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協調ITSにおいて，路車間通信と車車間通信の両システムが連携することで様々なITSサービスアプリケ

ーションが実現可能になってきている．また，従来の「走る，曲がる，止まる」に加えて，自動車の新た

な機能の一つとして「繋がる」に注目が集まっている．本研究では，情報の伝達によってドライバ同士が

繋がることの先進事例として，先々行車両の加減速情報を追従車両に提供し，発進時の燃費と車両挙動に

与える影響を検証した．その結果，1）ドライバは発進時に加減速情報を視認することが多く，発進時の

燃料消費率が改善する．2）発進時の加減速情報により，発進遅れの短縮やアクセル踏込み量の減少など

運転行動の変化が確認された．3）加速終了時には，先行車両に調和した車両挙動になる．以上より，

先々行車両の加減速情報を追従車両のドライバに提供することが，発進時に有用であることが明らかにな

った．  
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1. はじめに 

 

近年，情報通信技術の著しい発展が見られる中，協調

ITSにおいて，路車間通信と車車間通信の両システムが

連携することで様々なITSサービスアプリケーションが

実現可能になってきている．  

路車間通信と車車間通信の連携の具体例としては，車

車間通信を用いて，車間距離や速度を自動制御する

CACC（Cooperative Adaptive Cruise Control）を活用し交通

流円滑化が期待される．路車間通信に関しては，交通状

況と望ましい車間距離や速度を提供して、より効果的に

円滑化を目指している 1)，2)． 

このように，従来の「走る，曲がる，止まる」に加え

て，自動車の新たな機能の一つとして「繋がる」に注目

が集まっている． 

この「繋がる」という機能を用いて，自車両だけでな

く前方の車両や車群の情報を提供することでドライバが

前方の交通状況に調和した運転を支援することが今後重

要になってくる3)．たとえば、前方車両の情報を提供す

ることで安定した走行が可能になり，環境問題対策とし

て注目が高まっているエコドライブ4)，5)を促進すると期

待される．  

 

 

2. 研究動向および本研究の目的 

 

ドライバが，エコドライブを継続して行うには，運転

支援システムや情報提供によるサポートが効果的である

という報告がある6)，7)．また，Larsson and Ericsson.が

Acceleration Adviserを用いて，燃費や排気ガスの排出量の

変化や，運転行動の変化と経路の関係について調べる実 
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 図-1 実験設備 

 

 

験を行っている8)．さらに，前方車両の情報が燃料消費

率（以下，「燃費」と記す）やアクセル踏込み量に影響

を与えることもわかっている6)． 

前方の加減速情報を提供する研究では，先々行車両の

速度などから与えられる指標をドライバに提供すること

により，無駄な加減速が抑制されたという結果が得られ

ている．また，衝突リスクを低く保つことや燃費が向上

することも確認されている9)． 

佐藤らは，先行車両後部のパネルに加減速情報を視覚

的に提示する実験を行い，情報提供によって無駄な加速

度変化の少ない理想的な追従が行いやすくなることや，

燃費向上の可能性を示唆している10)． 

さらに，加茂らの研究11)では，先行車両と先々行車両

の情報を提供することで，ドライバが情報提供を発進タ

イミングの参考にすることや緩やかな発進になることが

わかっており，特に先々行車両の加減速情報を参考にす

る追従車両の燃費に対して有用性があることを示唆して

いる．しかしながら，先々行車両と先行車両の加減速情

報を同時に提供したために，先々行車両の情報が単体で

与える影響を評価できないという課題があった． 

そこで本研究では，先々行車両の加減速情報のみを提

供する環境で実験を行う．この環境下で，発進時の燃費

が改善されるか否かを確認し，その有用性を検証する．

また，情報提供を行うことによる運転行動や車両挙動の

変化，先行車両との関係も検証する． 

 

 

3. 実験概要 

 

 (1) 実験設備 

実験設備の概要を図-1に示す．実験では，42インチモ

ニタからは走行状況が，8インチモニタからは先々行車

両の加減速情報が表示される．また，カメラ①は実験参 

 

 

図-2 車両の位置関係 

 

 

 

 

図-3 先々行車両の加減速パターンと加減速情報提供状況 

 

 

加者の視認行動を，カメラ②は実験参加者のペダル操作

を，カメラ③は42インチモニタに映し出される走行状況

を，カメラ④は加減速情報をそれぞれ撮影している． 

 

(2) 実験環境 

本実験では，複数の実験参加者が同一走行環境下にお

いて運転を行う．そこで，UC-win/Road（株式会社フォ

ーラムエイト製）というドライビングシミュレータ（以

下「DS」と記す）を活用し，仮想空間上に周辺に建物

等のまったく無い直線道路を作成して実験を行った．

DSは，車両の位置，速度，加速度，ドライバのアクセ

ル踏込み量，ブレーキ踏込み量などのデータを保存する．

実験コース上では，5台の車両（以後，先頭から順に

「先頭車両」，「先々行車両」，「先行車両」，「自車

両」，「後続車両」とする．また，先々行車両と先行車

両をまとめて「前方車群」と記す．）が走行する（図-2

参照）．なお，先行車両に遮られて，自車両からは先々

行車両，先頭車両を見ることができない．先頭車両の加

減速パターンは，市街地を想定した低速域の10モードに

設定した．走行距離は約700mであり，一回の走行にか

かる時間は約3分である． 

20代の男性（運転取得後年数3年,運転頻度週4～5回）

が10モードで加減速する先頭車両に追従した際の走行デ

ータを先々行車両の加減速パターンとした．さらに，そ 
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の先々行車両に追従したときのデータを先行車両の加減

速パターンとした．図-3に先々行車両の加減速パターン

を示す．後続車両は，自車両が先行車両と車間距離を取

り過ぎないようにするため，既存の研究12) を参考にして，

自車両の挙動に従って後方を追従するようにした． 

 

(3) 情報提供 

先行研究 11)の表示形式と加速度の閾値を参考に，先々

行車両の加減速に応じた加減速情報を表-1のような 3段

階で提供した．本実験では，ドライバの左側に設置した

8インチモニタ上に 1Hzで先々行車両の加減速情報を提

示した．緑色の三角形は先々行車両が加速している状態，

白い横棒は加減速がほとんど無い状態，赤色の三角形は

先々行車両が減速している状態を表す． 

先々行車両の加減速情報の提供状況を図-3 に示す．

この図において，情報提供を行っている時間帯を 1，情

報提供を行っていない時間帯を 0として表している．情

報提供を行っている時間は，走行時間の 29%（そのうち，

加速情報が 60%，減速情報が 40%）を占めていた．また，

横軸の時間は，本実験における各走行のシナリオ開始時

間を 0秒としている．以降，本稿における時間軸はシナ

リオの開始を 0秒として設定した． 

 

(4) 実験条件 

走行実験の前に練習走行として，「情報提供なし」と

「情報提供あり」のシナリオをそれぞれ 1度ずつ走行し

てもらうことで，DS 環境ならびに運転操作に慣れても

らった．本実験では，各実験参加者が 

・「情報提供なし」の場合 

・「情報提供あり」の場合 

の 2水準それぞれを 3回ずつ走行した．走行実験の順序

は，順序効果を抑制するために各実験参加者でランダム

とした．走行実験後には，「情報提供なし」と「情報提

供あり」の走行の違いについてアンケートを実施した． 

 

(5) 実験参加者 

本実験の，実験参加者は 20代前半から 50代前半の一

般ドライバ 11名（男性 10名，女性 1名）であった．表-

2 に実験参加者の属性をまとめる．また，実験参加者の

運転特性を把握するため，運転負担感受性チェックシー

ト（WSQ：Workload-Sensitivity Questionnaire）と運転スタ

イルチェックシート（DSQ: Driving Style Questionnaire） 
13)，

14)，15)の質問に回答してもらった． 図-4，図-5 に 11 名の

実験参加者のDSQ およびWSQ の各項目の得点を示す．

なお，図中の網掛けは人間生活工学研究センター（HQL） 

から公表されている全国平均値±SDの範囲を示す．これ

らの結果から，平均的なドライバの運転特性から外れて 

 

表-1  加減速情報の表示形式 

 

 

 

表-2  実験参加者属性 

 

 

 

図-4 DSQ得点 

 

 

図-5 WSQ得点 

 

 加速度[m/s2] 表示 

0.4 ≤ 𝑎  ▲  

−0.4 < 0 < 0.4 ▼－  

𝑎 ≤ −0.4  ▲  

ID 年齢 性別 免許取得年数 運転頻度 

A 22 男性 4 週に1～2回 

B 22 男性 3 週に1～2回 

C 33 男性 15 月に1回 

D 34 男性 17 週に1～2回 

E 30 男性 12 週に1～2回 

F 39 男性 23 ほぼ毎日 

G 31 女性 13 3ヶ月に1回 

H 41 男性 23 週に1～2回 

I 51 男性 20 週に1～2回 

J 48 男性 24 週に1～2回 

K 49 男性 29 週に3～4回 
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いる実験参加者もいるが，これらは部分的であり運転に

支障を来す程度の不安や負担を受ける実験参加者は見ら

れなかった． 

 

(6) 教示内容 

すべての実験参加者に対して，実験開始前には十分な

インフォームドコンセントを行い，1）実験により生じ

る実験参加者への不利益，2）プライバシーへの配慮，3）

実験に参加しない自由の確保，に関して十分な説明を行

い，実験に参加することの同意を得た．また，走行ごと

に以下のような教示を毎回行った． 

・日本の交通法規に従い，安全運転を行うこと 

・前方車群の追い越しはせず，先行車両に追従する 

こと 

・車線変更をしないこと 

・車間を空け過ぎないようにすること 

 さらに，情報提供を行う走行では，「加減速情報を必

要に応じて参考にして運転すること」と追加で教示した．  

 

(7) 燃費の計算 

ドライビングシミュレータから取得したアクセル踏込

み量[%]及びエンジン回転数[rpm]より，平岡らの研究 16)

などで活用されている MSC 社製の車両運動シミュレー

ションパッケージ CarSim
17)に搭載されている燃料噴射量

モデルを用いて瞬間燃料噴射量[kg/s]を算出し，この値

と速度[km/h]，ガソリン密度 0.76 [kg/l] より，瞬間平均燃

費[km/l]を求めた． 

 

 

4. 結果 

 

(1) 発進時の燃費 

 図-3 に示すように，本実験において停止状態からの

発進は 22秒と 67秒の 2回ある．ただし，本解析におけ

る「発進時」とは実験参加者が運転する自車両が発進し

てから時速 20kmに達するまでと定義した． 

 発進時の平均燃費を図-6 に示す．図より情報提供に

よって燃費が 6.3%改善したことがわかる．分散分析の

結果，燃費向上の差は 10%水準で有意傾向であることが

わかった（F(1,110) = 2.92, p<0.1）．実験参加者ごとの結

果を見ると 11 人中 8 人が情報提供により燃費が改善し

た．以上より，先々行車両の加減速情報の提供が発進時

の燃費改善に効果があると示唆される． 

 

(2) 加減速情報の視認タイミングと回数 

 つぎに，先々行車両の加減速情報の提示タイミングと

実験参加者の累積視認回数を図-7 に示す．走行全体で

の累積視認回数は 124回であった．一番多く視認があっ

たタイミングは 22 秒地点であり，10 回の視認が確認で

きた．22 秒は，先々行車両が発進するタイミングであ

り，その前後で視認回数が多くなっている．同じように， 

 

 I:±SD,+:p<0.10    

 

 

図-6 発進時平均燃費 

 

 

図-7 加減速情報の視認タイミングと回数 
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先々行車両が発進する 67 秒周辺でも視認の回数が多く

なっている．以上より，先々行車両が加速したという情

報を発進のタイミングでドライバが積極的に視認したこ

とがうかがえる． 

 

(3) 発進遅れ 

先行車両が発進してから，自車両が発進するまでの時

間（以下「発進遅れ」と記す）を図-8 に示す．「情報

提供なし」に比べて「情報提供あり」では，23.3%減少

した（F(1,104) = 7.57, p<0.01）．したがって，情報を提供

することは，ドライバに発進の準備を促していると考え

ることができ，先行車両の発進に対して遅れの少ない円

滑な発進に繋がるといえる． 

 

(4) クリープ走行時間 

停止状態からブレーキをオフにして，アクセルペダル

を踏むまでのクリープ走行の時間を情報提供の有無で比

較した．その結果を図-9 に示す．情報提供によりクリ

ープ走行時間は 20.8%増加した（F(1,110) = 3.68, p<0.1）．

情報提供によって，ドライバにクリープ走行を使った緩

やかな発進を促す可能性があり，クリープ走行を行うこ

とで急加速を避けることができ過剰な燃料消費を抑える

ことが期待される． 

 

(5) 発進時アクセル踏込み量 

 発進時のアクセル踏込み量を図-10 に示す．発進時の

アクセル踏込み量は情報提供により 7.5%減少した

（F(1,110) = 5.1, p<0.05）．情報提供によりアクセルの踏

込みが抑制され，緩やかな加速になることが示唆された． 

 

(6) 追従に関する主観評価 

実験後に，実験参加者へ「情報提示無しの場合の実験

走行と比較して，情報提示有りの場合の実験走行では先

行車両への追従走行はし易いと感じましたか？」という

質問を行った．なお，アンケートには情報提供なしに比

べて情報提供ありで，先行車両に追従しやすかったかど

うかを「全く感じなった」から「非常に感じた」の 6段

階で回答してもらった．その結果，実験参加者 11人中

7人が「非常に感じた」，「感じた」と答えた．以上よ

り，加減速情報を提供することで，ドライバが追従走行

しやすいと感じることが示唆される．  

 

 

5. 考察 

 

(1) 発進時の燃費改善のメカニズム 

4章で示したように，実験参加者が加減速情報を視認 

 

I:±SD,＊＊:p<0.01     

 

図-8 発進遅れ 

 

 

I:±SD,＋:p<0.10     

 

図-9 クリープ走行時間 

 

 

I:±SD,＊:p<0.05     

 

図-10 発進時のアクセル踏込み量 
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したタイミングは発進時に多く分布している（図-7 参

照）．このことから，ドライバが情報を参考にすること

の影響は，発進時の運転に顕著に現れると推察される． 

そこで，発進時の車両挙動に着目すると，情報提供に

よる影響の一つとして，燃費の改善が確認できた（図-6

参照）．ここで，燃費改善の要因を探るために，情報提

供が発進時の車両挙動や運転行動に与える影響を考察す

る． 

 4 章で示したように，情報提供によって発進遅れの短

縮，クリープ走行時間の増加，アクセル踏込み量の減少

という 3項目の変化を確認することができた（図-8～10 

参照）． 

 具体例として，ほぼ毎日運転している実験参加者 Fの

発進時の様子を図-11 に示す．なお，図-11 において，

先々行車両の加速情報が提供されるのは 22 秒である．

情報提供により，先々行車両の加速状態を認識すること

で，先行車両の発進（約 23 秒地点）に対して遅れの少

ない発進となっている．ここでは，情報提供なしのとき

よりも発進が 1.1 秒早くなったことがわかる．また，情

報提供によりクリープ走行の時間が 0.3 秒増加し，さら

に発進時のアクセル踏込み量が減少することで緩やかな

加速になっている． 

以上より，情報提供を行うことで，前方の交通状況を

認識することができ，無駄なアクセル踏込みの少ない緩

やかな加速になったと考えられる．このときの発進は，

エコドライブにおいて勧められている「e スタート」5)

に近い動きとなっており，情報提供は発進時の燃費向上

につながる発進を促したといえる． 

 

(2) 加速終了時の追従挙動 

ドライバは，主に前方の交通状況を考慮しながら運転

している．先々行車両の加減速情報を提供された実験参

加者は，普段の走行よりも先の交通状況に配慮した運転

になると予想される．その結果，先行車両への追従走行

にも影響があると考えられる．そこで，情報提供によっ

て先行車両に対する追従挙動がどのように変化するか考

察する． 

 図-12 に情報提供の有無および先行車両の加速終了時

の速度を示す．本稿では，発進後にアクセルの踏込み量

が 0.5 秒連続で減少し，かつ 5%以上の減少があるとき

を加速終了と定義した．情報提供を行うことで，加速終

了時の速度は 1.7km/h減少した（F(1,41) = 10.1, p<0.01）．

先行車の加速終了時の速度と比較すると，情報提供がな

い場合には先行車両の速度よりも 4.6km/h 上回るまで加

速するのに対して，情報提供がある場合には 2.9km/h 上

回る速度で加速を終了してることがわかった．したがっ

て，加減速情報を参考にすることで加速終了時の速度が 

 

 
 

図-11 発進時の具体例 

 

 

I:±SD,＊＊:p<0.01  

  

図-12 加速終了時の速度 

 

 

 

図-13 アクセル踏込み終了時間 
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図-14 加速終了時の具体例 

 

 

抑えられ，先行車両のスピードに同調した加速ができる

ようになる． 

つぎに，加速時におけるアクセル踏込みの終了時間を

比較した．その結果を図-13 に示す．情報提供を行うこ

とにより，実験参加者がアクセルの踏込みを終了する時

間が 30 秒付近に集中しているのがわかる．これは，加

速終了時に加減速情報の緑色の三角形（加速情報）が消

えるタイミングとほぼ一致しており，実験参加者が情報

を参考にしていることを示す結果である． 

 図-14 に，実験参加者 Gの情報提供の有無におけるア

クセル踏込み量，速度と先行車両の速度を示す．情報あ

りのとき，緑の枠線で囲まれた 22秒から 28秒の時間帯

では加速情報が提供されている．アクセル踏込み終了の

タイミングは，情報提供により早まっていて，加速情報

終了のタイミングを参考にしていることがうかがえる．

また，情報提供があるときの速度のほうが，先行車両の

速度パターンに合わせた加速になっていることもわかる．

情報提供があるときのように，先行車両の加速終了時の

速度に合わせ加速を終了することは，先行車両の挙動に

対して同調的な車両挙動になっているとも考えられる．

ドライバは情報提供を参考にすることで先行車両の加速

終了を予測し，速度を調節したといえる． 

また，3 章 5 節に示したように発進遅れの改善（図-8

参照）は，交通の円滑化に寄与すると考えられる． 

先行車両と自車両の関係には，発進遅れの短縮，先行

車の速度パターンに対して同調した加速を行うなどの変

化が確認できた．また，実験参加者の主観評価からは，

情報提供がある走行の方が先行車両への追従をしやすい

という回答が多く得られている． 

これらのことより，情報提供を行うことで無理なく前

方の交通状況に同調した運転行動になると考えられる． 

6. まとめ 

 

本研究では，先々行車両の加減速情報をドライバに提

供する実験を行い，情報提供の有無による車両挙動や運

転行動の変化を検証した． 

その結果，先々行車両の加減速情報を参考に運転する

ことで，発進時に円滑な発進をドライバが自発的に行う

ようになり，エコドライブのふんわりアクセルeスター

トに近い緩やかな加速になる可能性があることがわかっ

た．さらに，先々行車両の加減速情報は，発進時におけ

る燃費改善に効果的であることが確認できた． 

また，先々行車両の加減速情報を参考にすることによ

って，ドライバは，特に発進から加速終了にかけては前

方の交通状況に同調した追従運転をするようになった．  

本実験では，10モードに追従する後続車に対して実験

を行ったが，異なる交通状況においても加減速情報が有

用であるか検証する必要がある．また，加減速情報を提

示されて走る車両が混入した場合の一般道路での交通流

への影響を評価することも必要である．さらには，自動

車への実装も視野に入れたインタフェースの検討も重要

である．今後は上記のような課題を検証していく予定で

ある． 

路車間通信と車車間通信は，現段階では普及が課題で

ある．円滑化や環境負荷低減を図るためならば、もっと

多様なパッケージを作り、技術や普及水準が低くても実

際に使える施策を模索することも必要ではないか。本論

文で示した方法が真に効果的であるかはこれからの検証

を待たねばならないが、そうした様々な方法を模索する

取組の事例の1つとして価値が大きいと考えられる． 
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