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LRTなどの軌道系交通機関を含む交通ネットワークやその施策を評価する際には，道路交通が持つ旅行

時間の不確実性に対する軌道系交通機関が持つ旅行時間の正確性を考慮することは重要である．このよう

な旅行時間の正確性と不確実性の差を明確に考慮しなければ，LRT導入等の効果を適切に把握できない部

分があると考えられる．また，現実の交通状況は時刻によって大きく変化するため，特に朝ラッシュ・夕

ラッシュ等の混雑の表現は重要であろう．本研究では，これらを考慮するため，旅行時間の不確実性を考

慮した時間帯別均衡配分モデルを提案する．そして，提案したモデルを金沢都市圏の道路ネットワークに

適用することにより，金沢都市圏へのLRT導入による効果分析，道路交通への影響を時間帯別に示す． 
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1.  はじめに 
 
近年，大気汚染や騒音の発生など環境問題への意識が

高まっている．また，慢性的な交通渋滞や交通事故の改

善も都市部においては依然として解決すべき課題である．

一方，公共交通利用者は年々減少し，公共交通サービス

の低下が進んでいる．地方都市における中心市街地活性

化への期待を合わせて，近年，LRT（Light Rail Transit）
の導入が注目されており，多くの都市において，その導

入計画が検討されている．LRTの特徴は建設コストが比

較的低く，都市の成長などに応じたネットワークが形成

できること，バス以上の輸送力を持ち，定時性が高いこ

と，動力が電気のために環境に対する負荷が小さいこと

などから有効な交通システムの一つだといえる． 
本研究において，公共交通の利用を促すために，バス

以外にもLRTを含めた公共交通の交通機関分担を考慮し，

LRT導入前後における公共交通利用意向の変化を明らか

にする．LRTを都市圏に導入する際には，自動車やバス

といった交通機関に比べてLRTがもつ旅行時間の正確性

はLRTの重要な利点であり，LRTの導入効果を考える上

では，旅行時間の不確実性／正確性を考慮することは重

要であろう．通勤や業務など到着制約や希望唐尺時刻が

あるトリップについては，その到着制約や希望到着時刻

から遅れると様々な損失が生じるため，旅行時間が不確

実な場合，早めに出発することになる．このように早め

に出発すると，時間損失が発生するため，旅行時間の不

確実性／正確性は交通行動に大きな影響を及ぼすものと

考えられる1),2)．利用者の交通手段選択においては，専用

軌道を持つLRTの運行時間の正確性に対する道路交通に

おける不確実性を考慮して配分を行うことができれば，

LRT導入による効果の分析をより精緻に行うことができ

ると考えられる． 
また，現在実務において利用される日単位の配分は，

一日の交通量が定常状態であると仮定し，一日の平均的



 

 

な交通量を求めている．しかし，現実の交通量は時々

刻々と変化しており，通勤による朝ラッシュ・夕ラッシ

ュのピーク時での多大な交通量に対し，深夜においての

交通量は激減する．時刻で大きく変化する交通流を取り

扱うために，本研究では一日を時間単位に分割し，配分

を行う時間帯別配分モデルを適用することとする．動的

な交通量配分における大きな問題の一つとして，モデル

を現実ネットワークに適用する上で，詳細なOD交通量

のデータを入手する難しさがある．実務で用いることも

考慮すれば，詳細な動的なODデータ交通量のデータを

入手することは困難であり，時間帯別でのOD交通量の

データが比較的入手可能なものとして限界に近いもので

あることが多いと考えられる．よって，本研究では，時

間帯別配分を用いることとする． 
LRTを含めた公共交通の交通機関分担を考慮するため

には通常の交通量配分に交通機関選択を導入する必要が

ある．道路交通と公共交通を統一的に扱った分担・配分

統合配分モデルについてはこれまで多くの研究がなされ

てきており，実際の交通ネットワークへの適用例もいく

つかある． 
 河上・高田3)は，従来の需要変動型利用者均衡に，公

共交通の運賃や運行回数が考慮できるように自動車，公

共交通利用者の時間価値を区別した一般化費用の概念を

取り入れ，かつバスの旅行時間が道路の混雑の影響を受

けるようなモデルを提案し，提案したモデルの名古屋市

ネットワークへの適用可能性を検討した．河上・石4)は，

自動車と公共交通のネットワーク上での相互影響を考慮

することと公共交通利用者の時間価値を細分することに

よって，より現況再現性を高めたと言える． 
円山ら5)はトリップ目的別の枠組みで発生・分布・分

担・配分統合型確率的交通ネットワーク均衡モデルを交

通し，東京都市圏を対象として適用検討を行った．この

研究は統合モデルの一つの発展例と言える． 
分担・配分統合モデルは以上のように，様々な形態へ

の展開が行われているが，そのほとんどが日単位を定常

状態と仮定した配分である．本研究では，既に述べたよ

うに時間帯別配分を用いる．時間帯別均衡配分に関する

研究も今まで進められているが，それらの均衡モデルの

計算手法も様々である． 
藤田ら6)や宮城・牧村7)は時間内で目的地に到着できな

い交通量を次の時間帯のOD交通量を次の時間帯のOD交
通量に加算するモデルを提案した．これらのモデルは計

算アルゴリズムも比較的簡単であり，各時間帯の計算時

間も通常の日単位の配分の計算時間と同程度になると考

えられる．しかし，OD修正法では配分交通量をOD単位

で修正するため，道路利用者のトリップ長が長い場合等，

交通混雑の空間移動を適切に表現できないといった問題

点もある． 

さらに，藤田ら8)は高速道路と一般道路の選択を考慮

した転換率内生型時間帯別均衡モデルを提案し，名古屋

都市圏ネットワークに適用し，精度検証を行った．この

モデルは一般道利用と高速道利用をそれぞれ別のモード

とみなした場合の分担・配分統合モデルに相当し，時間

帯別配分ということで一つの重要な研究例と言える．  
 ここまで，手段・分担統合配分モデルや時間帯別配分

モデルの研究を示してきたが，それらの研究では旅行時

間等を確定的に扱うものがほとんどである．しかし，本

研究では，専用軌道を持つLRTの自動車交通に対する運

行の正確性を考慮するため，自動車交通の旅行時間の不

確実性を取り扱う必要がある． 
 道路の交通量や旅行時間が変動する原因として，交通

需要が確率的に変動していることが一つの大きな原因で

あると考えられる．中山ら9)はOD交通量が正規分布に従

うと仮定し，正規分布に従う交通量を配分する確率的な

交通ネットワーク均衡モデルを提案している．この確率

的な均衡モデルは従来までのワードロップ利用者均衡や

確率的利用者均衡が確定値であるOD交通量を確定的に

配分していた点を拡張し，確率的な交通量を配分するも

のである．この均衡モデルによって，交通ネットワーク

の旅行時間の不確実性や時間信頼性を評価することが可

能になった．長尾ら10)は旅行時間の不確実性を考慮した

分担・配分統合モデルを提案し，その均衡モデルを金沢

都市圏の交通ネットワークに適用し，軌道系公共交通導

入時の道路交通への影響分析を行った． 
 本研究では，上記の長尾らの機関選択を対象とした分

担・配分統合モデルを時間帯別均衡配分モデルに拡張す

る．その均衡モデルを金沢都市圏の交通ネットワークに

適用し，軌道系公共交通（LRT）導入による道路交通へ

の影響を時間帯別に分析する． 
 
 
2. 確率変動する交通量と旅行時間 

 
(1) 交通量の考え方  

本研究では，道路ネットワークにおける旅行時間の不

確実性・確率変動を考慮する．道路ネットワークの旅行

時間が確率変動する原因には様々なものが考えられるが，

その一つの大きな原因としては，交通需要の変動が考え

られる．本研究では，交通需要，つまり，OD交通量の

確率変動によってネットワークの旅行時間が変動するこ

とを前提とする．この設定は中山ら11)が提案した確率ネ

ットワーク均衡モデルと同様である． 
確定的なOD交通量のデータは各種調査から算出する

ことが可能であり，それをOD交通量の平均に適用する

ことができる．それに対し，OD交通量の分散はそのデ

ータを得ることが困難な場合が多い．そこで，中山らが



 

 

提案した確率ネットワーク均衡モデルでは，道路ネット

ワークの経路交通量は互いに独立な正規分布に従うとと

もに，その分散は平均の定数倍であるという仮定を設け

ることによって，確率的に変動するOD交通量を与えて

いる．このような単純な方法では精緻に不確実性を扱う

ことはできない部分はあるものの，現況のデータ状況を

考えると，実務的な適用の観点から，本研究でもそれを

採用する． 
OD ペア rs 間における OD 交通量を確率変数 Qrsとし，

その平均と分散をそれぞれ E[Qrs]，Var[Qrs]とする．ここ

で，OD 交通量 Qrs の分散 Var[Qrs]はη E[Qrs]と仮定する．

つまり，OD 交通量について平均 E[Qrs]に比例して分散

が決まると仮定する．ここでηは正のパラメータである．

また，経路交通量の分散(σk
rs)2 をημ k

rs とする．ここで，

μ k
rs (= E[Fk

rs])及び(σk
rs)2 (= Var[Fk

rs])はそれぞれODペア rs間
の経路 kの経路交通量の平均及び分散，Fk

rsは ODペア rs
間の経路 k の経路交通量の確率変数， D ペア rs 間の経

路 kの集合を Krs，ODペア rsの起点ノード及び終点ノー

ドの集合をそれぞれR, Sとする．この時，経路交通量の

確率変数は以下で表すことができる． 

                                 [ ]rs
k

rs
k

rs
k NF ημ ,～

 
(1) 

ここで，Fk
rsは OD ペア rs 間の経路 k の経路交通量の確

率変数，N[μk
rs, ημ k

rs]は平均μk
rs，分散ημ k

rを持つ正規分布

を表す． 
 
(2) 旅行時間の考え方 

a) 自動車の旅行時間 

 旅行時間は通常の BPR 関数に従うものとする．交通

量が確率分布を持つため，旅行時間も確率分布を持つ． 
道路リンクの走行時間が BPR 関数に従うと仮定すると，

自動車のリンク旅行時間 tacは })/(1{0
βα aaa Cxt + で表さ

れる．ただし，tacはリンク a の自動車旅行時間，ta0は自

由走行時間，Caは交通容量（固定値），xaは自動車交通

量，α，βは BPR 関数のパラメータである．道路上には

バスも走行するが，川上・石 4)と同様にバスの台数は自

動車の台数に比べ十分小さいとして無視する．よって，

リ ン ク a の 自 動 車 の 期 待 旅 行 時 間 は

}])/(1{[ 0
βα aaa CXtE +  であり，リンク aの交通量 Xaに

対する積率母関数 Ma(s)を用いると，期待リンク旅行時

間は以下の式となる 11)． 

      
0

0

)(1][
=

⋅⋅+=
s

a

a
aa ds

sMd
C

tTE
β

β

β
α

 
(2) 

ただし，Taはリンク旅行時間の確率変数であり，Ma(s)は 
リンクaの交通量の平均と分散をその平均と分散に持つ

正規分布の積率母関数である．既に述べたとおり，交通

量は正規分布に従うため，Xaは正規変数であり，正規分

布の積率母関数Ma(s)はexp(μas+σa
2s2/2)である．ただし，μa

はリンクaの交通量の平均，σa
2はその分散である． 

 また，リンク旅行時間の分散は以下の式で算出される．     

       [ ] ( )[ ] [ ]22
aaa TETETVar −=  (3) 

ここで，Taはリンクaの旅行時間の確率変数である．経

路旅行時間の期待値E[Tk
rs]は次式で表される． 

         [ ] [ ]∑
∈

=
Aa

a
rs

ka
rs

k TETE ,δ  (4) 

ここで，Tk
rsはODペアrs間の経路kの経路旅行時間の確率

変数，Aはリンクの集合， rs
ka,δ はリンクaとODペアrs経路

kの接続変数である． 

 計算コストの面からリンク交通量の独立性を仮定する

と，経路旅行時間の分散は以下の式で算出される． 

       [ ] [ ]∑
∈

=
Aa

a
rs

ka
rs

k TVarTVar ,δ  (5) 

なお，計算コストを考える必要がない場合は，積率母関

数を用いてリンク間の共分散を計算することが可能であ

る11)． 

b) 公共交通の旅行時間 

バスの旅行時間は道路交通量の影響を受けるものとす

る．具体的には，河上・高田 3)の考えに基づき，期待旅

行時間は自動車（乗用車）の旅行時間にパラメータψ
を乗じた値とする．また，旅行時間の分散は自動車の旅

行時間の分散と同じとする． 
リンク a におけるバスの期待旅行時間 E[Ta

(bus)]及び旅

行時間の分散Var[Ta
(bus)]は以下の式で示される． 

        ][][ )(
a

bus
a TETE ψ=  (6) 

         ][][ )(
a

bus
a TVarTVar =  (7) 

ここで Ta
(bus)はバスのリンク a の旅行時間の確率変数で

あり，ψは，停留所への停車の影響などを含めたもので

あり，ψ >1.0となる． 
（専用軌道をもつ LRT を含め）鉄道の旅行時間は，

道路交通に影響されず，定数として与える．よって，鉄

道の旅行時間の分散は 0である．また，バス停留所や鉄

道駅とのアクセスリンク，イグレスリンクは，徒歩リン

クとして旅行時間を定数で与える． 
 
 
3. 交通手段選択と旅行時間確率変動を考慮した時     

   間帯別均衡配分モデル 

 

(1) 経路・交通手段選択行動 

本研究では，時間帯別配分に際し，自動車利用もしく



 

 

は公共交通利用の交通機関選択行動を考える．利用者は

（一般化）費用のみを考慮して交通手段選択を行うと考

えることは妥当であると思われるが，交通手段選択では

自家用車の有無や公共交通への通勤手当など様々な外生

的な個人的要因の影響も大きいと考えられる．よって，

自動車利用者と公共交通利用者間との間の交通手段選択

はロジットモデルによって求めることにする． 

一方，自動車利用に関する経路選択行動については，

旅行時間や費用以外の影響は交通手段選択と比較して少

ないと考えられるため，以下に定義する不効用（旅行時

間の確率変動を考慮した一般化費用）が最小となる経路

が選択されるものとする．また，本研究では，地方都市

への適用を考えているため，公共交通の経路は各 ODで

一つのみ（代表経路のみ考える）とする． 

自動車利用もしくは公共交通利用の選択にロジットモ

デルを適用するにあたり，自動車利用及び公共交通利用

のそれぞれの効用を定義する必要がある．効用は，旅行

時間に関する項とアクセス／イグレスや公共交通の待ち

時間というその他の時間に関するものと公共交通の料金

や自動車維持費という費用に関するものの 3種類から構

成されるものとする．旅行時間についてはその確率変動

を考えており，通常，旅行時間の分散が小さいほど望ま

しいことになる．つまり，旅行時間分散が小さいほど不

効用は小さい．なお，効用の符号を逆にしたものを不効

用とする．不効用は通常，効用と同様で単位は存在しな

い．旅行時間の分散を利用者がどのように評価するのか

という旅行時間の不確実性への態度を本研究ではリスク

態度と呼ぶことにし，このようなリスク態度を考慮する． 

自動車利用の各経路の不効用及び公共交通の不効用は

以下の通りである． 

  ξγτ ++= ])[][( ,,, crs
k

crs
k

crs
k TVarTEu     (8) 

rsrsrs
tranrs

k
tranrs

k
tran
rs mlwTVarTEu ++++= ）（ ][][ ,, γτ       (9) 

uk
rs,c：ODペア rs間第 k経路における自動車の不効用 

urs
tran： 公共交通の経路の不効用 

E[Tk
rs,c]：自動車の期待旅行時間 

E[Trs
tran]：公共交通の期待旅行時間 

Var[Tk
rs,c]：自動車の旅行時間の分散 

Var[Trs
tran]：公共交通の旅行時間の分散 

Tk
rs,c：自動車の旅行時間の確率変数 

Trs
tran：公共交通の旅行時間の確率変数 

wrs：公共交通の待ち時間（運行間隔の 1/2） 
ιrs：公共交通のアクセス・イグレス時間 
mrs：公共交通の運賃 
τ：時間価値 

ξ：定数項（自動車の維持費などを表したもの） 

γ ：リスク態度を表すパラメータ 
なお，旅行時間の分散に対するリスク態度を表すパラメータγ
については，γ >0 ならばリスク回避，γ=0 ならばリスク中立，γ 
<0 ならばリスク選好を意味する．不効用のうち旅行時間に

関する項について以下のようにまとめることとする． 

            [ ]crs
k

crs
k

crs
k TVarTEV ,,, ][ γ+=           (10) 

                 [ ]tran
rs

tran
rs

tran
rs TVarTEV γ+= ][          (11) 

Vk
rs,c：ODペア rs間の経路 kの自動車の部分不効用 

Vrs
tran：公共交通の部分不効用 
自動車利用と公共交通利用の選択確率は以下の式であ

らわされる．本研究では，自動車と公共交通の分担関係

のみを考えており，自転車や徒歩への転換は考えていな

い． 

          { })(exp1
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c
rs

tran
rs

c
rs cu

P
−−+

=
θ

            r∀ s∀   (12) 

Prs
c：ODペア rs間における自動車の選択確率 

crs
c：OD ペア rs 間における自動車利用者の不効用の最小      

値 
urs

tran：ODペア rs間における公共交通利用者の不効用 
θ：正のパラメータ 

              c
rs

tran
rs PP −= 1           r∀ s∀   (13) 

Prs
tran：ODペア rs間における公共交通の選択確率 

 

(2) 時間帯別均衡配分モデルの仮定 

理論的には OD単位で残留交通量を考えるなど問題点

もあるものの，最も実用的であるため，本研究では，

OD 修正法 6)を用いてモデルの時間帯別化を行う．（自

動車交通のみの）OD 修正法における時間帯別利用者均

衡モデルの仮定は以下の通りとなる 6)． 

仮定 1：各時間帯において交通流は定常状態にあり，か

つ，ワードロップ利用者均衡が成り立っている． 

仮定 2：時間帯幅はOD間旅行時間よりも長い． 

仮定 3：各 OD 間の交通量は，その時間帯において出発

地ノードから一様に出発し，目的地ノードに向

かう経路上に一様に分布する． 

仮定 4：ある時間帯に目的地に到達できなかった残留交

通量は，後続時間帯にネットワーク上を流れて

目的地に到達する． 

ここで，本研究では，交通手段選択を OD修正法の時間

帯別配分に導入した手段分担統合モデルを構築するため，

仮定 1を以下のように修正する． 
仮定 1’： 各時間帯において交通流は定常状態にあり，

かつ，（1）利用者行動の仮定で示した均衡条



 

 

件（手段分担はロジット型，経路選択は最小

不効用経路選択）が成り立っている． 

上述した通り，手段選択をロジット型で，経路選択を最

小不効用経路選択で行われるとすると，モデルの構造は

図-1のようになる 
 

(3) OD修正法 

 OD修正法を適用するにあたり，前述の仮定 2，仮定 3 
を満たす必要がある．この仮定のもと残留交通量（次の

時間帯に繰り越す交通量）を算出する．n 時間帯に実際

に配分する ODペア rs間の OD交通量は以下の式で表さ

れる．また，OD 修正法の概念図は図-2 のようになる．    

本研究の適用ネットワークでは OD間で公共交通が存在

しない区間があるため，また，計算の簡略化のため，残

留交通量の修正には自動車交通の旅行時間を用いている． 

          n
rs
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n
rs

n
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1 λ

−+= −               (14) 

Qrs
n：n 時間帯に発生する OD ペア rs 間での OD 交通      

量 
qrs

n-1：n − 1時間帯からの残留交通量（n時間帯では定数） 
grs

n：n 時間帯での OD ペア rs 間の残留交通量修正後の

OD交通量 
λrs：ODペア rs間での自動車の最短経路旅行時間 
T：時間帯幅 

 
(4) 定式化とアルゴリズム 

 本研究での均衡ではは以下が成り立つ． 

 

時間帯Tの
OD交通量

公共交通の
分担交通量

時間帯Tの
修正OD交通量

時間帯Tの
残留交通量

時間帯T-1の
残留交通量

自動車の
分担交通量

経路1

経路2
・
・

経路ｎ

ロジットモデル

最小不効用経路選択  
図-1 モデルの構造＜最小不効用経路選択＞ 

 
 ネットワーク：１ODペア１経路

時間帯：7：00～8：00
交通量：600台/時（10台/分）

8：00に経路上
の各地点をまだ
通過していない
交通量

A

0分 5分

50台 100台

10分

150台

15分

A B
75台

8時台に繰り越す交通量

7時台のOD交通量

75台

525台

BA

B

ＯＤ修正法

残留交通量を考
慮したOD交通量
の修正

 
図-2 OD修正法の概念図 
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本研究のモデルでは，バスと自動車という非対称な交

通が混在するため，均衡解を得るための等価な数理最適

化問題を与えることができない．よって，上式が成り立

つ均衡解は以下の相補性問題によって与える． 
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u：時間帯 tの自動車の不効用 

Γ:経路・OD接続行列 

λt：時間帯 tのラグランジュ乗数 

λt
c：時間帯 tの自動車の最小不効用 

θ：正のパラメータ 
yt

c：時間帯 tの自動車のOD交通量 

κt:時間帯 tの自動車と公共交通を含めたラグランジュ乗数 

yt
tran：時間帯 tの公共交通のOD交通量 

yt：時間帯 tの自動車と公共交通のOD交通量の和 

ft: 時間帯 tの自動車の経路交通量 
ht:時間帯 tの自動車の残留交通量 
上述の相補性問題を解くために，本研究では緩和法 12)

を用いる．本研究の均衡問題における緩和問題は以下の

通りとなる． 
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上式の緩和問題を逐次解くことによって，均衡解を得ることが

できる．このアルゴリズムは長尾ら 10)と同様である． 
 
 
4. 金沢都市圏道路ネットワークへの適用 

 

(1) 概要 

 本研究の均衡配分モデルを金沢市の道路ネットワーク

に適用し，現況再現性を検証する． 

 金沢市の都心軸に LRT が導入された場合を想定し，

本研究のモデルの適用を行い，導入前と導入後を比較す

ることにより導入効果を示す．図-3 に LRT が導入され

た場合の適用ネットワークを示した．LRTの導入区間は

駅西の県庁前から金沢駅，そして金沢駅から野町駅まで

とする．適用ネットワークはノード数 178，リンク数

489 である．ここで，北陸鉄道石川線はの鶴来駅（石川

県白山市）から野町駅までであり，金沢駅までは接続し

ていない．また，LRTは専用軌道であり，道路混雑の影

響を受けないと想定する．なお，LRTの専用軌道を確保 

するため，導入区間においては車線が半減することとす

る． 

 道路の旅行時間は標準 BPR 関数に従うものとし，自

由走行時間，交通容量は制限速度，車線数，車道幅員を

考慮して設定した．また，OD 交通量の分散は金沢市内

の断面交通量の実測値から推定された η=42.0 を用いる

こととする． 

 

(2) ODデータ 

 用いたODデータは第3回金沢都市圏パーソントリップ

調査におけるデータである．今回対象とする朝ピークの

時間帯別のODデータの概略を表-1に示す．集計したOD
データのトリップ目的は通勤・通学が8割～9割を占めて

いる．本研究では以上のようなデータを用い，6時台，7
時台，8時台において，交通量配分を行うこととする．

得られた時間帯別の交通量配分の結果からLRT導入前後

での公共交通利用者数の変化や導入による道路交通等へ

の影響を考察する． 

 
(3) 計算における条件設定 

・自動車の乗車人員を 1.0（人/台）とする． 
・時間価値は 40（円/分）とする． 
・時間帯幅は 60（分）とする． 

・自動車の旅行時間の BPR 関数は標準 BPR 関数

（α=0.15，β=4）を用いる． 

・自動車とバスの旅行時間の分散の値は同値，LRT は 0
（定時性）とする． 

・運賃はバス・LRTとも一律 200円とする． 

・乗り換えによるコストは考慮しない． 

 

表-1 OD表(6時台～8時台) 
OD数 トリップ数の総和

自動車 501 7941

公共交通 164 2504

自動車 3634 57662

公共交通 1073 17021

自動車 3374 54300

公共交通 641 10230

6時台

7時台

8時台
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図-3 金沢都市圏の交通ネットワーク図 
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図-4 リスク態度パラメータと自動車分担率の関係 

 

・バス・LRTの待ち時間は 10分とする．  
・アクセス・イグレス時間はそれぞれ 2分とする．  
・バスの期待旅行時間は自動車の ψ倍とし，LRTは駅間

旅行時間として定数で与える．  
・LRT敷設区間は交通容量を 1/2とする． 
・公共交通の車内において混雑は発生しない． 
 
(4) リスク態度パラメータ 

 図-4 に各時間帯におけるリスク態度パラメータと自

動車分担率の関係を示した．本研究におけるモデルの再 

 現性の検証として，各時間帯における現況の自動車分

担率とリスク態度パラメータγ =0，γ =1，γ =2それぞれの場

合における配分結果の自動車分担率を比較した．6時台に

おいては旅行時間の分散項の値が極めて小さいため，分散

項に乗じるリスク態度パラメータの変動による再現性の検証

は困難であった．7時台においてはγ =1～γ =2，8時台におい

てはγ =0～γ =1の間で道路利用者が交通行動を行っていると

推定することができる．今回の適用結果では, 7時台におい

て，リスク態度パラメータが高い結果となった．よって，

7時台の道路利用者は最もリスク回避意識が高いと考え

られる．また，旅行時間の分散は自動車・公共交通とも

に同値であり，期待旅行時間は公共交通の方が大きいた

め，γの変化による影響は自動車の方が受けやすい．な

お，この計算結果においては，まだLRTの導入は考慮し

ていない． 
 

(5) LRT導入効果分析 

 表-2，表-3，表-4にLRT導入前後における分散を考慮

した不効用の差を示した．本研究では，効用の符号を逆

にしたものを不効用とし，旅行時間の分散が小さいほど

不効用は小さい．交通量の少ない6時台においてはLRT
導入の効果は小さいと考えられる．この理由は6時台は

交通量自体が少なく，交通混雑があまりなく，LRT導入

によって，自動車からLRT（公共交通）に転換があまり

ないためである．一方で，交通量の多い7時台と8時台に

おいては導入前後において不効用の差は顕著に表れた．    

表-5 LRT導入前後の分担率の推移（γ＝1） 

LRTなし（バスのみ） 6時台 7時台 8時台
自動車分担率 82.67 82.84 81.07

公共交通分担率 17.33 17.16 18.93
LRTあり（バス＋LRT） 6時台 7時台 8時台

自動車分担率 82.40 77.29 77.17
公共交通分担率 17.60 22.71 22.83  

 

また，6時台から7時台への残留交通量は比較的少ないが，

7時台から8時台への残留交通量は多いため，実際の配分

交通量は8時台が最も多い．よって，6時台～8時台のOD
データはそれぞれ異なるため，今回の適用条件（パラメ

ータ等）ではこのような結果となる．各時間帯のLRTの
導入前後における自動車分担率，公共交通分担率の推移

を表-5に示した．LRTを導入することによって，比較的

交通量の多い7時台と8時台において，自動車利用者が減

少し，公共交通利用への転換が見られた．また，比較的

交通量の少ない6時台においてはLRT導入前後において

は分担率に大きな差がなかった．ピーク時間帯（7時
台・8時台）では，トリップ数の総和の5％である3200～
3700人の公共交通利用者が増え，その中の約40％である

1300～1500人程のLRTの乗車人数増が見込まれる． 
よって，道路利用者が多ければ多いほど，LRTを導入

することは有効であると考えられる．ゆえに，金沢都市

圏の中心部にLRTを導入することによって，道路ネット

ワーク全体として，交通渋滞の緩和や旅行時間の短縮，

安定化が期待される． 
 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，長尾ら10)が提案した旅行時間の不確実性

を考慮した分担・配分統合モデルを時間帯別均衡配分モ

表-2 分散を考慮した不効用（6時台） 

6時台 γ＝０ γ＝１ γ＝２
LRTなし（バスのみ） 977.18 987.23 991.09

LRTあり（バス＋ＬＲＴ） 976.79 980.17 985.03
導入前後の差 -0.40 -7.05 -6.05

表-3 分散を考慮した不効用（7時台） 

7時台 γ＝０ γ＝１ γ＝２
LRTなし（バスのみ） 1493.71 1854.55 2271.54

LRTあり（バス＋ＬＲＴ） 1189.79 1628.16 1854.33
導入前後の差 -303.92 -226.39 -417.21

表-4 分散を考慮した不効用（8時台） 

8時台 γ＝０ γ＝１ γ＝２
LRTなし（バスのみ） 1519.95 2450.70 2917.59

LRTあり（バス＋ＬＲＴ） 1388.18 1913.11 2494.91
導入前後の差 -131.77 -537.60 -422.68



 

 

デルに拡張し，金沢都市圏の公共交通を含むネットワー

クに適用した．その結果，金沢都市圏における軌道系公

共交通機関であるLRTの効果分析を時間帯別に行うこと

ができた．今後，時間帯を考慮した交通施策の評価にお

いて，より精緻な評価が可能になると期待できる． 
 今後の課題としては，次のようなことが挙げられる． 
・時間帯別均衡配分モデルにおける，残留交通量のリン 
 クベースでの計算（残留交通量の再現性の向上） 
・公共交通の再現性の向上，推計精度の向上（モデルの

構築の際に，単純な仮定をおいた部分の精緻化が必

要） 
・LRT導入時のバス路線網の再編を考慮，LRT導入効果                                                                                           

をより現実的に評価する必要 
・分担における徒歩や自転車も含めた，より現実的な交     
 通行動の表現 
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A SEMI-DYNAMIC TRAFFIC ASSIGNMENT MODEL WITH ROAD TRAVEL 
TIME UNCERTAINTY AND ITS APPLICATION TO LRT INTRODUCTION PLAN 

FOR KANAZAWA URBAN NETWORK 
 

Junya NAKAI, Sho-ichiro NAKAYAMA, Jun-ichi TAKAYAMA and Kazuki NAGAO 
 

When evaluating transportation policies or plans with public transit such as LRT with exclusive rail-
way, it is important to consider travel time punctuality of railway public transit in comparison with road 
travel time uncertainty. We cannot assess the effect of introducing LRT appropriately in same cases if we 
neglect the difference between railway public transit punctuality and road travel time uncertainty. It is al-
so important to consider within-day dynamics of traffic situation, especially morning and evening peak 
hour. In this study, we propose a semi-dynamic traffic assignment model with road travel time uncertain-
ty and exclusive railway LRT’s punctuality. Then, we apply the model to Kanazawa urban network and 
examine the effect of introducing LRT and its influence to road traffic semi-dynamically. 


