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本研究では，経路を構成するリンク間の確率的移動時間が相関を有するネットワークを対象としたヒュ

ーリスティックな最短経路探索アルゴリズムを提案する．提案するアルゴリズムでは，移動時間の平均と

バラツキ指標から構成される一般化移動時間を扱う．まず，一般化移動時間を目的関数とするような最適

化問題を定義する．この問題は，移動時間においてリンク間相関がある場合には，すべての利用可能な経

路を列挙しない限り解くことができない．提案するアルゴリズムは，リンク間相関を表現可能な拡張ネッ

トワークを構築することによって，実用に耐え得るような最短経路を探索するものである．  
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1. はじめに 
 

都市交通が抱える問題の一つに，交通混雑が挙げ

られる．交通混雑は移動時間の長期化，輸送コスト

の増加などを引き起こし，社会に大きな損失をもた

らしている．交通混雑を解消する手段の一例として

は，混雑料金の徴収，公共交通機関の利用などのい

わゆる交通需要マネジメント(TDM)が挙げられる

が，常に有効な手段となる訳ではない． 

将来も加味した正確な交通量予測を実現するため

には，精度の高い交通量配分手法が欠かせない．そ

して，交通量配分問題を解く際に不可欠な変数が移

動時間である． 

道路ネットワークはさまざまな不確実性に曝され

ているため，移動時間を確率変数として捉えるのが

妥当である．なぜなら，そうした不確実な交通状況

の中でドライバーは，移動時間の平均だけではなく

そのバラツキも考慮して経路選択を行うと考えられ

るからである．そのため，交通量配分においては，

移動時間の不確実性を考慮した最短経路探索問題が

要求される． 

だが，既往研究の多くは，移動時間を定数とした

問題を扱っている．確率変数として扱う研究もいく

つか存在するが，リンク間の相関関係はそもそも考

慮していないか(Khani and Boyles1))，限られた範囲

でしか考慮していない(Shahabi et al2))． 

以上より，本研究では，不確実性の指標に分散を

用いて，ネットワーク内の確率的移動時間の平均と

分散から構成される一般化移動時間を定義する．そ

して，一般化移動時間が最小となるような経路を近

似的に得るような問題を提案する．  

 
 

2. 仮定と記号 
 

(1)  仮定 

・ ネットワーク上のリンク移動時間は，確率分布

に従い，経路を構成するあらゆるリンク間で相

関関係を有する． 
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・ リンク間の移動時間の相関は非負である． 

 

(2)  記号 

A : オリジナルネットワークにおけるリンク集合 

I :  オリジナルネットワークにおける OD ペア集

合 
n

O
A : 起点ノードOからノード n に至る最短経路

を構成する実リンクの集合 
rA : 拡張ネットワークにおける実リンク集合 
dA :  拡張ネットワークにおけるダミーリンク集合 

,b ca :  隣接する実リンク ,b cの間を結ぶダミーリン

ク．ただし，起点から実リンク ,b cをたどっ

て終点に至る最短経路を考えるとき，リンク

cはリンクb よりも先に通過する． 

a :  リンクa A の確率的移動時間の平均 
2

a :  リンクa A の確率的移動時間の分散 

,a b : リンク ,a bの移動時間の共分散．ただし，起

点から任意の実リンク ,a bをたどって終点へ

至る最短経路を考えるとき，リンクb はリン

ク aよりも先に通過する． 
i

a :  リンクa A が最短経路を構成するリンクで

あれば 1，そうでなければ 0 をとる変数 

( )r a : リンクa A の起点ノード 

( )s a : リンクa A の終点ノード 

nB :  始点がノード nであるリンクの集合 

nF : 終点がノード nであるリンクの集合 

nm :  拡張ネットワークにて，ある起点ノードから

の暫定的な最短経路上のノード nまでに要す

る移動時間の平均 

nv : 拡張ネットワークにて，ある起点ノードから

の暫定的な最短経路上のノード nまでに要す

る移動時間の分散 

ng : ある起点ノードから暫定的な最短経路上のノ

ード nまでに要する一般化移動時間 
g

ac :  リンクa A を通過する際に発生する，機会

移動時間 
 
 

3. 最適化問題の定式化 

 

(1) 最適化問題 

OD ペア i I の一般化移動時間 ic が最小となる

ような経路を探索する問題は，以下の最適化問題と

して定式化される． 

2

,2i i i i

i a a a a a b a b

a A a A a A b A

c        
   

 
       

 
  

, ,i I a b A    (1) 

. . i

aw r t a A               (2) 

( ) ( )

1; ( )

. . 1; ( )

0;s a r a

i i

c d

c B d F

r a O

s t s a D

Otherwise

 
 




   



   

ここに，Oは ODペアの起点ノード，Dは ODペア

の終点ノード， は非負のパラメータである．  

 
 

(2) 最適化問題の特性 

Khani and Boyles (2015)1)は，リンク移動時間が互

いに独立な確率分布に従っている場合に限り，上記

の最適化問題を解析的に解くことができることを証

明した． 

以下では，リンク間の移動時間の共分散を表現す

るための拡張ネットワークを考える．その後，拡張

ネットワークに基づいた最短経路探索アルゴリズム

を示す． 

 

 

4. 最短経路探索アルゴリズム 
 

(1) 拡張ネットワークの設定 

例として図-1 に示すネットワークを考える．この

ような，現実の地点及び道路をそのままノード及び

リンクとして描写したネットワークをオリジナルネ

ットワークと定義する．オリジナルネットワーク中

にあるノード及びリンクを，実ノード及び実リンク

と定義する． 

平均，分散，共分散の情報を一括して，1本の実リ

ンクに割り当てると，加法性は成立しない．そのた

め，ダミーノード及びダミーリンクを導入して，オ

リジナルネットワークを図-2 に示すネットワークに

変換する．このネットワークを拡張ネットワークと

定義する． 

次ページの図-1，図-2において，実線が実リンク，

破線がダミーリンク，円が実ノード，四角形がダミ

ーノードである．なお，図-2 における実ノード an 及

び bn は，オリジナルネットワークにおける実ノード

nを再定義したものである．拡張ネットワークでは，

終点ノードDを除き，オリジナルネットワーク上の

実ノードを，複数の異なる実ノードとして再定義す

る．再定義された実ノードの個数は，オリジナルネ

ットワーク上で，その実ノードを終点に持つような
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実リンクの本数に一致する． 

 

 

図-1 オリジナルネットワーク 

 

図-2 拡張ネットワーク 

 

 

(2)  共分散の表現 

以下では，ネットワークの各実リンクにおける一般

化移動時間の平均，分散の値が既知であるものと仮

定する．その上で，図-1及び図-2を元に，2通りの

場合に分けて議論を進めることにする． 

A) オリジナルネットワーク上の実ノード n を終

点とする実リンクが，1本である場合  

これは，言い換えると全ての経路が任意のノード

で合流することなく，終点ノードに到着する場合で

ある．この場合には，経路ごとに平均，分散，共分

散の値を足し合わせて一般化移動時間を算出し，そ

の値を比較することによって，最短経路を探索する

ことができる． 

B) オリジナルネットワーク上の実ノード n を終

点とする実リンクが，複数存在する場合  

拡張ネットワークにおいて，起点ノードOから実

ノード an に至る最短経路及び起点ノードOから実

ノード bn に至る最短経路が既知であるとする．2本

の経路に関してそれぞれ一般化移動時間を算出し，

その値を比較することによって，2 本の経路のうち

の一方を起点ノードOから実ノード nに至る最短

経路として決定することができる．今回は，実リン

ク aを含む経路を最短経路として議論を進める．  

以下では，実リンク cが起点ノードOから終点ノ

ード Dに至る最短経路上に存在すると仮定した上

で，2段階で最短経路探索を行うことを考える． 

 

Step1: 起点ノードOから，ダミーノード ( )r c まで

の探索 

実ノード an 及び bn からダミーノード ( )r c へ向か

う際には，それぞれダミーノ－ド ,c aa 及び ,c ba のみを

通過する．また前述のとおり，それぞれのダミーノ

ードに割り当てられる共分散の総和は，起点ノード

Oからノード an 及び bn への最短経路が決定してい

ることから一意に求められる．具体的には，起点ノ

ードOからノード an 及び bn までの最短経路を構成

する実リンクの集合を
an

O
A 及び

bn

O
A と定義すると，

ダミーノード ,c aa 及び ,c ba に割り当てられる共分散

の総和はそれぞれ以下の形で表される． 

ˆ ˆ, ,ˆ ˆ
,n na b

O O
a c a ca A a A

 
    

したがって，ダミーノード ( )r c までの最短経路は，

記録しておいたノード an 及び bn までの各最短経路

の一般化移動時間に，それぞれが通過するダミーノ

ードの一般化移動時間の値を加えた値を比較するこ

とによって判定することができる． 

 

Step2: ダミーノード ( )r c から，実ノード cn までの

探索 

ダミーノード ( )r c からノード cn に至るために通

過するリンクは，実リンク cしか存在しない．Step2

で一般化移動時間に加えられるのはリンク移動時間

の平均と分散であり，経路に依存しない．したがっ

て，Step1 で決定したダミーノード ( )r c までの最短

経路が，実ノード cn までの最短経路の部分集合とな

ることがわかる．  

 

以上の議論から，共分散をダミーリンクに割り当

てることによって，実リンク aの平均，分散，そし

て共分散を，加法性を満たすように一般化移動時間

に加えられることが可能になる．また，最短経路を

構成するリンク集合の部分集が変更される可能性が

あるのは Step1 のみである．ゆえに，この問題は簡

単な最短経路探索問題に帰着することが示された． 

ただし，厳密な意味での最短経路を探索すること

はできない．この場合としては，Step1において，一
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部の共分散の総和が他と比べて過大になる場合が考

えられる．だが，それに近い，実用上問題のない経

路が探索されることが期待される． 

 
 

5. 数値実験 

 

 

図-3 テストネットワーク 

 

この節では，図-3 に示すテストネットワークに対

して，3，4章で示した最適化問題を解いた結果を示

す．ただし， 1.0  とし，任意の経路を構成する

すべてのリンク間で相関係数を0.2と設定した．こ

の数値計算の結果，最短経路は赤色の矢印でたどっ

た経路であることが示された． 

6. おわりに 

 

本研究では，まず一般化移動時間を目的関数とし

た，最適化問題を示した．その後，オリジナルネッ

トワークを拡張ネットワークに変換し，移動時間の

共分散を表現することを試みた．また，拡張ネット

ワークを対象とした最短経路探索アルゴリズムを提

案するとともに，テストネットワークを用いた計算

例を示した． 

しかし，提案したアルゴリズムの精度に関しては，

十分な検証はできていない．これは今後の課題とし

たい． 
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