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1. はじめに 

日々の交通の中では，通勤交通や到着制約のあ

る業務交通を始めとして，単に旅行時間が短いだけ

でなく，その正確さが求められることが多い．また，

ITSやVICS等の効果を分析する場合，情報提供は
不確実な状況下にこそ意味があるため，不確実性を

的確に計測･評価することは不可欠である．このよう

に道路ネットワークに関しては，旅行時間（所要時

間）の値そのものだけでなく，そのばらつきはどれほ

どかを把握することは極めて重要なことと言える． 
交通量や旅行時間が変動し，ばらつく原因には

様々なものが考えられるが，事故や災害などが発生

していない通常の交通では，交通需要が変動するこ

と，道路利用者が経路選択を変更することなどが大

きな原因であると考えられる．そこで，本研究では，

そのような交通需要及び経路選択の確率変動を考

慮した確率ネットワーク均衡モデルを提案する．な

お，本稿のモデルは著者らが既に発表した経路選

択の確率変動を考慮した均衡モデル1)について，新

たに交通需要の確率変動も考慮するものである． 
 
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 
i人が存在するODペアi 

(∈I)の利用者が経路j (∈J 
i)を確率pj

iで選択すると，

ODペアiの経路jの経路交通量は二項分布Bin(n 
i, 

pj
i)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）．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．このように経路交通量が確率変数となると，

経路旅行時間も当然確率変数となる． 
二項分布は選択確率が小さい場合，ポアソン分布

で近似できることが知られている．交通ネットワーク

の規模が大きい場合は OD 間の経路数は大きくなり，
一つの経路の選択確率は小さくなり，ポアソン分布

を適用することが可能となると考えられる．ポアソン

分布は再生性など二項分布よりも取り扱いが容易な

性質を持つ．なお，先に，数学的には交通量は二項

分布に従うと説明したが，実際には交通量が二項分

布に従っているかどうかは詳しく調査する必要があり，

実際はポアソン分布に従っている可能性も否定する

ことはできないと考えられる． 
このように経路交通量はポアソン分布に従うと仮定

すると，ODペアiの経路jの経路交通量は平均がN 

i⋅pj
i (≡ µj

i)のポアソン分布Po(µj
i)に従う．また，経路jと

経路j'の交通量の共分散はn 
i⋅pj

i⋅pi
j'となる．しかし，上

で述べたように経路選択確率pj
i及びpi

j'は小さいと仮

定しているため，微小項の二乗は無視できるとし，経

路交通量の共分散は 0と仮定する． 
 
3. 交通需要の確率変動 

本研究では，OD交通量（交通需要）の確率変動も
考慮する．ODペアiのOD交通量がガンマ分布N 

iに

従うと仮定する．正規分布と仮定することも考えられ

るが，ガンマ分布は負の値をとることがないという特

長を持つ．また，以下で述べるが，OD交通量をガン
マ分布と仮定すると，経路選択の確率変動とを合わ

せた経路交通量の分布はガンマ・ポアソン分布

（負の二項分布）という既知の分布に従うようにな
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るという特長もある．既知の分布は特性関数・確率母

関数等が定義されており，旅行時間の平均・分散を

求める際に，都合が良い． 
前節では，OD交通量が固定値の場合，経路交通
量はポアソン分布に従うと述べた．ここで，上のよう

にOD交通量がガンマ分布に従う場合について考え
よう．前節では，経路交通量は，固定値であるOD交
通量n 

iと配分計算により決まる確定値の経路選択確

率pj
iの積であるn 

i⋅pj
i を平均とするポアソン分布であ

ると述べた．ここでは，OD交通量がガンマ分布N 
iに

従うため，この時の経路交通量は，（pj
iは確定値であ

るため）前節でのn 
i⋅pj

iに相当する平均がガンマ分布

に従う，ポアソン分布となる．このような母数（平均や

分散など）がある分布に従う分布は複合分布と呼ば

れている．上の複合分布はガンマ・ポアソン分布と呼

ばれており，通常の確率分布である負の二項分布と

同じものとなっている． 
ここで，ガンマ分布の性質について，簡単に説明

する．ガンマ分布Ga(α, β)の平均はα ⋅βであり，分散
はα⋅β2である．ガンマ分布は，正規分布やポアソン

分布と同様に，以下のような再生性の性質を持つ．

ここで，Nが独立なガンマ変数Njの和とする時，N  = 

Σj Nj ∼ Ga(Σj αj, β ) となる．ただし，Nj ∼ Ga(αj, β ) と
する． 

ODペアiのOD交通量がガンマ分布Ga(α 
i, β 

i)に従
うとする（平均はα 

i⋅βi，分散はα 
i⋅(β 

i)2）．前節で述べ

たように，経路交通量は独立であるため，上で述べ

たガンマ分布の再生性の性質を使い，ODペアiの経
路jの経路交通量Fj

iはGa(pj
i⋅α 

i, β 
i)に従うとする．N 

i = 

Σj Fj
i ∼ Ga(α 

iΣj pi
j, β 

i) = Ga(α 
i, β 

i)となり，フロー保存
則が成り立つ． 

 
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[Tｊ

i] = λi  if pj
i > 0  ∀j∈Ji ∀i∈I (1) 

Ｅ[Tｊ
i] ≥ λi  if pj

i = 0  ∀j∈Ji ∀i∈I (2) 
 

ここで，E[·]は期待値であり，Tｊ
iはODペアiの経路jの

旅行時間（確率変数），λiはODペアi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． 
Determine x* = (µ*, λ*) ∈ RJ

+ ×
 RI

+   
such that x · F[x] = 0,  x ≥ 0, F[x] ≥ 0  

 (3) 
ここで，F[x] = (E[T] – Γt λ, Γ µ – I)，E[T]は経路の
期待旅行時間ベクトル，µは経路交通量の期待値，

λは経路の最短期待旅行時間のベクトル，ΓはOD-
経路接続行列，Iは単位ベクトル，x · yはベクトルの
内積， tは行列・ベクトルの転置である． 

旅行時間の平均・分散の計算には，積率母関数を

用いることができる．リンク走行時間がBPR関数とす
ると，リンクの旅行時間tはb + cxeで表される．ただし，

xは交通量，b, c, eはパラメータである．したがって，
期待リンク旅行時間を計算するためには E[Xe]が計
算できれば良い．リンク交通量Xaは経路交通量Fj

iの

和である．つまり，Xa = Σi Σj δa
i
j·Fj

iである．ただし，

δa
i
jはリンク-経路接続変数．Fj

iは既に述べたように負

の二項分布であり，それぞれの積率母関数をMj
i (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ΠiΠj Mj
i(s)，E[(Xa)e]は

0s)( =s
e

a
n dsMd となる． BPR関数の場合，リンク旅
行時間の期待値（平均）は以下の式となる． 

0

)(
][

=

⋅+=
s

n
a

n

a ds
sMd

TE βα  (4) 

なお．旅行時間の分散に関しては，紙面の都合上，

省略する． 
 
4. おわりに 
本研究では，交通需要及び経路選択の確率変動

を考慮した確率交通ネットワーク均衡モデルを提案

した．簡単な仮想ネットワークに関する数値計算の

結果は講演時に発表する． 
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