
図 1．テストネットワーク 
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1．はじめに 

積雪寒冷地において凍結防止剤の散布は，冬期におけ

る道路ネットワークのサービスレベルを保つ上で必要不

可欠である．一方，凍結防止剤の散布は，その散布コス

トだけではなく，環境影響，自動車や道路構造物の劣化

を促進する等の影響がある．したがって，その散布量は

道路のサービスレベルだけではなく，こうした影響も総

合的に考え，決定されなければならない． 
一方，積雪寒冷地では冬期のツルツル路面による道路

ネットワーク性能の低下により，夏期と比較して自動車

の機関分担率が著しく低下する．たとえば，冬期におけ

る札幌地下鉄の機関分担率の上昇は，自動車からの転換

によるものであることは容易に想像できる．こうしたこ

とから，積雪寒冷地における冬期の交通問題を考える場

合，自動車だけではなくその他の公共交通機関も同時に

考えなければならない． 
本研究では，プロビット型-利用者均衡配分によるマル

チモーダル配分モデルの構築を行った．ここでは，自動

車の他にバスおよび軌道系交通を対象としてモデル化を

行っている．さらに，公共交通に関しては，停留所また

は駅までの徒歩の影響が大きいと考え，徒歩交通も表現

している．また，マルチモーダル配分モデルを適用した

凍結防止剤最適散布量決定モデルを構築し，テストネッ

トワークを用いた検証を行っている．この問題では，凍

結防止剤の散布量による経路・機関選択の変化を内生化

しており，これらを総合的に考え凍結防止剤散布量が決

定される構造になっている． 
 
2．確率利用者均衡配分 

 確率利用者均衡 (SUE) では，ODペア rs間における k
番目経路に対する不効用 rs

kC は，式(1)で表される． 

rs
k
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k cC ε+=    (1) 

ここで， rs
k

rs
kc ε , はそれぞれ OD ペア rs 間における k 番

目経路に対する不効用の確定項およびランダム項である．

このとき，ODペア rs間における k番目経路が選択され
る確率

rs
kP は式(2)で表され，また，ODペア rs間におけ

る需要交通量を qrsと表現した場合，その経路交通量
rs

kf
は式(3)で表される． 
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ここで rsKPr(.), は，それぞれ確率，ODペア rs間におけ
る経路集合である．ここで，ランダム項に互いに独立な

ワイブル分布を仮定すると Logit-SUE，多項正規分布を
仮定した場合，Probit-SUEが得られる． 
 
3．モデル化 

(1)ネットワーク 

 SUE では不効用の確定項とランダム項を特定すれば，
配分計算が可能となる．本研究ではランダム項に正規分

布を仮定した Probit-SUEを想定し，歩行者，自動車，公
共交通機関を統合したモデルを考えていくことにする． 
 交通ネットワークは，道路ネットワークに公共交通ネ

ットワークを加えたハイパーネットワーク ),( SNG で表

現されることになる．ここで，N，Sは，それぞれネット
ワークを構成するノードとリンクの集合である．このリ

ンク集合 Sには，以下の関係が成立する． 

m
ubawm

SS
},,,{∈

∪=     

mS : 交通モードが mとなるリンク集合（その要素を ms
で表現する）． 

m: 交通モードを示す記号（m=w: 歩行，m=a: 自動車，
m=b: バス，m=u: 地下鉄）． 
本研究では，図 1上に示すネットワークを考える．地

下鉄路線 (Line1) は，ノード w’-D2間をダイレクトに結

んでいる．バス路線 2 (Line2) は，ノード O2-y間を結び，
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途中ノード xに停車する．バス路線 3 (Line3) は，ノード
O2-D2間を結び，途中ノード xには停車するが，ノード y
には停車しない．バス路線 4 (Line4) は，ノード x-D2間

を結び，途中ノード yに停車する．このネットワークは，
図 1 下に示すハイパーネットワークとして表現される．
ハイパーネットワークにおいて公共交通は，ルートセク

ション（以下 RSとする）によって表現される 1)． 
マルチモーダルネットワークにおける ODペア rs間の

k 番目経路の不効用は，式(4)で示されるものとする．た
だし，ここではランダム項を省略した確定項のみを示し

ている． 
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αm: 交通モード mに特有の定数． 
rs

ksm ,ζ : ODペア rs間の k番目経路が 1本以上の交通モー
ドが m となるリンク mm Ss ∈ を含む場合 1，そうでない
場合に 0をとる変数． 

msd : リンク smに関する不効用値． 
rs

ksm ,δ : ODペア rs間の k番目経路がリンク smを含む場合

1，そうでない場合に 0をとる変数． 
 リンク smに関する不効用値は，式(5)で示される． 

mm
smsmsms Sspwtd mmmm ∈∀++=     ˆ τρπ  (5) 

mst̂ : リンク smの認知旅行時間． 
msw : リンク smの平均待ち時間． 
msp : リンク smにおける通行料金． 

mmm τρπ ,, : それぞれリンク smの認知旅行時間，平均待

ち時間，通行料金に関するパラメータ値． 
公共交通を利用した場合，車内混雑による不快感から認

知される旅行時間は，実時間よりも長くなると考えられ

る．本研究では，これを認知旅行時間と表現し，実旅行

時間とは区別している． 
(2)歩行リンク 

歩行リンクに関しては，待ち時間および通行料金は存

在しないため，その不効用は一般的に式(6)で表される． 

ww
sws Sstd ww ∈∀=     ˆπ   (6) 

ここで，歩行リンクでは車内混雑がないため，認知旅行

時間 ( wst̂ ) は実旅行時間 ( wst ) と一致する． 
(3)自動車リンク 

自動車リンクに関しては，待ち時間が存在しないため，

その不効用は一般的に式(7)で表される． 

aa
sasas Ssptd aaa ∈∀+=     ˆ τπ   (7) 

歩行リンクと同様に認知旅行時間 ( ast̂ ) は実旅行時間 
( ast ) と一致し，BPR型関数を用いて式(8)で表すことに
する． 
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ast : リンク saの自由走行時間 (min)． 
asK : リンク saの交通容量 (pcu/hr)． 
asV : リンク sa上の旅行者数 (passengers/hr)． 

)( asψ : リンク sa上を通過するバス路線の集合． 

aO : 自動車の平均乗車人数 (passengers/auto)． 

aE : 自動車の乗用車換算係数． 

bE : バスの乗用車換算係数． 
aa ss γβ , : リンク saに関する調整係数． 

(4)公共交通リンク 

 バス，地下鉄に関しては，待ち時間および運賃を考え

る必要があり，その不効用は一般的に式(10)で表される． 

ubt
stststs SSspwtd tttt ∪∈∀++=     ˆ τρπ   (10) 

 平均待ち時間は，以下に示すように計算される．ノー

ド i(st) から RS stに乗車する旅行者数 ( tsV ) は，式(11)
で表される． 
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i(st): RS st の起点ノード． 
tsA : RS ubt SSs ∪∈ を構成するアトラクティブライン

1)（以下 ALとする）の集合． 
ts

lv : ノード i(st)から RS st 上の AL tsAl∈ に乗車する旅

行者数． 
ここで，式(12)の関係が成立する． 
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tsf : RS st を構成する ALの運行頻度の合計値 

( ∑
∈

=
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t
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l

s ff )． 

RS st 上のAL l を利用する旅行者と競合する旅行者数は，
式(13)で表される． 
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+l
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S )( : ノード i(st) を起点とし，AL tsAl∈ を含む RSの

集合．ただし，RS st は含まれない． 
l

si t
S )( : AL tsAl ∈ を含み，起点ノードが i(st) の前方，終

点ノードが i(st) の後方にある RSの集合． 
このとき，RS st 上の旅行者と競合する旅行者数は，式
(14)で示される． 
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以上の関係から，平均待ち時間 (min) は式(15)で表され
る． 
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tsK : RS st の交通容量 ( ∑
∈

=
ts

t

Al
l

s kK ) (passengers /hr) 

kl: AL l の交通容量 (kl = flκl) (passengers /hr) 
κl: AL l の乗車定員 (passengers/service) 
β2, γ2: 調整係数 
式(15)の右辺第 1 項は，α=1 の場合，公共交通の到着分
布と旅行者の到着分布がそれぞれ指数分布，一様分布に

従うとき，旅行者が経験する平均待ち時間である．また，

公共交通が到着したとしても，車両が満員である場合，

次の車両を待つ必要がある．右辺第 2項は，こうした RS
の交通容量に起因する待ち時間を表現している． 
 一方，RS st の認知旅行時間は，式(16)で表される． 
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ここで， ts
lt̂ は RS st 上の AL tsAl∈ に関する認知旅行

時間であり，式(17)で表される． 
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),( lstφ : RS st 上の AL tsAl ∈ に包含され，隣接する 2
つの乗換ノード間を結ぶ RSの集合． 

RS ),( lss t
l
t φ∈ の認知旅行時間は，式(18)で示される． 
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ここで
l
tst は，RS ),( lss t

l
t φ∈ の実旅行時間であり，認知

旅行時間は，これに加え，車両内の混雑影響を BPR関数
により表現している．もし，RS st が地下鉄路線を表す
リンクである場合，RS ),( lss t

l
t φ∈ の実旅行時間 (

l
tst ) 

は，道路交通の影響を受けないため定数となる．一方，

RS st がバス路線を表すリンクである場合， RS 
),( lss t

l
t φ∈ の実旅行時間 (

l
tst ) は，式(19)で表される． 
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)( l
tsϕ : RS ),( lss t

l
t φ∈  の影響を受ける道路リンクの集

合． 
 
4．凍結防止剤最適散布問題 

 凍結防止剤の散布は，積雪寒冷地における冬期の道路

サービスレベルを向上させるが，散布コストだけでなく

環境，自動車・道路構造物への悪影響があるため，散布

し過ぎることは最適とはいえない．したがって，それら

のトレードオフの関係を考慮して散布量を決定する必要

がある（図 2）．そこで以下では，このトレードオフの関
係を前章で示した配分モデルを通して考えていくことに

する． 
はじめに凍結防止剤散布が道路ネットワークにどのよ

うに影響するかを考える．冬期の道路ネットワークでは，

道路交通容量に著しい低下がみられる．これは，堆雪に

よる物理的容量低下とツルツル路面による機能的容量低

下が複合的に関係して起こるものと解釈して良いであろ

う．ここで凍結防止剤の散布を考えると，後者の影響を

緩和し交通容量の増加をもたらすものと考えられる1．一

方，旅行者は，容量増加による道路ネットワークの性能

変化を認知し，道路の経路選択だけではなく交通機関選

択も替えると考えられる．すなわち，冬期に国道が多く

利用されるのは，国道であるからではなく，その路面管

理水準が高いからであり，また，冬期の軌道系交通機関

の分担率向上は，そのサービスレベルの向上ではなく，

道路交通のサービスレベル低下によるものと考えるべき

である．これを踏まえると，凍結防止剤散布は，道路交

通容量の増加を通して，マルチモーダルネットワーク上

の旅行者の交通行動を規定する．すなわち，凍結防止剤

散布に対する旅行者の反応は，Probit-SUEで記述される．
さらに，旅行者の交通行動により，マルチモーダルネッ

トワークでの総不効用値が決定され，さらに凍結防止剤

散布によるコストも考えると，最適散布量決定問題は，

以下に示すバイレベル問題として表現されることになる． 

salCosalVsalsalVd
sal

TTZ ⋅+= θ)()),((min **  (20) 

s.t. V* (sal) solves Probit-SUE.   (21) 
θ : 凍結防止剤散布に伴う費用を不効用に変換するパラ
メータ値． 

d : リンクに関する不効用ベクトル Tsd ),,( LL ． 
V*: 均衡リンクフローベクトル Ts

V ),,( * LL ． 
sal: 凍結防止剤散布量ベクトル Tssal ),,( LL ． 
Co: 凍結防止剤 1単位散布することによって発生するコ
ストベクトル TsCo ),,( LL ． 

上位問題としては，凍結防止剤散布量を制御変数として

ネットワーク全体の不効用を最小化し，下位問題として，

Probit-SUE を想定している．解法としては，Probit-SUE
に対する感度分析 2)に基づいた解法を適用する． 
 一方，凍結防止剤散布量と交通容量の関係は，以下に

                                                               
1物理的容量低下と機能的容量低下の両方を対象とした場合，凍

結防止剤に関わるコストだけではなく，冬期路面管理に関する

コストと捉えることによって，この考え方を物理的容量低下に

も適用することも可能ではあるが，ここでは議論の対象とはし

ないことにする． 

散布コスト 
構造物の劣化修復コスト 
環境コスト 

ﾏﾙﾁﾓｰﾀﾞﾙﾈｯﾄﾜｰｸの総不効用 

凍結防止剤散布量 

0 

最適散布量 

最小社会コスト 

g (凍結防止剤散布量) f (散布量, 交通機関選択, 経路選択)

図 2．凍結防止剤散布と社会コストの関係 
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示す考え方に基づき表現することにする．冬期において，

道路リンク sの交通容量がツルツル路面により，K0
sから

Kn
sまで低下したと仮定する．このとき，凍結防止剤を散

布することにより，交通容量は増加することになる．し

かし，いくら散布したとしても，凍結防止剤の性質上，

乾燥路面まで変化させないため，容量は K0
s に下から漸

近すると考えられる（図 3，式(22)）． 
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Ks (sals): リンク sの交通容量． 
Kn

s: 凍結防止剤散布量 0のときのリンク sの交通容量． 
K0

s: 無積雪期のリンク sの交通容量． 
sals: リンク sの凍結防止剤散布量． 
ρ: パラメータ． 
本研究では，図 3で示した路面性能曲線を用いて，凍結
防止剤散布量と交通容量の関係を表現することにする． 
 
5．計算例 

 ここでは，図 1に示す仮想ネットワークを対象に行っ
た計算例を示すことにする．OD ペア O1-D1間の旅行者

は，自動車を利用するか，地下鉄駅またはバス停まで歩

行し，そこで公共交通を利用して目的地に到達すること

ができる．一方，OD ペア O2-D2間の旅行者は，自動車

を保有してなく，さらに地下鉄も利用できないものと仮

定した． 
 図 4は，冬期の道路リンクの容量が夏期の半分となる
ことを仮定し，それに伴う機関分担の変化を示している．

この図からわかるように，自動車から地下鉄への大きな

転換が起こっている．図 5は，道路リンク 9と道路リン
ク 10 の凍結防止剤散布量と OD ペア O1-D1間の旅行者

を対象とした交通機関分担率の変化を示している．この

図から，2 本の道路リンクへの凍結防止剤散布は，バス
と自動車間の機関分担の変化を誘発させることがわかる． 
 図 6 は，道路リンク 9 と道路リンク 10 の凍結防止剤
散布量を変化させた場合の式(20)に示した目的関数の変
化を示している．この図からわかるように，上位問題の

目的関数は，凍結防止剤散布量に関して凸関数となって

おり，バイレベル問題は一意的な最適解を有するものと

考えられる．図 7は，この目的関数の等高線と解の探索
過程を示している．この図から，繰り返し数が約 4回で
最適解が得られることがわかる． 
 

6．まとめ 

 本研究では，Probit-SUE をベースとした公共交通配分
モデルを構築した．また，凍結防止剤の最適散布量決定

問題をバイレベル問題として定式化し，仮想ネットワー

クを対象とした解析も行った．ここでは，凍結防止剤散

布による旅行者の交通行動変化も内生化した問題として

捉えている．今後は，各種パラメータ値の測定，実ネッ

トワークを対象とした配分計算を行う所存である． 
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図 3．路面性能曲線 

図 4．冬期と夏期の機関分担率の変化 

図 5．凍結防止剤散布による機関分担率変化 

図 6．バイレベル問題の目的関数 

図 7．目的関数の等高線と求解プロセス 
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