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The aim of this research is to develop a simulation system that can estimate train operations more accurately. For this pu巾ose,

the simulation system needs to be equipped with three functions: (I) increase o「dwelltime caused by passengers'congestion, 

(2) calculation of running time under actual running conditions including si即alchanges, (3) simulation of various driving 

ways. We explain tl1e overview of the developed simulation system and introduce tl1e results of case studies. 
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1.はじめに
より便利でより魅力的な鉄追を構築するためには旅客

ニーズに対応するこ とが必要不可欠である。近年，携梢

霜話やスマー トフォンの普及により列車運行計画に関す

る情報が簡単に入手できるようになり，より高い定時性，

より正確な旅客案内に対するニーズはますます高まって

くると考えられる。

そこで，本研究の目的は，より正確で精緻な列車運行

予測が可能なシミュレータを開発することである。正確

な予測ができれば，旅客への運行梢報案内の提供や遅延

伝播の影幣の分析等の様々な用途に利用可能となる。

精緻な列車運行予測のためには，列車遅延と旅客行動

との両方を模擬する必要があることは明らかであるが，

鉄道事業者が遅延削減のために実施している事例[1][2]

等を考應し，具体的に必要となる機能を Table1の 3点

とした。 Table1①については，國松らが開発した列車運

行 ・旅客行動シ ミュレータ(3]があり，混雑による遅れの

咽加や遅延を反映した旅客行動の推定が可能である。②

については，［4](5]等のシミュレータがあり，これらにお

いては，小さな単位時間毎に運動方程式を逐次解きなが

ら列車の位骰と速度を計筍している。しかしながら，③

に取り 組んでいる研究は実施されておらず，また，［4)(5]

のような運動方程式を逐次解く方法を用いて③を実施す

ることは難しいと考えられる。

従って，本研究では，開発済みの(3]を元にして②③を

蔽たすシミュレータを構築する こと を目指す。本報告で

は，②の概要およびケーススタディの結果について述べ

る。なお，②の詳細については(6]に記した。

以下，2節では精緻な列車運行 ・旅客行動・ン ミュ レー

タ， 3節ではケーススタディの結果の紹介， 4節では今

後の課題について述べる。

Table 1 必要となる機能

機能 既存研究

① 旅客梨中による釈停車時分の増 [3]にて実装済

加を再現する機能

② 先行列車の位骰による信号現示 [4)[5]等にて実

を考應し駅間走行を運転曲線レ 装済

ベルで計勾：する機能

③ 様々な運転方法での駅間走行を 既存研究なし

計芥する機能

2.精緻な列車運行・旅客行動シミュレータ

2. 1シミュレータの構成
本開発においては，(3]の列車運行 ・旅客行動シミュ レ

ータ作成時のノウハウを活用した。また，停車時分の推

定，駅間走行時分の推定，乗客行動の推定それぞれが独

立するような構成とし，各推定プログラ ム個別に機能拡

張や機能追加を実施することで効率的な開発を行う こと

が可能な構成とした。精緻な列車運行 ・旅客行動シミュ

レータ全体の構成を Fig.1に示す。このうち，本研究で

開発するのは，Table1②③を満たすような運転曲線レベ

ルで様々な運転方法を模擬するような駅間走行時分計節

機能となる。
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Fig.I 精緻な列車運行・旅客行動・ンミ ュレータの全体像

2.2駅間走行時分椎定方法の概蔓
Table 1②の運転曲線レベルでの駅間走行時分計箕手

法を構築するにあたり効率的な開発を実施するため， 山

下らが開発した運転曲線作成システム Speedy[?]のロ
ジックを利用して信号条件の変化に対応して動的に運転

曲線を修正する手法を採用 した。 Speedyは，基準運転
時分と呼ばれる各停車場間を走行するために最低限必要

とされる時間を計算するためのシステムである。駅間の

距離だけではなく勾配，カープ，車両の性能等の条件を

考慮して計岱され．与えられた静的な信号現示に従って

その駅間を最速運転した場合の運転曲線を計箕し．その

結果を各路線で決まっている列車ダイヤ作成の最小単位

(5秒， 10秒． 15秒等）にまるめた結果を出力する。実

際の運行においては．信号現示は先行列車の位骰によっ

て決定されるため，信号現示の時間的な遜移を計箕する

プログラムを実装し，その結果を信号現示による速度制

限へと変換すれば， Speedyのノウハウを利用して運転
曲線を計算することが可能となる。結果のイメ ージを

Fig.2に示す。詳細は[6]を参照されたい。

速度
(km/h 

Fig. 2 駅間走行時分計算結果の例

3.ケーススタディ
開発 したシミュレータを用いて， 簡易な線区における

列車運行予測を計算し，駅間走行時分を精緻に計算する

効果を考察することを通してシミュレータの有効性を確

認する。

3. 1繍区と列車ダイヤ
線区と列車ダイヤはFig.3, Fig. 4の通りである。駅

が3つの簡易な線区であり ，駅 Bには渡り線が設骰され

ており，曲線やこう配がある。列車 1は列車2へ，列車

31ま列車 4へと駅 B の渡り線を通って折り返し，列車 5

は駅Aから駅Cまで下り本線を走行する。車両形式は列

車毎に全て異なるとする。Table2は最も遅い車両形式

での各駅間の最速連転時分と列車ダイヤ上の駅間走行時

分である。列車ダイヤの最小単位は 5秒とする。
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Fig. 4 列車ダイヤ

Table 2最も遅い車両形式における

各駅間の最速運転時分と列車ダイヤ上の走行時分

駅間 最速運転時分
列車ダイヤ上

の走行時分

駅A～駅B下本 147秒 150秒

駅A～駅B上本 156秒 160秒

駅B～駅c 134秒 135秒

駅B～駅A 146秒 150秒

3.2遅廷発生時の列車遍行予瀾精度の比較
遅延発生時に列車間隔がつまってだんご運転状態にな

り駅間での減速や機外停止が発生する可能性がある場合

には，運行管理者が後続列車の出発を駅で抑止する手配

を実施することがある。これは，先行列車の影響を受け

ない列車問隔を保ちながら運転することが遅延増加を防

ぐ有効な方法であることがわかっているからである。イ

メージを Fig.5に示す。

このような事例を実際に模擬して，抑止の効果を検証

するため， ［3］でのシミュレータと聞発したシミュレータ

において遅延を発生させ．後続列車を所定で出発させた

坦合と抑止した坦合との結果を比較した。

具体的には，列車2の駅B出発が 150秒遅延した場合

を設定した。Fig.6のように，列車2が駅B上本ホーム

を占有しているために列車 3は渡り線に入れずに遅延し，

列車 3の遅延が大きくなれば，更に列車 5へも遅延が伝

播する。この坦合の実紹ダイヤは Fig.7の通りとなり，

列車3と列車5は駅A～駅 Bでだんご運転状態となる。

この遅延時において，列車5の駅 Aの出発が所定の均

合．および， 30秒抑止した場合の運行結果を比較した。

駅間走行時分および到行時刻の比較を Table3示す。[3]

のシミュレータでは列車5を抑止した効果を計勾するこ

とはできなかったが，開発したシミュレータでは．抑止

した場合の駅間走行時分が 51秒早くなり，駅 Bへの到

舒時刻も 21秒早かった。開発したシミュ レータでの列車

5の駅A~Bでの運転曲線を Fig.8, Fig. 9に示す。所定

出発の場合には駅間で信号現示による速度制限を受けて

減速した走行となっているのに対して (Fig.8),抑止し

た場合には先行列車の信号現示の影響を受けずに走行で

きていることがわかる (Fig.9)。

このように，t｝り発した精緻なシミュレータを用いるこ

とにより ，遅延が発生した場合の実際の運行管理で実施

する抑止手配での遅延回復効果を再現する ことができ，

適切な列車抑止方法への検討等に利用するこ とも可能と

なると考えている。

Fig. 5 だんご運転状態における後続列車抑止の例
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Fig. 6 列車2の遅延が列車3と列車5へ伝播する様子

Fig. 7 だんご運転状態の実績ダイヤ
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Table 3 -- -

駅 A 駅 B 駅間

出発時刻 到約1寺刻 走行時分

所定 本開発
6:10:00 

6: 13: 18 198秒

出発 r3l 6:13:40 220秒

30秒 本開発
6:10:30 

6:12:57 147秒

抑止 I3l 6:14:10 220秒

列車5の駅A~Bの駅問走行時分の比較
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Fig. 8 所定出発の場合の列車5の駅 A・Bの運転曲線
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Fig. 9 30秒抑止の場合の列車5の駅A-8の運転曲線

4. 今後の遣め方
Table l③の様々な運転方法の模擬については，連転士

へのヒアリングを実施した結果をモデル化 し，プログラ

ム実装している途中である。

また，I開発 したシミュレータの活用事例として．シミ

ュレータで計箕可能な様々なデータを用いた列車運行に

対する多面的評価を実施する枠組みを構築する。具体的

には，遅延だけでなく，旅客からの視点や，消抒エネル

ギーについても評価可能と考えている。

今後は，実際に近い線区データを用いたケーススタデ

ィを実施していく。

なお，本研究は，国土交通省からの技術開発挫補助金

を受けて実施している。
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