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本研究では，ある交通機関に対する選好やコストに対する感度の差異が旅行者の交通行動に与える影響

を捉えるツールとして，交通機関選択特性の異質性を考慮した分担配分統合モデルを構築した．具体的に

は，交通機関に対する嗜好性やコストに対する感度の差異をもとに複数のクラスに分類した旅行者を，同

時にネットワークに配分する分担配分統合モデルを均衡問題として定式化している．  

その後，このモデルを簡易的な仮想ネットワークに適用しモデルの性能を評価した．さらには,本研究

で構築した交通機関選択特性の異質性を考慮した分担配分統合モデルを用いて，旅行者の機関選択・配分

に対する感度分析を行った． 

 

     Key Words : Combined mode and route choice network equiribrium model, choice set, heterogeneity,   

                           preference, sensitivity analysis 

 

 

1. はじめに 

 

交通ネットワーク配分モデルは，4段階推定モデルの1

つのサブモデルであり，長期における交通予測を行う上

で有用なモデルであるといえる．しかし，交通機関別の

OD交通量を所与とするため，他の段階との整合性がと

れていないという問題点があり，これを解決するために

機関選択と経路選択を統合した均衡モデル（例えば，河

上ら1)，長尾ら2)，樋口ら3)）も数多く提案されており，

さらにはトリップ生成，機関選択，経路選択を統合した

均衡モデルも提案されている（Oppenheim4)）．一方で，

人々の交通機関選択には嗜好性やコストに対する感度の

違いがあることが示されている5), 6)が，これまでの分担

配分統合モデルにおいて十分に考慮されていない点は大

きな課題といえる． 

人々が多種多様な生活スタイルを送る現代社会におい

ては，多様な利用者に対して多様な施策の評価・検討を

行う必要性があり，交通機関の選択に対する嗜好性等を

考慮した分担配分統合モデルを構築する必要性も同様に

生じているといえる． 

そこで本研究では，旅行者の特性の違いを踏まえた交

通施策の評価ニーズに応えることを目的とし，交通機関

に対する嗜好性やコストに対する感度の違いを考慮した

分担配分統合モデルを構築し，仮想ネットワーク上に適

用したケーススタディから得られる知見をまとめる． 

 

2. 交通機関選択特性の異質性を考慮した分担配

分統合モデルの構築 
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本章では，交通機関選択特性の異質性を考慮した分担

配分統合モデルの定式化を行う． 

 

(1) モデルの概要 

本研究で構築するモデルにおいて，自動車とバスから

の2種類の交通機関からなる交通ネットワークを想定す

る．他の分担配分統合モデルと同様に旅行者は各交通機

関におけるOD間のコストを考慮し交通機関を選択する

と仮定し，機関選択の際には，旅行者の各交通機関のコ

ストに対する認知に誤差が生じるものと考え，機関選択

確率を各交通機関のOD間のコストに対するロジットモ

デルで記述し，機関選択に関する均衡を仮定する． 

自動車を選択した旅行者の経路選択はWardropの第1原

則を満たす．一方でバスについてはリンク所要時間を固

定した条件下でWardropの第1原則に基づいた配分を行い，

緩和法により自動車とバスのリンク所要時間が一致する

ように更新する． 

 また，その他に以下の前提条件を設定する． 

1. 旅行者を選択特性に応じてm=1,2,…,Mのクラスに分

類可能であるとし，クラスごとに交通機関に対す

る選択特性値γ，コストに対する感度θを設定する

ことによって選択特性の異質性を考慮する． 

2. 旅行者の総OD需要と各クラスに属する需要は所与

で一定とする． 

3. バスの所要時間は自動車利用者数増加に起因する

道路混雑の影響を受ける． 

4. 自動車を利用する場合，相乗りは行わない． 

5. バス停までの移動手段は徒歩とする． 

 

(2) 選択特性の異質性を考慮した機関分担 

 本研究で構築するモデルにおいて，クラスm 

(m=1,2,･･･,M)に属する旅行者は以下に示す選択確率に基

づいて交通機関(自動車またはバス)を選択すると仮定す

る．ここで，prs
m,PTはクラスmに属する旅行者のバス選択

確率を，prs
m,PCはクラスmに属する旅行者の自動車選択確

率を表している． 
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なお，PT，PCはそれぞれバス，自動車を表し，Crs
PT，

Crs
PCはrs間のそれぞれの移動手段のコストである．式(1)，

(2)において，θm，γmはそれぞれクラスごとに定義する分

散パラメータ，交通機関選択に対する特性値であり，前

提条件で述べたように旅行者の機関選択特性を表してい

る．旅行者の交通機関に対する嗜好性やコストに対する

感度は，交通機関選択において特に大きな影響を及ぼす

と考えられ，この2つのパラメータを組み合わせること

により，多様な機関選択の表現が可能となる． 

 

(3) 均衡条件 

a)機関選択における均衡条件 

 機関選択に関する均衡状態は式のように表される． 

0ln
1 ,

,









  rs

PCm

rsm

PC

rs

PCm

rs

qCq  (3) 

0ln
1 ,   rs

PCm

rsm

PC

rs
qC  (4) 

0ln
1 ,

,









  rs

PTm

rsm

PT

rs

PTm

rs

qCq  
(5) 

0ln
1 ,   rs

PTm

rsm

PT

rs
qC  (6) 

 ここで，Crs
PC ，Crs

PT はそれぞれrs間の自動車，バスの

移動コストを，qrs
m,PC ，qrs

m,PTはそれぞれ，クラスmに属

する旅行者のrs間の自動車需要とバス需要を表しており，

κrsはODペアrsにおける最小コストである． 

b)自動車ネットワークの均衡条件 

 自動車ネットワークにおける均衡状態は以下に示す

Wordropの第1原則により表現する． 
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 frs,k
m,PC はクラスmにおける経路kを通る自動車交通量で

あり，Crs
PC＊はODペアrsにおける自動車ネットワークの

最小コストを表している．fは経路交通量であり，経路

コストは以下に示すようなリンクコストの和で表される． 
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 ここで，τdは自動車旅行時間に対する時間価値を，

δrs ,k
aはリンクaがODペアrsの経路kに含まれていれば1を，

そうでなければ0をとる変数を表す．また，リンク所要

時間taは以下に示すように自動車とバスの合計のリンク

交通量に対するBPR関数として定義される．  
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 ただし，taoはリンクaの自由流旅行時間，Caはリンクa

の容量，α，βはパラメータである． 

 これらの式とフロー保存則から自動車の経路均衡は表

現できる． 

c)バスネットワークの均衡条件 

 バスネットワークにおける均衡条件は以下の式で表さ

れる． 
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 yp
m はクラスmにおけるバス経路交通量であり，Crs

PT＊
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はODペアrsにおけるバスネットワークの最小コストで

ある．gp
m(x, y)はクラスmにおけるバスベクトルコスト関

数を表し，x, yはそれぞれ自動車，バスのリンク交通量

である．なお，本研究においてバスは頻度ベースのサー

ビスを想定する．頻度ベースの公共交通配分モデルにつ

いては，Kurauchi et. al.8)などを参照されたい． 

 

(4) 不動点問題としての定式化 

式(9)に示すようにリンク所要時間 ta(xa)によりそれぞ

れの交通機関の経路コストCPC, CPT が算出されるが，式

(1)，式(2)に示すようにそれぞれの交通機関の経路コス

トをもとにそれぞれの交通機関の需要が決定される．こ

のような関係は以下に示すような不動点問題として定式

化できる． 

 ZZ g


  (13) 

 ただし，Zは以下のように与えられる． 
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 なお，本研究では自動車とバスがリンクを共有するこ

とを仮定しており，所要時間に関してリンク間の相互干

渉があるため等価な最適化問題に変換できず，また解の

一意性が保障されないことに注意する必要がある． 

 

 

3. 求解アルゴリズム 

 

 本研究では，旅行者の特性ごとに分類された各クラス

において，緩和法をもとにしたアルゴリズムにより配分

を行う．バスネットワークにおけるリンク所要時間を固

定して双方のネットワークに配分する内側ループと，公

共交通ネットワークのリンク所要時間を更新する外側ル

ープからなる二重ループ構造となっている． 

 構築したモデルの求解アルゴリズムのフローチャート

は図-1に示した通りであり，詳細を以下に示す． 

 

Step0:データの読み込み 

 ネットワークデータ，バス路線データ，各クラスごと

におけるOD需要，各パラメータを読み込む． 

 

Step1:初期解の生成 

 各クラスにおいて初期実行可能解を設定し，全ての旅

行者が自動車を選択するものとして配分を行う． 

 

Step2:緩和問題を解く 

 バス乗客及びバスのリンク交通量所要時間を前回ステ

ップより算出されるものに固定した緩和問題を解き，自

動車リンク交通量を更新する． 
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 ここで，Aは自動車のリンク集合を表している． 

 

Step3:収束判定 

 バスネットワークにおけるリンク所要時間と自動車ネ

ットワークにおけるそれの差が閾値以下であれば計算を

止め，そうでなければバスネットワークにおけるリンク

所要時間を自動車ネットワークにおけるそれに更新して

Step2に戻る． 

 

Step2の緩和問題を解くアルゴリズムは以下の通りで

ある． 

Step2-1:緩和問題の初期解の生成 

 j=1として，qm,PC(i,  j) = qm,PC(i-1) , qm,PT(i , j) = qm,PT(i-1)とする．た

だし，qm,PC(i-1) , qm,PT(i-1)は前回の繰り返し計算における

Step2の解である． 

 

Step2-2:バスネットワークへの配分 

 qm,PT(i, j)を自動車ネットワークに配分し，バス経路コス

トCrs
PT(i) を求める． 

 

Step2-3:自動車ネットワークへの配分 

 qm,PT(i, j)を自動車ネットワークに配分してリンク所要時

間を更新する． 

 

Step2-4:バスネットワークのリンク所要時間の更新 

 更新したリンク所要時間をもとにCrs
PT(i, j)の計算を行う． 

 

Step2-5:降下方向の探索 

 以下の式により，モード選択者数に関する補助変数  

νrs
m,PT( i,  j), υrs

mPC(i,  j)を計算する． 

図-1 フローチャート 
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  υrs
m,PC(i, j)を，自動車ネットワークの最短経路に流し，

モード選択に関する1次元探索を行うための補助変数

ξa
PC(i, ,j)を計算する． 

 

Step2-6:1次元探索 
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と置き，qrs
PC(i, ,j), qrs

PT(i, ,j)を求めた後，式(15)に示す目的関数

zmを最小にする0≦ζ≦1を求める． 

 

Step2-7:収束判定 

 交通機関別のリンク交通量が収束していなければ

j=j+1としてStep2-3へ戻り，収束していればStep3に進む． 

 

 

4. ケーススタディ 

 

(1) ケース設定 

 本章では，構築したモデルを図-2に示す簡易的な仮想

ネットワークに適用し，旅行者の機関選択特性の違いに

よって生じる機関分担率の変化について検証する．具体

的には，機関選択特性値γやコストに対する感度θに様々

な値を適用し旅行者の交通機関選択特性の差異を示す．

また，その特性のもとに各クラスの旅行者を一つのグル

ープとし，クラス構成がネットワーク全体の機関選択・

配分に及ぼす影響の評価を行う． 

 図-2において各リンクの距離は2500［m］であり，図

中に示すように路線1と路線2の2本のバス路線が存在す

るものとする．OD需要は，0,8間(0から8への移動)と2，

6間(2から6への移動)に存在する．また，計算に必要な

パラメータα＝0.48, β＝2.823), Ca=100, ta0=500として設定し

た．Caは交通容量を表し，その値は移動コストに影響を

与える． 

 

(2)  パラメータγ, θに関する感度分析 

 まず，異質性を表すパラメータであるγとθが交通機関

の選択確率に及ぼす感度を検証する．機関選択に関する

定義式は式(1)，式(2)に示した通りであり，特定の交通

機関に対する選好を表すパラメータγが大きくなるほど

自動車コストが大きくなり，自動車の選択確率が小さく

なることが想定される．また，θは自動車とバスのコス

トの差に対する分散を表しており，θが大きくなるほど

コスト差に対して過敏に反応するため選択確率の振れ幅

が大きくなることが想定される．図-3，図-4にそれぞれ

のODペアに対する異なるθごとにγと自動車選択確率の

関係を示すが，これらの想定通りの結果となっているこ

とがわかる． 

 さらに図-3は図-4と比較して，全体的に自動車選択確

率が低くなっている．これは，0,8間がバス路線を2つ有

しているのに対し，2,6間はバス路線を1つしか有してい

ないためである．バス路線が多いほどバスのサービス水

準は高く，交通機関としてバスを選択する確率も高くな

 

図-2 簡易ネットワーク図 

 

 

図-3 0,8間におけるOD需要の自動車選択確率 

 

 

図-4 2,6間におけるOD需要の自動車選択確率 
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るためである． 

 

(3) 各Case別分担配分結果の比較 

(a) Case設定 

 ここでは，各Caseごとにクラスの構成を変え，クラス

構成がネットワーク全体の機関選択・配分に及ぼす影響

の評価を行う．各Caseを設定する目的は以下の通りであ

る． 

・Case1：各Caseの基準となる構成 

・Case2：旅行者特性の変化に関する影響評価 

・Case3：クラス人数構成比の変化に関する影響評価 

・Case4：混雑が交通機関選択に与える影響の評価 

 各Caseのクラス構成は表-1のように設定する． 

(b) 比較分析 

 Case1における機関分担の結果と各交通機関の旅行コ

ストを表-2に示している．バス路線数が多く，バス運転

本数の合計も多い0, 8間は，2, 6間と比較して全クラスで

バスを選択する旅行者が多いことがわかる．さらに，ク

ラス1とクラス2のパラメータγが共通であるが，クラス1

とクラス2の分担比率を比較すると，コスト差の増減に

影響を与えるθの大きいクラス2において差が大きくなっ

ている．一方，クラス2から4はθが共通であるが，交通

機関の選好を表すγが大きくなるほど自動車の選択確率

が低下している． 

Case2 では，移動コストに敏感な旅行者を想定し，

Case1 と比較してコストに対する感度 θ の差を大きくと

っている．機関分担の結果と各交通機関の旅行コストは

表-3 に示している．0, 8 間は相対的にバスサービス水準

が高いため，Cese1 のクラス構成と比較してバス選択確

率が高くなっている．またそれぞれのクラスに目を向け

ると，大半の旅行者が自動車を選択するクラス，反対に

大半の旅行者がバスを選択するクラスがあるとわかる．

これはコストに対する感度 θが大きいため，機関選択に

明確な差異が現れることに起因する．2, 6 間についても

同様のことがいえる．クラス 4についてはほぼ全員が自

動車を選択するという結果が見られる．このクラスにお

いては機関選択がほぼ自動車に固定されているため，サ

ービス水準の変化の影響をほとんど受けていないことが

わかる． 

Case3 におけるクラス分類は，各クラスの機関選択特

性は Case1と変化させずに各クラスの人数構成比のみを

変化させている．機関分担の結果と各交通機関の旅行コ

ストを表-4 に示している．Case1 と比較して全体として

のバス選択確率が高くなっている．これは特定の交通機

関に選好を持たないクラスの人数比率を少なくし，バス

に対して優位性をもつクラスの人数比率を大きくしたた

めである．バスのサービス水準が変化しなくても，バス

に対する選好の高い属性の人数が増加することで，当該

クラスのみならず全体のバス選択確率が増加することが

確認された． 

最後に，Case1から機関選択特性値γが 0であるクラス

1の需要を増加させた Case4を設定した．配分結果は表-

5 の通りである．旅行者のパラメータは Case1 と同じで

あるが，クラス 1の需要を増やし，全体としての OD需

表-1 各Case別のクラス構成 

クラス θ γ 人数(人) クラス θ γ 人数(人)
1 0.005 0 50 1 0.005 0 50
2 0.01 0 50 2 0.01 0 20
3 0.01 150 50 3 0.01 150 80
4 0.01 -150 50 4 0.01 -150 50

クラス θ γ 人数(人) クラス θ γ 人数(人)

1 0.001 0 50 1 0.005 0 250
2 0.02 0 50 2 0.01 0 50

3 0.02 150 50 3 0.01 150 50
4 0.02 -150 50 4 0.01 -150 50

Case1

Case2

Case3

Case4

 

 

表-2 Case1のクラス別各交通機関利用者数 

バス(人) 自動車(人) バス(人) 自動車(人)
クラス1 17.1 32.9 10.7 39.3
クラス2 10.7 39.3 3.4 46.6
クラス3 27.4 22.6 12.4 37.6
クラス4 2.8 47.1 0.8 49.2

全体 58.0 141.9 27.3 172.7

482.5 348.8 616.0 353.0

ODペア　0→8 ODペア 2→6

利
用
者
数

旅行コスト  

 

表-3 Case2のクラス別各交通機関利用者数 

バス(人) 自動車(人) バス(人) 自動車(人)
クラス1 24.2 25.8 23.4 26.6
クラス2 10.6 39.4 3.4 46.6
クラス3 42.2 7.8 29.9 20.1
クラス4 0.7 49.3 0.2 49.8

全体 77.7 122.3 56.9 143.1

382.8 315.4 449.7 317.5

利
用
者
数

旅行コスト

ODペア　0→8 ODペア 2→6

 

 

表-4 Case3のクラス別各交通機関利用者数 

バス(人) 自動車(人) バス(人) 自動車(人)
クラス1 16.9 33.2 10.6 39.5
クラス2 4.1 15.9 1.3 18.7
クラス3 43.1 37.3 19.4 60.9
クラス4 2.8 47.3 0.8 49.2

全体 66.9 133.7 32.1 168.3

468.4 335.4 602.3 339.9旅行コスト

ODペア　0→8 ODペア 2→6

利
用
者
数

 

 

表-5 Case4のクラス別各交通機関利用者数 

バス(人) 自動車(人) バス(人) 自動車(人)
クラス1 81.9 168.0 50.7 199.3
クラス2 9.7 40.3 3.1 46.9
クラス3 25.9 24.1 11.3 38.7
クラス4 2.6 47.4 0.7 49.2

全体 120.1 279.8 65.8 334.1

1600.1 1448.3 1731.7 1449.7

ODペア　0→8 ODペア 2→6

利
用
者
数

旅行コスト  
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要を 2倍にしている．Case1と比較すると，クラス 2か

ら 4の機関分担率に多少変化が見られる．これは，旅行

者需要の増加に伴う混雑により旅行コストが増大し，両

機関の旅行コスト差が大きくなったことに起因して，自

動車利用者数が増大したものと考えられる． 

 次に，配分結果について見る．表-6に各Caseの配分結

果を，表-7は各Caseのリンク別バス乗客者数を示す．リ

ンクの番号は図-2の簡易ネットワークを参照されたい．

例えば，Case1においてOD0, 8間の2つの経路（ノード：0

→1→2→5→8とノード：0→1→4→7→8）の経路コスト

がおよそ27.0分であるなどのように，均衡状態が成立し

ていることが確認できる．また，各ケースで交通量の多

いリンクは概ね同じであることもわかる． 

 Case1と比較してCase2はバスの利用者数が多く，各リ

ンクの旅行時間が短くなっている．また，旅行者の数が

多いCase4では，各リンクにおける混雑が旅行時間に大

きな影響を与えていることが見てとれる．リンク別バス

乗客者数に関しては，バス路線が1つのみのOD2, 6間の

乗客者数はバス路線が2つあるOD0, 8間の乗客者数より

も多い．これは，バスの運行本数に影響されている． 

 

 

5. おわりに 

 

 分担配分統合モデルは数多く提案されているが，それ

らのモデルは簡便性を重視し，旅行者がそれぞれの交通

機関の移動コストに基づき利用する交通機関を選択する

という前提のモデルである．そして，その選択規範は全

旅行者の間で一律として設定されており，旅行者の特性

を十分に考慮できていないといえる．本研究では，その

ような問題点に着目し，交通機関選択特性の異質性を考

慮した分担配分統合モデルを構築した．その後，構築し

たモデルを仮想ネットワークに適用し，従来の分担配分

統合モデルでは表現できなかった，交通機関選択特性の

異質性が旅行者の分担配分に及ぼす影響を検証した．  

 本研究から得られた主な結果は以下の通りである． 

 

・ 機関選択特性値γやコストに対する感度θの差異

を考慮した分担配分統合モデルを用いることで，

従来の分担配分統合モデルでは確認できなかっ

た選択特性の異質性が旅行者の分担配分に及ぼ

す影響を検証できた． 

・ 交通機関に対する嗜好性の差異等により分類さ

れたクラスの構成やOD需要が変化することで，

全体としての機関選択・配分に影響が及ぶ． 

 

 また，本稿では構築したモデルの性能を評価するため

に，機関選択特性値γやコストに対する感度θを恣意的に

定めている．今後は，モデルの再現性を高める上で，実

ネットワークにおけるγ, θと各クラスの構成人数を推測

することが課題として挙げられる． 

表-6 各Caseの配分結果 

リンク Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

0 72.3 61.4 68.3 141.5 6.0 5.6 5.8 18.9

1 11.0 11.5 7.9 23.8 5.0 5.0 5.0 5.6
2 58.7 49.5 55.9 114.6 5.5 5.3 5.5 12.3
3 58.7 49.5 55.9 114.6 5.5 5.3 5.5 12.3
4 11.0 11.4 7.9 23.8 5.0 5.0 5.0 5.6
5 72.3 61.4 68.3 141.5 6.0 5.6 5.8 18.9
6 106.4 89.9 101.0 207.9 7.9 6.8 7.5 44.2
7 107.8 90.8 102.6 210.2 8.0 6.9 7.6 44.3
8 100.5 84.7 95.6 196.0 7.5 6.5 7.1 37.5
9 100.5 84.7 95.6 196.0 7.5 6.5 7.1 37.6

10 107.8 90.8 102.6 210.1 8.0 6.9 7.6 44.3
11 106.5 90.0 101.0 207.8 7.9 6.8 7.5 44.2
12 36.7 29.0 37.3 69.5 5.1 5.1 5.1 5.6
13 75.9 63.8 72.5 147.8 6.1 5.7 6.0 19.0
14 60.1 50.4 57.4 116.9 5.6 5.4 5.5 12.3
15 60.0 50.4 57.4 116.9 5.6 5.4 5.5 12.3
16 75.9 63.8 72.5 147.7 6.1 5.7 6.0 19.0
17 36.7 29.0 37.2 69.5 5.1 5.1 5.1 5.6
18 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 5.0 5.0

旅行時間(分)交通量(台)

 

 

表-7 各Caseのリンク別バス乗客者数 

乗客者(人) 乗客者(人)
29.0 0
29.0 0
56.4 29.0
56.4 29.0
27.4 29.0
27.4 29.0

乗客者(人) 乗客者(人)
38.8 0
38.8 0
95.7 38.8
95.7 38.8
56.9 38.8
56.9 38.8

乗客者(人) 乗客者(人)
33.5 0
33.5 0
65.6 33.5
65.6 33.5
32.1 33.5
32.1 33.5

乗客者(人) 乗客者(人)
60.1 0
60.1 0

125.9 60.1
125.9 60.1
65.8 60.1
65.8 60.15

19
18
0
8
9

5

19
18
0
8

19
18
0
8
9

16

0
1

10
11

0
1

10
11
17

11
17
16

19
18
0
8
9
5

リンク リンク

17
16

0
1

10
11
17
16

9
5

Case2

Case3

Case4

リンク リンク

リンク リンク

リンク リンク

0
1

10

Case1
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COMBINED MODE AND ROUTE CHOICE EQUILIBRIUM MODEL 

CONSIDERING HETEROGENEITY IN TRANSPOTATION CHOICES  

 

Masahiro TOMINAGA, Hiroshi SHIMAMOTO, Nobuhiro UNO, Jan-Dirk 

SCHMOECKER, Toshiyuki NAKAMURA and Hiroki YAMAZAKI 

 
This study proposes a combined mode and route choice equilibrium model considering heterogeneity 

in mode choices in order to mesure the influence that preference to transpotations and sensitivity to the 

cost give for traffic action of the travellers. Concreately, the proposed  model is formulated as an equilib-

rium problem which distribute the travellers into the network where travellers are classified in some clas-

ses by the difference of preference to transportations and sensitivity to the cost.  

Subsequently, this model is applied to a toy network and performance of the model is evaluated. Fur-

thermore sensitivity analisis is carried out in this study.  


