 ≥ 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊 }  

(36) 

 

(6) 最適通行料金設定問題の定式化  

 本研究では，社会的な利益の最適化を考え，消費者余

剰が最大となる高速道路の通行料金設定手法を提案する．

ODペア𝑤間の消費者余剰𝐶𝑆𝑤は式(37)で表される． 

𝐶𝑆𝑤 = ∫ 𝐷𝑤
−1(𝑠)𝑑𝑠

𝑞𝑤

0

− 𝑞𝑤 ∙ 𝑐𝑤 (37) 

ここで，𝑐𝑤は均衡状態における ODペア𝑤間の不効用で

あり，交通需要𝑞𝑤と不効用𝑐𝑤は交通量配分から得られ

る値である．本研究では最適通行料金設定問題を，高速

道路リンクの通行料金𝐩 = {𝑝𝑎 , ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑒}を変数とし，

道路ネットワーク全体の消費者余剰を最大化する問題と

して表す． 

max
𝐩

∑ 𝐶𝑆𝑤

𝑤∈𝑊

(38)
 

s. t. (35) and 

𝐩 ≥ 0 (39) 

この最適化問題は，式(35)の変分不等式問題で示した均

衡条件を制約に持つ，均衡制約付き最適化問題である． 

 

 

3. 数値計算 

 

(1) 計算条件の設定 

 テストネットワークによる数値計算を行い，モデルの

挙動を確認する．使用するテストネットワークを図-2 に

示す． 

 

    

図-2 テストネットワーク 

 

テストネットワークは，4 つのノード，5 つのリンクで

構成され，L1, L2, L4, L5は一般道路リンク，L3は高速道

路リンクである ．ノード 1からノード 4への 1つの OD

ペアを考え，その経路は 3つである．BPR関数のパラメ

ータはすべてのリンクで等しく，𝛾と𝑛はそれぞれ 0.15
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と 4とする．自由走行時間𝑡𝑎
0は，L1, L3, L5で 1.0 [hour]，

L2, L4で 3.0 [hour]とする．交通容量𝑐𝑎は，L1, L2, L4, L5で

1000 [pcu/hour]，L3で2000 [pcu/hour]と設定する．手動運転

時の時間価値𝛽の平均と分散は，それぞれ 2000 [JPY/hour]

と 50000 [(JPY/hour)2]とする．最大交通需要𝑞̅𝑤とトリップ

キャンセルコスト𝜔𝑤はそれぞれ 10000 [pcu/hour]と 12000 

[JPY]と設定する．NLM のパラメータ𝜃1と𝜃2はそれぞれ

1と 0.1とする．リスク回避度を表すパラメータ𝜆は 1と

する． 

 

(2) 結果 

手動運転から自動運転に切り替わったときの時間価値

減少率𝜌を 1から 0.1まで 0.1ずつ変化させ，それぞれに

ついて数値計算を行った． 𝜌の値それぞれについて，L3

の通行料金を 0 [JPY]から 6000 [JPY]まで 10 [JPY]ずつ変化

させたときの，経路交通量の推移を図-3 に，消費者余剰

の推移を図-4に示す． 

 

図-3 経路交通量の推移 

 

 

図-4 消費者余剰の推移 

 

図-3 より，通行料金の上昇に対して，高速道路を利用

する経路の交通量が減少し，一般道路のみを利用する経

路の交通量が増加することが示された．また，完全自動

運転化による時間価値の低下が大きいほど，高速道路の

利用が増加することが示された．なお，計算条件の設定

が対称的であるため，P1と P3の経路交通量は等しくな

ることに注意されたい． 

また，図-4 より，通行料金の上昇に対して消費者余剰

は増加し得ることが明らかになり，適当な通行料金を設

定することで消費者余剰は最大化されることが示された．

仮定した条件では，消費者余剰の最大値は𝜌の値によら

ず 27375 [JPY/hour]となり，このときの通行料金は，1 か

ら 0.1 までの𝜌の値それぞれに対して，1980 [JPY], 2210 

[JPY], 2430 [JPY], 2650 [JPY], 2870 [JPY], 3100 [JPY], 3320 [JPY], 

3540 [JPY], 3760 [JPY], 3980 [JPY]と求められた．完全自動

運転化による時間価値の低下が大きいほど，消費者余剰

最大化のためにより高い通行料金を設定する必要がある

ことが示された．また，時間価値減少率と通行料金の値

が小さいとき，消費者余剰の推移は下に凸な挙動を示し

た．完全自動運転化による時間価値の低下が大きく，か

つ，通行料金が低く設定されているとき，すべてのドラ

イバーが高速道路リンクを含む P2 を利用する．このと

き，通行料金が上昇するとドライバーの不効用が増加す

るため，消費者余剰は減少する．ある通行料金以上にな

ると，P1, P3 も利用されるようになるため，ドライバー

の不効用は減少し，消費者余剰は増加に転じる．このた

め，消費者余剰は，時間価値減少率と通行料金の値が小

さいとき，下に凸な挙動を示したと考えられる．また，

時間価値減少率と通行料金の値が大きいとき，消費者余

剰は一定となった．自動運転化による時間価値の低下が

小さく，かつ，高速道路の通行料金が高く設定されてい

るとき，すべてのドライバーが一般道路リンクのみで構

成される P1, P3を利用する．そのため，高速道路リンク

の通行料金によらず消費者余剰は一定になったと考えら

れる． 

 

 

4. まとめ 

 

 本研究では，まず，高速道路上のみの完全自動運転化

を前提として，利用する道路により時間価値が異なるこ

とを考慮した需要変動型の確率的利用者均衡配分の手法

を示した．そして，この交通量配分に基づいて，消費者

余剰を最大化する最適通行料金モデルを開発した．本研

究では，時間価値を確率変数とすることにより，時間価

値の確率的変動に起因する移動コストの不確実性を，利

用者の経路選択基準に考慮した．数値計算では，通行料

金と時間価値減少率の変化に対する経路交通量と消費者

余剰の推移をそれぞれ示し，モデルの挙動を確認した． 

 本研究では，すべての車両が自動運転と手動運転の両

運転モードで走行が可能であり，高速道路上では自動運
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転，一般道路上では手動運転で走行すると仮定した．し

かし，実際には手動運転のみでしか走行できない車両が

存在することが予想されるため，マルチユーザークラス

の交通量配分に拡張する必要がある．また，本研究で提

案した最適通行料金モデルでは，均衡制約付き最適化問

題を解く必要があり，大規模ネットワークにおける計算

には膨大な時間を要することが予想される．そのため，

計算の効率化のために，感度分析を用いて解を探索する

ことが今後の課題として挙げられる． 
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