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1. 研究背景 

近年、AI と無線通信技術が発展してことによる、自動運

転化や車間通信が実用化される。ITS を利用した応用の一

つとして、複数の車両による高速道路上での隊列走行が期

待されている。車間距離が短くなるほと空気抵抗が減少し

て燃費が改善する研究が注目されている。本研究では、シ

ミュレーションを用いて隊列走行の実験を行い、異なる自

動車追従モデルに対する CO2 と燃料消耗に関する評価を

行う。 

2. 研究関連 

2.1 ITS 

ITS:Intelligent Transport System とは、高度道路交通シス

テムである。人と道路と自動車の間で情報の受発信を行い、

道路交通が抱える事故や渋滞、環境対策など、様々な課題

を 解 決 で き る 。 ITS で は 、 車 が 通 信 す る よ う に

V2V,V2I,V2X の通信類がある。V2V では車載機は現在の位

置情報や速度、ブレーキの状況などを 1 秒間に数十回以上

送信する。その信号を周りにいる自動車の車載機が直接受

信する。V2I では交差点に設置された路側機がその交差点

を通過する自動車に対して信号を送る。V2X はクラウドを

通さず直接に相互通信し、効率的な交通システムの構築と

自動車事故の未然防止を目的とする仕組みである。 

2.2 隊列走行 

 隊列走行とは車車間通信により、数台の車両が隊列車群

を構成し走行するものである。隊列走行に参加している車

が自動的に前車追跡をするので、省エネルギー化、省人化，

運転安全性や快適性の向上が期待される技術である。 

 

2.3 前車追従モデル 

 前車追従モデルとは、文字どおり前方車両に合わせて加

減速等をモデル化する。前方車両にぶつからないための

様々な規則やしきい値を設定して車両挙動をシミュレート

する。様々な追従モデルがありますが、本研究は ACC モ

デルと CACC モデルを用いて CO2 と燃料消費量を比較す

る。 

2.3.1 ACCモデル 

ACC:Adaptive Cruise Control とは「定速走行・車間距離

制御装置」である。高速道路や自動車専用道路で使用する

ことを前提に開発されたもので、その名の通り、車間距離

を一定に保ちつつ、定速走行を車が自動でやってくれる装

置である。図２のように、次の時間ステップk + 1における

加速度α𝑖,𝑘+1は、先行車両に対するギャップおよび速度偏

差に基づく二次伝達関数としてモデル化され、以下のよう

に定義される。[1] 

図 2  vehicle-following model at constant headway-time 

α𝑖,𝑘+1 = 𝑘2𝑒𝑖,𝑘 + 𝑘3(𝑣𝑖−1,𝑘 − 𝑣𝑖,𝑘),   𝑘2, 𝑘3 > 0                        (1) 

 α𝑖,𝑘+1:次の step k+1 車の目標加速度 

 𝑒𝑖,𝑘:現在の step k車のギャップ偏差 

 𝑣𝑖−1,𝑘:先行車両の現在の速度 

 𝑘2: 位置偏差に対するゲイン 

 𝑘3:速度偏差に対するゲイン 

最適値は、𝑘2 = 0.23𝑠−2と𝑘3 = 0.07𝑠−1である。[1] 

2.3.2 CACCモデル 

車間距離維持支援システム（CACC）普通では、車両に

搭載されたカメラとミリレーダーで隊列の先行車との距離

を検知する ACC（車間距離制御装置）が構成する。CACC

では、先行車の加減速などの制御情報を受信し、後ろの車

両では加減速を自動で行う。先行車のアクセルやブレーキ

が踏まれた情報が後ろの車両にリアルタイムな制御が行い、

車間距離の確保がよりスムーズになる。次の時間ステップ

k+1 における装備車両の速度は、次式に従って 1 次伝達関

数で表さる。[1] 

v𝑖,𝑘+1 = 𝑣𝑖,𝑘 + 𝑘5𝑒𝑖,𝑘 + 𝑘6𝑒̀𝑖,𝑘 , 𝑘5, 𝑘6 > 0                           (2) 

ここで、𝑒̀𝑖,𝑘は𝑒𝑖,𝑘の導関数であり、次のように定義され

る。 

𝑒̀𝑖,𝑘 = 𝑣𝑖−1,𝑘 − 𝑣𝑖,𝑘 − 𝑡𝑑α𝑖,𝑘                                                              (3) 

 𝑡𝑑:CACC 期待のタイムギャップ 

制御ゲイン𝑘5と𝑘6の値はそれぞれ0.45s−2と0.25s−1に設定

される.[2] 
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図 1 隊列走行の概念 
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3. ミュレーションシステム 

3.1 シミュレーション環境 

隊列走行の評価するためにあたってシミュレーターが必

要となる。本研究では以下のシミュレーターを使用してい

る. 

 VENTOS(VEhicular NeTwork Open Simulator) 

 SUMO(Simulation of Urban MObility) 

 OMNeT++(Objective Modular NetworkTestbed in 

C++) 

VENTOS [2]（VEhicular NeTwork Open Simulator）は、

Dedicated Short Range Communication (DSRC)対応の無線通

信機能により、車両交通の流れ、協調的な運転、および車

両とインフラストラクチャ間の相互作用を研究するための

オープンソースのシミュレータである。 SUMO[3] と

OMNeT++[4]に基づいた統合シミュレータである。SUMO

は車両のトラフィックを生成するシミュレータである。道

路の形状や長さ、車両の数や動きなどを定義できる。

VENTOS は TraCI（Traf-fic Control Interface）を介して

SUMO と密接に連携し、車両、バイク、歩行者などのモビ

リティ情報を使用し、現実的なシミュレーションを行うシ

ミュレータである。 

OMNET++は、オープンソースで拡張可能なモジュール

ベースのコンポーネントベースの C++シミュレーションパ

ッケージで、通信シミュレーションを行う環境である。 

3.2 シミュレーションの設定 

本研究では、ACC と CACC の各自動車追従モデルの

CO2 と燃料消耗の比較を行った。図 3 のようにシナリオは

高速道路で行う。3 車線で構成される高速道路では車両 5

台(V1、V2、V3、V4、V5)が出発地（緑色）から目的地

（赤色）まで、矢印の方向に順番で走行する. 

 

 

表 1 に今回シナリオのシミュレーションで設定したパラメ

タ ー を 示 す 。 シ ミ ュ レー シ ョ ン の 結 果 と し て、

HBEFA[5](Handbook Emission Factors for Road Trans-port) で

記載されているように、各車両の燃料消耗と CO2 を収集

し、比較評価を行う。ツールは、データを収集する。

HBEFA は現行のすべての道路車両（乗用車、軽自動車、

大型車両、バス、オートバイ）の排出係数、特定排出量を

提供するデータベースアプリケーションである。 

 

Parameters                                           Value 

MAP                                                     Highway 

Vehicle Number                                       5 

Vehicle Length(m)                                   5 

Vehicle Max Speed (km/h)                     30 

Vehicle max Acceleration (m/𝐬𝟐)           3 

Vehicle max Deceleration (m/𝐬𝟐)           5 

Time (s)                                                    60 

Car following model        Krauss,ACC,CACC 

 

4. シミュレーション結果 

シミュレーション結果を図 4、5 に走行している車両の

それぞれが発生した CO2 と燃料を示す。横軸は各車両の

番号（v1：先行車、v5：後尾者）、縦軸は各車両の CO2

の総排出量と総消耗燃料を示す.CACC モデル全体的には

ACC モデルより CO2 の排出量が少ない，燃料の消費も少

ない。CACC は、ACC より短い車間距離での走行によると 

空気抵抗が少ないと考える。また、CACC は ACC より急

ブレーキが抑えると思う。 

 

 

5. 今後の研究 

隊列走行の参加、分裂、融合、退出のアルゴリズムを実

施と運転環境に合わせて改良する。 管理車を先頭車にする

方法と管理車を真中の車両にする方法どちらが良いを比較

する。また、隊列を形成する際は、走行しながら管理車を

選択する方法と事前に管理車が決める方法どちらが良いを

比較する。一つの隊列から、多数の隊列に分散するアルゴ

リズムを提案する。 
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図 3 シナリオ：高速道路での走行 

表 1 Simulation Parameters 

図 4高速道路で異なる自動車追従モデルに対する CO2の排出量 

図 5高速道路で異なる自動車追従モデルに対する燃料の排出量 
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