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図5  昇降式ホームドアに関するFTAの例（一部） 

 図 5 に、上記の FMEA の結果とハザード予測に基づ

いたFTAの一例を示す。トップ事象の一つとして、昇

降式特有の危険事象である、乗降中にスクリーンが不

意に落下／降下して旅客に接触または衝突する事象

を設定し、中間事象を経て、基本事象とそれらの発生

確率までを解析する。制約ゲートにはシステムによる

防護と運用による防止があり、前者は故障確率の同

定、後者は事業者側との協議によるルール化が重要で

ある。またホームドアの開閉動作が正常でも旅客の不

適切な行動によって生じるハザードも存在するため、

例えば旅客の故意による危険行動に対しては防護の

対象外とする等の整理が必要である。 

３．４．３．FMEA／FTAの国際規格との整合 

 IEC 62425 では、Technical Safety Report の

"Effects of faults"においてFMEAと FTAの活用が推

奨され、前者は単一欠陥の検出、後者は複合欠陥の影

響の解析手段として挙げられている (1)。また FMEA、

FTAの手順の主要段階や技法はIEC 60812、IEC 61025

に記述され、状態遷移図を利用した確率計算の併用に

ついてもIEC 61025において記述されている(5)(6)。そ

こでFMEA、FTAに関しては、これらの国際規格の記述

を考慮しながら、これまでの手法を継承する。国際規

格のFMEA、FTAに関する記述は概ね緩やかな指針であ

るため、整合は比較的容易であると考えるが、FMEA

におけるリスクの定量評価やFTAにおける制約ゲート

の表現方法等については検討を加える必要がある。 

３．５．標準的な安全性評価報告書の構成 
 以上の検討結果に基づいて、表5のようなISAとし

ての安全性評価報告書の構成の一例を考えた。各部の

詳細については今後検討を続け、最終的にはマニュア

ル化に繋げていく予定である。 

表5 安全性評価報告書の基本構成例 

番号 項目

1 序文

2 評価対象範囲

3 参照資料リスト

4 用語、略語の定義

5 参照する国際規格

6 評価対象システムの概要

7 技術的な要点の抽出と評価

8 FMEAによる単一フォールトの影響解析

9 FTAによる複合フォールトの影響解析

10 実機・実車試験によるFTA等の検証

11 結論  
 

４．まとめ 
 当所のISAとしての安全性評価事例をモデルケース

として、整合、参照すべき国際規格と主な概念を念頭

においた標準化への具体的な取組みを整理した。また

当所がこれまで中核的に用いてきたFMEA、FTAの手法

の特徴と実例について述べ、国際規格との整合性と、

安全性評価報告書の構成に関する方向性を示した。 
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 シミュレータを用いた路面電車の運行ダイヤ評価手法 

に関する検討 
 

 
 

交通システム研究領域   ※緒方 正剛  工藤 希  日岐 喜治  廣瀬 道雄 
 
 
 

１．はじめに 
公共交通において、利便性が高く安定した運行ダイ

ヤの確保は重要な課題であり、道路交通と混在する路

面電車においては、道路交通信号など道路交通環境が

移動時間に与える影響を考慮したダイヤの評価が必

要である。本報告では、路面電車の運行ダイヤを対象

に、シミュレーション技術を活用し、利用者への影響

を指標とした運行ダイヤ評価手法について述べる。 
 

２．都市交通シミュレータ 

２．１．都市交通シミュレータの概要 

交通研では、都市交通シミュレータによって

LRT(Light Rail Transit)導入によるCO2削減効果等の

定量的評価を行ってきた。表１に都市交通シミュレー

タの概要を示す。 
都市交通シミュレータは、地図上を自動車、バス、

鉄道車両、LRV(Light Rail Vehicle：低床式路面電車)

等が路線、時刻表、目的地、信号（鉄道信号、道路交

通信号）等に応じて走行するもので、走行と同時に消

費エネルギー、CO2 排出量等を計算する。さらに、住

宅地図を採用することで交差点の右左折等の細かな

挙動も再現できるものとしている。 

表１ 都市交通シミュレータの概要 
 機 能 設定するパラメータ 
道 路 交差点をノードとするネ

ットワークを構成 
シミュレーション対象領
域 

信 号 信号に従った自動車交通
の再現 

サイクル長 
オフセット 
青矢現示に対応 

自動車 １台ずつルートを想定し
て走行 
前方を走る自動車の速度
に応じた走行 
同方向他車線に対応 
旅行時間・燃費・環境負
荷等の計算 

発生点から消滅点までの
交通OD表 
車間距離 
車線数 
大型・小型車に分けてパ
ラメータを設定 

他交通 LRTと同時走行 
超小型モビリティの走行 
バスの同時走行 

路線及び車両パラメータ
路線、時刻表、バス停 

 

 

特に自動車交通については、車両毎に信号と前方の

車両の位置を確認しながら自車両の速度を調整して

走行するプログラムとしている１）。 

２．２．ダイヤと道路信号現示の表示 

 都市交通シミュレータ上での路面電車のダイヤと

道路信号現示の例を図１に示す。縦軸を距離、横軸を

時間とし、路面電車のダイヤと共に、進行方向の信号

現示を確認することができる。これにより、路線バス

やLRT（路面電車を含む）において、道路信号による

移動時間のばらつきについて確認するとともに、信号

階梯が運行ダイヤに与える影響についてダイヤ上で

検討することが可能となる。その結果、電停での停車

時間と信号階梯とのタイミングや優先信号などを調

整することで、ダンゴ運転の解消による安定した運行

計画を提示することができ、利用者への利便性の向上

に繋がる可能性があることを確認した。 

 

３．輸送影響評価シミュレータ 

３．１．輸送影響評価シミュレータの概要 

 輸送影響評価シミュレータは、運休・遅延発生時に

おける利用者への影響度を算定し、運行ダイヤの評価

を行うことを目的としている。鉄道用に構築したシミ

ュレータをもとに、交差点での停車時分など路面電車

特有の運行特性を組み入れ、路面電車におけるダイヤ

の評価への適用を図った。 

図１ 路面電車のダイヤと道路信号現示の例 
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 利用者影響度を評価する式として、以下の式を輸送

影響評価シミュレータに盛り込んでいる。 

＜利用者影響度算出式＞ 

 一人あたりの利用者影響度＝α×(現在までの遅延

時 間 ＋ 到 着 遅 れ 予 定 時 間 ) ＋ β × 混 雑 率               

＋φ×現在の停車位置＋γ×電停での待ち時間 

 車両あたりの影響度＝1/人数×Σ(一人あたりの利

用者影響度) 

 （α、β、φ、γ：路線毎に異なる係数で、各パラ 

  メータの次元を合わせるための係数） 

３．２．ダイヤの評価 

 このシミュレータでは、運行している車両に運休・

遅延が発生した際の運転整理などについて、利用者へ

の影響度を定量化し、ダイヤの線に対して色彩の変化

を表現することで、利用者への影響度の視点から評価

を行うことができる。 

 この輸送影響評価シミュレータにおいて、車両の遅

延によって利用者影響度が変化した例を図２に示す。 

 図２ 遅延している車両の利用者影響度の例 
 
 この図では、先行車両に遅延が発生することにより

利用者への影響度が増加している。しかし後続車両

は、先行車両の遅延のために運行間隔が狭まり、利用

者への影響度が減少していることがダイヤ上で確認

できる。 

 次に、輸送影響評価シミュレータを用いた車両の増

発による影響度低下の例を図３に示す。 

 左の図では、運行している車両が遅延することによ

り、利用者への影響度が増加しているが、右図のよう

に車両を１本増発することにより、影響度が低下して

いることが確認できる。 

 

 

 

 

 これらから本シミュレータは、ダイヤ乱れが発生し

た場合のダイヤ変更の効果に対する評価やダイヤが

乱れた際に利用者への影響が少ない設定ダイヤにつ

いての評価が、路面電車の利用者への影響度の視点か

ら行えることが確認された。 

 

４．まとめ 

 都市交通シミュレータを用いて、道路交通信号によ

る移動時間のばらつきについて確認し、信号階梯が運

行ダイヤに与える影響を解析することが可能となり、

電停での停車時間と信号階梯とのタイミングや優先

信号を調整することにより運行時間の短縮を図った

り、ダンゴ運転の解消による安定した運行計画を提示

することができ、利用者への利便性の向上に繋がる可

能性があることが確認された。 

 また、輸送影響評価シミュレータに利用者影響度を

評価する式を盛り込み、路面電車用に交差点での停車

時分などを考慮し、ダイヤに遅延などが発生した場合

の利用者への輸送影響の評価手法を検討した。その結

果、本シミュレータは、利用者への影響度の視点から、

ダイヤ乱れが発生した場合のダイヤ変更の効果に対

する評価やダイヤ乱れの際に利用者への影響が少な

い設定ダイヤについての評価が可能であり、設定ダイ

ヤの最適化の検討に適用できることが確認された。 
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図３ 車両の増発による利用者影響度低下の例 
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１．はじめに 

車輪がレールで支持案内されて走行する鉄道にとっ

て、軌道の安全管理は重要であり、軌道の状態を常時あ

るいは高頻度で監視することが望ましい。そのため、軌

道検測車などの検査用車両により、精密な軌道検査が可

能になっているものの、コストや要員などの点から走行

頻度は非常に制限される。さらに地方鉄道では、施設の

経年劣化が著しい一方、費用の確保や技術力の維持が難

しく、十分な検査が行えない事業者も少なくない。 
このような問題に対して、簡便な方法により軌道状態

の常時監視と診断が可能になれば、より確実な予防保全

の実現が期待できる。高頻度で軌道状態を監視する一つ

の方法として、車両に安価な汎用センサを付加し、営業

運転を行いながら軌道の状態診断を行う方法が考えら

れる。このような車両をプローブ車両(1)と呼び、このプ

ローブ車両を実現するため、我々は車両と非接続で軌道

の状態診断の行える、可搬型のレール状態診断装置を開

発(2)し、鉄道事業者協力のもと実用に供するための走行

実験を行なっている。 
本報告では、信頼性の高いレール状態診断装置を用い

て高頻度の測定を実現し、軌道管理へ活用する方法につ

いて、実際の測定例を交えて紹介する。 
 

２．プローブ車両による軌道の調査 
２．１．レール状態診断装置の構成 

図１にレール状態診断装置の構成図を示す。軌道変位

を検出するための加速度センサ及びレートジャイロ、列

車位置を検出するための GPS 受信機、各センサの信号

を入力するセンサインタフェース、記録及び解析用ソフ

トウェアで構成される。また、付属機能として波状摩耗

を検出するための騒音計、測定時の状況を撮影するため

の Web カメラを接続することも可能である。測定され

た計測データについては、ソリッドステートドライブ

（SSD）に記録され、地上側の設備が整っていれば、携

帯電話回線を通じてサーバへデータを送信すること 
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図１ レール状態診断装置の構成 

が可能なデータ転送モジュールが組み込まれている。 
位置推定・マップ表示ソフトによる列車位置の特定機

能で、GPS情報による位置情報に基づき、路線上の列車

位置をマップマッチング(3)により精度良く求め、軌道に

異常があったと判定した地点を特定する。 

２．２．軌道異常の発見  
プローブ車両は、GPS情報及び、加速度の二乗平均平

方根値（Root Mean Square，以下RMS値と略記）を求め

ることで、路線の中で加速度振動が強くでている区間を

特定することができる。従来、車体加速度の振幅値を軌

道整備基準として用いることが提案されているが、

RMS 値を利用することで、長大な軌道全線の測定デー

タから、よりスムーズに異常箇所を特定することが可能

である。また、車体加速度については、台車構造の違い

により同一軌道上を走行した場合でも、測定データに差

がでることを確認している。プローブ車両では、実軌道

の状態を調査した上で、測定車両ごとに適切なRMS 値

を設定し、軌道整備の基準としている。 
図２に車体加速度のRMS値により発見された浮き枕

木の発生区間の様子を示す。このような浮き枕木を放置

すると、車両が通過する際レールの沈下によりたわみが 

 
図２ 浮き枕木発生区間 




