
メッシュ・データと駅対地域配分率による

通勤旅客流動の推定

鈴木誠道

1. まえがき

通勤輸送では，朝居住地域から旅客が発生し，

業務地域に流入する.これを旅客の発生，集中と

いう.夕方は，当然、その方向が逆になる.通勤輸

送網の計画では，まずこの発生量，集中量を地域

ごとに推定することから始まる.これは，居住地

域の人口の動向，住宅団地の開発計画・ビジネス

地域の整備・開発計画などをもとにして行なわれ

る.

発生量，集中量が求められると，次は，それが

どの地域からと.の地域への流動になるかが推定さ

れる.いわゆる旅客OD表(Origin Destination 

Table) または旅客流動表の推定である.対象地

域の個数をMとすれば， OD表はM行M列の表

となり，その第 t 行第 i 列には，朝 i 地域で発生

し， i' 地域に流入する旅客数が記入されるのが普

通である.このOD表の推定には，現在のOD表

をもとにして，その流動パターンをあまり変えず

に発生・集中のツジツマを合せる方法と地域聞の

所要時間と集中量・発生量をもとにして地域聞の

旅客流動量を求める方法などがある.

将来の推定OD表などをもとにして輸送網の整

備計画が練られることになる.そのためには， 0

D表に表わされる旅客流動を想定される輸送網に
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表 1 地域間OD表
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流すことが必要になる.多くの場合， OD表は地

域間OD表の形で推定されるので，旅客を鉄道輸

送網上に流すためには，鉄道輸送網上の旅客の発

着点である駅と地域との結合関係をなんらかの方

法によってっけなければならない.これが本稿の

主題であるけれども，まずひと通り輸送網整備計

画の解析手)1債を述べた後，この問題にもどろう.

鉄道網は，駅をノードとし，駅相互間を結ぶ路

線をアークとし，これに各線から他の線への乗り

換え用のアークを付加したネットワークとしてモ

デ、ル化されるのが一般である.各アークには，通

過時間または乗り換え時聞が与えられる.特別な

アークには，容量が与えられる.鉄道網上の旅客

の流れは，このネットワーク上の流れとなる.通

勤旅客は，最短時間経路を通って通勤するものと

見なせるので， OD表の各地域聞の旅客流動をそ

れに対応する駅間の最短経路に流してやれば，鉄

道網上の旅客流動の様子が把えられる.

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



旅客流動の様子とは，各駅の乗降人員，各線区

の駅開通過人員，ある線区から他の線区への乗り

換え人員などである.これらがわかると，想定し

た輸送網計画が適切であるか否かの判断資料が得

られ，それによって計画の修正， OD表や発生

量，集中量の見直しなど計画の各段階へのフィー

ド・バックが行なわれる.

旅客流動の様子は，線区の設備，列車の運転間

隔，駅の旅客設備の規模などを定めるための計

画・設計資料となる.このように，計画は，より

具体的になり，工事計画の段階にまで至ることに

なる.

以上は，筆者が最近かかわりをもった首都閤の

ある通勤輸送網整備計画の作業を参考にその手順

をまとめたものである.もちろん，計画の手順

は，ケース・パイ・ケースで異なるであろう.

さて，本稿では，以上の手順の内，主に地域と

駅の問の結合関係を通して，地域間OD表を駅間

OD表に直す方法について述べ，これによって旅

客流動を推定する方法について論ずる.

2. 地域と駅の結合関係

地域と駅との結合関係に関しては，従来も駅勢

圏という考えがあった.各駅の周辺にその駅の勢

力圏を設け，その圏内に発着する旅客は，当該駅

で乗降すると考える.路線が簡単で粗い地域では

駅勢圏の考え方は有効で、あろう.しかし，市街地

の近くや路線が入り組んだ地域では，駅勢圏の適

用には，無理がある.特に，新線や新駅の開設に

よって旅客の利用パターンが変化する場合には，

過去の実績が利用できないこともあって，駅勢圏

の適用は，さらに困難になる.

そこで，地域を細分して，この細分をもネット

ワークのモデ、ル化に織り込むことが考えられる.

細分をノードとし，これらの細分のノードと付近

の駅のノードをアークで結び，鉄道のみのネット

ワーグを地域まで、含めたネットワークに拡大する

やり方である.対象地域が狭い場合は，この方法
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は有効であるけれども，地域によって精粗の違い

はあっても，たとえば首都圏のような広範な地域

にこの方法を全面的に適用するとノードの個数が

膨大となり実用に耐え得なくなる.

駅勢圏的な考え方，地域を細分化する方法は，

ともにメリットを有するが限界もある.そこで，

新線や新駅の開設によって旅客の利用パターンの

変化が予想される地域に対しては，メッシュ・デ

ータ(メッシュ・データについては，本誌，第22

巻第 2 号の特集を参照されたし、)を利用した地域

細分化法を用い，その他の地域に対しては，駅勢

圏の考え方を抽象化した駅対地域配分率を用いて

地域と駅の対応をつけることにした.駅対地域配

分率とは，ある地域に発着する旅客が，その地域

周辺の各駅に乗降する割合であり，業務統計類を

用いて推定される.

上記のいわば折衷案によって，マクロな取り扱

いで済むところは，マクロに，詳細な旅客流動の

解析が必要なところは詳細なモテゃル化を行なうこ

とができるようになった.また，モデル作りや計

算に要する手間も妥当な範囲に留まることになっ

た.

3. メッシュ・データによる地域細分

と毛デル化

まず，対象の閤内から新線の影響を受ける地域

を選ぶ.影響の有無が確かでない地域は，安全側

にみて影響があるものとする.次に，新線の駅ま

たは従来からの路線の駅と地域との関係を地図上

でにらみながら，地域を細分してゆく.細分の最

小単位は，メッシュである.地域は，多角形近似

され，それが，さらにメッシュの整数倍の面積を

もっ細分に分割される.駅の近くは，当然小さい

細分となり，駅を離れるにしたがって大きな細分

となる.つまり，各細分が，駅から見て，ほぼ 1

点と考えてさしっかえないという規準によって細

分を行なえばよい.細分の例を図 l に示す.

各細分は，旅客の発着点である.そこで，各細
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図 1 新線の影響を受ける地域の

細分例
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α線 A 

分とその細分発着の旅客が利用する可能性のある

周辺の駅をアークで結び，末端の輸送をモデル化

する. このアークには，その状況に応じてノミスま

たは徒歩に要する時聞を付与する.末端輸送を含

む拡大されたネットワーグで、は，細分は広義の駅

と解釈される.

細分と駅との聞のパスまたは徒歩所要時聞は，

その周辺の道路，地形などの事情によって定まる

であろうが，将来時点においてこれらを正確に予

想することは困難であるし，また当面の目的のた

めには，そう正確な推定は必要ではない.

そこで，バスまたは徒歩所要時聞を推定するた

めに，当該地域と類似すると思われる現存地域を

選ぶ.そして，その現存地域における，駅と周辺

地域との直線距離とバスまたは徒歩所要時間の実

査値との関係を求める.この関係を将来にも適用

することによって細分から駅までの所要時間を求

めた.

駅を原点として，適当に座標軸を回転して，対

象とする細分を 1 つの象限に収めることができる

場合には，細分の重心と駅との聞の距離をもって

細分と駅との直線距離とする.細分が l つの象限

に収まらないときは，それぞれの象限部分への距

離を面積にしたがって加重平均して，直線距離を

求める.
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以上のように末端輸送のネットワークを構成

し，細分を旅客の発着点とする.その発生量，集

中量は，メッシュ・データの人口分布と地域間O

D表を用いて求められる.これについては 6 節

で述べる.

4. 駅対地域配分率の推定方法

新線の影響がない地域に対しては，駅対地域配

分率を推定する.ある地域発着の旅客が乗降する

可能性のある特定の駅で乗降する割合をその駅の

その地域に対する配分率という.この駅対地域配

分率の推定のために若干の記号を導入する.

:地域番号 i=! , 2, …, M 

j 駅番号 j=! , 2, …, N 

ふ 地域発着の旅客が乗降する可能性の

ある駅の集合

Tj : j 駅で乗降する旅客の発着地域番号の

集合

X i , i' : i 地域発 i' 地域着の 1 日当りの旅客数

(地域間OD表の ii' 要素)

町 日当り j 駅発旅客数， j 駅着旅客数

の合計(定期券発売枚数から求める)
M 

Xt:Z1(Xh げ+X包" i) 

αり :j 駅の i 地域に対する配分率

なお ， Xj の値は， L; xj= L;Xi となるように調整
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されているものとする.

さて地域 i の旅客発着量 X， のうち α'j の割合

のものが j 駅で乗降するのであるから， j 駅発着

量の合計は ， Xi 的j を Pj に属するすべての i に

ついて加え合せてやればよい.すなわち，

(1) Xj-I: Xiαij 
冾Pj 

となる.ここで，的と X. は本来異なるデータ・

ソースから得た情報で、あるので，上式は等式には

なり得ない.しかし，ほぽ同時期のデータを用い

れば， (1)の左辺と右辺は対応するものである.し

たがって， (1)の左辺と右辺が大きくへだたらない

ように αげを定めることができると考える.

以上の考えから， α.j を次のような非線形計画

法の問題を解いて定めるのが l つの方法である.

すなわち，

N 

(2) minimize I: (Xj-I: x.的j)2
j=1 iePj 

subject to 

(3) I:的j=1 (i=I , 2,… , M) 
je8i 

似)αij注o (i : 1, 2,… , M\ 
¥jESi ) 

(3) , (4) は， αij が配分率ということから当然要請

される条件である.

α仰を定める方法は，非線形計画法による方法

以外に(1)の左辺と右辺の差の絶対値の和を最小に

する方法，左辺と右辺の差の絶対値の最大のもの

を最小にする方法が考えられる.これらは，いず

れも線形計画法の問題として定式化できる.

しかし，実際の問題 (M=150， N=5∞程度)

では，その LPが膨大になるので，非線形とはな

るが，比較的扱いやすい(2)-(4)の定式化を採用し

た.

次節に， αりを数値的に求める方法について述

べる.

5. 乗数法による駅対地域配分率の計算

駅対地域配分率的j の計算に乗数法を用いた.

次のような，非線形計画法の問題を考える.

(5) minimize f(x) 

1981 年 2 月号

(6) subject to hj(x)=O (j=1 , 2,…,l) 

xERn でJ， hj はともに R'"→R1 の関数である.

乗数法では，次のような拡張ラグランジュ関数

を考える.

(7) Lr(x， r)=f(x) +五μjhj(x)

+4rZ{hj(m)}Z 
'" j=1 

問題がある条件を満たせば，仰が(5) ， (6)の Ku­

hn-Tucker 乗数〆で、かつ r がある同>0 より

も大きい場合には ， Lr(X, p.*) を X について最小

化すると， (5) , (6)の局所最適解が得られることが

保証されている.

μ* や r* は前もってわからない量なので，計算

を行ないながら， μ* と r* を見出していこうとい

うのが，乗数法である.アルゴリズムには，いろ

いろな変形が考えられているが，その l つを次に

示す.

( i) rO>O， μ。εRz. k=O とする.

( ii) Lrk(ιμ)を z について最小化して Xk を

求める.

(iii) Ihj(Xk) I <ε (j= I-l) ならストップ

( iv) μ/+1 =μ/+rkhj(xk) (j=I-l) によっ

て μ訟を修正する.

(v) ßε(0， 1)なる F と α>1 なる α を用いて，

mfxlhj(が)|>pmfxlhj(がー1) I なら

rk+1=α刊によって刊を修正して (ii)へ

行く.

われわれの問題 (2)-(4) は，非負条件 (4) を含み

(5) , (6) と異なる.非負条件またはより一般的に不

等式制約をも扱える乗数法もあるけれども， (4)の

非負条件は非常に特殊なので，この部分は勾配の

射影で処理することにする.すなわち上述のアル

ゴリズムの(ii) の段階の Lrk(X ， μ) の最小化にお

いて，変数が負にならないように勾配射影を行な

う.

(5) , (6)に対する拡張ラグランジュ関数は，

(8) 
N 

Lr((α， μ)=士~. (Xj-.~ Xjαij )2 
f... J=且 1o e:J:j
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な f の値が存在するはずである.それを自動的に

行なうのが， α， ß なるパラメータを用いた r の変

更方法であるけれども， α や p の定め方がいまひ

とつはっきりしない.これからの課題としたい.

十三 μJ(4 αij ー 1)+ζ( L; αij ー 1)2 
1.=.1. JEOj L. }E� 

となる.

先に述べた乗数法のアルゴリズムを準用する

と， (ii) では， μ=μ， r=刊に対して， (4)の αl.j 孟

O の制約のもとで， Lγ(α， μ)を α について最小化
地域間 OD 表の駅間 OD 褒への変換

新線の影響を無視できる地域に関係する駅間の

旅客流動は，前節の駅対地域配分率を用いて推定

6. 

そのためには，すればよい.

で、きる.
(-~!: - ~""'r <0 かつ α1:/=0)

。α1:1
nu 
i
E
1
J
l
l
E
1
 

一
一

b
h
 g
 

(9) 

次の式をj 駅発 j' 駅着の旅客流動量的j' は，

用いて求められる.

(それ以外のとき)
�r 
aαu 

XjJ'= L; L; Xii' αiJi' j' 
l.eTj ileTj 

しかし，数値的に Xjj' を求めるときに， j， j' の

組合せの i つ l つに対して(14)を用いて計算するの

は得策でない.むしろ ， Xii' を順次とりあげ，そ

れを {αl.j} ， {αμj' }を用いて関連する駅聞の流動

量に加算していくのがよい.

次に，新線の影響のおよぶ地域にある細分間の

旅客流動量について考えてみる.細分 ikから細分

それぞれの細分の属する地域を i

r とすれば， i， r 聞の地域間流動の一部である.

旅客の流動が，発生地域の居住人口，集中地域の

従業者数の積に比例するとみる.i， t' 地域の人口

を Pi， Pi' とし ， ﾙ" ik' 細分の人口を Pik' P，，，' と

すれば， ÌTt 細分からÌ1c' 細分への流動量は，

(14) 
によって g"l を求める.そうすると，現在の αkl を

α01:1 とすれば，

αOkl+Àgkl 

の方向に α却を変化させることによって Lr(α， μ)

を減少させることができる . Lr(α0十Àg， μ) を最

小にする A を』とすると，若干の計算の後に，
N 

L; L; (-XIX,,+ L; XiαOUXk 
1=1 keTI ieTl 

+向+r( .L;~ o:Ol:j 一 1)}gkl 
JE� 

(え >0)

え=

(10) 

引
U
4
1
 

町への流動は，

N 

L; L; {L; XigilX疵(L; gkj)}gkl 
'=1 keTl ieTl jeBk 

となる.また，

1= min (一αOij/gり)
Uij<O 

とすれば， 0孟 À;::玉 A の範囲では，いずれの αりも

負にならない. したがって最適な』の値げは，

ぇ*=min (À , ﾀ) 

(12) 

十
k

一
;

'
戸
一
か

一
一

L
凡

b
a馳z
 

となる . Pi, Pυ ， Pi" , pi，，' はメッシュ・データを

用いて求めることができる.

(15) 
そこで，酬でえ=げによって新

同様

(13) 

によって定まる.

しい αij :が定まる.この αりを基点にして，

な手順を繰り返し ， Lr(α， μ) の最小化を行なう.

(14), (聞の発着の組合せ以外に駅発細分着と細分

発駅着の旅客流動があるが， これらは，

上に述べた配分率計算のアルゴリズムが基本形

の l つであり，いろいろな変形がある.変形に

は， α(j の変更ごとに μ の変更を行なう方法， r 

を変化させずに適当な値に固定する方法などであ Xjik'= L; Xiik ， 的j ・全ι
ーζ Tj Pi' 

X(止戸 L; Xiki' とι.α1.j'
UeTj' 叩 pi

によって求められる.

適用例の計算では，従業者数のメッシュ・デー

タが入手可能だったので，居住人口で代用した.

(16) 

(1司
る.

r を大きくすると一気にある最適でない値に至

って，それからの収束が期待できない . r を小さ

くし過ぎると最適解には収束するが，その速度が

したがって，その中間に適当

オペレーションズ・リサーチ

極端におそくなる.
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7. 輸送網上の旅客流動

細分を広義の駅と解釈すると 6 節に示した方

法によって地域間OD表は，駅間OD表に書き直

されたことになる.したがって，この駅間OD表

を細分をも含む拡大されたネットワークに流して

やれば，輸送網上の旅客流動が求まる.

l 節に述べたように各駅間のOD量をその聞の

最短経路上の各アークに加算していけばよい.最

短経路を求めるのにダイグストラ法を用いた.

実際のデータを用いて，輸送網上の旅客流動を

求めると，当然のことながら，現実の流動の様子

とかなり異なる部分がでてくる.乗り換え時間や

待ち合せ時間などの変更によって，モデ、ルの調整

を行なう.実績とかなりよく合うモデルが得られ

たことを確かめた後，想定される将来の輸送網の

ネットワーク上の将来時点のOD表を流し，計画

の適否をみることになる.

8. 適用例

これまでに述べてきた方法を首都閤の輸送網計

画の l つに適用した.事柄の性質上，具体的な地

域や路線などを明らかにすることができないこと

をご了承願いたい.

この計画には，重点地域があり，その部分は，

国鉄，私鉄，地下鉄のすべての駅を含めてモテ、ル

化した.量点地域から離れるにしたがって，輸送

網を簡略化したけれども，東京都と隣接県を含む

広汎な地域を対象として，ネットワークを構成し

た.計画範囲内の地域数は 132 ， 年次によって異

なるが，とりあげた駅数は約 450 であった.地域

を分割してできた細分の個数は，最大約 400 であ

った.

FACOM M-190 を用いて，駅対地域配分率と

駅間OD表の計算に約 2 分，輸送網上の旅客流動

を求めるのに約 3 分を要した.

1981 年 2 月号

9. むすび

メッシュ・データと駅対地域配分率の考え方を

用いて，マクロな取り扱いが必要なところは，マ

クロに，詳細な検討が必要なところはミクロにそ

れぞれモデル化を行なった.これにより，首都圏

の通勤輸送計画の検討をかなりきめ細かく行なう

ことができた.しかし，駅対地域配分率の計算法

など不満足な点も少なくない.特に，ネットワー

クに関連する大量なデータの入出力とその整理に

は，いつもながらかなり悩まされる.これに対し

ては，筆者の研究室でグラフィツク・ディスプレ

イとタブレットを用いてネットワーク編集解析シ

ステムを開発中である.

末尾ながら，ご協力いただいた国鉄，および

(財)交通統計研究所のかたがたに深く感謝いたし

ます.

-ミ二ミ二・ eOR ・

武蔵坊弁慶
先日ある評論家と洋食をともにしたが，そのとき

彼が面白い意見を述べた.それは，西欧人のほうが

東洋人に比べて道具の種類が豊富だというのであ

る.食事ひとつにしても，西欧人は一品ごとに異な

るナイフ，フォーク，スプーンを使うが，東洋人は

箸ーぜんですましてしまう.英国を発祥の地とする

と言われるゴルフなる遊技は，十数種類もの打棒を

携行するシステムとなっているが，わが国の剣術は

竹万 l 本でよい.

彼の理論にしたがうと，七つ道具を常時携行した

と言われる武蔵坊弁慶は，きわめて西欧的なおサム

ライだったことになる.勧進帳によれば，空のファ

イんから情報を抽出したりして，当世の電算機でも

できない芸当をやってのける未来的センスも持ち合

わせていたわけだ.旧きをたずねて新しきを知ると

は，よく言ったものである小野勝章)
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