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This study examines the braking assistance system for train drivers when stopping at a station to prevent an overrun. The 

assistance system informs a driver visually of a predietcd stopping position based on present vehiele velocity and deceleration. 

This assistance system makes the driver aware not only the predicted stopping position. but also the appropriate braking 

operation. Train-driving simulator experiments are examined with tヽvosubjects who are required train driving with the mental 

caleulation which assumes the mental workload. The subjects with the assistanee system can operate the brake handle 

smoothly and make the vehicle stop with small deceleration. 
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1.緒言

鉄道輸送は，自動車と比較して地球炭税への負荷が

低い反面， ―•炭に多くの人はを輸送する性質上，よ り

-Kサの安全性が求められる ．1心近発生 した脱線事故に

沿目すると，運転上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， 自動列車倅止装

骰 (ATS: /¥uto111a1ic 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’lt故を引き起こすものではないが，卜紅l’．位散を

修正することによるダイヤの遅れやオーバーランした

・ド実が運転 l：のフレッシャ 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，定位四停止支援装骰 (T/¥SC)や自 動列，1.f.運転

装骰 (/¥TO)などがう＜げられるが，導人する 際にほ車両

側およぴ軌道()lllの設備などで多額の骰用がかかり，シ

ステムが複雑という 問題点がある．

そこで笙者らは， 簡便に．釈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．この支

援システムは， IZI I のよ うに，！訳倅止時に運転—Iー：に対

して，現在の減速度を維持し た際に f'想される 停止（立

骰を視此的に呈示してプレーキ操作の支援を行うもの

である．その際，予想停 It．位硲が H枯＇｛（か 止（立四の手前

で停 止する勘合には緑色， H栢（序 1上位ill.を越えてオー

バーランする勘合には赤色で鷹示することで， ）＇，想停

止位岡の認知の支援に加えて，プレーキ操作の判断も

支援する ．シミュレーダ共験により，運転支援、ンステ

ムを用いることでプレーキの操作が円滑に行われるこ

r-ig I. Image of predicted stopping position 

とを確認 したリ

しかし，このシステムでは，予想停 l上位骰の計勾に

おいて等加速度遮動を想定しているが，実院のプレー

キ操作では，乗客の乗り心地等の関係から，目椋とす

る停．ll・位．t性に近付くにつれ，徐々にプレーキを緩めて

t岱止することが一般的である ．そこで本研究では， f’ 

想停止位iiftの勾：出方法はそのままで，減速度が一定で

減少する条件を考瑚して，従来緑色で基示されていた

領腋，すなわち1J悦倅止位置の手前で停」I:できる領域

であるが，減速度が弱められない1偵域を黄色で混示す

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 ．
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Fig. 3 Schematic diagram o「predictedstopping position 

Time 

減速度が一定の楊合の停止距離は図 2(b)の破線部分

の利l分で計r,i:することができるため，このときの停止

距離を D,,とすると ，以下のようになる．

(b) Yeh iele speed 
Fig.2 Time history with eonstant jerk and deecleration 

2. ジャーク一定減速を想定した予想停止位置呈示

従来の支援、ンステムでは，一疋の減速度で減速する

ことを想定し，予想される停止位置を迎転：l:に呈示し

ていたしかし， 一般的な運転では徐々にプレーキを

緩めて祓速している．そのような段階的にプレーキを

緩める操作は運転七に委ねられている．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

にプレーキを緩めるために，連転士の判断に対する支

援を行う．具体的には，予想倅lI:位置が目標停止位骰

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，プレーキを段階的

に緩めて停止することが可能な出合には，予想停止位

i在は緑色，さらに，予想停止位骰は目標停止（立骰より

も手前だが，段階的にプレーキを緩めると ，オーバー

ランする場合には，予想停止位岡は黄色で呈示する．

これにより，段階的にプ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，段階的にプ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，これまでの化思悴止位

r,v,'.のt,l：出で(bi.定した， 一定の減速度でi岐述する拗介の

屯両の停 l|淋．距Ii!ii：について考える．

図 2に，ジャ ーク 一定およぴ減速度一定で減速する

場合の減速度と速度の時1illlぶ答を示す．時11:1t = O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，1I.. IIhiは H 椋倅 Ir. 位四に倅止し，(,•;:」1: 11寺には速度は 0

になるものとした． さらにジャーク 一定の条件では，

枠止時に減速度は 0とする．図 2(a)の減速疫の応答では，

減速度が一定で減辿する場合の減速度はiitに≪である．

ジャークが一定で減速する勘合は，i),如速度の傾きをj

とすると，停止までの時間は I=a(jとなる．I各I2(b)の速

度の応答では，減速度が一定で減速する椒合には，辿

度の領きが a，停止までの時間は I=viaとなる．よた，

ジャークが一定で減速する場合には，辿炭の時間lぷ答

は放物線となる．

｀ D,, = f vdt= f atdt＝［長『＝：
゜

(I) 

次に，ジャーク一定減速のサ〉合には， 1叉I2(a)の実線部

分の栢分で，JI・勾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．

ぷ
＝ 

2j 

“2  f jtdt=い］／

゜
“ 

v = f adt= (2) 

ジャーク 一定祓述の楊合の枠止距離 D，は図 2(b)の実

線部分の栢分で計勾できるので，（2) 式で計符したジ

ャーク 一定減速の垢合の速度を用いて積分すると以下

のようになる．

D, = f vdt = f, ½ j/dt=[；パ］：｛王 (3) 

(I)式は， 庄の減辿炭で減速した場合の倅止距離

を示しており，（3) 式は，ジャーク 一定で減速した勘

合の倅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 Da:D1=3:4となる．この関係を川いて，予

想倅 lL位：i性の鍔出）j法はそのままで，減速度が足．で

敲少する条件を知屈して，従米緑色で堪示されていた

領域の中で．日椋倅止位irtの手前で倅止できるが，減

速度を•定で弱められない領域を黄色で且示する ．

図 3に支援システムの模式図を示す．このとき ， ＇F． 

両はジャーク i定で減辿し， 1J t克停l|＇．位仰に停止 する

ものとし，倅止時には速度および減速度は 0になると

仮定すると， 目椋停 lti立i代までの距離は D]でりが出でき

る． しかし，予想倅止位閥の計勾は，現在の減速度が

一足．と仮定しているため，このときの予想停 ,1；位骰は

D、， とな る． —f'想倅止位i性が D" よりも手前にある場合に
は，ジャーク 一定でプレーキを緩めて，1J歴停 l上位骰

に怜止することができる ． しかし， f刈炒や止位irtが，
D"よりも奥の椒合には，ジャーク一定でプレーキを緩

めて停止しようとした勘合には目椋倅止位硲を超えて

停止することになる．そこで，予想iやl上位i性が D、より

も千前の垢合，すなわち，段階的にプレーキを緩めて

-422-



S7-6-1 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL2011) 

目椋停止位i位に停止できる椒合には，予想停止位i社の

枠の色を緑色で呈示する．また， D。より奥で目 標停止

位侶よりも手前の場合，すなわち，段階的にプレーキ

を緩めて R揉停止位骰に停止できない勘合には，黄色

で呈示する．さ らに，予想伶止位置が目標倅止位置を

超える椒合，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，予想倅 Iヒ位置の枠の色は

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， 目枯＇｛停止位： /?1'.に対して段階的に

プレーキを緩める，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．このシミュレータは

定骰型であるため，加速度などの体感梢報は得 られな

いが， 2台のプロ ジェクタによって立（本視による前方視

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

釈間を第 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．

運転中の心的共荷を想定して19if箕課頗 (3秒毎に音芦

で品示される l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， ーのh'Lを回答する）を行 うもの

とした．実験では，列車が規定速度に達し，桁性走行

を始めた時点でII音鍔課迎を開始し，次の駅に停止した

際に終（とした．

4. 実験結果

4. 1予想停止位置とハンドル操作

駅枠止時における，運転七0)認知と操作に関係する

指様 として，現在の減速度を維持した場合の予想倅止

位骰とブレーキ操作の推移について検討する，灰I5, 6 
に， 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

iiJ.の推移を示す．横軸は「I t~倅止位骰までの距離を示

しており， 目標停止位置の手前を位とした．縦軸は予

想倅II::位置であり， Fl標停止位置をゼロとし，現在の

減速度を維持すると H椋停」I::位i性を超えて停 l上するJJ）；

合を正，手前で停止する椒合は負とした．実線は提案

する支援、ンステムを用いた勘合，破線は従来の支援、ン

ステムを用いた場合の結果を示す．点線は予想停止位

骰と日襟停止位i代の比が 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，

千想停J上位置は貨色で呈示される，この固より，従米

の支援システムを用いた場合では，予想停止位四が位

の値から徐々に日椋停止位骰へ推移しているが，ー150m

付近から予想停止（立ri'i:が日椋停止位附付近を推移 し，

プ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ti：位置は，

日椋倅止位骰へ負の（直から徐々に推移しており，よた，

予想停止位四の枠の色が紺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，目標停止位骰までの距離に対するプレーキ操作

の椎移を図 6に示す，横軸は予想停止位置の推移の図

と同様に， 目椋停止（立fi,.!'.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，この数値が商くなる
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ほど強いプレーキがかかり，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，ー150111付近まではプレーキを段階的に緩め

て減速しているが，ー50111付近を過ぎた辺りでプ レーキ

を緩めたが， f,想停止位置が目椋倅止位置付近となっ

てしまったため，プレーキを掛け附し，その後，プレ

ーキを緩める余裕がなく，プレーキノッチを緩めるこ

となく停止している ．一方，提案する支援システムを

用いた場合には，段階的にプレーキを緩め目標停止位

齢に停 If:していることが確認できる．

4. 2他の条件における結果

ここでは，前節までに紺られた結果が，

おいても同様であるかを確認するために，

の被験者の結果を検討する．

まず，被験者Aの別の区間である第 2区間の予想停

止位骰とプレーキ操作に関する結果を図 7およぴ図 8

に示す，図 7の予想停止位置の推移より，従来の支援

システムを川いた勘合にはー30111地点で予想停止位置は

目標停止位置付近を推移している ． しかし，提案する

支援システムを川いた場合には， f91↓li笞：」上位置は点線

付近を推移している．また，1区I8のプレーキ操作の推

移 より，従来の支援システムをJflいた勘合には，ー30m

地点までは，段l1行的にプレーキを緩めているが，ー30111

地点で予想停止位磁が目標倅 lI:9立骰付近を推移してい

ることから，プレーキを緩めることができず， 目様停

止位骰へ倅止する際にプレーキノッチは 3で停止 して

いる．提案する支援システムを用いた場合には，段階

他の条件に

他の駅や他
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的にプレーキを緩め， 日椋停止（立骰に倅止する 1探には

プレーキノッチは 1で停止している ．

次に，別の被験者である被験者 B(/)第 1区間(J)予想

停止位f"iとハンドル操作のそれぞれの推移を図 9およ

び図 10に示す．図 9の予想倅止位置の推移より，従米

の支援システムを用いた場合には予想停止位i代はー50111

地点より目標停止位骰付近を推移している．提案する

支援システ ムを用いた均合には，予想停止位置は負か

ら徐々に 目標停止位置へ推移し，停止している．図 10

のプレーキ操作の推移より，従来の支援システムを用

いた場合には，ー50111地点よりプレーキを緩める余裕が

なく，プレーキノッチは 3で停止している ． しかし，

提案する支援システムを用いた場合には，目標停止位

骰へ近付くにつれ，徐々にブレーキを緩め，プレーキ

ノッチは 1で倅J1::している ．

以上のことから，暗勾課題を行っている均合におい

て， 従来の支援システムを用いた場合に，段陪的にプ

レーキを緩める運転が 11f能にな っているが ，高いプレ

ーキノッチで停止する椒面がみられた． しかし，提案

する支援システムを用いた場合には，段階的にプレー

キ操作が行われ，従来の支援システムに比ぺ，低いプ

レーキノッチで悴止している 'l~が確認できた ．

また ，これら以外の条件においても，定屈的な差は

あるもの(/)，定性的には同様の傾向が確認された

5 結言

本研究では， 1訳倅 I.I-.:時に運転七に対して，予想伶 lt
位骰を視此的に立示することにより，プレーキ操作の

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，プレー

キを緩めて倅止するために，ジャーク 一定減速を想定

し， プ 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 タ尖験により，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， 強い減速炭で停

止する場面が確認された． しかし，今同提案する支援

システムを用 いる ことで，段階的にプレーキを緩め，

停止時に弱い減速度で伶止することが可能になり，今

回提案する支援、ンステムの有効性が確認できた．

本研究の一部は，科学研究投杓千研究(8)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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