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1. はじめに 

近年の自動車技術の進化は人間の運転への介入を

低減している．これまでは運転支援という形でレー

ンアシストやクルーズコントロールなどステアリン

グや加減速のみが自律的に動作し，運転の主体は人

間にあった.しかし現在では,自動車に搭載されてい

るセンサーにより認知，判断し，自律的に運転操作を

行う自動運転車が市場に登場している． 

一般的に自動運転車は,特定の機能においては人

間の運転より優れていると考えられる．一方, 場面

においては臨機応変に運転できる人間の方が優位な

点もある．我々は先行研究として分岐が１箇所，信号

付き合流が１箇所ある８の字コースのミニチュア交

通模型を用いて自律車両の走行実験を行った。そこ

で，車両密度が大きくなることによる自動運転のエ

ネルギー効率の低下，自動運転車と手動運転者が混

在することによる自動運転のエネルギー効率の上昇

傾向を見出した[1]．本研究では，ミニチュア交通模

型実験で得られた知見を，最適速度モデルを用いた

シミュレーションによって再現，解析することで，手

動運転による介入の効果を検証することを目的とす

る． 

 

2. 密度によるエネルギー効率への影響 
[1]では，車両密度が走行のエネルギー効率に与え

る影響を調べるため，同一コース上にて自動運転車

を１台から１０台までそれぞれ走らせた．その結果，

自動運転車の台数が増える，つまり車両密度が高く

なるほどエネルギー効率が落ちることが示された

(図１)．車両密度が増えることにより車両同士の相

互作用が増え，結果として減速する回数が増えてい

ることなどが要因である．なお，エネルギー効率につ

いては，𝑡秒における運動エネルギー
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𝑣#$!")を積分したものを走行距離で除算することに

より求めている．ここでは、加速時のみのエネルギー

変量を考慮している。 

コース上の車両密度が大きくなるほどエネルギー

効率が悪化する一方で，複数の自動運転車のうち1台

のみを手動運転車に代替することにより、手動と自

動が混在して走行している方が自動運転車両のみの

時よりも燃費がよくなる傾向が示されている（図１）．

これは，手動運転車が効率的に経路選択をする中で，

結果的に自動運転車との相互作用が減ったためと考

えられる． 

 
図１ 自動運転車台数とエネルギー効率 

 

3. 交通シミュレーションモデル 

本研究では，ミニチュア交通模型を使った実験に

よる結果を原理的に説明するために交通シミュレー

ションを用いて同様の実験を行い，結果を考察する． 

 

図２ 交通シミュレーションの経路図 

 

図２は，交通シミュレーションにおける自動車が

走行する経路図である．このコースはミニチュア交

通模型の実験と同一の経路となっており，自動車に

対するコースの大きさ，速度等が近くなるように設

定されている．また，シミュレーションにおける走行

速度決定には 
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𝑑
𝑑𝑡 𝑣 = 𝑉(ℎ) − 𝑣,	

𝑉(ℎ) = 𝑣%.tanh3ℎ − 𝑏&5 − tanh3𝑏' − 𝑏&56,	
で記述される最適速度モデルを使用した[3]．ここで、

ℎ:前方車間距離, 𝑣:速度であり、𝑣%, 𝑏& , 𝑏' 	はパラメー

タである。 

 

4. 実験結果および考察 

シミュレーションの結果，単位距離あたりのエネ

ルギー効率は１台で走行している場合（図３）に64，
３台で走行している場合（図４）に68 という値にな

り，ミニチュア交通模型での実験と同様に車両密度

が高くなることでエネルギー効率が下がることが示

された（３台走行の値は３台の中央値を用いている）．

また，図３，図４に示す車両の速度変化の推移を比較

すると，３台走行の方が単独走行よりも頻繁に減速

している様子が見られる。これがエネルギー効率を

低下させている要因であると考えられる．さらにコ

ース上の車両台数がさらに増えた場合には、自動運

転車間の相互作用がより増えることで，より頻繁に

減速することが考えられる． 

 
5. おわりに 

本研究では，自動運転車が１台と３台の同時走行

の場合のシミュレーションにおいて、ミニチュア交

通模型の実験で示された密度とエネルギー効率の関

係が示された．ミニチュア交通模型における実験で

は，複数走行する自動運転車のうちの１台を手動運

転車にすることで，自動車同士の相互作用が少なく

なり，他の自動運転車のエネルギー効率が向上する

ことが示唆された．今後はシミュレーションにおい

ても同様の結果が得られるかを検討し，どのような

相互作用がエネルギー効率に影響を与えるのかを検

証する．ミニチュア交通模型というリアルと、シミュ

レーションというバーチャルな実験結果を合わせる

ことにより，より効率的な自動運転アルゴリズムの

提案や人間が走行秩序を整流させる機序を明示させ

られる可能性があり，新たな研究手法として今後の

検討に値する． 
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