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１．はじめに 

 

東京圏におけるピーク時間帯の通勤混雑は，極めて厳

しい状況にある．運輸政策審議会は，都市鉄道の整備水

準として「三大都市圏の鉄道においては，すべての区間

の混雑率を150％（但し，東京圏は当面180％以内）とす
ることを目指す」としている．鉄道事業者は，混雑率18
0％を目標として，運行本数の増発や列車の長編成化に
より対応してきたが，ダイヤが飽和状態となり，列車速

度の低下や慢性的な遅延が発生する状態に陥っている． 

今までの列車速度の推定手法として，岩倉・原田１），

田口ら２）により，リンクコスト関数を用いた研究が行

われている．しかし，複雑な列車種別が設定されている

路線においては，先行列車が種別の異なる後続列車に与

える影響などを考慮した推定は難しく，積み残した課題

も多い． 

本研究では「線路内の混雑」に着目し，シミュレーシ

ョンを用いた列車速度の推定方法の構築を目的とする．

そこで，列車種別の異なる列車間の相互作用によって動

的に変化する複雑な現象を再現する必要があることから，

本研究では，マルチエージェントシミュレーションシス

テムを用いることとした． 

 

２．分析対象と使用データ 

 

分析対象は，東京圏の通勤路線としての性質を持っ

た小田急小田原線の新百合ヶ丘～新宿間とする．時間帯

は，4時49分に経堂を出発する始発列車から10時56分に
新宿に到着する列車までの間とする．現在，和泉多摩川

～梅ヶ丘間で複々線化が進められたが，時刻表上でも新

百合ヶ丘～新宿間の急行列車の所要時間はオフピーク時 
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で25分であるのに対し，ピーク時で36分と列車速度に差
が見られる．シミュレーションの構築にあたり，小田急

電鉄株式会社の協力を得て，運転曲線等の実際の列車運

行に使用されるデータを利用する．また，駅停車時分デ

ータは，2000年11月に当研究室が調査し取得している．
各駅の乗降者数データは，平成12年大都市交通センサス

による上下方向別１５分ピッチのデータを利用する． 

 

３．シミュレーションの構成 

 

 シミュレーションの構成として，新百合ヶ丘～新宿間

の上り線をシミュレーション空間と定義し，その区間に

存在する列車・駅・信号機をエージェントと見なす． 

 

（１）シミュレーション空間の設定 

縮尺は1/50に設定し，線路という空間上に列車・信号
機・駅といったエージェントを配置した．各エージェン

トは，与えられたルールに従いステップ毎に自身の行動

を決定する．また，１ステップ＝１秒と設定した． 

 
（２）エージェントルールの設定 

上記のデータを基に，各エージェントの行動をルー

ル化した． 

a）列車エージェント 

列車エージェントの行動ルールを示す(図１)．実際

に運転士が取る運転行動パターンをアルゴリズム化した．

まず，前方に位置する信号機の現示色を確認し，列車の

加減速を決定する．更に，前方に停車駅を確認した場合

には，停止目標に合わせて減速する．この処理を繰り返

すことで，列車の挙動が再現される．また，全列車の挙

動を同時に再現することで，列車が相互に与える影響を

リアルタイムに考慮したシミュレーションが可能となる． 

b）駅エージェント 

 駅エージェントの行動ルールを示す(図２)．まず，最

も近い距離にある接近列車を確認し，列車が停車・通過

するかを判断する．駅に停車すると判断した場合，決め

られた駅停車時分を経過するまで，列車を駅に停車させ

る．また，通過待ち等を行う駅では，「後続列車が追い

抜くまで駅で停車する」といったルールを追加している．  



c）信号機エージェント 

 信号機エージェントの行動ルールを示す(図３)．まず，

信号機を通過した最寄りの列車位置を取得する．その列

車位置に応じて信号機の現示色を決定し，後続の列車に

対して掲示する．この処理を繰り返すことにより，信号

機を通して列車が相互に与える影響の考慮が可能となる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．シミュレーション結果 

 

 シミュレーションより出力されるデータを分析し，シ

ミュレーションの再現性を考察する． 

 

（１）シミュレーションの再現性 

図４，図５に，シミュレーションより出力された急

行と各駅停車の速度変化を示す．横軸に距離，縦軸に速

度をとって，列車速度の変化をグラフ化したもので，一

般的に運転曲線（前方の列車の影響を受けない自由走行

状態で，車両性能や線路条件から算出される理論上の速

度変化グラフ）と呼ばれる．シミュレーションで得た数

値と小田急電鉄が作成している運転曲線を比較した結果，

極めて近似的な結果が得られ，シミュレーションの再現

性を確認できた． 
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図１．運転アルゴリズム

 

（２）駅間走行時分に関する考察 

時間帯による駅間走行時分の変化を表１に示す．こ

こでは，新百合ヶ丘～向ヶ丘遊園間と成城学園前～下北

沢間を走行する急行列車の駅間走行時分を取り上げた．

ダイヤ駅間走行時分と推定駅間走行時分，いずれの平均

値も，早朝からピーク時までほぼ増加する傾向にあり，

以後は減少に転じる．これは，列車本数の増加に伴い線

路内が混雑し，列車速度の低下が発生している事を再現

している．また，全体的に駅間走行時分は短く推定され

る傾向にある事が分かった． 
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図４．速度変化（急行）
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急行 ：シミュレーション値
：運転曲線
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図５．速度変化（各駅停車）
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（３）線路内混雑に関する考察 

新百合ヶ丘～新宿間における各列車のシミュレーシ

ョン結果を，図６，図７に示す．但し，途中駅での列車

においては，到着時刻に関わらず基本駅停車時分だけ停

車する為，時間調整することなく出発する．基本駅停車

時分とは，鉄道会社がダイヤ作成をする際に参照にされ

る数値であり，概ね30秒程度である．また，列車には駅

に到着する順序を守るように運行するルールを与えてい

る．つまり，列車は前後に存在する列車にのみ影響され

て走行する． 

a）時間帯別に見る傾向 

図６は，新百合ヶ丘～新宿間におけるダイヤ上の所

要時分と，シミュレーションによる推定所要時分を時間

帯別にプロットして比較したグラフである．運行される

列車の時間帯によって傾向が分かれており，始発～6:59，
7:00～7:59の列車は，実際のダイヤと推定値がほぼ整合
しているが，8:00～8:59，9:00～9:59の列車は，ダイヤ
に対して早着していることが分かる．ピーク時のダイヤ

には，運行に支障をきたさないように予め余裕を持たせ

てあるが，駅停車時分が変化しないという設定でシミュ

レーションを行った為，ダイヤに対して誤差が生じる結

果となった．一方で，オフピーク時間帯は，列車がスム

ーズに運行されることを前提としてダイヤを組んでいる

為，大きな誤差は生じなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１．駅間走行時分

ダイヤ 推定値 ダイヤ 推定値

Ａ 0:05:00 0:05:15 (+) 0:00:15 Ａ 0:06:00 0:06:25 (+) 0:00:25

Ｂ 0:05:00 0:05:15 (+) 0:00:15 Ｂ 0:06:00 0:06:25 (+) 0:00:25

C 0:05:00 0:05:15 (+) 0:00:15 C 0:06:00 0:06:25 (+) 0:00:25

D 0:05:00 0:05:15 (+) 0:00:15 D 0:06:00 0:06:25 (+) 0:00:25

0:05:00 0:05:15 0:06:00 0:06:25

E 0:08:00 0:07:12 (-) 0:00:48 E 0:07:00 0:06:24 (-) 0:00:36

F 0:09:00 0:07:27 (-) 0:01:33 F 0:08:00 0:08:57 (+) 0:00:57

G 0:09:00 0:07:20 (-) 0:01:40 G 0:08:00 0:09:05 (+) 0:01:05

H 0:08:00 0:07:12 (-) 0:00:48 H 0:07:00 0:06:40 (-) 0:00:20

0:08:30 0:07:18 0:07:30 0:07:46

I 0:09:00 0:08:09 (-) 0:00:51 I 0:07:00 0:06:25 (-) 0:00:35

J 0:09:00 0:07:27 (-) 0:01:33 J 0:08:00 0:09:00 (+) 0:01:00

K 0:09:00 0:08:09 (-) 0:00:51 K 0:07:00 0:06:35 (-) 0:00:25

L 0:07:00 0:06:12 (-) 0:00:48 L 0:07:00 0:06:27 (-) 0:00:33

0:08:30 0:07:29 0:07:15 0:07:07

M 0:05:00 0:05:15 (+) 0:00:15 M 0:08:00 0:06:25 (-) 0:01:35

N 0:06:00 0:05:15 (-) 0:00:45 N 0:08:00 0:06:25 (-) 0:01:35

O 0:05:00 0:05:15 (+) 0:00:15 O 0:09:00 0:07:24 (-) 0:01:36

P 0:06:00 0:05:15 (-) 0:00:45 P 0:08:00 0:07:24 (-) 0:00:36

0:05:30 0:05:15 0:08:15 0:06:55

 

b）列車種別ごとに見る傾向 

図７は，新百合ヶ丘～新宿間におけるダイヤ上の所

要時分と，シミュレーションによる推定所要時分を列車

種別ごとにプロットして比較したグラフである．列車種

別による傾向として，各駅停車の所要時分の推定値がダ

イヤより長くなる列車が見られた．本来なら，微少な所

要時分増は駅停車時分の短縮により解消されるが，シミ

ュレーションでは，最低でも基本駅停車時分だけ停車さ

せた為，推定所要時分が増加した．一方で，急行列車を

はじめとする優等列車は，推定所要時分が短くなる傾向

が見られた．これは，各駅停車に比べて混雑が予想され

るラッシュ時の優等列車のダイヤには，予め余裕を持た

せてあるが，乗降者数に関わらず駅停車時分が変化しな

いという設定でシミュレーションを行った為，誤差が生

じる結果となった． 

c）まとめ 

どの時間帯，列車種別においても，一定の相関が得

られる結果となった．今後は，ダイヤに設定されている

余裕時分を考慮した列車エージェントの運転アルゴリズ

ムの確立や，列車間が相互に与えている影響として，乗

換駅における後続列車の接続待ち（代々木上原駅におけ

る先に到着した新宿行き列車と，後から到着する千代田

線直通列車の待ち合わせ）や緩急の接続待ちを考慮した

駅エージェントの構築が必要である． 
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（２）分析結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．駅停車時分の分析 

 

 前章までの駅停車時分は，基本駅停車時分として乗降

者数に関わらず一定の値を与えていたが，ここでは乗降

者数によって変動する駅停車時分モデルを検討する． 

 

（１）駅停車時分モデル 

 大戸３）による駅停車時分モデル（式１）を用いて，

駅停車時分の分析を行う．駅停車時分を ，１ドアあた

りの乗降者数を ，車内人数を とする．    はパ

ラメータである．分析対象は，小田急小田原線新百合ヶ

丘～代々木上原(上り方面)の急行停車駅とする． 

 算出したパラメータから，駅停車時分の実測値と推定

値の比較を行った結果，乗降者数の影響による駅停車時

分の変化を再現することが出来た（表２）．例として，

下北沢における駅停車時分の実測値と推定値の比較を図

８に示すが，残差が大きい列車もあり，更なる精度向上

の検討が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．結論 

 

本研究では，シミュレーションモデルを用いる事に

より，列車間の相互作用を考慮した列車速度の推定が可

能であることを示した．駅間走行時分，駅停車時分の推

定において良好な結果を得られた．今後は，各列車の駅

停車時分の設定を基本駅停車時分とするのではなく，５

章で示した駅停車時分モデルを導入し，シミュレーショ

ンに組み込んだものを構築し，講演時に発表したいと考

えている． 
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図８．駅停車時分の比較（下北沢）
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表２．推定結果

パラメータ t値

γ -0.031 -2.899

η 1.919 4.548

ω 0.049 3.522

重相関係数 0.918

サンプル数 170
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協力をいただいた．また，大都市交通センサスデー
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図７．新百合ヶ丘～新宿の所要時分（列車種別）
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図６．新百合ヶ丘～新宿の所要時分（時間帯別）
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