このような場でお話しする機会が与えられた事を大変の光栄に思っております．私の報告は，昨年の東日本大震災の後，電力不足に対応した運転削減に関する内容です．運転削減の影響はかなり厳しく，私が関係していた横浜の女子中高でも，震災当日は帰宅困難問題，その後は，通学電車の混雑や遅れに頭を悩ませました．

首都圏電車網の出発駅と目的駅
　首都圏の電車ネットワークは，大規模で広い範囲にわたっています．
アニメーション　この図は朝自宅最寄り駅を出発し電車を利用して勤務先に到着する旅客を表しています．毎朝約700万人の定期券利用者がいます． 
首都圏電車ネットワーク
　対象とするネットワークの範囲を示します．ここに30の事業者が参加しています．事業者が多い，というところに課題があると感じています．それは，公共交通機関というだけあって，利用者は，ストレス無く路線を乗り継いで旅行をしますし，駅改良工事，相互乗り入れなどが行われ，どんどん便利になっています．そして，乗客の流れやそれを実現している電車の運行は，事業者ごとに精密に把握されている一方で，ネットワーク全体で見るという視点が欠けているように思うわけです．

　右の図は，路線図に対して垂直に時間軸を取って，時刻表通りの電車の運行をグラフで表したものです．これを，時空間ネットワークと呼んでいます．
首都圏電車ネットワーク　通勤モデル
　首都圏の電車を通勤客がどのように利用しているかを実スケールで推計するモデルを提案してきました．主に平常時に，快適な通勤・通学をするにはどうしたら良いか，といったことを考えてきました．今日の話は，震災後の調整時のところです．比較的長期間の対応ですから，直後の緊急時よりは数学的に扱いやすい問題です．しかし計画や調整の段階で検討すべき事があったと考えています．
最大乗車率

　最初に，運転削減によって，どの区間がどれだけ混雑するはずか，の推計ができることを示します．スケジュールを変更するのは大変な作業なので，電車の定員を一律80%に減らして計算しました．
アニメーション

まず，この図のもとになる計算結果をアニーションでお見せします．

まずは左の図　通常時の首都圏の定期券による電車利用客の移動を表現している．

・線分＝電車，色は乗車率，青が低く明るい色ほど乗車率が高い．

・タイマー

・山手線，皇居

・混雑する時間帯7:00～8:00，郊外から都心へ

右の図　80%に運転削減した場合，ただし，電車利用者の出勤時間，経路選択などの行動原理は通常時と変わらないと仮定しています．
・赤い色の電車が増えていて，混雑が激しくなっていることが分かります．

元の図

　通勤ラッシュ時を30分に区切って，駅間における乗車率を計算して，その最大値を色に対応させて表現してあります．乗車率2.5は手も足も出ない混雑を想像して下さい．

左の図は平常時の状態を表しています．

右の図は80%に運転削減された場合です．赤い区間に注目すると，もちろん増えていますし，都心に入る放射線上が混雑しています．

ネットワーク全体の時間推移を見る
　30分ごと、たとば，7:00-7:30の駅間の乗車人数を，路線に沿って立てた壁の高さ方向，乗車率を色で表現してあります．左が通常時，右が運転削減時です．7:30前後は一番厳しい．
運転削減によって乗車率は上がっています．行動基準は変わっていないので，各時間・各路線の乗車人数はよく似ています．
田園都市線と中央線

　シミュレーション結果から，中央線と田園都市線を取り出して駅間乗車率の時間推移をみます．
・左が中央線，右が田園都市線です．いずれも郊外から都心へ向かう路線です．
・上が平常時，下が運転削減時

・縦軸が乗車率で，7:00-8:30が混雑している．中央線だと三鷹あたり，高円寺から新宿．田園都市線では，二子玉川までと，トンネルに入って渋谷の手前です．
・混雑が激しくなっている

・早朝と遅い朝に余裕がある．

・代替路線もあまり利用していないと思う．
どうやってこのような計算をしているのかを紹介します．

大都市交通センサス
　大都市交通センサスは5年ごとに行われるアンケート調査で，通勤通学客の利用経路と時刻を記述したものです．

時空間ネットワーク

　平面上に二つの路線（実線と二重線）があったとします．その上を，電車が走っているとして，各電車の発着を頂点（○），電車の運転を頂点間の枝（線）で結び，それぞれの路線の上にコピーを置きます．電車を待つ，乗り換えるという乗客の移動を，頂点の間を線で結んで表します．そうして作ったネットワークの上に，大都市交通センサスから作った交通需要を与えます．こうして電車による移動を表現するネットワークを作ります．
配分問題

　次に乗客の電車選択について，お話しします．これには利用者均衡という考え方を使っています．これはモデルとしても重要であるし，運転削減に乗客が対応するという点でも，重要なので，例を使って説明します．
　枝に固定費用が与えられているとして，左から右へ5の流量を流すとします．
「最短経路を選ぶ＝全員が急行に乗る」と，流れが偏って配分されてしまって，実際を表現するモデルとしては適しません．
利用者均衡配分
　枝の費用が交通量の（増加）関数であるとします．オレンジの経路の流量をa，緑の経路の流量をbとすると，aとbを足すと5で，経路の費用は，3a+10と3b+7です．流量が0の時から，利用者が多くなるとだんだんと費用が大きくなります．
・緑に4，オレンジに1 →緑からオレンジへ経路を変更する人が現れる．

・行き過ぎ．

いずれ，二つの経路の費用が同じになる配分に落ち着く．この考え方で，ネットワーク全体に対する方程式を作って，乗客の配分を計算することができます．
費用関数

　どんな費用関数を使うのかがポイントとなります．この費用関数は乗車率の関数です．乗車率が低いところではほぼ乗車時間，乗車率が上がるにつれて費用が大きくなります．大都市交通センサスから得られる乗客数と，モデルから計算される乗客数をくらべて，力技で関数（パラメータ）を決めている．それ以外に，混雑を回避する仮想的なコスト関数を考えます．
・現状を表現する関数（移動時間優先）

例題の規模

例題の規模をまとめておきます．
平面上のネットワークを電車ごとにコピーしているので大規模になります．
運転調整

　先ほどの一律削減というほど乱暴ではないにしても，電鉄事業者に削減が要請されました．

乗客：削減運転に対応するように（やむを得ず）分散乗車がなされていった．
運転：混雑が激しかったので，削減が多少緩和された．
問題意識_1

　運転削減はネットワーク全体に及ぶ大きな変更ですから，路線単位で考えたのでは，ネットワーク全体への影響が不明です．利用者の負担が大きな路線，小さな路線があると，不公平感が生じます．そこで，二つの問題を考えてみました．一つは，目標値としての理想的な分散乗車を計算すること，もう一つは，路線の負担に見合った運転削減率の調整です． 
分散乗車時ネットワーク混雑緩和
　実際に理想的な分散乗車をすると，どの程度混雑が緩和できるはずか，を計算します．
アイデア

・出勤時間に幅を持たせる：±45分のバージョン

　これだけではダメで，費用関数を，混雑を回避するようにする．

最大混雑時間区間乗車率
　左の図は80%運転集中乗車，右の図は80%運転分散乗車がなされたと仮定した場合です．乗車率がかなり下がっていることが明らかにみえます．

30単位路線乗車人数

　旅客は朝早くから出発し，混雑箇所が減っていることから，徹底した分散乗車が実現されれば混雑は起きないだけの輸送能力があることがわかります．

問題意識_2 
　路線ごとにみていくと効果は異なっている．中央線と小田急線を見てみましょう．上から，平常時の駅間乗車率の時間推移，80%運転平常時と同じ電車選択，分散乗車です．分散乗車では，早朝から午前遅くまで，乗車率が揃うように分散して利用されています．中央線は三鷹を除けば，ほぼ混雑は解消できます．小田急線は世田谷あたりの乗車率が下がりません．中央線は総武線という強力な並行路線を持っているのに対して，小田急線は代替となる路線を持っていない． 
運転削減率の調整

　この図は，各路線でもっとも乗車率の高かった区間を調べて描いてグラフです．横軸が平常運転時，縦軸が80%運転で通常通りの通勤に対応しています．○が路線（の最混雑区間）に対応しています．before/afterです．乗車率の高い区間を含む，中央線，田園都市線，小田急線，京浜急行線の削減率を甘くして，余裕のある3路線の削減率を厳しくして，乗車率を計算したのが右の図で，4増3減案によって，調整後の乗車率がやや下がっていることが分かります．
まとめ
　首都圏の電車利用を考える場合に，ネットワーク全体として評価する観点が必要である．これは，事業者単体ではなかなか持つことが出来ない． 
電力が逼迫する時間と通勤ラッシュ時間帯はずれているので，運転削減の例自体はここまでと思っています．大都市交通センサスという公的な統計調査，時刻表（電子データがあります）を忠実に表現するネットワーク，ここで紹介した規模の計算（モデル）が容易に扱えるという計算機環境が普通に得られていますので，平常時の問題にしても，災害時の問題にしても，ネットワーク全体で考えるという視点を唱え続けることが重要であると考えております．

