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 本研究ではプローブ車両軌跡データのみを用いて交通量を推定する手法を提案した．提案手法は

Kinematic Wave 理論に基づき，2台のプローブ車両の間の交通状態を推定する。実データを用いて提案手法

の検証を行った結果から，提案手法は特に渋滞状況下で精度良く推定可能であることが示された． 
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1． 研究背景と目的 

  

交通量や密度などの交通の量的な情報は，道路に

おける遅れ時間の評価や信号制御，OD推定，環境評

価などに活用される最も基本的な情報の 1 つである．

従来，量的な情報の観測は車両感知器などの定点観

測により行われていた．しかし，感知器の整備や維

持にコストがかかることや観測できる地点が限定さ

れるなどの課題が指摘されている． 

一方，近年では GPS 機器を搭載したプローブ車両

による移動体観測が普及しつつある．移動体観測は

センサーインフラを必要とせず，観測地点の制約も

受けずに詳細な軌跡情報を観測することができる．

ただしあくまでプローブ車両データはサンプルデー

タであるので，交通の量的な情報は直接得られない．

また観測データを旅行時間に大幅に縮約した活用が

主になっているのが現状である．しかし，軌跡デー

タは車両の加減速や停止などの運転モードや道路状

況を反映した豊富な情報を持っており，これらの情

報と交通流の特性を組み合わせることで，交通の量

的な把握も可能とするポテンシャルを有している． 

本研究ではプローブ車両軌跡データのみを用いて

交通の量的推定を可能とする手法を提案する．この

手法は，2 本のプローブ車両の間の交通状態を

Kinematic Wave(KW)理論により補完するものであり，

車両の詳細な軌跡データを集約することなく活用す

ることができる．提案手法を日本で得られたプロー

ブ車両データを用いて検証することにより，プロー

ブ車両の持つ軌跡データという豊富な情報を用いれ

ば，交通量の推定が可能であること示す． 

なお，プローブ車両データを活用して交通の量的

把握を試みた研究は，いくつか存在する 1)2)3)．しか

し，いずれの研究もプローブ車両データに加えて追

加的な条件（車両感知器，車間距離データなど）を

必要とするという点で本研究と異なる． 

 

2． 交通量推定手法 

 

2 本のプローブ車両の間の交通状態を KW 理論に

より補完する手法を構築する．まず三角形の

Fundamental Diagram(FD)を仮定する．Newell による

KW 理論 4)5)6)によれば，ある地点の累積台数は，上

流境界からの FW に沿って評価される累積台数（式

(1)右辺の第 1項）と下流境界からの BWに沿って評

価される累積台数（式(1)右辺の第 2項）の最小値と

して与えられる（最小包絡線原理）．すなわち 2本の

プローブ車両データのうち先行プローブ車両の累積

台数を 0台，後続プローブ車両の累積台数を N台と

すれば，対象地点（図-1の黄色線）の累積台数𝑁𝑚𝑖𝑑

は式(1)で与えられる． 

 𝑁𝑚𝑖𝑑 = min{𝑁, 𝑘𝑗𝑎𝑚𝑥} (1)  

ここで𝑘𝑗𝑎𝑚は飽和交通密度，𝑥は図-1 にあるように
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図- 1 2 本のプローブ車両軌跡データを用いた交通量推

定の概念図 

 
図- 2 数式(1)の概念図 

 

ある地点に到達するBWが出発する先行プローブ車

両の位置と，任意の地点の位置の距離の差である． 

 この方法では予め 2 本のプローブ車両の間が渋滞

流領域であると分かっていれば，BW の影響のみで

各地点の累積台数を求めることができる．一方，渋

滞流領域と自由流領域が混在する場合は，2 つの問

題が生じる．1つ目は，2本のプローブ車両の累積台

数の差である N の値が不明なことである．2 つ目は

図-1 に示すように，後続プローブ車両の軌跡だけで

は FWの条件が不足することである． 

 そこで本研究では，後続プローブ車両軌跡を境界

条件として用いるのではなく，後続車両の軌跡を再

現するように Nの値を決定する手法を提案する．こ

れは後続プローブ車両の軌跡には 2 本のプローブ車

両の間の交通状態が反映されていることを利用する

ものである．具体的には，まず Nの値を適当に与え

KW 理論に基づく交通状態を効率的に求める手法で

ある Variational Theory (VT)7) で N 台目の軌跡を推定

する．ここで，上流側の境界が不足することを補う

ために，2 本のプローブ車両の間に一様分布で車両

が到着することを仮定する．そして推定軌跡と後続

プローブ車両の軌跡の二乗和が最小となる時の Nの

値を採用する．この問題は，位置𝑥における，N台目

の車両及びプローブ 2 の時刻𝑡𝑛及び時刻𝑡𝑝の時の累

積台数をそれぞれ𝑛 = 𝑁(𝑥, 𝑡𝑛)，𝑝 = 𝑃(𝑥, 𝑡𝑝)とすれば，

式(2)のように定式化できる（図-2）．  
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図- 3 検証結果の軌跡図 

 

ここで𝐿は対象区間の長さである．以上より推定した

Nは 2本のプローブ車両の間の流入交通量を表して

いる．更にこの N及び上流境界における一様分布の

仮定により，VT で全ての地点の累積台数を計算す

れば，2 本のプローブ車両の間の全ての交差点の交

通状態を推定することが可能となる． 

 

3． 東京都駒沢通りにおける検証 

  

(1) 検証使用データ及び検証方法 

検証使用データは東京都世田谷区から目黒区へ通

じる駒沢通りの信号現示データ，対象区間で観測し

たプローブ車両データ，区間内全ての交差点に設置

したビデオ観測より得た車両の通過台数データであ

る．ここは片側 1 車線道路で，対象区間の長さは約

2km，区間途中には 8 つの信号交差点がある．デー

タは 2010 年 12 月 1 日のもので，使用するプローブ

車両データは、朝のピーク時を含む午前 7時 00分か

ら午前 9時 00分に観測された 13台のデータであり，

1秒間隔で集められたデータを用いる． 

 FDは，FW速度は実測より 30(km/時)とし，BW速

度は 15(km/時)と仮定，𝑘𝑗𝑎𝑚は 160(台/km)と仮定した． 

ビデオ観測より得た各交差点における車両の通過

台数を真値として，提案手法により推定された交通

量との比較を行った．検証を行った 2 本のプローブ

車両の組み合わせ数は 10 通りである．プローブ車

両の離れている間隔は最短で 6 分，最長で 32 分で

検証した．まず式(2)によって求めた最適な Nの精度

について検証を行う．次に最適な Nを用いて推定し

た各交差点における累積曲線を，ビデオ観測によっ

て得られた真値と比較する．交通状態の異なるエリ

アでの検証を行うため，信号交差点を 8 個含む約

2km の混雑した区間と，上流の信号 4 個までの約

1.2kmの比較的空いている区間の 2つで検証した． 

 

(2) 最適な N の値の推定の検証結果と考察 

図-3 は図に示す 2本のプローブ車両データを用い

た推定の図であり，青線が後続プローブ車両の軌跡 

time

space

青：後続プローブ
赤：N台目の車両軌跡

青：先行プローブ
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図- 4 最適なＮの値の推定 

 
図- 5 2 本のプローブ車両軌跡データを用いた交通量推

定の検証結果 

 

で，赤線が推定した N台目の車両軌跡である．この

2 本の軌跡の二乗和を縦軸に取り，横軸に N の値を

取ったグラフが図-4 である．二乗和の値は Nの値に

対しておおよそ凸のグラフになった．これは Nの値

が小さすぎても大きすぎても後続プローブ車両の軌

跡が再現されないからである．図-5 は検証区間の長

さ別に見た検証結果である．1.2km 区間（相対誤差

の平均 27%）の方が真値と推定値の差が大きく，2km

区間（相対誤差の平均 7%）の推定の方が当たってい

ることが分かる．区間が長い方が，推定精度が良い

理由は，推定対象エリアに混雑している領域を含む

ためだと考えられる．渋滞流領域では BWの影響で

累積台数が決まる．FW の影響だと先に述べたよう

に FW の情報が不足するが，BW の情報は不足しな

いため，先行プローブ車両の情報を反映することが

できる．また，混雑していれば，一様分布で与えた

車両の軌跡もすぐに先行車両の軌跡に追従する形で，

実際に近い車両挙動になると考えられるので，混雑

しているときは一様分布の仮定は結果に大きな影響

を及ぼさないと考えられる．それから 2 本のプロー

ブ車両が離れている時間の長さと推定誤差に相関は

ないことも分かった． 

 

(3) N を用いた各交差点における交通量の比較 

 最適な N を用いた各交差点における，2 本のプロ

ーブ車両の間に存在する推定台数を，ビデオ観測に

よって得られた真値及び VT の結果と比較した．VT

の結果とは，上流・下流の境界条件として区間入口・

出口で観測された累積台数を用いて，VT の計算で求 

 
図- 6 各交差点における 2本のプローブ車両の間の交通

台数比較 

 
図- 7 累積台数の比較（赤：真値，青：VT，黒：推

定） 

 

めた各交差点における 2 本のプローブ車両の間に存

在する台数のことである． 

各交差点において 2 本のプローブ車両の間に存在

する車両台数を比較した結果を図-6に示す．図-6は

横軸に真値，縦軸に推定値及び VT で求めた台数を

取った図で，左が 2km区間（相対誤差の平均 8%），

右が 1.2km区間（相対誤差の平均 31%）である．N

の推定が良く当たった 2km区間においては，各交差

点における推定台数が VT の計算結果及び真値とほ

ぼ一致しており，精度が良いことが分かった．この

理由は 2kmでは渋滞している交差点が多く，BWで

台数が決まることが考えられる． 

一方 1.2km 区間では VT の計算結果は真値と近い

が，推定台数は大きく外れている．この理由は，そ

もそも N の推定が外れていたことと，推定では BW

で台数が決まらなかったことが挙げられる． 

なお，N を用いることで図-7 に示した一例のよう

に，各交差点における累積曲線を求めることもでき

る．図-7 を見ると，推定の追跡図は VT で求めた累

積図とほぼ同じ曲線となっている．推定及び VT の

累積図と，真値は途中でずれが生じているが，これ

は区間途中での流入・流出車両の存在が考えられる． 

  

4． 感度分析 

  

 交通量推定には FD の値の設定が大きく推定結果

に影響すると考えられる．そこで，FDの値を変えた

ときに推定結果がどうなるかの感度分析を行う．検 
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表- 1 自由流領域における感度分析 

 

 

証を行うのは駒沢通りにおけるデータで，自由流領

域と渋滞流領域における感度分析を分けて行う．感

度分析においては，FDの形状を決定する以下の要因，

飽和交通量𝑞，飽和交通密度𝑘，FW 速度 𝑣，BW 速

度 𝑤の関係から，1 つのパラメータを変えると連動

して別のパラメータの値が変化することに留意して，

パラメータを設定し，分析を行った． 

 

(1) 自由流領域における感度分析結果 

 自由流領域では FW の影響で累積台数が決まるの

で，FW 速度の値を変化させた分析を行う．表-1 に

は FDで変更した値，Nの推定結果の真値との誤差，

累積曲線にした時に VT で求めた累積曲線とのずれ

について示している．ずれについては，推定と VT の

それぞれの累積台数の変化の傾向が同じであるか，

全く異なるかによって，ずれが小さいもしくは大き

いとしている． 

 感度分析結果より，自由流領域においては， Nの

推定精度と累積図の推定精度に相関がみられ，N の

誤差が大きければ累積台数のずれも大きく，N の誤

差が小さければ累積台数のずれは小さくなっている．

特に FW 速度を大きくした②と④のケースでは初め

に仮定していた FW 速度で推定を行った時よりも精

度がよくなっている．自由流領域のため，仮定して

いた FW 速度よりも実際の FW 速度が大きかったこ

とが原因で，推定精度が向上したと考えられる．よ

ってそれとは逆のことを行った①と③のケースは推

定精度が悪くなっている． 

 

(2) 渋滞流領域における感度分析結果 

 渋滞流領域においては FD の特に飽和交通量と

BW 速度が影響すると考えられるので，これらの値

を変化させて行う．表-2 に示している項目は 4(1)と

同様である． 

 感度分析結果より，渋滞流領域においては Nの推

定精度と累積図の推定精度に相関はなさそうだと言

える．これは累積台数 Nの推定誤差が小さい④のケ

ースでも累積図は少し VT とずれる結果になってい

るが，累積台数 Nの推定精度の悪い⑤のケースで累

積図は一致する結果となっていることから言えると

考えられる．まず④や⑥のケースでは，BW 速度を

大きくすることにより，渋滞が後ろに届きやすくな

るために，BW速度が小さい時よりも渋滞する計算 

表- 2 渋滞流領域における感度分析 

 

 

結果となる．そのために累積図のずれが生じること

が考えられる．また，VT の累積図と全て一致した①

や⑤のケースは FD の値を全て小さい値に変更した

ケースである．値を小さくしたことにより BWの影

響によって決まる領域が大きくなったと考えられる． 

 

5． まとめ 

 

 本研究では，2 台のプローブ車両軌跡データを用

いることで，その間に存在する車両数を推定する手

法を提案した．検証結果から，交通量の推定が確か

に可能であること，交通状態による推定精度の変化

を明らかにした．加えて FD の各パラメータを変化

させた時に推定精度がどのように変化するのか感度

分析も行い，FDの適切な設定が必要であることが分

かった．これらの結果は，センサーインフラが十分

でないアジア諸都市においてもプローブ車両データ

を用いることで交通の量的把握ができる可能性を示

唆している．本研究で提案した手法のアジア諸都市

への適用は，発表会において報告する予定である． 
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