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1. はじめに 

 

通勤時等のピーク時における交通流は，短時間で大

きな変動が生じている．そのため日単位レベルでの均衡

配分モデルでは，ピーク時や夜間等の時間帯別に異なる

交通流を厳密に把握することは困難である．そこで，従

来から時間帯ごとに交通フローを把握する時間帯別交通

量配分モデルの提案がされている1),2)．さらに，ピーク

時における交通の多くは通勤や業務目的トリップであり，

到着時刻制約のある場合が多く，確実に時間内に到着す

ることが求められる．つまり，日々変化する旅行時間の

ばらつきがどれほどであるのかを考慮に入れた行動を行

っている可能性がある．したがって，時間帯別の旅行時

間および交通量の変動を正確に表現することが重要であ

るといえる．  

しかし，従来の時間帯別交通量配分モデルでは，OD

修正法の適用に関するものが多く，各リンクでの交通量

の変化や不確実性の表現がされているものが少ない3),4)．

さらに，これらの研究では，交通量の変動や不確実性を

考慮に入れたものではない．また，目的地までの所要時

間の取り扱いは，交通流が起点を出発した時間帯におけ

る旅行時間を用いたものが多く，実際に経験する旅行時

間を取り扱ったものは少ない． 

そこで，本研究では，旅行時間に関する不確実性を考

慮に入れた実効旅行時間による準動的配分モデルの提案

を行う．ここで，本研究で扱う実効旅行時間とは，「道

路利用者が各リンクおよび目的地までの所要時間を期待

値として捉えるのではなく，そのリンクおよび目的地ま

での所要時間の不確実性(ばらつき)も考慮に入れた旅行

時間」である．そして，このモデルを単純ネットワーク

へ適用し，旅行時間の不確実性による期待交通量の変動

や期待旅行時間の変化を比較する．これによって，旅行

時間の不確実性を考慮することによる交通流の変化の把

握および不確実性を考慮したことによるネットワークの

信頼性の変化を把握することが可能となる． 

 

 

 

 

    

2. 実効旅行時間を用いた準動的配分モデルの定式化 

 

(1) 交通需要の変動と不確実性の表現 

本研究では，リンク交通量を確率分布によって表現

することを考える．目的地ノード nへ向かう任意のノー

ド i からの集中交通量が潜在的に定まっていると仮定し，

均衡状態において，各道路利用者は時間帯ごとに任意の

ノード iから目的地ノード nへ移動するために利用する

経路(利用リンクの順番)を定めているものとする．そし

て，道路利用者がそのトリップを行う確率が正規分布に

従うものとする．よって，目的地ノード nへ向かう各リ

ンク交通量は，任意のリンクを利用する経路交通量の和

として表現することができる．ここで，実際のネットワ

ークでは，対象とするリンク交通量と対象リンクの周辺

におけるリンク交通量との間には相関関係があるのだが，

実際のネットワークへ適用やモデルの簡便化，計算量を

削減するために「リンク交通量間で独立である」ことを

仮定する．よって，各時間帯における目的地ノード nに

関するリンク交通量は独立な正規分布に従うものとする．

なお，この仮定より，時間帯間において発生する各リン

クに関する残留交通量も独立な正規分布に従うことにな

る．従って，時間帯 tにおいて目的地をノード nとする

リンク ij 間を通過する交通量の確率変数 ijntX (以降，大

文字で表される変数は確率変数を意味することとする)

は，独立な正規分布 [ ] [ ][ ]ijntijnt XVar,XEN に従うと仮定

する．ここで， [ ]ijntXE ， [ ]ijntXVar は目的地をノード n

とするリンク ij 間の交通量の期待値および分散である．

また，本研究では，交通量の不確実性の度合いの大きさ

を表現するために分散を用いている．したがって，本来

ならば確率分布を仮定している各リンクの交通量につい

て平均及び分散を与件とする必要がある．しかし，平均

についてはこれまでの確定的なOD交通量を用いること

で算出することが可能であるが，その分散の値は分から

ないことがほとんどである．そこで，リンク交通量の期

待値に比例して分散が決定されると仮定し，分散の算定

を行う．よって，目的地をノード n とするリンク ij 間

の交通量の分散を以下の式によって表現する． 

[ ] [ ]ijntijnt XEXVar η=               (1) 

ここで，ηは，正のパラメータである． 
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(2) 旅行時間の変動と実効旅行時間の表現 

 本研究では，リンク旅行時間の不確実性を考慮に入れ

た実効旅行時間を用いているため，リンク旅行時間の期

待値およびその変動を表現することが必要となる．ここ

で，各リンクに関する旅行時間の変動としては分散を用

いている．また，各リンク旅行時間の分散を算定するた

めには，各リンク旅行時間の期待値が必要となる．そこ

で，リンク ij 間の旅行時間の期待値 [ ]ijtHE は，BPR 関

数を用いて以下のように表現する． 

[ ] [ ]( )ββα ijijtijijt c/XEtHE += 10
          (2) 

ここで， 0ijt はリンク ij の自由旅行時間であり， ijc は

リンク ij の交通容量である．式(2)の計算を行うために

は， [ ]β
ijtXE を計算しなければならない．そこで，

[ ]β
ijtXE を計算するために積率母関数を用いることにな

る．次に，リンク旅行時間の分散 [ ]ijtHVar は以下の式

によって算定する． 

[ ] [ ] [ ]( )22

ijtijtijt HEHEHVar −=          (3) 

式(2)，(3)を用いて各リンクにおける実効旅行時間

ijtv を式(4)のように表現する． 

[ ] [ ]ijtijtijt HVarHEv ⋅+= γ                 (4) 

ここで，γ は，リスク態度を表すパラメータである．

なお，配分計算の際には，式(4)で表現されるリンク実

効旅行時間の値を用いて計算を行っている． 

 

(3) リスク均衡配分モデルの定式化 

 本研究では，リンク旅行時間の不確実性を考慮するモ

デルとして，リスク均衡配分モデルの定式化を考える．

リスク均衡配分モデルとは，「目的地へ移動する最中に

得られる目的地までの最小実効旅行時間(実最小実効旅

行時間)に基づいて意思決定を行っていくことにより成

立する交通流の状態」である． 

 

a)均衡条件の定式化 

本研究において，道路利用者がノード i からノード n

へ向かって移動する際，リンク ij を通過する条件は，

図1に示すように，「ノード iから目的地 nまでの実最

小実効旅行時間 intw が，リンク ij 間の実効旅行時間 ijtv

とノード jから目的地 nまでの実最小実効旅行時間 ijntµ
の和と等しい」場合である． 

 

 

 

 

図１ 均衡条件の概念図 

なお，本研究で取り扱っている実最小実効旅行時間

とは，「各車両が目的地へ到着するまでに実際に経験し

た最短の実効旅行時間」である．したがって本研究で扱

っている実最小実効旅行時間とは，その時間帯における

リンク実効旅行時間の和として得られる名目最小実効旅

行時間(ダイクトスラ法などによって算出される値)では

なく，図2に示すようにそれ以降の時間帯におけるリン

ク実効旅行時間の影響を考慮に入れた値となる．つまり，

ダイクストラ法等の計算法を用いることによって実最小

実効旅行時間は算定することが出来ない．よって，未知

変数として計算をしなければならない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 実最小実効旅行時間の表現 

また，図 2 で示したように任意のリンク末端ノード

からの実最小実効旅行時間は，時間帯 t と次の時間帯

t+1 におけるリンク末端ノードから目的地までの実最小

実効旅行時間を時間帯別にそのリンクを通過した交通量

の比率によって内分した値で表現される．これは，本研

究では，「時間帯 tにリンク ijへ流入した交通量は時間

帯 tもしくは時間帯 t+1 でリンク ijを通過する」ことを

仮定している．したがって，時間帯 t に関するノード j

からノード nへの実最小実効旅行時間のみではなく，次

の時間帯 t+1 に関するノード jから目的地 nへの実最小

実効旅行時間の影響も考慮しなければならない．よって，

リンク ijの終端ノード jから目的地 nまでの実最小実効

旅行時間は， jntw ， 1+jntw を統一した形で以下のように

表現する．  
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ここで， ijntµ は時間帯 tにおけるノード jから目的地

ノード n までの実最小実効旅行時間であり，λは時間

帯の幅， [ ]ijtZE は時間帯 t内にリンク ij間を通過するリ

ンク交通量である．通過リンク交通量の期待値 [ ]ijtZE は

実際に時間帯 tにおいてリンク ij間を通過した交通量で

あるので，式(4)で表現されるような実効旅行時間を用
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いて算出されるのではなく，式(2)で表現される期待リ

ンク旅行時間を用いた式によって算出されることになる．

よって，式(6)のようになる． 

[ ] [ ] [ ]








−=

λ
ijt

ijtijt

HE
XEZE 1          (6) 

実最小実効旅行時間を用いた均衡条件の定式化を行

うと以下の式となる． 

[ ]
[ ] 0

0

=+

>=+

ijntintijntijt

ijntintijntijt

XEifwv

XEifwv

　　　　≧

　　　　

µ
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b)フロー保存条件の定式化 

配分を行うためには，フロー保存条件も成立しなけ

ればならない．フロー保存条件とは，「目的地ノード以

外の任意のノードに関して流入交通量と流出交通量が等

しくなる」ことである．本来であればフロー保存条件は

常に成立しているので，確率変数による表記にしなけれ

ばならないが，本研究で提案したモデルを実際のネット

ワークに適用する際に利用する OD 交通量は PT 調査で

得られた値であり，これは，確定的なOD交通量となる．

つまり，OD 交通量の期待値である．したがって，確率

変数を近似的に表現する期待値によって成立することを

仮定する．また，本研究では，図3に示すように「時間

帯内にリンク ij 間を通過できなかったリンク交通量(残

留交通量)の期待値は，次の時間帯に残留し，その残留

交通量の期待値は次の時間帯における着ノード j からの

発生交通量の一部として扱う」ことを仮定する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 発生交通量の表現 

よって，ノード i に関する時間帯 t における目的地 n

への発生交通量の期待値 [ ]intQE は以下の式によって表

現される． 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )∑ −− −+=
k intkintkintint ZEXEDEQE 11

 (8) 

ここで， [ ]intDE は，時間帯 tにおける OD ペア in間

の交通量の期待値である．式(8)を考慮してノード i に

関するフロー保存条件を定式化すると下記の式で表現す

ることができる． 

[ ] [ ] [ ]∑∑ =+
j ijntintk intk XEQEZE       (9) 

ここで，ｋはノード i へ流入するノードを示し，j は

ノード iから流出するノードを示している． 

 

c)相補性問題による表現 

定式化した均衡状態とフロー保存条件を基に以下に

示すような相補性問題による定式化が可能となる． 
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( ) Tt,Bn,Aj,i n ∈∈∈∀ −
 

 ここで，A-n は，始点が n 以外リンクに関する始点終

点ノードペアであり， Tは時間帯の集合である． 

 

3. 単純ネットワークへの適用 

 

 2 節において提案を行ったリスク均衡配分モデルを図

4 に示すような単純ネットワークに適用する．なお，各

リンクの諸条件は，表１に示した通りである．また，期

待OD交通量はノード１からノード2へ120台，ノード

1 からノード 3 へ 30 台流れているものとし，時間帯の

幅を60分として計算を行うものとする． 

 

 

 

   

 

図4 単純ネッ-トワーク 

表１ リンクの諸条件 

交通容量 旅行時間
リンクＡ 50台 10分
リンクＢ 100台 5分
リンクＣ 100台 5分
リンクＤ 10０台 5分  

計算結果の比較を行うために，分散パラメータをη

＝0.5,2 と設定し，さらに，リスク態度に関するパラメ

ータをγ=1,10,100 と設定して得られた結果を表 2,表 3,

表4に示す． 
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表2 交通量の変化 

η
γ 1 10 100 1 10 100
リンクＡ 44.7 42.2 40.7 42.4 40.2 39.7
リンクＢ 105.3 107.8 109.2 107.6 109.8 110.3
リンクＣ 0 0 0 0 0 0
リンクＤ 67.9 70.0 71.2 69.7 71.5 71.9

0.5 2

 
表3 期待旅行時間の変化 

η
γ 1 10 100 1 10 100
リンクＡ 11.0 10.8 10.7 10.8 10.7 10.6
リンクＢ 6.0 6.0 6.1 6.0 6.1 6.1
リンクＣ 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
リンクＤ 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2

0.5 2

 

表4 旅行時間の分散の変化 

η
γ 1 10 100 1 10 100
リンクＡ 0.18 0.12 0.10 0.13 0.09 0.08
リンクＢ 0.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09
リンクＣ 0 0 0 0 0 0
リンクＤ 0 0 0 0 0 0

0.5 2

 

 ※リンクC,Dの分散値は微小な値であるので0とした． 

表 2 より，交通量は，リスク態度の値が大きくなる

ことで，交通容量の大きなリンク，すなわち，時間信頼

性の高いリンクへ移行している．さらに，分散パラメー

タの増加によっても同様の結果が得られている．これら

は，交通容量の大きなリンクほど交通量の不確実性の増

加によるリンク旅行時間の変動が小さいためである． 

 表 3より，旅行時間の変化は，交通容量の小さいリン

ク A についてのみ，変化が見られる．これは，交通容

量が小さいために交通量の不確実性の増加によりリンク

旅行時間の変動が生じたためである．すなわち，時間信

頼性が低いリンクであると考えられる．これに対して交

通容量の大きなリンク B,D については，交通量の不確

実性の増加によって，リンク旅行時間の変動が生じてい

ない．これより，時間信頼性が高いリンクであると考え

られる． 

また，表 4 よりγの値が増加するに従いリンク A,B

に関する旅行時間の分散が等しくなっていった．さらに，

分散パラメータがη=2 で，リスク態度がγ=100 では，

交通容量の小さなリンクAと交通容量の大きなリンクB

の時間信頼性(旅行時間の分散)が逆転している．これら

は，旅行時間の不確実性を考慮したためである．したが

って，γの値が大きくなることで，目的地までの不確実

性は各経路において均等な値もしくは逆転した値となる． 

 

4. おわりに 

  

 本研究では，リンク旅行時間の不確実性を考慮した準

動的均衡モデルについてのモデルの定式化を行った．そ

して，提案したモデルを用いて単純ネットワークに適用

した．これらより，リスク態度を考慮することによって，

リンク旅行時間の分散値(信頼性)が各経路別に均等にな

るもしくは，交通容量の大きなリンクの時間信頼性が増

加することがわかった．さらに，交通量の不確実性(分

散パラメータη)が大きくなるもしくはリスク態度γが

大きくなることによって，交通容量の大きなリンク(信

頼性の高いリンク)へ交通量が移行していくことがわか

った． 

今後の課題としては，より詳細なフロー条件式の提

案および目的地までの最短旅行時間情報の把握の違いを

考慮したモデルの定式化とリスク均衡配分モデルとの比

較，金沢ネットワーク等の実際の道路ネットワークへの

適用，目的地までの所要時間情報の提供による効果分析

やリスク態度の違いを考慮した配分モデルの開発等が挙

げられる． 
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