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1.1.1.1. 研究の背景と目的研究の背景と目的研究の背景と目的研究の背景と目的    

    

大都市内には鉄軌道路線が多数あるが、その相互の

路線の乗り継ぎ利便性は必ずしも良好ではない。異な

る路線間の乗り継ぎにおいては列車の待ち時間、切符

の買い替え、徒歩での乗り場間の連絡の問題がある。

このような乗り継ぎについては、改善検討がなされて

いる都市もある。例えば京都市交通局では、烏丸御池

駅において午後９時以降の地下鉄烏丸線（南北）と東

西線を等間隔とし、交互に到着させることで乗り継ぎ

時間を５分程度に均等化することを発表している１）。

しかし、市内全体の鉄軌道路線ではこのような乗り継

ぎ利便性の向上について改善や検討がされておらず、

不十分なままである。 

鉄道ネットワークの乗り継ぎ利便性を高める方法と

しては、スイスの幹線鉄道において運行周期をパター

ン化し、主要駅での乗り継ぎが改善されている。これ

は1987 年計画の Rail 2000２）３）によるもので、16 年

間かけて鉄道網の整備がされている。このようなシス

テムをパルス・タイムテーブル・システム（Pulse 

Timetable System以下、PTSと省略）と呼ぶ。スイス

では主要駅間の所要時間を30分の倍数にし、実際の運

行は30分よりも少し短い時間としている。これにより、

主要連絡駅でほぼ同じ時刻に各方面からの列車が到着

し、相互の乗り換えの後、ほぼ同じ時刻に各方面へ発

車してゆく。 

このような背景の下、本研究では京都市内交通の重

要な骨格をなす鉄軌道ネットワークを例として、ダイ

ヤ調整によるPTSを構築し、出発地から目的地への乗

り継ぎの利便性を高められるのかについて研究を行っ

た。 

 本研究では、京都市内の鉄軌道ネットワークを対

象とし、主として運行周期と発着のタイミング（ダイ 
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ヤ）の調整によって市内主要地間の移動利便性の向上

を図ることを目的とする。スイスの幹線鉄道で実用化

されている乗り継ぎ利便性向上策であるPTSを適用し

て、京都市内の主要地間の移動に要する時間を求めた。 

 

2.2.2.2. 京都市内の鉄軌道路線について京都市内の鉄軌道路線について京都市内の鉄軌道路線について京都市内の鉄軌道路線について    

    

 現在の京都市内の鉄軌道路線は、図1のように7事

業者 17 路線ある５）６）７）。本研究では、相互の鉄道会

社路線による乗り継ぎ駅として図1の○又は●で示し

ている駅を対象とする。また、各鉄道会社の主要駅も

○で示している。 
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図図図図1 1 1 1 京都市内の路線図京都市内の路線図京都市内の路線図京都市内の路線図    

 

3.3.3.3. 毎時の運行本数と所要時間毎時の運行本数と所要時間毎時の運行本数と所要時間毎時の運行本数と所要時間    

    

    各路線の駅間の所要時間と毎時の運行本数は、各駅

停車列車をもとに設定し、時間帯は10時台から15時

台とした。また、毎時の本数もこの時間帯の本数とし、

JTB私鉄時刻表2009年春号西日本版（JTBパブリッシ

ング、2009 年）と JTB 時刻表（2009 年 11 月号、JTB

パブリッシング、2009年）により調査した。日中時帯

は運行本数が朝夕ラッシュ時間帯と比べ少なく、運行

本数や所要時間がほぼ一定であるため、この時間帯を

選択した。 
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図図図図2222    各路線の毎時の運行本数と所要時間各路線の毎時の運行本数と所要時間各路線の毎時の運行本数と所要時間各路線の毎時の運行本数と所要時間

    

図2に示した毎時の運行本数は、各路線で異なって

いるため、線の太さで表している。所要時間

況によって異なるため、各区間での最短時間と最長時

間の範囲で表わしている。 

 

4.4.4.4. 乗り継ぎ時間の調査乗り継ぎ時間の調査乗り継ぎ時間の調査乗り継ぎ時間の調査    

    

 乗り継ぎ時間の計測は、歩測で行った。

個人差があるため８）９）、まず、調査員（野中）の歩行

速度を計測した。地点A及び B点間（

を5往復（計10回）した結果、100ｍを移動するのに

要した時間は、平均1分27秒であった。

度は、1.14m/sとなる。本研究では歩行

とした。この1.1m/sという歩行速度は平均的な歩行速

度1.3m/sよりも遅く設定されており、乗り継ぎ時間は

長めになっている。 

 乗り場間の乗り継ぎ所要時間の調査方法は

うに行った。乗り継ぎ元の列車については、乗り継ぎ

経路となる階段等に最も近い乗降口を使い、同様に乗

り継ぎ先の列車についても、階段等に最も近い乗降口

を使うと仮定し、これら乗降口間の移動に要する時間

を上述の調査員の歩測によって計測した。その

図4に示した。また、図5には京都駅について

図を示した。 

 図4の乗り継ぎ所要時間の調査結果では、太秦‐帷

子ノ辻間及び河原町‐祇園四条間、東向日‐向日町間

は乗り継ぐことは可能であるが、11分以上要

乗り継ぎ利便が良いとはいえない。また、六地蔵で

京阪宇治線と地下鉄東西線及び JR 奈良線間との乗り

継ぎでは、駅間の距離が大きいため、所要時間も大き

く不便ではあるが、調査時には多くの人が

た。 

 図5の京都駅での乗り継ぎ所要時間の調査は、駅構

内図１0）に乗り継ぎルートとして案内されているルー
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毎時の運行本数は、各路線で異なって

いるため、線の太さで表している。所要時間も運行状

況によって異なるため、各区間での最短時間と最長時

歩測で行った。徒歩速度は
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ｍを移動するのに

秒であった。これより、速

行速度を1.1m/s

平均的な歩行速
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乗り継ぎ元の列車については、乗り継ぎ

経路となる階段等に最も近い乗降口を使い、同様に乗

り継ぎ先の列車についても、階段等に最も近い乗降口

を使うと仮定し、これら乗降口間の移動に要する時間

を上述の調査員の歩測によって計測した。その結果を

についての拡大

の乗り継ぎ所要時間の調査結果では、太秦‐帷
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図図図図4444    乗り継ぎ所要時間の調査結果乗り継ぎ所要時間の調査結果乗り継ぎ所要時間の調査結果乗り継ぎ所要時間の調査結果

 

JRJRJRJR嵯峨野線嵯峨野線嵯峨野線嵯峨野線

近鉄京都線近鉄京都線近鉄京都線近鉄京都線

JRJRJRJR琵琶湖線琵琶湖線琵琶湖線琵琶湖線
JRJRJRJR湖西線湖西線湖西線湖西線

JRJRJRJR京都線京都線京都線京都線

5’40’’

至東寺

至西大路

至二条

3’30’’

4’20’’

5’50’’

2’40’’

6’10’’

‐京都駅‐

 

    図図図図5555    駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間

の調査結果（京都駅の拡大図）の調査結果（京都駅の拡大図）の調査結果（京都駅の拡大図）の調査結果（京都駅の拡大図）

    

トを採用した。また、複数の乗り継ぎルートが考えら

れる場合は所要時間が長く掛かる

そのルートの所要時間を乗り継ぎ所要時間とした。例

えばJR京都線、JR琵琶湖線または湖西線と

との乗り継ぎでは、駅構内の西口通路と地下通路の

種がある。乗り継ぎ所要時間の結果では、西口通路は

2分40秒、地下通路では2分

 

乗り継ぎ所要時間の調査方法乗り継ぎ所要時間の調査方法乗り継ぎ所要時間の調査方法乗り継ぎ所要時間の調査方法    

京
都

四条

烏
丸
河原町

祇園四条

三条京阪

三条

出町柳

宝が池

御陵

烏丸御池

JR山科

京阪山科

山科

六地蔵

JR六地蔵

京阪六地蔵

竹田

近鉄
丹波橋

丹波橋

東福寺

大宮

四条大宮

国際会館

鞍馬

八瀬比叡山
口

4’

4’40’’

4’30’’
7’10’’

3’

4’40’’

20’’

3’

2’20’’

7’10’’

7’50’’

1’20’’

3’50’’

3’

乗り継ぎ所要時間の調査結果乗り継ぎ所要時間の調査結果乗り継ぎ所要時間の調査結果乗り継ぎ所要時間の調査結果((((京都市内京都市内京都市内京都市内)))) 

地下鉄地下鉄地下鉄地下鉄
烏丸線烏丸線烏丸線烏丸線

琵琶湖線琵琶湖線琵琶湖線琵琶湖線
湖西線湖西線湖西線湖西線

JRJRJRJR奈良線奈良線奈良線奈良線

至四条

至竹田

至東福寺

至山科

駅間乗継

駅内乗継

3’30’’

3’40’’

6’10’’

○’○’’；所要時間

凡例

駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間駅間及び乗り場間での乗り継ぎ所要時間    

の調査結果（京都駅の拡大図）の調査結果（京都駅の拡大図）の調査結果（京都駅の拡大図）の調査結果（京都駅の拡大図）    

また、複数の乗り継ぎルートが考えら

は所要時間が長く掛かるルートの方を選択し、

そのルートの所要時間を乗り継ぎ所要時間とした。例

琵琶湖線または湖西線とJR奈良線

との乗り継ぎでは、駅構内の西口通路と地下通路の 2

種がある。乗り継ぎ所要時間の結果では、西口通路は

分30秒であった。この場



合では、西口通路が地下通路よりも10秒の所要時間が

長く掛かるため、西口通路のルートを選択した。この

理由として実際は、西側の西大路へ出発するJR京都線

と東側の山科へ出発するJR琵琶湖線・湖西線のホーム

は2か所ある。JR京都線とJR琵琶湖線はJR東海道本

線であるのでホームを1か所と考えたためである。 

 

5.5.5.5. パルス・タイムテーパルス・タイムテーパルス・タイムテーパルス・タイムテーブル・システムについてブル・システムについてブル・システムについてブル・システムについて    

    

(1)(1)(1)(1) パルス・タイムテーブル・システムパルス・タイムテーブル・システムパルス・タイムテーブル・システムパルス・タイムテーブル・システムとはとはとはとは    

 パルス・タイムテーブル・システム（以下、PTS）２）

４）は、鉄道やバスなどの運行周期をパターンダイヤに

し、主要駅での全路線の相互乗り継ぎをスムーズに行

えるようにしたシステムのことである。このシステム

を実施するには、ダイヤ構成上、いくつかの条件があ

る。以下にその条件を示す。 

 

(2)(2)(2)(2) 基礎条件基礎条件基礎条件基礎条件    

    PTSを構築する際、路線ごとに運行周期が異なると、

乗り継ぎが成功したり失敗したりするため、まず次の

条件が必要である。 

 ①乗り継ぎ元と乗り継ぎ先の運行間隔をそろえるこ

と 

また、乗り継ぎ時間が長すぎると利便を損なうので、

次の条件が必要である。 

 ②不必要に乗り継ぎ先の出発時刻を遅らせないこと 

 

(3)(3)(3)(3) 閉ループを持たない閉ループを持たない閉ループを持たない閉ループを持たないネットワークネットワークネットワークネットワーク    

 PTS 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、唯一の乗り継ぎ拠点しか持たない

ネットワークでは、周期をそろえておけば、各リンク

の所要時間に関する制約はない。例えば、A～H駅のい

ずれかを出発してX駅を経由し、A～H駅のいずれかに

向かう場合、Xへの到着時刻を決めれば、A～Hの出発

時刻または到着時刻は AX～HX との各リンクの所要時

間だけを用いて決めることができる。 

 

(4)(4)(4)(4) 閉ループであるネットワーク閉ループであるネットワーク閉ループであるネットワーク閉ループであるネットワーク    

 もし、図7のような閉ループを持つネットワークの

場合の次のような関係が成立する。 

例えば、公共交通の運行周期をTとし、ある地点U 
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図図図図    6666    閉ループ閉ループ閉ループ閉ループを持たないを持たないを持たないを持たないネットワークネットワークネットワークネットワーク    
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図図図図    7777    閉ループであるネットワーク閉ループであるネットワーク閉ループであるネットワーク閉ループであるネットワーク    

    

駅を時刻tU
（Dep）に出発し、ループに沿って一周し、元

のUまで持ってくることを考える。このときの経路上

のすべてのリンクの運行周期をTとする。 

  tU
（Dep）＝nT+K              （1） 

nは整数、Kは基準時刻からのズレである。 

リンク UV の走行時間を LUVとすると、V の到着時刻は

次のようになる。 

  tV
（Arr）＝tU

（Dep）＋LUV＝nT+K＋LUV     （2） 

以下、同様にして一周してもとのWの手前のZ駅まで

達した時のZ駅への到着時刻をtZ
（Arr）（＝tZ

（Dep））とす

ると、1 周して、もとの U に到着する時刻は次式のよ

うになる。 

  tP
（Arr）＝tZ

（Dep）＋LZU 

     ＝nT＋K＋LUV＋・・・＋LZU 

      ＝nT＋K＋ΣL         （3） 

PTS が実現した状態では、再び U に戻った際にも速や

かに乗り継ぎが行わなければらないので、(1)(3)より、

次の条件を満たす必要がある。 

  tU
（Arr）＝tU

（Dep）＝nT＋K＝n’T＋K＋∑L 

  mT＝∑L                （4） 

n’及びmは整数である。すなわち、次の条件が必要と

なる。 

 ③ネットワーク上の閉ループについて、一周した際

のリンク走行時間の総和は、運行周期の整数倍でなけ

ればならない。 

 

(5)(5)(5)(5) 複数の乗り継ぎ拠点がある場合のネットワーク複数の乗り継ぎ拠点がある場合のネットワーク複数の乗り継ぎ拠点がある場合のネットワーク複数の乗り継ぎ拠点がある場合のネットワーク    

    図8では複数の乗り継ぎ拠点間（交通結節点間）が

あるが、それぞれの乗り継ぎ拠点だけについて着目す

れば、(3)で述べたように中心となるノードへの集合時

刻さえ決めておけば各リンク間の相互の円滑な乗り継

ぎが可能である。ところが、図8のように複数の乗り

継ぎ拠点がある場合では、次のような関係が成り立つ。 

  tJ
（Arr）＝tI

（Dep）＋LIJ          （5） 

  tI
（Arr）＝tJ

（Dep）＋LJI          （6） 

また、tI
（Dep）＝nT＋K            （7） 

(5)と(7)、及び(6)と(7)より、tJI
（Arr）＝tI

（Dep）、tJ
（Arr）

＝tJ
（Dep）、LIJ＝LJIを考慮すると 



J

P

O

I
LIJ

tI

tJ

図図図図8888    複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク

 

  tJ
（Arr）＝nT＋K＋LIJ           

  n’T＋K＝tJ
（Dep）＋LIJ          

となる。したがって、次の条件が導きられる。

  n’T＋K＝nT＋K＋2LIJ 

  mT＝2LIJ              

n’とmは整数である。すなわち、次の条件が必要とな

る。 

 ④乗り継ぎ拠点間のリンク走行時間は、運行周期の

半分の整数倍でなければならない。 

 

6.6.6.6. 京都市内鉄軌道における京都市内鉄軌道における京都市内鉄軌道における京都市内鉄軌道におけるPTSPTSPTSPTS    

    

(1)(1)(1)(1) PTSPTSPTSPTS構築手順構築手順構築手順構築手順    

 本研究におけるPTS構築手順は、次のように

 図 9 より、まずネットワーク全体の運行周期：

決める。この例ではT=10.0分とする。

 次に図10のように、駅間の運行周期を

となるようにする。運行周期 10.0 分の場合

分となり、嵯峨嵐山-嵐電嵯峨間の所要時間

T/2=5.0 分の整数倍になっている。さらに、ループに

沿った全体の所要時間は、T の整数倍となるように

整する。 

図10では、1周すると30分となり、

数倍となっている。また、●と○は毎時での出発時刻

を示しており、●の駅では、0、10、20

の時刻に出発し、○の駅では 5、15、

分の時刻に出発することを示している。

以上の手順は、駅での乗り継ぎに余裕

いない。しかし、実際の乗り継ぎにおいては、乗り継

ぐための余裕時間は必要であるため、次の

時間を考えることとした。 

 図 11 のように乗り継ぐための余裕時間

ために、路線の区間所要時間から1分を差し引く（例

えば嵯峨嵐山-太秦間の所要時間5分を

歩の区間の所要時間はそのままとした。

 

(2)(2)(2)(2) PTSPTSPTSPTS構築結果構築結果構築結果構築結果    

 PTS 構築にあたり運行周期を毎時の運行本数が

となるT=7.5分、毎時の運行本数が10

分、毎時の運行本数が6本となるT=10.0

Q

R

 
複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク複数の乗り継ぎ拠点間があるリンク    

           (8) 

           (9) 

となる。したがって、次の条件が導きられる。 

              （10） 

すなわち、次の条件が必要とな

④乗り継ぎ拠点間のリンク走行時間は、運行周期の

は、次のようになる。 

ネットワーク全体の運行周期：T を

。 

をT/2の整数倍

分の場合 T/2=5.0

間の所要時間 10 分は

さらに、ループに

の整数倍となるように調

分となり、T=10.0分の整

また、●と○は毎時での出発時刻

20、・・・、50分

、25、・・・、55

ることを示している。 

余裕時間を考えて

。しかし、実際の乗り継ぎにおいては、乗り継

時間は必要であるため、次のように余裕

時間を確保する

分を差し引く（例

分を4分に）が、徒

そのままとした。 

毎時の運行本数が 8 本

10本となるT=6.0

10.0分の3種につ    

いて分析した。PTS 構築手順については、

で行った。余裕時間は1分とした。

 例として、運行周期：T=10.0

間を1分考慮した場合（図12

京都駅の拡大図）を示した。図

状の区間所要時間とPTS構築結果としての

の差を示したものである。 

図12では、所要時間が長くなっている区間は

くなっている区間は太い実線、所要時間が変わってい

ない区間は細い実線で示している。運行周期

は、運行本数は毎時6本であるため、

比べて少なくなるが、各駅に停車する

ているので運行本数は概ね適切だと考えられる。

時間が短くなる区間があるが、

あるため改善しやすく、出発時刻が

やすいのが特徴である。また、嵐電嵯峨

間では現状の運行時間及び歩測時間より

っているが、阪急嵐山線と阪急京都本線との乗り場間

（駅内）乗り継ぎ駅である桂駅で、乗り場間の所要時

間を嵐電嵯峨-阪急嵐山線・桂間と含めて

と見なすと、2分50秒長くすることができ

    

図図図図9999    PTSPTSPTSPTS構築手順構築手順構築手順構築手順

 

図図図図10101010    PTSPTSPTSPTS構築手順構築手順構築手順構築手順

    

図図図図11111111    PTSPTSPTSPTS構築手順構築手順構築手順構築手順

構築手順については、前述の手順

分とした。 

T=10.0での乗り継ぎの余裕時

12に京都市内図、図13に

図12と図13の数値は現

構築結果としての所要時間と

所要時間が長くなっている区間は点線、短

、所要時間が変わってい

線で示している。運行周期10.0分で

本であるため、他の運行周期に

比べて少なくなるが、各駅に停車する路線を対象とし

ているので運行本数は概ね適切だと考えられる。所要

なる区間があるが、1 分以下の時間短縮で

善しやすく、出発時刻が10分単位でわかり

また、嵐電嵯峨-阪急嵐山線桂

間では現状の運行時間及び歩測時間より 30 秒短くな

っているが、阪急嵐山線と阪急京都本線との乗り場間

（駅内）乗り継ぎ駅である桂駅で、乗り場間の所要時

間と含めて1つのルート

秒長くすることができる。 

 

構築手順構築手順構築手順構築手順    

 

構築手順構築手順構築手順構築手順    

 

構築手順構築手順構築手順構築手順    
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図図図図12121212    運行周期運行周期運行周期運行周期10.010.010.010.0分で乗り継ぎ分で乗り継ぎ分で乗り継ぎ分で乗り継ぎの余裕の余裕の余裕の余裕時間時間時間時間1111分考慮した分考慮した分考慮した分考慮した場合場合場合場合：：：：京都市内図京都市内図京都市内図京都市内図    
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図図図図13131313    運行周期運行周期運行周期運行周期10.010.010.010.0分で乗り継ぎ分で乗り継ぎ分で乗り継ぎ分で乗り継ぎのののの余裕余裕余裕余裕    

時間時間時間時間1111分考慮分考慮分考慮分考慮したしたしたした場合場合場合場合：：：：京都駅の拡大図京都駅の拡大図京都駅の拡大図京都駅の拡大図    

    

図13では、所要時間が長くなっている区間は白抜き

の矢印、短くなっている区間は黒色の矢印で示してい

る。連絡時間が短くなっている区間は、JR嵯峨野線と

近鉄京都線との間で 20 秒、JR 嵯峨野線と地下鉄烏丸

線との間で50秒となった。また、その他の区間では歩

測時間より長くなっており、所要時間に下線が引かれ

ている地下鉄烏丸線とJR京都線・琵琶湖線・湖西線と

の間は、6分30秒増となった。 

 

7.7.7.7. 運行周期の比較運行周期の比較運行周期の比較運行周期の比較分析分析分析分析    

 

 各運行周期（T=7.5 分、6.0 分、10 分）の比較は、

市役所及び区役所の最寄り駅間１1）の移動に要する所

要時間で行った。用いたPTS構築結果は、各運行周期

で乗り継ぎの余裕時間1分を考慮した場合である。全

316あるODの重みは全て同じとした。 

 

表表表表1111    最寄り駅間で要する時間の合計及び平均時間最寄り駅間で要する時間の合計及び平均時間最寄り駅間で要する時間の合計及び平均時間最寄り駅間で要する時間の合計及び平均時間 

 

 

表1は市役所及び区役所の最寄り駅間の移動に要す

る時間の合計所要時間、平均所要時間を示している。

所要時間には乗り継ぎ時の時間は含まれるが、出発時

の待ち時間は含まれていない。表 1 より運行周期 6.0

分が他の運行周期に比べて、合計所要時間及び平均所

要時間が短くなった。運行周期6.0分を基準として平

均所要時間を他の運行周期と比べると、T=7.5 分は＋

1.86 分、T=10.0 分は＋0.76 分であり、運行周期 6.0

分と10.0分との差はあまりない。T=6.0分は良好だが、

本数が多く実現しにくい路線もある。T=10.0分は本数

が少なくても比較的良好だったため、実現性が高いと

思われる。 

 

8.8.8.8. 今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題    

    

 本研究では手作業によるPTS構築を行った。今後は、

平均所要時間（分）

合計所要時間（分） 8204.947619.60 7858.60

25.9724.11 24.87

運行周期7.5分運行周期6.0分 運行周期10.0分



①制約条件付きの連立方程式を用いてPTSを構築、②

GA（Genetic Algorithm、遺伝的アルゴリズム）を用い

たPTSの分析などの改善が考えられる。また、③余裕

時間として考慮した乗り継ぎ時間の設定時間を1分と

したことについての再検討、④現状の運行ダイヤとの

比較分析、⑤バス路線も含めたPTS構築、⑥バス路線

の遅れなどの考慮が考えられる。 
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