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本研究では，トラフィックカウンタデータを活用した道路ネットワーク上の経路移動時間分布を推計す

る簡便な方法を提案する．道路ネットワーク上のリンク交通量は，時間帯別に日々計測可能であると仮定

する．ある時間帯に着目した場合，道路ネットワーク上のリンク交通量の平均と分散・共分散は，観測デ

ータを所与として定式化される尤度関数を最大化することによって推計できると考えられる．こうして得

られるリンク交通量の観測値を用いて，経路移動時間の確率分布を推計する．また、ETC2.0を搭載した車

両の存在を仮定すると，経路の移動時間の実測値もいくつか得られると考えられる．そこで，上記で推定

される移動時間分布を事前分布，ETC2.0搭載車両から得られる経路移動時間実測値を尤度とし，ベイズ統

計を適用することにより，経路移動時間の事後分布を推定する． 

 Key Words : liklihood, Bayesian statistics, ETC2.0 

1. はじめに

道路ネットワーク上のいくつかのリンクには，トラフ

ィックカウンタが設置されており，そうしたリンク上の

交通量は日々観測されている．トラフィックカウンタは

すべてのリンクには設置されてはいないが，日々観測可

能であるため，データ数は多い．一方，近年ETC2.0が導

入され，これまでの得ることのが困難であったドライバ

ーが選択した経路やその移動時間も観測できるようにな

ってきた．しかし，得られるデータ数は，いまだその普

及率は低いため，少ない．これらのデータは互いに補完

する関係にあると考えられ，両方のデータの特徴を踏ま

え，それらの利点を最大限に活用することにより，より

高い精度で交通状況を推定することが可能になることが

期待される． 

そこで本研究では，トラフィックカウンタデータと

ETC2.0から得られる経路移動時間データを活用し，ネッ

トワーク上の経路移動時間の確率分布を推計するフレー

ムワークの提案を行う．具体的には，はじめにネットワ

ーク上の確率的O-D交通量の期待値とその変動係数を未

知変数と捉え，観測される交通量に関する尤度関数を交

通ネットワークモデルによって記述する．次に，この尤

度関数が最大化されるように未知変数を決定する問題を

考える．この問題を解くことにより，ネットワーク上の

経路移動時間の確率分布が推計される．この確率分布と

ETC2.0から得られる経路移動時間をそれぞれ事前分布，

尤度と捉えることによって，ベイズ統計から経路移動時

間の事後分布を推計することを考える． 

2. 交通フローのモデル化

(1) 記号

本稿で用いる主な記号は以下に示す通りである．ここ

で，確率的変数は大文字で表すものとし，その平均につ

いては小文字で表すことにする． 

A  ネットワーク上のリンク集合 
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oA
ネットワーク上で交通量が観測されている

リンクの集合 

 I O-Dペアの集合 

 Ji O-Dペア i 間の経路集合 

ajδ
リンクa が経路 j の一部であれば 1，それ

以外は 0をとる変数 

iQ O-Dペア i 間の確率的交通需要 

ijF O-Dペア i 間の経路 j の確率的交通量 

aV リンクa の確率的交通量 

abV
 

リンクa , b 両方を通過する確率的交通量 

ijp 経路選択確率 

icv O-D交通量の変動係数 

ac 交通容量  

( )aθ リンクa に隣接するリンクの集合 

( )fijc O-Dペア i 間の経路 j の一般化費用 

(2) 仮定

本研究では以下に示す仮定を設けた． 

∙ ネットワーク上の A 本のリンクの内， oA 本のリ

ンクにおいて時間交通量が複数回観測されている． 

∙ ネットワーク上の O-D 交通量は，正規分布に従い，

その変動係数はO-Dペアによらず一定である． 

∙ ネットワーク上の経路交通量は，O-D 交通量に経

路選択確率を乗じたものであり，経路選択確率は

（確率的）利用者均衡配分モデルによって表現さ

れる． 

∙ ネットワーク上のリンク交通量は，そのリンクを

通過する経路交通量の和として表現される． 

以上の仮定から，交通量が観測されるリンク交通量は，

次元が oA の多変量正規分布に従うことになる． 

(3) 確率的交通フロー

O-D 交通量 iQ は，平均が  [ ] ii qQE = ，分散が

[ ] ( )2var ii qcvQ ⋅= の確率分布に従うものとする．ここ

でcv は変動係数である．経路 ij J∈ 上の確率的交通量 

ijF は，式(1)で与えられる． 

iJ,I  ∈∀∈∀⋅= jiQpF iijij

ijF は平均，分散・共分散がそれぞれが iijij qpf ⋅= ，

[ ] [ ]iikijikij QppFF var,cov ⋅⋅= の確率分布に従う．ここ

で ( )iij jp J∈ は，（確率的）利用者均衡配分モデルか

ら推計される経路選択確率である．平均経路交通量は，

以下の保存則を満たす． 

I

J

∈∀=∑
∈

iqf i

j

ij

i

(1) 

確率的経路交通量の分散は，次式で与えられる． 

[ ] [ ] ( ) [ ] ( )
i

22

J,I

varvarvar

∈∀∈∀

⋅=⋅=⋅=

ji

fcvQpQpF ijiiijiijij

以下に示すように，経路交通量と O-D 交通量の間には，

分散に関する保存則が成立する． 

[ ] [ ] [ ]

( ) [ ] [ ]

( ) ( ) I

varvar

,covvarvar

2

2

2

2

1 12

21

1 2

21

∈∀⋅=












⋅⋅=

⋅⋅+⋅=

+=

∑

∑∑

∑∑∑

≠

iqcvpqcv

QppQp

FFFQ

i

j

iji

j jj

iijijiij

j j

ijij

j

iji

リンクa上の交通量  aV は，次式で与えられる． 

A

I J

∈∀⋅=∑∑
∈ ∈

aFV

i j

ijaja

i

δ  

リンク交通量の平均と分散・共分散の関係は次式で与

えられる． 

A

I JI J

∈∀⋅⋅=⋅= ∑∑∑∑
∈ ∈∈ ∈

aqpfv

i j

iijaj

i j

ijaja

ii

δδ (2) 

[ ] A,var,cov

I J

∈∀













⋅⋅= ∑∑

∈ ∈

baFVV

i j

ijbjajba

i

δδ  (3) 

ここで ∑∑
∈ ∈

⋅⋅
I Ji j

ijbjaj

i

Fδδ  は 2 本のリンクa，b両方を

通る交通量を表す．以下にリンク交通量の共分散の計

算例を示す． 

4211 FFFV ++= 4322 FFFV ++=

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]4242

4221

,cov2varvar

var,cov

FFFF

FFVV

⋅++=

+=

(4) 確率的移動時間

本研究では，以下に示す BPR 関数によってリンク移

動時間を表す． 

( ) A10 ∈∀





















⋅+⋅= a

c

v
tvt

a

a
aaa

λ

γ  

ここで 
0
at は，自由走行時間，γ とλはパラメータであ

る．BPR 関数から，リンク移動時間の平均，分散，共

分散（ ( )[ ]aa VtE , ( )[ ]aa Vtvar ， ( ) ( )[ ]bbaa VtVt ,cov ）を計

算することができる．計算法の詳細は，内田・加藤 1)

を参照されたい． 

以下では，式をわかりやすくするため， ( )[ ]aa VtE , 

( )[ ]aa Vtvar ， ( ) ( )[ ]bbaa VtVt ,cov をそれぞれ  ( )aa vt̂ , 

( )aa v2σ ， ( )baabab vvv ,;σ と表記することにする． 

経路 j の移動時間 ijΞ は以下で与えられる． 
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( ) iaj

a

aaij jiVt J,I 

A

∈∀∈∀⋅=Ξ ∑
∈

δ

その平均と分散は，以下で与えられる． 

( ) iaj

a

aaij jivt J,I ˆ

A

∈∀∈∀⋅=∑
∈

δξ (4) 

[ ] ( )

( )
( )

i

a ab

baababbjaj

aj

a

aaij

jivvv

v

J,I ,,2

var

A A

A

2

∈∀∈∀⋅⋅⋅+

⋅=Ξ

∑ ∑

∑

∈ ∈≠

∈

σδδ

δσ

(5) 

また，経路移動時間の共分散は式(6)で与えられる． 

[ ] ( ) ( )

( ) ,,

,cov,cov

A A

AA

∑∑

∑∑

∈ ∈

∈∈

⋅⋅=












⋅⋅=ΞΞ

a b

baababbkaj

b

bbbj

a

aaajikij

vvv

VtVt

σδδ

δδ

ii kji J,J,I ∈∀∈∀∈∀  (6) 

ここで，平均経路交通量は，経路移動時間の平均と

分散から構成される一般化費用 ( )fijc を評価指標として，

（確率的）利用者均衡配分原則から推計される経路選

択確率を用いて，以下で示される均衡条件を満たすも

のとする． 

( )( ) iJ,I  ∈∀∈∀⋅= jiqpf iijij fc

where 

( ) ( )







= ffc

I
JIi

cc ,...,11









=

I
JI

ff ,...,11f

3. 経路移動時間の推定

(1) トラフィックカウンタデータの活用

 今，トラフィックカウンタが設置されているリンク

において，k 個（k 日分）の時間交通量観測データがあ

るとし，それらは以下に示すベクトルで表すことにす

る． 

( ) klvv l
A

ll

o
,...,1   ,...,ˆ

1 ==v

平均O-Dベクトル qを以下で定義する． 

( )
I

qq ,...,1=q

また，トラフィックカウンタが設置されているリンク

の交通量ベクトルを以下で定義する． 

( ) ( )
oA

VVcv ,...,, 1=qV

( )cv,qV は多変量正規分布に従うため，以下のように

表現できる． 

( ) ( ) ( )( )cvcvMNNcv ,,,~, qΣqvqV

where 

( ) ( )
oA

vvcv ,...,, 1=qv

( )
[ ] [ ]

[ ] 
















=

o

o

A

A

V

VVV

cv

var

,covvar

,

11

MO

L

qΣ

( )cv,qv ， ( )cv,qΣ は，それらのエレメントがそれぞれ

式(2)，式(3)で表されるリンク交通量に関する平均ベク

トル，分散・共分散行列である．以上の定式化を用いる

と， ( )cv,qΣ が正則でない場合も計算可能な以下に示す

尤度関数を( )cv,q に関して最大化することによって，リ

ンク交通量を推計することにする（Srivastava and 

Rosen2) ）． 

( )

( ) ( )∑
=

−

=

−−⋅−









Π⋅−⋅

⋅
−=

k

l

Tll

i
i

kk
L

1

1

ˆˆ
2

1

log
2

2log
2

~
ln

vvΣvv

λπ
ρ ρ

(7) 

ここで ( )ρλ ,...,1=ii は非負な ( )cv,qΣ の固有値であり，
−Σ̂ は ΣΣΣΣ =− を満たす適当なΣの一般化逆行列で

ある．Moore-Penrose inverse 適用する場合，一般化逆行

列は以下で与えられる． 

ΓΓΛΣ 1−− =

ここで Γ  は， ( )cv,qΣ の固有値ベクトルから構成され

るサイズ が ρ×oA  の行列である． ( )ρλλ ,...,diag 1=Λ

はサイズが ρρ ×  対角行列である．もし， ( )cv,qΣ が正

則な場合，Moore-Penrose inverse は ( )cv,1 qΣ− と等しくな

り，上記の交通量推計問題は，一般的な最尤推定法と一

致する．通常の最尤推定法と異なる点は，均衡制約付き

尤度最大化問題となっていることである．式(7)に関す

る詳細は，Uchida3)を参照されたい． 

トラフィックカウンタが設置されているリンクにおい

て，交通フローモデルから推計されるリンク交通量の分

散共分散行列 ( )cv,qΣ は正定値（あるいは正則）となら

ない場合がある（Uchida3), Shao etoal. 4)）．そのような場

合，Shao et al. 4)では，平均交通量および分散・共分散に

関する観測誤差を目的関数に設定し，分散共分散行列が

非正則な場合にペナルティ値を目的関数に課して対応し

ている．このように，Shao et al. 4)では，基本的に観測誤

差を最小とする目的関数を設定しているため，交通量間

の相関の影響が問題に反映されていないことになる．こ
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れに対して，本研究では分散・共分散行列の一般化逆行

列を用いることにより，交通量間の相関を考慮した上で，

分散・共分散行列が非正則となる問題に対応している． 

 一方，ネットワーク上でトラフィックカウンタが設置

されているリンク数が極端に少ない場合，信頼性のある

リンク交通量が推計できないと考えられる．そうした場

合には，たとえば，日 O-D 交通量を所与として，その

時間変動係数（解析対象とする時間帯の時間変動係数）

と O-D 交通量の変動係数を未知変数とする問題設定を

行うことが考えられる．その場合，リンク交通量推計問

題における未知変数は 2つとなる． 

(2) ETC2.0データの活用

 3 (1)に示した均衡制約付き尤度最大化問題を解くこと

によって，道路ネットワーク上の経路の移動時間の平均，

分散共分散行列は式(4)，式(5)から推計できる．そこで，

経路移動時間がそれらをパラメータとする多変量正規分

布に従うと仮定する． 

 一方 ETC2.0 により，ネットワーク内のいくつかの O-

D 間の経路移動時間が正確に把握できるようになった．

こうしたデータは，サンプル数は現在のところ多くはな

いが，正確であると考えられる．そこで，トラフィック

カウンタデータを用いて推計される経路移動時間の確率

分布を事前分布と捉え，ETC2.0 から得られる実測デー

タを尤度として捉えると，ベイズ統計を適用することに

より確度が高まった経路移動時間の事後分布が推計でき

ると考えられる．すなわち，少ないデータから効率的に

移動時間分布推計の精度向上が図られるものと考えられ

る．以下では，具体的な計算を考えてみる． 

 ETC2.0 によって，ネットワーク上の g 本の経路にお

いて，それぞれ n個の経路移動時間が観測されたとする．

観測された経路移動時間ベクトルは以下で表現する． 

( ) nl
l
g

l
l ,...,1   ,...,ˆ

1 == ξξξ  

トラフィックカウンタデータを用いて推計された経路の

移動時間の事前分布は，以下で表される． 

( )000

~
,

~
~

~
ΣξΞ MVN

where 

( )gΞΞ= ,...,
~

10Ξ

( )gξξ ,...,
~

10 =ξ

[ ] [ ]

[ ] 















Ξ

ΞΞΞ

=

g

g

var

,covvar
~

11

0 MO

L

Σ

ここで 0

~
ξ ， 0

~
Σ は，それぞれ式(4)および式(5)，式(6)から

計算される経路移動時間の平均ベクトルと分散・共分散

行列である． 

このとき，真の経路移動時間分布の分散・共分散行列

が既知であり，Σ
~
で与えられるとすると，経路移動時

間の事後分布も多変量正規分布に従い，その平均ベクト

ル，精度行列（分散共分散行列の逆行列）はそれぞれ以

下で与えらる 5)． 

( ) ( ) 





 ++⋅+⋅⋅⋅+= −−−−− T

n
T

n n ξξΣξΣΣΣξ ˆ...ˆ~~~~~~
1

1
0

1
0

111
0

11
0

1 ~~~ −−− ⋅+= ΣΣΣ nn

上記の関係式は，移動時間が観測されたそれぞれの経路

に関しては，観測データ数が 0のときの経路移動時間は，

事前分布に一致し，観測データ数が多くなるにつれ，最

尤推定値に収束していくことを示している．一方，移動

時間が観測されないそれぞれの経路に関しては，移動時

間分布に変化は生じない． 

4. まとめ

本研究では，トラフィックカウンタデータと ETC2.0

による経路移動時間データを活用を念頭に置き，ネット

ワーク上の経路移動時間を推計するフレームワークを提

案した．今後はテスト・実測データを用いたモデルの検

証を行う必要がある． 

IT 技術の進展により，これまで観測できなかった交

通データが観測可能となりつつあり，いわゆるビッグデ

ータの有効活用が望まれている．データがいくら豊富に

入手できたとしてもそれを適切に解析するツールがなけ

れば，そこから有用な情報を得ることは困難であると考

えられる．本研究で示したフレームワークがそうしたツ

ール開発の一助となれば幸いである． 
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