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 本研究では，動的なOD交通量推定モデルの実務への適用を目指し，プローブカーから得られる所要時間データを

活用することを想定した動的OD交通量推定モデルの構築を行う．具体的には，所要時間データを用いてマルコフSUE

型動的交通量配分を行うことでOD別リンク利用率を計算し，それをインプット情報としてOD交通量を推定するとい

うものである．そして，仮想ネットワークに適用し，入力データの誤差や観測地点数が推定精度に与える影響につい

て検証を行った．その結果，観測地点数の変化に関しては，リンク交通量，所要時間ともに観測値点数が減少するこ

とで推定精度が低下することが確認された．観測誤差に関しては，入力データのOD交通量に対して依存性が強く，

所要時間，リンク交通量の誤差に関しては，観測精度が10%以内であれば，推定精度にほとんど影響なく推定を行う

ことができることが明らかとなった． 
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1. はじめに

 OD 交通量は，将来の交通需要予測や交通管制な

どの重要な基礎データとなり，詳細な施策の検討に

は時間帯別の OD 交通量のデータが必要となる．既

存の OD 調査は道路交通センサスの起終点調査など

のアンケート調査によって把握されるが，一日の集

計値であることが多く，動的な OD 交通量の把握が

困難であり，また回答者の負担が大きい．また，デ

ータの質に問題があることや，回収率が高くないこ

とから，正確な OD 交通量の把握が課題となってい

る 1)．そのため，観測されている道路の区間交通量

から OD 交通量を推定する研究が数多く提案されて

いる．このような，OD交通量の推定はリンク交通量

の推定値を観測値にできるだけ近づけるように OD

交通量を推定するため，配分後の交通量との誤差が

少ない点や，この手法を用いれば，時間帯別の区間

交通量のデータがあれば，時間帯別で OD 交通量の

推定が可能でとなる．しかし，実ネットワークにお

いて現実のデータを適用し妥当性の検証が十分にさ

れていないため，実務ではあまり活用されていない

のが現状である． 

 一方で，近年情報通信技術の進展により，高精度

で大量のデータの入手が可能となってきている．そ

の中の 1 つに，プローブカーデータがある．プロー

ブカー2)により，車両をセンサーとしてとらえ，走行

速度情報や位置情報等を収集することで交通流動等

の交通情報を取得できる．プローブカーデータを用

いることで，OD 交通量推定の事前データである，目

的地選択確率，経路選択率を外生的に与えることが

できるだろう．プローブデータを用いた OD 交通量

推定の既往研究として，立石 3)らは，携帯電話のア

プリケーションの利用者データから得られた発生交

通量比率，目的地選択確率，道路区間利用率を用い

て OD 交通量推定行い再現性の検証を行った．堀場
4)らは，プローブカーの経路情報を用いて，同時生起

確率最大化により経路交通量推定モデルの定式化を

行った．しかし，これらの研究は OD ごとに経路利

用率を求めるためサンプル数が少ない場合には，経

路情報は利用者のサンプルの偏りにも影響を受けや

すく精度が低下することが懸念されている．また，

適用計算においてプローブの普及率を現実よりも高

いことを想定していることが多く，現実により近い

想定での計算が必要といった課題がある．

一方で，プローブカーから得られるリンク旅行時
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間は，経路選択に大きく影響するデータであり，か

つリアルタイムに利用可能な情報である．また，サ

ンプルデータの偏りに影響を受けづらいデータでも

ある．本研究では，プローブカーのリンク旅行時間

情報を用いた動的 OD 交通量の推定可能性を検討す

るために，プローブカーから道路の区間旅行時間デ

ータが得られることを想定し，所要時間データから

経路利用率を算出し，時間帯別 OD 経路交通量を推

定するモデルの構築を行う．そして，仮想ネットワ

ークにモデルを適用し，その挙動を確認する．

2. OD 交通量推定モデル

2.1. 最小二乗推定モデル 5) 

本研究では，計算が比較的容易で，広域なネット

ワークに適用可能である最小二乗推定法を用いて

OD 交通量の推定を行う．最小二乗推定法は，OD 調

査によって得られた OD 交通量を道路区間交通量に

より修正する手法であり，道路の区間交通量の推定

値と観測値の残差平方和が最小化となるような OD

交通量を推定するものである．最小二乗推定法には，

目的関数と制約条件の組み合わせにより，1）道路区

間交通量の推定値と観測値の残差を最小化する「リ

ンク交通量モデル」，2）道路区間交通量を制約条件

として，発生交通量の残差平方和を最小化する「発

生交通量モデル」，3）道路区間交通量と発生交通量

のそれぞれの残差平方和を最小化する「結合モデル」

がある．リンク交通量モデルは，観測リンク数が極

端に少ないと推定が不能となる場合がある．発生交

通量モデルは，推定されるリンク交通量が観測交通

量と一致しなければならないため，観測地点の数が

多くなり，また，観測交通量との誤差が大きくなる

と OD 交通量が負になる場合がある．しかし，結合

モデルでは，選択リンク数が多くても，少なくても

推定が可能であり，リンク交通量と発生交通量の残

差平方和を相対的に係数で重みづけすることもでき

る．そのため，本研究では「結合モデル」（式(1)）を

用いて OD交通量推定を行う． 

Min 

s.t

∑ (∑ (�̂�𝑎𝑠 − 𝑣𝑎𝑠)2

𝑎∈𝐀𝑣𝑠∈𝐒

+ ∑ 𝛽 (𝑓𝑖𝑗𝑠 ∑ 𝑡𝑖′𝑗′𝑠
(𝑖′,𝑗′)∈𝐖

− 𝑡𝑖𝑗𝑠)

2

(𝑖,𝑗)∈𝐖
) 

𝑡𝑖𝑗𝑖𝑠 ≥ 0 ∀𝑖, 𝑗, 𝑠

(1) 

ここで，𝛽：OD 交通量の重みパラメータ，𝑡𝑖𝑗𝑠：時間

帯 sにおける OD(i,j)交通量，𝑓𝑖𝑗𝑠：時間帯 sにおける

OD(i,j)発生比率，�̂�𝑎𝑠：時間帯 sにおけるリンク aの

観測交通量，𝑣𝑎𝑠：時間帯 sにおけるリンク a の交通

量の推定値． 

 OD 交通量の重みパラメータは，リンク交通量の

残差項と発生交通量の残差項の相対的な重みである．

本研究では，誤差論の考え方から観測誤差（分散）

の逆数の比として式(2)のように設定する 6)． 

𝛽 =
1 (0.2

1.96⁄  ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑠(𝑖′,𝑗′)∈W𝑠∈𝑆 )
2

⁄

1 (0.05
1.96⁄ ∑ ∑ 𝑣𝑎𝑠𝑎∈A𝑣𝑠∈𝑆 )

2
⁄

(2) 

 本研究で用いるモデルに必要な入力データとして，

観測リンク交通量，目的地選択確率，OD 別リンク利

用率がある．実ネットワークへの適用を考えたとき，

観測リンク交通量は車両感知器，目的地選択確率は

道路交通センサスの OD データ，リンク利用率はプ

ローブカーの所要時間データから求めることとする．

通常，リンク所要時間はリンク交通量によって変化

するため，配分交通量に応じて変化するフロー従属

な関係を持つ．そのため，交通量の推定と所要時間

の更新の繰り返し計算が必要となり，本モデルでも

交通量配分を用いて繰り返し計算を行いリンク所要

時間とリンク交通量の整合をとる．そのために，OD

交通量推定の制約条件に交通量配分から得られるリ

ンク利用率を定義する．

2.2. 動的交通量配分 

 所要時間と交通量の整合をとるための一般的手法

として，均衡配分がある．本研究では，ドライバー

の選択行動に対して誤差を考慮し，現実に近い選択

行動を表現している SUE 配分を時間帯別に拡張し

たモデルを用いる．時間帯別配分では，1 日の連続

した時間のなかの交通量を 1 時間程度の時間単位で

区切って扱うため，各時間帯の終わりには残留交通

量が発生し，現時間帯だけでなく次の時間帯の配分

結果にまで影響を与える．本研究では，時間帯 s に

おける意思決定は，時間帯 s における各リンクの所

要時間により行われ，その時間帯において SUE 配分

が実現しているものとする．時間遅れは，本来であ

れば，ある時間帯 s に出発した車両が目的地に向か

う途中に次の時間帯に跨ぐケースについて厳密に表

現する必要がある．しかし，ここでは便宜上，各リ

ンク上に遅れが残ることを想定し，その遅れの分だ

けが残留交通量があるという形で表現する．よって，

リンク容量制約は，リンク容量制約と残留交通量の

有無の相補性条件として式 (3)，(4)，(5)のように記

述できる．

𝐶𝑎𝑎 − 𝑣𝑎𝑠
∗ − 𝑞𝑎(𝑠−1)

∗ + 𝑞𝑎𝑠
∗ ≥ 0 (3) 

𝑞𝑎𝑠
∗ ≥ 0 (4)
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𝑞𝑎𝑠
∗ (𝐶𝑎𝑎 − 𝑣𝑎𝑠

∗ − 𝑞𝑎(𝑠−1)
∗ + 𝑞𝑎𝑠

∗ ) = 0 (5) 

ここで，𝐶𝑎𝑎：リンク a の交通容量，𝑣𝑎𝑠
∗ ：均衡時の

時間帯 sのリンク aの交通量，𝑞𝑎𝑠
∗ ：均衡時の時間帯

s のリンク a での残留交通量．ただし，残留交通量

の考え方は厳密には経路フロー条件を満たすわけで

はなく，遅れを簡便的に表現していることになる． 

2.3. 所要時間の設定 

 所要時間データはプローブカーから取得すること

を想定しているが，データが取得することができな

いリンクがある．所要時間が観測されているリンク

は観測値も使用し（式(6)），観測されていないリンク

は，直角コスト関数 7)を用いて自由走行速度を定義

し，容量を超える交通量が流れている際に，容量を

超える交通量に応じた遅れが生じるものとし，式(7)

に示す．  

𝑐𝑎𝑠 = �̂�𝑎𝑠 (6) 

𝑐𝑎𝑠
∗ = 𝑔𝑎 + 𝑞𝑎𝑠

∗ 𝐶𝑎𝑎⁄ (7) 

ここで，𝑐𝑎𝑠：時間帯 sのリンク aの所要時間，�̂�𝑎𝑠：

時間帯 sのリンク aの観測所要時間，𝑐𝑎𝑠
∗ ：均衡時の

時間帯 s のリンク a の観測所要時間，𝑔𝑎：リンク a

の非渋滞時所要時間． 

2.4. リンク利用率の算定方法 8) 

リンク利用率の算定時にはマルコフ連鎖配分を用

いる．この配分手法は，簡単な行列計算で解を求め

ることができ，経路を限定しないため，柔軟な経路

選択が可能だが，循環経路や遠回りとなる経路を配

分対象として考えることに注意が必要となる． 

リンク利用率は，循環経路を含むマルコフ型ロジ

ット選択の結果により得られるものとする．設定さ

れた所要時間を用いて，式(8)，(9)，(10)の手順で OD

別リンク利用率を算出する．リンク交通量は時間帯

s の交通需要を表現するために式(11)の条件が成立

している． 

𝜓𝑘𝑎𝑙𝑎𝑠 = {
exp(− 𝜃𝑡𝑎𝑠) if link 𝑎 connects node 𝑘 to 𝑙

0 otherwise
(8) 

𝚵𝑠 = (𝐄 − 𝚿𝑠)−1 − 𝐄 (9) 

𝑝𝑖𝑗𝑎𝑠 = 𝜉𝑖𝑘𝑎
exp(−𝜃𝑡𝑎𝑠) 𝜉𝑙𝑎𝑗 𝜉𝑖𝑗⁄ (10) 

𝑣𝑎𝑠 = 𝑞𝑎(𝑠−1)
∗ + ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑎𝑠𝑡𝑖𝑗𝑠

(𝑖,𝑗)∈𝐖
(11) 

ここで，𝜓𝑘𝑙𝑠  (𝚿𝑠)：時間帯 sのリンク𝑎(𝑘𝑎 , 𝑙𝑎)の重み，

𝜉𝑘𝑙𝑠  (𝚵𝑠)：時間帯 sのリンク利用行列，E：単位行列，

𝑝𝑖𝑗𝑎𝑠：時間帯 sに出発した ODペア（i,j）の交通量が

リンク a を利用する比率．

3. 仮想ネットワークでの検証

 構築したモデルの挙動確認のために，交通研究に

おいてベンチマークテストにしばし使用される

Sioux fallsネットワーク 9)にて OD交通量の推定を行

う．Sioux falls は，ノード数 24，リンク数 76，OD 数

528から構成されており，図 1に示す． 

モデルの検証を行う際には，推定結果と比較する

ための真値が必要となる．しかし，OD交通量は真値

が計測できないため推定精度の検証は不可能である．

そのため，本研究では図 2に示す手順でモデルの検

証を行う．OD 交通量は，Sioux falls ネットワークの

既存テータがあり，それを真値とする．リンク交通

量，リンク所要時間は，交通配分を行い，配分の結

果から得られる値を真値とする．そして，真値であ

る OD 交通量，リンク交通量，所要時間に誤差付与

や，観測地点数を変化させて，入力データを作成す

図 1 Sioux falls のネットワーク 

表 1 混雑リンク 

図 2 挙動確認の方法 
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混雑なし

1つの時間帯で混雑

2つの時間帯で混雑

3つの時間帯で混雑

4つの時間帯で混雑

凡例

混雑の発生時間数 混雑発生リンク
1  27， 28， 32， 65， 69
2 71
3  25， 43， 49
4  26， 46， 52， 67

5（全時間帯） なし

仮想ネットワーク
交通量配分

OD交通量

リンク交通量

所要時間

O
D

交
通
量
推
定

誤
差
・欠
測

入力データの作成 推
定
結
果O

D

交
通
量

比較検証

真値

OD交通量

リンク交通量

所要時間

誤差・欠測が推定精度に与える影響を把握
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る．作成した入力データを用いて OD 交通量を推定

し，推定結果の OD 交通量と真値である OD 交通量

の値を比較する．OD 交通量の推定値が真値とどの

程度違うかを検証することで，付与した誤差や，デ

ータの欠測が推定精度に与える影響について把握を

行う． 

3.1. 入力データの作成 

 交通量配分を行い真値となる入力データ作成を行

う．ここでは，マルコフ型 SUE が成立していると仮

定し，リンクパフォーマンス関数は BPR関数を使用

する．さらに，配分された交通量がリンク交通容量

を超える場合に，超えた分の交通量だけが残留交通

量として次の時間帯に持ち越されるものとする．計

算は 5 時間帯について実施した．分散パラメータの

値がネットワークの規模に対して小さい場合には循

環経路が多くなり解が求められない可能性があるた

め，分散パラメータを 1 とした．配分の結果，混雑

が発生しているリンクを表 1に示す．また，図 1に

混雑の発生している時間帯数別で色を分け示してい

る． 

3.2. 再現性の検証 

 真値の入力データ値を用いて OD 交通量の推定を

行った．図 3の左に OD 交通量の推定値と真値の関

係を示し，図 3の右にリンク交通量の推定値と真値

の関係を示している．このとき，式(2)より OD交通

量の重みパラメータは β＝0.704 である．推定結果よ

り，OD 交通量，リンク交通量ともに設定値と推定値

がほぼ一致し，モデルの再現性を確認することがで

きた． 

3.3. 観測値の誤差の検証 

(1) リンク交通量の観測誤差

リンクの交通量に観測値に誤差がある場合に推定

精度に与える影響を把握する．正規乱数によって，

誤差率 5%，10%，20%の 3つパターンをリンク交通

量に付与する．各誤差率に対して 20ケースずつ推定

を行う．リンク交通量の観測値の誤差と OD 交通量

の推定誤差の関係を図 4に示す．これより，リンク

交通量の観測誤差は 10%以下であれば推定精度に影

響がないことがわかった．車両感知器の要求精度は

5%以内であるため，本モデルにおいては，ほとんど

推定精度に影響はないと考えられる． 

(2) 所要時間の観測誤差

所要時間の観測値に誤差がある場合に推定精度に

与える影響を把握する．リンク交通量の誤差付与と

どうように正規乱数により，5%，10%，20%の 3 パ

ターンを所要時間に付与する．各誤差率に対して 20

ケースずつ推定を行う．所要時間の観測値の誤差と

OD 交通量の推定誤差の関係を図 5に示す．これよ

り，所要時間の観測誤差の増加に伴い OD 交通量の

推定誤差が大きくなるという結果となった．一方で，

観測誤差が 5%以内であれば推定精度にほとんど影

響はないことがわかった．本モデルでは，プローブ

カーの所要時間データを用いることを想定しており，

プローブカーの所要時間データの精度は，横田 10)ら

や王 11)らの研究から約 16%以程度であるといわれて

おり，現時点の観測精度では推定精度に影響を及ぼ

す可能性がある． 

図 3 再現性の検証 

図 4 リンク交通量の観測値の誤差の影響 

図 5 所要時間の観測値の誤差の影響 
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3.4. 観測地点数による影響 

(1) リンク交通量の観測地点数の変化

観測地点数／全リンクを観測地点のカバー率と定

義し，リンク交通量の観測地点のカバー率の変化に

伴う推定値への影響を把握する．カバー率は 100%

から 10%ずつ減少させる．観測地点により影響が異

なることが考えられるため観測地点はランダムに設

定し，各カバー率に対して 10 ケースずつ推定を行

う．このとき，往復のリンクをペアとして扱う．図 

6 にリンク交通量の観測地点のカバー率と OD 交通

量の推定誤差の関係を示す．リンク交通量の観測地

点のカバー率の減少に伴い推定精度が低下の度合い

が大きくなることがわかる．また，このときカバー

率の低下に伴い OD 交通量の重みパラメータは小さ

くなり，リンク交通量を重視するようになるが観測

値点数が少ないために推定精度は良くならないと考

えられる． 

(2) 所要時間の観測地点数の変化

リンク交通量と同様に，所要時間の観測地点のカ

バー率の変化に伴う推定値への影響を把握する．カ

バー率は 100%から 10%ずつ減少させる．観測地点

はランダムに設定し，各カバー率に対して 10 ケース

ずつ推定を行う．このとき，往復のリンクをペアと

して扱う．図 7に所要時間の観測地点のカバー率と

OD 交通量の推定誤差の関係を示す．所要時間は，カ

バー率が 30%までは観測地点のカバー率の減少に伴

い推定精度が低下する．しかし，カバー率 30%以下

では，ほとんど推定精度が変わらない． 

 観測地点数の変化の検証では，同じカバー率でも

推定結果にバラつきがあり，特定のリンクが観測さ

れていないときに推定精度が低下している可能性が

ある．そこで，各リンクの交通量，所要時間のデー

タをそれぞれ 1 箇所ずつ欠測させて，推定精度に与

える影響を把握する．各リンクのデータを欠測させ

たときの推定誤差を表 2に示す．リンク番号が赤く

なっているリンクは，設定値の作成の際に，混雑が

生じているリンクである．推定の結果，リンク交通

量を欠測させて誤差が生じているリンクは，全て混

雑リンクであり，混雑リンクのリンク交通量観測に

欠測が生じると誤差が大きくなる傾向にある．所要

時間を欠測させて誤差が生じるリンクは，ほとんど

が混雑リンクであるが，混雑リンクであっても誤差

が生じないリンクもある．所要時間に関しては，設

定値の作成では BPR関数を用いているが，推定モデ

ルでは直角コスト関数を用いているので，混雑リン

クのように自由走行時間と観測値の乖離が大きい場

合には推定精度が低下する恐れがある． 

図 6 リンク交通量の観測箇所数の変化による影響 

図 7 所要時間の観測箇所数の変化による影響 

表 2 各リンクの欠測による推定誤差 

図 8 OD 交通量の誤差の影響 
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3.5. OD 交通量（目的地選択確率）の誤差の検証 

 既存の OD 調査等のデータから得られる OD 交通

量（目的地選択確率）の誤差が推定精度に与える影

響を把握する．ここでは，正規乱数を発生させ，5%，

10%，20%の 3つの誤差率を OD交通量に付与する．

各誤差率に対して 20ケースずつ推定を行う．OD 交

通量に付与した誤差率と推定誤差の関係を図 8 に

示す．OD 交通量に付与した誤差と推定値の誤差を

比較すると，同じ値となり，OD 交通量の改善は見ら

れなかった．これは，入力データの OD 交通量に依

存しているためだと考えられる．このときの OD 交

通量の重みパラメータは 0.704 でリンク交通量の項

の方を重視しているが，それでも OD 交通量に依存

してしまい，誤差の修正が行われなかったと考えら

れる． 

4. まとめ

 本研究では，所要時間データを用いて経路利用率

を算出し時間帯別 OD 経路交通量を推定するモデル

の提案を行った．そして，Sioux Falls ネットワーク

にモデルを適用し，挙動確認を行った．その結果，

観測値の誤差の検証では，リンク交通量よりも所要

時間の観測誤差の方が推定精度に影響を与えること

がわかった．また，リンク交通量は車両感知器の精

度要求以内の誤差であれば，推定精度にほとんど影

響がないが，所要時間はプローブカーの所要時間デ

ータの精度では推定精度に影響を与える可能性があ

ることが明らかとなった．観測地点数の変化の検証

では，リンク交通量よりも所要時間の方の影響が大

きく，混雑リンクが観測されているかどうかが推定

精度に影響している．リンク交通量は，混雑する道

路が幹線道路のような大きな道路であれば，車両感

知器で観測されている可能性は高い．所要時間も混

雑している道路ではプローブカーが混入している可

能性が高いと考えられる．入力データの OD 交通量

の誤差の影響は，入力データとなる OD 交通量に依

存してしまい，インプットデータからの誤差の改善

はみられなかった．これは，OD 交通量の重みパラメ

ータの設定方法の問題も考えられるが，今回のモデ

ルでは，未知変数が OD 数であり，観測地点数に比

べて多くなっていることより，リンク交通量の残差

項が安定しないため，OD パターンの残差項に依存

してしまい入力値の OD 交通量に依存した可能性も

考えられる．

 今後の課題として，観測地点数の変化の検証の際

に推定精度が大きく低下しているため，その解決策

として，OD 交通量の推定値に上下限値を設定する

というものである．インプットに用いる OD データ

は，ある程度の精度は確保されていると考えられる

ため，インプットの OD 交通量からの変動量の上下

限を設定することで推定精度の向上が期待される．

また，今回の検証では，交通量配分の結果を真値と

して挙動確認を行ったが，交通流シミュレーション

の結果を入力値としてモデルの検証を行うことで，

本研究で構築したモデルの適用可能性の検討を進め

て行きたい． 
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