
乗客行動を考慮したバス路線網決定モデル* 

Bus Network Configuration Determinant Model Considering Passengers’ Behaviour* 
 

 

嶋本寛†・倉内文孝‡・Schmöcker, Jan-Dirk§・村山直輝+ 

By Hiroshi SHIMAMOTO†・Fumitaka KURAUCHI‡・Jan-Dirk SCHMÖCKER§・Naoki Murayama+

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，特にバス交通に

着目すると，特に中心市街地において複数の系統が重複

していることが多く，必ずしも効率的な路線網とはいい

難く路線網の効率化が求められている．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，路線網の再編は不可能な政策とはいえないが，

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． 
 バス路線網決定モデルに関する既往研究において，乗

客に異なるバス停への徒歩での移動や異なる路線への乗

り換えを認めず総輸送人数最大化を目的関数とする，す

なわち OD ペア間に直通バスがない乗客は移動できない

と暗に仮定した研究1) 2)や，乗り換えを例外的に1回のみ

許容した研究3)，あるいはフィーダーバスの路線最適化

モデルにおいて基幹交通との乗り換え場所を与件と仮定

した研究4)などが多い．またGuan et. al. 5) は路線網と乗客

の路線への割り付けの同時決定問題を混合整数計画問題

として定式化し，分枝限定法による解法を示している．

しかし，彼らのモデルにおいて頻度は決定されないため，

乗り換えが発生する場合にアプリオリに決められたペナ

ルティを負荷しているが，乗り換え時のペナルティ（待

ち時間）はサービス頻度により規定されるべきである． 
 以上から，先行研究で提案されている路線網決定モデ

ルの多くにおいて乗り換え行動を含めた乗客行動の取り

扱いが不十分であることが明らかになったが，本研究で

は先行研究で構築した乗客配分モデル6)を制約条件とす

るMPECとして定式化することにより，移動コスト最小

化という行動規範のもとであるが，路線網変更にともな

う乗り換え行動を含めた乗客の経路選択行動を明示的に

表現した路線網計画モデルの提案を行う．なお，本研究

では静的な乗客配分モデルをベースとしているため，原

口ら3)が考慮しているような運転士のスケジューリング

やバスの回送，待機は考慮していない． 
 
２． 乗客行動を考慮したバス路線網決定モデル 
 

(１) モデルの概要 
 モデル化にあたり，運行事業者と乗客という 2 種類の

利害関係者を考え，事業者，乗客とも運行，あるいは移

動にかかるコスト最小化という目的を持っているとする．

また，事業者は移動コスト最小化という乗客の行動規範

を把握していると仮定すると，事業者は施策実施により

乗客行動を制御することはできないものの，影響をおよ

ぼすことは可能となる．このような枠組みは均衡問題を

制約条件とする最適化問題（MPEC）として定式化可能

である7)． 
 

(２) モデルの前提条件 
 モデル構築にあたり，以下の前提条件を設定する． 
 バスの運行は頻度ベースで行う． 
 バス停の位置は固定とする．ただし，すべてのバ

ス停にバスが停車する必要はない． 
 快速バスは考えない，すなわち各路線が通過する

すべての停留所に停車する． 
 道路混雑の影響は考慮せず，リンク所要時間を一

定とする． 
 路線数と各路線の起終点は固定とする． 
 バス 1 台あたりの乗車可能人数と保有するバス台

数を所与とする． 
 

(３) 定式化 
 本研究で提案するモデルを，各路線の経路 r=(r1, r2, …, 
rL)と運行頻度 f=(f1, f2, …, fL)を同時に決定するとし，さら

に上位問題を多目的最適化問題として以下のように定式

化する． 
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(y*, q*) satisfies (User Equilibrium) ....................................... (2) ただし， 

max)( lll CC ≤r  ..................................................................... (3) 
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ただし， 
y : 経路別利用者数 
Q : 路線別乗り損ね確率 
L : 路線数（所与） 
Cl(rl) : 路線 lの起終点間の所要時間 
Cl

max
 : 路線 lの起終点間の所要時間の上限値 

N : 保有する車両台数（所与） 
 なお，式(3)は路線長に関する制約条件であり，本研究

では右辺を起終点間の最短所要時間の定数倍として表現

する．また式(4)は車両台数制約であり，左辺を近似的に

運行に必要な車両台数と見なしている． 
 
a） 上位問題 

 上位問題の目的関数として，事業者側の視点から総走

行時間最小化（ψ1）を，乗客の視点から総移動コスト最

小化（ψ2）を採用する． 
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ただし， 
W : ODペアの集合 
hrs

* : ODペア rsにおけるhyperpath集合 
 なお，式(4)の左辺を運行に必要な車両台数と定義して

いるため，式(5)は総走行時間と見なすことができる．ま

た式(6)におけるgpはhyperpath pの一般化費用であり定式

化は次節に示す． 
 
b） 下位問題 

αap : hyperpath pがリンクaを通過する確率 
βkp : hyperpath pがノード kを通過する確率 
ca : リンクaのリンクコスト 
qk : プラットフォーム kにおける乗り損ね確率 
θ : 乗り損ねのリスクに対するパラメータ 
ηa, ζ : 時間価値パラメータ 

である．式(7)において，リンクコストcaに乗車時間ある

いは徒歩時間コストが課せられており，第 1 項は移動コ

ストを表している．そして，第 2 項，第 3 項はそれぞれ

期待待ち時間コスト，乗り損ねコストを表している．な

お，本研究においてバス停間に徒歩リンクを設定するこ

とにより，異なるバス停への徒歩での移動を許容してい

る．CapCon-CLモデルは，路線別乗り損ね確率qと路線

別リンク交通量yを未知変数とした相補性問題として定

式化できる． 
Find (y*, q*) such that 

 ( ) 0, *** =⋅ qyuy , ( ) 0qy ≥, Ω∈yu ,  ..................... (9) 

( ) 0, *** =⋅ qyvq ( ) 0qyv ≥**, 1q0 ≤≤∀,  ........ (10)  ,

ここに， 

( ) ( ) *
rsm−q,, pp gu = yqy  .......................................... (11) 

( )( )

 下位問題では，先行研究で構築された乗客配分モデル

CapCon-CL (Capacity-Constrained transit assignment model 
with Common Lines)6)を用いる．CapCon-CLは頻度ベース

で運行されている公共交通を想定し，道路交通における

利用者均衡に準じるものであり，容量制約条件と

common lines problemという公共交通特有の特徴を明示的

に加味したモデルである．このモデルにおいて，乗客は

以下に示す一般化費用を最小にする経路を探索すると仮

定している．なお，common lines problemを考慮している

ため，一般化費用を最小にする経路は単一ではなく経路

群(hyperpath)となる． 
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ただし， 
Ω : 交通量保存則を満たす路線別リンク交通量 
mrs

* : ODペア rsにおける最小コスト 
zl : 路線 lの車両容量（単位時間あたり） 

 : プラットフォーム k の路線 l の車両に既に乗車し

ている乗客数（単位時間あたり） 
klw

klb
 : プラットフォーム k の路線 l の車両に乗車しよう

としている乗客数（単位時間あたり） 
L : 路線集合 
Ul : 路線 lが停車するプラットフォームの集合 
である．なお，式(11)は利用者均衡条件を，式(12)は容

量制約条件を表している．

 

(４) モデルの解法 
 本研究では構築したモデルを，遺伝的アルゴリズム

（GA）を多目的最適化問題のために拡張したNSGA-II8)

を用いて解いた．NSGA-IIの詳細は参考文献7)8)を参照さ

れたい．上位問題における操作変数は各路線の経路と運

行頻度であるが，それぞれを別々に遺伝子型に変換し交

叉・突然変異を行った． 
 経路探索にGAを用いる長所の 1 つとして，最短経路

のみならずその他の経路も記憶されることであるが，バ

ス路線は需要に応じて設定すべきもので必ずしも起終点



 
(a) 例題ネットワーク 

 
(b) 経路を表さない遺伝子配列の例 

 
(c) 本研究で用いた遺伝子配列の例 
図 1 GAにおける遺伝子配列 

 
図 2 計算対象ネットワーク 

 
表 1 車両容量を考慮しないときのパレート解 

Solution
Line I (2→22) Line II (10→14) Passengers'

Cost
Operational

CostType Frequency Type Frequency
0 I-2 5 II-2 5 33540.00 102.40 
1 I-2 5 II-3 5 33540.00 102.40 
2 I-2 5 II-1 5 34320.00 64.00 
3 I-1 5 II-1 5 35100.00 25.60 
4 I-1 5 II-1 10 46800.00 19.20 
5 I-1 10 II-1 5 46800.00 19.20 
6 I-1 10 II-1 10 58500.00 12.80 
7 I-1 15 II-1 10 70200.00 10.67 
8 I-1 15 II-1 15 81900.00 8.53 
9 I-1 20 II-1 15 93600.00 7.47 
10 I-1 15 II-1 20 93600.00 7.47 
11 I-1 20 II-1 20 105300.00 6.40  
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図 3 パレート解およびパレートフロント 

間を最短に結ぶものではないことを鑑みれば，本研究に

おいてGAを用いた経路探索の長所と合致しているとい

える．ただし，経路を表す遺伝子型を巡回セールスマン

問題（TSP）と同様に変換すれば，図 (b)の例でノード 1
から 6 へのリンクが存在しないように，経路を表さない

致死遺伝子が多数発生する．そこで本研究では稲垣ら9)

によって提案されたGAを用いた経路探索手法を用いる．

彼らの手法において，図 (c)に示すように経由するノー

ド番号を遺伝子として遺伝子型を設計している．図 (c)
においてノード番号mからnへの経路はm番目の遺伝子座

にnを格納することを起点ノードから終点ノードに到達

するまで繰り返し，途中一度も経由しないノードについ

ては，そのノードが接続しているノード集合の中からラ

ンダムに 1 つを選択して格納する．したがって，本手法

で必要とする遺伝子座の数は経由するノード数によらず

ネットワーク上の総ノード数に等しくなる．なお，図 
(c)の例は，起点・終点をそれぞれ 0，7 とすれば「0→1
→4→6→7」という経路を表している．なお，本研究で

用いた遺伝子型に対応した交叉・突然変異方法も提案さ

れているが，紙面の都合上詳細は省略する． 
 
３． ケーススタディ 
 

(１) 計算条件 
 構築したモデルを，図 2に示す仮想ネットワークに対

して適用する．各ノードにバス停が存在するとし，バス

停間の所要時間を 2 分（バス），12.5 分（徒歩）とする．

時間価値パラメータに関しては，乗車時間，待ち時間，

徒歩時間に対してそれぞれ 13（円/分），26（円/分），

50（円/分）とし，乗り損ねに対するリスクパラメータθ
を 100 とした．またOD需要を 2→14，2→17，10→14，

10→22 についてそれぞれ 30（人/分）とした．バス路線

について，2→22（Line I）と10→14（Line II）の2路線

あるとし，それぞれの運行頻度は，1/5，1/10，1/15，
1/20 から決定するものとする．また，1 車両あたりの定

員を300人とする． 
 

(２) 計算結果 
 表 1に車両容量を考慮しないときのパレート解を示す．

表中のTypeは図 2に示したものに対応しており，また解

は乗客の移動コスト（ψ2）を小さい順に並べている．解

番号 0 あるいは 1 の解においては運行頻度が両路線とも
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最大の 1/5 であり，また路線も起終点間の最短経路では

なくすべての旅客需要ペアを直通で結ぶ形状である．解

番号が大きくなるにつれ，起終点間を最短で結ぶ経路が

選ばれるようになり，また運行頻度も小さくなっていき，

運行コストは小さくなっていくものの乗客コストは大き

くなっていることがわかる．図 3に車両容量を考慮

（300 人/台）した場合と考慮しない場合におけるパレー

トフロントを示す．図中の解番号は表 1のものと対応づ

けている．解番号 0，1，2，3 においては車両容量の考

慮の有無に関わらず同一のパレート解であるが，以降の

解では同一の運行コストに対して車両容量を考慮したほ

うが乗客コストは常に大きくなっている．これは，サー

ビスレベルが低下して乗り損ねが発生し，式(7)における

第 3 項の乗り損ねコストが加算されたためである．なお，

解番号 0，1，2，3 において乗客コストはほぼ同一であ

るにも関わらず運行コストは大きく異なっている．表 1
および図 2を見れば，解 0，1 においては路線I，IIとも

起終点間の最短経路ではなく，解 2 においては路線Iの
みが起終点間の最短経路ではなく，解 3 においては両路

線とも起終点間を最短経路で結んでいる．次に乗客コス

トの内訳を示した図 4を見ると，解 0 および 1 について

は全旅客需要ペア間を直通で結んでいるため待ち時間は

少ないものの乗車時間は大きくなっている．また解 2 に

おいては路線II（10→14）が起終点間の最短経路となっ

たためODペア（10→14）の乗車時間コストは小さくな

ったもののODペア（10→22）の待ち時間コストが大き

くなっている．これはバス停 12 において乗り換えが必

要となったためである．また解 3 においてはODペア2→
17 においても乗車時間コストが小さくなったものの，新

たにODペア 2→14 でも乗り換える必要が生じているた

め，待ち時間コストが大きくなっていることがわかる． 

(a) 解0，1 
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(b) 解2 
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(c) 解3 

図 4 スト内訳の比較 各解における乗客コ

 
４． おわりに 
 
 本研究では，先行研究で構築した乗客配分モデルを下

位問題とした MPEC として定式化したバス路線網決定

モデルの提案を行った．提案したモデルは乗客配分モデ

ルを内包していることにより，乗客行動をより正確に表

現できるという特徴を有している．そして，提案したモ

デルを簡易ネットワークに適用した結果を示した．より

詳細な分析結果については，講演時に示す． 
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