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1. はじめに 

交通ネットワーク均衡としては，従来からワード

ロップ均衡や確率的利用者均衡が知られている．

確率的利用者均衡はランダム効用理論に基づい

た経路選択による交通ネットワーク均衡であるが，

その確率的利用者均衡という名称に反し，確定的

な交通量および旅行時間を求めるものであり，交

通量や旅行時間を陽に確率的には取り扱ってい

ない．ただ，経路選択の際，単に最小旅行時間の

経路を選択するのではなく，ランダム効用理論に

基づいて「確定的」に配分する．つまり，交通量は

無限大であることを暗に仮定し，ランダム効用理

論から算出される選択確率の割合に交通量を（確

定的に）配分している．また，経路選択の際のラン

ダム項は，経路の長さにかかわらずその分散は変

化しないため，それが旅行時間の不確実性を表

していると解釈することには，理論上の問題が生

じる．そのランダム項は，観測不能な要因や人間

の知覚誤差などと解釈されるべきものであろう．こ

のように確率的利用者均衡では，旅行時間の不

確実性を考慮した交通量配分を行うものではない

と言える． 
そこで，本研究では，交通量や旅行時間を確率

変数として扱い，旅行時間の不確実性を考慮でき

る交通ネットワーク均衡を提案する． 
 

2. 基本概念 

ワードロップ均衡の基本的な考え方は，利用さ

れる経路の旅行時間は皆等しく，利用されない経

路の旅行時間よりも小さいかせいぜい等しいとい

うものである．交通量や旅行時間を確率変数と考

え，このワードロップ均衡の考え方を適用すると，

利用される経路の「期待旅行時間」は皆等しく，利

用されない経路の「期待旅行時間」よりも小さいか

せいぜい等しい，という均衡を考えることは極めて

自然なことである．これが本均衡モデルの基本的

な考え方である．この時，期待旅行時間の代わり

に効用の期待値や一般化費用の期待値を用いる

ことも当然可能となる． 
本研究では，道路利用者は確率的に経路を選

択すると仮定する．この時，N人が存在するODペ

ア rs (∈U)の利用者が経路 k (∈Krs)を確率 pkで選

択すると，経路 k のその OD ペア rs に関する経路

交通量は二項分布 Bin(N, pk)に従う（経路全ての

うちどの経路を選択するのかで見た場合は多項

分布に従う）．このように経路交通量が確率変数

であるため，経路旅行時間も当然確率変数となる．

ただし，ここでは，同一 OD ペア全員が同じ確率

で経路を選択すると仮定する．本稿では厳密には

示さないが，もし異なる確率で経路を選択するも

のがいれば，どちらかの期待旅行時間の方が小さ

くなるはずであり，上で示した本モデルの基本概

念に反することになる． 
上で示したようにある確率で行動を選択する

（経路を選択する）ことはゲーム理論ではミックス

戦略と呼ばれている．一方，確定的に決定するこ

とは純粋戦略と呼ばれる．ゲーム理論の観点から

は，ワードロップ均衡は（純粋戦略）ナッシュ均衡

であるのに対し，本均衡モデルは混合戦略ナッシ

ュ均衡となる． 
 

3. 定式化 

前節で述べたように経路選択を確率的に行うと

き，実現される交通ネットワークの状態は以下のよ

うに表現できる． 
 
Ｅ[Tk

rs] = λrs  if pk
rs > 0  ∀k∈Krs ∀rs∈U (1) 

Ｅ[Tk
rs] ≥ λrs  if pk

rs = 0  ∀k∈Krs ∀rs∈U (2) 
 

ここで，E[·]は期待値であり，Tk
rs は OD ペア rs の

経路 k の旅行時間（確率変数），λrs は OD ペア rs
の最短の期待旅行時間である． 
上式は相補性問題，変分不等式問題，不動点

問題として定式化できる．変分不等式は以下の通

りである． 
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Determine X* = (p*, λλλλ*) ∈ Ω 
Such that F[X*] · ( X* - X) ≥ 0  ∀X ∈Ω 

 (3) 
ここで，x · y はベクトルの内積を表し，F[X] = 
(E[T(p)] - λλλλ, p - I)，E[T]は経路の期待旅行時間

ベクトル，p は経路選択確率のベクトル，λλλλは
経路の最短期待旅行時間のベクトル，I は単位ベ

クトルである． 
 
4. 期待旅行時間の算出 

経路交通量は既に述べたように二項分布に従

うが，それはある一つの OD ペアに関しての経路

交通量である．一般には OD ペアは複数あり，こ

の場合，交通量は二項分布に従う確率変数の和

となる．しかし，二項分布の和は（正規分布のよう

に）二項分布とはならず，その取り扱いは煩雑なも

のとなる．したがって，ここでは，まず，リンク旅行

時間の期待値を計算することにする．リンク旅行

時間の期待値は次式のように計算できる． 
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ここで，Ta はリンク旅行時間（確率変数），Pr[xa

r] = 

r
a

rr
a

r
a

r
xNr

a
xr

axN ppC −−⋅ )1()(  はリンク a を走行する

OD ペア r の交通量が xa
r である確率，pa

r = Σk 
δa,k·pk

r である．式(4)をそのまま計算すると計算量

が膨大になるが，積率母関数を用いると，計算量

が大幅に減少する．リンク走行時間が BPR 関数と

すると，リンクの旅行時間 taはα + βxnで表される．

したがって，期待リンク旅行時間を計算するため

には E[Xn]が計算できれば良い．リンク交通量 Xa

は経路交通量 Fk
rの和である．つまり，Xa = Σr Σk 

δa,k·Fk
rである．Fk

rは既に述べたように二項分布で

あり，それぞれの積率母関数をMk
r (s)とすると，積

率母関数の性質を使うと，確率変数の和である Xa

の積率母関数 Ma(s)は∏∏ ⋅
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となる． BPR 関数の場

合，リンク旅行時間の期待値は以下の式となる． 
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したがって，経路旅行時間の期待値 E[Tk
r] = Σa 

δa,k·E[Ta]となる．また，紙面の都合上省略するが，

共分散も積率母関数を用いて計算することができ，

経路旅行時間の分散 Var[Tk
r]も以下の式のように

計算できる． 
 

Var[Tk
r] = Σa δa,k·Var[Ta]   

+ ΣaΣa', a≠a' δa,k·δa',k·Cov[Ta, Ta] 
 (6)  
 

5. 交通需要の不確実性 
以上で提案した均衡モデルは経路選択を確率

的に行うことによる旅行時間の不確実性を記述す

るものである．しかし，実際に旅行時間が不確実

になる大きな原因には，交通需要が不確実である

（確率変数である）ことが考えられる．本モデルは

この交通需要の不確実性を容易に取り込むことが

できる． 
ここで，潜在的な交通需要 Nl を考えよう．潜在

的な交通需要とはトリップを行う可能性がある人数

を意味する．この潜在交通量が実際にトリップを

行う確率をplとすると，実際にトリップを行う交通量

は二項分布 Bin(Nl, pl)に従う．以上のように交通

需要の不確実性を二項分布により表現することが

可能である．本研究で提案した均衡モデルは二

項分布を基調とするものであり，交通需要の不確

実性を容易に取り込むことが可能である．つまり，

一定値の確率(1- pl)で選択する仮想リンク（トリッ

プを行わないことを意味する選択肢）を各 OD ペ

アに付け加えることで，交通需要の不確実性を考

慮することができる． 
 
6. おわりに 
本研究では，交通量及び旅行時間を確率変数

とした，旅行時間の不確実性を考慮する交通ネッ

トワーク均衡を提案した．数値実験の結果は講演

時に発表する． 
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