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本研究では，確率的交通需要を仮定した道路ネットワークにおける各リンクの移動時間の不確実性をリ

ンク交通量に基づく指標を用いて評価する手法を提案する．確率変数としてのリンク交通量と移動時間関

数との間の確実性等価を考えることによって，リンク移動時間の不確実性をリンク交通量の仮想的な増分

としてとらえることができる．異なる 2 つのリンク間における移動時間の確率的相関を考慮するとき，リ

ンク移動時間の平均と分散共分散にそれぞれ対応する，リンク交通量の仮想的な増分が与えられることを

示す．したがって，道路ネットワーク全体の移動時間の不確実性を確定的なリンク交通量を指標として評

価することが可能となる．数値計算例として，テストネットワークにおける交通量の配分結果を用いて，

提案するモデルを適用した結果を示す．最後に，提案するモデルを用いて，道路ネットワークにおける移

動時間の不確実性を評価する上での展望を示す． 
 

     Key Words: stochastic travel demand, travel time reliability, risk premium, certainty equivalent 
 
 
1. はじめに 
 
道路ネットワークは日々様々な不確実性にさらされて

おり，ドライバーは移動時間が不確実に変動することを

前提とした交通行動を余儀なくされている．道路ネット

ワークの不確実性を評価することは，道路管理者にとっ

て，高度な道路管理を実現するためにも主要な課題の一

つである．一般的に，道路ネットワークにおいて，移動

時間の不確実性を考える場合，交通量予測や道路事業の

費用便益分析への利用を目的とした，均衡配分モデルを

対象とすることが多い．一方で，接続信頼性や接続脆弱

性などの，道路ネットワークの物理的な接続性を考慮す

る場合には，移動時間の不確実性を扱うことは難しい． 
例えば，交通流の均衡を与件として，道路ネットワー

ク全体の物理的な接続性を分析する場合，均衡制約付き

最適化問題 (MPEC) として定式化することが考えられる

が，このうち，移動時間の不確実性を考慮する場合，均

衡制約において，交通需要の不確実性を考慮しなければ

ならず，モデルの規模が大きくなることが予想される． 
そこで，本研究では，確率的な移動時間を簡易的に表

現することを目的として，道路ネットワーク中の不確実

性をリンク交通量とその増分によって記述することを目

指す． 
一般的に，交通需要の不確実性を与件とする交通量配

分モデルでは，リンク交通量ならびにリンク移動時間は

多変量の確率変数として表される．ここで，確率的なリ

ンク移動時間の期待値に対応するリンク交通量の平均と

その増分を定義することによって，リンク交通量の不確

実性に基づくリンク移動時間の不確実性を，リンク交通

量のみで表すことが可能となる．本稿で示す考え方は，

金融経済学における確実性等価・リスクプレミアムの基

本的な定義に基づくものである．しかし，近似精度を向

上させる，あるいはリンク移動時間の分散・共分散に対

応するリンク交通量の増分を求めるために，定義の拡張

を行っている． 
本稿の構成は以下の通りである．まず，1．において

本研究の背景と概要を述べた．2．では確率的なネット

ワークフローと移動時間の一般的な定式化とともに，確

実性等価の概念に基づいて，確率的リンク移動時間の平

均および分散・共分散を求める手法を示す．3．におい

て，2．で提案する手法を，テストネットワークにおけ

る交通量配分の結果例に適用した結果を示す．4．にお

いて，本研究のまとめと，今後の研究の展望を述べる． 
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2. モデルの定式化 
 
(1) 記号 

本稿で使用する記号は以下の通りである．なお，確率

変数は大文字，確定値は小文字で表している． 
 

𝐖𝐖: 道路ネットワーク中のODペア集合 
𝐊𝐊𝑤𝑤: ODペア𝑤𝑤の間の経路集合 
𝑄𝑄𝑤𝑤: ODペア𝑤𝑤における確率的交通需要 
𝑞𝑞𝑤𝑤: ODペア𝑤𝑤における確率的交通需要の平均 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤: ODペア𝑤𝑤における確率的交通需要の変動係数 
𝛿𝛿𝑤𝑤,𝑘𝑘,𝑎𝑎: リンク𝑎𝑎がODペア𝑤𝑤における経路 kにふくまれる

とき 1を，それ以外の時には 0をとる変数 
𝐹𝐹𝑤𝑤

𝑘𝑘: ODペア𝑤𝑤における経路 kの確率的経路交通量 
𝑓𝑓𝑤𝑤

𝑘𝑘 : OD ペア𝑤𝑤における経路 k の確率的経路交通量の

期待値 
𝑉𝑉𝑎𝑎: リンク aにおける確率的リンク交通量 
𝑐𝑐𝑎𝑎: リンク aにおける確率的リンク交通量の平均 
𝑐𝑐𝑎𝑎: リンク aにおける確率的リンク交通容量 
𝑡𝑡𝑎𝑎: リンク aにおける確率的リンク移動時間 
𝑡𝑡𝑘𝑘𝑤𝑤:  ODペア𝑤𝑤における経路 kの確率的経路移動時間 
 
(2) 交通量の定式化 

本研究では，確率的な交通需要を扱う．ここで，以下

の議論は OD交通量の確率分布の分布形状には依存しな

い点に注意が必要である．ただし，OD 交通量と経路交

通量，リンク交通量のそれぞれにおいて，等しい分布形

状を保証する場合においては，ある確率分布において加

法性が要求される．OD ペア𝑤𝑤間の確率的交通需要𝑄𝑄𝑤𝑤の

平均は𝐸𝐸[𝑄𝑄𝑤𝑤] = 𝑞𝑞𝑤𝑤である．分散は変動係数𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤を用い

るとき，𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑄𝑄𝑤𝑤] = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤 ⋅ 𝑞𝑞𝑤𝑤)2で与えられる．ここで，

OD交通量𝑄𝑄𝑤𝑤は ODペア𝑤𝑤における，すべての経路集合

K𝑤𝑤の和である． 

𝑄𝑄𝑤𝑤 = � 𝐹𝐹𝑘𝑘
𝑤𝑤

𝑘𝑘∈𝐊𝐊𝑤𝑤

(1) 

確率的リンク交通量，𝑉𝑉𝑎𝑎はリンクaを通過するすべての

確率的経路交通量の和で表される． 

𝑉𝑉𝑎𝑎 = � � 𝛿𝛿𝑤𝑤,𝑘𝑘,𝑎𝑎 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘
𝑤𝑤

𝑘𝑘∈𝐊𝐊𝑤𝑤𝑤𝑤∈𝑊𝑊
(2) 

ODペア𝑤𝑤のOD交通量の平均はODペア間を結ぶすべて

の経路の交通量の平均の和で表される．また，経路交通

量は常に非負である． 

𝑞𝑞𝑤𝑤 = � 𝑓𝑓𝑘𝑘
𝑤𝑤

𝑘𝑘∈𝐊𝐊𝑤𝑤

(3)
 

𝑓𝑓𝑘𝑘
𝑤𝑤 ≥ 0 (4) 

リンク交通量の平均は経路交通量の和として表現される． 

𝑐𝑐𝑎𝑎 = � � 𝛿𝛿𝑤𝑤,𝑘𝑘,𝑎𝑎 ⋅ 𝑓𝑓𝑘𝑘
𝑤𝑤

𝑘𝑘∈K𝑤𝑤𝑤𝑤∈W
(5)

 

(3)リンク交通量の確実性等価 

 金融経済学において，投資家が将来価格が不確実に変

動する金融商品を選択し，最適なポートフォリオの構築

を目指すことは主要な問題である．ここで，確率変数𝑋𝑋
と効用関数𝑢𝑢(𝑋𝑋)を考える．なお，𝑋𝑋は金融商品の将来

価格に相当し，𝑢𝑢(𝑋𝑋)は投資家が金融商品を保有すると

きの効用関数に相当する．したがって，𝑢𝑢(𝑋𝑋)は確率変

数であり，その期待値について以下の関係を得る． 
𝐸𝐸[𝑢𝑢(𝑋𝑋)] = 𝑢𝑢(𝑥𝑥𝑜𝑜) (6) 

ここで，𝑥𝑥𝑜𝑜は効用関数𝑢𝑢(𝑋𝑋)を介した金融商品の将来価

格Xの確実性等価である．（例えば，池田 1））つまり，

確率変数Xの確実性等価とは，効用関数の期待値を与え

る確定的な見かけ上の金融商品の価格である．ここで，

確実性等価の概念を移動時間または交通量が確率的に変

動する道路ネットワークに適用する．例えば，リンク交

通量が確率変数として与えられるとき，リンク移動時間

の期待値を与えるリンク交通量の確実性等価が求まる．

ここで，確率的リンク交通量は上記のXに，リンクコス

ト関数は𝑢𝑢(𝑋𝑋)に相当している．本研究では，多くの既

存研究にならい，リンクコスト関数として BPR 関数

(Bureau of Public Roads2))を採用するものとする． 

𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑎𝑎) = 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑜𝑜 ⋅ �1 + 𝛼𝛼 ⋅ �
𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑎𝑎

�
𝑛𝑛
� (7) 

ここで，BPR関数は単調増加な関数である． 
𝑑𝑑𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎

> 0,
𝑑𝑑2𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎

2 > 0 (8) 

通常，BPR関数は確定的なリンク交通量・移動時間等を

想定する．そこで，リンク交通量として確率的リンク交

通量，𝑉𝑉𝑎𝑎を BPR 関数に代入することで，リンク移動時

間を確率変数として与えられるものとする．(例えば，

内田，2009) 

𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑉𝑉𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑎𝑎) = 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑜𝑜 ⋅ �1 + 𝛼𝛼 ⋅ �
𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑎𝑎

�
𝑛𝑛
� (9) 

ドライバーにとって，移動時間は不効用である．そのた

め，リンクを通行する際の不効用はリンク移動時間を用

いて以下のように定義できる． 
𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎) = −𝑡𝑡(𝑐𝑐𝑎𝑎) (10) 

また，確率的リンク交通量𝑉𝑉𝑎𝑎  は，確定項 𝑐𝑐𝑎𝑎  と確率項 
𝜀𝜀𝑎𝑎に分離できる（例えば，𝑉𝑉𝑎𝑎が正規分布にしたがうと

き．）． 
𝑉𝑉𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎 (11) 

ここで，リンク交通量の増分，𝜋𝜋𝑎𝑎は確率的リンク交通

量の平均とリンク移動時間に対する確実性等価を用いて

以下のように定義できる． 
−𝜋𝜋𝑎𝑎 = 𝑐𝑐𝑎𝑎

𝑜𝑜 − 𝑐𝑐𝑎𝑎 (12) 
リンク移動時間に対応する増分を用いて，確率的リンク

移動時間の平均は，以下のように書き換えられる． 
𝐸𝐸[𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎)] = 𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜋𝜋𝑎𝑎) (13) 
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式(13)の左辺と右辺のそれぞれについて，2次のTaylor近
似を施すと，式(14)，(15)が導かれる． 

𝐸𝐸[𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎)] = 𝐸𝐸 �𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎) + 𝑡𝑡𝑎𝑎′ (𝑐𝑐𝑎𝑎)𝜀𝜀𝑎𝑎 +
𝑡𝑡𝑎𝑎′′(𝑐𝑐𝑎𝑎)𝜀𝜀𝑎𝑎

2

2
� (14) 

𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜋𝜋𝑎𝑎) = 𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎) + 𝑡𝑡𝑎𝑎′ (𝑐𝑐𝑎𝑎)𝜋𝜋𝑎𝑎 +
𝑡𝑡𝑎𝑎′′(𝑐𝑐𝑎𝑎)𝜋𝜋𝑎𝑎

2

2
(15) 

式(14)，(15)より，両辺を比較して得られる 2次方程式を

リンク交通量の増分，𝜋𝜋𝑎𝑎について解くことによって，

𝜋𝜋𝑎𝑎  は以下のように求まる． 

𝜋𝜋𝑎𝑎 = −
𝑡𝑡𝑎𝑎′ (𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝑡𝑡𝑎𝑎′′(𝑐𝑐𝑎𝑎)

+ ��
𝑡𝑡𝑎𝑎′ (𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝑡𝑡𝑎𝑎′′(𝑐𝑐𝑎𝑎)

�
2

+ 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑎𝑎] (16) 

したがって，確率的リンク交通量の確実性等価はリンク

交通量の平均とリンク移動時間の平均に対応するリンク

交通量の増分の和として以下のように与えられる． 

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑜𝑜 = 𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜋𝜋𝑎𝑎

= 𝑐𝑐𝑎𝑎 −
𝑡𝑡𝑎𝑎′ (𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝑡𝑡𝑎𝑎′′(𝑐𝑐𝑎𝑎)

+ ��
𝑡𝑡𝑎𝑎′ (𝑐𝑐𝑎𝑎)
𝑡𝑡𝑎𝑎′′(𝑐𝑐𝑎𝑎)

�
2

+ 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑎𝑎] (17) 

つまり，リンク交通量の確実性等価とは，BPR関数の形

状とリンク交通量の期待値と分散によって決まる量であ

る．ここで，リンク交通量の分散が 0に近づくとき，す

なわちリンク交通量が確定値に近づくとき， 𝜋𝜋𝑎𝑎 は 0 に

収束することに注意が必要である． 

 lim
var[𝑉𝑉𝑎𝑎]↘0

𝜋𝜋𝑎𝑎 = 0 (18) 

ところで，一般に金融経済学において，価格が確率的に

変動する財とその効用関数の関係から，リスクプレミア

ムを導出するためには，(i)財の価格を示す確率分布が楕

円分布族に属すること，(ii)効用関数が 2次関数であるこ

とのいずれかの条件を満たす必要がある．（例えば，池

田1））上記で示した定式化を実現するためにはそれぞれ

(i)リンク交通量が楕円分布族に属する確率分布にしたが

うこと，(ii)リンクコスト関数がリンク交通量に関して 2
次関数であることが求められる．しかし，現実の交通を

考えるとき，リンクコスト関数が 2次関数で表されるこ

とは現実的ではなく，多くの先行研究においても 2次以

上の多項式で表されることが多い（例えば，Lam et al.3），
内田 4)）．そのため，リンク交通量が楕円分布族に属す

る確率変数にしたがうことを仮定することがより現実的

であると考えられる．事実，交通需要が正規分布（楕円

分布族に属する．）にしたがうと仮定した研究が数多く

存在する．（例えば，Lam et al.3），内田 4)）正規分布は加

法性を有するため，交通流の定式化を容易にさせる．な

お，本研究における以下の議論では，交通需要が正規分

布にしたがうものと仮定する． 
確率的リンク交通量の不確実性部分はリスクプレミア

ムに相当する．つまり，本研究が提案するモデルではリ

ンク交通量の不確実性をリンク交通量の平均に対するリ

ンク交通量の増分として扱えることを意味する． 

 

図-1 確率的リンク移動時間の平均に対応する 
リンク交通量の確実性等価のイメージ 

 
上図において，確定的なリンク交通量，𝑐𝑐𝑎𝑎 =1000 
[pcu/hour]を考えるとき，リンク移動時間は𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎)として

与えられる．しかし，確率的なリンク交通量𝑉𝑉𝑎𝑎を考え

るとき，リンク移動時間の平均は𝐸𝐸[𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑉𝑉𝑎𝑎)]として与え

られる．ここで，𝐸𝐸[𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑉𝑉𝑎𝑎)] = 𝑡𝑡𝑎𝑎(𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑜𝑜)であり，リンク移

動時間の増分を与えるのがリンク移動時間の平均に関す

るリンク交通量の増分，𝜋𝜋𝑎𝑎である． 
なお，本研究ではリンク移動時間の平均に対応するリ

ンク交通量の増分を求めるに当たって，リンクコスト関

数を 2 次近似した．金融経済学においては効用関数を 1
次近似したリスクプレミアムに基づいた議論が多く存在

する．しかし，本研究では交通量配分において，確率的

リンク移動時間の近似精度を高めるため，2 次近似によ

ってリンク交通量の増分を導出している．  
 
(4)確率的リンク移動時間の分散・共分散 

リンク移動時間の分散・共分散に対応するリンク交通

量の増分を導出する．モデリングにおける仮定として，

式(28)の両辺に対して 2 変数のテイラー近似を施し，リ

ンク移動時間の分散・共分散に相当するリンク交通量の

増分を定式化する．異なる 2つのリンクのリンクコスト

関数の積は以下のように定義される． 

𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) = 𝑡𝑡𝑎𝑎 �1 + 𝛼𝛼 �
𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑎𝑎

�
𝑎𝑎
� ⋅ 𝑡𝑡𝑏𝑏 �1 + 𝛼𝛼 �

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑎𝑎

�
𝑛𝑛
� (19) 

式(41)について，𝑐𝑐𝑎𝑎，𝑐𝑐𝑏𝑏に関してそれぞれ偏微分（1 階，

2階）する. 

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎
(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) = 𝑡𝑡𝑎𝑎 ⋅ 𝑡𝑡𝑏𝑏 �𝑛𝑛𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛 + 𝑛𝑛𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑎𝑎

𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛� (20) 

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏
(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) = 𝑡𝑡𝑎𝑎 ⋅ 𝑡𝑡𝑏𝑏 �𝑛𝑛𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛 + 𝑛𝑛𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑏𝑏

𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛� (21) 

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎
(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) = 𝑡𝑡𝑎𝑎 ⋅ 𝑡𝑡𝑏𝑏

⎝
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎛𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛

+𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛−2

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛⎠
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎞

(22)
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𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏
(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) = 𝑡𝑡𝑎𝑎 ⋅ 𝑡𝑡𝑏𝑏

⎝
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎛ 𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)𝛼𝛼

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛

+𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛−2

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛⎠
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎞

    (23)
 

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏
(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) = 𝑡𝑡𝑎𝑎 ⋅ 𝑡𝑡𝑏𝑏 �𝑛𝑛2𝛼𝛼2 𝑐𝑐𝑎𝑎

𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑎𝑎
𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛−1

𝑐𝑐𝑏𝑏
𝑛𝑛 � (24) 

ここで，道路ネットワーク全体の各 OD交通量が正規分

布にしたがうとき，それぞれのリンク交通量は多変量正

規分布にしたがう．このとき，異なる 2つのリンクのリ

ンク移動時間の積を確実性等価に基づいて近似する． 
𝐸𝐸[𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝑏𝑏] = 𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜋𝜋𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝜋𝜋𝑏𝑏)   (25) 

上式の両辺をそれぞれ展開すると以下の通りである． 
𝐸𝐸[𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜀𝜀𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝑏𝑏)]

 

= 𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) +
1
2

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑎𝑎] +

1
2

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑏𝑏]

 

+𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[𝑉𝑉𝑎𝑎, 𝑉𝑉𝑏𝑏] (26) 

𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎 + 𝜋𝜋𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝜋𝜋𝑏𝑏) 
= 𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑎𝑎, 𝑐𝑐𝑏𝑏) + 𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎

+ 𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏

 

+
1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎

𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎
2 +

1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏

𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏
2 + 𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏

𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏 (27) 

したがって，リンク移動時間の共分散に対応するリンク

交通量の増分の組は以下のように与えられる． 

𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎
+ 𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏

+
1
2

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏
𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎

2 +
1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏

𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏
2
 

+𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏
𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏 −

1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑎𝑎] −
1
2

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑏𝑏]

 

−𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[𝑉𝑉𝑎𝑎, 𝑉𝑉𝑏𝑏] = 0 (28) 

ここで，リンク移動時間の共分散に対応するリンク交通

量の増分の組をテイラー近似（2 次）に基づいて決定し

ているため，近似解の集合は 2次曲線によって表される

ことに注意が必要である．さらに，リンク交通量の増分

の組を一意に代表させるため，以下のような仮定を設け

る． 
𝜋𝜋�̂�𝑎,𝑏𝑏 = 𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎 = 𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏 (29) 

つまり𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎と𝛿𝛿𝜋𝜋𝑏𝑏が互いに等価となる𝜋𝜋�̂�𝑎,𝑏𝑏を見つけること

を目指す．したがって，式（29）は𝜋𝜋�̂�𝑎,𝑏𝑏を用いて以下の

ように表される． 

�
1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎

+
1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏

+ 𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏
� 𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎,𝑏𝑏

2
 

+�𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎
+ 𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏

�𝛿𝛿𝜋𝜋𝑎𝑎,𝑏𝑏 −
1
2
𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎

𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑎𝑎]
 

−
1
2

𝑢𝑢𝑣𝑣𝑏𝑏𝑣𝑣𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑉𝑉𝑏𝑏] − 𝑢𝑢𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[𝑉𝑉𝑎𝑎, 𝑉𝑉𝑏𝑏] = 0 (30) 

上式を𝜋𝜋�̂�𝑎,𝑏𝑏について解くことによって，𝜋𝜋�̂�𝑎,𝑏𝑏の近似解を

得る．なお，リンク間の相関を考慮した交通量配分モデ

ルの確率的な交通流の一般的な定式化より，

cov[𝑉𝑉𝑎𝑎, 𝑉𝑉𝑏𝑏] ≥ 0であることから，𝜋𝜋�̂�𝑎,𝑏𝑏 ≥ 0となることに

注意が必要である． 

確率的道路ネットワークにおける，リンク交通量とリ

ンク移動時間はそれぞれ多変量の確率分布で表され，具

体的には以下に示す平均ベクトルと分散共分散行列によ

って規定される． 

𝐯𝐯 = �
𝑐𝑐1
⋮

𝑐𝑐𝑛𝑛

� , 𝚺𝚺𝐯𝐯 =
⎝
⎜⎛

𝜎𝜎𝑣𝑣11
⋯ 𝜎𝜎𝑣𝑣1𝑛𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝜎𝑣𝑣𝑛𝑛1

⋯ 𝜎𝜎𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛⎠
⎟⎞ (31) 

𝐭𝐭 = �
𝑡𝑡1
⋮

𝑡𝑡𝑛𝑛
� , 𝚺𝚺𝐭𝐭 =

⎝
⎜⎛

𝜎𝜎𝑡𝑡11
⋯ 𝜎𝜎𝑡𝑡1𝑛𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑛𝑛1

⋯ 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑛𝑛𝑛𝑛⎠
⎟⎞ (32) 

交通需要の確率的な変動を考慮した交通量配分モデルで

は上記に示す 2種類の多変量確率変数を用いて，道路ネ

ットワーク中の不確実性を説明することが一般的である．

しかし，リンク交通量とリンク移動時間の関係において

確実性等価の概念を適用することによって，道路ネット

ワーク中の不確実性をリンク交通量の平均とリンク移動

時間の平均と分散共分散に対応するリンク交通量の仮想

的な増分を用いて表現することが可能となる． 

𝐯𝐯 = �
𝑐𝑐1
⋮

𝑐𝑐𝑛𝑛

� , 𝚷𝚷 = �
𝜋𝜋1
⋮

𝜋𝜋𝑛𝑛

� , 𝚷𝚷� = �
𝜋𝜋1̂1 ⋯ 𝜋𝜋1̂𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝜋𝜋�̂�𝑛1 ⋯ 𝜋𝜋�̂�𝑛𝑛𝑛

� (33) 

つまり，リンク移動時間の平均は上における𝐯𝐯とリンク

移動時間の平均を与えるリンク交通量の増分，𝚷𝚷によっ

て，リンク移動時間の分散と共分散は𝐯𝐯とリンク移動時

間の分散・共分散を与えるリンク交通量の増分，𝚷𝚷�によ

って表現することができる． 
 
 
3. 数値計算 

 
本研究で提案する手法を検証するため，テストネット

ワーク（図-3, Nguyen and Dupuis5））における配分結果を

もとにした，簡単な数値計算例を示す． 
 

 
図- 2 テストネットワーク 

 
テストネットワークは 4組のODペアと 19本のリンク

から構成される．各 ODペアにおける OD交通量の平均

と変動係数を表-1に示す． 
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表- 1 OD交通量 
ODペア 平均 変動係数 
1,2 1000 0.2 
1,3 1000 0.2 
4,2 1000 0.2 
4,3 1000 0.2 
 
なお，交通需要は正規分布にしたがうものと仮定する．

BPR 関数におけるパラメータ，𝛼𝛼，n はすべてのリンク

においてそれぞれ 2と 6である．すべてのリンクにおけ

る自由走行時間は 0.05[時間]であり，リンク交通容量は

1000[pcu/時間]である． 
ここで，ロジット型の確率的交通量配分を行う．リン

ク・経路の組み合わせは固定とし，4組の交通需要が 25
経路に配分される．まず，ドライバーが移動時間の平均

に基づいて経路選択する場合を考える．ドライバーの効

用を以下のように仮定する． 
𝜂𝜂𝑘𝑘

𝑤𝑤 = 𝐸𝐸[𝑇𝑇𝑘𝑘
𝑤𝑤] (34) 

ドライバーの効用の分散パラメータを𝜃𝜃とするとき，交

通量配分問題を以下に示す不動点問題として定式化する．

なお，ドライバーの認知誤差に相当するパラメータ𝜃𝜃は
1 とする．逐次平均法(MSA)によって，配分計算を行っ

た． MSAにおける繰り返し計算の回数は100回である． 
𝐟𝐟𝑤𝑤 = 𝑞𝑞𝑤𝑤 ⋅ 𝐩𝐩𝑤𝑤�𝛈𝛈𝑤𝑤(𝐟𝐟)� (35) 

where 

𝑝𝑝𝑘𝑘
𝑤𝑤 =

exp(−𝜃𝜃 ⋅ 𝜂𝜂𝑘𝑘
𝑤𝑤)

∑ exp(−𝜃𝜃 ⋅ 𝜂𝜂𝑘𝑘
𝑤𝑤)𝑘𝑘∈𝐊𝐊𝑤𝑤

(36) 

𝐟𝐟𝑤𝑤 = �𝑓𝑓𝑤𝑤,1, … , 𝑓𝑓𝑤𝑤,|𝐊𝐊𝑤𝑤|�
𝑇𝑇 (37) 

𝐟𝐟 = �𝐟𝐟1, … , 𝐟𝐟|𝐖𝐖|�
𝑇𝑇 (38) 

𝐩𝐩𝑤𝑤 = �𝑝𝑝𝑤𝑤,1, … , 𝑝𝑝𝑤𝑤,|𝐊𝐊𝑤𝑤|�
𝑇𝑇 (39) 

𝛈𝛈𝑤𝑤 = �𝜂𝜂𝑤𝑤,1, … , 𝜂𝜂𝑤𝑤,|𝐊𝐊𝑤𝑤|�
𝑇𝑇 (40) 

交通量配分計算によって図-2,3のように，リンク交通

量とリンク移動時間の分散・共分散が得られた．このと

き，リンク移動時間の分散・共分散に対応するリンク交

通量の増分は図-4,5,6のように求められる．いずれも，

各組合せにおいて，行列内の同じ位置の要素値の大小の

傾向がそれぞれ対応していることがわかる． 
次に，ドライバーが移動時間の平均と分散に基づいて

経路選択を行うことを仮定する．経路選択基準は以下の

通りである．なお，リスク回避度のパラメータである𝛾𝛾
は 1 とする．ドライバーの効用関数を，Fosgerau and En-
gelson6)に基づき，経路移動時間の平均と分散の和と定義

している． 

𝜂𝜂𝑘𝑘
𝑤𝑤 = 𝐸𝐸[𝑇𝑇𝑘𝑘

𝑤𝑤] + 𝛾𝛾 ⋅ 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑣𝑣[𝑇𝑇𝑘𝑘
𝑤𝑤] (41) 

 
図-3 リンク移動時間の分散・共分散 

 

 
図-4 リンク交通量の分散・共分散 

 

 
図-5 リンク移動時間の分散・共分散に

対応するリンク交通量の増分 

 

式(41)に示す経路選択基準に基づき，上記の例と同様に

交通量の配分計算を行い，リンク移動時間とリンク交通

量それぞれの分散・共分散，リンク移動時間の分散・共

分散に対応するリンク交通量の増分を図-7,8,9に示す． 
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 6 

 
図-6 リンク移動時間の分散・共分散 

 

 
図-7 リンク交通量の分散・共分散 

 

 

4. おわりに 

 
本研究では，交通量ならびに移動時間が不確実な道路

ネットワークにおいて，確実性等価・リスクプレミアム

の概念を用いて，道路ネットワークの不確実な状態を評

価する手法を提案した．通常，道路ネットワークにおい

て，交通需要の確率的な変動を考える場合，リンク交通

量ならびにリンク移動時間は多変量の確率分布としてあ

らわされる．本研究で提案する手法では，リンク移動時

間の平均，分散・共分散を，それぞれに対応するリンク

交通量の増分を用いて表現できることを示した．リンク

交通量の増分とは，リンクコスト関数の形状とリンク交

通量の不確実性を反映した量である．つまり，本研究で

導入した指標によって，道路ネットワーク中の移動時間

の不確実性をリンク交通量ベースで評価することが可能

となる． 
今後の展望として，本研究で提案する手法を，交通量

と移動時間の関係を内生化した交通ネットワーク計画問

題に適用することが考えられる．また，確率的な移動時

間を交通量ベースで評価することによって，各リンクに

おける交通量の制約を確率的移動時間についての制約と

みることができるため，確率的移動時間を制御するとい

う問題設定も可能になると考えられる． 
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図-8 リンク移動時間の分散・共分散に対応する 

リンク交通量の増分 
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DEVELOPMENT OF EVALUATION METHOD OF TRAVEL TIME RELIABILITY 
BASED ON LINK FLOWS  

 
Ryuichi TANI and Kenetsu UCHIDA 

 
This study proposes an evaluation method of uncertainty of link travel times in a road network under 

stochastic travel demand. In our proposed method, travel time variability is evaluated by link flows. Un-
certainty of link travel time is represented by virtual increments of link travel time by a concept of certainty 
equivalent derived between a stochastic link flow and a link cost function. If a road network has statistically 
correlation of link travel times and link flows between two different links, increments of link flows which 
correspond to variance-covariance matrix of stochastic link travel time is also obtained. We apply the pro-
posed method to results of traffic assignment problem in a test network. In the end of the article, future 
directions of our proposed method for evaluating uncertain travel time in a road network is shown. 
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