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ETC2.0で取得したプローブデータを用いて、自動車OD表を推計する手法の提案を行う．ITSスポットで
観測されたOD通過交通量と、ETC2.0プローブデータから得られた各リンクの平均所要時間を基にした
Dial確率配分のパラメータを調整することにより、自動車OD表を推計する手法であり、この理論について
提案する．さらに、この手法の有効性を確認するため、実ネットワークにおいて自動車OD表の再現性を
確認するとともに、ITSスポットの設置箇所数による推計精度への影響等の検証を行う．この手法を活用
すれば、日単位のみならず時間単位のOD交通量の推計が可能となることを示す． 

 Key Words : OD estimation，ITS Spot，ETC2.0 probe data，Route Choice 

1. はじめに 

従来の自動車OD交通量は、道路交通起終点調査やパ
ーソントリップ調査の道路利用者へのアンケート調査に
基づいて推定されている．しかし、調査作業が膨大であ
り、多額の費用を要するものの、アンケート調査データ
の質の確保が困難であること、さらには従来から用いら
れている段階推定法では推定値に不整合が生じることや、
交通量配分によるリンク交通量の推定が実際値と乖離す
るなどの問題点を有している． 

これらの問題に対処するため、リンク交通量の観測値
からOD交通量を推定する、いわゆるOD交通量逆推定の
研究が進められてきた．1） 

この方法の特徴は、リンク交通量の推定値が観測値に
できるだけ近接するように推定されるので、段階推定法
と比較してOD交通量の推定精度の大幅な向上ができる
ことであり、また調査作業も軽減化できるので費用が安
価となる利点を有している． 

OD交通量逆推定モデルは、多くのモデルが提案 2）さ
れているが、これらのモデル運用にあたっては、ゾーン

発生交通量比率、発生ゾーン別目的地選択確率、OD別
リンク利用確率、OD交通量の内々比率・外内比率の事
前データを別途作成する必要がある． 

事前データは、既存の道路交通起終点調査や交通量配分
結果により作成することができるが、大規模な調査を要
するという問題を有している． 

一方、ETC2.0プローブデータは、現在はETC2.0対応車
載器の普及率は低いが、今後は普及が進んでいくことが
期待されており、本データを用いることにより、大規模
な調査が必要なく、経済的に精度の高い事前データが作
成できる． 

本稿では、ETC2.0プローブデータを用いたOD交通量
逆推定モデルの事前データ作成手法の提案と、その性能
検証を行うことを目的とする． 

2. ETC2.0を用いたOD交通量逆推定事前データ作
成手法 

(1) はじめに 

OD交通量逆推定モデルを実際に適用する際には、事
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前データとして発生ゾーン別目的地選択確率、ゾーン発
生交通量比率、OD別リンク利用確率を与える必要があ
る． 

これらの事前データを作成にするにあたっては、
ETC2.0プローブデータを活用することが考えられる．し
かし、ITSスポットは特定地点に限られているため、OD

交通量分布に関してはランダムサンプルとは言えず、収
集データに偏りが生じる．そのため、偏りの少ないデー
タに近づけるよう修正する工夫が必要である． 

その方法として、OD交通のITSスポット通過確率を推
定し、ITSスポットで収集される各OD交通のデータ数
（OD別スポット通過交通量）をOD別スポット通過確率
で除することにより、ETC2.0によるサンプルOD交通量
（ETC2.0サンプルOD交通量）が求められる． 

OD別スポット通過確率は、OD別リンク利用確率に含
まれるものであるが、それらをITSスポットにおける車
両経路データから直接求めることは困難である．なぜな
ら、OD交通の経路選択は多様であり、ITSスポットを経
由しない経路が多数存在するからである． 

このため、ETC2.0プローブデータから経路上のリンク
走行時間を収集し、確率配分手法を用いてOD別スポッ
ト通過確率を推定する． 

このように作成されるETCサンプルOD交通量から、
事前データである発生ゾーン目的地選択確率、ゾーン発
生交通量比率を算定することが出来る． 

(2) 日単位OD交通量に対する事前データ作成法 

a) 発生ゾーン別目的地選択確率 

ITSスポットで収集されるOD交通ごとの通過交通量、
すなわちOD別スポット通過交通量は、OD交通量分布と
しては真値から偏りがあるので、ETCサンプルOD交通
量を下記のような方法で推定する． 

ITSスポットsにおいて、OD交通cdのスポット通過交通
量 s

cdx が観測されたとする．このOD交通cdがITSスポッ
トsを通過するスポット通過確率 s

cdP が既知であれば、
スポットsによるOD交通cdのETCサンプルOD交通量 s

cdx̂
は次式で推定できる． 

s
cd

s
cds

cd P

x
x


=ˆ (1)

ここで、OD別スポット通過確率は、OD別リンク利用
確率に含まれるものであるが、OD交通量のデータ収集
がITSスポットで行われるので、区別するためにこのよ
うに称することとする． 

ITSスポットsのOD別スポット通過交通量 s
cdx 及びOD

別スポット通過確率 s
cdP が真値であれば、式(1)による

ETCサンプルOD交通量の推定値はどのスポットに対し

ても同一となる．なぜなら、ETCサンプルOD交通量の
真値をOD別スポット通過確率の真値で交通量配分すれ
ばOD別スポット通過交通量にならねばならないからで
ある． 

しかし、OD別スポット通過交通量とOD別スポット通
過確率はともに誤差が介在するため、スポットによって
式(1)は異なった値となることを考慮して、ITSスポット
が多数ある場合は、各スポットによる推定値 s

cdx̂ の平均
値を算出し、これをETCサンプルOD交通量の推定値

cdx とする． 
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ここにNsはITSスポットの総数である． 

ETCサンプルOD交通量の推定値
cdx が得られると、

OD交通量逆推定モデルで用いられる事前値としての発
生ゾーン別目的地選択確率

cdm は、次のように求めら
れる． 
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d cd

cd
cd x

x
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同様に、内外OD交通
clY 、外内OD交通

kdU 、外外OD

交通（通過交通）
klW それぞれの発生ゾーン別目的地選

択確率
cln 、

kdq 、
klr についても同様に行える． 
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ここに、 s
cly 、 s

kdu 、 s
klw はITSスポットsで観測され

る内外OD交通、外内OD交通、外外OD交通のそれぞれ
のOD別スポット通過交通量である． 

b) ゾーン発生交通量比率 
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ゾーン発生交通量比率
co′は、式(2)と式(7)を用いて、

次式で求められる． 

  


+
+
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c c l cld cd
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c yx
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c) OD別リンク利用確率 

ETC2.0プローブデータから、各リンクの走行所要時間
が得られるので、走行経路データが全てのリンクをカバ
ーしていれば、各リンク上で通過車両の走行所要時間の
平均値を算定することで、そのリンク所要時間とするこ
とができる． 

各リンクの平均走行所要時間が得られると、OD別リ
ンク利用確率（OD別スポット通過確率も含む） a

cdP は、
確率配分を用いて得ることができる． 

(3) OD別スポット通過交通量のデータ収集法 

ETC2.0プローブデータは、スポット通過前の走行デー
タであるため、トリップの発生ゾーンは確定できるが、
到着ゾーンは確定できない．そこで、次のような方法を
用いて、トリップごとの起終点を求めることとする． 

単純化のために、図-１のように、中央部に３個の対
象域内ゾーンと両端に２個の域外ゾーンが直線状に分布
しているとする．そして、道路リンク上の各ゾーン境界
には全てITSスポットが設置されているとする． 

図-1 OD別スポット通過交通量のデータ収集 

ITSスポットE2において検出されたトリップがゾーン
１から発生したものと判明しているとする．このトリッ
プがE3で検出され、E4で検出されなければ、トリップ
はゾーン３で集結したものと考えられる．これより、ト
リップはゾーン１からゾーン３へのOD交通であると判
定される． 

同様に、域外ゾーン11からの発生トリップがITSスポ
ットE1だけで検出され、E2で検出されなければ、域外
ゾーン11から域内ゾーン1へのODトリップということに
なる． 

要するに、車両の移動方向に沿って、道路リンク上の
ゾーン境界における上流側ITSスポットでトリップが検
出され、その下流側ITSスポットで非検出となれば、ト
リップはその間のゾーンに集中したと見なすことができ
る．この方法は、トリップの発生地点を確定することに
も適用できる． 

すなわち、あるゾーンにおける境界スポットの上流側
で検出されなかったトリップがその下流側で初めて検出
されると、トリップは当該ゾーンからの発生と確定する
ことができる．このようにトリップ走行経路上のITSス
ポット通過車両を移動方向に沿って順次照合することに
より、OD交通の起終点を把握することができる． 

(4) 確率配分を用いたETCサンプルOD交通量の補正 

OD別スポット通過交通量とOD別スポット通過確率か
ら、式(1)のように、スポットsによるETCサンプルOD交
通量が得られる．OD別スポット通過交通量とOD別スポ
ット通過確率が真値であれば、どのスポットに対しても
ETCサンプルOD交通量は同一となる． 

しかし、これらの両者はいずれも誤差を有しているの
でETCサンプルOD交通量は、スポットsによって異なる
値となる． 

特に、OD別スポット通過確率は未知であるため推定
する必要があり、誤差も大きくなる可能性がある．そこ
で、スポットsごとのETCサンプルOD交通量ができるだ
け均一となるようなOD別スポット通過確率の推定法を
考える． 

この推定法として、Dialの確率配分法を適用すること
ができる．確率配分は時間比配分ともいわれており、所
要時間の短い経路ほど経路選択確率が高くなる配分法で
ある．この方法は一般的に利用経路を任意指定できる特
徴を有しているが、逆にこのことが配分結果に客観性が
欠ける弱点となっている． 

この弱点を改良したのが、Dialが提案した確率配分法
３）４）であり、OD交通ごとの利用リンクが一意に確定で
きる利点がある．Dial法では、OD交通cdのk番目経路の
選択確率 k

cdR は、次式のロジットモデルで推定される． 

 −
−

=
k

k
cdcd

k
cdcdk

cd t

t
R

)exp(

)exp(

θ
θ

(11)

ここに、 k
cdt は発ノードcから着ノードdへのk番目経路

の所要時間、
cdθ はOD交通cdについての確率配分パラ

メーターである． 

Dial確率配分法によりOD交通ごとのリンク利用確率を
算定する．このリンク利用確率を用いてETCサンプル
OD交通量は次式で再補正することができる． 

  →−=−=Ψ
s s

cd

s
cd

s s
cd

s
cd

s

s
cdcdcd P

x

P

x

N
xx Min   )

1
( )ˆ( 22   (12) 

この再補正は、Dial確率配分法におけるOD交通ごとの
配分パラメーター

cdθ を調整することにより、ETCサン
プルOD交通量の補正を行う． 

(5)  ETCサンプルOD交通量の欠落値の補完 

1 2 311 12E1 E2 E3 E4

ゾーン１ ゾーン２ ゾーン３ 域外ゾーン２

ETCスポット ゾーンセントロイド 域外ノード

道路リンク ゾーン境界
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ETC2.0プローブデータによるETCサンプルOD交通量
推定における大きな問題点は、ITSスポットの整備が不
十分な場合、推定不能のETCサンプルOD交通量、すな
わちサンプルOD交通量の欠落値が存在することである． 

ITSスポットが全てのゾーン境界に設置されている完
全整備の状態であれば、ETCサンプルOD交通量の推定
値が欠落するODペアが出現することはない． 

しかし、完全整備の状態でなくても、一部ODペアに
対して欠落するものの、大多数ODペアのETCサンプル
OD交通量が推定できる．なぜなら、一部でもOD交通の
利用経路がITSスポットを通過すれば、その経路選択確
率を用いることができるからである． 

簡単な例を図２で説明する． 

図-2 ETCサンプルOD交通量の欠落例 

OD交通２→３の一部が迂回経路２→１→３を利用し
ていれば、そのリンク利用確率を用いて、ETCサンプル
OD交通量を求めることができる．すなわち式(1)より、 

a

a
a

P

x
x

23

23
23ˆ


= あるいは、

b

b
b

P

x
x

23

23
23ˆ


=

となる． 

このように、ITSスポットの完全整備状態でなくても、
OD別スポット通過交通量と、そのOD別スポット通過確
率を用いることで、大多数のODペアに対するETCサン
プルOD交通量を得ることができる． 

しかし、推定不能の欠落ODペアが出現することは避
けられないので、その場合は補完が必要となる． 

その補完には、既存のOD交通量調査データあるいは
他のプローブデータによる発生ゾーン別目的地選択確率
を利用する方法が考えられる．ここで、確定したODペ
アのETCサンプルOD交通量

cdx に対して、欠落したOD

ペアのETCサンプルOD交通量を
chx~ と表すことにする．

欠落ETCサンプルOD交通量は、既存他データによる発
生ゾーン別目的地選択確率を用いて、次式で求めること
ができる． 

cd
cd

ch
ch x

m

m
x

′
′

=~ (13) 

ここに、
cdm′ は確定ETCサンプルODペアに対する既

存他データによる目的地選択確率、
chm′ は欠落ETCサン

プルODペアに対する既存他データによる目的地選択確
率、である．この式の意味は、確定サンプルOD交通量
と欠落サンプルOD交通量の比率が、対応する既存他デ
ータのOD交通量比率と同一であるという考え方である．
当然のことながら、データには誤差が存在するので、確
定サンプルODペアによる平均値を用いることにする． 

 ′
′

=
d cd

cd

ch

cD
ch x

m

m

N
x

)(

1~ (14)

ここに、 )(cDN は発生ゾーンｃに関する確定サンプル
ODペアの目的地ゾーンｄの総数である． 

上記の説明は、内内OD交通を対象にした方法である
が、内外OD交通、外内OD交通、外外OD交通に対して
も同様に行える． 

3. 仮想ネットワークによる事前データ作成検証 

(1) 検証条件 

本章では、図-3に示す仮想ネットワークを用いて、
OD交通量逆推定事前データ作成手法の検証を行う．本
研究で提案したモデルにおいて必要となるETC2.0プロー
ブデータから取得する入力データは以下の通りである． 

i)OD交通cdのスポット通過交通量 

ii)リンク別平均所要時間 

これらのデータを真値と想定するETCサンプルOD交通
量を用いた利用者均衡配分により設定した． 

図-3 仮想ネットワーク 

ITSスポットの想定設置箇所については、全てのゾーン
間に設置したケースと、約半数にしたケースの２ケース
を設定し、設置箇所による事前データ作成への影響につ
いて検証することとした． 
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表-1 ITSスポット設置箇所検討ケース（仮想ネットワーク） 
設置条件 

ケースＡ 全ゾーン間に設置 
ケースＢ ケースＡの約半数に設置 

図-4 ITSスポット設置箇所図 

(2) OD別経路把握状況 

全てのゾーン間にITSスポットが設置しているケース
Aでは、当然OD別の利用経路は全て把握できている．
ITSスポット設置箇所数を約半数としたケースＢではOD

のうち87%は少なくとも一部の経路は把握できており本
提案モデルにより推計が可能となる． 

全ての経路がいずれのITSスポットでも把握できてい
ないODは13%存在し、これらのOD間については他の既
存ODデータから補完を行う対象となるが、補完につい
ては既存ODの精度に左右されるため、今回の検証では
対象外とする． 

表-2 OD別経路把握率 
ケースＡ ケースＢ 

全ての経路を把握 100% 22% 

一部の経路を把握 - 65%

全ての経路が把握できない - 13%

(3) 事前データの検証 

Dial確率配分法におけるOD交通ごとの配分パラメータ

cdθ を調整することにより補正した推定OD表と真値と
したOD表の比較を行う． 

各ケースの式(15)で算定されるOD推定誤差率εは、ケ
ースＡで4.6%と高く、ケースＢにおいても10.2%と高い
精度で推定されており、ITSスポットが少ない場合にお
いても本提案手法は有効であるといえる． 

[ ]
∈ ∈

−∈=
Cc Dd cd

cdcd

OD X

XX

N ˆ

ˆ1
(15)

表-3 OD推定誤差率 

ケースＡ 4.6% 
ケースＢ 10.2% 

4. 実ネットワークにおける事前データ作成検証 

(1) 検証条件 

本章では、福岡市を対象として、実際の道路ネットワ
ークによるOD交通量逆推定事前データ作成手法の検証
を行う． 

仮想ネットワークによる検証と同様にi)OD交通cdのス
ポット通過交通量、ii)リンク別平均所要時間を真値と想
定するETCサンプルOD交通量を用いた確率的利用者均
衡配分を行い設定した． 

ITSスポットの想定設置箇所については、区境の主要
道路に設置することを想定し、設置箇所数による影響を
検証するため表-4に示す２ケースとした． 

表-4 ITSスポット設置条件 
設置条件 箇所数

ケースＣ 区境の約10,000台/日以上の箇所 83 

ケースＤ 区境の約20,000台/日以上の箇所 41 

図-5 実ネットワーク（福岡市） 

図-6 ITSスポット設置箇所図 

ITSスポット設置箇所
ケースＡ
ケースＢ
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真値と想定するETCサンプルOD表は、細分Bゾーンレ
ベルで作成し、本提案モデルでの検証を区レベル、Bゾ
ーンレベルで行う． 

表-5 ゾーンレベルとゾーン数 
ゾーンレベル ゾーン数 
区レベル 7 

Ｂゾーン 53 

細分Ｂゾーン 122 

(2) OD別経路把握状況 

区境の約10,000台/日以上の経路にITSスポットを設置
するケースＣでは、細分Ｂゾーンレベルで、一部でも経
路が把握されたODは52%である．ITSスポットを区境に
設置しているため基本的には区内々ODは経路が把握で
きないため、区内々ODを除くと62%のOD間の経路を一
部でも把握されている． 

ケースＣの半数程度のITSスポット設置箇所のケース
Ｄでは、一部でも経路が把握されたODは41%であり、
区内々を除くと50%となっており、ITSスポット設置箇
所を少なくしてもOD経路把握率は大きく減少しないこ
とが確認できた． 

表-6  OD別経路把握率 
ケースＣ ケースＤ 

一部でも経路を把握 52%(62%) 41%(50%) 

全ての経路が把握できない 48%(38%) 59%(50%) 

※( )内は区内々ODを除く構成比 

(3) 事前データの検証 

サンプルネットワークによる検証と同様に、Dial確率
配分法におけるOD交通ごとの配分パラメータ

cdθ を調
整することにより補正した推定OD表と真値としたOD表
の比較を行う． 

区レベルでの式(15)で算定されるOD推定誤差率εを表
-7に示す．区レベルであればITSスポット設置箇所数の
少ないケースＤにおいても高い精度で推定されており、
区境の主要幹線道路上にITSスポットが設置されていれ
ばETC2.0プローブデータを用いてOD表が推定可能であ
ると言える． 

表-7  OD推定誤差率(区レベル) 
ケースＣ 9.0% 
ケースＤ 13.0% 

表-8  区レベルOD推定誤差率(ケースＣ) 

表-9  区レベルOD推定誤差率(ケースＤ) 

5. 時間帯別OD交通量に対する事前データ作成 

(1) 時間帯別発生ゾーン別目的地選択確率等の推定 

ETC2.0プローブデータの利点は、OD交通量の発生時
刻データが得られることである．したがって、このデー
タから時間帯別OD交通量が推定できる． 

ここで、トリップ発生時刻の時間帯をδと表すことに
する．ITSスポットsにおいて、時間帯δのOD交通量cdに
対する時間帯別OD別スポット通過交通量 )(δs

cdx が観
測されたとする．この時間帯δにおけるOD交通量cdが
スポットsを通過する確率（以後、時間帯別OD別スポッ
ト通過確率という） )(δs

cdP が既知であれば、スポット
sによる時間帯δのOD交通cdに対する時間帯別ETCサン
プル交通量 )(ˆ δs

cdx は次式で推定できる． 

)(

)(
)(ˆ

δ
δδ

s
cd

s
cds

cd P

x
x


= (16)

また、時間帯δにおける内々OD交通、内外OD交通、
外内OD交通、外外OD交通の時間帯別発生ゾーン別目的
地選択確率は、式(3)から式(6)に対応して、以下のよう
に求められる． 
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さらに、時間帯δにおける時間帯別ゾーン発生交通量
比率 )(δco′ も式(10)に対応して、次式で与えられる． 

  


+
+

=′
c c l cld cd

l cld cd

c yx

yx
o

)()(

)()(
)(

δδ
δδ

δ  (21) 

(2) 時間帯別OD別リンク利用確率の推定 

東区 博多区 中央区 南区 ⻄区 城南区 早良区
東区 － 8% 9% 7% 8% 7% 6%
博多区 7% － 12% 4% 5% 8% 13%
中央区 10% 8% － 4% 12% 7% 10%
南区 9% 8% 14% － 10% 5% 7%
⻄区 11% 8% 8% 14% － 9% 12%
城南区 7% 8% 2% 10% 11% － 11%
早良区 7% 6% 11% 12% 8% 10% －

東区 博多区 中央区 南区 ⻄区 城南区 早良区
東区 － 14% 11% 15% 13% 12% 10%
博多区 17% － 11% 12% 12% 12% 17%
中央区 11% 10% － 14% 13% 12% 10%
南区 20% 11% 12% － 12% 11% 16%
⻄区 12% 11% 12% 13% － 12% 10%
城南区 14% 13% 12% 14% 13% － 12%
早良区 13% 11% 13% 14% 14% 12% －
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時間帯別OD別リンク利用確率（スポット通過確率も
含む） )(δa

cdP は、日単位の場合と同様に、ITSスポッ
トの走行経路データから各リンクの時間帯別平均走行所
要時間を算定し、確率配分を用いて推定できる． 

そして、この時間帯別OD別リンク利用確率は、式(12)

を用いて補正される値が用いられる．このようにして事
前データが与えられると、時間帯δにおける時間帯別
OD交通量は、時間帯別スポット現実通過交通量を用い
て逆推定できる． 

時間帯別OD交通に対応する現実スポット通過交通量、
すなわち時間帯別スポット現実通過交通量 )(* δsv は実
際には実測できないので、次のような推定値を用いるこ
とにする． 

 (22) 

ここに、 

 

 

*
sv は日単位のスポットsにおけるトータル通過交通量

である． 

要するに、逆推定で用いる時間帯別OD交通に対応す
るスポット現実通過交通量 )(* δsv は、各スポットにお
ける日単位トータル交通量 *

sv に、当該時間帯スポット
通過交通量の日単位スポット通過交通量に対する比率を
乗じた推定値となっている． 

6. おわりに 

本研究では、今後普及が進んでいくことが期待されて
いるETC2.0プローブデータを活用して、大規模な調査が
必要なく、経済的に精度の高い自動車OD交通量推定の
事前データ作成法について提案した． 

提案した手法は、ITSスポットで得られるOD別通過交
通量とETC2.0プローブデータで得られるリンク別平均所
要時間を用いたDial確率配分法により算出されるOD別リ
ンク利用確率によりETCサンプルOD表を算出するもの
である．この際、配分パラメータを調整することにより
精度の高いOD別リンク利用確率が得られる提案をした． 

このETCサンプルOD交通量から、OD交通量逆推定モ
デルの事前データである発生ゾーン別目的地選択確率と

ゾーン発生交通量比率が作成できる．これらの事前デー
タと、パラメータ調整済みのDial確率配分によるOD別リ
ンク利用確率、およびリンク交通量の観測値から逆推定
モデルを用いてOD交通量を推定することができる． 

特に、本提案手法の特徴は、ETC2.0プローブデータは
トリップの発生時刻が分かるので時間帯別OD表も同様
にして推定できる点である．異なる点は、目的関数の最
小化においてリンク交通量ではなく、スポット通過交通
量を用いることである．この場合、時間帯別OD交通に
対するスポット通過交通量が収集できるので、時間帯別
現実スポット通過交通量としては、日単位トータルスポ
ット通過交通量に当該時間帯スポット通過交通量の日単
位比率を乗じた推定値を用いることができる． 

福岡市を対象とした、実ネットワークにおける本提案
手法の検証では、区境の主要幹線道路だけにITSスポッ
トが設置されていれば区レベルのETCサンプルOD交通
量の推定が可能であることが確認できた． 

今後の課題としては、今回の検証では区境にITSスポ
ットを設置することを想定して検証を実施したが、区内
の主要路線に数箇所ITSスポットを設置した場合のＢゾ
ーンODレベルでのETCサンプルOD交通量の推定精度の
検証が必要である． 
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