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Autonomous Vehicles (AV) and connectivity technologies have been on the rise these days. On April 1st, 

2023, LEVEL4 AV has been legalized to drive on public road in Japan. AV has a lot of features to 

contribute to social problems such as social welfare for vulnerable road users, lack of labor force, and 

alleviation of traffic jams etc. In this study, the mixed-Autonomy condition: an environment that both AV 

and Human-Driven Vehicles run around the network, is in focus. To evaluate the influence of CAV on 

the traffic network, altruism in the route choice process is implemented on the microscopic traffic 

simulator. 
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1． はじめに 

日本では2023年4月1日に改正道路交通法が施行され，

自動運転レベル4の公道走行が解禁された．近年は自動車

業界の 100 年に一度の大変革期と言われ， CASE 

(Connected，Autonomous，Shared，Electronic) の4つの要素

が注目を浴びている．本論文ではコネクテッド技術を活

用する自動運転車両  (Connected Autonomous Vehicle, 

CAV )を対象とする． 

自動運転車の普及により期待される効果には，自家用

車に代わる交通弱者の移動手段になるという社会福祉の

側面，路面状況を踏まえた運転や運転行動の標準化とい

った制御・安全の側面，人件費削減・人手不足解消といっ

た経済的側面・交通容量増加による渋滞削減などの交通

インフラの効率化の4つが考えられる．このうち交通イン

フラの効率化に関しては，車間距離を極めて小さくして

一つの隊列として振る舞うプラトゥーン走行の実現によ

って交差点容量が増加し，都市部の交通量を倍増させら

れるとする先行研究[1]があり，この他にも自動運転車の

優れた特性によって交通のパフォーマンスが向上すると

する研究は数多く存在する． 

一方で，Wu et al. [2] や Di et al. [3] は自動運転車の普

及率が低く人が運転する手動運転車が混在している環境 

Mixed-Autonomy [2] についても研究しており，Ye et al. [4]

では，セルオートマトンの一種であるTSM (Two-state 

Safe-speed Model) に対しACC (Adaptive Cruise Control) に

よる車間距離の短縮効果と狭域通信  (Detected Short-

Range Communication, DSRC) による認知可能距離の拡大

のメカニズムを反映させ，CAVの普及率が30%を超える

とネットワークのパフォーマンスが普及率向上にほぼ比

例して向上することが示された（図1）． 

以上はミクロな観点での効果の整理であるが，経路選

択行動というマクロな観点においてもCAVは交通ネット

ワークの効率向上に貢献する可能性があることがわかっ

ている．例えば，自動運転車に乗る人の時間価値が低いと

いう特徴を考慮したときにUser Equilibrium と  System 

Optimum の関係性がどう変化するかについてまとめた先

行研究[5]や，マクロな経路選択結果を運転手間のナッシ

ュ均衡として考えてCAVに利他性を持たせて手動運転車

よりもコストの大きい経路に分配することで安定しロバ

ストで社会的コストも小さい状態を実現することができ

るとする研究[6]もある． 

本研究では，高速道路等の簡単な環境で行われていた

CAV挙動の交通ネットワークへの影響評価を，市街地を

含む複雑かつ現実的な環境にまで拡張し，次世代交通の

可能性について示すことを目的とする．そのための最初

の一歩として本論文では， CAVにより実現されると考え

られる利他性を表現する経路選択行動の実装に取り組ん

だ． 

2． ミクロ交通流シミュレーションの概要 

(1) ADVENTURE_Mates 

本研究ではミクロ交通流シミュレータとして図-1 CAV普及率と交通容量の関係[4] 
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ADVENTURE_Mates[7][8] を使用する． ADVENTURE 

_Mates はマルチエージェントシステムとして交通流を

模擬するもので，各車両エージェントが自律的に認知・判

断・行動を行い，創発現象を表現することができる．実際

に，現実の大規模かつ複雑な交通流の分析や再現に利用

された例もあり，信頼性の高いシミュレータである． 

 

(2) CAVの利他性の表現 

Bıyık et al. [6] ではCAVの利他性を表現するパラメー

タ𝜅を定義している．これは利用可能な最短経路でかかる

所要時間の𝜅倍の遅延まで許容するという特性を表して

いる．またこの研究ではゲーム理論のナッシュ均衡の考

え方を用いて実現しうる均衡状態を整理しており，自由

流時の所要時間の異なる複数の経路が存在するような出

発地と目的地の組み合わせに対し，CAVをどの経路に割

り当てればロバスト性の向上・社会的コストの低減につ

ながるかについて考察している（図2）． 

 

本研究では利他性を表すパラメータとして𝜅を採用し

つつ，遅延以外のコストに拡張し，複数の起終点 (origin-

destination, OD) が存在する環境においても機能する手法

を検討する． 

 

(3) K-shortest path problem 

ADVENTURE_Matesでは選好プロファイルに応じて

最も好ましい最短経路を採用する．しかし今回は利他性

の表現のため，許容できる範囲内の迂回路を選択するた

めに最短経路以外の経路候補を取得する必要がある．つ

まり，ある文脈でK番目に短いパスを見つける K-shortest 

path problem を解くアルゴリズムを実装する必要がある．

このアルゴリズムとしてYenのアルゴリズム[9] を採用し

た．これは探索済みのリンクを適切に削除しつつ経路探

索を繰り返すもので，計算量は 𝒪(𝐾𝑁3) 程度である． 

 

3． 利他的経路選択の実装と検証 

(1) シミュレーション環境 

迂回路を選択する行動が実装できているかどうかを検

証するため，図3の通りに一車線の直線とコの字型の迂回

路からなる簡単なネットワーク環境を設定した．交通需

要のほとんどは左端から右端へと向かうものとした。 

 

(2) 検証 

各車両エージェントに異なる𝜅値を与えてシミュレー

ションを実施した．CAVエージェントは二番目の経路ま

で探索し十分大きな𝜅値を設定した時には渋滞がなくて

も迂回路を選択することを確認し，正しく機能している

ことがわかった．一方でCAVエージェントがいない場合，

十分に車両密度が高くならない限り最短経路である直進

以外を選ぶエージェントは存在しなかった 

 

4． おわりに 

CAVと手動運転車両の混合環境において，CAVが社会

全体の効率・パフォーマンスを向上させるためにどのよ

うなマクロ挙動を実現できるかについて考察するために

利他的な経路選択行動を実装することができた． 

今後の課題としては，複雑なネットワークや複数のOD

が存在する環境でのシミュレーションの実施，複数存在

する迂回路のうちどれを選ぶようにするべきかという分

配問題などが考えられる．エージェントごとの判断に依

拠する分散型が良いか，ある一定の規模のネットワーク

ごとに中央集権的に需要を分配する方が良いかについて

も検討をしていきたい． 
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