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パラメータ推定の際には，これまでは最小二乗法による推定が多く行われてきた．最小二乗法では，各

リンクの交通量が独立であることが前提とされているが，実際の交通量はリンク間で独立ではない．また，

経路選択肢集合を作る必要があるが，経路数が膨大であることや，経路の条件をどのように設定するか，

などの課題があるため難しく，また，経路選択肢集合に含まれない経路が選択されてしまうと推定するこ

とができない．そこで，本研究では最尤推定法を用いることでリンク交通量間の相関を考慮し，Dialのア

ルゴリズムを用いることで経路選択肢集合を作らなくてもよいパラメータ推定を行う． 
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1. はじめに 

 

交通ネットワーク上の経路選択は交通行動を考える上

で重要な問題の一つである．しかし，大規模ネットワー

クでの経路選択を考える際には，経路選択肢数が膨大で

あることや，経路の重複といった問題があり，経路選択

肢集合の設定が非常に困難である．さらに，適切な経路

選択肢集合を生成しなければ推定結果にバイアスが生じ

ることとなる． 

経路選択肢集合の生成に関しては，代表的な選択肢の

みを抽出する方法や，ランダムに選択肢集合を生成する

方法がこれまで行われてきた．しかし，このような本来

よりも小さい選択肢集合を設定すると，実際に選択され

た経路が選択肢集合に含まれないという問題が発生する．

このように，実際に選択された経路が選択肢集合に含ま

れていないと計算することができない． 

山本ら 1)は，実際に選択した選択肢をランダムに作成

した選択肢集合に追加し、そのバイアスを補正する方法

を名古屋の歩行者経路選択分析に適用し，パラメータ推

定を行っている．しかし，この方法ではランダムにでは

あるが経路選択肢集合を作る必要があり，その際に抽出

する選択肢集合の数によって推定精度が異なるようであ

る． 

ネットワーク均衡分析の際のパラメータ推定では，最

尤推定法の他に，最小二乗法による推定や重複率が最大

となるように推定する方法が用いられてきた．しかし、

最小二乗法や重複率最大化といった方法では，各リンク

の交通量が独立であることが前提とされているが，実際

の交通ネットワーク上の交通量はリンク間で独立とは限

らないため，バイアスなく推定できる保証はない．  

経路選択パラメータの推定の他の問題として経路選択

肢間の重複がある．確率的利用者均衡に用いられる多項

ロジットモデル（Multinomial Logit 以下 MNL）は各選択

肢の誤差項が互いに独立であることを仮定しているが，

一般的なネットワークでは経路間に多くの共有リンクが

存在するため，各々のリンクの属性間の相関パターンは

複雑となる．MNL をこのようなネットワークに適用す

ると，通過リンクの重複部分が多い経路に対して非現実

的なほど大きな交通量が負荷される．これがいわゆる

IIA 特性である．IIA 特性を緩和させるモデルとして，

MNLを改良したモデルが考案されている． 

 本研究では最尤推定法を用いることでリンク交通量間

の相関を考慮し，Dial のアルゴリズムを用いることで経

路選択肢集合を作らなくてもよいパラメータ推定を行う．

また、確率的利用者均衡において経路の重複を考慮し，

IIA 特性を緩和させるモデルとしての改良型のロジット
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モデルを用いた交通量配分モデルにおいてもパラメータ

推定を行う。 

 

 

2. 本研究で用いる計算理論 

 

（1）Dialのアルゴリズム 

通常の定式化された確率配分モデルは経路変数を用い

て表現されているため，経路を列挙しなければならない．

しかし，大きな交通ネットワークでは経路数が膨大であ

るため，それらを列挙することは不可能である．そこで，

確率的利用者均衡配分の解法として，Dial は経路の列挙

プロセスを用いないロジット関数を用いた有効な方法を

示した．このアルゴリズムでは経路を明示的に扱うこと

なく交通量配分することができるのが大きな特徴である．

ロジットモデルとの等価性が確認されたことにより，広

く交通量配分で用いられることとなった． 

  

（2）経路重複を考慮した改良型ロジットモデル 

経路重複を考慮したロジットモデルとは，効用最大

化理論に基づく通常のロジットモデルが有する問題点で

ある IIA 特性を緩和させるために効用の確定項などに改

良を加えたものであり，Path-size-logit モデル（以下

PSL），C-logitモデル等が提案されている． 

これらのモデルは経路間の重複の表現を行っているの

で，リンクごとの交通量を推計する Dialのアルゴリズム

では，その適用は困難である．そこで，兵藤 1)や Russo 

and Vietta
1)は Dial のアルゴリズムに適用可能で，リンク

単位で重複経路数に応じた補正を行うことができるモデ

ルとして，それぞれ PSL と C-logit を改良したモデル

（以下，DPSL，DC-logit）を作成している． 本研究では， 

DPSLを用いることとし，以下にその計算手順を示す． 

 

Step0：（準備） 

(a)起点 r から他の全てのノードへの最小交通費用 c(i)を

計算： 

]min[)( irCic 
  

(1) 

(b)全リンクに対してリンク尤度 ][ jiL  を計算．リン

ク尤度の計算に以下の PS補正項を加える： 
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Step1：（前進処理） 

起点 r から最小交通費用 c(i)の値の昇順（r から近い

順）にノードを考える．各ノード i から流出するリンク

のリンク・ウェイト ][ jiW  を計算： 
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 なお， iI はノード iに流入するリンクの始点集合であ

る． 

 

Step2：（後退処理） 

c(i)の降順（r から遠い順）にノードを考える．各ノード

jに流入するリンクの交通量を計算する． 
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(5) 

jO はノード jに流出するリンクの終点集合を表す． 

 

（3）最尤推定法 

 ネットワーク均衡分析の際のパラメータ推定では，均

衡モデルで算出される計算交通量と，実交通量の二乗誤

差が最小になるようにパラメータ推定されることが多か

った．このような最小二乗法では，各リンクの交通量が

独立であることが前提とされている．しかし，実際の交

通量はリンク間で独立ではなく，近接するリンクではそ

の相関はかなり高い．そこで，本研究では，最尤推定法

を用いてリンク交通量間の相関を考慮したパラメータ推

定を行う． 

 経路選択確率を kP ，経路交通量を kf とすると，パラ

メータは（6）式によって推定される． 
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 ここで,(7)式を(6)式に代入し整理すると，(8)式のよ
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うにリンク交通量からパラメータ推定が可能となり、経

路選択肢集合を作ることなくパラメータ推定を行うこと

が可能である． 

 

 

3. 仮想ネットワークへの適用 

 

図-1 は戻りを仮定しないモデルであり，起点を

Node1，終点を Node 9とし，Node1から Node 9に対して

10000 台の交通量を流すと仮定する．また，リンク上の

数字は自由走行時間を表している．旅行時間は式（9）

に示す BPR 関数を用いて表され，交通量は収束計算を

行って与えられる．交通容量はすべてのリンクで 5000

台/h としている．ここで，仮想ネットワークでは実測値

が得られないため，θ=0.5，β=3での Dialのアルゴリズム

による計算結果を実測値の代用とし，乱数によって発生

させた 10セットの交通量データから θを推定する． 
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0
at はリンク a の自由走行時間， ax はリンク a の交通量， 

ac はリンク aの交通容量である． 

 

推定結果は表-1 に示す通りとなった．θは真値 0.5 に

対して平均は 0.505，β真値 3に対して平均は 3.03と真値

に近い値を得ることができた．  

 

 

4. 金沢市道路ネットワーク概要 

 

使用する OD交通量データは，平日における朝 7:00～

9:00 のデータであり，ノード数は 140，リンク数は 472

である．リンク旅行時間は BPR 関数によって表され、

自由走行時間はリンクの距離を制限速度で除した値を用

いる．交通容量は平成 11 年度道路交通センサス一般交

通量調査箇所別基本表に示されていた交通量を混雑度で

除した値を用いる．  

平成 11 年度道路交通センサス一般交通量調査箇所別

基本表だけでは表示されないリンクも多いので，全ての

リンクに対してデータをそろえることができない． 

そこで，センサスに表示されない区間の交通容量は小

松 5)が仮定したように車線数を参考に設定した．また，

リンク距離は金沢市の住宅地図から算出した． 

 

 

5. 金沢市道路ネットワークへの適用結果 

 

これまでに示したように，金沢市道路ネットワークに

おいて推定計算プログラムを実行し，通常の Dialのアル

ゴリズムと、Dial 組み込み型 PSL(DPSL)モデルのロジッ

表-2 車線数から仮定した交通容量の値 

 
交通容量 車線
100 1車線
400 狭い2車線
500 2車線
800 狭い4車線
1000 4車線
1500 4車線の主要幹線図-1 2×2格子状ネットワーク 

 

表-1 パラメータ推定結果 

 θ β

1回目 0.498 2.93
2回目 0.504 3.05
3回目 0.525 3.00
4回目 0.511 3.13
5回目 0.492 3.00
6回目 0.514 3.03
7回目 0.521 3.09
8回目 0.488 3.08
9回目 0.522 3.06
10回目 0.472 2.95
平均 0.505 3.03
真値 0.500 3.00

標準偏差 0.017186 0.062858
図-2 金沢市道路ネットワーク 
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トパラメータ θと補正項のパラメータ βを推定する．こ

こで，一般的な Dialのアルゴリズムの有効経路の条件は

PPA である．MPA では有効経路の条件が厳しいため，

経路選択が不自然になる場合があり，実際に交通流が流

れないリンクも多数存在してしまうため，PPAを有効経

路の条件として用いることとする． 

金沢市道路ネットワークでは ODが複数存在するため，

Dial の性質上，同じリンクの選択確率が起点ノードの数

だけ存在する．さらに各々の選択確率が異なるため，実

際には(8)式の通りには推定することができない．そこ

で，(10)式のように配分交通量によって重み付き平均を

とったものを使用している．  
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r
ip は起点 rからのリンク iの選択確率， r

iq は起点 r

からのリンク iの配分交通量， ix はリンク iの交通量で

ある
 

最尤推定法による MNL、DPSLモデルの推定結果と、

比較のための最小二乗法による MNL の推定結果は図-3

に示すとおりとなった。  

どの推定法、モデルでも，観測交通量と推計交通量は

特に大きく乖離する部分も少なく，相関係数も 0.9 近い

値となっているので，相関が見られると判断できる． 

 また，比較として最小二乗法を用いた推計を行った結

果を見ると、最尤推定法によって得られた θとは大きく

違う値となっており、相関係数も僅かであるが小さい値

となった．  

 

 

6. おわりに 

  

本研究では Dialのアルゴリズムに経路重複を考慮した

改良モデルを組み込んだモデルのパラメータを推定する

プログラムを構築し，構築したプログラムを仮想ネット

ワークと金沢市道路ネットワークに適用した．また，得

られた推定結果を用いて配分計算を行い，推定されたパ

ラメータの有意性を検討した．有意性については，仮想

格子状ネットワークと金沢市道路ネットワークにおける

推定計算プログラムの適用結果は，比較的良好であると

考えられるが，いくつか課題があげられる．  

図-5 相関図(最尤推定法、DPSL) 
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図-4 相関図(最小二乗法、MNL) 
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図-3 相関図(最尤推定法、MNL) 
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表-3 パラメータ推定結果 

 

最小二乗法

MNL DPSL MNL

θ 11.4 11.0 5.1

β - 5.0 -

決定係数R
2 0.8083 0.8099 0.8049

相関係数R 0.8991 0.8999 0.8972

最尤推定法
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まず，今回使用したモデル(DPSL)は経路長(旅行時間)

の重複率を表すため，最短経路(旅行時間)を経路の代表

値としている．そのため，本来ならばすべての ODペア

に対して，OD に対する最短経路を求めるべきだが，計

算プログラムが複雑になることと，計算時間が膨大にな

ることから，発生ノードから一番遠いノードまでの最短

認識経路(旅行時間)を経路の代表値とした．そのため，

補正項の影響が過小になってしまったということも考え

られる． 

次に，補正項に用いられるリンク通過経路数も，ある

規範を満たした経路を選択肢と考えた場合のロジット型

確率配分モデルによるものであるので，実際の通過経路

数とは異なる． 

 今後これら問題を解決することで，金沢市道路ネット

ワークでの配分計算の精度はさらに上昇すると考えられ

る． 
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