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１．はじめに 

 

道路ネットワークの交通流は利用者の交通行動の集

計と考えられる．効用にランダム項（いわゆるランダム

効用）が含まれる場合は，利用者の行動（経路選択）は

確率的になる．確率的な行動は経路交通量が日々変動す

る要因のひとつである．利用者の確率的な行動により変

動するネットワーク交通流を既述するモデルは複数提案

されている１）2）3）4）．ただ，これらの研究には理論上の

あるいは実用化の問題が残っている5）． 

本研究の目的は確率的な利用者行動に基づいて，新

しい確率的な交通量配分モデルを提案することにある．

このモデルは，個人レベルの交通行動と経路交通量の間

の関係性を明示的に示すことによって，確率的な交通行

動の視点から交通流変動を把握することを可能としてい

る．モデルのアウトプットは，経路（およびリンク）の

交通量と所要時間の確率分布である． 
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図１ 経路利用の例 
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２．方法論 

 

（１）モデルの概要 

まず簡単な例によりモデルの概要を説明する．図1に

ネットワーク中の●は個々の利用者を表す．Case 1と

Case 2のOD交通量は10台でどちらも同じであるが，経路

交通量の配分が異なる．経路のコスト関数が同じであれ

ば，Case 1の一部の利用者が経路Aから経路Bにシフトす

ると移動した利用者の旅行時間を減らすことができるの

で， OD交通量を固定した場合には，このネットワーク

上ではCase 1よりもCase2のような交通流パターンが実

現する可能性のほうが高いであろう．ある経路交通量パ

ターンが生じる確率を A B( ) ( , )P P f f=f  ( Af ：経路Aの

交 通 量 , Bf 経 路 B の 交 通 量 ) と 書 く と ， 

A B( ) ( 8, 2)P P f f= = =f は A B( ) ( 5, 5)P P f f= = =f より小

さいことになる．  

Case 1とCase 2はいずれも確率分布 ( )P f から抽出す

るサンプルと考えることができる．確率分布 ( )P f から

多くのサンプルを抽出すると，Case 1が抽出される数は

Case 2が抽出される数より少なくなるだろう．経路交通

量の確率分布 ( )P f の形状がわかれば，さまざまなケー

スごとの交通量とその出現確率から，経路Aと経路Bの交

通量の期待値と分散を計算することができる． 

 

 （２）経路交通量の確率分布 

 経路交通量の確率分布の導出を例を用いて説明する．

図２で示す例では，経路Aの利用者が１人（利用者ｘ），

経路Bの利用者が2人（利用者ｙとｚ）となっている．す

べでの利用者は以下で示されるStochastic User Behavior 
(SUB) 原則3）に従って行動すると仮定する： 

A traveler (user) displaying Stochastic User Behavior will 
select the route which he or she perceives to have minimu
m cost (or maximum utility). 3） 
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図２ 3名の利用者の経路利用状態 

 

ここで，記号 is を用いて利用者i の状態を表す． 1is =

とは利用者i の行動がSUBと一致することを（＝最大効

用の経路を選択していること）意味するものとする．SU

B原則がすべての利用者x,y,zについて成立するとき，経

路交通量の確率分布は下記の条件付確率で記述できる． 

( ) ( )x y z| =1 , | =1, =1, =1i A BP s i P f f s s sf ∀ =        (1) 

ただし， [ ],A Bf f=f は経路交通流ベクトルである． 

一方，すべての利用者の経路選択結果（x，y，zがそ

れぞれ経路A,B,Bを選択）を与件とし，それを条件とし

た上で 1is = となる条件付確率は下記のように書ける． 

( ) ( )x y z1|  1 | A, B, Bi i iP s c i P s c c c= ∀ = = = = = (2 ) 

ただし， ic は利用者i の選択した経路を示す．このとき

ひとりの利用者であるxが x 1s = となる確率は次のよう

に記述できる（利用者ｘは経路Aを使っているので）： 

( )
( ) ( )
x x y z

A A

1| A, B, B

 Ar

P s c c c

P U U r P

= = = =

= > ∀ ≠ = f
              (3) 

ただし, rU は経路r の効用である． 

( )AP f は現状の選択結果を前提としたときの経路Aの

選択確率である． ( )AP f の値は何らかの既存の選択モ

デルに従って計算することができる．たとえば，MNLモ

デルの場合は： 

( )
( )
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∑
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となる．ただし， ( )rT f は経路 r の旅行時間である． 

( )rT f は経路交通量f の関数であり，β はMNLモデルの

パラメータである．  

 次に，すべての利用者の経路選択結果を与件としたと

き，すべてのi について 1is = となる確率を考える．こ

の条件付確率は次のように表すことができる： 

( ) ( )1 |  
ii i i cP s i c i P∀= ∀ ∀ =∏ f                      (5) 

たとえば，図2で示すケースでは，この条件確率は次の

ようになる： 

( ) ( ) ( ) ( )A B B1 |  i iP s i c i P P P= ∀ ∀ = f f f              (6) 

交通量配分問題の関心は，個人レベルの選択結果

（ ic ）ではなく，個人の選択結果の集計である交通量

（経路交通量）を求めることである．式(5)の条件付確

率に付されている条件は「すべての利用者の経路選択結

果」という個人レベルの選択結果である．そこで集計量

としての経路交通量を知るため，選択結果 ic の代わり

に経路交通流パターンf を条件として，すべてのi につ

いて 1is = となる確率，つまり ( )1 |iP s i= ∀ f を求める

ことを考える． 

まず，個人レベルの選択結果 ic と経路交通流f の関係

を考える．明らかに，すべてのi について ic を与えると，

唯一の経路交通量f を決めることができる．しかし，逆

に経路交通量f を与件としただけでは ic を特定できない． 

図３は経路Aの交通量が１で，経路Bの交通量が２であ

るとき，生起しうる３つの可能性を示している．同じ経

路交通量であっても，どの利用者がどの経路を利用する

かに着目すれば，異なる３つのケースが存在する． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 個々の利用者の経路選択 

 

このことを考慮すれば， ( )1 |iP s i= ∀ f は次の式で表

せることがわかる： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )A B

A B B

A B

1 | 3

                       3

i
f f

P s i P P P

P P

= ∀ =

=

f f f f

f f
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ただし，3 3!/1!2!= は図３で示す経路交通量に対して
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可能な経路選択結果の数（場合の数）である．これを一

般化すれば， ( )1 |iP s i= ∀ f は次の式で表すことができ

る： 

( ) ( )!1 |
!

rf
i rrr r

qP s i p
f ∀∀

= ∀ =
∏ ∏f f       (8) 

ただし， q は OD 交通 r 量である．同時確率

( )1 |iP s i= ∀ f を交通流の尤度関数と呼ぶ．  
 我々が求めたいのは全員がSUB仮説を満たしている

ときの経路交通量の確率分布である．この確率分布は式

(1)を一般化して次のように表すことができる： 

( )| 1 iP s i= ∀f                    (9) 

本節冒頭の説明のように，「すべての利用者の行動は

SUB原則に従う」という仮説を置いている.これは，「経

路交通量の確率分布」を得るための条件と考えることが

できる．したがって，経路交通量の確率分布は，式(9)
のように，「すべての利用者の行動はSUB原則に従う」

という条件を持つ条件付確率として定式化することがで

きる．   

経路交通量の尤度関数を用いて， ( )| 1 iP s i= ∀f を導

出できることを示す．ベイスの定理を用いることにより，

尤度関数と ( )| 1 iP s i= ∀f の関係は次のように表現でき

る： 

( )
( ) ( )

( )
1 |

| 1 
1 

i
i

i

P s i P
P s i

P s i
= ∀

= ∀ =
= ∀

f f
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SUBが成立しているという仮定の下では，すべての i に

ついて 1is = である状況のみを考慮すれば十分なので，

( )1 iP s i= ∀ は定数と考えればよい．一方， ( )P f は交

通量の事前確率分布であるが，最大エントロピー原理6）

を適用すれば，これは一様分布になると言える．なぜな

ら，交通流に関する観測や仮説を持たない場合は，経路

交通流f に対する知識はほぼゼロであり，すべての経路

交通流パターンが出現する確率は等しいとみなしてよい

からである． 

( )| 1 iP s i= ∀f は 1 is i= ∀ という「知識」を与えた

場合の交通流f の確率分布であるので，事後確率分布と

呼ぶ．上記の分析に基づいて ( )| 1 iP s i= ∀f は次のよう

になる： 

( ) ( )| 1 1 |i iP s i P s i= ∀ ∝ = ∀f f           (11) 

つまり， ( )| 1 iP s i= ∀f は経路交通量の尤度と比例関係

になると考えてよいことになる． 

 式(11)に基づいて，経路交通流の期待値と分散を計算

することができる．たとえば，経路交通量の期待値は下

記のようになる： 

( ) ( )| 1 iE P s i d= = ∀∫f f f f                    (12) 

 

３．数値計算法と計算例 

 

式(8)から ( )| 1 iP s i= ∀f の積分計算を効率的に行う

ことは簡単ではない．本研究ではMarkov Chain Monte 

Carlo （MCMC）を用いて，経路交通流の期待値と分散を

計算する．図４に計算の概要を示す．MCMCで経路交通量

の確率分布 ( )| 1 iP s i= ∀f からサンプルを抽出する．次

に抽出するサンプルの平均値と標本分散を計算する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ MCMCの方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 テストネットワーク 

 

図5で示すネットワークで交通量配分を行う．対象ネ

ットワークには２つのODがある．ノード1からノード5ま

でＯＤ交通量は50である．ノード3からノード5までＯＤ

交通量は50である．ネットワークは７つのリンクと４つ

の経路を持つ．経路1はリンク2とリンク6を含み，経路2

はリンク1とリンク3を含む．経路3はリンク4とリンク3

を含み，経路4はリンク5とリンク7を含む．リンクaの

走行時間は下記の式で計算する： 

( )2γ γ5 2.5 / 50t υ= +             (13) 

サンプル 

 

 

平均値と標本分散の計算 

抽出 

回数 

経路交通流の分布 



式(4)で示すMNLモデルを用いて経路選択確率を計算する．

ただし，θ の値は-0.35である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 

 

 

図６ 経路交通量の確率分布 

 

図６に抽出したサンプルのヒストグラムを示す．横

軸は経路交通量で，縦軸は頻度を表す．抽出したサンプ

ルを用いて経路交通量の平均値と分散を計算した．表１

にその計算結果を示す。なお，経路交通量の平均値に基

づいて各経路の選択確率を（通常のSUEと同様に）計

算すると，各経路交通量の割合（OD交通量と比較）が選

択確率とほぼ一致するということを確認できた． 
 

表 - 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

  

本研究ではベイス理論に基づいて経路交通流の事後確率

分布を導出する方法を示した．さらに，MCMCを用いて事

後確率分布からサンプルを抽出し，経路交通流の平均値

と分散を計算する方法を提案した．大規模ネットワーク

への適用方法は今後の課題としたい． 
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