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１．はじめに 

交通現象と変動は切り離して考えることのできないも

のである．通勤・通学のように，日々繰り返される同一

地点間のトリップにおいても，周辺の交通状況に応じて

走行経路を変更しているドライバーが存在する．個々の

ドライバーがほんの少し出発時刻を変更したことが，ネ

ットワークの交通状況を変化させる可能性は十分に考え

られる．我々は日常の生活において，移り変わる交通状

況をごく自然に考慮しながら行動しているのである． 
交通現象の変動に関する既存の研究は，北村1)に詳し

く紹介されている．北村によれば，交通流の調査であれ

アンケート調査であれ，観測方法やデータ処理を工夫す

ることにより「不安定」な変動を除去し，「安定」した

値が得られて初めてそれを解析するという立場が一般的

であったことを挙げ，さらに，仮に「安定」した関係が

抽出されたとしても，実際の現象がそのような関係式の

周りにどれほどばらついているのかを解析することなく

して，現象の理解をすることは不可能であるとしている． 
本研究では，ネットワーク上の交通状態に着目し，交

通量変動の大きさを定量的に表現可能なモデルの開発，

及び交通量変動要因と変動の大きさの変化について分析

を行う．ネットワーク上の交通状態については，確率的

利用者均衡配分に代表される，さまざまな交通量配分に

ついて研究がなされてきた2)．確率的利用者均衡配分に

より算出される交通量は，「確率的」の名に反し，ネッ

トワーク上に存在するであろう「平均的な」交通量であ

る．これに対し，実際の道路交通量が変動していること

は明らかであり，交通量配分より得られる平均交通量と

同程度の交通量を示す日もあれば，100台，200台といっ
た規模で異なる交通量を示す日も存在するはずである．

ほんの2，30台交通量が変化したことにより，渋滞が引
き起こされる可能性も十分に考えることができる． 
交通量や旅行時間の変動を定量的に捉えることは道路

交通サービスの向上を考える上で非常に重要であり，交

通量や旅行時間の安定性評価や，ドライバーへの旅行時

間提供などさまざまな場面で有用であると考えられる． 

 

２．本研究で取り扱う交通量配分モデル 

（１）交通量変動を考慮したネットワーク均衡 

確率的利用者均衡の概念により導かれる交通量が，

「確定的な」唯一の均衡交通量である問題の解決策とし

て Cascetta3)は，交通量の経時的変動を表現可能な均衡

交通量配分モデルを提案している．ドライバーが 1時点

（例えば 1日前）の旅行時間の記憶のみをもとに経路選
択を行うとすれば，あるドライバー jが時刻tに経路i
を選択する確率は以下の式で表される． 
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上式に基づく配分モデルが唯一の均衡解を持つため

の十分条件は，利用可能なすべての経路選択確率が 0で
ないことである．このとき，任意の初期経路選択ベクト

ル )0(R が与えられ十分な時間が経過すれば，マルコフ

連鎖の理論より ))(Pr( tR が唯一の均衡確率分布に落ち

着くことが保証され， )(tR はマルコフ連鎖となる．つ

まり，過去の選択経路ベクトル )1( −tr に従い配分計算
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を繰り返すことにより，均衡分布からの経路選択ベクト

ル )(tR のサンプリングが可能となる． 

（２）ドライバー間の相互作用と交通量変動を考慮した

ネットワーク均衡 

Cascetta のモデルの考え方では，ある時点tにおける
同一ODペアのドライバーは，全員が同じ確率で経路を

選択すると仮定されており，同時発生するドライバー間

の経路選択の相互作用を考慮することができない．これ

に対し Hazelton6)は，ネットワーク上に同時発生するド

ライバーの相互作用を考慮した交通量変動の再現を可能

とする，マルコフ連鎖モンテカルロ法（以下，

MCMC）による交通量配分モデルを提案している． 

n人のドライバーが存在するネットワークについて，
ある時点tにおける経路選択ベクトルを )(tR′ とする．

)1(R′ は任意の初期状態 )0(R′ から 1 番目のドライバー

が経路変更をすることにより得られる．同様に， )2(R′
は )1(R′ から 2 番目のドライバーが経路変更をすること

により， )1( +′ nR は )(nR′ から再度 1 番目のドライバ

ーが経路変更をすることにより得られるとする． )(tR′
のための経路選択確率は )1( −′− tR i の経路選択結果に基

づく旅行時間より得られるとする．ここで， )1( −′− tR i

はi番目の要素を除いた経路選択ベクトルである．つま
り，各ドライバーの経路選択は，自分以外のすべてのド

ライバーの経路選択結果に基づく旅行時間より行われる

とすれば，ある時点tにおける，ドライバー )mod( nt
が経路iを選択する確率はロジットモデルを用いて以下
の式により表現できる． 
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( ))1(| mod −′− triC nt ：ドライバー )mod( nt を除いた

経路選択ベクトルに基づく旅行時間 
この選択確率に基づく配分計算をn回繰り返し，n
人のドライバーが1度経路選択を行えばネットワーク上
のすべてのドライバーが経路選択を行った状態とみなす

ことができる．つまり選択確率に基づき配分計算を繰り

返し，定常分布に到達したマルコフ連鎖からサンプリン

グを行うことにより，自分以外のすべてのドライバーの

経路選択を考慮した条件付の確率的利用者均衡状態にお

ける経路選択ベクトル )(tR を得ることが可能となる． 

（３）MCMCによる交通量配分シミュレーション 
前節において説明したMCMCによる交通量配分モデ

ルの動作を確認するため1OD2経路のネットワークによ
るシミュレーションを行い，ドライバー間の相互作用を

考慮した場合と考慮しない場合のリンク交通量変動の比

較を行う．配分ネットワークを図1に，シミュレーショ
ンの設定を表1に示す．リンクコスト関数は以下に示す
修正BPR関数を使用する． 
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ここで， 

iT  ：リンクiの一般化費用（min） 
l  ：リンク長（km） 
t  ：自由走行時の単位旅行時間（min/km） 
x  ：交通量（台） 
C  ：交通容量（台/時） 

ネットワーク上の2つの経路は同一の設定のため，各
経路の経路選択確率はそれぞれ1/2となる．MCMCによ
るシミュレーション結果を図2に示す． 

図より，リンク交通量が 1 リンクあたりの期待配分

交通量 4000 台の周辺にばらついていることが確認でき
る．ドライバー間の相互作用を考慮した場合には考慮し

ない場合に比べて交通量変動が少ないことが分かる．相

互作用を考慮した場合と比較し，考慮しない場合には非

常に大きな交通量のばらつきを示していることから，交
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図2 相互作用の有無と交通量変動 
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図 1 配分ネットワーク 

表 1 シミュレーションの基本設定 
リンク長 各 5km 
リンク交通容量 各 4000台/時 
OD交通量 8000台/時 
計算回数 80000000回 
スケールパラメータ：θ 0.5 



通量変動を考える場合はドライバー間の相互作用を考慮

しないと変動を過大に評価してしまう恐れがあると考え

られる． 
また今回のシミュレーションでは，計算回数が 300
（×8000）回ごろからリンク交通量のばらつきが落ち着
いている（定常分布に達している）ことが確認できる．

本研究では，シミュレーションを繰り返し十分定常分布

に達したと考えられる状態からサンプリングし，交通量

の変動を算出するものとする． 
 
３．交通量変動に関する基礎的な要因とその影響 

本章では，MCMC による交通量配分モデルにより，
シミュレーション条件が変化した場合の交通量変動の大

きさの変化について分析を行う．図 1に示した 1OD2経
路のネットワークにおいて，OD 交通量，リンク交通量，
経路長，およびスケールパラメータを変化させ（動かす

値以外は基準値に固定），交通量変動の大きさの変化に

ついて考察を行う．表 2に分析中で変化させる値とその

範囲を示す． 
図 3，4 に OD 交通量別の交通量標準偏差，旅行時間

標準偏差を示す．図より，OD 交通量が増加するほどリ

ンク交通量の変動は小さくなっており，旅行時間の変動

は大きくなっている．このことから，OD 交通量が増加
し道路が混雑した場合，交通量自体の変動量は小さくな

る負の相互作用が働くのに対し，旅行時間の変動は大き

くなることが分かる．なお，その他の変動要因について

は，紙面の都合から，交通量変動を大きくする要因と，

それぞれの場合の変動の大きさを表 3にまとめる． 
 

４．実ネットワーク適用に向けた交通量変動の分析 

ここまでの分析は，従来の静的な交通量配分と同様

に「ある時間帯あたりの断面交通量」を対象として行っ

てきた．しかし現実のドライバーはある時刻にトリップ

を開始しているはずであり，当然ネットワーク上の交通

量も時々刻々と変化しているはずである．そこで本節で

は，交通量変動を詳細に捉えるため，出発時刻選択を考

慮した動的交通量配分による交通量変動の分析を行う． 
ネットワークの設定は図 1 および表 1 に従うものと

し，朝ピーク 8：00～9：00 の 1 時間を想定して配分を

行う．動的モデルの配分時間間隔は 2分とする．従って
動的な交通量配分におけるドライバーは，30（時間帯）

×2（経路）= 60の選択肢から 1つを選択するものとす

表 2 変化させるシミュレーション条件とその範囲 
 下限値  基準値  上限値 

OD交通量（台/時） 4000 ～ 8000 ～ 16000 
リンク交通容量（台/時） 2000 ～ 4000 ～ 8000 
経路長（km） 1 ～ 5 ～ 10 
スケールパラメータ：θ（1/min） 0.01 ～ 0.5 ～ 1 
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図 3 OD交通量－交通量標準偏差           図 4 OD交通量－旅行時間標準偏差 

表 3 交通量変動増加要因と変動の大きさ 
交通量変動を大きくする要因 変化させた値 標準偏差 (台/時） 変動係数 (%) 

 すべて基準値 7.58 0.19 
OD交通量の減少 OD交通量：4000台/時 比較不可能 1.12 
交通容量の増加 交通容量：8000台/時 31.45 0.79 
近距離の経路選択 (OD間距離→小) 経路長：1km 16.2 0.41 
コスト認知誤差の増加 スケールパラメータ：0.1 16.3 0.41 

 



る．また，動的配分モデルにおける各リンクの旅行時間

は，リンクパフォーマンス関数を使わず，(累積台数)－
(時間)の関係から求めるものとする．また，各ドライバ
ーの効用（一般化費用）は，到着余裕時間・遅刻時間と

走行時のストレスを考慮し，以下のように定義する． 
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ここで， 

),( si tRV ：時刻 st に出発し経路 iR を選択したドラ
イバーの総効用 

),( si tRC ：時刻 st に出発し経路 iR を選択したドラ
イバーの早着（遅刻）に関する効用 

γβα ,, ：旅行時間，早着，遅刻に関するパラメータ 
ドライバーは効用を最大にするよう出発時刻，経路

の選択をすると考えられるため，ドライバーの行動は，

下位段階を経路選択，上位段階を出発時刻選択とする

Nested Logit型により記述されると仮定する 6)．（図 5）

また，全てのドライバーの到着目標時刻は 9時に設定し，

所要時間に関するパラメータをα=0.1，β=0.1，γ=0.5，
スケールパラメータをθ1=1，θ2=0.1とする． 

出発時刻選択の有無による断面交通量の変化を図 6

に，時刻別の車両存在台数を図 7に示す．図 6より出発
時刻選択を考慮した場合，しない場合に比べ 1時間あた

りの断面交通量の変動が大きくなることが分かる．この

ことから，選択を動的に考えたほうが現実的な交通量変

動を理解するために有効であると考えることができる．

また，時刻別のリンク車両存在台数を示した図 7を見る

と，車両発生が集中する時刻や存在車両数が多い時刻ほ

ど変動が大きくなっている．例えば変動の大きい 8：30
では，標準偏差が 220.41台を示しており，この時刻の
存在車両数 2000台に対して 1000台程度の規模でばらつ
いている．このことから，より細かい時間で見るほど交

通量変動が大きいことが分かる． 

 

４．おわりに 

本研究では，ドライバーの確率的な選択行動に基づ

くネットワーク上の交通量変動再現が可能な均衡交通量

配分モデルを用い，ネットワーク状態が変化した場合の

交通量変動の大きさの変化について分析を行った．分析

の結果から，詳細なタイムスパンで分析した場合ほど，

大きな交通量変動が観測されることなど，道路ネットワ

ーク上の交通量変動の理解に向けた有用な知見を得た． 
筆者らはこのほかにも MCMC による交通量配分モデ
ルを用い，ドライバーの異質性を考慮した場合の交通量

変動の変化についての分析や，複数交通機関を考慮した

需要変動型交通量配分モデルへの拡張なども行っており，

それらは別の機会に報告したい．実際の道路ネットワー

クにおける交通量変動の再現などは今後の課題である． 
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図 6 出発時刻選択の有無と 1時間交通量の変動 

0

500

1000

1500

2000

2500

8:00 8:05 8:10 8:15 8:20 8:25 8:30 8:35 8:40 8:45 8:50 8:55 9:00

車
両
存
在
台
数
（
台
）

 
図 7 時刻別車両存在台数 
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