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本論文では，ネットワークレベルでの道路交通の信頼性を対象とし，まず，連結信頼性と脆弱性のこれ

までに行われた研究の整理を行う．そして，ネットワークレベルでの信頼性の評価の際に必要となる交通

量や旅行時間が確率変動する確率的交通均衡モデルやシミュレーション手法の分類・整理を行い，今後の

課題をまとめる．次に，信頼性向上施策や信頼性を考慮したネットワークデザイン問題に関する研究を整

理する．最後に，本信頼性研究のレビューを踏まえて時間信頼性・連結信頼性を統合した道路整備等の便

益評価の一手法を提案するとともに，信頼性研究の今後の課題について述べる． 
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1. はじめに 

 

交通は人やモノの移動であり，通常，道路・鉄道・

航空路線・船舶路線等のネットワーク上を移動する．

特に，道路は密にネットワークが形成されており，道

路交通の信頼性の分析では，ネットワーク全体で評価

することが不可欠である．局所的な速度低下や特定 OD
の需要増加などはネットワークを通じて広範囲に影響

を及ぼすからである． 
旅行時間などのデータがあれば，道路や路線の旅行

時間の信頼性を取り扱うことができる．しかし，道路

ネットワークが大規模である場合，ネットワーク全体

で旅行時間データを得ることは非常に大きなコストが

必要であり，それは現実的ではないことも多々ある．

そこで，利用可能な少数のデータを基にネットワーク

全体の旅行時間変動を再現するモデルが必要とされる． 
近年，公共事業の事業評価を厳密に行う必要があり，

道路整備等の評価では費用便益分析を行うことが求め

られることが多くなっている．現時点での日本の道路

の費用便益マニュアルでは，主要な便益として，旅行

時間減少，走行費用減少，交通事故減少の 3 つが取り

上げられている．しかし，その他にも便益として算定

すべき要因はあり，環境への影響や信頼性は特に重要

とされている．したがって，より適切で精緻な道路整

備や道路施策の評価のためには，旅行時間の信頼性や

連結信頼性の便益を均衡配分の枠組みでネットワーク

レベルで算出することは極めて重要であると言える． 
旅行時間の信頼性が重要であるのは，旅行時間が

不確実であり，到着制約時刻や希望到着時刻がある

場合，早めに出発することが必要となることなどに

起因する．つまり，旅行時間が「読めない」ために

時間損失が生じる．このような余分に必要な時間は，

遅刻しないための余裕時間やセイフティー・マージ

ンと呼ばれている．また，到着制約時刻や希望到着

時刻が明確にはない場合でも，交通やトリップは主

目的活動の派生需要であり，旅行時間が不確実であ

ると，その主目的活動を遂行する上でスケジュール

が乱れることになり，（少なくとも心理的には）旅

行時間の変動は望ましくはない．以上のように，旅

行時間の信頼性が低いと，様々な経済的・社会的・

心理的な損失が発生，もしくは発生し得ることとな

る．本稿では，このような旅行時間に関する信頼性

を時間信頼性と呼ぶことにする．このような時間信

頼性を費用便益分析にも取り入れる必要があろう． 
費用便益分析等において，均衡配分（ワードロップ

均衡）等の配分を行う場合，後述するが，あるノード

ペア間が道路整備などにより新たに連結されることに

よって発生する便益を十分には加算できないことがあ

る．ノードペア間が他の（以前から存在する）経路に

より連結されており，それらの経路の所要時間が新規

道路よりも短い場合などが該当する．それは，新たに

連結された経路は，所要時間が長いため，用いられな
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いからである．しかしながら，ノードペア間が新たに

連結されることにより，何らかの便益が発生するはず

である．その一つが連結信頼性の向上である．もしあ

る経路が何らかの理由（事故・工事・災害等）で通行

できなくとも，他の連結された経路があることでその

ノードペア間の往来が可能となる．このような場合，

新たに連結されたことによる便益が発生していること

が分かる．また，事故やその他の要因により，通常用

いられる経路の旅行時間が大幅に長くなる場合，もし

代替経路があるならば，そちらを使えば，早く到着す

ることが可能となる．このように，信頼性の観点から

見ると，ノード間が密に連結されるほど信頼性は高ま

る．このように道路整備による連結信頼性や時間信頼

性の向上効果は無視できないと考えられるが，通常行

われる均衡配分（ワードロップ均衡）を用いた費用便

益分析ではそれを便益として正確に取り扱うことはで

きない場合がある．費用便益分析に連結信頼性・時間

信頼性をどのように取り込むのかは重要な課題である． 
以上のように，個々のリンクや経路，路線の旅行時

間分布や連結性のみならず，ネットワークレベル（ネ

ットワーク全体）で道路交通の信頼性を扱うことは重

要である．本稿では，ネットワークの連結に関する信

頼性である連結信頼性だけでなく，時間信頼性をネッ

トワークレベルで捉える研究の整理・レビューを行い，

今後のネットワークレベルでの信頼性研究の発展に資

すると共に，これまであまり試みられなかった連結・

時間信頼性を統合した便益評価の一手法を提案する． 
本稿では，ネットワークレベルでの道路交通の信頼

性研究の整理として，第 2 章で連結信頼性と脆弱性の

これまでの研究の整理を行い，第 3 章で道路ネットワ

ーク全体での時間信頼性の評価手法の整理と特徴をま

とめ，第 4 章において，信頼性を用いたネットワーク

デザインや信頼性向上のための施策のこれまでの研究

の整理を行う．そして，第 5 章で時間信頼性と連結信

頼性の統一的な評価指標の提案を行い，第 6 章で結論

をまとめるとともに今後の展望を示す． 
 
 

2. 連結信頼性とその評価 

 

(1) 連結信頼性 

本節では，ノードペア間が連結されており，その

間の移動が可能かという観点での信頼性である連結

信頼性について述べる． 
a) 連結信頼性指標 

連結信頼性は，これまでノード間信頼度 1)とリン

ク信頼度 1)の 2 つの信頼度によって指標化されてい

る．ノード間信頼度はノード間が走行可能な確率で

あり，リンク信頼度は当該リンクを走行可能な確率

である．なお，より広い連結性の定義として，ある

サービスレベル以上での走行可能な確率として連結

信頼度を定義することも可能である． 
基本的には，連結信頼度はノード間もしくはリン

クに対して定義される．ネットワークレベルで連結

信頼性を考える際には，ネットワークの OD ペア集

合が分かっている場合は全 OD ペア間で移動可能な

確率としてネットワーク信頼度を定義できる．これ

は構造関数 1)と呼ばれることもある．OD ペア集合を

特定できない場合，全リンクが同時に走行可能な確

率をネットワーク信頼度とすることがある． 
上で述べた連結信頼度が最もよく用いられる連結

信頼性指標であるが，その他にも連結信頼性指標は

ある．連結の度合いは OD 間を移動できるかどうか

だけでなく，幾通りの経路で移動できるのかという

ことも重要である．ただし，経路間には多くの重複

するリンクが含まれる場合もあり，経路数を考える

場合経路間重複を考慮する必要がある．瀬戸ら 2)は，

全 OD ペアに非重複経路が最低 N 本存在するという

N-edge-connected network の概念 3)を援用し，道路ネ

ットワークの連結性（接続性）の評価を行っている．

このようにノード間を連結する経路数に着目するの

と類似の概念として冗長性がある．複数・多数のリ

ンク途絶に焦点を当て，他の途絶の条件付き連結確

率の情報エントロピーとしての冗長性指数などが提

案されている 4)．また，連結する確率とは異なった

観点として，アべイラビリティによる信頼性評価も

提案されている 5)．ここでのアベイラビリティとは，

信頼性工学用語としてのアベイラビリティで，利用

可能な時間比率を意味する．確率ではなく，リンク

等が途絶した場合それが復旧するまでの時間を算定

し，連結している時間比率に着目する観点である． 
Bell・Schmöcker6)は，最小費用経路を選択した場合

にリンク障害に遭遇しない確率としての遭遇信頼度

（encountered reliability）を提案している．交通量に

かかわらず旅行時間が変化しない（リンク旅行時間

が定数となっている）非混雑（uncongested）なネッ

トワークを考える場合，利用者の行動（交通量や旅

行時間）を取り扱う必要はない． 
連結信頼性は，基本的にはノード間が少なくとも

一つの利用可能な経路で結ばれているのかというノ

ード間連結を取り扱うものである．現実的には，あ

るノード間が連結はしていてもその連結している経

路が非現実的な程度に迂回する超長な経路のみの場

合，それは実質的には連結しているとは言えないと

も考えられる．この観点は，単に連結しているのか，

否か，だけでなく，ある一定のサービスレベルの範
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囲内で連結しているのか，否か，を取り扱うという

ものである．朝倉ら 7)は，（平常時ネットワークで

の最短距離に対して）許容できる迂回限界範囲で OD
間トリップが可能である確率として連結信頼度を定

義し，若林ら 8)はリンクへの需要がリンクの交通容

量を超えない確率をリンク信頼度と定義している．

これらも連結信頼性の拡張と言えるが，交通量が交

通容量を超えない等のサービスレベル内で走行でき

る確率を扱うものであるため，単に連結しているの

かどうかだけでなく，あるサービスレベルを確保し

た上での連結性が扱われている．なお，このような

連結性に混雑度合いを考慮することは川上 9)などの

初期の研究からも見られるが，これを理論的に適切

に扱うためには，交通ネットワーク均衡モデルの適

用が必要となることに注意が必要である． 
ネットワークの連結信頼度の観点から，どのリン

クが重要であるのかについても研究がなされている．

若林 10)は，（ノード間）連結信頼度 R をリンク a の
（リンク）信頼度 ra で偏微分した ∂R/∂ra を確率重

要度と呼んでいる．このように個々のリンクの重要

度は，ネットワークの信頼性指標の偏微分として与

えることができ，信頼性を考慮したネットワークデ

ザイン問題ではそれは重要な働きをする． 
b) 信頼度の算出法 

小林 11)及び若林・飯田 12)は道路ネットワークの信

頼度の計算を最小パス法（ミニマル・パス法）及び

最小カット法（ミニマル・カット法）を用いて行っ

た．最小パス法では，ノード間を結ぶ全てのパス（経

路）が同時に通行できなくなることはない確率を求

めるものである．また，最小カット法とは，あるノ

ードペアに着目し，リンク途絶が発生するとそのノ

ード間の通行ができなくなるカットの集合（カット

と呼ばれるネットワークを二分割する直線上リンク

集合）を求め，その全てのカットの通行ができる確

率を求める方法である．これら 2 つの方法は直感的

に理解しやすいものの，どのように最小パスやカッ

トの集合を求めるのかが問題となる．その計算は組

み合わせ的であり，ネットワークが大きくなるにつ

れて，計算量は指数関数的に増大する．交通工学分

野では，これらの近似的な計算法がいくつか発表さ

れている．飯田・若林 13)は，部分的な最小パス・カ

ット集合を利用し，ブール演算でネットワーク信頼

度の上限値と下限値を求める方法（ブール演算法）

を提案した．また，飯田ら 14)は，パスによる近似値

とカットによる近似値はそれぞれのパス・カット数

に応じて単調に増加する性質を用い，それらの曲線

の交点として信頼度を求める交点法を提案している．

若林ら 15)は，一般・直接的なサンプリングにより信

頼度を算出する直接モンテカルロ法とサンプリング

領域を限定することで推定値（推定信頼度）の分散

を減少させることができる分散減少モンテカルロ法

の 2 つの方法の解説を行っている．ブール演算法は

数学的根拠があるものの，ネットワークが大きくな

るにつれてその上限・下限値を求めることが難しく

なるため，大規模なネットワーク計算では，交点法

やモンテカルロ法の実用性が高いとされ，交点法の

信頼度の計算精度はモンテカルロ法に比べて優れて

いるとは言えないものの，ネットワークの増大に対

する計算量の増加は比較的小さく，より実用的であ

るとされる 16)． 
大規模ネットワークの信頼度の計算のために，そ

の近似計算ではなく，ネットワーク自体を簡略化・

集約化するアプローチもある 17),18)．ネットワークを

階層化し，連結信頼度を計算することも行われてい

る 19)．また，考慮する経路をあらかじめある定数（n 
とする）のみと固定し，n 番目最短経路探索などで

それらの経路が全て連結する確率によって計算する

ことも行われている 20)．ネットワークの集約・単純

化，階層化，経路選択肢集合は交通均衡分析の一般

的な問題でもあり，これまでの交通均衡分析での研

究蓄積を用いることも可能である．また，木俣・石

橋 21)は，その 2 つのノードを除去すれば非連結とな

るノードペアを用いて，ネットワークを分割して，

信頼度を効率的に計算する方法を紹介している． 
 

(2) 脆弱性 

連結信頼性と類似した脆弱性（vulnerability）とい

う概念がある．1995 年に起きた阪神淡路大震災によ

り，交通ネットワークが構造上の壊滅的な被害を被

ったと共に，その機能上でも様々な甚大な影響があ

ったため，交通ネットワークの脆弱性が注目される

ようになった． 
脆弱性の定義は確立されているとは言えないもの

の，Taylor ら 22)は，D’Este・Taylor23),24)など一連の研

究を踏まえ，脆弱性研究が対象とするものとして，

疎なネットワークでは，非常に小さい確率で生じる

が，その影響が非常に大きい事象を取り扱う，ネッ

トワークの構造上の脆弱さが重要であるとし，特に

欠損等が発生すると甚大な影響が出るクリティカル

なリンクがどこであるのかが問題となるとしている．

また，脆弱なノードとは，少数のリンクが欠損した

場合，深刻なアクセシビリティの低下が生じるノー

ド，臨界リンク（クリティカル・リンク）とは，欠

損した場合，深刻なアクセシビリティの低下を引き

起こすリンクと定義した． Berdica25)は，脆弱性を道

路ネットワークサービスを大幅に低下させる事象に
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対する感受性（susceptibility）として定義している． 
Jenelius ら 26)は重要性（importance）とエクスポジ

ャー（exposure）という概念を導入した．いずれも重

要さであるが，重要性は一つのリンクに対してのも

のであり，エクスポジャーは（複数のリンクが損傷

することを含めた）シナリオに対してのものである． 
Lleras-Echeverri・Sanchez-Silva27)は，脆弱性をネッ

トワークの形だけでなく，アクティビティやマネジ

メントなど他側面からも考慮されるとし，アクセシ

ビリティで脆弱性を計測している．アクセシビリテ

ィとしては，一般化コストを使っている．Sohn28)は，

人口と距離を用いたアクセシビリティにより，洪水

に対する脆弱性の検討を行い，Chang・Nojima29)及び

Chang30)は，単純距離（ネットワークのリンク長の合

計），距離のみを使ったアクセシビリティ指標，距

離と（災害前の）OD 交通量を使ったアクセシビリテ

ィ指標の 3 つにより，災害時の交通計画について考

えている．Chen ら 31),32)は，交通行動を非集計モデル

で定式化し，そのログサムにより計測している． 
以上の既存研究を踏まえると，脆弱性は，生起す

る確率が非常に小さい事象であるものの，発生した

場合甚大な被害・損害が生じることがあるカタスト

ロフ性をも対象としていると言える．このような場

合，生起確率を厳密に把握し，それを考慮して，期

待的な被害・損害を考えることにあまり意味を見い

出せない．なぜなら，生起確率が小さい場合のその

確率を正確に計測することは極めて困難で，推定・

計測の誤差は数桁単位となることも多々あるからで

ある．甚大な被害・損害をもたらすカタストロフ的

災害等は生起確率の大小にかかわらず，何らかの対

策が必要であると考えられ，逆にそのようなカタス

トロフ性は期待値の範疇では捉えられないため，確

率論の俎上に載せず，交通ネットワークが機能を果

たす上での「弱さ」のみを対象とする場合，それを

脆弱性と呼んでいる．以上ではこれまでの脆弱性の

研究をまとめているが，生起確率を陽に扱った研究

はなく，甚大な被害・損害を引き起こす事象が生起

した場合のアクセシビリティの低下等を対象として

いるものが多い．連結信頼性と脆弱性のモデリング

上の違いは確率論の俎上にあるのかどうかであろう． 
 
 

3. ネットワークレベルの旅行時間確率変動モデル 

 
前章では，ネットワークの連結に関する信頼性に

ついて述べた．道路交通のネットワークレベルのサ

ービスレベルとしては，ネットワークが連結してい

るのかだけでなく，旅行時間の長短等も重要である． 

第 1 章で述べたように，道路整備などによる連結

性の向上の便益を算定するためには，単にリンクが

連結しているかだけでなく，時間信頼性の向上も考

慮する必要がある．時間信頼性は，旅行時間の変動

に対するものであり，便益評価の方法としては，ま

ず，旅行時間の変動の確率分布を把握し，それをも

とに時間信頼性指標を計算し，それを用いて時間信

頼性向上便益を算出することが考えられる．本章で

は，ネットワークレベルでの時間信頼性の便益評価

での各リンクの旅行時間分布の推定についてこれま

での研究の整理・レビューを行う．なお，時間信頼

性指標を計算し，それを用いて時間信頼性向上便益

の算出の部分については第 5 章で述べる． 
旅行時間データがネットワーク全体で豊富にある

場合，旅行時間分布の把握は容易である．しかし，

ネットワークの隅々に渡り旅行時間データが直接得

られることは稀であり，それには膨大なコストが必

要となることが多い．豊富な旅行時間データが存在

しない場合，交通量データを用いることが考えられ，

それも利用できない場合は，確率均衡配分やシミュ

レーションを用いる方法が考えられる．図-1はネッ

トワークレベルでの旅行時間分布の推定方法を分類

したものである． 
交通量データがある程度利用可能な場合，観測さ

れたリンク交通量を元に非観測リンクの交通量を推

計し，それを用いて旅行時間を算出する方法もある．

朝倉ら 33)は観測リンク交通量から非観測リンクを含

むネットワークのリンク交通量を推計するモデルを

開発し，それを用いて，日々の観測データを用いた

交通量の変動を推定し，信頼性分析を行っている．

また，高山・飯田 34)や外井・天本 35)などの他の非観

測リンク交通量推定モデルを用いて信頼性分析を行

旅行時間
データ

豊富

貧弱

豊富

卓越確率要因
対象確率要因 供給側

手法
解析

シミュレーション

交通量
データ

旅行時間関数
により交通量
から旅行時間

旅行時間
データ
の集計

確率均衡 I 型

確率均衡 II 型

シミュレーション
モデル

非観測リンク
交通量推計

ある程度
存在貧弱

需要側

 
 
図-1 ネットワークレベルでの旅行時間変動評価法の分類 
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うことができる．非観測交通量推定モデルは配分モ

デルに比べて計算コストが小さいことが利点である． 
旅行時間データや交通量データからではネットワ

ーク全体の信頼性指標の計算が難しい場合やより作

業量を抑え，効率的に行いたい場合，確率均衡モデ

ルやシミュレーションモデルを用いることができる．

供給側，つまり，交通容量等のリンク特性が原因の

場合，例えば駐車車両の有無によるあるリンクの容

量低下は（渋滞長が次のリンクまで伸びることなど

がなければ）他リンクに影響しないなどリンク間で

独立に旅行時間の確率変動を設定することが可能な

場合も多い．そのような場合は取り扱いが比較的容

易で，既存の確定的均衡配分手法の若干の拡張によ

り対応することができる．したがって，その場合に

はシミュレーションを用いることの優位性はそれほ

ど高くないと考えられる． 
 

(1) 確率均衡モデルの確率要因 

交通ネットワーク均衡の確率モデルには幾つもの

種類がある．その分類では，何を確率的に取り扱う

のか，何が確定的に取り扱われるのかが重要である． 
代表的なネットワーク均衡モデルとして知られる

確率的利用者均衡モデルで確率的に扱われているも

のが何であるのかは少々複雑である．確率的利用者

均衡モデルは，ランダム効用モデルによる経路選択

を取り入れたネットワーク均衡モデルである．ラン

ダム効用モデルによって算出された経路選択確率に

比例して「確定的」に経路交通量を配分するのが確

率的利用者均衡モデルである．確率的利用者という

名称であるものの，この利用者の経路選択は確率的

ではなく，確定的な経路選択として単にランダム効

用モデルを用いたのみであると言える．したがって，

確率的利用者均衡モデルでは，経路選択は確定的で

あるため，経路交通量も確定的であり，リンクや経

路の実際の旅行時間（実旅行時間）も確定的となる．

ただし，利用者が経路選択する際の知覚・認知旅行

時間は確率的であると見なせる場合がある．経路選

択でのランダム効用 U を −θ t + ε とする場合，ε 
を旅行時間のばらつきとみなすことも不可能ではな

い．ここで，t は旅行時間，ε はランダム項，θ はパ

ラメータである．しかし，これはあくまで知覚・認

知旅行時間が確率的であり，配分された交通量によ

る実旅行時間が確率的であるわけではない．また，

経路の長さにかかわらずランダム項の分散が変化し

ない場合，ランダム項が旅行時間のばらつきを表し

ているという解釈は論理・理論的な問題があり，そ

れは人間の知覚誤差などと解釈されるべきものであ

ろう 36),37),38)．よって，経路選択でのランダム効用モ

デルの誤差項を旅行時間分布やそれに類するものと

して取り扱うことは適切ではないと言える． 
これまでに交通量や実旅行時間が確率的に変動す

るとした交通均衡モデルが開発されている．本稿で

は，実際の旅行時間が確率的に扱われている均衡を

「確率均衡」と呼ぶことにする．なお，この確率均

衡は確率的利用者均衡とは異なるものである． 
確率均衡モデルは，交通量の確率的な変動はない

ものの，天候や駐車車両の有無などが原因で交通容

量や自由走行時間が変動し，実旅行時間が確率変動

することを扱ったモデルと交通需要の変化や経路選

択の変動により交通量自体が確率変動を行い，それ

に伴い旅行時間も確率変動するモデルの 2 つのタイ

プに分けることができる．本研究では，前者を確率

均衡 I 型，後者を確率均衡 II 型と呼ぶことにする． 
この確率均衡モデルは，確率的利用者均衡とは異

なり，実旅行時間は確率変動するが，定式化やモデ

ルの数理部分は確定的な交通均衡モデルの枠組みを

維持している．大枠を壊さず，確定的な交通均衡モ

デルを旅行時間等が確率変動することを取り扱える

ように発展させたものと言え，交通均衡モデルの確

率化である．確定的な交通均衡モデルの研究蓄積や

経験は膨大であり，これを用いることは実用化の観

点からは重要である．一方，定式化やモデル自体を

新たな確率的アプローチで行うことも可能である．

確率過程，マスター方程式，確率微分方程式など用

いて，定式化やモデル化自体までも変え，確率化を

行うことである．交通均衡モデルの確率化としては，

確率的利用者均衡モデルなどへ部分的に確率的な要

素を取り入れたモデル，旅行時間が確率的な扱われ，

整合的に確率を扱った確率均衡モデル（確率均衡 I
型と II 型），定式化・モデル化自体も確率的なアプ

ローチを取り入れたモデルの 3 段階に分けられよう． 
 

(2) 確率均衡モデル 

本節では，前節で触れた確率均衡モデルについて

詳述する．上述の通り，本研究では，確率均衡モデ

ルは，交通量の確率的な変動はないものの，天候や

駐車車両の有無等が原因で交通容量や自由走行時間

が変動し，実旅行時間が確率変動することを扱った

確率均衡 I 型と交通需要や経路選択の変動により交

通量自体が確率変動を行い，それに伴い旅行時間も

確率変動する確率均衡 II型の2つのタイプに分ける． 
確率均衡 I 型は，個々のリンクに何らかの変動が生

じるものであり，通常，リンク間の変動は独立と仮

定されている．したがって，個々のリンク旅行時間

をある分布に従うとし，その和として経路旅行時間

の分布を算出することは比較的容易である．旅行時
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間を正規分布に従うと仮定すると，その和の分布も

正規分布であり，さらに取り扱いが容易になる．一

方，交通需要や経路選択の変動により，交通量自体

も確率変動する場合，リンク旅行時間はリンクごと

で独立であるとは仮定しにくい．したがって，リン

ク間の共分散も考慮する必要がある．リンク旅行時

間の平均については，個々のリンクの旅行時間の平

均を単純に足し合わせるだけで算出可能であるが，

分散に関しては，共分散が存在するため，一般に個々

のリンク旅行時間の分散の和は経路旅行時間の分散

にはならない．なお，リンク間の独立が成り立って

いる場合は可能である．このように交通量自体も確

率変動する場合はリンク旅行時間の共分散を取り扱

う必要があり，取り扱いが一段と難しくなる．よっ

て，本稿では，確率均衡 I 型と II 型に分類し，リン

ク旅行時間の共分散を考慮するモデルを II 型として

いる．なお，リンク容量の変動と交通量の変動の両

方を扱うモデルは交通量の変動に付随し，リンク旅

行時間の共分散を扱わざるを得ないため，II 型とす

る．表-1はこれまでに一般ネットワークに対して定

式化された確率均衡モデルである． 
a) 確率均衡I型 

Yin ら 39)は，Yin・Ieda40)を拡張し，旅行時間が正

規分布に従うとした確率均衡の定式化を行っている．

ただし，リンク旅行時間変動の原因については特に

記載はない．経路選択はスケジュールモデルを二次

近似して得られた期待効用に基づいたものとなって

いる．また，離散時間でポイントキューを用いた動

的モデルの提案も行っている． 
Lo・Tung41)は，交通容量が一様分布に従って確率

変動する場合の確率均衡の定式化を行っている．特

徴としては，平均旅行時間を元に経路選択を行うも

のの，旅行時間の信頼性が過度に低い（旅行時間が

ある基準範囲を超える確率が閾値以上となる）経路

を選択しないという経路選択基準を取り入れている．

しかし，この信頼性が過度に低い経路を選択しない

という行動基準ゆえに，経路集合の制約付き相補性

問題として定式化され，計算ステップ毎に経路集合

が変化し，計算の収束上問題が生じる可能性がある．

また，解の存在や一意性の検討もなされていない．

Lo ら 42)は，Lo・Tung41)とは別の交通容量が確率変動

する場合の確率均衡モデルを提案している．彼らは

Travel Time Budget と呼んでいるが，実質的にはほぼ実

効旅行時間（平均旅行時間とセイフティ・マージンの

和）と同じものに基づいた経路選択となっている．な

お，リスク態度に関するマルチクラスも扱っている． 
Watling43)は，遅刻ペナルティを考慮した確率均衡モ

デルの定式化を行っている．交通量は確定的であるも

のの，旅行時間は正規分布としている．なお．混合正

規分布も取り入れられている．変分不等式問題として

定式化を行われ，解の存在と共に経路旅行時間の単調

性が仮定されれば解が一意であることを証明している． 
Shao ら 44)は，マルチクラスで交通需要の変動を考慮

した確率均衡モデルの研究を行った．しかし，交通量

はリンク間で独立と仮定され，確率均衡 II 型とは分類

できない．ただし，交通需要の変動や経路・リンク交

通量の変動を考慮しているため，交通量の変動を取り

扱わない I 型の亜種とした確率均衡 I’型とする．モデ

ルとしては，実効旅行時間をもとに経路選択が行われ，

変分不等式として定式化されている．解の存在は示さ

れているものの，一意性については触れられていない． 
一般ネットワークへの定式化は行われていないが，

Mirchandani・Sorough45)はリンクの走行時間関数とし

て BPR 関数を採用し，その自由走行時間が確率的に

変動した場合の確率的利用者均衡について分析を行

っている．問題設定等から判断して，一般ネットワ

表-1 これまでの確率均衡モデル 
注）D：確定的，S：確率的

分類 著者等 確率要因 交通量 定式化 経路選択基準 備考

確率均衡I型 Yin & Ieda (2001) リンク関連 D 相補性 期待効用

Lo & Tung (2003) 交通容量 D 相補性 平均旅行時間

Yin et al. (2004) リンク関連 D 相補性 期待効用 動的モデル

Lo et al. (2006) 交通容量 D 相補性 実効旅行時間 マルチクラス

Watling (2006) 事故等 D 変分不等式 遅刻ペナルティ

確率均衡I'型 Shao et al. (2006) 交通需要 S 変分不等式 実効旅行時間 マルチクラス

確率均衡II型 Watling (2002a) 経路選択 S 不動点 平均旅行時間

Watling (2002b) 交通需要，経路選択 S 不動点 平均旅行時間

Nakayama & Takayama (2003) 交通需要，経路選択 S 相補性 期待効用

中山ら（2004） 経路選択 S 最適化 平均旅行時間

中山ら（2006） 交通需要 S 最適化 平均旅行時間 情報提供効果分析

中山・高山（2006） 交通需要，経路選択 S 相補性・不動点 実効旅行時間

Lam et al. (2008) 交通需要，天候 S 不動点 実効旅行時間

内田 (2009) 交通需要，交通容量 S 相補性 実効旅行時間 プロビットモデル
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ークについて定式化可能であり，経路選択の方法に

よっては解は一意になると思われる．また，飯田・

内田 46)及び Uchida・Iida47)は，実効旅行時間を用いた

交通量配分の概念を提案した先駆的な研究である．

飯田・内田らは，そのような配分をリスク利用者均

衡配分(risk user equilibrium assignment)と呼んでいる． 
b) 確率均衡II型 

リンク交通量が変動する場合，該当リンクの交通

量のみが変動するというのは非常に考えにくく，隣

接・近隣の交通量もあわせて変動するだろう．した

がって，交通量変動を扱う場合，リンク間の交通量

変動の共分散を考慮する必要がある．同じく経路交

通量・OD 交通量の変動を仮定する場合もリンク交通

量の共分散を考慮する必要がある．既に述べたよう

に，リンク交通量やリンク旅行時間の共分散を考慮

する確率均衡モデルは確率均衡 II 型である． 
確率均衡 II 型は I 型に比べて取り扱いが一層難し

い点がある．一つは既に述べたように，経路旅行時

間の分散がリンク旅行時間の分散の和とならない点

である．これによって，解の一意性の保証されるモ

デルが非常に限定される．これは，リンクに相互干

渉がある均衡モデルの解の一意性は一般には保証さ

れず，共分散の存在はリンクの相互干渉と同様の効

果があるためである．数理的には，目的関数のヘシ

アンや変分不等式・相補性問題のヤコビアンが正定

値行列になりにくいことに起因する．様々な要因を

取り入れ，モデルを複雑にすることは可能であるが，

解が一意なモデルとして，どこまで確率要因を取り

入れることができるのか，また，非常に強い仮定を

設けずに定式化やその数理特性を解明できるのかが

確率均衡 II 型の研究のポイントであると思われる． 
Watling37)は，確率的利用者均衡を経路選択確率の

通りに確率的に交通量を配分するモデルに発展させ

ている．離散選択モデルから算出される経路選択確

率通りに確率的に経路選択が行われる場合，経路交

通量は多項分布に従う．経路交通量が多項分布に従

う場合の確率均衡の定式化を厳密に行っているため，

リンク旅行時間の共分散も考慮されている．ただし，

このモデルは，一つの OD ペアのみのネットワーク

では解の一意性が保証されているが，それ以外の一

般的なネットワークでは一意性が保証されないとい

う問題を持つ．そのため，解の存在範囲を解析的に

導出している． 
中山ら 38)は，経路選択が確率的に行われる場合，

大規模ネットワークでは経路交通量がポアソン近似

できることに着目し，Watling37)のモデルを発展させ

た解が一意なモデルを提案している．特徴としては，

最適化問題として定式化している点である． 

さらに，中山ら 48)は，交通需要が正規分布に従っ

て変動していると仮定し，リンク・経路交通量が正

規分布に従う確率均衡モデルの研究を行っている．

1) 交通需要が独立で，分散がその平均のある定数倍

であり，2) 経路選択が平均旅行時間に基づいて行わ

れると仮定しているため，最適化問題として定式化

できている．交通需要の分散がその平均のある定数

倍であるという仮定は限定的であり，確率構造の設

定の自由は低いが，最適化問題として定式化されて

おり，その定式化はワードロップ均衡とほぼ同様の

形であるため，実用的にも十分適用可能な点が特徴

である．また，緊急車両への情報提供の効果分析へ

拡張し，金沢ネットワークでの評価を行っている． 
Watling49)および Nakayama・Takayama50)は，仮想リ

ンクを導入することにより，確率的な経路選択のみ

で交通需要の確率変動も扱っている．潜在需要を固

定し，仮想リンクを選択した利用者はトリップを行

わない利用者となる．ただし，このような設定では，

交通需要は二項分布に従うため，二項分布の分散は

その平均値よりも大きくはできないため，交通需要

の分散を自由に設定することが出来ない．中山・高

山 51)は，この問題点を解消した交通需要・経路選択

の両方の確率変動を考慮した確率均衡モデルを提案

している．なお，このモデルでは，確率構造の自由

度は大きく，理論的にも精緻であるものの，最適化

問題ではなく，不動点問題として定式化されている． 
Lam ら 52)は，天候の不確実性を考慮した確率均衡

モデルを構築している．天気予報により，事前にあ

る程度の情報があり，ある程度の予測が可能である

ため，ベイズ推論により，天気予報の情報を獲得し

た後の事後確率を用いて確率配分を行っている．天

候のうち降雨を対象とし，降雨の程度により旅行時

間関数（BPR 関数）の補正も行っている．モデルの

基本構造は前出の Shao らと同じであるが，リンク間

独立の緩和と天候要因導入が発展した点である． 
内田 53)は，Clark・Watling54)のポアソン変動の交通

需要の枠組みを拡張し，交通需要と共に交通量がポ

アソン分布に従う確率均衡モデルを提案した．この

モデルでは，交通容量の確率変動も考慮している．

また，経路選択としては，プロビットモデルを採用

している．なお，交通量はポアソン分布に従うため，

平均旅行時間によって経路選択する場合，中山ら 38)

が示したように最適化問題として定式化可能である． 
小林 55)は，合理的期待仮説 56),57)に基づいた交通ネ

ットワーク均衡を提案している．この均衡では，道

路利用者の期待・認知する旅行時間分布と実際の旅

行時間分布が一致していることが特徴である．この

ように小林の合理的期待均衡は，旅行時間は確率分

土木学会論文集D3（土木計画学）, Vol. 67, No. 2, 147-166, 2011.

153



 

 

布として取り扱われ，旅行時間の不確実性を考慮し

た均衡と考えられる．このモデルでは，均衡へ至る

プロセス等も解明され 58)，また，ゲーム理論との整

合性も図られている．そして，道路利用者の期待（認

知）を陽に取り扱っており，行動論的基礎から精緻

にモデル化されていることが特長と言えよう．しか

し，現段階では，単純ネットワークへの適用に留ま

り，一般ネットワークへの適用までには至っていな

いようである．また，衛ら 59)は，確率的利用者均衡

の確率化として，利用者は確率変動する知覚旅行時

間が最小となる経路を選択するという条件下で交通

量を確率的に扱うモデルを提案している．大規模ネ

ットワークへの適用は課題としているが，MCMC（マ

ルコフチェーンモンテカルロ法）を用いた計算法も

提案している． 
 

(3) 確率的利用者均衡モデルの応用 

これまでに確率的利用者均衡を応用した研究も行

われている．井上ら 60)は，確率的利用者均衡を用い

て道路ネットワークの時間信頼性度の算出を行って

いる．知覚旅行時間が正規分布に従うものの，交通

量や実旅行時間は確定的であるとし，プロビット型

確率利用者均衡を応用している．その応用点は，知

覚旅行時間の分散は平均の定数倍と設定したことで

ある．また，感度分析により，リンクの重要度を与

えた．なお，問題点としては，確率要因が認知旅行

時間の変動となっていることであり，本来は，災害

や需要等の実体的な変動要因を扱うことが自然であ

る．また，確定的旅行時間が大きくなるに応じて，

その分散も大きくなるため，旅行時間は大きくとも

分散が小さい経路などを考慮することは出来ない．

確率的利用者均衡の修正モデルとして，Hazelton36)

は，自分の選択結果以外が条件的に与えられた中で，

経路選択を考える必要があると指摘し，conditional 
SUE（条件付き確率的利用者均衡）を提案している． 

Asakura61)は，確率的利用者均衡を用いて，減損し

た（degraded）ネットワークの信頼性について研究し

ている．減損したリンクの情報はあいまい・不確実

であるため，誤差項を考慮するロジットモデルによ

りネットワーク利用者の行動を取り扱っており，配

分は確率的利用者均衡としている．そして，情報提

供の効果分析にもそれを用いている． 
 

(4) その他の確率モデル 

Cascetta62)と Cascetta・Canterella63)は，マルコフ連

鎖を用いた動的モデルを構築しているが，その定常

状態は確率的交通量を持つ均衡であると解釈でき，

旅行時間の不確実性を考慮した均衡分析に応用でき

る可能性があると言える． 
Waller ・ Ziliaskopoulos64) は ， chance constrained 

programming （確率制約計画）の概念をセル伝搬モ

デル（cell transmission model）を用いた動的配分モデ

ルに適用し，（セルの）需要が確率変動する場合の

システム最適化問題の定式化及びアルゴリズムの開

発を行っている．また，Boyce ら 65)は，リスク態度

を考慮した動的配分を行っている．  
Bell66)は，ネットワーク利用者とデーモンと呼ばれ

ている仮想的な存在が非協力ゲームを行うことを仮

想することにより，交通ネットワークの信頼性を評

価する研究を行っている．利用者の行動は最小期待

コスト経路の選択であり，デーモンは利用者の期待

コストが最大になるように（複数存在する）各シナ

リオの生起確率を操作する．そして，悲観的な利用

者の期待コストがネットワーク信頼性指標となると

提案している．また，Bell・Cassir67)は，OD ごとにデ

ーモンが存在するとし，n + m 人ゲームを考えている．

Szeto ら 68)は，Bell らのモデルを拡張（OD ペアごと

に複数のデーモン）するとともに，非線形相補性問

題として定式化を行っている． 
 

(5) シミュレーションモデル 

前節までは何らかのモデルにより旅行時間分布を

解析的に導出したり，扱おうとするものであった．

一方，旅行時間分布をシミュレーション的に計算す

ることも可能である．つまり，交通需要が変動する

ことによる旅行時間の確率分布が必要な場合，交通

需要を少しずつ変化させ，その都度配分を行い，リ

ンク等の旅行時間を計算すると，旅行時間の平均や

分散等を算出することができる．本節では，解析的

ではなく，シミュレーションによって旅行時間分布

もしくは平均や分散等の統計量を算出する研究につ

いて整理する．なお，ここで言うシミュレーション

とは，いわゆる交通流シミュレーションではないこ

とに注意されたい． 
朝倉ら 69)は，リンクの混雑率（日交通量／日容量）

が所与の判定基準以下である確率（あるレベル以上

の混雑に遭遇しない確率）をリンク通過可能確率と

定義し，それを用いてネットワークの連結性と時間

信頼性（ある一定時間内での到着可能確率）のシミ

ュレーション分析を四国地域道路網を対象に行った．

そこでは，OD 交通量を正規乱数として与え，それに

基づき配分することを繰り返している．若林ら 8)も，

OD 交通量を変動させ，リンクへの交通量（交通需要）

がリンクの交通容量を超えない確率を扱った信頼性

分析シミュレーションを行っている．その結果，混

雑度と変動係数は逆相関で，混雑が高い場合は変動
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係数はほぼ一定であったことや混雑リンクは交通容

量で抑えられるが，よく用いられるため，利用率が

高めで安定し，変動が小さくなり，混雑が高い方が

正規分布に従う傾向があることなどを報告している． 
交通容量が確率変動する場合のシミュレーション

分析も行われている．Chen らは，彼らが提案した容

量信頼性のシミュレーションによる分析を行い 70)，

さらに，交通容量と OD 交通量の両方が確率変動す

る場合のシミュレーション分析も行っている 71)．  
交通需要を変化させ，その値ごとに均衡配分を行

うシミュレーションは時間信頼性分析よりも，長期

的な影響分析の方が適しているとも考えられる．そ

の理由は，ある交通需要を設定し，それについての

均衡配分を行うことは利用者がその交通需要を知っ

ていることなどを前提にするが，それは時間信頼性

の観点からはなじまないからである．一方，道路整

備等の費用便益分析では，長期の交通需要推計が求

められるが，その需要推定には誤差や不確実性を排

除できない．将来需要は不確実であるが，その当該

年度では知ることができる（少なくとも平均的には

周知）と仮定することはそれほど不自然ではない．

Zhao・Kockelman72)は，交通需要モデルの不確実性の

影響について，25 のゾーンに分割されたダラス・フ

ォートワースの均衡配分についてシミュレーション

により考察している．この研究では，交通需要が確

率変動していることを対象とするよりも，交通需要

は確実には分からないことの影響を対象としている． 
Waller ら 73)は，交通需要が不確かな場合の均衡配

分を用いた交通政策評価についてシミュレーション

的数値計算によって検討している．需要が不確かな

場合，期待値を用いて，均衡配分を行うことの問題

点を指摘している．理論的には，旅行時間関数が非

線形の場合，それは明らかである．OD ペア数が 100
のオハイオ州内のネットワークの例では，平均総旅

行時間を比較的安定に求めるためには，最低でも

2000 回のモンテカルロシミュレーションが必要とい

う結果を示している．また，ネットワークのリンク

に新たなレーンを付加する政策について，OD の期待

値を用いて 1 回の配分による検討と，OD を変化させ

るモンテカルロシミュレーションによる検討では，

政策順位が変わること，平均総旅行時間について

2.1％異なることなどが示されている． 
 
 

4. ネットワーク信頼性評価と信頼性向上施策 

 
(1) ネットワーク・デザイン 

ネットワークデザイン問題として，Asakura ら 74)

は，リンク利用可能確率を高めるリンク増強問題を

定式化し，その感度分析を明らかにしている． 
第 2章で述べたように拡張されたリンク信頼度（拡

張リンク信頼度）はリンク交通量が容量を超えない

確率である．この概念をネットワークレベルに拡張

すると，ネットワーク内のすべてのリンクが容量を

超えない確率を信頼性指標とすることができる．

Chootinan ら 75)は，これを最大にするという問題を上

位問題とする二段階最適化問題によりネットワーク

デザイン問題を取り扱っている．また，Chen ら 76)

はこの拡張全リンク信頼度を最大にする信号制御問

題に取り組んでいる． 
Lo・Tung41)が予備容量需要係数（容量に対する需

要の余裕度）を最大化させるリンク容量増強のネッ

トワークデザインについて検討している．なお，確

率均衡配分を用いていないものの，Yang・Wang77)

は信頼性指標の一つである予備容量最大化と総旅行

時間最小化の比較を行っており，Ziyou・Yifan78)は予

備容量に関する最適信号制御を取り扱っている． 
Sumalee ら 79)は，Clark・Watling54)が提案した総旅

行時間に関する信頼性（総旅行時間信頼性）を用い

たネットワークデザイン問題に取り組んでいる．信

頼性向上のために変化させる交通容量等のデザイン

パラメータに関して総旅行時間信頼度を最大化させ

る問題を取り扱っているが，その最大化の計算のた

めに目的関数である総旅行時間信頼度の勾配を解析

的に導出している． 
Chen ら 80)は，総旅行時間の分布のαパーセンタイ

ル値を最小にするα信頼性ネットワークデザイン問

題を定式化し，米国アイオワ州のある街のネットワ

ークを対象に，予算制約下でα信頼性を最大にする

（総旅行時間の分布のαパーセンタイル値を最小に

する）リンク容量増大計画を立てている． 
その他の研究として，Chen ら 81)は，交通需要が正

規分布に従うとし，ネットワークの計画・運営者の

上位問題と利用者の下位問題の二段階確率最適化問

題をシミュレーション的にGAを用いて解いている．

また，Patil・Ukkusuri82)や Ukkusuri・Patil83)は需要が

変動した場合のネットワークデザインを行っている． 
 

(2) 情報提供・制御問題 

時間信頼性と情報提供とは関係が深い．交通情報

は交通状況や旅行時間が正確には分からない状況で

こそ意味がある．よって，旅行時間が確定的な均衡

配分，特にワードロップ均衡配分では，基本的に情

報提供を適切に扱うことはできない．また，通常の

確率的利用者均衡は知覚旅行時間は確率的であると

の取り扱いも可能であるが，実旅行時間は確定的に
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扱っている点に注意が必要である．そこでは，実旅

行時間に知覚誤差が付加されており，道路利用者は

平均的には実旅行時間を知っているということにな

っている．情報提供により，この知覚誤差を小さく

するという設定で形式的に情報提供効果分析を行う

ことができるが，日々様々な要因で旅行時間が変動

し，平均的には旅行時間が小さくなる経路の旅行時

間がその日はたまたま長くなることを情報提供によ

り回避させるということは再現できない．これは，

確率的利用者均衡モデルでは知覚誤差の是正のみし

か取り扱うことができず，また，実旅行時間につい

ては確定的均衡が成立しており，何らかの要因で平

均的には旅行時間が小さくなる経路の旅行時間がそ

の日はたまたま長くなるというような状況は扱って

いないためである．したがって，実旅行時間が長大

になるというような実際の情報提供を適切に扱うた

めには，旅行時間が不確実な設定，実旅行時間が確

率的な確率均衡モデルが必要になる．情報提供自体

の研究蓄積は多大なものがあるが，確率均衡自体が

最近開発が進んだモデルであるため，上記の観点か

ら取り扱われた情報提供の研究は少ない． 
情報提供により，旅行時間の変動を抑えることも

可能であると考えられる．交通情報提供によって交

通集中や事故等で旅行時間が長大になった経路から

そうでない経路への変更が可能とすると，旅行時間

は安定するであろう．情報提供により旅行時間減少

を例証した研究があるため，この知見から情報提供

は信頼性を向上させる効果があると期待できる．し

かし，ハンチングなど情報提供によりシステムが不

安定になる可能性も指摘されており，旅行時間減少

のみならず，信頼性の観点からも情報提供効果の考

察や分析が必要である．中山ら 48)は，交通量や旅行

時間が確率的に変動する状況下において，ITS（高度道

路交通システム）などにより時々刻々の交通状況（各リンク

の旅行時間）を正確に知ることができる場合に，救急車に

最短旅行時間の経路を知らせるという情報提供を取り扱っ

ている．金沢道路ネットワークへの適用の結果，緊急車両

（救急車）に最短旅行時間経路へ経路誘導することによっ

て，約 3 分の旅行時間短縮が可能であったとしている．

Lam ら 84)は，前日の交通状況をつぶさに知ることが

できる事後的な情報提供によって信頼性を向上する

ことを単純ネットワークを対象に示している．間嶋

ら 85)はリンクが通行できなくなる事象が確率的に生

起する場合の情報提供効果を仮想格子ネットワーク

を対象に分析している．また，Arnott ら 86)は交通容

量が確率的に変動する場合の情報提供効果について

考察している． 
ランプ制御でシステム最適な状態へ誘導する研究

も行われている．Akamatsu・Nagae87)や長江・赤松 88)

は，1 つの OD が一般道と高速道で結ばれる 2 リンク

ネットワークを対象に，旅行時間が不確実に変動す

る場合の動的システム最適配分 89)を確率制御問題と

して定式化し，その最適条件や数値解法等を考察し

た．また，交通需要が不確実に変動する場合の道路

料金の制御について，長江 90)は同様のアプローチで

考察している．若林・飯田 91)はランプ制御による信

頼性向上について，若林・飯田 92)はネットワークに

一方通行策を導入した場合の信頼性向上について，

仮想ネットワークを対象に数値計算を行っている． 
 

(3) 信頼性向上とその施策評価 

前節で述べた情報提供以外にも様々な交通施策や

管理等で信頼性を向上することが可能である．その

向上策は，需要側と供給側の 2 つに大別することが

できよう．リンク容量の増強やリンクの補強等によ

るリンク閉鎖確率の低減などが供給側の対策と言え

る．一方，前節の情報提供やランプ制御等は需要側

と分類できる． 
村木ら 93)は，地震による交通流動変化を考慮した

損失額算出手法を提案し，全国レベルの幹線交通の

耐震信頼性向上分析を行うと共に，（東京・大阪間）

中央新幹線新設効果と東名高速耐震補強の効果を算

出している．また，坪田ら 94)は，アンケート調査を

行い，首都高速山手トンネル供用に伴う時間信頼性

向上便益を算出している． 
道路整備や交通政策の費用便益分析の際に，時間

信頼性向上便益を算入する試みが続けられている．

諸外国の取り組みとしては，特に英国，オランダ，

ニュージーランド，スウェーデンで時間信頼性便益

の導入の準備が進んでいる．各国ともに，時間信頼

性指標としては旅行時間の標準偏差を採用している

ようであり，英国やオランダでは信頼性比（標準偏

差として計測した信頼性の価値を時間価値で除した

もの）を 0.8 とし 95),96)，ニュージーランドやスウェ

ーデンでは 0.9 が検討されているようである 96),97)．

よって，これらの場合，ある施策の時間信頼性便益

は，0.8～0.9×時間価値×旅行時間の標準偏差の変化

量と計算できる．Eliasson97)は，スウェーデン・スト

ックホルムでの混雑税の費用便益分析で，時間信頼

性の便益計算も行っている． 
 
 

5. 時間・連結信頼性の統合評価 

 
(1) 連結性向上の便益 

道路整備は道路ネットワークの密度を高めるため，
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明らかに時間・連結信頼性が向上し，その便益を適

切に評価する必要がある．道路ネットワークの密度

が高くなることに対する便益を考える上では以下の

4 つの視点が重要と思われる：1)トータルの交通容量

が増え，既存利用者に対するサービスレベルが向上

（旅行時間が低下），2) 新規整備部分周辺を中心に

新たに利用が可能となり，新規利用者に対する便益

が発生，3) 災害等でも OD 間の連結が途絶しにくく

なり，連結信頼性が向上，4) より多くの経路で OD
間が繋がるため，ある経路のサービスレベルが低下

しても OD 間としては旅行時間の増加が抑えられ，

信頼性が向上，の 4 つである．なお，これらは便益

を捉えるための視点を示したものであり，必ずしも

互いに排反ではなく，実際の便益算定では二重計算

がないよう留意しなければならない．最初の単純旅

行時間減少はこれまでの需要固定型配分を用いた費

用便益分析でも算入されている．2 番目の新規利用

者の便益も，需要固定型配分をそのまま用いるので

はなく，整備前後の OD 表を適切に作成することに

より部分的には対応可能であり，また，需要変動モ

デル（もしくは機関分担モデルなど）を導入するこ

とによって，より精緻に評価することができる．3
番目と 4 番目の 2 点が信頼性に関するものである． 
まず，4 番目の「より多くの経路で OD 間が繋がる

ため，ある経路のサービスレベルが低下しても OD
間としては旅行時間の増加が抑えられ，信頼性が向

上」について検討する．ここで，ノード 1 とノード

2 が一つの道路（旧道）で結ばれていたが，その間

に新たな道路（新道）が整備されるという状況を考

えよう．また，分かりやすくするために，各道路利

用者は合理的で旅行時間の小さい道路を選択し，ま

た，旅行時間は交通量に依存せず，自由走行時間で

道路を走行できると仮定する．なお，道路利用者は

その自由走行時間を知っているとする．旧道の旅行

時間が 20 分で，新道が 30 分の場合（図-2の 1 期の

部分参照），これまでの需要固定型ワードロップ配

分を用いた便益計算では，新道整備の便益は算出さ

れない．なぜならば，ノード 1 から 2 へ向かう利用

者は新道の整備の後でも変わらず全員が旧道を利用

するからである．しかしながら，「より多くの経路

で OD 間が繋がるため，ある経路のサービスレベル

が低下しても OD 間としては旅行時間の増加が抑え

られ，信頼性が向上」と上述したように，ノード 1
と 2 の間の連結性が向上したことにより，便益が発

生する場合がある．これを図-2を用いて説明しよう．

新道建設直後の 1 期では，旧道の旅行時間が（確定

的に 1 期内では変化せずに）20 分で，新道が（確定

的に）30 分であったが，次の期（2 期）では，工事

や災害・信号制御変化等により，旧道の旅行時間が

（確定的に）33 分で，新道が（確定的に）27 分とな

ったとする．さらに，3 期では，旧道の旅行時間が

（確定的に）25 分で，新道が（確定的に）29 分とす

る．1 期と 3 期では，全員が旧道を利用するものの，

2 期では，全利用者が新道を利用する．旅行時間が

変化する場合は新道が利用されることがあり得て，

その場合は便益が発生する．旧道と新道の両方があ

る場合，ノード 1 と 2 の間の移動に要した 1～3 期の

平均旅行時間は 24 分である．一方，もし仮に新道が

建設されておらず，旧道のみしかなく，図-2と同様

に旧道の旅行時間が 1 期 20 分，2 期 33 分，3 期 25
分であった場合，ノード 1 と 2 の間の移動に要した

平均旅行時間は 26 分となる．したがって，この場合

の新道の便益は 2 分の旅行時間短縮となる． 
ここで，各期間の旅行時間の変化を捉えず，1～3

期の平均旅行時間のみで便益を考えてみよう．旧道

の 1～3 期の平均旅行時間は 26 分で，新道の平均旅

行時間は 28.7 分である．これをそのままワードロッ

プ配分的に 1～3 期の平均便益を考えると，1～3 期

の間は全員が（1～3 期の）平均旅行時間の小さい旧

道のみを利用することになり，新道の便益を計測で

きない．図-2の例では旅行時間の変動・変化を考慮

しないと，新道の便益が計算できない．以上のよう

に，旅行時間の変化・変動を考慮すると，算定が可

能となる連結性の便益があることが分かる． 
以上の議論では，旅行時間の変化・変動に着目し

ているが，これは既に述べた時間信頼性の向上の便

益ではなく，あくまで連結性向上による便益である．

これまでに主に交通工学が取り扱ってきた時間信頼

性は旅行時間が確率変動することに対する信頼性で

あり，前提として，利用者が事前に旅行時間を確実

には知ることができず，確率的にしか分からないこ

とを前提としている．このような前提のため，利用

者は旅行時間の確率変動が大きい場合は遅刻しない

旧道，旅行時間：20分
1 21期

新道，旅行時間：30分

旧道，旅行時間：33分
1 22期

新道，旅行時間：27分

旧道，旅行時間：25分
1 23期

新道，旅行時間：29分
  

図-2 連結による時間信頼性向上の例 
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ようにセイフティ・マージン等をとり，早めに出発

する必要が出てくる．これは時間損失になり，旅行

時間の確率変動が小さくなることには価値が生まれ

る．しかし，上述の図-2での議論は各期内の旅行時

間は確定的で利用者はそれを知っていることを前提

としているため，時間信頼性に該当しない．時間信

頼性を考える上で重要な点は，利用者が旅行時間を

トリップ前に知っているのかどうかであり，知らな

い場合は時間信頼性を考えることになる． 
上記の議論では，対象とするノードペア間が連結

しているのかどうかという狭い意味での連結信頼性

（以下，狭義連結信頼性）の範疇とも言えない．第

2 章(1)節では，単に走行可能な状態で連結されてい

るのかどうかだけでなく，サービスレベルも考慮し

たいくつかの信頼性研究を紹介したものの，上述の

例はこれまで交通工学が対象としてきた連結信頼性

と時間信頼性の狭間の信頼性とも言える． 
上述の通り，旅行時間の変化を知ることができな

い場合は時間信頼性としてその価値を考えることが

できるが，図-2の議論のように，利用者が旅行時間

の変化を知った上で，行動を行うことができる場合，

その変化ごとにワードロップ均衡配分を行うことで，

道路整備等による連結性向上の便益（上述の 4 番目

の視点からの便益）を算出することができる．図-2

の例で行ったように，変化・変動ごとにワードロッ

プ均衡配分等で各ODペアの最小旅行時間を計算し，

その平均をとったものが利用者のコストである平均

旅行時間となり，これに基づいて便益を算出するこ

とができる．また，そのような状況下での旅行時間

データがある場合は，利用者の OD 間の最小旅行時

間を取り出して用いることもできる．図-2の例のよ

うな利用者が変化・変動を知った上で行動を行うと

いう前提は，工事や災害等によるリンク閉鎖やリン

ク容量半減など比較的長期に渡る事象などが該当し

得ることが多いと考えられる． 
次に，上述の 3 番目の視点の狭義連結信頼性の向

上について考えよう．連結していないということは

そのノード間の旅行時間が無限大であるとして取り

扱うことが可能である．しかし，このような方法で

現実の道路の便益評価で連結信頼性を取り扱うこと

には問題が伴う．より実際的には，十分に大きな時

間を設定し，それで代用することが考えられる．新

規公共投資の研究 98)での禁止的価格という用語にな

らい，この十分に大きな時間を「禁止的時間」と呼

ぶことにしよう．一般的に合意可能な禁止的時間を

設定できる場合にはそれを用いることが可能である． 
OD ペア i 間が連結されている確率を πi とし，そ

の間の利用者数を qi とすると，トリップを行えない

場合のコストを含んだ期待総旅行コストは以下のよ

うに与えることができる． 
( )∑∑

∈∈

−+
Ii

ii
Ii

iii qq πκλπ 1  (1) 

ここで，λi は OD ペア i (∈ I ) 間の最小旅行時間で，

κ は禁止的時間である．確率的な事象は連結の有無

だけで，連結している場合の旅行時間は確定的とし

ている．なお，単純化のため，κ は OD にかかわら

ず一定，連結されている場合 λi は一定としている． 
式(1)の期待総旅行コストを計算するためには，禁

止的時間，最小旅行時間及び連結確率が必要になる．

本稿では，ネットワークレベルで実務的にも利用し

やすいワードロップ均衡によって最小旅行時間を計

算することを想定する．連結確率の算出については，

道路のハードウェア部分であり，今後の課題とした

い．禁止的時間については以下で述べる． 
トリップを行うのかとりやめるのかの選択や他の

交通機関等への選択を考慮することにより，（非連

結となって）トリップができない不便益を定量的に

扱うことが可能である．交通の分野では，非集計モ

デルの研究蓄積や経験が豊富であるため，トリップ

を行うのか，とりやめるのか（もしくは道路を利用

するのか，他の交通機関を用いるのか）の 2 項ロジ

ットモデルが考えられる．トリップを行う場合のラ

ンダム効用 Ui とトリップをとりやめる場合のラン

ダム効用 Ui
d を（単純化のために）以下のように定

義する． 

iiiU ελθ +−=  (2) 
d
i

d
iU ερ +−=  (3) 

ここで，θ は正のパラメータ，ρ は定数項，εi と εi
d 

はランダム項である．トリップを取りやめる場合の

定数項について，ρ = θ κ と考えると，2 項ロジット

モデルで推定した定数項 ρ とパラメータ θ から，

ρ/θ として，禁止的時間と上述したトリップを取り

やめるための（時間換算の）コスト κ が得られる．

この推定された κ を用いることによって，トリップ

を行えないことに対する不便益を算定できる．これ

は調査データに基づいた一つの禁止的時間に対応す

るものと見なすことも可能である．なお，ここでは，

OD にかかわらずトリップを行えない場合の不効用

は一定としているが，より複雑な設定も可能である．

また，震災時などを対象とする場合，震災直後の交

通需要は通常時と大きく異なり，また，災害規模が

大きくなると人命もかかわるような必要性の極めて

高い需要も多く発生するため，そのような場合も考

慮する時は別途禁止的時間を推定する必要があろう．

逆に言うと，様々な状況での κ を推定し，それを用

いることで，様々な状況に対応することがある程度
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可能であると思われる．その推定のための SP 調査な

どの手法や技術開発は今後必要である．本稿では，

紙面制約の都合上，需要が通常時（震災等の場合通

常需要の復興期以降）を前提とし，最小旅行時間も

配分によって与える． 
既に述べたように実務的な観点から配分はワード

ロップ均衡を用いることにするため，2 項ロジット

モデルを用いて κ を推定した場合，道路利用者の選

択は図-3 の通りとなる．OD ペア i が連結されてい

る場合はトリップを行うのか，取り止めるのかの両

方を選択することができる一方，連結されていない

場合はトリップを行わないしか選択できない．トリ

ップを行う場合，便益指標としてのログサム変数（北

村・森川 99)の p.144 参照），つまり，最大効用の期

待値は −ln[e−θλi + e−θκ ]/θ として与えられる．連結さ

れていない場合，その OD 間旅行時間は無限大と考

えると，最大効用の期待値は −ln[e−∞ + e−θκ ]/θ = κ で
ある．連結される確率が πi であることを踏まえ，式

(1)にこれらのログサム変数を代入すると， 

( ) [ ] ( )∑∑
∈∈

−− −++−=
Ii

ii
Ii

ii qeeqC i πκπ
θ

κθλθ 1ln1~ π  (4) 

が得られる．2 項ロジットモデルを用いた図-3 の選

択構造を仮定する場合，式(1)よりも上式の方が理論

的に整合性の取れたものとなっている． 
この式(4)は狭義連結信頼性の便益を捉えるもので

ある．上述の通り，これだけでなく，連結性が向上

し，「より多くの経路で OD 間が繋がるため，ある

経路のサービスレベルが低下しても OD 間としては

旅行時間の増加が抑えられ，信頼性が向上」する効

果もある．これは既に述べた通り，各 OD ペアの最

小旅行時間の平均によって計測できる．式(4)とこれ

を組み合わせると，これら 2 つの観点からの連結性

向上便益（以下，単に連結性向上便益と呼ぶ）を算

出することができる．この場合，式(4)では，最小旅

行時間は確定的であったが，それを変化・変動させ

ることが必要となる．利用者が認知できる（程度に

比較的長期に変化・変動する）確率要因の変数ベク

トルを Z とする．この Z の変化により，OD 間の

最小旅行時間は変化する．それを λi(Z) と表記する

ことにする．λi(Z) は OD ペア i 間の最小旅行時間

（の確率変数）となる．また，πi も Z に依存する

と考えられるため，πi(Z) と表記することにする．

λi(Z) の平均 E[λi(Z)] と πi(Z) を式(4)に代入すると，

（2 つの観点からの）連結性向上便益計算のための

総コスト Ĉ  は以下の通りとなる． 

( ) [ ]
[ ]∑

∑

∈

∈

−−

−+

+−=

Ii
ii

Ii
ii

q

eeqC i

)(1

ln)(1ˆ )]([E

Z

ZZ Z

πκ

π
θ

κθλθ

 (5) 

 
(2) 時間信頼性指標 

既に述べたが，利用者が事前に旅行時間を把握で

きない場合，旅行時間が変動することにより，遅刻

やスケジュール通りの活動を行えない等の不利益を

被ったり，逆に遅刻等を避けるために，セイフティ・

マージンを取り，早めに出発することで，時間損失

が出るため，時間信頼性には価値が生まれる． 
これまでに様々な時間信頼性の定量化のための指

標が提案されている．著者がそれらをまとめたとこ

ろ 100),101)，時間信頼性指標としては，旅行時間のパ

ーセンタイル値（以下，%タイル値）が，1) （指標

の利用者にとって）理解しやすい，2) （外れ値の影

響を受けにくく）観測上ロバストである，3) 単体で

評価に用いることができる，4) 旅行時間分布の右裾

のばらつきのみを考慮することができる，という利

点があって，少なくとも分散・標準偏差などよりも

妥当であるとしている．なお，時間信頼性指標につ

いては福田 102)も整理を行っている． 
1 つ目の点については，これまでに様々な研究者が

時間信頼性を考慮した交通行動分析を SP 調査等に

よって行っているが，旅行時間のばらつきを分散も

しくは標準偏差で被験者に提示した研究事例を著者

は把握していない．少なくとも，分散もしくは標準

偏差によってばらつきを人々に理解させることは困

難であると研究者の多くは考えていると言える．時

間信頼性指標は必ずしも確率・統計の知識をある程

度持つ人々のみが用いるとは限らない．（政策評価

などその他の知識はあっても）確率・統計について

は実験被験者と同程度の知識を持つ人々にとって，

分散・標準偏差よりも%タイル値の方が理解しやす

いと言えよう．また，標準偏差や分散を知る人々で

も分散が 10 であるバラつきがどれほどのものかを

イメージするよりは 95％タイル値は 32 分というこ

との方が理解が容易とも思える． 
次に，2 点目についてであるが，旅行時間の観測に

トリップしない
(or 他機関を利用)

道路利用

経
路
1

経
路
2

経
路
n

・・・

最小旅行時間経路

ロジット
モデル

 
 

図-3 連結信頼性便益評価のための利用者選択構造 
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は誤差があり，外れ値もある．それを排除すること

は一般に困難である．分散や標準偏差などは外れ値

の影響を大きく受ける一方，%タイル値は外れ値の

影響を分散・標準偏差ほどは受けない．分散・標準

偏差は外れ値の値そのものが直接的に影響する一

方，%タイル値の場合，設定したパーセントよりも

大きな外れ値があったとしてもその外れ値の値その

ものが直接影響するのではないからである． 
3 点目は評価についてである．旅行時間の分散・標

準偏差は，旅行時間のばらつきのみを考慮するもの

であり，このばらつきのみでは路線や経路の優劣を

決めることには適さない．ばらつきが小さくとも平

均旅行時間が長大な路線・経路が望ましいとは言え

ないためである．このようなばらつきのみを表す指

標の場合は平均なども併用する必要がある．一方，%
タイル値は平均に相当する情報も加味されており，

それのみで評価に用いることができる． 
上記の 4 点目についてであるが，旅行時間を観測

した研究がこれまでにも行われており，Herman・
Lam103)，Richardson・Taylor104)，Montgomery・May105)

では，観測した旅行時間は正規分布よりも右裾が厚

く，対数正規分布に近いことを示している．また，

信頼性として特に問題となるのは，旅行時間が通常

（平均）よりも短くなる場合よりもむしろ長くなる

場合である．これらの観点から，旅行時間が短くな

るばらつきと長くなるばらつきを等しく考えるより

も，長大になる場合に焦点を当てる方が望ましい． 
旅行時間の%タイル値によって，時間信頼性を評価

することとした場合，次の問題は何パーセンタイル

値を採用すればよいのかというものとなる．これは，

旅行時間の変動をつぶさに分析することよりむしろ

利用者がどれほど時間信頼性に価値をおいているの

かを調査する必要がある．これまでに様々な研究者

が時間信頼性を考慮した自動車利用行動の分析を行

っている（Abdel-Aty ら 106)，Noland ら 107)，Calfee・
Winston108)，Smallら 109)，Lam・Small110)，Hensher111)，Copley・
Murphy112)，Smallら113)，Brownstone・Small114)，de Jong
ら 115)，Asensio・Matas116)，高橋・福田 117)）．信頼性

比の推定結果をまとめた中山 100)（の表-3）によると，

各研究の信頼性比は 1.0～1.5 のものが大半であり，

そのメディアンは 1.16 で，モードも 1.1～1.2 前後と

思われる．1.1～1.2 という信頼性比は%タイル値に換

算すると，86.4～88.5％程度に対応する．簡便のため，

85%もしくは 90%などの数値が実務上望ましい．い

ずれにするかであるが，日本の阪神高速の調査（公

表前資料）では 80%タイル値によって交通行動を決

定しているとの調査結果を加味して，本稿では，時

間信頼性を旅行時間の 85%タイル値によって評価し

たい．なお，この 85%タイル値という値であるが，

一般的な交通行動を各国で推定した結果であること

を念頭に置く必要がある．居住国，トリップ目的や

利用者の属性により，信頼性への価値は異なると考

えられるが，それらを一括りにした平均的なものと

言える．よって，今後の研究蓄積によってその値を

精緻化する必要があり，これは現時点の研究蓄積で

の暫定的なものという位置付けとなろう．旅行時間

分布が分かっている場合はそれぞれの指標間で（あ

る程度）変換可能であるため，どの指標が最も適切

であるのかは本質的な問題ではないかもしれない．

本章の目的は，時間信頼性指標をどれにするのかよ

りも，時間信頼性と連結信頼性の統合である．よっ

て，（%タイル値の採用自体を含めて）85%タイル値

に疑問がある場合は，以下の議論では別の指標をそ

れに置き換えて考えてほしい． 
この 85%タイル値に時間価値を乗ずることで，貨

幣換算の便益となり得る．実務的には，旅行時間の

分布形を細かく考えることはその他の部分の精度や

重要性に比べて，それほど高くないとも言えるため，

旅行時間の標準偏差が求められている場合は，旅行

時間は正規分布であると仮定し，値を変換すること

も，それほど妥当性が低いとは言えないとも考えら

れる．その場合，85%タイル値の代わりに，μ + 1.2 σ 
等を用いればよい．なお，μ は旅行時間の平均，σ は
その標準偏差である． 

 
(3) 連結・時間統合信頼性評価 

前節で述べたように，本稿では，時間信頼性を旅

行時間の 85%タイル値に基づいて評価する．一方，

災害や工事等で影響が比較的長期で旅行時間の変

化・変動を利用者が認知できる場合については，式

(4)によって連結性向上の便益を算定できる． 
利用者の行動決定前に確定的には認知できない確

率的変動要因の（確率）変数ベクトルを Y とする．

既に述べたように利用者が認知できる要因の確率変

数ベクトルを Z である．また，それらの実現値（ベ

クトル）をそれぞれ y, z とする．利用者は，Z = z と
いうことを行動決定前に認知するものの，Y の実現

値 y は認知できない． 
まず，分かりやすさのために，Y のみが確率的で

ある場合について考えよう．前節で述べたように，

旅行時間が変動することに対しては，セイフティ・

マージンをとるなどが必要で，旅行時間の 85%タイ

ル値で評価するものとする．つまり，利用者は旅行

時間の 85%タイル値を用いて行動を決定する．OD
ペア i (∈ I ) の経路 j (∈ Ji) について， 
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( )[ ] 85.0Pr 85.0 =≤= ijij Tt zZY  (6) 

を満たす 85.0
ijT を ),(85.0 zYijt と表記することにする．な

お，tij(⋅) は OD ペア i の経路 j の（経路）旅行時間

関数である．これが時間信頼性を考慮したその経路

のトリップコストである． 
次に，Y と Z の両方が確率変動する場合である．

利用者は事前に Z の実現値を z と知ることはでき

るものの，長期的には，Z 自体は（確率的に）変化

する．この場合，経路旅行時間の 85%タイル値は（長

期的には）確率的となる．つまり， ),(85.0 ZYijt は Z に
対して確率的である．なお，Y に対しては 85%タイ

ル値という確定的なものとなっている．ただし，Y に
よってその値自体は変化する．利用者は合理的であ

ることを前提としているため， ),(85.0 ZYijt が最も小さ

い経路を選択する．OD ペア i の経路旅行時間の

85%タイル値の最小値 
[ ]),(min),( 85.085.0 ZYZY ijJji t

i∈
=λ  (7) 

がその OD ペアの利用者が費やすコストとなる．繰

り返しになるが，Z の実現値を利用者が事前に認知

することに注意が必要である．各期で Z が変化する

場合，各期ごとに OD 間で最小となる 85%タイル値

を利用者はコストとして被っており，期が異なるこ

とで，その最小 85%タイル値は確率的に変化する．

これを式(4)に代入すると，以下の式が得られる． 

( ) [ ]
[ ]∑

∑

∈

∈

−−

−+

+−= ′

Ii
ii

Ii
ii

q

eeqC i

)(1

ln)(1, ]),([E 85.0

Z

ZZY ZYZ

πκ

π
θ

κθλθ

 (8) 

ここで，EZ′[⋅] は確率変数 Z に関する（対象 OD 間

連結時のみでの）期待値をとるオペレータである．

この総期待最小コスト C によって，連結・時間信頼

性の便益を統合的に評価することができる．  
時間価値を τ とし，道路政策（もしくは道路整備

等）の実施前の各確率変数を Yb, Zb，実施後は Ya, Za 
とすると，τ [C(Yb, Zb) − C(Ya, Za)] によって，その政

策効果（整備効果）の便益を連結性向上及び時間信

頼性の向上を含めた形で算出することができる． 
式(8)で示した連結・時間統合信頼性評価のための

総コスト式を図-2のネットワークに適用する．交通

需要 q は 1.0 万台とする（OD を表す添字は省略）．

利用者が認知できる要因によって変化するリンク 1
と 2 の旅行時間 t1(Z), t2(Z) を表-2の通り与える．利

用者が認知できない旅行時間変動 t1(Y) と t2(Y) は
共に平均が 0.0 で標準偏差はそれぞれ 5.0 と 2.5 の正

規分布とする（t1(Y) ∼ N[0, 5]，t2(Y) ∼ N[0, 2.5]）．な

お，Y と Z は独立で，t1(Y, Z) = t1(Y) + t1(Z) とする

（リンク 2 も同様）．また，調査によって，κ = 90.0, 

θ = 0.1 と推定できたとする． 
まず，旧道・新道両方ある場合を考える．各事象

での最小 85%タイル値は表-2の通りである．よって，

EZ′[λ0.85(Ya,Za)] = 28.4 分である．また，表より OD 間

が非連結となる確率は 0.04 である．これらを式(8)
に入れると，C(Ya,Za) = 30.8 万分となる．次に，新道

（リンク 2）がない場合を考える．この時の OD 間非

連結確率は 0.08 とする（新道もある場合は 0.04 と改

善している）．この時，EZ′[λ0.85(Yb,Zb)] = 31.2 分であ

り，C(Yb,Zb) = 35.9 万分となる．したがって，新道の

整備効果は 5.1 万分の減少である．このうち，非連

結確率減少部分は 2.3 万分，認知可能な旅行時間変

化部分は 2.0 万分（図-2 での説明と同じ），認知で

きない旅行時間変動部分（平均ではなく，85%タイ

ル値を用いたことによる部分）は 0.8 万分となって

いる． 
 
 

6. まとめと展望 

 
本稿では，まず，ネットワークレベルでの信頼性

を対象とし，これまでに行われた連結信頼性・脆弱

性の研究を整理した．連結信頼性は，四半世紀前よ

り研究がなされており，その一つの主な研究テーマ

はネットワークの大きさに対して指数関数的に計算

量が増大することに対処する計算法についてであっ

た．そして，単に走行可能なリンクで連結している

だけでなく，ある一定のサービスレベルの中での連

結が考えられるようになり，時間信頼性へと研究が

進展してきた．また，連結というものに関しては，

阪神淡路大震災を契機に，近年では，脆弱性として

も研究が進んでいる．脆弱性の研究の一つの背景に

は，ネットワークの単数・複数のリンクの途絶がと

てつもない社会的・経済的損失を生みだすこと（カ

タストロフ性）が阪神淡路大震災での教訓として得

られたこと，このような稀現象に対するリンクの信

頼性，つまり，リンクが途絶する確率を推定するこ

とは非常に困難であることが背景にある．確率を考

えずに，ネットワークの脆弱さや脆弱な個所を考え

るのが脆弱性の研究のモデリング上の特徴と言えよ

う．ネットワークの連結性に対する研究の大きな流

表-2 認知できる事象の旅行時間変化及び確率  
事象1 事象2 事象3 事象4

リンク1 20分 33分 25分 通行止め

リンク2 30分 27分 29分 通行止め

生起確率 0.32 0.32 0.32 0.04

最小85%値 25.2分 29.6分 30.2分 -
小数2位を

四捨五入
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れは以上のようであろう．連結信頼性については，

近年の情報科学の進展を取り入れ，さらなる効率的

な計算法の開発，本稿でもその一手法を提案してい

るが，便益評価方法の確立，連結信頼性計算に必要

なリンク信頼性（リンク途絶確率）の推定方法の開

発が今後必要であろう．ただし，リンク信頼性（リ

ンク途絶確率）の推定方法は地震工学等の他分野の

範囲とも言えるが，パラメータ推定の研究蓄積を持

つ我々もそれに寄与する必要があるとも考えられる．

脆弱性については，その指標が様々に提案されてお

り，脆弱性指標の確立が重要である． 
ネットワーク全体での信頼性の評価では，大多数

のリンクの旅行時間分布が分かっている場合などの

データが豊富な場合を除き，交通量や旅行時間の変

動の推定のために有用な交通量・旅行時間が確率変

動する確率均衡モデルやシミュレーション法などが

必要となる．交通量・旅行時間が確率変動する確率

均衡はこれまで確定的に研究が進展してきた交通均

衡モデルの確率化である．リンクの容量等のネット

ワークの供給側の確率変動と交通需要や経路選択等

の需要側の確率変動では取り扱い方に違いがあり，

後者ではリンク旅行時間の共分散を考慮する必要が

あり，より複雑な問題である．この需要側の確率変

動による確率均衡モデルについては，解が一意とは

限らないため，解が一意なモデルで考慮できる確率

変動要因の特定や解が一意となるモデルの限界を明

らかにすること，解が一意でない場合の解の存在範

囲の特定などが理論的には課題として残っている．

また，確率均衡モデルの解の安定性や day-to-day ダ

イナミクスの研究もほとんど行われていない．統計

力学や情報科学，ファイナンスの分野での確率モデ

ルの膨大な研究蓄積を応用し，新しいタイプのモデ

ルや手法の開発も今後重要であろう． 
信頼性研究を真の意味で社会に還元するためには，

信頼性の向上施策やそのネットワークデザインの研

究も重要である．これについては様々な研究がなさ

れているが，一つの課題としては，ネットワークレ

ベルでの信頼性を測る指標の確立がある．時間信頼

性指標は個々の利用者の観点での指標であり，それ

を全利用者で足し合わせたものがよいとは考えられ

るが，その計算量に対処する必要がある．確定的な

場合のネットワーク問題では総走行時間が用いられ

ることが多いが，それに対応した指標がいくつか提

案されている．ネットワークレベルの指標としては，

便益評価できることが望ましいため，貨幣もしくは

時間単位での指標が求められる．本稿では，式(8)を
提案しているが，期待値や 85%タイル値の計算をど

のように高速に行うのかが課題であり，感度分析を

用いたり，旅行時間分布をある（妥当な）確率分布

に特定することによって計算の高速化が図れると考

えられる． 
信頼性と情報提供には関連性が高いため，情報提

供に関しては信頼性の観点から再度様々な考察が必

要であろう．このような信頼性向上やネットワーク

デザイン問題については，確定的な場合の研究蓄積

は豊富にあるため，それを十分に活用することが近

道であると言えよう． 
本稿では，時間・連結信頼性を考慮した便益評価

方法を提案した．便益の計算には，禁止的時間を用

いているが，禁止的時間は状況によって大きく異な

るであろう．例えば，大震災直後は人命救助があり，

極めて大きい禁止的時間となることも考えられる．

様々な状況での禁止的時間推定法の確立やその推定

の蓄積も今後重要であろう．このような時間・連結

信頼性の同時便益評価自体はまだ研究の堵についた

ばかりであり，様々な研究蓄積の上で実用的なモデ

ルを確立することが必要である． 
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A STUDY OF PERSPECTIVE OF ROAD TRANSPORTATION RELIABILITY ON 
THE NETWORK LEVEL AND ITS EVALUATION 

 
Sho-ichiro NAKAYAMA 

 
   In this paper, road transportation reliability on the network level is considered. First, previous studies 
of connectivity reliability and vulnerability are reviewed. Next, stochastic network equilibrium models, 
whose flows and travel times are stochastic, and simulation techniques are classified, and their future 
works are pointed out. Then, transportation policies and network design problems which increase or 
optimize the reliability are reviewed. Finally, a method of unified travel time and connectivity reliability 
assessment is proposed based on the review of this paper. 
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