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研究成果の概要（和文）：高頻度で運行される都市鉄道システムでは，列車-乗客-駅-ネットワークの複雑な相
互作用によって時空間的に不安定な遅延現象が発生する．これは，従来の交通流理論やネットワーク理論では十
分な説明が難しく，新たな理論体系の構築が求められている．そこで本研究では，高頻度運行都市鉄道システム
の性能（効率性・安定性等）に関する包括的な理解を高めるべく，下記の初研究に取り組んだ．(1) 鉄道
Fundamental Diagramの現実的拡張と検証，(2) 鉄道利用者及び鉄道運営者の動的行動モデルの構築, (3) 列車
運行定時制向上の経済便益計測手法の構築と検証．

研究成果の概要（英文）：This Kakenhi project conducted the following series of studies in order to 
obtain comprehensive insights into the train delay and its propagation phenomena in urban rail 
systems: (1) The extension of the concept of "Train Fundamental Diagram" and its empirical 
verification; (2) The development of dynamic traffic assignment model for urban rail system; (3) The
 development of an economic evaluation method for delay and punctuality of urban rail transit based 
on scheduling approach.

研究分野： 交通工学，交通経済学，交通行動分析

キーワード： 交通工学　交通行動分析　交通ネットワーク分析　公共交通運用　経済評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
都市鉄道分野における交通流解析研究は限定的であり，観測データに基づく検証も少ない．本研究のように，高
頻度での列車運行という特性を明示的に考慮し，さらに，乗客や鉄道ネットワークとの相互作用も考慮した解析
フレームを構築・検証することで，都市鉄道システムを対象とする包括的な交通流理論体系の確立に寄与できる
と期待される． また，本研究の成果は，需要の抑制や列車の運行方式など，需要側・供給側の双方から適切な
列車遅延抑止政策・遅延回復策等を検討する上での一般的な知見を提供するため，都市鉄道の計画及び運用に関
する実務上の貢献も十分にあると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 高密度に整備された首都圏の都市鉄道は，朝夕のラッシュアワーを中心に高頻度で列車を運
行して輸送力を高め，膨大な通勤鉄道需要に対応してきた．しかし，高頻度運行は「慢性的な列
車遅延」という副作用を引き起こした．遅延は動学的に不安定な現象で，発生当初は小さくとも，
駅に随時到着する乗客との相互作用によって時空間的に拡大する．特に，相互直通運転等で広範
化した鉄道網では，遅延の波及により大規模な輸送障害や混雑が生じる場合もある．高頻度で運
行される都市鉄道システムでは，列車〜乗客〜駅〜ネットワークの複雑な相互作用によって時
空間的に不安定な遅延現象が発生する．これは，従来の交通流理論やネットワーク理論では十分
な説明が難しく，新たな理論体系の構築が求められている． 
 
 
２．研究の目的 
高頻度運行都市鉄道システムの性能（効率性・安定性等）に関する包括的な理解を高めるべく，
下記の初研究に取り組む． 
(1) 鉄道 Fundamental Diagram の現実的拡張と検証； 
(2) 鉄道利用者及び鉄道運営者の動的行動モデルの構築； 
(3) 列車運行定時制向上の経済便益計測手法の構築と検証． 
 
 
３．研究の方法 
 代表者の福田の統括のもと，交通工学の理論研究に実績のある中堅，若手の分担者らがモデル
の構築と検証を担う形で推進する．その際，鉄道の遅延に関する実務的知見が豊富な連携研究者
より，方法論の妥当性や有用性に関する助言を随時受けつつ研究を実施する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 鉄道 Fundamental Diagram の現実的拡張と検証 
 高頻度運行鉄道システムにおける巨視 的な交通状態量(列車流率，列車密度，旅客流率)の 間
に成り立つ関係である，鉄道 Fundamental Diagram (FD) を導出した．鉄道 FD は，動的な「線
路上の列車の混雑」・「乗客の駅 での混雑」・それらに起因する遅延を明示的に考慮した鉄道運行
のモデルであり，一般的な議論に資するため，自動車交通流理論の分野で広く用いられる手法を
援用し，数学的に扱い易いモデルとなっている（図 1）． 
 

 

図 1：鉄道 FD の数値例 

(a) l = 3 (km)の場合

(b) l = 1.5 (km)の場合

図–3: FDの数値例

表–1: 数値例での FDの変数値

変数名 値
u 70 km/h
τ 1/70 h
δ 1 km

µp 36000 pax/h
gb 10/3600 h
l 3 km

k = 0.3 (veh/km)であり，駅での乗客需要が qp = 16000

(pax/h)のとき，実現する鉄道交通は自由流でおよそ流
率 q = 15 (veh/h)，平均速度 v̄ = 50 (km/h)である，と
読める．
b) 基本的な性質

FDにより示唆される定常状態の鉄道運行の性質につ
いて述べる．これらはいずれも式 (8)などから解析的に
導出可能であるとともに，図–3の数値例でも容易に確
認できる．
式 (8) に表される FD は，路線内の列車数（k に相

当），乗客需要（qp），技術的パラメータ（l, τ など）
が与えられたときの列車流率（q）と速度（v̄ = q/k）
を求める関数と解釈できる．また，qpを固定したとき，
q = Q(k, qp)は図–1のような三角形状 FD（gb ≥ 0のた
め図–1と厳密に一致するとは限らない）を平行移動し
た区分線形曲線となる．つまり，ある臨界密度 k∗(qp)

が存在し，k < k∗(qp)のとき列車が先行列車の影響を
受けない自由流状態，k > k∗(qp)のとき列車が先行列

車に追いつき減速している渋滞状態，k = k∗(qp)のと
きその境界である臨界状態となる．自由流状態は，同じ
乗客需要をより速い平均速度・より少ない列車数で運べ
るという意味で，渋滞状態よりも効率的である．特に，
ある乗客需要 qpを運ぶとき，臨界状態 (q∗(qp), k∗(qp))

が乗客平均速度最大化（総旅行時間最小化）と列車あ
たり乗客数最小化の観点から最適である．
qp が大きいほど (q, k)が取りうる値の範囲は臨界状
態付近に限定されるようになる．これは，乗客需要が
大きいほど鉄道運行の自由度が小さくなることを意味
する．
臨界状態では qpと v̄は反比例の関係にある．これは，
最適な運行形態のもとであっても，乗客需要が大きく
なると旅行時間が増大することを意味する．
臨界状態の流率 q∗ と密度 k∗ は以下の関係に従う：

q∗ =
l

(l − δ)/vf − τ
k∗ − 1

(l − δ)/vf − τ
(11)

ただし (l − δ)/vf − τ #= 0とする．これは q–k 平面上
の直線となり，その傾きは正負いずれにもなる．傾き
が正のとき（例：図–3a），ある路線を一定数の列車で
運行する（密度 k 一定）とき，乗客需要が増えると鉄
道交通は渋滞状態になる．逆に，傾きが負のとき（例：
図–3b）は乗客需要が増えると鉄道交通は自由流状態に
なる．後者は，乗客需要に対し列車運行本数（流率）を
増やしすぎると全体的な効率はかえって低下する（不
安定化する）恐れがあることを示唆している．
c) 実現象との関係
提案したモデル・FDは実現象を単純化した仮定に基
づいている．そこで，本モデル・FDと実現象との関係
およびその限界について述べる．

FDを導出する際，スケジュールの概念（例：時刻表）
を明示的には考慮していない．しかし，これは FDとス
ケジュールの概念が対立するという意味ではない．む
しろ，FDは実際のスケジュール（あるいは遅延を反映
したうえでの平均的な運行形態）のもとで各瞬間に近
似的に成り立つ関係であるとみなせるだろう．
本モデルが用いた列車運行モデルでは，基本的に車
両は可能な限り速く走行するとされる．一方，実際の
鉄道では，運行状況に応じてあえて列車を遅らせる制
御がなされる．その代表的な例を二つ考える．先行列
車に近付きすぎた場合に線路上で減速・停止する間隔
調整は，本モデルの渋滞状態に相当するため，本モデ
ルで表現できている．一方，後続列車との間隔を小さ
くする目的で駅での停車時間の延長を行ういわゆる運
転間隔調整は本モデルでは表現できない．ただし，こ
の運転間隔調整が先に定義した定常状態を達成（例：団
子運転の解消）するように実施されている場合，その
鉄道システムのダイナミクスの停留点は厳密に FDに



 

 

 鉄道 FD をとりまく周辺概念は下記のように整理される． 
・ミクロモデル：ミクロな(個別の列車の挙動を考慮した)単純鉄道運行モデル 
・鉄道 FD：定常状態のもとでミクロモデルが従う関係である Fundamental Diagram 
・マクロモデル：鉄道 FD に基づくマクロな鉄道運行モデル 
 鉄道 FD の性質より，理想的な環境のもとでの鉄道システムの定性的な諸性質が示唆された．
また，実際のように需給が時間変動する場合でも，マクロモデルがミクロモ デルの傾向をある
程度再現できる場合があることを確認した．特に，ミクロモデルの鉄道運行が安定化制御されて
いる場合には，マクロモデルがミクロモデルをよく近似できる可能性が示唆された． 
 鉄道 FD については，乗降時間に非線形が存在する場合へと拡張された，その性質を考察した
ところ，非線形モデルの仮定のもとでは，ある旅客流率を運ぶのに最適な列車台数・運行頻度が 
存在することや，輸送可能な旅客流率を最大化する運行状態が存在することなどが理論的に明
らかになった． 
 さらに，鉄道 FD 及びそれを援用したマクロな高頻度鉄道運行モデルの現実的妥当性を検証
するべく，実際の都市鉄道の運行データを用いた検証を行った．具体的には東急田園都市線（東
京）の列車運行実績・時刻表・旅客乗降に関する数週間の観測データ，並びに，ボストン地下鉄
のオープンデータを用い，交通工学における状態変数の基本定義に立脚して列車流率・列車密
度・乗客流率という３変数間の関係を図化した（図２）．これより，理論モデル（図１）が示唆
する変数関係が現実にも存在する可能性が示唆された．さらに，それらの明確な関数関係を導く
べく，データを幾つかの特定化された関数にフィットさせ，その適合度を検証することで具体的
な関数形を導くことにも成功した． 
 

 
図 2：観測データを用いた鉄道 FD の検証結果（上：東京データ，下：ボストンデータ） 

 
(2) 鉄道利用者及び鉄道運営者の動的行動モデルの構築 
 混雑した都市鉄道輸送システムにおける朝の通勤問題に対する乗客の到着の平衡分布を記述
するためのマクロな動的行動モデルを構築した（図 3）．(1)で開発されたマクロ列車運行サブモ
デルを採用した上で，さらに乗客と列車の本質的な物理的関係を維持しながら，乗客と列車のダ
イナミクス間の相互作用を簡略化して表現している点に特徴がある．提案されたモデルの利用
者均衡条件を導き出した上で，均衡解の存在について議論を行っている． 
 次に，さまざまな乗客需要設定の下での数値例を通じて，均衡の特性を分析した．また，提案
モデルの応用として，利用者均衡制約のある単純な時間依存の時刻表最適化問題を分析したと
ころ，ディスパッチの頻度を高めることによって均衡時の利用者コストを増加させる可能性が
ある「容量増加パラドックス」が存在することが示された．これより，高頻度運行下での適切な



 

 

時刻表設計や，それが乗客の均衡時旅行コストに与える影響についての新たな知見が得られた． 
 

 
図３：鉄道システムの動的挙動の例 

 
(3) 列車運行定時制向上の経済便益計測手法の構築と検証 
 旅行時間信頼性評価の代表的アプローチの一つであるスケジューリングアプローチに立脚し
て，都市鉄道の列車遅延及び定時性の経済便益評価を行うための分析枠組を新たに構築した.“旅
行時間変動”と“運行ダイヤからの列車発着の乖離”を明示的に考慮してスケジューリングアプ
ローチの拡張を行い，東京圏鉄道通勤者の実行動データと列車運行実績データを統合的に活用
して鉄道乗車時刻選択モデルのパラメータ推定を行った上で，旅行時間変動価値を推計した．そ
の結果，走行遅延 1分減少の金銭的価値は，早着時間に換算すると約 3.14分の減少に等しいこ
と，あるいは，遅着時間に換算すると約 1.48分の減少に経済的に等価であるという結果が得ら
れた．これより，鉄道利用者がダイヤからの乖離によって生じる遅延の不効用を，早着時間や遅
着時間が同時間分だけ増加することによる不効用よりも大きく認識していることが示された． 
 さらに，ケーススタディとして通勤者の始業時刻分散施策（図 4）の経済評価を行った．具体
的には，鉄道乗車時刻選択モデルと列車運行シミュレーションを用いて行動変化予測を行い，既
存研究を参考に時間価値を設定して施策の利用者便益を試算したところ，約 23 円/(人・日)とい
う現実的に視て妥当な試算結果が得られた． 
 

表１：旅行時間変動価値の推計結果 

 

 

 

図４：時間帯別に見た渋谷駅における列車到着遅延状況変化 

Morning commute in congested urban rail transit system
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Figure 4: Dynamics of rail transit system.
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(b) Case D with t<i < tm

Figure 5: Travel cost for two cases.

after t< (upper-right part of the loop) does not enter the congested regime of the train-FD, ap has only one peak. The
final remark is that the passenger departure flow is higher around the end of the rush hour than that at the early time
period for both high- and low-demand cases, unlike the passenger arrival flow. This would also be worth investigating
from empirical data.

5. A simple time-dependent timetable optimization

This section presents the optimization problem of a time-dependent timetable pattern as an application of the
proposed model. The first subsection describes the problem setting, and the second subsection presents the results and
provides their interpretation.

5.1. Problem setting

Herein, we consider the following simple time-dependent timetable pattern:

1. Two dispatch frequencies (or train inflows) a1 and a2 (a1 g a2) are employed.
2. The train inflow is a2 initially; it becomes a1 from the beginning of the rush hour and lasts until the time at which

the train carries the passenger departing from the system at t< on time, and then back to a2, as shown in Fig. 8.

The first condition is widely employed in practice. The second condition may be necessary to avoid degrading the
train system significantly under user equilibrium (i.e., the timings of the inflow changes may be near-optimal). More
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ಉ༷ʹணؒ࣌ͷํ͕େ͖͍ͱ͍͏݁Ռͱͳͬͨɽ

(2) धཁͷؒ࣌ࡦࢪࢄγϛϡϨʔγϣϯͷઃఆ݅

࣌Ҽ͕ϐʔΫݪమಓͷྻंԆͷओͳݍͷटࡏݱ

ؒଳʹར༻ऀ͕աʹूத͍ͯ͠Δ͜ͱʹ͋Δ͜ͱ

3.Ͱड़ͨͱ͓ΓͰ͋ΓɼϐʔΫؒ࣌ଳͷधཁΛଞͷ
Δ͜ͱͰྻंԆ͕গͳ͘ͳΔ͜ͱͤ͞ࢄଳʹؒ࣌

͞ΕΔɽͦ͜ͰɼέʔεελσΟͱͯ͠Ұ෦ͷظ͕

ར༻ऀͷࠁ࣌ۀ࢝Λมͨͤ͞ߋ߹ͷंࠁ࣌બߦ

ಈมԽͱྻंӡߦมԽͷγϛϡϨʔγϣϯΛ͍ߦɼࢪ

Δɽ͢ࢉࢼΑΔమಓར༻ऀศӹΛʹࡦ
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変数 算出式 旅行時間変動価値
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