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１． はじめに 
 
 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，多くの都市にお

いて公共交通の利用者数が伸び悩んでおり，その一因と

して待ち時間の存在があげられる．待ち時間が存在する

ため，頻度ベースでサービスが提供されている公共交通

における最小旅行時間（あるいはコスト）経路は必ずし

も乗車時間の短い経路とは限らず，次の車両到着に関す

る情報提供がされない場合の最小旅行時間経路は，「魅

力的な経路集合（attractive lines）に含まれる経路集合の

中から最初に到着した車両を利用する」ことであると示

されており，attractive lines の決定問題は common lines 
problem1)といわれている．Spiess et al 2)は common lines 
problem と利用者均衡問題を組み合わせた乗客配分モデ

ルを提案し，さらに容量制約条件を組み入れたモデル

（Kurauchi et.al. 3)，Cepeda et. al. 4)）や動的なモデルへの

拡張（Schmöcker et. al. 5)）が行われている． 
 Spiess et al のモデルやそれ以降提案された乗客配分モ

デルの多くは以下の 5 つの仮定を設定している；i) 乗客

はランダムに到着する ii) 乗客は次の車両到着に関する

情報がない iii) 車両到着間隔は各路線で独立な指数分布

に従う iv) 駅間乗車時間は一定である v) 乗降時間にと

もなう発車遅れを考慮しない．条件 ii)を緩和するため，

著者ら6)は 2 路線のネットワークにおいて次の列車到着

に関する情報提供を考慮したモデルを提案し，Billi et. al. 
7)，Gentile et. al. 8)はさらに一般的なケースのモデルを提

案している．条件 v)を緩和するモデルはいくつか提案さ

れている．Lam et. al. 9)は停留所における乗降時間を乗降

客数の関数として実測データから推定し，運行頻度の関

数として乗客配分モデルに組み入れている．Teklu et. 
al.10)はマルコフ連鎖を用いて頻度ベースと時刻表ベース

を組み合わせた，Day-to-Day dynamicsを考慮した乗客配

分モデルを提案している．彼らのモデルにおいて乗客と

車両の動きはマイクロシミュレーションにより表現され

ているため，乗降客数の増大による発車遅れは表現可能

である．しかし，都市部のバスなどで問題となっている

団子運転をネットワークレベルで明示的に考慮したモデ

ルは非常に少ないといえる． 
 団子運転が発生する主な原因は，i)特定の車両への乗

客の集中による乗降時間の増加，ii) 特定の道路区間へ

の車両の集中，の2 点が考えられる．Newell and Pot11)は

単一の路線を対象に i)が原因の団子運転の形成過程につ

いて，何らかの原因でバスの到着が遅れた場合，そのバ

スに多くの乗客が乗車しさらなる遅れが生ずる一方で，

後方のバスに乗車する乗客が少なくなるため乗降時間が

短くなり，前後のバスの間隔が短くなることを数理的に

示している．さらに筆者ら12)は乗客が経路選択可能なネ

ットワークレベルにおいて ii)の影響による団子運転のみ

を表現した乗客配分モデルを提案している．本研究は筆

者らの先行研究をさらに拡張し，ネットワークレベルに

おいて両者の影響による団子運転を表現したモデル構築

を試み，さらに構築したモデルを用いて団子運転にとも

なう経路選択の変化について考察することを目的とする． 
 
２． 到着に関する路線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． 
 

(１) モデル化の前提条件 
 モデル化にあたり，以下の前提条件を設定する． 
1. バスサービスは頻度ベースで提供されており，そ

の運行間隔は路線間の相関を持った確率密度関数

に従う 
2. 乗客はランダムにバス停に到着し，経路集合に含

まれる路線のうち最初に到着する路線を利用する 
3. バス停間所要時間は道路混雑によらず一定とする 
4. 車両容量制約を考慮しない 
 

(２) 経路選択確率の算出 
 ここでは，1-OD に対して n 本の路線が選択可能であ
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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) : 待ち時間を表す多次元確率密度関数

(x=(x1,x2,…,xn)Tは待ち時間を表すベクトル) 
 まず，路線 i∈K が選択されることは路線 i の待ち時間

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 および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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 しかし，式(1)，(2)は特殊な確率密度関数である場合を

除いて解析的に解くことはもはや不可能である．そこで，

本研究ではモンテカルロシミュレーションをベースとし

た，相関を持つ乱数を繰り返し発生させ，擬似的に路線

間の相関を考慮した経路選択確率および期待所要時間を

式(3)，(4)により計算する． 
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ただし，xi
mはm セットにおける路線 i の待ち時間を表す

乱数であり，N(・)は(・)を満たす乱数のセット数である． 
 

(３) 相関を持つ乱数の発生 
 本節では相関のある n セットの乱数の発生手順につい

て述べる．詳細は参考文献12)，13)を参照されたい．まず，

所与の相関係数行列［σij］(i=1,2,…,n, j=1,2,…,n)の各要素

に対して，乱数が従う分布により規定される値（正規分

布，指数分布に従う場合はそれぞれ 1，1.107）を掛けた

行列を作成し，それに対して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{r1
*, r2

*, …, rn
*}を発生させ，式(5)

により互いに相関のある標準正規乱数{r1, r2, …, rn}を計

算する． 
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 そして以下に示す変換式によりもとの分布に従う相関

のある乱数{x1, x2, …, xn}に変換する． 

( )[ ]iii rFx Φ= −1  (6) 

ただし，Fi，Φはそれぞれもとの分布，標準正規分布に

従う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． 
 

(４) 相関係数の内生化 
 前節で述べた方法で乱数を発生させるにあたり，相関

係数が必要である．筆者らの先行研究12)では外生的に与

えているが，本研究ではバス停において乗降客数が増加

すれば乗降に時間がかかり，その結果定時性が低下する

と考える．本モデルの枠組みでは，相関係数が大きくな

るほど複数のバスがまとまって走行するようになり，結

果として定時性の低下を表している12)ことを考慮して，

バス停 k における路線 m と l の相関係数を乗降客数によ

り式(7)のように規定する． 

( )( ){ }






=

=−
+++−+

⋅
=

)0(0

)1(1
exp1

12
)()()()(

k
ml

k
mlk

lb
k

mb
k

mal
k

lal
k
ml

k
ml

k
ml xxxx

δ

δ
κνσ

 (7) 
 なお，式(7)の第 1 項はロジスティック曲線を 2 倍した

ものである．δk
mlはバス停 k において路線 m と l が同一

系統であれば 1 を，そうでなければ 0 をとる変数であり，

後述するようにケーススタディで同一路線内のみの相関

関係を考慮するために導入した．また x k
al(l)，x k

b(l)はそれ

ぞれバス停 k，路線 l における乗車，降車人数であり，

κk
ml，νk

ml はそれぞれ乗車・降車人数に対するスケールパ

ラメータと特定の道路区間への車両集中など乗車・降車

人数以外の影響に対するスケールパラメータである．し

たがって式(7)においてσk
mlは-1 から 1 の間の値をとるが，

乗車人数・降車人数の合計大きいほど 1 に近づく，すな

わち定時性が低下することになる． 
 

(５) 均衡問題としての定式化と解法 
 式(1)において経路選択確率は各路線の待ち時間を表す

確率密度関数 g(x)の関数である．また式(7)に示すように

g(x)における路線間の相関係数σk
ml はバス停における乗

車・降車人数の関数として定義しているが，バス停にお

ける乗車・降車人数は経路選択確率の関数である．すな

わち，式(1)における右辺は経路選択確率ベクトル p の関

数となる．以上を踏まえて，本研究で構築する乗客配分

モデルは以下の不動点問題として定式化できる． 

)(pp kh=  (8) 

ただし，hkはバス停 k ごとに定義される式(1)と式(7)の p
に関する合成関数である．ただし式(7)が乗客フローx に

関して連続ではなくブラウワーの不動点定理14)が成り立

たないため，理論的に均衡解の存在を示すことはできな



いため，本研究では数値的に均衡するか否かを確認する． 
 本研究では構築した乗客配分問題を，以下に示すよう

な逐次平均法により解く． 
(Step0) n=0，x(n)=0 とする 
(Step1) 式(7)，(3)から経路選択確率p を計算する 
(Step2) 経路選択確率 p にしたがって，マルコフ連鎖に

より乗客をネットワークに配分し3)，xtemp を算出

する 
(Step3) x(n+1)= (1-1//n)*x(n)+ 1/n *xtempによりxを更新する 
(Step4) x(n+1)が x(n)に十分近ければ計算終了，そうでなけ

ればn=n+1 として(Step1)に戻る 
 
３． ケーススタディ 
 

(１) 計算条件 
 構築したモデルを図 1に示す 2 路線の単純ネットワー

クに対して適用する．各路線の平均運行頻度，所要時間

は図中に示した通りである．また，Line I とLine II 間で

は別の道路上を走行しているなどのために相関が生じな

いと仮定し，さらにLine I およびLine II 内の到着に関す

る相関を表現するために，各路線を仮想的に 2 本の路線

として計算する．なお，図 1において乗車可能な停留所

が 1 つしかなく，また到着に関する相関を同一路線内で

仮想的に設定した 2 本のリンクのみで発生させているた

め，簡単のため以下では式(7)における相関係数およびパ

ラメータをσl，κl，νl (l=1,2)と表す． 
 

Travel Time=10 min
Frequency =1/10 min

Travel Time=10 min
Frequency =1/10 min

Line I

Line II
 

図 1 計算対象ネットワーク 
 

(２) 収束性の確認 
 構築したモデルの収束性を確認するために，需要を

100（人/分），式(7)においてκ1=0.05，ν1=10，κ2=0.1，
ν2=10 として繰り返し計算回数とフロー誤差の関係を図 
2に示す．なお，フロー誤差は以下の式で定義されるも

のである． 
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ただしN はリンク数，x(n)
iはn 回目の繰り返し計算にお

けるリンク i のフローである．図 2を見ると，繰り返し

計算とともに概ねフロー誤差は小さくなっており，提案

した手法により均衡解が得られたといえる． 

 
 

(３) 相関を表すパラメータと経路選択確率の関係 
 まず，旅客需要を 100（人/分）に，式(7)におけるパラ

メータκ2，ν2 をそれぞれ 0.1，10 に固定してκ1，ν1 を変

化させたときの経路選択確率を比較する． 
 図 3はκ1を 0.1 としたときのν1と Line I 利用率の関係

である．式(7)の定義からν1が大きくなるにつれσ1が小さ

くなり，結果として Line I の利用率はやや上昇している．

また，Line II に関するパラメータは固定であるが，相対

的にLine II の利用率が低下しているため，σ2もわずかに

減少している．図 4はν1 を 10 としたときのκ1 と Line I
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図 2 繰り返し計算回数とフロー誤差の関係 
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図 3 ν1とLine I 利用率の関係 
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図 4 κ1とLine I 利用率の関係 
 



利用率の関係である．式(7)の定義からκ1 が大きくなるに

つれσ1が大きくなり，結果としてLine I の利用率が低下

している．またκ1 が 0.2 より大きくなるとσ1 がほぼ 1.0
であり，Line I において 2 台の車両が完全に連なって走

行している状態となっていることがわかる． 
 

(４) 旅客需要と経路選択確率の関係 
 次に，式(7)におけるパラメータκl，νl (l=1,2)を固定し

て旅客需要を変化させたときの経路選択確率を比較する． 
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図 5 旅客需要とLine I 利用率の関係 
（κ1=0.1，ν1=50，κ2=0.1，ν2=10） 

 
 図 5に結果を示す．なお，パラメータは同一の需要に

対して Line I の相関係数が小さくなるように，すなわち

Line I のほうが団子運転が発生しにくいように設定して

いる．旅客需要が小さいときは相関係数の差が小さいた

めLine I の利用率は50%に近いが，旅客需要が増えるに

従い相関係数の差が大きくなり Line I の利用率が増えて

いることがわかる．ところが，旅客需要が 60（人/分）

から増えるに従い Line II の相関係数が上限値である 1.0
に収束し，Line I のそれも増加して両者の差が小さくな

り Line I の利用率が低下している．すわなち，旅客需要

が小さいときはLine II の定時性低下が顕著になりLine I
の利用率が上昇するが，旅客需要が十分に大きくなると

両路線とも定時性が低下して，再び Line I の利用率が

50%に近づくことを表しているといえる． 
 
４． おわりに 
 
 本研究では，団子運転が及ぼす影響の表現を目的とし

て，ネットワークレベルにおいて車両到着に関する相関

を明示的に考慮できる乗客配分モデルを構築した．構築

したモデルでは相関係数を乗降客数の関数として表現し，

不動点問題として定式化した．さらに単純ネットワーク

において構築したモデルの性能評価を行い，旅客需要に

よって経路選択確率が変化することを確認した． 
 今後の課題として，車両容量制約条件を追加して混雑

効果を考慮する余地がある．また，旅客需要と相関係数

の間の関係について，理論的に均衡解が存在し，また現

実の状況に合致するような関数形およびパラメータを設

定する余地があるといえる． 
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