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１．はじめに 

 

現在、自動車車両（以下、車両）の予防安全を

目的とした運転支援技術が順次開発され実車両に搭

載されつつある。全事故の約30％を追突事故が占め

る1)現状を考えると、特に前後方向の運転支援技術

が、予防安全上重要な技術になると予想される。車

両前後方向の制御に関わる運転支援技術は、その車

両を運転するドライバの行動や車両挙動のみではな

く、車両の集合体である車群の追従挙動にも影響を

及ぼす可能性がある。このため、運転支援技術の効

果評価を行う上では、車群追従挙動への影響も考慮

した評価を充実させる必要があると考えられる。 

運転支援技術と追突に対する車群追従挙動の安全

性（以下、車群安全性）や安定性に関しては、幾つ

かの研究が国内外で報告されている。京都大学のグ

ループ2)やMinderhoud and Bovy3)-4)はAdaptive Cruis

e Control (ACC)やIntelligent Speed Adaptation (ISA)

が車群の安全性や安定性に及ぼす効果をシミュレー

ションにより計算した。Darbha and Rajagopal5)はA

CC搭載車両と非搭載車両が混在した交通流の安定

性を確保する要件を理論的に導いた。Geller and As

her6)は車々間通信のアルゴリズムを仮定し、前々方

を走行する車両情報の後方車両への伝達が追突防止

に及ぼす効果をシミュレーションにより評価した。 

現在までの既存研究により車群安全性評価に関す

る一定の研究成果が得られてきているが、幾つかの

課題点も存在する。まず、評価に利用されているシ

ミュレーションモデルの現況再現性に関する記述は

ほとんどないため、評価結果の現実的な妥当性が不

明である。また、単なる追突の有無を評価するのみ

の場合や、潜在的な危険性を定義していても危険性

の深さを評価に取り入れ切れていない場合もある。

さらに、ある特別な追従状況についての車群安全性

を評価する場合が多く、車群安全性に関する一般的

な特徴を示すには至っていない。 

そこで本研究では、車両前後方向の制御技術に関

する予防安全上の効果を想定し、ドライバの運転行

動、特に車両反応時間及び初期車間距離と車群安全

性との関係を明らかにし、車群安全性の特徴を明確

化することを目的とする。研究を行うに当たり、実

車走行実験での車両挙動データに基づくシミュレー

ションを行い、評価結果に可能な限り高い現実性を

持たせることとした。また、追突に至らないまでも

潜在的な追突の危険性を評価することとした。 

 

２．方法 

 

（１）追従モデル 

シミュレーションに用いる追従モデルはGazis-He

rman-Rotheryのモデル(GHRモデル)7)を基本とする。

最適な車間時間や最適な車速などGHRモデル単体

では表現しきれない追従状況をモデルに内装するた

め、加速度 x&& を計算するGHRモデルを式(1)のよう

に変形した。式(1)の validityは既に検証済みであり、

モデル化と検証の詳細は文献8)に譲る。 
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ここに t :時刻,T :車両反応時間, v∆ :相対車速, v :

自車速, l :車間距離, その他はモデルパラメータ

とする。 

（２）1台の車両の追従安全性評価手法 

a）適切な安全走行車間距離 

追従挙動の安全性を評価するに当たり、まず適

切な安全走行車間距離(ASDD: Appropriate Safe Dri

ving Distance)を、車速の小さい先行車に車速の大

きい追従車が接近する場合、適切に減速し適切な車

間距離を保って先行車と同じ車速で追従するために

必要な車間距離と定義する9)。この定義に基づいて

運動方程式を解くと式(2)が導かれる。ASDDは先行

車と追従車の車速により動的に変化するため、適切

な車間距離をリアルタイムに把握することができる。 
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ここに、 1v :先行車の車速, 2v :追従車の車速,

*a∆ :適切な相対減速度, 
appt :適切な車間時間, stpx :停

止時車間距離とする。 

b）追従安全性の評価指標 

追従走行の安全性は、実際に観測される車間距

離がASDDとどの程度乖離しているかにより評価す

ることとした。すなわち実際の車間距離がASDDよ

り短い場合には危険、長い場合には安全と判断する。

この先行車と追従車の走行状態を擬似的に簡便なm

ass-springシステムに置き換え、釣合の位置をASDD、

実車間距離を l、バネ定数を k とし、仮想バネに蓄

えられる符号付のエネルギーPEを追従安全性の指

標と定義した。式(3)にPEを示す。 Pδ は ( )ASDD−l

が負の時+1、正の時に-1の符号を示す。 

( ) PASDDkPE δ⋅−= 25.0 l       (3) 

実車実験に基づいてPEの妥当性を検証した結果、

既存手法（衝突余裕時間:TTC）との比較において、

適用性が高いことを確認した。特にTTCが1.5sを超

える、明らかに危険とも明らかに安全とも言えない

追従状況の危険性を評価可能であることが導かれた。

PEの導出及び検証の詳細は文献9)に譲る。 

 

（３）車群安全性評価手法 

本来、車群を構成する全ての車両のPEを計算し、

車群安全性に対して何らかの議論を与えることが望

ましい。しかしながら、ドライバの運転行動にはば

らつきが大きく個人差もあることから全車両の挙動

を把握して車群挙動の一般的な傾向を得ることが難

しい。そこで、研究の第一段階として車群内の個々

の車両の安全性は後続車両に増幅あるいは減衰して

伝播し最終的に最後尾の車両に反映される、という

仮定を設けた。そして先頭車を除く中間車両の反応

時間の合計値(T_sum)及び初期車間距離の合計値(L_

sum)と、最後尾車両の追従安全性との関係を把握す

ることにより車群安全性を評価することとした。 

 

３．数値計算  

 

（１）追従挙動データの収集と追従モデルの検証 

車群安全性を評価するに当たり、まずシミュレ

ーションの基礎となる追従走行データの収集を行っ

た。計測器を搭載した乗用車(AT車)5台に対し、先

頭車減速度、車間距離、各２条件を組み合わせてテ

ストコース上を走行させ、定速走行から減速するま

での車両挙動データを取得した。先頭車減速度条件

は「比較的強い(0.4～0.5G)」及び「比較的弱い(0.1

～0.2G)」とし、車間距離条件はドライバの主観に

基づき「通常」及び「通常より短い」とした。 

次に「通常」車間距離走行時のデータを用いて

先頭車を除く全車両、全走行での追従モデルのパラ

メータを同定し、「比較的強い」減速度かつ「通常

より短い」車間距離時のデータを用いて追従モデル

の検証を行った。全車両及び全走行の加速度／速度

の推定誤差は平均値で0.35m/s2，1.8km/hとなり、モ

デルに関する実際の追従現象再現能力を確認した。 

 

（２）シミュレーションのシナリオ 

本研究では車群がどのような状況で危険になる

か、を特に議論するため、約55~60km/hの車速及び、

通常より短い車間距離(約12~16m)で車群内の車両が

追従走行し、かつ先頭車両に比較的強い減速(約0.4

~0.5G)を与えるシミュレーションを行う。 

a)車両台数とシミュレーション時間 

・7台の乗用車を100ms間隔で追従走行させる(既

存研究6)の知見に基づいて7台とした) 

・定速走行から減速して停止あるいは再加速す

るまでの150sのシミュレーションとする 



b)先頭車両（1番目車両）挙動の設定 

実車実験にて観測された先頭車の急減速挙動デ

ータ合計10セットを与える。10セットの減速度及び

初速度は概ね0.4～0.5G、55km/h程度であった。 

c)中間車両（2～6番目車両）挙動の設定 

車両挙動データから同定した追従モデルのパラ

メータ38セットを、中間の5台の車両にランダムに

与える。ここで、車群安全性に関わりが深いと考え

られる車両反応時間を実測値±0.3s、同様に初期車

間距離を実測値±5.0mでランダムに変化させ、パ

ラメータに現実的な範囲を持たせることとした。 

d)最後尾評価車両（7番目車両）挙動の設定 

38セットの追従モデルパラメータの内、代表的

な17セットを最後尾車両に与え、評価車両の違いに

よる車群安全性の比較検討を行う。パラメータはす

べて実測値に基づいて同定された値を用いる。 

 

（３）シミュレーションと車群安全性評価の手順 

先頭車両挙動1セット、最後尾評価車両挙動1セ

ット、中間車両挙動をランダムに5セット選択し、7

台の車両挙動をシミュレートする。1走行毎に最後

尾評価車両の追従安全性指標の極大値(PE_lmx)を計

測し、その時の中間車両の反応時間合計値(T_sum)

及び、初期車間距離合計値(L_sum)とPE_lmxの関係

を記憶する。先頭車両挙動及び中間車両挙動をラン

ダムに変化させ同様の走行と評価を2,000万回の走

行分行う。この操作を、17セットの最後尾評価車両

について個別に行い、T_sum、L_sumとPE_lmxとの

関係を3次元に示した図を、17セット分描く。 

 

（４）車群安全性評価結果 

図1～4に最後尾評価車両の反応時間がa)比較的短

い場合(-1.2～-0.6s)、b)中程度の場合(0.2～0.6s)、c) 

比較的長い場合(0.8～1.0s)、及びd)初期車間距離が

比較的長い場合(25～30m)の各ケースについて、代

表的な車群安全性評価結果を示す。平面2軸にT_su

m、L_sum、鉛直軸にPE_lmxを取り、PE_lmxを等高

線で図示する。PE_lmxが大きくなるほど車群が危

険、小さくなるほど安全と評価する。図中の点線は

最後尾車両が追突する確率が0.01%以上となる境界

線である。図1～4から以下が理解できる。 

 

図－１ 車群安全性評価(最後尾車両反応時間=-0.6s) 

図－２ 車群安全性評価(最後尾車両反応時間=0.5s) 

図－３ 車群安全性評価(最後尾車両反応時間=1.0s) 

図－４ 車群安全性評価(最後尾車両車間距離=25.4m) 
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a)全ケースにほぼ共通の知見 

1. T_sumが増加するほど、また、L_sumが減少す

るほど車群は危険になる。 

2. 等高線の間隔が急激に狭まり、T_sum／L_sum

の僅少な増加／減少が、急激にかつ突然に車群

危険性を増大させてしまう追従状況が存在する。 

3. 最後尾車両の追突が観測され始める領域と車群

危険性が突然増加する領域は概ね一致する。 

4. 比較的短いT_sum(例えば-1.5s以下等)が車群安

全に貢献するのは、L_sumがある値以下の場合

であり、これを超えると効果は比較的小さい。 

b)各ケースの比較 

1. 最後尾車両の反応時間が短いほど（図1と2）、

ほぼどのL_sumにおいても安全領域が増加し、

長いほど（図2と3）危険領域が増加する。 

2. 最後尾車両の初期車間距離が極端に長い場合

(図4)、車群安全性は顕著に向上する。 

 

（５）車群安全性評価結果に対する考察 

a)潜在的な車群危険領域の存在 

今まで安全だった車群追従が突然かつ急激に危

険になる追従状況が存在している。例えば図2にお

いてL_sum=110m(1台平均22m)の場合、T_sum=2.5~

3.0s(1台平均0.5~0.6s)で急激に車群危険性が変化す

る。22mの車間距離／0.5sの反応時間は決して特異

状況ではなく頻繁に生じる状況であり，急激に車群

危険性が増加する領域は追突が生じ始める領域と概

ね重なることから、頻繁に生じる追従状況に実は潜

在的な車群危険領域が存在すると判断できる。 

b)前々方車両挙動把握の効果 

例えば車々間通信技術を想定し車両反応時間を

限りなく削減できると仮定しても、その効果はある

車間距離の範囲内のみで効果があり、その車間距離

を超えると顕著な効果が得られないことが伺える。 

c)中間車両の努力と最後尾車両の挙動 

中間車両が努力をしてT_sum=0.5s(1台平均0.1s)に

出来たとしても、例えば図3のように、最後尾車両

の反応時間が長いと車群は比較的危険となってしま

う。ただ，ここでは中間車両と最後尾車両は独立で

考えているが，中間車両の努力が最後尾車両のドラ

イバに何らかの影響を及ぼす可能性もあり，人間工

学的な検証が必要な場合も考えられる。 

４．おわりに 

 

ドライバの運転行動、特に車両反応時間及び初

期車間距離の変化と車群安全性との関係をシミュレ

ーションにより定量的に評価し、一般的な車群安全

性の特徴を明らかにした。評価に高い現実性を持た

せるため実際の車両挙動データに裏付けられた追従

モデル、パラメータを用い、追従モデルの現況再現

性も検証した。既存手法に変わる追従走行の安全性

評価指標を定義し潜在的な車群危険性を把握した。 

この結果、普段頻繁に生じる追従状況に、急激

に車群安全性が阻害される潜在的な車群危険領域が

存在すること、前々方車両挙動把握が有効な追従状

況はある車間距離の範囲内に限定されていること、

などの知見が得られた。ただ，今回はa)ドライバ行

動を決定論的にモデル化し，b)個々のドライバを独

立と仮定し，c)バラツキのある車群安全性の平均値

を評価したに過ぎない。得られた車群安全性の特徴

を基に、今後車群安全化を図るための条件を検討す

ると同時に，人間工学的な知見も含め評価結果の妥

当性を実車実験等により検証する必要もある。 
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