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研究成果の概要（和文）：東京圏の都市鉄道は，極めて高い混雑率の路線が存在し，列車遅延も発生している．
抜本的な輸送力増強が必要だが，予算の縮小や投資リスクで，大規模投資は困難である．わが国は運行間隔120
秒程度が最小だが，海外では90秒で運行されている．わが国でも運行間隔90秒まで引き上げれば，混雑率180％
を140％以下まで緩和できる．
エージェントシミュレーションと運転曲線図の２種の検証で，既存ストックを最大限に活用した超高頻度運行の
可能性を検討した．結果，移動閉そくシステムの導入で，田園都市線と半蔵門線で大幅に運行間隔を縮小できる
ことが判明した．また，渋谷駅の容量増強で，運行間隔90秒を達成できることを示した．

研究成果の概要（英文）：There are several urban rail lines of high congestion rate in Tokyo. Train 
delays have occurred due to high congestion rate and the huge number of passengers. It is necessary 
to increase the railway capacity. However, it is difficult to improve capacity due to the reduction 
of the subsidy budget. In Japan, the minimum operation interval is 120 seconds, but overseas a large
 number of railways are operated 90 seconds. We can reduce congestion of 180% to 140% by improving 
operation system.
The possibility of high frequency operation system that can reduce the investment amount was 
analyzed by agent simulation model and theoretical based on the operation curve diagram. As a 
result, it was found that the operation interval can be reduced by the moving block signaling system
 than the current on the Denentoshi and Hanzomon line. In addition, it showed that by increasing the
 truck capacity of Shibuya station, possible to achieve operation interval of approximately 90 
seconds.

研究分野： 交通需要予測手法

キーワード： 超高頻度運行　混雑緩和　移動閉そく　運転曲線図　エージェントモデル　コスト削減
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東京圏の都市鉄道は，極めて高い混雑率の

路線が複数存在し，この車内混雑と莫大な乗
降者数によって日常的な列車遅延も発生し
ている．抜本的な輸送力増強（新線や複々線
化等）が必要だが，国の補助予算の縮小や鉄
道事業者の投資回収リスクによって，必要十
分な大規模投資は極めて困難な状況にある． 
わが国では運行間隔120秒程度が最小だが，

海外では最小運行間隔 90 秒で運行されてい
る．わが国でも信号システムを改良して，運
行間隔 90 秒まで引き上げれば，混雑率 180％
の路線を 140％以下まで緩和できる．既存ス
トックを最大限に活用し，輸送力増強の投資
額を激減させて，列車遅延を抑制した上で超
高頻度運行の可能性に挑戦する． 
 
２．研究の目的 
新しい信号制御技術の可能性を検討する

ためには，精度高く効果を予測できるシミュ
レーションモデルが必要である．申請者は，
2009-2011 年度の科学研究費基盤研究 B（研
究代表：森地茂）で，東急田園都市線と東京
メトロ半蔵門線の列車の一編成一編成，乗降
客一人一人の挙動をシミュレーションする
マルチエージェントモデルを開発した．高頻
度運行で莫大な交通需要に対応し，かつ高精
度（列車当たりの残差 39 秒）なモデルは世
界に例が無い．このシミュレーションシステ
ムを改良して超高頻度運行の可能性を明ら
かにすることが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
 本研究室で構築した高精度マルチエージ
ェントシミュレーションと，運転曲線図（ラ
ンカーブ）に基づく理論的な解析の２種の検
証方法で，以下の 3つの課題に取り組む． 
［課題１］大手民鉄及び国内鉄道信号メーカ
ーへのヒアリングに基づく輸送力増強技術
の整理 
［課題２］逐次選択モデルによる緩急行接続
の乗換需要の推計および効用水準の推計 
［課題３］移動閉そく等信号システムの改良
による運行頻度の増加可能性の検討 
ケーススタディは，混雑率 190％で日常的

に遅延が発生している東急田園都市線と東
京メトロ半蔵門線の 48.3 ㎞区間（中央林間
駅‐押上駅）とする． 
 
４．研究成果 
(1)移動閉そくシステムの既存技術と研究 
 運転間隔の縮小に有効な方法として，閉そ
く区間の短縮がある．わが国の大半の路線で
は先行列車への後続列車の接近距離を固定
的に停止信号で区切る固定閉そく方式が採
用されている．固定閉そくは区間長で運行間
隔が制約される．これに対して，JR 東日本が
2017年11月から埼京線で導入したATACSや，
東京メトロが 2022 年度末に丸の内線への導
入を進めている CBTC といった先行列車との

距離を連続的に検知，制御する移動閉そく方
式がある．なお，CBTC はすでに世界 100 線区
以上で供用 1)されており，海外諸国では列車
の自動運転システムと合わせて主要な輸送
力増強策 2)となっている． 
 移動閉そく方式による運転間隔の短縮に
着目した研究は主に電気工学分野で 1960 年
代には存在 3), 4)している．信号保安協会 5)は
1987 年に学識者と実務者から構成される委
員会をつくり，移動閉そくの運転間隔短縮の
網羅的な評価研究をおこなった．当時の常磐
線を対象に分析した結果では，当時の最小運
転間隔 205 秒は移動閉そく導入によって 115
秒まで短縮可能としている．大島ら 6)はデジ
タル ATC と比較的似たコンセプト？で，多段
制限速度信号や先行列車後部検知の細分化
と後続列車への情報伝送を組み込んだシミ
ュレーションによって 140秒間隔から 116秒
間隔まで縮小できるとしている． 
 Nakamura 7)は運転間隔の短縮方法として経
験的に知られている 2段階減速走行を，遺伝
的アルゴリズムを用いて理論上も最小運転
間隔が存在することを証明した．この解析に
より，先行列車と同一の運転曲線に従って走
行するという前提があっても，移動閉そくと
組み合わせて，加減速が 3.6km/h/s であれば
最小運転間隔を 79 秒，加減速が 1.6km/h/s
であれば 98 秒で運行できることを示した．
Takeuchi et al.8)は，固定閉そくと複数の移
動閉そく方式をシミュレーションで比較分
析し，固定閉そくに対して，実用上最小運転
間隔で運行できる純移動閉そく (pure  
moving block)で 12%の運転間隔短縮が可能と
している．また，移動閉そくは遅延が発生し
た際のダイヤ回復力が大きいこと，再始動時
の最大電力消費への対応方法への知見を与
えた． 
 以上のように，移動閉そく方式は，固定閉
そく方式に比べて，運転間隔を大幅に短縮で
きるほか，遅延回復にも効果があるという知
見が得られている．しかし，これらの研究の
分析はいずれも固定した停車時間を外生し
て計算しているという課題がある． 
東京圏の都市鉄道の特徴は，時間帯によって
交通需要が大きく変動し，かつピーク時には
莫大な乗降量があり，停車時間の伸長が運行
間隔や遅延，すなわち輸送力に大きな影響を
与える点である． Nakamura7)が前提とする同
一の運転曲線に従って各列車が運行すると
いう理想的な条件に従った運行は実際には
できていない． 
 
(2)運転理論上の最小追い込み時隔の検討 
1)距離時隔曲線の概要 
 追込時間は，先行列車の発車から後続列車
の到着までの時間である．追込時間の最小値
に停車時間を加えると，運転間隔の理論上の
最小値が求められる． 
追込時間の分析には，距離時隔曲線を用い
た．時隔曲線は図-1 に示すような横軸に時間，



縦軸に距離を取ったグラフである．図-1は駅
付近で先行列車が発車したあと後続列車が
最小限の間隔で進入する状態を表している． 
図-1 の緑太線は，先行列車の加速性能から

求めた，先行列車の最後尾位置の推移である．
さらに，先行列車の余裕距離だけ手前の位置
を緑細線で示す．移動閉そく列車制御では，
後続列車は先行列車の余裕距離分手前まで
に停止できる速度で走行する．後続列車の走
行速度から停止可能な地点を計算し，先行列
車の余裕距離分手前のプロットに重ねると，
最低限の追込時間を求められる． 
図-1 の赤太線は後続列車の先頭位置の推

移を示しており，赤細線が後続列車の停止可
能な地点を示している．この赤細線と先行列
車の余裕距離分手前の地点である緑細線が
重なった地点（黒丸で示す）が，後続列車と
先行列車が最も接近し，追込時間を制約して
いる地点である． 

 
2)追込時間の基本的性質 
a)分析の条件 
車両性能は田園都市線の主力車両である

5000 系の乗車率 100％，架線電圧 1350V の場
合の特性とし，走行抵抗は同社の運転計画で
用いられている値とした．設定した引張力を
図-2に示す．編成長は10両編成200mとした．
減速性能は，停止位置に向けて減速する場合
の減速度である停止ブレーキ減速度と，保安
装置の速度照査パターンの作成・速度照査パ
ターン接触時の減速度である保安装置減速
度の二つを設定可能とした．保安装置に関す
る条件は，既存の移動閉そく列車制御システ
ムであるATACSやその他の保安装置をもとに，
表 に示す条件を基本とした．余裕距離は，
先行列車の最後尾と後続列車が接近できる
限界点の間の距離で，25m を基本とした．空
走時間は，保安装置のブレーキ指示が出てか
ら実際にブレーキが動作するまでの遅れ時
間である．余裕距離は，先行列車の最後尾と
保安装置の設定する停止点の間にバッファ
として確保する距離である．なお，計算は 1m
毎に行った． 
 先行列車は，発車後所定の加速力で 90km/h
まで加速するものとし，後続列車は 90km/h
から先行列車の影響を受けずに減速できる
間隔を保つものとした． 
b)編成長の影響 

 追込時間は先行列車の最後尾と後続列車
の先頭の関係で制約されることから，先行列
車の編成長さの影響を強く受ける．先行列車
の編成長さを変動させた場合の影響を図 
に示す．編成長さが 20m あたり 1秒の追込時
間の伸びが発生する． 
c)停止ブレーキ減速度の影響 
 駅停止時の減速度と追込時間の関係を図 
に示す．駅停止時には，停止位置に向けて減
速度を徐々に下げていくが，運転計画上は一
定値を仮定するのが一般的である．本検討で
も減速度を一定と仮定してこれを変動させ
た．東急 5000 系は常用最大ブレーキ時の減
速度が 3.3km/h/s であることから，それ以上
の減速度とするためには車両の性能向上が
必要となる． 
 減速度 1.3km/h/s 以下と 2.0km/h/s 以上で
は減速度を大きくすることで追込み時間が
短縮される．これは，減速度が大きくなるこ
とで最接近から駅停車までの時間が短縮さ
れるためである．一方，減速度が 1.3km/h/s
～2.0km/h/s の区間では減速度を上昇させる
と追込み時間が伸びる．これは，後続列車が
先行列車に最接近するときの速度が遅くな
るため，停止に必要な距離が短くなり，先行
列車との距離が短縮できるためである． 
d)保安装置減速度の影響 
 保安装置の想定する減速度を変化させた
影響を検討した．同じ速度でも，保安装置減
速度が小さくなると，列車間に確保する距離
が長くなり，加速度的に追込み時間が伸びる．
保安装置は，車両の常用ブレーキ減速度の
80%程度に設定されることが多く，これを引
き上げる場合は車両の減速性能向上が前提
となる． 
e)列車加速度の影響 
加速度の上昇は追込時間の短縮効果が認

められる．日本の車両の加速度は 2.5km/h/s
～3.5km/h/s 程度が基本だが，阪神電鉄の通
勤型車両では 4.0km/h/s，モスクワ地下鉄の
標準的な車両では 1.3m/s2（4.68km/h/s）と
されている．駅間距離などの条件が異なるが，
10~20%程度の加速度引上げ余地があると考
えられる． 
f)余裕距離の影響 
 余裕距離は先行列車の最後尾と後続列車
を停止させる地点の距離である．20m につき
1秒の時間短縮効果がある． 
 
3)追込時間を最小化する運転 
a)既存研究との関係 
 列車が駅に接近する際の速度に注目する．
Nakamura7）は，2 段階のブレーキ操作を行う
ことで追込時間を最小化できることを示し
た．先行列車と接近する地点までに速度を低
下させて制動距離が短い状態としておくこ
とで，列車間の距離間隔を短縮し，追込時間
を抑制されるためである．しかし，先行列車
と最接近したあとの走行には触れられてお
らず，車両性能等も本稿とは条件が異なる． 
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そこで，Nakamura の示した１段階目の減速を
終える速度を進入速度とし，進入速度に達し
て先行列車と最も接近してから，駅に停止す
るまでの列車の挙動について議論する． 
b)最適な進入速度 
 進出速度を 90km/h に固定し，進入速度を
変化させたときの追込時間の変化を分析し
た．進入速度には最適値が存在する．進入速
度を低下させると先行列車との間隔を詰め
られ，追込時間が短縮される．一方，進入速
度を向上させると，最接近点から停止位置ま
での走行時間を短縮される．これらのバラン
スにより，最適な進入速度が現れる． 
 先行列車の速度が 90km/h のケースでは，
後続列車の速度が 45km/h 程度の時点で追込
時間が最短となった．最適な進入速度は
45km/h 程度といえるが，先行列車が既に駅を
離れている状況では，速度を下げても運転時
間が伸びて到着が遅れる．最適速度で進入さ
せるためには，先行列車の状況に応じた調整
が必要になる． 
 一方，進出側速度が 30km/h 制限のケース
では，後続列車の速度も 30km/h が最適とな
り，90km/h で進出できる場合に比べて最小の
追込時間が伸びる．これは，後続列車が先行
列車と最接近したあと，停車のため減速する
まで速度と間隔を保って先行列車に追走す
るからである．追込時間短縮のためには，進
出側速度制限の解消も重要であるといえる． 
 ところで，前項で停止ブレーキ減速度を上
昇させると，追込時間は停止ブレーキ減速度
1.3km/h/s 付近で極小値をとる結果となった．
そこで，いくつかの停止ブレーキ減速度にお
ける進入速度と追込時間の関係を示す． 
 手前から減速するほうが追込時間を短縮
できるという点では，予め速度を低下させる
方法も，減速度を低くして早めに減速を開始
することも似ている．停止ブレーキ減速度が
小さくなると，先行列車の最接近点において
すでに減速を開始している状態となる．進出
速度を低下させたときと同様に，最接近点に
おける速度低下による列車間の距離間隔短
縮効果と，減速開始が早まることによる最接
近点から駅停止位置までの走行時間の減少
とのバランスにより，進入速度が高速のとき
に極小値が生じた．しかし，進入速度が適切
であれば，最接近点から停止位置までの走行
時間を短縮できる高減速度が有利となる． 
c)再加速した場合 
 先行列車の進出速度が速い場合，後続列車
は先行列車と最接近したあと，徐々に距離を
離される．このとき，再加速するケースにつ
いて分析した． 
 再加速する際は，速度の上昇とともに先行
列車との間に確保するべき制動距離も長く
なるため，先行列車より緩やかな加速が求め
られる．実際には，先行列車に加速に完全に
追従することは容易ではないことから，先行
列車と必要最低限の間隔を保持し続けた場
合の他に，理想的な信号現示が 10km/h 上昇

するごとに加速した場合についても分析し，
再加速によって追込み時間が短縮できるこ
とを確認した．速度パターンに追従できない
ことを考慮した場合の追込時間の伸びは 1～
2秒程度で，影響は相対的に小さい． 
d)駅手前で後続列車が停止した場合 
 一度停止した場合，先行列車に全く遅れず
後続列車も発車することは難しい．また，ブ
レーキパターンは車両の性能に対して余裕
を持って設定されるため，列車は本来の停止
点より手前に停止する．特に手動運転の場合，
衝動を避けるために運転士が意図的に速度
パターンが0km/hを示す地点より手前に列車
を停止させることが考えられる．そこで，後
続列車の発車が先行に5～10秒遅れた場合に
ついて，先行列車の余裕距離（25m）手前に
停止したケースと，それより 50m 手前に停止
した場合について検討した．  
 停止点近くまで進んで迅速に発車すれば，
速度を最適化した場合と遜色ない追込時間
である．25m 手前に停止して発車が 10 秒遅れ
た場合も，追込時間は44.2秒に抑えられる． 
エージェントシミュレーションでは，速度の
最適化は行わずに駅手前での停止を許容す
る条件で分析する． 
 
(3)超高頻度運転に対応したエージェントシ
ミュレーションモデル 
 
1)シミュレーションの概要 
 ダイヤに沿って列車を走行させた場合の
列車群の挙動を評価する．本研究で用いたの
は本研究室で独自に開発した列車運行シミ
ュレーションモデルである．本モデルは列車
の挙動を推定する走行モデルと旅客の乗降
行動を再現する乗降モデルからなる．乗降モ
デルは旅客の乗降行動ミクロに再現して停
車時間を推定し，走行モデルは列車間の相互
作用や線形等の影響を加味して列車の挙動
を推定できる．乱数が含まれることから，結
果を安定させるため 10 回実行して集計値を
用いる． 
 
2)超高頻度運転の分析への対応 
 超高頻度運転ダイヤに変更すると，各駅停
車と優等列車が接近して走行することにな
り，各駅停車と優等列車の所要時間の差が縮
んで乗客の列車集中度も変化すると考えら
れる．そこで，列車種別選択モデルを追加し
て集中度を変化させる． 
 また，渋谷駅の停車時間が課題であること
から，渋谷駅のホームを線路の両側に設け，
列車の片側から降車して反対側から乗車す
るサンパウロで見られた方式の分析に対応
する．さらに，渋谷駅を 2線化して交互発着
可能にした場合についても分析する． 
 
3)乗降モデル 
 乗降モデルは，最も乗車人数の多い扉とホ
ーム上の乗客の行動を再現する． 



 最混雑扉1箇所分の車内およびホームをシ
ミュレーション空間とする．ホームには乗車
する旅客エージェントを配置する．車内には
降車する旅客エージェントと，引き続き乗車
する車内旅客エージェントを配置する．駅に
到着すると，降車旅客エージェントは降車し
ない旅客エージェントと相互に影響しあい
ながらホームへ移動する．混雑時は，引き続
き乗車する旅客が降車客を通すためホーム
に降りる行動も表現する．乗車旅客エージェ
ントはホーム上で整列して列車を待ち，一度
ホームに降りた旅客の再乗車が完了するの
を待って乗車する．ホームを両側化して乗降
を分離するケースの場合，乗車旅客は再乗車
する旅客の乗車を待たず，降車開始後 5秒で
乗車を開始する．この 5秒は，車掌が扉を取
り扱う時間である． 
  
4)走行モデル 
 列車編成ごとの走行挙動を計算して走行
時間を求める．車両の特性は東急8500系で，
加速性能は架線電圧 1350V で，定員乗車の場
合の引張力曲線に基づいている．減速度は平
坦線で 3.0km/h/s であり，勾配の影響を加味
して加減速させる． 
 走行中は，信号現示速度 3km/h まで加速す
る．勾配等で自然に加速した場合は，信号現
示速度以下に減速する．信号現示速度に対し
て 10km/h 以上低下した場合は再加速する．
計算は 0.2 秒周期で行う．分岐器を実装して
おり，追越しや交互発着を再現できる． 
 
5)列車種別選択モデル 
a)モデル概要 
時間帯・乗車区間ごとに，種別との乗換駅

を複数の選択肢から一括で選択するモデル
を構築した．優等通過駅から乗車する場合，
優等列車に乗り換える駅を最初の乗車駅に
近い最大4駅の優等停車駅から選択させるよ
うにし，普通列車のみの経路と併せて最大 5
肢とした．時間帯は 6：30~9：45 の間を 15
分毎に区分したほか，6：00~6：30 と 9：45~10：
30 までに分けて求めた． 
b)パラメーター推定 
 2010 年大都市交通センサスの乗車経路が
記録された個票データを用いた．優等通過駅
から優等列車に乗車したサンプルや，折返し
などの異常な行動が見られるデータを除去
して得られた2249サンプルで推定を行った．
乗車待ち時間は目的地まで移動できる列車
の平均運転間隔の半分を与えた．全てのパラ
メーターが負に推定されて符号条件は問題
なく，t値も有意となった． 
c)シミュレーションへの反映 
 列車種別選択モデルによって時間帯ごと
の選択行動を予め推定し，乗換旅客を含めた
乗車人数を各駅停車・優等各々の運転間隔 1
分あたり乗車人数として入力した．ダイヤ上
の所要時間や待ち時間に基づいて乗車列車
が選択されるが，何らかの理由により運転間

隔が伸びると，それに応じて乗客も増加する． 
d）乗降客数の設定 
 各駅からの乗車旅客数は，大都市交通セン
サスのデータと実測データを組み合わせて
用いた．実測データは田園都市線内の全駅と
半蔵門線の一部駅のみ存在するため，不足す
る駅を大都市交通センサスで補った．また，
種別間の乗換が発生する駅では乗換旅客と
当駅から入場した旅客の識別ができないた
め，大都市交通センサスのデータを用いた． 
 
6)エージェントモデルの現況再現性 
 現況ダイヤを入力して推定された停車時
間と追込時間の平均と標準偏差を表 3に，渋
谷駅出発時刻ごとの停車時間分布を図8に示
す．実測値は 2014 年 7~11 月中任意の 26 日
の平均である．停車時間の推定値と標準偏差
はよく一致しているが，追込時間の推定値が
短く，標準偏差も小さい．走行モデルには運
転士の個人差が反映されないほか，必ずしも
ダイヤに合わせずに最速で走行しようとす
ることが関与している可能性がある． 
  
(4)エージェントシミュレーションの結果 
1)移動閉そくシステムに関する仮定 
 距離時隔曲線による分析時と同じように，
減速度 3.0km/h，空走時間 3秒，余裕距離 25m
とした．減速度と空走時間は現況の ATC と同
等である．分岐器が転換中や，予定の進路と
前方の分岐器の開通方向が異なるときは手
前に停止させる．先行列車と同じ進路に進む
場合は，本線上と同様の制御とする．また，
エアセクションの停止禁止区域内に停止し
ないよう，通過できない場合は手前に停止点
を設定する． 
 
2)分析ケースの設定 
 渋谷駅の条件で 2ケースに分けた．ケース
1 は現況と同じ線路配置とした場合，ケース
2 は渋谷駅を交互発着ができる配線とした場
合である．ダイヤは，朝の準急列車と各駅停
車が交互に運転されている時間帯の渋谷駅
断面での運転間隔が 90 秒になるよう調整し
たダイヤを作成した．駅間の運転時間は，原
則として現況と同一としたが，準急列車は普
通列車との退避の都合で所要時間が伸びて
いる箇所がある．ケース 2では，渋谷駅に新
設するホームに交互に発着する． 
 
3)渋谷駅の運転間隔 
 ダイヤ上の運転間隔が 90 秒の列車の，渋
谷駅断面運転間隔の分布を図 10 に示す．90
秒間隔で発着できたのはケース 2のみで，ケ
ース 1 は半数以上が 95 秒以上の間隔で発着
した．100 秒以上の間隔でなければ定時運行
は確保困難と考えられる． 
 ケース 2は渋谷駅を 2線化したことで停車
時間の伸びが後続列車に波及せず，短い間隔
での運転を持続できた．渋谷，二子玉川，溝
の口などの主要駅手前では数列車が数珠つ



なぎになるが，駅間で停車しても 90 秒間隔
は確保できた． 
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