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1.はじめに 

 
道路整備に関する財政状況が厳しさを増す中，質の

高い社会資本整備や効率的で透明性の高い行政サー

ビスの提供が求められている． 
国土交通省では，道路整備の効果をよりわかりやすく

明確に表示することを目的に「道路行政業績計画書」を

作成し，公表を行っている．具体的には「渋滞損失時

間」，「死傷事故率」，「規格の高い道路を使う割合」等が

指標となっている 1）． 
これらに加え，最近は「時間信頼性」が重要な指標とし

て注目されている．現在，道路の評価指標として用いら

れている「渋滞損失時間」は各時間帯の平均旅行速度

を用いて算定されている．一方で，実際の旅行速度，旅

行時間は日によって，時間帯によって変動しており，道

路のパフォーマンスをより適切に評価するためには，そう

した変動を考慮することがより適切と考えられる．なお，

道路の時間信頼性指標が交通需要予測において主要

な説明要因の一つと成りうることについては加藤ら 2）によ

って示されている． 
時間信頼性の指標化は，従来から多く行われてきて

いる． 
加藤ら 2）は，通勤者の遅刻に対する安全余裕時間に

ついて数量化を試み，定時性と速達性からみた道路の

信頼性評価の簡便法を提案している．さらにこの簡便法

の交通計画を模索する上での有効性についても，事例

研究を通して検討を加えている． 
井上ら 3）は，確率的利用者均衡理論を用いて，道路

網上の交通量，旅行時間，経路選択のランダム変動を

記述し，これをもとに道路網上の旅行時間の信頼性を指

標化している． 
朝倉ら 4）は，リンク交通量の日々のデータを用いて道

路ネットワーク交通流の日々の変動を推計できるモデル

を開発し，道路網の時間信頼性評価への応用を試みて

いる．具体的には，観測リンク交通量を用いた OD 交通

量推計モデルを援用することにより開発したモデル

（LITMAS）を用いてリンク交通量の日変動を推計しつつ

OD ペア間の所要時間を推計することにより，道路網の

時間信頼性指標を求める方法を示している．更に，一連

の方法を松山都市圏道路網へ適用し，複数のデータを

用いて実証性を確かめている． 
また，英米等諸外国においても，近年時間信頼性が

重要な指標になりつつある 5）． 
英国では，渋滞の指標として「移動時間の信頼性」が

設定されている．これは，設定されたルートについて平

日の毎日朝 6 時から夜 8 時の間で 15 分ごとに移動時間

を計測し，その中の遅い方から 10％のトリップについて

の遅延時間の平均値を指標とするものである． 
一方，米国においても渋滞の指標として「移動時間の

信頼性」が設定されている．こちらは，英国とは考え方が

異なり，具体的には「Planning Time（旅行時間の 95％タ

イル値）」，「Buffer Index（旅行時間の 95％タイル値－平

均旅行時間）」等が用いられている． 
時間信頼性指標を算出するアプローチとしては，プロ

ーブカーから旅行時間を取得する方法や日々の交通量

データから旅行時間を推定する方法等，様々な方法が

あるが，ネットワーク全体を対象とした評価や新規道路

の開通の効果予測における時間信頼性評価には，交通

ネットワーク均衡モデルを用いる手法が適していると考

えられる． 
旅行時間の不確実性を考慮した交通ネットワーク均衡

モデルとして，以前著者らは OD 交通量が正規分布に

従うと仮定し，正規分布に従う交通量を配分する確率的

な交通ネットワーク均衡モデルを提案している 6),7)．この

均衡モデルは，従来までのワードロップ均衡が確定値と

しての OD 交通量を確定的に配分していた点を大きく拡

張し，確率的な OD 交通量を確率的な交通量として配分
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するものである．そして，アウトプットとして確率分布を持

つ旅行時間を算出することが可能であり，交通ネットワー

クの時間信頼性評価に応用することも可能と考えられ

る． 
そこで本稿では，以前著者らが提案した確率ネットワ

ーク均衡モデル 6),7)を用いた時間信頼性の評価を行うた

めの指標を提案する．そして，提案した指標を用いて実

際の金沢道路ネットワークにおける時間信頼性の評価を

行うことを目的とする． 
 
2.旅行時間の不確実性を考慮した確率ネットワーク均

衡モデル 
 

本章では，以前著者らが提案した確率ネットワーク均

衡モデル 6),7)について説明する． 
 

(1)交通量の分布 
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，交通需要が不確実である（確率的

に変動している）ことが一つの大きな原因であろう．そこ

でこのモデルでは，正規分布の OD 交通量を正規分布

の交通量として配分する．具体的には，以下に概説する

ように，道路ネットワークの経路交通量は互いに独立な

正規分布に従うとともに，その分散は平均の定数倍であ

るという仮定を置くことによって確率的な経路交通量及

び OD 交通量を与える． 
OD ペア rs間におけるOD 交通量を確率変数Qrsとし，

その平均と分散をそれぞれ E[Qrs]，Var[Qrs]とする．ここ

で，OD 交通量 Qrs の分散 Var[Qrs]はηE[Qrs]と仮定する．

つまり，OD 交通量について平均 E[Qrs]に比例して分散

が決まると仮定する．ただし，η は正のパラメータであ

る． 
次に，経路交通量は互いに独立であると仮定する．ま

た，経路交通量の分散(σk
rs)2 をημk

rs と仮定する．ここで，

μk
rs 及び(σk

rs)2 はそれぞれ OD ペア rs 間の経路 k の（経

路）交通量の平均及び分散，OD ペア rs 間の経路 k の

集合を Krs，OD ペア rs の起点ノード及び終点ノードの総

合をそれぞれ R, S とする．ゆえに経路交通量は以下の

確率分布で表すことができる． 
 

][ rs
k

rs
k

rs
k NF ημμ ，～               (1) 
 

ここで，Fk
rs は OD ペア rs 間の経路 k の（経路）交通量の

確率変数，N[μk
rs,ημk

rs]は平均μk
rs，分散ημk

rs を持つ正

規分布を表す． 
このような仮定をおくことによって，OD 交通量と経路

交通量の間には，次式に示すような(確率変数としての)
フロー保存則が成立する． 
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次に，各リンク交通量は独立であると仮定する．このと

き，独立な正規変数の和は正規変数になるため，式(4)
の通り，リンクa の交通量の確率変数 Xaは正規分布に従

う（独立な）経路交通量 Fk
rs の和となり，それは式(5)に示

す正規分布となる． 
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ここで， k

rs
aδ は OD ペア rs 間第 k 経路がリンク a を含むと

き 1 であり，そうでないときは 0 である． 
 
(2)期待旅行時間の算出 

リンクの走行時間が BPR 関数に従うと仮定すると，自

動車のリンク旅行時間 ta
cは })/(1{0

βα aaa Cxt + で表され

る．ただし，ta
c はリンク a の自動車旅行時間，ta0 は自由

走行時間，Caは交通容量（固定値），xaは自動車交通量，

α，β は BPR 関数のパラメータである．したがって，リンク

a の期待旅行時間は }])/(1{[E 0
βα aaa CXt + であり，そ

れを計算するためには E[X β]が計算できれば良い．ここ

で，X は交通量の確率変数である．E[X n]の計算には積

率母関数 Ma(s)を用いることができる．積率母関数の性

質から E[(Xa)n]は 0s)( =s
n

a
n dsMd として計算される 8)．

ゆえに期待リンク旅行時間は以下の式となる． 
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ただし，Taはリンク a の（リンク）旅行時間の確率変数であ

る． 
前節で述べたように交通量は正規分布に従うため，Xa

は正規変数である．正規分布の積率母関数 Ma(s)は
exp(μas+σa

2s2/2)である．ただし，μa (=Σr Σs Σk δa
rs

k
 μk

rs)は
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正規分布の平均，σa
2(=η μa)はその分散である．ゆえに

期待リンク旅行時間関数 E[Ta]は μa の式で表される．ここ

で，μa の関数であることを明示するために E[Ta]を ga(μa)
と表記すると，β=4 のとき，ga は次式となる． 

 
]/})(6)(3{1[)( 4422

0 aaaaaaaa Ctg μημμημαμ +++=    (7) 

 
リンク旅行時間の分散 Var[Ta]は E[(Ta)2]–E[Ta]2 であり，

E[(Xa)2n]及び E[(Xa)n]を用いれば計算することができる．

そして，それらも積率母関数を用いて計算することがで

きる． 
 

(3)定式化 
このモデルは，ワードロップ均衡と同様に，以下のよう

に定式化でき，Frank-Wolfe 法などを用いて解くことがで

きる． 
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ここで 
ga(・)：リンク a の期待リンク旅行時間関数 
E[ rsQ ]：OD 交通量 
μa：リンク交通量の期待値 
μ krs：経路交通量の期待値 

 
3.時間信頼性指標の算出 

 
以前著者らが提案した確率ネットワーク均衡モデル

6),7)を用いることによって得られる確率的な旅行時間を用

いて，道路の評価指標としての時間信頼性指標を算出

する． 
道路の評価指標として一般的に用いられている「渋滞

損失時間」は，以下の式によって算出される 9)． 
 
 

 
 
そこで本稿では，渋滞損失時間と相互比較が可能な

ように，時間信頼性指標として新たに以下に示す「早発

損失時間」を定義する． 

 
 
 
 

渋滞損失時間が，渋滞が無い場合の旅行時間を基

準として通常（渋滞がある場合）の旅行時間との差の損

失であるのに対し，早発損失時間は，遅刻等のリスクを

回避するために余裕を持って早めに出発する分の時間

（安全余裕時間 2））の損失と位置付けられる．また，

Buffer Index や旅行時間の標準偏差等を用いた信頼性

評価との違いとして，渋滞損失時間と同様に，区間の利

用者数を考慮した評価が可能となる点が挙げられる． 
なお，上式のパラメータ γ（リスク態度パラメータ）は道

路利用者のリスク回避の度合いを表現するものである．

本稿では，参考文献 10）,11）の結果を考慮し，γ=1.0 として

次章の数値計算を行った．しかし，パラメータ γの適正な

設定については検討が必要であり，これは今後の課題

である． 
 
4.金沢道路ネットワークの時間信頼性評価 

 
金沢道路ネットワークを対象に，時間信頼性の評価を

行う．具体的には，本稿にて定義した早発損失時間をリ

ンク毎に算出し，損失値の大きいリンクの把握，渋滞損

失時間との比較を行う． 
適用するネットワークは図-1 に示すとおりである．ノー

ド数は 140，リンク数は 456 である． 
モデル適用のために使用した OD 交通量の平均は，

平成 7 年の第 3 回パーソントリップ調査をもとに作成した

平日の朝 7 時から 8 時の OD 交通量とし，OD 交通量の

分散はネットワーク内の交通量データによりη=42.0 とし

た．また，旅行時間関数は標準的な BPR 関数のパラメ

ータを用いた．なお，計算は Frank-Wolfe 法を用いて行

っている． 
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図-1 対象とした金沢道路ネットワーク 

渋滞 
損失時間 

区間の距離 
通常時の 
旅行速度 

－ 
区間の距離 

基準旅行速度 × ＝ 
区間 
交通量 ×

平均 
乗車人数

早発 
損失時間

γ ×＝
区間 
交通量 × 

平均 
乗車人数 ×

旅行時間の
標準偏差

γ：リスク態度パラメータ



 

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
渋滞損失時間の上位100リンクについて，渋滞損失時

間及び本稿にて定義した早発損失時間を算出すると図

-2 のとおりとなる．なお，前章において述べたとおり，γ
（リスク態度パラメータ）は 1.0 とした． 

渋滞損失時間の順位と早発損失時間の順位は必ずし

も一致しないことが分かる．今後，信頼性指標を用いた

分析を更に詳細に実施する必要があるが，早発損失時

間を道路の評価指標として用いることによって，これまで

に把握できなかった道路ネットワーク上の問題箇所等が

把握できるとともに，算出した早発損失時間を渋滞損失

時間と比較すること等によって，総合的に道路ネットワー

クを評価することが可能になると予想される． 
 
5. おわりに 

 
本稿では，交通量の変動を考慮した交通ネットワーク

均衡モデルを用いて金沢道路ネットワークの時間信頼

性評価を行った．具体的には，時間信頼性指標として新

たに「早発損失時間」を定義し，金沢道路ネットワークに

おいて損失値の算出を実施した． 
金沢道路ネットワークにおける更に詳細な分析結果

については講演時に発表する．また，今後は旅行時間

の標準偏差について実際の値との整合性の確認，OD
交通量のパラメータηの適切な設定，新規道路整備を対

象としたケーススタディ，時間帯別の分析等を実施して

いく必要がある． 
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図-2 リンク渋滞損失時間及び早発損失時間（渋滞損失時間の上位 100 リンク，7 時台） 
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