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列車遅延と列車保安制御装置侵

石合光雄輔新木元治保荒井竜三侍

1. まえがき

列車運転においては当然遅延の発生が予想されるので，ダイヤには余裕時聞が与えられてし、

る。列車の運転時隔が短くなければ，基準運転時間に対し，ある値の余裕時聞を附加することに

より，ダイヤは守られる。しかしながら，たとえば，東京の通勤時間帯におけるごとく，運転時正
隔が極端に短縮された線区での遅延の発生は，その列車の以後の運行は阻害され，また同時に，

後続列車に対しても遅延が伝播して，混乱を招くことがある。従って，上の余裕時間に対し，運

転時隔上での余裕時間，すなわち，余裕時隔が考えられる。

以下は，運転時隔が短縮された線区での，遅延の伝播と，その列車保安制御装置との関係，な

らびに，余裕時隔の基準について論じたものである。

2. 遅延線

はじめに，列車の運転をできるだけ簡単に表現するために，次のような仮定をおく。

10 列車の運転速度は一定値仇とする。

20 列車の加速度，減速度は，それぞれ α， ß とし 1 条件についてはおのおの固定される。

30 閉そく区間長(信号機の建植間隔)を次のように定める。

2゚ =α + (V0
2 /2゚) 

s゚ =α + (Vo2/2X2゚ ) 

ß, =α 十 (Vo2 /2X3ß)

ここに， 2゚> ßs , ß，はそれぞれ， 2, 3, 4 信号現示方式における閉そく区間長， α は余裕

距離とする。

40 3 現示以上の信号現示における中間の制限速度は， VO より O までのプレーキ距離を基準

とする。すなわち 3 現示では，その距離の 1/2 に相当する速度引を，また 4 現示では，

3 等分して，それに相当する速度の高い方より Vt， V2 とし，これを中間制限速度とする。

5。 停止信号現示の信号機に対しては，列車は絶対に停止するものとし，また，このときのプ

レーキ開始点および停止地点は固定されているものとする。

60 信号機の現示変化に要する時間は考えない。また，その他の機器のおくれ時素とみられる
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かくして，列車の最小運転間隔が第 1 図のごとく定まる。 (a) は 2信号現示方式の場合を示

L , (b) は 3 信号現示方式の場合を示す。 (横軸に距離を，縦軸に速度をとり， A , B , C , 

-・は信号機を示す。信号現示は， 2 現示では停止R，進行G を， 3 現示では， これに中間の制

限現示Yを加える。)

信号機の制限現示に遭遇することなく運転する平常の場合には， 上の間隔が最小となる。 この

ときの時間間隔を最小運転時隔と呼び， 一般の場合には， これに余裕時聞が附加されたものとみ

なす。以下は， この最小運転時隔にて走行する列車群を対象として論を進め，一般の場合に拡張

する。

まず，遅延線の概念を示す。 (2 現示，第 2 図参照)

信号機Bはその防護する閉そく区間内に，列事C1 J が存在する聞はRを現示し，列車がZの

区聞を通過し終ればGを現示する。いま，列車(1 J がこの区聞を通過し終った瞬間， Bが突然
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B がR→Gの故障してRαままになったとする。※これは列車C2Jに対する遅延の原因となる。

Bに対するブレーキ開始点 ZB にまで進入してい当然列車 (2J は，現示変化すべき時刻には，

プレーキをかけ，議速することになるからである。議運中に故灘が器援BのR現示により，て，

この故すれば，列車 (2J はただちにプレ…キをゆるめ，加速して元の速度に摂される。また，

Bの回復宏待つことになる。障が長くなれば，列車 (2J は停止地点・図の Pに停止し，

タ金儲号機Bの故障時間むに対し，列車 (2J が減速し，加速して元の溜度 Vo に戻ったとき，

次のごとく計算され等速運転さ5れる列車の所要時題との差として，

一吉 (uhJ〉(÷+十)td= (Vo-Vd) (十+ー土)

イヤよりの遅廷時鰐むは，

る。

1 • 1 
{17-ートF〉=主主 (Vo-Va)2

td =豆長 (ßtp)2 (十+す) ......... (tp<ケ)

1 • 1 d=~子〈γ÷了〉 十 ts ......... (tp=..J.子十九〉

ただし ， Vd=V.-ßtp ， れは停止時間である。

それぞれ横軸，縦軸にとると，第 2 図 (b) に示すごむを一次遅延， td. を二次遅延と呼び，

とき飴線を得る。これは，最小運転時磁にて運転される列車の，信号機の故障時間〈原因遅延〉

※注列車自体の故障あるいは，線路上の障害物によ哲列車が停止または減速したととを，信号機の故障

として表現するのである。
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4こ対する列車の遅延時間(結果)を示すもので，遅延線と名づける。第 3 図に 2現示，第 4 図に

3 現示での遅延線の 1 例を示す。

遅延線は，第 3 図，第 4

20 40 
ことにより，上の遅延線に ' 一次遅延伸〉

よって，列車と，その後方の信号機との両者の遅延線を同時に表わすものとする。

閣にみるごとく，一般に複

雑な形をとるので，簡単な

形とするために，原点、を通

る直線で近似し，その方向

係数をとって，新たに遅延

線とした。遅延線は， α，

þ, 閉そく区間長， 速度等

の定数によって変動し，ま

た，最小運転時隔に対する

余裕時隔の挿入によって右

に平行移動する。

なお，上に示した遅延線

は，信号機の故障時間に対

する列車の遅延時間である

が，列車が遅延することに

より，その後方の信号機も

その現示変化が遅延するこ

とになり，列車の場合と同

様に，信号機の遅延線が考

えられる。しかしながら，

故障信号機を通過し終るま

でに速度が回復する場合に

は，信号機の遅延線は列車

のそれと同一であり，そう

でない場合でも差は小さい

ので，遅延線を直線とする

第 3 図遅延線( 2 現示〉
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第 4 図遅延線( 3 規示〉
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3. 遅延伝播(第 1 図bよび第 2 図参照〉

信号機Bの故障時聞をれとし，遅延線を第 fi 図の直線として，その方向係数を k (く1)と
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する。また，信号機Bの故障に最初に遭遇した
遅延低措

列車を列車 (OJ とし，以下その後方へ列車
第 E 図

c1 J，列車 (2 斗 …・・・と続くものとする。

列車 (OJ は信号機Bの R現示により，減速

し ， t1 後，加速して仇となったとき，遅延線によ

いま，り ， k. t1 の遅延を生ずることになる。

1 とおこの遅延時間 h ・ムを単位の遅延とし，

く。遅延線の仮定によれば，信号機C も 1 の遅

延をもつことになる。最小運転時隔では，列車

C1 J がCのプレーキ開始点Z に達したとき，
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Cは 1 の遅延を与えることになる。従って，列
(!) 

車C1 J はこれをうけて，減速し，加速するこ
一次遅延今

とによって，遅延 h をもっ。同様にして，信号機Dは遅延 h をもち，列車 (2 コはこれをうけて，

この模また，列車C3 J は信号機Eにおいてがの遅延を生ずることになる。k2 の遅延を生じ，

以列車 (mJ様を第 5 図に示す。かくして， k悦五千 O となる列車 (m- 1Jまで遅延は伝播し，

降の列車には遅延は伝播しないということができる。つぎに，各列車のその後の運行はどうなる

であろうか。

第 6 図後続列車の遅延

Zs、、 XA
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その先行列車との運転時隔最小運転時隔を h とすると，列車 (OJ が遅延 1 をもった後は，

は h+ 1 となり，仮定 1。により，終着駅まで保たれる。列車(1Jは信号機Cにおいて遅延 h

となり，信号機Bのプレーキ開始点 ZB に達したとき，列車 (0コとの運転時隔 H(O，l)B※が第 6

図に示すごとく ， h+k-l となって， H(O.lJBくh となる。従って， B はさらに h-H(o. lJB※の間

このため列車C1 J は減速させられ， k (h-H(o.lJB) の遅延を新たに生じ， C

H(O.lJB は信号機B にまTける列車 (0) と列車 (0 との運転時間を示す。以下同じ。

Rのままである。

※注
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での遅延と合せて k+k (1 -k)' の遅延となる。さらに， ZA に達したとき，品川)A=hー(1-

k)2くh となるので， A により h-Hco， l)A の遅延を与えられ，ダイヤよりの遅延は k+k (1-

k) + k (1 -k)2 となる。以後の信号機においても同様な過程をとることになるので，列車Cl J

のダイヤよりの遅延 DCl)は次のごとく示される:

DCl)=k+k (l-k) + k (1-k)2+……。

正、ま，列車(1)に対して，信号機Cを信号機(1)と数え，それ以後の信号機 B ， A , 

を (2) ， (3)，…・・・と数えることにすれば，信号機 (0) の遅延をうけた後での列車c1コの

ダイヤよりの遅延 D白川は次式で表わされる:

DCl)(n)=k+k (l-k) + k (1-k)2+ …・…・・+k (l-k)n-1
0 

同様にして，列車 (2J に対して，信号機Dを信号機(1)とおくことにより，

D(2)(n)=k2+2kz (1-k)+3k2 (1-k)2•…… +nk2 (1-k)n-1 

として表わされ，また，列車 (3J に対し，信号機Eを信号機(1)とすることにより，

D(3)(n)=k3 + 3k3 (l-k) + 6k3 (1-k)2 +……+n (n+1)k3 (l-k)冗/2

として表わされる。全く同様にして，列車 (mJ に対して，信号機B より m-1本後方の信号機

を信号機(1)とすることにより，列車 (mJ が，信号機 (0) の遅延をうけた後における，ダ

イヤよりの遅延 D(m)(n) を次式で表わすことができる:

" DCm)(n) =L:らH拙ー1) k叫 (l-k) ，， -1
n=l 

、
.
，
，

唱
4

，
，
‘
、

ここに ， "H.市ー1=冊+トzCm- 1 である。

第 7 図に n= 0 からの上

式の 1 例を示す。図から明

らかなごとく， (1)式は n を

大とすることにより 1 に

収れんする。従って，遅延

をうけた全列車は，最小運

転時隔以内の運転が行なわ

れ，各信号機に遭遇するご

とに遅延を生 I~ て，遅延時

間 1 に近づく。

k= 1 の場合には k隅=

1 , (m= 0 , 1, 2,……>

であるから，信号機Bにお

第ワ図遅延の形 (2 現示〉
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いて列車 (0 コが 1 の遅延

を生じたとき，信号機Cにおいて列車 cl コ，信号機Dにおいて列車 (2J と，各信号機ごとに

信号機( 'Yt) 
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列車 COJ と同量の遅延を

生ずるが，運転時隔は元と

変りはない。

第 8 図遅延の形 (3!見示〉

また， k>l の場合には，

h怖は非常に大きな値とな

るので，列車は後方にゆく

に従い大きな遅延を生じ，

遂には運休列車を必要とす

る。従って，運転時隔を短

縮しでも ， k>l となって

はならないということがい

える。

以上 2現示について述べ

1.0 
遅

延 O.ワ5
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。
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4もく l

主!

(4) 

才 1 H G F E D C B A U V W X 
たが 3 現示でも全く同様 宿号機・

に考えることができる。 1 例として， k<l におけるDC叫(n) の値を作図により求めて，第 8 図

に示す。

かくして，最小運転時隔で運転される列車群に発生した遅延は， (1)式の形をとるものというこ

とカ1できる。

4. 繰り返し遅延

列車は駅に停車し，駅が遅延を繰り返し発生させる場合を考える。

JilI 事

発生す吾遅延

列車双ぴ場内

J吉号検の遅延

解消寸吾遅延

第9 図繰り返し遅延の主デJレ

(1) <2) (3) 

入t 入z 入3

( l-k)入 ( l-k)(k入á入.2) { I-kl{長(h入\+入2)+入3}

(;10 

入

〈ト k )l..(.

閉そく区間長はすべて等しいものとし，遅延線は k (く 1) とする。そこで，第 9 図に示すモ

デルを考える。すなわち，列車C1 J は遅延 O にて駅に到着したが，駅で遅延 À1 を生じて出発
した。列車 C lJの遅延んは，駅の場内信号機にんの遅延を与える。列車 C2Jは場内信号機

の遅延をうけて，遅延線により，駅到着が hんの遅延となった。従って，列車C1 J の遅延ん
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ここで，列車 [2J は新に対して，列車 [2 コでは cl ーめんの遅延が解消したことになる。

列車 [3) は，遅延 kÀl+んとなって駅を出発した。同様にして，たに遅延んを生じ，結局，

この聞に( 1-k)ゅん+ん〉の遅延が解消し，新たにんの駅到着が h ゅん+ん)の遅延をもち，

遅延を生じて，結局， k ゆえ1+ん)+んの遅延となって駅を出発した。一般に，列車 [zコは場

内信号機の遅延をうけて駅に到着し，駅で新たに A の遅延を生じたため，遅延 u となって，駅を

この間 (l-k) u これは，列車 [z+ 1 コに対して ku の遅延を生じさせ，出発したものとする。

の遅延を解消したものとみることができる。

駅停車の列車を合む列車群の最小運転時隔は，駅中聞を走行する場合のそれよりも大であるの

で，列車の遅延がこの差を超えなければ，続行列車は場内信号機よりも手前の信号機の遅延をう

上のモデルは成り立つ。けることはないので，

そこで上のモデルに対し，次の条件による出生死滅過程を適用することができる。すなわち，

列車はすべて，最小運転時隔の等間隔で進入するものとし，この駅の場内信号機にてはじめて遅延
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第 10図余守谷民隔をもっ遅延線

/ 

の影響をうけるものとする。駅における，各列車

に対する新たな遅延の発生は，平均値 1 なるポア

ソン分布に従うものとし，列車の遅延が u なると
戸
一
決
遅
延
ね

き，続行の列車に対して，平均値 u (1-k) な

るポアソン分布に従う遅延の解消があるものとす

る。

かくして，各列車に対する遅延の期待値が求め

し札

一次遅延 :t:p
χ。られ，次のごとく表わされるり。

M(z) =..3-ー {1 -e-(トk)Z} + i e-(I-k)z 
1-k 

第 11 図遅延の期待値-・ (2)
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M(z) は z 本目の列車に対する遅

t は M(z=O) である(詳細延の期待値，

については参考文献 4 を参照されたい〉。

運転時隔に余裕時隔の挿入されている場

合には次のごとく導かれる。

遅延線は余裕時隔によって右に平行移動

第10図にこれを仇とすれば，するから，

示すごとく ， tc1.=k (tp-Xo) の形となり，

遅延 u なるとき ， u (1-k) +kxo の解

消が期待される。従って，遅延の発生は，

28 

車 lR)

10 

事 l

このときの遅延の期待値

M(z) Xo は次式で示される:

λ-kxo となり，
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、.

M(z)xo = 一一~a:o {1 - e-(l・k)Z} 十i e-(I-k). 

l+k 

務 12密潔廷ダイヤの符IJ
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第 13図遅延実沸I値(1)

山
市
綿
織
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草H j事

…・ -(3)
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回開閉迫~. 09A糠 l幸司..骨寄左京す

i=O とし， k=O.7 , ﾀ= 20 

をゆ式に代入して， xoに対

する淫懇の変化を第11留に

示す。

列進退廷の実糠

自動信号方式における実際の

列率運転では，特定の信号機(絶

対傍号機z場内信号機，出発信

号機等〉を除き，一般の信号機

〈簡そく信号機〉のR現示に芦ず

しては，列車は一旦停止し，あ

る時間経過後，一定速度以下に

での進入が許されている〈然賂

そく運転と呼ばれる〉。また，

閉そく区間長は一般に，駅附設

で殺し駅中間では長くなって

いて，等閉そく区間長ではな

い。とれらを考慮に入れて次の

測定を行った。

(1)詔和37年中央線荻言葉鋭

機内に，制限速度25kmjh，距

離80mの徐行区間が発生した。

や炎線では，午前の透勤善寺に，
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10両編成(列車長200m) ， 2.分

時隠の運転が行われるので，と

の徐行により遅延が発生した。

第12図は中野ー荻窪間下り線の

各信号機ごとに測定した電車の

通過時刻を列車ダイヤとして記

録したものの 1 例である。

回09A電車の荻窪駅折り返

しが長びき，とれが後続電車へ

の遅延伝播を示している。また

このために，ほとんどの電車は

荻窪駅場内信号機で停止させら

れるので，運転時隔は 2分以上

となり，繰り返し遅延を発生し

たものと推定される。念立'3'，後

続電車への遅延伝播は， 21 F 

電車が無関そく運転を行念って

いるので，形がくずれている。 200

荻窪駅出発信号機での通過時

遅

延

時

閉 400

(
秒
)

刻を基準として，ダイヤよりの

遅延を求めると第13図のどとく

なり，これに(2)式を適用する

と，え=30， lc=0.96, i=217 と

してよく合った値が得られる。

な;l:s-，同図に示した他の測定値

243 

第 14図遅延実現IH直 (2)

800 

600 

。
10 20 

車(玄〉万IJ

も考慮、に入れて，荻窪駅での徐行により，下り線については，毎日 2分時隔運転時に，平均値20...... 30秒の

遅延が発生したものと推定され，また， ζの地点における遅延線の値もとの程度と推定される。

なま'3'，回 09A電車の折り返しが遅延したのは，上り線の遅延によるものであり，上り線にbいても同

程度の支障は生じていたものと思われるが乗客の混雑に J:. る遅延との判別が困難であると考えたので， 下

り線についてのみ測定したものである。

(2) 第14図は， 中央線中野駅の上り場内信号機を通過する 2分時隔運転の電車の時刻を実測し， その

ダイヤに対ナる遅延時間を示したものである。 ζ の低に涼中野以前の遅延を合算したものと考えられ， こ

れら数駅を含めた系としての逮延の期待値を計算すると， Á=loo, lc=0.9 , i=100 を (2) 式に代入すること

により，図のごとくよくあった値が得られる。なお図の初めと終りの部分は，乗客の混雑度が変りつつある

時刻とみられ， (2)式の適用されるのは，中間の10本程度の電車についてのみと考えられる。

5. 列車遅延と列車保安制御装置2川

東海道新幹線における自動列車制御装置をはじめとして，国鉄各線それぞれに，いくつかの列

車保安制御装置が設置された。これらは，もちろん，保安上の要請によるものであるが，列車の

運転密度の高い線区にあっては，遅延により生ずるダイヤの混乱に対しでも考慮すべきものと考

える。

以下は，ーれらの中，代表的装置である自動列車制御装置および車内信号装置について，列車
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遅延上よりの検討を試みたもの
第 15図自動車1]車制御装置による運転曲線
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円
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である。

自動列車制御装置(1) 

自動列車制御装置の一般に，

設置された線区での列車の運転

は，第15図のA線に沿った運転

同図B線に沿った務員を主体とした運転では，

曲線を画くのに対し，在来の乗

このときの遅延線は第16図ものとなる。また，
，第16国自動別車諸iI御装置による遅延線

B線のごとくなる。従って，のそれぞれA線，

運転時隔の短い線区には，乗務員を主体とする

運転の方が，遅延伝播の上からは有利であると

いえる。

自動列車制御装置の設置は保安上の問題であ

上の不利を克服るが，短小運転時隔線区には，

するために，接近継電器を設置するなどして，

/ 
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州
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二
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延
ハ
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20 

できるだけB線に近づけた運転方式とすること100 初40 6~ 

-次遅延切り

が，遅延に対しては望ましい。

第 l ワ図新幹線の P 真骨II~卸

~ 

150 

100 

50 

l帥宰I 30-1信号|鼻綱l

p 

160信号 130崎回

。

210 信号盗塁司
(�) 

新幹線の自動列車制御装置による運転では，当初第17図 Cb) に示すどとく，故障等により停車している

列車に対し，続行列車はその直後にまで進入し得る方式とする計画であった。しかし，保安度の低下を考慮、

(α〉
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して，同図 (a) に示すどとし P点と名づける地点制御器を設置して，絶対閉そく方式とした。 とのた

め，遅延が増大しないかとの疑問が提起されたが，遅延線を画いた結果，この場合でも k<l が明らかとな

り，遅延の伝播に対し大差ないので，絶対閉そく方式とた。これはP点制御と名づけられた。

車内信号装置(2) 

しかし，王子常の列車運転では，信号機を確認し得る距離は，列車制御距離まであれば足りる。

列車遅延に対しては，閉そく区間全体にわたって，信号機を確認できることが望ましい。わが国i

の地形的制約は前者さえも確保するのがむずかしい実状にある。

車内信号装置は，信号機見通し不良の場合に大きな効力を発揮するものといえる。第18図のご

第18図車内信号によ3運転曲線
3 現示での運転を考える。信号現示認識距とく，

離 ßv は列車制御距離ゐよりも大とすべきであっ
車内信号

(,.@) 
i 月メ

て，閉そく区間長 E と等しくとれれば理想的であ

,!!-, る。しかし一般には，信号現示認識不可能距離 t を

もっている。

いま，車内信号装置をもたない列車が，信号機

Bに対するプレーキ開始点 ZB に位置したとす

A は R 現示このとき，信号機Aが故障し，る。

第 19 図車内信号によ~遅延線BはY現示を現示したままになったとする。を，

このため列車は速度を低下して B内に進入するこ

h

h
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Aの故障がB の内方に進入してから，とになる。

t の中にある間回復し，信号現示が変化しでも，
日
∞こ双
遅
廷
内
秒

v

は乗務員は知ることができない。従って，列車は

このときの遅延線は第i 区間中制限速度である。

8' 19図の BB'GP の形をとり，遅延線 hの値は 1

50 
1 より大となる場合が生ずあるいは，に接近し，

この傾向は i が大となればなるほど顕著となる。

る。
2∞ l∞ 150 

一次遅延(秒)

50 
。

この場合でも，車内信号装置をもっていれば，

上の欠点を補うことができる。同図のBGP となり，遅延線は，

そのi上例により，遅延線をもって，列車保安制御装置は保安上の評価によらねばならないが，

量的評価のための 1 手段を提供することのできるものと考える。

余裕時隔6. 

最小運転時隔に近い時隔で運転される列車群にあっては，運転時間に対して与えられる余裕時

聞と別に，運転時隔の余裕を定めることが，遅延防止上有効であると考える。運転時隔の不斉

遅延発生の原因となりやすく，等時限運転が望ましい。は，特に通勤時においては，
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以下は，余裕時隔，ならびに，その関連としての遅延対策について述べたものである。

(1) 遅延線の値は，遅延伝播の増大か減衰かを決定する。従って，線区の中，最も時隔の短くな

る地点においても，遅延線は 1 より小でなければならない。 1 より大となるならば，少くとも

1 に等しい値まで，余裕時隔を挿入する必要がある。

。) 遅延が繰り返し発生すると予想される場合には，余裕時曙の挿入により， (3)式の遅延の大い

さが推定されるから，許し得る遅延時間と，列車本数とのかねあいにより，適正な余裕時痛を

決定することができる。※

。) 通勤時の混雑による繰り返し遅延の発生が予想されても，そのために余裕時隔を挿入するこ

とは，列車本数が減少し不利である。保安装置の設置等により，できるだけ運転時隔を短縮す

ることが，輸送力としては有利となる。しかし，この場合でも，遅延線は 1 より小でなければ

ならない。

ω 長期の速度制限等においては，臨時に信号機を建植するなどして，遅延発生防止に努めるべ

きであろう。前述の荻窪駅の例では，駅中央附近に信号機を建植したならば，その効果は明ら

かであったと思われる。

7. むすび

列車群の遅延伝播に対し，新たに遅延線を導き，これを基礎として，出生死滅過程による解析

を試みたものである。所により，筆者の独断もあると思われるので，ご批判を仰ぎたいと考えま

す。

終りに，貴重なご教示を賜った，鉄道技研，運転研究室，前室長，狩野英氏，同，現室長，中

根之夫技師，同，計画管理研究室，阿部俊一技師の方々に対して，深甚なる謝意を表する次第で

ある。
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※注 とれが短小運転時隔線区の線路容量を与えるものである。
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