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1．緒言 

鉄道輸送は，自動車と比較して地球環境への

負荷が低い反面，一度に多くの人員を輸送する

性質上，より一層の安全性が求められる．最近

発生した脱線事故に着目すると，運転士の運転

以外への注意により生じた速度超過によるも

のなどのヒューマンエラーに起因する部分が

大きい．列車運転におけるヒューマンエラーを

バックアップするシステムとして，自動列車停

止装置（ATS : Automatic Train Stop）などがあげ

られる．これらの装置により，ヒューマンエラ

ーが発生した場合でも，事故を未然に防ぐこと

ができる．しかし，ATS が作動しないような軽

微なオーバーランは，それ自体は直接事故を引

き起こすものではないが，停止位置を修正する

ことによるダイヤの遅れやオーバーランした

事実が運転士のプレッシャーとなり，重大な事

故を引き起こす要因となる可能性が考えられ

る． 

軽微なオーバーランそのものを防止するシス

テムとしては，定位置停止支援装置（TASC）

や自動列車運転装置（ATO）などが挙げられる

が，導入する際には車両側および軌道側の設備

などで多額の費用がかかり，システムが複雑と

いう問題点がある．  

そこで筆者らは，駅停止時にオーバーランを

防止するための運転支援システムを開発した．

このシステムは，駅停止時に運転士に対して，

現在の減速度を維持した際に予想される停止

位置を視覚的に呈示してブレーキ操作の支援

を行うものである．その際，予想停止位置が目

標停止位置の手前で停止する場合には緑色，目

標停止位置を越えてオーバーランする場合に

は赤色で呈示することで，予想停止位置の認知

の支援に加えて，ブレーキ操作の判断も支援す

る．シミュレータ実験により，運転支援システ

ムを用いることでブレーキの操作が円滑に行

われることを確認した 1)． 

Predicted stopping position

Desired stopping position

 

Fig1. Image of predicted stopping position 

 

しかし，このシステムでは，予想停止位置の計

算において等加速度運動を想定しているが，実際

のブレーキ操作では，乗客の乗り心地等の関係か

ら，目標とする停止位置に近付くにつれ，徐々に

ブレーキを緩めて停止することが一般的である．

そこで本研究では，予想停止位置の算出方法はそ

のままで，減速度が一定で減尐する条件を考慮し

て，従来緑色で呈示されていた領域，すなわち目

標停止位置の手前で停止できる領域であるが，減

速度が弱められない領域を黄色で呈示するシス

テムを提案し，その効果についてシミュレータ実

験により検討する． 

 

2．運転支援システム 

従来の支援システムでは，一定の減速度で減

速することを想定し，図 1 のように予想される

停止位置を運転士に呈示していた．しかし，一

般的な運転では徐々にブレーキを緩めて減速

している．そのような段階的にブレーキを緩め

る操作は運転士に委ねられている．そのため，

強い減速度で停止してしまうと強い衝動が発

生し，乗り心地が損なわれることが考えられる．

そこで，段階的にブレーキを緩めるために，運

転士の判断に対する支援を行う．具体的には， 
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(a) Vehicle deceleration 
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(b) Vehicle speed 

Fig.2 Time history with constant jerk and 

deceleration 

 

予想停止位置が目標停止位置を越えている場

合，つまり，現在の減速度を維持するとオーバ

ーランする場合には，予想停止位置の枠の色は

赤色で運転士に呈示する．また，ブレーキを段

階的に緩めて停止することが可能な場合には，

予想停止位置は緑色，さらに，予想停止位置は

目標停止位置よりも手前だが，段階的にブレー

キを緩めると，オーバーランする場合には，予

想停止位置は黄色で呈示する．これにより，段

階的にブレーキを緩める判断を支援すること

が可能である． 

ここでは，段階的にブレーキを緩めることを

想定したジャーク一定減速の場合と，これまで

の予想停止位置の算出で仮定した，一定の減速

度で減速する場合の車両の停止距離について

考える． 

 図 2 に，ジャーク一定および減速度一定で減

速する場合の減速度と速度の時間応答を示す．

時間 t = 0 の時には速度 v，減速度 a であり，い

ずれの条件も，最終的に車両は目標停止位置に

停止し，停止時には速度は 0 になるものとした．

さらにジャーク一定の条件では，停止時に減速

度は 0 とする．図 2(a)の減速度の応答では，減

速度が一定で減速する場合の減速度は常に a で

ある．ジャークが一定で減速する場合は，減速

度の傾きを j とすると，停止までの時間は t=a/j

となる．図 2(b)の速度の応答では，減速度が一 
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Fig. 3 Schematic diagram of predicted stopping 

position 

 

定で減速する場合には，速度の傾きが a，停止

までの時間は t = v/a となる．また，ジャークが

一定で減速する場合には，速度の時間応答は放

物線となる． 

減速度が一定の場合の停止距離は図 2(b)の破

線部分の積分で計算することができるため，こ

のときの停止距離を Da とすると，以下のよう

になる．  
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 次に，ジャーク一定減速の場合には，図 2(a)

の実線部分の積分で計算することができるの

で，このときの速度は次式で表すことができる． 
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 ジャーク一定減速の場合の停止距離 Djは図

2(b)の実線部分の積分で計算できるので，（2）

式で計算したジャーク一定減速の場合の速度

を用いて積分すると以下のようになる． 
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  （3） 

 

 （1）式は，一定の減速度で減速した場合の

停止距離を示しており，（3）式は，ジャーク

一定で減速した場合の停止距離を示している．

これらの比はジャークの値に関係なく 3:4 とな

る．この関係を用いて，予想停止位置の算出方

法はそのままで，減速度が一定で減尐する条件
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を考慮して，従来緑色で呈示されていた領域の

中で，目標停止位置の手前で停止できるが，減

速度を一定で弱められない領域を黄色で呈示

する． 

図 3 に支援システムの模式図を示す．このと

き，車両はジャーク一定で減速し，目標停止位

置に停止するものとし，停止時には速度および

減速度は 0 になると仮定すると，目標停止位置

までの距離は Djで算出できる．しかし，予想停

止位置の計算は，現在の減速度が一定と仮定し

ているため，このときの予想停止位置は Da と

なる．予想停止位置が Daよりも手前にある場

合には，ジャーク一定でブレーキを緩めて，目

標停止位置に停止することができる．しかし，

予想停止位置が，Da よりも奥の場合には，ジャ

ーク一定でブレーキを緩めて停止しようとし

た場合には目標停止位置を超えて停止するこ

とになる．そこで，予想停止位置が Da よりも

手前の場合，すなわち，段階的にブレーキを緩

めて目標停止位置に停止できる場合には，予想

停止位置の枠の色を緑色で呈示する．また，Da

より奥で目標停止位置よりも手前の場合，すな

わち，段階的にブレーキを緩めて目標停止位置

に停止できない場合には，黄色で呈示する．さ

らに，予想停止位置が目標停止位置を超える場

合，つまり，現在の減速度を維持した場合にオ

ーバーランする場合には，予想停止位置の枠の

色は赤色で呈示する．このように予想停止位置

の枠の色を呈示することにより，目標停止位置

に対して段階的にブレーキを緩める，判断の支

援を行う事が可能である． 

 

3．実験方法  

本研究では，列車の運転を模擬した列車運転
シミュレータ 2) を用いて実験を行なった．図 4

に列車運転シミュレータの外観を示す．このシ
ミュレータは定置型であるため，加速度などの
体感情報は得られないが，2 台のプロジェクタ
によって立体視による前方視界の映像を生成
していることを特徴としている． 

被験者は，運転資格はないが運転シミュレータ
の運転になれた 20 代男性 2 名（被験者 A，B）
で行なった．運転課題は，実路線を模擬した 4

駅の間（それぞれの駅間を第 1 区間から第 3 区
間とする）を運転し，各駅にある目標停止位置
に列車を停止するものである．列車速度は，実
路線の規定速度とした． 

運転中の心的負荷を想定して暗算課題（3 秒
毎に音声で呈示される 1 桁の数字に対して，新
たに呈示された数字を足し合わせて，一の位を
回答する）を行うものとした．実験では，列車 

 

 

Fig.4 Overview of train-driving simulator 

 

が規定速度に達し，惰性走行を始めた時点で暗
算課題を開始し，次の駅に停止した際に終了と
した．  

 

4．実験結果 

 駅停止時における，運転士の認知と操作に関

係する指標として，現在の減速度を維持した場

合の予想停止位置とブレーキ操作の推移につ

いて検討する．ここでは，一例として，被験者

A の第 1 区間の結果について示す． 

 図 5 に目標停止位置までの距離に対する予想

停止位置の推移を示す．横軸は目標停止位置ま

での距離を示しており，目標停止位置の手前を

負とした．縦軸は予想停止位置であり，目標停

止位置をゼロとし，現在の減速度を維持すると

目標停止位置を超えて停止する場合を正，手前

で停止する場合は負とした．実線は提案する支

援システムを用いた場合，破線は従来の支援シ

ステムを用いた場合の結果を示す．点線は予想

停止位置と目標停止位置の比が 3:4 である境界

を示しており，予想停止位置の値が 0 と点線の

間で推移する場合には，予想停止位置は黄色で

呈示される．この図より，従来の支援システム

を用いた場合では，予想停止位置が負の値から

徐々に目標停止位置へ推移しているが，-150m

付近から予想停止位置が目標停止位置付近を

推移し，ブレーキを緩めることができない場面

がみられた．しかし，提案する支援システムで

は，予想停止位置は，目標停止位置へ負の値か

ら徐々に推移しており，また，予想停止位置の
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枠の色が黄色と緑色の境界線である点線部分

の付近を推移している． 

次に，目標停止位置までの距離に対するブレ

ーキ操作の推移を図 6 に示す．横軸は予想停止

位置の推移の図と同様に，目標停止位置までの

距離を示している．縦軸はハンドル操作を表し

ており，この数値が高くなるほど強いブレーキ

がかかり，強い減速度が発生することになる．

この図より，従来の支援システムを用いた場合

には，-150m 付近まではブレーキを段階的に緩

めて減速しているが，-50m 付近を過ぎた辺りで

ブレーキを緩めてしまい，予想停止位置が目標

停止位置付近となってしまったため，ブレーキ

を緩める余裕がなく，停止時に比較的大きなブ

レーキで停止している．一方，提案する支援シ

ステムを用いた場合には，段階的にブレーキを

緩め目標停止位置に停止しており，弱いブレー

キで停止していることが確認できる． 

以上のことから，暗算課題を行っている場合

において，従来の支援システムを用いた場合に，

段階的にブレーキを緩める運転が可能になっ

ているが，強いブレーキで停止する場面がみら

れた．しかし，提案する支援システムを用いた

場合には，従来の支援システムに比べ，段階的

にブレーキ操作が行われ，比較的弱いブレーキ

で停止している事が確認できた． 

5．結言 

 本研究では，駅停止時に運転士に対して，予

想停止位置を視覚的に呈示することにより，ブ

レーキ操作の支援を行うシステムについて検

討した．従来の支援システムでは，等加速度運

動を想定しているが，実際のブレーキ操作では，

目標とする停止位置に近付くにつれ徐々にブ

レーキを緩めて停止することが一般的である

ため，ジャーク一定減速を想定し，ブレーキが

緩められない状況を運転士に知らせるシステ

ムを提案した．シミュレータ実験により，有効

性を検証した結果，従来の支援システムを用い

た場合には，円滑に操作が行われていたが，強

い減速度で停止する場面が確認された．しかし，

今回提案する支援システムを用いることで，段

階的にブレーキを緩め，停止時に弱い減速度で

停止することが可能になり，今回提案する支援

システムの有効性が確認できた． 

本研究の一部は，科学研究費若手研究

(B)21710171「列車運転士の認知・判断支援によ

るオーバーラン抑制」の補助を受けた． 
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Fig. 5 Transition of predicted stopping position 

(Subject A, Section 1) 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-400 -300 -200 -100 0

Distance [m]

H
an

d
le

 p
o

si
ti

o
n

Proposed assistance system

Conventional assistance system

 

Fig. 6 Transition of brake handle position  

(Subject A, Section 1) 
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