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 本研究では，道路ネットワークにおける移動時間価値と移動時間信頼性価値を推計する均衡配分モデル

の提案を行う．提案するモデルは，需要変動型利用者均衡配分モデルと等価な問題構造を有し，解の唯一

性が保証されており，需要変動型利用者均衡配分のアルゴリズムにより容易に解くことができる．モデル

で定式化される交通需要関数は，道路ネットワーク上での効用最大化行動から導出される．したがって，

交通需要関数は効用最大化行動に基づき，時間価値および時間信頼性価値を扱う既往研究による結果と整

合性をもつ． 
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1．はじめに 
 

 交通ネットワークにおける移動時間信頼性評価の

必要性から，交通ネットワーク上の不確実性を扱う

多くの研究が行われてきた．ネットワーク上の主な

不確実性は，供給，需要および交通行動に関するも

のに分類される．移動時間信頼性を扱う研究は，確

率的交通需要を扱うものから始まった．Asakura & 

Kashiwadani (1991) は，交通需要が正規分布に従う

と仮定し，正規分布からランダムサンプリングした

OD 交通量を用いて，利用者均衡配分を複数回解く

ことによって，移動時間信頼性を求めた．Clark & 

Watling (2005) は，ポアソン分布に従う確率的 OD

交通容量下における移動時間信頼性を推計する均衡

配分モデルを提案した．彼らの研究では，プロビッ

ト型確率的利用者均衡がドライバーの経路選択行動

を表現するために用いられている．また，Isserlis 

(1918) が提案した方法を適用し，確率的移動時間の

分散を計算している．Nakayama & Takayama (2003) 

OD 交通量が二項分布に従うと仮定した上で，ドラ

イバーの経路選択行動に利用者均衡を適用した交通

配分モデルを提案した．彼らの研究では，積率母関

数から移動時間信頼性を計算している．Zhou & 

Chen (2008) は，OD交通量が対数正規分布に従うと

仮定した上で，ドライバーの経路選択行動に利用者

均衡を適用した交通配分モデルを提案した．Shao et 

al. (2006) は，OD 交通量が正規分布に従うと仮定し

た上で，ドライバーの経路選択行動にロジット型確

率的利用者均衡を適用した交通配分モデルを提案し

た．彼らは，希望到着時刻に対するセーフティマー

ジンの観点から，移動時間信頼性を分析している． 

交通容量を確率変数と捉える研究も多く存在する．

Cascetta (1989)， Cascetta & Canterella (1991) マルコ

フ連鎖を適用した動的交通配分モデルを提案した．

ここで提案されたモデルによって，確率的リンク交

通容量下における利用者均衡状態が計算される．

Bell et al. (1993) は，ロジット型確率的利用者均衡に

対する感度分析法を適用して，移動時間信頼性を推

計した．Cassir & Bell (2002) は，同様の方法を適用

して OD 交通量，リンク交通容量両方が確率分布に

従う場合の移動時間信頼性を推計した．Chen et al. 

(1999) 確率的リンク交通容量下におけるネットワー

ク容量信頼性を分析した．彼らは，モンテカルロシ

ミュレーションを適用してネットワーク容量信頼性

を推計している．Chen et al. (2002) は，同様の方法

を適用し，OD 交通量，リンク交通容量両方が確率

分布に従う場合のネットワーク容量信頼性を分析し

た．Lo and Tung (2003) は，交通容量が一様分布に

従うと仮定した均衡配分モデルを提案した．彼らは，

移動時間信頼性を推計するためにメリン変換を適用

している．Uchida & Munehiro (2010) は観測交通デ

ータから確率的交通容量を推計する方法を提案した．

さらに，確率的リンク交通容量下の利用者均衡配分
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モデルも提案した．彼らの研究では，移動時間信頼

性を推計するために正規分布のm 乗（m は任意の整

数）の確率分布を近似計算する Bras & Georgakakos 

(1989) によって提案された方法を適用している． 

交通需要および交通容量両方を確率変数と捉える

のは自然な流れである．Lam et al (2008) 確率的交通

容量下の均衡配分モデルを提案した．彼らの研究で

は，悪天候がリンク交通容量に与える影響が考慮さ

れており，そのリンク交通容量の低下率が正規分布

に従うと仮定したモデル構築が行われている．Lam 

et al (2008) の研究は，Shao et al. (2008) によってマル

チユーザクラスへのモデル拡張がなされ，さらには，

Sumalee et al. (2011) によってマルチモーダルネット

ワークへのモデル拡張がなされた． 

Watling (2006) は，移動時間が正規分布に従うと

仮定した均衡配分モデルを提案した．ドライバーの

経路選択には，目的地への早着，遅着ペナルティを

考慮したプロビット型確率的利用者均衡が適用され

ている．Ng et al. (2011) 移動時間信頼性を評価する

ための手法を提案した．彼らの提案した手法では，

移動時間の確率分布を特定しなくても移動時間信頼

性を推計できることが特徴として挙げられる．Wu 

& Nie (2011) は，確率優劣理論に基づいた経路選択

における risk-taking 行動の異質性をモデル化する方

法を提案した．以上の研究では，ネットワークにお

ける不確実性の要因を特定せずに，移動時間が確率

変数として表現されている． 

交通施策が交通ネットワーク上の移動時間および

移動時間信頼性に与える効果を計測するためには，

時間価値および時間信頼性の価値（以下，時間信頼

性価値とする）を推計する必要がある．これらの価

値は，Brownstone & Small (2005) で議論されている

ように，SP データを用いたロジットモデル等の経

験モデルから推計することができる．一方，交通行

動における時間価値を理論的に扱う先駆的な研究と

しては，Becker (1965) や DeSerpa (1971) などが挙げ

られる．最近の研究では，Fosgerau & Karlström 

(2010) は，スケジューリング選好に基づく時間信頼

性価値を導出している．Fosgerau & Engelson (2011) 

は，出発地と到着地における時間変動する線形効用

率から定義されるスケジューリング選好に基づく時

間信頼性価値を分析している．彼らは，適用した分

析フレームワークと整合的な移動時間信頼性は，移

動時間の分散であることを示した． 

以上で概観したように，交通ネットワーク上にお

いて均衡配分モデルにより移動時間信頼性を推計す

る研究と時間価値および時間信頼性価値を分析する

研究は，別々に行われてきた．本研究では，道路ネ

ットワーク上の時間価値と時間信頼性価値を推計す

る 2 つの均衡配分モデルを提案する．提案するモデ

ルは，独立な確率的リンク交通容量下における利用

者均衡配分問題として定式化される．提案するモデ

ルから推計される時間価値および時間信頼性価値は，

道路ネットワーク上の観測リンク交通量と整合性を

もつことが特徴として挙げられる． 

 

 

2. ネットワーク上の交通量 
 

(1) 記号 

本研究で使用する主な記号は以下の通りである． 
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 ペア i 間の経路集合 

ajδ  リンク a が経路 j の一部であれば 1，それ

以外のときに 0 をとる変数． 

iQ
 

O-D ペア i 間の確率的交通需要 

iq
 

O-D ペア i 間の確定的交通需要 

iq~
 

O-D ペア i 間の確率的交通需要の推計値 

ijF
 

O-D ペア i 間の経路 j の確率的交通量 

ijf
 

O-D ペア i 間の経路 j の確定的交通量 

ijf
~
 O-D ペア i 間の経路 j の確定的交通量の推

計値 

aV
 

リンク a の確率的交通量 

av
 

リンク a の確定的交通量 

av̂  リンク a の観測交通量 

ijp
 

O-D ペア i 間の交通需要が経路 j を選択す

る比率 
i
ar  

O-D ペア i 間の交通需要がリンク a の交通

量に占める比率 

aC
 

リンク a の確率的交通容量 

( )⋅at  リンク a の移動時間関数 

( )⋅aρ  リンク a の移動費用関数 

( )⋅2
aσ  リンク a の移動時間の分散を計算する関数 

 

(2) リンク交通量・リンク交通容量 

本研究で仮定する確率的交通需要 iQ は，平均と

分散のみで特徴付けられ，それらはそれぞれ [ ]iQE ，

[ ]iQvar で与えられるものとする．確率的交通需要

iQ を用いて，経路 ij J∈ の交通量 ijF は式(1)で与え

られる 

( )iiijij jQpF J∈⋅= .  (1) 

こ こ で ijF は ， 平 均 ， 分 散 が そ れ ぞ れ

[ ] [ ]iijij QEpFE ⋅= ， [ ] ( ) [ ]iijij QpF varvar
2 ⋅= で与えら
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れる互いに独立な確率変数となる． ( )iij jp J∈ は，

リンク選択確率であり，適用される経路選択モデル，

たとえば，利用者均衡配分，確率的利用者均衡配分

またはシステム最適配分によって決定される．リン

ク a 上の確率的交通量  aV は式(2)で与えられる． 

A   

I J

∈∀⋅=∑∑
∈ ∈

aFV

i j

ijaja

i

δ .  (2) 

したがって，リンク交通量は平均，分散がそれぞれ

式(3)，(4)で与えられる確率変数となる． 

[ ] [ ] A   

I J

∈∀⋅=∑∑
∈ ∈

aFEVE

i j

ijaja

i

δ , (3) 

[ ] [ ] A, var,cov

I J

∈∀⋅⋅=∑∑
∈ ∈

baFVV

i j

ijbjajba

i

δδ . (4) 

本研究で仮定する確率的交通容量 ( )A∈aCa は，

平均，分散，共分散がそれぞれ [ ]( )A ∈aCE a ，

[ ]aCvar ， [ ]( )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． 

 

 

3. 経路選択行動 
 

(1) 移動時間 

リンク移動時間は，確率的交通容量 aC を所与と

した確率的交通量 aV の関数，すなわち， ( )aaa CVt ;

で表現されると仮定する．その結果，O-D ペア i 間

の経路 j の移動時間 ( ijΞ
(

) は式(5)で与えられる． 

( ) iaj

a

aaaij jiCVt J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ
(

. (5) 

経路移動時間の平均，共分散はそれぞれ式(6)，(7)

で与えられる． 

[ ] ( ) iaj

a

aaij jiVtE J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ
(

, (6) 

[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]

21

21

1

21

2211

J,J,,I,

 ;,;cov

;,;cov

,cov

2121

A A

A A

ii

a b

bbbaaabjaj

a b

bjbbbajaaa

jiji

jjii

CVtCVt

CVtCVt

∈∀∈∀∈∀

⋅⋅=

⋅⋅=

ΞΞ

∑∑

∑∑

∈ ∈

∈ ∈

δδ

δδ

((

(7) 

where 

 ( ) ( )[ ] A  ; ∈∀= aCVtEVt aaaaa . (8) 

経路移動時間の分散は，式(9)で与えられる． 

 [ ] [ ] iijijij ji J,I ,covvar ∈∀∈∀ΞΞ=Ξ
(((

. (9) 

リンク移動時間の分散は，確率的交通容量 aC を所

与とした確率的交通量 aV の関数，すなわち，

( )[ ]aaa CVt ;var で表現されるものと仮定し，式(10)で

表現する． 

 ( ) ( )[ ] A  ;var
2 ∈∀= aCVtV aaaaaσ . (10) 

式(6)，(7)で表現される経路移動時間の平均および

共分散は，リンク交通量のみが正規分布に従い，リ

ンク交通量が確定的に与えられた場合， Isserlis 

(1918) が提案した方法により計算することができる．

たとえば，Clark & Watling (2005) を参照されたい．

確率的交通容量のみが正規分布に従う場合の計算法

に関しては，Uchida & Munehiro (2010) を参照され

たい．リンク交通量，リンク交通容量両方が正規分

布に従う場合，Clark & Watling (2005) と Uchida & 

Munehiro (2010) で示された方法を組み合わせること

によって，式(6)，(7) は計算することができる． 

 

(2) 移動費用 

移動費用に影響を与える要因としては，燃料代，

自動車の維持管理費用などが考えられる．本研究で

は，確率的交通容量 aC を所与とした確率的交通量

aV の関数，すなわち， ( )aaa CV ;ρ によってリンク移

動費用が表現されると仮定する．その結果，O-D ペ

ア i 間の経路 j の移動費用 ( ijΓ
(

) は式(11)で与えられ

る． 

 ( ) iaj

a

aaaij jiCV J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρ
(

. (11) 

経路移動時間の平均は，式(12)で与えられる． 

 [ ] ( ) iaj

a

aaij jiVE J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρ
(

, (12) 

where 

 ( ) ( )[ ] A  ; ∈∀= aCVEV aaaaa ρρ . (13) 

 

(3) 経路選択問題の定式化 

リスク回避的なドライバーは，平均移動時間，平

均移動費用だけではなく，移動時間の変動も考慮に

入れて経路選択を行うものと考えられる．Smith 

(1979) の定式化を適用すると，経路交通量ベクトル

( )TijFF ,...,...,11=F およびパラメータ  0>iλ
(

, 0>iγ
(

 

and 0>iω
(

を用いて，リスク回避的なドライバーの

経路選択問題は，以下の利用者均衡型配分問題とし

て定式化される． 

find 
*
F  such that 

( ) [ ] [ ]( ) 0

I J

** ≥−⋅∑∑
∈ ∈i j

ijijij

i

FEFEc F
(

, (14) 

s.t. 

 [ ] [ ] I 

J

∈∀=∑
∈

iQEFE i

j

ij

i

,  (15) 

where 

( ) [ ] [ ] [ ] iijiijiijiij jiEEc J,I var ∈∀∈∀Γ⋅+Ξ⋅+Ξ⋅=
(((((((

ωγλF

.
(16) 

*
F は，均衡状態での経路フローベクトルである．

以下では，パラメータ，変数あるいは変数ベクトル

に上付きの* が付された場合，その変数，パラメー

タあるいは変数ベクトルが最適化されたもの，ある

いは均衡状態のものであることを示すことにする． 



 

 4

4. 時間価値・時間信頼性価値の推計 
 

(1) 仮定の簡略化 

前章までは，O-D 交通量，リンク交通容量が共

に確率変数として表現されてきた．第 4 章以降では，

これら 2 変数に関する仮定の簡略化を行った上で，

時間価値および時間信頼性価値を推計するモデルの

定式化を行う．Fosgerau & Engelson (2011) に従い，

本研究での移動時間信頼性は，移動時間の分散であ

ると定義する．はじめに，O-D 交通量に関する仮定

の簡略化を行う．以下では，O-D 交通量は確定的に

与えられるものと考え，それを iQ の替わりに iq と

表現する．一般性を失うことなく， [ ]ii QEq = と考

えても差し支えない．その結果，経路交通量は式

(17)で表現される． 

iiijij jiqpf J,I ∈∀∈∀⋅= .  (17) 

次に交通容量に関する仮定の簡略化を行う．以下で

は，確率的交通容量 ( )A∈aCa  は，平均，分散がそ

れぞれ [ ]( )A ∈aCE a ， [ ]aVvar で表現される互いに独

立な正規分布に従うものとする．すなわち，

[ ] ( )A 0,cov ∈≠= baCC ba が成立する． 

リンク交通量 av と互いに独立な確率的リンク交通

容量 aC を用いて，確率的経路移動時間は式(18)で表

現される． 

 ( ) iajaa

a

aij jiCvt J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ , (18) 

where 

A  

I J

∈∀⋅=∑∑
∈ ∈

afv

i j

ajija

i

δ .  (19) 

同様に，確率的経路移動費用は式(20)で表現される． 

 

( ) iajaa

a

aij jiCv J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρ . (20) 

式 (18)，(20) の平均は，それぞれ式(21)，(22)で与え

られる． 

 [ ] ( ) iaja

a

aij jivtE J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ , (21) 

 [ ] ( ) iaja

a

aij jivE J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρ . (22) 

where 

 ( ) ( )[ ] A  ; ∈∀= aCvtEvt aaaaa ,  (23) 

 ( ) ( )[ ] A  ; ∈∀= aCvEv aaaaa ρρ . (24) 

一方，経路移動時間の分散は式(25)で表現される． 

 [ ] ( ) iaja

a

aij jiv J,I var

A

2 ∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δσ , (25) 

where 

 ( ) ( ) A  ;22 ∈∀= aCvv aaaaa σσ .  (26) 

本研究では， ( )aa vt , ( )aa v2σ , ( )aa vρ はすべてリンク

交通量
av に関する単調増加関数であると仮定する． 

 

 

(2) 問題の定式化 

定式化に先立ち，以下に示す3つの仮定を設け

た． 

A1. ネットワーク上のリンク交通量は計測可能

である． 

A2. 計測されたリンク交通量は，平均移動時間，

平均移動費用および移動時間信頼性に関す

る制約下におけるドライバーの効用最大化

行動の結果として現れたものである． 

A3. A2で述べた 3つの制約は，観測交通量から

推計することができる． 

私的限界費用に基づく経路選択行動を表現する

ため，それぞれ平均移動時間，平均移動費用および

移動時間信頼性に関連する式(27)-(29)に示す 3 つの

仮想変数を導入する． 

 ( )
( )

a

v

a

aa
v

dwwt

vt

a

∫
= 0ˆ ,   (27) 

 ( )
( )

a

v

a

aa
v

dww

v

a

∫
= 0

2

ˆ

σ

ρ ,  (28) 

 ( )
( )

a

v

a

aa
v

dww

v

a

∫
= 0

2

2ˆ

σ

σ .  (29) 

Nguyen (1984), LeBlank & Farhargian (1982), Hazelton 

(2000) または Hazelton (2001) などで提案されている

方法を適用すると，A1 から得られる観測交通量

Aˆ ∈∀ava から O-D交通量の推計値 I ~ ∈∀iqi だけでは

なく，経路交通量の推計値 jif ij ∀∀ , 
~

も得ることが

できる．そこで， I ~ ∈∀iqi は所与であると仮定し，

以下に示す問題を考えよう． 

[primary problem: PP]: 

 dw
w

α
u

i

q

i

i

∑∫
∈

=
I 0

max ,   (30) 

s.t. 

 φ≤⋅∑
∈Ii

ii qt ,   (31) 

 πρ ≤⋅∑
∈Ii

ii q ,   (32) 

 θσ ≤⋅∑
∈I

2

i

ii q ,   (33) 

 ( ) I~ ∈∀>=+ i qqeq iiii

(
,  (34) 

and (17) and (19), where 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji vt
q

f
vtpt

J AJ A

ˆˆ δδ

 
I,∈∀i  (35) 
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( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji v
q

f
vp

J AJ A

ˆˆ δρδρρ

 
I,∈∀i  (36) 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji v
q

f
vp

J A

2

J A

22 ˆˆ δσδσσ

 
I∈∀i ,(37) 

 ( )∑
∈

⋅=
A

ˆˆˆ

a

aaa vvtφ ,   (38) 

 ( )∑
∈

⋅=
A

ˆˆˆ

a

aaa vvρπ ,   (39) 

 ( )∑
∈

⋅=
A

2 ˆˆˆ

a

aaa vvσθ .   (40) 

式(30)で表わされる目的関数は，ネットワーク上で

の効用関数と解釈することができる．なぜなら，目

的関数は式(41)のように変換することができ，それ

はコブダグラス型効用関数と同形式となるからであ

る． 

 ( )∑∑∫
∈∈

⋅==
II 0

lnmax

i

ii

i

q

i qdw
w

α
u

i

α . (41) 

式(41)では，O-D 交通量 iq を代替財（以下では代替

交通量とよぶ）， 0>iα  は 1=∑
i

iα となるパラメ

ータと仮定している．仮定 A2 に従い，式(41)に示

したネットワーク上の効用関数は，それぞれのドラ

イバーの効用最大化行動から導かれる（付録 1）．

またパラメータ ii ∀> 0α の設定法も付録 1 で議論さ

れている．式 (34)の ( )iii qee
(

<≤0 は，超過需要

（Gartner (1980)参照）であり，ネットワークに表れ

ない需要交通量である．式(34)の iq
(
はそれぞれの O-

D ペア i に与えられる定数であり，それらは想定さ

れる最大交通需要よりも大きな値をとる． it は，利

用される経路の仮想的平均移動時間の平均値である．

同様に iρ , 2
iσ  は，それぞれ利用される経路の仮想

的平均移動費用，仮想的移動時間信頼性に関する平

均値である．以下では説明の簡略化のため， it , iρ , 
2
iσ をそれぞれ O-D ペア i に関する平均移動時間，

平均移動費用および平均移動時間信頼性と呼ぶこと

にする．仮定 A3 に従い，式(31)-(33)は観測リンク

交通量から計算されている．式(17), (19), (34)の関係

を除けば，PP は標準的な制約条件付き効用最大化

問題と等価な問題構造を有していることがわかる．

すなわち PP は，ネットワーク上での効用関数最大

化問題に，平均移動時間，平均移動費用および平均

移動時間信頼性に関する制約条件を付加した問題構

造となっている．式(42)に示す経路交通量とリンク

交通量の関係式を適用すると，式(38)-(40)に示した

制約条件は，それぞれ式(43)-(45)として表現できる． 

 ∑∑
∈ ∈

⋅=
I Ji j

ajija

i

fv δ .   (42) 

 ( ) φ≤∑∫
∈A 0a

v

a

a

dwwt ,   (43) 

 ( ) πρ ≤⋅∑
∈Aa

aaa vv ,   (44) 

 ( ) θσ∑
∈

≤⋅
A

2

a

aaa vv .   (45) 

式 (43)-(45)の制約条件に関する部分双対化 

(Lasdon (1970)) を行うことによって，PPを解くこと

にする． *λ , 
*ω , *γ は，それぞれ式(43)-(45) に示し

た制約条件の最適ラグランジュ乗数を表わすものと

する．PP は，制約条件(17), (19), (34)の下で，以下

に示すラグランジュ関数を最小化する問題と等価と

なる． 

( ) ( )

( ) ,

I 0A 0

2*

A 0

*

A 0

*

dw
w

dww

dwwdwwtL

i

q

i

a

v

a

a

v

a

a

v

a

ia

aa

∑∫∑∫

∑∫∑∫

∈∈

∈∈

−













−⋅+














−⋅+














−⋅=

α
θσγ

πρωφλ

.

 
(46) 

上記の問題で定数項を無視すると，PP は以下に示

す問題に帰着する． 

 ( ) dw
w

dwwL

i

q

i

a

v

a

ia

∑∫∑∫
∈∈

−=
I 0A 0

~
min

α
χ , (47) 

s.t. (17), (19) and (34) where 

( ) ( ) ( ) ( ) A  2*** ∈∀⋅+⋅+⋅= awwwtw aaaa σγρωλχ . 

(48) 

後に示すように， ( )aa vχ は av に関する単調増加関

数となるため，上記の最適化問題は， ( )aa vχ をリン

クコスト， ii qα を逆需要関数とみなすことによっ

て，需要変動型利用者均衡問題と等価な問題構造を

有することがわかる．以下では，逆需要関数を

( )q1−id  where ( )Tiqq ,...,...,1=q と表現することにする．

式(47)右辺第 2項は式(49)となる． 

( )

( ) ( )( ).lnln.

I 0I 0I 0

1

iiii

i

e

i

i

i

q

i

i

q

i

qeqconst

dw
wq

dw
w

dwd

iii

((

(

(

−−⋅−=

−
+−=− ∑∫∑∫∑∫

∈∈∈

−

α

αα
q

 (49) 

したがって PP は，以下に示す需要変動型均衡配分

型問題と等価な問題に変換できる． 

[user equilibrium assignment with variable demand 

problem 1: UE-VD1]: 

 ( ) dw
wq

dwwL

i

e

i

i

a

v

a

ia

∑∫∑∫
∈∈

−
+=

I 0A 0

ˆmin (

α
χ , (50) 

s.t. (17), (19) and (34). 

時間価値，時間信頼性価値はそれぞれ式(51)，(52)

で与えられる． 
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*

*

ω

λ
τ = ,   (51) 

*

*

ω

γ
υ = .   (52) 

PP と UE-VD1 は，もしラグランジュ関数 L が λ , 

ω , γ に関して凹であれば，唯一の解をもつことが

知られている． u− は凸関数であり，式(43)-(45) に

示される制約条件は凸であることは明らかである．

したがって鞍点定理より，ラグランジュ関数 L  は

λ , ω , γ に関して凹となることがわかる．以上から，

PP と UE-VD1 は唯一の解をもつが示された．また，

式(43)-(45) に示される制約条件は不等式制約である

ため， 0* ≥λ , 0* ≥ω  and 0* ≥γ となる．さらに

( )aa vt , ( )aa vρ , ( )aa v2σ はリンク交通量 av  に関する

単調増加関数であると仮定しているため，

( ) A ∈∀avaaχ  もまたリンク交通量 av に関する単調

増加関数となることがわかる．したがって，最適な

ラグラジアン乗数 *λ , 
*ω , *γ が推計されると，UE-

VD1は，各 O-Dペア i のノード間を交通量，リンク

コスト関数がそれぞれ ie ， ( )iii eq −
(α で与えられる

ダミーリンクによって結ぶことにより，利用者均衡

問題のアルゴリズムによって容易に解くことができ

る．任意の実行可能な λ , ω , γ に対応するラグラジ

アン関数の値（ L），リンク交通量（ ( )ava ∀ ）およ

び O-D交通量ベクトル（q）は，需要変動型利用者

均衡配分問題のアルゴリズムを適用すると得ること

ができる．したがって，需要変動型利用者均衡問題

と凸計画問題のアルゴリズムを組み合わせた解法を

適用すれば，最適なラグランジュ乗数 *λ , 
*ω , *γ は

推計可能である． 

次に，式(43)-(45)の代わりに式(53)-(55)に示す制

約式を各 O-Dペア i に付加した問題を考えよう． 

 ( ) I  

A 0

∈∀≤⋅=⋅ ∑∫
∈

idwvtrqt

a

i

v

aa
i
aii

a

φ , (53) 

 ( ) I  

A 0

∈∀≤⋅=⋅ ∑∫
∈

idwvrq i

a

v

aa
i
aii

a

πρρ , (54) 

 ( ) I  

A 0

22 ∈∀≤⋅=⋅ ∑∫
∈

idwvrq i

a

v

aa
i
aii

a

θσσ , (55) 

where 

 
a

j

ajij

i
a

v

f

r i

∑
∈

⋅

=
J

δ

.   (56) 

iφ  iπ , iθ  はそれぞれ式(57)-(59)で与えられる． 

 ( )∑∫
∈

⋅=
A 0

ˆˆ

a

v

aa
i
ai dwvtr

a

φ ,  (57) 

 ( )∑∫
∈

⋅=
A 0

ˆˆ

a

v

aa
i
ai dwvr

a

ρπ ,  (58) 

 

( )∑∫
∈

⋅=
A 0

2 ˆˆ

a

v

aa
i
ai dwvr

a

σθ ,  (59) 

where 

 
a

j

ajij

i
a

v

f

r i

ˆ

~

ˆ
J

∑
∈

⋅

=

δ

.   (60) 

式(53), (54), (55)に示した制約条件に対する最適なラ

グラジアン乗数 0* ≥iλ , 0* ≥iω , I 0* ∈∀≥ iiγ を用い

ると，部分双対化されたラグラジアン関数は，式

(61)で与えられる． 

( )

( )

( ) ( ) .

I 0

1

I A 0

2*

I A 0

*

I A 0

*

dwddwwr

dwwr

dwwtrL

i

q

i

i

i

a

v

a
i
ai

i

i

a

v

a
i
ai

i

i

a

v

a
i
ai

ia

a

a

∑∫∑ ∑∫

∑ ∑∫

∑ ∑∫

∈

−

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

−













−⋅⋅+














−⋅⋅+














−⋅⋅=

qθσγ

πρω

φλ

 

(61) 

上記の問題は，以下に示す需要変動型利用者均衡問

題と等価な問題に変換できる． 

[user equilibrium assignment with variable demand 

problem 2: UE-VD2]: 

( ) dw
wq

dwwL

i

e

i

i

a

v

a

ia

∑∫∑∫
∈∈

−
+=

I 0A 0

~
min (

α
χ ,       (62) 

s.t. (17), (19) and (31), where 

( ) ( ) ( ) ( ) A  ˆˆ 2*** ∈∀⋅+⋅+⋅= awwwtw aaaaaaa σγρωλχ . 

(63) 

ここで式(63)の *
aλ , *

aω , *
aγ は，それぞれ式(64)-(66)で

与えられる． 

 A  0

I

** ∈∀≥⋅= ∑
∈

ar

i

i
aia λλ ,  (64) 

 A  0

I

** ∈∀≥⋅= ∑
∈

ar

i

i
aia ωω ,  (65) 

 A  0

I

** ∈∀≥⋅= ∑
∈

ar

i

i
aia γγ .  (66) 

この場合，O-D ペア毎の時間価値，時間信頼性価値

は，それぞれ式(67)，(68)で与えられる． 

 
*

*

i

i
i

ω

λ
τ = ,   (67) 

 
*

*

i

i
i

ω

γ
υ = .   (68) 

UE-VD1で行った議論を適用すると，UE-VD2が唯一

の解を有することがわかる．さらに，最適なラグラ

ジアン乗数が得られれば，UE-VD2 は利用者均衡配
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分のアルゴリズムによって容易に解けることもわか

る．UE-VD1と同様に，最適なラグラジアン乗数も

推計可能である． 

Dafermos (1982)の定式化を適用すると，経路交通

量ベクトル : ( )Tijff ,...,...,11=f ，O-D 交通量ベクト

ル: ( )Tiqq ,...,...,1=q を用いて，UE-VD1 と UE-VD2 

は以下の通り定式化することもできる． 

find ( )** qf  such that  

( ) ( ) ( ) ( ) 0*

I

*1

I J

** ≥−⋅−−⋅ ∑∑∑
∈

−

∈ ∈
ii

i

i

i j

ijijij qqdffc

i

qf ,(69) 

s.t. (17) and (19), where 

 ( ) ( ) iaj

a

aaij jiVc J,I 

A

∈∀∈∀⋅=∑
∈

δχf . (70) 

上記の定式化は，式(14)-(16)に示した需要固定型利

用者均衡問題を需要変動型問題に拡張したものとな

っていることがわかる． 

一方，式(33)-(37)を計算する際， ( )aa vt̂ , ( )aa vρ̂ , 

( )aa v2σ̂  にそれぞれ ( )aa vt , ( )aa vρ , ( )aa v2σ  を代入す

ると，システム最適型の均衡配分モデルを導出する

ことができる（付録 2）． 

 

 

5. まとめ 
 

本研究では，道路ネットワークにおける時間価値

および時間信頼性価値を推計する 2 つのモデルの提

案を行った．提案したモデルでは，ネットワーク上

のリンク交通量が観測可能であると仮定している．

モデルから推計される時間価値および時間信頼性価

値は，ドライバーの経路選択行動を表現することに

よって，観測リンク交通量と整合性のあるものとな

っている．また提案したモデルは，需要変動型利用

者均衡配分問題と等価な構造を有していており，解

の一意性が保証された問題として定式化されている．

したがって，需要変動型利用者均衡配分のアルゴリ

ズムにより，提案されたモデルは容易に解くことが

可能である．モデルで定式化された O-D交通需要関

数は，ネットワーク上のドライバーの効用最大化行

動より導出することができる．したがって，効用最

大化行動に基づき時間価値および時間信頼性価値を

理論的に推計する研究と整合性のあるものと考えら

れる． 

本研究では，時間価値および時間信頼性価値を

推計するモデルの定式化を示し，さらに，解の一意

性，アルゴリズムに関する議論も行った．提案した

モデルの解特性を明らかにするためには数値実験を

行う必要があるが，これは今後行っていく所存であ

る． 

付録 1 
 

ここでは，ネットワークにおける効用関数のパ

ラメータ設定法を示す．ネットワーク上のトライバ

ーは，経済（システム）における消費者でもあると

考える．はじめに，経済における消費者の効用最大

化問題を考える．本研究では，経済における消費者

k の 効用関数を以下に示すコブダグラス型関数によ

って表現する． 

( ) ( ) ( )k
z

k
z

k
l

k
l

i

k
i

k
ik qtqu lnlnln ⋅+⋅+⋅= ∑ ααα .    (A.1) 

ここで ( )||,...,1 Π=iq k
i

, k
lt , 

k
zq は，それぞれ消費者 k

が消費または行う代替交通 i の量，平均余暇時間お

よび合成財 z の量である． ( )||,...,1 Π=ik
iα , k

lα , k
zα

はパラメータである．ここで式(A.1)では，DeSerpa 

(1971)で仮定されている効用関数と異なり，交通行

動に要する移動時間が効用レベルに影響を与えない

と仮定している点に注意が必要である．経済におけ

る制約条件として，平均利用可能時間，予算および

時間信頼性に関するものを仮定する．消費者 k の平

均利用可能時間制約を以下で与える． 
kk

w
k
l

i

k
ii tttqt ≤++⋅∑ .  (A.2) 

ここで ( )||,...,1 Π=iti , k
lt , k

wt は，それぞれ代替交通 

( )||,...,1 Π=ii の平均移動時間，平均余暇時間および

平均労働時間である． kt  は消費者 k の平均利用可

能時間である．消費者 k の予算制約を以下で与える． 
k
wk

k
zz

i

k
ii twqq ⋅≤⋅+⋅∑ ρρ ,  (A.3) 

ここで ( )||,...,1 Π=iiρ , zρ は，それぞれ代替交通 

( )||,...,1 Π=ii の平均移動費用，合成財 z の価格であ

る． kw は賃金率である．消費者 k の時間信頼性に

関する制約を以下で与える． 
22

,
2
,

2
kkwkl

i

k
ii q σσσσ ≤++⋅∑ ,  (A.4) 

ここで ( )||,...,12 Π=iiσ , 2
,klσ , 2

,kwσ は，それぞれ代替

交通 ( )||,...,1 Π=ii の移動時間信頼性，余暇時間信頼

性および労働時間信頼性である． 2
kσ は，消費者 k

が許容できる活動時間全体の信頼性である． 

経済における効用最大化問題の変数 k
lt , 

k
zq , 2

,klσ , 
2
,kwσ は，道路ネットワークにおける効用最大化問題

では所与であると仮定し，それらはそれぞれ k
lt̂ , k

zq̂ , 
2
,
ˆ

klσ , 2
,

ˆ
kwσ で与えられると考える．したがって，道

路ネットワークにおける効用最大化問題では，

( )||,...,1 Π=iq k
i  のみを変数として扱うことになる．

観測リンク交通量から O-D 交通量 iq~を推計する際， 

it , iρ , 2
iσ も推計可能であるが，それらの推計値を

それぞれ it
~
, iρ~ , 2~

iσ と表わすことにする．以上の関



 

 8

係から得られる道路ネットワークにおける効用関数

と対応する制約条件をそれぞれ以下で与える． 

( )∑ ⋅=
i

k
i

k
ik qu lnα

)
,   (A.5) 

k

i

k
ii tqt

)
≤⋅∑ ~

,   (A.6) 

k

i

k
ii bq

)

≤⋅∑ ρ~ ,   (A.7) 

22~
k

i

k
ii q σσ

)
≤⋅∑ .   (A.8) 

where 

( ) ( )k
z

k
z

k
l

k
lkk qtuu ˆlnˆln ⋅−⋅−= αα)

, (A.9) 

k
w

k
l

kk
tttt ˆˆ −−=

)
,   (A.10) 

k
zz

k
wk

k qtwb ˆˆ ⋅−⋅= ρ
)

,  (A.11) 

2
,

2
,

22 ˆˆ
kwklkk σσσσ −−=

)
.  (A.12) 

制約式(A.10)-(A.12)を直接求めることは困難である

ため，消費者 k が消費する代替交通 i の量（ k
iq ）は

推計可能であると仮定する．さらに，その推計値を

( )||,...,1~ Π=iq k
i と表現すると，式(A.10)-(A.12) の制

約値 
kt
)
, kb
)

, 2
kσ) の推計値は，それぞれ以下で与え

られる． 

∑ ⋅=
i

k
ii

k qtt ~~~
,  (A.13) 

∑ ⋅=
i

k
ii

k qb ~~~
ρ ,  (A.14) 

∑ ⋅=
i

k
iik q~~~ 22 σσ .  (A.15) 

推計された k
iq~ と整合する効用関数のパラメータ

は，3 つの制約式(A.6)-(A.8)のうちの 1 つを用いれ

ば推計することができる．以下の議論では，平均移

動時間に関する制約式(A.6)を用いた結果のみを考え

ることにする．ここで，式(A.13)-(A.15)に示したよ

うに制約式(A.6)-(A.8)はすべて，推計された k
iq~ から

決定されるため，制約式(A.6)-(A.8)のいずれか 1 つ

を適用しても同じパラメータ値が推計されることに

注意が必要である．制約条件下のコブダグラス型効

用関数の最大化問題を考えると，推計された k
iq~ と

整合的なパラメータは，以下で与えられる． 

∑ ⋅

⋅
=

'

''

''

~~

~~

i

k
ii

k
iik

i
qt

qt
α .  (A.16) 

ここで，ネットワーク上のドライバー数を n とする

と，ネットワーク上で観測される代替交通

( )||,...,1 Π=i の推計量（ iq~）は以下で与えられる． 

 ∑
=

=
n

k

k
ii qq

1

~~ .  (A.17) 

ネットワークでの平均移動時間に関する制約は，式

(43)で与えられるため，以下の関係式が成立するこ

とになる． 

 ∑
=

=
n

k

kt

1

~φ .  (A.18) 

同様に，ネットワークにおける平均移動費用と移動

時間信頼性に関する制約は，それぞれ式(44)，(45)

で与えられるため，以下に示す 2 つの関係式が成立

する． 

 ∑
=

=
n

k

kb

1

~
π ,  (A.19) 

 ∑
=

=
n

k

k

1

2~σθ .  (A.20) 

式 (A.6)の制約下でネットワーク上で推計される

( )||,...,1~ Π=iqi と整合性のある効用関数は，以下で

与えることができる． 

 ( )∑ ⋅=
i

ii qu lnα ,  (A.21) 

where 

 ∑ ⋅=
k

k
iki w αα .  (A.22) 

式(A.22)に示したパラメータは，式(A.23)で示され

るウェイトを用いたドライバー k のパラメータ値

（ k
iα ）の加重平均となっていることがわかる． 

( )nk
qt

qt

w

i

ii

i

k
ii

k ,...,1  
~~

~~

=
⋅

⋅

=
∑
∑

.  (A.23) 

上記の事実は，式(A.16)で用いた議論を適用すると，

推計された O-D 交通量 ( )||,...,1~ Π=iqi と整合性のあ

るパラメータは以下で与えられることから導くこと

ができる． 

∑∑ ∑∑

∑

∑

∑

∑

⋅=



















⋅

⋅
⋅

⋅

⋅

=

⋅

⋅

=
⋅

⋅
=

k

k
ik

k

i

k
ii

k
ii

i

ii

i

k
ii

i

ii

k

k
ii

i

ii

ii
i

w
qt

qt

qt

qt

qt

qt

qt

qt

α

α

'

''

'

''

'

''

'

''

'

''

~~

~~

~~

~~

~~

~~

~~

~~

.(A.24) 

以上から，経済における消費者の効用最大化行動か

ら，道路ネットワークにおける効用関数が導出でき

ることが示された． 

 

 

付録 2 
 

式(35)-(37)において， ( )aa vt̂ , ( )aa vρ̂ , ( )aa v2σ̂ にそ

れぞれ ( )aa vt , ( )aa vρ , ( )aa v2σ を代入すると以下の関

係式を得る． 
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( ) ( ) I,

J AJ A

∈∀⋅⋅=⋅⋅= ∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

ivt
q

f
vtpt

ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji δδ

(B.1) 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji v
q

f
vp

J AJ A

δρδρρ

 
I∈∀i ,(B.2) 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji v
q

f
vp

J A

2

J A

2 δσδσσ

 
I∈∀i .(B.3) 

上記の式に対応する制約式は以下で与えられる． 

( ) φ
(

≤⋅∑
∈Aa

aaa vvt ,   (B.4) 

( ) πρ
(

≤⋅∑
∈Aa

aaa vv ,   (B.5) 

( ) θσ
(

∑
∈

≤⋅
A

2

a

aaa vv ,   (B.6) 

where 

( )∑
∈

⋅=
A

ˆˆ

a

aaa vvtφ
(

,   (B.7) 

( )∑
∈

⋅=
A

ˆˆ

a

aaa vvρπ
(

,   (B.8) 

( )∑
∈

⋅=
A

2 ˆˆ

a

aaa vvσθ
(

.   (B.9) 

3つの制約式に関する最適なラグランジュ乗数 *λ
(
, 

*γ
(
, *ω
(

用いると，PP は以下に示す需要変動型シス

テム最適問題と等価な問題に変換できる． 

[system optimal assignment with variable demand 

problem: SO-VD]: 

( ) dw
wq

dwwL

i

e

i

i

a

v

a

ia

∑∫∑∫
∈∈

−
+=

I 0A 0

ˆmin (
( α
χ , (B.10) 

s.t. (17), (19) and (34), where 

( ) ( ) ( ) ( ) A  *2** ∈∀⋅+⋅+⋅= awwwtw aaaa ρωσγλχ
(((((((

. 

(B.11) 

(B.11)の ( )wta

(
, ( )waρ
(

, ( )wa
2σ( は，それぞれ以下で与

えられる． 

( ) ( ) ( )
dw

wdt
wwtwt a

aa ⋅+=
(

,  (B.12) 

( ) ( ) ( )
dw

wd
www a

aa

ρ
ρρ ⋅+=

(
,  (B.13) 

( ) ( ) ( )
dw

wd
www a

aa

2
22 σ

σσ ⋅+=
(

.  (B.14) 

この場合の時間価値および時間信頼性価値（それぞ

れ τ(，υ
(
とする）は，以下で与えられる． 

  
*

*

ω

λ
τ (

(

(
= ,   (B.15) 

 
*

*

ω

γ
υ (

(
(
= .   (B.16) 

ここで定式化された問題では，平均移動時間，平均

移動費用および移動時間信頼性に関する社会的限界

費用を考慮して，ドライバーの経路選択行動が表現

されている． 
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A STUDY ON VALUES OF TRAVEL TIME AND TRAVEL TIME RELIABILITY 

IN ROAD NETWORK 

 

Kenetsu UCHIDA 

 
   This study proposes equilibrium traffic assignment models which simultaneously estimate values of 

travel time and travel time reliability in network. Since the proposed models have the same model 

structures as user equilibrium assignment (UE) with variable demand problem, it is shown that these 

models have a unique solution and are easily solved by using an algorithm for UE assignment with 

variable demand problem. O-D demand functions formulated in the proposed models are derived from 

utility maximization behavior of individual in economy. Therefore, the O-D demand functions are 

consistent with theoretical studies which address the values of the travel time and the travel time 

reliability based on the utility maximization behavior. 


