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1．はじめに
国土交通省を中心としたASV（Advanced Safety

Vehicle）プロジェクトにおける効果評価手法は，
事故統計データに基づき，個別技術ごとに低減が
見込まれる事故件数を求める方法である．その過
程では，経験や仮定に基づいて各種パラメータを
設定しているが，効果評価の予測精度を高める上
で最も重要なパラメータが「安全作動率」である．

安全作動率とは，対象システムの運転支援機能
が作動した場合に，狙い通りの効果が得られる割
合を表し，ドライバ特性や運転環境等の各種要因
が影響するため，一義に決めることが困難なパラ
メータといえる．そのため，第3期ASV（2001～
2005年度）における効果評価の検討では，経験的
な支援効果を考慮した判断に基づき安全作動率の
値を設定している．

本研究では，これまで暫定的に設定していた安
全作動率の値を，実験的裏付けを持って設定でき
るようにすることを目的に，その取り掛かりとし
て，追突事故防止を支援する「車間距離警報装置」

の安全作動率を求めるための検討を行った．実験
では，ドライビングシミュレータ（以下，「DS」
という）を用いて代表的な追突事故場面を設定し，
衝突回避時におけるドライバの運転行動特性，お
よび警報呈示による衝突回避の成功率（安全作動
率の算出基礎）について調査した．続いて，得ら
れた結果をもとに，ドライバの回避操作をシミュ
レーション計算し，衝突回避の可否に関わる各種
パラメータ（初期車速や先行車減速度等）が安全
作動率に及ぼす影響について解析を行った．

2．実験方法
2. 1 運転環境

市街地を模した片側一車線の対面通行道路を，
車速60km/hで先行車に追従走行する場面を設定し
た．その際の車間時間は，先行車の位置を調整す
ることで，常に1.8秒となるように設定した．

また，脇見が原因による追突事故を想定し，ド
ライバに脇見タスクを課すことにした（脇見用モ
ニタはセンタコンソール下部に設置）．タスク内
容は，まず合図音が鳴り，その0.5秒後から0.25秒
間隔で0～9の数字がランダムに10回表示されるの
で，最初に表示された数字がその後に何回出てき
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たかを口答で回答させることにした．
なお，後述の危険場面（イベント）と同期させ

て追突事故を誘発させるわけであるが，被験者に
イベント開始を予測させないため，イベントの有
無に関係なく，約30秒に1回の割合で脇見タスク
を呈示した．

2. 2 危険場面（イベント）
追突事故に至る代表的な危険場面として，2種

類のイベントを用意した．一つは「先行車急減速」
場面で，追従中の先行車が0.4Gの減速度で急停止
するイベントとした．もう一つは「停止車両遭遇」
場面で，先行車が車線変更して，その前方に停止
車両が出現するイベントとした．両場面ともドラ
イバによる回避操作が無ければ，約4秒後に衝突
に至る緊急性を有している．

2. 3 警報タイミング
警報呈示条件としては，「標準」的なタイミン

グ，比較的「遅め」のタイミング，および「警報
なし」の3水準を設定した．警報タイミングを求
めるアルゴリズムに関しては，最も基本的なSDA

（Stopping Distance Algorism）方式を用いた1）．これ
は，仮に先行車が減速した場合に，自車両が追突
しないために必要な制動距離と現在の車間距離と
の大小関係に基づいて警報タイミングを決めるも
ので，警報車間距離は下式から導かれる．

空走時間Tについては，警報に対する反応時間
としてASVで定義されている0.8秒を設定し，先行
車の想定減速度a2については0.4Gとした．自車両
の想定減速度a1（必要減速度）については，標準
的な警報タイミング条件として0.4G，遅めのタイ
ミング条件では0.6Gに設定した．

2. 4 被験者
被験者には，日常的に自動車を運転している20

代～40代の一般ドライバ20名を用いた．内訳は，

男性各10名とし，いずれも各年代層別に3～4名ず
つの構成とした．

2. 5 実験手順
まず，実験内容や車間距離警報装置の働きと注

意事項について説明した．次いで，DSに慣れるた
めの練習走行を行い，操作系の特性を把握しても
らった後，脇見タスクの練習を行った．

本実験における初回イベントは，すべての被験
者で統一するため，危険場面は「先行車急減速」，
警報タイミングは「標準」条件とした．その後は
2種類の危険場面と警報タイミングの組み合わせ
で，4種類の走行条件を被験者ごとにランダムに
実施した．従って，先行車急減速＆標準タイミン
グの条件については，全被験者とも2回実施する
ことになる．最後に，システムの効果を把握する
ための比較条件として，警報無しの状態で2種類
の危険場面を実施した．

3．実験結果
3. 1 衝突回避率

全7回の実験走行別に，衝突回避の成功率（衝
突回避率）を求めた結果をFig. 1に示す．

まず，リファレンスとして実験の最後に実施し
た「警報なし」の場合は，いずれの危険場面にお
いても衝突回避率は0％，すなわちすべての被験者
で衝突が発生しており，警報による支援が無けれ
ば事故に至る状況を再現できていることがわかる．

一回目の警報体験時（先行車急減速＆標準タイ
ミング条件）の衝突回避率は45％であるのに対し，
同じ実験条件でも，1回以上警報を体験した後で
は，衝突回避率の値が100％となっている．この
違いは，初回イベント時はどんな警報がどの程度
のタイミングで呈示されるかがまったく知らされ
ていないのに対し，二回目以降は警報の特性をあ
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Fig. 1 Rate of collision avoidance
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る程度把握できたためと考えられる．つまり，シ
ステムに対する習熟度の違いによって，衝突回避
率が変化することを示唆している．

なお，システムに慣れた後でも，警報タイミン
グが「遅め」の場合は，ドライバに残された回避
余裕時間が「標準」よりも少なくなるため，衝突
回避率の結果は，先行車急減速場面で30％，停止
車両遭遇場面で55％に低下することがわかる．

3. 2 警報に対するブレーキ反応時間
衝突回避率に最も大きく影響する要因の一つが

ドライバの反応時間であり，本研究では，警報が
呈示されてからドライバがブレーキペダルを踏み
始めるまでの時間を「ブレーキ反応時間」と定義
する．初回警報体験時，および同条件の二回目の
警報体験時におけるブレーキ反応時間を，平均
値±1標準偏差で比較した結果をFig. 2に示す．

システムにまったく慣れていない初回体験時
は，平均で約1.5秒要しており，被験者ごとのばら
つきも大きくなっている．一方，一回以上警報を
体験した後では，平均で約1.0秒に短縮され，ばら
つきも小さくなっていることがわかる．

なお，2種類の危険場面と警報タイミングを組
み合わせた4種類の実験条件別に，ブレーキ反応
時間を比較したところ，実験条件による大きな違
いは見られず，平均して0.8～1.0秒程度の値を示す
結果となった（前述の初回警報体験時は除く）．

3. 3 最大減速度
ブレーキ反応時間と同様，制動回避時における

最大減速度の値も，衝突回避率に大きく影響する
要因の一つである．今回の実験では，乾燥アスフ
ァルト路面の摩擦係数を考慮し，減速度は最大
0.8Gまで発生可能な設定としたが，すべての被験

者が制動限界付近（0.7G～0.8G）まで使って減速
していることがわかった．

4．安全作動率に関するシミュレーション検討
今回の実験は，車速60km/h，先行車の減速度

0.4Gという限られた条件下で実施したものであり，
安全作動率の一例を求めたに過ぎない．ただ，車
間距離警報によって先行車への衝突を回避できる
かどうかは，多種多様な走行条件の組み合わせに
よって決まるものの，先行車の状態を「（停止中
を含む）定常状態」あるいは「定速走行からの減
速停止」に限って考えれば，ブレーキ操作による
衝突回避の可否は下記パラメータの組み合わせに
よっておおむね推定することができる．

①先行車状態：相対速度，先行車減速度
②自車初期条件：車速，車間時間
③警報アルゴリズム：警報タイミング
④回避操作タイミング：ドライバの反応時間
⑤回避操作量：自車減速度，減速ジャーク

④と⑤のドライバによる回避行動は，厳密には
周囲の交通環境やそれ以前の①～③の影響を受け
るとも考えられるが，仮に，それらの影響が小さ
く，本実験で得られたデータと同等のパフォーマ
ンス（反応時間や最大減速度）を発揮したとして，
車速や先行車の減速度等が変化したとき，衝突回
避率がどのように変化するかをシミュレーション
計算で求めることにした．

計算には本実験で得られた反応時間データを用
い，それぞれの反応時間における衝突回避の可否
判定を行い，最後に，個々の反応時間における衝
突回避の可否を集計し，シミュレーション条件ご
との回避成功率（衝突回避率）を算出した．

4. 1 初回警報体験時の衝突回避率（先行車減速）
まず，システムの働きをドライバが熟知してい

ない状況を想定し，初回警報体験時のブレーキ反
応時間データを用いて，自車速や先行車の減速度
条件別に衝突回避率を算出した（Fig. 3）．シミュ
レーション計算に必要な前述のパラメータ①～⑤
は以下の値に設定した．

①先行車減速度：0.3G～0.6G
②初期車速：10～100km/h，車間時間：1.8s
③本実験における「標準」的な警報タイミング
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Fig. 2 Comparison of brake reaction time
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④初回警報体験時のブレーキ反応時間分布
⑤自車減速度：0.8G，減速ジャーク：1.0G/s

車速60km/h，先行車減速度0.4Gにおけるシミュ
レーション結果の衝突回避率は45％を示し，この
値は実験結果とよく一致することから，本シミュ
レーションの妥当性が示唆される．

先行車の減速度の影響について見ると，減速度
が大きくなるほど衝突回避率は低下する傾向にあ
ることがわかる．これは，警報タイミングの設定
における先行車の想定減速度を一律0.4Gに設定し
ていることに起因し，実際の減速度が想定減速度
よりも大きければ，それだけタイミング的に遅い
警報と等価になるためといえる．

4. 2 初回警報体験時の衝突回避率（停止車遭遇）
前節では，先行車状態が「減速」の場面を対象

に各種パラメータの影響を調査した．ここでは，
先行車状態が「定常」の場合を想定し，「停止車
両遭遇場面」における衝突回避率について検討す
る．定常状態の場合は先行車減速度のパラメータ
が不要となるため，自車減速度を0.5G～0.8Gに設
定し，初期車速（＝相対速度）ごとの衝突回避率
を求めることにした．
Fig. 4の結果を見ると，自車減速度0.8G条件の衝

突回避率は，Fig. 3における先行車減速度0.4G条件
の結果と一致する．従って，先行車が定常状態に
ある場合は，「先行車減速時の実減速度と想定減
速度が等しい状況」と等価であり，改めて衝突回
避率を計算する必要はないことがわかる．

4. 3 システムに慣れた場合の衝突回避率
ここまでの検討では，ドライバがシステムを熟

知していない状況を想定し，初回警報体験時の反
応時間データをもとに衝突回避率を算出した．一
方，システムに慣れてくれば，警報に対して適切
に対応できるようになり，衝突回避率が上昇する
ことも考えられる．そこで，二回目以降の全反応
時間データをもとに，システムに慣れたドライバ
の衝突回避率を算出した結果をFig. 5に示す．

初回警報時に比べて二回目以降はブレーキ反応
時間が短くなるため（全体平均で約0.6秒短縮），
Fig. 3の初回警報体験時のデータを用いた場合と比
較して，衝突回避率が大きく上昇していることが
わかる．

5．まとめ
本研究では，追突事故防止を支援する車間距離

警報装置の安全作動率を求めるため，代表的な追
突事故場面を設定したDS実験を行い，警報呈示に
対するドライバの反応時間や衝突回避の成功率

（安全作動率の算出基礎）について調査した．さ
らに，得られた結果をもとに，ドライバの回避操
作をシミュレーション計算し，衝突回避の可否に
関わる各種パラメータが回避成功率に及ぼす影響
の度合いを明らかにした．

今後は，各種条件の組み合わせによって求めら
れた衝突回避率から安全作動率を導出するための
考え方について整理する必要がある（例えば，車
速の影響については，危険認知速度別の事故件数
で加重平均を取るなど）．
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Fig. 3 Collision avoidance rate at forward vehicle braking
using 1st reaction time

Fig. 4 Collision avoidance rate at parking vehicle encounter
using 1st reaction time

Fig. 5 Collision avoidance rate at forward vehicle braking
using 2nd reaction time
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