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 本研究では，時間価値と移動時間信頼性の価値が内生的に決定される交通ネットワークモデルの構築を

行う．すなわち，ミクロ経済学理論と整合的な時間価値・移動時間信頼性価値を内生化する需要変動型利

用者均衡配分モデルを構築する．従来の所得近接法，選好近接法あるいは機会費用法に基づく推計法は，

交通ネットワークモデルと理論的整合性がとれていなかった．本研究で構築する手法は，ミクロ経済理論

との整合性のとれた時間価値・移動時間信頼性価値を内生化する交通ネットワークモデルと位置付けられ

る．本研究の基本的なアイディアは，はじめに，平均移動時間，移動時間信頼性および移動費用に関する

制約条件を部分双対化によって交通均衡の目的関数内で表現し，需要変動型利用者均衡配分として問題の

再定式化を行うことである．次に，それぞれの制約条件に関するシャドウプライスは均衡制約付き最適化

問題を解いて求める．得られたシャドウプライスの比から，時間価値・移動時間信頼性価値は推計される． 
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1．はじめに 
 

 本研究では，時間価値と移動時間信頼性の価値

（以下，移動時間信頼性価値とする）が内生的に決

定される交通ネットワークモデルの構築を行う．す

なわち，ミクロ経済学理論と整合的な時間価値・移

動時間信頼性価値を内生化する需要変動型利用者均

衡配分モデルを構築する．たとえば，時間価値に関

しては，所得近接法，選好近接法あるいは機会費用

法などの推計法が挙げられるが，それらは交通ネッ

トワークモデルと理論的整合性がとれていなかった．

そのため，多くの課題が残されていたが，こうした

課題の包括的解決に資するモデル構築をめざす． 

 

2．基本モデル 
 

(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（確定的）交通需要 

iq~
 

O-D ペア i 間の交通需要の推計値 

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 の交通量の推計値 

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 

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 の移動時間信頼性（分散） 

 

(2)定式化 

 ここでは，交通市場のみを対象とした基本モデル

の定式化を行う．交通市場では，交通行動を起こす

ことによって得られる非飽和な効用関数が存在し，

それらは OD 交通量の関数として与えられると考え

ることにする．また，最適な OD 交通量は，OD 間

の平均移動時間，平均移動費用および移動時間信頼

性に関する制約条件の下，効用を最大化するように

決定されると考える．以上の制約条件付き効用最大

化問題は，式(1)-(4)で定式化できる． 

( )||1,...,max Iqqu    (1) 
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s.t. 

 φ≤⋅∑
∈Ii

ii qt ,   (2) 

 πρ ≤⋅∑
∈Ii

ii q ,   (3) 

 θσ ≤⋅∑
∈I

2

i

ii q .   (4) 

式(2)-(4)はそれぞれ，平均移動時間，平均移動費用

および移動時間信頼性に関する制約条件を表わして

いる．また， it ， iρ および 2
iσ は，それぞれ OD ペ

ア i の平均移動時間，平均移動費用および移動時間

信頼性に関する指標値であり，次章で定式化される．

また，φ ，π およびθ は観測または推計可能な定数

である． 

 式(2)-(4)に関する最適なラグランジュ乗数をそれ

ぞれ *λ , 
*ω , *γ とすると，時間価値および時間信頼

性価値は，それぞれ式(5)，(6)で与えられる． 

*

*

ω

λ
π
φ

τ =
∂∂

∂∂
−=

v

v
,   (5) 

*

*

ω

γ
π
θ

υ =
∂∂

∂∂
−=

v

v
.   (6) 

ここで v は間接効用関数である． 

 以上の形式的な定式化は，効用関数が特定化され，

さらに it ， iρ および 2
iσ が交通量に関わらず一定で

あるような場合には，簡単に解くことが可能である

と考えられる．しかしながら，ネットワーク上のド

ライバーの交通行動を考えた場合，経路選択と平均

移動時間，平均移動費用および移動時間信頼性の関

係が明示的に表現する必要があるため，簡単には解

くことができない問題となっている点に注意が必要

である． 
 

3. ネットワーク問題への拡張 
 

(1) 仮定 

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．

本研究では， O-D交通量は確定的に与えられるもの

と考え， iq と表現する．したがって，経路交通量は

式(7)で表現される． 

iiijij jiqpf J,I ∈∀∈∀⋅= .  (7) 

確率的交通容量 ( )A∈aCa  は，平均，分散がそれ

ぞれ [ ]( )A ∈aCE a ， [ ]aCvar 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(8)で表

現される． 

 ( ) iajaa

a

aij jiCvt J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ , (8) 

where 

A  

I J

∈∀⋅=∑∑
∈ ∈

afv

i j

ajija

i

δ .  (9) 

同様に，確率的経路移動費用は式(10)で表現される． 

 

( ) iajaa

a

aij jiCv J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρ . (10) 

式 (8)，(10) の平均は，それぞれ式(11)，(12)で与え

られる． 

 [ ] ( ) iaja

a

aij jivtE J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ , (11) 

 [ ] ( ) iaja

a

aij jivE J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρ . (12) 

where 

 ( ) ( )[ ] A  ; ∈∀= aCvtEvt aaaaa ,  (13) 

 ( ) ( )[ ] A  ; ∈∀= aCvEv aaaaa ρρ . (14) 

一方，経路移動時間の分散は式(15)で表現される． 

 [ ] ( ) iaja

a

aij jiv J,I var

A

2 ∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δσ , (15) 

where 

 ( ) ( ) A  ;22 ∈∀= aCvv aaaaa σσ .  (16) 

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する式(17)-(19)に示す 3 つの仮

想変数を導入する． 

 ( )
( )

a

v

a

aa
v

dwwt

vt

a

∫
= 0ˆ ,   (17) 

 ( )
( )

a

v

a

aa
v

dww

v

a

∫
= 0ˆ

ρ

ρ ,  (18) 



 

 3

 ( )
( )

a

v

a

aa
v

dww

v

a

∫
= 0

2

2ˆ

σ

σ .  (19) 

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． 

[PP: primary problem]: 

 ( ) dw
w

α
qqu

i

q

i
I

i

∑∫
∈

+
=

I 0

||1
1

,...,max , (20) 

s.t. 

 φ≤⋅∑
∈Ii

ii qt ,   (21) 

 πρ ≤⋅∑
∈Ii

ii q ,   (22) 

 θσ ≤⋅∑
∈I

2

i

ii q ,   (23) 

 ( ) I~ ∈∀>=+ i qqeq iiii

(
,  (24) 

and (7) and (9), where 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji vt
q

f
vtpt

J AJ A

ˆˆ δδ

 
I,∈∀i  (25) 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji v
q

f
vp

J AJ A

ˆˆ δρδρρ

 
I,∈∀i  (26) 

( ) ( )∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

⋅⋅=⋅⋅=
ii j a

ajaa
i

ij

j a

ajaaiji v
q

f
vp

J A

2

J A

22 ˆˆ δσδσσ

 
I∈∀i ,(27) 

 ( )∑
∈

⋅=
A

ˆˆˆ

a

aaa vvtφ ,   (28) 

 ( )∑
∈

⋅=
A

ˆˆˆ

a

aaa vvρπ ,   (29) 

 ( )∑
∈

⋅=
A

2 ˆˆˆ

a

aaa vvσθ .   (30) 

式(20)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(31)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

1ln
1

max

i

ii

i

q

i qdw
w

α
u

i

α . (31) 

式(31)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(31)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くことができる．ま

たパラメータ ii ∀> 0α の設定法も同様な議論を適用

すると設定可能である．式(24)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(24)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，利用される経路の平均移動時間に関する指標

値である．同様に iρ , 2
iσ  は，それぞれ利用される

経路の平均移動費用，移動時間信頼性に関する指標

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(21)-(23)は観測リンク

交通量から計算されている．式(7), (9), (24)の関係を

除けば，PP は基本モデル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(32)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 (21)-(23)に示した制約条件は，それぞれ式 (33)-

(35)として表現できる． 

 ∑∑
∈ ∈

⋅=
I Ji j

ajija

i

fv δ .   (32) 

 ( ) φ≤∑∫
∈A 0a

v

a

a

dwwt ,   (33) 

 ( ) πρ ≤∑∫
∈A 0a

v

a

a

dww ,   (34) 

 ( ) θσ∑∫
∈

≤
A 0

2

a

v

a

a

dww .   (35) 

式 (33)-(35)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(33)-(35) 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(7), (9), (24)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． 

( ) ( )

( ) ,
1

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

.

 
(36) 

上記の問題で定数項を無視すると，PP は以下に示
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す問題に帰着する． 

 ( ) dw
w

dwwL

i

q

i

a

v

a

ia

∑∫∑∫
∈∈

+
−=

I 0A 0
1

~
min

α
χ , (37) 

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

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

(38) 

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， ( )1+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(37)右辺第 2項は式(39)となる． 

( )

( ) ( )( ).1ln1ln.

11
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

 

(39) 

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． 

[UE-VD1: user equilibrium assignment with variable 

demand problem]: 

( ) dw
wq

dwwL

i

e

i

i

a

v

a

ia

∑∫∑∫
∈∈

+−
+=

I 0A 0
1

ˆmin (

α
χ , (40) 

s.t. (7), (9) and (24). 

時間価値，時間信頼性価値はそれぞれ式(41)，(42)

で与えられる点は，基本モデルと同様である． 

*

*

ω

λ
τ = ,   (41) 

*

*

ω

γ
υ = .   (42) 

PP と UE-VD 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(33)-(35) 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-VD は唯一の解をもつが示された．また，

式(33)-(35) 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-

VD 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 ， ( )1+− 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． 

 

4．おわりに 

 

交通ネットワークにおける移動者が曝されるリス

クの1つとして移動時間の不確実性が挙げられる．

そのため，移動時間信頼性の低い経路は移動者に選

択されにくい傾向がある．交通施策によって移動時

間信頼性が向上する場合，それを便益として計測す

ることができる．その際，時間価値・移動時間信頼

性価値が適切に推計されなければならない．利用者

均衡配分モデルにおいて移動時間が内生的に決定さ

れるのと同じように，時間価値・移動時間信頼性価

値も内生的に決定できれば，別途それらを推計する

ための調査・分析が不要となる．それだけではな

く，時間価値・移動時間信頼性価値の推計法と交通

ネットワークモデルとで理論的整合性が確保される

ことになり，交通施策による便益推計に関わる多く

の問題が解決されることが期待され，本研究は基礎

研究の域は出ないが，その一助となるべく行われた

ものである． 
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