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Abstract: Movement aiming at restraint of the peak electricity becomes active in Japan, and the service that

took electricity into account is demanded from the railroad now. As one of the methods to reduce electricity,

it is curtailed service. However, there is the difficult point that a transport service decreases by stopping

a part of the train. It is necessary to think about the method that can travel smoothly to solve this fault.

However, it is necessary to think about the situation of the whole train group if driver reduce peak electricity

only by driving.Therefore it is very difficult to reduce electricity only by experience and the knowledge of

the driver. Therefore I decide a service method by using run information of the run train group and build a

system ordering a driver using it. This system hold down total electricity of the train group and intended to

perform smoother service. In this paper, it explains details of the proposed system, and the effectiveness is

evaluated by the experiment.

1 はじめに
現在日本全国で電力削減を目指す動きが活発になっ

ている．電力削減でも最も重視されているのはピーク

電力の削減であり，ピーク時の電力需要を抑え，電力

を抑制させる事が重要になっている．こうした背景か

ら元々輸送量の高さからエネルギー効率が高く，省エ

ネルギーな乗り物とと言われている鉄道も，さらなる

電力考慮が課題となっている．

電力を削減する方法の 1つとして，同じ時間帯に運

行している列車の本数を減らす，いわゆる間引き運転

という方策がある．しかしこの方法は輸送サービスの

低下と，運行本数減少が起因による混雑によって大き

な遅延が生じる [1]という欠点がある．

そのため，列車群の運行を管理する事で電力を抑制

させたい．従来手法では，回生電力量が大きくなるよ

うにダイヤを構成し、電力抑制を図るという手法 [2]

が存在する．しかし回生電力は，「列車が高速走行し

ている際に，ブレーキを掛けて減速を行う」という限

られた条件でしか発生しない．さらに加速をしている

列車が近くにいないと回生電力を活用する事ができな

い．よって、加速している列車と回生電力を発生させ

ている列車を同時刻に近い場所に存在させなければな

らないため，列車群の総電力を常に抑制させるには至

らないと考えられる．

そこで本論文では，走行列車群の走行状況から運行

方式を決定し，その方式を用いて運転士へ指令を行う

システムを構築する．このシステムを用いる事によっ

て列車群の総電力を常に抑え，かつ輸送サービスが落

ちない運行を行う事を目指す．

2 電力抑制を目的とした運行方式
2.1 列車の電力特性

列車は加速を行う際に電力を消費する乗り物であ

る．また列車が使用する電力は，列車の電動機の出力

の総和である「編成出力」で表す事ができる．そこで，

加速時の列車の電力特性を導出するために，編成出力

と加速度の関係式 [3]を示す．

列車がけん引力を F [kg]，速度を V [km/h]で運転

されている時，列車の編成出力 Pt[kW ]は (1)式のよ

うに求まる．

Pt =
FV

367
(1)

ここで，走る路線が平坦 (勾配も曲線もない直線)

ならば，けん引力 F は，

F = (Rr + Fa)W (2)

となる．Rr は走行抵抗 [kg/t]，Faは加速力 [kg/t]を

表しており，車両数を n両、車両重量をW [t]，列車

の加速度を α[km/h/s]とすると，Rr と Fa はそれぞ

れ (3)式，(4)式のようにして求める事ができる．

Rr = 1.32+0.0164V +
｛0.0280 + 0.0078(n− 1)｝V 2

W
(3)

Fa = 31α (4)



よって，(2)～(4)式を用いる事によって，(1)式は

最終的に (5)式で表す事ができる．

Pt =
(Rr + 31α)

367
WV (5)

(5)式より，編成出力は加速度に依存し，加速度を

抑えれば列車単体の電力は抑制できる事がわかる．

2.2 運行管理員の知識

電力抑制のための運行方式を行うためには，列車群

全体の運行状況を考慮する必要がある．よって，運転

士の経験・知識 [4]だけで行うのは困難である．その

ため，運行管理員から列車の運行に関して指令を行う

必要がある [5]．

ここで，列車の運行管理を行う運行管理員はどのよ

うな考えの元，運行方式を決定してるのかを考える。

運行管理員は，各列車にどのような指示を与えれば電

力上限内に総電力を抑えられるかを考えている．本研

究で検討する運行方式では，「電力抑制」と「輸送サー

ビス」という 2つの指標のトレードオフ問題を考える

必要がある．運行管理員はこれら 2つの問題を考え，

最適な運行方法を考え，決定した運行方式を実行する

ために，運転士に運転指令・支援を行っている．

運行方式は，列車群中の総電力や列車速度といった

走行状況から，総電力が”少し高い”や”かなり低い”

とったような曖昧な表現によって現在の状況を把握

し，リアルタイムで複雑に変わる運行状況からトレー

ドオフ問題を考えている．

本研究では，このような運行管理員の知識をメン

バーシップ関数を用いることによって表現する．

2.3 評価指標

前項で運行管理員は各列車の走行状況を用いて運行

方式を決定しており，それぞれの指標に関して曖昧な

表現で評価をしているという事を述べた．運行方式を

決める評価指標として，「総電力」，「速度偏差」，「指令

間隔」の 3つを用いている．

(1)総電力

同時に加速を行う列車の数が多いと，その分総

電力が増加してしまう．そのため，同時に加速す

る列車の本数を減らしたり，列車の加速度を制限

させる事によって，総電力が上限電力内に収まる

ようにしている．運行管理員は総電力と上限電力

との差を見る事によって，電力状況を把握し，「総

電力が”少し高い”のなら、列車の加速度を”少し

抑える”」といった判断を行っている．

(2)走行速度

前項で列車の加速度を制限すると述べたが，加

速度制限を速度が遅い列車，またはこれから発

車・加速を行う列車に適用してしまうと、その列

車が次駅に到着する時間が遅くなり、遅延の原因

となってしまう．そのため，「列車 1の速度が”少

し遅い”ので，速度が”少し速い”列車 2の加速度

を”少し低く”し，列車 1の加速度を”少し高く”

する．」といった判断を行い，遅い列車を優先的

に加速させるようにしている．

(3)指令間隔

運転士に指令する際，指令時間の間隔が短い

と指令が短時間で頻繁に変わってしまい，運転士

が把握しづらくなる．加速度が頻繁に変わると乗

り心地も悪くなり，乗客にも影響が出てしまう．

そのため指令時間の間隔を空ける事によって，こ

の問題を解決している．

これら 3つの指標を用いる事により，総電力の抑制と

輸送サービスとのトレードオフを考え，最適な運行方

式を決定している．

2.4 運転士への指令方法

運行方式を決めたら，その運行をさせるために運転

士に指令を行う必要があるが，運転指令は運転士が把

握しやすくする必要がある．そこで，運転士が運転を

行う際に操作するノッチの操作量に着目する．ノッチ

とは，列車の速度を制御する装置の事である．本論文

では，ノッチを-7～0～+7の 15段階に設定し，+は

加速，0は惰行，-は減速と定義した．このノッチ操作

量の最大稼働可能値を指令として送る事によって，運

転を行わせる．

3 運転指令システム
構築した運転指令システムの全体構成は図 1のよう

になっており，「状況把握部」と「指令決定部」の 2つ

から構成されている．運行管理員の知識に基づいて最

適な運行方式を決定し，運転士へ指令を行う．

図 1: 運転指令システムの全体構成

3.1 状況把握部

状況把握部では，列車群のそれぞれの列車の現在速

度，ノッチ，そして列車群全体の総電力を情報として

把握する．その情報から現状における許容電力と速度



を求める．求めた 2 つの情報を指令決定部へ出力す

る．現状の許容電力と速度に関して以下に示す．

(1)現状の許容電力

余裕電力は、路線に設定された電力上限と、列

車群の総電力の差から求まるものである．余裕電

力を Pr[kW ]，路線の上限電力を Pp[kW ]，総電

力を Pall[kW ]とすると，許容電力は (6)式で表

す事ができる．

Pr = Pp − Pall (6)

(2)現状の速度

速度は，加速優先度を決めるために用いる．速

度が遅い列車とそうでない列車を判別し，速度が

遅い車両を優先的に加速させる事ができる．列車

iの現在速度を Vi[km/h]とする。

3.2 指令決定部

指令決定部では，状況把握部から出力された情報を

入力とし，現在の状態からノッチを操作した際の予測

値を，それぞれの列車に関して求める．それを指標と

して予見ファジィ制御 [6]を用いて評価をし，操作指

令 (最大動作可能ノッチ)を決定する．

具体的には，状況把握部にて求めた現状における許

容電力と速度に，ノッチ操作をした際に予想される状

態変化量を足す事によって将来状態 (1秒後)におけ

る許容電力，速度を求める．また，前の時間にノッチ

を操作した時との時間を指令間隔時間として用いる．

その 3つを評価要素として用い，ファジィ多目的評価

を行う事によって最適な操作量を決定する．評価には

運行管理員の知識を再現したメンバーシップ関数を用

いる．将来の余裕電力，速度，指令間隔の導出及びメ

ンバーシップ関数は以下の通りである．

(1)将来の許容電力

将来状態の許容電力を PrN [kW ]，現状の許容

電力をPr[kW ]，7ノッチ時の電力をP7[kW ]，列

車 iの現在状況からのノッチ変化量を∆Ni とす

ると，将来状態における許容電力は式 (7)のよう

になる．

PrN = Pr + P7・
∆Ni

7
(7)

許容電力に関するメンバーシップ関数は図 2のよ

うに設定した．横軸が許容電力，縦軸がその許容

電力に対するファジィ評価値となっている．この

メンバーシップ関数に基づいて，PrN に関する

評価値を求める．

(2)将来の速度

列車 i の将来状態の速度を vNi [km/h]，現

状の速度を vi[km/h]，7 ノッチ時の加速度を

α7[km/h/s]，現在状況からのノッチ変化量を

∆Ni とすると、将来状態における速度は式 (8)

のようになる．

vNi = vi + α7・
∆Ni

7
(8)

速度に関するメンバーシップ関数は図 3のように

設定した．横軸が列車速度，縦軸がその列車速度

に対するファジィ評価値となっている．このメン

バーシップ関数に基づいて，VNi に関する評価値

を求める．

(3)指令間隔

操作指令間隔時間を ts[s]前の指令時間を tp[s]，

現在の時間を tn[s]とすると，操作指令間隔時間

は式 (9)のようになる．

ts = tn − tp (9)

指令間隔に関するメンバーシップ関数は図 4のよ

うに設定した．横軸が前回と今回とのノッチ操作

の時間間隔であり，縦軸がその操作時間に対する

ファジィ評価値となっている．このメンバーシッ

プ関数に基づいて，ts に関する評価値を求める．

図 2: 許容電力に関するメンバーシップ関数

図 3: 速度に関するメンバーシップ関数



図 4: 指令間隔に関するメンバーシップ関数

以上より，メンバーシップ関数に基づいて各指標を

評価し，評価値の最小値を各操作候補の評価値として

出力する．評価は予見ファジィ制御則に基づき，「も

し，操作可能最大ノッチ Ui を N とした時，余裕電

力がGood，速度がGood，指令間隔がGoodならば，

操作可能最大ノッチ Ui を N にする．」といったよう

な If-Thenルールを用いる．そして最終的に，各操作

候補値の評価値の最も高い物を操作可能最大ノッチと

して出力し，運転士に指令命令として送る．図 5に，

上記の各指標に基づいた操作量の決定方法を示す．

図 5: 指令決定部のファジィ評価

4 シミュレーション
4.1 列車の概要

本研究のシミュレーションで用いる列車モデルにつ

いて説明する．列車モデルの仕様は表 1のようになっ

ている．
4.1.1 加速度

ノッチ操作量に対する起動加速度と電動機出力の関

係を表 2のように設定した．

列車は，ある程度の速度までは起動加速度で加速を

行うが，速度が上がるにつれて加速度は減少する．加

速度の減少具合は列車の重量，電動機の出力，現在速

度によって変わる．その加速度は，(5)式を用いる事

表 1: 列車モデルの仕様
車両数 5両

車両重量 180[t]

主電動機出力 150[kW ]

電動機数 12個

編成出力 1, 800[kW ]

電気方式 直流 1, 500[V ]

最大起動加速度 3.6[km/h/s]

最大減速度 3.0[km/h/s]

一両あたりの定員 140[人]

によって (10)式で表す事ができる．

α =
367Pt

31VW
− Rr

31
(10)

(10) 式の加速度が，起動加速度以下になった場合

は，電車はこの加速度で走行を続ける．なお，ノッチ

による加速度の変化は，表 2 の最大編成出力の値を

(10)式に代入すれば求まる．

表 2: ノッチ操作量と各数値の関係

操作量 起動加速度 [km/h/s] 最大編成出力 [kW ]

7 3.60 1,800

6 3.09 1,543

5 2.57 1,286

4 2.06 1,029

3 1.54 771

2 1.03 514

1 0.51 257

0 0.00 0

4.1.2 惰性走行

惰性走行時は，列車自体の加減速度は 0[km/h/s]で

あるが，走行時の抵抗によって徐々に減速する．その

際の減速度をD[km/h/s]とすると，(11)式によって

求める事ができる．

D =
Rr

31
(11)

4.1.3 減速度

減速度に関しては，ノッチの操作量に対して一定の

減速度になるように設定した．各操作ノッチの状態量

による減速度は，表 3のように設定した．



表 3: ノッチ操作量と減速度の関係
操作量 減速度 [km/h/s]

7 3.00

6 2.57

5 2.14

4 1.71

3 1.29

2 0.86

1 0.43

0 0.00

4.2 シミュレーション条件

シミュレーションを行う環境として、図 6の様な路

線を想定した．

図 6: シミュレーション路線

平坦な路線中に A 駅と B 駅の 2 つの駅を設置す

る．2 駅の駅間距離は 1, 000[m]，路線の制限速度は

72[km/h]，路線の電力上限値は 2, 500[kW ]に設定し

た．この路線に，列車 1,2,3の 3つの列車が列車群と

して配置する．列車群はA駅には列車 1，B駅に列車

2,3が初期位置として停車している．列車群は，

(i)列車 1が A駅を，列車 2が B駅を同時刻に発車

する．

(ii)列車 2が 500[m]走行したら，列車 3が B駅を発

車する．

というダイヤで運行するものとする．

いずれの列車の乗客率も 100％ (700人)とする．な

お、乗客 1人あたりの重さは 60[kg]とする．

また，前章の運転指令システムは，列車 1,3に適用

するものとする．この理由としては，運行ダイヤの最

初の部分である列車 1,2が同時刻に発車する段階にお

いて，最優先で加速を行って運行する列車 (列車 2)が

存在するときに，その他の車両 (列車 1,3)に対して運

転指令システムがどのような判断を行い，どのような

指令を列車群の各列車に送るのかを検証するためで

ある．

4.3 結果と考察

構築した運転指令システムが有効であるかを示すた

めに，システム適用前 (電力抑制を考慮に入れずに運

行)と適用後 (電力抑制を考慮に入れて運行)の結果を

示す．

まず，列車群の総電力の結果について考察する．図

7は，運転指令システムを適用する前の列車群の総電

力のグラフである．この場合列車群は，電力上限を考

慮せずに運行しているため，総電力が電力上限を超え

てしまっている．図 8 は，運転指令システムを適用

した際の列車群の総電力のグラフである．グラフの通

り，指令システムを適用する事によって総電力が電力

上限内に収まっている事がわかる．

次に，列車群の運行状況 (距離-時間グラフ)につい

て考察する．図 9が運転指令システムを適用する前の

運行状況，図 10が適用した後の運行状況である．2

つのグラフを比較してみると，システム適用後の列車

1の運行時間が適用前に比べてわずかに伸びているも

のの，全体的な運転曲線に大差はなく，運転指令シス

テムを適用しても，比較的円滑に運行が行えている事

がわかる．

以上の結果より，本研究で構築した運転支援システ

ムは，電力抑制を行いかつ輸送サービスが極端に落ち

ない列車群の運行を行える事を示した．

図 7: 列車群の総電力 (運転指令システム適用前)

図 8: 列車群の総電力 (運転指令システム適用後)



図 9: 距離-時間グラフ (運転指令システム適用前)

図 10: 距離-時間グラフ (運転指令システム適用後)

5 おわりに

本研究では，列車群に電力の常時抑制と顕著な輸送

サービスの低下防止を目的とした運行方式を提案し，

その運行方式を実現させるために運転士に指令を行

う運転指令システムを構築した．構築した運転指令

システムを用いて列車群の運行シミュレーションを行

い，シミュレーションの結果，電力抑制を行なっても

輸送サービスはあまり低下せず，目的の運行が行える

事を確認する事が出来た．これにより，本研究で提案

した運行方式と運転指令システムは有用である事を示

した．

今後は，乗客数の変化や路線・列車群の状況など，

様々な環境変化に対応できるように，システムを再構

築していく方針である．また現在，既存の運転シミュ

レータ [4]を用い，シミュレーション環境の可視化を行

い，運転士側の視点でシミュレーションを行えるよう

にシミュレータを改良・構築中である．これを用いて

運転シミュレータを作成し，被験者に指令指示に従っ

た操作を行わせる事によって，運転士へ運転指令を送

る事は効果的なのかを検証していく予定である．
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図 11: 構築中の運転シミュレータの画面
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