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Abstract

There exist an extremely big demands in urban railways in Japan.

During morning peak hours, congestion rates of almost all trains exceed

150% in many railway lines in Tokyo, although the population of Japan

is decreasing. Thus, social responsibility of railway transportation must

be still very important. In order to make full use of transportation

capacities, railway companies have made an immense investment and as

a result, trains are running very densely using their facilities effectively.

In addition, the network of railway lines has become larger and many

trains are running directly through several lines in order to reduce the

congestion of terminal stations and to improve direct accessibility from

suburban area to metropolitan area.

A serious problem, however, is occurring in urban railways in Japan.

That is, small delays often happen during rush hours. Because trains

are running very densely, even a small delay propagates to succeeding

trains and the delay tends to expand. As the network of railway lines are

becoming larger, the influence of delays has become much larger than

the past both from the viewpoints of time and space.

In order to make timetables more robust, railway companies are mak-

ing various kinds of efforts such as deploying more staff on a plat-

form, improving signaling systems, enhancing station facilities and so

on. Drivers’ operation, however, has not been attracting much atten-

tion until now although this is a crucial factor to increase robustness.

The objective of this study is to make robust timetables of railways

with dense traffic considering Drivers’ Operation.

In Chapter 1, the background of the delays and the related works are

explained and in Chapter 2, conventional ways to make timetables of

dense traffic railway lines together with their problems are explained.

In Chapter 3, a microscopic simulator developed by the authors in

which drivers’ behavior is considered is introduced. The algorithm of

the simulator is explained in detail. Then the results when the simulator

is applied to a real case, in which a track relocation work took place.

It is shown that the simulator was very useful to precisely evaluate the

robustness of timetables.

In Chapter 4, a timetabling procedure in which not only arrival and

departure times but running speeds of trains are specified is introduced.

The procedure is useful for railway lines where skip and stop operation

is realized. In the procedure, the simulator introduced in Chapter 3 is



repeatedly used to evaluate robustness of the produced timetables. The

procedure was applied in a real case when it was requested to increase

frequency of trains and it was confirmed that the proposed timetabling

procedure has succeeded to enhance robustness of the timetable.

In Chapter 5, an algorithm to find the difference between “good”
driving and “poor” driving is introduced. This algorithm is based

on the decision tree, one of the machine learning algorithms. The pro-

posed algorithm is applied to actual data and the algorithm succeeded

to distinguish the driving behavior of good drivers and poor drivers.

In Chapter 6, conclusions of this study are shown and the topics left

for future studies are discussed. They are: to develop a procedure to

find an optimum train performance curve real-time in which locations

and delays of both current, preceding and succeeding trains are simulta-

neously considered and to develop ATO (automatic train operation) in

which driving skills of excellent drivers are implemented.
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第1章 序論

1.1 本論文の背景
日本の都市圏での鉄道に対する需要はまだまだ旺盛である。特に朝方の
通勤輸送は少子高齢化が叫ばれる現在においても，多くの路線で混雑が発
生しており，鉄道利用旅客は関東運輸局内だけでも１日平均延べ 45百万
人にのぼる [1]。こういった社会的背景のなか，鉄道各社は旺盛な輸送需要
に対応するため，設備を最大限に活用し，稠密な列車運行を行っている。
一方，稠密に運転をしているが故，初期のわずかな遅れが後続列車に次々
と伝播，拡大しやすいという課題がある。
こうした課題があるなか，近年，乗換案内サービスの普及やインター
ネットの発展により，誰もが簡単に情報を発信・収集できるようになった
ことで，僅かな遅延や遅延に伴う混雑について，注目が集まりやすくなっ
たとともに，定時性に対する旅客のニーズが高まってきた。
鉄道会社としても，遅延に強い，すなわち頑健性の高い列車ダイヤを作
成することは近年の最重要課題となっている。例えば，ある列車に遅延が
発生すると，先行列車との間隔が空いてしまうことから，当該箇所の輸送
力の低下につながり，その列車の混雑率が上昇する。混雑率が上昇するこ
とで，旅客の乗降にさらなる時間がかかることにより，遅延がさらに拡大
するという現象が発生する。そのため，鉄道会社は，頑健性の高い列車ダ
イヤを作成し，このような現象を防止したいと考えている。
頑健性の高い列車ダイヤを作成するためには，実際の運行に関する特徴
を仔細に分析し，対策を講じる必要がある。しかし，列車が稠密に運行さ
れる路線では，設備，ダイヤ，オペレーションの 3つの要素が密接に関連
し，それぞれが相互に影響し合いながら運行がなされている [2]。
稠密運行路線において列車ダイヤの頑健性を高めるためには，これらの

3要素を個別に検討するだけではなく，総合的に分析する必要がある。例
えば，先行する列車の運転方法の違いは，後続列車に対する信号の現示の
内容やタイミングに影響し，その信号の現示により後続列車の運転できる
許容速度に影響が及ぶ。これにより，後続列車の運転速度が低くなると，
後続列車の遅延につながり，一層の混雑による遅延の拡大や，さらなる後
続の列車に遅延が伝播し，列車ダイヤ全体にまで影響を及ぼすといった具
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合である。
従来，個別に設備面や列車ダイヤの作成手法から頑健性を高めるための
研究は多くされてきたが，それらは理論的で最適なオペレーションがなさ
れることを前提としている。しかし，現実の列車運行においては，地下鉄
など比較的運行形態が複雑でない，ATO（自動列車運転装置）導入線区
を除き，運転士が手動で運転を行っている線区が大多数であり，運転士の
運転方法による影響を無視することは出来ない。
このような事情から，稠密運行路線における運転士の運転方法に着目
し，列車ダイヤ，設備，オペレーション面から総合的に分析し，頑健性を
向上させる手法が求められている。
さらに，現在のATOはいくつかの運転モードを備えている装置も開発
されつつあるが，原則として事前にプログラムされた理想的な運転パター
ンを基に自動で運転する装置が中心である。このため，多様な種別により
構成された複雑な列車ダイヤのもと，列車一本一本で運転の方法が異なる
ような稠密に運行されている路線での導入事例は少ない [3]。今後，これ
らの路線にも対応し，前後列車の運転状況や列車ダイヤを考慮しながら自
動的に制御できる高機能なATOシステムを開発するために，現在運転士
が行っているような駅間での運転方法に関し，十分に研究が行われ，頑健
性の向上に貢献することがますます重要になると考えられる。

1.2 列車ダイヤの頑健性
列車ダイヤの遅延は直接の遅延原因である一次遅延と，一次遅延の影響
により遅延が伝播拡大することによる遅延の二次遅延に分類される。一
次遅延の原因はさまざまであり，大規模な輸送障害の他に，混雑による駅
での乗降時間の伸びや，旅客の荷物が挟まるなどで発生する扉点検，急病
人救護等が挙げられ，これらを原因とした数分の遅延が日常的に発生して
いる。二次遅延が発生する原因としては，稠密に列車を運行している路線
では列車間隔が縮まることにより，後続列車の遅れに波及する場合や，遅
延した列車からのお乗り換えの旅客を待ち発車するといった接続による遅
延，折り返し駅等で同一の進路を使用する場合の競合による遅延などが挙
げられる。
これらに対し，列車ダイヤの工夫により，二次遅延による影響範囲を最
小限にとどめ，いかに安定的な輸送を確保するかに近年注目が集まってお
り，一般に遅延に強く，耐性のある列車ダイヤのことを，頑健性の高い列
車ダイヤと呼んでいる。
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1.3 列車ダイヤの頑健性と頑健性向上に関する先行研
究

列車ダイヤの頑健性に影響を与える要因は多岐にわたることから，これ
まで様々な研究が行われてきている。

(1)運行実績の可視化に関する研究
列車の頑健性を高めるためには，現在の列車ダイヤにおいて，遅延がど
のように発生しているか，どのように伝播しているかを把握する必要があ
る。そこで行われてきたのが，各列車，各駅毎の着発時刻が記録された運
行実績データを用いた，実績ダイヤでの遅延の可視化や分析手法に関する
研究である。
稲川ら [4]は遅延の大きさにより列車ダイヤ図の線色を青から赤に変化
させ，色の違いにより遅延の大小が把握できるとともに，遅延伝播の様子
を視覚的にとらえることが出来るクロマティックダイヤ図を提案してい
る。牛田 [5]は東京地下鉄において，運行管理装置から取得できる運行実
績データを用いて，落合ら [6]は小田急電鉄において，運行管理装置より
軌道回路毎に取得が可能な列車通過時刻データを用いて，それぞれクロ
マティックダイヤ図として可視化に取り組んでいる。これらの研究では，
日々の運行実績の把握に加え，ある一定期間の平均値や中央値等を用いる
ことで，全体的な傾向を把握することが容易であり，列車運行を支える係
員と遅延の傾向を共有したり，必要な対策を検討することに非常に有用で
あることを示している。
また，同じく可視化手法に関して，河野ら [7]，落合ら [8]は相関ルール
を用いた遅延の伝播ルートの可視化を試みている。相関ルールを用いるこ
とにより，問題とする閾値を変更したり，発生頻度により絞り込むことが
容易であり，より影響の大きい遅延を可視化する手法が提案されている。
河野ら [9]は可視化に加え，抽出されたルールを基に，遅延の長さや影響
範囲の大きさを数値化し，ダイヤ改正前後での頑健性の高さに関して定量
的な評価が試みられている。Boris[10]は，データマイニング技術の一つで
ある「エピソードマイニング」技術を適用して，頻繁に発生する一連のイ
ベントを見つけることに主眼においた研究を行っている。

(2)停車時分に関する研究
列車の頑健性を左右する要素として，停車時分の超過が挙げられる。

Palmqvistら [11]はスウェーデンと東京それぞれの路線において，停車時
分が頑健性に与える影響について分析を行っている。國松ら [12]，Adachi

ら [13]は駅における乗降旅客数から必要な停車時分を推定し，列車の混雑
と遅延拡大の関連に関して分析を行っている。
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しかし，これらはいずれも駅の着・発・通過事象に注目したものであり，
駅間の列車の挙動については言及がない。

(3)時隔に関する研究
列車の頑健性を左右するもう一つの要素として列車間の間隔（時隔）が
挙げられる。列車の運転は，通常，駅間で定められた最高速度や，曲線，
勾配による制限速度といった，許容される制限速度まで速度を上昇させ
て運転することが出来る「進行信号」に従い運転することを前提としてい
る。先行列車の位置関係や駅構内の特定の番線に進入・進出させるための
分岐器の状態によって，適切に列車を停止，または減速させるための信号
システムも同様に，「進行信号」に従い運転すること前提に設計・配置さ
れている。
これに対して，熊澤ら [14][15]は，先行列車により接近し，「進行信号」で
はない，低い速度制限のかかる信号現示を見ながら運転することで，「進
行信号」を見ながら運転するよりも時隔を縮められることを示している。
また，複数の運転方法の違いにより，運転時分と時隔がどのように変化す
るかに関し，比較評価手法を提案している。Yabukiら [16]は，同様に，通
常時の運転よりも低速で駅に進入することにより，先行列車との時隔を短
縮しつつ，後続の列車に影響が最小限となる運転方法を見出だすアルゴリ
ズムを提案している。ただし，これらの研究では，いずれも運転操作に個
人差がなく，かつ先行列車が定刻に運行されたうえで，理想的な運転がな
されることを前提としている。
また，平栗ら [17]は予測制御に関する研究で，先行列車に遅延が発生し
た場合，先行列車が発車したのち，後続の列車が最短の時隔で進入できる
接近点に向け，機外停止を行わないような制御を行うことで，従来よりも
遅延回復力を高める研究を行っている。
仮屋崎ら [18]，西山ら [19]は列車遅延が発生した際の運転方法として，可
能な限り先行列車に接近して運転するのではなく，敢えて速度を落として
運転することにより時隔が縮まり，回復力が向上することを示している。
これらの研究では，列車ダイヤが予め定められている中で，主に先行列
車の遅延状況を予測し，後続列車の運転速度を制御することによる時隔の
短縮効果に着目している。

(4)列車群の運行シミュレーションに関する研究
列車ダイヤの頑健性を評価するために，特定の列車だけでなく，列車
の運行全般をシミュレーションし，分析することが有効である。シミュ
レーションモデルとして，macroscopicシミュレーションとmicroscopic

シミュレーションに大別され [20]，様々な手法が提案されている。
macroscopicシミュレーションとは，駅や，運転上拠点となる地点にお
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ける着・発・通過といった事象を基にシミュレーションを行うものであり，
佐藤ら [21]は，列車の到着と発車をイベントとして，その次に生起可能な
イベントと生起時刻を順番に決定し，シミュレーションを行うイベントド
リブンによる手法を，安部ら [22]は，列車の到着と発車のイベントをノー
ドおよび，ノード間に必要な時間をアークとする有向グラフで列車ダイヤ
を表現し，各ノードへの最長経路の重みを計算することにより列車運行を
予測する，最長径路法を用いた列車運行シミュレーションモデルを提案し
ている。
microscopic シミュレーションとは，列車の動きを力学的な運動とし
て定義し，逐次位置や速度を算出し，列車位置に応じて変化する信号シ
ステムやその他の事象を連続的にシミュレーションするモデルであり，
OpenTrack[23][24]やRailSys[25][26]，Luks[27]，HERMES[28]などが挙げら
れる。Capekら [29]，Ercolaniら [30]は列車ダイヤを作成するうえでの有
用性について示している。
これらシミュレーションでは各列車は理想的な運転がなされることを前
提としており，稠密に列車を運行している路線において，運転士による駅
間の運転方法について陽に考慮されたものは見当たらない。
岩倉ら [31]は東急田園都市線をモデルとし，朝方ラッシュ時における列
車の遅延連鎖シミュレーション手法を構築している。駅間運転時分や，列
車運行の挙動に関する再現性に関しては，特定の条件下で作成された，標
準の運転曲線との比較にとどまっている。

(5)列車ダイヤの頑健性の定義と推定に関する研究
列車ダイヤの頑健性の定義に関して，Takeuchiら [32]，Devildeら [33]

により議論が行われており，Besinovicら [34]，Cerreto[35] は与えられた
列車ダイヤに対する頑健性に関する分析を行っているほか，Carey[36]や
Anderssonら [37]は，列車ダイヤの性質から頑健性を推定する手法を提案
している。

(6)列車ダイヤの頑健性向上・および頑健性の高い列車ダイヤ作成手法に
関する研究
Anderssonら [38]，Salidoら [39]は，計画された列車ダイヤの中に含ま
れる様々な余裕時分の付与の仕方による頑健性の違いについて研究してい
るほか，Vromansら [40]は，列車種別毎の停車駅を工夫し，各種別ともな
るべく同じ表定速度で運行することにより，頑健性を高める手法を考案し
ている。
Kroonら [41]，芳田ら [42]は，頑健な列車ダイヤを作成するアルゴリズ
ムを提案している。しかし，対象としている列車ダイヤは，本研究で対象
とするものよりもはるかに疎な列車ダイヤである。坂口ら [43]は遅延リス
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クに基づき列車ダイヤを修正することにより，頑健性を向上する手法を提
案しているが，優等列車については今後の課題とされている。

(7)駅間の列車の挙動に関する研究
列車の駅間の挙動に関する研究という観点では，DAS(Driver Advisory

System)に関する研究，ATOに関する研究等が挙げられる。
Panouら [44]，Scheepmakerら [45]によると，DASに関する研究におい
て，あらかじめ決められた，余裕時分を含む列車ダイヤを基に，通常の最
高速度まで上げた運転ではなく，最高速度を下げ，より省エネルギーな運
転方法を運転士に提案したり，各列車に遅延が生じた場合に，各方面から
列車が集中するボトルネックとなる箇所での機外停止を避けるための運転
方法について運転士に提案する機能に関する研究・開発が行われている。
また，Graffagninoら [46] は，スイス連邦鉄道において，日々の確定し
た列車ダイヤ（欧州の鉄道では，国際貨物列車の運行が不定期で頻繁にあ
るため，日々列車毎の運転時刻が変わることが一般的にある）に基づき，
多方面からの列車が集中するボトルネック箇所での機外停止を避けるとと
もに，省エネルギーな運転方法を当日の早朝に計算し，駅間（拠点間）毎
に目安となる運転速度を表示することで，省エネルギーと定時性の向上確
保につなげることに成功している。
ATOに関する研究としては，大島ら [47]は列車の停止位置に対し自動
的に停止させるための予見ファジー制御を提案し，数々の路線において実
用化されてきた。村田ら [48]は高密度運転に対応するためのA-ATO方式
を提案している。また，大矢ら [49]は予め定められた目標の速度に対し，
機械的な遅延を考慮した制御手法に関して研究がなされているほか，文
献 [50]では，予め定められた標準的な運転時分を超えない範囲で，惰行を
有効に活用することによる省エネルギー運転パターンを作成し，制御する
事例が紹介されている。

1.4 運転士の運転方法への着目
列車の頑健性を高めるためには，一次遅延の原因を掴み対策をとるとと
もに，列車ダイヤ，設備，オペレーションの全ての面から遅延の拡大を防
止し，二次遅延による影響を最小限に抑えることができる対策をとる必要
がある。
特に，稠密に列車を運行している路線では，駅間での列車の位置関係に
より，列車間の間隔を確保する装置をとおして当該列車だけでなく，後続
の列車の定時性に違いが表れる。駅間において，どのような運転を行うか
は運転士に委ねられており，運転士の駅間の運転方法によって頑健性が左
右されるといえる。
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しかしながら，これまでの頑健性向上に関する研究においては，駅の着
発・通過時刻を基準とした運行に関する分析が中心であり，駅間における
列車の状態，とりわけ，運転士の駅間の運転方法に注目し，頑健性に与え
る影響や，それらを考慮した列車ダイヤ作成手法について研究された事例
は報告されていない。

1.5 本論文の目的・本論文の構成
本論文ではATOが導入されていない路線を対象とし，稠密に列車を運
行している路線における運転士の運転方法に着目する。運転士の運転方法
が列車ダイヤに与える影響を分析するとともに，それらを考慮したなかで
頑健性を向上させる手法を考案することが本論文の目的である。
図 1.1に論文の構成と各章の相関について示す。第 2章では稠密に列車
を運行する路線が抱える列車ダイヤの課題と対応について述べる。第 3章
では，標準的な運転士の運転方法を考慮できるマイクロシミュレータの開
発，ならびに同シミュレータを用いたラッシュ時の列車運行の分析の有用
性について述べる。第 4章では第 3章で開発したマイクロシミュレータを
活用し，稠密運行線区の頑健性を高めるための，駅間走行速度を考慮した
新しい列車ダイヤ作成手法とその有用性について述べる。第 5章では実際
の運転士の運転方法について，過去の運行実績データから，機械学習の一
つである決定木を用いて，「よい運転」と「悪い運転」を決定づける運転方
法の差異を見いだす手法を構築し，対策が必要な箇所の抽出を試みる。第
6章では，本論文の成果とその意義を要約し，今後の課題について述べる。
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図 1.1 本論文の構成
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第2章 稠密に列車を運行する路線が
抱えている課題とその対応

2.1 稠密に列車を運行する路線で顕在化している課題
稠密に列車を運行している大都市方面への通勤路線では，朝方ラッシュ
ピーク時間帯，郊外の住宅地から都心方面へ多くの通勤，通学旅客の利用
による混雑が発生している。これまで，各鉄道会社による長年にわたる輸
送力の増強施策実施の結果，東京圏の鉄道における混雑の度合いは昭和 50

年の 221%と比較すると，大きく改善されてきている [51]ものの，混雑が
原因による慢性的な遅延が発生している [52]。
また，混雑緩和を図るため，各路線では線路容量を極限まで使用し，輸
送力増強を図った結果，ひとたび遅延が発生すると，その遅延が後続の列
車に伝播しやすく，拡大しやすくなっている（図 2.1）。加えて，路線をま
たいだ相互直通運転網の充実により，遅延による影響が他路線へ広範囲に
拡がり，長時間にわたり影響が及ぶという課題がある [53]。
さらに，近年の情報技術の進展により，計画された時刻表を基にした経
路検索案内や，各駅で運行情報ディプレイによる広域にわたる遅延情報の
表示，各社ホームページでの遅延証明証の発行に加え，個別の列車の遅延
情報をアプリ等で簡単に把握できるようになったことから，社会的にも定
時性に対する要望が高まってきており，混雑を緩和し，定時性を向上して
いくことが各鉄道会社共通の課題となっている。

2.2 これまでの混雑緩和対策と遅延対策
これまで鉄道各社では，遅延の発生を防止するために，さまざまな混雑
緩和策をとることが重要と考えられてきた。列車に混雑が生じると遅延の
発生要因となり，列車に遅延が発生すると，当該の列車に混雑が発生し，
さらなる遅延が発生するという悪循環が生じることから，混雑緩和対策と
遅延対策は表裏一体の関係にあるためである。
混雑を緩和するためには，単位時間当たりの輸送力を増加させることが
必要である。そこで，輸送力を増強するために，列車本数の増加，編成両
数の増強，車両容積の大型化による一両あたりの乗車定員の増加などが行
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　各列車の線色は遅延の大きさを表している。この例では，列車 Aに U駅付近より僅か
な遅延が発生し，S駅手前まで遅延が拡大している様子が確認できる (S駅手前に余裕時分
が付してあることから，S駅の到着は若干回復している)。加えて，列車 Aの遅延が K駅
では後続の列車に伝播し，後続列車の遅延が拡大している様子をとらえることが出来る。

図 2.1 遅延が伝播・拡大した日の運行実績ダイヤの例

われてきた。また，車両の増備だけでなく，信号保安設備の改良や，車両
の加減速性能を向上することにより，時隔の短縮を図るなど，設備面での
改良が長期にわたり重ねられ，列車本数の増加に寄与してきた。
単位時間当たりの輸送力を最大限確保するためには，駅における停車時
分を短く保つ必要もある。そこで，車両の扉幅を広くし，一度に乗降でき
る旅客数を増加させたり，駅ホーム上の係員を増員したり，混雑列車，混
雑箇所を明示することで，特定の列車・扉への旅客集中を避けるよう誘導
を行うこと等により，駅での停車時分を短縮するための工夫が行われてい
る [54][55]。
同一方向に 2以上番線がある駅では，交互の番線に着発させるダイヤ
を設定することで，停車時分を最大限確保するとともに，駅における僅か
な発車の遅れが後続の列車に伝播しにくくするような工夫も行われてい
る [56]。
また，郊外と都心を結ぶ民鉄と地下鉄との相互直通運転や，都心部を起
終点とした線区別の折り返し運転を縮小し，路線・線区をまたいだ直通運
転が積極的に行われている。これは，旅客の直通利便性向上だけでなく，
他路線との乗換駅において，乗換旅客による駅ホームの混雑を防止できる
という効果もあるためである。
なお，都市圏で稠密に列車を運行している路線において，設備面での改
良は既に限界に近く，さらなる抜本的な輸送力増強には，複線を複々線化
するといった大規模な改良工事が必要となる。これらを実施するには多額
の費用と膨大な時間を要する。このため，設備面だけでなく，ソフト面で
の対策が求められており，利用客に向けた，ラッシュピーク時間帯を避け
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た時差通勤へのご協力の呼びかけに加え，次節以降で述べる列車ダイヤ面
での工夫や，オペレーション面での工夫による混雑緩和策と遅延対策の重
要性が高まっている。

2.3 稠密に列車を運行する路線における列車ダイヤの
特徴と課題

2.3.1 列車ダイヤとは
列車ダイヤとは，各列車に対して，列車種別，各駅の着発時刻・通過時
刻，使用番線，運転線路を定めた輸送計画を指す。列車ダイヤは，輸送需
要（OD – Origin Destinationデータ）を基に，列車の本数や列車種別の
構成，列車種別ごとの停車駅・通過駅を定め，その後，運転線路，着・発・
通過時刻と番線を決定していくという手順で作成される。
各列車の各駅における着・発・通過時刻は，図 2.2に示すとおり，各駅
間を走行するのにかかる時間（以下「運転時分」という）と，停車時分，
時隔の 3要素から構成される。これらの時刻は，設備や停車駅の異なる複
数の列車を適切に組み合わせることにより，5秒から 15秒単位の精度で
策定されている [2][56]。

　　　　　 　
　 trunning:運転時分，tdwell:停車時分，theadway:時隔

図 2.2 列車ダイヤを構成する 3要素

2.3.2 急行と各駅停車が混在したダイヤ
沿線の各駅と都心部との間の移動需要が非常に大きい都市圏の路線の列
車ダイヤの特徴の一つとして，各駅停車のみではなく，快速や急行といっ
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た停車駅が異なり，途中駅を通過する速達タイプの列車（以下これらをま
とめて「優等列車」という）を各駅停車と同一線路上で混在して運行する
形態が挙げられる。このような運行形態がとられている理由はさまざまで
あるが，大きく三つの側面を持っている。

(1)速達性の向上
駅間距離が非常に短い路線において，遠方から都心に向かう旅客に対
し，途中駅を通過することにより速達性を向上させることが出来る。この
場合，途中通過駅からの利便性を損なうことがないよう，主要駅では各駅
停車から優等列車へ同一ホームでの乗り換えを可能にする接続形態がとら
れることも多く，緩急接続ダイヤと呼ばれている (図 2.3)。

(2)混雑の平準化
列車ダイヤに優等列車を組み込むことにより，混雑を平準化できるとい
う側面がある。例えば各駅停車と急行列車で運行されている路線におい
て，急行列車については都心に近い駅をすべて通過するダイヤ設定とする
と，各駅停車の都心部での混雑を緩和することが出来る。旅客の動向とし
て，目的地まで最早で到着できる列車を選択する嗜好が強いことが知ら
れており [12]，図 2.3の例では，A,B,C駅から E駅に向かう旅客が急行に
集中することが見込まれる。そこで，図 2.4のように，急行の停車駅をA

駅,B駅とし，C駅では各駅停車と接続しないダイヤに変更すると，A,B

駅から E駅に向かう旅客は急行に，C,D駅から E駅に向かう旅客は各駅
停車に乗車することとなり，混雑を平準化することが出来る。（もちろん，
現実の路線では，各駅の利用旅客数や動向を踏まえて慎重に停車駅を設定
する必要がある。）
最も混雑する区間で乗車率が均一になるように列車本数を調整すること
で，停車駅の多い各駅停車の近郊区間での停車時分を最小限に抑えること
が出来ることから，列車本数の確保に加え，全体の所要時間短縮にも寄与
できる。その他にも，図 2.5のように，優等列車の停車駅を分散化（千鳥
停車と呼ばれる）させ，各列車の混雑率を均一に保ちつつ速達性向上に寄
与する手法も用いられている。

(3)輸送力の増強
優等列車を活用することで，輸送力を高めることが出来る。例を挙げる
と，複線で方向別に１つのホームしかない駅において，先行列車が出発し
てから，後続の列車がスムースに到着するまで 1分 30秒の信号設備を有
し，停車する列車の停車時分を 1分と仮定する。全てが各駅停車の場合，
図 2.6(a)に示すとおり 2分 30秒間隔で運行することになり，列車本数は，
1時間あたり 24本が上限となる。一方で，24本のうち，各駅に停車する
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図 2.3 緩急接続ダイヤの例

　　　　
図 2.4 混雑の平準化を図ったダイヤの例

　　　　
図 2.5 千鳥停車の例
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列車を 15本に限定し，残りの列車は通過させるとすると，停車時分が減
少した分の 9分を他の列車の増発分に割り当てることが出来る。すると，
図 2.6(b)に示すように，多額の費用と時間をかけて信号設備を改良しな
くても 1時間あたり 30本まで列車を運転できることとなる。

　　　　

(a)各駅停車のみのダイヤ

　　　　
(b)優等列車を混在させたダイヤ

図 2.6 各駅停車のみのダイヤと優等列車を混在させたダイヤ
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2.3.3 列車ダイヤの基準となる時間の算出と列車ダイヤ作成の一
般的手法

列車ダイヤを作成するうえで，基準となる運転時分，時隔の一般的な算
出方法，ならびに列車ダイヤの作成手法について述べる。

(1)運転時分の査定
列車ダイヤを構成する列車種別が決定すると，列車種別ごとに，各駅間
の運転時分を査定する。運転時分の査定については，当該駅間の最高速
度・制限速度，線路の勾配や曲線のほか，車両の性能などを基に運動方程
式を用いて計算される。計算結果は図 2.7のような，横軸に基準地点から
の距離，縦軸に出発駅からの経過時間と速度を示した運転曲線図により表
し，どの位置で加速をするか，時速何 kmで加速をやめ惰行するか，どの
位置でブレーキをかけるか等，細かく条件を確認しながら，駅間を走行す
るのに必要な時間を査定する。この際，列車ダイヤを作成するうえで，最
低限必要な運転時分（すなわち，最速で到達できる時分）を査定し，基準
の時間とする必要があることから，先行列車による影響は一切受けないこ
とを前提とし，場所ごとに許容される最高速度で，理想的な運転が行われ
た場合の運転時分を査定する。（運転する日によって性能の異なる車両を
用いる場合は，使用する車両形式ごとに運転曲線を作図し運転時分を査定
する方法や，車両性能が最も低い形式を適用し，運転時分を査定する方法，
あるいは，標準的な車両を用いて運転時分を査定する方法などがある。）

　　　
A駅～B駅間を最高速度 90km/h，100秒で走行している。

図 2.7 運転曲線図の例
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(2)時隔の査定
(1)で作図した運転曲線とおりに列車を運転するために必要な先行列車
との時隔の査定を行う。時隔の組み合わせは表 2.1 の通り多岐にわたるう
え，厳密には先行列車と後続列車の車両性能や編成両数によっても異なる
ことから，その組み合わせは膨大である。このため，多くの場合代表的な
組み合わせを設定し，運転曲線図と信号現示系統図を用いて時隔曲線図を
作図したのち，必要な時隔を査定し，列車ダイヤに用いるのが一般的であ
る [57]。
査定にあたっては，図 2.8に示すように，横軸に先行列車の最初の駅を
基準とした経過時間，縦軸に距離をとり，先行列車の位置・速度と信号現
示を記すとともに，後続列車の位置・速度を描くことで，列車と列車の間
に確保すべき必要な時間を算出することができる。

表 2.1 時隔の種類

番線 先行列車 後続列車
同一番線 出発 到着　
同一番線 通過 到着　
同一番線 出発 通過　
同一番線 通過 通過　
異なる番線 到着 到着　
異なる番線 到着 通過　
異なる番線 出発 出発　
異なる番線 出発 通過　
異なる番線 通過 出発　
異なる番線 通過 到着　
異なる番線 通過 通過　

(3)停車時分の設定
停車駅における停車時分については，扉の開閉操作にかかる時間や旅客
の乗降に要する時間に加え，前後列車の運転時隔を勘案し，過去の実績等
を参考にしながら必要十分な時間を設定する。

(4)列車ダイヤの作成
(1)(2)により査定した列車種別ごとの運転時分および各駅の時隔と，(3)
述べた列車毎に必要な停車時分を組み合わせ，列車ダイヤを策定する。こ
の際，各列車の駅間の運転時分と，各駅での列車と列車の時隔が，査定し
た時間を下回ることが無いように設定していくことで，全体の列車ダイヤ
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図 2.8 同一番線を使用する場合の時隔曲線の例

を作成する。
図 2.9(a)は速達性を優先した優等列車を含む列車ダイヤの例である。こ
の場合，急行 1のAC駅間の運転時分は (1)で述べた手法により査定した
最速の運転時分に，若干の余裕時分を付加した時間を設定する。C駅にお
ける，各駅停車と急行の運転間隔は，(2)で査定した時隔以上の値を用い
て策定するのが一般的である。
図 2.9(b)はラッシュ時間帯の列車ダイヤの例である。列車本数を可能
な限り増加させ，稠密に列車を運行する必要がある場合，優等列車の運転
時分をあえて増大させる（実際に首都圏各路線で走行している優等列車
のラッシュ時間帯とオフピーク時間帯での所要時間の違いを図 2.10に示
す）。この場合の優等列車の時刻の定め方については，主要駅における前
後列車との時隔を基準にして，各駅の着・発・通過時刻を決定することが
一般的である。

2.3.4 稠密に列車を運行する路線における列車ダイヤの課題
2.3.2節で述べた通り，稠密に列車を運行する路線において，優等列車
の運転は有用であるが，列車ダイヤの頑健性を向上させるためにはいくつ
かの課題がある。
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(a)オフピーク時間帯の例

　　　　
この例の場合，「急行 1」の A駅発時刻は，「各駅停車 2」の A駅発車時刻から必要な時隔
を引いた時刻に設定する。また，C駅通過時刻は，「各駅停車 1」の C駅到着時刻から必
要な時隔を加えた時刻に設定することで，「急行 1」の AC駅間の運転時分 t′r が定まる。

(b)ラッシュ時間帯の例

図 2.9 優等列車を含む列車ダイヤの作成例
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(2020年 7月時点の各社時刻表により作成)

図 2.10 優等列車の時間帯による所要時間の違い

(1)優等列車の運転時分が増大することによる課題
ラッシュ時間帯の列車運行は輸送力を最大限に確保する必要があること
から，図 2.9(b)のように，優等列車の運転時分は増大し，各駅停車と各
駅停車の合間を縫うように走行せざるを得ない。 このような列車ダイヤ
では，優等列車が必要以上に先行列車に追いついてしまうケースや，先行
列車に追いつくことを嫌い，先行列車との間隔が開いてしまうケースが発
生する。前者のケースにおいては，駅間での機外停止により当該列車に遅
延が生じるほか，後者のケースにおいては，列車ダイヤで定められた時刻
（計画時刻）どおりに運転することが出来ずに遅延が生じ，さらに，その
遅延が後続の列車に伝播するという課題がある。

(2)優等列車の運転方法が明確でないことによる課題
優等列車を担当する運転士に与えられる情報は，駅の着・発・通過時刻
である。しかし，このときの駅間の運転方法は運転士の判断に任されてお
り，列車ダイヤには何ら規定がない。このため，先行列車に接近して運転
する場合の運転方法については，運転士による個人差が生じるという課題
がある。

(3)列車ダイヤを作成するうえでの課題
これまでの列車ダイヤ作成手法では，駅における着・発・通過時刻のみ
に着目をしており，駅間における列車の挙動による前後列車の影響を十分
に考慮できていないという課題がある。
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第3章 運転士の取扱を考慮したマイ
クロシミュレーションによる
ラッシュ時の列車運行の分析

3.1 はじめに
稠密に列車を運行している路線において，列車ダイヤの頑健性を高める
施策を検討するためには，列車の運行に係わるさまざまな要素がどのよう
に関連し，列車ダイヤの頑健性に影響しているかを詳細に分析する必要が
ある。このような列車運行全般を仔細にシミュレーションし，分析を行う
のに適している手法として，マイクロシミュレーション [20]が挙げられる。
マイクロシミュレーションでは，式 3.1や式 3.2のように，列車の動きを
力学的な運動としてモデル化することで，設定したシミュレーション周期
毎に逐次各列車の速度や位置を算出する。各列車の速度や位置を算出する
にあたっては，ある時刻時点の各列車の車両の状態や，線路条件等から列
車の加減速度を算出し，駅間における列車の走行の仕方をシミュレーショ
ンするとともに，信号システムの挙動をモデル化し，列車位置を基準に再
現する等，運行に係わるさまざまな要素を詳細にシミュレーションし，分
析することが出来る。

Vi,t =

t−1∑
k=0

αi,k∆t (3.1)

Vi,t : 列車 iのある時刻 tの速度 (km/h)

αi,k : 列車 iのある時刻 kの加減速度 (km/h/s)

∆t : シミュレーション周期 (sec)

Si,t =
t−1∑
k=0

Vi,k + Vi,k+1

7.2
∆t (3.2)

Si,t : 列車 iのある時刻 tの在線位置 (m)

Vi,k : 列車 iのある時刻 kの速度 (km/h)

∆t : シミュレーション周期 (sec)
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ここで，同モデルによるラッシュ運行の再現性を高めるためには，式
3.1における列車 iのある時刻 kの加減速度 αi,kが重要な役割を果たすこ
とは明らかであるが，この加減速度の制御は，現実世界においては各列車
に乗務する運転士の手動操作により行われている。
従って，ラッシュ時の運行の再現性を高めるためには，実際の運転士の
心理や取扱いをモデル化し，十分に考慮する必要がある。運転士は，先行
列車の影響を受けず，ダイヤどおりに運転できる場合には，標準的な運転
を行えるよう訓練が徹底されている。また，遅延が発生した場合や，ラッ
シュ時のように，先行列車に接近して運転せざるを得ず，信号現示が頻繁
に変化する状況で運転する場合には，制限速度の許すなかで可能な限り高
速で走行し，遅延の回復に努めるなど，状況に応じて，臨機応変な対応が
求められる。しかし，手動による運転操作であると同時に，制限速度を超
えると自動的にブレーキがかかるといった保安装置も備わっていることか
ら，制限速度と完全に一致した速度で運転することは難しい。特に下り坂
では勾配による加速により速度超過が発生しやすいため，制限速度よりも
やや低い速度で走行しているという実態がある。従って，2.3.3(1)で述べ
たような理想的な状況を想定した運転方法では，現実を再現するうえでは
限界がある。
また，既存のアルゴリズムでは，運転操作を再現する際，最高速度や制
限速度等の制約に違反した場合，時間的に遡り，運転操作を途中からやり
直し，制約の違反を解消するという手法も用いられる。しかし，より現実
に近いラッシュ運行を再現するためには，複数の列車運行を同時に再現
し，時間的に遡ることなく，各種運転上の制約を違反せずに運転がなされ
る必要がある。そこで，本章では，ラッシュ時の運行の再現性を高めるた
めに，運転士の取扱いを明示的に考慮した，時間的に遡ることのないマイ
クロシミュレータの構築を試みる。なお，現実の世界では運転士毎に運転
操作に個人差があるが，本章では標準的な運転操作を再現したうえでラッ
シュ運行のシミュレーションが行えるようにするとともに，様々な要素を
変化させたとき，頑健性がどのように変化するか，詳細に分析出来るよう
にすることを目的とする。
以下，3.2節では，鉄道信号の基本と運転士の役割とともに，シミュレー
ションにおいて，明示的に考慮する必要のある要素について述べる。3.3

節では，オブジェクト指向モデルにより構築した運転士の取扱いを考慮し
たシミュレータについて述べる。3.4節では，同シミュレータを用いた分
析の適用例として，駅の地下化に伴う設備変更，およびそれに伴う運転方
法の変更が頑健性に与える影響について，同シミュレーションを用いて
行った分析内容を示すとともに，地下化工事施行後の実際の運行状況につ
いて検証し，分析が有効であったことを示す。
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3.2 マイクロシミュレーションによる頑健性向上策の
検討

3.2.1 鉄道信号の基本と運転士の役割
鉄道信号には，列車と列車の間隔を確保し，安全を確保する方法として，
主にスピードシグナル式とルートシグナル式の 2種類がある。
スピードシグナル式の信号方式が導入されている線区においては，勾配
や曲線，進入・進出する駅構内の番線によるポイントの速度制限などを加
味したうえで信号現示がなされるため，運転士の役割は，原則として信号
が示す速度に従って運転するだけで列車運行の安全が確保される。この
方式は，駅構内が大規模で複雑なヨーロッパ各国において一般的に採用さ
れているほか，日本国内では新幹線や JR山手線，地下鉄各路線等，ATC

（自動列車制御装置）を導入している路線で採用されている。
一方で，日本の多くの路線で一般的に採用されているのはルートシグナ
ル方式である。この信号方式が導入されている線区においては，分岐器に
より複数の進路がある場合に，進路毎に 1つの信号機が建植されている。
運転士はどの信号機に進行を指示する信号（赤信号以外の信号）が現示さ
れているかを確認することで，この先開通している進路に関する情報と，
先行列車との接近状況に応じた制限速度が分かる仕組みになっている。
曲線や勾配といった線路条件による速度制限は，特殊な現示を行う場所
を除き信号現示に加味されていない。このため，進むべき進路上に存在す
る曲線，勾配，分岐器等による速度制限を全て運転士は記憶している必要
がある。スピードシグナル方式では，信号機設置個所からこの先の線路条
件に応じて速度制限がかかるが，ルートシグナル方式では，当該の線路条
件に応じた速度制限がかかる場所までに，運転士が適切に減速させること
で運転がなされる。（近年では，停止信号の手前に停止させ，列車衝突を
防止するための ATS(自動列車停止装置)の付加機能として，曲線や分岐
器の制限に関しても，速度を超過し重大事故につながる恐れのある箇所に
は自動的にブレーキがかかる仕組みが導入されており，運転士の記憶に加
え，機械的に安全が担保されている [58]。）
続いて，図 3.1に閉そくと信号機の基本的な概念を示す。閉そくとは線
路をいくつかの区間に区切り（閉そく区間という），列車の分割や併合と
いった例外を除き，１閉そく区間には１列車のみ在線出来る状態を保つこ
とで，列車同士の衝突を防止し安全を確保している方式である。CBTCの
ような次世代の列車制御システムを除き，ATS,ATC,地上に信号機を配置
し現示を運転士に表示する方式,車上の運転台で信号を現示する方式の全
ての方式に共通した仕組みである [59]。
地上に信号を配置する方式について概説すると，当該閉そく区間に先行
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列車が在線している場合は，閉そく区間の入り口にある信号機に赤信号
（R現示）が現示され，信号機より先に（「信号機内方」という。）進入で
きないことを示す。その一つ手前の区間では黄色信号（Y現示），さらに
もう一つ手前の区間では青信号（G現示）が現示される仕組みとなってい
る（閉そく区間の長さや，その他条件により，G現示から R現示に至る
までの間でYGF現示，YG現示やYY現示といった現示がされる場合も
あるほか，特別許可されている列車に対し，より高速での運転を許可する
GG現示も存在する）。後続の列車は信号現示の種類毎に定められた制限
速度以下で運転し，必ず赤信号の手前で停止することで，先行列車に追突
することの無いよう，安全を確保する仕組みである。
それぞれの現示に対する制限速度は，各社により異なるが，一例をあ
げると表 3.1に示すとおりである。運転士は信号機を超えて運転する際に
は，その現示による制限速度以下になるよう信号機手前で減速し進入す
る。その制限速度を超えて進入しようとした場合，停止信号の手前で停止
できるような制御だけでなく，当該の制限速度以下になるよう，ATSに
より強制的にブレーキがかかる仕組みを備えている線区もある。
車上信号による方式では，先行列車の手前の閉そく区間毎に各区間ごと
の制限速度に関する情報を地上装置から車上装置に直接送信する方式や，
この先進入可能な閉そく区間までの情報を車上装置に送信し，車上装置側
で距離や線路条件等に応じた制限速度を計算し，運転台の速度計付近に現
在走行可能な制限速度を表示する方式などがある。この場合運転士は運転
台に表示される制限速度以下となるよう運転操作を行う。先行列車に接近
し，制限速度が下がる場合には，はじめにATCによるブレーキにより自
動的に制限速度以下に速度が調整されたのちに，新しい制限速度以下の範
囲内で運転士が操作を行うという点で，地上に信号機を置く場合と運転士
の役割に若干の相違がある。
本研究で用いるシミュレータは，地上配置型の鉄道信号と，保安装置に
ついては，制限速度毎に自動的にブレーキが作用するATSによるシステ
ムを前提に運転士の役割を再現できるものとして構築する。なお，保安装
置の機能を再現するモジュールを変更することで，ATCやCBTCの線区
を再現することも容易に可能な仕様として構築することとする。

3.2.2 マイクロシミュレーションとは
列車の運行を再現するシミュレーション方式として，主にmacroscopic

シミュレーションとmicroscopicシミュレーションに大別される [20]。
macroscopic simulationモデルは，駅の着と発の事象のみを対象とし離
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図 3.1 信号現示の基本

表 3.1 信号現示と速度制限の例

　現示　 現示色 制限速度
　停止　 Red 　 0km/h　
　警戒　 　Yellow + Yellow　 　 25km/h　
　注意　 Yellow 　 45km/h　
　減速　 　Yellow + Green　 　 75km/h　
　進行　 Green 　制限なし　

散的にシミュレーションする方式である [21][22]。この方式では，列車の駅
間の詳細な挙動はシミュレーション対象とされず，信号システムから受け
る先行列車の遅延の影響も直接には考慮されない。このため，大規模な路
線ネットワークにおいて，短時間に今後の列車ダイヤを大域的に予測する
といった用途には適しているが，列車が稠密に走行する路線において，先
行列車の影響を考慮する用途のためには十分でない。
一方で，microscopic simulationモデルは，3.1節で述べたとおり，運動
方程式にもとづいて列車の動きを連続的にシミュレーションする方式であ
る。この方式では，列車の駅間での挙動を忠実に再現するために，勾配や
曲線といった線路条件や，車両性能に基づき計算をするほか，式 3.1，式
3.2に示した通り，列車の速度と位置は 100ms～1秒程度の周期で繰り返
し計算を行うことで，詳細な挙動を再現することができる。この際，線路
条件と車両性能の 2要素だけでなく，3.2.1節で述べた先行列車の位置関
係による信号機の挙動や，列車ダイヤ，運転士の思考，列車が駅に接近し
てきた際の転てつ器の操作といった，現実の世界で行われている複数の要
素をモデル化し，同時にシミュレーションを行うことができるという特徴
がある。したがって，稠密に列車を運行する際，前後列車の運転速度，位
置関係による信号現示からの影響もシミュレーション結果に反映され，詳
細な分析を行うことが出来る。加えて，対象とする路線の設備や条件に合
わせて，入力内容や動作内容を容易に変更し，適用することができること
から，特定の路線や特定の条件による制約はなく，一般的に詳細な分析が
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可能である。以上のことから，ラッシュ時間帯の頑健性向上の施策を検討
するためにはこの方式が適している。
macroscopic simulation 方式と比較するとmicroscopic simulation 方式
は計算量が多いため，シミュレーション速度は速くないものの，近年のコ
ンピュータハードウェアの高性能化とともに今日では列車ダイヤの頑健性
に関する分析 [34][35]や運転整理アルゴリズムに関する分析 [60][61][62]，列
車ダイヤによる省エネルギー化に関する分析 [63][64]等，様々な分析に用い
られている。
なお，上記のようにmicroscopic シミュレーションについては，これま
で多くの研究事例が報告されているが，運転士の運転方法を陽に考慮した
研究は報告されていない。そこで，本章では，設備全般に加え，現実的な
運転士の運転方法をモデル化し，シミュレーション要素に加えることで，
標準的な運行をラッシュ時間帯全般にわたり再現できるシミュレータを構
築する。

3.2.3 運転士の運転操作方法の考慮
ラッシュ時間帯の運行は種別の異なる列車が特に緻密に運行されている
ため，運転士は線路条件に加え，先行列車の動きにより刻々と変化する信
号現示に応じて，的確に列車を運転する必要がある。また，1つのミスが
重大事故につながりかねないため，1つの確認を行うにも，必要十分な時
間をかけて行う必要がある他，混雑した車内にいる旅客に対する乗り心地
の配慮も当然必要である。そこで，本研究において運転士の運転方法をモ
デル化するうえで考慮した主な要素を以下に示す。

(1)惰行確保秒数
列車を運転する際，力行（「りっこう」とよみ，加速のことをいう）か
ら制動，あるいは制動から力行へと変化する場合，車両の挙動の遅れに加
え，乗り心地の面から，一定時間の惰行をその間に挟む必要がある。具体
的な数値としては，筆者の運転士としての経験から，力行から制動に変化
する場合には 5秒程度，制動から力行に変化する場合には 10秒程度惰行
を確保する。

(2) 停止信号による停止後，運転を再開するまでの時間
ラッシュ時間帯は高密度に列車が運転されているため，停止信号により
信号機の手前（機外）で停車する場合がある。運転士は，この信号機の現
示が進行を指示する現示に変化した場合，現示の変化を認めたのち，当該
信号機を指差し，声に出して現示を確認後（指差喚呼），制動を緩め，力
行位置にハンドルを操作することで，車両のモータに電流が流れ，列車が
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起動する。現実的なシミュレーション結果を得るためには，このときにか
かる時間（具体的には，8秒程度）を考慮する必要がある。

(3) 下り坂運転時のブレーキ操作
駅間の運転時分を査定するための一般的な運転曲線では，下り坂につい
ては等速で作図している。しかし，現実的には乗車旅客数やこう配，架線
電圧等により完全な等速で運転することは難しく，制動と惰行を繰り返し
ながら走行していくケースが多い。従って，現実と合致した結果を得るた
めには，等速運転ではなく，制動と惰行を繰り返す運転（具体的には，制
動操作時は 0.5km/h/sでの速度低下，5秒程度の惰行により，制限速度付
近への速度上昇の後再び制動操作を繰り返す）とする必要がある。

(4) 乗り心地の考慮
運転士は，自らの運転操作が車内の乗客の乗り心地に与える影響を考慮
して運転操作を行う。具体的には，信号現示が頻繁に変化し，制限速度が
短時間に変化する場合にも，力行と制動を短時間に繰り返すことなく，な
るべく加減速が滑らかになるような運転を行なう。駅間の列車運行を忠実
に模擬するためには，この点を考慮する必要がある。

(5) 速度低下時の再加速
運転士は，速度がある値以上低下してきた場合には再度加速を行なう。
シミュレーションにおいても，この操作を反映できる必要がある。

3.3 運転士の取扱を考慮したマイクロシミュレータ
3.3.1 全体構成
今回製作するマイクロシミュレータにおいて，運転士の取り扱いを考慮
するための要素および，シミュレータへの入力項目と出力項目について図
3.2に示す。本シミュレータでは，対象とする路線の信号機の位置や間隔
等を定数として入力し，シミュレーションを行う。なお，これらが変更に
なった場合もしくは，変更した場合に列車の運行がどのように変化するか
については，シミュレータへの入力内容を変更することで詳細なシミュ
レーションを行うことができる。
なお，本マイクロシミュレータは，複雑なソフトウェアを開発する際に
今日一般的に用いられているオブジェクト指向言語 [65]である JAVA言語
を用いて製作を行った。主なクラス構成を図 3.3に，それらクラスの役割
を表 3.2に示す。
各設備一つ一つをクラス部品とし，それぞれの機能を再現する構成とし
ており，MainControllerクラスからの一定周期で実施される更新通知に
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より数値計算を行う形式としている。なお，最小シミュレーション単位
を，車両の挙動に関するものは 100ms周期，その他各軌道回路（各閉そ
く区間内に列車が存在するか否かを検知する装置）・信号現示・運行表示
盤スタイルでの表示は 1秒周期とすることで，精度を確保しつつ，高速で
シミュレーションが行われる構成とした。

図 3.2 シミュレータを構成する要素

シミュレーションの主な処理を図 3.4に示す。TrainCarControllerクラ
スのサブクラスとしてMotorManクラスを用意し，このクラスに運転士
の運転操作を再現する機能を実装した。詳細は次節以降で述べる。

3.3.2 各クラスの役割
MainController

MainControllerクラスは，シミュレーションの全体をコントロールす
る役割を担っている。このMainControllerクラスより，シミュレーショ
ンに関する全ての要素のうち，TrainCarControllerクラスへは 100ms周
期で，それ以外の各種Controllerクラスに 1秒周期で最新の状況に数値計
算を行うように指示する。
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図 3.3 シミュレータのクラス構成

表 3.2 各クラスの役割
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図 3.4 シミュレータの主な処理フロー
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シミュレーションに関連する要素として，各閉そく区間毎に 1つまたは
複数設置され，それぞれの区間毎に列車の在線有無を検知する軌道回路に
関する情報を一括管理するTracksControllerクラス，駅名や駅の停止位置
の他，列車ダイヤを参照しながら，列車接近時の分岐器・信号機操作を再現
する機能を持った StationMasterクラス，軌道回路の条件，および駅構内
における条件等から現示すべき信号を算出する SignalsControllerクラス，
列車ダイヤに基づき，各列車をシミュレーション対象区間に生成，削除の
管理を行うTrainCarMangerクラス，運転士の役割を再現するMotorMan

クラス，および各車両の性能，現在の走行状況，次に停車する駅の情報，
及び走行する区間の線路条件や制限速度等を保持するTrainCarクラスを
内包している TrainCarControllerクラス，および，列車ダイヤに関する
情報が含まれる TrainScheduleDataクラスをそれぞれ管理し，各要素の
最新の状況，及びデータの参照先を保持している。

TracksController

TracksControllerクラスは内部に各軌道回路を表現するTrackクラスを
保持しており，軌道回路に関する情報として，該当軌道回路が所属する路
線判別コード（上下線別・急行線・緩行線等），基準駅からの開始キロ程
(m)，終了キロ程 (m)，および在線列車の有無，在線列車番号を管理する。
MainControllerクラスから更新要求が来た際に，TrainCarManagerク
ラスより走行中の全列車（TrainCarControllerクラス）のリストを取得す
る。その後，各列車の在線位置（キロ程，走行中の路線判別コード等）を
取得し，軌道回路毎に列車在線の有無を判定し，各軌道回路の状態を保持
するとともに，当該の軌道回路に列車が在線している場合は在線列車の列
車番号を管理する。

StationMaster

StationMasterクラスは各駅毎に用意され，それぞれ属性として駅名や
構内にある番線，車形・編成両数毎の停止位置を保持する。
また，構内に分岐器があり，列車の進入・進出を駅長が主体的に制御を
行う必要のある「停車場」（そうでない駅は，一般に「停留場」と呼ぶ）で
は，駅構内に設置されている分岐器，関連する軌道回路，信号機，および
それらの現示に関する情報を保持しており，駅に進入するための信号機
（場内信号機）から，駅を進出するための信号機（出発信号機）の間に関
連する設備を守備範囲としている。
処理内容は以下のとおりである。はじめに，駅・進入進路毎に設定されて
いる制御開始点と呼ばれる軌道回路に列車が進入すると，Track Sensor IN
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インタフェースクラスを通じて StationMasterクラスが列車の進入を検知
する。同軌道回路の進入により列車の接近を検知すると，当該軌道回路
（Trackクラス）に保持されている列車番号を参照・取得し，列車ダイヤ
と照合することで，自駅に停車するか，通過するか，どの番線に進入する
かを判定する。
列車が自駅に停車する場合，関連する進路上の軌道回路上に列車が存在
しないかを確かめたのち，分岐器の開通方向を確認，異なる方向に開通し
ている場合は，正しい方向に転てつ機を転換する。全ての条件が整ったの
ちに，場内信号機に進行を指示する信号を現示できる条件にセットするこ
とで，後述する SignalsControllerクラスにより当該信号機の現示が進行
を指示する信号現示に変更される。これにより列車は信号現示に従って運
転し，駅構内の所定番線に進入できる状態になる。
当該駅に到着すると，後述する TrainCarControllerクラスより到着通
知を受ける。到着通知を受け取ったのち，列車ダイヤを参照し，計画され
た出発時刻の約 30秒前（厳密には駅毎に前方の踏切の有無等による条件
により適切な時間を設定する必要がある），もしくは，遅延が発生してい
る場合には計画された列車順序に従って出発信号機に進行を指示する信号
現示を表示できるよう条件をセットする。
その後，
• 到着時刻から，当該列車・駅に設定された最小停車時分以上経過し
ている

• 現在時刻が計画出発時刻を過ぎている

• 出発信号に進行を指示する現示後，扉を閉め，安全確認に必要な時
間が経過している

の条件を全て満たした場合に，TrainControllerクラスに出発許可の通知
を出すことで，列車は自駅を出発する。
当該駅を通過する列車の場合は，原則として，出発信号機に進行を指示
する信号を現示できる条件が整い，出発信号機に進行を指示する信号を現
示したあと，場内信号機に進行を指示する信号を現示することで，当該の
駅に停車することがないような制御を行う。
なお，当該の駅が停留場である場合は，列車が到着した際の通知を受け
たのち，上記出発する条件が整っているかを判定のみ行う。

SignalsController

SignalsControllerクラスは，各信号機が現示する信号の種類（3現示の
場合はR・Y・G，5現示の場合はR・YY・Y・YG・G等という）と各現示に
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よる速度制限，および，図 3.5に示すような，各信号機に関連する軌道回路
と列車在線状況に応じた現示パターンデータを保持する。MainController

より更新通知を受け取ると，信号機毎に，関係する全ての軌道回路の列車
在線有無を参照し，各軌道回路における列車の在線状況から表示すべき現
示の条件を判定し，現示すべき信号を算出する機能を持つ。

図 3.5 現示系統図の例

TrainCarManger

TrainCarManagerクラスは，MainControllerから得られる時刻と列車
ダイヤに基づき，TrainCarControllerクラスをシミュレーション対象区間
内に生成するほか，TrainCarControllerクラスがシミュレーション対象外
の区間に進入した際に削除したり，終着駅に到着した際に，次の列車に当
該の車両を割り当てる機能を有する。

TrainCarController

TrainCarControllerクラスは個々の列車の動きを再現するクラスで，列
車に紐づく車両編成に対応するインスタンスがある。各列車毎に充当され
ている車両の性能，現在の走行速度，次に停車する駅の情報，ならびに走
行している区間の曲線や勾配といった線路条件，ならびに制限速度等を保
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持するTrainCarクラスと，それら条件に応じて列車に次の動作を指示す
る運転士の役割を再現するMotorManクラスを内包している。
TrainCar クラスに登録する車両の性能曲線に関しては，近年主流の

VVVFインバータ制御車両については，ノッチ段（加速のステップのこ
とをさす）ごとに図 3.6に示す速度-引張力曲線を近似曲線によって表現
し，カム軸を用いた抵抗制御車両については，進段中の引張力については
平均引張力を直線で入力するとともに，最終ステップ以降の引張力につい
ては近似曲線により入力することとした。

TrainScheduleData

TrainScheduleDataクラスは各列車，各駅毎の着・発・通過時刻，およ
び入換を行う場合は入換時刻，使用する番線，走行線路に関する情報と，
充当する車両の形式に関する情報を保持している。

3.3.3 列車の走行に関する計算処理手順
各列車の走行を連続的に再現するために，各周期（標準で 100ms）毎に，
各列車（TrainCarクラス）毎に行う計算手順は下記のとおりである。

1. TrainCarクラスから現在の速度 V0(km/h),走行位置 S0(m),編成総
重量W (t)を取得する。

2. 列車抵抗成分R(N)を算出する。
列車抵抗は走行抵抗，勾配抵抗，曲線抵抗およびトンネル抵抗の和
で構成される [57]。本シミュレータでは，在来線で考慮すべき走行
抵抗，勾配抵抗，曲線抵抗を算出対象とする。これらの値は編成全
体を１つの剛体として，速度を変数として算出するものと，列車の
速度および編成の重量和を変数として算出するものがある。このた
め，列車の加速度を算出する前段として，初めに編成全体にかかる
列車抵抗値を算出する。各成分の算出方法は以下のとおりである。

(a) 走行抵抗
走行抵抗は，主に，車軸と軸受間の摩擦抵抗，車輪踏面とレー
ル間の摩擦抵抗，車両の動揺による抵抗，空気抵抗からなる。
因子が複雑であり，お互いに相関係していることから，実験的
に求めた数値から，一般に編成総重量に比例する項，編成質量
と速度に比定する項，および速度の 2乗に比例する項の和とし
て，式 3.3に示す 2次式で表される。
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図 3.6 速度・引張力特性曲線の例
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Rr =（a+ bV0)W + cV 2
0 (3.3)

Rr : 走行抵抗 (N)

V0 : 現在速度 (km/h)

W : 編成総重量 (t)

a, b, c :　定数
　本シミュレータでは，電車（高速対応）に用いる式 [57]によ
り，表 3.3に示す値を適用し，編成全体にかかる走行抵抗値を
算出する。
　なお，出発抵抗による影響が働く速度域については，式 3.4

により,0(km/h)から Vs(km/h)まで直線的に走行抵抗値が減
少するものとして，編成全体にかかる走行抵抗を算出する。本
シミュレータでは，出発抵抗を 30(N/t)，Vs=3(km/h)を出発
抵抗の影響が働く速度域として設定している。

Rr = {Rrs − rsW}V0

Vs
+ rsW (3.4)

　　　　　　　. . .V0 < Vs(km/h)のとき
Rr : 走行抵抗 (N)

Rrs : 速度 Vs(km/h)の際の走行抵抗 (N)

rs : 出発抵抗 (N/t)

V0 : 現在速度 (km/h)

Vs : 出発抵抗の影響を考慮すべき上限速度 (km/h)

W : 編成総重量 (t)

表 3.3 走行抵抗算出に用いた係数

係数 値
a 7.0

b 0.1654

c 0.4825

(b) 勾配抵抗
現在の走行位置と編成長から，等価勾配を取得のうえ，勾配と
編成重量に比例して発生する，編成全体の勾配抵抗を算出する。

Rg = 9.8× 1000W × i

1000

= 9.8Wi
(3.5)
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Rg : 勾配抵抗 (N)

W : 編成総重量 (t)

i : 等価勾配 (‰)

(c) 曲線抵抗
現在の走行位置と編成長から，等価曲線半径を取得のうえ，試
験実績より求めた係数を用いて，曲線半径に反比例し，編成重
量に比例して発生する編成全体の曲線抵抗を算出する。

Rc =

0 r = 0 のとき
800

r
9.8W r ̸= 0 のとき

(3.6)

Rc : 曲線抵抗 (N)

W : 編成総重量 (t)

r : 等価曲線半径 (m)

3. TrainCarクラスのノッチ選択状態が「加速中」の場合，選択したノッ
チ段数と速度 V0(km/h)に応じた編成全体の主電動機による引張力
の和 T (N)を求める。

4. 加速度 α(km/h/s)を求める。

(a) 加速中の場合
運動の第２法則 F (N)= m(kg)α(m/s2)を変形し，編成全体の主
電動機による引張力T (N),列車総重量W (t),加速度α(km/h/s)

に単位をそろえると，

T =
1000Wα

3.6
≒ 278Wα (3.7)

慣性係数を ixとすると，

T = 278
1 + ix
100

Wα (3.8)

である。編成全体に係る加速力は編成全体の主電動機による引
張力から列車抵抗を減算した値であることから，式 3.8を変形
し，列車の加速度を求める。

α =
T −R

(278
1 + ix
100

W )
(3.9)
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ただし，R = Rr +Rg +Rc

α : 列車の加速度 (km/h/s)

T : 編成全体の主電動機による引張力 (N)

R : 列車抵抗 (N)

Rr : 走行抵抗 (N)

Rg : 勾配抵抗 (N)

Rc : 曲線抵抗 (N)

ix : 慣性係数 (%)

W : 編成総重量 (t)

(b) 惰行中の場合
列車抵抗成分のみで加速度が決定することから，式 3.9にT=0

を代入し，加速度を求める。

α = − R

(278
1 + ix
100

W )
(3.10)

(c) 減速中の場合
列車抵抗による減速成分に係わらず，運転士が車両を制御し，
一定の減速度を保つと仮定し，TrainCarクラスに設定してあ
る一律の減速度 β(km/h/s) を用いる。

α = β　　 (β < 0) (3.11)

(d) 抑速制動中の場合
列車抵抗による減速成分に係わらず，運転士が車両を制御し，
一定の減速度を保つと仮定し，TrainCarクラスに設定してあ
る一律の減速度 γ(km/h/s)を用いる。

α = γ　　 (γ < 0) (3.12)

(e) 定速走行モードの場合
定速走行中の場合は加減速がないことから，加速度は0(km/h/s)

に設定する。
α = 0 (3.13)

5. 式 3.9～3.13により算出した加速度 α(km/h/s)を基に，シミュレー
ションにおける 1周期分経過後の速度と列車位置に更新する。

V = V0 + α∆t (3.14)

S =


S0 +

V0 + V

7.2
∆t . . .進行方向が終点方向のとき

S0 −
V0 + V

7.2
∆t . . .進行方向が起点方向のとき

(3.15)
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V : 更新後の列車速度 (km/h)

S : 更新後の列車位置 (m)

V0 : 現在の列車速度 (km/h)

S0 : 現在の列車位置 (m)

α : 列車の加速度 (km/h/s)

∆t : シミュレーション周期 (秒)

本シミュレータにおいて，標準のパラメータとして，文献 [57]を参考に
設定した値は表 3.4のとおりである。基準とする減速度については、鉄道
各社毎に保有する車両性能等の違いにより、それぞれの値が設定されてい
る。文献 [57]によると JRで一般に使用される標準減速度は 2.5km/h/sと
されているが，今回モデルとした路線において、運転時分の基準となる運
転曲線の作図，および運転士の訓練に用いられている基準値として、常用
最大の 7割程度である 2.8km/h/sとされていることから、本シミュレー
タについても同様の値を設定した。

表 3.4 シミュレーションに用いた標準設定値

変数名 内容 設定値
ix 慣性係数　 8.0(%)

β 標準減速度 -2.8(km/h/s)

γ 抑速減速度 -0.5(km/h/s)

∆t シミュレーション周期 0.1(秒)

3.3.4 運転士の運転操作方法を再現するアルゴリズム
実際の運転士は様々な状況を予期しながら運転しているものの，時間を
遡って操作をやり直すことは不可能である。従って，現実に合致したシ
ミュレーションを実施するためには，ある状況におかれた時の運転士の思
考のプロセスを再現し，より現実に近い運転操作を再現できることが望ま
しい。そこで，本研究では，シミュレーションの進行によって時々刻々と
変化する信号現示に従い，現実世界と同様，時間的に遡ることなく，運転
士の運転操作を再現するためのアルゴリズムを構築する。
図 3.7に運転士による運転操作モデルとして，本シミュレータで構築す
る状態遷移図を示す。本モデルは，駅に停車している状態を示す「EB」，
惰行状態を示す「N」，力行状態の「P」，制動状態を示す「B」のほか，下
り坂運転時のブレーキ操作を再現するのに必要な，抑速制動状態を示す
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「L」と，制動をオフにしてから，一定時間惰行を確保するための状態を示
す「NC」を加えた 6つの状態から構成される。
第 3.2.3節で述べた運転士の運転操作方法を考慮するにあたり，各列車
の 6つ状態を，以下に示す 1.～5.の処理手順により，シミュレーション周
期毎に適切な状態に変化させながら計算を進めることで，運転士の心理を
踏まえた列車の動きを再現する。
以下本節では，終点方向に列車が進行している場合を前提とした判定式
を記載する。（逆方向に列車が進行している場合は，基準となる列車位置
(m)を算出するうえでの符号を逆にして算出・判定する必要がある。）

1. 準備
　列車の現在位置・速度から，次停車駅までの間に存在する，現在
速度以下の制限速度（信号現示によるものも含む）と制限速度開始
位置を取得する (1～X 箇所あるとする)。各制限速度開始地点まで
に制限速度以下に，予め設定した減速度で減速するために必要な距
離を算出し，次に制動をかけなければならない地点を算出する。

sbnext = min

{
slk −

vl2k − v2

7.2β
, k = 1, 2, · · · , X

}
(3.16)

sbnext : 次に減速を開始する必要のある地点 (m)

slk : k番目の制限速度開始地点 (m)

vlk : k番目の制限速度 (km/h)

v : 列車の現在速度 (km/h)

β : 標準減速度 (km/h/s)

　下りこう配区間を走行中の場合は，指定時間惰行した場合，勾配
による重力成分により加速する速度を計算する。

vit =

0 . . . i ≧ 0のとき
0.032× i× tmargin . . . i < 0のとき

(3.17)

vit : 惰行により加速する速度 (km/h)

i : 現在地点の勾配 (‰)

tmargin : 惰行確保時間 (秒)

2. 力行中（P）の場合
　以下の (a),(b)のいずれかの条件を満たす場合は，力行を止め，惰
行に移行する。ここで，(a)の制限速度に近づいた場合，式 3.17で
算出した速度を制限速度から控除することにより，3.2.3節 (1)で述
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①駅を発車する際，EBからNに遷移する。
②制限速度と現在速度の差が，再力行実施速度以上の場合，かつ，制動開
始地点がある場合，惰行時間が確保できる場合にNから Pに遷移する。
③制限速度に到達した，または惰行に移行が必要な地点に達した場合にP

からNに遷移する。
④制動開始地点となった場合にNから Bに遷移する。
⑤目標速度以下，かつ惰行確保秒数惰行しても目標速度を超えない速度ま
で減速した場合に BからNCに遷移する。
⑥下り勾配において，制限速度に近づいた場合にNから Lに遷移する。
⑦惰行確保秒数惰行しても制限速度を超えない速度まで減速した場合に L

からNCに遷移する。
⑧制動，抑速制動をオフにしてから，指定秒数経過後に NCから Nに遷
移する。
⑨減速制動開始地点になった場合に Lから Bに遷移する。
⑩速度 0km/hかつ停車駅の停止位置と判定した場合にBから EBに遷移
する。

図 3.7 運転士の運転操作モデル
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べた，力行から制動に移行するまでに必要な惰行時間を確保するこ
とが可能になる。
　また，(b)の列車の現在位置が次に制動をかけなければならない
地点に近づいた場合，制動を開始する必要のある地点から，惰行確
保秒数走行する距離を控除した地点を算出し，惰行に移行すること
で，同様に惰行を確保することが可能になる。
　なお，(a),(b)をいずれも満たさない場合は，目標速度に応じて，
必要により最適なノッチ段 (加速力パターン)を再設定し，力行を継
続する。

(a) 現在速度が制限速度に近づいた場合：

v > vl − vmargin1 − vit (3.18)

v : 現在の列車速度 (km/h)

vl : 現在の制限速度 (km/h)

vmargin1 : 制限速度に対する余裕速度 (km/h)

vit : 惰行時，下り勾配により加速する速度 (km/h)

(b) 列車の現在位置が次に制動をかけなければならない地点に近づ
いた場合：

s ≧ sbnext −
v

3.6
× tmargin (3.19)

s : 現在の列車位置 (m)

sbnext : 次の制限速度以下に減速を開始する地点 (m)

v : 現在の列車速度 (km/h)

tmargin : 惰行確保時間 (秒)

3. 惰行中（NおよびNC）の場合

(a) 現在地点が，次に制動をかけなければならない地点を超えた場
合は次の制限速度を目標速度として，制動に移行する。

s ≧ sbnext (3.20)

s : 現在の列車位置 (m)

sbnext : 次の制限速度以下に減速を開始する地点 (m)

(b) 現在速度が制限速度に近づいた場合は，抑速制動に移行する
これにより，3.2.3節 (3)で述べた下り坂運転時のブレーキ操作
を再現する。

v ≧ vl − vmargin2 (3.21)
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v : 現在の速度 (km/h)

vl : 現在の制限速度 (km/h)

vmargin2 : 下り坂における制限速度に対する余裕速度 (km/h)

(c) その他以下の i.～iii.の全てを満たす場合に限り力行に移行する。
　この際，惰行時下り勾配により加速する速度 vit，および，惰
行確保秒数の間に進行する距離を考慮することで，3.2.3節 (1)

の惰行確保を図る。また，iii.により「NC」の状態を再現する
ことで，3.2.3節 (4)で述べた乗り心地の考慮が可能になる。
i. 現在速度が十分低い場合：

v < vl − vmargin1 − vmargin3 − vit (3.22)

v : 現在の速度 (km/h)

vl : 現在の制限速度 (km/h)

vmargin1 : 制限速度に対する余裕速度 (km/h)

vmargin3 : 再度加速するための制限速度からの乖離速度 (km/h)

vit : 惰行時，下り勾配により加速する速度 (km/h)

ii. 列車の現在位置が次に制動をかける地点よりも十分手前で
ある場合：

s ≦ sbnext −
v

3.6
× tmargin (3.23)

s : 現在の列車位置 (m)

v : 現在の速度 (km/h)

sbnext : 次の制限速度以下に減速を開始する地点 (m)

tmargin : 惰行確保時間 (秒)

iii. 前回制動から惰行に移行してから指定秒数以上経過し，加
速が出来ない状態（NC）から，再力行が可能な状態（N）
になっている場合

4. 制動中 (B)の場合

(a) 現在の速度が減速目標速度以下になった場合，惰行に移行する。
ただし，下り勾配区間の場合には，惰行後，指定秒数以上走行
しても制限速度を上回らない速度まで落ちていることを条件に
惰行に移行する。これにより，必要な惰行を確保することがで
きる。

v ≦ vtarget − vit (3.24)
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v : 現在の速度 (km/h)

vtarget : 制限目標速度 (km/h)

vit : 惰行時，下り勾配により加速する速度 (km/h)

(b) 速度 v(km/h)が 0(km/h)まで低下，すなわち停車した場合に
は，停止位置を確認する。駅間で停止信号による停車である場
合は，信号現示が変化したのち，指定秒数（標準で 8秒）経過
後に惰行へ移行させる。
　これにより 3.2.3節 (2)で述べた停止信号による停止後，運
転再開するまでの確認時間を確保する。
　そのほか，駅に到着した場合は，到着時の処理へ移行する。

5. 抑速制動中（L）の場合
　 3.2.3節 (3)で述べた下り坂運転時のブレーキ操作を再現する状態
であり，現在位置が，制動開始地点 sbnext(m)を超えた場合は，制
動に移行する。
　その他，以下の (a)(b)双方を満たす場合に惰行に移行する。

(a) 速度が十分に低下している場合：

v < vl − vmargin1 − wvit (3.25)

v : 現在の速度 (km/h)

vl : 現在の制限速度 (km/h)

vmargin1 : 惰行時，下り勾配により加速する速度 (km/h)

vit : 惰行時，下り勾配により加速する速度 (km/h)

w : 補正係数
(b) 制動開始地点まで十分に距離がある場合：

s ≦ sbnext −
v

3.6
× tmargin　 (3.26)

s : 現在の位置 (m)

sbnext : 次の制限速度以下に減速を開始する地点 (m)

v : 現在速度 (km/h)

tmargin : 惰行確保時間 (秒)

表 3.5 に標準で設定しているパラメータを示す。これらの値は運転士の
標準的な操作を観察することで設定した。
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表 3.5 余裕時分・余裕速度の設定値

変数名 内容 設定値
tmargin 惰行確保秒数　 5秒
vmargin1 制限速度に対する余裕速度 0.5km/h

vmargin2 下り勾配における制限速度に対する余裕速度 0.2km/h

vmargin3 再度加速をするための制限速度からの乖離速度 5km/h

w 抑速制動時に用いる補正係数 3.0

3.3.5 シミュレーション結果の評価
はじめに，3.3.4節のアルゴリズムを適用した場合，運転士の現実的な
運転操作が再現できていることを，図 3.8を用いて評価する。
図 3.8の青線が 3.3.4節のアルゴリズムを適用した場合の運転曲線を示
す。赤線は，運転士の運転操作方法を考慮しないシミュレーションを再現
するため，敢えて表 3.5の tmargin,vmargin1,vmargin2 をそれぞれ 0に設定
し，シミュレーションを行った結果を示す。
図 3.8(a)は下り勾配を含む区間の例である。運転士の運転操作方法を
考慮しない場合，駅を発車後，56km/h付近まで力行したのち，直ちに制
動に移行している。一方，運転士の運転操作を考慮した場合は制動に移行
する前に，50km/h付近で力行を終え，惰行を確保できていることがわか
る。また，その後の下り勾配においても，運転士の運転操作方法を考慮し
ていない場合は，等速で走行しているが，運転士の運転操作方法を考慮し
ている場合には抑速制動と惰行を繰り返していることを確認できる。
図 3.8(b)は先行列車に接近して運転しており，信号現示による制限速度
が頻繁に変わる状況で運転する区間の例である。運転士の運転操作方法を
考慮していない場合，キロ程 5200m付近で，信号現示が変わり制限速度
が緩和された際，制動から力行に直ちに移行している。また，その後も，
次の制限速度開始地点に接近し，直ちに制動に移行し，再びキロ程 5000m

で信号現示が変わったことで，力行し，すぐに制動へと移行している。一
方，運転士の運転操作方法を考慮した場合は，キロ程 5350m付近で信号
現示が変わり速度制限が緩和されているが，一定時間の惰行を確保したう
えで力行に移行していることを確認できる。その後，信号現示が頻繁に変
化し，制限速度が短時間に変化する場合にも，力行と制動を短時間に繰り
返すことなく，より実際の運転士の運転操作に近い滑らかな運転を再現で
きていることが確認できる。
続いて，運転士の運転操作方法の考慮の有無により，稠密に運行する路
線における複数列車のシミュレーション結果にどのような違いが表れるか
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(a)下り勾配を含む区間

　　　

(b)先行列車に接近して走行している区間

図 3.8 シミュレーション結果の違い
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評価する。実際の運行実績と再現性の違いを評価するため，小田急電鉄の
成城学園前駅～新宿駅間の設備と朝方ラッシュ時間帯のダイヤを用いてシ
ミュレーションを行った。
シミュレーション結果と実際の運行実績（2012年 12月～2013年 2月
のうちの 5日間を平均した運行実績）をクロマティックダイヤ図として図
3.9に示す（クロマティックダイヤ図とは，遅延量の大きさを色の違いに
より可視化したダイヤ図のことで，定時運行に近いと青色，遅延量が増大
してくると徐々に赤色へと変化して表示され，遅延の発生や拡大していく
様子が分かる仕組みになっている [6]）。
図 3.9(a)～(c)の全てに共通して，8時頃～8時 30分頃にかけて，先行
列車の停車時分増大による遅延が後続列車に影響を及ぼしだし，遅延が拡
大し，その後収束している様子が色の移り変わりから見てとれる。
しかし，遅延の伝播範囲，および収束の仕方については，運転士の運
転操作方法を考慮する場合としない場合で大きな違いが出いている。図
3.9(a)の運転士の運転操作方法を考慮しない場合，世田谷代田駅着（通過）
までは遅延が発生しておらず，世田谷代田駅～下北沢駅間より遅延が発生
している。また，新宿駅一つ手前の南新宿駅までに全列車，おおむね遅延
が収束しているほか，遅延が収束する時間帯についても，8時 45分頃に
は遅延が解消されるシミュレーション結果となり，図 3.9(c)に示す実際の
運行実績を再現できていない。
一方で，図 3.9(b)の運転士の運転操作方法を考慮した場合では，梅ヶ
丘駅～世田谷代田駅間より遅延が発生しており，実際の運行実績と同一の
区間で遅延が伝播していることを再現できている。また，一部の列車が新
宿駅到着まで遅延を収束できない点，ならびに 9時頃まで遅延が伝播して
いる点についても，再現できていることが確認できる。
そのほか，図 3.9(a)の運転士の運転操作方法を考慮しない場合，途中駅
での最大遅延は 1分 56秒，新宿駅到着遅延は 31秒に収まるという結果で
あった。また，全列車が停車するため，定時性に最も大きな影響が出る下
北沢駅の発着時隔については，現地での実測で最短 1分 05秒程度である
のに対し，シミュレーション結果では 1分 02秒と実測値よりも短い数値
となった。これは，下北沢駅手前で停止信号によって停止した後，信号現
示が変化した場合に運転を再開するまでの時間が考慮されていないため，
現実的な運転を再現できていないことをを示している。前述のとおり稠
密に列車を運行する線区において，列車ダイヤは 5秒単位で作成されてお
り，列車間の余裕時分は可能な限り削られているため，3秒ではあるもの
の，この違いが列車運行全体に影響する。
一方，図 3.9(b)の運転士の運転操作方法を考慮した場合では，途中駅で
の最大遅延 3分 05秒，新宿駅到着遅延 1分 38秒であり，途中駅最大遅延
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が 2分 45秒，新宿駅到着遅延は 1分 45秒であった現実の運行実績に近い
シミュレーション結果となった。また，下北沢駅の発着時隔についても最
短 1分 07秒と現地での実測値（最短 1分 05秒）により近い値となった。
これは，停止信号により停止した後に，運転を再開するまでの時素設定 (8

秒)が適切に作用したと考えられる。なお，時素設定の 8秒と図 3.9(a)と
図 3.9(b)での時隔の差は 8秒ではなく 5秒になった違いの要因は，運転
士の運転操作方法を考慮し，起動に時間をかけた結果，先行列車との運転
間隔が開いたことで，再起動後の信号現示による制限速度の影響が軽減さ
れ，スムースに運行がなされたことによる。
以上の結果から，本研究で提案するシミュレーション方式は，遅延の拡
大状況，遅延量の大きさ，収束状況の傾向が概ね一致しており，運転士の
運転方法を考慮しない従来の方式と比較して，より現実的な列車運行を再
現できていると判断できる。

3.4 運転士の取扱を考慮したマイクロシミュレーショ
ンを用いた分析の適用例

本節では，運転士の取扱を考慮したマイクロシミュレーションを用いた
頑健性の分析例として，小田急電鉄下北沢駅前後区間における地下化切替
工事実施前に行った分析について紹介する。

3.4.1 分析に適用したダイヤ
小田急電鉄において複々線化工事が完成する以前，最混雑区間である
下北沢駅付近の線路は踏切も存在する地上の複線であり，乗降が多く，全
列車が停車する同駅前後区間が朝ラッシュ運行上のボトルネック区間と
なっていた。当時用いていた 7時 30分頃から 9時 00分頃にかけてのダ
イヤ（本章で分析に適用したダイヤ）を図 3.10に示す。同区間では，朝
ラッシュ時間帯，複線設備容量を最大限に用い，1時間当たり 27本の運
転を行っていた。図 3.11に下北沢駅前後の基本的な運行パターンを示す。
以下図中では，梅ヶ丘駅～東北沢駅間をそれぞれ，梅ヶ丘駅を駅U，世田
谷代田駅を駅D,下北沢駅を駅 S，東北沢駅を駅Hとして表す。同区間で
は，全ての列車の混雑率を平準化するため，各駅停車 1本に対し，下北沢
駅の前後を通過する急行（または準急）2本を 1セットとし，6分 40秒サ
イクルで運行を行っていた。
前述のとおり下北沢駅は複線であり，上り方向は 1線しかない通常の停
留場であったものの，他社線との乗換駅でもあることから全列車を停車さ

47



(a)運転士の運転操作方法を考慮しない場合

(b)運転士の運転操作方法を考慮した場合

(c)実際の運行実績

図 3.9 シミュレーション結果の比較
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せる必要があり，旅客の乗降が非常に多く，停車時分が増大し，遅延が拡
大する傾向にあった。

3.4.2 適用路線の定時性に対する目標
分析に適用した小田急電鉄では，2012年当時，朝方ラッシュ輸送の定
時性管理指標として，朝ラッシュ時間帯に新宿駅に到着する上り列車すべ
ての着遅延が１分台以下に収まったか否かを一つの基準として，原因と対
策を検討していた。2011年度は年間 245日中 160日（約 65％），2012年
度は 3月 15日現在，120日（約 51％）であり，定時性の向上が大きな課
題となっていた。

3.4.3 地下化切替工事の概要
2013年 3月 23日，代々木上原駅～梅ヶ丘駅間の下北沢駅前後区間の約

2.2kmが地下化された。地下化後，同区間では複々線化完成に向けた新た
な 2線（完成時の緩行線）の建設工事が行われることとなり，この段階で
は複線のままであった。地下化に伴う主な変更点は以下のとおりである
（図 3.12）。

(1) 東北沢駅を「停車場」から「停留場」に変更
鉄道における駅は，分岐器が存在し，運転取扱い上，列車の着発する線
路を何らかの方法で制御する必要のある停車場と，ただ単に駅間の途中に
止まるのと変わらない停留場に分類される。東北沢駅については，複々線
化工事の進捗により，以前より分岐器の設備は廃止されていたが，これま
で「停車場」のままであった。地下化工事を機に，線路形態に即した「停
留場」に変更することとなった。小田急電鉄の停車場は，停車列車に対し
て出発信号機に停止信号を現示したまま進入させ，出発する直前に出発
信号機に進行を指示する信号（YY現示以上）を現示するという扱いを行
なっている（いわゆる「停止定位」）。また通過列車については，出発信号
機に進行を指示する信号を現示した後に場内信号機の信号に進行を指示す
る信号を現示するという扱いを行なっている。このため，これまで，通過
列車については，先行列車の最後部が出発信号機の防護区間を通過し終わ
り出発信号機に進行を指示する信号が現示されるまで場内信号機に進行を
指示する信号が現示されないため，東北沢駅を通過することができなかっ
た。しかし，停留場にすることによって，この取扱いがなくなり，先行列
車が閉そく区間を抜けると，直ちに進行を指示する信号を現示出来るよ
うになることから，１閉そく区間分，先に進むことができるようになった
（図 3.13）。
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図 3.10 分析に適用したダイヤ
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図 3.11 朝ラッシュダイヤの基本パターン

図 3.12 地下化工事区間の概要
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(a) 地下化切替前（停車場）

(b) 地下化切替後（停留場）

図 3.13 東北沢駅（駅H）の信号取扱い

52



(2) 下北沢駅，世田谷代田駅の移設
駅設備建設上の制約から，下北沢駅を小田原方へ約 80m，世田谷代田駅
を新宿方へ約 20m，それぞれ移設することを余儀なくされ，両駅の駅間距
離が大きく短縮されることとなった。

(3) 信号現示系統の変更
地下化に伴い，下北沢駅が最深部に位置することとなったため，上り線
については，梅ヶ丘駅より下北沢駅にかけて急な下り勾配が続く。また，
同区間はラッシュ時間帯の高密度運転に対応するため１閉そく区間が短
い。加えて，地下化の完成によって工事徐行が無くなり制限速度が上がっ
たことと，下り勾配により，必要な制動距離が増大したことにより，地下
化前と比べて，1閉そく区間分から最大で 4閉そく区間分手前の信号機よ
り，これまでにくらべて下位である減速（YG），もしくは注意（Y）を現
示することとなった。

(4) 列車ダイヤの修正
地下化に伴い，梅ヶ丘駅～代々木上原駅間の各駅について，時刻修正を
行った。これまでの工事徐行が無くなり，同区間における標準の運転時分
は優等列車で 50秒程度短縮された。また，東京メトロの列車との輻輳を
防止するため，一部列車について，代々木上原駅での着時刻を変更してい
る。なお，この修正では同区間の時刻以外は変更していない。

3.4.4 地下化切替に伴う朝方ラッシュ輸送への影響予測
前述のとおり地下化切替工事が行われる区間は朝方ラッシュ時の最混雑
区間であり，最も稠密に運行されている区間である。このため，地下化切
替に伴い，定時性低下につながる要素が朝方ラッシュ輸送にどの程度影響
するか懸念が生じた。一方で，東北沢停留場化による定時性向上効果も期
待されることから，朝ラッシュ輸送の特性がどのように変化するか，切替
が行われる前にマイクロシミュレーションによる詳細な分析を行い，必要
な対策を講じることとした。

(1) 定時性低下が懸念される要素
①下北沢駅手前まで続く下り急勾配
3.4.3節で示したように，地下化に伴い，下北沢駅まで下り急こう配が
続く線路条件に変更になる。これにより，ブレーキ距離がこれまで以上に
必要となり，速度超過を引き起こしやすいため，運転士はこれまでよりも
制限速度より十分に低い速度で運転することが予想された。また，信号現
示がこれまでより手前の区間から下位の現示に変更されることから，遅延
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回復力が低下することが懸念された。
② 世田谷代田駅と下北沢駅の駅間距離の短縮
これまで，図 3.14(a)に示すように，下北沢駅に先行の急行列車 (Ex-

pressA)が停車し，さらに後続の列車 (ExperssB)が機外停車をしている
状況の際，後続の各駅停車 (Regular)は世田谷代田駅に進入することが出
来たが，地下化後は世田谷代田駅と下北沢駅の駅間距離が短縮するため，
世田谷代田駅に進入することが出来ないこととなり，列車間隔の拡大が懸
念された (図 3.14(b))。

(a) 地下化切替前

(b) 地下化切替後（A案）

(c) 地下化切替後（B案）

図 3.14 下北沢駅（駅 S）前後の取扱い
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(2) 定時性向上が期待される要素
3.4.3(1)で述べたように，東北沢駅の停留場化により，先行列車に続く
後続の急行列車は信号現示のタイミングが変わることにより 1閉そく分接
近できるようになった (図 3.13)。
地下化切替前は，各駅停車の東北沢駅での停車時間が伸びた場合，各駅
停車に続く急行は下北沢駅発車後，東北沢駅手前で詰まりが発生するた
め，その後に続く急行（または準急）の下北沢駅の発着時隔は，通常 1分
07秒～1分 12秒程度であるのに対し，1分 20秒から最大で 1分 30秒程
度まで拡大する場合があった。しかし地下化後の停留場化により，通過列
車に対する現示の時機が変更となったことで，全ての列車の発着時隔が 1

分 05秒程度になり，各駅停車の東北沢駅での停車時間の伸びによる影響
が減少し，定時性が向上すると考えられた。

3.4.5 定時性向上に向けた施策の検討
前節で述べたように，下北沢駅の手前での運転方法が定時性に与える影
響が非常に大きいことが懸念された。特に通常の取扱いでは，図 3.14(b)

に示すように，急行列車が下北沢駅手前で機外待ちをする際，停止信号の
50m手前に停止することが同社の規定上定められており，さらに後続の
各駅停車が世田谷代田駅に進入できない（A案とする）状況が発生する。
このため，同箇所のみの例外的な取扱いとして，図 3.14(c)に示すように
信号機の 30m手前まで進入させ，後続の各駅停車を世田谷代田駅に進入
させる（B案とする）ことが定時性の向上に繋がるのではないかと考え，
両案をシミュレーションを用いて詳細な検討を行うこととした。

3.4.6 シミュレーション結果に基づく施策の決定
(1) 下北沢駅外方で停止信号により停車する際の停止位置
前述の通り，ラッシュ輸送において，複線で全列車が停車する下北沢駅
の運転時隔が最も条件が厳しいことが明らかであるため，下北沢駅外方で
停止信号により停止した場合の機外待ちの位置の検討をシミュレーショ
ンにより行った。ここでの検討方法としては，7時 30分～8時 40分の間
各列車の下北沢駅の停車時間は同一と仮定し，その停車時間を変化させた
場合に，新宿駅への最大到着遅延がどの程度に拡大するかという観点でシ
ミュレーションを行った。シミュレーションの結果を図 3.15に示す。
この結果から，当初予想していたものとは異なり，下北沢駅の停車時分
が 60秒程度までは A案と B案では大きな差がないものの，65秒を超え
ると差が現れ，B案は現行よりも悪化することが判明した。
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図 3.15 下北沢駅の停車時分と新宿駅最大遅延の関係

この理由を図 3.16に示すシミュレーション結果を用いて分析をする。
図 3.16(a)は機外停止をした後の急行（Express2）の運転再開後から下北
沢駅停止位置までの速度を，図 3.16(b)は同急行（Express2）の運転再開
後，下北沢駅停止位置までの運転時分を示す。
切替当時，当該箇所のATSは地上子と車上子により構成され，ある地
点で地上子より情報を受信した場合，その情報は車上に記録され，信号現
示が上位側に変化した場合でも次の地上子を通過し，車上の情報が更新さ
れるまで制限速度が維持される。下北沢駅ホーム始端にある場内閉そく
信号機用の地上子は，信号機直下と約 50m手前に設置されていた。A案
の場合，機外待ち後に運転を再開する際，この約 50m手前に設置されて
いる地上子により，直ぐに車上の情報が更新されるため，ノッチアップが
容易である。ところが，B案の場合，場内相当閉そく信号機の手前 30m

まで接近させるため，同信号機が停止信号の場合，手前約 50mの地点で
15km/hの制限速度情報を受け，速度超過した場合には直ちに非常制動が
動作する状態になっていた。また，先行列車が発車し，運転を再開する場
合に，車上の情報が更新されるのは次の地上子，すなわち信号機の直下ま
で進行したときである。この区間については，地下最深部である下北沢駅
に急こう配で下っている区間であり，満員の列車で速度超過し非常制動が
動作するリスクを考慮すると，運転士に運転を再開するときにノッチの使
用をするよう指示することも難しく，信号機直下までの約 30mを惰行に
より進行せざるを得ないと考えられた。
その結果，機外停止からの運転再開後，下北沢駅停止位置までの運転時
分にA案とB案では 13秒の差が生ることとなった。A案の方が運転再開
後，下北沢駅にスムースに到着できることで，先行列車との下北沢駅での
時隔を短縮できることから，後続の各駅停車は世田谷代田駅に進入するこ
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(a) A案と B案での速度曲線の比較

(b) A案と B案での時間曲線の比較

図 3.16 急行の機外停止後の運転の違い
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とができないものの，その後の遅延の発生を抑える点で有効であることが
判明した。
以上のシミュレーション結果より，下北沢駅手前での機外待ち停止位置
はA案を採用することとした。
※なお，D-ATS-Pが整備後は，レールを用いた伝送方式になるため，地
点に係らず即座に車上の情報が更新されることから，B案を採用すること
が可能になる。実際にD-ATS-P整備後，後続の各駅停車も世田谷代田駅
に進入できるよう B案の停止位置に変更し，安定性を高めることができ
ている。

(2) 東北沢駅停留場化による効果
図 3.17に東北沢駅前後のシミュレーション結果を時隔曲線図を用いて
示す。
地下化切替前の特徴について，図 3.17(a)より，以下のことがわかる。
1. 各駅停車の東北沢駅発車が遅れる
2. 信号現示により後続の急行（Express1）に速度制限がかかり，下北
沢駅発車後低速で走行する。

3. その後続の急行（Express2）の下北沢駅への進入が低速になり，Ex-
press1と Express2の時隔が拡大してしまう。

一方で，地下化切替後の特徴について，図 3.17(b)より，以下のことがわ
かる。

1. 各駅停車の東北沢駅発車が遅れる
2. 東北沢駅の信号現示が変わったため，後続の急行（Express1）には
速度制限がかかることなく，下北沢駅発車後通常速度で走行するこ
とができる。

3. その後続の急行（Express2）の下北沢駅への進入についても通常運
転になり，Express1と Express2の時隔が拡大することなくスムー
スに運行される。

以上の結果から，下北沢駅，東北沢駅付近の時隔が改善され，定時性が向
上するものと推定した。

(3) 東北沢駅と世田谷代田駅の停車時分に関する分析
東北沢駅の停留場化ならびに，A案を採用した際，東北沢駅のみでな
く，世田谷代田駅の停車時分の伸び・縮みがラッシュ輸送に与える影響の
変化を検討するために，下北沢駅の停車時分を 65秒に固定し，東北沢駅・
世田谷代田駅の停車時分を変化させシミュレーションを実施した。シミュ
レーション結果を図 3.18に示す。
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(a) 地下化切替前

(b) 地下化切替後

図 3.17 東北沢駅付近における地下化切替前後でのシミュレーション結果
の違い
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シミュレーション結果から，地上設備時は世田谷代田駅よりも，東北沢
駅の停車時分の増加に伴う新宿駅到着最大遅延の伸びが大きいのに対し，
地下化後は東北沢駅よりも世田谷代田駅の停車時分の増加による影響が大
きくなっていることが傾きからわかる。地上設備時は，駅係員を東北沢駅
に確保し，停車時分を 50秒以内に抑えるよう努めていたが，地下化後に
ついては 60秒程度まで停車時分が伸びても大きな影響が発生しないこと
が分かった。代わりに，世田谷代田駅での停車時分の伸びに対する最大遅
延の伸びの方が大きくなることから，これまでの東北沢駅よりも世田谷代
田駅に要員を厚くし，停車時分の短縮に努め，定時性を向上させることと
した。

(a)地下化切替前

(b)地下化切替後

図 3.18 東北沢駅，世田谷代田駅と新宿駅到着最大遅延の関係
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3.4.7 地下化切替後の運転状況
小田急電鉄がラッシュ時間帯で特に注目しているのは，下北沢駅を 7時

40分～8時 42分の間に発着するピーク 29本の列車である。そこで，これ
ら列車（千代田線直通列車を除く）の新宿駅到着遅延が 1分台で収束した
日と，小田急電鉄として特に改善の必要があると考える 2分以上に発散し
た日に分け，それぞれについて，地下化前と地下化後の平均遅延を比較・
分析した。
(1) 新宿駅到着遅延が 1分台で収束した日
図 3.19に地下化切替前の 2012年度と地下化切替後の 2013年度に対し
て，ラッシュ時間帯，全列車新宿駅到着１分台を達成した日数の変化を
比較する。地下化後の 2013年度は 1月，2月が寒さの厳しい日が多かっ
たことにより 2012年度よりも達成日数が低くなっているが，概ね年間を
通して 2012年度よりも達成率が上がり，2012年度の年間 127日に対し，
2013年度は年間 144日と達成率が約 7.2%上昇した。地下化した区間以外
のダイヤについては変更しなかったことから，これは，純粋に地下化時に
行なった対策による頑健性向上効果と考えられる。

図 3.19 定時性目標達成日数の推移

(2) 新宿駅到着遅延が 2分以上に発散した日
新宿駅到着遅延が 2分以上となった日の運転状況の違いについても，地
下化前後で大きな違いが出た。それぞれに対するクロマティックダイヤ
図を図 3.20に示す。図 3.20(a) からわかるように，地下化前は下北沢駅
の 7時 30分頃の遅延が 1分程度であっても 9時台後半まで影響を及ぼし，
新宿駅到着の最大遅延は 4分 37秒まで拡大している。一方，地下化後は，
下北沢駅の 7時 30分頃の遅延が 2分台まで拡大してしまった状況であっ
ても，新宿駅到着の最大遅延は 2分 53秒で収まり，8時台後半で遅延が
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(a) 地下化切替前（2012年 12月～2013年 3月の平均）

(b) 地下化切替後（2013年 4月～2013年 6月の平均）

図 3.20 新宿駅到着遅延が 2分以上に発散した日の運行実績
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収束に向かっている（図 3.20(b)）。また，ピーク時間帯 29本の列車のう
ち，1本目の列車が下北沢駅に到着してから，最後の 29本目の列車が到
着するまでにかかる時間が，地下化前は 1時間 06分 15秒であったのに対
し，地下化後は 1時間 03分 39秒と，地下化前に比べ 2分 36秒も改善さ
れており，地下化による施策の効果が現れたものと考えられる。

3.4.8 考察
これまで示したように，代々木上原駅～梅ヶ丘駅間地下化の際，運転士
の取扱を考慮したシミュレーションによる分析が有効に機能したことを示
すことが出来た。
シミュレーションによる検討開始時，B案の方が，先行列車により接近
した位置まで運転を行い，先行列車が下北沢駅の手前で機外停止している
際，後続の列車が世田谷代田駅に進入できるため，遅延の伝播防止の観点
から優れていると想定された。しかし，結果は想定と異なり，3.4.6節で
示した下北沢駅接近時の運転士の心理状況や取扱いを考慮しシミュレー
ションを行うと，後続の列車は世田谷代田駅に進入できないにもかかわら
ず，A案が優れているというものであった。
以上のことから，運転士の心理状況や取り扱いを十分に考慮し，分析す
ることの重要性が示唆されたといえる。

3.5 本章のまとめ
本章では，ラッシュ時間帯の列車運行を詳細に分析し，頑健性を高める
ために，運転士の操縦に関する要素を考慮することの重要性を述べ，マイ
クロシミュレーションにおいて現実的な運転士の取扱を考慮する手法を考
案した。同シミュレータを現実路線のラッシュ時間帯の列車運行に適用し
たところ，現実のラッシュ時間帯の終着駅到着遅延が 1分 45秒であった
のに対し，運転士の取扱を考慮せずにシミュレーションを行った場合，同
遅延が 31秒と，遅延の伝播を再現できなかったものが，同アルゴリズム
を適用することで，1分 38秒という結果となり，遅延の伝播を高精度で
再現することに成功した。
また，このマイクロシミュレータを用いることにより，線路切替による
設備変更に伴うラッシュ運行の特性の変化を分析し，適切なオペレーショ
ン施策を検討，実施したことにより，頑健性が向上したことを明らかにす
ることができた。
以上のことから，設備が変更になった際の分析にも同シミュレータによ
る分析が有効であることが示されているほか，シミュレータの入力内容を

63



分析対象とする路線の線路条件や信号動作等に変更することで，わずかな
遅れが後続の列車に遅延が波及する，稠密に運行されている路線において
一般的に適用し，運転士の取扱いを十分に考慮した適切なオペレーション
施策を検討，実施することができる。
今後の課題として，本シミュレータを用いて列車ダイヤ作成時の頑健性
向上施策へ応用が求められているほか，運行実績や軌道回路単位での実績
データとマイクロシミュレータを組み合わせて，遅延発生要因を詳細に分
析，対策の検討に活用することが挙げられる。
これら今後の課題に取り組む一歩として，第 4章では本章で作成したマ
イクロシミュレーションを活用した稠密線区における新しい列車ダイヤ作
成手法について述べるとともに，第 5章では，軌道回路占有実績データに
基づいた運転士の運転方法のばらつき，ならびに頑健性の向上につながる
運転と頑健性を低下させている運転の差を抽出する方法について述べる。
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第4章 稠密運行路線を対象とする駅
間走行速度を考慮した列車ダ
イヤ作成手法とその評価

4.1 はじめに
2.3節で述べた通り，稠密に運行する路線において，優等列車の運転は
有用であり，多くの路線でラッシュ時間帯に各駅停車と優等列車が混在し
て走行している。一般に，複線区間において，速達性の高い優等列車の運
転を行なうためには，表定速度（ある駅間の距離を途中駅の停車時間を含
んだ時間で割った平均速度）の低い各駅停車の運行本数を減らし，優等列
車の前と後の運転間隔を十分に開ける必要があるため，単位時間当たりの
列車本数を増加させることとは相容れない。にもかかわらず，朝ラッシュ
時間帯においては，輸送力の確保が求められるため，優等列車を運転しつ
つ，列車を稠密に運転することが求められる。その結果，朝ラッシュ時間
帯においては，優等列車は，各駅停車の合間を縫って走る状態となり，区
間によっては各駅停車とほぼ変わらない運転時分で運転することとなる。
このような稠密に列車を運行している区間においては，優等列車は適切
な速度により，前後の列車と適切な間隔を確保し，先行列車の影響を受け
ず，また後続列車に影響を与えずに運転する必要がある。
図 4.1に優等列車の駅間の運転の様子を示す。優等列車が必要以上に先
行列車に追いついてしまうと，駅間での機外停止による当該列車の遅延発
生に加え，減速と加速を繰り返すことによる乗り心地の低下や消費エネル
ギーロスが生じる。さらに，途中駅近傍に踏切がある場合，長時間にわた
り遮断してしまうという問題も発生する。また，先行列車に追いつくこと
を嫌い，間隔を開けすぎてしまうと，列車ダイヤで定められた時刻（計画
時刻）どおりに運転することが出来ずに遅延が生じ，さらに，その遅延が
後続の多数の列車に伝播するという問題が生じる。
しかし，2.3.4節で述べた通り，余裕時分が余りある優等列車が全列車
適切な速度で運行することは，現実的には難しいという課題がある。何故
ならば，現状の列車ダイヤにおいては，駅の到着時刻と発車時刻が定めら
れているのみで，駅間の運転方法については，なんら規定されていない。
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図 4.1 優等列車の駅間の走行の様子

このため，どのような運転をするかは運転士の判断に委ねられており，前
章で例示したとおり，個人差が少なからず生じるためである。
そこで，本章では，列車ダイヤにおいて駅間の運転速度をも規定すると
いう考え方を導入し，稠密に列車を運行している区間において，優等列車
が個人差なく適切な運転が可能であり，頑健性を高めることのできる列車
ダイヤ作成手法の構築を目的とする。
以下，4.2節では，駅間の運転速度を規定した列車ダイヤ作成手法につ
いて述べる。4.3節においては，その適用例として，各駅停車と優等列車
が混在し，稠密に列車を運行する区間において，ダイヤ改正時に同手法を
適用した例を紹介する。

4.2 稠密に列車を運行する路線を対象とした列車ダイ
ヤ作成手法

4.2.1 基本的考え方と解決すべき課題
稠密に列車を運行する路線において列車ダイヤを作成する際には，前後
列車による影響を十分に考慮し，正確に推定した運転時分を用いること
が重要である。しかし，各駅停車の合間を走行する優等列車の運転時分を
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正確に推定することは，極めて困難である。そこで，従来の手法とは異な
り，前後の列車への影響が考慮された優等列車の駅間での「走り方」をあ
らかじめ指定した上で，優等列車がそのとおりに走行したと仮定した場合
の運転時分を算出し，それを用いて列車ダイヤを作成するというアプロー
チを提案する。
稠密に列車を運転することが求められる区間においては，優等列車が
先行列車と後続列車との間隔を適切に保ちながら運転できなければ，第 3

章で示したとおり，信号システムを通じて直ちに後続列車に遅延が伝播
する。しかし，ここで提案するアプローチにより，優等列車を含む各列車
は，ダイヤ作成時に想定したとおりの速度，ならびに前後列車との適切な
間隔を保ちながら走行することが出来れば，後続列車に遅延が伝播する状
況が発生しにくくなる。その結果，従来の手法により作成した列車ダイヤ
と比較し，頑健性が向上することが期待できる。
なお，このアプローチを採用する際には，次の課題を解決する必要が
ある。

1. 「走り方」の具体的指定方法：列車を運転するのは，運転士である
ため，運転士が実行可能な指定方法である必要がある。

2. 効果的な「走り方」を決定する手法：優等列車が各駅停車の間を走
行することに変わりはない。このこと，及び，1.を前提に，どのよ
うな「走り方」が有効であるかを見出す手法が必要となる。

4.2.2 抑速速度の設定によるダイヤ作成
稠密に列車の運転をすることが求められる区間において，各駅停車の合
間を走行する優等列車が，先行列車と後続列車との間隔を適切に保ち運転
するためには，一般に 3つの要素が求められる。

1. 後続の各駅停車に影響を与えないように，“逃げる”必要がある

2. 先行する各駅停車に追いつきすぎないために，“流して”走行する必
要がある

3. 先行の各駅停車を追い越す駅で，列車間隔を縮めるために“追い込
んで”走行する必要がある

そこで，4.2.1節の課題 1.については，主要駅（より正確には，「停車場」）
間をいくつかのブロック（抑速区間とする）に分割し，「列車ならびにブ
ロック毎に新たな制限速度（抑速速度とする）を設ける」こととする。列
車，抑速区間，速度の 3点をあらかじめ担当運転士に教育・指示を行えば，

67



制限速度の種類が 1つ増えるだけであるため，運転士の取扱いも煩雑には
ならない。また，列車遅延発生時には運輸司令所長の指示により抑速速度
による制限を取りやめ，通常速度に復することにより遅延を回復させるこ
とも容易であるなど，柔軟な対応も可能である。
4.2.1節の課題 2.については，第 3章にて開発したマイクロシミュレー
タを用いて，前後列車を一体としてシミュレーションし，その結果から
各列車の運転時分と各駅の着・発時刻を決定する手法を考案した。このシ
ミュレータには，勾配・曲線等の線路条件，信号機設置位置，列車の位置
関係と信号現示の関係を示す信号現示系統，および車両の性能全般を再現
する機能がある。また，運動方程式にもとづいて算出することから，加速
に必要なエネルギーを簡易計算することもできる。

4.2.3 マイクロシミュレータによる走行方法の検討
図 4.2にダイヤ作成の主な手順を示す。はじめに，これまでと同様のダ
イヤ作成手法により，各駅停車の主要駅着発時刻の合間に優等列車の着発
（通過）時刻を設定する。続いて抑速制御対象の区間について，マイクロ
シミュレータにより前後列車を一括してシミュレーションを行う。シミュ
レーション結果から，遅延発生箇所がないか確認し，遅延が発生している
場合には必要により各列車の着発（通過）時刻の修正を行う。
続いてシミュレーションにより得られた時隔曲線を参照し，対象区間を

3つのブロックに分割する。ブロックの位置決定と抑速制限速度決定まで
の流れを図 4.3に，分割後のダイヤイメージを図 4.4に示す。
第 4.2.2節で述べたように，稠密区間を運行する優等列車は先行列車と
後続列車のそれぞれから適切な距離を保ち運行する必要がある。そこで，
後続列車の運転に影響がない地点まで高い速度で走行する（いわゆる「逃
げ運転」を行なう）ブロック（Aブロック：「逃げ区間」とする），先行列
車に追いつき，機外停止が発生しないように速度を抑えて走行するべきブ
ロック（Bブロック：「流し区間」とする），そして先行列車を追い越す駅
において，先行列車との時隔が最短になるような運転を行うべきブロック
（Cブロック：「追込区間」とする）の 3つに分割する。この際，ブロック
に分割する箇所は，運転士に容易に判別が出来る場所であることに留意す
る必要がある。
初めに，初期的に設定したAブロック，Bブロック，Cブロックについ
て，それぞれ抑速速度を指定したうえで，シミュレーションを繰り返す。
抑速速度を変化させ，良好な結果を得られない場合には，ブロックの位
置を修正する。Bブロックでの抑速速度での運行により後続の各駅停車
に遅延が発生する場合には，Bブロックの開始地点を遅らせる（図 4.4で
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図 4.2 ダイヤ作成の手順

あれば Sta.5側にずらす）。Bブロックの開始地点を遅らせたことで，先
行列車に追いつくことを避けるため，Bブロックの抑速速度が低下し，抑
速走行中に後続の各駅停車に追いつかれる場合には，Bブロック内をさら
に分割し，後続列車からの逃げ運転を行うA’ブロックおよび再び先行列
車に追いつかないように走行するB’ブロックを追加で設定のうえ，対象
区間をA-B-A’-B’-Cの 5ブロックに分割したのち，同様にシミュレー
ションを繰り返す。
シミュレーションにより各列車に遅延が発生しない満足のいく結果が得
られない場合には，列車ダイヤをシミュレーション結果の時刻に修正する
か，列車間隔を確保し直し（すなわち単位時間当たりの列車本数を減少さ
せて），再度シミュレーションを行う。
各列車に遅延が発生しないこと，および機外停止の発生回数が許容され
る回数を下回るまで，ブロックの位置や抑速速度を変化させシミュレー
ションを繰り返し，満足のいく結果が得られたのち，定時性の検証を行う。
優等列車の発車が僅かに遅れ，後続の各駅停車が時刻どおりに発車した
場合等で，列車の間隔が縮まった場合に，優等列車がAブロックおよびB

ブロックで抑速速度で走行すると，後続列車に影響を与える恐れがある。
また，可能であれば次駅到着時にある程度遅延を吸収できることが望まし
い。そこで，日常的に発生する微小な遅延を想定し，列車間隔が通常より
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図 4.3 ブロックと抑速速度決定までの流れ

　　　　
図 4.4 ブロック設定の例
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も縮まった場合の検証を行う。
なお，稠密に列車が運行される区間においては，大規模な遅延が発生し
た際は原則としてダイヤ構成上の最小時隔で順次列車を運行することにな
る。このため，ここでの検証では，初期遅延として大規模な値を設定する
のではなく，ダイヤ設定上想定される最小時隔となるよう設定し，抑速運
転を行うことにより後続の列車に影響を与えることがないかという視点
で，シミュレーションによる検証を行う。シミュレーション結果から，優
等列車の駅間での機外待ち回数，当該列車の着駅での遅延，後続列車の遅
延の 3点に鑑み，最もよい結果を得られる抑速速度に決定する。
最終的に，決定した抑速速度で走行した運転時分を用いて列車ダイヤを
作成する。

4.3 適用例とその評価
4.3.1 対象とした区間とダイヤ
小田急電鉄では，2018年 3月，複々線化工事完成に伴い，朝方ラッシュ
時間帯を含む全時間にわたり，全面的なダイヤ改正を行った [72]。この新
しいダイヤのうち，複線のまま 1時間あたり 27本から 30本に列車の増発
を行なう，23.新百合ヶ丘駅～19.向ヶ丘遊園駅間（6.3km）に，提案手法
の適用を試みた。同区間には途中 3箇所の停留場（分岐器のない，各方向
の番線が 1本のみの棒線状の駅）と 8箇所の踏切がある。
23.新百合ヶ丘駅については小田原線と多摩線の合流駅であり，新宿駅
方面への列車については 5番線と 6番線の 2本の番線を使用している。ま
た，19.向ヶ丘遊園駅については，3番線と 4番線を使用しており，同区
間より先（新宿駅方向）の区間では，上り 2本の線路が存在するほか，引
上線から始発列車の設定もできる。
同区間，および複々線区間を含む新宿駅までのダイヤイメージを図 4.5

に示す。同区間の途中停車駅すべてに停車する通勤準急と各駅停車を各 1

本，途中駅ならびに 19.向ヶ丘遊園駅を通過する快速急行を 2本，多摩線
から直通し，19.向ヶ丘遊園駅に停車する通勤急行 1本の計 5本を 10分サ
イクルで運行するほか，19.向ヶ丘遊園駅始発の列車を 10分ヘッドで 1本
設定する。

4.3.2 抑速制限速度の決定
前節で述べた手順に従って，各列車の時刻と抑速制限速度を決定する。

(1) 素案ダイヤのシミュレーション　
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図 4.5 対象とした区間と前後区間の列車ダイヤ概要
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図 4.6に従来のダイヤ手法により作成した計画ダイヤ（図中の灰色線）
を基に，全列車，理想的な前詰め運転を行なうと想定してシミュレーショ
ンを行なった結果を示す（青線）。シミュレーション結果より，理想的な
前詰め運転が行われた場合には，全列車遅延は発生しないことが示されて
いる。さらに，19.向ヶ丘遊園駅において，なお若干の早着，早通 (より
正確には，10秒～最大 50秒程度) が可能であることがわかる。
19.向ヶ丘遊園駅始発の各駅停車については，直前の快速急行が同駅 3

番線を通過後，引上線より 3番線へ入換運転を行ったのち，旅客が乗車
を終えると出発する。そこで，19.向ヶ丘遊園駅始発の各駅停車の入換開
始時刻から 19.向ヶ丘遊園駅出発時刻までの時間を可能な限り確保するた
め，直前に通過する快速急行と，さらにその前を走行する通勤準急の時刻
について，計画ダイヤ時刻を微修正（図 4.6のピンク色の線）した。
なお，各駅停車，快速急行，通勤急行と続く箇所については，19.向ヶ
丘遊園駅到着時の遅延のバッファとなるよう余裕時分として残すことと
した。

図 4.6 シミュレーション結果と微修正後のダイヤ
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(2)抑速制限ブロックの設定
同区間のダイヤの特徴を考慮して適切な抑速制限ブロックを検討する。
はじめに，23.新百合ヶ丘駅については図 4.6に示す通り，快速急行に各
駅停車が続く際，5番線発・着が続くことから，後続の列車に影響を与え
ないよう 23.新百合ヶ丘駅発車後，十分に進出しきるまで高速で運転する
必要がある。そこで，22.百合ヶ丘駅手前までをAブロックとし，ここで
は距離が比較的短いことから速度制限を設けないこととした。
続いて，各駅停車（および通勤準急）の後続を走行する優等列車（快速
急行と通勤急行）は 20.生田駅の手前で列車の詰まりを起こし，停止信号
による停止と起動を繰り返すことから，前詰め運転を行わなかった際，遅
延の拡大が懸念される。また，20.生田駅付近の踏切の長時間遮断が発生
することも併せて懸念される。
次に，各駅停車（および通勤準急）と，それに後続する快速急行は，19.
向ヶ丘遊園駅で必ず使用番線が異なり，各駅停車が 19.向ヶ丘遊園駅に到
着次第，直ちに進路が構成され，快速急行が通過できる状況になる。また，
快速急行は 19.向ヶ丘遊園駅を通過するため，その後続の通勤急行は同一
番線であるが，19.向ヶ丘遊園駅での列車の詰まりは発生しにくいという
特徴がある。
そこで，22.百合ヶ丘駅（手前）～20.生田駅までをBブロック（後続の
列車に影響を与えず，かつ先行の各駅停車・通勤準急に追いつかない抑速
速度Vbで走行する区間），20.生田駅～19.向ヶ丘遊園駅間をCブロック
（19.向ヶ丘遊園駅にスムースに到着できる抑速速度 Vcで走行する区間）
に分割し，それぞれ定時で運行でき，先行列車に追いつきすぎず，かつ後
続列車の運転に影響を与えない適切な速度を検討し設定することとした。

(3)抑速速度の設定
(1)で設定した時刻，ならびに (2)で設定したブロックを基に，全列車，

23.新百合ヶ丘駅を時刻とおりに発車させた場合，23.新百合ヶ丘駅～19.

向ヶ丘遊園駅間がどのような運転になるか，途中駅を通過する優等列車
（快速急行，通勤急行）に適用する抑速速度（Vb,Vc）を変化させ，シミュ
レーションを繰り返すことで検証を行なった。なお，同区間 (6.3km)，同
時間帯の優等列車の運転時分は約 8分 30秒であり，平均速度が 44.5km/h

であることから，Vb=38km/h，Vc=43km/hからそれぞれ 88km/hまで
の間，5km/h刻みで変化させて検証を行なった。
図 4.7に各速度におけるシミュレーション結果を示す。図 4.7(a) は 19.

向ヶ丘遊園駅に到着した列車の最大遅延を示している。
Vb=38km/hとした場合，Vc=68km/h以上とすると，19.向ヶ丘遊園
駅での着遅延は発生しないことがわかる。また，図 4.7(b) は各列車の途
中駅における遅延時間（秒）をすべて積算した値を示しており，抑速運転
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を実施したことで，後続の各駅停車（通勤準急）が追いつき，通常運転が
できず，途中駅で遅延が発生していないかどうかを判断できる。
Vb=38km/hとした場合，Vc=58km/h以下では，後続の各駅停車（通
勤準急）の運行に影響し，遅延が発生することが示されている。一方，
Vc=63km/h以上ではこの値が 0秒であることから，抑速運転が後続の各
駅停車（通勤準急）に影響することなく，遅延は発生しないことがわかる。
図 4.7(c)は，途中駅間において停止信号による機外停止の発生回数を示し
ている。Vb=38km/hとすると機外停止がほぼ発生しないことがわかる。
以上の結果から，Vb=38km/h，Vc=68km/hとすると，優等列車が駅
間で機外停止となることなくスムースに運行でき，全列車計画ダイヤどお
りに運行できることが示された。

(4)頑健性の検証
(3)では，全列車が計画ダイヤ通りに運転されることを想定してシミュ
レーションを行った。抑速制御を導入するにあたり，最も避けたい状況
は，優等列車が微小に遅れた際，抑速制限速度で運転することにより，後
続列車に遅延を伝播させることである。大きな遅延が発生した場合は，抑
速制御の中止を運輸司令所で判断・決定し，影響を避けることが可能であ
るが，秒単位の微小な遅延発生時に抑速制御を中止することは現在の運用
上では困難である。このため，後続の列車が想定通りに運行できず，遅延
が伝播することが懸念される。
ここで，図 4.8に 2017年 4月 1日～12月 29日（平日）7時 20分～8

時 20分にかけての 23.新百合ヶ丘駅発遅延実績の分布を示す。5秒未満
の遅れで発車出来ている列車が約 30%あるものの，微小な遅延が発生し
ており，閾値を 30秒未満にすると約 80%を超える列車が収まることが示
される。
過去の実績から，23.新百合ヶ丘駅の優等列車の発車が 30秒遅れても
後続の各駅停車に影響を与えることなく，さらに優等列車については 19.

向ヶ丘遊園駅まで遅延を吸収できるダイヤにしたい。
そこで 23.新百合ヶ丘を発車するすべての優等列車に初期遅延 30秒を与
え，各駅停車・通勤準急は時刻通りに発車すべく初期遅延は与えずに，優
等列車と後続列車の運転間隔が縮まる状況を想定し，Vbを 38～48km/h

まで，Vcを 68～88km/hまで 5km/hステップでそれぞれ変化させ，シ
ミュレーションを行なった。
各速度でシミュレーションした場合の 19.向ヶ丘遊園駅到着最大遅延の
違いを図 4.9に示す。Vb=38km/h,Vc=68km/hの場合，最大 17秒遅延
が発生し，23.新百合ヶ丘駅の発遅延を 19.向ヶ丘遊園駅到着までに吸収
できないことが分かる。一方で，Vb=43km/hとした場合には，19.向ヶ
丘遊園駅の遅延は 0秒となり，遅延を吸収できることが分かった。図 4.10
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(a) 19.向ヶ丘遊園駅における最大遅延

　　　　
(b) 22.百合ヶ丘駅～19.向ヶ丘遊園駅間における遅延の総和

　　　　
(c) 駅間における機外停止発生回数

図 4.7 新百合ヶ丘駅（7:20:00～8:20:00）を全列車定時に発車した場合
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はVb=38km/h,43km/h,48km/h（いずれもVc=68km/h）としてシミュ
レーションした場合の運行実績結果をダイヤ図として出力したものであ
る。各駅の着遅延状況が一目で認識できるよう，各駅の着遅延秒数によ
り，前駅～当該駅までのスジを着色した。5秒未満であれば黒色，5秒以
上 10秒未満であれば青色，50秒以上遅延すると赤色に着色して表示する。
シミュレーション結果から，通勤準急については，先行の優等列車が

23.新百合ヶ丘駅を 30秒遅延し発車した場合，同駅への到着が約 20秒遅
れ，発車も遅れていることが示されている。その後，図 4.10(a)に示すと
おり，Vb=38km/hとした場合には，優等列車の遅延が後続の通勤準急に
伝播し，19.向ヶ丘遊園駅到着時に吸収することが出来ていない。一方，
図 4.10(b)と図 4.10(c)で示すとおり，Vb=43km/h,48km/hとした場合，
通勤準急の運行に違いはなく，19.向ヶ丘遊園駅までに遅延を吸収できて
いる。また，各駅停車，通勤準急とも，各駅間の運転時分について定時で
運行した場合と比較したところ，同一であり，先行する優等列車の影響を
受けていないことも合わせて確認できた。
そこで，図 4.7(c)で示されるとおり，全列車定刻で運行がされた場合，
駅間での機外停止が 3回発生するものの，優等列車が 23.新百合ヶ丘駅を
30秒遅延し発車した場合でも 19.向ヶ丘遊園駅までで回復でき，後続の各
駅停車（または通勤準急）についても影響を最小限に留めることが出来る
Vb=43km/hとすることが適切であると判断した。
以上の検討結果から，Vb=43km/h，Vc=68km/hとして，列車の走行
時分を算出し，それに基づいて着発時刻を決定した。

　 　
図 4.8 新百合ヶ丘駅発遅延の分布
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図 4.9 向ヶ丘遊園駅での最大遅延
(新百合ヶ丘駅 7:20:00～8:20:00発の優等列車に初期遅延を与えた場合)

　　　
(a) Vb=38km/h, Vc=68km/hの場合

　　　
(b) Vb=43km/h, Vc=68km/hの場合

　　　
(c) Vb=48km/h, Vc=68km/hの場合

図 4.10 優等列車に初期遅延を与えた場合のシミュレーション結果
(7:30:00～8:00:00)
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4.3.3 導入したダイヤの妥当性の検証
導入したダイヤの妥当性について，遅延要因となる機外停止の発生回
数，消費エネルギー，踏切遮断時間（軌道回路占有時間）の観点から，2017
年 3月ダイヤ，2018年ダイヤ（抑速なし），2018年ダイヤ（抑速あり）の
7時 20分～8時 20分の上り方向について，全列車が定時で運行した場合
を想定し，シミュレータを用いて比較検証する（表 4.1）。

(1)機外停止発生回数
2017年ダイヤでは駅間にて優等列車が 16回，積算すると 6分 23秒停車
しているのに対し，新しいダイヤで抑速制限を導入しなかった場合は 35

回，積算時間 11分 29秒であるが，抑速制限を設けることにより，3回，積
算時間は 24秒に減少させることが出来た。稠密に列車が運転されている
路線では，機外停止が発生すると，後続列車に遅延が伝播し，頑健性が低
下する。従って，提案手法は，頑健性の向上に大きく寄与したと言える。

(2)消費エネルギー
加速に必要な電力量を，シミュレータにて必要な運動エネルギーより概
算した結果，2017年ダイヤでは 4,817kWhであるのに対し，新しいダイ
ヤの抑速制限を導入しない場合 5,182kWhであったが，抑速制限を導入す
ることで，4,158kWhに減少させることが可能であることが分かった。こ
の数値は回生制動による削減効果を含んでいないものの，先行列車との適
切な間隔を保つことにより，無駄な加速と減速を抑えることが出来た効果
であると考えられる。

(3)踏切遮断時間（軌道回路占有時間）
途中，20.生田駅近傍に交通量の多い踏切が存在しているため，生田上り

2Tの軌道回路占有時間を比較することで，上り方向の列車運行に起因す
る長時間遮断が発生しないかどうか検証を行った。2017年ダイヤでは 18

分 58秒であるところ，抑速制限を行わない場合，列車の詰まりが発生す
ることから 24分 10秒と 27.4%増加してしまうという結果が出ているが，
抑速制御を実施することで 19分 34秒となり，27本から 30本へと 11.1%

列車本数を増加させたものの，軌道回路占有時間の増加量は 3.2%に抑え
ることが出来ることが分かる。

(4)まとめ
図 4.11に抑速制限を導入した場合と導入しなかった場合の，21.読売ラ
ンド前駅，20.生田駅付近の時隔曲線図を示す。図中の赤丸は優等列車に
機外停止が発生していることを示している。図 4.11で示されているとお
り，(1)～(3)の結果から，遅延拡大につながる要素としての機外停止発生
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回数を減少させること，加速に必要な消費エネルギー量を減少させるこ
と，および踏切遮断時間悪化幅を減少させることが出来ていることから，
提案手法により作成した駅間走行速度を考慮したダイヤが有効であると判
断できる。

表 4.1 シミュレーション結果による比較

　　

4.3.4 ダイヤ改正結果の検証
2018年 3月 19日（月）に，本手法によって作成したダイヤによるダイ
ヤ改正（平日）を行なった。以下にダイヤ改正前後での変化を示す。

(1)通常運行時における列車運行の結果
図 4.12にダイヤ改正前後での 23.新百合ヶ丘駅～19.向ヶ丘遊園駅間の
軌道回路占有状況を示す。ダイヤ改正前（2017年 3月 21日の実績）は優
等列車が先行の各駅停車に追いつき，減速と加速を繰り返している（赤丸
箇所）が，ダイヤ改正後（2018年 3月 27日の実績）は，列車本数が増加
したにもかかわらず，遅延の発生要因となる機外停止等，列車の詰まりは
発生せず，各駅停車の合間を走行する優等列車について，ほぼ想定とおり
の速度で等間隔に運転できていることがわかる。また，各駅停車・通勤準
急についても問題なく運行されていることが確認できる。踏切の存在する
生田上り 2Tの占有時間について，3月 19日（月）～31日（金）の平日
9日間の実績を調査したところ，平均 19分 00秒であった。全列車定時を
前提としてシミュレーションした表 4.1の結果よりもやや短く，概ね想定
通りの結果となり，良好な結果であった。

(2)ダイヤ乱れ時の結果
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(a) ダイヤ改正後（抑速制限を行わない場合）

(b) ダイヤ改正後（抑速制限を行った場合：Vb=43km/h,Vc=68km/h)

図 4.11 シミュレーション結果（時隔曲線）
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(a) ダイヤ改正前 (2017.3.21の実績)

(b) ダイヤ改正後 (2018.3.27の実績)

図 4.12新百合ヶ丘駅～向ヶ丘遊園駅間の軌道回路占有実績図 (7:20～8:00)
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図 4.13はダイヤ乱れが発生した日の 23.新百合ヶ丘駅～19.向ヶ丘遊園
駅間の軌道回路占有状況図である。遅れが発生した先頭の 2列車について
は，運輸指令所長の指示により抑速運転が中止され，19.向ヶ丘遊園駅ま
での間で回復運転が行われている。一方，その後の各駅停車に続く優等列
車は抑速速度での運転を継続することで，各駅停車の合間をスムースに運
行できていることが確認できる。

図 4.13 遅延が発生した際の運行の様子

(3)頑健性の向上結果
図 4.14は 2017年と 2018年の，それぞれ 4月から 12月，全平日におけ

る 23.新百合ヶ丘駅 7時 15分発～8時 14分発の全列車の，23.新百合ヶ丘
駅発遅延と 19.向ヶ丘遊園駅着・通過遅延実績を示したものである。23.新
百合ヶ丘駅の発遅延はダイヤ改正前後で比較すると，列車本数の増加した
影響によりダイヤ改正後の方が増大傾向にあるものの，ダイヤ改正後の方
が 19.向ヶ丘遊園駅までの間で遅延を回復できていることが確認できる。
図 4.15は遅延回復状況の分布を示したものである。遅延を回復できて
いる列車の割合は，ダイヤ改正前の 2017年は 64.5%であったのに対し，
ダイヤ改正後の 2018年は列車増発を行ったにもかかわらず 73.8%となり，
良好な結果を得ることができた。

以上の結果から，考案したダイヤ作成手法により，稠密運行路線におけ
る駅間走行速度を考慮することで，頑健性の高い計画ダイヤの作成が可能
であること判断できる。加えて，エネルギー消費や踏切長時間遮断防止の
観点からも同手法によるダイヤ作成が非常に有効であったと言える。
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(a)2017年（ダイヤ改正前）

　　　
(b)2018年（ダイヤ改正後）

図 4.14 新百合ヶ丘発遅延と向ヶ丘遊園着・通過遅延の分布
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図 4.15 遅延回復状況の分布

4.4 本章のまとめ
本章では，稠密に列車を運行する路線を対象とした，駅間走行速度を考
慮した列車ダイヤ作成手法を提案した。
本手法は，ラッシュ時間帯において，各駅停車と優等列車が同一線路上
で運行されており，かつ，優等列車が日中時間帯より所要時間がかかるよ
うな，稠密に運行がなされている路線において，特定の設備や線路条件に
かかわらず，“分割すべき場所”と“分割した区間ごとの適切な速度”を
シミュレーションにより評価し，適切に設定することで，一般的に適用が
可能である。
提案手法の特徴として，これまでのダイヤ作成手法では十分に考慮出来
ていなかった駅間での走行速度を提案手法により適切に設定することで，
運転士の運転操作方法に個人差が生じにくく，優等列車が前後の列車と適
切な距離で運転できるという特徴がある。
これにより，遅延の発生要因となる機外停止を最小限に抑え，各列車時
刻とおりに運転が可能になるとともに，無駄な加速や減速をなくすことに
よるエネルギー消費量の削減や踏切の長時間遮断防止も可能になる。
適用例として，小田急電鉄複々線化完成に伴う全面的なダイヤ改正実施
に際し，実際に適用した。シミュレーション分析結果によると，対象の区
間を走行する列車本数が 27本から 30本に約 11%増加したものの，同手
法を用いることで，加速に必要な消費電力を 14.7%の削減につなげること
ができた他，踏切を長時間遮断することにつながる生田 2Tの軌道回路占
有時間を 36秒（+3.2%）の増加にとどめることができた。
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また，ダイヤ改正後の実績から，73.8%の列車が当該区間での遅延回復
に成功しており，提案手法が非常に有効であり，頑健性の向上につながっ
たことを併せて示すことが出来た。
なお，列車に微小な遅延が発生した際，抑速制限区間と抑速制限速度を
柔軟かつ動的に変更することにより，更なる定時性向上が図れることが期
待される。これについては，将来の列車制御技術の発展を見込み，今後の
研究課題として研究を継続していく所存である。
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第5章 決定木を用いた運転士の遅延
回復運転の分析

5.1 はじめに
これまで述べたように，都市圏の鉄道においては，利用者の需要に応え
るため，列車が稠密に運転されており，小規模の遅延が慢性的に発生する
ことが問題となっている。そのため鉄道会社には，小規模のダイヤ乱れの
発生を抑え，遅延の拡大・波及を防ぎたいという考えがあり，列車ダイヤ
の改善，設備（信号・軌道・車両等）の改善，駅ホームの要員配置の増強
などを行なってきた [54]。
一方，列車の運行に直接関連する運転士の操縦方法と遅延との関連につ
いては，これまで，ほとんど分析がなされていない。第 4章では，優等列
車の運転士の個人差が出にくい列車ダイヤ作成手法を提案し，頑健性の
向上に有用であることを示したが，実際の運転士の運転方法については，
個々人によって差異があること，及び，遅延の回復・増大と関係があるで
あろうことが経験的に知られている。特に，稠密に列車が運転されている
路線では，1本でも列車の遅延が増大すれば，その影響は後続の多数の列
車に及ぶため，すべての列車が遅延を増大させないような運転をすること
は，遅延の増大を防ぐ上で極めて重要である。
本章では，遅延の回復につながる運転を「よい運転」，遅延を増大させ
る運転を「悪い運転」と呼ぶこととし，「よい運転」と「悪い運転」の相違
を特定することを試みる。この相違が明らかになれば，運転士に対して，
「悪い運転」をしないように指導する，あるいは，信号等の設備を改修す
ることによって「悪い運転」をすることのないようにするなどの方策をと
ることができる。その結果，路線全体の遅延の増大を防止することが可能
である。
本研究では，日々の列車の運行実績データから，各軌道回路に列車が進
入した時刻と列車が完全に進出した時刻を取得し（このデータを，本章で
は，「軌道回路通過データ」と呼ぶ。詳細は，次章で解説する），それらの
データを，「よい運転」，すなわち遅延を増大させないような運転が行なわ
れたケースと，「悪い運転」，すなわち遅延を増大させる運転が行なわれた
ケースをそれぞれ多数選定し，教師あり学習の手法の一つである決定木を
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適用することによって，それぞれのケースの分類に寄与した因子の特定を
行なう。これにより，「よい運転」「悪い運転」を決定づける運転方法の差
異を見いだすことを試みる。
本章は以下のように構成されている。5.2節では，先行研究について触
れる。5.3節では，列車の運転の規則について述べる。5.4節では，入力
データである軌道回路通過データを解説する。5.5節では，決定木につい
て述べ，5.6節では，提案手法とその実施例，ならびに，実施例の結果を
受けて実施した対策の効果を説明する。

5.2 先行研究
列車ダイヤの頑健性は，近年，広く注目を集めている。Carey[36]やAn-

dersson[37]は，列車ダイヤの性質から頑健性を推定する手法を提案してい
る。Takeuchi[32]，Devilde[33]は，頑健性の定義に関する議論を行なって
いる。また，Kroonは，頑健な列車ダイヤを作成するアルゴリズムを導入
している [41]。さらに，Labermeierは，軌道回路の占有情報と信号の現示
データを用いて，一次遅延（primary delay）と二次遅延（secondary delay）
を識別するための方法を導入している [66]。しかし，これらの研究のいず
れにおいても，運転士の運転方法については言及されていない。
Yabukiは，列車間の余裕時分を拡大するために，現行よりも低速で駅
に進入することで先行列車との時隔を短縮できるような運転方法を見出だ
すアルゴリズムを提案している [16]。しかし，運転士による運転方法の差
異や，それと遅延との関連については言及されていない。筆者らは，運転
士の運転方法を加味した，より現実的な運転方法を再現するシミュレータ
を開発し，それを用いて列車ダイヤの頑健性の評価を行なった [67]。しか
し，個々の運転士の運転方法の差異については，考慮されていない。
データマイニングの手法を列車ダイヤの頑健性に適用した研究として
は，Borisの研究 [10]がある。Borisは，データマイニング技術の一つであ
る「エピソードマイニング」技術を適用して，列車ダイヤの頑健性に関す
る研究に取り組んでいる。しかし，Borisらの研究では，頻繁に発生する
一連のイベントを見つけることに主眼が置かれており，個々の運転士の列
車の運転方法は対象とされていない。

5.3 列車運転の現状と本研究の目的
5.3.1 列車運転の規則
列車ダイヤでは，列車の駅（および運転取扱い上の拠点となる場所）の
到着時刻と出発時刻が指定されている。運転士は，後述する各種の規定速
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度を守ることを前提条件としたなかで，到着時刻と出発時刻を守っている
限り，駅間においては，自由に運転することが認められている。
列車の走行速度に関する各種の規定には，曲線，下り勾配，分岐器など
による速度制限や，第 4章で導入した抑速制限速度などが挙げられる。加
えて信号の現示（信号機に表示される色のことを「現示」と呼ぶ）によっ
ても走行速度が制限される。表 5.1に，信号の現示に対応する速度制限の
例を示す。
なお，本章では，点制御型のATSが採用されている線区での分析を対
象とした。点制御型の ATSでは，列車（正確には，ATS車上装置）は，
線路上に設置した地上子と呼ばれる装置から情報を受け取る。その際，列
車の走行速度が制限速度を超えている場合には，自動的にブレーキがかか
る仕組みになっている。また，信号機を，信号現示に従って，ある制限速
度で通過した後は，次の信号機（より正確には，その信号機に対応する地
上子）までは，その制限速度以下で走行しなければならない（速度を超過
するとブレーキがかかる）。

表 5.1 信号現示による速度制限の例

現示 現示色 制限速度
　停止　 Red 　 0 km/h　
　警戒　 　Yellow + Yellow　 　 25km/h　
　注意　 Yellow 　 45km/h　
　減速　 　Yellow + Green　 　 75km/h　
　進行　 Green 　制限なし　

5.3.2 運転士の運転方法の差異
運転士は，それぞれが最良と考える運転方法に基づいて列車を運転す
る。ただし，運転士は，単独で列車を運転するため，他の運転士の運転方
法を具体的に知る機会は多くない。また，自らの運転方法の良否を知る機
会も多いとは言えない。そのため，運転士の運転方法には，一定程度の差
異が存在していると考えられる。
予備的な分析として，運転士による駅間運転時分の差異の程度を調査し
た。ここで着目しているのは，図 5.1の列車Yの運転方法である。赤点線
のような運転であれば，駅A到着時には，駅 B発車時よりも遅延が拡大
していることになる。一方，列車Yが黒実線のように運転されていれば，
遅延は拡大していない。
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そこで，連続して運転される 2本の列車XとYについて，駅Aに到着
したときの列車Xと列車Yとの間隔と，その手前の駅である駅Bから出
発したときの列車 Xと Yの間隔の差異を分析した。その結果を図 5.2に
示す。なお，このデータは，5.4節で後述する手法によって取得したもの
である。
図 5.2において，x軸は駅Bでの 2列車の発車時の間隔，y軸は駅Aで
の到着時の間隔である。図 5.2から，後続列車（図 5.1の列車Y）につい
ては，A駅到着時の先行列車との間隔が B駅発車時よりも拡大している
運転，間隔の短縮に成功している運転など，その運転の結果には様々な差
異が存在していることがわかる。特に，B駅発車時点での先行列車との間
隔がおおむね 120秒から 150秒程度のケースにおいては，A駅到着時点で
の先行列車との間隔が最大で 50秒程度異なっていることがある。このこ
とは，同様の状況であっても，先行列車よりも遅延を増大させている運転
とそうでない運転が存在している可能性があることを意味する。

　　　
図 5.1 連続して運転する 2列車の例

5.3.3 本研究の目的
前節での予備的な分析から，先行列車との間隔が拡大している場合とそ
うでない場合が存在していることがわかった。そこで，本研究では，先行
列車との間隔を増大させないことによって遅延を増大させない運転を「よ
い運転」，先行列車との間隔が開くことによって遅延を増大させる運転を
「悪い運転」と呼ぶこととし，「よい運転」と「悪い運転」の差異を見出す
手法を確立することを目的とする。

5.4 軌道回路通過データ
本研究では，入力データとして，軌道回路通過データを使用する。ここ
で，軌道回路通過データとは，軌道回路に列車が進入した時刻（落下時刻）
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図 5.2 出発駅における時隔と到着駅における時隔の分布

と列車が完全に進出した時刻（こう上時刻）を各軌道回路・各列車に対し
て収集したデータである。なお，軌道回路通過データは，リレーによって
検知した軌道回路の落下・こう上から電気的に取得されるものであるた
め，特にばらつきはなく，本章での分析に用いるための十分な精度を有し
ている。
軌道回路通過データは，具体的には，次のデータを含んでいる。

• 列車番号
• 軌道回路名称
• 軌道回路の落下時刻
• 軌道回路のこう上時刻

軌道回路通過データを図示したものを図 5.3に示す。図 5.3においては，
横軸が時間，縦軸が軌道回路の位置（キロ程）を表す。長方形の横幅が，
その軌道回路内に列車が存在している時間に対応する（長方形に付された
記号は，軌道回路の名称である）。軌道回路通過データから，列車の運転
方法の概略を知ることができる。例えば，長方形の幅が大きければ，その
軌道回路を通過するのに時間を要した，言い換えれば，平均走行速度が低
かった，などを知ることができる。
軌道回路通過データは，信号システムから得られる軌道回路落下・こ
う上時刻のデータに列車番号を関連づける処理を行なうことによって得
る [68]。
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なお，列車の運行実績をより詳細に把握するためのデータとして，いく
つかの候補がありうる。その一つは，GPSである。例えば，運転士を支
援するシステムを構築する上で，列車の走行位置を把握するためにGPS

を用いているものがある [69]。しかし，現時点では，GPSを車上に搭載し
たシステムが広く普及しているわけではない。もう一つの候補として，運
行状況記録装置がある。これは，福知山線列車脱線事故を契機として，お
もに事故の原因調査に資するデータを取得することを目的として列車に設
置することが義務付けられることとなった装置である [58]。列車の位置や
操縦記録などが時事刻々と記録され（会社によって仕様の細部は異なる），
事故の分析だけでなく，列車の運行状況を分析する上で有用な情報を含ん
でいると考えられる。ただし，主たる目的が事故原因の解析であることか
ら，現時点ではデータは車上に蓄積されるのみで，取得するためには，そ
の都度車両基地に赴いて，それぞれの列車のデータを抽出しなければなら
ないなど，日々のデータを包括的に取得しようとすると現実的ではない労
力を要するものとなっている。
このような事情から，本章では，比較的容易に取得可能である軌道回路
通過データを使用することとした。

　
図 5.3 軌道回路占有図の例

5.5 決定木
決定木とは，教師あり学習の一つで，データマイニングにおいて広く使
用されている手法である [70]。決定木では，与えられたデータをツリー構
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造の形で表現する。ツリーの各ノードは，データの属性に対する条件であ
る。決定木は，与えられたデータがどのグループに属するかを決定するた
めに使用される。すなわち，与えられたデータの属性に対する条件に基づ
いてツリーをトレースすることによって，そのデータをどのグループに分
類すべきかを知ることができる。さらに，ノードに付された条件から，グ
ループの分類に寄与した条件を知ることができる。その際，ツリーのルー
トに近いノードの条件が，より影響力があると考えられる。
決定木の利点は次のとおりである [70]。

• 木構造で可視化されるので，理解・解釈するのが容易である。
• 多くのデータを準備する必要はない。
• 数値データとカテゴリデータの両方を扱うことが可能である。

図 5.4に決定木の例を挙げる。合計 110のデータがあるとする。また，
各データには，X1，X2，X3という 3つの属性があるとする。今，そのう
ち，50のデータが「Good」であり，60のデータが「Bad」であるとする。
これらのデータから，決定木を構築した結果，図 5.4に示す決定木が得ら
れたとする。
この決定木は，次のことを意味している。

• 50個のGoodのデータのうち，45個のデータがX1 ≦ 45を満たし，
5個のデータがX1 ≦ 45を満たさない。

• 60個のBadのデータのうち，5個のデータがX1 ≦ 45を満たし，55
個のデータがX1 ≦ 45を満たさない。

• X1 ≦ 45を満たす 45個のGoodのデータのうち，45個のデータが
X3 ≦ 30を満たす。

• X1 ≦ 45を満たす 45個の Goodのデータのうち，0個のデータが
X3 ≦ 30を満たさない。

• X1 ≦ 45 を満たす 5 個の Bad のデータのうち，0 個のデータが
X3 ≦ 30を満たす。

• X1 ≦ 45 を満たす 5 個の Bad のデータのうち，5 個のデータが
X3 ≦ 30を満たさない。

• X1 ≦ 45を満たさない 5個のGoodのデータのうち，5個のデータ
がX2 < 25を満たす。

• X1 ≦ 45を満たさない 5個のGoodのデータのうち，0個のデータ
がX2 < 25を満たさない。

• X1 ≦ 45を満たさない 55個の Badのデータのうち，0個のデータ
がX2 < 25を満たす。
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• X1 ≦ 45を満たさない 55個のBadのデータのうち，55個のデータ
がX2 < 25を満たさない。

例えば，(X1, X2, X30) = (40, 30, 20)という値を持つデータが与えら
れた時，この決定木を用いて，このデータは，Goodに属すべきデータで
あると判定できる。また，GoodとBadの分類には，X1 ≦ 45, X3 ≦ 30,

X2 < 25 などの条件が寄与していることを知ることもできる。

　　　　　　　
図 5.4 決定木の例

5.6 決定木による「よい運転」と「悪い運転」の差異
の分析－実施例

5.6.1 入力データ
本節では，決定木分析を実データに適用した結果を示す。首都圏近郊の
ある路線において，列車到着時の遅延の回復状況に相違があることが経
験的に知られているある駅（以下，A駅）を対象とした。手前の駅（B駅
とする）からA駅までの距離は，約 1.5kmで，両駅の間には 10個の軌道
回路が存在する。入力としては，図 5.2に示すデータのうち，B駅での発
車時点での先行列車との間隔が 120秒から 150秒のケースを対象とした。
その理由は，これらのケースにおいては，B駅での先行列車との間隔が同
様であっても，A駅到着時点での先行列車との間隔に大きな差異があるた
めである。対象としたケースの数は，272個で，そのうち，126個が「よ
い運転」，146個が「悪い運転」であった。各ケースに対応する入力デー
タは，続行する 2本の列車に対する各軌道回路の落下時刻と，こう上時刻
である。

5.6.2 決定木の生成
入力データから決定木を生成した。その結果を図 5.5に示す。なお，決
定木は，R[71]を用いて CARTアルゴリズムにより作成した。
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図 5.5 生成された決定木
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5.6.3 結果の分析
得られた図 5.5の決定木から，「よい運転」と「悪い運転」を識別する最
も支配的な条件は，X59 ≧ 227.5であることが判明した（実際，この条件
は 146例の「悪い運転」のうち，119例のケースで成立している一方で，
126例の「よい運転」のケースのうちでは，21例のケースでしか成立して
いない）。
さらに，この条件の意味するところを分析した。変数X59は，図 5.6に
示す配線略図のうち，軌道回路 8Tのこう上時刻（より正確には，先行列
車が B駅発車後の経過時間）を示す変数である。X59 ≧ 227.5は，先行
列車がB駅を発車後，227.5秒以上経過した時刻に後続の列車がA駅の手
前の軌道回路 8Tを進出完了していることを示している。すなわち，後続
列車は軌道回路 8T付近から先の区間を通常よりも低速で走行しているこ
とを意味する。
図 5.7に，「よい運転」のケース，「悪い運転」のケースをそれぞれ一つ
ずつ示す。赤い丸で囲んだ部分が軌道回路 8Tの占有状況である。「悪い
運転」の方がこの軌道回路の占有時間が長いこと，すなわち，列車は，こ
の軌道回路をより低速で走行していることがわかる。
ここで，「悪い運転」で軌道回路 8Tの占有時間が長くなっていること
について，関連する信号現示と合わせて考察する。図 5.8は軌道回路 8T

から駅 Bに向かった運転士の視線からの写真である。図 5.6に示す信号
機③（または信号機⑤）は先行列車が駅Aを発車し，軌道回路 13Tを進
出し切るまで警戒信号を現示しており，先行列車が駅 Aを発車し軌道回
路 13Tを抜けきったあとは注意信号が現示される。表 5.1で示したとお
り，警戒信号の 25km/h制限と注意信号の 45km/h制限では制限速度が 2

倍近く異なるため，運転時分も大きく異なる。そこで，運転士は，より高
速進入が出来る注意現示で信号機③（または⑤）の内方に進入するべく，
駅 Aの手前の区間で速度調整を行なっていると推察される。しかしなが
ら，手前の区間で低速で運転することによる時間ロスの方が大きいため，
結果として駅 Aでの列車間隔は縮めることが出来なかったケースである
と推定される。

5.6.4 提案手法の結果を受けて実施した対策とその効果
(1) 実施した対策
前節の分析結果から，B駅～A駅間において，「良い運転」と「悪い運
転」の差異を決定づける要素として，図 5.6に示す軌道回路 8Tの占有時
間が抽出された。このため，定時性を向上させるためには，軌道回路 8T
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図中の①～⑥は信号機設置個所における信号機の番号を，
区間ごとの○ Tは軌道回路名称を，青矢印は列車の進行方向を示す。

図 5.6 A駅付近の配線略図

図 5.7 「よい運転 (左)」と「悪い運転 (右)」の例
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図 5.8 軌道回路 8T走行中の運転士からA駅への視点

の占有時間に差異が生じないよう，何らかの対策を実施することが望ま
しい。
これまでの分析から軌道回路 8Tの占有時間が長くなる要因として，信
号機③，⑤の警戒信号現示による影響が挙げられていたが，保安装置の機
能向上により，これまで警戒信号現示をせざるを得ない条件の場合でも，
安全性を担保し注意信号現示に変更することが出来るようになった。そこ
で，信号機③，⑤について，これまで警戒信号が現示されていた条件の場
合でも，注意信号現示がされるよう改良し，軌道回路 8Tの占有時間に差
異が生じないようにすることで，定時性向上を図ることとした。

(2) 対策の効果

• B駅～A駅間運転時分の変化
対策実施前後でのB～A駅間運転時分の分布を図 5.9に示す。なお，
データとしては，対策実施前は，2015年 4月～16年 2月の延べ 1297

列車，対策実施後は，2016年 4月～17年 2月の延べ 1287列車の運
転時分を用いた。対策実施前は，2分 00秒をピークに，運転時分の
バラツキが大きい（平均 1分 55秒，標準偏差 13秒）。一方，対策実
施後は，全体の 40%程度の列車が 1分 30秒で到着ができているほ
か，バラツキが少なくなっている（平均 1分 33秒，標準偏差 8秒）
ことが確認できる。

• B駅発時隔とA駅着時隔の変化
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対策実施前後でのB駅での発時隔とA駅での着時隔の分布を図 5.10

に示す。B駅での発時隔が 100秒～150秒程度のとき，対策実施前
は A駅の到着時隔が 70秒程度から 250秒前後と大きくばらついて
いたものが，対策実施後は，多くの列車について，70秒程度から 150

秒程度に収まるようになっていることが確認できる。この結果から，
対策実施後は，多くの列車が遅延回復に成功していると判断できる。

図 5.9 B駅からA駅までの運転運転時分実績の分布

(3) 考察　
対策実施後は，運転時分のバラツキが少なくなり，また，A駅到着時
に列車間隔が拡大する（すなわち，遅延が増大する）現象の発生も少な
くなった。これは，本研究の成果に基づいて A駅の信号設備の改良を行
なった結果，運転士は，（同区間では結果的に外れてしまうことの多かっ
た）先読みによる運転をする必要がなくなり，皆が同様の運転を行なえる
ようにした効果であると考えられる。

99



(a) 対策実施前

(b) 対策実施後

図 5.10 出発駅における時隔と到着駅における時隔の分布の違い
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5.6.5 ディスカッション
前節の分析結果から，提案手法は，軌道回路通過データから，「悪い運
転」と「よい運転」を識別する支配的要因となる運転士の運転方法の差異
を見つけることができたと言える。
従来は，遅れを回復するためには，先行列車との時隔を最小化するため，
信号機の現示の変化を予測した運転を行なうなど，「凝った」運転をする
ことが必要であると考えられていた。しかし，軌道回路通過データを用い
て提案手法を適用した結果，A駅進入時については，「凝った」運転では
なく，信号の現示に従って，その時点で最も速く運転できる方法で運転す
ることが，結果的に遅延の回復に効果的であることが判明した。
今回の結果は，あくまでも，（この当時の信号設備等の状況における）A
駅に対するものであり，他の駅についても同じ結果になるとは限らない。
すなわち，それぞれのケースに対する実態の分析が必要であり，このよう
な分析が容易に行なえる提案手法が有用であると考えられる。なお，提案
手法は，軌道回路通過データに基づくものであるため，先行列車と後続列
車の番線が同じである場合であっても手順に変わりはなく，同様に適用可
能である。

5.7 本章のまとめ
本章では，遅延回復と運転士の運転方法との関連に着目し，先行列車と
の間隔を増大させないことによって遅延を増大させない「よい運転」と，
先行列車との間隔が開くことによって遅延を増大させる「悪い運転」の違
いを特徴付ける要因を特定する手法を提案した。この手法は，「よい運転」
「悪い運転」の事例がそれぞれ相当数存在する場合，軌道回路通過データ
から，データマイニングで用いられる手法である決定木を構成することに
よって運転方法の差異を見出す。
提案手法は，列車の在線を検知するのに一般的である軌道回路の通過
データを用いており，軌道回路通過記録データと，各記録に対し，「よい
運転」と「悪い運転」をあらかじめ定義さえすれば，先行列車と後続列車
の番線が同じである場合でも，異なる場合であっても，両者を特徴づける
運転方法の差が発生している軌道回路を特定することが可能である。
同手法を，272件の実績データに対し，126件の「よい運転」と，146件

の「悪い運転」とに定義し，適用した結果，両者を特徴づける運転方法の
差異の検出に成功したことを示した。
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第6章 結論

6.1 研究成果の要約
本論文では，運転士の運転操作方法について着目し，稠密に列車を運行
する路線における駅間での列車の操縦方法を十分に踏まえた，列車ダイヤ
の頑健性向上手法の構築を目的に，運転士の思考を陽に考慮したマイクロ
シミュレーシミュレータを構築し，ラッシュ時間帯の列車運行について分
析するとともに，稠密に列車を運行する路線における新しい列車ダイヤ作
成手法について提案した。また，軌道回路毎の運行実績データを活用する
ことで運転士の取扱の違いや頑健性に与える影響について分析し，対策を
打つべき箇所を把握する手法について提案した。
これら研究成果について，小田急電鉄のダイヤ改正施策や設備改良の際
に実際に適用することで，効果の確認を行い，運転士の運転操作方法につ
いて着目した手法の有用性について明らかにすることが出来た。
第 3章では，運転士の取扱を十分に考慮したシミュレーション手法につ
いて，考慮しない場合のシミュレーション結果との違いを明確にし，運転
士の取扱を十分に考慮する必要性について述べたほか，小田急電鉄地下化
の際の設備変更に伴う，運転操作の違いが頑健性に与える影響について分
析を行い，分析結果に基づく取扱いを実施することで，頑健性の向上につ
ながることを明らかにした。
第 4章では，第 3章で作成したマイクロシミュレータを用い，稠密に列
車を運行する路線における駅間での複数列車の走行について，運転士の取
扱による前後列車との位置関係を十分に考慮することによる，新しい列車
ダイヤの作成手法について提案を行った。同手法について，小田急電鉄の
複々線化完成に伴うダイヤ改正実施の際，複線区間で 30本の列車を運転
する区間に適用し，実際に極めて効果的に作用することを明らかにした。
第 5章では機械学習で用いられる手法の一つである決定木を用いて，軌
道回路毎に通過時刻が記録された実際の運行実績データから，遅延が拡大
している運転と，遅延を回復できている運転について，違いを検出するこ
とが出来ることを明らかにするとともに，頑健性に影響がある箇所につい
て抽出し改良を行うべき箇所を検討することに有用であることを明らかに
した。
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以上を踏まえ，列車ダイヤの頑健性を高めるための様々な手法が提案さ
れているが，設備，ダイヤ，オペレーションの 3つの要素のうち，運転士
の運転操作方法について着目し，運行全般に関して定性的な分析を行うこ
との重要性を明らかにした。加えて，これまで，複数の種別により構成さ
れ，稠密に運行されるがゆえ，正確で詳細な計画が難しかったラッシュ時
間帯の列車ダイヤについて，本論文で提案した手法を用いることで，頑健
性の高い列車ダイヤを作成できることを明らかにした。
本研究による成果は，特に優等列車が各駅停車の合間を縫うように走行
している路線のいずれにおいても適用が可能であり，対象となる路線の線
路条件や車両条件，信号現示条件等を入力し，シミュレーションによる分
析を行うことで一般的に適用することが可能である。

6.2 今後の課題
本研究では，計画ダイヤについて，運転士の運転操作方法に注目し，稠
密に列車を運行する線区において頑健性を高める手法について議論した。
一方，日々の運行では，各列車に運転士が乗務し，列車毎の混雑度合や遅
れの状況が刻々と変化するなか，運転士をはじめとする現業の係員の技術
と勘，ならびに旅客の協力により定時性を保っているのが現状である。こ
のように時々刻々と前後の列車の運転状況が変化する中で，駅での着発時
刻に注目するだけでなく，駅間において各列車がどのような運転操作を行
うことが適切であるかに注目し，運行している全ての列車が協調して頑健
性向上を図ることができるようにすることが課題である。
また，少子，高齢化が叫ばれる中，これまでのような有能な運転士を養
成し，技術を伝承し続けることが難しくなってきているという現状があ
る。このため，現在実用化されている地下鉄のような均一に運転がなされ
る線区でのATOだけでなく，複雑なダイヤで運行されている東京圏の通
勤路線にも導入するべき時期が迫っている。近年では JR九州が踏切のあ
る ATS路線において ATOの導入試験が行われたり，海外では，長距離
を走行する高速列車への導入が検討されているが，今後，複雑なダイヤで
稠密に列車を運行する路線に導入するにあたっては，自列車のみならず，
前後の列車を考慮した運転をする必要があることは自明である。本論文で
示したとおり，これまで運転士が行ってきた業務を仔細に分析するととも
に，IoTを活用し，前後の列車の運転状況に応じて，動的に運転曲線を作
成し，よりよい運転を自動で行えるようにすることが今後の課題となると
考えられる。
2020年に発生した新型コロナ感染症の流行に伴い，鉄道の通勤時間帯
における混雑の緩和はますます求められることから，鉄道会社はこれまで
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以上に稠密な運行による混雑の緩和と定時性の確保の両立が求められる。
鉄道にとって困難ともいえる状況ではあるが，列車ダイヤの策定から，
日々の各列車単位での最適な運転方法の追求に加え，全ての列車に対する
運行管理に応用し，遅延に強く安定的に稼働する，よりよい輸送サービス
の構築に貢献することで，社会の重要なインフラを担えるよう，研究を続
けていく所存である。
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付 録A 本研究の適用例として用い
た路線の特徴とこれまでの
取り組み

A.1 本研究の適用例として用いた路線の特徴
本研究において，適用例として用いたのは筆者の所属する小田急電鉄の
ダイヤである。小田急電鉄は，図A.1に示すとおり，副都心である新宿駅
を起点に，箱根の玄関口である小田原駅までを結ぶ「小田原線」，湘南エ
リアに至る「江ノ島線」，多摩ニュータウンに至る「多摩線」の３路線，計
120.5km（全 70駅）からなり，通勤，通学や観光路線として，１日約 210万
人に利用されている。また利便性向上を図るため，東京メトロ千代田線，
箱根登山鉄道や JR東海御殿場線の３路線への乗り入れを行っている。

図 A.1 小田急電鉄の路線略図
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小田急電鉄では，抜本的な輸送改善を図るため，2018年 3月，登戸駅
～代々木上原駅間（上り線は向ヶ丘遊園駅～代々木上原駅間）の複々線化
工事が完成し，2020年 3月現在，朝方ラッシュピーク時間帯，１時間に
36本の列車ダイヤにより運行している。
複々線の完成により列車増発が実現するまで，朝方ラッシュピーク時間
帯，最も混雑する世田谷代田駅～下北沢駅間については複線であったた
め，長年にわたりピーク時間帯，1時間あたり 27本の列車により運行が
なされていた。同時間帯に同区間を約 71,000人～75,000人の旅客の利用
があったことから，平均混雑率は 186％～194％と非常に高く，優等系列
車（急行・準急）だけでなく，各駅停車も含め全列車非常に混雑していた。
このため，小田急電鉄についても例外ではなく，他の鉄道会社と同様に慢
性的な遅延の発生と，列車毎の僅かな混雑の違いや，オペレーションの違
いにより遅延が大きく拡大する日がしばしば発生し，定時性の向上が大き
な課題であった。

A.2 クロマティックダイヤ図描画関連システムの導入
混雑と遅延対策を打つためには，列車運行実績データの可視化による分
析が必要である。しかし，クロマティックダイヤ図描画関連システム導入
前，運行管理装置は転てつ機設備のある停車場の 10秒単位での記録を紙
ベースで出力する機能しか備わっていなかったことから，注目する駅の各
列車の着発時刻について，係員の目視による調査を行う以外に手法はな
く，複数日を全駅，全時間帯に渡る運転状況を仔細に分析することは難し
いのが現状であった。
そこで注目したのが，WebTID再現情報データ（以下WebTIDデータ
と呼ぶ）である。WebTID装置とは，運輸司令所にある運行表示盤をネッ
トワーク越しにPC上でブラウズできる装置であり，各軌道回路の短絡状
況の他，各停車場構内，停車場間に存在している列車の列車番号等の情報
が表示される（図A.2）。WebTIDデータには，これら運行表示盤の表示内
容が変化した時刻，すなわち各軌道回路の落下，扛上時刻 (Table A.1(a))，
および列車番号の遷移時刻 (Table A.1(b))が記録されている。一方でこ
の 2種類のデータはそれぞれの時刻を記録しているものの，相互に関連性
はなく，軌道回路の落下，扛上時刻がどの列車によるものかまでは記録さ
れていない。そこで，これらを関連付ける手法を別途考案するとともに，
駅付近の特定の軌道回路の情報を取り出し，クロマティックダイヤ図とし
て可視化する方法を考案し，導入に至った。
クロマティックダイヤ図描画関連システム導入以降は，現地での目視調
査に加え，全列車，各駅，毎日の実績データを分析することが出来るよう
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図 A.2 WebTID装置画面

表 A.1 WebTIDデータ

(a)軌道情報
フォーマット hh:mm:ss,n,BBB,bb,####,aaaa,t

hh:mm:ss：時刻，n：連動情報番号
BBB：byte，bb：bit，####：修飾文字
aaaa：軌道名称，t：点灯（1:点灯，0:消灯）

(b)窓情報
フォーマット hh:mm:ss,wwww,aaa,rrrr,sss,ooo,t

hh:mm:ss：時刻，wwww：窓番号
aaa：窓名称，rrrr：列番，sss：運用記号，
ooo：運用記号，t：点灯（1:点灯，0:消灯）
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になったことに加え，5章において，この駅間すべての軌道回路記録デー
タを用いた，運転士の操縦方法の違いの検出にも活用するに至っている。

A.3 下北沢駅周辺区間の地下化と定時性向上を主眼と
したダイヤ改正

3章述べた通り，複々線化工事の進捗に伴い，2013年 3月に下北沢駅
前後（梅ヶ丘駅～東北沢駅間）が地下化された。この際，勾配や曲線と
いった線路条件の大幅な変更，ならびに駅ホームの移設が行われるなど，
大きな変更が発生した。それまで約 3kmにわたり，工事に伴う仮設線路
を走行するため，速度制限（徐行）が実施されていたが，地下化による線
路（複々線完成時の急行線）の本使用開始により徐行が解除されることと
なった。
翌 2014年のダイヤ改正では，工事に伴う徐行の全面解除により生じた
余裕時分の付与の仕方を全線で見直しを図ることで，定時性の向上を図る
こととした。
クロマティックダイヤ図導入による分析により，上り（新宿方面）方向
の遅延伝播の代表的なパターンとして，
・優等列車の小田原駅～本厚木駅までの僅かな遅れ
・本厚木駅始発の各駅停車が相模大野駅・町田駅付近で増延し，新百
合ヶ丘駅到着時点での遅れ
・新百合ヶ丘駅待避の各駅停車の遅れによる優等列車への遅延の伝播の

3点が浮かび上がった。図A.3に遅延伝播の様子を示す。
そこで，優等列車の余裕時分を見直すとともに，図A.4に示すとおり，
遅れが発生しやすい本厚木始発の各駅停車の待避駅を変更，新百合ヶ丘
での待避では，後続の急行列車との時隔を十分に確保することで改善を
図った。
以上の対策を施したことによるダイヤ改正前後の結果の違いを図A.5に
示す。図中の色は，各列車，各駅毎の到着遅延が 60秒未満であった確率
により着色した。2014年ダイヤでは，各列車，各駅の到着遅延が 60秒未
満である確率が増え，定時性が大幅に向上していることがわかる。
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図 A.3 遅延伝播の様子（2013年ダイヤ）

図 A.4 遅延対策の実施（2014年ダイヤ）
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(a)2013年 4月～10月（全土休日）の到着遅延 60秒未満で到着した確率

(b)2014年 4月～10月（全土休日）の到着遅延 60秒未満で到着した確率

図 A.5 ダイヤ改正前後の遅延発生状況
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A.4 複線化工事完成に伴う白紙ダイヤ改正
A.1節で述べた通り，混雑が激しく輸送需要の非常に大きい登戸駅（上
り線は向ヶ丘遊園駅）～代々木上原駅間 11.7km（上り線は 12.3km）で複々
線化工事を段階的に行なってきた。それまで，工事中の一部に複線区間が
存在したため，列車増発を行うことが困難であったが，2018年 3月に上
記全区間で工事が完了し，列車の増発を図ることが出来ることとなった。

A.4.1 複々線区間の概要
図 A.6に，2018年 3月の複々線化工事完成時に実施した切替工事前後
の配線略図を示す。図A.6の上段の図は，切替工事前の配線である。内側
の線路が，原則として優等列車が走行する急行線，外側の線路が，原則と
して各駅停車が走行する緩行線となっている。切替後は，下北沢駅付近で
は，急行線と緩行線が 2層構造となり，地下１階が緩行線，地下 2階が急
行線となる（図A.6下段）。その他の変更点として，登戸駅の１番線が使
用開始となり，これまで下り線については登戸駅手前まで複々線だったも
のが，登戸駅構内まで複々線になった。新百合ヶ丘駅～千歳船橋駅間につ
いて，その他の変更はないため，図A.6上段への記載は省略する。

図 A.6 複々線完成前後の配線略図
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A.4.2 新しい朝ラッシュ輸送の概要
複々線化工事が完成により，列車の増発を行なうことが可能になったこ
とから，「混雑の緩和，速達性の向上，各方面から都心方面への直通列車の
増加，ならびにダイヤの頑健性の向上」を図るべく，全時間帯にわたって
運行計画を一から作り直す（いわゆる白紙ダイヤ改正）こととなった [72]。
列車本数を見直すにあたり，乗車率，車両設備，乗務要員等を勘案し設
定する必要がある。平成 28年度の東京主要 31区間における混雑率の平均
値は 160％であったことから，小田急電鉄でも同値以下とすることを念頭
において，1時間当たりこれまでの 27本から 9本の列車を増発して，36

本の列車を運行することとした。新旧のダイヤ図を図A.7に示す。
複々線完成前は，最混雑区間である下北沢駅到着時に，各列車の混雑率
を平準化するため，各駅停車 1本と，急行（または複々線内停車駅が同一
の準急）2本の 3本を 1セットとし，これを約 6分 40秒間隔で繰り返す
ことによって，１時間あたり 27本の列車を運行してきた。しかし，複線
区間での優等列車は各駅停車の合間を走行することになるため，町田駅～
新宿駅間（30.8km）の所要時間は 45～49分程度を要するうえ，全列車が
停車する下北沢駅では停車時分超過とそれに伴う列車の詰まりにより，し
ばしば遅延が拡大するという状況が発生していた。
新しいダイヤでは，複々線完成による速達性効果をより高めるため，1

時間あたり 36本の列車の列車種別と停車駅を一新し，これまでの急行中
心のダイヤから，快速急行 2本，通勤急行・通勤準急各 1本，各駅停車 2

本の 6本を 1セットとし，これを 10分間隔で繰り返す快速急行中心のダ
イヤへと変更した。図A.8に示すとおり，新設した多摩線から新宿駅に直
通する通勤急行は，向ヶ丘遊園駅に停車したあと，登戸駅は通過する。快
速急行の停車駅を敢えて通過することで，通勤急行自体の速達性向上だけ
でなく，混雑の分散化，ならびに後続を走行する快速急行の速達性に影響
することなく，列車増発を可能にしている。
千代田線直通列車については，1時間あたり通勤準急 6本と各駅停車 6本
の計 12本に増発することとして（改正前は 5本），直通利便向上を図った。
ラッシュピーク時間帯の町田駅～新宿駅間の所要時間は，ダイヤ改正
後は 37～38分となり，改正前と比較すると 8～12分の短縮となった (図
A.9)。
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(a)複々線完成前のダイヤ

(b)複々線完成後のダイヤ

図 A.7 新旧ダイヤの比較
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※上記の他，「各駅停車」を多摩線内 3本，江ノ島線内 8本，小田原～新松田間 5本運転
している

(a)複々線完成前

※上記の他，江ノ島線からの「快速急行」に接続する小田原方面から相模大野行きの「急
行」を 5本，「各駅停車」を多摩線内 6本・江ノ島線内 6本・小田原～新松田間 5本運転
している。

(b)複々線完成後

図 A.8 朝ラッシュの運行形態の比較

114



図 A.9 新旧ダイヤ各駅～新宿間，朝方ラッシュ時間帯所要時間の比較
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A.4.3 新しいダイヤの定時性
図A.10に複々線完成前後での朝方ラッシュの運転状況を，クロマティッ
クダイヤ図を用いて示す。
下北沢駅付近での列車の詰まりが解消されたため，大幅に改善している
ほか，複々線完成前は 9時台まで遅延が波及していたが，複々線化完成後
は解消していることが確認できる。また，複線区間においても列車の増発
を行ったが，遅延の伝播・拡大は発生していない。4章で提案した新しい
列車ダイヤ作成手法を，新百合ヶ丘駅～向ヶ丘遊園駅間に適用したことに
加え，新宿駅～相模大野駅間においては，3章で作成したシミュレータに
より，事前に終日の列車ダイヤを入念にシミュレーションし，細かい調整
を図った効果が発揮したものと考えられる。

(a)複々線完成前 (2017年 4～7月全平日，着遅延の中央値)

(b)複々線完成後 (2018年 4～7月全平日，着遅延の中央値)

図 A.10 朝ラッシュの遅延の様子
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