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1．はじめに 

 

 本研究では，確率的交通容量および確率的O-D交通需要

下における移動時間信頼性評価法の提案を行う．ドライバ

ーが平均移動時間を最小化するように経路選択を行うこと

を仮定すると，ある条件下では，経路選択問題は確定的利

用者均衡配分によって定式化できることを示す．移動時間

信頼性の一意性を確保するためには，経路交通量が一意的

に与えられる必要があるが，本研究で提案するモデルでは，

経路交通量の一意性は保証されない．本研究で提案するモ

デルでは，リンク交通量が多変量正規分布によって近似可

能である．そこで，リンク交通量から経路交通量を推計す

る方法も併せて提案する．最後に，テストネットワークを

対象とした数値実験を行い，提案したモデルの検証を行う． 

 

2．確率的リンク交通量 

 

(1) 記号 

 以下に本研究で用いる主な変数，集合等の記号を示す． 

 

N : ネットワーク上のノードの集合 

A : ネットワーク上のリンクの集合 

I :  O-D ペアの集合 

iJ :  O-D pair i を結ぶ経路の集合 

io :  O-D pair i の起点セントロイドノード 

id :  O-D pair i の終点セントロイドノード 

ajδ :  リンク a  が経路 j に含まれる場合に 1，そうで

ない場合に 0をとる変数 
in
nL :  起点ノードがn となるリンクの集合 
out
nL : 終点ノードがn となるリンクの集合 
a
on :  リンクa の起点ノード 
a
dn :  リンクa の起点ノード 

av :  リンクa の交通量 

ac :  リンクa の交通容量 

ijF :  O-D pair
 

i の経路 j の確率的経路交通量 

iq :  O-D pair i の平均交通需要 

(2) 経路交通量 

 モデル化において重要な 2つの仮定 1)を以下に示す． 

・ ある日に実現されるO-Dペア I∈i 間の交通需要は，平

均が iq の互いに独立なポアソン分布に従う． 

・ ある日に実現する O-D ペア I∈i の交通需要に対して，

道路利用者は経路 ij J∈ を他の経路とは独立に ijp の

割合で選択する． 

上記の 2つの仮定は，それぞれの I∈i に対して，経路 j の

交通量 ijF は，平均 iq ，抽出率 ijp のポアソン過程からのラ

ンダムサンプリングとなることを示している．すなわち，

それぞれの I∈i 間の経路交通量 ijF  ( ij J∈ ) は，互いに独

立なポアソン分布に従い，その平均は， iji pq ⋅ で与えられ

る（ ( ) iijiij jipqPoiF J,I ~ ∈∀∈∀⋅ ）．このとき，リンク

A∈a の交通量（ aV ）は，式(1)で表される． 

A   

I J

∈∀⋅=∑∑
∈ ∈

aFV

i j

ijaja

i

δ   (1) 

また，上述した 2 つの仮定より，リンク交通量の平均，共

分散は，それぞれ式(2)，(3)で表される． 

[ ] A   

I J

∈∀⋅⋅=∑∑
∈ ∈

apqVE

i j

ijiaja

i

δ        (2) 

[ ] A, ,cov

I J

∈∀⋅⋅⋅=∑∑
∈ ∈

bapqVV

i j

ijibjajba

i

δδ      (3) 

iq ( )I∈i 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，共分散を有する多変量正規分布によって近似

することができる 1)．  

 

3．確率的交通容量 

 

 確率的交通容量 ( )A∈aCa は，平均が [ ]( )A ∈aCE a ，共

分散が [ ]( )A, ,cov ∈baCC ba で与えられる多変量正規分布

に従うと仮定する．ここで，確率的交通容量は，交通フロ

ーから推計可能であることを付け加えておく 2)． 

 

4．経路選択行動 

 

(1) リンク移動時間 

本研究では，式(4)に示すBPR関数によって，リンク移動

時間を表現することにする． 
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( ) ( ) ( ) 




 ⋅⋅+⋅= − λλγ 10 1; aaaaaa cvtcvt ,     (4) 

ここで
0
at はリンクa の自由走行時間であり，γ ，λ  はパラ

メータである． av ， ac にそれぞれの確率変数 aV ， aC を代

入すると式(5)が得られる． 

( ) ( ) ( ) 




 ⋅⋅+⋅= − λλγ 10 1; aaaaaa CVtCVt .  (5) 

1−⋅= aaa CVD とおくと，式(5)は式(6)に変換される． 

( ) ( ) ( )( )λγ aaaaaaa DtDtCVt ⋅+⋅=⇒ 1; 0(
.  (6) 

[ ]aa DED = において，m ( )1≥m 次のテーラー展開を式(6)

に施すと，式(7)を得る． 
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,  (7) 

ここで， [ ]aa DEd = である． kab は，テーラー展開におけ

るk 次の項に関する係数であり，式(8)で与えられる． 
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以上から，リンクの平均移動時間は，式(9)で与えられる． 
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一方，リンク移動時間の共分散は式(10)で与えられる． 
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where 
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A, ∈∀ ba , (11) 

( ) A ; 0 ∈∀−= atcvtt aaaaaδ .  (12) 

式(9)，(10)は aD モーメントを所与として，Isserlis3) で提案

された方法を適用することによって導くことができる．ま

た， [ ] ( )A,  ,cov ∈baDD ba の計算法に関しては，内田 4)を

参照されたい．O-D ペアi の経路 j に関する移動時間( ijΞ )

は，式(13)で与えられる． 

( ) iaj

a

aaij jiDt J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ
(

. (13) 

以上から，経路移動時間の平均および共分散は，それぞれ

式(14)，(15)で与えられる． 
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21
J,J,,I, 2121 ii jjii ∈∀∈∀∈∀ . (15) 

 

(2) 経路選択行動の定式化 

 ドライバーが経路移動時間の平均のみを用いて経路選択

を行う場合，経路選択行動は， ijiij pqf ⋅= とした場合，以

下に示す最適化問題として定式化される． 

( )[ ]∑ ∫
∈

=
A 0

min

a

D

aa dwwtEz

a
(

,  (16) 

s.t. 

( ) iijij jifPoiF J,I ~ ∈∀∈∀ ,  (17) 
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iij jif J,I 0 ∈∀∈∀≥ ,  (21) 

where 

 A 1 ∈∀⋅= − aCVD aaa .  (22) 

式(17)，(18)は，先述の通り，リンク交通量が多変量正規分

布に従うことを意味し，それ以外の制約条件は，fijを経路交

通量とみなした場合，利用者均衡モデルのものと同一の構造

を有する．さらに，式(7)に 1次のテーラー展開を施した場

合，式(16)の目的関数は，式(23)で与えられ， [ ]aa CEc = ，

[ ]aa VEv = とみなした場合，利用者均衡配分の目的関数と

一致することがわかる． 



[ ]( )
[ ]

∑ ∫
∈

=
A 0

1 ;min

a

VE

aaa dwCEwtz

a

. (23) 

すなわち，テーラー展開の次数が 1の場合，ドライバーの経

路選択行動は，利用者均衡配分として定式化されることにな

る．しかしながら，利用者均衡モデルと同様に，本研究で提

案するモデルにおいても経路の平均交通量は一意的には決

定できない．そこで，次章では，リンク交通量が多変量正規

分布に従うことを利用した，平均経路交通量推計問題の定式

化を行うことにする． 

 

5．経路交通量推計問題 

 

 式(3)に示した定義によると， [ ]ba VV ,cov は，リンク a と

b 両方を通過する経路交通量の合計である．これを踏まえる

と，巡回経路を想定しないため，以下の関係が得られる． 

[ ] N,L  0,cov ∈∀∈≠∀= nbaVV out
nba ,  (24) 

[ ] N,L  0,cov ∈∀∈≠∀= nbaVV in
nba ,  (25) 

[ ] ( ) A   &  if  0,cov ∈≠∀=== bannnnVV b
o

a
d

b
d

a
oba .   (26) 

一方，リンク a を通過したリンク交通量は，ノード n にお

いて以下に示す関係を満たさなければならない． 

[ ] [ ] N,A   ,cov,cov

LL

∈∀∈∀= ∑∑
∈∈

naVVVV
out
n

in
n c

ca

b

ba .   (27) 

式(34)は，リンク a を通過し，ノード n にリンク
in
nb L∈ を

経由して流れ込んだ交通量の合計値は，そのノードからリ

ンク
out
nc L∈ を経由して流出した交通量の合計値と一致し

なければならないことを意味している．さらに交通量が発

生／集中するセントロイドノードに関して，以下に示す 4

つの仮定を設けた． 

I L ∈∀= iin
oi

φ ,   (28) 

( ) I'', ' ∈≠∀≠ iiiioo ii ,  (29) 

I L ∈∀= iout
di

φ ,   (30) 

( ) I'', ' ∈≠∀≠ iiiidd ii .  (31) 

上記の 4つの仮定は，各O-Dペアには固有のセントロイド

ノードが設けられており，さらにセントロイドノードを通

過する交通量が存在しないことを意味する．以上の仮定と，

リンク交通量の保存則（27）を併せて考えると，以下に示

す 3つのO-D交通量に関する保存則が得られる． 

[ ] [ ] out
o

b

baa i
in

id

aiVVVE LI,   ,cov

L

∈∀∈∀= ∑
∈

, (32) 

[ ] [ ] I   ,cov

L LL

∈∀== ∑ ∑∑
∈ ∈∈

iqVVVE i

a b

ba

a

a
out

io
in

id
out

io

, (33) 

[ ] [ ] A,I   ,cov,cov

LL

∈∀∈∀= ∑∑
∈∈

aiVVVV
in

id
out

io b

ba

c

ca . (34) 

式(32)は，セントロイドノード io から発生し，ある 1本のリ

ンク out
oi

a L∈ に流入した交通量は，セントロイドノード id

にリンク in
di

b L∈ を経由して流れ込むことを意味する．式

(33)は，式(32)の両辺を out
oi

a L∈ 関して合計すると，平均O-D

交通量 iq に一致することを示している．さらに，式(34)は，

リンク out
oi

c L∈ から流出し，リンクa に流れ込んだ交通量の

合計値は，セントロイドノード id にリンク in
di

b L∈ から流入

しなければならないことを示している．また，各O-Dペア

に固有のセントロイドノードが設けられているため，セン

トロイドノードに接続するリンクの交通量に関しては，巡

回する経路を想定しないため，以下の関係も成立しなけれ

ばならない．  

[ ] ( )( )I L ,L 0,cov 21
21

∈≠∀∈∀∈∀= iibaVV in
d

out
oba ii

,   (35) 

[ ] ( )( )I L ,L 0,cov 21
21

∈≠∀∈∀∈∀= iibaVV out
o

out
oba ii

,   (36) 

[ ] ( )( )I L ,L 0,cov 21
21

∈≠∀∈∀∈∀= iibaVV in
d

in
dba ii

.   (37) 

ドライバーの経路選択問題を解くと， [ ]( )A ∈aVE a は得

られる．したがって，平均リンク交通量ベクトル [ ]VE と共

分散行列Σの対角要素は所与となる．そこで，移動時間信

頼性を計算するためには，式(24) – (27)および式(32) – (37) 

を満たすリンク交通量の共分散を求める必要がある．ここ

で，平均リンク交通量ベクトルの観測値 ( )Kkk ,...,1=v が存

在するものと仮定する．その場合，共分散ベクトルΣの非

対 角 要 素 [ ] ( )( )A  ,cov ∈≠ baVV ba は ， 以 下 に 示 す

[ ]( )ΣV ,EMV� の対数尤度関数を上述した制約条件の下で

最大化することによって，推計可能である． 

( )

[ ]( ) [ ]( )∑
=

− −−⋅−

⋅−⋅
⋅

−=

K

k

k
T

k EE

KK
L

1

1

2

1

log
2

2log
2

|A|
ln max

VvΣVv

Σπ

, (38) 

subject to (24) - (27) and (32) - (37)． 

ここで |A| は，ネットワーク上のリンク数であり，さらに

上付きのTは，行列またはベクトルの転置操作を意味する．

一方，式(27)と(32)に示した関係から，各ノード N∈n にお

ける 1 本のリンク
out
n

in
na LL ∪∈ および各 O-D ペア I∈i に

おける 1本のリンク out
d

in
o ii

a LL ∪∈ は冗長であるため，それ

らをV , kv およびΣから削除した問題を考える必要があ

る．すなわち，これらのリンクを削除しない問題では，Σが

正則にはならないため，式(45)に示した目的関数は定義され

ない．したがって， V̂ , kv̂ および Σ̂がそれぞれV , kv お

よびΣから冗長なリンクが削除された後のものを表現する



とき，以下に示す [ ]( )ΣV ˆ,ˆEMV� の対数尤度関数を最大化す

ることによって， Σ̂の非対角要素を推計することが可能と

なる． 

( )

[ ]( ) [ ]( )∑
=

− −−⋅−
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⋅
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k
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k EE
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, (39) 

ここで |Â| は，ネットワークから冗長なリンクが削除され

た後のリンク数である． 

Hazelton
5)で議論されているように，vk に誤差が含まれて

いる場合， Σ̂が正則とならない場合がある．これは，観測

交通量が式(19)を満たさないことを意味する．この場合，

Hazelton
5)
 に習い，平均 0，分散 2

εσ の正規分布に従う確率

変数ε を用いて，以下に示す観測交通量に関する誤差行列

を定義して対応することを考える． 

[ ]( )2ˆdiag εσ⋅= VΣ Ez .  (40) 

その上で，以下に示す修正対数尤度関数を最大化すること

によって， Σ̂の非対角要素を推計することが可能である． 
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 本研究では，ドライバーの経路選択問題を解く過程で得

られる平均リンク交通量ベクトル kv を観測交通量とみな

すことにする． kv は，式(19)を満たすが，次章の計算例で

示すように，ネットワークのトポロジーとセントロイドノ

ードの位置の関係によって， Σ̂が正則とならない問題に対

処するために，式(41)に示した修正対数尤度関数を最大化す

ることによって， Σ̂の非対角要素を推計することにする． 

 

6．計算例 

 

 ここでは，図 1 に示すテストネットワークを対象に計算

を行った例を示す．図 1 に示すネットワークでは，すべて

のリンクは同じBPR関数を持つものとし，以下に示す設定

としている． 

,10=o
at  0.4 and 5.0 == λγ  

交通容量に関しても，すべてのリンクが同じ特性を持つも

のとし，以下に示す設定としている． 

[ ] [ ] [ ] 1.0var,700 == aaa CECCE , [ ]  2450,cov =ba CC  

( )A, ∈ba  

図 1 では，冗長なリンクは点線で示されている．ドライバ

ーの経路選択問題を解いたところ，以下に示す平均リンク

交通量ベクトルが得られた． 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )
( ) .368632368368368632

ˆ
1097432

T

T
VEVEVEVEVEVEE

=

=V

 

さらに，式(41)を制約条件下で最大化することによって，経

路交通量推計問題を解いたところ，以下に示す共分散行列

が得られた．この行列は，正則とならないため，式(39)は定

義されないことに注意が必要である．また，この共分散行

列は，4つの経路（リンク表現）：1-9（交通量 632），3-5-6-10

（368），8-2（632），7-5-6-4（368）を示している． 
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この場合，すべての経路移動時間の平均および分散が等し

くなり，それぞれ以下で与えられる． 

[ ] iij jiE J,I  53 ∈∀∈∀=Ξ  

[ ] iij ji J,I  8.4var 2 ∈∀∈∀=Ξ  
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図 1．テストネットワーク 
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