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時差出勤が通勤 ドライバーの

出発時刻と経路選択に及ぼす影響

柳沢吉保　飯田恭敬　内田敬

The Stagger Working Hours Considering the Uncertainty 

of Peak-Hour Travel Demand

By Yoshiyasu YANAGISAWA Yasunori IIDA TakashiUCHIDA

Thispaperexaminestheproblemofpeak-hourstrafficcongestionandtheanalysis

ofalternativescongestionreliefmethods.Itpresentsaestimationmodelofthedepar-

turetimeandroutechoice,andsystemperfomancefunctionconsideringtheuncer-

taintyoftraveltimeandcommuter'sutility.Themodelconsistsoftheestimatedtravel

timeandscheduledelay.Numericalexamplewereperformedinordertocleartheeffect

ofthestaggerofworkstarttime.

1. は じ め に

自動車交通需要の増加に対し,都心部の道路整備の進展が遅れているため,道路混雑は

年々悪化している.特に通勤時の渋滞は,社会 ･経済活動に重大な影響を及ぼしているので,

早急に解決しなければならない問題となっている.

渋滞の解消策としては,--ド面からの道路施設整備があるが,財源や期間の面に問題が

ある.また潜在的な交通需要が大きいので,道路施設整備も後追いになる傾向にある.そこ

でソフト面からの政策によってピーク需要を分散し,混雑を緩和する方法1)が有効となる.

ところで本研究で扱 う通勤交通の特徴は,到着指定時刻という制約があり, ドライバーは

この制約を考慮にいれた行動をとる.すなわち始業時刻に遅れないように,利用可能な経路

の交通状態も考慮しながら,出発時刻や経路の選択を行っている.そこでピーク需要の分散

による混雑緩和策としては,同一の時間帯に集中している企業の始業時刻をずらし,通勤者

の出発時刻分布を分散させる時差出勤策が考えられる1).

本研究では,効果的な時差出勤策を立案するために,始業時刻の設定が通勤交通行動にど

のような影響を及ぼすか分析を行 う.具体的には,

(1) 所要時間の変動を考慮にいれた通勤効用関数の構築を行 う.

(2) 効用最大化理論を適用し,通勤行動モデルの定式化を行なう.
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(3) 混雑援和策を評価するための評価関数を示す.

(4)数値実験により,始業時刻の設定が交通行動に与える影響について分析する.

2.通勤交通行動のモデル化

(1) 通勤効用関数9)･10)

通勤者は,所要時間と遅刻ペナルティーを考慮して,出発時刻や経路の選択行動を行って

いる.所要時間については,同一の経路を利用しても出発時間帯によって異なる.また同一

の経路と出発時刻を選択しても交通状態の毎日の変動にともない所要時間が異なってしまう.

したがって所要時間は時々刻々と変動しているので,通勤者もこれらを考慮にいれた選択行

動を行っていると考えられる.また通勤には始業時刻があるので,所要時間だけでなく,目

的地に到着してから始業時刻までに費やす到着余裕時間も考慮に入れる必要がある.

J本研究では,これらのことを考慮して次のような通勤行動の効用関数を提案する. ドライ

バーの通勤行動を考えると,通勤者は所要時間の変動を考慮し,通勤行動を起こす前に選択

可能な経路および出発時刻の効用の見積を行なう.すなわち出発してから始業時刻までに費

やされる時間の損失費相と遅刻してしまった場合の損失とのトレードオフにより,特定の選

択肢の効用を見積るものとする.所要時間の変動が図-1のように何らかの確率分布に従 う

とすると,この効用関数は下のように表せる.

Vl(r,tslt｡)-β(t｡-ts)+γFl(t｡Ir,ts)

確率密度分布

(1)

i:ODi
r,td,ts:経路,始業時刻,出発時刻 所要時間の
td-ts:実効旅行時間

β,γ:不効用に関するパラメータ t:平均所要時

F(･):遅刻する確率

ここでは,時間損失の項は所要時間と到

着余裕時間の和で表させる実効旅行時間を

用いた.通勤行動の決定に影響を与える要

因としては,所要時間のような時間価値的

ts:出発時刻

一l遅刻確率

ts

≡: 実効施行時間 も う d :始鞘 割

図-1 所要時間分布と実効旅行時間
なもののほかに,目的地での駐車場の空き

状況,個人のライフスタイルといったものも考えられるが,本研究では時間価値の変化が,

交通行動にどのような影響を与えるかを分析するため,効用関数の変数には時間価値に関す

るものに絞ってモデルの構築を行った.

(2) 通勤効用関数による通勤行動モデル5)心 7)･11)･12)

毎日行われている通勤行動では,ドライバーは様々な出発時刻,経路を選択する.ここで

はドライバーが通勤時の選択可能な出発時刻ts-(t｡,-,T),経路r-(1,-,R)を選択する

確率 P(r,ts)を考える.

通常,通勤者は(1)式で表される不効用が最小となるような出発時刻と経路を選択するが,

個人の知覚の違いなどにより,不効用が最小となる経路と出発時刻はドライバーによって異

なる.そこで通勤時の選択行動は,通勤行動により得られる効用関数をランダム効用関数と
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し,効用最大化理論によるロジットモデルを用いて記述

することにする.

通勤行動の実証的な分析により, ドライバ-は通営,

交通状態の変動に対し経路を先決しておいて,より出発

時刻選択で柔軟に対応していることがわかっている12).

図-2に示しているように,本研究でもそれに従った選

択プロセスのNLモデルを構築する.

レベル1,2に関するスケールパラメータをJLL,FE2

とすると,出発時刻と経路の選択確率は,

P,(r,tslt.)-P,(tsJr,t.)･P.(rltd)

ここで,

レベノレ2/＼
経路j-･

レベル1 / ＼
出発時刻i-

図-2 出発時刻 と経路の選

択プロセスツリー

vl(r･*ltd)-忘 1n∑exp lplVI(r･jltd)]′

(2)

(3)

vl(*･*ltd)-忘 1n∑exp[p2Vl(r･*ltd)] (4)ZL

と表され,スケールパラメ-タの大小関係は0<JL2≦FLlとなる.

こうして(2)式より出発時刻と経路の選択確率が得られると,経路r,時刻 tsを選択する通

勤者の発生量 (台)X.(r,ts)は,対象とする通勤時間帯の総発生量をⅩlとすると次式で

求められる.

ⅩI(r,tslt｡)-ⅩI･P.(r,tslt｡) (5)

本研究では,経路誘導のような短期的な行動に対する分析ではなく,時差出勤などの政策

後に最終的に形成される定常的な交通状態について評価を行なう.時差出勤などのように頻

繁に変更しない政策を行った場合,通勤者は過去に繰 り返し行った行動から得た経験より,

選択可能な経路と出発時刻の交通状態を知ることになる.すなわち,ほぼ完全情報のもとで

最適な選択肢を認識することになる.そこでドライバーの完全情報の仮定のもとに通勤選択

行動の収束状態を求める.

ところで,OD間の所要時間については動的シミュレ-ショソモデルを用いているので,

本モデルを数理的な最適化問題として定式化して解くことは難しい.そこで利用者の均衡問

題の近似解法として用いられているIA法の考え方を適用し,収束状態を求める.

3.評価関数の設定と政策の評価方法

本研究では,時差出勤策やフレックスタイム制のように始業時刻の設定が交通行動にどの

ような影響を与えるか分析する.通勤交通では各会社の始業時刻がある時間帯に集中してい

る場合,通勤による交通量が集中し渋滞を引き起 こすことになる.そこで時差出勤やフレッ

クスタイム制により企業の始業時刻をずらすと集中していた発生交通量が分散し,通勤時の
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所要時間と分散が小さくなり,通勤者の所要時間や不効用を低 くすることができる2)･3)･4).こ

のように始業時刻の設定によってピーク需要を分散することができるが,始業時刻の設定と

通勤行動との関係を分析することは,有効な時差出勤政策を考案するための資料となる.こ

こではこうした政策の評価指標としては,(6),(7)式のような期待総所要時間,見積総不効用

を用いることが考えられる.

ET(Ⅹ)-∑∑∑∑Ⅹ1(r,tsJt.)×も(r,tslt｡) (6)1rt9td

EV(X)-?;EEXl(r･tsLtd)xV,(r･tsrtd) (7)

(6)式は混雑緩和に関する評価関数であり,道路の合理的な運用を目指す交通管理者側によ

る評価関数である.したがって,この評価値が小さいほど混雑援和効果が高い政策というこ

とになる.これに対し(7)式は通勤効用関数を用い,所要時間だけでなく到着余裕時間,また

は遅刻ペナルティーなどの項も取 り入れており,この値が小さいほど通勤時の不効用が小さ

い.したがってこれは道路利用者側からみた評価関数といえる.

ここで所要時間と通勤不効用との関係を考案する.政策によっては,一部のドライバーの

不効用が大きくなってしまった結果,総所要時間が小さくなる場合がある.また不効用が小

さくても,ある道路の一部の時間帯に需要が集中し,合理的な道路利用が成されずに総所要

時間が大きくなってしまう場合もある.そこで本研究では,(6),(7)式を用い,合理的な道路

利用と, ドライバーの効用の両面から政策の評価と交通状態の分析を行なう.

政策の評価方法については,まず政策変数を時差出勤の始業時刻やそのときの時差出勤量

とする.この政策変数を操作決定し,そのときの通勤者の出発時刻分布を第 2章で構築した

通勤行動

ただし,諾

ルにより求める.そして再現された交通状態の評価値を(6),(7)式より求める.

時刻を変えることによって生ずる各企業の損失については考えず,始業時刻の

設定範囲については企業より与えられているものとする.また評価関数に卓出往事状況,ライ

フスタイルに関する変数は除き,時間に関する変数に絞って,時間損失が発生時刻分布の形

成に与える影響について分析を行 う.

4.仮想モデルによる数値計算例と考察

この章ではトリップ長の異なる20Dの簡単なネットワークに対し,基本モデルを設定し,

そのときの交通行動について分析を行 う.つぎに始業時刻の設定が交通行動にどのような影

響を与えるのか,3章で設定した評価関数値とあわせて分析を行なう.そしてODごとに通

勤効用のパラメータが異なる場合の交通行動も分析を行ない,始業時刻七通勤行動の一般的

な関係について考察する.

(1) 基本的な条件の設定

<ネットワークの設定>モデルネットワークは図-3に示す.ODlはノード1-3間,

OD2はノード2-3間とする.ODlは2つの経路からなり, リンク1を通る場合が経路

1, リンク2を通る場合が経路 2とする.

<出発時間帯>6:00から10:00までの4時間を出発時間帯とした.この出発時間帯におい

て,5分間隔に発生する交通量を分析する.
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<勤的交通流モデルの諸条件>設定したネッ

トワークの交通条件は次のとおりである. リ

ソク1,2,3の流出容量はそれぞれ40,40,

80台/5minとする.また自由走行時間は

それぞれ20,30,20分とする.したがって自

由走行時では経路2の方が所要時間が長くな

リ ンク2

図-3 モデルネットワーク
るように設定した.

<効用関数のパラメータの設定>(2)式で示したモデルパラメータには,長野市一須坂市間の

実際の通勤行動データである平成 2年度長野都市圏PT調査データを用いて推定した結果を

基本モデルとして用いる.モデルパラメ-タの推定結果は,βニー0.054,γニー6.305,

〟2=0.57となった.

<通勤者の所要時間と分散>ここでは気候の変化や事故などの特別な事象以外の,日常的に

生ずる所要時間のばらつきを対象とする.各経路,出発時刻の所要時間の平均値と分散につ

いては動的交通流モデルより求める8).

(2)始業時刻の設定が通勤行動に与える影響

始業時刻の設定は通勤行動にさまざまな影響を与えるが,ある時刻に発生した交通が他の

発生交通と同一利用 リソク上で互いに及ぼし合 う影響には,以下のものが考えられる.

<影響1>異なるODから発生した トt)ッブどうLが同一の利用1)ソク上で及ぼし合 う影響.

<影響2>同じODから発生した ト1)ップでも,効用バラメ-タが異なるために発生時刻分

布の異なってしまった トリップどうLが互いに及ぼし合 う影響.

これらの影響が始業時刻がずれることによってどう変わるのか,発生時刻分布や評価関数

値の両面から分析を行なう.ここでは主に影響 1について分析を行 う.

影響 1の始業時刻の設定には,同一の利用リンク上を流れる長い トリップと短い トリップ

について,短いトリップを先に流してしまう場合と,長い トリップを先に流してしまう場合

が考えられる.ここでは長いトリップであるノード1を出発するドライ,I-の始業時刻を固

定し,短いトリップのノード2を出発するドライ,(-の始業時刻をずらすことを考える.具

体的にはノード1から出発する通勤 ドライバーの始業時刻を9:00とし,ノード2から出発

する通勤 ドライバーの始業時刻を8:30とする場合と,9:30とする場合の2通 りを考える.

(3)基本モデルの設定と通勤行動の影響分析

･総発生量はOD 1,2とも500台とする.ネットワ-ク条件や通勤効用パラメータなどは

基本条件のものを用いる.

このケースの交通状態は,図一4,5の所要時間分布と出発時刻分布に示した.

まず,OD lと2の始業時刻が同じ場合の影響分析を行 う.図-4より所要時間分布をみ

ると自由走行時よりもピーク発生時で15分以上も時間がかかる.これは,ノード1から発生

したピーク交通量がノード2を通過するとき,ノード2から発生している交通量と重なり,

大きな渋滞を引き起こしているからである.OD lのドライバーがノード2を通過する時刻

も,OD2のドライバーがノード2から出発する時刻も始業時刻に対して最小不効用となる

ように選択されるため,このケースのようにOD′1とOD2の始業時刻が同じで,しかも通

勤効用のパラメータ値も同じ場合,ノード2においてOD lの通過交通と,OD 2の発生交
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発生量(台)

＼＼･､

± 三 三≡塾
7:7:7:7:7:7こ7:7:7:7:7:7:8:8:8:8:8:8:8:8:8:8:8:8:9･.91.
000510152025:始3540455C)55吻a5181528253035404553550aO5 8

出発時刻

777777777777888888888888999
舶8510152025383540455055㈲0510152825303548455855008518

出発時刻

図-4 0D2の始業時刻を9:30とした 図-5 0D2の始業時刻を9:30とした

ときの所要時間分布 ときの発生時刻分布

通が重なりやす くなる.

次に,OD 2の始業時刻を上述したとお り8:30,9:30にずらした場合の交通状態につ

いて分析を行 う.このときの交通状態について,OD 2の始業時刻が 8:30の場合は,OD

lのピーク交通がノード2を通過するときにはOD 2のドライバーはほとんど出発してしま

っている.また始業時刻を9:30にずらした場合には.OD lの ドライバーがノード2を通

過し終わるまで,OD 2から出発するドライバーの数は少ない.すなわちOD lから発生し

た トリップがノード2から発生するトリップと重なる数は始業時刻を同一にしている場合と

比較し少ないため,混雑も小さい.図-4からも混雑が小さくなっていることが分かる.所

要時間が短いため,発生交通のピークも始業時刻をずらすまえと比較し10分も遅 く発生して

いることが分かる.

(4)スケールパラメータの及ぼす影響

スケールパラメ-タを表-1のよう.に設定し,そのときの交通行動について分析する.そ

れぞれのケースでの発生時刻分布を図-6に示す.

図-6より, IL2の値が大 きくなるほどど-ク発生量が大きくなっていることが分かる.

このことは〟2の値が大きいほどドライバーは通勤不効用の小さい選択肢に集中することを

示している.IL2の値が小さい方が ドライバ-にとって不利な経路 2をより多 く選択 してし

発生量 (台)

088510152825383540455855000510152825383540455855000518

出発時刻

図-6 各ケースのODl経路1の発生時刻分布

総走行時間 37289 37518 37108

総 不 効 用 3655 3673 3647
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まっていることが表-2より分かる.

(5)OD lと2の通勤効用パラメータが異

なる場合

ここではOD lと2の効用パラメータが

異なる場合のOD2の始業時刻設定が交通

行動に与える影響について分析する.OD

lのパラメータの設定については表-3に

示す.また,各パラメータのOD lの発生

交通状態を図一7に,評価関数値を図-8

に示す.

ケース1は,実効旅行時間に関するパラ

メータが小さいので,単位時間当りの旅行

時間の損失が小さく,早めの出発による旅

行時間損失も少ない.また遅刻に関するパ

ラメータは大きいことから,遅刻ペナルテ

ィーが大きくなるので,遅刻しないように

早めの出発を行 う.このようなパラメータ

をもつ発生交通は,基本モデルで示した発

生時刻分布と比較し早めの出発が行われる.

このことは図-7をみてもわかる.このよ

うな場合,OD lのドライバーは基本モデ

ルよりも早い時刻にノード2を通過してい

るので,短いトリップのドライバーの始業

時刻を後ろにずらし,遅い時刻に出発させ

た方が,同一の利用 1)ソク上での長い ト1)

ップと重なる数は小さくなり,総所要時間

も小さくなる.(図- 8)

ケース2は,実効旅行時間に関するパラ

メータが大きいので,単位時間当りの旅行

表-3 各ケースの設定

β γ

ケース1 -0.027 -12.610

ケース2 -0.106 - 3.153

ケース3 -0.027 - 3.153

ケース4 -0.106 -12.610

(令 )

78

亡4･1
50

48

38

28

10

0
7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:8:8:8:8:8:8:8:8:8:8:8:8 :9:9 :9 :

Cha851815 282530354 ⑦ 455055CIa85101520253835 40455055CO05 18

出発時刻

図-7 0Dl経路1の発生時刻分布

総所要時間 (分)

38CO3

37eOZ)

3m

35㈱

3Jill11

33eKh

32cc0

31㈱

3C㈱丑
1 2 3 4

ケース

図一8 各ケースの総所要時間

時間の損失が大きく,早めの出発による旅

行時間損失も大きくなる.遅刻に関するパラメータが小さいことから,遅刻べナ/I,1ティーは

小さくなり,多少の遅刻は覚悟で遅めの出発を行 う.このようなバラメータをもつ発生交通

紘,基本モデルで示した発生時刻分布と比較し遅めの出発が行われる.すなわちOD lのド

ライバーは基本モデルよりも遅い時刻にノード2に達するので,OD2の ドライバーを早め

に出発させた方が,OD lの トリップとの重なりは小さくなる.

ケース3の場合は,実効旅行時間と遅刻に関する′くラメータの両方が小さい.このような

バラメ-タでは,早めの出発による旅行時間損失も小さく,また遅刻ペナルティーも小さい

ので,発生交通はなだらかな出発分布を形成される.このケースの場合,発生時刻分布のピ

ーク発生量は基本モデルはど大きくはないが,早い出発時刻から比較的大きな発生量が生じ
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やすい.そこでこの発生交通と重ならないように,OD2のドライバーの始業時刻を後ろに

ずらし,遅めの出発が行えるような始業時刻設定が効果的である.

ケース4は実効旅行時間も遅刻に関するパラメータも大きい.このようなパラメータでは,

早めの出発による旅行時間損失も,また遅刻ペナルティーもおおきいので,発生交通はある

時刻に集中しやすくなる.この場合ピーク発生後渋滞が続 くので,この発生交通と重ならな

いように短い トリップは早めの出発を行うような始業時刻設定の方が効果的である.

5.お わ り に

本研究では,通勤交通の経路と出発時刻の同時選択モデルを用いて,始業時刻の設定が通

勤交通行動に及ぼす影響を分析した.

時間価値の変動がどのように交通行動に影響を与えるか分析するため, ドライバーの通勤

効用は所要時間のその変動に関する項だけに絞って構築した.通勤行動の収束計算には,ド

ライバーの完全情報を仮定LIA法の考え方を適用した.また,混雑緩和効果を評価する関

数として総所要時間を, ドライバーの通勤時の効用を評価する関数として総不効用を用い,

発生時刻分布の交通状態の評価を行った.そして始業時刻の設定が通勤交通行動に及ぼす影

響について,いくつかの数値計算例を行い,以下のような結論が得られた.

(1) 同じリンクを共有する長い ト1) ッ7'と短いトリップの,始業時刻と通勤効用′(ラメータ

が同じ場合,長いトリップの通過交通と短いトリップの発生交通は重なり,大きな混雑が

生起する可能性があることがわかった.

(2)スケールパラメータIL2の値が大きくなるほど, ドライ,,I-は通勤不効用の小さい選択

肢に集中することが分かる.IL2の値が小さい方が ドライ,,I-にとって不利な選択肢を選

んでしまうことがわかった.

(3) 実効旅行時間に関するパラメータが小さく,遅刻に関するパラメータは大きい場合,早

位時間当りの旅行時間の損失が小さく,遅刻ペナルティーが大きくなるので, ドライ,(-

は早めの出発を行 う.この場合,短いトリップのドライバーの始業時刻を後ろにずらし,

遅 く出発させた方が,長い トリップとの重なりは小さくなり,総所要時間も小さくなる.

このように始業時刻別の トリップの通勤効用のパラメータの大小関係によって,始業時刻

を前にずらした方がよいか,後ろにずらした方がよいのか異なってくることがわかった.
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