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車々間通信による協調型危険回避における通信信頼性の影響
評価

石原 進1

概要：道路上の突発的な事故や落下物によって車線変更の必要性が生じた場合、車々間通信によって広範
囲の車両に車線変更の必要性を伝え、障害物のある車線上の車両のみならず、車線変更受け入れ側の車両

に対して適切な制御をさせることで円滑な車線変更が可能になると考えられる。本稿では、交通流シミュ

レータ SUMOを用い、このような協調型危険回避戦略に関して、通信障害の影響を含めた評価を行った。

シミュレーションの結果、提案方式を適用することで、障害物のある車線の通行が大幅に向上することが

確認できた。また、通信の信頼性が低くとも、実用的な範囲では少ないことが確認できた。

1. はじめに

自動運転車両が十分に普及した場合、道路を走る大半の

車両が自動運転車となり、これらの車両の車車間・路車間

通信に基づく協調的な動作によって、道路交通は、より高

密度かつ円滑に行えるようになることが期待される。高密

度で自動運転車両群が走行しているとき、事故や落下物等

によって道路上に突然障害物が生じた場合、車両群は速や

かにこれを回避する必要がある。適切な無線通信機能が提

供されているならば、障害物を発見した車線先頭車両が同

じ車線、並びに周辺車線上の広い範囲の後続車両にこれを

通知し、適切な回避行動を指示することで、減速を最小限

とした円滑な車線変更を伴う危険回避が可能となると見込

まれる。

筆者らは、出来る限り単純なルールに基づく分散型の処

理を行うことで、通信障害、ならびに意図的な妨害攻撃が

行われた場合においても、円滑な危険回避行動を可能とす

る通信、車両制御手法の開発と最低限必要となるセキュリ

ティ要件を明らかにすることをめざして研究を進めてい

る [2][3]。

魚、鳥、バクテリアなどの動物の群では、群を統率する

特別な個体がおらずとも単純な知能を持つ個体が集まるこ

とで、全体として秩序だった行動が行われる。こうした現

象を群知能（Swam Inteligence）といい、近年盛んに研究

が進められている。例えば、Aokiの魚群の行動モデルで

は [1]、魚が注目する他の個体との距離 rに応じて、i) 回避

（r < r1）, ii) 並進（r1 ≤ r < r2）、iii) 接近（r2 ≤ r < r3）、
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図 1 魚の行動モデル

iv) 探索（r3 < r）というルールに基づいて移動方向が決め

られる（図 1(a)）[1]。また、注目する個体の選択確率は、

その個体との距離が近いほど高くなる。

本研究では、こうした単純なモデルに着想を得て、障害

物を発見した車両からの通知を元に障害物からの距離に

応じて車線変更に対する積極性を調整して多数の車両が

協調的に車線変更を行う方式を提案し、交通流シミュレー

タ Sumoを用いたシミュレーションによって評価する．な

お、本提案のように危険発生情報を通信に依存して拡散す

る場合、通信障害、通信妨害、ならびに虚偽情報の意図的

混入によって制御に乱れが生じるリスクが考えられる。道

路上には車々間通信が可能な車両以外も存在する。本稿で

は、このうち障害発生のメッセージ通知障害に関して取り

上げ、その影響について評価する。

車々間通信を用いた協調的な自動車走行は技術に関して

は、追従走行、隊列走行制といった比較的近い場所に集まっ

た車両間での制御技術が既に実用化されているほか、無線

通信路における妨害攻撃や成りすまし、虚偽の情報の送信に

よる妨害の影響評価が盛んに行われている [4][5][6][7]。ま

た、周辺車両のセンサ情報を収集してより広い範囲での周

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2018-MBL-89 No.20
Vol.2018-ITS-75 No.20

2018/11/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Alert Message

r1
r2

r3

Approach

Parallel

Avoidance

Near: 
Aggressively Change Lane 
and Accept willingly

Vego

Obstacle

(a) Aoki’s Model (b) Proposed Strategy

Far:
Change Lane
and Accept softly

図 2 危険回避戦略

辺状況を把握し自動運転に役立てる Collective Perception

に関しても盛んに取り組みがなされている [8][9][10]。一

方、本稿ではより広域の不特定多数の車両間での車々間通

信を用いた協調的車両制御をできるだけ単純な処理で行う

事に焦点を当てている。

以下、2章で本稿で提案する突発的な障害物に対する回

避戦略について説明する。次に 3章で提案方式評価のため

のシミュレーション方法について説明し、4章で評価結果

について議論する．最後に 5章で本稿をまとめる。

2. 危険回避戦略

本論文で検討する危険回避のアルゴリズムは以下の通り

である。図 2に示すように、車両は車線をふさぐ障害物

を人間による目視、あるいはカメラやミリ波レーダなどで

自動で検出すると、そのことを後方の車両にブロードキャ

ストによって通知する。また、自身は塞がれていない車線

に車線変更を試みる。後方の車両は、前方の車両の存在に

よって障害物を直接検知することはできないが、ブロード

キャストされた通知によって、その位置を把握し、車線変

更を試みる。ただし、障害物により近い車両はより積極的

に車線変更を試みることとし、障害物からの距離が中程度

のものは、低い積極性で車線変更を試みる。障害物からさ

らに離れた車両は通知を受け取ったとしても、行動を変更

しないものとする。障害物でふさがれていない方の車両

も、障害物を検知した車両からの通知を受け取るが、こち

らの車両は他の車線から車線変更してくる車両に対してよ

り積極的に受け入れるように振る舞う。これらは障害物か

らの距離がより近いほど、より積極的に車線変更を受け入

れ、障害物からの距離が中程度では、低い積極性で車線変

更を受け入れる。障害物からの距離が遠い場合は、通知を

受け取っても行動を変更しない。

後方の全ての車両が積極的に車線変更をさせないのは、

一度に多くの車両が車線変更を試みることによって、障害

物のない車線の車両の通行が阻害されることを防ぐ意図が

ある。つまり、より緊急性の高い前方の車両に対していち

早く車線変更を可能とする一方で、後方の車両は、障害物

側の車線とその他の車線をもともと走行していたバランス

良く合流することを目指している。

100m
Detect the obstacle and notifies the followers

(a) 想定シナリオ

(b) Sumo 上での地図

図 3 シミュレーションシナリオ

3. シミュレーション評価方法

3.1 基本構成

交通流シミュレータ Sumo 1.0.1を用いて提案方式の基礎

的な評価を行った。本方式の効果を検証するためには、車

線変更に対する車両の振舞いをシミュレーション中の状況

の変化に対して動的に変更する必要がある。そこで、Sumo

に整備されている外部プログラムとの通信機能 TraCIを

用いることにした。Sumoの TraCI機能は Python, C++,

Javaなどの言語を用いて、シミュレーション中の任意のタ

イミングで sumo内部のシミュレーション変数値を取得し

たり、値を変更することが可能である。この機能を用いて

Veins[12]などのように無線通信ネットワークシミュレー

タと Sumoを連携させたシミュレーションフレームワーク

が開発されている。本シミュレーションでは、Pythonで

記述した外部プログラムから Sumoを起動し、TraCI経由

で Sumoの内部状態を得て、状況に応じて Sumoが用いる

車線変更モデルのパラメータを動的に変更することにし

た。なお、、障害物を検知した車両が後続の車両にそれを

通知する部分では、無線通信を使うため、理想的には無線

通信シミュレーションを含めた形で評価する必要がある。

ただし、本稿では、特に無線ネットワークの詳細な挙動の

シミュレーションは行わず、確率的にメッセージの受信の

成否を制御することで、通信信頼性の基本的な影響を調べ

ることとした。

シミュレーションシナリオは以下の通りである。図 3

（a）に示すように、2車線の道路があり、一方が突然現れ

た障害物により、通行不能となっている。ドライバーは、

この障害物の手前 100m地点に到達したときに、この障害

物を認知し、車線変更、並びに後続車両への通知を行う。

このようなシナリオを sumo上で模擬するため、sumo

では同図（b）に示すように、2本の車線をもつ道路のう

ち、1本が途切れている道路地図を利用した。sumo上で

は、車両は事前に経路を知っているものとして動作するよ

うにモデル化されているので、標準的な設定であれば、こ

のような車線の減少に対応できるように車線減少地点より

数 100m手前から車線変更を試みる。このため、sumoの標

準の設定のままこの地図上でシミュレーションを行うと、
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表 1 LC2013 モデルの車線変更パラメータ設定
値

パラメータ 意味 モード Base Strg SG

目的地に移動するための車 通常 0.0 1.0 0.0

clStrategic 線変更の積極性 近距離 1.0 1.0 1.0

（標準 1.0 [0–inf]） 遠距離 0.7 1.0 0.7

協調的車線変更への積極性 通常 0.6 0.6 0.6

clCooperative （標準 1.0 [0–1]） 近距離 1.0 1.0 1.0

遠距離 0.8 0.8 0.8

速度を稼ぐために行う 通常 0.0 0.0 1.0

clSpeedGain 車線変更の積極性 近距離 0.0 0.0 1.0

（標準 1.0 [0–1]） 遠距離 0.0 0.0 1.0

目的地移動のために左車線 通常 0.0 0.0 0.0

clLookAheadLeft に移動するための先読み 近距離 2.0 2.0 2.0

距離を制御（標準 2, [0–inf]） 遠距離 1.0 1.0 1.0

過度に交通量が多くない限り、車線変更地点での渋滞は発

生しない。

そこで、本シミュレーションでは、車両が目的の経路を

走行するために行う車線変更にあたって行う「先読みの距

離」に関するパラメータを通常時は 0にしておくこととし

た。そして、車両が車線減少地点の手前 100mに達するか、

あるいは前方の車両からの通知を受信できたときのみ先読

みを有効にすることによって、障害物の存在およびその情

報の通知による車線変更を試みるように設定した。

3.2 車線変更のモデル

車線変更のシミュレーションモデルは数多く提案されて

おり、Sumoにも複数種類の車線変更モデルが実装されて

いるが、以下のシミュレーションで用いたのは sumoのデ

フォルトの車線変更モデル CL2013[13]である。同モデル

では表 1に示すようなパラメータが用意されている。こ

れらを障害物の発見、車両の障害物への距離に応じて、通

常モード、近距離モード、遠距離モードの値に切り替える

ようにした。通常モードでは、車線減少に伴う車線変更を

行わないようにしている。近距離モードでは、積極的に車

線変更および車線変更に対する受け入れ行動を行うように

している。遠距離モードでは、車線変更および車線変更に

対する受け入れ処理を行うが、近距離モードよりもその度

合は低くなるようにしている。なお、各車線変更パラメー

タの影響を調べるため、値の設定組み合わせが異なる複数

の設定（Base, Strg, SG）を設けた。Baseは基本となる設

定である。通常モードの車線変更の積極性が低く設定され

ている。Strgと SGはそれぞれ lcStrategicと lcSpeedGain

が通常モードの状態で sumoのデフォルト値と同じになる

ようにしてある。表 2にこの他のシミュレーション諸元を

示す。

表 2 シミュレーション諸元
項目 値

車両長 4.47m

車両最大加速度 2.6m/s2

車両最大減速度 4.5m/s2

最短車間距離 4.5m

最大速度 37.5m/s

追従モデル Krauss（sumo のデフォルト）

σ = 0.5 τ = 1.0

車線標準速度 17.7m/s

車両流入速度 標準速度に対する比が

µ = 1.0、σ = 0.1 の正規分布

比の最小 0.2、最大 2

車線変更モデル LC2013

3.3 通信モデル

障害物検出車両からのメッセージの信頼性を調べるた

め、簡易的なメッセージ伝達とその失敗のモデルを用いた。

前述したとおり、本シミュレーションでは、0.25秒ごとに

車両は状況に応じて速度調整、車線変更の判断を行うが、

障害物検出時の他車両への通知もこのタイミングで行うも

のとした。車両は障害物のある車線走行中に障害物の手前

100mに達すると、車線変更モードを通常モードから、（障

害物にたいする）近距離モードに切り替え、表 1に従って

車線変更パラメータを変更する。このとき後続車両は自身

が障害物から 300m以内であれば、近距離モードに切り替

え、300～500mの地点であれば、遠距離モードに切り替え

る。ただし、与えられた確率に従ってメッセージの受信が

失敗するものとし、たとえ障害物を検出した車両があった

としても、後続車両はモードの変更をしないことがある。

なお、メッセージ受信の成否は車両ごとに独立に判定する

ものとした。

3.4 比較対象モデル

比較対象として、提案方式を含めて次の 3つを用意した。

Naive 障障害物存在車線を先頭で走行し、障害物の手前
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図 4 車両流入量と通過車両台数の関係

100mに達した車両だけが車線変更モードを近接モー

ドに切り替え、他の車両は通常モードのままとする。

Change 障障害物存在車線を先頭で走行し、障害物の手

前 100mに達した車両は車線変更処理を近接モードに

切り替える。このような車両があった場合、障害物存

在車両にいる車両は自身の位置とメッセージの受信成

否確率に応じて、車線変更処理を近接モードあるいは

遠距離モードに切り替える。障害物のない車線にいる

車両は通常モードのまま走行する。

Accept （提案方式）Changeの方式に加えて、障害物の

ない車線の車両も自身の位置とメッセージの受信成否

確率に応じて、車線変更処理を近接モードあるいは遠

距離モードに切り替える。これによって、障害物のな

い車線への車線変更を受け入れやすくする。

4. シミュレーション結果と考察

以下、図 4～6にシミュレーション結果を示す。これら

は 20秒ごとのシミュレーションを 20回実施して得た平均
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図 5 発進元車線に対する通過車両台数の比

値である。図 4は道路への車両流入頻度に対する通過車両

数の関係を示している。車両流入台数が少ない場合には、

方式間、パラメータ組み合わせの違いは見られないが、車

両流入台数が 0.2台/秒を超えた付近から Naive方式での

車両通過台数が減少に転じる。これは、障害物上のある車

線を走行していた車両が障害物付近まで車線変更を試みな

いために、車線変更を行うのに十分な車両間間隔を見いだ

せなくなって、車線変更が滞り、その結果、障害物のある

車線上の車両の通行が妨げられるからである。

図 5は発進元の車線ごとの通過車両台数の比（障害物あ

り車線発の通過台数/障害物なし車線発の通過台数）を示

している。数値が小さいほど、障害物ありの車線の通行が

妨げられていることを意味する。各図を見ると、いずれも

車両流入量が 0.2台/秒を超えた付近から障害物あり車線発

の通過の割合が減少し、車両流入量が 0.3付近まで、減少

を続ける。それ以降は、再び比率 1程度まで回復する。こ

れは、道路全体が混雑することによって障害物地点での車

線数減少の影響が相対的に低くなったためと考えられる。
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Base、Strg、SGの車線変更パラメータの異なる組み合わ

せによる違いは顕著には見られなかった。

提案方式であるAccept、およびその簡易版で受け入れ側

積極性を増加させていない Change では、車両流入量 0.2

付近からの車両通過台数の落ち込みは見られず、車両流入

量の増加とともに車両通過代走は増加している。車両流入

量が 0.4を超えると車両通過台数増加が鈍化するが、その

影響は Changeの方が目立ち、Acceptの方がより高い車両

流入量においても通過台数増加を続けている。このときの

発進元車線に対する車両通過台数の比を見ると、障害物が

ある側の車線からの通過量が障害物がない方の車線からの

通過量を大きく上回っていることがわかる。混雑度が非常

に高い場合に、車線変更を積極的に行うようにすることで、

車線変更を行う側の通行が優先されていると考えられる。

ただし、この領域では、車両流入量に対する通過台数が飽

和しており、車両の平均通過速度が非常に低くなっている。

図 6はメッセージ受信の失敗率が 0.8の場合の、障害物

検知メッセージの道路への車両流入頻度に対する通過車両

数の関係を示している。図 4に示した受信失敗が全くない

場合と結果はほとんど変わらなかった。本シミュレーショ

ンでは各車両は 0.25秒ごとに車線変更の判断とメッセー

ジ送信の機会をもつこととしたので、失敗率が 0.8あった

としても、平均的には 1.25秒に一度メッセージを受け取る

ことになる．障害物検知の頻度がさらに低くなったとして

も、顕著なメッセージ受信の失敗や偽情報の配信が行われ

なければ、制御への影響はほとんどないと考えられる。

5. まとめ

落下物等の突発的な道路障害に対して、車々間通信を用

いて広域に車線変更の必要性を伝え、車線変更への受け入

れ行動を促す交通流円滑化のための手法について、交通流

シミュレータ Sumoを用いたシミュレーションにより、そ

の効果を検証した。車線上の障害物検知車両から広域に通

知を行うことによって障害物が存在する車線からの車線変

更を早期に行う事を可能にすることによって、障害物が存

在する車両の通過量の減少を防ぎ、突然障害物が現れたと

しても、車両流入量の増加に対して車両通過台数の減少を

招くことがないことが確かめられた。また、メッセージ受

信率の影響についても調べたが、その影響は小さく、長期

間まったく通信できない状態が続くのではない限り、制御

への影響は小さいものと考えられる。

なお、今回のシミュレーション結果は、あくまで sumo

におけるあるシミュレーションパラメータの組み合わせに

おける試験的なものである。今後今回用いたパラメータの

妥当性について、車両制御の条件（手動運転時の支援なの

か、自動運転なのか）も考慮しつつ慎重に検証していく必

要がある。また、今回のシミュレーションではメッセージ

の受信失敗は想定されているものの、誤ったメッセージの
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図 6 メッセージ受信失敗率 0.8 の場合の通過車両台数

通知はないものとしていた。今後、メッセージの改ざんや

偽のメッセージの影響について、車両がメッセージ以外の

条件から判断する制御方針との相互の影響を考慮しながら

調べていくことにしたい。
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