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On the urban railway network system in the Tokyo metropolitan area, high frequency operation and mutual direct operation 

cause the problem that expands train delay. In order to solve this problem, the authors promoted the development of a 

multi-agent simulation system for reproducing knock-on delay taking into account the interaction between the trains. This 

research quantitatively analyzes the effects of several anti-delay measures such as a moving block system and a decreasing 

method of the stoppage time at the station. 
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１．はじめに 

東京圏の都市鉄道は車内やホーム上の混雑緩和を目的と

した，朝ラッシュ時の高頻度運行や他路線への相互直通運

転を行ってきた．これらは利用者に対しサービス向上をも

たらした一方で，列車間の余裕時間の減少が列車遅延の原

因となり，一度遅延が発生すると遅延が広範囲に伝播し収

束しにくい課題が発生している．この列車遅延問題の解決

は急務とされている． 
遅延解消には様々な手法が考えられており，ハード的改

良からソフト的な改良まで多岐にわたる．しかし列車種別

が複数存在する路線に対して，効率の良い遅延対策を事前

に評価する技術は確立されていない． 
本研究の目的は，筆者らがこれまで開発してきた 1）2）列

車遅延連鎖シミュレーションシステムのさらなる精度向上

を行った上で，様々な遅延対策についてその効果を定量的

に把握することである． 
 
２．対象路線とシミュレーションシステム構造 

本研究の対象路線は，東急田園都市線及び東京メトロ半

蔵門線の中央林間駅→渋谷駅→押上駅の計 40 駅，48.3km
とする．この路線は相互直通運転を行っている．最混雑時

間帯の混雑率は池尻大橋→渋谷駅間で 183%，列車は 2 分

10 秒間隔で運行している． 
シミュレーションには列車の走行や旅客の乗降における

相互作用を再現するため，マルチエージェントシミュレー

ションを用いる．システムの構築には発着時刻表，運行実

績データ，応荷重データ，信号コード表，車両性能表，現

地調査結果などを用いる．このうち運行実績データは取得

時刻に誤差を含むため，対象日に現地調査を行い補正した

ものを用いる． 
本研究における用語の定義を以下に示す（図 1 参照）． 

・乗降時間：列車の扉が開いている時間を指す．旅客の乗

降並びに時刻表発車時刻までの時間調整を行う． 
・確認時間：列車の扉を閉めてから発車までの時間を指す． 

・停車時間：乗降時間と確認時間を合わせた時間を指す． 
・走行時間：確認時間終了後から次駅停車までの時間を指

す． 
・走行調整時間：実際の走行での運転士の認知・確認に要

する時間や，緩やかな加減速などシミュレーションと実際

の走行のずれを補正するための時間を指し，停車時間の直

後に駅で与えている．この時間を過ぎると列車は発車する． 
システム全体のフローチャートを図 2 に示す．シミュレ

ーションシステムは乗降時間，確認時間と走行時間を異な

るモデルで推計，3 つのモデルを統合して列車 1 本ごとの

運行時間としている．シミュレーションの様子を図 3 に示

図 1 本研究での用語の取り扱い 
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延変化率が 102%の減少となった．100%を下回る理由は，

現在の基準が指定した区間の対策前の遅延時間を列車 1 本

ずつ積み上げた値のためである．遅延時間が全体で 0 にな

れば遅延変化率は-100%となる．シミュレーション結果を

確認すると，二子玉川駅では遅延していたものの渋谷駅に

定時到着していた．この場合遅延時間は負の値となり，積

み上げた遅延時間も負の値となったため-100%を超える遅

延変化率となっている． 
続いて，各地で設置が進められているホームドアと，本

研究で示した遅延対策案を組み合わせた場合の遅延予測を

行う．ホームドアを設置した場合，人身事故などの大規模

遅延防止となる反面，可動柵の稼働時間が新たに加わり停

車時間は増加する傾向にある．本研究では多くの駅で設置

が進められている可動式ホーム柵を設置対象とし，対象路

線のうち九段下，神保町両駅を除く対象路線全駅に設置し

た場合の遅延予測を行う．この両駅を設置対象外としたの

は，両駅間の駅間距離が短いためホームドア稼働時間の影

響を他駅よりも受けやすく，遅延を大きく拡大させる要因

となったためである．この 2 駅を含めた場合で検討した結

果，8 時台渋谷駅到着列車での渋谷―半蔵門間の遅延変化

率は 470%であり，検討で用いた同区間の 180%（表 3参照）

を大きく上回る結果となった．ホームドアの稼働時間は鈴

木ら 4)の研究を参考に 6.3 秒とした． 
遅延予測は以下の 2 ケースについて行った． 
・半蔵門線確認時間短縮+ホームドア設置 
・移動閉そくシステム+半蔵門線確認時間短縮+ホームド

ア設置 
それぞれシミュレーションを行った結果が図 9 および表

3 である．ホームドア設置については確認時間短縮のみで

は，現況推計値と比較し路線全体で 50%の遅延増の結果と

なり，遅延時間の増加分は最大で 130 秒程度であった．ま

た，移動閉そくシステムの導入まで含めると遅延は減少に

転じ，遅延時間は路線全体で 62%減少の結果となった．  
 

５．おわりに 

本研究では，運転整理ルールや路線別の確認時間の設定

などの改良を施した，列車遅延連鎖シミュレーションシス

テムを用い，遅延対策効果の予測を行った．設備工事の伴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

う移動閉そくシステムでは大幅な遅延減少効果が見られた．

また，駅における発車時の確認作業を短縮することで，遅

延が減少する可能性を示した．そして，停車時間の増加が

見込まれるホームドア設置案についても，他の遅延対策と

同時に行うことで遅延拡大幅の抑制につながることも示し

た． 
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図 9 複数案導入時の平均遅延予測(長津田→清澄白河)
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