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1. はじめに 
 ネットワーク上で観測される交通データは、基本的に

不完全性を有する。交通感知器は、固定的かつ連続的に

交通量を観測することができる。しかし、運用費用が高

いことから、道路ネットワークを網羅するように交通感

知器を設置することは財政的な都合上、現実的ではない

のが実情である。ETC2.0 に代表されるプローブカーデ

ータは、各車両の挙動を軌跡として遅れ時間を観測でき

るが、車載器の普及率が低いためデータ数が限られてい

る。また、直接的に交通量を観測することはできない。

以上のことから、現在の道路交通において、道路ネット

ワーク全体の交通状態を直接観測することは困難である。 
本研究では、日々観測される交通データから、全時間

帯のすべてのリンクの交通量と遅れ時間を確率的に推定

する手法を提案する。提案する手法は、道路ネットワー

クの全リンクの交通量と遅れ時間を多変量対数正規分布

で表現し、観測されたリンク交通量と遅れ時間について、

尤度を最大化することによって、交通状態を推定するも

のである。  
複数の交通状態観測手法を組み合わせる研究はすでに

行われており、峪・内田 (2020)1)は、交通量配分問題の

定式化及び特殊なネットワークの単一時間帯における数

値計算の結果を示した。本研究では、峪・内田(2020) 1)

によって定式化された交通量配分問題に基づき、任意の

道路ネットワークに対応した、複数時間帯を対象とする

交通状態推定手法を構築し、数値計算による手法の検証

を行う。 
 
2. モデル 
2.1 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、

集合および確率変数は大文字で表すものとし、 その確率的
な変数については小文字で表すこととする。 

𝐴 ネットワーク上のリンク集合 
𝐴0 ネットワーク上の交通感知器により、交通

データが観測されているリンクの集合 
𝐼 O-D ペアの集合 

𝛿𝑎𝑗  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 
𝑄 ネットワーク上の総交通需要(生成交通量) 
𝑄𝑖  OD ペア𝑖間の確率的交通需要(OD 交通量) 

𝐹𝑖𝑗  OD ペア𝑖間の経路𝑗の確率的交通量(経路交

通量） 
𝑉𝑎 リンク𝑎の確率的交通量（リンク交通量） 

𝑉𝑎𝑏 リンク𝑎、𝑏の両方を通過する確率的交通量 

𝑝𝑖 OD ペア i 間の交通需要の配分率 
𝑝𝑖𝑗  OD ペア i の経路 j を選択する確率(経路選

択確率) 
𝑐𝑣 生成交通量の変動係数 

𝑐𝑖𝑗(𝑭) OD ペア𝑖間の経路𝑗の一般化費用 
𝑡𝑎

0 リンク𝑎の自由走行時間 
𝐶𝑎  リンク𝑎の確率的交通容量 

𝛾𝑎, 𝜆𝑎 リンク𝑎の移動時間のパラメータ 
Ξ𝑖𝑗 OD ペア i の経路 j の確率的移動時間(経路

移動時間) 
 
2.2 交通状態のモデル化 
(1) 交通流 
確率的総交通需要 (生成交通量) Q は対数正規分布に

従う。 
𝑄~𝐿𝑁(𝜇𝑄, 𝜎𝑄) (1) 

𝜇𝑄、 𝜎𝑄は対数正規分布のパラメータである。OD交通量

𝑄𝑖は、OD 配分率と総交通需要 Q の積として表現される。 
𝑄𝑖 = 𝑝𝑖 ⋅ 𝑄 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (2) 

OD 交通需要𝑄𝑖は対数正規分布に従い、そのパラメータ

は、総交通需要 Q のパラメータを用いて表現される。 
𝑄𝑖~𝐿𝑁(𝜇𝑄𝑖

, 𝜎𝑄𝑖

2 ) ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3) 
ここで、  

𝜇𝑄𝑖
= 𝜇 + ln(𝑝𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝐼 (4) 
𝜎𝑄𝑖

2 = 𝜎2  ∀𝑖 ∈ 𝐼 (5) 
経路交通量𝐹𝑖𝑗は、OD 交通需要𝑄𝑖と、確率的利用者均

衡配分モデルによって推計される経路選択確率𝑝𝑖𝑗の積

によって表現されるものとし、 対数正規分布に従う。 
𝐹𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑄𝑖 = 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑝𝑖 ∙ 𝑄 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 (6) 

𝐹𝑖𝑗~𝐿𝑁 (𝜇𝐹𝑖𝑗
, 𝜎𝐹𝑖𝑗

2 ) ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖  
(7) 

ここで、  

𝜇𝐹𝑖𝑗
= 𝜇 + ln(𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑝𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 

(8) 
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𝜎𝐹𝑖𝑗

2 = 𝜎2 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖  
(9) 

リンク交通量はそのリンクを通過する経路交通量の和

として表される。 

𝑉𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝐹𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

 

= ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑄𝑖

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

= �̂�𝑎 ∙ 𝑄 ∀𝑎 ∈ A 

(10) 

ここで、  

�̂�𝑎 = ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗 ∙

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

𝑝𝑖 ∀𝑎 ∈ A 

= ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑗 ∙ 𝑝𝑖𝑗 ∙ 𝑄𝑖

𝑗∈𝐽𝑖𝑖∈𝐼

= �̂�𝑎 ∙ 𝑄 ∀𝑎 ∈ A 

(11) 

以上の定式化によって、リンク交通量はスカラー量�̂�𝑎

と総交通需要の積として定義される。したがって、リン

ク交通量もまた、対数正規分布に従い、そのパラメータ

は総交通需要 Q のパラメータを用いて表現される。 
𝑉𝑎~𝐿𝑁(𝜇𝑉𝑎

, 𝜎𝑉𝑎

2 ) ∀𝑎 ∈ A (12) 
ここで、  

𝜇𝑉𝑎
= ln(�̂�𝑎) + 𝜇 ∀𝑎 ∈ A (13) 
𝜎𝑉𝑎

2 = 𝜎2 ∀𝑎 ∈ A (14) 
 
(2) 移動時間 
リンク移動時間は以下に示す BPR 関数に基づいて定

義されるものとする。 

𝑇𝑎(𝑉𝑎, 𝐶𝑎) = 𝑡𝑎
0 (1 + 𝛾𝑎 ∙ (

𝑉𝑎

𝐶𝑎
)

𝜆𝑎

) ∀𝑎 ∈ A 
(15) 

式(15)に示す、確率的なリンク移動時間は確定項と確率

項に分離することができる。 

𝑇𝑎(𝑉𝑎, 𝐶𝑎) = 𝑡𝑎
0 +

𝑡𝑎
0 ∙ 𝛾𝑎

𝐶𝑎
𝜆𝑎

∙ (𝑉𝑎)𝜆𝑎 
(16) 

経路移動時間は、その経路を通過するリンクの移動時

間の和として表現される。 

Ξ𝑖𝑗 = ∑ 𝑇𝑎

𝑎∈𝐴

∙ 𝛿𝑎𝑗  ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 (17) 

 
(3) 均衡配分モデル 
経路交通量は、一般化費用𝑐𝑖𝑗(𝐅)を評価指標として、 

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𝑝𝑖𝑗を用いて、以下に示す均衡条件を満たすものとす

る。 
𝐸[𝐹𝑖𝑗] = 𝑝𝑖𝑗(𝐜(𝐅)) ∙ 𝐸[𝑄𝑖]  ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 (18) 

𝑝𝑖𝑗 =
exp (−𝜙 ∙ 𝑐𝑖𝑗(𝐅))

∑ exp (−𝜙 ∙ 𝑐𝑖𝑗(𝐅)|𝐽𝑖|
𝑗=1 )

∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 
(19) 

ここで、 

𝐜 = (𝑐11(𝐅), ⋯ , 𝑐𝑖|𝐼|∙|𝐽|𝐼||
(𝐅)) 

(20) 

𝐅 = (𝐹11, ⋯ , 𝐹|𝐼|∙|𝐽|𝐼||) 
(21) 

一般化費用𝑐𝑖𝑗(𝐅)は、 経路移動時間の平均と分散によっ

て表現される。 なお、𝜂はドライバーのリスク回避的

な経路選択行動を示すためのパラメータである。  
𝑐𝑖𝑗(𝐅) = E[Ξ𝑖𝑗] + 𝜂 ∙ var[Ξ𝑖𝑗]∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑖 (22) 

2.3 交通状態の推定手法 
本研究で推定の対象とする交通状態はリンク交通量

[pcu/hour] とリンク遅れ時間 [hour]である。  
本節では、ある特定の時間帯に道路ネットワーク全体

のうち、交通感知器とプローブカーによって、過去G日

間、部分的に交通状態が観測されている場合を想定して、

道路ネットワーク全体の交通状態を推定する手法を述べ

る。リンク𝑎において観測された交通状態のパターンを

𝐾𝑎とする。ここで、𝐾𝑎の各パターンは、リンク交通量

のみが観測される場合{𝑣}、リンク遅れ時間のみが観測

される場合{𝑡}、リンク交通量とリンク遅れ時間の双方

が観測される場合{𝑣, 𝑡}、いずれも観測されない場合の 4
種類からなる。 

 𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目に観測されるデータ数を𝑛(𝑔)とする

と、道路ネットワーク全体における交通状態に対応する

多変量分布は、以下に示すデータの欠測を考慮した、多

変量正規分布の尤度関数を最大化することによって推計

することができる。 
𝐿(𝝁, 𝚺)

= ∏

𝑒𝑥𝑝 (−
1
2 (�̂�𝑔 − 𝝁𝑔)

𝑇
𝚺𝑔

−1(�̂�𝑔 − 𝝁𝑔))

2𝜋𝑛(𝑔)/2⌈𝚺𝑔⌉
1/2

𝐺

𝑔=1

 

(23) 

ここで、  
𝚺𝑔 = 𝐌𝑔𝚺𝐌𝑔

𝑇 (24) 
𝝁𝑔 = 𝐌𝑔𝝁𝑇  (25) 
�̂�𝑔 = 𝐌𝑔𝒅𝑔

𝑇  (26) 
𝒅𝑔は、𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目に道路ネットワーク全体で観測

される交通状態を表すベクトルで、 以下のように定義

する。 
𝒅𝑔 = (𝑣1 �̂�1 ⋯ 𝑣𝑎 �̂�𝑎 ⋯ 𝑣|𝐴| �̂�|𝐴|) (27) 

𝐌𝑔は、観測データ𝒅𝑔を縮減する行列である。例えば、 
3 本のリンクから構成される道路ネットワークにおいて、 
𝑔 ∈ {1, … , 𝐺}日目にリンク 1 において交通量と遅れ時間

が観測され、リンク 2 において遅れ時間のみが観測され、

リンク 3 では何も観測されない場合、 𝒅𝑔及び𝐌𝑔は以下

のように表される。 
𝒅𝑔 = (𝑣1  �̂�1 −  �̂�2 −  −)   ∀𝑔 ∈ {1, … , 𝐺} (28) 

𝐌𝒈 = (
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

) 
(29) 

これら 2 つを乗算することで、観測データの行列が縮減

される。これを上記の尤度関数に�̂�𝑔として導入するこ

とで、データの欠測を考慮した、各観測機会でスケール

の異なる尤度関数が定義される。また、多変量分布のパ

ラメータは 2.2 (1)-(3)で定式化した確率的利用者均衡配

分問題を解くことによって求まる。したがって、上記の

問題は、確率的利用者均衡配分問題によって制約された

尤度最大化問題となる。 
道路ネットワーク全体の交通状態の推計値は多変量対

数正規分布に従い、𝐗~𝐿𝑁(𝝁, 𝚺)と表現される。この交

通状態の自然対数をとった確率変数は多変量正規分布に

従い、ln(𝐗)~𝑁(𝝁, 𝚺)と表現される。ここで、両者のパ
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ラメータは同一である。したがって、多変量対数正規分

布に従う交通状態の観測値を尤度として最尤推定をした

ときの推定値と、その交通状態を対数変換して多変量正

規分布について最尤推定をしたときの推定値は一致する。

本研究で用いる手法は、この性質を利用して、多変量正

規分布に従う、対数変換した交通状態を用いて最尤推定

を実施し、パラメータを推定するものである。  
 
2.4 複数時間帯における交通状態推定への拡張 
 上記までの議論では、単一の時間帯における交通状態

を推計する問題を扱ってきた。本節では、複数の時間帯、

即ち、1 日全体の交通状態を推定する方法を構築する。 
対数正規分布に従う日生成交通量を定義し、時間変動

係数によって時間帯別生成交通量𝑄ℎが求まることを仮

定する。 
𝑄ℎ~𝐿𝑁(𝜇ℎ, 𝜎ℎ

2)  ∀ℎ ∈ 𝐻 (30) 
ここで、日生成交通量のパラメータ𝜎2を所与とした

ときに、各時間帯別の尤度𝐿ℎを最大化すると、すべて

の時間帯における尤度の積Πℎ𝐿ℎも最大化される。上記

の内容は、各時間帯における各 OD 交通需要の平均ベク

トル𝜇𝑄𝑖
に関する尤度最大化問題となる。 

 上記では、パラメータ𝜎2が所与である場合を考えた。

次は反対に、尤度関数Πℎ𝐿ℎについて、各時間帯におけ

る OD 交通需要の平均ベクトル𝜇𝑄𝑖
を所与としたときに、

𝜎2を求める問題を考える。尤度を最大化する𝜎2を𝜎∗
2と

表すと
𝜕 ∏ 𝐿𝑙𝑙

𝜕𝜎2 |
𝜎2=𝜎∗

2
= 0という関係を得る。 

 このように、尤度関数Πℎ𝐿ℎに対して、2 つの問題を考

えることができる。これらの関係を利用して、日生成交

通需要あるいは各時間帯別の生成交通量の各種パラメー

タを推定するためのアルゴリズムを説明する。概要は以

下の通りである。  
STEP 1: (各時間帯の各 OD 交通需要の平均𝜇𝑄𝑖

を求める) 
生成交通需要のパラメータσ2を所与とし、各時間帯

ℎ における∏ 𝐿ℎ(𝜇𝑄𝑖
|𝜎2)ℎ の尤度最大化問題を解き、𝜇𝑄𝑖

を推定する。 
STEP 2: (日生成交通量の𝜎2を求める) 

STEP1 で求めた各時間帯ℎにおける𝜇𝑄𝑖
を所与とし、全時

間帯における∏ 𝐿ℎ(𝜎2|𝜇𝑄𝑖
)ℎ の尤度最大化問題を解き、

𝜎2を推定する。  

STEP1 では、1 日全体の全時間帯の交通状態を同時に

解く必要がなく、各時間帯別の問題を個別に解くことを

繰り返すことによって、1 日全体の交通状態を推計する

ことが可能となる。 
STEP2では、全時間帯の交通状態を同時に解くことで、

全時間帯全ネットワークに対して１つの変数だけを推定

する問題となる。 
このように、全時間帯全ネットワークの問題を解きや

すい小さな問題に分割して、これを順番に解くのがこの

アルゴリズムの特徴である。 
 
 

3. 数値計算 
3.1 条件設定 
使用するネットワークは、図－１に示す Yang et al.2)の

もので、それぞれ OD ペア数 8、経路数 32、リンク数 12
である。各リンクの交通容量の平均は 1000 [pcu/hour]、
変動係数は 0.2 とする。観測データのサンプルを 3000 組

用意する。これらのサンプルは、事前に未知変数を所与

として交通量配分問題を解き、均衡解として得られたリ

ンク交通量とリンク遅れ時間を真値として、ランダムに

発生させたものである。また、交通感知器の設置箇所を

リンク 1、2、5、7、9、とし、プローブカーの混入率を

全時間帯全ネットワークにおいて 30%と設定する。 
 以下に示す 3 種類の数値計算を行った。それぞれで未

知変数として設定する内容が異なるので、以下にまとめ

て記載する  
① 単一の時間帯における交通状態推定 
ここでの未知変数は OD 交通需要の平均  (1000 

[pcu/hour])である。最尤推定では時間帯別生成交通量か

ら各 OD ペアに配分する交通需要の配分率は全 OD ペア

において固定とする。 
② 複数時間帯における交通状態推定 (STEP1) 
ここでの未知変数は OD 交通需要の平均 (各時間帯で

個別に設定) である。各時間帯における全 OD ペアの交

通需要の平均を足し合わせて、時間帯別生成交通量とし

て表現したものを図－2 に示す。 
③ 複数時間帯における交通状態推定 (STEP2) 
ここでの未知変数は生成交通需要の変動係数である。 

 
図－1 テストネットワーク (Yang et al) 

 

 
図－2 時間帯別生成交通量 
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ここでは、上記の未知変数を基に、交通量配分問題を解

き、均衡解としてのリンク交通量とリンク遅れ時間を得

る。そして、サンプリングされたリンク交通量とリンク

遅れ時間について最尤推定を行う。 
未知変数の初期設定値（真値）と、上記の交通量配分

問題を制約として最尤推定される未知変数の推定値を比

較したものを、次節で計算結果としてそれぞれ示す。 
  

3.2 結果 
(1)単一の時間帯における交通状態推定 
図－3 に、交通需要の平均と変動係数をそれぞれ変化

させた時の交通状態（リンク交通量とリンク遅れ時間）

についての対数尤度の変化を示す。真値 [1000,0.2] 付
近で尤度が最大化される様子がわかる。このことから、

交通観測データの空間的な欠測を考慮した場合でも、高

い推定精度が得られることが確認できた。 

 
図－3 交通需要の平均と変動係数をそれぞれ 

変化させたときの尤度の変化 
 
(2)複数時間帯における交通状態推定 (STEP1) 
図－4 は全時間帯全 OD ペアの交通需要の真値と推定

値の関係を表す散布図である。決定係数は 0.9964、相関

係数が 0.9982 となり、高い相関が得られた。 
図－5 は各時間帯の OD 交通需要の二乗平均平方根誤

差を示している。各時間帯により誤差にばらつきが生じ

た。これは、各時間帯で、異なるサンプルを用いて最尤

推定を行ったためである。つまり、各データサンプルセ

ットに由来する精度のばらつきが生じていると考えられ

る。 

 
図－4 全交通需要の真値と推定値 

 

図－5 OD 交通需要の２乗平均平方根誤差 
 

(3)複数時間帯における交通状態推定(STEP2) 
図－6 に、交通需要の変動係数を変化させた時の交通

状態についての対数尤度の変化を示す。尤度最大化問題

を解いて得られた最尤推定値は 0.203 となり、図－6 か

ら、真値 0.2 付近で尤度が最大化される様子がわかる。  

 
図－6 交通需要の変動係数を変化 

させたときの尤度の変化 
 

4. まとめ 
本研究では、プローブカーデータと交通感知器データ

を用いて、道路ネットワーク全体の移動時間と交通量に

ついて、異なるリンク同士の交通状態を推定する手法を

提案した。数値計算は、提案したモデルの挙動を確かめ

ることを主目的として、簡易なネットワークを対象にサ

ンプル数を多く用意したため、良好な結果が得られた。 
今後は、プローブカーの混入率を更に低く設定し、より少

ないサンプル数における推定精度を検証し、より現実問題に

近いネットワークでの計算を行う必要がある。一方、ベイズ推

定を用いて、過去の交通観測から推定された確率的な交

通状態を用いることで、現在の交通状態をリアルタイム

に更新することができる。これらは今後の課題としたい。 
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