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本研究では、道路ネットワークの被災を考慮可能とする確率的利用者均衡配分モデルを提案する。提案

するモデルでは、確率的交通需要と確率的交通容量がそれぞれ対数正規分布に従うものとする。リンクの

被災状況が確率的リンク交通容量に反映されるものとすると、対数正規分布は常に非負であるため、リン

クの途絶を含む任意の被災状況を確率変数を用いて想定することが可能となる。提案するモデルによって、

通常時または被災時の道路ネットワークにおける交通量配分を行えるため、双方の状態を比較することが

可能となる。本稿後半にてテストネットワークでの数値実験例を載せ、提案するモデルの妥当性を示す。 

 

     Key Words : stochastic user equilibrium assignment model, degraded network, stochastic travel de-

mand, stochastic link capacity, lognormal distribution 

 

 

1. はじめに 

 

地震や水害などの大規模自然災害が発生した際、一定

の交通機能を維持できるためには、強靭な道路ネットワ

ークを実現させる必要がある。災害時には、道路ネット

ワークが被災することによって、交通容量が低下し、通

常時とは異なる交通需要が発生すると考えられる。この

結果、道路ネットワークに混雑が発生し、物理的な接続

性のみならず時間的な接続性が低下して被災後の様々な

活動に悪影響を及ぼす。したがって、被災により生じる

混雑を考慮した、道路ネットワーク評価が求められる。 

そこで本研究では、道路ネットワークの被災を考慮可

能とする確率的利用者均衡配分モデルを提案する。また、

提案するモデルでは交通の需要と供給が対数正規分布に

従い、かつリンク間の相関を考慮するものとする。 

交通の需要または供給の不確実性を考慮した、多くの

既存研究では、交通需要または交通容量として正規分布

が多く用いられてきた。しかし、正規分布は負の値をと

る場合があり、交通量または交通容量の定義に反する。

一方で、対数正規分布は常に非負であり、現実の交通と

整合する。これにより、災害時におけるリンクの被災を

リンク交通容量を変化させることにより表現可能となる。

特にリンクの途絶を考える場合、リンク交通容量が0に

近づく場合と位置づけられるが、この状態も対数正規分

布によって近似的に表現可能である。したがって、本研

究で提案する確率的利用者均衡配分モデルは途絶を含む

道路ネットワークの被災を考慮する場合に有用である。 

既存研究として、Sumalee and Xu1)とZhou and Chen2)は対

数正規分布により交通需要が確率的に変動するSUEモデ

ルを提案した。上記2つの研究では、対数正規分布の和

を対数正規分布として近似的に表現するために、Fenton3)

による近似を用いている。この近似によって、対数正規

分布に従うリンク交通量を得る。しかし、Fenton3)による

近似を用いる場合、足しあわされる確率分布間の統計的

独立性を仮定するため、リンク間の相関を考慮すること

ができない。そこで、本研究では、Abu-Dayya and Beau-

lieu4)にて示される手法を用いることによって、対数正規

分布に従い、かつリンク間の相関を考慮したリンク交通

量を想定する。 

 

2. 定式化 

 

 (1) 記号 

本項で使用する記号は以下の通りである。なお、確率変
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数は大文字、確定変数は小文字で示している 

W: ネットワーク中のODペア集合 

wK : ODペアw間の経路集合 

N: ネットワーク中のノード集合 

A: ネットワーク中のリンク集合 

wQ : ODペアw間の確率的交通需要 

wq : ODペアw間の確率的交通需要の平均 

wcv : ODペアw間の確率的交通需要の変動係数 

kwF , : ODペアw間を通る経路 kの確率的交通量 

kwf , : ODペアw間を通る経路 kの確率的交通量の平

均 

aV : リンク aの確率的交通量 

aC : リンク aの確率的交通容量 

aT : リンク aの確率的リンク移動時間 

kwT , :  ODペアw間を通る経路 kの確率的経路移動時

間 

kwp , :  ドライバーがODペアw間を通る経路 kを選択

する確率 

kw, :  ODペアw間を通る経路 kの経路選択コスト 

akw ,, : リンク aが経路 kを含むとき 1をとり、それ以

外のとき 0をとる変数 

 

(2) 交通量の定式化 

 

本研究では、交通需要と交通容量が対数正規分布に従う

ものと仮定する。ODペアw間の確率的交通需要 wQ の

平均は   ww qQE  、分散は変動係数 wcv を用いて

   2var www qcvQ  で与えられる。経路交通量は式(1)

で、その期待値と標準偏差はそれぞれ式(2)と式(3)で与

えられる。 

 wkwkw QpF  ,,   (1) 

     wkwwkwkwkw qpQEpFEf  ,,,,   (2) 

     wwkwwkwkw cvqpQpF  ,,, varvar   (3) 

ここで、OD 交通量と経路交通量に関する確率的交通需

要の分散は式(4)のように保存される。. 
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リンク交通量はこれを構成する経路交通量の和によって

表される。 
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リンク交通量の期待値と共分散は式(6)、(7)の通りであ

る。 

    
 


W Kw k

kwakwa

w

FEVE ,,,  (6) 

 

 

 

    baa

w k

jwkwajw

j

akw

w k

kwbkwakwba

VVVba

FF

FVV

w w

w

,covvar,if

,cov

var,cov

,,,,,,

,,,,,




















  

 

  

 

W K K

W K





 

  (7) 

 

(3) 対数正規分布 

 

確率変数 aZ が対数正規分布に従うと仮定するとき、

これに対数を取ることで得られる正規分布の平均と分散

を用いて、確率変数 aZ は式(8)のように表せる。 

  2,~
aa ZZa LNZ   (8) 

確率変数
aZ の平均、分散・共分散を用いて、これに対

応する正規分布の平均、分散・共分散が式(9)、(10)の通

り得られる。 
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式(9)、(10)より、確率変数 aZ の平均と共分散は式(11)、

(12)のように表される。 

   







 2

2

1
exp

aa ZZaZE   (11) 

         1exp,cov , 
ba ZZbaba ZEZEZZ   (12) 

ここで、式(10)、式(12)において、異なる対数正規分布間

の相関が考慮されている点に注意が必要である。 

一般的に、対数正規分布は正規分布のように加算に対

して再生性をもたない。したがって、1 (2)の定式化にお

いて、リンク交通量が確率的交通需要と同じく対数正規

分布に従うと仮定するためには、対数正規分布の和を対

数正規分布として表せるように近似する必要がある。既

存研究(Sumalee and Xu1) 、Zhou and Chen2))では Fenton3)の方

法により近似している。しかし、Fenton3)では足しあわさ
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れる確率変数間の独立を仮定しているため、リンク間の

相関を考慮できない。そこで、本研究では、相関のある

対数正規分布の和を対数正規分布として近似するため、

Abu-Dayya and Beaulieu4)にて示される手法を用いて、リン

ク間の相関を考慮する。 

 

(3) 移動時間の定式化 

 

本研究ではリンク移動時間として、BPR 関数を用いる。 

  





























an

a

a
aaaaa

c

v
tcvt 1, 0

 (13) 

ここで 0
at はリンク a における自由旅行時間、 a と an

はリンク a におけるパラメータを表す。本研究では

Uchida5)に従い、確率変数としてのリンク交通量、リン

ク交通容量を BPR 関数に代入することによって、確率

的なリンク移動時間を得る。また、本定式化では、リン

ク交通量とリンク交通容量は対数正規分布に従うため、

これらは一つの確率変数 aD として統合可能であり、リ

ンク移動時間は確率変数 aD の関数として表現できる。 

      an
aaaaaaaa DtDTCVt  1, 0

 (14) 

where 

 
a

a
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V
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リンク移動時間の平均と共分散を以下のように得る。 
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ここで、式(18)における、 an
aD 、 ba n

b
n
a DD  はそれぞれ対

数正規分布に従うため、これらに対応する正規分布の平

均と分散・共分散を用いて、それぞれの平均を求めるこ

とができる。 

リンク移動時間が正規分布に従うと仮定した既存研究

では、リンク移動時間はリンク交通量またはリンク交通

容量に関する m 次テイラー近似による多項式形で表さ

れてきた。(例：Clark and Watling6); Uchida7)) 正規分布のm

次モーメントを得るためには Isseris8)等による近似計算が

必要であるが、本研究では、確率変数として対数正規分

布を用いるため、任意のモーメントを近似によらず、直

接求めることが可能である。 

式(18)より、リンク移動時間は確定項と確率項から構

成されている。そのため、分布形は確定項分だけ右に移

動したシフト対数正規分布となる。Abu-Dayya and Beau-

lieu4)における近似によって、経路移動時間の分布形もま

たリンク移動時間と同様に、確定項と確率項から構成さ

れる。経路移動時間は式(31)として与えられる。 

 



Aa

aakwkw TT ,,,   (19) 

経路移動時間の期待値と分散はそれぞれ式(20)、(21)の通

りである。 
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(4) 確率的利用者均衡配分モデルの定式化 

 

本研究では、経路選択基準は Uchida5)に従い、経路移動

時間の平均と分散の和で表されるものとする。したがっ

て、ドライバーは経路移動時間に関して、リスク回避的

な経路選択を行うものとする。 

    kwkwkw TTE ,,, var   (22) 

ここで、 はリスク回避度を表す定数である。経路選択

基準にランダム効用理論を適用し、経路選択に関する誤

差項として、同一で互いに独立なガンベル分布を想定す

る。したがって、ロジット型の確率的利用者均衡配分モ

デルを不動点問題として定式化できる。なお、式(25)に

おける は、ドライバーの経路選択基準に対する認知

誤差を表している。 

   fηpf wwww q   (23) 

where 

  ',',,,, Pr kwkwkwkwkwp    (24) 
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4. 数値計算 

 

(1) テストネットワーク1（単一ＯＤペア） 

上記で提案する定式化を検証するため、大小2つのテ

ストネットワークにおいて、数値実験を行った。OD交

通量の期待値と変動係数を表-1 に示す。本節では図-1の

ような、1ODペア、3経路、5リンクのテストネットワー

ク1における結果を示す。 

式(18)におけるパラメータ、
a と

an は全てのリンク

においてそれぞれ2と6である。式(34)と式(37)におけるパ

ラメータ と はそれぞれ1である。すべてのリンクの

自由走行時間は0.05[時間]とし、リンク交通容量の期待

値と分散はそれぞれ1000[pcu/時間]、1002  [(pcu/時間)2]とす

る。ただし、被災したリンクではリンク交通容量の期待

値を10 [pcu/時間]とする。なお、以上の条件は2つのテス

トネットワークにおいて共通している。 

 

表-1  OD交通量（テストネットワーク 1） 

OD ペア 平均 [pcu/時間] 変動係数 

(1, 4) 1000 0.2 

 

 

図-1 テストネットワーク1 

 

表-2 経路・リンク組み合わせ（テストネットワーク1） 

O-D ペア 経路番号 リンク組み合わせ 

(1,4) 1 1-4 

 2 1-2-5 

 3 3-5 

 

テストネットワーク1ではリンク5が被災するものとす

る。通常時と被災時において、配分されたリンク交通量

はそれぞれ図-2と図-3の通りである。リンク5の被災によ

り、リンク5を経由する経路2と3が途絶した。そのため、

経路2または3のみから構成されるリンク2と3に交通量が

配分されなくなり、リンク5を経由せず、リンク1とリン

ク4から構成される経路1のみに交通量が集中した。 

 

 

図-2 リンク交通量（通常時） 

 

図-3 リンク交通量（被災時） 

 

(2) テストネットワーク2（複数ＯＤペア） 

次に、図-4のような、4ODペア、25経路、19リンクか

らなるテストネットワーク2における結果を示す。テス

トネットワーク2ではリンク2が被災するものとする。 

 

表-3  OD交通量（テストネットワーク2） 

O-D ペア 平均 [pcu/時間] 変動係数 

(1, 2) 1000 0.2 

(4, 2) 1500 0.2 

(1, 3) 800 0.25 

(4, 3) 1000 0.25 

 

 

図-4 テストネットワーク2 
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通常時と被災時におけるリンク移動時間は図-5、図-6の

通りである。図-6では、リンク2の被災により、他のリ

ンクに交通量が集中し、混雑が発生している様子が分か

る。なお、リンク2の分布形はリンク移動時間の平均と

分散が極めて大きな状態を表していることに注意が必要

である。 

 

図-5 リンク移動時間（通常時） 

 

図-6 リンク移動時間（被災時） 

 

5. まとめ 

 

本研究では、確率的交通需要と確率的リンク交通容量

が対数正規分布に従い、かつリンク間の相関を考慮した

確率的利用者均衡配分モデルを提案した。対数正規分布

は常に非負であるため、リンク交通容量は任意の分布形

状を取ることが可能となり、リンクの途絶を含む様々な

リンクの被災状況をリンク交通容量を変化させることに

よって、ネットワーク上で表現することが可能となる。

したがって、提案するモデルでは、通常時と被災時それ

ぞれの道路ネットワークにおける交通量配分が可能であ

り、それぞれの状態を比較検討することにより、道路ネ

ットワークの機能を評価することが可能となる。 
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STOCHASTIC USER EQUILIBRIUM ASSIGNMENT MODEL  

CONSIDERING A DEGRADATION OF ROAD NETWORK 

 

Ryuichi TANI, Teppei KATO and Kenetsu UCHIDA 

 
This study proposed a new stochastic user equilibrium assignment model which can be used in the de-

graded network including the link disruption. In this proposed model, stochastic traffic demand and sto-

chastic traffic capacity which follow lognormal distributions are assumed. If the link capacity corre-

spondents to the degraded network, the nonnegative property of lognormal distributions makes it possible 

to assume any degraded state including link disruptions. At the end, numerical expeiments in two test 

networks demonstrate the validity of the proposed model.  
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