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The automotive industry is said to be facing a once-in-a-century transformation represented by CASE (Connected, Automated, 
Sharing, and Electrified). In the face of the remarkable progress in car electrification and automation, there is a need to resolve social 
issues such as reducing carbon dioxide emission and traffic collisions. In Japan, where the ratio of elderly people is increasing, it is 
important to offer means for safe transportation for them to improve their quality of life. In addition, the shortage of logistic drivers is 
a serious issue, due to a decrease in the working age population. In order to resolve these social issues in CASE, MaaS (Mobility as a 
Service), which allows users to use multiple transportation services through digital channels, with automated vehicles is considered to 
be highly attractive. Based on these needs, this paper discusses the transportation efficiency of automated vehicles by comparing them 
with the current status of the industrial automated guided vehicles (AGVs), which can be expanded to the autonomous mobile robots 
(AMRs). 
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タクシー型 の搬送計画に着想を得た

モノと人の移動に関する自動運転に対する考察

中川 正夫，廣垣 俊樹，青山 栄一

１．緒 言

昨今の自動車産業は，CASE（Connected, Automated, 

Sharing and Electrified）1)と称される 100 年に一度の

大変革期を迎えているといわれている．電動化や自

動運転をはじめとする技術が著しく進歩する中で，

いかに自動車で二酸化炭素の排出量の削減，交通事

故死傷者数の削減等の社会課題を解決するのか，自

動車のあり方に変革が求められている．

日本政府は，2022 年に策定した「デジタルを活用

した交通社会の未来 20222)」の中で，2025 年を目処

に全国各地域での無人自動運転移動サービスの実

現や自動運転レベル 53)を活用したモビリティサー

ビスの実装に向けた調査を行うとしている． 

少子高齢化が急速に進行する日本において，増加

する高齢者の移動手段の確保はQOL（Quality of life）

を高める上でも重要である．また，生産年齢人口の
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減少により，物流を支えるドライバの人手不足も深

刻な問題である．ニーズに合わせたペイできる必要

かつ十分なシステムを組むことさえできれば，自動

運転によりこうした社会課題を解決できると考え

られる．ニーズに迅速に応えるうえで，自動化でき

ることから自動化し，人に頼るべき項目は必然的に

残ると考えられる．したがって，自動運転レベルは

あくまでもシステムを組んだ結果であり，レベル 4

や 5 でなければならない理由はなく，デジタルを活

用したニーズに基づくものと考えられる． 

自動運転によって社会問題の解決に貢献するに

あたり，モノと人を輸送する MaaS4)（Mobility as a 

service）の実現可能性が高いと考えられる．MaaS と

しての自動運転車は限られた運行設計領域（ODD: 

Operational design domain）内で走り，工場の中を走

る AGV（Automated Guided Vehicle）5)に相当する．

また近年，AGV は多数のセンサ情報に基づく自律

走行の機能を具備した AMR（Autonomous Mobile 

Robot）に発展し，公共の搬送に応用した例も出現し

てきており，自動運転車（ADV: Automated Driving 

Vehicle）の技術との類似性も見られてきている 6)． 

一方で，自動運転においては ODD 内に他の交通

参加者や信号等があり，一般的な工場や倉庫を想定

した場合に比べて煩雑な環境の中で走ることにな

る．そこで本報では，自動運転へのニーズと現状に

基づき，タクシー型 AGV に着想を得た自動運転の

輸送効率について考察を行った． 

２．各国のニーズと自動運転の現状

本章では，アメリカ，ヨーロッパおよび日本にお

ける社会問題解決の方向性と人の移動を中心にし

た自動運転に関する最新事情をまとめる． 

 

アメリカの方向性と自動運転の現状

アメリカ政府は，ITS world congress 2022 におい

て，Transformation by transportation を掲げ，safer, 

greener and smarter transportation の実現に向け，1.環

境負荷の低減，2. 安全性の向上，3.効率の向上（渋

滞の解消），4.経済効果の優先順位で政策を進めて

いくことを表明した．2021 年 11 月 15 日に成立し

たインフラ投資雇用法（IIJA: Infrastructure invest

ment and jobs act）7)により，約 5500 億ドルの投資が

行われることが見込まれ，本資本により上記の政策

が推し進められる見通しである． 

アメリカでは交通事故死傷者数が増加傾向にあ

り，特に交差点において年間 1 万人の死者 8)が出て

いる．こうした事故による死傷者数の削減のため，

自動運転が一つの解決策として考えられている． 

アメリカでは，40 の州とワシントン D.C.におい

て自動運転の運行が認められており，なかでもサン 

 

 

(a) Waymo one 

 

(b) Cruise GM Volt 

 

(c) Zoox 

Fig. 1. Automated driving vehicles in San Fransisco. 
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フランシスコでは 44 社が有人での自動運転の運行

許可を取得し，6 社が無人での運行許可を（そのう

ち 3 社が無人での営業許可を）取得している． 

Fig. 1 に示す Waymo9)や Cruise, Zoox 等の自動運

転車が日々街中を走行し，データを収集するととも

に機能改善，安全性の向上に努めており，uber に替

わるモノや人を運ぶサービスの構築を目指して技

術を磨いている． 

 

ヨーロッパの方向性と自動運転の現状

ヨーロッパでは，Greener, smarter and safer な交通

社会の構築に向け，データを活用した政策を基軸に

産業の発展を促進する政策を掲げている．上記目標

の達成に向け，データにより効果的な対策を講じる

べき対象を明らかにすることを目指しており，その

対策の一つとして自動運転の利用を考えている． 

対策に応じた自動運転を活用したシステムを構

築するべく，自動運転の基礎技術の醸成に力を入れ

ており，EC （European Commission）傘下の Horizon 

Europe10)や Hi-Drive, VVM, Set Level といった様々な

プロジェクトが整理され効率よく展開されている． 

 
日本の方向性と自動運転の現状

日本では，「デジタルを活用した交通社会の未来

2022」に掲げているように，個人所有の車両とサー

ビスカーのそれぞれについて目標として掲げてい

る．2025 年までに高速道路上レベル 4 およびレベ

ル 4 サービスカーを全国 40 か所で運行するとし，

SIP-adus といった基盤技術の構築 11)に加え，福井県

永平寺町や茨城県境町等においてレベル 4 サービ

スカー12)の営業運転を始めている． 

高齢者の移動手段の確保や運送業界のドライバ

不足の問題に対して，いかにビジネスモデルを構築

し，自動運転で貢献するかが課題となっている． 

３．タクシー型 に着目した輸送効率の考察

近年，主に工場内やその敷地内での搬送を目的と

した自動搬送車 AGV とその自律型協働ロボット

AMR と自動運転の具現化において，無線給電の技

術の共用化等が取り組まれており 13)，両者に共通

する技術的な課題が多いことが判明してきている．

そこで前章の人の移動を中心にした方向性を考慮

して，自動運転による応用の可能性について検討

する． 

限定領域における自動運転

MaaS の自動運転車は，ODD と称される限られた

領域内で走行する．例えば，Cruise はサンフランシ

スコの一部の領域 14)を ODD として運行している． 
本報では，この限定領域内における自動運転を用

いた人の移動に関する輸送効率について検討する． 
 

 
(a) Facility model for AGV 

 
(b) ODD model for ADV 

Fig. 2. Model comparison between AGV and ADV. 
 

まず，人の移動に関する自動運転と AGV の差異

ならびに自動運転の前提条件について整理する． 
1. 自動運転では限定領域内の任意の場所で利用者

を乗降させるが，AGV は特定の場所で荷物を積

み下ろしする． 

①②

③

④

⑤
⑥⑦

Pick up/Drop off stationx

y

Charging station

Reachable area in N min

x

y

Pickup point

Drop off point

（    ）3

タクシー型AGVの搬送計画に着想を得たものと人の移動に関する自動運転 3



2. 自動運転では，アプリからの申請により，利用客

の乗車場所と降車場所があらかじめわかるもの

とする． 
3. 自動運転車は電動車両であるとし，走行可能距

離と充電場所までの距離の管理を行う． 
上記より，AMR への発展が期待できる仲谷らの

タクシー型自動搬送モデル 15)を参考に AGV と自動

運転のコース図の比較を Fig. 2 に，AGV のアルゴ

リズムを参考にした自動運転と乗客とのマッチン

グのアルゴリズムを Fig. 3 に示す． 
Fig. 2 に示すように，AGV では特定の場所で荷物

が発生し，特定の場所へ運ぶのに対し，自動運転で

は充電場所（CS: Charging station）だけが定まってお

り，任意のタイミングで任意の場所から乗車のリク

エストが発生する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Matching algorithm of ADV and rider. 
 

以降，Fig. 3 に即して ODD 内における乗客との

マッチングについて考察する．乗客からの乗車リク

エストは任意のタイミングであり，リクエストから

乗車までに要する時間として乗車待ち時間 N [min]

をパラメータに取る． 

① 自動運転車から見て，平均車速 Vave [m/s]で N

分以内に到達可能な距離 DinN [m]に乗客が出現

する確率を PinN とする．なお，現在位置を（xnow, 

ynow），i-1 番目の乗客の降車位置を（xi-1_off, yi-

1_off），i 番目の乗客のリクエスト乗車位置を

（xi_on, yi_on）とする（i は 2 以上）．また，自動

運転車は道路を走行するため，2 地点間の距離

は Fig. 2 に即してマンハッタン距離とする． 

 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) (1) 

𝐷𝐷𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = |𝑥𝑥𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛|
+ |𝑦𝑦𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛| 

(2) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) = |𝑥𝑥𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜|
+ |𝑦𝑦𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜| 

(3) 

 

② リクエスト発生時に空車（つまり，i-1 番目の

乗客がいない場合）であれば，i 番目の乗客を

乗せる方向で進める（⑤へ）． 

③ リクエスト発生時に賃走中で，N 分以内に i-1

番目の乗客が降車しない場合には賃走を続け

る．なお，N 分未満で i-1 番目の乗客が降車す

る確率を Poff とする． 

④ N 分未満で i-1 番目の乗客が降車する場合，降

車位置と i番目の乗客のリクエスト乗車位置と

の位置関係を評価する．現在位置と i-1 番目の

乗客の降車位置への進行方向を基準に，以下の

式(4)を満たす場合，マッチングが成立すると

する．式(4)が成立する確率を Prel とする． 

式(4)を満たさない場合，i 番目の乗客の乗車位

置を通り過ぎて i-1 番目の乗客を降車させるた

め，i 番目の乗客の乗車位置まで戻らざるを得

ないが， U ターン等の融通が利かない等，道

路の都合による制約があると考えられる． 

 

𝐷𝐷𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 > 𝐷𝐷𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  (4) 

𝐷𝐷𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 = |𝑥𝑥𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛| + |𝑦𝑦𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛| (5) 

 

⑤ 最後に，リクエストの降車位置（xi_off, yi_off）か

ら充電場所（xcs, ycs）までの距離と航続距離（Rrem）

との関係を評価する．自動運転と親和性の高い

電動車両の使用を前提としているため，充電場

所まで戻れるだけの航続距離を残しておく必

要がある．したがって，式(6)を満たす時リクエ

ストを承認して乗客を乗せ，そうでない場合は

充電場所へ戻る． 

ここで，信号や渋滞等の交通事情を考慮し，安

全率を S（≧1）とする．なお，式(6)が成立す

る確率を Prange とする．  

 

Request for ride

Are you 
free now?

Take
a ride

Yes

No

Can reach
in N min?

No
Yes

Taxi mode

Will you 
vacant in N

min?

No

Is recent drop off 
point close to the 

request point? No

Enough range to 
charging station 
after drop off?Yes

Yes

No
Back to 

charging station

Yes

①

②

③

④ ⑤
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① 自動運転車から見て，平均車速 Vave [m/s]で N

分以内に到達可能な距離 DinN [m]に乗客が出現

する確率を PinN とする．なお，現在位置を（xnow, 

ynow），i-1 番目の乗客の降車位置を（xi-1_off, yi-

1_off），i 番目の乗客のリクエスト乗車位置を

（xi_on, yi_on）とする（i は 2 以上）．また，自動

運転車は道路を走行するため，2 地点間の距離

は Fig. 2 に即してマンハッタン距離とする． 

 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) (1) 

𝐷𝐷𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = |𝑥𝑥𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛|
+ |𝑦𝑦𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛| 

(2) 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑖𝑖) = |𝑥𝑥𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖−1_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜|
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(3) 

 

② リクエスト発生時に空車（つまり，i-1 番目の

乗客がいない場合）であれば，i 番目の乗客を

乗せる方向で進める（⑤へ）． 

③ リクエスト発生時に賃走中で，N 分以内に i-1

番目の乗客が降車しない場合には賃走を続け

る．なお，N 分未満で i-1 番目の乗客が降車す

る確率を Poff とする． 

④ N 分未満で i-1 番目の乗客が降車する場合，降

車位置と i番目の乗客のリクエスト乗車位置と

の位置関係を評価する．現在位置と i-1 番目の

乗客の降車位置への進行方向を基準に，以下の

式(4)を満たす場合，マッチングが成立すると

する．式(4)が成立する確率を Prel とする． 

式(4)を満たさない場合，i 番目の乗客の乗車位

置を通り過ぎて i-1 番目の乗客を降車させるた

め，i 番目の乗客の乗車位置まで戻らざるを得

ないが， U ターン等の融通が利かない等，道

路の都合による制約があると考えられる． 
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⑤ 最後に，リクエストの降車位置（xi_off, yi_off）か

ら充電場所（xcs, ycs）までの距離と航続距離（Rrem）

との関係を評価する．自動運転と親和性の高い

電動車両の使用を前提としているため，充電場

所まで戻れるだけの航続距離を残しておく必

要がある．したがって，式(6)を満たす時リクエ

ストを承認して乗客を乗せ，そうでない場合は

充電場所へ戻る． 

ここで，信号や渋滞等の交通事情を考慮し，安

全率を S（≧1）とする．なお，式(6)が成立す

る確率を Prange とする．  
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したがって，乗客とマッチングできる確率 Pmat は

式(7)で表される． 
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上記を踏まえ，輸送効率について考察する．Fig. 

4 に示すようにフル充電時の航続距離 Rfull に対する

乗客の輸送距離を輸送効率 η と定義する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Efficiency for a ADV operation. 

 

最初のマッチングまでの空車での走行距離を

Demp とし，式(8)と定義する．これは最初の乗客を充

電場所で乗せる（x1_on=xcs, y1_on=ycs）ことで解消でき

ると考えられる． 
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また，充電のため充電場所に戻らなければならな

いことから，n 番目の乗客が降車する最後の降車場

所（xn_off, yn_off）から充電場所へは必ず空車での回送

となる． 

最後の降車場所が充電場所に近いのが理想では

あるものの，乗客の都合に依存するため，選択の余

地はないと考えられる．最後の降車場所から充電場

所への走行距離 Dback を式(9)と定義する． 

 

𝐷𝐷𝑏𝑏𝑚𝑚𝑐𝑐𝑏𝑏 = |𝑥𝑥𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐| + |𝑦𝑦𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐| (9) 

 

以上より，自動運転車 1 台あたりの輸送効率 η は

式(10)のように表される． 

 

𝜂𝜂 = 1 −
𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒 + ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑖𝑖)𝑖𝑖

𝑖𝑖=2 + 𝐷𝐷𝑏𝑏𝑚𝑚𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟

 (10) 

 

ここで，乗客候補が ODD 内に一様に分布してい

ると仮定すると，乗車待ち時間 N を伸ばすことで探

索範囲が広くなり，PinN が高まると考えられる． 

しかし，乗客候補にとって許容可能な乗車待ち時

間 N に上限があること，i-1 番目の乗客の降車位置

と i 番目の乗客のリクエストの乗車位置が離れ，Dint

が延び効率が低下する可能性があることから，適切

な乗車待ち時間 N を定める必要があると考えられ

る．乗車待ち時間 N の範囲は社会における受容性に

より定まると考えられるが，長くても 15 分といっ

たところが妥当であると考えられる． 

また，工場内の荷物と違い，乗客は自身で移動可

能なため，④において Dint が 50m 等，歩ける距離だ

った場合，i 番目の乗客に割引やクーポンの配布等

のインセンティブを与えて i-1 番目の乗客の降車位

置（xi-1_off, yi-1_off）まで移動願うことで，マッチング

の不成立を防ぎ，かつリクエスト乗車位置まで自車

が移動する必要がなくなることから効率も向上さ

せることが可能になると考えられる． 

以上，限定領域内における自動運転を用いた人の

移動に関する輸送効率について検討した．1 台当た

りの輸送効率を高めることで，総乗客数に対して稼

動台数を抑制することができ，消費エネルギーの削

減につながると考えられる． 

一方で，乗客数に応じた適切な台数配置や自動運

転車間の乗客の取り合い等の課題については今後

検討が必要と考える． 
 

立体倉庫に着目した 次元への拡張の可能性

従来の FMS（Flexible manufacturing system）生産

システムでは，マシニングセンタ等の工作機械，そ

の工作物を操り運ぶ産業用ロボット・AGV と立体
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Range of full charging

Operation

Non operation
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自動倉庫が工場内での基本構成 16)である場合が多

い．そこで 3 次元空間上にモノを収納してその流れ

を制御している自動倉庫にも着目して検討する． 

モノの移動に関して昨今ではドローンを用いた

輸送が考えられ，人の移動に関しても空飛ぶ車 17)の

構想が現実味を帯びてきている．そこで本節では，

前節までの 2 次元の人の移動を 3 次元に拡張し，そ

の差異について考察する． 

Fig. 2(b)の ODD モデルを 3 次元に拡張したもの

を Fig. 5 に示す．z = 1 の階層のみの移動であれば前

節までと同様である．飛行可能な空域の制限等を鑑

み，Fig. 5 では立方体の一部を削っている． 

3 次元の ODD において，空中の任意の場所で乗

客が出現することは考えられないため，ヘリポート

等 AGV における P/D（Pick up/ Drop off station）相

当の場所が必要である．P/D があることで，前節の

自動運転のアルゴリズムに加え，AGV におけるマ

ッチングの課題等が生じることが予想され，AGV

における知見が有用であると考えられる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Expanded ODD model for 3D. 

 

また，z = 1 より上の階層において，ダイナミック

マップ 18)等を用いて構築された空間 ID を用いる等

をすることにより，3 次元空間においても正確な移

動が実現できると考えられる．自動運転や AMR に

おける自己位置推定に関し，SLAM（Simultaneous 

localization and mapping）19)が重要な基礎技術となっ

ており，レーダや LiDAR，カメラ等各種センサを用

いた手法 20, 21)がある．水中を航行する AUV

（Autonomous underwater vehicle）への応用 22, 23)等も

見られ，空間 ID 等を用いた 3 次元空間におけるよ

り高度な SLAM への発展が期待される． 

空域制限等によってマンハッタン距離で移動し

なければならない領域もあると考えられるが，制限

がなければユークリッド距離で移動できる． 2 次元

を対象とした衝突の問題に加え，落下などの安全性

に対する課題が増大するものと考えられるが，適切

な法整備やルールの策定により，3 次元に拡張した

式(2), (3), (5), (7), (8), (9)において，マンハッタン距

離がユークリッド距離になれば，移動距離が短縮さ

れ輸送効率の向上を図れると考えられる．  

自動運転に空飛ぶ車／ドローンを組み合わせ，モ

ノと人の輸送を 3 次元へ拡張することにより搬送

効率を向上し，環境負荷の低減や安全性の向上等，

社会課題の解決に貢献できることが期待される． 

 
４．結 論

自動運転へのニーズと現状に基づき，限定領域に

おける人の移動に関して，AMR への発展が期待で

きるタクシー型 AGV に着目し，自動運転を用いた

輸送効率について考察を行った． 

(1) 自動運転はモノや人の移動において，環境負荷

の低減や安全性の向上等，社会課題の解決に向

け貢献できる手段の一つである． 

(2) AGV では特定の場所で荷物が発生し，特定の場

所へ運ぶのに対し，自動運転では充電場所だけ

が定まっており，任意のタイミングで任意の場

所から乗車のリクエストが発生する． 

(3) 乗車待ち時間Nの範囲は社会における受容性に

より定まると考えられるが，自動運転による輸

送効率における重要なパラメータである． 

(4) インセンティブによる乗客の協力により，マッ

チングの不成立を防ぎつつ，効率も向上させる

ことも可能になると考えられる． 

(5) 自動運転に空飛ぶ車／ドローンを組み合わせ 3

次元の輸送へと拡張することにより，輸送効率

を向上できる可能性がある． 

(6) 自動運転や空飛ぶ車／ドローンの導入に関し，

x

y
z

Charging station
P/D station

z = 1

z = i

z = i+1

z = n
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安全性に課題が生じることは十分に懸念され

る．適切な法律やルールの策定により，安全性

も確保しつつ社会問題を解決することが求め

られる． 
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