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Abstract 
We have developed a simulator for passengers'flow on a station platform. This simulator is designed based 
on a multi agent model in which each passenger agent behave independently. Passengers'behavior of choosing 
a place to wait for a train, getting on or off a train etc. are simulated in detail considering their choice, mutual 
interaction, congestion, obstacles on a platform etc. This simulator was developed to estimate dwell times 
of trains, because railway companies are now keen to keep punctuality of trains during rush hours in urban 
railway lines and the dwell times紅 ethe most influential factor for punctuality. Using this simulator, it is now 
possible to analyze the mechanism of occurrence of delays caused by passengers'flow and to estimate in advance 
effectiveness of countermeasures such as modification of timetables, change of the position where trains stop, 
renovation of platforms etc. 

キーワード ：旅客流動，マルチェージェントシミュレーション，鉄道

(passenger flow, multi-agent simulation, railway) 

1. はじめに

最近，都市圏での通勤 ・通学ラッシュ時において頻繁に

発生する列車の遅延が問題となっている。僅かな遅れでも，

一度発生すると他の列車に伝播するため，鉄道会社は，遅

延発生防止の改善策や遅延の伝播に強いダイヤの作成に強

い関心を持っている (I)o 

遅延発生防止の改善策や遅延の伝播に強いダイヤの作成

には， 現在施行されているダイヤでの問題点の分析 • 特定を

行なうと共に，改善策と新たに作成したダイヤを施行した

際の効果を事前に予測し，評価を行なうことが求められる。

施行前の改善策やダイヤに対して，その効果を事前に予

測する方法の一つに，列車運行と旅客流動の相互作用を加

味したシミュレータを用いるものが提案されている (2)(3) 0 

これは，列車の運行とあわせて旅客一人ひとりの出発駅か

ら目的駅までの利用列車と乗車扉を選択するといった行動

を模擬することで，現実に近い列車運行を再現できる。

しかし，既存のシミュレータでは，現状の観察等をもと

に旅客の乗車位置の偏り具合等があらかじめ分かっている

ものと して各扉の乗降人数を推定している。そのため，列

車の停止位置や階段の位置等を変えた場合の推定には限界

があると考えられる。また，乗降に要する時間は，推定し

た各扉の乗降人数をもとに，ある固定的な算出式によって

計算されるため，現実に発生するホーム側の混雑の影響，再

乗車 ・駆け込み乗車 ・ドア挟まり時の駅員の対応等の影響

などが考慮されていないという課題がある。

箪者らは混雑時の乗降時間をできるかぎり正確に推定す

ることを目的に，現実に近い駅ホーム上の旅客流動を模擬

するシミュレータの開発に取り組んでいる。乗降時間を算

出する上で，以下のもので重要であると考えられる。

• 各旅客の乗車位置の推定

• 乗降時の扉付近の旅客流動の再現

• 乗降時の車内の混雑の再現

• 駅員の扉を閉めるタイミングの判断

これらを再現するには，旅客一人ひとりの目的や嗜好の違

いを表した行動と，その行動が他の旅客に与える影審，ま

た行動に影幣を与える駅ホーム上の建造物の形状，位置と

いった環境，駅員の判断に影響を与える列車運行の状況を

考慮する必要がある。

本研究では，上記問題を解決するために，列車運行状況

を考慮し，各旅客や駅員をエージェント，駅ホーム上と車

両を環境とするマルチェージェン トシミュレーションを用

いる。

本稿では，駅ホーム上の旅客流動シミュレーションの構

想と，現状までの進捗状況を報告する。

2. 既存研究と解決すべき課題

〈2・1〉既存研究 これまでにも，乗降時の旅客流動シ

ミュレータの開発が行なわれている。

上松ら（4)は，乗降人数が最大になる扉付近のホームなら

びに車内を中心に，乗降時の旅客流動を模擬している。降

車しない車内の乗客の動きも加味されてお り，車内混雑時

に発生する降車客に押し出された旅客の再乗車行動が再現

されている。一方，駅ホーム上の詳細な旅客流動の模擬を

行なっていないため，乗車人数決定における乗車位置の推

定にホーム上の混雑を加味しておらず，車内での行動に旅

客の趣向が反映されていないといった問題がある。

渡邊ら (5)は，駅ホーム上を中心に，乗降時の旅客流動を
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模擬している。旅客の目的・嗜好を反映させた乗車位置推

定による扉前の賂列の再現や，ポテンシャルモデルを用い

ることで，駅ホーム時と乗降時の他の旅客や駅ホーム上の

施設 ・設備の影幣を反映した歩行が再現されている。 しか

し，車内の旅客流動と混雑の推定を行なっていないため，乗

降時における車内混雑の影響が加味されておらず，降車す

る旅客に押し出された車内の旅客の再乗車行動等が再現さ

れていない。

また，どちらの研究でも，降車する全ての旅客が降車し

た後に，乗車する旅客の乗車行動を開始しており，個々の

旅客が状況に応じて判断するとはされていない。そして，

駅ホーム上に存在する全ての乗車する旅客が乗車を完了し

た時，その駅での乗降が終了したと判断している。しかし，

現実には乗降の終了を判断するのは，車掌や駅員であるた

め，駅員の人数や配世の変化による乗降時間の影幣なども

考慮すべきであると考えられる。

〈2・2〉解決すべき課題 本研究で開発するシミュレー

タは，既存のシミュレータの手法を参考にしつつ，乗降時

間に影響を与えると考えられる要素をできる限り導入する。

そのためには，下記の課題に対して取り組む必要がある。

(1) 旅客一人ひとりの異なる目的や嗜好を反映した行

動が再現できるシミュレーション

(2) 駅ホームの構造やホーム上の設備といった環境の

違いに対応できるシミュレーション

(3) 乗降時間に影響すると推測される，列車の到着を

知らせるアナウンスや車掌 ・駅員の行動といった要

素が再現できるシミュレーション

3. アプローチ

本研究では，旅客と駅員，車掌をエージェン ト， 駅ホー

ムを環境とするマルチェージェントシミュレーション（以

下， MAS)を用いる。

MASは，エージェントと環境から構成されるシミュ レー

ションで，多数の自律的に行動するエージェントが，環境

や自身の状況を知党し目的に向かって行動する。この時，

エージェント相互と環境にも影幣を与える特徴を持ってい

るため，旅客の目的や行動の違いや駅ホームの構造や設備

といった環境の違い，アナウンスの有無，旅客の乗降状況

による駅員の行動の再現に対応できる。

〈3・1〉環境と状況 本研究では，乗降時間に影態を与

えると考えられる，階段や柱，壁の位置や大きさとホーム

の幅などの環境や，列車の運行状況と停車位置，アナウン

ス，駅員の配置状況，駆け込み乗車などを加味する。

〈3・2〉旅客エージェント 各旅客をエージェン トとす

る。旅客は，列車の運行状況と視野内の環境情報，自身の

嗜好を加味し，目的位置の決定と移動を行なう。これによ

り，各旅客の行動および全体での流動を詳細に再現するこ

とが可能となる。

旅客行動をモデル化したものを図 1に示す。

〈3・2・1〉旅客の歩行の再現 本研究では，駅ホームな
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図 1 旅客エージェントの行勤モデル

らびに車内における旅客の歩行を再現するモデルとして，

ポテンシャルモデルを用いる (6)。

ポテンシャルモデルとは，旅客と障害物に同極の電荷，目

的位置に異極の電荷を与えることで，旅客同士と旅客と障

害物の間には距離に依存する反発力を，旅客と目的地との

間には引力を作用させることで目的位置への移動と障害物

の回避を再現できる。

本研究では， 目的位置と視野内に存在する他の旅客と照

や柱などを障害物としてポテンシャルモデルを適用し， 歩

行を行なう。

〈3・2・2〉旅客の可視判定 人間は，前方約 5[m]の視野

内にいる人や物を見ながら行動の判断を行なう（7)。また，

歩行時の視野角はだいたい 110~160度だと言われている。

そのため，本研究では図2のように，半径5［叫中心角 110~

160度の扇型の内部に存在する旅客と障害物を見えると判

定する。
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・ 視野内と判定される旅客 0視野外と判定される旅客
図 2 旅客の視野判定

〈3・3〉 乗車位置への移動

〈3・3・1〉乗車位置決定方法 旅客の乗車位置を決定す

る要因の順番は以下である (8)0

(1) 降車駅で階段などが近い

(2) 乗車駅で階段などに近い

(3) 駅構内や車内が比較的混雑していない

そこで本研究では，上記のような旅客一人ひとりの嗜好を

乗車位置決定に反映させるため，式 1の評価値 Eを用い

る。なお，評価値Eは小さいほど評価が高い。乗車位置を

決定するタイミングは，駅ホーム出現時ならびに，移動中

に現在の目的としている乗車位置に並んでいる人数が変化
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した場合である。

E = ax getof f + {3 X geton +'Y X number (1) 

E:評価値

getof f:降車駅の階段に一番近い扉となる乗車位置から
対象乗車位置までの距離

geton:現在位置から対象の乗車位置の最後尾との距i雅
number:対象乗車位置に並んでる人数

a, 8，ッ：各要因に対する旅客の嗜好の重み

〈3・3・2〉 乗車位置で列車を待つ旅客の列の回避 狭い駅

ホーム上では，乗車位置で列車を待つ旅客の列（以下，待

ち列）も歩行の障害となる。現実において，旅客は待ち列

の後方に歩行できるスペースがあれば，待ち列を回避する

行動をとる。そこで，図3のよ うに視野内に待ち列を捉え

たら，目的位置（図 3では乗車待ち位置）への引カベクト

ルと待ち列後方のスペースを表す線分との交差判定を行な

う。交差していない場合は，図4のように待ち列後方を一

時的な目的位臨に設定して移動する。

●乗車待ちの旅客

移動中の皿"IS"M. _...,,.- .II I仕七列後方のスペース

図 3 引カベクトルと待ち列後方のスペースを表す線分との交差判定

●乗車待ちの旅客 ● ． 
，一時目的位置

壁

図 4 交差していない場合の一時目的位爵骰定

〈3・4〉 乗車行動

〈3・4・1〉乗車する扉の決定 乗車位懺の待ち列に並ん

でいる旅客は，その待ち位置に対応する扉を乗車する扉と

する。また，乗車位置に移動中に列車が到着 した場合は，現

在位置から最も近い扉を乗車する扉とする。
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〈3・4・2〉 乗車時における降車旅客待ち行動 乗降時にお

いて乗車する旅客は，降車する旅客がいる場合， 扉の脇に

移動して降車するのを待ち，降車の流れが途切れたら乗車

を開始する。既存研究では，降車する全ての旅客が降車し

た後に乗車を開始するが，本研究では個々の旅客が判断す

る。判断プロセスは以下の通りである。

(1) 視野内の降車する旅客を探索する

(2) 現在位置から乗車時の目的位置への引カベクトル
→ 

（図 5では A) と乗車位置から一番近い扉の脇まで
→ 

の位置ベク トル （図5では B)とのなす角を求める

(3) 視野内に降車する旅客が存在し，かつ上記で求め

た角度が90度未満の場合，一番近い扉のI協を一時的

な目的位置に設定して移動する

(4) そうでなければ，乗車時の目的位置へ移動する

車内

疇 ーB¢ 
謂憎門穿罰1

景車旅客・
ホーム

函 5 乗車時における降車旅客待ち行勲判断

〈3・5〉 車内行動

〈3・5・1〉 車内行動時における目的位置決定方法 旅客は

乗車後，まず視野内に存在する空いている座席に向かうと

考えられる。その後，空いている座席がなければ以下の要

素に対して自分の嗜好に合った目的位置を決定し，行動す

ると考えられる。

(1) 他の旅客との位置

(2) 吊革の位置

(3) 座席との距離

(4) 扉との距離

〈3・5・2〉 ホームに押し出された旅客の再乗車行動の再現

車内混雑時の乗降時に発生する，降車客によってホームに

押し出された旅客の再乗車行動を再現する。ホームに押し

出された旅客は，目的位置を現在位置に最も近い扉に設定

し，乗車時における降車旅客待ち行動の判断プロセスを用

いて乗車行動を行なう。

〈3・6〉車掌エージェント 車掌エージェン トは， 一人

必ず列車の最後尾の車両に存在し，駅員エージェントが存

在しなければ駅での乗降の終了を判断する。乗降の終了判

定方法や行動の詳細について現在検討中である。

〈3・7〉 駅員エージェント 駅員エージェン トは，駅ホー

ム上に 〇～複数人存在し，駅での乗降の終了を判断する。ま

た，車内が混雑して乗車できない扉を見つけると ，その扉

まで移動して乗車する旅客を押すなどの行動をする。乗降

の終了判定方法や行動の詳細について現在検討中である。
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4. 進捗状況

現在の進捗状況として，仮想の駅ホーム上において，階

段に出現した旅客の乗車位置への移動，乗車する旅客が降

車する旅客を待つなどの乗車行動，降車した旅客が階段ま

で移動する動作まで実装した。

ホーム両端に階段がある駅での，旅客の乗車位懺への移

動と列車到着の待ち，列車到着後の乗車行動と降車行動，

降車後の階段までの移動の一連の流れをシミュレーシコン

した結果を図 6,7に示す。図 6における白い丸が列車を

待っ旅客黒い丸がホームを移動中の旅客である。図 7の

白い丸は乗車待ちの旅客，黒い丸が降車後の階段まで移動

中の旅客灰色の丸は車内にいる旅客をそれぞれ表してい

る。結果より，駅ホーム上の旅客流動と乗車位置で列車を

待つ乗車する旅客の列，乗降時の旅客の行動は，ほぼ現実

を再現できていると考えられる。
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図6 駅ホーム上の旅客流動

5. おわりに

本稿では，乗降時間を推定することを目的とした，乗降時

間に影態を与えると考えられる要素をできるだけ加味した

駅ホーム上の旅客流動シミュレーションを提案し，現在ま

での進捗状況について報告した。今後は，以下の残された

課題を解決すると共に，乗降時間に影響を与えると考えら

れる他の要素の検討を行なう必要があると考えている。

• 現実の駅に対するシミュレーションの適用

•乗車位置の待ち列や降車する旅客を待つ行動の現実と

の比較と改良

• 車内における旅客行動の検討と実装

ー

一

｛

図 7 乗降時における旅客流動

• 押し出された旅客の再乗車行動の実装

• 車掌と駅員の行動の検討と実装
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