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研究成果の概要（和文）：都市間物流へのトラック隊列走行を導入した場合の効果分析や輸送効率向上方策を検
討するために，(1)国内外の隊列走行技術の開発動向や実装に関する調査・考察，(2)隊列走行のマッチングポテ
ンシャルを推計する解析モデルおよびミクロシミュレーションの開発，(3)隊列走行を活用した省力化施策の検
討と効果推計，(4)隊列形成拠点の配置最適化モデルの開発，を行った．その後，各モデル・シミュレーション
を我が国の都市間道路ネットワークにおけるトラック物流に適用し，隊列走行の各種条件設定（隊列長，車間，
隊列形成時間，普及率など）や隊列拠点形成配置などが輸送効率に与える影響を定量的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To analyze the effects of introducing truck platooning in inter-city 
logistics and measures to improve transportation efficiency, this study conducted (1) a survey of 
the development trends and implementation of truck platooning technologies in Japan and overseas, 
(2) development of an analytical model and microsimulation to estimate the matching potential of 
platooning, (3) estimation of labor-saving measures using platooning, and (4) development of a model
 to optimize the location of platoon formation bases. The models and simulations were then applied 
to truck logistics on Japan's intercity road network to quantitatively clarify the effects of 
various conditions of platooning driving (e.g., formation length, distance between vehicles, 
formation time, penetration rate, etc.) and formation base location on transportation efficiency.

研究分野： 土木計画学，交通工学

キーワード： トラック　隊列走行　環境　ドライバー不足　省力化　隊列形成拠点　車両マッチング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国で深刻な社会課題となっているドライバー不足およびカーボンニュートラルの実現の点で，その両者に貢
献するトラック隊列走行について，実際の物流データおよび我が国の都市間道路ネットワークを対象に，隊列走
行マッチングポテンシャルを推計する新たな解析モデルおよびシミュレーションモデルを開発したことは，社会
的な意義も高く，開発したモデルも，隊列走行はもとより，トラックのマッチング・荷物のマッチングという輸
送効率を向上させるための様々な施策検討にも応用可能であり，学術的な意義もある有益な成果が得られたと考
えている．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国の物資輸送の大部分はトラックが担っている一方で，少子高齢化の進展に伴うトラッ

クドライバーの不足と高齢化が深刻な問題となっている．そこで近年，自動運転技術を活用した
トラックの隊列自動走行（以降，「隊列走行」と称する）が注目されている．隊列走行は，その
短い車間距離により，燃費向上（空気抵抗減少）と CO2 削減，交通容量増加，また後続車両の
無人化を含めた自動運転による省力化といった効果が期待されている．しかしながら，特に重要
となる「省力化」への影響を考慮した研究がほとんど存在せず，隊列編成を行うための専用施設
の必要性やその配置についても研究が進展していない．さらに，我が国の道路交通ネットワーク
と物流特性を加味した隊列走行の影響評価を行った事例もほぼ存在せず，実際に隊列走行を我
が国に導入した際の潜在的な効果・社会的便益については全く未知である． 
 
２．研究の目的 
 我が国の道路ネットワークを対象にトラック隊列走行の導入効果と運用効率化策の検討を行
うため，具体的には以下の点を目的とした． 
（１） 国内外のトラック隊列走行に関する技術検討・実験等に関する調査と普及に向けた課題

考察 
（２） 我が国の道路ネットワークを対象とした隊列マッチングポテンシャル推計モデル，ミク

ロシミュレーションの開発と導入効果・制約条件の影響分析 
（３） トラック隊列走行を活用した省力化施策の検討と効果検証 
（４） 隊列形成施設の配置の最適化モデルの開発と隊列形成ポテンシャル分析 
 
３．研究の方法 
 各研究目的に対する研究方法の概要を以下に示す． 
（１） 国内外のトラック隊列走行に関する調査と考察（文献，ヒアリング調査） 
（２） 隊列マッチングポテンシャルに関する解析・シミュレーションモデルの開発と効果分析 

① 実際の都市間物流データ（物流センサス）を活用し，出発時刻調整幅を考慮した時空間
上での隊列マッチングポテンシャルの推計モデルを開発し，燃費向上効果を推計した． 

② 貨物車プローブデータから高速 SA/PA における停車・休憩行動を抽出するアルゴリズ
ムを開発し，SA/PA 選択特性を把握し，休憩行動を考慮した隊列マッチングの可能性
を定量評価した．さらに，トラック隊列走行の導入がドライバーの労働基準や休憩基
準に与える影響について考察した上で，東名・名神高速道路を対象に，休憩行動を考慮
した隊列車両マッチングのミクロシミュレーションの開発を行った．開発したシミュ
レーションにより，走行コスト低減効果や駐車混雑の緩和効果などについて定量的に
明らかにした． 

③ マッチング時間（費用）や空気抵抗など，隊列走行特有の費用を考慮した費用関数を定
式化し，仮想ネットワーク上に適用し，車間距離，マッチング時間などの条件を変化さ
せて運行費用を比較し，単独走行と隊列走行の境界条件に与える影響を分析した．次
に，燃料費，人件費，高速道路料金に加え，隊列走行可能なトラックの普及率を含む総
運行費用を最小化する混合整数計画問題として定式化し，モデルを東京～大阪間の東
名高速道路と名神高速道路に適用し，物流センサスの実データを用いてマッチング成
立可能性および費用の変化を考察した． 

（３） 隊列走行を活用した省力化施策として，幹線輸送区間における空車回送と地域間輸送量
インバランスを考慮した隊列走行の新たな活用手法を検討し，物流センサスデータによ
る実際の 3 日間の輸送量データを想定した際に必要となるトラック数とドライバー数，
ドライバーの労働環境（自宅地域での休憩回数），燃費削減の面から隊列活用の効果を推
計した． 

（４） 隊列形成を行う拠点施設の最適配置について分析するための解析モデルについて連続
近似モデルをベースに開発し，その上で，離散最適化に基づく施設配置モデルに含まれ
るハブ施設モデルを定式化し，数理計画ソフトを用いて数値実験を行った．続いて，ト
ラックが隊列形成場所に到着する到着間隔を考えたうえで，人件費と燃料費を統合した
コストをまず解析的に定式化を行った上で，プログラムによる数値計算を用いて隊列の
マッチングに関する評価を行った． 

 
４．研究成果 
（１）国内外の先進事例の調査に基づき，高速道路を中心としたトラック隊列走行への対応にお
いて普及に向けた対応策について，表 1のように考察した．そして，高速道路を中心としたトラ
ック隊列走行への対応において必要となる施設や設備の機能について考察した． 



 
（２）隊列マッチングポテンシャルに関する解析・
シミュレーションモデルの開発と効果分析 
① 隊列走行のマッチングポテンシャル推計のた

めの解析＋シミュレーションモデルにより，
東北自動車道を対象に実際の物流データを基
にしたマッチングポテンシャルと便益推計を
行った結果，隊列を組むことが可能なトラッ
ク台数は，隊列限界時間長（隊列を組む可能性
のある車両間隔）の仮定によって変化するが，
実際の出荷時刻を前提にすると 3～5 割程度
の車両数と推計された．また，到着時刻指定の
緩和を想定し出荷時刻調整幅を大きくとるこ
とができれば，マッチングポテンシャルは最
大で6割程度まで向上できる可能性を示した．
また，燃費削減効果を簡易に推計した結果，仮
定する条件により変化はするが概ね 2～8％程
度の改善が見込めることが示唆された．３台
以上の車両を同時に組成させるロジックを導
入した場合には，隊列率がさらに５～３０％
程度向上し，燃費削減効果も 2~5%程度さらに
向上する可能性も示しており，また地域間格
差を抑えるための出発時刻調整という視点も
定量的に示した（図１）． 

② 東名・新東名高速自動車道を対象に複数 OD・
休憩行動を再現した前後車両を時々刻々とモ
ニタリングして隊列形成のタイミングや形成
の有無を意思決定するミクロシミュレーショ
ンにより，マッチング台数（図２），燃費やド
ライバーコストの軽減，さらに SA/PA におけ
る駐車混雑緩和効果について定量的に示した
（図３）． 

③ 単独走行と隊列走行の輸送費用に関する境界条件は，車間距離の大きさによって変化する．
例えば車間距離（s）が 49m，OD 距離（D）が 800km，3 台（n）の隊列走行の場合，隊列
センターでの待ち時間（tf）が 30 分以内でなければ隊列走行の比較優位を確保できない（図
４（c））．一方で s=6m，D=800km の場合，隊列センターでの待ち時間が 75 分までは隊列
走行の比較優位性が確保される（図４(a)）．また図には示さないが，隊列走行の比較優位性
を最も向上させる条件は後続車両無人化であった．これは後続車両無人化により人件費を大
幅に削減可能であることが理由である．また，隊列走行可能なトラックの普及率が上がるほ
どマッチング費用が減少し，隊列走行による費用削減効果が見込まれることが分かった．特
に市場普及率が低い段階(0~50%)では普及率の向上による費用削減効果が高いことが示さ
れた．また図５に隊列マッチング成立の時空間的特性を示す．トラックの出発時間分布とイ
ンターチェンジ（隊列センター）に応じて隊列マッチング成立可能性が異なることが分かる．
時間的には午前と午後に隊列可能性が上昇しており，東京，名古屋，大阪の大都市間のイン
ターチェンジ付近で隊列の成立可能性が上昇している．以上より，これらのインターチェン
ジ付近に隊列センターの施設整備が望まれることが示唆された． 
 

 

図２ OD 距離別の隊列形成車両数の割合（上限 8 台） 

 
図３ SA/PA における休憩時間（台分）の総計（横軸は関西側から並べた SA/PA 記号） 
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表 1 日本におけるトラック隊列走行の
普及に向けた対応策 

 

 

 

図 1 燃費削減率の変化の例 



 

 
(a) s=6, n=3              (b) s=12, n=3             (c) s=49, n=3 

図４ 単独走行と隊列走行の費用比較 
 

 
図５ 隊列マッチング成立の時空間的特性 

 
（３）地域間輸送量インバランスを考慮した隊列走行の新たな活用手法の効果分析 
地域間輸送量インバランスを物流センサスから分析し，その実態をもとに，隊列走行による車

両およびドライバーの早期空車回送施策の効果をシミュレーションした結果，調査対象の 3 日
間で，必要な車両数の大幅な削減（＝車両の稼働率の向上），さらにドライバーの労働環境の一
指標として車中泊数の減少（逆にいえば自宅での休息回数の増加）があることを示した（図６）．  

 

  
図６ 地域間輸送量インバランスを考慮した隊列走行活用のイメージとシミュレーション結果の一例 

 
（４） 隊列形成を行う拠点施設の最適配置についての分析 
隊列形成を行う拠点施設の最適配置について分析するための解析モデルについて連続近似モ

デルをベースに開発した．そして，都市後背圏のサイズと隊列幹線輸送区間長との関係からみた
最適な幹線区間長について分析を行い，その特徴と隊列形成拠点施設の最適配置について考察
を行った．シナリオ I(後続有人隊列)，シナリオ II（後続無人隊列），シナリオ III（完全自動
運転）のシナリオを設定し，領域形状比率 xと隊列費用係数αによる最適立地は図７のように算
出することできた．隊列形成施設の立地に関する主な結果として，貨物輸送の２地点間が遠くな
る（x が大きくなる）と，シナリオ I と II では端点立地が最適となる一方，シナリオ III は中
心立地が最適となることが分かった．また，トラックが隊列形成場所に到着する到着間隔を考え
たうえで，人件費と燃料費を統合したコストを、まず解析的に定式化により求めること、またプ
ログラムによる数値計算を用いて、隊列のマッチングに関する評価を行った．その結果，図８の
ように最大隊列構成台数が増加すると，総運用コストが大きく減少するものの，その効果は逓減
することが分かった．さらに，隊列形成拠点施設の空間的配置最適化モデルの開発について，離
散最適化に基づく施設配置モデルに含まれるハブ施設モデルを定式化し，数理計画ソフトを用

4.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

3.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

3.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # #

1.5 # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # #

1.0 # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # #
# # # # # # # #

0.5 # # # # # #
# # # # #
# # #

0 #
1 3 5 7 9

t f
 (h

ou
r)

D  (100km)
11 13

4.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

3.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

3.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

1.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # #

1.0 # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # #

0.5 # # # # # # # #
# # # # # #
# # # #

0 #
1 3 5 7 9 11 13

D  (100km)

t f
 (h

ou
r)

4.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

3.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

3.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

2.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

1.5 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

1.0 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # # # # # # # # #

0.5 # # # # # # # # # # # # # #
# # # # # # # # # #
# # # # # #

0 # # #
1 3 5 7 9

D  (100km)

t f
 (h

ou
r)

11 13



いて小規模な数値実験を行った．その上で，
大規模問題に適用可能なものに拡張した上
で，日本における大容量化と自動化に関する
シナリオに応じた最適配置に関する考察を行
った．その結果，図９のように隊列形成拠点
施設が増加すると，総輸送コストが大きく減
少するものの，その効果は逓減することが分
かった． 
（５） 成果のまとめ 
 以上の我が国の都市間道路ネットワークに
おける物資流動の実態を考慮した隊列走行の
効果分析や運用効率化方策の検討結果から，
一定以上の隊列技術登載トラックの普及率が
見込まれ，さらに適切な都市間の拠点に隊列
形成拠点を整備することができれば，燃費改
善やドライバー省力化，さらに駐車混雑緩和
などの効果も見込める可能性を示した．実際
には，Lv4 の無人自動運転トラックの社会実
装の時期との競合もあり，現実には隊列走行
の普及に関しては課題も多い現状であるが，
隊列走行技術の導入コストや各道路区間の諸
条件から自動運転レベルに制約がかかり，無
人自動運転と比して隊列走行技術がコストや
技術の面で優位性がある場面があれば，中長
期的にも両者の共存の可能性もあると考えら
れる． 
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図７ 領域形状比率と隊列費用係数による

最適立地 

 
図８ 最大隊列構成台数と総運用コスト 

 

図９ 隊列形成拠点施設数と総輸送コスト 
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