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わが国の大都市圏郊外部では朝晩の都心部への通勤・通学需要が卓越しており，顕著な日内需要変動が

生じている．そのような地域の公共交通には，モビリティを適切に保つべく，日内需要変動に対応してサ

ービスを提供することが期待される．ただしその際，運行に必要な車輌や，運営の収支など，全時間帯を

通して共有されるものは多い．そのため公共交通サービスを設計する際には，時間帯ごとに独立に最適化

するのではなく，全時間帯を同時に考慮して最適化することが有用である．本研究では，大都市圏郊外部

の駅勢圏における路線バスサービスのネットワーク形状、およびそのときの経路選択と支払う一般化費用

について，ピーク時・オフピーク時の両時間帯を考慮した同時最適化を取り上げる．数理モデルを用いた

分析を行い，日内需要変動が与える影響を明らかにする． 
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1. はじめに 

 

わが国の公共交通を取り巻く環境は非常に厳しい．コ

ロナ禍を経ての行動変容により需要が縮小する一方で，

人手不足や燃料費高騰など供給面でも大きな課題を抱え

る．中でも近年，路線バスは地方圏のみならず大都市圏

郊外部においても廃止や減便を余儀なくされている．そ

れゆえモビリティを適切な水準に保つべく，路線バスの

サービス（ネットワークや運賃など）を適切に設計し直

す機運が高まっている．我が国の特に大都市圏郊外部は，

一般にピーク時・オフピーク時の需要規模の差が非常に

大きい．そのため最適な路線バスサービスも 2つの時間

帯で大きく異なる可能性が高い．ただし車輌や地上設備，

また管理部署等は両時間帯で共同利用するはずであるか

ら，両時間帯の路線バスサービスの同時最適化が望まし

く，そのための方法論開発と知見蓄積が期待される． 

交通経済学では Steiner 1) に端を発するピークロードプ

ライシング理論が明らかにされており，例えば基本的な

モデルにおいては，ピーク時・オフピーク時の価格をそ

れぞれ長期限界費用・短期限界費用に等しくなるよう設

定すべきであることや，それにより両時間帯の最適供給

量を決定できることなどが知られている．しかし空間的

な要素は捨象しているため，両時間帯にどのような NW

を形づくるべきかや，各 ODの経路と運賃をどのように

設定すべきかは明らかにしていない． 

一方で土木計画学においては，路線バスサービスの設

計に関する方法論的研究が古くより行われており，枝村

ら 2) や天野ら 3) は数理的な求解に着目した研究の萌芽で

ある．また最初期の研究では非弾力的な需要を与件とし

ていたが，柳沢・高山 4) は弾力的な需要設定の下でバス

システムの社会的便益評価を試みている．そして須ヶ

間・奥村 5) は，弾力的な需要設定の下でネットワーク

（以下，NW）・運賃・OD 経路を同時に最適化するモ

デルを提案している．しかしこれら路線バスサービスの

設計に関する既往研究 2)-5)  etc. は1つの時間帯のみを考慮し

たものがほとんどであり，需要規模の異なる複数時間帯

を考慮した研究はわずかに中村ら 6) のみである．また中

村ら 6) の着眼は運行頻度・車輌サイズ・バスバース運用

の設計にあり，NW や運賃は与件としている．そのため

需要規模の異なる複数時間帯を対象に，NW や運賃の同

時最適化を試みた研究は見当たらない． 

他方，都市間交通分野においては，藤田ら 7) が需要の

季節変動が複数の都市間交通モードの効率的組合せに与

える影響を分析している．また吉田・奥村 8) はNW・運 
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表- 1 集合とその意味 

記号 意味 

𝑵 ノード集合  

𝑳 有向リンク集合 

𝑻 時間帯集合 

𝑳𝑛
𝑑𝑒𝑝

 ノード𝑛 から発する有向リンク集合 

𝑳𝑛
𝑎𝑟𝑣 ノード𝑛 に着する有向リンク集合 

𝑳𝑙
𝑝𝑎𝑖𝑟

 リンク𝑙 別の双方向有向リンク集合 

 

表- 2 外生パラメータとその意味，および設定値 

記号 意味 

𝐶𝑡,𝑜,𝑑 時間帯𝑡 別のOD別の最大一般化支払い額 

𝑄𝑡,𝑜,𝑑 時間帯𝑡 別のOD別の最大需要量 

𝐴𝑡,𝑜,𝑑 時間帯𝑡 別のOD別の逆需要関数の傾き 

𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥 時間帯𝑡 別のバスモードの上限運行本数 

𝐹𝑡
𝑚𝑖𝑛 時間帯𝑡 別のバスモードの下限運行本数 

𝐻 バスモードの車輌容量 

𝑅𝑙 バスモードのリンク𝑙 所要時間の時間価値 

𝑆𝑖,𝑗 
徒歩モードの 

ノード𝑖, 𝑗 間所要時間の時間価値 

𝑊 バスモードの待ち時間 

𝑉𝑡,𝑙 

バスモードの全時間帯にまたがる共通運営費

用の，運行本数に対する原単位 

※共通運営費用：維持すべき車輌数に応じて

発生する費用 

𝑈𝑡,𝑙 

バスモードの時間帯別運営費用の，運行本数

に対する原単位 

※時間帯別運営費用：実車走行距離に応じて

発生する費用 

𝑀 十分に大きな数 

 

 

行頻度・運賃の同時最適化モデルを都市間鉄道網に適用

し，需要の季節変動が最適な NW・運行頻度・運賃に与

える影響を分析している．これらの成果は路線バスをは

じめとする都市内交通分野にも有用な示唆を与えるうる．

ただし分析に当たっての前提や仮定は都市間交通と都市

内交通では異なるため，そのまま都市内の路線サービス

に適用することは困難である．  

以上より路線バスサービスを取り巻く環境は厳しく，大

都市圏郊外部においてもNWや運賃の改変を含む抜本的

な再設計が期待される一方で，需要規模の異なる複数時

間帯の NW・運賃・OD 経路を同時最適化する方法論や

知見は不足している．そこで本研究では，須ヶ間・奥村
5) のモデルをベースに，ピーク時・オフピーク時双方の

NW・運賃・OD 経路を同時最適化するモデルを開発す

る．そしてモデルを大都市圏郊外部を模した仮想地域に 

表- 3 操作変数とその意味 

記号 意味（記載なければ非負連続変数） 

𝑐𝑠𝑡,𝑜,𝑑 時間帯𝑡 別のOD 別消費者余剰 

𝑐𝑡,𝑜,𝑑 時間帯𝑡 別のOD 別一般化支払額 

𝑞𝑡,𝑜,𝑑 時間帯𝑡 別のOD 交通量 

𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙 
リンク𝑙 のバスサービスを利用する時間帯𝑡 

別OD 別の交通量 

𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 
起点ノード𝑜 からノード𝑛 へ徒歩移動する時

間帯𝑡 別OD 別のアクセス交通量 

𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 
ノード𝑛 から終点ノード𝑑 へ徒歩移動する時

間帯𝑡 別OD 別のイグレス交通量 

𝑧𝑡,𝑙 
リンク 𝑙におけるバスサービスの有無 

0-1 変数（1：有り，0：無し） 

𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 

時間帯𝑡 別OD 別の交通が起点ノード𝑜 から

ノード𝑛 へ徒歩移動するか否か 

0-1 変数（1：移動する，0：移動しない） 

𝑦𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 

時間帯𝑡 別OD 別の交通がノード𝑛 から終点

ノード𝑑 へ徒歩移動するか否か 

0-1 変数（1：移動する，0：移動しない） 

𝑓𝑡,𝑙 

時間帯𝑡 別リンク𝑙 別のバスモードの運行本

数 

※サービスが存在しない場合はゼロ 

𝑣 

バスモードの全時間帯にまたがる共通運営

費用 

※共通運営費用：維持すべき車輌数に応じ 

 て発生する費用 

𝑝𝑡,𝑜,𝑑 
バスサービス利用に伴う運賃支払額の時間

帯𝑡 別OD別小計 

ℎ 公共交通事業者の利益 

 

 

適用し，日内需要変動の存在が最適な路線バスサービス

（NW・運賃）とその最適な使い方（OD 経路）に与え

る影響を明らかにする． 

本論文の構成は以下の通りである．第 1 章では本研究

の背景と目的を述べた．第 2 章で本研究のアプローチを

説明し，モデルの構築を行う．第 3 章では日内需要変動

が路線バスサービスとその使い方に与える影響を分析す

る．第 4章では，本研究のまとめと課題を述べる． 

 

 

2. 本研究のアプローチ 

 

本研究では，地域の社会的総余剰を最大化するように

NW・運賃・OD経路を同時最適化する須ヶ間・奥村5) モ

デルの拡張モデルを用いる．両モデルの基本的な特徴は

共通であるから詳細な説明は須ヶ間・奥村5) に譲り，本

稿では相違点と定式化に絞って記載する． 
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(1) 須ヶ間・奥村5) モデルとの相違点 

須ヶ間・奥村5) モデルと本研究のモデル（以下，本モ

デル）の主な相違点は以下の通りである． 

 

・須ヶ間・奥村5) モデルでは1日を1つの時間帯で表して

いた．本モデルでは鉄道駅に到着するODの需要規模

が異なるピーク時とオフピーク時の2 時間帯を設定し，

両時間帯のNW・運賃・OD経路を同時に最適化する． 

・須ヶ間・奥村5) モデルでは，大小2種類のバスモード

を考慮していた．本モデルでは，須ヶ間・奥村5) モデ

ルの大型バスモードに相当する路線バスモードと，徒

歩モードの2種類を考慮する．  

・須ヶ間・奥村5) モデルでは，バスの運行費用を実車走

行距離に応じた費用に代表させていた．本モデルでは

それに加え，両時間帯共通の費用として維持車輌数に

応じた費用も考慮する．  

・須ヶ間・奥村5) モデルでは路線系統を考慮し，バスは

その系統に沿って一定頻度で運行される状況を考えて

いた．本モデルでは，第3 章の仮想地域への適用にお

いて求解時間が極端に長くなることを防ぐため，路線

系統の考慮を捨象した．そのため，リンクごとに異な

るバス運行本数を設定できる．  

 

(2) モデルの定式化 

a) 集合・パラメータ・変数の定義 

本モデルで用いる集合，外生パラメータ，操作変数を

それぞれ表-1 ,表-2 ,表-3 に示す．  

b) 目的関数 

時間帯𝑡 別，OD 別の消費者余剰𝑐𝑠𝑡,𝑜,𝑑の総和と交通事

業者利益 ℎ を足し合わせた社会的総余剰を最大化する

（式 (1) ）． 

max
𝒄𝒔,𝒄,𝒒,𝒃,𝒂,𝒆,
𝒛,𝒙,𝒚,𝒇,𝒗,𝒑,𝒉

∑ ∑ ∑ (𝑐𝑠𝑡,𝑜,𝑑)𝑑∈𝑵𝑜∈𝑵𝑡∈𝑻 + ℎ
  (1) 

消費者余剰𝑐𝑠𝑡,𝑜,𝑑 は線形需要関数に基づき算出する（式 

(2), (3)）． 

𝑐𝑡,𝑜,𝑑 = 𝐶𝑡,𝑜,𝑑 − 𝐴𝑡,𝑜,𝑑 ∙ 𝑞𝑡,𝑜,𝑑     ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵  (2) 

𝑐𝑠𝑡,𝑜,𝑑 =
1

2
(𝐶𝑡,𝑜,𝑑 − 𝑐𝑡,𝑜,𝑑) ∙ 𝑞𝑡,𝑜,𝑑  

 ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵  
(3) 

c) 交通量保存則 

式 (4)-(8) は，起点ノードから終点ノードまでの交通量

保存則を表す．起点を出発した交通は，徒歩モードのみ

の利用で終点モードに直接到着するか，もしくは徒歩モ

ードとバスモードを組み合わせて終点へ向かう．バスモ

ードはバス停が在るノードで乗降できる（バス停有無は

ノードを発着するリンクへのバスサービス設定有無に依

る，後述の式 (12), (13) 参照）．バスモードを利用する場

合はバス停が在るノードまで徒歩で移動し，バス利用後

は降車バス停から終点ノードまで再度徒歩移動を行う．

起点ノードや終点ノードにバス停が在る場合も同一ノー

ド内で徒歩移動を行っていると考える．なお本モデルで

はバス運賃が乗車区間の差異以外に依って価格差別され

ることを防ぐため（後述の式 (19)-(21) 参照），移動時の

利用モードパターンを，ア) 徒歩のみ，イ) 徒歩→バス→

徒歩，に限定している．すなわちバス降車後に別バス停

まで徒歩移動し再度バスに乗車することは許さない．一

方で本モデルでは須ヶ間・奥村 5) と異なりバスの路線系

統を考慮しないため，結果的に同一バス停でのバスモー

ド間乗り継ぎを許容している．またその際の乗り継ぎ抵

抗は考えない．上記の仮定は，実社会において，同一バ

ス停内乗継（たとえば幹線バス・フィーダーバス間の乗

り継ぎ）の実現例がある一方で，バス停間の徒歩移動を

伴う乗り継ぎが非現実的であることと整合的である．  

𝑞𝑡,𝑜,𝑑 = ∑ 𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛𝑛∈𝑵                           ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵  (4) 

𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 = ∑ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳𝑛
𝑑𝑒𝑝   

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑜} 
(5) 

∑ 𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳𝑛
𝑎𝑟𝑣 + 𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛  

= ∑ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳𝑛
𝑑𝑒𝑝 + 𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛  

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 ≠ 𝑜, 𝑑}  

(6) 

∑ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳𝑛
𝑎𝑟𝑣 = 𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛  

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑑} 
(7) 

∑ 𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛′𝑛′∈𝑵 + 𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 = 𝑞𝑡,𝑜,𝑑  

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵  
(8) 

式 (9), (10) は起点ノードへの到着や終点ノードからの出

発という不合理な交通が存在しないことを表している． 

∑ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳𝑛
𝑎𝑟𝑣 = 0                                       

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑜} 
(9) 

∑ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳𝑛
𝑑𝑒𝑝 = 0  

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑑} 
(10) 

𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑑} と𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 ∀ 𝑡 ∈

𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑜}は，どちらも起点ノードから

終点ノードまで徒歩モードのみで利用する場合の交通量

を表しており，同じ意味の変数が重複してしまってい

る．式 (11) により後者の𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 をゼロに固定する． 

𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 = 0       ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑜} (11) 

e) バス型モードの運行本数に関する制約 

式 (12), (13) は，リンクにバスサービスが設定される場

合（𝑧𝑡,𝑙 = 1）にのみ上限運行本数 𝐹𝑚𝑎𝑥と下限運行本数 

𝐹𝑡
𝑚𝑖𝑛を満たすリンク別運行本数𝑓𝑡,𝑙  が設定され，利用客

を輸送できることを表す． 

𝐹𝑡
𝑚𝑖𝑛 − 𝐹𝑡

𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑧𝑡,𝑙) ≤ 𝑓𝑡,𝑙           ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑙 ∈ 𝑳 (12) 

𝑓𝑡,𝑙 ≤ 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑧𝑡,𝑙                                 ∀  𝑡 ∈ 𝑻, 𝑙 ∈ 𝑳 (13) 

本モデルでは車輌容量 𝐻 を超えて乗車することはでき

ない．そのため輸送可能な交通量は運行本数𝑓𝑡,𝑙  に依存

する（式 (14)）．なお上限運行本数 𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥  は需要に対し

て十分に大きいと仮定し，リンクにバスサービスが設定

される限りは経路選択に影響を与えない． 

∑ ∑ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑑∈𝑵𝑜∈𝑵 ≤ 𝑓𝑡,𝑙 ∙ 𝐻            ∀  𝑡 ∈ 𝑻, 𝑙 ∈ 𝑳  (14) 
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式 (15) は運行本数が双方向で等しいことを示す． 

𝑓𝑡,𝑖 = 𝑓𝑡,𝑗      ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑙 ∈ 𝑳, 𝑖, 𝑗 ∈ (𝑳|𝑖, 𝑗 ∈ 𝑳𝑙
𝒑𝒂𝒊𝒓

) (15) 

f) 費用の利用者負担に関する制約 

式 (16)-(19) は利用者の一般化支払い額の地域全体の総

和から公共交通事業者の利益 ℎ を差し引いた額によっ

て，バスモードの運営に必要な費用と，所要時間とバス

待ち時間の時間価値の地域全体の総和を賄うという条件

を示している．ただし集めた収入は，交通事業者の利益

に充てるより交通サービスの運営に充てたほうが社会的

総余剰は大きくなる．そのため最適解において利益ℎ は

原則としてゼロとなる（目的関数の社会的余剰（式 (1) ）

は，結局，消費者余剰のみで構成されることとなる）． 

バスモードの運営に必要な費用は，両時間帯にまたが

る共通運営費用（維持車輌数に応じてかかる費用）と時

間帯ごとに係る時間帯別運営費用（実車走行距離に応じ

てかかる費用）で構成される．維持車輌数は時間帯別に

得られる必要車輌数の最大値として，必要な車輌数と実

車走行距離はそれぞれ運行本数に単純に比例するものと

して算出する（式 (17), (18) ）．起点から終点まで徒歩の

みで移動する OD交通にバス運賃を支払わせることは不

合理であるから，そのような OD の運賃支払額小計

𝑝𝑡,𝑜,𝑑 はゼロとする（式 (19) ）． 

𝑐𝑡,𝑜,𝑑 ∙ 𝑞𝑡,𝑜,𝑑 = 𝑝𝑡,𝑜,𝑑 + ∑ (𝑆𝑜,𝑛 + 𝑊) ∙ 𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛𝑛∈𝑵   

+ ∑ 𝑅𝑙 ∙ 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙𝑙∈𝑳 + ∑ 𝑆𝑛′,𝑑 ∙ 𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛′𝑛′∈𝑵   

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵 

(16) 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑡,𝑜,𝑑𝑑∈𝑵𝑜∈𝑵𝑡∈𝑻 − ℎ  

= 𝑣 + ∑ ∑ 𝑈𝑙 ∙ 𝑓𝑡,𝑙𝑙∈𝑳𝑡∈𝑻    
(17) 

𝑣 ≥ ∑ 𝑉𝑙 ∙ 𝑓𝑡,𝑙𝑙∈𝑳                                                       ∀ 𝑡 ∈ 𝑻 (18) 

𝑝𝑡,𝑜,𝑑 ≤ 𝑀 ∙ (1 − 𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛)  

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑 ∈ 𝑵, 𝑛 ∈ {𝑵|𝑛 = 𝑑} 
(19) 

本モデルでは各OD間移動に必要な一般化費用𝑐𝑡,𝑜,𝑑 を

最適解として得ることができるが，これは最適解として

得られた経路（リンク交通量𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙 より解釈できる）を

利用した場合の一般化費用であり，他経路を利用した場

合の一般化費用は明示的には得られない．しかし，①各

地点間の徒歩による所要時間の時間価値𝑆𝑖,𝑗を最短経路

に基づいて設定し，②最適解においてどの OD交通にも

利用されない経路のバス運賃は十分に大きいと仮定する

と，式 (20) は，本モデルの最適解として得られる一般化

費用𝑐𝑡,𝑜,𝑑  が Wardropの第 1原則（OD毎に，利用される

経路の一般化費用は皆等しく，利用されない経路の一般

化費用よりも小さいか，せいぜい等しい）を満たすこと

を表す． 

𝑐𝑡,𝑜,𝑑 ≤ 𝑆𝑜,𝑛 + 𝑐𝑡,𝑛,𝑛′ + 𝑆𝑛′,𝑜  

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑, 𝑛, 𝑛′ ∈ 𝑵 
(20) 

起点ノードから乗車バス停まで徒歩移動する交通があ

る場合は𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 , = 1，降車バス停から終点ノードまで徒

歩移動する交通がある場合は𝑦𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 , = 1となる（式 (20), 

(21) ）．起終点ノード以外のバス停でバス乗降する場合，

その OD交通の一般化支払額は，乗降バス停をそれぞれ

起点・終点とする OD交通の一般化支払額に，起点・乗

車バス停間の徒歩所要時間，降車バス停・終点間の徒歩

所要時間の時間価値を加えた値と一致する（式 (19)-

(22) ）．これは乗車区間以外によるバス運賃の価格差別

を許さないことを表す． 

𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 ≤ 𝑄𝑡,𝑜,𝑑 ∙ 𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛         ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑, 𝑛 ∈ 𝑵 (21) 

𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 ≤ 𝑄𝑡,𝑜,𝑑 ∙ 𝑦𝑡,𝑜,𝑑,𝑛         ∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑, 𝑛 ∈ 𝑵 (22) 

𝑆𝑜,𝑛 ∙ 𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 + 𝑐𝑡,𝑛,𝑛′ + 𝑆𝑛′,𝑜 ∙ 𝑦𝑡,𝑜,𝑑,𝑛′ 

≤ 𝑐𝑡,𝑜,𝑑 + 𝑀 ∙ (2 − 𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 − 𝑦𝑡,𝑜,𝑑,𝑛′) 

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑, 𝑛, 𝑛′ ∈ 𝑵 

(23) 

g) 各操作変数の定義域 

𝑧𝑡,𝑙, 𝑥𝑡,𝑜,𝑑,𝑛, 𝑦𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 ∈ {0,1}, 

𝑐𝑠𝑡,𝑜,𝑑, 𝑐𝑡,𝑜,𝑑 , 𝑞𝑡,𝑜,𝑑  , 𝑏𝑡,𝑜,𝑑,𝑙 , 

𝑎𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 , 𝑒𝑡,𝑜,𝑑,𝑛 , 𝑓𝑡,𝑙 , 𝑣, 𝑝𝑡,𝑜,𝑑 , ℎ ≥ 0 

∀ 𝑡 ∈ 𝑻, 𝑜, 𝑑, 𝑛 ∈ 𝑵, 𝑙 ∈ 𝑳 

(24) 

h) 定式化のまとめと求解方法 

本研究で用いるモデルは式(1)を目的関数，式(2) - (24) 

を制約条件とする数理計画モデルとして定式化される．

モデルには非線形制約を含むが，須ヶ間・奥村 5)と同

様に線形制約および二次錐制約に置き換えられ，0 -1 変

数を含む混合整数二次錐計画問題に帰着できる．その

ため本モデルは商用最適化ソルバーによる求解が可能

である．実際の計算に当たっては，計算時間短縮のた

め，さらにいくつかの変形を行ったうえで，Gurobi Op-

timizer 9.5.2を用いた． 

 

 

3. 日内需要変動が 

路線バスサービス最適化に与える影響 

 

(1) 適用地域とパラメータ設定 

本研究では，モデルに図-1 に示す大都市圏郊外部の鉄

道駅周辺を模した仮想地域を与え，そこでの1 日の交通 

 

図-1 モデルを適用する仮想地域 

居住地

0
.
8
[k
m]

鉄道駅
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について考える． 図-1 中のリンクは主要道路ネットワ

ークを示している．各リンク延長は0.8 km であり，駅か

ら3.2 km までの地域を表している．左下のひし形ノード

は都心に至るための駅を，それ以外のノードは居住地を

示している． 

各外生パラメータは実社会を参考に以下のように設定

した．路線バスの1 日の営業時間はピーク時6 時間とオ

フピーク時10 時間の2 時間帯で構成されると仮定する．

ピーク時・オフピーク時それぞれにおいて，駅・居住地

を問わず全てのノード間にOD交通に関する線形需要関

数を設定する．時間帯別OD 別最大一般化支払い額𝐶𝑡,𝑜,𝑑 

は，駅に到着するOD（ピーク時）にのみ8000 [円] を，

その他のODには2000 [円]を与えた．また時間帯別OD 別

の最大需要量𝑄𝑡,𝑜,𝑑は，駅に到着するOD（ピーク時）に

360 [トリップ/ ノード/ 6時間]，その他のOD（ピーク時）

に6 [トリップ/ ノード/ 6時間]，駅に到着するOD（オフピ

ーク時）に100 [トリップ/ ノード/ 10時間]，その他のOD

（オフピーク時）に10 [トリップ/ ノード/ 10時間] を与え

た．逆需要関数の傾き𝐴𝑡,𝑜,𝑑は，𝐶𝑡,𝑜,𝑑  を𝑄𝑡,𝑜,𝑑  で除した

値を与えた． 

上記の設定は，駅に到着するODはその他のODよりも

最大需要量が大きいこと，駅に到着するOD（ピーク時）

は駅に到着するOD（オフピーク時）よりも最大支払額

と最大需要量が大きいことを表している．なおこのとき

ピーク時とオフピーク時では後者のほうが時間帯が長い

ため，駅に到着するOD以外のODは，本質的には両時間

帯で最大需要量に差異が無いことに注意されたい．また

駅に到着するOD（ピーク時）の需要関数は，通勤・通

学など必需的な交通需要の性格が強いと考えられるため，

他時間帯や他ODよりも需要の価格弾力性が小さくなる

よう注意して設定した（駅に到着するOD（ピーク時）

の価格弾力性が最適解において他時間帯のODやピーク

時の他ODより小さいことは確認済みである）． 

バスモードの上限運行本数𝐹𝑡
𝑚𝑎𝑥  はピーク時に360 [便/ 

6 時間] を，オフピーク時に600 [便/ 10 時間] を与えた．い

ずれも1 分間に1 便出発するという十分に大きな値であ

る．なお実際の計算において運行本数がこの値に達する

ことはなかった．𝐹𝑡
𝑚𝑖𝑥  はバス型モードの下限運行本数

であり，20分間に1便の間隔で出発する状況としてピー

ク時に18 [便/ 6 時間] を，オフピーク時に30 [便/ 10 時間] 

を与えた． バスモードの車輌容量𝐻 は，定員80 [人/便]

の車輌に乗車率50％で乗車すること考えて，40 [人/便]を

与えた． 

バスモードのリンク別所要時間価値を表す𝑅𝑙  は，リ

ンク距離を0.8 [km]，表定速度を20 [km/h]，時間価値を

1200 [円/h] と仮定し，48 [円/リンク]を与えた．またノー

ド𝑖, 𝑗 間の徒歩モードでの所要時間価値を表す 𝑆𝑖,𝑗 は，

図-1の道路ネットワーク上の最短距離を表定速度4 [km/h] 

で進むと仮定して同様に計算し，240-960 [円] の範囲でそ

れぞれ与えた．バス停での待機時間𝑊  は下限運行本数

（20分間に1便）より期待待ち時間を考え，200 [円] を与

えた． 

大都市圏郊外部におけるバスサービスの実車走行距離

当たりの運営費用は 500 [円/km] 程度 注 1)である．本研究

では，この運営費用を全時間帯にまたがる共通運営費用

（維持車輌数に係る費用）と，時間帯別運営費用（実車

走行距離に係る費用）に区分できると仮定し，その割合

を時間帯別運営費用率𝜑 で表す．時間帯別の実車走行距

離は各リンクの時間帯別運行本数とリンク距離 0.8 [km]

より算出できること，およびピーク時とオフピーク時の

営業時間に注意して，共通運営費用の運行本数に対する

原単位𝑉𝑡,𝑙  はピーク時において500(1 − 𝜑) × 0.8 × 16/

6，オフピーク時において500(1 − 𝜑) × 0.8 × 16/10 を

与えた（維持車輌数は実車走行距離に単純に比例すると

仮定する）．また時間帯別運営費用の運行本数に対する

原単位𝑈𝑡,𝑙  はピーク時において500𝜑 × 0.8，オフピーク

時において500𝜑 × 0.8を与えた．なお，日内需要変動

が路線バスサービスに与える影響は費用構造に応じて異

なると考えられる．そこで時間帯別運営費用率𝜑 には

0.1，0.5，0.9 の 3 種類の値を与え，それぞれのケースに

ついて計算を行った． 

 

(2) 最適NWの特徴 

図-2 は，時間帯別運営費用率𝜑 の大きさごとに，ピ

ーク時（左列）とオフピーク時（右列）それぞれの最適

NWを示している． 

駅に到着するOD（ピーク時）の最大支払額𝐶𝑡,𝑜,𝑑 と最

大需要量 𝑄𝑡,𝑜,𝑑は他 OD に卓越するように設定しており，

目的関数（社会的総余剰値）に大きな影響を与える．そ

のため駅への到達しやすさ，すなわち駅に到着する OD

の一般化費用を小さくすることが優先される．一般化費

用を小さくするには多くの場合で徒歩よりもバス利用が

有用であるから，いずれの費用構造においても駅付近を

凹部とする同一のU字型NWが最適となった．また駅付

近のリンクは駅に着する交通の利用が集中するため，そ

れらのリンクではバスサービスが下限運行本数を超えて

運行されている． 

一方でオフピーク時は駅に到着する OD需要の卓越度

合いが弱い．それゆえより多様な ODが小さな一般化費

用で移動できるよう，線対称や点対称に近しいNWが最

適となった．ただし具体的な形状は費用構造に応じて大

きく異なる．時間帯別運営費用率𝜑 が小さいほど，すな

わち時間帯別費用が共通費用に対して相対的に小さいほ

ど，より多くのリンクにバスサービスが設定されている．

その結果，図-2 より，𝜑 = 0.1においてはピーク時より

もオフピーク時のほうがより多くのリンクにバスサービ 
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図-2 需要変動を考慮した最適NW 

 

スが設定される一方，𝜑 = 0.9ではオフピーク時のほう

がバスサービスの設定リンク数が少なく，バスサービス

が到達していないモードも在った． 

 

(3) 最適な 一般化支払額の特徴 

本研究における一般化支払額とは，徒歩やバス利用によ

る所要時間の時間価値，バスの待ち時間の時間価値，バ

ス運賃の和である．交通経済学における標準的なピーク

ロードプライシング理論では，①消費者のオフピーク時

の支払額は短期限界費用と一致すること，②ピーク時の

支払額は長期限界費用と一致すること，また③それらに

合わせて供給量も調整されることが知られている．本研

究の一般化支払額にこの理論を当てはめると，短期限界

費用は時間帯別限界費用および所要時間・バス待ち時間

の時間価値の和に相当し，長期限界費用はこの短期限界

費用にさらに両時間帯をまたぐ共通限界費用を加えたも

のに相当する．すなわち，オフピーク時のバス運賃は時

間帯別限界費用に一致し，ピーク時のバス運賃は時間帯

別限界費用にさらに共通限界費用を加えたものと一致す

ることが導かれる．ただし，本モデルでは下限運行本数

の条件，リンクの双方向の運行本数が等しい条件，収支

条件，徒歩のみで移動する交通はバス運賃を支払わない

といった条件が存在するため，上記の標準的なピークロ

ードプライシング理論が単純には成立しない． 

下限運行本数の条件より，下限運行本数で運行される

リンクの輸送力に余裕がある場合，共通限界費用・時間

帯別限界費用はゼロである．またリンクの双方向の運行 

 

図-3 OD別一般化支払額の内訳 𝜑 = 0.5/ピーク時 

 

 

図-4 OD別一般化支払額の内 𝜑 = 0.5/オフピーク時 

 

本数が等しい条件より，下限運行本数を超えて運行され

るリンクであっても，輸送力に余裕があるリンクと無い

リンクがある．輸送力に余裕があるリンクの共通限界費

用・時間帯別限界費用はゼロであり，一方で輸送力に余

裕が無いリンク（かつ対方向リンクの輸送力に余裕があ

る場合）の共通限界費用・時間帯別限界費用は双方向分

であることに注意する． 

さらにバスの運営費用・所要時間・バス待ち時間の総

和を利用者が全て負担するという収支条件を仮定してい

るため，各 ODの一般化支払額は限界費用に一致させず，

次善価格に設定する必要がある．すなわち，バスを利用

する全 ODに，限界費用価格から一定程度上乗せ方向に
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乖離させた次善価格を賦課し，その乖離分によって交通

量に依存しない固定的な費用，すなわち，下限運行本数

を超えるリンクの時間帯別費用を除くすべての運営費用

を賄う必要がある． 

図-3, 4 は時間帯別運営費用率𝜑 = 0.5 のケースの OD

別の一般化支払額とその内訳の例を，ピーク時・オフピ

ーク時別に示している．図-3, 4 の結果は上記議論と整

合的である．徒歩モードのみで移動する OD交通の一般

化支払額は，所要時間の時間価値のみで構成される．一

方でバス型モードを利用する OD交通の一般化支払額は，

所要時間の時間価値のほか，バス待ち時間の時間価値と

バス運賃で構成される．ピーク時の運賃は共通限界費用，

時間帯別限界費用，限界費用価格からの乖離額で構成さ

れる．ただしピーク時においても，下限運行本数を超え，

かつ定員が充足しているリンクは駅付近における駅方向

のリンクのみである．それらリンクを通過しない ODに

は共通限界費用・時間帯別限界費用は賦課されない．ま

た，駅付近であっても駅から遠ざかる方向のリンクは定

員充足しないため，時間帯別限界費用はゼロであり運賃

に賦課されない．オフピーク時の運賃は時間帯別限界費

用，限界費用価格からの乖離額で構成される．ただし，

オフピーク時に下限運行本数を超えるリンクは存在しな

いため，実質的にオフピーク時の運賃は限界費用価格か

らの乖離額のみで構成されている． 

なお収支条件がある場合における限界費用価格からの

乖離額は，一般に，需要の価格弾力性に反比例すること

が知られている（ラムゼイルール）．本研究では，駅に

到着する OD（ピーク時）について，最大支払額を大き

く設定することで，需要の価格弾力性を小さく設定した．

乗車区間以外によるバス運賃の価格差別を許さない定式

化を行っているため，複数 ODが同一区間を利用する場

合にラムゼイルールが単純には成り立たない場合がある

ことに注意が必要だが，限界費用価格からの乖離額は駅

に到着する OD（ピーク時）が最も大きい結果となった． 

まとめると，共通限界費用・時間帯別限界費用がゼロ

のリンクが多いことから，多くの ODにおいて一般化支

払額の大部分は所要時間とバス待ち時間の時間価値であ

る．限界費用価格からの乖離額は時間帯を問わずバスを

利用する全 ODに賦課されるため，オフピーク時におい

ても運賃の支払いが必要だが，その金額は小さい．一方

で運賃が大きい ODは，駅付近の駅に向かうリンクを利

用する OD（ピーク時）と駅に到着する OD（ピーク時）

であり，その収入によって全時間帯のバスサービスの大

部分を支えている． 

 

(4)  最適なOD経路選択の特徴 

0.8km 以下の OD の交通は，パラメータの設定上，バ

ス待ち時間＋バスの所要時間の時間価値よりも，徒歩で

の所要時間の時間価値のほうが小さい．そのため必ず徒

歩で移動する．それ以外の ODについてはモードの選択

余地がある．基本的にはバスを利用したほうが所要時間

を短くできるため，有利である．ただしバス路線が目的

地に対して大きく迂回している場合には，徒歩により直

接目的地まで移動する方が有利となる場合がある．ピー

ク時は駅への需要を優先したU字型NWを採っているた

め，駅から遠いノード相互の ODは徒歩での移動が行わ

れる（図-3 ）．一方でオフピーク時に迂回の必要が少

ないNWが採用されている．時間帯別費用が共通費用に

比して相対的に大きい場合にはバスサービスが設定され

ないノードが現れるが，それを除けば 0.8kmを超える移

動であれば，バスが利用されている． 

 

 

4. まとめ 

 

本研究では，日内需要変動が大きい大都市圏郊外部の

路線バスサービスに着目し，ピーク時・オフピーク時の

NW・運賃・OD 経路を同時最適化するモデルを開発し

た．また大都市圏郊外部を模した仮想地域をモデルに適

用し，ピーク時・オフピーク時の NW・運賃・OD 経路

それぞれの特徴を分析した． 

オフピーク時にバスサービスをどれだけのリンクに設

定すべきかは費用構造に大きく依存することが明らかに

なった．時間帯別費用が共通費用に比して大きい場合に

は，オフピーク時に一部のノードにバスサービスが設定

されない可能性がある．ただし今回の計算範囲において

は，オフピークのバスサービスを全廃するような極端な

結果は得られなかった．また時間帯別費用が共通費用に

比して小さい場合には，むしろピーク時よりも多くのリ

ンクにバスサービスを設定すべきという結果が得られた．

さらに，ピーク時には駅から遠いノード同士にて徒歩移

動が多く発生する一方で，オフピーク時にはむしろ発生

しにくい傾向がみられた．これらの結果は，どちらかと

いうと切り捨てられがちなオフピーク時のバスサービス

について，安易に減便・廃止すべきではないことを示唆

しており，興味深い．ただし各 ODの最大支払額や最大

需要量，また供給側の費用構造によって異なる結果が得

られる可能性もあるため，さらなる分析が期待される． 

 

 

NOTES 

注1) 日本バス協会：2022年度版日本のバス事業，2023, 

https://www.bus.or.jp/cms/wp-content/themes/bus/images/about/publi-

cation/2022_busjigyo.pdf , (2023.10.13参照). 
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THE IMPACT OF INTRADAY DEMAND FLUCTUATIONS  

ON OPTIMAL BUS SERVICE IN A SUBURBAN STATION AREA 

Atsushi SUGAMA and Makoto OKUMURA 

 
In suburban station areas in Japan, morning and evening demand for commuting to and from the city 

center dominates, making significant diurnal demand fluctuations. Public transportation in such areas is 

expected to provide services that respond to the diurnal demand fluctuations to maintain appropriate mo-

bility. However, many things, such as the vehicles and the balance of revenue and expenditure on the op-

eration, are shared throughout the entire period. Therefore, when designing a public transportation service, 

optimizing them by considering all periods simultaneously is useful. This study addresses the simultaneous 

optimization of a bus network and the route choice and generalized cost, considering both peak and off-

peak hours by using a mathematical model. 
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