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研究成果の概要（和文）：本研究の最終的な成果は、交通流の衝撃波（以下、ショックウェーブ）

の理論に基づき、追従走行する複数車両の不安定性リスクを評価する方法を確立したことにあ

る。３台の車群走行において２台目と３台目車両の車間距離に重み付けされた相対車速が３台

の車群に伝播するショックウェーブであることが示され、これを車群不安定性リスク評価指標

とした。提案した指標の有用性を検証した結果、提案手法は３台の追従車に作用するショック

ウェーブの安定性、伝搬方向、規模を一元的に評価可能であることが示された。  
 
研究成果の概要（英文）：This research established a new approach to evaluating instability 
risk of multiple car-following vehicles based on microscopic shockwave propagation theory. 
Macroscopic variables such as traffic flow “q” and density “k” are proved to be transformed 
into the microscopic variables such as inverse of time headway and that of spacing between 
vehicles. Speed difference weighted by the spacing between vehicles is proved to be the 
microscopic shockwave speed and used as the instability risk index of three-vehicle 
car-following. Numerical analysis showed that the proposed risk evaluation model is 
capable of describing stability, direction and magnitude of the shockwave within one 
process.  
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１．研究開始当初の背景 
車両単体の安全性、すなわち衝突時の安全

性や、衝突を防止する予防的な安全性は、技
術の飛躍的進歩により高く保たれている。し
かし、車両１台のみが高度な安全性を担保で
きたとしても、その前後の車両の安全性が低
ければ多重衝突事故等により車群全体とし
て安全は阻害される可能性がある。したがっ

て、今後の自動車の安全性研究においては、
車両単体のみならず車群全体の安全化を図
る車両制御を検討する必要がある、として本
研究を開始した。  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、以下の三項目とした。 
(1) 車種別、ドライバ種別の運転行動と車群
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安全性との関係を把握すること 
(2) 実際の交通流における車群の安全性評価
を行い車群が不安全になる要因等を把握す
ること 
(3) 車群の安定化や安全化制御に資するため
の、車群不安定性リスク指標を構築すること 
 
３．研究の方法 
(1) 一つ目の目的に対しては、まず、車種を
乗用車、大型車、見通し車、視界遮蔽車に分
類し、ドライバを男性、女性、高齢者に分類
した。見通し車とはワンボックスタイプの乗
用車、視界遮蔽車とは見通し車の後方を走行
する前方の見通しが利かない乗用車とした。
次に、上記車種及びドライバを実験参加者と
してテストコース上で３台車両の追従走行
実験を行い、加速度、速度、車間距離等のデ
ータを取得した。このデータは財団法人日本
自動車研究所から提供戴いた。 

このデータを基に、ドライバの追従走行を
模擬するシミュレーションモデルのパラメ
ータを同定し、その妥当性を検証した後、７
台の車群走行をコンピュータシミュレーシ
ョンで模擬することで車群の危険性を評価
することとした。ここで、車両１台の追突に
対する危険性を指標化し、この指標の車群内
での伝搬を観察することで車群の危険性を
評価することとした。この指標は、２台の車
両間に仮想的なバネがあると想定し、バネの
釣り合いの位置から伸びと縮みにより貯え
られるエネルギーで、追突の危険性を定量的
に評価しようとするものである。この指標の
妥当性は既に検証され、特に極めて危険とも
極めて安全とも言えない潜在的な危険性も
評価可能であることを実証済みである。  
(2) 二つ目の目的に対しては、千葉県我孫子
市の国道６号線の歩道橋上で平日朝通勤時
間帯の自動車交通流をビデオ計測し、全ての
車両の速度、車間距離、車種、運転者属性、
車両順序を解析した。実際の幹線道路で観測
した車両順序や、初期車間距離、初期速度、
ドライバ属性をシミュレーションに入力し
ていると同時に、シミュレーションに用いる
ドライバモデルのパラメータは、実車走行実
験のデータを基にしているため、現実的なシ
ミュレーションが行えることとなる。 

車両順序、初期車間距離、初期速度を初期
値として入力し、(1)で得たドライバモデル
パラメータをモデルに与え、７台の車群追従
シミュレーションを行うことにより、実際の
道路上での車群安全性を評価した。 
(3) 最後の目的に対しては、３台の追従車に
作用する衝撃波（ショックウェーブ）を用い
て車群不安定性リスクを評価する方法を新
たに検討した。まず、自動車交通流のショッ
クウェーブ理論を応用し、３台の追従車に作
用するショックウェーブを定式化した。次に、

ショックウェーブの伝搬速度がどのような
意味を持つか検討を行い、最後に、(1)で得
た車両挙動データを基に、提案した車群不安
定性リスク評価指標の妥当性を検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
①女性ドライバの車群への混入が増加する
につれて、車群は不安全になる傾向がシミュ
レーション結果で得られた。これは、女性ド
ライバは男性ドライバに比べ、減速時の感度
が小さいことが原因と考えられた。 
また、前方の視界が遮られるとドライバは

減速時の感度を顕著に大きくする傾向が観
察された。危険性を最小限に抑えるために感
度を高くしているのか、または危険な状況に
なったため結果的に感度が高くなったのか
は明確に区別できなかったが、視界が遮れら
れた自動車が混在する車群は不安全になる
傾向がシミュレーションから得られた。 
大型車は、車両反応時間を乗用車に比べて

短くして減速することにより、車間距離や減
速時の感度を乗用車と同程度に維持してい
ることが観測された。また、車群中の大型車
と乗用車がほぼ同じ割合で混入する時、車群
は最も危険になる傾向がシミュレーション
から得られた。 
なお、高齢ドライバについては、身体的能

力の限界等もあり、実車実験で信頼度の高い
追従挙動データが得られなかったため、一般
的なドライバとの比較には至らなかった。 
 
②実際の日本国内幹線道路で車群は潜在的
にどの程度危険になっているか、についてシ
ミュレーションで解析した結果、図１に示す
ように、7 台の車群が乗用車で構成される場
合、車群後方に危険性が増幅して伝搬する傾
向が観察された。また、車間距離の長い車両
自体の危険性は低い傾向であった。図の縦軸
は追突危険性を示し、値が大きい程危険、小
さいほど安全と評価される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 追突安全性の車群内の伝搬評価 
（乗用車のみの車群） 
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図１中、横軸は７台の車群の先頭から数えた
車両番号であり、L とは女性ドライバ、P と
は男性ドライバでいずれも乗用車であるこ
とを示す。縦軸は追突危険性を示し値が大き
い程危険、小さいほど安全となる。 

さらに、図２に示すように、４台目の大型
車自身の安全性は高いものの、５台目の大型
車直後方を走行する乗用車は顕著に危険と
なっていることがわかった。図２の横軸と縦
軸は図１と同じであるが、S は見通しのきく
車高の高い乗用車、Hは大型車を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 追突安全性の車群内の伝搬評価 
（４台目大型車の車群） 

 
③不安全で不安定な車群をどのように制御
し安全で安定な車群とするか、という将来的
な目標に対し、本研究では制御の目的関数と
なりうる車群の不安定性リスクを定量化す
る検討を行った。 

この結果、３台の車群の２台目と３台目車
両の車間距離の逆数の差分を横軸に、同じく
車間時間の逆数の差分を縦軸にとる時、この
データプロットが第１～４象限のいずれに
あるか、で車群の不安定性リスクを評価でき
る手法を構築した。図３に各象限の解釈を示
す。プロットした各点と原点を結ぶ直線の長
さが不安定性リスクのマグニチュードを示
し、直線の傾きがショックウェーブの伝搬速
度を表す。 

第１象限は、車間距離の長い２台目車両の
後方から、速度の高い３台目車両が必要以上
に車間距離を短くして走行する、いわゆる
「煽っている状態」である。後方から覆いか
ぶさるような不安定な正のショックウェー
ブが生じる。 

第２象限は、ほぼ停止しているほど速度が
小さく車間距離も短い２台目車両に、車間距
離も速度も大きい３台目車両が接近してい
る、いわゆる「減速を強いられる状態」であ
る。２台目車両の車間距離と速度がトリガー
となって、３台目車両に強制的な減速を促す
不安定な負のショックウェーブが生じる。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ショックウェーブの４象限 
 
第３象限は、定常走行する２台目車両に車

間距離の長い３台目車両が追従する、いわゆ
る「車間距離を十分確保した状態」である。
３台目車両の車間距離は十分確保されてい
るため、安定な正のショックウェーブが生じ
る。 
第４象限は、速度が小さく車間距離も短い

３台目車両が、すでに加速した２台目車両に
追従する、いわゆる「十分加速可能な状態」
である。３台目車両の速度が小さく２台目車
両の車間距離が長いため、安定な負のショッ
クウェーブが生じる。 
第 1象限は３台目車両が必要以上に車間を

短くし、車両後方から覆いかぶさる形でショ
ックウェーブが生じる状態であり、第２象限
は車両前方からが伝搬し、３台目車両の意思
とは無関係に強制的な減速を強いられる状
態であるため、これらの象限はいずれも３台
目車両の追突危険リスクが比較的高い不安
定な状態と判断される。第３，第４象限はそ
れぞれ正と負のショックウェーブが生じる
ものの、３台目車両の車間距離が大きいまた
は速度が小さいために追突危険リスクは小
さく安定な状態と判断できる。 
図４は、テストコース上で観測したデータ

プロットの一例である。これは、３台目車両
が第１象限で必要以上に車間距離の短い走
行をしていたが、２台目車両の減速に伴い不
安定な第２象限に相対的に陥り、減速を強い
られる状態を回復できないまま第２象限で
停止した状態を示している。 
 
 
 
 

47

39

-3

47

42

3

-10

0

10

20

30

40

50

60

#2-P #3-S #4-H #5-P #6-P #7-P

A
ve

ra
ge

 o
f P

ot
en

tia
l E

ne
rg

y 
×m

[J
]

60kph
10m

60kph
12m

60kph
23m

60kph
26m

50kph
16m

60kph
26m

Area “IV”Area “III”

Area “I”

2 31 1 

2 2 3 3v v 

stable

stable

unstable

unstable

more
unstable

more
stable

Area “II”

type of instability:
I, II, III or IV

magnitude of 
instability
(length)



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 不安定性リスク評価の一例 
 

このように、提案した手法は、今現在、車
群の状態がいずれの象限にあるかで不安定
性リスクを評価できるだけではなく、そのリ
スクが今後安定に向かうのか不安定になる
のか、短期間予測も同時に行うことのできる
手法であることを示した。提案手法の根拠と
なるショックウェーブの伝搬速度は、交通工
学の分野において理論的に導かれたものを
基礎としているため、結果の妥当性は確保さ
れると考えられる。 
 
(2) 得られた成果の位置づけとインパクト 
 車両１台の追突に対する安全性評価指標
は数多く提案されている。この車両１台の安
全性を複数台の車両で積み重ねることで車
群全体の安全性を評価することは現実的で
はないという立場では、本研究で提案したシ
ョックウェーブの伝搬に基づく車群不安定
性リスク評価指標は、マクロ的に車群を扱う
という観点から意義は大きいと考えられる。
ミクロな車両挙動を積み重ねるという手法
とは真逆に、自動車の集合をマクロに扱う分
野からのアプローチは、ミクロな車両挙動の
マクロな車群不安定性リスクを簡便に評価
できるという意味でインパクトも高いと考
えられる。 
(3) 今後の展望 
 今後は、提案した車群不安定性リスク評価
手法に改良を加えて評価関数を作成し、現代
制御工学の知識を応用し、車群の不安定性リ
スクを最小化するために、車群を構成する各
車両はどのような最適制御を行うべきか、理
論的な研究を進めると同時に、これを実証す
る研究へ発展させることが重要である。最適
制御アルゴリズムの検討、交通シミュレーシ
ョンでの評価、1/10 スケールモデルカーでの
評価、実車での評価の順に行うことが望まし
いと考えられる。 
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