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道路交通は確定的なものではなく，時間帯・時期・アクシデント等により変動する確率的
なものなので，交通量配分を行う際には道路ネットワーク上にある交通に影響を及ぼす様々
な不確実性要素を考慮する必要がある．その要素の１つとして道路ネットワークのサービス
提供の安定性が挙げられる．それは救急車・消防車にとっても同様にいえることで，とくに
救急車・消防車は現場に到着するために細街路を通過する必要がある場合もある．そこで本
研究では，道路の連結信頼性を評価することにより道路の不確実性および道路ネットワーク
のサービスを考慮した配分を行う．具体的には，確率的利用者均衡配分で配分する際に連結
信頼性の指標としてリンク毎に連結確率というものを定義する．こうすることにより道路の
連結を考えた均衡配分を行う．そして連結信頼性を考慮した確率的利用者均衡配分を用いて
金沢市道路ネットワークを評価する． 
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1. はじめに 

 

近年，経済・社会活動の高度化とともに道路ネットワ

ークのサービスの向上だけではなく，サービスの安定提

供も求められるようになった．道路ネットワークのサー

ビスには様々なものがあると思われるが，時間通りに目

的地に到着できるかやOD間で移動可能な道路リンクが

どれだけあるかなどは特に重要であると考えられる． 

道路の信頼性については様々な考え方があるが，中山
1)は，それを連結信頼性，時間信頼性，走行信頼性の 3

つに分類している．本研究では，連結信頼性と時間信頼

性の 2つに着目する．道路ネットワークの信頼性を評価

のためには，連結信頼性と時間信頼性の評価指標が必要

になる． 

時間信頼性について，その指標としては旅行時間の分

散・標準偏差・変動係数を用いることができる．しかし，

旅行時間の分散や標準偏差は直感的にはどれほどのばら

つきかが把握しにくく，利用者に提供する際に理解され

にくいという問題がある．そこで，時間信頼性の統計指

標として％タイル値（パーセンタイル値）がよく用いら

れている．％タイル値を用いて計算されるバッファータ

イム（Buffer Time: BT）やそれに類するものが代表的な

ものと言える． 

 連結信頼性の指標についての研究としては，構造関数
2)を定義し，ノード間の連結確率として指標化している

ものが非常に多い．連結確率の算出方法としては，若林・

飯田 3)は最少パス法と最少カット法を用いた．最少パス

法とは，ノード間を結ぶ全てのパス（経路）が同時に通

過できなくなることはない確率を求める方法である．最

少カット法とは，ノード間においてリンク途絶が発生す

ると通過できなくなるとき，リンク途絶が最小数となる

リンクのカット集合を求めて発生する確率を求める方法

である．また，何通りの経路で移動できるのかというこ

とを評価するために瀬戸ら 4)は全 OD にペアに非重複経

路が最低 N 本存在するという N-edge-connected network
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を用いている．同様の概念に冗長性というものがあり，

各リンクの途絶に着目して他の途絶条件付き連結確率の

情報エントロピーとしての冗長性指標が提案されている
5)．  

 中山 1),6)に整理してあるように，これまでの研究で時間

信頼性や連結信頼性に着目したものは非常に多くある．

しかしながら，道路ネットワークの評価のためには，連

結信頼性と時間信頼性という道路の信頼性だけでなく，

通常の費用便益評価の 3便益を含めて，それらを統合し

ての評価する必要がある．連結信頼性や時間信頼性につ

いて，それぞれ単独の研究は極めて多いが，連結・時間

信頼性を統合的に扱う研究は非常に少ない．そこで，本

研究では，時間信頼性と連結信頼性を統合した道路ネッ

トワークの評価方法を開発し，金沢市道路ネットワーク

に適用させ，金沢市の山側環状道路の整備便益を連結・

時間信頼性を含めて算出し，開発した統合評価法の利用

可能性などを評価する． 

 

 

2．道路ネットワークの信頼性 

 

 本章では，時間信頼性と連結信頼性のそれぞれについ

ての評価方法を述べる． 

 

(1) 時間信頼性 

時間信頼性の指標は様々であるが，前章で述べたよう

に本研究では多くの人々にとって分かりやすい％タイル

値を用いることにする．％タイル値は道路の時間信頼性

を評価する際によく利用される指標である．その中でも

95％タイル値が最もよく用いられている．何パーセント

タイル値にすべきかは状況・場所など様々な要因によっ

て異なると思われ，詳細な調査が必要であろう．本研究

では，何パーセンタイル値を用いるべきかという問題は

対象とせず，時間信頼性指標として何パーセントタイル

値がよいのかが判明している状況下での連結・時間信頼

性の統合評価方法を提案する．便宜的に，最もよく用い

られる 95％タイル値によって時間信頼性を評価できる

と仮定する．なお，別のパーセンタイル値を用いること

になったとしても，以降の議論には全く影響しない． 

95％タイル値（    ）とは，ある確率変数 があると

き 95％の確率で     になる値のことを指す．利用者

は旅行時間の期待値ではなく 95％タイル値を考慮して

行動するとする．逆に言えば，このような利用者は残り

5％の確率で想定していた時間（   ）より遅れることを

覚悟の上で行動していることになる．つまり 95％の確率

で間に合い，5％の確率で遅刻するような行動を想定する． 

リンク旅行時間の％タイル値については，リンク交通

量の％タイル値を旅行時間関数に代入することで算出で

きる．一方で，評価に必要な経路旅行時間の％タイル値

については，経路旅行時間はリンク旅行時間の和であり，

各リンクの旅行時間や交通量には相関があるため，その

経路を構成するすべてのリンクの旅行時間の同時確率密

度関数などが分からないと計算ができない．隣り合った

リンク同士で通常相関があるので，今ほど述べた 1つの

リンクの場合のように，各リンクの交通量の％タイル値

がわかるだけでは計算できない． 

そこで，本研究では，近似的に経路旅行時間の％タイ

ル値を計算する方法を用いる．計算方法自体は今村ら 7)

と同じであるため，ここでは概略を説明するのみとする．

各リンクの交通量の分布は後述する配分モデルから導出

でき，それを用いる．配分モデルから計算する各リンク

の平均と分散・共分散から，経路旅行時間の平均と分散

は計算可能である．本研究では，中山ら 8)・今村ら 7)に

従い，交通量は正規分布とするが，例え交通量が正規分

布であったとしても一般に旅行時間は正規分布に従うと

は限らず，どのような分布に従うかは旅行時間関数に依

存して決まる．そして，リンク旅行時間の分布形とその

和である経路旅行時間の分布形とも同じとは限らない．

本研究では，このような経路の旅行時間分布を正規分布

もしくは対数正規分布と近似してその％タイル値を計算

する． 

 

a）正規分布1 

旅行時間の期待値と分散の算出式はそれぞれ(1)式，(2)

式の通りである． 

 
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(1) 

      22 TETETVar              
(2) 

ここで，X はリンク交通量の確率変数，T はリンク旅行

時間の確率変数，E[]とVar[]はそれぞれ平均と分散を計

算する演算子である．旅行時間はBPR関数を用いて計算

する．パラメータについては 0.2,0.1   とする． 

3 章で詳述するが，交通量は正規分布と仮定する．そ

の場合の近似的な経路旅行時間分布として，ここで正規

分布を取り上げる．後述する配分モデルに（その分布形

はわからないものの）経路旅行時間の平均と分散は計算

可能であるため，ここでは経路旅行時間分布は配分モデ

ルによって計算された平均と分散を持つ正規分布と近似

する．経路旅行時間を正規分布と仮定すると，その 95％

タイル値は標準正規分布表から(3)式で算出できる．  

   CECVarc  645.195            (3) 

ここで，c95は経路旅行時間の 95％タイル値，Cは経路旅

行時間の確率変数である． 

 

b）正規分布2 

ここで，前節で述べたものと別の経路旅行時間分布の

近似を考えよう． 
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経路旅行時間分布の近似を考えるために，  rs

kc はOD

ペア rsの経路 kの旅行時間を算出する関数，Xはリンク

交通量の確率変数ベクトル（全てのリンク交通量の確率

変数を要素に持つ）とすると，  X
rs

kc はその経路の旅行

時間の確率変数となる．経路旅行時間関数を以下の式の

ように交通量の平均値（ E[X] ）周りに一次のテイラー展

開をする． 

       ][][
][

XXxXX
Xx

x EcEcc
E

rs
k

rs
k

rs
k 


   (4) 

ここで，x はリンク交通量（の実現値）のベクトルであ

る．なお，  ][XEcrs

k は交通量がその平均値である時の経

路旅行時間，   ][Xxx x E
rs

kc  は交通量がその平均値であ

る時の経路旅行時間の勾配であり，ともに確定値もしく

は確定値ベクトルである．
  リンク交通量が正規分布に従うと仮定しているため，

また，正規乱数の和も正規乱数となるため，上の式によ

って与えられる経路旅行時間も正規分布に従うことにな

る．上の式によって与えられる経路旅行時間の近似的な

正規分布から経路旅行時間の95%タイル値を計算するこ

とができる． 

 

c）対数正規分布 

正規分布は取り扱いが容易ではあるものの，負の値を

とることがあり，また，左右対称であるため，旅行時間

としてはふさわしくない場合も考えられる．そこで，こ

こでは旅行時間が以下のような対数正規分布に従うと仮

定する． 

 2,N~ln C                 (5) 

となる．ここで 

   221ln   CE              (6)

    22 1ln CECVar            (7) 

である．ただし，  2,N  は平均が，分散が 2の正規

分布，  CE は経路旅行時間の期待値，  CVar はその分

散である．このときの旅行時間の 95%タイル値は正規分

布の累積分布関数    y に 

   95ln cy                (8) 

を代入して 

  95.0 y                   (9) 

を解くことで求まる． 最終的に旅行時間の 95%タイル

値は 

   645.1exp95c
           

(10) 

となる． 

 

(2) 連結信頼性 

連結信頼性とは，リンク機能障害が確率的に発生する

としたとき，リンク障害の影響を受けずに目的地に到達

できるOD間でのトリップ確率を評価するものである． 

本研究では，各リンクに連結確率を設けてOD間の連

結確率を定義して便益算出を行う．リンクの連結確率が 

分かれば経路の連結確率も算出できる．例えば，ある経

路の中に 3 つのリンクがあるとする．3 つのリンクの連

結確率が0.98とすると経路の連結確率は0.98
3となる（図

-1）． 

OD間の連結確率を算出するためには最少パス法や最 

 

 

 

 

 

 

図-1 経路の連結確率の例 

 

少カット法を用いるのが的確かと思われるが，計算の簡

略化として各ODの連結確率はOD間の最小旅行時間と

なる経路の連結確率とする． 

 

 

3．需要変動下での確率的利用者均衡配分モデル 

 

本研究では，交通需要が確率的に変動すること，リン

クが確率的に途絶することの2つの確率要因を考える．リ

ンクの途絶は確率的ではあるものの，比較的長期のもの

を想定して，事前にその途絶を利用者は把握していると

する．しかし，交通需要については事前には把握できな

いとする． 

リンク途絶はあらかじめ分かっているため，通過可能

なリンクで構成された道路ネットワークについて均衡配

分モデルを考える．上述の通り，交通需要が確率変動す

るため，その均衡配分は交通需要が確率変動するもとで

の配分となる．また，リンク途絶の状態はあらかじめ利

用者はわかっているものの，確率的に生起するために通

過可能なリンクで構成されたネットワークは様々な組み

合わせのものとなる． 

一つの通行可能なリンクで構成されたネットワーク

について，中山ら8)・今村ら7)に従い，交通需要，すなわ

ちOD交通量は互いに独立な正規分布に従うと仮定する．

このように正規分布の確率分布を持ったOD交通量をネ

ットワークに配分する． 

このような配分を実際の道路ネットワークに適用す

るに際して，一つの問題が生じる．現在のところ，確定

的なOD交通量のデータについては各種調査から得られ，

それをOD交通量の平均として捉えることができる．しか

し，分散については何らかのデータから算出することは

難しい場合が多い． 

交通量の分散に関してはデータを得ることが一般に

は困難であるが，田中ら9)は，首都高速道路のOD交通量

0.98 0.98 0.98 

0.98
3＝0.941 
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の平均値μと分散σ2との関係について，非線形回帰分析に

より，σ2
=16μという関係を示した．そこで本研究では，

田中ら9)の提案した考え方に基づき，以下で示すように，

OD交通量の分散は平均値の定数倍であると仮定する． 

ODペアrs間のOD交通量を確率変数Q
rsとすると，その

平均と分散はそれぞれE[Q
rs
]，Var[Q

rs
]となる．OD交通量

の分散は平均値の定数倍という考え方から，Var[Q
rs
]は

ηE[Q
rs
]となる．ここで，ηは正のパラメータである． 

ODペアrs間の経路交通量の平均をμk
rs，分散(σk

rs
)
2をημk

rs 

と表記することとする．ODペアrs間の経路kの集合をK
rs，

起点ノードの集合をR, Sとすると，経路交通量の分布は

以下の確率分布で示すことができる． 

 rs
k

rs
k

rs
k NF  ,~                (11) 

ここで，Fk
rsはODペアrs間の経路kの経路交通量の確率変

数である． 

次に，中山ら8)・今村ら7)に従い，経路交通量は互いに

独立な正規分布に従うと仮定する．このような仮定を置

くことによって，独立な正規変数の和は正規変数になる

ことから，共に正規分布に従うOD交通量と経路交通量の

関係として，次式に示すようなフロー保存則が成立する．  





rsKk

rs
k

rs FQ   SsRr  ,
     

(12) 

  



rsKk

rs
k

rsQE  ,    2



rsKk

rs
k

rsQVar 

 

SsRr  ,   (13) 

 また，経路交通量とリンク交通量の関係としても，独

立な正規変数の和は正規変数になるため，以下の(14)式

のようにリンクaの交通量の確率変数Xaは，正規分布に従

う独立な経路交通量Fk
rsの和となり，さらに，上述のを

用いて(15)式のようになる． 


  


Rr Ss Kk

rs
k

rs
kaa FX ,

          

 (14) 









 
    Rr Ss Rr Ss Kk

rs
k

rs
ka

Kk

rs
k

rs
kaa FFNX ,, ,~ 

  

(15) 

ここで， rs
ka , はODペアrs間第k経路がリンクaを含むとき

は1，そうでないときは0である． 

上で述べたように経路交通量は独立であると仮定し

たが，リンク間では同一の経路交通量が流れるため，リ

ンク交通量は必ずしも独立ではない．  

以上の設定は中山ら 8)・今村ら 7)の研究と同様である．

しかし，中山ら 8)・今村ら 7)では，最小旅行時間の経路

を選択するものとなっているが，本研究では，経路を特

定する必要があるため，経路選択はロジットモデルに従

うとする． 

 ODペア rs間の経路選択肢集合Krsから経路kが選ばれ

る確率は， 

 
 








rsKk

rs
k

rs
krs

k
c

c
P

,95

,95

exp

exp




 

           

(16) 

ここで， rs

kP はODペア rs間において経路 kが選択され

る確率， rs
kc ,95 はODペア rs間の経路 kの旅行時間の 95％

タイル値，Krsは OD ペア rs 間の経路選択肢集合，：

分散パラメータである． 

したがって，経路交通量は以下の式で表わされる． 

 rs
k

rs
k

rs
k NF  ,~  

 
 








rsKk

rs
k

rs
krsrs

k
c

c
q

,95

,95

exp

exp






      

(17) 

ここで，E[ frs,k]：ODペア rs間において経路 kの経路交

通量，q
rsはODペアrs間のOD交通量の平均値（= E[Q

rs
]）

である． 

以上より，交通需要が独立な正規分布に従う場合のロ

ジット型均衡配分（確率的利用者均衡配分）は，平均経

路交通量を求める以下の変分不等式問題として定式化さ

れる． 

*Find μ  

     μμ
rs

rs
k

rs
k

k

rs
kc 0thatsuch **

,95   

(18) 

ここで， )(,95 
rs

kc はODペアrs間の経路kの旅行時間の

95%タイル値を計算する関数，k
rsはODペアrs間の経路k

の平均経路交通量，はそのベクトル，はのとり得る

集合である． 

上の問題は，以下で示す射影法により解くことができ

る． 

 

Step0：初期許容解を求める 

 繰返し回数m : = 1，定数と対角行列Bを設定，初期許

容解（経路交通量パターン）
(1)を設定． 

 

Step1：射影問題を解く 

以下の射影問題を解き，その解を 
(m+1)とする． 

      

   )()(

)(
,95

2

1

min.

mm

mmrs
kcZ

μμBμμ

μμμμ







 

subject to  μ                       (19) 

ただし，・はベクトルの内積である．この問題は，Frank 

-Wolfe法などにより容易に解くことができる． 

 

Step2：収束判定 

以下に示す収束条件が満たされていなければ，m = m+1



5 

 

としてStep1へ戻る．収束条件式がみなされていれば，計

算を終了する． 

     mm
μμ

1             (20) 

ここで，は収束条件値である． 

 

 

4．便益評価の式 

 

 本研究では時間信頼性と連結信頼性を統合したコスト

算出式を定義して，それを基に環状道路整備による便益

の向上を算出する．本章ではその統合評価式につい述べ

る． 

 あるODについて，そのOD間が連結されていれば，

すなわち少なくとも 1つの経路でそのOD間が結ばれて

いればトリップを行える．しかし，全ての経路が途絶し

ていれば，そのOD間でトリップを行うことができない．

また，ある経路について，その経路上のいずれか 1つの

リンクが途絶してしまえばその経路でのトリップは不可

能となる．この場合，利用者は別の経路でトリップを行

う・他機関を利用・トリップを行わないのいずれかを選

択することになる．OD 間が連結しておらず，トリップ

を行うことができない場合のコストをとする．トリッ

プを行えない不利益を意味しており，通常のトリップに

要するコストよりも大きなものと想定できる．このトリ

ップキャンセルコストを算入することで，連結信頼性

の便益評価が可能となる．トリップキャンセルコストを

含んだ期待総旅行コストの基本的な考え方は以下の式で

ある． 

 
 


Rr Ss

rsrsrsrsq )1(       (21) 

ここで，
rsq は OD ペア rs 間の交通需要（の平均値），

rs はODペア rs間が連結されている確率， rs はODペ

ア rs間が連結されている場合のそのコストである．前章

で交通需要は正規分布に従うとしたが，交通需要は一般

に大きなものと想定し，大数の法則からそのばらつきは

平均に比べて小さいと近似でき，評価の際は交通需要の

実現値はその平均値のみと考えることにする．また， rs

については，あとで詳述する．そして，この式は基本的

な考え方を段階を追って示すための式であり，実際に本

研究の計算等では用いない．

 トリップキャンセルコスト について，2 項ロジット

モデルを用いて推定する場合，トリップを行うのか，と

りやめるのか（もしくは他の交通機関を用いるのか）の

2 項ロジットモデルが考えられ，道路利用者の行動選択

は図-2の通りとなる．このようにして（非連結となって）

トリップができない不便益を定量的に扱うことが可能で

ある．トリップを行う場合のランダム効用 rsU とトリッ

プをとりやめる場合のランダム効用 rsU


を以下のよう

に定義する． 
rsrsrsU                  (22) 

rsrsU 


                   (23) 

ここで， は正のパラメータ，  は定数項， i ,
rs


は

ランダム項である． 

トリップを取り止める場合の定数項について，  

と考えると，2項ロジットモデルで推定した定数項 と 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 連結信頼性のための利用者選択構造 

 

パラメータ から  として，上述したトリップキャン

セルコスト が得られる．この推定された を用いるこ

とによってトリップを行えないことに対する不便益を算

定できる．なお，ここではODに関わらずトリップを行

えない場合の不効用は一定としているが，より複雑な設

定も可能である．また，震災時などを対象とする場合，

震災直後の交通需要は通常時と大きく異なり，また，災

害規模が大きくなると人命にも関わるような必要性の極

めて高い需要も多く発生する．そのような場合も考慮す

るときは状況に応じて別々に推定する必要がある．推定

のための調査等の手法や技術開発は今後の課題としたい． 

ODペア rs間が連結されている場合はトリップを行う

のか取り止めるのかの両方を選択できる．一方で連結さ

れていない場合はトリップを行わないしか選択できない．

OD 間が連結している場合，その場合でもあえてトリッ

プを行わないこともあり得るため，その場合の便益指標

としてのログサム変数，つまり最小コストの期待値は

     ee
rs

ln として与えられる．連結されていな

い場合，そのOD間旅行時間は無限大と考えると最大効

用の期待値は      eeln である．連結されてい

る確率が rs であることを踏まえ，(21)式にログサム変数

を代入すると 

   
  

 
Rr Ss

rsrs

Rr Ss

rsrs qeeq
rs




 1ln
1

  

(24) 

が得られる．2項ロジットモデルを用いた図-2の選択構

造を仮定する場合，(21)式より(24)式が理論的に整合が取

れている．既に述べたように，交通需要は正規分布に従

って確率変動し，交通量・旅行時間も確率変動する．ま

た，道路利用者は，既に述べたように，経路旅行時間の

道路利用 トリップしない 

（or他機関を利用） 

経
路
１ 

経
路
２ 

経
路
ｎ 

… 

ロジット 

モデル 
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95％タイル値を用いて行動している．したがって，トリ

ップを行う場合のコストは旅行時間の 95％タイル値を

用いるべきである．前章で述べたように，(16)式のロジ

ットモデルによって経路選択を行っているため，OD ペ

ア rs間が連結しており，トリップを行う場合のコストは 














 





rs

rs
k

Kk

crs e ,95ln
1 


           (25) 

として与えることができる．ただし， rs
kc ,95 は OD ペア rs

の経路 kの旅行時間の 95％タイル値である． 

以上をまとめると，最終的に信頼性向上便益計算のた

めの総コストは以下の式になる． 

  
  















































Rr Ss Kk

crsrs

rs

rs
keq 









explnexpln

1
,95

 
 


Rr Ss

rsrsq  1   (26) 

本研究では，上の式を用いて連結・時間信頼性を考慮

した総旅行コストを算出する．この総旅行コストの増減

によって交通施策の便益評価が可能となる． 

 

 

5．金沢市道路ネットワークへの適用 

 

(1)ネットワーク概要 

 前章で述べた統合評価法と配分モデルを用いて，金沢

市道路ネットワークの山側環状道路建設の便益向上を算

出する． 

山側環状道路に属するリンクを追加する前のネット

ワークのノード数は 140，リンク数は 464 である．リン

クを追加した後のノード数は 149，リンク数は 494 であ

る．対象とするネットワークを図-3に示す．点線のノー

ドとリンクが追加される山側環状道路に属するノード，

リンクになる． 

 確率的要因としては，交通需要の確率変動とリンクの

確率的途絶の 2つである．既に述べたように交通需要の

分散は平均の定数倍である．金沢の道路ネットワークの

リンク交通量の分散については，実測値より Var[X] = 

42E[X]であった．よって，交通需要およびリンク交通量

の分散はその平均の 42倍とする．また，交通需要の平均

は，第 3 回金沢都市圏 PT 調査における平日の朝 7 時台

(7:00～8:00)のデータを基に設定した． 

本章の配分自体も平日の朝 7 時台の時間配分である．

各リンク途絶確率については 0.98とした．リンク途絶確

率は連結信頼性等に大きく影響し，丁寧に設定する必要

があるものの，現実ネットワークの適用の際にどのよう

に設定すべきは今後の課題とし，本研究では，時間信頼

性と連結信頼性の統合評価法を現実ネットワークでも適

用可能かどうかの検討やその評価法の特性の考察を主目

的とする．厳密な金沢ネットワークの便益評価について

は，途絶確率の設定方法などの確立後に再度行いたい．

また，各ODのトリップキャンセルコストはOD間の最

小旅行時間の 3倍とした． 

 

(2)配分結果の妥当性 

配分結果の妥当性を評価するために観測リンク交通 

 

図-3 金沢市道路ネットワーク 

 

表-1 相関係数 

 

 

量と配分リンク交通量の相関係数を算出する．計算結果

を表-1に示す．計算結果より，いずれの経路旅行時間近

似法であっても相関係数はおおよそ 0.8 となり，配分結

果はおおむね妥当と考えられる．また，利用者が 95％タ

イル値を考慮して行動するとした場合の配分を比較評価

するために，平均値で評価した場合においても計算を行

った．これは確配分において旅行コストを旅行時間の

95％タイル値ではなく，その期待値を代入して計算した

ものである．ただし，配分した平均交通量での相関係数

は 0.7936 となり 95％タイル値で評価した相関係数と大

差ないという結果になった．これは全ての人が旅行時間

の期待値を基に行動すると仮定して均衡配分する場合と

旅行時間の 95％タイル値を基に行動すると仮定して均

衡配分する場合とでは，配分結果については大きな違い

がないということを示唆しているとも考えられる．なお，

配分結果に大きな違いはないものの，平均値を用いた配

分によっては，旅行時間の信頼性を評価することはでき

ない． 

正規分布1 正規分布2 対数正規分布
相関係数 0.7936 0.7994 0.8036 0.7894

平均
％タイル値
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(3)便益計算 

 金沢市道路ネットワークにおける山側環状道路整備に

よる便益算出結果を表-2，図-4に示す．結果は平均値を

用いた通常の方法では山側環状道路整備により総旅行コ

ストが約 400（万円）の減少，95％タイル値では約 518

（万円）の減少となった．なお，これは平日の朝 7:00～

8:00の 1時間分での便益である． 

 ここで，時間信頼性と連結信頼性を考慮する場合とそ

うでない場合とで便益計算結果がどの程度違うかを比較

する．以下の 4つのパターンを定義する． 

・パターンⅠ：時間信頼性と連結信頼性の両方を考慮し

た便益計算 

・パターンⅡ：時間信頼性のみを考慮した便益計算 

・パターンⅢ：連結信頼性のみを考慮した便益計算 

・パターンⅣ：時間信頼性と連結信頼性の両方を考慮し

ない便益計算（通常の方法） 

時間信頼性の指標としては旅行時間を正規分布 1に従う

と仮定した場合の 95％タイル値に統一する．なお，パタ

ーンⅠの結果は表-2，図-4の正規分布 1の環状線と同一

の計算方法で，パターンⅢは表-2，図-4の平均値の環状

線と同一の計算方法である． 

 計算結果を表-3，図-5に示す．結果として，パターン

ⅠはパターンⅣの 2倍ということになった．以上のよう

に，本研究の手法を用いて，信頼性を含めて便益計算が

できることを確認することができた． 

 

 

6．まとめ 

 

本研究では，道路の信頼性として代表的な時間信頼性

と連結信頼性を取り上げ，それら時間信頼性と連結信頼

性を含めた期待総旅行コストを定義し，時間信頼性と連

結信頼性の2つの信頼性を統合した道路整備等の便益評

価方法を提案した．また，信頼性を評価することができ

る確率的な均衡配分から得られた経路旅行時間の95％タ

イル値などを用いて，道路ネットワークのリンク追加に

よる便益向上を評価する方法を構築した．そして，金沢

市道路ネットワークでの山側環状道路の整備によって発 

生する便益の算出を時間信頼性と連結信頼性を含めて行

った．金沢市道路ネットワークへの適用では，観測リン

ク交通量と計算平均リンク交通量との相関係数は0.8程

度とおおむね良好であり，モデル適用の妥当性を確認す

ることができた．また，山側環状道路整備の便益につい

て，連結信頼性や時間信頼性の向上部分も計算可能であ

ることを示すことできた． 

今後の課題としては，より精密に便益を評価するため

の様々な推定が必要である．ネットワークのリンクの途

絶確率の推定方法の確立，金沢市道路ネットワークでの

トリップキャンセルコストの推定，時間信頼性として

何％タイル値が適切であるのかの決定などである． 
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DEVELOPMENT OF A ROAD APPRAISAL METHOD THAT UNIFIES TRAVEL TIME 

RELIABILITY AND CONNECTIVITY RELIABILITY 

 

Satoru TSUCHIKURA, Shoichiro NAKAYAMA ,Jun-ichi TAKAYAMA 
 

The reliability of road networks is becoming more and more important. There are several kinds of road network 

reliability. So far, the road network reliabilities have not been investigated and evaluated together. In this study, we 

focus on the travel time reliability and connectivity reliability, which are typically used and popular. We define an 

expected total cost which includes travel time and connectivity (un)reliabilities, and develop a unified evaluation 

method of both reliabilities. The traffic stochastic assignment that can assess the two reliabilities is incorporated into 

the proposed method. Then, the method is applied to Kanazawa road network and its applicability is examined. 


