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本研究では, 長期間にわたる感知器での観測データに基づき, 利用者の経路選択パターンの規則性を明らかに
した. より具体的には, 経路選択モデルのパラメータの動的な推計結果から, 日ごとのパラメータの日内推移過
程と当該日の混雑レベル, パラメータの大小と道路網の混雑レベルをそれぞれ対応づけられることを明らかにし
た. これより, 道路網が混雑しているときには利用者は確率的に様々な経路を選択し, 混雑していないときには
より確定的に最短経路を選択することが明らかとなった.
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1. はじめに

道路網における利用者の経路選択行動の分析は, 需要

予測での利用をはじめとする道路交通計画において重要

である. そのために, 利用者の経路選択行動を表現する

様々な理論モデル, および観測データに基づくモデル・

パラメータの推計手法1)2)3)4)5)6) が提案されている.

これら理論モデルにおいて，いくつかのパラメータ

は，利用者の行動原理を表している．従来，利用者の

行動原理はその時間変化に対して安定的なものと考え

られてきた．このことは，長期間観測データからパラ

メータを動的に推計し，その変動特性をみることで確

認できる．しかしこれまでは，観測データからのパラ

メータ推計はモデルの適合度の評価を目的とした研究

(例えば安藤ら7)，三輪・森川8)など）が多く，観測デー

タは対象ネットワーク，車両，期間などが限定されたも

のが多い．したがって，長期間観測データに基づき利

用者の行動原理の時間変動特性を明らかにした信頼性・

頑健性の高い結果は未だに存在しない．

本研究の目的は, 長期間にわたる時々刻々の観測デー

タに基づき, 利用者の経路選択パターンの時間変動特

性を解明することである. 具体的には，まず経路選択

モデルのパラメータ推計手法を時空間ネットワークを

利用することで動的枠組みに拡張する．次に，年間を

通して日内の複数時間帯についてパラメータを推計し，

day-to-day変動特性, ならびに within-day変動特性を

示す. さらに，これらのパラメータの変動と道路網上の

混雑状況 (供給サイドの条件)との対応関係について明

らかにする．

本稿の構成は以下の通りである．まず 2章において,

利用するモデルと推計手法の定式化を行い, 続く 3章で

分析対象とするデータについて述べる. 次に 4章にお

いて, 時間帯別のパラメータの推計結果を示し, 5章で

は, 時々刻々の交通状態と経路選択パターンの関係性に

ついて述べる. より具体的には，時々刻々の渋滞空間分

布と各時間帯の推計パラメータの対応関係について議

論し, 供給サイドの条件による利用者の行動原理の変化

について考察する. 最後に 6章において, 本研究のまと

めを述べる．

2. モデルの概要

(1) 動的な配分モデルの枠組み

本研究では, 供給サイドの条件を固定することによっ

て利用者の経路選択行動 (需要サイド)を分析する. そ

のため, パラメータを推計するための配分モデルには,

Flow Independentな交通量配分の枠組みを適用する. 1

さらに，動的なパラメータを推計するため, 時空間ネッ

トワークN3を利用した動的な交通量配分モデルを取り

扱う．時空間ネットワークN3は, 一般的な道路ネット

ワークに時間軸を追加し，三次元に拡張したネットワー

1 各リンクの旅行時間がリンク交通量に依らず一定であること．す
なわち，本研究では時々刻々のリンク旅行時間は観測データに
基づいた値を設定し，モデル中では一貫して定数として扱って
いる．
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図–1 時空間ネットワークの構造

図–2 時空間ネットワーク上での経路選択

クであり，時空間ネットワーク中の各リンクは図–1に

示すような構造となっている．図中の縦軸が時間軸であ

り，時空間ネットワークN3中のノードには位置 iと時

刻 tの情報 xi(t), 青矢印で示されたリンクには同じく

旅行時間 ci(t)が紐付けられている. また，時空間ネッ

トワークN3 中での利用者の選択経路は，図–2中の赤

矢印線のように示される．ここで，以降の議論を明瞭

にすすめるために，時空間ネットワークN3上のリンク

集合を L，経路集合を Kと定義する．
本研究では，この時空間ネットワークN3上で，Flow

Independentなロジット型確率配分モデルであるDial10)

配分法を適用し, 時々刻々のリンク交通量を算出する．

具体的には, ロジット型確率配分モデルでは, 起点 r-終

点 s間の経路 kの選択確率 P rs
k は，

P rs
k =

exp(−θcrsk )∑
k exp(−θcrsk )

∀k ∈ K (1)

と与えられ, N3 上の経路の交通費用を crsk を用いて表

現される. θは利用者の知覚する旅行時間に対する感度

パラメータである．

(2) パラメータ推計手法

式 (1)における感度パラメータ θの最尤推定量は, 尤

度関数

s(θ) =
∏
k∈K

(P rs
k )f

rs
k (2)

を最大にする θ を求めることで定まる．具体的な最適

性条件は, Robillard1) により以下のようにリンク変数

のみを用いて最尤方程式：

f(θ) =
∑
i∈L

cixi(θ)−
∑
j∈L

cj x̃j = 0 (3)

に帰着することが示されている. ここで, xi(θ)はリン

ク iに θのもとで配分される交通量, x̃j はリンク jで観

測された交通量であり, ci, cj は各リンクの交通費用で

ある. このとき，最尤推定量 θ は最尤方程式の解 θ̂ と

して示される．すなわち, ネットワークで観測された総

交通費用と, θ̂のもとでロジット配分を行った結果から

算出される総交通費用が一致するように θ̂が決定する.

本研究ではさらに, 動的なパラメータの推計を, 全推計

対象時間帯 T を複数の時間帯 wt ∈ T に分割して行う.

そこで式 (3)を, 時間帯 wtに含まれる各時刻 t ∈ wtを

用いて

f(θ(wt)) =
∑
i∈L

∑
t∈wt

ci(t)xi(θ, t)−
∑
j∈L

∑
t∈wt

cj(t)x̃j(t) = 0

(4)

と拡張する. すべての変数は時刻 tに関する関数となる

が, これは観測データならびに前節で示した動的な交通

量配分の枠組みを利用することで求解可能である.

3. 推計対象データ

(1) 観測データとネットワーク

本研究では, 首都圏高速道路網を分析対象とする. 分

析のため, 道路網をノード数 287, リンク数 333の二次

元ネットワークN2 として表した. N2 中の ODペア数

は 11823である.

利用するデータは, 首都圏高速道路網上の約 1500個

の感知器で観測された 24時間, 1分刻みの速度データ・

交通量データである. 観測期間は 2014年 1月 1日から

12月 31日までの 365日間である. 交通費用は旅行時間

とし, 速度データとリンク長データから算出した. また

OD交通量は, 観測された発生・集中交通量データから

二重制約エントロピーモデルを用いて推計した. 1時間

あたりの総 OD交通量は約 5万台であった.
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図–3 パラメータの推計結果

(2) 推計対象日と時間帯

推計対象日は, 交通状態との対応関係を見ることを

考慮し, 後述する 4つの日内混雑推移パターン P i(i =

1, . . . , 4) それぞれに属する代表的な日を 10日ずつ抽出

した計 40日とした. また, 日内の推計対象時間 T は 6

時から 22時とした. 推計を行う時間帯の幅は 2時間と

設定し, 各日 8つの時間帯 wt(t = 1, 2, . . . , 8)について

パラメータ θ̂を推計した. 時空間ネットワークN3を単

位時間幅∆tは 20秒に設定して構築した.

4. パラメータの推計結果

本章では, 前章までに示した枠組みで実際にパラメー

タを推計した結果を示す. 図–3に, 全推計日の時間帯

wt別のパラメータの推計結果 θ̂と, 各時間帯wtごとの

推計結果の平均を推移過程 θ̄(wt)として示す. 縦軸はパ

ラメータの推計値, 横軸は推計を行った 8つの時間帯で

ある.

図–3からは, 以下の事象が観察できる.

• 早朝や夜の遅い時間帯など, 交通量が少なく, 混雑

があまり発生しないような時間帯には, パラメータ

の推計値が大きくなっている.

• 朝や夕方など, 交通量が多く, 混雑が発生しやすい

時間帯には, パラメータの推計値が小さくなって

いる.

• 平均値からも同様のことが確認できる.

以上を踏まえて以降では, 推計結果と道路網の混雑状況

の対応関係に着目して分析する.

5. 交通混雑状態との対応関係

本章では，本研究と同じ首都圏高速道路網の同期間

のデータに基づいた酒井・赤松11)の混雑の変動に関す

る規則性に従い, 推計結果を分類する. 具体的にはまず，

酒井・赤松11)の 3つの規則性を整理する．時間帯別の

混雑レベル，混雑の推移パターン，1日の混雑レベルの

3つの規則性に基づいて推計結果を分類し, 対応づけが

可能であることを示す．最後に，本研究で得られた結

果の解釈について考察する．

(1) 酒井・赤松11) の整理

酒井・赤松11)では混雑の時間変動特性について，ク

ラスタリングを用いた分析を行い，典型的な混雑空間

分布，およびその日内推移過程について主に，以下の

3つの規則性が明らかにされている．

1. 時々刻々道路網上で実現している混雑の空間分布

は，典型的な 8タイプ (渋滞空間分布タイプ)に分

類できる

2. 混雑空間分布の日内状態推移は，年間を通して典

型的な 4パターン (日内混雑推移パターン)に分類

できる

3. 典型的な 4つの日内状態推移パターンは，混雑レ

ベルが異なっている

図–4に，8つの典型的な混雑空間分布タイプを示す (知

見.1)．図中では，赤矢印リンクが渋滞が発生している

リンクであることを示している．本稿での議論を明瞭

に進めるために， 道路網の混雑レベル (渋滞リンク数)

により 8つのタイプをグループ G1 = {N1, N2}, G2 =

{M1, D1, E1}, G3 = {M2, D2, E2}に分類する. G1に

はほぼ混雑がないタイプ, G3 には混雑が激しいタイプ

が属し, G2 にはその中間のタイプが属する.

知見 2.は，渋滞空間分布タイプが 1日の中で時間と

ともに推移していくパターンが，年間を通しておおよそ

4パターン (P 1, P 2, P 3, P 4)存在することを意味してい

る．具体的な推移パターンを図–5に示す．図–5は，縦

軸を本研究の推計対象日, 横軸を時間帯としたメッシュ

構造となっており，各セルの色 (図–4と対応) がその

日・時間帯に出現している渋滞空間分布 (G1, G2, G3)

を表している．いずれのパターンでも, 朝や夕方には,

早朝や日中, 夜間と比較すると色が濃くなっており, 混

雑状況が日内で規則的に変化していることが確認でき

る. さらに，日内の混雑推移パターンは, 日ごとの混雑

レベルの違いも表していることも確認できる (知見.3).

これは, 図–5において P 1 では混雑の少ない淡い色の

占める時間帯が多く, P 4 では終日激しい混雑を表す濃

い色で占められていることから確認できる.

(2) 道路網の混雑レベルとパラメータの大小

時間帯ごとに出現していた渋滞空間分布タイプ別に,

パラメータの推計結果 θ̂を分類した結果を図–6に示す.

各タイプが属するグループでの平均 θ̄G も併せて示す.

縦軸はパラメータの推計値, 横軸は渋滞空間分布タイプ
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図–4 典型的な 8つの渋滞空間分布タイプ

図–5 日内の混雑推移パターン

である. 2

混雑レベルの異なるグループ間で, パラメータの大小

関係が明確に判別できる. 具体的には, 混雑の激しいグ

ループのパラメータ値は大きく, その逆ほど小さくなっ

ている. このことから, 実際の利用者の行動パターンは,

2 視認性向上のため, 全推計結果の 95%が入るように縦軸のスケー
ルを調整している.

図–6 渋滞空間分布タイプ別・パラメータの推計結果

図–7 パラメータの日内推移過程

混雑していないときはより確定的に最短経路を選択し,

混雑が激しいときは最短経路によらず様々な経路を選

択していることが明らかとなった.

(3) 日内の混雑推移パターンとパラメータの推移過程

各日の時間帯別のパラメータ推計結果を線で結ぶと,

パラメータの日内の推移過程を表すことができる. こ

こでは, 縦軸をパラメータの推計値, 横軸を時間帯とし

て全ての推計日のパラメータの日内推移過程 θ(wt)を

図–7に示す. その中で特にパターン 4に属する日の推

移過程 θ4(wt)を強調表示し, その平均である θ̄4(wt)も

併せて示す.

θ(wt)の軌跡は, 日によってずれがあるものの, 概ね

ω 型となることがわかる. このことは, 図–5の横軸方

向の色の変化に着目することで, 前節と同様に, 混雑と

対応づけた解釈が可能である. また, 濃色で強調表示さ

れた θ4(wt)に着目すると, それらは図–7の θ̄4(wt)とよ

く似た形状であるとともに, パターンを限定しない場合

と比較して各時間帯におけるばらつきも小さくなるこ

とが確認された. このことは, 他の 4つのパターンにつ
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図–8 各パターンにおけるパラメータの平均日内推移過程

いても確認できたため, パラメータの日内推移過程は,

日々の混雑レベルによって分類することで安定的にな

ることがわかる.

(4) 日々の混雑推移レベルとの対応

図–8に, 図–7に示した θ̄4(wt)をすべてのパターン i

について示す. 各パターン iに属する推計日のパラメー

タ日内推移過程は, 前節での議論から，θ̄i(wt) を中心

とした軌跡を描くことを意味する. ここで, θ̄i(wt) の

大小関係に着目すると, ほとんどの時間帯で θ̄1(wt) >

θ̄2(wt) > θ̄3(wt) > θ̄4(wt) が成り立つことが確認でき

る. このことは, 日々の混雑レベルという視点からも,

パラメータの大小関係に規則性が存在することを示し

ている.

(5) 結果の考察

本研究では, 利用者の経路選択行動がロジットモデル

に従うと仮定し, パラメータの変動特性を検証を行った.

ここでのパラメータは, 利用者の知覚旅行時間に対する

感度を表しており, パラメータ θの変動は，利用者の経

路コストに対する感度の変化を意味する．本研究にお

いて，パラメータ θは日内で ω型に変動し，混雑レベ

ルによってその大きさが異なることが示された．すなわ

ち, 利用者の旅行時間に対する感度は混雑状況に応じて

変化する. 具体的には, より道路網が混雑している場合

には旅行時間に対してに鈍感になり, 混雑が激しくない

場合は敏感に反応している. 具体的な利用者の行動とし

ては, 道路網上の至るところで混雑が発生している場合

に，各利用者が結果として最短経路以外の経路を選択

してしまう状況などが予想される．または, 経路選択を

放棄し, 常に同じルートを選択する利用者の存在も考え

られる. また一方で, ロジットモデルでは利用者の知覚

する旅行時間が確定項と誤差項の線形和として crsk + ϵ

と表現されている. 推計を行ったパラメータ θは, 誤差

項 ϵの従う Gumbel分布のスケールパラメータであり,

その分散は π2/θである. このことから, パラメータの

変動は統計学的に解釈すれば, Gumbel分布の分散の大

きさが変化することを意味しており, 今回考慮しなかっ

た要因が経路の選択に与える影響の度合いが, 道路網の

混雑状況に応じて変化することを意味している.

本分析においては, 数学的な取り扱いを簡便にするた

め, 利用者の経路選択を決定する要因を，利用者の知覚

する経路旅行時間のみと極めてシンプルに設定した. そ

のため，推計したパラメータが規則的に変動するとい

う結果は, モデルに組み込まれていない要因に起因する

歪んだ結果である可能性もある. 具体的に, 今回考慮し

ていない要因で，現実的に利用者が経路選択に影響を

及ぼすものとして，以下の 2つが挙げられる.

• 知覚した旅行時間の実現可能性
• 逐次的な経路の選択可能性

まず今回は, 旅行者は出発時点で完全に目的地までの旅

行時間を把握した状況で経路選択を行うことを仮定し

た. しかし, 特に混雑が発生しているような状況下では,

最終的な所要時間が知覚した旅行時間に対して乖離し

てしまう可能性も考えうる. この場合, パラメータの変

化として出現した要因は利用者の行動原理の変化によ

るものではなく, 旅行時間の不確実性に対するリスクの

混雑状況による変化である. また, 今回分析対象とした

ような交通量の多いネットワークでは, 交通状態は刻々

と変化する. そのような状況において, 利用者も実際に

は走行しながら提供された交通情報に応じて逐次的に

経路を選択している可能性がある. つまり, 経路を決定

するタイミングが混雑状況に応じて, 近視眼的もしくは

巨視眼的に変化することを意味する. 以上のようなケー

スを想定した場合, 利用者が必ずしも混雑状況に応じて

経路選択行動原理を変化させているとは言い難い.

6. おわりに

本研究では, 長期間かつ詳細な観測データから, 経路

選択モデルの動的なパラメータ推計を行った. その結

果, 利用者の経路選択パターンと道路網の混雑の間に規

則性が存在することを明らかにした. より具体的には,

まず，パラメータの日内推移過程の形状が概ねω型に

なることを示し，利用者の経路選択パターンが日内で

変動していることを特定した．次に，各日のパラメー

タ日内推移過程 θ(wt)について，道路網の混雑状況 (供

給サイドの条件)と合わせて詳細に分析し，パラメータ

日内推移過程 θ(wt)の上下関係は，当該日の道路網の

混雑レベルの大小と対応することを示した．以上のこ

とから，実際の利用者の行動パターンが, 混雑していな

いときはより確定的に最短経路を選択し, 混雑が激しい

ときは最短経路によらず様々な経路を選択しているこ
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とを明らかにした.

一方で,　今回明らかにした規則性は，利用者の経路

選択が，知覚した旅行時間だけに依存して決定すること

を仮定した状況下での結果である．そのため，今回は考

慮に入れなかった他の要因によって，結果に多少の歪み

が生じている可能性も否定できない. 今後は, 一例とし

て知覚旅行時間の実現可能性に関するリスクや逐次的

な経路選択を反映したモデル, あるいは Network-GEV

モデルといったより一般的なモデルの導入など, モデル

を拡張して分析を行うことが望まれる.
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