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9. 1 はじめに

第9章 総合的交通量観測系の編成

第4章から第8章までの5章にわたり， 交通量観測系の編成問題について詳

しく述べてきた . 各章はそれぞれが独立した観点からの観測系編成問題のモデ

ル化， 定式化とその解法に関するものであるが， 現実の道路網に求められる交

通量観測系を組み立 てるためには， これまでに示してきた考え 方を総合した規

準による観測系編成の検討が必要である . このためには， 観測点配置規準の総

合化， 統一モデルの作成が求められよう.

本章は， これまでに示した観測系の編成問題を振り返り， 数学モデル および

現実の観測形態との対応の面から， 観測系編成の総合化を試みるものである.

その結果として， 福岡市およびその近郊の幹線道路網上における交通量観測点

の配置案を示し， 最後lこ観測点配置の現状との比較を行なっている.

9. 2 交通量観測系の編成規準の総合化に関する検討

これまで検討して きた内容を振り返ると， 第4章ではo D網羅規準， 第5章

では非観測区間交通量推定の誤差制御規準， 第6章ではo D交通量， 発生交通

量推定の基礎的規準と誤差制御規準， 第7章では交通特性分類に基づく規準，

第8章では観測密度制御規準をそれぞれ検討し， 観測系編成の方法を提案した.

ここで， 各規準の相互関係を整理してみよう(図9 - 1参照) . 提案した中

で最も基本的なo D網羅規準は， 第6章のo D交通量推定の基礎的規準に他な

らず ， また第6章の基礎的規準による解の組合せは誤差制御規準によるそれを

包含する関係にある . したが って， 第6章の誤差制御規準を用いて解を求めれ

ば， その解は常に基礎的規準をみたすものとなる . また， 0 D交通量推定に関

する規準に基づいて求められた解は， 発生交通量推定に関する規準を満たすも

のであるが(図6-5と図6-9を比較せよ) ， 発生交通量の推定精度の点からみる

と， 必ずしも最良の解を与え るものではない . 次に， 非観測区間交通量推定に

関する規準は， 交通量の推定という点でo D交通量， 発生交通量の推定lこ関す

る規準と関係が深く， 現実の観測データの利用には類似点、も多いと考えられる



観これら3つの規準に関しては，したがって原理的lこは同一ではない.が，

利用形態から考損IJ系の編成問題中で互いに独立した規準とせざるを得ないが，

観測点配置の決定の流れの中でも同一えて観測体制上は連続観測型に統一し，

の段階で決定することが望ましい.

すな上記の3つの規準とは性格的に異なっている.その他の2つの規準は，

観測体制上は連続型でな交通特性分類規準によって選ばれる観測点は，わち，

観測密度制御規準によって選ばれる観測点は定期観測型でければ意味がなく，

前3規交通特性分類規準による観測点の抽出は，したがって，も十分である.

抽出された観測点は連続型観測点として配置するのが準と同一段階で行ない，

多数の観測点一方の観測密度制御規準による観測点の抽出においては，よい.

前3規経路における観測点間隔が問題であるため，ま7こ，の抽出が予想され，

観測密度制御規準これらのことから，準に比べて抽出リンクの自由度が高い.

第1段階の解を与件として最終段階において行ない，

抽出された観測点、は定期型観測点とするのが妥当であると考えられる .

による観測点の抽出は，

4章
|o D網羅規準|

5章
|非観測区間交通量推定の規準|
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|発生交通量推定の基礎的規準
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|発生交通量推定の誤差制御規準

交通量観測点配置規準の体系図9 -
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以上を要約すると， 第1段階 として， 非観測区間交通量推定の規準， 0 D交

通量推定および発生交通量推定 の誤差制御規準と， 交通特性分類規準の4規準

に関する観測点配置を行ない， 選定された観測点では交通量を連続観測する.

第2段階では， 第1段階でえら れた観測点配置を与件とし， 観測密度制御規準

による観測点配置を行ない， 選定された観測点では定期的に観測すればよい.

次に， 本問題の数学モデル形について考察する. 本研究における各種の 観測

系編成問題の数学モデルは， 第4章にその原型を 示したが， このモデルは， 保

証すべ き事項(捕捉o Dペア数 )に関する制約条件下で， 目的関数(観測点数)

を最小化する最適化モデルである. また， 第5章から第8章までに採用した最

適化モデルについても， すべてそれぞれの保証事項に基づく制約条件の下に，

観測点数を最小化する形式であ った.

最適化の方法には， 上記以外にも観測点数の上限を 制約条件として， 観測上

の効果〈例えば推定精度 )等を目的関数として設定し， その最大化を図る方法

も考えられる. しか し この方法では 複数の異なる観点からの最適化問題を

総合する場合に， 目的関数の総合化において合理的な重み付けを行なうことが

困難となる. こ れに対し， 本研究で示した各種のモデルのように観測点数を目

的関数とし， その最小化 を図る数学モデルの形式 とすれば， 異種問題聞の総合

化は， 対応する異種制約条件の並列的付加によ って容易に達成することができ

る. 例えば， 非観測区間交通量の推定， 0 D交通量の推定， 発生交通量の推定

および交通特性分類に関する4規準 を総合した交通量観測点、の最適配置モデル

は， 式(9 - 1 )のように表現することができる.

Minimize Z (1】= L f m (9-1) 
m E L 

s. t. t m"2+σ tm2�τ m2 (for all m 非観測区間交通量推定)

L:J X jj"2+σ x i J22玉e jj2 (for all ij 0 D交通量推定)

L:JYj"2+σ νi22玉P j2 (for all i 発生交通量推定)

L f mφmk�三1 (for all k 交通特性分類)
m E L 

さらに式(9 -
1 )の解ξ( 1 )をベースとして， 観測密度制御規準による最適化問

題を作れば， 次のようになる.



( 9 -2 ) Z(2)= Z<1)+L:fm 
rnE (L-L(l)} 

Minirnize 

経路観測密度)k a 1 1 (for s. t. (L:どm S m k+ L:どm S mk) / DR k孟( k 
rnE {L-L<lJ} rnEL(l) 

ンクの集合

ンクの集合，

L ( 1) . 解ξ( 1 )の観測リ

L :対象リここ iこ ，

総合的交通量観測系の編成問題3 9 _ 

まず第1段階として式(9 -1 )の最適化を考える.総合的配置問題を解くため，

計算に多大の時間を要するのことも可能ではあるが，式( 9 -1 )をそのまま解く

式(9-1) 既lこ求められた目的別の最適解を利用する方法について考えよう.で，

ンo D交通量推定のための規準のみによる最適解の構成リの制約条件のうち，

この解に含まそこで，ンク数が 多い .他の規準の解よりもリク数は20であり，

式( 9 -1 )の各他の3規準に関しては，ンクを 基本要素とするとともに，れる

条件に代えて第7章までに求められた各々の最適解構成リンクが含まれる こと

o D交通量推o D網羅規準は，先に述べたように，また，を制約条件にした.

2つの規準に基づく最適解の間ではリン定の誤差制御規準の必要条件であり，

前者の規準を後者の規準に代えて求められたク数は等しいことを考慮すれば，

誤差制御規準にo D交通量の推定誤差の制約条件を満足する解は，解のうち，

o D網羅規準による最適したがって，よる最適解であることは明らかである.

推定誤差の制約条件が満たされているかをそれに対して，解の抽出を行ない，

計算終計算は容易になる上に，このよう な処置により検証することにする .

ンク番号各規準による最適解構成リ1 表9

解
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規準

非観測j区間
交通量推定

1 3 7 134， 1 28， 10 1 ， 46， 45. 44， 41， 発生交通量推定

(24， 29.42.118)， (24.69.42.118) 
(114.29.42.118)， (114.69.42.118) 

(24.15.42.118)， 
(114.15.42.118)， 

交通特性分類

ンクの番号である.一組の解を構成するリ内に示す数字は，注〉

1 6 1 



了後， 0 D網羅規準の代用の点で解の妓適性が失われることはない .

非観測区間交通量推定， 発生交通量推定および交通特性分類の3つの規準に

よ って求められた解の構成リンクを整理して示したのが表9 1である. 総ム

的観測系では， 3つの規準各々から最低1組づつの最適解の組合せを選ぶ必要

カ三ある .

凡例
0:発生集中ノード

・ :全般過解に共通な観測リンク

.:各般適解に共通でない観測リンク

図5-2 第1段階の解を構成するリ ン ク位置分布

凡例

@伺E>:非観測区間交通量の推定の

ための観測リンクと解の組合せ

ち

国う- 3 ��観測交通量推定規律による最適解の包含状況

1 6 2 

凡例
@:兜生交通畳推定のため

の交通量観測リンク

図う-4 発生交通量推 定規準による晶適解の包含状況

凡例
@:交通特性分類焼筆に

よる交通量観測リンク

図ラー5 交通特性分矧規律による晶過院の包含状況



9 _ 3 _ 1 第1段階の求解

以上の方法で求められた第一段階の総合的最適解は， 表9 - 2に示される27

リンク構成の56組の解であり， これらは22本の共通リンクをもっ. 図9 - 2に

は， 解を構成するリンクの位置の分布を示しており， 小さな・印を付したリン

クが共通リンク， 大きな・印を付したリンクがその他である. 共通でないリン

クは， 破線で囲まれたグループ内からいずれか1リンクづつ抽出される. 図9

- 3 ， 図9 - 4 ， 図9 - 5は， 本法で得られた最適解が3つの規準による最適

解をどのように包含しているかを示すものである. 図9 - 3は， 非観測区間交

通量推定の規準による最適解の包含状況を示すものであり， リンクの組合せを

両矢印(仲)で表わした. 図より， 表9 - 1の20組の解のうち(41，6)， (41，83) 

， (41，24)， (53，6)， (53，14)， (53，24)， (53，30)， (53，83)の8組の解を含ん

でいること が確認できる. また， 図9 - 4によれば‘， 発生交通量推定規準によ

る最適解のうち， (4)， (8 )， (41)， (44)， (45)， (46)， (101)， (134)の8組の解を含

んでいること， 図9 - 5では， 交通特性分類規準による解のうち， {24(G1)，29 

(G4)， 42(G3)， 118(G7)}の解が含まれていることが確認できる

第1段階の総合的最適解は， 観測密度に関する規準を用いていない. そこで

総合的最適解を求める 第2段階では， 第1段階で求められた解を基礎として

観測密度に関する規準を制約条件とした計算を行なう. この際， 第1段階の求

解で， 非観測交通量， 発生交通量， 交通特性に関する3規準による解の構成要

素が含まれることを制約条件としたように， 第2段階の求解においても第1段

階の解の構成要素が解に含まれること を制約条件とする.

ところで， 第1段階の解は， 表9 - 2に示されるように56組存在する が， 全

ての解を第2段 階の 出発点とするわけにはいかない. そこで， 5 6組の解のうち

で最も優れた解を選択し， これを出発点、とすることとした

解の評価には， 分布交通量の平均推定誤差率が低いことと， 非観測交通量推

定， 発生交通量推定の精度が高い解を含むことの2点 を考慮した . 分布交通量

の平均推定誤差率は， 分布交通量をX i jと すると き， 式(6-10)の分布交通量推

定誤差の評価値X i J2を用いて， 次式で定義される.

。= L X i j/ε X ij 
ijEG ijEG 

(9-3) 
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(6-10) X j j "2+ σ x  i J2 X jj2= Ll 
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(
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時

Q
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この値を解の出現)1聞に示

出現順に誤差率が増

第1解の平均誤差

しか

も周期性をもつことがわ

- 6 であ

大する傾向があり，

したものが図9

かる .

る.

2.56 
誤差率率が最も 低 い が ，

45 50 5S 

出現!偵

40 3S 30 25 20 15 10 5 に極端な相違は見られな

解の出現!頓と平均誤差率の関係図5-(;
ほぼ第10位までいので，

は誤差率に関して同レ ベ

ンク)

共通リンクの番号 4 8 24 26 29 30 3 6 37 [J}] 42 

46 53 64 68 84 8 5 92 103 118 128 134 

解番号 解番号

13 44 63 7 5 83 2 13 44 74 7 5 83 
共通でない 13 63 75 8 3 101 4 13 74 75 83 101 
リンクの 13 45 63 7 5 83 13 45 74 7 5 83 
番号 13 48 63 7 5 83 8 13 48 74 7 5 83 

14 44 63 7 5 10 14 44 74 7 5 83 
11 14 45 63 7 5 83 1 2 14 45 74 7 5 83 
1 3 14 48 63 7 5 83 14 14 48 74 7 5 83 
1 5 13 44 63 7 5 107 1 6 13 44 74 7 5 107 
1 7 13 63 75 101 107 18 13 74 75 101 107 
1 9 13 45 63 75 107 20 13 45 74 7 5 107 
2 1 13 48 63 7 5 107 2 2 13 48 74 7 5 107 
2 3 14 44 63 7 5 107 24 14 44 74 75 107 
2 5 14 45 63 7 5 107 2 6 14 45 74 7 5 107 
2 7 14 48 63 7 5 107 28 14 48 74 7 5 107 
2 9 13 44 63 7 6 83 30 13 44 74 7 6 83 
3 1 13 63 76 8 3 101 32 13 74 76 83 1 0 1 
3 3 13 45 63 7 6 83 34 13 45 74 7 6 83 
3 5 13 48 63 7 6 83 3 6 13 48 74 7 6 83 
3 7 14 44 63 7 6 8 3 38 14 44 74 7 6 83 
3 9 14 63 76 8 3 101 40 14 74 76 8 3 101 
4 1 14 45 63 7 6 83 42 14 45 74 7 6 83 
4 3 14 48 63 7 6 83 44 14 48 74 7 6 83 
4 5 13 44 63 7 6 107 4 6 13 44 74 7 6 107 
4 7 13 63 76 101 107 48 13 74 76 101 107 
4 9 13 45 63 7 6 107 50 13 45 74 7 6 107 
5 1 13 48 63 7 6 107 52 13 48 74 76 107 
5 3 14 44 63 7 6 1 0 7 54 14 44 74 7 6 107 
5 5 14 63 76 1 0 1 1 0 7 5 6 14 74 76 101 107 

第1段階の総合的最適解(最適解構成リ2 表9

1 6 4 



ルにあるものと解釈し， そのうち誤差率2.6%未満の7組の解(N0・1， 2， 3， 4， 7 ， 8， 

9 )の中から， 他の2規準において誤差率の低い解を含む組合せを選ぶこととし

た. 発生交通量推定に関しては， 表6 - 2より， リンク41を用いた場合の推定

精度が高いことが示されている. 一方で， リンク41は表9 - 2の共通リンク群

に含まれているため， 発生交通量の推定精度は56組の解のいずれを用いても相

違がないことが わかる. 非観測交通量の推定に関しては， σ m/ t m (リンクm

における交通量に対するリンクmの固有誤差標準偏差の大きさ)の小さな解の

推定精度が高いことが わかっている. すなわち， 表5 - 4によれば， σ m/ t m 

の最も小きな組合せは， {53， 14}， {53，81}であり， これらの組合せが含まれる

解は上記の7組の中でN o・9の解のみである. 以上の推論により， 本研究ではNo・

9の解を第2段階の求解の基礎となる解として用いることとした

9. 3 .  2 第2段階の求解

第1段階におけるNO. 9の解を基礎として， すなわち， NO. 9の解をξ(1)， tk 

= 0.2箇所/kmとして式(9-2)を解くと， 構成リンク数45， 10191組の解が得

られた. これらの組合せ各々について， リンク上の観測位置を決定するには多

大の労力を要するので， 各観測点の組合せによる総観測交通量を計算し， その

値の大きな解の中から， できるだけ等間隔で 観測できる解を選択するという方

法を採ることとした

総観測交通量の大きな解を表9 - 3に示す. これらの解は， 第1 段階で求め

られた27リンクを基礎として， その他に24組の解全体に共通な11リンク， 各解

に固有の7 リンクの計45リンクで構成されている. 固有のリンクをみると，

{31， 61， 10 5， 131} の4 リンクを中心とするグループと， {32， 34， 52， 96}を中

心とするグループとに分類することができる

38.3.2， 38.3.3に解説した方法により， 表9 - 3の24組の解各々について

リンク上の観測位置を決定し， その結果における観測点間パス数， 観測点間パ

スの平均長， 同じく分散を示したのが表9 - 4である. 観測点、間パス数は200

----236， 平均パス長は5.023----5.462， パス長の分散は7.258----9.172の範囲であ

る. 第8章の分析から， 平均 観測点間隔が短く， 観測点間隔のばらつ きの小さ

い配置において走行台キ ロの推計精度は高まることが示されている. したがつ



4， 8， 
53， 63， 

解番号

1 7 1 
1 7 5 
203 
207 
288 
292 
320 
324 

145 1 
1455 
1483 
1487 
1568 
157 2 
1600 
1604 
209 1 
209 5 
2 12 3 
2 12 7 
2208 
221 2 
2240 
2244 

表9 - 3 観測交通量が最大の解

第1段階の解の構成リンク( 2 7リンク)

14， 24， 26， 29， 30， 3 6， 3 7 41， 4 2 
64， 68， 7 5 8 3 84 8 5 92， 1 03， 118， 

第2段階における共通リンク( 11リンク)

44 
1 28， 

35， 45 50 67， 69 81， 88， 101， 1 32 

各解固有のリンク( 7リンク)

31， 39 61， 70， 105 111， 1 3 1 
3 1 39， 6 1， 71， 10 5， 111， 1 3 1 
3 1 ， 40 61， 70， 10 5 ， 111， 131 
3 1 40， 61， 71， 105， 111， 1 3 1 
32 34， 3 9 5 2 6 1 96 111 
3 2 ， 34， 39， 5 2 62， 96， 111 
32 34， 40， 52， 61， 96 111 
32， 34， 40， 5 2， 62， 96， 111 
31， 39， 61， 70， 105， 1 21， 131 
31， 39 6 1 7 1， 105， 1 21， 1 3 1 
3 1 40 6 1 70 105 1 21， 131 
3 1 40， 61， 7 1， 105， 1 21， 1 3 1 
3 2 34， 39， 52， 6 1 96， 121 
3 2 34， 3 9 52， 62， 96， 1 2 1 
32， 34， 40， 52， 61， 96， 1 2 1 
32， 34， 40， 52， 62， 96， 1 21 
31， 39 6 1 70 10 5， 1 22， 131 
3 1 ， 39， 6 1， 71， 105， 1 22， 1 3 1 
3 1 40 61， 70 10 5 1 22， 131 
3 1 40 61， 71， 10 5 1 22， 1 3 1 
32 34， 3 9 5 2 6 1， 96. 1 2 2 
32 34， 3 9 5 2 6 2 96 1 22 
32， 34， 40， 5 2 61， 96， 1 2 2 
32， 34， 40， 52， 62， 96， 1 2 2 

46 
134 

て， 解17 5と解203とを比較した場合に は， 平均パス長， 分散ともに解17 5が小

さく， 高い評価を得ることになり問題ない. ところが， 平均パス長と分散とを

同時に用いた解の評価法については未検討であり， 解17 1と解17 5との対比の 場

合のように， 一方が平均パス長が小さく， 他方が分散が小さい場合にいずれを

選択すべきか迷う. そこで， 表9 - 3 に示された解はすでに観測密度規準を満

足しており， 表9 - 4に示された諸量iこ決定的な差はみられないので， 平均パ

ス長と分散の両方が比較的上位にある解を選択すれば， 十分な精度をもっ解を

えることができると考えられる . そ の上 で平均パス長， 分散 の順位をみると，

解288， 解292， 解320の平均パス長， 分散がそれぞれ(3位， 3位) ， (2位，

6位) ， (6位， 1位)と比較的上位にあり， これら の解が走行台キ ロを推定



表9 - 4 

解番号

. .  . 

1 7 1 
175 
203 
207 
288 
2:9.2 
S:2:(} 
324 

145 1 
145 5 
1483 
148 7 
1568 
157 1 
1600 
1604 
209 1 
2095 
212 3 
212 7 
2208 
221 2 
2240 
2244 

リンク上の観測点位置決定lこ基づくパス特性

観測点間ノfス数

' ー ・ .

200 
208 
208 
207 
21 9 
217 
2:2::.f 
223 
214 
212 
217 
215 
222 
224 
228 
226 
218 
223 
217 
228 
228 
227 
236 
235 

. . . . .  

. . . .  . 

- ・ ー ・
. . .. .  
. . .  . .  

平均パス長 パス長の分散

① 5. 023 8. 224. 
④ 5. 092 8. 0 1 6 

5. 1 7 6 8. 075 
5. 18 1 8. 11 0 

② ③ 5 _ 043 ③ 7 . 3 1 9 
5‘0.2.4 ⑤ 7 . 366 

@5.』61 ① L>t:S::S 
⑦ 5. 16 8 ④ 7 . 349 

5. 329 8. 970 
5. 3 1 7 9. 1 7 2 
5. 430 8. 757 
5. 413 9. 009 

⑤ 5. 154 7 . 625 
5. 193 7 . 800 
5. 308 7 . 598 
5. 300 7 . 70 1 
5. 33 6 8 _ 65 1 
5. 369 8. 584 
5. 37 1 8. 519 
5. 462 8 . 393 
5. 192 ⑦ 7 . 376 
5. 193 7 . 46 5 
5. 340 ② 7 . 276 
5. 342 ⑤ 7 . 362 

注)0印の数字は数値の小さい!順位

凡例
・ :定期型観測点を配置するリンク
@:連続型観測点を配置するリンク

図ラー7 道路網上の総合的観測点配置の解
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総合的観測点配置リンク(走行台キロ，交通状況把握のための観測リンク)

4. 6. 8. 14. 24. 26. 29. 30. 36. 37. 41. 42. 44. 46. 
(連続型観測)

53. 63. 64. 68. 75. 83. 84. 85. 92.103.118.128.134 

2. 9. 35. 45. 50. 67. 69. 81. 88.101.102. 
(定期型観測)

32. 34. 39(40). 52. 61(62). 96.111 

非観測交通量の推定

のための観測点

(2リンク， 8組)

(41. 6)， (41，24) 
(41，83)， (53， 6) 
(53.14)"， (53，24) 
(53.30)， (53.83)噛

発生交通量推定

のための観測点

( 1リンク， 6組)
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(連続型観測)

(連続型観測)

(連続型観測)

分布交通量の推定のための観測点 ( 2 6リンク， 2組〉

{4， 8， 6， 14. 24. 26， 29. 30， 36， 37， 41(42)， 44. 46， 

53. 63， 64， 68， 75， 83， 84. 85. 92.103， 118. 128. 134 } 

(連続型観測)

図9 - 8 観測点、の役割分担と観測形態

する上で望ましい解であるといえる. したがって， 上記の判断により， これら

を総合的観測系の編成問題の最終的な解と考えることができょう.

これら3つ解における交通量観測点配置案を道路網上に示したのが図9 - 7 

であり， 図中・印を付したリンクに観測点、を配置する. ⑨印を付したリンクは

連続型の観測を実施すべきリンクを示し， 破線で囲った2つのグループはその

中のいずれかのリンクで観測すればよいことを表わしている. この道路網にお

ける 実際の観測点の分布状況は， すでに図3 - 10に示したが， これと図9 - 7 

の 総合的観測点配置を比較すると， 現実の観測点分布状況は， 観測点数は大き



いものの， 連続型観測の交通量常時観測点は極めて少なく， 定期型観測の一般

交通量調査の観測点(12時間観測)がほとんどであり， 一般交通量調査に重点

をおいた観測体制であるといえよう. このような観測体制では， 本研究で検討

してきた多様なデータ利用の需要(目的)には対応できないことは明らかであ

り， 観測体制の見直しが必要 であると考える.

図9 - 8には各観測点 の役割分担， 観測形態等を整理して示した. 図中， 連

続型観測とは， 交通量常時観測調査のように車両感知器を用いて常時観測する

形態をとるべきことを意味し， また， 定期型観測とは一般交通量調査等のよう

に観測員あるいは車両感知器により， 一定の時間間隔をおいて定期的に観測す

る形態をとるべきことを意味している.

9 .  4 要 約

本章は， 交通量観測系編成の総合化を行なったものである. 観測系の総合化

を行なうに当り， 最初に考慮すべき点は， 第4章から第8章までの各章で個別

に取り扱ってきた観測系の編成問題を整理し， 観測点配置規準相互の関係を明

確にすることであった . その結果 o D網羅規準は交通量推定に関わる他の3

つの規準と関係が深い基本的規準であるが， 必ずしも他のすべての規準を代替

し得るものではないことが示された . 次に非観測交通量推定， 0 D交通量推定，

発生交通量推定の3 規準と交通特性分類規準とを連続型観測点の抽出のための

規準として1つの観測点配置モデル(第1段階)に組込み， 観測密度規準によ

る観測点配置モデル(第2段階)と区別した . 以上の考察を経て， 総合的な交

通量観測系の編成問題の解を求めた .

求解の第1段階では， 第5章， 6章， 7章で既に求められた解を利用し， 表

9 - 2に示す2 7リンク構成の56組の解を求め そ れらの中から分布交通量の平

均推定誤差率を用いた評価法によりN O. 9の解を選定し これを第2段階の解の

基礎とした . 第2段階では， 観測密度を0.2箇所/km以上として解を求めた.

その結果， 構成リンク数45， 10191組の解が得られた . これらの中から， 捕捉

交通量が最大である解を24組抽出し さらに リンク上の観測位置を決定 する

過程で， 観測点間パスの平均長と分散の小さな解3組を選別した . これらの解

は， 第1段階の観測点配置モデルで非観測交通量推定， 分布交通量推定， 発生



交通量推定， 交通特性分類に関する各規準を満足し， さ らに ， 第2段階で観測

密度および観測密度制御規準を満たしており， 本研究の官頭で提唱した3つの

大きな立場からの要求を満足していると考えることができる . また， 本研究 で

考慮した全ての観測系 編成問題が最小化問題と して定式化されていることから，

式( 9 - 1 )に従って求 められる解は， 要求 される条件を満たす 最小観測点数の解

とな るはずである. 本章では， 式( 9 
- 1 )をそのまま用いず， 既出の解を利用 す

る方法をとっているため， 理論上は最小数の観測点配置 である保証はないが，

この点 を補うべく様々 な検討を十分に行なっており， 最小 観測点数に近い観測

点配置の解が得られたものと考える. また， 本法による段階的な 系の編成では，

個々の観測点の役割を明確にしな がら ， 観測系 を総合化できる点に長所がある.
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第 1 0章 結 論

10. 1 研究成果の要約

本論文は， 道路交通の分野において， 今後ますます重要性が増大するであろ

う交通管理の立場から， 観測点の配置問題に主眼を置いた交通量観測の方法論，

とりわけ観測系の編成論について展開したものである. 未だに不十分な点は多

いが， これまで皆無に近い状況にあ った交通量観測の方法論に関し， 従来の方

法論の限界を示すとともに， ネ ッ トワーク理論や整数計画理論等の導入によっ

て， 独自の体系化を図ることができた. すな わち， 本論文においては， 従来，

現場技術者の判断により試行錯誤的lこ行われてきた観測点の位置決定の問題を

観測系の編成としてより広範に捉え直し， 合理的な問題解決方法を示すことが

できたといえる.

さて， 論文の全体的な流れを振り返れば， ( 1 )交通量観測の目的の明確化，

( 2 )非観測区間交通量の推定法の現状に関する認識を経て， ( 3 )交通量観測系の

編成問題に関する数学的モデルの導入， (4 )設定された各種の目的別の観測系

編成問題の定式化とその解法， ( 5 )目的の総合化を目指した総合的な交通量観

測系の編成の試みとなっている. この順に本論文の内容を要約すれば， 以下の

とおりである.

( 1 )交通量観測目的の明確化(第2章)

わが国の交通量観測体制について整理し， 交通量調査結果の利用に関するア

ンケート調査結果からその問題点を明らかにし， 加えて， 諸外国における交通

量観測体制を参考としながら， 交通量観測のあるべき姿について考察した. そ

の結果として， 以下の章で研究対象とす べき交通量観測の3つの主要な目的，

① 非観測交通量(非観測区間， 交通需要)の推定，

② 交通量変動特性の分析

③ 道路交通の活動総量の把握

を抽出することができた. また， 上記①におけるデータ間の関連性から「空間

的広がり」と「時間的連続性」の2つの軸で構成される平面上で交通量観測体

制を観念的に捉え， 各種交通量調査の分担関係を基調とした観測網の概念を整
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理し明 示した.

( 2 )非観測区間交通量の推定法の現状に関する認識〈第3章)

既存の交通量データを用いた時系列交通量推定モデルの構造について検討し，

各モデルによる走行台キロ， 交通量の推計精度を比較した. その結果， 走行台

キロの推定には， 常時観測交通量を用いて交通量の伸び率を考慮するタイプの

モデルが適するのに対し， 交通量の推定には， 常時観測交通量を用いない自己

回帰型のモデルが適することが明らかにな った. ただし， 交通量の推定におい

ても常時観測点、の比率が高まるにしたが って， 推定精度が向上する傾向がみら

れる ことから， 上記の結果は常時観測点の少なさに起因するものであると結論

しTこ.

次に， 時系列交通量推定モデルは， データ上の制約や理論上の不備があるた

め， これに代る非観測区間の交通量推定法として， リンクのo D内訳を用いる

方法を提案し， 実際の推定結果を示した . その傾向は， 計算に用いる交通量配

分結果と観測交通量との中間にあり， 本法が交通量配分によるリンク交通量の

現実からの不離を観測交通量を用いて修正する効果を持つことを明らかにした.

以上の分析を通して， 交通量観測点の数や位置などの観測体制上の問題が，

非観測区間の交通量推定精度に大きく影響していることを示すとともに， 以下

の章における効果的な観測体制の構築方法に関する理論展開への導入とした .

( 3 )交通量観測系の編成問題に関する数理モデルの導入(第4章)

道路網上の交通量観測系編成の基本となる観測点配置の問題を数学モデルと

して捉えるための準備として， ネ ッ トワーク理論を用いて道路網上の交通流を

表現した . 次に， いくつかの観測点配置の考え方の中で， r 0 D網羅規準」が

道路網上の交通流に関する情報を体系的に得る上で最も適切な規準であると考

え， 問題の定式化を行な った . この考え方は， 観測点を通過する交通のo Dペ

アが網羅されるように観測点を配置するものであり， 線形の最適化問題として

モデル化できる. また， この数学モデルについて， パラ スの加法アルゴリズム

と分枝限定法を併用して解く方法を工夫した . そして， この方法論は， 以下の

各論に引継がれている.

( 4 )各種の目的別観測系編成問題の定式化とその解 法(第5章~第8章)

観測系編成問題の各論であり， 本論文の中心をなす.



第1に， 交通量推定の誤差制約の下で非観測区間の交通量を推定するために

は， 交通量観測系の編成はいかにあるべきかを論じた .

まず， 観測交通量とリンクのo D内訳とを用いて， 非観測道路区間の交通

を推定するモデルによる 推定誤差を求める近似式を導びき， この近似式に基づ

いて， 推定誤差の期待値 と分散 に関する定式化を行った . これらの結果から，

推定誤差の分散は， リンクの固有誤差分散と伝播誤差分散と に分けられること

を明らかにするとともに， 各リンクの推定誤差の評価関 数を定義し， 最適観測

系編成の考え方を示した .

次いで， 福岡市とその近郊の実在の道路網を用いて， 0 D交通量に誤差が含

まれる場合と， 0 D交通量の道路網の経路配分に誤差がある場合の2ケー スに

ついて観測点の配置問題を解析した . 前者に関する分析では， 0 Dペアの多い

リンクは一般的に代表性(個々の区間の観測交通量で 推計しうる道路 区間の範

囲)も高い傾向にあること， 観測点を組合せることによって推定誤差を減少さ

せることができること等を明らかにした . 後者に関する分析では， 交通量 推定

時の伝播誤差を一定値以下に収めるという制約条件の下に， 最適な観測リンク

の組合せを求めた . また， 観測リンクとして選定されるリンクの特性を分析し，

基本的には 交通量， 0 Dペア数が大きく， リンクmの交通量に対する固有誤差

標準偏差の比(σ m/ t m)が小さいリンクが選定されることが明らかとなった.

最後に， 最適解として選ばれた観測点の観測データを用いて， 他のリンクの

交通量を推定し， その結果を検証した .

以上の分析により， 道路網上の各リンクの代表性を示す方法， および個々の

観測区間の代表性に基づいて， 道路網における最適な交通量観測点、の配置案を

設定する方法の基本的考え方と実現可能性を示した .

第2に， 交通量の観測値から， 分布交通量および発生交通量を推定するため

の方法と， それを支援する交通量観測系の編成問題について論じた.

まず， リンクの観測交通量を用いた分布交通量の推定式を導き， その式形か

ら分布交通量の推定可能条件を示し， この条件が第4章に提案したI 0 D網羅

規準」であることを明らかにした . そして， 分布交通量の推定誤差の分散の近

似式を導き， これを用いて， 推定誤差を制約条件とする最適化問題を定式化し

た . また， 発生交通量に着目し， 分布交通量に関して行なった解析と類似 の理



論展開を試みた . これにより， 発生交通量の推定の必要条件「ゾーン網羅規準」

を示すとともに， 発生交通量の推定誤差およびその分散の推定式の定式化を行

ない， 推定誤差を制約とする観測点配置問題を定式化した .

次いで， 福岡市およびその近郊の実在道路網を用いて， 分布交通量推定のた

めの最適化問題を解き， 求められた解による推定精度の検討を行なった結果，

平均値としては極めて高い精度の推定値が得られること， 推定精度の標準偏差

の推定近似式が十分高い精度を持つことが示された . また， 複数組の解のうち

どれを選定するかが， 分布交通量の推定精度に及ぼす影響を分析し， 推定精度

は解の選定によってあまり大きく異ならないものの， 交通量の多いリンクを含

む解ほど， 分布交通量の推定精度を向上させる傾向があることなどが明らかと

なった . つづいて， 類似の解析を発生交通量について行ない， 分布交通量を対

象lこした解析の場合と同様の結果を 得た .

最後に， 分布交通量， 発生交通量のそれぞれの直接推定のための観測点配置

法について検討し， 前者が推定精度面， 後者が経済性でそれぞれ優れているこ

とを明らかにした .

第3に， 交通特性による道路分類に基づいた観測系の編成を行なった .

交通量常時観測データの分析では， 交通量関連指標のうち， 交通特性を最も

適確に表現しうる指標は交通量の変動指標であり， 特に， 日曜日係数に道路利

用の特徴が明瞭に現れていること， 日交通量， 車種構成， 昼夜率なども利用形

態、の上からの道路分類に適することなどが明らかとなった . また， 一般交通

調査データ( 1日値)を用いた分析では， 昼間交通量， 大型車混入率， ピーク

率， 小型貨物車率， 乗用車率が道路分類lこ有効な指標であることを明らかにし，

超重交通道路から都市間軽交通道路まで9群に分類する手法を開発した . この

分類を用いて福岡県の道路網， 福岡市の道路網における代表道路区聞をそれぞ

れ抽出し， 交通特性分類規準に基づく観測点とした .

第4 ，こ， トリ ッ プ長， 走行台キロの把握精度が高い交通量観測系の編成方法

を考察した .

まず， 一次元上の観測点配置性状とトリ ソ プ長推定精度等との関係を理論的

に解析し， トリ ッ フ長を一定とした場合に， ①トリ ッ プの観測される箇所数の

期待値は， 観測点間隔の分布形によらず， トリ ッ プ長と平均観測点間隔との比
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率で求められること， ②トリ ッ プ長の推定誤差の2乗平均値は， 平均観測点間

隔の2乗に比例すること， ③観測密度を同ーとした場合， 等観測点間隔は確率

法則に従う観測点間隔よりもトリ ッ プ長 の推定誤差を小さくできることという，

3つの重要な性質を示すことができた . また， トリ ッ プ長の推定誤差と走行台

キ ロ推定誤差との関係を確率論に基づいて解析し， 後者は前者のl/ Jq(q

は交通量)倍であることを示した. ついで， 福岡市とその近郊の道路網を走行

する交通の走行距離分布から， 推定誤差の2乗平均値と観測点間隔tとの関係

をシミ ュ レーシ ョ ンによ って求め 走行台キ ロの推定誤差率を1.0%以下に抑

えるためには観測点間隔を約5.0 km以下にする必要があることを示した. さら

に， 道路網上の主なo D間の経路上で， 観測密度0.2箇所/km以上〈観測点間隔

5. 0 k m以下〉という制約条件の下に， 観測点数を最小化する最適化問題を定式

化し， 観測リンク上での観測位置の決定法を示した.

以上の結果に基づき， 福岡市の幹線道路網(1 3 9リンク)を対象とした計算

で， 最適解を求め， それに基づく観測点配置における混雑区間の抽出の状況が

概ね良好であるという結果を得た.

( 5 )総合的な交通量観測系の編成(第9章〉

( 4 )で示した様々な目的による観測系の編成法の総合化について論じた.

目的により観測点の配置規準は異なるが， 数学モデルの形式が共通している

ため， 各章の配置規準を 並列的に並べた制約条件下で観測点数の最小化を図る

という形式をもっ数学モデルの作成が可能とな った. 第1段階から全ての規準

を制約条件化とすることは， 計算効率の上で好ましくないので， 第1段階で非

観測区間交通量推定， 0 D交通量推定， 発生交通量推定， 交通特性分類の4つ

の目的による規準を統合した最適問題を解き， 第2段階では第1段階の解を与

件として， 観測密度制御規準による最適配置を行なう方法を試みた . 福岡市の

道路網( 1 3 9リンク)に適用した結果では， 第 1段階で2 7リンクの解56組が得

られ， そのうち， 上記の4目的の達成度からみて最も適切な解を与件として，

第2段階の最適問題を解いた. 第2段階の計算により， 総観測点数45リンクの

解10 1 9 1組の解が得られたが その中から捕捉交通量が最大の解24組iこ限定し，

さらに観測点間隔の平均と分散の小さな3組を抽出し， これらを総合的観測系

編成問題の解とした .



10. 2 今後の課題と問題点

交通量観測系の編成という特殊な課題に取り組み， それなりの成果を得たと

考え るが， 課題の特殊性の故に参考とすべき関連研究も少なく， 検討不足の点

も少なくないと思われる. 以下に， 本研究全般に関して著者が意識している問

題点について整理してみる.

第1点は， 観測!系の編成という行為そのものに内在するある種の矛盾に関す

る問題である. そもそも観測系を編成する場合には， どのような分野を取り扱

うにしろ， 対象物あるいは現象の分布構造がある程度明らかにされている必要

があるが， その一方で， その分布構造を正確に知るには， ある程度適正な観測

系による観測データの存在が不可欠である. したがって， 観測系が未整備であ

る地域においていきなり最適観測系の構築を目指すことは不可能であり， たと

え設計を行なったとしてもその観測系が 適正であるという保証はない. このよ

うに， 観測系の編成はある程度のデータの蓄積の上に可能となるという性質を

もっており， 過去の観測データを用いて継続的に改善を行なうというフ ィード

て ッ クの中で， 徐々に適正な観測系に近づけていく努力が必要である.

本研究においては， 交通量観測系の編成に必要な交通の分布構造( 0 D交通

量， リンクのo D内訳等)はo D調査という別系統の調査によるデータに基づ

いている. したがって， 0 D調査データが未整備の地域では， 本法を用いて適

正な観測系を求めることは困難となるが， このような地域に関しても， 観測さ

れたリンク交通量 からo D交通量を推計し， これを用いて分布構造を推定する

という方法が考えられ， 上述の同一 観測系によるフ ィードパッ クループに準じ

た観測l系の改善という形態は必ずしも不可能ではない. ただし， この場合にお

いても観測系が未整備であれば観測系を編成することの困難性は変らない. 要

は， 交通分布構造が明らかでない地域において， 本法を適用する場合には， 継

続的な観測系の改善を要するということである.

第2点は， 観測の対象物， 現象の分布構造に経年変化が存在することを否定

できない点である.

交通量観測系の編成に必要な交通分布構造にも経年変化はありうる. 道路網

の変化， 交通需要の変化により， 分布構造が 変化すれば観測系の編成の前提が
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揺らぎ， 適正な観測j系であり続けることができなくなる. したがって， 絶えず

最新のo D調査データ等から交通分布構造の変化を追跡し， 分布構造の変化に

応じた観測系の編成を繰返す必要があるといえよう.

第3点は， 交通分布構造をいかに正確に捉えるかという問題である.

交通分布構造( 0 D交通量， リンクのo D内訳)は， 本研究において観測点

配置の基礎となるデータである. 分布構造の推定誤差は， 最終結果の 観測点配

置に重 大な影響を及ぼすので， 可能な限り正確であることが望まれる.

o D交通量に関しては， 0 D調査データに基づく方法が， 考えられる中で最

良の方法である. リンクのo D内訳に関しでも， 0 D交通量の道路網配分以外

には実用的な方法は考えられない. したがって， 交通量配分の結果として求め

られたリンクのo D内訳が， どの程度現実に適合しているかが問題となる. 現

在， 一般的に用いられている分割配分法の原理は等時間原則配分であり， 配分

結果は一意のリンク内o D交通量を保証しない(リンク交通量は同ーでも， そ

のo D内訳は一通りではない)という欠陥がある. 本研究では， 0 D内訳にば

らつきを与えることで， この欠陥を補おうとしている. 本来は， このような欠

陥のない交通量配分手法を用いるべきではあるが， 分割配分法は実用化された

最も普遍的な手法であり， その適用の意義も大きい. これらの点から， 配分手

法の特性に関する十分な研究が必要である.

第4点は， 交通量観測の目的(立場)に関する点である.

本研究では， 第2章において観測目的に関する3つの柱を立て， これに基づ

いて理論を展開したが， これらの他に検討すべき目的がないとはいえない. 著

者が思いつくところでは， 交通情況評価のための混雑度の推定， 昼夜率を求め

るための24時間観測点の選定なども重要な目的であろう. 検討すべき目的につ

いては必要に応じて交通量観測系の編成に取込む姿勢が重要である.

第5点、は， 本研究で活用した分技限定法に関する点、である.

この方法は， 整数計画問題の解法 としては汎用性の高い方法であり， 極めて

有効である. ただし ， 道路網が大きくなると要素の組合せ数が増加するため，

計算時間が極めて長くなるという欠点がある. 本研究では， パー ソナル コ ンビ

ュータを用いて計算を行なったこともあって， 長いものでは計算時間が30日を

超えるケー スもあり， 実用性に欠ける面が見られた. この点から， 分枝限定に
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おける枝の棄却規準に関して， これまで以上の工夫が必要であろう. また， 計

算が長時間にわたる理由の1つに， 最適解の組合せ数がかなりの数に及んでい

ることも挙げられる. 分枝限定法では， 最適解を発見できる可能性が残されて

いる限り計算を継続するが， 本研究の例では， 比較的初期に目的関数の最適値

が出現する場合も多かった. このような場合に， 時間を短縮する目的で途中で

計算を打切ることも効果的である. この処置は， 以後に出現する最適解を棄却

することになるので， 十分な数の最適解が既lこ求められていることが前提とな

るように思われる. ただし， 図9 - 6に示されたように， 分校限定法によって

求められた解は， 制約条件を満足する程度の高い順に出現する傾向をもつよう

である. この点は， 上記の問題解決につながる重要な点であり， 今後の検討課

題としたい .

最後に， 第6点として交通調査相互の整合の問題について述べてみたい .

交通調査は， それが交通量観測であれ， または交通行動調査であれ， 個々の

調査においては体系化され， 内容の塾度の高いものが多い. しかし， これらの

調査が他調査との相互関係について， 調査内容の面から十分に検討されている

とはいえない. 例え ば， 本研究において対象とした一般交通量調査と交通量常

時観測調査との関係においては， 両調査の役割分 担が必ずしも明確でないし，

また， これらの交通量観測調査と交通行動調査( 0 D調査， P T調査など)と

の関係をみても， 調査データの特徴を巧く組合せ ， 相互に補完することを考え

れば， これまでより以上に効率的で， データの利用範囲が広い交通調査体系を

構築できると考えられる.

前章までに述べたとおり， 本研究は， 一般交通量調査， 交通量常時観測調査

それぞれの特性を活かした役割分担に基づき， 交通量観測系の編成を行なった

ものであり， 本研究によって， ある程度異種の交通量観測調査閣の整合を図る

ことができたと考え る. しかし， 本研究は， 未だ交通行動調査( 0 D調査， P 

T調査)相互， あるいは交通行動調査と交通量観測調査との間の整合の問題を

検討する段階にまで至っていない. この問題は， 交通計画の方法にも重大な影

響力をもつが， 問題の奥深さのゆえに解決の糸口を見出すことは容易でないと

考えられる. 諸外国の事例研究なども交え， 今後， じ っくり腰を据えて取り組

むべき課題であろう.
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付録A 近似式の誘導〈第5章〉

( 1 )式(5 -5 )について

h m+βm 
r m十 L1 r m-

f m+ α m 

h m ( 1 +βm/ h m) (A -1 ) 

f m ( 1 + α m/ f m) 

f mに対してα mは極めて小さいので，

1 α m 
唱EA

1 +α m/ f m f m 

よ って，

h m βm α m 
r m十 L1 r m 士主 一一一 ( 1 + 

f m h m f m 

h m βm α m βm α m 
一一一一 ( 1 + (A - 2 ) 

f m h m f m h m f m 

上式( )内の第3項は微小項であるので省略すると， 次式が導かれる.

h m βm α m 
r m+ L1 r m � 一一一 ( 1 + 一一 一 一一一) (A -3 ) 

f m h m f m 

ここで， βm/ h m， α m/ f mに具体的な数値を与えて， 式(A-1)の値に対す

る式(A -2)と式(A-3)の値を比較をすれば， 表- Aのとおりであり， 式(A-3 )は

十分な精度の近似式であることが分かる.

表- A 

βm/ h m α m/ f m 式(A-1 ) 式(A- 2) 式(A-3)

o. 0 1 o. 01 1. 0 0.9999 1.0000 

o. 0 1 o. 02 1. 0 0.9996 0.9998 

O. 02 O. 01 1.0 0.9999 1.0001 

O. 10 O. 10 1.0 0.9900 1.0000 

O. 10 O. 20 1. 0 0.9600 0.9810 

O. 20 O. 10 1. 0 0.9900 1.0080 
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( 2 )式( 5 - 6 )について

f m f m+ Ll f m 

=ヱ(u jjm+ Ll U jjm) ヱ(V j j門十 Ll V j j門)( Q門+ Ll Q門)
ijEFm MEM 

q門= t門とおき，

t i j門+ e i j門
V jj門+ Ll V j j門ニ

L (t j j門十 e j j門)
i j E G 

であることを考慮すれば，

(V i j門+ Ll V ij門)( Q門+ Ll Q門)

(A-4) 

(t i j門+ e i j門)( q門十 LlQ門)

ε (  t j j門+ e i j M) 
i j E G 

(t j j門+ e j j門)
(1 + Ll Q門/t門)

( 1 + e 門/t門〉

(A - 5 ) 

ここで， 1/(1+ e 門/t門) � 1 - e 門/t Mと近似できることを考慮し，

L (v i j門+ Ll V j j門)( Q門+ Ll Q門)
MEM 

二 L t i j門(1 + e i j門/t i j門)(1 + LlQM/t門)(1 - e 門/t門)
MEM 

e i j門/t i j M， Ll Q門/t M， e 門/t門は1に比して小さく， それらの2次以上

微小項を省略すれば，

ε(V i j門+ Ll V i j門)( Q門+ Ll Q門)
MEM 

ー L t i jM ( 1 + e i j門/t i j円十 Ll q M/ t門- e 門/t門)
MEM 

次に ，

U ijm+ Ll U jjm 
t ijm+ e ijm 

ε (  t j j門+ e j j門)
M E M 

であることを考慮して，

f m f m+ Ll f m 

t ijm+ e ijm 

T ij+ E ij 

=ヱ(U ijm+ Ll U ijm)ヱ(V i j門+ Ll V i j門)( Q門+ Ll q門)
ijEFm MEM 

t ijm+ e jjm e jj門 Ll Q門 e 門

(A - 6 ) 

(A -7 ) 

= ε L t j j門 (1 + + 一一一)
ijEFm T ij+ E ij M E M t i j門 t門 t門



L t j j門 ( 1+ e jj門/ t j j門+ Ll q門/ t 門- e M/ t 門〉
MEM 

= ε ( t j j m + e j j m) 
i j E F m Tjj+ E jj 

L t j j M ( e M/ t M - Ll q門/ t 門)
MEM 

= ε ( t j j m + e j j m) { 1 -
i j E F m 

f m+α m  - L ( t j j m + e j j m) 
i j E F m 

T j j十 E j j 

L t j j M ( e M/ t 門- Ll q M/ t 門)
M E M 

T j j ( 1 + E j j/ T j j) 
(A-8) 

ここで， 1 / (l+ E jj/Tjj) =< 1 E j j/ T j jと近似できるから，

( t jjm+ e jjm) 
f m' 与f m+α m -L L t jj門

ijEFm T jj MEM 

e 門 A q門 E j j 
( 一一 一 ) ( 1一 一一一一)

t 門 t 門 T ; i 
I J 

しかし ， E j j/ T j jは 1 に比べて極めて小さいので， これを省略すれば，

t jjm+ e jjm 
f m' 与f m+α m L 

i j E F m T i i 
i J  

(ヱt j j M 
MEM 
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付録B . 観測点の追加と伝播誤差の減少に関する考察〈第5章， 第6章〉

非観測区間の交通量推定誤差の期待値と分散は， 次のとおりあ った(第5章). 

LJ t m'" = e m'" - (1 + r m) ヱ(t jjm g jj"") 
i j E F m 

σ t m2= σ m  2 + ( 1 + r m) 2 2: (t i j m 2 σ 9 i j 2) 
i j E F m 

(5-12) 

上式で表わされるmリンク交通量の推定誤差の期待値と分散は， 観測リンク

の組合せによ って異な ってくる. すなわち， リンクmの交通量を構成するo D 

交通量の成分を観測lリンクで捕捉する割合が高いほど， 推定誤差のうちの伝播

誤差部分(上式の第2項)は小さくなると考えられる. この点を上式を用いて

示したい. まず， 第2式について考察する.

1 + r m t m/ f m， f m 2: t j j mで、あるから， 上式は，

σ t  m2= σ m2+ t m2 

σ 9 j j2 

i j E F m 

ヱ( t j jm2 σ 9 j j 2) 
i j E F m 

( ヱt i j m) 2 
i j E F m 

ヱt j j門2 (三旦一) 2 
M E M t門

( ヱt j j門)2 
ME M 

(B -1 ) 

式(B -1)第1式の右辺の第2項および第2式右辺は， いずれもt jjm2 (ある

いはt i j門2)を分子にもち， t i j m (あるいはt i j門〉の和の2乗を分母とする

構造をもっ. このような式の構造は， 一般に， F mあるいはMの要素数が増加

することにより分母の増加量が分子の増加量を上回ることが期待できる. すな

わち， (σ 門/t門)2�玉1. 0であれば常に σ 9 i j 2は1. 0以下であり， そのうえ， 観

測点を追加することによ っても， σ 9 i j 2は確実に減少する. 事実， � 5. 5. 2の

図5-12に示したように， σ m/t mの{直は最頻値0.04---0.05で最大値でもO. 2を

やや上回る程度の大きさであり， 上記のことがいえる. また， 仮に(σ 門/t門)

2� 1. 0のリンク が混在する場合にも， (σ 門/t門)2三五1.0のリンクの中から観測

点を選定することで， σ 9 i j 2を減少させることは十分に可能である.

σ t m2について考察しよう. 観測点、の追加によ って一般にはFmの要素数は増

- 188 -



加するものと考えられるが， 場合によっては， 追加の直前までに網羅されたF

mの要素を増加させることはできない場合もある. 観測点の追加でFmの要素数

が増加する場合には， すでに述べた式の構造に基づく減少効果 と， σ 9ij2が常

に1 . 0以下であり観測点の追加によって減少を続けることにより， 第1式2項

が減少を続けることは明らかである. 一方， 観測点の追加でFmの要素数が増

加しない場合には， 式の構造に基づいた減少効果は期待できないが， 観測点数

が増加することによるσ gi J2の減少により， 第1式第2項が減少することを期

待できる.

つぎに， 式( 5-12)第1式の伝播誤差部分に関して考察する.

(Ll t m令- e m.) 2 = t m 2 { 

ヱ(t ijmg ij+) 
i j E F m 

g ij 

ヱti j m 
i j E F m 

e 門'
2:: t ijM( 一一一)

M E M t門

2:: t i j門
M E M 

} 2 

(B-2) 

g ij・に関して， 図5 - 12よりe M* / t門に正負が混在し， その絶対値は1. 0 

より小さく0に近いので， g i j'"の分子は分母よりも常に小さく， したがって，

観測点、の追加によって絶対値がOに近づく. また， g i j申は正負混在する性質

をe 門事から引継いでいる.

ところで ， (Ll t m* e m.)2に関する右辺の分子にg i j・を含むため， 右辺分

子は分母よりも常に小さい. また， 観測点を追加することによりg ij寧の絶対

値が次第に減少し， 分子は相対的に分母よりも小さくなり， 右辺全体が次第に

減少 する. このように， 第1式についても， 伝播誤差部分は観測点、の追加とと

もに減少するといえる.

以上， 式(B-1) ， 式(B-2)に シミュ レーシ ョ ン結果を交えて式の性質を分析す

れば， 観測点、の追加によりLl t m"とσ t m2の伝播誤差部分は確実に減少するこ

とは明白である. また， これら誤差の減少は， 観測点数の増加によるg i j"'， 

σ gi J2の減少効果と， 観測点、の増加に基づくF mの要素数の増加による減少効

果との2つに由来することが明らかである.



(第6章)つ発生交通量の推定誤差に関して述べよ分布交通量，次に ，

分布交通量推定の誤差評価値は，

(6-10) = Ll x : ; +2+σ . .2 J U' XI J x i J2 

= - L r mU iJme m+/ Lξmδi Jm 
m E L m E L 

ここlこ，

AX i J' 
( 6 -9) 

jJm)2 nAU
 

m
 

vc
IL

 

E
E
 

，er-
m
 

/
 

2 m
 

σ
 

2 m
 
-

・Ju
 

m
 

v介、，JK
EL

 

E
E
 

=
m
 

σ .2 X I J 

X j j/ t mだからj Jm一V i jm/ P U ; I J町1ここで，

X ijL r mδi j m ( e m + / t m) / L r mδi Jm 
mEL mEL 

i j m) 2 (σ m/ t m) 2/ (L r mδi J m) 2 
m E L 

= X i j2L (どmδ
m E L 

A X i J' 

σ .2 . X I J 

σ m 
i j m) 2 ( 一一一) 2 

t m 

e m令
一一一) 2 
t m 

(L r mδ 
m E L 

したがって，

L (どmδ
m E L 

I J町E

i J m) 2 (εどmδ
m E L 

+ 
(L r mδi J m) 2 
m E L 

X : ;2 . I J 2 I J  X 

(B-3) 

すでに考察した式(B-1)と類似の構造をし第2項ともに内第1項，{ } 式上

土A山第1項においてはe m+/ t m く 1 . 0であるから(図5-12)，すなわち，ている

ともに観測点ことから(図5-12)，第2項においてはσ m/ t m< 1.0であるfこ，

しfこがっとがわかる .なるこの追加によ って分子は分母よりも相対的に小さく

観測点の追加によ って減少するといえる.分布交通量の推定誤差評価値は，て，

発生交通量推定誤差の評価値は，

(6-22) Y i *2+σ νi2 Y i - Ll 

ime m+/L rmβim 
m E L 

ここに ，

LlY i+ -Lどm7
m E L (6-21) 

j m) 2σ m2/ (L r mβj m) 2 
m E L 

σ νi2=E(どm7
m E L 

式(6-21)は，

Y i L r mβi m ( e m申/ t m) / Lどmβim
m E L m E L 

Y i/ t mで、あるからim-i m= W j m/ r 

Y i + 一

7 ここで，

A 

i2ε(どmβj m) 2 (σ m/ t m) 2/ (εr mβi m) 2 

mEL mEL 
y σ 2-νi 一
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したがって，

y ;2 Y ‘2三

e m' 
( L f m ß i m --) 2 
m E L t m 

( Lどmβim) 2 
m E L 

+ 

σ m 
L(fmßim)2( 一一)2 

m E L t m 

(L f mβim)2 
m E L 

(B-4) 

式(B-4)を式(B- 3)と比較すると， 右辺においてX i J2， δi j mの代りにそれぞれ

y J2， βimで、置き換えたに過ぎず， 式の構造は同じである. したがって， 分

布交通量の場合と全く同様に， 発生交通量の推定誤差評価値は観測点の追加に

よ って減少するといえる .
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付録c. トリ ップの観測箇所数に関する一般式の誘導〈第8章〉

( 1 )確率分布する観測点間隔 t (確率密度関数g ( t ))に対して， 長さaの

トリ ッ プがn (=2，3，.・・)箇所で観測される確率の一般式の誘導

①n - 2の場合

|←y→I a 

1I I レ
ド-y-

;
-十一-i

-
J

-十一---
I
-
y

-斗
観測点

2箇所で観測されるためには， t 1 + t 2+ t 3> a ， かっt 2< aでなければ

ならない. この条件下で2箇所で観測されるためには， 次の4つの場合がある.

a ) t 1 + t 2> a ， t 2+ t 3> a and t 1 + t 2- a < y < t 1 

b ) t 1 + t 2> a ， t 2+ t 3< a and t 1 + t 2- a < y < t 1 + t 2+ t 3- a 

c ) t 1 + t 2< a ， t 2+ t 3< a and o < y < t 1 + t 2+ t 3- a 

d ) t 1 + t 2< a ， t 2+ t 3> a and o < y < t 1 

よ って，

P 2 = P r ( t 1 + t 2+ t 3> 12 ， t 2く121 t 1 + t 2> 12 ， t 2+ t 3> 12 ， t 1 + t 2- 12くyくt 1 ) 

+ P r ( t 1 + t 2+ t 3> 12 ， t 2く12 1 t 1 + t 2> 12 ， t 2+ t 3く12， t 1 + t 2- 12くyくt 1 + t 2+ t 3-12 ) 

+ P r ( t 1 + t 2+ t 3> a ， t 2< a 1 t 1 + t 2く12， t 2+ t 3くa， 0くyくt 1 + t 2+ t 3-a ) 

+ Pr (tl+t2+t3>t2， t2くa 1 tl+t2く12， t2+t3> 12， 0くy < t 1 ) 

t 3  t3 t 3 
-B，J

 
ρし118111
，，E‘、 ω

ωmMT
 

砂刀%一12 - t 2 

t 1 t 1 t 1 

12 - t 2 12 - t 2 12 - t 2 12 - t 2 

図C - 1 確率の領域

P 2は， 上記の4つのyの存在範囲を t 1， t 2， t 3に関する条件下で 確率密

度関数g ( t )に基づいて平均し， 加え合わせたものと t の期待値t ..との比で

与えられる. すなわち， 図c - 1を用いれば， 上式の4つの確率は， それぞれ

(A) "-' (0)に示した t 1と t 3の平面における斜線領域でのyの期待値を表わすも

のである.



以上を積分記号を用いて表現すれば，

。 co <xコ

P 2 { S g ( t 2) d t 2 S g (t 1) dtl J ( a - t 2) g ( t 3) dt3 
。 a -t2 a -t 2 

a 0:コ a -t2 
+ J g ( t 2) d t2 S g ( t 1) d t 1 f t 3 g ( t 3) d t 3 

。 a - t2 。

d a -t2 a -t2 
+ J g ( t 2) d t 2 J g ( t 1) dtl S ( t 1 + t 2 + t 3) g ( t 3) dt3 

。 。 a-t1-t2 

d a -t2 co 

+ J g ( t 2) dt2 J g ( t 1) dtl S t 1 g ( t 3) d t 3} / t 申
。 。 a -t 2 

(C-l) 

②n - 3の場合

|←y→I a 
観測点

| I I I レドーーーーーーー-ートーーー'ー斗-- --ーーーーーー----.-ドーーーー---ーーーーーー斗
1 t 2 ' t 3 t 4 

3箇所で観測されるためには， t 1 + t 2+ t 3 + t 4> a ， かっt 2+ t 3< a 

でなければならない . この条件下で3箇所で観測されるためには， 次の4つの

場合がある .

a ) t 1 + t 2+ t 3> a . t 2+ t 3+ t 4> a a n d t 1 + t 2+ t 3-a < y < t 1 

b ) t 1 + t 2+ t 3> a . t 2+ t 3+ t 4くd a n d t 1 + t 2+ t 3-a < y < t 1 + t 2+ t 3+ t 4 -a 

c ) t 1 + t 2+ t 3 < a • t 2+ t 3+ t 4 < a and o < y < tl+t2+t3+t4-a 

d ) t 1 + t 2+ t 3 < a . t 2+ t 3+ t 4> a and O<y<t1 

a a -t 2 ∞  

P 3 = {S g(t2)dt2 S g(t3)dt3 S g(tddt1 S (a -t2-t3)g(t4)dt4 
o 0 a -t 2-t 3 a -t 2-t 3 

+ 
Q a -t 2 co a -t 2-t 3 

J g ( t 2) d t 2 S g(t3)dt3 S g(t1)dt1 f t4 g(t4)dt4 
。 。 a -t 2-t 3 。

a a -t 2 a -t 2-t 3 a -t 2-t 3 
J g ( t 2) d t 2 S g(t3)dt3 S g(tl)dtl S (t 1 + t 2+ t 3+ t 4 - a ) g ( t 4) d t 4 

。 。 。 a - t 1 - t 2- t 3 
十
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(C - 2 ) 



付録D . 記号一覧

( 1 )ネ ッ トワーク表記のための記号における添字は， 経路をk， 0 Dペアを

i j ， リンクをmを基本とするが， 第4章において 行列表現の都合上o Dペア

の添字をnで表わし ， 第5 ， 6章で観測リンクの添字をMで表わしている.

( 2 )太字体は集合または行列を表わす.

( 3 )推定値， 誤差を含む数量は"' "で， また， 推定誤差は" Ll "を付して示す.

( 4 )期待値， 平均値は右肩に " * "を付す.

A : N rから除去リンクを除いたリンク集合

D白B :観測点Aと観測点、Bの閣の直接経路の最短距離.

D 申 :観測点間の直接経路の平均長

DR k : 0 D聞を代表する経路kの距離

E i j . すべての観測点(m E M)に関する e i j mの総和

Fm . リンクmを流れるo Dペアのうち， 道路網内の観測点において少な

くとも一部が観測されているo Dペアの集合

G : 0 Dぺアの集合

G :すべてのo Dペア数

Hm . リンクmを流れるo Dペアのうち， 道路網内のいずれの観測点にお

いても観測されていないo Dペアの集合

L 

L 

M 

M(a) 

O

I

n
 

N

N

P

 R 

R 
.. 

R白

全リンクの集合

対象リンク数

観測リンクの集合

長さaのトリ ッ プが通過する観測点数の期待値

初期可能解のリンク集合

第I可能解のリンク集合

トリ ッ プがn箇所で観測される確率

すべてのo Dペア聞に生ずる経路数の総和

観測点閉経路の全数

観測点Aを一端とする観測点閉経路の他端の集合
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R向i， R白k :観測点Aを含むリンクの両端のノードをi， kとすると， R A 

のうちそれぞれノードiを通る経路の他端の集合およびノードkを

通る経路の他端の集合

R i j : i j間o D交通量が流れる代替ルートの集合

S : リンク集合Fからえられる可能解のリンクの集合

S m . リンクmでδi jm= 1であるo Dぺアi jの集合

T i j . 道路網内の観測リンクを通過するi j間o D交通量の単純和

V : i IJm リンクmにおけるi j間o Dの走行台キロ.

x i J2 X j jの推定誤差評価値(= Ll X i j "2 + σ x j j 2) 

Y i2 Y jの推定誤差評価値(= Ll Y j"2+σ νj 2) 

Z 観測点数(目的関数の値)

経路長の分散

第I可能解のリンク数

初期可能解のリンク数

Z D 

Z [ 

Z 。

n 
b
 

o Dペア n の交通量が観測点で観測される延べ台数.

o Dペア n の交通量観測点数の総和.c n 

d m リンクmの延長

d kA， d i A :ノードk ， iを両端とするリンク上の観測点Aとk ， iとの距離

d k j . ノードk ， iを両端とするリンクの長さ.

e i J K :i j間o D交通量の流れる第kルートへの配分誤差

e jjm : t jjmの推定誤差

e m . すべてのo Dぺア(i j E G )に関するe i j mの総和

e m
+ : e mの期待値

fm : tjjmのうち， 観測リンクを通過するo D (ijE Fm)に関する和

f (� ) トリ ッ プ長dの確率密度関数

式(5-10)の定義による伝播誤差成分g i j 

g i j g i jの期待値

g ( t ) 観測点間隔tの確率密度関数

h m t i j mのうち， 観測リンクを通過しないo D (i j E H m)に関する和



t2 : トリ ッ プ長

t2 ' : トリ ッ プ長の推定値

2・ : トリ ッ プ長の平均値

n m リンクmを通過するo Dペア数

P mij : i j間o D交通量のリンクm利用率

Q i jk ( Q nk) : i j間o D (第n 0 Dペア)交通量のうち， 第k経路を通過

する交通量

q門 :観測jリンクMにおける観測交通量

r 白， r 白i， r 白k : それぞれR白， R A i， R Akの要素数

r i m : iゾーン発生交通量がリンクmを利用する確率

r m : h mのf mに対する比率

S i j m : V i j m/ P m i j ( P m i j =1= 0) ， 0 (p m i j 0 ) . 

S mk :経路k上 にリンクmがある場合1 .ない場合0

S nm . リンクmを流れる第n 0 Dペア交通量( n = i jのときS nm = 
t i j m) 

t 

t ホ

t (ゆ〉

t : ; IJm 

t i m 

t m 

U : I Jm 

V : I Jπ1 

w ・8π】

X i j 

y 

LI D .. 

Ll N I 

LI Z 0 

LI d i白

観測点間隔

観測点間隔の期待値

ε 2申に対する平均観測点間隔

リンクmを通過するi j間o D交通量

リンクm中のiゾーン関連交通量

リンクmの交通量

t i j m のT i jに対する比率

リンクm中のi j間o D交通量の割合

t mに対するリンクm中のiゾーン関連交通量の割合

i j間o D交通量

ゾーンiの発生交通量

D ..の変化量

リンク集合Aに対する未検討リンク集合

z 0の変化量

ノードk . iを両端とするリンク上の観測点、Aのi→k方向への



移動量

Llfm : fmの推定誤差

Llh m  : h mの推定誤差

Ll Q 門 : Q 門に含まれる観測誤差

Lltm : tmの推定誤差

Ll t m* : Ll t mの期待値

Ll X ij : X ijの推定誤差

Ll X ij'" : Ll X ijの期待値

Ll Y i : Y iの推定誤差

LlY i* : LlY iの期待値

r : Aと L1N[の和集合

α m : e i j mのうち観測リンクを通過するo Dペア(i j E F m)に関する和

βm : e i j mのうち観測リンクを通過しないo Dペア(ijE Hj)に関する和

βi m :リンクmにiゾーン交通量が通過する場合1 . その他の場合0

"( i m : Wmi/r im (r im*O)， 0 (r im 0) 

δijm (δnm): i j間o D (0 Dペア n)交通量がリンクmに流れているか否か

を示す. n = i jとすれば， δnm-δi jm 

ε n2 : n回観測されるトリ ッ プのトリ ッ プ長推定誤差の2乗平均値

εせ :トリ ッ プ長推定誤差の2乗平均値

ε い)2 . 観測j精度の設定値

t k . 経路k上の観測点基準配置密度

ηi j : i j間o D交通量の一部が観測される場合1 ， そうでない場合O

θ ij2 : X i j
2の許容水準値

えm2 :リンクm交通量の推定誤差の評価値( = Ll t m ・2+ σ t m2) 

μ k i :第kグループに属する区間の指標iの平均値

μ.1. :トリ ッ プ長分布を対数正規分布とした場合のパラメータ

レ mk :道路区間mの第kグループ重心からの概念距離

どm . リンクmが観測リンクである場合1 ， そうでない場合0

ρ i 2 : Y i 2の許容水準値



2 
σ m 

σ gi J
2 

σ ki 

σ t 

σ t 

σ t m2 

σ
2 

. 

X I J 

2
 

・
4

2

ν

m

 

σ

τ

 φ mk 

X mki 

φ白B

k 
ω m 

e mの分散

g i jの分散

第kグループlこ属する区間の指標iの標準偏差

対数正規分布をトリ ッ プ長分布とした場合のパラメータ

観測点間隔の標準偏差

L:] t mの分散

L:] X ijの分散

L:] Y iの分散

えm2の許容水準値

道路区間mがグルーフk ，こ属する場合1 属さない場合0

第kグループに属する区間mの指標、iの値

A B聞の直接経路が存在するとき1 存在しないときo . 

第k経路にリンクmがある場合1 そうでない場合0






