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1．はじめに 
 
 道路網上を走行する車両間には走行特性や走行状態の

差異が存在し，このため，ある道路区間の旅行時間（以

降，“リンク旅行時間”と呼ぶ）は車両ごとに確率的に

生起する．したがって，そのサンプルであるプローブカ

ーデータから生成された交通情報（観測されたリンク旅

行時間の平均値）と確率的に生起する実旅行時間との差，

すなわち情報の誤差もまた確率変数である．本研究は，

このようなプローブカーシステムで生成される交通情報

の誤差に着目する．誤差を含む交通情報を提供すると，

実現した早着，遅刻時間に応じて情報利用者は損失を被

る．情報提供者は，このような提供情報を利用すること

に起因する損失（以降，“情報利用損失”と呼ぶ）の最

小化を目指さなくてはならない． 
 本研究は，対象エリア内で活動するタクシーをプロー

ブカーに割当てるタクシープローブカーシステムにおい

て，この情報利用損失を最小にするためのプローブカー

割当て方法を検討する．つまり，対象エリア内のタクシ

ー営業所に対して，情報利用損失を最小にするためには，

どこの営業所からそれぞれ何台のタクシーをプローブカ

ーとすべきかを考えるものである．なお，以降では，1 台
のプローブカーから得られたデータを“プローブデータ”，

プローブデータから生成，提供される交通情報を“プロ

ーブ交通情報”と呼ぶ． 
 
2．プローブ交通情報の利用により生じる損失 

 
 （1）プローブ交通情報の誤差の分布 

 ある道路区間（以降，“リンク”と呼ぶ）で実現する

旅行時間は通過車両ごとに確率的に生起し，このリンク

の交通情報には，その期待値である平均旅行時間を用い

ることになる．すなわち，プローブカーシステムで交通

情報を生成するためには，このリンクで観測されたプロ

ーブデータから平均旅行時間を算出すればよく，実際に

そのような処理が行われている 1)． 
 さて，時間間隔h，リンクaでの旅行時間 ta, h が，母

平均 μa, h，母分散 σa, h の確率変数であるとする．ここで

は，既往研究 2)と同様に，この分布に正規分布を仮定す

るが，他の確率分布を仮定しても同様の議論が可能であ

る．この母集団からプローブデータとして大きさNa, hの

旅行時間サンプル {ta, h, 1, t a, h, 2, …, t a, h, Na, h } を観測したと

き，プローブ交通情報となるこの平均値（母平均の推定

値） hat , は以下の正規分布に従う． 
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このとき，リンクaを通過するある車両が実際に経験す

る旅行時間と上記のプローブ交通情報（ hat , ）との差，

すなわちプローブ交通情報の誤差 ea, h は，母集団が従う

分布（N(μa, h, σa, h)）とプローブ交通情報が従う分布との

差であり，以下の正規分布に従う確率変数となる． 
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上式からも分かる通り，プローブ交通情報の誤差の分布

は，リンク旅行時間の母集団分布より分散が大きくなる．

ただし，プローブデータ数 Na, h が大きくなるにつれて，

誤差の分散は母分散に近づく．このような，生成された

交通情報について，その誤差の分散がもともと存在して

いた旅行時間の分散より大きくなってしまう性質は，プ

ローブカーシステムに限らず観測データから真の情報を

推定する全ての交通情報システムにあてはまる．しかし

ながら，リンクごと，時間間隔ごとの観測データ数が少

ないプローブカーシステムでは顕著な性質といえよう． 
 以上は，プローブデータが得られた場合（すなわち，

サンプル数 Na, h > 0 の場合）を想定している．プローブ

データが得られていない場合に，情報提供者が経験的に

設定する交通情報の初期値を t'a, hとすると，この場合の

情報誤差の分布は以下のようになる． 
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上式からも分るように，プローブデータが得られていな

い場合の方が，得られた場合より情報誤差の分散が小さ

い．また，この際の情報誤差の期待値は，交通情報の初

期設定値に依存して変化する．したがって，初期設定値

がたまたま真の母平均と一致する場合に，予測誤差を最

も小さくできる．ただし，なんら情報が得られていない

状況では，初期設定値（t'a, h）と真の母平均（μa, h）との

差を検証する術がないことは言うまでもない． 
 以上より，時間間隔hにリンクaで観測されるプロー

ブデータ数がnとなる確率をRa, h(n)とすると，プローブ

交通情報の誤差の分布は以下のように表せる． 
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ここに，τa, hはプローブ交通情報の誤差の平均，νa, hはそ

の分散である． 
 
 （2）プローブ交通情報の情報利用損失 

 時間間隔hに，車種bのある車両がプローブ交通情報

に従ってリンクaを通過する場合，実現した情報誤差に

時間価値を乗じた大きさの損失が発生すると仮定する．

このとき，当該車両が被る情報利用損失の期待値 Lb, a, h

は以下のように表せる． 
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ここに，fa, h(・) は式 (4) で表されるリンクaに関する情

報誤差の確率密度関数，gb(・) は情報誤差量に対する車

種 b の損失額を表す関数である．この考え方を図－１に

示す．図からも分かる通り，情報利用損失を小さくする

ためには，情報誤差の期待値を0に近づけ，分散を小さ

くすればよい． 
 なお本研究では，各車両が被る損失額は情報誤差に対

して単調に増加し，その増加率は車種別の時間価値で表

せると仮定する．既往研究からは，早着と遅刻では効用

の減少率が異なることや，その変化が線形関係にないこ

と等が示されているが 3), 4)，ここでは簡便のため費用便

益分析 5) で用いられる車種別時間価値を用いることとす

る．また，出発時刻選択に関する既往研究からは，到着

制約時刻に対する時間的猶予（セーフティマージン）の

存在が示されている 6)．しかし，誤差の小さな理想的な

システムを目指す情報提供者にとっては，情報利用者が

その誤差を見越して設定するセーフティマージンを考慮

する必要はない． 
 
 （3）プローブデータ数と情報誤差・情報利用損失 

 図－２ は，長さ1 kmのリンクについて，リンク旅行

時間の母平均（μa, h）を2.0 min.（= 30 km/h）とし，交通

情報の初期設定値（t'a, h）を変化させた場合の，情報誤差

の期待値と分散および情報利用損失の変化を示している．

ただし，いずれのケースでも交通情報の母分散（σa, h
2）

は1.0 min2，時間価値を62.86（円／台分）5) としている．

また，プローブカーデータの観測確率（Ra, h(n)）は，プ

ローブカーの通過頻度に負の2項分布を仮定した上で，

その期待値を変えながら各通過回数の観測確率を算出し

た．各図の横軸はその期待値である． 
 この結果より，情報誤差の期待値は，交通情報の母平

均と初期設定値との差が大きいほど，その絶対値が大き

くなるが，プローブデータ数の増加によって小さくなる．

情報誤差の分散は，式 (4.c) からも分かるように，交通

情報の初期設定値には影響を受けず同じ値となる．ただ

し，プローブデータ数の増加に伴って一旦は分散が大き

くなり，その後，母分散に近づいていく．また，情報利

用損失については，交通情報の初期設定値と母平均が近

い場合（赤線）はプローブデータが得られない場合の方

が小さいが，その差が大きくなると（緑線）プローブデ

ータ数の増加によって単調に減少することが分かる．以

上の結果から，交通情報の初期設定値が母平均と大きく

異なるリンクほど多くのプローブデータが得られるよう
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図－１  交通情報の誤差分布と情報利用損失の関係
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に，プローブカーの割当てを行うことが望ましいことが

分かる． 
 
3．プローブカーの最適割当て問題 

 
 タクシープローブカーシステムにおいて，各リンクの

プローブカー通過頻度は，プローブカー総数や各タクシ

ー営業所への割当て台数，データ収集期間によって変化

する．ここでは，プローブカー総数およびデータ収集間

を与件とした場合に，道路ネットワーク全体で生じる情

報利用損失を最小化するための，プローブカーの最適割

当て問題を考える． 
 前章までの議論では，ある１本のリンクを対象として

いたが，プローブ交通情報の誤差がリンク間で独立であ

ると仮定すれば，ある経路旅行時間情報の誤差分布は，

この経路を構成するリンクについてその誤差分布を足し

合わせれば得られる．また，道路網上を走行する各車両

は，提供された情報に従って経路を選択すると仮定する．

このとき，各OD ペアの交通量が与えられれば，各リン

クの交通量は各リンクの提供情報を用いてDial法により

算出することが可能となる． 
 そこで，割当て可能な総プローブタクシー数を M，対

象エリア内のプローブタクシーが割当て可能なタクシー

営業所数を K，k 番目営業所に割当てられたプローブカ

ー数を mk と表記し，全営業所の割当て数からなるベク

トルを m = {m1, m2, …, mK} とおく（M = Σk mk）．さら

に，データ収集期間を T と表す．このとき，対象エリア

内の各タクシー営業所に，それぞれ何台のタクシーをプ

ローブカーに割当てるべきかは，提供情報の関数として

得られるリンク選択確率と各リンクの情報誤差の分布を

用いて，各リンクで生じる損失の総和を最小化する問題

として以下のように表される． 
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ここに，時間間隔 h，OD ペア rs，車種 b について，

Qb, rs, h はOD交通量， mτ ,T
h はデータ収集期間がT，プロ

ーブカー割当てパターンがmのときの，リンクの情報誤

差期待値からなるベクトル， mτμ ,T
h+ はリンクに対する

提供情報の期待値からなるベクトル， ( )mτμ ,
,,

T
harsbp +

はリンクaの選択確率でありDial法によって計算できる． 
 この問題は，エリア内タクシーへのプローブ割当てパ

ターン m の最適化問題である．すなわち，プローブ割

当てパターンの変化によって各リンクのプローブ通過確

率 ( )nRT
ha
m,

,  が変化し，これにより情報誤差の分布，す

なわち m,
,

T
haτ および m,

,
T

haν が変化する，さらに提供情報

（μa, h + m,
,

T
haτ )に応じてリンク交通量が変化することで総

損失が決定される．また，実際には，全てのドライバー

が提供情報に従って経路を選択しないと考えられる．し

かし，情報提供者は，全ての車両に利用されても交通状

況を改善できる情報の生成，提供を目指すべきであり，

ここではそのような規範的な情報提供者を仮定している． 
 
4．プローブカー割当てパターンの最適性に関する考察 
 
 （1）計算の条件 

a) プローブカーシステムとプローブカー通過頻度 
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 本研究で対象とするのは，名古屋市周辺の41箇所のタ

クシー営業所655台のタクシーである．ここで，実際に

は，各タクシー営業所への割当て可能台数が存在するが，

問題が複雑となるためこれを考慮しない．また，1 ヶ月

間の観測データから，既往研究 2)と同様に各リンクの特

性を考慮したプローブカー通過頻度をモデル化し，この

期待値にデータ収集期間（T）を乗ずることで，エリア

内 DRM リンクのプローブデータ数観測確率を算出する． 
b) 交通情報の母数および初期設定値 
 交通情報の母数は，本来は把握不可能であるが，ここ

では母平均が正規分布，観測値の（観測値平均との）偏

差二乗和と母分散（σa, h
2）との比がカイ二乗分布に従う

ことを仮定し，リンク属性を説明変数とした回帰モデル

を最尤推定した．また，初期設定値は，一般道路で30 km/h，
都市内，都市間高速道路で80 km/hの速度を設定した． 
c) 車種別・時間帯別OD交通量とDial配分 
 交通需要は，平成17年度道路交通センサスOD集計用

マスターデータから車種別BゾーンOD交通量（4車種：

乗用車，バス，小型貨物車，普通貨物車）を1時間帯別

に集計し，車種別時間価値は費用便益分析マニュアル 5)

より設定した．さらに，Dial 法における分散パラメータ

は 1.0（1／分）とし，時間帯間の残留交通量や配分交通

量に応じたリンク旅行時間の変化は考慮していない． 
 
 （2）割り当てパターンと最適性に関する考察 

 本研究では，プローブカー総数やプローブカー割当て

可能なタクシー営業所が固定されているものの，実行可

能解は膨大なパターン数となる．そこで，幾つかの典型

的な割当てパターンを事前に設定し，それらの最適性（情

報利用損失額）の比較を通じて，最適な割当てパターン

に関する知見を得る． 
 割当てパターンは，a) 現状パターン，b) 均等パターン，

c) 都心集中パターン，d) 郊外分散パターンの4種類とす

る．都心集中パターンは，名古屋市繁華街の中心から半

径 3km のエリアに位置する 10 箇所のタクシー営業所に

のみ（均等に）割当てるパターン，郊外分散パターンは，

同じく名古屋市繁華街の中心から半径 7km のエリアの

外側に位置する 17 箇所のタクシー営業所のみに（均等

に）割当てるパターンである． 
 図－３は，情報収集期間を変化させた場合の，各割当

てパターンに対する総情報利用損失額を示している．都

心集中パターンと郊外分散パターンを比較すると，デー

タ収集期間が短い場合には都心集中パターンが効率的で

あるが，6 ヶ月を境に郊外分散パターンの方が効率的に

なる．これは，都心ほど交通量が多く，損失額を低下さ

せるためにはより多くのプローブデータが必要であるが，

郊外の営業所に配備されたタクシーであっても都心を走

行する確率がある程度見込めるため，データ収集期間が

長い場合には郊外地域もカバーできるように割当てたほ

うが効率的であることを示している．ただし，均等パタ

ーンの情報利用損失は，いずれのデータ収集期間におい

ても都心集中パターンや郊外分散パターンと同程度かそ

れより小さく，データ収集期間が予め決まっていない場

合は，均等に割当てることが効率的であることが分かる． 
 
5．おわりに 
 
 本研究では，観測サンプルから交通情報を生成するシ

ステムにおいては，提供情報の誤差のばらつきが実際に

生じている交通情報のばらつきよりも大きくなることを

示した上で，この誤差により情報利用者が被る損失を最

小化するタクシープローブカー割当て問題を検討した． 
 今後の課題として，既に主要な幹線道路には固定観測

機器による情報の収集，提供が行われており，この情報

の誤差はプローブカーシステムより小さいと考えられる．

そこで，プローブカーシステムやその他の交通情報シス

テムについて，カバーエリアの効率的な分担方法を考慮

した，総合的な交通情報システムの最適整備方法を検討

する必要がある． 
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図－３  プローブ割当てパターンと総情報利用損失 
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