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1 はじめに
公共交通機関の車内において発生する混雑は大きな社

会問題となっている [1]．特に，鉄道網が整備されてい
る都市部は，問題解決の必要性が高まっている．その解
決策は，駅舎，車両に変更を加えるといったことであり，
ハード面での対策が多くあげられる．しかし，これらの
対策を講じるには，新たな経済的負担が必要となる．
高齢化社会の進む我が国にとって，新たな経済的負担

のないような新しい対策を探す必要がある [2]．新しい
対策として，われわれの研究グループが着目するのは，
乗客の行動を変化させることであり，これまでに電車内
の位置によって偏りのある混雑を解消するための乗客の
行動を明らかにした [3]．この車内位置によって偏りが
ある混雑を疑似混雑と呼び，疑似混雑を解消する行動は
車内中央まで乗客が移動することであると示された．
この疑似混雑解消行動を，多くの乗客は経験上知って

いるにもかかわらず，必ずしも疑似混雑解消行動をとら
ない．その理由は，降車駅までの所要時間が短い場合や
降車にかかる時間を短縮したい場合に，乗降口付近に留
まることの方が乗客にとって利便性が高いからである．
一方で，疑似混雑解消行動をとる乗客は，パーソナルス
ペースが侵害されていないことを重視している傾向があ
る [4]．したがって，乗客は乗降口から立ち位置までの距
離，ならびにパーソナルスペースが侵害されることでス
トレスを感じることになる．つまり乗客はストレスがか
からないような行動をしようとしているとも考えられる．
本研究では，各乗客のストレスを乗降口から立ち位置

までの距離とパーソナルスペースの侵害度合によって表
し，全乗客のストレスの総和が最小となる乗客の最適な
立ち位置を明らかにする．そのために，乗客をエージェ
ントとして捉え，疑似混雑時の乗客の行動をエージェン
トベースドモデルとして表現し，シミュレーションをお
こなう．
以下，第 2節で電車において発生する混雑について，

第 3節では，乗客が乗車してからの過程と乗客の感じる
ストレスについて述べ，第 4節ではモデルの想定環境と
エージェントの行動，ストレスの測定方法を定義する．
第 5節では数値例を示し，第 6節で本研究をまとめる．
2 車内混雑：疑似混雑
第 1節で述べた疑似混雑について説明する．車内の面

積あたりの乗客数を乗客密集度とすると，擬似混雑時の
車内の乗客密集度は場所によって異なる．例えば，乗降
口付近では高くなっている一方で，座席や通路付近では
低くなっている（図 1参照）．
擬似混雑は乗客が故意に引き起こしているのではない．

擬似混雑が生じる原因は（1）乗客が乗降の利便性をよ
くするために乗降口付近に留まるため，（2）各乗客は (1)
のように行動することが他の乗客に迷惑をかけているこ
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図 1 車内の混雑：疑似混雑

とに気がついていないための 2 点があげられる [5]．こ
の擬似混雑により，乗客の乗降に時間を要したり，乗降
車できない乗客が現れたりする．
3 乗車過程とストレス
乗客の乗車過程は，乗客が乗車し座席・通路に到着す

るまでの過程である [6]．乗客は乗降口から乗車し，座
席・立ち位置選択をおこない，移動する．
一般的に，電車内では空席があると，乗客は着席する．

空席が無いと立ち位置を選択することが多い [5]．しか
し，乗車時間を考慮するためや降車にかかる時間の短縮
のために，空席があっても立ち位置を選択するというこ
とがある．乗車時間とは，乗車駅から降車駅に到着する
までかかる時間のことである．つまり，座席や立ち位置
の選択には，乗車時間が関わっている．また，立ち位置
は，他の乗客との距離であるパーソナルスペース [4]を
保つために逐次変更することになる．
乗客は，乗車時間や降車にかかる時間の短縮を重視す

るならば，乗降口から立ち位置までの移動距離をスト
レスと感じ，一方，乗降口付近の混雑時にパーソナルス
ペースを確保することを重視するならば，パーソナルス
ペースが侵害さていることをストレスと感じる．本研究
でのストレスの定義は，移動距離とパーソナルスペース
侵害の和とする．移動距離とは，乗降口から立ち位置ま
での距離とし，パーソナルスペース侵害は周囲の乗客と
の距離とする．それぞれの計測方法は第 4.2節で述べる．
4 ABM：エージェントベースモデリング
第 3 節で説明した乗降車過程をABM で表現する．以

下，第 4.1節で想定環境，第 4.2節でエージェントの行
動とストレス測定方法を定義する．
4.1 想定環境
　今回は名古屋市営地下鉄の車両（JR 東日本山手線な
どと同様）の一部を想定する（図 2参照）．車両は，乗
降口が 1つとする．乗降口の左右に座席・通路部分があ
り，左右対称の構成である．座席は 1列に 7席あり，2
列ある座席列の間に通路がある．車両内の座席を 1セル
とし，縦軸を J 列，横軸を I 行とすると，1列目と J 列
目に座席列がある．その他の列は通路部分である．乗降
口付近の 1列目，J 列目も通路となる．以下，図 2の斜
線部分を乗降口付近，その他の部分を座席・通路部分と
呼ぶ．
エージェントがもつ属性についてそれぞれ説明する．

エージェントの属性
　エージェントは属性：乗車時間，視野，パーソナルス
ペースの 3種類を持つ．それぞれの属性によって行動が
設定される．以下にそれぞれについて説明する．
• 乗車時間：乗車駅から降車駅までにかかる所要時間
• 視野：他のエージェントを認識する範囲
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図 2 車両環境モデル

• パーソナルスペース：周囲に存在しても良いエージェ
ントの数

なお，パーソナルスペースにおける周囲とは，エージェ
ントのいる位置から 1セル分の範囲のことである．また，
パーソナルスペースは乗降口付近と座席・通路部分で値
を変更する．
4.2 エージェントの行動とストレス測定方法
　ここでは，エージェントの行動をストレスの測定方法
について述べる．
エージェントの行動
　エージェントの行動は，¬乗車，­座席・立ち位置選
択，®移動の 3種類の状況がある．
¬乗車
　エージェントはあらかじめ到着していた場所から最も
近い乗降口から乗車する．待ち行列があれば，その行列
に並ぶ．エージェントは一つの乗降口から同時に 2人の
乗客が乗り込むこととする．エージェントは空きセルが
あれば，前のエージェントに続いて乗車する．
­座席・立ち位置選択
　エージェントは乗車時間を確認する．乗車時間から乗
降口付近，座席・通路部分へ向かうかを決定する．
®移動
　エージェントは一律のスピードで移動する．乗降口付
近で立ち止まるエージェントは，パーソナルスペースを
保つ立ち位置を選択する．パーソナルスペースを確保で
きないときは，空きセルを探して移動する．座席・通路
周辺に向かうエージェントは他のエージェントと衝突し
ないように空きセルを探し移動する．空きセルが無い場
合は，その位置で立ち止まる．乗降口付近から座席・通
路部分に到着すると，視野の中で空席を探し，着席する．
空席が無ければ，通路を進み，空席を探す．座席が満席
になると，パーソナルスペースを保つ立ち位置を選択す
る．
ストレス計測方法
　第 3節で定義した移動距離とパーソナルスペース侵害
の計測方法について述べる．図 3は，エージェントが乗
車後の車内の一部を表している．
移動距離 エージェントが乗車してから，立ち位置に到
着するまでの移動したセル数の合計を求める．

パーソナルスペース侵害 周囲のエージェントの位置に
よって重み付けし，その重みの平均二乗和を求める．
周囲は，エージェントの属性のパーソナルスペース
と同様の範囲である．重みはX 座標もしくは，Y 座
標が等しい周囲エージェント (図 3青エージェント参
照)は，3/2とし，それ以外（図 3緑エージェント参
照）を

√
5/2とした．

図 3 パーソナルスペースの計測方法

5 数値例
第 4節で示した車両の想定環境とエージェントの行動

のモデリングをふまえ，シミュレーションをおこなう．な

お，シミュレーションはマルチエージェントシミュレー
タ artisoc[7]を利用する．初期状態は，乗車している乗
客はいないとする．全座席数は 28席 (7席が 4列)，立
ち位置数は 67とする．エージェントの属性は以下のよ
うに設定する．視野は 7段階の 1から 7とし，視野は一
様な確率で決定される．パーソナルスペースは 2段階と
し，パーソナルスペースは，乗降口付近では 5，通路部
分では 3とする．乗車時間は 5段階の 1から 5とし，一
様な確率で決定される場合（tr）と全員が 1(t1)，3(t3)，
5(t5)の場合のシミュレーションを 30回シミュレーショ
ンをおこなう．乗車可能時間の 30stepが経過したとき
の，一人当たりのエージェントの移動距離，パーソナル
スペース侵害，ストレスの平均を計測する．シミュレー
ション結果を図 4に示す．混雑率 tr，t1，t3，t5は，0.43，
0.34，0.42，0.56である．
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図 4 平均ストレス
図 4から，全乗客が，乗車時間 3のときのストレスが

最小であるということが確認された．これは，乗客が乗
降口付近と座席・通路部分を均等に選択することになり，
乗客の車内での偏りが少ないためだと考察される．
6 おわりに
本研究では，電車内における乗客の最適車内立ち位置

を明らかにするために，乗客をエージェントとして捉え，
電車内での乗降過程をABMで表現した．シミュレーショ
ンにより，疑似混雑時の全乗客のストレスは，乗客が車
内に偏りが少なく存在することで最小となることが明ら
かになった．各乗客のストレスが最小でも疑似混雑が生
じるということは，他に優先する事柄が乗客にあるとい
う知見が得られた．
今後の課題は，絶対に着席がしたい乗客や乗降口付近

に必ず立ち止まっていたい乗客にとって，必ずしも移動距
離，パーソナルスぺース侵害はストレスではない．着席
や立ち位置へのモチベーションも属性として加えシミュ
レーションをおこなう．これにより経済的負担が新たに
生じないような乗り方を考えていきたい．また，乗車時
間を増やし，乗降するエージェントも加えシミュレーショ
ンをおこなうことである．この研究は，名古屋市交通局
との学生連携事業からの費用を使用している．
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