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1. 四段階推定法
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1.1. 四段階推定法の概要
• 将来の交通量を予測するために開発された手法である．

• 1950年にアメリカで開発された．

• 日本では1967年に広島都市圏で最初に使用された．

• 総合的な交通計画を立案する際の予測手法として定着している．

• 将来の都市活動と将来交通網をインプットし，アウトプットと
して各交通施設における将来の交通量の推定値が得られる．

1. 四段階推定法



1. 四段階推定法

1.2. 四段階推定法のプロセス（次頁の図参照）
計画データ（将来の都市活動・将来交通網）をインプットする．
↓
発生・集中交通量の予測→分布交通量の予測→分担交通量の予測→
配分交通量の予測 の順に推定する．各段階において，発生・集中モ
デル，分布モデル，分担モデル，配分モデルが使用される．
↓
最終的なアウトプットとして，各交通施設の利用量が推定される．
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1. 四段階推定法

1.2. 四段階推定法のプロセス

均衡配分はココ！



1.3. プロセスの詳細①－発生・集中交通量の予測ー
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1. 四段階推定法

1.3. プロセスの詳細①－発生・集中交通量の予測ー
• PT調査と同様，四段階推定法においても，対象圏域をいくつかの
ゾーンに分け，ゾーンからゾーンへの交通として捉える．

• ゾーン𝑖から発生する交通量が発生交通量 𝐺!，ゾーン𝑖に集中する
交通量が集中交通量 𝐴!である．このステップでは，各ゾーンの
将来における発生・集中交通量を予測する．

発生交通量 𝐺! 集中交通量 𝐴!
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1. 四段階推定法

1.3. プロセスの詳細①－発生・集中交通量の予測ー
• はじめに対象都市圏全体の生成交通量𝑇を予測し，それを基に
ゾーン別の発生・集中交通量𝐺!, 𝐴!を予測する．

• 生成交通量𝑇は，属性別の1人あたりあるいは世帯当たりのト
リップ数を生成原単位とし，これに将来の対象地域内の属性別人
口あるいは世帯数を乗ずることによって推定する．

• ゾーン別の発生・集中交通量𝐺!，𝐴!の推定には，発生・集中モデ
ルが用いられる．具体的には，原単位法，グロス分類法，重回帰
モデル法などがある（詳細が気になる人は調べてみてください）．



1. 四段階推定法

1.3. プロセスの詳細①－発生・集中交通量の予測ー
• 発生・集中交通量の予測は，将来のOD表において，下図の赤線
で囲まれた部分を推定するステップである．
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発生・集中モデル



1.4. プロセスの詳細②－分布交通量の予測ー
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現在パターン法
平均成長率法
デトロイト法
フレーター法

モデル法 &グラビティモデル
集計ロジットモデル

２

１
３
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1. 四段階推定法

1.4. プロセスの詳細②－分布交通量の予測ー
• 分布交通量𝑇!"とは，ゾーン𝒊から発生し，ゾーン𝒋に集中する交通量
のことである．

• 前のステップで推定した発生・集中交通量を基に予測する．

• 予測には分布モデルが用いられる．具体的には，以下のような種類
がある（詳細が気になった人は各自調べてみてください）．
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1. 四段階推定法

1.4. プロセスの詳細②－分布交通量の予測ー
• 分布交通量の予測は，将来のOD表において，以下の赤線で囲ま
れた部分を推定するステップである．つまり，分布交通量の予測
が終了する段階で，将来のOD表は完成する．
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1.5. プロセスの詳細③－分担交通量の予測ー

均衡配分はココ！



• 分担交通量𝑇!"#とは，ゾーン𝑖からゾーン𝑗までの，交通手段𝒎に
よる交通量のことである．つまり，各ODペアの交通がどの交通
手段をどれだけ利用するかを予測するステップである．

ゾーン3を出発してゾーン2に到
着する50トリップのうち，車を
利用しているのが32トリップ

18

32
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1. 四段階推定法

1.5. プロセスの詳細③－分担交通量の予測ー

ゾ
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ン
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ー
ン
２



• 前のステップで推定した分布交通量を基に予測が行われる．

• 予測には分担モデルが用いられる．具体的には，以下のようなもの
がある（詳細が気になった人は各自で調べてみてください）．
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1. 四段階推定法

1.5. プロセスの詳細③－分担交通量の予測ー

トリップエンドモデル

トリップインターチェンジモデル
分担率曲線法

関数モデル法

プロビットモデル

ロジットモデル
線型モデル



分担交通量の予測は，前の段階で作成した将来のOD表を，交通手段別
のOD表に分割するステップである．

全交通機関のOD 表

車のOD表

バスのOD表
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1. 四段階推定法

1.5. プロセスの詳細③－分担交通量の予測ー
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経路3：5台

経路1：9台

経路2：18台

1.6. プロセスの詳細④－配分交通量の予測ー
• 配分交通量𝑇!"#$とは，ゾーン𝑖から発生しゾーン𝑗に集中する交通
のうち，交通機関𝑚を用いて，経路𝑟を通っていく交通量のこと
である．つまり，前の段階で推定した交通機関別のOD交通量を，
与えられた交通網に割り当てる段階である．

• この段階の終了をもって，各交通施設の交通量が予測され，四段
階推定法は終了する．
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1. 四段階推定法



1. 四段階推定法
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1.6. プロセスの詳細④－配分交通量の予測ー
• 配分交通量の予測には，配分モデルが用いられる．配分モデル
のうちの１つが，均衡配分である．配分モデルについて，次の
スライドから詳細に扱っていく．



2. 配分モデル

2. 配分モデル
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2. 配分モデル

2.1. 配分モデルの種類

• 配分モデルには，①需要配分，②実際配分，③最適配分の３種
類がある．

• 需要配分は，各ODペアについて，交通量が０で混雑がない場合
の最短経路にOD交通量を100%割り当てる方法である．

• 最適配分はシステム最適配分（System Optimum, SO）とも呼
ばれ，全利用者の総走行時間が最小になるようにOD交通量を各
リンクへ配分する方法である．

• 実際配分については次のスライドを参照
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2. 配分モデル

2.2. 実際配分

• 実際配分とは，容量制限を考慮して実際の交通量により近い配分
交通量を推計しようとするもの

• 実際配分の１つが利用者均衡配分．他には，容量制限付き分割配
分法などがある

• 以下では，利用者均衡配分について詳細に扱っていきます．需要
配分や最適配分，分割配分法などについて詳細が気になった人は
各自で調べてみてください．



3. 均衡配分の考え方
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3. 均衡配分の考え方



3.1. リンクコストパフォーマンス関数

• 利用者均衡配分では，各経路を選択したときの旅行時間が重要

• リンクの交通量とリンクコスト（旅行時間）との関係を表す関数
が，リンクコストパフォーマンス関数である．

• リンクコストパフォーマンス関数にはいくつか種類があるが，
米国道路局が開発した以下のBPR関数がよく使われる．

25

𝑡：旅行時間

𝑡0：交通量0のときの旅行時間（自由旅行時間）

𝐶：交通容量

𝑥：交通量

𝛼，𝛽：パラメータ

𝑡 = 𝑡"{1 + 𝛼
𝑥
𝐶

#
}

3. 均衡配分の考え方



3.2. 様々な利用者均衡配分モデル．

• 利用者は常に利用可能な経路についての完全な情報を得ているという
前提を基に配分交通量を計算する．

• 最も基本的な配分手法である．
• 中でも，OD需要を固定したものを，需要固定型利用者均衡配分という．

(User Equilibrium assignment)

確率的利用者均衡配分(SUE)
• 利用者の経路選択の多様性や不確実性に着目した方法である．
• より現実的な配分モデルである．

(Stochastic User Equilibrium assignment)
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本演習では，「需要固定型利用者均衡配分」を扱います．需要固定型でない
ものや，確率的利用者均衡配分について詳細が気になった人は各自で調べて
みてください．

3. 均衡配分の考え方

確定的利用者均衡配分(UE)



• それぞれの利用者は，常に利用可能な経路について完全な情報を
得ており，自分にとって最も所要時間（3.1.のリンクコストパ
フォーマンス関数から計算）が少ない経路を選択するという前提
を置く．

• その結果，「利用される経路の旅行時間はみな等しく，利用され
ない経路の旅行時間より小さいか，せいぜい等しい」という均衡
状態に達する．これがWardropの第1原則である．

• 需要固定型利用者均衡配分では，最終的にWardropの第1原則を
満たすように，配分交通量を逐次更新しながら繰り返し収束計算
を行う（詳しいアルゴリズムについては，スライドのp.42記載の
資料参照）．
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3. 均衡配分の考え方

3.3. Wardropの第１原則



4. 分析と表現

4. 分析と表現
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ネットワークデータ(道路網情報)，自動車のOD表インプット

アウトプット 各道路に流れる交通量

均衡配分のプログラム

GIS

地図上に結果を可視化
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4. 分析と表現

4.1. 分析と表現の大まかな流れ



• ネットワークデータ（道路網情報）は，ノードとリンクにより
構成されている．

１

２

３

４ ６

５

７
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4. 分析と表現

4.2. インプットデータ（ネットワークデータ）

：ノード

：リンク



• ネットワークデータはリンクとノードにより
構成されているので，ノードの情報とリンク
の情報を持つ．

• ノードの情報は，そのノードが存在する緯度
と経度の情報を持つ．

緯 経
度 度
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4. 分析と表現

4.2. インプットデータ（ネットワークデータ）



• リンクの情報は
• 始点ノード
• 終点ノード
• 車線数
• 制限速度
の4つである．

制
車 限
線 速
数 度

32

4. 分析と表現

4.2. インプットデータ（ネットワークデータ）



• 出発地（出発したゾーンのセントロイド）
の緯度・経度

• 到着地（到着したゾーンのセントロイド）
の緯度・経度

• トリップ数

出
発
地

33

到
着
地

ト
リ
ッ
プ
数

4. 分析と表現

4.2. インプットデータ（自動車のOD表）



4. 分析と表現

• まとめると，以下の情報をインプットしている．

ネットワークデータ

自動車のOD表

ノードの情報

リンクの情報

緯度・経度

始点ノード

終点ノード

車線数

制限速度

出発地の緯度・経度

到着地の緯度・経度

トリップ数

34

4.2. インプットデータ（まとめ）



• 均衡配分のコードはC言語で書かれている．

• XcodeやMicrosoft Visual Studioという統合開発環境を用いる．

35

4. 分析と表現

4.3. プログラム



リンクコストパフォーマンス
関数のパラメータを設定

3つの入力ファイル
（ノードの情報，リンクの情報，自動車のOD表）

36

𝑡 = 𝑡"{1 + 𝛼
𝑥
𝐶

$
}

4. 分析と表現

4.3. プログラム



𝑙%：リンクaの車線数
𝑐：一車線当たりの交通容量
𝛾%：日換算係数

𝛼，𝛽

37

そのまま

リンク毎の制限速度の逆数から

𝑡 = 𝑡"{1 + 𝛼
𝑥
𝐶

#
}

𝑡!：交通量0のときの旅行時間
𝐶：交通容量，𝑥：交通量，𝛼，𝛽：パラメータ

𝐶 = 𝑙% 0 𝑐 0 𝛾%

𝑡"

4. 分析と表現

4.3. プログラム



𝑙%：リンクaの車線数
𝑐：一車線当たりの交通容量
𝛾%：日換算係数

𝛼，𝛽

38

そのまま

リンク毎の制限速度の逆数から

𝑡 = 𝑡"{1 + 𝛼
𝑥
𝐶

#
}

𝑡!：交通量0のときの旅行時間
𝐶：交通容量，𝑥：交通量，𝛼，𝛽：パラメータ

𝐶 = 𝑙% 0 𝑐 0 𝛾%

𝑡"

4. 分析と表現

4.3. プログラム

リンクコストパフォーマンス関数のパラメータや，
ネットワークデータ，トリップデータに
手を加えて交通流の分析をやってみましょう！
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横浜市の道路網とセントロイド

4. 分析と表現

4.4. 分析と表現の例
• 横浜市の自動車交通を配分する
例

• 横浜市を18のゾーン（区）に
分ける

• ネットワークデータ（道路網情
報）と，自動車のOD表をイン
プットし，均衡配分のプログラ
ムを回して，ゾーン間の自動車
トリップを需要固定型利用者均
衡配分により配分する．

各区のセントロイド
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4. 分析と表現

4.4. 分析と表現の例
• 配分結果をQGISを用いて可視
化する

• さらにゾーンを細かく区切って，
各ゾーンにセントロイドをおき，
ゾーン間トリップをインプット
すればさらに細かい分析も可能



• 先ほどの可視化したものを更に見やすくしたもの．

• 赤に近いほど交通量が多いため，ボトルネックになりやすい．
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4. 分析と表現

4.4. 分析と表現の例
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江東区の分析に向けて

• ある道路の車線を減らして歩行者空間を増やすとその道路の
交通量はどうなるだろうか？

• 災害時に被災地→避難場所の交通が大きく増加すると，どの
道路が使われるだろうか？

• そもそもリンクコストパフォーマンス関数は正しいのか？

均衡配分のインプットデータやパラメータを変更することで，
政策・提案を考える上での疑問に対して定量的に答えを出し，
提案につなげていきましょう！



補足その１
更に詳しい説明については，以下のファイルを参照してください．
全てGoogle Driveの中の「課題資料→均衡配分」の中にあります．
• 均衡配分のアルゴリズム：
「需要固定型利用者均衡配分のアルゴリズム.pdf」

• プログラムの実行・可視化までの一連の流れに関する，実際的な
手続き：
「均衡配分のマニュアル（Mac版）.pdf」
または「均衡配分のマニュアル（Windows版）.pdf」

• 均衡配分で分析可能な事項についての詳細とその方法：
「均衡配分で分析可能な事項とその方法.pdf」

43
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補足その２
• マニュアルではMacの統合開発環境としてXcodeを使う方法を記
載していますが．Xcodeはインストール時に大きな空き容量が必
要なので，インストールできないかもしれません．

• その場合は統合開発環境としてCLionをインストールするとよい
でしょう．
（手順）
1. このサイトを参考にCLionをインストールします．
2. Google Driveの「課題資料 > 均衡配分 > code > Equilibrium_Mac

> CLion > equilibrium」を自分のPCにダウンロードします．
3. CLionを起動し，メニューから「ファイル|開く」を選択し，2.でダ

ウンロードしたequilibriumフォルダを選択し開きます．こちらのサ
イトを参考にすると良いでしょう．

4. 以降はXcodeの場合と同じく，main.cでインプットファイルとアウ
トプットファイルのパスを指定し，プログラムを実行すればOKです．

https://qiita.com/ryoto20707/items/3a2a4035b7406557ce8e
https://pleiades.io/help/clion/opening-reopening-and-closing-projects.html


課題（選択）
東京で均衡配分を実行し，その結果をQGISに表現してください．

実際的な方法は，Google Driveの「課題資料→均衡配分→manual」
フォルダ内の「均衡配分のマニュアル（Mac版）.pdf」または
「均衡配分のマニュアル（Windows版）.pdf」に書いているので，
これを参照してください．
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※些細なことでもわからないところがあれば，slackの均衡配分
チャンネル等で質問してください！


