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This paper proposes a multi agent model for the railway traffic, which estimates the knock-on delays of trains caused by high-frequency 

train operation and huge ridership. Using the proposed agent model, we analyze the trajectory of train movement and the space time 

diagram of observed traffic flow. A simulation result demonstrates that the proposed model can estimate effect of train delay improvement 

plan for Tokyu denentoshi line. 
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1. はじめに

東京圏の都市鉄道では，列車車内混雑を低減する取り組

みが実施されてきた具体的には，列車の運行間隔を2~3

分とする高頻度連行や乗り換え旅客数を削減する相互直通

運転などである．しかし， 副作用としてヒ ー゚ク時間帯の慢

性的な遅延問題を引き起こしている．遅延が発生する と運

転間隔が開き，到着駅の乗車旅客が増加することで，さら

に遅延が大きくなるという負の連鎖が生じている発生し

た遅延が他路線にも影靱を及ぼすことが多く，遅延の回復

に相当な時間を要することもある．鉄道各社では，旅客の

乗降を円滑化するためにワイドドア車を導入し，線路内の

列車混雑を解消するため複々線化するなど様々な対策を講

じてきている．しかしながら完全に遅延が解消されたとは

言い難く，社会的にもより有用な対策が求められている．

本研究の目的は，列車遅延問題の対策の第一歩として，

遅延がどのように発生 ・波及するのかを究明し，対策の効

果を事前に評価できるマルチエージェン トシミュレーショ

ンシステムを開発することである．そして，本シミュレー

ションシステムに遅延改善策の適用し，その効果を分析す

る．

本研究では，ピーク時の平均混雑率が 193% (H20 ・渋谷

←‘}也尻大橋間）と高い東急田園都市線と，その相互直通運転

先である東京メ トロ半蔵門線を対象とする． ピーク時に 2

分間隔の高頻度運行を行い，上記 2路線に東武伊剪崎線を加

えた 3路線間で相互直通運転を実施し，遅延の発生や波及

を引き起こしやすい路線である．

2 研究フローと対象範囲

本研究は，東急田園都市線長津田駅から東京メトロ半蔵門

線半蔵門駅までの全長 30.7kmを対象とする．はじめに遅延

の実態分析を行い列車遅延発生のメカニズムを明確にする．

そして，シミュレーションモデルを用いて実際の列車運行を

再現する．シミュレーションモデルの再現性がある程度得ら

れたら，対策案をシミュ レーションモデルに反映し，その効

果を検証する．その際に，本研究に用いたデータを表 1に示

す．

表1 本研究に用いたデータ
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3 分析対象路線の遅延実態

本研究では，遅延が発生している部分をわかりやすくする

ために，駅へ到着し次の駅に到珀するまでの所要時間に対し

て図1に示すように分割し定義する．停車時分内に遅延が発

生したならば「停車遅延」，走行時分内に遅延が発生したなら

ば「走行遅延」とする．

分析に用いたデータは2009年1月19日～21日であり，そ

の中でも1月19日の長津田～半蔵門駅間の列車ごとの遅延

時間を図2に示す．7時付近からすでに停車遅延は発生し

ていたが，回復運転によって総合的な遅延は発生していな

いしかし， 7時30分過ぎから停車遅延が増加し， 8時～8

時30分の停車遅延のヒー゚クを過ぎて減少傾向になると走

行遅延が発生 し増加している．これは，停車時問増加によ

って列車間隔が詰まり，列車が駅間で速度を出せないため

走行遅延を引き起こしているためである また，8時付近

の突発的な停車遅延の増加によって赤行遅延に波及してい

る様子も見てとれる．遅延発生の主な要因として，需要増

加に伴う旅客の集中などの旅客行動が関係していることが

現地調査から得られている他の日においても同様の傾向

がみられたことから，列車運行と旅客行動が密接に関係し

ている ことが判明している．

また，渋谷駅列車到着時混雑率140％以下と 170％以上の

乗車旅客の乗車速度分析結果を図3に示す．速度分布をみ

ると ，混雑率170％以上は上に凸の曲線を描いているが，混

雑率140％以下は下に凸の曲線を描いている．混雑率170%

以上については， 6人目までは降車旅客が降車したスペー

スが空いているため，余裕を持って乗車することができる

ため速度が上昇しているが， 7人目以降は車内の旅客密度

が上昇し，スペースが空いていないため大きく速度が低下

していることがわかるまた，最後に扉を通過する場合大

きく乗車速度が低下している．これは，扉通過人数の増加

に伴って車内の混雑率が上昇した影態によって速度が低下

したと考えられる．一方混雑率140％以下では， 6人目まで

は車内に余裕があることからゆっくりと乗車しているため

乗車速度が減少し，7人目以降は列車の発車ベルが鳴るた

め急いで乗車しようとするため乗車速度が上昇したと考え

られるこれらのことから， 旅客速度は車内の旅客密度や

旅客自身の心理的状況が大きく影響していることがわかる．

さらに，混雑率140%~170％の間に旅客の乗車速度の転換

期が存在する と考えられる．

4.開発したシミュレーションシステム

(1)シミュレーションシステムの概要

本研究では， 図1に示す停車II寺分と走行時分を推定する

モデルをそれぞれ構築する．そして，それらを統合した上

で調整時分 ・確認時分を外生的に与え，駅間の列車所要時

分を再現し検証するしかし，現時点では確認11寺分につい

ては考應できていない

(2)停車時分推定モデルの構築
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図3 乗車旅客の速度分析(4駅 11停車）

図4に示すように本モデルは停車時分を推定するモデル

であるが，調整l寺分 ・確認時分についてはモデル統合時に外

生的に与えるため考應しないそのため，本モデルは乗降時

分を推定するモデルとなっている．

降車 ・乗車 ・車内の旅客をエージェン トとし，列車の扉

が開いてから乗降が終了するまでの時間を推定する初期

設定は， 1扉 1/4車両の空間で，旅客 1人を直径 40cmの
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円で表現しているまた，シミュレーション上の時間経過

をlstep=0.2秒と設定した

本モデルは，降車旅客が降車したら乗車旅客が乗車し，ホ

ームに旅客がいなくなるとシミュレーションを終了する．旅

客行動Iレールは，前方左右の混雑具合で判断し，最も混雑し

ていない方向に進む．進行速度は，混雑や押し込み，パーソ

ナルスペース，回避行動で増減する．

押し込みとは，扉付近の滞留に伴い旅客同士が押しあっ

て乗車する事を指す．本モデルでは，車内と前方の混雑具

合によって押し込みの発生の有無を決定している．

バーソナルスペースとは， 他人がそのスペース内に進入

すると不快に感じる距離と定義している．バーソナルスペ

ースの大きさは初期値を各エージェントの周囲半径 40cm

として，各エージェントは lstep毎に周囲の混雑状況を確

認する混雑時は 1.6cm/stepでパーソナルスペースが減少

し，エージェントは空いたスペースヘ任意の速度で進行す

る．

シミュレーションの再現性の検証は， 1列車のうち最も

開閉時間の長い扉を対象に，映像データとシミュレーショ

ンの乗車直前の速度を比較して行った．その結果を図5に

示す実績平均は混雑率 175%~200％の 3データの平均

であり，シミュレーション平均は混雑率 175％で 15回計

算した平均である，6人目までは誤差が小さいので再現で

きたといえるが，7・12人目の通過速度に大きな差が発生し

たこれは，旅客の速度決定要素が考礁しきれていないた

め，扉付近の旅客滞留が解消 した際の旅客流動の再現がで

きていないことが影梱しているまた，実績値とシミュ レ

ーション値ともに標準偏差の値が 5・6人目から徐々に小さ

くなっているこのことから，扉通過人数が増加すると旅

客が整然とした動きをしている ことがわかる，

(3)走行時分推定モデルの構築

図4に示すようにシミュレーション空間の中に駅や列

車， ATC信号情報などのエージェン トを発生させ，それぞ

れにルールを与えて相互作用しながら運行させる．列車の

迎転Jレールは， ATC信号の速度情報と前方停車駅までの

距離を取得し，減速が必要か不要かを判断させる前方で

列車が詰まっているなどの減速が必要な状況であれば停車

駅の停止線または制限速度区間に合わせて減速する．減速

が不要であれば，惰行運転か加速 ・再加速すべきかを速度

によって判断し，勾配の影態を受けて進行させる

シミュ レーションの再現性の検証は，運行実績データから

実際の停車時分を各駅に与え，意図的に停車遅延を発生させ

ながら走行シミュレーションを行い，その際に発生した走行

遅延と遅延合計を比較する．2009年 1月 19日の再現結果を

図6に示す． 1編成あたり最大約300秒の残差が発生したが，

8時付近の遅延が拡大するタイミングや 9時 30分付近の回

復運転などの列車運行における諸要素の傾向を再現するこ

とはできている．発生している走行遅延時間も実績の走行遅

延と同様の傾向を示している．

図4 列車運行シミ ュレーションモデルの実行画面
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5 モデルの統合

停車時分推定モデルと走行時分推定モデルを連動させ，列

車蓮行シミュレーションシステムを構築した走行時分椎定

モデルをベースとして，駅停車の際に停車時分推定モデルが

稼働し，乗降が終了し時刻表の発車時刻を過ぎていると走行

時分推定モデルが稼働するようにしている．

再現性の検証は実績の所要時間との比較で行い， 図7に示

す．シミュレーション平均は， H17大都市交通センサスか

ら算出した 30分ヒ゜ッチ乗降人員と混雑率を入力してシミュ

レーションを 20回計算させた平均である．概形は再現でき

たが，推定値の分散は小さく ，実績値の遅延時分の変動特性

まで反映できていない．今後，データ数を増やし，かつ確率

的な変動特性を分析する必要があるまた， 8時 30分以前

は所要時間を過大推定する傾向があり，それ以後は過小椎定

する傾向がある．これは列車運行シミュレーションシステム

内で確認時分を考礁できていない事や遅延が発生した際に

各駅の乗降人員の変動を反映できていないことが原因とし

て考えられる．

6.渋谷駅での両側開扉の効果

三軒茶屋駅や表参道駅は，時刻表で設定されている停車時

間は 25~35秒であるが，渋谷駅の停車時間は 50秒～1分

20秒と他の駅よりも長い．これは渋谷駅から運行会社が東

急電鉄から東京メトロに切り替わるため，この停車時間内に

乗務員交代を行う必要があるため長く停車時分をとってい

ると考えられる．しかし，渋谷駅の特性としてターミナル駅

であるがために特に乗車旅客・降車旅客が非常に多いことも

大きく関わっていると考えられる

そごぐ 5章で構築した列車運行シミュレーションシステ

ムに，旅客の乗降が円滑になるように渋谷駅のホームを新た

に1面設置して扉が両側開閉するようにした場合，列車遅延

の動向がどのようになるか検証した停車時分推定モデルだ

けで両扉開閉と片側扉開閉を計節した場合， 5秒程度の乗降

時間が短縮されていたが，列車運行シミュレーションシステ

ムに反映した場合，ヒー゚ク時間帯の所要時間が最大 2分程度

短縮されていたこれは渋谷駅の乗降時間が短縮されただけ

ではなく ，線路内で波及していた遅延の解消の可能性が定i

的に把握できたしかし，この計鍔結果は未だ十分精査され

ておらず試算値に留まる．

7.おわりに

本研究は，遅延の発生と波及のメカニズムを究明する中で

旅客行動が大きく関わっていることを解明した．そして列車

遅延シミュレーションシステムを構築し遅延対策効果の検

証をおこなった課題として，座席旅客が降車しないなど停

車時分推定モデルの基礎的な部分を考感と修正を行い再現

性の向上を行う そして列車運行シミュレーションの再現性

を向上させ，渋谷駅の改良の効果をより花確に算出していき
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