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研究成果の概要（和文）：東京圏の鉄道では，混雑率の低下を目的として，高頻度運行，相互直通運転といった
政策を実施し，大きな成果を上げたものの，その副作用として通勤時間帯の慢性的な遅延，遅延の広域的な連
鎖，遅延回復の長時間化が発生しており，ある種のパラドックスとなっている．
本研究では，これまでに実施した列車遅延の発生・拡大に関する研究の結果を踏まえ，① 分析対象を信号方
式，運行頻度等の異なる路線へ拡張すること，② 遅延回復に関する分析を進め，回復のメカニズムを解明する
こと，これらを通して，③ 列車遅延の拡大防止および回復に向けた具体的な対応策を提案することの3つを行っ
た．

研究成果の概要（英文）：The railway network in Tokyo metropolitan area has been developed to reduce 
both train congestion and impedance of transfers through providing high frequency train operations. 
However, small irregularities in services are resulting in significant delays in the railway 
service, as the railway system is currently operating very close to its capacity.
This study focuses on train operation to recover knock-on delay under high-frequency intervals and 
elucidate recovery mechanism. The study simulates train operations which are not only radial line 
but also loop line. Finally, the countermeasures against the delay are illustrated based on the 
results of the train operation simulation analysis.

研究分野： 土木計画学
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１．研究開始当初の背景 
 

東京圏の鉄道は，高密度な鉄道網整備，列
車の長編成化，高頻度運行，相互直通運転の
実施，ホームドアの設置等の施策により，世
界に誇れる都市鉄道システムを形成している．
しかしながら，これらの施策は，大きな成果
を上げた一方で，その副作用として，① 通勤
時間帯の慢性的な列車遅延，② 人身事故，車
両故障等により発生した列車遅延の広域的な
連鎖，③ 一度発生した列車遅延の回復に数時
間も要するといった回復困難性の問題等を顕
在化させ，ある種のパラドクスとして，東京
圏の鉄道に新たな課題を生じさせている．東
京圏の都市鉄道は，未だ混雑率 190％を超え
る路線が多く存在しており，慢性的に発生す
る列車遅延は，遅れ時間が日毎に異なるため，
利用者は車内の混雑に耐えながら，所要時間
の増加，さらに到着時間の不確実性という幾
重ものストレスを強いられている．その社会
的費用は年間 2,000 億円以上と試算される． 
列車遅延の発生要因の一つとして，旅客の

駆け込みや混雑する車両への無理な乗車に伴
うドアの再開閉，安全確認時分の増加等に伴
う駅停車時間の増加が一般的に知られている．
高頻度運行下では駅停車時間の増加が，直ち
に後続列車の駅間走行速度の低下を誘引し，
遅延の影響が後続列車へ波及する．運行間隔
が短いため，駅間での走行時間の増加は後続
列車で回復することなく，その区間の走行時
間の増加量として引き継がれる．さらに走行
時間が増加するとその影響は後続列車へ次々
と伝播し，上流駅間へと波及するといった現
象が発生している． 

東京圏の都市鉄道が膨大な量の旅客を輸送
し，未だに混雑率 190％以上の路線が多く存
在するなか，列車遅延の発生を抑制すること
は極めて困難である．抜本的な対策としては，
大規模投資を伴う路線容量の増強，あるいは，
利用者意識の改革が考えられるが，これらが
可能な事例は限定的である．急務である都市
鉄道の信頼性回復を成し遂げるには，あまり
に長期的な時間を要するという問題がある．
このため，列車遅延の対策にあたっては，遅
延発生の抑制のみならず，発生してしまった
列車遅延に対する拡大・波及の抑制方策，さ
らには，遅延発生状況下における早期回復方
策といった視点からの検討が極めて現実的か
つ有効な手法である． 

都市鉄道の混雑問題と列車の運行方式に関
しては，国内外問わず今までに多くの研究が
なされてきた．代表的なものとしては，利用
者の経路選択，駅における旅客流動，運行ダ
イヤの最適化等である．また，さらに時代が
進み，列車運行と旅客行動のシミュレーショ
ンに関する研究も多く発表されている．しか
しながら，これらの研究の多くが列車の車内
混雑緩和または駅構内の混雑緩和の視点から
利用者便益が論じられてきたものである．す
なわち，列車運行に関する列車遅延の発生，

波及および回復のメカニズムに言及し，実効
性の視点から列車遅延対策を分析し，技術的，
制度的な検討を加えた具体的な解決方策に関
する研究の不足が上記の深刻な問題を引き起
こしている． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，駅の旅客流動と駅間の列車運

行との相互作用により拡大・波及する列車遅
延を対象とし，① 高頻度運行下において列車
遅延が回復する要因とその特性について明ら
かにし，② 列車遅延が回復傾向にある列車群
の運行状態から，列車の運行方式が列車遅延
の回復に及ぼす影響とその効果について明ら
かにすることを試みる．さらに，③ 時空間的
な列車遅延の回復のメカニズムを踏まえ，具
体的な解決方法の提案を行うこととする．ま
た，既往の研究において所与の条件として与
えていた列車運行を，実績値を用いた列車運
行挙動の動的分析結果に基づく変数として列
車遅延のメカニズムに反映する点で，学術的
な新規性を有するものである．これにより，
これまで効果的な対策を打ち出せていない高
頻度運行下における列車遅延の回復方策につ
いて，慣習的な概念から脱却し，新たな理念
による実効性の高い運行管理手法を提案する
ことを目的とする．そして，更なる利用者サ
ービスの向上とともに，我が国の鉄道技術向
上に資することを本研究の意義とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
列車遅延の現状分析として，遅延の発生・

波及，及び回復のメカニズムの解明に向けて，
列車遅延に関する複数のデータを用いて，遅
延の発生・波及及び回復の現象を定量的に把
握することを試みる．具体的には，駅での旅
客流動と駅間での列車運行方式に着目し，詳
細な現状分析を行うことにより，遅延の発生
及び波及の現象のメカニズム解明に焦点をあ
てた定量的な分析を行う． 
次に，遅延対策の効果を事前に定量評価す

ることを可能とするため，列車遅延の現象を
予測するシミュレーションモデルの構築を行
う．具体的には，列車別の運行状態を再現す
る手法として，離散型シミュレーションモデ
ルであるセルオートマトン法を適用し，現実
の線路閉そく区間と同様にセルを分割するこ
とによって，列車運行状態を再現する． 
輸送力と速達性を維持した遅延対策の観点

から，遅延の早期回復方策の手法を検討する．
具体的には，構築したシミュレーションモデ
ルを適用して，運行に関する遅延対策の課題
を抽出し，高頻度運行下における遅延の特性
を明示する．さらに，列車の運行間隔に起因
する遅延の波及と拡大の現象を定量的に示し，
駅到着時間を最小とする走行パターンについ



て，駅間別に異なる閉そく区分を考慮し，そ
の特性に応じて適用可能な運行管理手法の分
析を行うこととする． 

さらに，本研究における知見をさらに展開
し，列車遅延発生時における単位時間当たり
の輸送力保持の視点から，遅延と輸送力のバ
ランスを考慮した運行管理について分析する．
また，短時間の列車遅延だけでなく，輸送障
害等の長時間の遅延についても対策を検討し，
運転再開時の運行管理手法について分析を行
う． 

また，列車遅延に影響を及ぼす要因とその
解決に向けた技術的及び制度的な課題につい
て整理する．列車運行に係わる諸規程を整理
し，列車運行と時刻表に関する制度上の課題
について考察を加える． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 列車遅延の現状分析 

輸送障害に至らない短時間の遅延について，
そのメカニズム解明の第一歩として，実態を
明らかにするための現状分析を行った．まず，
鉄道事業者が発行する遅延証明書を用いて，
東京圏鉄道における定常的な列車遅延の発生，
相互直通運転の影響及び高頻度運行と列車遅
延の関係性を示した．また，発生要因の一つ
であるドアばさみの発生を計測する簡易な計
測方法を提案し，その計測値を用いて，乗降
時分の増加や，駆け込み乗車及びドアばさみ，
またドア閉めから発車までの安全確認時分の
増加等，駅別に遅延発生の要因が異なること
を明らかにした．そして，列車遅延の対策の
一つとして，ターミナル駅及び，その手前の
駅における確認時分のバラツキと時間増加を
どのように抑えられるかの検討は有効との示
唆を得た．次に，列車運行実績値からある駅
で発生した列車遅延が後続列車や先行列車に
時間的かつ空間的に波及する様子を確認した．
また列車遅延の発生と波及の要因が，利用者
混雑（乗降時間拡大による遅れ）と列車混雑
（過密ダイヤによる遅れ）とに分類され，そ
の占める割合が時間帯で異なること，さらに
は各々の特性を定量的に示した（図-1）．それ
らを踏まえて，列車遅延の拡大抑制や早期回
復において，停車時間短縮の対策のみならず，
駅間の列車走行に関する対策も有効であるこ
とを確認した． 

このような現状分析から，列車遅延の発生・
波及のメカニズムの解明に向けて，乗降時分
の増加やドアばさみの発生及び安全確認時分
の増加に伴う駅停車時間の増加により遅延が
発生すること，その影響が後続列車へ波及し，
後続列車の駅間走行時間の増加に伴う新たな
遅延が発生すること等の列車遅延の発生・波
及の連鎖の現象を定量的に把握した．これら
は，列車遅延メカニズムのモデル化等に取り
組む上で必要となる基礎資料を得るものであ
る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究では，ある 1 日のデータからその日
の運行状況を概観したに過ぎない側面もある
が，これまで実態がよくわからない状況にあ
った短時間の列車遅延について一定の傾向を
定量的に示したことには，今後の列車遅延の
発生・波及メカニズムの解明において有益な
知見を得るものである．また，列車遅延の回
復において，列車間隔を広げるための運行管
理手法の検討の有効性を示唆し，列車間隔が
広がることにより生まれる時間的，空間的な
余裕時分が，所要時分及び運行ダイヤを回復
する可能性を示した．  
 
(2) 列車運行挙動と列車遅延の影響分析 
駅での利用者乗降と，列車群の運行挙動と

を時系列で一体的に分析するため，離散型シ
ミュレーションモデルを構築した．セルオー
トマトン法を適用し，実際の線路閉そく区間
と同様にセルを分割することにより，列車群
の運行挙動が再現可能であることを実証した．
また，列車到着間隔の乱れと駅停車時間との
連動性をモデルに内生化し，定常的な列車遅
延現象を再現した（図-2）． 
 本研究では構築したシミュレーションモデ
ルを用いて，実際の線路閉そく区分に基づく
信号システムを考慮した列車運行挙動と列車
遅延に関する分析を行った．連続する列車群
の運行挙動の分析から，線路上の列車運行に
おいても自動車交通と同様の交通流の現象が
生じており，運行本数の増加により走行速度
の低下が生じることを明示した．特に路線容
量を決定するボトルネック駅の処理容量を越
えると，当該駅の通過速度が路線全体を支配
することを定量的に示した．このとき，ボト
ルネック駅手前で駅間停止が生じることから，
当該駅での停車時間の増加量が後続列車の走
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行時間に直接付加され，路線全体の遅延時間
が増幅することとなる．このため，列車遅延
の拡大抑制方策として，駅間停止を回避する
ことの有効性を定量的に示した．また，駅停
車時間の増加による列車遅延の発生だけでな
く，列車の運行間隔の乱れによる列車遅延の
発生を例示し，列車遅延対策における列車運
行間隔を保持した運行管理，及び駅部と駅間
部との連動による一体的な対策検討の必要性
を提示した． 

次に，個別列車の運行挙動の分析から，駅
間の列車走行において次駅への接近が必ずし
も駅到着間隔を最小としないことを例示した．
また，列車走行状態について，駅到着間隔が
同程度に保たれる範囲の存在を定量的に示し，
最適な列車走行パターンの検討による列車遅
延の早期回復方策の可能性を示唆した（図-3）． 

これらを踏まえて，列車遅延対策の基本的
な考え方として，列車の運行管理の視点から
列車間隔に着目した遅延回復方策についての
対応方針を整理した．連続する列車群の運行
管理については，運行計画における駅部と駅
間部の余裕時分に関する特性から，駅別に実
施する遅延対策が見かけ上の遅延回復に過ぎ
ず，路線のボトルネック箇所に列車遅延を集
積する可能性を提示し，対策実施にあたって
意識の共有化の必要性を提言した．個別列車
の運行管理については，走行パターン別の駅
到着時間の分析から，駅到着時間を最小とす
る走行パターンの設計手法を提案した（図-4）． 
 
(3) 高頻度運行下における列車遅延対策 

運行間隔の保持による列車遅延の拡大抑制
方策の検討では，過度に列車間隔を詰めたこ
とに起因して拡大した列車遅延を定量的に示
した．これは，列車間隔の保持により抑制可
能な列車遅延であることから，運行管理にお
ける列車間隔の重要性を示すとともに，その
実践方法の検討において列車の群管理の有効

性を明示した． 
個別列車の間隔拡大による早期回復方策の

検討では，列車間隔の拡大を図る出発時間調
整の実施にあたって，一時的かつ部分的な列
車遅延の増加が結果的に解消され，路線全体
の列車遅延を早期に回復することを提示した．
駅別，列車別に個々の遅延回復を図ることよ
り，路線全体における回復方策の実践が効果
的に機能することを実証した．また，駅到着
時間を最小とするための走行パターンの実践
手法として，実際の線路閉そく区分に基づく
ATC コードによる運転支援手法を提案し，そ
の回復効果と適用の可能性を示した．1 列車
当りの回復時間は小さいものの，列車遅延の
回復効果は連鎖して増大することから，路線
全体における早期回復が期待されることを定
量的に示した（図-5）． 

運行間隔の拡大による定時性向上の検討で
は，遅延発生時の実質的な輸送力低下におい
て，上流駅における列車運行間隔の拡大によ
る運行管理の有効性を示し，主要 OD 間の着
駅側の輸送力を保持したうえで，所要時間の
短縮による列車遅延の早期回復の可能性を明
示した．回復した所要時間が，運行ダイヤで
設定された所要時間とほぼ同程度であること
から，本手法により運行ダイヤの頑健性向上
が期待されることを示唆した（図-6）．  

また，輸送障害時の運転再開手法に関する
検討では，運転再開時に集中する膨大な数の
利用者に起因して路線全体の列車遅延が増幅
することから，列車間隔を保持した運行管理
の重要性が通常時以上に増すことを例示した．
利用者発生率等の駅の特性と，駅間の線路条
件の違い等を考慮した運転再開手法の検討の
蓄積が，遅延の拡大抑制及び早期回復に有効

図-3 出発調整時間と走行パターン 

40

45

50

55

60

0 5 10 15 20 25 30

発
着

時
分

（秒
）

出発調整時間（秒）

①
駅間停止→再発車

②
駅間停止パターンの減速を回避
駅進入速度を維持
出発調整による時間増加

駅間停止パターンの減速を回避
駅進入速度を維持

③
（ダイヤの走行パターン）
出発調整による時間増加

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

distance (m)

sp
ee

d 
(m

/s
)

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

180

210

240

tim
e 

(in
 s

ec
on

ds
)

Sangen-jay

a St

Ikejiri- 

oohashi Stblock 

[Speed] Estimated present situation 

[Speed] Estimated decelerated method 

[Time] Estimated present situation 

[Time] Estimated decelerated method 

 

池尻大橋 三軒茶屋 

図-6-17 運転曲線と時間曲線 

三軒茶屋駅 池尻大橋駅 

図-4 走行パターン別の発着時分 

図-5 運転曲線と時間曲線 
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であることを示した． 
上述の列車遅延対策はいずれも，遅延発生

時に過密となった列車間隔を駅及び駅間で拡
幅するための運行管理手法を検証したもので
あり，その効果が示された．すなわち，列車運
行管理における基本方針として，遅延回復の
ための列車間隔の拡幅という新たな理念の導
入が，路線全体の遅延回復を早期化すること
を定量的に示した． 
 
(4) 列車遅延の技術的及び制度的課題 

東京圏の都市鉄道は膨大な量の旅客を限ら
れた鉄道容量で輸送しており，その歪として
顕在化する列車遅延は，様々な要素が複雑に
連動していることから，それ一つで列車遅延
が解消される施策はない．このため，駅，列車
運転，運行計画等においてできる施策を積み
上げていくことが列車遅延対策の礎となり，
それらの相乗効果が列車遅延を解消するもの
と考えられる．そのため，各部門において実
態分析に基づく技術的，制度的な検討を重ね
ていくことが重要である． 

技術的な課題として，駅での旅客乗降につ
いては，都心駅や地下鉄駅において抜本的な
施設改良が困難であることから，限られた空
間を活用する設計思想や，旅客流動の効率化
及び分散化，利用者及び事業者の意識改革，
安全管理及び運行管理上の内部規程の見直し
について検討の余地が考えられる．列車の運
転設備においては，線路閉そく区分の目的意
識や，その発展形である CBTC 導入時の運用，
ICT を活用した情報伝達についての検討の深
度化が，列車遅延の解消に向けて有効と考え
られる．また，運行計画の視点から，相互直通
運転路線における事業者間の更なる連携につ
いて，より一層の進展に向けた議論の必要性
が考えられる． 
制度的な課題としては，列車運行の早発に

関する規程と，それを見直した際に必要とな
る運行間隔を提示した時刻表の導入について，
事業者と利用者の双方の視点から効果と適用
の可能性を検討した．列車運行に係わる諸規
程においては，実態に即しておらず，列車運
行の自由度の低下による利用者サービスの低
下を引き起こしている可能性が指摘される．
その一例が列車の早発禁止に関する規程であ
る．時刻表を遵守し，運行の定時性を高める
ためには，この規程を見直し，事業者の努力
を引き出すための柔軟なダイヤ設定を可能と
することが必要と言える． 

 
(5) 結論 

本研究は，高頻度運行下において列車遅延
が連鎖する現象に関して，列車運行と旅客乗
降との連動性を考慮し，① 顕在化した列車遅
延の回復要因を明示した点，線路閉そくや信
号設備による路線の輸送力と高頻度運行を行
う列車 1 本 1 本の動的な分析から，② 列車遅
延が回復するメカニズムを明示した点，列車
の運行方式に着目し，③ 運行本数の減少によ

る輸送力低下を伴わない遅延回復方策を明示
した点に学術的な特色がある．また，列車遅
延対策の技術的，制度的な検討は，本研究に
実務的な有用性を付加している．既往の研究
は，列車遅延の発生・波及のメカニズムにお
いて，駅間の列車走行を所与の条件としてい
る．この場合に導かれる遅延対策は，駅停車
時間の短縮，及び列車運行の等間隔化に集約
されてしまい，ラッシュ時間帯に駅停車時間
の短縮が非現実的であることから，実質的に
は列車運行の等間隔化が唯一の列車遅延対策
となっている．しかし，列車運行の等間隔化
は，高頻度運行下の遅延発生時においては，
列車遅延の拡大抑制策としては有効であるが，
回復方策としての効果は小さい．一方で，現
状の列車運行管理は，列車遅延発生時に各列
車のダイヤに対する遅れを最小化するために，
列車間隔を縮小することが行われている．そ
の例外として列車間隔を拡大する場合が、列
車間隔の過剰な拡がりに起因して発生する団
子運転を防ぐための，停車時間の延長である．
これらに対し，本研究では，先行列車との列
車間隔を拡げることにより，次駅へ早く到着
できる領域があることを提示し，実データを
用いて検証した．すなわち，列車運行手法の
最適化を検討するため，列車遅延メカニズム
における列車運行挙動を動的な変数として扱
い，実際の信号コードを反映したシミュレー
ションモデルを用いた分析を行った．また，
そこから得られた知見を列車遅延のメカニズ
ムにフィードバックし，列車運行管理の視点
から列車遅延対策の検討を行った．その結果，
高頻度運行下における列車遅延の拡大抑制及
び早期回復方策について，慣習的な概念から
脱却した新たな理念を提示している．これに
より得た知見は，駅間の列車走行のみならず，
列車遅延発生時における路線全体の列車運行
管理の基本理念として応用が可能であり，さ
らに本研究の分析対象路線だけでなく，東京
圏の都市鉄道に広く展開することが可能であ
る．高頻度運行下で発生した列車遅延は，前
進することを優先する従来の慣習的な列車運
行手法により波及・拡大する場合があるため，
「遅延回復のための列車間隔の拡幅」の理念
による列車運行手法を導入することが必要で
あり，これにより輸送力を保持した列車遅延
の拡大抑制及び早期回復が実現することを，
本研究は示し得た．加えて，一時的な部分最
適化を目指すことなく路線またはネットワー
ク全体の最適化を図ることの必要性を示した．
また，政策含意として，列車遅延の状況に応
じた的確な方策を施すため，路線の駅別及び
駅間別に対応方策の検討を蓄積することの重
要性を述べている． 
到着時刻の定時性と所要時間の信頼性は，

自動車交通や航空機等の他の交通機関に勝る
鉄道交通の優位性であり，鉄道が独自に築い
てきた文化でもある．東京圏の都市鉄道が誇
ってきた国際的にも類を見ない高い鉄道分担
率は，この定時性と時間信頼性により遂げら



れたものであり，今後，東京圏の国際競争力
強化を推進するうえで，その重要性は益々高
まるものと確信している． 

本研究の成果は，従来の車内混雑緩和等を
中心とした政策から脱却するとともに，鉄道
の信頼性を取り戻し，利用者への新たなサー
ビス向上へと展開できる鉄道計画へ発展する
ものである． 
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