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1．はじめに 

 

 交通ネットワークは，供給および需要の両面において，

さまざまな不確実性に曝されている．供給側の変動要因と

しては，天候や道路維持管理作業等の予測可能なものから，

交通事故，車両故障といった予測が困難なものまで挙げら

れる．需要側の要因としては，日々の交通需要の変動など

が挙げられる．こうした需要・供給側との不確実性が合わ

さることによって，移動時間や交通条件の不確実性が発生

すると考えられる．この他に，道路利用者の移動時間に関

する認知誤差も道路ネットワーク上の交通行動を考える上

で重要な変動要因である． 

 本研究では，OD 交通量および交通容量を確率変数として

表現する交通配分モデルの定式化を行なう．ここでは，道

路利用者の経路選択行動に関して，経路所要時間に関する

認知誤差を扱う場合，扱わない場合についての定式化も行

なう．また，交通容量のみを確率変数として扱う場合，既

に実用段階に達している確定的利用者均衡配分の枠組み内

で計算が可能となることを示す．すなわち，上記の条件に

よって，大規模な道路ネットワークに適用可能な確率的交

通容量下における交通配分モデルが導出できることを示す． 
 

2．モデルの定式化 

 

(1) 仮定 

 本研究では，OD 交通量および交通容量は，確率変数とし

て表現されると仮定する．その結果，リンク交通量あるい

はリンク交通容量は，それぞれ相関のある確率変数と表さ

れることになる．一方，リンク交通量とリンク交通量の間

には，相関関係が存在しないものと仮定する．リンク交通

量およびリンク交通量が確率変数と表されるため，経路所

要時間は確率変数として表現されることになるが，道路利

用者はその平均を基準に経路選択を行なうものと仮定する．

その場合，平均に関する認知誤差を含む場合，および含ま

ない場合の 2 通りの定式化が可能となる． 
 

(2) 交通需要 

OD 交通量は，日々変動していることが交通観測より，明

らかになっている．OD 交通量に関しては，これまでさまざ

まなモデルが提案されているが，本研究では Clark and 
Watiling1)による確率的交通需要モデルを適用する．以下で

は，イタリック体の大文字で示された変数は，確率変数と

表すものとし，それに対応する小文字で示された変数は，

その平均を表すものとする． 
 モデル化において重要な 2 つの仮定を以下に示す． 

・ ある日に実現されるOD ペア Π∈od （Π：OD ペアの

集合）間の交通需要は，平均が odq の互いに独立なポ

アソン分布に従う． 
・ ある日に実現されるODペア Π∈od の交通需要に対し

て，旅行者は経路 odk K∈  ( odK ：OD ペア od 間の経

路集合) を他の経路とは独立に od
kp の割合で選択する． 

上記の 2 つの仮定は，それぞれの Π∈od に対して，k 番目

の経路フロー od
kF は，平均 odq ，抽出率 od

kp のポアソン過

程によるランダムサンプリングとなることを示している．

さらに，それぞれの Π∈od に対して，経路フロー od
kF  

( odk K∈ ) は平均 odod
k

od
k qpf = の互いに独立なポアソン

確率変数となることを示している．このとき，ネットワー

ク上のリンク A∈a  (A : リンクの集合) 上の交通量は，式

(1)で表される． 
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ここで od
akδ は，OD ペアod 間のk 番目の経路にリンクa が

含まれる場合に 1，それ以外のときに 0 をとる変数である．

また，上述の 2 つの仮定より，リンクフローの平均，分散・

共分散はそれぞれ式(2)，式(3)で表される． 

[ ] ,A
Π K

∈∀== ∑ ∑
∈ ∈

afVEv
od

od
k

k

od
skaa

od

δ   (2) 

[ ]
.,

,cov

2121

2121

A
Π K

∈∀=

=

∑ ∑
∈ ∈

aaf

VV

od

od
k

od
ka

k

od
ka

aa
V

aa

od

δδ

σ
 (3) 

特に， A∈∀aVa  はポアソン分布に従うため，その分散 V
aaσ

は av となる．また， odq  ( Π∈od ) がある程度大きな値を

とる場合，リンク交通量は，上記の平均，分散・共分散を

有する多変量正規分布 ( )VΣv,MVN によって近似すること
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が可能となる．ここで，v， VΣ は，それぞれa 番目の要素

を av とするベクトル， 1a 行 2a 列の要素を V
aa 21

σ とする行列

である． 
 
(3) 交通容量 

道路の交通容量は，天候，視界等，さまざまな要因によ

って変動していると考えられる．本研究では，リンク交通

容量の平均および分散・共分散は計測可能であると仮定し，

それが多変量正規分布 ( )CΣc,MVN によって表されるもの

とする．ここで， CΣc, は，それぞれa 番目の要素を ac とす

るベクトル， 1a 行 2a 列の要素を [ ]
2121

,cov aa
C

aa CC=σ とす

る行列である．また， aC はリンクa の確率的交通容量であ

り，その平均は ac となる． 
 
(4) 経路所要時間の平均および分散 

 本研究では，リンクの走行時間を式(4)に示すBPR型リン

クパフォーマンス関数を適用して表現する． 
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ここでは，交通量および交通容量ともに確率変数として表

現している． ( ) A∈∀== − aCCCVD aaaaa
1~   where~

とする

確率変数を用いると，式(4)は，式(5)で表現される． 
( ) ( ) .  , 00 A∈∀+= aDttCVT aaaaaa

λγ  (5) 
( ) A∈∀aCVT aaa  , の平均と分散・共分散は，それぞれ式(6)，

(7)で与えられる（導出の詳細は付録1を参照されたい）． 
[ ] ,  A∈∀= aTEt aa    (6) 
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一方，OD ペアod 間のk 番目の経路に関する移動時間は，

式(8)で与えられる． 
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式(8)に示した経路移動時間の平均と分散・共分散は，それ

ぞれ式(9)，(10)で表される． 
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(5) 交通均衡 

 経路所要時間の平均が経路選択の基準になることを仮定

すると，その認知誤差を考慮する場合，道路利用者の経路

選択行動は，式(11)に示す確率的利用者均衡として定式化で

きる． 
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ここで od
kε は，平均移動時間に関する認知誤差を表してい

る．一方，付録1の式(a.6)において，たとえば， 2=m とし，

両辺の平均をとると式(12)が得られる． 
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at は， av に関して単調増加である．この性質は，mの値に

よらない．この関係を用いると，認知誤差を想定しない場

合，経路選択行動は，以下に示す確定的利用者均衡として

定式化可能である． 
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3．総移動時間の平均および分散 

 
 道路ネットワーク上の総移動時間は，式(15)で与えられる． 
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総移動時間の平均と分散は，それぞれ式(17)，(18)で与えら

れる（付録1に示した方法で計算可能）． 
[ ],GEg =    (17) 

[ ] [ ] .var 22 gGEG −=   (18) 

一方，総移動時間の分散には，式(19)に示す関係が成立する

ことが確かめられる． 
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where 

,0
aa tγω =     (20) 



( ) ,ˆ 1+= λ
aa VV    (21) 

( ) .ˆ λ−= aa CC    (22) 

ここで， [ ]
21

ˆ,ˆcov aa VV および [ ]
21

ˆ,ˆcov aa CC は，付録2に示し

た Bras の方法を適用すれば，計算可能である．式(19)は，

OD 交通量および交通容量が確率変動する場合の総移動時

間の分散は，交通容量，OD 交通量それぞれを平均値に固定

した場合の総移動時間の分散の和に，式(19)右辺第 3 項で表

現される項を加えたものと等しくなることを示している． 
 なんらかの交通施策によって，総移動時間の平均と分散

は変化すると考えられる．たとえば，積雪寒冷地における

冬期の道路・路面管理は，リンク交通容量の平均を高める

と同時に，分散を小さくする効果があり，その結果，総移

動時間の平均と分散は変化する．こうした施策の評価は，

従来，主に総移動時間の平均がどれくらい短縮されるかで

計られてきた．これは，時間価値 (VOT: value of time) を基

礎として議論であり，図 1 に示した例をとると，その効果

は，式(23)で与えられる．しかしながら，移動時間信頼性の

価値 (VOR: value of reliability)2) の重要性が認識されており，

図1に示した例をとると，その効果は，式(24)で与えられる．

こうした効果を適切に評価するためには，総移動時間の平

均，分散を表現することが重要となる． 
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図1．総移動時間の分布 

 
4．確率的交通容量下の交通配分モデル 

 
 以上で定式化したモデルは，道路交通に関する需要，供

給および移動時間に関する認知の 3 要因すべてに確率変数

を導入している．確率的 OD 交通量を表現する場合，経路

選択を確定的利用者均衡で表現したとしても，式(10)に示さ

れる経路所要時間の分散・共分散を計算するためには，経

路情報を記憶しておく必要がある．このことは，経路選択

行動を確率的利用者均衡によって表現する場合も同様であ

る．近年のコンピュータの計算性能向上を考えた場合，こ

のことがそれほど問題になるとは考えにくいが，通常の確

定的利用者均衡配分と比較した場合，計算負荷は高い．一

方，確定的利用者均衡配分は，既に実用化段階に入りつつ

あり，大規模な道路ネットワークを対象とした場合であっ

ても，高速な計算処理が可能となっている．ここでは，確

率的交通容量のみを考慮した場合，確定的利用者均衡の枠

組み内でモデル化可能となることを示す． 

 交通容量のみを確率変数として扱う場合，式(5)において，

A∈∀= aCvD aaa   ~
とした定式化を考える必要がある．そ

の結果，リンク交通量の分散・共分散が 0 となるため，付

録1に示した式(a.4)を式(25)で置き換えた計算をすればよい． 

.
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具体的には，式(12)，(16)は，それぞれ式(26)，(27)のように

変換されることになる． 
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確率的交通容量のみを扱う場合，交通配分モデルは，通常

用いられる BPR 関数の替わりに，式(26)をリンク所要時間

とする確定的利用者均衡配分と等価な問題となり，基本的

には，リンク交通量の分散・共分散が 0 となること以外は，

問題の定式化は変化しない． 
 
5．まとめ 

 
 本研究では，道路交通ネットワークにおける供給，需要

面および移動時間に関する認知に確率変動を取り入れた交

通配分モデルの定式化を行なった．また，供給側の確率変

動のみを取り扱う場合，確定的利用者均衡と同じ問題構造

となることを示した．計算例については，発表時に示す． 
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付録1 

 aC~ の平均と分散・共分散は，付録 2 に示す Bras3)の方法

より，それぞれ式(a.1)，(a.2)で表すことができる． 
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以上の結果を用いると， A∈∀= aCVD aaa   ~
の平均と分

散・共分散は，それぞれ式(a.3)，(a.4)で与えられる． 
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一方，式(5)を aD に関してm次のテーラー展開を施すと式

(a.5)で表すことができる． 
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ここで， ( )mibia ,...,1= は，テーラー展開に関する係数であ

る．さらに， ( ) aaaa ddDD +−= として，式(a.5)に二項展

開を施すと，式(a.6)が得られる． 
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以上から， aT の平均と分散・共分散は，それぞれ式(a.9)，
(a.10)で与えられる． 
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Clark and Watiling1)は，Isserlis4)による多変量正規分布の任意

のモーメントを計算可能な方法を適用し，道路ネットワー

ク上の総移動時間の分布を求めている．本研究では，

A∈∀aDa   が多変量正規分布で近似できるものと仮定す

る．その結果，上記の方法を適用することが可能となり，

式(a.3)，(a.4)に示した結果を用いると，式(6)，(7)，(17)，(18)
を計算することができる．厳密には， A∈∀aDa   は，多変

量正規分布に従うわけではないが，この仮定は，上記の平

均，分散・共分散を近似計算するために置いた． 
 
付録2 

Bras & Georgakakos3)は，確率変数 X のm 乗（mは任意の

実数）となる確率変数 mX を [ ]XEx = と( )xX − の線形結合

で表す近似式を提案している． X が正規分布に従う場合，
mX の近似式は，式(a.12)で与えられる． 
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( )[ ] .2 xxXEcv −=   (a.15) 

本研究では， aC~ を表現するために， aCX = ， 1−=m と

して，Bras & Georgakakos の近似式を適用している．この場

合， aC~ の平均と分散・共分散は， aC の平均および分散・

共分散を用いて，それぞれ式(a.16)，式(a.17)で与えられる． 

[ ]
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CEc
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   (a.16) 
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σββ
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where 

[ ]
2121

,cov aa
C

aa CC=σ .  (a.18) 

本研究では，交通容量を正規分布によって表現している

ため，確率変数C の確率密度関数を ( )cf で表した場合，

( ) 00 >f となるため， 1−C の平均および分散・共分散は，定

義されない．この詳細な議論については，たとえば，Walter 
& George5)を参照されたい．しかしながら，式(a.15)に示す変

動係数の値がある程度小さい場合，すなわち， ( ) 00 ≈f と

想定できる場合， 1−=m として多変量正規分布に Bras & 
Georgakakos の方法を適用して， 1−C の平均および分散・共

分散を精度よく推計できることが検証されている． 


