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特集：シミュレーション技術

はじめに
　鉄道利用者の全体的な流れである旅客流動は，列車ダイ
ヤの策定やダイヤが乱れたときの対応策である運転整理を
考えるにあたり，重要な役割を果たします。そのため，旅
客流動を把握するために，様々な方法が実施されています。
この記事では，シミュレーションを用いて旅客流動を推定
する方法について紹介します。また，旅客流動の推定結果
を，列車ダイヤや運転整理の検討に活用する方法について
も紹介します。

旅客流動と列車ダイヤ
　鉄道を利用する旅客は，各自の予定にあわせて駅に現れ，
列車ダイヤを見て自分の乗車する列車を決め，その列車に
乗って目的駅まで移動します。この一人一人の動きを，そ
の路線の全旅客分集めると，駅や列車内で現実に見られ
るような，旅客の全般的な「流れ」がわかります。例えば，
図1は，駅で列車が到着したときの状況で，列車から駅の
改札口に向かう旅客が，川のような流れを形成しています。
これを旅客流動といいます。具体的には，ある列車に乗っ
ている人数，ある駅で乗降する人数などが，旅客流動に相
当します。

　鉄道事業者では，様々な経営施策を検討するうえで，こ
の旅客流動が大変重要な役割を果たします。特に，列車ダ
イヤは，鉄道会社にとっての商品で，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します。
したがって，列車ダイヤの策定にあたっては，旅客の流動
が大きい時間帯，区間に多くの列車を設定し，混雑などで
利便性が低下しないようにする必要があります。
　一方，事故等で列車ダイヤが乱れた場合には，運転整理
と呼ばれる，ダイヤを平常に戻すための一連の列車の運
休，順序変更，行先変更等が行なわれます1）。運転整理では，
列車をたくさん運休させればさせるほど，平常ダイヤへの
回復が早くなりますが，そのようにしてしまうと，運休に
した列車を利用する多くの旅客に迷惑がかかってしまいま
す。したがって，ここでも旅客流動を考慮して，なるべく
迷惑を被る人が少なくなる方法を考える必要があります。

旅客流動の調査方法
　現在，旅客流動の実態を把握するために，いくつかの方
法が用いられています。代表的なものを以下に紹介します。
なお，これらの方法は，RRR2008年1月号の記事『列車で
移動する人の流れ』で詳しく紹介をしていますので，そち
らもあわせてご覧ください。

（1）大都市交通センサス
・国土交通省により，5年に一度，東京，名古屋，大阪の

三大都市圏で実施される調査
・アンケート調査票により，利用者が自宅を出発した時刻，

利用した路線や列車種別（各駅停車，快速など），目的
地に到着した時刻などを尋ねるもの

（2）鉄道事業者による交通量調査
・駅のホームで発着する列車の混雑率を調査員が目視で調

査したり，利用者に乗車駅で配布した調査票を降車駅で
回収したりする調査

（3）乗車人員報告（略称「ノリホ」）

列車運行・旅客行動シミュレータ

図1　朝ラッシュ時の旅客の流れ
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と，旅客一人一人の行動（乗車駅から降車駅まで利用した
列車，乗継）が推定できます（図2）。この推定方法を利用
して，ある路線の全旅客分の行動を集約し，各列車の乗車
人数，各駅での乗降人数といった旅客流動を推定するのが，
列車運行・旅客行動シミュレータです。
　このシミュレータでは，旅客流動に加え，列車運行時刻

（実際に運転される実績時刻）も同時に推定することがで
きます（図3）。列車乗車人数，各駅での乗降人数が推定さ
れると，その駅での旅客乗降に必要な時間を計算すること
ができます。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。このようにすると，旅客乗降による列車の遅れ，運行
時刻への影響が推定できます。旅客流動の推定と列車運行
時刻の推定を同時に行ないますので，旅客の集中が列車の
遅れをもたらし，列車の遅れがさらなる旅客の集中をもた
らすという，いわゆる「増延」と呼ばれる現象も表現する
ことが可能です。なお，増延については，先述の2008年1
月号の記事で詳しく紹介をしていますので，そちらもご覧
ください。
　また，本シミュレータでは，推定された列車運行時刻，

図2　自動改札機データによる旅客行動推定

図3　列車運行・旅客行動シミュレータの概要
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　これらの方法には，詳細さ，
精度，実施頻度等で，それぞれ
メリット／デメリットがありま
すが，ここでは，広範囲で詳細
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自動改札機データから推定する
方法を紹介します。

列車運行・旅客行動
シミュレータ

　自動改札機に蓄積された，旅
客一人一人の乗車券データと，
列車ダイヤデータを利用する
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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
やすく表示します（図4）。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
イヤが旅客にとってどれほど便利なものか評価を行なう，
といった使い方が可能です。

列車ダイヤの比較評価
　列車運行・旅客行動シミュレータでは，旅客一人一人の
詳細な行動が推定されるため，乗車駅から降車駅までの間
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，旅客一人一人の体験をトレースで
きます。これを利用して，ある実在路線の2つの列車ダイ
ヤ案（ダイヤAとダイヤB）について，旅客の視点からの
評価を行ないました。
　評価方法は，各旅客の体験する所要時間，待ち時間，乗
換回数，混雑度により，旅客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，それを各旅客が感じる不便度とします。不効用値は，
次の式で表されます2）。
　旅客の不効用値＝乗車時間＋待ち時間不効用

　　　　　　　　　＋乗換不効用＋混雑不効用

　評価を行なった路線の種別ごとの停車駅と，評価結果を
図5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，旅客の平均不効用値を計算
し，その大小で表しました。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ること
がわかります。その一方，駅6→駅1の利用は，ダイヤB
では通勤快速が駅4に止まり，所要時間が延びるため，ダ
イヤAのほうが便利という結果になっています。本シミュ
レータにより，このような列車ダイヤの比較評価が可能と
なります。

ダイヤ乱れ時への適用
　次に，事故等によりダイヤが乱れた時を対象に，ダイヤ
乱れ時の旅客流動を推定し，運転整理を評価する方法につ
いて紹介します。ダイヤ乱れ時には，運転中断により旅客
が特定の駅に大量に滞留し，混乱を引き起こす場合もあり
ますので，旅客流動を精緻に予測することは，大変重要で
す。しかし，ダイヤ乱れ時には，特定の列車に乗客が集中
し増延が発生するほか，列車の遅れや順序について，旅客
に十分な案内がなされない，不通区間を避けて他の路線を

図5　ダイヤ案と評価結果

図6　迂回乗車のイメージ
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利用する，迂回乗
車（振替輸送）が
行なわれる（図6）
など，平常時と同
じ手法では，旅客
流動の推定は困難
です。
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　そこで，これらのうち迂回乗車に注目し，ダイヤ乱れ時
に各旅客が他路線へ迂回するか，運転再開を待つかの選択
行動を予測するモデルを構築し，シミュレーションに組み
込みました。このモデルでは，迂回した場合，再開を待っ
た場合の予測所要時間をもとに，どちらの行動をとるのか
の意思決定を予測します3）。

ダイヤ乱れ時の旅客流動推定
　ある路線でのダイヤ乱れを対象に，運転再開前後の旅客
流動の推定を行ないました。この路線の概要を図7に示し
ます。太線が対象路線，点線が迂回路線で，例えば，対象
路線の全線で運転見合わせとなった場合，A駅→J駅といっ
た利用では迂回可能ですが，A駅→I駅といった利用では
迂回不可能です。
　いま，図8のダイヤ図（縦軸：駅，横軸：時刻）のよう
に，この路線のE駅～F駅間で事故が発生し，約25分間，
全線で運転を見合わせた場合を考えます。運転再開後の列
車①，②の混雑度はどうなるのでしょうか。これをシミュ
レータを用いて推定した結果が表1です。手法の比較のた
め，前節で説明した旅客の迂回行動を考慮した場合（迂回
考慮）に加え，考慮しなかった場合（迂回不考慮）を含めた
2通りについて算出を行ないました。
　まず，迂回の考慮／不考慮について，特急列車の①では，
迂回考慮により推定混雑度が大幅に減少しています。これ
は，特急列車の旅客の多くが，迂回経路が存在するR駅を
目的駅としており，迂回を行なうためと考えられます。一
方，快速列車の②では，迂回不可能なG，H，I駅への旅
客が多いため，迂回の考慮の有無では，大きな差が出なかっ
たと考えられます。これより，並行路線が存在するなど，
迂回経路がある路線で旅客流動推定を行なう際には，迂回
を考慮したモデルを利用するのが好ましいと考えられます。
　次に，運転整理について考えると，列車①より②のほう
が，多くの旅客が乗車し混雑することが推定されます。し

たがって，例えば，乗客が多い②の列車を優先的に運行し
たほうが，多くの旅客が被る迷惑を少なくできることがわ
かります。このように，ダイヤ乱れ時の旅客流動を推定す
ることで，運転再開後の適切な対応や，運転整理の検討に
役立つと考えられます4）。

おわりに
　この記事では，シミュレーションを用いて，平常時，ダ
イヤ乱れ時の旅客流動を推定する手法について紹介をしま
した。今後は，より高精度の推定が高速に可能となるよう，
旅客行動モデル，シミュレーション技術の双方の改良に取
組みたいと考えています。
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図7　路線の概要 図8　ダイヤ乱れの例（ダイヤ図）

表1　ダイヤ乱れ時の旅客流動予測結果
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