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研究成果の概要（和文）：本研究では，駅停車時のオーバーランを防止するため，列車運転士に

対してブレーキ操作を支援するシステムを提案した． 提案した支援システムは，列車の速度と

減速度から予想される停止位置を視覚的に運転士に呈示を行うものである．列車運転シミュレ

ータを用いて，被験者に対して心的負荷をかけながら列車運転を行う実験を行った．システム

がある場合にはブレーキ操作が円滑になるが，システムがない場合にはブレーキの修正操作が

確認された． 
 
研究成果の概要（英文）：This study proposes the braking assistance system for train drivers 
to prevent an overrun at a station. The assistance system informs a driver of a predicted 
stopping position calculated by vehicle velocity and deceleration. Train-driving simulator 
experiments are examined with several subjects who are required train driving with 
mental workload. The assistance system makes it possible to operate the brake handle 
smoothly, while drivers without the assistance system repeat modified braking operations. 
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１．研究開始当初の背景 

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，車両や
軌道等に異常は確認されず，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
のや，自然災害によるものであっても，悪天
候時の運行の判断等を考慮すれば，広義でヒ

ューマンエラーに起因する部分が大きいと
いえる．列車運転において，ヒューマンエラ
ーをバックアップするシステムとしては，自
動列車停止装置（ATS）や自動列車制御装置
（ATC）などがあげられる．これらの装置が
設置されていない場合や，何かしらの不具合
が発生した場合には，運転士のエラーが直ち
に事故に結びつく可能性がある． 

これまでの研究により，駅停止時に列車運



転士が認知している情報と運転操作との関
係を解析したところ，現在の車両の減速度か
ら停止できる速度の予測を行い，実際の車両
速度との速度偏差を認知してブレーキ操作
を行っていることが明らかになった．さらに，
この認知量と運転士のブレーキ操作量の関
係を調べることにより，正常な状態と比較し
て，運転士に心的な負荷を与えた異常な状態
を検知できることを明らかにした． 
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２．研究の目的 

図１ 予想停止位置の模式図 
本研究では，運転士の異常状態の検出から

一歩進めて，運転士に積極的な支援を行うこ
とで，駅停止時などの目標停止位置に対する
オーバーランを抑制させることをねらいと
する．ATS が作動しないような軽微なオーバ
ーラン自体は，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り運
転時分に余裕がなくなることが，運転士に心
的な負荷を作用させ，重大な事故を引き起こ
す要因となることが考えられる．ここでは，
駅停車時に運転士に対して，現在の車両減速
度を維持することで予想される停止位置を
視覚的に呈示し，運転士の認知・判断に対す
る支援を行うことで，ブレーキ操作の円滑化
やオーバーラン抑制効果について検討する． 

 

 

 
３．研究の方法 
本研究で提案する駅停止支援システムは，

運転士がブレーキ操作を行った際に，現在の
車両の速度と減速度の関係から予想される
列車の停止位置をリアルタイムに視覚的に
呈示するものである．図１に，予想停止位置
の模式図を示す．前方の視界に予想される停
止位置を仮想的に表示することにより，運転
士の認知に対する支援を行う．さらに，現在
の減速度を維持した場合に，予想停止位置が
目標停止位置を越えてしまう場合には，予想
停止位置を赤色で呈示し，目標停止位置の手
前で停止する場合には，予想停止位置を緑色
で呈示することにより，ブレーキ操作の判断
の支援も行うことが可能である．  

図２ 列車運転シミュレータの外観 
 

 

本研究では，列車の運転を模擬した列車運
転シミュレータを用いて実験を行う．図２に，
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，被験者が偏光眼鏡を着用するこ
とで，立体視による前方視界の映像を生成し
ていることを特長としている．また，シミュ
レータ上に再現した予想停止位置の呈示イ
メージを図３に示す．  

図３ 予想停止位置の呈示イメージ 
 
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とした．列車の速度は，
実路線の規程速度として，本走行を行う前に
十分な練習走行を行った． 
オーバーランは，心的な負荷がかかってい

る状況で発生しやすいことから，運転中に心
的負荷を想定した副次課題を与える．実際の
運転では，様々な要因により心的負荷がかか
ることが考えられるが，ここでは心的負荷を

被験者は，実際の列車の運転資格はないが，
本シミュレータの運転に習熟した 20 代男性
７名（被験者Ａ～Ｇ）を採用した． 

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 



一定にするために，副次課題として代表的な
暗算課題を用いることとする．本研究で用い
た暗算課題は，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，１の位を回答するものである．
この暗算課題を，駅を発車して加速が終了後，
惰性走行に入ってから駅停止までの間，被験
者に課した．運転課題と暗算課題の優先順位
については，列車を所定の位置に停車させる
ことを第一優先とした上で，可能な限り暗算
課題に回答することとした． 

―支援システムあり ―支援システムなし

予
想

停
止
位

置
[m

]

距離[m]

-150
-100

-50
0

50
100

-400 -300 -200 -100 0

各被験者は，支援システムの有無の２条件
について，それぞれ２走行ずつ行った． 
 
４．研究成果 

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区間における結果を示す． 

図４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を負とした．
この図より，支援システムがない場合には，
予想停止位置は，大きな負の値から正の値に
推移し，予想停止位置が目標停止位置を越え
て，減速が十分でない状況が存在する．しか
し，支援システムを用いた場合には，予想停
止位置は大きな負の値から徐々に目標停止
位置へ近づいていき，予想停止位置が目標停
止位置を越える状況がほとんどないことが
確認できる． 

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５に示す．縦軸はブレーキ
ハンドルの位置を表しており，数値が高くな
るほど強いブレーキがかかる．常用ブレーキ
が１～７で，非常ブレーキが８に対応してい
る．図５より，支援システムの有無によらず，
ブレーキをかけ始めるタイミングに大きな
違いは見られないが，支援システムがない場
合には，ブレーキを緩めるのが早く，十分な
減速が行えないため，目標停止位置付近でブ
レーキのかけ増しを行って停止している．一
方，支援システムを用いた場合には，ブレー
キ操作は，最初に強いブレーキをかけた後，
徐々にブレーキを緩めていきながら，目標停
止位置へ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
合でも，支援システムにより，ブレーキ操作
が円滑に行われて，余裕を持って減速してい
ることが確認できる．その他の被験者やその
他の区間においても，同様の傾向が確認され
た． 

 

図４ 予想停止位置の推移 
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図５ ブレーキハンドル操作の推移 
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図６ ブレーキ変化量のヒストグラム 

 
次に，運転支援システムの有無によるブレ

ーキ操作の評価を行うために，一回あたりの
操作でブレーキハンドルを何段階変化させ
たか（変化量）について検討した． 
ブレーキを緩める場合の変化量を負，ブレ

ーキを強める変化量を正として定義する．例
えば，ブレーキを一度に一段階緩めた場合に
は変化量は-1，一度に三段階強めた場合には
3 となる．また，変化量が大きくなるほど，
一度に動かすブレーキハンドルの変動が大
きくなることを示す．変動が大きくなること
で減速度の変動も大きくなり，乗り心地が悪
くなることから，ブレーキハンドルの変動は
小さいことが望ましい． 
被験者Ａの第１区間におけるブレーキ操

作について，ブレーキ変化量のヒストグラム
を図６に示す．同図には，２走行分のブレー
キ変化量の結果が示されている．横軸は一回
あたりのブレーキ変化量を示しており，縦軸
は正規化した頻度を表したものである．この
図より，支援システムがない場合は，大きな
ブレーキ変化量の頻度が高いことから，比較
的急なブレーキ操作が行われていることが 
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図７ ブレーキ変化量の標準偏差 

 
わかる．支援システムありの場合のブレーキ
操作は，１段ずつブレーキを緩める頻度が顕
著であることから，緩やかなブレーキ操作を
行っていることが確認できる． 

次に，定量的な評価を行うために，ブレー
キ変化量のばらつきを調べる．ここでは，ブ
レーキ変化量の平均に対する各ブレーキ変
化量の二乗平均誤差を求めて，平方根をとっ
た標準偏差について評価を行う．なお，ここ
での分散および標準偏差の意味は，平均的な
変化量に対するばらつきであり，平均的な変
化量そのものの大きさには依存しない． 

各区間について，ブレーキ変化量の標準偏
差の全走行データの平均値を図７に示す．こ
の図より，これらの結果より，運転支援シス
テムを用いることで，ブレーキ変化量の標準
偏差が減少し，ブレーキ操作のばらつきが低
減していることが確認できる．同図には，支
援システムの有無による有意差検定を行っ
た結果も示されている．全区間において，支
援システムの有無による有意な差が確認さ
れ，支援システムを用いることにより，ブレ
ーキ変化量の標準偏差が有意に低減するこ
とが確認された． 

上記の結果から，本研究で提案した運転支
援システムを用いることで，心的負荷がかか
った状態でもブレーキ操作を円滑に行うこ
とが可能となり，オーバーランに対するリス
クを低減することができた．しかし，予想停
止位置の計算は，等加速度運動を仮定してい
たが，実際の列車運転においては，乗客の乗
り心地等の関係から，目標停止位置に近づく
につれて，ブレーキ操作を徐々に緩めること
が一般的である．そこで，予想停止位置の算
出方法はそのままで，減速度が一定で減少す
る条件を考慮して，従来緑色で表示された領
域の中で，目標停止位置の手前で止まれるも
のの減速度が緩められない領域を黄色で呈
示するシステムについて検討した．その結果，
緑色と赤色の２色で呈示していたシステム
に対して，黄色を追加した３色で呈示した方
が，ブレーキ操作がさらに円滑に行われるこ
とを確認した． 

これらのことから，列車運転士に対して心
的な負荷が作用するような状況下でも，本研

究で提案した運転支援システムを用いるこ
とで，通常の状態と同様に徐々にブレーキ操
作を弱めながら，所定の位置に停止すること
が可能となった． 
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