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１．はじめに 

本研究の目的は下記の通りである． 

1) 幾つかの道路区間における断面交通量の観測値から，ネ

ットワーク均衡モデルに含まれる構成モデルの未知パラメ

ータを推計する逆問題を定式化する． 

2) その際に非線形感度分析を適用した解析手法とその計算

手順を提案する．また，モデルネットワークに対する数値

シミュレーションを用いて，本手法の計算可能性の検証と

観測計画の検討を行う． 

3) この逆解析の方法をリンクパフォーマンス関数の未知パ

ラメータの推定に適用して，その有用性を検証する． 

以下では逆問題について簡単に説明し，本解析手法の位

置づけを明らかにする．順問題が，因果律の流れに従って，

原因から数理モデルを介して結果を求める問題のことを言

うのに対して，逆問題とは，順問題の中の何かが分からな

くなったときに，観測可能な実現値を用いてその未知とな

ったものを採用した数理モデルを介して復元することを言

う 1)．交通需要予測に即して例を挙げると，目的地や交通

手段，経路選択に関する人の行動原理（原因）が分かって

いるとき，その集計値としての分布交通量や分担交通量，

配分交通量（結果）を，それぞれに適切な数理モデルを介

して求める問題が順問題である．一方，分布交通量（実現

値）は観測や調査から既知であるとき，人の目的地選択に

関する行動原理を表現するモデル（未知となった量），た

とえば重力モデルや Logit 型目的地選択モデルの未知パラ

メータを特定化するのが逆問題であると言える． 

しかし，そうであるなら，通常の段階的交通需要予測法

ではかねてから逆問題を解いていたことになる．なぜなら，

集計化された個人の行動を支配しているであろうモデルの

式形やその説明変数をあらかじめ決めておき，パーソント

リップ調査など得られる観測値を用いてモデルの未知パラ

メータを推定するという作業を，我々は常日頃から行って

いるからである．しかし，我々はこのような交通需要予測

の推定作業を逆問題と認識していない．また，人の行動結

果データや選好データを用いて個人の行動原理そのものを

ダイレクトに特定化するのも，行動，または選好結果から

その原因を推定するという意味で逆問題と言えないことも

ないが，この場合は観測される交通現象を支配する個々の

主体の行動原理を直接的に見出すと言う意味で，上記のよ

うな交通需要予測分析を目的とした逆問題とは，やや意味

が異なるかもしれない． 

それでは，本研究で取り扱う問題を敢えて逆解析（逆問

題を解く方法）と表している理由は，OD 交通量を観測値

としてその結果を生じさせる直接的な原因である目的地選

択モデルを求めるのではなく，観測値は交通需要予測の最

終段階である経路選択行動の結果である断面交通量であり，

未知となっているものは目的地選択モデルのようなそれよ

り上位の段階の交通行動モデルとか，リンクパフォーマン

ス関数などのネットワーク設定条件などだからである．実

はこのような問題については伝統的に研究が行われており，

たとえば高山 2) などによるネットワーク上の観測フロー

からOD交通量を推定する問題などが代表的である．しか

し，本モデルがこれらと異なるのは以下の点である．  

1) 全ての段階において利用者均衡条件を満足するような数

理モデルを仮定している． 

2) 非適切性を解決するための方法として，観測値と数理モ

デルから得られる推定値との残差の最小化を目的関数とし

て導入している． 

 また，本モデルが土木工学の他分野で研究されている逆

問題の形式とは異なるのは， 

3) 数理モデルそのものが最適化問題であり，非適切性を回

避するための残差平方和最小化という最適化問題と共に２

段階の最適化問題で定式化されていること，また， 

4) 解法として仮定した数理モデルの感度分析結果を残差の

改善のために活用する非線形感度分析手法を適用している． 

以下ではネットワーク設定の際の重要な条件の一つであ

るリンクパフォーマンス関数の未知パラメータを推定する

逆問題，およびその効率的解法を支援する非線形感度分析

について述べる．さらに，モデルネットワークに対する数
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値シミュレーションを用いて本手法の有効性の評価，観測

誤差や観測道路区間の配置などの観測計画についての検討

を行った．最後に本研究の成果と課題について述べる． 

 

２．逆問題の定式化と非線形感度分析 

（１）逆問題の定式化 

本研究では，以下に示すように観測可能な断面交通量の

観測値（結果）より，ネットワーク均衡モデルに含まれる

構成モデルの未知パラメータ（原因）εを推計する逆問題
を下記のように定式化する． 
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s.t.  各種ネットワーク均衡モデル           (2) 
 
ここで， Aは観測リンク集合， ax は観測リンク交通量，

ax は下位問題から得られる推計リンク交通量である．ま

た， *f ， *q は任意のεの下でのパスフローとより上位の
交通需要を表す．この逆問題は，各種ネットワーク均衡モ

デルを制約条件とし，それから得られるリンク交通量推計

値とリンク交通量観測値との残差平方和を最小にする 2段

階最 適 化問 題 （ MPEC: Mathematical Problem with 

Equilibrium Constraints）3) として定式化されている． 

下位問題である各種ネットワーク均衡モデルの研究は近

年，飛躍的な発展を遂げてきた．しかし，実際の配分業務

に恒常的に用いるまでには至っていない．その理由は均衡

計算法の難解さだけでなく，構成モデルの中に含まれる幾

つかの未知パラメータの値をあらかじめ設定しておくこと

が容易でないためと思われる． 

既存の幾つかの研究 4) では，未知パラメータを微小変

動させながら均衡配分を行い，リンク交通量などについて

の推計値と観測値との適合度を表す幾つかの指標が最良と

なる値を採用するといった繰り返し計算法を採っている．

リンクコスト関数やOD需要関数の未知パラメータを離散

的に与えたときのネットワークフローやコストの推定値と

観測値との残差平方和を 2次関数で近似し，その関数の最

小値を最適なパラメータ値とする方法など 5) も提案され

ている．これらは，指定した適合度評価項目やその指標に

よっては推定結果が異なる． 

（２）非線形感度分析手法とその適用例 

 ネットワーク均衡問題に対する非線形感度分析は，費用

関数やOD需要といった摂動パラメータに対する均衡リン

クフローの導関数を厳密に計算する方法として Tobin R.L. 

and Friesz T.L.6)  によって開発された．この方法は，これ

らの導関数の情報をもとに，費用関数やOD需要に含まれ

る未知パラメータが微小に変化した場合の均衡フローの変

動を予測するのに適用されている． 

その後，Yang H. and Yagar S.7) は，上位問題を総走行時

間最小とする高速道路のオンランプ距離割合を決定する問

題，下位問題をオンランプ距離の変化による待ち行列を考

慮した利用者均衡モデルとした 2段階最適化問題の解法と

して，この非線形感度分析を利用した．同様に，Yang 

H.8) ，9) は道路ネットワーク設計問題や最適料金設定問題，

OD 交通量推定問題など，下位問題の解である交通需要が

変化した時，上位問題の消費者余剰や総走行費用の変化を

予測するのに非線形感度分析を用いている．宮城・鈴木
10) は，上位の問題をラムゼイ価格基準を用いた社会的厚

生の最大化，下位の問題を機関分担・配分同時均衡を変分

不等式問題として定式化を行い，この 2段階最適化問題の

効率的計算手法として非線形感度分析を適用した．このよ

うに，近年，非線形感度分析は 2段階最適化問題の効率的

解法として用いられているが，逆解析の解法として位置づ

けられているものはない． 

 

３．リンクパフォーマンス関数の推定への適用 

（１）リンクパフォーマンス関数 

 リンクパフォーマンス関数はネットワークを構成する

個々のリンクの交通量とパフォーマンスとの物理的対応関

係を表すものであり，因果律の流れに従ってリンク交通量

（結果）を得るために必要な交通量配分モデル（数理モデ

ル）に含まれている重要な外的条件（原因）の一つである．

利用者均衡配分モデルには，その取り扱いの良さから，下

記のようなBPR関数が用いられる． 

αとβがこの関数を特定化するパラメータであり，これ
らは幾つかの道路区間における交通量 ax と旅行速度

( )aa xt の観測値をデータとして最小二乗法や最尤推定法

により直接，推定されてきた 11)，12)．しかし，要素的には

現況再現性の高いリンクパフォーマンス関数を用いてネッ

トワークを構成したとしても，利用者均衡配分配分を行っ

て得られるリンク交通量の予測値は必ずしも観測値に適合

するとは限らない．もし，採用した数理モデルが適切であ

り，かつリンクパフォーマンス関数以外の原因要素が既知

であるとしたら，リンク交通量の観測値を用いた逆問題を

解いてリンクパフォーマンス関数を逆推定することは，上

記の直接推定と同じ意味を持つので合理的である．また，

採用した数理モデルやリンクパフォーマンス関数以外の要

素に何らかの系統的誤差がある場合には，逆解析によって

それらのバイアスを除去することが可能である． 

（２）非線形感度分析手法の適用 

以下では，Tobin R.L. and Friesz T.L.の証明と対比しなが

ら，非線形感度分析を適用する方法を箇条書きにして示す． 

１） 0* >f を均衡パスフローの領域 *Ω における非退化の



 

 

端点とする．摂動パラメータ 0=ε での摂動変分不等式で

表現できる摂動ネットワーク均衡問題の必要条件は，定理

1，もしくはKuhn-Tucker条件より，  

0)0,( * =Λ−−′ µπ Tft  

0* =fTπ  

0)0(* =−Λ qf  
   0≥π   
とようになる．ここで，πはパスフローの非負条件につ
いての未定乗数，Λは OD-パスインシデンス行列である． 

２） *f の中で正であるパスフローにのみ問題を限定する
と， 0=ε の近傍で摂動パラメータの摂動に対して変化し
ないため， 

 0)0,( 0* =⋅Λ−′ µTft  

 0)0(*00 =−⋅Λ qf  

が成立し，定理 3である局所最適解の十分条件を満足する． 

３）定理 4である陰関数定理の条件は満足され，摂動パラ

メータε についての *0f の微係数（導関数）は以下のよう

にして計算できる． 

・ 0=ε での ),( 0 µf についてのヤコビアン行列は 
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である． 
・ 0=ε でのε についてのヤコビアン行列は 
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となるから，下位問題の摂動パラメータに関する解ベクト
ルの勾配は以下で表される． 
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４）上位問題の目的関数の摂動パラメータε に対する勾配
は以下のようになる． 
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この関係をリンク交通量を変数として表現すると 
0*0* )0,()0,( ∆∇⋅∆=′∇ xtft x

T
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であり， xf T
εε ∇⋅∆=∇ 0 であるから 
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が成立する． 

逆解析の上位問題は，観測リンクにおける観測交通量と
推定交通量との残差平方和最小化であり，その目的関数 
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をパスフロー，および摂動パラメータで微分する．まず，
パスフローによる微分は， 
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となる．一方，リンクパフォーマンス関数を 
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であり，摂動パラメータによる微分は下記のようになる． 
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４．適用可能性の検証 

 ここでは，パラメータαとβの真値をそれぞれ 1.0 と

5.0 とし，図－１に示すシミュレーションに従い，正規乱

数によって生成させた 100組の観測値集合に対して両者の

 真値に対する数理モデルの解 

観測交通量の作成 

上位問題の目的関数の最急降下方向決定 

収束判定 

Ｋ回シミュレーション実行 

推定精度評価 

初期値に対する数理モデル 

実行可能解を更新した数理モデルの解 

)()1( kk FF <+
 aの更新

非線形感度分析
の更新

Yes

Yes 

No 
No 

図－１ シミュレーションのフロー 



 

 

推計値の平均値と分散を求めた．その結果，それぞれ

E[α]=1.42，V[α]=0.045，E[β]=4.80，V[β]= 0.007となっ

た．母分散未知の標本平均値の検定の結果，推定値の期待

値は真値に等しいという仮説は統計的には棄却されるもの

の，いくつかの乱数の組によって設定された観測値集合に

対して，図－２に示すように 10～20 回程度の繰り返し計

算で真値近傍に収束することが確認される． 

 近年，その理論と解法の合理性・整合性，モデルの拡張

可能性のために，我が国においても交通量配分に利用者均

衡配分手法の使用が奨励され，普及しつつある．しかし，

リンク交通量やOD間所要時間などの推定結果に実測値と

の系統的なバイアスが生じている場合がある．この理由は

明確には検証されていないが，ゼロフロー時の所要時間

0at の設定に起因すると考えられる． 0at は区間の自由走行

時間であり，通常，区間長をその区間の道路条件による設

計速度や指定最高速度で除した値が用いられる．しかし，

各種の道路・交通特性に影響を受けることから，実際より

も過小に設定されると考えられる．事実，西遠都市圏を対

象とした利用者均衡配分によるOD間所要時間はある一定

の比率で過小推計になったことが報告されている． 

そこで，分析対象地域に固有の地域特性パラメータφを
導入して 0at の過小設定に対処する方法が推奨されている．

ここでは，αとβは交通量と旅行速度の観測データにより，

別途，要素的に 1.0 と 5.0 と直接推定されているものとし，

前述したシミュレーション方法を用いて真値 1.00 に設定

された地域特性パラメータφをリンク交通量の観測値を用

いた逆問題により推定した．その収束計算の例を図－３に

示す．いずれの初期値からも 10～20 回程度の繰り返しで

真値にほぼ収束することが確認される．したがって，αと

βについては従来通り交通量と旅行速度の観測データによ

り推定しておき，幾つかの観測可能なリンク交通量に適合

するように逆解析を用いて推定した地域特性パラメータφ

によりリンクコスト関数を修正するのが，実務上は有効で

あると考えられる． 

 

５．おわりに 

 ネットワーク均衡モデルに含まれる構成モデルの未知パ

ラメータを観測交通量を用いて逆推計する本モデルは，実

務への適用可能性の面からも有用である． 
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