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⑤研究の目的・目標 

 長期かつ広域で観測されるETC2.0プローブ情報等の交通関連ビッグデータを，マルチスケールの

多様な交通モデルと有機的に結びつけることで，交通政策のエビデンスベース分析を可能とする“デ

ータ駆動型”交通需要・空間マネジメントに関する研究・技術開発を行う．具体的には，首都圏，

北海道，沖縄を対象に，提案する各手法の社会実装（調査・分析・政策評価フレームの構築）を行

い，各種交通社会実験の詳細検討に資する知見を提供する．



⑥これまでの研究経過・目的の達成状況

テーマ１：都市部における交通需要・空間マネジメント施策の分析方法論の検討（関東）

（概要）三環状道路が概成し，様々な都市開発プロジェクトが進行し，オリンピック・パラリンピッ

クを直近に控える首都圏及び東京を対象に，多様な交通施策オプション（都心部モーダルコネクト

施策の影響分析，三環状道路の次世代料金施策の評価，オリ・パラ期間中の交通円滑化施策の影響

分析等）の事前評価と社会実験検討に資する，エビデンスベース評価方法論を開発した．

1) 都心部におけるモーダルコネクト施策の評価

[H28] 都心部におけるバスターミナルへの高速バスの停留所の集約が周辺の交通や歩行者の利便

性に与える影響を評価することを目的としたWi-Fiデータ収集と，滞在時間モデルの検討を行った． 
[H29] ETC2.0特定プローブデータを用いた首都圏高速バス運行支援サービスの構築とその政策評

価への適用可能性について検討した．

[H30] 機械学習推定アルゴリズム等を用いて，ETC2.0プローブ情報等を活用したリアルタイム交通

状態推計手法を構築した．また，ETC2.0プローブ情報を用いた高速バス運行支援システムの高度化

のため，複数の観測データを用いてバスの走行状況や利用者行動を解析する統計モデルを構築し，

システム実用に向けた検討を行った．

2) 首都圏三環状道路の料金施策の評価

[H28] 車種や時間帯等によって変動する動的課金に関する分析を目的として，既存の交通シミュレ

ータと新たな交通行動モデル（経路選択モデル）を統合的に活用する可能性，並びに，ETC2.0プロ

ーブ情報等を融合したシミュレーションの要件整理を行った．

[H29] 車種や時間帯等によって変動する動的課金に関する分析を目的とした動的経路選択モデル

について，ETC2.0プローブデータやETCログODデータを用いた実証的検討を行った． 
[H30] ETC2.0プローブ情報に基づく動的経路選択モデルに基づいた交通量配分モデルや最適混雑

課金の基本的特性について検討した上で，広域のエリア課金施策等の評価を行った．

3) 都心部の交通円滑化政策の評価

[H28] 都心部の各交通円滑化政策（都心部自動車流入規制，混雑課金，バス専用レーン配置等）に

関する評価を念頭に，既存の交通流や生活行動シミュレータと交通ビッグデータ等の情報等を融合

したシミュレーションモデルの包括的レビューとデータ等の要件整理を行った．

[H29・30] オリ・パラ期間中に想定される交通円滑化政策の評価や，より一般的な道路空間再配分

施策等の評価を念頭に，Macroscopic Fundamental Diagram (MFD)等の交通流モデルと多様な観測

データを融合したシミュレーションシステムの構築と政策効果の分析可能性について検討した．

[H29・30] 主に鉄道利用者を対象とした非集計型アクティビティモデルシステムのプロトタイプを

開発し，それを用いた政策評価の可能性について検討した．

テーマ２：地方圏における観光客の行動特性把握及び周遊促進政策の分析方法論の検討（北海道，沖縄等） 

（概要）日本人観光客のみならず，訪日外国人観光客の重要な受け皿として期待される一方，オーバ

ーツーリズムによる混雑増が懸念される北海道，沖縄を主な対象として，多様な交通ビッグデータ

と交通行動モデルを融合した分析システムを構築した．北海道では，観光客の広域回遊パターンの

解明と観光周遊促進施策の検討を念頭に分析を行った．沖縄では，Wi-Fi等の多様なデータも融合

的に活用して，レンタカー利用観光客の広域回遊パターンの解明や，本島北部や離島振興の観点か

らの観光流動マネジメント施策の分析・評価を行った．さらに，Bluetooth等の新たな調査方法につ

いても，調査地を適宜選定した上でその適用可能性について検討した．



1) ETC2.0プローブ情報等を活用した観光周遊行動の特徴抽出・類型化及び観光促進施策の評価

[H28] 北海道における外国人レンタカー利用者の広域観光周遊行動について，ETC2.0プローブデー

タ等のビッグデータを用いて，観光周遊の実態を明らかにする方法論開発について検討した．

[29] ETC2.0プローブデータのパターン・マイニングにより，観光客の周遊行動の特徴抽出や類型

化し，施策評価を行う方法について検討した．

[H30] 観光周遊行動のスケジューリングを記述する数理モデルを構築し，Wi-Fiデータ等を用いて

モデルのキャリブレーションを行う，その上で，モデルを用いた観光周遊促進策の検討を行った． 

2) ETC2.0プローブと他の交通ビッグデータを適切に活用して観光周遊行動を把握するための調査・分析

方法の検討 

[H28] 沖縄県内で実施されてきた観光行動に関する従来調査より得られる情報とその限界につい

て考察した上で，携帯電話に関係するビッグデータ，Wi-Fiを用いた調査，ETC2.0データ等の観光

流動調査における利用可能性について検討した．また，本部半島を対象としたWi-Fiパケットセン

シングによるパイロット調査を実施した．

[H29] 沖縄本島全体，並びに，北海道富良野エリアにおいて広域・長期のWi-Fiパケットセンシング

調査を実施し，その基礎分析を行った上で，機械学習等のアプローチにより観光周遊パターンの特

徴抽出を行った．

[H30] Wi-Fiパケットデータを用いて観光周遊行動を類型化する手法の精緻化を行った．また，Wi-

FiパケットデータとETC2.0プローブ情報の統合方法について分析し，継続的な観光周遊行動の観測

方法について検討した．さらに，Bluetoothを用いた調査を試行し，一般道路における交通流動情報

の抽出及び旅行速度の推定の可能性について検討した．

 以上，いずれの目的も，当初計画通りに概ね達成できたと自己評価する．

⑦中間・FS評価で指摘を受けた事項への対応状況

【指摘1】 個別テーマ間の関係性を明らかにするとともに，全体としてのターゲットを明確にして研究を進

めること，また，複数の地域を対象として研究を実施した意味を総括的に論じることが望ましい． 

（回答）本研究開発の個別研究を表1に整理する．その上で，地域によるETC2.0プローブのデータ

量の違いや，平常時や観光への活用等対象とする施策の違いを考慮した上で本研究の全体の方向性

を整理すると，図1のようにまとめられる（図中のアルファベットは，表1の各研究細目に相当）．

本研究では，ETC2.0プローブのデータ量に依然として大きな地域間差異が存在する現状を踏まえ， 
・ ETC2.0データのみの分析 or 他の交通ビッグデータに依拠した分析 or 両者を併用した分析 
・ 定常性の高い都市部の日常交通 or 時間的・局所的変動の大きい地方部の観光交通 or 大規模

イベント時のような経験知の少ない交通

という二軸で，「データに基づくエビデンスベースの交通モデル分析という観点から，どこまでの

領域をカバーできるのか」を探求することを企図している．

【指摘2】 ETC2.0データによるマネジメントはどこまで可能なのか．有用性と限界を明らかにすることが望

ましい． 

（回答）ETC2.0の強みを最大限引き出す（関東圏のバスロケーションシステムやリアルタイム交通

状況推計システム等）一方，ETC2.0のデータ量が十分でない地域における交通・観光マネジメント（Wi-

Fi等を用いた流動把握と施策の検討等）を行うことで，それらを一定程度明らかにできたと考えている． 



        表1 テーマ別に見た個別研究 

 
【指摘3】 多様なデータの蓄積と交通モデルの構築が進んでおり，その融合による交通需要マネジメント

への活用を期待したい． 

（回答）本研究の幾つかの成果は，国交省道路局の地域経済戦略研究会地方研究会等とも連携して

社会実装されている．具体的には，関東におけるETC2.0を用いた道路交通状態リアルタイム推計シ

ステムと高速バスロケーションシステムが既に実装されている．また北海道においては，観光渋滞

時にWi-FiやBluetooth機器から収集されたデータによるリアルタイム情報提供が試行されている． 

⑧研究成果 

テーマ１：都市部における交通需要・空間マネジメント施策の分析方法論の検討 

1) 都心部におけるモーダルコネクト施策の評価 

A) Wi-Fiデータ解析による都心部バスターミナルの利用者行動分析 
 スマートフォン等のWi-Fi機能を備えた端末から送出される探索パケットの自動計測データを用

い，交通結節点待合所等での滞在時間推定を行う方法を構築・検討した．バスタ新宿における滞在

時間の期待値はバスタ開業前の従来バス停のそれよりも有意に小さいことや，バスタ開業前の従来

バス停の方が滞在時間分布がなだらかな形状となることが明らかになった． 
 
B) ETC2.0データを活用したリアルタイム交通状態推定手法の構築 
 災害時における交通状態を把握するために，ETC2.0プローブカーデータによって部分的に観測さ

れる平均リンク速度の欠損値を補間するモデルを，ガウシアングラフィカルモデルとグラフィカル

ラッソを用いて構築した（図2）．基礎分析の結果より，災害時においては平常時とは異なる交通状

態であることが確認された，構築したモデルは，災害時においても未観測リンクを高い精度で補間

可能であることが確認された． 
 
C) 首都圏高速バス運行支援システムの開発とモーダルコネクト施策評価 
 国交省関東地方整備局と共同でETC2.0プローブ情報を用いた高速バス運行支援システムを開発

した（図3）．さらにその高度化のため，関東周辺地域から高速バスを乗継利用して空港アクセスを
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図1 研究全体の基軸と個別研究の位置付け 
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行う旅行者を想定したアンケート調査及びStated Preference (SP) 調査を実施して，サービスの利用

意向の分析を行った．アンケート調査や交通行動モデルの分析結果より，高速バス乗継を必要とす

るトリップが一定数存在すること，旅行時間短縮や旅行時間信頼性向上，乗継環境などの路線特性

が利用する高速バス路線選択に有意に影響を与えること等が確認された． 
 
2) 首都圏三環状道路関連施策の評価のための経路選択分析 

D) ETC2.0プローブデータを活用した動的経路選択モデルの構築 
 経路選択肢の事前列挙の必要のないRecursive Logit (RL) 型経路選択モデルの拡張を行った．特

にRLモデルの課題である推定安定性の向上及び計算負荷の軽量化を図るために「リンク認知」の概

念を新たに導入し，推定結果と計算効率が大きく改善することを首都圏のETC2.0プローブデータを

用いて検証した． 
 
E) 動的経路選択モデルによる大規模道路網における混雑課金施策評価 
 D) で構築した動的経路選択理論に立脚した，マルコフ型経路選択原理の下での最適混雑課金・

システム最適配分について，社会的総余剰最大化を目的関数とした最適化問題を立式することによ

り，限界課金原理がパスベースの場合と同様に成立することを理論的に証明した．その上で実ネッ

トワーク規模での数値分析を行い，限界課金によるネットワークの効率性向上を確認した． 
 
3) 都心部の交通円滑化政策の評価 

F) 都心部の交通流円滑化施策評価のための3D-MFDモデリング 
 3D(3次元)-MFDに基づいた混雑課金とバス専用レーンの同時最適化の枠組みを提案し，東京都心

部を対象に適用した．シミュレーションベース最適化を適用した結果，バスレーンの道路比率を全

体の約4.7%とし，同時に午前7:30-8:00に900円/台，8:00-8:30に300円/台の混雑課金を実施すること

が，渋滞量最小化の観点から最適政策となることが示された． 
 
G) 鉄道利用者を対象とした都市圏アクティビティモデルシステムの構築 
 東京都市圏鉄道利用者を対象とするアクティビティベーストモデルの展開に向けて，下記の実証

的検討を行った：(i) 目的地選択モデル推定時の選択肢集合設定方法の実用化に向け，Stratified im
portance samplingの概念に基づいた目的地選択肢集合の設定方法を構築し，その有用性を確認した；

(ii) 予測時の目的地選択肢集合の設定に，個人の私事活動に利用可能な時間，アクティビティの活

動時間，OD間移動時間等を考慮した時空間制約を導入することで，モデルの再現性が向上した； 
(iii) 上位のアクティビティパターン選択や，時間帯選択モデルにおいても現況再現性が向上した． 

   
図2 リアルタイム交通状態推定の全体像     図3 高速バス運行支援システム  
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テーマ2：地方圏における観光客の行動特性把握及び周遊促進政策の分析方法論の検討 

1) ETC2.0プローブデータを活用した観光客の周遊行動の特徴抽出・類型化及び観光促進施策の評価 

H) ETC2.0プローブデータのパターン・マイニングによる観光客周遊行動の特徴抽出 
 ETC2.0プローブデータから観光周遊における代表的な行動パターンを抽出するための時空間軌

跡類型化手法を開発した（図4）．対象車両のサンプリングの時間間隔を線形補間により統一した上

で，各時点における緯度，経度を特徴量としてクラスタ分析を適用するという工夫により，空港エ

リアや道の駅等での滞在など，特徴的な時空間流動パターンが抽出され．パターンが類似する車両

がどの程度存在するのかなどといった定量的な情報を明らかにできる可能性が示唆された． 
 
I) スケジューリングを考慮した観光周遊行動モデルの検討 
 観光客のトリップチェーン(TC)を表現し，TC全体の効用を最大化するような行動モデルを構築

した（図5）．動的計画法に基づいた効率的な最適TC導出アルゴリズムを新たに開発することで，計

算負荷を大幅に軽減に成功した．構築したモデルをWi-Fiデータを用いてパラメータ推定を行った

結果，観光地固有の魅力度がどのような要因から構成されているのかを分析できる可能性が確認さ

れた．その上で，TCベースでの観光需要予測を行い，観光・交通施策が導入された場合の観光需要

の変化を予測できることを確認した．これにより，観光地の魅力向上や交通サービスの改善が観光

周遊に及ぼす影響を予測・評価できることが示された． 
 
2) ETC2.0プローブと他の交通ビッグデータを適切に活用して観光周遊行動を把握するための調査・分析

方法の検討 

J) 沖縄及び北海道における広域・長期のWi-Fiパケットセンシング調査の実施と，機械学習アプロ

ーチによる観光周遊パターンの特徴抽出 
 スマートフォン等のモバイル機器に搭載されたWi-Fiからのパケット送出情報 (Probe Request) 
を収集・解析し（図6），旅行者がどのような回遊行動（図7）や施設滞在行動を行っているのかを明ら

かにした．沖縄本島調査からは，クルーズ船，空港国内線・国際線・格安航空会社ターミナルとい

った来沖の一次交通手段によって観光周遊パターンに有意な差異が存在することや，確率的ブロッ

クモデルの適用を通じて観光客には典型的な周遊パターンが幾つか存在することが明らかになっ

た．また，北海道富良野調査からは，レンタカー利用者は約2-3日の滞在期間で周遊している場合が

最も多いことや，観光客の周遊パターンは比較的類似していること等が明らかになった． 

  
図4 車両の時空間軌跡の類型化例    図5 観光トリップチェインと滞在時間の決定モデル 
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K) Wi-Fiデータと他の関連データの適切な統合および情報提供方法の検討 
 沖縄本島において，ETC2.0車載器をレンタカーに設置して特定プローブデータに基づく観光周遊

行動調査を行い，Wi-Fiから補足されたデータとの接合・連携の可能性を実験的に検討した．データ

マッチングの結果，レンタカー利用92グループ中9グループにおいて，レンタカーの移動と徒歩で

の移動（Wi-Fi）の連続観測が可能であることが確認された． 
 
L) Bluetoothを用いた一般道路における交通流動調査の試行 

 栃木県日光市の一般道路でBluetoothによる旅行時間・速度の計測の試行を行い，(i) Wi-Fiと比較

すると，クレンジングで除去されたレコードは少ないこと，(ii) デバイス種別を集計した結果，ハ

ンズフリーのデバイス（ワイヤレスイヤホン）が約61%と一番多かったこと，(iii) 様々な地点間で

所要時間を算定した結果より，地点毎に渋滞発生時の状況が異なること等が明らかになった． 
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32. 田中謙大, 神谷大介: 周遊観光行動の調査方法に関する基礎的考察, 平成29年度沖縄ブロック国土交通

研究会, 2017.
⑩研究成果の社会への情報発信

1. スペシャルセッション「交通データ新時代に向けて」，オーガナイザー：福田大輔，パネリスト：山本悟司 (国
交省)，菊池雅彦 (国交省)，井料隆雅，円山琢也，毛利雄一，第53回土木計画学研究発表会，北海道大学，201
6年5月29日．参加者数：70名．

2. 企画セッション「データ駆動型の道路交通・空間マネジメント」関連の三つ：①交通流動解析のための要素技

術，②ストック効果評価のための要素技術，③ビッグデータを活用した実践的取組，オーガナイザー：福田大

輔，塚井誠人，沓掛敏夫［橋本雅道］（国土交通省），第55回土木計画学研究発表会，愛媛大学，2017年6月1
0日．講演題目数：23，参加者数：約200名．

3. Special Session “Utilization of ETC 2.0-based Vehicle Probe Data,” International Symposium of Transport Simulat
ion (ISTS’18) and the International Workshop on Traffic Data Collection and its Standardization (IWTDCS’18) Emerg
ing Transport Technologies for Next Generation Mobility. Ehime University, Japan, Aug. 6, 2018. Four presentatio
ns from the project, # participants: 55.

4. 土木学会土木計画学ワンデイセミナーNo. 98 「多様なビッグデータを活用した道路技術研究開発」，主催：

神戸大井料研，広大塚井研，東工大福田研，共催：国土交通省道路局），2019年2月22日，東京大学武田先端

知ビル武田ホール，参加者数：277名，講演題数：12題目

URL：http://www.plan.cv.titech.ac.jp/fukudalab/research/open-seminar/Symposium20190222.html
5. “International Mini-Workshop on Transport and Traffic Big-Data: Theory and Practice,” (Organized by Takamas

a Iryo, Makoto Tsukai and Daisuke Fukuda), February 22, 2019. The University of Tokyo, Invited speaker: Jef
f Ban (Assoc. Prof., Univ. Washington) “Transportation Big Data: Promises and Challenges,” plus four presenta
tions from the project, # participants: 45.

⑪研究の今後の課題・展望等

・ 「テーマ１：都市部における交通需要・空間マネジメント施策の分析方法論の検討」に関して

は，D)〜G)で構築した各モデルシステムをどのように有機的に接合させて，より包括的なマネ

ジメント施策をするべきかについて，研究の深度化を行う必要がある．

・ 「テーマ２：地方圏における観光客の行動特性把握及び周遊促進政策の分析方法論の検討」に

関しては，特に近い将来に予想されているWi-Fi機器固有アドレスのランダマイズ（匿名化）

に対応した新たな観光・交通行動調査論の確立が必要である．他方，混雑等の情報をどのよう

に適切に観光客や道路利用者にフィードバックしていくべきかを検討することが重要である． 

・ いずれのテーマにも共通するが，時間の経過と共に蓄積されていく膨大な交通データをどう

効率的にストレージするのかを検討するのかは重要な研究課題である．特に，本質的な行動特

性情報のみを“エコ”にストックした上で，行動パターンに関するDay-to-day、Within-day、Agent-

to-Agent，Within-Agentといった多様な特性を表現しつつ，高効率性，高匿名性，高リアクティ

ブ性等の要件を満たしたデータ管理と交通モデル構築を行うことが今後の主な課題である． 



⑫研究成果の道路行政への反映

・ 研究 B) 及び C) に関しては，国土交通省関東地方整備局と綿密に連携・共同して研究開発を

行ってきた．それらの成果は，ETC2.0を共通プラットフォームとする新たな高速バスロケー

ションシステム（http://www.ktr.mlit.go.jp/kisha/toukoku_00000344.html）や，それを利用した高

速バス乗り継ぎ社会実験（http://www.ktr.mlit.go.jp/kisha/road_00000219.html）として，実際の道

路行政にも反映されている．また，ETC2.0によるリアルタイム交通状態システムに関しても，

整備局内の各事務所における災害時の道路マネジメント場面における適用性を高めるべく，

ユーザーからのフィードバックを受けてユーザビリティを高める取り組みを継続している．

・ 研究 J) 及び K) については，北海道開発局と綿密に連携・共同して，夏季の北海道中富良野

町における観光渋滞対策の社会実験において，主要観光施設の混雑度の測定とそれを用いた

交通情報提供の場面において，平成30年度及び令和元年度の二回に渡り実際に適用された（h
ttps://www.hkd.mlit.go.jp/as/release/vktdfd000000ijrx-att/vktdfd000000j79t.pdf）． 

・ 研究 L) については，北海道開発局と共同して，令和元年度の北海道十勝花火大会実施時の帰

宅道路混雑解消のためのリアルタイム渋滞情報提供において実際に適用された（https://www.h
kd.mlit.go.jp/ob/release/fns6al000000mrip-att/fns6al000000ndzo.pdf）．また，提案手法の沖縄先島

諸島オーバーツーリズム評価への適用に向けた検討を，環境省と連携して開始した．

⑬自己評価

(1) 研究目的の達成度と研究成果

 国内外の関連研究者や実務者，及び研究室大学院生からの多大な協力を得て，ほぼ当初目的通

りに全ての研究を遂行することができたと考えている．これにより，本研究開発に関連する成果

発表を海外で8編，国内で32編行うことができた．さらに，審査付き論文は現時点で14編刊行済

みもしくは掲載が決定している（投稿準備中のものも数編ある）．以上より，学術的にも一定水

準以上の研究を遂行することができたと自己評価している．

(2) 今後の展望と道路政策への寄与

 ETC2.0プローブデータを用いた交通マネジメントについては，平常時の混雑課金等のTDM施

策評価のためのツール開発のみならず，災害時等非平常時における交通状態推計のためのシス

テムプロトタイプ開発にも貢献できたと確信している．ケーススタディ等を積み重ねて手法の

妥当性を確認することで，データに基づく今後の道路マネジメントを実際にどう行っていくべ

きかを検討する際の一助となることが期待される．

 ETC2.0プローブ以外の交通ビッグデータの活用可能性については，特にWi-Fiパケットデータ

の道路交通マネジメントや観光マネジメントへの適用に関する様々なユースケースを提示する

ことができたと考えている．

(3) 研究の投資価値

 学術的には，信頼度の高い各種交通シミュレーションモデルの構築，高速バスロケーション等

の実用的なシステム，さらにそれらの成果の学術論文としての刊行など，十分な投資価値があっ

たと考えられる．さらに実務的にも，実際の道路行政の場面での活用を通じて，十分な価値を見

出したと共に，行政関係者との共著論文等，実りある産学連携ができたと自己評価している．




