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研究成果の概要（和文）：本研究では新規道路建設や高速道路の料金施策などに活用できる時間帯別交通予測手
法にとって重要な、時間帯別OD交通量予測モデル（時間変動係数逆推定モデル）を開発してきた。時間変動係数
の予測を発時刻ベースと中間経路ベースに区別して、より妥当な発時刻ベースで予測可能なモデルを開発した。
モデルにおける時間変動係数の特質を考察することで、観測交通量の予測精度を改善しつつ時間変動パターンの
過剰は変動を適正に制御するモデルを開発できた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed hourly OD traffic demand prediction 
model (time coefficient estimation model), which is important for hourly traffic flow prediction 
methods that can be used for new road construction and expressway toll measures. We divided the 
prediction of the time coefficient into departure time-based and intermediate route-based, and 
developed a more reasonable departure time-based predictable model. By considering the 
characteristics of the time coefficient of the model, we were able to develop the model that 
appropriately controls the excess fluctuation of the time variation pattern while improving the 
prediction accuracy of the observed traffic volume.

研究分野： 交通工学・交通計画学

キーワード： OD交通量推定　観測リンク交通量　利用者均衡配分　時間変動係数　変動抑制　発時刻ベース

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在中京都市圏においては高速道路ネットワークが拡充してきており、今後もハード整備の計画や道路料金をピ
ーク時だけ課金する混雑料金施策などの交通渋滞施策が検討されている。このような施策には事前の交通量予測
による対策案の効果検証が不可欠となっている。本研究ではこの対策検討に対して精度良く時間帯別に交通量が
予測できるモデルを開発したものである。既存のモデルでは精度的に多くの課題が残されていたが、さまざまな
モデリングと分析により時間変動係数の過剰変動を制御しつつ精度も改善できるモデルを開発できたことは学術
的・社会的意義があるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の道路交通渋滞対策では、渋滞の激しいピーク時間帯での道路交通量を精度よく予測す

ることで、ハード施策や高速道路での料金施策などを効果的に進めることが求められている。こ
れに対して、各時間帯で直接適用できる時間帯別の交通予測モデルや、より細かな時間帯で交通
予測が可能なシミュレーションが開発されている。これらの適用においては、精度に大きく影響
を与える時間帯別 OD 交通量（出発地―到着地間の交通量）の精度改善や広域ネットワークでの
操作性向上が課題として挙げられる。先行研究ではこの時間帯別 OD 交通量を観測リンク交通量
から精度よく逆推定するモデルを開発し、ゾーニングも細かくすることで、広域ネットワークも
含めてこれまでのものよりもピーク時間帯において 50％程度精度が改善するなど成果を得た。
しかし、開発を進める中で、中間経路ベースの OD 交通量として推計されることや、ゾーニング
を細かくすると過剰な変動が生じることなどの課題が生じた。 

i)発時刻ベースへの変換課題 
先行研究では当初明確化されていなかったが、

予測するOD交通量は、図１に示すように、発時刻
をベースとして集計される発ベースのOD交通量
と、観測リンク交通量が多く存在する経路中間
をベースとして推計される中間ベースのOD交通
量があることがわかった。また、基本モデルで
は、前後の時間帯ごとの残留交通量を考慮しな
い均衡配分と併用することで、中間ベースの時
間帯別交通量とOD交通量を精度よく予測するモ
デルとなっていたが、通常の交通配分や交通シ
ミュレーションに活用するOD交通量とするに
は、発時刻ベースのOD交通量に変換する必要が
ある。中間ベースから発時刻ベースへの変換に
おいては、変換式は提案できたが、精度が
やや劣化することなど、いくつか問題があ
った。変換するのではなく、直接、発時刻
ベースのOD交通量を逆推定することが課
題となった。 
ii)一部の時間変動パターンの過剰変動 
先行研究の時間変動係数逆推定モデルで

は、ゾーニングを細かくして変数を増やし
ていくことで精度改善を実現したが、一方
で、交通量の少ないODペアにおいて、過剰
と思われるギザギザの時間変動パターン
（過剰変動）がみられた。これは、図２の
ように、元データから集計してもデータ数
が少ない場合（海部→三河ODペア）に、生
じる現象である。この元データも５％程度の抽出率であり、母集団の特性を十分表現できていな
いといえる。妥当な時間変動パターン形状と精度向上を目指して、過剰な変動を抑制できるモデ
リングを検討する必要があることがわかった。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景より本研究では、元データ（５％程度の抽出）でも、OD ペアのデータ数が少なく
なると過剰に変動する時間変動パターンの本来的特質の解明とそれを考慮したモデリングとし
て、発時刻ベースから直接的な OD 交通量推計モデルの構築、過剰変動を抑えるためのモデリン
グの検討および、どのような時間変動パターンの形状が自然なのか、または過剰で抑えるべきな
のかなどの基準化・指標化を試みつつ、他の観測交通量の活用も考慮してモデルの改良を進める。
よって、都市圏道路ネットワークで適用できる時間帯別 OD 交通量予測手法（時間変動係数の逆
推定モデル）の実用化を目的として行うものとする。 
  
３．研究の方法 

本研究の目的を達成するための研究方法として３つの項目を以下に述べる。 

（１）残留交通量と変動抑制を考慮した発時刻ベースの時間変動係数逆推定モデルの定式化 
これまでの基本モデルの目的関数に対して残留交通量を考慮したモデリングを工夫すること

で発時刻ベースの時間変動係数逆推定モデルを定式化する。そしてさらに時間変動パターンの
過剰変動の抑制項として、過剰変動が大きくなると目的関数を増加させる関数を第２項に加え
ることで、過剰変動を抑制しつつ目的関数を最小化するモデルの拡張を行う。 

 
（２）時間変動パターンの過剰変動の制御における重み係数の利用と適度な抑制のための基

準化・指標化 
 定式化されたモデルを実ネットワークに適用して精度検証を行う。また、時間変動パターンの
過剰変動を抑制するためのパラメータの設定方法について感度分析的な試行を繰り返すことで、
適正な時間変動パターンを求める上での考え方や利用可能な指標、基準値などについて考察す
る。また、域内 OD域外 ODを同時に推定して計算効率を上げる方法において課題であった、域外
OD の時間変動係数が域内 OD に比べてかなり大きく過剰変動することに対する改善方法につい
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図２ 元データの集計による、交通量の多さと時間変動パターンの形状

（海部ー三河（大型）がもっとも交通量すくなく過剰変動）



ても同様な試行計算によって考える。 
 
 （３）距離帯別モデルや他の観測交通量データを組み込んだモデル開発 

時間変動パターンの特質を考慮すると、発生地点側の朝の出発のピーク時間帯では、OD 間距
離が長くなるほどの早い時間帯に出発をシフトすることが考えられるなど、距離帯別に時間変
動パターンの特徴がでることが想定される。よってこれまで圏域をいくつかのゾーンで分けて
ゾーンごとに時間変動係数を逆推定してきたことに対して、ここでは OD 間の距離帯別に変動係
数の設定を行い逆推定するモデリングを検討する。また、追加で使える観測データとして高速オ
ンランプ間 ODデータや昼間 12 時間交通量データなどの組み込んだモデリングも検討する。 
 
４． 研究成果 

（１）残留交通量と変動抑制を考慮した発時刻ベースの時間変動係数逆推定モデルの定式化 
本研究における残留交通量と変動抑制を考慮した発時刻ベースの時間変動係数逆推定モデル

の定式化は以下のようになる。本モデルの下位問題は基本モデルと同じで利用者均衡配分であ
るので、以下では上位問題を中心として説明する．まず本研究で用いる時間変動係数は次式の発
時刻ベースで集計される時間帯別OD交通量に関わる時間変動係数である． 

 

    𝐸𝑟𝑠
𝑛 = 𝐺𝑟𝑠

𝑛 /𝑄𝑟𝑠    ∀𝑛, 𝑟, 𝑠          ∑ 𝐸𝑟𝑠
𝑛

𝑛 = 1              ∀𝑟, 𝑠                      (1) 
 
ここに，𝑄𝑟𝑠： OD ペア𝑟𝑠間での日 OD 交通量,  𝐺𝑟𝑠

𝑛 ：𝑛時間帯 OD ペア𝑟𝑠間発時刻ベースの時間帯
別 OD 交通量, 𝐸𝑟𝑠

𝑛 ：𝑛時間帯 ODペア𝑟𝑠間発時刻ベースの時間変動係数 
本研究では時間帯𝑛は 1 日 24 時間(𝑛=1…24)で取り扱う．さて，下位問題の OD 修正法では，

発時刻ベースの時間帯別 OD 交通量を与件として，各時間帯の終端時刻に発生する残留交通量を
考慮して，残留交通量修正済み時間帯別 OD 交通量を生成しつつ時間帯別リンク交通量を推計す
る．このリンク交通量の推計値に対応する残留交通量修正済み時間帯別 OD交通量𝑔𝑟𝑠

𝑛 は，発時刻
ベースの時間変動係数を用いると次式のように表される． 

 

 𝑔𝑟𝑠
𝑛 = 𝑑𝑟𝑠

𝑛−1𝐸𝑟𝑠
𝑛−1𝑄𝑟𝑠 + 𝐸𝑟𝑠

𝑛 𝑄𝑟𝑠 − 𝑑𝑟𝑠
𝑛 𝐸𝑟𝑠

𝑛 𝑄𝑟𝑠 ∀𝑛, 𝑟, 𝑠                                   (2) 

ここに， 𝑔𝑟𝑠
𝑛 ：𝑛時間帯 OD ペア𝑟𝑠間での残留交通量修正後の OD 交通量 , 𝑑𝑟𝑠

𝑛 ：𝑛時間帯 OD ペア

𝑟𝑠間の残留交通量の発時刻ベース時間帯別 OD交通量𝐺𝑟𝑠
𝑛 に対する割合, 𝑇𝑤：時間帯幅 

 

次に，𝑛時間帯での観測リンク𝑎に関する OD 修正法による推計リンク交通量 𝑥𝑎
𝑛は次式で表す

ことができる． 

          𝑥𝑎
𝑛 = ∑ 𝑃𝑎,𝑟𝑠

𝑛 𝑔𝑟𝑠
𝑛

𝑟𝑠    = ∑ (𝐸𝑟𝑠
𝑛 𝑃𝑎,𝑟𝑠

𝑛 𝑄𝑟𝑠(1 − 𝑑𝑟𝑠
𝑛 ) + 𝐸𝑟𝑠

𝑛−1𝑃𝑎,𝑟𝑠
𝑛 𝑄𝑟𝑠𝑑𝑟𝑠

𝑛−1)𝑟𝑠      ∀𝑛, 𝑎           (3) 

ここに，𝑥𝑎
𝑛：𝑛時間帯におけるリンク𝑎の推計リンク交通量,𝑃𝑎,𝑟𝑠

𝑛 ：𝑛時間帯の ODペア𝑟𝑠間時間帯

別 OD 交通量𝑔𝑟𝑠
𝑛 がリンク𝑎を利用する確率（リンク利用率） 

 

このとき，上位問題は式(4)のように定式化できる．すなわち，右辺第1項は，出発地域𝑘，到

着地域 𝑙の地域別方向別時間変動係数を𝐸𝑘𝑙
𝑛 としたときの，リンク交通量の推計値𝑥𝑎

𝑛と実測値�̂�𝑎
𝑛

の残差平方和であり，右辺第2項は，時間変動係数の部分的な変動抑制を考慮するために前後の

時間帯の時間変動係数の差の平方和に重み係数𝑤𝑘𝑙をかけたものになる． 

 

min. 𝑍 = ∑ ∑ (∑ ∑ ∑(𝐸𝑘𝑙
𝑛 𝑃𝑎,𝑟𝑠

𝑛 𝑄𝑟𝑠(1 − 𝑑𝑟𝑠
𝑛 ) + 𝐸𝑘𝑙

𝑛−1𝑃𝑎,𝑟𝑠
𝑛 𝑄𝑟𝑠𝑑𝑟𝑠

𝑛−1)

𝑠∈𝐿𝑟∈𝐾𝑘𝑙

− �̂�𝑎
𝑛)

𝑎

2

𝑛

+ ∑ 𝑤𝑘𝑙 ∑(𝐸𝑘𝑙
𝑛−1 − 𝐸𝑘𝑙

𝑛 )2

𝑛𝑘𝑙

                     (4) 

s.t. ∑ 𝐸𝑘𝑙
𝑛

𝑛 = 1 ∀𝑛, 𝑘, 𝑙, 𝐸𝑘𝑙
𝑛 ≥ 0                            

   

式(3)は残留交通量の関係式を考慮した 3 つの項で表現され，式(4)右辺第 1 項も残留交通量

割合𝑑𝑟𝑠
𝑛 を含めた式形になっている．このことから，先行研究では，上記の最適化問題の最適解

として得られる時間変動係数と時間帯別 OD 交通量を，さらに発時刻ベースの OD 交通量とする

ために別途変換計算を必要としたが，本研究のモデルでは最適解として得られる時間変動係数

と時間帯別 OD交通量がそのまま発時刻ベースの OD交通量になるといえる． 



（２）時間変動パターンの過剰変動の制

御における重み係数の利用と適度な抑制

のための基準化・指標化 
前節で開発したモデルを中京PT の実ネ

ットワークに適用して．時間変動パターン
の過剰変動の制御方法を考える。ネットワ
ークデータは，ゾーン数482ゾーン，リンク
数6683，ノード数4468から構成される．こ
のネットワークは，全国の主要都市からの
都市間ネットワークにも簡易的につなが
ったネットワークである．また，平成22年
道路交通センサス調査データを普通車と
大型車に分けて，日単位で集計した日OD交
通量と発時刻で集計した時間帯別OD交通
量（初期OD）を利用する．また精度検証の
ための実測値は，平成22年道路交通センサ
ス調査の観測リンク交通量の内，24時間分
の時間帯別観測交通量が得られる292箇所
を対象とし，配分結果との精度比較を行
う．なお精度検証はこれらの観測リンク交
通量と推計リンク交通量とのRMS誤差を利
用して行う．時間変動係数の変数として
は、地域別方向別にゾーンペア設定した25
変数を適用する。 

さて、上位問題の目的関数から，式(4)の
右辺第2項の影響が大きくなると，時間変
動を抑制することから、第2項が0のときよ
りも，第1項の残差二乗和の値が最小でな
くなり，リンク交通量の推計精度が最小よ
りも大きくなる．一方，日OD交通量の少な
い地域ペアにおいて生じている過剰変動
は第2項の重みを大きくすると抑えられ，
さらに大きくすると，全時間帯で平均で平
滑な時間変動係数になる。この場合には通
常の時間変動パターンと大きく異なって
しまうかもしれない．これらのことは幾度
も重み係数を試行して時間変動パターン
との関係を分析したことから明らかにな
ってきた。 

この第2項の重み係数による時間変動パターンの平滑化への影響度合は，各地域ペアに関連す
る第2項の値に対する第1項（リンク交通量の残差平方和）のボリューム（交通量割合）によって
異なる．すなわち，全地域ペアで同一の重み係数の場合，日OD交通量が大きい地域ペアでは第2
項に対して第1項の交通量のボリュームが大きく第2項の影響は少ないが，日OD交通量が少ない
地域ペアでは逆に第2項の影響が大きくなることで，必要以上に時間変動パターンが平滑化する
といえる．よって，日OD交通量の大きさに基づいて地域ペアごとに重み係数を変えることで，日
OD交通量の少ない地域ペアでも適度に時間変動パターンを制御できるようにする必要がある．
このとき重み係数を地域ペアごとに変えて最適な重み係数を設定できるとよいが，一つ一つ変
化させて試行するには計算量が膨大となる．よってまず，重み係数がどの地域ペアについても目
的関数第1項に対して同等程度の意味を持つように設定することを考えて、次式の線形関数と非
線形関数を用意して感度分析した。 

 

    𝑤𝑘𝑙 = 𝑎 × 𝑄𝑘𝑙                                      (5) 

ここに，𝑎, 𝑏：重みパラメータ  𝑄𝑘𝑙：地域ペア𝑘, 𝑙に属するODペアの合計日OD交通量，なお、非
線形関数の係数は日OD交通量と時間変動係数のばらつきの関係から回帰分析により求められる。 

ここでの重みパラメータは何度も試行を繰り返した結果、重み係数の設定に関する考え方と
して以下のことが分かった。当初、第２項の重み係数によって時間変動パターンの過剰変動を抑
制すると、第1項の残差平方和の最適値から少しずれた値となって、リンク交通量の精度は悪化
すると思われていたが、時間変動パターンの過剰変動を抑制しつつリンク交通量の精度もほと
んど変えないか、逆に精度を上げられる重み係数が存在する。すなわち、時間変動係数の過剰変
動は重み係数を大きくすることによってより抑え込むことができるが、重み係数を大きくして

       𝑤𝑘𝑙 = 𝑏 × 30.456 × 𝑄𝑘𝑙
0.626  (6) 

図3 パラメータaによる時間変動パターンの比較  

図 4 パラメータ bごとのリンク交通量の RMS誤差 

（普通車，大型車） 



いるにもかかわらずリンク交通量の推定精度は変わらないか、さらによくできる重み係数の範
囲が存在する。そしてそれ以上重み係数を大きくするとリンク交通量の推定精度は悪化すると
ともに、時間変動係数も必要以上に平滑化するということがわかった。 

よって、時間変動パターンの制御指標として
は、基本的にリンク交通量の推定精度（ＲＭＳ誤
差）でよいとして、この推定精度を変わらない
か、できるだけよくできる範囲で、過剰変動を抑
えられるように重み係数を大きくすることとし
て考えることができた。しかしながら、前述した
ように、重み関数式の重みパラメータは何度も
試行して妥当な値を探すことになると一般的な
ネットワークでの適用は難しい。よって、リンク
交通量の精度も改善できておおよそ妥当な時間
変動パターンを得られる重みパラメータの基準
値として、重み係数が０の場合の目的関数の式
(4)の計算結果の値から簡易的に算出できる基
準値式を提案したが、これが妥当な値を与える
ことを確認できた。さて、図3に重みパラメータ
aの値に対する時間変動パターンの計算結果を示す。a0は重み０の場合であり、a520は基準値の
場合である。図より比較的日OD交通量が大きい地域（名古屋→名古屋（普通車））では逆推定後
の変動パターンに大きな変化はなかった．一方で，日OD交通量が小さい地域（愛知県外→名古屋
（大型車））でみると，𝑎=0（重みなし）では，時間変動パターンの上下変動が激しくなっている
が，𝑎=200と基準値520のときにはその上下変動が適度に抑えられていることが分かる．リンク交
通量の精度は重み係数がない場合とほとんど変わらないものであった。非線形関数のパラメー
タ𝑏について逆推定による収束計算を行った精度検証結果を図4に示す．ここで520は前節で求め
た基準値である．結果より，両車種共に𝑏=100， 400では𝑏=0（重みなし）よりも誤差が小さくな
った．また，計算から算出した基準値520でも他のパラメータと同程度の精度を保っていること
がわかる．この場合の時間変動パターンの推定状況はパラメータaとほぼ同様であった。よって、
非線形関数の重み係数は、線形関数よりもさらに、時間変動パターンの過剰変動の修正効果が高
く、リンク交通量の精度も高くなることがわかった。 

さて、先行研究の基本モデルにおいては、域外ODと域内ODを別々に時間変動係数の設定をして
いたため３段階の収束計算を行う必要があり、多大な時間が掛かっていた。そこで、域内ODと域
外ODの時間変動係数を同時に推定する方法を行った結果、一定の精度は得られたものの、域内OD
と域外ODで時間変動パターンの予測結果に大きな違いが出ており、特に長距離トリップが多く
なる域外ODの時間変動パターンの過剰変動を抑えられないことがわかった。この課題に対して、
いろいろなモデリングや重み係数を試行した結果、域外ODの重み係数のみ域内ODの重み係数の
補正値を乗じて大きくすると適度に時間変動パターンが安定してきて精度もよくなることがわ
かった。図5はその計算結果で域外ODの時間変動パターンを示している。域外補正値を
C=1,10,20,30,40,50,60として、全ての域外ODペアの重み係数にCを乗じて補正して同時推定法を
行った。図でCを1と10とした場合では、いずれの図においても変動抑制が十分効いておらず細か
い上下変動がみられたが、C=30以上にすると、いずれも同じような傾向で、上下変動が適度に抑
制されることがわかった。これを全車のRMS誤差でみると、C=40までにC=1の時より、RMS誤差の
数値が33程度低くなったが、これ以降はやや上がるが大きな差はない程度であったため、本研究
では域外補正値を40にすると、域内域外OD同時推定した場合でも時間変動パターンの過剰変動
を適度に抑えつつ精度も良くなることがわかった。 

 
（３）距離帯別モデルや他の観測交通量データを組み込んだモデル開発 
時間変動パターンの特質を考慮して、距離帯別に時間変動パターンを変数として距離帯別に

逆推定するモデリングを検討した。これまでのゾーンペアでの時間変動係数を距離帯別に変更
してモデリングすることで逆推定が可能となることが分かった。距離帯としては3変数から18変
数まで距離帯を区分して時間変動係数の変数を設定した。上記のものと同様な配分条件におい
て適用した結果、これまでのものと同程度の精度で逆推定できることはわかった。時間変動パタ
ーンでみると、OD間距離が長いほど、出発時刻が早くなる傾向が表現されていることもわかった。
しかし、重み係数はゾーンペアの逆推定と同じものを用いているなど、十分検証がなされていな
いこともあり、より精度を良くしていくことが課題として挙げられる。また、追加で使える観測
データとして高速オンランプ間ODデータや昼間12時間交通量データなどの組み込んだ混合モデ
ルも定式化して適用したがパラメータの設定にはまだ調整が必要である。 

さて、本研究では、残留交通量と変動抑制を考慮した発時刻ベースの時間変動係数逆推定モデ
ルの実用化についてさまざまなモデリングやパラメータの設定方法について分析してきた。全
体を通して、本逆推定モデルは時間変動係数の過剰変動の抑制項を適正に制御することで、精度
が良く妥当な時間変動パターンを得られることがわかり、収束計算の安定性・効率性も向上する
ことが分かった。 

図 5 域外東発 ODの時間変動パターン

の比較(大型車) 
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