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本研究では「区間途中での流入・流出を考慮したボトルネックへの流入交通量」と「ボトルネック容量」

を用いて渋滞時の旅行時間を定式化した．さらに，車両検知器による観測速度と交通流率が変動しないと

の仮定に基づいて旅行時間予測モデルを構築した．都市高速内で複数の出入口を含む区間の実データを用

いて予測モデルの精度検証を行った．その結果，現在提供されている瞬間旅行時間よりも精度良く旅行時

間を予測できることが示された．特に，渋滞発生時の旅行時間の立ち上がりを予測できた．また，渋滞時

に低速度が観測されると瞬間旅行時間では大幅に過大推定するが，提案モデルではその程度が抑えられた．

しかし，下流からの渋滞が延伸してくる場合や事故発生時には，ボトルネック容量が低下するため，本モ

デルは過小推定するという問題がある． 
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1. 序論 

 

旅行時間情報は円滑な道路交通を実現するために必要

不可欠である．特に，都市内では目的地まで複数の経路

があるため，正確な旅行時間を情報提供することにより

速達性の向上が期待される． 

現在，情報板によって提供されている旅行時間情報は，

車両検知器によって観測される速度データに基づく小区

間の所要時間同時刻和（瞬間旅行時間：ITT; Instantaneous 

Travel Time）である．非渋滞時にはITTが実際に利用者が

経験する旅行時間とおおむね同じ値になるが，渋滞の発

生時や解消時には時間遅れが生じるという問題がある．

さらに，低速時には瞬間旅行時間が過大推定になりやす

いという問題もある． 

渋滞時の旅行時間はボトルネックの交通容量（供給）

と流入交通量（需要）とのバランスによって決定される．

交通流ミクロシミュレーションによる手法1) 2) 3)は精緻な

計算を行うことが可能であるが，キャリブレーションが

非常に煩雑である．旅行時間を予測するという目的のた

めだけに，ミクロな交通流シミュレーションを行う必要

性は小さいと考えられる．統計的に説明変数から直接的

に旅行時間を予測する手法4) 5) 6)は，データさえ蓄積され

ている区間であれば適用できるため簡便である．しかし，

ボトルネック交通容量と流入交通量との関係が明示的に

モデル化されていないため，区間に応じてモデルを拡張

することが困難である．需給の関係から旅行時間を算出

するモデルとして，Otaka et al.7)は「車両感知器から得ら

れる下流の累積交通量」と「アップリンク情報による区

間旅行時間」を用いて上流の累積交通量を作成し，上流

の累積交通量と下流の累積交通量をパターンマッチング

によって予測する手法を提案している．この手法は，車

両検知器が密に設置されていない区間に有効な手法であ

るが，都市高速のように車両検知器が密に設置されてい

る区間では更に有利な手法がある．小川・黒川8)は，ボ

トルネックの交通容量と区間存在台数を用いて渋滞発生

の有無を考慮した旅行時間予測方法のモデル化を行った．

この手法を都市間高速へ適用し，瞬間旅行時間よりも精

度が高いことが示された．しかし，都市高速では本線の

流入交通量に加えて途中出入口での流入・流出がボトル

ネックへの流入交通量に大きな影響を与えるため，この

手法を都市高速へ適用する場合には途中出入口での流

入・流出を考慮する必要がある． 

本研究の目的は，都市高速道路の日常的に渋滞が発生

する区間を対象として，現在提供されている瞬間旅行時

間よりも精度の高い予測を行うモデルを提案することで

ある．提案しようとするモデルは，「区間存在台数に加
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えて途中出入口での流入・流出を考慮した台数」を「ボ

トルネック交通容量」で除することによって旅行時間を

予測するモデルである． 

本研究では，渋滞時の旅行時間決定メカニズムである

「ボトルネックへの流入交通量」と「ボトルネック容量」

を明示的にモデル化することにより，簡便な旅行時間予

測の枠組みを作成する．簡便な枠組みであれば実務への

適用が容易である．さらに，路線毎にモデルを拡張する

ことも容易であり，例えば，対象区間よりも上流で交通

流率が観測されている場合には，その観測データに基づ

いて対象区間への流入交通量をモデル化できる．また，

過去データが蓄積されている場合には，統計的手法によ

り流入交通量の予測をモデルへ組み込むことができる． 

 

 

2. モデル 

 

この章では，旅行時間を「ボトルネックへの流入交通

量」と「ボトルネック容量」により定式化し，旅行時間

予測モデルを構築する．第1節では定式化のための表記

法を定義する．第2節では，「ボトルネックへの流入交

通量」と「ボトルネック容量」を比較することにより，

渋滞時の旅行時間を定式化する．第3節では，第2節で定

式化されるモデルを用いた旅行時間予測モデルを構築す

る．第4節では，既存研究8) 9)で提案されているモデルと

の違いを述べる． 

 

(1) 表記法 

本研究で使用する表記法は以下のとおりである． 

    ( )：時刻 に地点 へ流入する車両の区間ABの旅

行時間． 

    
 ( )：時刻 に地点 を流出する車両の区間  の旅

行時間．つまり，Rは流出時刻ベースであることを表す

ものとする． 

     ( )：時刻 の区間ABの瞬間旅行時間 

     ( )：時刻 に地点Aへ流入する車の区間ABの予測

旅行時間 

  ( )：時刻 の地点Aでの流率 

 ( )：時刻 での区間存在台数 

  ( )：時刻 以降に，時刻 に対象区間へ流入する車両

よりも早くボトルネックへ到達する車両台数 

   ：ボトルネック容量（本研究では一定と仮定） 

 

(2) 旅行時間定式化 

本節では，「ボトルネックへの流入交通量」を「ボト

ルネック容量」で除することにより，渋滞時の旅行時間

を定式化する．ボトルネックへの流入交通量は「基準時

刻に対象区間に存在する台数」と「基準時刻以降の区間

途中での流入・流出台数」によって求められる．a項で

は区間途中での流入・流出がない場合の定式化を行う．

b項では区間途中での流入・流出がある場合の定式化を

行う． 

a) 区間途中での流入・流出がない場合 

途中での流入・流出がない単路区間ODを考える．時

刻  にOへ流入する車両の旅行時間    (  )は，ボトル

ネック容量   を一定と仮定することにより，「予測時

刻t0に対象区間に存在する台数 (  )」と「ボトルネッ

ク容量   」を用いて 

            (  )  
 (  )

   
        (1) 

と表すことができる．既存の研究8) 9)では，車両検知器に

よって得られる時間占有率から (  )を算出しているが，

粗密の影響による誤差が生じる．もし，地点Oの断面交

通量が観測されている場合には，時刻  に地点Dを流出

する車両が地点Oへ流入した時刻から累積流入台数をカ

ウントできる．本研究ではこの手法を用いて存在台数を

推定する．図-1は，上流側と下流側の累積曲線の差によ

って旅行時間を表現している．時刻  にDを流出する車

両の区間ODの旅行時間    
 (  )遡った時刻から地点O

での累積交通量をカウントすることにより (  )を求め

る． (  )は「地点Oでの流率  」を用いて 

      (  )  ∫   ( )
  

       
 (  )

       (2) 

と算出される．式(1)と式(2)より， 

         (  )  
∫   ( )
  
       

 (  )
  

   
     (3) 

である． 

b) 区間途中での流入・流出がある場合 

途中での流入・流出がある区間ODを考える．この場

合，時刻t0にOへ流入する車両の旅行時間    (  )は 

 

 

図-1 累積曲線による旅行時間 

時刻

累積流入曲線

累積流出曲線
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「時刻  以降に，時刻  に対象区間へ流入する車両より

も早くボトルネックへ到達する車両台数  (  )」と「ボ

トルネック容量   」を用いて 

         (  )  
  (  )

   
         (4) 

と表すことができる．  (  )は時刻  における区間OD

の存在台数 (  )に加えて，時刻  以降に流入・流出す

る台数を考慮して求める必要がある． 

まず，時刻  における区間ODの存在台数 (  )を考え

る．前項で示した式(2)に加えて，途中での流入・流出

を考慮する必要がある．これらは，時刻  以前に，時刻

  に地点Dを流出する車両よりも上流側へ流入・流出す

る台数をカウントすることにより求められる．したがっ

て， (  )は次式によって算出される． 

 (  )  ∫   ( )
  

       
 (  )

   ∑∫   ( )
  

       
 (  )

  
 

 ∑ ∫   ( )
  

       
 (  )

  
 

 

(5) 

ここに，地点 ， はそれぞれ入口，出口である． 

次に，時刻  以降に，時刻  に地点Oへ流入する車両

よりも下流側へ流入・流出する台数を考える．これらは，

時刻  に地点Oへ流入する車両が出入口へ到達するまで

に流入・流出する台数を考えればよいので， 

  (  )   (  )  ∑∫   ( )
       (  )

  

  
 

 ∑∫   ( )
       (  )

  

  
 

 

(6) 

であり，以上をまとめると， 

    (  )  
 

   

(∫   ( )
  

       
 (  )

  

 ∑∫   ( )
       (  )

       
 (  )

  
 

 ∑∫   ( )
       (  )

       
 (  )

  
 

)
 

(7) 

である． 

 

(3) 旅行時間予測モデル 

本節では，前節 b 項で定式化した「区間途中での流

入・流出がある場合旅行時間モデル」を用いて，渋滞発

生時の旅行時間予測モデルを構築する．渋滞が発生しな

い場合には瞬間旅行時間をそのまま予測値とすればよい． 

予測モデル構築のために，予測時刻以降の流入・流出

台数について，最も単純な 2つの仮定をおく．本研究で

は「予測時刻直前に観測された速度が継続する」「予測

時刻直前に観測された交通流率が継続する」と仮定する．

仮定より，時刻  に地点 O へ流入する車両が途中の流

入地点 ，流出地点 へ到達するまでの旅行時間は瞬間旅

行時間(ITT)によって表される．また，区間途中での流

入・流出率は時刻  に観測された値がそのまま継続する． 

     (  )  
 

   

(∫   ( )
  

       
 (  )

  

 ∑∫   ( )
  

       
 (  )

  
 

 ∑∫   ( )
  

       
 (  )

  
 

 ∑  (  )     (  )

 

 ∑  (  )     (  )

 

)
 

(8) 

(4) 既存モデルとの違い 

既存の研究8) 9)では，都市間高速のインターチェンジ間

を対象としていたため，区間途中での流入・流出を考慮

する必要がなかった．また，本線上の車両検知器によっ

て得られる車両密度からその区間に存在する台数を推定

していたが，この方法では，粗密の影響による誤差が生

じる．  

本研究では，都市高速を対象としているため，区間途

中での流入・流出を定式化に反映した．都市高速では車

両検知器が密に設置されているため，タイムスライス法

を用いて，予測時刻に対象区間を流出する車両の軌跡を

遡り，観測された流入・流出台数によって区間の存在台

数を算出している． 

 

 

3. 実データによる検証 

 

この章では，実データを用いて，前章第3節で構築し

た旅行時間予測モデルの精度検証を行う．第1節では使

用するデータについて述べる．第2節では精度検証の方

法について，第3節では精度検証結果について記述する． 

 

(1) データ 

対象区間は図-2で示される阪神高速11号池田線上り池
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田入口(14.2 kP)から塚本入口直下流(3.9 kP)までの10.3 km

とする．この区間の末尾（塚本入口付近）のサグおよび

合流によるボトルネックの影響で，塚本付近を先頭とす

る渋滞が日常的に発生している．図中の▼印で示される

本線上の箇所に，約500 m間隔で車両検知器が設置され

ており，5分間交通量・平均速度が取得されている．ま

た，全ての出入口にも車両検知器が設置されている． 

2008年4月1日から2009年3月31日までに取得されたデ

ータを用いてモデルパラメータであるボトルネック容量

を推定する．2009年4月1日から2010年3月31日までに取

得されたデータを用いてモデルの精度検証を行うが，そ

のうち，本線上にある全ての車両検知器が継続的に速度

データを取得できていた281日間のデータを用いる． 

 

(2) 方法 

本節では「モデルパラメータであるボトルネック容量

の推定手法」と「予測結果を集計して精度評価を行うた

めの指標」について定義する． 

モデルパラメータであるボトルネック容量を推定する

ために，対象区間の下流側（2.5kP地点）の断面交通流

率を用いる．この断面では2車線共に車両検知器が設置

されているため，断面の5分間交通量が取得できる．ボ

トルネック部分からこの断面までの間に出入口は存在し

ないため，この断面の交通流率をボトルネック部分での

流率とみなすことができる．2008年4月1日から2009年3

月31日までに取得されたデータのうち，ボトルネック部

分で渋滞が発生している場合のデータのみ抽出する．簡

単のため，40 km/h以下が観測されれば渋滞していると

みなす．データに大きな観測誤差が含まれている可能性

を考慮して，抽出された5分間交通量のうち，5%ile値以

下と95%ile値以上のデータを除去し，残りの平均値をボ

トルネック容量とする． 

本研究では，タイムスライス法を用いて車両の軌跡を

考慮して算出される旅行時間を推定旅行時間(ETT; Esti-

mated Travel Time)と定義して真値とみなす．ETTと比較し

て瞬間旅行時間(ITT; Instantaneous Travel Time)および予測

旅行時間(PTT; Predicted Trave Time)の乖離をそれぞれの誤

差と定義する．ITTと比較して改善されたかどうかを把

握するため，モデルの評価指標として，絶対平均誤差

(MAE; Mean Absolute Error)と平方平均二乗誤差(RMSE; Root 

 

 

図-2 対象路線 

表-1 ETTに対する誤差 

 MAE RMSE 

PTT 2.14 min 14.19 min 

ITT 2.26 min 18.37 min 

 

Mean Square Error)を用いる．MAEとRMSEを算出する際

は，PTTとITTとの違いを比較するために，PTTがITTと

異なる値を出力した場合のみ計算する．すなわち，PTT

のMAEとRMSEは次式によって定義する．なお，ITTに

ついても同様に定義できる． 

            
 

 
∑ |         |      (9) 

           √
 

 
∑ (         ) 

     (10) 

  |       年 月 日     年 月  日            

ここに，nはサンプル数． 

 

(3) 結果 

a) ボトルネック容量推定結果 

図-3は，ボトルネック容量を推定するために使用した

データの分布である．これらの平均値により，ボトルネ

ック容量は276.38 veh./5 min，すなわち55.28 veh./ minと推

定された． 

b) 集計指標による精度評価 

表-1は，予測モデルによって渋滞が発生すると判別さ

れ，PTTがITTと異なる場合のMAEとRMSEである．サン

プル数は14,513であった．PTTのMAE・RMSEはITTに比

べて小さい．特にRMSEが改善されている理由は，渋滞

区間中で低速度が観測された場合にITTでは過大推定さ

れることが多いが，モデルを適用することにより過大推

定の程度が抑えられるからである． 

c) 誤差の分布 

図-4は誤差のヒストグラムを示している．横軸はETT

に対する誤差，縦軸はサンプル数である．青はITTの誤

差，赤はPTTの誤差を示している．ITTでは大幅に過大

推定する場合が多いが，PTTではその問題が解消されて 

 

 

図-3 ボトルネック容量の分布 
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いる．ITTではプラス側へ誤差が生じることが多いが，

PTTではマイナス側が多い．また，PTTでは大幅に過小

推定することもある．この原因として，下流からの渋滞

延伸時や突発事象発生時にボトルネック容量が低下する

ことが考えられる．本研究の予測モデルではボトルネッ

ク容量を一定と仮定しているため，このような容量低下

時には過小推定する傾向にある． 

d) 時系列変化 

図-5は時間の経過と旅行時間の推移の関係を示してい

る．横軸は時刻，縦軸は旅行時間であり，5分毎のETT, 

ITT, PTTが線でつなぎ合わせられている．黒はETT，青

はITT，赤はPTTを示している．ITTでは，渋滞長が変化

する際に時間遅れが生じることが問題とされていたが，

モデルを適用することによって，渋滞発生時の旅行時間

の立ち上がりと渋滞解消時の旅行時間の落ち込みを予測

できている．この結果は，上流側の流入交通量を利用し

ているため下流部の速度が変化するよりも早く旅行時間

の変動を把握できることによるものである．また，17時

頃に渋滞区間中で低速度が観測されたためにITTでは過

大推計されているが，PTTではその影響は限定的である． 

e) 誤差の発生要因 

本モデルの誤差の発生要因は，大きく2つある．第一

に「予測時刻以降に流入・流出する台数」である．本モ

デルでは，予測時刻直前に観測された5分間交通量と速 

 

 

図-4 誤差のヒストグラム 

 

 

図-5 2010年3月19日結果 

度を用いて，各出入口への到達時間を推定し，予測時刻

以降の流入・流出台数を推定した．そのため，急激な速

度変化や需要変動が発生する場合にはモデルの予測精度

が低下する． 

第二に「ボトルネック容量」である．本モデルでは，

ボトルネック容量を一定と仮定し，渋滞発生時の平均流

率をボトルネック容量とみなした．想定しているボトル

ネック部分を先頭とした日常的な渋滞が発生している場

合には精度良く予測できたものの，下流側から渋滞が延

伸してくる場合や，突発事象が発生した場合には過小推

定することがわかった．この原因は，ボトルネック部分

の交通容量が想定している容量よりも小さいからである． 

 

 

4. 結論 

 

本研究では，都市高速を対象として「途中出入口での

流入・流出を考慮したボトルネック流入累積台数」と

「ボトルネック交通容量」を用いて渋滞時の旅行時間モ

デルを構築した．そのモデルを用いて，現状の観測値

（本線上の速度，出入口での流入・流出台数）が変わら

ないという仮定に基づく予測では，現在提供されている

瞬間旅行時間よりも高い精度で予測できることが示され

た． 

今後の課題のひとつは，渋滞が下流から延伸してくる

場合や突発事象の場合への拡張である．これらの場合に

はボトルネック容量が低下するため，リアルタイムに観

測されるボトルネック部分での交通流率を用いてモデル

を拡張することにより，同じ枠組みで対応できると考え

ている． 
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