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研究成果の概要（和文）：様々な移動特性を定常的に維持するモビリティモデルとして，(1) 移動制約に基づくモビリ
ティモデルを提案した．このモビリティモデルの移動特性を変化させるとともに，それに伴うシステム性能の変化を把
握することで，影響を及ぼす移動特性を特定する．また，網羅的にモビリティの影響を評価可能な (2) 行動センシン
グシステムシミュレータHumanS を構築した．実世界におけるモビリティを把握する取組として，(3) OD交通流の推定
手法の検討に取り組んだ．渋滞時におけるプローブカーの移動軌跡を詳細に分析することで交通量を推定する手法であ
り，細かい時間粒度かつ広範囲に渡る交通状況を即座に把握することができる．

研究成果の概要（英文）：Location and movement of mobile terminals have a great impact on the performance 
of systems. In order to assess their performances, mobility scenarios must be exhaustive, reflecting real 
world situations including geography. This research work provides a method to generate mobility patterns 
given requirements on statistical node distributions and orientations. Besides, we develop HumanS that 
models the realistic movement of pedestrians and behaviour of sensors. Developers can evaluate a 
performance of sensing systems that detect the location of people for pedestrian navigation, purchasing 
behaviour analysis and so on under realistic model of the environment. We also propose a method to 
measure the OD matrix in short intervals. This method estimates link traffic on each link in short 
intervals based on trajectory information of each floating car with traffic signal timings and estimates 
OD matrix based on the estimated link traffic and OD pairs from floating cars in a target area.

研究分野：モバイルコンピューティング

キーワード： モビリティ　シミュレーション　無線ネットワーク　性能評価
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，ユビキタス社会の実現を目指した

様々な研究開発が進められており，例えば，

iPhone	や	Android	など高機能なスマートフ

ォンの登場により，多彩なアプリケーション

が開発され，人々の状況に合わせ適切なサー

ビスを提供するといった，より利便性が高い

社会が実現されつつある．また，文部科学省

が策定する第 4 期科学技術基本計画において

は，それを発展させ，都市街区に設置された

大気センサ，人感センサ，車両検知センサ，モ

ノや建造物に取り付けられた	 RFID タグ，人

が保持する携帯情報端末や車載通信機器に搭

載された GPS，加速度センサなど，あらゆるモ

ノがセンサを備え，屋内外の無線 LAN ネット

ワークや携帯電話網などとシームレスに連携

するサイバーフィジカルシステムを用い，社

会システム全体の効率化を実現し，環境・エ

ネルキー大国を目指すことがうたわれている．

これらの取り組みにおいては，サーバとユー

ザ間のデータ通信のためのネットワークだけ

でなく，各種センサを結合したセンサネット

ワーク，交差点や通学路での車と歩行者の安

全な往来を実現するための車々間・人車間ネ

ットワーク，災害時においても通信可能な冗

長性が高い基幹通信ネットワークなど，無線

ネットワークがその根幹部分を担っており，

より一層その役割が重要視されている．	

	 無線ネットワークにおいては，無線通信端

末を保有するユーザが移動するため，ユーザ

の移動（モビリティ）の傾向により，通信容量

や通信遅延などネットワーク性能は大きく変

化することが知られている．昨今の大きな問

題としては，スマートフォンの普及による急

激なネットワークトラフィックの増加が挙げ

られ，従来の携帯電話網である 3G ネットワー

クだけでなく，局所的なエリアで高速な通信

が可能な WiFi スポット，次世代ネットワーク

である	WiMAX	や	LTE，近距離無線通信 NFC な

ど，様々な通信媒体を利用することでトラフ

ィックの分散を図る試みについて多くの研究

が為されており，携帯電話会社各社において

もいくつかの取り組みが実施されつつある．

これらの試みや取り組みにおいて，ネットワ

ークトラフィックを効率よく分散させるため

には，モビリティの把握が不可欠である．	
	 また，ネットワークトラフィックだけでな
く，様々なネットワークアプリケーションに
ついても，モビリティはその性能に大きく影
響する．例えば，通信端末を保持する数万人
規模の歩行者が球場やショッピングストリー
トを移動しながら近隣のショップ情報を歩行
者間で共有する場合，各ショップ情報の伝播
範囲は歩行者の移動に大きく依存する．同様
に，地震などで既存のネットワークインフラ
が遮断された際に無線通信で災害地情報の伝

達を行う場合，車車間通信により車両同士の
衝突回避を実現する場合などにおいても，人
や車の現実的な移動特性に基づき，無線ネッ
トワークの設計や性能解析を行った上で，ア
プリケーションを開発することが望まれる． 
 
２．研究の目的 
	 多数の人や車が移動する都市環境下では，
ノードの移動(モビリティ)により無線ネット
ワークの性能は大きく変化する．このため，
その性能をできるだけ正確に予測及び評価で
きることが望まれる．本研究では，ネットワ
ークシステムに対するノード移動の影響を網
羅的に評価できるよう，様々なモビリティ特
性を実現可能なモビリティモデルを提案する．
また，そのモビリティモデルを利用した性能
試験から，ネットワークシステムに影響を与
えるモビリティ特性を機械的に発見する性能
評価手法を提案する．さらに，実世界におけ
る移動軌跡を数理的にモデリングすることに
より，実世界におけるモビリティ特性を定性
的に解析する手法の検討に取り組む． 
 
３．研究の方法 
	 本取組では，様々なモビリティ特性を実現
可能なモビリティモデルとして，(1) 移動制
約に基づくモビリティモデルを提案した．こ
のモビリティモデルは，移動制約として指定
された移動特性を定常的に維持することが可
能なモビリティであり，様々なノード移動を
網羅的に生成することができる．ノードの移
動がネットワークシステムに与える影響を明
らかにするために，このモビリティモデルに
より，移動特性を変化させるとともに，それ
に伴うシステム性能の変化を把握し，システ
ム性能に大きな影響を与えると推測される性
能要因集合を段階的に絞り込むことで,影響
を及ぼすノード移動制約の集合を特定するこ
とが期待される．		
	 また，このモビリティモデルを活用し，ノ
ードの移動とシステム性能の関連性を評価す
るために，システム評価を組み合わせた (2) 
行動センシングシステムシミュレータHumanS	
を構築した．位置情報を活用した様々なシス
テムに対し，網羅的にモビリティの影響を評
価可能なこのシミュレーション環境では，モ
ビリティだけでなく，都市環境，センサ配置
及び各センサの振る舞いを包括的に扱うこと
により，多数のセンサから構成される行動セ
ンシングシステムの設計開発と性能評価を支
援する．評価実験では，人流計測システムを
対象に，このシミュレーション環境を用い，
傾向の異なる複数のモビリティに対し，高い
精度で人流を計測できるセンサ配置を導出で
きることを示した．	
	 上記のモビリティモデリングの手法の知見
を活用し，様々な環境要因とモビリティの関
係を数理的にモデリングするとともに，実世
界におけるシステムの性能とモビリティの関
連を定性的及び定量的に把握する取組として，



 

 

(3)	OD 交通流の推定手法の検討に取り組んだ．
都市部における交通流の把握のために， GPS
や速度計などの各種センサに加えて無線通信
機器を備えたプローブカーによる交通状況の
収集に基づく方法がいくつか検討されている．
本取組では，渋滞時における個々のプローブ
カーの移動軌跡を詳細に分析することで，渋
滞の程度を交通量として推定する．他の手法
と異なり，プローブカーの情報を集約せず，
個々のプローブカーの情報を活用し，交通量
を推定する手法であり，プローブカーが一台
でも通過した道路の交通量を推定することが
可能で，細かい時間粒度かつ広範囲に渡る交
通状況を即座に把握することができる．	
	
４．研究成果	
４．１．移動制約に基づくモビリティモデル	
	 まず，ネットワーク性能に対するノード移
動の影響を評価するために，様々なノード移
動を再現可能なモビリティモデルを実現する．
本研究では，ノードが移動可能な領域が複数
のセルに分割されているものとし，セル単位
で個々のノードの移動を指定できるよう，あ
るセル上を移動するノードの割合を移動方向
毎に指定可能で，かつその条件の基でノード
が移動するモビリティモデルを提案する．こ
こでは，移動方向毎のノードの割合を移動制
約と呼び，例えば，移動制約として，十字路の
交差点において上下に移動するノード及び左
右の移動するノードの割合を指定することで，
その交差点における移動方向の偏りを再現す
る．このモビリティモデルにおいては，移動
確率に基づきノードが移動する限り，いかな
る移動確率であったとしても，定常状態を保
つ性質を持っている．個々の移動制約のもと
でネットワーク性能を計測することができ，
また，異なる移動特性間でのネットワーク性
能を比較することで，移動制約によるシステ
ム性能への影響を調査することが可能となる．	
	 ADOVプロトコルを対象とした実験を通して，
提案するモビリティモデルを利用し，ネット
ワーク性能に影響を及ぼす移動制約を明らか
にする．この実験では 100m	x	100m の領域を
対象とし，200 個のノードが与えられたノー
ド密度分布と移動制約に従い領域内を移動す
る．また，領域の左上に送信ノード，右下に受
信ノードを配置し，送信ノードから受信セル
に	512	バイトのパケットを	25ms	間隔で送
信するものとする．ノードの通信範囲は，ノ
ードを中心とした半径	10m	の円内とし，送信
ノードと受信ノード間の経路は	AODV	プロト
コルにより構築する．対象とするノード密度
分布として，(I)中心部セルのノード密度が高
いモビリティモデルと，(II)ノードが一様に
分布するモビリティモデルの二つを用意した．
(I)のノード密度分布は，Random	 Waypoint	
Mobilityと同じように中心部の密度が高いも
ので，(II)のノード密度分布は全てのセルで
同じものを示している．これら二つのノード
密度分布において，各セルの移動制約を様々

に変え，どのような移動制約がパケットロス
に影響を及ぼしているかを調査した．	

図 1	各セルでのパケット観測数	
	 	
	 まず，中心部セルのノード密度が高いモビ
リティモデルにおいて，パケットロスに影響
を及ぼすような移動制約について示す．この
事例では，ノード密度	0.05	以上の中心部セ
ルの移動制約を組とし，テストケースを様々
に変化させた場合にはパケットロスに大きな
変化が観測され，一方，それ以外のセルの移
動制約を組とし，テストケースを様々に変化
させたにはパケットロスにほとんど変化が見
られなかった．このことから，中心部のセル
の移動制約がパケットロス数に大きく影響を
及ぼすことがわかった．図 1(1)に，移動制約
を何も指定しなかった際に，送信ノードから
受信ノードへ送信したパケットが各セル上で
観測された回数を示す．この図からもわかる
ように，中心部セル上を多くのパケットが通
過しており，経路がこの部分に多く構築され
ていることがわかる．このことからも，中心
部セルの移動制約が影響をパケットロスに大
きく及ぼすことがわかる．さらに，中心部セ
ルに，領域の左上から右下に構築される経路
に沿って，ノードが左上及び右下方向へ動く
ような移動制約が与えられた場合には，パケ
ットロスは全く発生しなかった．一方，経路
に直行するような，ノードが左下及び右上方
向へ動くような移動制約が与えられた場合に
は，パケットロスが多く発生することがわか
った．つまり，経路に沿ってノードが動く場
合は経路が安定しているが，経路上に存在す
るノードが経路と直行に移動する際には，そ
のノードが経路から外れ，経路が維持できな
くなったため，パケットロスが発生すること
が推測できる．また，他のセル上には経路が
あまり構築されないため，それらのセルの移
動制約は影響ないことが確認された．	
	 一方，ノード密度分布が一様である場合に
は，周辺セルの移動制約を組とし，テストケ
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(I) 中心部セルのノード密度が高いモビリティモデル (II) ノードが一様に分布するモビリティモデル

図 8 各セルでのパケット観測数

なかった際に，送信ノードから受信ノードへ送信したパケットが各セル上で観測された回数
を示す．この図からもわかるように，中心部セル上を多くのパケットが通過しており，経路
がこの部分に多く構築されていることがわかる．このことからも，中心部セルの移動制約が
影響をパケットロスに大きく及ぼすことがわかる．さらに，中心部セルに，領域の左上から
右下に構築される経路に沿って，ノードが左上及び右下方向へ動くような移動制約が与えら
れた場合には，パケットロスは全く発生しなかった．一方，経路に直行するような，ノード
が左下及び右上方向へ動くような移動制約が与えられた場合には，パケットロスが多く発生
することがわかった．つまり，経路に沿ってノードが動く場合は経路が安定しているが，経
路上に存在するノードが経路と直行に移動する際には，そのノードが経路から外れ，経路が
維持できなくなったため，パケットロスが発生することが推測できる．また，他のセル上に
は経路があまり構築されないため，それらのセルの移動制約は影響ないことが確認された．



 

 

ースを様々に変化された場合にパケットロス
の変化が観測された．図 1(2)に示すように周
辺セルで多数のパケットが観測されており，
周辺セルに経路が構築されている．この事例
でも，さきほどの例と同様に，経路上のセル
の移動制約がパケットロスに影響を及ぼすこ
とがわかった．一方，周辺セルではノードが
移動可能な方向が限られることから，移動制
約を変化させたとしても，中心部セルのノー
ド密度が高い例と比較し，パケットロスの変
化は大きくなかった．このように，各セルに
対する移動制約を実現するモビリティモデル
と，ネットワーク性能へ影響を与えるような
移動制約の組み合わせを特定することにより，
ノードの移動がネットワークの性能にどのよ
うに影響を及ぼすかを詳しく評価できる．	
	
４．２．行動センシングシステムシミュレー
タ HumanS	
	 提案する HumanS シミュレータでは，都市環
境の屋内外において人の位置情報を計測可能
なセンサが多数設置されているような状況を
想定し，これらの状況を実現するパラメータ
として，(i)デジタル地図データ，(ii)	歩行
者エージェントの行動パターン，(iii)	歩行
者検出センサの基本性能，数，配置の 3 つを
考える．シミュレーション領域を生成するた
めに必要なデジタル地図データに関しては，
現時点で広く普及しており，多くの	GIS 環境
において読み込むことができる	 ESRI シェー
プファイルを使用する．歩行者エージェント
の行動パターンを決定するための統計データ
として，OD	行列あるいは人口密度の時間推移
データを入力として与えることができる．OD	
行列とは地図上の出発点と到着点を表すある
2 点間の交通量を表すデータであり，HumanS
では OD 行列で指定した流量を満たす歩行者
流をシミュレーション中で再現することがで
きる．また，行動パターンを生成する別の手
段として，シミュレーション領域をオフィス
や会議室など特徴に応じた複数の領域に分割
し，各領域の人口密度の時間推移を入力する
ことによって，その人口密度を再現するよう
な歩行者モビリティを自動生成することもで
きる．このように，行動パターンを決定する
統計データについて複数の形式に対応するこ
とによって，さまざまな状況において実デー
タに基づいた現実的な歩行者エージェントを
生成できるように工夫している．歩行者エー
ジェントの行動情報を計測するセンサについ
ては，センサの基本性能と数，配置の 3 つを
入力として与える．センサの基本性能とは計
測範囲や誤差を表すものであり，配置は各セ
ンサの地図上における位置や向きを指定する
ものである．シミュレータの利用者はセンシ
ング範	囲・シャドウイング・位置尤度の 3つ
のパラメータからなる統一的なモデルを用い
てさまざまな歩行者検出センサの基本性能を
再現し，自由に配置することによって，行動
センシングの振る舞いを評価する．	

	 利用するセンサの種類と人の移動が，人の
位置情報を利用するアプリケーションに与え
る影響を，HumanS	シミュレータにより評価で
きることを示すために，地下街における歩行
者流分析システムを対象としたシミュレーシ
ョン実験を行った．センサの種類や配置が歩
行者流分析システム UPF に与える影響を調査
する．このシステムは，複数地点に設置され
たセンサによって歩行者の通過人数をカウン
トした上で，最適化手法に基づく地下街全体
の歩行者流推定を行う．地理環境としては，
大阪市の地下街であるディアモール大阪300m
×300m の領域を対象とした．歩行者エージェ
ントに関しては，現実的なモビリティを生成
するために総務省統計局の国勢調査を基にOD
行列を作成し，常時 1200 人程度がシミュレー
ション領域中に滞在するような設定とした．
また，センサの特性による推定精度の変化を
調べるために，二種類のセンサを用意した．
ベンチマークのために用意した理想センサ
(検出領域角 60 度でシャドウイングがなく，
位置尤度は検出位置のみ 1 であるようなセン
サ)では計測範囲内の歩行者数を誤差なく計
測することが可能だが，レーザレンジスキャ
ナ(LRS)においては，前の歩行者の影に隠れた
別の歩行者を見逃してしまう可能性がある．
この二種類のセンサの選択と配置に変更を加
えながら，以下に示す五種類のシミュレーシ
ョンシナリオを実行した．ただし，シナリオ
(e)はシナリオ(a)から(d)のシミュレーショ
ンを実行した後，その結果を踏まえた上で効
率的な配置になるように検討したものである．
(a)37	個の主要通路全てに 1つずつ理想セン
サを設置，(b)37 個の主要通路全てに 1 つず
つ LRS を設置，(c)出入口に隣接する 22 個の
通路にのみ LRS を設置，(d)出入口以外の 15
個の通路にのみ LRS を設置，(e)手動で選択し
た 25 個の通路に LRS を設置．	

表 1	歩行者流の推定精度	

	
HumanSシミュレータによって生成された歩行
者に対する歩行者流の推定誤差を表 1 に示す．	
計測に関して全く誤差の無い理想センサを利
用し，センサ数も最大であるシナリオ	(a)	に
関しては，表 2 に示すように UPF の推定誤差
が 10%と最高の精度が実現された．これに対
して，センサの位置は全く変更しないまま誤
差をもった LRS に切り替えたシナリオ(b)で
は推定誤差 17%まで上昇した．これは LRS の
もつシャドウイングの特性によるものである．	
シャドウイングの特性をもつ LRS の計測精度
は，人口密度が高くなればなるほど悪化する
傾向がある．シミュレーション中の人口密度
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図 7 歩行者検出センサの例
Fig. 7 Location Sensor Examples

円を仮定し），シャドウイングは発生しないものとす
る．また，位置尤度としてはWi-Fiアクセスポイント
の設置された位置を中心とする円形（センシング範囲
と一致）の一様分布などが考えられる．

4. シミュレーション実験
4.1 地下街における歩行者流分析システム
利用するセンサの種類と人の移動が，人の位置情報を利
用するアプリケーションに与える影響を，HumanS シミュ
レータにより評価できることを示すために，地下街におけ
る歩行者流分析システムを対象としたシミュレーション実
験を行った．本章では，センサの種類や配置が文献 [15] で
提案されている歩行者流分析システム UPF に与える影響
を調査する．このシステムは，複数地点に設置されたセン
サによって歩行者の通過人数をカウントした上で，最適化
手法に基づく地下街全体の歩行者流推定を行う．地理環境
としては，図 1 に示すように，大阪市の地下街であるディ
アモール大阪 [16] の 300m × 300m の領域を対象とした．
歩行者エージェントに関しては，現実的なモビリティを生
成するために総務省統計局の国勢調査 [17] を基にOD行列
を作成し，常時 1200 人程度がシミュレーション領域中に
滞在するような設定とした．また，センサの特性による推
定精度の変化を調べるために，図 8 に示すような二種類の
センサを用意した．ベンチマークのために用意した理想セ
ンサ（検出領域角 60 度でシャドウイングがなく，位置尤
度は検出位置のみが 1 であるようなセンサ）では計測範囲
内の歩行者数を誤差なく計測することが可能だが，レーザ
レンジスキャナ（LRS）においては，前の歩行者の影に隠
れた別の歩行者を見逃してしまう可能性がある．この二種
類のセンサの選択と配置に変更を加えながら，以下に示す
五種類のシミュレーションシナリオを実行した．ただし，
シナリオ (e) はシナリオ (a)～(d)のシミュレーションを実
行した後，その結果を踏まえた上で効率的な配置になるよ
うに検討したものである．
(a) 37個の主要通路全てに 1つずつ理想センサを設置
(b) 37個の主要通路全てに 1つずつ LRSを設置
(c) 出入口に隣接する 22個の通路にのみ LRSを設置
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図 8 実験に用いた 2 種類のセンサ
Fig. 8 2 types of Sensor Settings

(1) シナリオ a, b (2) シナリオ e

図 9 ディアモール大阪におけるセンサの配置
Fig. 9 Sensor Placement in Diamor Osaka
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図 10 各通路における歩行者密度
Fig. 10 True Density on Pathways

表 1 歩行者流の推定誤差
Table 1 Flow Estimation Error

シナリオ センサ種類 センサ数 歩行者流の推定誤差
(a) 理想センサ 37 10 %

(b) LRS 37 17 %

(c) LRS 22 28 %

(d) LRS 15 132 %

(e) LRS 25 14 %

(d) 出入口以外の 15個の通路にのみ LRSを設置
(e) 手動で選択した 25個の通路に LRSを設置

HumanSシミュレータによって生成された歩行者の実際の
人口密度を図 10 に，UPFによる推定結果と各シナリオに
おける歩行者の検出率を図 11 に，UPFによる歩行者流の
推定誤差を表 1 に示す．
図 11の左側の縦軸は UPFで推定された歩行者流によっ
て再現される各通路の人口密度を表しており，図 10と比
較することで実際の密度との差がわかる．右側の縦軸は
LRSの計測範囲内を通過した歩行者のうち，センサによっ
て計測できた歩行者の割合を表しており，この値が高いほ
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は平均で 0.12	 人/m2	 程度の設定となってお
り，シナリオ(b)の LRS では約 80%程度の歩行
者しか検出できず，このことが推定精度の低
下に繋がったと考えられる．	
	 また，シナリオ(c)および(d)では，シナリ
オ	(b)に比べて．センサの数を減らしており，
それぞれ UPF の推定誤差が 28%，132%と大幅
に増加している．この結果から，UPF において
は対象領域中央付近に集中的にセンサを配置
するよりも，出入口を含み，かつ地理分散的
な配置の方が高い精度が得られることがわか
った．最後にシナリオ(e)に関しては，精度を
保ったままセンサの設置数を削減することを
目指して，シナリオ(b)，(c)，(d)の結果を踏
まえた上で効率的な配置を考案したものであ
る．その結果，センサの数を 25 個まで減らし
ているにも関わらず，推定誤差が 14%とシナ
リオ(b)よりも優れた結果を得ることができ
た．必ずしもセンサの数を増やせば良いとは
限らず，狭い通路や交通量の多い通路などに
はセンサを置かない方が良い推定結果を得ら
れるということがわかった．	
	 このように，HumanS シミュレータを利用す
ることによって，センサの種類や配置など，
さまざまなパラメータを変更しながらシミュ
レーションを実行することができる．さらに，
その結果から，各アプリケーションに応じた
行動センシングシステムの特性を把握し，設
計に活かすことで，効率的な運用に貢献でき
る．	
	
４．３．OD 交通流の推定	
	 本取組では，まず，OD 交通流を推定するた
めに，プローブカーから得られる速度情報及
び位置情報を基に，交差点に接続する各リン
クにおける交通量を推定する．ここでは，赤
信号時にリンク上で形成される車列長を，そ
のリンクにおける交通量とする．ある信号サ
イクル中の赤信号において，プローブカーが
赤信号のために停止した際，プローブカーが
停止した位置と赤信号の経過時間から，その
信号サイクル中における車両の到着率を計算
し，赤信号が終了するまでに車列に加わる車
両数を推定し，これをその信号サイクルにお
ける交通量とする．さらに，青信号において
は，プローブカーが停止していた位置と，プ
ローブカーが青信号になってから経過した時
間から，その交差点の交通容量を推定する．
但し，リンクに流入してくる車両の到着率は，
上流の交差点やリンクにおける交通流に大き
く依存する．特に，上流の交差点が信号機を
有する場合には，その信号の間隔やオフセッ
トに応じて，下流のリンクに対し，車両の流
入元になるリンクと，流入する期間が定まる
ため，ある信号サイクル内における一定の到
着率を定められるわけではない．そこで，周
辺に信号機を有する交差点が存在せず，信号
サイクル中は一定の到着率で車両が流入して
くるリンクと，上流の交差点が有する信号機
に接続するリンクに対し，それぞれで異なる

方針で車列長を推定する．その後，得られた
車列長の系列からリンク交通量を推定する．
この車列長の系列を用いることで，短い時間
間隔でリンク交通量を推定することができ，
動的に OD 交通量を推定することで，OD 交通
流の短期的な変化を把握する．この手法では，
ODペア毎の大まかな交通流の傾向を示す事前
OD 分布を，計測されたプローブカーに従うも
のとする．また，OD 交通量と各リンク交通量
が整合性を保ちつつ，事前 OD 分布に近い OD
交通量を求めるために，本取組ではエントロ
ピー最大化法を用いることで，	高い精度での
OD 交通流の推定を実現している．	
	 提案手法の有効性を検証するため，ミクロ
交通シミュレータ	 Vissim を用いて評価実験
を行った．実験では，道路網を構成する最小
単位である 1 ブロックのネットワークと，約
2km	四方の区画における主要道路から構成さ
れる二種類の道路ネットワークにおいて，	OD
交通量の推定精度を評価した．前者は，シン
プルなネットワークを想定し，そのリンク長
は 150m となっている．また，横方向の通りに
ついて交通量が多く，交通量に偏りがあると
した．後者は，縦 2.5km，横 2km の都市部にお
ける主要道路で構成される道路網を想定し，
リンク長は	 500m となっている．前者のネッ
トワークにおいてはすべてのノード間におけ
る合計 52 ペアについて，後者のネットワーク
においては主要な OD である 40 ペアについて
OD	 交通量を推定した．OD 交通量全体として
正しく推定できるかを確認するため，相関係
数 R の平均値を評価指標として用いた．表 2
に，OD 交通量を，それぞれ 15 分および 60 分
のタイムスライスで推定した時の相関係数 R
の平均値を示す．いずれのネットワークおよ
びタイムスライスにおいても，0.7	<	R	<	0.9	
となり，ある程度の相関がみられることが確
認され，提案手法により OD 交通量の傾向を捉
えられることを示した．	
	
表 2.	各ネットワークにおける	OD	交通量の
相関係数		
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表 1 各ネットワークにおけるリンク交通量の相対誤差
シンプル 複雑

タイムスライス 15 分 0.27 0.27

タイムスライス 60 分 0.17 0.21

の誤差について確認する．表 1に，各リンク交通量を，そ
れぞれ 15分および 60分のタイムスライスで推定した時の
相対誤差の平均値を示す．表から，いずれのネットワーク
においてもタイムスライス 60分のほうが誤差が小さいこ
とが分かる．これは，長期間の車列情報を用いることで各
車列長推定において発生した誤差が吸収されたためである
と考えられる．また，複雑なネットワークにおいては，主
要道路以外のリンクにおいて交通量が小さく，これらのリ
ンクで停止する車両の絶対数が少なくなったために誤差が
生じやすやったと考えられる．

5.3 OD交通量の推定精度
OD交通量は，リンク交通量と異なり，ODのペアによっ
て交通量の真値に大きくばらつきがある．そこで，OD交
通量全体として正しく推定できるかを確認するため，相関
係数 Rの平均値を評価指標として用いた．表 2に，OD交
通量を，それぞれ 15分および 60分のタイムスライスで推
定した時の相関係数 Rの平均値を示す．いずれのネット
ワークおよびタイムスライスにおいても，0.7 < R < 0.9

となり，ある程度の相関がみられることが確認される．ま
た，最も相関係数が低い複雑なネットワークをタイムスラ
イス 15分で推定したものについて，その推定結果例を図 7

に示す．このときの推定値と真値間の相関係数は 0.7であ
る．この図より，50ペア存在するOD交通量について，一
部大きな誤差が生じているペアは見られるが，各 ODペア
における交通量の傾向を捉えることができていると言え
る．誤差の原因として，まず，リンク交通量の推定誤差が
考えられる．図 6に，リンク交通量の誤差が OD交通量に
影響を及ぼしたと考えられる一例を示す．図から分かるよ
うに，ノード Bを出発点とするODペアについて交通量が
多めに推定されている．これは，ノード Bからネットワー
ク内部へ向かうリンクの交通量を実際より多く推定してし
まったことが原因であると考えられる．他の誤差要因とし
て，プローブカーデータから事前 OD分布が正しく算出で
きなかったことが挙げられる．短期的にみると，プローブ
カーは偏って混入し，実際の OD分布とプローブカーデー
タから算出される OD分布には隔たりが存在する．タイム
スライスが短くなるほどこの隔たりは大きくなると考えら
れ，タイムスライス 15分の相関係数が低い値となってい
るのはこれが原因であると考えられる．

6. おわりに
本研究では，これまでに我々の研究グループが提案した，

表 2 各ネットワークにおける OD 交通量の相関係数
シンプル 複雑

タイムスライス 15 分 0.84 0.73

タイムスライス 60 分 0.89 0.86

図 6 リンク交通量誤差により OD 交通量誤差が生じる例

プローブカーと信号パラメータを利用した車列長推定手法
を用いて，OD交通量を推定する手法を提案した．提案手
法の性能を評価するためにミクロ交通シミュレータVissim

を用いたシミュレーション実験を行い，性能評価を行った．
実験の結果，15分という短いタイムスライスにおいて，誤
差 27%でリンク交通量を推定できることを示した．また，
タイムスライスを 60分とすると，誤差 21% で推定可能で
あった．OD交通量については，事前知識のないシンプル
なネットワークにおいて推定値と真値の相関係数が 0.84と
なり，合計 52ペア存在する OD交通量をある程度推定で
きた．また，2km程度の都市部においても，車両が通行す
るおおよその経路を事前知識として与えることで，相関係
数 0.73となった．
今後の課題として，OD間に複雑な経路が存在し，その
事前知識が得られない場合には，その経路選択率をプロー
ブカーデータから詳細に分析する必要がある．また，本研
究ではネットワーク内からネットワーク内へ移動する車両
を考慮していないため，より現実的な環境に適用するには，
これを考慮する必要がある．
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