
首都圏・鉄道ネットワークの負荷依存特性
�

電力網や鉄道網、インターネットのように、広域に分散し相互接続する人、資源、情報、エネルギー
を結ぶネットワーク構造は社会の基盤であり、そのトレランスを維持するための工学的フレーム
ワークを作り上げていくことは重要な課題である。本研究は首都圏の鉄道網が持つネットワークト
ポロジーを調査し、各駅の利用者人口のデータを元に各区間に加わる負荷を算出する。そして一部
の区間で発生した障害の影響が他の区間にどの程度の負荷の増減となって現れるかを区間同士の負
荷の相関として定量化し、数値シミュレーションによって明らかにするとともに、その統計量の機
能的意味を考察する。

���� ���������� �� � 	�
���� ��
��	��
�� 
�� ����� ��
	����

�� �	��

�������� �����	�
�� ��
���	� �����
�� �� ����� ��� ����
��� �������

�� ������� 	� �
��� 
����� �������� ��� ��� ��������� ����
�� ���������� �
�������
 ��
����
���
������ ���
�����
� ��� ����
� ��� ����������� ��������������� 
� 
�� ��
���������
���
�
������ ��� �� �� ��������� �
 ����	���� ��� ��
�������
 ����
�
�

� �
� ��������
 ��� �
����
���� 
� ���� �������� �� �������
��� ��� ����
�� �
�
�

� 
� ������� ������� �� ��� �
��

����
�
����� ����� ��� �������� �
� �
��� ������� ������ 
���� ����� 
� ��� ����
�� �� �
��������
� 
� ��� �
��� ����� ���������� �� ��� ������
�� �������� 
� � ����
���

� はじめに
����年 �月に発生した北米の大停電は米国とカナ

ダに大きな経済的被害をもたらし、その原因究明も
長期化の様相を見せている。障害が人為的ミスによ
るものか、あるいはシステムの本質的な欠陥に由来
するものかは議論が待たれる点だが、被害の拡大原
因が現象論的には電力輸送ネットワークのルーティ
ング機構にあることは明らかである。
通常一部の電力輸送経路で障害が発生した場合、

電力の恒常的な供給を維持するために他の経路が代
替として用いられる。すると代替に利用された経路
の負荷が一時的に増大し、場合によっては過負荷状
態となり、新たな障害が発生する。この過負荷と障
害の連鎖がネットワーク全体に波及したとき、シス
テム全体は深刻な機能停止に陥ることになる ���。こ
のような一部の経路の破綻によって他の経路の負荷
が増大する現象は輸送ネットワークを基盤とするシ
ステムに頻繁に見ることができる。パケットを輸送
するインターネット、乗客を輸送する鉄道網はその
一例である。
広域に分散し相互接続する人、資源、情報、エネ

ルギーを結ぶネットワーク構造は社会の基盤であり、
そのトレランスを維持することは重要な課題である。
そのためには、ネットワークとして機能するシステ
ムの一部の障害が全体に波及する際の深刻さや予測
不可能性を認識し、それを議論の俎上に乗せていくた
めの工学的フレームワークを作り上げていく必要が
ある ���。システムが持つ機能とその背後にあるネッ
トワークトポロジーを関連付ける有用な統計量を見

� 東京大学
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出し、システムの振る舞いを支配する構造を定量化
していくことは、議論を深めるための有効なアプロー
チであると考える。
本研究では首都圏の鉄道ネットワークのトポロ

ジーを詳細に調査し、各駅の利用者人口から各区間
に加わる負荷を算出する。そして一部の区間で発生
した障害の影響が他の区間にどの程度の負荷の増減
となって現れるかを区間同士の負荷の相関として定
量化し、数値シミュレーションによって明らかにす
るとともに、その統計量の機能的意味を考察する。
第 �節では首都圏の鉄道ネットワークを再現する

方法を概説し、負荷の定義を行う。第 �節では実際
のデータからネットワークのトポロジーを求め、乗
客の輸送に関するシミュレーションを行う。第 �節
では結論を述べる。

� 準備

��� ネットワークの構築

ネットワークとはノードとそれを連結するエッジ
によって構成された大域的な構造である。鉄道ネッ
トワークはノードが駅、エッジが区間に相当する重
み付き・無向グラフと考えることができる。つまり
エッジの重みは区間の移動に要する時間、エッジの
方向は乗客の移動方向に対応する。通常乗客はエッ
ジに沿って上下どちらの方向にも移動できるから無
向グラフである。
本研究では首都圏の鉄道ネットワークを再現する

ために、運輸政策研究機構発行の �平成 ��年大都市
交通センサス 首都圏報告書�に記載された駅をノー
ドとして用いた。実際には駅間の所要時間のデータ
を収集できなかった一部の駅については除外したの
で、正確には ���路線・����駅をノードとして用い
た。例えば東は ��総武本線の成東駅から、西は ��

�
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表 !" �� 中央本線 新宿駅の接続例

区間 接続駅
��中央本線 ��中央本線 代々木
��中央本線 ��中央本線 大久保
乗換え ��山手線 新宿
乗換え ��総武線各停新宿
乗換え ��埼京線 新宿
乗換え 営団地下鉄 新宿
乗換え 小田急電鉄 新宿
乗換え 京王電鉄 新宿

代々木駅と大久保駅はセンサスに従い接続、その他の駅は代
表点の距離をもとに乗換え可能な駅として接続。都営地下鉄
新宿駅への接続が含まれていないのはこの場合誤りではな
い。��中央本線 新宿駅と都営地下鉄新宿駅の代表点の距離
が遠いために乗換え可能区間とみなされないためである。

中央本線の大月駅まで、北は東武日光線の新栃木駅
から、南は京急久里浜線の三崎口駅までのエリアを
カバーしている。
次に各路線に対して隣接する駅同士を接続し、別

途収集した区間所要時間のデータをエッジの重みと
して与えた。さらに別途収集した各駅の座標（代表
点の緯度経度）から駅間の距離を計算し、���	以内
にある �駅は乗り換えが可能な駅として両者を接続
した（表 �）。乗換え区間の所要時間は一律 
分とし
た。その結果、一般的な乗車区間と乗換え区間を合
わせた区間総数は ����となった。つまり首都圏鉄道
ネットワークとはノード数 ����、エッジ数 ����の
スパースな重み付き・無向グラフである（図 �）。

図 !" 首都圏・鉄道ネットワーク（皇居周辺の拡大図）

○が駅を表し、○同士を結ぶ直線が区間を表す。グレース
ケールは路線ごとの色分けを表しているが特別な意味は
ない。

��� 負荷の定義

いま各ノードが単位情報量（パケット）を送信し、
パケットは最短経路�を通って他のすべてのノード

� この場合の最短経路とは通過するエッジの累積重みが最も
小さい経路、つまり所要時間の最も小さい経路を指すもの
とする。
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図 #" 各駅の一日当たりの平均利用者数

●が一日当たりの平均降車人数、□が乗車人数の分布を表
す。乗降人数はべき乗則に従って分布しており、平均値が意
味を持たない様子がわかる。小枠の図は横軸に降車人数、縦
軸に乗車人数をとったもので、一つのプロットが一つの駅に
相当する。乗降人数に強い正の相関があるのは、多くのケー
スにおいて利用者は最初に乗車した駅に戻ってきて（例えば
通勤＋帰宅）降車するためである。

に運ばれると仮定する。また最短経路が複数ある
場合には分岐点でパケットは等分割され、各々の経
路を流れるものと仮定する。このとき、各ノードと
エッジを流れたパケットの総量が各コンポーネント
に加わる負荷と定義される。これは社会学の分野で
��������������	
���
（��）と呼ばれる概念とほぼ等
価である ���。
しかし、駅間の人員の輸送を考えたとき、一般に駅

ごとに利用者数は大きく異なり、その差がもたらす
負荷の見積もりへの影響は無視できない。もし負荷
の分布が正規分布のように平均値の周辺に集まるよ
うな形であれば、平均値を代表値として用いること
は可能かもしれないが、実際は各駅の利用者数は図 �
に示すような裾野の広いべき乗則に従い分布してい
て、平均値を使うのは妥当ではない。結局、負荷の見
積もりを実際に即して行うには駅ごとの利用者数の
違いをダイレクトに計算に反映させる必要がある。
ここでは �つの駅間の輸送量は出発駅の乗車人数

と到着駅の降車人数に比例するという単純な関係を
仮定し、

��� � ������� � �
�

�

��

という拘束条件を用いることにした。�� は駅 �の乗
車人数、�� は降車人数、��� は駅 � から � へ輸送さ
れる人数を表す。ここで全降車人数 �と全乗車人数
�（�

�
� ��）が等しい、つまり人員の輸送がネット

ワーク内で閉じていると仮定すれば、
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という関係が得られ、これらの仮定は矛盾しない。

�
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表 #" 駅に加わる負荷（上位 $ 駅）

駅 �

��東海道本線 品川 ���������
��東海道本線 川崎 ���������
��東海道本線 横浜 ���������
��東海道本線 新橋 ���������
��埼京線 新宿 ���������

表 %" 区間に加わる負荷（上位 $ 区間）

区間 �

��東海道本線 品川 ～ 川崎 ���������
��東海道本線 川崎 ～ 横浜 ���������
��東海道本線 新橋 ～ 品川 ���������
��総武線各駅停車 千葉 ～ 西千葉 ���������
��東海道本線 東京 ～ 新橋 ���������

言い換えれば、上で述べた条件は全ての駅から全
ての駅への利用者数のみに依存する均質な輸送を考
え、特定の駅間で行われる可能性のある特殊な輸送
は考慮しないということである。例えば �つの駅 ��
が地理的に近接しているか離れているかによって、
現実的には両駅間の輸送量 ��� に特定のバイアスが
加わると予想できるが、ここではそのような効果を
考慮に入れない。
利用者は常に最短所要時間の経路を通って目的地

へ移動するとする仮定と、前述した拘束条件に関わ
る仮定が本研究で負荷を計算する際の前提となる条
件である。

� シミュレーション
��� 負荷分布

負荷（	 と表記）の大きな上位 
 つの駅および区
間を表 �、表 �に示す。��東海道線の負荷が大きい
のは周辺駅の利用者数が多いことも理由の一つだが、
それ以上に一つの区間の足の長さ（物理的距離に比
べた所要時間の短さ）が挙げられる。つまりここで
は快速や急行といった駅を素早く通過するサービス
を考慮していないため、足の長い区間に利用者が集
中する傾向がある。各路線が提供するサービスを詳
細に実装することによって実際に近づけることは可
能である。
図 �には各駅と区間に加わる負荷の確率分布を示

す。負荷の値が ��� を境として �つのべき指数で特
徴付けられる領域があることが観察できる。この �
つの領域がどのような理由で存在するのかは明らか
ではないが、ネットワークトポロジー自体の特徴に
よるものか、あるいは駅ごとの利用者数の偏りによ
るものかは検討を要する。利用者数を一律にして負
荷を計算した場合と比較してみることは次の課題で
ある。

��� 次数と負荷の関係

ノードに接続するエッジの数を次数と呼ぶ。図 �
に各駅の次数と負荷の相関図を示す。横軸が次数、
縦軸が負荷を表し、一つのプロットが一つの駅に対
応する。この結果から得られる相関係数は �����で
あり、次数と負荷の間には線形の相関がほとんど見
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図 %" 駅と区間に加わる負荷の確率分布

□が駅に加わる負荷の確率分布、●が区間に加わる負荷の確
率分布を表す。点線はガイドであり、両分布ともに ��� 近
辺を境として � つのべき指数で特徴付けられる領域がある
ことが観察できる。
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図 &" ノードの次数と負荷の関係

横軸が次数、縦軸が負荷を表し、一つのプロットが一つの駅
に対応する。相関はほとんどないが、次数の高い駅ほど負荷
の最低値は高くなる傾向にある。

られない。言い換えれば、乗換えを持たない次数の
小さな駅でも大きな負荷が加わる駅が多く存在する。
ただし次数の高い駅ほど負荷の最低値も高く、多く
の乗換えが可能なターミナルとなる駅の中に負荷の
小さな駅は存在しない。

��� 負荷同士の相関

区間 � を切断した場合の区間 � の負荷の変化 

���
�

を


���
� � ������ 	

���
� �	� 
��

と定義する（	
���
� は �を切断後の � の負荷）。表 �で

最も負荷の高かった ��東海道本線の品川～川崎間を
切断した場合の負荷変化の上位 
区間を表 � に、下
位 
区間を表 
に示す。これらの結果からは、品川
～川崎間の障害が �� 横浜駅に極めて大きい負荷の
増加、あるいは人の流れの変化となって現れること、
��東海道本線の品川～横浜間で利用者が激減するこ
とが読み取れる。
この利用者の増減は区間 � が区間 � に対して担う

役割によって特徴付けられる。つまり区間 � が不通
になることよって負荷の増大する区間は � に対して

�
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表 &" ��東海道本線・品川～川崎間が不通になった場合の
負荷変化（上位 $区間）

区間 ����
�� 京浜東北線 横浜［乗換え］��横須賀線 横浜 ��	
�
�� 横須賀線 横浜［乗換え］相模鉄道本線 横浜 �
��	
�� 横須賀線 横浜［乗換え］横浜市営地下鉄 横浜 
�
�
�� 横須賀線 横浜［乗換え］京浜急行本線 横浜 ��
�
�� 東海道本線 横浜［乗換え］��横須賀線 横浜 ���	

表 $" ��東海道本線・品川～川崎間が不通になった場合の
負荷変化（下位 $区間）

区間 ����
��東海道本線 川崎［乗換え］�� 南武線 川崎 ���
��東海道本線 横浜［乗換え］相模鉄道本線 横浜 ��

��東海道本線 横浜［乗換え］�� 京浜東北線 横浜 ��	
��東海道本線 川崎 ～ �� 東海道本線 横浜 ���
��東海道本線 品川［乗換え］�� 山手線 品川 ��


図 $" 区間同士の関係

図中 �� の区間が不通になった場合、一般的に区間 ��、
��の負荷は減少し、区間 ��の負荷は増加する。これは区
間 �� 側の経路を通っていた輸送が区間 �� 側の経路にシ
フトするためである（点線矢印）。つまり ��と直列の配置
にある区間 �～� は �� と同時に機能し、�� が機能しな
くなった場合には同時に意味をなさなくなる。一方で並列の
配置にある区間 ��は ��の代替として機能する。

並列的な役割を担っていると言え、一方で負荷の減
少する区間は直列的な役割を担っていると考えるこ
とができる（図 
）。
同様に千代田線の根津～千駄木間を切断した場合

についても調査を行った。この区間を選択した理由
は、一つには平均的な負荷を持つ区間であること、も
う一つには著者が普段よく利用する区間であること
である。さて、いったいどの区間が根津～千駄木間
に対して並列、あるいは直列の機能を担っているの
か想像できるだろうか？結果は表 �、表 �に示す。
根津～千駄木間に存在する負荷は先の品川～川崎

間に比べてそれほど大きくないため（����������）、
上位 �� 区間に現れる負荷の増加も先の例ほど激し
いものではない。しかし傾向としては北千住付近で
日比谷線の負荷が増加し、日暮里駅と上野駅で人の
流れが変化する様子を読み取ることができる。つま
り根津～千駄木間に対して代替的な機能を持つコン
ポーネントは日比谷線であり上野駅であるというこ
とになる。
一方で下位 �� 区間の結果からは千代田線の機能

が根津・千駄木両駅周辺で大きく低下している様子
が読み取れるこれは根津～千駄木区間と同じ千代田
線に属する区間が全て直列の配置にあるという点で
予想に反しない。さらに興味深いのは根津・千駄木

表 '" 千代田線・根津～千駄木間が不通になった場合の負
荷変化（上位 !(区間）

区間 ����
��常磐線快速 日暮里［乗換え］京成本線 日暮里 ���
日比谷線 北千住［乗換え］千代田線 北千住 �
�
��京浜東北線 日暮里［乗換え］�� 常磐線快速 日暮里 �
�
��山手線 上野 ［乗換え］銀座線 上野 �
�
��京浜東北線 上野 ［乗換え］銀座線 上野 ��	
��常磐線各駅停車 北千住［乗換え］日比谷線 北千住 ��

都営新宿線 岩本町 ～ 日比谷線 秋葉原 ���
��中央本線 東京 ［乗換え］丸ノ内線 東京 ��	
日比谷線 南千住 ～ 日比谷線 三ノ輪 ���
日比谷線 三ノ輪 ～ 日比谷線 入谷 ��


表 )" 千代田線・根津～千駄木間が不通になった場合の負
荷変化（下位 !(区間）

区間 ����
千代田線 大手町 ～ 千代田線 二重橋前 
���
千代田線 二重橋前 ～ 千代田線 日比谷 

�	
都営新宿線 小川町 ［乗換え］千代田線 新御茶ノ水 
���
都営三田線 目黒 ［乗換え］東急目黒線 目黒 

��
千代田線 新御茶ノ水 ～ 千代田線 大手町 �	�

��中央本線 御茶ノ水 ［乗換え］千代田線 新御茶ノ水 ����
都営三田線 大手町 ［乗換え］千代田線 大手町 �
��
千代田線 湯島 ～ 千代田線 新御茶ノ水 ���
千代田線 根津 ～ 千代田線 湯島 
��
千代田線 西日暮里 ～ 千代田線 千駄木 ��	

両駅から遠く離れた目黒駅で大きな人の流れの変化
が見られる点である。このような影響は予想し難く、
負荷の相関を意思決定・政策決定に活用する際には
シミュレーションが効果的な役割を担っていくこと
になるだろう。

� 結論
首都圏の鉄道ネットワークについて、局所的に経

路が切断された場合の人員輸送のルーティングのダ
イナミクスを具体的にシミュレートすることで、各
コンポーネント間に存在する直列性・並列性という
� 種類の関係を見出した。本研究で利用したデータ
のセットは駅数や区間数、駅の座標、区間所要時間
など多くの情報を含み巨大だが、それでも快速や急
行、直通運転、乗換え所要時間といった詳細な情報は
考慮していない。また駅間の輸送で用いた仮定にも
地理的な影響が考慮されておらず、得られた結果は
概算に過ぎない。駅間の輸送量に各種バイアスを加
え、あるいはより詳細なデータを利用することで、得
られる結果は実際的なものに近づいていくであろう。
詳細な負荷の依存関係を記した地図を作成すること
は、ネットワークに障害が発生した際のダイナミク
スを理解し、障害に対処する上での効果的なツール
になるであろう。
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