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＊　信号通信技術研究部（列車制御）

信号設備条件を考慮した予測制御方式の評価

   平栗　滋人＊　　喜多川　治雄＊

Evaluation of Prediction Control Considering Conditions of Signalling System

Shigeto  HIRAGURI　　Haruo  KITAGAWA

　We proposed a train control method named “prediction control”. The method aims to prevent undesirable decel-
eration or stop between stations in a high-density line, and controls train’s speed appropriately based on the pre-
diction of the train movement and data communications. In order to evaluate the effect of the method by the re-
covery time from the train delay, we modelled the recovery mechanism. We performed evaluations for such con-
ditions as the speed restriction, the length of track circuit installed at a station and the approach speed to the sta-
tion. Our evaluation confirms that the prediction control method reduces the recovery time, and clarifies basic
characteristics of the effects of this method.
キーワード：列車制御，予測制御，運転時隔，遅延回復 , 高密度運転

１．はじめに

　都市部の通勤線を初めとして，列車密度が高い路線で

は乗客の混雑などによって，列車が計画された時間より

長く駅に停車することがしばしば発生する。さらに，この

影響が後続の列車に波及し，駅に向かう列車が途中で一

旦停止に至る場合がある。このような課題を解決するた

めの1つの方法として，先に我々は，先行する列車の運転

状況に応じて，できるだけ短い運転時隔を確保すると同

時に，駅間での不要な停車を回避するような走行を行う，

予測制御と呼ぶ列車制御方式を提案した。さらに，計算機

シミュレーションによって，列車遅延による影響の早期

回復，および省エネルギーに効果のあることを示した１）。

　上記の検討では，1 箇所のモデル線区を想定し，信号

設備の詳細な条件，勾配などの線路条件，あるいは車両

性能などの要素を設定して，精度の高いシミュレーショ

ンにより効果を検証した。一方，実際には列車検知と進

路制御の基本となる軌道回路の長さ，駅構内の速度制限

の有無や側線の有無，あるいは路線末端の折返し駅の存

在など様々な条件がある。これらが予測制御の導入効

果，特に列車遅延の回復能力のレベルに影響することが

想定される。しかし，これまでは各種の条件が予測制御

の効果に及ぼす影響については検討を行っておらず，そ

の有無や程度が明らかになっていない。そこで，本論文

では信号設備などの条件が予測制御の導入効果に与える

影響について，列車遅延の回復能力の観点から評価した

結果を報告する。

２．予測制御

2. 1　列車制御の方法

　予測制御においては，地上 - 車上間の情報伝送手段が

存在すること，および列車は連続的な位置検知機能を持

つことを基本的な前提としている。なお，本論文の検討

においては，信号方式はいわゆる一段ブレーキによる列

車制御を実現するディジタル ATC２）と仮定した。

　予測制御の基本的な概念は以下のとおりである。

（1）列車に対して，（時刻，位置，速度）からなる制御情

報を与える。

（2）列車はこの制御情報が示す時刻に，同じく制御情報

が示す地点（位置，速度）へ到達するよう，速度を

制御する。

　上記（1）の制御情報としては，次駅への到着に関する

情報，および駅間での一旦停止を回避するための情報の2
種類が存在し，状況に応じて適切な方を制御の目標とす

る。次駅への到着に関する情報において，時刻は列車ダイ

ヤで定められた到着時刻，位置は所定の停止位置，速度は

ゼロとなる。なお，時刻情報は運行管理システムから列車

運行状況に応じて指示される場合もある。駅間での一旦停

止を回避するための情報においては，時刻は場内進路に対

する停止パターンの解除予測時刻，位置と速度は停止パ

ターン上に存在する接近点（2.2参照）の情報からなる。

　例えば，先行列車との間隔が小さくなり，場内進路に

対する停止パターンの制約を受けて停止すると判断され

る場合には，後者の情報が制御目標となり，パターン解

除時間に接近点に到達するような走行制御を行う。これ

とは逆に，特に遅延などが発生していない場合には，前
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者が制御目標となり，所定の時刻に駅に到着するような

走行制御を行う。なお，走行制御については省エネル

ギーの観点から力行→だ行→ブレーキのパターンを基本

とし，だ行する区間を極力長くとるような制御を行う。

2. 2　基本となる制御論理

　ここでは，予測制御の核となる駅手前での一旦停止を

回避するための制御の考え方を述べる。

　列車に遅延が発生した場合，一般的に運転時隔上のボ

トルネックとなる駅近傍では，先行列車との間隔が短く

なり，後続の列車は場内進路に対する停止パターンに

よって減速，あるいは停止に至る場合がある。このとき，

停止パターンが解除になる時刻があらかじめ分れば，速

度を落して走行することで不要な減速や一旦停止を回避

することができる。一方，さらに後続の列車に対する影

響の波及を軽減するためには，できるだけ先行列車に接

近し，短い時隔を確保することも必要である。これらを

実現するために，列車は停止パターンが解除される時刻

に，パターン上のいずれかの地点に到達するような制御

を行うことが予測制御の基本的な考え方である。

　このような制御の概念を図 1，図 2 に示す。場内進路

に対する停止パターンの解除予測時刻（先行する列車が

駅構内から進出する時刻）は，先行列車の駅からの出発

時刻の予測に基づいて求められ，後続列車に与えられ

る。このとき，停止パターンが解除されてから駅到着ま

での走行パターンが決っていれば，パターン解除から駅

到着までの時間が最小となるような点（位置，速度）が

停止パターン上に存在する。予測制御方式では，この点

図２　予測制御の概念（位置 -速度）

図１　予測制御の概念（時刻 -位置）

を接近点と呼んでいる。接近点は車両性能，線路条件な

どからあらかじめ定めておくことが可能である。

　予測制御の効果に関するシミュレーション結果の例を

図 3，図 4 に示す。

図３　走行軌跡（予測制御なし）

図４　走行軌跡（予測制御実施）
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３．効果の評価

3. 1　評価の前提

　予測制御の導入効果について，列車遅延の回復性能の

観点から評価を行った。この際，運転時隔上のボトル

ネックとなる駅近傍での列車の挙動が，遅延の回復に対

して支配的であるので，これに着目した。

　条件を幾つかに変えた評価を簡易に行うために，列車

の走行に関しては，加速度は2.5km/h/s，減速度は2.0km/
h/sで一定とし，加速，ブレーキ時以外は一定速度で走行

し，制限速度設定時にはそれから3km/h低い速度で走行

図５　検討のモデル（軌道回路長）
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する前提とした。この他，列車長は 200m，駅間の軌道

回路境界位置に対する停止パターンの起点位置（余裕距

離）は 50m（駅の停止位置は 25m），軌道回路の進出検

知時素は2.0sと設定した。軌道回路長は図5に示すよう

に駅間は 400mとし，駅構内では列車停止時の先頭から

場内進路の位置までの距離を L（m）として評価に際し

て，幾つかの値を設定することとした。

　場内進路に対する停止パターンが解除された後の走行

パターンについては，これまでの検討では単純に加速→

駅停止のための減速としていたが，駅構内の速度制限の

存在を考慮して図 6に示すように分類し，本論文の検討

ではこれに拠った。

　これら条件の下で，場内停止パターンが解除されたと

き，パターン上のある地点に列車が存在したと仮定した

場合の駅到着までの所要時間を図 7 に示す。この値は，

2.2 で述べた予測制御の接近点を決定するための基本と

なるものである。駅構内の制限速度に対応した所要時間

の曲線ごとに最小値をとる速度が存在し，これが予測制

御の接近点の速度となる。また，横軸の速度ゼロに対す

る値は，場内進路手前で一旦停止した状態から駅に到着

した場合の所要時間である。つまり，この値と最小の所

要時間の差が，予測制御を行った場合に短縮される場内

停止パターン解除から駅到着までの所要時間である。

　駅構内の制限速度が低い場合には，低速で走行しなけ

ればならない区間の距離が長いため，全体的に所要時間

は長くなる。また，制限速度が 65km/hの場合と 70km/h
の場合で殆ど差が無いのは，本節の条件下では制限速度

が 65km/h 以上になると駅構内ではその制約を受けなく

なるためである。

図６　駅進入時の走行パターン
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3. 2　遅延回復評価の方法

　図 7の結果から，予測制御の接近点を決定し，場内進

路手前で一旦停止してから駅に進入する場合に対する所

要時間短縮の程度を得ることができる。これが，列車遅

延の回復に具体的にどのような効果を及ぼすかを評価し

た。以下に評価の方法を述べる。

　図 3，図 4 の例のように列車遅延が発生し，通常より

短い間隔で多数の列車が存在している状況を前提とする

と，列車の走行は，①場内進路開通から駅に到着するま

で，②駅停車中，③駅発車から構内を進出し後続の列車

に対して場内進路が開通するまで，の3つに分けること

ができる。この内，①は図 7に示した結果から得ること

ができる。②は 30sと設定した。また，③については車

両性能や設備条件から，あらかじめ求めることができ，

先述の条件下では 27.5s となる。これらの関係の一例を

図8に示す。この例では，図5のLは250mとした他，駅

構内の速度制限はなし，駅間での列車の最高速度は

100km/hとした。このとき，列車は①から③を合計した

図７　パターン解除からの駅への所要時間

図８　列車接近時の時隔
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時隔で駅に到着し，発車する。一般には，この時隔が通

常時のダイヤ上の時隔よりも短いため，遅延が次第に回

復することとなる。なお，通常より短い時隔で駅に到着

した場合，出発進路側の設備条件から決る時隔を確保で

きているかが，問題となる場合がある。今回の検討条件

では出発側の時隔は約 44sであり，予測制御などによっ

て短い時隔（図8参照：97s程度）の運転をしても影響の

ないことを確認している。

　一方，ダイヤ上の時隔については，設定した条件の下

での駅近傍の最小運転時隔を算出し，これに5sの余裕を

加えて整数化した値とした。図 8の条件下では最小運転

時隔は 117.2sとなり，ダイヤ上の時隔は 123.0sとなる。

　駅においてある列車が遅延した場合，直後の列車はダ

イヤで計画された時刻から遅れて駅に到着する。このと

きのダイヤ上の到着時刻からの遅れをTdとする。先に述

べたように，予測制御を行った場合，あるいは場内手前

で一旦停止する場合のいずれにおいても，通常よりは低

い速度で駅に接近するためダイヤ上の時隔より短い時隔

で駅に到着することが可能である。このときの時隔をTp
とする。ダイヤ上の時隔をTとすると，遅延の原因になっ

た列車の N本後の列車におけるダイヤからの遅延時間

TDNは

         TDN＝ Td－ (N−1) ×⊿ t ・・・・(1)
　　　　　　　� t ＝ T−Tp

と表現される。

　遅延の回復を列車がダイヤで定められた時刻どおりに

駅で到着，発車できるようになったことと定義すると，

これは式 (1) の値がゼロになることと等価である。この

ときのNの値Nrが遅延回復までに要する列車本数となる

他，遅延回復に要する時間は（Nr−1）×Tpと表現される。

これらの概念を図 9 に示す。

　表1に遅延からの回復時間の算出結果例を示す。最初の

列車が10分遅延した場合，予測制御を行った場合の回復

時間は予測制御を行わない場合に比較して 79% であり，

580 秒程度早期の回復が期待できる結果となっている。

図９　列車遅延の回復量モデル

表２　場内進路位置に対する遅延回復能力

図 10　場内進路位置に対する遅延回復時間

表１　列車遅延の回復能力

場内進

路位置

L（m）

最 小 運 転

時隔（s）

ダイヤ

時隔　

T（s）

遅延原因列車

直後の列車の

遅延（s）

回復時

の時隔

Tp（s）

1 列車当りの

回復時間

⊿ t（s）

回復時間

（s）

回復時間の差

（予測なし－

予測制御）

回復時間の比

（予測制御／

予測なし）

250 117.2 123.0 578.6
　

　

　

　
588.4 0.79

予測制御なし 101.6 21.4 2747.0
予測制御 97.0 26.0 2158.6

350 120.9 126.0 582.4
　

　

　

　
965.0 0.73

予測制御なし 108.4 17.6 3587.1
予測制御 103.1 22.9 2622.1

450 124.6 130.0 584.4
　

　

　

　
1336.4 0.69

予測制御なし 114.4 15.6 4285.6
予測制御 108.5 21.5 2949.2

駅間での最高速度：100km/h，駅構内の速度制限なし，原因列車の遅延時間：600s　

2

Tp

Tp

∆t=T−Tp

1 2 3 1 2 3

Td−    t

Td−2    t

Td

回復時の

時隔 Tp
（s）

1 列車当り

回復時間

⊿ t（s）

回復に要

する列車

本数

回復時間

（s）

予測制御なし

（一旦停止）
101.6 21.4 28.0 2747.0

予測制御実施 97.0 26.0 23.3 2158.6
ダイヤ上の時隔：123s，初期遅延時間：600s

3. 3　評価の結果

　本節では場内進路の位置（図5のL），駅到着時の列車

の進入速度を変化させたときの予測制御の導入効果につ

いて，3.2 で述べた方法で評価した結果を述べる。

　場内進路位置に対する評価結果を表2および図10に示

す。場内進路が駅停止位置より遠い（L が大）ほど，場

内停止パターン解除からの走行距離が長くなるため，回
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復能力も劣っている。また，予測制御を行った場合の行わ

ない場合に対する回復時間の短縮効果は，比率にして約

0.7～0.8，時間にして約590s～1300s程度が見込まれる。

　表3と図11には，計画時の駅進入速度を変化させた場

合の遅延回復時間を示す。なお，ここで言う駅進入速度

は，計画ダイヤ作成の前提となる運転曲線自体において

設定される速度のことを指す。進入速度をある程度落と

した方が，最小運転時隔が小さくなるため，これを前提

とした短時隔のダイヤを設定することができる。一方，

予測制御においても，駅手前での速度を落とす制御を行

うが，これは列車間隔が通常より短くなった状況に対応

して動的に行うものであり，意味が異なる。

　このケースでは進入速度が低く，最小運転時隔が短い

場合に遅延回復時間が長くなっている。これは，進入速

度に対して回復時の時隔Tpの値は殆ど変わらないが，進

入速度が低い場合にはダイヤ時隔が短く，両者の差であ

る⊿ tの値が小さくなるためである。なお，ダイヤ時隔

が同じであれば，駅進入速度の低い方が回復時間は短く

なる。一方，表2および図10のケースでは最小運転時隔

が短くなった場合，回復時の時隔がそれ以上に短くなる

ため⊿ tの値が大きく，回復時間が短くなっている。

　予測制御を行った場合の行わない場合に対する回復時

間短縮の効果の比率は0.66～0.83であり，進入速度が高

いほどこの比は大きくなる傾向にある。ただし，時間で

図 11　駅進入速度に対する遅延回復時間

表３　駅進入速度に対する遅延回復能力

駅進入

速度　

（km/h）

最 小 運 転

時隔（s）

ダイヤ

時隔　

T（s）

遅延原因列車

直後の列車の

遅延（s）

回復時

の時隔

Tp（s）

1 列車当りの

回復時間

⊿ t（s）

回復時間

（s）

回復時間の差

（予測なし－

予測制御）

回復時間の比

（予測制御／

予測なし）

45 104.3 110.0 592.1
　

　

　

　
2629.7 0.66

予測制御なし 102.1 7.9 7652.3
予測制御 98.4 11.6 5022.6

80 110.1 116.0 585.6
　

　

　

　
1142.1 0.72

予測制御なし 101.6 14.4 4131.7
予測制御 97.0 19.0 2989.6

100 117.2 123.0 578.6
　

　

　

　
588.4 0.79

予測制御なし 101.6 21.4 2747.0
予測制御 97.0 26.0 2158.6

120 125.3 131.0 570.6
　

　

　

　
344.0 0.83

予測制御なし 101.6 29.4 1971.9
予測制御 97.0 34.0 1627.9

場内進路の位置：L ＝ 250m，駅構内の速度制限なし，原因列車の遅延時間：600s

みると 120km/h の場合でも 10 分の遅延に対して，予測

制御による回復時間短縮の効果は 344s と 6 分近い。

４．折返し駅での評価

4. 1　折返し駅における制御

　列車の折返しを行う駅において予測制御を行う場合

も，駅に向う列車に対して場内進路の開通予測時刻の情

報を与えるという，制御の基本は同じである。折返し駅

の配線および運転形態は複雑なものもあり様々である

が，本論文では図 12，図 13 に示すような簡単なモデル

を検討対象とする。

図 13　折返し駅の運転形態モデル

図 12　折返し駅の検討モデル

　折返し駅で予測制御を行う場合の，場内進路開通時刻

予測のパターンの例を図14に示す。3章までの例とは異

なり，場内の進路には複数があるため，分岐の速度制限

の有無によって各々の走行パターンがある。つまり，予

測制御のための接近点も各進路に応じて存在することに

なり，列車は自身が進入する進路に応じて適切な接近点

を選択する。

　検討の条件としては，分岐部の分岐側の速度制限は

45km/h，70km/hの2種類を設定した。また，分岐を含む

区間での列車進出検知，ポイント転換，進路構成に要す

る時間は 10s とした。
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図 16　折返し駅での列車接近時の時隔

表４　折返し駅での遅延回復能力

4. 2　評価の条件

　基本的な考え方は3.2で述べたものと同様である。4.1
で示したモデルを前提として駅近傍での最小運転時隔を

算出し，検討用ダイヤを設定した。分岐部の制限速度が

45km/h の場合には，図 13 の T を 136s と設定した。

　遅延発生時の回復評価の考え方を図15に示す。実際の

配線イメージとは異なるが，3.2での評価の考え方を踏襲

した表現としている。なお，ここに示すのは分岐部の制

限速度45km/h，遅延発生時に予測制御を実施した場合に

ついて，場内進路開通から駅到着までの所要時間，駅出

発から他列車に対して進路が開通するまでの所要時間な

どを算出した結果の例である。なお，駅での停車時間に

ついては回復途上では3.2の場合と異なり，簡単のため，

図15のようなタイミングで列車を発着させる設定とした

ため，どの列車についても同一の値とはなっていない。

図 14　折返し駅での予測制御

図 15　折返し駅での列車接近時の時隔

4. 3　評価の結果

　分岐部の分岐側制限速度が 45km/h，70km/hの各場合

について遅延回復時間を算出した結果を表4，図16に示

す。3 章と同様に予測制御を行った場合の方の遅延回復

時間が，行わない場合の 0.7～ 0.8となっている。また，

このケースでは最小運転時隔が短い方が回復時の時隔も

短いが，前者の減少分に対して後者の減少分が小さいた

め，その結果として遅延回復時間が大きくなっている。

ただし，3.3の場合と同様にダイヤ時隔が同じであれば，

最小運転時隔が短い方の回復時間が短い。

５．おわりに

　予測制御の導入効果について基本的なモデルを前提と

して遅延回復力の観点から評価を行った。個別でのケー

スの効果については，文献１）のような詳細なシミュレー

ションなどによる検討，確認が必要であるが，本論文での

検討によって，予測制御による早期遅延回復に見込まれ

る効果と，進路の位置や列車速度，制限速度などの条件の

導入効果への影響について基本的な特性を明らかにした。

　現在，路線中間の交互発着駅や，待避・追越駅での制

御論理や検証の他，実現する場合のシステム構成などに

ついて検討を進めており，本論文での検討結果を踏まえ

て詳細化を図る予定である。
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