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研究成果の概要（和文）：計算機能力の進展に伴うシミュレーションの発達と合わせて，交通状態に関する様々な観測
データが得られるようになってきた．両者にはいずれも長所と短所があり，これらを融合することで，より精度の高い
予測や，観測が不可能な領域の交通状態の推計が可能になると考えられる．
本研究では，様々な観測データとして既存のPTだけでなく，携帯電話の基地局データ，プローブカーデータ，スマート
フォンデータ，ETCなど様々なデータの活用を検討した．あわせて，行動シミュレーターや，歩行者シミュレーター，
交通シミュレーターなどをこれらのデータに同化する事例を通じて，その枠組みを一般化し，交通の調査とマネジメン
トへの適用を示した．

研究成果の概要（英文）：The simulation approach of transportation state is getting popular according to 
the development of the computational capacity, while more and more data can be available to measure the 
traffic state. Both approaches have advantages and disadvantages, respectively. So the assimilation of 
these approaches will give us more useful tool for the estimation of traffic states. In this study, we 
applied various type of data, such as the cell phone location data, the probe car data, the smartphone 
acceleration data and the ETC 2.0 data, besides the traditional person trip data. We also constructed the 
simulation systems that describe the individual travel behavior of one day, the travel mode choice by 
game situation, the pedestrian behavior and the traffic flow. The assimilation result through our 
empirical study indicated the efficacy of the proposed approach. As conclusion, we showed the general 
frame of this approach for traffic survey and management．

研究分野： 交通計画

キーワード： データ同化　ビッグデータ　状態空間モデル　交通・行動シミュレーション　アクティビティモデル　O
D推計
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１．研究開始当初の背景 
これまで交通行動のモデリングに関する

研究が数多くなされてきた．特に個人の行動
に着目したモデリングは 1980 年代後半以降
最も多くの研究がなされたと言っても過言
ではない．そのモデルを交通計画に活かす方
法として，都市圏交通の予測を個人行動のシ
ミュレーションで行うことが 2000 年代初頭
には盛んであった．しかし，都市圏交通はそ
の範囲が広く，個人の行動を少数の説明変数
で動かすシミュレーションは，その精度に問
題が多く，改善が困難であったことがあげら
れる．個人ベースの行動モデルは様々な利点
を持つ一方，その再現性が低いことでなかな
か現実的な利用が進まなかった． 
その一方では，交通にかかわる様々な観測

データが手に入るようになってきた．このよ
うなデータは直接交通の分析には使いにく
いものではあるが，交通状態の間接的な観測
であり，その活用が求められていた． 
 
２．研究の目的 
 1 で述べたような背景のもと，本研究の目
的として，まずはシミュレーションと観測デ
ータの融合の技法であるデータ同化がどの
ような役割を果たすのかを明確にし，更に交
通計画分野においてその技法の導入が有益
であることを明らかにする．加えて，現実的
な実用研究を通じてその方法論の利点と活
用方法を明示することである． 
 データ同化の技法自体はすでに多くの自
然科学や気象などの分野で用いられている
が，各主体の目的と OD があらかじめ規定さ
れているなどの様々な制約条件の加わる交
通需要分析においてのデータ同化の可能性
などについて検討を行い，その適用可能性を
明らかにしたうえで，各種のアプリケーショ
ンを示す． 
そのために，本研究ではモデルを用いた予

測に関わる研究と観測データの活用の研究，
その統合の 3 種を設定した． 
 
３．研究の方法 
■モデルを用いた行動予測の研究 
(1)都市圏需要予測のためのアクティビティ
シミュレーターの構築 
 非集計の行動モデル体系を用いて，一日の
行動を最適化するツアーベースモデルを構
築する．さらにそのモデルをコアとしたシミ
ュレーターを構築し，一日の都市圏での様々
な人の流れについての状態を計算できるシ
ステムを構築する． 
 
(2) マーケットデザインと手段選択モデル 
 利用者と提供者のマッチングが必要な状
態において，それぞれの意思表明等，選択の
環境条件を変化させることで，行動結果にど
のような変化が生じるのかを検証するため
の行動シミュレーションシステムを構築す
る． 

■観測データからの状態推計の研究 
(1) テキストマイニングによる行動把握の
可能性 
 交通行動分析に集合知をもたらすものと
して，様々なテキストデータの解析が行われ
ている．その対象範囲や適用例をレビューす
ることで，どのような情報抽出が可能であり，
その上で，それを用いて行動の観測結果とし
ての活用可能性についての検討を行う 
 
(2) 各種観測データを用いた移動モードの
推測 
 様々な観測データはあくまで間接的な調
査であり，従来の交通調査で得てきた移動モ
ードや目的などが不明確である．そこで，ス
マートフォンの加速度やGPS等の様々な観測
データから旅行速度，三軸加速度等の複数の
指標を取り，それによって移動モードの推測
を行う． 
 
 
■両者の統合に関する研究 
(1) 観測データとモデルによる歩行者挙動
の推定 
 歩行者の挙動については，多くの施設計画
などで重要な役割を果たしているが，そのモ
デルには様々な問題があった．また，画像解
析やモバイルデバイスの発達により様々な
観測データも得られるようになってきた．そ
こで，特にモデルの精度向上だけでなく，大
量データが逐次的に入手される状況に備え
た歩行者行動モデルの逐次推定について状
態空間モデルの枠組みで研究を行う． 
 
(2)行動モデルと観測データを用いた滞在人
数の推定 
 個人行動のツアーベースモデルを構築し，
それをコアとしたシミュレーションの構築
を行う．これによって多くの交通指標を求め
ることができるが，特に交通分析において重
要な指標であるゾーン別の滞在人数をアウ
トプットとした際に，他の観測データからゾ
ーンの滞在人数を得ることで，この両者の同
化を行う． 
 
(3) 目的別動的 OD 推定法 
 PT 調査は長期の間隔を持つ調査であり，状
況の変化に対応できない可能性がある．一方
携帯電話等の記録からリアルタイムに人の
滞在状況がわかるようになった．そこで，こ
れらのデータを，エントロピー法の枠組みで
適切に融合することで，現在の情報を加味し
た OD を推計する手法を適用する． 
 
(4)不完全データからの交通量推定 
 道路ネットワークの管理・運営や道路交通
の円滑化に資する施策の実施に当たり，道路
ネットワーク全体にわたって交通量を的確
に把握することが必要である．近年利活用が
進められているプローブカーシステムは低



コストで広域な情報収集が可能であるが，そ
の混入率が低い現状では情報が収集できな
い道路区間や時間帯が存在する．そこで，ネ
ットワーク全体の交通量を的確に把握する
ことを目的とし，これまでに提案されている
GGM 型の推計モデルの運用に関して，欠損を
許容する交通量データセットを効率的に利
用できる交通量推計手法を構築する． 
 
４．研究成果 
■モデルを用いた行動予測の研究 
 (1) 都市圏需要予測のためのアクティビテ
ィシミュレーターの構築 
甲府都市圏，東京都市圏の PT 調査データ

を用いて，一日の時間帯別の外出活動の最適
化を仮定するアクティビティベースモデル
を構築した．このモデルを用いることで，各
種の交通施策の評価が，時間帯の変更やツア
ー構成の変更なども含めた評価ができる．  
さらに一日の行動を再現することから，ト

リップ数や滞在ゾーンでの人数，OD 等様々な
指標が出力できる．このモデルでは，目的地
選択の精度が重要であると指摘されてきた．
なぜならば都市圏の活動と目的地の組み合
わせの選択は非常に幅広くなり，通常の選択
モデルでは精度が低くなってしまうからで
ある．図-1 にモデルのツリーの一例を示した
が，目的地選択は，ゾーン数に応じるため幅
広くなることがわかる． 
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図-1 アクティビティモデルのツリー図 
 
(2) マーケットデザインと手段選択モデル 
 単純な選択モデルだけでなく，供給者と需
要者の時空間マッチングが必要な状況につ
いてもシミュレーターの構築を行った．特に
ライドシェアを事例研究対象として，情報提
供下でのマッチング行動をシミュレーショ
ンで再現した．特にマッチングの情報提供の
状況に応じて，マッチングがどう変化してい
くのかを示した．図-2 は両者のマッチングが
失敗したときに，情報提供が行われるある一
定の確率でマッチングが可能になるケース
とそうでないケースを想定し，その繰り返し
によるマッチングの成功数の変化を見たも
のである．右が情報提供を行ったものであり，
情報提供を行わない場合と比較して，マッチ

ングが継続的に行われることを示している． 

 
図-2 情報提供の効果と社会的効用の変化 
 
■観測データからの状態推計の研究 
(1) テキストマイニングによる行動把握の
可能性 
 様々な観測データのうち，テキストは行動
を観測する重要な情報である．特に「専門知」
への信頼の毀損と相俟ってテキスト解析に
よる「集合知」に注目が集まっている．そこ
で，既存のテキスト分析を網羅的にレビュー
し，パブリックインボルブメントに関連した
ものや担当者の意見からの知識抽出だけで
なく，交通行動に関する自由回答型調査や
Twitter 等の SNS からも行動情報が抽出でき
ることが示された．今後の展開として，リア
ルタイム解析による情報分析の可能性を示
し，本研究で用いる同化アルゴリズムへの適
用可能性を示した． 
 
(2) 各種観測データを用いた移動モードの
推測 
スマートフォンなどにより自動的に集め

られたデータから移動手段の推論を行った．
特に加速度計によって集められたデータを
使用して階層的ロジスティック回帰を用い
る移動モードを同定する新しい方法を提案
した．ここでは，3 つの方法を検討した．列
車を除く他のすべてのモードは適切に識別
された．列車の場合，記録された加速の範囲
が広いため識別ができない場合もあった．方
法としては，図-3 に示した One against All
方法が相対的には最もよい識別を行うこと
を示した． 

 
図-3 One against All 法 

 
■両者の統合に関する研究 
(1) 観測データとモデルによる歩行者挙動
の推定 
ミクロな歩行者挙動モデルのパラメータ

推定手法としての一般状態空間モデルの適
用可能性を検討した．この手法は，逐次的に
得られる挙動データに基づいて逐次的にパ
ラメータ推定が可能であること，結果として



パラメータの時系列変化を捉えられること，
取得されるデータの計測誤差を明示的にモ
デル化できる． 
行動モデルには，複数のパラメータを導入

したロジットモデルを導入し，状態変数とし
てそれらのパラメータを逐次推定した．パラ
メータの時系列的な変化の結果の一例を図
-4 に示す．これによって，最尤推定などでは
困難な行動モデルのパラメータの変化を内
包する枠組みを示した． 

 
図-4 パラメータの時系列的変化の一例 
 

(2)行動モデルと観測データを用いた滞在人
数の推定 
本研究では，ツアーベースモデルによるシ

ミュレーションを行い，市販の携帯電話の基
地局への接続数を観測データとして，行動シ
ミュレーターの結果と同化することで，滞在
人数の推計を行った．その結果，シミュレー
ションでは再現が困難であったばらつきを
適切に再現するようになった．今回は一時点
での同化であるが，複数時点での同化を行う
ことで，誤差項の期待値を時系列的に推計可
能である．これによって，目的地選択の適合
度が高まり．本手法の実用性を確保した．一
断面での同化した結果を図-5 に示す． 
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図-5 シミュレーターと観測データの同化 
 
(3) 目的別動的 OD 推定法 
 エントロピー法を用いた Ge らの方法を拡
張し，全目的への対応が可能なものに改良を
行った．その結果をトリップタイプとして自
宅-勤務地，自宅-その他，勤務地―自宅，勤
務地-その他，その他-自宅，その他-勤務地
のトリップについて比較を行った．勤務地-
自宅の発生量についての推計状況を図-6 に
示した．その結果，取得した複数日の人口デ
ータを用いて，日々の変動を組み込んだモデ
ル化と交通量推計が可能になり，既存の一日

だけの PT では推計不可能な変動を織り込ん
だ推計が可能になった． 

 

図-6 勤務地-自宅の発生交通量 

 

(4)不完全データからの交通量推定 
パラメータの推定段階では固有値分解を

用いた閉式形の効率的な計算手法を提案し
た．また，シミュレーションを用いた適用実
験を行いモデルのパフォーマンスを検証し
た．その結果，データの欠損を許容した上で，
精度の高い結果を得られる交通量保存則を
考慮した交通量推計モデルを構築できた．特
に現実的な計算時間で計算が終了するよう
効率的な計算式であり，実用性も担保されて
いる． 
 
以上および他の研究成果をまとめて，「多

様な観測データの活用による交通状態推定
の一般フレーム」として，土木計画学研究発
表会の「データ同化のフレームと交通への応
用」セッションで報告し，手法の概要及び交
通分野への活用方法について示した． 
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