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混雑状況に応じた料金施策など，高速道路を効率的に活用するための検討が行われている．本研究では，

日々変化する交通状況を視覚的・直感的に把握するために，交通量と所要時間のグラフを，1 分ごとにデ

ータをずらして連続的に生成した 1 時間値を用いて分析する手法を提案した．連続 1 時間値の作成には，

名古屋高速道路の車両感知器における 128日分の 24時間 1分間値データを用いた．連続 1時間値図におけ

る形状の分析を行いつつ，この形状特性を踏まえた 1 時間後の旅行時間を予測するモデルを重回帰分析に

おいて構築する試みを行い，結果として精度のよいモデルが示された． 
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1.  はじめに 

 

近年，道路ネットワークの充実や高速道路料金の合理

化による交通の分散などの取り組みを行い，ヒト・モノ

の流れを良くし，高速道路を効果的・効率的に活用して

いくことへの検討が積極的に行われている．中京都市圏

では2021年5月から新しい高速道路料金が導入され，対

距離料金制を基本とした料金体系となった．この料金改

定と併せて，迂回利用が料金の面において不利にならな

いように，経路によらず起終点間の最短距離を基本に料

金を設定されるようになったため，利用度合いに応じた

公平な料金体系でかつ，管理主体を超えたシンプルでシ

ームレスな料金体系に大きく近づいたといえる．将来的

には，時間帯ごとの混雑状況に応じた料金施策の適切な

運用も検討され，このためには交通状況データを効果的

に活用する必要がある．  

そこで本研究では，日々変化する最大交通量や最大所

要時間，交通量と所要時間の関係を視覚的・直感的に把

握・分析するために，高速道路におけるトラカンデータ

を 1分ごとの 1時間値として集計して得られる，連続 1

時間値による交通量-所要時間図を用いた分析を提案す

る．また，連続 1時間値図における形状の分析や実際の

混雑分析，1 時間ごとの旅行時間予測を行い，交通状況

の分析における連続 1時間値の利用可能性を明らかにす

ることを目的とする． 

ところで，我が国では，交通量-所要時間関係の分析

としては，交通量配分で用いる BPR 関数の推定に関す

る研究が多数報告されている．溝上・松井ら 3)は道路交

通センサスデータを活用した BPR 関数の推定を行って

いるが，主に一般道路の推定でありセンサスデータは交

通量と速度の観測日が同一でない場合があることなどの

課題がある．山本 4)は，高速道路の車両感知器データに

よる BPR 関数の推定を行っており，時間帯別交通量と

平均速度を1時間ごとに1時間値を集計して交通量-所要

時間関係を分析している．しかし，1 時間ごとの集計で

あり，時系列的な関係の推移を詳しくみるには至ってい

ない． 

また，所要時間予測や渋滞予測に関する研究も多数報

告されている．Wayne 5)はリンクパフォーマンス関数の

精度改善や将来所要時間予測を目的とし，渋滞現象を関

数としてモデル化する試みを行っており，1 時間以上の

渋滞を考慮するため，ピーク時間帯の交通量ではなく年

間平均日交通量（AADT）などを用いた渋滞状況の評価

を行っている．Yanyan ら 6)は過去の交通流データを適用

して渋滞発生前後の速度や交通量の値の範囲を特定し，

交通流を特徴付けるために適切な交通流モデルを当ては

めて渋滞予測を行う手法を提案している． 

このように，交通量と速度のデータを用いた分析は行
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われつつも，時間交通量-所要時間関係を時系列的に捉

えて行った分析はなされてこなかった．そこで本研究で

は，連続1時間値による交通量-所要時間図を用いること

で，高速道路区間上での交通状況の時間的推移を連続的

に分析し，連続 1時間値を用いた道路区間ごとの混雑分

析や 1時間後の所要時間予測を試みる． 

 

 

2.  分析方法 

 

(1)  使用データ 

本研究では，図-1 に示すネットワークを持つ名古屋高

速道路の 2路線を対象とする．名古屋高速道路は名古屋

市と名古屋市周辺地域にある路線長 81.2km の都市高速

道路である．このうち，時計回り一方通行の都心環状線

と都心環状線から南に分岐する大高線下りを研究対象と

する．分析データは，名古屋高速道路が設置している車

両感知器から取得されている，1 分単位で集計された車

線ごとの平均速度と交通量のデータ（2019年 11月 25日

～2020年 3月 31日の計 128日分）を使用する． 

 

(2)  データの分析方法 

a)  トラカン区間の 1分間値 

提供データは車線ごとに集計されたデータであったが，

実際の交通量配分が全車線で行われていることに合わせ

て，交通量データは全車線の合計値とし，速度データは

各車線の速度を車線の交通量で加重平均し 1分間平均値

とした．そして，車両感知器から得られる速度は区間内

（約0.5km）で一定であると仮定し，速度データの逆数を

とり，比較しやすいように単位を調整することで，1km

あたりの単位所要時間（分/km）を算出した． 

b)  連続 1時間値 

1 時間データの変化を詳細に把握することを目的とし

て，1 分間値を連続 1 時間値に変換した１時間値の分析

を行う．それぞれの区間において，1 日ごとの時間帯

0:00~23:59における 1分間データ 7199個を用いて，式(1)，

式(2)のように時間交通量𝑄𝑗𝑘と所要時間の 1 時間平均値

𝑇𝑗𝑘を求める．すなわち，区間𝑗における時間帯𝑘の交通

量𝑄𝑗𝑘は，時刻𝑘を開始時刻として 60 個の 1 分間交通量

の合計値である． 𝑇𝑗𝑘は同様に𝑖 = 𝑘~𝑘 + 59 の時刻の60

個の 1 分間所要時間の平均値である．例えば，7:00~7:01

では𝑘 = 420，8:00~8:01では𝑘 = 480となる． 

 

 
𝑄𝑗𝑘 =∑ 𝑞𝑗(𝑖)

𝑘+59

𝑖=𝑘
 (1) 

 

𝑇𝑗𝑘 = ∑ 𝑡𝑗(𝑖)

𝑘+59

𝑖=𝑘

/𝑛𝑗𝑘 (2) 

 

ここで， 

𝑞𝑗(𝑖)：区間𝑗の時間帯𝑖における1分間交通量（台/分） 

𝑡𝑗(𝑖)：区間𝑗の時間帯𝑖における1分間所要時間（分/km） 

𝑛𝑗𝑘：区間𝑗の時間帯𝑘での 1分間所要時間のデータ数 

 

 

3.  連続 1時間値の交通量-所要時間図による分析 

 

(1)  連続 1時間値の特徴 

全時間帯（0:00~23:00）のデータを用いて，集計方法

の違いによる交通量-所要時間図を比較した．都心環状

線のある区間における交通量 1分間データ（1日 24時間

分）を利用した交通量と単位旅行時間の関係を図-2に，

1時間ごとの時間帯別交通量と時間平均所要時間の関係

を図-3，本研究で扱う連続 1時間値による時間交通量と

時間平均所要時間の関係を図-4に示す．図-2をみると，

1分間データは 1分間ごとのばらつきが大きくなり，時

系列の交通流を正確にとらえることができないといえ

る．また，図-3をみると，1時間ごとのデータは点の数

が少ない．このデータのない時刻での変化は後述のよう

に多様で，時系列推移を捉えることは難しい．しかし図

-4をみると，連続 1時間値は点が連続的に繋がり，混雑

発生から混雑解消にかけてループが形成されており，交

通状況の推移を具体的に知ることができる．このよう

に，連続 1時間値による交通量-所要時間図は 1時間ご

との離散的な値の図よりも詳細かつ明瞭に交通流の推移

を捉えられることが明らかとなった． 

 

図-1 名古屋高速道路ネットワーク 
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(2)  各区間の交通量-所要時間図による混雑箇所の分析 

連続1時間値による交通量-所要時間図は交通特徴が分

かりやすくなることを踏まえ，名古屋高速道路上の複数

区間の交通量-所要時間図を図-5，図-6 のように作成した．

図-5は都心環状線（時計回りの一方通行）の11月末の平

日 5日間における混雑状況である．JCTやランプが密集

しているため，図の形状の変化が大きい．特に JCT付近

では，交通量の増減とともに所要時間が大きく変化して

いることがわかるため，混雑状況を区間ごとの関係から

読み取りやすい． 

図-6は大高線下り「鶴舞南 JCT(A)から堀田出口(C)間」

の 2019年 11月 28日（木）の混雑状況である．この路線

は都心環状線の鶴舞南 JCTから南向きに接続されている．

各区間の交通量-所要時間図に着目すると，高辻入口(B)

の交通量が増加したことにより，その前後で最大交通量

と最大所要時間が大きく変化している．午前 7時頃を中

心に所要時間が増加し始め，午前 9時頃まで混雑が発生

している状況を読み取れる． 

 

 

4.  連続 1時間値図の形状分析 

 

これまで述べてきたように，連続1時間値の交通量-所

要時間図はコンパクトに交通量-所要時間の関係を示し，

交通の流れを直感的に把握することができる．しかし，

図からより多くの情報を読み取るには，連続 1時間値の

交通量-所要時間図の形状を決定する要因把握が必要で

ある．そこで，式の導出や図上での分析によって形状が

異なる要因を明確にする． 

 

(1)  連続 1時間値図のループ形状特性 

連続1時間値の交通量-所要時間図の形状が日によって

多様であることを確認するために，大高線下り高辻入口

手前の区間番号 302における 128日分の図を作成した． 

図-7は作成した 128日分の図の内の 2019年 12月 13日

(A)と 2019年 12月 16日(B)の連続 1時間値による交通量-

 

図-2 1分間データによる交通量-所要時間図 

 

図-3 時間帯別データによる交通量-所要時間図 

 

図-4 連続1時間値による交通量-所要時間図 

 

図-6 オンランプ付近の交通量-所要時間図 
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図-5 交通量-所要時間図 (都心環状線) 
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所要時間図である．Aは交通量が最大となった直後から，

交通量が減少しながら所要時間が大きく増加しているこ

とが確認できるが，B は交通量が最大となる前から，交

通量が増加しながら所要時間が大きく増加している．こ

のように同じ区間でも日によってループの形状が異なる

ことが確認でき，ループの立ち上がりの角度はAとBの

2パターンで分けることができる． 

図-8は前述の区間302における128日分の連続1時間値

による交通量-所要時間図である．交通量が最大となっ

た直後から，交通量が減少しながら所要時間が大きく増

加している図-7のAのようなループ形状の日を橙色の四

角で囲ってあり，交通量が最大となる前から，交通量が

増加しながら所要時間が大きく増加している図-7の Bの

ようなループ形状の日は青色の四角で囲ってある．128

日の内，Aループ形状の日は29日，Bループ形状の日は

34 日，ループがみられない日は 65 日あった．このよう

にループ形状は日によって異なっていることがわかる． 

 

(2)  ループ角度の決定要因の分析 

渋滞発生時の交通流の把握は，渋滞要因分析において

重要である．よって自由流から渋滞流へと遷移する交通

容量付近のループの形状を調べることとし，ここではル

ープの角度がどのように決定されているかを考える． 

時間交通量（台）を横軸，時間平均所要時間（分/km）

を縦軸とした座標平面上で，ある時間帯のデータとその

1 分後の時間帯のデータを結んだ線分において，始点で

の水平右方向を始線とし，上側の角度を𝜃（0°≦𝜃≦

180°）とする．このときtan 𝜃は線分を延長してできる

直線の傾きと等しくなる．このtan 𝜃について式を展開

すると以下のようになる．前提条件として，𝑄𝑘+1 ≠

𝑄𝑘，𝑞𝑘+60 ≠ 𝑞𝑘となる必要があるが，時間交通量や 60

分の間で交通量が 1台も変化しないことは確率的にとて

も低く，検証を行うにあたって考慮しなくても差し支え

ないと考え，𝑄𝑘+1 ≠ 𝑄𝑘，𝑞𝑘+60 ≠ 𝑞𝑘と仮定する． 

 

tan 𝜃 =
𝑇𝑘+1 − 𝑇𝑘
𝑄𝑘+1 − 𝑄𝑘

=

∑ 𝑡𝑘+1
60

−
∑ 𝑡𝑘
60

∑𝑞𝑘+1 − ∑𝑞𝑘

=

1
60
(𝑡𝑘+60 − 𝑡𝑘)

𝑞𝑘+60 − 𝑞𝑘

=
1

60
(

1

𝑣𝑘+60
−
1

𝑣𝑘
) (

1

𝑞𝑘+60 − 𝑞𝑘
)

=
1

60
(
𝑣𝑘 − 𝑣𝑘+60
𝑣𝑘𝑣𝑘+60

) (
1

𝑞𝑘+60 − 𝑞𝑘
)

= −
1

60𝑣𝑘𝑣𝑘+60
∙
𝑣𝑘+60 − 𝑣𝑘
𝑞𝑘+60 − 𝑞𝑘

 

(3) 

ここで， 

tan 𝜃：連続 1 時間値の交通量-所要時間図の時刻𝑘  ，

𝑘 + 1における 2点でできる線分の傾き 

𝑇𝑘：時刻𝑘の時間平均所要時間（分） 

𝑄𝑘：時刻𝑘の時間交通量（台） 

𝑡𝑘：時刻𝑘の 1分間平均所要時間（分） 
𝑞𝑘：時刻𝑘の 1分間交通量（台） 
𝑣𝑘：時刻𝑘の 1分間平均速度（km/分） 

上式において，𝑣𝑘 > 0，𝑣𝑘+60 > 0より，
1

60𝑣𝑘𝑣𝑘+60
は正

である．よって，
𝑣𝑘+60−𝑣𝑘

𝑞𝑘+60−𝑞𝑘
の符号によって，tan 𝜃の符号

 

図-7 ループ形状が異なる交通量-所要時間図 

 

 

 

図-8 128日分の交通量-所要時間図 
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が決定する，すなわちこの符号によって連続 1時間値の

交通量-所要時間図の傾き具合が決定するといえる． 

以上から，連続1時間値の交通量-所要時間図の角度は

1 分間データにおけるある時間帯とその 1 時間後の時間

帯の 2 点間の交通量，速度データの増減で決まり，1 時

間内の時間のデータは影響を与えないことがわかった．

また，1分間データのq-v図の1時間後の点との傾きの逆

符号が連続1時間値の交通量-所要時間図の傾きの符号と

なることが明らかとなった． 

上記について実際の図で確認する．図-9と図-10は前述

の 2019年 12月 13日(A)と 2019年 12月 16日(B)の連続 1

時間値における交通量-所要時間図と，同一地点・同日

における 1分間データによるQ-V図とをそれぞれ対応さ

せたものである．図-9からは，連続 1時間値の図におけ

る時間帯 7：02付近の 3点は左上方向に点が続くのに対

して，1 分間データは時間帯 7：02 付近のデータから 1

時間後である時間帯 8：02付近のデータへ左下方向に点

が移動していることが確認できる．また，図-10 からは，

連続 1時間値の図における時間帯 6：27付近の 3点は右

上方向に点が続くのに対して，1 分間データは時間帯

6：27 付近のデータから 1 時間後である時間帯 7：27 付

近のデータへ右下方向に点が移動していることが確認で

きる． 

このように，理論に基づく式と実際の図での確認によ

って，連続1時間値の交通量-所要時間図のループの角度

は 1分間データの q-v図の 1時間後の点との位置関係で

決定されることが明らかとなった．すなわち，日によっ

て連続 1時間値図の交通容量付近のループ角度が異なる

のは，1 分間データにおける自由流から渋滞流に移り変

わるある時間帯とその 60 分後の交通量・速度の変化の

仕方が日によって異なるからであることが示せた． 

これは逆に，連続 1時間値のループの角度を見ること

によって 1分間データのQ-V関係の推移が把握できると

いえるため，連続1時間値の交通量-所要時間図は交通流

の効率的な具体的把握が可能であることがわかった． 

 

 

5.  連続 1時間値による所要時間予測と分析 

 

ピーク時における交通施策を検討するにあたって，現

時点から 1時間後などの将来時点を予測できることは利

用価値が高い．ここでは，大高線の鶴舞南 JCTをスター

ト区間，堀田ランプから先の区間を終了区間とした 2車

線 4.19kmの計8区間において，渋滞が始まる午前7時の

1時間値を利用して，1時間後の午前8時の所要時間を予

測するモデルの構築を試みるとともに，所要時間変動に

影響を与える要因を分析する． 

 

(1)  所要時間予測で用いる 1分間値の分析方法 

所要時間予測で用いる所要時間の 1分間値は，複数の

トラカン区間を繋ぎ合わせた 1分間値とし，タイムスラ

イス法で算出を行う．タイムスライス法とは，各区間へ

の流入時刻における区間所要時間から次の区間への流入

時刻を得て，この次の区間への流入時刻の区間所要時間

を計算して，また次の区間の流入時刻を得るという，逐

次的な計算手法である．ここでの交通量データは 2車線

の合計値とし，速度データは 2車線の速度を車線の交通

量で加重平均をとった速度データとし，所要時間を算出

する． 

 
図-9 連続1時間値の図とq-v図の対応関係（A） 

 

 

図-10 連続1時間値の図とq-v図の対応関係（B） 
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(2)  1時間値による所要時間予測 

前節により得られる 1分間値から，式(1)，式(2)のよう

に連続 1 時間値を求め，重回帰分析を行うことで，7 時

発のデータから 8時の所要時間を予測するモデルを作成

するとともに，渋滞要因分析を行う． 

8 時の所要時間を目的変数として作成した重回帰予測

モデルを表-1，表-2 に示す．最初は 7 時の本線交通量と

ランプ交通量を説明変数として分析を行った．説明変数

の交通量は 5 乗したデータを用いて分析を行った．5 乗

を用いたのは，交通量は一定の閾値を超えると所要時間

が急に増大する傾向があり，5 乗が最も適切であったか

らである．表-1の予測モデル 1は交通量のみを説明変数

とする最も精度の高いモデルである．全ての説明変数が

10%有意に収まっており，変数の当てはまりは良いとさ

れるが，自由度調整R2乗は 0.582と予測モデルとしては

改善の余地がある． 

そこで，連続 1時間値の特性や時系列的な推移形状を

考慮して，「T7-Y7」という変数を加えることとする．

T7は午前 7時の所要時間の 1時間値である．Y7は渋滞

していない時間帯のデータのみで作成した非渋滞関数

（交通量-所要時間関数）に 7時交通量(高辻入口手前の本

線交通量)を入力して得た，非渋滞時の7時の所要時間で

ある．表-2の予測モデル2は，この「T7-Y7」を加えて作

成した最も精度の高いモデルである．自由度調整 R2 乗

は 0.816 と非常に高く，説明力がある予測モデルといえ

る．また，全ての変数の当てはまりも良いといえる．連

続 1時間値の特性や図の形状を活かすことで，予測精度

や説明力を向上させることができた． 

モデルの変数をみると入口交通量の影響が大きいこと

がわかる．高辻入口交通量が所要時間に与える影響が大

きい理由は，本線混雑時に右車線側から合流してくる速

度の遅い車両によって本線車両が更に大きく減速するた

めと考えられる． 

高辻入口交通量の影響を理解するために図-11 に高辻

入口の時間交通量と 8 時の平均所要時間(T8)の関係を示

す．図中の点線は図中の式に示すように予測モデル 2に

よって以下の式から導かれる値（321 台）である．この

図から，入口交通量がこの値程度を超えると，所要時間

が急激に増加することがわかる． 

 

 

𝑡8 = 3.17 + 0.989 × (𝑇7 − 𝑌7)
+ 2.93 × 10−13

× 𝑥7
5 

 

 

      
= 3.17 + 0.989 × (𝑇7 − 𝑌7)

+

{
 
 

 
 

𝑥7

(
1

2.93 × 10−13
)

1
5

}
 
 

 
 
5

 

(4) 

 

         = 3.17 + 0.989 × (𝑇7 − 𝑌7)

+ (
𝑥7
321

)
5

 
 

 ここに， 

𝑡8：8時の所要時間（分） 

𝑇7 − 𝑌7：実際の 7 時の所要時間から非渋滞時所要時

間を差し引いた時間（分）  

𝑥7：7時の高辻入口時間交通量（台） 

 

このように，連続 1時間値の時間推移を考慮した 1時

間ごとの所要時間の統計的予測を行うことで，混雑要因

を検討・考察することができた． 

 

表-1 予測モデル 1 

説明変数 推定値 t値 

切片 3.36 21.1*** 

【ランプ】高辻入口(台) 5 6.80E-13 9.05*** 

【本線】堀田出口手前(台) 5 -1.44E-18 -1.78*   

R2乗 0.588   

自由度調整R2乗 0.582   

p値(Prob>F) <.0001   

標本数 128   

 

表-2 予測モデル 2 

説明変数 推定値 t値 

切片 3.17 34.0*** 

T7-Y7 0.989 12.9*** 

【ランプ】高辻入口(台) 5 2.93E-13 8.18*** 

R2乗 0.819   

自由度調整R2乗 0.816   

p値(Prob>F) <.0001   

標本数 128   

 

図-11 高辻入口時間交通量と平均所要時間の関係 

 

 
 (***：1%有意，**：5%有意，*：10%有意) 
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6.  おわりに 

 

本研究では，日々変化する交通状況を視覚的・直感的

に把握するために、交通量と所要時間のグラフを、1 分

ごとにデータをずらして連続的に生成した 1時間値を用

いて分析する手法を提案した．得られた知見を以下に示

す． 

まず，連続1時間値の交通量-所要時間図は，プロット

が連続的になり，離散的なデータよりも交通流の推移を

より詳細かつ明瞭に示した．連続 1時間値の図を高速道

路網と照らし合わせることで渋滞要因を分析することが

できた．連続 1時間値の図の形状の理論的検証により，

連続 1 時間値の交通量-所要時間図を見ることで Q-V 関

係の時間的推移が把握できることを示した． また，連

続 1時間値を用いた時間ごとの所要時間予測モデルは高

い精度で統計的に構築された．  

今後の課題としては，連続1時間値の交通量-所要時間

図における渋滞領域に描かれるループを使った更なる渋

滞現象の分析が挙げられる． 
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