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|ま単峰型の分布をしていると予想され,ハザード関数モデ

ルが適用できると考えられる.ただし,基準時刻となる航空

機の到着時刻は日によって変動しているため,便ごとに交

通量の分解を行う必要がある.その際,先に開発した方法

では,到着時刻が近接する複数の便に交通量をうまく配分

できないという問題に加えて,繰り返し計算の収束性の理

論的な考察が課題として残されていた．

本論文では,１日の退出交通において各便に関連する交

通が占める比率を非観測変数と見なせば，ＥＭアルゴリズム

の考え方に基づいて非観測変数とモデルﾊﾟﾗﾒｰﾀを交互

に推定する繰り返し手順が導出でき,その手順が収束性を

持つことを示す.さらに2007年３月18日のアクセス鉄道開業

をはさんだ4週間における,仙台空港からの退出車両の交

通量観jH順に提案手法を適用した結果について述べる．

１．はじめに

航空輸送は,わが国の旅客輸送手段として重要性をま

し，800km以遠の長距離帯では新幹線をしのぐシェアを

占めている．しかし，新幹線に比べると頻度が少ない上

に，航空機への搭乗手続きや手荷物検査，降機および預

托荷物の受け取りなどに時間を要する．さらに複数の航

空会社が競争している路線の場合には，多くの需要が見

込まれる時間帯に異なる航空会社の便が集中して設定さ

れる傾向も見られる．そのため平均的には十分な能力を

有する空港でも，混雑時間帯や遅れによって複数の便が

連続して到着すると，能力不足が発生してサーピスレベ

ルが低下する')．サービスレベルの低下は，空港利用

者の所要時間の増加につながるが，これまでその実態を

把握する簡易な手法は確立されていない．

筆者らは,空港利用者が出発便の予定時刻を踏まえ余裕

時間を持って到着する行動の実態を把握するために,自動

車の空港への到着交通量を連続観測した.この到着交通

量は出発便予定時刻の25～60分前にピークを持っており，

単峰型のハザードモデルに従う各出発便に対応する交通

量が混合したものとみなすことができる.そこで,予定時刻

が近接する出発便をグループ化した上で,モデルによる再

珊直の比率を用いて各時点の観測交通量を各出発便に配

分する計算と,配分された値に最尤法を適用してハザード

モデルのパラメータを推定する計算とを繰り返す方法を開

発し,良好な推定結果を得ている2)3)．

本論文では,航空便到着後の利用者の空港滞在時間に

着目し,空港から退出する方向の道路断面交通量(以下退

出交通と呼ぶ)の解析を行う.この場合にも空港滞在時間
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2．混合ハザードモデルとEMアルゴリズム
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（１）有限混合ハザードモデル

航空便が到着後，旅客は降機，到着ロビーへの移動，

預託荷物がある場合にはその受け取り,用便，買物や食

事などのために空港施設内に滞在する.この滞在時間は

行動の内容により個々の旅客ごとに異なるが，１つの便

の利用者について集合的に考えると，標準的な滞在時間

を中心とする単峰型の分布に従うと考えられる.このよ

うな時間の分布を統計的に扱う手法にハザード関数モデ

ル,あるいは生存関数モデルがある．以下では空港での

滞在を「生存」，退出を｢死亡｣とみなす．

基準時刻からの経過時間を丁とするとき，次の微小

時間に生存者S(丁)の中から死亡が発生する確率をハザ

ード確率ｈ(｢)と呼ぶ.実現象ではﾊｻﾞｰﾄﾞ確率が経過
時間に対して減少する初期故障現象と，増加する劣化故

障現象が見られる．以下に示すワイブノレ分布は，パラメ

ータによってこれら両方の形状を表現できるという特長

から，実証分析において頻繁に用いられている．

ハ(丁)＝exp(ﾉＷＴ'－１ （１） 

生存者の時間変化を表す`ﾒs(『)/αr＝-ん(で)s(r)と
式(1)を連立すると，生存関数と死亡の無条件確率は以
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下のように与えられる．

Ｓ(｢)＝exP(_expu)て'）（２）

八丁)＝ん(『)s(｢）

＝eXPu)７丁,－１eXp(_eXp(几)『,）(3)
鍬日の/番目の退出者の時刻を/′とする．この退

出者は当日の到着便のいずれかの旅客であるとする．航

空機の到着後，旅客が駐車場や送迎車ベイに移動し自動

車が観測断面を通過するまでには最低'0分程度必要であ

ｇ(z(､)'８(､))＝叩(z(､)|x,β(､))］
（６） 

＝β[logＰ(zlx,β(､))］ 

を計算する．

b）Ｍ－Ｓｔｅｐ（Maximization） 

対数尤度関数の条件付き期待値を最大化するパ

ラメータβ＝β('''十I)を求める．つまり，

β('''十')＝argmaxOI(０１x,z(､)）（７）

を計算する．

ＥＭアルゴリズムでは繰り返し計算の過程で尤度が低

下しないため，何らかの値に収束することが保障される．

しかし一般的には尤度関数に大域的凸性がないため，初

期値によって局所解に収束してしまう危険性があること

がわかっている8)９)．

交通計画分野におけるEMアルゴリズムの適用例とし

ては,無回答データの補完への応用がある'0)が，潜在ク

ラスモデルにおけるサンプルのクラス帰属確率の推定問

題ＩＤも同様の数学的構造を有している．

るため,第/到着便の到着時刻の'0分後を基準時刻'）
とおくと,経過時間は『;＝''一')となるまたハ
ザードの分布形》伏は，到着便ごとの客層，すなわち利用

頻度の高いビジネス客かグループの観光客かという違い，

または混雑時間か昼食時かといった到着時間帯の違いに

よって異なると考えられる．そこでパラメータ几,γは
便ごとに与えるが，日付ｋによらないと仮定する．

いま，第Ar日の到着便が有限のＪ個であるとき，そ

の日の退出者が第/便の利用者である確率を汀)とする
とＭ番目の退出者が第k日の時刻『/に退出する確率
|ま，以下のような有限混合ハザードモデル4)で表現で

きる．

ノ

ｇ(''|ﾉｌｗ『)=Ｚ"ﾉﾌﾞ(で;）（４）
ノー１

Ｚ/薑,"ﾄﾞｰｌｖル（５）
有限混合ハザードモデルは，以上で述べたように生

存時間や滞在時間が異なる複数のグループが混合してい

るような現象に当てはまる5)ほか，一人や－世帯の行

動の中に複数の行動原理が存在すると考え,非集計的な

分析に用いることもできる6)７)．

（３）有限混合ハザードモデルへのEMの適用

（１）で述べた有限混合ハザードモデルにおいて，

第k日ｊ番目の車両の退出時刻'/は観測可能な変数ｘ
であるが,その車両が第ノ便の客であることを示すﾀﾞ

ﾐｰ変数ａｊは観測不可能な変数zに相当するこのと
き未知パラメーターｅは，各便のハザード関数のﾊﾟﾗ

ﾒｰﾀﾉＭと第k日第/便利用者の比率")である
埒を所与とした場合のﾉﾄﾞの条件付確率は,以下の分

布に従う．

ｐ(!''｡;β)=、,g(!''ﾉＭ)鯨 （８） 

非観測変数α;は以下の多項分布に従う

Ｐ(輔'`)｡cm1殿 （９） 

すなわち''’零を同時に観測する確率は，
ｐＷ;'8)｡cp(Zlild彫t,Ｍﾙ(｡$|几ｗ『）

（10） 

塵Ⅲ,薄韓g(等吟乃)輔
となる．ベイズの定理より，式(10)はパラメータβに

関する尤度を与えるＪｆａ;を所与とすれば，
Ｉ(81/,の

バノVAJ
（11） 

＝ＺＺＺｄ;[loggollﾉⅥ)+log薄］
ﾙｰＭ=Ｉノーｌ

のように，不完全観楓Ｉ対数尤度は，ハザード関数の対数

尤度と不完全観測変数の対数尤度の和となる．ここで

ﾉV1tは第Ａ日の車両数を表わしており，

１V)F工筥ZL1d；（12）
が成り立つ．

（２）ＥＭアルゴリズム

ＥＭアルゴリズム(expectation-maximization)は，

非観測変数ｚを含むようなデータセットで未知パラ

メータβを最尤推定する手法の一つである８）．以下

観測変数をｘと表わすと，本来は完全観測対数尤度

/`(β;x,z)＝logP(Ｍｌ０)を最大化すべきところ，
尤度関数にＺが含まれるため直接最大化できない．

そこで，非観測変数を含む不完全観測対数尤度ノに

ついて，次の2つのステップを交互に繰り返すことに

よって近似的にβを計算するという方法が提案され
ている．

a）E-Step（expectaLion） 

観測データｘとパラメータβ(､)が与えられたもとで，
完令データの対数尤度関数logPは,218)の，非
観測データｚについての条件付き期待値z(､)を求

める．つまり，

－６９４‐ 



表１計測期間中の5:00-24:00の退出交通量(台）a）E-Step 

”)(Ｉｍ１Ｗ１,γ)､を所与としたとき,ｄ;(､の条件付
き期樹直ｇ(z(､)'０(､))は以下のようになる．

川胸)－－”)(､g(1Ｍ噸),γ)Ylll （13） 

‘ｻﾞｰヱﾅ薑,庭ｼ鋤g(Ｍ,ｗ)）
ｂ）M-Step 

式('1)の尤度関数I(β|/,α(伽)）をパラメータ０につ
いて最大化し更新値0(､+')を求める．

４)噸.１Ｗ靴)に関しては,式('3)で求めた`Mi(願)を所
与として各便に対応するサンプルを考え，それらについ

て通常の最尤法を適用すればよい

蒲(輌鶚'１に関しては,式(5)の制約に対応するLagrango
乗数を似とすると，式(11)の１階の最大化条件より，

蓋訓薑欝…⑭
となる．さらに式(12)の関係を考慮すると，

〃)薑縛；⑱
‘ＭＭ)を集計し

露鯛､襄芸鰯二二奎二識を改定すれ,：
よい．

以上により筆者らの先行研究2)で提案した手法を，Ｅ

Ｍアルゴリズムから導くことができ，収束性に対して理

論的な根拠を与えることができた．ＥＭアルゴリズムには

大域解に達する保証がないことから，異なる初期値から

計算を行うことが必要となる．なお同様の推定方法は池

田らの消費者物価指数の改定行動の分析'2)において用

いられている．

3/１８（日）:アクセス鉄道開業

3/21(水):春分の日

3．仙台空港退出交通量データへの適用

(1)退出自動車交通量の観測

仙台空港構内から主要アクセス道路である県道仙台空

港線に退出する断面における自動車交通量を,独SDR社製

の超音波式ﾄﾗﾌｨｯｸカウンターを用いて計測した.なお，

この道路と別に名取市道からも空港への出入りが可能であ

るが,その交通量は仙台空港線のl/10以下である.観測断

面の内側には仙台空港の旅客ターミナルピルをはじめとす

る航空関連の施設と国設の駐車場,バスストップとバスの待

機場がある.一方,仙台空港の周辺のレンタカーの営業所

や－部の民営駐車場はこの観測断面の外側に存在するた

め,利用者は空港ビルの前に来ている送迎のワゴン車等を

利用してこの断面を退出することとなる.このような送迎車

両の多くは到着便に合わせる形で運行されており,車両台

数が利用者に比例するわけではない.利用者数の変化が

観測交通量の変化に与える影響は,国設駐車場の自家用

車に比べるとﾉ｣さいと考えられる．

計測期間は仙台空港アクセス鉄道開業日である2007年
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IBEX伊丹便が客の少ない平日に10日間計画欠航したほ

か,突発的な理由による欠航が4便で生じた.なお,国際線

は毎日就航の便が12:30着のソウル便のみで使用機材も

'｣さいため,以下の分析では考慮しない

先に述べたように，３９の国内便については実際の到着

時刻の1o分後を基準時刻とするハザード関数を設定する．

図1からわかるように，朝の到着便に先立ち7:5Oごろを

ピークとして前後に多くの交通量がある．また金曜日に

は最終の到着便以降の22時台にも小さなピークが見られ

る.これらを表現するため，国内便に対応する39個のハ

ザード関数に加えて，７:50と22:05を基準時刻として，

それぞれの前後方向にハザード関数を設定する．

これらの早朝と深夜のほか，日中においても，断面

交通量の中には定期バスや空港施設への荷物の搬入やな

どの業務交通が存在するため，到着便とは直接関係のな

い交通が含まれている．本来は別途費用をかけて目視等

によりこれらの業務交通量を計測し，トラカンの計測交

通量から差し引くことが望ましいが，費用の問題も大き

いため今後の課題とする．より簡易な方法としては４

で述べるように，観測交通量の中から自家用車に当たる

車長の交通量を抜き出して分析することも考えられる．

３月18日（日）をはさむ３月２日～４月４日であるが,航空ダイ

ヤに変更がなく,航空便の運行'情報を獲得できた３月４日

(日)～３月31日(±)の28日間における5:00～24:00の5分

間交通量について分析する．

期間中の退出交通量を表1に示す．曜日別に見ると日

曜日,金曜日は他の曜日よりも交通量が多い．３月21日の

春分の日はその前後の平日よりも交通量が多いまた,３月

１８日の鉄道開業以降は平日では300～800台程度,週末で

は200～500台程度交通量が減少しており,鉄道への転換

が起こっていると考えられる．

（２）退出交通量の時間変動

退出交通量は時間的に変動しており，１４:００から14:30,

18:15から18:45という時間帯のほか,７:40,9:40,11:30,

12:50,15:10,17:20,20:10,21:15ごろにピークが存在

することが多い.図1は,５分間交通量の細かな変動をなら

すために30分間の移動平均値を計算し,さらに分布の特

徴が異なる曜日をまとめてそれらの平均値を計算したもの・

である.これによるとピークの出現時刻はほぼ似ているもの

の,ピークの高さは曜日によって異なる．日曜日は午前中

は少ないが,１４時台と18時台のピークをはじめとして午後

の交通量が多い金曜日は7時台から9時台の交通量と18：

00以降の交通量が多い土曜日は13:00と14:10のピーク

時は多いが16:00以降の交通量が少ないのが特徴的であ

る.他の月曜から木曜までの平日の交通量は,図中太線で

示した全体の平均値とほぼ一致しているが,９:00までの朝

の通勤時の交通量が多く,１３:00から17:00の日中の交通

量が若干少ない

図1のＩＴＩの細い実線で,鉄道開業前の１４日間と開業後

の14日間の平均交通量を示している.開業後の低下が顕

著な時間帯は,朝の通勤を含む7:00から11:00まで，１２：

50前後,１５:00前後,夕方の通勤を含む16:00から20:３０

まで,２１時台の前半である.７:00までの早朝と21:30以降

の深夜はほとんど変化がなく,鉄道の頻度が低いことが原

因である可能性がある.また，日中の13時台から15時台に

かけての退出交通量は,鉄道開業の影響が見られないこ

の時間帯は土日の交通量が多い時間帯であり,家族連れ

の観光目的旅客など,自動車から鉄道への転換を起こしに

くい旅客の專洽が大きいことが推察される．

…
鴎
…

（４）パラメータの収束性

ＥＭアルゴリズムの特性上，尤度関数の大域性が保障で

きないため，複数の初期値の組み合わせに対して計算を

行った．パラメータの初期値が便ごとに異なる場合や

汀)の初期値のばらつきが大きい場合には,'0回以内の
計算の途中ですべての日の利用率がゼロとなるような便

が出現し，それ以降のパラメータの更新が行われなくな

るという現象が生じた．逆に,ﾊﾟﾗﾒｰﾀ値や")の初
期値を均等に設定すると，どのような初期値から開始し

ても，ほとんどのハザード関数のパラメータは同一の値

に接近していくことがわかった．

式(13)と(15)からわかるように，本アルゴリズムに

おいてある日のある便の利用確率汀)が一旦oになると，
それ以降は0に固定されて正の値を持つことはない．複

数の便の到着時刻が集中する時間帯では，どの便の利用

確率が最初に0になるかによって，以降の計算結果が不

連続的に異なってくる．初期値を均等においた繰り返し

計算では，約20回目まではパラメータがスムーズに更新

されていくが，それ以降は集中時間帯の便に対応する２

～4個のハザード関数のパラメータが不規則に振動し安

定しないという状況が発生した．

以上のことから，ＥＭアルゴリズムに立脚した本手法

のパラメータの大域的な収束性には問題が残されている

が，到着時刻が近接しない時間帯の便に対しては安定な

値が得られている．不安定な動きを見せる便についての

利用確率汀)の計算値についても,隣接便についての和
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（３）航空便至情時刻と基準時刻の設定

期間中の国内線39便の到着時刻を,航空会社のホーム

ページから採取した.図1の上部に5分ごとに観測期間中

に到着した便数の平均値を示す(右目勘.これより5分間に

1機以上が到着することはほとんどないこと,１６:00から21：

00の間はほぼ連続的に到着していること，日中や夜間に比

べて朝や夕方は到着時刻が舌しれやすく広く分布しているこ

とがわかる.なお，分析期間中(２８日間)には15:40着の

-６９６－ 
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をとればその値はほぼ安定している.~以上から，交通量

を厳密に各便に配分するという点では問題は残るが，交

通量の時系列的な変化を理解して時間帯別の交通量の予

測を行うという用途であれば，実用上の問題は少ないと

判断した．

下であり，18回目までは変化幅は徐々に小さくなった．

40回目で汀)の変化が十分に小さくなったと判断し計
算を打ち切った．その時点のハザード関数のパラメータ

推定値を表２に示す.なお，最尤法の計算においては

几,logγを変数としているため，ｔ値はγが有意に1以
上でハザードの最大値は基準時刻から離れた場所に存在

することを表している．

パラメータ推定値から求めた平均滞在時間は15分か

ら50分であるが，他の便との到着時刻の間隔が影響して

いる．すなわち９：５５着JAL福岡便，１２：５０着ANA札幌便，

１４：００着ANA伊丹便，１５：４０着IBEX伊丹便など，次の到

着便までに50分以上の間隔がある便では平均滞在時間が

長い前述したように，本研究の観測交通量には時間的

（５）ハザード関数の推定結果

以下では43のハザード関数のすべてについて，パラ

メータの初期値を几ノーcxp(1)，γノー２．０と設定し
た場合の計算結果を述べるなお欠航便の")はoに固
定し，その他の便の初期値は利用確率が均等になるよう

に設定した．パラメータ値は１回目の更新で大きく変化

したが，その後の変化幅は几が0.001以下，γが0.2以

表２推定されたハザード関数と平均利用者数

（t値）
開業前開業後
台数台数

相関係平均滞平均台
数在時間数

量
ｊ
化
台

変
くハザード

名A0845
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な減衰が小さい業務交通が含まれており，次の便までの

間隔が長い時間帯ではその影響が強く出て，平均滞在時

間が長くなっていると考えられる．逆に9時台，１８時台

及び21時前後の集｢ＩIする時間帯の到着便に対する平均滞

在時間は20～30分程度と短くなっている．また，集中時

間帯の便では平均淵ｉＬＥ時間帯の計算値が短いものほど，

刀|から計算される平均利用者数は小さく,ﾊｻﾞｰﾄﾞ関
数の当てはまりを示す相関係数も小さな値となっている．

また，２２：０５を基準として設定した後方へのハザード関

数の当てはまりは悪い．

表２の右側では，各便に対応する交通量について，

鉄道開業前の14日間の平均値と開業後の14日間の平均値

を比較している．これより，朝の9時台と夕刻の18時台

および'9時台の便では，退出交通量は減少しており鉄道

への移行が進んでいる．日中は交通量が増加している便

と減少している便が混在しているが，福岡，広島，伊丹

便など個人のビジネス客の利用が多い便では退出交通量

の減少が見られるのに対し，観光客やグループでの利用

が多い沖縄便では鉄道への移行が起こりにくいことやレ

ンタカーの利用が多いことに起因して断面交通量の減少

は見られない．さらに，追加的に設定した朝晩のハザー

ドを見ると，鉄道のサービスレベルが比較的高い朝は

13％程度の交通量の減少が見られるのに対して，２２：０５

以降の深夜の交通量の減少は7％程度にとどまっている．
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観測5分間交通量

図２５分間交通量の再ｴ見性

ることができる．これと実績値との散布図は図2のよう

であり，ピーク時の交通量もよく再現できている．相関

係数は0.904であった．

一方，５分間交通量の再現値と実績値の28日間の平均

値の比較を図３に示す.日中のピーク時を除けば，平均

値はほぼ良好に再現されていることがわかる.図３の下

方には，各ハザード関数による再現交通量の28日間の平

均値もプロットしている．朝夕の便に関する交通量が短

時間に集中した形状を取っているのに対して，日中の便

の交通量は長時間にわたって広く分布している．また，

追加的に設定した早朝深夜のハザードによる交通量は，

それぞれ長時間に緩やかに変化していることがわかる．（６）交通量の再現結果

各便に割り当てられた交通量にハザード関数から得

られる確率を掛け合わせて5分間交通量の再剰直を求め
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４．おわりに

本研究では，空港からの退出交通量を異なる航空便

に対応する交通に分割する方法を，ＥＭアルゴリズムの考

え方に基づいて構築し，仙台空港の観測結果に当てはめ

ることにより，アクセス鉄道開業の影響についての考察

を行った．その結果，朝夕に比べ，日中の到着便利用者

の鉄道利用は進んでおらず,それが航空便の性格に依存

している可能性を示した．

本方法はこのようなサービス変化の前後における利

用状況の変化を，実施が困難なアンケート調査なしに分

析できるという特徴を有しており，今後の応用範囲は広

いと,思われる．もちろん，本方法の妥当性を確認するた

めには，自動車交通量調査と平行して空港ピルへの業務

車両の出入りの目視調査，利用者へのアンケート調査を

行って，検討を加えることが望ましいさらにアクセス

鉄道の利用に関して,自動改札機の通過データなどの細

かな時間解像度のデータが入手できれば,本研究の知見

を確認することに役立つと思われる．

今回使用したトラフイックカウンターでは，個々の

の車両の速度とおおよその車長を獲得できるが，以上の

分析ではこれらの情報は使用していない．自家用車とバ

スでは利用者の特性が異なり，空港滞在時間も異なると

考えられる．またトラックによる業務交通は日ごとの変

動は少ないと考えられる．今後は交通量データを車長別

に細分した上での分析を行うことが望まれる．

分析手法についてもいくつかの課題が明らかになっ

た．本論文では，ハザード関数の形状は航空便ごとに一

定であると仮定したが，遅延や先行便の欠航，到着便の

集中によるターミナル施設や駐車場の混雑などの影響に

よって形状が変化する可能性がある，ハザードモデルの

説明変数にこれらの状況を表す変数を追加することが望

まれる．また，短い間隔でハザード関数を設定するとパ

ラメータの推定値が振動するなど，信頼性が確保できな

いという性質が明らかとなった．今後の適用性を高めて

いくためには，適用例を蓄積して利用するデータ数と基

準時刻の最小間隔との関係を経験的に明らかにしておく

ことが望まれる．
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