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１．はじめに

　無線式列車制御システムは，列車制御情報の伝達に無

線通信を用いる列車制御システムであり，世界各国で実

装に差異はあるものの既に実用化されている。日本では，

2011 年に，JR 東日本の ATACS １）が仙石線に導入され

た。その後，JR 東日本の埼京線へも導入されるとともに，

JR 西日本の和歌山線への導入も公表されており，今後

のさらなる拡大が期待されている。

　無線式列車制御システムを導入するにあたっては，車

上と地上との間の無線通信路，および，伝送品質を確保

することが前提であり，従来，地上設備をできるだけ少

なくするため，必要な伝送品質を満たすことができる最

小限の無線基地局数で設計をしてきた。一方で，1 つの

無線基地局で制御可能な列車数には限りがあるため，高

頻度な列車運行を実施する線区では，無線基地局数が少

なすぎると，輸送サービスそのものが提供できなくなる

可能性がある。すなわち，無線通信ネットワーク設計に

おいては，列車ダイヤを考慮することが必要である。

　設計作業を支援するため，鉄道総研では，複雑な伝搬

環境や干渉を考慮しながら，無線回線設計を適切に行う

ためのシミュレータを開発してきた２）３）。しかし，列車

密度が時間帯毎に異なるような列車運行状況を模擬した

無線通信ネットワーク評価は実施されていなかった。前

述した通り，高頻度な列車運行を実施している線区に無

線式列車制御システムを導入する際には，無線通信ネッ

トワークに起因する列車遅延を発生させないような設計

が必要となる。そこで，無線の電波伝搬や通信ネットワー
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クの伝送遅延などの物理現象を模擬し，列車運行状況

を推定するための「無線式列車制御用通信・運行シミュ

レータ」の開発を進めてきた４）５）。さらに，無線式列車

制御用通信・運行シミュレータを活用した無線通信ネッ

トワーク設計フローを提案した６）７）。

　以下，2 章は，本研究で対象とする無線式列車制御シ

ステムの概要，3 章は無線式列車制御用通信・運行シミュ

レータ，4 章は無線通信ネットワーク設計フロー，5 章

はケーススタディ，6 章はまとめと今後の展開について，

それぞれ述べる。

２．対象とする無線式列車制御システムの概要

　本研究で対象とする無線式列車制御システムの構成を

図 1 に示す。各編成に無線装置と車上装置を搭載し，沿

線に無線基地局を配置する。ある列車との無線通信にお

いて，データ送信過程でのフレームの消失（「フレーム

損失」と呼ぶ）が，決められた回数以上，連続して発生

した場合には，安全のため，当該列車を緊急停止させる

必要がある。安定輸送のためには，安定した無線通信が

必要であることから，使用可能な周波数チャネルを複数

用意し，各無線基地局に周波数チャネルを適切に割当て

ることで，電波干渉を避けている。

　各連動駅の進路の開通状況，および，各列車の位置

を受信して把握し，各列車がどこまで安全に進むことが

できるかという情報である停止限界を計算する地上設備

を，拠点装置という。無線基地局同士は拠点装置に接続

されており，拠点装置間は通信ネットワークで接続され

る。無線基地局と拠点装置，拠点装置同士は，ある一定

周期でデータを送受信して，地上，および，車上の制御

に必要な情報を共有している。
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　各無線基地局は，担当する範囲（「ゾーン」と呼ぶ）

が決まっており，無線通信を用いてゾーン内の列車と制

御に必要な情報を相互に送受信している。具体的には，

車上装置は自列車の位置を拠点装置に送信し，停止限界

を車上装置へ送信する。車上装置はあらかじめ搭載した

線路形状等のデータベースと地上装置から送信される停

止限界とをあわせて，列車の速度を許容範囲内に保つた

めの運転曲線（「速度照査パターン」と呼ぶ）を発生させ，

それに基づいて速度制限を行う。

　1 つの無線基地局で複数の列車を同時に通信するため

の方式として，本稿では，TDMA 伝送方式 A を想定する。

TDMA 伝送方式では，1 つの周波数の電波を時間軸上

で等間隔に分割した単位である「タイムスロット」を各

列車に割当てる。時刻に応じて，タイムスロットを切替

えることにより，制御対象列車と順番に通信を行う。

　列車は，進行するにつれて，通信する無線基地局を切

替える必要がある。このため，無線基地局を切替えるゾー

ン境界（「ハンドオーバ点」と呼ぶ）と，次の無線基地

局への切替に向けた準備を開始する地点（「ハンドオー

バ準備点」と呼ぶ）を設定する。列車がハンドオーバ準

備点まで到達したことを検知すると，次の無線基地局は，

当該列車に割当てるためのタイムスロットをあらかじめ

準備しておく。そして，ハンドオーバ点で通信する無線

基地局を切替えることにより，円滑な列車運行制御を実

現している。

　このように，無線式列車制御システムでは，周波数チャ

ネルとタイムスロットという無線に関するリソースが，

適切に割当てられていることが，安定した列車運行に必

要な条件となる。

図１　対象とする無線式列車制御システムの構成７）
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図 1 対象とする無線式列車制御システムの構成 7) 

3．無線式列車制御用通信・運行シミュレータ

高頻度な列車運行を実施している線区に無線式列車制

御システムを導入する際には，無線通信ネットワークに

起因する列車遅延を発生させないような設計が特に必要

となる。そのため，無線を含む通信ネットワークと列車

A １つの周波数の電波を複数のユーザーやアプリケーシ

ョンで共有するために，時間軸上で等間隔に分割してア

クセスする方式。

運行を模擬する「無線式列車制御用通信・運行シミュレ

ータ」を開発した。これにより，無線式列車制御システ

ム導入時における列車運行，無線通信品質，伝送遅延を

定量的に評価可能となった。

無線通信の模擬は無線データ伝送回線シミュレータ

「RADTRACE」2)を，通信ネットワークの模擬は無線式

列車制御用ネットワーク評価シミュレータ「TCNET」3)

を，列車運行の模擬は列車運行・旅客行動シミュレータ

「MATRIIX」8)を活用し，これらを連成させて，無線式

列車制御用通信・運行シミュレータを構築した。構成と

入出力データを図 2に示す。

3．1 基本動作

TCNETがシミュレーション時刻を管理し，微小計算

単位時間ごとに，以下の計算，および，RADTRACEや
MATRIIXとのやり取りを実施する。(1)～(6)は，図 2の
(1)～(6)と，それぞれ対応している。

(1) RADTRACE は，無線通信を模擬し，フレーム損

失が発生するかどうかを計算する。 
(2) TCNET は，タイムスロットを割当てる。また，

通信ネットワークのラウンドトリップタイム B

（以下「RTT」）を計算する。 
(3) TCNET は，シミュレーション時刻を，微小計算

単位時間だけ進める。 
(4) TCNET は，MATRIIX に対して，シミュレーシ

ョン時刻，タイムスロット割当て情報，フレーム

損失に起因する列車の緊急停止の必要性の有無，

緊急停止していた列車との無線通信の回復の有無

を送信する。 
(5) MATRIIX は，受信した情報をもとに，シミュレ

ーション時刻までの計算を進める。 
(6) MATRIIX は，TCNET に対して，各列車の在線

位置，向き，速度情報を送信する。(1) に戻る。 
 

3．2 タイムスロット割当て情報更新時の動作

MATRIIXは，計算単位時刻毎に，各列車のタイムス

ロット割当て情報を受信している。ある列車のタイムス

ロット割当て情報が更新されている場合には，当該列車

は次のゾーンに進入するためのタイムスロットが割当て

られたことを意味する。したがって，MATRIIXで当該

列車の停止限界を計算し，速度照査パターンを更新する。

3．3 連続したフレーム損失発生時の動作

ある列車間との無線通信において，決められた回数

B 拠点装置が列車制御情報を送信開始してから，列車応

答情報を受信するまでの時間。
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方式。

B 拠点装置が列車制御情報を送信開始してから，列車応答情報

を受信するまでの時間。

３．無線式列車制御用通信・運行シミュレータ
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導入時における列車運行，無線通信品質，伝送遅延を定

量的に評価可能となった。

　無線通信の模擬は無線データ伝送回線シミュレータ

「RADTRACE」２）を，通信ネットワークの模擬は無線式

列車制御用ネットワーク評価シミュレータ「TCNET」３）

を，列車運行の模擬は列車運行・旅客行動シミュレータ

「MATRIIX」８）を活用し，これらを連成させて，無線式

列車制御用通信・運行シミュレータを構築した。構成と

入出力データを図 2 に示す。

3. 1　基本動作

　TCNET がシミュレーション時刻を管理し，微小計算

単位時間ごとに，以下の計算，および，RADTRACE や

MATRIIX とのやり取りを実施する。(1) ～ (6) は，図
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通信ネットワークのラウンドトリップタイム B（以
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　(3) TCNET は，シミュレーション時刻を，微小計算

単位時間だけ進める。
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急停止していた列車との無線通信の回復の有無を
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　(5) MATRIIX は，受信した情報をもとに，シミュレー

ション時刻までの計算を進める。

　(6) MATRIIX は，TCNET に対して，各列車の在線

位置，向き，速度情報を送信する。(1) に戻る。

3. 2　タイムスロット割当て情報更新時の動作

　MATRIIX は，計算単位時刻毎に，各列車のタイムス

ロット割当て情報を受信している。ある列車のタイムス

ロット割当て情報が更新されている場合には，当該列車

は次のゾーンに進入するためのタイムスロットが割当て

られたことを意味する。したがって，MATRIIX で当該

列車の停止限界を計算し，速度照査パターンを更新する。

3. 3　連続したフレーム損失発生時の動作

　ある列車間との無線通信において，決められた回数以
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上の連続したフレーム損失が発生した場合には，安全の

ため，当該列車を緊急停止させる必要がある。フレーム

損失は RADTRACE で計算し，その結果をもとに，フレー

ム損失に起因する列車の緊急停止の必要性の有無，緊急

停止していた列車との無線通信の回復の有無を TCNET
が判断する。これらの判断結果を，計算単位時刻毎に，

TCNET から MATRIIX に送信する。緊急停止が必要に

なった場合には，MATRIIX は，通知された時刻から，

当該列車に非常ブレーキをかけ，緊急停止させる。緊急

停止させた列車の無線通信が回復した場合には，緊急停

止した位置から，列車走行を再開させる。

3. 4　無線通信の簡易模擬機能

　RADTRACE は無線の伝搬経路や干渉を細かく模擬す

るため，計算時間がかかる。そこで，無線通信の簡易模

擬として，一律のフレーム損失率（以下「FLR」）を設

定する，あるいは「通信ネットワークの伝送遅延が列車

運行に影響を及ぼさない」と仮定する設定も可能である。

これらの機能により，一部の計算を省略でき，高速な列

車運行推定が可能となる。

図２　無線式列車制御用通信・運行シミュレータの構

成と入出力データ６）
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図 2 無線式列車制御用通信・運行シミュレータの構成
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4．無線通信ネットワーク設計フロー

2章で述べたように，本研究で対象とする無線式列車

制御システムでは，無線通信を行うため，TDMAを利用

して列車を制御しているため，表 1の制約を考慮する必

要がある。表 1のうち，無線通信の安定性，通信ネット

ワークの伝送遅延，制御列車本数の上限については，3

章で述べた無線式列車制御用通信・運行シミュレータを

活用することで定量的な評価が可能であるが，これに加

えて，タイムスロットが割当てられないことに起因する

デッドロックの発生可能性を評価しておくことも重要で

ある。

そこで，本研究では，表 1の制約を考慮した無線通信

ネットワーク設計フローを提案した（図 3）。まず，鉄

道事業者がシステムの安定稼働を定める基準値を設定す

る。導入線区の特性を考慮した結果として，これらの基

準値のうちの一部のみを設定する場合があってもよい。

次に，最も無線基地局数が少ない設計を初期解として，

図 3中に示した指標Ⅰ～Ⅴが設定した基準を満たすまで

フローを繰り返す。指標Ⅰ～Ⅴを評価する順番は，無線

通信ネットワーク設計修正の難しさ，条件の厳しさに基

づく。このことで，基準を満たし，かつ，無線基地局数

が最小となる無線通信ネットワーク設計を可能とした。
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電波が届かず，近すぎると干
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伝送遅延が大きいとフレーム

損失が規定回数以上になった

と判断する可能性がある

制御列車数の
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1無線基地局あたり同時に制御

できる列車数が決まっている

デッドロック

タイムスロットが割り当たら

ないことに起因するデッドロ

ックが発生する可能性がある
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用して列車を制御しているため，表 1 の制約を考慮する

必要がある。表 1 のうち，無線通信の安定性，通信ネッ

トワークの伝送遅延，制御列車本数の上限については，
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ネットワーク設計フローを提案した（図 3）。まず，鉄

道事業者がシステムの安定稼働を定める基準値を設定す

る。導入線区の特性を考慮した結果として，これらの基

準値のうちの一部のみを設定する場合があってもよい。

次に，最も無線基地局数が少ない設計を初期解として，

図 3 中に示した指標Ⅰ～Ⅴが設定した基準を満たすまで
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通信ネットワーク設計修正の難しさ，条件の厳しさに基

づく。このことで，基準を満たし，かつ，無線基地局数

が最小となる無線通信ネットワーク設計を可能とした。

　指標Ⅰの詳細は文献 2）を，指標Ⅴの詳細は文献 3）
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図３　無線通信ネットワーク設計フロー７）
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制御列車数の

上限

1無線基地局あたり同時に制御

できる列車数が決まっている

デッドロック

タイムスロットが割り当たら

ないことに起因するデッドロ

ックが発生する可能性がある

図 3 無線通信ネットワーク設計フロー 

指標Ⅲ．スロット
の評価

指標Ⅳ．列車運
行の評価

指標Ⅴ.伝送遅延
の評価

電波伝搬シミュレータ（RADTRACE）

無線式列車制御用
通信・運行シミュレータ

指標Ⅰ.無線通信
品質の評価

要求基準
を満たせ
ない場合
は基地局
数を増加

デッドロック発生可能性の検知
（机上検討）

指標Ⅱ．デッド
ロック発生可能性

の評価

基地局数が最も少ない設計

表１　無線式列車制御システムの制約６）

制約 詳細

無線通信の
安定性

無線基地局同士が遠すぎると
電波が届かず，近すぎると干渉
が発生する

規定回数以上，連続でフレー
ム損失が発生すると，列車は緊
急停止する

通信ネットワー
クの伝送遅延

伝送遅延が大きいとフレーム
損失が規定回数以上になった
と判断する可能性がある

制御列車数の
上限

1 無線基地局あたり同時に制御
できる列車数が決まっている

デッドロック
タイムスロットが割り当たらな
いことに起因するデッドロック
が発生する可能性がある
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４. 1　デッドロック発生可能性の検知

　無線式列車制御システムでは，列車が走行するために，

タイムスロットを割当てる必要がある。列車運行にとも

なって，通信する無線基地局を切替えるために，ハンド

オーバを実施するが，次の無線基地局のタイムスロット

が全て占有されている場合には，ハンドオーバができず，

次のゾーンに進入することができない。よって，ある列

車が次の無線基地局のタイムスロットを確保できないこ

とに起因して，進路を確保している列車をブロックする

状況が発生し得る。このような状況では，現在のタイム

スロット割当てを開放し，タイムスロットを再割当てす

るか，列車順序を変更しない限りは，列車が永久に進行

できない。本稿では，この状況のことを「デッドロック」

と定義する。

　デッドロックになると，列車運行に大きな影響を及ぼ

すことから，デッドロックを避けるための方法は重要で

ある。そのため，列車順序を変えないという前提のもと，

閉そく区切り，最大列車在線数，進路情報から，デッド

ロックが起こる可能性がある場所を事前に検知する手法

を提案した。

4. 1. 1　渡り線を含まない線路のデッドロック検知

　図 4 にデッドロックの例を示す。ゾーン１のタイムス

ロットも，ゾーン 2 のタイムスロットも，すべて占有さ

れており，各ゾーンの先頭列車である列車①も列車②も，

次のゾーンに進入できないため，デッドロックが生じて

いる。このような状況が起こる可能性の有無は，単一運

転方向の列車のみで隣接し合うゾーンのタイムスロット

占有が可能かどうかを確認すればよい。

4. 1. 2　渡り線を含む線路のデッドロック検知

　図 5 に，渡り線を含む線路における順序制御から生じ

るデッドロックの例を示す。列車①は，ゾーン 2 の空き

タイムスロットがないため，進むことができない。ゾー

ン 2 に空きタイムスロットができるためには，ゾーン 2
の列車がゾーン 1，ゾーン 3，あるいは，その他の線区

へ進むことが必要である。しかしながら，ゾーン 3 にも

空きタイムスロットがないため，列車③は進むことがで

きない。また，列車①と列車④の順序は，列車ダイヤで

決まっており，仮に，列車①が列車④よりも順番が早い

場合，列車④は進路を確保することができず，進むこと

ができない。すなわち，図 5 では，現在のスロット割当

てか列車順序を変更しない限りは，列車が進むことがで

きないデッドロックの状況となっている。

　このようなデッドロックは「線路の配線が渡り線を含

み，クローズした状態になる場所を含むような 1 つ，あ

るいは，連続したゾーンにおいて，空きタイムスロット

がない状況」で，発生する可能性がある。すなわち，図

6 の太枠を含むゾーンでのタイムスロット数の合計が，

当該線区での最大同時在線列車数以上であれば，図 6 の

ようなデッドロックが起こることはない。

図４　渡り線を含まない線路でのデッドロックの例

（列車①と列車②がデッドロック）

図５　渡り線を含む線路でのデッドロックの例

（列車①と列車④がデッドロック）７）

図６　デッドロック検知で確認すべき箇所（太枠）９）
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次のゾーンに進入することができない。よって，ある列

車が次の無線基地局のタイムスロットを確保できないこ

とに起因して，進路を確保している列車をブロックする

状況が発生し得る。このような状況では，現在のタイム

スロット割当てを開放し，タイムスロットを再割当てす

るか，列車順序を変更しない限りは，列車が永久に進行

できない。本稿では，この状況のことを「デッドロック」

と定義する。

デッドロックになると，列車運行に大きな影響を及

ぼすことから，デッドロックを避けるための方法は重要

である。そのため，列車順序を変えないという前提のも

と，閉そく区切り，最大列車在線数，進路情報から，デ

ッドロックが起こる可能性がある場所を事前に検知する

手法を提案した。

4．1．1 渡り線を含まない線路のデッドロック検知 

図 4にデッドロックの例を示す。ゾーン１のタイムス

ロットも，ゾーン２のタイムスロットも，すべて占有さ

れており，各ゾーンの先頭列車である列車①も列車②も，

次のゾーンに進入できないため，デッドロックが生じて

いる。このような状況が起こる可能性の有無は，単一運

転方向の列車のみで隣接し合うゾーンのタイムスロット

占有が可能かどうかを確認すればよい。

4．1．2 渡り線を含む線路のデッドロック検知 

図 5に，渡り線を含む線路における順序制御から生じ

るデッドロックの例を示す。列車①は，ゾーン2の空き

タイムスロットがないため，進むことができない。ゾー

ン2に空きタイムスロットができるためには，ゾーン2の
列車がゾーン1，ゾーン3，あるいは，その他の線区へ進

むことが必要である。しかしながら，ゾーン3にも空き

タイムスロットがないため，列車③は進むことができな

い。また，列車①と列車④の順序は，列車ダイヤで決ま

っており，仮に，列車①が列車④よりも順番が早い場合，

列車④は進路を確保することができず，進むことができ

ない。すなわち，図 5では，現在のスロット割当てか列
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あるいは，連続したゾーンにおいて，空きタイムスロッ

トがない状況」で，発生する可能性がある。すなわち，

図 6の太枠を含むゾーンでのタイムスロット数の合計が，

当該線区での最大同時在線列車数以上であれば，図 6の
ようなデッドロックが起こることはない。

図 4 渡り線を含まない線路でのデッドロックの例

（列車①と列車②がデッドロック）

図 5 渡り線を含む線路でのデッドロックの例

（列車①と列車④がデッドロック）7)

図 6 デッドロック検知で確認すべき箇所（太枠）8)

5．ケーススタディ 
 
 図 3のフローを用いたケーススタディを実施した。

5.1節に高頻度線区でのサンプルデータを用いた事例を，

5.2節に実路線データを用いた事例を，それぞれ示す。 

5．1 高密度線区での無線通信ネットワーク設計事例 

駅数29駅，路線長約35kmの実在路線を元にして，

1.5分間隔の高頻度な列車運行を実施するサンプルデー

タを作成し，鉄道事業者が図 3の指標Ⅰ，Ⅲのみに表 2
のような基準を設けた場合のケーススタディを実施した。 
まず，指標Ⅰの無線通信品質基準を満たす最小の無線

基地局数は13局であった。次に，指標Ⅲのため，無線

式列車制御用通信・運行シミュレータで計算した結果，

ある駅間でタイムスロット不足が発生することを確認し

た。そこで，タイムスロット不足が発生した付近に無線

基地局を1局増やして，再度，シミュレーションをした

結果，タイムスロット不足が発生しないことを確認した。

これらの評価結果も表 2に示す。 
 本サンプルデータにおいては，無線通信品質基準を満

たすために必要な無線基地局数（13局）よりも，タイ

ムスロット不足が発生しないような列車運行に必要な無

線基地局数（14局）の方が多かった。すなわち，図 3の
フローを用いて導出した無線通信品質基準と輸送サービ

ス品質基準を満たす最も基地局数が少ない無線通信ネッ

①

ゾーン1：
空きスロットなし

ゾーン2：
空きスロットなし

スロットが
確保できない

スロットが確保できない

終着駅

③①

タイムスロットが
確保できない

進路が確保できない

ゾーン1：
空きタイムスロットあり

ゾーン2：
空きタイムスロットなし

ゾーン3：
空きタイムスロットなし

タイムスロットが
確保できない

タイムスロットが確保できない

渡り線を含む部分 で空きスロットが
ない状況が起こりえるかを確認

4．1 デッドロック発生可能性の検知

無線式列車制御システムでは，列車が走行するために，

タイムスロットを割当てる必要がある。列車運行にとも

なって，通信する無線基地局を切替えるために，ハンド

オーバを実施するが，次の無線基地局のタイムスロット

が全て占有されている場合には，ハンドオーバができず，

次のゾーンに進入することができない。よって，ある列

車が次の無線基地局のタイムスロットを確保できないこ

とに起因して，進路を確保している列車をブロックする

状況が発生し得る。このような状況では，現在のタイム

スロット割当てを開放し，タイムスロットを再割当てす

るか，列車順序を変更しない限りは，列車が永久に進行

できない。本稿では，この状況のことを「デッドロック」

と定義する。

デッドロックになると，列車運行に大きな影響を及

ぼすことから，デッドロックを避けるための方法は重要

である。そのため，列車順序を変えないという前提のも

と，閉そく区切り，最大列車在線数，進路情報から，デ

ッドロックが起こる可能性がある場所を事前に検知する

手法を提案した。

4．1．1 渡り線を含まない線路のデッドロック検知 

図 4にデッドロックの例を示す。ゾーン１のタイムス

ロットも，ゾーン２のタイムスロットも，すべて占有さ

れており，各ゾーンの先頭列車である列車①も列車②も，

次のゾーンに進入できないため，デッドロックが生じて

いる。このような状況が起こる可能性の有無は，単一運

転方向の列車のみで隣接し合うゾーンのタイムスロット

占有が可能かどうかを確認すればよい。

4．1．2 渡り線を含む線路のデッドロック検知 

図 5に，渡り線を含む線路における順序制御から生じ

るデッドロックの例を示す。列車①は，ゾーン2の空き

タイムスロットがないため，進むことができない。ゾー

ン2に空きタイムスロットができるためには，ゾーン2の
列車がゾーン1，ゾーン3，あるいは，その他の線区へ進

むことが必要である。しかしながら，ゾーン3にも空き

タイムスロットがないため，列車③は進むことができな

い。また，列車①と列車④の順序は，列車ダイヤで決ま

っており，仮に，列車①が列車④よりも順番が早い場合，

列車④は進路を確保することができず，進むことができ

ない。すなわち，図 5では，現在のスロット割当てか列

車順序を変更しない限りは，列車が進むことができない

デッドロックの状況となっている。

このようなデッドロックは「線路の配線が渡り線を

含み，クローズした状態になる場所を含むような１つ，

あるいは，連続したゾーンにおいて，空きタイムスロッ

トがない状況」で，発生する可能性がある。すなわち，

図 6の太枠を含むゾーンでのタイムスロット数の合計が，

当該線区での最大同時在線列車数以上であれば，図 6の
ようなデッドロックが起こることはない。

図 4 渡り線を含まない線路でのデッドロックの例

（列車①と列車②がデッドロック）

図 5 渡り線を含む線路でのデッドロックの例

（列車①と列車④がデッドロック）7)

図 6 デッドロック検知で確認すべき箇所（太枠）8)

5．ケーススタディ 
 
 図 3のフローを用いたケーススタディを実施した。

5.1節に高頻度線区でのサンプルデータを用いた事例を，

5.2節に実路線データを用いた事例を，それぞれ示す。 

5．1 高密度線区での無線通信ネットワーク設計事例 

駅数29駅，路線長約35kmの実在路線を元にして，

1.5分間隔の高頻度な列車運行を実施するサンプルデー

タを作成し，鉄道事業者が図 3の指標Ⅰ，Ⅲのみに表 2
のような基準を設けた場合のケーススタディを実施した。 
まず，指標Ⅰの無線通信品質基準を満たす最小の無線

基地局数は13局であった。次に，指標Ⅲのため，無線

式列車制御用通信・運行シミュレータで計算した結果，

ある駅間でタイムスロット不足が発生することを確認し

た。そこで，タイムスロット不足が発生した付近に無線

基地局を1局増やして，再度，シミュレーションをした

結果，タイムスロット不足が発生しないことを確認した。

これらの評価結果も表 2に示す。 
 本サンプルデータにおいては，無線通信品質基準を満

たすために必要な無線基地局数（13局）よりも，タイ

ムスロット不足が発生しないような列車運行に必要な無

線基地局数（14局）の方が多かった。すなわち，図 3の
フローを用いて導出した無線通信品質基準と輸送サービ

ス品質基準を満たす最も基地局数が少ない無線通信ネッ

①

ゾーン1：
空きスロットなし

ゾーン2：
空きスロットなし

スロットが
確保できない

スロットが確保できない

終着駅

③①

タイムスロットが
確保できない

進路が確保できない

ゾーン1：
空きタイムスロットあり

ゾーン2：
空きタイムスロットなし

ゾーン3：
空きタイムスロットなし

タイムスロットが
確保できない

タイムスロットが確保できない

渡り線を含む部分 で空きスロットが
ない状況が起こりえるかを確認

4．1 デッドロック発生可能性の検知

無線式列車制御システムでは，列車が走行するために，

タイムスロットを割当てる必要がある。列車運行にとも

なって，通信する無線基地局を切替えるために，ハンド

オーバを実施するが，次の無線基地局のタイムスロット

が全て占有されている場合には，ハンドオーバができず，

次のゾーンに進入することができない。よって，ある列

車が次の無線基地局のタイムスロットを確保できないこ

とに起因して，進路を確保している列車をブロックする

状況が発生し得る。このような状況では，現在のタイム

スロット割当てを開放し，タイムスロットを再割当てす

るか，列車順序を変更しない限りは，列車が永久に進行

できない。本稿では，この状況のことを「デッドロック」

と定義する。

デッドロックになると，列車運行に大きな影響を及

ぼすことから，デッドロックを避けるための方法は重要

である。そのため，列車順序を変えないという前提のも

と，閉そく区切り，最大列車在線数，進路情報から，デ

ッドロックが起こる可能性がある場所を事前に検知する

手法を提案した。

4．1．1 渡り線を含まない線路のデッドロック検知 

図 4にデッドロックの例を示す。ゾーン１のタイムス

ロットも，ゾーン２のタイムスロットも，すべて占有さ

れており，各ゾーンの先頭列車である列車①も列車②も，

次のゾーンに進入できないため，デッドロックが生じて

いる。このような状況が起こる可能性の有無は，単一運

転方向の列車のみで隣接し合うゾーンのタイムスロット

占有が可能かどうかを確認すればよい。

4．1．2 渡り線を含む線路のデッドロック検知 

図 5に，渡り線を含む線路における順序制御から生じ

るデッドロックの例を示す。列車①は，ゾーン2の空き

タイムスロットがないため，進むことができない。ゾー

ン2に空きタイムスロットができるためには，ゾーン2の
列車がゾーン1，ゾーン3，あるいは，その他の線区へ進

むことが必要である。しかしながら，ゾーン3にも空き

タイムスロットがないため，列車③は進むことができな

い。また，列車①と列車④の順序は，列車ダイヤで決ま

っており，仮に，列車①が列車④よりも順番が早い場合，

列車④は進路を確保することができず，進むことができ

ない。すなわち，図 5では，現在のスロット割当てか列

車順序を変更しない限りは，列車が進むことができない

デッドロックの状況となっている。

このようなデッドロックは「線路の配線が渡り線を

含み，クローズした状態になる場所を含むような１つ，

あるいは，連続したゾーンにおいて，空きタイムスロッ

トがない状況」で，発生する可能性がある。すなわち，

図 6の太枠を含むゾーンでのタイムスロット数の合計が，

当該線区での最大同時在線列車数以上であれば，図 6の
ようなデッドロックが起こることはない。

図 4 渡り線を含まない線路でのデッドロックの例

（列車①と列車②がデッドロック）

図 5 渡り線を含む線路でのデッドロックの例

（列車①と列車④がデッドロック）7)

図 6 デッドロック検知で確認すべき箇所（太枠）8)

5．ケーススタディ 
 
 図 3のフローを用いたケーススタディを実施した。

5.1節に高頻度線区でのサンプルデータを用いた事例を，

5.2節に実路線データを用いた事例を，それぞれ示す。 

5．1 高密度線区での無線通信ネットワーク設計事例 

駅数29駅，路線長約35kmの実在路線を元にして，

1.5分間隔の高頻度な列車運行を実施するサンプルデー

タを作成し，鉄道事業者が図 3の指標Ⅰ，Ⅲのみに表 2
のような基準を設けた場合のケーススタディを実施した。 
まず，指標Ⅰの無線通信品質基準を満たす最小の無線

基地局数は13局であった。次に，指標Ⅲのため，無線

式列車制御用通信・運行シミュレータで計算した結果，

ある駅間でタイムスロット不足が発生することを確認し

た。そこで，タイムスロット不足が発生した付近に無線

基地局を1局増やして，再度，シミュレーションをした

結果，タイムスロット不足が発生しないことを確認した。

これらの評価結果も表 2に示す。 
 本サンプルデータにおいては，無線通信品質基準を満

たすために必要な無線基地局数（13局）よりも，タイ

ムスロット不足が発生しないような列車運行に必要な無

線基地局数（14局）の方が多かった。すなわち，図 3の
フローを用いて導出した無線通信品質基準と輸送サービ

ス品質基準を満たす最も基地局数が少ない無線通信ネッ

①

ゾーン1：
空きスロットなし

ゾーン2：
空きスロットなし

スロットが
確保できない

スロットが確保できない

終着駅

③①

タイムスロットが
確保できない

進路が確保できない

ゾーン1：
空きタイムスロットあり

ゾーン2：
空きタイムスロットなし

ゾーン3：
空きタイムスロットなし

タイムスロットが
確保できない

タイムスロットが確保できない

渡り線を含む部分 で空きスロットが
ない状況が起こりえるかを確認

５．ケーススタディ

　図 3 のフローを用いたケーススタディを実施した。5.1
節に高頻度線区でのサンプルデータを用いた事例を，5.2
節に実路線データを用いた事例を，それぞれ示す。

5. 1　高密度線区での無線通信ネットワーク設計事例

　駅数 29 駅，路線長約 35km の実在路線を元にして，1.5
分間隔の高頻度な列車運行を実施するサンプルデータを

作成し，鉄道事業者が図 3 の指標Ⅰ，Ⅲのみに表 2 のよ

うな基準を設けた場合のケーススタディを実施した。

　まず，指標Ⅰの無線通信品質基準を満たす最小の無線

基地局数は 13 局であった。次に，指標Ⅲのため，無線

式列車制御用通信・運行シミュレータで計算した結果，

ある駅間でタイムスロット不足が発生することを確認し

た。そこで，タイムスロット不足が発生した付近に無線

基地局を 1 局増やして，再度，シミュレーションをした

結果，タイムスロット不足が発生しないことを確認した。

これらの評価結果も表 2 に示す。

　本サンプルデータにおいては，無線通信品質基準を満

たすために必要な無線基地局数（13 局）よりも，タイ

ムスロット不足が発生しないような列車運行に必要な無

線基地局数（14 局）の方が多かった。すなわち，図 3
のフローを用いて導出した無線通信品質基準と輸送サー

ビス品質基準を満たす最も基地局数が少ない無線通信

ネットワーク設計は，14 局となった。



RTRI  REPORT  Vol. 32,  No. 12, Dec. 2018 21

特集：輸送・交通計画技術

5. 2　列車遅延・機器故障を想定した場合における無線

通信ネットワーク設計事例

　駅数 19 駅，路線長約 22km，最大同時在線列車数 25
本の実在路線データを用いて，鉄道事業者が図 3 の指標

Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ，Ⅴに対して，表 4 のような基準を設けた場

合のケーススタディを実施した。列車ダイヤを図7に示す。

表２　評価指標の基準と評価結果

（下線部は基準を満たさなかった指標）

指標Ⅰ 指標Ⅲ

基準 FLR<1.0 × 10-3 タイムスロット不足が

発生しない

評

価

結

果

13
局

FLR<1.0 × 10-3 タイムスロット不足が

発生

14
局

FLR<1.0 × 10-3 タイムスロット不足が

発生しない

図７　列車ダイヤ（一部抜粋）６）

トワーク設計は，14局となった。 
 

表 2 評価指標の基準と評価結果 
（下線部は基準を満たさなかった指標） 

指標Ⅰ 指標Ⅲ

基準 FLR<1.0×10-3 タイムスロット不足が

発生しない

評

価

結

果

13
局

FLR<1.0×10-3 タイムスロット不足が

発生

14
局

FLR<1.0×10-3 タイムスロット不足が

発生しない

5．2 列車遅延・機器故障を想定した場合における無

線通信ネットワーク設計事例 

駅数19駅，路線長約22km，最大同時在線列車数25本
の実在路線データを用いて，鉄道事業者が図 3の指標Ⅰ，

Ⅱ，Ⅳ，Ⅴに対して，表 4のような基準を設けた場合の

ケーススタディを実施した。列車ダイヤを図 7に示す。 
 

図 7 列車ダイヤ（一部抜粋）6) 
 
5．2．1 指標Ⅰ：無線通信品質の評価 

沿線の地理的な条件を考慮し，実際に無線基地局を設

置できることを前提に，文献2)の手法を用いて，電波伝

搬に雑音，干渉を考慮した無線通信品質の評価を実施し

た。まず，無線基地局数を8局とし，アンテナの位置と

高さ，周波数チャネルの割当てなどを調整して，FLRを
算出した結果，FLR<1.5×10-3となり，表 4の基準を満た

すことができなかった。無線基地局数を9局に増やした

場合でも，延長ハンドオーバ Cを実施した場合には

FLR<5.0×10-2となり，基準を満たすことができなかった。

そこで，無線基地局数を10局に増やしてパラメータ調整

を実施し，延長ハンドオーバを実施した場合にも，表 4
の基準を満たすFLR<1.0×10-3となる無線基地局配置を

設定した。

 
5．2．2 指標Ⅱ：デッドロック発生可能性の評価 

4.1.1項で述べた渡り線を含まない線路のデッドロック

C無線機が故障した場合に，故障した無線基地局が存在

しないものとして，ゾーン，ハンドオーバ点などを設定

検知のため，単一運転方向の列車のみで，隣接し合うゾ

ーンの閉そく数を確認した。その結果，列車が集中する

と，デッドロックが発生する可能性が2箇所あることを

確認した。

4.1.2項で述べた渡り線を含む線路のデッドロック検知

を実施した。本ケーススタディでは，図 8のように，渡

り線が含まれるゾーン2～ゾーン4までの3ゾーンの全タ

イムスロットを占有するには，12×3 = 36本の列車を必

要とするが，前提条件より，最大同時在線列車本数は25
本である。すなわち，渡り線を含む線路のデッドロック

検知箇所はなく，表 4の基準を満たすことを確認した。

図 8 ゾーン2～ゾーン4の配線図6)

5．2．3 指標Ⅳ：列車運行の評価 

平常時だけでなく，あるゾーンに列車が集中するよう

な状況において，無線通信ネットワークに起因する列車

遅延が発生するかどうかを評価した。そのため，表 3の
ような列車運行乱れと機器故障を想定し，列車運行乱れ

と機器故障があり／なしの4パターンの評価シナリオを

設定し，無線式列車制御用通信・運行シミュレータを活

用して，試行を繰り返した。その結果，タイムスロット

不足に起因する列車遅延は発生しなかった。従って，表

4の基準を満たすことを確認した。

 
表 3 列車運行の評価シナリオ 6) 

想定 具体的な状況 対応方法

列車

運行

乱れ

最も列車本数が多い

朝ラッシュ1時間わた

り，ある１つのゾー

ンに多くの列車が在

線するだんご運転を

想定した支障を設定

支障が発生した5分
後に，在線中の全

列車を最寄り駅に

抑止させる運転整

理手配を実施

機器

故障

1日中，ある無線基地

局が使用できない

延長ハンドオーバ

を実施し，隣接基

地局で故障したゾ

ーンの担当範囲を

半分ずつ受け持つ

 
5．2．4 指標Ⅴ：伝送遅延の評価 

 伝送遅延を評価するため，無線式列車制御用通信・運

行シミュレータを用いて，ネットワークの伝送遅延を推

し直して正常な無線基地局のゾーンを延長すること。

駅

時刻

ゾーン5ゾーン4

ゾーン1 ゾーン2
駅A 駅B 駅C 駅D 駅E

渡り線を含むループ

デッドロックする
可能性がある列車

5. 2. 1　指標Ⅰ：無線通信品質の評価

　沿線の地理的な条件を考慮し，実際に無線基地局を設

置できることを前提に，文献 2）の手法を用いて，電波

伝搬に雑音，干渉を考慮した無線通信品質の評価を実施

した。まず，無線基地局数を 8 局とし，アンテナの位置

と高さ，周波数チャネルの割当てなどを調整して，FLR
を算出した結果，FLR<1.5 × 10-3 となり，表 4 の基準

を満たすことができなかった。無線基地局数を 9 局に増

やした場合でも，延長ハンドオーバ C を実施した場合に

は FLR<5.0 × 10-2 となり，基準を満たすことができな

かった。そこで，無線基地局数を 10 局に増やしてパラ

メータ調整を実施し，延長ハンドオーバを実施した場合

にも，表 4 の基準を満たす FLR<1.0 × 10-3 となる無線

基地局配置を設定した。

5. 2. 2　指標Ⅱ：デッドロック発生可能性の評価

　4.1.1 項で述べた渡り線を含まない線路のデッドロッ

ク検知のため，単一運転方向の列車のみで，隣接し合う

C 無線機が故障した場合に，故障した無線基地局が存在しない

ものとして，ゾーン，ハンドオーバ点などを設定し直して正

常な無線基地局のゾーンを延長すること。

ゾーンの閉そく数を確認した。その結果，列車が集中す

ると，デッドロックが発生する可能性が 2 箇所あること

を確認した。

　4.1.2 項で述べた渡り線を含む線路のデッドロック検

知を実施した。本ケーススタディでは，図 8 のように，

渡り線が含まれるゾーン 2 ～ゾーン 4 までの 3 ゾーンの

全タイムスロットを占有するには，12 × 3 = 36 本の列

車を必要とするが，前提条件より，最大同時在線列車本

数は 25 本である。すなわち，渡り線を含む線路のデッ

ドロック検知箇所はなく，表 4 の基準を満たすことを確

認した。

図８　ゾーン 2 ～ゾーン 4 の配線図６）

トワーク設計は，14局となった。 
 

表 2 評価指標の基準と評価結果 
（下線部は基準を満たさなかった指標） 

指標Ⅰ 指標Ⅲ

基準 FLR<1.0×10-3 タイムスロット不足が

発生しない

評

価

結

果

13
局

FLR<1.0×10-3 タイムスロット不足が

発生

14
局

FLR<1.0×10-3 タイムスロット不足が

発生しない

5．2 列車遅延・機器故障を想定した場合における無

線通信ネットワーク設計事例 

駅数19駅，路線長約22km，最大同時在線列車数25本
の実在路線データを用いて，鉄道事業者が図 3の指標Ⅰ，

Ⅱ，Ⅳ，Ⅴに対して，表 4のような基準を設けた場合の

ケーススタディを実施した。列車ダイヤを図 7に示す。 
 

図 7 列車ダイヤ（一部抜粋）6) 
 
5．2．1 指標Ⅰ：無線通信品質の評価 

沿線の地理的な条件を考慮し，実際に無線基地局を設

置できることを前提に，文献2)の手法を用いて，電波伝

搬に雑音，干渉を考慮した無線通信品質の評価を実施し

た。まず，無線基地局数を8局とし，アンテナの位置と

高さ，周波数チャネルの割当てなどを調整して，FLRを
算出した結果，FLR<1.5×10-3となり，表 4の基準を満た

すことができなかった。無線基地局数を9局に増やした

場合でも，延長ハンドオーバ Cを実施した場合には

FLR<5.0×10-2となり，基準を満たすことができなかった。

そこで，無線基地局数を10局に増やしてパラメータ調整

を実施し，延長ハンドオーバを実施した場合にも，表 4
の基準を満たすFLR<1.0×10-3となる無線基地局配置を

設定した。

 
5．2．2 指標Ⅱ：デッドロック発生可能性の評価 

4.1.1項で述べた渡り線を含まない線路のデッドロック

C無線機が故障した場合に，故障した無線基地局が存在

しないものとして，ゾーン，ハンドオーバ点などを設定

検知のため，単一運転方向の列車のみで，隣接し合うゾ

ーンの閉そく数を確認した。その結果，列車が集中する

と，デッドロックが発生する可能性が2箇所あることを

確認した。

4.1.2項で述べた渡り線を含む線路のデッドロック検知

を実施した。本ケーススタディでは，図 8のように，渡

り線が含まれるゾーン2～ゾーン4までの3ゾーンの全タ

イムスロットを占有するには，12×3 = 36本の列車を必

要とするが，前提条件より，最大同時在線列車本数は25
本である。すなわち，渡り線を含む線路のデッドロック

検知箇所はなく，表 4の基準を満たすことを確認した。

図 8 ゾーン2～ゾーン4の配線図6)

5．2．3 指標Ⅳ：列車運行の評価 

平常時だけでなく，あるゾーンに列車が集中するよう

な状況において，無線通信ネットワークに起因する列車

遅延が発生するかどうかを評価した。そのため，表 3の
ような列車運行乱れと機器故障を想定し，列車運行乱れ

と機器故障があり／なしの4パターンの評価シナリオを

設定し，無線式列車制御用通信・運行シミュレータを活

用して，試行を繰り返した。その結果，タイムスロット

不足に起因する列車遅延は発生しなかった。従って，表

4の基準を満たすことを確認した。

 
表 3 列車運行の評価シナリオ 6) 

想定 具体的な状況 対応方法

列車

運行

乱れ

最も列車本数が多い

朝ラッシュ1時間わた

り，ある１つのゾー

ンに多くの列車が在

線するだんご運転を

想定した支障を設定

支障が発生した5分
後に，在線中の全

列車を最寄り駅に

抑止させる運転整

理手配を実施

機器

故障

1日中，ある無線基地

局が使用できない

延長ハンドオーバ

を実施し，隣接基

地局で故障したゾ

ーンの担当範囲を

半分ずつ受け持つ

 
5．2．4 指標Ⅴ：伝送遅延の評価 

 伝送遅延を評価するため，無線式列車制御用通信・運

行シミュレータを用いて，ネットワークの伝送遅延を推

し直して正常な無線基地局のゾーンを延長すること。

駅

時刻

ゾーン5ゾーン4

ゾーン1 ゾーン2
駅A 駅B 駅C 駅D 駅E

渡り線を含むループ

デッドロックする
可能性がある列車

5. 2. 3　指標Ⅳ：列車運行の評価

　平常時だけでなく，あるゾーンに列車が集中するよう

な状況において，無線通信ネットワークに起因する列車

遅延が発生するかどうかを評価した。そのため，表 3 の

ような列車運行乱れと機器故障を想定し，列車運行乱れ

と機器故障があり／なしの 4 パターンの評価シナリオを

設定し，無線式列車制御用通信・運行シミュレータを活

用して，試行を繰り返した。その結果，タイムスロット

不足に起因する列車遅延は発生しなかった。従って，表

4 の基準を満たすことを確認した。

表３　列車運行の評価シナリオ６）

想定 具体的な状況 対応方法

列車

運行

乱れ

最も列車本数が多い

朝ラッシュ 1 時間わ

たり，ある 1 つのゾー

ンに多くの列車が在

線するだんご運転を

想定した支障を設定

支障が発生した 5 分

後に，在線中の全列

車を最寄り駅に抑止

させる運転整理手

配を実施

機器

故障

1 日中，ある無線基地

局が使用できない

延長ハンドオーバを

実施し，隣接基地局

で故障したゾーンの

担当範囲を半分ず

つ受け持つ

5. 2. 4　指標Ⅴ：伝送遅延の評価

　伝送遅延を評価するため，無線式列車制御用通信・運

行シミュレータを用いて，ネットワークの伝送遅延を推

定し，RTT を計算した。設定した通信ネットワーク設

計を図 9 に示す。機器の性能は，JRTC の規格で定めら

れている値を設定した。FLR は，指標Ⅰでの最悪値 1.0
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図９　通信ネットワーク設計６）

表４　評価指標の基準と評価結果７）

（下線部は基準を満たさなかった指標）

指標Ⅰ 指標Ⅱ 指標Ⅳ 指標Ⅴ

基

準

FLR
<1.0 × 10-3

渡り線での

検知なし

遅延

なし

RTT
<3.0 秒

評

価

結

果

8
局

FLR
<1.5 × 10-3 － － －

9
局

FLR
<5.0 × 10-2 － － －

10
局

FLR
<1.0 × 10-3

渡り線での

検知なし

遅延

なし

RTT
<1.2 秒

× 10-3 を設定し，列車運行は平常時を想定した。その結

果，RTT は 0.4 ～ 1.2 秒（図 10）となり，表 4 の基準を

満たした。

図 10　RTT の累積割合７）

定し，RTTを計算した。設定した通信ネットワーク設計

を図 9に示す。機器の性能は，規格で定められている値

を設定した。FLRは，指標Ⅰでの最悪値1.0×10-3を設定

し，列車運行は平常時を想定した。その結果，RTTは
0.4～1.2秒（図 10）となり，表 4の基準を満たした。 
 

 

図 9 通信ネットワーク設計 6) 
 

    

図 10 RTT の累積割合 7) 

 
5．2．5 ケーススタディ結果のまとめ 

 本節の試行結果を表 4にまとめる。無線通信品質基準

を満たす無線基地局数は10局であり，この設計において

は，他の全ての基準も満たすことができた。従って，最

も基地局数が少ない無線通信ネットワーク設計は，10局
と考えられる。 
 

表 4 評価指標の基準と評価結果 
（下線部は基準を満たさなかった指標） 

 
指標 
Ⅰ 

指標 
Ⅱ 

指標 
Ⅳ 

指標 
Ⅴ 

基 
準 

FLR 
<1.0×10-3 

渡り線での

検知なし 
遅延 
なし 

RTT 
<3.0秒 

評

価

結

果 

8
局 

FLR 
<1.5×10-3 

－ － － 

9
局 

FLR 
<5.0×10-2 

－ － － 

10
局 

FLR 
<1.0×10-3 

渡り線での

検知なし 
遅延 
なし 

RTT 
<1.2秒 

 

6．おわりに 
 
本研究では，無線を含む通信ネットワークを模擬

し，列車運行を推定する「無線式列車制御用通信・運行

シミュレータ」を開発した。また，無線式列車制御シス

テムの導入に起因するデッドロックを検知する手法を構

築した。そして，これらを活用し，基準を満たした上

で，最も基地局数が少ない設計を提案するための無線通

信ネットワーク設計フローを構築した。更に，実規模デ

ータによるケーススタディを実施し，本手法の活用例を

示した。 
なお，本シミュレータは，日本で開発・導入されて

いる JRTC型の無線式列車制御システムを主たる対象と

して開発したが，カスタマイズすることで，海外で導入

されている 2.45G 帯や 5G 帯を利用した CBTC にも，

応用が可能である。今後は，本成果を活用し，無線式列

車制御システム導入時の無線通信ネットワーク設計を支

援していく。 
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なし 

RTT 
<1.2秒 

 

6．おわりに 
 

本研究では，無線を含む通信ネットワークを模擬

し，列車運行を推定する「無線式列車制御用通信・運行

シミュレータ」を開発した。また，無線式列車制御シス

テムの導入に起因するデッドロックを検知する手法を構

築した。そして，これらを活用し，基準を満たした上

で，最も基地局数が少ない設計を提案するための無線通

信ネットワーク設計フローを構築した。更に，実規模デ

ータによるケーススタディを実施し，本手法の活用例を

示した。 
なお，本シミュレータは，日本で開発・導入されて

いる JRTC型の無線式列車制御システムを主たる対象と

して開発したが，カスタマイズすることで，海外で導入

されている 2.45G 帯や 5G 帯を利用した CBTC にも，

応用が可能である。今後は，本成果を活用し，無線式列

車制御システム導入時の無線通信ネットワーク設計を支

援していく。 
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5. 2. 5　ケーススタディ結果のまとめ

　本節の試行結果を表 4 にまとめる。無線通信品質基準

を満たす無線基地局数は 10 局であり，この設計におい

ては，他の全ての基準も満たすことができた。従って，

最も基地局数が少ない無線通信ネットワーク設計は，10
局と考えられる。

６．おわりに

　本研究では，無線を含む通信ネットワークを模擬し，

列車運行を推定する「無線式列車制御用通信・運行シミュ

レータ」を開発した。また，無線式列車制御システム

の導入に起因するデッドロックを検知する手法を構築し

た。そして，これらを活用し，基準を満たした上で，最

も基地局数が少ない設計を提案するための無線通信ネッ

トワーク設計フローを構築した。更に，実規模データに

よるケーススタディを実施し，本手法の活用例を示した。

　なお，本シミュレータは，日本で開発・導入されてい

る JRTC 型の無線式列車制御システムを主たる対象とし

て開発したが，カスタマイズすることで，海外で導入さ

れている 2.45G 帯や 5G 帯を利用した CBTC にも，応

用が可能である。今後は，本成果を活用し，無線式列車

制御システム導入時の無線通信ネットワーク設計を支援

していく。
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