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１．はじめに 

 

情報通信の確保は、全ての災害対応の前提である。災

害により被災地を発着とする通信需要は短時間で急激な

増加を招くとともに、通信センターである基地局や、通

信設備、発電施設自体が被災し、情報途絶や遅れが発生

する可能性があり、災害対応の遅れや被害拡大につなが

る恐れがある。これに対し、我が国では通信施設を含む

インフラ施設の耐震性補強や、公共機関を中心に衛星電

話等の整備が相当に進められてきた。しかしながら、い

かなる災害にも絶対に耐えうる補強を行うことは経済的

にも物理的にも困難である。そこで、災害時でもインフ

ラ施設と独立して通信用の電源を利用でき、かつ基地局

などの通信センターを経由せずとも情報通信が可能な車

車間通信による情報通信ネットワークの構築が挙げられ

る。 

ここで、どのような災害時に何の情報が求められるか、

その情報はどの程度の速さで求められるか、などの議論

は極めて重要であると考えるが、本稿では各車両が独立

して車車間通信によって通信を行った場合に、全体とし

て情報がどのような振る舞いを起こすのか、その現象の

解析に焦点を当てて議論することを目的とする。より具

体的には、個々の車両をエージェントと見なし、単純で

同じルールを共有した多数のエージェントが車車間通信

によって情報を相互に伝達すると考え、マルチエージェ

ントシミュレーションによる情報伝播モデルを提案する。

そして車載器の通信能力や交通状況に応じて各エージェ

ントが自律的に通信プロトコルを変化させた場合に、情

報通信ネットワークがどのように構築されるか、また情

報がどのように伝播するかを評価する。 
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２．車車間通信の特性 

 

車車間通信の実験は機械・電気電子の分野で数多く行

われており、それらの報告に基づいて車車間通信の特性

を以下のように整理した。 

・ 通信機器によって通信速度や通信可能範囲、同時接

続可能数、接続に要する時間などが異なる 

・ 無線LANで通信を行う場合は干渉問題がある 

・ 車間距離（通信距離）および同時接続数に比例して

パケット送受信のエラーが発生しやすくなる 

・ 一度に送受信するデータ量、あるいはある単位時間

におけるデータ送受信回数に比例してパケット送受

信のエラーが発生しやすくなる 

・ 通信速度やパケット送受信エラーは相対速度、通信

距離、道路環境などの影響を受け、その影響の大き

さは通信機器によって異なる 

車車間通信として既に導入されているか、または実験

が進められているものとしては、①見通し型通信と②放

送型通信に大別できる。見通し型通信では赤外線、ミリ

波、DSRC（ETC）が挙げられる。この通信の特徴として

は車両間に遮蔽物が存在しない状況での利用が前提とな

っており、専用周波数を用いているために他システムと

の干渉がなく、通信エラー発生確率が極めて低い。一方

放送型通信では、VHF波、マイクロ波、無線LANが挙げら

れる。これらの無線の特徴としては車両間の遮蔽物があ

っても通信可能で、通信範囲が見通し型通信と比較して

広い。しかし、専用周波数を用いているわけではなく、

他システムとの干渉を受け、場合によっては通信エラー

がしばしば発生する。 

また、いまだに車車間通信として導入されているわけ

ではないが、研究段階として車車間通信に搭載可能であ

ると言われている無線ネットワーク技術もあり、ここで

は、①主に1対1（例えば道路上の端末と、ある1台の車

両のみでの1対1）の利用を前提としている短距離無線と、

②1対nでの利用を前提としている無線PAN／無線LANに大

別した。 

 本稿で考慮する車車間通信は、 

Ⅰ）見通し型通信であり、かつ1対1での利用を前提とし



ており短距離無線であるDSRC 

Ⅱ）放送型通信であり、かつ1対nでの利用を前提として

いる無線LAN 

とした。 

 

３．マルチエージェントによる情報伝播モデル 

 

 以上の車車間通信の特性を踏まえて、本稿ではマルチ

エージェントによる情報伝播モデルを以下のフェーズに

分割して考える。 

（１）接続フェーズ 

 今、微小時間Δtにおいて、あるリンクLinka上を走行

している車両Viを考える。Viの車車間通信の接続可能範

囲をL[m]とした時、L[m]内に他の車両Vjが存在していた

場合、ViはVjと接続を試みようとし、接続開始パケット

Pcijを送信する。 
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ここで、エラー発生確率εmは通信機器および車間距

離など通信環境によって変化することが分かっており、

下記のように示すことができる。 
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これ以降にエラーが発生した場合は、通信エラーと

見なして接続フェーズからやり直すこととする。なお、

通信ネットワークに参加するまでの時間は通信機器によ

って異なることが指摘されている。ここでは定数Ｃmが

接続可能になるまでの時間として表現した。ここで、 

( )[ ] ( )[ ]jjjjiiii hyxtVhyxtV ,,,, − ：ViとVjの車間距離 

( )tRcij ：ViからVjに送信された接続開始パケット総量 

alink ：ある微小時間Δt中にViが走行しているリンクa 

mC ：通信機器mが⊿tに送信できる接続開始パケット量 

である。 

（２）応答フェーズ 

 接続フェーズでPcijを受信したVjは、Viに対して接続パ

ケットを受け取った旨である応答パケットPcjiを送信す

る。 
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ここで、 

( )tRcji ：VjからViに送信された応答パケットの総量 

である。以上の接続フェーズと応答フェーズを繰り返し、

ある時刻において下記の条件を満たした場合、車両Viと

車両Vjは接続した（仮想的通信路が確立した）とする。 

( ) ( ) 11 ≥≥ tRandtR cjicij 　　  

（３）データ送受信フェーズ 

仮想的通信路が確立した車両に対して、データパケ

ットを相互に送受信する。車両Viと車両Vjのそれぞれの

ルーターをRbiおよびRbjとし、それぞれのルーターが

各 P々p1～PpnおよびPq1～Pqmまでパケットを所持している

とし、下記のように表現する。 

( ) ( )pnpppbi PPPPtR ,,,, 321 L=  

( ) ( )qmqqqbj PPPPtR ,,,, 321 L=  

 今、通信速度がデータパケットPp1およびPq1とほぼ同

様であったとすると、送信したパケットは相手側車両の

ルーターの最後に配信されることとし、 

( )[ ] ( )[ ] mjjjjiiii LhyxtVhyxtVif ≤+−+ ,,2,,2  　

myprobabilitwith ε　　　 −1  

( ) ( ) 1212 ≥+≥+ tRandtRand cjicij 　　　　　  

( ) ( )
( ) ( )1321

1321

,,,,,

,,,,,

pqmqqqbj

qpnpppbi

PPPPPtR

PPPPPtR

L

L

=

=
 

と設定する。また、受信したデータパケット情報（受信

応答確認パケット）を送信側に返信する。 

ここで、ルーターとなる各車両には、受信できるパ

ケットの最大容量であるバッファ（Ｃi）が設定されて

おり、バッファ以上のパケットを受信した場合は、バッ

ファに入らないパケット分を棄却し、棄却パケット情報

を送信側に返信する。



( ) ( )( ) ( )( )∑∑∑ =+≤ tPCtPtPCif pniqmpni 　　 ,  

さらに、各データパケットには、有効期限であるTTL
（Time To Live）を設定し、受信したパケットのTTL
を１つ減らすこととする。 

（４）データ更新フェーズ 

Viがデータ送受信フェーズにてデータパケットPp1を送

信し、受信応答確認パケットを受信した場合は、パケッ

トPp1をViのルーターの最後に移動することとし、下記の

ように表現する。 
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 ここで、データ送受信フェーズにてViが受信応答確認

パケットまたは棄却パケット情報を受信した場合は、該

当データパケットであるPp1のTTLを１つ減少させる。

また、この時点でViが所持しているパケット総量のう

ちバッファのある一定割合以上を使用していた場合は、

TTLの最も少ないパケットを破棄する。 
（５）データ接続フェーズ 

仮想的通信路が確立した相手から、ある一定時間応

答がない（仮想的通信路を確立している車両が物理的な

通信可能範囲から離脱して通信が不可能になった、ある

いはエラーが一定時間続いた）場合は、接続がタイムア

ウトされたとみなし、仮想的通信路を切断する。 

 本研究では以上の各フェーズを情報伝播モデルとし、

交通シミュレータ Paramics 上へ API（Application 

Programmable Interface）を活用して実装することで、

車車間通信が可能な独自のシミュレーションモデルを構

築した。 

 

４．シミュレーション実行結果 

 

 本稿では、①DSRC による車車間通信を想定し、通信

可能範囲を30mとした場合、②無線LANによる車車間通

信を想定し、通信可能範囲を 100m とした場合とで、そ

れぞれシミュレーションを実行した結果を示す。なお、

OD 交通量や車両発生タイミング、道路ネットワークデ

ータなどは、どちらのケースでも同一とした。 

 図－１に、道路ネットワーク上に十分な車両が存在し

ている時の、情報通信ネットワークの形成図を示す。こ

れより、DSRC を想定とした場合では、情報通信ネット

ワークが所々途絶している。これに対し、無線LANを想

定とした場合では、ほぼ道路ネットワークと同じだけの

情報通信ネットワークが形成されていることが分かる。 

 図－２は、時間経過に伴い、あるパケットがどのよう

に伝播するか着目したものを示した。今回のシミュレー

ション条件では、DSRCを想定とした場合で、途絶した 

  

図－1 情報通信ネットワーク形成(左がDSRC想定時) 

 

  

あるパケットがある車両に送信されてから、１秒後 

  

５秒後 

  

10秒後 

  

15秒後 

図－２ パケットの伝播の様子(左がDSRC：通信可能 

距離30m。右が無線LAN：通信可能距離100m) 



箇所が散在し、空間的に情報が広がりにくい様子が見ら

れ、ネットワーク上のある１台の車両に情報が与えられ

てから、およそ 15 秒経過してもネットワーク全体では

ほとんど情報は広がっていない。これに対し、無線 LAN

を想定した場合は、およそ 15 秒経過するとほぼネット

ワーク全体に情報が広がっている様子が分かる。 

 以上の結果から、個々のエージェントの共通なルール

は全く同一であり、かつ交通状況も同様で、通信可能範

囲のみ変化させた場合に着目しても、全体の挙動が大き

く変化することを示した。 

 さらに図－３および図－４に、車車間通信を DSRC と

して想定した場合と無線LANとして想定した場合とで、

それぞれ道路上の各リンクにおける 10 秒あたり平均密

度と、パケットの空間的平均移動速度の関係を示した。 

 DSRC を想定した場合は、無線 LAN を想定した場合と

比較してパケットの平均移動速度のばらつきが少なく、

平均密度が 0.01 未満である場合など、車両がリンクに

あまり存在しない場合は特にばらつきは少なく、パケッ

トの平均移動速度は遅い傾向にある。各リンクの平均密

度が 0.01～0.03 あたりまではパケットの平均移動速度

にばらつきが多く見られ、場合によっては車両の移動速

度よりも遥かに速くパケットが移動している。しかし平

均密度がさらに増加するに従い、パケットはネットワー

ク全体としてはあまり移動しなくなる結果になった。 

 無線 LAN を想定した場合は、各リンクの平均密度が

0.03 未満ではばらつきが見られるが、全体的にDSRC よ

りもパケットの平均移動速度は速い傾向にある。また、

平均密度がさらに増加するとパケットがほとんど移動し

なくなることはDSRCと同様の傾向であった。 

 ここで道路交通上での密度と速度を考えると、両者は

反比例の関係にあることが知られている。しかし、本稿

でのリンク密度とパケットの移動速度の関係は単純な反

比例にはならず、密度が極端に低いと速度も遅く、密度

が増加するにつれてばらつきがあったものの速度も上昇

し、そしてさらに密度が増加すると速度が再び遅くなる

という結果になった。 

 このような関係は、蟻のフェロモンモデル1)などで見

られる現象と類似しており、図－５に蟻の密度と移動速

度の関係の概念図を示す。この関係は車車間通信でも同

様のことが言える。すなわち、交通密度が極端に低い場

合は通信する相手の車両があまり存在せず、情報は車両

の移動速度に依存するためパケットの速度は遅い。ある

程度密度が高くなってくると通信する相手の車両が適度

に存在するようになり、情報は車両を次々に渡りながら

高速で移動する。さらに密度が高くなると、今度はブロ

ードキャストストームやパケット衝突が発生するように

なり、情報の移動速度はかえって遅くなってしまうと考

えられる。 
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図－３ 平均密度とパケットの移動速度の関係 

（通信可能範囲が30ｍの場合） 
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図－４ 平均密度とパケットの移動速度の関係 

（通信可能範囲が100ｍの場合） 
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図－５ 車両と蟻の密度と速度の関係（概念図） 

 

５．おわりに 

 

 今後は、マルチエージェントの特性をさらに生かし、

エージェントの学習性や相互性をモデルに反映させるこ

とが課題である。具体的には交通密度が高い場合は同時

接続数を自ら制限するなどのルール変更を考慮した場合

に、全体がどう変化するかなどを分析することが課題で

ある。 
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