
1 はじめに 

近年の顕著な少子化に伴い，大学を取り巻く環境は
厳しさを増している．第二次ベビーブーム世代の学生
数を受け入れるため，一時期都心から郊外にキャンパ
スを移転したものの，そのアクセスの不便さと学生募
集の観点から，キャンパスを「都心回帰」させる大学
もあり，学生募集の問題は一定数の大学にとって，毎
年重要なテーマとなっている． 
一方で，鉄道各社による相互乗り入れが進展するな

ど，郊外から都心を経由して郊外へ至る長距離移動の
利便性は向上しつつある．これまで，その大学までの
通学は不便と考えられていた地域であっても，利便性
が向上すれば，アクセス圏内として学生募集の戦略も
変化する可能性がある． 
そこで本稿では，大学への通学の利便性を示す一つ

の手段として活用されているアクセスマップに着目し，
これを時間地図（time-distance map）で表現する新しい
試みを行う．そして，作成された時間地図の精度や課
題を整理する． 

2 初期の時間地図と大学のアクセスマップ 

一般に，移動の利便性は時間地図で表されることが
多い．清水1)によると、初期の古典的な時間地図は非
常に単純で、ある一地点に着目したとき、その地点か
ら複数の地点までの所要時間を単純に距離に置き換え
たものであった。Fig. 1に一例を示す。地点Oの周囲に、
地点A、Bが配置されているとする。O-A、O-Bの所要
時間の比に応じて地点A、BをOとの相対位置上に直線
的に移動することにより、Oを中心とした時間地図が
作成される。しかし、この時間地図は地点Oのみにと
って正しい時間地図であって、O以外の地点間の相対
位置は一切保証されない。例えば、この例では、Bは
地理的にAの北東に位置するにも関わらず時間地図で
は南東に配置されてしまい、位置関係は破壊される。
また、A-B間の所要時間30分は時間地図上では必ずし
も正確に表現される保証はない。 
大学が公表するアクセスマップも，基本的にこの初

期の時間地図をベースに，デザイン的要素を付加した
ものとして作成されるため，同様の問題が生じる．例
えば，著者の所属する日本工業大学が発行するガイド
ブック2)には，Fig. 2に示すアクセスマップが採用され
ている．大学最寄り駅の新白岡駅から高崎駅，宇都宮
駅までの所要時間はそれぞれ100分，60分であるが，ア
クセスマップでは高崎駅が近くに配置されてしまい，
宇都宮からのアクセスが悪い印象を与えてしまう．地

理的にも，高崎までは102km，宇都宮までは62kmであ
るため，距離地図としても時間地図としても必ずしも
正確に表現されているとは言えない． 

3 時間地図作成手法の確立 

そこで、吉本3)は、多次元尺度構成法（Multi Di-
mensional Scaling、以下MDS）を用い、複数地点間の
距離指標が与えられた際にこの相対的な位置関係を最
も適切に表現する時間地図の作成を試みた。そして清
水1)は、これを拡張し、MDSをベースとした手法を複
数提案した。しかしながら、MDSは全ての地点間の所
要時間を必要とするだけでなく、変換後の位相が破壊
される問題点があった。 
この問題に対処するため、清水・井上4)は、一部の

地点間の所要時間のみで構成する時間地図を非線形最
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小二乗問題として定式化し、これをLevenberg 
-Marquardt法（以下、L-M法）を応用した汎用手法
（Shimizu-Inoue法、以下S-I法）で解くことに成功し
た。そして、L-M法に比べて精度が高いことや、地点
の相対的な位置関係が極端に乱れにくい手法である
ことを示した。S-I法で1965年から1995年までの10年
毎の鉄道時間地図を作成し，その時間距離が縮まって
いる様子を高い精度で再現した． 
本研究では，一つの例として，筆者の所属する日本

工業大学を対象とし，アクセスマップの作成を前提と
した時間地図をS-I法4)を用いて作成する．そして，そ
の精度を検証し，課題点等を整理する． 

4 S-I 法による時間地図の作成手法 4) 

4.1 非線形最小二乗問題の定式化 

Fig. 3に示すように、2地点i, jの時間地図上の位置座
標をそれぞれ (xi, yi), (xj, yj)、所要時間をtij（i=0, 1, 2, …, 
n、j=0, 1, 2, …, n）とする。ただし、(x0, y0)の座標は既
知とし、未知の座標はi=1, 2, …, n、j=1, 2, …, nとする。
また、所要時間が与えられたリンクijの集合をLとする。
この時、時間地図上のリンク間距離と、与えられたtij
の差分が最小となるように(xi, yi), (xj, yj)を決定すれば
良い。したがって、(1)式の非線形最小二乗問題として
定義できる。 
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4.2 S-I 法による解法 

S-I法では、時間地図上のリンクの座北方位角が距離
地図上のそれと極力乖離せず、距離地図上の地点の位
置関係が破壊されるのを極力防ぐ。これを反映したも
のが(2)式である。 
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ここに、’ijは時間地図上のリンクijの座北方位角ij

の近似値である。(2)式は、リンク所要時間の正弦と余
弦が、時間地図上のx軸、y軸方向の差分と限りなく等
しくなるように地点の座標を定めることを示す。(2)式
はx軸, y軸方向それぞれ独立して解いても構わないた
め、(3)式のように分割する。 
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(3)式のそれぞれの式を未知数xi（またはxj）、及びyi

（または yj）で偏微分してそれを0と置いて等式を得
る。 

i (=1, 2, … , n)に着目し、結合しているjに対して既知
のtijと’ijを(4)式のそれぞれに与えれば、x座標、y座標
それぞれn本の等式が得られる。未知数（x1, x2, …, xn）
及び（y1, y2, …, yn）と等式の数が一致しているため、 
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未知数の集合をそれぞれx=[ x1, x2, …, xn]T及びy=[ y1, y2, 
…, yn]Tとして、(5)式の行列計算で未知数が求められる。 

 1 1,x y
  x A C y A C   (5) 

ここに、Aは式(4)のxi, xj及びyi, yjの係数行列、Cx, Cy

はtijとsin ’ij及びcos ’ijを含む式(4)の定数項の係数行
列である。前述した通り、(x0, y0)の座標は既知の値を
常に入力する。 

Fig. 4に計算手順を示す。まずtijを準備し、これと距
離地図上の各リンクの座北方位角を’ijとしてA、Cx、
Cyを計算する。次に、(5)式によりxとyを求める。得ら
れた(xi, yi), (xj, yj)は時間地図上の座標であり、この値か
ら座北方位角ijを計算する。前ステップの’ijと現ステ
ップのijの誤差が収束条件を満たせば計算を終了させ、
そうでない場合はijを’ijとして改めてA、Cx、Cyを計
算し、収束するまで繰り返しxとyを求める。 
本稿では、繰り返し計算1ステップ毎に位相が入れ替

わることが確認されたため、前2ステップと当該ステッ
プでの地点座標を参照し、(6)式が満たされた段階で収
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束とした。Fig. 4の収束条件とは異なるが、本質的には
同一である。 

  

         2 2
2 2

1 31.0 10

n k k k k
i i i i

i
x x y y

n

 

 

 
    

   


 (6) 

ここに、xi
(k)は第k回目の繰り返し計算の地点iのx座標

を表す。 

5 数値計算 

5.1 対象とする駅とリンク 

時間地図作成の対象とする駅とリンクの結合はガイ
ドブック2)とほぼ同等とし，これを距離地図としてFig. 
5に示す．距離地図は駅の緯度と経度を検索して地図と
して表示したものである．駅数は33，リンク数は34で
ある．日本工業大学には最寄り駅が2駅存在するため，
新白岡駅を最寄り駅とするJR上野東京ライン，JR湘南
新宿ライン・高崎線，宇都宮線，西武池袋線，JR京浜
東北線を赤色，東武動物公園駅を最寄り駅とする東武
日光線，東武伊勢崎線，東武アーバンパークライン，
東武スカイツリーライン，JR武蔵野線を緑色で表示し
た． 
リンク間の所要時間は，一般的な路線検索ソフト「駅

すぱあと」5)を用い，平日の朝の通学時間帯で検索し
た．今回，結合する直近のリンク間同士での検索であ
るため，乗り換え時間や待ち時間は含まれていない． 

5.2 時間地図の作成結果 

作成された時間地図をFig. 5の距離地図との対比と
してFig. 6に示す．ここでは，アクセスマップの効果を
検証するため，栃木駅と錦糸町駅の位置が両地図でほ
ぼ同等となるように，時間地図の縮尺を変更して表示
した． 

この結果，距離的には北に離れている宇都宮駅，南
に離れている横浜駅が，時間地図では大学最寄り駅で
ある新白岡駅に顕著に近い位置に表示された．これは，
南北を縦貫するJR湘南新宿ライン・高崎線，宇都宮線
が相互乗り入れを行い，速達性が高まっていることを
顕著に反映している．特に，横浜駅までは埼玉県，東
京都，神奈川県という一都三県を経由するため，横浜
からは遠い印象があるが，時間距離的にはさほど遠く
ない印象を持たせることができる． 
一方，緑色で示された東武鉄道を中心とするルート

は，相対的に速達性が低いため時間的に遠い印象があ
るものの，時間地図全体としてはコンパクトに大学周
辺に駅が配置された印象となった． 
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5.3 精度の検証 

得られた時間地図の精度を検証するため，横軸に実
際の所要時間，縦軸に時間地図上の距離をプロットす
る．Fig. 7にこの結果を示す．プロットした点の回帰直
線の重相関係数R2は1.00であり，全34リンクに対して，
完全に時間距離が再現されていた．このため，時間地
図の精度は確保されていた．
また，Fig. 6から，全33駅の相対的な位置関係は大き

く破壊されておらず，このことからも，今回作成され
たアクセスマップの精度は高いと判断された．

5.4 リンク結合数の変更による時間地図への影響 

試みに，Fig.8に示すように，対象範囲を茨城県まで
拡大し，さらに結合するリンク数も増やした場合で時
間地図の作成を試みた．駅数は41，リンク数は68とし，
Fig.5のそれより大幅に増加させた． 
この条件で作成された時間地図をFig. 9に示す．駅の

位置関係は大きく破壊され，不適切な時間地図となっ
た．全リンクの，実際の所要時間と時間地図上の距離
をプロットした回帰直線のR2は0.405であった． 
このように，リンク数を増やして結合を強くし，相

対的に時間地図上の自由度が減少すると，適切な時間
地図が得られないことも経験上示されている．目的に
応じて，どのようなリンクを選択するべきか，も恣意
的なパラメータとして残された課題である．

6 おわりに 

本稿では，大学の通学利便性評価の一つとして，大
学の学生募集に資するためのアクセスマップの作成を
目的とし，今回そのベースとなる時間地図を作成する
試みを行った．時間地図は，初期の古典的な手法では
なく，非線形最小二乗法を適用し，繰り返し計算で時
間地図状の座標解を求めるS-I法を用いて作成した． 
この結果，速達性の高い路線の駅は大学の周辺に配

置され，距離的には遠い地域にあっても所要時間が短
かければ，その利便性が高いことを表す適切な時間地
図が作成できることを示した．また，時間地図上の距
離と実際の所要時間は完全に一致した精度の高い時間
地図が作成され，また駅の位置関係も大きく破壊され

ることはなかった．得られた時間地図にデザイン的要
素を付加することで，学生募集に資する適切なアクセ
スマップの作成が期待される．
しかし，駅と駅をつなぐリンクの数を増加させて自

由度が失われると，不適切な時間地図が得られること
も示された．時間地図の目的に応じて適切なリンクを
選択する必要があるという課題点も明らかにされた．
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Fig. 8: Distance map for greater area. 
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R² = 1.000 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

D
is

ta
n

ce
 o

n
 t

im
e 

d
is

ta
n

ce
 

m
ap

 (
m

in
.)

Link travel Time (min.)

Fig. 7: Linear regression of link travel time vs. distance 

on time-distance map. 

- 236 -



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




