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1. RATPの概要
当社の事業概要を説明します。

事業範囲と致しましては、地下鉄ネットワークが260㎞で

す。その他、350以上のバス路線に加えて、トラムや路面

電車があります。また、郊外まで延びている鉄道路線（RER）

のA線・B線が、115㎞のネットワークを構成しています。

JR-EAST Innovation 2015　特別講演

「 パリ地下鉄の自動化への道のり
     ：パリ交通公団の事例」
  Metro Automation
  RATP’s experience in Paris

クリスチャン・ガリベル　氏パリ交通公団副総裁

ご紹介頂きましてありがとうございます。皆様

の前で我々パリ交通公団（RATP）の経験をお話し

できること、とてもうれしく思います。今日はまず、

いくつか数字を挙げながらRATPの経験談につい

てご紹介したいと思います。その後、須田先生の

講演の中でも何度か触れていただきましたが、我々

RATPが実施した自動化に向けた様々な新しい挑

戦についてもお話をしたいと思います。

Mr. Christian Galivel：パリ交通公団　副総裁（技術部門・投資
部門およびグランパリプロジェクト担当）

1981年高等電気大学卒業。1982年パリ交通公団（RATP）入社、
1989年速度制御システムの開発と実装のためのプロジェクトマネー
ジャー、2003年鉄道車両メンテナンス室長、2006年メンテナンス部長、
2009年鉄道車両部長、2013年から現職。
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りまして、そのためには140項目の改善の必要がありま

す。二つ目は、ネットワーク拡充だけでなく、新しいサー

ビスの提供も行っていきたいと考えています。具体的

にはまず冷房関係や、情報提供のビジュアル化などが

あります。車体更新や騒音低減、また、安全面に関

しましては、後ほど話をする自動化と安全の取組みに

関係して、CBTCシステムの導入区間の拡充がありま

す。そして三つ目は、環境に対する配慮も重要な検討

項目です。RATPでは、2025年を目途に、今走って

いる4500台のバスを新型に置き換え、バイオガスで走

る形式が20％、そして電気バスが80％を考えておりま

す。このように新しい技術をどんどん取り入れていきた

いと考えております。ただ、低騒音・低環境負荷を実

現する技術の導入に関しては非常に難しい問題があり

ます。そのため、メンテナンスや設備更新など毎年い

ろいろな努力をしております。細かい所では、郊外線

の枕木やバラストなどを新しく入れ替える作業を頻繁

に行うなど普段から出来る事にも余念がありません。

またRATPは現在約16億ユーロの設備投資を

行っており、2015年にはこの値を超えると予想さ

れています。主な使用目的は第一に安全、すなわ

ち鉄道運行に対する安全と、乗客の安全です。そ

の他、サービスの質の向上や、持続可能な発展の

ための開発も重要です。

（図A参照）一つ目に挙げられる重要なテーマは路

線の拡充です。特にパリでは継続的に行われており、

路面電車ネットワークは3倍ほど拡大されました。さら

に今後、路線延長の計画があり、例えば地下鉄の14

号線は、最終的にはグランパリプロジェクトで計画さ

れているRERの新しい駅につながることが予定されて

います。当社管内の古い所では1世紀以上の歴史があ

る中で、運転の自動化を推進しているため、路線の

延長に加えて、運行に関係する機材や設備の刷新など

も合わせて行っております。いろいろな努力をしており

ますが、特に郊外線に関してはネットワーク全体で自

動化を計画していることの他、省エネ運転の計画もあ

図A
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少し戻って、1989年の話をしたいと思います。

SACEM（サセム）というシステムを導入いたしました。

これは基本的に閉塞信号システムをベースとした改善

を進めております。地下鉄はこのシステムの導入で、2

分30秒の運行間隔を2分に縮めております。しかし例え

ば問題が起こったときに運転士が急停止をなかなかで

きないということで、それで閉塞区間（ブロック）を小

さなブロック、（サブブロック）で分けて、出来るだけ車

両間の距離を短くするようにしました。そしてコンピュー

ターで列車速度などから停止位置や速度制限などの必

要情報を車上信号に伝えるようにしました。エンコード

したユニプロセッシングという手法を利用し、バグなど

も全部割り出すことができるようになりました。

2. RATPでの地下鉄の自動化
話は変わりまして、鉄道車両の自動化に関しま

しては、ステージ1からステージ4の4段階のレベル

が定義されています。

ステージ1というのは、もし運転士が操作を誤っ

た場合、システムが修正・サポートするというもの

です。ステージ2というのは自動運転ですが、運転

以外（ドアの開閉や異常時対応など）に関して運転

士が行うというものです。それからステージ3です

が、RATPは導入しておりません。これは運転士で

は無い乗務員が保安要員として乗車しているだけに

なります。ステージ4が完全自動化になります。

RATPは1960年代から継続的に自動化を進めてお

ります。ステージ2（GOA2）から導入しています。今

は同じシステムがモントリオールやメキシコにも導入さ

れています。この技術ですけれども、1998年に14号

線に導入され、2012年にはステージ4の実現が行われ

ました。一方、1号線は1900年にオープンした路線で、

そして手動運転から完全自動化が図られました。そし

て5号線では、2015年に新しい世代のGOA2、ステー

ジ2の自動化が行われました。
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4. 地下鉄1号線:最古の路線の自動化
（図B、C参照）14号線と異なり、1号線の場合は

また違ったアプローチをとりました。パリ万国博

覧会が開かれた1900年に既に存在したこの古い地

下鉄を自動化するのは非常に大きな挑戦でした。

この線区は設備が特に古く、当時でも既に信号等

の設備更新が望まれておりました。また1号線は主

要幹線ですので、多くのパリ市民の足として利用

されていることを考慮し、影響を最小限にとどめ

るため、夜中に3時間程の工事を徐々に行っていく

ようにしました。順次、自動化に向けて準備を行

い、段階を追って手動運転から自動運転にシフト

しました。自動化に伴い、労働関係の検討項目も

ありました。つまり今まで運転業務に従事してい

た400人の運転士全員の仕事が無くなるわけです

から、配慮すべきことが非常に多かったわけです。

安全に関しては、運転士がいなくなると言う事で、

様々な切り口で安全性を実証しなくてはいけませ

ん。細かい例で言えば、車内での安全を調べるシ

ステムも確立しなければなりませんでした。駅設

備で言えばホームドアが安全に対して重要な役割

を担っています。特にカーブが急な所で、乗降客

も多い場合、ホームと車両間の隙間の有無とその

大きさを確認する必要がありました。

1号線のプロジェクトにおいて非常に特徴的だっ

たのは、手動運転から自動運転に完全移行するま

での時期は、自動運転と運転士による手動運転が

混在しました。その際、運転士が運転する地下鉄

が今までと同じ操作で、同じ状態の運行ができな

ければいけない。ですから、移行期ならではの注

意事項がありました。結果、乗降客への支障は期

間中ほとんど起きませんでした。1号線の自動化で

得た教訓や知見を、その後の自動化が予定されて

いる路線にも適用してきました。

3. 地下鉄14号線:初の完全自動化

この考え方は現在、多数の路線でも使用されてお

り、完全自動化している14号線にも使われておりま

す。そのICT化をSACEM（サセム）というシステム

の形で実現し、自動化により完全無人運転を達成し

ました。この完全自動化を実現するにあたり、お客

さまへのサービスや、技術的な課題などをトータル

で考える必要がありました。その他、エネルギーや

安全に関しても配慮するように検討しました。例え

ば、線路を使った通信方式は、その当時の技術的な

キャパシティーに合わせてシステムをどんどん使い

やすいものに変えていくようにしました。

また他のメリットとして、省エネルギーが実現可能と

なります。具体的には、最初の出発と到着を自動化を

することによって車両側でブレーキをかけて止まるとき

に生まれる回生エネルギーを回収し、次に出発する車

両へその回生エネルギーを渡す、この他惰行運転を増

やすことで、エネルギー節約を行いました。単純にメ

カニカルなブレーキを使うことを減らしていきました。
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こちらの図は、各設計段階における実証作業を

示しております。ここでは各段階において厳しい

検査を行う事で、機能のみならず、高いレベルで

安全性が保たれているかを確認します。サプライヤー

はいろいろな提案をしてきますが、最終的にハイレベ

ルのスペックを作っていくのは私たちなのです。

5. 今後の自動化の予定
（図D参照）一例は5号線になりますが、ステージ2へ

の改良を行いました。この改良のメリットとしては、急激

に利用者が増えた場合、すぐに柔軟な対応ができるよ

うに、自動運転車両を臨時で出せるような運行形態にし

ました。また、各種の必要機能、例えば車両と地上の

通信システムに関して、インターフェースを標準化しまし

た。加えて、サプライヤーに関しましても、一社に依存

しないシステムにすることで、複数の路線で同じシステ

ムが使えるようになりました。標準化を進めていくにあた

り、エンコードのICT化と並行して、確認システムをつくっ

て、もし何かしらの間違いがあったとしても、確認ができ

るようにしました。今、複数社のサプライヤーと契約を結

んでおります。

図D
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いる乗客が何か事故にあったときなどもそれを察知す

ることができます。重要な点がもう一つあります。パ

リでは乗客に関する事故がたくさん起きています。例

えば自殺など、線路への転落を一例として、多種の

事故があります。このような事故は、自動化された路

線では全くありません。一つの理由としては、ホーム

ドアが寄与するところが大きいようです。

また、利益としても非常に大きなものが得られ

るということが分かっています。無人運転ですの

で、列車運転間隔は短くなります。列車本数が増

える分、輸送量と言う観点では、乗客数も多くで

きますし、何か問題があってもそれを迅速に処理

することも可能になります。

もう一つ重要な点は運行システムの即応性と柔

軟性が非常に高いと言う事です。 今年の夏です

が、RERのA線が線路のメンテナンス工事のため

に、列車の運行を止めました。その際、1号線で臨

時列車を出すことで、約100秒間隔で運行し、普段

のRERのA線を使用している乗客もなるべく多く

輸送できるようにしました。自動運転により、ニー

ズに応える柔軟で、効果の高い運行システムを実

現することができると思います。また、パリは地

下鉄が24時間走っていますが、このような運行も

容易に実現できます。

6. 自動化のメリット

次に、自動化のメリットを考えていきたいと思いま

す。数多くのメリットがあります。社会、経済にも非

常に良い効果があるということが分かっています。自

動運転の導入により、より多くの人を運ぶことができ

ます。また、パフォーマンスとしても乗客にとって、自

動化に伴い設置したモニター等の装置を通して、可視

化された情報をスムーズに提供することができます。

例えば防犯・監視用のビデオカメラで車両・プラット

ホームのリアルタイムの状況をビジュアルで提供するこ

とができます。省エネルギーにも非常に大きなメリッ

トがあります。また、安全性が高まることで事故をゼ

ロにするということは我々RATPにとって非常に重要

なテーマになります。自動運転システムによって、運

転士と自動システムの双方が車両を運転していくとき

の協調関係をどう構築するか、ということはプロジェ

クトの中で大きな部分を占めます。例えば、もし事故

や故障が発生した場合、人間の介入が必要になりま

す。運転士がいる場合は、置かれている状況を的確

に理解し、判断、事柄の鎮静・制御する能力を有し

ている事が必要ですが、自動化システムが同等の能

力を持ち合わせて、あたかも運転士と同等に状況を

コントロールすることができるかどうかというのが大き

な課題となっております。もしも何か問題があったと

きには即座に異変を察知し、状況の鎮静化に向けて

システムが介入するということです。これらは例えば、

ホームドアなどの設備をデータ管理することであらゆ

る事故の可能性を予測することもできます。ホームに
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たホームですのでホームドアの重さに耐えられな

いなど、脆弱性への対応も求められています。

もう一つは14号線の延伸です。こちらは工事が

既に始まっております。メリード・サントワーヌ

という駅まで延長が決まっており、2024年までに

現在の線路延長の約3倍に伸びます。最終的にはオ

ルリー空港まで延ばす予定です。一気には出来な

いため、図にあるように、2段階にわけて工事を行

います。これに伴い、6両編成の車両を8両編成に

増備します。これで33%程度輸送量が増える見込み

です。

7. 最近の挑戦
（図E参照）最近の挑戦の代表例として、現在、

4号線の自動化も進めております。1号線が東西だっ

たのに対して、南北をつなぐ路線として、1号線と

同等の歴史を持ち、1号線に続いて2番目に旅客の

輸送が多いのが特徴です。ノートルダム寺院に代

表される各観光地を結んでいるのに加え、北駅・

東駅・モンパルナス駅のTGV発着駅を結んでいる

非常に重要な路線です。他の地下鉄線全線への乗

り換えが出来る、まさにパリの骨格となる路線で

す。この4号線で自動化を進めるに際し現在、2つ

の新駅開業と同時並行で工事を進めております。

グランパリ計画の路線に結び付ける南方向への2㎞

程度の延伸に加え、1号線より1年短い工期で2020

年までに、完全自動化を目指しております。ただ、

いろいろな問題を抱えております。自動化に伴う

中央制御室の機器更新。そして、この路線はセー

ヌ川の下にあるため、湿気を防ぐ工事をしなけれ

ばならない。また他の路線同様1900年代に作られ

図E
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8. 技術戦略-地下鉄の自動化の成功に向けて

自動化を進めるにあたって、三つの課題があると

思います。一つは標準化です。導入した新技術をベー

スとして、さらに改善を重ねていくということです。

それからインテグレーション（統合）です。それか

ら革新、イノベーションというものを地下鉄のシス

テムに様々な形で組み込んでいくということが重要

です。これと並行しまして、私たちRATPとしては

（ブラジル）サンパウロなどの海外市場へ、自動運

転対応の信号システムなどを、子会社を通して進出

していきたいと思っております。

まずは標準化です。現在、RATPでは自動化には

GOA2とGOA4の2種類のシステムがありますが、両

方とも標準を十分に満たした設計をしております。

また、安全の確保を最重要項目にかかげつつ、IP（知

財権）の管理なども同様に大切に扱っております。

安全性、機能性、それらを支える技術がこの先50年、

そして100年と使い続けられる事を目標として非常

にフレキシブルなデザインを行う必要があります。

当然、技術も目覚ましく進展しておりますので、そ

れも考慮していかなければなりませんし、一度動き

出したら、メンテナンスを行う必要があります。現

場で蓄積された知識や経験をさらにメンテナンスや

次のプロジェクトに生かすということも、十分に考

慮しなくてはいけません。

フレキシブルは何もシステムだけに限った話で

はありません。自動化を行うと、何百人の運転士が

職を失います。他の路線で運転士になる人もいます

が、運転士には違う職に移ってもらう、例えばコン

トロール・ルームに行くとか、蓄積した能力を他に

生かし、当社全体のビジョンを俯瞰して持っていた

だくようにするなど、フレキシブルな人員運用を可

能にしています。また車両に関しましても、例えば

1号線で使っていた車両を、システムの変更に伴い、

4号線で使うようにしております。それで4号線の車

両は11号線に回す。システムやそのインターフェー

スが統合、すなわち標準化されたものでなければこ

のようなことはできないのです。

次にインテグレーション（統合）ですが、これは

非常大切なキーワードです。当社の仕事に係る全

ての人間、エンジニア、オペレーター、それからメ

ンテナンスの人たちが同じ技術のインターフェー

スについて作業ができること、実証・安全の実証

に関わることができること、そして新しい技術的

ソリューションが提案された場合、長い年月の先

を見越して検討する必要があります。また、導入

した技術により、システム全体のパフォーマンス

が維持されていかなければならないし、改善され

なければならないということを考えながら社員全



28 JR EAST Technical Review-No.54

Special feature article

員が組織として同じ方向を向いて仕事をしていか

なければならないわけです。

最後に示しているのは私たちのビジョンです。

自動運転など新しい挑戦に対して、いろいろな技

術や人材を蓄積していくだけではなく、それを実

走する人たちもいます。ただ、人間というのはや

はり間違うこともあるわけです。そのためにも、

ツールや手法を開発して、間違いを必ず特定でき

るような方法の導入に加え、その導入されたシス

テムが人間に代わるもの、それでしかしお客さま

に安心を与え続けられることが必要になります。

このようにシステムにおけるマン-マシンの関係は

非常に重要なところであります。

そして、システムを開発し、それが展開してい

くにあたり、重要なのはその瞬間で全てが成り立っ

ているわけでは無いと言う事です。例えば14号線

の自動運転システムが可能になったのは、その前

のRERのA線にSACEM（サセム）というシステム

を入れたから可能になったわけです。そしてさら

には1号線も可能になったのはそれ以前の蓄積が

あったからです。開発・導入・保守にあたり、エ

ンジニアやメンテナンス、あるいはオペレーター

が蓄積した能力を次の人たちに引き継ぐことがで

きた、そういう長い歴史の上に全てが成り立って

います。例えば工事だったら、前の工事の結果や

教訓を受けて、今度は自分が次の世代へ教訓を伝

える事で貢献をしていくことで徐々に大きなもの

がつくられます。このような大きなスケールで、

人の能力の貢献によって持続的な発展が可能に

なっているわけであります。

これで終わりたいと思います。どうもありがと

うございました。


