
1.背景と目的 

東京の都市圏鉄道の混雑は，継続的な輸送力増強により

緩和されつつあるが，各線区のピーク時の混雑率を180%以

下とする目標は達成されていない。 

東京圏はもともと公共交通の利用度が高いうえ，2050年

の東京都の総人口は2005年と同程度を維持すると予想され

ていることから，混雑の自然緩和は長期間期待できない．

一方，国や自治体の財政的制約，鉄道事業者の投資回収リ

スク等のため，線増等の大規模投資は難しい。 

そこで，信号システムを改良し，既存ストックの能力を

最大限に引き出すことでインフラへの大規模投資を行わず

に輸送力増強を実現する方策を検討する。日本地下鉄協会

(1)によれば，2分以下の間隔で運転を行っている地下鉄

は，東京の1分50秒を含めて世界に19都市あり，特にモス

クワについては，輸送密度が8.8百万人/kmを記録しながら

1分30秒台での高頻度運転を実現している。これらのこと

から，2分以下の間隔を実現することを目指す。 

検討の対象路線を田園都市線および半蔵門線とし，実際

の利用客ODや線形，車両性能データを用いて検証する。 

列車の運転間隔は，駅での停車時間と，先行列車が駅を

発車してから後続列車が駅に到着するまでの追込時間で決

まる．本研究では，追込時間に関する基礎的な検討を行

い，次いでシミュレーションによって検討対象路線で運行

を実現できるか二段階で検証する。 

追込時間に関する基礎的な検討では，条件を変化させな

がら駅付近の運転曲線の変化を分析し，追込時間の短縮方

策やその限界について考察する。 

シミュレーションでは列車の挙動のほかに停車時間を推

計することで，高頻度化によって混雑が緩和された場合の

停車時間の短縮効果を推計する。検討対象路線の実データ

を用いて推計を行い，実路線の条件下で停車時間の変動を

含めた分析を行う点が特徴である。 

これらの分析によって，日本の都市鉄道のさらなる高頻

度化の可能性を示し，大規模なインフラ投資によらない混

雑緩和の可能性を示すことを本研究の目的とする。 

2.追込み時間に関する基礎的検討 

<2.1>検討の目的 検討対象路線のうち停車時間が最も

長い駅は渋谷駅で，所定停車時間は60秒である。120秒以

下の間隔で運行するためには，60秒以下の追い込み時間と
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する必要があり，10秒程度の余裕時間を考慮すると，50秒

以下の追込時間がひとつの目標となる。なお，運転間隔を

短縮することで混雑が緩和した場合の乗降時間の短縮が期

待されるが，その効果はシミュレーションで検証する。 

<2.2>検討の条件 検討は検討対象路線で使用されてい

る東急8500系電車の特性を用いて1mピッチで計算を行っ

た。その他の条件は特に断りのない限りTable 1によった。 

(1)空走時間 現状と同等の3秒間とし，緩和ブレーキの

動作等は考慮しなかった。 

(2)再発車までの時間 車内信号現示の上昇から発車まで

タイムラグが生じることを考慮し，5秒間は停車する。 

(3)減速度 駅へ向けて速度0km/hまで停止する際の減

速度と速度照査パターンの減速度は現状の計画値を考慮し

て3km/h/sに設定した。 

(4)加速から減速までの時間 加速の終了から減速の開

始まで5秒間一定速度で走行するものとした。ただし，シ

ミュレーションでは考慮できていない。 

(5)余裕距離 ATACSで試験実績のある25mとした。 

(6)進入速度 駅の手前において、先行列車と最も接近

する地点を通過するときの後続列車の速度 

(7)進出速度 駅出発後に加速を終了する速度 

<2.3>検討ケースの整理 本検討では，停止位置に向け

て減速するまで進入速度を保持するケース（一定速ケー

ス）と，先行列車と最接近するまで進入速度で走行し，そ

の後再加速するケース（再加速ケース），駅手前で先行列

車に追いついて一度停止するケース（機外停止ケース）を

考える。（Fig 1.参照）進入速度が早い場合は先行列車と

最接近する地点が停止位置に向けて減速を開始する地点と

重なるため再加速することはできず，再加速ケースは定義

することができない。 

<2.4>駅停止時の減速度の影響 駅に停車する際のブ

レーキ操作は運転士個人の技量で変動する。そこで，駅へ

向けて減速する際の減速度を2.0km/h/s~3.3km/h/sとして影

響を分析した(Table 2参照）。3.0km/h/sを維持した場合に

対して，2.0km/h/sでは再加速ケースで3.4秒，一定速ケー

スで3.9秒伸びた。自動運転装置などの導入によって高い

減速度を常に実現できれば，追込時間が短縮できる。 

<2.5>再発車までの時間 運転士が機外停止後に列車を

発車させるまでには一定のタイムラグがあると考えられ

る。分析の結果，再発車までの時間が3秒から12秒への9秒

の伸びた場合でも，追込時間は4.4秒の伸びに留まった

（Table 3参照）。これは，再発車までの時間で先行列車と

の距離が開き，走行できる速度が早くなるためである。 

<2.6>車内信号現示の上昇への追従操作 検討対象路線

の車両は2ノッチ以上の起動加速度が同一のため，車内信

号現示の上昇に完全に追従させた加速は難しいと考えられ

る。そこで，パターンに追従して加速するケースから，加

速操作を15km/hごとに行うケースまで検討した。10km/h

Idle running time 3 [Sec] 

Starting time after signal clear 5 [Sec] 

Deceleration for stop to station 3 [km/h/s] 

Deceleration for speed check patterns 3 [km/h/s] 

Time of between notch-off and breaking 5 [Sec] 

Buffer distance 25 [m] 

Maximum speed of forward train 90 [km/h] 

Approaching speed of Following train 90 [km/h] 

Table 1. 追込時間分析の設定条件 

Fig 1. 各ケースの運転曲線の概形 

Table 2. 各余裕距離での追込時間 

          

Time of between signal clear 

and start [sec]  
3 6 9 12 

Minimum time interval [sec] 45.0 45.3 46.5 49.4 

Table 3. 再発車までの時間 

Speed step [km/h] 0.0001 1 5 10 15 

Minimum time interval [sec] 39.3 39.4 39.8 40.3 41.3 

Table 4. 発車後の加速操作の影響 
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Fig 2. 10km/hごとに加速する場合のランカーブ 

Deceleration for 

stop to station 

 (km/h/s) 

2.0 2.5 3.0 3.5 

Temporally stop case  42.7 40.7 39.3 38.2 

Constant speed case 60.5 58.6 56.6 54.9 
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ごとに加速を行う場合の運転曲線も示す（Table 4.参照）

（Fig 2.参照）。1km/hづつ加速する場合に対し，15km/hご

とに加速する場合は2秒の伸びとなった。 

<2.7>停止位置の誤差の影響 移動閉そくシステムのブ

レーキパターンは必ずしも精度良く停止点に列車を導くこ

とを意図していないため，列車が停止点よりも手前に停止

することが考えられる。パターン計算上の停止点に対し

て，0～50m手前に列車が停止した場合の影響を分析する

と，概ね比例的に追込み時間が増加し，50mのずれに対し

て追込時間は2秒の伸びとなった。（Table 5.参照） 

<2.8>進入・進出速度の影響 進出速度ごとに進入速度

を変化させた。(Table 6.参照）一定速ケースでは，進入速

度が低下すると追込み時間が短縮されるが，ある速度を下

回ると追込み時間が増加する。しかし，再加速を行えば進

入速度が低下しても追込時間を維持でき，機外停止時も同

等の追込み時間となる。（Fig 3.参照） 

進出速度が制限される場合は，後続列車の運転速度に関

係なく追込み時間が伸びることから，進出側の速度制限を

緩和することが望ましい。 

<2.9>基礎検討のまとめ 追込時間の極限値はTable 6の

最小値である39.1秒と考えられる。ただし，実際の運転上

は機外停車後の再発車までのタイムラグや車内信号現示へ

の追従操作の影響で5秒程度，運転士のブレーキ操作に

よってはさらに4秒程度伸びる場合もあると考えられる。 

3.マルチエージェントシミュレーション 

<3.1>シミュレーションの概要 検討対象路線である東

急田園都市線及び半蔵門線の中央林間～押上間の路線を実

データによって再現しており，入力したダイヤに応じて線

区の列車全体の挙動を再現する。システムは乗降時間推計

モデルと走行時間推計モデルの二つからなり，走行時間推

計モデルが列車の走行挙動を再現し，駅に停車すると乗降

時間推計モデルが起動して乗降時間を推計する（Fig. 4参

照）。乱数を使用するため10回実行して平均値を用いる。 

<3.2>走行時間推定モデル 走行時間再現モデルは，実際

の線形や施設の状況に基いて列車の走行速度・位置を常に

推定し，ここから駅間の所要時間を推定している。 

(1)列車の挙動 運転速度は車内信号現示に対して -

3km/hから-10km/hの範囲で追従し，駅停車時は3km/h/sで

減速する。機外停車した場合は発車可能になってから5秒

後に発車する。車両性能は東急8500系を再現しており，全

列車が満員乗車で架線電圧1350Vの特性である。 

(2)保安装置 移動閉そくを想定し，余裕距離25mとす

る。分岐器手前では，正しい進路が開通するまで停止させ

るパターンとし，エアセクションを避けて停止させる。 

<3.3>乗降時間推定モデル 乗降時間推計モデルは実際の

乗降客数に基づいて旅客を各駅の再最混雑扉での乗降を再

[sec] 

Approach-

ing speed 

[km/h] 

Constant speed case 
Temporally stop 

 / Re-acceleration 

Maximum speed of preceding train  [km/h] 

30 50 70 90 30 50 70 

0     44.1  39.6  39.3  

10 88.5     44.0  39.5  39.1  

20 53.1  53.1    44.2  39.8  39.4  

30 44.4  44.3    44.4  40.4  40.1  

40 48.8  42.4  42.4    41.6  41.4  

50 53.1  43.3  43.2      

60 57.4  47.2  45.6  45.6     

90 70.4  59.0  56.6  56.6     Fig 3. 進入速度と追込時間の関係 

Table 6. 進入速度と追込時間の関係 

* 一定速ケースの空欄は，進出速度が低いケースと同じ値で

あることを示す。 

* 再加速ケースの空欄は，一定速ケースの同一速度と同じ結

果であることを示す。 

Distance from actual stop position [m] 0 10 30 50 

Minimum time interval [sec] 39.3 39.6 40.4 41.3 

Table 5. 停止点のずれの影響 
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Fig. 4. シミュレーションの概要 
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現している。乗降客数や車内の旅客数に応じてホーム部分

や車内に乗客エージェントを配置したエージェントを，ビ

デオカメラ映像の調査をもとにして設定したルールに基づ

いて移動させ，乗降時の旅客の行動を再現することで停車

時間を推計する。なお，車内の混雑率を推計することで，

運転間隔に応じて乗降時間を推計することができる。 

<3.4>乗降客数の設定と入力ダイヤ 小林ら(2)の開発し

たモデルを用い，時間帯別に設定した頻度で駅に乗客エー

ジェントを発生させ，乗車行動を再現する。 

ダイヤは運転間隔が90秒，100秒，110秒の3種類を設定

した。既存のダイヤをもとに，準急と各駅停車の交互運転

を行っている時間帯について，上記の運転間隔になるよう

に所要時間や本数を調整した。 

<3.5>結果と考察 乗降客数が最も多い渋谷駅に注目して

考察する。渋谷駅の到着間隔の分布は，110秒ケースでは

110秒を中心としたほぼ対称な分布となったのに対して，

その他のケースでは最頻値が短い運転時隔の側に偏る傾向

が見られた（Fig. 5参照）。110秒ダイヤのケースでは渋谷

駅への平均到着間隔がほぼダイヤ通りとなったが，100秒

間隔や90秒間隔のダイヤでは，ダイヤよりも運転間隔が開

く結果となった（Table 7.参照）。停車時間については，

運転間隔が縮まることで減少する効果があり，110秒間隔

と90秒間隔を比較すると9.2秒の短縮効果が見られる。一

方，到着間隔から停車時間を引いて得られた平均の追込時

間は全ケースで約40秒である。基礎検討でも40秒程度が極

限値であり，渋谷駅の押上方に分岐器による速度制限があ

ることを踏まえると平均値としては短すぎる疑いがある。

これは，速度照査パターン計算時の精度や列車の運転操作

の再現精度等に起因すると考えられ，今後の課題である。 

4.まとめ 

本稿では，都市鉄道の超高頻度運行の可能性を検討する

ことを目的として，移動閉そくシステムのポテンシャルの

考察，移動閉そくシステムを実路線に適用した場合を想定

したシミュレーションを行った。 

基礎検討では，追込時間について検討し39秒が極限的な

値で，実際の運転上のロスを考慮すると45秒程度の時間が

必要になる場合があるとの結果を得た。 

シミュレーションでは，東急田園都市線よおび地下鉄半

蔵門線を対象に，高頻度運転の可能性を検証した。その結

果，渋谷駅がボトルネックとなり，ダイヤ通りの運転が可

能な間隔は110秒程度になるが，入力ダイヤによってはそ

れよりも短い間隔になる例も観測された。また，運転頻度

を上げることで，1列車当りの乗降時間が短縮された。 

今後はダイヤデータの品質向上や検討の範囲拡大に務

め，都市鉄道の混雑緩和の方策を検討したい。 
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Scheduled arrival interval [sec] 90 100 110 

Average arrival interval [sec] 100.45 105.36 110.08 

Stopping time [sec] 60.2 65.1 69.4 

Average time interval [sec] 40.25 40.26 40.68 

Table 7. ダイヤごとの平均運転間隔と停車，追込時間 

Fig. 5. 運転間隔の分布 
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Current status Predict Cumulative frequency *実データは2014年の遅延が少ない10日分 
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