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１． はじめに  公共交通における乗客配分は，以下の点で自動車交通

におけるそれとは異なっている．まず，公共交通ではサ

ービス頻度に起因する待ち時間が存在することである．

そのため，所要時間の短い路線を選択すれば最短で目的

地に到達できるとは限らない．さらに，公共交通では乗

り換えに際して金銭的あるいは心理的な負担が生じる．

そして，公共交通では車両容量が存在し，希望した乗客

全員が乗車できない．また，既に乗車している乗客は途

中で下車させられることはなく，乗車しようとする乗客

より優先権が与えられる．これらの特徴を加味し，様々

な乗客配分モデルが提案されている．以下では，まず公

共交通配分問題における 2 つの大きな特徴である，

common lines problem，および容量制約条件の検討方法に

分類する． 

 
 高密度都市において公共交通は自動車交通と比較して

一度に大量の乗客を運ぶことができるため社会の持続的

発展ならびに環境問題への対応という観点から効率的な

輸送機関であるとされている．しかしバス交通に着目す

ると，多くの都市では私的企業，地方自治体によって競

合的にサービスが提供されているため，地域全体を対象

とした一体化した公共交通システム計画を策定すること

は容易ではなく，システム全体として見ると必ずしも効

率的なサービスではない．また多くの場合，乗り換えの

たびに追加料金が発生する料金体系を採用していること

もあり，できるだけ多くの目的地への直達性が重視され

た路線設計となっており，結果的に多くの系統のバスが

同じ道路上を走行する路線網を形成されている．このよ

うな路線網では，いわゆる「団子運転」のように2台以

上のバスが連なることが多く，定時性の低下が問題とな

っており，幹線・支線の区別などより効率的な路線網が

求められている．既存の路線網再編は，料金体系の見直

しや停留所スペースなどさまざまな要因を考慮する必要

があり容易ではないが，韓国・ソウル市ではバス路線網

の抜本的な再編により利用者数を増やしており，必ずし

も不可能とはいえない．ただし，事前の十分な評価が必

要であることは言うまでもなく，評価のためのツールが

必要である． 

 

 公共交通施策評価の1手法として，「乗客配分モデ

ル」を用いて道路交通におけるネットワーク解析手法が

挙げられる．本稿では，まずこれまでに提案されている

モデルに関するレビューを行う．そして，車両到着に関

する独立性の仮定を緩和することにより，これまでのモ

デルでは考慮できない「団子運転」による影響を考慮可

能なモデルへの拡張を試みる． 

 

２． 乗客配分モデルに関する既往研究 

(１) common lines problem 
 common lines problem1)とは，頻度ベースで運行されて

いる公共交通において生じる特有の特徴であり，「同一

目的地に，乗り場を共有している複数の路線を利用して

到達することが可能な場合，それらの路線の中から魅力

的な経路集合（attractive set）を選択する問題」，と定義

することができる．なお common lines problem において

乗客は乗り場にランダムに到着して，魅力的な attractive 
set に含まれる経路のうち，最初に到着した車両に乗車

することを仮定しており，本稿で提案する拡張モデルも

この仮定を置いている．Spiess et al 2)は，このような

attractive set に含まれる経路の集合を hyperpath と定義し，

乗客は期待所要時間を最小にするように hyperpath を選

択すると仮定して，common lines problem と均衡条件を

組み合わせた乗客配分モデルを構築した．そして，リン

クコスト関数，すなわち tk がリンクフローに関する増加

関数であると仮定した場合の均衡配分モデルを提案して

いる．ただし，公共交通においては乗客の多少によって

走行時間が変化するわけではないため，この関数は乗車

中の不快感などを表現したにすぎない．また，駅におけ

る待ち時間はリンクフローによらず一定と仮定しており，

待ち乗客数が列車容量以上の場合でも，需要を一度にさ

ばきうるのがこのモデルの課題である． 
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(２) 容量制約条件 
De Cea et al 3)は，Spiess et al2)らの提案した問題に対し

て，車両容量に起因する遅れを表現するために，容量制

約条件を組み入れた公共交通配分モデルを構築した．こ

のモデルでは，乗り換えノードにおける待ち時間がリン

クフローに関する増加関数であるとして容量制約を表現

した．この方法は，待ち行列理論から導き出されるよう

に，乗客の到着率が列車のサービス容量に到達すると待

ち時間が無限大になることを近似的に示したものである．

しかし，待ち時間を表現する関数としてBPR型関数を採

用しているため，待ち時間は増加するものの依然容量以

上の乗客が乗り込むことを許している．一方，Cominetti 
et al 4)は，待ち行列理論を用いて容量制約を考慮した乗

客配分モデルの枠組みを示した．車両容量を超えて乗客

が乗車することもなく，数学的厳密性を有するモデルで

あるが，複数路線，複数ODのような複雑なケースにお

いては解析的に解を得ることができず，シミュレーショ

ンに頼らざるを得ないことが課題である．なおDe Cea et 
alおよびCominetti et alの提案したモデルは，乗客の到着

率がすべての時間において一定であるという仮定を設け

ているため，ある単位時間において需要が容量を超える

ことはない．このため，ピーク時の短時間に起こりうる

乗客数が列車の残存容量を越えることを許容できない． 
 一方，Schmöcker et al 5)は，容量制約を明示的に考慮し，

(３) 車両到着分布と経路選択確率の関係 
ランダムで

 

以上のすべての研究において，common lines problem

． 車両到着に関する相関を考慮した乗客配分モデル 

本章では，車両到着に関する相関を考慮するため改良

(１) モデル化の前提条件 
現象として，i) 停留所間

(２) 路線間の相関を考慮した経路選択確率 
ODに対し

 
容量以上の乗客は乗車できないとし，乗り損ねた乗客を

次の単位時間に配分する，時間帯別乗客配分モデルを提

案した．彼らはサービス頻度をリンクフローの関数とす

るかわりに，乗客が希望する車両に乗ることができない

確率である「乗り損ね確率」を目的関数に加え，乗り損

ねるリスクを経路選択プロセスに組み込むことによって，

混雑による乗客流の変化を表現した．しかし，このモデ

ルでは common lines problem が考慮されていない．

Kurauchi et al 6)は，Schmöcker et al のモデルに common 
lines problem を組み入れ，容量制約条件および利用者均

衡条件を相補性問題として定式化した． 
 

 上記の研究ではすべて車両，乗客の到着を

あると仮定しているが，Nökel, et. al. 7)は車両到着に関す

る分布関数と経路選択確率の関係について考察している．

 
 

および容量制約条件に関するモデルの精緻化は図られて

いるものの車両の到着は独立であると仮定しており，2
台以上の車両が連続して到着するいわゆる「団子運転」

の影響を考慮することは不可能である．次章では，この

ような問題を考慮できるよう車両到着の相関性を含めた

モデルの提案を行う． 

 
３

 
 

した乗客配分モデルの概要と，その解法アルゴリズムに

ついて述べる． 
 

 路線の重なりに起因する

の速度低下（いわゆる団子運転），ii) 2台以上の車両

が連続したとき，前方の車両の利用者数が多いとい

う選択行動の非対称性，が考えられるが，本研究で

は後者の減少のみを表現するモデル化を試みる．す

なわち，停留所間所要時間は定数として扱うが，車

両到着に関する独立性の仮定を緩和し，停留所にお

ける待ち時間を他路線と相関を持つと仮定する． 
 

 ここでは，Spiess et al 2)の定式化を参考に1-
てn本の路線が選択可能であり，乗客が停留所にランダ

ムに到着し最初に到着した車両を利用すると仮定したと

き，各路線の選択確率と目的地までの期待所要時間を求

める．ただし，記号は以下のように定義する． 
K : Attractive lineの集合（K={1,2,…,n}）
tk : 路線 kの乗車時間（t=(t1,t2,…,tn)T） 
g(x) 度関数

 
まず，路線 i∈K が選択されることは路線 i の待ち時間

: 待ち時間を表す多次元確率密

(x=(x1,x2,…,xn)Tは待ち時間を表すベクトル) 

 

が最小となる確率と等価であるので，路線 i の選択確率

piは次のように表せる． 
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ただし，gi(xi)は多次元確率密度関数 g(x)の xi に関する周

辺分布である．また，目的地までの期待所要時間 T(g,t)
は次のように表せる． 
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 (2) 
ここで車両の到着をランダムかつ独立と仮定する，すな

わち gi(xi)=fiexp(-fixi)（fiは路線 i の平均運行頻度）とする

と上記(1)，(2)は解析的に式(3)，(4)のように簡略化する

ことが可能であるが，一般には多重積分を行う必要があ

り計算負荷が大きくなる．モンテカルロシミュレーショ

ンをベースとした，計算負荷を抑えるためのアルゴリズ



ムについては次節で述べる． 
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(３) 経路選択確率の算出方法 

確率密度関数である場

） 相関のある正規乱数の発生 

乱数の発生手順につい
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 前節における式(1)，(2)は特殊な

合を除き，解析的に解くことは不可能であるため，ここ

ではDer Kiureghian et.al. 8)， Cheng et.al. 9)を参考にして変

数間の相関を含んだ正規乱数を発生させ，モンテカルロ

シミュレーションによる数値積分手法を提案する． 
 

ただしΔは数値積分における区間幅である． 
 

a

 ここでは相関のあるn個の正規

て述べる．なお非正規分布に従う相関のある乱数の発生

方法はDer Kiureghian et.al.8)を参照されたい． 
 まず，相関係数行列［ρij］(i=1,2,…,n, j=1,2
Cholesky 分解により下三角形行列［cij］(i=1,2,…,n, 
j=1,2,…,n を求める．次に，n 個の独立な標準正規乱数

{ }*** ,,rr K を発生させ，下記の式により互いに相関21 , nr

のある標準正規乱数{ }nrrr ,,, 21 K を計算する． 

  (5) 

 そして以下に示す変換式によりもとの正規分布に従う

  (6

，Fi，Φはそれぞれもとの正
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ただし 規分布，標準正規分

布の累積分布関数である．なお，Cholesky分解が実行可

能であるためには，相関係数行列［ρij］が正定値行列で

ある必要がある． 
 
b

 上記手法で相関を持つ乱数を多く発生させることに

(４) 路線間の相関係数の考え方 
 前節で述べたように，相関のある乱数を発生するにあ

たり相関係数行列が必要となる．本研究では，路線間の

相関の決定要因として，i) 路線の重複率，ii) 運行頻度

の類似性の 2 つであると仮定する．運行頻度の類似性は，

路線がほとんど重複している路線であっても，運行頻度

に大幅な差があれば両者の走行に関して相関は生じにく

いと考えられるため，設定する．まず，路線の重複に起

因する相関は，枦元ら10)を参考にして以下のように仮

定する． 

 jiijij dddS =  (9) 

ここに， 
di : 路線 iの経路長 
dij : 路線 iと路線 jの重複している経路長 
である．次に，運行頻度に起因する類似性は，両路線の

平均運行頻度（fi，fj）を用いて以下に示すように規定さ

れると仮定する． 

 { } { }jijiij fffffr ,max,min=  (10) 

 そして，運行に関する路線間の相関は式(9)，式(10)の
積により以下のように表せると仮定する． 

ijijij frS ⋅=ρ  (11) 

 なお，式(9)，式(10)における Sij，frijはそれぞれ 0 から

1 の間の値を取るため，式(11)におけるρijも 0 から 1 の

間の値をとることになる．ただし，以上で仮定した相関

係数行列が正定値行列である保証はなく，相関係数の設

定の仕方については今後の課題としたい． 

り，路線ごとに擬似的に相関を考慮した確率密度関数

gi
*(xi)を作成することが可能であり，しかも gi

*(xi)を路線

ごとに独立として扱うことが可能である．このとき，式

(1)および式(2)の経路選択確率，期待所要時間は以下のよ

うに近似できる． 

 
(５) 乗客配分モデルとしての定式化 

 車両混雑を加味する場合，最小所要時間経路に乗客が

集中し乗り損ねによる混雑コストが加算され，結果とし

て最小所要時間経路以外の経路コストと等しくなる均衡

状態になる．詳細は省略するが，このような均衡状態は



Kurauchi et. al.6)と同様にhyperpathコストと乗り損ね確率

を用いた相補性問題として記述可能である． 
 
４． モデルの妥当性検証 
 
 本章では，図-1 に示す簡易ネットワークを用いて提案

するモデルの妥当性を検証する．図-1 においてそれぞれ

の経路長および重複している経路長は d1=d2=d3=15，
d12=d13=0，d23=7 とする．また，各路線の車両の到着は

平均 1/fi=10，分散σi
2=3（i=1,2,3）の正規分布に従い，目

的地までの所要時間は ti=15（i=1,2,3）とする．このとき，

式 (11) から相関係数行列［ρij ］はρ11=ρ22=ρ33=1 ，

ρ23=ρ32=0.5715，ρ12=ρ13=ρ21=ρ31=0となる． 
 表-1 に路線間の相関を考慮しない（すなわち相関係数

行列において対角成分以外を 0 とする）場合と相関を考

慮する場合における経路選択確率と目的地までの期待所

要時間を示す．各路線の車両到着間隔に関する分布は同

一であると仮定しているため，相関を考慮しない場合各

路線の選択確率はほぼすべて 1/3 となっている．相関を

考慮した場合，経路の重複のない Line I の選択確率はほ

ぼ 1/3 で変わらないが，重複する路線についてLine II の
選択確率はやや増加し Line III の選択確率はやや減少し

ている．これは，路線ごとの車両到着の相関性を考慮し

た結果，2 台がほぼ同時に到着したときに前の車両に多

くの人が乗車し後ろの車両にはあまり乗車しないという

不均一な選択行動を表現できていると考えられる．ただ

し目的地までの期待所要時間は相関の考慮による変化は

見られない． 
 なお，混雑効果を加味した均衡配分の結果に関しては，

発表時に示す． 
 
５． おわりに 
 
 本稿では，まずこれまでに提案されているモデルに関

するレビューを行い，すべての既往研究において「団子

運転」など車両が連続して到着することの影響を評価す

ることができないことを示した．その上で車両到着を路

線間で独立であるという仮定を緩和した拡張モデルおよ

びその解法を提案した．簡易ネットワークにおける提案

したモデルの妥当性検証の結果，非混雑時には路線間の

車両到着に関する相関を考慮することにより期待所要時

間は変わらないものの，路線選択確率は相関をもつ路線

の選択確率が変化する，すなわち別路線の 2 台以上の車

両が連なって走行するときの不均一性な選択行動が表現

できたといえる． 
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