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1 序論

近年, 列車の運転において運行ダイヤの高密度化や
ホームドアの導入に伴い，より安全で精密な運転が求

められるようになってきている. そのため，自動列車
運転（ATO：Automatic Train Operation）システムの
導入が進められている. ATOは，運転者に代わり列車
の運転を自動で行うものであり、多くの研究がなされ

ている [1][2][3].
しかし, コスト面などの問題もあり人が運転を行って

いる場合も多い. そこで, 我々は列車を運転するのは人
とし, 運転の負担を軽減するために運転支援の研究を
行ってきた. これまでは, 最短時間走行において制限速
度と定位置停止を支援するシステムを開発しその有効

性を確認している [4][5].
本研究では, 状況変化に対応するために速度評価と

停止評価に加え時刻評価という 3つの評価を考慮する
事が重要であると考えた. なぜなら, 列車には時刻表が
ありそれに従い運転する必要があるからである. また,
実際は前方列車の遅れなどにより到着時刻が変更にな

る場合があり状況変化に応じた判断が求めれているか

らである.
本稿では, 制限速度を守りつつ所定時刻に定位置停止

を実現する運転支援システムを提案し, シミュレーショ
ンにより運転支援システムの有効性を確認する.

2 列車の運転

運転者が行う操作は加速と減速のみとなっているが,
所定時刻運転を行う事が難しく, 熟練を要する操作と
なっている.

2.1 列車運転における評価指標

列車の運転における主要な評価指標は,
（１）走行速度を制限速度以下に保持しているか

（２）指定した位置に精度よく停止しているか

（３）指定した到着時刻を守っているか

である.運転者は, これらの指標を満足するように運
転している.
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Fig. 1: 列車の運転の評価指標

Fig. 1は, 列車が走行する際に距離や速度がどのよう
に変化していくかを描いた図である. 横軸が距離X(m),
縦軸が速度V(m/s)で表され, これをランカーブ（速度
曲線）と言う. また,横軸が距離X(m),縦軸が時間T(s)
で表される曲線を時間曲線と言う.

2.2 支援者の知識

本稿では, 熟練者が支援者となった場合を考える. ま
た, 運転者と支援者（熟練者）の関係を Fig. 2のよう
にモデル化した. その場合, 支援者は, 次の 3つのよう
に段階的に状況を考えながら運転者に支援情報を提供

している.

[運転目標設定] 時刻表と運転状況（時間, 距離, 速度,
ノッチ）から運転目標（目標到着時刻, 目標停止位置）
を設定する.

[運転] 運転状況と運転目標から目標速度と減速度を

設定する.

[運転支援実行] 目標速度と減速度と運転状況から加

減速指令を決定し, 運転者に支援情報を提示する.
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Fig. 2: 列車の運転支援のモデル

3 運転支援システム

3.1 システムの構成

運転者と支援者の関係を基に構成した運転支援シス

テムを Fig. 3に示す. 本システムは, 大きく分けると
運転目標設定部, 運転部, 運転支援実行部の 3つの部分
から構成されている.
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Fig. 3: 運転支援システムの構成

3.2 運転目標設定部

時刻表を保持していて, 運転目標（目標到着時刻, 目
標停止位置）を設定する部分である. 目標停止位置は
運転中一定であるが, 目標到着時刻は変更する事がで
きる.

3.3 運転部

運転状況と運転目標から目標速度 vmと減速度 βmを

決定する部分である. 以下に, 目標速度と減速度の計算
方法を示す.

Fig. 4より, 現在の地点からの残時間を td, 残距離を
xd, 減速パターンで走行する時間を tz, 距離を xz とす

る. そのとき, (1), (2), (3)式のように表す事ができる.

xd − xz = vm (td − tz) (1)
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Fig. 4: 目標速度 vm の計算
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(2), (3)式を (1)式に代入すると,

v2
m

2βt
− tdvm + xd = 0 (4)

となる.また, vm について解くと,

vm =
td ±

√
t2d − 2xd

βt

1
βt

(5)

となり, 目標速度 vm が計算される.
また、減速パターン vt は,

vt =
√

2βtxd (6)

となる.そして, 減速度 βmは, 目標速度 vmと減速パ

ターン vt から決定される.

3.4 運転支援実行部

運転支援実行部は, 目標速度 vm, 減速度 βm と運転

状況から加減速指令を決定し, 支援情報を提示する部
分である. モニターに現在の運転状況や支援情報を提
示し, 運転者はこれを見ながら運転を行っている. 支援
情報の提示画面を Fig. 5に示す.支援情報として, 残距
離, 残時間, 現在速度, 制限速度, 現在ノッチ, 支援情報
ノッチを運転者に与えた. また, 現在ノッチと支援情報
ノッチの差を提示し, 現在速度が制限速度を超えたら赤
で表示することで支援情報を分かりやすくした. Fig. 5
の場合, 現在ノッチが 3で支援情報ノッチが 7である.
その差分の 4が画面中央に表示されている.

4 シミュレーション

自動運転と支援システムの有効性を確認するために

ユーザー A, Bによるシミュレーションを行った.
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Fig. 5: 支援画面

4.1 シミュレーション条件

(1): スタートから 40[s]までは, 目標到着時刻を 80[s]
後に設定し, 40[s]以降は目標到着時刻を 110[s]に変更
している.

(2): スタートから 40[s]までは,目標到着時刻を 120[s]
後に設定し, 40[s]以降は,目標到着時刻を 100[s]に変更
している.
また,停止位置までの距離 1000[m],制限速度 21[m/s]

としてシミュレーションを行った.
シミュレーションの様子を Fig. 6に示す. 画面に現

在の状態や支援情報が表示され, ユーザーは PS2用の
コントローラを用いてノッチ操作を行う. △ボタンが
加速ノッチ, ×ボタンが減速ノッチとなっている.

Fig. 6: シミュレーション風景

4.2 シミュレーション結果

列車の運転のシミュレーション結果を以下に示す.
Fig. 7は (1)の自動運転, Fig. 8は (1)のユーザー

A, Fig. 9は (1)のユーザー B, Fig. 10は (2)の自動運
転, Fig. 11は (2)のユーザー A, Fig. 12は (2)のユー
ザー B のランカーブである. また、(1)と (2)の場合の
運転状況 (運転時間と運転距離)を表 1, 表 2に示す.
表 1より, 自動運転の場合の到着時刻の誤差は 0.2[s],

停止位置の誤差は 0.1[m], ユーザー Aの場合の到着時
刻の誤差は 0.7[s], 停止位置の誤差は 2.5[m], ユーザー
Bの場合の到着時刻の誤差は 0.7[s], 停止位置の誤差は
2.5[m] であった.

表 1: (1)のシミュレーション結果
運転時間 t[s] 運転距離 x[m]

自動運転 109.8 1000.1

ユーザー A 110.7 1002.5

ユーザー B 110.7 1002.5

表 2: (2)のシミュレーション結果
運転時間 t[s] 運転距離 x[m]

自動運転 99.9 1000.2

ユーザー A 97.2 997.1

ユーザー B 103.5 999.3

表 2より, 自動運転の場合の到着時刻の誤差は 0.1[s],
停止位置の誤差は 0.2[m], ユーザー Aの場合の到着時
刻の誤差は 2.8[s], 停止位置の誤差は 2.9[m], ユーザー
Bの場合の到着時刻の誤差は 3.5[s], 停止位置の誤差は
0.7[m] であった.
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Fig. 7: (1)の自動運転の結果

4.3 考察

Fig. 7より, 自動運転では出発してから制限速度を超
えないように列車を運転していて 700[m]付近でブレー
キをかけている事が分かる. 定速走行時のノッチ操作
の変動が少なく, なめらかな曲線を描いているので良い
運転と言える.

Fig. 8より, ユーザーAはノッチ操作をしきりに行っ
ているため凹凸の運転曲線になってしまいあまり良い

運転ではなかった.
Fig. 9より, ユーザー Bはノッチ操作の変動が少な
く自動運転に近い運転曲線になった.

Fig. 10より, 自動運転では出発してから制限速度を
超えないように列車を運転していて 850[m] 付近でブ
レーキをかけている事が分かる. ノッチ操作の変化が
少なくなめらかな曲線を描いているので良い運転と言

える.
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Fig. 8: (1)のユーザー Aの運転結果
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Fig. 9: (1)のユーザー Bの運転結果
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Fig. 10: (2)の自動運転の結果
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Fig. 11: (2)のユーザー Aの運転結果
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Fig. 12: (2)のユーザー Bの運転結果

Fig. 11より, ユーザー Aはノッチ操作をしきりに
行っているため凹凸の運転曲線になってしい良い運転

とはいえない結果となった.
Fig. 12より, ユーザーBはユーザーAよりもノッチ
操作の変動が少なく自動運転に近い運転曲線になった.
目標到着時刻の誤差や目標停止位置の誤差は (1)の場
合に比べ (2)の方が大きかった.
また, (1)の 40[s]後に目標到着時刻が変化する場合
でも, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 11, Fig. 12よりユーザーが
支援情報に従い列車を運転する事で所定の時刻に目標

の停止位置に到着する事ができた.
しかし, 自動運転による支援情報は PD制御のもの
であるためノッチの上下変動が大きく追従するのが難

しいといった問題点もあった.そこで柔軟な制御を行う
ためにファジィ制御を導入する事を検討している.
そして, 支援情報として画面のみだと分かりづらいと
いう意見があったので今後, 電車で GO!や音声による
支援を取り入れる事を検討している.

5 結論

本稿では, 運転支援システムを提案し列車の運転に適
用した.
シミュレーションにて, 提案する運転支援システムが
制限速度を守り所定時刻に定位置停止を実現する事に

有効であることを確認した.
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