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大都市圏における高頻度鉄道運行システムは通勤交通などで非常に大きな役割を担っている．一方，そのよう
な鉄道システムは混雑に起因する遅延が慢性化しているという問題を抱えている．本論文では，慢性的な遅延
対策についての一般的知見の導出を念頭に置いて，数学的に扱い易い鉄道遅延の理論モデルを構築する．まず，
鉄道の慢性的遅延の主原因である「乗客の駅での混雑」と「線路上の列車の混雑」を考慮し，鉄道運行状態が
従う関係である Fundamental Diagram（FD）を導出する．そして，導出した FDに基づく鉄道運行モデルを構築
する．本モデルは鉄道運行システムのマクロな挙動を表現していると位置付けられ，数学的に扱い易いという
長所を持っている．最後に，ミクロな単純鉄道運行モデルとの比較を通し，マクロモデルの再現性を数値的に
検証する．
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1. はじめに

(1) 背景
高頻度運行鉄道システムは東京のような大都市圏の

通勤交通において非常に大きな役割を果たしている．し
かし，そのような鉄道システムは，その高頻度ゆえに
混雑に起因する遅延が慢性化しているという問題を抱
えている1), 2)．鉄道の主要な混雑として，以下の 4種の
混雑が指摘されている3)：

• 線路上の列車の混雑（knock-on delay4)）
• 乗客の駅での混雑
• 乗客の列車内での混雑
• 踏切の混雑

これらの混雑は互いに複雑な依存関係にあり，それらが
遅延に及ぼす影響の評価や対策の立案は容易ではない．
鉄道の遅延・混雑が社会に与える影響を土木計画学・

交通工学的観点から分析した研究として，出発時刻選
択問題5)–7)，道路の動的混雑を考慮した交通手段選択問
題8)，住居選択問題9)，混雑を考慮した配分問題10)など
があり，同時に需要マネジメントなどについての議論
もされている．しかし，これらの研究はいずれも静的
モデルに基づいており，列車遅延の表現に限界がある．
特に，動的な混雑に起因する遅延を明示的に扱った分
析はなされていない．

遅延を明示的に考慮できるアプローチとしては，ミ
クロシミュレーションを用いた詳細な動的分析が挙げ
られる2), 11)–13)．これらの研究では，遅延を含む鉄道シ
ステムの挙動を詳細に考慮できる一方，その分析対象
はある特定の状況に限られるため，需要マネジメント
などに関する一般的知見を得るのが難しい．
ところで，自動車による道路交通も混雑に起因する
遅延の問題を抱えている．この問題に対しては，動的
な交通流理論14)を用いた分析が広くなされている．例
えば，通勤時のボトルネック渋滞に関する出発時刻選
択問題の分析を通し，均衡解の導出や社会的最適を達
成する施策（例：課金形態の導出）の提案などがなされ
ている15)．これらの研究では，ボトルネックの容量を
考慮することで動的な混雑に起因する遅延を表現して
いる．Fundamental Diagram14), 16)（FD，流率密度関係）
は定常状態下での流率と密度の関係であり，ボトルネッ
ク容量を拡張した概念といえ，空間的な渋滞を考慮す
るために広く用いられている17)．FDに代表される交通
流理論を用いることにより，道路交通分野では解析的
手法による比較的一般的な形での政策上の含意が多く
得られている．このような交通流理論を鉄道に適用し
た研究例として，鉄道運行の安定性解析・制御18)が挙
げられる．



(2) 目的
本研究の最終目的は，高頻度運行鉄道システムの効

率性に関する一般的な知見の導出にある．そのために，
本論文では動的な「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
鉄道運行モデルを構築する．このとき，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する．
本論文の構成は以下の通り．まず，第 2章にて，鉄道

運行モデルを構築し，その基本性質である FDを導出す
る．次に，第 3章にて，導出した FDに基づき時間変動
する需要と供給のもとでの鉄道システムの効率性を再
現するマクロモデルを構築する．最後に，第 4章にて，
構築したマクロモデルの精度をミクロモデルとの比較
により数値的に検証する．

2. 単純鉄道運行モデルの構築および
Fundamental Diagramの導出

本章では，まず，交通流理論を援用して単純化され
た鉄道運行モデルを構築する．そして，その鉄道運行
モデルの基本性質である Fundamental Diagram，すなわ
ち列車流率–列車密度–乗客流率関係を解析的に導出し，
その性質を議論する．

(1) 仮定
単純鉄道運行モデルを構築するにあたり，列車の駅

での停車挙動と列車の駅間走行挙動について単純な仮
定をおく．これらは和田ら18) で用いられている仮定と
同様である．
列車は駅で停車する際，乗車待ち乗客を全員乗せる

ものとする．このとき，乗客の列車への乗車は一定流
率 µpでなされ，降車は無視し，安全確認等のために一
定時間 gbの余裕があると仮定する．つまり，乗客の混
雑は列車ドアでのボトルネック渋滞として扱う．する
と，乗車待ち乗客数が npのときの列車の駅での停車時
間 tp は

tp =
np

µp
+ gb (1)

と記述できる．
列車の駅間での走行挙動には，Newellの単純追従モ

デル19)を仮定する（和田ら18)と同様）．本モデルは，自
動車交通流の記述によく用いられるLighthill–Whitham–
Richards（LWR）モデル20), 21)の特殊ケースである．本
モデルでは，xm(t)を列車mの時点 tの位置とすると，
その速度 ẋm(t)は先行列車m−1との車頭距離によって

ẋm(t) = min

{
vf ,

1

τ
(xm−1(t)− xm(t) + δ)

}
(2)

渋滞密度 1/δ

1

自由流速度 vf

1/τ

列車密度 k

列車流率 q

図–1: Newellの単純追従モデル自体の FD

と決定される．ここに，vf は最大速度，τ は運転者の
反応時間のおよそ 2倍と解釈される時間，δは停止時の
安全距離である．なお，加減速は一瞬でなされると仮
定している．すると，列車の位置は

xm(t) = min

{
xm(t− τ) + vfτ,

xm−1(t− τ)− δ

}
(3)

と記述できる．本モデルは，先行列車との車頭時間と車
頭距離をそれぞれ τ，δ 以上確保し，かつ速度が vf 以
下となるよう走行することを意味する．このとき，本
モデル自体が従う FDは vf , τ, δにより図–1のように決
定される．また，自由流時の前列車との間の余裕車頭
時間を gc (≥ 0)とする．

(2) 定常運行時の交通状態
先の仮定のもと，鉄道システムの定常状態を考える．
ここで，定常状態とは，

• モデル変数（µp, gb, vf , τ, δ）が一定である
• 全ての隣接駅間距離が等しい（l とおく）．また，
l > δが成り立つ
• 路線長が十分に長い
• 全ての列車は全ての駅に停車する
• 全ての列車の運行時間間隔が等しい（H とおく）
• 全ての列車の駅間走行速度が等しい（vとおく）
• 全ての駅への乗客到着流率が等しい（qp とおく）

が全て満たされる状態を意味する1．
まず，定常状態下での列車の駅停車時間を考える．列
車の時間間隔がH であるので，ある列車がある駅に到
着した際に乗車する乗客数 np は qpH である．そのた
め，式 (1)より，全ての列車の駅停車時間は qpH/µp+gb

となる．
1 ここでは，列車がどのようにオペレーションされるか（例：スケ
ジュールに従った運行や車頭時間を均等化する運行）は明示し
ていない．しかし，ここで定義した定常状態は，定常状態を停
留点とするような様々なオペレーション付き鉄道動的システム
（詳細は第 4.(2) 節を参照）が遅延が全くない場合に従う状態で
ある．



次に，定常状態下での列車の駅間走行速度を考える．
これは，前述の通り Newell の単純追従モデルに従う．
そのため，走行速度 v は列車間隔が十分にあるときに
は自由流走行速度 vf となり，間隔が詰まっているとき
には τ と δで表現される最小間隔を保つ速度となる．
以上に基づき，定常状態下での列車の運行状況を図示

すると図–2のようになる．横軸は時間（右ほど将来），
縦軸は空間（上ほど下流），曲線は列車軌跡を意味す
る．図–2a, bでは，ある列車mが駅 iに到着・停車・出
発し，自由流速度で走行し，その次の駅 i+ 1に到着・
停車している．図–2aでは列車mの軌跡の直上にある
“δ × τ の四角形”と先行列車m − 1の軌跡の間に余裕
gcがある（自由流状態）．図–2bでは “δ × τ の四角形”
が先行列車m− 1の軌跡に接しており，列車間隔に余
裕がない（臨界状態）．一方，図–2cでは，列車 mが
その先行列車m− 1に近づきすぎている（“δ × τ の四
角形”が接している）ため，駅間走行速度が自由流速度
未満となっており，線路上の列車の混雑が生じている
（渋滞状態）．
ここで，定常状態の時空間図の最小構成要素は，4点

• 列車mが駅 iを出発した点
• 列車mが駅 i+ 1に到着した点
• 列車m− 1が駅 iを出発した点
• 列車m− 1が駅 i+ 1に到着した点

に囲まれた平行四辺形である．そのため，定常状態下
での鉄道交通状態（列車流率 q (train/h)，列車密度 k

(train/km)，列車平均速度 v̄ (km/h)）は，この平行四辺
形に対し Edieの定義22) を適用して

q =
1

H
(4)

k =
qpH/µp + l/v + gb + gc

lH
(5)

v̄ =
l

qpH/µp + l/v + gb + gc
(6)

と求められる．

(3) Fundamental Diagram
定常状態のもとでの列車流率 q，列車密度 k，乗客流

率 qp の間の関係が

q = Q(k, qp) (7)

と記述できるとする．このとき，関数 Qが FDと位置
づけられる．式 (4)，(5)を変形すると，Qが導出でき，
Q(k, qp) =

lk − qp/µp

gb + l/vf
, if k < k∗(qp)

− lδ

(l − δ)gb + τ l
(k − k∗(qp)) + q∗(qp), if k ≥ k∗(qp)

(8)

となる（紙面の都合上，導出過程は省略）．ここで，
q∗(qp)と k∗(qp)はある qpのもとでの臨界状態のそれぞ
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(a)自由流状態（v = vf，gc > 0）
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(b)臨界状態（v = vf，gc = 0）
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(c)渋滞状態（v < vf，gc = 0）

図–2: 定常状態での列車軌跡の時空間図

れ流率，密度であり，

q∗(qp) =
1− qp/µp

gb + δ/vf + τ
(9)

k∗(qp) = − (l − δ)/vf − τ

(gb + δ/vf + τ)µpl
qp +

gb + l/vf
(gb + δ/vf + τ)l

(10)

と表される．

(4) 議論
a) 数値例

FDの数値例を図–3に示す．横軸は列車流率 q，縦軸
は列車密度 k，プロット色は乗客流率 qp を意味する．
ある交通状態を考えるとき，対応する点の原点に対す
る傾きがその平均速度 v̄である．図–3aの FDの変数の
値は表–1とした．図–3bは lのみ図–3aと異なる値 1.5

kmとした場合である．図–3aは，路線内の列車密度が



(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



従う18)．そのため，現実に近い非定常状態のもとでの
鉄道運行を考えると，本 FDが運転間隔調整のある鉄道
運行により良く合致する場合もあると考えられる（い
わゆる回復運転についても同様）．
本モデルは，列車内の混雑の影響を考慮していない．

そのため，qp が大きく qが小さい場合などに非現実な
列車内混雑が生じるおそれがある．つまり，FDのその
部分は実態を反映しているとはいえない．式 (1)が単純
な一次式である点も実態と十分一致するとは限らない．
なお，列車内混雑（混雑率）に対応する状態量は qp/q

(pax/train)であり，明示的に求められる．
本モデルは確定的であり，確率変動を考慮しない平

均的な状態の性質を表していると解釈できる．ただし，
提案した定常状態は一般に不安定である18)．特に，臨
界状態は僅かな攪乱により容易に渋滞状態へ遷移する
ため，攪乱のある場合には最も効率的とは限らない．

3. 需給が時間変動する動的モデルへの拡張

本章では，提案した FDに基づき，需要（乗客流率）
と供給（列車流率）が動的に変化する場合の鉄道運行
モデルを構築する．本モデルは，個々の列車の軌跡を
第 2章の単純モデルのようには考慮しないという意味
でマクロなモデルといえる．

(1) 定式化
鉄道システムを input-outputシステムとしてとらえる．

すなわち，時刻 t（初期時刻を t = 0とする）における鉄
道システムに対する列車の流入流率を a(t)，乗客の流入
流率を ap(t)，列車の流出流率を d(t)，乗客の流出流率を
dp(t)とし，それぞれの累積数をA(t), Ap(t), D(t), Dp(t)

とする（例：A(t) =
∫ t

0
a(t)dt）．ここで，a(t)は列車の

始発・投入流率，ap(t)は乗客の駅への到着流率，d(t)

は列車の終点への到着流率，dp(t)は乗客の目的地駅へ
の到着流率と解釈できる．そのため，a(t)と ap(t)はそ
れぞれ列車運行計画および乗客の出発時刻選択により
外生的に決定され，d(t)と dp(t)がモデルによって内生
的に決まる変数と見なされる．また，時刻 tに流入した
列車が流出するまでの時間，すなわち旅行時間を TT (t)

とし，TT (0)の値を所与（例：q = a(0), qp = ap(0)の
もとでの自由旅行時間）とする．
d(t)は FDに基づき

d(t) = Q(k(t), ap(t)) (12)

と決まると仮定する．これは，保存則と合わせると，鉄
道システムのダイナミクスを

dk(t)

dt
= a(t)−Q(k(t), ap(t)) (13)

とモデル化したことを意味し，FDを exit-flow function

鉄道運行システム
列車密度のダイナミクス:
dk(t)

dt
= a(t)−Q(k(t), qp(t))

列車流入
流率 a(t)

乗客流入
流率 ap(t)

列車流出
流率 Q(k(t), ap(t))

乗客流出

図–4: 鉄道運行モデルのマクロ近似

とした exit-flow model23) である2．以上を図示すると
図–4となる．k(t)は鉄道システム内の平均列車密度で
あり，

k(t) =
A(t)−D(t)

L
(14)

で与えられる．ここで，Lは路線長に相当する．よっ
て，式 (12)，(14) を用いると，TT (0), a(t), ap(t) から
d(t), D(t)を逐次的に決定できる．
定義より，

A(t) = D(t+ TT (t)) (15)

が成り立つ．A,Dは既知であるため，式 (15)を満たす
ような TT (t)を求められる．時刻 tに流入した列車の
旅行時間と同乗客の旅行時間は互いに等しく

Ap(t) = Dp(t+ TT (t)) (16)

が成り立つ．よって，dp(t), Dp(t)が求められる．

(2) 議論
本モデルは，第 2章にて導出した FDに基づくマクロ
な鉄道運行モデルと位置付けられる．実際の鉄道に例
えると，環状線（あるいは迅速に折り返し運転されて
いる上下線）において，列車が任意の位置から均等に
流出入し，乗客が均等に乗車する状態に相当する．ま
た，同様の手法は都市規模の交通流のマクロ近似24)に
用いられているため，都市圏の高密な鉄道ネットワー
クの性能をうまく表現できる可能性がある．
Ap(t), Dp(t) を用いると，乗客の一般化旅行コスト

（例：旅行時間コスト，スケジュールコスト）を容易に
算出できる．また，A(t)と FD変数により，鉄道会社
の運行コスト（例：運行本数，技術的難易度）をある程
度表現できる．よって，本モデルに基づき鉄道システ
ムの社会的コストを解析可能となると期待される．

2 exit-flow model は動的交通配分の分野で用いられる手法である．
大規模問題を解く際の計算コストの低減などに用いられたほか，
近年では，詳細なメカニズムの考慮が難しい都市交通の巨視的
な近似表現 24) に用いられる．システムへの流入の変化が動的シ
ステムの緩和時間（均衡・定常状態間を遷移する時間）に比べ
て緩やかな場合に，近似的に成立するモデルである．そのため，
需要の変化が急激な場合には誤差が生じる．なお，離散化幅な
どに関する適切な条件のもとでは，本モデルの解は対応する単
路での LWR モデルの解に収束する 25)．ただし，本論文のモデ
ル構築では計算手続きの単純化のため上記とは異なる離散化幅
を選択しており，誤差が生じると予想される．



4. マクロモデルの数値実験による検証

第 3章で述べたマクロモデルは，第 2.(1)節の仮定に
基づくミクロモデルを近似したものと位置付けられる．
本章では，マクロモデルがミクロモデルをどの程度再
現できているかを数値実験により検証する．
ただし，和田ら18) で証明されているとおり，ミクロ

モデルは攪乱（例：需給の時間変動）に対し常に不安定
であり，団子運転状態になりやすい．これはミクロモデ
ルはマクロモデルが仮定している定常状態から乖離す
る傾向にあることを意味し，したがって両者の計算結
果に違いが生じることはある程度自明である．そのた
め，本章では第 4.(1)節にてマクロモデルをミクロモデ
ルと比較したのち，第 4.(2)節にてマクロモデルを和田
ら18) が提案する制御下でのミクロモデルと比較する．

(1) 制御のないミクロモデルとの比較
a) シミュレーション設定
ミクロモデルの設定は以下の通りである．モデルは

第 2.(1)節の仮定に基づき，その変数値は表–1とする．
路線は単路部とする．駅は等間隔 l で配置され，総数
を S = 10とする（内 1つは上流端に位置する）．列車
は路線の上流端から流率 a(t)で流入する（A(t)が整数
値を取った時に列車 1編成が流入3）とし，それ以外の
流入はないとする．下流端からの列車の流出は自由と
する．最初の 1台目の列車の軌跡は，時刻 tに駅に到
着した際の待ち乗客数が ap(t)/a(t)であるとした自由
走行時のもの（定常状態に相当）とする．乗客はそれ
ぞれの駅にて流率 ap(t)で流入する．最終時刻を t = 4

(h)とする．以上の設定は実際の鉄道運行に比較的近い
と思われる一方，マクロモデルの前提とは異なる．そ
のため，この設定のもとでマクロモデルをミクロモデ
ルと比較することで，マクロモデルの実際の鉄道運行
の再現性を検証できると思われる．
マクロモデルの変数値は表–1とし，ミクロモデルと

同一とする．TT (0)の値は，ミクロモデルの初期条件
と対応させるため，q = a(0), qp = ap(0)のもとでの自
由旅行時間とする．
与える a(t)と ap(t)について述べる．実際の通勤時

間帯（需要のピーク時間帯が存在し，それ以前の需要
は単調増加，それ以後の需要は単調減少）に類似させ
るため，A(t)と Ap(t)がいわゆる S字型となるよう設
定する．すなわち，a(t)と ap(t)は t = 0, 4のとき最小，
t = 2のとき最大となり，

a(t) =

{
a(0) + (a(2)− a(0)) t2 , if t < 2

a(0) + (a(2)− a(0)) 4−t
2 , if t ≥ 2

(17)

3 技術的な詳細を述べると，時空間の離散化幅を細かくして乗客
乗車モデルの数値誤差を小さくするため，乗客には影響しない
ダミー列車を 1/20 台毎に発生させている．

表–2: シナリオ変数値

変数 初期・最終時 t = 0, 4 の値 ピーク時 t = 2 の値
a(t) 10 veh/h 15 veh/h
ap(t) 0.1µp pax/h 0.5µp pax/h

ap(t) =

{
ap(0) + (ap(2)− ap(0))

t
2 , if t < 2

ap(0) + (ap(2)− ap(0))
4−t
2 , if t ≥ 2

(18)

で表される．
以上の設定のもと，ミクロモデルとマクロモデルに
同一の a(t)と ap(t)を与える．与える変数値を表–2に
示す．そして，それぞれのモデルの数値計算により得ら
れたD(t)を比較し，マクロモデルの再現性を検証する．
b) 結果
図–5にミクロモデルの結果である車両軌跡図を示す．
色付き実線が各列車を意味し，横点線で示す 3km毎の
駅で停車している．ピーク時周辺では一部列車は駅間
にて停車しているが，これは先行列車に近づきすぎた
ための減速を意味する．つまり，需要の増加に伴う列
車渋滞が生じている．また，団子運転もみられる．
図–6にマクロモデルの結果である累積図を示す．図–

6aは列車の累積図であり，青線が流入曲線 A，赤線が
流出曲線 Dを意味する．ピーク時周辺（例：t = 2.0）
では青線と比較し赤線の傾きが小さくなっている．こ
れは，混雑により d(t)が減少していることを意味する．
同時に，ピーク時周辺では赤線と青線の距離が開いて
おり，混雑により旅行時間が増大していることがわか
る．図–6a は乗客の累積図であり，青点線が流入曲線
Ap，赤点線が流出曲線 Dp を意味する．ピーク時周辺
の混雑の影響がより顕著にわかる．
図–7にマクロモデルとミクロモデルの列車累積図を
比較した結果を示す．実線はマクロモデルの，点はミ
クロモデルの累積曲線を意味する．流入は同一のもの
を与えたため累積曲線は一致する．一方，流出は若干
異なった結果となっている．例えば，ミクロモデルの
結果には不連続点がみられる（例：t = 2.0）．これは
その時刻に流出した列車の先行列車との時間間隔が大
きく開いていることを意味し，団子運転の影響である
といえる．しかし，マクロモデルの全体的な傾向（例：
ピーク時周辺の平均流出流率減少と旅行時間増大）は
ミクロモデルとある程度一致している．
以上より，マクロモデルはミクロモデルの全体的な
傾向をある程度再現できた一方，無視できない誤差が
生じたといえる．この理由は，ミクロモデルは本質的
に不安定であり，非定常状態を生じやすいためである
と考えられる．



図–5: ミクロモデルの結果：制御なしミクロモデル

(a)列車累積図

(b)乗客累積図

図–6: マクロモデルの結果

(2) 制御のあるミクロモデルとの比較
a) シミュレーション設定
和田ら18)は，第 2.(1)節の仮定の緩和によりミクロモ

デルの運行を攪乱に対して安定化させる自律分散型制
御を提案している．その制御方策は駅での運転間隔調
整と駅間での回復運転であり，鉄道運行ダイナミクス
の停留点は第 2.(2)節で定義した定常状態である．その
ため，本制御下の交通状態は FDにより一致する傾向に
あると予想される．以下ではその概略について述べる．
詳細は付録 Aおよび和田ら18) を参照されたい．
運転間隔調整について述べる．当制御手法では，式

(1)の余裕停車時間 gb が 0以上の任意の値をとれると
し，先行列車との時間間隔が与えられたスケジュール
のものに近づくような値に設定する．実際にもよく実
施される制御であるといえる．

図–7: モデル間の比較：制御なしミクロモデル

回復運転について述べる．これは先行列車との時間
間隔が運転間隔調整では回復しきれなかった場合に実
行される．当制御手法では，式 (3)の自由流速度 vf が
[vmin, vmax]の任意の値をとれるとし，先行列車との時
間間隔を回復するような値に設定する．実際にもよく
実施される制御であるといえる．今回のシミュレーショ
ンでは vmin = 70 (km/h)，vmax = 80 (km/h)とする．
b) 結果
図–8にミクロモデルの結果である車両軌跡図を示す．
制御なしの場合と比較し，列車の運行間隔が等間隔に
近い，すなわち非定常度が小さいことがわかる．
図–7にマクロモデルとミクロモデルの列車累積図を
比較した結果を示す．ミクロモデルとマクロモデルの
結果がよく一致することがわかる．
以上より，マクロモデルは制御ありミクロモデルの
結果をよく再現できたといえる．この理由は，制御有
りミクロモデルは非定常度が小さくなり交通状態が FD
に一致する傾向にあるためと考えられる．

5. おわりに

本論文は以下の 3つの概念について述べた．

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

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



図–8: ミクロモデルの結果：制御ありミクロモデル

図–9: モデル間の比較：制御ありミクロモデル

マクロモデル FDに基づくマクロな鉄道運行モデル

現実の鉄道システムを低次近似したものがミクロモデ
ルであり，ミクロモデルの広域的な挙動を FDを用いて
近似したものがマクロモデルであると位置づけられる．
本論文で新たに提案した概念は FDとマクロモデルで
あり，これらが「高頻度運行鉄道システムの効率性に
関する一般的な知見の導出」に資すると考えられる．

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，マクロモデルはミクロモデルとよく
一致する場合があった．
マクロモデルは数学的に扱い易いため，様々な応用

が可能と期待される．例えば，A(t)が所与のときに乗
客に関し利用者均衡となる Ap(t)を求める問題（出発
時刻選択均衡問題），A(t)が所与のときに社会コスト
を最小にする Ap(t)を求める問題（需要の最適制御問
題），社会コストを最小にする A(t), Ap(t)を求める問
題（需要・供給の最適制御問題），これらの解を比較し
ての課金や運行形態に関する議論などが考えられる．
提案モデルには第 2.(4)c)節で示した限界があり，改

善が必要である．列車内の混雑に関しては，上述した
出発時刻選択均衡問題や最適制御問題の際に混雑に対
する不効用を考慮すれば間接的に表現できると考えら

れる．鉄道システムの安定性や信頼性については，現
在のモデルでは考慮できない．モデルの確率的拡張な
どが有効と考えられる．

付録 A　第 4.(2)節でのミクロモデルの制御

和田ら18)の制御では，まず以下の基準値を定義する：

En(i) = (1− α)εn(i) + αµp (εn(i)− εn−1(i)) (A.1)

ここで，εn(i) = tn(i)−Tn,i，tn(i)は列車 nが駅 iに到
着した時刻，Tn,iは列車 nが駅 iに到着するスケジュー
ル上の時刻，αは [0, 1]の重み付けパラメータである．
そして，実際の余裕停車時間（gb に相当）を

max{0, gb − En(i)} (A.2)

とする．さらに，駅間旅行時間を

min
{
l/vmin − l/vmax, max{0, En(i)− gb}

}
(A.3)

だけ短縮するように実際の駅間走行速度（vf に相当）
を設定する．α < 1のとき，本制御下の列車運行シス
テムは漸近安定となり，比較的小さな攪乱に対しては
スケジュールが維持される．α = 1のときには遅延の
拡大は抑制できるが，遅延の解消はできない．
ところで，本論文の数値実験ではスケジュールの概念
がない．そのため当制御はそのままでは使えないので，
スケジュール上の運転間隔 Tn,i − Tn−1,i を 1/a(tn(i))

で代用する．α = 1とすると，式 (A.1)は

En(i) ≃ µp (tn(i)− tn−1(i)− 1/a(tn(i))) (A.4)

と近似できる．
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Fundamental Diagram for Analyzing Efficiency of High-Frequency Railway Systems
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High-frequency railway systems, which transport massive number of passengers with a few minutes headway, are
important for urban transportation in many cities. However, such systems can be disturbed by two types of congestion:
train congestion on tracks and passenger boarding congestion at stations, which are interacting with each other. This
paper proposes a simplified model for idealized high-frequency railway systems in order to obtain policy implications
on demand and supply management of them. It describes passenger transport efficiency of given railway facilities
regarding to passenger demand by considering congestion, while keeping its tractability high. It can be considered
as fundamental diagram (FD) of railway systems (i.e., relation among train-flow, train-density, and passenger-flow)
with theoretical basis. In addition, a macroscopic model of dynamic representation of the system is developed based
on the FD. The proposed model could be useful to obtain insights on demand management strategies (i.e., an optimal
congestion toll and a gate control of arrival passenger-flow) for high-frequency railway systems. The macroscopic
model is validated by comparing to a microscopic model.


