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1． はじめに 
近年、自動運転に関する技術は急速に発展しており、

交通状況もそれに伴い大きく変化することが予想される。 
特に、自動運転の効率的な運転挙動により、自動運転車

同士、または自動運転車と手動運転車間の車間距離が短

くなるため、交通容量の大幅な改善され、渋滞や交通事

故の減少などが期待される。官民 ITS 構想・ロードマッ

プ 2020¹⁾によると、自動運転車(AV)は、その自動運転

レベルにより 0 から 5 までの 6 段階に分類される。 
特にレベル 3 から 5 の間では、すべての運転挙動が自

動で実行される。その内のレベル 4 では、高速道路上な

ど限られた環境でのみの完全自動運転、レベル 5 では高

速道路、一般道関係なく完全自動運転が行われると規定

されている。 
2022 年現在、国土交通省²⁾は 2025 年を目途に高速道

路上での完全自動運転(レベル 4)の実現を掲げている。 
また、時期は未定であるものの高速道路に限定しない

完全自動運転(レベル 5)も見通されており、自動運転車

の普及は進んでいくと考えられる。しかしレベル 5 は技

術的、法律的な問題が数多く存在しており、その実現ま

でに時間を要することが予想されるため、自動運転レベ

ル 4 の自動運転車と従来の手動運転車(HV)が混在する状

況が長く続くと考えられる。 
Wu et al.³⁾はレベル 4 にあたる自動運転による走行が

可能な高速道路と、手動運転でのみ走行が可能な一般道

が混在するネットワークを想定した交通量配分モデルを

提案した。この中で、自動運転時・手動運転時それぞれ

に設定された時間価値と高速道路の出口位置の変化が均

衡フローにどのような影響を及ぼすかを明らかにした。 
Wang et al.⁴⁾はレベル 5 の自動運転車に無料アクセス

を許可する一方で、手動運転車には通行料を支払うこと

でアクセスを許可する AVT(autonomous vehicle/toll) レー

ンにおいて交通量が均衡フローに与える影響を推定する

ために、混在流における自動運転車と手動運転車の反応

時間の違いを考慮した交通容量を設定し、弾性需要によ

るマルチクラス交通量配分問題(MTA-ED 問題)を提案し

た。 
先行研究では自動運転レベル 5 の状況を想定した研究

は多く存在する。一方で、自動運転レベル 4 に相当する

自動運転車が実現した社会において、自動運転で走行可

能なリンク(AV 高速道路)と手動運転のみで走行可能な

リンク(非自動運転道路)の両方がネットワーク上に存在

し、さらに、自動運転車と手動運転車が同じ道路空間に

共有する交通システムを明示的にモデル化して分析する

研究は少ない。 
本研究では、一般道では手動走行し、高速道路上での

み AV として自動走行するレベル 4 の機能を有するコネ

クテッドカー(CV)と、従来の手動運転車(HV)が混在す

る状況を想定する。さらに、以下の 3 種類のリンクが混

在する状況を想定する。 
 

・AV として走行する CV と HV が利用可能な高速道路

リンク 
・AV として走行する CV のみが利用可能な高速道路リ

ンク 
・HV として走行する CV と HV が利用可能な一般道リ

ンク 
 
リンクの交通容量は各車両の先行車の挙動に対する追

従車の反応時間の影響を受けるため、前述の CV と HV
が混在する状況では、HV のみの状況とは異なるリンク

の交通容量になることが予想される。本研究では、リン

クの種類によって異なる交通容量と、車両が AV、HV
どちらのモードで走行するかによって異なる値をとる時

間価値を考慮し、CV と従来の HV が混在するネットワ

ークにおける需要変動型交通量配分モデルを提案する。 

 
図-1 2 種類の車両と 3 種類のリンク集合 

D-04 令和4年度土木学会北海道支部年次技術研究発表会

©公益社団法人土木学会 北海道支部 - D-04 -



2．モデルの定式化 
2.1 記号 

𝑊 OD ペア集合 
𝐾𝑤 OD ペア𝑤(∈ 𝑊)における経路集合 
𝐴 リンク集合 (𝐴 = 𝐴𝑚𝑥 ∪ 𝐴𝑎𝑣 ∪ 𝐴ℎ𝑣)  

𝐴𝑚𝑥  
AV として走行する CV と HV が利用可能な

高速道路リンクの集合 

𝐴𝑎𝑣 
AVとして走行するCVのみが利用可能な高

速道路リンクの集合 

𝐴ℎ𝑣 
HVとして走行するCVと HV が利用可能な

一般道リンクの集合 
𝛺𝐟 実行可能な経路交通量ベクトルの集合 
∧𝒛 OD パスインシデンス行列 
𝑞𝑤 OD ペア𝑤での交通需要 

𝑞𝑤
𝑧  

ODペア𝑤における車両𝑧 ∈ {ℎ𝑣,𝑐𝑣}の交通需

要(添字ℎ𝑣,𝑐𝑣はそれぞれ車両 HV，CV を表

す) 
𝑞𝑤

𝑧 ∗ 均衡状態における OD ペア𝑤間の交通需要 

𝑓𝑤,𝑘
𝑧  

OD ペア𝑤における経路𝑘上の車両𝑧 の交通

量 

𝑓𝑤,𝑘
𝑧∗  

車両𝑧の利用者均衡状態におけるODペア間

𝑤の経路𝑘の交通量 
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 
𝐟𝐳 車両𝑧の経路交通量ベクトル 

𝐟𝑧
∗ 

車両𝑧の均衡状態における経路交通量ベク

トル 
𝑉𝑎 リンク𝑎の交通量 

𝑝𝑎𝑣,𝑎 
リンク𝑎の交通量に対する AV として走行す

る CV 車両の比率 
𝐶𝑎 リンク𝑎の交通容量 

𝜔ℎ𝑣 HV の反応時間 

𝜔𝑎𝑣 
リンク𝑎(∈ 𝐴𝑚𝑥)における AV として走行す

る CV の反応時間 

𝜔𝑎𝑣
′  

リンク𝑎(∈ 𝐴𝑎𝑣)におけるAVとして走行する

CV の反応時間 
𝜇 全車両の長さの平均値 
𝑇𝑎 リンク𝑎の移動時間 
𝑡𝑎

0 リンク𝑎の自由旅行時間 
𝛼𝑎, 𝛽𝑎 リンク𝑎の BPR 関数のパラメータ 

𝑇𝑤,𝑘
𝑚𝑥 

OD ペア𝑤間の経路𝑘における AV として走

行する CV と HV が利用可能な高速道路上

の移動時間 

𝑇𝑤,𝑘
𝑎𝑣  

OD ペア𝑤間の経路𝑘における AV として走

行する CV のみが利用可能な高速道路上の

移動時間 

𝑇𝑤,𝑘
ℎ𝑣  

ODペア𝑤間の経路𝑘におけるHVとして走

行する CV と HV が利用可能な一般道上の

移動時間 

𝐶𝑤,𝑘
𝑧  

OD ペア𝑤間の経路𝑘における車両𝑧 の経路

コスト 

𝐶𝑤
𝑧  

OD ペア𝑤間における車両𝑧の最小経路コス

ト 
𝐂𝑧(𝐟∗) 車両𝑧の経路コストのベクトル 

𝐺𝐶𝑤,𝑘
𝑧  

OD ペア𝑤間の経路𝑘における車両𝑧の一般

化コスト 

𝑉𝑂𝑇ℎ𝑣  
車両𝑧のHVモードにおける自動車の時間価

値 

𝑉𝑂𝑇𝑎𝑣 
車両𝑧の AV モードにおける自動車の時間価

値 
𝑃𝑚𝑥,𝑎 リンク𝑎(∈ 𝐴𝑚𝑥)の通行料金 
𝑃𝑎𝑣,𝑎 リンク𝑎(∈ 𝐴𝑎𝑣)の通行料金 

𝑃𝑤,𝑘 
OD ペア𝑤間の経路𝑘における高速道路の通

行料 
 
2.2 交通流の定式化 

OD ペア𝑤における交通需要𝑞𝑤と各車両の交通需要の

関係は以下の式(1)で表せる。 

𝑞𝑤 = ∑ 𝑞𝑤
𝑧

𝑧∈{ℎ𝑣,𝑐𝑣}

(1) 

OD ペア𝑤における車両𝑧の交通需要𝑞𝑤
𝑧 は車両𝑧の経路

交通量の和となるため、式(2)で表せる。 

𝑞𝑤
𝑧 = ∑ 𝑓𝑤,𝑘

𝑧

𝑘∈𝐾𝑤 

(2) 

where 
𝑓𝑤,𝑘

𝑧 ≥ 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊 (3) 
 

OD ペア𝑤における経路𝑘上の交通量𝑓𝑤,𝑘は以下のよう

に表される。 

𝑓𝑤,𝑘 = ∑ 𝑓𝑤,𝑘
𝑧

𝑧∈{ℎ𝑣,𝑐𝑣}

(4) 

車両𝑧のリンク𝑎の交通量は、リンク𝑎を通るすべての

経路交通量の和であり、式(5)で表される。 

𝑉𝑎
𝑧 = ∑ ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊

∙ 𝑓𝑤,𝑘
𝑧 (5) 

リンク𝑎の交通量は式(6)で表される。 

𝑉𝑎 = ∑ 𝑉𝑎
𝑧

𝑧∈{ℎ𝑣,𝑐𝑣}

(6) 

 
2.3 リンク交通容量の定式化 

Wang et al.⁵⁾を基に、リンク𝑎における交通容量は以下

の式(7)-(9)として表される。 

𝐶𝑎 = 𝑡𝑎
0

1

𝑡𝑎
0 ∙ ((1 − 𝑝𝑎𝑣,𝑎) ∙ 𝜔ℎ𝑣 + 𝑝𝑎𝑣,𝑎 ∙ 𝜔𝑎𝑣) + 𝜇

∀𝑎 ∈ 𝐴𝑚𝑥 (7)

 

𝐶𝑎 = 𝑡𝑎
0

1

𝑡𝑎
0 ∙ 𝜔𝑎𝑣

′ + 𝜇
, ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑎𝑣 (8) 

𝐶𝑎 = 𝑡𝑎
0

1

𝑡𝑎
0 ∙ 𝜔ℎ𝑣 + 𝜇

 , ∀𝑎 ∈ 𝐴ℎ𝑣 (9) 

where 
𝜔ℎ𝑣 > 𝜔𝑎𝑣 > 𝜔𝑎𝑣

′ (10) 

𝑝𝑎𝑣,𝑎 =
𝑉𝑎

𝑐𝑣

𝑉𝑎
, ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑚𝑥 (11) 

 
式(7)は AV として走行する CV と HV が利用可能な高

速道路リンク(𝑎 ∈ 𝐴𝑚𝑥)の交通容量を示しており、リン

ク内の AV として走行する CV 車両の比率と、先行車の
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挙動に対する反応時間𝜔ℎ𝑣、𝜔𝑎𝑣を考慮して表される。

ただしHVの先行車の挙動に対する反応時間𝜔ℎ𝑣はAVと

して走行する CV の先行車の挙動に対する反応時間𝜔𝑎𝑣

より大きくなるとする。 
式(8)は AV として走行する CV のみが走る高速道路の

リンク(𝑎 ∈ 𝐴𝑎𝑣)の交通容量を示している。このリンク

では AV 挙動をする車両のみが存在するため、リンク内

の車両は先行車だけでなく、全車両の挙動が把握できる

ことが想定される。よって先行車の挙動に対する反応時

間𝜔𝑎𝑣
′ は𝜔ℎ𝑣、𝜔𝑎𝑣よりも小さくなると考えられる。 

式(9)は HV として走行する CV と HV が走る一般道の

リンク(𝑎 ∈ 𝐴ℎ𝑣)の交通容量を示している。このリンク

では、全車両は HV として走行する。よって先行車の挙

動に対する反応時間は式(7)で使用した、𝜔ℎ𝑣を用いてリ

ンク内の交通容量を表せる。 
式(10)は各リンク集合における車両の先行車の挙動に

対する追従車の反応時間の大小関係を示している。 
式(11)はリンク集合𝐴𝑚𝑥のリンク内において、AV とし

て走行する CV 車両の比率を示しており、リンク内交通

量と AV として走行する CV の交通量を用いて表せる。 
 
2.4 移動時間の定式化 
本研究におけるリンク移動時間は式(12)に示す BPR 関

数によって算出する。 

𝑇𝑎(𝑉𝑎
ℎ𝑣, 𝑉𝑎

𝑐𝑣) = 𝑡𝑎
0 ∙ (1 + 𝛼𝑎 ∙ (

𝑉𝑎
ℎ𝑣 + 𝑉𝑎

𝑐𝑣

𝐶𝑎(𝑉𝑎
ℎ𝑣 , 𝑉𝑎

𝑐𝑣)
)

𝛽𝑎

)

∀𝑎 ∈ 𝐴 (12)

 

 
2.5 一般化コストの定義 

OD ペア𝑤間の経路𝑘の移動時間𝑇𝑤
𝑘は、経路上の各リ

ンクの移動時間の和であり、式(13)の関係が成立する。 
 

𝑇𝑤
𝑘 = 𝑇𝑤,𝑘

𝑚𝑥 + 𝑇𝑤,𝑘
𝑎𝑣 + 𝑇𝑤,𝑘

ℎ𝑣 (13) 
where 

𝑇𝑤,𝑘
𝑚𝑥 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎

𝑎∈𝐴𝑚𝑥

∙ 𝑇𝑎(𝑉𝑎
ℎ𝑣 + 𝑉𝑎

𝑐𝑣) (14) 

𝑇𝑤,𝑘
𝑎𝑣 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎

𝑎∈𝐴𝑎𝑣

∙ 𝑇𝑎(𝑉𝑎
ℎ𝑣 + 𝑉𝑎

𝑐𝑣) (15) 

𝑇𝑤,𝑘
ℎ𝑣 = ∑ 𝛿𝑤

𝑘,𝑎 ∙

𝑎∈𝐴ℎ𝑣

𝑇𝑎(𝑉𝑎
ℎ𝑣 + 𝑉𝑎

𝑐𝑣) (16) 

∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊 (17) 
 
本研究における道路ネットワーク上のリンクは AV と

して走行する CV と HV が利用可能な高速道路リンク

(𝑎 ∈ 𝐴𝑚𝑥)、AV として走行する CV のみが利用可能な高

速道路リンク(𝑎 ∈ 𝐴𝑎𝑣)、HV として走行する CV と HV
が利用可能な一般道リンク(𝑎 ∈ 𝐴ℎ𝑣)の 3 種類である。 
高速道路リンクの通行料はリンクの種類ごとに異なる

と仮定する。OD ペア𝑤における経路𝑘の高速道路の通行

料𝑃𝑤,𝑘は、栗原ら⁶⁾に基づき、経路を構成する高速道路

リンクの通行料の和と定義し、以下の式(18)で表される。 
 

𝑃𝑤,𝑘 = ∑ 𝛿𝑤
𝑘,𝑎 ∙

𝑎∈𝐴𝑚𝑥

𝑃𝑚𝑥,𝑎 + ∑ 𝛿𝑤
𝑘,𝑎 ∙

𝑎∈𝐴𝑎𝑣

𝑃𝑎𝑣,𝑎 (18) 

 
ODペア𝑤間の経路𝑘における各リンク上の移動時間に

乗ずる時間価値は車種(𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣})のみによって決まる

のではなく、各車両が AV、HV どちらの挙動をするか

によって決まる。よって同じ車種であっても移動するリ

ンクによって時間価値が異なる。 
以上より車両𝑧 ∈ {ℎ𝑣,𝑐𝑣}の一般化コストはそれぞれ式 

(19)(20)で表される。 
𝐺𝐶𝑤,𝑘

ℎ𝑣 = 𝑉𝑂𝑇ℎ𝑣 ∙ (𝑇𝑤,𝑘
𝑚𝑥 + 𝑇𝑤,𝑘

ℎ𝑣 ) + 𝑃𝑤,𝑘 (19) 
𝐺𝐶𝑤,𝑘

𝑐𝑣 = 𝑉𝑂𝑇𝑎𝑣 ∙ (𝑇𝑤,𝑘
𝑚𝑥 + 𝑇𝑤,𝑘

𝑎𝑣 ) + 𝑉𝑂𝑇ℎ𝑣 ∙ 𝑇𝑤,𝑘
ℎ𝑣 + 𝑃𝑤,𝑘(20) 

where 
𝐺𝐶𝑤,𝑘

𝑧 , ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣} (21) 
 
2.6 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 間の交通サービス水準の大小によって変化するとし、

需要変動型の利用者均衡を考慮する。 
OD ペア𝑤間における車両𝑧の交通需要𝑞𝑤

𝑧 は最小経路

コスト𝐶𝑤
𝑧の関数として式(22)で表される。 

 
𝑞𝑤

𝑧 = 𝐷𝑤
𝑧 (𝐶𝑤

𝑧 ), ∀𝑤 ∈ 𝑊 (22) 
where 

𝐶𝑤
𝑧 = min

𝑘∈𝐾𝑤

𝐶𝑤,𝑘
𝑧 , ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣} (23)     

𝐶𝑤
𝑧 ≥ 0 (24) 

Wang et al.⁴⁾と同様に車両𝑧の経路コストは逆需要関数

を使い、式(25)で表される。 
𝐶𝑤,𝑘

𝑧 = 𝐺𝐶𝑤,𝑘
𝑧 − 𝐷𝑤

−1,𝑧(𝑞𝑤
𝑧 ∗), ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊 (25) 

 
2.7 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式(26)-

(28)で表される。 
𝑓𝑤,𝑘

𝑧 ⋅ (𝐶𝑤,𝑘
𝑧 − 𝐶𝑤

𝑧 ) = 0

∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣} (26)
 

𝑓𝑤,𝑘
𝑧 ≥ 0, (𝐶𝑤,𝑘

𝑧 − 𝐶𝑤
𝑧 ) ≥ 0

∀𝑘 ∈ 𝐾𝑤 , ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣} (27)
 

∑ 𝑓𝑤,𝑘
𝑧

 𝑘∈𝐾𝑤

= 𝐷𝑤
𝑧 (𝐶𝑤

𝑧 )

∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣} (28)

 

 
式(28)は経路交通量の和が OD 間の交通需要に等しく、

OD 間の交通需要が需要関数により定められることを表

している。 
本研究では、CV と HV の混在流を考慮した交通容量

によってリンク移動時間が非対称になるため、交通量配

分問題を最適化問題として定式化できない。そこで、交

通量配分問題を以下に示す変分不等式問題として定式化

する。 

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑤,𝑘
𝑧

𝑘∈𝐾𝑤𝑤∈𝑊𝑧∈{ℎ𝑣,𝑐𝑣}

(𝐟∗) ∙ (𝑓𝑤,𝑘
𝑧 − 𝑓𝑤,𝑘

𝑧∗ ) ≥ 0 (29) 

 
ベクトル表記で定式化すると、式(30)となる。 
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∑ 𝐂𝑧

𝑧∈{ℎ𝑣,𝑐𝑣}

(𝐟∗)𝑇 ∙ (𝐟𝐳 − 𝐟𝑧
∗) ≥ 0 (30) 

where 

𝐟𝐳
𝑻 ∈ 𝜴𝐟 = {𝐟𝐳

𝑻| ∧𝒛 𝐟𝐳 = 𝐪𝐳; 𝐟z ≥ 𝟎}, ∀𝑧 ∈ {ℎ𝑣, 𝑐𝑣}

𝐟∗ = [𝐟ℎ𝑣
𝑻 ∗

, 𝐟𝑐𝑣
𝑻 ∗

] (31)
 

𝐂𝑧(𝐟∗)は車両𝑧の経路コストをベクトルで表したもので

ある。 
 
3.まとめと今後の課題 
本研究では、レベル 4 のコネクテッドカー(CV)と従来

の手動運転車(HV)が混在する状況を想定した上でリン

クの種類によって変化する、先行車の挙動に対する追従

車の反応時間を考慮した交通容量と、各リンク上での運

転モードによって異なる値をとる時間価値を考慮した需

要変動型の利用者均衡配分モデルを提案した。 
今後は仮想ネットワーク上での数値実験を行い、モデ

ルの挙動を検証する。 
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