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1 はじめに
近年，自動運転の段階的な社会実装が進められてい

る．しかし，どのような状況においても自動運転が可

能なシステムはまだ登場していない.

一方で，ICTを利用したMaaS (Mobility as a Ser-

vice)の概念が提案されている．自動運転の不完全さを

補いながらMaaSを可能にするためには，自動運転車

の遠隔監視と遠隔操縦が現実的であると考えられる [1]．

本研究では，図 1のように多数の自動運転車を遠隔

監視して，必要に応じて遠隔操縦のサービスを提供す

るシステムを想定する．この遠隔監視・操縦者を人的

リソースと定義し，その最適数や効率的な割り当て方

法を検討・提案する．実環境でこれらを検討すること

は，資金や人員的に困難であるため，コンピュータシ

ミュレーションを用いる．本稿ではその環境構築と初

期評価について報告する．

図 1: システム概要図

2 シミュレーション環境
本研究では，交通シミュレータ Aimsun [3] を用い

る．本節では，その環境構築方法について述べる．
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2.1 交通状況の再現

現実の交通状況を再現するためには，対象地域の道

路や交差点，信号制御，交通量の情報が必要である．ま

ず，道路や交差点はOpenStreetMap [2]を基に配置す

る．次に，信号制御は定周期式で 1サイクルの信号色

パターンとその時間を目測し，設定する．最後に，交

通量は対象地域への単位時間当たりの進入車両数と対

象地域内での交差点分岐率を目測し，設定する．

2.2 遠隔操縦要求と対処のモデル化

遠隔操縦が要求される場面とその対処に関して検討

する．静岡県で行われた 1拠点から複数都市で走行す

る自動運転車両の監視・遠隔操縦する実証実験 [4]では，

道路上の往来の多さやすれ違い時の車幅の不足を原因

として遠隔・手動運転が行われた．この実証実験を参

考にあらかじめ道路上に自動運転の継続が不可能とな

る場所 (以下，遠隔操縦エリア)を道路上に設定し，遠

隔操縦エリアでは遠隔操縦するものとする．遠隔操縦

は要求順に対処し，割り当てられた人的リソースは対

処が完了するまで他の要求を受け取らないこととする．

2.3 遠隔操縦付き自動運転車の作成
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図 2: 遠隔操縦待ちが発生する場合のタイムライン

Aimsunの走行車両モデルを基に，疑似的な自動運

転車を定義した．自動運転車には遠隔操縦エリアに入

ると，図 2のように一時停止し，対応が可能な遠隔操

縦者を待ち，遠隔操縦に移行し，遠隔要求の原因を回

避した後，自動走行に戻る，という振る舞いをPython

による機能拡張で追加した．

2.4 評価項目

評価項目として，図 2の遠隔操縦者割り当て待ちの

時間を計測し，基本統計量を出力する機構を作成した．
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3 実験
MaaSの社会実装の具体的な検討として，A大学と

Y駅間を運行するバスの午前 8時から午前 9時までを

遠隔操縦付き自動運転にすることを考える．

3.1 概要

図 3: A大学-Y駅シミュレーションシナリオ

バスは図 3 のように A 大学の出発地点から片道約

1.6 Kmのルートを通り Y駅に行く，帰りも同ルート

を通り，A大学へ戻る．バスは 4台で運行している．今

回の実験では，自動運転と遠隔操縦の移行時間はそれ

ぞれ 2秒とし，バスの最高速度は 30 Km/hとした．遠

隔操縦者数は 1，2，3，4人で比較する．遠隔操縦エリ

アとして道路上の歩行横断者が多い場所，歩車未分離

の場所を図 3のように 2か所設定し，文献 [5]を参考

に，シミュレーションを 10回実施した．

3.2 結果と考察

シミュレーション結果を図 4に示す．青棒はバスが

出発地点を出発してから同地点に帰ってくるまでの，

遠隔操縦者割り当て待ち時間の合計，すなわち遠隔操

縦システムを原因とした，運行の平均遅延時間である．

また，オレンジ棒は最大遅延時間である．

平均的にみると，遠隔操縦者が 1人の時は約 75秒，

2人の時は約 8秒，3人の時は約 2秒，4人の時は待ち

時間が発生せず，遅延は見られなかった．このことか

ら，遠隔操縦者の 1人から 2人への増加では効果的に

遅延時間を短縮できた．一方，多くの公共交通事業者

が 5分以上の遅延で遅延証明を発行していることを考

えると 1人でも運行できる可能性がある．

今回のシミュレーション環境の課題を以下に述べる．

本環境では遠隔操縦エリアをすべて静的に捉えている

ため，本来より長い遠隔操縦者割り当て待ち時間が出

力されていると考えられる．歩行横断者数は本来，動

的なパラメータであり，それに合わせ遠隔操縦エリア

も動的に出現させるべきである．今後はそのための必

要なパラメータやシミュレーションを構築する．
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図 4: 遅延時間のシミュレーション結果

4 おわりに
本稿では，遠隔操縦付き自動運転システムにおける，

人的リソースに関する検討のためのシミュレーション

環境の構築とそれを用いた初期評価について述べた．

構築したシミュレーション環境では，静的な遠隔操縦

要求に関して，人的リソース割り当ての検討が可能な

ことが分かった．

今後は，より現実的なシミュレーション環境のため

の改善を進めるとともに，効率的な人的リソースの配

置や割り当て方法の検討を進める．
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