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均衡交通量配分手法の実証的検討
ValidationofEquilibriumTrafficAssignmentMethods
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1.は じ め に

交通量配分手法の理論面については,多くの研究がな

されているが,これらの手法のうち特に,均衡配分法,

確率的均衡配分法を大規模な実際のネットワークに適用

した事例はわずかしか報告されていない.均衡配分法に

ついては,海外の適用事例はいくつか報告されているも

のの,わが国では筆者の知るかぎりわずかに加藤,等の

報告2)があるのみである.しかし,確率的均衡配分法の実

ネットワークへの適用事例はいまだに内外ともに報告さ

れていない.実務での任を果たすのには実証的な分析に

よって各配分原理の妥当性および各配分手法の特質を明

らかにすることが必要である.本研究は,Frank-Wolfe

アルゴリズム3)による均衡配分法(FW法),確率的均衡配

分法として,Dialの確率配分法1)を繰 り返し計算によっ

て収束させる方法4)(SUE法)の2つを首都圏のネット

ワークに適用し分析したものである.

2.配分対象地域

配分の対象となる地域は東京,神奈川,千葉,埼玉の

各都県を中心に,そのまわりの静岡,山梨,群馬,栃木,

茨城を含む範囲をカバーしており,全体で472のゾーンか

ら成 り立っている｡ネットワークは､首都高速道路公団

で配分用として用いられているネットワークのうち最も

詳細なレベルのもので,6575の有向リンク,2330のノー

ド (うち472のセントロイド)で構成されている.

OD需要交通量は,昭和55年に関東地方建設局の行った

ODセンサスで得られたOD表のうち首都高速道路を利用

した トリップのみを昭和55年に首都高速道路公団が行っ

たOD調査で得られたデータに置き換えたものを用いて

いる.

なお,本適用計算では,日交通量を配分対象としてお

り,さらにゾーン内々交通量は配分対象から除外してい

る.配分対象総日交通量は1167万 トリップ/日で,うち首
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都高速道路利用数は48.9万 トリップ/日であった｡

3.配 分 手 法

FW法とSUE法の詳細な説明は省略させていただき,

適用上の注意点のみについて触れておきたい.FW法は

最短経路探査とリンク交通量ベクトルの一次元探査を交

互に繰 り返していきながら求解する方法である｡この-

次元探査とは,

X n+i-Xn+A(Yn-Xn) (1)

入 -ステップ幅,0≦入≦1

m -繰 り返し回数

Ⅹn- (Xln,Ⅹ2n,---,XNn)

-n回目の繰 り返し計算後のリンク交通量ベ

クトル

Yn- (yin,y2n,･･ ･･････,yNn)

-n回目の繰 り返し計算における最短経路に

すべてのOD需要交通量を配分した場合のリ

ンク交通量ベクトル

N -リンク数

のように表される方法であり,XnとYnを結ぶN次元空間

内の線分上で(2)式で表される目的関数を最小にする九

を求め,Xn十1を計算する方法である.ここでは,Bolzano

探査法を用い,5回の繰 り返し計算を行っている｡

遭需ata(u)du (2)

ta(Xa)-リンクaの交通量がⅩaの場合のリンクa

の所要時間

SUE法においては,ロジットモデルによる経路選択率

を次のように仮定した｡

Pk(Ⅹ)-eXp〈-eTk(Ⅹ)チ/∑exp〈-eTJ(Ⅹ)〉J
X -リンク交通量ベクトル

Pk(Ⅹ)-ある1つのODペアのうちk番目の経路

の選択確率

Tk(Ⅹ)-ある1つのODペアのうちk番目の経路

の所要時間
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θ   =パ ラメーター

各繰 り返し段階においては,一 段回前の繰 り返し計算で

得られたリンク交通量より求められるリンク所要時間を

用いてDialのアルゴリズムを用いて配分を行つている。

各繰 り返 し計算で は,Sheffiの 提 案 してい るMSA

(Method Of Succesive Average)と言われる方法をも

ちいてリンク交通量を改訂していつた。すなわち,式(1)

におけるYnを n回 目の繰 り返 し計算においてDialのア

ルゴリズムによって得られたリンク交通量ベクトルと置

き直し,ス テップ幅λを1/nに とって新たなリンク交通

量を計算していく方法である。

パラメーターの最適値θ・については,首 都高速道路公

団が用いている転換率式より025[1/min]と推定した。

なお,両方法とも,リンク交通量の初期値はゼロフロー

からスター トしている。

曰 「ヽ法,SUE法 共に,フローディペンデントにリンク所

要時間が変化するネットワークを対象にする配分手法で

あり, リンク交通量 とリンク所要時間との関係式が必要

となる。本研究では,現 在首都高速道路公団で用いられ

ているリンク費用関数をベースに,ta(Xa)=(a+bxa4)

で表されるような各 リンク固有の a,bの 2つ のパラ

メーターをもつ 4次 関数を用いた。

また有料道路の料金は,時 間価値488[¥/min]を 用

いて分単位の時間に換算してから各 リンク所要時間に追

加した。

4 .結 果 と 考 察

4.1 配 分結果の適合度

表 1に両手法による推計 リンク交通量 と実測 リンク交

通量との関係を示す統計量 として相関係数Rと %RMS

を示す。ここに,統 計量%RMSと は,リ ンク交通量の平

均値に対する推計誤差の二乗和の平方根の割合を%で 示

したものである。リンク交通量の実測値は,首 都高速道

Table l Fitness of Assigned Link Flows by

Assiglllllent A/1ethods

曰 V SUE

%RMS-Expressway 36 2

%RMS― Local Street

R -Expressway 0 791 0 893

R -Local Street 0 541 0 620

Expressway i Av. link flotl':40953,

The no. of samples=259

Local St. : Av. link flow=46994,

The no. of samples= 69

路において,259リンク,また一般街路で69リンクで得ら

れているものを使用した。DV法 とSUE法 については,

10回の繰り返し計算後の推計値を用いている。

高速 リンクにおいても一般街路 リンクにおいても

SUE法 の適合度はヽV法 よりも優れていた。nv法 は

SUE法 のパラメーターθを無限に大きくした場合,つ ま

り最短経路だけを誰もが選択するという場合に相当する

ので,パ ラメーターθを持つSUE法 の適合度がFW法 よ

りも汎用性があり,優 れているのはうなずける結果であ

る。また,両 手法の統計量は高速リンクの値が一般街路

の値よりも適合度が高いことを示している。この理由と

して,一 般街路においては信号交差点の影響,駐 車車両

の影響,大 型車 (バスなど)の 混入による影響など,単

純なリンク費用関数では表現しされない部分が多いこと

があげられよう。

図 1か ら図4は ,画 V法とSUE法 におけるリンク交通

量の実測値と推計値を高速リンク,一 般街路リンク別に

プロットしたものである。%RMS,Rに 見られるよう

に高速リンクにおいてBV法 とSUE法 との適合度の差

がはっきりと見られる。nV法 では,高 速リンク,一 般

街路リンク共に実測交通量の小さい (大きい)リ ンクの

推計値がより月ヽさめ (大きめ)に 推定される傾向がある

ようである。FW法 よりも多少統計量は良い値を示して

いるとはいえ,SUE法 の一般街路リンクのプロットはか

なリバラツキが激しく,バ ラツキの程度は, リンク交通

量の大小にはほとんど無関係である。

4.2 配 分手法の性質

本節では特にFIVア ルゴリズムとSUE法 で用いた

MSA法 の解への収東状況およびSUE法 のパラメーター

θの感度について考察する。

図5は,nV法 の繰 り返し回数と2つ の統計量そして

最小化問題として定式化した場合の目的関数 ((2)式)

の変化のようすを表したものである。一方,図 6はSUE

法においてその繰り返し回数と統計量の関係を表したも

のである。

D～「法では,目 的関数値は最初の 1回の繰 り返し計算

で急激に下降し, 3な いし4回以降は,ほ とんど変化し

ていない。%RMSと Rに ついても5回の繰り返し計算後

の変化は非常に月ヽさいことがわかる。 しかしながら, リ

ンク交通量を個別にみていくと,各 繰り返し計算ごとの

リンク交通量の最大変化率 [%]は , 5回 目の繰り返し

後では50%を とつており,10回 目後でも40%程 度の値を

示していた。 こ の変化率の最大値が 5%以 下になるには

14回の繰り返しが必要であつた。

SUE法 では,統 計量の収東はFW法 に比べて若干遅く,

かつ上下に変動しながら次第に収束していくようすがう
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Observed Link Flow(103 trips/day)

Fig 1  0bserved versus Estimated Link Flows of

Expressv′ays by the Frank―Wolfe Algorithm

Observed Link Flow (10' trips/day)

Fi,g.2 Observed versus Estimated Link Flows ol

Local Streets by the Frank-Wolfe Algorithm

Observed Link Flow(103廿ips/day)

Fig 4  0bserved versus Estimated Link Flows of

Local Streets by the Stochastic User

Equilibrium Ⅳ Iethod

いるのに対し,SUE法 ではステップ幅λは常に1/nに固

定されている。SUE法 においても1次元探査を行いベク

トルXと Yを 結ぶ多次元空間内の線分上で目的関数を最

小にするような点を見つけてやれば,よ り収束が早まる

ものと期待できるのであるが,確 率的均衡配分を最小化

問題として定式化した時の目的関数値はリンク交通量だ

けでなく経路交通量の関数となっているので計算するの

が困難である。効率的でしかも厳密な1次元探査の方法
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100

Observed Link Flow (103 trips/day)

Observed versus Estimated Link Flows of

Expressways by the Stochastic User

Equ■ ibrium A/11ethod

かがえる。 と ころが,個 々のリンク交通量の値はFIV法

に比べると,繰 り返しごとにかなり変動しており,繰 り

返しごとのリンク交通量の変化率の最大値はθ=025の

場合 5回 目で5593%,10回目で187%と非常に大きく25回

の繰り返し計算をしてもなお110%であった。

このようにいV法 に比べてSUE法 の収束が遅いのは

MSA法 の弱点である。DV法 では1次元探査によって目

的関数を最小にするようなステップ幅λを正確に求めて
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Fig 5  Statistics for the Frank― Wolfe Algoritlllll

はいまのところ見つかつていない。

最後にSUE法 のパラメーターθについて考察しよう。

パラメーターは前述したように経路ごとの所要時間差を

利用者がどのように感じ経路選択に影響を及ぼすかを表

している指標である.θ=00の 場合は,経 路間の所要時

間差に無関係に利用者は各経路を平等に利用する場合で

あり,θ =∞ の場合は逆に利用者は少しの所要時間差に

も敏感に反応するため最短経路のみを利用することにな

る。

推定結果が,パ ラメーターθの値によってどのような

感度を持つか調べた結果が表 2に まとめられている。θ

の値を0か ら 1ま で変化させた場合の%RMSと Rの 感

度はかなり鈍い。%RMSで みると高速 リンクでは,θ =

025付 近で最小値をとるが,一般街路では,も う少しθの

大きい値で最小値をとつている。また,Rで みると,高

速 リンクではθ=10付 近,一般街路ではθ=01付 近で最

大値を示している。しかし,両統計値 ともθ=01か ら10

でほとんど顕著な変化は見せていない。

5,お  わ  り  に

配分結果の適合度は,今 回の分析のように配分手法に

も大きく依存するが,そ のほかにも配分対象ネットワー

クのリプレゼンテーシヨンの方法, リンク費用関数の形

式等にもよるところが大きいと思われるため,よ り多く

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Iteration Number
Fig.6 Statistics for the Stochastic User Equilibrium

Assignment

の検証が望ましい。また,確 率的均衡配分の繰 り返し計

算における,収 束を早める方法の研究も今後の課題であ

ろう。 (1987年8月 17日受理)
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Table 2 Sensitivity of Fitness to Parameter A

1 0

!l RMS -Expressway

%RMS― Local Street

R -Expressway 0 830 0 872 0 893 0 909

R -Local Street 0 56( 0.62( 0 620 0 611 0 598




