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１．はじめに            

 

１－１ 本研究の目的 

  

道路整備による物流への直接効果や間接効果についての業務に関わる機会をもち、効果

の１つとして、時間信頼性の向上による物流への効果について関心を得た。その業務の中

で、イギリスやニュージーランドでは実際の道路整備による費用便益分析における評価項

目中に様々な効果を含んでおり、その中の一つの評価項目として、所要時間信頼性向上に

よる効果、具体的には所要時間の標準偏差の減少による時間便益を含んでいることを知っ

た。両国とも①日々の所要時間の変動、②事故による大規模な遅れによる所要時間の変動

の 2 種類のうち、①日々の所要時間の変動を取り扱うこととし、②事故による遅れによる

所要時間の変動は対象外としていた。評価方法としては、特に貨物車における所要時間の

標準偏差の減少効果に対する金銭価値が乗用車よりも重視され、より大きな値をとり評価

されており、貨物車の走行に対する所要時間の変動の減少効果の重要性を示唆していた。

また、アメリカの FHWA では、Buffer index という所要時間の信頼性を考慮した指標を発表

し、交通指標として一定の地位を築いている。このように、各国で所要時間の信頼性が、

道路建設や道路交通評価の際に考慮されている現状を関わった業務を通して把握した。 

 

 一方、物流事業者では遅刻が許されないために余裕時間を含んでダイヤを組んでいる現

状があること、すなわち、所要時間の変動を考慮してダイヤを組んでいることも同じ一連

の業務の中で知った。ジャストインタイム輸送等の進展に伴い、輸送先への遅刻が許され

ない状況であり、交通渋滞や交通事故等による所要時間の変動を考慮し、平均的な所要時

間よりも時間に余裕をもって運行している。乗用車でも通勤や業務など、待ち合わせ時刻

のある限られた場面でそのような考慮を無意識のうちに行っているが、特に貨物車の運行

においては重要視されている。実際に、業務で行ったアンケートによってもこの点は明ら

かにされている。業務では、アンケートによって、「P:到着時刻に約束のある利用者の割合」、

「Q：早着時間を待機する利用者の割合」を把握し、P×Q によって時間信頼性の向上によっ

て便益を享受する車の割合を求めた。その結果、乗用車は、約 10％であるのに対して、貨

物車では約 22％、営業貨物に限ると約 27％と 2～3 倍の割合の車に所要時間の変動の減少

による便益が得られることを示した。これは、イギリスやニュージーランドでの所要時間

の変動の減少に対する便益算定の考え方と整合している。 

 

このような背景を知るに至り、貨物車の走行にとって所要時間の信頼性向上効果が無視

できないものであり、それらの状況を分析することや、それらの状況を反映した経路選択

モデルについての研究が非常に有用であると考えるようになり、強い興味を持つようにな

った。所要時間の変動に対する物流事業者の行動について、さらに分析し、実際の走行を

表現する経路選択モデルを構築することは、物流事業者における経路選択検討はもちろん、
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物流事業者の経路選択行動を考慮した道路整備計画の立案に資するものと考えられ、それ

らへの貢献の観点からも所要時間の変動を考慮した経路選択モデルの研究が興味深いもの

であると考えた。 

 

 実際に用いられている経路選択行動を推計するモデルの多くは、起終点間の平均所要時

間の短縮効果にもとづいたモデルであり、定時性・信頼性の向上効果が含まれていないこ

とが多い。物流事業者の道路整備等の交通状況変化に即した経路選択行動決定に資するた

め、また、道路整備による物流事業者の行動変化をより精緻に分析するためには、定時性・

信頼性を考慮した実際の行動を分析できるモデルが必要である。 

 

 そこで、本研究では、実データを用いて物流事業者が実施している余裕時間設定行動や

経路選択行動を把握・分析するとともに、物流事業者が実施している行動を規定する経路

選択モデルの構築を試みることを目的として研究を実施した。 

 

 なお、全ての分析・モデル構築は、国土交通省中部地方整備局において物流事業者 4 社、

合計 579 台から取得した、平成 20年 10月の 1ヶ月のプローブデータを用いて行った。 
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１－２ 本研究の流れ 

 本研究は、物流事業者の経路選択状況を表現するモデルの構築を目指して実施した。ま

ずはじめに、得られたプローブデータを用いて、所要時間の変動状況や変動状況に対応し

た余裕時間の設定状況の分析、実際の輸送経路選択状況の分析を行った。輸送経路選択状

況の分析をもとに、モデルを構築する輸送を決定し、物流事業者の経路選択状況を表現す

るモデルの構築を行った。さらに、構築されたモデルを用いて所要時間の変動状況や有料

道路料金を変更した場合の経路選択状況変化への影響、実際の道路事業による経路選択状

況の変化への影響を分析した。 

 

 

図 １-1 本研究の流れ 

 

プローブデータ収集

道路の所要時間の変動状況の分析

データ収集状況確認

輸送経路選択状況の分析

余裕時間設定に関する分析モデル構築を行う輸送の決定

４．モデルの構築

・豊田市－田原市：7～9時台

・豊田市－田原市：19～21時台
・豊田市－飛島村：7～9時台

・豊田市－飛島村：19～21時台

５．経路条件を変化させた場合の経路選択行動への影響分
析

６．具体的な道路施策での平均所要時間や時間信頼性の向
上に伴う経路選択行動への影響分析

・八帖交差点立体化
・京次西交差点立体化

・宮下交差点改良

・豊川橋4車線化

３．時間信頼性データ分析

２．既往研究
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２．既往研究            

 

２－１ 既往研究 

本研究に関係する既往研究として、①政府等での時間信頼性指標に関する文献、②時間

信頼性に関する指標や評価、分析についての研究論文、③時間信頼性、所要時間の変動を

考慮した経路選択モデルに関する研究論文を収集した。 

 

（１）政府等での時間信頼性指標に関する文献 

 

ア．ニュージーランドでの時間信頼性指標 

 

 ニュージーランドでは、Transfund New Zealand*から出されたプロジェクトを評価する

手順を定めたマニュアルの中に、トリップの所要時間の信頼性が向上したことによる便益

を評価する手法が記載されている。また、マニュアルでは、移動の標準偏差の算出方法、

標準偏差値から便益を算出する方法が記載されている。Transfund では、標準偏差はリン

クの長さの影響を受けにくいとし、交差点間の標準偏差の合成で OD ペア間の標準偏差を

計算する。 

* Transfund New Zealand は、2003年陸上交通管理法に規定された政府の独立行政機関で

（設立は 1996年）、陸上交通に対する財源の配分に関して責任を負っている。 

 

 旅行時間の標準偏差
)(

0
0

1

)(
)(

a
c

v
b

e

SS
STTSD

−
+

−
+= （分） ・・・ （式１） 

ここで、 S ：旅行時間の標準偏差の最大レベル 

S0 ：旅行時間の標準偏差の基本非渋滞レベル 

V ：交通量、c：交通容量 

         a ：曲線の中点での v/ c 

b ：曲線の勾配を示す係数 

なお、各係数 So、V、a、b は道路種類によって与えられる。 

 

 

イ．イギリスでの時間信頼性指標の支払意志額の調査 

 

LASP 法を用いて次に示す 3 つの時間指標について、被験者（貨物輸送業者）の支払意

思額の調査を実施。ロジットモデルを用いてその値を算出し時間信頼性の価値を評価する。

また、被験者である貨物輸送業者のタイプごと分類し、時間信頼性の値を算出している（例

えばジャストインタイム方式を導入している企業と導入していない企業など）。 
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①自由走行時所要時間（DT） 

出発時刻を（T）、全てが完全に上手くいったときの最も早い到着時刻を（EA）とする。

遅れ時間(DT: delay time)は（DT=EA-T）で定義される。要するに自由走行時の所要時間

と言い換えることができる。道路改良で DT が減る可能性がある一方で、道路形状の変化

や速度規制により DT が増加する。 

 

②余裕時間（SP） 

到着予想時刻分布の累積 98%点での時間を（A98）とする。A98 と EA の差のことを余

裕時間(SP: spread)と呼ぶ。渋滞により、移動時間が予測しづらくなると増加する。道路の

交通容量が増加し、毎日が自由走行可能な状態に近づくと減少する。 

 

③出発予定時間の遅れ（SH） 

出発時刻が決定すると、出発時刻にいくらかの遅れをたす。これを望みどおりの時間に

出発できない出発予定時間の遅れ（SH: schedule delay）という。使用しようと考えていた

道路が完全に通行止めになっていたり、工事等で非常に時間がかかることが予想され、終

了するまで出発するのは見合わせたほうが良いと考えられる場合に生じる。 

 

 

ウ．イギリスでの時間信頼性指標 

 

イギリスにおいても、所要時間の変動を考慮した走行時間短縮効果評価手法がマニュア

ルに記載されている。評価には、旅行時間の標準偏差または変動係数（旅行時間の標準偏

差と平均旅行時間の比）を用いるべきであるとされ、所要時間変動の指標を計算するため

に、下記の指標が評価に用いられている。 

・混雑指標（平均旅行時間と自由走行時の旅行時間の比） 

・ゾーン間の距離 

 

①変動係数（CV）の推定手法 
39.002.116.0 −= dciCV  

CV：変動係数（旅行時間の標準偏差と平均旅行時間の比） 

ci：混雑指標（平均旅行時間と自由走行時の旅行時間の比） 

d ：距離 

②標準偏差の変化（ ijσ∆ ）の推定手法 

上記①の推計モデルは、旅行時間 t と距離 dから旅行時間の標準偏差を推測するために、

以下のとおり書き換えることができる。ただし、これが適用されるエリアは、自由走行

速度が 37～47km/hのエリアに限られる。 
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そこで、平均の自由走行速度を 44.5km/h（＝0.01236km/秒）と置くと、政策実施前後に

おける、ODij 間の旅行時間の標準偏差の変化（ ijσ∆ ）を下式から求めることができる。 

( ) 41.102.2
1

02.2
20018.0 −−=∆ ijijijij dtt 　　　σ （秒） 

ijσ∆ ：ODij の旅行時間の標準偏差の変化（秒） 

tij1  ：ODij の政策実施前の旅行時間（秒） 

tij2  ：ODij の政策実施後の旅行時間（秒） 

dij ：ODij の距離（km） 

なお、ここでは距離及び自由走行時速度が政策実施前後で変化しないことが仮定されて

いる。 

 

 

ウ．アメリカ 

 

アメリカにおいては、都市内の道路を評価する評価指標として、所要時間の信頼性を考

慮した、移動時間指標（TTI）、余裕時間指標（BTI）、計画時間指標（PTI）を公表してい

る。 

①移動時間指標（TTI） 

  移動時間指標は、ピーク時の交通状況と自由走行時の交通状況を比較するものである。

この指標は、数学的な計算を簡単にするためと、MMP（Mobility Monitoring Program）

のデータベース内にデータ要素が含まれていることから、移動時間の単位（分/マイル）を

使用する。また、TTI は同距離のトリップ移動時間の比較に直接使用することができる。 

 

②余裕時間指標（BTI） 

 余裕時間指標は、95%の確率で移動時間に間に合うために必要な超過「余裕」時間の量

を表している。基準を指標化することによって、時間と距離にニュートラルの値を与える

ことが出来るが、実際の時間に関しては個人によって特定の距離もしくは、情報提供者に

よってある典型的な移動ルートの組に用いられるべきである。この指標は、道路区間ごと

にそれぞれ計算され、台マイルで加重平均して算出される。 

 

③計画時間指標（PTI） 

計画時間指標は単純に移動時間指標の 95%点であり、信頼性を測るための補助として用

いられる。また、この指標はピーク時の移動を計画している大部分の人々の超過時間を表

す。例を挙げると、指標が 1.60 の値を示したとき、移動者はオフピークでの移動時間に 60%

移動時間を増して移動時間を計画すれば、95%の確率で時間内に到着できる。 
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（２）時間信頼性に関する指標や評価、分析についての研究論文 

 

Noland ら(1995)は、既存の通勤時間の選択モデルを、旅行時間の不確実性の影響を含む

ように拡張。移動時間には混雑要素での所要時間の不確実性と確率分布で決まるランダム

要素を含んでいる。コスト関数には時間コストに加え、遅刻に対するペナルティや早着と

遅刻時間に対して 1 分毎に加算されるペナルティを含んでいる。期待コストが最小となる

ような通勤者最適な出発時刻を導出するモデル。ランダム要素が一様分布と指数分布の場

合のモデルを構築している。 

 

COHEN ら(1999)は、長く予期せぬ遅れを生む元である高速道路の事故によって失われ

る平均所要時間と所要時間の変動を推計するモデルを記述するとともに、日々の移動にお

ける事故などによる所要時間の変動の貨幣価値評価方法のレビューを実施。当研究によっ

て、高速道路事故減少の対策を選択する草案段階において当研究の方法を利用することに

より、対策の効果を判別することができる。 

 

Nicholson ら(2003)は、氷雪や地震、火山活動や交通事故等のために道路閉鎖を余儀なく

されるニュージーランドの都市間道路網の信頼性を評価するためにリスク評価およびマネ

ージメントの手法を用いた。さまざまな期間に及ぶ通行止めの可能性と因果関係を考慮し

て、各種災害が引き起こす通行止めによってもたらされる年間当りの費用を推計した。各

種災害の閉鎖期間の度数分布を推定するために、モンテカルロシミュレーションを用いた 

 

若林ら(2004)は、冬季の降雪状況下で、高速道路や自動車専用道路がサービスレベルの

低下を余儀なくされる場合の所要時間信頼性解析モデルを開発した。モデルにより、天気

予報パターンから、各ルートの所要時間の変動予測を可能とした。また、降雪時の所要時

間への影響分析、ドライバーへの情報提供、新線整備による効果の検討、除雪設備等の整

備効果分析も可能である。 

 

牛若ら(2004)は、阪神高速道路東大阪線利用者の 6 週間のダイアリー調査データを用い

て、所要通勤時間の平均値と分散、他の道路や公共交通利用等を想定した SP調査における、

認知所要時間と所要時間変動の関係を分析した。セーフティーマージンは平均所要時間に

大きく影響されることを示している。 

 

Ensor(2004)は、ニュージーランドでの時間信頼性の評価マニュアルをもとにして時間信

頼性評価の方法を記述している。旅行時間の変動が経路の混雑率に影響されるとし、その

影響を定量的に推計する関数を設定している。さらに、設定した関数に基づいて政策プロ

グラム評価に時間信頼性を用いる手法の手順を示している。 

 

永広ら(2005)は、路線バスのプローブデータを用いて、ネットワークの所要時間を推定
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する手法を紹介した。バス停の影響の除去法、リンク所要時間分布の合成による OD 間所

要時間推定法等を説明している。 

 

塚田ら(2006)は、英国交通省により、英国道路庁が管理する主要幹線道路ネットワーク

の移動時間信頼性（遅れ時間）を試算し評価したレポートに記載された具体的な評価手順

を解説・紹介している。 

 

高山ら(2006)は、道路整備効果を走行所要時間の時間信頼性の観点から評価する方法を

提案し、道路整備の建設パターンと交通需要の OD パターンの組合せから、より効果的な

道路整備計画の考え方を明らかにした。時間信頼性指標とは OD 間の旅行時間の分散(不確

実性)を用いたもとし、交通需要の変動を考慮した時間帯別均衡配分モデルを用いて各 OD

に関する時間信頼性を計算する方法を提案した。 

 

Al-Deek(2006)は、所要時間信頼性では、ワイブル分布を仮定したときの信頼性の評価方

法を提案している。リンクでの所要時間信頼性と経路での信頼性、ネットワーク全体での

信頼性を評価する手法を提案している。 

 

小松ら(2007)は、交通流の変化を考慮した旅行時間の変動を時間信頼性の変化として把

握する方法を提案した。このモデルを単純ネットワークへ適用し、道路拡幅前の旅行時間

変動と道路拡幅後の旅行時間の比較を行い、既存道路の改良再生による時間信頼性の向上

を検証した。これによって効果的な既存道路の改良箇所の把握や道路整備計画の考え方を

明らかにした。 

 

長尾ら(2007)は、「確率ネットワーク均衡モデル」を用いた時間信頼性の評価を行うため

の指標について検討し、金沢道路ネットワークを事例として時間信頼性の評価を行った。

時間信頼性指標の算出し、金沢市の道路ネットワークの時間信頼性評価を実施した。 

 

Ji-shuang ら(2007)は、モンテカルロシミュレーションを用いて、所要時間信頼性の評価

を実施している。 

 

Fowkes(2007)は、予定の所要時間と実際の所要時間の変動の減少による貨物車の便益の

ユーザー評価のベストな方法の確立を検討。はじめに、誰がこれらの便益を受けるのかを

探し、さらに探求するためのケースを検討。理論的考察ではその後、推計された時間価値

がいくつかの異なった影響の合成に近いことを示した。適応選好意識調査法が用いられ、

結論として、いくらかの余分な時間がスケジュールに組み込まれていること、早くに到着

することのインセンティブは小さいこと、予定の所要時間の短縮の価値は貨物車にとって

は比較的小さいことなどが示された。 
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Asensio ら(2007)は、通勤者の所要時間信頼性について、バルセロナでの選好意識調査を

用いた実験的な分析を実施した。回答者は異なるコスト、平均所要時間、所要時間の変動、

出発時刻の選択肢から選択する。様々な特徴を持つスケジュール選択モデルを用いて分析

した結果、所要時間の変動は、平均所要時間の短縮にくらべて平均 2.4 倍の価値があるこ

とが示された。 

 

Dimitriouら(2007)は、離散的なネットワーク設計問題に信頼性の条件を考慮し、組合

せ確率論的 2 層プログラミング問題として定式化した。信頼性の条件を入れた場合、入れ

ない場合での結論について、仮想リンク全体の総移動時間コストと建設コストを試算した。 

 

 

（３）時間信頼性、所要時間の変動を考慮した経路選択モデルに関する研究論文 

 

藤井ら(1999)は、運転者の認知所要時間を確率変数と捉えた上で期待効用最大化仮説を

適用するというアプローチによる経路選択モデルを構築している。モデルの特徴としては、

①運転者の認知所要時間を確率変数と捉え所要時間の不確実性を考慮した行動モデルであ

る点、②不確実性への態度の個人間の差異を考慮している点、3誤差項の異分散性を考慮し

た推定計算がなされている点、④母集団と推定サンプルの乖離を軽減するため重み付き最

尤推定法を用いてパラメータ推定がなされている点、等が挙げられる。 

 

田中ら(2000)は、経路選択行動に影響を及ぼす要因の 1 つとして交通情報の不確実性に

着目し、経路選択行動のモデル化を行っている。交通情報とドライバーの知覚所要時間は

確率変数として扱い、ベイズの定理に基づき、交通情報入手前の知覚所要時間と交通情報

から、交通情報入手後の知覚所要時間を導出するモデルを構築している。 

 

谷口ら(2001)は、所要時間の不確実性を考慮した確率論的配車配送計画モデルを定式化

した。モデルでは、顧客への訪問指定時間および早着・遅刻ペナルティを考慮し、到着時

刻を確率論的に取り扱っている。このモデルと動的交通シミュレーションを統合したモデ

ルを開発している。仮想ネットワークでの分析によって、確率論的配車配送計画モデルを

用いた場合、所要時間として一つの予測値を用いる配車配送モデルよりも物流費用が 11～

17%削減される結果が得られた。 

 

Yin ら(2004)は、リスクに対応するための出発時刻や経路選択などの意思決定プロセスを

表現するモデルを構築。通勤者の出発時刻や経路選択に関連する予想される不効用項を、

混雑による遅れや、事故による不確実性や、早着や遅刻ペナルティを考慮して定式化した。 

 

Bell(2004)は、確率は低いが重要である事故に着目し、交通ネットワーク信頼性の配送問

題への適用にゲーム理論を用いた。最小コストの経路を探索する配車係とリンクに障害を

もたらすパワーをもったデーモンとの 2プレーヤーのゲームを考え、リスク回避行動は、2
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プレーヤーの観点でいえば、配車係と配車係を邪魔しようとする分身のようなデーモンと

の非協力ゼロサムゲームと解釈し、配車係が経路を選択するモデルを構築している。 

 

Lo ら(2005)は、移動者は、経路の旅行時間の変動を過去の経験から得て、変動をトラベ

ルタイムバジェットという形で経路選択に考慮すると仮定した。さらに、移動者はトラベ

ルタイムバジェットを最小化しようとすると仮定し、不均一なリスク回避や遅れない到着

の必要性を含んだ移動者の経路選択行動をつかむため、多分類混合均衡数学プログラムを

定式化した。 

 

中山ら(2006)は、事故や災害などが生じていない通常の交通状況下で、交通量・旅行時

間の変動の主要な原因の一つである交通需要の変動に着目し、交通需要が正規分布に従っ

て確率変動するとともに、配分された交通量も正規分布に従う確率的な交通ネットワーク

均衡モデルを提案している。 

 

Fan ら(2006)は、時間信頼性を最大にするための最適経路アルゴリズムを基礎とした、

動的プログラミングを構築し、信頼性最大化と経路最小化の関連を示した。 

 

Chen ら(2007)は、混合戦略タイプ確率的経路選択モデルを用いて経路の選択に人々の時

間信頼性要求度が影響してくることを提示し、それにより経路ごとの旅行時間や時間信頼

性も変動するというモデルを提案している。 

 

長尾ら(2009)は、軌道系交通機関の導入効果やその影響をより正確に分析するため、道

路交通の旅行時間の不確実性を考慮するとともに、道路交通と軌道系公共交通との分担お

よび配分を統一的に行うネットワーク均衡モデルを提案している。モデルの中で、旅行時

間の不確実性は、OD 交通量を確率変数として与え BPR 関数で道路リンクの旅行時間を計

算することで考慮している。 

 

 中村ら(2009)は、顧客間の経路選択において、リンクにおける出発時刻による所要時間

の変動、日々の変化による所要時間の変動を内包した経路探索モデルを適用している。仮

想道路ネットワークと現実的な道路ネットワークにおいて経路探索手法を用いて、顧客間

経路を決定し、配車配送計画を策定している。 

 

 安東ら(2010)は、道路ネットワーク上のリンクの所要時間が正規分布に従うと仮定した

上で、現代ポートフォリオ理論の平均分散アプローチを援用し、所要時間の平均と分散を

パラメータにもつ経路の評価関数を提案し、評価関数を用いて、出発地から目的地までの

経路の中から最適な経路を決定する手法を構築している。経路の評価関数としては平均所

要時間に対する標準偏差値の重みを設定するものであり、道路利用者のニーズに応じて設

定可能である。 
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２－２ 本研究の位置づけ 

所要時間の不確実性を考慮したモデルの構築は、長尾ら（2007）など、旅客交通を対象

とした検討が多い。さらに、Lo ら(2006)は、移動者は、経路の所要時間の変動を過去の経

験から得て、変動をトラベルタイムバジェットという形で経路選択に考慮すると仮定し、

トラベルタイムバジェットを含んだ混合均衡式を定式化している。Fan ら(2006) は、時間

信頼性を最大にするための最適経路アルゴリズムを基礎とした、動的プログラミングを定

式化している。また、貨物交通に焦点をあてた研究では、谷口ら（2001）が、所要時間の

不確実性を考慮した配車配送計画モデルを構築している。交通事故等の突発事象に対する

リスクを回避するモデルとしては、Bell（2004）が、ゲーム理論を用いて、配車係とリン

クに障害を起こすデーモンとのゲームとしてモデル化している。 

 

従来の研究においては、日常の所要時間変動または突発事象のいずれかに対する経路選

択行動を規定するモデルの研究が行われているが、両者を考慮した経路選択行動に関して

の研究は見られない。そこで、本研究では、所要時間の不確実性と交通事故等の突発事象

に対するリスクを回避する経路選択モデルの構築を検討する。 

 

また、貨物車輸送においては、同一目的地に対して同一経路でなく、複数の経路を使い

分けている実態がある。物流事業者は、遅着を回避するために、所要時間に対する余裕を

見込むとともに、経路に対する余裕を見込んで運行を実行しており、必ずしも最短時間・

最短コストの経路のみを選択しているというわけではない。モデル構築の視点として、複

数の経路の中からの経路選択率を予測可能であるモデルの構築を試みる。 

 

日常の所要時間変動や突発事象のリスクに対して、過去の経験も考慮に入れて複数の経

路に対する経路選択率を決定するというモデルを構築することで、政策決定者としては貨

物交通の実態に即して道路事業による貨物車交通の経路選択率の変化を予測でき、物流事

業者としては道路事業により選択すべき経路選択率を実際に経験しなくとも把握すること

が可能となる。 
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３．時間信頼性データ分析                       

本章の分析、４章以下で行うモデル構築においては、愛知県の製造業者および運送業者

から得られたプローブデータをもとに実施する。本章ではデータ収集の概要を示すととも

に、収集データをもとに、各物流事業者が考慮していると考えられる余裕時間の実態につ

いて分析するとともに、経路の選択状況の実態を分析した。 

 

３－１ データの収集 

 

（１）収集の概要 

H20 年度および H21 年度に実施された、戦略的物流システム研究会（中部地方整備局）

において、製造業者 2 社、物流事業者 2 社の協力のもと、各社の貨物車にプローブ車載器

（PhoneGPS）を搭載し、計 579台の車両でプローブデータを取得した。 

 

表 ３-1 プローブデータ収集車両数 

 A製造業者 B製造業者 C 運送業者 D 運送業者 合計 

協力貨物車

台数 
105台 203台 164台 112台 579台 

 

 

（２）収集期間 

2008年 10月 6 日（月）～31 日（金） 

注）2008年 10月 14 日（火）0 時～24 日（金）18 時は東名集中工事（東京 IC～小牧 IC）

期間 

昼夜連続車線規制、インターチェンジ夜間閉鎖を実施 

 

 

（３）収集方法 

・GPS 機能付き携帯電話端末（PhoneGPS）を物流車両に搭載してプローブデータを取

得 

 

 注）PhoneGPS は、（株）三菱総合研究所が開発した、GPS 携帯電話を用いて端末の位

置を自動測位、測位データや画像データを自動送信し、web 上で提供するサービス。 
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（４）収集内容 

①データ取得項目 

・車両 ID 

・年月日および時刻情報 

・位置情報（緯度、経度） 

 

②データ取得間隔 

・2秒間隔 

 

③データ収集方法 

・エンジン稼働時にデータ取得 

 

 

（５）データ加工 

・取得したデータを DRM へマップマッチングを行い、DRM リンクごとの起点の通過時刻

（DRM区間走行開始時刻）、終点の通過時刻（DRM区間走行終了時刻）、所要時間のデ

ータに加工 

 

表 ３-2 プローブデータ加工内容 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

デ
ー
タ
項
目
 

車
種
コ
ー
ド
 

車
両
識
別
コ
ー
ド
 

調
査
年
月
日
 

D
R
M
リ
ン
ク
方
向
 

２
次
メ
ッ
シ
ュ
コ
ー
ド
 

D
R
M
ノ
ー
ド
１
 

D
R
M
ノ
ー
ド
２
 

リ
ン
ク
延
長
 

道
路
種
別
 

D
R
M
区
間
走
行
開
始
時
刻
 

D
R
M
区
間
走
行
終
了
時
刻
 

所
要
時
間
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表 ３-3 データ内容例 

 

 

  

車種コード 車種識別コード 調査年月日 DRMリンク方向 2次メッシュコード DRMノード1 DRMノード2

10 1451 20081002 1 523740 202 760

10 1451 20081002 1 523740 760 10449

10 1451 20081002 1 523740 10449 10466

10 1451 20081002 1 523740 10466 10472

10 1451 20081002 2 523740 10472 1241

10 1451 20081002 1 523740 1241 11607

10 1451 20081002 1 523740 11607 11608

10 1451 20081002 2 523740 11608 1243

10 1451 20081002 1 523740 1243 1245

10 1451 20081002 1 523740 1245 1247

10 1451 20081002 1 523740 1247 11609

10 1451 20081002 2 523740 11609 1249

10 1451 20081002 2 523740 1249 248

10 1451 20081002 1 523740 248 1250

10 1451 20081002 1 523740 1250 1363

10 1451 20081002 1 523740 1265 1267

10 1451 20081002 1 523740 1267 10786

10 1451 20081002 2 523740 10786 310

リンク延長(m) 道路種別 DRM区間走行開始時刻 DRM区間走行終了時刻 所要時間(s)

25 3 10755 10758 2.84

80 4 10758 10803 5.04

161 4 10803 10813 9.58

121 4 10813 10821 7.81

113 4 10821 10828 7.62

475 4 10828 10857 28.87

90 4 10857 10904 7.1

121 4 10904 10911 7.19

86 4 10911 10917 5.64

231 4 10917 10932 14.88

58 4 10932 10947 15.29

205 4 10947 11003 15.7

73 4 11003 11007 4.63

48 4 11007 11011 3.69

106 4 11011 11022 11.29

136 6 42908 42915 7.29

213 6 42915 42930 14.7

311 6 42930 42950 20.84
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３－２ 愛知県周辺の所要時間変動の状況分析 

 

３－２－１ 道路区間別変動係数の状況 

 

本項では、DRM区間毎に、所要時間の変動係数を求め、区間毎にデータを比較し、所要

時間の変動の多い区間・少ない区間の検証を行った。変動係数は、標準偏差を平均値で除

した係数であり、データの変動の程度を示す係数である。所要時間の標準偏差も変動の程

度を示す係数であるが、道路区間毎の区間長がそれぞれ異なるため、異なる区間の変動の

程度を比較することができない。そのため、標準偏差を平均値で除す変動係数により、変

動の程度がどの区間で大きいのかを把握することができる。所要時間の変動係数は、下記

の式で求めた。 

 

 �� = �� ��⁄              (３.１) 

   

ここで、��：区間 i の所要時間の標準偏差 

   ��：区間 i の平均所要時間 

 

   �� =
�

���
∑ (��� − ��)

�
���                (３.２) 

   �� =
�

�
∑ (���)�

���                                     (３.３) 

 

  ここで、���：区間 i の t回目の所要時間 

 

プローブデータ取得期間中に東京 IC～小牧 IC において、東名集中工事（2008年 10月

14 日（火）0 時～24 日（金）18 時）が行われた。分析やモデル作成に当たり、使用デー

タの検証を行うため、東名工事期間中と期間外での差異を分析した。 
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（１）東名工事がない期間の変動係数の状況 

 知立市、刈谷市、安城市、豊田市、岡崎市、豊橋市など、愛知県の中央から南東部にお

いて通行している道路が多い。名古屋市近辺における通行もあるものの、実際の道路密度

に比べると通行している道路が少ない。このことから、PhoneGPS を搭載した貨物車はその

周辺での輸送を主に行っていることが分かる。特に、豊田 JCT 北部からその西部の知立市

にかけて通行している道路が多く、変動係数の高い道路も多い。さらに、岡崎市の西南、

西尾市との市境に近い場所においても変動係数の高い道路が多くみられる。 

 

 

図 ３-1 東名工事なし期間の変動係数 

H18_arc32.shp
～0.4
0.4～0.8
0.8～1.2
1.2～1.6
1.6～
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（２）東名工事が行われた期間の変動係数の状況 

東名工事が行われた期間においては、特に岡崎市近辺で変動係数が高い（赤い色の線）

が多くなっている。これは、東名工事期間であったために東名でなく一般道を走行した車

両のために通常より交通量が多く、混雑により所要時間の変動が大きくなったことが要因

として挙げられる。さらに、東名高速道路においても赤やオレンジの変動係数が大きい区

間が期間外に比べて多い。本研究では、東名工事期間は期間外とは交通流の状況が異なる

ために分析データから排除して分析・モデル構築に用いるデータの作成を行う。 

 

 

図 ３-2 東名工事有りの期間の変動係数 
Kenpori.shp

H18_arc32.shp
～0.4
0.4～0.8
0.8～1.2
1.2～1.6
1.6～
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【参考】道路種別道路網図 

 

図 ３-3 道路種別道路網図 

 

 

 

H18_arc32.shp
高速自動車国道
都市高速道路
一般国道
都道府県道
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３－３ 貨物車の走行特性の分析 

（１）全車の道路種別別走行割合 

 

プローブ車載器を搭載した貨物車の全車が走行している道路種別を集計すると、高速道

路が約 57％、国道が約 23％、都道府県道が約 14％、市町村道が約 6％であった。H17年

道路交通センサス一般交通量調査の走行台キロ割合と比較すると、プローブ車載器を搭載

した貨物車は高速道路の利用割合が高いことが分かる。これは、貨物車の平均的な走行距

離分布よりも長距離移動をする貨物車が多いためであると考えられる。 

 

時間帯別に見ると、22～6 時台の高速道路利用率が最も高く 60％を超えている。これは、

長距離の輸送を行う貨物車が、夜に出発して朝につく行動をし、長距離貨物車は高速道路

を利用する移動が多いためであると考えられる。 

 

 

図 ３-4 時間帯別道路種別走行割合（調査対象車両全車） 
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 H17 年道路交通センサス一般交通量調査の全国の小型貨物車と普通貨物車の時間帯別交

通量に各区間の区間長を乗じた走行台キロの比率を高速道路、国道、都道府県道別に算出

すると下図の様になる。また、昼間のみを集計対象としたが、これは、道路交通センサス

一般交通量調査で 24 時間調査を実施している区間は一部区間に限られ、規格の高い高速道

路や国道がより多いことから、本分析には適切ではないと考えたためである。走行台キロ

は下記の式によって求めた。 

 

���� = ∑ ∑ ��� × ����                                       (３.４) 

 ここで、����：道路種別 o の走行台キロ 

     ���：区間 i、車種 m の交通量 

     ��：区間 i の区間長 

     i：区間、m：車種（小型貨物車、普通貨物車）、 

o：道路種別（高速道路、国道、都道府県道） 

 

結果としては概ね、高速道路と国道、都道府県道の割合が等しい状況であった。時間帯

別には、10～12 時台、13～15 時台、16～18 時台においてはほぼ同じ比率であったが、7

～9 時台においては、高速道路の走行台キロ割合が約 36％となり、他の時間帯に比べて高

速道路の走行台キロ割合が高かった。これは、混雑時間帯にはより高速道路を利用する傾

向にあることが理由として考えられる。 

 

 

出典）H17年道路交通センサス一般交通量調査より作成 

図 ３-5 時間帯別道路種別走行割合（道路交通センサス台キロ割合） 
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（２）愛知県、岐阜県内の輸送を行う貨物車の道路種別別走行割合 

 

愛知県、岐阜県内の輸送を行う貨物車が走行している道路種別を集計すると、高速道路

が約 33％、国道が約 31％、都道府県道が約 26％、市町村道が約 11％であり、全車に比べ

て高速道路を利用する割合が低く、都道府県道、市町村道を利用する割合が高い。H17 年

道路交通センサス一般交通量調査より作成した走行割合に近い分布となっている。このこ

とから、愛知県、岐阜県内の輸送が概ね全国の平均トリップ長に近い平均トリップ長とな

っていることが推測される。 

 

時間帯別に見ると、16～18 時台の夕ピーク時において最も高速道路利用率が高く、7～9

時台、22～6 時台の高速道路利用率が高い。これは、混雑している夕ピーク時に高速道路

を利用する貨物車が多いためであると考えられる。国道利用の割合は 13～15 時台が最も高

く、他の時間帯が 30％前後であるのに対して約 2％高くなっている。 

 

 

図 ３-6 時間帯別道路種別走行割合（愛知県、岐阜県内の輸送のみ） 
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（３）全車の道路種別別平均旅行速度 

 

時間帯別道路種別別に貨物車の平均旅行速度を集計すると、7~9 時台の旅行速度が最も

低く、16～18 時台が次いで低い。平均すると、高速道路が 68.5km/h で、国道が 39.0km/h

で、都道府県道が 29.3km/h で、市道が 26.6km/h であった。平均旅行速度は下記の様に求

めた。 

 

V� = VKT� VH�⁄                                       (３.５) 

 ここで、��：道路種別 o の平均旅行速度 

     ����：道路種別 o の走行台キロ 

     ���：道路種別 o の走行台時 

 

 ���� = ∑ ∑ ��� × ����                                    (３.６) 

     ���：区間 i、車種 m の交通量 

     ��：区間 i の区間長 

     i：区間、m：車種（小型貨物車、普通貨物車）、 

o：道路種別（高速道路、国道、都道府県道） 

 ��� = ∑ ∑ ��� × �����                                    (３.７) 

     ���：区間 i、車種 m の交通量 

     ���：区間 i の平均所要時間 

 

 

 
図 ３-7 時間帯別道路種別平均旅行速度 
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（４）愛知県内の輸送を行う貨物車の道路種別別平均旅行速度 

 

時間帯別道路種別に愛知県、岐阜県内の輸送を行う貨物車の平均旅行速度を集計すると、

全車の傾向と同様に、7~9 時台の旅行速度が最も低く、16～18 時台が次いで低い。平均す

ると、高速道路が 58.9km/h で、国道が 33.9km/h で、都道府県道が 28.3km/h で、市道が

25.9km/h であった。また、全体的に全車に比べて平均旅行速度が低い傾向にある。 

なお、計算は、（３）と同じ方法にて行った。 

 

 

 
図 ３-8 時間帯別道路種別平均旅行速度 
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３－４ 物流事業者の経路選択行動の状況分析 

「①豊田市－田原市」と「②豊田市－飛島村」、「③可児郡御嵩町－豊田市」、「④刈谷市

～西尾市」において経路の使い分けが行われている。 

ここで、「①豊田市－田原市」、「②豊田市－飛島村」の輸送においてともに６経路が存在

しており、経路選択行動実態について分析を行う。 

 

①豊田市－田原市 

 

プローブデータを分析すると、豊田市から田原市への輸送においては、概ね６つの経路

の中から選択していることが分かった。東名高速道路を利用している経路は１つのみで他

の５つの経路は一般道路のみを利用している経路であった。４経路が、東名高速道路に並

行する国道 248号や県道 26号、国道 1号を通り、豊川市まで到達する経路であり、豊橋市

を抜けて田原市に向かう方法に差異がある。１つの経路だけ国道 248 号を南下し、蒲郡市

から豊川市、豊橋市、田原市と沿岸部を走行する経路であった。 

また、地図ソフトでルート検索を行った場合に選定されるのは、高速道路を利用するル

ートである。高速道路を利用しないルートの場合は、国道 248号を南下し、国道 1号から

国道 259 号に向かって南下する経路であるが、プローブデータの分析結果の中には現れな

かった。なお、高速道路を利用する経路では、出発地点から最も近い豊田東 IC からまず伊

勢湾岸自動車道に進入し、豊田 JCT で東名高速道路に進入し、音羽蒲郡 IC で東名高速道

路から下車している。これは地図ソフトでルート検索を行った場合に選定されたルート同

一である。 

 

  

図 ３-9 豊田市－田原市の経路（その１） 
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図 ３-10 豊田市－田原市の経路（その２） 

 

  

豊田市

岡崎市

豊橋市

蒲郡市

豊田東IC

音羽蒲郡IC

豊田JCT

田原市

豊田市

岡崎市

豊橋市

蒲郡市

豊田東IC

音羽蒲郡IC

豊田JCT

田原市

豊田市

豊田JCT

豊橋市

蒲郡市

豊田東IC

音羽蒲郡IC

田原市

豊田東IC

音羽蒲郡IC

豊田市

岡崎市

豊橋市

蒲郡市

豊田JCT

田原市



 29

②豊田市－飛島村 

 

プローブデータを分析すると、豊田市から飛島村への輸送においては、田原市への輸送

と同様、概ね６つの経路の中から選択していることが分かった。田原市への輸送とは異な

り、６つの経路のうち４経路が何らかの形で高速道路（伊勢湾岸自動車道）を利用する経

路であった。豊田南 IC から利用する経路、豊明 IC から利用する経路、名古屋南 IC から

利用する経路、名港中央 IC から利用する経路が存在した。一般道路のみを利用する２経路

では、豊明 IC よりも西側の経路は同じであるが、豊明 IC よりも東側で、国道 155号およ

び国道 1号を利用するか、県道を利用するかで異なっている。 

また、地図ソフトでルート検索を行った場合に選定されるのは、豊田南 IC から伊勢湾岸

自動車道を利用する経路であった。豊田南 IC に進入するまでの一般道の経路が若干異なる

が、おおむねプローブデータ分析で得られた経路にも同様の経路が存在した。 

 

 

 

図 ３-11 豊田市－飛島村の経路（その１） 
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図 ３-12 豊田市－飛島村の経路（その２）  
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③可児郡御嵩町－豊田市 

 

可児郡御嵩町から豊田市への輸送では、３経路を使い分けており、いずれも高速道路ま

たは有料道路を利用する経路であった。１つ目は土岐 IC から中央自動車道に乗り、東海環

状をせと品野 IC まで利用し、その後は一般道を利用する経路、2 つ目は、同様に東海環状

を利用し、豊田松平 IC まで行き、その後は国道 301号等を利用する経路、3 つ目は中央自

動車道を西に行き、小牧 JCT で東名高速道路に乗り、豊田 IC で降りる経路であった。 

また、地図ソフトでルート検索を行った場合に選定されるのは、3 つ目の中央自動車道を

西に行き、小牧 JCT で東名高速道路に乗り、豊田 IC で降りる経路であった。 

 

 

図 ３-13 可児郡御嵩町－豊田市の経路  
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④刈谷市～西尾市 

 

刈谷市から西尾市の輸送においては、２つの経路を使い分けていることが分かった。１

つ目は県道 48号、県道 286号、県道 292号を利用する経路であり、2 つ目は国道 23号（知

立バイパス）を利用する経路であった。２つ目の国道 23号を利用する経路の方が通常時は

所要時間が短く、２つ目の経路の利用が通常であると考えられるが、場合によって１つ目

の経路を利用する状況である。 

 

  

図 ３-14 刈谷市～西尾市の経路  
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以下では、複数の経路選択が行われている上記起終点のうち、６つの経路

が行われている、「①豊田市－田原市」と「②豊田市－飛島村」

動実態についてプローブデータをもとに

台、③13～15 時台、④16～18

れの時間帯別に経路選択率を把握した。
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以下では、複数の経路選択が行われている上記起終点のうち、６つの経路

「①豊田市－田原市」と「②豊田市－飛島村」の輸送における経路選択行

プローブデータをもとに把握した。24 時間を、①7～9 時台、②

18 時台、⑤19～21 時台、⑥22 時～6 時台、に分割し、それぞ

れの時間帯別に経路選択率を把握した。 

図 ３-15 分析対象の輸送 

 

以下では、複数の経路選択が行われている上記起終点のうち、６つの経路から経路選択

における経路選択行

時台、②10～12 時

時台、に分割し、それぞ

 



 34

（１）豊田市－田原市間の輸送 

 

豊田市から田原市への輸送において、物流事業者は主に下図の６経路の走行が見られた。

どの時間帯においても高速道路を利用せず、豊川市の北側から沿岸部を走行する経路２の

選択率が最も高く、次いで経路１または経路４の選択率が高い。高速道路を利用する経路

６の選択率は 16～18 時台で 20％と高くなっている。 

 

図 ３-16 豊田―田原間輸送の経路別選択率 

 

 

図 ３-17 豊田―田原間輸送の主な経路 
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（２）飛島 

  

豊田市から飛島村への輸送においては、高速道路を最も長い距離利用する経路３がいず

れの時間帯でも最も選択率が高い。次いで一般道路のみ利用の経路４，高速道路利用の経

路５，６が高い。経路３の選択率が、前半の時間帯では 50～55％であるが、16 時以降の後

半の時間帯では 70％程度と大きく異なっている。 

 

 
図 ３-18 豊田―飛島間輸送の経路別選択率 

 

 

図 ３-19 豊田―飛島間輸送の主な経路 
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３－５ 余裕時間に関する分析 

物流業者に対し、遅刻実態に関するヒアリングを行った場合、ほとんど遅刻はしないと

いう回答が大多数であることから、物流業者は、大事故による遅れを除き、通常渋滞によ

る遅れでは遅刻しないように輸送ダイヤを設定していると考えられる。実際には、100%遅

刻しないことは不可能であることから、「物流業者はおのおの、約束時刻に対し、適当であ

ると判断した遅刻確率を持つ出発時刻を選ぶ」と捉え、物流事業者がダイヤ中に設定して

いると考えられる余裕時間に関する分析・評価を行う。 

ここでも前項と同様、「①豊田市－田原市」と「②豊田市－飛島村」の輸送における余裕

時間設定実態についてプローブデータをもとに把握した。 

 

 

（１）豊田市－田原市間の輸送 

 

ア．ダイヤ出発・到着時刻と実際の出発・到着時刻の関係 

  

実際の運行とダイヤでの出発時刻と到着時刻をグラフにプロットし、実際の走行とダイ

ヤとの関係について分析した。水色の点が実際の運行における出発時刻と到着時刻を示し、

茶色がダイヤを示している。ダイヤの点よりも左側に実際の走行の点があればダイヤでの

出発時刻よりも早く出発していることを示し、ダイヤの点よりも下側に実際の走行の点が

あればダイヤでの到着時刻よりも早く到着していることを示す。 

 

グラフを見ると、実際の走行のほとんどがダイヤの点よりも左側、下側にあることが分

かり、ほとんどの輸送において、ダイヤの出発時刻より前に出発してダイヤの到着時刻よ

りも前に到着していることが分かる。特に午前 4 時前後の輸送、午後 9 時前後の輸送にお

いては、出発時刻も所要時間もダイヤよりも短いために、ダイヤ上の到着時刻よりもかな

り前に到着している。ほとんどの運行においてダイヤの出発時刻よりも早く出発しており、

ダイヤの到着時刻よりも早く到着している。午後6時前後の輸送の一部で早く出発したが、

ダイヤの到着時刻よりも遅く到着している運行があった。午後 2 時台の運行では一部に出

発時刻がダイヤよりも遅くなっている運行があるが、ダイヤの到着時刻よりも前に到着し

ている。 
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図 ３-20 ダイヤでの出発・到着時刻と実際の出発・到着時刻（豊田―田原） 

 

 

イ．ダイヤ所要時間と実際の所要時間の関係 

 

 ダイヤの所要時間と実際の運行の所要時間の違いを分析する。下図では、水色の点が実

際の運行における所要時間を示し、茶色がダイヤの所要時間を示している。午後 6 時台を

除いた他の時間帯で、設定されたダイヤでの所要時間よりも短時間の所要時間で到着して

いる。最長の時間よりも 10 分以上速い所要時間で到着しており、午前 4 時、午後 2 時前後

分の便では、全ての便で 30 分以上速い所要時間で到着している。午前 4 時以外の運行では

所要時間に大きな差は無いが、ダイヤで想定している所要時間には大きな差がある。午前 6

時前後、午前 11 時前後、午後 2 時前後の運行において、所要時間はほとんど変わらないが、

午前 6 時のダイヤで想定している所要時間は 120 分、午後 2 時前後では 160 分と、40 分の

差がある。 
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図 ３-21 ダイヤでの所要時間と実際の所要時間との差①（豊田―田原） 

 

 ダイヤの所要時間と最短所要時間、平均所要時間、最長所要時間との差を見ると、午後 2

時前後の運行が最も差が大きく、次いで午前 4 時の運行での差が大きい。午後 9 時前後の

運行では、最短所要時間と最長所要時間との差が大きく、ダイヤの所要時間との差では、

最短所要時間が 32 分、最長所要時間が 13 分と他の時間の運行に比べて違いが大きくなっ

ている。 

 
図 ３-22 ダイヤでの所要時間と実際の所要時間との差②（豊田―田原） 
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ウ．ダイヤ到着時刻と実際の到着時刻との関係 

 

ダイヤの到着時刻との差を見ると、ほとんどの便がダイヤの到着予定時刻よりも 30 分以

上前に到着しており、午前 4 時の便では 1 時間以上も前に到着している便もある。午後 5

時前後の運行ではダイヤの到着時刻とほとんど差がなく、１つの運行では 6 分程度遅れた

結果となっている。 

 

 

図 ３-23 ダイヤでの到着時刻と実際の到着時刻との差①（豊田―田原） 
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 ダイヤの到着時刻と最も早い到着時刻、平均到着時刻、最も遅い到着時刻との差を見る

と、午後 2 時前後の運行が最も差が大きく、次いで午前 4 時の運行での差が大きい。ただ

し差はわずかでほとんど同じである。午後 5 時前後の運行はサンプルが 2 サンプルである

が、1 つが 5 分早く到着し、1 つが 6 分遅く到着し、ダイヤの到着時刻とほとんど差がない

状況であった。 

 

 

 
図 ３-24 ダイヤでの到着時刻と実際の到着時刻との差②（豊田―田原） 

 

 

エ．ダイヤ出発時刻と実際の出発時刻の関係 

 

 出発時刻は同ダイヤ時間帯でも最大で25分差があり、ばらついている状況が把握できる。

これは、同貨物車で異なる発着地間の運行を担当していたり、同発着地間で何回も往復し

ていたりするため、荷積みが終わったら出発するという様に運行しているためであると考

えられる。他の運行の影響を受けるため、各車で同時刻出発ではなく、ばらついているも

のと考えられる。ダイヤの出発時刻の対比でいえば、午前 1時 20分の便を除いた運行では、

ダイヤの出発時刻よりも速く出発している。午後 9 時台の運行では、遅い出発でもダイヤ

の 10 分前に出発し、早い出発ではダイヤの 35 分前に出発している。 

 

62

36 37

60

5

58

51

32
34

49

0

52

36

27
30

36

-6

43

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

4:00 AM 6:00 AM 11:10 AM 1:20 PM 5:30 PM 9:10 PM

ダ
イ
ヤ
で
の
到
着
時
刻

と
の

差（

分）

ダイヤ出発時刻
ダイヤ到着時刻と最も早い到着時刻の差（分）

ダイヤ到着時刻と平均到着時刻の差（分）

ダイヤ到着時刻と最も遅い到着時刻の差（分）



 41

 

図 ３-25 ダイヤでの出発時刻と実際の出発時刻との差（豊田―田原） 

 

 

オ．運行形態の実態 

 

運行形態の実態を出発時刻のダイヤとの比較、到着時刻のダイヤとの比較、所要時間の

ダイヤとの比較で分類すると下図の通りとなる。ダイヤの予定時刻よりも遅く着いた便は

わずかである。多くが出発予定時刻よりも早く出発し、予定所要時間よりも速い所要時間

で、予定到着時刻よりも早い時刻に到着しており、かなり予定に余裕を持って運行してい

ることがわかった。 

 

図 ３-26 運行形態の実態（豊田―田原） 
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（２）豊田市－飛島村間の輸送 

  

 さらに、豊田市－飛島村間の輸送についても、出発時刻、到着時刻、所要時間のダイヤ

と実際の運行の差異について分析を行う。豊田市－田原市間の輸送は所要時間が 80～120

分であったが、豊田市－飛島村間の輸送は所要時間が 40～100 分であり、やや所要時間の

短い運行である。 

 

ア．ダイヤ出発・到着時刻と実際の出発・到着時刻の関係 

  

実際の運行とダイヤでの出発時刻と到着時刻をグラフにプロットし、実際の走行とダイ

ヤとの関係について分析した。水色の点が実際の運行における出発時刻と到着時刻を示し、

茶色がダイヤを示している。ダイヤの点よりも左側に実際の走行の点があればダイヤでの

出発時刻よりも早く出発していることを示し、ダイヤの点よりも下側に実際の走行の点が

あればダイヤでの到着時刻よりも早く到着していることを示す。 

 

グラフを見ると、午後 6 時以前の運行はダイヤの点よりも左側、下側にあることが多く、

ほとんどがダイヤの出発時刻より前に出発してダイヤの到着時刻よりも前に到着している

状況が把握できた。午後 9 時以降の運行についてはダイヤが近接していることもあり、ダ

イヤの出発時刻とダイヤの到着時刻との関係がわかりづらく、必ずしもダイヤ通りに輸送

が行われていない状況であった。 

 

 

図 ３-27 ダイヤでの出発・到着時刻と実際の出発・到着時刻（豊田―飛島） 
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イ．ダイヤ所要時間と実際の所要時間の関係 

ダイヤの所要時間と実際の運行の所要時間の違いを分析する。下図では、水色の点が実

際の運行における所要時間を示し、茶色がダイヤの所要時間を示している。多くの便がダ

イヤの所要時間よりも短い所要時間で運行できている。ただし、豊田市－田原市間の輸送

に比べてダイヤの所要時間との差が小さく、ダイヤの所要時間よりも所要時間が長い運行

もあり、所要時間における余裕時間は小さい。また、豊田市－田原市間の輸送に比べると

同一時刻での所要時間の差が小さい。これは、ほとんどが有料道路を利用する運行である

ことに起因すると考えられる。 

 

 

図 ３-28 ダイヤでの所要時間と実際の所要時間との差①（豊田―飛島） 

 

 

 ダイヤの所要時間と最短所要時間、平均所要時間、最長所要時間との差を見ると、豊田

－田原間の運行においては、ほぼすべての運行においてダイヤよりも早く到着し、その傾

向は全ての時間帯に共通していたが、豊田－飛島間の運行においては、同一時間帯でもダ

イヤよりも短い所要時間の場合もあれば、長い所要時間の場合もあった。これは、毎日の

所要時間が同一時間帯においてもばらついていることを示している。時間がばらついた時

間帯は、午前 7 時 40 分発および、午後 5 時 10 分発の運行であり、ピーク時の運行におい

て時間の変動が大きいことを示している。特に午後 5 時 10 分の運行においては、最短と最

長の所要時間で 32 分もの差があった。他の時刻の運行においては、午前 7 時 40 分発で 16

分、午後 10 時発で 15 分の差があったが、その他の時刻においてはそれほど大きな差は見

られなかった。 
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図 ３-29 ダイヤでの所要時間と実際の所要時間との差②（豊田―飛島） 

 

 

ウ．ダイヤ到着時刻と実際の到着時刻との関係 

 

ダイヤの到着時刻との差を見ると、ほとんどの便がダイヤの到着予定時刻よりも前に到

着している。豊田市－飛島市間の運行に比べるとダイヤよりも早く到着した時間差は小さ

い。豊田市－田原市間では 30 分以上前に到着している運行が多いが、豊田市－飛島市間で

はそこまで前に到着している運行は少ない。 

 

 さらに、ダイヤの到着時刻と最も早い到着時刻、平均到着時刻、最も遅い到着時刻との

差を見ると、午後 1 時 24 分発の便では、106 分も前に到着している運行があり、最も早い

到着と最も遅い到着との到着時刻の差は 92 分あった。さらに午後 5 時 10 分発、午後 10
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時刻はばらつきが少ないが、所要時間がばらついているため、到着時刻のばらつきが見ら

れる。ただし、午後 1 時 24 分の 106 分の差はダイヤよりもかなり早く出発していることに
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図 ３-30 ダイヤでの到着時刻と実際の到着時刻との差①（豊田―飛島） 

 

 

 

 
図 ３-31 ダイヤでの到着時刻と実際の到着時刻との差②（豊田―飛島） 
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エ．ダイヤ出発時刻と実際の出発時刻の関係 

 

 ほとんどがダイヤ出発時刻よりも前に出発しているが、ダイヤ出発時刻と実際の出発時

刻との差はほとんどが 20 分未満であり、豊田市－田原市間の運行に比べると差が小さい。

また、同時間帯の中での各運行の出発時刻の差もかなり小さく、ほとんど同時刻に出発し

ている状況が把握できる。このことから、豊田市－飛島市間の運行は、他の発着地間の運

行や、同発着地間の他の時間帯の運行に影響されない運行であると考えられる。 

 

 

図 ３-32 出発時刻のダイヤ出発時刻との差（豊田―飛島） 

 

 

エ．運行形態の実態 
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りも速い所要時間で、予定到着時刻よりも早い時刻に到着しており、かなり予定に余裕を

持って運行している。ただし、豊田市－田原市間の運行に比べると、「早く出たので所要時

間がかかったが早く着いた」の割合が高い。これは、ほとんどの運行が有料道路を利用す

る経路であり、所要時間の見通しがつきやすいため、所要時間に対する余裕時間が小さく

設定されているためであると考えられる。所要時間自体の同一時間帯の所要時間差は小さ

く、比較的安定した所要時間の運行である。 
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図 ３-33 運行形態の実態（豊田―飛島） 

  

0% 20% 40% 60% 80% 100%

早く出て所要時間も速く

て早く着いた

早く出たので所要時間が

かかったが早く着いた

遅く出たが所要時間が速

かったので早く着いた

早く出たが所要時間がか

かったので遅く着いた

遅く出て所要時間は速

かったが遅く着いた



 48

３－６ 参考文献 

 

1.国土交通省道路局：平成 17年度道路交通センサス一般交通量調査 

2.（株）三菱総合研究所：三菱総研倶楽部、三菱総研グループニュース、2007年 9月 

 



 49

４．モデルの構築                              

 

４－１ モデルの概要 

物流事業者では平均的な所要時間に加えて余裕時間を含めて移動時間を考慮しているこ

とを３章において示した。また、リスク回避のために１つの経路だけでなく複数の経路を

選定し、運行している現状がある。そこで、本研究では、その様な状況を表現可能なモデ

ルの構築を試みる。具体的には、時間の変動を考慮し、リスク回避のために複数の経路の

選択率を決定するモデルを構築する。また、物流事業者においては、過去の経験から経路

選定を行っている実情もあり、それらを表現でき、経路選択率を推計出来るものとして、

進化ゲーム理論から派生した、試行錯誤型学習ダイナミクスに着目した。 

 

 進化ゲーム理論は動学化されたゲーム理論であり、戦略の分布や組合せの変化を分析す

る。得られるゲームの結果は、プレーヤーの戦略の収束値を求めるものであり、1つの戦略

に収束する場合、ある戦略の選択率に収束する場合等が考えられる。 

 

進化ゲーム理論には、遺伝ダイナミクスと学習ダイナミクスがあるが、学習ダイナミク

スは、プレーヤーが戦略を何らかの方法で修正することによって生じるダイナミクスで、

比較的短いタイムスケールの社会現象をモデル化するのに向いていることから、学習ダイ

ナミクスを選択した。さらに、学習ダイナミクスは、試行錯誤ダイナミクス、模倣ダイナ

ミクス、最適反応ダイナミクスに分類される。模倣ダイナミクスはプレーヤーが他者の戦

略をまねることによって生じるダイナミクス、試行錯誤ダイナミクスは過去の自分の行動

から戦略を決定することによって生じるダイナミクス、最適反応ダイナミクスはプレーヤ

ーが他者の採用する戦略を経験的に推定して、それに対して自分の利得が最も高くなるよ

うに戦略を修正していくときに生じるダイナミクスである。物流事業者は他者の行動とい

うよりも過去の自分の行動から戦略を決定すると考えられることから、本研究では、試行

錯誤型学習ダイナミクスを適用する。試行錯誤学習を適用する際には、プレーヤーには、

複数の選択肢を持っていることと、行動の結果を評価する基準を持っていることだけが必

要となる。プレーヤーはある行動を行った際の見通しも、他のプレーヤーの戦略も知って

いる必要がない。さらに、プレーヤーは、他のプレーヤーの行動の結果や利得も知ってい

る必要もない。試行錯誤型学習は以上の様な情報がなくても適用できる汎用性の高いアル

ゴリズムである。 

 

試行錯誤型学習ダイナミクスでは、プレーヤーはある戦略を採ろうとする「傾向」を持

つものと考え、プレーヤーがある戦略を実際に採ってみて、結果が良かったときには、そ

の戦略に対する評価が上がり、その戦略を採ろうとする「傾向」が大きくなる。結果が悪

かったときには、評価が下がり、その戦略を採ろうとする「傾向」が小さくなる。この効

果は学習心理学の用語で「強化」と呼ばれる。一般に高い利得は大きな強化をもたらし、
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低い利得や負の利得は小さな強化やマイナスの強化をもたらす。 

 

一般に、いつどこで交通障害が起こるかは分からない。言い換えれば、先読みに必要な

情報は得られない。そのため、ゲーム理論における先読みは強すぎる仮定であると考えら

れる。試行錯誤型学習ダイナミクスは、ゲーム理論における先読みの仮定なしに、ある戦

略がうまくいったかどうかで戦略の選択率が増加したり減少したりすると仮定する。 

 

本研究では、試行錯誤型学習ダイナミクスの代表であるRoth & Erev (1995)のモデルを

適用した。モデルにおいて、プレーヤーは行動に対する傾向性を持ち、時刻tの傾向性に時

刻ｔの行動の結果によって与えられる強化値を加えて時刻ｔ+１の傾向性を更新するもの

と仮定している。ゲームの結果、プレーヤーの戦略はある戦略の選択率に収束する。 

 

また、ゲーム理論を用いて障害の影響を考慮しながら配車係の経路選択を規定するモデ

ルとしては、Bell（2004）が、交通事故等の突発事象に対するリスクを回避するモデルを、

配車係とリンクに障害を起こすデーモンとのゲームとしてモデル化している。本研究はBel

l（2004）の研究での考え方を元に、配車係とリンクに障害を起こすデーモンとのゲームを

想定した。さらに、配車係が所要時間の変動による影響と過去の経験を考慮するモデルに

発展させた。配車係が毎日の経路所要時間の変動や障害の状況を考慮し、利用経路（戦略）

を決定するモデルを構築した。配送担当者は日々変化する所要時間とリンクへの障害を避

けるように経路を選択し、デーモンが貨物車の走行を邪魔するようにリンクに障害を起こ

すというモデルである。 

 

配車係とリンクに障害（事故等）を起こすデーモンのゲームを想定した試行錯誤型学習

ダイナミクスを用いて、経路選択戦略推計モデルを構築した。試行錯誤型学習ダイナミク

スは、実際にある戦略を取った後に、それがうまくいったかどうかによって戦略が変化す

ると仮定したモデルであり、最良の経路を探し、リスク回避を考える配車係の経路決定の

過程に似ていると考えられる。 

 

 本モデルは、過去の経験をもとにする、余裕時間を考慮する、という、実際に配車係が

行う経路決定過程をモデル化しており、モデルを用いることで、道路整備にともなう平均

所要時間の短縮、定時性・信頼性の向上による経路選択行動の変化について、実際の意志

決定過程に即した分析を行うことが出来る。具体的には、経路選択行動に影響の大きな道

路整備を把握し、重点化すべき道路整備の抽出に資すると考えられる。 

 

本モデルを発展させることによって、道路計画における所要時間及び所要時間の信頼性

が向上した場合に、貨物車の行動を記述することができ、複数の経路選択を行う実態のあ

る貨物車の行動を把握することができる。 
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また、モデルに用いる経路所要時間データは、国土交通省中部地方整備局において物流

事業者4社、合計579台から取得した、平成20年10月の1ヶ月のプローブデータから得られる、

道路区間ごとの所要時間分布から作成する。さらに、モデルの構築は、3章で6つの経路選

択が行われていることが把握できた、豊田市から田原市および豊田市から飛島市への配送

経路について実施し、所要時間の変動の経路選択への影響を分析する。 
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４－２ モデルの定式化 

 

（１）プレーヤーの設定 

 

プレーヤーとは、ゲーム理論における相互依存状況にかかわる関係者のことを示す呼び

名である。ゲームのルールは、プレーヤーの集合を明確にすることから始まる。プレーヤ

ーは消費者や生産者などの個人だけでなく、企業、政党、国家なども1人のプレーヤーとみ

なすことができる。プレーヤーの数が二人の場合を二人ゲームと呼び、三人以上いる場合

は人数に応じて三人ゲームや四人ゲーム、n人ゲームと呼ばれる。本研究では、Bell(2004)

の研究での考え方を元に、配送担当者と交通障害を起こすデーモンをプレーヤーにした二

人ゲームを設定した。 

 

プレーヤー１：配車担当者 (物流事業者) 

プレーヤー２：障害（交通事故等を想定）を起こすデーモン 

 

 

（２）プレーヤーの戦略 

 

プレーヤーがゲームをプレイするために立案するいくつかの行動の選択肢を戦略と言う。

それぞれのプレーヤーが何らかの戦略を採ると、何らかの結果が生じる。それはプレーヤ

ーにとって良い結果のこともあれば、悪い結果のこともある。この結果に対するプレーヤ

ーの評価を数値で表現したものが利得である。本研究では、プレーヤー１の戦略は、n個の

経路のうち最も利得の高い一つの経路を選ぶ戦略、プレーヤー２はある一つのリンクに障

害を起こす戦略を採るものと想定した。 

 

プレーヤー１の戦略：n個の経路のうち一つを選択する。 

プレーヤー２の戦略：m個のリンクのうち一つに障害を起こす。 

 

 

（３）モデルフロー 

 

まず、プレーヤー２、デーモンの戦略はm個のリンクに対して毎回同じ確率でランダムに

障害を起こすものと考える。その場合、プレーヤー２の戦略の選択率は一定であり、プレ

ーヤー１の戦略（経路の選択）選択率は下図の手順で計算される。 
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図 ４-1 モデルフロー 

 

以下においては、モデルフローに示した手順に沿ってモデルでの計算方法を説明する。 

 

1)経路毎の事故なしでの所要時間の設定 

 

時刻tの経路jの所要時間は、経路の平均所要時間と所要時間の標準偏差によって求められ

る。所要時間は、正規分布に従うと仮定し、ボックスミューラー法を用いて確率的に計算

する。 

 

 ボックスミューラー法は、区間(0,1)の独立な一様乱数u1、u2に対して次の変換式により標

準正規分布N(0,1)に従う独立な乱数 1η , 2η を生成する方法である。 

経路 j の事故なしでの 1～100回所要時間：Tj(t) 

（プローブデータから経路 j のμ、σを求め、正規乱数を発生させる） 

交通事故による追加時間を含んだ経路 j の所要時間： 

ATj(t)･･･n(物流事業者が選ぶ経路数)×m(デーモンが選ぶリンク数)パターン 

経路 j のコスト： 

ACj(t)･･･n×mパターン 

経路 j の選択に与えられる強化値： 

rj(t) 

時刻 t+1に経路 j を選択する傾向性：pj(t+1) 

時刻 t+1に経路 j を選択する確率：Pj(t+1) 

経路 j を選択した場合の期待強化値：Rj(t) 

リンクkにデーモンが事故を起こ

す確率：Pk 

繰繰繰繰

りりりり

返返返返

しししし

計計計計

算算算算 
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))(2cos()log(2- 211 uu πη =                (４.１) 

))(2sin()log(2- 212 uu πη =               (４.２) 

1η , 2η ：標準正規分布をする乱数 

u1,u2：一様乱数 

 

正規分布(平均µj、分散σj) をする独立な乱数Tjは区間(0,1)の独立な正規乱数 1η , 2η を用

いて以下のように表すことができる。 

jjj tT µηπησ += ))(2cos()log(2-)( 21
          (４.３) 

Tj(t)：経路 j の時刻 t における所要時間 

  
jσ :経路jの所要時間の標準偏差  

   
jµ :経路jの平均所要時間  

 

 プローブデータから得られる、区間ごとの所要時間および標準偏差を用いて、経路毎に

下式で所要時間および標準偏差を集計する。所要時間分布は求めた平均所要時間と標準偏

差の正規分布に従うとして、経路の時刻tの所要時間を推計する。 

 

経路ｊの平均所要時間と所要時間の標準偏差は以下の式で計算される。 

∑
n

i
ij µµ =                 (４.４) 

),(2∑ ∑∑
1-

1

2
li

n

i

n

i

n

il
ij XXCOV

+=

+= σσ          (４.５) 

µl：経路lの平均所要時間 

σl：経路lの標準偏差 

µi：区間iの平均所要時間 

σi：区間iの標準偏差 

COV(Xi,Xl)：区間i、区間lの所要時間の共分散 

注）区間i,lはデジタル道路地図のリンク毎である。 
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2)交通障害の発生に伴う追加時間を含んだ経路毎の所要時間の算出 

 

交通障害の発生に伴う追加時間を含んだ経路毎の所要時間は、デーモンの戦略毎に計算

される。すなわち、n×mパターンの所要時間が計算される。ここで、nは配送担当者が選択

する経路の数で、mはデーモンが交通障害を起こす際に選択するリンクの数である。 

 

( )∑
1

)()(
m

k

k

k

jj

k

j
ETDtTtAT

=

×+=            (４.６) 

)(tAT k

j
：デーモンがリンク k に事故を発生させる場合の交通障害の発生による

追加所要時間を含んだ経路 j の時刻 t における所要時間 
k

j
D ：ダミー変数（リンク k が経路 j に含まれる場合：1、含まれない場合：0） 

ETk：リンク k に事故が発生した場合のリンク k における追加所要時間 





=
)(min10

)(min30

一般道

高速道
kET         (４.７) 

第3次渋滞対策プログラム実施箇所における最大渋滞長の平均値による遅れ時間をもと

に設定した。 

 

 

3)経路毎のコストの算出 

 

各経路のコストは、デーモンの戦略毎に計算される。すなわち、n×mパターンのコストが

計算される。 

jj

k

j

k

j

k

j
DtTtRCtTCAC ×+×++= βα )()()(               (４.８) 

)(tTC k

j
, )(tRC k

j
, )(tTj ,Dj：デーモンがリンクkに事故を発生させる場合の、時刻t、戦

略jでの所要時間での時間コスト、走行コスト、有料道路料金、

ダミー変数 

α,β:パラメータ（それぞれ、実際の経路選択率より設定する。） 

    j

k

j

k

j
TCUtATtTC ×= )()(          (４.９) 

TCUj：時間価値原単位（「国土交通省：費用便益分析マニュアル」より普通

貨物車の値、64.18円/分を適用） 

)()( tRCULtRC k

jj

k

j
×=            (４.１０) 

)(tRCU k

j
：時刻tの走行経費原単位(円/km；「国土交通省：費用便益分析マニ

ュアル」より普通貨物車の速度別の値を適用) 

jL ：経路jの延長 
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表４－１ 速度別走行経費原単位 

速度(km/h) 走行経費原単位 速度(km/h) 走行経費原単位 

5 77.94 35 43.34 

10 63.97 40 41.81 

15 57.23 45 40.63 

20 52.54 50 39.79 

25 48.86 55 39.30 

30 45.84 60 39.18 

 

 

4)経路毎の強化値の算出 

 

 試行錯誤学習を仮定するモデルの代表として挙げられる、ロス・エレブのモデルを用い

る。ロス・エレブモデルの基本方程式は式４.１５の様に、強化と忘却という過程を取り入

れて、ある戦略を採ろうとする「傾向」の変化を次のようにモデル化したものである。 

 

 プレーヤーは、時刻tに採用した戦略の良し悪しで、戦略jを採用する傾向性に強化値を与

えて時刻t+1の戦略jを採用する傾向性を更新し、試行錯誤しながら戦略を収束させるモデル

である。強化値は前回の行動の際の戦略の評価を表し、本モデルでは得られた利得とした。 

 

各経路の強化値は、デーモンの戦略毎に計算される。すなわち、n×mパターンの強化値が

計算される。時刻t+1に戦略jを選択する傾向性に与えられる強化値は、時刻tの利得によっ

て与えられると仮定し、強化値を以下のように設定した。 

 

貨物車の運行を想定する場合、ある設定された到着予定時刻に向けて、遅着しないよう

に出発、走行する。ここで乗用車等の旅客交通との大きな違いは、貨物車の場合は、早く

到着することが重要ではなく、到着予定時刻に遅れないということである。そのため、本

モデルでは、戦略の評価基準を、ダイヤで設定された標準的な所要時間による時間コスト、

走行コストよりも小さいか否かであると設定した。すなわち、小さい場合には強化され、

大きい場合には強化されないとして下式の強化値を設定した。以下の強化値設定の場合、

最短経路でなくても遅れなければ強化されるため、最短経路以外も経路として選択される。

これは、遅れなければ必ずしも最短・最小コスト経路を通行する必要はなく、最短経路や

最小コスト経路以外の経路も利用している実際の経路選択状況にも定性的に合致している。 

 

0C-)(;0)( k

j
<+= 　ARCTCtr

bb

k

j
                     (４.１１) 

0C-)(;1)( k

j
>=+= ARCTCtr

bb

k

j
          (４.１２) 
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)(tr k

j
：デーモンがリンクkに事故を発生させる場合の時刻tの戦略jによる強

化値 

TCb,RCb：ダイヤで走行した所要時間での時間コスト、走行コスト 

 

 

5) 経路毎の期待強化値の算出 

 

各経路の期待強化値はデーモンの戦略の確率を重みづけすることで計算される。 

∑
1

))()(()(
m

k

k

k

jj
tptrtR

=

×=                (４.１３) 

  )(tpk : リンクkにデーモンが交通障害を起こす確率 

 

交通障害の確率はある固定された確立で起こると想定した。この確率は統計から得ら

れる道路種類別の交通事故発生率（件/km）より設定した。リンク毎の障害確率は、リン

ク毎に愛知県の6～9時の道路種類別交通事故発生率をもとに、下記式によって設定した。 

krk LTAp ×=                 (４.１４) 

kIP ：リンクkの障害確率 

rTA ：道路種類rの交通事故発生率 

kL ：リンクkの延長 

 

 

6) 時刻t+1の傾向性の算出 

 

時刻t+1の傾向性は、以下の式に強化値の期待値を代入することにより計算される。時刻t

+1に経路ｊを選択する傾向性の構成要素であるプレーヤー１の期待値は、時刻tの利得によ

って与えられると想定した。また、強化値は以下のように決定される。 

 

)()()-1()1( tRtptp jjj +=+ φ          (４.１５) 

Pj (t)：時刻tに戦略jを採用する傾向性 

Rj(t)：時刻tにPij (t)に与えられる強化 

φ：忘却の速さを表すパラメータ（0<φ<1） 

 

 式４.１３で忘却がない場合を考えると、傾向は強化の分だけ増減する。また、強化がな

い場合を考えると、傾向は毎期の割合で減少していく、この時初期の減少は比較的速やか

で、時間が経つにつれて減少の仕方は次第に緩やかになっていく。このような性質は、学

習心理学での知見と定性的に一致しているといえる。 
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7)経路選択確率の更新 

 

経路ｊを選択する確率は各経路の傾向性より計算される。 

∑ )1()1()1(
j

jjj
tptptP ++=+               (４.１６) 

  )1( +tP j
：時刻 t+1 に戦略 j を採用する確率 

ここで、 1)1(∑ =+
j

j
tP                (４.１７) 

 

8)繰り返し計算 

 

時刻tにおける強化値、傾向性、経路選択確率は、計算結果によって更新され、収束する

まで同じ操作を繰り返す。 
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４－３ モデルへの適用 

 

豊田－田原（７～９時台、１９～２１時台）、豊田－飛島間（７～９時台、１９～２１時

台）の輸送におけるデータを用いて、経路選択モデルを構築した。 

 

４－３－１ 豊田市－田原市間経路（７～９時台）への適用 

（１）経路の設定 

 

豊田市→田原市間の経路を実際の走行経路を元に、以下のように設定した。 

 

経路１：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→小坂井バイパス（有

料道路）→国道 23号→豊川橋→県道 2号） 

 

経路２：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→国道 23号→豊川橋

→県道 2号） 

 

経路３：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→県道 2号） 

 

経路４：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→国道 23号→県道 2

号） 

 

経路５：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 248号→国道 23号→県道

383号→国道 23号→豊川橋→県道 2号） 

 

経路６：高速道利用経路（国道 248号→伊勢湾岸自動車道、東名自動車道（豊田東 IC→

音羽蒲郡 IC（25.8km））→国道 1号→国道 23号→豊川橋→県道 2号） 
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図４-2 経路 1 の設定 

 

 

図４-3 経路２の設定 
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図４-4 経路３の設定 

 

 
図４-5 経路４の設定 
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図４-6 経路５の設定 
 

 
注）紫色は高速利用区間 

図４-7 経路６の設定 
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（２）リンク設定 

 （１）で設定した経路を分割し、下記の 17 リンクを設定した。各リンクで交通事故確率

に従って障害が生じる。 

 

 

図４-8 １７リンクの設定 
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（３）所要時間・有料道路料金条件 

ア．所要時間条件 

強化値の推計等に用いる経路の時刻 t の所要時間はプローブデータ計測結果から得られ

る、平均所要時間、標準偏差より推計する。 

 

・所要時間分布は、正規分布を仮定した、ただし、自由走行速度を設定し、それ以上速

く移動できないとした。 

・時間帯は、7~9 時台、10~12 時台、13~15 時台、16~18 時台、19~21 時台、22~6 時

台の 6 区分に設定。ただし、以下に示す、所要時間の変動の推計では、7~9 時台のデ

ータを用いて行った。 

・変動の集計は東名集中工事がない期間の所要時間分布を用いて推計した。 

 

①道路区間の所要時間分布を算定 

プローブデータより、道路区間毎の平均所要時間、所要時間の標準偏差、隣り合う道路

区間の共分散を算定 

注）東名集中工事期間外、平日、7～9 時台のデータを用いた 

 

②経路の所要時間分布を設定 

経路の平均所要時間 

∑=
n

i
il µµ                (４.１８) 

経路の所要時間の標準偏差 

),(2
1

1

2
ji

n

i

n

i

n

ij
il XXCOV∑ ∑ ∑

−

+=

+= σσ          (４.１９) 

以上で求めた平均所要時間と標準偏差の正規分布に従うとして、経路の時刻 t の所

要時間を推計 

µl：区間 l の平均所要時間 

σl：区間 l の標準偏差 

µi：区間 i の平均所要時間 

σi：区間 i の標準偏差 

COV(Xi,Xj)：区間 i、区間 j の所要時間の共分散 
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各経路の平均所要時間、標準偏差を示す。平均所要時間、標準偏差ともに、経路１が最

も小さい。 

表４－２ 各経路の条件 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道のみ） 
60.0 127.4 7.6 139.9 

経路２ 

（一般道のみ） 
60.5 132.7 8.8 147.1 

経路３ 

（一般道のみ） 
59.5 152.2 11.6 171.2 

経路４ 

（一般道のみ） 
64.8 132.8 7.7 145.5 

経路５ 

（一般道のみ） 
62.3 139.3 8.0 152.4 

経路６ 

（高速利用） 
62.9 101.8 7.2 113.6 

注）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

  東名集中工事期間外、平日、7～9 時台のデータを用いた値 

 

 

イ．有料道路料金条件 

PhoneGPS を搭載した貨物車は最大積載量 5t 以上の貨物車であるため、有料道路料

金は、東名高速道路では大型車、小坂井バイパスでは大型車（１）の料金を用いた。 

 

表４－３ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 
小坂井バ

イパス 
- - - - 

豊田東

IC→音羽

蒲郡 IC 

通常料金 

（円） 
160 0 0 0 0 1,250 
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表４－４ 有料道路（NEXCO管理道路）の車種区分 

車種区分 自動車の種類 

軽自動車等 軽自動車 

二輪自動車（側車付きを含む） 

普通車 小型自動車（二輪自動車及び側車付き二輪自動車を除く） 

普通乗用自動車 

トレーラ（けん引軽自動車と被けん引自動車（１車軸）との連結車両） 

中型車 普通貨物自動車（車両総重量 8t未満かつ最大積載量 5t未満で 3 車軸以

下のもの及び被けん引自動車を連結していないセミトレーラ用トラクタ

ーで 2 車軸のもの） 

マイクロバス（乗車定員 11人以上 29人以下で車両総重量 8t未満のも

の） 

トレーラ（けん引軽自動車と被けん引自動車（2 車軸以上）との連結車

両及びけん引普通車と被けん引自動車（１車軸）との連結車両） 

大型車 普通貨物自動車（車両総重量 8t以上又は最大積載量 5t以上で 3 車軸以

下、及び車両総重量 25t以下（ただし、最遠軸距 5.5m未満又は車長 9m

未満のものについては 20t以下、最遠軸距 5.5m以上 7m未満で車長が

9m以上のもの及び最遠軸距が 7m以上で車長 9m以上 11m未満のもの

については 22t以下）かつ 4 車軸） 

バス（乗車定員 30人以上又は車両総重量 8t以上の路線バス及び車両総

重量 8t以上で、乗車定員 29人以下かつ車長 9m未満のもの） 

トレーラ（けん引普通車と被けん引自動車（2 車軸以上）との連結車両、

けん引中型車と被けん引自動車（１車軸）との連結車両及びけん引大型

車（2 車軸）と被けん引自動車（１車軸）との連結車両） 

特大車 普通貨物自動車（4 車軸以上で、大型車に区分される普通貨物自動車以

外のもの） 

トレーラ（けん引中型車と被けん引自動車（2 車軸以上）との連結車両、

けん引大型車と被けん引自動車との連結車両で車軸数の合計が 4 車軸以

上のもの及び特大車がけん引する連結車両） 

大型特殊自動車 

バス（乗車定員 30人以上のもの、または車両総重量 8t以上で車長 9m

以上のもの（いずれも路線バスを除く）） 
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表４－５ 有料道路（愛知県道路公社管理道路）の車種区分 

車種区分 自動車の種類 

普通車 
小型乗用、普通乗用、普通貨物、（総重量 8ｔ未満・最大積載 5ｔ未満・

3軸以下） 

大型車(Ⅰ) 
乗合バス、（8ｔ以上・29人以下）、普通貨物、（総重量 8ｔ以上又は

最大積載 5ｔ以上・3軸以下） 

大型車(Ⅱ) 観光バス、普通貨物、（4軸以上）、大型特殊 

軽自動車等 軽自動車、二輪車自動車、小型特殊 

軽車両等 原動機付自転車、軽車両（自転車等） 
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（４）繰り返し計算結果 

  

各経路のコストのパラメータである有料道路の料金比率αを、実データの走行割合と、

モデルでの推計結果が近似するように設定した。α＝4.0程度で現況の経路選択率に近い

結果が得られた。しかし、その場合でも経路２、経路４での経路選択率が若干大きく、

経路１の経路選択率が小さく推計された。また、実データには存在する経路３は、平均

所要時間、標準偏差ともに他の経路に比べてかなり大きく、モデルでは経路３の出現を

再現できなかった。経路３は平均所要時間が 152.2 分、標準偏差が 11.6 分と、高速利用

経路である経路６を除いて最も平均所要時間と標準偏差が小さい経路１の平均所要時間

127.4 分、標準偏差 7.6 分に比べて、平均所要時間で 24.8 分、標準偏差で 4.0 分と大幅

に大きい。そのため、モデル上では経路３は選択されないが、実際の経路選択では経路

３も選択され、経路１や経路６よりも多く選択されている。実際の経路選択の状況と所

要時間の関係に乖離があり、これは実際の利得構造が所要時間や有料道路料金以外の側

面でも決定されている可能性があることを示唆しており、利得構造を設定する上で課題

となる。 

 

 
図４-9 現況条件モデル推計結果 

 

表４－６ 平均所要時間の場合の各経路のコスト 

 経路１ 経路２ 経路３ 経路４ 経路５ 経路６ 

コスト 

（円/台） 
11,699 11,455 12,741 11,521 11,987 14,289 
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経路２と経路４のみが残り、他の経路の選択率は概ねゼロになった。実際の経路選択

率では、経路３が 10％程度存在するが、モデルでの選択率では経路３の出現を再現でき

なかった。 

経路３と経路６の選択率は初めの回の頃からほぼゼロであり、300回前後で経路５がゼ

ロになり、経路５が緩やかに選択率ゼロに向かって推移している。したがって、経路２

および経路４のみが残る結果になると考えられる。経路２と経路４の関係は 1,000 回の

計算の中で変化している。経路の選択率が近づいたり、離れたりしている。1,000回目は

比較的離れた状態であり、800回以降は安定した傾向であるが、まだ関係性が変化する可

能性もあると考えられる。 

 

 

図４-10 現況条件モデル推計結果 
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４－３－２ 豊田市－田原市間経路（１９～２１時台）への適用 

 

（１）経路の設定 

 

７～９時台と同じ下記の６経路を設定した。 

 

経路１：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→小坂井バイパス（有

料道路）→国道 23号→豊川橋→県道 2号） 

 

経路２：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→国道 23号→豊川橋

→県道 2号） 

 

経路３：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→県道 2号） 

 

経路４：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 1号→小坂井バイパス（有

料道路）→国道 23号→県道 2号） 

 

経路５：一般道のみ利用経路（国道 248号→県道 26号→国道 248号→国道 23号→県道

383号→国道 23号→豊川橋→県道 2号） 

 

経路６：高速道利用経路（国道 248号→伊勢湾岸自動車道、東名自動車道（豊田東 IC→

音羽蒲郡 IC（25.8km））→国道 1号→国道 23号→豊川橋→県道 2号） 
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（２）所要時間・有料道路料金条件 

 

ア．所要時間条件 

平均所要時間、標準偏差ともに経路６（高速道路を利用する経路）が最も小さく、次

いで、経路５の所要時間、標準偏差が小さい。ただし、その差は、７～９時台に比べる

と小さい。また、標準偏差は各経路でほとんど差がない。 

 

表４－７ 経路の所要時間条件 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道のみ） 
60.0 106.0 5.4 114.8 

経路２ 

（一般道のみ） 
60.5 106.8 5.3 115.6 

経路３ 

（一般道のみ） 
59.5 121.4 5.4 130.2 

経路４ 

（一般道のみ） 
64.8 117.3 5.3 125.9 

経路５ 

（一般道のみ） 
62.3 115.6 5.5 124.7 

経路６ 

（高速利用） 
62.9 83.6 5.1 91.9 

注）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

  東名集中工事期間外、平日、19～21 時台のデータを用いた値 

 

 

イ．有料道路料金条件 

PhoneGPS を搭載した貨物車は最大積載量 5t以上の貨物車であるため、有料道路料

金は、東名高速道路では大型車、小坂井バイパスでは大型車（１）の料金を用いた。 

 

表４－８ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 
小坂井バ

イパス 
- - - - 

豊田東

IC→音羽

蒲郡 IC 

通常料金 

（円） 
160 0 0 0 0 1,250 
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（３）現況条件での試算結果 

 

各経路のコストのパラメータである有料道路の料金比率αを、実データの走行割合と、

モデルでの推計結果が近似するように設定した。α＝1.0程度で現況の経路選択率に近い

結果が得られた。しかし、その場合でも経路２での経路選択率若干大きく、経路１の経

路選択率が小さく推計された。また、実際に選択されている経路４の選択が表現されな

く、実際には選択されていない経路６の選択が表現される結果となっている。経路４は

２番目に平均所要時間が長くモデル上は経路が選択されない結果となっているが、実際

は経路が選択されている。 

 

 

図４-11 現況条件モデル推計結果 

 

繰り返し計算を行うごとに経路２の選択確率が高まり、1000 回で 90％に迫る選択率

となった。経路１が約 10％に収束しており、その他の経路の選択率はほぼゼロに近くな

った。実際には経路４の選択率が経路１の次に大きいが、経路４は繰り返し計算の早々

に選択率がゼロとなり、モデルでは経路４の出現を表現できなかった。 

経路３と経路４は約 200回で選択率がゼロとなり、経路５は約 400回で選択率がゼロ

となった。経路６は 1,000 回時点で選択率が数％存在するが、まだ減少を続けており、

回が進めばいずれ選択率がゼロになるものと推測される。一方、経路１の選択率は 200

回以降安定して 10％程度を推移している。したがって、最終的には、経路２が 90%、経

路１が 10％程度の選択率に到達するものと推測される。 

 

表４－９ 平均所要時間の場合の各経路のコスト 

 経路１ 経路２ 経路３ 経路４ 経路５ 経路６ 

コスト 

（円/台） 
9,663 9,577 10,540 10,398 10,273 9,248 
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図４-12 現況条件モデル推計結果  
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４－３－３ 豊田市－飛島村間経路（７～９時台）への適用 

（１）経路の設定 

 

豊田市から飛島村への実際の経路をもとに、以下の６経路を設定した。 

 

経路１：一般道のみ利用経路（国道 155号→国道 1号→国道 23号→国道 302号） 

 

経路２：高速道路利用経路（国道 155 号→国道 1 号→国道 23 号→金城埠頭線→伊勢

湾岸自動車道（名港中央 IC-飛島 IC（2.0km））→国道 302号） 

 

経路３：高速道路利用経路（国道 155号→県道 56号→伊勢湾岸自動車道（豊田南 IC-

飛島 IC（24.1km））→国道 302号） 

 

経路４：一般道のみ利用経路（県道 284号→県道 239号→国道 1号→国道 23号→国

道 302号） 

 

経路５：高速道路利用経路（国道 155号→国道 1号→伊勢湾岸自動車道（豊明 IC-飛

島 IC（16.5km））→国道 302号） 

 

経路６：高速道路利用経路（国道 155号→県道 56号→県道 284号→県道 239号→県

道 57 号→国道 23 号→伊勢湾岸自動車道（名古屋南 IC-飛島 IC（11.2km））

→国道 302号） 
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図４-13 豊田－飛島間経路（経路１） 

 

 
注）紫色は高速利用区間 

図４-14 豊田－飛島間経路（経路２） 
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注）紫色は高速利用区間 

図４-15 豊田－飛島間経路（経路３） 

 

 

図４-16 豊田－飛島間経路（経路４） 
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注）紫色は高速利用区間 

図４-17 豊田－飛島間経路（経路５） 

 

 

注）紫色は高速利用区間 

図４-18 豊田－飛島間経路（経路６） 
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（２）リンクの設定 

 （１）で設定した経路を分割し、下記の 21 リンクを設定した。各リンクで交通事故確率

に従って障害が生じる。 

 

 
図４-19 21 リンクの設定 
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（３）所要時間・有料道路料金条件 

 

ア．所要時間条件 

経路３の所要時間および標準偏差が最も小さく、経路２の所要時間および標準偏差が

最も大きい。 

 

表４－１０ 所要時間条件 

 

 

距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道のみ） 
37.2 76.2 5.6 85.4 

経路２ 

（高速利用） 
39.3 85.0 6.6 95.8 

経路３ 

（高速利用） 
31.7 41.4 3.2 46.7 

経路４ 

（一般道のみ） 
36.5 77.8 6.1 87.8 

経路５ 

（高速利用） 
32.3 53.1 4.5 60.5 

経路６ 

（高速利用） 
32.0 58.6 4.8 66.4 

注）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

  東名集中工事期間外、平日、7～9 時台のデータを用いた値 

 

イ．有料道路料金条件 

有料道路料金は、大型車の料金を用いた。 

 

表４－１１ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 - 
名港中央

IC-飛島 IC 

豊田南 IC-

飛島 IC 
- 

豊明 IC-飛

島 IC 

名古屋南

IC-飛島 IC 

通常料金 

（円） 
0 300 1,450 0 1,200 1,050 

 



 80

（４）現況条件での試算結果 

 

各経路のコストのパラメータである有料道路の料金比率αを、実データの走行割合と、

モデルでの推計結果が近似するように設定した。α＝1.5程度で現況の経路選択率に近い

結果が得られた。 

経路３および経路５，６の経路選択率は概ね再現できたが、モデルにおいては、経路

１が過大に、経路４が過小に、経路５が過大に選択される結果となった。また、実際の

経路選択では選択されている経路２が選択されない結果となっている。経路２は平均所

要時間も標準偏差も全経路の中で最も大きく、短距離であるが有料道路を利用しており、

そのため一般化費用が他の経路に比べてかなり大きくなっているため、モデル上では経

路選択されない結果となった。しかし、実際には経路１と同程度の選択率があり、他の

要素も加味されている可能性がある。 

 
図４-20 現況条件モデル推計結果 

 

実データの走行割合では、経路２が数％存在するが、経路２は平均所要時間も標準偏

差ともに大きいため、早々に選択率がゼロとなり、経路２の出現をモデルで表現できな

かった。経路３の選択率が徐々に増加しており、1,000 回時点では約 55％の選択率であ

るが、さらに変化する可能性がある。しかし、経路２の選択率は 950 回以降はほぼ横ば

いであり、1000回時点で残っている経路１、経路４、経路５、経路６もほぼ横ばいで推

移しており、変化したとしても僅かな増加にとどまるものと推測される。 

 

表４－１２ 平均所要時間の場合の各経路のコスト 

 経路１ 経路２ 経路３ 経路４ 経路５ 経路６ 

コスト 

（円/台） 
6,611 7,761 6,118 6,708 6,593 6,758 
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図４-21 現況条件モデル推計結果 
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４－３－４ 豊田市－飛島村間経路（１９～２１時台）への適用 

（１）経路設定 

 

７～９時台と同じ以下の６経路を設定した。 

 

経路１：一般道のみ利用経路（国道 155号→国道 1号→国道 23号→国道 302号） 

 

経路２：高速道路利用経路（国道 155 号→国道 1 号→国道 23 号→金城埠頭線→伊勢

湾岸自動車道（名港中央 IC-飛島 IC（2.0km））→国道 302号） 

 

経路３：高速道路利用経路（国道 155号→県道 56号→伊勢湾岸自動車道（豊田南 IC-

飛島 IC（24.1km））→国道 302号） 

 

経路４：一般道のみ利用経路（県道 284号→県道 239号→国道 1号→国道 23号→国

道 302号） 

 

経路５：高速道路利用経路（国道 155号→国道 1号→伊勢湾岸自動車道（豊明 IC-飛

島 IC（16.5km））→国道 302号） 

 

経路６：高速道路利用経路（国道 155号→県道 56号→県道 284号→県道 239号→県

道 57 号→国道 23 号→伊勢湾岸自動車道（名古屋南 IC-飛島 IC（11.2km））

→国道 302号） 
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（２）所要時間・有料道路料金条件 

 

ア．所要時間条件 

平均所要時間、標準偏差ともに経路３（豊田南 IC）から伊勢湾岸自動車道に乗る経路

が最も小さく、次いで、経路５の所要時間、標準偏差が小さい。 

 

表４－１３ 所要時間条件 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道のみ） 
37.2 64.1 3.7 70.1 

経路２ 

（高速利用） 
39.3 72.3 5.1 80.7 

経路３ 

（高速利用） 
31.7 37.3 2.7 41.8 

経路４ 

（一般道のみ） 
36.5 62.2 4.0 68.8 

経路５ 

（高速利用） 
32.3 44.7 3.1 49.8 

経路６ 

（高速利用） 
32.0 50.5 4.5 57.9 

注）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

  東名集中工事期間外、平日、19～21 時台のデータを用いた値 

 

 

イ．有料道路料金条件 

有料道路料金は、大型車の料金を用いた。 

 

表４－１４ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 - 
名港中央

IC-飛島 IC 

豊田南 IC-

飛島 IC 
- 

豊明 IC-飛

島 IC 

名古屋南

IC-飛島 IC 

通常料金 

（円） 
0 300 1,450 0 1,200 1,050 
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（３）現況条件での試算結果 

 

各経路のコストのパラメータである有料道路の料金比率αを、実データの走行割合と、

モデルでの推計結果が近似するように設定した。α＝1.5程度で現況の経路選択率に近い

結果が得られた。 

経路３および経路４の経路選択率はおおむね再現できたが、経路５が選択されない結

果となっている。また実際の輸送では選択されていなかった経路１がモデル上では数%

選択されている。経路５は平均所要時間が経路３に比べて 7.4 分、標準偏差も 0.4 分長

い。その一方、経路５の方が経路３より有料道路料金が 250円安いが、それ以上に所要

時間の関係性で経路３がより利得や傾向性が相対的に高くなったために経路が選ばれな

かったものと推測される。 

 

図４-22 現況条件モデル推計結果 

 

実データの走行割合では、経路５が 10％程度存在するが、経路５は早々に選択率がゼ

ロとなり、経路５の出現をモデルで表現できなかった。一方、経路１は実データの走行

割合では存在しないが、モデルでは数％存在する結果となった。ただし、経路１は徐々

に減少し続けているため、結果的にゼロになる可能性が高いと考えられる。500 回以降

は経路３と経路４の間でいくらかの増減はあるが、安定した傾向となり、1,000回目では、

経路３と経路４で選択率をそれぞれ 80％、20％分け合う形となった。今後も経路３と経

路４で選択率を分け合う形となり、経路３が 70～80%、経路４が 20～30%で推移する状

況が続くものと推測される。 

表４－１５ 平均所要時間の場合の各経路のコスト 

 経路１ 経路２ 経路３ 経路４ 経路５ 経路６ 

コスト 

（円/台） 
5,730 6,841 5,827 5,572 5,993 6,174 
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図４-23 現況条件モデル推計結果 
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４－４ デーモンの学習を加えたモデルの検討 

  

ここまでは、デーモンの戦略は m 個のリンクに対して毎回同じ確率でランダムに障害を

起こすものと考えてモデルを構築したが、デーモンも学習するとした場合のモデル構築を

試みる。豊田―飛島間の輸送において検討する。 

 

（１）変更の方針 

デーモンにも強化値を設定し、リンクに交通事故を発生させる確率を変化させるものと

する。 

 

（２）強化の方法 

配車担当者：配車担当者が標準的な所要時間でのコストから節約できた場合には強化さ

れる。 

デーモン ：配車担当者が標準的な所要時間でのコスト以上に消費した場合には強化さ

れる。 

 

（３）アウトプット 

配車担当者の経路 a～f(6 種類)選択確率とデーモンのリンク 1~21 へ事故を発生させる確

率が示される。 

 

配送担当者の経路 a～f(6 種類)選択確率 

 

 

 

 

 

 

 

デーモンのリンク 1~21 への事故発生確率 

 

 

 

 

 

 

 

回 1 2 3 ･･･ 1000 
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･
001 P01

･
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･
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･
1000 
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001 P02

･
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･
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･
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リンク17 P17
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･
003 ･･･ P17

･
1000 
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･
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･
1000 
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（４）モデルフロー 

 

 

図４-24 デーモンの学習を加えたモデルフロー 

 

経路 j の事故なしでの所要時間：Tj(t) 

（プローブデータから経路 j のμ、σを求め、正規乱数を発生させる） 

交通事故による追加時間を含んだ経路 j の所要時間： 

Tjk(t)･･･6物流事業者が選ぶ経路数)×21(デーモンが選ぶリンク数)パターン 

経路 j のコスト： 

ACj(t)･･･6×21パターン 

経路 j の選択に与えられる物流事

業者への強化値：r1j(t) 

リンクkへの事故発生に与えられ

るデーモンへの強化値：r2j(t) 

経路 j を選択した場合の期待強化

値：R1(t) 

リンクkへ事故を発生させた場合

の期待強化値：R2(t) 

時刻 t+1に経路 j を選択する確

率：P1j(t+1) 

時刻 t+1にリンク kを選択する確

率：P2k(t+1) 

時刻 t+1にリンク kを選択する傾

向性：p2k(t+1) 

時刻 t+1に経路 j を選択する傾向

性：p1j(t+1) 

繰繰繰繰

りりりり

返返返返
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（５）計算概要 

ア．経路毎の事故なしでの所要時間の設定 

 

経路 a～f に設定された平均所要時間μ、標準偏差σより、経路 a～f の 1回～100回目

の所要時間を求める。正規分布に従って乱数発生させ 1~100 回目の所要時間を求める。

ボックスミューラー法によって求める。 

 

))(2cos()log(2- 211 uu πη =                (４.２０) 

))(2sin()log(2- 212 uu πη =               (４.２１) 

1η , 2η ：標準正規分布をする乱数 

u1,u2：一様乱数 

 

正規分布(平均µj、分散σj) をする独立な乱数Tjは区間(0,1)の独立な正規乱数 1η , 2η を用

いて以下のように表すことができる。 

jjj
tT µηπησ += ))(2cos()log(2-)( 21

          (４.２２) 

Tj(t)：経路 j の時刻 t における所要時間 

  
jσ :経路jの所要時間の標準偏差  

   
jµ :経路jの平均所要時間  

 

イ．配送担当者の経路選択確率の更新 

 

①デーモンの戦略毎に経路毎の事故発生を含んだ所要時間を求める。戦略 a の場合の経

路 1 の所要時間．．．等、6×21パターンの所要時間を求める。 

 

( )∑
21

1

)()(
=

×+=
k

k

k

jj

k

j
ETDtTtAT           (４.２３) 

)(tAT k

j
：デーモンがリンク k に事故を発生させる場合の交通障害の発生による

追加所要時間を含んだ経路 j の時刻 t における所要時間 
k

j
D ：ダミー変数（リンク k が経路 j に含まれる場合：1、含まれない場合：0） 

ETk：リンク k に事故が発生した場合のリンク k における追加所要時間 

 

②デーモンの戦略毎に経路毎のコストを求める。戦略 a の場合の経路 1 のコスト．．．等、

6×21パターンのコストを求める。 
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DtTtRCtTCAC
j

k

j

k

jj
×+×++= βα )()()(       (４.２４) 

)(tTC k

j
, )(tRC k

j
, )(tTj ,Dj：デーモンがリンクkに事故を発生させる場合の、時刻

t、戦略jでの所要時間での時間コスト、走行コスト、有料道路

料金、ダミー変数 

α,β:パラメータ（それぞれ、実際の経路選択の状況より設定される。） 

 

③デーモンの戦略毎に経路毎の強化値を求める。戦略 a の場合の経路 1 の強化値．．．等、

6×21パターンの強化値を求める。 

0C-)(;0)( k

j1
<+= 　ARCTCtr bb

k

j        (４.２５) 

0C-)(;1)( k

j1
>=+= ARCTCtr

bb

k

j
       (４.２６) 

)(
1

tr k

j
：デーモンがリンクkに事故を発生させる場合の時刻tの戦略jによる強

化値 

TCb,RCb：ダイヤで走行した所要時間での時間コスト、走行コスト 

 

④経路毎に期待強化値（デーモンの戦略確率で重み付け）を求める。 

∑
=

×=
21

1
211 ))()(()(

k

k

k

jj
tptrtR         (４.２７) 

)t(p k2 ：デーモンがリンク kに事故を発生させる確率 

 

⑤期待強化値を以下の式に代入し、時刻 t+1 の傾向性を求める。 

)t(R)t(p)φ()t(p jjj 111 -11 +=+        (４.２８) 

 

⑥経路毎の傾向性から、経路選択確率を求める。(PA001~PF001) 

∑ 111 111
j

jjj )t(p)t(p)t(P ++=+       (４.２９) 

11∑1 =+

j
j )t(P             (４.３０) 

 

ウ．デーモンの事故発生確率の更新 

 

①～②は配送担当者と共通。 

 

③経路毎にデーモンの戦略毎に強化値を求める。配車係が経路１を選択したときの戦略 1
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の強化値．．．等、21×6パターン強化値を求める。 

 

0C-)(;1)(

0C-)(;0)(
k

j2

k

j2

=<+=

>+=

ARCTCtr

ARCTCtr

bb

j

k

bb

j

k
　

     (４.３１) 

)(
2

tr j

k
：配車係が経路jを選択したときの時刻tの戦略kによる強化値 

TCb,RCb：ダイヤで走行した所要時間での時間コスト､走行コスト 

 

④戦略毎に期待強化値（配車係の経路選択率で重み付け）を求める。 

 

∑
6

1

122 ))()(()(
=

×=
j

j

j

kk tptrtR        (４.３２) 

)(
1

tp
j ：物流事業者が経路 jを選択する確率 

 

⑤期待強化値を以下の式に代入し、で時刻 t+1 の傾向性を求める。 

 

)t(R)t(p)φ()t(p kkk 222 -11 +=+       (４.３３) 

 

⑥戦略毎の傾向性から、戦略選択確率を求める。(P1001~P21001) 

 

∑ 111 222
k

kkk )t(p)t(p)t(P ++=+       (４.３４) 

11∑ 2 =+

k
k )t(P          (４.３５) 

 

エ．1000回まで繰り返す 

 

イ、ウの計算結果から 2回目の経路選択確率、事故発生確率を更新、同じ操作を 1,000

回目まで繰り返す。 
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（６）モデル適用結果 

ア．豊田市－飛島村間経路：７～９時台モデルの構築 

 

デーモンの学習を加えた場合、配車係もデーモンの戦略も収束せず、配車係の戦略の選

択率は平均所要時間や標準偏差に関係せず、デーモンによる障害確率によって決定され、

実際の経路選択率を表現できない結果となった。これは、デーモンが一般的に起こる事故

率よりも高い確率で各リンクに事故を起こし、各経路でたびたび時間がかかっており、ど

の経路を選択しても同じような結果となるため実際の経路選択率を表現できなかったもの

と考えられる。 

 

１）配車係 

   

各回で選択率の上下があるが、経路選択率は、最初から最後まで、経路１、経路３、

経路４が 20％前後、経路５と経路６が 15％前後、経路２が 5~10％の値を取り変化する

状況になかった。これは経路の所要時間や標準偏差を変化させても状況の変化が見られ

なかった。 

 

デーモンの学習を加えた場合、デーモンは配車係が遅く到達する様に経路のリンクに

障害を発生させるため、障害を発生させないという戦略が取られなくなる。そのため、

通常の事故率よりも高い確率で障害が発生することになり、所要時間や標準偏差よりも

障害の発生が経路選択の支配的な要因となり、実際の経路選択確率を表現できなかった

と考えられる。 

 

 

 

図４-25 配車係の経路選択確率の推移（7～9 時台） 

 

 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

配
車
係

の
経
路

選
択

率

経路1 経路2 経路3 経路4 経路5 経路6



 92

 

 実際の経路選択率は経路３が 60%程度となっているが、モデル上での経路選択率は、

経路３が大きくなることはなく、経路１、経路３、経路４が同程度で約 20％の選択率

となり、繰り返し計算を行っても変化が小さかった。 

 

 
図４-26 配車係の 1000回計算後の経路選択確率（7～9 時台） 

 

２）デーモン 

  

  デーモンの強化は、配車係の経路選択がうまくいかなかった場合に行われるという配

車係に相対するものとしており、その結果、障害を発生させる確率はあるリンクに集中

したりすることなく、それぞれのリンクに一定程度の障害を発生させる確率が存在する

結果となった。 

 

 

図４-27 デーモンのリンク選択確率の推移（7～9 時台） 

 

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

経路1 経路2 経路3 経路4 経路5 経路6

配
車

係
の

経
路

選
択

率

実際の経路選択率 1000回目の経路選択率

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

デ
ー
モ
ン
が

リ
ン
ク
に
対
し
て
障
害

を
発
生
さ

せ
る
確
率

リンク1 リンク2 リンク3 リンク4 リンク5 リンク6

リンク7 リンク8 リンク9 リンク10 リンク11 リンク12

リンク13 リンク14 リンク15 リンク16 リンク17 リンク18

リンク19 リンク20 リンク21



 93

イ．豊田市－飛島村間経路：１９～２１時台モデルの構築 

 

１９～２１時台でも７～９時台と同様に配車係もデーモンの戦略も収束せず、配車係の

戦略の選択率は平均所要時間や標準偏差に関係せず、デーモンによる障害確率によって決

定され、実際の経路選択率を表現できない結果となった。 

 

１）配車係 

 

同様に、各回で選択率の上下があるが、変化する状況になかった。経路選択率は、最

初から最後まで、経路１、経路３、経路４が 20％前後、経路５が 15％超前後、経路２と

経路６が 12～3％前後の値を取った。若干の違いはあるが、経路選択率の大小関係は 7

～9 時台と共通しており、経路の平均所要時間や標準偏差による経路選択の影響は大き

くなく、経路への障害確率に経路選択率が左右される結果となった。この場合でも 7～9

時台と同様に、経路の所要時間や標準偏差を変化させても大きな状況の変化が見られな

かった。 

 

7～9 時台のモデルと同様に、所要時間や標準偏差よりも障害の発生が経路選択の支配

的な要因となり、実際の経路選択確率を表現できなかったと考えられる。 

 

 

図４-28 配車係の経路選択確率の推移（19～21 時台） 
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となり、繰り返し計算を行っても変化が小さかった。 
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図４-29 配車係の 1000回計算後の経路選択確率（19～21 時台） 

 

 

２）デーモン 

   

7～9 時台のモデルと同様に、障害を発生させる確率はあるリンクに集中したりするこ

となく、それぞれのリンクに一定程度の障害を発生させる確率が存在する結果となった。 

 

 

図４-30 デーモンのリンク選択確率の推移（19～21 時台） 
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５．経路条件を変化させた場合の経路選択行動への影響分析                             

 

本章では、何らかの道路改良等によって所要時間の変動が小さくなった場合や有料道路

の料金が値下げされた場合を想定し、経路選択の選択率に与える影響を分析した。 

 

５－１ 豊田市－田原市間経路：７～９時台 

（１）所要時間変動の条件 

以下のケーススタディを実施した。 

 

ア．ケース１ 

 

豊川橋を通過しない経路であり、豊橋市街を通過する経路３，４において、標準偏差

が３／４になった場合を想定し、経路選択への影響を推計した。平均所要時間は変わら

ないが、所要時間の変動の減少によって 95%所要時間は経路３で 171.2 分から 166.5 分

に、経路４では 145.5 分から 142.3 分と減少し、長い所要時間になる確率が減少し、発

生する所要時間がより安定している状態となっている。 

 

 ケース１の場合の所要時間、標準偏差は下表の様になる。 

 

表５-１ ケーススタディ条件（斜体が現況条件からの変更箇所） 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道） 
60.0 127.4 7.6 139.9 

経路２ 

（一般道） 
60.5 132.7 8.8 147.1 

経路３ 

（一般道） 
59.5 152.2 8.7 166.5 

経路４ 

（一般道） 
64.8 132.8 5.8 142.3 

経路５ 

（一般道） 
62.3 139.3 8.0 152.4 

経路６ 

（高速道） 
62.9 101.8 7.2 113.6 

注１）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

注２）各経路の通過道路は４－３－１を参照 
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イ．ケース２ 

 

ケース２としては、高速料金が半額になった場合を想定した。ここで、所要時間は現

況条件のままとした。経路１、経路４、経路６で有料道路を使用しており、それぞれの

経路の一般化費用が減少する。特に、経路６では 625 円減少するため、現状条件では現

れなかった経路６の出現が期待される。 

 

 

表５-２ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 
小坂井バ

イパス 
- - 

小坂井バ

イパス 
- 

豊田東

IC→音羽

蒲郡 IC 

通常料金 

（円） 
160 0 0 160 0 1,250 

半額料金 

（円） 
80 0 0 80 0 625 
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（２）繰り返し計算結果 

 

 1,000回の繰り返し計算の結果、1,000回目は以下の選択確率となった。ケース１では標

準偏差が短縮された経路４の選択確率が 100％となった。経路３については標準偏差が短

縮されても平均所要時間が長く、経路選択率に残らなかった。ケース２では、経路１の選

択確率が 80％を超え、最も大きくなった。これは、有料道路である小坂井バイパスの料金

が半額になったためである。さらに、所要時間が東名高速道路を利用する経路６を除くと

最も平均所要時間が短いため経路１の選択率が高くなったものと考えられる。一方、有料

道路料金が大きく減少した経路６であるが、1,000回目の経路選択には残らなかった。これ

は、豊川市から田原市への７～９時台の輸送では、時間費用に対する有料道路料金の重み

が大きく、多少時間がかかっても有料道路を使わない経路を選択する傾向が強いため、半

額になっても、有料道路料金が高い経路６の選択は行われなかったものと推測される。 

 

 

図５-1 現況条件モデル推計結果 
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ケース１では、900回以降に経路選択率がほぼ 100％に近付いた結果となった。100回付

近では、経路１、経路２、経路４、経路５が存在していたが、次第に経路２が 300 回まで

にゼロになり、次に経路５が 700回あたりでゼロになった。1000回時点では経路２はわず

かに残っている状態であるが更に進めていくと、経路４だけが残る結果になるものと考え

られる。 

 

 

図５-2 経路選択確率の推移（ケース１） 

 

 

ケース２では経路１の選択率が 800回以降に 80％程度に横ばいとなった。100回付近で

は、経路１、経路２、経路４、経路５、経路６が存在していたが、次第に経路５が 200 回

あたりでゼロになり、次に経路６が 700回あたりでゼロになった。1000回時点では経路２

および経路４がそれぞれ約 10％、約 5%となっている状態である。 

 

 

図５-3 経路選択確率の推移（ケース２） 
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５－２ 豊田市－田原市間経路：１９～２１時台 

（１）ケース設定 

以下のケーススタディを実施した。 

 

ア．ケース１ 

 

豊川橋を通過しない経路であり、豊橋市街を通過する経路３，４において、標準偏差

が３／４になった場合を想定し、経路選択への影響を推計した。平均所要時間は変わら

ないが、所要時間の変動の減少によって 95%所要時間は経路３で 130.2 分から 128.0 分

に、経路４では 125.9 分から 123.8 分と減少し、長い所要時間になる確率が減少し、発

生する所要時間がより安定している状態となっている。95%所要時間では経路３、経路

４は現況条件でもケース１の状況でも最も長い時間であるが、標準偏差は小さくなって

いる。すなわち、経路３および経路４は平均所要時間は長いが、安定している経路とい

う状態である。 

 

 ケース１の場合の所要時間、標準偏差は下表の様になる。 

 

表５-３ ケーススタディ条件（斜体が現況条件からの変更箇所） 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道） 
60.0 106.0 5.4 114.8 

経路２ 

（一般道） 
60.5 106.8 5.3 115.6 

経路３ 

（一般道） 
59.5 121.4 4.1 128.0 

経路４ 

（一般道） 
64.8 117.3 4.0 123.8 

経路５ 

（一般道） 
62.3 115.6 5.5 124.7 

経路６ 

（高速道） 
62.9 83.6 5.1 91.9 

注１）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

注２）各経路の通過道路は４－３－１を参照 
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イ．ケース２ 

 

ケース２としては、高速料金が半額になった場合を想定した。ここで、所要時間は現

況条件のままとした。経路１、経路４、経路６で有料道路を使用しており、それぞれの

経路の一般化費用が減少する。特に、経路６では 625 円減少するため、現状条件では現

れなかった経路６の出現が期待される。 

 

表５-４ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 
小坂井バ

イパス 
- - 

小坂井バ

イパス 
- 

豊田東

IC→音羽

蒲郡 IC 

通常料金 

（円） 
160 0 0 160 0 1,250 

半額料金 

（円） 
80 0 0 80 0 625 
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（２）ケーススタディでの試算結果 

 

標準偏差が３／４になったケースでは、経路選択率は変わらなかった。これは、各区

間の標準偏差が、平均所要時間に比して小さい、すなわち、比較的所要時間が安定して

いるため、標準偏差の短縮が、経路選択に影響を及ぼさなかったためであると考えられ

る。また、経路３、４の平均所要時間は、経路選択が現れた経路１、２、６に比べてか

なり長いために、標準偏差の減少による利得や傾向性の変化に影響を及ぼすまでに至ら

なかったと考えられる。 

有料道路料金が半額になったケースでは、有料道路を利用する経路１、経路２の経路

選択率が増加した。しかし、現況ケースからの変化量はあまり大きくない。また、大幅

に一般化費用が減少した経路６の選択率が上昇し、10%超の選択率となった。一方、一

般化費用が減少した経路４は所要時間および標準偏差が大きく、有料道路料金の減少値

もわずかであり、有料道路料金の減少が経路が選択されるまでの影響がなかったためで

あると考えられる。 

 

 

図５-4 ケーススタディ結果 
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ケース１ついては 800回以降に経路２の選択率が 80％超えで横ばいとなり、経路１つ

いては 10％程度で横ばいとなった。経路２が最初から選択率が大きくなる結果となり、

徐々に 90%に近付いて行っている。200 回すぎに経路３と経路４がゼロとなり、400 回

すぎに経路５がゼロとなっている。経路６は 1,000 回時点で数%存在しているが、徐々

に減少している傾向が続いており、最終的にゼロになる可能性が高い。一方、経路５は

横ばいで推移しており、最終的に 10%の選択確率が残るものと推測される。 

 

 

図５-5 経路選択確率の推移（ケース１） 

 

ケース２については、600回以降に同様の傾向になり、経路２が 70％超え、経路１と

経路６が 10数％で横ばいとなった。経路１、経路３、経路４、経路５の選択率はほぼ同

様の推移をたどっており、300 回から 400 回の段階でゼロに推移している。一方、経路

１と６も同様の推移をたどっており、300回から 400回から 10数%でその後横ばいにな

っており、最終的に 1,000回目程度の選択率で残るものと推測される。 

 

 

図５-6 経路選択確率の推移（ケース２） 
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５－３ 豊田市－飛島村間経路：７～９時台 

（１）ケース設定 

以下のケーススタディを実施した。 

 

ア．ケース１ 

 

国道２３号を経由する経路１，２，４において、標準偏差が３／４になった場合を想

定し、経路選択への影響を推計した。平均所要時間は変わらないが、所要時間の変動の

減少によって 95%所要時間は経路１で 85.4 分から 83.1 分に、経路２で 95.8 分から 93.1

分に、経路４では 87.8 分から 85.3 分と減少し、長い所要時間になる確率が減少し、発

生する所要時間がより安定している状態となっている。95%所要時間では経路１、経路

２、経路４は現況条件でもケース１の状況でも所要時間の長い３経路である。一方、標

準偏差を見ると、経路１が 5.6 分から 4.2 分に、経路２が 6.6 分から 5.0 分に、経路４が

6.1 分が 4.6 分に減少し、経路１は全経路の中で最も標準偏差の小さい経路となり、最も

所要時間の変動の少ない経路となった。経路２、経路４も小さくはないが、他の経路と

遜色のない標準偏差の値となった。 

 

ケース１の場合の所要時間、標準偏差は下表の様になる。 

 

表５-５ ケーススタディ条件（斜体が現況条件からの変更箇所） 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道のみ） 
37.2 76.2 4.2 83.1 

経路２ 

（高速利用） 
39.3 85.0 5.0 93.1 

経路３ 

（高速利用） 
31.7 41.4 3.2 46.7 

経路４ 

（一般道のみ） 
36.5 77.8 4.6 85.3 

経路５ 

（高速利用） 
32.3 53.1 4.5 60.5 

経路６ 

（高速利用） 
32.0 58.6 4.8 66.4 

注１）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

注２）各経路の通過道路は４－３－３を参照 
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イ．ケース２ 

 

ケース２としては、高速料金が半額になった場合を想定した。ここで、所要時間は現

況条件のままとした。経路２、経路３、経路５、経路６で有料道路を使用しており、そ

れぞれの経路の一般化費用が減少する。特に、経路２での減少はわずかであるが、その

他の経路３、経路５、経路６では、500 円以上の一般化費用が減少するため、経路選択

率への大きな影響が想定される。 

 

表５-６ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 - 
名港中央

IC-飛島 IC 

豊田南 IC-

飛島 IC 
- 

豊明 IC-飛

島 IC 

名古屋南

IC-飛島 IC 

通常料金 

（円） 
0 300 1,450 0 1,200 1,050 

半額料金 

（円） 
0 150 725 0 600 525 
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（２）ケーススタディでの試算結果 

 

ケース１の国道２３号を経由する経路１，２，４において、標準偏差が３／４になっ

た場合においては、経路１が 90％以上になった。一方で、経路２はそれでも経路選択が

されない結果であった。これは、経路２の所要時間が他の経路に比べてかなり大きいた

めであると考えられる。また、経路４においても一般化費用は減少しているが経路選択

率は減少している。これは、経路１では時間内に到着する確率が高まり、経路４も到着

する確率は高まっているが相対的な関係で経路１がより傾向性が高くなったことが考え

られる。 

ケース２の高速料金が半額になった場合においては、伊勢湾岸自動車道を最も長く利

用する経路３が 80％以上になった。その他の経路は軒並み減少している。ただし、経路

６は減少しているものの、減少幅は他の経路に比べて大きくない。 

 

 

図５-7 ケーススタディ結果 

 

  

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

90.0%

100.0%

経路1 経路2 経路3 経路4 経路5 経路6

経

路

の

シ

ェ

ア

実データ走行割合 現況条件モデル推計結果

ケース１ ケース２



 108

ケース１については、経路１が 90％を超えて横ばいに近いが、ほぼ 100％とどくような

状況である。ただし、経路４は一貫して横ばい状況で推移しており、経路４も最終的に残

る可能性がある。また、経路２は初めから経路選択率がほぼゼロになっており、経路３、

経路５、経路６は 1,000 回時点経路選択率が現れているものの、徐々に選択率がゼロに近

づいて行っている。 

 

 

図５-8 経路選択確率の推移（ケース１） 

 

ケース 2 では、1000回目でも収束しておらず、経路３の選択率が 90％をこえ、100％

になる可能性もある。経路２ははじめからほぼゼロとなっており、他の経路は経路４、

経路１、経路５、経路６の順番で大きな傾きで選択率がゼロに向かっている。そのため、

最終的な選択率は、経路３が 100%になる可能性が高いと推測される。 

 

 

図５-9 経路選択確率の推移（ケース２） 
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５－４ 豊田市－飛島村間経路：１９～２１時台 

（１）ケース設定 

以下のケーススタディを実施した。 

 

ア．ケース１ 

 

国道２３号を経由する経路１，２，４において、標準偏差が３／４になった場合を想

定し、経路選択への影響を推計した。平均所要時間は変わらないが、所要時間の変動の

減少によって 95%所要時間は経路１で 70.1 分から 68.6 分に、経路２で 80.7 分から 78.6

分に、経路４では 68.8 分から 67.1 分と減少し、長い所要時間になる確率が減少し、発

生する所要時間がより安定している状態となっている。95%所要時間では経路１、経路

２、経路４は現況条件でもケース１の状況でも所要時間の長い３経路である。一方、標

準偏差を見ると、経路１が 3.7 分から 2.8 分に、経路２が 5.1 分から 3.8 分に、経路４が

4.0 分から 3.0 分に減少し、経路１は全経路の中で 2番目に標準偏差の小さい経路となり、

次いで経路４が 3 番目に標準偏差の小さい経路となった。経路２は現況条件では最も標

準偏差の大きな経路であったが、経路６の標準偏差よりも小さくなった。 

 

 ケース１の場合の所要時間、標準偏差は下表の様になる。 

 

表５-７ ケーススタディ条件（斜体が現況条件からの変更箇所） 

 距離 

（km） 

平均所要時間 

（分） 

標準偏差 

（分） 

参考）95％所要

時間（分） 

経路１ 

（一般道のみ） 
37.2 64.1 2.8 68.6 

経路２ 

（高速利用） 
39.3 72.3 3.8 78.6 

経路３ 

（高速利用） 
31.7 37.3 2.7 41.8 

経路４ 

（一般道のみ） 
36.5 62.2 3.0 67.1 

経路５ 

（高速利用） 
32.3 44.7 3.1 49.8 

経路６ 

（高速利用） 
32.0 50.5 4.5 57.9 

注１）95％所要時間＝平均所要時間＋1.64×標準偏差 

注２）各経路の通過道路は４－３－３を参照 
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イ．ケース２ 

 

ケース２としては、高速料金が半額になった場合を想定した。ここで、所要時間は現

況条件のままとした。経路２、経路３、経路５、経路６で有料道路を使用しており、そ

れぞれの経路の一般化費用が減少する。特に、経路２での減少はわずかであるが、その

他の経路３、経路５、経路６では、500 円以上の一般化費用が減少するため、経路選択

率への大きな影響が想定される。 

 

表５-８ 有料道路料金条件 

 
経路 1 経路 2 経路 3 経路 4 経路 5 経路 6 

利用区間 - 
名港中央

IC-飛島 IC 

豊田南 IC-

飛島 IC 
- 

豊明 IC-飛

島 IC 

名古屋南

IC-飛島 IC 

通常料金 

（円） 
0 300 1,450 0 1,200 1,050 

半額料金 

（円） 
0 150 725 0 600 525 
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（２）ケーススタディでの試算結果 

 

国道２３号を経由する経路１、経路２、経路４における標準偏差が３／４になった場

合においては、経路３の経路選択率が減少し、経路１、経路４の経路選択率が増加した。

経路２においては、所要時間が長く、標準偏差が短縮されても経路選択率が現れなかっ

た。 

有料道路料金が１／２になった場合においては、伊勢湾岸道路を利用する経路５、経

路６の経路選択率が増加した。経路５は若干経路選択率が減少しているが、これは、高

速道路料金が半額になったことで、経路３と経路５、６の料金差が小さくなり、利得差

や傾向性の差も小さくなったためであると考えられる。 経路２は現れなかったが、これ

は経路２の平均所要時間と標準偏差が大きく、負荷されている料金も小さいために、利

得や傾向性が向上しなかったためであると考えられる。有料道路料金を半額にした結果、

有料道路を利用しない経路１、４はほぼゼロになった。 

 

 
図５-10 ケーススタディ結果 
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経路選択率の推移をみると、ケース１では、経路１と経路３、経路４のみが残る結果

となった。経路１はほぼ横ばいで 15％程度を推移している。経路３と経路４は 800回以

降に選択率が近付いている。経路３と経路４の選択率が同程度になるような経路選択率

推移をたどっているが、安定的な推移でないために、今後の推移が予測しづらく、逆転

する可能性も秘めていると考えられる。経路３は有料道路を利用する経路、経路４は有

料道路を利用しない一般道路のみの経路と対象的であり、その点でも今後の推移の予測

が難しい。 

 

 

図５-11 経路選択確率の推移（ケース１） 

 

ケース２では、経路３が 70％超えでほぼ横ばいとなり、経路５は 1,000回目で 20％程

度になった。経路６は 1000回目でも減少傾向であるが、5％程度の選択確率となってい

る。そのため、今後の傾向としては、経路４と経路６の選択率がゼロになり、経路３と

経路５、つまり、有料道路を最も長い区間利用する経路と 2 番目に長い区間利用する経

路のみが残るものと考えられる。 

 

 
図５-12 経路選択確率の推移（ケース２） 
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６．具体的な道路施策での平均所要時間や時間信頼性の向上に伴う経  

ああ路選択行動への影響分析         

 

６－１ ミクロシミュレーションを含めたモデルの適用 

 

ミクロシミュレーションを用いて、個別施策による所要時間分布の変化を推計し、推計

結果をモデルの入力値とすることで、個別施策による経路選択行動への影響分析を実施し

た。 

 

豊田市-田原市のモデルにおいて、道路施策が実施された場合の経路選択行動の変化を推

計した。 

 

 

図 6-1 ミクロシミュレーションを含めた施策による経路選択率推計手順 
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６－２ ミクロシミュレーションの概要 

 

６－２－１ ミクロシミュレーションの特徴 

交通流ミクロシミュレーションは、車１台単位の挙動を表現することも可能であり、交

通渋滞等の現実の交通現象をシミュレーションによって表現することができる。そのため、

より詳細な計画を検討できる道路計画策定支援ツールとして位置づけられている。 

 

本研究では、ミクロシミュレーションパッケージである VISSIM を用いて道路改良によ

る平均所要時間、標準偏差の変化を推計した。 

 

６－２－２ VISSIM の特徴 

VISSIMは都市交通と公共交通機関の運行とをモデル化することにより開発したミクロ、

タイムステップ、交通挙動のシュミレーションモデルである。このプログラムは、車線形

状，交通構成，交通信号，停留所などによって制約される自動車交通と公共交通の運行と

を解析することができる。このように VISSIM は、輸送工学に基づく様々な代替案を評価

するツールとして、また効果の計画的な計測のツールとして有用である。 

VISSIM は 自動車交通の行動モデルとして下記の特徴がある。 

 

・VISSIM では、WIEDEMANN が 1974 年に完成させた精神心理学によるドライバーの

行動モデルを使用している。「より速い速度で車を走らせているドライバーは、自分より

低速の車両を認識すると、自分の車を減速させ始める。」というのがこのモデルの基本概

念である。速い方のドライバーは相手の速度を正確に知ることはできないので、前の車

両の速度以下まで速度を落とし、その後より正確な速度を知って少し加速を始める。 

 

・個々のドライバーの行動特性を内包した速度と間隔は確率分布をすると仮定している。

このモデルの開発はドイツのカールスルーエ工業大学で行われた、数多くの実測を通し

て導かれた。 

 

・VISSIM の交通シミュレーターでは、多車線道路上でドライバーが、先行する２台の車

両に追従するだけでなく隣接する走行車線上の隣り合った２車両をも認識することがで

きる。 

 

・信号への接近の際には、停止線前 100 メートルの距離からドライバーにとって高い注意

を喚起する仕組みとなっている。 

 

・いろいろなタイプの信号制御 ロジックに適用することができる。内蔵されている時間を

固定した信号制御機能に加えて、実際に使われている様々な感応式信号制御も表現でき
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る。 

 

・交差点を信号制御するか、一時停止でコントロールするか、ロータリーにするか、立体

交差するインターチェンジにするかを容易に比較することができる。 

 

・中規模までの都市であれば、内蔵されている動的配分モデルを用いて、さまざまな信号

の影響や迂回の可能性によって左右される経路選択の答えを出すことができる。 
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６－３ ミクロシミュレーションの実行 

・八帖交差点立体化、京次西交差点立体化、宮下交差点右折レーン延長、豊川橋４車線

化による平均旅行速度、標準偏差の変化推計 

・対策周辺箇所のみでミクロシミュレーションによる分析を実施 

・交通量は道路交通センサスの 7～9 時台の平均値を用いた 

 

（１）対策箇所と対策内容 

想定する施策が行われる位置は下図の箇所である。 

 

図 6-2 想定する施策実施箇所 

 

表 6-１ 想定する施策概要 

施策 施策概要 

①八帖立体交差化 八帖交差点の国道２４８号が１号に対してアンダーパス。 

②京次西交差点（交差県道立

体化） 

京次西交差点の県道（4 車線）を立体交差化。 

③宮下交差点改良（右折レー

ン延長） 

国道 1 号名古屋方面から国道 247 号への右折レーン長の延

長。 

③豊川橋 4車線化 

（豊川橋北交差点から豊川

橋南交差点の区間） 

豊川橋北交差点から豊川橋南交差点の区間における、4 車線

化（上り 2 車線、下り 2 車線）。 

 

 

豊川橋４車線化豊川橋４車線化豊川橋４車線化豊川橋４車線化

京次西交差点立体化京次西交差点立体化京次西交差点立体化京次西交差点立体化

宮下交差点宮下交差点宮下交差点宮下交差点

右折レーン延長右折レーン延長右折レーン延長右折レーン延長

八帖交差点立体化八帖交差点立体化八帖交差点立体化八帖交差点立体化

豊田 JCT 

岡崎 IC 

音羽蒲郡 IC 
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ア．八帖交差点 

ａ．箇所図 

 八帖交差点は、国道 248号と国道 1号が交差する交差点である。 

 

図 6-3 八帖交差点箇所図 

 

ｂ．対策内容 

国道 248号が 1号に対してアンダーパスをすることで立体交差化し、渋滞緩和を図る。 

 

 

図 6-4 八帖交差点での対策内容 

  

国道 248 号 

国道 1 号 
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イ．京次西交差点 

ａ．箇所図 

 

図 6-5 京次西交差点箇所図 

 

ｂ．対策内容 

県道 31号が国道 1号をオーバーパスすることにより立体交差化し、渋滞緩和を図る。 

 

図 6-6 京次西交差点での対策内容 

  

立体化する区間 

国道 1 号 

県道 31 号 



 119

ウ．宮下交差点 

ａ．箇所図 

 

 

図 6-7 箇所図 

 

ｂ．対策内容 

国道 1号名古屋方面から国道 247号への右折レーン長を延長し、右折車による直進車へ

の影響を緩和する。ここでは、右折レーン長を倍にした場合を想定した。 

 

 

図 6-8 宮下交差点での対策内容 

現在の右折レーン 

対策後の右折レーン 

国道 1 号 

国道 247 号 
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エ．豊川橋 

ａ．箇所図 

 

 

図 6-9 豊川橋箇所図 

 

ｂ．対策内容 

豊川橋北交差点から豊川橋南交差点の区間において 4 車線化（上り 2 車線、下り 2 車線）

を行う。 

豊川橋北交差点 

豊川橋南交差点 

4 車線化 
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（２）シミュレーション設定 

ミクロシミュレーションを実行するためには、流入する交通量や交差点での信号制御の

方法などいくつかの設定を行う必要がある。以下に、ミクロシミュレーションを実施する

上で必要な、交通量、道路線形・交差点形状、信号制御、所要時間・旅行速度データの設

定方法を示す。 

 

ア．交通量 

Ｈ17年道路交通センサス一般交通量データを用いて、各方向の交通量を設定した。 

 

表 6-２ 方向別の交通量設定（7～9 時台の合計） 

 
方向 

交通量 

乗用車 小型貨物 普通貨物 

八帖交差点 東 3,410 728 939 

西 2,061 594 1,119 

南 2,114 403 272 

北 2,660 684 420 

京次西交差点 東 661 126 146 

西 1,236 262 381 

南 2,688 778 1,021 

北 1,978 537 859 

宮下交差点 東 1,749 641 561 

西 822 222 300 

南 2,688 778 1,021 

北 1,978 537 859 

豊川橋 南 1,102 357 967 

北 1,303 497 692 
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イ．道路線形・交差点形状 

 航空写真をもとに道路線形および交差点形状を作成した。以下に作成した箇所の航空写

真を示す。 

 

ａ．八帖交差点 

八帖交差点は、国道 1号と国道 248号が交差する三河地方でもとりわけ多くの交通が集

中する交差点であり、慢性的な渋滞が発生している。 

 

図 6-10 八帖交差点の道路線形 

ｂ．京次西交差点 

 京次西交差点は国道１号と県道 31号が交差する交差点であり、１日を通して渋滞してお

り特に朝夕は渋滞が激しい。 

 

図 6-11 京次西交差点の道路線形 
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ｃ．宮下交差点 

 宮下交差点は国道 1号と国道 151号、247号が交差する交差点であり、宮下交差点から

国道 151号を進むと豊川 IC に到達する。 

 

図 6-12 宮下交差点の道路線形 

 

ｄ．豊川橋北交差点 

国道 23号と国道 247号が交差する交差点であり、H17年時点で愛知県の第 4次渋滞対

策プログラムの主要渋滞ポイントに登録されていた箇所である。 

 

図 6-13 豊川橋北交差点の道路線形 
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ｅ．豊川橋南交差点 

国道 23号と市道が交差する交差点であり、H17年時点で愛知県の第 4次渋滞対策プログ

ラムの主要渋滞ポイントに登録されていた箇所である。 

 

図 6-14 豊川橋南交差点の道路線形 
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ウ．信号制御データ 

主要な信号交差点については、実際の信号サイクルを元に信号サイクルデータ（サイク

ル長、各方向の青現示時間、黄色現示時間、右折現示時間、全赤時間灯）を設定し、その

他の信号差点については右折現示のない、宮下北と同じ信号サイクルデータを適用した。

以下の赤丸の信号交差点において実際の信号サイクルデータを適用した。 

八帖交差点 京次西交差点 

 
 

宮下交差点 豊川橋 

 

 

    実際の信号サイクルから設定 

 

    宮下北と同じ信号サイクルを設定 

 

図 6-15 信号制御データの設定箇所 
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エ．所要時間・旅行速度データ 

 現況再現のための所要時間・旅行速度データはプローブデータから抽出した。現況再現

は、豊田-田原モデルで設定した経路での流動について行った。下図の矢印の流動について

の旅行速度をプローブデータより集計した。 

 

八帖交差点 京次西交差点 

 
 

宮下交差点 豊川橋 

 

 

図 6-16 現況再現の確認方向 
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（３）現況再現の確認 

（２）エの方法で設定した平均旅行速度をミクロシミュレーションによる旅行速度と比

較し、現況再現を確認した。京次西交差点で北から南に抜ける流動において旅行速度に若

干の差はあるが、おおむねプローブデータから得られた旅行速度に近い数値となった。 

 

表 6-３ 実際とミクロシミュレーションの旅行速度 

地点 方向 
プローブデータによる

実際の平均旅行速度

(km/h) 

ミクロシミュレーション

による旅行速度(km/h) 

八帖 北⇒南 12.2 11.0 

京次西 北⇒南 18.5 14.2 

京次西 北⇒西 12.8 11.0 

宮下 北⇒南 16.2 17.7 

豊川橋 北⇒南 22.8 23.6 
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（４）ミクロシミュレーションへの対策の設定 

 （１）で示した対策箇所における対策内容を VISSIM において再現したものが下図であ

る。左側が（２）イで示した現状の道路線形・交差点形状を VISSIM で表現したネットワ

ークであり、右側の赤で示した箇所が現状の道路線形・交差点形状に対して対策を反映し

たネットワークである。 

 

図 6-17 想定する施策のミクロシミュレーション上での反映方法 

①八帖立体交差化

②京次西交差点（交差県道立体化）

立体交差立体交差立体交差立体交差

道路追加道路追加道路追加道路追加

立体交差立体交差立体交差立体交差

道路追加道路追加道路追加道路追加

③宮下交差点改良（右折レーン延長）

④豊川橋４車線化

右折レーン右折レーン右折レーン右折レーン

延長延長延長延長

２車線２車線２車線２車線
⇒⇒⇒⇒４車線４車線４車線４車線

に変更に変更に変更に変更
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（５）所要時間、標準偏差変化の結果 

以下には、各箇所でのモデルに関係する通過方法の通過のための所要時間および標準偏

差の変化を示す。 

 

１）八帖立体交差化による所要時間の変化 

 貨物車の経路に関係する、国道 248号を南下する経路の、国道 248号の立体化による

所要時間変化を計算した。立体化することによって、国道 248 号を南下する経路の所要

時間、標準偏差ともに大きく低下した。これは、信号交差点による停止やそれにともな

う渋滞の減少によって旅行速度が大幅に上昇したものと考えられる。 

 

 

図 6-18 所要時間と標準偏差の計算区間（八帖立体交差化） 

 

表 6-４ 所要時間と標準偏差の結果（八帖立体交差化） 

  距離(m) 平均所要時間（s） 速度(km/h) 標準偏差(s) 

対策前 1,115 363.4 11.0 144.1 

対策後 1,115 152.0 26.4 17.5 

差（s）   211.4   126.6 

差(分）   3.5   2.1 

 

 

２）京次西交差点（交差県道立体化）による所要時間の変化 

ア．南下する経路の所要時間の変化 

 貨物車の経路に関係する、国道 1 号を南下する経路の、交差する県道の立体化による

所要時間変化を計算した。しかし、平均所要時間として約 10秒変化するだけでほとんど

変化がなかった。これは、立体化する道路が交差する県道側であることから、国道 1 号

の所要時間に対しては影響がなかったと考えられる。県道の立体化によって信号現示の

設定が変更され、国道 1 号への青時間の割り当てが多くなれば所要時間、標準偏差とも

に小さくなるものと考えられる。 
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図 6-19 所要時間と標準偏差の計算区間（京次西交差点（南下経路）） 

 

表 6-５ 所要時間と標準偏差の結果（京次西交差点（南下経路）） 

  距離(m) 平均所要時間（s） 速度(km/h) 標準偏差(s) 

対策前 1,820 462 14.2 36.1 

対策後 1,820 452 14.5 27.3 

差（s）   9.9   8.8 

差(分）   0.2   0.1 

 

イ．西に折れる経路の所要時間の変化 

 貨物車の経路に関係する、国道 1 号から右折して県道入る経路の、交差する県道の立

体化による所要時間変化を計算した。しかし、平均所要時間として約 1 分減少する効果

が見られた。これは、県道側の立体交差により県道を直進する車は立体交差の道路を利

用することで、右折後に侵入する道路の交通量が減少し、旅行速度が上昇しているもの

と考えられる。 

 

図 6-20 所要時間と標準偏差の計算区間（京次西交差点（西経路）） 

 

表 6-６ 所要時間と標準偏差の結果（京次西交差点（西経路）） 

  距離(m) 平均所要時間（s） 速度(km/h) 標準偏差(s) 

対策前 1,800 591 11.0 61.1 

対策後 1,800 537 12.1 47.9 

差（s）   53.9   13.2 

差(分）   0.9   0.2 

 



 131

３）宮下交差点改良（右折レーン延長）による所要時間の変化 

 貨物車の経路に関係する、国道 1 号を南下する経路の、右折レーンの設置による直進

車への影響は限定的であると計算された。 

 

 
図 6-21 所要時間と標準偏差の計算区間（宮下交差点） 

 

表 6-７ 所要時間と標準偏差の結果（宮下交差点） 

  距離(m) 平均所要時間（s） 速度(km/h) 標準偏差(s) 

対策前 1,000 203.0 17.7 25.9 

対策後 1,000 200.0 18.0 25.3 

差（s）   3.0   0.6 

差(分）   0.1   0.0 

 

 

４）豊川橋４車線化による所要時間の変化 

貨物車の経路に関係する、国道 23号を南下する経路の所要時間の変化を計算した。南下

する側は 1 車線から 2 車線となるため、旅行速度の上昇効果が見られた。しかし、元々の

旅行速度も信号交差点での停止の影響も考えるとそれほど低くは無いため、旅行速度の上

昇効果は限定的であったと考えられる。 

 

 

図 6-22 所要時間と標準偏差の計算区間（豊川橋） 
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表 6-８ 所要時間と標準偏差の結果（豊川橋） 

  距離(m) 平均所要時間（s） 速度(km/h) 標準偏差(s) 

対策前 2,555 389.2 23.6 23.4 

対策後 2,555 381.6 24.1 22.6 

差（s）   7.6   0.8 

差(分）   0.1   0.0 
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６－４ ミクロシミュレーション結果を用いた経路選択行動分析 

国道１号と国道２３号における渋滞分析結果を基に、渋滞解消のための短期施策メニュー

について、定時性の向上等の効果を検証した。 

 

（１）分析方法概要 

 

６－３で得られたミクロシミュレーション結果をもとに、以下のケースについて経路選

択率の変化を推計する。 

 

ケース１：八帖立体交差化事業によって、八帖交差点を通過する経路 5 の平均所要時間が

約 3.5 分、標準偏差が約 2.1 分短縮したケースを想定 

 

ケース２：宮下交差点改良事業によって、宮下交差点を南下する経路 3 の平均所要時間が

約 0.1 分短縮したケースを想定 

 

ケース３：豊川橋４車線化事業によって、豊川橋を通過する経路の平均所要時間が約 0.1

分短縮したケースを想定 

 

ケース４：京次西交差点立体化事業によって、京次西交差点を南下する経路 1,3,4,6 の平均

所要時間が約 0.2 分、標準偏差が約 0.1 分短縮し、西に折れる経路 2 の平均所

要時間が約 0.9 分、標準偏差が約 0.2 分短縮したケースを想定 
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（２）分析結果 

（１）の条件をモデルのインプット値として経路選択率を推計した。 

 

１）ケース１の経路選択率推計結果 

 

経路 5 の平均所要時間と標準偏差の短縮の結果経路 5 の経路選択確率が大きく上昇する

結果となった。経路２の選択率が大きく減少する一方、経路４の選択率が上昇している。

これは、次ページの選択率の推移をみるとわかるが、850回あたりで経路２と経路４の選

択率に大きな変化があり、事故の影響で選択率の大きな変化が起こっているのではないか

と考えられる。そのため、今後状況が安定すれば経路２と経路４の関係は逆転し、経路２

の大幅な減少は緩和され、経路４の選択率も 1,000回目の選択率よりも小さくなるものと

推測される。また、わずかに現れていた経路１も減少している。 

 

 

図 6-23 ケース１の経路選択率推計結果 

 

経路５の平均所要時間と標準偏差が短縮されたため、経路２と経路４と経路５のみが残る

結果となった。３つの経路は 200回目から 400回目では経路２、経路５、経路４の順番であ

ったが、500回目から 800 回目では経路２、経路４、経路５の順番となり、900 回目以降で

は経路４、経路５、経路２の順番となった。850 回以降に経路２と経路４の選択率が大きく

変化している。これは、障害発生の影響であると考えられることから、さらに時間を経て、

状況が安定してくると、経路２と経路４の関係、さらには経路５との関係性にも変化がある

ことが想定される。おそらくは、500回から 800回の間の関係に近いものになるのではない

かと想定される。３つの経路の選択確率がゼロになることは考えづらいが、いずれにしても

３経路の選択率がさらに変化することは十分考えられる。 
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図 6-24 経路選択確率の推移（ケース１） 

 

 

２）ケース２の経路選択率推計結果 

 

ケース２においては、施策による平均所要時間、標準偏差の変化が小さいため、経路選択

率に変化がない結果となった。想定している施策効果が、宮下交差点改良事業によって、宮

下交差点を南下する経路 3 の平均所要時間が約 0.1 分短縮したケースを想定しているためで

ある。施策による平均所要時間と標準偏差の短縮幅が小さいのは、対策は右折レーンの設置

であり、施策では、右折レーンの設置によって、右折交通による直進交通の遅れの緩和効果

を図るものであるが、交差点の混雑や信号交差点での停止の影響がより大きかったために、

右折レーンの設置効果は限定的であったものと推測される。 

 

 

図 6-25 ケース２の経路選択率推計結果 
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施策による平均旅行速度、標準偏差の変化が小さいため、経路選択確率の推移も、現状条

件での推移と同じ推移であった。経路３と経路６の選択率は初めの回の頃からほぼゼロであ

り、300 回前後で経路５がゼロになり、経路５が緩やかに選択率ゼロに向かって推移してい

る。したがって、経路２および経路４のみが残る結果になると考えられる。 

 

 

図 6-26 経路選択確率の推移（ケース２） 

 

 

３）ケース３の経路選択率推計結果 

 

ケース３においては、ケース２と同様施策による平均所要時間、標準偏差の変化が小さい

ため、経路選択率に変化がない結果となった。豊川橋４車線化事業によって、豊川橋を通過

する経路の平均所要時間が約 0.1 分短縮したケースを想定しているが、元々の平均旅行速度

がシミュレーション結果で 23.6km/h であり、それほど醜い混雑が発生しているわけではな

かったために、4 車線化の対策自体の所要時間短縮効果が限定的であったと考えられる。 

 

図 6-27 ケース３の経路選択率推計結果 
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施策による平均旅行速度、標準偏差の変化が小さいため、経路選択確率の推移も、ケース

２と同様、現状条件での推移と同じ推移であった。 

 

 

図 6-28 経路選択確率の推移（ケース３） 

 

 

４）ケース４の経路選択率推計結果 
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縮しているが、経路１の経路選択率がわずかに上昇したのみで、経路３、６には影響がなく、

経路４は経路選択率が低下した。これは、経路２の平均所要時間と標準偏差の上昇によって
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めに、直進する交通への影響よりも、直進車の間を縫って右折する交通への影響がより大き

かったためであると考えられる。今回のシミュレーションでは信号現示を対策前と対策後で

変化させていないが、東西方向が立体化された場合、信号現示に変更がなされ南北方向の青

時間が長く設定される可能性がある。その場合には、南北方向への所要時間にも影響がより
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図 6-29 ケース４の経路選択率推計結果 
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間と標準偏差が短縮されたため、経路２の選択率は現況条件での推移に比べて安定した傾向

であり、経路２が安定して 70%前後の経路選択率を保持し続けている。選択率の推移のグラ

フを見ると、経路１、経路２、経路４の選択率の関係は以降も安定して続くものと推測され

る。 

 

 

図 6-30 経路選択確率の推移（ケース４） 
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７．結論                                  

 

 本研究では、試行錯誤型学習に着目し、実際にある戦略（貨物輸送）を取った後に、それ

がうまくいったかどうか（利得）によって戦略が変化すると仮定したモデルを構築した。利

得には、日常の所要時間変化、突発的な障害による遅れを含んだモデルとした。また、実際

の物流事業者においては、１つの輸送先に対して、複数の経路を選択している状況を把握し

た上で、その状況を表現するモデルを構築した。モデルは、過去の経験をもとにする、所要

時間の変動を考慮する、という、実際に配車係が行う経路決定過程をモデル化しており、モ

デルを用いることで、道路整備にともなう平均所要時間の短縮、定時性・信頼性の向上によ

る経路選択行動の変化について、実際の意志決定過程に即した分析を行うことが出来る。 

 

 まず本研究では、国土交通省中部地方整備局において物流事業者 4 社、合計 579 台から取

得した、平成 20年 10月の 1ヶ月のプローブデータを用いて、特定の ODにおける経路選択の

状況や、所要時間の変動に対して物流事業者が設定している余裕時間の実態を分析した。「①

豊田市－田原市」と「②豊田市－飛島村」、「③可児郡御嵩町－豊田市」、「④刈谷市～西尾市」

において複数経路の使い分けが行われていることを把握した。特に、「①豊田市－田原市」と

「②豊田市－飛島村」の輸送においては、６つの経路を使い分けていることを把握した。「①

豊田市－田原市」と「②豊田市－飛島村」の輸送における経路選択行動実態について、24 時

間を①7～9 時台、②10～12 時台、③13～15 時台、④16～18 時台、⑤19～21 時台、⑥22 時

～6 時台、に分割し、それぞれの時間帯別に経路選択率を把握した。分析によると、最も選

択率の高い経路が時間帯によって変わることは無いが、時間帯毎によって元も選択率の高い

経路の選択率が 20%程度異なること、2番目、3番目、4番目に選択率の高い経路の選択率は

時間帯によっては逆転する場合があることが把握できた。 

 

余裕時間の分析においては、ダイヤの予定時刻よりも遅く着いた便はわずかであり、多く

が出発予定時刻よりも早く出発し、予定所要時間よりも速い所要時間で、予定到着時刻より

も早い時刻に到着しており、かなり予定に余裕を持って運行していることがわかった。特に、

「豊田市－飛島村」での輸送のいては、ほとんどの便がダイヤの到着予定時刻よりも 30 分以

上前に到着しており、1 時間以上も前に到着している便もあることがわかった。 

 

モデルの構築に際しては、物流事業者が走行経費と時間経費と有料道路料金の和の差異を

利得と考え、利得によって次の行動を強化する試行錯誤型学習を想定した。戦略の評価基準

を、ダイヤで設定された標準的な所要時間による時間コスト、走行コストよりも小さいか否

かであると設定した。すなわち、小さい場合には強化され、大きい場合には強化されないと

して強化値を設定した。これは、遅れなければ必ずしも最短・最小コスト経路を通行する必

要はなく、最短経路や最小コスト経路以外の経路も利用している実際の経路選択状況にも定

性的に合致している。プローブデータの分析から、6 つの経路を使い分けていることがわか
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った、「豊田市－田原市」と「豊田市－飛島村」の輸送においてモデルの構築を試みた。モデ

ルでは現在の所要時間分布、交通事故確率を考慮し、実測のプローブデータで得られた実際

の物流事業者の経路選択率をもとに利得構造におけるパラメータを設定した。その結果、モ

デルの計算結果において算出された経路選択確率が、現実の経路選択率に近似するようなモ

デルを構築することができた。 

 

 実際の道路事業による影響についても、本研究ではミクロシミュレーションパッケージで

ある VISSIM によって道路事業による平均所要時間と所要時間の標準偏差の変化を推計する

ことで、分析が可能であることを示した。また、経路選択率の推移を見ることで、道路事業

による平均所要時間と所要時間の標準偏差の変化により、経路選択率がどのよう変化し、最

終的にどのような選択率に収束していくのかを把握することができた。本研究では VISSIM

を用いたが、その他の既存のシミュレーションパッケージ、道路事業の条件によってはマク

ロシミュレーションパッケージを用いることで様々な分析が可能であると考えられる。ただ

し、一般的にはマクロシミュレーションにおいては、所要時間の標準偏差への影響を推計す

ることは難しく、ミクロシミュレーションの実行が必要であると考えられる。 

 

 本研究の特徴として挙げられるのは、通常の経路選択モデルでは、ある同一時間の同一起

終点に対して、一つの経路が選択されるのに対して、条件により、複数の経路を選択する結

果となることである。これは、実際に物流事業者が同一時間帯の同一起終点に対して複数の

経路によって運行している状況と整合している。物流事業者においては現実には最短経路や

時間コストや有料道路料金を含んだ最小コスト経路を必ずしも選択しているわけではなく、

最小コスト経路の選択が選択率としては大きいことは認められるが、そうではない経路、場

合によっては明らかに最小コスト経路よりもコストの高い経路を選択している状況がある。

これは、必ずしも最小コストであることのみが経路を選択する条件ではないということが考

えられる。貨物車の走行の目的とするところは、できるだけ早く到着することにないことが

特徴であり、それはきめられた時刻よりも前に到着することであり、そのためには最小コス

ト経路でない経路を選択する場合がある。この事象の意味することは、最小コスト経路で予

測した経路選択に属する道路の貨物交通量が場合によっては過度に推計される可能性がある

ことを示している。本モデルを用いて、実態に即した複数の経路の選択状況を予測すること

により、貨物車交通量に関して、道路改良による便益などの効果評価がより適切に実行する

ことができる。さらに具体な例で示せば、大型貨物車が多く通行する道路は通常の道路より

も道路の損傷の程度が速く進むと考えられる。その場合の補修すべき周期を考える際に過度

に投資される道路や投資すべき道路に投資されない場合が出てくる可能性があるなど、貨物

車に影響される道路事業への影響が懸念され、現状と整合した、複数の経路の選択状況を予

測することにより、影響を回避できる可能性がある。 

 

本研究では、実際に設定している経路からの選択という形での経路選択を規定するモデル

を検討したが、Bell(2004)の場合は、区間毎のコストテーブルという形で特定の経路を設定



 143

しないモデルを構築している。道路の新設や拡幅などの道路ネットワークの変化によって、

選択できるまたは選択対象となる経路が道路ネットワークの状況によって変化すると考えら

れ、モデルの汎用性を上げるためには道路ネットワークの変化による選択可能な経路の変化

にも対応できるモデルの構築が重要である。一つの案として、あらかじめ所要時間または所

要コストによる経路探索を行った上で複数の経路を抽出しそれらの経路の選択を規定するモ

デルに更に発展させることができればさらにモデルの活用価値が上がると考えられる。 
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