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1．はじめに 

 都市間の交通ネットワークでは，利用者数と利便性

の間に「規模の経済性」が働く．先行研究 1)では利用者

数の増加が，固定費用は大きいものの利便性の高い交

通モードの導入を可能にするという「規模の経済性」

を考慮できる最適化モデルを提案した．本研究ではさ

らに，平均費用と平均待ち時間を介した「規模の経済

性」を考慮できるように最適化モデルを拡張する． 

 

2．モデルの定式化 

(1) 操作変数，パラメータ 

 先行研究 1)と同様の操作変数として，リンク(𝑖, 𝑗)での

モード𝑚の有無を表す 0-1 変数𝑍𝑖𝑗
𝑚，起点別のリンク交

通量𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑚，乗継交通量𝑌𝑛

𝑘𝑚𝑚′，発生交通量𝐵𝑘
𝑚，集中交通

量𝐴𝑙
𝑘𝑚，OD交通量𝑄𝑘𝑙，OD 間一般化費用𝐶𝑘𝑙を用いる．

さらに，規模の経済性を表現するため，各リンクでの

頻度𝐹𝑖𝑗
𝑚，平均費用𝑃𝑖𝑗

𝑚，平均待ち時間𝑊𝑖𝑗
𝑚を追加する． 

パラメータは 9 つある．リンクサービス運営のため

の固定費用を𝑑𝑖𝑗
𝑚，可変費用を頻度に比例すると考え𝑒𝑖𝑗

𝑚

と置く．また，そのリンクでの設定可能頻度を𝑔𝑖𝑗
𝑚，1

便当たりの座席数をℎ𝑖𝑗
𝑚，所要時間を𝑡𝑖𝑗

𝑚と置く．モード

間の乗継時間は𝜏𝑛
𝑚𝑚′とする．さらに，逆需要関数を定

式化するための上限交通量を𝑞𝑘𝑙
max，支払意思額の最大

値を𝑐𝑘𝑙
maxと置く．時間価値は一律に𝑣で与える． 

(2) 定式化 

図-1 の赤線で示すように，OD (𝑘, 𝑙)ごとに線形の逆

需要関数（式(1)）を与え，消費者余剰𝐶𝑆𝑘𝑙を二次式（式

(2)）で表す．本研究では，全ての OD ペアに対する合

計値である総消費者余剰を目的関数として最大化する．

なお，後の分析では図-1 のオレンジ線で示すように，

上限交通量𝑞𝑘𝑙
maxの値を比例的に変化（𝛼倍）させ，複数

の需要規模での最適ネットワーク形状を導出する． 

𝐶𝑘𝑙 = 𝑐𝑘𝑙
max − 𝛽𝑘𝑙 ∙ 𝑄𝑘𝑙     ∀ 𝑘, 𝑙 (1) 

𝐶𝑆𝑘𝑙 =
1

2
(𝑐𝑘𝑙

max − 𝐶𝑘𝑙)𝑄𝑘𝑙     ∀ 𝑘, 𝑙 (2) 

交通量保存則を式(3)~式(6)により定式化する． 

∑ 𝑋𝑖𝑛
𝑘𝑚

𝑖

= 𝐴𝑛
𝑘𝑚 + ∑ 𝑌𝑛

𝑘𝑚𝑚′

𝑚′

     ∀ 𝑘, 𝑛, 𝑚 (3) 

∑ 𝐴𝑛
𝑘𝑚

𝑚

= 𝑄𝑘𝑛      ∀ 𝑘, 𝑛 (4) 

𝐵𝑛
𝑚 + ∑ 𝑌𝑛

𝑘𝑚′𝑚

𝑚′

= ∑ 𝑋𝑛𝑗
𝑘𝑚

𝑗

     ∀ 𝑘, 𝑛, 𝑚 (5) 

∑ 𝑄𝑛𝑙

𝑙

= ∑ 𝐵𝑛
𝑚

𝑚

     ∀ 𝑛 
(6) 

リンクサービスに関する制約を式(7)~式(12)に示す．  

𝑍𝑖𝑗
𝑚 = 𝑍𝑗𝑖

𝑚      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚 (7) 

𝐹𝑖𝑗
𝑚 ≤ 𝑔𝑖𝑗

𝑚 ∙ 𝑍𝑖𝑗
𝑚      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚 (8) 

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘𝑚

𝑘

= ℎ𝑖𝑗
𝑚 ∙ 𝐹𝑖𝑗

𝑚     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚 (9) 

𝑃𝑖𝑗
𝑚 ∙ ∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑚

𝑘

≥ 𝑑𝑖𝑗
𝑚 ∙ 𝑍𝑖𝑗

𝑚 + 𝑒𝑖𝑗
𝑚 ∙ 𝐹𝑖𝑗

𝑚     ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚 (10) 

𝑊𝑖𝑗
𝑚 ≥

1

2
∙

18

𝐹𝑖𝑗
𝑚      ∀ 𝑖, 𝑗, 𝑚 (11) 

∑ 𝐶𝑘𝑙 ∙ 𝑄𝑘𝑙

𝑙

≥ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗
𝑚 ∙ 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑚

𝑚𝑗𝑖

 

+ 𝑣 ∙ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑚 ∙ 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑚

𝑚𝑗𝑖

 

  + 𝑣 ∙ ∑ ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗
𝑚 ∙ 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑚

𝑚𝑗𝑖

 

                  + 𝑣 ∙ ∑ ∑ ∑ 𝜏𝑛
𝑚𝑚′ ∙ 𝑌𝑛

𝑘𝑚𝑚′

𝑚′𝑚𝑛

    ∀ 𝑘 

(12) 
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図-1 OD(𝑘, 𝑙)の逆需要関数 
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なお，式(10)が平均費用，式(11)が平均待ち時間，式(12)

が OD 間一般化費用とリンク一般化費用の関係を示す

制約である．最後に各操作変数の定義域を式(13)に示す． 

𝑍𝑖𝑗
𝑚 ∈ {0,1} 

𝐹𝑖𝑗
𝑚, 𝑃𝑖𝑗

𝑚 , 𝑊𝑖𝑗
𝑚, 𝑋𝑖𝑗

𝑘𝑚 , 𝑌𝑛
𝑘𝑚𝑚′

, 𝐴𝑙
𝑘𝑚, 𝐵𝑘

𝑚 , 𝑄𝑘𝑙 , 𝐶𝑘𝑙 ≥ 0 
(13) 

 本モデルでは式(2), (10), (11), (12)が操作変数どうし

の積を含むため，このままでは求解が困難である．計

算の際には各制約に式変形を施すことで，0-1変数を含

む二次錐計画問題として定式化し直す． 

 

3．最適ネットワーク形状の計算 

(1) 仮想ネットワークの設定と計算内容 

 図-2 のように航空，鉄道リンクを設定可能な仮想ネ

ットワークに対して本モデルを適用する．パラメータ

は航空，鉄道それぞれの特徴を踏まえた値を設定する．

また，時間価値𝑣は 50（円/分）とする． 

本研究では図-1 に示したように，全ての OD ペアの

上限交通量𝑞𝑘𝑙
maxを一様に𝛼倍して与え，複数の需要規模

での最適ネットワーク形状を導出する．𝛼は 0.75 ~ 1.5

の 16通りとした． 

(2) 計算結果と考察 

  需要規模に応じて，図-3(a),(b)のような 2 種類の最

適ネットワーク形状が現れた．(a)は鉄道のみのハブ&

スポーク型のネットワークである．(b)は鉄道経由では

迂回となる OD(1,5), (3,7)の旅客向けに直行の航空リン

クが設定されており，需要規模が大きい場合に現れた． 

 図-4 は総消費者余剰の推移を示している．図のオレ

ンジ線で示した部分は，需要規模に比例する量的な効

果では説明できず，規模の経済性に起因する効果を示

している．また，図-5 は鉄道リンク(4-6)での平均費用

の推移を示している．需要規模と反比例する形で平均

費用は減少するが，ネットワーク形状が(a)から(b)に変

化する段階で平均費用が不連続に増加している．これ

は OD(1,5), (3,7)の旅客が航空リンクを利用するように

なり，鉄道リンク(4-6)の利用者数が減少することによ

る．なお，平均待ち時間も同様の傾向が現れた。 

 

4．おわりに 

 本研究では，都市間交通ネットワーク計画のための

最適化モデルを拡張し，計算例を通じてその性質を確

認した．規模の経済性を生み出すメカニズムを導入し

た結果，確かに，需要規模の拡大が比例的な効果以上

の総消費者余剰の拡大をもたらすことが確認できた． 
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(a) (𝛼: 0.75~1.25)      (b) (𝛼: 1.3~1.5) 

図-3 得られた最適ネットワーク形状 
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※図中の値は鉄道リンクの所要時間（分） 

図-2 仮想ネットワーク 
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図-5 鉄道リンク(4-6)での平均費用の推移 
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図-4 総消費者余剰の推移 
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