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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．近年，前方車両の情報提供に関する研究がなされ

ており，平坦路において環境に優しく効率的な発進が可能になることがわかっている．そこで，本研究で

は「繋がる」に着目し，先行車両と先々行車両の加減速情報をドライバに提示した際の追従挙動に与える

影響についてドライビングシミュレータを用いてデータを収集し，解析した．その結果，先々行車両情報

の方が1)アクセル踏み込み量が11.1%，発進遅れが8%減少する，2)燃料消費率が改善される傾向にある，

3)IDMのパラメータの比較により加減速がしやすい走行になる，という知見が得られた．この結果は，既

存の研究での先々行車両単独での実験結果を踏まえ，情報無しの走行，先行車両情報との比較もでき，改

めて先々行車両情報の方が有用であることを確認することが出来た． 
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1. はじめに 

 

2014年に閣議決定された科学技術イノベーション総合

戦略，日本再興戦略に基づき自動走行などの開発を支援

する"SIP-Automated Driving for Universal Services（SIP-adus）"

という取組みがはじまった1)．この中で，「つながる車 ”

Connected Vehicles”」という考え方の重要性が示されて

おり，近年の情報通信技術の発展とともに「繋がる」と

いう自動車の新しい機能に注目が集まっている．この機

能に必要な技術として，車車間通信があり，車間距離や

速度を自動制御するCACC（Cooperative Adaptive Cruise 

Control）を活用した交通流の円滑化などで実用化がはじ

まっている．また，車車間通信などを用いた車両の情報

化に関する効果・評価を実車やドライビングシミュレー

タ（以下「DS」と記す）を用いた研究が近年盛んに行

われるようになってきた．佐藤らは，トラックの後方に

LEDパネルを設置し，加速や減速など後続車両のドライ

バが先方車両の車両挙動を予測し，運転操作が出来るよ

うな情報提供を行うことで，後続車両の無駄な加減速を
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減らすことを提案した2)．また，松本らはエコドライブ

や加減速度に関する情報共有に関してDS実験を行い，

先行車両の車両情報（以下「先行車両情報」と記す）を

提供することより先々行車両の車両情報（以下「先々行

車両情報」と記す）を提供する方が効果的であることを

確認している3) ，4)．先々行車両まで加味した情報提供に

関しては，田中らにより，先行車両より前方の情報から，

早めの減速などを予測した運転の支援を行うことが重要

であると指摘をされている 5)．この研究では，

PRE3( PREdiction by PRE-PREceding vehicle)という先々行車

両と先行車両の車頭時間および先行車両と自車両の衝突

余裕時間を考慮した評価指標を提案し，この情報をドラ

イバに提供することで予測運転を促し，1）無駄な加減

速が少なく安定した追従が可能になること，2）衝突リ

スクを低く保つ安全な追従を行うことができること，3）

燃料消費率の向上にも繋がることをDS実験によって確

認している． 

また，櫻井らの研究により，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，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との結果

が得られている6)．しかし，この研究では先々行車両の

加減速情報のみを提供したために，先行車両および先々

行車両の情報が単体で与える影響を比較できないという

課題があった． 

そこで本研究では，1）先行車両情報，先々行車両情

報に対して，それぞれ単独で情報提供する実験を行い，

既存の知見も踏まえ発進時に関して，その効果を定量化

すること，2） 追従挙動の比較検証の方法として、追従

モデルへのあてはめを行ない，そのパラメータ値の違い

をもとに，追従特性の評価を試行することを目的とする． 

 

 

2. 実験概要 

 

 (1) 実験環境 

本実験では，同一走行環境下において複数の実験参加

者に運転を行ってもらう必要があるため，DS（株式会

社フォーラムエイト製（図- 1参照））を活用し，仮想空

間上に直線道路を作成して実験を行った．DSからは，

速度，加速度，アクセル踏込み量，ブレーキ踏込み量，

車両の位置などをアウトプットとして得ることが出来る． 

DSのシステム構成は，27インチ液晶ディスプレイ3面，

主計算機1台，映像発生用計算機2台，情報提供用の8イ

ンチ液晶ディスプレイ1台，座席の背後にはコンソール

用の計算機などが配置されている．  

実験コース上では，4台の車両（以後，先頭から順に

「先々行車両」，「先行車両」，「自車両」，「後続車 

 

図- 1 DS概観図 

 

 

 図-2 車両の位置関係 

 

表-1  加減速情報の表示形式 

 

両」とする．また，先々行車両，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を見るこ

とができない．  

前方車群の加減速パターンは，20代の男性（運転取得

後年数3年,運転頻度週4～5回）が追従した際の走行デー

タとした．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7)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． 

 

(2) 情報提供 

本実験では，先行研究 8)の表示形式を参考に，前方車

群の加減速に応じた加減速情報を表-1のように 3段階で

表示し，ドライバ正面の左側に設置した 8インチ液晶デ

ィスプレイ上に 1Hzで情報を提示した．緑色の三角形は

前方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，赤色の三角形は前方車両が減速している

状態を表す．  

前方車群の走行パターンと加減速情報の提供状況を図

-3，4 に示す．この図において，緑色および赤色の三角

形で加減速情報の提供を行っている時間帯を 1，白い横

棒で情報提供を行っている時間帯を 0として表している．

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 

加速度 表示

▲

－

▲
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図- 3 先行車両の走行パターンと加減速情報提供状況 

 

 

図- 4 先々行車両の走行パターンと加減速情報提供状況 

 

 

図-5 DSQ得点  

 

 

図-6 WSQ得点 

 

はシナリオの開始を 0秒として設定した． 

 

(3) 実験条件および実験参加者 

走行実験の前に練習走行として，1）情報提供を行わ

ないシナリオ，2）加減速情報を提供するシナリオをそ

れぞれ 1度ずつ走行してもらうことで，DS環境ならび 

表-2  実験参加者属性 

ID 年齢 性別 免許取得年数 運転頻度 

A 20 女性 1年7ヶ月 月に1回 

B 22 男性 3年2ヶ月 週に3～4回 

C 20 女性 2年1ヶ月 週に3～4回 

D 21 男性 3年9ヶ月 月に1回 

E 22 女性 1年3ヶ月 月に1回 

F 21 男性 1年7ヶ月 週に1～2回 

G 20 男性 1年8ヶ月 月に1回 

H 21 男性 3年 週に3～4回 

I 21 男性 2年11ヶ月 ほぼ毎日 

J 22 男性 2年6ヶ月 ほぼ毎日 

K 19 男性 1年 週に1～2回 

L 24 男性 1年4ヶ月 週に3～4回 

M 21 男性 2年5ヶ月 2～3ヶ月に1回 

 

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 

・「情報なし」 

・「先行車両の加減速情報を提示」 

・「先々行車両の加減速情報を提示」 

の 3水準それぞれを 2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．走行実験後にアンケートを実施した．本実験の，

実験参加者は20歳前後のドライバ 13名（男性 10名，女

性 3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）9)，10)，11)の質問に回答してもらっ

た．図-5，図-6に 13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±1SD 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． 

実験参加者には，実験開始前のインフォームドコンセ

ントにおいて，全実験参加者に対し，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． 

・「車線変更を行わず，道なりに走行すること」 

・「交通ルールを守り，安全運転を行うこと」 

・「先行車両に追従すること」 

・「車間を空け過ぎないようにすること」 

・「必要に応じて情報を参考にして運転すること」  
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3. 分析方法 

 

以下，2通りの方法によって，先々行車情報および先

行車両情報の提供の影響を考察する． 

1つは，発進時など着目する場面を限定し，燃料消費

率やアクセル踏込み量などの諸量が情報提供の違いによ

って影響をどの程度受けているかである．これは情報が

提示されている瞬間の挙動にどのようなインパクトがあ

るかを見積もる狙いがある． 

一方で，先々行車両情報は常時提示されるわけではな

いものの，結果として追従走行全体を円滑にする効果も

期待される．走行全体の追従挙動を端的に表すのは追従

モデルであるから，取得されたデータを元に追従モデル

へのあてはめを行ない，パラメータ値の違いに情報提供

の違いが反映すると考えることが可能である．  

 

(1) 発進時の車両挙動 

 加茂らの研究により，先々行車両情報および先行車両

情報を同時に提示することで，先々行車両情報を重視す

る実験参加者の方が，先行車両情報を重視する実験参加

者より，1）車両発進時に先々行車両情報を視認しるこ

とで，発進タイミングが早くなる．2）クリープ時間の

増加，アクセル踏込み量の減少などの運転行動の変化が

確認された．3）燃費が走行全体で2.3%，発進時で7.3%

改善された．櫻井らの研究では，先々行車両情報のみを

ドライバに提供する実験を行い，発進時にフォーカスを

おいて解析を行った．その結果，加茂らの研究に類似し

た結果として，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るととも

に3）加速終了時には，先行車両に調和した車両挙動に

なることが示された． 

本研究では，これらの研究で課題となっていた，先々

行車両情報と先行車両情報をドライバに提供した際の効

果を比較する． 

先述の通り，検証の対象となる場面を限定するが，最

も燃料消費率に影響の大きいとされる発進時に着目する．

検証の指標は，1）アクセル踏込み量，2）発進遅れ時間，

3）クリープ走行時間，4）加速に要する時間（すなわち，

先行車が速度0から単調に速度増加をしているのに反応

して追従車も加速していくが，その追従車が加速してい

る時間長），5）燃料消費量である． 

 

(2) 追従モデルへのあてはめ 

情報提供による有無を定量的に比較する方法の 1つと

して，追従モデルへ取得データのあてはめを行ない，推

定されたパラメータ値を考察の材料とすることも方法の

1 つとして考えられる．基本的な方針は，先々行車両情

報を与えた場合の追従走行における追従モデルのパラメ

ータ値と，先行車両情報を与えた場合のパラメータ値と

の比較によって，与えられた情報が円滑走行に寄与して

いるかそうでないかについて考察することとなる． 

上記(1)が，瞬間値の諸量に基づいた考察であるのに

対し，この(2)はいわば追従全体への情報のインパクト

を評価していることと言え，相補的な分析を意図してい

る． 

あてはめの候補となる追従モデルは様々な分野で様々

な目的意識により多数提案されている（詳しくは大口 12)，

Brackstone & McDonald13)を参照）．本論文では，サグ部の

容量上のボトルネック現象モデル化の基礎として用いら

れたり 14)，サグ部等円滑化の効果推定 15)に用いられるな

ど近年盛んに利用されるようになっている Intelligent 

Driver Model(IDM)16)の改良版，通称 IDM+17)を用いること

とする． 

IDM+は以下の通りである： 

 

 

                    (1) 

 

 

                                        (2) 

 

ここに，v：自車両の速度[m/s]，Δv：先行車両との相対

速度[m/s]， dv ：希望速度[m/s]，a：最大加速度[m/s2]，

b：希望減速度[m/s2]，δ：指数定数（一般に 4 と固定），

s：車間距離[m]，s*：希望車間距離[m]， 0s ：停止時最

小車間距離[m]，T：（安全）車頭時間[s]である．パラメ

ータ推定は，DS により取得された実車頭距離に対して，

推定車頭時間の 1走行における中等誤差が最小となるよ

うなパラメータ組 ),,,,( 0 Tsvba d を求める問題となる．

ただしこの種類の問題は，非線形最適化問題でありかつ

中等誤差が追従モデルパラメータによって微分不可能で

あるとされている 18)ため Newton-Raphson法が適用できず，

Simplex法 19)を用いる． 

 

 

4. 結果 

 

(1) 発進時の車両挙動 

本実験において停止状態からの発進は前半と後半の計

2 回ある．ただし，本解析における「発進時」とは自車

両が発進してから 20km/hに達するまでと定義した．  

発進時アクセル踏込み量を図-7に示す．先々行車両情

報により，情報なしと比較して 8.6%，先行車両情報と
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比較して 11.1％減少した．(F(1,12)=5.48, p <0.01)． 

 次に，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．

先々行車両情報により，情報なしと比較して 14.4%，先

行車両情報と比較して 8％減少した(F(1,12)=3.8, p <0.05)．  

さらに，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時間を図- 9 に示す．

先々行車両情報により，情報なしと比較して 41.3%，先

行車両情報と比較して 50％増加した(F(1,12)=4.7, p <0.011)．  

停止状態からブレーキを離し，20km/hまで加速した時

間を図- 10 に示す．先々行車両情報により，情報なしと

比較して 14.9％，先行車両情報と比較して 15％増加した

(F(1,12)=5.44, p <0.01)． 

発進時における燃料消費量を図- 11 に示す．統計的に

有意ではなかったが，先々行車両情報により，情報なし

と比較して 3.1%，先行車情報と比較して 4.2％改善した．  

 

(2) 追従特性の解析 

情報提供を行わない走行，先行車両情報を提供した走

行，先々行車情報を提供した走行のデータについて，1

走行回毎に IDM+へのあてはめを行ない，それぞれにつ

いて追従モデルのパラメータ推定値が得られる．パラメ

ータ1つについて，その値の分布を観察することは意味

のある分析と言えるかどうかは厳密には議論すべき余地

があるが，ここではおおよその傾向を概観することに主

眼を置き，情報提供の種類（情報なし，先行車両情報の

提供，先々行車両情報の提供）によって，パラメータ推

定値を比較する． 

IDM+の構造上，先行車への反応の特徴を表すパラメー

タは主として a ,b であり，その他の，希望速度，安全

車頭時間等はそもそも推定の対象とならないか，推定し

てもその人固有の追従特性を表すものと考えられる．し

たがって，以下ではa ,b のみ着目して結果を議論する． 

IDM の追従モデルの結果を図- 12，13 に示す．最大加速

度 a，希望減速度 b の値が先々行車両の情報提示により

大きくなる傾向がわかった． 

もっとも，推定されたパラメータ値は，一般に知られ

ている値よりもかなり大きな値（例えば，金澤ら 20)や，

鈴木ら 15)の ACC 車性能に比べても大きな値である）で

ある．これらは，DS 実験による条件を反映している可

能性があることも付記しておく． 

 

 

5. 考察 

 

先々行車両情報をドライバに提示することで発進時に

有用になると既存研究で判明している 6）が，3章より先

行車両情報と比較して先々行車両情報の方がゆるやかな 

 

図-7 発進時におけるアクセル踏込み量 

 

 

 

図-8 発進時における発進遅れ時間 

 

 

 

図-9 クリープ走行時間 

 

 

 

図-10 加速時間 
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な発進を促し，加減速もしやすくなると考えられる．具

体的には，図-8のように発進時の運転行動では，発進遅

れの減少により，素早く前方の車両の挙動に対応できる

ようになった．図-7，図-9，図-10 のアクセル踏込み量

の減少や，クリープ走行時間，加速時間が増加した結果，

エコドライブのふんわりアクセル eスタートに近い発進

方法になり，環境に優しい発進をドライバに促す可能性

が示唆された（図-11 参照）．このことから，先々行車

両情報によりドライバの運転行動に変化があると考えら

れる． 

IDM+による追従特性の解析結果では，パラーメータa，

b 共に先々行車両の情報提示により値が増加しており，

追従時の加減速をしやすい傾向になる可能性が示唆され

た． 

 

 

6. まとめ 

 

本研究では，先々行車両および先行車両の加減速情報

をドライバに提供する実験を行い，車両挙動や運転行動

の変化を検証した．実験の結果，以下の結果を得た． 

・先行車両情報と比較して，先々行車両情報の方が発進

遅れが8%減少し，効果的な発進になることが示唆さ

れた． 

・発進時における解析では，先行車両情報と比較して，

先々行車両情報の方がアクセル踏み込み量が11.1%減

少，加速時間が15%増加，クリープ走行時間が50％増

加した．この結果として燃料消費量が向上することが

見込まれ，環境にやさしい発進になることが示唆され

た． 

・IDM+による追従特性の解析により，先々行車両情報

により追従時に加減速をしやすい傾向になる． 

本実験では，平坦路において追従する車両に対して加減

速情報を提供する実験を行ったが，サグなど異なる道路

環境下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，急減速などを行う車両に追従する場合

などの安全性の評価なども行っていく必要がある．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． 
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図-11 燃料消費量 

 

 

 
図-12 パラメータ aの比較 

 

 
図-13 パラメータ bの比較 
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