
１．はじめに

　鉄道総研では，鉄道の従事員，利用者及びこれに関わ
るシステムなどを対象として，鉄道の安全性，利便性，
快適性向上のための問題解決や対策提案を目指した研究
開発に取り組んでいる。安全性向上の取組については，
ヒューマンエラー事故や労災事故，踏切事故等の防止お
よびこれらに関わる安全マネジメント支援の研究開発が
ある。また，利便性，快適性向上の取り組みについては，
主に利用者を対象としたバリアフリー対策や衛生環境等
の利用環境改善に関わる研究開発がある。
　本稿では，この中から，ヒューマンエラー事故防止等
に関わる運転士支援，安全マネジメントの支援，利用環
境改善については，衛生環境や快適性の向上の取組につ
いて，また，鉄道事業者外の要素を主要因とする踏切事
故対策についての研究開発の動向や最新の知見，今後の
展望について紹介する。

２．ヒューマンエラー事故防止に関わる研究開発

　鉄道従事員によるヒューマンエラー事故等の防止のた
め，個々人の教育訓練手法の開発，運転士支援システム
の開発，および事故の再発 ･未然防止や災害時の対応等
のマネジメント支援等に取り組んでいる。ここでは，代
表的な最近の研究開発として，デジタル技術を活用した
運転士の心身状態推定，および自然災害発生時の対応に
関わるマネジメント支援の研究開発について紹介する。

2. 1　運転士の心身状態推定の技術開発
　運転中に覚醒レベルが大きく低下した状態（眠気）や，
異常事象に遭遇した際の心理的動揺が，ヒューマンエ

ラーや事故につながらないように，運転士をモニタリン
グして支援するための研究開発に取り組んでいる。例え
ば，眠気を検知して警報を鳴らしたり，心理的にパニッ
クになった場合に指令に通知してサポートすることを想
定している。運転士のモニタリング技術には，運転士に
対して非接触のタイプとセンサを装着して行うタイプが
ある。モニタリング可能な運転士の移動範囲や身体への
接触感・拘束感等の点で違いがあり，鉄道総研では両タ
イプについて研究開発を進めている。前者のタイプとし
て，カメラで運転士を撮影し，画像解析技術により眠気
や居眠りを検知する研究１）２）があり，強い眠気に移行す
る前に，音声で警報を提示するシステムの開発に取り組
んでいる。以下では後者のタイプである，生理指標を活
用して過緊張と覚醒低下の心身状態を推定する手法に関
する研究開発３）４）５）について紹介する。
　これまで，簡易的な鉄道運転シミュレータを用いた実
験において，多チャンネル高密度脳波計や心電図，運転
行動等を同時に計測し，心理的動揺時の脳活動や自律神
経指標について調べてきた。また，運転作業を抽象化し
た認知課題の遂行中に，突発的に音刺激を与えて心理的
動揺を誘発させた際の生理指標と運転行動等との関係を
調べた。これらの結果，異常事象発生時の実験参加者の
行動と対応した前頭前野の脳活動や心拍数，呼吸および
瞳孔径等の変化を捉えた。
　これらにより，心理的動揺時の脳活動や自律神経指標
の特徴的な変化が明らかになってきたが，将来的に運転
士の心身状態推定を行う場合，運転席の電磁的なノイズ
環境や計測の煩雑さから，脳波を指標に活用することは
現実的でない。また，覚醒レベルの低い状態から，強く
緊張している状態まで，幅広い範囲の心身状態を検出す
る必要がある。このため，緊張やストレス評価に関する
先行研究の多い自律神経指標に的を絞り，安定性や測定
の簡便さなど実用性の観点で，心拍と呼吸を用いて推定
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する手法の深度化を図った。一般成人を対象に，鉄道運
転シミュレータを用いた実験を行い，運転に慣れるため
の習熟課題，線路内に支障物が現れる課題，運転に余裕
時分がないタイムプレッシャー課題の 3種の課題（運
転）を行わせた。このうち，運転に慣れた後の試番の停
車中の時間帯を非緊張区間とし，運転に慣れていない試
番およびタイムプレッシャー課題での駅停車直前の時間
帯を緊張区間として抽出した。推定に用いた指標は，心
拍間隔（心電図ピークの時間間隔），呼吸長（1回の呼
吸の長さ），副交感神経指標 RC（1呼吸ごとの呼吸性の
心拍変動成分の最大値と最小値の差分），心拍規則性（心
拍間隔の規則性），および呼吸規則性（呼吸周期の規則
性）の 5つとした。
　これまで，生理指標は個人差が大きく，日常的な心身
状態においては，定量化や判定が難しいと言われてきた。
これに対して今回は，個人ごとに緊張・非緊張の状態推
定に適した有効指標を選定し，事前に定めた変化の基準
に従い，何れかの指標が「変化」に該当した場合に，緊
張／非緊張状態が発生したとし，これを総合判定とする
方法を提案した。本手法によると，緊張区間では緊張の
判定，非緊張区間では非緊張の判定が多く出現し，10
名の実験参加者で，誤判定率 15%以下で両緊張状態を
検出できた。本手法は，今後，実車で検証を行い，支援
システムへの活用を考えている。

2. 2　レジリエントな職場・組織づくりの支援
　近年，自然災害の激甚化・頻発化が輸送の安全・安定
性の脅威となっている。国においては，運輸事業者が取
り組む運輸安全マネジメントの基本方針及びガイドライ
ンに「自然災害対対応」が明記され，防災体制の構築と
実践を進める際に参考とするための「運輸防災マネジメ
ント指針」が策定された６）。この中で，被害の最小化や
災害後の早期復旧・回復のための職場の活動の充実，す
なわちレジリエントな組織 ･現場づくりが求められてい
る７）。レジリエンスとは，外乱に対する反応を適応させ
る能力と定義されるが，鉄道事業におけるレジリエンス
評価の方法，準備のあり方は，明らかではなかった。
　そこで，既存の職場の安全風土の評価手法例えば８）をレ
ジリエンスの視点で見直し，発生頻度が高い降雨災害時
の対応の調査結果を踏まえて，災害時の早期回復のため
の職場活動を評価する手法の開発９）に取り組んだ。降
雨災害への対応の実態について，安全かつ早期に回復す
るための対応，被害拡大防止のための対応等について，
現場管理者に対してヒアリング調査を実施し，職場活動
の評価項目の候補を作成した。次に，乗務員，土木，保
線，電力，信号・通信，車両の各職場に対して，活動の
実態調査をし，災害に備えた職場の活動を評価するため
の，職場管理者による 25の評価項目（例えば，情報伝

達）と代表項目（例えば，普段からの情報伝達時の確認
会話の実施），また，現場社員による 14の評価項目（例
えば，判断基準の理解）と代表項目（例えば，災害対応
のフローや判断基準のわかりやすさ）およびそれらの評
価値の算出方法を定めた。この評価値と実際の災害時の
対応10）の関連性を調べたところ，「結果的に当初の見込
みよりも早く復旧できた」職場では，そうでない職場と
比較して，評価項目のうち「災害対応後の振り返り」「リ
ソース ･情報の管理」「職場の安全風土」において評価
値が高く，本評価値に妥当性があることを確認した。
　また，職場活動の評価結果の提示方法と改善の程度と
の関係について分析し11），単に評価値を提示するだけより
も，低評価の結果についてのコメントを付加する方が改
善の程度が大きいことがわかった。この結果をもとに評価
結果の提示方法として図 1に示すデザイン案を提案した。

３．利用環境改善への取組み

　本章では，効果的・効率的な衛生環境の維持・改善策
提案についての取組の一貫として，微生物の見える化手法
の構築12），また，快適性向上策を検討する際に活用する総
合快適性の評価手法13）に関する研究開発について紹介する。

3. 1　衛生環境改善の取り組み
　車両や駅における環境衛生の維持・向上は，利用者と
鉄道従事者の安全・安心や快適性の点で重要である。
2017年に運輸安全マネジメント制度のガイドラインが
改訂され14），運輸事業者に期待される安全管理の一つと
して，感染症対応の取組に関する記述が追加された。鉄
道総研では，これに先立ち，鉄道環境における微生物の
詳細な情報を得て，より効果的・効率的な清掃・消毒法
の提案や抗菌・抗ウイルス素材導入における判断材料と
なる科学的エビデンスの提供を目指した研究例えば 15）に
取り組んできた。今般の新型コロナウイルス感染症
（COVID-19）の流行を受け，公共交通機関の衛生環境
に対する利用者の関心も高まってきている。
　このため，遺伝子情報を用いてその場に存在する細菌

図１　評価結果の提示デザイン９）
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や真菌等の微生物の全体像（マイクロバイオームと呼
ぶ）を把握するマイクロバイオーム解析技術等を活用し
て，鉄道環境における微生物を見える化する手法を構築
した12）。本手法により，車両の設備表面や浮遊・堆積す
る塵埃等の微生物遺伝子の種類や割合を把握し，車内に
存在する微生物の由来を解析したところ，人が直接手に
触れる手すりやつり手には，人由来細菌の割合が多いこ
とがわかった（図 2）。感染者から排出される病原体は，
通常，健康時に体内に生息する微生物とともに排出され
ると考えられ，本知見は，人由来微生物を指標とした環
境のモニタリングにより，感染機会低減のために重点的
に対応すべき箇所の抽出に活用できる。また，デジタル
PCR等の遺伝子定量技術を用いて微生物の量をモニタ
リングして，メンテナンスサイクルの最適化等に繋げる
取組みを進めている。

3. 2　快適性評価への新たな取組
　従来の快適性の研究は，対象とする要因の快適性評価
指標を提案し，改善策に活かすことが主なアプローチで
あった。近年のデジタル技術の進展を踏まえ，鈴木らは，
快適性の維持・向上に関する取組みをステップアップし，
①快適性の影響要因のデジタルデータ化とネットワーク
を通じたデータ収集，②データ分析により，快適度をデ
ジタルモデルで再現し，状況を把握 ･予測，③より快適
度を高めるための対応を判断，④的確な環境の自動制御，
という一連のサイクルを提案している16）。例えば，駅や
車内の温熱環境は，気温，湿度，輻射熱，気流，混雑度
等によって逐次変化する。これらを的確に分析・予測し
て，最適な温熱環境を実現するのが「デジタル化による
温熱快適性制御」である。車内の温熱環境は，従来，車
掌等が行ってきたが，よりきめ細かなサービス提供や将
来の無人運転列車の運行を想定すると，デジタル技術導
入による自動制御が不可欠である。また，これまでは駅
や車内など個別領域ごとに快適性向上を検討することが
多かったが，利用者の側からすれば，鉄道利用の計画か
ら，乗車・乗り換え，および目的地に到着するまでの一
連の体験の様々な要因が鉄道利用時の快適性や満足感に
影響する。従って，個々の快適性要因の制御・改善によ
り効果的に快適性を向上し，鉄道の優位性を高めるには，
総合的な快適性に結び付く旅客の評価構造を明らかにす

る必要がある。このため，旅客の移動体験における総合
快適性と各移動局面の快適性の関係について調べた。
　利用者の属性と利用目的別に 6つの代表旅客を設定
して，先行知見から予測される快適性要因を洗い出し，
旅客の移動体験の快適性について，COVID-19が拡大す
る前の 2020年 2月にWEB調査を実施した。この結果
を踏まえ，総合快適性を説明する評価指標原案の評価構
造モデル（図 3）に重回帰モデルを採用して，各移動局
面の快適性から移動体験の快適性を約 7割説明できる
ことを確認した。また，COVID-19の拡大の影響を受け
た 11月の調査結果においても，作成した評価指標原案
は同様の推定精度を示し，総合快適性を安定して推定可
能なことを確認した。これにより，総合快適性への寄与
率が高い快適性要因に対する対策を効率的に講じること
が可能になると考えられる。また，総合快適性と個別の
快適性要因の概念図を作成した。今後は，俯瞰的視点か
ら，人間の生理心理的な特性を踏まえた環境制御のデジ
タル化の研究を推進する。

４．踏切警報中の歩行者の進入防止への取組

　本章では，踏切事故対策に関する各研究開発17）につい
て紹介する。踏切事故において，歩行者による事故の割
合（2015年度から 2018年度）は約 4割を占め18），歩行
者対策は，踏切事故を減らす上で重要である。歩行者に
よる踏切事故の 77%が直前横断（警報中の進入）を原
因とする19）ことから警報中の踏切進入抑止に取り組んだ。
まず，踏切歩行者は警報音の意味をどのように理解して
いるかについてインターネット調査を実施したところ，
警報鳴動中に進入し，遮断完了までに踏切から出られず
取り残された経験のある人の 6割が，本来「進入禁止」
を意味する警報を「注意」と認識していることがわかっ
た。そこで，警報鳴動中に聴覚情報で「進入禁止」を伝
える音声メッセージの追加策と，視覚情報でこれを伝え
る遮断かんの降下開始の早期化を提案した。音声メッ
セージは「危険です。踏切に入らないでください」とした。
遮断かんの降下の動きは，警報の鳴動開始から遮断開始
までの時間を短縮する代わりに，進入側遮断かんの降下
速度を遅くし，進出側遮断かんの降下速度は変更しない
ことで，降下完了のタイミングを現行と同じとした。
　音声メッセージ追加の効果検証のため，踏切通行を模

図２　微生物の由来の推定結果12）

図３　�移動体験の快適性と各移動局面の快適性の評価構
造モデル（重回帰モデル）の概念図13）
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擬したシミュレータ実験を実施した。実験参加者は，踏
切に接近中に警報が鳴動する CG映像を見て，踏切手前
で停止するか進入するかを手元のコントローラーで選択
する。この結果，音声メッセージ追加により，警報鳴動
中に進入する歩行者の割合が，現行条件より 25%減少
することを確認した。
　遮断開始の早期化の効果検証についてもシミュレータ
実験を行った。警報鳴動開始から遮断開始までの時間は，
本実験で設定した横断線路が 2本の場合に基準とされ
ている 4秒を現行条件として，早期化条件では 2秒と
した。比較のため 2秒延長した遅延条件も設定した。こ
の結果，図 4のように遮断開始タイミングの早期化は，
警報鳴動中に進入する歩行者を現行より 64%減らす効
果があることがわかった。

５．今後の展望

　本稿では，最近の人間科学研究のうち，安全性向上と
利用環境改善に関わる研究開発について代表的なものを
紹介した。最初に紹介した運転士のモニタリングについ
ては，今後，ウエアラブルデバイスを活用した生理指標
の計測技術を構築し，現車での検証を実施し，システム
提案につなげる。レジリエントな組織・現場づくりの支
援については，鉄道事業者への成果・知見の活用促進を
図っていく。微生物を対象とした環境衛生の維持・向上
策については，今後，様々な微生物の量を定量化するな
ど，衛生環境のデジタル化の深度化を図り，より効果的
･効率的な清掃 ･消毒方法等の提案につなげる。
　音声と遮断開始タイミングの変更による警報中の踏切
進入抑止については，文言や早期化の程度を変え，進入
防止効果が最大となる組合せについて調べる。
　これからも，鉄道事業者のニーズを踏まえた，鉄道の
安全や快適性の維持向上に貢献できるヒューマンファク
ター研究を進めていく所存である。

文　献

１）水上直樹他：運転士の支援に向けた眠気検知手法の開発，
鉄道総研報告，Vol.33，No.1，pp.11-16，2019

２）星野慧他：単調作業時の覚醒レベル低下防止のための警報
音デザインと警報音の覚醒効果の検討，ヒューマンインタ
フェースシンポジウム 2021，2021

３）中川千鶴他：生理指標を活用した運転士状態推定の基礎的
検討，鉄道総研報告，Vol.33，No.1，pp.5-10，2019 

４）中川千鶴他：フィールド適用に向けた心拍と呼吸計測による
心身状態の推定，人間工学，Vol.57，Supplement号，2G2-
02，2021

５）中川千鶴他：生理指標を活用した運転士の心身状態の推定，
鉄道総研報告，Vol.36，No.1，pp.11-16，2022

６）国土交通省大臣官房運輸安全監理官：運輸防災マネジメン
ト指針―自然災害への対応に関する運輸安全マネジメン
ト―，2020

７）小松原明哲：運輸安全マネジメントの今日的課題，運輸業
の安全に関するシンポジウム，2017

８）宮地由芽子他：職場の安全風土評価手法の開発，鉄道総研
報告，Vo.23，No.9，pp.23-28，2009

９）宮地由芽子他：レジリエンスの実現のための職場活動評価
手法，鉄道総研報告，Vol.36，No.1，pp.5-10，2022

10）宮地由芽子他：鉄道における災害対応行動の組織的学習支
援，人間工学，Vol.57（Supplement），2021

11）宮地由芽子他：現業管理者のコミュニケーションスキル評
価手法，鉄道総研報告，Vol.31，No.11，pp.5-10，2017

12）吉江幸子他：マイクロバイオーム解析を用いた列車内の環
境衛生評価のための基礎研究，鉄道総研報告，Vol.36，
No.1，pp.23-28，2022

13）中川千鶴他：カスタマーエクスペリエンスに基づく鉄道に
おける総合快適性の評価，鉄道総研報告，Vol.36，No.1，
pp.17-22，2022

14）国土交通省大臣官房運輸安全監理官：運輸事業者における
安全管理の進め方に関するガイドライン～輸送の安全性の
更なる向上に向けて～，2017

15）川﨑たまみ他：駅構内の空気質に与える微生物の影響評価，
鉄道総研報告，Vol.22，No.5，pp.35-40，2008

16）鈴木浩明他：鉄道利用者の快適性に関わる研究の現状と課
題，鉄道総研報告，Vol.34，No.1，pp.5-7，2020

17）鏑木俊暁他：音声と遮断開始タイミングによる踏切警報中の
歩行者の進入防止策，鉄道総研報告，Vol.36，No.1，pp.35-
40，2022

18）鉄道：鉄軌道輸送の安全にかかわる情報の公表について -
国土交通省（平成 19年度～平成 30年度）

　　http://www.mlit.go.jp/tetudo/tetudo_tk8_000001.html
　　（参照日：2021年 9月 10日）
19）鏑木俊暁：音声メッセージと遮断開始タイミングによる踏

切警報中の歩行者の進入防止，第 346回鉄道総研月例発表
会，2021

20）鏑木俊暁他：予告時間の短縮による踏切鳴動後の進入抑止
効果の実験結果，日本信頼性学会 第 26回春季信頼性シン
ポジウム発表報文集，pp.65-68，2018

図４　遮断開始の早期化による警報中の進入割合19）

特集：人間科学

鉃道総研報告　Vol.36,  No.1,  20224


