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リンクフロー観測値に基づいた道路網交通需要

　　分析モデルに関する方法論的研究

昭和63年2月

高　山　純　一



序

　我が国におけるモータリゼーションの進展は戦後急速に進行し，現在では既に自動

車は国民生活，産業活動の上で欠くことができないものとなっている。一方，我が国

における道路整備も第1次道路整備五箇年計画以来，道路特定財源制度の確立と堅持

により，積極的に推進されてきているが，増大する自動車交通に対しては，まだその

整備水準は質量ともに十分とはいえない。特に，都市部においては交通問題が深刻化

しており，社会経済活動に重大な影響を及ぼしている。このような都市交通問題に対

処するには，交通需要に見合った道路の整備が必要となるが，最近の大都市における

地価高騰や財政再建下の厳しい情勢においては，道路の新設，拡幅といった早急な道

路整備は，非常に困難な状況にあると考えられる。したがって，このような状況下で

は既存の道路施設を有効利用し，合理的に運用することが重要といえよう。

　道路網の合理的な運用計画を策定するためには，現実道路網に即した形で交通流動

をできる限り正確に把握することが必要となるが，従来の方法では費用および推計精

度の面で対応が困難である。そこで，本研究ではリンクフロー観測値に基づく新しい

観点からの交通需要分析モデルを提案し，従来より提案されているこの種のモデルと

の比較検討により，その有効性と適用限界を明らかにした。

　また，モデルの実際適用において問題となる大規模道路網への適用方法についても，

メッシュ簡略化による方法を提案し，金沢都市圏の道路網を対象としたケーススタデ

ィにより，その適用性を検討した。

　このように，本研究は主にリンクフロー観測値に基づく道路網交通需要分析モデル

の方法論の確立と各種分析モデルの総合比較を目的としたものであり，当初の研究目

的はある程度達成されたものと考える。本研究の成果が今後の道路網整備計画立案の

一助となれば幸いである。

昭和63年2月

高山純一
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第1章 序 論

1．1 本研究の目的および意義

　我が国の大部分の都市は第2次世界大戦後の急速な発展により工業化，都市化が進み，それにともな

い市街地が大きく拡大して来た。しかし，都市化の進行が急速であるために，それに見合った社会資本

の整備が遅れ，市街地拡大とのアンバランスが問題となって来ている。特に，交通施設整備の遅れが都

市周辺部での朝夕の交通渋滞，幹線道路周辺での騒音，振動問題など大きな社会問題を引き起している。

　これらの問題の解決には，現状道路網の整備，新設道路の建設など中長期的には交通施設の整備拡充

策が必要であるが，短期的には交通規制策による現状道路網の合理的運用が効果的であろう。合理的な

道路網運用計画を策定するためには，現実道路網に即した形で交通流動をできるだけ正確に把握するこ

とが必要であるが，従来主に用いられて来た四段階推計法では広域的なパーp一ソントリップ調査をベース

とするため，調査や解析に膨大な費用と時間が必要であり，都市圏全体での巨視的な総合交通計画の立

案には有効であるが，現実道路網を対象とした微視的な交通政策（たとえば，交通規制など）の策定に

は，費用および推計精度の面で対応が困難である。しかも，短期間に何度もOD調査を実施することは，

事実上不可能といえる。それゆえ，より経済的で，推計精度の信頼性が高く，しかも推計作業が迅速に

行える新しい推計モデルの開発が期待されてきた。

　新しい推計手法として最近注目をあびているのが，非集計行動モデルを応用したOD推計モデルと観

測交通量に基づいた道路網交通需要分析モデル（以後，　「分析モデル」と呼ぷ）である。前者のモデル

の利点は，個人の交通行動をモデル化することにより，少ないサンプル数でモデル構築が行えるところ

にある。また，政策変数を入れることにより，各種政策評価が可能なところも利点である。ただし，現

段階ではまだOD推計には，パーソントリップ調査などの大規模調査データを必要とするため，その点

が今後の課題となっている1）・2）。一方，後者の最も大きな利点は，既存のOD交通量データが得られ

る場合，道路区間交通量を観測するだけで現実道路網に即した形のOD交通量が容易に推計できる点に

ある3）。既存OD交通量が入手できない場合には，簡単なサンプル調査を実施するか4），あるいは

重力モデルなどの分布モデルを平均的OD分布として，そのパラメータを求めればよい5）・6）。推計値

の信頼性の面でも，観測交通量の誤差が極端に大きくない限り，比較的高い精度で推計値が得られるこ

とが，これまでのモデル計算で検証されている7）～9）。しかも，既存の交通量調査資料（道路交通セ

ンサス資料，車両感知器データなど）を有効利用できるので，非常に経済的な手法といえよう。

　本研究では，これまでに提案された観測リンク交通量に基づく分析モデルをそのモデル構造により分

類し整理するとともに，新しくいくつかの分析モデルを提案する。そして，それと同時に従来比較検討

が行われてこなかったこれらの分析モデル（ただし，既存のOD交通量データが得られる場合，あるい

は簡単なサンプル調査が実施できる場合に適用可能な分析モデルに限定して）の総合比較を行い，モデ
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ルの実際適用において問題となるインプットデータの誤差の影響や推計計算に必要な計算時間の比較に

より．各分析モデルの有効性とその適用限界を明らかにするごとを目的とする。

　また，分析モデルの大規模道路網への適用には膨大な計算機容量と計算時間が必要となるので，計算

手法そのものの効率化をはかると同時にネットワーク表示の簡略化が必要となる。本研究ではメッシュ

分割によるネットワーク表示の簡略化手法10）を提案するとともに，道路区間交通量に関する残差平方

和最小化モデル（道路区間モデル）の分布・配分同時推定への適用を考え，金沢都市圏の道路網を対象

としたケーススタディ11）により，その有効性と適用限界を明らかにする。

　このように，既存のOD交通量データが得られる場合あるいは簡単なサンプル調査が実施できる場合

に適用可能な分析モデルのみではあるが，各種分析モデルの適用性を同一の条件により比較検討した研

究12）（あるいは．関連論文のレビューを行った研究13））は少なく，これまで個々に行われて来た適

用性の検討結果を総合的に評価したところに本研究の大きな意義があるといえよう。

1．2 本研究の概要

　本研究は8章によって構成されており，その内容は第1章が序論，第2章から第7章が本論，第8章

が結論であり，第8章において研究全体のまとめを行っている。以下に，第2章以降の具体的内容と研

究全体の構成を示す。

　第2章では，観測リンク交通量に基づく従来の研究をその定式化方法（モデル構造）により分類し，

研究の発展経緯をまとめるとともに，本研究で提案する各種分析モデ．ルの位置づけを明確にする。具体

的には，エントロピー最大化によるモデル，情報量最小化によるモデル，最尤法によるモデル，残差平

方和最小化によるモデル，および上記以外のその他の定式化によるモデルについて，それぞれ従来の研

究をまとめ，各分析モデルの特徴を記述する。

　第3章では，エントロピー最大化によりモデル定式化を行う分析モデルを取り上げ，従来開発されて

来たモデルを整理するとともに，その改良方法の提案を行う。さらに，発生交通量の発生磁率に着目し

た発生エントロピー法を提案し，各エントロピーモデルの適用性をシミュレーションにより検討する。

具体的には，外生的に与えるインプットデータの誤差の影響および制約条件の相違あるいは未知変量の

取り扱い方法の相違が推計精度にどのような影響を及ぼすか検討を行う。

　第4章では，情報量最小化によりモデル定式化を行うInformation　Minimising　Approach

（IMA）法を取り上げ．その推計特性を明らかにする。また，計算時間の節約を目的としたスクリーン

ライン交通量による改良モデルの提案を行い，その適用性を検討する。

　第5章では，最尤法によりモデル定式化を行う分析モデルを取り上げ，モデル定式化の背景ならびに

交通量変動特性に応じて使い分ける3タイプの最尤法モデルを提案する。そして，モデル計算を用いた

シミュレーションによりその適用性を検討する。まず，実際の交通量観測データの変動特性を分析し，

交通1変動の周期性および相関性を明らかにする。また，交通量変動の分布形を検定し，平均交通量と

分散の関係など日々変動する交通量の変動特性を明らかにする。そして，その変動特性をもとにモデル
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定式化を行い，モデル計算を用いたシミ’ユレーションによりモデルの適用性を検討する。

　第6章では，まず残差平方和最小化によりモデル定式化を行う分析モデルを取り」げ，それぞれのモ

デルの推計特性とその適用限界をシミュレーションにより明らかにする。具体的には，簡単な道路網を

対象としたシミュレーションにより残差平方和の定式化方法の相違が推計精度にどのような影響を及ぼ

すか検討する。また，分布モデル式，未知変量の取り扱い方法の相違による影響を比較検討することに

よりその適用性を明らかにする。さらに，第3章，第4章，第5章で検討を行った客種分析モデルと本

研究では検討を行っていないが残差平方和最小化モデルと類似性が高いZ2値最小化モデルとのモデル

構造を比較することにより，分析モデル相互の類似性とその推計特性を明らかにする。

　第7章では，大規模道路網を対象としたネットワーク解析法に関する従来の研究を整理し，その問題

点を明らかにする。そして，ネットワーク表示の省略が道路区間交通量に関する残差平方和最小化モデ

ル（道路区間モデル）にどのような影響を及ぼすか検討を行う。また，実際の大規模道路網へ分析モデ

ルを適用する場合に問題となる計算機容量および計算時間の節約を目的として，道路区間モデルの効率

的計算を行うネットワーク分割計算法とメッシュ分割配分法を導入したメッシュ法を提案し，金沢都市

圏への適用を通して，その有効性と適用限界を明らかにする。特に，ここではメッシュ分割の大きさお

よび簡略化ネットワークの作成方法の違いによる影響を検討することにより，モデル実用化の今後の課

題を明らかにする。

　第8章は本研究の結論であり，第2章～第7章で得られた成果をまとめるとともに，今後の研究課題

を整理して示す。

　なお，研究全体の構成を示すと，図一1．1のように表わすことができる。

（第　1　章）　　序　　論

（第2章）需要分析モデルの分類と研究の発展経緯

　（第3章）

Gントロピー

ﾅ大化による

ｪ析モデル

　（第4章）

@情報量
ﾅ小化による

ｪ析モデル

　（第5章）

ﾅ尤法による

ｪ析モデル

　（第6章）

c差平方和

ﾅ小化による

ｪ析モデル

　（第7章）

lットワーク

¥示の簡略化と

�v分析モデル

@の実際への

@　適用性

（第2節）　～

i第4節）

（第5節）

@～
i第6節）

（第8章）

求@　論

図一1．1　　研究の全体構成を示すフローチャート
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第2章 需要分析モデルの分類と研究の発展経緯

2．1 概 説

　道路区間上で観測されるリンク交通量データを利用して，対象地域内の交通需要量を推計する分析モ

デルがこれまでに数多く提案されている。これらのモデルは，対象地域の広さや利用できる交通量デー

タの種類などにより，そのモデル定式化方法（モデル構造）も様々であり，いくつかのタイプに分類す

ることができる。たとえば，対象ネットワークの大きさで分類すると，（1）局所的なネットワーク　（単

独あるいは数個の交差点や道路区間）を対象とする場合と，（2）広域的なネットワーク　（都市内あるい

は都市間）を対象とする場合に大別される1）。また，利用可能データの種類で分類すると，（1）既存O

D交通量データがある場合と，（2）既存OD交通量データがない場合，あるいは経路選択に関する道路

区間利用率が，（1）外生的に与えられる場合（たとえば，既存配分理論2）・3）や経路調査4）～8）など

により先決される場合）と，（2）モデル内の内生操作9）～t5）によって与える場合のそれぞれ2つに分

類される。既存OD交通量データの有無は，推計計算のべ一スとなるOD分布パターンをどのようにし

て規定するかという問題に関係し，既存OD交通量データがある場合にはそのODパターンを事前情報

として用いればよいが，既存OD交通量データがない場合には，一般に重カモデル式でOD分布パター

ンを与え，そのパラメータを推定する問題となる。

　一方，モデルの定式化方法（モデル構造）で分類すると，道路区間交通量（あるいは，スクリーンラ

イン交通量）については，現実値（観測値）と推計値（計算値）を制約条件として一致させる方法と，

目的関数としてその残差平方和（誤差自乗和）を最小にする方法に，またODパターン（あるいは，発

生交通量パターン）については，既存値と推計値のずれを最小化する方法と，まったく考慮しない方法

　（ただし，このような場合には重力モデルなどによりODパターンを与える）に分類され，これらの組

合せによってモデル構造式が決められる16）。一般には，道路区間交通量（あるいは，スクリーンライ

ン交通量）を制約条件として，次のように，（1）エントロピー最大化によりモデル定式化を行うモデルt

（2）情報量最小化によりモデル定式化を行うモデル，（3）交通量の変動特性を考慮して最尤法によりモ

デル定式化を行うモデル，（4）残差平方和最小化によりモデル定式化を行うモデル，さらに上記以外の

方法，たとえばX2値最小化あるいは交差点における右左折直進交通量比率を用いる方法など，（5）そ

の他のモデル定式化によるモデル，の5つに分類される。

　本章では，従来から提案されてきた分析モデルをモデル構造の違いにより分類し，整理するとともに，

本研究で提案する分析モデルとの関係について記述する。

　まず，第2節ではエントロピー最大化による分析モデルについて記述する。第3節では，情報量最小

化による分析モデルについて記述する。第4節では，交通量の変動特性を考慮した最尤法による分析モ

デルについて記述する。第5節では，OD交通量あるいは発生交通量の残差平方和最小化による分析モ
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デルについて記述する。第6節では，その他のモデルとしてx2値最小化あるいは右左折直進交通量比

率などにより定式化を行う分析モデルについて記述し，第7節においてそれら全体のまとめを行う。

2．2 エントロピー最大化によるモデル

　道路区間上で観測される交通量データ（断面交通量あるいはスクリーンライン交通量）を利用して，

エントロピー最大化により対象地域内のOD交通量を推計するエントロピー最大化モデルは，　OD交通

量の同時生起確率最大の考え方により定式化されるが，いずれのモデルもOD交通量に関する先験情報

（先験確率）が必要であり，過去に調査された既存OD交通量データ　（あるいは，推計時点において行

われる簡単なサンプル調査の調査OD交通量）を用いてOD推計を行うモデルである。

　佐佐木綱等（1972）17），井上博司（1977）18）は家庭訪問調査（パーソントリップ調査ete．）に

よって推計されるOD交通量を実測されたスクリーンライン交通量（上下方向合計値）により修正する

1つの方法（井上博司の方法）を提案した。この方法は調査によって得られたOD分布をトリップの起

こり易さの程度を表わすものと解釈し，各スクリーンラインでの計算交通量が実測交通量に一致するO

D分布のなかで，最も起こる確率が高いOD分布を求めようとする方法である。しかし，この方法では

調査洩れによるODトリップの修正は可能であるが，　ODパターンのひずみ（推計OD交通量と現実O

D交通量のOD分布パターンのずれ）の修正については詳しい検討がなされていない。

　一方，H．J．Vαn　Zuytenαnd　L．G．WiZlumsen（1980）19），D．Vαn　Vれefαnd　L．G．V

illumsen（1981）20）は道路区間での観測交通量（断面交通量）を制約条件として，エントロピー最

大化によりOD交通量を推計する方法（IVillumsenの方法）を提案した。そして，さらにL．G．Vi

llumsen（1984）2t）はそのエントロピーモデルを時間帯別のOD交通量推計に適用することを提案

し，その基本的な考え方を示した。しかし，IViZLumsenは推計OD交通量の総和（トータル交通量）

が一定であるとしてモデル定式化を行っているため，既存OD交通量の総和と推計OD交通量の総和が

異なる場合には大きな問題となる。なぜなら，一般には推計時のトータル交通量は未知であり，傾向変

動が大きい場合には既存OD交通量の総和と大きく異なることが予想されるからである。飯田・高山・

小林（1986）22）は推計OD交通量の総和を未知としてモデル定式化を行う改良方法（改良WiLlurtt

sen　法）を提案するとともに，新たにOD遷移確率モデルを導入した発生交通量に関するエントロピ

ーモデル（発生エントロピー法）を提案し，これまでに提案された上記エントロピーモデルとの比較検

討を行っている。さらに，飯田恭敬等（1986）23）はスクリーンライン交通量を制約条件とした発生

エントロピーモデルを提案し，簡単なモデル計算を用いたシミュレーションによりその適用性を検討し

ている。

　このエントロピー最大化による考え方は広域的なネットワークを対象とした上記の各研究に対してば

かりではなく，局所的なネットワークに対しても適用可能であり，E．HCttter，　E．Pαgitsαsαnd

B．T．Shin（1981）24）は交差点における右左折直進交通量を対象にモデル定式化を行った。そして，

その後L．」．Nountαinαnd　P．M．IVestwell（1983）25）がそのエントロピーモデルの適用性を交
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差点での車両感知器データと一部人間による観測データを用いて検討し，このモデルを用れば簡単にO

D交通量を推計することができることを示した。しかし，モデルの適用に当っては，いずれもOD交通

量に関する先験的な情報（先験確率）が必要であり，その解法には繰り返し計算法（ファーネス法に類

似した収束法）を用いなければならないという特徴を持つとしている。

2．3 情報量最小化によるモデル

　情報量最小化によりモデル定式化を行うIMA（Information　Minimising　ApProach）法は，

Henk　J．Vαn　Zuyten（1978）26）　がBrillouin情報尺度27）を用いて定式化したものであり，

OD交通量の構成の仕方を道路区間上で考え，確率的に最も起こりやすい状態のOD交通量を求める方

法として提案したものである28）。しかし，この方法は各道路区間でそれぞれ情報量を計算し，全体と

して情報量が最小になるように，OD分布を決定するものであるため，対象道路網が大規模になり観測

地点数（制約条件として取り入れる選択リンク数）が多くなると，非線形連立方程式の数が多くなるた

め，計算時間および計算機容量の制約から計算が困難になるという問題点を持つ。

　そこで，飯田・高山・小林（1985）29），高山純一等（1986＞30）は計算時間および計算機容量

の節約を目的として，非線形連立方程式の数を減らす新しい方法の提案を行い，その適用性の検討を行

っている。この方法は1つの道路区間に着目するのではなく，1本のスクリーンライン（上下方向別）

に着目して定式化を行うものであり，OD別スクリーンライン交通量の同時確率最大化より導かれる。

　本研究では，道路区間交通量を制約条件とする分析モデル（IMA法L型）の定式化方法とスクリー

ンライン交通量を用いたモデルの改良方法（IMA法S型）を示し，それぞれのモデルの推計特性の比

較検討を行う。そして，情報量最小化による分析モデルの有効性と適用限界を明らかにする。

2．4 最尤法によるモデル

　リンクフロー観測値から道路網内の交通需要量を推計する最尤法モデルのモデル定式化方法は，既存

OD交通量データがある場合とない場合で異なっており，過去にOD調査（パーソントリップ調査ある

いはカートリップ調査）が実施され，信頼性のあるOD表が得られている場合には，このOD表をべ一

スとして各リンク上での観測交通量から現在（リンク交通量の観測時）のOD表を推計すればよいが，

既存OD交通量データがない場合，あるいは調査から相当年月が経過してOD分布のパターンが変化し

ている場合（たとえば，傾向変動が大きい場合）には，重力モデル値を基本的なOD分布パターンとし

て，そのパラメータを推計する方法を用いなければならない。井上博司く1979）3Dは交通量変動を

考慮するために，OD交通量を1つの確率変数として取り扱い，その確率分布（正規分布）を理論的に

誘導するとともに，最尤法を用いて観測リンク交通量（断面交通量）からOD交通量を推計する最尤法

モデルを提案した。しかし，モデル定式化において仮定した断面交通量相互の独立性が問題であるため，

その後井上博司（1983）32）はOD交通量の不規則変動とOD調査における標本誤差を考慮した改良
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モデルを提案している。なお，このモデルは井上博司（1977）33）が先に提案したスクリーンライン

交通量を用いてパーソントリップ調査OD交通量を最尤法により修正する考え方に基づいたものであり，

その解法には繰り返し計算を用いなければならない。　　　　　　，

　高山・飯田等（1983）34），　（1984）35）は井上博司の方法と同様な考え方に基づいて不規則変

動を考慮する最尤法モデルを提案している。井上法との違いは道路区間交通量相互の相関関係を考慮し

た点にあり，発生・集中トリップエンド条件式を考慮する場合についてもモデル定式化を行い，その適

用性の検討を行っている。

　また．飯田恭敬・高村義晴（1980）36），高山・飯田等q983）37），　（1984）38）はOD交

通量が周期変動し，相関を持って変化する場合に適用する最尤法モデルを提案している。しかし，OD

ペア相互の相関係数の与え方および計算機容量の節約が今後の研究課題といえる。

　J．Holm　et　aL（1976）39）は重カモデル値を平均的なOD分布パターンとして，　Smoc★の配分

方法40）によって得られる計算交通量と観測交通量から，最尤法によって重力モデル式のパラメータを

推定する方法を開発した。この方法は道路網各リンクでの観測交通量の分布の独立性を仮定することに

よって，重カモデル式の発生係数，トリップ長指数の最尤推定値を求め，これによってOD交通量の推

定を行うモデルである。しかし，実際には同じ路線のリンク相互間あるいは隣接しているリンク相互間

の相関係数は高く，この方法が信頼性の高いOD交通量を推計できるかどうか疑問である。そこで，井

上博司（1981）41），　（1983）42）は現実のOD交通量が重力モデル値を平均値とする正規分布に

従い，互いに独立であることを仮定することによりモデル定式化を行い，各リンクでの計算交通量が観

測交通量に一致するOD交通量の組合せのうちで，その同時生起確率密度を最大にするOD交通量を重

力モデル式のパラメータと同時に推計する方法を提案している。

　また，高山・飯田・竹内（1983）43），飯田・高山・金子（1985）44），　（1987）45）は既存

OD調査時点と推計時点のODパターンが異なり，傾向変動が無視できない場合に適用する最尤法モデ

ルを提案している。このモデルは，発生交通量を未知変量とした重カモデルにより推計時点の母平均O

D交通量（母数）を推計するステップと，その推計母数を用いて現実OD交通量を推計するステップの

2つのステップにより構成されている。

　井上博司および飯田・高山等のモデルではいずれも起終点間の経路選択率（道路区間利用率）を外生

的に与える必要があるが，J．Holm　et　al．のモデルでは内生操作により交通量配分を行っているので

経路選択率を外生的に与える必要はないといえる。なおtこの最尤法によるモデル定式化の考え方は，

ベイズの統計的推論により行われるもので，この他にもRI．」．Mαher（1983）46）が同様なモデルを

提案している。しかし，〃．J．　MαherのモデルにおいてもOD交通量相互および道路区間交通量相互

の分散・共分散行列をどのように与えるかが今後の課題といえる。

2．5 残差平方和最小化によるモデル

残差平方和最小化による分析モデルは前述したように，道路区間交通量を制約条件とする場合と目的
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関数とする場合の2つに大別され，既存OD交通量データがある場合には既存OD交通量との残差平方

和を最小化するようにモデル定式化が行われるが，既存OD交通量データがない場合にはOD分布パタ

ーンを重カモデル式などで与え，道路区間交通量の残差平方和が最小になるようにそのパラメータを推

定する問題となる。

　D．E．　Low（1972）47）はゾーン間交通量（OD分布）を人口をもとにした重カモデル式で与え，

その線形回帰によって解くモデルを作成した。P．　H6’ №b?窒〟i1976）48）は0’D交通量を3つのク

ラス（home　work，home－home，work－work）に分け，非線形回帰式によって表わされる重力モ

デル式のパラメータを道蕗区間交通量の残差平方和が最小になるように繰り返し計算を用いて解く方法

を示した。Overgαrd（1972）49）は重カモデルの交通抵抗関数をスクリーンラインの計算交通量が

観測交通量によく適合するように推定する手法を示した。T．Jensenαnd　S．K．Nietsen（1973）

50）は重カモデル式のパラメータをAl1－or－nothing法によって得られた計算交通量と観測交通量

の残差平方和が最小となるように決定する手法を提案した。P．Robittardαnd〃．Trαhαn（197

3）51）．P．Robillard（1976）52）はリンク交通容量を考慮しない比例配分モデルに対して，リン

クフローの観測値と計算値の誤差自乗和（残差平方和）が最小となるようにOD交通量を推計する方法

を示した。しかし，リンク交通容量を考慮した非線形配分モデルの場合については，理論の拡張が困難

であり今後の課題としている。また，♪t．Cαrey，C．Hendricたsonαndκ．Siddhαrthαn（19

81）53）はOD交通量に関する不完全な集計データとリンクフロー観測値から線形結合（重力モデルの

場合は対数をとって線形化する）によって表わされる直接需要関数のパラメータを2次計画問題として

解く手法を提案した。この手法はコードンライン等でのインタビュー調査によって得られる不完全なO

D表をいくつかの発生・集中交通量（カット交通量として観測される）とリンクフロー観測値の制約条

件のもとに推計するものである。しかし，線形制約条件を有する2次計画問題を解く必要があるため，

大規模道路網に対してはその計算量が問題となる。

　S．Nguyen（1977）54）はネットワーク均衡の概念を取り入れた手法を提案した。しかし，　Ng

uyenのモデルでは解の唯一性が保証されないため，　Y．Gur　et　al．（1978）55）はターゲットマト

リックスを導入することによりNguyenモデルの適用を実際に試みた。また，　L．」，Leblancαn

dκ．Fαrhαngian（1982）56）もリンクフロー観測値に一致させ，ネットワーク均衡条件のもとに

アンケート等で得られるターゲットマトリックスと推計OD交通量の残差平方和（誤差自乗和）が最小

となるようにモデル定式化を行った。これらのモデルはネットワーク均衡問題として取り扱うことによ

り，経路選択についての情報を先験的に与えなくてもよいという利点を持つが，ターゲットマトリック

スをいかにして与えるかが問題点として残される。また，井上博司（1981）57）もネットワーク均衡

問題（リンクフロー観測値を制約条件として用いる）としてモデル定式化を行い，簡単な計算例により

その解法を示した。しかし，大規模道路網への適用とその計算法については今後の課題としている。

　一方，既存OD交通量データがある場合には，一般にそのOD交通量をリンクフロー観測値を用いて

修正するという考え方によりモデル定式化が行われる。このタイプのモデルの中で最も単純なものは，

すべてのODペアに対して一定の倍率［K］をかけてOD表を修正するというものである。佐佐木綱等
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（1972）58）はスクリーンライン上の計算交通量と観測交通量の残差平方和が最小となるように修正

倍率［K］を求め，それを用いてOD交通量を修正する方法（一定倍率法）を提案した。また，井上矩

之・佐佐木綱（1976）59）　は計算交通量が観測交通量に一致する（ただし，経路選択率は外生的に

与えられる）という条件のもとでOD交通量の調査値と修正後の値の差（補正量）の平方和が最小とな

るように，OD交通量を修正する方法（補正量平方和最小化法）を提案した。その後，佐佐木・井上・

大矢（1977）60）は総トリップ数不変の条件を付加する場合やOD交通量に重み付けを行って定式化

する場合の修正法を提案し，それぞれの修正法の適用性を高速道路における調査データを利用して検討

している。さらに，井上矩之・佐佐木綱（1977）61）は，それまでに提案された一定倍率法，エント

ロピー法（スクリーンライン交通量を用いたエントロピー最大化法），補正量平方和最小化法のそれぞ

れの手法の適用性について比較検討を行っている。比較検討に利用したデータが高速道路を対象とした

ものであり，一般の都市圏を対象としたパーソントリップ調査データに比べて特異なデータであるとい

えるが，モデル定式化の理論的側面からの検討も行っており，研究的意義は大きいといえる。

　また一方，飯田恭敬（1979）62）は起終点間の経路選択率が先決されているという前提のもとで，

OD分布を発生交通量を未知変量とした二重制約型の重力モデル構造で表わし，リンクフP　一一の計算値

と観測値の残差平方和が最小となるようにモデル定式化を行い，そのときの発生交通量を求めることに

よりOD交通1を推計する方法を提案した。この方法はその後金井一二等（1984）63），飯田恭敬等

（1984）64）によりDiα1確率配分法を導入することで，経路選択問題を内生化したモデルとして改

良されている。しかし，この二重制約型の分析モデルは道路網形態が線形状あるいはループ状である場

合に，解がユニークに定まらないケースがあるため65），その後，飯田・高山・水口（1986）66）が

一重制約型の修正重カモデル，介在機会型のモデル，あるいはOD推移確率を固定値として与えるOD

推移確率モデルとして改良を加え，それぞれのモデルの適用性の比較検討を行っている。さらに，OD

推移確率が固定値として与えられる場合には，道路区間交通量の残差平方和最小化によるモデル定式化

方法の他にも，道路区間交通量を制約条件として，発生交通量の残差平方和を最小化するモデル定式化

（発生交通量モデル），あるいは道路区間交通量と発生交通量の総残差平方和を最小化するモデル定式

化（結合モデル2）が考えられる。高山純一・飯田恭敬（1985）67），Y．Iidααnd　J．Tαkαyα

lnα（1986）68）は，上記3タイブのモデルを提案し，その適用性をシミュレーションにより検討して

いる。しかし，OD推移確率を固定値として用いるために，既存OD調査時点と推計時点でOD分布パ

ターンが大幅に変化している場合には推計精度が悪化することが予想される。そこで，飯田・秋山・桂

川（1986）69），飯田・高山・中島（1987）70）はOD推移確率（目的地選択確率）をupdate

（更新）して推計を行う修正方法を提案している。

　また，交差点における右左折直進交通量（OD交通量）を対象として，N．　NormαnetaL（19

79）71）は繰り返し計算を必要としない方法を提案している。この方法はOD交通に関する先験的な情

報が得られない場合においても適用可能であり，モデルの定式化は残差平方和最小化，あるいは

X2値最小化により行われる。そして，先験的情報が得られる場合にはエントロピー最大化72）（あるい

は，情報量最小化73））による方法とほとんど同じ程度の推i計精度が得られるとしている。
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2．6 その他のモデル

　上記以外のその他め方法によるモデル定式化としては，残差平方和最小化の代わりにX2値最小化に

よりモデル定式化を行う方法あるいは交差点での右左折直進交通量比率を用いる方法などが考えられる。

　第5節で述べたM．Normαn，N．Ho∫∫mαnnαnd　F．Hαrding　（1979）74）の方法は交差点

における流入・流出交通量から繰り返し計算を用いないで，右左折直進交通量（交差点内OD交通量）

を推計する方法であり，残差平方和最小化あるいはX2値最小化により定式化が行われる。

　E．Hαuerαnd　B－Y．Tom　Shin　（1981）75）は都市内の短い道路区間を取り上げ，各交差点

での右左折直進交通量比率から右左折直進交通量を推定する方法を提案している。このモデルは計算方

法が非常に単純であるという利点を持つが，交差点での流入・流出交通量の条件が満足されないという

欠点がある。また，飯田恭敬（1978）76），飯田・浅井・椿川（1980）77）は1つの交差点とこれ

に接続する道路区間および隣接交差点を基本部分道路網とし，基本部分道路網ごとにOD交通量を推計

し，それを逐次結合することによって，対象道路網全体の交通需要量を推計する方法を提案している。

この方法は，基本部分道路網ごとに車両番号照合法などによって右左折直進交通量比率（OD比率）を

求めておけば，交差点への流入・流出交通量を観測するだけで簡単に基本部分道路網のOD交通量を推

計することができる。しかし，対象道路網が大きくなると結合による誤差が累積し，推計精度が悪化す

るため，モデルの適用はある程度狭い範囲に限るのがよいとしている。一方，佐佐木綱（1965）78）

の提案した吸収マルコフ過程による交通流配分モデルを応用すれば，交差点における遷移確率（発生・

集中および右左折直進交通量の確率）を与えることにより，OD交通量を推計することができる。この

モデルは，交差点をゾーンの代表として，その交差点に発生・集中（吸収）点を設け，道路区間を過渡

状態としてモデル化を行うものであり，基本部分道路網ごとに車両番号照合法などにより遷移確率を求

めておけば，簡単にOD推計を行うことができる。しかし，実際の交通流が吸収マルコフ過程に従って

いるかどうかは不明であり，マルコフ連鎖がほぼ成り立つと考えられる交通混雑の著しい場合に限り，

適用が可能と考えられる。

2．7　結 語

　本章では，これまでに提案された数多くの分析モデルをモデル定式化方法の違いにより分類し，その

特徴を整理した。その結果，観測リンク交通量に基づく分析モデルは多種多様であり，その適用条件も

異なるため，すべてのモデルを同一基準で比較することは不可能といえる。

　そこで，本研究では，（1）既存OD交通量データが得られ，（2）起終点間に関する経路選択率（道路

区間利用率）が外生的に与えられる場合に適用を限定して，各種分析モデルの適用性を比較検討する。

ただし，一部のモデルについては，経路選択率を内生化した計算方法を提案し，大規模道路網への適用

を試みる。
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第3章 エントロピー最大化による分析モデル

3．1 概 説

　この章では，リンク交通量からOD交通量を推計する方法の中から，エントロピー最大化によりモデ

ル定式化を行うモデルを取り上げ，従来開発されてきた方法1）～5）を整理するとともに，新たに遷移確

率モデルを導入した発生エントロピーモデル6）を提案する。このモデルは従来OD交通量に関して定

式化されていたエントロピー最大化モデルを発生交通量の発生確率に着目して定式化したところに特徴

があるといえる。

　以下では，まず第2節においてこれまでに開発されてきたOD交通量に関するエントロピー最大化モ

デルを検討し，その問題点を明らかにする。そして，その改良方法の提案を行う。次に，第3節におい

て新しく遷移確率モデル（OD推移確率モデル）を導入した発生交通量に関するエントロピー最大化モ

デル（発生エントロピー法）を提案し，その適用性を数値計算を用いたシミュレーションにより検討す

る（第4節）。この発生交通量を未知変量とするエントロピーモデルは，OD推移確率（目的地選択確

率）が安定しているときに．高精度の推計値が得られることを考えて提案したモデルである。なお，シ

ミュレーションでは，外生的に与える先験確率の推定誤差（サンプリング調査におけるランダム誤差や

日々変動するOD交通量の不規則変動によるランダム誤差および目的地選択確率の先決誤差）の影響や

道路区間交通量の観測誤差（幹線道路のみを対象としたネットワーク表示では，細街路への流出入交通

量による誤差が生じるし，地点によって観測交通1の調査日が異なる場合には，データの非整合による

誤差が考えられる），観測リンク数の影響などについて検討を行い，各種エントロピーモデルの有効性

と適用限界を明らかにする。特に．本研究では制約条件（道路区間条件式とスクリーンライン条件式）

の相違が推計精度に対してどのような影響を及ぼすか，また未知変量（OD交通量と発生交通量）の取

り扱い方法の相違が推計精度にどのような影響を及ぼすかについて検討を行う。

3．2　0D交通量を未知変量とするエントロピー最大化モデル

（1）モデルの基本的な考え方と問題点

　井上博司はスクリーンライン上での実測交通量を制約条件として，式（3－1）に示す目的関数を最

大化する最適化問題としてモデル定式化を行った。同様に，Willumsenもまた道路区間上での実測交

通量を制約条件としてモデル定式化を行った。

P（T・」）・ ｽワ1（・・）7・

　　　　　ij

⇒ Mαx （3－1）
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　T＝ΣΣTij
　　　ii

ここで，T

　　　Tij

　　　qii

　　　tij“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

OD交通量Tijの総和（推計時のトータル交通量）

ゾーンiゴ間のOD交通量

単位OD表（先験確率）

既存OD交通量（たとえば，．家庭訪問調査によって得られたOD交通量）

tiノ

q’j　＝
ｰ・ll　ti、・

（3－3）

　　　　　　　t　，

スクリーンライン交通量の制約条件式（井上博司の方法）

SXt・￥　￥　T、i　6，S－　　　（！－1，2，…，・）　　　　（3－4）
　　　　ij

ここで，δ、｝；OD交雌T、」がスクリー・ライ・1を醐する場合一1

　　　　　　　　　そうでない場合＝　O

　　　　SXI；スクリーンラインt上での合計交通1

道路区間交通量の制約条件式（Willumsenの方法）

　Xk＝ΣΣTij　p5　　　　　　　　（k＝1，2，　…　，m）　　　　　　　　　　（3－5）

　　　　ij

ここで，Pi『　；OD交通量丁｛∫が道路区間kを利用する確率（道路区間利用率）で，

　　　　　　　　　0≦吋≦1の値をとる

　　　　Xk　；道路区間k上での交通量

P（T↓」）の最大化は10g　P（Tij）の最大化と同値であるので，スターリングの公式を用いて近似する

と式（3－1）は式（3－6）のように書き直すことができる。

　　1・gP（T・j）≒T1・gT－　T－　［￥（T・j　1。9　T・j－T・∫）

　　　　　　　　　　　　　　　　t　J

　　　　　　　　　　　　　　　＋ΣΣTij　log　qii　　　　⇒　　　　A∬αコc　　　　　　　　　（3　－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　ij

　ここで．井上博司は式（3－6）に示す10gP（Tii）の最大化をトータル交通量とスクリーンライ

ン交通量の制約条件式（式（3－2），式（3－4））のもとで解く最適化問題としてモデル定式化を

行っている7）。この方法は家庭訪問調査によって得られたOD分布をトリップの起こり易さの程度を

表わすものと解釈し，各スクリーンラインでの計算交通量が実測交通量に一致するOD分布のなかで，

最も起こる確率が高いOD分布を求めようとする方法である。しかし．この方法では調査洩れによるO

Dトリップの修正は可能であるが，ODパターンのひずみ（推計OD交通量と現実OD交通量のODパ

ターンのずれ）の修正については詳しい検討がなされていない。

　また一方，Wiltumsenは道路区間での観測交通量を制約条件（式（3－5））として，エントロピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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一最大化によりOD交通量を推計する方法（Willumsenの方法）を提案している8）一。しかし，1碗

Uumsenは推計OD交通量の総和（トータル交通量）が一定であるとしてモデル定式化を行っている

ため，既存OD交通量の総和と推計OD交通量の総和が異なる場合には大きな問題となるbなぜなら，

一般には推計時のトータル交通量は未知であり，既存OD交通量の総和とは異なると考えられるからで

ある9）。そこで，本研究では推計OD交通量の総和を未知として定式化を行う改良方法（改良WUI

umsen法）の提案を行う。

（2）モデルの改良とその解法10）

　VillUtnsenはトータル交通量丁　が一定であるとして式（3－6）より除外し，式（3－7）に示

す目的関数を最大化する問題としてモデル定式化を行った。

　logP’＝一ΣΣ（　Tij　log　Tii－Tij）＋ΣΣTo’log　qij　⇒　　材αコc　　　　　　　（3　－7）

　　　　　　　｛j　　　　　　　　　　　　　　ij

　しかし，一般にはトータル交通Pt　Tは未知であり，　T自体同時確率P（T　　”）が最大となるように決

定されるぺきものと考えられる。

　そこで，本研究ではトータル交通量Tを未知として，式（3－6）に示す目的関数を最大化する最適

化問題としてモデル定式化を行う。ただし，制約条件は式（3－2）および式（3－5）である。

　この問題はラグランジェの未定乗数法を用いることにより解くことができる。ラグランジェ関数Lは

式（3－8）のようになる。ここで，λk（k＝1，2，◆◆◆，rn）およびりはラグランジェの未定乗数で

ある。

　　L＝Tlog　T一ΣΣTij　log　T｛」＋ΣΣTij　log　qり

　　　　　　　　　ij　　　　　　　　ij

　　　　　　　　　　＋Σλk（　ΣΣTij　P5－Xk）＋リ（　T一ΣΣTij）　　　　　　　（3　－8）

　　　　　　　　　　　k　　　ij　　　　　　　　　　　　　　　ij

　ラグランジェ関数Lを未知変量であるT，Tij，λkおよびりでそれぞれ偏微分して零（0）とおく

と次のようになる。

　　∂L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i，ゴ＝1，2，　…　，n）（3－9）・T、、＝－1・gT仁1＋1°…」＋ mλ・P・仁リ＝°

∂L
万「＝1・gT＋1＋・＝0

蒜一；苧・ij・Pi卜x…

∂L
訂r＝T－ W苧τ・」＝o

（3－10）

（kニ1，2，　…　、m）　（3－11）

（3T12）

式（3－10）を変形して式（3－9）に代入し，整理すると式（3－13）が得られる。
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1°gT－1°9・T・」＋1°9・q・j＋ ｼλ・睦゜

T・・＝exp（1・gT＋1。gq・・＋ ｼλ・P・｝）

∴T・・＝τ’・ii・exp（ぞλ・P・｝）

式（3－13）を式（3－11），式（3－12）にそれぞれ代入すると次のようになる。

T’ ｼ亨…P・rexp（ilλ・P5）＝X・

Σ　E　q、j　exp（Σλk　P、ξ）－1

ij　　　　　　　k

（3－13）

（k＝1，2，　…　，m）　（3－－14）

（3－15）

　したがって．式（3－14），式（3－・15）の非線形連立方程式をτおよびλk（kニ1，2，…　，rn）

について解けば，式（3－13）に代入することによりOD交通量Tijを推計することができる。ただし，

qijはある1つのトリップがODペアijである確率（単位OD表）を表わし，本研究では式（3－

3）に示すように既存OD交通量tij＊を用いて先決するものとする。また，　Pf∫kも既存の配分理論

11）～15）や経路調査16）～19）などによって決定されるものとし，ここでは外生的に与える。

　なお，この定式化は井上博司の提案した方法とほとんど同様であり，異なるのはスクリーンライン交

通量を制約条件とした井上博司の方法に対し，この方法では道路区間交通量を制約条件としている点で

ある。したがって，道路区間利用率PiξをAll－or－nothing法により簡便的に決定する場合（道路

区間利用率p5は1．0か0．0のどちらかの値をとる）には，井上博司の提案した計算アルゴリズム

20）を用いて解くことが可能である。

3．3 発生交通量を未知変量とするエントロピー

最大化モデルの提案

（1）モデルの基本的な考え方とその解法2D

　ゾーンiからゾーンゴへのOD推移確率（目的地選択確率）をfiJ（Σ　f，」；1．0）とすると，　O　D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ交通量Tijはゾーンiの発生交通量Aiを用いて式（3－16）のように表わすことができる。

　　τij＝Ai．fij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－16）

　また一方，トータル交通量Tのうち，ゾーン1，2，3，・・－tnの各発生交通量がそれぞれAi，

A2，　A3，…　，Anである確率（同時生起確率）はP（Ai）で表わされる。

P（AI）－n芸≒ワ（fl）Ai⇒Max　　　（3－17）
　　　　　　　i

　ここで，∫iは発生交通量に関する先験確率（事前情報）であり，ここでは既存OD交通量tiノ　の
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．姓交腿・i＊を用いて・式（3－18）’ ﾌに与える・また・fl・もt、rを用・・て式（3－19）の

ように与えるものとする。

　　　　　ぞt・∫＊　αi・

　　∫・＝叫・＝Σ・、・　　　　　　　（3－18）
　　　　　ij　　　　　t

　　　　　　ti言
　　∫i∫＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－19）
　　　　　Σt輌」＊

　　　　　」

　そうすると，この問題はOD交通量に関するエントロピー最大化モデルと同様，式（3－20）およ

び式（3－－21）を制約条件とする式（3－17）の最大化問題として定式化することができる。

　　Xk＝Σ叫」P、卜ΣΣA硫P、｝　　　　（K－＝1・2・…m）（3－20）
　　　　　i∫　　　　　　ij

　　T＝ΣAi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－21）
　　　　i

　P（Ai）の最大化は10gP（Ai）の最大化と同値であるので，スターリングの公式を用いて変形する

と次のようになる。

　10gP（Ai）≒TlogT一ΣAi（　10gA｛－10gfi）　　　　⇒　　　　♪tαコc　　　（3　－22）
　　　　　　　　　　　　　　i

　よって，ラグランジェの未定乗数法を用いるとラグランジェ関数κは式（3－23）のようになる。

　κ＝10gP（Ai）＋Σλk（Σ：ΣAi∫｛jpS－Xk）＋リ（T一ΣAi）　　　　　　（3－23）
　　　　　　　　　　k　　　ij　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　ラグランジェ関数κを未知変量であるT，Avλkおよび　v　（λk，リ　はラグランジェの未定

乗数）でそれぞれ偏微分し，零（0）とおいて整理すると，式（3－24），式（3－25）が得られ

るので，この非線形連立方程式を未知変量τ　およびλk　（k＝1，2，・・㍉m）について解けば，式

（3－26）に代入することによって，OD交通量Tijを推計することができる。以後，このリンク交

通量を制約条件とする発生エントロピーモデルを「発生エントロピー法L型」と呼ぷ。

　　ΣITf、exp｛Σλk（Σ∫、」P、｝）｝〕（Σ∫、」P、｝）－Xk（k－1・2・・…）（3－24）

　　i　　　　　　　　k　　　j　　　　　　　　j

　　Σ　f、　exp｛　£λk（Σ∫、」P、｝）｝＝1　　　　　　　　　（3－25）
　　i　　　　　　k　　　．j

　　T・・－T∫・∫・・exp甲・（Σ∫、∫P、｝）｝　　　　　（3－26）
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《2）スクリーンライン交通量を制約条件としたモデル22）

　井上博司が定式化したように，発生交通量を未知変量とした場合においてもスクリーンライン交通量

を制約条件としてモデル定式化を行うこと’ ｪ可能である。この場合，目的関数は式（3“17）（あるい

は式（3－22＞），制約条件は式（3－2）および式（3－27）となる。以後，このスクリーンラ

イン交通量を制約条件とする発生エントロピーモデルを「発生エントロピー法S型」と呼ぷ。

　　SXI一Σ叫」δ、｝ΣΣA、∫、」δ、；　　　　（1・1，2，・・，・）（3－27）
　　　　　　ij　　　　　　ij

　この問題も，ラグランジェの未定乗数法を用いることにより簡単に解くことができる。

　　K’－1・・P（Ai）・‡λ・（亨苧・・∫・・δ・；SXI）・・（T一苧・1）　（3－28）

　ラグランジェ関数K　（式（3－・・－28））を未知変量であるT，Avλtおよびリ（λt，りはラグ

ランジェの未定乗数）でそれぞれ偏微分し，零（0）とおいて整理すると，式（3－29），式（3－

30）　が得られるので，この非線形連立方程式を未知変1Tおよびλt（1＝1，2，…　，s）につい

て解けば．式（3－31）に代入することによって，OD交通量Tijを推計することができる。

8〔T∫・exp甲1（Σ∫、」δ碁j）｝1（苧∫・・δ・；）・SXI（1・・1・2・・…）（3　－29）

ぞ∫1exp甲1（ξ∫・δ・D｝－1　　　　　　（3　－3・）

　　τ…T・fl・f・i・・p甲1甲・・δ・｝）｝　　　　　（3－31）

　ただし，fiおよびfiiは発生交通量に関する先験確率（発生確率）および目的地選択確率を表わし，

式（3－18）および（3－19）により外生的に与えるものとする・また．δ、；は・クリーンラィ・tに

　　　　　　　　　　表一3．1　エントロピー最大化による分析モデルの比較

制　約　条　件 未　知　変　数 外　　生　　デ　　ー　　タ　　　　制約条件

@　　　　未知変数

@　　　　　外生データ
e種

Gントロピーモデル

道路区間
�ﾊ量の
ﾏ測値

wk＊

スクリー’　トータル
宴Cン交’

@の観測　　交通量

唐wド　　τ

OD
�ﾊ量
ﾑ　i’

発生

�ﾊ量

`　i

トータル

�ﾊ量

単位

nD表
曹堰E

OD惟移
m率・
ｭ生確率

奄梶E∫｛

道路区間

?p率
o．ケ

スクリー
塔宴Cン
?p率
ﾂ、｝

Willumsenの方法 ○ ○ ○ ○

改良Willumsen法 o O O ○ ○ ○

井上博司の方法 O O O O ○ ○

発生エントロピー法L型 ○ ○ ○ ○ ○ ○

発生エントロピー法S型 ○ ○ ○ ○ ○ ○
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ついてのイ・シデンス．マトリ・クスの要素であり，δ、｝も外生的に与える・

　以上，5つのエントロピーモデルを①制約条件，②未知変皇，③外生的データの相違により比較する

と，表一3，1に示すように整理することができる。なお，エントロ・ピー最大化による分析モデルの解法

は，すべて非線形の連立方程式を解くことにより行われるが，本研究では井上博司の方法（独自の計算

アルゴリズムを提案している）を除く4つのモデルについては，すべてブレゾト法23）を用いて解くこ

とにする。ただし，改良Willumsen法，発生エントロピー法では未知変量のT’とλkのオーダーが

非常に掛け離れているので，ブレント法をそのまま用いたのでは解が収束しない場合が多い。そこで，

解法のテクニックとして式（3－14）（あるいは式（3－24），式（3－29））の右辺を一定値

K（IO4～105；リンクフロー観測値のオーダー）で除して基準化した後に，ブレント法を用いれば簡

単に解が得らるので，得られたTに一定値Kを掛けて元のオーダーに戻せば，本来の解を求めるこ

とができる。

3．4　推計誤差特性の比較分析

（1）シミュレーションの方法24）

　本章では，図一3．1に示す簡単な道路網（リンク上の数値は初期所要時分を示す）を対象に，シミュ

レーションにより推計精度の検討を行う。シミュレーションでは先ずOD調査により得られるサンプル

OD交通量t‘iを任意に設定し，それをもとに推計時の現実OD交通量TRijと調査OD交通量ti）＊

（サンプル調査結果を拡大して計算される推定OD交通量；過去に調査されたものであれば，既存OD

交通量となる）を作成する。次に，現実OD交通量をネットワークに配分（Diα1確率配分法　25））

して道路区間交通量RXkおよびスクリーンライン交通量SXIを作成し，エントロピー最大化による

推計モデルを用いてRXkあるいはSXI（観測誤差がある場合はXk＊あるいはSX，＊）からOD交

通量丁｛」を推計する。

　推計精度の評価はtijSをもとに作成したTRijとRXkある

いはSXt（実際には観測値であるXk＊あるいはSXi＊）から

推計されるTiiの誤差（重みつき標準比率誤差δT；式（3－

32）に示す）およびTRijとti；の誤差（重みつき標準比率誤差

δt；式（3－33）に示す）を用いて行う。ただし，TRijはサン

プルOD調査におけるランダム誤差あるいは日々変動する不規則

変動（ランダム変動）の大きさσT（比率誤差）を考慮するため

に，正規乱数を発生させて式（3－34）により作成する。この

変動シミュレーションをODランダム型変動シミュレーションと

7

4．0

図一3．1　対象道路網

3．0

7．0

呼ぷ。また，目的地選択確率τijが安定している場合（ここでは，　fijが変化しないと仮定し．固定値

とする）の推計精度を検討するために，式（3－35）および式（3－36）によりTRijを作成し，シミ

ュレーションを行った。ここで，αiSおよびARiはそれぞれサンプルOD交通量および現実OD交通
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■

量の発生交通量を表わし．σAは発生交通量の変動の大きさを示すランダム誤差である。この変動シミ

ュレーションをOD推移確率（固定）型変動シミュレーショソと呼ぷ。なお，発生交通量を未知変量と

する発生エントロピー法は∫ijが安定している場合に高精度の推計値が期待されるため．’このシミュレ

ーションはそれを確かめるために行うものである。

　道路区間交通量の実測値X～　は観測誤差σx　（比率誤差）を考慮して，式（3－37）により作成

する。ただし，スクリーンライン交通量SXt＊ @はスクリーンライン上の実測値X～　を合計すること

により計算する。なお，実際には交通量観測における観測誤差はほとんど無視できるほど小さいものと

考えられるが，調査日の異なる観測データを用いる場合や12時間交通量を昼夜率などにより補正して

用いる場合，あるいは車両感知器による観測データを用いる場合には実際の交通量との誤差が問題とな

る。シミュレーションでは，正規乱数を発生させることによりそれらの影響を検討する。

　また，推計時に外生的に与える道路区間利用率pS・の推定誤差の影響は，配分に用いるDial確率

配分法のパラメータθ（Ee）を変化させることによって行う。

δ・・

ｰΣT～ΣΣT～（㍗’－TR’」

6t一 ｰ＿．Σ一・

itiノーTRi」）2

（3－32）

（3－33）

TR、i・　n・t、is（1．0－・T・Z、∫）

ARi＝η・αiS（1．0一σA・Zi）

TRij＝ARi’fij

Xk＊＝RXk（1．0一σx・Zk）

（3－34）

（3－35）

（3－36）

（3－37）

　ここで，ηは拡大係数（サンプル抽出率の逆数）である。また，Zij，　ZiおよびZkはそれぞれOD

ペアij，ゾーンiおよび道路区間たごとに決まる標準正規乱数である。したがって，シミュレーシ

ョンでは標準正規乱数Zij，　ZiおよびZkを任意に発生させてTRij　，　ARiおよびXk＊を作成し，

モデルの推計誤差を検討する。

　また．OD調査（パーソントリップ調査，自動車OD調査etc．）は一般に家庭訪問調査により行わ

れるため．偶発的なランダム誤差（σ7）の他に，調査洩れによる誤差が問題となる。調査洩れがなけ

れば，式（3－38）に示すように現実OD交通量TRijの総和と調査OD交通量tii＊の総和はほぼ

等しくなるはずである。しかし，普通両者は一致せず，調査OD交通量の総和の方が小さいといわれて

いる26）。これはスクリーンライン上での計算交通量と実測交通量を比較した場合，計算交通量の方が
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一一一一一…一ﾕこ：｝
　　煩査OD交通量

t‘t＝η・t‘・S（　1一ζ）

　　η；拡大係数

　　ζ；綱査洩れ率

£Σt‘j

推計道路区間利用率

Pi　ik　＝D（θ）

（Dia～確率配分法）

スクリーンライン利用率

　　　　δ．

サンプルOD交通量

サンプル発生交通量

　　　A．

　OD推移確率
　　　　tii・

fij＝
　　　￥　tii’

　　発生確率

　　　£t．．

∫‘＝

　　　ΣΣt．．

誤差分析δT

推計OD交通量　　《A．B．D

　　Tii
　　　　　　　　《C，E｝

　　　現実OD交通量

　　ODランダム型変動
Tl～．．＝η・t．．s（1一σZ．．）

　　OD推移確率型変動
AR・＝η・αs（1一σz・）

　　TJ～輌∫＝ARi・∫ij

　　σr，σA；ランダム誤差

　　Zij，Zi；標準正規乱数

1漂罐｝

　　　道路区間交通量

RXk　＝UΣpr、　ik・TR、　i

　　実測道路区間交通量

Xk．＝1～Xk（　1－Ox　・Zk）

　　Oxl観測娯差

　Zk；標準正規乱数

スクリーンライン交通量

　SXI●＝　Σ　Xk．

　　　　　lck

　　　　　　　A：Vi～lumsenの方法　　B：改良Vi　l　lumsen法　　　C：井上博司の方法

　　　　　　　D：発生エントロピー法L型　　E：発生エントロピー法S型

　　　　　　　　　　図一3．2　シミュレーションの推計手順を示すフローチャート

実測交通量よりも小さい（たとえば，昭和49年度に行われた金沢都市圏パーソントリップ調査27）～29）

の全目的自動車OD交通量を道路網に配分し，スクリーンライン上で集計するとその計算交通量は実測

交通量の約74％であった30））ことからも明らかである。

　　ΣΣTRij≒ΣΣtij’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－38）
　　ii　　　　　　ii

　そこで，本研究ではその影響を考慮するために，式（3－39）を用いて調査OD交通量ちノを作

成し，OD調査の推計精度の検討を行う。

　　t、」＊一η・ち」S（1．0一ζ）　　　　　　　　　　　（3－39）

　ここで，ζは調査洩れの比率（1．0一ΣΣt｛亨／ΣΣTRij）を表わす。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ij　　　　ij

　なお，シミュレーションの手順を図一3．2のフローチャートに示す。
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（2）制約条件の相違による推計誤差比較

　1）調査洩れが推計精度に及ぼす影響

　制約条件の相違による推計精度への影響を検討する前に，調査洩れが推計精度にどのような影響を及

ぼすかについて検討を行う。ここでは，調査洩れの比率ζ　をく＝0．2，く＝0．4　としてシミュレー

・・ンを行・た・ただし・雌区間利用率P、ts（あるいは，スクリー・ラィ・利用率δ↓）の触誤差

はないものとする。

表一3．2調査洩れが推計精度に及ぼす影響（くニ0．2）

ランダム誤差σT，σA στ・σA＝0％ σT＝20％ σAニ40％　　　　　誤差

I択リンク

OD調査の精度　　δt 20．0　％ 25．8　％ 21，7　％

リンク交通量の観測誤差 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％

選択リンク数

@　m＝3
@リンク番号

i1，11，21）

Willumsenの方法
?ﾇWillumsen法
苡續試iの方法

ｭ生エントロピー法L型　　（％）

ｭ生エントロピー法S型

18．1

O．0

O．3

O．0

O．0

18．1

P．1

O．2

P．3

O．4

18．7

S．8

O．4

Q．？

O．1

25．9

Q2．0

Q2．2

Q1．6

Q0．1

25．9

Q2．1

Q2．3

Q2．0

Q0．1

26．3

Q2．4

Q2．4

Q5．0

Q0．1

17．9

P5．5

P5．5

P5．1

P5．6

1？．9

P5．9

P6．5

P5．8

P5．9

18．5

P6．5

P6．6

P8．5

P5．8

選択リンク数

@　m＝6
@リンク番号
i1，ll，21）
i2，12，22）

WiIlumsenの方法
?ﾇWillumsen法
苡續試iの方法
ｭ生工ントロピー法L型　　（％）

ｭ生エントロピー法S型

15．9

O．0

O．1

O．0

O．0

16．0

Q．5

P．8

R．1

Q．6

16．8

T．5

P．2

U．2

P．9

22．7

Q2．7

Q3．8

Q4．3

Q0．1

22．9

Q3．7

Q4．7

Q6．2

Q0．4

23．3

Q3．6

Q4．9

Q9．3

Q0．2

16．3

P0．4

P0．3

U．2

X．0

16．4

P1．4

P0．3

V．4

X．8

17．2

P2．3

P0．4

P3．2

X．9

表一3．3調査洩れが推計精度に及ぼす影響（ζ＝0．4）

ランダム誤差στ，σ湾 σγ・σA＝0％ σT＝20％ σA＝40％　　　　　誤差

я�潟塔N

OD調査の精度　　δt 40．0　％ 41，8　％ 50．1　％

リンク交通量の観測誤差 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％

選択リンク数

@　m＝3
@リンク番号

i1，11，21）

Willumsenの方法
?ﾇWillumsen法
苡續試iの方法

ｭ生エントロピー法L型　　（％）

ｭ生エントロピー法S型

36．1

O．0

O．3

O．0

O．0

36．3

P．1

O．2

P．3

O．4

36．3

S．8

O．4

Q．7

O．1

38．5

P9．9

Q0．1

Q0．6

Q0．1

38．8

Q1．8

Q0．2

Q0．2

Q0．0

38．8

Q2．8

Q0．0

Q0．0

Q0．1

37．6

P4．6

P5．l

撃S．l

撃T．0

37．6

P4．6

P5．3

P4．1

P5．0

37．9

P5．3

P6．2

P7．O

撃T．1

　遺択リンク数

@　m＝6
@リンク番号
i1，11，21）
i2，12，22）

Willumsenの方法
?ﾇWillumsen法
苡續試iの方法

ｭ生エントロピー法L型　（％）

ｭ生エントロピー法S型

31．8

O．0

O．1

O．0

O．0

32．1

Q．5

k8
R．1

Q．6

32．6

T．5

P．2

U．2

P．9

35．3

P8．9

Q0．2

QL7
Q0．2

35．5

P9．6

Q0．？

Q0．5
Q0．？

36．1

Q2．0

Q0．4

P9．7

Q0．4

32．5

P4．1

P5．4

V．8

P5．9

32．7

P4．9

P5．0

W．9

P7．0

33．0

P5．5

P5．5

P3．4

P6．8

　結果の一例を表一3．2　（ζ＝0．2）および表一3．3　（く＝0．4）に示す。ただし，各手法とも制

約条件として選択するリンク数（スクリーンライン数）およびそのリンク位置（スクリーンライン位置）

は同一とした。表一3．2，表一3．3より，WUtumsenの方法は調査洩れが大きいほど，推計精度

が悪く調査洩れの影響を大きく受けることが明らかである。これはモデルの定式化において，OD交通

量の総和を一定として除外しているためである。それに対し，他の4つの方法はいずれも調査洩れの影

響を受けないといえる。ただし，OD交通量のランダム誤差（ODランダム変動）σTが大きくなれば，

それに応じて推計精度が悪化する傾向にあることがわかる。これは，推計時に外生的に与える先験確率
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則

《5°｝1Eitr　fi

藷・・

竃、。

（％）

み50
讐

鐙・・

婁、。

（％）

　20

0

0　　　5　　　10　0x
　　　観測娯差　（％）・

（A）選択リンク数

　　　m＝｜2

グ
0
0　　　　5　　　10’OX

　　　観測誤差（％）

（B）選択リンク数

　　　mロ18

τ
δ

頂

35°
畠

2⇔
率

塁・・

（％）

20

10

T
δ

皇，。

？

1‖、。

生

曇・・

（％）

Q0

0

　0　　　5　　　100x
　　　観測誤差　（％）

（A）スクリーンライン数

　　st2　（m＝ヨ6）

10

0

　0　　　5　　　10σX
　　　観測誤差（％）

（B）スクリーンライン数

　　s－4　（m＝12）

図一3．3 選択リンク位置が推計精度に及ぽ

す影響（改良JVUIumsen法）

図一3．4 選択リンク位置が推計精度に及ぼ

す影響（井上博司の方法〉

7
δ

（％）

0

0　　　5　　　toOX
　　　観測娯差（％）

（A）選択リンク数

　　　mロ1

T
δ

重

寿5°

畠

麓4°

塁・・

（％）

　20

στ■40％

σT－20％

σTコ0％

0　　　5　　　10　0X
　　観測誤差（％）

（B）選択リンク数

　　m＝3

T
δ

重

み50
讐

橿、。

紫

塁・・

（％）

Q0

10

0

　0　　　5　　　100x
　　靱測誤差　　（％）

（A）スクリーンライン数

　　s－1　（mm3）

σT　＝40％ σア　ー40％

　δ丁

dみ5

σT　ロ20％σT　エ20％

ﾐ了　＝0％
σ了　＝0％

　0　　　5　　　10σx
　　観測誤差　（％）

（B）スクリーンライン数

　　s工2　（m＝6）

図一3．5　選択リンク位置が推計精度に及ぼ

　　　　　す影響（発生エントロピー法L型）

図一3．6　選択リンク位置が推計精度に及ぼ

　　　　　す影響（発生エントロピー法S型）

（qij，∫ii，　f‘）の不確実性が大きくなることによるものと考えられる。

2）選択リンク位置が推計精度に及ぼす影響

改良IVillumsen法，井上博司の方法および発生エントロピー法（L型， S型）の各手法について，
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選択するリンク位置（番号）あるいはスクリーンライン位置が推計精度に対して，どのような影響を及

ぼすか検討するために，選択するリンク位置（あるいはスクヅーンライン位置）を任意に代えてシミュ

レーションを行った。結果をそれぞれ図一3．3　（改良Willumsen法），図一3．4　（井上博司の方

法），図一3．5　（発生エントロピー法L型），図一3．6　（発生エントロピー法S型）に示す。

　これらの図より，OD交通量のランダム誤差στおよび道路区間交通量の観測誤差の大小により多少

結果は異なるが，改良Willumsen法，井上博司の方法，発生エントロピー法S型はいずれも，推計精

度のバラツキが小さくリンク選択位置あるいはスクリーンライン選択位置の違いが推計精度にそれほど

大きな影響を及ぼさないことがわかる。しかも，改良VUヱumsen法と井上博司の方法を比較しても明

らかなように，スクリーンライン交通量を制約条件とした後者の場合の方が道路区間交通量を制約条件

とする前者に比べ，リンク選択位置の影響は小さいといえる。一方，発生エントロピー法L型は少ない

選択リンクでOD交通量を推計することができるが，他の3つの方法に比べて推計精度のパラツキが大

きくリンク選択位置の違いによる影響が大きいといえる。

　3）道路区間交通量の観測誤差が推計精度に及ぼす影響

　道路区間交通量の観測誤差OXの影響を比較すると，図一3．3～図一3．6に示すようにスクリー

ンライン交通量を制約条件とする井上博司の方法および発生エントロピー法S型の方が道路区間交通量

を制約条件とする改良WUIurnsen法および発生エントロピー法L型よりも観測誤差OXの影響が小さ

い傾向にあるといえる。これは，スクリーンライン交通量を制約条件とした場合，各道路区間における

観測誤差σXが互いに相殺されるために，その影響が小さくなるものと考えられる。ただし，OD交通

量のランダム誤差σ7が大きい場合には，道路区間交通量を制約条件とする改良Wilturnsen法および

発生エントロピー法L型においても，道路区間交通量の観測誤差の影響はそれほど大きくはないことが

わかる。

（3》未知変量の取り扱い方法の相違による推計誤差比較

　1｝選択リンク数が推計精度に及ぼす影響

　OD交通量を未知変量とする場合（Witlumsen法，改良

IVUIumsen法，井上博司の方法）と発生交通量を未知変量と

する場合（発生エントロピー法L型，発生エントロピー法S型）

では，制約条件としての取り入れ可能なリンク数（あるいはス

クリーンライン数）が異なる。前者の場合は発生ノード数を

n個とすると最大（n2－1）個であり，後者の場合は（n－

1）個である。したがって，選択リンク数（あるいは選択スク

リーンライン数）が推計精度にどのような影響を及ぼすか検討

することは，非常に重要なことである。そこで，ここでは選択

リンクの数が推計精度にどのような影響を及ぼすか検討するた

製
SL3U
　1－一…

SL4U

SLlD

迎
　　　SL3D
l………1

SL2D

　SL4D
－1

図一3．7　スクリーンライン番号

めに．選択リンク数（道路区聞制約条件式あるいはスクリーンライン制約条件式の数）を変えてシミュ
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レーションを行った。シミュレーションでは，各手法とも同じ

条件になるように，道路区間（あるいはスクリーンライン）め

選択位置は同一とした。ただし，発生エントロピー法は未知変

量が発生交通量であるため，前述したように制約条件（等式）

の数は発生（集中）ノードの数よりも多くできないという特徴

を持つ。

　なお，道路区間の選択順位は図一3．7に示すスクリーンラ

インSLIU，　SLID，　SL2U，…　，SL4D　（上下方向別に

8本）に対応した図一3．8の道路区間（1，11，21），（2，

12，22），（3，13，23），　…　，（16，18，20）

て制約条件数を増加させた。

i　sllli　6

9川10

19川20

図一3．8　道路区間番号

から順に行うものとし，選択リンク数の増加に応じ

　ODランダム型変動シミュレーションの推計結果の一例を図一3．9　（σx＝0％，ζ＝0．4）およ

び図一一　3．　10　（σx　＝10％，ζ＝0．4）に示す。また，OD推移確率型変動シミュレーションの結果を

図一3．11（σx＝0％，ζニ0．4）および図一3．12（σx＝10％，ζ＝O．4）に示す。ここでは，

それぞれ正規乱数Zij（式（3－34）），Zi（式（3－35））を2通り発生させて，2回のシミ

ュレーションを行った。ただし，OD交通量がランダムに変動する場合と発生交通量のみが変動し，　O

D推移確率が安定している場合では推計結果が異なるので，ここではそれぞれ別に考察する。

　図一3．9，図一3．10より，OD交通量がランダムに変動する場合には，全体的傾向として次のこ

とがいえる。まず，Willumsenの方法と改良WiZtumsen法を比較した場合，後者の方がいずれも推

計精度が良いといえる。特に，この傾向はOD交通量のランダム誤差στが小さい場合に顕著である。

また，改良WiUumsen法と井上博司の方法，発生エントロピー法（L型，　S型）を比較した場合，

道路区間交通量の観測誤差およびランダム誤差の大小により結果は異なるが，ランダム誤差が大きい場

合（σTニ40％）には，改良Willumsen法の推計精度の方が良いといえる。しかし，ランダム誤差が

小さくて，しかも道路区間交通量の観測誤差が大きい場合（σT＝O％，σX＝10％）には，後者の方法

（井上博司の方法，発生エントロピー法L型，発生エントロピー法S型）を用いた方が推計精度は良い

といえる。

　ここで．選択リンク（あるいはスクリーンライン）数の影響を比較すると，道路区間交通量の観測誤

差σxおよびランダム誤差・Tの大小により結果は異なるが，観測誤差がない場A　（σx・o・z　）には，

IVillumsenの方法も改良WtllUinsen法も選択リンク数が増加すれば，それに応じて推計精度が上昇

する傾向にあるが，井上博司の方法および発生エントロピー法（L型，S型）では，ランダム誤差

σTが小さい場合はそれほど推計精度の変化はなく，σTが大きくなると，逆に推計精度が悪化する傾

向にある。特に，スクリーンライン数（制約条件数）を多くすると井上博司の方法と発生エントロピー

法S型では，解が発散して非常に誤差が大きくなる場合が存在した。これは，制約条件の数が多くなる

と解の存在範囲が狭くなり，ずれた先験確率を滴足させるために，大きく掛け離れたところで解が求ま

るためと考えられる。
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表一3．4　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　　　　　　（TVitluTnsenの方法，ζ＝0．4，　Eeの真値はReニ0．5）

誤差
ランダム誤差σ7 στ＝0％ σγ＝20％ σT＝40％

OD調査の精度δε 4 0．0 ％ 4 1．8 ％　　　， 5 0．1 ％
巡択リンク

リンク交通量の観測誤差 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％ 5％ 10％

遺択リンク数

@　m＝3

道路区間利用率の　　　0・2
@　　　　　　　　　　　　0．3推定のために先決　　　　　　　　　　　　　0．4

36．1

R6．1

R6．1

36．2

R6．1

R6．1

36．4

R6．4

R6．4

38．5

R8．5

R8．5

38．6

R8．6

R8．6

38．8

R8．8

R8．8

48．7

S8．7

S8．8

48．9

S8．8

S8．8

48．8

S8．8

S8．8

リンク番号
したDial確率　　　　0．　5

z分法の配分パラ　　　0・6

36．1

R6．1

36．1

R6．1

36．4

R6．4

38．5

R8．5

38．6

R8．6

38．8

R8．8

48．8

S8．8

48．9

S8．9

48．8

S8．8

（1，11，21）
　　　　　　　　　　　　　0．7メータ（Eθ）　　0．8 36．1

R6．1

36．1

R6．1

36．4

R6．4

38．5

R8．5

38．6

R8．6

38．8

R8．8

48．9

S8．9

48．9

S9．0

48．7

S8．7

選択リンク数 遵路区間利用率の　　　0・2 3L8 31．9 32．2 35．3 35．5 35．7 47．7 47．9 48．6

m＝6
　　　　　　　　　　　　　0．3推定のために先決　　　　　　　　　　　　　0．4

31．8

R1．8

31．9

R1．8

32．2

R2．2

35．3

R5．3

35．5

R5．4

35．7

R5．7

47．9

S8．3

48．2

S8．5

48．8

S9．1
リンク番号 したDial確率　　　0．5 31．8 31．8 32．2 35．3 35．4 35．8 48．6 48．9 49．4

（1，11，21） 配分法の配分パラ　　　0・6 31．8 31．8 32．2 35．3 35．4 35．8 49．0 49．3 49．8

（2，12，22）
　　　　　　　　　　　　　0．7メータ（Eθ｝　　　　　　　　　　　　　0．8

31．8

RL8
31．8

R1．8

32．2

R2．2

35．3

R5．3

35．4

R5．4

35．8

R5．8

49．4

S9．7

49．7

T0．1

50．1

T0．4

選択リンク数 道路区間利用率の　　　0・2 22．9 24．6 30．7 27．7 29．2 33．2 46．7 47．0 4？．2

m＝24
　　　　　　　　　　　　　0，3蹴のために先決　o．4 21．2

Q0．3

22．7

Q1．6

28．5

Q7．2

26．9

Q6．7

28．2

Q？．8

31．7

R1．0

47．3

S8．4

47．1

S7．7

47．2

S7．6
リンク番号 したDial確率　　　0．5 20．0 21．1 26．4 26．8 27．7 30．7 49．7 48．5 48．5

（全リンクを 配分法の配分パラ　　　0・6 20．1 21．0 26．1 27．1 27．8 30．7 51．0 49．5 49．4

用いた場合）

　　　　　　　　　　　　　0．7メータ（Eθ）　　　　　　　　　　　　　0．8

20．4

Q0．1

21．2

Q1．6

26．0

Q6．1

27．5

Q8．0

28．1

Q8．4

30．8

R1．1

52．2

T3．2

50．4

T1．1

50．4

T1．2

　また，道路区間交通量の観測誤差がある場合（σX＝10　e％）でもランダム誤差σTの大小により結果

は異なるが，一般にσTニ0％では，いずれの方法（ただし，IVUIurn∫enの方法を除く）においても，

選択リンク数（スクリーンライン数）を増加させると推計精度が悪化する傾向にあるといえる。これは，

誤差の大きい道路区間交通量を多く用いれば，その影響がさらに大きくなるためと考えられる。ただし，

Villumsenの方法では道路区間交通量の観測誤差よりも調査洩れの影響の方が大きいために，選択リ

ンク数の増加が推計精度の向上につながるものと考えられる。

　一方，OD推移確率が安定している場合には，図一3．11，図一3．12より次のことがいえる。まず，

道路区間交通量に観測誤差σXがない場合（図一3．11）には，いずれの推計法も選択リンク数（スク

リーンライン数）を増加すると，推計精度が向上する傾向にあるといえる。特に，発生交通量を未知変

量とした発生エントロピー法L型では．発生交通量の変動が大きい場合（σA＝40％）でも，選択リン

ク数を7～8本とれば，非常に精度よく推計できることがわかる。しかし，道路区間交通量に観測誤差

σxがある場合（図一3．11）には，その大きさと発生交通量の変動σAの大きさによって　推計精度

が異なっており，最も推計精度がよくなる最適な選択リンク数があるものといえる。なお，スクリーン

ライン交通1を制約条件とする井上博司の方法と発生エントロピー法S型を比較すると，ある程度選択

スクリーンライン数が多い場合には，後者の方が推計精度が良いといえるが，あまり多く取り過ぎると，

どちらの推計法も解が発散する場合が存在した。

　以上のことより，OD推移確率が安定している場合には，発生交通量を未知変量とした発生エントロ
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表一3．5道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　　　　　　（改良WiUumsen法，ζニ0．4，　Eθの真値はRe　＝0．5）

誤差
ランダム誤差σγ στ＝0％ σγ＝20％ σTニ40％

OD調査の精度δf 40．0 ％ 41．8 ％ 50．1 ％
選択リンク

リンク交通量の観測誤差 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％　　■ 0％ 5％ 10％

選択リンク数

@m＝3
潟塔N番号

道路区間利用率の　　　　0・2
@　　　　　　　　　　0．3推定のために先決　　　　　　　　　　　0．4

ｵたDial確率　　　　　　0．　5

z分法の配分パラ　　　　0・6

1．0

O．6

O．3

O．0

O．2

2．1

P．7

P．4

P．1

O．9

4．4

S．5

S．7

S．8

S．9

19．9

P9．9

P9．9

P9．9

P9．9

20．1

Q0．1

Q0．0

Q0．0

Q0．0

20．4

Q0．4

Q0．4

Q0．4

Q0．4

48．6

S8．6

S8．6

S8．6

S8．7

48．9

S8．9

S9．0

S9．0

S9．0

48．4

S8．4

S8．3

S8．3

S8．3

（1，11，2D
　　　　　　　　　　　0．7メータ（Eθ）　　　　　　　，　　　　0．8 0．4

O．6

0．8

O．7

4．9

S．9

19．9

P9．9

20．0

Q0．0

20．4

Q0．4

48．7

S8．7

49．1

S9．1

48．3

S8．3

選択リンク数 道路区間利用率の　　　　0・2 1．5 3．6 5．5 19．0 19．6 19．9 44．6 45．4 45．7

m＝6
潟塔N番号

　　　　　　　　　　　0．3推定のために先決　　　　　　　　　　　0．4

ｵたDial確率　　　　0．5

0．9

O．4

O．0

3．1

Q．8

Q．5

5．4

T．4

T．5

18．9

P8．9

P8．9

19．5

P9．4

P9．4

19．9

P9．9

P9．9

44．9

S5．3

S5．6

45．7

S6．1

S6．5

45．9

S6．3

S6．6

（1，11，2D 配分法の配分パラ　　　　0・6 0．3 2．3 5．6 18．9 19．3 19．9 46．0 46．9 47．0

（2，12，22）
　　　　　　　　　　　0．7メータ（Eθ）　　　　　　　　　　　0．8 0．6

O．9

2．2

Q．1

5．6

T．7

18．9

P8．9

19．3

P9．3

19．9

P9．9

46．4

S6．8

47．4

S7．8

47．3

S7．6

巡択リンク数 道路区間利用率の　　　　0・2 12．2 15．7 25．0 17．9 20．5 2？．6 38．1 39．3 41．8

m＝24
潟塔N番号

　　　　　　　　　　　0．3推定のために先決　　　　　　　　　　　0．4

ｵたDial確率　　　　　　0．　5

7．4

R．4

O．0

11．5

W．4

U．8

21．6

P9．4

P8．1

15．3

P4．O

撃R．7

17．6

P6．0

P5．4

24．8

Q3．1

Q2．2

37．7

R7．9

R8．4

38．5

R8．3

R8．5

40．5

S0．1

S0．1

（全リンクを 配分法の配分パラ　　　　0・6 2．9 6．8 17．6 14．0 15．4 21．9 39．1 38．8 40．4

用いた場合｝
　　　　　　　　　　　0．7メータ（Eθ）　　　　　　　　　　　0．8 5．3

V．3

7．8

X．1

17．5

P7．7

14．7

P5．6

15．8

P6．5

21．9

Q2．1

39．8

S0．5

39．3

R9．8

40．8

S1．2

ピー法L型が有効であるといえる。

　2）道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　モデルの適用においては，スクリーンライン利用率の先決誤差の影響も検討する必要があるが，今回

用いた図一3．1の道路網のように単純な道路網においては，ほとんどスクリーンライン利用率の先決誤

差はないものと考えられるので，ここでは道蕗区間利用率の先決誤差についてのみその影響を検討する。

なお，道路区間利用率の先決誤差の影響は．配分に用いるDiα1確率配分法のパラメータθに先決誤差

がある場合を仮定して行った。シミュレーションでは，RXkの計算に用いるパラメータをRθ＝0．5と

し，推計に用いるパラメータをEe＝0．2～Eθ＝0．8　まで変化させてその影響を検討した。

　シミュレーション結果の一例を表一3．4　（IVitlurnsenの方法），表一3．5　（改良Wtlluntsen

法），表一3、6　（発生エントロピー法L型）に示す。ただし，いずれもOD交通量がランダムに変動

する場合のシミュレーション結果である。表一3．4より，WUIumsenの方法では選択リンク数によ

って多少結果は異なるが．ほとんど調査洩れ率ζとランダム誤差στの大きさによって推計精度が決定

され，今回仮定したEeの範囲（0．2～0．8，ただし，真値はReニ0．5）では，それほど大きな

影響はないものといえる。また，改良ぬヱtumsen法，発生エントロピー法L型においても，ランダム

誤差が大きい場合（σT＝40％）にはEeの影響はそれほど大きくはないといえる。しかし，ランダム

誤差が小さい場合（σT　＝0％）にはEθの先決誤差の影響が大きく，特に選択リンクを多く選んだ改

良IViltUinsen法においてその影響が大きいといえる。
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表一3．6　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　　　　　　（発生エントロピー法L型，ζニ0．4，Eeの真値はRθ＝0．5）

脳眺協眺脳脳

3．5　結 語

　本章では，エントロピー最大化によりモデル定式化を行う分析モデルを取り上げ，従来開発されてき

た方法を整理するとともに，その改良方法の提案を行った。また，新しくOD推移確率モデルを導入し

た発生エントロピーモデル（発生エントロピー法L型）とそれをスクリーンライン条件式によって解く

モデル（発生エントロピー法S型）の提案を行った。さらに，それらの各手法について，その推計特性

（適用性）をシミュレーションにより検討した。ただし，未知変量（OD交通量，発生交通景）と制約

条件（道路区間交通量，スクリーンライン交通量）の組合せにより，モデルの推計特性が異なるので，

ここではまず道路区間交通量を制約条件とする3つの推計法（Mllumsenの方法，改良iVillumsen

法，発生エントロピー法L型）について考察し，次にスクリーンライン交通量を制約条件とする井上博

司の方法，発生エントロピー法S型を含め，全体についての考察を行う。シミュレーション結果をまと

めると，次のことがいえる。

①JVillumsenの提案した方法は調査洩れの影響を大きく受けるため．調査洩れが大きい場合には問

　題が残る。したがって，そのような場合には，本研究で改良を加えた改良1削Zumsen法を用いた方

　がよいといえる。

②道路区間交通量に観測誤差σxがなければ，できるだけ多くの道路区間交通量を用いて推計を行っ
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　た方が推計精度が良いといえる。このとき，OD交通量がランダムに変動する場合はOD交通量を未

　知変量とする改良Wtlluntsen法を用いた方がよく，　O　D推移確率が安定していて発生交通量のみが

　変動する場合には発生交通量を未知変量とする発生エントロピー法L型を用いた方がよい。

③道路区間交通量た観測誤差σXがある場合は選択リンク数とOD交通量のランダム誤差（σT，

　σA）の大小によって推計結果が異なり，ランダム誤差が小さい場合には改良Witlumsen法も発生エ

　ントロピー法L型も選択リンク数を多くすればするほど推計精度が悪化する傾向にあるが，ランダム

　誤差が大きい場合にはその大きさとσxの大きさによって推計精度が異なり，最も推計精度がよくな

　る最適なリンク数が存在する。

④道路区間利用率（伍α1確率配分法の配分パラメータθ）の先決誤差の影響を検討したところ，ラ

　ンダム誤差が大きい場合にはほとんどその影響はないといえるが，ランダム誤差が小さい場合には影

　響が見られ，特に改良；Yil！untsen法でその影響が大きい。したがって，そのような場合にはスクリ

　ーンライン交通量を制約条件とした方法（井上博司の方法，発生エントロピー法S型）を用いた方が

　よいといえる。

⑤発生エントロピー法L型は非常に少ない観測地点交通量からOD交通量を推計することができると

　いう利点を持つが，その反面井上博司の方法，発生エントロピー法S型に比べてリンク選択位置の違

　いによる影響が大きいといえる。

　　なお，今後の課題をまとめると次のようになる。

⑥各分析モデルは対象地域が大きくなっても理論的には問題はないが，非線形の連立方程式を解く必

　要があるため，道蕗網が大規模になると計算時間が多くなり解法が困難となる。したがって，そのよ

　うな場合には計算の効率化を考える必要がある。

⑦ネットワークが大規模になると，それにともない各ODペアの経路選択も複雑になり，スクリーン

　ラインを回り込む交通量（スクリーンラインを2回以上通過する交通量）が増加する。本研究では，

　その影響については検討を行わなかったが，今後はそれらの影響についても検討する必要がある。

　以上，本章ではエントロピー最大化による分析モデルの推計特性を検討し，各分析モデルの有効性と

適用限界を明らかにした。今後は，現実道路網への適用を通して，その実用性を確かめる必要がある。
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第4章　情報量最小化による分析モデル

4．1 概 説

　この章では，道路区間上（あるいはスクリーンライン上）で観測される断面交通量からOD交通量を

推計する方法のうち，情報量最小化によりモデル定式化を行うIMA（lnformation　Minimising

Approach）法を取り上げ，その推計特性および適用限界を明らかにする。このIMA法は1fen★

J．　VαnZuylen　（1978）がBrillouin情報尺度1）を用いて定式化したものであり，　O　D交通量

の構成の仕方を道路区間上で考え，確率的に最も起こりやすい状態（同時生起確率最大）のOD交通量

を求める方法として提案したものである2）・3）。しかし，この方法は各道路区間でそれぞれ情報量（エ

ントロピー）を計算し，全体として情報量が最小（エントロピーが最大）になるように，OD分布を決

定するものであるため，対象道路網が大規模になり観測地点数が多くなると，非線形連立方程式の数が

多くなって，計算（計算時間および計算機容量の制約）が困難になるという問題点を持つ。

　そこで，本研究では1つの道路区間に着目するのではなく，1本のスクリーンライン（上下方向別）

に着目して定式化を行う新しい方法を提案する4）～6）。こうすることにより，非線形連立方程式の数

を減らし，計算時間および計算機容量の節約を可能にすることができる。なお，この情報量最小化によ

るモデル定式化はOD別道路区間交通量の同時生起確率最大化より導かれるものであり，　OD分布に関

するあいまい性の最大化（外部情報量の最小化）と同値関係にある。

　以下では，まず道路区間交通量を制約条件とするIMA法（IMA法L型）の定式化方法とスクリー

ンライン交通量を用いたモデルの改良方法（IMA法S型）を示し，その特徴を比較する（第2節）。

次に，シミュレーションを用いたモデル計算により，IMA法L型とIMA法S型の推計誤差特性の比

較検討を行う。シミュレーションでは外生的に与える先験確率の推定誤差および道路区間交通量（スク

リーンライン交通量）の観測誤差，観測リンク数の影響などについて検討を行う（第3節）。そして，

第4節ではシミュレーション結果をまとめ，情報量最小化による分析モデルの有効性と適用限界を示す。

4．2　モデルの基本的な考え方とその解法

《1）道路区間交通量に関する情報量最小化モデル（IMA法L型）7）

道駆間ic上で観測され絞過X、は・様々な・D交韻Q、，k（ゾー・iからゴへの・D交通量

Tijのうち．道路区間kを利用するOD交通量）から構成されている。ここで，　O　D交通量Tijが道

駆翫を選択する確率（・D別道路区間利用率あるい蝉に道路区間利用率と呼ぷ）をP把する

と，Xkは式（4－1）のように表わされる。
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X・一 雷怩p・・k－1ξT・・P・・一（’・・1・4…・・）　　（・－1）

そ・で・そのOD交随の繊の仕方を確率的にとらえ・最も起こりやすい状態で各・D交通量Ql」

が生起すると考えると，その同時確率P（Xk）は式（4－2）のようになる。

P（X・）一
f・，ワワ吋｝q』（K－－1……・・）　（・－2）

　　　　　　　　ij
　ここで，rijkはゾーンi　j間のトリップが道路区間k　に生起する先験確率（事前確率）を表わし．

VαnZuylenの研究では既存OD交通量tij＊（あるいはサンプル調査により推定された調査OD交通

量）を用いて式（4－3）のように与えている。

　　・i」k＝t、」＊P、jk／E　E　t、」＊P、」k　　　　　　　　　　（4－3）
　　　　　　　　　　ij　　　　　　　　　　　　　　　　　．

一一
純潤iXk！sii　pijk）・ワワ齢｝耐⇒一・－4）

一＝－1・g

k1ワ（撒ワ瞬｝～り⇒Min．（・－5）

　式（4－4）の最大化と式（4－5）の最小化は同値であるので，計算の便宜上，式（4－5）を用

いる。式（4－5）をスターリングの公式（4－6）を用いて変形すると，式（4－7）のようになる。

　　log　Z！＝Zlog　Z－Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　－6♪

　　1（Xk）＝－Xk　1・9・Xk＋Xk＋E　：｛　T、」　P、」k　1・g（T、i　pi」k）一　T、i　P、ik“｝

　　　　　　　　　　　　　　　　ij

　　　　　　　　　　　　　　　－r・1・9｛、総、｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ij

　　　　　一ΣΣ（T、」　P、」k）1。gXk・ΣΣ｛τ、」P、」kl・g（T、」P、」k）｝

　　　　　　ij　　　　　　　　　　　　　ii

　　　　　　　　　　　　　　　耳恥，・1・g｛、鷲、｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tゴ
　　　　　輌的・｛一　…X・・…X・・…嘱）－16・（場Pij　k￥￥ti“　p、」k）｝｜

　　　　　卿㎏曙叫（k・1・2・…∴・－7）

　ここで，道路区間kについて加え合わせると式（4－8）のようになる。
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・・

m陶・酬典曙叫⇒Min．　（4　・－8）

　ゆえに，モデルの定式化は式（4－1）　（道路区間条件式）を制約条件とした式（4－．8）の最小化

問題（情報量最小化）となる。この問題の解法は，ラグランジェの未定乗数法を用いることによって行

うことができる。

’r吋㎏際i斗礼（Σ　E　Ti」　P、」k－　Xkij）（・－9）

　λk　をラグランジェの未定乗数とすると，ラグランジェ関数Lは式（4－9）のようになる。L　を

未知数であるTii，λkで偏微分して零（0）とおくと，それぞれ次のようになる。

酷吋㎏悟iii吋｝・蹄ポ礼吋

一芦㎏暢叫・ii　pi」k（1＋　Kk）一・（・－1・／

蒜・苧苧…P…－X・一・　　（・－1……・・）（・Tl1）

　式（4－10）を変形して，整理すると式（4－12）が得られる。

・・g

k：樗；P・」k｝p‘1－－li　p，」k（1＋　Kk）

P〔（剖！！f斗f〕－VeXp（一　・、」・（1・λ、）｝

臼恒一臼［
ｻ蒜）e・p｛・一・1…）｝〕吋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi♪

∴T・」一
ﾁ吉）exp｛・一（1＋　・k）｝〕［吋　（・－12）

　式（4－12）を式（4－11）に代入して変形すると式（4－13）が得られる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi　Jk

駅ち1唯ξ経）exp｛一（1・・k）｝〕1ヘー・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝1，2，　…　，rn）　　　（4－13）

　したがって，走行経路調査8）～IO）や既存配分理論（分割配分法11），等時間配分法12），Diα1確

率配分法13）・14））等により道路区間利用率Pijkが先決できれば，式（4－13）に示す非線形連立方程

式（Xkに観測値Xk＊を代入すれば，未知数はλkのみとなる）を解くだけで，式（4－12＞よりO

D交通量Tijを推計することができる。以後，この手法を「IMA法L型」と呼ぷ。

（2）スクリーンライン交通量に関する情報量最小化モデル（IMA法S型）15）

　H．J．Vαn　Zuylenの提案したIMA法L型では，観測地点（m個）と等しい数の非線形連立方程

式（式（4－13））を解く必要があるため，対象道路網が大規模になって観測地点数が多くなると，推

計計算が非常に多くなり，解法が困難になるという問題点を持つ。

　そこで．本研究では非線形連立方程式の数を減らすために，スクリーンライン上（上下方向別）での

交通1に着目して，モデル定式化を行う新しい方法（IMA法S型）を提案する。以下に，その定式化

方法を記述する。

　スクリーンラインヱ上の交通量をSXt，OD交通量　T，」のうち，スクリーンラィン1を通過するO

D交通猷SQ、」1とすると，　SXIは式（4－14）のように表わされる。

　　SXI一Σ・£・SQ、ノ・ΣΣT、、δ碁　　　　（1－1，2，…，・）　（4－14）

　　　　　ii　　　　　ij

ここで．δ、；・は・Dぺmがスクリー・ラィ・1を通過すれば1．そうでなければ0の値をとる変

数である。

よ・て・スクリーンライ・Z上でのOD交ve1　SQ、jlの構成の仕方を確率的にとらえ，　IMA法L型

の場合と同様にモデル定式化を行うと，その同時確率P（SXt）は式（4－15）のようになる。

P（SXI）・
歯f1，1ワ岡｝s吋（1・・1・2・…・・）（・－15）

　　　　　　　　ij

　ここで，s～1はゾーンij間のトリップがスクリーンライン1上に生起する先験確率（事前確率）

を表わし．本研究では既存OD交通量tiノ　（あるいはサンプル調査により推定された調査OD交通量）

を用いて式（4－16）のように与えるものとする。

sriノ＝tii＊δiノ／ΣΣ士｛」＊δi／

　　　　　　　　ij

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SQ、｝

P（sx・　）一 Hワ蒜）・唯瓢
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（4－16）
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一一㎏
fわ，1ワ／轟；ド㌧一（・－18）

　式（4－17）の最大化と式（4－18）の最小化は同値であるので，式（4－18）をスターリングの公

式（4－6）を用いて変形し，スクリーンライン1について加え合わせると式（4－19）が得られる。

SIニΣ1（SXI　）
　　　1

一苧蹄㎏腰；；当⇒・An・
（4－19）

　よって，モデルの定式化は式（4－14）を制約条件とした式（4－19）の最小化問題となる。この問

題もやはりラグランジェの未定乗数法を用いることによって解くことができる。ラグランジェの未定乗

数をλtとして解くと，式（4－20），式（4－21）が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ，l

T・」・　t・j“
@“〔障）exp｛　一・（・1＋　K・）｝〕三　（4蜘

8ξ岬〔（撒）exp｛・一（1・・1）｝r別・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＝1，2，…　，s）　　　　　　（4－21）

　したがって，式（4－21）に示す非線形連立方程式をλtについて解けば，式（4－20）に代入す

ることにより，OD交通量Tijを推計することができる。なお，非線形連立一次方程式の解法には一般

にニュートンラプソン法，プレント法などが用いられるが，ここではブレント法16）を用いて解くこと

にする。このブレント法はニュートン法と同様，反復計算を用いて解くものであり，微係数を差分で近

似し，テイラー展開の一次項までの近似式を用いて計算する手法である。以後，このスクリーンライン

交通量を用いる情報量最小化モデルを「IMA法S型」と呼ぷ。

4．3　推計誤差特性の比較分析

（1）シミュレーションの方法

　本研究では，第3章と同様に図一4．1に示すノード数9，リンク数24（上下方向別）の田字型道路

網（図中の数宇はリンク所要時分を示す）を用いて，推計誤差特性の比較分析を行う。以下に，シュミ

レーションの方法とその計算手順を示す。

　シュミレーションでは，図一4．2のフP一チャートに示すように，先ずOD調査により得られるサ
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ンプルOD交通量tijSを任意に設定U，それをもとに推計時の現

実OD交通量TI～iiと調査OD交通量tij＊　（サンプル調査結果を

拡大して計算される推定OD交通量；調査時点が異なる場合は既存・

OD交通量）を作成する。次に．現実OD交通量TRijをネットワ

ークに配分（Diα1確率配分法）して道路区間交通量RXkを作成

し，交通量の観測誤差OX　（比率誤差）を考慮して，式（4－22）

により実測道路区間交通量Xk＊を作成する。このとき，スクリー

ンライン交通量SXt＊の計算は，スクリーンライン上の道路区間

交通量を加え合せることにより行う。

　＋yk　＝RXk（1．0－Ox・Zk）

7．0

4．0

5．0 7．0

7．0

4．0

4．O

3．0

3．0

図一4．1　対象道路網

（4－22）

3．0

7．0

　ここで，Zkは道路区間kごとに決る標準正規乱数である。

　OD交通量の推計は観測された道路区間交通量Xk＊（あるいは．スクリーンライン交通量SXド）と

触される道駆間利用率P、、k（あるいは・・クリーンライ・利用率δ、」｛）および溢・D交腿

（既存OD交通量）tiノ　を用いて行う。なお，推計精度の評価は，　tiisをもとに作成したTRi，と

娯差分析δt

　　槻査OD交通量

t　rj＝η・培（仁ζ）

　η；拡大係数

　ζ；姻査洩れ率

サンプルOD交通量

　　　唱

丁口が道路区間kに生起する

　先験硫率（事前硫率）

・♪∫一烏P♪」／E　U　t　、’iP、ki

　　　　　　ii

｝1～計道路区間利用率

　P㌧一D（θ）

（Diαヱ確率配分法）

スクリーンライン利用率

　　　δ㌧

　　　現実OD交通量

TR、）・ηt亨ゴ（1一σ，　zり）

　　σ7；　ランダム娯差

　　Zij；標準正規乱数

膜差分析δT

Tiゴがスクリーンラ

　イン1上に生起する

先験確率（事前確率）

　　　　t｛’iδilj

srit
堰

EΣ量’ゴδ‘㌧

ii

（B）

《A｝

《A）

（B）

推計OD交通量

　Tii

（A｝

（B）

A：IMA法L型

1漂鵠
　　道路区間交通量

RXk＝£Σp略TRり
　　　ii

　　実測遭路区間交通量

）（～＝RXk（1．0－Ox・Zk）

　σx；観測誤差

　Zk；標準正規乱数

スクリーンライン交通量

　sx「＝Σx～
　　　　Ick

B：IMA法S型

図一4．2　シミュレーションの推計手順を示すフローチャート
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Xk＊（あるいはSX、“　）からres＋ざれるT、」の相対誤差（重みつき標準bヒ率誤差δT）およびT

R｛ゴとtiJ＊の相対誤差（重みつき標準比率誤差δt）を用いて行う。

δT＝

t

ΣΣTR
ij

烈丁～（τ市TRi」　TRij）・

（4－23）

　　　　　　　1　　　　　　tiノーTR
δt・ ｰ・TR、」ぞξT～（T～｛」）2　　　　（・－24）

　　　　　　ij

　ただし，TRijはOD調査におけるランダム誤差σTを考慮するために，式（4－25）に示すよう

にODペアごとに標準正規乱数を発生させて作成する。

　　TR、」・　n・　t、iS（1．0－・T・　Z、j）　　　　　　　　　（4－25）

　ここで，ηは拡大係数（サンプル抽出率の逆数）である。また，ZijはODペア行ごとに決る標準

正規乱数である。

　一般にOD調査（パーソントリップ調査，自動車OD調査等）は家庭訪問調査により行われるため，

偶発的なランダム誤差σTの他に，調査洩れによる誤差が問題となる。調査洩れがなければ，式（4－

26）　に示すように現実OD交通量TI～iiの総和と調査OD交通量tij＊の総和はほぼ等しくなるはず

である。しかし，一般には両者は一致せず，調査OD交通量の総和の方が小さいといわれている17）。

　　EΣTRij≒ΣΣtir　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－26）
　　ij　　　　　ij

　そこで，本研究ではその影響を検討するために，第3章と同様に式（4－27）を用いて調査OD交

通量tii’を作成し．推計精度の評価に利用する。

　　t、」＊・η・　t、iS（1．0一ζ）　　　　　　　　　　（4－27）

　　　　　　　ΣΣtiノ
　　　　　　　　↓j
　　く＝1，0－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　－28）
　　　　　　　ΣΣTR　　　　　　　　　　　ij
　　　　　　　lj

　ここで，く　は調査洩れの比率（式（4－28））を表わす。なお，モデル適用に当って先決する道

路区間利用率Pilの先決誤差の影響は，　Diα1確率配分法のパラメータθを変化させて，シュミレ

ーションにより検討する。

〈2》IMA法L型とIMA法S型の推計誤差比較

　1）調査洩れが推計精度に及ぼす影響

　調査洩れが推計精度にどのような影響を及ぼすか検討するために，調査洩れの比率ζをそれぞれ

ζ＝0．0，ζ＝0，2，ζ＝0．4としてシミュレーションを行った。ただし，OD交通量のランダム誤差

・，および道路区間利用率吋（ある・・は・・クリーンラィ・利用率δ、1）の触誤差・，はないも
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のとし，それぞれστニ0％，σρ；0％としてシミュレーションを行った。

　道路区間交通量に観測誤差σx
がない場合（。、。㈱・観測表一4・1調査洩れが推計 葛yぼす影響（σ・＝°の

誤差がある場合（σX＝10％）の

計算結果の一例を表一4．1（σx

ニ0％），表一4．2　（σx＝1

09e）に示す。表一4．1より，

IMA法L型，　IMA法S型，ど

ちらの推計法も調査洩れの比率

くが大きくなるにつれて推計精度

が悪化し，特に選択するリンク数

（あるいは，スクリーンライン数）

が少ないほど，その影響が大きい

傾向にあることがわかる。これは，

式（4－12）（あるいは式（4－

20）　）より明らかなように，制

約条件として選択したリンク（あ

るいはスクリーンライン）を通過

網査洩れ率ζ ζ＝0． 0 ζ＝0． 2 ζ＝0． 4

巡択リンク数 IMA法 IMA法 IMA法 』MA法 IMA法 1MA法
（スクリーン数） L型 S型 L型 S型

@●

L型 S型

3ヵ所（1本） 0．0 0．0 18．1 18．1 36．1 36．1
6ヵ所（2本） 0．0 0．0 15．9 16．5 31．8 32．9

12ヵ所（4本） 0．0 0．0 10．4 10．8 20．8 21．6
18ヵ所（6本） 0．0 0．0 7．2 7．7 14．5 15．3

24ヵ所（8本） 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

表一4．2　調査洩れが推計精度に及ぼす影響（σx＝10　％　）

簡査洩れ率ζ ζ＝0． 0 ζ一〇． 2 ζ＝0． 4

遺択リンク数 lMA法 IMA法 lMA法 IMA法 lMA法 IMA法
（スクリーン数） L型 S型 L型 S型 L型 S型

3ヵ所（1本） 4．8 4．6 18．7 18．1 36．4 36．1
6ヵ所（2本） 5．4 3．5 16．8 16．8 32．2 33．1
12ヵ所（4本） 13．4 9．1 16．9 14．1 24．8 23．4
18ヵ所（6本） 15．2 9．5 16．8 12．2 21．0 18．0
24ヵ所（8本） 18．7 10．8 18．7 10．8 18．7 10．8

しないODペアについては，調査OD交通量であるtij＊がそのまま推計値として推計されるためである。

すなわち・ODぺ7・ijに関してP、ik・　O．0（あるいは，δ」一〇．0）であれei，推計OD交髄

Tijは式（4－13）（あるいは式（4－20））より，　Tijニtij＊となる。その結果，選択するリンク

数が少ない場合には，当然そのリンクを利用しないODペアの数が多くなるため，調査洩れの比率が大

きい場合に，その影響が大きくなるものと考えられる。

　2）選択リンク位置が推計精度に及ぼす影響

　選択するリンク位置（番号）あるいはスクリーンライン位置が推計精度に対してどのような影響を及

ぼすか検討するために，選択リンク位置（あるいはスクリーンライン位置）を任意に代えてシミュレー

ションを行った。結果の一例をそれぞれ図一4．3　（工MA法L型），図一4．4　（IMA法S型）に

示す。ただし，図は各ランダム誤差に対してそれぞれ4通りのリンク選択位置を設定し，それぞれの場

合の推計精度をまとめて示したものである。

　図一4．3と図一4．4の各推計精度のバラツキを比較すると，IMA法L型の方がリンク選択位置

の違いによるバラツキが大きく，特にOD交通量のランダム誤差が小さい場合（σT　＝0％）にその傾

向が顕著である。このことより，IMA法L型．とIMA法S型を比較するとL型の方が選択リンク位置

の違いによる影響が大きいといえる。これは，前述したようにより多くのODペアが利用するリンクを

選択した方がIMA法においては推計精度が良いといえるからである。したがって，リンクを選択する

に当ってはなるだけ多くのODペアが利用するリンクを選択すべきであるといえる。なお，このことは
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　　m■6　　　　　　　　m＝18

図一4．3選択リンク位置が推計精度に

　　　　　及ぼす影響（IMA法L型）
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　　s■2　（rn－6）　　　　　　　sロ6　（m＝18｝

図一4．4　選択リンク位置が推計精度に

　　　　　及ぼす影響（IMA法S型）

IMA法S型においても同様であるが，今回のシミュレーションでは対象とした道路網が小さいために，

どのようにスクリーンラインを設定しても通過するODペア数がほとんど同じとなり，スクリーンライ

ン位置の違いによる影響が小さかったものと考えられる。

　3）　道路区間交通量の観測誤差および選択リンク数が推計精度に及ぼす影響

　道路区間交通量の観測誤差σxおよび選択リンク数（あるいは，スクリーンライン数）が推計精度に

どのような影響を及ぼすか検討するために，選択リンク数を変化させてシミュレーションを行った。た

だし，シミュレーションではどちらの手法も同じ条件になるように，道路区間（あるいはスクリーンラ

イン）の選択位置は同一とした。

　なお，道路区間の選択順位は図一4．5に示すスクリーンラインSLIU，　SLID，　SL2U，…　、

SL4D（上下方向別に8本）に対応した図一4．6の道路区間（1，11，21），（2，12，22），（3，13，

23），　…　，（16，18，20）から1順に行うものとし，選択リンク数の増加に応じて制約条件数を増加

させた。

　結果め一例を図一4．7　（σx＝O％），図一4．8　（σx＝10％）に示す。図一4．7と図一4．

8の推計結果を比較すると，選択リンク数が少ない場合にはIMA法L型においても，またIMA法

S型においてもほとんど推計精度の違いは見られないが，選択リンク数が多くなるとどちらの推計法に

おいても図一4．8　（道蕗区間交通量の観測誤差σX＝10％）の推計精度が悪くなっている。また，こ

の傾向は図一4．3および図一4．4からも読み取れる。これらのことより，道路区間交通量の観測誤

差σXの影響は選択するリンク数（あるいは，スクリーンライン数）とOD交通量のランダム誤差σT

の大小によって異なり，選択リンク数が少ない場合にはIMA法L型もIMA法S型もランダム誤差

σT　の大きさによって推計精度が決まり，道路区問交通量の観測誤差σxの影響は小さいといえる。こ
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れは，IMA法の場合，選択リンクを利用しないODペアは修

正されず，そのまま既存OD交通量が推計値となるためであり，

選択リンク数が少ない場合には修正されるODペア数も少ない

ために，観測誤差σXがσX＝20％，σX＝30％と大きくな

っても，全体としての影響はそれほど大きくはないものと考え

られるからである。しかし，選択リンク数が多い場合には修正

されるODペア数も多くなるため，ランダム誤差σTの大小に

よってσxの影響が異なってくる。ランダム誤差σTがσxに

比ぺてかなり大きい場合（σT＝40％）にはIMA法L型も

IMA法S型もOxの影響は小さいが，ランダム誤差σTが小

さい場合（στ＝0％）にはIMA法L型も工MA法S型も道

路区間交通量の観測誤差σxが大きくなるに従って，推計精度

が悪化する傾向にあるといえる（図一4．3，図一4，4）。し

かも．その影響はIMA法L型の方が大きく，σx＝10％では

IMA法S型の方が推計精度が良いという結果であった（表一

4．1，表一4．2）。

　ここで，道路区間交通量の観測誤差σxがない場合（σx＝

0％）について，IMA法L型とIMA法S型の推計精度の比

較を行うと選択リンク数（あるいは，スクリーンライン数）が

少ない場合にはほとんど差はないが，選択リンク数（あるいは，

sau

U　‥3」ηllLS

U　　’41S

．c　：．．．．

SLID

迎

∠－
SL2D

SL3D

　SL4D
－1

図一4．5　スクリーンライン番号

i　sllli　6

g川10

1　glll2　O

　　22　　　　24
図一4．6　道路区間番号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スクリーンライン数）が多くなると，

それに従ってどちらの推計法も推計精度が向上する傾向にあるといえる。ただし，OD交通量のランダ

ム誤差が大きい場合（στ＝40％）には，IMA法L型の方がIMA法S型よりも推計精度が良いとい

える。これは，IMA法のモデル定式化が道路区間上（あるいはスクリーンライン上〉でのOD交通量

の同時生起確率最大化により行われるため，スクリーンライン上で道路区間交通量を集約すると，OD

パターンを規定する制約条件の数が減少し，その結果ODパターンの変動が大きい場合には推計精度の

低下を招くものと考えられる。

　4）　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　モデルの適用においてはスクリーンライン利用率の先決誤差の影響も検討する必要があるが，今回用

いた図一4．1の道路網のように単純なネットワークにおいては，ほとんどスクリーンライン利用率の先

決誤差はないものと考えられるので，ここでは道路区間利用率の先決誤差についてのみその影響を検討

する。なお，道路区間利用率の先決誤差の影響は，配分に用いるDiα1確率配分法のパラメータ0に先

決誤差がある場合を仮定して行った。シミュレーションでは，RXkの計算に用いるパラメータをR

θ＝0．5　とし，推計に用いるパラメータEeをEθ＝0．2～Ee＝0．8まで変化させてその影響

を検討した。

　シミュレーション結果の一例を表一4，3に示す。この表より，選択リンク数が少ない場合（m＝
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（a）　IMA法L型　　　　　　　　　　　　　　　（b）　IMA法S型

　　　図一4．7選択リンク数が推計精度に及ぼす影響（Ox＝0％，ζ＝O．4　）
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〉・・＝　＝　＝1’・一　1

民：
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　　36　12　18　24　　　　　　　　　36　12　18　24
　　　選択、リンク数　　（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　選｝尺リンク数　　（m）

（a）　IMA法L型　　　　　　　　　　　（b）　IMA法S型

　　図一4．8　選択リンク数が推計精度に及ぼす影響（σx＝10％，ζ＝O．4）

3，m＝6）では，調査洩れくによる影響の方が大きく，ほとんどEθの影響は見られない。しかし，

全リンクを用いた場合（mニ24）には，Eθの先決誤差の影響はかなり見られ，特にOD交通量のラ

ンダム誤差が小さい場合（σT　＝0％）にその影響が大きいといえる。

　ここで，IMA法L型とIMA法S型の計算時間（C．P，U．　TIME）の比較を行うと，表一4．4

のような結果であった。ただし，計算には金沢大学情報処理センターのFACOM　M320APを用

いた。表一4．4より，選択リンク数が増加すると，それに応じてIMA法L型の方がIMA法S型に

比べて，指数関数的に計算時間が増加する傾向にあることがわかる。ちなみに，ここでは計算結果は示

さなかったが，ノード数25，リンク数80（上下方向別）の格子状道路網における両推計法の計算時
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表一4．3 道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　（IMA法L型，〈＝0．4，　Eθの真値はRe＝O．5　）

誤差
ランダム誤差σT σT＝0％ σT＝20％ σT＝40Z

OD調査の精度δf 40．0 ％ 41．8
％　■

50．1 ％

選択リンク　　．
リンク交通量の観測誤差 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％

選択リンク数

道路区間利用率の　　　　0・2　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　0． 36．1

R6．1

36．2

R6．1

36．4

R6．4

38．5

R8．5

38．6

R8．6

38．8

R8．8

48．7

S8．7

48．8

S8．8

48．8

S8．8

m＝3
推定のために先決　　　　0．4 36．1 36．1 36．4 38．5 38．6 38．8 48．8 48．8 48．8

したDial確率　　　　　0．　5 36．1 36．1 36．4 38．5 38．6 38．8 48．8 48．9 48．8

　リンク番号

i1，11，21）

配分法の配分バラ　　　　0・6　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　7メータ　（Eθ）　　　　　　　0．　8

36．1

R6．1

R6．1

36．1

R6．1

R6．1

36．4

R6．4

R6．4

38．5

R8．5

R8．5

38．6

R8．6

R8．6

38．8

R8．8

R8．8

48．8

S8．9

S8．9

48．9

S8．9

S9．0

48．8

S8．7

S8．7

選択リンク数
道路区間利用率の　　　　0・2　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　3 31．8

R1．8

31．9

R1．9

32．2

R2．2

35．3

R5．3

35．5

R5．5

35．7

R5．7

47．7

S7．9

47．9

S8．2

48．6

S8．8

m＝6 推定のために先決　　　　0．4 31．8 31．8 32．2 35．3 35．4 35．7 48．3 48．5 49．1

リンク番号 したDia　l確率　　　　　　0．　5 31．8 31．8 32．2 35．3 35．4 35．8 48．6 48．9 49．4

（1，11，21）
配分法の配分パラ　　　　0・6　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　7 3L8

R1．8

31．8

R1．8

32．2

R2．2

35．3

R5．3

35．4

R5．4

35．8

R5．8

49．0

S9．4

49．3

S9．7

49．8

T0．1

（2，12，22） メータ　（Eθ）　　　　　　　0．　8
31．8 31．8 32．2 35．3 35．4 35．8 49．7 50．1 50．4

遭択リンク数
道路区間利用率の　　　　0・2　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　3 12．5

V．7

16．1

P1．8

25．8

Q2．3

17．9

P5．2

21．0

P8．0

29．0

Q5．9

35．6

R3．2

38．4

R5．7

43．3

S0．2

m＝24 推定のために先決　　　　0，4 3．5 8．7 20．0 13．9 16．3 23．9 32．1 34．2 38．4

リンク番号 したDial確率　　　　0．5 0．0 7．1 18．7 13．7 15．6 22．9 31．7 33．5 37．5

（全リンクを
配分法の配分パラ　　　　0・6　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　7 3．0

T．5

7．1

W．1

18．2

P8．1

14．2

P5．1

15．7

P6．3

22．5

Q2．5

3L9
R2．4

33．5

R3．8

37．1

R7．1
用いた場合） メータ　（Eθ）　　　　　　　0．　8

7．6 9．5 18．3 16．1 17．1 22．7 33．1 34．4 37．4

間を比較すると，表一4．5のような結果

であった。この表より，対象道路網が大き

くなるとIMA法L型の計算時間の増加が

さらに顕著になることがわかる。したがっ

て，これらのことよりIMA法S型の計算

時間節約に対する有効性が，対象道路網が

大きくなればなるほど大きいといえる。

4．4　結
五ロ∋◆口

　本章では，情報量最小化によりモデル定

式化を行う分析モデル（IMA法）を取り

上げ，従来開発されてきた道路区間交通量

による方法（IMA法L型）と，その改良

方法であるスクリーンライン交通量による

表一4．4 IMA　法L型とIMA法S型の計算時間の比較

　（ノード数9，リンク数24）

選択リンク数 lMA法L型 lMA法S型
（スクリーン数） （CPU　TIME） （CPU　TIME）

3ヵ所（1本） 1．02秒 1．08秒
6ヵ所（2本） 1．80秒 1．16秒
12ヵ所（4本） 8．28秒 1．39秒
18ヵ所（6本） 22．82秒 1．94秒
24ヵ所（8本） 54．58秒 3．24秒

表一4．5 IMA法L型とIMA法S型の計算時間の比較

（ノード数25，リンク数80）

選択リンク数 IMA法L型 IM∧法S型
（スクリーン数） （CPU　TIME） （CPU　TIME）

5ヵ所（1本） 7．99秒 2．38秒
10ヵ所（2本） 40．12秒 4．89秒
15ヵ所（3本） 2分01．Ol秒 10．53秒
20ヵ所（4本） 4分5629秒 19．48秒
25ヵ所（5本） 10分00．11秒 38．99秒
30ヵ所（6本｝ 18分OL89秒 1分01．73秒

方法（IMA法S型）の比較分析を行った。シミュレーション結果をまとめると，次のことがいえる。

①IMA法L型もIMA法S型も，調査洩れの影響を大きく受けるため，調査洩れが大きい場合には
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　問題があるといえる。特に，その傾向は選択するリンク数（あるいは，スクリーンライン数）が少な

　い場合に顕著であるので，モデル適用に当ってはできるだけ多くのリンク交通量を用いて推計を行う

　必要がある。

②道路区間交通量の観測誤差σXの影響は選択するリンク数（あるいは，スクリーンライン数）とO

　D交通量のランダム誤差σTの大きさによって異なっており，選択リンク数が少ない場合にはIMA

　法L型もIMA法S型もランダム誤差σTの大きさによって推計精度が決まり，遣路区間交通量の観

　測誤差σxの影響は小さい。

③しかし，選択リンク数が多い場合には修正されるODペア数が多くなるため，ランダム誤差σ7の

　大小によってOXの影響が異なる。ランダム誤差σTがσXに比べてかなり大きい場合にはIMA法

　L型もIMA法S型もσxの影響は小さいが，ランダム誤差σTが小さい場合にはどちらの推計法も

　道路区間交通量の観測誤差σxが大きくなるに従って，推計精度が悪化する傾向にある。特に，その

　影響はIMA法S型よりもIMA法L型の方が大きい。

④道路区間交通量の観測誤差σxがない場合について，IMA法L型とIMA法S型の推計精度の比

　較を行うと選択リンク数（あるいは，スクリーンライン数）が少ない場合にはほとんど差はないが，

　選択リンク数（あるいは，スクリーンライン数）が多くなると，それに従ってどちらの推計法も推計

　精度が向上する傾向にある。ただし，OD交通量のランダム誤差στが大きい場合には，　IMA法

　L型の方がIMA法S型よりも推計精度がよい。

⑤選択リンク数が少ない場合では調査洩れくによる影響の方が大きく，ほとんどEeの先決誤差の影

　響は見られない。しかし，全リンクを用いた場合ではEθの影響はかなり見られ，特にランダム誤差

　Or　が小さい場合にその影響が大きい。

⑥IMA法L型とIMA法S型の計算時間（C．P．U．　TIME）の比較を行うと，　IMA法L型の方

　がIMA法S型に比ぺて，選択リンク数が増加すると指数関数的に計算時間が増加する傾向にある。

　したがって，対象道路網が大きい場合にはIMA法S型を用いた方がよい。

　これらの結果より，IMA法を実際の道路網へ適用する場合，基本的には選択リンク数を多く取って

推計を行えばよいが．道路区間交通量の観測誤差σxが大きい場合には推計精度に及ぼす影響も大きく

なるので，調査日の同じ観測データを用いるのが望ましいといえる。

　なお，今後の課題をまとめると次のようになる。

　⑦ネットワークが大規模になると，それにともない各ODペアの経路選択も複雑になり，スクリー

ンラインを回り込む交通量（スクリーンラインを2回以上通過する交通量）が増加する。本研究では，

その影響についての検討は行わなかったが，今後はそれらの影響についても検討する必要がある。

　以上，本章では情報量最小化による分析モデルについて，その有効性と適用限界を明らかにした。今

後は，現実道路網への適用を通して，その実用性を確かめる必要がある。
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第5章 最尤法による分析モデル

5．1 概 説

　この章では，最尤法による分析モデル（最尤法モデル）を提案する。具体的には，交通量の変動特性

を考慮するために，OD交通量を1つの確率変数として取り扱い，モデル化を行う。こうすることによ

り，交通量の変動特性に応じた分析モデルの開発が可能となる。ここでは，交通量変動を不規則変動，

周期変動，傾向変動の3成分に分類し1），それぞれの変動成分が卓越する場合に適用する3タイプの分

析モデルを提案する。

　先ず，第2節では実際の交通量観測データ（高速道蕗と一般平面街路の日交通量）を分析し，交通量

の変動特性を明らかにする。これはモデル定式化において必要となるOD交通量の変動特性を明らかに

するたあのものであり，交通量変動の周期性と相関性の関係，変動分布形の検定，平均交通量と分散の

関係など日々変動するOD交通量の基本的な特性を分析するものである。なお，分析には分散分析法，

相関分析法などの統計的手法2）・3）を用いた。第3節では，第2節で得られた変動特性をもとに，OD

交通量の不規則変動を考慮する最尤法モデル4）～6）を提案する。第4節では，OD交通量の相関性を

利用して，周期変動を考慮する場合の最尤法モデル7）’8）を提案する。第5節では，さらにOD交通量

が経年的に変化し，傾向変動が無視できない場合に適用する最尤法モデル9）～｜1）を提案する。提案し

た最尤法モデルの適用性はモデル計算を用いたシミュレーションにより検討するが，井上博司も最尤法

を用いた類似モデル12）～16）を提案しているので，その比較分析も行う。

表一5．1交通量変動の変動成分と各種最尤法モデルの対応関係

第5章 不規則変動 周期変動 傾向変動 本研究の方法 井上博司の方法

第3節 ○ × × OD推計法1
齔柏ъv法1

井上の推計法1

苡繧ﾌ推計法2

第4節 ○ ○ × OD推計法2

第5節 ○ × ○ OD推計法3
齔柏ъv法3

井上の推計法3

〔○；大きい　　×；無視できる　〕

　各変動成分に対応する3タイプの最尤法モデルを整理すると表一5．1に示すようにまとめることがで

きる。なお，第2章でも示したが最尤法を用いたモデルとしては，他にJ．Holin等の研究17）があるが，

これは井上博司の推計法3と類似しているため，ここではそれとの比較分析は割愛する。
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5．2 交通量変動特性の統計分析

（1）分析に用いたデータの概要

　道路交通量は季節，曜日，時間，天候などの諸要因によって変動し，その変動特性は地域事情や利用

交通の内容によってかなり相違があるといわれている18）～20）。それゆえ，交通規制や交通制御など

を組み込んだ道路網運用計画をネットワーク的観点から合理的に実施するためには，交通量の変動特性

を明確にすると同時に，変動に対応したOD交通量の的確な推計が必要となる。

　本節の目的は，実際の交通量観測データを分析し，その変動特性を明らかにするとともに，その変動

特性がOD交通量推計に利用可能であるかどうかを検討することにある。なお，　OD表はゾーン区分の

とり方によってどのようにでも分割統合が可能であり，多数のOD交通量を合計した交通量（たとえば，

発生・集中交通量，道路区間交通量）も1つのOD交通量と考えることができる。したがって，本分析

で用いるインターチェンジ交通量，道路区間断面交通量を一種のOD交通量と考えて論を進めても本質

的に大きな問題はないと思われる。

　そこで，表一5．2に示す交通量観測データ

（24時間交通量）を用いて分析を行う。一般に，

交通量変動は傾向変動と周期変動および不規則変

動によって起ると考えられる。したがって，日単

位の観測交通量は式（5－1）のように表わすこ

とができる2り・22）。今回用いた観測交通量は一

年間の観測値データであるため，傾向変動はあま

表一5，2　分析に用いた交通量観測データの概要

場　　　所 北陸自動車道 中国自動車道 金沢市内
ｽ面街路

調査日時

昭和52年

@　4月1日
@　　↓

ｺ和53年
@　3月3旧

昭和52年

@　1月1日
@　　↓

ｺ和52年
@　12月31日

昭和53年

@　9月1日
@　　↓

ｺ和54年
@　8月31日

交汕欣
各インター一チェンジ流出入合

v交j山駄
断而1咬通鼠

観測地点 7インター　　14インター 15道路区間

り大きくないものと考えられる。傾向変動が無視できれば，単純移動平均法を用いて周期変動を取り出

し，式（5－2）～（5－4）のように補正することによって，それぞれの変動成分を除去した新しい

修正交通量データを作ることができる。ここでは，この4種類のデータを用いて分析を行う。

観測交通量＝定数＋傾向変動＋周期変動＋不規則変動

月間変動除去交通量＝年平均交通量＋観測交通量一月間移動平均交通量

月間週間除去交通量＝年平均交通量＋観測交通量一週間移動平均交通量

修正不規則交通量＝年平均交通量＋月間週間除去交通量一曜日別平均交通量

（5－1）

（5－2）

（5－3）

↓5－4）

（2）交通量変動の要因分Vr　23）

　一年間の時系列データでは，傾向変動は小さいと考えられる。そこで，変動要因として，月，週，曜

日の3要因を取り上げ，三元配置の分散分析法24）を用いて要因分析を行った。ただし，分析の都合上，

1カ月を4週間（28日）として処理した。

①北陸自動車道

　観測交通量に対する分散分析の結果，有意差の3忍められた要因は，月間変動，曜日変動，月間と週間
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の交互作用であり，有意差の認められなかった要因は，週間変動，月間と曜日，週間と曜日の交互作用

であった。変動要因の大小関係は個々のインターチェンジによって異なるが，全般的傾向としては月間

変動が大きいといえる（表一5．3）。これは，春（特に五月の連休），夏（特にお盆）J，秋の行楽期

に交通量が集中し，冬は積雪の影響で交通量が減少することによるものと考えられる。ただし，片山津，

加賀の両インターチェンジにおいては，月間変動に比べ曜日変動の占める割合が大きい。これは，後背

地に温泉郷があるためで，土曜日，日曜日に著しく交通量が増加することによるものと考えられる。

　ここで，変動成分を補正した月間変動除去交通量の分散分析結果をみると，当然のことながら月間変

動が有意な要因としては認められず，また月間週間除去交通量では曜日変動だけが有意な要因となって

いる。また，修正不規則交通量ではまったく有意な要因は見られなかった。

表一5、3観測交通量に対する分散分析表（北陸自動車道）

インター 金沢西 小　　松 片山津 加　　賀 丸　　岡 福井北 編　　井

要　因 分散比寄与率 分散比寄与率 分散比寄与率 分散比寄与率 分散比寄’」率 分散比寄”率 分欣比寄り率

月　　間　　変　　動 34．1　41．6 29．8　42．4 15．5　】6．0 5．7　　9．7 23．0　34．5 30．8　39．6 37．4　47．9

曜　　日　　変　　動 9．1　5．6 6．9　　4．8 71．4　42．3 15．6　16．6 8．5　　6．5 9．7　　63 4．7　　2．7

川ll魍間の交’↓．作［目 4．呂　M．5 2．8　　7．9 3．5　　8．2 2．6　10．0 3．4　11．2 44　13．6 3．3　　9．3

イ；規　‖ll変　動 383 44．9 33．5 63．6 47．8 40．5 4｛｝．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※　寄り率は％を去わす．

②　中国自動車道

　有意差の認められた要因は，ほぼ北陸自動車道の場合と同様であった。全般的傾向としては，阪神地

区に近い宝塚，吉川，福崎の各インターチェンジで．月間変動に比べ曜日変動の占める割合が大きく，

中国山間部にあたる北房，新見，三次の各インターチェンジでは，反対に月間変動が卓越している（表

一5．4）。これは，阪神地区に近いインターチェンジの場合，業務あるいは通勤などの目的として利

用する交通量が考えられるのに対し，中国山間部のインターチェンジは北陸自動車道と同様に，春，夏，

秋の行楽期や盆，正月に交通量が集中するためと考えられる。

表一5．4観測交通量に対する分散分析表（中国自動車道）

インター一 中国e蓼中 池　　川 宝　　塚
1’

ｫ　　川 細　　崎 山　　崎
’駿　因　一

分散jt∧バ う撤比■ノ率 分散比寄’」率 分散比2fり・4’ 分散比寄り率 分散比；惇’ノ率 うノ散比寄’パ’

月　間　変　動 24．6　28．4 28．3　34，8 11．9　133 192　20．4 10，4　122 ｜‘U　　I44 151　175
帖’　n　変　動 29．9　19，0 28．6　19」 66．1　43．6 63，6　38．4 68．9　482 325　26、2 48．1　32，0
月間週間の交’1作211 5．4　15，9 2．9　　7．4 2．5　　5．7 3，0　　6．9 3．8　1：LO 4．4　126
イ：規　則　変　動 36．7 38．7 37．4 34．3 396 46．4 37．9

　　　インター美作津山院ri　落合北tti新見　三次1竣　因　　　　　分散比；＄　V；“分散比寄’」率分散比寄り率分散比寄り率分散比寄’ナ率分散比寄’ゾ率分散比寄7・g

月　　　1川　　　変　　　動　　19．7　　24．8　　19．5　　23．4　　13．3　　16．5

HU　　 日　　　変　　 動　 30．9　　2L7　　35．0　　23，4　　35．7　　25．4

月間週間の交”．作lll　4．2　12．9　4．9　14．7　52　17」
｛1　　月止　　1111　　変　　動　　　　　　　　41｝．5　　　　　　　　38，5　　　　　　　　40．9

176　　23．2　　33．1　　37．9　　35．8　　38．5　　20．7　　28．2

16．6　　11．9　　14．9　　9，0　　12，5　　 7．0　　8，8　　6，1

6．3　　22．3　　 5．9　　17．2　　 73　　2（［8　　 62　　22　1

　　42．6　　　　　　36．0　　　　　　337　　　　　　43．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※　lht　，」・キ’け％をlk　d》す

③金沢市内平面街路

　観測交通量に対する分散分析の結果，有意差の認められた要因は，北陸，中国の両自動車道の場合と

ほぼ同様であった。しかし，観測地点によっては，週間変動あるいは月間と曜日の交互作用を含めた4
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要因，両方含めた5要因が有意である場合も存在している。そしてそれら要因の占める割合は様々であ

り，月間変動が卓越したもの（たとえば，片町），曜日変動が卓越したもの（たとえば，松村町），不

規則変動が大きいもの（たとえば，長田本町）など，観測地点によって変動要因の大きさはばらばらで

ある（表一5．5）。これは，一般平面街路の場合，その利用形態は様々であり，一日の交通を考えた

場合においても通勤のために主に利用される道路もあれば，業務交通や帰宅のために利用される道路も

表一5．5観測交通量に対する分散分析表（金沢市内平面街路）

観測地点
大　　　樋 町 束 山 南 町

UP方向 DOWN方向 UP方向 DOWN方向 UP方向 DOWN方向
要　因

分散比寄与率 分散比寄与率 分散比寄与率 分散比寄与率 分散比寄与・率 分散比寄’j・串

月　　間　　変　　動 82．7　　60．1 46．2　　42．8 80．8　　53．0 35．0　　40．0 36．5　　34，6 10．1　12．0

週　　閲　　変　　動

曜　　日　　変　　動 23．2　　8．9 45．6　　23．0 35．4　　12．5 33．4　　20．8 64」　　33．6 67．】　　47．7

月間週間の交互作用 3．5　　5．4 1．7　　2．0 8．1　　14．2 1．9　　3．2 1．7　　2．】

月間昭日の交1正作用 1．7　　3．2 1．6　　3．4

不　規　則　変　動 22．4 28．8 20．3 35．9 29．7 40．3

要　因

観澗地s　　　片　　　　　　町
tt：

　　UP方向　　DOWN方向
　分散比寄与率分散比寄与率

　　横　　　111　　町

　UP方向　　DOWN方向
分散比・寄’ア串　分散比　寄り・率

　　浅　　野

　UP方向
分散比寄ハ」・率

小　　前

DOWN方向
分散比寄9一率

口曜規

10L2　7e．O

8．7　　2．9

3．7　　5，7

21．：1

437．3　　　86．1

15．6　　0．8

19，8　　2．0

　9．6　　5．1

6．0

443．4　85．2

46．3　　4．8

7，5　　3，8

1．4　　0．4

　　　5．9

13．3　　　18，5　　91．3　　 58．9

36．4　　　29．0　　　39．3　　　13．6

2．5　　　6．8　　　4．9　　　7．6

45．7 19，9

24．8　　　23．3

11．3　　2，8

74，5　　　39．3

2．6　　4．8

29，8

観測地，‘”　　　増　　　泉　　　北．〔

　　UPノ∫向　　DOWN方向
　分散比寄与率分散比寄与率

11　問　　変　　動

週間変動曜　　日　　変　　動

月問週間の交互作Jll

月間曜日の交ll：作用

不　規　llll変　動

42．3　24．2　91．7

2．4　　　4．5　　　2．5

49．7

4．4

　　本　　　多　　町

　UP〃向　　1）OWN方向
分散比寄・り・率分散比寄り・率

44．3　　22．9

3．8　　8．3

　　長　　｜ll

　UP／i向
分散比寄り・率

60．3　　 42．！　　11．6

1．8　　　3．！　　　1，7

本　　町

DOWN方向
ケア散上ヒ　　；Nり・・十1

19．5　　　22．2

10．9　　3．2

42．6　　 27．2

4．0　　1〔［．8

月　間　　変　　動

週間変動
曜　　ll　蛮　動
川ltlj一問の交互作）ll

月間曜｛1の交互作）il

イニ規　ll，1変　動

　　泉　　　　’　1」

　U1）　）i向　　DOWN方向

分散比寄，♪率分散比寄’」・率

60．

2．

1　　　38，4　　　60．5　　　33．8

1　　　3．9　　　2，4　　　4．4

　　松　　　島　　　北

　UP方向’　DOWN「加t，1
分散比寄　，i・“分散比寄り・率

55．2　　　36．5

9．8　　1．6

84．9　　30．8

5．0　　8．0

1．6　　2．5

　　　20．5

52，0　　　　35．8

10．9　　　1．9

S4．8　　32．1

4．2　　6．7

1．5　　2．1

　　　21．4

　　松　　　村　　　町

　UPノ∫向　　DOWN方向
分散比寄り・率分散比：s’元率

118．7　　55．3　　113．6　　52．1

　2．8　　　4．7　　　2．7　　　4．4

　　　作作

　　lti　新　傑　南

　U1リi向　　DOWN方向
分散比寄り・率分散比寄り・率

63．4

10．0

127．6

　5．7

　1．9

34．0

1．3

37．6

7．7

2．R

16．6

49．4

　8．9

129．2

　4．5

　1．5，

29．4

1．3

42．5

6．5

1．8

18．5

　　広　　　岡　　　北

　UP〃向　　DOWN〃向
分散比寄り・率分散比寄り・亭

29．8

4．】

18．0

　9．0

100．3

　3．0

15．5

2．0

49．3

5．6

　　人　　IJ

　UP方向
分散比寄リキ．

80．2　38．0

4．2　　8．4

川　　僑

DoWN方li‘1

分散比寄’」・率

20，6

　8．s

131．9

　3．7

14．9

1．6

54，2

6．2

※　寄り・率は％を2＜t）す、、
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ある。また，金沢都市圏の圏域内に起終点を持つ交通が主に利用する道路もあれば，圏域外に起終点を

持つ通過交通が主に利用する道路もある。さらに一年間で考えれば，冬期積雪のために渋滞が激しく，

利用交通量が減少する道路もあれば，あまり影響を受けない道蕗もある。このように，・一一般平面街路の

利用形態は高速道路に比べかなり複雑であるといえる。

（3）交通量変動の周期性と相関性25）

　交通量変動に周期性が存在することは，移動平均交通量に周期的な変動が確かめられること（図一

5．1）や交通量変動が月間変動，曜日変動などの変動要因から構成されていることなどにより推測でき

る。したがって，ここでは自己相関係数および曜日変動係数を用いて交通量変動の周期性の分析を行う

26）。ただし，自己相関係数は交通量データを4カ月平行移動させて計算を行った。また，曜日変動係

数は基本周期を7日間として計算した。以下に，周期性の分析結果を示す。

OO．O∨

OO．の

月間移動平均交通量

9
el　OO　　　6．rJO　　　12．OO　　　tg．OO　　　24．OO　　　30．OO　　　3a．50

　　　　　　　　　　　KPNSOKU　　KlKAN（XlO’）

　図一5．1　中国池田インターチェンジにおける移動平均交通量

①北陸自動車道

　観測交通量についての自己相関係数を比較すると，曜日変動の卓越した片山津インターを除けば，目

立った周期性（7日周期）は見られず，4週間以上平行移動させるとほぼ±O．　25以下の相関係数とな

っている。しかし，曜日変動の卓越した片山津インターでは非常にはっきりとした周期性が見られた。

ただし，修正不規則交通量についてはどのインターチェンジにおいてもまったく周期性は見られなかっ

た（図一5．2，図一5．3）。

　曜日変動係数をみると，全般的傾向として変動が小さくあまり大きな差は見られない（たとえば，図

一5．4）。しかし，曜日変動の卓越したインターチェンジにおいては変動係数の差が大きい傾向にあ
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9在－　ト
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AUTOCORREt　PT　10N

北陸自動車道・小松
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〔DAY　l（X1ぴ）

（ア）観測交逓量に対する

　　自己相関係数

OO

36ー　ト

OO’丁

　ρ‘」丁白C〔3RRE’t口T1eN

北陸自動車道・片山津

T三門E　L臼G　〔〕臼ヤ’≦（

（ア）観測交通量に対する

　　自己相関係数

、し

」ピ

　阜

←

図一5．2

　ρUTζ1こCRPC一しPT「ON

北陸自勤車道・小松

3・2c　　vt；，　　　　3；F

TiME　L臼C　〔D角、〕〔×10」）

（イ）修正不規則交通量に

　　対する自己相関係数

北陸自動車道・小松インター

チェンジにおける自己相関係数

OO

　←

O已

、

←ー

図一5．3

　qりT　r）こ弓RREtRT，r〕卜1

北陸自勤車道・片山津

C．16（〕　ρπD4〔ち」

Fρ　L

（イ）修正不規則交通量に

　　対する自己相関係数

北陸自動車道・片山津インター

チェンジにおける自己相関係数

“O

3
色．oo

　　　Y〔5U8，　HENCe己KElSU
　　　北陸自動車道・小松

9．〔‘0　　　　1ら．OO　　　　24．eJC

T！卜IE　LAG　〔D∩Y）〔Xlo：

（ア）観測交通量に対する

　　曜日変動係数

OO

、

一戸

L°GoOO6

　roos！　HENDeUKE】SU
北陸自動車道・片山津

9，es　　　　　16．50　　　　24，00

TlME　LAG　rD∩Y）〔X13’）

（ア）観測交通量に対する

　　曜日変動係数

OO、一

、

s
6、：c

図一5．4

Y〔ハ己BI　HENC〔うUKElSU

北陸自動車道・小松

　9．0う　　　　　16，00　　　　24．SO

　τ1卜IE　L臼G　〔DAY）〔X101）

　（イ）修正不規則交通量に

　　　対する曜日変動係数

北陸自動車道・小松インター

チェンジにおける曜日変動係数

OO、

←テ

Loo8、△ 　　北陸自動車道・片山津

図一5．5

9．C）0　　　　　16．OO　　　　24．03

T！卜1E　L　AG　〔DA’川（X10：）

（イ）修正不規則交通量に

　　対する斥日変動係数

北陸自動車道・片山津インター

チェンジにおける曜日変動係数

る（たとえば，図一5．5）。ただし，その大小関係は必ずしも分散分析の窃与率には比例していない。

②　中国自動車道

北陸自動車道と同様に，曜日変動の卓越したインターチェンジでは7日の周期性がはっきりしている
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が（たとえば，図一5．6）

ば，図一5．7）。

「つ

｝
96－　テ

，月間変動の卓越したインターチェンジでは周期性が暖昧である（たとえ

　　∩UTCtCORI　El∩T：ON

（中国自動車道・宝塚　）

（ア）観測交通量に対する

　　自己相関係数

〉－o

nUTOCOR「～Et　n丁｝ON

中国自動車道・北房

3、2G
TI卜1∈

　　　　：9．6〔1

〔DAY）rx10：

（ア）観測交通量に対する

　　自己相関係数

s

一：ミ

㌣

！‖

RUTeこL－R！　EI　RT】CN

中国自勤車道・吉川

．・『 ﾉ

T！門∈

ら（リVV．戊　Y∨（〔UO

（イ）観測交通量に対する

　　自己相関係数

OO

｝　＼

ΩO

AしTOC〔］RR〔…t臼了！ON

中国自勤車道・新見

c門 　　　　9、r：（l

rD9￥〕〔XlC；．

（イ）観測交通量に対する

　　自己相関係数

〕O

ρUT〔うC〔IRQELqT】GN

中国自動車道・三次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼！
　，．lll　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．8　　）

　　年　f，卜1E　l∩G、D、，，〔×1C・，　　9’　＋iCM、、∩G，D、、，〔ごi；0

　　：’　　　（ウ）観測交通量に対する　　　　　　　　　　呂　　　　（ウ）観測交通量に対する

　　7　　　　　　自己相関係数　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　自己相関係数

　図一5．6　曜日変動の卓越したインター　　　　　　　図一5．7　月間変動の卓越したインター

　　　　　　チェンジにおける自己相関係数　　　　　　　　　　　チェンジにおける自己相関係数

　北陸自動車道の曜日変動係数と比較すると，変動の大きさ（係数の最大値と最小値の差〉が大きい傾

向にある（たとえば，図一5．8，図一5．9）。

③金沢市内平面街路

　自己相関係数を比較すると，月間変動，曜日変動どちらも見られないもの（たとえば，図一5．10

（ア）），曜日変動の周期性がはっきり見られるもの（たとえば，図一5．10（イ）），月間変動の上

に曜日変動の周期が重なったもの（たとえば，図一5．10　（ウ））など様々であるが，全体としては曜

日変動の周期性がはっきりしているものが多い。

　曜日変動係数については，高速道路の場合に比ぺ変動の差が小さいものが多く，土曜日，日曜日の交
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》＿二

　3
　己0ζ」　　　9．00　　　　16．00　　　2d．OO

　　　　　　T！卜tE　LPG　（D∩Y）〔X101）

図一5．8　曜日変動の卓越したインター

　　　　チェンジにおける曜日変動係数

　　　　　　　　’

@Y〔ハUB！HENCOUKE　l　SU
i中国自動車遣・福崎　）

OO、

←〉

3
et　oo

　　　YCJ日リ　白ENCOUKElSU
　（申国自動車遣・北房）

図一5、9

　9．OO　　　　　16．CO　　　　24．oo

　丁lME　LρG　（D∩Y）〔XlO¶）

月間変動の卓越したインター

チェンジにおける曜日変動係数

通量が平日よりも少ない特徴がある（たとえば，図一5．11）。

　次に，交通量変動の相関性を分析する。

　一般に，交通量変動がまったくの偶然に支配される不規則変動のみによって起るものであると仮定す

れば，交通量は互いに独立であるといえる。しかし，前述のごとく交通量が月間変動や曜日変動に大き

く支配される場合にはもはや独立とはいえず，交通量相互には何らかの相関関係が生ずると考えられる。

以下に，相関性の分析結果を示す。

表一5．6　観測交通量に対するインター

　　　　　チェンジ相互間の相関係数

　　　　　　　（北陸自動車道）

金沢西小松 片山津 加賀 丸岡 福井北 福井

金沢西 LOO　O．90 0．73 0．79 0．92 0．89 0．44

小　松 0．90　1．00 0．66 0．69 0．92 0．86 0．43

片lllilt 0．73　0．66 Loo 0．74 0．73 0．70 0．42

加　賀 0．79　0．69 0．74 Loo 0．77 0．69 039

丸　岡 0．92　0．92 0．73 0．77 1．00 0．92 0．55

緬井北 0．89　0．86 0．70 0．69 0．92 Loo 0．61

福　井 0．44　0．43 0．42 0．39 0．55 0．61 1．00

表一5．7　観測交通量に対するインター

　　　　　チェンジ相互間の相関係数

　　　　　　　（中国自動車道）

宝塚 福崎 美作 津山 北房 新見 三次

宝　塚 LOO 0．89 0．77 0．86 0．73 0．68 0．67

福　崎 0．89 LOO 0．65 0．74 0．57 0．52 0．48

美　作 0．77 0．65 1．00 0．94 0．91 0．89 0．86

津　山 0．86 0．74 0．94 1．00 0．94 0．92 ↓）．91

北　房 0．73 0．57 0．91 0．94 1．OO ｛［．96 0．94

新　見 0．68 0．52 0．89 0．92 0．96 LOO 0．97

三．次 0．67 0．48 0．86 0．91 o．94 0．97 LOO

④北陸自動車道

　福井インターを除けば，各インターチェンジ間の相関はかなり高いといえる（表一5．6）。特に，

0．9　以上の非常に高い相関を持つインターチェンジ相互を比較すると，交通量変動パターン（分散分

析での寄与率，分散比の大小のパターン）および，自己相関係数の形がよく似ている場合が多い。ここ

で，福井インターについての相関係数が低いのは，昭和52年12月より新しく武生一敦賀間の共用が

開始され，特に福井インターの交通量が大きく影響されたことによるものと考えられる。

　なお，不規則変動のみを取り出した修正不規則交通量においても，それほど大きくはないが相関係数

が見られた。これは，高速道路の場合，あるインターチェンジから流入した交通量はその日のうちに必

ずどこかのインターチェンジより流出するはずである。したがって，今回のようにインターチェンジ交

通量を用いた場合には，はじめからある程度の相関があるものと考えられる。
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表一5．8観測地点相互間の相関係数（金沢市内平面街路，観測交通量）

大樋町 東　山 南　町 片　町 横川町 浅野小前 増泉北 本多町 長田本町 泉1丁目 松島北 松村町 新保南 広岡北 大豆田僑

大樋町 LOO 0．68 0．70 0．12 0．34 一〇，11 0．17 0．18 0．ll 0．47 0．68 0．49 0．69 0．67 0．52

東　　山 0．68 LOO 0．55 0．10 一〇．05 0．02 0．31 0．36 一〇．00 0．37 0．56 0．49 0．53 0．50 0．45

南　　町 0．70 0．55 Loo 0．40 0．53 0．14 0．38 0．39 0．40 0．65 0．76 0．80 0．82 0．83 0．75

片　　町 0．12 0．10 0．40 1．00 0．46 0．20 0．27 0．27 0．45 0．22 0．21 0．31 0．18 0．35 0．17

横川町 0．34 一〇．05 0．53 0．46 LOO 0．32 0．30 0．15 0．50 0．44 0．35 0．48 0．47 0．52 0．36

浅野小前 一〇．11 0．02 0．14 0．20 0．32 1．00 0．69 0．52 0．31 0．49 0．02 0．44 0．12 0．08 0．13

増泉北 0．17 0．3】 0．38 0．27 0．30 0．69 LOO 0．84 0．36 0．60 0．30 0．61 0．37 0．43 0．36

本多町 0．18 0．36 0．39 0．27 0．15 0．52 0．84 1．00 0．24 0．53 0．31 0．52 0．35 0．42 0．38

長田本町 0．11 一〇，00 0．40 0．45 0．50 0．31 0．36 0．24 輻00 0．40 0．29 0．45 0．34 0．44 0．33

泉1丁目 0．47 0．37 0．65 0．22 0．44 0．49 0．60 0．53 0．40 LOO 0．47 0．77 0．61 0．56 0．60

松島北 0．68 0．56 0．76 0．21 0．35 0．02 0，3｛｝ （D，31 029 0．47 LOO 0．75 0．92 0．88 0．78

松村町 0．49 0．49 0．80 0．31 0．48 0．44 0．61 0．52 0．45 0．77 0．75 1．oo 0．85 0．81 0．81

南新保南 0．69 0．53 0．82 0．18 0．47 0．12 0．37 0．35 0．34 0．61 0．92 0．85 1．00 0．91 0．87

広岡北 0．67 0．50 0．83 0．35 0．52 0．08 0．43 0．42 0．44 0．56 0．88 0．81 0．91 1．00 0．84

大豆田僑 0．52 0．45 0．75 0．17 0．36 0．13 0．36 0．38 0．33 0．60 0．78 0．81 0．87 0．84 LOO

⑤　中国自動車道

　表一5．7からも明らかであるが，かなり高い正の相関関係が見られる。しかも，非常に高い相関を

持つインターチェンジ相互は変動パターン，自己相関の形が似ており，その傾向は北陸自動車道と同様

であった。

⑥金沢市内平面街路

　一般平面街路では高速道路の場合とは若干異なり，非常に相関の高いもの，ほとんど相関のないもの，

また逆に負の相関を持つものなど様々である（表一5．8）。そのなかで，非常に相関の高いインター

チェンジ相互はやはり変動パターンおよび自己相関の形が似ているといえる。しかし，逆に変動パター

ンが似ているからといって必ずしも相関が高いとは限らない。なぜなら，変動パターンが似ている場合

でも，自己相関の形が異なったり，周期に位相差があったりする場合があるからである。

（4）交通量の変動分布形27）

　一般に，平均値の回りに不規則に変動する確率変量は正規分布するといわれている。そこで，次に示

すような帰無仮説Hを設定し，仮説の検定を行った。検定には，ピアソンのX2検定28）を用いた。な

お，平日（月曜～金曜）と土日（土曜，日曜，祝祭日）では交通量に大きな差が見られ，母集団が異

なる場合があると考えられる。よって，全サンプル（全日）を用いた場合とサンプルを平日と土日の2

つに分けた場合について，仮説の検定を行った。

帰無仮説H◆◆・「傾向変動が無視できる場合，交通量変動は正規分布に従う。」

　検定結果を以下に示す。

①北陸自動車道，中国自動車道
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　検定結果を見れば，北陸・中国自動車道のいずれのインターチェンジにおいても，ほぼ交通量変動が

正規分布しているといえる。ただし，サンプル区分の取り方によっては適合度が異なっており，正規分

布への適合性は土日が高く，全サンプルを用いた全日が低くなっている。これは，曜日によって利用交

通量が大きく異なり，土日と平日では属する母集団が異なるためと考えられる。なお，すべての周期変

動を補正した修正不規則交通量においては，ほとんどのインターチェンジにおいて正規分布していると

いえる（表一5．9，表一5．10）。

②　金沢市内平面街路

　高速道路の場合に比べれば適合している観測地点は少ないが，それでも平日においてはかなり適合し

ているといえる。ただし，土日はほとんど適合していない。これは，完全週休二日制の普及が遅れてい

るために，土曜日と日曜日では交通量にまだかなりの差が見られ，分布形が2つの山になるためと考え
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表一5．9 正規分布形の検討

（北陸自動車道）

観測交通杖 月間変動
恚詞�ﾊ吐

月聞週間
恚詞�H域

修正不規則
�@通　斌

　データ
@の椅別

Cンター

平日 土日 全日 平日

吉
全日 平日 土日 全日 平日 土日 全日

金沢西 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％

小　松 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

片山津 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

加　賀 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

九　岡 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

福井北 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

福　井 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 1％ 5％ 5％ 1％

（注）5％…帰無仮設Hが有意水準5％で受容されたもの
　　1％…帰無仮設Hが有意水準1％で受容されたもの
　　空白…帰無仮設Hが棄却されたもの

表一5．10 正規分布形の検討

（中国自動車道）

観測交通敏 月間変動
恚詞�ﾊ量

月間週間
恚詞�ﾙ量

修正不規則
�@通　量

　データ
@の種別

Cンター

平日 土日 全日 平日 土日 全日 平日 土日 全日 平日 土日 全日

中国豊中 5％ 1％ 1％ 1％ 5％ 5％ 5％

池　田 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 1％ 1％ 5％ 5％

宝　塚 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％

吉　川 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

福　崎 1％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

山　崎 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％

佐　用 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

美　作 5％ 5％ 5％ 5％

津　山 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

院　庄 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

落　合 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

北　房 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

新　見 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

三　次 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％

（注）5％…帰無仮設Hが有意水準5％で受容されたもの
　　1％…帰無仮設Hが有意水準1％で受容されたもの
　　空白…帰無仮設Hが棄却されたもの

表一5．11 正規分布形の検討

（金沢市内平面街路）

観測交辿駄 月問変動
恚詞�ﾊ砧

月間週川∫
恚詞�H砧

修正不馴lj
�@通　敬

　データ
@の種別

ﾏ測地点

llε 土日 全日 平日 上日 企日 平日 土日 全B 平日 土日 全日

u 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％
1

D 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％

u 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％
2

D 1％ 5％ 5％ 1％ 5％ 1％ 5％ 1％

u 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％
3

D 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％
4

D 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％
5

D 1％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％
6

D 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 1％
7

D 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 1％ 1％ 5％ 1％

u 1％ 5％ 1％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％
8

D 1％ 1％ 5％ 1％

u 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 】％
9

D 1％ 5％ 5％ 1％ 1％ 5％ 5％ 1％

u 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％
10

D 1％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％
11

D 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％
12

D 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％
13

D 5％ 1％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％
14

D 5％ 5％ 5％ 1％ 1％ 1％ 5％ 5％

u 5％ 5％ 5％ 5％ 1％ 5％ 5％ 5％
15

D 5％ 5％ 5％ 5％ 5％ 5％

（注）5％…帰無仮設Hが有意水準5％で受容されたもの
　　1％…帰無仮設Hか有意水準1％で受容されたもの
　　空白…帰無仮設Hが棄却されたもの

られる。なお，修正不規則交通量については高速道路の場合と同様，いずれのサンプル区分においても

正規分布しているといえる（表一5．11）。

これらのことより，傾向変動が無視できるような場合には，交通量変動は正規分布に従い，特に周期

変動が小さいときにはそのほとんどが正規分布するといえる。
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（5）変動分布形の平均値と分散の関係29）

　交通量変動がほぼ正規分布することは，前述の検定結果より明らかであるが，その分布形を決定する

ためにはパラメータ（平均値，分散）を決めなければならない。しかし，OD交通量について何度も調

査を行い，パラメータを求めることは実際問題として不可能に近い。そこで，既存の実績OD交通量を

利用してパラメータを求める方法を提案する。この方法は既存の実績OD交通量を平均値として分散を

推定する方法である。つまり，平均値と分散の間に，ある1つの関係式を設定し．その係数（α．β）

を前もって決定しておくことによって推定する方法である。本研究では，式（5－5）に示す指数関係

式を仮定し，その適合度とパラメータ推定を行った。分析結果を以下に示す。

　σ2＝α（μ）β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　－5）

ここで，σ2，μはそれぞれ交通量の分散，平均値を表わす。また．α．βはパラメータである。

①北陸自動車道，中国自動車道

　仮定した関係式の適合度を相関係数でみると，北陸・中国自動車道いずれも0．9前後の高い相関関

係にあり，適合度はかなり高いといえる（表一5．12，表一5．13）。したがって，パラメータα，β

を求めておけば，平均値を与えるだけで簡単に分散を求めることができる。そうなれば，確率論（最尤

法）を用いて交通需要推計を行うことも可能となる。

　また，パラメータβの値は1．0以上であり，このことは交通量が大きい程分散が大きいということを

表わしている。なお，北陸自動車道ではβの値が2．0前後であり，変動係数（v＝σ／μ）がほぼ一

定値に近いことを表わしている。

表一5．12平均値と分散の関係

　　　　　（北陸自動車道）

α β 相関係数

観　測　交　通　杖 0，028 2，061 0，950

月間変動除去交通祉 0，229 1，991 0，895

全　分　散

月側週間除去交通祉 0，050 1，864 0，846

脩正不規則交通駄 0，019 L943 0，899

観　測　交　辿　位 0，015 2，040 0，917

月間変動除去交通量 0，015 2，038 0，917

不規則分散

月間週間除去交通量 0，022 L937 0，882

修正不規則交通杖 0，022 1，936 0，882

表一5．13平均値と分散の関係

　　　　　（中国自動車道）

α β 相閥係数

観　測　交　運　鼠 127．4 L154 0，909

月間変動除去交辿量 7L5 Ll75 0，918

全　分　散

月間週間除去交辿駄 8．2 1，377 0，943

修正不規則交通騒 93 L279 0，950

観　測　交　辿　泌 8L5 L102 0，907

月間変動除去交通巳 74．6 1，112 0，910

不規則分散

月間週間除去交通量 9．3 1，288 0，951

修正不規llll交通駄 9．5 L289 0，951

②金沢市内平面街路

　金沢市内平面街路においては，相関が0．7前後（DOWN方向），0．3前後（UP方向）と，必

ずしも高いとはいえない。この理由についてはよくわからないが，平均交通量以外に分散の大きさを決

定する要因（たとえば，区間交通容量，利用形態，渋濡度など）があるものと考えられる。よって，区

間交通容量，渋滞度などを用いて道路を分類し，各グループ毎に式（5－5）を適用すれば，かなり適

合するものと予想される。
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　さらに，交通1変動の大きさを式（5－6）に示す平均比率変動　δ　（≒

調べてみると，次のようであった。

平均比率変動δ＝

（エ・一μ）

変動係数レ）を用いて

（5－6）

ここで，μ　　年平均交通量

　　　コCi　i時点の交通量

　　　m　　サンプル数

③北陸自動車道，中国自動車道

　北陸自動車道の各インターチェンジにおける交通量

変動の大きさを表一5．14に示す。インターチェンジ

によって多少変動の大きさは異なるが，それほどおお

きな差は見られない（最大32．4％，最小16．7％，

平均21．9％）。一方，中国自動車道においては変動

の大きいインターチェンジと小さいインターチェンジ

の差が大きく，平均値を比較しても北陸自動車道より

も大きい（最大66．9％，最小12．1％，平均3

4．8

が小さい傾向にあるが，

表一5．14　年平均交通量に対する相対比率

　　　変動の大きさ（北陸自動車道％）

　　　ンター
fータ

金沢西 小松 片山津 加賀 丸岡 福井北 福井 平均値

観測交通量 2L8 16．7 24．7 32．4 17．6 20．6 19．5 21．9

月間変動
恚詞�ﾊ量

15．8 12．1 22．0 30．0 13．6 15．2 13．0 17．4

月間週間
恚詞�ﾊ量

11．0 9．7 20．2 25．1 10．6 1L4 9．4 13．9

修正不規則
�@通　量

9．5 8．8 12．2 21．1 9．4 10．0 8．8 11．4

　　　％，表一5．15）。曜日別に比較すると，北陸自動車道の場合は火曜日の変動が大きく，金曜日

　　　　　　　　　　中国自動車道の場合では月曜日，火曜日が大きく，他は小さい傾向にある（表

一5．17）。なお，不規則変動のみを取り出した修正不規則交通量においては，いずれのインターチェ

ンジにおいても変動の大きさは補正前の約半分となっている。

表一5．15年平均交通量に対する相対比率変動の大きさ（中国自動車道　％　）

　　　　インター
fータ

中国
@中 池田 宝塚 吉川 福崎 山崎 佐用 美作 津山 院庄 落合 北房 新見 三次 平均値

観　測　交　通　量 24．4 12．1 18．4 20．5 31．0 18．1 33．6 44．5 41．8 37．1 38．8 39．1 61．1 66．9 34．8

月間変動除去交通量 19．2 9．1 16．3 17．4 28．1 15．7 28．7 36．5 34．6 3L6 31．1 28．9 44．7 52．4 28．2

月間週間除去交通量 15．0 8．2 15．6 16．2 27．9 13．3 24．4 29．3 27．6 25．3 21．8 19．6 27．7 32．1 21．7

修正不規則交通量 10．5 6．2 9．7 10．0 17．6 9．5 15．4 20．6 18．7 17．0 17．0 15．5 22．2 27．0 15．5

④金沢市内平面街路

　高速自動車道路の場合と比較すると相対変動の大きさは小さいといえる（UP方向・・…　　最大

31．6％，最小9．7％．平均17．6％，　DOWN方向・・…　　最大23．3％，最小9．1％，

平均14．4％，表一5．16）。また，修正不規則交通量の変動の大きさは，やはり補正前の約半分とな

っている。これらのことより，交通需要推計においては周期変動を考慮した推計が必要であり，周期変

動を考慮することが推計精度を上げることにつながると予想される。

　以上の分析結果をまとめると，次のことがいえる。
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表一5．16年平均交通量に対する相対比率変動の大きさ（金沢市内平面街路　％　）

　　　　　　遭路区間
fータ

大樋町 東山 南町 片町 横川町 浅野
ｬ前
増泉北 本多町 長田
{町
泉　1

囑ﾚ
松島北 松村町 南新
ﾛ町
広剛ヒ 畜長平均他

観　測　交　通　量 10．8 20．4 9．9 22．4 31．6 27．9 16．1 15．1 28．1 9．7 13．4 13．2 14．6 13．3 17．6　17．6

月間変動除去交通量 6．5 12．1 7．8 10．6 10．9 17．0 12．4 11．1 22．5 8．5 103 12．1 1L5 9．7 14．7　11．9
UP方向

月間週間除去交通量 5．7 10．5 7．4 9．6 9．6 13．9 11．1 9．7 20．5 8．1 9」 11．5 10．6 9．0 13．6　10．7

修正不規則交辿量 4．6 7．6 4．8 8．9 6．9 9．4 7．9 6．5 18．4 5．4 5．2 6．0 5．5 5．3 8．1　7．4

観　測　交　辿　k 9．5 16．1 9．1 23．3 14．0 163 11．1 11．9 15．8 12．5 17．0 12．7 14．8 13．2 19．4　14．4

月間変動除去交通艮 7．1 12．2 8．3 7．3 12．1 13．9 10．1 10．7 13．7 10．3 13．2 11．2 12」 11．9 17．4　1L4

DOWN方向

月間遇間除去交通量 6．7 11．1 8．0 6．0 10．8 12．9 9．4 10．0 11．8 9．6 11．7 10．7 11．2 11．1 16．4　10．5

修正不規則交通量 4．9 8．3 5．0 4．8 7．7 7．9 5．2 6．4 8．4 6．3 6．6 5．6 5．7 6．2 8．2　6．5

①

②

③④

⑤

⑥

⑦

　交通量変動は月間，曜日の変動要因による影

響が大きく，週間の影響は小さい。

　単純移動平均法を用いて順次変動成分を取り

除けば，不規則変動だけを取り出すことができ

る。ただし，月，週，曜日の3要因以外はすべ

て不規則成分とみなしたため，完全な不規則変

動とはいえない場合もある。

　曜日変動の卓越した交通量では，

　高速道路の場合，

合にその傾向が強い。一一一般平面街路においては，

表一5．17観測交通量に対する曜日別の

　　　　相対比率変動の大きさ

sun． mon． tue． wed． thu．
fri． sat．

北陸自動車道 22．6 23．2 25．0 17．4 16．3 14．9 18．0

中国n動鴫（道 25．8 40．0 38．1 25．4 26．2 27．3 29．7

金沢市内，ドψi街路

@　　　　　　UP
17．5 17．8 15．6 14．6 14．3 13．7 15．0

金沢市内平面街路

@　　　DOWN
12．8 14．2 lL8 10．6 10．9 9．6 10．1

　ゆえに，

行うことが可能となる30）

抵抗パラメータの修正を行い，交通量変動に合致した需要推計を行うことも可能である31）

地点交通量相互に存在する相関関係を利用して，交通量観測の簡素化（簡略化）を行ったり32）・33），

周期変動特性を利用して調査実施の規模を分割することも可能である。このように，ここで得られた特

性は交通需要推計だけでなく，調査実施の方法に対しても有効に利用できるものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　7日の周期性が明確となった。

　　　　　　　　その特殊性から交通量相互に高い相関が見られ，特に変動特性が似ている場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相関の高いもの，低いもの，様々であるが，や

はり変動特性が似ている場合に相関が高い傾向にある。このことより，ある地点で交通量が増加

すれば，他の地点においても交通量が増加することがいえる。

　傾向変動が無視できれば，交通量変動はほぼ正規分布に従い，特に周期変動が大きくなければ

適合性が高いといえる。

　平均値μと分散σ2の間には，指数関係（σ2＝α（μ）β）が成り立ち，パラメータβはほぼ

1．0以上である。つまり，交通量が大きくなればなるほど，分散も大きくなる傾向にある。

　一般平面街路よりも高速道路（特に，中国自動車道）の相対変動の方が大きいといえる。しか

し，周期変動を補正すれば変動の大きさは約半分となり，周期変動を考慮することが推計精度向

上につながるといえる。

　　たとえば変動分布形が正規分布であることを利用して確率論的（最尤法）に交通需要推計を

　　　　　　　　　。また，平均値と分散の関係および交通量変動の相関性を利用してOD交通

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。さらに，
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5．3　0D交通量の不規則変動を考慮した最尤法モデルの提案

（1》モデルの基本的な考え方とその解法

　第2節で示したように，交通量変動は一般に月間変動や曜日変動のように，周期のはっきりした変動

（周期変動）と長期間にわたって時系列的に増減する変動（傾向変動），さらにそれら以外のまったく

の偶然によって起る不規則な変動（ランダム変動）が混合して起ると考えられる。つまり，構造式で示

すと式（5－7）のようになる。ただし，その変動の大きさは場所により，また土地利用形態によって

一般には異なっている。そこで，本節では既存OD調査時点と推計時点の時間的ずれが小さく，しかも

周期変動が無視できるような場合に適用する最尤法モデル34）を提案する。以下に，モデル定式化の考

え方とその解法を示す。

τ、」（τ1）・μ、輌（・。）・ψ、」（・。，τ1）・Σξ、；（τ1）・・i」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

（5－7）

　ここで，

　　　Tii（τ1）；推計時点τ1における匂ゾーン間のOD交通量を表わす確率変数である。

　　　μ｛」（τ0）；既存OD調査時点τ0における母集団の平均OD交通量（母平均）を表わす。

　　ψiJ（τ0，τ1）；τ0　とτ1の間の傾向変動成分を表わす。

　　Σ玲（τ1）；τ1における周期変動成分（平均値は零）を表わす．なお，sはたとえば曜日変動，

　　S　　　　　　　　　月間変動など周期変動成分の内容を示す。

　　　　　εi∫　；不規則変動成分を表わし．強定常な確率変数とする。ただし，N（0，σ3）に従う。

　まず，同類モデルである井上博司の方法（井上の推計法1）35）について記述する。

　井上博司はOD交通量を1つの確率変数として定義し，モデルの定式化を行った。いま，不規則変動

のみを考慮する場合（傾向変動．周期変動が無視できる場合）を考えると，OD交通量Tiiは互いに

独立で正規分rt・N（μ、」・σ5）に従うと仮定することができる・このとき・OD交通量τ、iの確轄

度関数は式（5－8）のように表わされ，構造式で示すと式（5－9）のようになる。

　　　　　　　1　　　　　　　1
P（ち・）ニ Qπσ・exp（一 S
　　　　　　　　り

τ輌」（τ）＝μ《」（τ）＋ε輌」

（tザμ、元）2

　　　　　　）
　　σ3

（5－8）

（5－9）

ここで，Tii（τ）；時間τにおけるijゾーン間のOD交通量を表わす確率変数であり，その1つの実

　　　　　　　　現値（日々変動するOD交通量）がti輌である。

　　　　εii　；不規則変動成分を表わし，強定常な確率変数とする。ただし，　N（0，σ』）に従う。

　　　　μij　；時間τにおける母集団の平均OD交通量（母平均）を表わす。

　　　　σ5　；時間τにおける母集団の分散（母分散）を表わす。
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　OD交通量丁｛」を1つの正規母集団N（μ炉σ3）

に属する確率変数と考えれば，日々変動するOD交通

量ち」は，母確率変数丁，」の1つの実現値と考えるこ

とができる。概念図で示すと図一5．12のように表わ

される。そうすると，1組のOD交通量［ttl，　t12，

…　，tnn］が生起する同時確率密度P（tll，　t12，

…　，tnn）は各OD交通量が互いに独立であると考

えると，式（5－一　10）のように表わすことができる。

：正規母集団　T　：
i＿旦∫塩：亘）＿i

　量鵬噂　O 　量

藁
　O

図一5．12　交通量変動のモデル化の概念図

P（t〃・ち2・　…　’・tnn）＝P（t〃）　・P（ち2）・・…　P（tlin）

　　　　　　－n、i靖6Φ←±（tii一μij　σ5）2）　　（・－1・）

　最尤推定法の同時確率密度最大の考え方より．1組の実現値［tll，　tl2，・・，tn，］は式（5－

10）を最大とする場合であると考えることができる。それゆえ，式（5－10）の指数部を改めてQとお

くことによって，この問題は目的関数Qの最小化問題として定式化される。ただし，OD交通量の実現

値tijは道路区間交通量の条件式を満足する必要があるため，この最適化問題は式（5－12）の制約条

件のもとで解かなければならない。

　　目的関数

［ム㌧

＝Q
（tザμ、」）2

σ

⇒ 〃加． （5－11）

制約条件

・・cニΣP、」k・tり

　　　i，」

（5－12）

　　　ここで，エ～；道路区間kにおいて観測される道路区間交通量（既知量）を表わし，確率変数

　　　　　　　　　Xkの1つの実現値である。

　　　　　　Pi｝；OD交通量ち」が道路区間たを利用する確率　（OD別道路区間利用率あるいは

　　　　　　　　　単に道路区間利用率と呼ぷ），経路調査などにより既知であるとする。

　しかし，母数であるμijおよびσ3は未知であるため．適当な方法で与える必要がある。井上博司は

母数μiJが既存OD交通量tii＊（パーソントリップ調査により求められる推定OD交通量）に近いとし

て，分散σ3を式（5－13）により近似した（井上の推計法1）。

　　・』一αパμ、」・α、」・t、♪　　　　　　　　　　　（5－13）
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　　αij＝（1．O－Sii）／Sij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　－14）

　ここで，α砺；OD交通量tijごとに定まるパラメータであり，サンプル抽出率Sijを用いて式

　　　　　　　（5－14）より求められる。

Q一
ｰ（t‘」一　t‘1’αij　tij“）2⇒Mi・・　　（5－15）

　これより，式（5－11）は式（5－15）のように変形され，ラグランジェの未定乗数法を用いると，

ラグランジェの未定乗数λk（kニ1，2，・・’，m）に対して，ラグランジェ関数ψは次のようになる。

　　ψ（tlt，ち2・・…　，tnn）

　　　　　・誤（tザ靖αii　tij＊）2・琴・・（ii，・・／t・t・」一婦）　（・－16）

　ψのtijおよびλkに関する偏微分を式（5－17），式（5－18）に示すように，それぞれ零（0）

とおく。式（5－17）を変形すると式（5－19）が得られる。

是一…i元夢・琴λ・・P・］一・（i’ゴ・1・2・…・n）（・－17）

器一Σ馳一・～一・　ぽ・・・・…m）（・－18）

　　ち戸ちノーα、j　t、」＊Σλk・P、『　　　　　　　　　　　　　　　（5－19）

　　　　　　　　　　　k

　また，このtiiを式（5－18）に代入すると式（5－20）が得られる。したがって，これを変形し

て整理すると式く5－21）のようになる。

　　ΣP、｝（t、ノーα、」t、ノΣλhP、タ）－Xk・＝0　　（k＝∫，2，・・，rn）（5－20）

　　i，j　　　　　　　　　　　　　h

　　Σρ、｝ちた・、・一ΣΣ・、、ρ、ξ・鵠λ、　（K・－1，2，・・，・）（5－21）

　　i，j　　　　　　　　　　i，jh

　ベクトルD，Rおよび行列Aを次のように定義すれば，式（5－21）は式（5－22）のように

表わさる・そこで・・の連立一次方程式をR－1λ，，λパ・，λ」～について解き，求められたλ、を式

（5　－19）に代入すれば，推計時点におけるOD交通量tijが得られる。

　　d、・ΣP、r・t、」’・一・・li・　　　　　　（k－1，2，…，。）

　　　　　輌，j
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αkh＝Σα、」・P、ケ・P、タ・ち；

　　　i，i

（k，h＝1，2，　…　，ltl）

D－〔d，，d2，・…，d．lt

R－1λ，，λ2，・…，λ」‘ ただし，〔　）tは転置を表わす。

A＝

α〃，　αt2，　’’’’”，　α佃

a21，　α22，　　　　　　　，　α2●

　　　　　　　　　　，

αロf，　αn2，

D＝A×R

，

，　α鎗．

（5－22）

　しかし．この井上の推計法1は母数μij，σi；を便宜的に式（5－13）のように近似して推i計を行っ

たものであるが，必ずしもその近似が妥当とはいえない。そこで，本研究では道路区間上で観測される

実測交通量コCば　と既存OD交通量ti♪を用いて最尤推定法によりOD交通量の母平均μ｛」を推定し

（母数推計法1と呼ぷ），それを改めて式（5－11）に代入することにより推計時点におけるOD交通

量tijを推計する方法（OD推計法1と呼ぷ）を提案する。この母平均“lijを推計する方法は．既に井

上博司がその基本的な考え方を提案しているが，先に述べたように井上は道路区間交通量を独立な確率

変数として取り扱っているため，定式化に問題を残している36）。そこで，その点を考慮してモデルを

修正し，次のように定式化を行う37）。

）

，

■●◆●

，

コc
，

＊
コc

＊㎜

は■

）

■●

nn
μ

●

，

◆◆

＊ク9t

●◆
，21

十7t（

μP

＝

μ
（L

L（μ”・μ12・◆◆◆’・μnn）

　　＝P（t，7，ち》，・…　，t∴）・P（コCl＊，コcず，・…　，エご）

（5－23）

（5－24）

　OD交通量Tijは互いに独立で，正規分布～（i・、」　’σ5）に従うことにより，既存OD交通量

tirの同時確率密度は式（5－10）と同じ形となる。一方．道路区間交通量XkはOD交通量tijと式

（5－一・12）の関係にあり・正規分布の加法trより正規分布N（ΣP、1μ、」，Σ〈P、ケ）2σ3）に従う・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i，j　　　　　i，」
ただし，各道路区間交通量Xkは互いに独立ではなく，次に示すような共分散を持つ。　Xk，　Xhの平

均値をrnk，　mh，分散をu～，　uξとすると，式（5－25），式（5－26）の関係が成立ち．

Xk，Xhの共分散Cov（Xk，　Xh）は式（5－27）のようになる。

E（Xk）－E（ΣP、ξ・T、」）一ΣP、『・μ、」－rnk

　　　　　　i，j　　　　　　　　i，」

（5－25）
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　　V（Xk）＝V（ΣP、｝・T、i）＝Σ（P、『）2・σ5＝vit　　　　　　　　（5－26）

　　　　　　　　1，」　　　　　　　　　；、）

　　Cov（Xk・Xh）＝E〔（Xk－Mk）　・（Xh－－Mh）〕

　　　　　＝E〔（ΣP、｝・T、」）・（ΣP、タ・T、j）〕－Mk・mh

　　　　　　　　　t．ノ　　　　　　　　　t．」

　　　　　－E（ΣΣP、ケ・Pよ・T、i　・T。、）－Mk・rnh　　　　　　　　（5－27）

　　　　　　　　i，jo，s

　ここで．各Tijは互いに独立であることより，

（i，j）≒（0，S）のとき

　　E（P、ξ・Pよ・Tパτ。s）－P、『・Pよ・μパμ。s　　　　　（5－28）

（i，j）＝（o，s）のとき

　　E（P、｝・Pよ・T、j　・T。，）－P、｝・ρ、｝（・、日・μ3）　　　　　（5－29）

となる。また．式（5－28），．式（5－29）を式（5－27）に代入すると式（5－30）となる。

C。・（Xk・X、）一ΣΣ・、r・Pよ・・、ピ・。、＋Σ・5・・、タ（・3・μ3）一・、・’・n、

　　　　　　　　　　1．J　　　O．S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．）
　　　　　　　　　（i．」）　（0，S）

　　　　　　　　一・、・Mh・ΣP、ヶ・P、タ・・3－・、・・、

　　　　　　　　　　　　　　i，」

　　　　　　　　＝ΣP5・P5・σ5　　　　　　　　　　　　　（5－30）
　　　　　　　　　i，i

　XkとXhの相関係数Pkhは次のようにtsる。

　　　　　　C。v（X、，Xh）　　Σ・・r…｝…1　　一

　　ρkh＝V（Xk）・V（Xh）｛Σ（P1｝）・・。3｝・｛Σ（，、タ）・・。5｝　（5－31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1，J　　　　　　　　　t，」

　したがって，道路区間交通量Xkの同時確率は多次元正規分布で与えられ，その同時確率密度は．式

（5－32）となる。

　　P（エ∫㌔エプ，・…，エよ）

　　　　　一（2。）f・π「・exp｛－S（X＊一・）t・A“1・（x＊－m）｝（5－32）
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　ここで，

　　　　　　　　　　・かΣP、｛・i・、i

　　　　　　　　　　　　　i，j

　　　　　　　　　　・・£一ΣP3・μ、j

　　（x・－m）－　i’j　　A－［・、、］（共分散Zi列）

　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　r一ΣP、ア・1・、j

　　　　　　　　　　　　　i，」

ただし，　αkh－Cov（Xk，Xh）＝ΣP、｝・P、｝・σ、3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i，」

　また，（　　　）tは転置を表わす。

　ゆえに，式（5－24）は式（5－10）と式（5－32）より式↓5－33）のように書くことがで

きる。

L（μ・…2・…・・P・nn）－
獅求D。．Z・（2。）i・π・

　　　　exp〔一±｛ξ（ち≒ま”）2）・IX’一・）t・A－1・（X・－m）｝〕（・－33）

　式（5－33）の同時確率密度を最大にするμijが母平均μijの最尤推定値である。式（5－33）

の指数部を改めてGと置くと，Lの最大化とGの最小化は同値である。したがって，　Gをμijで偏微分

し，零（0）とおいた連立方程式（5－35）の解が求める最尤推定値となる。

　　G一互（1≒　、311・・）2＋（x・－m）t・A－・　1・（x・－m）

一Σ（ち；一μu　　　・3）2・￥4（Σ・・r榊（Σ輌・か6kh

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒　　　　　　　　Min．　　　　　　　　　　　　（5　－34）

　ここで，εkhはA－　iの（k，h）要素である。

　式（5－34）をμijで偏微分して整理し．零（0）とおく。

　　…：「2・当ちL琴C・・ぱ・吋・akh一琴恥ぱ・吋・6・・

　　　　　＋ΣΣ〔｛（ΣPよ・μ。s）P、タ＋（ΣP。6・μ。，）P、ξ｝・a、、〕

　　　　　　　kh　 o．s　　　　　 o．s
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　　　　　・2・μ’」言t‘L2干琴・・C・P・ξ・a・・

　　　　　＋2・ΣΣΣP5・P。：・μ。，・akh＝0　　　　　　　　　　（5－35）

　　　　　　　　　k　h　o，s

　式（5－35）を変形すると，式（5－36）が得られる。これを（o，s）について展開すると，

式（5－37）のようになる。

顯呉中よ・・s6・h＋器

　　　　　・琴琴・・ぱ・蹴・＋篭　　　（5－36）

　　（ΣΣP∫fp、｝6kh）μ”＋（ΣΣPf参P汐6kh＞μ，2

　　　k　h　　　　　　　　　　　　　　k　h

　　　　　・・…＋（￥￥・縛・h・▲）・・

　　　　　＋・…＋（ΣΣP。5P、｝6kh）μnn

　　　　　　　　　　　　k　h

　　　　　・￥￥・・ぱ・S・　a・・＋景　　　　（・－37）

　ここで，ベクトルC，♪fおよび行列Fを次のように定義すれば，式（5－37）は式（5－38）

のように表わされる。よって，式（5－38）に示す連立一次方程式をM＝1μ7f，μ，2，・・，μnn｜tにつ

いて解けば，推計母数μσを求めることができる。これを母数推計法1と呼ぷことにする。

…琴輻・c…タ・・…6・・＋景

　　f、」，。，一ΣΣP5・Pよ・akh　　　　　　　（i，ゴ≒・，s）

　　　　　　　k　h

f・j’…琴琴Plr・・よ・a・・＋☆　　（i・j－…）

　　C－1　Cll　，　c12　，・…，・nnlt

　　M－（μn，μ∫2，・…，μnnlt

　ただし，1　｜tは転置を表わす。
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F＝

F×M＝C

fll．11・ftt．t2・

ft2．”・ft2．’2・

fnn．11・fnn．12・

・・… @◆，fll，nn

・・◆・ c　f12．nn

　　　　，

　　　　，

・・・・ c　fnn，nn

（5－38）

　求められた母数μiiを式（5－11）に代入し，道路区間交通量（式（5－12））を制約条件として推

計を行えば，推計OD交通量tijを求めることができる。これをOD推計法1とよぷことにする。ただ

し，ここで問題となるのが分散σ2の与え方である。本研究では，便宜的に式（5－39）を用いて分
　　　　　　　　　　　　　　り
散を与えた。

・3・αパ（μ、、）β・1．0・（t、1）1・° （5－39）

　パラメータαijは母集団の変動の大きさを表わすものであるが，　O　Dペアijによりそれほど大きな

差はないとして．ここではαij＝α（一定値）と仮定する。そうすると．式（5－40）より明らかで

あるが，どのように与えても推計値そのものには何ら影響を与えないといえる。しかし，パラメータ

βijはβ‘」＝β　（一定値）と仮定してもOD交通量tij’の大小によりσ5が変化するため，推計値に影

響を及ぼすと考えられる。よって，その影響についてはシミュレーションを用いることにより検討する。

⇒

2
）

　　り

μ一

　　”

t（

β
）

＊．3t（婿＝Q Min． （5－40）

（2）トリップエンド保存条件式を考慮したモデルの拡張

　前節ではOD交通量が不規則変動する場合に適用する最尤法モデル（OD推計法1，母数推計法1）

を提案した。ここではさらにその方法を拡張し．トリップエンド保存条件式を満足する4うにモデル定

式化を行い，推計精度の向上を目ざす。

　一般に，ナンパープレート法38）一’　40）や原単位法41）を用いれば，発生・集中交通量を推計するこ

とができる。本節では道路区間交通量の他に，発生・集中交通量を制約条件として加えた新しいモデル

（制約条件付加法と呼ぷ）を提案する42）。そして発生・集中交通量の制約条件がある場合とない場合

について比較検討を行う。また，このとき一般によく用いられる現在パターン法（フレーター法）との

推計精度の比較検討も行う。

　OD推計法1は制約条件式（5－12）のもとで，目的関数Q（式（5－11））を最小化する最適化問

題として定式化された。ここで提案する制約条件付加法はさらに式（5－4D，式（5－42）のトリ

ップエンド保存条件式を制約条件に加え，3つの制約条件を満足するように定式化する方法である。
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制約条件

　o，’　一Σt、」

　　　　j
　D“　一Σt、i

　　　　i
　ここで．Oi＊；ゾーンiにおける発生交通量（既知量）

　　　　　Di＊；ゾーンjにおける集中交通量（既知量）

（5－41）

（5－42）

　ただし，式（5－一　41）と式（5－42）の制約条件は式（5－43）に示すように互いに従属関係に

あるため，式（5－41）と式（5－42）を同時に制約条件として加えることはできない。

　　　　ΣD」㌧ΣΣt、」一ΣΣt、j＝　Z　o、＊　　　　　　　　　（5－43）

　　　　輌　　　　　輌　i　　　　i　j　　　　i

　そこで，3つの制約条件を同時に用いるのではなく，それぞれ2つずつ2段階に分けて用いることに

する。つまり，第一段階では式（5－12）と式（5－41）を制約条件式として式（5－11）の最適化問

題を解き．さらに第二段階では第一段階で求めた推計OD交通量　tlijを母数μijに置き換えて．式

（5－12）と式（5－42）の制約条件を満足するように式（5－11）の最適化問題を解く。このとき，

制約条件式（5－42）の集中交通量は式（5－44）で与える。これは，第一段階の推計結果を第二

段階に反映させるためである。

　　　　、∫。鵬三・ノ。弩D♪　　　（，－44）

　本推計法では母平均μ‘」．母分散σξを既知量としてモデル定式化を行うため，何らかの方法でそれ

らを与える必要がある。井上の推計法1では母平均μ｛∫を既存OD交通量tiノで近似し，母分散σiiを

式（5－13）のようにして与えた。また，OD推計法1では母平均μ輌」を母数推計法1を用いることに

よって求め，母分散σ3は井上の推計法1と同様に式く5－39）のようにして与えた。そこで，制約

条件付加法の場合もOD推計法1と同様にして母平均μij，母分散σ3を与えることにする。

　以下に，その解法の手順を記述する。

1）第一段階

　　目的関数

Σ仁

＝Q
（・ttザ1・、」）2

σ
⇒ Min． （5－45）

制約条件

・・c一ΣP、『・tt、j

　　　i，j

o、＊ニΣtl、」

　　　」

（5－46）

（5－47）
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　ラグランジェの未定乗数法を用いると，ラグランジェの未定乗数Kk（i：ニf，2，　・…　，m），ζi

（i＝1，2，　・…　，n）に対して，ラグランジェ関数ψ1は次のようになる。

　ψ1（ttlt’tlf2・’・’・・tlnn）

一毘（f1・…i・P2・＞ll　・K・（Σ寧・。一・ぱ）・ΣC（Σ鞠一畔）（・－48）

　ψ1をttij，λk，ζiについてそれぞれ偏微分し，零〈0）とおく。式（5－49）をttijに

ついて変形すると式（5－52）のようになる。

畿、－t1’言t｛｝・琴・・…r・ζ・一・（・・」一　1，……・・）（・－49）

蒜一Σ・・r・tl・i－　xk＊一・　　（・－1・2・……）（・一・・）

芸・琴t脇＋・　　（1－1・……・n）（・－51）

　　tt、i－t、／一σ3Σλk・P、卜σ言・ζi　　　　　　　　　　（5－52）

　　　　　　　　　　k

　式（5－52）を式（5－50），式（5－51）にそれぞれ代入すると，式（5－53），式（5－

54）　が得られる。

　　・Ck・＝ΣpS（t、」＊一σ3Σλh・P、㌍σ3・ζ、）　　　　　　　　（5－53）

　　　　　i，j　　　　　　　　　　h

　　O、’一Σ（t、i’一σ、多Σλ、・P、空一σ、i・｛；、）　　　　　（5－54）

　　　　　j　　　　　　　　h

　これを変形して整理すると，式（5－55），式（5－56）のようになる。

　　ΣP、『σ5Σλh・P、｝＋ΣP、『σ3・ζ、＝ΣP、怯ノーエk・　　　　　（5－55）

　　i，j　　　　　　　h　　　　　　　　　i，j　　　　　　　　　　i，」

　　Σσ，i　Zλh・P、｝＋Σσ3・ζ、＝Σt、」’－O、’　　　　　　（5－56）

　　j　　　　h　　　　　　　j　　　　　　　j

　行列VlおよびベクトルXt，　Ylを次のように定義すれば，式（5－55），式（5－56）は式

（5－57）のように表わされる。

　　・、、一ΣP，｝・P、空・・3　　　　　　（い一1，2，…・，・）
　　　　　i．j

　　b、、一ΣP、｝・・∂　　　　（i－　t，2，…，・，k－1，2，…，・＞

　　　　　」
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・i一Σ・3

　　　び

dk＝ΣP、｝・ち」＊一・・k・

　　ミ　ゴ

e、＝Σt、」＊－o、＊

　　　ヅ

D，一【d，，dパ…，d．，・，，eパ…，・。ド

R，一｛λ，，λパ…，λ．，ζ，．ζパ…，ζ。lt

　　　　α”

　　　　　●

　　　　　◆

　　　　αmt
Wt＝
　　　　b∬

　　　　　■

　　　　bnl

Wl×Rl＝Dt

◆◆◆◆ ｿlm　bn

　　　　◆　　　　　　　　◆

　　　　●　　　　　　　　●

…・ ｿmblm

…・
b狽香@Cl

　　　　・　0

　　　　■　　　　　　　　◆

・…@　b　　O　　　　n●

◆◆◆・ b獅

　　　　◆

・…@bnm
O…　　0

　　　　0

…　OCn

（i＝1，2，　・…　，n）

（k＝1，2，　・…　，m）

（i＝t，2，　・…　，n）

ただし．1　｜tは転置を表わす。

（5－57）

よ。て，式（5－57）に示す連立一次方程式をRl－｛λi，λ2，・…，λ．，〈，，ζ、，◆…，くn｜t

について解き，求められたλk，ζ‘を式（5－52）に代入することによりtlijを求めることができる。

2）第二段階

　　目的関数

Q・
ｰ（tii－ttii　　　σ3）2⇒M・n　　　（・－58）

　　制約条件

　　　・ぱ一ΣP、r・t、」　　　　　　　　　　　（5－59）
　　　　　　i，j

　　　Dl一Σt、、　　　　　　　　　　　　（5－60）
　　　　　　　」

　ラグランジェの未定乗数法を用いると．ラグランジェの未定乗数λk（k＝∫，2，・…　　，rn）．

η」（ゴ＝1，2，　・…　　，n）に対して，ラグランジェ関数q2は次のようになる。

　　ep2（tll・　tt2・・…・tnn）

　　　一誤（tii－tti」　　　σ3）2・C・・（Σ醜。一・・ぱ）・琴・、（Σt市Dl）（・－61）
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　ψ2をtlii，　Kk．η」についてそれぞれ偏微分し．零（0）とおく。式（5－62）をtlijについ

て変形すると式（5－65）のようになる。

票一ち’：、i‘‘’・＞i］　K…S・η1－・（1・j－・……・・）（・－62）

ili・ξ眺一・に・・　　（・〒1……・・）（・－63）

…》iΣち、一巧一・　　　（」－1・2・・・…）（5－64）

　　t討・一σ・鐸…Pi仁σ・ヂ・i　　　　　（・一一65）

　式（5－65）を式（5－63），式（5－64）にそれぞれ代入すると，式（5－66），式（5

－67）が得られる。

　　・・ぱ一ΣP、｝（t1市σ、」Σλh・ρ、空一σ、ヂη、）（k＝1，2，…・，m）（5－66）

　　　　　i．i　　　　　　　　h

　　D∫一Σ（t1ザσ、」Σλh・P5一σ5・η、）　（j＝t，2，・…，n）（5－67）

　　　　　i　　　　　　　h

　これを変形して整理すると，式（5－68）．式（5－69）のようになる。

ΣP、『σ3ΣλhP、タ＋ΣP、室σ3η、＝ΣP紗∫㌍Xk・（k－＝1，2，・・，・n）（5－68）

　‘．j　　　　　　h　　　　　　 i．」　　　　　　　　‘．j

Σσ、デΣλhP、；＋Σσ、鍵η、一Σtl、」　－D’1　　　〈」＝t，2，・・，n）（5－69）

　i　　　h　　　　　　i　　　　　　i

　行列V2およびベクトルX2，　Y2を次のように定義すれば，式（5－68）．式（5－69）は式

（5－70）のように表わされる。

　　・kh・ΣP、｝・pS　‘oii　　　　　　（k－，h・∫，2，…・，・）

　　　　　i．j

　　f」k一ΣP、｝・・3　　　　（j－f，2，…，・，K・・　t，2，…，・）

　　　　　i

　　9、一Σ・5　　　　　　　　　（j・　t，2，…・，n）
　　　　　i

　　Uk＝ΣP、｝・tt、j－　Xk“　　　　　　　　　　（k－t，2，・…，m）

　　　　i．」

　　・」一Σ量1ザδ1　　　　　　　　（j・　t，2，…・，n）
　　　　　i
　　D2＝1　Ut，　U2，・…，、U．，、Vt，、U2，・…，V。　j　t
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R2・　（λ1，λ2，…・，λ．，η，，ηパ…，ηぱただし．（　］t　1ま転置を表わす。

V2＝

αtl・…αln　ftt・…f．t

αnl　・…　　α“∫ln　・…　∫nm

∫tl　・…　　∫i・9t　O…　　0

　・　　　　　・　0

0

fnl　・…　　∫n．　0　・◆・09n

V2×R2＝D2 （5－70）

　よって．式（5－70）に示す連立一次方程式をR2　＝〔λ1，λ2，・…　，λ。，η1，η2，・◆◆・，ηn｜t

について解き，求められたλk，ηiを式（5－65）に代入すれば推計OD交通量tijが求められる。

なお．第2段階の推計結果tijは制約条件式（5－41）を満たさないが．第1段階において考慮してい

るので，大幅に掛け離れた結果ではない。

《3》推計誤差分析のためのシミュレーションの方法

　図一5．13に示すようなシミュレーションにより．推計精度の検討を行う。まず，実際のOD交通量

の変動現象を再現するために．OD交通量についてある正規母集団N（μrij，σii）を考える。そして，

日々変動するOD交通量がその正規母集団からの実現値であると考えると，正規乱数を発生させること

によりOD交通量を作成することができる。シミュレーションでは2組のOD交通量を作成し，その1

組を過去に調査された既存OD交通量［ち『，t，S，…　，εn5］，もう1組を推計時点における現実O

D交通量［trlt，　tr12，…　，trnn］として推計精度の検討を行う。ただし，母分散σ3　は式（5－

39）　よりσ3＝dμrσ　（αはパラメータである）として与えた。このとき，推計時点における現

実OD交通量［tr．　　t）］は実際には未知であるが，シミ＝レーションでは上述のように正規乱数を発生さ

せて人工的に作成し．道路区間交通量［エぱ］より推計した推計OD交通量［tij］と比較することに

より誤差分析を行う。なお．実測交通量エぱには一般に観測誤差σr　（比率誤差）が含まれるため．こ

こでは式（5－72）のように正規乱数を発生させてその影響を考慮した。ただし，エrkは道路区間

★の交通量を表わし．priヅはODペアijが道路区間kを利用する確率（道路区間利用率）を表わ

す。

　　xrk一Σpr、｝・tr、j　　　　　　　　　　　　　　　　（5－71）
　　　　　i，j

エ’＝xrk（1．0一σ。・Zk） （5－72）
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　ここで．Zkはxrkに対する標準正規乱数を示す。また，　pri／”は推計時における道路区間利用率で

あり．経路調査43）・44）や既存配分理論45）などにより求められる推定道路区間利用率Pi｝と式（5－

73）の関係にあるとしてシミュレーションを行う。

吟＝P、｝（1・0一σ，・之、『） （5－75）

　ここで．σpはPi｝に対する　pr↓｝の相対的ずれ（比率誤差）を表わし，之5　はPi｝に対す

る標準正規乱数を示す。シミュレーションでは．このようにして作成したti；，Xk＊と外生的に与え

るp‘｝を既知データとして，OD交通量の母平均μij（推計母数）と推計時OD交通量tijの推計を

行う。このとき．推計モデルの実用性を確かめるために，道路区間交通量の観測誤差σrおよび，道路

区間利用率の推定誤差σpの影響に？いても検討を行う。

　OD交通量tijおよび推計母数μ｛」の推計誤差の表示は．交通量の多いものほど交通工学的取り扱い

が重要となるので，式（5－74），式（5－75）に示すように，交通量で重みづけした標準比率誤

差を用いる。なお，シミュレーションにおいては［t＊　IJ］と［tr｛」］の正規乱数の組合せにより，推計

精度が異なると考えられる。つまり，正規乱数によって発生させた［t1｝］と［frij］の値が掛け離れ

ている場合には，当然推計誤差も大きくなると予想されるし，　［ち；］と［t～］の値が近ければ推計

誤差は小さくなると考えられる。そこで，本研究では本推計法の推計精度を評価するために，推計母数

μij，推計OD交通量　tijの推計誤差に加えて，　ti；とtrijの相対誤差δ（ち；，trij），δ（trij，

ti‡）およびt‘；，frijの推計時母数μrりに対する相対誤差δ（t｛言・μr”），δ（trij，μrij）を式

（5－74），式（5－75）と同様にして計算し，推計精度の評価に用いる。なお，相対誤差の

　　　正規乱数
tij＝　N（μrii・　α・μrii）

δ（碕・μrij）／

MOD交通量
　Tij

z‘5・N（o，｜）

母数犀均OD交通量）

　　μ「ij

δ（μ・」・□γり）δ（tij．t・jj｝

推計OD交通量

　tり
　推t栂数

　μ‘」

　　　適路図凹刷用率
・・かρ（鰍Lo一σP・・｛5）

　　　囎
tγi∫＝～（町｛」・α・町ij）

現実OD交通量

　8rij

　道路図闘佼通量

r・k‡・ W・・占・・輌」

　　実測道路区間交通量

・k㌔エ・ぱ（1．0一σガ・k）

図一5．13推計手順を示すシミュレーションのフローチャート
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δ（t6，trij）とδ（t～，t毒）の違いは，　ti；とtriiのどちらを基準（重み）に相対誤差を計算す

るかの違いであり・前者は輪を基靴して相対誤差を表示したものであり・後者畔；を基準とす

る場合である。

δ（tii・t～）＝

Σ歳、ξ玲（tii－frばT）2

‘」

（5－74）

δ（μ輌∫・μr｛」）＝

Σ☆、ξ鴎、ピ竺・）2

1J

（5－75）

（4》シミュレーション結果と考察

　1）トリヲプエンド保存条件式を考慮しない場合

　本研究では，図一5．14に示すようなノード数9，

リンク数24（上下方向別）の田の宇型道路網（数値

は道路区間番号を示す）を用いて推計精度の検討を行

った。OD交通量の変動の大きさにより推計精度が異

なるため，母分散としてi）σ3ニ10μr｛」（データ

A），ii）σ5＝90　Ptrij（データB）の2通りを設

定し，それぞれ3回のシミュレーションを行って推計

精度への影響を確かめた。ただし，データの母数（平

均OD交通量）μrijとしては，表一5．18　（基本O

Dパターン）に示す値を用いた。

　　　1　　　　　　3

1　≡≡　2　i≡　　3
　　　2　　　　　　4

5↑↓6

4
11

→

7↑18 9↑↓10

i51↓16

－12

　　　13

5　≡≡　6
　　　14

17↑↓18 19↑↓20

　　　21　　　　　23
7　…≡　　8　≡　　9
　　　22　　　　　24

図一5．14　モデル計算に用いる対象道路網

　なお，今回はゾーン内々交通量を問題としないことでモデル構成を行うが，交通計画上ゾーン内々交

通量が問題となるときには，ゾーン内に観測地点を設けるか，あるいはそのゾーンを改めて取り出して

1．

里
／㌔く

　　里
　　　　泊

50　5　⑰＼

＼

（a）経路1本（t14，　tt7）

　　　経路2本（t35，　t59）

゜・2 ｻ

゜ti2＞

（b）　経蕗3本（t16，　t4g） （c）経路4本（t19）

図一5．15道路区間利用率（OD別経路選択率）の設定の仕方
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表一5．18　データの平均OD交通量　μrij

O
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 840 1410 740 2230 1260 1430 1140 2740 11790
2 860 0 760 880 1120 930 1700 820 1630 8700
3 1430 740 0 1180 2130 360 1330 1030 2740 10940
4 850 920 1350 0 1120 840 720 960 1420 8180
5 280 140 2600 1180 0 1140 2260 1180 1280 10060
6 1300 830 720 950 3510 0 1420 890 800 10420
7 1530 1730 1350 720 1240 1230 0 830 1720 10350
8 950 760 1250 920 1160 940 830 0 760 7570
9 2800 1750 950 1250 1350 860 960 940 0 10860

Dj 10000 7710 10390 7820 13860 7560 10650 7790 10390 88870

表一5．19　母数推計法1による推計母数　μi5

0
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0｛

1 0 813 1521 763 2397 1350 1288 1137 2865 12134
2 1023 0 738 941 1109 904 1603 812 1566 8696
3 1287 810 0 1103 2057 404 1407 1142 2963 11173
4 997 967 1370 0 1063 958 632 893 1530 8410
5 261 111 2814 1172 0 1241 2167 1012 1294 10072
6 1356 782 751 934 3793 0 1366 818 752 10552
7 1674 1786 1319 790 1104 1379 0 629 1775 10456
8 845 627 1218 991 1247 745 948 0 784 7409
9 2876 1880 1122 1168 1356 824 881 874 0 10981

D・　」 10323 7776 10853 7862 14126 7805 10292 7317 13529 89883

解析すればよい。

　また．OD別道路区間利用率p‘1の設定は図一5．15に示すようにして行った。直進OD（たとえば，

ttl．t17など）については経路を1本と限定し，すべて最短経路を通るものとした。また，屈折経路

を有する対角ODについては経路を複数（たとえば，　t26，　tsgなどでは2本．　tt6，　t4gなどでは3

本．tlg，t37などでは4本）としてpS・を設定した。なお，　pS・の推定誤差σpの影響については，

複数経路の場合のみを考慮するものとし，直進ODの場合は推定誤差はないものとした。

　データAについての推計結果の一例を表一5．19，表一520，表一5。21に示す。ただし，推i計に

用いる分散σii　＝α・（ぱ　11）βのパラメータはα＝1．O，β＝1．0とした。表一5．19は母数推計法1

により推計された平均OD交通量μ‘」を示し，表一5．20，表一5．21はそれぞれ井上の推計法1，お

よびOD推計法1により推計された推計OD交通1tijを表わす。ただし，道路区間交通量の観測誤差

σxおよび道路区間利用率の先決誤差σρは無いとし，共にσx＝0（％），σρ＝0（％）とした場

合の結果である。また，シミュレーションにおける乱数発生の組合せの相対誤差とOD交通量の推計誤

差を表一5．22，表一5．23に示す。

　まず，表一5．20と表一5．21の結果を比較すると，井上の推計法1を用いても，またここで提案し

たOD推計法1を用いても，推計結果がまったく同じであることが明らかとなった。すなわち，式（5

－10）において簡単にμ‘」を既存OD交通量tsで置き換えて推計を行っても，母数推計法1により

μijを推計し，それを式（5－10）に代入して推計を行っても，結果は同じということである。このこ
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表一5．20井上の推計法1による推計OD交通量tij（データA，　パラメータβ＝1．0）

O
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 705 1429 837 2359 1353 1351 1130 2813 11977
2 1079 0 780 990 1049 917 1622 760 1529 8724
3 1346 801 0 1164 2018 421 1446 ll16 3082 11394
4 991 928 1369 0 1095 965 595 899 1477 8319
5 269 112 2886 1169 0 1212 2132 1003 1231 10014
6 1381 776 753 914 3718 0 1323 791 750 10404
7 1616 1703 1313 768 1114 1380 0 656 1751 10301
8 857 616 1217 979 1208 717 979 0 734 7307
9 2934 1877 1166 1148 1325 854 882 843 0 11029

D・ 10473 7518 10913 7969 13886 7817 10330 7198 13367 89473

表一5．210D推計法1による推計OD交通量ti∫（データA，　パラメータβ＝1．0）

O
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 705 1429 837 2359 1353 1351 1130 2813 11977
2 1079 0 780 990 1049 917 1622 760 1529 8724
3 1346 801 0 1164 2018 421 1446 1116 3082 11394
4 991 928 1369 0 1095 965 595 899 1477 8319
5 269 112 2886 1169 0 1212 2132 1003 1231 10014
6 1381 776 753 914 3718 0 1323 791 750 10404
7 1616 1703 1313 768 1114 1380 0 656 1751 10301
8 857 616 1217 979 1208 717 979 0 734 7307
9 2934 1877 1166 1148 1325 854 882 843 0 11029

ら 10473 7518 10913 7969 13886 7817 10330 7198 13367 89473

とより，推計の手順の簡単な井上博司の方法が有利であるといえる。しかし，ここで提案した母数推計

法1の利点は．OD交通量の平均交通量である母平均μ｛」を推計できることにあり，単に一推計時点の

OD交通量を推計するよりは計画的意義が大きいといえよう。しかも，表一5．22に示すように推計精

度を比較すると，μ｛」に対する推計誤差はδ（μij，μrii）＝8．27％であり．　tiiに対する推計誤差は

δ（tij　，　trij）＝10．37％である。つまり，母平均に対する推計精度の方が良くなっており．このこと

からも母数推計法1の利点が裏づけられる。

次に’推計時分散・㌍α（t、PβのパラメータBの影響について㈱する．シミ・レー・・ンで

はβをβ　－1．0，β＝1．5，β＝2．0の3通りに変えて推計精度の比較を行った。これは，第2節

表一5．22 シミュレーションにおける乱数発生の相対誤差と推計精度

（データA，重み付き標準比率誤差％）

　　μri」に対する相燃差

ﾂα島・μ「・」）δ（trii・μrii）平馳

　　烏とfr‘」の相燃差

ﾂ（f∴・trij）δα～紗平馳

μrijに対す

髑椛ﾎ誤差
ﾂ（μ‘」・μr‘ゴ）

tr　　　　に対す　　《」

髑椛ﾎ誤差
ﾂ（t《i・trii）

1回目

Q回目

R回目

8．91　　　　8．90　　　　8．91

X．67　　　　　　8．00　　　　　8．84

W．84　　　　　　8．86　　　　　8．85

12。53　　　　12．17　　　　12．35

P2．72　　　　　12．81　　　　12．77

P2．09　　　　　11．62　　　　　11．86

8．27

W．49

V．94

10．39

P0．60

W．85

平均値 9．14　　　　　　8．59　　　　　8．87 12．45　　　　12．20　　　　12．33 8．23 9．95
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表一5．23 シミュレーションにおける乱数発生の相対誤差と推計精度

（データB，重み付き標準比率誤差％）

　μri」に対する相対誤差

ﾂ（量5・μr‘輌）δ（t～・μ「・」）鞠値

　　烏とt～の相対娯差

ﾂ（f5・tr、“）δ（t・疏）平均値

μ㌦に対す
髑椛ﾎ誤差
ﾂ（μ‘」・μr↓」）

tr‘」に対す

髑椛ﾎ誤差
ﾂ（tij，trii）

1回目

Q回目

R回目

26，73　　　　26．69　　　　26．71

Q9．00　　　　24．01　　　　26．51

Q6．52　　　　　26．57　　　　　26．55

32．08　　　　　40．43　　　　36．26

R9．90　　　　44．54　　　　　42。22

R7．　10　　　　　35．60　　　　　36．35

25．13

Q6．03

Q3．41

28．42

R3．40

Q6．34

平均値 27．42　　　　　25．76　　　　　26．59 36．36　　　　　40．　19　　　　　38．28 24．86 29．39

の分析結果より実際の交通量変動においてはβの値がほぼ1．0≦β≦2．0　の範囲にあることが確

かめられたからである。

　3回のシミュレーション結果をまとめて図一

5．16に示す。だだし，道路区間交通量の観測

誤差および道路区間利用率の先決誤差はないも

のとし，それぞれσエ＝0％．σp＝0％とし

た。シミュレーションにおける正規乱数の組合

せによって多少推計精度は異なるが，βを1．

0としても，2．0としても，それぼど大きな

影響がないことがわかる。特に，OD交通量の

変動が小さい場合（データA）には，ほとんど

影響がないといえる。

　ここで，シミュレーションにおけるデータ

ti；・f～・　」

比較し，本推計法の推計精度を評価する。表一

　　δt

重（％｝

み
つ　30
き
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率
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（％）

　　0
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凸
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ムテ

●　O
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＝
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＝
！

＝
8

目回3

㌘囲二」2
▲ムテ

●O

＝
●O
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●O

目回

　　、．0　　1．5　　2．0　　　　¶．0　　1．5　　2．0　　　　1、0　　1．5　　2．0

　　　／S‘ラノークβ　　　 ’tラメータβ　　　 ’S’ 宴mータβ

（白抜き，破線）…推計母数lt，jに対する重みつき標準

　　　　　　比率誤差
（黒塗り．実線）…OD交通量’り‘二対する　　”

μ、の相対縫と推計精度の関係を図一5・16推計時分散・5一α（ちPβの・・ラメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βが推計精度に及ぼす影響

5．詑，表一5．23は，それぞれデータA，データBにおけるシミュレーションの結果である。t｛；お

よび量～のμrijに対する相対誤差は3回の平均で，データAの場合は．それぞれ9．1％，8．6％

（両者の平均＝8．9％）であり，データBの場合は，それぞれ27．4％，25．8％（両者の平均＝

26．6％）である。μijに対する推計精度は3回の平均で，データAの場合は8．2％，データBの場

合は24．9％であり．t《｝をそのまま平均OD交通量とみなして交通計画を立案するよりは精度が良

いといえる。また，培とtrijの相対誤差はどちらを基準にするかによって異なるが，平均値でみると

データAの場合は12．3％，データBの場合は38．3％である。t↓」に対する推計精度は3回の平均

でデータAの場合は10．0％．データBの場合は29．4％である。したがって，t‘；をt～とみなす

よりは推計結果のtijの方がデータAの場合で約2％．データBの場合で約10％，精度が良くなると

いえる。

　以上の分析は，いずれも道路区間交通量の観測誤差σxおよび道路区間利用率の先決誤差σρをそれ
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0 5　　10　　15　 20σ（％）
　　　　　　　　　　r

　　　（データA，σρ＝0％　）
図一5．17道路区間交通量の観測誤差σ

　　　　　が推計精度に及ぼす影響

それσエ＝0％，σp＝0％とした場合の結果であ

るが，現実問題としてσエおよびσpの影響度を検討

しておくことは，本推計法の適用性を知るうえで重要

なことである。そこで，まず観測誤差σxの影響を検

討する。

　データAに対し，σρを一定としてσエを0％．5

％，10％，15％，20％の5段階で変動させシ

ミュレーションを行った。結果を図一5．17（σp＝

0％），図一5．18（σp＝30％）に示す。図中白

抜き破線はμijに対する推計誤差を表わし，黒塗り実

線はtijに対する推計誤差を表わす。図一5．17より，

σxが大きくなるにつれて推計誤差が大きくなること

がわかる。しかも，その傾向は図一5．18においても

同様であり，観測誤差がσエ＝0％のときと比較す

ると．σエ＝20％のときにはμijに対する推計誤差

で約2～3倍，ち」に対する推計誤差で約4～5倍と，

推計精度が非常に悪くなっている。ただし，グラフに

　　δt

重　㈱

み　50
つ
き

　　40標
準

比30
率　　　　　　　　　　　　　　　σ　＝30％

誤20　　　　　　ヨぞ〆θ

（％） P。苫〆雲：：；〆Wi5）

0
0

（

5　　　10　　　15　　　20σ　 （％｝

　　　　　　　　　　r

図一5．18道路区間交通量の観測誤差σ

　

％
（

δ，

（％）

データA，σp＝30　％　）

が推計精度に及ぼす影響

　　　：／＼．～
　40
比、。じi黒1ζ，一，王2・％e

　　　8・ゴ・：8：こ一i－8・≡，8

　20　δ（ti・，tri・）

、。鴇蕊’曇＝°％

　　　　　　δ（μii・μrij）　σrニO％

6・．／＼．／
，。δ（£輌」・｛rり）。。。2・％

　　／．＼。～ロ

　　　0
　　　　0　10　20　30σρ㈱

　　　　　　（データA　）
図一5．19　道路区間利用率の推定誤差σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　　　　　が推計精度に及ぼす影響

は示さなか・たが・変動の大きいデータBにおいては表一5・24に示すよう｛・・L・、j・1・対する推計誤差

で約1．4倍，tijに対する推計誤差で約2．1倍と．データAの場合に比べ観測誤差の影響が小さくなっ

ている。以上のことより，OD交通量の変動が小さい場合には，特に観測誤差を小さくする必要がある

といえる。
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　次に．σpの影響を検討する。図一5．19はデータAに対しσエを一定（σエ＝0％，σx＝20％）

として，σpを0％，10％，20％，30％の4段階で変動させ推計を行ったものである。この図

よりいずれの推計においてもσρの影響はほとんどないといえる。なお，この傾向は変動の大きいデー

タBにおいても同様であった。これらのことより，選択経路が大きく変化しない場合には道路区間交通

1の観測に比べ道路区間利用率の推定はそれほど神経質になる必要はないといえる。ただし，これは対

象道路網が今回のように小さい場合の傾向であり，対象地域が大きい場合については，今後さらに検討

を加える必要があると考えられる。

　2》トリヲプエンド保存条件式を考慮する場合

　前項での分析結果を踏まえ，本項ではさらにデータのOD分布パターンの違いによる影響を検討する

ために，データの母数（平均OD交通量μ～）として，表一5．18の他に表一5．25，表一5．26に

示す3通りのODパターン（OD表）を設定した。

　また，OD交通量の変動の大きさにより推計精度が異なるため，母分散σ3の与え方くOD交通量の

変動パターン）としては次の4通りを設定した。

i）σ3－10・μ～

ii）・3－90・μ～

血）・3－0．05・（μ・、」）2

i・）・3∫－0己5・（μ・、j）2

（データAl，A2・A3）

（データBl，B2，B3）

（データCl，C2，C3）

（データD1，D2，D3）

　ただし，表一5．25に示すODパターンは表一5．18の基本ODパターン（基本OD表）に比べ各O

Dベアの交通量がほぼ同じオーダーである均等型ODパターン（均等型OD表）となっている。また，

表一5．26に示す通過交通型ODパターン（通過型OD表）は基本ODパターンに比べ長トリップのO

D交通量（μrlg，μr2S，μr37，μr4g等）が特に大きくなっており，その影響をみるために設定

したものである。

表一5．24　道路区間交通量の観測誤差σxおよび道路区間利用率の先決誤差σpが

　　　　　　母数μりおよびOD交通量　tiiの推計精度に及ぼす影響

　　　　　　　　　（データB　，　重み付き標準比率誤差　％　）

σP（％）

　　　　　　　　　σx（％）

ъv誤差

0 5 10 15 20

0

δ（μi」・μri」）

ﾂ（t輌」，trii）

24．86
Q9．39

25．86
R3．57

28．22
S1．33

31．61
T1．06

35．77
U1．81

10

δ（μ‘」・μr↓∫）

ﾂ（tii・trii）

25．39
R1．32

26．61
R5．90

29．07
S3．45

32．53
T2．95

36．71
U3．52

20
δ（μi∫・μri」）

ﾂ（tii・trii）

24．91
Q9．49

25．88
R3．58

28．20
S1．27

31．58
T0．95

35．72
U1．69

30
δ（μi」・μri」）

ﾂ（tii．tr，i）

25．12
Q9．77

26．07
R3．67

28．37
S1．20

31．71
T0．78

35．81
U1．43
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表一5．25 データの平均OD交通量（均等型ODパターン）　μr8」

O
D 1 2 3 4 5 ＞6 7 8 9 0輌

1 0 840 1410 1740 2230 1260 1430 1140 2740 13790
2 2860 0 1760 1880 1120 2930 1700 2820 1630 16700
3 1430 1740 0 1180 2130 1360 1330 1030 2740 12940
4 1850 2920 1350 0 1120 2840 1720 1960 1420 15180
5 2280 1140 2600 1180 0 1140 2260 1180 1280 13060
6 1300 2830 1720 1950 3510 0 1420 2890 2800 18420
7 1530 1730 ユ350 2720 1240 1230 0 2830 1720 14350
8 1950 2760 1250 2920 1160 1940 1830 0 2760 16570
9 2800 1750 950 1250 1350 2860 2960 1940 0 15860

D・ 16000 16710 12390 14820 13860 15560 14650 15790 17390 136870

表一5．26 データの平均OD交通量く通過交通型ODパターン）　μ～

O
D 1　　　　2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0　　840 1410 740 2230 12600 1430 11400 27400 580502 860　　　　0 760 880 1120 930 17000 820 16300 38670
3 1430　　　740 0 11800 2130 360 13300 10300 2740 42800
4 850　　920 13500 0 1120 840 720 960 14200 33110
5 280　　　140 2600 1180 0 1140 2260 1180 1280 10060
6 13000　　　830 720 950 3510 o 14200 890 800 34900
7 1530　17300 13500 720 1240 12300 0 830 1720 49140
8 9500　　760 12500 920 1160 940 830 0 760 27370
9 28000　17500 950 12500 1350 860 960 940 0 63060

D・　」 55450　39030 45940 29690 13860 29970 50700 27320 65200　　　　亀 357160

表一5．27　シミュレーションにおける乱数発生の相対誤差

町，」に対する相対誤差の大きさ

dみ付き標準比率誤差（％）

t～と烏の相対誤差の大きさ

dみ付き標準比率誤差（％）

δ（量5・μr‘輌）δ（trii・Ptrii）　平均値 δぱ∴・fr《」）δ（tr《」・烏）　　平均値

データA 9．　158　　　　9．　583　　　　9．　371 12．　884　　　　12．　623　　　　12．　754

データB 27．　474　　　28．　354　　　27．　914 50．　815　　　46．　605　　　48．　710

データC 23．　139　　　24．　253　　　23．　696 34．　679　　　33．　692　　　34．　186

データD 39．　863　　　41．　405　　　40．　634 85、　1　6？　　　　7　1．　1　8　1　　　　78．　1　74

　推計法の違いが推計精度にどのような影響を及ぼすか確かめるために，OD推計法1，制約条件付加

法，現在パターン法（フレーター法）の3種類の推計法を用いてシミュレーションを行った。ただし，

OD推計法1および制約条件付加法では母数（母平均，母分散）を予め与えておく必要があるため，こ

こでは母数推計法1を用いて推計したμijを用いる。また．制約条件付加法については母数μ輌」が既知

の場合と未知の場合（過去の既存OD交通量ち｝を用いる井上の推計法1と母数推計法1により求める

方法）について推計精度の比較検討を行う。
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表一5．28　推計法の違いによる推計精度の比較（重み付き標準比率誤差％）

OD推計法1 制約条件付加法

母数未知 母数未知 フレーター法

母数推計法1 母数推計法1 従来法α∴）

母数既知

iμ～）

データA 9，563 8，404 8，404 6，807 10，944

データB 41，571 39，249 39，249 22，311 42，485

データC 26，566 24，438 24，438 18，154 30，659

データD 60，112 54，983 54，983 37，542 73，730

　なお，シミュレーションでは表一5．18の基本ODパターンを用い，道路区間交通量の観測誤差σx

はなしとし誰計に用いる分散・3一α・（μ、j）β一α・（ち；）βのパラ・一タ・，βはそれぞれ・

＝1．O，β　＝1．0とした。

　表一5．27，表一5．28は4通りの分散の与え方（データA1．　Bl，　C1，　D｜）についてそれぞれ3

回のシミュレーションを行った結果を平均値で表わしたものである。ち1とfrσの相対誤差はどちらを

基準にするかによって異なるが，たとえばデータAlの場合その平均で12．8％，データD1の場合は

78．2％である。tijに対する推計精度はOD推計法1を用いた場合9．6％（データA1），60．1％

（データD1），また制約条件付加法を用いた場合8．4％（データA1），55．0％（データDl）で

あり，シミュレーションの相対誤差に比べそれぞれOD推計法1を用いた場合で約3％（データA1），

約18％（データDl），また制約条件付加法を用いた場合で約4．4％（データAl），約23％（デー

タDl＞それぞれ精度が向上している。しかも，現在パターン法（フレーター法）を用いた場合よりも

推計精度が良いという結果が得られている。特に，OD交通量の変動が大きいデータDlにおいて推計

精度の向上が著しいといえる。

≠◆▲■10⑱o

　　　　　　／

／　◆

／／／二
；＜：イ基本・Dパター

oL＿＿一」＿＿＿⊥＿二二＿一」
°よ路区誌通量9。誌、％；°σ，

　　　　　　　　ン
▲均等型ODパターン
ロ通過交通型ODパクーン

（a）　　データ　　A

tO
δ8

重
み70
つ
き

標60
準

　　　．／

／
　　　　　　／◆

■　　／◆／▲

0　　2　　4　　6　　8　 10σ
　　迦路区間交通量の鯉測誤差（％）　　X

（b）　データ　D

図一5．20　0Dパターンの違いによる推計精度への影響

次に．データのOD分布パターンの違いが推計精度にどのような影響を及ぼすか検討する。シミュレ
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一ションでは，制約条件付加法について検討を行った。なお，ここでは道路区間交通量の観測誤差σエ

を0％，2％．4％，6％．8％，10％の6段階で変化させ，観測誤差σrの影響についても検討を

行う。

　結果の一例を図一5．20（（a）データA，　（b）データD）に示す。ただし，OD分布パターンに

よってti；とfr輌」の相対誤差が異なるため，単純には比較できない。そこで，表一5．29にシミュレー

ションにおけるti；とtrijの相対誤差の大きさを示し．観測誤差σエの影響について検討する。

表一5．29　シミュレーションにおけるち；とtrり　の相対誤差（重み付き標準比率誤差％）

基本ODパターン 均等型ODパターン 通過交通型ODパターン

（tr‘：⑨tξよ）δ（窟，fr・・）　平均値 ぱr．．，f＋．）δ（tき‘，trよ‘）　平均値 ぱri・，艦）δ（t，・，fr・・）　平均値

データA 12．884　　　　12．623　　　12．754 10◆302　　　　10．　115　　　　10．209 6．447　　　　　6．302　　　　6．375

データD 85．167　　　71．181　　　78．174 75．736　　　　74．923　　　　75．330 60．784　　　74．832　　　67．809

　図一5．20より道路区間交通量の観測誤差が大きくなると推計精度は大きく影響を受けることがわか

る。これは，制約条件の道路区間交通量に観測誤差があるためであり，出現確率を最大にするOD交通

量の解が，ずれた制約条件を満足させるために，真実値よりも掛け離れたところで解が求まることによ

るものであると考えられる。また，基本ODパターン，均等型ODパターンに比較して，特に通過交通

型ODパターンにおいてその傾向が顕著である。これは，長トリップのOD交通量が多いため，発生交

通量や集申交通量の制約条件よりも道路区間交通量の条件の方が強いためと考えられる。さらに，OD

交通量の変動の大きさの違いによる影響をみると，変動の小さいデータAの方が観測誤差σrの影響を

受けやすいといえる。

　一般に，対象地域が大きくなるとすべての道路区間において同時に交通量観測を行うことは，非常に

困難となる。そこで，現実問題としては観測道路区間を限定したり，何回かに分けて観測する必要があ

る。本研究では，観測可能な道路区間が限定されている場合に，観測区間数と観測区間の位置が推計精

度にどのような影響をおよぼすか検討を行う。シミュレーションでは，次に示すような4通りの道路区

間制約条件を設定し，その影響を検討する。用いた推計法は制約条件付加法である。結果の一例を図一

5．21　（基本ODパターン）に示す。

　　　川全区間観測・・・…　　全24区間の交通量がすべて観測されている場合

　　　ii）中央区間観測・・…　　区間7，8，11，12，13，14．17，18の8区間の交通

　　　　　　　　　　　　　　　　1が観測されている場合

　　　血）ランダム区間観測…　　区間1，2，4，5，7，8，10，11，13，14，16，1

　　　　　　　　　　　　　　　　7，19，20，22，23の16区間の交通量が観測されている

　　　　　　　　　　　　　　　　場合

　　　iv）周辺区間観測・・…　　区間1，2，3，4，5，6，9，10．15，16，19，20，

　　　　　　　　　　　　　　　　21，22，23，24の16区間の交通量が観測されている場合
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図一5．21　道路区間交通量の観測地点数が推計精度に及ぼす影響

　図一5．21より，データAIやデータClのようにOD交通量の分散が小さい場合には，特に観測誤差

Orの影響を受け易いことがわかる。しかし，中央区間観測の場合には観測誤差σxが大きくなっても，

それほど推計精度の悪化はみられない。これは，各ODペアがいくつかの選択経路を有し，その経路が

ほぼ中央区間において重複するため，観測誤差σエの影響が各経路交通量に分散して推計精度にそれほ

ど影響しないと考えられるからである。このことより，実際にこの推計法を適用する場合には．できる

だけ経路が多く重複する道路区間を観測することが望ましいといえる。

　一方．データB1やデータDlのようにOD交通量の分散が大きい場合には，観測区間の数や位置に関

係なく，観測誤差σxの影響が小さいことがわかる。これは．OD交通量の分散が制約条件である道路

区間交通量の観測誤差よりも大きいために，それほど推計精度に影響を及ぼさないからと考えられる。

なお浅計に用いる分散・㌍・（μ、」）β一・α、プのパラメータβの影響について検討を行。た

ところ，OD推計法1と同様に制約条件付加法においても，ほとんど影響はなかった。
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5．4　0D交通量の周期変動を考慮した最尤法モデルの提案

（1）モデルの基本的な考え方とその解法46）

　第3節ではOD交通量が不規則に変動する場合（周期変動や傾向変動が小さく無視できる場合）につ

いてモデル定式化を行った。本節では周期変動が無視できない場合についてモデル定式化を行い，周期

変動を考慮した最尤法モデル（OD推計法2と呼ぷ）を提案する。以下に，その基本的な考え方を記述

する。

　第2節で示したように交通量の変動特性を分析したところ，周期変動のはっきりした交通量相互には

かなり強い相関関係が見られ．変動のパターンが似ている場合には，特にその傾向が著しかった。した

がって，周期変動が無視できない場合には，OD交通量は互いに相関を持つため，独立な確率変数とし“

て取り扱うことはできない。そこで，次のような仮定のもとにモデルの定式化を行う。すなわち，「O

D交通量　Tiiは正規分布N（llii，σ♂）に従い．互いに相関を有する。その結果日変動するOD交

通量tijは多次元正規確率母集団からの実現値となる。」と仮定してモデル化を行う。構造式で示すと

式（5－76）のようになる。

　　T、」（τ1）一μ、i（τ1）＋Σ　9、；・（τ1）＋ε、j　　　　　　　　　　（5－76）

　　　　　　　　　　　　　s

ここで，Tii（τ1）；推計時点τ1における萄ゾーン間のOD交通量を表わす確率変数である。．

　　　μij（τ1）；τ1における母集団の平均OD交通量（母平均）を表わす。

Σξ5（τ1）；τ1における周嫉動成分（平均齢零）を表わす．なお，・は曜睦軌胴変

　　s　　　　　　　　　動などの周期変動成分の内容を示す。

　　　　　εij　；不規則変動成分を表わし．強定常な確率変数である。ただし．　N（0，σ5）に

　　　　　　　　　従う。

P（tt　t・t12・’°・tij・°◆・tnn）

（2。）忌、．tTEr・exp｛－E（t－　P）t・B－1・（t－　P）｝（5－77）

ここで，

　　　　　　　tt「lll　t

　　　　　　　ち2一μ，2

（t一μ）＝　　　・

nn　　μnn

8－［b、」．。、］供分散行列）

一　95　一



ただし，

また，（

b輌∫，os＝ρij，os　’　σii　’σos

ρり，。，；　ゾーンij間のOD交通量Tijとゾーンos間のOD交通量τ。．の間の相

　　　　　関係数を表わす

　σij；　Tijの標準偏差を表わす

　σ臼　；T。Sの標準偏差を表わす

　）tは転置を表わす。

　このように考えると周期変動が無視できない場合，OD交通量τσの同時確率は多次元正規分布に従

い，τσの実現値tiiが生起する同時確率密度は式（5－77）のように表わされる。ここで，生起確

率が最大となる［tt　1，　tt2，・…　，tnn］を道路区間交通1観測時の推定OD交通量［tij］と考え

ると，式（5－78）に示す道路区間条件式を満足し，式（5－77）を最大とする［tij］を求めれ

ばよいことになる。これは最尤推定法の同時確率密度最大の考え方によるものであり，解法はラグラン

ジェの未定乗数法を用いることにより簡単に行うことができる。

　ただし，適用にあたっては母平均μij，母分散σみ母相関係数ρij。sの与え方と道路区間利用率p『」

の先決方法（推定方法）が問題となる。

　　制約条件

・ぱ・ΣP5・t、j

　　　i，j

（5－78）

ここで，コcぱ；道路区間kにおいて観測される道路区間交通量（既知量）を表わし，確率変数

　　　　　　Xkの1つの実現値である。

　　　Pi｝；OD交通量tijが道路区間kを利用する確率（経路調査などにより既知とする）

　　　　　　を表わす。

　井上博司は分散σ3が平均値μijに比例するとしてモデル定式化を行っている。すなわち．式（5－

79）　により分散σil’を与えている。ここで，　P；トリップメーカーが．ある1日にトリップを行う確

率を表わす。

σ5＝αμ、」ニ（1－P）i・、i （5－79）

　そして井上博司は道路区間交通1観測時のOD交通量tijが道路区間交通量の条件式を満足するよう

に，母集団の平均交通量μijを求めている47）。

　本研究においても，井上博司の方法と同様にしてμ‘」を推計することもできるが，①反復計算を用い

るため計算が多少面倒であること，また．②交通規制や交通制御などのような短期的な交通運用計画の

立案には，平均OD交通量　Piiよりも，むしろ季節変動や曜日変動が含まれたOD交通量（μij（τ1）

＋Σξ5（τ1）＋εij）の方が良いと考えられるため．ここでは道路区間交通量観測時のOD交通量tij

　s
を推計する。ただし．本研究では過去に調査されたパーソントリップの調査OD交通量　ti；　（既存OD
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交通量，＊印は既知量を表わす）を用いて，便宜的に母平均μij（式（5－80））．母分散σ5　（式

く5－81））を与える。これは，第2節の分析結果にもとついたものである。したがって，実際の適用

にあたっては常時観測交通量データなどを用いて交通量の変動特性を分析し，パラメータα，βの値を

求めておく必要があるといえる。

　　μ｛」ニf3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－80）

　　・3一α・（t、Pβ　　　　　　　　　　　　（5－81）

　道路区間利用率Pitsの推定方法については，いくつかの方法48）が考えられるが，本研究では既存配

分理論を用いることにより先決されているものとする。ただし，推定誤差σpについては道路区間交通

量の観測誤差σxによる影響とともにシミュレーションにより検討する。なお，母相関係数，母平均，

母分散の与え方による推計精度への影響についても検討を加える。

　モデルの具体的な解法は，式（5－78＞の制約条件のもとに式（5－77）を最大にするOD交通

量tiiを求めるようにして行う。共分散行列Bを前述のように標準偏差と相関係数を用いて与えれば，

式（5－79）の最大化は指数部Q（式（5－82））の最小化問題として定式化でき，制約条件付

き最小化問題となる・ただし・㌧。、1まB－’の（IJ，OS）要素を表わす．

Q＝α一μ）t・B－f・（t－’ ﾊ） ⇒　　〃τn．

Q＝ΣΣ（t、”　一μ、」）（t。S一μ。S）・δ、」。S

　　i，jo，s

　一ΣΣ（ti，－f｛；〉（t。S－t。fs）・δ、　j。s

　　｛，jo，s

⇒　　〃in．

（5－82）

（5－83）

　ここで，添字が煩雑になるのでODペアを単一番号で示し，式（5－84），式（5－85）のよう

に変換する。

ち7・t12・t∫3・…・，　f。n ⇒　ち・ち，士3，◆…，t、

Pf6・P，；，　Pf§，・…，P。6⇒　pf，　P隻，　P§，・…，ptl

（5－84）

（5－85）

　ラグランジェの未定乗数をλkとするとtラグランジェ関数Lは式（5－86）のように与えられ，

tiで偏微分して零（0）とおくと，式（5－87）のようになる。ち．λkについて展開すると．式

（5　－89）のような連立一次方程式が得られ．方程式の数（ltl＋s）と未知数ti，　λkの数（m＋

s）が一致しているので簡単に解くことができる。

L（tt・t2・・…　，ts）

　　一ΣΣ（t、一　t、’）（t」－tt）・δ、、・Σ（Xk・一ΣP、・・ti）・λ、（5　－86）

　　　i　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　‘
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書量一琴（ち一ち＊）・6…￥…pr

エk一ΣP｝・ち

　　　」

コCt＊ニpl・ち＋P膓

xi＝Pデ・tt＋P》

コcご＝P7　・ち＋P2

・t2＋　　…　　＋pl　・ts

・ち＋…＋ρ日・ts

・t2＋　　…　　＋P：　・ts

（i＝1，2，3，　・…　，s）　（5－87）

（★＝1，2，3，　◆◆・・，rn）　（5－88）

Σち＊・6，」一δ∫ドち＋6∫2・士2＋…＋δ，。・ts

j

　　　　　　－pl・λ1－P鍵・λ2－…　pr・λ日

Σti・・δ、i一δ、t・tt＋622・t、＋…・6、。・ts
j

　　　　　　－P》・λt－P6・λ2－…　pS・λ．

Σti・・6。」一δ，t・tl＋δ。2・t2＋…＋δ。、・ts

j

　　　　　　　　pl・λr　pi・λ2－…－P：・λ． 〈5－89）

（2）推計誤差分析のためのシミュレーションの方法

　図一5．22に示すようなシミュレーションの手順により，推計精度の検討を行う。本節においても第

3節と同様，実際のOD交通量の変動現象を再現するために，　OD交通量についてある正規母集団N

（μrii，　oii　）を考える。日々変動するOD交通量はその正規母集団からの実現値と考えられるから，正

規乱数を用いて2組のOD交通量を作成し，その1組を過去に調査されたパーソントリップの調査OD

交通量［tn＊，ti》　，・…　，fn5；既存OD交通量］とし，もう1組を推計時点（道蕗区間交通量

の観測時点）における現実OD交通量［trtl，　tr12，・…　，trn．］としてシミュレーションを行

う。ただし，周期変動があるため各OD交通量は互いに独立に生起するのではなく．相関ρij。，を持っ

て生起するものと考えられる。なお，各OD交通量の変動周期がすぺて同じ場合には，相関係数も一律

になると考えられるが，普通変動周期はODペアによって異なるので，ここでは道路区間交通量の変動

分析結果をもとにして作成した相関係数を用いてシミュレーションを行った。ただし，推計に用いる道

路区間交通量Xk＊には，一般に観測誤差oエ（比率誤差％）が含まれるため，本節においても第3節の

シミュレーション（式（5－72））と同様に，正規乱数を発生させてその影響を考慮する。また，道

路区間利用率p5の推定誤差σpについても同様に式（5－73）により，その影響を検討する。

　よって．シミュレーションではこのようにして作成したt｛」㌔苫～と外生的に与えるpあρij。、を

既知データとして．推計時のOD交通量tijを推計する。このとき．推計モデルの適用性を確かめるた
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母相関係数

ﾊ4」，o．

　　　蹴
tiノ＝N（μ・吋・α’・μr《iS）

母数（平均OD交通量）

　　　Pt「ii

δ（t輌わμ～〉’

　　　興
trii＝N（μr《i・α’・μriiβ）

既存OD交通量

　T、「

δ（tii・trii）δ（trij・t《r）

a≦trii・μr‘i）

推計時に用いる相関係数

　　μ「ii．os

現実OD交通量

　trii

夢

δ（tii’t「ii）

興z《‥N（0・1）
推計OD交通量

　　tij

　道路区間交通量

工r畳’＝ ﾃpri｝・tr《」

　　　ii

推計道蕗区間利用率

　　　k　　Pii

　　道践区間利用率

rS＝pS（1．0一σ。・z、わ

正規乱数z＆＝N（0，1）

　実測道路区間交通■

k◆＝エr＆．（1．O－Ox’Zk）

図一5．22推計手順を示すシミュレーションのフローチャート

めに，道路区間交通量の観測誤差σr，道路区間利用率の推定誤差σp，母相関係数の推定誤差σρの

影響についても検討を行う。なお，推計精度の評価は前節と同様，式（5－74），式（5－75）に

示す重み付き標準比率誤差を用いて行う。

（3）シミュレーション結果と考察

　本節では，モデルの特性とその適用性を検討するために，次に示すような仮想的なOD交通量を考え，

図一5．14に示すノード数9，リンク数24（上下方向別）の田の字型道路網を用いて推計精度の検討

を行う。ODデータとしては，平均OD交通量μr｛」のOD分布パターン（表一5．30（a），（b））

と母分散・㌍α（μ・、」）βのパラメータ（・・β）の組合せにより・次の樋りを考える・ただし・

表一5．30（b）の母平均OD交通量μ～は表一5．30（a）に比べ，直進方向のトリップ長の長い

　　　　表一5．30（a）　データの平均OD交通量（基本ODパターン）　μrij

O
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0‘

1 0 840 1410 740 2230 1260 1430 1140 2740 11790
2 860 0 760 880 1120 930 1700 820 1630 8？00
3 1430 740 0 1180 2130 360 1330 1030 2740 10940
4 850 920 1350 0 1120 840 720 960 1420 8180
5 280 140 2600 1180 0 1140 2260 1180 1280 10060
6 1300 830 720 950 3510 0 1420 890 800 10420
7 1530 1730 1350 720 1240 1230 0 830 1720 10350
8 950 760 1250 920 1160 940 830 0 760 7570
9 2800 1750 950 1250 1350 860 960 940 0 10860

D・ 10000 7710 10390 7820 13860 7560 10650 7790 13090 88870
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表一5．30（b）　データの平均OD交通量（通過交通型ODパターン）　μrii

O
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 840 11280 740 2230 1260 11440 1140 2740 31670
2 860 0 760 880 1120 930 1700 6560 1630 ！4440
3 11440 740 0 1180 2130 360 1330 1030 21920 40130
4 850 920 1350 0 1120 6720 720 960 1420 14060
5 280 140 2600 1180 0 1140 2260 1180 1280 10060
6 1300 830 720 7600 3510 0 1420 890 800 17070
7 12240 1730 1350 720 1240 1230 0 830 13760 33100
8 950 6080 1250 920 1160 940 830 0 760 12890
9 2800 1750 7600 1250 1350 860 7680 940 0 24230

Dj 30720 13030 26910 14470 13860 13440 27380 13530 44310 197650

OD交通量（たとえば，μrt3，μr∫7．μr28，μr46）が特に大きくなっており，通過OD交通量

の影響を見るために設定したものである。なお，表一5．『30（a）に示すOD表は前節で使用した表一

5．18　（基本ODパターン）と同一のOD表である。

　　　　　　　　　　［仮想ODデータの母平均と母分散の組合せ］

）

）

））

）

）

abCdef データA・…　　μ～＝表一5．30（a），

データB・…　　μr｛」＝表一5．30（a），

データC・…　　μrij＝表一5．30（a），

データD・…　　μr↓」＝＝表一5．30（b），

データE◆◆・・Ptrij＝表一5．30（b），

データF・…　　μrij＝表一5．30（b），

・、弓一〇．05（ll・、j）2・°

・5－0．20（μ・、j）2’°

・5－90，0（μ～）1・°

・ξ一〇．05（μ・。）2・°

・3－0．20（μ・、」）2・°

・3－90．0（μ・、」）1・°

　また．ODペア相互の相関係数ρij。sは金沢市内幹線道路における常時観測交通量データ（車両感知

器による断面24時間交通量）をもとにして作成した。3種類（ρ1，ρ2，ρ3）作成した相関係数の

うち，plをデータの実際の母相関係数としてシミュレ“ションを行う。なお，ρ1，ρ2，ρ3の平均値はそ

れぞれρ1＝0．58，ρ2＝0．59，ρ3＝0．59であり，ρ1を基準としたときの各相関係数ρ1，ρ2，ρ3の

相対誤差σρ　（比率誤差％）はそれぞれσρ1＝0％，σρ2＝9％，σρ3＝60％である。

　1）母数の与え方が推計精度に及ぼす影響

　一般に，日々変動するOD交通量の平均値とその分散は未知であるので，本OD推計法2を用いる場

合には．何らかの方法でそれらを与える必要がある。本研究では推計に用いる母数（Siij　，σξ）を便

宜的に既存OD交通量fi；を用いて式（5－80），式（5－81）のように与え推計を行う。したがっ

て，シミュレーションで仮定した実際の母数を用いて推計を行う場合に比べ，推i計精度が低下すると考

えられる。そこで，ここではまずその影響について検討を行う。ただし，母数の推定誤差以外の影響を

除くために，道路区間交通量コCkの観測誤差σエ，道路区間利用率Pi｝の推定誤差σρ，母相関係数

Pii。，の推定誤差σρはそれぞσエ＝0％，σρ＝0％，σρ　＝0％としてシミュレーションを行った。

　表一5．31はOD交通量の実際の母数が既知の場合と未知の場合の推計結果を比較して表わしたもの

である・既知の場合は・μザμ聯・、1一α（μ「ij）β（・，βも既知）とし，未知の場合はμ、」
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表一5．31　母数の与え方の違いが推計精度に及ぼす影響

㈲　シミュレーションにおける乱数発生の相対変動の大きさ

　　相対

@　　誤

fータ

μrσに対する相対変動の大きさ

dみ付き標準比率誤差（％）

frりとぴの相対変動の大きさ

dみ付き標準比率誤差（％）

δ（臨μr・・） δ任r・・，μr・・） 平均値（a） δ（tきょ，trこご） δ（tr‘；，t♪‘） 平均値（b）

データA 13．61 20．05 16．83 14．32 15．21 14．77

データB 27．21 40．10 33．66 28．00 30．11 29．06

データC 15．38 24．66 20．02 17．78 19．45 18．62

データD 11．05 19．27 15．16 ，12．88 13．51 13．23

データE 22．11 38．55 30．33 24．90 26．51 25．71

データF 10．31 16．54 13．43 12．26 13．25 12．76

ib｝OD推計法2による推i計精度

　推計

@　精
fータ

母数が既知（現実値μrij）

dみ付き標準比率娯差（％）

母数が未知（既存値烏）

dみ付き標準比率誤差（％）

δ（t；，，tr‘‘）（c） c／a c／b δ（t‘よ・tr‘；）（d） d／a d／b

データA 2．78 16．5％ 18．8％ 4．46 26．5％ 30．2％

データB 5．59 16．6％ 19．2％ 9．95 29．6％ 34．2％

データC 3．58 17．9％ 19．2％ 5．32 26．6％ 26．6％

データD L63 10．8％ 12．3％ 2．71 17．9％ 17．9％

データE 3．15 10．4％ 12．3％ 7．10 23．4％ 27．6％

データF 2．37 17．6％ 18．6％ 3．99 29．7％ 29．7％

一t、1，・3一α（t、Pβ（α　＝＝1．0，　B－1．Oあるいはα一1．O，β一2．0）として推計を行・た・

当然のことながら，母数を既知とした場合の方が推計精度は良いといえる。しかし，既存OD交通量

ち；を用いて簡便的に与えた場合でも推計精度はかなり良く，シミュレーションにおける母集団の相対

変動の大きさ（相対誤差d／a，d／b）の約3割程度であり，　til’をそのまま用いて交通計画を立

案するよりは推計精度の顕著な向上がみられる。

　OD交通量の変動が最も大きいデータBについて，そのシミュレーション結果を図一5．23および図

一524に示す。図一5．23はそれぞれ母平均交通量μrijに対するち？＊とtrijの変動（パラツキ）の

程度を示したものであり，図一5．24は母数が既知の場合と未知の場合の推計OD交通量tijと現実0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りD交通量trijの関係を表わしたものである。また，母数が未知の場合には分散σ5　（式（5－81））の

パラメータα，βも未知であるので，その与え方によっても推計精度が影響されると考えられる。αは

式（5－82）　（あるいは式（5－83））より明らかなように推計値に対し影響を与えないので，こ

こではβの影響についてのみ検討する。

　図一5．25に3回のシミュレーション結果とその平均値を示す。図中，実線は本推計法（OD推計法

2）の平均値を示し，一点鎖線は井上の推計法1の結果を示す。図より，設定したデータによって多少

その影響が異なっている。OD交通量の相対変動が小さい場合（たとえば，データC，データF）には，
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（b）母平均OD交通量と現実OD交通量

シミュレーションにおける乱数発生の相対誤差（データB）

o
O　　　IOOO　　2000　　3000　　4000　tr
　　　　　　　　　　　　　　　ii
　　　　　現実OD交通量

　　（a）母数が既知の場合

㍉卿∞∞㎜

　oo1

o
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　　　　　　　　　　　　　　　ii
　　　　　現実OD交通量

　　　（b）母数が未知の場合

図一5．24現実OD交通量と推計OD交通量の関係（データB）

それほど影響はないが，母分散のパラメー　表一5．32　井上の推計法1とOD推i計法2の推計精度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の比較（データB，重み付き標準比率誤差％　）
タβがβニ1．0であり，しかも各OD交

通量の大小格差が大きい場合（たとえば，

データE）には，βの影響が前者に比べ大

きいといえる。

　2）相関係数の推定誤差が推計精度に及

　　　ぼす影響

　一般に．OD交通量相互の相関係数は未

知であるので，何らかの方法で推定する必要がある。ここでは，相関係数の推定誤差σρが推計精度に

どのような影響を及ぼすかについて検討を行う。相関係数としては常時交通量観測データより作成した

真実相関

W数との
椛ﾎ誤差

@σρ

　　　　OD推計法2
@　推計に用いた相関係数
@ρ1　　　　ρ2　　　　ρ3

i0％　）　（9％　）　（60％　）

井上の

ъv法1

1回目
Q回目
R回目

9．95
P5．21
P5．72

10．08
P6．96
P6．29

10．22
Q1．31
Q2．32

18148
Q5．95
Q4．51

平均 13．63 14．44 17．95 22．98
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3種類（ρ1，ρ2，ρ3）の相関係数を　表一5．33　井上の推計法1とOD推計法2の推計精度

用いる．シミ。レーシ。ンではρ1を・D　の比較（データE・重み付き標靴率誤差％）

交通量の母相関係数とし，それぞれρ1，

ρ2　，ρ3を用いて推計を行った場合と，

相関係数を考慮せずに推計を行った井上の

推計法1の結果を比較する。ただし，推計

に用いる母数は既存OD交通量f6を用い

て与え，σエ＝0％，σp＝0％としてシ

ミュレーションを行った。

　表一5．32，表一5．33はそれぞれデータB，データEについての推計結果を示したものである。こ

れらの表より，相関係数を考慮したOD推計法2の方が相関係数を考慮しない井上の推計法1よりもか

なり推計精度が良いといえる。しかも，母相関係数plからずれた相関係数ρ2（あるいはρ3）を用

いて推計を行った場合においても，それほど精度の悪化は大きくないことがわかる。

真実相関

W数との
椛ﾎ誤差

@σρ

　　　　OD推計法2
@　推計に用いた相関係数
@ρ1　　　　ρ2　　　　　ρ3

i0％　）　（9％　）　（60％　）

井上の　　’

ъv法1

1回目
Q回目
R回目

6．53
P1．68
P2．91

6．69
P1．78
P3．52

7．10
P2．87
P5．21

16．05
Q3．13
P9．44

平均 10．37 10．66 11．73 19．54

己

10

o

o　●　1回目

△　▲　2回目

o　■　3回目

　　　　　　。，コ
Pt．－R－’－2－一‘ @A
　　　　井上の推計法1

　　　　　　　／6
●＿．一●－o

　　　　OD推計法2

1．5　　　　　　2．O　　　　　 Z5
　　パラメータ　β

（a）　　データB

68

ラ
、（

10

o

o　●　1回目

△　▲　2回目

口　■　3回目

井上の推計法1　0　　0

　　　　0　　0　　　　　　　レー・．’A

　　　　　．’．9＿．＿．．．一．b－

18・°1＼‘　．　・
●　　’＼1－一．一一”一’一1

　　●　　●OD推計法2

1．5　　　　2D　　　　　25

　　パラメータ　β

（b）　データE

募δ・

9
遼・。

呈

誤10
（％）

　　0

O　●　1回目

ム　▲　2回目

o　■　3回目
井上の推計怯1　　　　▲
ゐ　　　　ゐ　　　　ゐ　　　　ゐ

6－一一「丁一「’一8

s－－s－s－s－5
　　　　　0D推計法2

　　1．0　　　　　1．5

パラメータ　β

　データC

面　　　O　　O

　0ハ

％
（

O　●　1回目

△　▲　2回目

o　■　3回目

井上の推計法1

虻仁ゴ＝1ゴ
　　　　　　ODreSt法2

O．5

（c）

O．5　　　　　　1．0　　　　　　1．5

　　パラメータ　β

（d）　データF

図一5．25　パラメータβが推計精度に及ぼす影響
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　3）道路区間交通量の観測誤差が推計精度に及ぼす影響

　道路区間交通量の観測誤差σ、が推計精度にどのような影響を及ぽすかシミュレーションにより検討

する。推計に用いる母数μijはtδを用いて与え，他はσp＝0％，σρ＝0％としてシミュレーシ

ョンを行った。3回行ったシミュレーション結果の一例を図一5．26（（a）データB，（b）データ

E）に示す。図一5．26より明らかなように観測誤差σrが大きくなると，推計精度は非常に大きく影

響を受けることがわかる。しかも，その影響は相関係数を考慮していない井上の推計法1（図中，白抜

き破線で示す）よりも，相関係数を考慮した本推計法（OD推計法2）の方が大きいといえる。これは

制約条件である道路区間交通量に観測誤差σxがあるためであり，観測誤差σxが大きくなると出現確

率を最大にするOD交通量の解がtずれた制約条件を満足させるために，真実値よりも掛け離れたとこ

ろで求まることによるものと考えられる。特に，本推計法の場合は相関係数を考慮することにより解の

存在範囲を規定するため，その影響が井上の推計法1よりも大きいものと考えられる。
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　また，データのODパターンの違いによる影響を比較すると，通過OD交通量の大きいデータEの方

が大きく影響を受けることがわかる。

　以上のことより，道路区間交通量の観測誤差はできるだけ小さくする必要があるといえる。

　4）　OD別道路区間利用率の推計誤差が推計精度に及ぼす影響

　本推計法では前節でも示したように．道路区間利用率Pi5を走行経路調査や既存配分理論などにより

推定し，先決値として与えてOD交通量の推計を行う。したがって，道路区間利用率の推定誤差σpが

OD交通量の推計に対し，どのような影響を及ぼすか検討しておく必要がある。ここでは，経路選択確

率の推定が直線OD交通に比ぺて困難である対角OD交通（経路が複数）に対し，経路選択確率を変化

させてシミュレーションを行った。

　結果の一例を図一5．27（（a）データB，（b）データE）に示す。この図より道路区間利用率の

推定誤差σpが大きくなっても，推計精度にはほとんど影響がないことがわかる。しかも，その傾向は

OD交通量の特性（たとえば，母平均，母分散，母相関係数）の違いにもほとんど関係しないといえる。

ただし，ここでの分析はODペアについての選択経路を指定し，その選択確率が変化するとしてシミュ

レーションを行ったものである。しかも，対象道路網が単純な田の字型の道路網であるため，現実の道

路網に比べ，経路選択が単純であるといえる。したがって，対象道路網が大規模な場合のように，選択

経路それ自体が変化する場合や，さらに複雑な経路選択をするような場合については，今後検討を加え

る必要があるといえる。

5．5　0D交通量の傾向変動を考慮した最尤法モデルの提案

（1）モデルの基本的な考え方とその解法49）

　本節では，既存OD交通量の調査時点からかなりの時間経過があり，　OD交通量の確率分布が既存O

D調査時点（τ0）と推計時点（τ1）において，大きく異なり，傾向変動が大きい場合に適用する最尤

法モデル（母数推計法3，0D推計法3）を提案する。

　いま，OD交va量Tij（τ）を1つの確率変数として定式化すると第3節で示したように．次のよ

うに表わす・とができる・ただし・ここで‘まΣξ書（τ1）は対象外とし．V，、」（・。，τ1）腫力モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
構造で表わすことにより考慮する。

T、、（τ1）一μ、、（・。〉・ψ、」（・。，τ1）・Σξ毒（τ1）・・、j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
τi」（τ1）＝μ《」（τ1）＋ε輌」

（5－92）

（5－93）

ここで，

　　Tii（τ1）　；τ1（推計時点）におけるOD交通量を表わす確率変数である。

　　μij（τ0）；τ0（既存OD調査時点）における母集団の平均OD交通量（母平均）を表わす。

　　ば」（τ1）　；τ1（推計時点）における母集団の平均OD交通量（母平均）を表わす。
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ψij（τo，τ1）；τo　とτ1の間の傾向変動成分を表わす。

Σξδ（τ1）；・1における周期変動成分（平均値は零（o））を表わす・

S
　　　εij　；不規則変動成分を表わし，強定常な確率変数である。　N（0，σ3）に従う。

　したがって，推計時τ1におけるOD交通量丁｛」の確率密度関数P〈tij）　は式（5－94）のよう

に表わされる。

　　　　　　　　1　　　1（t汀μ、」（τ1））2
P（t・1）ニ Qπσ3（τ1）exp（一互・5（τ1）） （5－94）

　ここで，

　　　　Tij（τ1）；時間τ1におけるOD交通量を表わす確率変数であり，その1つの実現値が

　　　　　　　　　tiiである。

　　　　　　εii　；不規則変動成分を表わし，強定常な確率変数である。～（0，σ5）に従う。

　　　　μij（τ1）　；時間τ1における母集団の平均OD交通量（母平均）を表わす。

　　　　σi　i2（τ1）；時間τ1における母集団の分散（母分散）を表わす。

　ただし，tijはτ1におけるOD交通量　Tij（τ1）の1つの実現値であり，悟5（τ1）．σ3（τ1）はそ

れぞれτ1におけるOD交通量Tij（τ1）の母平均（平均OD交通1），母分散を表わす。

　ここで，μij（τ1）は時間τ1が決れば一意的に定まる確定値と考えられるので，式（5－95）に示

すような重力モデル構造で表わすことができる。Ui〈τ1），　Vj（τ1）　は発生ゾーンおよび集中ゾーン

の発生，集中パラメータを表わし，Ril（τ1）はi，jゾーン間の交通抵抗パターンを表わすパラメー

タである。一般には，Ri｝（τ1）も時間τ1によって変化すると考えられるが，　Ril・（τ1）の変化は小

さいものとし．ここでは既存OD交通量ti；を用いて式（5－96）のように定義する。なお＊印は先

決値（あるいは既知量）であることを示す。

μ、」（τ1）一・、（τ1）・・」（・1）・馬（τ1）

R、；（τ1）≒R、；（・。）≒

＊．Jf

（Σt、；）・（Σt、；）

　i　　　　　　j

（5－95）

（5－96）

　モデルの概念図を示すと図一5．28のようになる。すなわち，既存OD調査時および推計時において

日々変化するOD交通量ti；およびt～　はOD交通量の母集団N（μij（τ0）．σ5（τ⑰））　および

N（μσ（τ1）　，σ3（τ1））　からの1つの実現値と考えられる。しかし．傾向変動が大きい場合には

母数（母平均，母分散）それ自身が大きく変化するため推計時の母数を何らかの方法で推計する必要が

ある。

　そこで，本研究では観測道路区間交通1x“（τ1）を情報として．最尤推定法により母数μ輌」を推計す

る方法を提案する。μijが求まればOD推計法3を用いることにより．推計時のOD交通量　tijを求め
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ることができる。なお．推計に用いる分散σξ（τ1）は推計精度にそれほど大きな影響を与えないと考え

られるので．母数推計法3では便宜的に既存OD調査時の分散σ3（τo）を用いて〉えた。また，　OD

推計法3では推計さ批μ、」（・，）を用いて・3（τ1）一α・（μ、」（τ1））βのように近似した．ただし，

その影響についてはシミュレーションにより検討する。

1）母数推計法3

　道路区間交通量Xkの同時確率は多次元正規分布で与えられ，その同時確率密度（すなわち尤度関数）

は式（5－97）のように表わされる。したがって，同時確率密度（式（5－97））が最大となると

きの値を推計母数μij＝F（Ui　，　Uj）と考えれば，次の最適化問題（式（5－98））を解くこと

により，推計時のUi，Vjを求めることができる。

　　P（エ∫㌔エ～，◆◆◆・，エご）

　　　　　一（2。）詰π・exp｛一券X＊一・）t・A－　1・（X＊一・）｝（・－97）

　ここで，

（x＊－m）＝

x“　一ΣpL　・li，j

　　　i，j

・一 ｰP5・μ、」

　　　i，j

LΣP告・μ、」

　　　i，」

A－ m．αkh］（共分散行列）

ただし・・kh－C・v（X、・・Xh）一ΣPさ、・かσ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　i，j

　　Xk＊；道路区間kにおいて観測される道路区間交通量（既知量）を表わし，確率変数Xkの1つ

　　　　　の実現値である。

母集団　　7ii（τo）

N（μ‘i（τo）．σ‘、2（τo））

既存OD交通量
　　tii．

母集団　　Tii（τD
N（恥（τ1），σ，」2（τ‘））

　　　　　時間（τ）
一・一・…

@一・一’一一・・・・・・・・…　‥一・｛〉

現実OD交通量
　　trii

図一5．28　交通量変動のモデル化の概念図（傾向変動がある場合）
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　　　p…」；OD交通量ち」が道路区閥kを利用する確率（経路調査などにより既知とする）を表わす。

　　　なお，（　　）tは転置を意味する。

　　　目的関数

　　　　　H＝（X＊－m）t・A－1・（X＊－m）　⇒　　　　♪∫in．　　　　　　　　　　　　　（5　－98）

　　　制約条件　　　なし

　式（5－95）の関係より式（5－98）を展開すれば，次のように表わすことができる。ただし，

akhはA“　1の（k，　h）要素である．

　　H一ΣΣ（・Ck・一ΣΣPも．・Ui・v、・R、；）（Xk・一ΣΣP6・uビUj・R、；）ぼkh

　　　　k　h　　　　　　i　j　　　　　　　　　　　　　　　　　i　j

　　＝ΣΣ・・ぱ・エc・（1’kh－2ΣΣエk・・ぼkh（ΣΣP鶴・Ui・V」・馬）＋

　　　　k　h　　　　　　　　　　　　　　k　h　　　　　　　　i　j

　　　　ΣΣ6∫h（ΣΣPも・ui・V」・R、；）（ΣΣP告・Ui・V」・R；）

　　　　k　h　　　　　i　j　　　　　　　　　　　　　i　j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒　　　　　　Min．　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－99）

　ここで．発生パラメータUi，集中パラメータVjをそれぞれ各ノード（ゾーンの発生．集中交通量

をノードで代表させている）の発生．集中交通量と考え，ノードjへの流入方向合計交通量Σエk5　と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
流出方向合計交通量Σエjt　の差（dj＊）が発生．集中交通量の差（Ur　Vi）に等しいという関係を

　　　　　　　　　k
利用すれば．Vjは　Ujとdj＊を用いて式（5－100）のように表わすことができる。

　　VjニUj－dj＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　－100）

　したがって，この関係を式（5－99）に代入して整理すると式（5－101）が得られる。よって，

式（5－101）を最小とするUiを求めれば，式（5－102）に代入することによって推計母数μij

を求めることができる。この問題は制約条件なしの非線形最適化問題となるため，計算はブレント法

50）を用いて行った。

　　H＝ΣΣエぱXh・　dkh－2ΣΣXk・・ゴkh｛ΣΣP告u、（Uj－　d」＊）R：」｝＋

　　　　k　h　　　　　　　　　　　k　h　　　　　　　　i　j

　　　　ΣΣ6：h｛ΣΣPもu、U」－dζ）R、｝｝｛ΣΣpC」　ui（Uj－d“）R、　］・｝

　　　　k　h　　　　i　j　　　　　　　　　　　　　　　i　j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒　　 Min．　　　　　　　　　　　　　（5－101）

　　μ、輌＝・い（U」－d1）・R、；　　　　　　　　　　　（5－102）
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2）OD推計法3

　0D交通量Tijの一組の実現値tijが同時に生起する同時確率密度は．井上博司が示したように式

（5－94）より式（5－103）のように表わされる51）。したがって．同時確率密度最大の考え方よ

りPを最大にするtijが推計OD交通量と考えられる。

ここで．分散・そを推計さ批㌧を用いて・5一α（μ、」）β（・．βはパラメータであり，たとえ

ば常時観測地点交通量データの変動特性を分析することにより推計可能である。井上の推計法1ではβ

＝1．0としている）のように近似すれば，P（tii）の最大化問題はQ　の最小化問題として書き直すこ

とができる。ただし，式（5－105）に示す道路区間交通量を制約条件として解く必要がある。この方

法は井上博司の提案した推計法1（スクリーンライン交通量を制約条件としている）および推計法2．

3（道路区間交通量を制約条件としている）の考え方と同様のものである。

　この問題の解法は第3Mで示したようにラグランジェの未定乗数法を用いれば，簡単に行うことがで

きる52）。

P（ttl・ち2・・◆◆・・tnn）＝P（ち∫）・P（ち2）…　◆・P（tnn）

一n
1

一n（
　i，」

281

σπ2V口

　　　　1（tザμ、」）2

exp｛一百・3｝

、。鴫）・exp｛一±Σξα”……°）2
｝　⇒　Mαx． （5－103）

目的関数

r琴（iii諾ギ
⇒ Min． （5－104）

制約条件

エぱ＝ΣΣP吉・t、i

　　　　　i

（5－105）

（2》モデルの簡略化とその改良法

　交通量観測の簡素化や計算機容量，計算時間の節約を考えると，推計に用いる道路区間数（1）は

できるだけ少ない方が有利である。しかし，そのためにはd1　（あるいはVj）を何らかの形で推定

する必要がある。

1》方法1

　道路区間交通量がすべて観測されていて，計算機容量および計算時間の節約を目的とする場合には，
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観測値の一部を用いてモデル定式化を行い，OD交通量を推計すればよい。ただし．この場合d♪　は

すべての道路区間交通量からあらかじめ計算しておく必要がある。

　道路区間交通量が部分的にしか観測されていない場合には，次に示す2つ簡便法（方法2，方法3）

が考えられる。

2》方法2

　既存OD調査時τ0の道路区間交通量　Ys＊（τ0）を用いて未知道路区間交通量Xs（τ1）　（観測さ

れていない道路区間交通量）を推定し．d♪　の計算を行う。ただし．　OD交通量の推計には観測値

エぱ（τ1）のみを用いる。

　　　　　　　Σ・’（τ1）

　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　　　・yよ（τo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－106）　　Xs（τ1）＝
　　　　　　　Σり’（・。）

　　　　　　　k

3》方法3

　既＃ODN査時τ0の発生パラメータUil（すなわち発生交通量ai“＝Σ　tδ　）と集中パラメー

・・ノ《すなわち集較mt　b♪一Σt、；）の比W、・（一・、・Ji　u“　）emいて．推計

　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
時τ1の集中パラメータViを推定する。

Uj＝切ノ・Uj （5－107）

　Vjを式（5－99）に代入すると次のようになる。ただし，　OD交通量の推計には観測値のみを用

いる。よって，式（5－108）に示す最適化問MをUiについて解けば，式（5－109）より推計母数

μりを求めることができる。

　　H一ΣΣ（エ’一ΣΣP、『・Ui・U」・切ノ・R、；）

　　　　　k　h　　　　　　i　j

　　　　　　　　　　・（工芹一ΣΣP5・Ui・Uj・ωノ・R、；）・6、h　　　（5－108）

　　　　　　　　　　　　　　　i　i

　　μij＝Ui・Vj・wl　・Ri；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（5　－109）

4》方法4

　一般に道路区間交通量は互いに相関を持つと考えられるが．観測誤差σxが大きい場合には独立（相

関ゼロ）としてモデル定式化を行った方がよい。相関を持つ場合には道路区間交通量の同時確率は多次

元正規分布《式（5－97））で与えられるが．独立の場合には単純に正規分布（式（5－110））と

なる。

一’…・・x“）一
ｨ毒一E￥（エ’－mk　　σ，2）2｝

（5－110）
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ただし．　mk＝ΣΣP、㍗μ、∫

　　　　　　　　　　i　j

　　　　　　　σ日＝ΣΣ（P、｝）2・σ3

　　　　　　　　　　i　j

　ここで，Mk，σそを式（5－110）に代入し．指数部を改めてHとおくと式（5－111）あるい

は式（5－112）のようになる。

Σk

＝H 　　　　　　　　　　　　　　　⇒　　Min．
　　ΣΣ（P、『）2嚇

　　i　j

｛エ’一ΣΣP、ξ叫・（Uj－d♪）蘂｝2

　　　　i　j

（エ～一ΣΣP‡叫）2

　　　　i　j

Σk

＝〃 ⇒　　Min．

（5－111）

ΣΣ（P、｝）2・σ3

i　i

（5－112）

　よって，式（5－112）に示す最適化問題をUiについて解けば．式（5－102）より推計母数μij

を計算することができる．

《3）推計誤差分析のためのシミュレーシ●ンの方法

　本節では，図一5．29に示すようなシミュレーシ●ンによりモデルの推計精度を検討する。まず，既

存OD綱査時τ0の母数μrijを外生的に設定する。これと同時に，時間τ　による傾向変動を考慮す

るために，仮想的な傾向変動成分κii《≧0）を設定し．式（5－113）に示すように推計時τ1の母

数μ〆σを作成する。ただし．κiiの設定は各ODペアの傾向変動係数の平均値を三として，正規乱数

～（κ　．α　κ）を発生させることにより行った。ここで，αはパラメータである。

　　μrij＝Kii．μrij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－113）

　次に，既存OD稠査時の母数μr‘」と推計時の母数μ〆《」を用いて．2組の正規乱数N（μr｛」，α

（μ・、P　P）および～（吟．・（μ・’、」）β）を発生させる・ここで，α．β↓まパラメータである．前者を

既存OD交通量［t‘；］．後者を推計時現実OD交通量［trij］とし．人工的にデータの作成を行う。

シミュレーションではこの［til］および［trii］を道路網に配分することによって道路区間交通量

［yrk］．　［xrk］を作成する。ただし，　yrk，　xrkは道路区間kの交通量であり．一般には観測誤差

σx．σy（比率誤差％）が含まれるため，本研究では式（5－115），式（5－117）を用いてその影響

も検討する。

　ここで，Zkはyrkおよびxrkに対する標準正規乱数を示す。また．　pr‘ξは推計時における道

路区間利用率を表わす。ここではDiα1確率配分法53）により推計された既存OD綱査時の道路区間利

用率p‘｝をパラメータθを変動させて作成した54）。
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　　　　　　図一5．29　推計手順を示すシミュレーションのフローチャート

yrk＝ΣΣP、｝・t、言

　　　i　i

り’＝yrk（1・O一σ凹’Zk）

xrk＝ΣΣP、｝・tr、」

　　　i　i

（5－－114）

（5－115）

（5－116）

　　エぱ＝xrk（1．O一σ：・Zk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　－117）

　本節では，以上のようにして作成したt｛言．Xk．と外生的に与えるPi｝を既知データとして，まず

推計時の母平均OD交通量μij（推計母数）の推計を行う（母数推計法3）。そして，それを用いて推

計時のOD交通量tij（推計OD交通量）を推計する（OD推計法3）。なお．シミュレーションでは

モデル適用上問題となる道蕗区間交通量の観測誤差の影響と道路区間利用率の先決誤差（Diα1確率配

分法のパラメータθの先決誤差）の影響を検討し，モデルの推計特性を明らかにする。

　推計OD交通量tijに対する推計誤差の表示は，前節と同様に交通量で重み付けした標準比率娯差

《式（5－76），式（5－77））を用いる。
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（4）シミュレーション結果と考察

　本研究では，モデルの特性とその適用生を検討するために，OD交通量についての仮想的な正規母集

団を考え，図一5．30に示すような簡単な対象道路網（アーク上の数値は初期所要時間を表わす）を用

いて推計精度の検討を行う。

　母集団の変動の大きさやOD分布パターンの違いが推計精度にどのような影響を及ぼすか検討するた

めに，次に示す6通りの正規母集団を設定した。具体的には，既存OD調査時τ0における母平均OD

交通量μ～（・D交過1・・D交髄2・・D交雌3）と母分散・ξ一・・（μ・、j）β（パラ

メータα，β）の大きさの組合せにより設定した。ただし，OD交通量1（表一5．34）およびOD交

通量2（表一5．45）は，都市圏全域を対象にゾーニングする場合を想定したものであり，近距離トリ

ップが卓越した重カモデル型のODパターンである。また，　OD交通量3（表一5．36）は都市中心部

を対象に周辺部は集約してゾーニングする場合を想定したものであり，距離に影響されないランダム型

のODパターンである（図一5．31）。なお，重カモデルによる推計OD交通量tiJと母平均OD交通

量Pt　ro’の適合性は相関係数ρ．重み付き標準比率誤差δ（式一5．77），平均比率誤差δ　（式一

5．118，NNはODペアの数）で，それぞれOD交通量1（ρ＝0．987，δ＝23．6％，δ＝22．

6％）．OD交通量2（ρ＝0．922，δ＝46．0％，δ＝68．6％），OD交通量3（ρ＝O．639，

δ＝38．3％，δ＝67．4％）である。

δ（ti」・Ptrii）ニ

≠（t市μr輌」　　μ「ij）2

（5－118）

［シミュレーションに用いたデータ（仮想正規母集団の母平均と母分散の組合せ）］

a）データA・…　　μrij＝表一5．34（OD交通量1）

b）データB◆◆・・μrij＝表一5．34（OD交通量1）

c）データC・・∵μri5＝表一5．35（OD交通量2）

d）データD・…　　μ～＝表一5．35（OD交通量2）

且 旦
　　　　　　1．2

…1・・…lq・S　・．・

　　　　　旦q　　　＿9，9L

　　　　　”6：E－　　－6」．i’s

12 g2・・slli・・S…ト・

　　　　　一ユΩL　8　」9　9

　　　　　1．0　　　　　1．2

図一5．30　モデル計算に用いる対象道路網

　50
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・5－o・5・μ・、j

・書一〇．15（μ～）2・°

0．O 1．0　　　　2．o　　　　ユo

　　最短所要時間

　τ
4．o

図一5．31仮想正規母集団のトリップ長分布
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e）データE・…　　μr‘」＝表一5．36（OD交通量3）

f）データF・…　　μri∫＝表一5．36（OD交通量3）

・5－O・5・μ㌦

・5－0．15（μ・、」）2・°

表一5．34 既存OD調査時における母集団の平均OD交通量1

　（重カモデル型ODパターン1）

0
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 120 56 520 332 166 58 71 32 1355
2 187 0 200 398 1176 398 64 170 64 2657
3 30 150 0 167 334 442 32 71 59 1265
4 145 142 80 0 1740 497 200 213 80 2827
5 77 392 95 1372 0 1299 148 587 149 4119
6 49 171 24i 597 1754 0 93 256 300 3461
7 35 48 32 422 333 167 0 255 58 1350
8 32 114 64 398 1176 398 200 0 161 2543
9 28 64 78 222 445 689 78 243 0 1847

D・ 583 1201 846 4096 7020 4036 873 7790 903 21424

表一5．35 既存OD調査時における母集団の平均OD交通量2

　　（重力モデル型ODパターン2）

O
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 76 28 84 151 34 39 18 13 443
2 51 0 136 70 356 101 49 47 26 836
3 42 181 0 48 69 131 29 57 69 626
4 126 47 32 0 737 153 182 48 66 1391
5 100 428 46 886 0 491 89 221 121 2382
6 22 142 149 141 691 0 90 245 202 1682
7 25 42 18 121 133 60 0 84 58 541
8 14 58 37 32 245 176 126 0 175 863
9 20 16 64 44 163 302 66 215 0 890

Dj 400 990 510 1426 2545 1448 670 935 730 9654

表一5．36 既存OD調査時における母集団の平均OD交通量3

　　（ランダム型ODパターン）

o　D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Oi

1 0 84 141 74 223 126 143 114 274 1179
2 86 0 76 88 112 93 170 82 163 870
3 143 74 0 118 213 36 133 103 274 1094
4 85 92 135 0 112 84 72 96 142 818
5 28 14 260 118 0 114 226 118 128 1006
6 130 83 72 95 351 0 142 89 80 1042
7 153 173 135 72 124 123 0 83 172 1035
8 95 76 125 92 116 94 83 0 76 757
9 280 175 95 125 135 86 96 94 0 1086

D・　ノ 1000 771 1039 782 1386 756 1065 779 1309 8887

　1）推計時分散の与え方が推計精度に及ぼす影響

母数推計3に用いる分散・3一α（£1、）β・および・D推計3｛・用いる分散・5一α（μ、」）βの

パラメータβの影響を検討するため，βをβ＝＝1．0，β＝1．5，β＝2．0と変化させて，3回シミュ

レーション（方法1）を行った。
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　　推lfモデル内の分散のパラメータβ
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　　　図一5．32

　δt

野　　　　　．データB

｛≡≧1ご二⇒

80
　　　　1冒目2’°　t°，留目2°1漫♂㌶目Z°β

　　　　　推計モデル内の分散のパラメータβ

　　（b）　α＝O．15　κ＝2．0

推計モデル内の分散のパラメータが推計精度に及ぼす影響

　推計結果の一例を図一5．32に示す。ただし，この図は傾向変動係数の平均値三を三＝2．0，パ

ラメータαを（a）α＝0．5，　（b）α＝0。15　とした場合の結果である。また，ここでは道路区

間交通量の観測誤差σxの影響と経路選択率の先決誤差σρの影響を除くために，σエ＝0％，σp＝

0％としてシミュレーションを行った。これらの図より，全体的傾向としては推計時のβの影響はそれ

ほど大きくないものの，母集団によってはβの影響が多少大きい場合（たとえば，データA，データC）

もあるので，なるだけ既存交通量資料などを利用して交通量の変動特性を分析し，パラメータα，βの

値を求めておく必要があるといえる。

　2）OD別道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　道路区間利用率の先決誤差（推定誤差）の影響

を検討するために，Diα1確率配分法の配分パラ

メータθを3通り（シミュレーションにおける現

実値ReをRθ＝1．0，Re＝1．5，Re＝2．0）

設定して，シミュレーションを行った。推計結果

の一例を図一5．33（データC）に示す。ただし，

道路区間交通量の観測誤差の影響はないものとす

る。なお，昭和46年度に調査されたパーソント

リップ調査結果を岐阜市へ実際に適用した配分結

果では，θの値がθ＝1．63であり55），また昭

和56年度の調査結果ではθ＝0．5である56）

という事例報告をもとに，

　δt

ξll，

1・・

墾・・

『1

0亡00001

＝＝＝

θθθRRRO△0 データC
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　　aoe　　aSO　　LOO　　1．50　　2．oo　Ee
　　　　　　　パラメータθの変勤

図一5．33配分パラメータの先決誤差が推計

　　　　　精度に及ぼす影響

　　　　　　　　　　　　ここではEeを0．0から2．0までの範囲で変化させてシミュレーション

を行った。この図一5．33より，推計に用いるEθの値が現実値Rθからずれるほど，推計誤差は大き

くなるが，その影響はそれほど大きくないことがわかる。なお，この傾向は他のデータにおいても同様

であった。

　3）母集団のOD分布パターンが推計精度に及ぼす影■

　OD分布パターンの相違が推計精度にどのような影響を及ぼすか検討するために，母平均の異なる3
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通りのデータA，C，　EおよびデータB，　D，　Fに対してシミュレーションを行った。

　　　δt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δt
ω504030

●データA
▲データC
’データE

@．／’
　　　　　　■／
　　■／

82°　　　▲／；z＿・
10φ＝．＝’z－●一

60
@50　40　30　20
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　▲

データC

　　　　　　　　　●一●
°一゜一゜u一
　　　　　　　　データA

゜・。as　5・　751a，D・・r　　°a・25　s・　751・．。σx
　　道路区間交通量泣の観測誤差（％）　　　　　　　　　　　道路区間交通量X吻観測誤差（％）

（a）方法1（三＝2．0）　　　　　　　　　（b）井上の推計法3（κ＝2．0　）

　　　　　図一5．34データのOD分布パターンが推計精度に及ぼす影響

　データA，C，　Eについての推計結果を図一5．34に示す。この図より．いずれの推計法も母集団分

布が重カモデル式からずれるほど推計精度が悪いといえる。特に，井上の推計法3ではその影響が顕著

であり，OD交通量3（ランダム型ODパターン）では推計不可能であった。これは，井上の推計法3

の場合，データE（あるいはデータF）のようにOD分布が重力モデル式では説明できず，推計誤差が

非常に大きくなるからである。しかし，井上の推計法3は既存OD交通量データが得られない場合にお

いても手軽にOD推計を行うことができるため，対象地域のOD分布が重カモデルパターンである場合

には非常に有効な推計法といえる。なお，この傾向はデータB，D，　Fにおいても同様であった。よっ

て，これ以降の分析ではデータE，Fを除くものとする。

　4）道路区間交通量の観測数が推計精度に及ぼす影響

　対象道路網内のすべての道路区間において交通量観測を実施する場合，非常に費用がかかるという問

題がある。そこで，本研究では道路区間交通量の観測数（t）が減少した場合の影響をシミュレーシ

ョンを用いて検討する。

　推計結果の一例を図一5．35（データA，データC）に示す。ただし，重力モデルおよび井上の推計

法3では推計における発生交通量（あるいは発生指数）を外生的に与える必要があるため，ここでは推

計時の発生交通量を与えて推計を行った。

　この図一5．35より，全体的傾向としては観測したリンク数が少なくなると，推計精度が悪化する傾

向にあるといえる。特にデータAにおいてその傾向が強く，本推計法では観測リンク数が全体の半分以

下になると，解が求まらない場合が存在した。なお，この傾向はデータB，データDにおいても同様で

あった。これらのことより，データA，データBのように重力モデルに非常によく適合したOD分布デ

ータに対しては，井上の推計法3を用いるか，あるいはリンク観測交通量を利用せずに単純な重力モデ

ルを用いて推計を行った方がよいといえる。しかし，実際の都市圏におけるOD交通量の重力モデルに

対する適合性は相関係数ρでρ＝0．753～0．918程度であり57），データA，データBほど高いも

のではない。しかも，ここでは推計時の発生交通量（発生指数）としてシミュレーションで用いた値を
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そのまま与えて推計を行ったが，
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▲方法2　◆方法4

12　　　　　　18
（50％）　　　cr5％）

　　観測リンク数

　（b）データC

　24
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　観測リンク数が推計精度に及ぼす影響

　　　　　　　　　　　　　　　一般には推計時の発生交通量は未知であり，その推計値には，普通誤

差が含まれる。それゆえ，重カモデルおよび井上の推計法3の推計精度は発生交通量の推計誤差にも影

響され，ここで示した精度より悪くなると予想される。したがって，観測リンク数が多少少ない場合で

も十分本推計法は有効であるといえる。

　5）各推計法の推計精度比較

　本推計法（方法1，方法2，方法3）と井上の推計法3の4つの推計法の推計精度を比較するために，

傾向変動の大きさと道路区間交通量の観測誤差の大きさを変化させてシミュレーションを行った。

　　　δt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δt
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推計結果の一例を図一5．　36
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　　　　　　　　　　傾向変動の大きさが推計精度に及ぼす影響（データC，σエ＝0％）

　　　　　　　　　　　　　　　（データC），図一5．37（データC）に示す。図一5．36より，傾向

変動が大きくなっても推計精度の悪化はほとんど見られない。ゆえに，いずれの推計法も傾向変動に対

して十分対応可能であるといえる。また，図一5．37では本推計法の方が井上博司の方法に比べて推計

精度は優れているものの，観測誤差の影響を受けやすいことがわかる。ここで，観測リンク数の影響を
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　また，道路区間交通量の観測誤差が非常に大きくなった場合の影響を図一5．38（データA，データ

C）に示す。この図より，観測誤差が大きい場合には各道路区間交通量が互いに独立であるとしてモデ

ル定式化（方法4）を行った方が精度はよいといえる。
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　5．6　　結　　　語

　本章では，最尤法を用いてリンク観測交通量からOD交通量を推計する3つのタイプの分析モデルを

提案した。これらのモデルの特徴は，OD交通量を確率変数として取り扱うことによって，日々変動す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　ll8　一



るOD交通量の変動特性を考慮できるようにしたところにあるといえる。本研究では交通量変動を，傾

向変動，周期変動，不規則変動の3成分に分類し，それぞれの変動成分が卓越する場合に適用する3タ

イプの最尤法モデルを提案し，モデル計算によりその適用性を検討した。ただし，モデルの定式化にあ

たっては，現実の交通量観測データを分析し，その変動特性を利用している。

　以下に，本章で得られた結果をまとめる。　　　　　　一

　まず，交通量変動特性の分析結果をまとめると，次のようなことが明らかとなった。

①②

③

④

次に，

1）不規則変動のみを考慮する場合

①

②

③

④

⑤

　曜日変動の卓越した交通量では，7日の周期性が明確である。

　傾向変動が無視できれば，交通量変動はほぼ正規分布に従い，特に周期変動が大きくなければ

その適合性が高いといえる。

　平均値μと分散σ2の間には，指数関係（σ2＝α（μ）β）が成り立ち，パラメータβはほぼ

10以上である。

　周期変動を補正すれば変動の大きさは約半分となり，周期変動を考慮することが推計精度向上

につながるといえる。

　シミュレーションを用いたモデル計算結果をまとめると，次のことが明らかとなった。

　井上の推計法1を用いても，OD推計法1を用いても，　OD交通量の推計結果はまったく同じ

である。したがって，道路区間交通量観測時のOD交通量を推計するには，推計手順の簡単な井

上の推計法1を用いた方が有利である。しかし，母数推計法1の利点はODデータの平均値が推

計できるところにあるといえる。しかも，推計精度を比較すると，OD交通量に対するよりも母

平均OD交通量に対する推計精度の方が高く，特にODデータの変動（相対変動）が大きい場合

に有効である。

推計に用いる分散・5一α鳴）βの・・’ラメータ・，βの影響について検討を行・たと・ろ．

その影響はそれほど大きくないことが明らかになった。特に，ODデータの変動が小さい場合に

はほとんど影響しないといえる。

　道路区間交通量の観測誤差σ　の影響について検討を行ったところ，ODデータの変動が小さ
　　　　　　　　　　　　　r
い場合や通過交通量の比率が大きい通過ODパターンにおいて，その影響が大きいことが明らか

となった。このことより，交通量変動の大きさが小さい場合や通過交通量の比率が大きい対象地

域に対しては，特に道路区間交通量の観測誤差はできるだけ小さくする必要があるといえる。

　選択経路が指定されていれば，経路選択率くOD別道路区間利用率）の推定誤差σpの影響は．

ほとんどないことが明らかとなった。

　OD推計法1，制約条件付加法，フレーター法の推計精度を比較したところ，トリップエンド

条件式を考慮した制約条件付加法が最も推計精度が良く．特にODデータの変動が大きい場合に

有効であるといえる。

2）周期変動を考慮する場合

①ODデータの母数が既知の場合は非常に推計精度が高く．　OD変動の大きさ（相対誤差）の約
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②

③

④

⑤

8～9割を消去できる。推計に用いる母数を便宜的に既存OD交通量fi；で与えた場合でもそれ

ほど精度の悪化は見られず，やはり変動の大きさ（相対誤差）の約7割を消去することが可能で

ある。

　相関係数の推定誤差σρが60％と大きくても．相関係数を考慮しない井上の推計法1（ある

いはOD推計法1）に比ぺ，相関係数を考慮したOD推計法2の方が推計精度は良いといえる。

しかし，道路区間交通量の観測誤差σエが大きくなると，井上の推計法1の精度の方が良くなる

傾向にある。ただし，ODデータの相関係数の推定方法が今後に残された課題であるが，今回の

分析でも明らかなように，相関係数変化の感応度が比較的小さいので，相関係数を簡便的に一律

として与えるのも1つの方法であろう。

　道蕗区間交通量に観測誤差σxがある場合は．非常に大きな影響を受けるため，観測人員の配

置や観測地点の選定などに注意して，できるだけ観測誤差がないようにする必要がある。また，

このことはモデル適用上の注意として，信頼性の低い情報（データ）はむしろ取り入れるべきで

はないということを示唆している。なお，今回の分析では観測地点数やその位置についての検討

は行わなかったが，今後それらについても検討する必要があるといえる。

　選択経路が指定されていれば．経路選択確率の推定誤差σρの影響はほとんどないといえる。

ただし，選択経路自体が変化する場合や対象道路網が大きい場合の経路選択確率の先決方法につ

いては，今後検討する必要がある。

　本推計法は対象地域が大きくなっても理論的には問題はないが，道路区間数mにODペアの数

s　（ただし，OD交通量が零のODペアは除く）を加えた数（m＋S）の連立方程式を解く必要

があるため，大規模道路網に適用する場合には計算上の効率化が必要になる。

3）傾向変動を考慮する場合

①

②

③

④

⑤

　推計に用いる分散のパラメータβの影響について検討を行ったところ，現実値と大きく掛け離

れて与えない限り，それほど影響がないことが明らかとなった。しかし，データによっては影響

が大きい場合（各OD交通量の大小格差が大きいODデータ）もあるので，既存交通量資料を利

用して交通量変動特性をあらかじめ分析しておく必要がある。

　道路区間利用率の推計誤差の影響を検討したところ，選択経路が大きく変化しない場合にはほ

とんど影響がないことが明らかとなった。

　井上の推計法3は既存OD交通量データが得られない場合においても手軽にOD推計を行うこ

とが可能であるが，OD分布パターンが距離に影響されないランダム型の場合には誤差が大きく

なり適用困難である。しかし，対象地域の広さおよびゾーニング方法を考慮してOD分布が重力

モデル式に適合するように対象地域の設定などを工夫すれば非常に有効な手法といえる。

　母数推計法3はどのようなOD分布パターンに対しても適用可能であるが，道路区間の観測リ

ンク数が少ない場合（観測リンク数が半分以下の場合）に誤差が大きくなり，推計不能の場合が

存在する。特に，重力モデルによく適合したOD分布の場合にその傾向が強いといえる。

　傾向変動が大きくなっても，母数推計法3および井上の推計法3はほとんど精度の悪化は見ら
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⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

れず，十分傾向変動に対応可能である。

　全体的傾向として，母数推i計法3の方が井上の推計法3に比べて推計精度は優れているといえ

るが，道路区間交通量の観測誤差の影響は前者の方が大きいといえる。

　道路区間交通量の観測誤差が大きいと考えられる場合（調査日の異なる交通量データを用いる

ときなど）には，各道路区間交通量の変動が互いに独立であるとして定式化した方がよいといえ

る。

　本推計法は非線形最適化問題であり，対象道路網が大きくなると急激に計算量が多くなる。ち

なみに，今回の対象道路網（ノード数9）では，約32秒の計算時間（FACOM　M170Fによる

C．　P．　U．　TIME）であったが，ノード数25では約20分必要となる。したがってそのような場

合には道路網を分割し，ノードを集約してネットワーク表示を簡略化するなど，解法上の工夫が

必要である。

　本推計法では母数推計法3により推計時の平均OD交通量を推計し，その結果をもとにOD推

計法3により日々のOD交通量を推計するという2段階の推計方法を用いているが，　OD推計法

3の代りに井上の推計法2を用いることも可能である。今後はその適用性についても検討する必

要がある。

　なお，本研究では交通量変動特性を不規則変動，

変動成分が卓越する場合に適用する3タイプの最尤法モデルを提案したが，

分が卓越する場合については検討していない。

傾向変動を考慮して母平均OD交通量を推計し、

いと考えられる。ただし，

となる。

　以上本章では，簡単なシミュレーションではあるがモデルの有効性と今後の課題を明らかにした。今

後は，既存のOD交通量データや道路区間交通1データの変動特性をさらに詳しく分析するとともに，

現実道路網への適用を通してその実用性を確かめる必要がある。

　本推計法ではijゾーン間の交通抵抗パラメータ1鵡（τ）が大きく変化しないと仮定して推計

を行ったが．今後はR5の変化法則を解明するような実証的な分析が必要である。

　今回のシミュレーションでは道路の改良，新設などによる道路網の変化の影響については検討

を行わなかったが，そのような場合には変化した新しい道路網を対象に推計を行えばよい。ただ

し，道路網が変化すれば，選択経路も変化すると考えられるのでその影響について今後検討する

必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周期変動，傾向変動の3成分に分類し，それぞれの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周期変動，傾向変動の両成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし，そのような場合には，まず母数推計法3により

　　　　　　　　　　　　　　　　　　その後OD推計法2を用いて周期変動を考慮すればよ

　　　　　　　　　その場合もやはり推計時点における母相関係数をどのように与えるかが問題
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第6章　残差平方和最小化による分析モデル

6．1 概 説

　この章では，残差平方和最小化によりモデル定式化を行う2種類5タイプの分析モデルを取り上げ，

それぞれのモデルの推計特性およびその適用限界を明らかにする。

　まず，第2節ではOD交通量を未知変1とする2つのタイプのモデルについて定式化を行う。第3節

では，発生交通量を未知変量とした3タイプのモデルを提案する。そして，道路区間利用率が先決され

ていない場合のOD分布と道路区間利用率の同時推定法についても検討する。第4節では，簡単な道路

網を対象としたシミュレーションにより，残差平方和最小化の定式化方法の相違が推計精度にどのよう

な影響を及ぼすか検討する。また，分布モデル式，未知変量の取り扱い方法の相違による推計精度への

影響についても検討する。さらに，第5節では第3章，第4章，第5章でそれぞれ検討を行ったエント

ロピー最大化モデル，情報量最小化モデル，最尤法モデル，および本研究では検討していないが，残差

平方和最小化モデルと類似性が高いX2値最小化モデルとの関係について簡単に記述し，それぞれのモ

デルの相互比較を第6節において行う。

6．2　0D交通量を未知変量とする分析モデル

（1）OD交通量の残差平方和最小化モデル（OD交通量モデル）

　残差平方和最小化による分析モデルは，もともとサンプル抽出によるOD調査によって得られたOD

交通量（調査OD交通量）をリンクフローの観測値を用いて修正するという考え方に基づくモデルであ

り，最も単純なものはすべてのODペアに対して一定倍率Kを掛けてOD表を修正するというモデルで

ある。その場合の倍率Kは，たとえばスクリーンライン交通量の計算値と実測値から求めることができ

る1）。しかし，この方法では実測交通量と一致させるという制約条件が満たされないこと，また総トリ

ップ数の増加量が大きいことなどが指摘されている2）。

　調査OD交通量との補正量の平方和が最小になるように修正を行う方法も提案されている3）～4）。

この場合，総トリップ数（トータル交通量）不変の条件を付加する場合と付加しない場合，さらにサン

プル抽出率で重み付けする場合と重み付けしない場合でそれぞれ定式化は多少異なるが，いずれも負の

トリップ数を持つODペアが生じる可能性があるという特徴を持っている。また，総トリップ数不変の

条件を付加する場合と付加しない場合で修正されるODペアの数が異なり，前者の場合全ODペアが修

正され，修正前後のOD分布パターンの変化は大きい傾向にあるが，後者ではチェック断面（交通量観

測を行う道路区間断面）を通過するODペアのみが修正され，　OD分布パターンの変化も小さいことが

報告されている5）。しかし，この傾向は実際のOD交通量（現実OD交通量）の総トリップ数と調査
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結果における総トリップ数の差に依存し，その差が大きい場合に特に上記の傾向が強いと考えられる。

　そこで，本研究では推計時点におけるトータル交通量Tそのものを未知変量とし，計算交通量Xk

（＝ΣΣ　TijPijk）が実測交ve量　Xk＊に一致するという条件のもとでOD調査によって得られるOD分

　　i　j
布パターンに最も近いOD交通量τijを推計する残差平方和最小化モデル（以後，　OD交通量モデル．

あるいはOD残差平方和最小化法と呼ぷ）を考える。そうすると，モデルの定式化は次のように考えれ

ばよい。すなわち，式（6－2）　（道路区間交通量条件式）および式（6－3）　（トータル交通量条件

式）に示す制約条件のもとで．OD交通量に関する残差平方和の目的関数（式（6－1））を最小にす

るOD交通量Tijおよびトータル交通量Tを求める問題となる。ただし，　qijは単位OD表であり，

p輌∫kはOD交通量　Tiiが道路区間kを利用する確率（道路区間利用率）を示す。ここでは．既存の配

分理論6）～7）を用いてP、、kを先決できるものとする．なお，q、」は縫・D交通量t、；の単位・D表

（q‘」＝t‘言／ΣΣち‡）を用いる。

　　　　　　ij

　　目的関数

γT＝ΣΣ（Ti」－T・　qi」）2　⇒　Min．

　　　ij
制約条件

Xk㌧Σ叫」P、｝

　　　ij

τ＝ΣΣT
　　　　ij
　　ij

（6－1）

（k＝1，2，　・…　，m）（6－2＞

（6－3）

　この問題の解法はラグランジェの未定乗数法を用いることにより行うことができる。ラグランジェ関

数LTは式（6－4）のようになるので，　LTを未知変量であるT，　Tij，λkおよびりでそれぞれ偏微分

して零（0）とおくと，式（6－5）～式（6－8）が得られる。ただし．λkおよびりはラグランジ

ェの未定乗数である。

・・弔（τ・・－T・％）2・7・・（肝P・・k－X～）・・（・一！㌣・）（6－・）

ill－2（T・1－・T・q・i）・ii　・・　・・j・一・一・一……・・）（6－・）

∂LT
－6’7’＝－2苧亨q・・（Tザτ’q・i）＋り＝°　　　　　（6－6）

；li一牢・恥・k－Xご一・　（k－1・2・……）（・－7）

∂LT
示「＝T一 c・・＝°　　　　　　　　（6－8）
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　式（6－5）を変形すると，OD交通量は式（6－9）のように表わすことができる。

　　　Tll－T・・ll・丁（・－i・・P・・k）　　（・・j－1・・・・…n）（6－・）

　さらに，式（6－9）を式（6－6），式（6－7），式（6－8）にそれぞれ代入し．変形すると

以下のようになる。

　　　苧苧｛・ij（り一ii　Kk　piik）｝一・＝°　　　　　　（・－1・）

　　　V｛τ・％pi｝・±・il・（・’　ll　Kk　pi」k）｝－X～ぽ・・・・・…）（・－11）

　　　V（”－ii　K・　・・」k）＝°　　　　　　　　（6　－12）

　Ck≡ΣΣqij　P｛輌k，　Dk≡ΣΣPijk，Ehk≡ΣΣ　Pijh　p｛jkとおいて整理すると，それぞれ次のよう

　　　　1j　　　　　　　　　　iゴ　　　　　　　　ij

に書き換えられる。

　　　ΣλkCk＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　－13）

　　　k

　　　・・C・＋lt・　Dk－±7λ・E・・－Xご　（k－1……・m）（6　；14）

　　　ΣλkDk－n2リニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　－－15）

　　　k

　したがって，式（6－13）～式（6－15）に示す（m＋2）元連立一次方程式（マトリックス表

示すると式（6－16）のようになる）を解いて，λk，　T，vを式（6－9）に代入すれば，簡単にOD

交通量　Tijを推計することができる。

　　1　　　　1
一百El，一至一E｜2

　　1　　　　1
一逐「E21－EE2，

　1　　　　1
一豆一E・1一百E・2

　CI　　　C2

　Dl　　　D2

　　　　　1　　　　　1
’…－ rE・m　Cl言Dl

　　　　　1　　　　　1
”°◆一 c一E2mC2言D2

　　　　　1　　　　　1
…’一 ｾE・・C・5D・

・…@　　C　　　O　　O
　　　　　m
・… @　　　D　　　　O　　＿n2
　　　　　m
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（2）　道路区間交通量とOD交通量の総残差平方和最小化モデル（結合モデル1）

　道路区間交通量とOD交通量の残差平方和の総和が最小になるようにモデル化を行うと次のようにな

る。ここでは，このモデルを結合モデル1と呼ぷ。

　　目的関数

　　　・・X－V（τ1・一　T・・li）2＋e（；ξT・・P・・k－X～）2⇒M’n・（6－17）

　　制約条件

　　　T＝ΣΣT‘」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－18）
　　　　　i∫

　解法はラグランジェの未定乗数法を用いて行う。ラグランジェ関数LTXは式（6－19）のようにな

るので，LTXを未知変量であるT，　Tiiおよびり（ラグランジェの未定乗数）でそれぞれ偏微分して零

（0）とおくと次のようになる。

　　　・・x－V（T・i－T・…）2・？（11τ・・P・・k－Xご）2・・（T一讐τ・・）（・－19）

　　　：笑i－2（T↓」－T・q｛」）・2？｛P・jk（苧苧・・－Xご）｝一・v－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i，ゴ＝1，2，　…　，n）　　（6－20）

　　　∂LTX

　　　∂T＝－2V　qi」＋り＝°　　　　　　　（6－21）

　　　∂Lτx

　　　∂・＝T一讐丁・」＝0　　　　　　　　　　　　　（6－22）

　式（6－20）～式（6－22）で表わされる（n2＋2）元連立一次方程式を解けばOD交通量を

推計することができるが，式の数が（n2＋2）個であるため，大規模なネットワークに適用するには，

計算機容量の点で問題が残るといえる。それゆえ，このような定式化は可能であるが，大規模なネット

ワークに対してはその適用性は低いものと思われる。

　6．3　発生交通量を未知変量とする分析モデルの提案8）～10）

（1）　道路区間交通量の残差平方和最小化モデル（道路区間モデル）

　OD交通量を未知変量とした結合モデル1では連立方程式の数が多くなり，大規模ネットワ・一一クへの

適用が困難である。そこで，ここでは未知変量の数を減らすために，発生交通量を未知変量としたモデ

ルの提案を行う。

　いま，ゾーンiからゾーンjへのOD推移確率（目的地選択確率）を∫ij（Σ　f，」ニ1．0），またゾー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
ンiの発生確率をf‘（Σfi＝1．0）で表わすと，　O　D交通量Tiiはトータル交通量T（あるいはゾーン
　　　　　　　　　　i
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iの発生交通量Ai）を用いて式（6－23）のように表わすことができる。

　　　T｛」＝T・　fi・　fii

　　　　＝Ai・∫ij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－23）

　ただし，∫iiおよび∫｛は既存のOD交通量ぱ　（過去に行われたパーソントリップ調査あるいはカ

ートリップ調査の調査OD交通量）あるいは発生交通量αi＊を用いて先決できるものとする。

　　　　　　t‘；

　　　fij＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－24）
　　　　　　ξt・1

　　　　　一ξt・；　・、・

　　　fl二叫＝・。i＊　　　　　　　　（6－25）
　　　　　　ij　　　　　i

　また，道路区間kの計算交通量Xkは式（6－26）のように表わされる。

　　　Xk＝　EΣ　TiゴP5

　　　　　iゴ

　　　　＝　：Σ　Ai・fii・pS・　　　　　　　　　　　　（6－26）
　　　　　ii

　ここで，既存の配分理論を用いて道路区間利用率Pijkが先決できれば，式（6－26）の未知変量

は発生交通量Aiのみとなる。そこで道路区間交通量の推計値Xkと実測値Xk＊が等しくなるように，

その残差平方和（式（6－27））を最小にする発生交通量Aiを求めれば，式（6－23）を用いて

OD交通量丁りが推計できる。したがって，モデルの定式化は次のようになる。

　　目的関数

　　　Yx＝Σ（Xk－Xご）2

　　　　　k

　　　　一Σ（ΣΣ・Ai・∫ガP、仁Xご）2⇒Nin．　　　　　　（6－27）
　　　　　k　ij

　ここで，Qki≡Σ　f｛i・P5とおき，　YxをAjで偏微分して零（0）とおくと，式（6－28）が得

　　　　　　　　i
られる。

　　　畿一ぞ｛2（Σ　AiQki－Xk＊）Q・」｝

　　　　　＝2｛Σ（AiΣQk1Q匂i　　k）一［XごQk・｝ニ0　（j＝1・2・”◆・・）（6－28）

さらに・G・・『Q・・Q…H・≡ぞXごQ・・とおくと・式（6’28）は次のように書き換えられ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　129　一



　　　2（ΣA、　G」，一　Hi）＝0　　　　　　（j－1・2・”◆・・）（6－29）
　　　　i

　したがって，発生交通量Aiは式（6－29）に示すn元連立一次方程式（マトリックスで示すと式

（6－30）となる）を解くことによって，簡単に求めることができる。発生交通量Aiが求まれば，

それを式（6－23）に代入することによりOD交通量Tijが推計される。ここでは，このモデルを道

路区間モデルと呼ぷ。

Gtf　Gt2

G2tG22

Cnt　Cn2

・… @　Gtn

・…@G2n

・… @　Cnn

A1

A2

◆

●

An

仏吃．

■

nH

（6－30）

（2）　発生交通量の残差平方和最小化モデ～v（発生交通量モデル》

道路区間交通量を制約条件として，発生交通量の残差平方和が最小となるようにモデル化を行うこと

も可能である。ここでは，このモデルを発生交通量モデルと呼ぷ。

　　目的関数

　　　YA一Σ（T・f、一　A、）2⇒Min．　　　　　　　　（6－31）
　　　　　i

　　制約条件

　　　Xk’　＝　£Σ　A、・fiゴP、｝　　　　　　（k＝1・2・◆”・m）（6－32）
　　　　　　ij

　　　TニΣΣAi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－33）

　　　　　ij

　解法はラグランジェの未定乗数法を用いて行う。そうすると，ラグランジェ関数LAは次のようにな

る。ただし．λk，りはラグランジェの未定乗数を表わす。

　　　LA一Σ（T・fi－Ai）2＋Σλk（ΣΣAi・f、”・P、仁X、＊）＋リ（τ一Σ・Ai）　（6－34）

　　　　　i　　　　　　　　　　　k　　　i5　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　LAを未知変量であるAj，　T，　Kkおよびりでそれぞれ偏微分して零（0）とおくと次のようになる。

　　　芸＝－2（T・∫・・一・1）・il　K・（？麟）一・

　　　　　＝－2（T・∫ij－Aj）＋Σλk・Qkj一リ＝0　　　（jニ1，2，　…　，n）　（6－35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　k
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∂LA

∂τ

∂LA

∂λk

＝2Σ（T・∫rA｛）∫輌＋り＝0
　　輌

∂LA

∂り

＝・£Σ・Ai・f、ゴρ、仁Xk＊

　ii
＝Σ　A，・Qki－Xk’　＝o

　ゴ

＝T一Σ　Ai　＝＝O

　　　i

（6－36）

（k＝1，2，　・…　　，m）　（6　－37）

　2　　　0

　0　　　2

　0　　　0

－2∫i－2∫2

Qll　Q12

Qml　Qm2

－1　　－1

　

一一．一1

0

ロ　

亀亀．亀oo

ロ　

⑱砧．砧00ぴぴ゜輪D
一一　一孜

　　　～00．22
　　　　一

0　．

h°Q◆

●◆

00000001亀一

A

A2

An

00

■

00

Xl＊

x＊
　●

0

（6－38）

（6－39）

　式（6－35）～式（6－38）に示す（m＋n＋2）元連立一次方程式（マトリックスで示すと式

（6－39）となる）を解いて．式（6－23）に代入すれば，OD交通量　Tijが推計できる。ただし．

ここでは発生交通量を未知変量としているので制約条件（等式）として観測する道路区間数は（n－1）

個よりも少ない数で十分である。

（3》　道路区間交通量および発生交通量の総残差平方和最小化モデル（結合モデル2｝

　式（6－27）と式（6－31）を結合し，道路区間交通量と発生交通量のそれぞれの残差平方和の

総和が最小になるようにモデル化を行うと，目的関数は式（6－40）のようになる。ここでは，この

モデルを結合モデル2と呼ぷ。

　　目的関数

　　　Y・x・i（ΣΣAピ∫ピρ、仁xご‘」）2・苧・τ・f・一　Ai）2⇒”’n　・6　－4°）

　　制約条件

　　　T＝ΣAi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－41）
　　　　　i
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　解法は同じくラグランジェの未定乗数法を用いて行う。ラグランジェ関数LAXは次のようになる。た

だし，リはラグランジェの未定乗数を表わす。

　　　L、X－　E（T・f、一　Ai）2・Σ（ΣΣ・Ai・f、ゴP、仁X、＊）2＋・（T一ΣA、）　（6－42）

　　　　　　i　　　　　　　　　　k　｛j　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　LAXを未知変量であるAj，　Tおよびりでそれぞれ偏微分して零（0）とおく。

　　　；聯一一2（・・∫・－A・）・2｛ぞへ（i　Q・，・Q・・）一ぞxご・Q・・トリ

　　　　　　＝－2（T・f」－Ai）＋2｛ΣAi・G」i－H」｝一り＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（j＝1，2，・・，n）　　　（6　－43）

　　　∂LAX
　　　　∂T＝2苧（τ’∫rA・）∫・＋リ

　　　　　　＝2TΣ（f、）2－2Σ・A、・・fi＋・ニ0　　　　　　　（6－44）
　　　　　　　　　i　　　　　　　　　i

　　　∂LAX

　　　　∂。＝τ一8A・＝°　　　　　　　　　（6－45）

　式（6－43）～式（6－45）に示す（n＋2）元連立一次方程式（マトリックスで表示すると式

（6－46）となる）を解いて．式（6－23）に代入すれば，OD交通量　Tijが推計できる。

　　　　　　　　　　　　　　・・　　　　　　　　　　　　　　－12（1＋ClD
　2C21

　2Cnl

　－2fl

　－1

　2C12
2（1＋　C22）

　2Cn2

　－2∫2

　－1

　　2Cln
－－ @　2C2n

・・ Q（1＋Cnn）

・・@－2fn
・・@　　－1

　一2∫1

－2f2　　1

－2fn　－1

2Σ（fi）21
i

　l　　　O

A1

A2
・

・

An
T

り

2Hl

2H2

2Hn
O

O

（6－46）

（4）　OD分布と道路区間利用率の同時推定方法

　本研究で提案したモデルは，そのほとんどが道路区間利用率を既存配分理論等により推定し，先決値

として外生的に与えるタイプのモデルである。しかし，道路区間利用率が先決できない場合にはなんら

かの方法で内生的に推計する必要がある。本研究ではD垣1確率配分法を応用して道路区間利用率を推

計し，分布交通量と配分交通量を同時に推計する方法を提案する11）。ただし，ここでは発生交通量を

未知変量とする道路区間モデルに対する適用方法について記述する。

　Dial確率配分法は，式（6－47）に示すロジットモデルによりOD交通量　Tijを効率的経路に配

分する手法である。ここで，Parallel　probabilistic　assignmentによる効率的経路の定義は，
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この経路を進むことにより必ず出発点より遠ざかる経路のことであり，配分パラメータθが零（0）の

ときには．すべての効率的経路に等確率でOD交通量が配分され，θが無限大（◎。）のときには．最

短経路配分となる。

exp｛θ（τ0一τ。）｝ q∈P

Σexp｛θ（τ0一τ，）｝

qeP

　　O　　　　　　　　　　　　　　　otherwise

　；　効率的経路の集合

p；効率的経路pの選択確率（p∈P）

　’　最短経路の所要時間

　；　効率的経路pの所要時間（p∈P）
P

　；　効率的経路qの所要時間（q∈P）
q

；　配分パラメータ（0≦θ≦。。　）

（6－47）

1

Pp＝

　　ここに，P

　　　　　　P

　　　　　　τ0，

　　　　　　τ

　　　　　　τ

　　　　　　θ

　式（6－24）に示すように，既存OD交通量ち；を用いてOD推移確率∫｛jが先決できれば，目的

関数Yx（式（6－27））の未知変量は発生交通量Alと道路区間利用率Pi∫kとなる。そこで，道

路区間交通量の観測値Xk＊から発生交通量Aiが推計できれば，式（6－23）に代入することによ

りOD交通量Tijが計算される。また，　Diα1確率配分法では配分パラメータθが決まれば．　O　D交通

量丁｛」を道路網に配分して道路区間交通量Xkを計算することができる。したがって，この2つの操作

を図一6．1に示すように道路区間交通量の観測値X～　と計算値Xkの誤差（残差平方和）が最小に

なるまで交互に繰り返せばtOD交通量を推計することができる。ただし，この場合の未知変量は発生

交通量Aiと配分パラメータθであり，発生交通量Ai（n＋1）は式（6－48）に示すように，ノード

iへの流入側道路区間交通量の観測値合計ΣXilと計算値合計ΣXi！n）の差を用いて計算する。ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sた，配分パラメータθ（n＋1）の推定は最尤法12）を用いて行うことも可能であるが，ここでは簡便性

を考慮して直接探索法13）を用いて行うことにする。

　　　　　　　　ん（n）

　　　Ai（n＋1）＝貢騨一ξ私ln’｝＋Ai（n）　　　（a48）

　　　　　　　　　S

　なお，この分布・配分同時推定アルゴリズムは，発生交通量を未知変量とした二重制約型重力モデル

14）・15）においても同様に適用することが可能であり，計算機容量および計算時間の節約という点で非

常に有効な手段といえる。

（5）　目的地選択確率の与え方と修正方法

　発生交通量を未知変量とした残差平方和最小化によるOD交通量分析モデルは，道路区間利用率が先

決できれば，連立一次方程式を解くだけで，簡単にOD交通量を推計することができる。しかし，目的
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地選択確率（OD推移確率）を式（6－24）

に示すように既存OD交通量を用いて先決し，

固定値として取り扱っているため，目的地選

択確率が既存OD調査時点と推計時点で，大

幅に変化する場合には問題が残るといえる

16）。そこで，ここでは目的地選択確率を

修正重カモデル（Voorhees型）を用いて

更新（update）し，　O　D交通量の推計精度

を向上させる方法を提案する。

　i）目的地選択確率の修正方法17）

　ゾーンjの集中交通量をBj　，ゾーン㍍

」間の交通抵抗係数をRijとすると．　Voo

rhees型の修正重カモデルは式（6－49）

のように表わされる。

　　　ぽ畿、（6－49）

　　　　　、、．；j

　　　　　　　　　を目的地選択確率と考　ここで，
　　　　　ΣB∫・Ri∫

　　　　　」

えると，式（6－49）はそのまま式（6－

24）と等しくなる。

　一方，一日の交通量を考えた場合，発生交

通量Aゴと集中交通量Bjの間には一般に式

（6－50）が成り立つといえる。

　　　Bj
　　　可≒λ・（一定値）（6－5°）

したが・て・f、”は次のように変形するこ図一6・1分布’配分同離定の計算ア”レゴリズム

とができる。

fi～n＋”一 k一1；i鷲　　　　（6－51）
つまり・モデルの適用に当た・ては’tず目的地選択確率の初期値∫、1°’を既存・D交通叫；によ

　　～°）・ち；／Σち；のように与え，道駆間交過を用いて発生交過A、（°）の推計を行う．次に1りfi
推計・れたA、…』6－51）・こ代入し．目的地選択eS＄・・更新（。pd。、。）を行う．。pd。、。さ

れたf、i・i）をモデルに入力し漣立一次方程式を解く・とにより発生交通9Ai（1）を齢する．すなわ

S　TA　R　T

OD推移確率烏の計算

　道路区間交通量X1の観測

ｹ路区間の所要時間τkの計測

発生交通量および配分パラメータの

炎匇c～の，がのの設定

OD交雌τ～♪の推計
MP－Alの・∫、」

道路区間交通量爪n）の推計

?g）＝G（T～r），d　’t））

すべての道路区間kに対し

@　lxト劇く・

オ・。謹票霊，．ぷ・　　　　　s

OD交通疏戸の推計
h“の＝Al肝o・∫、」

　　£（Xk・　－　x～lmH』o）2－・Hin

ﾆな担棚の酬（雌探索法）

S　T　O　P
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ち，この操作を道路区間交通量の誤差（重み付き標準比率誤差）が最小になるまで繰り返し，目的地選

択確率の更新を行えば，OD交通量の更新を行うことが可能である。

　ii）発生交通量を未知変量とした分布モデル

　OD交通量Tijを表わす分布モデルとしては，式（6－23）に示したOD推移確率固定型の分布モ

デル（OD推移確率モデル）の他に，二重制約型の重力モデル18）・19），一重制約型の重カモデル（修

正重力モデル）20），介在機会型のモデル21），などが考えられる。しかし，OD推i移確率モデル以外

の3つのモデルは道路区間利用率p輌jkを先決値として与える場合においても，モデル定式化が非線形

の最適化問題となるため，単純に連立一次方程式を解いてOD交通量を推計することはできない。

　すなわち，二重制約型の重カモデル（式（6－52））の場合は，式（6－53）に示す目的関数を

最小にする最適化問題を未知変量である発生交通量Aiについて解く必要がある。

　分布モデル式（二重制約型の重カモデル）

　　　Tiiニαi・Ai・β」・B）・1～｛」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　－52）

　目的関数

　　　Σ｛ΣΣαi・Ai・β」・（Aj－△Di）　・Ri　i．・P5－RXご｝2　　⇒　　Min．　　　　（6　－53）

　　　e　i輌

　ここに，ori，β」はAi＝Σ　T，j，Bi＝Σ　Tijのトリップエンド条件式を満足するためのパラメー
　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　i
タである。また，Bj＝Aj－△Djは発生交通量Aiと集中交通量Biの差が隣接する道路区間の流出側

合計交通量ΣXj：　と流入側合計交通量ΣXs：　の差（△Dj）に等しいという式（6－54）に示す
　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

関係を利用したものである。ただし，＊印は既知量を示す。

　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　＊　　　Aj－BjニΣXjk一ΣXkj＝△Dj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　－54）

　　　　　　　k　　　　　k

　△Dj　は道路区間交通量の観測値（ΣXj：　・ΣXs：）より既知である。また，交通抵抗係数R｛j

　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　s
は既存OD交通量ち；（たとえば，過去の自動車OD調査やパーソントリップ調査より得られるサンプ

ルOD交通量，あるいはそれを拡大して推定した調査OD交通量）を用いて式（6－55）のように計

算するか，あるいは．ゾーン仁j間の交通費用τij（所要時間）を用いて式（6－56）　（γはトリ

ップ長指数）のように与える。

　　　　　ち；
R
i」叫1・Σt5
　　　i　　　j

～＝（τii）一γ

（6－55）

（6－56）

　既存の配分理論を応用してPijkを先決すれば．式（6－53）の未知変量は発生交通量Alのみと

なる。しかし，前述したようにこの問題は非線形の最適化問題となるため，ここでは，式（6－48）

に示した繰り返し計算式を用いて解くことにする。

　また．一重制約型の修正重カモデル（式（6－57）．ここで．βj＝1．0としても，一般性は失わ

れない）の場合は．式（6－58）に示す目的関数を最小にする最適化問題を発生交通量Aiについて
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解く必要がある。この問題も非線形となるため．解法にはやはり繰り返し計算式（式（6－48））を

用いる必要がある。

　分布モデル式（一一fi制約型の修正重力モデル）

T・」－Ai・ |篭・A・轟△：鑑　　　（6－57）
　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　j

　目的関数

　　　賜A・轟△織、・吋一Xご｝2⇒Min・　（・－58）

　　　　　　　　　∫

　さらに，介在機会型のモデル（式（6－59））の場合は，式（6－60）に示す目的関数を最小に

する最適化問題を発生交通量Aiについて解く必要がある。ただし，　iを発生ゾーン．　jをゾーンiか

ら見て所要時間が小さい順に並べたj番目の到着地とする。また，ゴ番目ゾーンの到着機会数をBi，

ゴ番目ゾーンまでに通過してきた機会数をVi（＝ΣBk）　，ゾーンiからの発生トリップ数（発生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
交通量）をAiとし，　Lは到着地のいずれかに止る確率を表わす。

　分布モデル式（介在機会型のモデル）

　　　　　　　〔exp（－LV」）－exp（－LV」．　1）〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－59）　　　Ti∫＝Ai・
　　　　　　　　　　　〔1－exp（－LVn＋1）〕

目的関数

　　　　　〔exp（－LVj）－exp（－LVj＋1）〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・P、仁Xご｝2⇒Mτn．（6－60）ξ｛！多A・◆　〔1－exp（－LVn．1）〕

　この問題も同様に非線形となるので，解法には式（6－48）に示す繰り返し計算式を用いる必要が

ある。なお，道路区間利用率Pijkが先決できない場合には．本節第4項で示したように，　Diat確率

配分法を導入することによりOD交通量Tijの推計（発生交通量Aiの推計）とネットワーク配分計算

（配分パラメータθの推計）を交互に繰り返し，道路区間交通量の残差平方和が最小となるAiおよび

θを求めればよい。

6．4　残差平方和最小化モデルの推計誤差特性の比較分析

（1）シミュレーションの方法22）

　一般に，現実の道路網においては対象地域の取り方（大きさ）やゾーニングの仕方によって，得られ

るOD交通量の分布パターンがかなり異なると考えられる。なぜなら，対象地域を広範囲にとって，ゾ

ーニングを大きくすると比較的重力モデルに適合したOD交通量が得られるが，対象地域を狭くくゾー
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ニング小）してOD調査を行うと，対象地域内外（あるいは，通過）のOD交通量が多くなり，一般に

重カモデルに合ってこない。

誤差分析δ8 一一一 現実OD交通量

@　RT　　　‘」

既存OD交通量

@　t‘；

ランダム型変動シミュレーシコン

qT《」＝κ・ち「（1・0一σγZ‘」）

OD交通量データ1

（κ；傾向変助係数）

OD交通量データ2

重カモデル型変助シミュレーシ●ン

@R」4《＝κ・α《．q．0一σAZ輌）

qB」＝・・b」’（1・0－・θZ」）

qT、」＝α、　RA‘β」R8」（τ輌」）一’

OD交通量データ3

α‘’溌生交通量

cm漬較通量

OD推移確率型変勘シミュレーション

@」～」4‘＝κ・αi．（輻0一σ4Z‘）

qTσ・＝RAゴ∫↓」（1・0一σFZ《輌）

OD推移確率

@　　t↓1

σT・σかσθ・σF　；ランダム誤差

y↓戸Zi，Z5　；標準正規乱数

∫り＝

ｰt．
誤差分析δT

Dial確率配分怯
垂秩e」k＝D（Rθ）

　　　　《j　　j

ｭ生確率

　　単位OD表
@　　　　t‘lq・」＝ΣΣt・

　　　ij‘」

∫↓＝
ΣΣf《1‘」

　　　道路区間交通量

qXk＝ΣΣpr、」k・RT‘」　　　・　〃

＿＿＿＿l

推計道路区間利用率

o｛」k；D（Eθ）

iDial確率配分法）

推計OD交通量

@　T　　　i輌

　　　実測道路区間交通量
wkウ＝RXk（1．0一σX　・Zk）

@　σx；観測誤差

@　Z；標準正規乱数

｝

図一6．2　シミュレーションの手順を示すフローチャート

また，利用する既存OD交通量の調査時点と推計時点では普通OD分布パターンにずれがあり，対象地

域の特性（土地利用の変化，道路網の変化etc．）に応じてOD分布パターンが変化している可能性が

大きい。既存OD交通量を利用せず，推計時点において簡単なサンプルOD調査を行う場合でも，調査

OD交通量（サンプルOD交通量）にはランダム誤差が含まれる。したがってtリンク交通量に基づく

分析モデルを適用する場合には，利用可能なデータの信頼性や対象地域の特性を考慮して，モデルの選

択を行うことが必要となる。

　そこで，本節では次に示す3つの点を明らかにするために，図一6．2に示すようなシミュレーショ

ンを行い，残差平方和最小化による分析モデルの推計特性を明らかにする。

　a）残差平方和最小化の定式化の相違が推計精度にどのような影響を及ぽすか検討する。

　b）分布モデルの仮定の相違が推計精度にどのような影響を及ぼすか検討する。
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　c）未知変量の取り扱い方法の相違が推計精度にどのよ

　　　うな影響を及ぼすか検討する。

　具体的には，①OD交通量の変動特性（ランダム型変

動，重カモデル型変動，OD推移確率型変動）の影響，②

　既存OD交通量のOD分布パターンの影響，③道路区

間交通量の観測誤差の影響を検討することにより，それぞ

れの分析モデルの推計特性を考察する。なお，ここでは図

一6．3に示す田字型の道路網（リンク上の数値はリンク

所要時間を表わす）を用いてシミュレーションを行う。

　まず，シミュレーションではOD分布パターンの異なる

3種類の既存OD交通量データt‘；を設定し．　OD分布パ

　　　＿12－　　」＆

　　　一豆一　　一而一

・イト・α司1…叶ト・

　　　」≧§」　　」基L

　　　百　　　「δ元「

・司レ・。司ト・・イト・

　　　＿担L　　」＆
　　　一荘「　　　1．2

図一6．3 シミュレーションに用

いた田字型の道路網

ターンの違いの影響を検討する。OD交通量データ1は平均トリップ長がτ＝1．27時間の重力モデル

（式（6－6），ただし，αi＋＝Σti；，　bj＊＝Σt6）に比較的よく適合したOD交通量であり，重

旅デルへの齢度（相関係数、，’范ｦ誤差δ，11重み付き標靴率誤差δ，2）は，それぞれρ一・．

922，δ、1－46．O％，δ、2－68．6％（図一6．4）である．
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δ，2－68．6％

踊
0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　 1000
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図一6．4　0D交通量の実績値と重力モデル

　　　　　　式による推計値の関係
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㏄6
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図一6．

ρ＝0．992

δtL　11．8％

δ、2＝12．4％

／
／：

ぎ㍗　゜D交mtデータ2
0

0　　　　200　　　400　　　600　　　800　　　1000

　　　　実績OD交通量（台1

5　0D交通量の実績値と重力モデル

　式による推計値の関係

OD交通量データ2は動モデル（ρ一〇．992，δtL　11．8％，δ，2－12．4％，図一6．5），

介在機会モデルの両モデルに適合したOD交通量（τ＝1．34時間　）である。また，　OD交通量デ

ータ3はゾーン間所要時間（τij）では説明できないまったくランダムなOD交通量であり，対象地域内

外（あるいは通過）のOD交通量が多い場合を想定して作成したOD交通量（τ＝1．98時間　）で

ある。それぞれのトリップ長分布の形を図一6．6に示す。

　　t、」・　a・α、’・b」＊・（・i」）一γ　　　　　　　　　　　（6－61）
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6・1一 黶o㍉ ｳ已｝2（・－62）

6・2一τΣ鴫｛ち f一（・－63）

　ここで，N　はODペア総数を表わし，士　は総合計

交通量（t＝ΣΣち1）を表わす。

　　　　　　ii

　次に，既存OD調査時と推計時のOD分布パターンの

ずれの影響を検討するために，3通りのODパターン

変動シュミレーションを設定し，それぞれの分析モデル

の推計誤差分析を行う。

（i）ランダム型変動シミュレーション

　これは，サンプルOD調査におけるランダム誤差

στ　の影響，あるいは日々変動するOD交通量の不規

則変動（ランダム変動σT）の影響を検討するたあに設

定したOD分布パターンの変動シミュレーションであり，

推計時の現実OD交通量RT｛」と既存OD交通量t言」

の相対ずれ（OD分布パターンのずれ）の大きさを

στ　としてシミュレーションを行うものである。シミ

ュレーションでは，式（6－64）を用いて現実OD交

通量　RTijを作成する。ただし，　Zi∫はRTijごとに決

まる標準正規乱数Zij＝N（O，1）であり，κ（カ

ここではκ＝1．0，κ＝1．2，

　50

＾40

－30
■20
顛

煤10

　0　0．0　　　　1．0　　　　2．0　　　　3．O
　　　　　　　OD間所要時間（時｝

　　　　　（a）OD交通量データ1

4．e

　50

＿40　　　　　　　　τ＝1．34時間

≡；

216　ンベ／
　0　0．0　　　　　　　　1．0　　　　　　　　20　　　　　　　　3．0　　　　　　　　4．O
　　　　　　　OD間所要時間（時1

　　　　（b）OD交通量データ2

　50

99：

§i：　＿．・・一／＼

　0　0．O　　　　　　　　l．0　　　　　　　　2．0　　　　　　　　3．0　　　　　　　　4．0
　　　　　　　0D間所要時間（時｝

　　　　　（c）OD交通量データ3

　図一6．6　既存OD交通量データの
　　　　　　　トリップ長分布

　　　　　　　　ッパー）は傾向変動の大きさを表わす係数である。

κ＝1．4の3通りを設定してシミュレーションを行った。

RTiiニκ・ti｝・（1・0一στ・Zij） （6－64）

　（ii）重カモデル型変動シミュレーション

　これは，既存OD調査時と推計時におけるOD分布パターンの変化が重力モデルに従って変化する場合

（たとえば，土地利用形態の変化に応じて発生交通量，集中交通量が変化し，それに応じてOD交通量

が変化する場合）の影響を検討するために設定した変動シミュレーションである。具体的には，既存OD

交通量の発生交通量　ai＊と集中交通量b蠕に対して，それぞれ標準正規乱数Zi，　Zjを発生させ，推計

時の発生交通量RAi（式（6－65）），集中交通量RBj（式（6－66））を作成する。現実OD交

通量RTijは，式（6－67）にRAi，　RBiを代入し，トリップエンド条件式を満足するようにフレー

ター法により計算して求める。ただし．σA，σB　はそれぞれ発生交通量，集中交通量の相対ずれの大き

さを表わす。
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RAi＝κ・αi’　’（1．0一σA’　Zi）

RBi＝κ・bヂ・（1．0一σB・Z」）

RTij＝α｛・RAi・βゴRBゴ（τ｛」）←γ

（6－65）

（6－66）

（6－67）

　価）OD推移確率型変動シミュレーション

　この変動シミュレーションは．OD推移確率∫ij　（式（6－24））が大きく変化しないと仮定した

場合の影響を検討するために行うものであり．具体的には式（6－65）を用いてRAiを変化させ，

式（6－68）により現実OD交通量　RTijを計算することにより行う。ここで，σFはOD推移確率

∫ijの変動の大きさを示すランダム誤差であり，今回はσFニ0％としてシミュレーションを行った。

　　RTij＝RAi・∫行・（1．0一σF・Z｛）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　－68）

　なお，道路区間交通量Xkは推計時の現実OD交通量　RTijをDial確率配分法（配分パラメータを

Re＝0．5とする）により配分して求めた。ただし，一般に観測交通量X～には観測誤差（ランダム誤

差σX）が含まれるため，シミュレーション（式（6－69）．Zkは標準正規乱数）を用いてその影響

を検討する。

　　Xご＝RXk・（1．0－ax・Zk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　－69）

　また．道路区間利用率Piikの推定誤差の影響は推計に用いるDiat確率配分法の配分パラメータ

Eθを変化させて検討する。なお，シミュレーションにおけるOD交通量の推計誤差δTの表示は重み付

き標準比率誤差（式（6－63），ただし，㍑　の代りにRTiiを代入して計算する）を用いて行うこ

とにする。

（2）残差平方和の定式化の相違による推計誤差比較

　残差平方和最小化モデルの定式化の相違が推計特性にどのような影響を及ぼすか明らかにするために，発

生交通量を未知変量とした3タイプのモデル（道路区間モデル，発生交通量モデル，結合モデル2）につ

いて，その推計誤差特性を検討する。

　この3タイプのモデルは，いずれもOD推移確率∫ijを固定値として取り扱っているために，既存O

D調査時と推計時のOD分布パターンのずれ（変動）の大きさによって，またその変動の仕方によって推

計精度が異なると考えられる。そこで，ここでは上述の3通りのODパターン変動シミュレーションによ

り，その影響を検討する。ただし，道路区間利用率pりkの先決誤差はないものとして，それぞれ正規乱

数を5回発生させてシミュレーションを行った。なお，既存ODデータとしては，　OD交通量データ1を

用いた。

　ランダム型変動シミュレーションにおける推計結果を図一6．6（σXニ0％）．図一6．7

（σx＝10％）　に示し，重力モデル型変動シミュレーションにおける推i計結果を図一6．8（σxニ
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0％），図一6．9（σx＝10％）に示す。また，OD推移確率型変動シミュレーションにおける推計

結果を図一6．10（σX＝O％），図一6．11（σx＝10Z）に示す。

　1）選択リンク数が推計精度に及ぼす影響

　各分析モデルの推計誤差特性はOD分布パターンの変動の仕方および道路区間交通量の観測誤差σX

の有無によ・て異な・ており・道路区間モデルでは・x－O％で・しかもOD推移確率んが変化しな

一　141　一



Tδ

　O

船2
（

10

ランダム誤差σA．Oes40％

7
δ

　O％2
（

10

γ
δ

6。
@50　40　30　20

　　重み付轟琵率曇oo

10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oa・Oeロ0％　　　　　　OA・o●－0％
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00
　　　12　　rl5　　18　21　24　　　　　　　　1　　　3　4　5　6　7　8　　　　　　　　　1356　　　12　　　18
　　　　　選択リンク数　　｛m）　　　　　　　　　　選択リンク敦　　（m）　　　　　　　　　　　　　還択リンク数

（a）道路区間モデル　　　　　（b）発生交通量モデル　　　　　（c）結合モデル2

　（OD交通量データ1，重力モデル型変動シミュレーション，σx　＝O％，σp＝O％　）

　　　　図一6．8　残差平方和最小化の定式化の相違が推計精度に及ぼす影響

　24
｛m）

T
δ

6◎
@50　40　30　20

10

　　　＼
eA，Os　　％

・、．；＝「8㌶一。＼。．＿

0
　　　12　　15　　18　21　24
　　　　　逆択リンク穀　　（m）

（a）道路区間モデル

δτ
OA・o．－40％

’

60 、
o

50

40

心｝ ム。
／

／

o
20 ／1

一
　　σ！°ランダム誤差。／

／。・・．・
一〇％

　1　　3　4　5　6　7　8
　　’選択リンク数　　（m）

（b）発生交通量モデル

　δτ

　60

皇5。

誓

14。

峯

塁3・

（％r。

　　　　　　　OA．Oe・20

　10　　／㌦＼・、．・．一・・

　0
　　1356　　 12　　18　　24
　　　　　還択リンク数　　（rn）

　　（c）結合モデル2

（OD交通量データ1．；重カモデル型変動シミュレーション，σX＝10％，σpニ0％）

　　　図一6．9　残差平方和最小化の定式化の相違が推計精度に及ぼす影響

ければまったく誤差がなく推計することが可能である（図一6．10，（a））。道路区間交通量に観測誤差

がある場合（σxニ10％）でも，推計誤差はそのσXのみの影響によるものであり，それほど大きなも

のではない（図一6．11，（a））。次に，選択リンク数rnの影響を比較すると，道路区間モデルおよび

結合モデル2では選択リンク数が多くなるほど推計精度が向上する傾向にあるが，発生交通量モデルでは，

OD分布パターンの変動の仕方および道路区間交通量の観測誤差の有無によってその傾向が異なっている。
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すなわち，σx＝0％　で．しかもOD推移確率∫ijが安定していれば，選択リンク数が多くなるほど推

計精度が向上する傾向（図一6．10，（b））にあるが，σx＝10Z　ではOD分布パターンの変動の大き

さに応じて，推計誤差が最小となる最適な選択リンク数が存在するようである（図一6．11，（b））。

なお，観測誤差σXのある場合の傾向は，OD分布パターンがランダム的に変動する場合（図一6．7．

（b））においても，また重力モデル的に変動する場合（図一6．9，（b））においてもほぽ同様である。
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　　　　　　　　　表一6．1　目的地選択確率の更新による推計精度の比較

（重カモデル型変動シミュレーション．6A　＝20％，σB＝20％，σX＝O％，σp＝0％）

シミュレーシ●ンの回数 1 2 3 4 5 平均

乱数発生による相対誤差 26．2 27．2 18．7 33．4 19．2 24．9

m＝24　修正前 23．2 21．8 14．8 26．6 15．5 20．4
道路区間 mエ24　修正後 19．9 6．7 12．8 3．9 1．1 8．9

モデル m牢18　倍正前 22．8 23．8 17．8 26．6 16．7 21．5
m■18　修正後 17．6 14．8 17．6 4．3 8．2 12．5

mエ　5　修正前 26．0 39．4 25．5 40．0 21．3 30．4
発生交通量 m己　5　修正俵 25．3 39．0 21．8 38．3 19．6 28．8

モデル mエ　3　修正前 24．7 40．0 18．0 36．9 22．4 28．4
m＝　3　修正後 22．7 40．4 14．7 35．8 22．6 27．2

m＝24　修正前 25．0 26．8 16．8 31．1 18．9 23．7
m＝24　修正後 23．2 23．2 14．4 26．7 15．6 20．6

結合モデル2

m－12　修正前 26．6 30．1 17．1 31．3 21．7 25．4
m＝12　修正俵 26．2 28．4 15．5 28．1 19．9 23．6

　　　　　表一6．2　目的地選択確率の更新による推計精度の比較

（重力モデル型変動シミュレーション．σA＝40　％，σB＝40％，Ox　＝0％，σp＝0％）

シミュレーシ●ンの回数 1 2 3 4 5 平均

乱数発生による相対娯差 53．6 57．1 37．5 79．1 36．1 52．7

mエ24　修正前 49．8 28．9 30．8 51．9 32．6 38．8
道路区間 mエ24　修正後 43．0 13．5 26．3 15．0 2．7 20．1

モデル mロ18　修正前 49．0 32．7 36．1 63．9 34．2 43．2
m＝18　修正後 37．8 31．2 36．2 69．0 24．2 39．7

m治　5　修正前 56．6 52．7 52．9 80．4 46．6 57．8
発生交通量 m＝　5　修正後 54．9 47．4 47．7 67．4 42．8 52．1

モデル m＝　3　修正前 50．7 58．9 35．4 ？5．4 49．2 53．9
m＝　3　修正後 45．4 58．7 27．3 71．1 49．5 50．4

m＝24　修正前 54．3 34．6 35．6 61．0 41．0 45．3
m＝24　修正後 50．6 28．3 30．7 51．8 33．6 39．0

結合モデル2

m＝12　修正前 58．4 38．3 35．3 60．2 48．7 48．2
m＝12　修正後 57．6 33．4 32．1 55．8 44．9 44．8

　また，シミュレーションにおける推計精度のパラツキを比較すると，OD分布パターンの変動の仕方に

よって異なっており．重カモデル的に変動する場合（図一6．8，重カモデル型変動シミュレーション）が

最も推計精度のバラツキが大きく，ランダム型変動シミュレーション（図一6．6）での推計精度のパラ

ツキは小さいといえる。これは，前者の変動シミュレーションの場合．発生確率∫‘がほぼ確実にσA

だけ変化するのに対し，後者の変動シミュレーションの場合では，ODペアごとにσ7だけOD分布パタ

ーンは変化するが，シミュレーション結果としての発生交通量の変化量はそれほど大きくないと考えられ

るからである。また，各分析モデルの推計精度を比較すると発生交通量モデルが最もパラッキが大きく，
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表一6．3　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　　　（ランダム型変動シミュレーション，Eeの真値はRθ＝0．5）

眺陪脳陪脳慨

道路区間モデルのバラッキが最も小さい傾向にある。なお，結合モデル2はその中間となっている。この

理由は，道路区間モデルの場合，道路区間交通量に観測誤差がなければ推計精度に影響を及ぼす主な要因

は，OD推移確率九」のずれの大きさであるのに対し，発生交通量モデルでは∫ijのずれに加えて．発

生確率fiのずれも影響を及ぼすからである。

　2）目的地選択確率の修正による推計精度への影響

　目的地選択確率（OD推移確率）∫ijをVoorhees型の重カモデルを用いて更新し，　O　D交通量の

推計精度の向上が可能かどうか検討を行った。推計結果を表一6．1（重カモデル型変動シミュレーショ
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表一6．4　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　　　（重力モデル型変動シミュレーション，Eeの真値はRe＝0．5）

誤差 変動の大きさ　σかσ8 σA＝ 20％，σr20％ σA＝ 40％．σr40％

OD調査の精度　　δf 18．6 ％ 27．1 ％
モデル
選択リンク リンク交通量の観測誤差 0％ 5％ 10％ 0％ 5％ 10％

道路区間

cfル

道路区間利用率の　　　0・05　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　10推定のために先決　　　0．25

19．8

P9．6

P9．1

21．0

Q0．8

Q0．2

24．4

Q4．1

Q3．5

25．4

Q5．4

Q5．6

25．9

Q5．9

Q5．9

28．3

Q8．2

Q8．2

したDial確率　　　　0．　50 18．7 19．4 22．6 26．0 26．2 28．3
選択リンク数 配分法の配分パラ　　　0・75 18．7 19．0 22．0 26．6 26．5 28．5

In＝12
　　　　　　　　　　　1．00メータ　（Eθ）　　　　　　2．　00 18．9

Q1．8

18．9

Q0．8

21．7

Q2．6

27．3

R0．2

27．0

Q9．4

28．9

R0．9

道路区間
道路区間利用率の　　　0・05　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　10 17．6

P7．5

18．2

P8．0

20．0

P9．9

25．2

Q5．2

25．7’25．7 27．0

Q7．0

モデル
推定のために先決　　　0．25 17．2 17．7 19．5 25．4 25．8 27．0

したDia1確率　　　0．50 16．9 17．2 18．9 25．7 26．0 27．2
還択リンク数 配分法の配分パラ　　　0・75 16．8 17．0 18．6 26．1 26．4 27．4

m＝24
　　　　　　　　　　　1．00メータ（Eθ）　　2．00 16．8

P8．3

16．9

P8．0

18．4

P9．1

26．6

Q8．8

26．8

Q8．8

27．8

Q9．5

発生交通量

@モデル

道路区間利用率の　　　0・05　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　10推定のために先決　　　0．25

18．6

P8．5

P8．4

18．6

P8．5

P8．5

19．3

P9．3

P9．3

26．7

Q6．7

Q6．6

27．3

Q7．3

Q7．3

28．3

Q8．3

Q8．3

したDia1確率　　　0．50 18．2 18．4 19．3 26．6 27．3 28．4
選択リンク数 配分法の配分パラ　　　0・75 18．1 18．4 19．3 26．5 27．3 28．4

m－　3
　　　　　　　　　　　1．00メ　タ　（Eθ）　　　　　　2．　00 18．1

P8．1

18．4

P8．7

19．4

P9．9

26．5

Q6．7

27．3

Q7．6

28．5

Q8．9

発生交通量

@モデル

道路区間利用率の　　　0・05　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　10推定のために先決　　0．25

19．6

P9．6

P9．7

20．7

Q0．6

Q0．3

24．6

Q4．4

Q3．9

29．0

Q9．1

Q9．5

28．3

Q8．3

Q8．3

29．6

Q9．5

Q9．3

したDial確率　　　　　0．　50 20．2 20．1 23．2 30．3 28．7 29．2
選択リンク数

@m＝　6

配分法の配分パラ　　　0・75　　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　　1◆メータ　（Eθ）　　　　　　2．　00

21．2

Q2．5

R0．6

20．2

Q0．8

Q6．4

22．7

Q2．5

Q5．0

31．4

R2．8

S0．7

29．3

R0．2

R6．4

29．3

Q9．6

R3．7

結合モデル2

道路区間利用率の　　　0・05　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　10推定のために先決　　　0．25

18．7

P8．7

P8．6

19．6

P9．6

P9．5

21．0

Q0．9

Q0．8

26．0

Q6．0

Q6．0

26．2

Q6．2

Q6．2

26．7

Q6．7

Q6．7

したDial確率　　　　0．50 18．5 19．3 20．6 26．0 26．1 26．6
選択リンク数 配分法の配分パラ　　　0・75 18．4 19．1 20．3 26．1 26．1 26．5

m＝　6
　　　　　　　　　　　1．00メータ　（Eθ）　　　　　　2．　00 18．3

P8．1

19．0

P8．5

20．1

P9．5

26．1

Q6．2

26．1

Q6．1

26．5

Q6．4

結合モデル2
道路区間利用率の　　　0・05　　　　　　　　　　　0．　　　　　　　　　　　　　10推定のために先決　　　0．25

17．9

P7．9

P7．9

17．7

P7．7

P7．7

17．6

P7．6

P7．5

26．0

Q6．0

Q5．9

26．0

Q6．0

Q6．0

26．1

Q6．1

Q6．0

したDial確率　　　　0．　50 17．8 17．6 17．5 25．9 25．9 25．9
選択リンク数 配分法の配分パラ　　　0・75 17．8 17．5 17．4 25．8 25．8 25．9

m＝24
　　　　　　　　　　　1．00メータ《Eθ）　　2．00 17．8

P7．9

17．5

P7．6

17．4

P7．4

25．7

Q5．7

25．7

Q5．7

25．8

Q5．7

ン，σAニ20％，σB＝20％，σx　＝0％，σp＝0％）．表一6．2（重力モデル型変動シミュレーショ

ン，σA＝40％，OB＝40％，σx＝0％，σp＝O％）に示す。

　これらの表より目的地選択確率∫iiのupdateの効果はモデルによって異なっており，道路区間モデ

ルにおけるupdateの効果が最も大きく，次いで結合モデル2，発生交通量モデルの順となっている。

また，その効果の大きさは選択リンク数が多いほど大きいといえる。ただし，ここでは示さなかったが

道路区間交通量に観測誤差Oxが有る場合には，必ずしもupdateの効果があるとは限らず，σx　が大

きくなると逆に推計精度が悪化する場合が存在した。な：お，OD分布パターンがランダム的に変動する場
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表一6．5　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　　　（OD推移確率型変動シミュレーション，Ee　の真値はRe＝0．5）

脳脳概脳

……

合には．fijのupdateの効果はほとんど見られず，　O　D推移確率型変動シミュレーションにおいては

fiiを固定しているのでまったくupdateすることは不可能である。

　3）道路区閲利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　ここでは，配分に用いるDiαt確率配分法の配分パラメータEθに先決誤差がある場合を仮定して，

推計に用いるパラメータをEe　＝0．05～Eθニ2．0まで変化させてその影響を検討した。シミュレー

ション結果の一例を表一6．3（ランダム型変動シミュレーション），表一6．4（重力モデル型変動シ

ミュレーション），表一6．5（OD推移確率型変動シミュレーション）に示す。これらの表より配分パ
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ラメータθの先決誤差の影響は道路区間交通量に観測誤差σXがある場合とない場合で．またOD分布パ

ターンにずれがある場合とない場合でそれぞれ異なっており，全般的傾向としてはOD分布パターンに

ずれがなく，しかも道路区間交通量に観測誤差σxがない場合にその影響が大きく．道路区間交通量の

観測誤差σxが大きくなればその影響は小さくなる傾向にあるといえる。モデル定式化の違いによる影

響を比較すると，選択リンクの数によっても異なるが，道路区間モデル，発生交通量モデルにおいて

Eeの先決誤差の影響が大きく，結合モデル2では前二者に比べてその影響は小さい（表一6．3，変動

σT＝0％の場合）。また．この傾向はOD分布パターンの変動の仕方によっても多少異なっており．　O

D分布パターンがランダム的に変動する場合にはその影響は小さいが，重力モデル的に，あるいはOD推

移確率が変化せず，発生確率のみが変化する場合にはEeの先決誤差の影響が大きいといえる（表一6．

4，表一6．5）。特に，道路区間モデルにおいてその傾向が強い。

　以上のことより，モデルの推計精度に最も大きな影響を及ぼすのは，OD分布パターンのずれの大きさ

とその変動の仕方であり，今回モデル計算に用いた田字型のような単純な道路網では配分パラメータ

Eeの影響は小さいといえる。

　なお，ここでは既存OD交通量データとして，　OD交通量データ1を用いたシミュレーション結果のみ

を示したが，他のデータ（OD交通量データ2，0D交通量データ3）を用いた場合も，ほぼ同様な結果

が得られている。

　（3）分布モデルの仮定の相違による推計誤差比較

　発生交通量を未知変量とした道路区間交通量に関する残差平方和最小化モデル（道路区間モデル）は，

OD交通量Tiiを表わす分布モデルとしてどのような分布モデル式を用いるかによって，いくつかのタ

イプに分けられる。ここでは，仮定する分布モデル式の相違によって推計特性がどのように異なるか，

OD分布パターンの異なる3種類のOD交通量データを用いて検討を行った。仮定した分布モデル式は

式（6－52）に示す二重制約型の重カモデル，式（6－57）に示す一重制約型の修正重力モデル，

式（6－59）に示す介在機会型のモデル，およびOD推移確率を固定したOD推移確率型のモデル

（式（6－23））の合計4タイプである。ただし，重カモデル，修正重力モデルの交通抵抗係数R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii

を式（6－55）のように既存OD交通量ち；を用いて与える場合をそれぞれ重カモデルS型，修正重

カモデルS型と呼び．交通抵抗係数Rijを式（6－56）のようにゾーン間所要時間を用いて与える場

合をそれぞれ重カモデルT型，修正重カモデルT型と呼ぷことにする。

　　1）道路区間交通量に観測誤差がない場合

　シミュレーションではそれぞれ5通りの正規乱数を発生させることによってOD分布パターンを変化

させ，分布モデルの仮定の相違による推計誤差特性を比較する。OD分布パターンがランダムに変化す

る場合を想定したランダム型変動シミ＝レーションにおける推計結果の一例をそれぞれ図一6．12

（OD交通量データ1），図一6．13（OD交通量データ2），図一6．14（OD交通量データ3）

に示す。ただし，道路区間交通量の観測誤差OXおよび道路区間利用率の先決誤差σpはないものと仮

定し，それぞれσx＝0％，σp＝O％　としてシミュレーションを行った。なお，図中の小さな黒点（づ
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（OD交通量データ1．ランダム型変動シミュレーション，σxニoe％，σp＝0％　）

　　　　図一6．12　分布モデルの仮定の相違が推計精度に及ぼす影響
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　　重カモデルS型　　　　　　修正重力モデルS型　　　　　OD推移確率モデル

（OD交通量データ2，ランダム型変動シミュレーション，　Oxニoe％、σpニ0％　）

　　　　図一6．13　分布モデルの仮定の相違が推計精度に及ぼす影響

　は5回のシミュレーションにおける各推計精度を示したものであり，全体の推i計特性を見るためにそ

の平均値（白丸　○）もいっしょに図示してある。

　これらの図より，既存OD交通量のOD分布パターンによって，かなり推計精度に差が見られる場合

が存在することがわかる。すなわち，重カモデルおよび介在機会モデルに非常によく適合したOD交通

量データ2では，いずれのモデルも推計精度に大きな差は見られず，しかも乱数発生の違いによる推計
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（OD交通量データ3，ランダム型変動シミュレーション，σx＝0％，σpニO％　）

　　　　図一6．14　分布モデルの仮定の相違が推計精度に及ぼす影響
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　　重力モデルS型　　　　　　修正重力モデルS型　　　　　OD推移確率モデル

（OD交通量データ1，重力モデル型変動シミュレーション．σX＝0％，σp＝0％　）

　　　　図一6．1ら　分布モデルの仮定の相違が推計精度に及ぼす影響

精度のバラツキも小さいといえる。しかし，OD交通量データ1，あるいはOD交通量データ3では交

通抵抗係数R日をゾーン間所要時間で与えるT型の重力モデル，修正重力モデル，および介在機会型の

モデルの推計精度が低く，乱数発生の違いによる推計精度のパラツキも前者に比較して大きいといえる。

ただし，交通抵抗係数Riiを既存OD交通量ち言を用いて与えるS型の重カモデル，修正重力モデルお

よびOD推移確率型のモデルでは既存OD交通量のOD分布パターンがどのような場合でも，その推計

一　150



　δT
募，。

？

擢6・

墓

馨4・

（％）

20

0
　0

σF　＝0％

＿樗型

　　　重力モデルS型

／ト｝

句80　60，40

　0

鮒2
（

20　　　40　σA（％）

σF　＝0％

0
　0

　修正重力モデルT型

一1｛

修正重カモデルS型

6

句　80　60　40　20

20　　　40σA（％）
O
　O

σF　＝0％

＿ピ㌣

OD推移確率モデル

20　　40σA（％）

（a）重力モデルT型　　　　　（b）修正重力モデルT型　　　　（c）介在機会モデル

　　重力モデルS型　　　　　　修正重カモデルS型　　　　　OD推移確率モデル

（OD交通量データ1，0D推移確率型変動シミュレーション，σx＝O％，σp＝0％　）

　　　　　図一6．16　分布モデルの仮定の相違が推計精度に及ぼす影響
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道路区間交通量の観測誤差が推計精度に及ぽす影響（σp＝0％）

精度の差はほとんど見られず，乱数発生の違いによる推計精度のバラッキも小さいといえる。

　OD分布パターンが重力モデル的に変化する場合を想定した重力モデル型変動シミュレーションの結

果を図一6．15（OD交通量データ1）に，また発生交通量の比率のみが変化し，　OD推移確率の変

化が小さい場合を想定したOD推移確率（固定）型変動シミュレーションの結果を図一6．16（OD

交通量データ1）に示す。図一6．15より，発生・集中交通量に対する正規乱数の発生の仕方によっ
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て推計精度のパラツキは大きい

が，OD推移確率型のモデルを

除く他のモデルでは発生・集中

交通量の変動比率が大きくなっ

ても，推計精度の悪化はそれほ

ど大きなものではない。しかし，

OD推移確率型のモデルは発生・

集中交通量の変動比率の大きさ

に対応して，推計精度が悪化す

る傾向にあるといえる。これは，

OD推移確率∫ijを固定値とし

てモデル定式化を行っているた

めであり，∫ijの変化に対応で

きないからである。また，図一

6．16よりOD分布パターン

の変化が，発生交通量の変動の

みであり，OD推移確率が変化

しない場合には，OD推移確率

型のモデルの推計精度が最も良

く，その他のモデルは重カモデ

ル型変動シミュレーションの場

合とほぼ同様な傾向にあり，0

．D分布パターンがランダムに変

動する場合に比較して，いずれ

も推計精度が良いといえる。

　2）道路区間交通量の観測誤

　　　差の影管

　道路区間交通量に観測誤差

σxがある場合の影響を検討す

るために，σxの大きさをσx

＝0％，σX＝5％，σx＝10％
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図一6．18　未知変量の取り扱い方法の違いによる影響
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　（a）OD交通量モデル　　　　（b）発生交通量モデル
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図一6．19　未知変量の取り扱い方法の違いによる影響

　　　　　　／。・・。％
10
　　　　〆　　。／
0

　　　　　　　　　　　　　　と変化させてシミュレーションを行った。図一6．17（OD交通量デ

ータ1）はそれぞれ5回のシミュレーション結果の推計精度の平均値を表わしたものである。この図よ

り，分布モデルによって．道路区間交通量の観測誤差σxの影響は多少異なるが，全体としてσxが大

きくなれば，推計精度も悪化する傾向にあるといえる。しかし，もともと推計精度の悪い介在機会型モ

デル．重カモデルS型．修正重カモデルS型はσXの影響が小さく，推計精度の良い重カモデルT型，
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修正重力モデルT型，OD推移

確率型モデルはσxの影響が大

きいといえる。この傾向はOD

分布パターンの変動の仕方およ

びその大きさによっても多少異

なり，OD分布パターンがラン

ダム的に変動する場合に，σx

の影響が大きい傾向にある。た

だし，いずれもOD分布パター

，ンの変動の大きさが大きくなれ

ば，σxの影響は小さくなる傾

向にあるといえる。

　60

重

喬5°

轟

琵4°

率

曇3・

（％ `。

10

（4）未知変量の取り扱い方法

　　　の相違による推計誤差比

　　　較

　未知変量の取り扱い方法の相

違が推計精度にどのような影響

を及ぼすか検討するために，O
　　　　　　　　　　　　　　　　重
D交通量を未知変量とした残差　　付
　　　　　　　　　　　　　　　　き
平方和最小化モデルと発生交通　　橿

　　　　　　　　　　　　　　　　肇
量を未知変量とした残差平方和

最小化モデルの推計誤差特性を　　（％）

比較する。ただし，道路区間交

通量とOD交通量の総残差平方

和を最小化する結合モデル1は，
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1356　　 12　　18　　24

前述したようにODペアの個数　　　　　　　迷択リンクtt（「n）

（n2）＋2個の連立一次方程式　　　　（a）OD交通量モデル

を解く必要があり，一般的には

　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6．21
計算機容量の点で実用性が低い

と考えられる。そこで，

量とした発生交通量モデルの推計誤差比較を行う。なおt

の定式化の相違による推計誤差比較）とまったく同様にして行い，

ン結果と比較することにより考察する。
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図一6．20　未知変量の取り扱い方法の違いによる影響
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　　　　　　　未知変量の取り扱い方法の違いによる影響

ここではOD交通量を未知変量としたOD交通量モデルと発生交通量を未知変

　　　　　　　　　　　　　　　シミュレvションは本節第2項（残差平方和

　　　　　　　　　　　　　　　　　　本節第2項におけるシミュレーショ

OD交通量データ1を用いたランダム型変動シミュレーションにおける推計結果を，図一6．18
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（σX＝0％）および図一6．

19（σX＝10％）に，重カモ

デル型変動シミュレーションに

おける推計結果を，図一6．2

0（σxニ0％）および図一6．

21（Ox＝10％）に，　OD推

移確率型変動シミュレーション

における推計結果を，それぞれ

図一6．22（σx＝0％）お

よび図一6．23（σx＝

10％）に示す。

　これらの図より，両モデルの

推計特性は道路区間交通量に観

測誤差σxがある場合とない場

合で，また選択するリンクの本

数によって，さらにOD分布パ

ターンの変動の仕方によってそ

れぞれ異なっていることがわか

る。そこで，まず同一条件とな

るように選択リンク数mが等し

い場合（m≦6）について，

推計精度の比較を行う。道路区

間交通量に観測誤差σxがなく

て，しかもOD分布パターンが

ランダムに変化する場合（図一

6．18）には，発生交通量モ

デルの方がOD交通量モデルに

比べて推計精度のパラツキが小

さい傾向にあるが，OD分布パ

ターンが重カモデル的に変化す

る場合（図一6．
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　図一6．22　未知変量の取り扱い方法の違いによる影響
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　図一6．23　未知変量の取り扱い方法の違いによる影響

　　　　　　　　20）には，推計精度のバラツキは両モデルとも同程度であり，OD分布パターンが

ランダムに変化する場合に比べてそのパラッキは大きいといえる。両モデルの推計精度は，正規乱数の

発生の仕方および選択リンクの本数によって異なっており，全体としては同程度であるといえる。ただ

し，この傾向は選択リンク数が等しいという条件のもとでの比較であり，選択リンク数がm＝18，m

＝24というように多い場合には，OD交通量モデルの推計精度のバラツキは小さくなり，全体として
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の推計精度も多少向上する傾向にある（図一6．18，図一6．20）。一方，OD推移確率が変化せ

ず，発生確率のみが変化する場合（図一6．22）には，発生交通量モデルの推計情度が高く，選択リ

ンク数がm＝6，m＝7と大きくなるにつれて，その傾向はさらに顕著となる。これは発生交通量モデ

ルの場合，選択リンク数が多くなるほど推計精度が向上する傾向があるのに対し，OD交通量モデルで

は，選択リンク数がm＝5～6本までは推計精度が向上する傾向にあるが，それ以上選択リンク数を

多くしても推計精度の向上が見られないためである。

　道路区間交通量に観測誤差σXがある場合には，その大きさとOD分布パターンの変動の仕方によっ

て推計特性が異なっており，発生交通量モデルは選択リンク数がある本数（m＝7～8）よりも多く

なると急に推計精度が悪化する傾向にあるのに対し，OD交通量モデルはOD分布パターンの変動の大

きさにもよるが，選択リンク数が多くなってもそれほど推計精度の悪化は見られない（図一6．19，

図一6．21，図一6．23）。ただし，OD分布パターンが変化しない場合には，選択リンクの本数

が多くなるとそれに応じて推計精度が悪化している。

　なお，ここではモデルの定式化の考え方が等しい発生交通量モデルとOD交通量モデルの2つのモデ

ルの推計誤差特性を比較したが，選択リンク数を等しくできるという点で，まったく同一条件の比較が

可能である結合モデル2との比較を次に行う。

　本節第2項の図一6．6～図一6．11の結果と，ここで示した図一6、18～図一6．23の結果

は，まったく同一条件でのシミュレーション結果である。これらの図をそれぞれ比較すると，選択リン

ク数が少ない場合（m≦6）にはOD分布パターンがどのように変化してもOD交通量モデルと結合

モデル2の推計精度はほぼ等しく，それほど差はないが，選択リンク数が多くなると，全体として結合

モデル2の推計精度の方が良いといえる。特に，OD分布パターンがOD推移確率型あるいは重力モデ

ル型で変動する場合にその傾向が顕著であり，ランダム型変動の場合にはそれほど推計精度の差は大き

くない。これは，結合モデル2が道路区間モデルと発生交通量モデルの両方を兼ね備えたモデルであり，

選択リンク数が少ないときには発生交通量モデルの特性が強く，選択リンク数の増加に従がって，道路

区間モデルの特性が強くなるためである。すなわち，OD分布パターンが重力モデル的に変動する場合

には，OD推移確率（目的地選択確率）の更新の効果が現われ，　OD推移確率が変化せずに発生確率の

み変化する場合には，道路区間モデルの推計特性が現われるためと考えられる。

6．5　他の各種分析モデルとの関係

（1）　X2値最小化モデルとの関係

　　一般に，理論値（期待値）と観測値（調査値）の誤差を示す指標として，誤差2乗和（残差平方和）

あるいはX2値がよく用いられる。本章では，残差平方和最小化によりモデル定式化を行う2種類5タ

イプの分析モデルについて検討を行った。しかし，同様の考え方を取り入れれば，X2値最小化により

モデル定式化を行うことも可能である。すなわち，OD交通量に関する残差平方和最小化モデルは，式

（6－1）に示す残差平方和を目的関数として用いたが，X2値最小化モデルでは目的関数を式（6一
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69）に示すようなZ2値の形とすれば，同一の制約条件式（式（6－2），式（6－3））を設定す

ることにより同様にしてモデル定式化を行うことができる。ただし，トータル交通量丁を未知変量とし

ない場合には，式（6－68）に示す目的関数を道路区間交通量の制約条件式（6－2）のもとで最小

化する最適化問題となる。ここで，トータル交通量Tを未知変量としない場合をODX2値最小化法1，

トータル交通量Tを未知変量とする場合をODZ2値最小化法2と呼ぶことにする。

　　目的関数

　　　　　　　　（T‥t、j＊）2

　　　V・＝錺　T、、　⇒Mi”・　　　　　（6－68＞

　　目的関数

　　　　　　　　（丁市τ・q、」）2

　　　W・ニV　T・％　⇒Mi”・　　　　　（6－69）

　この2つの最適化問題の解法は，どちらもラグランジェの未定乗数法を用いることにより行うことは

できるが，非線形最適化となるため，残差平方和最小化モデルのように連立一次方程式の解法という簡

単な方法では解を求めることはできない。そこで，繰り返し計算を用いた近似解法によって解くことを

考える。

　まず，トータル交通量τを未知変量としないODX2値最小化法1の場合は，その目的関数（式（6

－68））が不規則変動のみを考慮する最尤法モデル（第5章で示した井上の推計法1，あるいはOD

推計法1）の目的関数（式（5－11），あるいは式（5－14））と類似しているので，式（6－6

8）の分母（T、j）を・回目の推計値T、」（n）で近似することによ・て問題を線形イヒして鮒ばよい・

・の場e・推計・D交雌の初鮪丁、j（°）としては，購・D交通量t、・、＊を代入する方法が一般的で

ある。

　また，トータル交通量Tを未知変量とするODX2値最小化法2の場合も同様に，式（6－69）の

分母（T・qij）を推計値で近似して問題を残差平方和最小化問題とすればよい。そうすれば，本章第2

節で記述したOD交通量の残差平方和最小化モデルの解法とまったく同様な方法により連立一次方程式

を繰り返し解く鮒で・・D交通量τ、1　n＋1）難計する・とができる．

　ODX2値最小化法2の近似解法の手順は，次のようになる。ただし，（n）は繰り返し計算（修正）

回数を示す。

　①OD交通量の初期値を設定する。

　　　T！）°）＝t、ノ　　　（τ，j－1，2，…，n）

②式（6－70）の連立一次方程式を解いて式（6－71）に代入し．OD交通量T、S・　n＋1）の修

　　正を行う。

③T㌍1）が収束したならば④へ進む．収束しないならば，②に戻。て計算を繰り返す。

④求ま・たT、lnd）難計・D交reeT、」とする．
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　Efi　n）　　E∫》n）

　　2　　　　　2

　Ei，n）　E22n）

－　　2　　　　　2

　Ey）　　E」2“）

　　2　　　　　2
　Cl　　　　C2　　・◆・

Dl（n）　　D］n）　…

E，：n）　　　　　　　　Dl（n）

　2　　Ct　　　2

Ein）　　　　　　　　D2“）

　　　　C2
　．2　　　　　　　　　ぞ

E∴“）　　　D忠）

　2　　Cm　　　2

Cm　　O　　　O

D∫n）o　V　TiS・n）

λ1（n＋1）

λ2（n＋1）

λ・（n＋1）

T（n＋1）

リ（n＋1）

Xl＊

x∫

なoo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－70）

T、S・…　1）一・…1）・・i、・T・…1（・…1）一ぞ・ξ・・1）・吋）（・－71）

ただし・C、≡；・；・q、」・P、r・D～n）≡ΣΣTi～n）・PあE差、n）≡ΣΣP、」h・P、｝・T，ln）とおく．

　　　　　　　　ij　　　　　　　　　　　ij　　　　　　　　　　　　　ij

　道路区間交通量およびOD交通量の総X2値最小化モデルの場合も同様に，式（6－17）に示す残

差平方和の目的関数を式（6－72）のようにX2値の形とすればよい。ただし，制約条件式（式（6

－18））は同じである。

　　目的関数

　　　　　　　　（T、、一τ・，、」）・（苧苧丁・ゴ・・卜・X・）2

　　　W・・＝！苧　丁・％　＋E　RX．　　⇒Nτn・（6－72）

　しかし，この最適化問題をラグランジェの未定乗数法で解くと，式の数が（n2＋2）個の非線形連

立方程式となるため，実際に解くのは非常に困難と思われる。したがって，このx2値最小化によるモ

デルの定式化は可能であるが，実際の適用性は低いといえる。

　発生交通量を未知変量としたZ2値最小化モデルの場合も同様である。式（6－27）に示す残差平

方和の目的関数をX2値の形（式（6－73））に置き換え，この式（6－73）を最小にする発生交

通量Aiを求めればよい。

　　目的関数

　　　　　　（ΣΣAボ∫、」P、卜x、㍉2

　　　W・－7’」xご　　＝〉　Nin・　　（6－73）

　すなわち，VxをAjで偏微分して零（0）とおいた連立一次方程式（式（6－74））を解けばよ

い。Qki≡Σ　fij　Pijkとおくと次のようになる。

　　　　　」
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∂wx　2（ΣAi・Qki一λ’ご）’Qki　　8A・・Q・，・Q・j

∂Aj＝ ｼ　　x～　　ニ2ぞ　xご　一2蒼　Q・1

一2
рｼQkiヂk」）－iiQ・1｝一・（j－1・2・…・・）（6－74）

　　　　　　　　Qki・Qk輌
ここで’κ」1≡ ﾌXご・”・≡［Q・・とおくと・式（6－74）は式（6－75）（マトリ・

クスで示すと式（6－76）となる）となる。

　　2（ΣA‘　Ki｛－Mj）＝O

　　　　i

　　　　κ〃　κ12　・・◆◆κ7n

　　　K2tκ22　・…　K2n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　　Knt　Kn2　・…　κm

Al

A2

■

■

An

（j＝1，2，　◆◆・，n）　　（6－75）

　　　　　　　　　　　　（6－76）

　発生交通量のX2値最小化モデルの場舎は，式（6－31）に示す残差平方和の目的関数をX2値の

形に置き換えて，同一の制約条件式（式（6－32），式（6－33））で解けばよい。

　　目的関数

　　　　　　　（Ai－T・fi）2

　　　阿・＝ぞ　T・fi　⇒Mi・・　　　　　　（6－77）

　この最適化問題をラグランジェの未定乗数法を用いて解くと非線形となるため，OD交通量のX2値

最小化モデルの場合と同様に繰り返し計算を用いた近似解法を用いて解く必要がある。

　近似解法の手順を示すと，次のようになる。ただし，（n）は繰り返し計算（修正）回数を示す。

　①発生交通量の初期値を設定する。

　　　Ai（°）一α、・　　（i，j・1，2，◆◆・，n）

　②式（6－78）の連立一次方程式を解いて発生交通量Ai（n＋1）を修正する。

　③Ai（n＋1）が収束したならば④のステップへ進む。収束しないならば．②に戻って計算を繰り返

　　す。

④求ま・たA、（n’t）を式（6－23）・・代入して・D交kS・T、、を推計する。
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　　　　　　　∫1
　0　　　－　　　　　　　　　　Qn
　　　　　　Aln）

　　　　　　　f2
　0　　　－　　　　　　　　　　Q12
　　　　　　A～n）

2　　　　∫n
A（n）　－A（n）　Qtn
　n　　　　　　　　　　　　n

2fn　　　∫…
　　　－2Σ　　　　　　　　　　　O
ASn）　　iA！n）

Qln　　　O　　　O
　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

Qnn　　　O　　　O

　1　　　　－1　　　0

・・ p嗣∫　一一1

・・ p凋2　－－1

・・ pロn　－－1

・・@0　　－1

・・@0　　0

　　■　　　　　　　　　　　■

・・@0　　0
・・@0　　0

Al（n＋1）

AJn＋D

A」n＋1）

T（n＋1）

λ1（n＋1）

　　■

λ（n◆1）
●

り（n＋1）

00

■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－78）

　道路区間交通量および発生交通量の総X2値最小化モデルの場合は，式（6－40）に示す残差平方

和の目的関数を式（6－79）に示すようなZ2値の形にしてモデル化を行うえばよい。制約条件は同

じ式（6－41）となる。

　　目的関数

　　　　　　　（ΣΣAゴ∫、」P、仁xご｛」）2（A、－T．f、）・

　　　W・x＝i　Xご　＋苧・・f、　⇒Min・（6　－79）

　ラグランジェの未定乗数法を用いて解くとラグランジェ関数LAXは次のようになる。りはラグランジ

ェの未定乗数である。

　　　　　　　（ΣΣ・Ai・∫、」P、仁xごij）2（A、．τ．f、）・

　　　LAX＝［　　　Xご　　　＋ξ　T・fi　＋り（T一苧A・）　（6－80）

LAXを未知変量であるAj，　Tおよびりで偏微分して零（0）とおくと次のようになる。

眠2（苧AピQ・rxご）’Qkj．Σ2（A・－T・f・　　　Xk＊　　　　　i　　T’∫」）一・

　　　　　　－2ξ苧・・Q簑ヂkL　2［Q…2τ1参、－2－・
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　　　　　　　　　　　　　　　Aj
　　　＝2苧A・κ・r2♪1・＋2T・∫r2一リニ゜

∂LAX　　A…
∂T＝一

O丁・．f、＋苧∫・＋り

　　　　　　1　Al

　　　＝一語τ＋苧∫・＋リ＝°

∂LAX
∂。＝T－ WA・＝o

（ゴ＝1，2，　…　，n）　（6－81）

（6－82）

（6－83）

　したがって，式（6－81）～式（6－83）で表わされる（n＋2）個の非線形連立方程式を解か

なければならない。ゆえに，ネットワークが大規模になると，数学的に解を求めることはかなり困難と

なる。よって，実際の適用性は低いと考えられる。

　以上，示したように，Z2値最小化モデルは残差平方和最小化モデルと同様にしてモデル定式化を行

うことが可能であるが，残差平方和最小化モデルの場合は連立一一一次方程式を解くだけで解を求めること

ができるが，Z2値最小化モデルではそのほとんどが非線形連立方程式となるため，近似的な繰り返し

計算を用いるなど，解法が多少面倒であるといえる。

（2）　エントロピー最大化モデルとの関係23）

　まず，Willumsenのエントロ’ピー法について考える。　Witlumsenはトータル交通量Tが一定であ

るとして省略し，次の目的関数を導いている24）。

　　　　　　　　　　　　　　Tij
’°9　Sl＝一 嵐翼ﾑ・・（10g　‘－1　　　　tiノ）⇒”aコc・　　　（6－84）

さらに，WiUumsenは式（6－84）を変形し，式（6－85）に示す関数を設定している。

　　　　　　　　　　　　　　τij

　　　1°gS・＝ぞ苧丁・・（1°9蠕）－T・」＋t・ノ⇒Nin．　　（6－85）

　式（6－85）は既存OD交通量tiノと推計OD交通量Tijの相対的なずれの尺度を表わしたもの

であり，τij＝ti♪ならば，　log　S2＝0となる。

　ここで．log　xのαの近傍でのテイラー級数（式（6－86））を利用して，10g　S2を展開すると

式（6－87）のように近似できる25）。ただし，α＝1とする。

・・g・c≒（￥・）・丁（コi‘’）2・吉（≒α）3・一
（6－86）

1。gS2≒ΣΣ｛τ、j（

　　　　　ij

Ti」／tir－1

Ti」／ti」＊

十f十’11T一
2

）

1
一

＊t／
　11T

＊士／
11
T

（

乃2

十
×）
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≒v｛T，，（鷲篭写

≒ぞξぽ・一ちノ・丁・τ、」

≒ΣΣ⊥．（τij－　 tij＊）2 @⇒
　ij2　　　　Tij

（　Ti」－　 tij＋ @）

　　Tijち∫＊　τゲti」＊

）＋E－（τ一r、ノ

　　　2
一丁‘」＋f輌」＊｝

Min．

n
）“－Ti」＋tir｝

（6－87）

　つまり，IVitlumsenのエントロピー法は．　O　D交通量の既存値tij＊と推計ti　Tijの相対的乖離度を

示すX2値を目的関数として設定したZ2値最小化モデル（式（6－68））と同値であるということ

ができる。

　しかし，一般にはトータル交通量τは未知であるため，Wiltumsenのエントロピー法のように目的

関数より除外して定式化を行う方法には問題が残るといえる。トータル交通量丁を未知変量としてモデ

ル定式化を行うと，ここで示したようにZ2値最小化モデルの目的関数を簡単に導くことはできないが，

本質的にはX2値最小化モデルと類似したモデルであると考えられる。

（3）　情報量最小化モデルとの関係26）

　情報量理論においては，エントロピーの最大化と情報量の最小化は同値であり，「あいまいさ」を表

わすエントロピーの減少は情報量の増加を意味している27）。したがってt第4章で示した情報量最小

化モデルは，本質的にはエントロピー最大化モデルであり，第3章で示したエントロピー最大化モデル

との違いは，着目するトリップの同時生起確率が異なっている点にある。つまり，エントロピー最大化

モデルではトータル交通量Tに対するOD交通量Tij（あるいは発生交通量Ai）の同時生起確率に着

目しているのに対し．情報量最小化モデルでは道路区間交通量Xk（あるいはスクリーンライン交通量

SXI）に対するOD交reg　T、」の同時生起確率1・着目している点が異な・てV・る28）．その結果，この

2つのモデルは基本的な考え方は同じであるが，トリップ分布の着目点が異なるために，制約条件およ

びモデル構造が異なり，それゆえそれぞれの推計特性も異なる場合があると考えられる。

《4）　最尤法モデルとの関係29）

　交通量変動のどの変動特性を考慮するかにより最尤法モデルのモデル定式化も異なるが，不規則変動

のみを考慮する最も単純な場合を考えると，OD交通量の同時生起確率密度は式（5－10）で表わさ

れる。式（5－10）におけるOD交通量の母平均μりおよび母分散σ3を調査OD交通量tij’で便宜

的に置き換えると（式（5－13））．この問題は調査OD交通量ti“の標本誤差を実測の道路区間交

通量を用いて修正する問題と考えることができる30）。この場合の目的関数は式（5－14）となる。

すなわち，式（5－14）はトータル交通量を一定としたOD交通量に関するZ2値最小化モデルの目

的関数と類似した形である。ゆえに，不規則変動のみを考慮する最尤法モデルはWilturnsenのエント

ロピー法とも類似したモデルであると考えることができる。

P（£11・ち2・　・…　tnn）＝P（t11）　・P（t12）　・・舎P（tnn）P（亡11，t12，　…　，士nn）
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・3一αザμ、」一α、ゴち」＊

一R21。，exp｛1（ち」一μi」2　・3）2｝

　　　　　　　り

（5－10）

（5－13＞

ここで，αii；OD交通量tijごとに定まるパラメータである。

　　　　　（ち仁ti」＊）2

Q＝ D。、、・t、r　⇒M’n・ （5－14）

6．6　各種分析モデルの推計誤差特性の比較分析

《1）　シミュレーションの方法

　　本章第5節では，残差平方和最小化モデルと他の分析モデル（X2値最小化モデル，エントロピー

最大化モデル，情報量最小化モデル，最尤法モデル）のモデル構造から見た理論的関係を簡単に考察し

た。その結果，JVillumsenのエントロピー法はモデル定式化の考え方は異なるが，　O　D交通量に関す

るX2値最小化モデルおよび不規則変動のみを考慮した最尤法モデルと類似した推計特性を持つことが

予想された。しかし，道路区間交通量に観測誤差がある場合や道路区間利用率に先決誤差がある場合の

影響を理論的に考察することはかなり困難であると考えられる。そこで，本節では本章第4節で用いた

方法とまったく同様のシミュレーション方法により，エントロピー最大化モデル（WUtumsenの方法，

改良；／illumsen法，発生エントロピー法L型），情報量最小化モデル（IMA法L型），最尤法モデ

ル（OD推計法1），Z2値最小化法モデル（ODZ2値最小化法1，0DX2値最小化法2）および

残差平方和最小化モデル（OD交通量モデル，道路区間モデル，発生交通量モデル，結合モデル2）の

推計誤差特性を比較検討し，それぞれのモデルの類似性を実証する。ただし，未知変量をOD交通量と

する場合と発生交通量とする場合では，推計誤差特性に相違があると考えられるので，ここではそれぞ

れ区別して比較する。

（2）　モデル構造の相違による推計誤差比較

　OD交通量を未知変量とする場合のシミュレーション結果をそれぞれ表一6．6～表一6．11に示

す。表一6．6および表一6．9はOD分布パターンがランダムに変動する場合を想定して行ったシミ

ュレーション結果であり，道路区間交通量に観測誤差σXがない場合を表一6．6（σX＝0％）に，

観測誤差σxがある場合を表一6．9（σx＝10％）に示した。また，表一6．7（σx＝0％），表

一6．10（σx＝10％）はOD分布パターンが重カモデルに従って変動する場合を想定したシミュレ

ーション結果であり．表一6．’8（σx＝0％），表一6．11（σx＝10％）はOD推移確率が安定

しており，発生確率（発生交通量の生起確率）が変動する場合を想定したシミュレーション結果である。
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ただし，道路区間利用率の先決誤差σpはないもの（σp＝0％）とし，いずれもOD交通量データ1

を用いて行った推計結果である。

　これらのシミュレーション結果を比較すると，既存OD交通量f↓」＊のトータル交通量tと推計OD交

通量τijのトータル交通量τに差がある場合（（b）傾向変動係数κ＝1．4）と差がない場合（（a）傾向

変動係数κ＝1．0）ではそれぞれ分析モデルの誤差特性（推計特性）が異なっていることがわかる。

　そこでまず，道路区間交通量に観測誤差がない場合（表一6．6～表一6．8，σx＝O％）につい

て，各分析モデルの推計特性を比較する。表一6．6より，既存OD調査時と推計時のトータル交通量

に差がない場合（（a）傾向変動係数κ＝1．0）には，トータル交通量の制約条件を導入しても，導入し

なくてもほとんど推計精度に差は見られないが，トータル交通量に差がある場合（（b）傾向変動係数

κ＝1．4）にはかなり推計精度の差が大きく，トータル交通量の制約条件を導入しないWillumsenの

方法，IMA法L型（選択リンク数m＝6），ODZ2値最小化法1，最尤法（OD推計法1）の方

が，トータル交通量の制約条件を導入する改良Willumsen法，　O　D　X2値最小化法2に比べて相対的

に推計精度が悪いといえる。また，モデル構造の相違による推計精度の差を比較すると，トータル交通

量に差がない場合（κ＝1．0）にはOD残差平方和最小化法（OD交通量モデル）を除けばほとんど

推計精度が等しく，トータル交通量に差がある場合（κ＝1．4）でも，選択リンク数mが少ない場合

　（m＝6）には，Wittumsenの方法，　I　MA法L型，　O　D　X2値最小化法1，最尤法（OD推計法

1）の各分析モデルの推計精度が等しいといえる。しかし，トータル交通量に差があり，しかも選択リ

ンク数が多い場合（m＝24）には，WiUumsenの方法，　O　D　x2値最小化法1，最尤法（QD推計

法1）の各分析モデルの推計精度には多少差が見られ，類似したモデルとはいい難い面がある。これは，

トータル交通量に差がある場合，式（6－87）で示したα＝1の近傍での10g（τ｛」／tij＊）のテイラ

ー級数による近似が成立しないために，推計精度に差がでるものと考えられる。ただし，トータル交通

量に関する制約条件式を導入すれば，エントロピー法もZ2値最小化法もほぼ等しい推計精度となるこ

とより，やはり両モデルは類似したモデルと考えられる。なお，トータル交通量の制約条件を導入する

改良ViUumsen法，　O　D　X2値最小化法2，0D残差平方和最小化法の各分析モデルは，トータル交

通量に差がある場合も差がない場合も推計結果はまったく等しくなる。

　これらの特性は，ODパターンがランダム的に変化した場合のシミュレーション結果であるが，　OD

パターンが重力モデル的に変化する場合（表一6．7）も，またOD推移確率が変化せず発生確率のみ

が変化する場合（表一6．8）もほぼ同様である。しかも，道路区間交通量に観測誤差がある場合（表

一6．9～表一6．11，σX＝10％）についても，これらの推計特性は同様であり，異なるのは観測

誤差がない場合（表一6．6～表一6．8，σx＝O％）に比べて，いずれのモデルも推計誤差が相対

的に大きくなっている点だけである。

　次に，道路区間利用率の先決誤差σpが各分析モデルの推計精度にどのような影響を及ぼすか検討す

るために，Diα1確率配分法の配分パラメータEθを変化させてシミュレーションを行った。ただし，

本研究では実際の配分パラメータReをRθ＝0．5とし，推計時の配分パラメ「タEeを5通り（Ee

ニ0．05，Eeニ0．25，Ee＝0．SO，　Eθ＝0．75，Eθ＝2．00）設定してシミュレーションを行った。
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表一6．12　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

（傾向変動係数κ＝1．4，　観測誤差σx＝O％　，Eθの真値はReニ0．5）

変動シミュレーションの型 ODパターンの変動なし ランダム型変動シミュレーション

変動の大きさ（ランダム誤差） σA＝ 0％ ● σθ＝0％ σT＝ 20％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00

WiUumsenの方法　　m＝24 19．9 19．7 19．0 20．1 24．0 24．0 24．0 24．2 24．6 28．4

改良Willumsen法　　m＝24 5．0 2．7 0．0 2．6 13．6 12．3 11．6 11．4 11．8 18．0

IMA法L型　　　　　　　　m＝24 5．1 2．8 0．0 2．7 14．1 12．7 12．0 11．8 12．2 18．6

OD翼2値最小化法1　　　　m＝24 24．8 25．1 25．8 26．9 32．4 28．4 28．2 28．6 29．3 33．8

ODz2値最小化法2　　　　m＝24 5．0 2．7 0．0 2．6 13．6 12．3 11．6 11．4 11．8 18．2

最尤法（OD推計法D　　　　m＝24
OD残差平方和最小化法　　　m＝24

16．4

U．6

16．0
R．6

15．8

O．0

16．1

R．5

21．O
撃V．2

21．8

Q4．4

21．6

Q2．5

21．6

Q0．7

21．9

P9．5

26．0

Q1．5

Willumsenの方法　　m＝　6 31．4 31．4 31．4 31．4 31．9 34．3 34．3 34．3 34．4 35．0

改良Willumsen法　　m＝　6 1．9 1．0 0．0 1．0 5．6 17．4 17．4 17．5 17．6 18．8

IMA法L型　　　　　　　　m＝　6 31．4 31．4 31．4 31．4 31．9 34．3 34．3 34．3 34．4 35．0

OD文2値最小化法1　　　　m＝　6 31．4 31．4 31．4 31．4 31．9 34．3 34．3 34．3 34．4 35．0

OD欠2値最小化法2　　　　m＝　6 1．9 1．0 0．0 1．0 5．6 17．4 17．4 17．4 17．5 18．7

最尤法《OD推計法1）　　　m＝　6
OD残差平方和最小化法　　　m＝　6

31．4

Q．6

31．4
P．4

31．4
O．0

31．4
P．4

31．9
V．1

34．3
P9．1

34．．3

P9．1

34．3

P9．2

34．4

P9．4

35．0

Q1．2

変動シミュレーシ・ンの型 重力モデル型変動シミ ユレーシ碧ン OD推移確率型変勤シミ ユレーション

変勤の大きさ（ランダム誤差） σA＝ 20％ ◆ σB＝20％ σA＝ 20％ ■ σFニ0％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00

Willumsenの方法　　m＝24 24．6 24．1 23．7 23．5 25．4 20．3 20．0 19．9 20．0 23．3
改良Willumsen法　　m＝24 18．0 17．5 17．3 17．4 21．4 8．9 8．0 7．6 8．0 15．2

IMA法L型　　　　　　　　m＝24 17．8 17．6 17．？ 18．2 23．3 9．2 8．5 8．4 9．1 16．9

OD実2値最小化法1　　　　m＝24 29．1 28．5 27．9 27．7 29．3 26．0 25．7 25．6 25．9 29．2

ODズ2値最小化法2　　　　m＝24 18．3 17．8 17．6 17．7 21．6 9．8 8．9 8．5 8．8 15．8

最尤法（OD推計法1）　　　m＝24 22．4 22．0 21．8 21．8 24．5 17．5
17．1 17．0 17．2 21．4

OD残差平方和最小化法　　　m＝24 37．1 36．5 36．1 36．0 38．0 23．9 23．0 22．4 22．3 26．5

WiIlumsenの方法　　m＝　6 30．3 30．3 30．3 30．4 31．0 29．3 29．3 29．3 29．3 29．9

改良Willumsen法　　m＝　6 39．5 39．5 39．5 39．5 40．1 23．5 23．5 23．5 23．5 24．3

IMA法L型　　　　　　　m＝　6 29．3 29．3 30．3 29．3 29．9 29．3 29．3 29．3 29．3 29．9

ODx2値最小化法1　　　　m＝　6 29．3 29．3 30．3 29．3 29．9 29．3 29．3 29．3 29．3 29．9

OD欠2値最小化法2　　　　m＝　6 21．9 21．9 39．1 22．1 22．8 21．9 21．9 22．0 22．1 22．8

最尤法（OD推計法1｝　　　m＝　6 29．3 29．3 30．3 29．3 29．9 29．3 29．3 29．3 29．3 29．9

OD残差平方和最小化法　　　m＝　6 45．2 44．3 43．4 42．6 40．3 28．0 27．2 26．5 25．8 24．5

推計結果の一例を表一6．12（κ：1．4，σX＝0％　），表一6．13（κ」1．　4，　oX＝10％）に

示す。

　これらの表より，道路区間交通量に観測誤差がある場合（表一6．12）とない場合（表一6．13）

で，また制約条件として取り入れる選択リンクの数lllによって，道路区間利用率の先決誤差（配分パラ

メータの先決誤差）の影響が異なることがわかる。まず，道路区間交通量に観測誤差がある場合とない

場合の影響を比較すると，前者の方がいずれのモデルも推計精度が悪いといえるが，配分パラメータの

先決誤差の影響は後者に比べて小さくなっている。また，選択リンク数rnの違いによる影響を比較する

と，選択リンク数が多い場合の方が少ない場合に比べて相対的に推計精度が良いといえるが，配分パラ

メータの先決誤差の影響は逆に大きくなっている。なお，これらの影響はODパターンの変動がない場

合に最も顕著であり，ODパターンの変動が大きくなるほど小さくなる傾向にある。

（3）　未知変量の取り扱い方法の相連による推計誤差比較

発生交通量を未知変量とする場合のシミュレーション結果を表一6． 14～表一6．19に示す。表
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表一6．13　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

（傾向変動係数κ＝1．4，観測誤差σx＝10％　，Eeの真値はRθ＝0．5）

変動シミュレーションの型 ODパターンの変動なし ランダム型変動シミュレーション

変動の大きさ（ランダム娯差） σA＝ 0％ ● σB＝0％ στ＝ 20％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00

Willumsenの方法　　m需24
?ﾇWilIumsen法　　m冨24

23．4

P4．0

23．1

P3．1

22．9

P2．3

23．0

P2．1

25．5

P5．9

27．3

P7．9

27．1

P7．2

27．1

P6．7

27．3

P6．5

29．7

P9．6

IMA法L型　　　　　　　m＝24
OD駕2値最小化法1　　　　m＝24

14．5

Q8．1

13．6

Q8．0

12．8

Q8．4

12．6

Q9．0

16．7

R3．5

18．2

R3．2

17．5

R2．8

17．0

R2．9
16．9

R3．3

20．1

R6．8
OD定2値最小化法2　　　　m＝24 14．1 13．1 12．4 12．1 16．1 18．3 17．5 16．9 16．7 19．8

最尤法（OD推計法1）　　　m＝24 21．0 20．5 20．1 20．0 22．6 25．2 24．8 21．6 24．6 27．0

OD残差平方和最小化法　　　m＝24 21．5 20．3 19．3 18．9 22．6 32．9 31．3 29．7 28．5 27．9

Willumsenの方法　　m＝　6
?ﾇWillumsen法　　m＝　6

32．6
X．1

32．5
W．8

32．4
W．5

32．4
W．4

32．6
X．2

35．4

P9．9

35．4
P9．8

35．3

P9．7

35．3

P9．7

35．7

Q0．3
IMA法L型　　　　　　　m＝　6
ODz2値最小化法1　　　　m；　6

32．6

R2．6

32．5

R2．5

32．4

R2．4
32．4

R2．4

32．6

R2．6

35．4

R5．4

35．4

R5．4

35．3

R5．3

35．3

R5．3
35．7

R5．7
ODz2値最小化法2　　　　m＝　6 8．9 8．6 8．3 8．2 9．0 19．5 19．4 19．4 19．4 20．0

最尤法（OD推計法1）　　　m＝　6 32．6 32．5 32．4 32．4 32．6 35．4 35．4 35．4 35．4 35．7

OD残差平方和最小化法　　　m＝　6 15．4 15．1 14．7 14．5 14．8 28．0 27．9 27．9 27．9 29．0

変動シミュレーションの型 重力モデル型変動シミ ユレーション OD推移確率型変勤シミュレーション

変動の大きさ（ランダム誤差） σA＝ 20％ ・ σB＝20％ σA＝ 20％ ■ σFニ0％

Dia1確率配分法の配分パラメータ 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00

Willumsenの方法　　m＝24
?ﾇWillumsen法　　m＝24

28．1

Q2．6

27．5

Q2．0

26．9

Q1．5

26．6

Q1．3

27．1

Q3．1

23．9

P6．0

23．5
P5．2

23．2

P4．6

23．2

P4．5

25．1
P7．7

1MA法L型　　　　　　　　m＝24
OD欠2値最小化法1　　　　m＝24

22．8
R3．4

22．4

R2．6

22．2

R1．9

22．2

R1．4

24．9

R1．6

16．3

Q9．4

15．7

Q9．1

15．3

Q9．0

15．4

Q9．1

19．3

R1．0
ODπ2値最小化法2　　　　m＝24 23．6 23．0 22．5 22．3 24．1 16．4 15．6 15．1 15．0 18．4
最尤法（OD推計法1）　　　m＝24 26．1 25．6 25．1 24．9 26．0 22．1 21．6 21．2 21．2 23．5

OD残差平方和最小化法　　　m＝24 48．0 47．4 46．9 46．5 46．4 31．1 30．2 29．4 29．0 30．7

Willumsenの方法　　m＝　6 31．9 31．8 31．8 31．7 32．1 30．7 30．6 30．6 30．6 31．0

改良Wnlumsen法　　m－　6 43．0 43．0 42．9 42．9 43．2 26．5 26．4 26．4 26．4 26．9
IMA法L型　　　　　　　　m＝　6
OD欠2値最小化法1　　　　m＝　6

31．9

R1．9
31．8

R1．8

31．8

R1．8

31．7

R1．7

32．1

R2．1

30．7

R0．7

30．6

R0．6

30．6

R0．6
30．6

R0．6

31．0

R1．1
OD文2値最小化法2　　　　m＝　6 40．6 40．8 41．0 41．2 41．8 24．6 24．7 24．8 24．9 25．6
最尤法（OD推計法1）　　　m＝　6 31．9 31．8 31．8 31．7 32．1 30．7 30．6 30．6 30．6 31．0

OD残差平方和最小化法　　　m＝　6 52．6 51．7 50．8 49．9 47．3 32．3 31．5 30．8 30．1 28．5

一6．14（κ＝1．4，σx＝O％　）および表一6．15（κ＝1．4，0x＝10％）はランダム型変動

シミュレーションによる推計結果であり，表一6．16（κ＝1．4，σx＝0％　）および表一6．17

（κ＝1．4，σxニ10％）は重カモデル型変動シミュレーションによる推計結果である。また，表一6．

18（κ＝1．　4．σx＝Oe％　）および表一6。19（κ＝1．4，σx＝10％）はOD推移確率（固定）

型変動シミュレーションによる推計結果である。

　各分析モデルの推計特性は，本章第4節で示した結果とまったく同様であるので，ここでは各分析モ

デルの未知変量の取り扱い方法の相違による影響を比較する。具体的には，モデル構造の等しいOD残

差平方和最小化法（OD交通量モデル）と発生交通量モデルおよび改良Willunisen法と発生エントロ

ピー法のそれぞれの推計誤差特性の比較を行う。ただし，OD交通量を未知変量とする場合と発生交通

量を未知変量とする場合では，制約条件として取り入れ可能な選択リンク数が異なるので，ここでは同

一の選択リンク数（m＝6）を用いた場合について比較する。表一6．6，表一6．14より，OD交

通量がランダムに変動する場合には，OD残差平方和最小化法も発生交通量モデルもほぼ等しい推計精

度であるが，OD交通量が重力モデルに従って変動する場合（表一6．7（b），表一6．16）．あるい
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表一6．20　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

　（傾向変動係数κ＝1．4，観測誤差σx＝oe％，Eθの真値はRθ＝0．5）

変勤シミュレーションの型 ODパターンの変動なし ランダム型変動シミュレーシぎン

変動の大きさ（ランダム誤差） σA＝0％　’σθ＝0％ σTニ20％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05　　　0．25　　　0．50　　　0．75　　　2．00 0．05　　　0．25　　　0．50　　　0＿75　　　2．00

道路区間モデル　　　　　　　m＝24 3．3　　　　1．8　　　　0．O　　　　　l．7　　　　8．8 17．6　　　i7．2　　　16．9　　　16◆8　　　18．3

発生交通量モデル　　　　　m＝　6 4．3　　　　2，4　　　　0・0　　　　2．5　　　15．9 19．6　　　19．7　　　20．2　　　21．2　　　30．6

結合モデル2　　　　　　　m＝24 1．3　　　　0◆7　　　　0．0　　　　0・7　　　　3．8 17．9　　　17．9　　　17．8　　　17．8　　　17．9

発生エントロピー法　　　　m＝　6 70◆6　　　70．8　　　　0．0　　　71．3　　　72◆4 70．1　　　70．7　　　70．9　　　71．1　　　71．9

Update道路区間モデル　m＝24 5．2　　　　2．7　　　　0．0　　　　2．5　　　13．0 17．6　　　17．2　　　16．9　　　16．8　　　i8．3

Update発生交通量モデルm＝　6 4．5　　　　2．5　　　　0．0　　　　2．6　　　16．2 19．6　　　19．7　　　20．2　　　21．2　　　30．6

Update結合モデル2　　m＝24 1．5　　　　0・8　　　　0．0　　　　0．8　　　　4．3 17．9　　　17．9　　　17．8　　　17．8　　　17．9

道路区間モデル　　　　　　　m＝12 4．5　　　　2．4　　　　0．0　　　　2．3　　　11．9 19．8　　　19・1　　　18・7　　　18．7　　　21・8

発生交通量モデル　　　　　m＝　3 1．7　　　　0右9　　　　0．0　　　　0．9　　　　5．1 18．6　　　18・4　　　18．2　　　18．1　　　18．1

結合モデル2　　　　　　　m＝　3 1．0　　　　0．5　　　　0．0　　　　0．5　　　　2．6 18．3　　　18．3　　　18．3　　　18．3　　　18．5

発生エントロピー法　　　　　m＝　3 22．4　　　22．1　　　　0⑳0　　　21．5　　　21．0 25．6　　　25．5　　　20．2　　　25．4　　　25．6

Update道路区間モデル　m＝12 4．9　　　　2．5　　　　0．0　　　　2．4　　　12．9 19．8　　　19．1　　　18．7　　　18．7　　　21．8

Update発生交通量モデルm＝　3 2．3　　　　1．3　　　　0．0　　　　1．2　　　　5．1 18．6　　　18．4　　　18．2　　　18．1　　　18．1

Update結合モデル2　　m＝　3 0．9　　　　0．5　　　　0．0　　　　0．5　　　　2．5 18．3　　　18◆3　　　18◆3　　　18．3　　　18．6

変動シミュレーシ●ンの型 重カモデル型変動シミュレーシ琶ン OD推移確率型変動シミュレーシ・ン

変動の大きさ（ランダム誤差） σA＝20％　・σB＝20％ σA＝20％　・σF＝O％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05　　　0．25　　　0．50　　　0．75　　　2．00 0．05　　　0．25　　　0．50　　　0．75　　　2．00

道路区間モデル　　　　　　m＝24 22．5　　　22．1　　　21．8　　　21呼7　　　22．6 3．1　　　　1．7　　　　0．0　　　　1．6　　　　8．2

発生交通量モデル　　　　　m＝　6 34．0　　　33．9　　　33．8　　　34．0　　　37．9 8．0　　　　7・2　　　　6．7　　　　7＿2　　　17．4

結合モデル2　　　　　　　m＝24 27．3　　　27．1　　　26．8　　　26．6　　　25．7 15．4　　　15．2　　　15．O　　　l4．8　　　14．2

発生エントロピー法　　　　m＝　6 69．1　　　69．3　　　69．5　　　69．8　　　71．0 70．3　　　70．6　　　70．9　　　71．2　　　73．4

Update道路区間モデル　m＝24 5．2　　　　5．4　　　　6．7　　　　8．4　　　15．5 3．1　　　　1●7　　　　0．0　　　　1．6　　　　8‘2

Update発生交通量モデルm＝　6 29．4　　　28．3　　　27．1　　　26．3　　　30．3 8．0　　　　7．2　　　　6．7　　　　7．2　　　17．4

UpdatE結合モデル2　　m＝24 24．0　　　23．6　　　23．2　　　22．8　　　21．3 15．4　　　15．2　　　15．O　　　l4唱8　　　14．2

道路区間モデル　　　　　　　m＝12 26．3　　　25．5　　　24．8　　　24．3　　　24．7 4．3　　　　2．3　　　　0．0　　　　2．2　　　11．4

発生交通量モデル　　　　　m＝　3 40．1　　　40．1　　　40．0　　　40．0　　　40．3 35．7　　　35．7　　　35．7　　　35．8　　　36．5

結合モデル2　　　　　　　m＝　3 43．1　　　42．7　　　42．2　　　41．8　　　39．9 36◆9　　　36．4　　　35．9　　　35．3　　　33．2

発生工ントロピー法　　　　m＝　3 34．3　　　33．8　　　34．3　　　32．8　　　31．5 25．9　　　25．4　　　32．8　　　24⑳4　　　23．4

Update道路区間モデル　m＝12 19．3　　　19．！　　　19．3　　　19．9　　　27．6 4．3　　　　2．3　　　　0．0　　　　2．2　　　11．4

UpdatE発生交通量モデルm＝　3 40．7　　　40．5　　　40．4　　　40．3　　　40．3 35．5　　　35．6　　　35．7　　　35．8　　　36．5

UpdatE結合モデル2　　m＝　3 43．0　　　42．6　　　42．1　　　41．7　　　40．0 36．8　　　36．4　　　35．9　　　35◆3　　　33．2

はOD推移確率が固定され，発生確率のみが変動する場合（表一6．8（b），表一6．18）には，発生

交通量を未知変量とした発生交通量モデルの方が推計精度が良いといえる。これは，OD分布確率を固

定値として解くOD残差平方和最小化法に比ぺ，　OD推移確率（目的地選択確率）を更新して解くこと

ができる発生交通量モデルの方がOD分布パターンの変動に対して柔軟に対応できるからである。

　なお，この傾向は発生交通量を未知変量とする道路区間モデルにおいて顕著であり，特にOD推移確

率が固定されている場合（OD推移確率型変動シミュレーション，表一6．18，表一6．19）には

OD交通量を未知変量とする他のモデルに比べて推計精度が良いといえる。しかし，エントロピー最大

化によるモデル定式化では逆に発生エントロピー法の方が推計精度が悪い傾向にある。これは，エント

ロピー最大化の場合，モデルが非線形の最適化問題となるために，制約条件式の数が多くなると解の存

在範囲が狭くなり，OD分布パターンのずれが推計精度に大きく影響するためと考えられるからである。

　次に，道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響を比較する。発生交通量を未知変量とする

各分析モデルの推計結果を表一6．20（κニ1．4，σx＝0％　），表一6．21（κ＝1．4，σx＝

10％　）に示す。表一6．12および表一6．13に示したOD交通量を未知変量とする場合のシミュ
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表一6．21　道路区間利用率の先決誤差が推計精度に及ぼす影響

（傾向変動係数κ＝1．4，　観測誤差σx＝10％　，Eθの真値はRθ＝0．5）

変勤シミュレーションの型 ODパターンの変動なし ランダム型変動シミュレーション

変動の大きさ（ランダム誤差） σA＝ 0％ 含 σ8＝O％ σT＝ 20％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00

道路区間モデル　　　　　　　m＝24 10．9 10．2 9．6 9．3 11．5 20．0 19．5 18．9 18．6 19．1

発生交通量モデル　　　　　m＝　6 18．5 17．2 16．0 14．8 13．1 24．6 23．9 23．2 22．7 25．0

結合モデル2　　　　　　　m＝24 3．1 2．8 2．5 2．4 3．8 17．6 17．5 17．5 17．4 17．4

発生エントロピー法　　　　　m＝　6 ？2．0 72．2 72．4 72．7 74．1 72．0 72．2 72．4 72．6 73．5

Update道路区間モデル　m＝24 10．9 10．2 9．6 9．3 29．4 20．0 19．5 18．9 18．6 19．1

Update発生交通量モデルm＝　6 18．5 17．4 16．0 14．8 13．1 24．6 23．9 23．2 22．7 25．0

Update結合モデル2　　m＝24 5．2 4．9 2．5 2．4 5．7 17．7 17．7 17．5 17．4 17．4

道路区間モデル　　　　　　m＝12 16．2 15．2 14．4 13．9 15．5 24．4 23．5 22．6 22．0 22．6

発生交通量モデル　　　　　m＝　3 6．9 7．2 7．5 8．0 10．7 19．3 19．3 19．3 19．3 19．9

結合モデル2　　　　　　　m＝　3 8．1 8．6 9．1 9．5 11．5 20．2 20．4 20．6 20．8 21．7

発生エントuピー法　　　　　　　m－　　3 25．5 25．3 4．3 25．1 o【　　o
ｳ」．’ 29．0 29．0 19．0 29．1 29．6

Updat8道路区間モデル　m＝12 16．2 15．2 14．4 13．9 15．5 24．4 23．5 22．6 22．0 22．6

Update発生交通量モデルm＝　3 7．0 7．4 8．1 8．9 13．2 19．3 19．3 19．3 19．3 19．9

Update結合モデル2　　m＝　3 8．0 8．4 8．8 9．3 11．1 20．2 20．4 20．6 20．8 21．7

変動シミュレーションの型 重力モデル型変勤シミ ユレーション OD推移確率型変動シミュレーション

変勤の大きさ（ランダム誤差） σA＝ 20％ ・ σB＝20％ σAニ 20％ ◆ σF＝O％

Dial確率配分法の配分パラメータ 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00 0．05 0．25 0．50 0．75 2．00

道路区間モデル　　　　　　　m＝24 26．5 26．1 25．8 25．6 26．0 10．8 10．3 9．9 9．8 12．0

発生交通量モデル　　　　　m＝　6 45．2 44．7 44．0 43．5 42．2 20．2 19．2 18．1 17．1 16．2

結合モデル2　　　　　　　m＝24 28．1 27．9 27．7 27．4 26．4 16．2 16．0 15．8 15．6 15．0

発生エントロピー法　　　　m＝　6 70．5 70．7 71．0 71．2 72．7 71．7 72．0 72．4 72．8 76．3

Update道路区間モデル　m＝24 33．0 33．3 33．9 34．6 39．2 10．8 10．3 9．9 9．8 12．0

Update発生交通量モデルm＝　6 45．2 44．7 44．0 43．5 42．2 20．2 19．2 18．1 17．1 16．2

Update結合モデル2　　m＝24 24．8 24．4 24．0 23．6 22．0 16．2 16．0 15．8 15．6 15．0

道路区間モデル　　　　　　　m＝12 34．0 33．3 32．6 32．1 32．4 16．3 15．6 15．0 14．7 16．9

発生交通量モデル　　　　　　m＝　3 34．8 34．8 34．9 34．9 35．7 29．6 29．7 29．9 30．1 31．3

結合モデル2　　　　　　　m＝　3 35．3 35．0 34．7 34．3 33．0 28．0 27．6 27．2 26．8 25．2

発生エントロピー法　　　　m＝　3 31．7 31．4 37．1 30．7 30．0 22．7 22．4 36．9 21．9 21．8

Update道路区間モデル　m＝12 19．3 19．1 47．9 19．9 27．6 16．3 15．6 15．0 14．7 16．9

Update発生交通量モデルm＝　3 40．7 40．5 34．9 40．3 40．3 29．6 29．7 29．9 30．1 31．3

Update結合モデル2　　m＝　3 43．0 42．6 34．7 41．7 40．0 28．0 27．6 27．2 26．8 25．2

レーション結果と比較すると，制約条件として取り入れる選択リンクの数によってその影響は多少異な

るが，OD残差平方和最小化法よりも発生交通量モデルの方が道路区間利用率の先決誤差の影響が大き’

い傾向にあるといえる（m＝6）。しかしt道路区間交通量に観測誤差がある場合やOD分布パターン

のずれが大きい場合には，いずれも道路区間利用率の先決誤差の影響は小さく，特に選択リンク数が少

ない場合にはほとんど影響がないといえる。この傾向は，OD残差平方和最小化法，発生交通量モデル

以外の他のモデルにおいても同様であり，特に，発生交通量を未知変量とした結合モデル2では道路区

間利用率の先決誤差の影響が小さく，推計精度が安定しているといえる。

　ここで，各分析モデルの推計に必要な計算時間（C．P．U．Time）を比較すると，表一6．22に

示すようになる。この表より，OD交通量を未知変量とするエントロピー最大化モデル（Willurnsen

の方法，改良WiZtumsen法）およびIMA法L型では，選択リンク数を多くすると極端に計算時間が

大きくなり，大規模道路網に対してはかなり計算時間が必要であることが予想される。これは，非線形

の連立方程式をブレント法3Dにより解いてOD交通量を推計するためであり，非線形連立方程式を繰

り返し計算（線形近似）により解くZ2値最小化法，あるいは単なる連立一次方程式の解法による最尤
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表一6．22　推計計算に必要な計算時間（C．P．U．Time　）の比較

C．P．U．　TIM三 選択リ ンク数（m）

分析モデル
m＝3 m＝6 m＝12 m＝24

Willumsenの方法 一一一一一一 1．64秒 一一一一一一 1分21．37秒

改良Willumsen法 一一一一　一 2．08秒 　一一一一一 1分22．66秒
1MA法L型 一一一一　一 1．57秒 一一一一一一 1分　9．67秒
OD駕2値最小化法1 一一一一一一 0．39秒 一一一一　　 1．90秒
OD駕2値最小化法2 一一一一一一 0．37秒 一一　　一一 1．31秒
最尤法（OD推計法1） 一一一一一一 0．31秒 一一一一一一 0．42秒
OD残差平方和最小化法 一一一一一一 0．29秒 　一　一一一 0．40秒

道路区間モデル 一一一一一一 一一一｝一一 1．90秒 0．38秒
発生交通量モデル 0．36秒 0．37秒 一一一一一一 一一一一一一
結合モデル2 0．38秒 一一一　一一 一一一一一一 0．38秒
発生エントロピー法 0．24秒 0．38秒 一一　一一一 一一一一一一

法，残差平方和最小化法に比べて計算時間が多くなるからである。したがって，エントロピー最大化モ

デルあるいはIMA法L型の推計モデルを実際の大規模道路網へ適用する場合には，選択リンク数を制

限する必要があるといえる。

6．7 結 語

　本章では，残差平方和最小化によりモデル定式化を行う2種類5タイプの分析モデルを取り上げ，そ

れぞれのモデルの推計誤差特性を明らかにするとともに，第3章，第4章，第5章でそれぞれ検討を行

ったエントロピー最大化モデル，情報量最小化モデル，最尤法モデル，並びに本研究では検討を行って

いないが残差平方和最小化モデルと類似性が高いZ2値最小化モデルとの関係についてモデル構造の類

似性を検討し，それぞれのモデルの推計特性を明らかにした。

　発生交通量を未知変量とした残差平方和最小化モデルに対するシミュレーション結果をまとめると次

のことがいえる。

①

②

③

④

　道路区間モデルおよび結合モデル2では選択リンク数が多くなるほど推計精度が向上する傾向

にあるが．発生交通量モデルではその傾向が多少異なっており，道路区間交通量に観測誤差σX

がなくて，しかもOD推移確率∫ijが変化しなければ，選択リンク数が多くなるほど推計精度が

向上する傾向にあるが，道路区間交通量に観測誤差がある場合にはOD分布パターンの変動の大

きさに応じて，推計誤差が最小となる最適な選択リンク数が存在するといえる。

　OD分布パターンの変動が推計精度のパラッキに及ぼす影響を比較すると，　OD分布パターン

が重カモデル的に変化する場合に最も推計精度のバラッキが大きく，ランダム的に変動する場合

は小さいといえる。

　各分析モデルの推計精度のパラツキを比較すると，発生交通量モデルが最も大きく，道路区間

モデルが最も小さい傾向にある。

　目的地選択確率（OD推移確率）のupdateの効果は道路区間モデルが最も大きく，次いで結
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⑤

⑥

⑦

　また，

他の各種分析モデルとのモデル構造比較を行ったシミュレーション結果をまとめると次のことがいえる。

合モデル2，発生交通量モデルの順となっている。また，その効果の大きさは選択リンク数が多

いほど大きく，特にOD分布パターンが重カモデル的に変動する場合に顕著である。ただし，道

路区間交通量に観測誤差がある場合には必ずしもupdateの効果があるとは限らない。

　道路区間利用率（配分パラメータθ）の先決誤差の影響はOD分布パターンにずれがなく，し

かも道路区間交通量に観測誤差がない場合に大きく，観測誤差が大きくなればその傾向は小さく

なる。また，道路区間モデル，発生交通量モデルにおいて，配分パラメ”一・・タθの先決誤差の影響

が大きく，結合モデル2では前二者に比べて小さい傾向にある。

　道路区間モデルはOD交通量を表わす分布モデルとしてどのようなモデル式を仮定するかによ

って推計特性が異なっており，交通抵抗係数をゾー一ン間所要時間で与える重カモデルT型，修正

重カモデルT型および介在機会型のモデルでは既存OD交通量のOD分布パターンにより推計精

度が大きく左右されるが，交通抵抗係数を既存OD交通量で与える重カモデルS型，修正重カモ

デルS型およびOD推移確率型のモデルではOD分布パターンがどのような場合でも推計精度の

差はほとんど見られず，乱数発生の違いによる推計精度のバラツキも小さい傾向にある。

　OD分布パターンの変動の仕方およびその大きさによって道路区間交通量の観測誤差の影響は

異なっており，OD分布パターンがランダム的に変動する場合にその影響が大きい。ただし，　O

D分布パターンの変動が大きくなれば，道路区間交通量の観測誤差の影響は小さくなる傾向にあ

る。

　Z2値最小化モデル，エントロピー最大化モデル，情報量最小化モデル，最尤法モデルなど，

①既存OD調査時と推計時のトータル交通量に差がない場合には，トータル交通量の制約条件を

　　導入しても，導入しなくてもほとんど推計精度に差は見られないが，トータル交通量に差がある

　　場合にはかなり推計精度の差が大きく，トータル交通量の制約条件を導入しないWitlumsenの

　　方法，IMA法L型（ただし，選択リンク数が少ない場合），ODZ2値最小化法1，最尤法

　（OD推計法1）の方がトータル交通量の制約条件を導入する改良Willumsen法，　O　D　X2値最

　　小化法2に比べて相対的に推計精度が悪いといえる。

②モデル構造の相違による推計精度の差を比較すると，トータル交通量に差がない場合には各分

　　析モデルの推計精度はほとんど等しく，トータル交通量に差がある場合でも選択リンク数が少な

　　い場合には，Wiltumsenの方法，　I　MA法L型，　ODZ2値最小化法1，最尤法（OD推計法

　　1）の各分析モデルの推計精度が等しいといえる。これらのことより，上記各分析モデルは類似

　　した推計特性を持ち，モデル構造の比較からも明らかなように非常に類似したモデルであるとい

　　うことができる。

③道路区間利用率（配分パラメータ）の先決誤差の影響は道路区間交通量に観測誤差がない場合

　　に大きく，いずれのモデルも制約条件として取り入れる選択リンク数が多い場合の方が少ない場

　　合に比べて推計精度は良いといえるが，配分パラメータの先決誤差の影響は逆に大きくなる。

④OD交通量を未知変量とする場合と発生交通量を未知変量とする場合の推計精度の比較を行う
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⑤

⑥

　以上のことより，

ltumsen

ル的に変動する場合，

区間モデルを用いて推計を行えばよいといえる。ただし，

択リンク数を多くすると指数関数的に計算時間が増大するためt

ては，

モデルの適用性を検討する必要があるといえる。

と，OD交通1がランダムに変動する場合には，　OD残差平方和最小化法（OD交通量モデル）

も発生交通量モデルもほぼ等しい推計精度であるが，OD交通量が重カモデ，’・に従って変動する

場合，あるいはOD推移確率が変化せず発生確率のみが変動する場合には，発生交通量モデルの

方が推計精度が良いといえる。しかし，モデル構造の異なる他の分析モデル（エントロピー最大

化モデル，ODX2値最小化モデル，　etc．）との推計精度を比較すると，　OD交通量がランダ

ムに変化する場合には，全観測地点の交通量データを用いた改良Witlumsen法，　I　MA法L型，

あるいはODX2値最小化法2の推計精度の方が発生交通量を未知変量とするいずれのモデルよ

りも推計精度が良いといえる。ただし，OD交通量が重力モデル的に変動する場合あるいはOD

推移確率が変化せず発生交通量のみが変化する場合には，目的地選択確率（OD推移確率）の更

新が可能である道蕗区間モデルが最も推計精度が良いといえる。

　道路区間利用率の先決誤差の影響は，OD残差平方和最小化法（OD交通量モデル）よりも発

生交通量モデルの方が大きいといえるが，道路区間交通量に観測誤差がある場合やOD分布パタ

ーンの変動が大きい場合には，その影響は小さくt特に選択リンク数が少ない場合にはほとんど

先決誤差の影響は見られない。

　推計計算に必要な計算時間（C．P．U．Time）を比較すると，モデル定式化が非線形最適化問

題となるエントロピー最大化モデルあるいは情報量最小化モデルの方が，連立一次方程式の解法

により解が求まる最尤法モデル，残差平方和最小化モデルに比べて計算時間が非常に長くなるた

め，実際の大規模道路網へ適用する場合には選択リンク数を制限する必要があるといえる。

　　　　　　OD交通量がランダムに変動する場合には，　OD交通量を未知変量とした改良Vi

　　法，IMA法L型，あるいはODZ2値最小化法2を用いればよく，　OD交通量が重力モデ

　　　　　　　あるいはOD推移確率の変動が小さい場合には発生交通量を未知変量とした道路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　改良WiUurnsen　ixおよびIMA法L型は選

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実際の大規模道路網への適用にあたっ

その点を留意して観測リンクを選択する必要がある。今後は，現実の道路網への適用を通して，
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第7章　ネットワーク表示の簡略化と需要分析モデルの

　　　　　実際への適用性

7．1 概 説

　大規模道路網を対象とした交通需要分析には，膨大な計算機容量と計算時間を必要とするので計算手

法（主に交通量配分手法）そのものの効率化をはかると同時に、ネットワーク表示の簡略化が必要とな

る。交通量配分に関する研究は，これまで専ら前者に重点が置かれ，幾多の重要な成果が得られてきた。

しかし，後者についての研究はきわめて少なく取り残されてきた観がある。ネットワーク表示の簡略化

として従来よく用いられているのは，たとえば幹線道路などの主要道路のみを表示し，その他の道路に

ついては省略するという方法である。しかし，このような単純な方法では，計算費用の節約には寄与し

ても，配分結果に対する精度が保証されず，交通計画の基本データとしての利用価値が減ずることにな

る。したがって計算の経済化．効率化と同時にネットワークの合理的表示方法の開発が配分問題におけ

るこれからの重要な課題といえる。

　一方，本研究で提案したリンク交通量に基づく交通需要分析モデルの多くは，経路選択率（OD別道

路区間利用率）を別途推計し，先決値として外生的に与える場合が多い。OD別道路区間利用率を同時

推定する場合においても大きな計算機容量を必要とする。したがって，対象道路網が大規模になると，

当然交通量配分手法の効率化が必要となり，分析モデルの経済的計算法の開発も重要な課題となる。

　そこで，本研究では分析モデルの効率的計算を行うためのネットワーク分割計算法と道路網をメッシ

ュに分割し，メッシュごとに簡略化ネットワークを作成して配分計算を行う新しい配分方法を提案し，

モデル計算によりその特性を検討する。そして．金沢都市圏の道路網へ適用して，その有効性を明らか

にする。

　本章では，まず第2節において大規模道路網を対象としたネットワーク解析手法に関する従来の研究

を整理し，これまでの研究の問題点を明らかにするD。第3節では，ネットワーク表示の省略がリンク

観測交通量を用いた交通需要分析にどのような影響を及ぼすか検討を行う。具体的には，仮想的なネッ

トワークに対するモデル計算により，道路区間交通量の残差平方和最小化モデルがどのような影響を受

けるか検討するとともに，その対応策（推計精度向上策）を提案する2）・3）。第4節では，分析モデル

（道路区間交通量の残差平方和最小化モデル）の計算機利用上の経済性を考慮した計算方法（ネットワ

ーク分割計算法）を提案し，モデル計算によりその有効性を検討する4）・5）。第5節では，メッシュ分

割によるネットワーク表示の簡略化手法（メッシュ分割配分法）を提案し，交通需要分析モデルへの適

用を考える6）～9）。第6節では，メッシュ分割配分法を導入した道路区間モデル（メッシュ法）を金

沢都市圏に適用し，その有効性と適用限界を明らかにする10）～12）。

　以上，本章ではリンク観測交通量に基づく需要分析モデルの実用化において問題となる大規模道路網
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での効率的計算法（ネットワーク分割計算法，メッシュ分割配分法）を提案し，その有効性と限界を明

らかにする。

7．2　大規模道路網を対象としたネットワーク解析手法

　　　　　に関する従来の研究

（1）ネットワークの分割．階層化による方法

　大規模道路網を対象とした解析手法とネットワーク表示についての，これまでの研究を整理すると，

1つにはネットワークを分割あるいは階層化して解析を行う方法がいくつか提案されている。

　ネットワークを分割する方法としては，τ．C．Huの方法13）や林等の方法14）・　15）が提案されてい

るが，これらの方法は計算の効率化と節約化に主眼が置かれたものであり，ネットワーク表示の簡略化

については言及していない。特に，林等の方法は多数のノードペア間の最短所要時間を求めるためのも

のであり，交通量配分に用いることを目的とはしていない。

　また，ネットワークを階層化することにより交通量配分を行う方法には，C．F．Dαgαnzoの方法

16）・17）や内山等の方法18）～20）がある。C．F．Dαgαnzoは道路を幹線道路と非幹線道路に区分

し，最短経路探索の計算効率を高める工夫を行った。しかし，配分計算では必ず幹線道路を経てトリッ

プが行われると仮定しているのため，幹線道路からなるネットワークの設定方法に問題が残ると思われ

る。また，内山等は道路網の階層化に加え，OD交通量も長トリップと短トリップに階層化しており，

配分計算ではまず長トリップを幹線道路からなる特定ネットワークに配分し，その後で短トリップを非

幹線道路の集約による仮想ネットワークに配分している。しかし，この方法では①幹線道路と非幹線道

路の整合性に問題があり，また②現実道路網の詳細な配分結果を得ることが困難である，などの問題点

を残している。

（2）ネットワーク表示の簡略化による方法

　ネットワーク表示を簡略化して配分を行う代表的な方法としては，ネットワークのリンク除去による

方法（枝村等の方法21））がある。この方法は，リンク除去の基準（交通需要の小さいリンクから除去

する）を明示的に取り扱った点では評価されるが，配分対象道路網の簡略化にリンク除去の度ごとに配

分手法を用いなければならないところに問題が残るといえる。また，リンク除去およびゾーン統合の影

響を実証的に検討した研究に，黒川等の研究22）がある。この研究は関東地域全域の大規模道路網（B

ゾーン数102，リンク数640）を対象として，リンク除去およびゾーン統合が予測誤差の伝播にどの

ような影響を及ぼすか検討したものであり，実証的研究としての意義は大きいが，具体的な簡略化の方

法を示したものではない。

　一方，複数のリンクを集約化してネットワーク表示を行う〃．L．Mαnheirnの方法23）やγ．Chαn

の方法24）が提案されているが，前者の場合，詳細リンクを並列と直列の組合せとみなし，集約リンク

の合成容量関数（走行時間関数）の作成を試みているが，まだ実用には至っていない。また，後者の場

184



合，詳細ネットワークと簡略ネットワークの総走行時間およびコードンライン通過交通量が一定である

という仮定のもとに，簡略ネットワークのリンク所要時間を算出しているが，ネットワーク表示の簡略

化のみを目的としているため，実用的な配分計算は困難であるといえる。

（3）その他の方法

　その他の方法としては，ネットワークを連続体あるいは理想道路網とみなし，簡略化を行う方法（た

とえば，C．F．Dαgαnzoの方法25）　，」．C．Tαnner　et　alの方法26）　．　G．F．Neωetlの方

法27））も提案されているが，いずれの方法も抽象的なアグリゲーションを取り扱ったものであり，現

実道路網を対象とした実用的手法とは言い難い。

　また，最近では交通量配分だけではなく，交通機関分担も含めた形で簡略化を行う非集計モデルによ

る新しい手法（N．Litinαsαnd♪t．Ben－Ak初α28））も提案されている。この手法は，対象とす

る都市空間を第1サプエリア（詳細な解析を必要とするエリア）と第2サブエリア（その他の広い地域

の影響だけを考えるエリア）の2つに区分し，配分計算の簡略化を行っている。しかし，具体的には第

1サプエリアの中の対象とする輸送システムについては詳細に取り扱うが，それ以外の単に移動を表わ

すシステムについては，抽象的な空間密度関数を定義することによって処理している。したがって，そ

の空間密度関数の作成方法が大きな問題といえる。

　このように既存の各手法は、①計算技術の改良に的を絞っている，②特定の用途を目的に開発されて

いる，③非現実的な抽象モデルにとどまっている，等の問題点を有しており，一般的な交通量配分手法

として用いるにはまだ限界があるといえよう。

7．3　ネットワーク表示における細街路交通省略の影響分析
　　　　　と推計精度の向上策29）

（1）影響分析のためのシミュレーションの方法

　本研究において提案した交通需要分析モデルは，その定式化方法によって推計特性も多様であるが，

道路区間交通量に観測誤差がない場合には，一般に利用する道路区間交通量の数（観測地点数）が多い

ほど推計精度が向上するといえる。しかし，実際の推計においては，対象道路網を構成するすべての道

路区間をネットワーク表示することは，計算量および計算コストの面から困難なので，幹線道路（図一

7．1）を主として取り上げ解析することが多い。ネットワーク表示を簡略化（省略を含む）すると当然

のことながら推計結果に誤差を生じるが，この両者の関係についてはこれまであまり考究された例がな

い。そこで本節では，ネットワーク表示の簡略化が分析モデルの推計誤差にどのような影響を及ぼすか

その一般的特性を明らかにするために，数値計算を用いたシミュレーションにより分析を行う。対象道

路網としては格子状の街路網を考え，これを幹線街路と細街路（非幹線街路を意味する）に分けて解析

を行う。ただし，ネットワーク表示の簡略化は細街路交通に対して行うものとする。

　また，検討を行う分析モデルとしては，第6章3節で提案した発生交通量を未知変量とする道路区間

185



1 2 3

11 b ・1 ト 5｛ ｝6

　7一 　9一 ⊥ ユ4
一
5

甲
6

一
7 r＿　　8

8 10 12 14

司 ｝16 171 ｝18 司 ｝2・

ユ 且 ユ ユ9

甲
1

甲
11

甲 一泣 24 26 鵠

・司 1・。 311 132 33｛ ｝・・

工 37一 ユ 41一

一 甲
6

一
1

｝36 38 40 Q
・31 レ ・51 k6 ・・｛ ｝・8

1

図一7．1対象道路網（幹線街路と観測地点） 図一7．2細街路をモデル化した対象道路網

交通量に関する残差平方和最小化モデル（道路区間モデル）とし，具体的には次に示すようなモデルシ

ミュレーションにより影響分析を行う。

　まず，幹線街路と幹線街路の間に存在する多くの細街路を図一7．2の破線で示す1本の細街路でま

とめて道路網表示を行う。そして，推計において実測交通量として用いられる道路区間交通量は，細街

路で分断される2つの幹線街路区間の交通量の平均値で与えることとする。これは，幹線街路上に細街

路が多数交差しておれば，当然それらの交差点で交通量の出入りがあり，幹線街路上の区間（地点）ご

とに交通量が異なるからである。すなわち，幹線街路上のどの区間（地点）で交通量が観測されるかわ

からないので，ここでは幹線街路区間の平均交通量で与えるという考え方をする。

　簡単な例を使って説明すると，たとえば図一7．3

（a）に示す幹線街路区間9の実測交通量RXgは，

図一7．3　（b）に示す幹線街路区間17と19のO

D別道路区間交通量を平均し（式（7－1）），すべ

てのODペアについて合計した値として与える（式

（7　－2））。同様に，幹線街路区間9のOD別道路

区間利用率P3はnm街路区間17と19の・D別道

路区間利用率の平均値として式（7－3）により計算

する。

　　鳥：一吉（QQ，17・QQ，19）（7－1）

　　RX、一ΣΣQ、l

　　　　　　ij
　　・3一吉（ppJ，7＋pps．9）

1 2

｝・ ・1 ｝・

9

一5 一
6

10

151 116 171 118

且10
甲

11

24

（a）

図一7．3

幹線道路のみ

川巡｛i■ド゜

膓｛　Ro：　｛iレ1払2：11　V3222

　　　　　　・鼎獲』il登1｝

　　　　　　1｝se　46　川・・5°

　　　　　（b）細街路を含む

OD別道路区間交通量の求め方

（7－2）

（7－3）

ここで’Q、9およびP、？は・Dペアijカ・幹線鯛のみをネ・ト・一ク表示した図一7．1の道路
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区間9を利用する交通量およびその利用率を表わしたものであり，一般にQ5，　Pげで示す。また，

QQ、｝7，　QQ、｝9およびPP、17　，　PP、］・9は・Dペアτjが細繊を胎めt・Eでネ・］・ワーク表示した図

一7．2の道路区間17，19を利用する交通量およびその利用率を表わしたものであり，一般に，

QQJ・PI）‘；　で示す。

　OD別道路区間交通量QQ・〔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　13
は図一7．2の各交差点において，

OD別に分岐率を与えることによ

って作成する。ただし，各OD交

通の経路選択は，途中各交差点に

おいて直進か，あるいは右折，左

折のどちらか一方の二者択一の選

択しかできないとしている。いま，

ODペアijの交差点kにおける

一方向の交差点分岐率をf，iと

すると，他方向の交差点分岐率は

（1－f，1）で表わされる・す

なわち誼進比率をぷとすると．

右折（あるいは左折）する比率は

（1－f，i）となり，逆に右折

（あるいは左折）比率をぷとす

4

　　　　　　　↑　　　　　　　　li

　⑪　　＿一◎
　　　i…るil”

　　t“　　l　　　　　　　　li

＿◎i　＿一

9

＼ー◎…ー〆　　・n
る三ほ→　ー◎ー◎←　　→

6一）→ 　1⑲…ーる→…る一

hー◎ボー⑰

㌃→…←・9→

11

5

01

i　∫1〕l

til　　l

⑲i　＿⑮

　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ

　　∬部　　　∫11111

1　　　1：l　　　l

　＿＠i　＿⑰

る

◎…ー◆

三→

l　　　tii

　．．．．．⑰i

　←　　　　　　　．

l　　　tii

　＿一◎i
　←　　　　　　　．

l　　tii

　＿◎i

ると，直進比率は（1－f、1）　　図一7・4°D別交差点分』与え方

となる。これらの交差点分岐率が与えられると，走行経路の順にその分岐率を掛け合わせることによっ

て，OD別道路区間利用率PP，；が得られる。そして，これに別個に作成したOD交通量RTij（こ

れを現実OD交髄とする）を乗ずれば，　QQJカ・算出できる．一例を示すと，たとえばQQ品の場

合は，式（7－4）に示すように図一7．4の破線の矢印で示す走行経路に沿って分岐率を掛け合わせ

利用率PP，／K，を計算し．それにRTI　，　11を乗ずる（式（7－5））ことによ。て求める．また，　QQI9，，

の場合は図一7．4の実線の矢印で示すように，経路が2本重なるので式（7－6）に示すように，そ

れぞれの経路に沿・て分岐率を掛け合わ也それらを合計して利用率PP，　191を計算する．そして，

RTI　，　11を乗ずること｛・よ・てQQ，　19，を求める．なお，今回のデータ作成でCま交差点における幹徽路

相互，細街路相互の分岐率は0．5で固定するが，幹線街路と細街路の間の分岐率は細街路利用率とし

て，0．0から0．4まで0．1刻みで変化させ，それぞれの場合について推計誤差の比較を行った。

PPilZi＝f，1｛，・（1．O－　filii）

QQIIZi・RT1．11・PPI！Zi

（7－4）

（7－5）
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PP，11，＝　f，ll1・（1．O－　f｛1，，）・（1．0－f，ll，）

　　　　　　＋（1．0－f，ll，）・∫1箔・（1．0－fllli）

QQI1『1＝RT1，11・　PPI！『1

（7－6）

（7－7）

　データ作成をこのように行うことによって，現実道路網における様々な経路選択パターン．細街路選

択パターンに対応した分析を行うことが可能となる。

　この発生交通量を未知変量とする道路区間交通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一7．1　推計計算で用いるデータの組合せ
量の残差平方和最小化モデルを用いて推計を行う

場合に必要となるデータは，道路区間上で観測さ

れる道路区間交通量RXnと，先決値として与え

られるOD間抵抗パラメータRij，およびOD別

道路区間利用率Piデの3種類である。本推計計算で作成するRX．およびPi｝は，いずれも幹線街路に

対するものであり，前述の式（7－1）～式（7－7）を用いて作成する。

　推計計算は，細街路通過交通を考慮する場合と考慮しない場合のそれぞれについて推計精度を比較す

るために，データの組合せ（表一7．1＞により3通り行った。

表一7．2

道路区間交通量 OD別道路区間利用率

ケース1 幹線街路のみ 幹線街路のみ

ケース2 細街路を考慮 幹線街路のみ

ケース3 細街路を考慮 細街路を考慮

各ケースにおけるデータ（1）i｝’RX．）作成のための分岐率設定の一例

　　　　　（OD交通量丁‘．、tについて，細街路利用率0．2）

交差点 ケL ス　　1 ケ　ー ス　2 ケ　ー ス　3
分岐率

P‘∫・作成 R為作成 P‘戸作成 RX臼作成 P‘∫・作成 Rx」作成
分岐点 ノグノ・ ノ∫〆 ノ’ノ・ ノ‘ノ． ノ‘ノ． ノ‘ノ‘

51※ 1．0 1．0 1．0 0．8 0．8 0．8

32 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5

52 LO LO 1．0 1．0 1．0 LO
5 0．5 o．5 0．5 α5 0．5 0．5

55※ 0．0 0．0 0．0 0．2 0．2 0．2

6 1．0 LO 1．0 1．0 1．0 1．0
鳶

58※ 1．0 1．0 LO 0．8 0．8 0．8

36 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 O．5

59 1．0 LO 1．0 1．0 LO 1．0

10 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

62 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

11 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0

※印は細街路利用率ic関係する分岐点を示す．なお，この分岐点はODペアにより異なる。

　ケース1は各OD交通量がすぺて幹線街路のみを利用するとした（あるいは，細街路が現実にも存在

しないとした）道路区間モデルの推計精度が最良となる場合を想定したものである。このとき，Pi；お

よびRX．は細街路利用率を0．Oとして作成する。図一7．4に示すOD交通量Tl，　11を例にとり説

明すると，ケース1では表一7．2に示すように，Pi：とRX．を作成するときに同じ分岐率を与えて

計算する。このとき，細街路利用率を0、0としているので，破線で示す細街路の交通量および利用率

はどちらもO．0となっている。しかし，実際には細街路利用交通が存在するため，幹線街路において

実測されるRX．は細街路利用交通量の分だけ少なくなるはずである。そこで，ケース2では細街路利
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用率にある値（表一7．2では細街路利用率を0．2としてある）を与えてRXmを作成する。一方，

PS　は細街路利用率を0．0として求めた値を用いる。すなわち，　PJを作成するときにはケース1

と同様に，幹線街路のみを利用するとして分岐率を与えるが，RXmを作成するときは幹線街路，細街

路の双方を利用するとして分岐率を与え計算する。これは，道路区間モデルを現実道路網に適用する場

合，普通細街路のネットワーク表示を省略するので．観測交通量であるRXmは細街路利用，非利用の

双方を含んだものと考えられるが，先決値として与えるPごは一般に幹線街路のみを対象として推定す

ることが多い。したがって，ケース2はこの場合に対応するものである。しかし，幹線街路のPSが細

街路利用交通をも考慮した形で得られれば，推計精度が向上すると思われる。これを確かめるために行

うのがヶ一ス3である。つまり，ケース3は表一7．2に示すように，PJ，RX．のデータ作成がとも

に細街路利用を考慮した分岐率を与えた場合であり，ケース1に比ぺPi：およびRXnはともに細街路

利用の分だけ小さい値となっている。ただし，各ケースにおけるデータ作成の手順はいずれも同様であ

り．異なるのは表一7．2に示すように分岐率の与え方のみである。

（2）シミュレーション結果と考察

　数値計算では表一7．3に示す人工的に作成した現実OD交通量（基本OD交通量＝BRTij）を基

準として用いる。ただし，交通量の発生集中はすべて幹線街路相互の交差点で行われるものとした。O

Dパターンの特徴は，現実交通現象に近似させるように対象道路網内部のノード（図一7．1　に示す5，

6，7，11，12，15，16，17の各ノードを本文では内部ノードと呼ぷ）で発着する交通，特

に隣接ノード間のOD交通量を小さくし，反対に対象道路網における通過交通量を大きくしてある。さ

らに，ODパターンによる推計精度の差異をみるために，　ODパターンを変えて推計計算を行った。つ

まり，内部発着・通過交通比率と斜方向・直進方向交通比率の影響をみるために，それぞれ内部発着O

D交通量および直進方向OD交通量を1／16倍から16倍まで変化させて誤差分析を行った。具体的

には，たとえば「内部発着OD交通量を1／16倍から16倍まで変化させる」とは，対象道路網周辺

部のノード（図一7．1に示す1，2，3，4，8，9，13，14，18，19，20，21の各ノ

ードを本文では周辺部ノードと呼ぷ）相互間のOD交通量く通過交通）を除くすべてのOD交通量につ

いて，式（7－8）で現実OD交通量RTijを作成し，推計計算を行った。ただし，図一7．1の道路網

において，格子状に沿った右左折しない交通を直進方向交通，屈折経路で通過する交通を斜方向交通と

している。

RTij＝2ω @・　BRτり （7－8）

ω＝　－4，－3，－2，－1，0，1，2，3，4

ここで，i，jはどちらか一方，あるいは両方が内部ノードである。

　　　　已
Rij＝
　　　αi＊・bj“

（7－9）
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Σt6＝αi＊
　」

Σ培一b輌＊
　i

ここで，α・㌔
　　　　1

（7－10）

（7－11）

bごはそれぞれ既存OD交通量tilの発生交通量および集中交通量を表わす。

表一7．3　数値計算に用いた基本OD交通量（BI～Tii）

（ゴ）

123456789101112131415161718192021
　0　　　0　　　　0　　372　　　8　　1aS　　104　　409　　408　　116　　　76　　140　　403　　465　　160

　0　　　0　　　0　　361　　52　　20　　32　　411　419　　1田　　　84　　72　　396　　431　　124

　0　　　　0　　　　0　　352　　　80　　　48　　　20　　400　　430　　工04　　　96　　　28　　384　　452　　140

383　370　362　　　0　　　8　　28　　84　872　　　0　　64　　60　　124　399　　　0　132

212　　188　　152　　168　　　0　　80　　32　　148　　132　　16　　80　　64　　112　　124　　128

84　　200　　176　　192　　80　　　0　　80　　156　　120　　48　　工6　　16　　144　　108　　64

76　　84　　148　　160　　64　　16　　　0　　228　　84　　32　　80　　80　　168　　72　　112

423　　378　　392　　857　　244　　120　　　48　　　0　　378　　124　　104　　　76　　　0　　383　　132

378　　366　　390　　　　0　　　84　　　72　　136　　424　　　0　　　28　　　68　　164　　838　　　0　　　64

152　　96　　104　　188　　32　　48　　64　　72　　192　　　0　　80　　16　200　　120　　32

100　　エ04　　100　　108　　64　　48　　32　　88　124　　80　　　0　　80　　128　112　　16

64　　72　　164　　96　　48　　32　　16　　1M　　148　　32　　80　　　0　　156　　84　　48

407　404　　392　　396　　72　　56　　84　　　0　837　　116　　152　　64　　　0　489　　124

421　411　’409　　　0　　92　　92　　76　　392　　　0　　52　　84　　60　388　　　0　　　8

160　　108　　96　　152　　96　　48　　123　　80　　164　　48　　16　　48　　96　　220　　　0

92　　132　　100　　112　　64　　80　　96　　88　　1U　　　80　　48　　64　　128　　188　　80

72　　76　　120　　116　　144　　112　　112　　112　　132　　96　　80　　16　　108　　184　　16

373　　368　　382　　379　　68　　112　　92　　　0　391　116　　56　　28　　　0　　912　　72

955　484　　473　　401　　28　　52　　96　372　　434　　52　　84　　132　　368　　400　　40

389　932　401　428　　84　　56　　72　382　415　124　　48　　48　369　434　　92

371　　365　　｛祐3　　441　　　72　　　64　　　20　　393　　424　　52　　　28　　　24　　371　　435　　112

152　　208　　404　　892　　398　　402

160　　192　373　453　865　398

116　　292　394　432　497　883

100　　148　　382　　87　　　76　　493

80　　192　　104　224　　128　　1工6

128　　112　　116　　96　192　　92

80　　　鮪　　164　　120　　100　　196

108　　　80　　　0　　402　　372　　391

92　　152　398　373　366　384

48　　128　　124　　176　　120　　112

80　　32　132　　80　172　　96

64　　　80　　164　　　84　　　72　　152

96　　　76　　　0　　384　　377　　414

68　124　907　503　482　393

80　　　80　　172　　152　　　76　　　92

0　　80　　216　　96　　192　　136

80　　0　168　112　　84　196

20　　12　　　0　423　481　452

44　72　391　　0　　0　　0

32　48　383　　0　　0　　0

60　40　392　　0　　0　　0

5112　5138　5304　5279　1484　1312　1404　5151　5356　1508　1420　1344　5156　5613　1696　1688　22445384　5089　50505398

（i）

77150

　OD間抵抗パラメータRijは，前述したように式（7－9）で求めた値を用いる。今回の数値計算で

は，Riiが変化しないと仮定し，式（7－9）のtilにRTijを代入してRiiの計算を行った。したが

って，内部発着・通過交通比率および斜方向・直進方向交通比率でODパターンを変化させた場合にお

いても，R｛」の変化はないことになる。しかし，現実問題としてはOD間交通抵抗パラメータRijは変

化するため，その影響を検討しておく必要があるが，今回の分析では行わなかった。

　推計精度の表示は，交通量の多いものほど交通対策上重要となるので，式（7－12），式（7－13）

に示すように交通量で重みづけした標準比率誤差を用いて行う。ただし，δx，δγはそれぞれ道路区間

交通量およびOD交通量に対する重みつき標準比率誤差である。

　　　　1
δx二 @万アΣRX・〃（
　　　　　　m

Xn－RX．
　　　　　）2

　RXm
（7－12）

ただし， RX＝ΣR蒐
　　　・　　　　．

δτニ
十・・RT、ピ（τ’∫－RT‘1）・

｛i
RT
　ij

（7－・13）
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ただし，RT＝ΣΣRT　　　　　　　　　　i∫
　　　　　　　ij

　以上，各ケースにおけるデータ作成および推計手順をまとめると，図一7．5に示すフローチャート

のようになる。なお，ここでは図一7。1に示すような格子状道路網を例にとり，細街路利用率の影響度

とODパターンの違いによる影響度を検討する。以下に，その結果を示す。

ρ’7作成のための

@　　∫、1

R㌔　作成のための

@　　∫5

基本OD交通量

@θRτi∫

・・7一丁・・P、1’・・P、プ・

　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　．　．

帥ﾑ（QQ輌7・OQi7）
@　RX．・ΣΣOi，　　　　　　ij

　現実OD交通量
q～・2ω・θRT‘」

相街路

?p率

D1～0．4

細街路

?p率

O．0

細街路

?p率

D1～0．4

細街路

?p率

O．0
OD聞抵抗パラメータ

@　　　　f孝
Rり＝

細街路を

l慮した
oi7

栢街路を

l慮しない
oi1

細街路を

l慮した

qX・

細街路を

l慮しない

@RX・

＝

　　αε＊・b／

@　Rτij
ｰR～・ΣRTi」J　　　　i

　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

P　　　　　　　’’’’”≡’’’”「’’”1’’’’’’’’”‥’”≡’”一’”
1

」1 1

　　　ケース3
P＋OD交通量～榔樋路区間交通量x．

　　　ケース2
ｩOD交通量㌃擦樋路区間交通量x爵

　　　ケース1
`fOD交通量～推計道路区間交通量x．

図一7．5　シミュレーションの手順を示すフローチャート

　1）　細街路利用率の影響度

　ネットワーク表示の簡略化による推計精度は，細街路利用率によって異なると予想される。そこで，

細街路利用率の影響をみるために，細街路利用率を0．1から0．4まで変化させて推計計算を行い，推

計精度への影響を検討した。なお，ケース1，2，3，いずれの場合も，用いた現実OD交通量，サン

プルOD交通量（あるいは既存OD交通量）は表一7．3に示すものであり，　Rijの変化はないものと

仮定している。

　図一7．6はケース2およびケース3における道路区間交通量の推計精度を表わしたものである。両

者の推計精度を比較すると，後者の方が良いといえる。ただし，傾向としてはどちらも細街路利用率が

大きくなるに従い，ほぼ直線的に精度が悪くなっている。

　図一7．7はOD交通量の推計精度を表わしたものである。ケース2に比べ，ケース3の方が格段に
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図一7．80D交通量の推計精度

精度が良いといえる。その特徴を比較すると，前者では細街路利用率が0．1の場合で誤差は61％にも

なり，その後勾配は小さくなるもののほぼ直線的に増大して，細街路利用率が0．4の場合は86％と

なっている。これに比ぺて後者では細街路利用率が0．1で6％，また細街路利用率が0．4となっても

誤差はほぼ20％にとどまっている。これは，前者の場合，データ作成時において設定した交差点分岐

率fSがRX．の作成に対しては搬f路をzmsし，　PJの械に対して時慮しなか。たからであり，

この不整合が大きな推計誤差を生じた原因と考えられる。一方．後者の場合はRXピPi：ともに細街路

を考慮した同一ペースでデータ作成を行っているために，推計誤差が小さくなっているものと考えられ

る。

　なお，道路区間モデルの推計精度が最良となる場合（サンプル調査時と推計時において，P∵および
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表一7．　4　基本OD交通量における発生交通量

　　　　　の現実値に対する推計値の相対比率

　　　　　（相対比率＝推計値／現実値％）

ノ　ー ド ケース1 ケース2 ケース3

1 100．oo 94．11 99．99

2 100．00 97．09 100．11

3 100．00 94．18 99．96

4 100．00 94．舗 99．89

8 100．oo 94．31 99．94

9 100．00 96．41 100．15
周辺部ノード 13 100．00 96」64 100．19

14 100．oo 9401 99．98

18 100．00 94．17 99．93

19 100．00 94．15 99．94

20 100．oo 96．75 100．09

21 100．oo 94．04 99．99

5 10LO3 13．90 ga　30

6 95．51 16．72 96．94

7 10258 10．68 96．70

10 9215 13．66 88．41

内部ノード 11 114．64 295．18 121．10

12 9L94 1a20 91．53

15 10447 1α75 98．84

16 93．13 17．21 99．82

17 102」27 11．82 98．43

　　δT
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準
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誤
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IA6％九％、124816倍

細街路利用率　0．2，修正回数50回

（内部発着OD交通量を変化させた場合）

通過OD交通量と内部発着OD
交通量の推計精度の比較

Rijに現実値とのずれがなく，しかも細街路交通による影響がない場合）を想定したケース1において

も，図一7．6，図一7．7の白丸印（○印）で示すように誤差が少し残る。これは非線形最適化問題

を解くために使用した発生交通量の繰り返し修正計算式（式（6－48））の性質によるものである。ま

た，OD交通量の推計誤差は道路区間交通量の推計誤差よりも一般に大きいことがわかる。

　2）内部発着・通過交通比率でODパターンを変化させた場合

　図一7．8に細街路利用率が0．2の場合のケース2，ケース3の結果と，ケース1（細街路利用率

は0．0となっている）の結果を比較して示す。ただし，ODパターンを変化させた場合のRijは，変

化させたODパターンに対応した値であり，　tiノとRTijの間のRijの変化はないとしている。図一

7．8　より，ケース1とケース3は同じような誤差特性を示しており，表一7．3に示す基本OD交通

量からそれほどODパターンが大きく変化しない場合には精度が良く，内部ノードのOD交通量が相対

的に小さいODパターンでは精度が悪くなっているのがわかる。これは基本OD交通量からODパター

ンが大きくずれて，発生・集中交通量のノード間隔差が大きくなると，解の収束性が悪くなり，推計に

用いた式（6－48）ではまだ誤差が残るものと考えられる。それに対し，ケース2は全く反対の傾向に

あり，基本OD交通量の付近で非常に精度が悪くなっている。この傾向を総トリップ数の現実値RTに

対する推計値T　の相対比率（T／RT）でみると，図一7．9に示すようになる。ケース1，3で

はほぼTとRTが等しいといえるが，ケース2では基本OD交通量の付近で特に推計値τが小さくなっ

ている。この理由は，表一7．4に示すように内部ノードの発生交通量に誤差が集積するためであり，

発生交通量が現実値よりも小さめに推計されるからである。この傾向を明らかにするために，発生・集

中地点がどちらも周辺部ノードである（通過交通）か，どちらか一方または両方が内部ノードである
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（内部発着交通）かによりOD交通量を2分類し，推計誤差を比較すると図一7．10に示すようになる。

表一7．5　基本OD交通量に対する道路区間利用比率（利用比率＝細街路を考慮／幹線街路のみ）

道路区間 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1～10 97．0 94．1 96．3 97．1 947 94．2 946 95．3 ※73．6 ※7τ4
11～20 ※75．4 ※74．5 96．5 94．3 ※74．8 ※73．8 ※90．3 ※88．1 ※76．1 ※74．3

21～30 96．4 97．5 ※87．1 ※90．0 ii…902 ※87，3 97．6 96．6 ※728 ※75．0

31～40 ※87．4 ※90．6 ※737 ※76，8 94．0 95．8 ※74．1 ※76．5 ※76．8 ※7a4
41～48 94．9 942 94．2 95．1 96．8 95．8 94．o 95．6

一 一

※ 対象道路網内部の道路区間を示す

　この図より，通過OD交通量に比べ内部発着OD交通量の誤差が非常に大きいことがわかる。これは，

表一7．5の※印で示す対象道路網内部の道路区間（たとえば，道路区間9，10）において，特に細

街路交通の影響が大きく，式一6．54（Aj－Bj＝△1）∫）の関係が成立しなくなるためである。しか

も，発生交通量修正式の特徴から，周辺部ノードの発生交通量は接続する1本の流出側道路区間（たと

えば，図一7．1のノード1の場合は道路区間2）の実測交通量RXikによって一意に決るのに対し．内

部ノードの場合は関係する接続道蕗区間は4本（流出側）であり，個々の推計道路区間交通量がどのよ

うな値であっても，合計値としてのΣEXikがΣRXikにできるだけ等しくなるように推計が行われ
　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　k
るからである。したがって，周辺部ノードの発生交通量が固定されれば，RX．とPi：の間のずれによ

るひずみは，必然的に内部ノードに集積することになるからである。

　3）　斜方向・直進方向交通比率でODパターンを変化させた場合

　図一7．11に細街路利用率が0．2の場合の推計結果を示す。ここで，ケース1は説明するまでもな

く，細街路利用率が0．0の場合である。この場合も，ODパターンを変化させたときのtij＊と1～τij

の間のR｛」の変化はないものとして推計を行っている。図一7．11より，ケース1とケース3は同じよ

うな誤差特性を示し，ケース2に比べるとかなり精度が良いといえる。しかし，ケース2は直進方向の

OD交通量が多くなるにつれて，推計精度が良くなる傾向にある。

　これは直進方向のOD交通量が多くなれば，相対的に屈折経路を有する斜方向のOD交通量が少なく

なり，その結果として細街路利用交通の影響が小さくなるためと考えられる。この影響は図一7．12に

示すように総トリップ数の相対比率（T／RT）でみても明らかである。つまり．ケース2の場合直

進方向のOD交通量が大きくなると，図一7．12に示すように推計値τと現実fi　RTに近付く傾向に

あり，細街路利用交通の影響が小さくなることがわかる。特に，図一7．13に示すように，内部発着O

D交通量においてその傾向が強い。しかし，相対的にみればやはり誤差は通過OD交通量に比べ，内部

発着OD交通量に集積しているといえる。

（3）発生交通量比率を用いた推計精度の向上策

　ケース2の結果からわかるように，細街路利用交通が存在するにもかかわらず細街路利用率を0．0と

してOD別道路区間利用率Pi；を与えると，内部発着OD交通量に誤差が集積して推計精度がきわめて

悪くなることが明らかとなった。逆に，ヶ一ス3から細街路利用交通を考慮した1）i：が得られれば，か

なりの精度向上が可能なことが判明した。しかし，細街路利用をも含めた形で．PJを求めるとなると，
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調査解析がきわめて複雑となり，例えば，既存配分理

論を用いて行うとすれば計算量が膨大となり，本推計

モデルの実用的価値が減殺されることになる。そこで，

次に示すようなサンプルOD（あるいは既存OD）パ

ターンを利用した補正法を提案する。

　ケース2より明らかとなったが，誤差は主に内部発

着OD交通量，すなわち内部ノードの発生，集中交通

量に集積する。そこで，サンプルOD（あるいは既存

OD）調査時点の各ノードの発生交通量パターン（各

ノード発生交通量αi＊の総トリップ数tに対する比率

Ui＝αi＊／t　）と，推計時の現実OD交通量の発生

交通量パターン（　各ノード発生交通量RAiの総ト

リップ数RTに対する比率Ui＝1～Ai／RT）に大き

な差はないと仮定し，総トリップ数推計値Tをサンプ
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とによってAiを求め，　OD交通量の推計を行ってみ
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通過OD交通量と内部発着OD
交通量の推計精度の比較

る。これは，具体的にはサンプルOD（あるいは既存OD）調査時点と推計時点において，　ODパター

ンに大きな変化がないという条件を付加したことになる。したがって，この場合は路上交通量の一致条

件に加えて，調査時と推計時のODパターンの近似条件を満足させねばならない。この方法を用いれば，

細街路利用交通量による誤差の偏りを大幅に補正することができる。これをケース4とする。さらに，

式（ﾌRXjk　一　ξRXk」＝△Dj）によ・て得られる△D・の値を1／2にすること1こよ・て・細繊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　195　一



利用交通量による誤差を発生及び集中交通量で均等に分担させ，精度の向上を試みる。これをケース5

とする。それぞれの結果を図一7．14，図一7．15に示す。両ケースともケース2に比較して誤差は格

段に小さくなっており，ケース5はケース4よりも更に数パーセント誤差が改良されている。

6700　80　60　40　1

20
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細街路利用率　0．2，修正回数50回
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図一7．14発生交通量比率を用いた

　　　　　簡便的推計法
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図一7．15発生交通量比率を用いた

　　　　　簡便的推計法

　これらのことより，ここで提案した方法を用いれば，細街路のネットワーク表示を省略したケース2

に比べ，かなりの精度向上が期待できること，しかも細街路利用交通の影響が大きい場合に特に有効で

あることがわかった。また，細街路による誤差を発生，集中交通量で均等に分担させるケース5の方法

を用いれば，更に精度を向上させることができる。したがって，サンプルOD（あるいは既存OD）調

査時点と推i計時点のODパターンに，それほど大きなずれがないときには非常に有効な手法といえる。

しかし，両時点のODパターンに大きなずれがあると考えられる場合には，上述の補正法をそのまま使

用することはできない。そのようなときには，ケース3で示したように細街路利用交通を考慮したOD

別道路区間利用率を与える方法か，あるいは交通量の変動特性30）～32）を利用したOD間抵抗パラメ

ータの修正方法33）が考えられるが，これらについては今後の検討課題である。

　以上，本節での分析結果をまとめると次のことがいえる。

　①細街路利用交通を無視した場合．細街路利用率の増大とともにOD交通量の推計精度は急速に悪

　　くなる。

　②斜方向に対する直進方向のOD交通量比率が大きい場合は，細街路利用交通量が小さくなるので

　　推計精度への影響は小さい。

　③細街路利用交通量を無視した場合，推計誤差は内部発着OD交通量に集中する。

　④細街路利用交通を考慮した道路区間利用率が得られれば．推計精度を大幅に向上させることがで

　　きる。

196



　⑤サンプルOD交通量（あるいは既存OD交通量）の発生交通量パターンを用いて補正を行えば，

　　推計精度をかなり向上させることができる。ただし，調査時と推計時のODパターンが大きく変化

　　しないことが前提である。

　⑥細街路利用交通による誤差を発生，集中交通量で均等に分担させることによって補正を行えば，

　　更に推計精度を向上させることができる。

　しかし，この方法を適用する場合の条件は，前述したようにODパターンに大幅な変化がないことで

あり，変化がある場合にはその変化を前もって推定し，推定されたODパターンを用いて推計を行う必

要がある。したがって，サンプルOD交通量を用いてRiiを先決する場合には，サンプル抽出率の偏り

が問題となるし，また過去に行われた既存OD交通量を利用する場合には，調査規模の大きさ（対象範

囲，抽出率等）と調査実施からの経過年数，すなわち土地利用変化に伴う交通発生パターンの変化の大

きさが問題となる。しかし，OD交通量の変動特性34），たとえば交通量変動の平均値μと分散σ2

の間に指数関係式（σ2ニα・（μ）β，α，β　はパラメータである）が存在することやOD交通量相互

に正の相関関係が存在することを考慮して，OD間抵抗パラメータRijの修正を行えぱ，精度の向上が

期待できる。今後は，OD交通量の変動特性を更に解明するとともに．　Rijの修正法の改良を進める必

要がある。

　また，このモデルを広範な対象地域に適用する場合には，推計計算法の改良と道路区間利用率の合理

的な先決方法の開発が必要となる。前者については，対象地域をいくつかのサブエリアに分割し，分割

したサブエリアごとに推計計算を行うネットワーク分割計算法が考えられる。このネットワーク分割計

算法については，第4節で記述する。また，後者についてはネットワーク表示の簡略化による交通量配

分法の応用が考えられる。このネットワーク表示の簡略化手法については，第5節において記述する。

7．4　ネットワーク分割による需要分析モデルの計算法35）

（1）計算法の基本的な考え方

　発生交通量を未知変量とした道路区間交通量の残差平方和最小化モデルは，計算も手軽で，ODパタ

ーンの変化がそれほど大きくなければ，かなりの推計精度でOD交通量を推計することが可能である。

しかし，対象とする道路網が大規模になると，道路網全体を同時に推計する従来の推計法（道路網一括

推計法）ではOD別道路区間利用率の数が指数的に増大するため，計算機の経済的利用方法の開発が必

要となる。

　そこで，本節では道路網をいくつかのサブエリアに分割し，分割した道路網ごとに推計計算を行う2

通りの計算法（道路網分割推計法，道路網集約化推計法）を提案し．その適用性をシミュレーションに

より検討する。以下に，その基本的な考え方を示す。

　1）道路網分割推計法

　この推計法の特徴は補助記憶装置を用いることによって，主記憶容量をできるだけ少なくすることに

ある。すなわち，道路網一括推計法においては，図一7．16に示すノード数n（＝16），リンク数
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m　（＝48）の対象道路網の場合，Pijnの

記憶容量として，n×n×m＝16×16×48

ニ12，288　個の主記憶容量が必要となるが，

対象道路網を図一7．16のように4つのサブ

エリアに分割し，サブエリアごとに推計計算

を行うようにすれば．主記憶容量は約1／3

（n×nxm＝16×16×16＝4，096個，

㎡　は境界を含めた1つのサブエリア内の道

路区間数）となる。推計手順を示すと次のよ

うになる。

　ステップ1…　　対象道路網をいくつか

　　　　　　　　　のサブエリアに分割し，

　　　　　　　　　サブエリアごとに道路区

　　　　　　　　　間利用率を補助記憶装置

　　　　　　　　　へ格納する。

　ステップ2…　　1つのサブエリアに注

　　　　　　　　　目し，そのサブエリア内

　　　　　　　　　の道路区間（たとえば，

　　　　　　　　　図一7．16のサブエリア

　　　　　　　　　［1］の場合では，1か

　　　　　　　　　ら8，33から40の合

　　　　　　　　　計16個の道路区間）に

　　　　　　　　　ついて，実測値と推計値

　　　　　　　　　が一致するようにそのサ

サブエリア1 　1
3　31
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図一7．16　対象道路網とサブエリア

　9×　2⊥←2

1

31114

7→

5川61！’5

3　　　　　4
　　丁
1心B1協

6

19

一

i7111・s

図一7．17

丁
7

サブエリア1に着目した場合の

集約ネットワーク

　　　　　　　　ブエリア内の発生交通量を1回修正する。このとき，他のサブエリア内の発生交通

　　　　　　　　量は固定しておく。着目するサブエリアを順次入れ替えて，すべてのサブエリアに

　　　　　　　　ついて修正計算を1通り行う。修正計算は式（6－55）　（第6章第3節）を用い

　　　　　　　　て行う。

ステップ3…　　　ステップ2を繰り返し，対象道路網全体の道路区間において．実測交通量と推計

　　　　　　　　交通量の誤差がある許容誤差以下になるまで修正を繰り返す。この推計法では，着

　　　　　　　　目するサブエリアごとに補助記憶装置からPi言を呼び出し，入れ替えて計算する

　　　　　　　　必要があるため，道路網一括推計法に比べ約2～3割推計時間が長くなる。

2》道路網集約化推計法

この推計法は補助記憶を用いるのではなく，推計対象のサブエリア以外を図一7．17に示すように集
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表一7．6 全域ODパターンと各サプ

エリアの関係

表一7．7　サブエリア［1］を推計対象と

　　　　　した場合の集約ODパターン

約化し，ノード数，リンク数を減らすことによって計算機容量の軽減をはかるものである。ただし，図

一7．17はサブエリア1に着目した集約ネットワークを表わしたものであり，他のサブエリアについて

も同様にして集約ネットワークを作成することができる。このようにすれば，Pijnの記憶容量を道路

網一括推計法の約1／3（n×nxm×1＝7×7×20×4＝3，920，　n，rnはそれぞれ集約ネット

ワークにおけるノード数，リンク数を示し，巴はサブエリアの数を示す）にすることができる。ただし，

先決値として与えるOD間抵抗パラメータSR↓」，道路区間利用率SPijmおよび実測道路区間交通量

SRX．は集約ネットワークに対応したものでなければならない。推計手順を示すと次のようになる。

　ステップ1…　　　対象道路網を分割し，図一7．17に示すように推計対象サブエリアごとに集約ネ

　　　　　　　　　ットワークを作成する。

　ステップ2…　　全域ODパターン（表一7．6）を集約することによって集約ODパターン（表

　　　　　　　　一7．7）を作成し，集約ネットワークにおけるOD間抵抗パラメータSRijを求

　　　　　　　　める。

　ステップ3…　　全域OD比率を用いて，集約ネットワークにおける道路区間利用率SI）ij°を求

　　　　　　　　める。このとき，いくつかの道路区間が集約されて1本になった場合には．対応す

　　　　　　　　る道路区間の利用率を合計して求めればよい。

　ステップ4…　　集約ネットワークの道路区間交通量SRX’は，対応する道路区間をそれぞれ合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　計して求める。

　ステップ5…　　ステップ2，3，4で得られたSRij，　SPijn，　SRXi　をインプットデータと

　　　　　　　　　して，　式（6－53）　（第6章第3節）を満たすαi，Ai，β」、　Ajを求める。た

　　　　　　　　だし，発生交通量の修正計算は集約ネットワーク全体に対して行う。

　ステップ6…　　各サブエリアについて，ステップ2から5を繰り返し．得られたαi，AI，角，

　　　　　　　　Ai（i，j＝1，2，…　．16）を式（6－52＞　（第6章第3節）に代入して，

　　　　　　　　OD交通量Tijを計算する。

199



　　δr

重

み50
つ
き

標40
準

比30
率

誤

　　20
（％）

　　10

o

●一●道路網一括推計法

▲一▲道路網分割併鮒法

■一一■遭路網集約化推21法

■一一．°■、■＿■

　　　　Ne＼x

　　　舌t1，1248倍

（a）　修正回数　10　回

　　　　　　図一7．18

67

　50　40　30　20

10

●一●遭路網一括惟射法

▲一吟道㈱網分創惟計法

e－一●道路網集約化推計法

　　　’～
O　？・－t－t－tこト．一甲

　　“1・248倍

（b）修正回数　50回

10

●一●遭路網一括惟計法

▲一も道路網分割惟計法

■一■道路網集的化推針怯

一倍，8

一
●，4

一
，2

一
←ユ2

一一」O

（c）修正回数　100回

内部発着ODパターン変動に対するOD交通量の推計精度

6750　ω　3。　2。

10

●一●遭路網一括推計怯

A－▲道路網分割推計怯

■一■遭路網集約化推計法

　　　＼

　　　　　＼．

＼　＼

　　　elき1248倍

（a）　修正回数　10　回

　　　　　　図一7．19

句　5。　4。　3。　2。

10

●一●道路網一括惟計法

▲一▲道蕗網分割推計法

・一■遭路網集約化推計法

。iこ≒：；：一，

　　e去き・248倍

（b）修正回数　50回

　δT

重

み50
’、

き

標40

比30
率

誤

　　20
（％）

　　10

o

●一●逝路網一括惟計法

▲一己道路網分割惟計法

■一■遭略網集約化併鵬1ぴ

☆圭・248倍

（c）修正回数　100回

直進方向ODパターン変動に対するOD交通量の推計精度

（2）シミュレーションの方法

　本節で提案した2つの分割計算法の適用性を簡単なシミュレーションにより検討する。シミュレーシ

ョンは図一7．16に示す対象道路網を用い，最初に与えるOD交通量としてはOD交通量がすべて同一

な均一〇D交通量を用いた。また，先決値の道路区間利用率は次のように設定した。まず，格子状に沿

った直進方向のOD交通量に対しては，格子状の最短経路のみを利用するとし，屈折経路を有する斜方

向のOD交通量に対しては，屈折回数の少ない経路を優先させ，その経路の利用率が高くなるように設

定した。なお，現実の都市では道路網形態，土地利用形態により様々なODパターンが存在し，たとえ

ば通過交通量の多い都市では対象道路網外周部のノード間のOD交通量が多く，中心部に商業地や官庁

が集中した都市では対象道路網内部のノードの発生集中交通量が多くなると考えられる。そこで本研究
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では，このODパターンの違いが推計精度にどのような影響を与えるか分析するために，次のような2

通りのODパターン変動シミュレーションを行った。すなわち，内部発着，通過交通比率の影響と斜め

方向，直進方向交通比率の影響を見るために，内部ノードの発生集中交通量と直進方向のOD交通量を

それぞれ1／8倍から8倍まで変化させてシミュレーションを行った。

（3）シミュレーション結果と考察

　1）発生交通量の修正回数と推計精度

　一般に発生交通量の修正回数を多くすれば，推計に必要な計算時間は長くなる。ただし，計算時間が

単純に修正回数と比例関係にあるわけではない。なぜなら，道路網分割推計法では推計時間の他に

Pijmを補助記憶装置から呼び出すアクセス時間が必要となり，道路網集約化推計法では集約ネットワ

ークに対応しt．　SPij°，　SRij，　SRXiを前もって求めておき外生的に与えるか，推計計算の中で内生

的に与えるかによって計算時間が異なるからである。そこで，修正回数を固定した場合のODパターン

の違いによる推計精度を比較することにより，各推計法の特徴を検討する。

　図一7．18，図一7．19はそれぞれ内部発着，直進方向に関するODパターンを変化させた場合の各

修正回数における推計精度を示したものである。ODパターンによって異なるが，修正回数が少ないと

誤差が大きい傾向にある。その傾向は，特に道路網集約化推計法において強く，内部発着OD比率また

は直進方向OD比率が小さいODパターンで誤差が大きくなっている。このことより道路網集約化推計

法を一般の道路網に適用する場合には，集約ODパターンによりあらかじめ修正回数を検討する必要が

あるといえる。

　2）OD間抵抗パラメータの変動による影響

　本推計法ではサンプル調査等によって与えられるOD間抵抗パラメータRijを固定値として扱ってい

るが，一般にはサンプル値と現実値との間に差異があると考えられる。したがって，その差異が推計精

度にどのような影響を与えるかを調べることは，この推計法を適用するうえで重要なことである。そこ

で，この影響を見るために現実値を変動させそれぞれ4回のシミュレーションを行った。図は4回のシ

ミュレーション結果とその平均値を示してある。図一7．20より，現実値に対する相対変動が10％，

20％，30％と大きくなるにしたがい，推計誤差はほぼ10％，20％，30％と悪くなっており，

そのパラツキも次第に大きくなっている。しかもその傾向は図一7．21の道路網分割推計法においても

同様であり，ODパターンが異なっても同じである。一方，道路網集約化推計法（図一7．22）の場合

は，前者2つの推計法に比べ，平均誤差，パラツキどちらも若干大きくなっている。これは，もともと

相対変動が0％のときに誤差があるためと考えられる。

　3｝OD別道路区間利用率の変動による影響

　OD間抵抗パラメータRijと同様，　O　D別道路区間利用率Pij°においても先決値（インプットデー

タ）と現実値との差異が問題となる。そこで，推計精度に与える影響を見るために，シミュレーション

により現実値を変動させ，誤差分析を行った。図はそれぞれ相対変動が0％，20％，40％の場合を

示してある。Rij変動の場合に比べ，　Pijn変動の影響は小さいといえる。しかも，図一7．23，図一
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7．24に示すように道路網一括推

計法と道路網分割推計法において

は変動によるバラツキが小さく，

相対変動が40％の場合でも最大

誤差が20％以下となっている。

しかし，道路網集約化推計法（図

一7．25）においてはRij変動の

場合と同様に，誤差，バラツキと

もに前者2推計法に比ぺ大きくな

っている。なお，内部発着OD交

通量に関するシミュレーションで

は，内部発着のOD交通量比率の

大小にかかわらず．P｛ノ変動の

影響は変らないが，直進方向OD

交通量に関するシミュレーション

では，直進方向OD交通量比率が

小さいほど誤差が大きくなってい

る。これは，このシミュレーショ

ンが屈折経蕗を有する斜方向OD

交通量に関する道路区間利用率の

みを変動させているからである。

すなわち，直進方向のOD交通量

が相対的に大きくなれば，Pij°

の変動の影響が小さくなるからで

ある。

　以上のシミュレーション結果を

まとめると，次のことがいえる。

　①道路網分割推計法は道路網，

　　一括推計法と同程度の推計精

　　度が得られるが，サブエリア

　　ごとにデータを補助記憶装置

　　から呼び出す必要があるため，

　　計算時間は長くなる。

　②道路網集約化推計法は道路

　　網分割推計法に比べ推計時間
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図一7．　22　道路網集約化推計法におけるRij変動の影響
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　　は短縮できるが，推計誤差は

　　大きい。特に，内部発着OD

　　交通量が小さい場合に誤差が

　　大きく，多くの修正回数を必

　　要とする。

　③OD間抵抗パラメータの変

　　動が大きくなると，いずれの

　　推計法においても誤差，バラ

　　ツキが大きくなり，その傾向

　　はどのODパターンにおいて

　　も同じである。

　④OD別道路区間利用率の変

　　動による影響はOD間抵抗パ

　　ラメータの場合に比べかなり

　　小さく，直進方向のOD交通

　　量が大きい場合にはほとんど

　　みられない。

　よって，経済的観念のみからい

えば計算時間の短い道路網集約化

推計法が有利であり，推計精度面

からみれば道路網分割推計法が有

利である。また，道路網集約化推

計法は集約ネットワークに対応さ

せてデータを作る必要があるため，

データ作成が多少面倒となる。し

かし，対象地域が道路網全域では

なく，ある地域に限定された場合

には非常に有効になると考えられ
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図一7．　25道路網集約化推計法におけるPi：変動の影響

る。このように両推計法は一長一短を持っており，対象道路網に応じて使い分ける必要がある。また今

回のシミュレーションでは発生交通量の初期値を任意に与えたために多くの修正回数を必要としたが，

この初期値の与え方によっては発生交通量の修正回数を減らすことが可能である。その1つの方法とし

て，既存（あるいは調査）OD交通量の発生交通量パターンを用いる方法が考えられる36）。この方法

は発生交通量パターンのずれが大きくない場合に非常に有効であり，　10回程度の修正回数でかなりの

推計精度が得られている。今後は，対象道路網の分割数と推計精度の関係，最適な分割方法などについ

て現実道路網を用いた検討が必要である。
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7．5　ネットワーク表示簡略化手法による需要分析モデルの提案37）

（1）簡略化の基本的な考え方

　ネットワーク表示を簡略化して配分計算を

行う方法としては，これまで様々なものが提

案されているが，ここでは図一7．26に示

すように対象道路網　（全域詳細道路網）を

メッシュに分割し，メッシュごとに簡略ネッ

トワークを作成して配分計算を行う新しい計

算法を提案する。この方法の特徴は，簡略化

した全域簡略道路網く図一7．　27）を用いた

全体配分と，その配分結果をメッシュ内詳細

道路網へ再配分する詳細配分の2段階の配分

計算（図一7．28）を交互に繰り返すことに

より，配分精度の保証と計算時間の節約を達

成しようとするところにある。

　ネットワークの簡略化は，メッシュ内を通

過する交通とメッシュ内から発生，あるいは

メッシュ内へ集中する交通をそれぞれ1つの

簡略アークで表示することにより行う。具体

的には，

個の集約中継点A，B，　C，　Dを設定し，

一クを発（着）アーク，

こで，
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　図一7．26　対象道路網とメッシュ分割

　　　　　　　（全域詳細道路網　）

図一7．27　対象道路網のメッシュ簡略化

　　　　　　　（　全域簡略道路網　）

　　　　図一7．29に示すように1つのメッシュには1個の集約ゾーンセントロイド（発着点N）と4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　発（着）ノードNと中継ノードA，B，　C，　Dを結ぷ簡略ア

　　　　　　　　　　　中継ノード間を結ぷ簡略アークを通過アークとしてネットワーク表示する。こ

　　　ノードNはメッシュ内のゾーンセントロイドni（発生集中点）を集約したものであり．ノード

A，B，　C．　Dはそれぞれメッシュ辺A，　B，　C，　D上の中継点αk，　bk，　Ck，　dkを集約したもの

である。

　以下に，その具体的な作成方法を記述する。

　1）発（着）アークの作成方法

　ノードniから中継点akへの最短所要時間をτni。kとし，その経路を利用する確率（利用比率）を

P・i・・ぼ互…＝1・°）とすると・ノードniから中継ノードAへの平均所要醐τ…は試

（7－14）で表わすことができる。

　　T’niA二蒼τ・i・・’P・i・・　　　　　　　　　（7－14）

　ここで，各ノードniの発生交通量比率WO，i（VOniニOi／Σ：Oj，Oi；発生交通量）を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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簡略化ネットワークの作成及び

ｪ割OD交通量の最短経路配分

簡略化ネットワーク配分交通量

ﾌ詳細ネットワークへの再配分

詳細ネットワークのリンク

ﾁ性《所要時間）の計算
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図一7．28　メッシュ分割配分法の推計手順

B
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D

図一7．29　メッシュ内簡略道路網
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図一7．30

　　　　　　　　　　　Lo
　　　　　　　　　　dl

　　　　　　　　　　d，

CI　　　C2

　　Lc

メッシュ内詳細道路網

アーク所要時間の重みづけを行うと．ノードNから中継ノードAへの平均所要時間τNA（発アーク所要

時間）は式（7－15）のように表わされる。

　　T’NA＝苧τ・・パW°ni　　　　　　　　　　（7－15）

　同様にして，中継ノードAからノードNへの平均所要時間τAN（着アーク所要時間）も，集中交通量

比率WD・、（WD・、　＝　D・／｛　Di　，　Dl；集中交通量）を用いることにより表わすことができる・なお・

中継ノードB，C，　Dについても同様である。

　2）通過アt－．クの作虚方法

　通過アークについてはメッシュ辺A全体から流入し，メッシュ辺C全体へ流出する通過交通量FAc

のうち．中継点αk，Ck’を通過する交通量をf。kCk，とすると，その利用比率PakCk，は式（7－

16）で表わされる。

　　　　　　　　∫。k。k’　∫・k。k’

　　P・k・k’　＝F・・＝箒仔k’　　　　　〈7－16）

　ここで，αk，Ck’間の最短所要時閥をτakCk，とすると，通過アークLACの平均所要時間は．式

（7－17）のように表わすことができる。他の通過アークについても同様である。
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τ・C＝ hτ…k・　’P…k’ （7－17）

（2）簡略化のためのメvシュ分割方法

　一般に，メッシュ分割を大きくし．メッシュの数m～を少なくすると，全域簡略道路網での経路探索

は効率的になるが，メッシュ内詳細道路網での計算効率はそれほど向上しない。逆に，メッシュの数を

多くすると，仮設中継ノード数が多くなり，全域簡略道路網での計算効率が低下する。ここでは，1つ

のメッシュに含まれるノード数（ゾーンセントロイド数の平均値二n，通過ノード数の平均値＝π0，

メッシュ境界上の中継ノード数の平均値＝nB）と分割の形状（メッシュ辺の数＝nL）が，簡略化に

どれほど寄与するかについて検討を行う。ただし，効率性の計算は最短経路探索に要する計算回数（1

つのノードより出るリンク数が一定のとき，ノード数の約2乗のオーダーとなる）を用いて行う。

　1）簡略化を行わない場合の計算回数

　対象地域全体のノード数Nはメッシュ内の平均ノード数（n．no）を用いると．ほぼN≒rn．・

（n＋no）になる。したがって，最短経路探索のための計算回数レは概算的に式（7－18）となる。

IV≒mz・n・｛m～・（n＋no）｝ （7－18）

　2）簡略化を行った場合の計算回数

　簡略化配分を行う場合には，メッシュ内詳細道路網での利用比率の計算（Wp）と全域簡略道路網に

おける配分計算（Vs）が必要となる。

　利用比率の計算には，メッシュ内各ノード間の最短所要時間が必要となる。したがって，その計算回

数Vpはメッシュ内ノード数Np≒汀＋三〇＋汀B／λを用いて，1〆p≒rn．・N6のように表わすこ

とができる。ただし，メッシュ境界上の中継ノードについては，メッシュ内の各ノードに接続する平均

リンク数λ　により重みづけを行った。これは，最短経路探索に要する計算回数が1つのノードから出

るリンク数に比例するということを考慮するためである。

　全域簡略道路網におけるノード数N∫は，Ns≒m～　・（1＋nL／2）　（中継ノードnLが隣接メッ

シュ間で共有）となる。したがって，全域簡略道路網における計算回数IV∫はWs≒mz・nt、・

（1＋nL／2）となる。ゆえに，簡略化配分計算全体WMでは次のようになる。

　　WM≒Vp＋w∫

　　　≒mz・（n＋no＋nB／λ）2＋mノ・（1・芸）　　（7　－19）

　ここで．簡略化配分が有効となるのは，V＞WMのときである。したがって，この条件を満足する

m～　（下限値）は式（7－20）で表わされる。

　　　　2（n＋no＋nB／λ）2
m　＞　　＿　＿　＿
z　2n（n＋no）一（nL＋2）

（7－20）
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　一方，簡略化表示のもう一つの目的は，ノード数とリンク数を減らし，計算機容量を削減することに

ある。したがって，詳細道路網全体のノード数N≒m．・（n＋no），リンク数L≒2in、・（n－ {

no）よりも，簡略化した場合のノード数Ns≒mz・（1＋nL／2），リンク数Ls≒m～・（nL＋

1）・nL／2を少なくする必要がある。よって，その条件は式（7－21）．式（7－22）となる。た

だし，交差点は十宇路を基本として考えた。

　　n＋no＞1＋nL／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－21）

　　4（n＋no）〉（nL＋1）　・nL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－22）

　なお，メッシュ辺の数nLは一般にnL≧3であるため，式く7－22）の条件式だけで十分である。

ゆえに．簡略化のためのメッシュ分割は式（7－20）および式く7－22）を満足するように行わな

ければならない

（3》メッシュ分割を用いた交通量配分

　簡略ネットワークの発（着）アークおよび通過アークの平均所要時間は式（7－15），式（7－17）

に示すように各メッシュ辺からのそれぞれの利用比率を用いて計算するが，一般にはその値は未知であ

るため，本研究では次に示すようないくつかの仮定により利用比率を設定し，簡略化を行うことにする。

　1）利用者運転特性の仮定による利用比率計算法（従来法）

　一般に，道路利用者の経路選択は様々であるが，概ね所要時間が短く，走行速度の速い混雑していな

い道路を選択するものと考えられる。そこで，次のような仮定を設定して利用比率の計算を行った。

　仮定1一利用比率は所要時間（τniαk，τakCk，）の逆比に比例する。

　　　　　　　（1／・ni。k）γ

　　1）　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　－23）
　　　n’akぞ（1／・・i・・）v

　仮定2一利用比率は平均速度（Vniak，　VakCk，）に比例する。

　　　　　　　・。（。、

　　P　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7→≧4）
　　　　　　Σ　v－4　　　niak
　　　　　　　　niak　　　　　　　k

　仮定3一利用比率は平均速度と余裕交通容量（hniαk，　hakCk，）の積に比例する。

　　　　　　　　　　　　・vβ　　　　　　　　hα
　　　　　　　　　OkCk’　　　　　　　　　　　　　akek’
　　P　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－25）
　　　akCk’　　　　　　　　　　　　　・vβ　　　　　　　ΣΣhα
　　　　　　　　　　akCk’　　　　　　　　　　　　　　akCk’　　　　　　　kk’

　仮定4一利用比率は所要時間の逆比と余裕交通容量の積に比例する。

　　　　　　　　　hα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）v　　　　　　　　　　　　・（1／τ
　　　　　　　　　　akCk’　　　　　　　　　　　　　　　　akCk’
　　　P…k’＝ii－itF－rt：i；P，　fia：k’ck’・作／r。、．、・　・・　　　　（7－26）
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　ここで，余裕交通容量hakCk，とは，各経路区間の交通容量から配分交通量を引いた最小値のことで

ある。α、β，γはパラメータとする。

　2）交通量の連続性を考慮した利用比率計算法（連続条件法）

　各メッシ＝ごとに，利用者運転特性を仮定して求めた利用

比率をそのまま用いて簡略化配分を行うと，ゾーン境界（メ

ッシュ辺）上で交通量が不連続となる。これは交通量の連続

性を考慮せずに利用比率を計算し，詳細ネットワークへの配

分比率として用いているためである。そこで，ここではゾー

ン境界上のリンクで交通量の連続性が保たれるように，断面

交通量RX。k（観測されていないときにはリンク交通容量

Cak）の比率を用いて配分比率を修正する方法を提案する。

f●hC　al　　　　a2
r－一一一↓一一一一一一↓一一一一
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FAC
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図一7．31　通過交通量の表示

　図一7．31において，通過交通FAcを考える。このとき，中継点αkから流入し，メッシュ辺C全体

へ流出する交過f・・C＝ 堰轣E・Ck’は断面交通量RX・・CD　bt＄　（　RX・・／［RX・・）で流入

側中継点αkを通過すると仮定する（式（7－27））。同様に，∫ACk，（メッシュ辺A全体から流入

しkNpagのうち中継点C・’を通過する交過；V…k’）は断面交通量RX・k’のLヒ率（RX・k’

／ΣRXc　）で流出側中継点Ck’を通過すると仮定する（式（7－28））。
　k’

　ここで，∫αkCのうち中継点Ck’を通過する確率をQ。kCk，とすると，式（7－29）が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cak　　　　　　　　　RXak
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　（7－27）　　f・kC＝　F・C’ΣRX〈＝F・C’ΣC
　　　　　　　　　k　　αk　　　　　　　k　ak

fA・k’＝FAピ

RX
　αk

（＝FAc・

C
Ck’

ΣRX　　Ck’k’

FAc◆P。k。k’＝f。kC’Q。k。k’

　　　　）
Σc
　　Ck’k’

（7－28）

（7－29）

　ただし，Q。kCk，は式（7－23），あるいは式（7－24）により設定する。式（7－29）に，

式（7－27）を代入すると，式（7－30）が得られる。

　　　　　RXαk　　　，
P…k’＝ ﾌ　RX・k◆Q…k’ （7－30）

　式（7－30）は流入側の仮定を満たすが，流出側の仮定は満たさない。そこで，流出側の仮定も同

時に満たすように，P　　　　　　　　　　　　　の修正を行う。なお，メッシュ内からの発生交通量，メッシュ内への集中
　　　　　　　　　akCk‘

交通量についても，同様にして配分比率の修正を行うことができる。

　3》輸送計画問題の導入による利用比率計算法（輪送計画法）

　分割配分法（IA法）38）は，各配分段階において最短経路へ分割OD交通量を配分する方法である。
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したがって，各配分段階においては総走行時間が最小になるように交通量配分が行われる。それゆえ，

ここでは近似的にメッシュ内総走行時間が最小になるように経路選択が行われるとして配分を行う。そ

うすると，この問題は最短所要時間τ。kC、k．を輸送コストとした輸送計画問題（式（7－31）の目的

関数最小化問題）として定式化することができる。ただし，制約条件はfαkCk．≧0　と式（7－

27），式（7－28）に示す流入側，流出側の条件式である。したがって，シンプレックス法を用い

れば簡単に解を求めることができる。なお，発（着）アークの利用比率は断面交通量（交通容量）の代

りに，発生（集中）交通量の比率を用いれば，同様にして計算できる。

G＝ hτ・kCピf・kC・・ ⇒ Min． （7－31）

4）配分比条件の仮定による利用比率計算法（配分比条件法）39）

　各配分段階における利用比率PakCk．の現実値は，全域詳細道路網に対して交通量配分を行ったとき

に得られる。しかし，詳細ネットワーク全体に対して最短経路探索を行うのでは，簡略化の意味がなく

なるので，ここでは着目したメッシュとその前後の隣接メッシュ間（図一7．32）でネットワークを

作成して交通量配分（ただし，配分に用いるOD表は隣接したメッシュ間のOD交通量である）を行い，

得られた利用比率を用いて簡略ネットワークを作成する方法を提案する。

｛　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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図一7．32　通過アークの利用比率計算

　　　　　のためのネットワーク
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図一7．33　発着アークの利用比率計算

　　　　　のためのネットワーク

　この方法は，配分比条件の成立を仮定したものであり，ネットワーク全体での経路選択が部分的に見

た場合の経路選択に近似できるとしたものである。したがって，ネットワーク全体を対象とした経路探

索は全域簡略道路網を用いて行い，メッシュ内詳細道路網に対しては着目メッシュを順次入れ換えて交

通量配分を行うだけでよい。ゆえに，通過アークの場合は前後左右4方向に対して交通量配分を行い，

発着アークの場合には着目メッシュと前後左右それぞれ1つずつの隣接メッシュ間（図一7．33）で

交通量配分（利用比率の計算）を行えばよい。このようにすることにより，交通量配分（経路探索）の

簡略化が可能となる。

（4）シミュレーションの方法

　一般に，簡略化配分法の推計精度に影響を及ぼす要因としては，①簡略化ネットワークの作成及び

詳細ネットワークへの配分に用いる利用比率（パラメータ）の設定方法，②　簡略化のためのメッシュ

209



分割の大きさ，③分割配分の回数，

④ネットワークの形状とその特性

　（交通容量と容量関数），⑤　OD交

通量の大きさとODパターン，などが

考えられる。ただし，④，⑤は対象地

域によって決まるものであり，①～③

は解析の手軽さ，推計精度など計画目

的に応じて決定されるものであると考

えられる。

　本研究では，次に示すようなシミュ

レーションを用いて簡略化配分法の推

計精度を分析し，その適用性を検討す

る。分析には，図一7．34に示す格子

状の対象道路網を用いた。ただし，

NETI，　NET2，　NET3はノード

1～ノード31のメッシュ区分〔1〕

～〔9〕

道路網であり，

　OD交通量の大きさ，

〔to〕

　3T

◎
〔14）

46

（15）

48

49

〔16〕

図一7．34　数値計算に用いた格子状の対象道路網

　　　　に含まれる道路網を対象として，リンク所要時間とリンク交通容量を3通りに変えて設定した

　　　　　　　NET4は周辺ノード37～60を含めて作成した道路網である。

　　　　　　　　　　　ODパターンの特徴を示す指標として，リンクの混雑率（平均値ξ，）および

メッシュ内のゾーン内々率（平均値リ）を用いた。なお，走行時間関数（容量関数）は式（7－32）

を用い，誤差の表示は現実値RXk（全域詳細道路網に対して簡略化せずに配分した配分交通量）に対

する重み付き標準比率誤差（式（7－33）　ただし，RX＝Σ　RXk）で行う。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

Tk－・2・1・（EXk
bk）・

ここで，τk；リンクkの所要時間

　　　　τ2；リンクkの初期所要時間

　　　EXk；リンク　★の配分交通量

　　　　Ck；リンク★の交通容量

（7－32）

δニ

1

一Σ1～xk

　　　　　　　つ（EXk－RXk）←

RXk （7－33）
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（5）シミュレーション結果と考察

　1）平均混雑率が推計精度に及ぼす影響

　利用比率の仮定式を代えて行ったシミュレーショ

ン結果（分割配分回数＝5回）を図一7．35（（

a）仮定1，　（b）仮定2，　（c）仮定3）に示す。

仮定式中のパラメータの値によって推計精度は多少

異なるが，全体的傾向としては平均混雑率ξ，が大

きくなると推計精度が良くなる傾向にある。これは，

分割回数が少ないと，　ξ．が小さい場合に各配分段

階における最短経路が特定の経路に集中するのに対

し，ξ。が大きい場合は最短経路が変化し，交通量

がネットワークに分散するからである。なお，ネッ

トワーク特性（NET，たとえばリンク交通容量）

とODパターン（ゾーン内々率り）の違いによる影

響はそれほど明確とはいえず，ゾーン内々率リが小

さいODパターンの方が推計精度は良い傾向にある

が，NETの違いによる差は見られない。

　2）利用比率の設定方法の違いによる影響

　図一7．35に示すように．式（7－23）～式

（7－26）の仮定式をそのまま用いたのでは，

ξ。が小さい道路網に対しては適用が困難である。

この理由の一つには，簡略ネットワークでの配分結

果を詳細ネットワークへ再配分したときに，メッシ

ュ境界上での配分交通量が隣接メッシュ間で異なる

ためであり．ξcが大きい場合にはそれほどその差

は大きくはないが．ξcが小さい場合にはその差が

大きくなるためである。

　そこで，交通量の連続性を考慮して配分比率の修

正を行った。結果を図一7．36（仮定1）に示す。

この図より交通量の連続性を考慮すれば平均混雑率

ξ．　が小さい場合でも，かなり精度が良いといえる。

　図一7．37に，従来法（仮定1，γ＝3．0），

配分比条件法，輸送計画法を用いた場合の配分結果

（NET4）を比較して示す。この図より，配分比

条件法，輸送計画法においても平均混雑率ξ。が大
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図一7．35　平均混雑率ξ。が推計精度δD

　　に及ぼす影響（配分比率の修正無し）



きくなると，推計精度が良くなる傾向にあ

ることがわかる。特に，配分比条件法は

ξ。　が小さい場合でも，従来法，輸送計画

法に比べて推計精度が良いといえる。これ

は，今回用いた対象道蕗網が比較的小さい

ためであり，配分比条件の仮定がかなり成

立しているためと考えられる。

　3）分割配分回数が推計精度に

　　　及ぼす影響

　分割配分回数の違いが推計精度にどのよ

うな影響を及ぼすかについて検討を行った。

　δD
重

み40
？

標30
準

比

率20
誤

（％）10

0

式（7－23）のパラメータ

　　γ＝1．0
　　γ＝3．0　《仮定1）

　丁＝5．0

～εγ∫　～εη

　．θ♂　　～訂2

　　　　　～εη～ετ2　　NET2

1．o　　t2

平均混雑R

1．6ξc

図一7．36　平均混雑率ξcが推計精度δD

　　　　に及ぼす影響（配分比率の修正あり）

結果の一例を図一7．38に示す。図には分割配分回数を5回（白抜き）とした場合と，10回（黒抜き）

とした場合の配分誤差をそれぞれ縦軸（簡略ネットワークにおける誤差δS）と横軸（詳細ネットワー

クにおける誤差δD）にとって示してある。

　この図より．平均混雑率ξ。が大きい場合，分割配分回数を多くすれば推計精度（特に，δ∫）が向

上することがわかる。これは，ODペアによって異なる詳細ネットワーク上での最短経路を一本の簡略

アークで表示して配分を行うためであり，配分回数を多くすれば，その影響が小さくなるためと考えら

れる。

　ここで，配分計算に必要なC．P．U．時間（FACOM－M170F）を比較すると，表一7．8の

ようになる。この表より，従来法，配分比条件法，輸送計画法のいずれの方法を用いても，対象道路網

全体を一括に計算する場合〈全域配分法〉に比べ，かなり計算時間が短い（約半分）ことがわかる。し

かし，計算機容量を比較すると，逆に全域配分法よりも少し増加している。これは，今回のケーススタ

ディの場合．メッシュ分割数がmz＝9，平均ノード数がn＝4，　no＝0，　nB＝8，　nL＝4であ

δD
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図一7．37各簡略化配分法の推計

　　　　　精度δDの比較
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図一7．38　分割配分回数が推計精度δDに

　　　　　　及ぼす影響
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り，式（7－21）は満足するが，式（7－22）は満足されないためである。このことより．本研究で

提案した簡略化配分法（メッシュ分割配分法）を用いれば，かなりの計算時間を節約することが可能で

あるといえる。しかし，計算機容量を節約するためには，もっとメッシュの大きさを大きくしなければ

ならないといえる。

　以上のシミュレーション結果をまとめると，次のことがいえる。

　①提案した簡略化配分法を用いれば，簡略ネットワーク，詳細ネットワーク，どちらのネットワー

　　クにおいても，かなり良好な配分結果を得ることができる。しかし，混雑率ξ．が小さい場合には，

　　いずれの方法も配分精度はかなり悪くなる。

　②　メッシュ分割数が少ない場合には，配分比条件法が有効と思われる。

　③分割配分回数を多くすれば，簡略化による誤差を小さくすることができる。

　④　輸送計画法はプログラム作成が容易であり，実用的手法としての発展の余地がある。

　⑤全域を対象とした分割配分法に比べ，計算時間の大幅な節約が実現できる。

　なお，ここでは示さなかったが，対象地域全体をすべて簡略化して配分計算を行うのではなく，いま

着目している計画対象地域はそのまま詳細ネットワークとして残し，それ以外の地域を簡略化して配分

計算を行うことも可能である。また，今回の配分計算では方法論の有用性を検証することが主目的であ

るので，単純な分割配分法を用いているが，他の配分方法（たとえば，IA＊法40），Diαt確率配分法

41））を用いることも可能である。

表一7．8　簡略化配分法の計算時間の比較（分割配分回数は5回）

全域配分法 従来法 配分比条件法 輸送計画法

計算時間 11分39秒 6分　2秒 6分　4秒 5分52秒

計算機容量 252K 284K 293K 368K

　このように，　本節で提案した簡略化配分法くメッシュ分割配分法）は単に計算時間の節約だけでな

く，簡略道路網に対しても，また詳細道路網に対しても，かなり良好な配分精度で配分できることが示

された。しかし，平均混雑率が小さい場合には，まだいくつかの問題点を残しているため，今後は①簡

略ネットワークでの配分に確率配分（たとえば，Dtal確率配分法）を導入し，配分経路を増やすこと

により，簡略ネットワークでの配分誤差を小さくする，②メッシュ分割数（あるいは分割形状）と推計

誤差の関係を解明する，などの検討を行う必要があるといえる。
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7．6　金沢都市圏を対象としたケーススタディ42）’43）

　《1）メッシュ分割配分法を用いた交通需要分析モデル

　リンク観測交通量に基づく交通需要分析モデルを実際の大規模道路網に適用する場合，最も問題とな

るのが道路区間利用率の取り扱い方法である。道路区間利用率が先決されており，外生的に与えられる

場合については，本章第4節でその効率的計算法を提案し，発生交通量を未知変量とする道路区間交通

量の残差平方和最小化モデルについて検討を行った。本節では，道路区間利用率が先決されておらず，

OD分布と同時推定する場合について検討を行う。具体的には，本章第5節で提案したメッシュ分割配

分法を配分計算に導入し，推計計算の効率化を計るものである。以下に，モデル定式化の考え方とメッ

シュ境界通過交通量の計算法について記述する。

　1）モデル定式化の基本的な考え方

　第6章第3節で提案した発生交通量を未知変量とする道路区間交通量に関する残差平方和最小化モデ

ルは道路区間利用率が未知である場合でも，比較的容易にOD分布と道路区間利用率の同時推定モデル

として拡張することができ．る。ここでは，ネットワーク表示を簡略化した道路網（図一7．27）に対し

てその手法を適用し，推計計算の効率化を計る。

　したがって，OD交通量の推計も簡略化されたメッシュゾーン（マクロゾーン）を単位として行うこ

とになる。ゆえに，モデルの定式化は式（7－34）に示すようにメッシュ境界通過交通量の計算値

EXM　と観測値RX～の残差平方和が最小になるようにして行われる。

　　Σ（EXザ叫）2　⇒　Min．　　　　　　　　（7－34）
　　M

　ここで，メッシュIJ間のOD交通量（マクpOD交通量）をTIJ，またこのマクロOD交通量τ〃

がメッシュ境界Nを通過する確率（メッシュ境界通過率）をP㍑とすると，メッシュ境界通過交通量の

計算値EXMは，式（7－35）で与えられる。

　　EXM－　EΣ・TIJ・PwM　　　　　　　　　　　　（7－35）
　　　　　　’」

　ただし，マクロOD交通量は，式・7－36）に示すような二重制約型の重カモデル構造（あるいは

Voorhees型の修正重力モデル構造）で表わすことにする。

T，Jニα∫　・Al・βJ　・B」　・R∫J

Al＝Σ　TiJ

　　J

BJ＝Σ　TIJ

　　l

（7－36）

（7－37）

（7－38）

or

TIJ＝A，・
BJ・RIJ

Σ　BJ・RtJ
J

（7－39）
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　ここで，Alは簡略化されたメッシュゾーン1の発生交通量（マクロ発生交通量）を表わし，　BJは

メッシュゾーン」の集中交通量（マクロ集中交通量）を表わす。また，RIJはメッ　ユIJ間の交通抵

抗係数を表わし，αいβJは，トリップエンド条件式（式（7－37），式（7－38））を満足する

ためのパラメータである。

　ここで，集中交通量BJを式（7－40）　（あるいは式（7－41））を用いて次のように変形する。

また，交通抵抗係数RtJを次のように式（7－42）　（あるいは式（7－43＞）のように与えれば，

式（7－36）に示すマクロOD交通量は　式（7－45）　（あるいは式（7－46））のようになり，

目的関数式（7－34）は式（7－47）　（あるいは式（7－48））のように変形される。そうする

と，式（7－47）　（あるいは式（7－48））の未知変量は発生交通量A，とメッシュ境界通過交通

量昂となる。

　　BJニAJ－△DJ＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－40）

or

　　　　　bJ＊

　　B・㌔「’AJ　　　　　　　　　（7－41）

　　　　　　　　　靖　　　　　ttJ＊
R’」

ｺ」）・（干t’P＝α，…、・　　　　　（7－42）
or

　　Ru＝（τIJ）一γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－43）

　ここで，△DJ＊はメッシュゾーンJから流出する交通量ΣRXJ～とメッシュゾーンJに流入する交通

量蒼刷の差であり・・ゾは・・シ・ゾーン・の既融交通9・　・、’は・・シ・ゾーン・の既存集

中交通量を表わす。また，tlJ’はメッシュIJ間の既存OD交通量を表わし，τ，JはメッシュIJ間の

最短所要時間を表わす。なお，γはトリップ長指数（既存OD交通量のODパターンより既知とする）

である。ただし，nは繰り返し回数を表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　桔
　　Tl，n）＝αいA！n）・BJ・（As　n）一△D「）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－45）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al＊・b♪

or
　　　　　　　　　（b♪／α」＊）・ASn）・（・“）－v
　　τ6n）・A1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－46）　　　　　　　　　Σ（b∫／α♪）・ASn）・（・，」）一γ

　　　　　　　　　J

E｛酬・’β…S・1－△D・“）。，iliプ1ダ・n・一刷・⇒〃・…7－－47）

or
賜・｛・・；鵠；）Al謬1…i；二巧r・n・一噺・⇒〃…（7－48・

　　　　　　　　　」
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　したがって，モデルの定式化はメッシュ境界Mを通過する計算交通量EXMと観測交通量RX諾の残

差平方和が最小となるように未知量（Al・，　P，ゲ）を求める噸となる・

　この問題は非線形の最適化問題となるため，その解法は次に示すような発生交通量Alの推計（マク

ロOD交通量が求まる）とメッシュ境界通過率P，タの計算（ここでは，推計されたOD交通量を直接簡

略化ネットワークに配分し，EXNの計算を行っている）を交互に繰り返すことにより行う。

①発生交reg・Ai（°），・Di・遷率配分法の配分・xeラメータθ（°），簡略リ・クの所要時間τIK（°）

　　にそれぞれ初期値を与える。ただし，簡略リンクの所要時間τ，κ（o）はメッシュ簡略化手法を詳細

　　ネットワーク（初期所要時間）に対して適用することによって求める。

　②式（7－45）（あるいは式（7－46））を用いて，マクロOD交通量TIJ（n）を計算する。

　③マクロOD交通量TIJ（n）をDぬ1確率配分法を用いて簡略化ネットワークに配分し，メッシュ

　　境界通過交通量EXM（n）を計算する。

　④式（7－49）を用いて発生交通量Al（n＋1）の修正を行う。

　　　　・’・n・1）一念；｝・｛［・X戊一［岬｝・・1…　（7－－49）

　　　　　　　　　　κ

　　　ここで，既存OD調査時点からの時間経過が短く，発生交通量比率の変化が小さいと考えられる

　　場合には，修正計算の効率性を考慮して次の目的関数を導入する。

　　　　？（Ai　　a“Σ　AJ　ΣαJ＊J　　　　J）2－　・　　　（7－・・）

　　　ただし，ここでは簡便的に式（7－51）を用いて式（7－50）を解き，Al（n＋1）の修正を行

　　う。

　　　　　　　　　　　　ホ
　　　　Al‘　n＋1）一芸♪・？　Al（n）　　　　（7－51）

　　　　　　　　　　J

⑤・。シ．境界通過率昂の紅（あるいは配分交通量の計算）を行う．・のP，rの修正｛描略リ

　　ンクの所要時間を固定し，配分パラメータθを修正する方法（あるいは配分パラメータを固定し，

　　簡略リンクの所要時間τ，κを修正する方法）により行う。

　i）配分パラメータθを修正する方法（メッシュ法A，メッシュ法B）

　目的関数（7－34）を満足するような配分パラメータθ（n）の最適値を，直接探索法（Direct

Sseαrch　Method）により求める。これにより，各経路への交通量配分確率が変更され，配分交通

量が修正されることになる。

　ii）簡略リンクの所要時間T’IKを修正する方法（メッシュ法C）

推計された発生交reg・Ai（n’1）を式（7－52）に代入し，詳細な・D交reg　Tij（n＋1）を計算

する。これをメッシュ分割配分法を用いて詳細ネットワークに配分し，簡略リンクの所要時間

τlil　n＋1）の修正を行う。これにより，配分対象となる経路（効率的経路の集合）が変更され，その結
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果配分交通量が修正される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　α．＋
T・1（n＋1）一　Ai（n’1）’＾1－☆’Al‘　”’　1）’パ　　　／7－52／

　ここで．fij＊は，目的地選択確率（ち｝／α1）を表わす。

　⑥修正されたAl（n“1），θ（n＋1），τfψ肝1）を用いて，簡略リンクの配分交通量を求め，メ

　　ッシュ境界通過交通量EX］肚1）の計算を行う。

　⑦観測値RXオと計算値EX］n＋1）の誤差が小さくなるまで②以下を繰り返し，発生交通量

　　Al（n＋1）の計算を行う。発生交通量A，が求まれば，式（7－45）　（あるいは式（7－46））

　　よりマクロOD交通量TIJを推計することができる。

　このメッシュ分割配分法を導入し

たネットワーク表示の簡略化による

・D・nCStta・・…s：＝・D推計法　　EX2灘夢E・x6

（あるいはメ。シ．法）と呼ぷこと　　　　　EX3・1・・　　J

にする。なお，ここではメッシュ簡

略化による変数の添字は大文字（た　　　　　　　　　　　　　　E　X4iピX8

とえば．1，J，Metc．）とし，簡

略化（集約化）を行わない場合の詳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7．39　簡略ネットワークにおけるメッシュ境界

細なデータ（添字は小文字i，j，　　　　　　　　　通過交通量の計算略図

metc．を用いる）と区別して表示

する。

　2）メッシュ境界通過交通量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EXIi　　　　　　iEXs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EX2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EX6　　　の計算方法

　③において推計されたマクロOD

交通量TIJを簡略ネットワークに配

分し，簡略リンクの交通量を計算す

る。そして，これをメッシュ境界ご

とに集計してメッシュ境界通過交通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7．　40　ダミーリンクを設けた簡略ネットワーク
量EXHの計算を行う。

　しかし，図一7．39に示すような場合，　EXIには，ノードnからltlを経て．1に向かう交通量も含

まれるため，式（7－53）によって，簡便的にメッシュ境界Nの通過交通量EXκを計算すると，実

際よりも計算値の方が大きくなる。

　　　　　8
　EXM＝　Σ　EXK／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　－53）

　　　　K＝1

　一般に，リンク観測交通量を用いるモデルでは，観測誤差が推計精度に大きな影響を及ぼすため，メ
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ッシュ境界通過交通量の計算はでき

るだけ正確に行った方が良い。そこ

で，メッシュを一つ一つ切り離し，

それぞれのメッシュをダミーリンク

（所要時間ゼロ，図一7．40）で結

んだ簡略ネットワーク（図一7．4

1）を用いて配分計算を行うことに

する。このようにして，簡略リンク

の計算交通量を求めると，ダミーリ

ンクの交通量がメッシュ境界通過交

通量に一致することになる。

　　ll　　　｛レ　　　｛1　　　11

i講＝畿＝纏銭鑛｝
　　11　　　｛レ　　　｛レ　　　｛レ

i畿＝叢纈謄矯鯵

図一7．41　ダミーリンクを設けた全域簡略道路網（改良型）

　したがって，メッシュ境界通過交通量の計算方法としては，次の2通りの方法が考えられる。それぞ

れの方法をメッシュ法A，メッシュ法Bと呼ぷ。

　　①メッシュ法A…　旧型の簡略ネットワーク（図一7．27）を用いて，式（7－53）により

　　　　　　　　　　　EXIiを計算する方法

　　②メッシュ法B・・◆改良型の簡略ネットワーク（図一7．41）を用いてEXM（ダミーリンクの

　　　　　　　　　　　交通量）を計算する方法

　ところで，本研究では簡略ネットワークの配分にD垣1確率配分法を用いているが，そのDiαt確率

配分法は本来flOtO－independentな配分法であるため，混雑が予想される地域への適用には問題が

残るといえる。ftoω一　dependentな配分を行うには，簡略リンクの合成容量関数（合成走行時間関

数）を作成する必要がある。

　合成容量関数に関する研究は，本章第2節において記述したようにN．L．〃αnhe加等によって行わ

れているが，単純なネットワーク（平行なネットワーク，連続なネットワーク）に対してのみであり，

現実道路網のような複雑なネットワークに対してはまだ不可能である。

　そこで，本研究では配分パラメータθを修正することによって配分交通量の計算値と観測値の誤差

（残差平方和）が最小になるように推計計算を行う方法（メッシュ法A，メッシュ法B）とメッシュ分

割配分法を分析モデルに組み込み，配分計算ごとに簡略リンクの所要時間を修正して推計計算を繰り返

す方法（メッシュ法Cと呼ぷ）．を用いることにする。なお，メッシュ法cピおける簡略化ネットワーク

はダミーリンクを用いた改良型のネットワークとする。

（2）使用データおよびメッシュ分割による簡略ネットワークの作成

　本節では，ケーススタディとして金沢都市圏の道路網を取り上げ，シミュレーションによりモデルの

適用性を検討する。対象とした金沢都市圏の道路網（基本ネットワーク）は図一7．42に示すように主

要幹線道路から構成されたものであり，セントロイド数75，通過ノード数89，リンク数534（方

向別）から成るネットワークである。このネットワークの特徴は中心部にゾーンセントロイドが集中し，
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　　　　（a）詳細ネットワークと2．5k皿正方形によるメッシュ分割
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（b）メッシュ分割による簡略化ネットワーク（旧型）
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　　　　（c）メッシュ分割による簡略化ネットワーク（改良型）

図一7．　43　詳細ネットワークとメッシュ分割（2．5km正方形メッシュ）
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図一7．　44　詳細ネットワークとメッシュ分割（5．Okm正方形メッシュ）
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（c）メッシュ分割による簡略化ネットワーク（改良型）

図一7．　45　詳細ネットワークとメッシュ分割（長方形メッシュ）
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周辺部へ行くほどノード数，リンク数が少なくなる傾向にあることである。したがって，メッシュの大

きさやその形状によって，1つのメッシュに含まれる詳細ネットワークのノード数、セントロイド数）

やメッシュ境界上のリンク数が異なるため，集約化した簡略ネットワークの特性が異なると予想される。

そこで，本研究では次に示すような3通りのメッシュ分割により対象道路網を簡略化してシミュレーシ

ョンを行い，メッシュ分割の違いが推計精度にどのような影響を及ぼすか検討する。

表一7．9　推計に用いる各簡略化ネットワークのノード数，リンク数の比較

対象ネットワーク 全ノード数 発着ノード数 通過ノード数 全リンク数

詳細ネットワーク（全体図） 164 75 89 536
簡略化ネットワーク（旧型） 全ノード数 発着ノード数 通過ノード数 全リンク数

2．5km正方形メッシュ 69 28 41 340
5．Ok田正方形メッシュ 33 14 19 148
長方形メッシュ 39 16 23 186

略化ネットワーク（改良型） 全ノード数 発着ノード数 通過ノード数 全リンク数

2．5km正方形メッシュ 110 28 82 422
5．Okm正方形メッシュ 52 14 38 186
長方形メッシュ 62 16 46 232

　図一7．42の対象道路網を一辺の長さが2．5kmの正方形メッシュによりメッシュ分割した道路網

を図一7．43（a）に示す。また，このメッシュ分割により作成した簡略化ネットワークを，図一7．

43　（（b）旧型，（c）改良型）に示す。同様に，　5．Okm正方形メッシュ，長方形メッシュによ

りメッシュ分割した道路網をそれぞれ図一7．44（5．Okm正方形メッシ∂，図一7．45（長方形メ

ッシュ）に示す。また，これらのメッシュ分割により作成した簡略化ネットワークをそれぞれ図一7．

44　（（b）旧型，（c）改良型），図一7．45（（b）旧型，（c）改良型）に示す。使用したデー

タは昭和49年度金沢都市圏パーソントリップ調査における全目的自動車OD交通量である。また，基

本ネットワークのリンク交通容量，リンク長，リンク初期速度などはパーソントリップ調査報告書44）

～46）を参考に設定した。なお，各簡略化ネットワークに含まれるノード数，リンク数を比較すると

表一7．9に示すようになる。

（3）シミュレーションの方法

　現状の調査OD交通量データが得られないので，次に示すような方法により推計時点のODデータを

作成し，需要分析モデルの適用性を検討する。

　まず，昭和49年度金沢都市圏パー’！ントリップ調査における全目的自動車OD交通量を既存OD交

通量ち；とし，推計時点における現実OD交通量RTりを仮想的に作成する。ここでは，既存発生交通

量αiヰと既存集中交通量b1に対して．標準正規乱数Zi，Zjを発生させ，推計時点の発生交通量

RAi（式（7－54）），集中交通量RBj（式（7－55））を作成し，それをフレーター法により修
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正することによって，推計時点のOD交通

量（現実OD交通量）RTijを作成した。

　1～Ai＝κ　・αi＊（1，0一σA　’Zi）

（7－54）

RB」一κ・b」＊（1・0一σパZj）

　　　　　　　　　　　（7－55）

　ここで，σA，　・σBはそれぞれ発生交通

量，集中交通量の変動の大きさを表わす比

率であり，κは傾向変動の大きさを表わす

係数である。ここでは傾向変動の大きさを

　δSL

重50
み

付

き

標40
準

比

率

誤30
差

％

　　　　　　　　　計算値A
：二：＼＿．／4－・

　　＼●ノ●一・’●
　　　　計算値B

　　　　　　　　1．O　　　t5
　　　　　　配分パラメータθ

図一7．46配分パラメータθの違いによる配分誤差

　　　　（スクリーンライン上の断面交通量の誤差）

κ＝1．0，1．25，1．5，1．75，2．0の5段階に変化させ，5通りの現実OD交通量RTijを作成し

た。

　推計時点における道路区間交通量は，現実OD交通量RTiJを均衡確率配分法47）～49）（修正回数

11回）を用いて配分することにより計算した。ただし，容量関数としては式（7－56）に示す修正

BPR関数を用いた。また，配分パラメータの値としてはθ＝1．0を用いた。これは既存OD交通量

f6　を均衡確率配分法（ここでは配分パラメータをθ＝LO～2．0の間で変化させて配分を行った）

により配分し，得られたスクリーンライン上（犀川，浅野川）での断面交通量（計算値）とパーソント

リップ調査時点における観測値の誤差（図一7．46）を検討することにより求めたものである。図中，

計算値Aの誤差は配分計算によって得られる計算値と観測値の重み付き標準比率誤差を示し，計算値

Bの誤差はスクリーンライン上での観測交通量と計算交通量のトータル交通量が等しくなるように計算

交通量を補正した場合の誤差を示したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　EX．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）5｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－56）　　・．一τ9｛LO・2・62（C
　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　　ここで，τ．；リンクrnの所要時間

　　　　　　τ：；リンクInの初期所要時間

　　　　　EX．；リンクmの配分交通量

　　　　　　C．；リンクIIIの交通容量

　一方，交通量　RXi＊には観測誤差（ランダム誤差）が含まれるため，ここではシミ＝レーション（式

（7　－57），Zmは標準正規乱数）を用いて，その影響を検討する。メッシュ境界通過交通量の観測

値Rxiは，このように作成されたRXm＊をメッシュ境界ごとに集計して作成した。

　　RXご＝RX．　・（1．0一　σx　・Z・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7　－57）
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　なお，シミュレーションの推計手順を示すと図一7．47のようになる。図中，誤差分析①～誤差分析

⑥はシミュレーションにおけるデータ作成の相対誤差およびメッシュ分割配分法，メッシュOD推計法

の推計精度を示したものであり，それぞれ次に示すような計算式により計算する。

　1）誤差分析①

　既存OD交通量ti；と推計時点における現実OD交通量RT輌」のシミュレーションにおける相対誤差

を示すものであり，δODiは傾向変動の大きさを含めた誤差を表わし，δOD2は傾向変動の大きさを除い

たODパターンのずれの大きさを表わしたものである。

δODt＝

ΣΣ培
ij

1　　　　　　RTij
　　ΣΣti；（
　　　　　　　　　培　　ij

t‘1

　　）2

6・D2－

A、1語・ち；（｛lz’leEk1Ei」ti：．Kち1）・

　　　　　↓」

（7－58）

（7－59）

　2）誤差分析②

　ネットワーク表示を簡略化することによって生ずる誤差を表わしたものであり，均衡確率配分法によ

る配分交通量RX．とメッシュ分割配分法による配分交通量EX。の配分誤差を示す。

δXD＝
　1
Σ、RXΣ　RXn（

　　●　●
●

RX　－
　●
RX．

EX
　’）2 （7－60）

　3）誤差分析③

　やはり，ネットワーク表示を簡略化することによって生ずる誤差であるが，メッシュ境界通過交通量

に関する誤差を表わす。ここで，RXM，　EXMはそれぞれ均衡確率配分法による配分交通量（メッシュ

境界通過交通量），メッシュ分割配分法による配分交通量（メッシュ境界通過交通量）である。

δx∫ニ （7－61）

　4）誤差分析④

　マクロ発生交通量の推計誤差を表わす。ここで．RAtおよびEAIはそれぞれ現実OD交通量をマク

ロゾーン1について集計した発生交通量，およびメッシュOD推計法により推計されるマクロ発生交通

量を表わす。

δA∫＝
　1
Σ・RA’苧　RA’（

t

RAI－EAI
　　　　　）2
　　RAI

（7－62♪
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　5）誤差分析⑤

　マクロOD交通量の推計誤差を表わす。ここで，　RTIJおよびET，」はそれぞれ’，1実OD交通量をマ

クロゾーンIJ間で集計したOD交通量，およびメッシュOD推計法により推計されるマクロOD交通

量を表わす。

6・S－
Aぎ。已η（RTiJ－ETw　　RTIJ〉・

　　　　’」

（7－63）

　6）誤差分析⑥

　ミクロOD交通量の推計誤差を表わす。ここで，　RTijおよびETiiはそれぞれミクロゾーン萄間

の現実OD交通量，およびメッシュOD推計法により推計されるミクロOD交通量を表わす。

δTD＝
1

ΣΣ1～T

ij

謂昨・（ETii－RTi」　　　RTij）2

（7－64）

表一7．10データ作成の相対誤差とネットワーク表示簡略化手法による配分誤差

シミュレーションにおけるデータ作成の相対誤差（誤差分析①）

傾向変動の大きさ　κ 1．00 1．25 1．50 1．75 2．00

δODl 0．0％ 32．0％ 63．6％ 99．8％ 140．7％ミクロOD

�ﾊ量の

椛ﾎ誤差 ←00D2 0．0％ 14．9％ 24．5％ 35．2％ 46．5％

ネットワーク表示簡略化を用いた場合の配分誤差（誤差分析②）

傾向変動の大きさ　κ 1．00 1．25 1．50 1．75 2．00

2．5km正方形メッシュ 67．3％ 63．5％ 64．4％ 66．8％ 69．2％

5．Okm正方形メッシュ 65．6％ 61．8％ 63．3％ 65．7％ 68．3％

長方形メッシュ 57．4％ 55．5％ 58．7％ 62．4％ 65．8％

　また，シミュレーションにおけるデータ作成の相対誤差（誤差分析①）とネットワーク表示簡略化手

法（配分比条件法を用いたメッシュ分割配分法）による配分誤差（誤差分析②）を示すと表一7．10の

ような結果であった。この表より，傾向変動が大きくなると当然のことながらそれに応じて，OD交通

量の相対誤差（δODi，δOD2）も大きくなり，今回のシミュレーションではN＝2．Oのときで，δODi

＝140．7％，δOD2　＝46．5％であった。また，メッシュ分割配分法による配分誤差δxはメッシュの

大きさ，形状により多少異なるが，いずれの場合もほぼ60％e前後の配分誤差であった。
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　なお，ここでは特に断らない限り簡略化ネットワークの所要時間の計算には配分比条件法（詳細リン

クの初期所要時間を用いる，本章第5節）を用い，マクロOD交通量の分布モデルとしては二重制約型

の重力モデル（式（7－45））を用いる。

（4）シミュレーション結果と考察

　1）簡略化ネットワークの違いが推計精度に及ぼす影響

　ここでは，簡略化ネットワークの違い（ダミーリンク無…　メッシュ法A，ダミーリンク有…　メ

ッシュ法B）が，マクロOD交通量の推計精度にどのような影響を及ぼすか検討を行った。推計結果を

図一7．48に示す。なお，図中の数字は繰り返し計算回数（修正回数）を表わす。図一　7．　48より，メ

ッシュ分割の大きさ，形状によって推計精度は異なるが，メッシュの大きさが小さい場合（2．5km正

方形メッシュ）には，ダミーリンクを取り入れた改良型の簡略化ネットワークを用いた方（メッシュ法

B）が，ダミーリンクを用いない方法（メッシュ法A）よりも推計精度がよいといえる。しかし，メッ

シュの大きさが大きい場合（5．Okm正方形メッシュ）には，逆にメッシュ法Aの方が推計精度はよい

という結果であった。
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　　　　傾向変動の大きさ　　　　　　　　　　傾向変動の大きさ　　　　　　　　　傾向変動の大きさ

（a）2．5km正方形メッシュ　　（b）5．Okm　正方形メッシュ　　　（c）　長方形メッシュ

　　　　　　図一一7．48簡略化ネットワークの違いが推計精度δTSに及ぼす影響

　これは，2．5km正方形メッシュの場合，簡略化ネットワークにダミーリンクを取り入れることによ

って，メッシュ境界通過交通量を正確に計算することができるためと考えられる。しかし，メッシ＝の

大きい5．Okm正方形メッシュでは簡略リンクの所要時間設定の誤差の影響の方が大きいために，メッ

シュ境界通過交通量を多少暖昧に計算するメッシュ法Aの方が自由度が大きく，その分配分パラメータ

によって計算交通量と観測交通量の二乗誤差（残差平方和）が小さくなるように，OD交通量を推計す

ることができるものと考えられる。

　2｝配分交通量の修正（メッシュ境界通過率の修正）方法の違いが推計精度に及ぼす影響

　配分パラメータを修正する方法（メッシュ法B）と簡略リンクの所要時間を修正する方法（メッシュ
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法C）を比較する。結果を図一7．49に示す。
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　　　　　図一7．49　配分交通量の修正方法の違いが推計精度δT∫　に及ぼす影響

　図一7．49より，メッシュの大きさが小さい場合（2．5km正方形メッシュ）には，どちらの手法を

用いてもマクロOD交通量の推計精度と修正回数は等しくなっている。しかし．メッシュの大きさが大

きい場合（5．Okm正方形メッシュ）には，傾向変動が大きくなると，簡略リンクの所要時間を修正す

る方法（メッシュ法C）の方が推計精度が良くなっている。これは，前述したようにメッシュの大きさ

が大きい場合には簡略リンクの所要時間設定の誤差が大きいために，傾向変動が大きくなると特にその

影響が大きいためと考えられる。

　したがって，メッシュの大きさが大きい場合や傾向変動が大きい場合には，簡略リンクの所要時間を

修正するメッシュ法Cを用いた方が良いと考えられる。

　3）マクロOD交通量の分布モデル式の違いが推計精度に及ぼす影響

　分布モデル式として，二重制約型重力モデル式を用いた場合（式（7－36））と修正重カモデル式

（Voorhees型，式（7－39））を用いた場合の推計精度を比較する。結果を，図一7．　50（メッ

シュ法B，長方形メッシュ）に示す。

　この図より，どちらの分布モデル式を用いても，マクロOD交通量の推計精度はほとんど変わらない

という結果であった。このことより，実用的にはどちらの分布モデル式を用いても大差はないものと考

えられる。

　4）マクロ集中交通量の設定方法の違いがマクロOD交通量の推計精度に及ぼす影響

　式（7－40）のように，集中交通量を流入・流出交通量の差△DJtを用いて設定した場合（流入流

出差）と式（7－41）のように，既存OD交通量の発生交通量と集中交通量の比（b∫／aJ’）を用い

て設定した場合（発生集中比）の比較検討を行った。結果を，図一7．51（メッシュ法B，長方形メッ

シュ）に示す。

　図一7．51（a）より，道路区間交通量の観測誤差が大きい場合には，流入流出差△D；を用いると精度
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（a）道路区間交通量の観測誤差の影響　　　　　（b）　傾向変動の大きさの影響

　図一7．51　マクロ集中交通量の設定方法の違いが推計精度δTS　に及ぼす影響

が悪化する傾向にある。しかし，発生集中比ではほとんど影響が見られなかった。これは，道路区間交

通量の観測誤差が大きくなると，流入・流出交通量の差△DJtに及ぼす影響が大きくなり，式（7－

40＞　では集中交通量を正しく表わせなくなるからである。

　5｝メッシュ閥交通抵抗パラメータの設定方法の違いが推計精度に及ぼす影響

　メッシュ法Cにおいて，交通抵抗係数（メッシュ間交通抵抗パラメータ）を式（7－42）のように

既存OD交通量fi；を用いて先決した場合（既存ODパターン）と式（7－43）のようにメッシュ間

最短所要時間τ，」を用いて設定する場合（最短所要時間）を比較する。結果を，図一7．52（メッシュ

法C，長方形メッシュ）に示す。
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　この図一7．52より，交通抵抗係数を最短所要時間

を用いて設定した場合の方が既存OD交通量を用いて

設定した場合に比べ，マクロOD交通量の推計精度が

かなり悪いことがわかる。これは，メッシュ簡略化に

より集約化されたマクロOD交通量の分布が簡略化ネ

ットワークにより求められるメッシュ間所要時間を用

いた重力モデル式では十分に説明できないためと考え

られる。

　ここで，推i計計算に必要なC．P．U．時間（FAC

OM－M360AP　）と計算機容量を比較すると，表一

7．11のような結果であった。ただし，表中の計算時

間は用いるデータによって多少の違いがあるので，修

正を30回で打ち切った場合の平均的な計算時間を示

したものである。

　この表より，メッシュ分割の大きさが大きいほど，

わかる。これは，

計算に必要な計算時間が短くなるためである。

　メッシュ法Aとメッシュ法Bを比較すると，

δτs，δ．ys

重

み80
つ
き

標60
比

率
　　40誤

（％）

　　20

　　　　　＝。ODメ。シー＝

　　　　　　　誤差　OD誤差
　既存ODパターン　　●　　　　◆
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　　　　　　　　o／o
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　　　　0
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　　　　　　　　傾向変勤の大きさ

図一7．52　メッシュ間交通抵抗パラメータ

　　　　　　の設定方法の違いが推計精度

　　　　　　δT∫，δxsに及ぼす影響

　　　　　　　　　　　　　　　　どのメッシュ法においても計算時間が短いことが

メッシュが大きければ簡略化ネットワークのノード数，リンク数が少なくなり，配分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずれのメッシュ分割においても後者の計算時間の方が

長いといえる。これは，後者の場合簡略化ネットワークにダミーリンクを入れているため，その分だけ

ノード数，リンク数が多くなっているためである。また，メッシュ法Bとメッシュ法Cを比較すると，

メッシュ分割の大きさによって多少異なるが，メッシュが小さい場合には後者の計算時間の方が短い傾

向にある。これは，配分パラメータθの最適値を得るために，メッシュ法Bでは発生交通量の修正1回

につき何度もDtal確率配分法の計算を行う必要があるが，メッシュ法Cでは発生交通量の修正ごとに

1回のメッシュ分割配分法を行えばよいためである。

　なお，計算機容量を比較すると，長方形メッシュが最も少ない計算機容量であった。これは，メッシ

ュ分割の大きさが大きければ簡略化ネットワークのノード数，リンク数は少なくなるが，1つのメッシ

ュに含まれる詳細ネットワークのノード数，リンク数は逆に多くなり，全体としては必ずしもメッシュ

表一7．11　推計計算に必要なC。P．U．　時間と計算機容量

メッシュ分■

2．5kロ正方形メッシュ 5．Ok●正方形メッシュ 長方形メッシュ

メ”シュ’

メッシュ法A 5分　43秒 0分　30抄 1分　Ol秒
・■■●■■■●■ ・　　・　　．　　．　　令　　・　　．　　・　　　．　　・　　　．　　．　　．　　■　　■　　・ ．　　・　　　．　　．　　・　　　．　　一　　　．　　会　　　．　　■　　　■　　■　　●　　　．　　奄 ．　　・　　．　　．　　．　　　．　　．　　・　　■　　・　　．　　．　　．　　．　　．　　　．　　，

メッシュ法B 6分　15秒 1分　03秒 2分　52秒
．’．．．．…r ．．．・．・．・．．■●■会■●●

．　　．　　．　　　・　　．　　　・　　．　　　．　　．　　．　　．　　　．　　一　　　■　　…

←…’■・■●・．■■●’■一
メツシュ法C 3分　17砂 1分　14砂 1分　31秒

計算機容量 1836KB 1684KB 1432KB
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分割の大きい場合が最も計算機容量が小さくなるとは限らないからである。

　以上の計算結果をまとめると，次のことがいえる。

　①対象地域の大きさによっても異なると考えられるが，メッシュ分割の大きさが小さい場合には，

　　ダミーリンクを取り入れた改良型の簡略化ネットワークを用いた方（メッシュ法B）が，ダミーリ

　　ンクを用いない方法（メッシュ法A）よりも推計精度が良いといえる。しかし，推計計算に必要な

　　計算時間および計算機容量はダミーリンクを用いる分だけメッシュ法Bの方が大きくなるので，，

　　実際の適用に当ってはその点を考慮してメッシュ分割の大きさを決定する必要がある。

　②メッシュ分割の大きさが大きい場合や傾向変動が大きい場合には，簡略リンクの所要時間を修正

　　するメッシュ法Cを用いた方が良いと考えられる。

　③道路区間交通量の観測誤差が大きい場合には，流入流出差△DJ＊を用いると精度が悪化する傾向

　　にあるので，発生集中比を用いた方が良いといえる。

　④交通抵抗係数（メッシュ間交通抵抗パラメータ）の設定は最短所要時間を用いるよりも既存OD

　　交通1を用いて設定した方が推計精度は良いといえる。

　このように，メッシュ分割配分法を取り入れれば，計算時間および計算機容量の節約が可能となり，

推計誤差もそれほど大きなものとはならないことが示された。しかし，①メッシュ分割の最適な大きさ

の決定方法，②簡略化ネットワークにおける均衡確率配分法適用のための合成容量関数の作成方法，③

マクロOD交通量からミクロOD交通量へのブレイクダウンの方法，など今後に残された研究課題も多

いといえる。

7．7 結 語

　本章ではリンク観測交通量に基づく需要分析モデルの実用化において問題となる大規模道路網での効

率的計算法について検討し，これまでに行われてきた研究を整理するとともに，新しくネットワーク分

割による計算法とメッシュ分割配分法を用いた計算法の提案を行った。検討した分析モデルは道路区間

交通1に関する残差平方和最小化モデルである。

　本章での検討結果をまとめると次のことがいえる。

　まず，ネットワーク表示の簡略化（省略を含む）が分析モデルの推計誤差にどのような影響を及ぼす

か，数値計算を用いたシミュレーションにより分析を行った。結果をまとめると，①　細街路利用交通

を無視した場合，細街路利用率の増大とともにOD交通量の推計精度は急速に悪化するが，サンプルO

D交通量（あるいは既存OD交通量）の発生交通量パターンを用いて補正を行えぱ，推計精度をかなり

向上させることができる。②特に．細街路利用交通による誤差を発生，集中交通量で均等に分担させ

て補正を行えば，更に推計精度を向上させることが可能である。③　しかし，この方法を適用する場合

の条件は，ODパターンに大幅な変化がないことであり，変化がある場合にはその変化を前もって推定

し，推i定されたODパターンを用いて推計を行う必要があるといえる。

　次に，この分析モデルを広範な対象地域に適用する場合に問題となる効率的計算法について検討を行
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った。

　道路区間利用率が先決されている場合には，対象地域内をいくつかのサブエリアに分割し，分割した

サブエリアごとに推計計算を行うネットワーク分割計算法（道路網分割推計法，道路網集約化推計法）

が考えられる。数値計算を用いたシミュレーション結果より，①道路網分割推計法は道路網一括推計

法（対象道路網を分割せずに全体を一括して推計する従来の方法）と同程度の推計精度が得られるが，

サブエリアごとにデータを補助記憶装置から呼び出す必要があるため計算時間は長くなる。②また，

道路網集約化推計法は道路網分割推計法に比べ推計時間は短縮できるが，推計誤差は多少大きくなる場

合があるということなどが明らかとなった。

　道路区間利用率が先決されていない場合には，配分計算とOD推計を同時に行う必要がある。対象地

域が広範になり道路網が大規模になると特に配分計算の効率化が必要となる。本章では，そのための方

法としてメッシュ分割配分法を提案し，その適用性を数値計算により検討した。そしてさらに，そのメ

ッシュ分割配分法をリンク観測交通量に基づくOD推計モデルへ導入し，金沢都市圏の道路網を対象に

その有効性を検討した。

　数値計算を用いたメッシュ分割配分法のシミュレーション結果をまとめると，①簡略化ネットワー

ク，詳細ネットワーク，どちらのネットワークにおいてもかなり良好な配分結果を得ることができ，分

割配分回数を多くすれば，簡略化による誤差を小さくすることができる。②　また，全域を対象とした

分割配分法に比べ，計算時間の大幅な節約が可能である。③しかし．混雑率が小さい場合にはいずれ

の推計法においても配分精度が悪くなるので，配分比率を修正するなどにより推計精度の向上を計る必

要があるということが明らかとなった。

　金沢都市圏を対象としたモデル計算結果より，①　メッシュ分割配分法を取り入れれば，リンク交通

量からのOD推計法においても，計算時間および計算機容量の節約が可能である。②メッシュ分割の

大きさが小さい場合には，ダミーリンクを取り入れた改良型の簡略化ネットワークを用いたメッシュ法

Bを用いればよい。③　また，メッシュ分割の大きさが大きい場合や傾向変動が大きい場合には，簡略

リンクの所要時間を修正するメッシュ法Cを用いた方が良い。④しかし．最適なメッシュ分割の大き

さを決定する方法やマクロOD交通量からミクロOD交通量へOD交通量をブレイクダウンする方法な

どを開発する必要があるということなどが明らかとなった。

　今後は他のモデル定式化による分析モデルにおいても，本章で提案した方法が適用可能であるかにつ

いて，さらに検討する必要があるといえる。
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第8章 結 論

8．1 本研究の成果

　合理的な交通施設計画や道路網運用計画を策定するためには，現実道路網に即した形で交通流動をで

きるだけ正確に把握することが必要である。しかし，従来一般に用いられて来た四段階推計法は広域的

なパーソントリップ調査をベースとするため，調査や解析に膨大な費用と時間が必要であり，都市圏全

体を対象とした巨視的な総合交通計画の立案には有効であるが，現実道路網を対象とした微視的な交通

政策の策定には，費用および推計精度の面で対応が困難である。しかも，短期間に何度もOD調査を実

施することは，事実上不可能といえる。このようなことより，本研究ではリンクフロー観測値に基づく

新しい観点に立った道路網交通需要分析モデルを提案し，従来より開発されているこの種の分析モデル

との総合比較を行った。リンクフロー観測値に基づく分析モデルは多種多様であり，そのモデル構造も

異なるたあ，本研究ではモデル構造の異なる5タイプの分析モデルについて比較検討を行った。具体的

には，モデルの実際適用において問題となるインプットデータの誤差の影響や推計計算に必要な計算時

間の比較により，各分析モデルの有効性と適用限界を明らかにした。本研究で得られた成果を各章ごと

にまとめると，以下のようになる。

　第2章では，リンクフロー観測値に基づく従来の研究を分類整理し，研究の発展経緯を簡単にまとめ

た。その結果，たとえば対象ネットワーク規模で分類すると，口）局所的なネットワーク（単独あるい

は数個の交差点や道蕗区間）を対象とする場合と，（2）広域的なネットワーク（都市内あるいは都市間）

を対象とする場合に分類できること，また，利用可能データの種類で分類すると，（1）既存OD交通量

データがある場合と，（2）既存OD交通量データがない場合，あるいは経路選択に関する道路区間利用

率が　（1）外生的に与えられる場合と，（2）モデル内の内生操作によって与える場合，のそれぞれ2つ

に分類できることが明らかとなった。さらに，モデルの定式化方法（モデル構造）で分類すると，（1）

エントロピー最大化によるモデル，②　情報量最小化によるモデル，③　最尤法によるモデル，（4）残

差平方和最小化によるモデル，および上記以外の　（5）その他のモデル定式化によるモデル，の5つに

分類できることが明らかとなった。そこで，上記5つのモデルタイプごとに，従来の研究をまとめその

特徴と本研究で提案する分析モデルの関係について記述した。

　第3章では，エントロピー最大化によりモデル定式化を行う分析モデルを取り上げ，従来開発されて

きた方法を整理するとともに，その改良方法の提案を行った。また，新しくOD推移確率モデルを導入

した発生エントロピーモデル（発生エントロピー法L型，発生エントロピー法S型）を提案し，それぞ

れのモデルの推計特性（適用性）をモデル計算を用いたミュレーションにより検討した。シミュレーシ

ョン結果をまとめると，①ぬ～lumsenの提案した方法は調査洩れの影響を大きく受けるため，調査

洩れが大きい場合には問題が残る。②道路区間交通量に観測誤差σXがなければ，できるだけ多くの
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道路区間交通量を用いて推計を行った方が推計精度がよい。ただし，OD交通量がランダムに変動する

場合にはOD交通量を未知変量とする改良Willumsen法を用いた方がよく，　O　D推移確率が安定して

いて，発生交通量のみが変動する場合には発生交通量を未知変量とする発生エントロピー法L型を用い

た方がよい。③道路区間利用率（Dぬ1確率配分法の配分パラメータEθ）の先決誤差の影響を検討

したところ，OD交通量のランダム誤差σT（ランダム変動）が大きい場合にはほとんどその影響はな

いといえるが，ランダム誤差が小さい場合には影響がみられ，特に改良Willumsen法でその影響が大

きい傾向にある。したがって，そのような場合にはスクリーンライン交通量を制約条件とした方法（井

上博司の方法，発生エントロピー法S型）を用いた方がよい。④　発生エントロピー法L型は非常に少

ない観測地点交通量からOD交通量を推計することができるという利点を持つが，その反面井上博司の

方法，発生エントロピー法S型に比べてリンク選択位置の違いによる影響が大きいといえる。

　第4章では，情報量最小化によりモデル定式化を行う分析モデルを取り上げ，従来開発されてきた道

路区間交通量による方法（IMA法L型）と，その改良方法であるスクリーンライン交通量による方法

（IMA法S型）の比較検討を行った。シミュレーション結果をまとめると，①　IMA法L型もIM

A法S型も調査洩れの影響を大きく受けるため．調査洩れが大きい場合には問題が残る。②　道路区間

交通量の観測誤差σXの影響は選択するリンク数（あるいは，スクリーンライン数）とOD調査におけ

るランダム誤差στの大小によって異なり，選択リンク数が少ない場合にはIMA法L型もIMA法S

型もランダム誤差σTの大小にはほとんど関係なく道路区間交通量の観測誤差σxの影響は小さい。し

かし，選択リンク数が多い場合にはランダム誤差σTの大小によってσxの影響が異なり，ランダム誤

差στが大きい場合にはIMA法L型もIMA法S型もOXの影響は小さいが，ランダム誤差στが小

さい場合にはどちらの推計法もき路区間交通量の観測誤差σxが大きくなるに従って，推計精度が悪化

する傾向にある。③　選択リンク数が少ない場合では調査洩れくによる影響の方が大きく，ほとんど道

路区間利用率（配分パラメータEθ）の先決誤差の影響は見られない。しかし，全リンクを用いた場合

では，Eeの影響はかなり大きく，ランダム誤差が小さい場合に特にその影響が大きい。④　IMA法

L型とIMA法S型の計算時間（C．P．U．　Time）の比較を行うと，　IMA法L型の方がIMA法S

型に比べて，選択リンク数が増加すると指数的に計算時間が増加する傾向にある。したがって，対象道

路網が非常に大きい場合にはIMA法S型を用いた方がよいといえる。

　第5章では，最尤法によりモデル定式化を行う3タイプの分析モデルを提案し，モデル計算によりそ

の適用性を検討した。ただし，モデルの定式化にあたっては，現実の交通量観測データを分析し，その

変動特性を利用している。

　まず，交通量変動特性の分析結果をまとめると，①　曜日変動の卓越した交通量では，7日の周期性

が明確に現れる。②傾向変動が無視できれば．交通量変動はほぼ正規分布に従い，特に周期変動が大

きくなければその適合性は高い。③　平均値μと分散σ2の間には，指数関係（σ2ニα（μ）β）が成

り立ち，パラメータβはほぼ1．0以上である。④周期変動を補正すれば変動の大きさは約半分となり，

周期変動を考慮することが推計精度向上に繋がるといえる。

　また，シミュレーションを用いたモデル計算結果をまとめると，不規則変動のみを考慮する場合には，
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①井上の推計法1を用いてもOD推計法1を用いても，　OD交通量の推計結果はまったく同じである。

したがって，道路区間交通量観測時のOD交通量を推計するには，推計手順の簡卑←井上の推計法1を

用いた方が有利である・②推計に用・・る分散・i」2　…（t，＊　Zj）βのパラメータα．βの影響はそれ

ほど大きくない。③道路区間交通量の観測誤差σエの影響はODデータの変動が小さい場合や通過交

通量の比率が大きい通過ODパターンにおいて大きい。④選択経路が指定されていれば．経路選択率

（OD別道路区間利用率）の推定誤差の影響はほとんどない。⑤　OD推計法1，制約条件付加法，フ

レーター法の推計精度を比較したところ，トリップエンド条件式を考慮した制約条件付加法が最も推計

精度が良く，特にODデータの変動が大きい場合に有効であるといえる。

　周期変動が大きい場合には，①　OD相互の相関を考慮に入れたOD推計法2の方が，相関係数を考

慮しない井上の推計法1（あるいはOD推計法1）に比べて推計精度は良い。特に，　ODデータの母数

が既知の場合には非常に推計精度が高く，OD変動の大きさ（相対誤差）の約8～gg］を消去できる。

推計に用いる母数を便宜的に既存OD交通量筍で与えた場合でもそれほど精度の悪化は見られず，や

はり変動の大きさ（相対誤差）の約7割を消去することが可能である。しかし，道路区間交通量の観測

誤差が大きくなると，井上の推計法1の方が推計精度は良くなる傾向にある。②　道路区間交通量に観

測誤差がある場合には非常に大きな影響を受けるため，観測人員の配置や観測地点の選定などに注意し

て，できるだけ観測誤差がないようにする必要がある。③選択経路が指定されていれば，経路選択確

率の推定誤差の影響はほとんどないといえる。

　傾向変動が大きい場合には．①母数推計法3あるいは井上の推計法3を用いて推計を行えば，推計

精度の悪化はほとんど見られず，傾向変動に対して十分対応が可能である。②　井上の推計法3は既存

OD交通量データが得られない場合においても手軽にOD推計を行うことが可能であるが，　OD分布パ

ターンが距離に影響されないランダム型の場合には誤差が大きくなり適用困難である。③母数推計法

3はどのようなOD分布パターンに対しても適用可能であるが，道路区間の観測リンク数が少ない場合

（観測リンク数が半分以下の場合）に誤差が大きくなり，推計不能の場合が存在する。④道路区間利

用率の推計誤差の影響を検討したところ，選択経路が大きく変化しない場合にはほとんど影響がない。

⑤全体的傾向として，母数推計法3の方が井上の推計法3に比べて推計精度は優れているといえるが，

道路区間交通量の観測誤差の影響は，母数推計法3の方が大きい。⑥　道路区間交通量の観測誤差が大

きいと考えられる場合（調査日の異なる交通量データを用いるときなど）には，各道路区間交通量の変

動が互いに独立であるとして定式化した方がよいといえる。

　第6章では，残差平方和最小化によりモデル定式化を行う2種類5タイプの分析モデルを取り上げ，

それぞれのモデルの推計誤差特性を明らかにするとともに，第3章，第4章，第5章でそれぞれ検討を

行ったエントロピー最大化モデル，情報量最小化モデル，最尤法モデル，並びにZ2値最小化モデルと

の関係について検討を行い，モデル構造の類似性を示した。

　発生交通量を未知変量とした残差平方和最小化モデルに対するシミュレーション結果をまとめると，

①道路区間モデルおよび結合モデル2では選択リンク数が多くなるほど推計精度が向上する傾向にあ

るが，発生交通量モデルでは必ずしもそうとは限らない。②　各分析モデルの推計精度のバラッキを比
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較すると，発生交通量モデルが最も大きく，道路区間モデルが最も小さい傾向にある。③　目的地選択

確率（OD推移確率）のupdateの効果は道路区間モデルが最も大きく，次いで結合モデル2，発生交

通量モデルの順となっている。また，その効果の大きさは選択リンク数が多いほど大きく，特にOD分

布パターンが重カモデル的に変動する場合に顕著である。ただし，道路区間交通量に観測誤差がある場

合には必ずしもupdateの効果があるとは限らない。④道路区間利用率（配分パラメータEθ）の先

決誤差の影響はOD分布パターンにずれがなく，しかも道路区間交通量に観測誤差がない場合に大きく，

観測誤差が大きくなればその傾向は小さくなる。また，道路区間モデル，発生交通量モデルにおいて，

配分パラメータEeの先決誤差の影響が大きく，結合モデル2では前二者に比べて小さい傾向にある。

⑤道蕗区間モデルはOD交通量を表わす分布モデルとしてどのようなモデル式を仮定するかによって

推計特性が異なっており，交通抵抗係数をゾーン間所要時間で与える重カモデルT型，修正重カモデル

T型および介在機会型のモデルでは既存OD交通量のOD分布パターンにより推計精度が大きく左右さ

れるが，交通抵抗係数を既存OD交通量で与える重力モデルS型，修正重力モデルS型およびOD推移

確率型のモデルではOD分布パターンがどのような場合でも推計精度の差はほとんど見られず，乱数発

生の違いによる推計精度のバラッキも小さい傾向にあるといえる。

　また，X2値最小化モデル，エントロピー最大化モデル，情報量最小化モデル，最尤法モデルなど，

他の分析モデルとのモデル構造比較を行ったシミュレーション結果をまとめると，①　既存OD調査時

と推計時のトータル交通量に差がない場合には，トータル交通量の制約条件を導入しても，導入しなく

てもほとんど推計精度に差は見られないが，トータル交通量に差がある場合にはかなり推計精度の差が

大きく，トータル交通量の制約条件を導入しないWillumsenの方法，　I　MA法L型（ただし，選択リ

ンク数が少ない場合），ODX2値最小化法1，最尤法（OD推計法1）の方がトータル交通量の制約

条件を導入する改良IVillumsen法，　O　D　Z2値最小化法2に比べて相対的に推計精度が悪い傾向にあ

る。②モデル構造の相違による推計精度の差を比較すると，卜一タル交通量に差がない場合には各分

析モデルの推計精度はほとんど等しく，トータル交通量に差がある場合でも選択リンク数が少ない場合

には，WiUumsenの方法，　I　MA法L型，　ODZ2値最小化法1，最尤法（OD推計法1）の各分析

モデルの推計精度がほぼ等しいといえる。③　OD交通量を未知変量とする場合と発生交通量を未知変

量とする場合の推計精度の比較を行うと，OD交通量がランダムに変動する場合には，　OD残差平方和

最小化法（OD交通量モデル）も発生交通量モデルもほぼ等しい推計精度であるが，　OD交通量が重カ

モデルに従って変動する場合，あるいはOD推移確率が変化せず発生確率のみが変動する場合には，発

生交通量モデルの方が推計精度が良い。しかし，モデル構造の異なる他の分析モデル（エントロピー最

大化モデル，ODX2値最小化モデル，　etc）との推計精度を比較すると．　OD交通量がランダムに変

化する場合には，全観測地点の交通量データを用いた改良Witlumsen法，　I　MA法L型，あるいはO

DX2値最小化法2の推計精度の方が発生交通量を未知変量とするいずれのモデルよりも推計精度が良

い傾向にある。ただし，OD交通量が重力モデル的に変動する場合あるいはOD推移確率が変化せず発

生交通量のみが変化する場合には，目的地選択確率（OD推移確率）の更新が可能である道路区間モデ

ルが最も推計精度が良いといえる。④推計計算に必要な計算時間（C．P．　U．Time）を比較すると，
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モデル定式化が非線形最適化問題となるエントロピー最大化モデルあるいは情報量最小化モデルの方が，

連立一次方程式の解法により解が求まる最尤法モデル，残差平方和最小化モデルに比べて計算時間が非

常に長くなるため，実際の大規模道路網へ適用する場合には選択リンク数を制限する必要があるといえ

る。

　第7章では．これらの分析モデルを実用化する場合に問題となる大規模道路網での効率的計算法につ

いて検討を行った。まず．これまでに行われてきた大規模道路網を対象とした研究を整理し，その問題

点を明らかにした。そして，新しくネットワーク分割計算による計算法とメッシュ分割配分法を用いた

方法を提案し，その適用性を検討した。検討を行った分析モデルは道路区間交通量に関する残差平方和

最小化モデルである。

　まず，ネットワーク表示を簡略化（省略）して推計を行う場合，細街路利用交通を無視すると，細街

路利用率の増大とともにOD交通量の推計精度は急速に悪化するが，サンプルOD交通量（あるいは既

存OD交通量）の発生交通量パターンを用いて補正を行えば，推計精度をかなり向上させることができ

る。特に，細街路利用交通による誤差を発生，集中交通量で均等に分担させて補正を行えば，更に推計

精度を向上させることが可能である。しかし，この方法を適用する場合の条件は，ODパターンに大幅

な変化がないことであり，変化がある場合にはその変化を前もって推定し，推定されたODパターンを

用いて推計を行う必要があるといえる。

　また，この分析モデルを広範な対象地域に適用する場合，道路区間利用率が先決されていれば，対象

地域内をいくつかのサブエリアに分割し，分割したサブエリアごとに推計計算を行うネットワーク分割

計算法（道路網分割推計法，道路網集約化推計法）が非常に有効である。道路区間利用率が先決されて

いない場合には，配分計算とOD推計を同時に行う必要があるが，対象地域が広範になり道路網が大規

模な場合には，メッシュ分割配分法を導入した道路区間モデルが有効である。

　数値計算を用いたメッシュ分割配分法のシミュレーション結果をまとめると，①　簡略化ネットワー

ク，詳細ネットワーク，どちらのネットワークにおいてもかなり良好な配分結果を得ることができ，分

割配分回数を多くすれば，簡略化による誤差を小さくすることができる。②全域を対象とした分割配

分法に比べて，計算時間の大幅な節約が可能である。③混雑率が小さい場合にはいずれの推計法にお

いても配分精度が悪くなるので，確率配分法の導入などにより精度の向上を計る必要があるといえる。

また，金沢都市圏を対象としたモデル計算結果より，①　メッシュ分割配分法を取り入れれば，リンク

交通量からのOD推計法においても，計算時間および計算機容量の節約が可能であり，メッシュ分割の

大きさが小さい場合には，ダミーリンクを取り入れたメッシュ法Bを用いればよい。②メッシュ分割

の大きさが大きい場合や傾向変動が大きい場合には，簡略リンクの所要時間を修正するメッシュ法Cを

用いた方がよいといえる。

　このように，各章において行った個々の分析モデルに対する適用性の検討結果と第6章において行っ

た各分析モデルの比較検討結果を総合的に判断すると，OD交通量がランダムに変動する場合（OD調

査におけるランダム誤差あるいは日々変動する不規則変動を考慮する場合）には，OD交通量を未知変

量とした改良Willumsen法，　IMA法L型，あるいはODX2値最小化法2を用いればよく，　OD交
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通量が重カモデル的に変動する場合，あるいはOD推移確率の変動が小さい場合には発生交通量を未知

変量とした残差平方和最小化モデル（道路区間モデル）を用いて推計を行えばよいLいうことが明らか

となった。また，道路区間交通量の観測誤差が大きい場合には，推計精度の安定している結合モデル2

（道路区間交通量と発生交通量の総残差平方和最小化モデル）を用いればよいといえる。しかし，各分

析モデルの実用化という点では，実際の大規模道路網への適用を通して検討を行うぺき課題も少なくは

ない。

8．　2 今後の課題

　大規模道路網を対象とした各分析モデルの適用性の検討については，一部第7章において行ったが，

道路区間モデルを対象とした場合についてのみであり，他の分析モデルに対してはまだ不明な点が残る。

今後の検討課題をまとめると，①　エントロピー最大化あるいは情報量最小化による分析モデルは対象

地域が大きくなっても理論的には問題はないが，非線形の連立方程式を解く必要があるため，道路網が

大規模になり制約条件として取り入れる観測リンク数が多くなると，計算時間が長くなって解法が困難

となる。したがって，そのような場合には道路網を分割し，ノードを集約してネットワーク表示を簡略

化するなどの解法上の工夫が必要である。②　対象道路網が大規模になった場合，制約条件として取り

入れる選択リンクを制限して推計を行うことも可能であるが，どの程度のリンク数を用いればよいのか，

また観測リンク位置をどこにすればよいのか．という点が問題となる。本研究においても．一部それら

の点についての検討を行ったが，まだ明確な方法が確立されていない。今後は大規模道路網を対象とし

た最適リンク数の決定方法およびリンク位置の選定方法などの開発が必要である。③　ネットワークが

大規模になると，それにともない各ODペアの経路選択も複雑になり，スクリーンラインを回り込む交

通量（スクリーンラインを2回以上通過する交通量）が増加する。本研究では，その影響についての検

討は行わなかったが，今後はそれらの影響についても検討する必要がある。④　選択経路が指定されて

いれば，道蕗区間利用率の推定誤差の影響はほとんどないといえるが，選択経路自体が変化する場合や

道路の改良，新設などにより道路網が変化する場合の影響については検討を行っていない。そのような

場合には変化した新しい道路網を対象に推計を行えばよいが，道路網が変化すれば当然選択経路も変化

すると考えられるので，それらの影響について今後検討する必要がある。

　また，本研究では一日のOD交通量の推計を目的に分析モデルの検討を行ってきたが，時間単位のO

D交通量の推計も不可能ではないと考えられる。現在，各都市においては車両感知器の普及により時間

単位の交通量データが得られるし，都市以外でも自動交通量観測システムの設置が進めば，時間単位の

交通量データが得られるようになると考えられる。そうすれば，その交通量データを利用して時間OD

交通量の推計を行えばよい。ただし，その場合問題となるのは，①　時間OD交通量の分布パターンを

どのようにして設定するか，という点と，②時間帯別の経路選択率（道路区間利用率）をどのように

して与えるか．という点である。前者については，既存OD交通量を発時刻別に集計し直して，それを

利用するという方法が考えられるが，後者については発時刻別の道路区間利用率（リンク到着確率）を
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推定する必要があるため，現状ではかなり困難といえる。この問題は時間OD交通量の配分問題とも深

く関係しているので，今後この方面の研究開発が期待される。

　以上本研究では，簡単なシミュレーションではあるが分析モデルの有効性と適用限界を明らかにした。

今後は，既存のOD交通量データや道路区間交通量データの変動特性を詳しく分析するとともに，現実

道路網への適用を通してその実用性を確かめる必要があるといえる。
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