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道路ネットワークの時間信頼性を向上させるためには，時間信頼性を低下させる要因を明らかにする必

要があり，そのためのアプローチの 1 つとして，プローブデータを用いて速度の分散に着目した速度変動

要因を検討する．その中でも速度の変動に影響する時間的要因について，固定効果とランダム効果に分け

てそれぞれの効果を考慮したしたモデルである混合効果モデルを用いた混合効果分析を行った．時間的要

因として時間帯を固定効果，日付×時間帯をランダム効果としたモデルの推定結果から，トリップ間の速

度のばらつきの影響が大きいことと，信号のあるリンクでは日付間のばらつきを確認できた． 
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1. はじめに 

 

日常の道路交通において，旅行時間の変動が大きい，

すなわち時間信頼性が低い場合，目的地に時間内に到達

するためには予め出発時間を早めるという余裕時間を確

保する必要がある．この余裕時間は経済的・社会的・心

理的な損失になる．この損失を低減するためには時間信

頼性を向上させることが必要となる．このためには，時

間信頼性を低下させる要因を明らかにし，それに対する

何らかの対策を講じる必要がある．本研究ではそのため

のアプローチの 1つとして，移動速度の時間変動に着目

する． 

移動速度の時間変動は，従来はトラフィックカウンタ

ー（以下，トラカン）などの定点観測データを用いて観

測されてきた．しかし，これらのデータは観測地点に限

りがあるという問題があり，空間的に断片的な情報とな

っている．一方で，GPS機能を搭載した車両の走行記録

データであるプローブカーデータであれば，観測区間を

限定せずに広範囲の時間変動情報を得ることができる．

そのため，広範囲かつ空間的に連続したデータによる時

間信頼性情報の分析が可能となる． 

本研究では，プローブカーデータを道路ネットワーク

の時間信頼性評価に適用するための基礎的な分析として，

移動速度の時間変動の分散について混合効果モデルを用

いて分析する．宇野ら 3)では，3時・7時・17時の日平均

速度の標準偏差をプローブカーデータから分析し，その

空間差を信号や分合流を説明変数とした回帰分析を行っ

た．しかし，これらの空間情報のみでは決定係数が低く

標準偏差を説明することはできなかった．そこで，本研

究では，この速度情報のばらつきには空間的な要因以外
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も大きく作用しているのではないかと考えて，複数のラ

ンダム項を含む混合効果モデルによって，トリップ毎の

速度の時間的なばらつきを複数の要因に分解していく．

そして，道路の設計や空間要因が旅行速度の変動に与え

る影響をより精度よく抽出することを試みる． 

 

 

2. 使用データ 

 

本研究は，富士通交通・道路データサービスより提供

いただいた貨物商用車（業務用トラック）の 1 年間

（2015年 8月 1日から 2016年 7月 31日まで）の走行デ

ータから抽出・蓄積されたプローブデータ（以下，富士

通プローブデータ）の石川県 3市町の範囲のデータを用

いる．これは 1秒毎の車両の挙動情報を 1年分収集した

ものである．データ項目としては，車両ユニーク ID，

トリップ番号，2 次メッシュ番号，ドットデータ日時，

車測速度，前位置データとの速度差，リンク番号，リン

ク距離，リンク所要時間，吸着後緯度及び経度（DRM

リンクに吸着した後の緯度及び経度），リンク内距離，

トリップ累積距離，吸着距離，走行方向フラグ，道路種

別コード，（GPSから取得した）緯度及び経度，実空車

状態，リンク連番，反転フラグがある． 

本研究ではこの情報のうちで，車測速度・トリップ番

号・データ日時・リンク番号を用いて分析を行う．まず，

トリップ𝑖・リンク𝑎・時間帯𝑡を満たす測位データの集

合を𝐾𝑖,𝑎,𝑡とすると，その平均速度�̅�𝑖,𝑎,𝑡は，式(1)から算

出できる： 

 
�̅�𝑖,𝑎,𝑡 =

∑ 𝑣𝑘𝑘∈𝐾𝑖,𝑎,𝑡

𝑛(𝐾𝑖,𝑎,𝑡)
 (1) 

ここで，𝑣𝑘は測位データの車測速度で，𝑛(𝐾𝑖,𝑎,𝑡)は集合

𝐾𝑖,𝑎,𝑡に含まれるデータ数である． 

 

 

3. 速度の混合効果分析 

 

(1) 混合効果モデル 

 本章では，リンク𝑎における速度のばらつきの要因を，

線形混合効果モデル 4)を用いて分析していく．線形混合

効果モデルは，固定効果とランダム効果を持つ線形モデ

ルで，リンクで観測された速度�̅�𝑖,𝑎,𝑡の差異をそれぞれ

の効果を分離して考えることができる．一般的にランダ

ム効果としては，説明変数と相関がないばらつきの情報

が得られることとなる．また，この混合効果モデルは，

単純に分散分析で分散を分解していくことと比較して，

信号の有無・交通量などの追加な情報を説明変数を付加

した分析や，その交互作用を考えるなど，拡張性の高い

分析の枠組みである． 

本研究では式(2)のような線形混合効果モデルを用い

て分析を行う： 

 �̅�𝑖,𝑎,𝑡 = 𝜷𝒂𝑿𝑡 + 𝛼𝑎 + 𝑧𝑎,𝑡 + 𝜀𝑖,𝑎,𝑡 (2) 

ここで，�̅�𝑖,𝑎,𝑡は被説明変数であり，式(1)から算出され

た平均速度の情報である．また，(𝜷𝒂𝑿𝑡 + 𝛼𝑎)は固定効

果項であり，𝑿𝑡は説明変数ベクトル，𝜷𝒂はパラメータ

ベクトルである．本論文では，説明変数には時間の情報

から作成したダミー変数のみを利用し，パラメータベク

トルはリンク𝑎ごとに別々のものを推定する．また，𝛼𝑎

は定数項である．𝑧𝑎,𝑡がランダム項であり，ここでは時

間𝑡の間でのばらつきをランダム項として考える．この

ランダム項は同じ時間・リンクごとには同じ値が適用さ

れる効果であり，固定効果部分を除いた速度のばらつき

のうちで，日付×時間帯が異なることによるばらつきの

みを抽出したものである．𝜀𝑖,𝑎,𝑡は普通の回帰分析と同じ

残差であり，トリップ毎のばらつきを含むランダム効果

とも考えられる．そして，固定効果のパラメータ𝜷𝒂, 𝛼𝑎

とランダム項の標準偏差σ(𝑧𝑎,𝑡), σ(𝜀𝑖,𝑎,𝑡)をそれぞれデ

ータから推定していく． 

 このようなランダム項のうちで𝑧𝑎,𝑡の標準偏差σ(𝑧𝑎,𝑡)

が，時間帯ごとでの道路の平均走行速度の変動を示して

おり，道路の時間信頼性と呼ぶべき指標であると考えら

れる．一方で，𝜀𝑖,𝑎,𝑡の標準偏差σ(𝜀𝑖,𝑎,𝑡)は，トリップ間

でのばらつきを示すものであり，クルマやドライバー間，

あるいは測位された場所ごとの速度の差異を示すものに

相当する 

 

 

 (2) 混合効果モデルの適用結果 

 今回この線形混合モデルを石川県内の国道 8号線上の，

平面信号交差点に隣接したリンク（森戸），立体交差点

の高架上道路リンク（西念），津幡町内にある信号のな

いリンク（津幡）の 3リンクでそれぞれ適用して比較す

る．取得したプローブデータの範囲及び分析対象リンク

の位置を記した地図を図-1に，それぞれのリンク周辺の

地図を図-2,3,4 に示す．対象とする道路は本線上の道路

であり，森戸は信号の影響を直接的に受けるが，西念お

よび津幡は信号の影響を受けないという特徴がある．こ

のとき，日付だけでなく時間帯と組み合わせた日付+時

間帯（e.g. 2015年 8月 1日 0時ならば 2015080100）の 365

日×24 時間のデータをランダム効果に用いる．また，

固定効果には時間帯のダミー変数を用いる．今回行う分

析は Rのパッケージ lme4中の lmer関数による混合効果

分析である． 

まず，ランダム効果の分析結果を見ていく．混合効果

分析から得られた，ランダム効果の標準偏差をまとめた

ものを表-1に，その比較図を図-1に示す．表-1および図

-2から，これらのどのリンクに関しても，日付×時間帯
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でのばらつきは比較して小さくトリップ間のばらつきの

方が大きいことがわかる．これは，時間ごとの平均速度

のばらつきよりもドライバーや信号・測位した位置とい

った要因による観測車両間でのばらつきの方がはるかに

大きいことを意味している次に，日付×時間帯のばらつ

きをリンク間で比較していこう．すると，森戸で特に大

きいことが分かる．この要因は，二つの要因が考えらえ

れる．一つ目は，森戸のみが信号の影響を受けるリンク

であり，その要因によってこの場所のみばらつきが大き

くなったと考えられる点である．しかし，信号の影響は，

赤信号で止まった車と青信号で止まらなかった車の間の

ばらつきとして現れるため，時間帯によって現示時間が

調整されない限り，トリップ間の差として現れるものと

思われる．二つ目の要因としては，森戸周辺の交差点が

他の二つより混雑しやすい場所であり，空いている時間

と混んでいる時間の間でのばらつきが大きくなったこと

も考えられる．このような結果が得られた要因について

は，より多くのリンクについて同様な分析をして比較を

進めていくことで，より明確に答えられるようになると

期待できる． 

 次に，固定効果の結果について考察する．ここでは，

同一時間帯ごとの平均速度の差異を固定効果として扱っ

ており，その推定結果を図-7に示す．図-7から，森戸の

みでピーク時間（午前 7時，8時付近）で速度の低下が

見られる．これは，表-1でトリップのデータ数が多いこ

とからもわかるように，最も混雑している場所であり，

朝のピーク時には渋滞によって大幅な平均速度低下が発

生している場所であることがわかる．その結果として，

混んでいる日と空いている日の間のばらつきが多く存在

し図-4で見られたように日付×時間のランダム効果の分

散が大きいいと推察される． 

 

 

図-1 プローブデータ取得範囲地図 

 

 

図-1 森戸周辺地図 

 

 

図-2 西念周辺地図 

 

図-3 津幡周辺地図 
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表-1 ランダム効果分析結果（標準偏差） 

 

 

図-4 ランダム効果比較図（標準偏差） 

 

 

図-7 時間帯ごとの速度変動（固定効果） 

 

 

 

4. まとめと考察  

  

 本論文では，プローブカーデータから得られるリンク

速度のばらつきについてランダム効果を組み込んだ混合

効果モデルによる分析を行った．その結果，本研究で用

いるプローブカーデータの速度のばらつきには，時間帯

間の平均速度のばらつきよりも，トリップ間のばらつき

がはるかに大きいことが明らかになった．これは，道路

上の混雑度合いのばらつきと比較して，ドライバーの違

いや測位された位置・タイミングによるばらつきの方が

はるかに大きいことを示している．このことから，プロ

ーブカーから得られる速度情報を用いて，平均速度の時

間的なばらつきを分析するためには，本研究で用いたよ

うな混合効果モデルで，トリップ間の速度のばらつきと

時間間での平均速度に分離して分析するアプローチが望

ましいといえる．そして，本研究ので対象にした３ゾー

ンでの分析の結果，トリップ数が多く信号があるリンク

において日付×時間ごとの平均速度の標準偏差が大きい

ことが分かった．これは，混雑による旅行速度の不確実

性を示すものとして直感と合致する結果である．  

 今後は，より広範囲・多数のリンクにおける速度のば

らつきの分析を進めていく．具体的には，より多くのリ

ンクのトリップ毎の速度を被説明変数として，リンクご

との分散の大小や，複数のリンクに同時に作用するリン

ク間の共分散を分析していく．そのうえで，混雑やリン

クの条件などに応じた，日付×時間ごとの平均速度のば

らつきを大きくするような要因の特定を進めていく予定

である． 
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MIXED MODEL FOR ANALYSIS OF DISPERISON OF VELOCITY 

 USING PROBE CAR DATA 

 

Atsuki UNO, Kento FURUYA, Sigenori KUMAGAI, Kosuke KOIKE,  

Shoichiro NAKAYAMA and Horomichi YAMAGUCHI 

Random effects:

グループ データ数 標準偏差 データ数 標準偏差 データ数 標準偏差

日付×時間帯 7162 2.742 5152 0.884 5977 0.915

トリップ 24664 8.888 8932 7.458 12223 8.536
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