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1. はじめに 

 交通ネットワークの計画・分析の際，研究・実用上，

交通ネットワーク均衡モデルは重要な役割を果たしてい

る．実際に交通ネットワーク均衡モデルを適用する際に

は，各種パラメータの設定が必要となる．旅行時間関数

のパラメータ，経路選択モデルパラメータ，交通容量の

設定パラメータなど多くあり，広い意味で捉えると OD

交通量もパラメータと位置付けることもでき，重要なパ

ラメータ推定と言える．現在，多くの場合，パラメータ

は調査や過去の実例や研究から設定されることが多い．

しかし，リンク交通量データ等を用いて，交通ネットワ

ーク均衡モデルと整合性を保ち，内生的にパラメータを

推定し，それを用いることも極めて重要と考えられる． 

 交通ネットワーク均衡の制約の下でパラメータを推定

しようとする場合，均衡制約下での最適化問題となる．

最適化問題の目的関数としてのパラメータを推定するた

めの二乗誤差の関数や尤度関数が凸であり，均衡制約も

凸集合である場合，解の一意性が保証されるが，図-1に

示すように均衡制約は凸集合とならないことがほとんど

であると思われる(図-1において，メッシュ部が目的関数

値，下部の曲線が均衡制約を満たす解の集合である)．ま

た，二乗誤差関数や尤度関数が凸であるかはそれぞれの

ネットワーク形状等に依存する部分がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 目的関数値の取り得る範囲と均衡制約の解集合 

通常，感度分析を用いて，均衡制約を考慮した上で，上

位の最適化問題の目的関数の勾配方向等を計算し，これ

を用いて通常の最適化アルゴリズムにより計算を行う．

均衡制約付最適化問題では，このような通常の最適化手

法を用いると，局所解に陥る可能性がある．均衡制約付

最適化問題を解く場合のもう一つの問題点は，通常の手

法の場合，上位の最適化問題の計算ステップごとに，均

衡配分を行う必要があることである．各ステップの上位

の最適化問題の目的関数の勾配計算には，それぞれのス

テップでの均衡配分交通量等が必要となる．均衡配分の

計算には時間がかかるため，それは問題となる． 

 そこで，本研究では，均衡制約付最適化問題の解法と

して，均衡制約をペナルティ関数として，目的関数に入

れ，通常の無制約最適化問題として再定式化し，その最

適化問題をシミュレーティッド・アニーリング（Simulated 

Annealing, SA）により解く手法を提案する．これにより，

最適化問題の計算で各ステップごとに毎回均衡配分する

必要はなくなり，また，SA により，局所解に陥ってもそ

こから脱出し，大域解を得られることが期待できる．本

稿では，仮想単純ネットワークを対象に，ロジット型利

用者均衡モデルの交通量配分のパラメータを最尤推定法

で推定する問題を上述の手法を用いて計算し，その妥当

性などについて検討する． 

 

2. ロジット型確率ネットワーク均衡の定式化 

(1) ロジット型確率ネットワーク均衡 

 本稿では，OD 交通量はポアソン分布に従って確率変動

しており，各利用者はロジットモデルに従った経路選択

を行っていると仮定する．この場合，経路交通量も独立

なポアソン分布に従う． 

 OD ペア iの経路 jの経路交通量の平均を ijm とする．経

路交通量が十分に大きい場合，ポアソン分布の平均と分

散はともに ijm であるため，中心極限定理により平均と分

散がともに ijm である正規分布 ],[N ijij mm に従うと近似
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することができる．このとき，リンク交通量xは以下の

多変量正規分布として与えることができる． 
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ただし，μは平均リンク交通量ベクトルでその要素は aμ ，

Σはリンク交通量の分散共分散行列， 1−Σ はΣの逆行列，

Σ はΣの行列式， ( )An = はリンクの総数である． 

 また，本研究では実用的に利用可能なロジットモデル

による経路選択確率を仮定する．各道路利用者は次式の

ロジットモデルに従い，経路選択確率 jip を決定している

と仮定する． 
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ここで， ijc は OD ペアiの経路 jの平均旅行時間，θは正

のパラメータである． 

 確率的ネットワーク均衡モデルを定式化するにあたり，

式(3)を含んだ関数 

        ( )Τ= KK ,,, 2111 ggg  (3) 

を考える．関数gの要素 ijg を以下のように定義する． 
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 確率ネットワーク均衡は関数（写像）gに関する以下

の不動点問題として定式化できる． 

          ( )mgm =  (5) 

(2) 最尤推定法 

 リンク交通量の観測が行われた場合の観測リンク交通

量を x~ とする．観測リンク交通量は式(1)の分布の周辺確

率として以下の確率密度関数に従う． 
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 ここで，式(6)に関して以下の対数尤度関数 ( )xθ ~L を定

義することができる． 

         ( ) ( )xxθ x
~ln~

~fL =  (7) 

(3) 定式化 

 以下に示すように，前節で述べた確率ネットワーク均

衡が下位問題となった均衡制約付数理計画問題（MPEC）

として，最尤推定法を用いた ( )( )Kkk ∈=θθ を求めるパラ

メータ推定を定式化することができる． 

       ( )mxθ
θ

,~max L  (8a) 

        ( )mgm =..ts  (8b) 

 

3. 同時推定法の構築 

 通常，均衡制約付最適化問題の計算では，感度分析を

用いて，均衡制約を考慮した上で，上位の最適化問題の

目的関数の勾配方向等を計算し，これを用いて最適化ア

ルゴリズムにより計算を行う．しかし，目的関数の値の

計算，今回の場合，対数尤度関数の値の計算には，平均

経路交通量が必要となる．感度分析による勾配方向の計

算に均衡配分が必要である．したがって，対数尤度関数

の最大化の計算には，毎ステップごとに（確率ロジット）

均衡配分が必要となり，計算に時間がかかってしまう． 

 このような計算コストがかかる問題を回避するために，

均衡制約をペナルティ関数として目的関数に付加する方

法がある．例えば，Connors，Smiths1)らは，先に均衡制約

条件を満たす交通量ベクトルを直接算出するのではなく，

均衡制約条件に新たなパラメータを掛け合わせて，目的

関数に組み込んで同時にパラメータを推定する手法を提

案している．本研究ではこのような解法を同時計算法と

呼ぶことにする． 

 本研究で取り上げている交通ネットワーク均衡モデル

を，同時計算法を用いて再定式化すると，以下のように

表すことができる． 
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ここで，ηは計算回数に応じて増加するパラメータ，⋅ は

ユークリッドノルムである．新たにパラメータηを導入

したため，(9)式にはθとηとmの複数のパラメータが存

在することになる．このような多数のパラメータに依

る関数の最適化問題を解く際，局所解に陥る可能性が

増大するため，著者ら 2)が開発したシミュレーティッ

ド・アニーリングを応用した最適化手法のような，局

所解に陥った場合でも最適解を導出することができる

ような手法が非常に重要になると考えられる． 

 

4. まとめ 

 本研究では，ロジット型確率ネットワーク均衡の交通

量配分におけるパラメータ推定の同時計算法の提案を行

った．実際の計算例は講演時に示す． 
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