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現在，東京大学柏キャンパス〜柏の葉キャンパス駅間でレベル 2 自動運転バスの実証実験が行われてい

る．自動運転バスは技術的課題や車内事故防止の観点から低速で運行されることが想定される．本研究で

は交通流シミュレータ MicroAVENUE を用い，低速自動運転バスと他の交通モードの混在時の交通流への

影響を評価する．さらにバスベイ整備や駐停車対策などの施策の有効性も検証する．これらの分析によ

り，今後の実証実験や実用化に向けて講じるべき施策の立案に資することを目指す． 
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Currently, a Level 2 autonomous bus demonstration experiment is underway between the University of Tokyo's 

Kashiwa Campus and Kashiwanoha Campus Station. Autonomous buses are expected to operate at low speeds due to 

technical challenges and to prevent in-vehicle accidents. This study uses the traffic flow simulator MicroAVENUE to 

evaluate the impact on traffic flow when low-speed autonomous buses mix with other transportation modes. It also 

verifies the effectiveness of measures such as bus bay improvements and stopping/parking countermeasures. These 

analyses aim to contribute to planning measures for future demonstration tests and practical implementation. 
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1.本研究の目的・背景 

自動運転技術は，交通流の円滑性の向上，交通事

故の減少，燃料消費量の減少，人手不足の解消など

の効果が期待されており，世界中で開発や実用化が

進んでいる．我が国においては，運転手不足問題を

解決するためのバス型の自動運転導入の事例が多く

安全確保のため，多くが補助ドライバーを必要とし

ている．永平寺での事例 1)など遠隔監視タイプの自



動運転車も存在するが，非常に低速で走行している． 

これは，バスはシートベルトがなく，立ち客も発生

する「乗り合い交通」であるため，車内事故防止の

観点が重要であるためである．したがって今後も，

バスを自動運転化する際は，前後・左右加速度の変

動を極力抑え、希望速度も小さい運転挙動を行うバ

スが求められると考えられる． 

しかし，自動運転車（Autonomous Vehicles，以下

AVs）と手動運転車（Manual Vehicles，以下 MVs）が

混在する「混在期」においては，AVs と MVs の加速

度や速度などの運転挙動の違いが，交通流の円滑性

の悪化や手動運転のドライバーのフラストレーショ

ン等の問題につながるおそれがあり，このような低

速・低加速自動運転バスを多く導入する際には，周

囲の交通流に対する事前の影響評価を行うことが重

要である． 

そこで，本研究では低速・低加速の自動運転バス

が MVs の交通流に混入したときの，交通流の円滑性

への影響を評価することを目的とする．これにより，

今後の実証実験や実用化に向けて講じるべき施策の

立案に資することが期待される． 

  

2.既往研究の整理と本研究の位置づけ 

AVs と MVs の混在流を分析した既往研究は多い．

混在流における多くの研究では，表 1 のようなパラ

メータ設定がなされている．島田・森本(2021)2)は，

ミクロ交通流シミュレータを用いて，AVs と MVs の

混在時の円滑性・安全性を評価した．その結果，希

望速度が遅く，最小車頭時間の大きい自動運転車の

混在率が増加するほど円滑性が低下することが示さ

れた．加藤・円山(2023)3) は，一般車・路線バス・路

面電車が混在するネットワークにおいて，一般車が

AVs に一定割合置き換わったときに，全体と各交通

モードの交通流の円滑性にどのような影響が出るか

を分析した．MVs よりも AVs のほうが反応時間が早

いという前提に基づいてミクロ交通流シミュレーシ

ョンを行った結果，AVs の混在率が高いほど普通自

動車の円滑性は向上し，路面電車の円滑性は低下す

ることを示した．これらの研究においては，MVs よ

りも車頭時間や反応時間の早い aAV（Aggressive 

Autonomous Vehicle），手動運転車と同等の nAV

（Normal Autonomous Vehicle），手動運転車よりも車

頭時間が大きく，希望速度が小さい，安全性を重視

した挙動をする dAV（Discreet Autonomous Vehicle）

の 3 種類の AVs が想定されている．しかし，例えば島田・

森本(2021)3) ではそれぞれの希望速度の差は 5-

 

10km/h 程度であり，さらに低速・低加速な設定を考

慮したり，低速・低加速な設定の中で異なるパラメ

ータ設定のシナリオ比較をしたりするなど，安全性

を重視したシナリオでの分析にはまだ議論の余地が

あると考えられる．また，バスに着目した混在流の

研究はまだ乏しい． 

そこで，本研究は，希望速度が遅く，最小車頭時

間の大きい自動運転バス（以下 AV バス）と MVs の

混在に注目する．また，ネットワーク全体での影響

に加えて，鰐部ら 4)のような交差点や特定のリンク

といった局所的な影響の両方を分析する．また，ラ

ッシュ時と閑散時の違いなど時間帯による違いにも

注目して分析する．  

 

3. 本研究の手法 

3-1.対象ネットワーク 

本研究では，柏の葉キャンパス駅と東京大学柏キ

ャンパスを中心とする東西 2.6km, 南北 2.0km 四方

のネットワークを対象とした．交通量の少ない過疎

地域や信号の影響がない高速道路ではなく，バスと

他の車の混在が十分に発生しうる一般道であり，ま

た，現在このエリアで AV バスの実証実験が進めら

れているため，シナリオの前提やシミュレーション

に必要なデータが揃っていることが対象地選定の理

由である．対象地のネットワークを図 1 に示す．図

1 の赤丸は車両の発生集中点を示す．交差点間や交

差点部の車線構成など、道路構造に関わるパラメー

タは現地調査によって取得した． 

また，車種別の交通量を図 2 に示す．図から読み

取れる通り，全体に対してバスが占める台数は 2-

3%と少ない．また，朝と夕方に交通量のピークが

ある．

図 1：対象ネットワーク 



 
図 2：車種別交通量 

 

3-2.交通流シミュレータ 

本研究においては，交通流シミュレーションモデ

ルによる分析に MicroAVENUE を適用した．

MicroAVENUE は，「エネルギーITS 推進事業」5)や「戦 

略的イノベーション創造プログラム（自動走行シ

ステム）」6)において適用されたモデルであり，基本

の追従モデル式に IDM+7)を採用している．IDM+は，

自車，先行車との車間距離と相対速度等に基づいて

自車の加速度を求める追従モデルであり，以下のよ

うに実装されている． 

 

𝑠∗(𝑣𝑡 , ∆𝑣𝑡) = 𝑠0 + 𝑣𝑡𝑇 +
𝑣𝑡∆𝑣𝑡

2√𝑎𝑏
 

 

 

ここで， 

𝑎𝑡：IDM+式で求めた時刻𝑡における加速度， 

𝑎：自車の最大加速度[m/s^2]， 

𝑏：自車の希望減速度[m/s^2]， 

𝑣𝑡：時刻 t における自車の速度[m/s]， 

𝑣𝑑：自車の希望速度[m/s]， 

𝛿：加速項のべき乗数係数， 

𝑠：先行車との車間距離[m]， 

∆𝑣𝑡：先行者との相対速度[m/s]， 

𝑠0：最小車間距離[m]， 

𝑇：安全車間時間[s]， 

𝑙：車長[m] 

を表す．なお，s0および Tについては，MicroAVENUE

のリンクパラメータとして定義している交通量-密

度関係（Fundamental Diragram）を示すパラメータ

（Qc：交通容量[台/時]：，vf：自由流速度[m/s]：，

sj=1000/kj：ジャム密度 kj[veh/km]から求める車頭距

離[m]），および車長 l [m]によって決定される． 

MicroAVENUE では，各車両は道路パラメータに

基づいた希望走行速度を持つ．渋滞などの速度低下

により希望速度に対して実際の走行速度の差が大き

くなると、確率的に車線変更を選択する．現在の走

行速度と車線変更後の走行速度の差や，車線変更先

の前後車間ギャップを基に計算される衝突余裕時間

（TTC）から衝突が発生しないことを判断して車線

変更を行う． 

MicroAVENUE における経路選択モデルは、各車

両に対して次に選択するリンクを指示する構造とな

っている．経路の指定を決定するために必要なアル

ゴリズムについては，最短経路探索モデルやロジッ

ト側確率経路選択モデルが実装されている．道路ネ

ットワークにおいて経路選択の余地がある場合は、

内包されている経路選択モデルによって車両は経路

を選択して目的地まで走行する．  

 MicroAVENUE には，路上駐停車車両の影響を考

慮する路上駐停車モデルと路上駐停車車両回避モデ

ルがある．路上駐停車モデルでは，駐停車車両が設

定された時刻に道路ネットワーク上に生成され，所

定の時間を経過後に消滅する．路上駐停車回避モデ

ルにおいては，駐停車車両は区間毎に，駐停車台数，

駐停車場所，駐停車時間，及び駐停車時の車線はみ

だし幅をパラメータとし，現象のばらつきを確率的

に再現できるよう平均，標準偏差を与えられるよう

にした．シミュレーション内で駐停車車両が路肩に

駐停車する際，駐停車車両は第一車線の一部を占有

する．路上駐停車車両回避モデルでは，走行車両が

走行車線の残余幅から駐停車車両との接触を回避す

る走行をする．走行車線の残余幅が車体の横幅を考

慮した車線変更閾値を下回る場合，車線変更を行う

ことで路上駐停車車両を回避し，残余幅が車線変更

閾値以上の場合は走行車線を維持したまま速度を低

下させてすり抜けを行う．すり抜け走行をする場合，

残余幅と速度低下率を基に作成されたテーブル表か

らすり抜け速度が確率的に選択されて速度を落とし

て走行をする． 
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𝑣𝑡
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)
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𝑠
)
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表 1：各車種の挙動パラメータ 

  小型車 大型車 バス AV バス 

最大加速度[m/s2] 1.6 1.4 1.4 0.812 

最大減速度[m/s2] 3.6 3.6 3.6 3.6 

希望減速度[m/s2] 1.623 1.829 2.0 2.188 

自然減速度[m/s2] 0.24 0.24 0.3 0.197 

近傍探索距離[m] 200 200 200 300 

 

3-3.現況再現データの作成 

シミュレーション評価にあたり現況再現データの

作成を行った．現況再現データの作成では主要な道

路交差点の交通量と渋滞長及び主要な道路区間の平

均速度を評価対象とした．道路の特性に応じて自由

流速度，交通容量，ジャム密度を設定した．交差点

には信号機を適宜設置し，調査等から得られたデー

タを基に各制御パラメータの設定を行った．OD 交

通量は全車両の起終点を把握することが困難である

ことから，交通量データの集計結果から OD 交通量

の推定を行った．自動車の挙動パラメータは既往研

究 6)に記載されている内容を参考に設定した．各車

種の走行パラメータは表 1 のように設定されている． 

観測データの収集のために， 2023 年 10 月に信号

交差点の交通量の調査と路上駐停車車両の調査を行

い，2024 年 10 月に 2 回目の路上駐停車車両の調査

を実施した．交通量調査では 15 分単位での車種別進

行方向別交通量を記録して集計した．路上駐停車車

両の調査では，1 回目は詳細調査と走行調査，2 回目

は走行調査を実施した．路上駐停車車両パラメータ

については、3-2 で示した駐停車台数，駐停車場所，

駐停車時間，及び駐停車時の車線はみだし幅につい

て現地調査を行い，その結果を設定した．交差点流

入交通量の比較結果を図 3 に示す． 
 

3-4.評価シナリオ 

 本研究では表 2 の 8シナリオについて分析した．シ

ナリオ名が「MV」から始まるものは，すべてのバス

がMVs，それ以外はすべてのバスをAVバスに置き換

えている．さらに，図 1 で色付けされているリンク

（区間①②③．以下「対象リンク」と称する．）におい

て，「0.7AV」では希望速度を通常の 0.7倍，「0.5AV」

では 0.5倍に制限する．（0.7AVと 0.5AVを総称して，

以下「低速AVバス」と称する．）また，シナリオ名末

尾「〇」のシナリオでは，ネットワーク全域でバスベ

イの整備や駐停車を禁止する施策などを実施すること

を想定し，駐停車車両が発生しないシナリオとなる．

「☓」は観測データと同様の駐停車車両が発生する． 

 

表 2：評価シナリオ 

シナリオ名 バス 希望速度 駐停車施策 

MV-× MV - - 

MV-〇 MV - 〇 

1.0AV-× AV - - 

1.0AV-〇 AV - 〇 

0.7AV-× AV 0.7 倍 - 

0.7AV-〇 AV 0.7 倍 〇 

0.5AV-× AV 0.5 倍 - 

0.5AV-〇 AV 0.5 倍 〇 

 

表 3：集計範囲 

結果と考察

の節 
空間 時間 

4-1 ネットワーク全体 全時間代表値 

4-2 ネットワーク全体 15 分ごと 

4-3 各リンク 全時間代表値 

 

3-5.評価指標と評価の集計範囲 

シナリオのシミュレーション結果について，空間

平均速度，総旅行時間，総走行距離の 3 指標で評価

する．評価の集計範囲は，表 3 の通りである．更に

time-space diagram を用いて特徴的な現象例について

示す（図 8）．なお，シミュレーション開始時は交通

量が過小評価される恐れがあるため，シミュレーシ

ョン開始直後の 6:30 から 7:00 まではプレランとし，

シミュレーション開始 30 分後の 7:00 から 18:30 ま 

での出力結果を評価対象とした． 

図 3：交差点流入交通量の比較結果 



 

図 4：ネットワーク全体での全時間代表値 
 

 

4.分析結果と考察 

4-1.ネットワーク全体・全時間での分析 

まずはネットワーク全体・全時間帯における 3 つ

の評価指標について分析する．図 4 より，AV バスや

低速 AV バスの導入により，空間平均速度は減少，

総旅行時間は増加の傾向を示したが，差は総じて比

較的小さい．総走行距離はあまり変化が見られなか

った．駐停車車両の有無による差異についても，ネ

ットワーク全体としてはあまり見られなかった． 

 

4-2.ネットワーク全体・時間推移 

 図 5 は 15 分ごとに空間平均速度を計算して折れ

線グラフにしたものである．なお，総旅行時間は図

5 と同様の傾向を示し，総走行距離についてはシナ

リオ間の差異がほぼ見られなかったため，図示を省

略した．図 5 より，ピーク時（8 時台・18 時台）に

シナリオ間の差が大きいことがわかる．これは低速

 
図 6：MV-×と 0.5AV-×の比較 

 
図 7：0.7AV-×と 0.5AV-×の比較 

 

AV バスの影響が周辺の車にも強く表れているから

だと考えられる．一方，17 時台のようにピーク時で

あっても差が小さい時間帯もある．これは現況にお

いても混雑しており，低速 AV バスの混入による影

響が限定的であるためと考えられる．また，昼間の

非混雑時に差が小さいのは，交通需要が少ないため

に車両間の相互干渉が少なく，低速 AV バスの影響

がネットワーク全体には及んでいないためと考えら

れる．  

 

4-3.リンクごとの分析 

次に，リンクごとに評価指標を計算した結果につ

いて述べる．図 6 は，MV-×に対する 0.5AV-×の総

走行距離の差分を可視化したもの，図 7 は 0.7AV-×

に対する 0.5AV-×の差分を可視化したものである．赤

が増加，青が減少を示し，色が濃いほど変化が大き

いことを表す．図 6 の通り，対象リンクに隣接する

経路で交通量の増加が示されていることから，低速

AV バスの影響で対象リンクからの迂回が発生して

いることがわかる．また，図 7 より，AV バスの速度

が遅くなるほど迂回の傾向が強まることがわかる．

以上の分析から，カーナビが普及した社会では特に，

低速 AV バスが走る道路以外の道路で急激な交通量

の増加，混雑が起こる可能性があると考えられる．

また，低速 AV バスの走行により，迂回が発生する

ことで，対象リンクの交通量が減少する．そのため，

当該区間の道路空間利用の転換，例えばシェアド・

スペースのような空間へ転換できる可能性があると

いえるだろう． 

図 5：ネットワーク全体での時間推移 



 
図 8：Time-space diagram 

 

4-4.特徴的な現象の事例 

 図 8 は 9:20 ごろの区間①と交差点④付近の time-

space diagram である．図 8 左は MV-×で，青線は

MV バスを表す．図 8 右は 0.5AV-×で，赤線は低速

AV バスを表す．右図では，低速 AV バスの前に空白

が生まれたことで，後続車が MV-×よりも長い待ち

行列を形成していることがわかる．このように，低

速 AV バスが走行すると，信号は青でも 1 台も車が

通過しない時間が生まれ，後続車の多くが赤信号で

停車するという現象が起こる．このような AV バス

の運行スケジュールと信号サイクルとのミスマッチ

が，流量低下の一要因であると考えられる． 

 

5.本研究のまとめと今後の課題 

 本研究の貢献を以下に示す． 

・柏の葉地域で観測した交通量や駐停車車両数など

のデータを用いて，現況再現モデルを作成し，現況

再現性を確認した． 

・構築したシミュレータを使用し，バスを AV バス

に置き換え，AV バスの希望速度や駐停車施策につい

て条件を変えてシミュレーションを行った． 

・低速 AV バスが混入することにより，後続車の速

度低下や交差点遅れ，迂回行動などによりネットワ

ーク全体，あるいは局所的に円滑性が低下すること

を示した． 

・時間帯ごとに評価指標を分析することにより，交

通状態によって低速 AV バスの影響が異なることを

示した． 

今後の課題としては、まずシミュレータ自体の精

度向上が挙げられる．また，実際の実証実験等で得

られるAVsの走行履歴からパラメータを設定すると，

シミュレーション結果の信頼性は高まる．さらに，

経路選択モデルについても，完全情報を前提として

いるが，その是非の検討やパラメータの推定などに

改良を加えるべきである． 

駐停車施策については，全域ではなく局所的に施

策を導入したうえで効果を評価する必要がある．ま

た，さらに交通量の多い地域の場合駐停車車両も多

いため，エリアを変えての分析も今後の課題である． 

低速 AV バスが流率低下を引き起こす一つのメカ

ニズムとして，運行スケジュールと信号サイクルと

のミスマッチが示された．これは，信号との協調に

より、交通流の速度は抑えつつも交差点遅れを減ら

すことで流量は維持するような制御方法の可能性を

示唆している．このような安全性と円滑性を両立す

る信号連携について，さらなる分析が期待される． 
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