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1. はじめに 
道路ネットワークの利用者は、各々の時間価値に基づ

いて移動の是非の判断や経路選択をする。時間価値は社

会的属性や移動の目的、経済的環境など様々な要因によ

って決まり、利用者ごとに異なる 1), 2)。しかし、多くの

交通量配分の手法では時間価値は確定的な値として用い

られている。 
近年では自動運転車両の研究開発が進展しており、自

動運転化により道路ネットワーク利用者は移動中に運転

する必要がなくなる。そのため利用者は移動中、運転に

代わって仕事や趣味など自由に時間を使うことができる

ようになり、利用者が運転する場合と比べて時間価値は

低下する 3)。 
自動運転はレベル 0 からレベル 5 の 6 段階のレベルに

分類される。特に、レベル 3からレベル 5 の自動車は、
自動運転システムの作動時にすべての運転タスクが自動

で実行される。2021年現在、日本ではレベル 3の自動運
転システムを搭載した自動運転車両が実用化されている。

この車両では、自動運転を継続することが困難な場合に

は運転者が運転操作をするという条件の下で、渋滞時の

高速道路において自動運転が可能になった。さらに、官

民 ITS構想・ロードマップ 20204)では、2025年を目途に、
限定領域内で運転者による運転操作が必要ないレベル 4
の自動運転が、高速道路上を走行する自家用車で利用可

能になると見込まれている。レベル 4 の状況下では、利
用する道路によって経路内で運転のモードが異なるため、

時間価値も利用する道路によって異なる。レベル 5 は、
自動運転が走行領域を限定されずに利用可能になる段階

であり、その技術的レベルは非常に高く、達成には時間

を要することが予想される。以上より、自動運転技術の

開発段階ではレベル 4 の状況が長い間継続すると考えら
れる。 
 既存研究では、利用者ごとの時間価値の異質性を考慮

したモデルがいくつか提案されている。Leurent5)は、確

率的な時間価値を持つネットワーク利用者の均衡配分モ

デルを提案した。Wu and Huang6)は、利用者間に時間価

値が連続的に分布していると仮定し、利用者均衡とシス

テム最適それぞれに基づく交通量配分モデルを提案した。

いずれの研究も人間が車両を運転する場合のみを想定し

ており、自動運転時と人間による手動運転時の時間価値

の違いや移動コストの不確実性は考慮されていない。 
 また、自動運転化レベル 5 の状況を想定した研究は多
数ある一方で、自動運転化レベル 4 にあたる、高速道路
などの一部の道路上でのみ自動運転が可能な状況を想定

した研究は少数である。Wu et al.7)は自動運転時の時間

価値と人間による手動運転時の時間価値の値をそれぞれ

設定し、自動運転による走行が可能な高速道路と手動運

転で走行する一般道路が混在する特定のネットワークを

想定した交通量配分モデルを提案した。 
本研究では、図-1 のような高速道路と一般道路が混

在する任意のネットワークにおいて、自動運転化レベル

4 の状況を想定し、すべての車両が高速道路上で自動運
転可能であると仮定する。また、確率的な時間価値を用

いて利用者の異質性を考慮した需要変動型の交通量配分

モデルを提案する。 

 
図-1 高速道路と一般道路が混在するネットワーク例

Nguyen and Dupuis8)のテストネットワークをもとに作成 
 
2． 定式化 
2.1 記号 
 本稿で用いる主な記号を示す。 
𝑊 道路ネットワーク中の OD ペア集合 
𝐾𝑤 OD ペア𝑤(∈ 𝑊)間の経路集合 
𝐴 道路ネットワーク中のリンク集合 
𝐴𝑒   高速道路リンクの集合 
𝐴𝑙  一般道路リンクの集合 
Ω 経路交通量パターンの集合 
𝛼 自動運転時の時間価値 
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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 
𝜇𝛽 , 𝜎𝛽

2 𝛽のパラメータ 
𝑥𝑎 リンク𝑎の交通量 
𝑡𝑎 リンク𝑎の移動時間 
𝑡𝑎

0 リンク𝑎の自由走行時間 
𝑝𝑎 リンク𝑎(∈ 𝐴𝑒)の通行料 
𝑐𝑎 リンク𝑎の交通容量 
𝛾, 𝑛 BPR 関数のパラメータ 
𝐺𝐶𝑤

𝑘  OD ペア𝑤間の経路𝑘の一般化コスト 
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 
𝑓𝑤

𝑘  OD ペア𝑤間の経路𝑘の交通量 
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 
𝑇𝑙𝑤

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 
𝐷𝑤(𝑐𝑤) OD ペア𝑤間の最小経路コスト𝑐𝑤に関する需

要関数 
𝜑, 𝜔 需要関数のパラメータ 
𝑐𝑤

𝑘  OD ペア𝑤間の経路𝑘の経路コスト 
𝑐𝑤 OD ペア𝑤間の最小経路コスト 
𝑓𝑤

𝑘∗ 利用者均衡状態における OD ペア𝑤間の経路𝑘

の交通量 
𝒇 経路交通量パターン 
𝒇∗ 利用者均衡状態の経路交通量パターン 
 
2.2 交通流の定式化 

OD ペア𝑤での交通需要𝑞𝑤は OD ペア𝑤間を発着する

すべての経路交通量の和であり、式(1)で表される。 

where 

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

量の和であり式(3)で表される。 

 
2.3 一般化コストの定義 
 本研究では、リンク移動時間は式(4)に示す BPR 関数

により算出する。 

また、自動運転時の時間価値𝛼を手動運転時の時間価

値𝛽を用いて式(5)で表す。𝜌は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を表し、0 < 𝜌 ≤ 1

の値をとる定数である。 

ここで、𝛽は確率変数とする。異なる時間価値を 1 つの

確率変数で表すことにより、時間価値の確率分布の加法

性を考慮する必要はなく、𝛽の分布は任意に与えること

ができる。本研究では、定式化の簡略化と、𝛽が非負で

あることを考慮して、Leurent5)と同様に対数正規分布に

従うものとする。 

このとき、𝛽の平均と分散はそれぞれ式(7), (8)で表され
る。 

また、𝛼の平均と分散は𝛽と𝜌を用いてそれぞれ式(9), 
(10)で表せる。 

本研究では、すべての車両が自動運転での走行が可能

であり、高速道路上では自動運転、一般道路上では人間

により手動で運転されると仮定する。また高速道路の利

用には通行料が課されるとする。ここで OD ペア𝑤間の

経路𝑘の一般化コスト𝐺𝐶𝑤
𝑘を以下のように定義する。 

where 

この定義では、道路ネットワーク中のリンクは高速道路

リンクと一般道路リンクに分けられ、リンク集合は𝐴 =

𝐴𝑒 ∪ 𝐴𝑙   (𝐴𝑒 ∩ 𝐴𝑙 = ∅)と表される。OD ペア𝑤間の経路𝑘

を構成する高速道路リンク上の移動時間の合計と一般道

路リンク上の移動時間の合計は式(12), (13)で表される。
それぞれ、高速道路上の移動時間に自動運転時の時間価

値を乗じ、一般道路上の移動時間に手動運転時の時間価

値を乗じる。さらに経路𝑘を構成する高速道路リンクの

通行料の合計を経路の通行料として式(14)で表し、時間
価値を乗じた移動時間と経路の通行料の和が一般化コス

トとして式(11)のように定義される。ここで、式(5)によ
り一般化コストは式(15)のように確率変数𝛽のみを用い

て表せる。 

式(15)より、一般化コスト𝐺𝐶𝑤
𝑘の平均と分散は、𝛽の平

均と分散をそれぞれ用いて式(16), (17)で表せる。 

 
2.4 経路コストの定義 
 本研究では、Uchida9) と新田ら 10)に従い一般化コスト

 𝑞𝑤 = ∑ 𝑓𝑤
𝑘

𝑘∈𝐾𝑤

 (1)  

 𝑓𝑤
𝑘 ≥ 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤, ∀𝑤 ∈ 𝑊 (2)  

 𝑥𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑤
𝑘,𝑎

𝑘∈𝐾𝑤

∙ 𝑓𝑤
𝑘

𝑤∈𝑊

 (3)  

 𝑡𝑎(𝑥𝑎) = 𝑡𝑎
0 ∙ (1 + 𝛾 ∙ (

𝑥𝑎

𝑐𝑎
)

𝑛

) (4)  

 𝛼 = 𝜌 ∙ 𝛽 (5)  

 𝛽~𝐿𝑁(𝜇𝛽 , 𝜎𝛽
2) (6)  

 𝐸[𝛽] = exp (𝜇𝛽 +
𝜎𝛽

2

2
) (7)  

 𝑣𝑎𝑟[𝛽] = exp(2𝜇𝛽 + 𝜎𝛽
2) ∙ (exp(𝜎𝛽

2) − 1) (8)  

 
𝐸[𝛼] = 𝐸[𝜌 ∙ 𝛽] 

= 𝜌 ∙ 𝐸[𝛽] 
(9)  

 
𝑣𝑎𝑟[𝛼] = 𝑣𝑎𝑟[𝜌 ∙ 𝛽] 

= 𝜌2 ∙ 𝑣𝑎𝑟[𝛽] 
(10)  

 𝐺𝐶𝑤
𝑘 = 𝛼 ∙ 𝑇𝑒𝑤

𝑘 + 𝛽 ∙ 𝑇𝑙𝑤
𝑘 + 𝑃𝑤

𝑘 (11)  

 𝑇𝑒𝑤
𝑘 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙ 𝑡𝑎(𝑥𝑎) 

𝑎∈𝐴𝑒

 (12)  

 𝑇𝑙𝑤
𝑘 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙ 𝑡𝑎(𝑥𝑎) 

𝑎∈𝐴𝑙

 (13)  

 𝑃𝑤
𝑘 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙ 𝑝𝑎 

𝑎∈𝐴𝑒

 (14)  

 
𝐺𝐶𝑤

𝑘 =  (𝜌 ∙ 𝛽) ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝛽 ∙ 𝑇𝑙𝑤

𝑘 + 𝑃𝑤
𝑘 

= 𝛽 ∙ (𝜌 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝑇𝑙𝑤

𝑘 ) + 𝑃𝑤
𝑘 

(15)  

 𝐸[𝐺𝐶𝑤
𝑘 ] =  𝐸[𝛽] ∙ (𝜌 ∙ 𝑇𝑒𝑤

𝑘 + 𝑇𝑙𝑤
𝑘 ) + 𝑃𝑤

𝑘 (16)  
 𝑣𝑎𝑟[𝐺𝐶𝑤

𝑘 ] =  𝑣𝑎𝑟[𝛽] ∙ (𝜌 ∙ 𝑇𝑒𝑤
𝑘 + 𝑇𝑙𝑤

𝑘 )2 (17)  
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のばらつきを考慮した利用者のリスク回避的な経路選択

を考慮する。ODペア𝑤間の経路𝑘の一般化コストの平均

と一般化コストの標準偏差に𝜆を乗じた値の和を、経路

コスト𝑐𝑤
𝑘とし式(18)に定める。 

ここで、標準偏差項の係数𝜆はリスク回避度を表す定数

であり、正の値をとる。この経路コストを経路選択基準

として用いる。 
 
2.5 需要変動の定式化 
本研究では、OD 間の交通需要は固定的な値ではなく、

OD 間のサービス水準によって変動することを考慮する。

OD ペア𝑤間の交通需要𝑞𝑤は𝑤間の最小経路コストの関

数として表される。 

where 

ここで、𝐷𝑤(𝑐𝑤)は需要関数であり、式(20)の指数関数で
表す。𝜑 , 𝜔は需要関数のパラメータであり、正の値を

とる。 
 
2.6 利用者均衡配分の定式化 
需要変動を考慮した利用者均衡配分の条件は以下の式

(23)-(25)と式 (2), (22)で表される。 

式(25)は、式(1)のフロー保存条件を考慮した OD 間の需

要に関する条件である。経路を構成するリンクのコスト

に加法性があるとき、経路ごとに表された変数をリンク

ごとの変数に置き換えることができ、利用者均衡の条件

は等価な最適化問題として表現できる。しかし、本研究

では式(18)の経路コストの定義に標準偏差項が含まれて
おり、経路を構成するリンクのコストに対して加法性は

成り立たない。そのため、リンクに関する変数を用いた

表現はできず、利用者均衡配分を最適化問題として表す

ことができない。そこで本研究では、均衡条件を経路に

関する変数を用いた変分不等式問題として以下のように

表す。 

ここで、Ωは式(2), (25)を満たす経路交通量パターンの集
合である。 

 
3. まとめと今後の課題 
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利用者均衡配分モデルを提案した。

このモデルでは、利用者の異質性を表すため、運転者の

時間価値を対数正規分布に従う確率変数とする定式化を

提案した。今後はテストネットワークにおいて数値実験

を行いモデルの検証をする。 
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 𝑐𝑤
𝑘 = 𝐸[𝐺𝐶𝑤

𝑘 ] + 𝜆 ∙ √𝑣𝑎𝑟[𝐺𝐶𝑤
𝑘 ] (18)  

 𝑞𝑤 = 𝐷𝑤(𝑐𝑤) (19)  

 𝐷𝑤(𝑐𝑤) = 𝜑 ∙ exp(−𝜔 ∙ 𝑐𝑤) (20)  

 𝑐𝑤 = min
𝑘∈𝐾𝑤

𝑐𝑤
𝑘  (21)  

 𝑐𝑤 ≥ 0 (22)  

 𝑓𝑤
𝑘 ∙ (𝑐𝑤

𝑘 − 𝑐𝑤) = 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤, ∀𝑤 ∈ 𝑊 (23)  
 𝑐𝑤

𝑘 − 𝑐𝑤 ≥ 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤, ∀𝑤 ∈ 𝑊 (24)  

 ∑ 𝑓𝑤
𝑘

𝑘∈𝐾𝑤

= 𝐷𝑤(𝑐𝑤), ∀𝑤 ∈ 𝑊 (25)  

 

Find  𝒇∗ ∈ Ω 

s. t. ∑ ∑ 𝑐𝑤
𝑘 (𝒇∗)

𝑘∈𝐾𝑤

∙ (𝑓𝑤
𝑘 − 𝑓𝑤

𝑘∗
) ≥ 0

𝑤∈𝑊

,  

∀𝒇 ∈ Ω 

(26)  
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