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１．はじめに 

都市鉄道の利便性向上のために、他路線に乗り入

れる相互直通運転が実施され、乗換回数の削減や乗

換による混雑の緩和に寄与している。一般に、相互

直通運転の形態として、終端駅で他路線に２路線で

相互に乗り入れるケースが多いが、東京地下鉄副都

心線の場合は、有楽町線と２路線４方向に乗入れる

形態で、２路線が平面交差している。そのため、ダ

イヤと乗換客数によっては、乗換駅での乗降時間の

増加や列車が平面交差する事により遅延が生じ、他

路線へ伝播するという問題が発生している。 

 そこで本研究は、交差する相互直通運転路線であ

る副都心線、有楽町線を対象として、乗換時間と車

両運行をシミュレーションできるモデルを構築し、

ダイヤ設定と遅れ時間の関係を明らかにすることを

目的とする。 

２．対象路線 

（１）対象路線の概要 

対象路線の路線図を図－１に示す。副都心、有楽

町線は、和光市～小竹向原間の路線を共有し、和光

市において東武東上線と、小竹向原において西武有

楽町・池袋線とそれぞれ相互直通運転を行っている。

小竹向原では和光市と練馬方面、新木場と渋谷方面

から副都心、有楽町両線の列車が流出入する複雑な

路線形態をとっている。本研究では、有楽町線の和

光市、西武線の練馬から池袋までを評価対象とする。 

（２）運行パターンの整理 

 小竹向原駅を発着する列車の中で、相互に影響を

及ぼす運行パターンは、表－１に示すとおり②、③

と考えられる。図－１の配線図に示すとおり、同時

に発車することができないため、運転調整をしなけ

ればならない。本研究では、これらの運行パターン

を考慮できるシミュレーションの構築を行った。 

表－１ 運行パターン 

待列車
②
①、③
②、④
③B→D→F

運行パターン
①和光市⇒渋谷（東武線直通、和光市始発副都心線）
②練馬⇒渋谷（西武線直通副都心線）
③和光市⇒新木場（東武線直通、和光市始発有楽町線）
④練馬⇒新木場（西武線直通有楽町線）

選択経路
A→C→E

B→C→E

A→D→F

 

３．シミュレーションモデルの構築 

（１）車両運行制御 

本研究では、鉄道における閉塞区間の概念を考慮

し、車両の運行制御を行った。列車ごとにある閉塞

区間を通過するために要する時間を所与で設定し、

閉塞区間にいる時間を積み上げ、所与で与えられた

時間を上回った時に次の閉塞区間に車両を移動させ

ることで車両の運行を再現した。 

（２）乗客の発生と乗車 

 各駅で発生する乗客数は大都市交通センサスと東

京地下鉄ホームページ上に記載されている駅乗降人

数を参考に設定した。乗客は、基本的に到着した車

両に乗車させるが、乗客の目的地と異なる行き先の

車両が到着した場合は、行き先と目的地が同様であ

る車両まで待つこととした。ただし、２本先の列車

も目的地と異なる場合は、行き先に関係なく乗車す

ることとし、小竹向原駅で乗り換えることとした。 

（３）停車時間の設定 

 駅停車時間は、最も乗降の多い特定の扉によって

決定される。そこで本研究では、大戸ら１）が提案し

た乗降人数と車内混雑による影響を加味して停車時

間を算出できる(1)式を使用する。 

yxD 003.0181.38)log(27.18)( 秒    (1) 
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図－１  副都心線、有楽町線路線図 
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ここで x は、最も混雑している扉での乗降人数で、

島田ら２）の研究結果にもとづいて、乗車人数の 5.5％、

降車人数の 7.5％と設定した。y は車内人数とする。 

（４）平面交差と乗換客の設定 

本研究では、シミュレーション路線を和光市、練

馬～池袋の２経路で構成し、平面交差を表－１に示

す②、③の列車が小竹向原駅を同時発着する場合と

定義する。なお、列車の総本数と乗客需要が有楽町

線の方が多いため、有楽町線を優先的に発車させる

ように設定した。これらのルールを設定することに

より、実態に近い運行状況を再現できるようにした。 

そして、副都心線と有楽町線を利用する乗客割合

（小竹向原での乗換人数）と平面交差本数を変化さ

せた OD 表とダイヤを作成し、組み合わせることで

小竹向原駅の遅れ時間との関係について分析を行っ

た。作成したダイヤと OD 表を組み合わせた分析パ

ターンを、以下の表－２に示す。 

表－２ OD 表と乗客割合の組合せ 

19(22％) 31(36％) 43(50％) 47(55％) 61(71％) 79(92％)

Y10％、F90％ Y10％、F90％ Y10％、F90％ Y10％、F90％ Y10％、F90％ Y10％、F90％

Y30％、F70％ Y30％、F70％ Y30％、F70％ Y30％、F70％ Y30％、F70％ Y30％、F70％

Y50％、F50％ Y50％、F50％ Y50％、F50％ Y50％、F50％ Y50％、F50％ Y50％、F50％

Y70％、F30％ Y70％、F30％ Y70％、F30％ Y70％、F30％ Y70％、F30％ Y70％、F30％

Y90％、F10％ Y90％、F10％ Y90％、F10％ Y90％、F10％ Y90％、F10％ Y90％、F10％

乗客割合
Y：有楽町線
F：副都心線

平面交差数
(本)

 

（５）遅れ時間の算出 

 シミュレーション上で、列車が小竹向原駅を予定

発車時間から遅れて発車した場合、（１）式から算出

された停車時間と予定停車時間の差から乗降による

遅れ時間を算出した。また発車遅れ時間から、駅到

着時と乗降による遅れ時間を引く事によって、列車

の平面交差による遅れ時間を算出した。 

４．分析結果 

図－２は、平面交差による遅れ時間と交差本数の

関係を示したものである。図から推計された遅れ時

間関数では、どの乗客割合でも交差本数が 30 本前後

の時に極値をとり、極値を境に交差本数の増加に遅

れ時間が比例し、交差本数の減少に反比例している

ことがわかる。これは、列車が交差する際の待ち時

間の増加や直通運転の減少に伴う乗換客の増加（停

車時間の増加）が要因として考えられる。次に図－

３では、平面交差による遅れ時間と乗降による遅れ

時間の関係を示したものである（有楽町線 70％、副

都心線 30％の乗客割合）。図から、乗降による遅れ

時間は交差本数が増えるにつれて減少している。こ

れは直通運転の減少に伴い乗換人数、乗降時間が増

加したと考えられる。よって、交差と乗降時間によ

る遅れ時間の和が最小となるようなダイヤ（平面交

差本数を変化させた）で運行した時、小竹向原駅で

生じる遅れ時間が最小となるということが分かる。 
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図－２ 平面交差による遅れ時間 
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図－３ 平面交差と乗降による遅れ時間の関係 

５．おわりに 

 本研究では、交差する相互直通運転におけるダイ

ヤ設定と遅れ時間の関係について、シミュレーショ

ンモデルを用いて分析した。結果、平面交差本数を

変えたダイヤ設定をしたことで、交差本数、乗降時

間と遅れ時間の関係を明らかにすることができた。 

 今後の課題として、乗換や乗車時における駅の利

用者行動を考慮した上で乗降人数、時間を算出でき

るようモデルを改良し、遅れを最小とする平面交差

本数（ダイヤ設定）を解明していきたい。 
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