
1．はじめに

　鉄道車両の運転士を対象として，運転品質の向上を目
指した運転支援システムが各種開発され実用に至ってい
る。その中で，駅通過を主体とする列車（以下，通過主
体列車）に対しては，運転士への乗務負担を軽減した上
で，定時通過を促進したり，消費エネルギーを低減した
りすることが期待されている。本報告では，定時性や省
エネ性の向上を狙って，運転曲線をリアルタイムに予測
するシミュレーション組み込んだ運転支援システムにつ
いて報告する。
　運転支援システムに関する研究開発は以前より様々行
われているが1）～7），予め定められた地点や速度に応じた
支援内容とするものが一般的である。省エネ性の向上を
狙った運転支援システムについては，停車を主体とする
列車を対象に車両システムに組み込む形でのシステム開
発による試験事例がいくつか報告されている3）4）。一方
で，車両システムから独立して衛星測位システムを活用
することによるタブレット端末を用いた運転支援システ
ムの運用が増えている5）6）7）。衛星測位システムを活用
することで，車両モニタ装置をはじめとする車両システ
ムとの連携が不要であり，導入に要するコストが低いと
いう利点がある。そこで，本研究においては，衛星測位
システムを活用し，運転曲線予測による高度な運転支援
を組み込んだシステムにて，通過主体列車に対する運転
支援システムに取り組む。

　本システムでは，通過主体列車である貨物列車を対象
として，運転曲線予測により複数の運転方法に対する駅
の通過時刻を計算して，その中から推奨される運転方法
を運転士に提示することにより，定時性の向上を目指す。
また，駅の通過時刻の調整のための加減速操縦を抑制す
ることや，車両効率の良い運転方法を提示することで省
エネ性の向上を目指す。
　なお，本システムのコンセプトは，計算機の優れた計
算能力と，人間の優れた総合的な判断能力を組み合わせ
ることにより，定時性と省エネ性を向上させることであ
る。本システムは，運転操縦を指示する装置ではなく，
運転士に対して支援情報を与える装置という位置付けと
し，運転支援内容の採否は運転士の判断に任せることと
する。すなわち，運転支援システムが考慮できていない
信号現示や天候等を考慮しつつ，運転支援システムの提
示内容を参考にして，必要に応じてより望ましい運転操
縦に補正することを運転士に期待する設計思想とする。
このような位置付けとすることで，運転支援システムは
車両システムから独立して衛星測位システムからの信号
のみで動作する簡便な機器構成とするとともに，要求さ
れる信頼度も低く設定することが可能となる。

2．システム構成

　運転支援システムは，タブレット端末に衛星測位シス
テムとスピーカーを接続して構成される。運転支援シス
テムの処理概要を図 1に示す。衛星測位システムから，
緯度・経度と速度を取得する。取得した緯度・経度に対
しては，予め取得した緯度経度変換テーブルにより走行
線区のキロ程を取得する。また，列車設定に基づいて，
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線路データベース，機関車諸元，貨車諸元を用いて，線
路情報，機関車情報，貨車情報を取得する。これらの情
報を基に，走行地点の速度及びキロ程からの運転曲線予
測シミュレーションにより運転曲線を計算する。運転曲
線予測の際には，複数の運転状態（力行運転，定速運転，
惰行運転等の状態の別）を定めて，それらを組み合わせ
た複数の運転曲線候補を計算する。併せて，キロ程から
通過駅を判定して時刻表の通過時刻情報を取得する。推
奨運転方法選定では，それらの運転曲線候補に対して最
も評価指標の良いものを推奨運転方法として選定する。
支援タイミング判定では，推奨運転方法の運転状態の変
化点に対して，適切なキロ程にて音声情報及び表示情報
を出力する。

3．運転曲線予測

3. 1　運転曲線予測範囲
　運転曲線予測による運転支援を提示する範囲は，各走
行地点から 2駅先の通過駅までとした。通過駅毎に区
切って運転曲線を予測すると，運転曲線の区切りにおい
て，急激な速度変化が発生し，無駄な運転操縦やエネル
ギーの消費が発生したりすることが懸念される。一方で，
停車駅毎に運転曲線を区切って運転曲線を予測すること
は，長距離の運転曲線作成が必要となり，計算処理に時
間を要することとなり，リアルタイムでの運転支援が困
難になる。そこで，直近の通過駅に対して運転曲線の区
切りを生じさせず，最低限度の範囲で運転曲線を作成す
ることとして，運転曲線予測範囲を 2駅先の通過駅まで
とした。

3. 2　運転状態パターン
　運転曲線予測をするためには，予測対象範囲の各地点

の運転状態を決定する必要がある。通過主体列車で多用
される運転状態は，力行運転，定速運転，惰行運転とな
るが，これらの運転状態の組み合わせを運転状態パター
ンと呼ぶこととする。本システムが採用する，次々駅ま
での運転曲線予測を想定した運転状態パターンの代表例
を図 2に示す。走行区間に応じて運転状態パターンをい
くつか選定し，途中の運転状態を切り替える速度や地点
を適宜変更して運転曲線候補を作成する。それぞれの運
転状態パターンの概要を以下に示す。
（a）　定速
　全区間を定速運転にて走行する運転方法である。
（b）　惰行
　全区間を惰行運転にて走行する運転方法である。
（c）　定速→惰行
　定速運転の後に惰行運転に移る運転方法である。1駅
間目に比べて 2駅間目の駅間平均速度が低い場合に有
効である。なお，定速運転から惰行運転に移る地点は，
1駅目の通過前でも通過後でも良い。
（d）　惰行→定速
　惰行運転の後に定速運転に移る運転方法である。1駅
間目に比べて 2駅間目の駅間平均速度が低い場合に有
効である。なお，惰行運転から定速運転に移る地点は，
1駅目の通過前でも通過後でも良い。
（e）　力行→定速
　力行運転の後に定速運転に移る運転方法である。駅間
平均速度が高い駅間にさしかかった場合に有効である。
なお，力行運転から定速運転に移る地点については，規
定しないが 1駅目の通過前となることが多い。
（f）　力行→惰行
　力行運転の後に惰行運転に移る運転方法である。1駅
間目に比べて 2駅間目の駅間平均速度が低い場合に有
効である。なお，力行運転から惰行運転に移る地点につ

図1　運転支援システムの処理概要
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いては，規定しないが 1駅目の通過前となることが多い。
（g）　力行→惰行→力行→惰行
　途中で再加速する運転方法であり，駅毎にいわゆるのこ
ぎり運転（力行と惰行を繰り返す運転）を実施するパター
ンである。駅間平均速度が高い駅間にさしかかった場合

や駅間によって駅間平均速度が異なる場合に有効である。

3. 3　選定方法
　以上のような運転状態パターンから作成された運転曲
線候補毎に走行時分を基本にエネルギー効率や運転操縦
性も考慮した評価値 Fを算出して，評価値が最小とな
るものを推奨運転方法として選定する。評価値の計算式
を式 (1)に示す。

 (1)

ただし，
　　Tx＝︳Txp－Txe︳
Tx：x駅間目に対する通過時分ずれ［s］
Txp：x駅間目に対する計画通過時刻
Txe：x駅間目に対する予測通過時刻
PD：運転操縦性に対するペナルティー［s］
PE：エネルギー効率に対するペナルティー［s］
である。評価値の算出には，次駅および次々駅の定時か
らのずれの秒数を基本として，必要に応じてそれ以外の
ペナルティーを追加した。なお，ペナルティーの計算方
法については，適宜調整しているため，本論文で示す走
行試験実施日を通じて一定ではない。

3. 4　運転方法評価
　通過駅間の代表的な運転方法としては，定速運転との
こぎり運転が挙げられる。両者は定時通過のしやすさや，
消費エネルギーの観点で得失があるため，はじめに定時
性と省エネ性の観点で定速運転とのこぎり運転を比較す
る。定速運転とのこぎり運転の単純化した比較を図 3に
示す。青色が力行運転，水色が定速運転，緑色が惰行運
転である。定速運転は一定速度で走行するように機関車
の定速運転機能で実現される。のこぎり運転は，力行と
惰行を繰り返す運転となる。定速運転とのこぎり運転の
うち，車両効率の良い運転方法を提示することで消費エ
ネルギーの低減が期待される8）。消費エネルギーの観点
で定速運転とのこぎり運転を比較した事例を図 4に示

= 1 + 2 + +

図2　運転状態パターンの代表例 図3　定速運転とのこぎり運転の運転方法の比較
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す9）。この事例は，走行抵抗及びモータ効率を考慮して
消費エネルギーの観点での優劣を示している。図 4にお
いて，横軸が正となるとのこぎり運転の方が省エネとな
り，横軸が負となると定速運転の方が省エネとなる。こ
のように，速度・編成質量・勾配などの条件に応じて，
定速運転とのこぎり運転の優劣が変わることが確認され
ている。このため，速度・編成質量・勾配などの条件に
より，定速運転とのこぎり運転を使い分けることが消費
エネルギーの削減につながる。
　次に，運転曲線を予測する計算方法の観点で定速運転
とのこぎり運転を比較する。説明の簡略化のため 1駅分
に簡略化した予測の概念図を図 5に示す。定速運転で通
過駅を定時通過するには，駅までの残りの距離を残りの
時間で除して平均速度を計算すればよい。このため，運
転士による運転操縦においては通過時刻に合わせた運転
操縦はしやすく，運転支援システムでも定時通過のため
の速度は計算しやすい。一方，のこぎり運転は惰行時の
速度の低下度合いにより所要時間が変わってくるため，
定時通過のための速度を正確に計算するには運転曲線予
測シミュレーションによる時々刻々の速度推移の計算が
必要となる。このため，運転士による運転操縦でもシス
テムによる運転支援でも，定速運転の方が定時通過が容
易と考えられる。本システムでは，定速運転とのこぎり
運転の両方について運転曲線予測を行い，定速運転時に
はモータ効率が低い動作点となることが予想される場合
には，評価値にエネルギー効率に関するペナルティーPE

を与えることとした。これにより，勾配が小さい場合（平
坦に近い場合）やけん引質量が小さい場合などの条件に
おいては，のこぎり運転が選ばれるようになる。
　また，運転操縦性に対するペナルティーPDとしては，
運転操縦性が悪いと考えられる運転操縦に対してペナル
ティーを与えるものである。一例としては，頻繁な運転

状態の変更を避ける意味で，運転状態の 1回の変更に付
き，10［s］相当のペナルティーを与えることとした。
　なお，定速運転とのこぎり運転のいずれにおいても，
全ての場合に運転曲線予測が成功するわけではない。具
体例としては，定速運転は，走行抵抗による速度低下を
上回るような下り勾配により速度が一定以上上昇した場
合には定速運転の機能が失効してしまうため，そのよう
な場合には運転曲線予測は失敗する。また，のこぎり運
転は上り勾配では頻繁に力行を行う必要があるが，開発
システムの運転曲線予測では探索回数が肥大化しないよ
うに力行回数を制限しているため，そのような場合には
運転曲線予測は失敗する。これらのように運転曲線予測
が失敗した場合には，推奨運転方法の選定から外れるこ
ととなる。

4．走行試験

4. 1　試験条件
　定速運転制御機能を有するインバータ制御の電気機関
車が，タンク車をけん引する貨物列車を対象に走行試験
を実施した。タンク車は積車・空車時の車両質量を比較
的正確に把握することができる。評価区間の条件を表 1
に示す。停車駅単位で分割して，積車の 2区間と空車の
2区間を評価の対象とした。なお，当該列車の最高速度
は 75km/hである。また，当該電気機関車では電力回生
は行われないため，回生電力に関する評価は行わない。
　走行試験では，運転台に運転支援システムを搭載して，
支援内容を参考にして運転するように運転士に依頼し

図5　定時通過するための運転曲線予測の概念図図4　定速運転とのこぎり運転の消費エネルギーの比較9）
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た。運転支援システムの設置例を図 6に示す。また，運
転支援システムを用いない場合の運転についてもデータ
を取得した。
　走行試験により記録した運転支援画面の例を図 7に
示す。現在の推奨運転方法（図の例では力行）と，その
後の推奨運転方法（図の例では惰行）と，次駅と次々駅
の予測通過時分が表示される。また，運転支援システム
は，運転支援内容が変更となったタイミングでは，画面
表示が更新され，音声により運転支援内容を通知する。
　図 7の場面における運転曲線予測の例を図 8に示す。
これらは，走行中に当該箇所にて探索された運転曲線候
補である。青色が力行運転を行う区間，水色が定速運転
を行う区間，緑色が惰行運転を行う区間であり，灰色が
推奨運転方法として選定されたものを示している。前述
のように，複数の運転曲線候補を計算した上で，評価値
が最も優れているものを推奨運転方法として選定する。

4. 2　評価方法
　車両モニタデータを取得して消費エネルギーの評価に
用いた。日によってけん引質量が異なるため，消費電力
量を編成質量で除して比較することとした。また，けん
引質量が極端に異なると質量に比例しない走行抵抗分の
影響が大きくなり編成質量当たりでの比較も難しいた
め，編成質量の範囲を限定した。

　また，各機関車には衛星測位システムを活用した駅の
進入／進出時刻を管理するシステムが搭載されている。
本システムから得られた進入／進出時刻から駅採時位置
の通過時刻を推定した。併せて，通過駅毎に列車遅延を

表1　評価区間条件

図6　運転支援システムの設置例

図7　運転支援システムの画面例

図8　運転曲線予測例
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取得して最大遅延 5分以上の列車については，比較の対
象外とした。評価対象の条件を表 2に示す。

4. 3　省エネ性の評価
　編成質量当たりの消費電力量（以下，消費エネルギー）
の比較を図 9，図 10に示す。図 9に示すように，日々
の消費エネルギーにはばらつきがある。図 10に示すよ
うに，それぞれの平均値で比較すると，区間によってそ
の効果は異なるが，運転支援システムを用いることによ
り，4.0～13.6［%］の省エネ効果が確認できる。
　また，消費エネルギーのばらつきについて着目すると，
運転支援システムを用いた場合のデータ数は限られてい
るが，運転支援システムを用いることにより消費エネル
ギーのばらつきも低減できていると考えられる。区間別
に着目すると，図 10より，運転支援を用いない場合に

ばらつきの多い区間 A（変動係数：0.118）の省エネ効
果は 12.1［%］であり，運転支援を用いない場合にばら
つきの小さい区間 B（変動係数：0.082）の省エネ効果
は 4.0［%］である。これより，消費エネルギーのばらつ
きの多い区間では，運転支援の省エネ効果が発揮されや
すいものと推測される。
　運転支援システムの有無による速度と電力の比較を，
一例ではあるが，図 11に示す。運転支援なしの条件に
ついては，定速運転の使用の有無で 2例を示している。
消費エネルギーは，運転支援ありが 481.1［Wh/t］，運転
支援なし①（定速運転なし）が 559.2［Wh/t］，運転支援
なし②（定速運転あり）が 601.0［Wh/t］である。運転
支援ありの条件は，運転支援システムを活用することに
より，全般的に力行運転，定速運転及び制動運転が少な
くなっていると考えられる。特に，14：13～14：39頃
にかけては，運転支援システムを用いた場合には当該区
間の大半を惰行運転で通過している。当該区間は，通過
採時駅間が長く，勾配変化も多いため，運転士にとって
通過時分の予測が難しく，運転支援システムの効果が発
揮されやすい区間であると考えられる。また，運転支援
ありの条件を定速運転を用いている運転支援なし②と比
較すると，運転支援なし②は消費電力が小さくなってい
る箇所（概ね 1000［kW］未満の箇所）が散見され，モー
タ効率の低い動作点で運転していることが確認できる。

4. 4　定時性の評価
　運転支援システムの有無による通過時刻の比較を図
12に示す。対象としたのは衛星測位システムの受信状
況が良好と考えられる 12駅として，時刻表により指定
された通過時刻±15秒以内を定時通過として評価し
た。これより，運転支援システムにより定時通過できた
駅が増加していることが確認できる。

図9　消費エネルギー分布の比較9） 図 10　消費エネルギー平均値の比較9）

表 2　評価対象条件
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5．おわりに

　運転曲線予測により推奨運転方法を提示する運転支援
システムを開発し，その定時性と省エネ性を検証した。
タンク車をけん引する貨物列車にて検証した結果，運転
支援システムにより，定時通過できる運転が増加すると
ともに，省エネ効果があることが確認された。その要因
としては，時分調整のための加減速操縦を抑制できたこ
と，モータ効率の良い点にて運転できたことが挙げられ
る。また，消費エネルギーのばらつきの多い区間で運転
支援の効果が発揮されやすいものと推測される結果が得
られた。
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図12　推定通過時刻の比較

図11　速度及び電力の推移9）
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