


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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6章

|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
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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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"2+ σ x  J2 X jj2= Ll 

2.8 

2.7 

2.6 

(

訳
)

M附

制

活

安

時

Q

経

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 40 3S 30 25 20 15 10 5 に極端な相違は見られな

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 5 107 
2 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 6 83 
3 7 14 44 63 7 6 8 3 38 14 44 74 6 83 
3 14 63 76 8 3 101 40 14 74 76 8 3 101 
4 1 14 45 63 7 83 42 14 45 74 7 6 83 
4 3 14 48 63 7 83 44 14 48 74 6 83 
4 5 13 44 63 7 6 107 4 6 13 44 74 6 107 
4 7 13 63 76 101 107 48 13 74 76 101 107 
4 13 45 63 7 6 107 50 13 45 74 6 107 
5 1 13 48 63 7 6 107 52 13 48 74 76 107 
5 3 14 44 63 7 1 0 7 54 14 44 74 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
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