
 2024.3-4 Vol.81 No.238

特集　鉄道の魅力を向上する

はじめに
　都市空間における鉄道の魅力として，定時性
や速達性があげられます。一方で，多くの旅客
が集中する駅では，人の流れが滞り，乗降や乗
り換えに時間を要する場面も少なくありません。
この駅での人の流れを，よりスムーズにするこ
とができれば，移動モードとしての鉄道の魅力
をさらに高めることができると考えます。
　駅の大規模化や複合化，バリアフリー化など
が進む中で，駅構内で過度な混雑を発生させず，
移動しやすいウォーカブルな空間を実現してい
くために，ここでは，駅利用者の混雑に対する
不快度を用いた，駅の混雑評価手法について紹
介したいと思います。

駅の混雑評価
　駅の混雑評価手法の一例として，利用者数と
駅構内の各施設（通路や階段，改札口など）の
能力を比較する手法があります。各施設の能
力には流動係数☞が用いられることが多く，利
用者数が各施設の能力を上回ると滞留が発生
し，解消するまでに時間がかかります。駅の場
合，滞留が解消するまでの時間（滞留時間）内
に，次の列車などが到着する場合があり，滞留
が徐々に大きくなってしまう可能性があること
から，滞留時間をコントロールする設計が重要

になってきます。
　一方で，流動係数等による算定式での簡易な
検討では，列車の発着に合わせて多くの利用者
が複雑に移動する駅構内の，さまざまな方向か
ら来る利用者のタイミングを考慮した計算に限
界があります。そこで，近年では数値シミュレー
ションを用いた高度な検討がしばしば行われて
います。
　図1に各数値シミュレーションモデルの概要
を示します。数値シミュレーションでは，計算
機の性能の制限から，古くはネットワークモデ
ルやセルオートマトンモデルに代表される，離
散的な空間の人数移動を計算する，群集の移動
を合理的に模擬したモデルが多く使われていま
した。その後の計算機の性能の向上と共に，個
人の動きを計算・再現できるマルチエージェン
トモデルが開発され，より詳細な旅客の流れを
把握することが可能になっています。
　しかしながら，混雑の評価については，数値
シミュレーションを用いた高度な検討の場合に
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☞ 流動係数
　単位時間あたりに，単位幅員あたり何人の人が利
用できるかを表す数値になります。例えば，通路の
流動係数としては3000[人/m/時]1）などがあげられ
ます。
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対象空間
この空間を例に 3つのシミュレーショ
ンモデルを説明します。

対象空間を格子状のメッシュに分割し，
メッシュ間の移動人数を計算することで
旅客流動を再現・予測します。

対象空間をリンクとノードで表現し，
ノード間のリンクの移動人数を計算す
ることで旅客流動を再現・予測します。

対象空間内を移動できるエージェント
（旅客）に行動ルールを与えることで旅
客流動を再現・予測します。
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　そこで，数値シミュレーションを単なる混雑
の可視化ツールではなく，「混雑の質」を評価
するためのツールとして，駅の利用者自身が混
雑箇所を通過する際の混雑を評価する新たな手
法を開発しました。

ウォーカブルな空間実現のために
駅の混雑を評価する

　数値シミュレーション上の駅利用者（エー
ジェント）が行う混雑の評価イメージを図2に
示します。エージェントの混雑評価モデルは，
エージェント自身が許容できる混雑状況として，
密度とその密度に耐えられる時間を保持してお

おいても，算定式での検
討と同様に，滞留時間を
使用しており「滞留時間
が2分以内」や「滞留時間
が列車間隔以内」といっ
たような使われ方がなさ
れています。
　一方で，滞留時間は，
各施設の能力や利用状況

（乗車人数が多いか降車
人数が多いかなど），ダ
イヤ（運転間隔）などに
左右される部分があるこ
とから，これらの条件が
異なる各駅や各混雑箇所
の評価を，滞留時間のみ
で単純に比較することが
できないといった課題も
あります。

図1　人流に関する数値シミュレーションモデル

図2　混雑評価モデルのイメージ



-80.0%

-60.0%

-40.0%

-20.0%

0.0%

基
準
利
用
者
数
※

に
対
す
る
相
対
値

0

50

100

150

200

250

300

1月1日 2月1日 3月1日 4月1日 5月1日 6月1日 7月1日 8月1日 9月1日 10月1日 11月1日 12月1日

CO
VI
D
-1
9の
陽
性
者
数（
人
/日
）

東京（発症日別）
大阪1/25-26

1回目のアンケート
6/13-14
2回目のアンケート

5/25
緊急事態宣言解除

10/31-11/1
3回目のアンケート

10/1
GoToトラベル東京追加

6：30～7：30
7：30～9：30
9：30～10：30

※2020年1/20～1/24の都営地下鉄の利用者数を基準としている。

都営地下鉄4路線の自動改札出場数の推移

（注）東京都および大阪府の
HP資料を基に筆者が作成

 2024.3-4 Vol.81 No.240

り，混雑箇所を通過する際に自身が許容できる
混雑を超えているか否かを，個人がもつパーソ
ナルスペース☞の考えに基づいて判断する手法
になっています。

混雑に関するWEBアンケート調査
　本研究では，混雑評価モデルをWEBアン
ケートの回答を基に作成しました。アンケート
の対象者は，自宅もしくは勤務先が東京都か大
阪府のいずれかである男女20歳～79歳を対象
として実施しました。図3に示すとおり，最初
のアンケートの実施時期が新型コロナウイル
スCOVID-19の感染拡大前であったため，以
降も継続して同様のアンケートを計4回実施し，
混雑に関する駅利用者の考え方の変化について

もあわせて調査を行いました。なお，4回目の
アンケートは2021年2月に実施していますが，
実施手前で新型コロナウイルス感染症の第3波
のピークが発生しており，1月の最大陽性者数
が約2500人/日となっており，2020年の感染
規模とは大きく異なるため，図3では2020年
の状況を示しています。
　アンケートでは，対象駅（設問に回答した自
宅最寄駅もしくは通勤利用駅のいずれか混雑し
ている駅）で発生する混雑の場所として，「駅
降車時のホーム上階段手前部分」「降車時の改
札手前部分」「乗車時のホーム上移動時」の3場
面について，図4に示す混雑水準（混雑A～混
雑L）から「交通サービスとして許容できる限界
の混雑状況（許容水準）」と「許容水準の混雑に
自身が晒された際に，移動時間として我慢でき
る時間（許容時間）」を回答してもらっています。
1回目のアンケートの回答者数は3708人で，2
回目以降については，1度回答したことがあ
る人の回答が2000件以上得られるようにアン
ケートの規模を設定しました。
　図5，図6にアンケート結果の一例を示しま
す。図5には，4回のアンケートすべてに回答
した男性・通勤属性（「ほとんど毎日鉄道を利用」

☞ パーソナルスペース
　人には，目には見えない自分の感覚として他者に
侵入されると不快に感じる空間が存在します。その
空間をパーソナルスペースとよびます。パーソナルス
ペースの感じ方は個人によって異なりますが，目安と
して「密接距離（0～45cm），個体距離（45cm～
1.2m），社会距離（1.2m～3.5m），公衆距離（3.5m
以上）」の4分類が提唱されています。2020年の新
型コロナウイルスCOVID-19の感染拡大の際に取
り上げられた「ソーシャルディスタンス」の考え方は，
4分類の「社会距離」から来ています。

図3　アンケートの実施時期とCOVID-19感染者数および鉄道の利用状況2）3）
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と1回目のアンケートで回答
した男性）約250人の許容水
準に関する回答割合を示して
います。新型コロナウイルス
の感染が拡大するにつれて，
許容できる密度として中高密
度許容型以上（混雑G～混雑
L）の割合が大きく減少して
いることがわかります。
　1回目のアンケートの許容
時間の結果を図6に示します。
高密度を許容できるほど許容
時間も長くなる傾向が見ら
れ，ビフォアコロナの状況で
は，いずれの許容型において
も45秒程度であれば約半数
の人が許容水準を我慢できる
ということがわかりました。

数値シミュレーションに
よる混雑評価の例

　数値シミュレーションでは，
WEBアンケートで得られた
回答割合をそのまま各混雑評
価モデルのエージェントの発
生割合として与えて解析を
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選択肢の混雑水準

図4　WEBアンケートで提示した混雑水準

図5　男性・通勤属性の許容水準に関する各アンケートの回答（階段手前）
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行っています。実際のシミュレーション（旅客
流動シミュレーション4））による混雑評価の例
を図7に示します。
　図7では，ホーム上階段手前部分での降車流
動を再現しており，左側に，階段手前部分の混
雑箇所における密度の高低およびその箇所の滞
留時間で評価する従来の手法を，右側に，混雑
箇所通過時の各エージェントの不快度で評価す
る本開発手法を，時系列順に示しています（t＝
0～80秒）。
　従来の手法では，混雑が継続している間は課
題がある箇所として評価され，その時間的な長
さ，つまり滞留時間が主な評価基準となってい
ました。一方で，エージェントが許容できる混
雑とその許容時間内であれば，混雑箇所であっ
ても不快ではない（不快ではあるが，交通サー
ビスとしての鉄道の混雑レベルとして妥協して
いる）と判断できることから，本提案手法では，
アンケートの結果より割り振られた各許容型の
エージェントが，自身の保有する混雑に対する
許容範囲（許容水準と許容時間）に基づいて混
雑状況を評価しています。各混雑箇所の評価値
は，通過した旅客の総数に対する「妥当：許容
範囲以下（図7青色エージェント）」，「許容：許
容範囲内（図7黄色エージェント）」「不快：許

容範囲を超える（図7赤色エージェント）」の割
合であらわされます。

おわりに
　ここでは，利用者中心のウォーカブルな駅の
実現を目指し，駅の混雑箇所を適切に評価する
ための手法として，利用者の混雑に対する不快
度を用いた新たな混雑評価手法を紹介しました。
本手法により，滞留時間だけでは比較ができな
かった各混雑箇所を相対的に評価することが可
能になり，駅の設計・計画時に優先的に改善し
なくてはいけない箇所を明確にすることができ
ました。一方で，WEBアンケートベースの混
雑評価値と体感による混雑の評価には差がある
と考えられることから，絶対値として混雑の評
価が可能な指標をめざして研究を進めています。
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図6　男性・通勤属性の許容時間1回目のアンケート（階段手前）
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　シミュレーションでも，左右で見た目が異っています。
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図7　旅客流動シミュレーションによる混雑評価の例


