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１．はじめに 

 

東北大学青葉山キャンパスでは，バイクが通学の主要

な手段となっている．仙台市地下鉄東西線の工事の本格

化に伴い,バイク通行路への工事用車両の混入率の増加

が予想されており,バイクと工事用車両との錯綜による

交通事故の危険性が懸念されている．そこで，路線バス

の運行スケジュールを学生の通学交通需要の時間的なパ

ターンに合致させることを通して路線バスの利用率を高

めるとともに，工事用車両の運行スケジュールを調整し

てバイク交通事故のリスクを低下させることが望まれる． 

本論文では地下鉄建設というインフラの整備に比較的長

い期間が必要とされることから，その期間に起こる問題

回避のためのコーディネーション問題を扱う．公共交通

サービス水準の時間的な構成を変えることによって交通

需要の時間的な集中を緩和させると言う意味では従来

TDMと言われてきた施策に含まれるが，交通需要の分散

ではなく,交通事故リスクの軽減を最終目的とするとこ

ろが特徴的である. 

本論文は,このコーディネーション問題を扱う枠組み

と，分析のための行動モデルの考察を行う.なお，最終

的な目的関数の最適化を解析的に行うことはできないた

め,数値計算が必要となる．計測交通量データからの基

本パラメータの同定と数値計算による最適化については

今後の課題とする. 

 

２．東北大学青葉山キャンパス交通問題の概要 

東北大学は，仙台市内に5つのキャンパスを持ってい

るが，中でも理系学部が立地する青葉山キャンパスには

2年次以上の学部生が約4,100名,大学院生が約3,900名在

籍している．東北大学の職員は1,200名であり，さらに

奥に位置する宮城教育大学を合わせると10,000名弱の通

勤通学者の目的地となっている.仙台市の中心市街地が

およそ標高40mであるのに対して，青葉山キャンパスは

標高140mの台地上にあり，途中の川内キャンパスからも

80m程度の標高差がある． 

学生の居住地は川内キャンパスから広瀬川を挟んで

北側の地区と，青葉山キャンパスから竜の口渓谷を挟ん

だ南側の八木山地区に集中している．仙台駅とキャンパ

スを結ぶ路線バスが平日には90便運行されているが,そ

の路線の周囲は中心業務地域であり学生向けの住居が少

ない. 2000年の調査では学部生ではバス利用は1割程度

で，バイクが約7割となっている．他のキャンパス分を

含めて東北大生のバイクによる死傷者数はここ数年50～

70名程度であり，特に冬季の坂道におけるスリップ事故

は死亡事故につながるなど，大きな問題となっている. 

東北大学では,青葉山キャンパスに隣接するゴルフ場

跡地の県有地を取得し，現在市内の片平キャンパスにあ

る一部の研究所と,雨宮キャンパスにある農学部を2011

年度に統合移転させる計画が進行中であり， 2008年後

半から造成工事が始まる予定である.また，仙台駅と青

葉山キャンパスをつなぐ仙台市高速鉄道東西線の建設工

事として，青葉山キャンパス中央部に開削工法で建設さ

れる青葉山駅工区，および青葉山トンネル工区は着工済

みで2007年秋からは掘削工事が行われている．この2つ

の工区の工事関係車両として，10トンダンプ車および10

トン生コン車の運行が予定されている．2008年4月まで

は1日平均80台弱であったが，6月からは1日100台，11月

からは1日120台に増える見込みである．さらに2009年9

月ごろまではその他の資材が搬入される日には大型車の

台数は1日140台を越える場合も予想されている． 

図-1のように，これらの工事用車両は，上述したバ

イクが主に利用する川内キャンパスと青葉山キャンパス

間の坂道を通行するため，バイクと工事用車両との錯綜

による交通事故の危険性が懸念される．特に冬季には積

雪や凍結によるスリップの危険性が高まる．通学トリッ

プは必須の交通であるため，バイクの利用を減らす上で

は路線バスへの転換を進めることが必要となる．現在の

バイクの交通量は，授業開始時刻の直前に鋭いピークを
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有していることから，路線バスへの転換を図る上では，

これらのピーク時間帯に合わせて路線バスの運行を行う

ことが必要となる． 

 

３．交通スケジュール問題の定式化 

 

（１）問題の設定 

キャンパスに通学する学生N は，1日の時間割の中

で1～５時限のどれから出席しようとするかによって5つ

のグループ 5,,1, kN k に分けられていると考える．

各学生はバスとバイクの間で機関選択を行う．バスを選

択した場合，どの時刻に到着する便を選択するかの問題

が生じる．以下では時刻を連続変数 tとして扱う．キャ

ンパスへの到着時刻が授業開始時刻 kT に近いほどスケ

ジュールコストは小さいが，車内混雑 )(tg による不効

用を強く感じることとなる．バスの運行スケジュール

)(tm は ， 各 時 間 帯 に 輸 送 で き る 乗 客 数

)()()( tmtgts  を変化させ，車内混雑の水準に影響

を与えることとなる．なおバス運賃は時刻に関わらず外

生的に与えられた一定値 p である． 

一方，バイク利用の学生にも，キャンパスへの到着

時刻 tの選択が生じる．ここではキャンパス内の駐輪場

では教室に最も近い場所から占有されていき，到着時の

駐輪台数 )(tX に比例してそのときの到着バイク交通量

)(tx に比例した移動時間が余分にかかると考える．以

上の期間選択と到着時刻選択については十分な期間の試

行がなされ，均衡状態に達していることを仮定する．そ

のときの不効用の水準を kU で表わす． 

交通事故のリスクTR は，各瞬間におけるリスク

)(tr を時間的に積分したものである．瞬間における交

通事故リスクは，バイク交通量 )(tx と大型車交通量

)(ty の積に比例すると仮定する．ここで大型車交通量

は，バスの交通量 )(tm と工事関係車両の交通量 )(tl の

和である． 

バスの運行費用TM は，特定の時間に密度の高い運

行を行うほど多くなる．工事用車両の運行費用TY につ

いても同様である．また工事計画スケジュールとの乖離

に応じてスケジュール費用TDが発生する． 

ここで，解くべきスケジューリングは，学生の均衡

不効用の総和と交通事故リスク，バスの運行費用，工事

用車両の運行費用および工事スケジュール費用をすべて

足し合わせた全費用TT を最小にするバスの交通量

)(tm と工事関係車両の交通量 )(tl である． 

この問題は学生の交通機関選択と時刻選択に関する

均衡制約条件つきの最適化問題であるため，MPEC 

(Mathematical Planning with Equilibrium 

Conditions)と呼ばれる問題になっている． 

 

図-1 東北大学青葉山キャンパスと仙台高速鉄道東西線工事車両の運行ルート 



（２）バス利用に関する均衡条件 

グループkのバス利用者 kS について考える．キャン

パスへの到着時刻が tであるバスの混雑率を )(tg で表

わす．このバスを利用する学生が感じる不効用は，混雑

率に基づくものと運賃，および到着時刻と授業開始時刻

との乖離によるスケジュールコストからなるものとする．

早着と遅着の単位コストをそれぞれ de, とすると，早

着する学生についての不効用は， 

)()()( tTeptgtU ksk     (1) 

遅着する学生の不効用は， 

)()()( ksk TtdptgtU      (2) 

となる． 

あるグループ内についての均衡条件は,早着と遅着の

区別なしに,利用者がいる時間帯のすべての時刻につい

て不効用が一致することである.すなわち, 
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となる．微分形で表わせば早着と遅着についてそれぞれ， 

0)()( 1   etgtgU sk          (4) 

0)()( 1   dtgtgU sk           (5) 

が成立する必要がある. 

ここで，ある時刻においてクラスk の遅着とクラス

1k の早着が同時に起こっていると仮定する.遅着が

起こる時間帯では(4)式より 0)( tg であり．これは

早着がある時間帯について(5) 式から得られる

0)( tg と矛盾する.以上のことから同じ時間帯のバ

スには遅着の利用者と早着の利用者が混在することはな

いことがわかる． 

これよりあるクラスk に対する遅着者が存在しうる

時間帯は, kT 以降の時間帯(終了時刻を kR と表わす)の

次は 11   kk RtT ， 22   kk RtT のように断続

的に現われる.不効用に関する均衡条件を満足するには,

後の時間帯の混雑による不効用が )( kik TTd  という

差を埋める程度に小さい必要があるが，それは実際的で

はない.以上のことからクラス k に対する遅着者は

kk RtT  にのみ存在すると仮定できる.同様に早着

者は kk TtR 1 にのみ存在すると仮定してよい． 

(1) 式と(3)式から kk TtR 1 について， 
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となり混雑率はtに関する増加関数となる．一方(1)式

と(4)式から kk RtT  について，  
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のように， tに関する減少関数となる．なお(6)式と(7)

式から時刻 kT 前後の混雑率は等しくなり, 
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単位時間当たりのバス利用者数は，バス運行本数と

混雑率の積である.したがってバス利用者数について, 


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R kStgtm
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が成立する.バスの運行頻度が所与であれば，(9)式より

kS 人の輸送に必要な時間の長さ kk RR ,1 が求まり，そ

れを用いて均衡不効用 kU の値が定まる． 

バスの運行費用は，時間当たりの運行費用を時間的

に加算したものである.すなわち， 
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と表現できる. 

 

（３）バイク利用に関する均衡条件 

キャンパス内の駐輪場では教室に最も近い場所から

占有されていき，到着時の駐輪台数 )(tX に比例した余

分の移動が必要となるが，その所要時間はそのときの到

着バイク交通量 )(tx に比例して延びると考える．ここ

で， 

)()( txtX      (11) 

である．時刻 tに駐輪場に到着した利用者が教室に到着

できる時刻は )())(( tXtxt   に等しいから,早着

する学生の不効用は， 

))()()(( tXtxtkXtTcU kBk    (12) 

遅着する学生の不効用は， 

))()()(( kBk TtXtxtXtdU    (13) 

となる． 

あるグループ内についての均衡条件は,早着と遅着の

区別なしに,利用者がいる時間帯のすべての時刻につい

て不効用が一致することである.すなわち, 
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となる．ここで均衡効用は(3)式のものと同一である． 

(12)式は  /)()(  tXtY に関する変数分離型の

微分方程式であり， 
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を得る.これは時刻tの増加関数である． 

一方(13)式から， 

t
d
UTtbtX k

k 







































2
1

2
21)(  

      (17) 

となり， 
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を得る.これは時刻 tの減少関数である．早着時間帯と

遅着時間帯では交通量の増減が異なるため，両者は共存

できないのはバス利用の場合と同様である．したがって

クラス k のバイク利用者が存在しうる時間帯を

kk rtr 1 と表わすと， 

)()( 1 kkk rXBrX     (19) 

が成り立つ．さらに1つのクラスの中での両者の切り替

え時刻   )()( *** tXtxTt k   における )(tX の
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が成立する必要がある．この(19)(20)式より，バイク利

用者数 kB と均衡不効用 kU が与えられると，それに応

じて未知のパラメータ
22 ,ba を決定することができる． 

  

（４）交通事故のリスク 

瞬間における交通事故リスク )(tr は，バイク交通量

)(tx と大型車交通量 )(ty の積に比例すると仮定する．

ここで大型車交通量は，バスの交通量 )(tm と工事関係

車両の交通量 )(tl の和である．すなわち， 

 )()()()( tltmtxtr     (21) 

交通事故のリスクTRは，各瞬間におけるリスクを時間

的に積分したものである．よって， 

 dt)()()(
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T
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と表わされる． 

 

（５）工事関係車両の運行スケジュール 

工事用車両の運行費用TY は特定の時間に運行が集中

するほど高くなる．したがって， 

dt)(
0
T
tlTY     （23） 

と表現できる．工事用車両の到着が望ましいスケジュー

ル )(th から乖離すると，現場における資材や土砂の過

不足が生じる．その過不足に比例して費用TDが発生

すると考えれば， 
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と表現できる． 

 

（６）総費用最小化問題の定義 

解くべきスケジューリングは，学生の均衡不効用の

総和と交通事故リスク，バスの運行費用，工事用車両の

運行費用および工事スケジュール費用をすべて足し合わ

せた全費用TT を最小にするバスの交通量 )(tm と工事

関係車両の交通量 )(tl である．すなわち， 

 
k
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である． 

 ここまでの定式化からわかるように，均衡効用水準と

バス，バイク利用者数を与えれば，到着時刻選択に関す

る均衡条件式によってトリップの時刻分布を求めること

ができる．それらをもとに，目的関数の各項を数値計算

により求めることができる． 

 

４．おわりに 

 

以上でスケジュール計画問題の枠組みとモデルの定

式化を述べた.計測交通量データからの基本パラメータ

の同定と数値計算による最適化については今後の課題と

する. 
 

参考文献 
１）吉村・奥村(2003) 自動車・鉄道の分担を考慮した

フレックスタイム制度下の 最適通勤・始業時刻分布
の分析,土木計画学研究論文集, No.20, pp.903-912. 

２）塚井・奥村・吉村(2006) 施設利用交通の目的時刻
別交通量への分解，交通工学研究発表会論文報告
集,No.26,pp.237-240. 


