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The intelligent Multi-mode Transit System(IMTS) based on fully automated bus system has been developed 

as the medium-scale transit system for the next generation transport system. This system will start revenue 

service as the public transportation system in Aichi-world exhibition that will be held on March of 2005. This 

paper describes the outline of the safety and reliability evaluation results for confirming the real operation of 
the system by our laboratory. 
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1.はじめに

トヨタ自動車で開発中の IMTSはバス型の車両を利用し

た自動運転システムであり、 2003年 8月に磁気誘導式無軌

条交通システムとして鉄道事業法で認められたシステムで

ある。このシステムの特徴は、地上に敷設した磁気レーン

マーカを読み取ることにより自車両の位置を特定し、車上

コンピュータにより自動走行を行うとともに、その情報を

無線により後続車両に伝送して、車間距離を制御しながら

隊列走行を行うところにある。

本稿では、 IMTSに関する安全性、信頼性評価を試験等を

通じて実施したのでその概要を報告する。

2. IMTSの概要

図 1に IMTSの概要を示す。本システムは磁気レーンマ

ーカを車上センサで読み取り自動運転を行うが、車両間の

安全は車車間通信（無線や光通信）により確保し、編成間

の安全は路車間通信を利用した閉そくにより確保するシス

テムである。
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Fig. l Construction of IMTS 

また、隊列走行の概念を図 2に示すが、 TDMA同報通信

により、先行者の位置、速度、加減速度を送信し、車両間

の間隔を制御する方式である。ただし、無線は 2重系や光

通信を利用した多重系構成として信頼度を確保している。

そして、無線通信が断されれば非常プレーキにより、編成

内の全車が一斉に停止することにより安全を確保している。
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Fig.2 Platoon operation by communication system 

自動運転は、駅における発車指令に基づき自動的に走行

を開始し、走行中は車両制御コンピュータ内に記槌された

地図情報と現在の走行位置により、ステアリング、スロッ

トル開度、ブレーキの制御を行い、速度制御、案内方向の

制御を行っている。

3. !MTSの安全性評価例

!MTSを鉄道という公共輸送で実用化させるためには、ま

ず安全性に関する評価を実施する必要がある。その中で、

特に無線を利用して車間距離制御を行うことの安全性、分

岐・合流を行う際の安全性、編成間のすれ違いにおける安

全性を評価することが重要である。
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3.1無線による隊列走行の安全性

隊列走行を行う際の安全性は、駅における定位骰停Ll:ti'I

疫、走行中における安全な車1iIl距離の確保で評価できる。

走行中の安全な車1iIl距離とは、故船、異常が発生 した出

合にも、車両間の衝突がなく安全に停JI:できることであり、

それを’共車 (3両隊列）により確認した。

図3に、車両に故院、異常が発生して非常プレーキで全

車が停止した場合の、停止時の各IlIIiりの車1i1]距離を示す。
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Fig. 3 Distance between vehicles at emergenc; -

これによると、各車両は十分な間船を持って停止するこ

とが確認され、また、プレーキ性能のばらつきも少ないこ

とが確認される。

図4には、無線機の故院を含む、想定した最悪の故船を

発生させた楊合における、停止時の車Ii11距離を示す。
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両 l隊列の編成における合流論理を検証した。

ここでの合流論理は、本線走行の 2車両に分岐部から1

車両が合流して 3両隊列を構成するもので、本線走行．車両

に、分岐部車両が追随する形で本線」こで合流する。 従って、

合流のタイミング、辿随性能の検証が頂要であり、また、

その論理が故印した出合の安全性の確認も必淡である。

図5に辿随車両の走行例を示すが、想定走行パターンに

従って走行していることが確認された。
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Fig.5 Running pattern and actual data of following 

vehicle 

本線車両は 16km/hで走行しているが、追随する車両は

まず lOkm/hで本線上に進入し、その後 20km/hに加速して

先行車両に追いつき、その後、 15km/hで3両隊列走行を実

現させる。さ らに、 3両隊列のまま 30km/hまで）JII速して本

線走行を継続するという論理で走行する。

辿随する車両の出発タイミ ングや加速時において異常が

発生した時には、車両は悴ll:する制御を行うが、その出合

にも車両間に衝突がないことを確認した。

図6に、さまざまな合流タイミングに異常を発生させた

時の仰II；時における車l山i1i11の直線距離を示す。
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Fig.4 Distance between vehicles at worst case 

想定した故悶とは、先行車両に保安プレーキが動作する

故防を発生 (1煎故院）させ、その梢報と非常プレーキ指

令を卓車r：り通伯機で送信した際に、 通信機も故防 (2重系

故院）し、後絞車は非常プレーキ動作を行うが、その最中

にさらに車両制御コンピュータ故隣を発生 (3煎故節）さ

せて、保安プレーキに切り替わって停止するモードである。

これを故防発生のタイミングをさまざまに変化させながら

試験を実施した。

その結果、各車両は衝突することなく停止でき、無線を

利ltlしたIIf.Il11距離制御であっても、適切な車間距離の設定

と故院検知、プレーキ制御論理によって安全に制御される

ことを確認した。

3.2分岐 ・合流部における安全性

IMTSにおける分岐走行は、基本的には車 I：分岐方式であ

り、磁極 (N,S) をそれぞれの軌道に割り当て、その磁極に

従って車両が、当該軌道を走行する方式である。従って、

基本的には、割り当てさえI:Il違えなければ異線進入の恐れ

のないシステムであるが、風等により走行レーンの逸脱を

防止するため可動壁を設けている。

ここでは合流II寺における安全性を確認することとし、3
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Fig.6 Distance between vehicles at switching section 

これによると、合流部において異常が発生 しても安全に

停止できることが確認された。

3.3編成列車Ill]の安全性

IMTSでは、編成列車r:l]の安全性は、地上に敷設したルー

プコイルと車両との路IIIlll]通信により 1liそく論理を構成し

て確保する方式となっている。 従って、 鉄追における自動

閉そく等の考えプjを餡襲していれば安全性については柑l題

ないと言える。ただし、鉄道におけるリレーや連動の考え

をそのまま利用はしていないので、実際の試験による確認

を行い、さらに、実際のコイル配骰、車両走行を棋擬し、

車両走行中に任意に故院を発生させ、車両が停止するかを

確認する動的シミュレーションも実施 した。
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Fig. 7 Vehicle operation in the case of failure of on ground computer 
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Fig.8 Simulation results of vehicle operation in case offailure 

図 7に｀編成 l(1-1,1-2)が進路 Rを獲得した後に、地上

側の B駅のコンピュータが故l店した均合に、編成 1が検知

コイル上で故院を検知し、編成2が反対側の進路 Lを獲符

できない例を示す。

これは以下の手顧で確認された。

① 進路Rの獲得（可勅整、信号状態、鎖錠状限の確認）

② B駅側地上コンピュータ故節発生 （電源断）

③ 編成 1出発（可動壁、信号状態、鎖錠状態の確認）

④ B駅側検知コイル上で故節を検知

⑤ 進路 L要求不可（故防検知により獲得不可）

以上のような方法で、さまざまな異常を発生させ、実際

の Il博）堅動作も含めて車両の安全を確認した。

また、実際のコイ ル配骰や車両走行を模擬して、走行シ

ミュレーションを実施し、 その中で任怠に故茄を発生させ

てIll：両が倅JI:するかを検証するシミュレータ（トヨタが1Jtl
発）により、安全も確認しているが、その例を図 8に示す。

これは 、可qi)JII,~の故悶情報を受けて、当該コイルが赤信

サを現示したため、各編成列車が信号•コイル上で倅 IL し た

例をポ している。

このような故防発生シミュレーションにより 、約 30万r!!I

の故船（ l箇所故院、同時2箇所故節、時間差2箇所故応）

に対して、すべてn［両が作止する側に信号が制御されたこ

とを確認した。

4. IMTSの信頼性評伽例

IMTSは無線制御と 言 う新しい概念を含むシステムであ

るので、安全性の検証の他に、鉄道としての安定した輸送

を実現するための信頼性の検証も重要である。

従来、信頼性の検証には、試験線等における長期走行に

より実施されてきたが、どの程度走行すれば良いかという

定駄的な指栢はなかった。しかし、近年、 RAMS(Reliability,

Availability, Maintainability and Safety)の概念が提案さ

れ、困際規格(1EC62278)として発効するに至り、これに準

拠した評価も重要になってくると 思われる。

この規格には、安全性目椋レベル(SIL:Safety Integrity 

Level)が規定され、 1時間に 1回危険側故応が発生する確率

を4段隋に分けて整埋（表 l参照）しており、システム、

部品の重阪渡に応じて、 SILレベルを要求 している。

この規格に、IMTSの試験結果を当てはめると 、まだ 1回

も危険側故船は発生しておらず、 SIL4である と判定できる。
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Tablel 

SILレベル
1時間に 1回危険側故障が発生する確率

(IO・.. /h) 

4 10・8~10・9 

3 1 0•7 ~ 10•8 

2 10-u~10・1 

1 10•6 ~ 10•6 

SIL level 1~ IEC62278 

また、現在、 IMTSは淡路島・ ファームハーク 内において

走行を綜けているが、総走行時分が 10,000時間を超えても

党業lI!f|iil中の故1:／や発生ぱ 0件であり、時1i!l故柑やが (I時1lil
あたりの故院確キt)は 0である。また、営業1j11始前に発見

された故I;i,Hも考邸 した時間故1:；詞＜でも 2.8X 10・1/hであり、

ly,都1磁で連行されている列,,i:(/)時1:il故liやがと1,il程｝文であり、

{,t令ri性は,-分ぷiいと 判断できる。

5.総合評価

これまでに交通研が実施してきた安全性評（1Bi，拭験の項II

と結果をk.2にぷすが、新 しい技術吸索、 公共柏送と して

の特性・ 能｝）、新規技術により発生する淡索のほぼ全てに

わたり 1:11迎ないことが確認されたと言える。

6.おわりに

以 1•• 、 IMTS の走行安全性、 9/i頼性に関 して、交通権が試

験 して評価 した結果0)概要を述べた。これ らの試験結果に

）んづき 、鉄道’,~業怯に 「磁氣誘祁式無軌条交通 システム」

として）JIlえられることになり 、2005年にllfl催される愛知万

博内の会出楠送として実）ll化が図られる こととなっている。

今後ぱ本システムの史なる安全性、f,r頼性の向 I:，を日指し

て）j令を期すことが C礼まれる。
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Table2 Outline of evaluation results 
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