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研究成果の概要（和文）：複数のユースケースにおいて車両隊列走行に関する速度と行動の制御モデルを提案
し，モデルのパラメータを数値シミュレーションにより決定した後，LEGOマインドストームを用いた実験によっ
て妥当性を確認した．対象としたユースケースには，４台の隊列走行から１台が離れる場合，３台の隊列走行に
１台が合流する場合，2台からなる2つの隊列が交差点で交叉する場合，隊列の間に一般車両が交ざっている場合
がある．また，乗り心地を改善する隊列走行の速度制御等についても実施した．
そして，これらの成果を2編の学術雑誌論文，11編の国際会議予稿集において発表した．

研究成果の概要（英文）：In several use cases, a speed and behavior control model of the vehicles in 
 vehicle platoon was proposed, and the model parameters were determined by numerical simulation. The
 following use cases are considered; one vehicle leaves  platoon, one vehicle joins the platoon, 
traffic flow at intersection and the mixed traffic flow of platoon and the other vehicle. In 
addition, speed control of platooning to improve ride comfort was also implemented.
These results were presented in the academic journal and international conference proceedings.

研究分野：情報学，機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
車両隊列走行は，交通渋滞緩和のために重要な技術である．研究の方向性は，様々なユースケースにおける効果
的な隊列走行の実現に向かっている．そこで，本研究では，複数のユース－ケースにおける効果的な隊列走行の
実現を目的とした．この中には，隊列走行あを安定的に実現することや，隊列から車両が離れたりする場合のよ
うに，既に検討されているユースケースだけでなく，隊列と一般車両が混在する場合における隊列走行の実現を
目的としたものもあり，今後の隊列走行の社会実現において非常に有意義な結果である．また，そのために用い
た手法は，数値シミュレーションによる設計とロボット車両による実験であって，その学術的価値も高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

隊列走行とは車両が短い車間距離で列をなして走行することで，後続車両の空気抵抗の低減

による省エネ走行と交通密度向上による交通容量増大を目的としている．平成 25 年に閣議決

定された「世界最先端 IT 国家創造宣言」では，2020 年までに「世界一安全な道路交通社会」

を構築する自動走行システムの開発・普及を図ることが明記されている．この中で，隊列走行は

車車間における協調行動に関わる技術課題と考えられている． 

これまでの研究では，車両群があらかじめ隊列走行状態にあり，車車間通信を用いて車列を安

定的に維持する方法について研究している．今後は，隊列を構成していない一般車両と隊列する

車両群の協調行動，異なる隊列行動車両群間での協調行動の実現が求められている．このために

は，個々の車間の協調行動だけでなく，車両群と車両群との速度制御を含む協調行動を実現する

必要がある．  

 

２．研究の目的 

本研究では，複数の車両群が隊列走行状態にある場合に，車両群が合流して 1 つの大きな車

両群となる場合や分流して 2 つの車両群となる場合等における車両の速度制御アルゴリズムを

研究し，ロボット車両による自動隊列走行シミュレーション実験に適用することである．提案す

るモデルは，多台車両参照追従モデルに基づいている．多台車両参照追従モデルとは複数の前方

車両の情報(速度，車間距離等)に基づいて自車両の速度を制御するので，直前方車両だけを参照

する通常のモデルよりも，隊列走行する車両群の先頭に近い車両の挙動により早く反応できる． 

研究代表者と研究分担者は，以前の研究において，4 台の車両があらかじめ隊列走行している

状態において，先頭車両を除く後続車両が，同じ隊列に属するすべての前方車両を参照するよう

な多台車両参照追従モデルに基づく速度制御アルゴリズムについて研究した．このとき，多台車

両参照追従モデルにおいて参照する全車両に対する反応が最大となる場合においては，車両の

速度制御のためには隊列の先頭車両と直前方車両の 2 台の車両の情報だけが必要で，他車両の

情報は必要ないことを理論的に示し，実験により確認した．本研究では，この速度制御モデルに

基づいて，1 つの隊列が分流する場合や 2 つの隊列が 1 つの隊列に合流する場合における車両

の速度制御アルゴリズムを開発し，ロボット車両による隊列走行実験の速度制御に適用する． 

 

    

(a) 第 1 追従車両                 (b) 第 2 追従車両             (c) 第 3 追従車両 

図 1 直前方参照追従モデルと多台参照追従モデル 

 

３．研究の方法 

３．１ 制御アルゴリズム 

 文献[6]において 4 台のロボット車両による隊列走行において，前方車両との速度差に応じて

自車両の加速度を制御する速度制御モデルについて研究した．車両が協調的に走行している場合，

前方車両のうち先頭車両と直前方車両の 2 台の速度情報だけで制御可能であることがわかった．

図 1 において，時刻𝑡における各車両の位置座標を𝑥0(𝑡), 𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), 𝑥3(𝑡)とすると，追従車両の

加速度𝑥1̈(𝑡), 𝑥2̈(𝑡), 𝑥3̈(𝑡)はそれぞれ次式で与えられる． 



𝑥̈1(𝑡 + Δ𝑡) = 𝛼01(𝑥̇0(𝑡) − 𝑥̇1(𝑡))                      (1) 

𝑥̈2(𝑡 + Δ𝑡) = 𝛼12(𝑥̇1(𝑡) − 𝑥̇2(𝑡)) + 𝛼02(𝑥̇0(𝑡) − 𝑥̇2(𝑡))    (2) 

𝑥̈3(𝑡 + Δ𝑡) = 𝛼23(𝑥̇2(𝑡) − 𝑥̇3(𝑡)) + 𝛼03(𝑥̇0(𝑡) − 𝑥̇3(𝑡))     (3) 

ここで，𝑥̇𝑖は速度，Δ𝑡は遅れ時間を示し，α𝑖𝑗は車両𝑗から車両𝑖への感度である． 

 

３．２ 車両行動制御アルゴリズム 

（１）4 台の車両が隊列走行している状態から，車両が分離する場合（図 2(a)） 

1. 第 3 追従車両（分離車両）が，協調的な隊列走行から単独走行（1 台の隊列走行）となる． 

2. 第 3 追従車両が第 2 追従車両との車間距離

を広げる． 

3. 十分車間距離が広がったとき，第 3 追従尾

車両の速度制御式を式(2)から(3)へ変更す

る． 

（２）3 台の車両が隊列走行している状態に，車

両が合流する場合（図 2(b)） 

1. 1 台の合流車両が，単独走行から 3台の隊列

走行の最後尾車両となる． 

2. 合流車両は式(1)に従って走行しながら，隊

列走行車両群に近づく． 

3. 隊列走行車両群と合流車両の車間距離が一定

距離以内となったところで，合流車両の速度制

御式を式(1)から(2)へ変更し，さらに近づいた

ところで式(2)から(3)へ変更する． 

（３） 交差点交通の場合（図 3） 

2 つの隊列車両群のうち，先に交差点に到達した

隊列の車両を P1,P2，後に交差点に到達した隊列の

車両を U1,U2 とする．車両は，P1,U1,P2,U2 の順番

で交差点を通過する． 

1. P1 は一定速度で走行する． 

2. P2 は P1 にしたがって速度制御する． 

3. U1 は P1 にしたがって速度制御する． 

4. U2 は P1,U1 にしたがって速度制御する． 

 

４．研究成果 

４．１ 4台隊列走行における結果 

4 台の車両から成る隊列走行を考える．速度制御モデルとして，車両追従モデルのうちから，

複数台参照する Chandler モデルを採用する．数値シミュレーションにおいて，自車両の直前方

車両とその 1台前の 2台の車両を参照する場合と，自車両の直前方車両と隊列の先方車両の 2台

を参照する場合を比較した．結果より，後者のほうが隊列を構成する車両の追従が良いことが分

かる．そこで，LEGO マインドストームを用いて実験を行い，その結果をシミュレーションと比

較する．自車両の直前方車両だけを参照する場合と自車両の直前方車両と隊列の先方車両の 2台

を参照する場合における速度変動を図 4と図 5に示す．これらより，入れの場合においても，3

(a) 最後尾車両が分離する場合 

図 2 4 台隊列走行から分流する場合 

(b) 先頭車両が分離する場合 

図 3 隊列走行車両群が交差する場合 



台の追従車両は，先頭車両の速度変化に伴って加減速を行っていることがわかる．その一方で，

2 つの速度変化図を比較すると，図 5のほうがより速度の変動幅が小さいことがわかる． 

  

図 4 車両の速度変化（自車両の直前方車両だけを参照する場合） 

 

図 5 車両の速度変化（自車両の直前方車両と隊列の先方車両の 2 台を参照する場合） 

 

４．２ 隊列が合流する場合 

 2 台の車両から成る 2つの隊列車両群が走行している状態を考える．これらが合流して 1つの

車両隊列となる場合を考える．異なるモデルパラメータにおいてシミュレーションを行い，その

結果を LEGO マインドストームによる実験結果と比較する．車両の座標位置について，数値シミ

ュレーションによる結果を図 6 に，LEGO マインドストームによる実験結果を図 7 に示す．横軸

に時間ステップ，縦軸に車両の座標位置を示す．図 6と 7を比較すると，両者の速度変動は比較

的良く一致しているけれども，実験結果のほうが少し反応が遅れており，上下変動も起き位事が

分かる．これらは，センサーの測定誤差，道路などからの摩擦抵抗などの影響を受けているため

と想像される． 

 

 

図 6 車両の座標変動（数値シミュレーション結果） 



 

図 7 車両の座標変動（LEGO マインドストームによる実験結果） 

 

４．３ 隊列走行車両軍が交差点で交差走行する場合 

 2 台の車両から成る 2つの隊列車両群が，交差点で交差する場合について考える．車両の速度

制御モデルは，複数台参照 Helly モデルによって定義する．交差点に最初に到着する車両は P1

で，続いて，U1,P2,U2 と交差点に到着する．その場合，車両 P1は一定速度で走行する．U1は P1

を，P2 は P1 を参照して速度制御する．U2 は P2 と U1 を参照して，多台参照モデルにしたがって

速度制御する．数値シミュレーションの結果を図 8 に，LEGO マインドストームによる実験結果

を図 9に示す．横軸は時間ステップを．縦軸は車両の座標位置を示す．実験結果より，車両が衝

突しないで走行できていることがわかる．数値シミュレーションと実験結果を比較すると，実験

結果のほうが車間距離を大きくとっていることが分かる．これは，実験結果のほうが遅れ時間が

大きく，加速のタイミングが遅れていると考えられる． 

 

図 8 車両の座標変動（数値シミュレーション結果） 

 

 

図 9 車両の座標変動（数値シミュレーション結果） 
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