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 交通ネットワークの状況は一日の中で大きく変化するため，従来までの静的な均衡配分（日配分）によ

る交通量配分は十分ではないことが多いと考えられる．この問題に対応するために，これまでに時間帯別

配分モデルが提案されている．しかし，これまでの準動的モデルは，時間帯内では交通状態が一つであり，

時間帯の長さがある程度ある場合は交通流の動きをきめ細かに記述することはできない．そこで，計算コ

ストがかかる均衡はある程度の長さの離散時間で考え，交通流自体は連続時間で計算するリンクベースの

準動的配分モデルを構築する．そして，構築した準動的配分モデルの特性分析を行う． 
 

   Key Words: semi-dyanmic equilibrium model, network analysis, space-time propagation, unique solution 
 

 

1. はじめに 

 

実務において，近年，分割配分法に代わり，均衡モ

デルにより，日単位の交通量配分が行われるようにな

っている．この日単位の配分は，一日の交通量が定常

状態であると仮定し，一日の平均的な交通量を求める

もので，日配分とも呼ばれている． 

朝夕のピーク時間帯や日中・夜間の間では，交通量

や交通流の移動の方向性などは大きく異なる．したが

って，交通ネットワークフローの現況再現や交通政策

評価のためには，一日を通した交通状態をまとめて1

つのネットワークフローで表現する日配分では十分と

は言えないことが多いのが現状であろう． 

これまでにも一日の中で時々刻々と変化するネット

ワークフローを動的に取り扱うことが可能な動的利用

者均衡や動的利用者最適，交通流シミュレーションな

どが開発されている．しかし，それらのモデルの現実

ネットワークへの適用には大きな問題がある．まず，

詳細な動的なOD交通量データの入手可能性をあげる

ことができる．さらに，計算負荷・計算時間も問題に

なる．後者については，近年の著しい計算機の発達に

より，大都市圏の詳細なネットワークでない限り，適

用可能のことが多いようにも思われる．しかし，時々

刻々と変化するフローを再現できるモデルに見合った

OD交通量データの入手は難しいことが多いのではな

いだろうか．ETC搭載車両の割合が多い高速道路や十

分な数のプローブカーのデータが得られる場合などを

除くと，現実のODデータの入手可能状況としては，

一時間単位のODデータを入手するのが限界のことも

多いと思われる．このような精度の粗いODデータし

か入手できない場合，1分や5分単位の動的な配分やシ

ミュレーションは詳細過ぎるとも思える．有効数字や

有効桁の考え方に見られるように，ODデータの粗い

精度に見合ったモデルを使用する方が合理的であり，

現実ネットワークへの適用には，時間帯別配分モデル

などがむしろ適切な場合も多いと考えられる．時間帯

別配分モデル1),2),3),4),5)は，実務でも定着した（静的な

日配分の）均衡モデルを拡張したものであり，実務に

おいても，比較的容易に用いることも可能であると思

われる． 

時間帯別配分モデルでは，一日をいくつかの時間帯

に分け，各時間帯で配分を行うものである．ただし，
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各時間帯で目的地に到着することが出来なかった交通

量は次の時間帯に残留することにより，時間帯間のフ

ローのダイナミクスを取り扱っている．このように時

間帯間ではダイナミクスの記述が可能であるため，本

研究では，時間帯別配分モデルを準動的配分モデル

（semi-dynamic assignment model）と呼ぶことにする． 

これまでの準動的モデルは，時間帯内では交通状態

が一つである．時間帯の長さがある程度ある場合は交

通流の動きをきめ細かに記述することはできないのは

明らかである．図-1で示すように，特に，時間帯の境

界では，大きな誤差を生む可能性もある．一方，時間

帯を短くすると，計算コストの問題がある．計算コス

トがかかるのは均衡下での交通状態を考えるからであ

る．計算コストがかかる均衡はある程度の長さの離散

時間とし，交通流自体は連続時間とする．このように

すると，交通流の動きは連続的に計算することができ，

細かな交通流の記述が可能となる．しかしながら，均

衡自体は離散時間のため，連続時間動的配分からはあ

る程度のかい離は発生する． 

本研究では，実務での利用可能性も意識し，均衡を

離散時間として考慮するものの，交通需要や交通量を

連続時間で記述するリンクベースの配分モデルを構築

する．そして，その構築したモデルを現実ネットワー

クに適用し，モデルの特性や適用可能性などについて

検討する．  

 
 

2. フローダイナミクス 

 

以下の仮定を置く． 

 

A1. 各リンクでの旅行速度は時間帯内では一定  

A2. フローは連続時間で連続的に動く  

A3. 各リンクへの流入フローは流入した時間帯か

その次の時間帯で流出する 

 

時間帯の長さを一定値の L とし，時間帯 s (∈S) は連

続時間 (s−1)L から sL までとする．なお，S は時間帯

の集合である．時間帯は s と記述し，連続時刻（連続

時間）は t とする．ノード i とノード j を結ぶリンク

をリンク ij と呼ぶことにする．なお，リンク ij 上では

フローはノード i からノード j へのみ移動し，その逆

には動かないこととする．連続時刻 t でリンク ij に流

入するフローを fij(t) とする．これを流入率関数と呼ぶ

depart rate
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図-2  時間帯sでの流入率関数                 図-3  時間帯sでのリンク12上のフロー
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図-1  離散・連続時間それぞれの交通需要 
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ことにする．これを用いると，時間帯 s で流入する交

通量は  

∫ −
=

sL

Ls ijijs dttfu
)1(

)(  (1) 

となる．ここで， uins は時間帯 sでリンク ij に流入す

る交通量である． 

仮定 A1 により，リンク上を時間帯内では定速でフ

ローは流れるため，その速度が ρijs の場合，図-2 のよ

うな流入率関数に従い流入したフローは，時刻 t = sL

では図-3のような状態となっている．図-2と図-3は丁

度鏡で映したように左右対称の形となっている．なお，

ρijs は時間帯 sでのリンク ij の旅行速度であり， dij は

リンク ij の距離である．図-3 では，100(L−dij /ρijs)/L % 

の流入量が時間帯内にリンクを流出する．残りの 

100dij /(ρijsL) % のフローは時間帯内では流出すること

ができず，次の時間帯で流出する．なお，仮定 A3 の

通り，流入時間帯かその次の時間帯でリンクから流出

する．ここで，時間帯 sの開始時刻を 0とおいた時刻

を ts とする．当然 ts = t−(s−1)L が成り立つ．旅行速

度は ρijs .であるため，図-3 中の灰色の微小矩形は時間

帯 sの間に距離 ρijs ts だけ進む．時間帯 sの終了時刻で

は，この矩形で表されたフローのリンクの終点までの

距離は dij −ρijs ts である．次の時間帯，すなわり，時間

帯 s+1 でのこの矩形フローのリンク ij 上での移動距離

は dij −ρijs ts で，時間帯 s+1 での旅行速度は ρijs+1 である

ため，リンクを流出することに要する時間は ts + 

(dij−ρijs ts)/ρijs+1 = (1−ρijs /ρijs+1) ts + dij/ρijs+1 = 

(1−ρijs /ρijs+1) (sL− t ) + dij/ρijs+1 となる．以上より，リン

ク通過に要する時間は以下のようになる． 
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ここで， cij(t) は時刻 t にリンク ij に流入したフローが

そのリンクを流出するまでに要した時間である．なお，

本稿では，このリンク流出に要した時間を旅行時間と

呼ぶことにする． 

図-4は，時間帯 s−1, s と s+1 での旅行速度と旅行時

間 cij(t) である．時間帯内で流出するフローの旅行時

間は一定であるが，時間帯内に流出できず，次の時間

帯でもそのリンク上を移動する場合は，次の時間帯で

の旅行速度は異なるため，次の時間帯での移動距離に

応じた旅行時間となる． 

以上のように旅行時間を算出することができると，

流入率関数と旅行時間関数を用いて，流出率関数を定

義できる．リンク ij の流出率関数を gij(t) とすると， 

( ))()( tctgtf ijijij +=   

が成り立つ． 

リンクの旅行速度はそのリンク上の交通量に依存し

 

図-4  旅行速度とリンク通過に要する時間 
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て決めるのが自然である．時間帯 sでのリンク ij の旅

行速度は，時間帯 sでのリンク ij 上の交通量の関数と

するが，時間帯 s内でフローの流入・流出がある．時

間帯 s内に流入し，その時間帯内で流出するフローに

ついてはそのフローをそのまま考えればよいが，次の

時間帯に流出するフローや前の時間帯から残留してい

るフローをどのように考えるのかが問題となる．上述

の通り，図-3中の灰色の微小矩形部分は時間帯 s内で

はリンク ij 上を ρijs ts = ρijs (sL− t ) の距離だけ移動する．

つまり，リンク ij の 100ρijs ts/dij %のみを時間帯 s 内で

走行する．したがって，この微小矩形部分のリンク ij 

への負荷は 100ρijs ts/dij % とすることにする．このよう

な考えでフローの負荷を合わせると， 

( )
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 (4) 

となる．最初の項は時間帯 s内でリンク ij を通過する

フローの負荷分で，このフロー部分は 100%負荷する．

第 2項は，時間帯 s内でリンク ij を通過できなかった

フローの負荷分であり，リンク ij を時間帯 s内で走行

した割合のみ負荷する．第 3項は前の時間帯（時間帯

s−1）上の式での量 xijs をリンク負荷量と呼ぶことに

し，旅行速度はリンク負荷量の関数とする． 

 

A4.  旅行速度は ρijs  = hij(xijs ) によって与えられる 

 

なお，hij(t) はリンク ij の旅行速度関数である． 

 

 

3. 定式化 
 

配分を考える上で，フロー保存条件が必要である．

ノード i に関して，ノードに流入する交通量と流出す

る目的地別の交通量は等しくなければならない．した

がって， 

)()()( tftqtg
out
i

in
i Nj

ij
Dn

in
Nk

ki ∑∑∑
∈∈∈

=+  

が成立する．ここで， 

∑
∈

=
Dn

ijnij tftf )()(  and ∑
∈

=
Dn

ijnij tgtg )()( . 

である． 

ここで，以下のような Uin(t) を定義しよう． 

)()()()( tftqtgtU
out
i

in
i Nj

ijnin
Nk

kinin ∑∑
∈∈

=+= .  

本研究のモデルはリンクベースであるため，経路選択

ではなく，リンク選択を考える．リンク選択率ベクト

ル p を考える．この p の要素は pijns であり，ノード i

を出発・通過するフローのうちノード nを目的地にす

るフローである Uin(t) が，時間帯 sでノード i を始点

 

図-5  流入・流出率 
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とするいずれのリンクを走行するのかの割合である．

これを使うと，  

sLtLstUptf inijnsijn <≤−= )1()()(  (10) 

となる．ただし， 

SsDnNip
out
iNj

ijns ∈∀∈∀∈∀=∑
∈

,,1 , (11) 

である． 

この p は以下で述べる準動的均衡によって与えられ

る． 

本研究では，既に述べたようにリンクベースのモ

デルを構築する．これまでリンクベースの動的配分モ

デルとして，Kuwahara & Akamatsu6)，赤松・桑原7)，

桑原・赤松8)，Li et al.9)，Wie et al.10)などがあるが，本

研究でも，基本的な配分の考え方はそれらの研究と同

様のものを用いる． 

時間帯 t に，ノード i を通過し，ノード n へ向かう

交通量及びノード i から発生し，ノード n へ向かう交

通量は，リンク ij が最小旅行時間経路上にあれば，リ

ンク ij を通ることになる．ノード i から目的地である

ノード n への最小旅行時間 τint がリンク ij の旅行時間 

cijt とノード j からノード n までの最小旅行時間 τjnt と

の和に等しければ，リンク ij はノード i とノード n 間

の最小旅行時間経路上にあるため，リンク ij 上にノー

ド n へ向かう交通量が存在し得る．よって，xijt > 0 な

らば，cijt + τjnt − τint = 0 が成立し，cijt + τjnt − τint > 0 なら

ば，xijt = 0 となる． 

本研究は，準動的配分であり，また，図-4 で示した

ように一つの時間帯内においてもリンク旅行時間は変

化する．よって，配分で用いる時間帯 sでのリンク ij

の旅行時間は以下のように旅行時間の平均を用いるこ

とにする．  

dttf

dttftc
c sL

Ls ij

sL

Ls ijij

ijs

∫

∫

−

−=
)1(

)1(

)(

)()(
. (16) 

なお， uijs = 0 場合， ijsc  は uijs → 0 の極限の旅行時間

とする.これは自由走行時間に相当する． 

前章で述べた仮定A3により，時間帯 s にリンク ij に

流入した交通量は，時間帯 sもしくは時間帯 s + 1 にそ

のリンクを流出する．したがって，最小旅行時間は単

に時間帯 s 内のみで考えればよいとは限らない．そこ

で，本研究では，時間帯 s で流入した交通量のうち，

その時間帯内でリンク ij を流出し，ノード n に向かう

（流出）フローについては，ノード j と目的ノード n 間

の最小旅行時間を τjns とし，時間帯 s から次の時間帯

に残留する交通量の最小旅行時間は，その残留交通量

がノード j を出るのが次の時間帯 s + 1 であるため，

τjns+1 とする．時間帯内では各状態は一定と前提してお

り，それに基づき，残留交通量と時間帯内で流出した

交通量を別個に取り扱うことはせず，最小旅行時間を

計算する際には，これらの重み付き平均として求める

ことにする．つまり，その時間帯の流入交通量の最小

旅行時間はある1つの値のみを用い，それは流出交通

量と残留交通量の各最小旅行時間の重み付き平均とす

る．本研究では，時間帯 s にリンク ij に流入した交通

量に関して，ノード j からノード n への最小旅行時間 

µijns を以下のように定義する： 

( ) )1(1 +−+≡ sjnijsjnsijsijns rr ττµ .  

ここで，rijs は時間帯 sでリンク ij へ流入したフローの

うちその時間帯内で流出する割合である．それは，図

-3での説明からわかるように，  

∫

∫

−

−

−= sL

Ls ij

dsL

Ls ij

ijs
dttf

dttf
r

ijsij

)1(

)1(

)(

)(
ρ

. 

となる． 

以上より，準動的均衡配分は以下のようになる． 

00 >=−+ ijnsinsijnsijs pifτc µ    

k i

…
…

in
iN

gkin(t)
j

…
…

fijn(t)

qin(t)

out
iN

 

図-6  ノード i でのフロー保存則 
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00 =≥−+ ijnsinsijnsijs pifτc µ . (18) 

相補形式表すと，∀ij  ∈ A−n, n ∈ D, s ∈ Sで 

( ) 0=−+ insijnsijsijns τcp µ  

0,0 ≥−+≥ insijnsijsijns τcp µ

 

また，p は割合であり，∀ ij  ∈ A, n ∈ D, s ∈ Sで以下を満

たす必要がある． 

01 ≥
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リンク旅行速度 ρijs  はリンク負荷量の関数である．つ

まり，ρijs  = hij(xijs ) である．リンク旅行速度の関数であ

る平均リンク旅行時間は p の陽な関数とならない可

能性がある．この場合，∀ij  ∈ A, s ∈ Sで 

0)( =ijsijs xhρ   (23) 
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を考えるとよい． 

 

 

4. 定式化 
 

上で述べた準動的配分モデルの特性，適用可能性

や妥当性について検討するために，現実道路ネットワ

ークに適用する．適用結果や考察・分析については発

表開示に発表する． 
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