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本研究では，先行研究の統計モデルを用いた旅行時間推定モデルを拡張することにより，旅行時間予測

値を区間推定するモデルを構築した．さらに，先行研究の統計モデルでは，2つの変数をパラメータとし

ていたが，これらのパラメータについて統計的な独立性を仮定した場合のモデルを構築し，そのモデルの

挙動を調べた．これらのモデルを用いた分析を行い，構築したモデルを用いることで，旅行時間予測に用

いる統計データの数が少ない場合の予測値の性能の低下などを確認できた．また，独立性を仮定したモデ

ルを用いることで，独立性を仮定していないモデルの欠点である，過去のデータの少ない交通状態での予

測も行えることが確認できた． 
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1. 序論 

 

所要時間情報は，利用者のニーズが高い交通情報の一

つであり，様々な旅行時間予測モデルが提案されている．

例えば，舟橋ら1)は，VICSデータから現在の状況と類似

した過去のデータを予測値として用いる手法を構築して

いる．宗像ら2)は，リアルタイムの観測値を入力値とし

て交通流シミュレーションを用いた予測方法を提案して

いる．このように，旅行時間の予測モデルには，主に過

去のデータに基づいた方法と交通流をモデル化したシミ

ュレーションに基づく方法が提案されている． 

本研究の先行研究であるWeiら3)の研究では，交通流の

性質の一つであるボトルネックの性質を考慮した上で，

過去の検知器によるデータを統計的に用いた旅行時間の

予測手法を提案している．この手法は，ある時刻の検知

器による速度データから算出される区間毎の旅行時間の

同時和である瞬間旅行時間(ITT: Instantaneous Travel Time)

と旅行時間予測対象区間の上流部から渋滞末尾までの距

離を入力値として，その時刻に流入した利用者が体験す

る旅行時間である実旅行時間(RTT: Real Travel Time)を予

測するものである．この手法では，交通流の性質を考慮

していることに加え，車両検知器によるデータから得ら

れた過去の交通流データのみから予測モデルのパラメー

タを得ることができるため，車両検知器が設置されてい

る区間では，比較的容易に実装できるという特徴がある． 

Weiらの手法は，旅行時間の予測値の推定を点推定で

行っており，入力値が与えられれば，唯一の予測値が出

力される手法となっているが，Weiらのモデルを拡張す

ると，一定の確率で観測されることが期待される予測値

の幅を推定する手法に拡張することを比較的容易にでき

ると考えられている．このような予測値の幅の推定，す

なわち予測値の区間推定が可能になることで，その予測

結果の確からしさ，すなわち予測結果の性能を予測結果

の値とともに道路利用者に提供できるようになると期待

できる．このことは，例えば，区間推定で予測した旅行

時間の平均値が80分の場合で，5～90%の予測区間の幅



 

 2

が40分の場合と5分の場合があれば，道路利用者は予測

区間の幅が5分の場合には旅行時間の平均値に近い旅行

時間を想定した行動を実施できるが，予測区間の幅が40

分の場合には予測結果を信頼できないことを考慮した行

動をとることができるようになることを示している．ま

た，予測区間の幅は，旅行時間情報の提供者が，どの予

測方法を用いて情報提供を行うかを決める指標になると

考えられる．例えば，予測区間の幅が大きい予測結果が

でた場合には，より予測区間の幅が小さくなる予測モデ

ルに切り替えて情報提供を行うことが可能になるだろう．

そこで，本研究の一つ目の目的は，旅行時間の予測時に，

その予測結果の性能を同時に推定できるモデルを作成す

るために，Weiらのモデルを，旅行時間予測値を点推定

するモデルから区間推定するモデルに拡張することであ

る． 

Weiらのモデルは，交通流の性質を利用したモデルで

あったため，その拡張したモデルで，予測結果の性能が

高くない結果が得られた場合，交通流の性質以外の要因

が旅行時間の変動に働いている可能性が考えられる．こ

のような場合には，旅行時間の変動に影響を与える変数

を入力値に加えることになるだろう．例えば，Weiらの

モデルの入力値に加えて，時間帯を変数として組み入れ

ることで，時間帯毎の交通流の特徴の変化を反映できる

モデルを作成できると考えられる．しかし，変数が多く

なると，Weiらのモデルをそのまま拡張した場合には，

入力値となる変数の値の組み合わせが膨大な数になり，

これらの組み合わせすべてが過去の観測データに十分に

含まれているとは限らない状況になって，統計的な方法

での予測が難しくなると考えられる．この問題を解決す

る方法として，変数間の独立性を仮定することが考えら

れる．しかし，変数の独立性を仮定した場合の予測モデ

ルの挙動は独立性を仮定しない場合と異なることが想定

され，適切な予測値が推定できなくなる可能性もある．

したがって，独立性を仮定することによる予測モデルへ

の影響を知ることが必要である．したがって，2つ目の

目的は，Weiらのモデルの入力値の変数について，互い

に独立であると仮定したモデルを構築するとともに，独

立性を仮定しないモデルとの比較を行いモデルの挙動を

確かめることである． 

 
 
2. 旅行時間予測モデル 

 

第2章では，Weiらの旅行時間モデルを拡張し，旅行

時間の予測値を区間推定するモデルと，さらにそのモデ

ルを拡張して，入力値の変数に関して統計的な独立性を

仮定したモデルを構築する．第1節ではWeiらのモデル

について説明を行う．第2節では，区間推定をするモデ

ルを構築し，第3節で入力値の変数について統計的独立

性を仮定したモデルに拡張する．第4節では，本章で構

築したモデルの適用範囲について述べる． 

 

(1) Weiらのモデル 

Weiらは，予測の対象となる1区間に1つのボトルネッ

クが存在する区間において，「ボトルネック容量が一定

である」，「渋滞長の延伸（収縮）の速度が一定であ

る」との仮定に基づいたモデルである．このモデルは， 

        tITTtxtCFtRTT  ,   (1) 

ただし， 

 tITT ：時刻t の瞬間旅行時間 

 tRTT ：時刻t に旅行時間の予測対象区間に流入する

車両の実旅行時間 

 ：車両検知器の観測周期 

 tC ： ITTの変化率であり    
 
tITT

tITT
tC   

 tx ：旅行時間の予測対象区間の最上流部から渋滞末

尾までの距離 

で表すことができる．     txtCF , は，  tC と  tx の値

の組み合わせ毎に異なる値をもつ離散的なパラメータで

ある．     txtCF , の値は，過去の検知器データから時

刻毎に算出された  tITT ，  tRTT ，  tC ，  tx を，

 tC と  tx の値の組み合わせ毎に分割し，分割された

データセット毎に式(1)に線形回帰を行うことで求める

ことができる．旅行時間の予測値である  tRTT を推定

する際には，予測を行う時刻の検知器による観測値から，

 tITT ，  tC ，  tx を求め，その  tC と  tx の値の組

み合わせに対応する     txtCF , を用いて式(1)より算出

する． 

 

(2) 区間推定を行うモデルへの拡張 

第１節でのWeiらのモデルは，旅行時間の予測値につ

いて点推定を行うモデルであり，時刻t の瞬間旅行時間

 tITT ，ITTの変化率  tC ，上流部から渋滞末尾までの
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距離  tx を入力すると唯一の旅行時間予測値が求まるも

のである．ここでは，旅行時間の予測結果とともに，そ

の結果の性能を推定するために，旅行時間を点推定で推

定するのではなく，区間推定を行うモデルを構築する．

区間推定を行えば，例えば，推定された区間の10%タイ

ル値と90%タイル値を用いて80%の確率で，実際に観測

される旅行時間が入ると想定される旅行時間の幅を求め

ることができる． 

区間推定を行うために，     txtCF , を確率変数 xcF ,

とし， xcF , が  tC と  tx の値の組み合わせ毎に異なる

確率密度関数     txtCFp xc ,, に従うとする．本研究で

は， xcF , が正規分布に従うし，その正規分布は  tC と

 tx の値の組み合わせ毎に異なる平均と分散をもつもの

とする． 

xcF , が従う正規分布の平均と分散は，過去の検知器

データから時刻毎に算出された  tITT ，  tRTT ，  tC ，

 tx を，  tC と  tx の値の組み合わせ毎に分割し，デ

ータセット毎の平均値と分散から求めることができる． 

区間推定を行うモデルについての予測モデルとしての

性能には，2つのものが考えられる．一つ目は，モデル

によって得られた個々の旅行時間の予測値そのものに関

する性能であり，もう一つは，予測モデルとしての性能

である． 

区間推定で，予測結果が実際に観測された実旅行時間

に対して的中したかの判断は，推定を行ったのと同じ時

間帯に実際に観測された実旅行時間が，予測モデルによ

る区間推定結果を用いて一定の確率で観測されると想定

される旅行時間の幅の中に入るかどうかを確認すること

によって判断できる．さらに，予測値に関する性能は，

推定区間によって得られた一定の確率で観測されると想

定される旅行時間の幅の広さによって示すことができる．

この幅が広いということは，大小様々な旅行時間が含ま

れる予測結果を出しているということになり，実際に観

測される旅行時間がそれらのどれになるかがわからない

ということである． 例えば，この幅が15分～120分であ

った場合には，実際に観測される実旅行時間がその幅の

中のどの値をとっても予測が的中したことになる．した

がって，このような区間が広い予測値は性能が良くない

と判断できる．一方で，予測された区間が狭い場合には，

旅行時間情報の利用者はより確実に旅行時間を把握でき

ることから，性能が良い予測値と判断できる．また，性

能が良い予測値を多く出力できるモデルは性能が良いと

判断できる．したがって，予測値の性能を用いることで

予測モデルの性能を評価できると考えられる．また，実

際に観測された実旅行時間が推定された区間内によく入

るモデルは，予測モデルとしての性能が高いといえる．

このことから，予測値の性能を用いることで予測モデル

の性能が評価できることに加えて，推定区間への的中率

を判断することでもモデルの性能を評価できる．つまり，

これらの性能の評価を組み合わせると，性能のよいモデ

ルとは，予測結果の推定区間が狭くかつ実際に観測され

た実旅行時間が必ず的中するモデルであるといえる． 

 

(3) 変数間の独立性を仮定したモデルへの拡張 

第2節で示したモデルでは，Weiらのモデルで交通流

の性質を示す変数として導入されていた  tC と  tx の

値の組み合わせ毎に xcF , が従う分布を推定していた．

しかし，Weiらのモデルで想定している交通流の性質の

みで，旅行時間の変動を説明できない場合もあり得る．

このようなケースは，例えば，日照や天候などによって

ボトルネック容量が変動する場合などが相当するだろう．

このような場合には，その変動を説明できる変数を導入

することで推定の精度を向上させることができると考え

られる．一方で，変数の数が増えると，変数の値の組み

合わせの数も大きく増えることから，第2節での xcF , に

相当する確率変数が従う分布を推定する際に用いる過去

のデータにその値の組み合わせが生じていない場合や生

じていてもごく少数となっていることが多分に生じると

考えられる．このような場合には，確率変数が従う分布

がうまく推定できず，予測モデルの性能が悪くなること

が懸念される．このような，問題を防ぐ手立てとして，

xcF , に相当する確率変数が従う分布が，モデルへの入

力値となる変数について互いに独立であるようにモデル

を構築することが考えられる．つまり，第2節では，

 tC と  tx の組み合わせ毎に， xcF , の分布を定義して

いたが，  tC と  tx について独立性を仮定する場合に

は，  tC と  tx それぞれについて，確率変数 cF ， xF を

定義する．このとき， xcF , が従う確率密度関数
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    txtCFp xci ,, は， cF が従う確率密度関数   tCFp c

と xF が従う確率密度関数   txFp x を用いて， 

          txFptCFptxtCFp xcxci ,,  (2) 

として表せる．なお， cF ， xF はそれぞれ正規分布に従

うと仮定する．これらの分布のパラメータである平均値

と分散の推定の際には，過去の検知器データを  tC の

値毎に分割したデータを用いて cF の分布のパラメータ

を求め，  tx の値毎に分割したデータを用いて xF のパ

ラメータを求める． 

 

(4) モデルの適用範囲 

 第1～3節でのモデルは，渋滞が発生していることを前

提として構築されたモデルである．また，もし，渋滞が

発生していない場合には，速度のの変動が小さいため

「    tITTtRTT  」となることが期待され，本研究の

ような予測の必要性は少ないと考えられる．一方で，渋

滞している場合には，速度の変動が渋滞の延伸などに多

じて大きくなるため「    tITTtRTT  」であり，旅行

時間予測の必要性も大きく，本研究での旅行時間予測の

対象となる．渋滞の発生を前提としているため，予測区

間にボトルネックが含まれている必要があるが，本研究

で構築したモデルは，第1節でのWeiらのモデルを拡張

したものであるため，そのモデルと同様に，予測の対象

となる1区間に1つのボトルネックが存在する区間に適用

できるモデルとなっている． 

 

 
3. 実データを用いたパラメータ推定と推定結果

によるモデルの特性の分析 

 
この章では，第2章で提案したモデルのパラメータ推

定を行う．第１節では，使用したデータや操作について

述べる．第2節ではパラメータの推定方法，第3節ではパ

ラメータの推定結果を示す．最後に第4節で  tC と  tx

の独立性を仮定しないモデルと仮定するモデルの結果を

比較する． 

 
(1) データ 

対象区間は阪神高速3号神戸線上り尼崎料金所から阿

波座ジャンクションまでの約8kmとする．この区間には

およそ500m間隔で18箇所に検知器が設置されており，5

分間隔で，交通量・速度・占有率のデータが取得されて

いる．したがって，式(1)での は， 5 である．この

区間の最下流部には合流によるボトルネックがあり，1

区間に1つのボトルネックが存在するという第2章4節で

述べた適用範囲の条件を満たしている． 

2003年3月から2010年6月までに検知器によって取得さ

れた771,467データのうち，渋滞が発生している233,246デ

ータを使用する．なお，本研究では，対象区間内に30 

km/h以下の速度を観測している地点が一箇所でもあれば，

渋滞が発生しているデータとする． 

この検知器データの速度データから5分毎の  tITT ，

 tRTT ，  tC ，  tx を算出する．なお，  tRTT の算出

にはタイムスライス法を用いる．また，これらの変数の

値の算出の際に，速度が0 (km/h)のデータが含まれてい

ることに起因して解析に用いることが適切ではないデー

タは省く．具体的には，   tITT であるもの，

  0tC で あ る も の ，   120tRTT の も の ，

   tITTtRTT  5 のデータを除外する．なお，これら

のデータは全体の0.01％以下である． 

予測モデルのパラメータの推定では，以上で述べたデ

ータのうち，ランダムに抽出された半数データを用いる．

残りの半数のデータは，予測値の性能を検証するために

用いる． 

 

(2) パラメータ推定方法 

 tC は連続値なので0.1刻みの階級に分け，0.5未満，

0.5以上0.6未満，…，2.0以上の17区分として用いる．最

上流部から渋滞末尾までの距離  tx は，検知器の速度デ

ータをもとに渋滞区間を判別し算出する．なお，ある検

知器が30 km/h以下の速度を観測すれば，その検知器の

支配区間全体が渋滞しているとみなす．ゆえに  tx は検

知器の数と同じ数だけの場合（18通り）をもつ離散的な

変数になる． 

a) 独立を仮定しないモデル 

 tC の階級と  tx の値の組み合わせ毎にデータを分割

し，分割されたデータそれぞれの平均と分散を求めるこ
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とで確率密度関数     txtCFp xc ,, を求める．  

b) 独立を仮定するモデル 

 tC と  tx が独立と仮定して xcF , の確率分布を求める

ために，1変数の確率密度関数である   tCFp c ，

  txFp x を求める．次に，そこで得られた確率密度か

ら xcF , の分布を求める必要があるが，解析的には求め

ることはできない．そのため，式(2)を用いた MCMC 

(Markov Chain Monte Carlo methods)による数値シミュレー

ションを行い， xcF , の分布を求める． 

 

(3) パラメータ推定結果 

a) 独立を仮定しないモデル 

図-1に，推定されたパラメータ xcF , の平均値を示す．

データの不足により推定できなかった場合は『―』とす

る．縦軸はITTの変化率  tC を表す．したがって，図の

上部は5分前に比べてITTが小さいくなっている場合であ

り，下のほうは5分前に比べてITTが大きくなっている場

合である．横軸は渋滞末尾までの距離  tx を表す．図の

左のほうが上流から渋滞末尾までの距離が短い場合で，

右のほうが長い場合である．ボトルネックの位置が最下

流部であるため，渋滞は右から左に延伸する．また，横

軸を渋滞長は，右端からのセルの数で見ることができ，

左のほうが渋滞長が長い場合で，右のほうが渋滞長が短

い場合を示している． 

 
C＼x 0.0 0.4 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.1 4.3 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 7.6

-0.5 0.60 1.00 0.84 0.59 0.76 0.75 1.01 0.75 0.71 0.71 0.89 0.78 0.68 0.65 0.72 0.78 0.94 0.69
0.5-0.6 1.00 1.01 0.96 0.95 1.12 0.96 0.93 0.88 0.94 1.03 0.72 0.85 0.91 0.79 0.99 0.90 1.07 1.07
0.6-0.7 0.96 0.99 1.01 0.98 0.96 0.94 0.92 0.92 0.91 0.89 0.88 0.90 0.92 0.94 0.94 0.98 1.06 0.99
0.7-0.8 1.00 1.04 0.98 0.94 1.01 0.94 0.90 0.94 0.93 0.96 0.94 0.94 0.96 0.97 0.97 0.98 1.00 1.00
0.8-0.9 1.08 0.97 1.01 0.99 0.95 0.95 0.98 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 0.99 1.01 0.99
0.9-1.0 1.02 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 0.98 0.98 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.01 1.00
1.0-1.1 1.00 0.99 0.99 0.99 0.93 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 1.01
1.1-1.2 1.01 0.97 0.99 1.00 1.01 0.94 0.92 0.92 0.94 0.94 0.94 0.95 0.94 0.95 0.96 0.99 0.98 1.02
1.2-1.3 0.97 1.01 0.97 0.97 0.95 0.92 0.95 0.89 0.89 0.89 0.90 0.89 0.91 0.92 0.94 0.97 0.98 1.04
1.3-1.4 1.04 0.97 0.95 0.98 0.98 1.14 0.83 0.88 0.88 0.82 0.86 0.86 0.88 0.87 0.90 0.95 0.97 1.04
1.4-1.5 1.10 1.03 0.92 1.20 0.99 0.78 0.83 0.67 0.81 0.81 0.98 0.83 0.82 0.90 0.90 0.95 1.00 1.04
1.5-1.6 0.91 1.04 0.89 1.02 1.00 0.91 1.06 0.79 0.88 0.77 0.81 0.85 0.95 0.89 0.90 0.97 0.97 0.96
1.6-1.7 1.06 0.95 0.99 1.05 0.89 0.94 0.69 0.69 0.76 0.84 0.65 0.69 0.71 0.81 0.87 0.93 0.93 0.91
1.7-1.8 1.00 0.90 0.91 1.17 0.85 1.03 ― 0.87 0.76 1.00 0.82 0.73 0.75 0.72 0.87 0.83 0.85 ―
1.8-1.9 0.83 0.89 0.80 0.66 0.94 0.46 1.17 1.36 0.71 0.97 0.45 0.87 0.64 0.79 0.74 1.02 0.90 0.87
1.9-2.0 1.11 0.84 0.92 0.76 0.79 4.61 1.16 0.57 0.76 1.11 1.08 0.66 0.60 0.82 0.79 0.83 0.89 0.92
2.0- 0.97 0.74 0.58 0.72 0.74 1.02 0.69 0.59 0.68 0.96 0.77 0.64 0.52 0.69 0.70 0.70 0.67 0.81  

＜0.80 0.80-0.85 0.85-0.90 0.90-0.95 0.95-1.00 1.0≦  

図-1 xcF , の平均値 

 

図より  tC が1前後の場合，平均値は1に近い値である

ことがわかる．つまり，5分前と比べて交通状態の変化

が小さい時は，今後もあまり変化がないと予測される．

 tC が1.7-1.8では，データが1つもないため予測できな

い場合が2箇所ある．また，  tC が大きな値の時に，隣

り合うセル間で推定値が大きく異なる箇所がある．隣り

合うセルでは交通状態が似ているため，推定値が大きく

異なるとは考えにくく，データ数が少ないために発生し

たゆらぎだと考えられる． 

図-2は、同様に xcF , の10%タイル値と90%タイル値の差

を示したものである．この差が大きい場合は，推定され

た旅行時間の性能が低いことを表し，逆に差が小さいと、

旅行時間の性能は高いと見なせる． 

 
C＼x 0.0 0.4 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.1 4.3 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 7.6

-0.5 1.01 0.87 0.74 0.76 0.80 0.89 2.47 1.23 0.69 0.69 1.53 0.84 0.79 0.75 1.00 0.89 1.00 0.77
0.5-0.6 0.28 0.28 0.44 0.13 0.44 0.51 0.47 0.47 0.58 2.15 0.51 0.45 0.63 0.60 0.58 0.31 0.85 0.50
0.6-0.7 0.28 0.40 0.44 0.20 0.61 0.44 0.53 0.48 0.58 0.53 0.61 0.44 0.46 0.37 0.31 0.76 0.67 0.21
0.7-0.8 0.33 0.33 0.21 0.42 0.21 0.55 0.64 0.67 0.53 0.54 0.42 0.41 0.37 0.52 0.31 0.27 0.44 0.18
0.8-0.9 1.04 0.44 0.46 0.42 0.49 0.45 0.67 0.38 0.42 0.41 0.37 0.35 0.34 0.33 0.29 0.24 0.22 0.13
0.9-1.0 0.51 0.27 0.35 0.40 0.46 0.34 0.44 0.34 0.32 0.31 0.31 0.29 0.30 0.32 0.26 0.25 0.18 0.13
1.0-1.1 0.46 0.42 0.31 0.39 0.47 0.35 0.39 0.34 0.31 0.29 0.29 0.29 0.29 0.34 0.26 0.24 0.18 0.15
1.1-1.2 0.61 0.30 0.91 0.33 0.31 0.52 0.42 0.35 0.34 0.40 0.31 0.30 0.30 0.33 0.26 0.25 0.20 0.17
1.2-1.3 0.44 0.62 0.31 0.47 0.30 0.56 0.34 0.46 0.44 0.39 0.46 0.37 0.34 0.32 0.33 0.29 0.29 0.26
1.3-1.4 0.82 0.33 0.43 0.39 0.49 2.39 0.52 0.53 0.62 0.54 0.64 0.48 0.44 0.45 0.36 0.32 0.61 0.34
1.4-1.5 1.38 0.65 0.42 1.90 0.35 0.69 0.77 0.67 0.73 0.84 2.20 0.64 0.62 0.72 0.50 0.42 0.62 0.32
1.5-1.6 0.41 1.36 0.42 0.23 0.17 0.40 0.91 0.75 0.81 0.65 1.18 0.91 0.79 1.09 0.60 0.67 0.65 0.18
1.6-1.7 0.86 0.34 0.38 0.34 0.38 0.15 0.68 0.73 0.71 0.47 0.57 0.80 0.48 0.77 0.68 0.57 0.69 0.63
1.7-1.8 0.07 0.54 0.72 1.98 0.77 0.17 ― 0.60 0.87 1.19 0.82 0.83 0.56 0.65 0.64 0.65 0.81 ―
1.8-1.9 0.61 0.62 0.52 0.64 0.17 ― ― 0.38 0.99 1.42 0.37 0.77 0.74 0.90 0.47 0.96 0.87 ―
1.9-2.0 0.32 0.44 0.34 0.80 0.60 ― 1.63 ― 0.17 2.52 0.29 0.94 0.73 0.74 0.70 0.80 0.66 ―
2.0- 0.94 0.82 0.75 0.76 0.89 2.52 1.35 0.61 0.73 1.81 0.99 0.79 0.48 1.02 0.76 0.79 0.76 0.85  

0.8-1.0 1.0≦＜0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8  

図-2 xcF , の10%タイル値と90%タイル値の差 

 

 tC が1前後の場合，10%タイル値と90%タイル値の

差が小さいため，旅行時間予測値の精度が高いことを示

している．  tC が1.7-2.0のときに，データがない，もし

くは1つしかなく，10%タイル値と90%タイル値の差が計

算できない場合があった．この図では示していないが，

10%タイル値が負になる場合があり，データ数が不足し

ていることが影響していると考えられる． 

b) 独立を仮定するモデル 

図-3に，  tC と  tx が独立であると仮定して推定され

るパラメータ xcF , の10%タイル値と90%タイル値の平均

値を示す． 
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C＼x 0.0 0.4 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.1 4.3 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 7.6
-0.5 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.01

0.5-0.6 0.98 0.97 0.94 0.96 0.95 0.96 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.97 0.97 0.98 0.99 1.00
0.6-0.7 0.97 0.96 0.94 0.96 0.95 0.96 0.95 0.95 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
0.7-0.8 0.98 0.97 0.95 0.97 0.96 0.97 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 1.00
0.8-0.9 1.00 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 1.00 1.00
0.9-1.0 1.00 1.00 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00
1.0-1.1 0.99 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 1.00
1.1-1.2 0.98 0.97 0.96 0.97 0.96 0.97 0.96 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98 0.98 1.00
1.2-1.3 0.96 0.95 0.94 0.95 0.95 0.95 0.94 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.98 1.00
1.3-1.4 0.96 0.95 0.92 0.94 0.94 0.94 0.93 0.95 0.95 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 1.00
1.4-1.5 0.97 0.96 0.93 0.96 0.94 0.95 0.94 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
1.5-1.6 0.98 0.96 0.93 0.96 0.95 0.95 0.94 0.95 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
1.6-1.7 0.95 0.94 0.91 0.93 0.93 0.93 0.92 0.94 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 1.00
1.7-1.8 0.95 0.94 0.90 0.93 0.93 0.93 0.92 0.94 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.97 0.98 1.00
1.8-1.9 0.95 0.94 0.90 0.93 0.93 0.93 0.91 0.94 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.98 0.98 1.00
1.9-2.0 0.98 0.96 0.92 0.96 0.94 0.95 0.93 0.95 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
2.0- 0.90 0.90 0.85 0.88 0.89 0.87 0.88 0.91 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.95 0.96 0.98 1.00  

＜0.80 0.80-0.85 0.85-0.90 0.90-0.95 0.95-1.00 1.0≦  

図-3  xcF , （独立）の10%タイル値と90%タイル値の平均値 

 

 tC が大きくて  tx が小さい場合，つまり，5分前に

比べてITTが大きくなる場合で渋滞長が長い場合，その

時刻ではITTに比べてRTTが小さくなると推定される． 

図-4に，  tC と  tx が独立であると仮定して推定され

るパラメータ xcF , （独立）の10%タイル値と90%タイル

値の差を示す． 

 
C＼x 0.0 0.4 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2 3.7 4.1 4.3 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 7.6

-0.5 0.19 0.18 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 0.13
0.5-0.6 0.47 0.42 0.45 0.47 0.40 0.48 0.41 0.34 0.33 0.34 0.31 0.31 0.30 0.33 0.27 0.26 0.23 0.15
0.6-0.7 0.40 0.37 0.39 0.40 0.35 0.40 0.36 0.32 0.30 0.32 0.28 0.28 0.29 0.31 0.25 0.25 0.22 0.15
0.7-0.8 0.33 0.33 0.33 0.34 0.31 0.34 0.31 0.28 0.27 0.28 0.26 0.25 0.25 0.28 0.24 0.22 0.21 0.15
0.8-0.9 0.28 0.27 0.28 0.28 0.26 0.29 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.24 0.22 0.21 0.19 0.14
0.9-1.0 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23 0.25 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.19 0.18 0.14
1.0-1.1 0.23 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.23 0.22 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 0.17 0.14
1.1-1.2 0.26 0.25 0.26 0.25 0.24 0.26 0.25 0.23 0.22 0.23 0.22 0.22 0.22 0.23 0.21 0.19 0.18 0.14
1.2-1.3 0.30 0.28 0.29 0.30 0.28 0.30 0.28 0.26 0.25 0.26 0.24 0.24 0.24 0.26 0.23 0.21 0.19 0.14
1.3-1.4 0.39 0.36 0.38 0.39 0.34 0.39 0.35 0.31 0.30 0.31 0.28 0.28 0.28 0.30 0.25 0.24 0.22 0.15
1.4-1.5 0.46 0.42 0.45 0.46 0.39 0.46 0.40 0.34 0.32 0.34 0.31 0.30 0.30 0.33 0.27 0.26 0.22 0.15
1.5-1.6 0.47 0.43 0.45 0.46 0.39 0.48 0.41 0.35 0.33 0.34 0.31 0.30 0.30 0.34 0.27 0.26 0.23 0.15
1.6-1.7 0.46 0.41 0.43 0.45 0.38 0.46 0.39 0.34 0.32 0.34 0.31 0.30 0.30 0.33 0.27 0.25 0.22 0.15
1.7-1.8 0.49 0.43 0.46 0.48 0.41 0.49 0.42 0.35 0.33 0.34 0.31 0.31 0.31 0.35 0.28 0.27 0.23 0.16
1.8-1.9 0.49 0.45 0.47 0.48 0.41 0.49 0.42 0.35 0.33 0.35 0.31 0.31 0.31 0.34 0.28 0.26 0.23 0.16
1.9-2.0 0.55 0.48 0.51 0.53 0.44 0.54 0.45 0.37 0.35 0.37 0.33 0.32 0.32 0.36 0.29 0.27 0.23 0.16
2.0- 0.51 0.46 0.50 0.51 0.42 0.52 0.44 0.36 0.35 0.36 0.32 0.31 0.31 0.35 0.28 0.26 0.23 0.16  

0.8-1.0 1.0≦＜0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8  

図-4 xcF , （独立）の10%タイル値と90%タイル値の差 

 

 tx が小さくなるにつれて10%タイル値と90%タイル値

の差が大きくなる傾向がある．つまり，渋滞長が長いと

きのほうが，旅行時間予測値の性能が下がるということ

である．この原因として，自由流に比べて渋滞流のほう

が，速度の変化が大きいことが考えられる． 

 

(4) 独立を仮定するモデルとしないモデルの比較 

a) 平均値の比較 

第3節a項，b項で示した独立性を仮定しないモデルと

仮定するモデルの結果ともに，  tC の値が1よりも大き

い場合， xcF , の平均値が小さく推定される．5分前に比

べてITTが小さくなると，その時刻のITTに比べてRTTが

大きくなることが予測され，5分前に比べてITTが大きく

なると，その時刻のITTに比べてRTTが小さくなること

が予測される．これらは渋滞の疎密により，速度が速く

なったり遅くなったりすることが影響していると考えら

れる．  

独立を仮定しないモデルに比べて，独立を仮定するモ

デルは xcF , の平均値が全般的に1に近い．これは，独立

を仮定した式(2)がベイズの定理を満たしておらず，も

との分布  Fp の分布の形を引きずっていることが原因

と考える．なお，F は，パラメータ推定に用いた過去

のデータ全体の平均値と分散をパラメータとしてもつ正

規分布に従う確率変数である．独立を仮定する場合，ベ

イズの定理では， 

          
 Fp

txFptCFp
txtCFp xc

xc


,,       (3) 

が成り立つ．この式で示されるように，理論的には

 Fp で除する必要がある．しかし，  Fp で除すとこ

の分布に正規分布を仮定しているため， 旅行時間の予

測値としては不適切な予測値を算出しやすいモデルとな

ってしまうことがある．具体的には，   tCFp c と

 Fp または   txFp x と  Fp の最頻値の位置が離れる

と ，  Fp が 極 め て 小 さ な 値 を と る と き に

    txtCFp xc ,, が大きくなる．つまり，パラメータF

が負の値や5以上のときに式(3)の値が大きくなってしま

う． 

b) 分散の比較 

独立を仮定するモデルでは，  tx が小さくなるにつれ

て分散が大きくなる傾向がある．  tC の値が1前後の場

合は独立を仮定しないモデルでも同じ傾向を示している．

しかし，  tC の値が極端に大きい場合や小さい場合は，

データ数が少ないため，不安定な挙動を示していた．デ

ータ数がたくさんあり，独立性を仮定しないモデルでも

予測できた箇所は，独立性を仮定するモデルでも同じ傾

向を示すことができる． 

独立性を仮定しないモデルでは，分散が大きくて10%

タイル値が負になる場合があるが，独立を仮定するモデ
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ルでは，10%タイル値と90%タイル値の差が最大でも

0.55であり，10%タイル値が負になるような場合はない．

本研究で用いたデータセットの場合では，独立を仮定し

ないモデルでは，予測値の性能を推定できない場合があ

るのに対して，独立を仮定するモデルでは，どの場合で

も推定可能であった． 

c) モデル性能の比較 

10%タイル値と90%タイル値の間に入る確率の理論値は

80%なので，予測は80%の確率で当たることが想定され

る．第２章２節で述べたように，同じ確率で当たる予測

モデルが複数あり，予測値の幅が異なっているとき，幅

の狭いモデルのほうが良いモデルだといえる．つまり，

当たる確率が一定のとき，予測幅の大きさでモデルの性

能を調べることができる． 

実際に予測が当たる確率は独立を仮定しないモデルで

は87%であった．理論よりも幅を広く推定している原因

として，データが少ない場合が考えられる．データ数が

少ないと分散が大きくなり，区間推定の幅が広がるから

である．一方，独立を仮定するモデルでは76%であり，

独立を仮定しないモデルよりも理論値に近い結果となっ

た． 

 

4. 結論 

本研究では，Weiらの旅行時間予測モデルを，点推定

するモデルから区間推定するモデルへ拡張した．さらに，

Weiらのモデルで用いられていた条件変数  tC と  tx が

独立であると仮定してモデルを拡張した． 

区間推定への拡張により，旅行時間の推定値と同時に，

その予測結果の性能を推定できるようになった．第４章

の分析では，性能を推定することにより，データ数が少

ない場合は予測値の性能が下がることの確認などに役立

った．  

独立性を仮定したモデル化により，過去のデータが少

ない場合でも予測できることが期待できる．この手法に

より，条件変数として新たなパラメータを導入すること

ができる．今後，条件変数の数を増やして，なるべく狭

い幅で区間推定できるようになれば，旅行時間予測値の

性能を向上できると期待される． 

４章の分析からは，サンプル数が多く，独立を仮定し

ないモデルでも推定できる部分の傾向を示すことができ

た．具体的には，5分前に比べてITTが大きくなると，同

時刻のRTTがITTに比べて小さく予測されることや，渋

滞長が長くなると予測値の性能が落ちることを示せた．

しかし，独立を仮定するモデルは，F の分布系が正規

分布であると仮定しているため，ベイズの定理を満足し

た解析が行うことができない．その影響により，独立を

仮定する方法を用いても追加できる条件変数の個数には

限りがあることがわかった． 

 

 

付録 

 

 tC と  tx が独立と仮定するモデルのパラメータ推

定を行うために，1変数を条件とする確率密度関数が必

要とされた。  tC と  tx をそれぞれ変数とする cF ， xF

の平均と分散を図-5と図-6に示す． 
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図-5 cF の平均と分散 
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図-6 xF の平均と分散 

 

 tC の値が1を超えている場合，つまり，5分前に比べ

てITTが大きくなっている場合，その時刻のITTに比べて

RTTは小さく予測されることを示す．  tx が小さい場合，

すなわち渋滞長が長い場合，分散が大きく予測されるこ

とを示している．  
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