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本研究では，複数の OD 需要データを用いて，旅行需要の季節変動が最適なマルチモード都市間交通ネ

ットワーク形状に与える影響を把握することを試みた．具体的には，季節変動を組み込んだ最適な交通モ

ードの組み合わせを導出する社会的費用最小化問題を混合整数線形計画問題として定式化し，数値解析を

行った．その結果，従来の研究で報告された 2 ノードの仮想的なネットワークに，新しくノードを 1 つ追

加した時，複数の交通モードを維持する可能性が大きくなることを示した．また，九州 7 県に東京都を加

えた合計 8 ノードでの実ネットワークにおける分析では，季節変動の有無によって最適ネットワーク形状

が変化することが分かった． 
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1. 研究背景・研究目的 

 

我が国では，高速バス・鉄道・航空といった都市間交

通が発達してきた．中でも鉄道と航空は競合関係になる

区間も多く存在している．鉄道と航空では，「4 時間の

壁」と呼ばれる議論がある．これは鉄道での所要時間が

4 時間以内である場合，鉄道の利用者数が航空の利用者

数を上回るというものである．ただし，これは旅行者の

選択傾向の話題であり，定量的・理論的な根拠があるわ

けではない． 

また，日本をはじめとする先進国では，人口減少が問

題となってきている．人口が減少することによって，移

動需要が減少し，現在のサービスレベルの維持が困難に

なる可能性がある．地方航空路線では，熊本～静岡

(2012)，中部～青森(2011)のように既に撤退した路線や休

止した路線が存在する．また，既存の航空路線において

も赤字路線も多数存在し，例えば小松羽田ビジネスサポ

ートキャンペーン 1)のように，これらの路線を維持する

ために税金が投入されている事例もある．こうした人口

減少下において将来の都市間交通を議論する際，目指す

べきネットワーク形状，つまり最適なネットワーク形状

を把握することは重要である． 

最適なネットワーク形状を把握する際，可能な限り正

確な移動需要を把握することが必要である．図 1は，東

京都から秋田県への 1年間の旅行者数を表している．こ

の図を見ると，黄色い帯で示されるように，ゴールデン

ウイークやお盆，年末年始において，需要が平時の 4～

8 倍程度になっていることが読み取れる．したがって旅

行需要には「季節変動」が存在する．また図 2は，石川

県から東京都への旅行者数を表している． 図 1と図 2を

比較すると，後者は年中安定した需要が存在しており，

突出して大きな需要があるわけではない．このように，

旅行需要の季節変動の大きさは ODペア毎に異なってい

る．この旅行需要の季節変動は最適なネットワーク形状

にどのような影響を及ぼすのだろうか．  

 ここで，既往研究について整理する．航空と高速鉄道

の相互作用に関する研究は，国内外で数多く行われてき

た．(詳しくは，Zhangら(2019)2)のレビュー論文を参照)．

これらの多くは，高速鉄道が航空に与える影響について

検証したものである（Adlerら(2010)3)，Albalateら(2015)4)，

Jianら(2016)5)，Xiaら(2019)6)）．これは近年，アジア諸国

をはじめとして高速鉄道が導入されている，もしくは計

画されているためだと考えられる．また日本ではリニア

新幹線の建設が進められており，リニア新幹線の導入が

航空に与える影響に関する研究も存在する．例えば
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Takebayashi and Yamagchi(2022)7)では，このリニア新幹線の

導入が，航空と鉄道に及ぼす影響を明らかにしている．

また，Fuら(2014)8)は，リニア新幹線の導入と，CO2排出

量に対する課税の代替水準が，航空輸送サービスとリニ

ア新幹線の需要に与える影響に関して分析している．  

 これらの研究は，航空と高速鉄道（もしくはリニア新

幹線）の両モードが維持される仮定のもとで行われてい

る． 

 一方，最適な都市間旅客交通ネットワークを導出する

研究も数多く存在する．Ryan(2014)9)らは，交通事業者と

旅行者の両方の利害関係者にとって全体的なコストを最

小化する最適なネットワークを示した．彼らはケースス

タディとして，ヨーロッパ南西部のイベリア半島周辺に

おける最適な航空・高速鉄道ネットワークを示した．ま

た，最適なネットワークと，旅客の選好の異質性に着目

した研究として，Kawasaki(2008)10)と Yamaguchi and Oku-

mura(2014)11)が存在する．Kawasaki(2008)10)は，時間価値の

高いビジネス客と時間的価値の低いレジャー旅行者の 2

種類の旅行者を考慮し、航空会社のネットワークを分析

した。彼は，選好の異質性が大きい場合は，「航空会社

の最適戦略は、ビジネス旅行者向けの高頻度サービス

（すなわち、ハブアンドスポークネットワーク）とレジ

ャー旅行者向けの低頻度だがダイレクトなサービス（す

なわち、ポイントツーポイントネットワーク）の 2種類

のサービスを運営することである」と結論付けた。

Yamaguchi and Okumura(2014)11)では，時間価値分とコスト

関数が異なるマルチモーダルネットワークを考えた．彼

らによれば，１）時間値の分散が大きい場合にはデュア

ルモードのネットワークが最適であり、kawasaki(2008)10)

の結果と一致すること、２）需要が減少する時期には、

最適ネットワークがデュアルモードからシングルモード

に変化する場合があること、３）最適ネットワークと均

衡ネットワークの比較から、デュアルモードのネットワ

ークは最適ではないにもかかわらず均衡している場合が

あることが判明した。 

 これら，最適なネットワーク形状を示す研究は，一時

点のデータを用いて行われてきた．これは，我が国での

全国幹線旅客純流動調査のような大規模な都市間旅行調

査を高頻度で実施することは困難であったことに起因す

る．しかし実際の都市間移動を考えれば，移動需要は

日々変動する特徴がある．図 1 で示したように，5 月上

旬のゴールデンウイーク，8 月中旬のお盆，年末年始，

の三回に移動需要が大きくなることが多い．最適な都市

間旅客交通ネットワークを示した既往研究では，この需

要の季節変動が考慮されていない．しかし近年，スマー

トフォンの発達により，日々の都市間移動データが取得

できるようになった．そのため，需要の季節変動を扱う

ことができるようになった．例えばTeradaら(2013)12)は，

NTTdocomoが提供する位置情報データ「モバイル空間統

計」を用いて人口を推定する手法を提案した．また Imai

ら(2021)13)は，位置情報データを交通分野へ活用し，モ

バイル空間ダイナミクスと呼ばれるモバイルネットワー

クの運用データに基づいて、起点-終点間のトリップを

推定する手法を提案しており，この手法は，PT 調査や

道路交通センサスを補完する可能性を持つことを示した． 

 需要の季節変動を用いて最適な都市間交通ネットワー

クを示したした研究に，本研究の先行研究である藤田ら

(2022)14)がある．彼らは，Okumura et al.(2012)14)で提案され

た都市間旅客交通ネットワークの最適化の枠組み

（MNP モデル，Multi-modal Network Planning Model）に，

「旅行需要の季節変動」の要素を追加したモデルを提案

している．そして需要が大きく季節変動が中程度の時，

複数の交通モードを維持することが最適となりうること

を示した．これは，季節変動が複数交通モードを維持す

る要因であることを示した重要な研究である．一方，2

ノードの最もシンプルなネットワークで分析しているこ

とが課題である． 

マルチモードの交通ネットワーク設計を考える際には，

複数のＯＤペアの組み合わせによって，複数のモードを

混合する価値がでてくると期待される．例えば，鉄道路

線では，様々な ODの旅行者が１つの列車に混在してい

る．あるリンクにおける固定費用と変動費用は，そのリ

ンクを ODとする旅行者以外の旅行者も含めて支払って

いる．つまり，単一の ODペアのみであれば鉄道路線は

不要であるようなケースでも，ほかの ODペアと一緒に

固定費用を負担することで，鉄道サービスを設定するこ

とが最適となるケースが考えられる．このような現象は，

2 ノードのシンプルなネットワークでは反映させること

ができない．そこで本研究では，旅行需要の季節変動が

最適なマルチモード都市間交通ネットワークに与える影

響を把握することを目的として，藤田ら(2022)14)で扱っ

たネットワークを拡張し，3 ノード以上のネットワーク

を扱って分析していく．  

 本稿の構成は，以下の通りである．まず２．では，旅

行需要の季節変動を扱った最適ネットワーク形状を導出

する数理モデルを説明する（藤田ら(2022)14)からの引用

である）．３．では，2ノードと 3ノードの仮想都市に

おける最適ネットワーク形状を導出する（2 ノードでの

分析結果は，藤田ら(2022)14)による結果の引用である）．

またこの節では，藤田ら(2022)14)で提案されたべき分布

モデルを用いて作成された仮想的な需要を使用して分析

している．４．では，8 ノードの実都市における最適ネ

ットワーク形状を導出する．この節では，モバイル空間

統計による移動データを用いて分析を行った．５．は本

論文の結論である． 
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図 1 東京都から秋田県への旅行者数 

（平均値が1となるように調整） 

 

 

図 2 石川県から東京都への旅行者数 

（平均値が1となるように調整） 

 

 

2. 旅行需要の季節変動を考慮した最適ネットワ

ーク導出モデル 

 

(1) モデルの概要 

 本研究では，需要が多時点の時系列変化，つまり需要

の季節変動を考慮して最適なマルチモードネットワーク

を導出する数理最適化問題を扱う．具体的には，「旅行

者全体の総旅行時間」と「交通事業者の総運営費用の和」

として定義される社会的費用を最小化する．この問題で

は，複数時点の OD需要と各リンクにおける運用コスト

（所要時間の金銭換算値，ホームや線路等の運行に必要

な施設にかかる固定費用，運転士等の交通モードを 1便

運航するために必要な可変費用，各交通モードの容量）

のデータがインプットされ，最適なネットワーク形状と

各リンクにおける交通モードの運行本数・旅行者数のデ

ータが導出される．本研究のモデルでは，OD 交通量は

所与であり，交通サービスの良し悪しによって変わらな

いものとする．また，各旅行者の経路・交通モード選択

は社会的最適となるように決定される． 

この数理最適化問題は，操作変数にリンク交通サービ

スの運行有無の(0,1)変数と自然数である運行本数を含ん

でおり，目的関数や制約条件が全て線形である，混合整

数線形計画問題として定式化できる．このモデルは，藤

田ら(2022)14)で用いられたモデルから，計算負荷を軽減

するように修正している．また，藤田ら(2022)14)のモデ

ルは，Okumura et al. (2012)15)で定義されたMNPモデルを元

に提案されたものである． 

 

(2) モデルの定式化 

ここでは，多時点の需要を扱えるように修正された

MNPモデルの定式化を述べていく．  

 

a) モデルにおける変数 

 まず，ネットワークは都市ごとのノード𝑖 ∈ 𝑁と，そ

れらのノードをつなぐリンク𝑙 ∈ 𝐿で構成される．ここ

で𝑁はノード集合，𝐿はリンク集合を意味する．そして，

このネットワークを旅行する旅行者数は所与である．あ

る日𝑑 ∈ 𝐷におけるノード𝑘 ∈ 𝑁 からノード𝑛 ∈ 𝑁/𝑘へ

の旅行数を𝑉𝑘,𝑛,𝑑とする．ここで，リンク𝑙を通過するた

めにかかる所要時間コストを𝑇𝑙とする．この所要時間コ

ストは，所要時間に時間価値を掛けて金銭換算したもの

として考える．ここで，時間価値は全ての旅行者で一定

であると仮定する．また，各リンクにおける交通事業者

の条件として，1 便当たりの最大容量を𝐻𝑙，施設の建設

費や維持管理などの提供座席数にかかわらず固定的にか

かる費用を𝐺𝑙，運行本数に比例してかかる変動費用を 

Ｅ
𝑙
 とする．これらは，リンクごとに設定されるものと

する．以上の変数が，本モデルにおいて外生的に設定す

る変数である． 

 一方，内生変数は次の 3つである．1つ目は，リンク

の交通サービスの有無を表す 0-1 変数𝛿𝑙である．2 つ目

は，交通サービスを運行するネットワーク上を流れる旅

客数を表す変数𝑥𝑙,𝑘,𝑑である．これは，出発地𝑘，時点𝑑

ごとに定義される．3 つ目は，リンクごとに定義される

1 日当たりの最大運行本数𝑓𝑙である．ここで，交通サー

ビスの有無𝛿𝑙と，1 日当たりの最大運行本数𝑓𝑙は時点ご

とに変化しないものとして設定している．これは，繁忙

期に必要な運行本数を閑散期でも運行することを意味す

る．実際には，航空ダイヤや新幹線ダイヤが日々変動し，

需要に即した運行を行っているように，旅行需要の季節

変動に応じて運行コストを調整することはある程度可能

であると推測できる．しかし，繁忙期の大きな需要に対
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応できるような機材や車両，設備を用意する必要があり，

そこに大きなコストがかかることから，この仮定は一定

の合理性があるものだと考えられる． 

 

b) 目的関数 

本モデルで用いる社会的費用は，以下のように定式化

される．  

𝑆𝐶(𝒙, 𝜹, 𝒇) 

= ∑ 𝑇𝑙
𝑙∈𝐿

∑ ∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑘∈𝑁𝑑∈𝐷

 

＋(∑ 𝐺𝑙𝛿𝑙
𝑙∈𝐿

+ ∑ 𝐸𝑙𝑓𝑙
𝑙∈𝐿

) 

(1) 

式(1)の右辺第一項は旅行者の総所要時間の金銭換算

値を，第二項は 交通事業者の固定費用，第三項は交通

事業者の変動費用を表している．運賃は旅行者から交通

事業者への移転であり，キャンセルアウトされることに

なるために，本モデルでは扱わない．また本モデルでは，

旅行者数が所与であり，全ての旅行が実現される制約が

付与されるため，仮に旅行者数が非常に小さく一人当た

りに莫大な費用がかかったとしても，「交通サービスは

提供されない」といった解は得られない特徴がある． 

 

c) 制約条件 

本研究では，交通量保存則・容量制約・運行制約の合

計 3つの制約式を設定している． 

初めに，交通量保存則は，以下の 2式のように表され

る． 

∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑙∈𝐿𝑑=𝑛

= 𝑉𝑘,𝑛,𝑑 + ∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑙∈𝐿𝑜=𝑛

 

∀𝑛 ∈ 𝐾, 𝑘 ∈ (𝐾/𝑛),  𝑑 ∈ 𝐷 

(2) 

∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑙∈𝐿𝑑=𝑘

+ ∑ 𝑉𝑘,𝑛,𝑑
𝑛∈𝐾

= ∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑙∈𝐿𝑜=𝑘

 

∀𝑘 ∈ 𝐾,  𝑑 ∈ 𝐷 

(3) 

ここで，Ld=nは全てのリンクLのうち，ノードnに到着

するリンクを意味する．式(3)は，左辺がノードkを出発

して，ある時点において着ノードに到着した旅客を意味

し，右辺がそのノードを終点とする旅客とそのノードを

通過して別のノードに流出する旅客の和である．式(4)

は，左辺がある時点において発ノードkを出発する旅客

を，右辺がそのノードから各リンクを介して出発してい

く旅客の総和を示している． 

次に，容量制約について記述する．ある時点に各リン

クを利用する旅行者数は，それぞれのリンクの運行本数

から計算される容量の範囲内にある必要があり，以下の

ように定式化される． 

∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑘∈𝐾

≤ 𝐻𝑓𝑙     ∀𝑙 ∈ 𝐿,  𝑑 ∈ 𝐷 (4) 

 

 さらに，運行制約について記述する．あるモードを運

行しないとき，そのモードの旅客数は 0である必要があ

るため，これを十分に大きな定数 M を用いて以下のよ

うに定式化する． 

∑ ∑ 𝑥𝑙,𝑘,𝑑
𝑘∈𝐾𝑑∈𝐷

≤ 𝑀𝛿𝑙    ∀𝑙 ∈ 𝐿 (5) 

 ここで，𝑀は，リンクを通過しうる交通量より十分大

きい定数とする． 

 最後に，内生変数の定義域として，以下の条件を満た

す必要がある． 

𝑥𝑙,𝑘,,𝑑 ≥ 0  ∀𝑙 ∈ 𝐿,  𝑘 ∈ 𝑁,  d ∈ 𝐷 

(6) 𝛿𝑙 ∈ (0,1)    ∀𝑙 ∈ 𝐿 

𝑓𝑙 ∈ 𝑵    ∀𝑙 ∈ 𝐿 

ここで，(6)の𝑵は自然数集合を意味している． 

 

d) 最適ネットワークを導出する数理最適化問題 

以上で述べられた条件をまとめる．本研究では，社会

的費用を最小化するように，旅行者数ベクトル𝒙，ネッ

トワーク形状𝜹，運行頻度ベクトル𝒇を導出する数理最

適化問題は，次のように定式化される． 

min
(𝒙,𝜹,𝒇)

𝑆𝐶(𝒙, 𝜹, 𝒇) 
(7) 

s.t. 式(2), (3), (4), (5), (6) 

 この問題は，全て線形式で構成されており，上記で述

べた通り，少数の整数制約を含む混合整数線形計画問題

である．したがって多くのソフトウェアに実装されてい

る混合整数計画法のプログラムパッケージを利用して容

易に解くことができる．今回の数値計算では

MATLAB2022を用いた． 

 

(3) モデルの設定 

 次節以降，本研究で扱うネットワークと数値実験の結

果を示すが，その前に本研究で用いた外生変数を表 1に

示す．本研究では，鉄道と航空サービスの大まか

な特徴を踏まえて，次のような条件を満たすよう

に設定した．1)1 日当たりの固定費用𝐺𝑙は，線路や

周辺設備の建設費を踏まえて航空より鉄道の方が

大きい．2)1 日当たりの変動費用𝐸𝑙は，機材の準備

費用や 1 便当たりに必要となる人件費などを加味

すると，鉄道より航空の方が大きい．3)固定費用

と変動費用は，距離に比例して大きくなる，4)1便

当たりの容量𝐻𝑙は，航空では B737 や A320，鉄道

では新幹線のオーダーとなるように設定している．

また本研究では，時間価値を変動させることが可

能なモデルを提案しているが現段階では，時間価

値を 0.3(万円/時間)/60(分)の値を用いている．これ

らの設定は，後述する数値計算結果において，ネ

ットワーク形状の変化がよく見られる値を選択し

ている．一方，MNP モデルを用いた先行研究のも

のと大きな差異はない． 
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表 1 外生変数 

 航空 鉄道 

固定費用𝐺𝑙(/日) 100 
375

180
𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙+375 

変動費用𝐸𝑙(/便) 60 
20

180
𝑡𝑟𝑎𝑖𝑙+20 

容量𝐻𝑙(人/便) 200 1000 

時間の金銭換算値𝑇𝑙(/分) 500 × 10−3 

 

 

3. 仮想都市における最適ネットワーク形状 

 

(1) 分析の概要 

ここでは，ノードが 2つまたは 3つの仮想都市を設定

し，前節で述べたモデルを用いた数値計算の結果を示す． 

ただし，ノードが2つの数値計算結果は藤田ら(2022)14)で

示されているため，本稿オリジナルとなる結果はノード

が 3つ以上に拡張した部分である．したがって，次項で

は藤田ら(2022)14)で示した結果を引用して2ノードにおけ

る数値計算結果を説明し，3 ノードでの分析へと拡張し

ていく． 

また本節では，仮想的な需要を設定している．具体的

には，藤田ら(2022)14)で示したべき分布モデルから得ら

れる季節変動を表す係数𝛼を用いて，時系列変化のある

365時点分の仮想的な需要を作成した． 

 

(2) ２ノードにおける最適ネットワーク形状 

概要でも述べたように，本項では藤田ら(2022)14)で示

した結果を引用しながら説明する． 

図 3は，前節のモデル・パラメータを用いた数値計算

の結果である． 𝛼 = −0.000は旅行者数の変化が全くな

いケースであり，既往研究で議論されてきたパターンを

示している．そこから季節変動の大きさを表す係数𝛼の

絶対値が大きくなるにつれて，季節変動が大きくなるこ

とを示している．係数𝛼の値は，𝛼 = −0.100と𝛼 =

−0.279を用いている．後者は，都道府県ペアの𝛼推定

結果の平均値を示しており，例えば神奈川県から北海道

への旅行需要に類似する．また，前者は比較的時間変動

が小さな設定である．図の横軸は１日当たりの平均旅行

者数を表しており，縦軸は鉄道と航空の所要時間差を表

している．航空の所要時間は，𝑇𝑎𝑖𝑟 = 120として固定し

ているため，図の上に行くほど鉄道と比べて航空の方が

条件はいい（所要時間が短い）ことを表している． 

 係数𝛼による変化を見ていくと，季節変動が大きくな

る（係数𝛼の絶対値が大きくなる）と，「鉄道のみ」と

「鉄道＋航空」が最適となる領域が広くなる．特に，

𝛼 = −0.279では，「航空のみ」の領域がかなり小さい． 

つま り，平均旅行者数が特に小さい状態でない限り，

鉄道で 移動できる状況は確保した上で，特に鉄道の所

要時間がかかる領域では航空も併用することが最適とな

る． 

 

 

 

図 3 365時点の需要量・鉄道と航空の所要時間差と最適ネットワーク形状の関係（藤田ら(2022)14)より引用） 
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(3) ３ノードにおける最適ネットワーク形状 

 

a) 計算設定 

ここでは，3 都市間をそれぞれ鉄道と航空が結び得る

ネットワークを考える．これは，2 都市間のネットワー

クでは複数の OD需要を考慮できないためである．ここ

では，前項までの結果に，3 つ目のノードが加わった場

合の最適なネットワーク形状を導出していく．季節変動

の大きさは，全ての OD ペアで𝛼 = −0.279と設定する．

次に，各都市間を移動する際に必要な所要時間を述べる．

本項では前項と同様に，航空の所要時間を𝑇𝑎𝑖𝑟 = 120と

設定する．鉄道の所用時間は，AB間を𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙,𝐴𝐵 = 180と

固定する一方，AC, BC 間を𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵𝐶=𝐴𝐶 = 90，𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙

𝐵𝐶=𝐴𝐶 =

180，𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵𝐶=𝐴𝐶 = 240の3つのパターンを考える．つまり，

都市Cは図 4のように，都市Aと都市Bから等距離に存

在することを意味している．また，前項までの 2都市間

における数値計算は，都市Cが無限に遠い場所に存在す

るパターンであると解釈することができる． 

 

 

図 4 都市Cが存在する場所（藤田ら(2022)14)）より引用） 

 

 

b) 数値計算結果 

上記の設定に基づいて，2 都市間・3 都市間ネットワ

ークの最適な交通モードの組み合わせを算出した結果が

図 5である．図 5(a)は，2都市間において，航空の所要時

間が𝑇𝑎𝑖𝑟 = 120，鉄道の所要時間が𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙 = 180である

場合の最適な交通モードの組み合わせを示した．  

 この状態から，都市Aと都市Bから同一の距離にある

都市Cを加えた場合を考える．図 5の(b)～(d)は，都市A

と都市Bから同一の都市 Cが，b)両都市から比較的遠い

場合（𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵𝐶=𝐴𝐶 = 240）と，c)3 都市間全てで距離が等し

い場合，（𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵𝐶=𝐴𝐶 = 180），d)両都市から比較的近い

場合（𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵𝐶=𝐴𝐶 = 90）を想定し，1 日当たりの平均旅行

者数が増加するにつれて最適な交通モードの組み合わせ

がどのように変化していくか，数値計算を行った図であ

る．ここでは，都市 Cを加えた場合に，AB間の最適ネ

ットワーク形状がどのように変化するか注目する． 

 初めに，3 つの都市が全て等距離にある場合を考える

（𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙
𝐵𝐶=𝐴𝐶 = 180）．図 5 (a)を見ると，平均旅行者数が

800～2800（人/日）の時，「鉄道のみ」を運行するネッ

トワークが最適である．一方，図 5 (c)を見ると，同一の

範囲において，AB 間を航空，AC，BC 間を鉄道が運行

するネットワーク形状が最適となる．この時，ABをOD

とする旅客の一部が所要時間の短い航空を利用し，残り

の旅客は都市Cを経由した迂回ルートを利用している．

航空は，旅客の所要時間が短い一方，1 便当たりの運航

費用である可変費用が大きい．そのため，全ての旅客を

航空で結ぶのは莫大なコストであり，社会的に非効率的

なネットワークとなる．このとき ABを ODとする旅客

がCを経由することで，ACやBCをODとする旅客と合

わさり，移動量が大きくなる．こういった場合は，固定

費用が大きく可変費用が小さい（つまり大量輸送に強み

を持つ）鉄道を運行することが最適となる． 

 次に，都市 Cが都市 Aと都市 Bから比較的近い場合

を考える．図 5 (d)を見ると，平均旅行者数が 400～1400

（人/日）のとき，AB 間を直行する交通モードが存在し

ない．しかし，平均旅行者数が増えると AB間を直行す

る航空を運行し運行することが最適なネットワークとな

る．この場合，鉄道の所要時間が AB=AC+CB となり，

都市 Cを経由しようがしまいが，AB間の所要時間は変

わらない．このため，AB 間で交通モードを設定するよ

り，C を経由する交通モードのみを設定した方が社会的

費用は小さくなる．またこの時，航空よりも可変費用が

小さく，季節変動に対応しやすい鉄道のみを運行するこ

とが最も効率的となる．  

 最後に，都市 Cが都市 Aと都市 Bから比較的遠い場

合を考える．図 5 (b)を見ると，都市Cへ向かう交通モー

ドのうち，航空は必ず維持されていることが分かる．こ

れは，鉄道の所要時間が航空の所用時間の 2倍あるため，

高い固定費用を払って航空を運行することが，旅行者の

総所要時間が短くなり，社会的費用が小さくなるのであ

ろう．また，AB 間に注目すると，需要が小さいときは

「航空のみ」を運行することが最適となる．需要が大き

くなるにつれて，固定費用が大きい鉄道を運行すること

になり，平均旅行者数が 3200（人/日）以降では両方の

交通モードを維持することが最適となる． 

 以上のように，3つ目の都市が他の 2都市に近くなる

と，複数の交通モードを維持することが最適な領域が大

きくなる．したがって，マルチモーダルネットワークを

設計する際は，先行研究で示した「需要の季節変動（時

系列変化）」だけでなく，「都市の配置」も重要な要因

であると言える． 
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図 5 ２ノード・３ノードにおける最適な交通モードに組み合わせ

  

 

4. 実都市における最適ネットワーク形状 

 

(1) 概要 

 ここでは実都市を対象とした，ネットワークを 4ノー

ド以上に拡張した数値計算を行う．具体的には図 6のよ

うに，九州 7県に東京都を加え，各都県にノードを 1つ

ずつ設定した合計 8ノードで分析を行った． 

 また前節と異なり，べき分布モデルから得られる季節

変動を考慮した実際の都市間移動データを用いた分析を

行う．具体的にはモバイル空間統計を用いる．このデー

タは，居住地ごとの滞在人口であるため厳密には移動と

異なるが，室井ら(2015)15)によれば，移動量を計測する

代理指標として活用しうることが確認されている．デー

タの利用期間は，2018年 3月 1日から 2019年 2月 28日

までの 365時点であり，これは新型コロナウイルスによ

る影響がない期間である． 

 

 
図 6 設定するネットワーク 

 

(2) 数値計算結果 

 上述の都市間移動データを用いて数値計算を行なった．
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ここでは季節変動がある場合とない場合の 2つのパター

ンで分析する． 

 はじめに，季節変動がないパターンについて説明する．

この時需要は，各 ODパターンの平均値を計算し，それ

を 365時点分代入する．このようにして得られる都道府

県移動データを用いて最適ネットワーク形状を導出した

結果を図 7で表す．図 7を見ると，東京から福岡，佐賀

から大分の鉄道路線と東京から佐賀の航空路線が運行さ

れないことが最適な結果となっている． 

 次に，季節変動があるパターンについて説明する．こ

の時需要は，各 ODパターンの値を 365時点そのまま代

入したものを用いる．この条件のもと，最適なネットワ

ーク形状を導出した結果が図 8である．日々の需要が一

定である図 7では，東京から福岡，佐賀から大分の鉄道

路線を設定しないことが最適であった一方，季節変動を

考慮した図 8では鉄道路線を運行することが最適となる

ことが確認できた（図 8のオレンジの部分）．つまり，

需要の季節変動（時系列変化）を扱わない従来のモデル

では，複数の交通モードを維持する必要性を過小評価し

ている可能性がある．そして，マルチモーダルネットワ

ークを設計する際，需要の季節変動も考慮することが必

要である，ということが示されたと言えるだろう． 

 

図 7 季節変動がない場合の最適ネットワーク形状 

 

 

 

図 8 季節変動がある場合の最適ネットワーク形状 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，モバイル空間統計データから得られる

「季節変動」を考慮して，最適な都市間交通ネットワー

ク形状の方向性を把握するために，藤田ら(2022)14))で扱

ったネットワークを 3ノード以上に拡張した数値計算を

行った．これによって，旅行需要の季節変動（時系列変

化）を扱うことがマルチモーダルネットワークを設計す

る上で重要な要因の一つである可能性を示した． 

初めに藤田ら(2022)14)にて提案された，旅行需要の季

節変動を所与としたときの最適な都市間交通モードの組

み合わせを数値的に導出するモデルを説明した． 

そして，3 ノードの仮想都市における数値計算では，

仮想的な需要を用いた．藤田ら(2022)14)で示したべき分

布モデルから得られる季節変動を表す係数𝛼を用いて，

時系列変化のある 365時点分の仮想的な需要を作成した．

具体的な数値計算では，2 ノードのネットワークから，

時間距離や季節変動の条件を同様にした都市を 1つ追加

して 3ノードのネットワークで行った．この時は，需要

変動がある一定以上になると，ピーク時のネットワーク

全体の移動量が大きくなるため，複数の交通モードを維

持することが最適となることが明らかになった．これは

つまり，最適な都市間交通ネットワーク形状を考える時

は，藤田ら(2022)14)で示した「季節変動（時系列変化）」

だけでなく「都市の配置」も重要な要因である． 

さらに，8 ノードの実都市における数値計算では，モ

バイル空間統計データから得られる季節変動データを用

いて数値計算を行った．九州 7県と東京都の各都県に一

つずつノードを設定し，季節変動がない場合とある場合

について，最適ネットワーク形状を導出した．前者は，

各 ODパターンの平均値を計算し，それを 365時点分代

入した需要を用いており，後者では，各 ODパターンの

需要をそのまま用いた．数値計算では，季節変動の有無

によって最適なネットワーク形状が変化することを示し

た． 

なお，本研究で示した結果を読み取る際には注意点が

ある．一つ目の注意点は，本研究で示された固定費用や

変動費用等の外生変数は，現実の値を厳密に反映して設

定できているわけではない．これは，正確な値を得るこ

とが困難であることから，大まかな大小関係を留意する

にとどまっているためである．そのため，季節変動の有

無による差異の方向性は信用できるが，最適ネットワー

ク形状そのものが正確である保証はない．その一方で，

外生変数を現実に設定することができれば，数値計算の

結果も精度よく議論できる可能性がある． 

 今後は，実都市のネットワークをさらに拡張してい

く方針である．最終的には沖縄を除く 46 都道府県ネッ

トワーク（沖縄には他県を結ぶ鉄道がないため）で分析
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することを目標としている．この目標を達成すると，鉄

道ネットワークを所与として航空ネットワークの最適形

状を導出することができる．すると，例えば，「リニア

新幹線が開業し，東京～名古屋～大阪の所要時間が大幅

に短縮された際，航空路線が目指すべきネットワークを

把握すること」が可能となり，本研究が社会的に有用で

あることを示すことができるだろう． 
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 Optimal Multimode Intercity Transit Network Based on Seasonal Travel Demand Data 

 

Yusuke FUJITA, Hiromichi YAMAGUCHI and Shoichiro NAKAYAMA 

 

This research attempted to understand the impact of seasonal variations in travel demand on the optimal multimode intercity transportation 

network shape using multiple OD demand data. Concretely, the social cost minimization problem to derive the optimal combination of transpor-

tation modes incorporating seasonal variations was formulated as a mixed integer linear programming problem, and numerical analysis was con-

ducted. The results show that when one new node is added to the two-node virtual network of previous studies, the possibility of maintaining 

multiple traffic modes increases significantly. The analysis on a real network with eight nodes, including seven prefectures in Kyushu and Tokyo, 

showed that the optimal network shape changes depending on the presence of seasonal variations. 
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