
ネットワークGEV型経路選択モデルを用いた

確率的利用者均衡配分

原　祐輔1・赤松　隆2

1正会員　日本学術振興会特別研究員 (PD) （〒 113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1）
E-mail: hara@bin.t.u-tokyo.ac.jp

2正会員　東北大学大学院教授　情報科学研究科（〒 980-8579 仙台市青葉区荒巻青葉 6-6）
E-mail: akamatsu@plan.civil.tohoku.ac.jp

本研究は，ネットワークGEVモデルを用いた確率的利用者均衡配分 (SUE)モデルの提案を行う．ロジット
型 SUEはその理論的性質と計算の容易さにより，多くの研究が蓄積されているが，重複経路における経路選択
肢間の相関によって，不自然な経路負荷が行われることが指摘されている．このような経路間の相関を扱う既

存の経路選択モデルでは経路列挙が必要となり，大規模ネットワークへの適用が困難であった．本稿では，まず

実際の道路ネットワーク構造を直接的に用いて経路間の相関構造を表現するネットワークGEVモデルの提案を
行い，ネットワークGEV型 SUEと等価な最適化問題を示す．さらに，確率的配分の等価最適化問題の解法に
対して，マルコフ連鎖配分や DialのアルゴリズムをネットワークGEVモデルに拡張した経路列挙を必要とし
ない解法を示す．この提案モデルが経路重複が存在するネットワークへの交通量配分に対応可能であることを

実例を用いて示し，ロジット型 SUEに対する優位性を明らかにする．
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1. はじめに

確率的利用者均衡 (SUE)モデルは理論的に優れたモ
デルであるが，経路選択モデルに関する実適用上の問

題点として，1)経路選択肢間の類似性の表現法，2)経
路選択肢集合の決定法の 2つを挙げることができる．

1)に関して，重複経路におけるロジットモデルの IIA
特性による問題は古くから指摘されている．これに対し

て，主に行動モデル側から IIA特性を緩和する研究が
なされてきた．古くから提案されている方法は経路選択

モデルとして Probitモデルを適用する方法である．こ
れは選択肢集合の誤差項がリンクごとに独立な正規分

布に従うと仮定し，経路選択を行う方法であるが，計算

量が膨大になることなどからあまり適用されていない．

GEV型の経路選択モデルを用いるアプローチとして，
Vovaha and Bekhor 14)や Prashker and Bekhor 13)は

Cross Nested Logit (CNL)モデルを用いた方法を提案
している．これは経路を選択肢に，各リンクをネストと

して表現し，その経路長の重複率をアロケーションパ

ラメータで表現したモデルである．これはBekhor and
Prashker 4)によって Generalized Nested Logit(GNL)
型確率的利用者均衡配分モデルとして定式化されてい

る．ただし，これらの方法は経路列挙が必要となり，大

規模ネットワークでの適用可能性は難しい．

2)に関して，経路列挙を必要としない交通量配分と

して，Dialのアルゴリズム8)は経路を列挙せずにロジッ

トモデルに対応する交通量を負荷するアルゴリズムで

あり，経路を明示的に列挙することなく交通量を配分

することができる．しかし，経路選択肢集合を有効経路

(Efficient Path)に暗黙的に限定しているため不自然・非
現実的なフローパターンを生成する問題がある．一方で，

佐々木のMarkov連鎖配分12)を応用したロジットモデ

ルと整合的なマルコフ連鎖配分 (Bell5), Akamatsu1),2),
Baillon and Cominetti 3))はサイクリックな経路を含
む全ての経路選択肢集合を扱うことができる．しかし，

この方法も過大なサイクリック経路フローの生成可能

性や IIA問題の増幅の可能性が指摘されている．また，
1)で挙げた重複経路の IIA特性を緩和するモデルは既
存の方法論では経路を明示的に列挙する必要があり，上

記のアプローチが適用できないという問題が存在して

いる．

そこで，本研究では明示的な経路列挙を必要とせず

に経路間の相関を考慮する確率的利用者均衡配分とし

てネットワークGEVモデルを用いる確率的利用者均衡
配分を提案する．ネットワークGEVモデルはロジット
モデルよりも柔軟な利用者経路選択を表現することが

可能であるだけでなく，ネットワークGEVモデルの性
質を用いてリンク・ノード表現を行うことで，明示的

な経路列挙を行うことなく，リンク交通量の配分を可

能とする．

1



本稿の構成は，以下の通りである．2.では，ネット

ワークGEVモデルの性質とネットワークGEVモデル
を経路選択モデルとして適用するためのネットワーク

の定義，経路選択モデルの定式化を行う．3.では，そ

の経路選択モデルに応じたネットワークGEVモデル型
SUEモデルの等価最適化問題の定式化を行う．4.では，

ネットワークGEV型 SUEの解法として，ロジット型
SUEの解法としてよく知られた Partial Linearization
法を示し，そのサブ問題である確率的配分の解法とし

て，5.では，マルコフ連鎖配分やDialのアルゴリズム
をネットワーク GEVモデルに対応するように拡張す
る．6.では特徴的な例を用いてネットワーク GEVモ
デルが既存のロジットモデルの IIA特性を緩和し，ネッ
トワークGEVモデルがフレキシビリティと現象表現能
力を有することを示す．最後に，7.では，本研究のま

とめと今後の課題を示す．

2. network GEV型経路選択モデル

(1) ネットワークGEVモデル

ネットワーク GEV モデルは Bierlaire7), Daly and
Bierlaire8)によって提案された離散選択モデルである．

Daly and Bierlaire 8)の貢献を一言で表すならば，(1)起
点ノードが単一であること，(2)ネットワーク内に cyclic
な構造を含まないことという 2つの性質を満たした選
択肢の相関構造を表すGEVネットワークを考えること
で，任意のGEVモデルを新しく生成することが可能で
あり，またその性質を満たしている限り，そのGEVモ
デルは必ずランダム効用最大化理論に従うことを示し

た点である．

Daly and Bierlaire8)より，ネットワーク GEVモデ
ルを概説する．まず，GEV ネットワークを定義する．
GEVネットワークはノード集合N，有向リンク集合 L

によって定義される非 cyclicなネットワークである．各
ノード iは非負のパラメータ θi > 0，各リンク ij は非

負のパラメータ αij > 0をもつ．このネットワークの
うち，親をもたないノードは起点ノードただ一つであ

り，子をもたないノードは選択モデルの選択肢を表す．

選択肢の相関構造を表すGEVネットワークは各ノー
ド iごとに固有のG関数10),6)をもつ．GEVネットワー
クの上位ノードを i，下位ノードを jとしたとき，ノー

ド iの G関数 Gi はスケールパラメータ θi と下位ノー

ドから上位ノードへの割当を表すアロケーションパラ

メータ αji をもちいて，

Gi(y) =
∑
j∈Si

αjiG
j(y)

θi
θj (1)

と定義される．ここで，Si はノード iの下位ノード集

合，
∑

i αji = 1である．このようなノード間の再帰的

な関係性がGEVネットワークの単一起点ノードまで繰
り返される．起点ノードのスケールパラメータを θ と

し，そのG関数を選択モデルのG関数とすると，選択

肢集合 C に含まれる選択肢 kの選択確率は

P (k) =
yk

∂G
∂yk

(y1, ..., yK)

θG(y1, ..., yK)
(2)

として表現される．K は選択肢数，yk = eVk，Vk は選

択肢 kの効用関数の確定項である．

また，GEVネットワークの任意のノードは式 (2)の
関係式を満たす再帰的な構造となっているため，どの部

分ネットワークにおいてもMcFaddenのGEV理論10)，

つまり効用最大化と一貫している．以上より，GEVネッ
トワークの任意の上位ノード i，iの下位ノード j，jの

下位ノード k間において，以下の条件付き選択確率の

関係式が成り立つ．

P (k|i) =
∑
j∈Si

P (j|i) · P (k|j) (3)

where

P (j|i) =
αji(Gj)µi/µj∑

j∈Si

αji(Gj)µi/µj
(4)

ネットワークGEVモデルでは誤差項 εi
k は確率分布

F (εi
1, . . . , ε

i
k) = exp[−Gi(exp(−εi

1), . . . , exp(−εi
k))]

に従うため，任意のノード iから選択肢 k を選択する

ときの期待最大化効用 Ūi は G関数の定義より次のよ

うに表される．

Ūi = E[Vk + εi
k]

=
∫ ∞

−∞
max

k
(Vk + εi

k)f(ε)dε

=
1
θi

log Gi(y) (5)

このとき，式 (1)より，ノード i，j の期待最大化効用

Ūi, Ūj は以下の関係性を満たす． Ūi = 1
θi

log
∑

j∈Si

αji exp[θiŪj ] ∀i, j ∈ N

Ūk = 0 ∀k ∈ C
(6)

(2) 道路ネットワーク構造のGEVネットワーク化

本研究では現実の道路ネットワーク構造を直接的に

用いて経路間の相関構造を表現する．しかし，現実の

ネットワークは双方向リンクであり，またサイクリック

な構造も含まれている．そこで，実ネットワーク構造

をGEV ネットワークとして表現するために，実ネット
ワーク構造にいくつかの処理を行い，GEVネットワー
クの生成を行おう．

一般的な道路ネットワークのノード集合を N，有向

リンク集合を Lとする．N の各要素は整数の連番 iで

区別され，L の各要素は上流ノード i と下流ノード j

の組 ij で区別される．リンク ij はそれぞれリンクコ
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スト tij をもつ．このネットワーク上の任意の 2点を起
点 r ∈ N，終点 s ∈ N とする単一 ODペアを考えよ
う．終点 sから他のすべてのノード iに対して最小交

通費用 c(i)(たとえば最短経路長)を計算し，起点まで
の最小交通費用 c(r)よりも大きな最小交通費用をもつ
ノードをまず除去する．次にすべてのリンクに対して

c(i) − c(j) > 0 を満たすリンク ij のみを残して，それ

以外のリンクを除去する．これらの処理により残るリ

ンク集合は終点 sから遠ざかるリンクの集合である．

以上の処理によって生成されたノード・リンク集合

によるネットワークは (1)起点ノードが単一 (ODの起
点ノード rである)，(2)cyclicな構造をもたないという
2つの性質を満たすため，GEVネットワークとして解
釈することが可能である．この処理によって，道路ネッ

トワークの幾何構造を直接的にGEVネットワークとし
て変換することができる．

(3) ネットワークGEVモデルによる経路選択モデル

上記の GEV ネットワークに対応したネットワーク
GEVモデルはGEVネットワーク上のノード選択モデ
ルである．しかし，式 (4)の関係性から，GEVネット
ワークのノード間の推移確率を道路ネットワーク上の

接続するノード選択確率として解釈することができる．

上位ノードを i，下位ノードを jとすると，上位ノー

ド iから下位ノード jを選択するノード選択確率 (リン
ク ij 選択確率)は式 (4)より，次式で表される．

P (j|i) =
αji exp[−θi(tij + vj)]∑

j∈Si

αji exp[−θi(tij + vj)]
(7)

ここで，tij はリンク ij間のリンクコスト，vj は終点 s

からノード j への期待最小費用を表す．

次に，期待最小費用の関係式を明らかにしよう．終

点からの期待最小費用 viに加えて，接続するリンク ij

間の期待最小費用 vij を定義する．

vij ≡ tij −
1
θi

log αji

式 (6)より，ノード i，j の期待最小費用 vi, vj は

vi ≡ − 1
θi

log(
∑
j∈Si

αji exp[−θj(tij + vj)]) ∀i, j (8)

という関係である．ここで，演算子 ⊕,⊗

x ⊕ y ≡ − 1
θi

log(exp[−θix] + exp[−θiy])

x ⊗ y ≡ x + y

を定義することで，

vi = ⊕j∈Si (vij ⊗ vj) (9)

という漸化式で表示できる．ここで，⊕演算は

x ⊕ y|θi→∞ = min{x, y}

であることから，min関数の一般形として期待最小値
を求める関数である．以上より，式 (9)はノード iの期

待最小費用 vi はノード j の期待最小費用 vj とノード

ij 間の期待最小費用 vij の合計の期待値

vi =
∫ ∞

ε=−∞
min

j
(vij + vj + εi

j)f(ε)dε (10)

という関係性があることを示している．

3. nGEV型確率的利用者均衡配分

(1) nGEV型 SUEの均衡条件

利用者の経路選択行動を上記のネットワークGEV型
経路選択行動として仮定した確率的利用者均衡状態を

考えよう．その均衡状態では，リンク・ノード表現を用

いると，以下の関係式が成り立つ．

a) リンクコスト関数

リンクコストはリンク交通量の関数である．

tij = t(xij) (11)

b) リンク交通量の関係式

終点別リンク交通量の総和は各リンク交通量である．

xij =
∑

s

xs
ij ∀ij ∈ L,∀s ∈ S (12)

c) 利用者の経路選択行動

利用者が nGEV型経路選択行動を行うとき，各リン
ク選択確率は以下の式で表される．

P (j|i) =
xs

ij∑
j xs

ij

=
αji exp[−θi(tij + vj)]∑

j∈Si

αji exp[−θi(tij + vj)]
(13)

ただし，vj は式 (8)で定義される．

d) 各ノードでのフロー保存則

終点別リンク交通量 xs
ij を用いると，フロー保存則と

OD交通量は以下の式で表される．∑
i

xs
iu −

∑
j

xs
uj + qrsδru −

∑
r

qrsδsu = 0

∀u ∈ N, ∀s ∈ S (14)

ここで，qrsはODペア rs間のOD交通量，δru, δsuは

それぞれノード uが起点ノード，終点ノードであると

き 1，そうでなければ 0となるダミー変数である．

(2) nGEV型 SUEの等価最適化問題

ここで，次のような最適化問題を考えよう．
[nGEV-SUE/FD-arc]

min
x

Z(x) =
X

ij

Z xij

0

tij(ω)dω +
X

s

X

ij

1

θi
xs

ij ln xs
ij

−
X

s

X

i

1

θi

 

X

j

xs
ij

!

ln

 

X

j

xs
ij

!

−
X

s

X

ij

1

θi
xs

ij ln αs
ji (15)
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subject to
X

i

xs
iu −

X

j

xs
uj + qrsδru −

X

r

qrsδsu = 0

∀u ∈ N, ∀s ∈ S (16)

xij =
X

s

xs
ij ∀ij ∈ L (17)

xs
ij ≥ 0 ∀ij ∈ L, ∀s ∈ S (18)

この最適化問題 [nGEV-SUE/FD-arc]がネットワー
クGEV型 SUEと等価であることを示すために，最適
化問題のKuhn-Tucker条件が nGEV型 SUEの均衡条
件と一致することを示そう．Lagrangean Lを

L (x, µ, λ) = Z(x)

+
∑

s

∑
k

µu

∑
i

xs
iu −

∑
j

xs
uj + qrsδru −

∑
r

qrsδsu


+

∑
ij

λij

(
xij −

∑
s

xs
ij

)
と定義する．この問題のKuhn-Tucker条件は次のよう
に表現される．

∂L

∂xij
=

1

θi
ln

xs
ij

αs
ji

P

j xs
ij

+ tij(xij) − µi + µj = 0

if xij ≥ 0 ∀ij ∈ L(19)

∂L

∂xij
=

1

θi
ln

xs
ij

αs
ji

P

j xs
ij

+ tij(xij) − µi + µj ≥ 0

if xij = 0 ∀ij ∈ L(20)

∂L

∂µk
=
X

i

xs
iu −

X

j

xs
uj + qrsδru −

X

r

qrsδsu = 0

∀u ∈ N, ∀s ∈ S (21)

∂L

∂λij
= xij −

X

s

xs
ij = 0 ∀ij ∈ L (22)

ここで，式 (21),(22)は均衡状態の制約条件式 (14),(12)
に一致する．xij ≥ 0とすると，式 (19)より次式が成
り立つ．

p(j|i) =
xs

ij∑
j xs

ij

= αs
ji exp[−θi(tij + µj − µi)] (23)

これはノード iにおけるリンク選択確率 (前向き推移確
率)を表している．上式と各リンク選択確率の和は 1で
あることを用いると，

µi = − 1
θi

log
∑

j

αs
ji exp[−θi(tij + µj)] (24)

が得られる．式 (24)はネットワーク GEVモデルの各
ノード iにおけるログサム項であり，µiは終点からノー

ド iまでの期待最小費用 viの定義そのものである．よっ

て，利用者の経路選択行動の均衡条件 (13)と一致する．

以上より，最適化問題 [nGEV-SUE/FD-arc]の最適
性条件がネットワークGEV型 SUEの均衡条件と一致
するため，この最適化問題 [nGEV-SUE/FD-arc]はネッ
トワーク GEV型 SUEの等価最適化問題である．

4. ネットワークGEV型 SUEの解法

2.ではネットワーク GEV型経路選択モデルを定義
し，3.ではその経路選択モデルに基づく確率的利用者

均衡配分の等価最適化問題がリンク・ノード表現でき

ることを示した．本節では，この等価最適化問題の解

法として，ロジット型 SUEの解法としてよく知られた
Partial Linearization法を述べる．

最適化問題 [nGEV-SUE/FD-arc]は終点別リンク交
通量を未知変数としたリンク・ノード表現である．目

的関数のリンクコスト関数積分項を部分線形化近似し

た以下の問題を考える．

[nGEV-SA/FD-arc]

min
y

Ẑ(y) = t(x(n)) · y +
∑

s

∑
ij

1
θi

ys
ij ln ys

ij

−
∑

s

∑
i

1
θi

∑
j

ys
ij

 ln

∑
j

ys
ij


−

∑
s

∑
ij

1
θi

ys
ij ln αs

ji

subject to∑
i

ys
iu −

∑
j

ys
uj + qrsδru −

∑
r

qrsδsu = 0

∀u ∈ N, ∀s ∈ S

yij =
∑

s

ys
ij ∀ij ∈ L

ys
ij ≥ 0 ∀ij ∈ L,∀s ∈ S

この問題は nGEV型確率的配分の等価最適化問題であ
るため，サブ問題は次節で述べる Markov配分の拡張
またはDialのアルゴリズムの拡張によって解くことが
できる．

以降，SUEの解法となるアルゴリズムを述べる．

Step.0: (初期許容解の設定)
iteration n = 0, リンクコスト t

(0)
ij = tij(0) ∀ij ∈ L

このリンクコスト t(0) に対するリンク交通量 x(0) を

次節 5.の確率的配分の解法を用いて得る
Step.1: (リンクコスト改訂)
リンク交通量 x(n) を用いてリンクコストを改訂する

t
(n)
ij = tij(x

(n)
ij ) ∀ij ∈ L

Step.2: (降下方向ベクトルの決定)
リンクコスト t(n)に対して，次節の確率的配分を行い，

リンク交通量 y(n) を得る．降下方向ベクトル d(n) は

d(n) = y(n) − x(n)

Step.3: (一次元探索)
以下の一次元探索問題を解き，step size αを決定

min Z(x(n) + αd(n)) subject to 0 ≤ α ≤ 1

ここで，Z は式 (15)の目的関数である．
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Step.4: (リンク交通量ベクトルの改訂)

x(n+1) = x(n) + αd(n)

Step.5: (収束判定)
収束していれば終了．そうでなければ n = n + 1と
して Step.1へ．

このようなアルゴリズムによって，nGEV型 SUEの解
が得られる．ここで，Step.0, Step.2のリンクコスト

を一定とした場合の nGEV型確率的配分アルゴリズム
について，次節で説明する．

5. ネットワークGEV型確率的配分の解法

本節では，前節で登場した nGEV型確率的配分の解
法アルゴリズムとして，経路列挙を必要としないマルコ

フ連鎖配分とDialのアルゴリズムのネットワークGEV
モデルへの拡張を提案する．

(1) マルコフ連鎖配分の拡張

g 個の起点ノード，a 個の終点ノードを含む n 個の

ネットワークにおいて，終点を除くノード間の推移確

率行列Qが与えられているとき，起点から発生したト

リップが各ノードに存在する確率は以下の逆行列で与

えられる．

I + Q + Q2 + · · · = [I − Q]−1

=

[
I Q1[I − Q2]−1

0 [I − Q2]−1

]

ここで，Q1[I − Q2]−1
は起点別ノード選択確率P (i)を

表している．よって，リンク ij 間のリンク選択率 pij

は以下の式で得られる．

pij = P (i) · p(j|i) (25)

以上より，上述の推移確率の定義を用いた推移確率行

列Qによって，各リンクに対してリンク交通量の配分

が可能となる．

ネットワーク GEVモデルのノード間の推移確率は，

p(j|i) = αji exp(−θi(tij + vj − vi)) (26)

であるため，この推移確率を表す推移確率行列Pの作

成には期待最小費用 vi の算出が必要となる．そこで，

期待最小費用 viの算出を行う行列演算を次に考えよう．

次のようなリンク・ウェイト行列Wを定義する。

wij =

{
tij − 1

θi
log αji ij ∈ L

∞ ij 6∈ L
(27)

行列A,B ∈ Rn×nに対して，2.で定義した演算子⊕,⊗

の和，積，累乗の定義を行う．

[A ⊕ B]ij = aij ⊕ bij

[A ⊗ B]ij = ⊕p
k=1aik ⊗ bkj

A⊗r = A ⊗ A ⊗ · · · ⊗ A

A⊗0 = I

このとき，リンク・ウェイト行列Wの各要素 wij は 1
本のリンクを通過して接続するノード ij 間の期待最小

費用 vij を表している．よって，Wの累乗の和をVと

定義する．

V = W ⊕ W⊗2 ⊕ W⊗3 · · · = ⊕∞
k=1W

⊗k

要素 Vis はノード iから終点 sまでの期待最小費用を

表す．この Visはこれまで述べてきた viに他ならない．

以上の行列演算によって，すべてのノード iから終点 s

までの期待最小費用を算出できるため，式 (26)の推移
確率が評価される．

以上より，ノード ij 間の推移確率 p(j|i)が得られれ
ば，ネットワークGEV型確率配分の推移確率行列Pを

作成できるため，式 (25)を用いてマルコフ連鎖配分に
よって各リンクに対するリンク交通量の算出がされる．

(2) Dialのアルゴリズムの拡張

ロジット型 SUEのマルコフ連鎖配分がネットワーク
GEV型 SUEのマルコフ連鎖配分に拡張可能であった
のと同様に，Dialのアルゴリズムもまた，ネットワー
ク GEV型 SUEに拡張可能である．

ロジットモデルと nGEVモデルにおける違いはDial
のアルゴリズムにおけるリンク尤度，リンク・ウェイ

トの設定のみであり，Dialのアルゴリズムの計算手順
自体は変わらない．

Step.0: (準備)

(a)終点 sから他の全てのノードへの最小交通費用 c(i)
を計算：

c(i) ← Cmin[s → i]

(b)全リンクについてリンク尤度 L[i → j]を計算：

L[i → j] =

{
αji exp[−θitij ] c(j) < c(i)
0 othereise

Step.1: (後退処理)

終点 sから c(i)の値の昇順 (sから近い順)にノー
ドを考える．各ノード iから流出するリンクのリ

ンク・ウェイト W [i −→ j]を次式により計算：

W [i → j]

=


L[i → j] for j = s

L[i → j]

( ∑
m∈Sj

W [j → m]

) θi
θj

otherwise
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Step.2: (前進処理)

c(i)の値の降順 (rから近い順)にノードを考える．
各ノード j に流入するリンク交通量 xij を次式に

より計算：

xij = (qis +
∑

m∈Oi

xmi)
W [i → j]∑

m∈Si

W [i → m]

以上の手順により，ネットワークGEV型 SUEの交通
量配分が得られる．

マルコフ連鎖配分との対応で説明すると，Dialのア
ルゴリズムの拡張において，Step.1が各ノードの期待

最小費用 vi の算出に対応し，Step.2が推移確率を用

いたリンク交通量配分に対応している．

6. nGEVモデルによる経路重複問題の緩和

既存のロジット型 SUEは計算が容易である一方で，
効用の誤差項が独立で同一なガンベル分布に従うと仮

定しているため，重複するリンクをもつ経路に対する

交通量負荷が非現実な結果を生じさせる．この経路重

複に対してネットワークGEVモデルではネットワーク
の幾何構造をそのまま誤差項間の相関構造として表現

している．

しかし，その誤差項の相関構造を表現するには，各

ノードごとのスケールパラメータ θi，リンクごとのア

ロケーションパラメータ αji の設定が必要である．大

規模ネットワークにおいてはこれらのパラメータ数も

膨大となるため，実データからこれらのパラメータを

推定することは現実的ではない．そこで，ネットワー

ク構造を用いて θi と αji を構造化する必要がある．

(1) パラメータの構造化設定

本稿では θi，αjiの構造化の一つの例を示す．この構

造化は単純な設定であるが，ロジットモデルの IIA特
性によって生じる問題を緩和することができることを

示そう．

各リンクのアロケーションパラメータ αji は，下流

ノード j から接続している上流ノード数を Nj とす

るとき，αji = 1
Nj
として設定する．この設定は条件∑

i αji = 1を満たしている．

各ノードのスケールパラメータ θiはODペア rsごと

に θi = c(r)
c(i) として設定する．ここで，c(i)は終点ノー

ド sからノード iまでの最小交通費用である．

これらの αji，θi の構造化は，それぞれノード変数，

リンク変数のみで設定可能であり，明示的な経路列挙

や重複リンク長の計算を行う必要はない．そのため，こ

れらのパラメータの設定に必要な計算は実用上，十分

小さい．

Link 1

Link 3

Link 2

Link 4

O D

1
1
=t

ρ−=1
2
t

ρ−=1
3
t ρ=

4
tm

図–1 モデルネットワーク
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図–2 経路重複率に対応した経路選択モデル別選択確率

(2) モデルネットワークにおける数値計算例

上記の設定を用いて，図–1のモデルネットワークに

おける経路選択確率を算出しよう．また，その選択確

率を Logitモデル，Probitモデル，CNLモデルと比較
する．モデルネットワークは 4リンク，3経路で構成さ
れ，リンク 1のみで構成される経路 1とリンク 4を重
複している経路 2，経路 3が存在する．このとき，重複
リンク長を ρとして，ρを変化させた場合の経路 1 の
選択率を図示したのが図–2である．

Probitモデルは各経路の経路長と重複リンクの関係
を誤差項の共分散構造として表した構造化 Probitモデ
ル15)を用いており，CNLモデルには経路を選択肢，各
リンクをネストとし，アロケーションパラメータとし

て経路長に占めるリンク長の割合を用いるLink Nested
Logitモデル14)を用いている．Logitモデルが重複リン
クの影響を全く反映しないのに対し，Probitモデルや
CNLモデルは ρが 1に近づくにつれて，経路 1の選択
率が 0.5に近づいている．

一方で，本研究が提案するネットワークGEVモデル
も経路間の相関を捉えて，ProbitモデルやCNLモデル
と同様の傾向を表している．また，比較する Probitモ
デルやCNLモデルが明示的に経路を列挙し，その経路
における重複リンク長を計算する必要があるのに対し，

今回提案した θi，αjiの設定では経路列挙や重複リンク

を明示的に扱う必要がない．

以上より，上述のパラメータの設定方法によって，重

複する経路間の相関構造を捉えた交通量配分が可能と
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なることが示された．ただし，本稿の設定では Probit
モデルに比べて，重複経路の相関が強く出ている点，ま

たこのパラメータ構造化の理論的妥当性については今

後の理論的な課題としたい．

7. おわりに

本稿では，確率的利用者均衡配分に対する新たな拡

張としてネットワーク GEV型確率的利用者均衡配分
の提案を行った．このネットワークGEVモデルはラン
ダム効用理論に整合的な経路選択行動を記述しており，

経路間の相関構造を直接的に表現することで，ロジッ

ト型 SUEの問題である経路重複による IIA特性の解決
を図っている．また，既存の経路重複を考慮した経路

選択モデル (Probitモデルや Cross Nested Logitモデ
ル)と異なり，経路変数を必要とせず，リンク・ノード
変数のみで経路間の相関を考慮するため，経路列挙を

必要としない交通量配分を算出することができる．ま

た，nGEV型 SUEによる交通量配分の計算は既存のマ
ルコフ連鎖配分やDialのアルゴリズムの拡張によって
行うことが可能であり，ProbitモデルやCNLモデルと
比べて，大きな計算上の利点が存在する．

このように，本稿ではネットワークGEV型 SUEは
ロジット型 SUEの自然な拡張であることを明らかにし
た．また，ネットワークGEVモデルのGEVネットワー
ク構造を道路ネットワークに対応させることで，ネット

ワークGEVモデルが高い現象表現能力を有するフレキ
シビリティの高い経路選択モデルとして利用可能であ

ることを示した．しかし，経路間の相関構造を適切に

表現するパラメータの構造化については，より高度な

考察を必要とするため，今後の理論的課題である．
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