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1．はじめに 

 

これまでのプロビット型確率利用者均衡 

(Probit-Stochastic User Equilibrium: P-SUE) を用いた

バイレベルネットワークデザインに関する研究とし

て，自動車交通のみを対象とし，道路混雑税の最適

化を行うものが挙げられる．しかし，実際の道路ネ

ットワークを考えた場合，自動車の旅行時間は公共

交通であるバスの影響を受け，また，利用者のバス

への転換は道路ネットワークの混雑緩和に寄与する．

したがって，道路ネットワークを考える場合，公共

交通の影響も同時に表現可能なモデルが必要となる． 

本研究では，P-SUEを用いた公共交通配分モデル

の構築を行った．自動車の他にバスおよび軌道系交

通を対象としてモデル化を行っている．さらに，公

共交通に関しては，停留所または駅までの徒歩の影

響が大きいと考え，徒歩交通も表現している．また，

バイレベルネットワークデザイン問題として，バス，

軌道系公共交通の運行頻度の最適化も行った． 

 

2．確率利用者均衡配分 

 

 確率利用者均衡では，ODペア rs間における k番

目経路に対する不効用 rs
kC は，式(1)で表される． 

rs
k

rs
k

rs
k cC ε+=    (1) 

ここで， rs
k

rs
kc ε , はそれぞれ ODペア rs間における k

番目経路に対する不効用の確定項およびランダム項

である．このとき，ODペア rs間における k番目経

路が選択される確率 rs
kP は式(2)で表され，また，OD

ペア rs間における需要交通量を qrsと表現した場合，

その経路交通量 rs
kf は式(3)で表される． 
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ここで rsKPr(.), は，それぞれ確率，OD ペア rs 間に

おける経路集合である．ここで，ランダム項に互い

に独立なワイブル分布を仮定すると Logit-SUE，多

項正規分布を仮定した場合，P-SUEが得られる． 

 

3．モデル化 

 

(1)ネットワーク 

 前章で述べたように，SUEでは不効用の確定項と

ランダム項を特定すれば，配分計算が可能となる．

本研究ではランダム項に正規分布を仮定した P-SUE

を想定し，歩行者，自動車，公共交通機関を統合し

たモデルを考えていくことにする． 

 交通ネットワークは，道路ネットワークに公共交

通ネットワークを加えたハイパーネットワーク

),( SNG で表現されることになる．ここで，N，Sは，

それぞれネットワークを構成するノードとリンクの

集合である．このリンク集合 Sには，以下の関係が

成立する． 
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mS : 交通モードが mとなるリンク集合（その要素を

ms で表現する）． 

m: 交通モードを示す記号（m=w: 歩行，m=a: 自動

車，m=b: バス，m=u: 地下鉄）． 

本研究では，図 1上に示すネットワークを考える．

地下鉄路線 (Line1) は，ノード w’-D2間をダイレク

トに結んでいる．バス路線 2 (Line2) は，ノード O2-y
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間を結び，途中ノード x に停車する．バス路線 3 

(Line3) は，ノード O2-D2間を結び，途中ノード xに

は停車するが，ノード yには停車しない．バス路線

4 (Line4) は，ノード x-D2 間を結び，途中ノード y

に停車する．このネットワークは，図 1下に示すハ

イパーネットワークとして表現される．ハイパーネ

ットワークにおいて公共交通は，ルートセクション

（以下 RSとする）によって表現される 1)． 

リンクの部分集合 S’から構成される経路の不効用

は，式(4)で示されるものとする．ただし，ここでは

ランダム項を省略した確定項のみを示している． 
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msDU : リンク smに関する不効用値． 
αm: 交通モード mに特有の定数． 

ms
S 'ζ : リンクの部分 A集合 S’の中に交通モードが m

となるリンク mm Ss ∈ が 1本以上含まれていれ

ば１，そうでなければ 0をとる変数． 
 リンク smに関する不効用値は，一般的に式(5)で示

される． 

mm
smsmsms SspwtDU mmmm ∈∀++=     ˆ τρπ  (5) 

mst̂ : リンク smの認知旅行時間． 
msw : リンク smの平均待ち時間． 
msp : リンク smにおける通行料金． 

mmm τρπ ,, : それぞれリンク smの認知旅行時間，平

均待ち時間および通行料金に関するパ

ラメータ値． 
公共交通を利用した場合，車内混雑による不快感か

ら認知される旅行時間は，実時間よりも長くなると

考えられる．本研究では，これを認知旅行時間と表

現し，実旅行時間とは区別している． 

 

(2)歩行リンク 

歩行リンクに関しては，待ち時間および通行料金

は存在しないため，その不効用は一般的に式(6)で表

される． 

ww
sws SstDU ww ∈∀=     ˆπ   (6) 

ここで，歩行リンクでは車内混雑がないため，認知

旅行時間 ( wst̂ ) は実旅行時間 ( wst ) と一致する． 
 

(3)自動車リンク 

自動車リンクに関しては，待ち時間が存在しない

ため，その不効用は一般的に式(7)で表される． 

aa
sasas SsptDU aaa ∈∀+=     ˆ τπ   (7) 

歩行リンクと同様に認知旅行時間 ( ast̂ ) は実旅行

時間 ( ast ) と一致し，BPR型関数を用いて式(8)で表
すことにする． 
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ast : リンク saの自由走行時間 (min)． 
asK : リンク saの交通容量 (pcu/hr)． 

asV : リンク sa上の旅行者数 (passengers/hr)． 
)( asψ : リンク sa上を通過するバス路線の集合． 

aO : 自動車の平均乗車人数 (passengers/auto)． 

aE : 自動車の乗用車換算係数． 

bE : バスの乗用車換算係数． 

aa ss γβ , : リンク saに関する調整係数． 
 

(4)公共交通リンク 

 バス，地下鉄に関しては，待ち時間および運賃を

考える必要があり，その不効用は一般的に式(10)で

表される． 

ubt
stststs SSspwtDU tttt ∪∈∀++=     ˆ τρπ  (10) 

 平均待ち時間は，以下に示すように計算される．
図 1．テストネットワーク 
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ノード i(st) から RS stに乗車する旅行者数 ( tsV ) は，
式(11)で表される． 
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i(st): RS st の起点ノード． 
tsA : RS ubt SSs ∪∈ を構成するアトラクティブラ

イン 1)（以下 ALとする）の集合． 
ts

lv : ノード i(st)からRS st 上のAL tsAl∈  に乗車す

る旅行者数． 
ここで，式(12)の関係が成立する． 
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tsf : RS st を構成する ALの運行頻度の合計値 
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RS st 上のAL l を利用する旅行者と競合する旅行者

数は，式(13)で表される． 
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+l
si t

S )( : ノード i(st) を起点とし，AL tsAl∈ を含む RS

の集合．ただし，RS st は含まれない． 
l

si t
S )( : AL tsAl∈ を含み，起点ノードが i(st) の前方，

終点ノードが i(st) の後方にある RSの集合． 
このとき，RS st 上の旅行者と競合する旅行者数は，

式(14)で示される． 
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以上の関係から，平均待ち時間 (min) は式(15)で表

される． 
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tsK : RS st の交通容量 ( ∑
∈

=
ts

t

Al
l

s kK ) (passengers /hr) 

kl: AL l の交通容量 (kl = flκl) (passengers /hr) 

κl: AL l の乗車定員 (passengers/service) 

β2, γ2: 調整係数 

式(15)の右辺第 1 項は，α=1 の場合，公共交通の到

着分布と旅行者の到着分布がそれぞれ指数分布，一

様分布に従うとき，旅行者が経験する平均待ち時間

である．また，公共交通が到着したとしても，車両

が満員である場合，次の車両を待つ必要がある．右

辺第 2 項は，こうした RS の交通容量に起因する待

ち時間を表現している． 

 一方，RS st の認知旅行時間は，式(16)で表される． 
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ここで， ts
lt̂ は RS st 上の AL tsAl∈ に関する認知旅

行時間であり，式(17)で表される． 
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),( lstφ : RS st 上の AL tsAl∈ に包含され，隣接する

2つの乗換ノード間を結ぶ RSの集合． 
RS ),( lss t

l
t φ∈ の認知旅行時間は，式(18)で示される． 

 ),(     
~

1ˆ
1

1 lss
f

vv
tt t

l
t

ll

s
l

s
lss

l

l
t

l
tl

t
l
t φ

κ
β

γ

∈∀
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ +
+=  (18) 

ここで
l
tst は，RS ),( lss t

l
t φ∈ の実旅行時間であり，

認知旅行時間は，これに加え，車両内の混雑影響を

BPR 関数により表現している．もし，RS st が地下

鉄路線を表すリンクである場合，RS ),( lss t
l
t φ∈ の

実旅行時間 (
l
tst ) は，道路交通の影響を受けないた

め定数となる．一方，RS st がバス路線を表すリン

クである場合，RS ),( lss t
l
t φ∈ の実旅行時間 (

l
tst ) 

は，式(19)で表される． 
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)( l
tsϕ : RS ),( lss t

l
t φ∈  の影響を受ける道路リンクの

集合． 

 

4．バイレベルプログラミング 

 

 本研究では，以下に示すバイレベル問題を想定し

ている． 

fFfVffVDU
f

TTZ ⋅+= θ)(*)),(*(min   (20) 

1f ≥s.t        (21) 

where, V* (f) solves P-SUE. 

θ : 運行頻度の設定に伴う費用を不効用に変換する

パラメータ値． 



DU : リンクに関する不効用ベクトル TsDU ),,( LL ． 

V*: 均衡リンクフローベクトル TsV ),*,( LL ． 

f: AL lの運行頻度を表すベクトル T
lf ),,( LL ． 

F: AL lの運行頻度を 1単位増やすために必要となる

費用を表すベクトル T
lF ),,( LL ． 

上位問題としては，公共交通の運行頻度を制御変数

としてネットワーク全体の不効用を最小化し，下位

問題として，P-SUEを想定している．解法としては，

P-SUE に対する感度分析 2)に基づいた解法を適用し

ている． 

 

5．計算例 

 

 ここでは，図 1に示す仮想ネットワークを対象に

行った計算例を示すことにする．OD ペア O1-D1間

の旅行者は，自動車を利用するか，地下鉄駅または

バス停まで歩行し，そこで公共交通を利用して目的

地に到達することができる．一方，OD ペア O2-D2

間の旅行者は，自動車を保有してなく，さらに地下

鉄も利用できないものと仮定した． 

 図 2は，地下鉄 (Line 1) とバス路線 3 (Line 3) の

運行頻度 (services/hr) を変化させた場合の ODペア

O1-D1 間の旅行者を対象とした交通機関分担率を示

している．この図から，地下鉄の運行頻度を増やし

た場合，その平均待ち時間が短縮され，その結果，

地下鉄の分担率が上昇したことがわかる．一方，バ

ス路線 3の運行頻度を増やしても，バスの分担率の

向上はほとんどない．これは，バスネットワークは，

既に OD ペア O2-D2間の旅行者により混雑している

ためである． 

 図 3は，地下鉄とバス路線 3の運行頻度を変化さ

せた場合の式(20)に示した目的関数の変化を示して

いる．この図からわかるように，上位問題の目的関

数は，公共交通に運行頻度に関して凸関数となって

おり，バイレベル問題は一意的な最適解を有するも

のと考えられる．図 4は，この目的関数の等高線と

解の探索過程を示している．この図から，繰り返し

数が 3回ほどで最適解が得られることがわかる． 

 

6．まとめ 

 

 本研究では，P-SUEをベースとした公共交通配分

モデルを構築した．また，公共交通の運行頻度に関

するバイレベル問題を定式化し，仮想ネットワーク

を対象とした解析も行った．今後は，各種パラメー

タ値の測定および実ネットワークを対象とした配分

計算を行う所存である． 
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図 2．交通機関分担率 

図 3．上位問題の目的関数 

図 4．解の探索過程 


