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1. 研究の背景と目的

東京都市圏における鉄道需要予測の実務では，非集

計行動モデルや確定的・確率的利用者均衡配分等の手

法が適用されてきた 1)．また既往の学術研究 2),3),4) に

おいても，これらの手法に基づき経路重複等の首都圏

特有の問題に対応した様々な改良が試みられてきた．

ところで，上記の手法の多くは道路ネットワークを

想定した既存の手法から発展してきたものであり，乗

車時間の差異や車内混雑に基づいて鉄道利用者の行動

を規定している．現実の鉄道ネットワークにおいては，

それらの要因に加え，プラットフォームにおける乗車

待ち時間，列車容量の制約，ホーム内の混雑，遅延によ

る乗車時間や停車時間の変動等，公共交通機関に特有

の要因も存在する．より忠実な現象の記述や予測を行

うためにも，これらを明示的・包括的に考慮可能な手法

の検討が必要と思われる．

本研究では，Spiess and Florian5) 及び Nguyen and

Pallottino6) により提案された公共交通機関を前提とし

た経路配分モデルを導入し，首都圏鉄道ネットワーク

への適用可能性について検討を行う．具体的には，後

述する Common lines problem7) を前提に，プラット

フォームでの待ち時間を明示的に考慮した Hyperpath

概念に基づく経路配分モデルの適用を試みる．本研究

によるアプローチの将来的な目標としては，新規路線

や短絡線整備によるネットワークの変化の影響や，直

通・相互直通による発着駅や頻度の変化の影響を，より

厳密に捉えることにある．

2. Hyperpathを用いた経路配分モデル

Hyperpathに基づくモデルは Spiess and Florian，

Nguyen and Pallottinoにより，基本的な定式化と求解

法が提案された．その後，容量制約による旅客の積み
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残しの考慮や，混雑効果の導入といった改良が進めら

れてきた．また近年，ごく数例ではあるが，実ネット

ワークへの適用実績も見られる（嶋本ら 8) による京都

のバスネットワークへの適用，Schm̈ockeret al 9) によ

るロンドン地下鉄への適用，Cepedaet al 10) によるス

トックホルム（スウェーデン），ウィニペグ（カナダ），

サンティアゴ（チリ）の各都市圏鉄道ネットワークへ

の適用など）．本研究では，より高密度かつ高頻度な我

が国の首都圏鉄道ネットワークにおける本手法の適用

可能性並びに有用性を検討する．

(1)モデルの前提条件

本研究で用いる鉄道経路配分モデルは，a)頻度ベース

での公共交通サービス運行，b)旅行者の En-route chice

behaviour（各交通結節点における状況依存的な経路選

択）の 2つを前提としている．以下にその概要を示す．

a)公共交通機関の運行方式として頻度ベース運行（時

刻表が存在しない一定間隔での運行）を前提としてい

る．これは，欧州の鉄道やバスなど，時刻表が明示的に

定められず，「○○分毎」と言った形でサービスが提供

されている状況を直接的に表現したものである．とこ

ろで我が国の鉄道では，一般的に時刻表に基づくスケ

ジュールベースで運行されている．しかしながら，首

都圏を始めとする大都市では，ピーク時間帯等におい

ても，高頻度かつ一定間隔で鉄道サービスが提供され

ている．そのため，利用者は時刻表を必ずしも意識せ

ずに行動していると考えることは，非現実的すぎる仮

定ではないと考えられる．以上に基づき，本研究では，

近似的に頻度ベースでの運行を仮定する．これにより，

時間軸を考慮しない静的枠組みでの分析が可能となり，

計算負荷やデータ面のコストを下げることができる．

b) En-route chice behaviourとは，トリップ中におけ

る利用者の逐次的な経路選択を意味する．未知の予測

不可能な出来事に対して利用者がどのように反応する

かを記述したものである．より具体的には，乗り換え

駅などの交通結節点において，「経路集合に含まれる路

線のうち最初に到着した列車を選択する」という利用

者の経路選択意思決定を仮定する．すなわち，利用者

は各プラットフォーム上などにおいて，逐次的に次に

乗車する列車の選択を行うことを意味する．一方，こ

れに対して，非集計モデルや利用者均衡配分における

経路選択原理は，Pre-trip choice behaviourとなってい
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る．これは，出発前の経路選択行動を意味し，実行可能

な経路集合の比較を行い，それぞれの平均的特徴や特

性に基づいて，唯一の経路をトリップの事前に 1つ選

択するものである．複数の路線が利用可能な都市圏で

は，En-route chice behaviourが利用者の行動として適

しているという指摘もあることから 11)，本研究でもこ

の利用者行動原理を仮定する．

(2) Hyperpath

Hyperpathとは，Common line problemにより定義さ

れる経路集合である．ここで Common line problem

とは，「目的地に乗り場を共有している複数の路線

を用いて到達することが可能な場合，それらの経路

から魅力的な経路集合 (attractive set)を選択する問

題」と定義される 7)．Attractive setに含ませる経路

集合を，Spiess and Florianは「Strategy」，Nguyen and

Pallottinoは「Hyperpath」とそれぞれ命名した．本研究

では Hyperpathという表記を統一的に用いる．

Spiess and Florianは，(1)各公共交通の路線は頻度

ベースで運行され，利用者に待ち時間が発生する (前提

条件 a)，(2)利用者はランダムに駅に到着し，最初に到着

した路線に乗車する (前提条件 b)という条件のもとで，

利用者は期待一般化費用が最小となる hyperpathを選

択する行動原理を提案している．すなわち Hyperpath

とは，通常の経路とは異なる「経路群（乗車方法の組

合せ）」という概念である．例えば，発駅から着駅に 2

つの路線が利用可能であるとしよう．経路は路線 1と

路線 2という 2経路のみであるが，Hyperpathは先に

到着した路線に乗車する行動を考慮できるため，「路線

1かつ路線 2」という経路を加えた 3つの乗車パターン

を明示的に取り扱うことができる．

(3)一般化費用の定式化

出発地 r と目的地 s を結ぶ hyperpathを p とする．

以降，サフィックス pは hyperpathに含まれることを意

味する．また鉄道ネットワークは，ノード集合 Ip，リ

ンク集合 Ap，および経路分岐確率集合 Tp からなるグ

ラフ Hp = (Ip, Ap, Tp)で表現される．ここで，リンク
aの経路分岐確率 τap ∈ Tpは以下のように定義される．

τap = fl(a)/Fip ∀i ∈ Sp, ∀a ∈ OUTp(i) (1)

Fip =
∑

a∈OUTp
fl(a) (2)

ここで，fl(a):路線 l に属するリンク a の運行頻度 (1/

分)，Sp:ストップノード（プラットフォーム），OUTp(i):
ノード iにから流出するリンク集合である．

分岐確率は，列車がポアソン到着に従うと仮定し，最

終的には頻度の重みとして導出される 5)．このとき一

般化費用 gp は以下の式で表わされる．ここでは所要時

間と待ち時間のみを考慮している．

gp = φ
∑

a∈Ap
αapta + ψ

∑

i∈Ip
βip[Fip]−1 (3)

αap =
∑

l∈Vp
εil · λlp ∀i ∈ Ip

βip =
∑

l∈Vp
δal · λlp ∀i ∈ Ap

λlp =
∏

a∈Ap
τ δalap ∀l ∈ Vp

ここで，

ta :リンク aの移動時間, Vp:経路集合

φ :乗車時間に関する時間価値パラメータ

ψ :待ち時間に関する時間価値パラメータ

αap :hyperpathpにおけるリンク aの通過確率

βip :hyperpathpにおけるノード iの通過確率

λlp:経路 lを選択する確率

εil:路線 lがノード iを通過するとき 1,それ以外で 0

δal:リンク a が路線 l に含まれるとき 1,それ以外で 0

である．

式 (3)の第一項は，期待総旅行時間による費用，第二

項は期待総待ち時間による費用である．また，分岐確

率の影響により費用が確率的に変動することにも注意

されたい．

(4)計算手順

頻度ベース公共交通配分モデルの計算手順は，以下

に示す 3つの Stepにより構成される．

Step1:ネットワークのグラフモデルへの変換

Step2:最小費用 hyperpath探索

Step3:交通量の配分

まず Step1では，アクセスやイグレス，乗車，降車な

どといった鉄道利用者の移動を詳細に表現するため，5

種類のノードと 7種類のリンクを用いたハイパーグラ

フでネットワーク表現する（図－ 1）．ここで，停留所

ノードに接続する「乗車リンク」に待ち時間が付加さ

図－ 1 グラフモデルによるネットワークの表現

2



れるため路線の頻度を設定し，それ以外のリンクは待

ち時間が発生しないため +∞の値を設定する．
次に Step2では，前述した期待一般化費用が最小と

なる hyperpathの探索を行う．全ての hyperpathを列挙

して一般化費用を計算することは，ネットワーク規模

の拡大に応じて困難となるため，Dijkstra法に準じた手

順で探索を行われる．具体的には，ある 1つの着地点

から後ろ向きに路線を組み合わせた場合の費用を計算

し，全ての発地点へと探索を行う．以下に計算手順を

示す．なお，アルゴリズム表記は既往研究 6),12) に準じ

ているが，一部に変更を加えている．

Step2.1:初期化

Set:M1 := A, M2 := φ, M3 := φ

γss := 0, γis :=∞ ∀i ∈ I − {s}

Step2.2:着地点 sから費用が最小となるリンクを探索

Find: a∗ such thata∗ = mina∈M1 ca + γj(a)s

Set:M1 = M1 −
{
a∗
}

, M2 = M2 +
{
a∗
}

Step2.3:ノードラベルの更新

if i(a∗) ∈ S then

Find:K such thatγi(a∗)s := minT (f, γ∗j(a)s)
∀a ∈ OUT (i(a∗))

⋂
M2

if a /∈ K then

Set:M2 = M2 −
{
a
}

, M3 = M3 +
{
a
}

else

if γi(a∗)s ≥ ca∗ + γj(a∗)s then

γi(a∗)s = ca∗ + γj(a∗)s

else

Set:M2 = M2 −
{
a
}

, M3 = M3 +
{
a
}

Step2.4:繰り返し

M1 が空になるまで，Step2.2と Step2.3を実行

ここで，M1:計算対象リンク，M2:最小費用 hyperpath

となるリンク，M3:計算終了リンク，γjs:ノード j から

着地点 sまでのコスト，である．

なお，Step2.3において最適な乗車リンクの組み合わ

せK を決定するためには，全組み合わせについて比較

を行うことになる．すなわち，2n のオーダーで計算量
が増加し，計算時間の大半を占めている．実適用にお

いては，考慮すべき改善点であり，並列化アルゴリズ

ムの開発を別途進めている．

最後に，得られた最小費用 hyperpathに交通量の配分

を行う．本研究では Spiess and Florianが提案した手法

を適用する．これは，1つの発地点から前向きに着地点

向かって行い，停留所ノードにおいて分岐確率を用い

て交通量を配分を行う．

3. 首都圏鉄道ネットワークにおける試算

(1)データ概要

本研究では，首都圏の鉄道ネットワークを用いてモ

デルの試算を行う．データの作成には，首都圏の鉄道

時刻表並びに平成 17年度大都市交通センサスの個票を

用いた．対象区間は，発地点をさいたま市と上尾市と

し，着地点を台東区，中央区，千代田区，および港区

とする．一般的に利用が想定される 29路線（JR12路

線，地下鉄・私鉄 17路線）を設定した（図－ 2）．直

通・相互直通を含む分解路線数は 100であり，基本と

なるネットワークは駅ノード数 370，リンク数 1769で

あった．また，グラフに変換したネットワークはノー

ド数 2193，リンク数 9243であった．以下にデータ作

成の概要を示す．

まず鉄道時刻表より，駅ノード，路線リンク，運行頻

度，駅間所要時間の情報を抽出し，基本ネットワーク

データを作成した．ところで首都圏の都市鉄道のよう

な場合，同一路線内でありながら発着駅が異なる運行

パターンが多く存在する．この様な場合には，路線を

発着駅別に分解し，それぞれの運行頻度を算出した上

で個別の路線として設定を行った．また，直通・相互直

通についても同様の処理を行った．図－ 3 に埼京線の

分解例を示す．埼京線単体では，大宮―新宿間に 4つ

の運行パターンが存在する．また，川越線との直通運

転，りんかい線との相互直通運転についても同様に処

理し，合計 13の運行パターンをそれぞれ 1つの路線と

してデータ化した．

次にセンサス個票より個人の利用経路を集計して，駅

間断面交通量を算出した（拡大処理は行っていない）．

なお一部のデータについて，利用路線名や列車種別等

に欠損・不明があったためそれらは除外した．このよ

うな集計化の問題点として，対象路線外からの流入・流

出交通量を十分に除外できていない区間が存在するこ

とが挙げられる．また，列車種別に関するデータが普

通，快速，有料列車の 3種別のみであるため，複数の

快速列車が運行する路線においては一部のリンクで正

図－ 2 本研究の対象区間
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図－ 3 路線分解の例

確な集計がなされていない．そのため，厳密には交通

量が一致しないリンクが存在している．今後は検証方

法や集計方法を再度検討する必要がある．

(2)モデルの計算結果

グラフモデルにおいて路線リンク以外のコストをゼロ

に設定し，最小構成での試算を行った．また，一般化

費用の乗車時間価値パラメータ φ，待ち時間価値パラ

メータ ψ は，それぞれ 1と設定した．これは両者の価

値が等しいことを意味する．

図－ 4 に観測リンク交通量と配分リンク交通量の

プロット結果を示す．RMSE 誤差は 4029.81であり，

R2 は 0.70であった．但し個別に見ると，良好な結果

が得られているリンクが存在する一方で，大きく過大，

過小となるリンクが存在していることが分る．今回の

対象地域である大宮―赤羽間では，東北本線と高崎線

が過小評価となり，湘南新宿ラインが過大評価となっ

た．また，上野駅に接続するリンクでは，山手線と京浜

東北線が過小評価となり，地下鉄銀座線が過大評価と

なった．これと同様の現象が複数の路線が存在する駅

で確認された．原因として，乗り換え時間を考慮して

いないために乗車時間の短いリンクへと次々と乗り換

えが発生している可能性が考えられる．また，全体的

に京浜東北線で過小評価となるリンクが数多く見られ

た．特に赤羽―上野間では，一部のリンクが最小費用

hyperpathから除外され，推計値がゼロとなっている．

その原因の 1つとして，路線全体としては高頻度であ

るものの異発着駅での運行パターンが多く，路線分解

により個々の頻度が低くなったことが考えられる．

以上の試算により，実適用に向けた今後の課題とし

て，a)乗り換え時間の考慮，b)路線分解の改善等が浮

き彫りとなった．まず，乗り換え時間を導入すること

で，過剰な乗り換えを抑え，不自然なリンクは最小費用

hyperpathから除外することができる．また，路線分解

については，De Cea and Fernandez13)が提案した route

sectionによる表現が考えられる．これは，発ノードと

着ノードを並走する複数の路線を 1つにまとめて表現

する方法である．hyperpath探索時には route sectionを

適用し，最終的に分解した同一路線内の頻度を用いて

配分が可能と考えられる．

(3)感度分析

表－ 1 には，乗車時間価値パラメータ φ を 1に固

定し，待ち時間価値パラメータ ψ を変化させて配分を

行った感度分析の結果を示す．ケース間でさほど大き

な差は見られないものの，ψ = 1.0前後で若干の有意な
変化が確認された．また，R2 は ψ = 1.5で最大となる
のに対し，RMSE 誤差は ψ = 0.8 で最小となってい
る．各結果における hyperpathおよびリンク交通量を

確認した結果，ψ が低い場合には，旅行時間の影響が

表－ 1 待ち時間価値パラメータ ψ の感度分析

ψ R2 RMSE

0.5 0.675 4003.897

0.8 0.681 3987.096

1.0 0.703 4029.805

1.2 0.703 4031.287

1.5 0.704 4041.711

図－ 4 時間価値の相対比が 1.0の場合の配分結果（右図は左図左下部分の拡大表示）
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卓越するため，利用者が少ないリンクが除外されてい

たことが分った．これにより，RMSE は若干ではある

が増加し，一方でリンク交通量がゼロとなるために R2

が低下するという結果が得られたと推察される．

4. おわりに

本研究では，首都圏鉄道ネットワークに公共交通機

関配分モデルの適用を試みた．その結果，小規模の実

ネットワークで計算可能であることを示した．但し先

述の通り，乗り換え時間の考慮，路線データの表現方

法に関する課題点が明らかとなっており，今後は課題

点を踏まえた改良を行う必要がある．
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