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１．はじめに 

 

列車の運行遅延は，ターミナル駅等で利用者の乗降

時間の増加に伴い発生することが多い．しかし，列車毎

に遅延時間の増加要因をみると，駅停車時間の増加（利

用者混雑に起因）と，駅間走行時間の増加（線路上の列

車混雑に起因）の２つに分類される１）．この主因の一

つに，現在の都市鉄道の特徴である非常に短い列車閉そ

く長がある．これにより高密度運行による大量輸送を可

能としているが，一方で，列車の線路上の混雑が発生し，

これに起因して列車の駅間走行時間が増加している．線

路上に密な状態で運行している列車は，先行列車の速度

変化に応じて，加減速を繰り返すこととなり，それは自

動車交通における渋滞現象と類似する．つまり，線路上

において列車の渋滞が発生している．このため，列車遅

延の発生および波及・拡大のメカニズムを究明し，その

対策検討を行うには，駅での列車乗降に関わる旅客流動

のみならず，列車１本１本の挙動とそれらが互いに与え

る影響を時系列的に捉えることが不可欠といえる． 

本研究は，上述の分析を実施すべく，線路上の列車

挙動を再現するシミュレーションモデルを構築し，列車

相互の運行状態から遅延が波及および拡大するメカニズ

ムを明らかにすることを試みる． 

 

２．シミュレーションモデルの概要 

 

運行ダイヤ，信号コード表，運転曲線図，列車性能

から得られる情報を入力データとし，列車1本1本の駅間

の運行挙動を再現するシミュレーションモデルを構築す

る．駅停車時間は列車の発着間隔，車内混雑率，ホーム

上の旅客の滞留等により値が変動するため，本来は列車

の運行と利用者行動による駅停車時間の推定とを一体的

に再現するシミュレーションモデルが必要である．しか

し，今回は列車運行に着目した分析を行うため，列車運

行実績値から得られる駅毎・列車毎の駅停車時間の実績

値を適用する．列車運行実績値は，駅毎に各列車の到着

時刻，出発時刻が秒単位で記録されたものである．対象

路線は，東急田園都市線および東京メトロ半蔵門線の二

子玉川駅～半蔵門駅間（10駅間）とし，平成21年1月19

日（月）の準急運転時間帯7:50～9:00頃（列車33本）の

データを用いた．なお，この時間帯における渋谷駅での

最大到着遅延時間は約9分であった．図－１にシミュレ

ーションモデルのフローを示す． 

 

３．シミュレーションの再現性 

 

列車走行時間の計算値を実績値と比較すると，最大

で約60秒の残差が発生しており十分な再現性を確保する

に至っていない（サンプル数330：10駅間×列車33本，

重相関係数0.91）．しかし，遅延の発生および回復のタ

イミングの傾向は概ね再現されていることから，今回は

これを用いて，駅での停車時間の増加が後続列車の運行

図－１ シミュレーションモデルのフロー 
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に及ぼす影響を推定する．データ取得日においてダイヤ

に対する駅間走行時間の増加量が最大であった三軒茶屋

駅～池尻大橋駅間の計算値と実績値の比較を図－２に示

す． 

 

４．停車時間の増加による後続列車への影響 

 

試験的な検討として，駒沢大学駅～三軒茶屋駅～池

尻大橋駅間において，通勤ラッシュ時間帯のダイヤ上の

運行状態を類似的に再現する（運行間隔：130秒，各駅

の停車時間：ダイヤの平均値）．その上で，三軒茶屋駅

において任意の列車1本の停車時間を5秒～30秒まで5秒

ずつ増加させた場合の後続列車への影響をシミュレーシ

ョンする．類似的なダイヤに対する三軒茶屋駅での到着

遅れ時間を図－３に，池尻大橋駅でのそれを図４に示す． 

興味深い点は，三軒茶屋駅にはダイヤどおりに到着

した場合でも，次駅の池尻大橋駅に遅れて到着する列車

が存在することである．駅停車時間の増加等により列車

の間隔が乱れると，停車時間が増加した駅において後続

列車の到着遅れが発生するだけでなく，その下流の駅間

においても後続列車の走行時間が増加するケースがある．

これは駅間距離の短い区間やダイヤで停車時間を長く設

定している駅の手前で，先行列車との間隔が小さくなり，

後続列車は減速を強いられるためである．一例として，

上記と同様にして桜新町駅で任意の列車1本の停車時間

を30秒増加させたところ，後続列車1本目の桜新町駅の

到着遅れは4秒であったが，その下流駅間で走行時間の

増加が繰り返し発生し，4駅先の渋谷駅では到着遅れが

20秒に拡大する計算となった． 

実際には，駅での対応や経験的な運転技術により，

遅れの回復が図られ計算どおり遅延時間が拡大すること

は考えにくい．また，シミュレーションの再現性の問題

もある．しかし，この様な計算結果は，ラッシュ時間帯

の過密なダイヤとそれを遵守した運行がいかに困難であ

るかを示すとともに，遅延対策において発生・波及メカ

ニズムの究明および駅部の検討のみならず列車運行と連

鎖した一体的な検討の必要性を示唆するものである． 

 

５．おわりに 

 

遅れの発生した列車が次駅以降における乗客の増加

により，乗降時間が増加しさらに遅れが拡大する事象や，

先行列車の時間調整，優等列車の追い越し待ちによる遅

れの拡大については，これまでも知られてきた．これら

の遅延拡大の要因は駅停車時間の増加である．一方で，

ある駅で発生した遅延が後続列車にどのように波及・拡

大するかについて記した文献は少ない．遅延の発生駅に

おける到着遅れと，次駅以降での運行間隔の乱れによる

遅れの拡大は，駅間の走行時間の増加に起因するもので

あり，駅の乗降に関する分析と併行して，列車の運行挙

動を捉えた交通流としての分析および対策が必要である． 

今後は列車運行挙動の再現性の向上および駅停車時

間との一体的な推定を目指したシミュレーションの改良

を進め，より詳細な分析を行うことを考えている．なお，
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図－２ 走行時間の比較（三軒茶屋駅～池尻大橋駅）

図－３ 後続列車の到着遅れの変化（三軒茶屋駅）
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図－４ 後続列車の到着遅れの変化（池尻大橋駅）


