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In recent years, reducing delays during the rush hours in Greater Tokyo area has become one of the most 

important issues to the railway companies. Tokyo Metro has successfully 1沼ducedserious delays caused by 

high congestion in Tozai Line by means of introducing drastic transportation measures. Tokyo Metro 

achieved this improvement, in particular by using train operation record data and rescheduling and change of 

station staff operation and improvement of train devices. 
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1.はじめに

近年，首都圏における朝ラッシュ遅延は，鉄道事業者に

とって最煎要課姐の一つとなっており，遅延改善の手法や

研究が議論されるようになってきた．

首都圏において，遅延の主な原因として，混雑による乗

降時間超過等による遅延（以下「乗降遅延Jという）と，

急病旅客の救護や戸挟み等による遅延（以下「異常時遅延」

という）に分けられる．

朝ラッシュ時においては，異常時遅延も発生している

が，各駅での乗降遅延による遅延が慢性的に発生している

ため，徐々に遅延が増加していく傾向が観測されている．

なぜなら，朝ラッシュの餘送力を確保するためには列車問

隔を短く設定する必要があり，特に梱密に運転されている

時間帯においては，停車時間設定が限りなく限界値に近い

設定となっており， 一度遅延が発生すると，後続列車に遅

延が伝播していくからである．

東京地下鉄では，平成19年度から平成22年度にかけて，

混雑・遅延の最も激しかった東西線において，乗降遅延に

着目し，列車運行実績データや，後述するクロマティック

ダイヤ図等を用いて，実遅延の定址的な把握と分析を実施

し，その結果に基づいて，遅延の発生 ・伝播防止に最も効

果があると考えられる施策を実施した I)2)_ 施策について

は，ダイヤ改善に加え，駅オペレーション等のソフト面か

ら，信号設備，駅設備．車両設備等のハー ド面に渡る，よ

り広範な改善対策を実施した 3).

本稿では，実遅延の定掻的分析と，乗降遅延に沼目した

対策内容と効果を検証すると共に，梱密運転路線における

今後の遅延改善策について考察する

2 列車運行実績データを活用した遅廷の把握

2. 1 列車遍行実績データの活用
前述した列車運行実紹データとは，運行管理システムか

ら取得できる，毎日の全列車 ・全駅の発治時刻の記録であ

る．東京地下鉄では，汎用性の高い CSV形式で取得して

しヽ る．

列車運行実絞データが取得できる以前は，ダイヤ担当者

が実際に駅や列車に赴き，実績時間を記録する手法が取ら

れていたしかし，この手法は作業が非効率であると共に，

サンプル日数も確保できず，詳細な分析が困難であった．

列車運行実紹データが取得できるようになってからは，

日々の遅延位を日々観測できるようになり，詳細な分析が

できるようになった．

2.2 クロマティックダイヤ図の活用

東京地下鉄では，平成 20年 6月から，列車運行実紐

データの取得を開始し，より精度の麻い遅延分析を可能

とした．しかし，全列車 ・全駅の発箔データは，1日分

でも非常に大きなデータ駄であり ，これを長期間に渡り

分析するとなると．容易な作業ではなかった

そこで，これら膨大なデータから，遅延訊を容易に把

掴でき，かつ遅延の原因となる箇所や時間措を一目で把

握できないかという発想のもと，遅延最を可視化したダ

イヤ図 「クロマティックダイヤ図（図 1参照）」を開発し

たこのダイヤ図の見方は，定時運行に近いと脅色遅

延杖が増大してくると徐々に赤色へ変化し，遅延の発生

や実態がわかる仕組みとなっている．本稿では， 3分の

遅延で赤色になる表示としている

クロマティックダイヤ図の開発に伴い，視沈的にも遅

延を把握できたことで，遅延対策の必要な箇所を特定す

ることができるようになった
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3.東西線の路線概要

東京地下鉄東西線は，中野駅から西船橋駅の全長

30.8kmの路線で，中野駅ではJR線，西船橋駅ではJR線，

東葉商速線との相互jl.'[通を行っており， 1日の輸送人只平

均は約 130万2千人(2011年度実紹），混雑率は木場駅→門

前仲町駅で最大 199%(2011年度実紹）であり，首都圏にお

いて最も混雑率の高い路線の一つである．

朝ラ ッシュ時においては，西船摘駅から大手町駅）i面へ

向かう B線 （図 2参照）が混雑する特に西船橋駅～南砂

町駅間で乗車旅客多数による混雑，東陽町駅～門前仲町駅

問では乗降旅客交錯による混雑，茅垢町駅～大手町駅間で

は降車旅客多数による混雑が確認されている．

長期の旅客需要予測においても，少子化の影響はあるも

のの，沿線開発の進行等により当面横ばいで推移すると予

測されている．

屑且且園且且月屑目目屑目図園圃
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クロマティックダイヤ図
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東西線一部路線図
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図 3 平成20年 6月クロマティックダイヤ図

以上より．遅延改善にあたっては．クロマティックダイ

ヤ図から説み取れる遅延状況と．駅や列車の実情を考應

し，前述したソフト面の対策と．ハード面の対策の双方か

ら総合的に見直すこととした．具体的には表1のとおりで．

主嬰の各項目について説明する．
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表 1 東西線遅延改善策一覧

4.遅砥宴態の把握と原因の帷定

このような路線探境の中，平成 19年頃までは，輸送 卜

ラプルがなくても最大遅延は 5分超が慢性化していた．特

に．主方向であるB線の西船橋駅から茅場町駅までの高混

雑による駅停車時間の超過，及びそれが原因で発生する遅

延の伝播が大きな問姐となっていた．

列車運行実績データを取得できるようになった平成

20年 6月の朝ラッシュ主方向である B線をクロマティ

ックダイヤ図に表わしてみると図3のようになった．

これを分析すると， 8時 30分前に西秘西駅付近から遅

延最が立ち上がり，最混雑区間である，木場駅→門前仲

町駅間で遅延が大輻に増大，門前仲町駅で停車時間が延

び， 9時にかけて茅場町駅手前で列車スジの傾きが緩や

かとなり ．遅延の積み上げを確詑することができた．列

車スジの傾きが緩やかになっているということは．その

駅間で列車の運転時間が超過していることを意味する．

5 遅延改善策

5. 1ソフト面の改●策

(1)遅延の貫を考慮したダイヤ殷定

列車運行実紹データの取得により，遅延址の詳細な分祈

が可能となったが．遅延改善を行うヒで．ダイヤのどの部

分をどの程度修正することが有効なのか，ということを理

論的に求め，また評価できる手法についても同時に検討を

行った．

そこで考案したものが， BufferIndex（バッファインデ

ックス）の考え方である 4)_ この考え方は， 一次遅延が発

生した出合に，その遅延の頻度と大きさに対して，どの程

度後続列車の遅延を発生させるかを表す指数を意味する．

すなわち， BufferIndexは遅延の質を表す指標であると考

えることができる．

Buffer Indexの考え方について，図 4を用いて示す．ま

ず， 01列車に遅延Delayが発生した場合，後続の 03列車

との列車間隔の余裕 Bufferよりも遅延 Delayが小さけれ

ば，遅延は余裕分に吸収され， 03列車の遅延を誘発しない

こととなる．しかし，遅延Delayが列車間隔の余裕Buffer

よりも大きい値の場合，余裕分で吸収しきれないため， 03

列車の遅延を誘発すること となる．これが，後続列車への

遅延の伝播の仕組みである．この理論を数理的に考えると

以下(1)式となる．
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Delay 
Biifferl nde x = ~...............…..(1) 

Interval -Squrt 

B礁rlndex＝当該列車の遅延の質

Delay＝当該列車の遅延杖

Interval＝当該列車と後続列車の列車間隔

Squr（＝最小運転時隔

．． 
I”‘“マaI

図4 Buffer Indexの概要

計iii運行

実行

この理論を基に BufferIndexの値を見ると，理論上遅延

を吸収でき得る値である 1以下が望ましいということにな

る．そこで， BufferIndexの値を 1以下にするために，分

子の値を小さくするか，分母の値を大きくするかという議

論になる分子を小さくする施策については，遅延そのも

のを解硝するための施策として，停車時間の付加や，ホー

ム斃理且の哨員，混雑率の高い優等列車の廃止などが考え

られる． 一方，分母を大きくする施策としては．列車間隔

を広げる．もしくは最小運転時隔を短縮することとなる

が，信号設伽などの改良が必要となる．

このように，遅延の質を分析することで，ダイヤ上の弱

点を理論的に見出せると共に，対策を打たなければならな

い箇所を把握できるようになった．実際，平成 20年 3月

及び平成 21年 3月のダイヤ改正時には，この手法で遅延

の質が悪い駅を分析し，その駅に対して停車時間及び列車

間隔を再調整した．

また，平成 21年 3月のダイヤ改正時には，始発～朝ラ

ッシュ後までの全ての快速列車について，浦安駅以西は各

駅停車とする通勤快速化を行ったこれは，混雑の激しい

浦安駅以西の列車による混雑率不均等が原因で，各駅列車

停車釈が混雑過多となり．遅延が増加していたが．快速を

通勤快速化することで，混雑率の平準化と Bufferの効率

的配骰を図ったものである．

(2)駅オペレーションの改●

平成 20年 3月のダイヤ改正において， BufferIndexに

基づきダイヤ修正をしたものの，なお停車時間が超過して

いる駅に対しては．警備員を含むホーム整理員の増員を実

施した．これは主に旅客の混雑や駆け込み乗車によるドア

挟みの防止，釆降促進，旅客流動の挫理を行う要員で，混

雑箇所，駆け込み多発箇所等の韮要箇所に要員を配研し，

西船橋駅～大手町駅間で，従来の 73名体制から 150名体

制への増且を図った．

5.2ハード面の改善策

(1)列車の信号設計の改良

遅延分析においては，停車時間の超過に加え，運転時間

の超過が観測されたその中でも，信号展淵による改善を

図ることが効呆的である箇所については，信号設計の改良

を行うこととした

具体的には，主に採用していた一段プレーキ制御につい

て，列車輻戟の見受けられる箇所に接近コードを設置し，

列車輻枝時に先行列車へより接近できる設計とした．

従来の CS・ATCでは，ATCコード毎にプレーキ作用と

緩解を繰り返し，減速・停止する仕組みであったが，空走

時間による時間損失と，プレーキ作用と緩解の繰り返しか

ら乗り心地が悪かったため， 一段のブレーキで停止できる

ように軌道回路長を設計し，追込み時間の短縮と乗り心地

改善を図った．これが一段プレーキ制御である．

しかし，この一段プレーキ制御については，朝ラッシュ

のような梱密運転時に先行列車に接近した坦合，低速で軌

道回路に進入することにより ，停止位設が手前となり，追

込みが悪くなる（図5参照）．

これが遅延の伝播に繋がることから，特に列車輻戟の目

立つ駅間については一段プレーキ制御の概念を見直し，可

能な範囲で接近コードを設閻したこのことにより，列車

輻枝時に，より先行列車に接近した位閻まで進行できるよ

うになった（図 6参照）．

東西線においては，駅間輻戟の懸念のあった西総西駅～

南砂町駅間，門前仲町駅～茅掲町駅間に接近コードを設骰

し，駅間列車接近時の追込み改善を図った．

Km/h 

65 

Km/h 

65 

-10 

25 

先行列直

01 I 02 

図5 一段プレーキ制御のプレーキパターン

65 (40) 02 

先行列直

（派］が接近コード

図6 接近コードのプレーキパターン

-383 -



(2)駅殷●改良による改●

東西線の最混雑区間である木場駅→門前仲町釈にあっ

ては，門前仲町駅の停車時間の改善が求められていた．門

前仲町駅の特徴として，先頭車両付近にある都営大江戸線

との乗換口が混雑することに加え，先頭車両が女性再用車

両のため，特に2両目以降から降車して乗り換える旅客が

ホーム狭小部に滞留し乗降に時間を要する状況にあった．

このため，旅客流動を少しでも円滑にするため，列車の停

止位置を最大限前方へ移動することにより，ホーム狭小部

での滞留を解消すると共に，女性専用車以外の車両からの

乗降をスムーズにすることとした．

(3)車頁殷●改良による改●策

停車時間超過の対策として，車両設備改善による施策も

検討した東西線の高混雑駅については，車内混雑のため

乗降に時間を要する．といった現象が見受けられた．具体

的には，西船橋駅～南砂町駅間ではほとんどが乗車一方で

あり，都心部に近づくにつれ，乗車スベースがなくなり乗

車に時間を要していた東陽町駅～門前仲町駅間では乗降

客が交錯，特にこの区間は左右のドアが交互に開くこと

で，降車客が降り切るのに相当時問を要していた．茅掲町

駅～大手町駅間では降車一方となるが，階段付近の車両に

ついては，高混雑によりスムーズに降車できない状況が見

られた．

そこで，車両ドアについて，従来のドア幅 1300mmの

編成（ノーマル車）よりも広い， ドア幅 1800mmの編成

（ワイド車）を投入することで．乗降時間短縮を図ること

としたこのワイド車は従来5編成導入されていたが，平

成22年 5月から 13編成を追加で順次投入し，特に朝ラッ

シュ時間帯に集中運用することで乗降時間短縮を図るこ

ととした．

6 改●結果

前項で挙げた遅延改善策を実施したことで，平成 22年

にかけて大幅に遅延が改善されたまず．列車運行実績デ

ータが取得できるようになった平成20年6月と平成22年

6月のB線（中野駅方向）の平均遅延を．クロマティック

ダイヤ図で比較すると図7のとおりとなった．

まず，西船橋駅から中野駅方面へ遅延の推移を見ると．

西葛西駅付近から．ホーム整理員増員による乗降時間の縮

小効果で，遅延を表す色に変化はなく．遅延が拡大してい

ないことがわかるまた．南砂町駅では．ホーム挫理員増

貝による乗降時間縮小効果に加え．接近コード設既による

運転時間縮小効果で，同じく遅延が拡大していない茅場

町駅では． 門前仲町駅の旅客流動円滑化に伴う停車時間縮

小効果と接近コード設骰による運転時間縮小効果で． 3分

以上を示す赤色部分が大幅に減少した．
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図7 H20.6とH22.6のクロマティックダイヤ図比較

7.まとめ

列車運行実績データを活用したことにより，遅延の原因

を詳細に把握できたことで，効率的に改善策を実施するこ

とができたしかし．商混雑に対する輸送対策，又は一次

遅延全般の防止という課題については，今後も検討してい

かなければならない

また，本稿で述べてきたソフト ・ハード両面からの総合

的な遅延改善策は．今後，遅延が問距となる他路線におい

て．その路線の特徴を考慮しながら．総合的遅延改善を進

めていきたい
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