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本研究では，2014 年，2015 年の特定の一週間に首都圏を走行した貨物車のプローブデータ（2014 年: 約
13,500 台，2015 年: 約 18,000 台）を用いて，道路整備に伴う交通流動への影響を分析する．具体的には，

まず，上記 2 時点の間に開通した中央環状品川線の交通流動の変化を確認する．その後，選択肢を列挙す

る必要ない経路選択モデルである Recursive logit モデルを用いて，貨物車の経路選択特性の把握を試みる．

本稿では，試行的な分析結果を示すとともに，Recursive logit モデルの適用上の課題及び発展可能性につ

いて考察する． 
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1. はじめに 

 

首都圏の道路ネットワークでは，環状方向の都市高速

道路の整備により，一つの ODに対して多様な経路選択

肢が利用者に提供されつつある．このような密な道路ネ

ットワークにおいては，道路の新設に伴う交通流動の変

化を予測することは一般に難しい．その原因の一端とし

て，とりわけ密な道路ネットワークの場合，主要な経路

選択肢に限定してもその列挙が困難である場合が多く，

ドライバーの経路選択特性の把握が難しい点が指摘でき

る．例えば，アンケート調査に基づく経路選択行動特性

の分析は，道路交通情報が経路選択に与える影響を把握

するといった目的に対して有効ではあるものの 1), 2)，一

般に，対象経路を限定せざるを得ず，道路の新設が道路

ネットワーク全体に及ぼす影響を把握することは簡単で

はない． 

この問題に対して，近年，少なくとも以下にみるよう

な観測上及び理論上の進展がみられる．第一に，プロー

ブデータの普及に伴い，道路整備前後のドライバーの経

路選択行動の変化を直接観測することが可能になってき

ている．とりわけ貨物車の交通量は当該道路の維持修繕

費に大きく影響するため，道路整備後の交通流動をモニ

タリングできるデータが取得できるようになった意義は

大きい．一方，このような整備前後の比較は事後評価や

モニタリング手段として有用であるものの，将来予測へ

の示唆は限定的であり，予測のためにはドライバーの経

路選択行動をモデル化することが求められる．この点に

関して，近年，Fosgerau et al.3)により選択肢を列挙する必

要のない経路選択モデル（Recursive logit モデル）が提案

されている．彼らが提案したモデルは，Akamatsu4)の

Markov 連鎖による配分モデルと構造的には等価であり，

この点で新しい理論モデルとは言えないものの，プロー

ブデータ等から実際の経路選択結果の情報を入手できれ

ば，実データから道路ネットワーク上の経路選択特性を

把握することができることを示した点において実用性の

高いモデルといえる． 

以上を踏まえて，本研究では，2014 年，2015 年の特

定の一週間に首都圏を走行した貨物車のプローブデータ

（2014年: 約 13,500台，2015年: 約 18,000台）を用いて，

道路整備に伴う交通流動への影響を分析する．具体的に

は，まず，上記 2時点の間に開通した中央環状品川線の

交通流動の変化を確認する．その後，Recursive logit モデ

ルを用いて，貨物車の経路選択特性の把握を試みる．本

稿では，試行的な分析結果を示すとともに，Recursive 
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logit モデルの適用上の課題及び発展可能性について考察

する． 

 

 

2. データ概要と集計分析 

 

(1)  商用車プローブデータの概要 

表-1 に本研究にて用いるプローブデータの概要を示

す．ここで用いる商用車プローブデータは，富士通製の

デジタコを搭載し，SaaS 型運行管理システムを利用し

ている車両から収集されたデータである．対象範囲は，

図-1 に示すとおりである．対象期間は， 2014 年及び

2015年各々の 7月末の一週間である．対象期間を 2時点

に分けることにより，中央環状品川線や圏央道寒川北

IC～海老名 JCT開通前後の経路選択行動の変化が観測可

能なデータとなっている．対象期間・範囲において， 

2014年は 117,043トリップ，2015年は 145,743トリップが

観測されており，分析を行う上で十分なサンプルが収集

されている．  

以下では，上記 2時点間の発生集中量の変化，及び，

中央環状品川線開通前後の経路選択行動に関する集計分

析結果を示す． 

 

表-1 商用車プローブデータ概要 

項目 内容 

対象期間 2014年 7月 26日(土)～8月 1日(金) 
2015年 7月 25日(土)～7月 31日(金) 

対象範囲 圏央道を包摂する 69メッシュ 

対象トリッ

プの抽出条

件 

高速自動車国道，都市高速道路，一般国

道自動車専用道路（NEXCO 管理）のリ

ンクを通過したトリップ 
車両台数 2014年: 13,568台, 2015年; 17,946台 

トリップ数 2014年: 117,043トリップ 
2015年: 145,743トリップ 

 

 

 
図-1 対象範囲（69メッシュ） 

(2) 発生集中量 

図-2 に，平成 22年道路交通センサス OD調査の Bゾ

ーン単位の発生集中量を集計した結果を示す．図より，

両時点において臨海部において発生集中量が多くなって

いることが確認できる．また，内陸部においても発生集

中量が高いゾーンが散見される．なお，2 時点間の発生

集中量の空間分布に大きな差異は観測されなかった．こ

のことは，道路の開通が ODパターンの変化に影響しな

いということを示しているというよりはむしろ，道路が

開通してから ODパターンに変化が生じるまでにタイム

ラグが存在することを示唆している可能性が高い．道路

の開通が ODパターンに及ぼす影響を分析するためには，

物流施設の立地場所の変化や人口分布の変化を考慮した

分析が必要であり，比較的長期の観測データが必要と考

えられる．  

 

 

 

図-2  Bゾーン別発生集中量（上：2014年，下：2015年） 
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(3) 経路選択行動の変化：中央環状品川線 

図-3 に，2014 年，2015 年それぞれの時点における 3

号渋谷線（大橋 JCT 以西）→千葉方面（湾岸性・河西

JCT 以東及び京葉道路）のリンクフローを示す．図より，

品川線供用後，一部の交通が中央環状線への転換してい

ることが確認できる．一方で，都心環状線を利用する交

通も少なからず残っており，環状道路への変更は限定的

といえる． 

 

 

3. Recursive logitモデル 

 

本研究では，Fosgerau et al.3) により提案された，連続し

た一連のリンク選択により経路選択を記述する Recursive 

logit モデルを用いて貨物車ドライバーの行動をモデル化

する．以下のモデルの説明は，Fosgerau et al.3)に従う． 

Recursive logitモデルの概念図を図-4 に示す．本モデル

では，リンク݇に隣接するリンクܽに移動する際に得る

リンク効用ݑሺܽ|݇ሻを以下のように定義する． 

 

ሺܽ|݇ሻݑ  ൌ ሺܽ|݇ሻݒ ൅ ܸሺܽሻ ൅  ሺܽሻ (1)ߝߤ

 

図-3  3号渋谷線→千葉方面のリンクフロー 

（上:2014年,下：2015年） 

 

 

図-4 Recursive logitモデルの概念図 

 

ここで， 

 ܸሺ݇ሻ ൌ ܧ ൤ max
௔∈஺ሺ௞ሻ

൫ݒሺܽ|݇ሻ ൅ ܸሺܽሻ ൅  ሺܽሻ൯൨ (2)ߝߤ

 

であり，ݒሺܽ|݇ሻ:リンク݇からリンクܽに移動する際に得

る効用の観測可能な部分 (リンクペア݇ܽの移動にかかる

一般化移動費用)，ܸሺܽሻ:リンクܽの後に続く選択肢(リン

ク)の期待最大効用，ߝሺܽሻ: 標準ガンベル分布に従う誤差

項，ߤ: スケールパラメータ，ܣሺ݇ሻ: リンク݇から流出す

る下流側リンクの集合である．なお，誤差項にガンベル

分布を仮定しているため，式(2)で定義される期待最大

効用は以下のログサムの形をとる． 

 

 ܸሺ݇ሻ ൌ ቊߤ ݈݊ ∑ ሺܽ|݇ሻ݁ߜ
భ
ഋ
൫௩ሺ௔|௞ሻା௏ሺ௔ሻ൯

௔∈஺ሺ௞ሻ 			∀݇ ∈ ܣ
0																																																																݇ ൌ ݀

 (3) 

 

ここで，ߜሺܽ|݇ሻはܽが݇から流出する下流側のリンク

である場合 1，そうでない場合 0 をとるダミー変数，ܣ

は対象道路ネットワーク内全ての実リンク，݀は最終目

的地を表現するダミーリンクである． 

式(1)の効用関数のもとでランダム効用最大化に基づ

く行動原理を仮定すると，リンク݇からリンクܽに移動

する条件付き確率は以下のロジットモデルにより定義さ

れる． 

 

 ܲሺܽ|݇ሻ ൌ
௘
భ
ഋ൫ೡሺೌ|ೖሻశೇሺೌሻ൯

∑ ௘
భ
ഋ൫ೡሺೌᇲ|ೖሻశೇሺೌᇲሻ൯

ೌᇲ∈ಲሺೖሻ
 (4) 

 

また，通過した経路をߪ ൌ ሼ݇଴, ݇ଵ, … , ݇௜ … , ݇ூሽとする

と，経路選択確率は以下のように定義される． 

 

 ܲሺߪሻ ൌ ∏ ܲሺ݇௜ାଵ|݇௜ሻ
ூିଵ
௜ୀ଴  

 ൌ ∏ ݁௩൫݇௜ାଵห݇௜൯ା௏ሺ௞೔శభሻି௏ሺ௞೔ሻூିଵ
௜ୀ଴  (5) 

  ൌ ݁ି௏ሺ௞బሻ ∏ ݁௩ሺ௞೔శభ|௞೔	ሻூିଵ
௜ୀ଴   

 

ここでܸሺ݇଴ሻは，出発リンクから到着リンクまでの

（Cyclic な経路を含む）全て利用可能な経路のリンク効

用の総和であり，連立一次方程式の解として解析的に求

めることができる（付録参照）． 

ここで，ある出発リンクから到着リンクで定義される

トリップを݊ ൌ 1,2, … ,ܰとすると，対応する尤度関数

は以下のように定義される． 

 

ሻߚሺܮܮ  ൌ ln∏ ܲሺߪ௡ሻே
௡ୀଵ  (6) 

  ൌ
ଵ

ఓ
∑ ൫∑ ሻ–ܸሺ݇଴ሻ	ሺ݇௜ାଵ|݇௜ݒ

ூ೙ିଵ
௜ୀ଴ ൯ே

௡ୀଵ   

 

ܸሺܽሻ

݀݇

ܽ
ࡻࡰ .

.

.

.

.

.
ܣ ݇
Sink nodeの集合

ሺܽ|݇ሻݒ

50%〜
40%〜50%未満
30%〜40%未満
20%〜30%未満
10%〜20%未満

〜10%未満
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パラメータ推定は，Fosgerau et al.3)に倣い，Rust 5)が提案

している Nested-fixed point algorithmを用いる．Nested-fixed 

point algorithmは，Inner algorithmとOuter algorithmにより構

成されており，前者でܸሺ݇଴ሻの計算を行い，後者にて式

(6)の対数尤度を最大化する最適化計算を行う． 

 

 

4. 実証分析 

 

(1)  分析対象地域 

 以下では，首都高速湾岸線「羽田中央」下り出口を降

りた貨物車を対象とした実証分析を行う．対象とする道

路ネットワークは，図-5 に示す範囲に含まれる主要地

方道以上のリンクとした．ただし，主要地方道未満の道

路であっても，実際に通過したリンクは選択肢に含めて

いる．対象ネットワークに含まれるリンク数は 13,542リ

ンクである． 

 分析には 2015年 7月 25～31日分の商用車プローブデ

ータを用いる．「羽田中央」下りを出口とするトリップ

は計 164トリップ存在し，観測された総リンク選択回数

は 8,362であった． 

  

(2) 効用関数の設定 

 本研究では，リンクペア݇ܽの移動にかかる一般化移

動費用ݒሺܽ|݇ሻを以下のように定義する． 

 

ሺܽ|݇ሻݒ  ൌ ௧௜௠௘ݔ௧௜௠௘ߚ ൅  ௖௢௦௧ݔ௖௢௦௧ߚ

 ൅ߚ௣௘௡௔ݔ௣௘௡௔ ൅ ோ஼ݔோ஼ߚ െ  ௎௧௨௥௡ (7)ݔ20

 

ここで，ݔ௧௜௠௘: リンクܽの移動時間（分），ݔ௖௢௦௧: リン

クܽの移動費用（100 円），ݔ௣௘௡௔: 1（多くのリンクを通

過することにより発生するコストを表現），ݔோ஼ : 右折

ダミー（1: リンクペア݇ܽ の角度の差異が 70-175度; 0: そ

の他），ݔ௎௧௨௥௡: U ターンダミー（リンクペア݇ܽ の角度

の 差 異 が 175-185 度 ; 0: そ の 他 ） で あ り ，

,௧௜௠௘ߚ ,௖௢௦௧ߚ ,௣௘௡௔ߚ ோ஼は未知パラメータである．移動ߚ

時間については，ESRI ジャパン株式会社道路網データ

を参考に，道路種別及び幅員に基づき設定した．また，

移動費用は，ガソリン代 20円/km，高速料金 26円/km，

ターミナルチャージ 150円として計算した． 

 

(3) モデル推定結果 

Recursive logitモデルの推定結果を表-2 に示す．いずれ

の説明変数についてもパラメータの符号条件は論理的に

整合していることが確認できる．貨物車の時間価値は

45.3 円／分，右折費用は 166.4 円／回（時間換算では約

3.5 分／回）と推定された．航空貨物のような付加価値

の高い貨物を運搬する車両は，直進性の高い経路を選好

する傾向があることが示唆される結果となった．  

なお，このパラメータ推定結果は羽田空港を目的地と

する極めて限定的なトリップを対象としたものである．

今後は，より広範な ODを対象として同様の分析を行っ

て一般的なパラメータを推定することが必要である．ま

た，左折ダミーや目的地までの角度等の変数を追加して，

モデルの精緻化を図ることも必要であると考えられる． 

また，現時点では，パラメータの推定値は初期値に依

存する傾向にあり，今回はグリッドサーチを事前に行い

適切な初期値を探す手順を取った．しかしながら，グリ

ッドサーチの時間を含めると 164 トリップに対して 10

時間以上の計算負荷がかかっており，現実的な解法とは

言えない．ただし，現在，計算コードの見直しを進めて

おり，計算速度の上昇を図っている．また，安定的に解

を得るための計算手順について検討する必要がある． 

加えて，Recursive logit モデルは，経路を列挙する必要

がない点において優れたモデル構造となっているものの，

経路の重複や，旅行時間の増大に伴って認知誤差が増大

するといった，経路選択行動を行う際に想定される行動

原理を十分に反映できていない面が残る．前者について

は，例えばMai et al.6)によってNested recursive logitモデル

が提案されているものの，後者の認知誤差が旅行時間に

依存する問題については十分な検討がなされていない状

況にある．今後，以上のような経路選択行動の特性を反

映した経路選択モデルの構築，及び，それを用いた実分

析の実施が望まれる．  

 

 

図-5 実証分析対象範囲 

 

 

 

 

第 54 回土木計画学研究発表会・講演集

 1414



 

 

表-2 Recursive logitモデル推定結果  

パラメータ t値 

 ௧௜௠௘ -0.681 -11.89ߚ

 ௖௢௦௧ -1.504 -7.11ߚ

 ௣௘௡௔ -0.680 -155.6ߚ

ோ஼ߚ  -2.502 -9.13 

サンプル数（トリップ数） 164 

サンプル数（リンク選択数） 8,362 

最終対数尤度 -1279.05 

 

5. おわりに 

 

本研究では，2014 年，2015 年の特定の一週間に首都

圏を走行した貨物車のプローブデータ（2014 年: 約

13,500 台，2015 年: 約 18,000 台）を用いて，貨物車の経

路選択特性を分析した．まず，中央環状品川線開通前後

の発生集中量，及び，経路選択行動の変化に関する集計

分析を行い，発生集中パターンは短期間では変化が生じ

ないものの，経路選択行動については一定の変化が生じ

ていることを確認した．次に，選択肢を列挙する必要な

い経路選択モデルであるRecursive logitモデルを用いて，

貨物車の経路選択特性を分析した．羽田空港にアクセス

する貨物車のみを対象とした試行的な分析の結果，貨物

車両は直進性の高い経路を選好する傾向があることが示

唆された．ただし，今回の分析は極めて限定的なネット

ワークを対象に行った分析結果であり，今後，より一般

的な状況を対象とした分析を行う予定である． 
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付録 

 

ここでは，図-a1 に示す簡便なネットワークを例に，

ܸሺ݇଴ሻの計算の手順を示す． 

 

図-a1 サンプルネットワーク 

 

図-a1 に示すネットワークに対応する݇ ൈ ܽ	ሺ6 ൈ 6ሻの

インシデンス行列ۺを以下のように定義する． 

 

 
ۺ ൌ

ۉ

ۈۈ
ۇ

0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 ی0

ۋۋ
ۊ

 (a1) 

 

また，:リンク݇からリンクܽに移動する際ににかかる一

般化移動費用ݒሺܽ|݇ሻの指数をとったexp൫ݒሺܽ|݇ሻ൯を要素

に持つ行列を以下のように定義する．ただし，最終目的

地を表現するダミーリンク݀への一般化移動費用

ሺ݀ݒ െ 1|݀ሻは 0とする． 

 

 

ۻ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

0 ݁௩ሺଵ|଴ሻ ݁௩ሺଶ|଴ሻ 0 0 0
0 0 0 0 0 ݁଴

0 0 0 ݁௩ሺଷ|ଶሻ ݁௩ሺସ|ଶሻ 0
0 0 0 0 0 ݁଴

0 0 0 0 0 ݁଴

0 0 0 0 0 0 ی

ۋ
ۋ
ۊ

 (a2) 

 

また，各リンク上からみて下流側に該当するリンクの期

待最大効用ܸሺ݇ሻの指数を取ったベクトルは，下記のよ

うに表現できる． 

 

 

ܢ ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

݁௏ሺ଴ሻ ൌ ∑ ଴௔ܮ ∙ ݁௩ሺ௔|଴ሻା௏ሺ௔ሻ௔∈஺

݁௏ሺଵሻ ൌ ∑ ଵ௔ܮ ∙ ݁௩ሺ௔|ଵሻା௏ሺ௔ሻ௔∈஺

݁௏ሺଶሻ ൌ ∑ ଶ௔ܮ ∙ ݁௩ሺ௔|ଶሻା௏ሺ௔ሻ௔∈஺

݁௏ሺଷሻ ൌ ∑ ଷ௔ܮ ∙ ݁௩ሺ௔|ଷሻା௏ሺ௔ሻ௔∈஺

݁௏ሺସሻ ൌ ∑ ସ௔ܮ ∙ ݁௩ሺ௔|ସሻା௏ሺ௔ሻ௔∈஺

݁௏ሺௗሻ ൌ 1 ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

 (a3) 

 

なお，一般的には，ۻ及びܢの要素は以下のように定義

できる． 

 

௞ݖ  ൌ ቊ
∑ ௞௔ܮ ∙ ݁௩ሺ௔|௞ሻା௏ሺ௔ሻ௔∈஺ 			∀݇ ∈ ܣ

1													     																												݇ ൌ ݀ (a4) 

௞௔ܯ  ൌ ൜ܽ݇ܮ ∙ ݁
௩൫ܽห݇൯																	ܽ ∈ ሺ݇ሻܣ

0																																									݇ ൌ ݀  (a5) 

 

なお，ܮ௞௔はインシデンス行列ۺの要素を表す．ここで，

܊ ൌ ሺ0, 0,0,0,0,1ሻ′とすると，リンク効用がその後に続

くリンク集合の期待最大効用を通じて再帰的に定義され

ていることから，	ܢ ൌ ܢۻ ൅ ܢ，と定義でき，従って܊

は以下の逆行列を計算することにより求められる． 

 

ܢ  ൌ ሺ۷ െ  (a6) ܊ሻିଵۻ

 

O D

C

5(=݀)

1

2

3

4

0
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なお，式(a6)で定義される一度の逆行列の計算で複数の

出発地の期待最大効用を計算することができることから，

複数の起点を同時に扱うことが出来る．複数の起点・終

点に拡張する場合，式(a6)で定義される逆行列の計算を

終点の数だけ計算する必要がある． 
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