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1. はじめに 
わが国では，高齢化社会の進展により住民の交通手段

としての乗合バス (以下，路線バス) の重要性が高まっ

ている．しかし路線バスの輸送需要は年々減少し，また

深刻な運転手不足問題により公共交通サービスとしての

バス路線の維持が難しくなっている 1)．そこで，限られ

た運行者のリソースをより効率的に運用するため，路線

の再編や運行計画の見直しが行われてきた．しかし，バ

ス路線の計画を定量的に評価することはそのファクター

の多さから難しく，現状では路線や運行計画は経験的に

決定される場合が多い．このような背景の元，本研究で

は，社会にとって最適な路線計画を示すモデルを提案し, 
路線再編計画時の指標を提供することを目的とする．最

適な路線とは社会的費用を最小化する路線と定義し, そ
の運行計画を検討する. 
 バス路線の計画は NDP (Network Design Problem) とし

て定式化された研究が多く蓄積されている 2). NDP とは, 
利用者や運用者のコスト最小化, または社会全体の効用

最大化等を目的として交通ネットワークの形状や運用計

画を検討する問題である. Bell ら 3) はフェリーを例に，

ネットワークが全域木 (Spanning Tree) となる制約条件

を課し，最適なネットワークを示す新たな NDP の手法

を提案した．全域木とは, 閉路を持たない全ての頂点が

連結されたグラフのことである．全域木状のネットワー

クでは，ある OD に対し経路がただ一つに決まるため, 
経路探索を考える必要がない． 
本研究では問題の簡約化のため，二段階の解法をとる

(図１参照). まず路線網が全域木となる制約条件を課し

たうえで最適な木を探索し (Step1)，そののち全域木上

の路線とその頻度を考える (Step2)．これにより想定さ

れる経路の数を限定し，全経路列挙による計算量の増加

を回避する. 
ところで，全域木状のネットワークは需要を束ねた幹

線と支線の構造を作りやすく，このようなネットワーク

は運行者にとって効率的であり，なおかつ乗客にとりわ

かりやすいという利点がある．このことから全域木を考

えることは，バスのような大規模公共交通機関のネット

ワークデザインに適しているといえる． 

 

2. 総走行距離最小全域木の制約による問題の簡約化 

2.1 入力データについて 

本研究では例に豪州キャンベラ市のバスネットワーク

および IC カード乗降記録による OD データを扱う．た

だし，実際のバス停は 3000 以上存在し，すべての停留

所をノードとして扱うと問題が煩雑となると判断した．

そのため，本研究では地区ごとの代表ノード 111 個を選

出し，その代表ノードに地区を発着する OD を集約した．

ゆえにアウトプットは実際の走行経路を列挙したもので

はなく，地区間の最適な結び方を示す路線とその頻度を

提案するものとなる．実務上は本モデルの出力となる路

線を参照しつつ，通行する道路など細部の検討が必要と

なる． 
 
2.2 総走行距離最小全域木の作成 
利用者費用を最小化する路線を考えるにあたって，全

域木作成のための目的関数は，その最適性を損なわない

よう設定する必要がある．そのため，本モデルでは OD
フロー全体の移動距離が最小となる全域木を作成する．

この時，OD 𝑤のフローを𝐷，移動距離を𝐿とすると，

目的関数は， 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝐷𝐿
𝑤

 (1) 

と書ける．この𝑓(𝑥)を最小化する全域木を Step2 のイン

プットデータに与え，路線区分とその頻度を検討する．

総走行距離最小全域木の構成には，一般的に知られたア

ルゴリズムがないため，タブーサーチを用いた手法を導

入しているが，紙面の制約のためここでは割愛する． 
 
3. 路線区分と頻度を決定するモデルの定式化 
3.1 記号 
本研究で用いる記号を以下のように整理する． 

𝑥𝑙 : 路線𝑙の運行台数 

𝑦𝑎𝑙 : 
路線𝑙がリンク𝑎を経由する場合1をと

るダミー変数 

 
図 1 研究のフローチャート 
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𝑝𝑎𝑙𝑠 : 
路線𝑙のリンク𝑎について, 目的地sへ

向かう乗客数 

𝑵 : グラフ上のノード𝑛の集合 

𝑳 : 路線𝑙の集合 

𝐺𝑏 : バスネットワークを考えるグラフ 

𝐺𝑝 : 乗客ネットワークを考えるグラフ 

𝐑 : 
𝐺𝑝上のリンク𝑎のうち，ノーマルリン

クの集合 

𝐁 : 
𝐺𝑝上のリンク𝑎のうち，バス乗車仮想

リンクの集合 

𝚽 : 
リンク𝑎がセクション𝑘の順方向リン

クなら 1, 逆方向なら-1, それ以外な

ら 0 をとる変数𝜙𝑘𝑎の行列 

𝚫𝑙 : 
リンク𝑎が路線𝑙のデポ出発リンクで

あれば 1 をとるダミー変数𝛿𝑎𝑙の行列 

𝑡𝑎 : リンク𝑎のバス所要時間 

𝑡, 𝑡 : 路線運行時間の上下限 

𝑏 : バスの総台数 

𝚿(= 𝜓𝑛𝑎) : 乗客ネットワークの接続行列 

𝑜𝑟𝑠 : ノード𝑟から𝑠へ向かう OD フロー 

α : 運行者費用と利用者費用の重み係数 

λ  利用者の時間価値 

κ  運行にかかる台数当たりのコスト 

𝜃 : 乗換ペナルティ 

γ : バスのキャパシティ 

𝜏 : 運行時間幅 

 
3.2 本モデルの仮定と前提 
 本モデルを考える上で以下の仮定をおく． 
 OD 需要は確定的であり，路線再編等による需要変

動等は考慮しない． 
 乗客は利用者費用を最小化する経路を選択するも

のとする. 
 バスはすべての OD に対しフローを満足するキャ

パシティを提供するものとする． 
 バス路線は往復で運行するものと仮定し，ある出

発点に必ず帰着するものとする． 
 路線𝑙の一往復運行時間は上限値と下限値を設け，

その範囲内を取りうることとする． 
 また，モデルを考える上での前提を以下に記述する． 
本モデルでは Step1 で得られた全域木上に OD フロー

を流し，路線区分と頻度を検討する．ここで，バスオペ

レーションを考えるための仮想的なバスネットワーク

𝐺𝑏 (図 2)，および乗客の動きを考えるための仮想的な乗

客ネットワーク𝐺𝑝  (図 3) の二種類のネットワークを考

える．それぞれのネットワークの詳細については後述す

る． 
また，バス路線数を未知変数として扱うと，ネットワ

ークの形状を確定できない．そこで本モデルでは，路線

数は与件として計算し，のちに路線数をパラメータとし

て増減させた場合のアウトプットの変化を考察すること

とする． 
 
 
3.3 バスネットワーク 
バスネットワークは図 2に示すようにバス路線の経路

と頻度を考えるため，路線数分の全域木に路線の始終点

を考えるための仮想デポノードを挿入し，木上の全ノー

マルノードと仮想デポノードを接続したネットワークと

する．ネットワーク上でバスはデポノードを出発し，あ

るノーマルノードから路線経路上のリンクを往復，そし

て元のノードよりデポノードに帰還するとして，路線の

運行を表現する． 
 

3.4 乗客ネットワーク 
 乗客ネットワークは図 3に示すように乗客のバス乗降

とフローを考えるため，路線数分の全域木に代表ノード

数個分の仮想乗客乗降ノードを挿入し，それぞれ各路線

の元ノードに接続した乗客ネットワークを考える．乗客

は OD に対応する乗降ノードを発着するとして乗客の移

動を表現する．乗客ネットワークは目的地の数と等しい

数用意し, 目的地別にフローを考えることで，すべての

OD パターン数分についてそのフローを考慮する. これ

により未知変数の量を増大させることを回避する． 
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3.5 定式化 
以上の条件を踏まえてバス路線の最適化問題を以下の

ように定式化する．この問題は非線形計画問題

(Nonlinear Programing problem)であり，汎用ソルバーで

の求解が可能である． 
 

min
𝑥,𝑦,𝑝

ακ ∑ 𝑥𝑙
𝑙

+ (1 − α)λ ∑ ∑ (∑ 𝑝𝑎𝑙𝑠𝑡𝑎
𝑎∈𝑹𝑙𝑠

+ ∑ 𝑝𝑎𝑙𝑠

∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙𝑎

𝑥𝑙𝑎∈𝑩𝒍

) 

(2) 

subject to  

∑ 𝜙𝑘𝑎𝑦𝑎𝑙
𝑎

= 0, ∀𝑙 ∈ 𝑳 (3) 

∑ 𝛿𝑎𝑙𝑦𝑎𝑙
𝑎

= 1,   ∀𝑙 ∈ 𝐋 (4) 

𝑡  ≤  ∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙
𝑎

 ≤  𝑡, ∀𝑙 ∈ 𝑳 (5) 

∑ 𝑥𝑙
𝑙

≤ 𝑏 (6) 

∑ 𝜓𝑛𝑎𝑝𝑎𝑙𝑠
𝑎

= {

−𝑜𝑟𝑠 𝑖𝑓 𝑗 = 𝑟

∑ 𝑜𝑟𝑠
𝑗=𝑠

𝑖𝑓 𝑗 = 𝑠

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (7) 

𝑡𝑎 = {

𝑡𝑎 𝑖𝑓 𝑎 ∈ 𝐑
∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙𝑎

𝑥𝑙
𝑖𝑓 𝑎 ∈ 𝐁𝑙

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (8) 

∑ 𝑝𝑎𝑠
𝑠

≤ γ𝑦𝑎𝑙

𝜏𝑥𝑙

∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙𝑎
,    ∀𝑎 ∈ 𝐑 (9) 

 
以下，この定式化について解説を加える．式(2)は最

適化問題の目的関数である．社会的費用を最小化するも

のとして定式化しており，それは運行費用と利用者費用

を重み付き和とする．バスの運行費用は運行台数が支配

的であると考え，第一項に示す表現とした．利用者費用

は乗客の所要時間と時間価値の積であり，第二項によっ

て表現される．もし利用者費用のみを考慮する場合には

α = 0，運行者費用のみを考慮する場合にはα = 1を設定

すればよい．式(3)から式(6)まではバス路線に関する制

約である．式(3)は路線が往復で運行することをリンク

ごとに表現したバス往復制約である．式(4)はバスがデ

ポノードを始終点とすることを表す制約である．式(5)
は路線運行時間制約である．式(6)はバス総運行台数が

保有台数以内であることを示す制約である．式(7)から

(9)は乗客のネットワークに関する制約条件である．式

(7)は𝑗を対応する行とした場合のノードに関する乗客の

フロー保存である．式(8)は各リンク通過の所要時間を

示す．木上のノーマルリンクにはバスの所要時間𝑡𝑎を課

す．バス乗車リンクには乗車する路線の平均待ち時間が

課せられる．このことより式(9)は各路線の各リンクに

おいてバス容量が乗客フローを満たすことを示す制約で

ある．路線𝑙の一往復運行時間は∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙𝑎 であるから，営

業時間𝜏内の運行可能な回数は，
𝜏𝑥𝑙

∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙𝑎
であり，乗客の

平均待ち時間は，
∑ 𝑡𝑎𝑦𝑎𝑙𝑎

𝑥𝑙
と表現できる． 

 
4. おわりに 
 本研究では, バス路線の再編において，路線網の形状

を総走行距離最小全域木となるよう制約した上で、社会

的費用を最小化する路線と運行計画を示すモデルを提案

した．試算結果については講演時に報告する． 
 本モデルでは, OD 需要は確定的として，バス路線の

利便性による需要変動等は考慮していない. そのため, 
路線再編による需要変動を考慮し, それをもとに全域木

を再検討する Bi-Level 型の最適化手法の導入を今後の課

題としたい. 
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