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特集　鉄道における情報ネットワーク

　列車運行の安全を確保するための信号システムは，閉そくという概念に基づいて設計
されています。近年，列車間隔の短縮が可能な「移動閉そく」とよばれる新しいシステ
ムが実用化されつつあります。移動閉そくの導入には，信号設備の大幅な取り替えが必
要となるため，旅客や鉄道事業者にとってのメリットを，事前に定量評価することが望
ましいといえます。そこで，移動閉そく方式に対応した列車運行シミュレーターを開発
し，ある通勤路線を対象に，移動閉そく導入時の列車遅延の縮小や，旅客の利便性向上
の効果を試計算しました。
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☞ 無線式列車制御システム
　列車の位置検知や制御情報の伝送を，
軌道回路や，地上子によらず，地上－
車上間の双方向無線通信で行う列車制
御システム。このシステムの導入によ
り，信号機，軌道回路，ケーブルなど
の地上設備が削減できるため，設備メ
ンテナンスの省力化も期待できます。

これら無線式列車制御システムの整備

に見合うだけの，列車間隔短縮，遅延

縮小の効果が得られるか否か，費用対

効果を定量的に評価する必要がありま

す。

　そこで本研究ではまず，鉄道総研で

構築した，ある列車ダイヤで運行した

場合の列車運行や旅客流動を模擬する

列車運行・旅客行動シミュレーター1）

を機能向上し，移動閉そくに対応させ

ました。そして，実在通勤路線の朝ラッ

シュ時間帯を対象に，10分程度のト

ラブル発生時における列車運行（遅延

の変化）を，固定閉そく，移動閉そく

の双方を前提に試計算しました。最後

に，これらの値を比較することで，移

動閉そくの導入による列車遅延の回復

効果を定量的に評価しました。

固定閉そくと移動閉そく
　鉄道の信号システムの多くでは，駅

間の線路をある長さごとの区間にあら

かじめ分割した閉そく区間を設定する

方式を採用しています。これは，固定

された一つの閉そく区間に1列車のみ

の進入を許可することにより，安全

を確保する方式で，「固定閉そく」と

はじめに
　鉄道では，列車運行の安全性を確保

するため，「閉そく」とよばれる概念

に基づき，列車どうしの衝突を防ぐ信

号システムが使用されています。近年，

「移動閉そく」とよばれるシステムが

実用化されつつあり，これにより，列

車間隔を短縮し，列車の増発や遅延の

早期回復を図ることが可能となります。

　移動閉そくを実現するためには，一

般的には，無線式列車制御システム（☞

参照）の導入が必要で，信号設備の大

幅な取り替えが必要です。また，無線

式列車制御システムには，1か所の無

線基地局が同時に通信可能な列車本数

などに上限があるため，対象路線の列

車運行に十分なシステムの制御容量を

設計，実現する必要があります。した

がって，移動閉そくを導入した場合に，
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☞ 運転曲線
　駅間における列車の位置と速度，ま
たは位置と走行時間の関係を表した曲
線。引張力や抵抗，ブレーキ力といっ
た列車の運動特性に加え，線路形状や
勾配，分岐器などの設備の位置，速度
制限を考慮し，列車の駅間の運転を推
定します。おもに駅間運転時分を算出
する目的で作成されます。

よばれます。一方，近年，閉そく区間

を固定的に設定せず，先行列車との

間で安全な列車間距離を確保する方

式が提案されています。これは「移動

閉そく」とよばれ，無線式列車制御シ

ステムの開発，普及とともに実用化

されつつあります。たとえば，国内

ではATACS2）が実用化されているほ

か，欧州では無線式列車制御の規格と

しても定められています。移動閉そく

は，あらかじめ固定的な閉そくを設定

しないことから，安全を確保したうえ

で，より列車間隔を短縮した運行が可

能となります（図1）。

列車運行・旅客行動シミュ
レーター

　列車運行・旅客行動シミュレーター

は，列車ダイヤデータ，自動改札機で

取得される旅客ODデータ，および対

象路線の信号・運転設備データを入力

とし，信号現示に従った各列車の運行

時刻と，各旅客の列車乗継経路，およ

び各列車，各区間の乗車人数を推定し

ます（図2）。また，各駅において，旅

客乗降に要する時間が所定停車時間を

超過し，列車遅延が発生する現象や，

遅延の後続列車などへの波及を推定す

る機能もあります。旅客の列車乗継経

路，列車の乗車人数，遅延の推定を逐

次連成して行うことにより，列車ダイ

ヤに加え，信号設備の事前検証も可能

です。とくに，大都市圏の朝ラッシュ

のように，多くの列車が運行される時

間帯では，列車の混雑により乗降時間

が延び，遅延が発生し，それが後続列

車にも波及することがありますが，そ

の影響範囲は，信号システムに大きく

づき，運転曲線（☞参照）を作成しま

す。その後，列車は作成された運転曲

線に従い走行しますが，その先行列車

が，在線中の閉そく境界を越えて次の

閉そくに移動した時に，信号現示と後

続列車の運転曲線を再計算，更新しま

す（図3）。この計算を順次，実施する

ことで，列車ダイヤ，および信号現示

に従った列車の運行を模擬し，各列車

の着発時刻，および遅延を推定します。

図1　固定閉そくと移動閉そく

図2　列車運行・旅客行動シミュレーターの概要

図3　固定閉そくにおける列車運行シミュレーション
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依存します。そのような，

信号システムの設計によ

る遅延の影響範囲の推定，

評価にも活用可能です。

　従来の列車運行・旅客

行動シミュレーターでは，

固定閉そく方式での信号

現示に従った列車運行シ

ミュレーションが可能で

した。具体的には，ま

ず，各列車が駅を発車す

る時点で，その時刻の信

号現示，速度制限に基
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移動閉そくに対応した列車運
行シミュレーターの開発

　列車運行・旅客行動シミュレーター

を移動閉そくに対応させるにあたり，

前節の固定閉そくにおける列車運行シ

ミュレーション手法をそのまま適用す

ると，先行列車の在線位置に変化が生

じる度に，後続列車の運転曲線の再計

算が必要になります。固定閉そくでは，

固定された区間である閉そく単位で在

線が管理され，列車が閉そくを遷移す

るタイミングで再計算すればよいので

すが，移動閉そくでは，時々刻々と変

化する先行列車の在線位置に応じ，後

続列車の停止限界位置が変化するため，

運転曲線も連続的に再計算する必要が

あり，計算量が膨大になります。

　そこで，計算量を減らすために，こ

の運転曲線の再計算方法を改良しま

した。具体的には，図4のように，た

とえば列車5が駅Bを発車する時，列

車5の最初の運転曲線を作成すると同

時に，先行列車である列車4の手前に

停止するための，惰行開始時刻を求め，

それを再計算点に設定します。そして，

その後はこの再計算点の時刻まで，列

車5の運転曲線の再計算を行わず，列

車5が再計算点に到達する時刻になっ

て初めて，運転曲線の再計算，更新を

行う形にしました。実際には，先行

列車4の位置に応じ，後続列車5の運

転曲線は時々刻々変化します。しか

し，列車5の停止限界点は，先行列車

4が移動すると現在の位置よりも先行

列車4寄りに変化し，後続列車5寄り

（手前側）には変化しません。すなわ

ち，列車5の運転曲線のうち，再計算

点までの部分は，先行列車4が移動し

ても変化しないことになります。その

ため，運転曲線の再計算タイミングを

上記のように限定しても，最終的なシ

ミュレーション結果には影響しません。

なお，後続列車5がすでに，停止限界

点に停止するために，惰行やブレーキ

を開始している場合には，運転曲線の

全部分が先行列車4の移動により変化

するため，1秒程度の一定の時間周期

ごとに運転曲線を再計算します。

実在路線を対象とした試計算
　シミュレーターを用いて移動閉そ

く方式の導入効果を評価する手法を

図5に示します。比較する方式として

は，①固定閉そく方式で自動閉そくと

ATSが導入されているケース，②固

定閉そく方式で一段ブレーキ制御を実

現するデジタルATCが導入されてい

るケース，および③移動閉そくが導入

されているケースの3種類としました。

列車制御方式以外の条件をそろえるた

め，シミュレーターへの入力となる対

象路線のダイヤ，旅客の列車乗継経路

の選択基準，設備（軌道回路，信号設

備を除く）は各方式とも同一とし，軌

道回路，信号設備のみ，各方式それぞ

れに対応した条件とします。各シミュ

レーション結果に含まれる各旅客の列

図4　移動閉そくにおける列車運行シミュレーション手法

図5　列車制御方式の評価手法

図6　各旅客の推定列車経路に基づく評価手法
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車経路情報に基づき，国土交通省が監

修する「鉄道プロジェクトの評価手法

マニュアル2012」で定義されている不

効用値3）を算出し，それを全旅客分集

約したものを，列車制御方式の評価値

とします（図6）。これらを比較するこ

とで，列車制御方式の効果を旅客利便

性の観点から評価します。不効用値は，

各旅客が鉄道を利用する際の，列車乗

車時間，ホーム待ち時間，乗換回数，

列車の混雑度を反映し，計算されます。

鉄道利用時の利便性と密接に関係する，

これらを反映することで，旅客の視点

から列車制御方式を評価します。

　試計算の対象路線は，駅数19の

大都市通勤路線（現在は固定閉そく，

ATS）とし，そのうちの朝時間帯（7～

10時，約3～4分間隔で列車が運行）

を対象に，各列車制御方式とした場合

の効果を評価しました。

　シナリオとして，この路線のある駅

で，停車中の列車が8：00～8：10の

10分間，何らかのトラブルで発車でき

ず，遅延が発生した状況を設定しまし

た。この状況下で，列車制御方式によ

り，遅延の回復の速さに相違が生じた

結果，旅客利便性にどの程度影響する

のかを，各方式における評価結果を比

ATCの比較では，大きな差異は生じ

ていませんが，移動閉そくの場合，と

くに旅客の乗車時間が減少し，ATS

との比較で，旅客1人当たり平均で30

秒程度の不効用値の低下につながるこ

とが確認できます。また，これ以外に，

列車単位での遅延を比較し，2分以上

の遅延となる列車・駅の件数を，着遅

延，発遅延それぞれについてカウント

したものを表2に示します。ATSや

デジタルATCに比べ，移動閉そくの

場合には，列車遅延が早期に回復し，

ATSとの比較で，2分以上の遅延の列

車・駅の件数が，300件程度から140

件程度に減少する結果となりました。

　さらに，トラブル発生直後の周辺

列車の運行状況を，縦軸が位置（駅），

横軸が時刻の時隔曲線図により比較し

たものを図7に示します。ATSの場合

における時隔曲線図では，トラブル発

生直後にある区間，時間帯を走行する

列車本数が4本であったのに対し，移

動閉そくでは，同じ区間，時間帯に6

本が走行しており，列車間隔を詰めた

運行が可能となることを確認しました。

　なお，終日の列車運行の推定にかか

るシミュレーション時間は，CPUが

Intel（R）Core i7 3 . 4GHz，メモリー

4GBのPCで，固定閉そく，移動閉そ

くともに30分程度となり，列車制御

方式を評価する目的では，実用的な計

算時間内に収まったと考えています。

おわりに
　列車運行・旅客行動シミュレーター

を機能向上し，移動閉そく方式に対応

した列車運行シミュレーションが可能

となりました。また，シミュレーター

を使用し，実在線区における移動閉そ

く方式の導入効果を評価し，その効果

を確認しました。

　今後は，ほかのシナリオや他路線で

の試計算，検証を重ねるほか，移動閉

そく以外にも，現在，鉄道総研で研究

開発中の予測制御など，さまざまな列

車制御方式の評価に取り組みたいと考

えています。

ATS デジタル
ATC

移動
閉そく

全所要時間（秒） 735 731 717 
乗車時間（秒） 595 593 579 
駅停車時間（秒） 138 142 143 
ホーム待ち時間（秒） 140 138 139 
平均混雑度（％） 73 74 74 
平均着席確率（％） 57 57 57 
不効用値（秒） 928 923 898 
（対象：7～10時に対象路線内の駅に到着する旅客：
208,355人）

ATS デジタル
ATC

移動
閉そく

着遅延（件） 314 240 146
発遅延（件） 301 233 140
（対象：8～10時に着発する列車・駅）

表1　各指標の1人あたり平均値の比較

表2　2分以上の遅延となる列車・駅の件数

図7　時隔曲線図の比較

較することで考察します。

　不効用値，および所要時間，乗

車時間など，ほかに算出した各種

指標の旅客1人あたりの平均値を

表1に示します。ATSとデジタル
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