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1 はじめに 

ITS(Intelligent Transport Systems)は、情報通信技術を用い

て、人、道路及び車両に関する情報を結び、それらを一体

として構築するシステムであり、その目的は大きく分けて

安全、環境、快適・利便の３つに分けられ、快適・利便の

面では既に VICS や ETC 等が実用化されている[1]。安全運 

転支援システムは、車両から直接見ることのできない範囲

の交通情報を、路上に設置された機器と車載器間で通信を

行う「路車間通信」及び、車載器間で通信を行う「車々間

通信」の活用が期待されている。このような路車間通信や 

車々間通信を用いた安全運転支援システムでは、移動環境 

における確実な情報伝達が重要となり、様々な道路環境下 

においてどの程度通信が可能であるか予測するためには、 

フィールド実験に加えて、計算機によるシミュレーション 

が費用や再現性の面で優れていると考えられている。 

道路交通環境下における通信特性を再現するアプロー 

チとして通信系シミュレータを利用した手法がとられて 

いる[2]。しかしほとんどの通信系シミュレータでは ITS を 

対象システムに入れずに設計されているため、移動体モデ 

ルが提供されないなどの問題があり、その機能を拡張しな

くては ITS の通信システムシミュレーションを効率的に 

行うことができない。また、機能拡張の方法が研究者ごと 

によって異なるため、同一のシミュレータを用いた評価結 

果であっても直接比較することができないなどの問題が 

存在する。 

本論文では、車々間通信特性を再現するため、「車両制 

御」、「通信評価」という二つの行動規則を持つエージェン 

トを定義し、マルチエージェントシミュレータ上に実装す

ることで、特定道路環境上での車々間通信特性を再現する 

ことを目的とする。 

 

2 モデル要件 

 ITS に用いられる通信のシミュレータでは評価対象の 

運転支援システムの目的によって多少の差は存在するが 

共通して求められる機能がある。安全運転支援システムに 

用いられる通信の特徴としては、 

(1) 送受信者が高速に移動する 

(2) 比較的狭域において多数の送受信者が存在する 

(3) 通信環境(道路環境)が複雑である 

などを挙げることができる。 

(1)、(2) においては特に大型の交差点などを対象とした 

支援システムである場合、特定の送受信車両の周囲に多数 

のノードが存在し、かつ通信の干渉エリアに高速で出入り 

していることが考えられるためであり、(3)では、車両が 

おかれている周囲の道路の構造によって通信の干渉エリ

アに存在する車両台数が変化することが考えられるため

である。 

したがって運転支援評価シミュレータで必要とされる

機能として、以下の項目が挙げられる。 

Ⅰ. 車両の初期速度を任意に変更可能であり、車両の速 

度が周辺環境によって可変的である 

Ⅱ. 車両台数を任意に設定でき、渋滞時などの高トラフ 

ィック時における通信特性が再現できる 

Ⅲ. 評価を行う道路構造を任意に設定することが可能 

である 

また、既存の通信シミュレータを拡張する方法では 1 

回のシミュレーションに膨大な時間が要するという問題

がある。運転支援システムの評価を行う際には様々なケー

スでのシミュレーションを行う必要があるとされ、可能な

限り短時間で車々間通信品質の解析･評価が可能な形での 

モデル化を行う。 

 

3 モデリング 

3.1 車両挙動モデル 

前章をふまえて以下のようにモデリングを行う。 

① IVC エージェント：車両挙動の制御と通信評価を

行う。周囲の IVC エージェントと通信を試みるだ

けでなく、衝突回避を行いながら移動する。 

② Objectポイント：道路構造を構成する要素であり、

車両制御を行う上での局所的な行動目的を示す。 

 

図 1:モデル概要 

 

IVC エージェントは生成されてから目的地までの経路 

を Object ポイントの順番で記憶する。Object ポイントに 

「一時停止」、「徐行」といった属性を持たせ、これらの組 

み合わせによって交差点や一時停止規則付 T 字路などの 

道路パターンを生成することを考える。 

 

表 1: ポイントにおける行動規則例 

ポイント種別 ドライバーの行動 

直進 前方車両との衝突回避 

一時停止 
安全に停止できる距離から減速し,

停止 

条件付一時停止
周辺車両との位置関係によって 

一時停止するかを決定 

速度制限地点 

（減速地点） 

安全な速度以下での走行 

 

 

 



車両挙動における主要な制御パラメータとして、車両速

度が挙げられ、その制御には Treiber らの提唱する IDM ( 

Intelligent Driver Model)[3]を用いることにした。 

IDM とは追従走行時における加速度の制御モデルであ

り、次式によって定義される。 

 

 

 

 

 

 

 

式(1)の σ は必要とされる車間距離であり、式(2)で定義

される。Δxmin は先行車と自車両との安全とされる車間距

離で、T は安全とされる最小車間時間である。vi+1(t) は先

行車両の速度 vi(t) は自車両の速度で、a と b はそれぞれ最

大加速度と最大減速度である。 

このモデルでは先行車がいる場合は自車両の速度が先

行車の速度に近づくときに加速度はある値から 0 まで減 

少する。また、先行車との車間距離 Δxi(t)が σに近づくと 

加速度は 0 に減少する。 

 

3.2 通信特性モデル 

 通信を用いた安全運転支援システムをシミュレートす

るには個々のドライバーの運転行動、交通流、通信の互い

に影響しあう３つの動作を同時にシミュレートしなけれ

ばならないため、計算量が問題となる。そこで、本モデル

では車々間通信サービスの通信方式である、CSMA/CA 

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)の理

論モデルである p-persistent モデル[4]を用いることで計算

量の削減を試みる。具体的には p-persistent モデルによっ

て、式(3)によって定義される特定パケットの平均送信成

功確率に基づいて、「送受信車両に対しキャリアセンスが

働く範囲下の CSMA/CA 通信特性」の再現を行う。 

 

 

式(3)において P’s とは Busy Period の最初の TP（Trans- 

mission Period）において、送信が成功する確率であり、Ps

とはBusy Periodの 2回目以降のTPにおいて送信が成功す

る確率であり、π０とは TP 中にパケットが到着しない確率

である。 

車々間通信においてはブロードキャスト通信により不

特定多数の車両に情報を配信することが想定されている

ため、送信車両の送信エリア内に存在する全ての車両に対

し、個別に通信の成否を判定することにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：通信判定 

4 評価 

4.1 シミュレーション概要 

シミュレーションを行う道路環境として、200ｍ四方の 

空間に丁字型の合流地点が 2 箇所ある道路を構築した。 

 

図 3：シミュレーション道路環境 

 

該当エリアにおいて、車両の流入量を変化させ、エリア 

内での到達率を求める。ここで、到達率とは次式によって 

定義される。 

 

到達率 = 送信成功回数／総送信判定回数 ･･･(4) 

 

通信パラメータとして、送信されるデータのサイズを可

変パラメータとし、送信周期を 100 ms、送信範囲を半径 

100ｍに設定し、伝搬遅延については考慮しないものとし

た。車両の流量については、混雑が発生していない場合と

してエリア内車両台数が 10 台前後の時と、やや混雑が発

生している 25 台前後の二つの場合を想定する。シミュレ

ーションの終了条件として、該当エリア内での送信判定回

数が１0 万回行われた時点とし、シミュレーション回数 10

回の平均をとった。 

 

表 2：シミュレーション通信環境 

項目 値 

通信規格 無線 LAN,IEEE802.11ｐ 

通信範囲 200m 

送信周期 100msec 

送信データサイズ 50~1500byte 

シミュレーション

エリア 

200 ㎡ 

エリア内道路環境 片側 2 車線の幹線道路に対し,生活道路が T 字

型で交わる地点(図 3) 

交通量 15 台前後,25 台前後 

制限速度 40km/h 
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4.2 シミュレーション結果 

結果より、送信されるデータサイズが大きくなるにつれ

て到達率が減少する傾向にあり、車両台数が多い場合にそ

の影響が大きいということが確認できる。 

車々間通信では周期的に位置や速度などのデータが送

信されることになっている。そのため、データ送信期間が

長くなる、あるいは通信参加者が多くなるにしたがって通

信路の飽和度が高まり、データの送信成功率が低下する傾

向がある。作成したモデルにおけるシミュレーション結果

は、このような車々間通信の特性を反映しているとおもわ

れる。 

図 4：シミュレーション結果 

  

また、シミュレーション終了時に生成される通信ログを

用いて個別車両ごとの通信品質についても考慮すること

が可能となっているため、通信範囲を変化させた際の個別

車両における通信品質について、エリア内の車両台数が

25 台程度、送信データサイズ 1500byte、制限速度 40km/h 

とし、通信範囲が 100m と 200m の 2 つのケースでシミュ

レーションを行った。 

評価には送信周期 1 周期分での総送信対象者数、送信失

敗対象者数、総受信対象者数、受信失敗対象者数の平均値、

分散値、最頻値を用いた。 

 

表３：個別車両における通信品質評価 

A：通信範囲 100m 

 Ave Var Mode

Send Total 15.770 12.488 18 

Send Miss 1.299 1.746 0 

Receive Total 15.768 12.485 18 

Receive Miss 1.299 1.745 0 

 

B:通信範囲 200m 

 Ave Var Mode

Send Total 24.311 2.136 24 

Send Miss 8.471 8.289 9 

Receive Total 24.314 2.140 24 

Receive Miss 8.473 8.289 9 

 

結果より同一送信周期、送信データサイズでの通信であ

っても通信範囲を絞り込むことで通信品質の改善を行う

ことが可能であることが考えられる。 

通信範囲 200m時における送信失敗対象者数の分散値の

高さは通信が不安定であることを表し、通信範囲 100m 時

における総送信対象者数の分散値が高くなっているのは、

交差点中央の車両密度が高い箇所に向かうにつれて送信

対象者が増加するためとみられる。 

 

５ まとめと今後の課題 

 本稿では交通流、ならびに通信特性を再現するための道

路構造並びに車両挙動制御モデル、通信モデルをエージェ

ントベースでのモデル化を行った。また、作成したモデル

をマルチエージェントシミュレータ上に実装し、車々間通

信の特性が再現されていることを確認した。 

今後はシミュレーション可能な道路環境の拡張、並びに

車両台数の増加、安全運転支援システムの評価シミュレー

タとして、本シミュレータを用いた安全運転支援システム

の評価、シミュレータのインターフェース面の充実などを

行うとともに、複数のマルチエージェントシミュレータを

同期させて使用することで、より広域を対象とした車々間

通信特性のシミュレーション環境の実現も考えていきた

い。 
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