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協調的隊列走行に向けた
車群通信のシミュレーション評価

大西 亮吉1,a) 吉岡 顕1

受付日 2011年3月30日,採録日 2011年10月3日

概要：無線を利用したスマートな集団走行によって，環境対応（資源・大気）や渋滞解消の効果が期待さ
れている．通信システムの導入に際して，混雑している状況や未対応車が混在している状況に対しても信
頼性を確保することが必要であり，筆者らは車群通信による通信状態の効率的な把握と通信状態変化への
自律的な対処方法をこれまで提案してきた．本論文では，交通流シミュレータと無線通信シミュレータを
統合プラットフォーム上で連携させたシミュレータを構築し，車群通信の通信・隊列機能の振舞いや動作
特性を定量的に評価した．高速道路における自由流のワーストケースを想定したシナリオにおいて，車群
通信は通信機搭載率 100%でも通信帯域を飽和させずに送達確認を実現し，また通信機搭載率の増加特性
から，前後に隣接する通信車両どうしで車群を形成する様子を示した．また車群の上限台数を超える合流
は行わないことから，通信機搭載率 100%でも様々なサイズの車群が存在する様子を示し，いずれも設計ど
おりの動作特性として確認することができた．さらにシミュレータの実行特性についても紹介する．

キーワード：隊列走行，車車間無線通信，車群通信，統合シミュレーション

Simulation Evaluation of Group Communication
for Cooperative Vehicle Platooning

Ryokichi Onishi1,a) Akira Yoshioka1

Received: March 30, 2011, Accepted: October 3, 2011

Abstract: Inter-vehicular communications is expected to significantly enhance vehicle platooning capability
in environmental protection and traffic flow improvement. Since it must remain a part of reliable vehicle
systems even in heterogeneous and/or congested traffic situation, we have suggested an efficient method of
group communication for interactivity assurance and platoon organization. We built an integrated simulator
of roadway traffic and communication network in order to understand performance characteristics of the
proposed method. In the paper, we describe that group communication enables vehicles to organize their
cooperative platoons without causing wireless bandwidth saturation in dense highway traffic scenario. And
we also confirmed that the size of platoons was diversified due to size limitation on merging, as we designed.
The analysis on the simulation performance follows the simulation result.
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1. はじめに

先行車両を自動的に追従し，隊列として連なった走行に

ついて，数多くの研究や試行がなされてきた [1]．このよ
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うな走行によって，運転者を運転操作から解放するととも

に，車間距離の短縮による輸送効率の向上や環境負荷の軽

減（燃費向上，排ガス低減）が期待される．一方，無線機の

低コスト化や高性能化が進んだことにより，無線 LANの

仕様を車両用途にカスタマイズした IEEE 802.11pをベー

スに，日本，米国，欧州において車車間無線通信の規格化

や実証実験が進められている [2], [3], [4]．
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このような車車間通信を利用して隊列走行を効果的に実

現する提案がなされている．レーダや無線機で得られた

先行車両の走行情報をもとに自車両の走行を制御する手

法 [5], [6]があり，一般的に協調ACC（Cooperative Adap-

tive Cruise Control）と呼ばれる．さらに進んだ形態とし

て，隊列走行を行う車両間で受信応答（ACK）を交わす

ことで，双方向の通信を確認しつつ走行制御を行う隊列走

行システムが考えられる．より高度で柔軟な制御が可能と

なり，たとえば，隊列内で協調した加速度制御 [7], [8]，高

速道路での合流 [9]や隣接車線への割込み [10]の際に協調

して車間を広げる支援などが提案されている．このような

走行を，本論文では協調的隊列走行（Cooperative Vehicle

Platooning），または簡単に協調走行と呼ぶ．筆者らは，こ

の協調走行の実現に向けて，車群通信による通信状態の把

握と通信状態変化への対処方法を提案してきた [11]．車群

ごと，サイクルごとに受信応答をまとめて無線伝送するこ

とにより車両間で通信状態を効率的に共有し，状態変化に

対しては各車両が自律的に対応することで，自身の状態の

競合を回避して安定的に再編成を行う．

この隊列走行システムの検討とは別に，筆者らは，無線

通信を利用した交差点安全支援システムを評価するための

シミュレーション手法も提案してきた [12]．本手法は，ITS

アプリケーション，交通流，ネットワーク，電波伝搬の各

要素シミュレーションを統合したもので，効率的，かつ普

遍的な枠組みについては，（財）日本自動車研究所が事務局

となって設立された「ITS通信系シミュレータ評価検討委

員会」[13]，「ITS統合シミュレーション環境構築検討委員

会」[14]へ参加して検討を進めてきた．

以上の知見に基づいて，隊列走行の特性（通信特性・隊列

特性・走行特性）を定量的に評価するためのシミュレータ

を構築し，車群通信の通信・隊列機能の動作特性やシミュ

レータの実行特性を評価した結果について本論文で紹介す

る．本論文の構成は次のとおりとなる．2章では本論文の

背景として，筆者らがこれまで提案した車群通信や統合シ

ミュレータの概要，および本論文に関連する他者の研究に

ついて紹介する．3章で隊列走行シミュレータの構成を説

明し，4章でシミュレーションによる評価結果を紹介する．

5章でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

2.1 車群通信

筆者らは，協調走行の実現に向けて，車群通信による走行

グループ内の通信状態の把握と通信状態変化への対処方法

を提案してきた [11]．まず，車群通信によって通信状態を

把握する方法について要点を述べる．車両は定期的に無線

放送（ブロードキャスト）を行っており，送信情報には所属

車群 ID，サイクル番号のほかに，自車両の走行情報（GPS

などで取得，誤差は仮定しない），車群に所属するすべての

図 1 Group ACK

Fig. 1 Group ACK.

車両 IDとその車両の前回の送信に対する自身の ACKが

含まれる．本手法は黒板モデルと呼ばれるエージェント間

の情報共有手法 [15]をベースにしており，ブロードキャス

トが「黒板」への書き込みに相当する．リーダによって車

群 ID，サイクル番号が定義され，所属車両 IDとその走行

順はメンバの位置情報から決定される．それに対してメン

バは他の車両の前回の送信に対する ACKをまとめて書き

込むことで，車群内で効率的に状態情報を共有することが

可能となる．本手法を Group ACKと呼び，リーダから送

信されるパケットを HB（HeartBeat）パケット，メンバ

からのパケットをMR（Membership Report）パケットと

呼ぶ．図 1 は，車両 4台の協調走行におけるGroup ACK

の様子を示す．車両 Aがリーダ，車両 BCDがメンバであ

る．図中の表はパケットの内容を示しており，自車両 ID

（Veh.ID），所属車群 ID（Grp.ID），サイクル番号（Seq.）

に加えて，走行順（Rank）に並んだ所属車両 ID（Veh.ID）

とその車両に対する自身の ACKを含む．現在，23番目の

サイクルでリーダAが送信した様子が図 1 左側であり，そ

の後メンバ Bが送信した様子が図 1 右側である．リーダ

からの ACKは前回のサイクル（#22）の受信結果であり，

メンバからの ACKは，リーダに対しては現在（#23），他

のメンバに対しては前回（#22）の受信結果となる．この

ようにして，リーダとメンバは走行順に車両 IDを共有し

て，互いに ACKをまとめて確認することができる．

続いて，通信状態の変化に対する車群の編成方法につい

て要点を述べる．前述の仕組みによって，各車両は互いの

位置関係や通信の双方向性を確認することができる．どの

車群にも所属していない，前後に隣接する 2台の通信車両

が存在する場合，まず後続車両がレーダや無線機で得られ

た先行車両の情報を送信する．先行車両はその情報を受け

て，新しい車群のリーダとなって車群 IDやサイクル番号

を定義し，後続車両をメンバリストに含めた HBパケット

を送信する．後続車両は前方の車両から到来したメンバリ

ストに自車 IDを発見した場合，その車群のメンバとなっ

て，リーダへの ACKを含むMRパケットを送信する．こ

れにより車群を形成することができる．車群どうしが合流

する場合は，先行車群のリーダは，後続車両や後続車群に
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図 2 車群合流（左：合流前，右：合流後）

Fig. 2 Initial state (left) and end state (right) on merging.

図 3 通信途絶の検知（左）と通信途絶を検知した際の隊列再編成（右）

Fig. 3 Comm. disruption detection (left) and reformation of group (right).

所属する全車両の通信を傍受し，これらを併合するだけの

メンバ数の余裕があると判断した場合に，それらを合流さ

せた HBパケットを送信する．後続車両は前方の車両から

到来した HBパケットのメンバリストに自車 IDを発見し

た場合，その車群のメンバとなるため，MRパケットで新

しいリーダへ ACKを送る．結果，後続車群は解散となる．

車群外で前後に隣接している車両を把握する必要があり，

車群外の先行車（走行順 F）や後続車（走行順 R）につい

ても同様に車両 IDとその車両に対する ACKを用意する．

図 2 は 3台ずつ構成された 2つの車群が合流する様子を

示す．図 2 左側は，先行車群のリーダAが，隣接性や通信

双方向性を確認した後続車群の所属車両 DEFの通信を傍

受した状態である．リーダ Aは後方車群を取り込んでも

メンバ数上限内と判断した結果，図 2 右側のように，車両

DEFを取り込んだ HBパケットを送信する．車両 DEFは

その情報を受けて先行車群のメンバとしてMRパケットを

送信して参加する．

通信途絶となった車両については，以下の条件によって

検知することができる．

(i) 送信障害の検知

• ある車両からの通信が届かない．
• かつ，他の車両からの情報も，その車両に対するACK

が偽．

(ii) 受信障害の検知

• ある車両からの情報で，すべて，または不特定多数
の車両に対する ACKが偽．

通信途絶車両の直後のメンバは，自らリーダとなって新

しい車群を立ち上げ，後方のメンバを併合した HBパケッ

トを送信し，後方のメンバは前方車両からの HBパケット

に自車両 IDを発見するため新車群に乗り換える．元の車

群のリーダは，新しい後続車群のリーダとなった元メンバ

からの HBパケットを受信した場合，当該車両以降のメン

バを除いた HBパケットを送信する．図 3 は 5台で構成

された車群の中央の車両 Cが通信途絶となった場合の検知

と対処の様子を示す．図 3 左側は通信情報を示しており，

(i)車両 Cの送信障害を示す車両 ABDEからの情報，(ii)

車両 Cの受信障害を示す車両 Cからの情報となる．この

場合，図 3 右側のように 1©車両 Cの直後の車両 Dが新車

群のリーダとなって後方の車両 Eを併合した HBパケッ

トを送信し，車両 Eはこれを受けて新車群へ参加， 2©車両
Aもこれを受けて車両 DEを除いた HBパケットを送信す

る．車両Cは通信途絶の理由により，車両AのHBパケッ

トから除かれる．

車群から除かれた車両は除外リストに記録され，一定時

間合流対象外となる．図 3 の車両 Cの通信が回復しても

除外期間中であれば，2つの車群に分割された状態は維持

される．除外期間終了後は，合流を繰り返して再び 1つの

車群となる．車両 Cの位置にシステム未対応の車両が存在

する場合や割込みがあった場合，車両 Dはレーダや無線機

で得た情報からは先行車両を特定できず，通信途絶の場合

と同様に新車群を立ち上げて先行車群 ABと後続車群 DE

に分離する．そして 2つの車群は互いに隣接性を確認でき

ないため，車群 ABは車群 DEを併合せず分離した状態が

維持される．

2.2 統合シミュレータ

筆者らは通信を利用した ITSアプリケーションの有効

性や成立条件検証のために，交通流，通信，電波伝搬，お

c© 2012 Information Processing Society of Japan 186



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.1 184–193 (Jan. 2012)

図 4 シミュレーション要素の連携イメージ

Fig. 4 Simulation integration.

よび評価対象となる ITSアプリケーションの 4つの要素

シミュレーションを連携させた統合シミュレータを開発し

た．図 4 に各要素シミュレーションの間で交換すべきデー

タの流れを示す．

まず，交通流シミュレータによって各車両位置を求める．

ITSシミュレータでは，車両の位置関係から発生すべき通

信を生成し，通信シミュレータに通信の成否や遅延を照会

する．通信シミュレータは，ネットワーク上の送信車両と

受信車両間の電波伝搬品質について電波伝搬シミュレータ

に照会する．電波伝搬シミュレータは，送信車両と受信車

両の位置に加えて，周りの建物などの構造物および車両形

状なども考慮して電波伝搬品質を計算して回答する．通信

シミュレータは，得られた伝搬品質からビットエラー率，

パケットエラー率を算出し，これと乱数によりパケット到

達すなわち通信の成否や遅延を決定して回答する．ITSシ

ミュレータはこの通信に関する情報を用いて，車両の動作

を決定する．

統合シミュレータは，1つのソフトウェアとして密に組み

合わせるのではなく，それぞれ単体で動作する要素シミュ

レータを，TCPソケット通信を介して統合プラットフォー

ム上で疎に組み合わせる手法を採用している．このことに

よりシミュレーション時間の増加が見込まれるが，インタ

フェース部分を開発することで既存の要素シミュレータを

利用することができ，シミュレーション技術の進化にあわ

せた性能向上や，対象となる ITSアプリケーションの評価

要件に対して適切な選択が可能となる．

2.3 隊列走行シミュレーションに関する研究事例

Aremらは文献 [5]において，通信と前方レーダを用い

た協調 ACCの走行安定性や交通流の改善効果について，

MIXICと呼ばれるミクロ交通流シミュレータを利用して

評価を行っている．先行車両の追従制御について詳しく述

べられており，特に制御係数については，先行車両の速度

変化に対する自車速度の収束時間の考察がなされている．

さらに，車線数減少により合流が発生するシナリオにおい

て，システム普及率に対する交通流の特性を調べている．4

レーン × 5 kmの道路に 7,600台/時の車両の流入があり，

1レーンあたり流入量は 1,900台/時となる．3.5 km地点

で進行方向最左翼のレーンが終了するが，1.35 km手前で

警告が与えられるため，ドライバは右隣りのレーンへ移動

を開始する．最後まで車線変更する機会が得られなかった

車両はシミュレーションエリアから取り除かれて，その数

はカウントされる．追従で車間を詰めている場合は合流が

阻害され，合流後も速度や交通流において改善効果が見ら

れないと報告しており，今後の課題として，(i)（複数車両

の前方追従の結果としての）隊列長の制限，(ii)合流部に

路側機を置いて車間拡張指示，(iii)協調合流システムの検

討をあげている．

このようなシミュレーションによって走行や交通流に関

する特性の評価が可能となるが，文献 [5]では通信障害が

発生しないという前提でなされている．また，先行車両の

みの追従であり，隊列の形成や隊列による協調動作は検討

されていない．本論文では，交通流と無線通信を統合した

シミュレーションにおいて，通信を利用した隊列の協調動

作について評価を試みる．

3. 隊列走行シミュレータの構築

隊列走行シミュレータのアーキテクチャについて，シナ

リオ，センシング，コントロールの 3つに大別した構成で

検討した．シナリオは，道路データと交通データによって

定義される情報であり，道路データは道路・交差点の形状

や制限速度，信号機設定などを含み，交通データはOD（出

発点 Oと到着点 Dの組合せごとの交通量）や車種などを

含む．センシングは，自車両や周辺車両の情報を取得する

ための機能であり，GPS/INSやレーダ，そして無線通信

によって構成される．コントロールは，センシングによっ

て得られた情報をもとに隊列を編成し，加速度を決定する

機能である．隊列制御と走行制御で構成され，隊列制御は

本論文では車群通信が相当し，走行制御は隊列を構成する

車両の自動的な追従，またはドライバによる追従となる．
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図 5 にデータの流れも含めたアーキテクチャを示す．

このアーキテクチャを交通流シミュレータMATES [16]

と無線ネットワークシミュレータ Scenargie [17]を統合プ

ラットフォーム上で結合させて実装を行った．MATESは

1 台の車両が自律したエージェントとして実装されたシ

ミュレータで，すべての車両とその他の条件（道路形状，信

号機など）を含む環境に対して，車両ごとに相互作用を行

うマルチエージェントのモデルを採用している．筆者らは

これに外部から特定の車両に対する加速度設定を受け付け

る機能拡張を行い，ドライバによる走行と車群通信による

協調走行が混在した交通流のシミュレーションを可能にし

た．なお，協調走行もマルチエージェントをベースに設計

されており，個々の車両は自律的に対応するため連携が容

易である．Scenargieは文献 [13]において他のシミュレー

タ（ns-2，Qualnet）と詳細に比較検討されている．その結

果として，Scenargieは隠れ端末問題の取扱いがより現実

的であり，さらに通信ノード数の増加（8～400台）に対し

て，シミュレーションの所要時間やメモリの使用量の点で

優れた性能を示している．

要素シミュレータの機能分担は次のとおりとなる．セ

ンシングや隊列制御，自動追従（加速度計算）で構成され

る隊列走行システムについては Scenargieの無線機能を利

用して新たに実装を行い，ドライバ追従（加速度計算）は

MATESにあらかじめ備わっている機能を利用した．この

図 5 隊列走行シミュレータのアーキテクチャ

Fig. 5 Simulation framework of vehicle platooning.

図 6 隊列走行シミュレータの実装

Fig. 6 Simulation implementation of vehicle platooning.

関係で，道路データや交通データに加えてドライバ追従の

設定をMATESに，センシングや隊列制御，自動追従の設

定を Scenargieにシナリオとして与えている．図 6 に隊列

走行シミュレータの実際の構成を示す．

隊列制御（車群通信）についてはすでに前章で説明を

行っているため，それ以外の主要な機能として，GPS/INS，

レーダ，無線通信，そして自動追従について説明する．

3.1 GPS/INS，レーダの設計

GPS（衛星測位システム）と INS（ジャイロなどの慣性

航法システム）は一体的に取り扱い，自車両の走行状態（中

心座標，速度，加速度，進行方向）を推定する機能につい

て検討した．INSの機能により，測位ロスは生じない仕様

とする．本論文では簡易的な設計として，MATESから得

られた実際の走行情報の入力に対して測位誤差は与えず，

そのまま走行情報を出力する．

レーダは，先行車両の走行情報を得る機能として設計し

た．MATESの内部において各車両は先行車両の IDを保

有しているため，この情報を外部へ提供する拡張を行っ

た．進行方向を中心とする所定の距離・角度の扇形エリア

をレーダ検出範囲とし，MATESから得られた先行車両が

レーダ検出範囲内に存在する場合は，その車両の走行情報

を取得するが，この情報には車両 IDは含まれない．実際

には，カメラ画像によって白線検知を行い，同じレーンに

いる車両を検出するなど様々なアルゴリズムが考えられる

が，本論文ではこのような簡易的な設計とする．

3.2 無線通信の設計

無線通信は，Scenargieが提供するモジュールに設定値を与

えて使用した．物理層・データリンク層は，IEEE802.11p [18]

の規格に従って設定している．また，無線 LANにおいて

一般的に実装されているキャプチャ効果も Scenargieはサ

ポートしている．これは受信中のフレームよりも一定以上

高い電力のフレームを検知した際に，弱い電力のフレーム
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の受信をとりやめて，強い電力のフレームの受信を開始す

る機能である．通信負荷の非常に高い状況においても近傍

通信が可能となる様子を，筆者らは 100台の無線機を使用

して確認している [19]．隊列走行では比較的短い距離の通

信を必要とするため，この効果は特に重要である．また電

波伝搬モデルについては 2波モデルを使用し，電波の回折

や遮蔽は，今回のシミュレーションの対象外とした．

3.3 自動追従の設計

自動追従の機能は，一般に追従目標とする車両の加速

度（フィードフォワード制御）に対して，先行車両の速度

差や車間距離の目標値との差を減少させるような加速度

（フィードバック制御）を加えて，最終的な自車両の加速度

を決定する [5], [7], [8]（本論文では，車間は先行車の後部

から後続車の前部までの間隔と定義する）．たとえば，先

行車両を追従目標とする文献 [5]の制御式は，式 (1)のよ

うに記述される．

aref d = ka · ap + kv · (vp − v) + kd · (r − rref ) (1)

aref d は自車両の要求加速度，ap は先行車両の加速度，

vp − v は先行車両との相対速度，r − rref は先行車両との

車間距離と目標車間距離との差，ka，kv，kdはそれぞれ制

御係数となる．

隊列走行においては，隊列の先頭車両を追従目標とする

もの [7]や隊列内の車両で協調して仮想的な車両を仕立て，

それを追従目標とするもの [8]などが考えられている．今

回の自動追従では，車群の先頭車両を追従目標とする単純

な設計とし，この設計の妥当性は今回評価の対象外とする．

文献 [5]の制御式を拡張して，式 (2)のように記述される．

an = ka · a0 + kv · (vn−1 − vn) + kd · (rn − rref ) (2)

車群内の i番目を走行する車両について，加速度 ai，速

度 vi，先行車両との車間距離 ri として定義する．i = 0の

場合は，先頭車両となる．つまり車群のメンバは，先頭車

両となるリーダを追従目標とし，さらに各メンバの先行車

両との速度差や目標車間距離との差を減じるように加速度

を調節する．この制御には，最小車間距離や，最大速度，

最大・最小加速度の制限も与えられるよう設計した．制御

係数は文献 [5]において最も安定的であると評価された値

を使用する．また，ある車群に隣接する先行車群が存在す

図 7 シミュレーションエリア

Fig. 7 Simulation area.

る場合には，後続車群のリーダは文献 [5]と同様に先行車

両，つまり先行車群の最後尾の車両を追従する仕様とする．

4. シミュレーションによる特性評価

高速道路のシナリオで，通信機搭載率（以下，搭載率）

0%，20%，40%，60%，80%，100%に対して，車群通信に

よる協調走行がどのような特性を示すか，前述のシミュ

レータを用いて調べた．

4.1 設定条件

シミュレーションエリアは，図 7 に示すような道路長

2 km 3車線の対向流で，通信車両は，上部 3車線（隊列レー

ン）において隊列を形成し，下部 3車線（負荷レーン）で

は隊列を形成せず，単に通信負荷を与える役割とした．定

常状態を測定するために隊列レーンの始点・終点の 500 m

区間は除き，始点から 500 m～1,500m地点の 1 km区間を

計測エリアとした．計測に関する詳細は後述する．車線は

外側から順に A，B，Cとし，1時間あたりの流入車両数，

および目標とする標準速度を以下のように設定した．

• A レーン（外側）：流入車両数 800 台/時，標準速度

80 km/h

• Bレーン（中央）：流入車両数 1,600台/時，標準速度

100 km/h

• Cレーン（内側）：流入車両数 2,100台/時，標準速度

120 km/h

文献 [20] では，渋滞発生時における東名高速下り大和

地区の交通量と速度の関係を紹介している．上記の A～C

レーンの流入車両数と標準速度は自由流のワーストケース

に近い値となるよう，渋滞臨界点手前の状態を参考にして

設定した．電波の回折や遮蔽のシミュレーションは行わな

いため，通信特性は無線機の密度（距離・台数）に依存す

る．したがって，車両密度を固定し，搭載率を変化させる

ことで，無線機の密度に関する評価を行った．その他の主

要な設定値を，表 1 にまとめて記載する．

車群を構成する台数には制約があり，上限値を超えるよ

うな合流は行われない．また車間距離や速度・加速度にも

それぞれ制約があり，この制約を超えるような値が要求さ

れた場合には，制約の上限値，または下限値に設定される．
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表 1 シミュレータの設定値

Table 1 Simulation setup.

図 8 車両数の時間推移

Fig. 8 Sim. time vs. #vehicles.

図 9 通信車両数の時間推移

Fig. 9 Sim. time vs. #comm. vehicles.

4.2 評価結果

シミュレーションエリアに存在する車両数や通信車両数

の時間推移を図 8，図 9 に示す．約 100秒目以降は定常

状態となる様子が分かる．図 8 によれば，搭載率の増加に

ともない車両数が微減する．これは速度が増加して早く退

出するためと思われるが，速度については後述する．搭載

率 100%での，通信距離に対するパケット到達・受信失敗

の割合を図 10 に示す．計測エリア内に存在する受信車両

によって測定し，送信車両は全エリア対象とする．今回の

条件ではビット誤りはなく，600 mを超えるあたりから最

図 10 通信距離に対するパケット到達・受信失敗の割合

Fig. 10 Comm. distance vs. ratio of packet delivery and drop.

図 11 車群参加車両数の時間推移

Fig. 11 Sim. time vs. #vehicles in platoon.

小受信電力 −85 dB以下となって受信失敗となる．図 9 に

よれば通信車両数はおよそ 180台であるが，100ミリ秒の

送信周期の場合，通信帯域は飽和せず電波干渉もほとんど

確認されなかった．

続いて，車群通信について調べる．車群へ参加する車

両数の時間推移を図 11 に示す．リーダが計測エリア内

に存在する車群を計測対象とする．搭載率に対する 100～

400秒の区間平均値は (20%, 40%, 60%, 80%, 100%) =

(2.0, 7.1, 14.9, 23.3, 32.0)であり，搭載率 100%での車群

参加車両数 32.0で割って求めた車群参加率と，簡易的な計
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算で求めた通信車両の隣接率を比較したグラフを図 12 に

示す．この計算内容は，搭載率を考慮した乱数によって生

成した通信車両と非通信車両を 1列に並べていき，通信車

両と隣接する通信車両の数を求めた．車群参加率は若干下

回るが全体としては同等の傾向を示しており，隣り合う通

信車両どうしで設計どおり車群を形成する様子が確認でき

る．1車群あたりの車両数の割合を図 13 に示す．搭載率

の増加にともない車群のサイズが大きくなる傾向が確認で

きるが，搭載率 100%の場合でも各サイズが同程度に存在

図 12 通信車両隣接率と車群参加率の関係

Fig. 12 Probability of neighboring vehicles and joining group.

図 13 1 車群あたりの車両数の割合

Fig. 13 Ratio of #vehicles in a platoon.

図 14 車間時間（左）・車間距離（右）の割合

Fig. 14 Ratio of time distance (left) and gap distance (right).

図 15 車両速度（左）・車両加速度（右）の割合

Fig. 15 Ratio of vehicle speed (left) and vehicle acceleration (right).

する．車群の上限台数を超える合流は行わないため，この

ような特性を示すものと考えられる．車間時間と車間距離

を図 14，車両速度と車両加速度を図 15 に示す．計測エ

リア内の走行車両を対象とする．図 14 左側の車間時間で

は 0.6秒付近と 1.8～2.0秒付近に山が現れ，搭載率が高い

ほど 0.6秒付近へ山がシフトするが，搭載率 100%では低

くなだらかな山となる．車群通信により自動追従車両が増

加するが，搭載率 100%の場合は，ほぼすべての車両が車

群に参加して自動追従となり，最高速度に達して加速でき

ず，車間を詰められないためと考えられ，図 15 において

その様子が確認できる．

4.3 シミュレータの実行特性の評価

最後に，本シミュレータの実行特性について紹介する．

実行環境は次のとおりとなる．CPU：Intel Xeon X5570

（2.93GHz），メモリサイズ：12 GByte，ディスクサイズ：

4 TByte，OS：CentOS release 5.3（Final），データベー

ス：PostgreSQL 8.4.4．なお，本シミュレータはマルチス

レッドには対応していない．

図 9 のグラフによれば，通信車両数の 100～400 秒の

区間平均値はおよそ (20%, 40%, 60%, 80%, 100%) =

(36, 80, 113, 156, 186)である．この通信車両数の区間平

均値に対する本シミュレータで生成したデータ量のグラフ

を図 16 に示す．データ量は通信車両数の 2乗のオーダで

増加する様子が確認でき，1回の送信に対して複数の無線

機が受信することの影響が，本シミュレータの記録におい

て支配的であると考えられる．

これらのデータ量に対するシミュレーション，および解
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図 16 通信車両数とデータ量の関係

Fig. 16 #Comm. vehicles vs. simulation data amount.

図 17 データ量と所要時間の関係

Fig. 17 Simulation data amount vs. required time.

析に要する時間のグラフを図 17 に示す．いずれの所要時

間もデータ量に比例する様子が確認できるが，解析に要す

る時間がシミュレーション時間に対して 10倍程度大きい

ことが分かった．

今回の評価では，シミュレーションの高速化以上に，解

析の効率化が重要であると考えられる．1回のシミュレー

ションですべての通信状況を記録して解析の自由度を高め

るよりは，解析内容をふまえて限定的，かつ合理的に記録

したほうが，後日解析内容を追加して再度シミュレーショ

ンを行ったとしても効率が良い可能性がある．

シミュレーションの精度に関しても簡単に考察を行う．

タイムステップ間隔は交通流シミュレータが最も大きく，

100ミリ秒となる．最大速度 120 km/hの場合，約 3 m進む

計算となり，2台の無線機の 1タイムステップの距離差は

最大で 6 mとなる．今回の評価では，図 10 のとおり 600 m

まで 100%通信可能な状況であり，無線通信シミュレータ

の減衰・干渉計算に対する 1%程度の距離差の影響は無視

できるものと考える．

5. まとめと今後の課題

交通流シミュレータと無線通信シミュレータを統合プ

ラットフォーム上で連携させたシミュレータを構築し，車

群通信の通信・隊列機能の振舞いや動作特性を定量的に評

価した．IEEE802.11pの通信（パケット長 100バイト，送

信周期 100 ミリ秒）は，高速道路における自由流のワー

ストケースを想定したシナリオにおいて，通信機搭載率

100%でも通信帯域が飽和しないことを確認した．また通

信機搭載率の増加に対する特性からは設計どおり，隣り合

う通信車両どうしで車群を形成し，車群の上限台数を超え

る合流は行わない様子を確認した．車間時間からも車群通

信によって自動追従車両が増加したことが確認できたが，

通信機搭載率 100%の場合は，なだらかな車間時間分布が

確認された．ほぼすべての車両が自動追従となって最高速

度に達したため加速できず，車間を詰めきれなかったため

と考察する．さらにシミュレータの実行特性についても評

価を行い，通信の様子をそのまま記録するよりも，解析内

容をあらかじめ意識して限定的，かつ合理的に記録するこ

との必要性について言及した．

今後に向けた課題として，割込みや離脱に対する車群通

信の評価が考えられるが，これらは高速道路の合流箇所や

車線減少箇所における側方合流支援の設計とペアにして検

討することが望ましいと思われる．ほかには，各種設定値

に対する評価，他の隊列方式との比較，評価対象に応じた

構成機能の高度化（電波遮蔽や回折の考慮など），評価指標

の充実（走行情報やスリップストリーム効果を考慮した環

境性能）などが考えられる．効率的，かつ普遍的な評価方

法については，継続的な検討が望まれる．
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