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本研究はネットワーク DEA 手法を用いて，地方鉄道を効率性の観点から分析を行うものである．地方

鉄道事業者 89 社を対象として，ネットワーク DEA を用いて保線部分，運転部門，営業部門の効率値の算

出を行った．その後，効率値を輸送密度との傾向の違いの比較，主成分分析による分類結果からの解釈，

クラスター分析による分類結果からの解釈という 3 つのアプローチによって考察し，多様な視点からの地

方鉄道の評価，分析を行った．分析の結果，地方鉄道の効率性は輸送密度等の現状鉄道の評価に用いられ

る指標と違う傾向を示すことを確認した．また，効率性は路線規模に大きく影響を受ける可能性があるこ

とを示唆した． 
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1． 研究の背景と目的 

 

近年流行する新型コロナウイルス感染症予防のための

措置として，大幅な移動制限が課されたことによって，

鉄道事業者の経営状況は悪化の一途をたどっている．中

でも地方鉄道はより厳しい状況に置かれており，2020年

の第三セクター鉄道 40 社はすべて赤字決算となってい

る．1)そのような社会情勢を受け，2022 年 7 月に「鉄道

事業者と地域の協働による地域モビリティの刷新に関す

る検討会」が JR各路線のうち一日 1kmあたりの平均乗

車数を表す指標(輸送密度)が 1000人未満の路線を廃止対

象として議論を行う意向を示した．2)加えて，JR 東日本
3)，JR西日本 4)が自社線区の輸送密度と100円稼ぐために

必要な費用(営業係数)を公開し，地方鉄道の見直しが社

会全体の大きな課題となりつつある． 

しかし，現在の議論では輸送密度，営業係数といった

対象の路線がどの程度利益を上げられるのかを測る指標

のみが重視されている．そのため，稼ぐ力のない路線が

容易に切り捨てられることが問題である．多様な視点か

らの分析によって利益が見込めるかどうかとは違う観点

から地方鉄道を見つめなおすということがいま求められ

ていると考えられる． 

そこで，本研究ではネットワーク DEA 手法によって

効率性の観点から地方鉄道の評価を行い，既存指標であ

る輸送密度等と比較した際にどのような違いが生じるの

か，効率性にはどのような傾向が現れるかを考察するこ

とを目的とする．   

 

2． 分析対象及び使用データ 

 

本研究では国土交通省の指定する地方鉄道事業者 95

社 5)から鉄道としての営業形態が大幅に異なる軌道事業

者を除いた 86社に地方鉄道としての性格を持つ JR北海

道，JR四国，JR九州を加えた合計 89社を分析対象とす

る． 

また，鉄道事業に関する統計データは直近の 2019 年度

鉄道統計年報 6)より収集し，それに合わせ人口等各種デ

ータ 7)も同年度のものを使用した． 

 

3． 分析手法 

 

(1) 研究フロー 

本研究では，経営評価に用いられるネットワーク

DEAを用いて鉄道の効率性を評価する． 

DEA(Data Envelopment Analysis)は資源を投入し便益を産出

するためのまとまり(DMU)として企業を定義し，その際
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の変換効率を 0~1区間での効率値として相対評価する手

法である．資源，便益の項目数に制限なく多入力，多出

力の構造を設定できる． 

従来の DEA は入力と出力を単一の部門で扱うために

企業内部の部門間の生産活動の結びつきを考慮できない． 

そこで，本研究ではこの問題点を改善したネットワーク

DEAを用いる．中でも，刀根・筒井 8)が確立した入力項

目の過剰分から効率性の産出を行うNSBMモデルを用い

る．DMU 内部の生産部門ごとに入力・出力を設け，さ

らにある部門での産出を別部門の入力とする中間財とい

うものを設定することで部門ごとの効率値並びに DMU

全体の効率値を算出可能である． 

本研究では関口 9)が設定した鉄道事業者の構造モデル

を参考に図-1の構造を仮定し，NSBMモデルを設計した． 

保線部門は鉄道インフラ部分の建設・維持にあたる部門，

運転部門は車両の運転・維持にあたる部門，営業部門は

客扱いによって収益を上げる部門と定義した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NSBMモデルは分数計画法による最適化問題を解くこと

で効率値の算出が可能であり， 一般式を以下に表す．

入力項目をx，出力項目をy，中間財を z，スラック変数

を s-，s+と表現し，導出する効率値を θ*と表現する．K

個の部門を持ち，各部門の重要性を wk，部門内部の入

力数を mk各項目の係数ベクトルを λ として表現すると

き， 

目的式 

𝜃𝑜 = 𝑚𝑖𝑛∑ 𝑤𝑘 {1 −
1

𝑚𝑘

(∑
𝑆𝑚𝑜
𝑘−

𝑥𝑟𝑜
𝑘

𝑚𝑘

𝑚=1
)}

𝐾

𝑘=1
 

 

制約式 

𝑥𝑜
𝑘 = 𝑋𝑘𝜆𝑘 + 𝑠𝑘− 

𝑦𝑜
𝑘 = 𝑌𝑘𝜆𝑘 + 𝑠𝑘+ 

𝜆𝑘 ≥ 0, 𝑠𝑘− ≥ 0, 𝑠𝑘+ ≥ 0 

𝑧(𝑘，ℎ)𝜆ℎ = 𝑧(𝑘，ℎ)𝜆𝑘 

𝑒𝜆𝑘 = 1 

と表わされる． 

算出された効率値の解釈を行うために，他分析手法と組み

合わせた分析を行う． 

まずは，輸送密度と効率値の関係性を把握するため，散布

図を描き，考察する． 

次に主成分分析を行う． 駅から 1．5km 圏内の沿線人口，

営業キロ，平均駅間距離，人口 30万人以上の都市通過ダミー

変数，他社戦乗入ダミー変数の 5 変数によって行い，象限ご

との効率値との関係を考察する． 

最後にクラスター分析を行う．算出した NSBM効率値をウ

ォード法によって分類し，クラスターごとの効率値との関係

性を考察する． 

 鉄道路線の統計データによって分類した後効率値を比較する

主成分分析と効率値によって分類した後統計データを比較する

クラスター分析をそれぞれ行い比較することでより詳細な効率

値の考察を行える． 

 

(2) ネットワークDEAを用いた既往研究 

 関口 9)はネットワーク DEA を用いて鉄道の研究を行

い，部門ごとの効率性を比較し，鉄道事業者の運営形態

ごとの違いの考察を行った． 

 より個別の鉄道事業者の傾向を把握することを目的と

していることが本研究の新規性である． 

 

4． 分析結果 

 

(1)  効率値と輸送密度の散布図より 

 NSBMによって算出された効率値と輸送密度との散布

図を図-2に示す． 

輸送密度と NSBM効率値の相関係数は 0.327と弱い正の

相関がある．赤枠で示す範囲の路線では輸送密度が低い

ものの効率値が高く，二つの指標が大きく乖離している．

これらの路線は輸送密度だけで評価することが難しいと

考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 鉄道事業者の垂直構造モデル 

図-2  NSBM効率値-輸送密度散布図 
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(2)  効率値と主成分分析結果の関係性 

主成分分析の分類とそれぞれの効率値の分析結果を記

載する．第二主成分までの累積寄与率が 73.5%となった

ため第二主成分までを採用することとした．パラメータ

の正負及び負荷量より第一主成分を鉄道路線の幹線性，

第二主成分を鉄道沿線の都市性と定義し，4 つの象限ご

とにNSBM効率値をまとめたものが図-3である． 

保線部門の最高効率は幹線性・都市性が負である第三

象限であった．収益が見込めない分保線部門を効率的に

運営していると考える．運転部門の最高効率は幹線性・

都市性が正である第一象限であった．路線の長大さを活

かし効率的な運転を行っていると考える．営業部門の最

高効率は幹線性が負，都市性が正となる第二象限であっ

た．旺盛な需要により収益を上げていることが分かる． 

幹線性が正，都市性が負となる第四象限はすべての部門

の効率性が最低を示した．需要が少ない区間で長大な路

線を維持している鉄道の効率性の低さを明らかにしてい

るグループである． 

第一・四象限の営業効率性の低さから規模の大きな路

線は効率的に利益を上げるということが困難であるとい

うことが考えられる． 

 

(3)  効率値とクラスター分析結果の関係性 

 効率値によってクラスター分析を行った結果，7 つの

クラスターに分類することができた．紙面の関係上，特

徴的であった 2つに絞り掲載する． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

保線部門の効率性が 2番目に良いグループである．輸

送密度，営業係数ともにあまりよくない値となっている

ことから需要希薄型路線と位置付けられる．稼ぐことが

難しい路線が保線という直接収益にかかわらない部門を

効率的に運営することで鉄道維持に努めていることが考

えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このクラスターは三部門の効率値が全クラスター中最

低であった．輸送密度は全体の平均程度である一方，営

図-3 地方鉄道事業者 86社の主成分得点散布図及び象限ごとのNSBM効率値   

図-4 クラスター3 需要希薄型路線群 

図-6 クラスター7 転換第三セクター型路線群 
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業キロが全クラスター中最大であった．鉄道路線の規模

が効率的な運営の妨げになっていると考えられる． 

この二つのクラスターは輸送密度が同程度であり，

100 円を稼ぐためにいくら費用が掛かるかを示す営業係

数も近い値となっており，営業成績という点では似た傾

向を示している．しかし，効率値が大きく異なっている．   

営業キロにおいてクラスター7がクラスター3の5倍の値

を示していることから，規模の大きさが効率的な鉄道事

業運営の妨げとなる可能性を示唆している． 

 

5． まとめ 

 

本研究ではネットワーク DEA 手法を用いて算出された

効率性を 3つのアプローチにより解釈を加え，効率性が

高くとも輸送密度が低い路線の存在を確認するとともに，

路線規模の大きな鉄道で鉄道の効率性が低くなっている

という 2点を確認することができた． 

輸送密度が低くなっている鉄道事業者であっても保線

部門や運転部門といった直接利益への関与が少ない部門

の効率性が高いものを確認することができ，輸送密度だ

けで鉄道事業者を評価しきれないことを示すことができ

た． 

 今後の課題として，輸送密度と効率性の乖離が生じて

いる事業者は具体的にどのような違いがあるのか，個別

の事例分析を行うことでより詳細な効率性を用いた鉄道

分析が行うことができるものと考えられる． 
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A Study on the Efficiency of Regional Railways using  

Network Data Envelopment Analysis (DEA) Methodology 

 

Yasuhiro ASHIDA，Yiping LE 

 
This study uses the Network DEA method to analyze regional railways from an efficiency perspective．

First，A calculation of efficiency values was conducted for the maintenance, operation, and business de-

partments of 89 regional railway operators using the network DEA methodology．The evaluation and anal-

ysis of regional railways were conducted from various perspectives using three approaches, which included 

a comparison of efficiency values with differences in transportation density trends, interpretations of clas-

sification results using principal component analysis, and interpretations of classification results using clus-

ter analysis. As a result，the efficiency of local railways shows a different trend from the indicators used 

to evaluate the current state of railways, such as transportation density．While，it  suggests that efficiency 

may be significantly affected by route size． 
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