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特集：流れを探る

列車で移動する人の流れ

図1　朝ラッシュ時の利用者の流れ
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旅客の流れ
　鉄道利用者の全体的な流れを「旅客流動」と言います。
この「旅客流動」は利用者が移動することで発生するもの
ですが，二つの種類に分類することができます。一つは，
利用者が自らの足で歩いて移動することによる流れで，も
う一つは利用者が乗り物に乗って移動することによる流れ
です。前者は，例えば図1に示すような駅構内での利用者
の流れが相当します。これについては，次の「駅における
人の流れ」で詳しく述べます。この記事では，後者，つま
り利用者が列車に乗って移動することで発生する流れにつ
いて述べていきます。

列車ダイヤと旅客流動
　列車ダイヤは，その良し悪しが利用者の利便性，ひいて
は利用交通機関の選択に直結する，鉄道会社にとっての商
品です。そのため，鉄道会社は利用者のニーズに合った適
切な列車ダイヤを設定する必要があります。利用者のニー
ズに合った列車ダイヤを考えるには，旅客流動を把握し
なければなりません。すなわち，「この時間帯はA駅を出
発しB駅へ向かう旅客が多い」「この列車は利用が多いが，

あの列車は利用が少ない」など，利用者の利用状況を詳細
に把握し，利用の多い区間，時間帯に多くの列車を走らせ
るなど，利用者の流れに沿った列車設定とするのが望まし
いと考えられます。鉄道事業者のダイヤ作成担当者は，こ
のような日常の旅客流動を意識しながら，列車ダイヤの作
成を行なっています。

旅客流動調査
　旅客流動の実態を把握するために，国や鉄道事業者はいく
つかの調査を行っています。代表的なものを以下に述べます。
1）大都市交通センサス
　大都市交通センサスは5年に一度，東京，名古屋，大阪
の三大都市圏で実施される大規模な旅客流動調査です。最
も新しい調査は2005年11月に実施されています。大都市
交通センサスでは，「鉄道利用者調査票」というアンケート用
紙で，利用者が自宅を出発した時間，利用した路線や列車種
別（各駅停車，快速など），目的地に到着した時間などをたず
ねることで，都市圏の詳細な旅客流動を調査しています。
2）交通量調査
　鉄道事業者が独自に行う比較的精度の高い調査です。調
査方法には，駅のホームで発着する列車の混雑率を調査員
が目視で確認する方法や，利用者に乗車駅で配布した調査
票を，降車駅で回収する方法などがあります。
3）乗車人員報告
　いわゆる「ノリホ」と呼ばれるもので，調査対象列車の
調査対象区間の乗車人員を，乗務員が目視で確認して報告
するものです。地域によっては頻繁に停車する通勤電車な
どが調査対象外となっているため，全列車のデータはそろ
いませんが，調査対象列車の乗車人員については，毎日調
査しています。

装置による旅客流動のデータ
　利用者の流れについては上記のような調査が行われてい
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図2　ボルスタレス台車の構造 図3　利用列車の推理

図4　降車駅ごとに集計した乗車人員
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　図2は，現在広く使われているボルスタレス台車の構造
を模式的に表したものです。台車には「軸ばね」と呼ばれ
る一次ばねと，「枕ばね」と呼ばれる二次ばねがあり，二
次ばねには空気ばねが使われています。この枕ばねの中の
気圧は，台車枠と車体の間隔が一定に保たれるように，レ
ベリング・バルブにより調整されています。つまり，上の
車体部分の重量が重くなればなるほど，空気ばねの気圧が
高くなるというわけです。この原理を利用し，営業運転中
の枕ばねの気圧と，空車時（人が乗っていないとき）の枕
ばねの気圧を比較すると，重くなった分，すなわち現在乗っ
ている利用者全員の総重量を計算することができます。そ
の総重量を，平均的な利用者の体重で割ることにより，お
およその乗車人数が計算できます。
　最近の車両は，この原理を利用して乗車人員や乗車率を
車掌室のディスプレイに表示する機能を備えています。こ
の機能を利用することで，車両ごとの乗車人員をリアルタ
イムに取得できると期待されますが，今のところデータの
信頼性に疑問が残っているようです。
2）自動改札機
　現在，大都市圏の駅には，概ね自動改札機が導入されて
います。自動改札機は，利用者が所持する乗車券が有効か
どうかを判定するだけでなく，通過した利用者の人数を，
数分から1時間程度の時間帯ごとに記録する機能も備えて
います。しかも，この記録されたデータは，単なる改札機
通過人数ではなく，利用者の出発駅ごとの人数の内訳も含
まれています。例えば，10：00から10：15の間にA駅に
到着した利用者のうち，x人がB駅から，y人がC駅から
といったことが，この記録されたデータから把握できると
いうわけです。
　このような，出発駅と到着駅の組合せごとに利用者の人
数を集計したデータをOD（Origin & Destination）データ
と呼びますが，時間帯別のODデータと，列車ダイヤを組

み合わせることで，利用者の流れを推定することが可能で
す。
　例えば，10：00から10：15の間にA駅に到着したB駅
発の利用者x人が利用したであろう列車は，列車ダイヤか
らある程度推理することができます（図3）。
　ここで，利用者が乗車した可能性のある列車は1本に絞
りきれないことが普通です。しかし，各列車を使用したと
きの乗車時間や乗り換え回数など，その列車の便利さを考
慮すると，利用者が各選択候補の列車を選ぶ割合を，ある
程度推定することができます。この結果，利用者x人のう
ち，選択候補1にはx1人，選択候補2にはx2人が利用した
という具合に計算することができます。
　このような計算を全ての時間帯について行えば，B駅か
らA駅に移動した全利用者の流れを把握することができ
ます。さらに，全てのODデータを対象にこの計算を行う
と，その鉄道の全時間帯の旅客流動，全列車の乗車人員を
得ることができます。ここで得られる乗車人員は，先に紹
介したノリホや空気ばねのデータと異なり，図4のように
利用者が降車する駅ごとに内訳を表示したり，詳細な分析
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ますが，人手に頼った方法で
全列車の乗車人員を毎日把握
することは，あまり現実的で
はありません。
　そこで，車両や自動改札機
などを利用し，それらが記録
したデータを用いて，乗車人
員などを推定する方法が考え
られます。
1）空気ばね
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図5　列車運行と旅客行動の相互作用

をすることが可能です。このように，列車の乗車人員を把
握するだけでなく，詳細に分析することで，利用者のニー
ズにより合致した列車ダイヤの作成に役立つと考えられます。

増延
　大都市圏の朝のラッシュ時間帯には，特に都心に向かう
列車で，混雑した列車が乗降の多い駅に停車し，利用者の
乗降に時間がかかり，当初の計画より停車時間が延びてし
まうことがあります。これにより，以下のような現象が発
生することがあります。
①停車時間が延びる。
②停車時間が長くなった分だけ乗車する利用者が増える。
③列車の出発に遅れが生じる。
④次の駅への到着が遅れ，先行する列車との運行間隔が広

がる。
⑤次の駅で到着を待つ利用者が増える。
⑥利用者の乗降時間がさらに伸びる。
⑦次の駅の出発がさらに遅れる。
　このような悪循環が「増延」と呼ばれる現象です（図5）。
増延は，利用者の流れの影響でスムーズな列車運行ができ
なくなり，その結果，列車の遅れや混雑の形で，利用者に
迷惑がかかっている状態とも言えます。
　ダイヤ作成担当者は，このような悪循環が起こらないよ
う，旅客流動を十分考慮してダイヤ案を作成します。しか
し，列車がスムーズに運行できるかどうかを事前に検証す
ることは大変困難です。そこで鉄道総研では，旅客流動を
推定する方法を応用し，この「増延」を再現できるシミュ
レーションシステムを開発しました。

列車運行・旅客行動シミュレーションシステム
　列車運行・旅客行動シミュレーションシステムは，利用
者の行動に加え，列車運行時刻（実際に運転される実績時
刻）も同時に推定するシステムです。
　本システムでは，「増延」を模擬するため，旅客流動推
定により推定された列車乗車人数，各駅での乗降人数から，
その駅で乗降に必要な時間を計算します。その時間と，所
定ダイヤでの停車時間とを比べ，前者が上回る場合には，
その分列車が遅れると考えます。このようにして，旅客乗
降による列車の遅れが推定できます。
　また本システムでは，推定された列車運行時刻，旅客流
動を，列車単位の混雑度や遅延の表示画面にわかりやすく
示します（図6）。これにより，例えば，ダイヤ改正前にダ

イヤ案を事前検証するといった使い方や，今のダイヤが利
用者にとってどれほど便利なものか，ダイヤの評価を行な
う，といった使い方もできます。このうち，後者について
詳しく紹介します。

列車ダイヤの比較評価
　列車運行・旅客行動シミュレーションシステムでは，利
用者1人1人の詳細な行動を推定します。すなわち，出発
駅から目的駅までの間に，列車に乗るまで何分待ち，どの
列車に乗り，どこで乗り換え，目的の駅にいつ頃到着した
のか，またどの程度の混雑度を体験したのかといったこと
をトレースすることができます。これを利用して，ある
実在路線の2つのダイヤ案（ダイヤAとダイヤB）について，
利用者の視点からの評価を行ないました。
　従来，列車ダイヤの評価は，1時間当たりの列車本数，
編成両数，快速列車の割合，最も混雑する時間帯の平均混
雑率など，列車単位の指標が中心でした。これらの指標は
計算が簡単な反面，1人1人の利用者がどれほど便利な／
不便なサービスを受けたのかが不明で，必ずしも利用者の
視点からの評価とは言えません。そこで，利用者の体験す
る所要時間，待ち時間，乗換回数，混雑度といったものに
より，利用者にとってのダイヤの便利／不便が決まると考
え，これらを不効用値という1つの値に集約し，それを各
利用者が感じる不便度としました。不効用値は，次の式で
表されます。

混　　雑
不 効 用＋乗　　換

不 効 用＋待ち時間
不 効 用＋乗車時間＝旅 客 の

不 効 用

　この式では，待ち時間，乗換，混雑による不便度の増加
分を，乗車時間の増加分に換算しています。この値を，あ
る列車ダイヤでの1人の利用者の不便度とし，2つの列車
ダイヤの評価を行ないました。
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図6　システムの画面の例 図7　ダイヤ案と評価結果

　対象路線の種別ごとの停車駅と，評価結果を図7に示し
ます。ダイヤAとダイヤBの違いは，駅4に通勤快速が停
車するか否かです。また，評価結果は，各出発駅―到着駅
の組み合わせ毎に，利用者の平均不効用値を計算し，その
大小で結果を表しました。駅4に通勤快速が止まるダイヤ
Bのほうが，駅6→駅4，駅3の移動では便利になっている
ことがわかります。その一方で，駅6→駅1といった利用は，
ダイヤBで通勤快速が駅4に止まり，所要時間が延びるた
め，ダイヤAのほうが便利になっています。このように，
列車ダイヤを利用者の視点で比較評価できます。

おわりに
　自動改札機データを使って，列車で移動する人の流れを
探る方法を紹介しました。また，それを応用した，増延を
再現できるシミュレーションシステムや，列車ダイヤの評
価方法についても紹介をしました。
　利用者は，毎日同じ時間に同じ区間を利用しているわけ
ではないため，利用者の流れは日々刻々変動しています。
同じ平日であっても，月曜日と金曜日の違いなど，曜日に
よる差異もあれば，学校の休み期間など季節的な要因によ
る変動もあります。本来であれば，利用者の詳細な流れを
毎日正確に把握，予測し，日々変動する流れに対し，日々
最適な輸送サービスをタイムリーに提供するのが，最も望
ましいといえます。このような，利用者の流れに合わせて
提供される利便性の高い輸送サービスのことを，筆者らは

デマンド指向輸送と呼んでいます。
　従来の旅客流動調査では，旅客流動の日々の変動を予測
するには詳細さや調査の頻度の面で必ずしも十分ではあり
ませんが，本稿で紹介した自動改札機データを用いた旅客
流動推定手法を応用することで，日々の旅客流動を予測す
ることが可能になると考えられます。この手法に基づいて
需要予測を行ない，デマンド指向輸送の検討につなげたい
と考えています。
　また，列車運行・旅客行動シミュレーションシステムは，
今回紹介したダイヤ改正案の評価，検証だけでなく，ダイ
ヤが乱れたときの運転整理案の評価，利用者への案内方法
の評価などへの活用も考えられます。このような様々な
方面への応用も，今後検討していきたいと考えています。
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