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移動時間信頼性は交通施策による便益評価において重要な項目であることが認識されつつあり，その貨

幣価値の設定が課題となっている．これに対し，時間価値推定モデルと同様に効用最大化問題の枠組みで，

且つネットワーク構造を示した時間信頼性価値推定モデルが提案された．しかし，これらのモデルでは観

測コストの高いO-D交通量及び経路交通量を必要としていた．本研究では，観測コストが比較的低いリン

ク交通量のみを用いたモデルの運用方法を提案する．  
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1. はじめに 

 

交通ネットワークは，天候や事故，利用者の行動等，

様々な不確実性に晒されている．こうした不確実性は移

動時間の確率的変動をもたらす．一般的なドライバーは

遅刻・早着を避けるため，このような移動時間の不確実

性を嫌う．したがって，交通施策によって移動時間の不

確実性が軽減（移動時間信頼性が向上）すると，便益が

発生すると考えられる．移動時間信頼性向上便益を評価

する上で，その金銭的価格である時間信頼性価値の設定

が非常に重要になる． 

Becker1)
に端を発する交通の時間価値に関する理論研

究と同様に，時間信頼性価値の理論研究もドライバーの

効用最大化が基本的な枠組みである．Small et al.2)
は遅

着・早着時間を考慮した効用最大化問題で出発時間選択

問題を定式化し，遅着・早着に対する選好を推計した．

このモデルの最大の特徴は，移動時間に対する利用者の

不効用が時間に依存する点である．このモデルは確定的

な移動時間が仮定されていたが，Fosgerau & Karlström3)
に

よって，確率的な移動時間を考慮可能な枠組みに拡張さ

れた．このモデルを用いれば期待効用最大化問題の中で 

時間信頼性価値が推定可能である． 

上記のようなモデルを用いて，RP/SPデータを利用し

た時間信頼性価値の推定が行われている．ただし，これ

らの研究では特定の選択肢（経路）とその移動時間分布

をインプットとして価値推定が行われる．つまり，O-D，

経路，リンクといったネットワークの構造は表現されな

い．利用者の選択肢，およびその移動時間分布を網羅的

に観測，設定することは容易ではない．このため，時間

信頼性価値推定の事例を増やすためには，ネットワーク

上の観測データ（交通量など）といった観測可能性の高

いデータを用いた分析を行う事が求められる． 

ネットワーク上の観測データを用いた時間信頼性分析

のために，時間信頼性を考慮した均衡配分モデルが提案

された．移動時間の不確実性をもたらす主な要因は，需

要と供給に関する不確実性に分類される．こういった要

因を特定し，その影響を考慮した均衡配分モデルも多く

提案されている．Lo & Tung4) や Lo et al.5)
は一様分布に従

う交通容量を考慮した均衡配分モデルを提案した． 

Clark & Watling6)
は確率的な経路選択による交通量の確率

変動を考慮した均衡配分モデルを提案し，Clark & 

Watling7)
によってポワソン分布に従うO-D交通量を想定

したモデルへ拡張された．Lam et al.8)
は交通需要の確率

的変動と，天候による交通容量の変動を考慮した均衡配

分モデルを提案した． 

しかし，上記のモデルは時間信頼性価値推定モデルと

同様の効用最大化の枠組みが考慮されていなかった．こ

れに対し，Uchida9)
は移動時間の不確実性を嫌うドライ

バーの経路選択行動を内生化した枠組みで時間価値・時

間信頼性価値を推計可能なモデルを提案した．Kato et 
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al.10)
はUchida9)

の提案したモデルを，ドライバーの選好の

異質性を考慮可能なモデルに拡張した．これらのモデル

は，制約条件付き効用最大化問題に基づいて定式化され

ており，需要変動型利用者均衡問題と等価な構造を持っ

た問題に帰着することが示された．したがって，時間信

頼性価値推定モデルの枠組みを保持したまま，ネットワ

ークの構造を表現可能なモデルとなっている． 

本研究では，Kato et al.10)
の示したモデルの実適用を念

頭に置いた分析方法の提案を行う．先述の通り，便益評

価に用いる時間信頼性価値を設定するためには，多くの

事例で価値推定を行うことが求められる．しかしながら，

Kato et al.10)
の示したモデルでは，ネットワーク中のO-D，

経路，リンク交通量がすべて観測可能であるという仮定

を設けていた．O-Dおよび経路交通量を観測するために

はアンケート調査等が必要であり，観測のためのコスト

が高い．これに対し，リンク交通量はトラフィックカウ

ンターなどによる観測で比較的コストが安く入手可能で

ある．そこで，本研究では取得可能性の高いリンク交通

量のみを用いた分析手法を提案する． 

本稿の構成は以下の通りである．第2章では，本稿で

用いるネットワーク上の変数を定義する．第3章，Kato 

et al.10)
で提案されたモデルを示す．第4章では，最尤推定

法に基づくモデルの運用方法を示す．第5章では，数値

実験を示す．第6章で本研究のまとめを行う．  

 

2. ネットワーク上の変数 

 

(1) 記号 

本節以降で用いる主な記号は以下に示す通りである． 
A  ネットワーク上のリンク集合

 

( )|I| I  O-Dペアの集合 (O-Dペア数)  

( )|J| J ii  
O-Dペアi 間の経路集合 (O-Dペアi 間の経

路数)  

ajδ  
リンクa が経路 j の一部であれば 1，それ

以外は 0をとる変数 

iQ  O-Dペアi 間の確率的交通需要 

ijF  O-Dペアi 間の経路 j の確率的交通量 

aV  リンクa の確率的交通量 

abV  リンクa , b 両方を通過する確率的交通量 

( )⋅at
t

 
リンクa の移動時間関数 

( )⋅aρt  リンクa の移動費用関数 

( )⋅2
abσt  

リンクa とb の移動時間の共分散 

(リンクa の移動時間の分散 if ba = )  

 

(2) 交通量と交通容量の定義 

確率的 O-D 交通量 iQ は，平均が [ ] ii qQE = ，分散が

[ ] ( )2var iii qcvQ ⋅= の，互いに独立な正規分布に従うも

のとする(例えばShao et al.11))．ここで， icv は O-Dペア i

間を通る O-D 交通量の変動係数である．また，O-D ペ

ア i 間のすべての道路利用者が他の経路と独立な経路選

択確率 ijp に従って，経路選択を行うと仮定する(Shao et 

al.12); Lam et al.8); Nakayama & Watling13))．この時，経路

ij J∈ 上の交通量は， iijij QpF ⋅= で表される．また，

経路交通量の平均および分散・共分散はそれぞれ，

iijij qpf ⋅= ， ]var[],cov[ iikijikij VppFF ⋅⋅=  ( =]var[ ijF  

( )kjifFF ikij =],cov[ )で表される． 

経路交通量と O-D 交通量の間には，以下に示すよう

な平均および分散・共分散に関する保存則が成立する． 

I   
JJJ

∈∀=⋅=⋅== ∑∑∑
∈∈∈

iqpqqpfq i
j

iji
j

iij
j

iji

iii

 (1) 

( )

( )

( ) I   

],cov[]var[

2

J J

2

J J

2

J J

∈∀⋅=

⋅⋅=

⋅⋅⋅=

=

∑∑

∑∑

∑∑

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

iqcv

ffcv

qcvpp

FFQ

ii

j k
ikiji

j k
iiikij

j k
ikiji

i i

i i

i i

 (2) 

ま た ， こ の 時 リ ン ク Aa∈ 上 の 交 通 量 は ，

∑∑
∈ ∈

⋅=
I Ji j

ajija

i

FV δ で表され，多変量正規分布に従う．

その平均と分散・共分散はそれぞれ以下で与えられる． 

[ ] A   
I JI J

∈∀⋅⋅=⋅== ∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

aqpfvVE
i j

iijaj
i j

ijajaa

ii

δδ  (3) 

[ ]

[ ]( )
( ){ }

( )

[ ]( )baVVV

bafcv

cvff

FF

FVV

aba

i j
ijbjaji

i j k
iikijbkakbjaj

i j k
ikijbkakbjaj

i j
ijbjajba

i

i i

i i

i

==

∈∀












⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅⋅=











⋅⋅=

∑ ∑

∑∑∑

∑∑∑

∑∑

∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈

 if,   ]var[,cov

A,

,cov

var,cov

I

2

J

2

I J J

2

I J J

I J

δδ

δδδδ

δδδδ

δδ

 

(4) 

リンク交通量の分散・共分散は，以下で示されるリンク

交通量の変動係数 acv と相関係数 abr を用いることでも

表現できる． 

[ ]
A   

var
∈∀= a

v

V
cv

a

a
a  (5) 

[ ]
[ ] [ ] A,   

varvar

,cov
∈∀

⋅
= ba

VV

VV
r

ba

ba
ab  (6) 

この時，リンク交通量の分散・共分散は以下で与えられ

る． 
[ ]

[ ]( )baVVV

bavvcvcvrVV

aba

babaabba

==
∈∀⋅⋅⋅⋅=

 if,   ]var[,cov

A,   ,cov
 (7) 

確率的リンク交通容量 ( )A∈∀aaρ は，交通量と独立

な確率分布に従うものと仮定する(Shao et al.12); Sumalee & 
Xu14)

． 
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(3) 移動時間の定義 

本研究では，リンク移動時間は確率的リンク交通容量

を所与とした確率的リンク交通量の関数として

( )aaa CVt ; と表現されると仮定する．また，確率的リン

ク移動時間は再生性を有するものと仮定する(Clark & 
Watling7))．したがって，経路 ij J∈ の移動時間は，

( )∑
∈

⋅=Ξ
A

;
a

ajaaaij CVt δ で表される．その平均と分散は

それぞれ以下のように表される． 
[ ] ( )[ ] iaj

a
aaaij jiCVtEE J,I ;

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ  (8) 

[ ]
( ) ( )[ ] i

a b
bjajbbbaaa

ij

jiCVtCVt J,I ;,;cov

var

A A

∈∀∈∀⋅⋅=

Ξ

∑∑
∈ ∈

δδ  (9) 

Clark & Watling7) と Uchida & Munehiro15)
に示された手法

を用いると，リンク移動時間の平均および分散・共分散

が確率的リンク交通量のモーメントの関数で表現できる．

ここで，交通容量は所与のパラメータであり，変数では

ない点に注意されたい．リンク交通量の変動係数・相関

係数が与えられると，これらのモーメントの値はリンク

交通量の平均値を用いて表現できる．このことから，リ

ンク移動時間の平均および分散・共分散はリンク交通量

の平均値を用いて以下のように表現できる．（詳細につ

いてはUchida9), Appendix Aを参照頂きたい．） 
( )[ ] ( ) A ; ∈∀= avtCVtE aaaaa

t
 (10) 

( ) ( )[ ] ( )
( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) 








==
=

∈∀=

bavσ

CVtCVtCVt

ba,vvσCVtCVt

aa

aaabbbaaa

baabbbbaaa

 if,   

;var;,;cov

A, ;,;cov

t

t

 (11) 

ここで簡単のために，パラメータである交通容量を省略

している．また，(10)-(11)で示された関数はそれぞれ av

および av と bv で微分可能であると仮定する． 

 
(4) 移動費用の定義 

本研究では，リンクごとに所与のリンク移動費用

( )A∈∀aaρt を仮定する．また，経路移動費用

( )iij ji J,I ∈∀∈∀Γ はリンク移動費用の和で表現されるも

のとする．したがって経路移動費用は以下で表される． 

iaj
a

aij ji J,I 
A

∈∀∈∀⋅=Γ ∑
∈

δρt  (12) 

また，一般性を失うことなくリンク移動費用が確率的交

通容量を所与とした確率的リンク交通量の関数で表され

る場合にも対応できる． 

 

3. 時間価値・時間信頼性価値推定モデル 

 

本章で示すモデルはKato et al.10)
に示されたものとほとん

ど同一である． 

 

(1) 移動時間のリンク間相関と，ドライバーの異質

性を考慮しない場合 

本節では，はじめにネットワーク中の全てのドライバ

ーが同一の選好を持ち，移動時間のリンク間相関がない

場合を定式化する．次節で，ドライバーの異質性とリン

ク間相関が存在する場合のモデルを示す． 
定式化に際し，以下の仮定を設ける． 

A1. ネットワーク中のドライバーは平均移動時間，移

動費用および時間信頼性に関する予算制約下で効

用最大化行動を行う． 
私的限界費用に基づく経路選択行動を表現するため，

以下で示される平均移動費用，移動費用および時間信頼

性に関する仮想変数を導入する． 

( )
( )









>
⋅

=
∫

otherwise0

0  if~
a

a

v

o a

aa
v

v

dwwt
vt

a t

 (13) 

( )


 >

=
otherwise0

0  if~ aa
aa

v
v

ρ
ρ

t

 (14) 

( )
( )









>
⋅

=
∫

otherwise0

0  if~ 02
a

a

v

a

aa
v

v

dww
v

a σ
σ

t

 (15) 

次に，以下に示す効用最大化問題を考える． 

( ) ∑∫
∈

⋅
+

==
I

0 1
max

i

q
ii

dw
w

α
uv q  (16) 

s.t. 

φφ =≤⋅ ∑∑
∈∈ II i

i
i

ii qt  (17) 

ππρ =≤⋅ ∑∑
∈∈ II i

i
i

ii q  (18) 

θθσ =≤⋅ ∑∑
∈∈ II

2

i
i

i
ii q  (19) 

I   ∈∀=+ iqeq iii

(
 (20) 

and (1) and (3), where 

( ) ( ) I ~~

J AJ A

∈∀⋅⋅=⋅⋅= ∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

ivt
q

f
vtpt

ii j a
ajaa

i

ij

j a
ajaaiji δδ

 

(21) 

( ) I   ~~
J AJ A

∈∀⋅⋅=⋅⋅= ∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

i
q

f
vp

ii j a
aja

i

ij

j a
ajaaiji δρδρρ

 

(22) 

( )

( ) I   ~

~

J A

J A

2

∈∀⋅⋅=

⋅⋅=

∑∑

∑∑

∈ ∈

∈ ∈

iv
q

f

vp

i

i

j a
ajaa

i

ij

j a
ajaaiji

δσ

δσσ

 (23) 

平均 O-D交通量 iq を財の消費量と考えると，式(16)で

示される目的関数は直接効用関数を表す．また，本稿で

は Stone-Gearly型16)
の効用関数を仮定している．式(16)の

iα は，式(17)-(19)の第二項にある iφ , iπ , iθ を用いて表

現可能である．（詳細についてはKato & Uchida17)
を参照

頂きたい）式(17)-(20)は，それぞれ平均移動時間，移動

費用，時間信頼性および O-D 交通量に関する制約条件

を表し，その上限値はφ , π , θ , iq
(
で与えられる．また，

ここで it , iρ , 2
iσ はそれぞれ平均移動時間，移動費用お

よび時間信頼性の仮想的な価格とみなしている．したが

って，PPの目的関数である効用関数は，O-D 交通量が

増えるほど高まるが，制約条件のために適当に増やし続

け る こ と が 出 来 な い ． こ こ で ， 前 章 よ り
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( )iiijij jiqpf J,I ∈∀∈∀⋅= であるので，式(17)-(19)は以

下のように変形することが出来る． 

( ) ( )∑∫∑∑ ∫∑
∈∈ ∈∈

⋅=⋅⋅=⋅
A

0
I A

0
I a

v

a
i a

v

a
i
a

i
ii

aa

dwwtdwwtqt
tt

µ  (24) 

∑∑∑∑
∈∈ ∈∈

⋅=⋅⋅=⋅
AI AI a

aaa
i a

a
i
a

i
ii vvq ρρµρ tt

 (25) 

( ) ( )∑∫∑∑ ∫∑
∈∈ ∈∈

⋅=⋅⋅=⋅
A

0
I A

0
I

2

a

v

a
i a

v

a
i
a

i
ii

aa

dwwdwwq σσµσ tt

 
(26) 

where 

I   

I J A

J A ∈∀=
⋅

⋅
=
∑∑∑

∑∑

∈ ∈ ∈

∈ ∈ i
v

v

f

f

a

i
a

i j a
ajij

j a
ajij

i
a

i

i

δ

δ
µ  (27) 

式(27)の i
aµ は，リンク aの交通量に占める O-Dペア iに

属する交通量の割合を示している．式(20)の ie は超過需

要(Gartner18))を表し，ネットワーク中に顕在化しない交

通量を意味する． iq
(
は O-D ペアごとに与えられ，最大

交通需要よりも大きな値を取る． 
PPに部分双対化を行い，定数項を除くと，以下のよ

うな等価な最小化問題が導出される．（詳細については

Uchida9); Kato et al.10)
を参照頂きたい．） 

( ) ( )∑∫∑∫
∈∈

⋅−⋅=
I

0
A

0

~
min

i

e

i
a

v

a

ia

dwwddwwL χ  (28) 

s.t. (1) and (3), where 

( ) ( ) ( ) A  2*** ∈∀⋅+⋅+⋅= awwtw aaaa σγρωλχ ttt
 (29) 

( ) I   
1

∈∀
+−

= i
eq

ed
ii

i
ii (

α
 (30) 

式(29)の *λ , *ω , *γ は制約条件(17)-(19)のそれぞれに対す

る最適なラグランジュ乗数を表す．ここで，

[ ] [ ] ajija FEVE δ=∂∂ となることに注意すると，以下の関

係が得られる． 

( ) [ ]
( )




=
=

=
∂
∂

iii

ijij

ewed

FEwc

w

L

 if

 ifF
 (31) 

where 
( ) [ ] [ ]ijijijij Ec Ξ⋅+Γ⋅+Ξ⋅= ∗∗∗ varγωλF  (32) 

式(31)の ( )Fijc は経路 ij J∈ の利用に対する一般化費用を

表す． ( )ii ed は，O-D ペア i に関する逆需要関数である

とみなすことができ，O-Dペア i 間の最小経路一般化費

用と O-D交通量の関係を表す．また， ( )ii ed は制約条件

(20)に対するシャドウプライスと解釈できる．このこと

から，PPは以下の非線形相補性問題と等価である． 
[SU-NCP: Single User-Nonlinear Complementary Problem]: 

( )
( ) ( ) 0ˆˆ,ˆ,ˆ such that 

  find ***

=≥≥
=

zhz0zh0z

epFz
T

T

 (33) 

where 

( )Tγωλ=p  (34) 

( )Tee |I|1 ...=e  (35) 

[ ] ( )( )TE edpFz =ˆ  (36) 

( ) ( ) ( )( )Teded |I||I|11 ...=ed  (37) 

( ) ( )Tqxgzh =ˆ  (38) 

( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ))Tedcedc

edcedc

|I||I||J||I||I||I|1|I|

11|J|11111

|I|

1

...                  

......

−−

−−=

FF

FFg

 

(39) 

( )

( ) 





















⋅−

⋅−

⋅−

=

∑∫

∑

∑∫

∈

∈

∈

A
0

2

A

A
0

a

v

a

a
aa

a

v

a

a

a

dww

v

dwwt

σθ

ρπ

φ

t

t

t

x  (40) 

[ ] [ ]
T

j
j

j
j qeFEqeFE

i













−+−+= ∑∑

∈∈
|I||I|

J
|I|11

J
1

|I|

...
((

q  (41) 

 
(2) 移動時間のリンク間相関と，ドライバーの異質

性を考慮した場合 

本稿では，あるユーザークラスに属するドライバーは，

そのユーザークラス特有の時間価値および時間信頼性価

値を持つものと仮定する．起点と終点が同じで，あるユ

ーザクラスに属するドライバーをまとめた O-D 交通量

を考える．その場合，ネットワーク表現を工夫すること

により，O-Dペア i とユーザクラスを対応させることが

可能となり，ある起終点間を移動するドライバーはその

起終点に特有の時間価値・時間信頼性価値に基づいて経

路選択を行うと考えることができる． 
移動時間のリンク間相関と，上記のようなユーザーク

ラスを考慮した場合，もはや前節で示したような制約条

件下の数理最適化問題として時間価値・時間信頼性価値

推定モデルを定式化することはできない．そのため，こ

こでは SU-NCPをマルチユーザークラス問題へ拡張する

ことを考える． 
まず，移動時間のリンク間相関について考える．前節

では確定的交通需要とリンク間で独立な交通容量を想定

していた．本節では，前章で定義された互いに独立な正

規分布に従う O-D 交通量と，リンク間に相関を持つ交

通容量を仮定する．この時，式(7)で示されたように，

リンク aと bの移動時間の共分散はそれぞれのリンクを

通る交通量 av と bv の関数として与えられる．このこと

から，まず式(15)に示された変数を以下の式に置換する． 

( )
( )









>
⋅⋅

=
∫ ∫

otherwise0

0  if
,

,~
210 0 21

21

1 2

ab
ab

v v

ab

ab
v

v

dwdwww
vv

σ
σ

t

 

(42) 

where 

∑∑
∈ ∈

⋅⋅=
Ii j

ijbjajab

i

fv
J

δδ  (43) 

ここで，式(43)の abv はリンク aと b両方を通る交通量を

表す．この置換に伴って，式(23), (26)はそれぞれ以下の

ように置換する． 

( )

( ) I,~

,~

J A A
21

J A A
21

2

∈∀⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=

∑∑∑

∑∑∑

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

ivv
q

f

vvp

i

i

j a b
bjajab

i

ij

j a b
bjajabiji

δδσ

δδσσ

 (44) 
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( ){ }
( ){ }∑∑ ∫ ∫

∑∑∑ ∫ ∫∑

∈ ∈

∈ ∈ ∈∈

⋅⋅=

⋅⋅⋅=⋅

A A
210 0 21

I A A
210 0 21

I

2

,

,

a b

v v

ab

i a b

v v

ab
i
ab

i
ii

dwdwww

dwdwwwq

a b

a b

σ

σµσ

t

t

 

(45) 

where 

I

J A A

J A A ∈∀=
⋅⋅

⋅⋅
=
∑∑∑∑

∑∑∑

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ i
v

v

f

f

ab

i
ab

Ii j a b
bjajij

j a b
bjajij

i
ab

i

i

δδ

δδ
µ  (46) 

ここで，

i
abµ はリンク aと b両方を通る交通量に占める

O-Dペア iに属する交通量の割合を示している． 
次にマルチユーザークラスについて考える．SU-NCP

では，平均移動時間，移動費用および移動時間信頼性に

関する予算制約条件のシャドウプライスが経路一般化費

用のパラメータとなっていた．このことを踏まえると，

マルチユーザクラスに対応した時間価値・時間信頼性価

値推計モデルでは，O-Dペア毎に平均移動時間，平均移

動費用および移動時間信頼性の 3つの予算制約条件を設

定し，それらのシャドウプライスがその O-D ペアに関

係する経路一般化費用のパラメータになっている必要が

ある．そこで，式(17)-(19)に示した予算制約を式(47)-(49)

で置換し，さらにそれらのシャドウプライスを

∗
iλ , ∗

iω , 
∗
iγ とした新たな非線形相補性問題は，以下に示す MU-

NCPとして定式化可能である． 

( ) I
A

0
∈∀≤⋅⋅=⋅ ∑ ∫

∈

i dwwtqt i
a

v

a
i
aii

a φµ
t

 (47) 

I
A

∈∀≤⋅⋅=⋅ ∑
∈

i vq ia
a

a
i
aii πρµρ t

 (48) 

( ){ } I,
A A

210 0 21

2

∈∀≤⋅⋅⋅=

⋅

∑∑ ∫ ∫
∈ ∈

i dwdwww

q

i
a b

v v

ab
i
ab

ii

a b θσµ

σ
t

 

(49) 

[MU-NCP: Multiple User-NCP]: 

( )
( ) ( ) 0ˆˆ,ˆ,ˆ such that 

    find ***

=≥≥

=

mm
T
mmmm

T

mm

zhz0zh0z

epFz
 (50) 

where 

( )Tm III111 γωλγωλ L=p  (51) 

( )Tee |I|1 ...=e  (52) 

[ ] ( )( )T
mm E edpFz =ˆ  (53) 

( ) ( ) ( )( )Teded |I||I|11 ...=ed  (54) 

( ) ( )T
mmm qxgzh =ˆ  (55) 

( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( ))Tmm

mm

edcedc

edcedc

|I||I||J||I||I||I|1|I|

11|J|11111

|I|

1

...               

......

−−

−−=

FF

FFg
 (56) 

( )

( ){ }

( )

( ){ }










































⋅⋅−

⋅⋅−

⋅⋅−

⋅⋅⋅−

⋅⋅−

⋅⋅−

=

∑∑ ∫ ∫

∑

∑ ∫

∑∑ ∫ ∫

∑

∑ ∫

∈ ∈

∈

∈
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∈

∈

A A
210 0 21

I

I

A

I

I

A
0

I

I

A A
210 0 21

1
1

A

1
1

A
0

1
1

,

,

a b

v v

abab

a
a

aa

a

v

aa

a b

v v

abab

a
a

aa

a

v

aa

m

dwdwww

v

dwwt

dwdwww

v

dwwt

a b

a

a b

a

σµθ

ρµπ

µφ

σµθ

ρµπ

µφ

t

t

t

M

t

t

t

x  (57) 

[ ] [ ]
T

j
j

j
j qeFEqeFE

i













−+−+= ∑∑

∈∈
|I||I|

J
|I|11

J
1

|I|

...
((

q  (58) 

where 
( ) [ ] [ ]ijiijiiji

m
ij Ec Ξ⋅+Γ⋅+Ξ⋅= ∗∗∗ varγωλF  (59) 

MU-NCPは，すべての O-Dペアに関する以下に示す 5
つの相補性条件を表しており，それらはリスク回避的な

ドライバーの経路選択に関する均衡条件と平均移動時間，

平均移動費用，時間信頼性に関する制約条件および O-D
交通量と経路交通量の保存則となっていることがわかる． 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 0,0,0 ≥−≥=−⋅ ii
m
ijijii

m
ijij edcfedcf FF  (60) 

( )

( ) 0,0

,0

A
0

A
0

≥⋅⋅−≥

=






 ⋅⋅−⋅

∑ ∫

∑ ∫

∈

∈

a

v

a
i
aii

a

v

a
i
aii

a

a

dwwt

dwwt

t

t

µφλ

µφλ
 (61) 

0,0

,0

A

A

≥⋅⋅−≥

=






 ⋅⋅−⋅

∑

∑

∈

∈

a
a

a
i
aii

a
a

a
i
aii

v

v

ρµπω

ρµπω

t

t

 (62) 

( ){ }
( ){ } 0,,0

,0,

A A
210 0 21

A A
210 0 21

≥⋅⋅⋅−≥

=






 ⋅⋅⋅−⋅

∑∑ ∫ ∫

∑∑ ∫ ∫

∈ ∈

∈ ∈

a b

v v

ab
i
abii

a b

v v

ab
i
abii

dwdwww

dwdwww

a b

a b

σµθγ

σµθγ

t

t

 

(63) 

( )

( ) 0,0

,0

J

J

≥−+≥

=








−+⋅

∑

∑

∈

∈

ii
j

ijii

ii
j

ijii

qefed

qefed

i

i

(

(

 (64) 

ここで，O-Dペア i 間のドライバーの時間価値・時間

信頼性価値は，その O-D ペアに関する平均移動時間，

移動費用および時間信頼性の制約条件に関するシャドウ

プライス

∗
iλ , ∗

iω , ∗
iγ を用いて，以下で与えられる． 

*

*

i

i

i

i
i v

v

ω
λ

π
φτ =

∂∂
∂∂

=  (65) 

*

*

i

i

i

i
i v

v

ω
γ

π
θυ =

∂∂
∂∂

=  (66) 
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4. 最尤推定法の適用 

 

Uchida (2015)や Kato et al. (2013)では，一組の O-D・経

路・リンク交通量が観測された場合の定式化を行ってい

た．本章ではデータの取得可能性を考慮して，リンク交

通量のみが観測された場合における推定手法を提案する．

提案する手法は，MU-NCPを制約条件に持つ尤度最大化

問題として定義される． 
時間価値・時間信頼性価値は対数正規分布に従うと仮

定する．また，時間価値・時間信頼性価値は，MU-NCP
を制約条件に持つ尤度最大化問題を解くことにより推定

された

∗
iλ , ∗

iω , ∗
iγ を用いて式(65)-(66)から与えられる．

このため，最適なラグランジュ乗数も対数正規分布に従

うものとする．また，それらの対数正規分布の中央値を

推定するパラメータとする．この時，

∗
iλ , ∗

iω , ∗
iγ は 0よ

り大きい値を取るため，式(61)-(63)に示される相補性条

件が成立する．したがって，均衡状態（推定結果）では

以下の関係が成り立つ． 

( ) I  
A

0
∈∀⋅⋅= ∑ ∫

∈

i dwwt
a

v

a
i
ai

a tµφ  (67) 

I  
A

∈∀⋅⋅= ∑
∈

i va
a

a
i
ai ρµπ t

 (68) 

( ){ } I  ,
A A

210 0 21 ∈∀⋅⋅⋅=∑∑ ∫ ∫
∈ ∈

i dwdwww
a b

v v

ab
i
abi

a b σµθ t
 (69) 

このことから，予算制約を表す iφ , iπ , iθ は事前に与え

なくとも自動的に求められることがわかる．これらの値

はUchida9), Kato et al.10)
では観測交通量を用いて計算されて

いたのに対し，本研究では最尤推定法に基づいて推定さ

れるパラメータであることに注意したい． 
MU-NCPでは経路交通量を変数としているため，経路

交通量を推定するとリンク交通量も同時に推定される．

また，第 2章で定義したようにリンク交通量は多変量正

規分布に従う．本研究では，リンク交通量は K 回観測

されたものとし，k 回目に観測されたリンク交通量のベ

クトルを kv̂ と表す．また，既存の O-D 交通量推定モデ

ル(Shao et al.19),20))と同様に，リンク交通量の観測誤差が 0
である仮定する．この時，観測リンク交通量は確率分布

に従う交通需要からランダムサンプリングされたものと

考えられる．したがって，推定されるリンク交通量の平

均値ベクトルを v ，分散・共分散行列をΣとおくと，

以下の対数尤度関数が定義できる． 

( )

( ) ( ){ }∑
∈

− −−⋅−

⋅−⋅
⋅

−=

Kk
k

T
k

KK
L

vvΣvv

Σ

ˆˆ
2

1
                      

log
2

2ln
2

A
ln

1

π
 (70) 

ネットワークの構造によっては，リンク交通量の分散・

共分散行列が非正則になることが考えられる．この時，

1−
Σ は存在しないため，対数尤度関数が定義できない．

こういった場合には， ΣΣΣΣ
−− = ˆˆ

を満たすような一般

化逆行列

−
Σ̂ を用いて対数尤度関数を定義する(Srivastava 

& von Rosen21))．一般化逆行列の一種であるMoore-Penrose

逆行列を用いる場合，

−
Σ̂ は以下のように与えられる． 

ΨΨΛΣ
1ˆ −− =  (71) 

ここでΨは，rankが r の分散・共分散行列Σの固有ベ

クトルである．Λは非ゼロの固有値を対角成分に持つ

対角行列である．この時，対数尤度関数は以下で与えら

れる．  

( )

( ) ( ){ }∑
∈

− −−⋅−

⋅−⋅
⋅

−=

Kk
k

T
k

KrK
L

vvΣvv

Λ

ˆˆ
2

1
                      

log
2

2ln
2

ln π
 (72) 

本研究では，O-D交通量の変動係数を所与としている．

したがって，ある一組の経路交通量の平均値を与えると

リンク交通量の分散・共分散が求められる．このため，

推定する変数はあくまで平均経路交通量と時間価値・時

間信頼性価値のみである点に注意したい．また，尤度関

数の漸近正規性から，推定される各種のパラメータの推

定誤差は多変量正規分布に従い，その分散・共分散行列

は対数尤度関数のヘシアン行列を用いて計算される

(Nakayama et al.22))．ただし，推定される

∗
iλ , ∗

iω , ∗
iγ は多

変量の対数正規分布に従う． 
本章で定義される相補性問題を制約条件とした尤度最

大化問題は，MPEC(Mathematical Problem with Equiliblirum 
Constraints)と呼ばれる問題に分類される．MPECは通常

の非線形最適化の枠組みで扱うことが難しいため，均衡

制約を近似的に等価な非線形方程式に変換して解くこと

を考える．Lo & Chen23)
はFischer-Burmeister function24)

を用い

て相補性問題で定義された均衡配分条件を一つの方程式

で表現した．しかし，Fischer-Burmeister functionは変数が

すべてゼロとなる場合に微分不可能となる性質があった

ため，微分情報を必要とする最適化アルゴリズムを適用

することが難しい．そこで，以下に示す Smoothed 
Fischer-Burmeister function24)

を用いて相補性問題を微分可能

な非線形方程式に変換する． 

( ) ξξϕ ++−+≡ 22,, bababa  (73) 

ここで，ξ は非負のパラメータである．この関数は以下

の性質を持つ． 

( ) ( )
( )




=⋅>>
==⋅≥≥

⇔=
otherwise  2,0,0

0 if   0,0,0
0,,

ξ
ξ

ξϕ
baba

baba
ba  (74) 

したがって， ( )( )ξϕ ,, mmm zhz はξ がゼロに近いほど近

似的にMU-NCPと等価になる． 
 

5. 数値実験 

 

(1) 設定 

本章では，小規模なテストネットワーク上で複数回リ

ンク交通量が観測された場合の時間価値・時間信頼性価

値推定を行う． 
図-1は数値実験に用いるテストネットワーク(Nguyen-

Dupuis network25))を示す．このテストネットワークは4つ
のO-Dペア (ノード番号1→2, 1→3, 4→2, 4→3) を持ち，総

リンク数は19本，それぞれ図に示されるリンク番号が与

えられている．各O-Dペア内の経路および経路を構成す

るリンクは表-1に示される． 
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図-1. テストネットワーク 

 
表-1. O-D，経路の情報 

O-D 経路 構成リンク O-D 経路 構成リンク 

1-2 

1 2-18-11 

1-3 

14 1-6-13-19 

2 1-5-7-9-11 15 1-5-7-10-16 

3 1-5-7-10-15 16 1-5-8-14-16 

4 1-5-8-14-15 17 1-6-12-14-16 

5 1-6-12-14-15 18 2-17-7-10-16 

6 2-17-7-9-11 19 2-17-8-14-16 

7 2-17-7-10-15 

4-3 

20 4-13-19 

8 2-17-8-14-15 21 4-12-14-16 

4-2 

9 4-12-14-15 22 3-6-13-19 

10 3-5-7-9-11 23 3-5-7-10-16 

11 3-5-7-10-15 24 3-5-8-14-16 

12 3-5-8-14-15 25 3-6-12-14-16 

13 3-6-12-14-15    

 

リンク移動時間の平均，分散・共分散は式(75), (76)で

与えられる． 

( ) A  1
0

∈∀






















⋅+⋅= a

c

v
m

s

l
vt

n

a

aa
aa

t
 (75) 

( )

( )
( )baab

n

ba

baba

baab

cvcvrgg
cc

vv

s

llnm

vv

⋅⋅⋅+⋅








⋅
⋅

⋅
⋅⋅⋅

= 212
0

22

,σt

 (76) 

where 

( )( ) ( )( ) c
ab

c
b

c
a

n
c
b

n
c
a rcvcvcvcvg ⋅⋅⋅+⋅+=

−− 1212

1 11  (77) 

( )( ) ( )( )nc
b

n
c
a cvcvgg

22

12 11 +⋅++=  (78) 

ここで， al はリンクa の延長 (リンク4, 8, 11, 13, 18がそれ

ぞれ25, 15, 15, 25, 40[km]，それ以外は10[km])， 0s は自由

走行速度 (全リンク60[km/hr])， nm, はBPR関数のパラメ

ータ ( 3,1 == nm )，平均リンク交通容量 ac は全リンク

2000 [pcu/h]とした． c
acv はリンクaの交通容量の変動係数

を表し，全リンク0.1とした．

c
abr はリンクaとbの交通容

量の相関係数であり，全ての異なる二つのリンクに対し

て0.1とした．ただし，次節で示される移動時間のリン

ク間相関を考慮しない場合では，

c
abr は全ての異なる二

つのリンクに対して0と設定している． acv , abr はそれぞ

れリンク交通量の変動係数と相関係数を表す．これらの

値は，経路交通量 ijf と所与のO-D交通量の変動係数

icv (全O-Dペアで0.1)を用いて計算可能である．したがっ

て，均衡制約で用いられる均衡配分条件(60)は経路交通

量ベースの定式化となっている点に注意したい．これら

の関数形はUchida26)
と同様に，BPR型の移動時間関数に

テーラー展開とBras & Georgakakos27)
の手法を組み合わせ

る事で導出される． 

リンク移動費用は，リンク間距離に準じた移動費用

(Chen et al.28))を仮定する． 
A   ∈∀⋅= alaaa κρt  (79) 

式(77)における aκ A∈∀a はパラメータで，今回の数

値計算ではすべてのリンクで同一の値10[JPY/km]を用い

た． 

交通量の真値は，所与の時間価値・時間信頼性価値と

O-D交通量を所与として均衡配分を行った結果を用いた．

所与とした時間価値・時間信頼性価値は4つのO-Dペア

で同一の値で，それぞれ40[JPY/min]，20[JPY/variance]と

し，O-D交通量も同一の値1500[pcu]とした．また，先述

の通りO-D交通量の変動係数 icv は，すべてのO-Dペアで

同一の値としている．提案したモデルはO-Dペアごとに

異なる選好を持つドライバーに対応することができるが，

ここでは簡単のために同一の値を用いた．ただし，モデ

ルの枠組みはO-Dペアごとに異なる選好を考慮可能であ

るため，O-Dペアごとに時間価値・時間信頼性価値が推

定可能である点に注意されたい．真値からリンク交通量

の平均および分散・共分散が計算される．その値を用い

て観測交通量をランダムサンプリングした． 
 

(2) リンク間相関を考慮しない場合 

まず，リンク間相関を考慮しない場合で数値計算を行

った．この時，経路交通量の真値（平均）は表-2に示さ

れる．O-D交通量の変動係数 icv はすべての O-Dペアで

同一で， ( )I 1.0 ∈∀= icvi である．ここではリンク交通

量の共分散を考慮していない点に注意されたい． 

相関を考慮しない場合では，観測回数が 30 回と 100

回の 2つの場合で推定を行った．経路交通量の推定結果

は表-2に示される．これらの値を用いるとリンク交通量

の分散が計算される．リンク交通量の推定結果として，

推定されたリンク交通量の平均と標準偏差および KL-

divergenceを表-3 に示す．推定精度の指標として，KL-

divergenceを用いたのは，O-D 交通量の変動係数が所与

であり，リンク交通量の確率分布の真値・推定値が共に

わかっているためである．表-3に示されたように，観測

回数が多い方が KL-divergenceが小さくなる傾向にあり，

推定精度が上昇していることが分かる． 
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時間価値・時間信頼性価値の推定誤差の中央値，平均

値，変動係数および相関係数は表-4で示される．先述の

通り，推定したパラメータは対数正規分布の中央値に相

当している．時間価値と時間信頼性価値の（中央値の）

比は，真値とほぼ同一であった．また，観測回数 100回

の方が真値に近い事が分かる．観測回数 30回と 100回

のどちらでも同一 O-D ペアにおける時間価値・時間信

頼性価値の相関が大きい事が分かる．また，異なる O-D

ペアにおける時間価値・時間信頼性価値の相関は異なっ

ている部分があるが，これは観測されたデータセットの

違いによるものと考えられる． 

 

表-2. 平均経路交通量の真値と推定値（相関なし） 

O-D 1-2 4-2 
経路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

真値(平均) 860 75 115 174 39 172 13 52 657 100 24 71 507 
観測回数=30 

推定値(平均) 856 143 55 118 10 188 200 6 428 169 129 214 329 
観測回数=100 

推定値(平均) 854 134 56 105 46 198 128 50 425 210 81 207 312 

O-D 1-3 4-3 
経路 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

真値(平均) 141 412 459 307 138 182 605 104 37 143 119 492 
観測回数=30 

推定値(平均) 163 367 381 256 172 259 494 280 391 170 56 172 
観測回数=100 

推定値(平均) 202 362 374 265 164 253 485 267 389 211 51 159 

 

表-3. リンク交通量の真値と推定結果（相関なし） 

リンク 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
真値(平均) 1,255 1,745 1,879 1,121 1,655 1,479 1,891 648 706 1,185 

真値(標準偏差) 94 127 135 82 102 92 106 33 52 71 
観測回数=30 

推定値(平均) 1,267 1,742 1,857 1,141 1,649 1,474 1,892 644 713 1,179 
推定値(標準偏差) 99 134 133 86 95 89 101 36 51 64 
KL-divergence(×103) 9.66 3.01 13.95 29.45 7.47 2.27 1.83 15.46 8.88 15.85 

観測回数=100 
推定値(平均) 1,264 1,744 1,866 1,113 1,651 1,479 1,888 652 707 1,182 

推定値(標準偏差) 98 133 133 83 94 88 100 37 50 65 
KL-divergence(×103) 5.84 2.03 4.77 4.59 7.38 2.52 4.08 13.03 1.78 9.29 

リンク 11 12 13 14 15 16 17 18 19  
真値(平均) 1,567 1,301 1,299 1,949 1,433 1,701 885 860 1,299  

真値(標準偏差) 120 85 92 108 111 120 69 86 92  
観測回数=30  

推定値(平均) 1,568 1,302 1,313 1,946 1,444 1,681 886 856 1,313  
推定値(標準偏差) 125 80 98 108 112 121 63 86 98  
KL-divergence(×103) 1.59 3.24 14.24 0.40 4.47 13.19 8.94 1.50 14.24  

観測回数=100  
推定値(平均) 1,561 1,293 1,299 1,946 1,428 1,699 889 854 1,299  

推定値(標準偏差) 124 78 97 106 111 122 64 85 97  
KL-divergence(×103) 2.30 11.95 3.03 1.28 1.08 0.38 9.86 2.50 3.03  
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表-4. 推定された時間価値・時間信頼性価値の中央値，平均値，変動係数および相関係数（相関なし） 

観測回数=30 
 VOT(1-2) VOR(1-2) VOT(4-2) VOR(4-2) VOT(1-3) VOR(1-3) VOT(4-3) VOR(4-3) 

中央値 31.05 17.12 63.04 34.74 62.65 34.60 63.03 34.74 
平均値 27.33 23.81 36.15 28.40 42.64 45.13 49.48 35.76 

変動係数(×102) 19.03 33.88 9.25 17.02 8.78 14.63 8.17 15.99 
相関係数(×102) VOT(1-2) VOR(1-2) VOT(4-2) VOR(4-2) VOT(1-3) VOR(1-3) VOT(4-3) VOR(4-3) 
VOT(O-D: 1-2) 100.00 98.08 -3.72 -8.28 6.52 16.29 -7.79 -16.51 
VOR(O-D: 1-2) 98.08 100.00 -1.31 -2.53 7.40 18.57 -6.66 -14.04 
VOT(O-D: 4-2) -3.72 -1.31 100.00 98.10 -13.81 -5.28 16.66 5.59 
VOR(O-D: 4-2) -8.28 -2.53 98.10 100.00 -15.15 -5.75 13.94 5.00 
VOT(O-D: 1-3) 6.52 7.40 -13.81 -15.15 100.00 98.85 -28.83 -29.69 
VOR(O-D: 1-3) 16.29 18.57 -5.28 -5.75 98.85 100.00 -26.44 -27.21 
VOT(O-D: 4-3) -7.79 -6.66 16.66 13.94 -28.83 -26.44 100.00 98.55 
VOR(O-D: 4-3) -16.51 -14.04 5.59 5.00 -29.69 -27.21 98.55 100.00 

観測回数=100 
 VOT(1-2) VOR(1-2) VOT(4-2) VOR(4-2) VOT(1-3) VOR(1-3) VOT(4-3) VOR(4-3) 

中央値 39.02 19.64 43.14 21.72 43.14 21.72 43.11 21.71 
平均値 31.26 23.83 29.39 22.78 33.76 27.71 33.91 24.89 

変動係数(×102) 14.96 29.85 13.81 27.39 13.37 26.37 13.36 27.00 
相関係数(×102) VOT(1-2) VOR(1-2) VOT(4-2) VOR(4-2) VOT(1-3) VOR(1-3) VOT(4-3) VOR(4-3) 
VOT(O-D: 1-2) 100.00 99.83 2.11 2.49 -18.25 -17.41 21.98 18.24 
VOR(O-D: 1-2) 99.83 100.00 0.81 1.54 -18.93 -17.80 21.79 18.22 
VOT(O-D: 4-2) 2.11 0.81 100.00 99.80 3.77 5.06 2.94 -0.98 
VOR(O-D: 4-2) 2.49 1.54 99.80 100.00 4.02 5.65 3.47 -0.31 
VOT(O-D: 1-3) -18.25 -18.93 3.77 4.02 100.00 99.84 -20.99 -23.66 
VOR(O-D: 1-3) -17.41 -17.80 5.06 5.65 99.84 100.00 -20.95 -23.50 
VOT(O-D: 4-3) 21.98 21.79 2.94 3.47 -20.99 -20.95 100.00 99.89 
VOR(O-D: 4-3) 18.24 18.22 -0.98 -0.31 -23.66 -23.50 99.89 100.00 

 

表-5. 平均経路交通量の真値と推定値（相関あり） 

O-D 1-2 4-2 
経路 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

真値(平均) 866 185 53 63 0 0 318 15 256 226 205 244 406 
観測回数=100 

推定値(平均) 860 319 55 102 9 19 330 2 228 127 142 268 381 

O-D 1-3 4-3 

経路 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
真値(平均) 162 379 517 110 230 264 547 225 516 44 26 141 

観測回数=100 
推定値(平均) 179 623 367 96 160 58 535 3 566 168 120 292 

 

(3) リンク間相関を考慮した場合 

リンク交通量の共分散を考慮した最尤推定を行った．

また，前節と異なり，交通容量もリンク間相関を考慮し

ている．したがって，移動時間がリンク間相関を持つこ

とになる．リンク間相関を考慮した場合では，観測回数

が 30 回では有効な解を得ることができなかったため，

観測回数が 100回の場合のみ推定を行った．  

経路交通量の推定結果は表-5に示される．これらの値

を用いてリンク交通量の分散・共分散が計算される．リ

ンク交通量の推定結果は表-6に示されている．前節で行

った推定と比較して，KL-divergenceが若干大きい傾向が

見られ，推定精度が少し低下している．また，リンク交

通量は多変量正規分布で表現されるが，表-4 で示した

KL-divergenceは各リンク交通量の平均・分散のみを用い

た情報量である．リンク交通量の共分散も考慮した場合，

リンク交通量の分散・共分散行列が非正則であるため

KL-divergenceが求められない．このため，各リンク交通

量の平均・分散のみによる KL-divergenceを求めた．時間

価値・時間信頼性価値の推定誤差の中央値，平均値，変

動係数および相関係数は表-7で示される．示されたよう
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に，O-Dペア 1-3の時間価値・時間信頼性価値の値が大

きく推定された．しかし，時間価値・時間信頼性価値の

比率はどの O-D ペアにおいても真値とほぼ同一である． 

 

表-6. リンク交通量の真値と推定結果（相関あり） 

リンク 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
真値(平均) 1,232 1,768 1,848 1,152 1,658 1,422 1,860 701 702 1,158 

真値(標準偏差) 98 133 134 86 101 87 105 44 55 74 
観測回数=100 

推定値(平均) 1,250 1,771 1,826 1,160 1,655 1,421 1,862 704 705 1,157 
推定値(標準偏差) 91 133 133 82 88 99 101 39 50 67 
KL-divergence(×103) 27.17 0.19 13.84 7.36 21.69 16.70 1.71 18.44 11.70 12.92 

リンク 11 12 13 14 15 16 17 18 19  
真値(平均) 1,568 1,254 1,320 1,955 1,432 1,680 902 866 1,320  

真値(標準偏差) 117 78 109 114 108 132 66 87 109  
観測回数=100  

推定値(平均) 1,565 1,252 1,329 1,956 1,434 1,679 910 860 1,329  
推定値(標準偏差) 125 79 112 111 106 124 66 86 112  
KL-divergence(×103) 4.59 0.42 4.32 0.61 0.52 3.84 7.33 2.11 4.32  

 

表-7. 推定された時間価値・時間信頼性価値の中央値，平均値，変動係数および相関係数（相関あり） 

観測回数=100 
 VOT(1-2) VOR(1-2) VOT(4-2) VOR(4-2) VOT(1-3) VOR(1-3) VOT(4-3) VOR(4-3) 

中央値 35.67 17.80 56.12 28.62 159.06 81.15 49.39 25.75 
平均値 33.84 27.73 36.81 30.81 5,673.71 5,530.33 124.56 122.96 

変動係数(×102) 15.89 31.60 10.24 19.94 0.00 0.00 5.11 9.41 
相関係数(×102) VOT(1-2) VOR(1-2) VOT(4-2) VOR(4-2) VOT(1-3) VOR(1-3) VOT(4-3) VOR(4-3) 
VOT(O-D: 1-2) 100.00 99.93 12.76 13.74 -40.61 -35.49 27.84 31.02 
VOR(O-D: 1-2) 99.93 100.00 13.73 14.85 -48.77 -42.61 26.42 29.51 
VOT(O-D: 4-2) 12.76 13.73 100.00 99.91 -29.31 -26.17 22.93 25.65 
VOR(O-D: 4-2) 13.74 14.85 99.91 100.00 -35.93 -32.05 22.17 24.88 
VOT(O-D: 1-3) -40.61 -48.77 -29.31 -35.93 100.00 100.00 -70.27 -91.30 
VOR(O-D: 1-3) -35.49 -42.61 -26.17 -32.05 100.00 100.00 -55.25 -71.77 
VOT(O-D: 4-3) 27.84 26.42 22.93 22.17 -70.27 -55.25 100.00 99.96 
VOR(O-D: 4-3) 31.02 29.51 25.65 24.88 -91.30 -71.77 99.96 100.00 

 

6. まとめ 

 

本研究では，Uchida9)
とKato et al.10)

で提案された時間価

値・時間信頼性価値推定モデルを観測可能性の高いデー

タを用いた分析に適用する手法を提案した．時間価値・

時間信頼性価値の基準値を設定するために多くの事例で

価値推定を行う事を考えると，観測コストの低いデータ

を用いた分析を行える事が望ましい．O-Dおよび経路交

通量は，リンク交通量に比べて観測に要するコストが大

きいため，リンク交通量のみを用いた分析手法を提案し

た．提案した手法は，均衡制約付きの尤度最大化問題と

して定式化されている．また，これまでのモデルでは

精々真値との平均二乗誤差でしか推定精度を評価できな

かったが，提案した手法では他の指標を用いることも可

能である． 

今後の課題として，効率的なアルゴリズムの開発が挙

げられる．マルチユーザークラスとリンク間相関を考慮

した場合，均衡配分の解が複数存在するため，MPECは

局所解に陥ってしまう事が考えられる．大域的な解を効

率的に求められるアルゴリズムの開発が望ましい． 
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Travel time reliability has been recognized as an important factor among the cost benefit analysis in 
transportation networks. To estimate the benefit and cost of travel time reliability, network models which 
estimate both monetary values of travel time and of travel time reliability based on the driver’s route 
choice behaviour have been proposed. However, these models need high-cost data input, O-D flow and 
route flow. In this study, we propose a value estimation method which only needs link flow data.  
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