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概 要 公共交通における定時運行は企業・乗客の双方にとって最も重要なポイントである．特に

鉄道ネットワークの場合，一旦アクシデントが生じると乗客の流れのパターンが変化しネットワーク

全体に擾乱が広がってしまい，車両の定時運行を維持することは困難となる．この場合，ネットワー

ク上の乗客の流れの変化を見積もることが重要となり，本稿では，確率セルオートマトンモデルに基

づく Public Conveyance Modelを用いて乗客流を見積もる鉄道シミュレーター” KUTTY” を構築した

ので報告する．それに加えて，本稿では混雑した車両を緩和するための運行制御方法も提案し，その

効果についても議論する．

1 Introduction

朝の通勤時間帯，鉄道がダイヤ通りに運行されていないことがしばしばある．人身事故，信号
や車両の設備不良などがその要因として考えられるが，乗客の乗り降りによるちょっとした遅れ
の積み重ねによって大きな遅れが生じていることもある [1] ．このような場合，鉄道会社はどのよ
うに車両制御をしているのであろうか？一般的な方法として，鉄道会社は路線上に閉塞区間を設
けることで，車両が等間隔になるように制御しており，路線上にいる乗客流の流量パターン変化
は考慮されていない．これでは乗客の流量パターンが路線上で不均一のままであり，ふたたびそ
の乗客数の揺らぎによって車両の等間隔運行は乱れてしまうのである．鉄道ネットワークの研究
は，複雑系ネットワークとして捉えることで様々なモデルが提案されている [2, 3, 4, 5]が，残念な
がらこれらのモデルでも乗客の振る舞いは考慮されておらず，実際のネットワーク上の乗客流の
変化までは捉えられていない．また近年，セルオートマトンモデル (Cellular Automaton: CA)によ
る複雑系システムの研究が幅広く活発に行われている [6, 7]．CAモデルはルールベースによる記
述であることと離散状態をとることから，微分方程式で記述される数理モデルよりも容易にコン
ピューターシミュレーションを行うことができるという利点がある．
そこで本稿では，文献 [8] で提案した乗客の乗り降りを考慮した確率セルオートマトンモデル
である Public Conveyance Model (PCM)を鉄道ネットワークに応用する．従来の PCMは，一次元
道路を走行するバスシステムをモデル化したものであり，簡単化のため乗客の Origin-Destination

(OD)交通は考慮されていなかった．そのため，OD交通データに基づく乗客の振る舞いを数理モ
デルに組み込むことで，乗客の流量パターンをリアルタイムに見積もることのできる鉄道ネット
ワークシミュレーター”KUTTY” へと発展させた [9] ．さらに，混雑した車両を緩和するための運
行制御方法も提案し，その効果についても議論する．
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図 1: The design flow diagram of our simulator “KUTTY”.

2 Models

我々のシミュレーターは東京メトロの 8路線 138駅からなるネットワークを対象としている．こ
のシミュレーターはインプットデータの他に，ネットワーク構造や乗客のODデータをデータベー
ス化し，それも利用していることを注意しておく (図 1)．

2.1 Route choice model

ある乗客 pが駅に着いたとき，ODデータに基づいて乗客の行き先駅が確率的に決定される．そ
の行き先までのすべての経路集合を S(p)とし，ある時刻 tでの各ルート s∈ S(p)を次式 (2.1)を用
いて評価する．

E
(

T(p,s),C(p,s),D(p,s, t)
)

= aT(p,s)α +bC(p,s)β −cD(p,s, t)−γ , (2.1)

ここで，a,b,c,α,β ,γ は正値のパラメーターとする．この式 (2.1)において，T(p,s)はルート sの
旅行時間であり，0≤C(p,s)≤ 2はルート sの乗換回数である．東京メトロのネットワーク構造で
は，どの２つの駅に対しても最大 2回の乗り換えで到達が可能であるため，本研究では乗換回数
は最大２回までと限定する．T(p,s)は T(p,s) = nTt +C(p,s)Tcで計算され，nはルート上の駅の
数，Tt は駅間移動時間で 2分とする．Tcは同一駅における乗換時間であり，1分とした．第２項
bC(p,s)β は乗客が乗換に気乗りしない効果を表しており，乗客は乗換の回数を減らすために，旅
行時間が長い方を選択することもある．D(p,s, t)はある時刻 tでのルート上の最大密度を表してい
る．(2.1)に基づいて計算された評価関数を正規化することで，乗客 pがルート sを選択する確率
は ke(本稿では ke = 1)をパラメーターとして次のように表わされる．

P(p,s, t) =
exp

[
−keE(p,s, t)

]

∑si∈S(p) exp
[
−keE(p,si , t)

] , (2.2)

(2.1)をふまえると，コスト E(p,s, t)が高いほど乗客はそのルートを選択しないので，(2.2)はコス
トが小さいほど，とりうる確率が高いことを意味する．
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図 2: All cases of the hopping probability of a train. (a) hop into a non-platform cell (b) hop into a

platform cell (first time) (c) hop into a platform cell after one stop in the case of (b).

2.2 Train movement model

鉄道の動きのダイナミクスは確率セルオートマトンを用いてモデル化する [8] ．車両はある確率
H によって次のセルに移動し (図 2)，移動確率 H は a′をパラメーターとして次のように決める．

H = min

(
1

a′min(W,Wmax)+1
,Q

)
. (2.3)

ここで，W,Wmaxは各セルでの待っている乗客の人数と車両の定員であり，Qは自由移動確率であ
る．すべてのセルで待っている乗客がいない場合，H = Qとなり ASEP [10]に帰着する．本研究
では，車両が確率的に止まってしまった場合，鉄道システムが信号で制御されていることを踏ま
え，次の時刻では確率Qで進めるようにした．またパラメーターは a′ = 0.2,Q = 1とした．

2.3 Homogenization reschedule

鉄道のダンゴ運転は微小な車両間隔の乱れが増幅して生じるものである．つまり，車両間隔が
等間隔であった状態からずれが生じると，乗せる乗客数のバランスがくずれ，余計に車両間隔の
ずれが大きくなるのである．そこで，鉄道会社は車両の間隔を等間隔にすることで擾乱を抑える
制御を行っている．しかし，この制御方法は乗せる乗客が空間的に等分布である場合に有効な制
御であり，現実的に考えると，乗客の空間的な分布の偏りを考えて制御するべきである．そこで
本研究では，乗客の流量パターンに注目し，その乗客分布が均等になるような新しい鉄道制御方
法を提案する．
図 3において PB,PAをそれぞれ，車両 B,Aに乗っている乗客の数とおく．Psは次の駅のプラッ

トフォームで待っている乗客を表し，EB,EAは次の駅で降りる乗客数，I は単位時間に駅に到着す
る人数を表している．それぞれの車両の次の駅までにかかる時間を TBと TAで表わす．我々のア
イデアはB,Aの車両に乗っている乗客数を等しくするために，到着までの時間を TBからXへと伸
ばすことを考える．Xは次の関係式から求められる．

PB +(Ps+ IX)−EB = PA + I(TA−X)−EA. (2.4)

左辺 (右辺)は駅を過ぎた後に B(A)に乗っている乗客の数を表している．車両 Bの遅れ時間 TDは

TD = X−TB, (2.5)

として計算される．

3



TB

TA

PA

I E

X

PB

Station

Ps

direction 
of travel A B

time

space

Delay the 
arrival time of B TDDelay

TB

TA

PA

I E

X

PB

Station

Ps

direction 
of travel A B

time

space

Delay the 
arrival time of B TDDelay TDDelay

図 3: Schematic view of our homogenization system.

図 4: Snapshots of our simulator “KUTTY”. Left one is entire picture and right one is closeup picture

around Otemachi station. In KUTTY, the high flow (low-flow) is painted in red (blue).

3 Simulation and Results

図 4に我々の構築したシミュレーター”KUTTY” のスナップショットを載せる．このシミュレー
ションから最も混んでいるエリアは東西線の大手町 (T09)駅であることがわかった．この結果に基
づいて，我々は仮想的に T09でのみ事故が起こり，T09でのみ乗客が通れなくなったとし，その
際の流量変化を調べ，その結果を図 5(a)に示す．
この図 5(a)から東西線における乗客数は 25%程度減少していることが分かる．その一方で，銀

座線と日比谷線の乗客数がそれぞれ 15%,10%程度上昇している．これは，T09が通れなくなった
ことによって，乗客が銀座線と日比谷線を利用して迂回したと考えられる．そこで上昇幅の大き
い銀座線に注目し，銀座線の各駅間での乗客数をプロットしたものが図 5(b)である．このプロッ
トからG05からG11のエリアの乗客数が増えていることがわかる．これは東西線を迂回するため
に，銀座線のG06からG11駅を利用していることを示唆している．
最後に乗客分布に注目した鉄道制御方法のシミュレーション結果について述べる．G03駅で突

然乗客が増えた状況を考え，車両の混雑率を測定したものが図 6である．この図から，従来の車
両間隔を等距離に保つ鉄道制御は何も制御しない場合に比べて混雑をより小さいエリアに抑え込
むことに成功している．しかし，我々の乗客分布を均等にする制御は，従来の車両を等間隔に制
御する方法よりも影響領域をより狭い範囲へと抑え込むことに成功した．
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図 5: The comparison plot of the number of passengers (a) per train in each line, (b) per segment of the

Ginza Line, between normal operation and that with an accident at T09.

4 Conclusions

本研究では確率セルオートマトンモデルに基づいた Public Conveyance Modelに乗客の経路選択
の効果を入れることで鉄道シミュレーター”KUTTY” を構築した．“KUTTY” は複雑な鉄道ネット
ワーク構造を考慮すると同時に，OD交通データに基づいたシミュレーターになっている．このシ
ミュレーターを用いることで，ネットワーク構造に変化があったときの乗客流のパターン変化を
即座に見積もることができるようになった．また，突発的な乗客の増加による擾乱に対して，乗
客分布を均等化する車両制御方法を提案し，その効果について検証した．その結果，従来の鉄道
間隔を等間隔に保つ制御方法よりも，我々の方法の方が擾乱の影響範囲を狭い範囲に抑え込める
ことがわかった．
今後の課題として，実際の流量パターンと我々のシミュレーションから得られた流量パターン
を比較することが必要である．さらに，OD交通データを改良する必要もある．特に，ラッシュア
ワーなどの時間帯依存性や他社路線と同一のプラットホームを利用している駅などへの対処が挙
げられる．最後に，このシミュレーターが他の輸送ネットワークへと応用され，システムが最適
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図 6: The comparison plot of the passenger density of train A among the three systems.

化されることの手助けとなることを願う．
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