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リニアモータ応用貨車ヤードのシミュレーション

Simulation of Marshalling Yard SYStem

Using Linear Motor Cars

To moderni∠e and∂utOmate nl∂｢Sh∂=ng va｢d ope｢atjons,a neW SVStel¶uSing

-ine∂r mOtOr C∂rSin sortir】g traCksis being什[roduced.l11designinglhis‾[vpe of

m∂rSha=ng v∂rd svslem′the dvnamic movemen†so†f｢eight ca｢sandline∂｢mOtOr

CarS mUSt be an∂lvzed with respect to their dvn∂仙c jnte｢■Fe｢ences.ln∂UnlqUe

Sir†1し+lationsvste171reCentlv developed a‾L H舶(:hi.movernents of f｢eight cars and

linear motor c訓一S,Wllich c∂n be expressed by ordina｢v di†ferentjalequations.∂re

expressed bv the contim+∂tjon of the an∂tVticalsoluliorl.Char∂Cterized bv high

∂CCしJ｢aCV and short calculaてion t‥¶e′this new simしIlation svstem h∂S been p｢0Vln9

ext｢erllely ef`Fectivea[the+叫〕訓1eSe NationalR∂jlw∂VS`shioト1amaMarsh∂=叩Y∂rd

an〔iatt｢1eKjtak訓¶i′Sし】6torld∂M∂rSh∂llin(〕Y∂｢〔】s.

越智利夫*

国友佳男*

武井謙次**

村井忠雄***

安藤正博****

T'りゴム7り り√･ムノ

l′r仇ヾ/〉/†J人〟JJ‖りアJハリ

〟叩/ノ 凡人･√リ

TrJr′(トりJ帆Jγ〃/

〃〃∫rJム/ブ･り
ノ1JJ√/ム

n 緒 言

柁小鳩(11下,ヤードと紙す)とは,i号物ケl=亡を什光別に

什1ナける城戸月グ)汽和､である∩ ハンプヤードにi享l川■子した壬号物列

小は ノ＼ンナと称する小■チい､汀+二川1し_卜げ/〕れる｡,ハンプ+二
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ことになる｡図lは,こグ〕伽紫を′jこしたものである〈1

ハンプかJ〕州L汁1きれ,ポイントj‾肘1三で巾1去グ)什分柑に-i羊‡

かれた‡号り〔は,その什分拙に比に川汁17している1号中粁に,あ

るイむめJJれた抱川内グ)辿ノ空でj坐封iきれなければならない.｢二

の.i■蛸一f漣ノ空がl:■ごjすぎると､て号･tり勺グ)帖不さfが川川けるL,帆

すぎるとj･朗プiけこ主が作動せず,i一ごi汁7｢E号･卜を･jlき出すとき不耶でナ

が起二るっ 圭た,什一ブイド･jに行く‡号巾肘を駅別一亡it仙にf-し分け

るシニュJ+触稚･と呼ばれる1寺味な椚遥に用いるイ⊥分維がある(図

1参J桁)lr この1こニ+ニJ什ム槻はその什桁_卜,門和が柑前校して進入

する暢rナが多く,什分けグ‾)ポイントにおいて門-ト7)問ドFl与が十

分にないとポイントC7)りJr)授えができう＼ あ吉｢ナ∴㌻るという屯

ロコ

押上検閲車 ハンフ

図l 仕分線と列車分解の概要図
LているL4 カーがこれをた捕L転送後,

ロロ

ド糾､′トをイrう‾る.｢

ハンプか⊥ゝJ抑L汁iされた門軒は,ハンプの大きいこう批ヒ

什分維人Ll付近の綻やかなニー=巧止で加越きれ,1催竹7i号小の地

∴-､くまで柁土地するのであるが,壬号中のけ壬式,柿荷の有無,浦川

門巾の位;_こ三-:,帆l｢･∴帆越後びト1日や′_F‾;-の状態も･どにより.i射生は

大きく変化する｡つ そこで‥巧■えご)れるナ指は,ハンプのこう軋

を,航拭の人きいt糾〔が.;l旦吼のド告今でも什分拙の先立■■J■;鳩1.成側)

にまで′i拉める.よう大きく取り､肘卜√)油性を必安に応じて減

辿するように制御するブナ法である｡-

二のr別仰の方法とLて従来かごフ開い⊥ゝ〕れてきた方ざ去が二つ

ある._､その-ノ〕は,存分f昨門一巾に人【川が来り,八†rりの判断で

尼脚トみ⊥(ブレーキをかけることである｡二の方法は碓て克でほ

あるが.危怜を什うこと,多数の人ゝiを-安することなどの欠

点を持つでつ 他の一つは,二のプレーーキ操作をlノ=的化しようと

するもので,まず維主格卜の必安な均一叶に,リターグと=すばれ

るブレーキ装f呈午を;‾;■てくノバムである｡終りクーーダ｢土中火の′一にj′一

汁汀慌と抽動Lており,1E j′･.汁ち二捕宅は‡㌣ttの彬J(,_i托_王Ii∴-f11

[]コ

リクーダロロ リターダ リターダ

リクーダ

⊂亡〕

しカー L4カー ロコ ロコ

リクーダ リクーグ リターダ

リタlダ

≦も

しカー

ロコ ロコ [ココ ⊂【コ 〔Ⅰコ

リクーダ しカー

仕分預入ロ

ハンブのこう配を利用し_て貨車を走行させ,仕分綿の入口付近でて寺機

突方女する

Fig.10utline of So｢ti｢唱 Sidings and T｢ain-Decomposition

滞留貨車

*=､`.′二√出イ1-け川､ソニ岬′た｢叶**Fl､二こ;とHl三叫ノlこノ=二城 ***上‡二∫空･望†竹叶シ乙テムナー川こ+小糀 ****｢1､一仁こと州‾三所小‥l■j托術イゝ-iてⅠニ

79

†矢羽根綬
ノ

ト拙鰯



リニアモータ応用貨車ヤードのシミュレーション 日立評論 VO+.56 No.12(柑74-12)1206

留貨車の位置及び気象条件などから分解王宮車の走行状況を予

測してリターダを制御する｡この方法は,分解貨車が滞留貨

車に所定の速度でぶつかるようリターダを削御するもので,

目標にねらい打ちする意味からターゲット シューティング方

式とも呼ばれており,広く採用されている｡しかし,この方

法にも貨車の走行状態を予測する部分で十分な精度が得られ

にくい欠点がある｡

リニア モータ応用のヤード方式は,仕分線内で積極的に貨

車の速度を制御することにより,上記の欠点を補おうとする

ものである｡この方式では,仕分線の各レール内に,リニア

モータ方式で動く車両を設置する(図2)｡この車両(以下,

L4 カーと称す)は,高さが低く,ちょうど貨車の下をレー

ルに沿って前方,あるいは後方に動くことができる｡また,

L4 カーは必要に応じてレール__r二を走行してきた分解貨車を

だ捕したり,だ捕した貨車を加ざ成通したり,突放したr)する

ことができる｡従って,L4 カーでは連続的に分解貨車の速

度を制御できる特長を持っている｡

日本国有鉄道(以下,国鉄と略す)ではリニア モータ応用

のヤード自動化方式に注目し,日立製作所と共同で開発を進

め､昭和45年1月から富山ヤードで試験的に使用するととも

に,手計算によるシミュレーションで部分的解明を行なって

いたが,塩浜ヤードに本格的に採用した場合の貨車処理能力

や,システムとしての問題点につき十分な分析をする必要が

あった｡すなわち,将来見込まれる作菓量を消化するために

どのような能力のL4 カーとリターダを置き,どのような気

象条件のときはどのくらいの速度でハンプ【Lから貨車を押し

出すか,またそのとき予想される事故,例えば貨車の追突や

途中停止はどのくらいと考えられるかなどの分析が要求され

るが,このためにはL4 カー方式によるヤード自動化システ

ムの本格的シミュレータが必要であった｡

我々は,昭和46年4月からこのシミュレータ開発に取り組

み,同年10月,解析的方法を取り入れた新Lい概念のHITAC

5020F用､シフトウェアを開発し,各椎条件でシミュレーショ

ンを実施した｡この結果､前述のようなL4 カーのi号串処理

能力がi央定的に証明でき,国鉄塩i兵ヤードへのL4 カー導入

が決定された｡

2.以下で本シミュレータの概要につき幸良一許する｡

切 貨車と+4 カーの運動

2.1 運動方程式

壬号卓及びL4

卓上r
d舌

ここで,エl

カーの運動は次の方程式に従う｡

gxけ-(γ-γ1)‡
103×j(1＋ェl)ぴl十(1＋J2)ぴ2‡

L立 カーの慣性係数

‥(1)

J2:貨車の慣性係数

び1:L4 カーの重量

び2:貨車の重量

γ1:こう配抵抗で,γ1=gγ×(ぴ.＋ぴ2)

gγ はこう配(0/00)

すなわち,水平1,000mIⅥに対する高さの増i成

m□1/1,000mm

∫:L4 カーの速度特性を示すもので図3の形で

与えられる｡

g:重力加速度

γ=月2ぴ2十月Jぴl…･‥…走行抵抗

ここで,

月J:L4 カーの走行抵抗
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月2=月m＋月び十月p十月c･･t…=･貨車の走行抵抗

月m:直線抵抗

月仰=連語(Ⅴ＋Ⅴ紺)2･Sign(Ⅴ＋仙)
月p:分し岐器抵抗

月c=600/月･ 曲線抵抗

空気抵抗

方:係数(0.06)

S:貨車断面横

Ⅴ:貨車速度

Ⅴぴ:風速の貨車進行方向成分

月:レールの曲率半径

2.2 運動方程式の解

上述の運動方程式は,そのままでは解析的には解けない｡

その理由は,速度特性′が,図3に示す曲線で与えられてい

ることと,空気抵抗月びがsign(Ⅴ＋Ⅴぴ)という項を含んで

いるためである｡

このため,従来この方程式は数値的に解かれていたが,L4

カー方式のシミュレータの場合,解く回数が多く,時間がか

かF)すぎる点と,壬号車を L4 カーがだ捕する点や,追突点な

どの交点の計算が,数値解では非常にやっかいな点に問題が

あり解析的な解が望まれたわけである｡今回はこの問題を以

+Fのように考えた｡

まず,速度特性∫は,力行と制動に分け,それぞれを二次

曲線,

′=αV2十ムⅤ＋C

で近似する｡

次に,線路が一定方向を向いており,且つこう配の変わら

ない区間を考える｡この区間内では,同一分解貨車に対し∬1,

J2,叫,ぴ2,方,別,月c,γ1,S,月例,月p,月などの変数は一

定の値を持ち,変化するのはsign(Ⅴ＋Ⅴぴ)を含む月びだけ

である｡Lかし,ニの月びも,上記線路区間内で,Ⅴ十Ⅴ仰の

符号が変化する点までは,＋1あるいは一1で変わらない｡

従って,Sign(Ⅴ十Ⅴぴ)の符号が変化しないところまで線

路区間を縮′卜すると,この区間内では運動■方程式は簡単に解

け,数式は省略するがその解は五つのパラメータで表示され

ることになる｡--一方,上述のsign(Ⅴ十Ⅴ仰)の変化点は速

図2 リニア モータ カー リニア モータ カーの実物写真を示すも

のである{｡

Fig.2 Ljnear Motor Car
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図3 L4 カー推力の速度特性図 +イカーの推力は速度の関数と

なっており,二次関数で近似する｡本国は電圧ごとに3種類の特性が示されて

いる｡

Fig･3 Depe=denoe o†the Driving Fo｢ce o=the Ve10C■ty Of L4

Car

度Ⅴと風速の線路方向成分Ⅴぴの伯で変化する｡従って,五

つのパラメータで表わされる運動方程式の解の有効区間ほ､

ダイ十ミックに変化するのでハンプから押し出きれた壬号車や

L4カーの全体的な動きは,これらパラメータ群の結合により

表わされることになる｡

田 データの取扱い

3.1 線路条件の取扱い

3.l.1 区 分 点

ハンプ頂上,こう配の変化する瓜 曲線区間の切れめ,分

岐点,りターダ位置及びストソパ位置などを区分点と呼び,

区分点番号を与える｡区分ノ∴ミ番号は整数の通し番号でハンプ

頂上を1とする｡

No. 名 称

1 前ポインタ

-
2 後ポインタ

3 出発場所

4 出発時間

5 出発速度

6 方 向

7 最終場所

8 最終時間

9 最終速度

10 関数形

11 対応線路区間

12 α

13 占

14 C

15 d

16 状 態(α)

但し,

1,a,占,C,dは運動方程式の係数を

示す｡

2､状態(α)は,

α=1自動転送

2 加 速

3 減速(逆相)

4 定速(インチング速度)

5 最高速度

8 減速.(逆相＋空気)

7 停 止

8 リクーダ区間

9 L｡カー惰行

図4 う重動のデータ ブロック 条件が一定な区間で運動方程式を解い

たときの系吉果を保存Lている｡貨車及び+4 カーの動きはこのデータ ブロック

のつながりとLて表現されている｡

Fig･4 Data矧ock of Wago=,s a=d L4Ca｢'s Movement
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図5 自動運転サイクル +4カーが侵入Lてきた貨車をだ捕L,転

送,減速,突放及び反転(戻り運転)のサイクルを図示Lたものである(L4

カーが定点でだ捕する場合及び途中出合いでだ捕する場合の2例が示されてい

るJ

Fig･5 Cyole of+4Car,s A=tOmatic Driv巾g

3.1.2 線路条件

仕分線を記述するために,2方向にポインタを持つデータ

構造を才采用する｡

3.2 貨車と+4カーの運動データの扱い

前述の線路条件は,-㌦線路データ ブロック内では同一線路

条件を満たすように作成されている｡それは条件の変化する

点はすべて区分点として選び,区分点にはさまれた最小区間

を線路条件データ プロ､ソクとして作成したからである｡従っ

て,この区間_Lで貨車やL4カ…が一定条件,すなわち自然

走行,加速及び減速などで動くとき,運動は2･で示した五つ

のパラメータで記述できる｡そうして線路条件データ
ブロッ

ク間で条件の変化する点は,加速から自然走行などの走行状

態での変化と,(1)式に含まれるsignの変化,一号車の追突及び

L｡カーによるだ柿などの条件変化を起こす点であり,これ

らの点は時々刻々変化する｡従って,運動を表わすデータは

変化に対応できる構造を持つ必要がある｡図4は,運動のデ

ータ ブロックの内容を示したものである｡このデⅥタ ブロッ

クは,データ構造管理システムにより常に現状が管理され,

不要なデータの削除や,必要データ ブロックの押入が容易に

行なえるようになっている｡

ロ 貨車とL4カーの動き

4.1 L4 カーの運手玉サイクル

L4 カ【は,ハンプ頂上から白然走行してきたi号車をだ捕

して加速,あるし､は減速L所定の速度にした後,その1号卓を

滞留貨車の近くまで運び,減速突放する｡突放された貨車は,

滞留しているi千草まで自然走行し連結きれる｡L4 カーは壬賢

帝を突放した後,停止し,仕分繰入口方向に戻り運転を行なう｡

仕分繰入口に到示するまでに次の壬賢車を検出したときは,

直ちに停止し,進行方向を反転して貨車をだ捕する｡仕分繰

入口までに次のi貨車と出合わないときは,仕分繰入口で停止

して壬号串の到着を待つ｡図5は,この自動運転サイクルの概

要を示したものである｡

4.2 リクーダの制御

ハンプ頂上から才甲し出された分解貨車は押し出されたとき

の速度と,ハンプの持つこう配で加速されて仕分繰入口に到

着する｡この場合,仕分線入口で貨車が停止することがあっ

てはもちろんいけないし,非常に速い速度や遅い速度も以下

のL4 カーのi成速や加速に時間がかかるため,システムとし

81



リニアモータ応用貨車ヤードのシミュレーション 日立評論 VOL･56 No.■2(■974-12)1208

ての効率を低下させる｡すなわち仕分線入口では,できる限

りある定まった速度になることが望まれる｡この制御を行な

うのがりターダである｡リターダには,脱出速度を制御する

ノッチが数個ついており,これの制御は中央の電子計算機で

行なうようになっている｡従って,分解1一号車の重量や風向,

車両の正面両横(壬号卓が屋根付きか否か)などにより,ノッ

チを切り換えて適正な制御をしている｡

今担=ま,全体のシミュレーションに先だって,ハンプ頂上

から仕分綿入｢ほでの卑下巾の動きをシミュレーションし､ノ

ッチの値を設定し,これをシミュレータに組み込んだ｡

図6はノッチ制御と､そのときの仕分繰入口達度分布の一

例を示したものである｡

4.3 シミュレーションの方法

4.3.1初期値とデータの発生

各仕分線での滞留壬貨車の初期状態,風机 吼適役び什分線

からの貨車引出し計画などはデータとして与える｡

到着列車の両数,行先仕分線別に分解するときの1分解の

両数,各代車の形式,重量などはシミュレーションを行なう

ヤ】ドのデータを分析L,分布の形で与えておく｡また,到

前列卓の行先仕分線に関しては,到着列車のタイプ,すなわ

ち,どのような方面から到着したかに応じて行先仕分線分布

が変わるようになっている｡

ハンプへの壬貨物列車到着時間に関しては,到着ダイヤを与

える方法と,到着間隔を時間帯別に指数分布など分布の形で

与える方法とが準備されている｡

ノッチ

番号

貨車重量(t) 風速(恥/s) 断面積

(m2)

設定値

(m/s)

分散値

(m′ノs)〒隈催上限値弓下限値上限壷｢
1 】0.0

≠300･0 0.0 -100,0
〉100･0

3,0 0.3

2 / 20.0 〝 //
5.0 3.7 〝

/

/

3 20.0
r

300.0 // // 〝 3.2

4 0,0 10.0 〝 〝
100.0 4.4

5 10･O r 40･0 // // // 3フ

6 40.0 300,0 // // // 3.2

注:但し,負の値の風速は追風を.正の値の風速は向い風を示す｡

(a)リターダ設定値(仕分繰入口速度13km/hの制御)

0

0

0

0

0

5

4

3

2

1

嶽
･
軸

11 12 13 14 15 16

速 度(km′/h)

(b)仕分繰入口の速度分布

図6 リクーダの設定値及び仕分繰入口の速度分布 貨車重量,

風嵐 貨車断面積ごとにリターダ/ッチの値をテーブル化Lたものである｡.リ

タ‾ダの脱出速度ほ与えられた設定値と分散値の正規分布で決定される｡

Fig･6 Reta｢de｢,s Fixed VaI=e Tab-e and E=tranCe Ve●oclty

Distribution
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まず,列車が到着すると両数を定め,それぞれの壬号車の重

さ,長さ,正面面積及び連結注意を要する車であるか否かな

どを所定の分布に従って求める｡次に,分解両数分布に従っ

て第一次の分解をし,各分解の行先仕分線を決める｡このよ

うにして決めた分解の長さや重さが,所定の基準を超えるも

のに関しては,簡単なアルゴリズムに従って第二次の分解を

行なう｡この場合,第一次の分解では前後する分解の行先仕

分線は異なるように定めてあるが.第二次分解では,本来同

‾一一仕分線に行くべきものを重さや,長さの関係で何個かに再

分割したため,連続して同一tL分線に行くことになる｡

なお,車両の動きを正確に表現するため,直線抵抗月m(2.

参照)を実測データに恭づいた正規分布として与え,各分解

にはこの正規分布から得られた値を直線抵抗として使ってい

る｡

4.3.2 シミュレーション

まず,すべての分解王寺車をハンプJ頁上から出発させ,滞招

貨中東尾まで進む自然走行のデータを計算する｡次に,一つ

の分解壬号車を取-)出し,この分解貨車の進む仕分線のL4カ

ーの位帯を求め,可能なら L4カーによるだ捕,転走及び突

放計算を行なう｡次に,進行途中で後続托辛が追突する可能

性があるかチェックし,もしあれば追突させて,その時点か

らの計界をやりなおす｡ニの方法で順次後続貨車をチェック

し,追突がなくなった点で計算を確定したものとL,L｡カ

ーを反転させて仕分繰入口のほうに進行させ,次の新しい分

解車両のだ捕計算を行なう｡

L4か一はモモ車を突放後,停止,反転して仕分縁先端のほ

うに進行するとき,いま突放した壬号卓の長さを測定し滞留貨

車長を更新するが,貨車が途中で停+卜したり,測定の誤差な

どのために,壬号卓引出しのあった直後や仕分線にある程度貨

車の入つたときなどに,距離測定のためのL｡カー単独の走

行を行なう｡シミュレータでは,実際の貨車長が正確に分か

つているので,距離測定そのものは意味がないが,L｡カー

の距離佗止のための作業が増車のキャ､ソナ ミスや,途中停止

に与える‾去を壬習主などを調べるためにこの機能も組み込んである｡

また,仕分線からは,あらかじめ与えられたダイヤに従っ

て滞梯子号卓の引出しを行なっている｡このとき,滞留貨車の

どれだけの部分を引き出すかは,前もって与えられた分布に

従うようになっている｡--プJ,このような壬号車引出し中には,

その仕分線に分解貨車を入れることはできないので,目的仕

分練がこの貨車引き出し作業時間帯のときには行先仕分線を

変更しなければならない｡シミュレータでは,この外,目的仕

分線がいっぱいのときには,あらかじめ定めている雉放線

(複数)に行先を変更することを試み､雉放線が引出し中や,い

つぱいのときには他の線に変更するようになっている｡この

部分の考え方は現実の動きと同じである｡

図7はシミュレーションの概要を示したものである｡

4.3.3 シミュレーション結果の編集

シミュレーションで得られたすべてのデータは保存され,

結果処理ルーチンに渡される｡このルーチンでは走行回数,

距離といった単純データから滞留貨車への連結速度分布や,

貨車途中停+との状態,回数及び各仕分線での同時走行状態な

ど校雉な資料並びに走行状態のプロッタ図などの分析資料を

必要に応じて作I)出す｡

白 リニア モータ方式ヤードの問題点

ヤードの地理的条件,L4 カーの性能,風向風速を考宙し

たりターダ設定値,貨車押_L適度,滞留貨車引出計画及び貸

q
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開始

l

シミュレーションデータの入力

I

列車を発生させる｡

l
各種確率分布に従い,

分解車のデータを作成する)

I
すべての分解輩を行先仕分緑の最終
位置まで自然走行させる｡

l

分解車を一つ取り出す｡

先行仕分線を変更し,
走行データを再件成する｡

一◆
〟ニ1+ノ Ⅶ二′

ニ+
NO

NO

仕分繚のしカーを走行させ,

分解車のだ捕,転送,突放を行ない,

走行データを作成する｡

l

NO

YES

すべての分解車及びL4カーの

走行データを保存する｡

l

ES

YES

‾｢
伽-→ 追突点以後のデータを切り離す｡
YES

NO

NO

シミュレーション結果を分析し,

ラインプリンタ及び×-Yプロッタに

出力する｡

l

終了

図7 シミュレーションの概要図 シミュレーション プログラムの

処壬空手順の概略を示Lたゼネラル フローチャートである.､

Fig.7 0utline of the Simulaition P｢og｢am

中突放条件などを与･えてヤード能力を伶討するとき,以下の

ような点が問題となる｡またこのときは,関越一亡･二の発.′卜塀度,

二快音妃に応じて_卜記パラメータを変‾起し,問題点の発生が少な

く,_fl▲つ,1日当たりの分解処理呈の人きいものを求める必

要がある｡その問題ノ∴くとは次のようなものであるし､

(1)代車の途中停止

壬号申の途中停_11二には三つのケースがある｡--一つは,L4 カ

ーが突放Lた後,滞招‡号申まで進まないもので,これはi′f削Ⅵ

壬号車と連結していないため,引きfllすときに問題があるのと,

L4 か-は滞招壬号単に連結したものとして滞招1号Eit末尾を肖

分で更新し,次の突放の資料とするが,実際は途中停止のた

め代車は手前にあるので,次匝】からク)突放畔,辿結速度が大

きくなる点に問題がある｡

もう一つは,L4 くトーがi号卓をだ捕する前に壬号車は批に作

止Lているケースで,次の代中がきてこれに追突してしまう｡

この追突のときに問題の発生するおそれがある｡

更にもう一つのケースは,2番目のケースと似ているもの

であって,L4カーが一号車を検出しタイマを設定して加速し,

日然走行に移る｡---･方,貨車は轍めて速度が遅く,この自然

走行中にL4カーだ捕点までこずに停+卜してしまい､L4カ

ーも停止してしまうものである｡佃L,このケースは確率的

には短毛めてまれである｡

(2)キャッチ ミ ス

L｡カーが,i号申を突放し,反転Lて,ある一定の距維を

進む以前に次の1号中がきたときはこれをだ蛸することはでき

ない〔)ニのとき,一一1陀什分線ではだ摘されなかった壬一号中は高

漣で浦田1号単に追突する危険があI),人羽枇鵜ミでは,仕分け

のポイントにおける踪fナの危険ノ件を含んでいる｡

(3)追 突

前道中が伴走車で,檀紙串が易走卓であり,且つ,連続IJ

て同一一仕分練に入ってくるときに追突発生の危ド則1三がある｡

一九し,!号物列車を行先仕分練に分解する第1ステップでは,

う車統して同一イ[分維に入ることはないが,4.3.1で述べたよ

うに,真二三ii二などの関係かJ〕両分渕するとき,あるいは目的仕

分純が満ばいのときにこの現象の発生することがある｡

このため,分解の第2ステップでは追突の発生が少なくな

るよう考･寝を心､つている｡

(4)連結速度

L4 カMによる突放後,i滞乍#1号串への連結速度はある完三ま

った範閃に入ってし､る必要がある｡というのは,過度が余り

速いと柿荷をこわすおそれがあるし,速度が余り遅いと連結

Lないためである｡

(5)滞留1号申の:宗

i帯仰‡号中が仕分線人【+まで接近すると,もうその仕分線に

は壬一号車を入れることができなくなる｡二のような満ばいの仕

分拙が多くなると,!号申の行先仕分線が限定されるため,追

突やキャ･ソナ ミスが多くなる｡このため過当な引出L計画を

二i工てる必要があるしつ

(6)ポイントの競f㌢

行先が異なる1号申が相前後してポイントを通過する場fナ,

前走巾がポイントを抜け切らない前に後走串が同じポイント

区間にさしかかることがある｡この場合,ポイントの切り換

えができず,緒走卓の行先は前走卓の行先に変更される-｡こ

の現象をポイント競合と呼ぶ｡

同 計算結果

今回開発したシミュレータでは,(1)L4カーやi号申の走行

にはパラメ【タ表ホによる解析解を接続するプ7法を採用し,

(2)一つの分解車両に対してハンプ頂__Lでの押出しから,L｡

カ”によるだ捕,i滞留1号申への連結を行なってから後続､あ

るいは妃にそれに続く‡茸卓がどこかで追突していたかを調べ,

もしそうなら,その時点で再計算を行なうプア法を採用してい

る｡このために,運動を数値解で解く方法や,1事象の碓牛を

仕分線番号

R3

ハンフ

Rl

R?

R｡

R5

注:但し,Rl～R5は,リクーダ

回8 国鉄塩浜ヤード平面図 川崎市にある国鉄塩浜ヤードの平面

図である√.仕分綬は15緑,L4カーは各線l台ずつ15台あり,各線とも2段の

リクーダ制御を受ける｡

Fi9･8 Plane Figu｢e of the Shiohama Marshalllng Yard
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注:但し,実線は分解貨車,
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時間軸で追う方法と比較して計算時間は大幅に短くなると同

時に精度も向上している｡例えば図8に示した国鉄塩?兵ヤード

に対し,71列車980分解のシミュレーションを行なうのにHITAC

5020Fの所要時間は11分て､ある｡その内訳は列車を莞十巨

させ,それを走行させるに要する時間は10分,結果を分析し

たI),プロッタ図を描かせる出力ルーチンに要する時間は1

分である｡ヤードシミュレータでは,仕分線の地理的形状や

表l シミュレーション結果の例 向かい風,追い風ごとにシミュ

レーション条件を変えて計算した結果の一例である｡数値の単位は総分解数に

対する割合で示Lている｡

Tablel Example of Simulation Results

CASE No. l Z 3 4 5 単位

シミュレーション

条 件

ハンプ押上速度 2.2 2.2 Z.2 2.7 2,了 km/h

仕分線侵入速度･ 8 10 13 8 13

L4カーの貨重

だ 捕

定 点 だ 捕 率 75_4 68.2 81】 65.8 68.9 %

非定点だ捕率 22.Z 29.3 18.8 3l.】 Z9,5

L4 カーの貨車だ捕不能率 2_4 2_5 0.1 3.l 卜6 //

貨 車 追 突 率 0 0.2 0 0 0.3 //

貨車連結速度分布

0～2km/h 5,8 6.8 川.9 6.0 5.5

2～4km/h 26.8 26,7 34.3 29,0 Z8,7

4～6km/h 63.3 62.3 54.7 59.3 58.5 〝

6-8km/h 2.7 4,2 0.1 4.7 3.9

8km/h以上 l_4 0 0 l.0
13･4

//

(a)向かい風7m/Sのゴ易合

CASE No. l 2 3 4 5 単位

シミュレーション

条 件

ハンプ押上速度 2.2 Z.2 Z.2 2.7 2.7 km/h

仕分緑侵入速度 8 ll 13 8 13 //

L4カーの貨車
だ 捕

定 点 だ 捕率 7丁.8 80.8 77.4 65.8 68.了 %

非定点だ捕率 2l.5 J9.2 22.3 3卜9 30.0 //

+4 カーの貨車だ捕不能率 0.7 0 0.3 Z.3 l.3

貨 車 追 突 率 0 0 0 0.3 //

貨車連結速度分･布

0～2km/h 0.Z 0.3 // 0.3 //

2-4km/h 8.0 lし3 8.4 ll.0 8.6 〝

4～6km/h 76.8 80.7 了9_2 76.Z 77.5 〝

6～8km/h 13.5 7.7 10.7 10.2 10,7 //

8km/h以上 卜5 0 卜7 2.3 2.9 //

(b)追い風7m/sの場合
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図9 L4 カーと分解

貨車の同時走行×Yプ

ロッタ図 横軸は時間

であり,列車が分解作業を

始めた時刻を0とLている｡

縦軸は岸巨離であり,ハンプ

を0として仕分線に向かう

線路上の長さを示す｡

Fig.9 Synch｢0nOuS

Runnin9 X-Y P10tte｢

Figu｢e of+4 Ca｢s

and Wa90nS

ハンプ押上速度,リターダ設定値,突放距離,突放速度及び

L4カーの性能などをパラメータとして必要処章里能力を保つと

いう条件のもとで5.で述べた途中停止や追突などの発生を最

小にする方法を検討する必要があI),国鉄塩浜ヤードに対し

てもこの検討を行なった｡国鉄塩浜ヤードの場合,地理的形

二状は既に決まっていたので,その他のパラメータで検討せざ

るを得なかったが,一応,各種問題点発生の少ない制御方法

を見いだすことができた｡表1は各種パラメータごとにシミ

ュレーションした結果を示したもので,一応,ハンプ押上げ

速度は2.2kIⅥ/hとし,向かい風7m/sのときには仕分線進入

速度が13km/h,追い風7m/sのときは仕分線進入速度が11km/

s■となるようリターダを制御すればよいことを示している｡

なお図9は仕分線3番及び､4番での L4 カーーと貨車の走行状

態を示したプロッタ区lである｡

l】 結 言

リニア モータを使った貨車ヤードのシミュレータを開発し

た｡このシミュレータでは,貨物列車の発生から分･解,ハン

プからの押出し,自然走行,りターダ制御, L4 カーによる

だ捕,転送及び突放といった一連の動作を正確に表現できる｡

また,リニア モータ部分を取り外せば,従来方式ヤードにも

簡単に使うことができる｡今回のシミュレータは,運動方程

式を小区間で解析的に解き,これをダイナミックに接続する

方法を採用したもので,この方法により,シミュレーション

でありながら非常に短時間で正確な答えを得ることができた｡

本シミュレータは完成後,神奈川県川崎市にできる国鉄塩浜

ヤードの検討に活躍した｡また現在,矢羽根線を持つ岩手県

北上市の国鉄北上ヤードにも適用されており,今後,リニア

モータ方式自動化ヤードの導入計画に威力を発揮していく･も

のである｡

終わりに本シミュレータの開発に当たり,終始御指導を賜

わった日本国有鉄道鉄道技術研究所停車場研究室原田主任研二

究員並びに工作局瀬間課員,東京第一工事局丸山係長,盛岡

工事局山本係長,元木課員をはじめ関係各位に対し深謝する

次第である｡




