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道路ネットワークのサービス水準には，道路交通サービスを安定的に提供する能力，すなわち信頼性が

密接に関係している．このことから，信頼性を取り入れて道路交通サービスを評価することは重要である．

道路ネットワークにおける信頼性にも様々なものが考えられるが，中でも特に，旅行時間のばらつきの程

度に基いて評価する時間信頼性と，目的地までの到達可能確率を評価する連結信頼性は重要度の高い信頼

性指標である．本研究ではこれら時間信頼性・連結信頼性を統合した評価方法を提案することを目的とす

る．このため，これら2つの信頼性を評価可能な確率的均衡配分を用いた便益評価方法を構築し，構築し

た手法を実際の道路ネットワークに適用させることで，手法の妥当性及び適用可能性を検討する． 

     Key Words : travel time reliability, connectivity reliability, stochastic user equilibrium 

1. はじめに 

経済・社会活動の高度化にともない，道路ネットワー

クのサービスの向上のみならず，これらサービスを安定

的に提供することが求められている．道路ネットワーク

のサービスは種々考えられるが，中でも特に重要性の高

いものとして，旅行時間にばらつきがなく，安定した旅

行時間で目的地まで到達できるかや，OD間に事故や渋

滞等で走行不能でないリンクがどれだけ存在するかなど

を挙げることができる．こうしたサービスの安定的な供

給能力は，道路ネットワークにおける信頼性と言える． 

道路ネットワークの信頼性についても，サービスと同

様種々の考え方がある．中山1)では道路ネットワークの

信頼性を連結信頼性・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，これら道路ネットワークに

おける信頼性を考慮した道路評価手法の開発を目指す．

このために，道路評価において重用であると考えられる

連結信頼性と時間信頼性の2つに着目する．これらを考

慮して道路ネットワークの信頼性を評価するためには，

連結信頼性と時間信頼性を評価するための指標が必要で

ある． 

時間信頼性は，道路ネットワークにおいて旅行時間に

どの程度ばらつきが生じるかを評価するものである．し

たがって，その指標として旅行時間の分散・標準偏差．

変動係数等を用いることができると考えられる．しかし，

分散や標準偏差といった一般的なばらつきの評価指標は， 

直感的にはどの程度のばらつきか把握しにくく，利用者

に理解されにくいという問題がある．すなわち，道路利

用者が認識する旅行時間のばらつきと分散・標準偏差は

必ずしも一致せず，旅行時間のばらつきの指標として適

さないと考えられる．そこで，時間信頼性の別の指標と

して％タイル値がよく用いられている．％タイル値によ

って計算されるバッファータイムなどがその代表といえ

よう． 

連結信頼性の研究としては，構造関数2)を定義し，ノ

ード間の連結確率という形式で指標化している場合が多

い，連結確率の算出方法として，若林・飯田3)は最小パ

ス法と最小カット法を用いている．最小パス法は，ノー
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ド間を結ぶパスの全てが同時に通過できなくなることの

ない確率，すなわちノード間が1つ以上のパスで連結さ

れている確率を算出する手法である． 

最小カット法は，リンク途絶によってノード間が連結さ

れなくなるとき，途絶するリンク数が最小となるような

リンクのカット集合を求め，ノード間の非連結状態が発

生する確率を求める方法である．瀬戸ら4)は，何通りの

経路で移動できるかを評価するため，全ODペアに非重

複経路がN本存在するというN-edge-comected networkを使

用している．これと同様の概念として，リンクの途絶に

直目し，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これまでに提案されている5)． 

 中山1),6)が整理しているように，これまで時間信頼性あ

るいは連結信頼性に着目した研究は多く行われている．

しかし，道路ネットワークの評価という観点では連結信

頼性と時間信頼性という道路の信頼性を単独で評価する

だけでなく，費用便益評価を含め，信頼性と便益評価を

統合して評価することが必要である．このように連結・

時間信頼性を統合的に扱う研究として，土倉ら7)がある． 

土倉ら7)は時間信頼性と連結信頼性を統合した道路ネッ

トワークの評価手法を開発し，それを金沢市道路ネット

ワークに適用させ，開発した統合評価法の利用可能性を

評価している．本研究では土倉らが開発した手法の利用

可能性評価の次の段階として，手法の適用対象を石川県

道路ネットワークに拡大し，改良の余地を考察する． 

2. 道路ネットワークにおける信頼性 

 本章では，本研究で扱う時間信頼性と連結信頼性の2

つの道路ネットワークにおける信頼性について，個々の

評価方法を述べる． 

(1) 時間信頼性 

時間信頼性は旅行時間のばらつきの程度に基づいた票

方法である．1.に述べたように，ばらつきの統計量とし

て一般的な標準偏差や分散は，旅行時間のばらつきの指

標としては，道路利用者が認知するばらつきと必ずしも

一致するとは限らない．このため，時間信頼性の指標と

して％タイル値を使用する研究がこれまで多くなされて

おり，特に95%タイル値が最もよく用いられている．本

研究でもこれを踏まえ，95％タイル値を用いることとす

る．ただし，％タイル値の設定は様々な要因によって異

なると考えられ，厳密には詳細な調査のもと設定される

ことが望ましいと考えられるが，本研究では時間信頼性

指標として使用されるべき望ましい％タイル値が判明し

ている状況下での評価手法を提案することを目的とする．

ただし，95％タイル値以外を設定する場合でも，パラメ

ータの数値変更によって対応可能であり，以降の議論に

は影響を与えない． 

 ここで，旅行時間の95％タイル値を考慮することの意

味するところについて考えよう．旅行時間の95％タイル

値を𝑡95と表すことにする．これはある確率変数X（リン

ク旅行時間）が95％の確率で𝑋 ≤ 𝑡95となるような値を

指す．道路利用者は旅行時間の95％タイル値を考慮して

行動するということは，すなわち利用者は5％の確率で

想定していた旅行時間𝑡95より遅れることを承知の上で

行動すると仮定したことになる． 

リンク旅行時間の＆タイル値は，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容易に算出でき

る．一方，経路旅行時間はリンク旅行時間の和であるが，

各リンクの旅行時間や交通量には相関があるために，経

路を構成する全てのリンクの旅行時間の同時確率密度関

数などがわからないと，経路旅行時間の％タイル値を求

めることができない．そこで，本研究では今村ら8)の手

法を援用し，近似的に経路旅行時間の％タイル値を求め

る．これにより，配分モデルから計算される各リンクの

旅行時間の平均，分散，共分散によって経路旅行時間の

平均と分散が計算可能である．本研究では今村ら8)，中

山ら9)に従って交通量は正規分布に従うするが，この場

合でも一般に旅行時間は正規分布に従うとは限らず，旅

行時間の分布形は旅行時間関数に依存する．更にリンク

旅行時間の分布形と経路旅行時間の分布形も一致すると

は限らない．本研究ではこのような経路の旅行時間分布

を正規分布あるいは対数正規分布と近似した以下のケー

スで％タイル値を計算する． 

a) 正規分布1 

ここでは，交通量は正規分布に従うと仮定する．この

点については3.で詳述する．後述する配分モデルから経

路旅行時間の平均及び分散が計算可能であることから，

ここでは経路旅行時間の分布をこの平均と分散を持つ正

規分布と近似する．各経路旅行時間が標準正規分布に従

うと仮定する．この場合，リンク旅行時間の期待値及び

分散はそれぞれ式(1)，(2)で表される． 

𝐸[𝑇] = 𝑡0 {1 +
𝐸[𝑋2]

𝐶2
}                               (1)

𝑉𝑎𝑟[𝑇] = 𝐸[𝑇2] − (𝐸[𝑇])2                             (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．また，リンク旅行時間はBPR関数

によって計算する． 

 経路旅行時間は正規分布に従うと仮定していることか

ら，その95％タイル値は標準正規分布表から式(3)によっ

て算出される． 

𝑐95 = 1.645√𝑉𝑎𝑟[𝐶] + 𝐸[𝐶]                 (3)
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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 

前項に示した手法とは別の視点で，経路旅行時間分布

の正規分布への近似を考える． 

ODペアrsの経路kの旅行時間を算出する関数をc𝑘
𝑟𝑠(−)，

全てのリンク交通量の確率変数を要素に持つ確率変数ベ

クトルをXとすると，c𝑘
𝑟𝑠(𝐗)は経路旅行時間の確率変数

となる．経路旅行時間関数を式(4)のように交通量の平

均値（ E[X] ）周りに一次のテーラー展開をする． 

       ][][
][

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 はリンク交通量が平均値である時

の経路旅行時間，   ][ Xxx x E
rs

kc  はリンク交通量が平均

値である時の経路旅行時間の勾配であり，ともに確定値

あるい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こと，

及び正規乱数の和もまた正規乱数となることから，式

(4)によって与えられられる経路旅行時間もまた正規分

布に従う．また，この経路旅行時間の近似的な正規分布

から，式(5)によって経路旅行時間の 95％タイル値を求

めることができる． 

𝑐95 = 1.645√(∇x𝑐𝑘
𝑟𝑠(𝐱)|𝐱=𝐸[𝐗])

2
σ2 + 𝑐𝑘

𝑟𝑠(𝐸[𝐗])     (5) 

c) 対数正規分布 

正規分布は扱いが容易である一方，-∞から∞までが定

義域であるため負の値をとり得る．実際には旅行時間が

負になるということは起こりえない．また左右対称であ

るために旅行時間の分布としてはふさわしくない場合も

考えられる．このような問題点を踏まえ，0以上の領域

で定義される分布形として対数正規分布を仮定する．こ

こでは経路旅行時間が式(6)のような対数正規分布に従

うと仮定する． 

ln 𝐶 ~N(𝜆, 휁2)  (6) 

ここで， 

𝜆 = ln(𝐸[𝐶]) −
1

2
휁2   (7) 

휁2 = ln (1 +
𝑉𝑎𝑟[𝐶]

𝐸[𝐶]2
)  (8) 

である．ただし，N(𝜆, 휁2)は平均が，分散が 2の正規

分布，𝐸[𝐶]は経路旅行時間の期待値，𝑉𝑎𝑟[𝐶]は経路旅

行時間の分散である．このとき経路旅行時間の95％タイ

ル値は正規分布の累積分布関数Φ((𝑦 − 𝜆)/휁)に式(9)を

代入し，式(10)を解くことによって最終的に式(11)によっ

て求めることができる． 

𝑦 =
(ln 𝑐95 − 𝜆)

휁
 (9) 

Φ(𝑦) = 0.95  (10) 

𝑐95 = exp(1.645휁 + 𝜆)  (11) 

(2) 連結信頼性 

連結信頼性は，リンクが通行できなくなるような障害

（リンク機能障害）が確率的に発生するとしたとき，障

害の影響によって目的地まで到達不能とならない，すな

わちリンク機能障害発生状況下であっても目的地に到達

できるOD間のトリップ確率を評価するものである． 

本研究では，平常時における道路ネットワークの信頼

性を評価することを目的としている．平常時においては

交通渋滞や交通事故などにより，全てのリンクで通行不

能となるような障害が発生し得る．従って，各リンクに

は渋滞や事故の発生確率を考慮することによって独自の

信頼度を定義することが可能であると考えられる．この

信頼度を各リンクの連結確率と定義すれば，OD間の連

結確率が定義できる．本研究ではこれを活用してODの

間の連結便益を算出することとする．  

 ここで，OD間の連結確率の定義手法について考えよ

う．図-1のように，3つのリンクで構成される経路があ

るとする．3つのリンクの連結確率は全て0.98であると，

経路全体の連結確率は0.98
3となる．厳密にODの間の連

結確率を算出するためには最小パス法あるいは最小カッ

ト法を用いるのが妥当であると思われるが，計算簡略化

のため，各ODの間で最小の旅行時間である経路の連結

確率をそのOD間の連結確率とする． 

3. 需要変動下での確率的利用者均衡配分モデル 

本研究では確率要因として交通需要の確率的な変動と，

リンクの確率的な途絶の2要因を考える．道路利用者は

交通需要を事前に確実に知ることはできず，交通需要の

変動を確率事象として捉えているとする．リンクの途絶

は確率的に発生するものであるが，長期に渡る事象であ

ることが多く，リンクの途絶に関する情報を利用者が得

ることは容易であるとする．すなわち事前に利用者はリ

ンクの途絶を把握しているものとする． 

リンクの途絶は事前に把握できるため，通過可能なリ

図-1 経路の連結確率の例 

0.983 = 0.941

0.98 0.98 0.98
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ンクのみで構成された道路ネットワークにおける均衡配

分モデルを考える．先述の通り交通需要は確率的に変動

するため，交通需要の確率的な変動下での均衡配分とな

る．リンクの途絶状態を利用者はあらかじめ把握してい

るが，リンク途絶は確率的に生起するため，通過可能な

リンクで構成されるネットワークは様々な組合せとなる． 

ひとつの通過可能なリンクで構成されたネットワーク

について，今村ら8)・中山ら9)に従い，OD交通量は互い

に独立な正規分布に従うと仮定し，このような正規分布

に従うような確率分布をもったOD交通量をネットワー

クに配分する．さて，このような配分を実際の道路ネッ

トワークに適用する際には一つの問題が生じる．確定的

なOD交通量に関するデータは各種交通調査から得るこ

とができ，これらをOD交通交通量の平均として捉える

ことができる．一方，分散についてはこれらのデータか

ら算出することは困難な場合が多い．田中ら10)は，首都

高速道路のOD交通量の平均値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という関係を示して

いる．本研究では田中ら10)の考えに基き，OD交通量の

分散は平均値の定数倍で表されると仮定する． 

 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．ここで，

OD交通量の分散は平均の定数倍であるとするならば，

Var[Q
rs
]はηE[Q

rs
]となる．ただし，ηは正のパラメータで

ある． 

 次に，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 と表すことにする．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． 

𝐹𝑘
𝑟𝑠~𝑁[𝜇𝑘

𝑟𝑠, 휂𝜇𝑘
𝑟𝑠]                            (12)

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． 

 今村ら8)・中山ら9)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と，独立な正規変数の和は正

規変数になることから，正規分布に従うODの交通量と

経路交通量の関係として以下のフロー保存則が成立する． 

𝑄𝑟𝑠 = ∑ 𝐹𝑘
𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑟𝑠 

 ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑠 ∈ 𝑆  (13)

𝐸[𝑄𝑟𝑠] = ∑ 𝜇𝑘
𝑟𝑠, 𝑉𝑎𝑟[𝑄𝑟𝑠] = ∑ (𝜎𝑘

𝑟𝑠)2

𝑘∈𝐾𝑟𝑠𝑘∈𝐾𝑟𝑠

∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑠 ∈ 𝑆        (14) 

 また，経路交通量とリンク交通量の関係についても，

独立な正規変数の和は正規変数であるので，式(15)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の和となる．加えて，を用いること

でその分布は式(16)で表される． 

𝑋𝑎 = ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠 𝐹𝑘

𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

 (15)

𝑋𝑎~𝑁 [∑ ∑ ∑ 𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠 𝐹𝑘

𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

, 휂 ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑎,𝑘
𝑟𝑠 𝐹𝑘

𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

]    (16)

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． 

 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に必ずしも独立ではない． 

 ここまでは今村ら8)・中山ら9)と同様である．ただし，

今村ら8)・中山ら9)では，利用者は最小旅行時間の経路を

選択するが，本研究では経路選択は式(17)のようなロジ

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𝑃𝑘
𝑟𝑠は， 

𝑃𝑘
𝑟𝑠 =

exp(−𝜗𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 )

∑ exp(−𝜗𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 )𝑘′∈𝐾

 (17) 

ここで，𝑃𝑘
𝑟𝑠はODペアrs間において経路kが選択される

確率，𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 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，𝜗は分散パラ

メータである． 

式(17)によって，経路交通量は式(18)で表される． 

𝜇𝑘
𝑟𝑠 = 𝑞𝑟𝑠

exp(−𝜗・𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 )

∑ exp(−𝜗・𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 )𝑘∈𝐾𝑟𝑠

 (18)

ここで，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

ジット型均衡配分は，平均経路交通量を求める以下の変

分不等式として定式化される． 

Find 𝛍∗ ∈ 𝛀  such that

∑ ∑ 𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 (𝛍∗)・(𝜇𝑘

𝑟𝑠 − 𝜇𝑘
𝑟𝑠∗) ≥ 0 ∀𝛍 ∈ 𝛀

𝑘𝑟𝑠

     (19)

ここで，𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 (・)は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． 

4．便益評価式 

 時間信頼性と連結信頼性を統合した道路評価のため，

本研究ではこれら2つの信頼性を統合したコスト算出式

を定義する． 

 あるODについて，そのODが連結されている場合，少

なくとも1つ以上の経路でそのOD間は連結されており，

道路利用者はトリップを行うことができる．一方，全て

の経路が途絶している，すなわちOD間が連結している

場合にはそのOD間でトリップを行うことはできない．

経路について考えれば，ある経路において，経路上のい

ずれか1つのリンクでも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・他の交通機関を利用・トリップを行
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わないのいずれかの行動を選択することになる．OD間

が連結しておらずトリップが行えないことは利用者にと

って明らかに不利益である．これをトリップキャンセル

コストとし，通常のトリップに要するコストを上回る

ものとして定義する．このの算入により，連結信頼性

を含んだ便益評価が可能となる．なぜならば，道路整備

などの交通施策を実施した場合には，道路ネットワーク

における連結性能には変化が生じるはずであり，トリッ

プの可否に影響するためである．すなわちトリップキャ

ンセルコストの変動は，ネットワークの連結性能の変動

と連動しているためである．このようなトリップキャン

セルコストを含んだ期待総旅行コストの基本式を式(20)

のように定義する． 

∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠[𝜋𝑟𝑠𝜆𝑟𝑠 + 𝜅(1 − 𝜋𝑟𝑠)]

𝑠∈𝑆

  (20)

𝑟∈𝑅

ここで，𝑞𝑟𝑠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，𝜆𝑟𝑠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すれば，大数の法則からそのばら

つきは平均に比べて小さく，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．𝜆𝑟𝑠については後述する．

式(20)は時間信頼性・連結信頼性を統合した便益評価の

考え方を段階を追って示すための式であり，実際には後

述する別の便益算定式を使用する．

 道路利用者のトリップに関する行動は，図-2のような

トリップを行うか，とりやめるか（もしくは他の交通期

間を用いるか）の2項ロジットモデルで考えることがで

きる．トリップを行う場合のランダム効用𝑈𝑟𝑠と，トリ

ップをとりやめる場合のランダム効用𝑈𝑟𝑠をそれぞれ式

(21)，式(22)のように定義する． 

𝑈𝑟𝑠 = −휃𝜆𝑟𝑠 + 휀𝑟𝑠  (21) 

𝑈𝑟𝑠 = −𝜌 + 휀⃡  𝑟𝑠  (22) 

ここで， は正のパラメータ，  は定数項，휀𝑟𝑠, 휀⃡  𝑟𝑠は

ランダム項である． 

トリップをとりやめる場合の定数項について，

𝜌 = 휃𝜅と考えると，2項ロジットモデルで推定した定数

項𝜌とパラメータ휃から，トリップキャンセルコストを

𝜌/ 휃として得ることができる． 

 ODペアrs間が連結されていない場合はトリップをと

りやめる選択しかできない． 一方，連結されている場

合はトリップを行う選択に加え，あえてとりやめる選択

の両者が選択可能である．この場合の便益指標としての

ログサム変数，すなわち最小コストの期待値は式(23)で

与えられる．OD間間が連結されていない場合，そのOD

間の旅行時間は∞であると考えると，最大効用の期待値

は式(24)で与えられる．OD間が連結されている確率が

𝜋𝑟𝑠であることを踏まえ，ログサム変数を式(20)に代入

すると，式(25)が得られる． 

−
1

휃
ln(𝑒−𝜃𝜆𝑟𝑠

+ 𝑒−𝜃𝜅)                         (23)

−
1

휃
ln(𝑒−∞ + 𝑒−𝜃𝜅) = 𝜅                     (24)

−
1

휃
∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠𝜋𝑟𝑠 ln[𝑒−𝜃𝜆𝑟𝑠

+ 𝑒−𝜃𝜅]

𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

+ 𝜅 ∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠(1 − 𝜋𝑟𝑠)

𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

(25) 

道路利用者のトリップ選択行動に図- 2のような構造を仮

定する場合は式(20)より式(25)の方が理論的に整合が取れ

ている． 

 交通需要は正規分布に従って確率変動し，交通量及び

旅行時間も確率変動する．加えて，道路利用者は経路旅

行時間の95％タイル値を用いて行動していることから，

トリップを行う場合のコストには旅行時間の95％タイル

値を用いる必要がある．道路利用者の経路選択行動は式

(18)によって記述されるため，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， 

𝜆𝑟𝑠 = −
1

𝜗
ln (∑ 𝑒−𝜗𝑐95,𝑘

𝑟𝑠

𝑘∈𝐾

)  (26)

として与えることができる．ただし，𝑐95,𝑘
𝑟𝑠 は ODペア rs

の経路 kの旅行時間の 95％タイル値である． 

 以上を整理すると，最終的な道路ネットワークの信頼

性向上便益算定のための総旅行コスト算出式は式(27)と

なる． 

−
1

휃
∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠𝜋𝑟𝑠 ln [exp (

휃

𝜗
ln [ ∑ 𝑒−𝜗𝑐95,𝑘

𝑟𝑠

𝑘∈𝐾𝑟𝑠

]) + exp(−휃𝜅)]

𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

+𝜅 ∑ ∑ 𝑞𝑟𝑠(1 − 𝜋𝑟𝑠)

𝑠∈𝑆𝑟∈𝑅

 (27)

 この総旅行コストの増減によって，時間信頼性・連結

信頼性を含めた交通施策の便益評価が可能となる． 

5. 石川県道路ネットワークへの適用 

図-2 連結信頼性のための利用者選択構造 
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(1) ネットワーク概要 

3章に示した配分モデル及び4章に示した統合評価法を

石川県道路ネットワークへ適用する． 

適用したネットワーク（図-3）はノード数1088，リン

ク数3292である． 

交通需要の分散は平均の定数倍として考えるため，今

回は土倉ら7)と同様にVar[X] = 42E[X]とした．また，各

ODにおけるトリップキャンセルコストについても土倉7)

と同様に，最小旅行時間の3倍に設定した．交通需要の

平均については，平成22年度道路交通センサスにおける

平日朝6時台（6:00～7:00）のデータを基に設定した． 

 各リンクの連結確率については便宜的に全リンク一律

に0.99と設定した．リンクの連結確率は連結信頼性の評

価に大きく影響することから，実際には個々のリンクご

とに設定値を検討する必要があるが，本手法による詳細

な道路評価のための設定値決定手法については今後の課

題とし，本研究では，構築した時間信頼性と連結信頼性

の統合評価法を実際の道路ネットワークへ適用した場合

に得られる結果の特性や適用可能性を考察・検討するこ

とを目的とする． 

(2) 適用結果 

 石川県道路ネットワークにおける手法の適用結果を示

す．なお，ここでは，経路旅行時間の分布を，2章に示

した正規分布1に近似したケースでの結果を示す．表-1

に，以下の3パターンでの便益計算結果を示す． 

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 

 以上の各パターンでの便益計算結果を比較すると，時

間・連結信頼性の双方を考慮したパターンが最も便益が

高く計算されていることから，従来の便益計算による手

法や，時間信頼性あるいは連結信頼性を単独で評価して

いた場合には把握が困難であった，道路ネットワークの

信頼性向上による便益を含んで評価できているものと考

えられ，また，石川県規模の道路ネットワークであって

も，本手法は適用可能であることが確認できた． 

(3) 適用上の課題について 

本手法の適用上の課題として，各ODで利用される経

路は予め与える必要があるが，今回のような比較的規模

の大きいネットワークを対象とした場合，経路の列挙が

非常に困難であることが課題の1つとして挙げられる．

また，列挙する経路が少なすぎると，配分結果が現実と

乖離する可能性があるが，規模の大きなネットワークで

はOD数も必然的に多くなり，経路を列挙し過ぎると計

算負荷が増大するという問題もある． 

 規模の大きなネットワークでは，ODをどのように設

定するかも大きな課題である．土倉ら7)では，第3回金沢

都市圏PT調査結果を基にODをを設定しているが，この

調査では利用経路に関する調査が行われており，ノード

レベルでのODを容易に設定することができた．しかし，

本研究のように，道路交通センサスなど，我々が把握で

きるのはBゾーンレベルのODであることが多い．また，

起終点としてのODの設定だけでなく，OD交通量につい

ても，我々が利用できるデータには誤差が含まれており，

修正が必要である． 

 また，本手法の軸の一つである連稀有信頼性の評価に

あたっても，各リンクの連結確率をどのように与えるか，

加えてトリップキャンセルコストをどのように推定する

かといった課題も残されている． 

6. まとめ 

本研究では，道路ネットワークにおける信頼性として，

図-3 石川県道路ネットワーク図 

表-1 各パターンにおける便益計算結果（万円） 

パターンⅠ パターンⅡ パターンⅢ

15,42万円 3,05万円 12,93万円
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時間信頼性と連結信頼性の2つの代表的な信頼性に着目

し，これらを含んだ期待総旅行コストを定義，時間信頼

性・連結信頼性を統合した道路整備等の便益評価手法を

提案した．加えて，信頼性を評価可能な確率的均衡配分

によって得られる経路旅行時間の95％タイル値などを用

いて，道路ネットワークにおいてリンクが追加されるよ

うな道路整備による便益を評価する手法を構築した．ま

た，構築した手法を石川県道路ネットワークへ適用し，

市レベルのネットワークだけでなく県レベルのネットワ

ークにおいても，道路整備による連結信頼性や時間信頼

性の変化部分も便益として計算可能であることを示した． 

今後の課題としては，大規模なネットワークに適用す

る場合の経路の列挙手法，ODの設定手法，トリップキ

ャンセルコストの推定手法，各リンクの連結確率の設定

手法といった，本手法を実務的に利用するために必要な

実際的な設定値の決定手法を確立することが挙げられる． 
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