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１．はじめに

　わが国では1970年以降、全国新幹線鉄道整備法に基づ

いて、新幹線建設という方法によって幹線鉄道整備が実施

されてきた。だが、同法は幹線鉄道改良の手段として新幹

線整備という選択肢しか持たない。このため、他の幹線鉄

道の改良は主として地元主導で個別的に実施されてきた。

　いっぽう、欧州では移動の効率化とともに温暖化ガス排

出削減に対応すべく鉄道重視の政策が実施されているが、

その中でも特徴的な政策を実施しているのがスイスである。

　1987年以降、Rail 2000という幹線鉄道網の改善計画が

進められ、拠点駅間を一定時間（30分や60分の倍数）内

で結ぶことができるように新線建設・路線改良・高性能車

両投入などによって、拠点駅での乗換え利便性を向上させ、

幹線鉄道網にハブシステムを導入した。

　本研究では、スイスのような幹線鉄道ハブシステムを、

わが国の幹線鉄道ネットワークに導入するには、どのよう

な課題が存在するかについて、主要拠点間の所要時間や運

行本数などの面について現状把握を主体とした検討を行う

ものである。本研究では、スイスと同程度の面積を持つ九

州を取り上げ、スイスと比較することにより分析を行った。

２．比較分析対象地域の概要と分析条件

　比較分析の対象とした地域の一方であるスイスは、山岳

が国土の約70%を占める内陸国である。表１に示すように、

面積は九州と同規模、人口と人口密度は半分強である。連

邦共和制であり、26のカントンとよばれる州により構成

される。主要都市間は国鉄でむすばれ、その延長は約

3,000kmである。JR九州の延長が約2,100kmであることを考

慮すると、スイスの路線密度は高い。

　なお、本研究では2005年について、文献1)と同じ幹線

鉄道網について分析を行った。図１にそのネットワークを

示した。

　もう一方の分析対象である九州についても、その人口や

面積を表１に示した。スイスと同じく、2005年を分析対象

年次として、表２に示した条件で幹線鉄道の分析を実施し

た。また、分析対象とした鉄道ネットワークを図２に示す。

３．期待所要時間の比較
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表１　スイスと九州の概要

人口

[万人]

面積

[km２]

人口密度

[人/km２]

路線延長

[km]
地域区分

スイス 739 41,000 180 約 3,000 26 州

九州 1,345 42,200 318 約 2,100
7県、鉄道利用可

能な生活圏数25



　2005年における期待所要時間の計測結果を図示したもの

が表３である。左側がスイス、右側が九州の結果である。

それぞれ左側に出発地を、上に訪問地を駅名で表記した。

　分析対象とした都市配置は、スイスでは北東部が密であ

り、九州では北部が密であるものの、配置の傾向が両者で

極端に異なっているわけではない。しかし、図３の計測結

果を見ると、スイスで期待所要時間が270分を超える区間

(空白)は限られるのに対し、九州では東部および南部を

中心にかなりの区間で期待所要時間が270分を超えている。

枕崎発着に至っては、期待所要時間が270分以下となる区

間が一つもない。

　また、スイスでは、期待所要時間が90分以下もしくは

180分以下となる区間は、近距離区間だけでなく、Rail 

2000によって時間短縮された幹線沿いに広がっており、

特にZürich~Olten~Bern付近を発着地とする場合は期

待所要時間が短く、270分を超える区間はほとんど無い。

九州では、期待所要時間が90分以下もしくは180分以下

となる区間は、比較的距離の短い北部の都市相互間が多い。

　図３は、スイスと九州について、区間ごとの期待所要時

間を30分刻みでヒストグラム化して比較したものである。

両者の最頻値に大きな差はないが、スイスは長くとも450

分程度までであるのに対し、九州については900分以上ま

でなだらかに分布しており、両者には大きな差がある。

４．仮想最速所要時間と実運行時損失時間の比較

（１）仮想最速所要時間と実運行時損失時間

　期待所要時間は、待ち時間を含めた目的地到着ま

でに要する時間を時刻に沿って平均したものである

のに対し、調査対象時間帯内で最も乗継ぎの良い場合

の所要時間は実最短所要時間と呼ぶ１）。実最短所要時間は

実在する乗継ぎであるが、ダイヤ調整によって、さらに時

間短縮できる可能性がある。そこで、経路上の各路線・各

区間ごとの最速便をすべて乗継ぐことができたと仮定し、

そのような場合の仮想的な所要時間を「仮想最速所要時間」

と呼ぶ１）。仮想最速所要時間は必ずしも実在しないが、経

路とする路線の潜在的な最高性能を示す指標である。

　また、期待所要時間から仮想最速所要時間を差し引いた

ものを「実運転時損失時間」と定義する１）。この指標は、

計測区間長の大小(乗車時間の長短)の影響を受けにくく、

次の各項目の内容を表現していると考えられる。

①　先行列車や単線運転の対向列車、駅ホームの制約等
により、列車の走行時間を延ばさざるを得なくなる

損失（経路変更に伴う迂回等含む）

②　出発時利用路線の運行頻度の大小に伴う、列車の平
均的な待ち時間に関する損失

③　乗継ぎ時の接続待ちに伴う時間的損失

（２）仮想最速所要時間の比較

　表３　区間別の期待所要時間の現状比較（2005年, 左:スイス, 右:九州）　

（凡例）　■・・・期待所要時間 90 分以下　▲・・・180 分以下　×・・・270 分以下　無印・・・270 分超　--・・・対象外

表２ 九州の都市間鉄道利便性計測の条件

資料
・JR線デジタル時刻表「調べ太郎」2005年秋号

　ブリーズワン(交通新聞社発行のJR時刻表と同じデータ)

ネット

ワーク

・九州内の全JR線と一部第３セクター鉄道

・盲腸線や分析対象都市以外への路線を除く

・秋期平日に運行されている全列車を対象

分析対象

都市

・県庁所在都市

・鉄道利用可能な生活圏の中心都市

・３方向以上に幹線鉄道が延びる交通の拠点となる都市

・各都市の中心駅について分析を実施

計測

条件

・期待所要時間を 6~21 時について計測

・最低乗継ぎ時間を２分に設定

・新幹線との乗り継ぎ等は JR 時刻表に基づいて設定



　図４はスイスと九州について、区間ごとの仮想最速

所要時間を30分刻みでヒストグラム化して比較したもの

である。この指標についても両者の最頻値に大きな差はな

い。スイスは長くとも270分程度までであるのに対し、九

州については390分以上まで分布している。期待所要時間

ほどの大きな差違とはなっていないが、九州の期待所要時

間を延ばす一因になっているものと考えられる。

（３）実運行時損失時間の比較

　図５はスイスと九州について、区間ごとの実運行時

損失時間を30分刻みでヒストグラム化して比較したもの

である。スイスについては、ほぼ半数が30~60分の階級

であり、長くとも210分程度までである。いっぽう、九州

については最頻値は30~60分の階級であるものの、最大

570分まで分布しており、九州の期待所要時間を延ばして

いる原因となっていると考えられる。

（４）九州の幹線鉄道ネットワークの構造

　図２に示したように、九州のネットワークでは西側の鹿

児島本線で多数の優等列車が運行されている反面、東側は

運行本数が少なく、九州山地を横断する路線ではさらに運

行本数が少ない。このため、九州山地を横断しなければな

らない区間では大部分の時間帯において運行本数の少ない

路線を避け、かなり大回りするような経路が最短経路とな

り、列車への乗車時間そのものが延びる。

５．幹線鉄道ハブシステムの幾何的要件

（１）スイスにおけるハブシステム実現方法と課題

　幹線鉄道において、ハブシステムを成功させる方法の一

つとしては、スイスのRail 2000で実践されている方法で

あり、拠点駅間を一定時間（30分や60分の倍数）内で結

ぶとともに、毎時同じパターンの運行を行うことにより、

拠点駅での乗換えを確実なものとしている。

　スイスで実施されている方法は、ハブシステム実現のた

めの一つの解であるが、わが国で幹線鉄道のハブシステム

を実現する場合、例えば幹線網のうち、新幹線部分は拠点

駅間の所要時間をこれ以上短縮することが困難であるなど

の制約を生じ、拠点駅間を30分や60分の倍数以内で走行

することが困難な場合がある。

（２）閉ループを形成しないネットワークの場合

　ハブシステムを導入しようとしている公共交通ネットワー

クが、図６のように、閉じたループを全く持たないネット

ワークの場合は、各リンクの所要時間に関する制約は全く

ない。例えば、Ａ~Ｆのいずれかを出発してＸを経由し、

Ａ~Ｆのいずれかに向かう場合、Ｘへの到着時刻さえ決め

れば、Ａ~Ｆの出発時刻あるいは到着時刻はＡＸ~ＦＸの



各リンクの所要時間だけを用いて何の制約もなく決める

ことができる。

（３）閉ループを形成するネットワークの場合

　ネットワークが図７のように、閉じたループを持って

いる場合は、各リンクの所要時間に一定の制約が発生する。

例えば、鉄道の運行間隔がＴであり、Ｐを時刻ｔＰに出発

するとする。ｎ,ｎ',ｍを整数とすると、次のようになる。

  ｔＰ＝ｎＴ＋ｋ  [1]

このとき、リンクＰＱ,ＱＲ,ＲＳ,ＳＰの所要時間をそれ

ぞれＬ１,Ｌ２,Ｌ３,Ｌ４とすると、Ｑ,Ｒ,Ｓの発時刻はそれ

ぞれ次のようになる。

  ｔＱ＝ｎＴ＋ｋ＋Ｌ１  [2]

  ｔＲ＝ｎＴ＋ｋ＋Ｌ１＋Ｌ２  [3]

  ｔＳ＝ｎＴ＋ｋ＋Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３  [4]

再びＰに戻った際にも速やかに乗り継ぎが行われるには、

次の条件を満たす必要がある。

  ｔ'Ｐ＝ｎＴ＋ｋ＋Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４  [5]

  ｔ'Ｐ＝ｎ'Ｔ＋ｋ  [6]

よって、Ｌ１,Ｌ２,Ｌ３,Ｌ４の制約条件は次のようになる。

  ｍＴ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４  [7]

（４）実質的な閉ループがあるネットワーク

　ネットワークが図８のように、幹線の両端にいくつか

の支線が接続されるような形態の場合、一見、閉ループは

無いように見えるが、実質的な閉ループが存在している。

　図８では、Ａ~Ｄのいずれかを出発して幹線部分のＸ→

Ｙを経由してＥ~Ｈのいずれかに向かう場合、Ｘにおいて

支線相互の速やかな乗り継ぎを実現するには、Ａ~Ｄを出

発してＸへの到着時刻とＹからの到着時刻を同じにしなく

てはならない。すると、実質的にＸ→Ｙ→Ｘという閉ルー

プが形成されることになり、鉄道の運行間隔をＴとすると、

次の関係が生じる。

  ｎＴ＝ＬＸ＋ＬＹ＝２ＬＸ＝２ＬＹ  [8]

（５）現実のネットワーク

　現実の鉄道ネットワークでは、図９のように複数

の閉ループが存在し、すべての乗り継ぎ駅での接続

を円滑に実施するには、閉ループごとに[7]のよう

な関係式を作成し、連立方程式を解く必要がある。

６．まとめ

　本研究では、面積が同程度のスイスと九州につい

て、幹線鉄道網の比較を行った。その結果、九州の

鉄道網では列車の所要時間そのものが長いだけでな

く、運行頻度や乗り継ぎにも課題があることがわかっ

た。また、ハブシステム構築の条件を検討するとと

もに、現実のネットワークにおける解法についても

述べた。
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図７　閉ループを持つネットワーク　
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図６　閉ループを持たないネットワーク　
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図８　実質的な閉ループがあるネットワーク　
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