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自動配送ロボットによる配送サービスのインタラクティブな設

計・評価手法に関する一考察 
 

村本衛一 1 河本弘和 1 東島勝義 1 澤井薫 2 篠田陽一 3  

 

概要：自動配送ロボットによる配送サービスの設計には多様な選択肢がある. 我々は，特に自律移動を伴う新たなモ
ビリティのサービス設計の評価として，これまで道路設計や鉄道の設計で用いられてきた費用便益の評価に加えて，
人ごみを通過する量や交通量が多い道路を横断する頻度など安全性に関わる評価も加えた安全性，経済性，利便性の

評価指標の同時評価を行う手法を研究してきた．安全性の評価のため，ミクロ交通系シミュレータを短い時間粒度で
動作させ衝突の危険性を評価すると計算時間が増える．モビリティサービスの決定要因としては，サービス提供領域
の広さ，投入台数，カバーする配送需要の量等パラメータの数が多く，組み合わせの数が爆発するため最適解の探索

には計算時間が膨大となる問題がある．安全性，経済性，利便性の評価指標の変化を同時に把握しながら，シミュレ
ータとその利用者が対話的に操作しながら最適解を探索する方法を示す．シミュレーションを数回のバッチ単位で分
割して実施し，バッチ単位で算出されたパレート最適解を安全性，経済性，利便性の指標の空間に可視化しユーザに

示す．ユーザがバッチ単位のパレート最適解の中から最も良いと考える解を選択する操作を繰り返すことで，短時間
で納得・説明しやすい最適解に達することができる．また，ユーザが探索の方向性を自由に選び，探索空間を閲覧し
ながら探索できるため最適解の選択理由を含め説明しやすい利点のみならず，安全性の指標の悪化に関して示す機構

があるため，安全性の指標が悪化するシナリオの原因も探りやすい利点がある．本手法を神奈川県の特定地区での配
送サービスの評価に適用し，複数ユーザで試用評価し，有用性を確認した． 
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1. はじめに  

自動配送ロボット（以後 ADR:(Autonomous Delivery 

Robot)と略記）の公道走行は，改正道路交通法（2022 年 4

月 19 日に成立）が施行される 2023 年度以後，遠隔操作型

小型車として届け出ることで実施可能となる．このため，

ADR を用いた配送サービス（以後 ADS:(Autonomous 

Delivery Service)と略記）の社会実装が進み、既存の配送サ

ービスにおける人手不足の解消効果などが期待されている． 

ADS の設計においては，サービス提供領域の広さ，投入

する ADR の種別，投入する機体の台数，カバーする配送需

要の量等，様々な要因が関連するため，サービスの全体像

を把握し，最適解を選定するには多くの時間を要する． 

我々は，これまでにこのような新たな自動運転モビリテ

ィを用いたサービスを設計・評価する手法を研究してきて

いる[1]．モビリティサービスを特定エリアに導入する際の
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一連の工程を図 1 に示す．まず，当該エリアの需要，交通

量の調査を行い，機体の種別や投入台数といった運行候補

を複数パターン選定する．次に，配送元及び配送先ステー

ション配置，走行路，運行数，運行形態といった導入する

モビリティサービスの仮説を立案する．その後，これらの

サービスを安全に実現するための安全設計を行う．この過

程で不安全な運行を排除する．例えば，機能安全設計が不

十分な大型車両を歩車分離のない住宅地で降雪時に高速運

行させるといったサービス仮説はこの工程で棄却する．こ

の後，安全性，利便性，経済性の観点から妥当か計算機シ

ミュレーションを用いた定量評価を行い，導入するモビリ

ティサービスの仕様について意思決定を行う． 
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 図 1 モビリティサービスの導入フロー 

Fig.1 Mobility service introduction flow 

 

本稿では，この手法の仮説の評価の工程を拡張し,モビリ

ティサービスの導入の意思決定者が，シミュレータを用い

てインタラクティブに最適解を選定する手法を提案する．

特定地域での ADS の最適解の探索に適用し，複数の被験

者による評価で提案手法の有効性を確認する．  

2 章で関連研究との比較を述べ本研究の位置付けを明ら

かにする．3章でADSの設計・評価手法への要求を述べる．

4 章でインタラクティブな設計・評価手法を提案し，5 章で

特定地域での配送サービスを題材に本手法を適用した評価

について述べ，6 章でまとめる． 

2. 関連研究 

文献[1]では，鉄道プロジェクトを対象とした費用便益分

析の実用化の動向を示している．また，文献[2]では，道路

の費用便益分析のガイドラインが示されている．この中で

は，発生する事故を減少便益として算出している．本稿で

は，事故につながるヒヤリハット事象の発生をシミュレー

ションで導出し，頻度や発生場所，時間を特定し，自由軌

道である ADR の適切な走行路や運行頻度を含めた評価を

可能とする． 

文献[4]では，モビリティサービスの評価手法として，ワ

ンウエイ型カーシェアリングに着目し，事業性評価と公共

交通との連携性を評価する手法が提案されている．移動を

再現するシミュレータを用いて，事業性評価と公共交通と

の連続性という複数目的に合致するサービスのパレート最

適解を分析する点で本稿と類似しているが，人が運転する

車両を対象としており，安全性に関する評価を加えていな

い点，インタラクティブな探索方法を採用していない点が

本稿と異なる． 

文献[5]は，複数のインタラクティブな探索ベースのソフ

トウエア工学の研究論文を調査し，インタラクティブの頻

度，提示するソリューションの数，ユーザに選択させる選

択肢の種別の統計値を示し体系的な分類を示した調査論文

である．調査対象の論文のうち，92％の論文が，膨大なシ

ミュレーションパラメータの組み合わせから，一定数の繰

り返しのたびに実行結果をユーザに提示し，42％の論文が

探索の方向性をユーザに選択させる方法を採用していると

の報告が含まれている．本稿で扱う Human in the Loop のサ

ービス設計・評価手法は，一定数の繰り返しのたびに探索

の方向性をユーザに選択させるインタラクティブな探索ベ

ースの手法である． 

文献[6]では，ソフトウエアの次期リリースの最適解を決

定する過程において，Human in the Loop でインタラクティ

ブに探索の方向を埋め込む手法において，意思決定者の潜

在的な好みを引き出す利点についても指摘している．本稿

では，モビリティサービスを導入する意思決定者が，膨大

なサービスの候補から最適解を探索する際に，自らが好む

方向を選択し探索することで，最適解が妥当と納得できる

ものとなるか，をアンケートで確認する． 

3. 自動配送ロボットによる配送サービス設

計・評価への要求 

 ADR を用いた配送サービスの設計・評価に対する要求事

項を述べる． 

3.1 サービスの安全性 

 人や自転車など様々な交通参加者との混在状況の住宅地

などで自由軌道を走行し，自律移動を行う ADR の運行の

安全性は担保されなくてはならない．すなわち，他の交通

参加者との事故を回避し，歩行者を優先し，さらには歩行

者を怖がらせない安心な挙動を行うといった安全性の担保

が必要となる． 

ADR に高性能なセンサーを搭載し，認知・判断・操作の

すべての工程において冗長化を行えば，機体の挙動の信頼

度及び安全性が向上する．しかし，配送サービスを担う小

型低速の ADR に高速移動する自動車と同じ冗長度を組み

込めば，自動車の自動運転車両と同等のコストが必要とな

り経済性が悪化する． 

3.2 サービスの事業性（経済性、利便性） 

 ADR の日本の公道での最高速度は時速 6km と定められ

ている．単位面積当たりの配送需要が少ない地域では少な

い台数，需要が多い地域では多数の機体を投入する必要が

あると想定できる． 

 人手による配送と異なり，ADS では，休日や夜間など人

手の確保が難しい時期や時間帯でも配送サービスを実現で

き，より多くの潜在需要を取り込める可能性がある．また，

ADR の荷室と荷主の荷物の関係は管理されるため，配送時

間を数分単位で指定できる等，エンドユーザにとっての利

便性が向上する可能性がある．利便性が高まった配送に対

して，適切な配送価格を設定することで配送サービスの収

益性が高まる可能性がある． 
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3.3 安全性，経済性，利便性の観点での最適解の探索 

 ADS の設計は，安全性，経済性，利便性のバランスで決

定する必要がある． 

ADR の運行場所と時間帯によって，人等との混在度合い

が変わってくることが予想される．人等との混在状況によ

り最高速度を減速させると安全性は向上するが，配送件数

が減り経済性が悪化し，オンデマンド配送の正着率が下が

り利便性は悪化する可能性がある． 

 幅の狭い歩道の通行を回避する走行路を選択すれば，安

全性は向上するが経済性が悪化する．相対速度が高い自動

車が往来する幅の広い道路の横断時などセンサー能力だけ

では不十分な場所で遠隔オペレータによる安全確認を行え

ば安全性は担保出来る．このような横断を多数発生させる

配送を行えば，多くの配送需要を取り込める可能性はあり

エンドユーザの利便性が向上するが，遠隔オペレータの負

担が増え，その分運行効率が下がり，１名の遠隔オペレー

タで多数の機体の監視操作を行うことができなくなり，結

果として経済性が悪化する． 

 すなわち，ADS の設計では，安全性，経済性，利便性を

左右するモビリティサービスの決定因子の多数の組み合わ

せの中から最適解を探索する必要がある． 

3.4 サービス全体像の把握と選択理由の説明可能性 

 前述のように，ADS のサービス決定因子は複数存在し，

その膨大な組み合わせがある．このため，サービスの可能

性の全体像が把握しにくい．しかし，サービスの導入を行

う意思決定者は，サービスの可能性の全体像を把握し，ま

た，自らが選択するサービスの最適解の選択を説明可能と

し，導入するモビリティサービスの仕様についてステーク

フォルダと合意形成していく必要がある。 

4. インタラクティブな設計・評価手法の提案 

前章で説明した要求を満たすため，サービスの導入を行

う意思決定者がミクロ交通系シミュレータを用いたシステ

ムで最適解を選択する手法を提案する．  

4.1 意思決定者とのインタラクションを含む処理フロー 

モビリティサービスの決定因子の組み合わせは膨大と

なる．シミュレーションパラメータの組み合わせのすべて

を全探索すると，例えば，5 章で説明するような特定地域

における ADR による数時間程度の荷物の配送サービスの

組み合わせをすべて実行すると 100 年以上のシミュレーシ

ョン時間が必要となり，現実的な時間で最適解を探索でき

ない．このため，システムは，最適解の候補となるシミュ

レーションパラメータから，いくつかのシミュレーション

パラメータを変動させ，それぞれのシミュレーションを

CPU のコアの数だけ並列実行する．このシミュレーション

の実行単位をシミュレーションバッチと呼ぶ（以後 SB と

略記）．システムが SB の実行結果のパレートフロントを安

全性，経済性，利便性の評価軸上に可視化し，モビリティ

サービスの意思決定者が可視化されたパレートフロントの

中から最も好ましい解を選択する． 

システムは，選択された好ましい解に基づきシミュレー

ションパラメータセットのなかからいくつかのパラメータ

について改良し，次の SB を生成する（図 2）．図中のバッ

チは SB を指す． 

以上の操作を繰り返すことで，意思決定者の好みを反映

しながら納得性の高い解を効率的に探索する． 

 

図 2 インタラクティブな設計・評価手法 

Fig.2 The Interactive Design and Evaluation Method 

 

4.2 パレートフロントの提示 

 システムは，SB の終了毎に，安全性，経済性，利便性の

評価軸でパレート最適解を抽出する．すなわち，特定のシ

ミュレーションの結果を他のシミュレーション結果と比較

し，安全性，経済性，利便性の評価指標のうち，どれかは

良化している場合，パレート最適解として出力画面上に表

示する．いずれも優れていない場合，パレート最適解から

除外し表示しない．図 3 に出力画面の例を示す．図中の

Risk, Cost, Value は，それぞれ安全性，経済性，利便性の評

価軸を表しており，SB の世代(generation)は色で区別されて

いる． 

 

図 3 システムの出力画面（パレートフロント） 

Fig3 System Output (Showing the Pareto front) 

 

4.3 シミュレーションパラメータの表示 

 意思決定者は，出力画面に表示されたパレートフロント

上の，マウスのポインタを操作することで，それぞれのシ
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ミュレーションのパラメータの値と安全性，利便性，経済

性の評価値を確認できる．３次元の主力画面はマウスをド

ラッグすることで視野角の変更できる．また，スクロール

操作で拡大縮小表示できる．図 4 は，図 3 と同じ SB の角

度を変えて拡大表示し，マウスオーバーによりシミュレー

ションパラメータを表示させた様子を表したものである． 

 

図 4 マウスオーバー時の表示画面． 

Fig.4 The screen shot showing simulation parameter on mouse 

 

4.4 最も好ましい解の提示と次回バッチのシミュレーシ

ョンパラメータの算出 

 意思決定者は，出力画面に表示されるパレートフロント

のうち，最も好ましいと考えられる解を一つ選択し，マウ

スオーバーし，そのシミュレーションを示すＩＤを確認す

る．意思決定者が，シミュレーションを示すＩＤをシステ

ムに入力すると，システムは，A:選択したシミュレーショ

ンと B:評価指標が最良のシミュレーションのパラメータ

の差分から，次の SB で実行するシミュレーションパラメ

ータを生成する．次の SB のパラメータ生成の例を図 5 に

示す．𝑥1, 𝑥2はシミュレーションパラメータを示す．B から

A の方向に拡張した範囲を算出し，その範囲内で次世代の

SB のサイズのシミュレーションパラメータの組を，乱数を

用いて生成する．本稿では，SB のサイズは 16 を採用して

いる．なお，評価指標には，安全性，利便性，経済性の各

出力についてシミュレーションごとに比較して順位付けし、

その合計値を利用している．  

図 5 次回バッチのシミュレーションパラメータ算出方法 

Fig.5 Method for calculate simulation parameters for the next 

simulation batch 

4.5 評価の終了と選択した解のトラジェクトリの表示 

 意思決定者が評価の終了を入力すると，システムは各 SB

において，意思決定者が選択した好ましい解のトラジェク

トリを安全性，利便性，経済性の軸上に表示する．図 5 は，

その画面を示した図である．この画面により，意思決定者

は自分の選択の履歴を確認できるとともに，探索空間の全

体像の把握につながる．さらに，評価不足な項目を気づく

こともでき，その場合はパラメータや探索戦略を変更し再

評価することができる． 

 

 

図 5 意思決定者が選択した好ましい解のトラジェクトリ 

Fig.5 The trajectory of selected preferable solution on each 

generation by the decision maker 

 

4.6 モビリティサービスの導入決定もしくは再評価 

 意思決定者は，実行可能で十分な最適解が得られたと判

断すれば選択したモビリティサービスの社会実装を進める．

前節まで説明した評価の中で，さらに詳細なシミュレーシ

ョンや，シミュレーションモデルの見直しの必要性を感じ

た場合，図 1 の「特定エリアの運行候補を複数選択」に戻

って再評価を行う． 

 

5. 特定地区での配送サービス設計を題材とし

た提案手法の評価 

藤沢地域での ADS の設計を題材として，4 章で説明した

手法で最適解を探索する．複数の被験者による評価により

本手法の有効性を確認する． 

5.1 藤沢地域の ADS 

 藤沢 SST[7]は、2014 年に街開きを行ったスマートシティ

で，JR 東海道線藤沢駅からバスで 15 分程度の場所に 19 ヘ

クタール 東京ドーム５つ分の敷地に郊外型住宅中心の複

合開発が行われたエリアで約 1900 名が居住している地域

である. 藤沢 SST では，2020 年 12 月より自動配送ロボッ

トを用いた実証実験が行われている[8]. 

 配送サービスの異なる需要量を発生させる複数の店舗の

存在を仮定し，その配送需要に応じて複数の ADR が配送

を行う状況を模倣し，安全性，利便性，経済性の指標で評

価し，インタラクティブに最適解を探索する． 
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5.2 シミュレーションパラメータ 

 藤沢SSTの住民に配送すると仮定する店舗候補と配送先

を図 6 に示す．図中の青丸は配送元となる店舗であり，赤

色の丸が配送先である．住民が一定確率で当該店舗に対し

て毎週配送を依頼する，Weekly Active User（以後 WAU と

略記）となると仮定する．WAU の発生確率と配送先の世帯

数から１日当たりの配送発生件数に換算したものがシミュ

レーションパラメータとなる．この配送需要を ADR が稼

働営業時間内で配送する．この営業時間，配送サービスに

投入する ADR の台数，ADR の速度，荷室の数，投入する

遠隔オペレータ数もシミュレーションパラメータである． 

図 6 藤沢地域の配送元（青丸）配送先（赤丸）走行路 

Fig.6 The delivery source(bule) and destinations(red) in 

Fujisawa SST 

 

遠隔オペレータは，ADR が走行中に経験するイベントを

処理するために操作を行う．イベントの発生と遠隔オペレ

ータの操作時間は，我々が同地域での実証の経験をベース

にポアソン分布で生成する．イベントの具体例と操作時間

については，駐車車両の回避等，信号のない交差点の横断

時の操作，信号機がある交差点の横断時の操作であり，駐

車車両の回避等については，実証で観測された遠隔オペレ

ーションの発生頻度をポアソン分布で再現し，操作時間は

実証経験した平均時間（定数）とする．同地域に複数台の

ADR が稼働している場合，１台の ADR の操作に対し１人

の遠隔オペレータが対応し，全遠隔オペレータが ADR を

操作中の場合は残りの ADR は停止する．信号機のない交

差点を通過する際は，遠隔オペレータが操作して交差点を

横断し，その操作時間は ADR に設定された速度で交差点

を移動する時間とする．信号機のある交差点を通過する際

の操作時間は，信号機のサイクルの半分の値（定数：54 秒）

とする．また，ADR への荷物を積み下ろしにかかる時間は，

注文が入った商品をピッキングして積載する配送元側，

ADR が配送先に到着して顧客が商品を取り出す配送先側

とも，一定時間（定数：300 秒）とする． 

 シミュレーションパラメータの一覧を表 1 に示す．パラ

メータの組み合わせの総数は 36,288,000 通りとなる．  

 

 

表 1：シミュレーションパラメータ一覧 

Table1: List of Simulation parameters 

分類 項目 パラメータ 候

補 

需要 配送元(集荷先) {(SM, SE, JA, TS, 

NE, YA)の 6 拠点の

組み合わせ 

63 

需要量(WAU) {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10} % 

→  {1, 3, 4, 6, 7, 9, 

10, 11, 13, 14} 件/日 

10 

サ ー

ビス 

営業時間 {1, 2, …,24} 時間 24 

ロボット台数 {1, 2, 3, …, 9, 10} 10 

ロボット時速 {1, 2, 3, 4, 5, 6} km/h 6 

ロボット荷室数 {1, 2, 3, 4} 4 

積荷積卸時間 定数 300 秒 1 

オペレータ数 {1, 2, …, 9, 10} 人 10 

遠隔介入頻度 平均発生間隔 449秒

のポアソン分布 

1 

青信号点灯周期 定数 54 秒 1 

 

5.3 シミュレーション結果の評価指標 

シミュレーション結果は，以下に示す，安全性，経済性，

利便性の指標で評価する．これら３指標のパレート最適解

を３次元グラフで可視化する． 

5.3.1 安全性の評価指標 

安全性の指標 R は，当該地域で遠隔オペレータの介入の

頻度をポアソン分布で近似して発生させたリスクイベント

の合計数として，次の式で示す指標を採用する． 

𝑅 = −{∑ (𝑊(𝑖))
𝑛 

𝑖=1
}  

W(i)は，機体 i が営業時間内に経験するリスクイベント

の回数である．n は，ロボット台数である． 

5.3.2 経済性の評価指標 

経済性の指標 C は，ADR の減価償却費用を合計したも

のと，遠隔オペレータを雇う費用と，店舗の初期費用の減

価償却費と運営費用とを合計した値で，次の式で表すもの

を採用する． 

𝐶＝ − {∑ 𝐶𝑎𝑑𝑟(𝑖) 

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐶𝑜𝑝𝑒(𝑗)

𝑚

𝑗=1

+ ∑ 𝐶𝑒𝑛𝑣(𝑘)

𝑝

𝑘=1

} 

Cadr(i)は機体 i の減価償却費（日割り）である．Cope(j)

は，時給で雇用される遠隔オペレータ j を営業時間分だけ

雇う費用であり，m は，オペレータ数である．Cenv(k)は，

店舗の初期費用の減価償却費（日割り）と営業時間中の運

営費用（日割り）の合計値である．k は発送元の拠点を示
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す．例えば，配送元 SM と TS の２拠点の配送元からの需

要を ADR が配送する ADS のシミュレーションの場合，p

は 2 となる． 

5.3.3 利便性の評価指標 

 利便性の指標Ｖは，営業時間中に完了した配送数に各店

舗が設定する配送料を掛けた合計金額として次の式で表す

ものを採用する． 

𝑉＝∑ ∑ Vadr(𝑖, 𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Vadr(i, j)は，機体 i が営業時間中に店舗 j への配送を完了し

た数である． 

5.4 インタラクティブな最適解の探索手法の評価 

複数の被験者がインタラクティブに最適解を探索し，本

システムの有効性を評価する．被験者は，ADS を導入する

意思決定者であり，当該地域への ADS を１週間程度の時

間で決定する立場であることを前提として，4 章で説明し

たインタラクティブな評価手法で 10 回を上限として複数

バッチ回，パレート最適解を探索し，納得できる最適解が

得られた時点で探索を終了する． 

5.5 評価指標 

 評価指標は選択した ADS を導入する意思決定者が最適

解を得る過程として適切かという観点で，以下の 5 つの質

問を抽出した（表 2）． 

表 2 評価アンケートの質問 

Table2 Questionnaire for the Evaluation 

No 項目 質問 

1 実行時間 １週間の時間を与えられ最適なサ

ービス仕様を導出することになっ

たとして、本手法で結果を算出す

る時間は実用的だったでしょう

か。 

2 UI 各世代において最も良いと思う解

は選択しやすかったでしょうか。 

3 納得性 本手法を利用して決定した最適解

は納得できるものでしたか。 

4 全体把握性 

 

本手法により十分網羅的に候補を

評価できたと考えますか。 

5 説明性 本手法を利用して決定した最適解

についてその決定理由を説明でき

ますか。 

 

5.5.1 最適解に到達する時間が実用的か（実行時間） 

 複数のバッチ回数分の最適解の探索は，実用的な時間で

探索できたかどうか，を実行時間に関する指標とする．な

お，実用的な時間とは，被験者が意思決定に許容される時

間として概ね１週間の時間が与えられるとして，このシミ

ュレータを用いた作業に使える時間が妥当かどうかで判断

を仰いだ． 

5.5.2 最適解の選択しやすさ（UI 評価） 

 各 SB の終了時に表示される出力画面で，最適解が選択

しやすかったかどうか，を UI に関する指標とする． 

5.5.3 最適解の納得性，全体把握性，説明性 

 本手法で得られる最適解は，局所最適解である可能性が

あるが，選んだ最適解は納得できるか，また，サービス可

能な解空間の全体像が把握できたか，選択理由を他のステ

ークフォルダに説明できるか．という評価指標をそれぞれ，

納得性，全体把握性，説明性の評価指標する． 

5.6 評価  

 11 人の被験者に本手法を用いた最適解の探索を実施し

てもらい，前節で説明した評価指標について 5 段階評価の

アンケートで確認した．最適解の納得性，全体把握性，説

明性に関して答えやすくするため，被験者には，事前に評

価指標を説明し本システムを用いて最適解を探索する前に

直感的な最適解を決定してもらった．その後，本システム

で最適解を探索してもらいアンケートに答えてもらった．

各評価指標に対する 5 段階評価の内訳を図 7 に示す．5 段

階評価で最も低い評価を 1，最も高い評価を 5 として，平

均値を計算した．すると，1. 実行時間(平均 4.6)，5. 説明性

(平均 3.9)，2. UI(平均 3.7) ，3. 納得性(平均 3.6)，4. 全体把

握性(平均 3.5)の順に評価が高い結果となった．本手法は，

比較的実用性と説明性の点は評価が高いものの，一方で，

選びやすさという点で UI 部分，被験者の選択を繰り返す

ことによる最適解に近づいていっているという納得感の部

分，さらに，探索空間の全体把握性の部分について優先的

な改善が必要である． 

 

 

Vol.2022-MBL-104 No.19
Vol.2022-UBI-75 No.19
Vol.2022-CDS-35 No.19
Vol.2022-ASD-24 No.19

2022/9/6



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2022 Information Processing Society of Japan 7 
 

 

図 7 主観評価の集計結果 

Fig.7 Aggregate results of the subjective evaluation 

 

5.7 考察 

前節での評価結果を考察する． 

5.7.1 実行時間 

本指標の評価平均値は 4.6 であり，平均的には「実用的

である」という結果を得た．11 人の被験者に対し表 3 に示

す仕様のマシンを使って最適解探索を行った。探索におけ

る１回の SB の実行に要する時間の平均値は 5.0 分，SB の

実行回数の平均値は 4.6 回であった．各被験者が最適解に

達するまでの時間の平均値は 80.0 分であり，そのうち，4.4

で示したユーザによる解の選択に要した思考時間の平均値

は 57 分となる（ただし，本実験とは関係ない作業の時間も

含まれる）．5.5.1 に示した意思決定者に与えられる１週間

の許容時間と比較し，実用的と判断できる． 

 

 

表 3 使用機材の仕様 

Table3 Specifications of equipment used (1 node) 

CPU 

Memory 

Storage 

Intel(R) Xeon(R) Gold 6234 @ 3.30GHz×16  

64GB×8 

1TB SSD 

 

5.7.2 最適解の選択しやすさ（ＵＩ評価） 

本指標の評価平均値は 3.7 であり，平均的には「どちら

かというと選びやすい」という結果を得た．改善点を被験

者に口頭で尋ねたところ，パレートフロント上の特定 2 つ

の比較表示をする画面があるとよいといった，最適解の選

択を支援する情報提供を要望する意見とリスク発生個所の

表示する機能等シミュレーション詳細内容を表示する機能

を希望する意見が聞かれた． 

5.7.3 最適解の納得性，全体把握性，説明性 

納得性の指標の評価平均値は 3.6 であり，平均的には「ど

ちらかというと納得できた」という結果，全体把握性の指

標の評価平均値は 3.5 であり，平均的には「どちらかとい

うと十分である」という結果．説明性の指標の評価平均値

は 3.9 であり，平均的には「どちらかというと説明できる」

という結果を得た．（比較的簡素な情報提示にも関わらず高

い値が得られたと感じている．）これは，意思決定者自身が

持つ過去の経験を引き出し可視化できたことにより好意的

な印象も加わった結果ではないかと考えている． 

5.7.4 評価のまとめ 

前小節までに見てきたように，本稿で提案したインタラ

クティブな評価手法は概ね好評であると言える。 

意思決定者は，この評価で得られた最適解の社会実装を

進めてもよいし，5.7.2 で説明したような，より詳細なシミ

ュレーションを追加実行して最適解を選択してもよい． 

図 7 に文献[1]のシミュレーションで算出したリスク発

生個所を表した図 7 に示す．この図のような出力を得るに

は，本章で説明した機体の運行に関する動作を再現させる

だけではなく，他の車両や人といった交通参加者の動きも

再現する必要があり，より多くのシミュレーション時間が

必要となる．しかし，最適解の最終吟味等，重要な決定を

下すために必要であれば，このような細粒度のシミュレー

ションを再実行して，最終的な最適解を決定したり，特定

区間の運行速度を減速させた運行を再設計してから評価し

なおしたりしてもよい． 
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図 7 リスクの発生場所 

Fig.7 Candidate location of the traffic accident 

6. まとめ 

 自動配送ロボットによる配送サービスの設計には多様な

選択肢がある．新たなモビリティによる新たなモビリティ

サービスの導入には，費用便益の評価に加えて，人ごみを

通過する量や交通量が多い道路を横断する頻度など安全性

に関わる評価も加えた安全性，経済性，利便性の評価指標

の同時評価が必要である．モビリティサービスの決定要因

の組み合わせは膨大となるため，本稿では，シミュレータ

をインタラクティブに用いる手法を提案評価した．提案手

法の特定地域でのモビリティサービスの評価では，十分実

用的な時間で最適解を探索することができたため被験者の

評価は概ね好評であった．また，意思決定者の潜在的な要

望が抽出できるという意見もあった．また，より詳細なリ

スク内容の表示等を可能とする詳細なシミュレーションを

階層的に組み合わせながら評価する必要性も確認された． 

既存提案手法 [1]では，安全性・経済性・利便性に関する

評価指標の線形和を目的関数とし，重みを導入していた．

一方で，本手法では，意思決定者の選択を反映することで

探索が進んでいくため，重みを仮定する必要のないより汎

用性の高い手法となっている． 

 今後は，より現実的な数値やモデルを用いてリアリティ

を増した評価や他地域のモビリティサービスの評価への適

用や前述のような階層的なシミュレーション評価の手法の

研究開発を進めたい． 
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