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１．はじめに 

 

 天候は道路ネットワーク上の走行に影響を及ぼす．例

えば，雨天時には視界が遮られたり，ブレーキング性能

の低下が起こるため，走行速度の低下が発生することは

よく知られている1)-3)．このような降雨が走行速度に与

える影響は，旅行時間の予測精度を向上させるため，ま

た，効率的な道路ネットワーク利用を目指した経路案内

を実現するために考慮されるべきである．本研究では，

このような降雨による走行速度の変化を分析することを

目的とする．この際，名古屋市周辺で収集されたプロー

ブカーデータと詳細な降雨状況データを用いることで，

降雨強度と旅行速度低下の関係をより詳細に分析する．

このように，詳細な分析により得られた雨天時の走行特

性に関する知見からは，同じ地域でも地点ごとに異なる

降雨強度の情報を用いることで，より精緻な旅行時間予

測が可能となると考えられる． 
ただし，プローブカーデータを用いた分析において

は，分析対象とする道路区間ごとに収集されたプローブ

カーデータのサンプル数が異なることに注意を払う必要

がある．例えば，分析対象とする複数の道路区間には，

データ収集期間中にたった1台しかプローブカーが通過
しなかった区間や，各時間帯で常に数台が通過する区間

が混在し，どちらの道路区間からも平均リンク旅行時間

を得ることが可能である．しかし，これらを平均旅行時

間は，その信頼性，または統計的有効性においてまった

く異なっている．したがって，プローブカーデータを用

いた分析においては，データサンプル数の影響を考慮す

べきである．そこで，本研究では，降雨強度が速度低下

に与える影響を分析するに際して，プローブサンプル数

の影響を考慮しつつ分析を進めることとする． 
 
２．使用データの概要 

 

（１）プローブカーデータ 

本研究で使用するプローブカーデータは，2004年5月
1日～6月30日の2ヶ月間に，名古屋市周辺で収集された
データである．データ収集エリアは，図－１に示される，

名古屋都心部を含む4枚の2次メッシュでカバーされるエ
リア（約20km×20km）である．このエリアで収集され
たプローブカーデータを，デジタル道路地図（DRM）
基本道路網にマップマッチング4)し，各リンクのリンク

通過旅行時間を算出した．ただし，マップマッチングエ

ラーやGPS誤差等によるリンク旅行時間の不当なばらつ
きを避けるため，100メートル以上長さをもつリンクか
ら収集されたデータのみを分析に用いる．さらに，リン

ク旅行速度が100km/h以上のデータや，3.6km/h未満のデ
ータは異常値として利用しないものとする．つまり，分

析に用いたプローブカーデータは，2ヶ月間にリンク長
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が100メートルのリンクで観測され，リンク旅行速度が
3.6km/h～100km/hのデータである． 
 
（２）降雨状況データ 
 本研究で使用した降雨状況のデータは，財団法人日本

気象協会から提供されたデータである．このデータは，

プローブカーデータと同じ範囲（図－１），かつ同じ期

間に観測された，1kmメッシュ毎の10分間降雨量データ
（降雨量の最小単位は0.1mm/10分）である．したがっ
て，地点ごとの降雨量に関する詳細な情報を有しており，

プローブカーデータと合わせて，降雨量とリンク走行速

度（またはリンク旅行時間）の変化との関係を詳細に分

析することが可能となる． 
 
３．旅行速度と降雨強度の関係分析 

 
より詳細な分析を行う前に，降雨がリンク旅行速度

（またはリンク旅行時間）に与える影響についての基礎

的な分析を行う．この際，降雨強度を，降雨量の1時間
換算値を用いて，晴天（曇りを含む）：0.0～0.5mm/h
（0.0mm/10分），弱雨：0.5～4.5mm/h（0.1～0.7mm/10
分），中雨：4.5mm/h～10.0mm/h（0.8～1.6mm/10分），
強雨：10mm/h～（1.7mm/10分～）に分類し，降雨強度
の影響を分析する． 
 

（１）降雨強度が旅行時間に与える影響 

図－２は，降雨強度がリンク旅行時間に与える影響

を，道路種別，車線数別に，晴天時に対する雨天時のリ

ンク旅行時間比として示している．ここで，使用したリ

ンク旅行時間は，実験期間中の各10分に観測されたプロ
ーブカーデータの道路種別，車線数別平均値である．図

より，降雨量が多いほどリンク旅行時間が晴天時に比べ

て長くなることが確認できる．また，車線数が多い道路

ほど旅行時間の増加が大きいことが分かる．これは，多

車線道路ほど晴天時の走行速度が高いため，降雨による

影響を受けやすいことを表していると考えられる． 
 
（２）晴天時旅行速度別にみた降雨強度による速度低下 

そこで，晴天時の走行特性によって，降雨による影

響が変化するかを確認する．図－３は，対象エリア内の

一般国道４車線と６車線リンクについて，晴天時の平均

リンク旅行速度別に降雨強度によるリンク旅行速度の増

減を示している．ここで，使用したデータは，実験期間

中の平日に収集されたデータである．晴天時の道路種別，

車線数別の平均リンク旅行速度は，実験期間に得られた

データから算出した30分間隔（48区分）平均値であり，
日々のばらつきを考慮していない．一方，雨天時のリン

ク旅行速度は，0.1mm/10分以上の降雨量が観測された
日時，地点で観測されたプローブカーデータそのもので

あり，平均等の処理をしていない． 
この図より，晴天時の旅行速度が高くなるほど，降

雨によるリンク旅行速度の低下が大きくなることが分か

る．また，降雨強度が強いほど，速度低下が大きい傾向

がある．しかし，晴天時の旅行速度が0km/h～10km/hや
10km/～20km/hの場合は，むしろ降雨によってリンク旅
行速度が増加している．特に，一般国道４車線において

は，晴天時の平均リンク旅行速度が0～10km/hのリンク
については，中雨によってリンク旅行速度が37km/h程
度も増加している． 
そこで，図中の晴天時の平均リンク旅行速度を集計

するために使用したデータサンプル数を確認する．図－

図－２ 降雨強度がリンク旅行時間に与える影響 
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図－３ 晴天時旅行速度と降雨による速度低下の関係 

(横軸：晴天時リンク旅行速度，縦軸：降雨別速度低下) 
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４は，晴天時の平均リンク旅行速度別に，この平均値を

算出したプローブサンプル数の割合を示している．つま

り，晴天時平均リンク旅行速度がどの程度のサンプル数

のプローブカーデータから算出されているかを示してお

り，図中右端のNは，晴天時の各平均リンク旅行速度に
含まれる，30分時間帯別リンクの数を示している．ここ
で，この30分時間帯別リンクは，総計が“リンク数×
48”となるが，これを以降では，簡単のため“時刻リン
ク”と呼ぶ． 
この図より，車線数が増加するほど，晴天時平均速

度を5サンプル以上のプローブカーデータより計算して
いる時刻リンク数の割合が多くなることが分かる．特に，

晴天時に0～10km/hといった低速や，60km/h～のような
高速で走行しているとされる時刻リンクは，その平均速

度を算出するために使用したプローブサンプル数が少な

いことが分かる．また，0～10km/hの場合では，車線数
にかかわらず1サンプルにより晴天時平均旅行速度を計
算している時刻リンク数が55～75％を占めている．前述
の通り，プローブカーデータは収集されたプローブサン

プル数の影響により，データのばらつきが大きい．した

がって，サンプル数を無視した分析からは，図－３のよ

うな降雨によって速度が大きく増加するといった，誤っ

た分析結果を得る可能性がある． 

 

４．サンプル数を考慮した 

降雨強度と旅行速度低下の回帰分析 

 

 以上の分析を踏まえてここでは，晴天時の旅行速度を

考慮した，降雨強度とリンク旅行速度低下の回帰モデル

を構築し，プローブサンプル数が推定結果に与える影響

についてより詳細に分析する． 
 
（１）降雨強度と速度低下の回帰モデル 

分析に用いる回帰モデルは，降雨時と晴天時のリン

ク旅行速度の差を非説明変数とし，降雨強度を説明変数

とする．ここで，様々な基礎的な分析の結果，降雨強度

については対数をとることとする．また，先の図－３に

示されたような，降雨が速度低下に与える影響が，晴天

時旅行速度によって非線形に変化している可能性を考慮

するため，降雨強度に関する未知パラメータを晴天時旅

行速度を用いて，下式のよう3次元関数として構造化し
た． 
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ここで， iy は雨天時に観測されたプローブカーリンク
旅行速度（m/sec）， iy は iy と対応する時刻の晴天時
平均リンク旅行速度（30分平均値，m/sec）， ix は iy
と対応する日時の降雨強度（mm/10分）， iβ は未知パ
ラメータ， iε は i 番目データのばらつきである． 

 
（２）プローブサンプル数を考慮したモデル推定 

さらに，晴天時の平均リンク旅行速度 y を算出した
データサンプル数の影響を考慮するため，以下のような

４種類の推定方法を適用した． 
 
① すべてのデータから推定 
② y が1サンプルから計算された時刻リンクに関する
データを用いない 

③ y が5サンプル以下より計算された時刻リンクに関
するデータを用いない 

④ すべてのデータを用いるが，誤差項の分散が yを構
成するプローブサンプル数によって変化するとして

データ間の異分散考慮する 
 
ここで，④における異分散性の考慮は，i 番目データ
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図－４ 晴天時速度別の平均値算出サンプル数の割合 
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の誤差項 iε が従う分布の分散が，プローブサンプル数
により異なると仮定し，以下のように表す． 

ni

2
2 σσ =  (2) 

ここに，σi はデータ i における誤差の分散，n は yを
算出したデータサンプル数である． 
 

表－１ 回帰分析結果（一般国道６車線） 

推定方法 ① ② ③ ④ 

β1 -0.005 -0.004 -0.004 -0.006 

β2 0.179 0.166 -0.144 0.221 

β3 -2.182 -2.033 -1.810 -2.754 

β4 7.232 6.715 5.965 9.112 

ｻﾝﾌﾟﾙ数 129841 129545 127433 129841 

修正R2値 0.00 0.00 0.00 0.01 
※すべてのパラメータが1%有意水準を満たす 

 
 表―１に，一般国道４車線のデータによる推定結果を

示す．この結果より，モデル適合度については，いずれ

の推定方法に対しても高くはないが，誤差項の異分散性

を考慮した推定方法④が最も修正R2値が大きい．ここで，

式(1)からも分かるように，β4 は，晴天時の走行速度が 
0 に近い時刻リンクにおける，降雨による旅行速度の変
化を表している．すなわち，この値が大きいほど，図－

３に示されるような，晴天時の平均速度が低い時刻リン

クほど降雨による速度上昇が大きいことを示している．

①から③へと，晴天時の平均速度を計算したサンプル数

が少ないものをデータから排除するにつれて，この値が

小さくなっており．降雨による速度上昇効果が小さくな

っていることが分かる．すなわち，信頼性の低いデータ

を用いないことで，この影響を排除できていることから，

降雨が速度を上昇させるという現象は，誤った分析結果

である可能性が高い． 
また，この推定方法④については，逆に β4 の値が大
きくなっており，ここで示した誤差項の異分散性の考慮

方法が，プローブカーデータのばらつきを表現するため

には適切ではない可能性を示している．つまり，式(1)
には，ここでデータ間のばらつきの相違を表現するため

に考慮した y が，右辺にも含まれており，この影響を
適切に考慮する必要があることを示唆するものと考えら

れる． 

 

５．おわりに 

 

本研究では，名古屋市周辺で収集されたプローブカ

ーデータと詳細な降雨状況データを用いて，降雨強度が

速度低下に与える影響を分析した．特に，プローブサン

プル数が，データの有する情報の信頼性を表わすことに

着目した分析を行った．この結果，分析に使用した，晴

天時平均リンク旅行時間情報の算出に用いたデータ数が

少ない場合に，これらを分析に用いなくなることで，降

雨による速度上昇の影響が排除されることから，プロー

ブカーデータに基づく分析においては，データサンプル

数の影響を十分に考慮し，その影響を排除する必要があ

ることを示した． 
今後は，本研究で使用したデータをさらに詳細に分

析し，降雨による速度低下の影響をより適切に表現しう

るモデルの構築を行う予定である．また，これにより雨

天時の旅行時間予測を行い，旅行時間実測値の収集と合

わせて，より実用的な降雨影響予測システムを構築する

予定である． 
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