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1. はじめに

都市部における交通流の把握は，その都市における渋
滞を引き起こすボトルネックとなる交差点や道路を発見
し，都市における交通の諸問題の改善に役立つだけでな
く，リアルタイムに交通流を把握することができれば，
事故やイベントにより生じる突発的な渋滞などを早急
に把握し，それによる影響を軽減させることが期待でき
る．都市部における交通流を把握する様々な取組が実施
されており，アンケートによる調査である都市 OD 調
査だけでなく，全国規模で実際の交通量を計測する国道
路・街路交通情勢調査が実施されている [1]．しかしな
がら，これらの取組は数年毎に実施され，また，その期
間は限られているため，都市部における定性的な交通流
の理解に留まる．交通流を常時把握するために，交差点
や道路にセンサを配置し，それらにおける交通量を計測
する方法も取られている [2, 3] が，都市部に存在する多
くの交差点や道路上にセンサを設置することはコストの
面から現実的ではなく，都市部の一部の領域を把握する
に留まる．
一方，道路上に設置されたインフラに頼らないシステ

ムとして，プローブカーシステムが注目されている．プ
ローブカーとは，GPS や速度計などのセンサに加えて
無線通信機器を搭載し，位置情報や速度情報などの様々
な情報を収集する車両である．プローブカーシステムで
は，個々のプローブカーが走行した道路についての交通
状況を把握できるため，複数のプローブカーを組み合わ
せることで広範囲の道路状況を把握することができる．
例えば，Google Map においては，Android OS を搭載
したスマートフォン端末から位置情報を集約すること
により，地図上で道路毎の走行速度を表示しており，現
状の交通状況の把握に役立つものである．一般に，車両
全体に占めるプローブカーの割合は，現状では数 % 程
度であり，僅かな走行軌跡情報から，都市部における交
通状況を把握することは容易ではない．文献 [4, 5]にお
いては，過去に蓄積されたプローブカーデータと現在の
プローブカーデータを比較することで，現在の交通状況
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を把握する手法を提案している．また，Ryan [6]らは，
マルコフモデルを用いて，プローブカーの走行軌跡情報
から交通状況の推定，予測を行っている．これらの手法
では，過去に収集した車両走行軌跡情報を用いてモデル
のパラメータを推定しているため，交通事故の発生時な
ど，交通状況が通常時と大きく異なる場合に適応するこ
とは困難である．我々の研究グループでは，広域にわた
る交通状況を正確に把握するために，都市部の最小単位
の交通状況である道路リンクレベルでの交通量を推定す
る取組をすすめている [7]．この取組の中で，近隣に別
の交差点が存在しないような，単独の交差点において形
成される信号待ち車列の長さを推定する手法を過去に提
案しており，信号機の制御タイミングとプローブカーの
停止位置及び停止時刻から車両の到着率を算出すること
で，信号サイクル毎の車列長を推定できることを示して
いる．
本稿では，都市部における交通流を把握するために，

単独の交差点に留まらず，都市部などに見られる，近隣
に複数の信号機が存在する交差点において形成される車
列の長さを求める手法を提案する．提案手法では，対象
交差点の上流に位置する信号機の状態に応じ，上流の交
差点に接続するいずれのリンクから車両が流入するかを
判断し，かつ，その流入期間に応じて，プローブカーの
停止位置及び停止時刻から，前方に存在する車両数を把
握するとともに，信号サイクル中に到着する車両数を予
測する．これにより，ある交差点において推定した車列
長に基づいて，さらに下流の交差点における車列長を推
定していくことで，広範囲にわたる道路状況の把握が可
能である．
提案手法の性能を評価するため，交通シミュレータ

Vissim [8]を用いて信号待ち車列長の推定を行い，推定
精度について考察を行った．評価実験では，走行する車
群から無作為に抽出した走行軌跡情報をプローブカー
データとみなし，この情報に対して提案手法を適用した．
評価実験の結果，全車両におけるプローブカーの混入率
が 5% 存在すれば，誤差約 30% で車列長を推定できる
ことを確認し，提案手法が有効であることを示した．

2. 関連研究

交通状況を把握する手法としては，道路や交差点に設
置された車両感知器など固定型のセンサを利用する手法



が挙げられる．これらの手法は，同一車両を道路に配置
された二つのセンサで感知し，その走行速度を把握する
ことで，交通状況を把握するものである．交通状況を表
す指標の一つとして，ある地点からある地点の移動に要
する通行時間を旅行時間が挙げられ，固定型センサを利
用し，旅行時間を推定する手法がいくつか提案されてい
る [2,3,9]．Kwon らの手法 [2] は，過去に蓄積された旅
行時間と車両検知器から取得した車両の存在情報から，
線形回帰により旅行時間を予測する手法であり，20 分後
の旅行時間であれば高精度に予測できることを示してい
る．また，Rice ら [3] は，未来の旅行時間が現在の旅行
時間に線形に依存する性質を利用し，高速道路の各セグ
メントにおける現在の旅行時間を予測する手法を提案し
ている．隣接するセグメントの旅行時間も考慮すること
により，一時間後の旅行時間を 10 パーセント程度の誤
差で予測できることを示している．Wang ら [9] は，カ
ルマンフィルターを用いることにより，天気，速度規制
などの外部要因の動的な変動を考慮しており，様々な状
況に応じて，適切に旅行時間を予測可能なモデルを提案
している．一方，都市部の交通量を推定する手法として，
都市に密に配置されたセンサの接続関係を考慮し，これ
らを状態空間モデルとしてモデル化することで，交通量
の変化を予測する手法も提案されている [10]．性能評価
実験では，単純な自己回帰移動平均モデル (ARIMA) に
よる交通量の予測と比較し，提案手法により，最大で平
均絶対誤差率を 8パーセント改善できたことを示してい
る．このように，あらかじめ道路に設置された様々なセ
ンサを用いることによって交通状況を予測する手法は数
多く提案されており，特定の道路に対しては，交通状況
を高精度に予測できることが示されている．しかしなが
ら，これらの手法は，センサが設置されていることを前
提としており，広範囲の交通状況を把握するためには，
多数のセンサを配置する必要があり，センサ自体のコス
トだけでなく，センサを設置するコストも問題となる．
プローブカーシステムを活用した特徴的な取り組み

として，都市を対象とした広域の交通調査が挙げられ
る [11–13]．Fabritiis ら [11] は，ローマの環状高速道路
において，600,000 台以上の車両から収集された 3 分間
隔のプローブカーデータから，ニューラルネットワーク
を利用したパターンマッチングに基づく手法で，30分後
の平均速度を 3.5 から 9.5 [km/h] 程度の誤差で予測で
きることを示している．Yokotaら [12]は，300台のト
ラックからプローブカーデータを収集し，プローブカー
が通過する頻度に基づき道路網を二つのモデルに分類す
る手法を提案しており，京阪神におけるプローブデータ
の密度，平均通過時間，平均通過スピードを精度よく推
定できることを示している．Shanら [13]は，プローブ
データの欠損部分を，シチュエーション毎に異なるパラ

メータで補完するヒューリスティックな手法を提案して
いる．
また，より詳細に交通状況を把握するために，リンク

レベルでの交通状況を推定する取り組みも多数実施され
ている．例えば，交差点における車列の長さを推定する
ことにより，各交差点の混雑の程度を把握する手法がい
くつか提案されている [14, 15]．Comert ら [14]は，各
リンクにおいて観測されたプローブカーの停止位置に
基づき，交差点における車列の長さを確率モデルとして
定式化することにより，車列長を予測している．Cheng

ら [15]はショックウェーブ理論 [16] に基づき，プロー
ブカーにより得られる走行軌跡から，車列が伸縮する様
子を数理的にモデル化することにより，車列の長さを推
定する手法を提案している．Unoら [4]は長期間蓄積し
たプローブカーデータを活用し，定められたスケジュー
ルに基づき運行するバスから得られるプローブカーデー
タを蓄積することで，地理空間と時空間の両方を網羅し
たデータベースを構築し，高い精度でリンク旅行時間を
予測できることを示している．Leeら [5]は，蓄積され
たプローブカーデータから，データマイニング手法を活
用することで，交通量の変化パターンを発見し，それら
に基づきリアルタイムにリンク旅行時間を予測する手法
を提案している．このように，プローブカーデータを用
いて交通状況を把握及び予測する手法は多数提案されて
いるが，これらの多くが過去に蓄積したプローブデータ
とリアルタイムなデータを比較することで実現されてお
り，交通事故などの突発的な状況変化を適切に把握でき
ない．これに対し，本研究では，過去のデータを蓄積及
び分析することなく，個々のプローブカーの詳細な走行
軌跡を分析することで，詳細な信号待ち車列の把握を実
現している．
リンクや交差点における交通のモデルを作成し，そ

れに基づき車列長を推定する手法も多く提案されてい
る [17–20]．Tiaprasertら [17]は，車列長の数学的モデ
ルを作成し，センサーネットワークからの情報により，
信号の切り替えタイミングや交通状況に関する事前情報
無しに，信号における車列長を推定する手法を提案して
いる．Sumaryoらは，一本道の交通をモデル化し，緊急
車両が通過する際の影響を評価した研究 [18]や，単独の
信号における交通状況を再現可能なシミュレーションモ
デル [19]の提案を行っている．これら既存の研究は，単
独の交差点の詳細なモデルであり，近隣交差点との影響
はあまり考慮されていない．また，Duら [20]は，リア
ルタイムに得られた交通情報から，不足している部分を
推定する手法を提案している．こちらは逆に比較的広範
囲な交通モデルを用いており，個々の交差点のリアルタ
イムな状況の推定は考慮されていない．本研究では，隣
接する交差点間の影響を詳細に考慮し，特定の交差点の
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図 1: i 番目サイクルにおける交差点でのプローブ車両
の挙動

詳細な車列長推定を行う．

3. 信号待ち車列長の推定
提案手法では，都市部の各地点における交通流を推定

するために，プローブカーから得られる速度情報及び位
置情報を基に，交差点に接続する各リンクにおける交通
量を推定する．ここでは，赤信号時にリンク上で形成さ
れる車列長を，そのリンクにおける交通量とする．ある
信号サイクル中の赤信号において，プローブカーが赤信
号のために停止した際，プローブカーが停止した位置と
赤信号の経過時間から，その信号サイクル中における車
両の到着率を計算し，赤信号が終了するまでに車列に加
わるであろう車両数を推定し，これをその信号サイクル
における交通量とする，さらに，青信号においては，プ
ローブカーが停止していた位置と，プローブカーが青信
号になってから経過した時間から，その交差点の交通容
量を推定する．但し，リンクに流入してくる車両の到着
率は，上流の交差点やリンクにおける交通流に大きく
依存する．特に，上流の交差点が信号機を有する場合に
は，その信号の間隔やオフセットに応じて，下流のリン
クに対し，車両の流入元になるリンクと，流入する期間
が定まるため，ある信号サイクル内における一定の到着
率を定められるわけではない．本章では，まず，周辺に
信号機を有する交差点が存在せず，信号サイクル中は一
定の到着率で車両が流入してくるリンクにおける車列長
を推定する手法について説明した後，上流の交差点が有
する信号機の制御方針とその交差点に接続する各リンク
の交通量から，下流のリンクにおける車列長を推定する
手法を説明する．

3.1 独立した交差点における車列長推定

本節では，プローブカーの速度情報と位置情報から，
周辺に信号機を有する交差点が存在せず，独立している
交差点のリンクにおいて車列長を推定する手法について
説明する．図 1は，プローブカーが交差点に進入する際
の挙動を示したもので，横軸が時間，縦軸が交差点から
の距離を表している．また，横軸の緑と赤の色は，交差
点に設置されている信号機の状態を示している．信号機

が設置された交差点においては，その信号が赤信号の間
はその交差点を通過できないことから，交差点を先頭に
車両がリンク上に列を形成し，車両が到着するに従って
それが伸びていく．時刻 ti において，プローブカー v1

は道路上をある速度で走行しているが，前方の交差点で
は，赤信号により既に停止している車両が存在するた
め，その後，速度を低下させ，tv1i の時点で車列の後方で
停止する．プローブカーの停止はプローブカーの速度情
報から検知でき，また，その車両の位置情報から，車列
において lv

1

n 台目に停止していることを把握することが
できる．周辺に交差点がないため，個々の車両はポアソ
ン過程に従って到着すると仮定できることから，プロー
ブカー v1 が到着した tv1i において，信号サイクル i の
車両到着率は以下の式で求めることができる．その信号
サイクル内において，プローブ車両が一台のみ到着した
場合，この λv1

i を信号サイクル i の到着率 λi とする．

λv1
i =

lv1
i − ri−1

tv1
i

(1)

ここで，ri−1 は信号サイクル i− 1 において青信号中に
交差点を通過することのできなかった車両台数を表して
おり，求め方は後述する．一方，同じ信号サイクル内に
複数のプローブカーが到着する場合，これらのプローブ
カーからそれぞれ到着率を算出することで，より正確な
到着率を推定することができる．あるプローブカー vk

が時刻 ti + tvki に lvk
i 台目で停止した後，別のプローブ

カー vk+1 が時刻 ti + tivk+1 に l
vk+1

i 台目で停止した
とする．この時，プローブカー vk が到着してから，プ
ローブカー vk+1 が到着するまでの間における到着率は
下記の式で求めることができる．

λ
vk+1

i =
l
vk+1

i − lvki
t
vk+1

i − tvki
(2)

m 台のプローブカーから求めたそれぞれの到着率に基
づき，式 (3) で与えられるポアソン分布におけるパラ
メータの最尤推定を行うことで，信号サイクル i 全体に
おける車両の到着率 λi を求める．

λi =
1

m

m∑
k=1

λvk
(3)

信号サイクル i において，最後に停止したプローブカー
vm の停止位置と停止時刻をそれぞれ ti + tvmi ，lvmi で
表すと，この信号サイクルにおける到着率 λi から，赤
信号サイクル終了時の車列長の確率分布 Qred

i (x) は下
記の式で表すことができる．

λred
i = λi · (R− tvm

i )

Qred
i (x) =

λred
i e−λred

i

(x− lvm
i )!

(x ≥ lvmi ) (4)



ここで R は，赤信号サイクル長を表している．この確
率分布の期待値を信号サイクル i における信号待ち行列
長 qi とする．
一方，信号が青信号に変化すると，先頭に待機してい

た車両から交差点を通過し，車列は短くなっていく．交
差点の通行容量が十分である場合には，その車列の車両
が全て交差点を通過することができるが，十分でない場
合には，車列は解消されず，再び赤信号で待機する捌け
残り車両となる．単位時間あたりにリンクから流出可能
な車両数を示すキャパシティ ci は，プローブカーから
得られる情報で推定することができる．ある信号サイク
ルにおける赤信号中，プローブカー v が lvi 台目に停止
し，青信号に変わった後 tvi 秒後に交差点を通過した際，
tvi 秒内に lvi 台の車両が通過したことがわかることから，
キャパシティ ci は以下の式で算出することができる．

ci =
lvn
tvi

(5)

このキャパシティは，信号サイクル毎大きく変化するこ
とはないと考えられるので，本研究では複数の信号サイ
クルで算出されたキャパシティの平均値を用いている．
また，信号サイクル i 中に交差点に流入する車両数の確
率分布は，到着率 λi により，以下の式で表される．な
お，T はサイクル長を表している．

λcycle
i = λi · (T − tvm

i )

Qcycle
i (x) =

λcycle
i e−λgreen

i

(x− lvmi )!
(x ≥ lvmi ) (6)

このように求めた Qcycle
i 及び，キャパシティ ci を基に，

信号サイクル i において青信号中に交差点を通過するこ
とのできなかった捌け残り車両の台数 ri+1 は，式 (7)

で与えられ，信号サイクル中に到着した車両数と，その
交差点における交通量の差として表すことができる．

ri+1 = E(Qcycle
i (x))− ci · (T −G) (7)

以上のように，信号サイクル i においてプローブカーが
到着した際には，qi を適切に求めることができる．
しかしながら，どの信号サイクルにおいても，プロー

ブカーが到着するわけではないため，プローブカーが到
着しない信号サイクルにおいては，信号待ち車列長 を
求めることができない．また，プローブカーが到着した
としても，赤信号期間の直後にプローブカーが到着した
場合，必ずしも，信号サイクル全体における到着率を示
しているわけではない．一方，信号サイクル全体におけ
る到着率は，信号サイクル間では大きく変化しないと考
えられるため，過去の信号サイクルにおける平均的な到
着率を用いて，信号待ち車列長 qj の補正を行う．補正
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図 2: 上流交差点から下流交差点への車両の流入

後の車列長 q′j は，式 (8)で表される．

Q′
j(x) = Qj(x) +Qj−1(x) + ... +Qj−k(x)

q′j = E(Q′
j(x))

(8)

ここで，Q′
j(x)は過去 kサイクル分の車列長分布を混合

した確率分布である．この混合によって，よりサイクル
全体の到着率に合致したサイクルの推定結果を有効に活
用し，車列長の補正を行うことができる．なお，プロー
ブカーが到着せず，車列長分布が得られなかったサイク
ルについては，過去 kサイクルにおける車列長分布を混
合した確率分布のみを用いて車列長を推定する．

3.2 上流に信号機のある交差点における車列長推定

次に，上流に信号機が設置されている交差点に隣接
するリンクにおける車列長を求める手法について説明
する．
図 2は，上流に位置する交差点から下流交差点への流

入車両を示したものである．図中の f1
s，f2

l ，f3
r は，そ

れぞれ単位時間あたりにリンク 1 から直進する車両数，
リンク 2から左折する車両数，リンク 3から右折する車
両数を表している．図中のリンク 0 において形成され
る車列長 q0 は，上流に位置するリンク 1, 2, 3 よりリン
ク 0 へ流入する車両によって形成される．流入する車
両数は各信号サイクル毎に変化するため，リンク 0 にお
けるサイクル i の車列長は以下のように表される．

q0i =

∫ T 0·i+R0

T 0·i
f1
s (t) + f2

l (t) + f3
r (t) dt (9)

T 0 及び R0 は，それぞれリンク 0 に設置された信号機
のサイクル長と赤信号サイクル長を示す．式 (9)の右辺
が表す流入率は，上流交差点の信号状態に大きく影響を
受ける．よって，この流入率の時間経過による変動をモ
デル化することにより，q0i を推定することができる．
q0i を正確に求めるためには，各リンクから流入する車

両の挙動を適切にモデル化する必要がある．なお，本節
では，リンク 0 の交差点で形成される車列長についての
説明であるので，リンク 0 への車両流入とは，リンク 0

の交差点に車両が到着することを意味する．図 3は，あ
る信号サイクルにおいて，リンク 1 からリンク 0 へ流
入する車両の累積台数の時間変化を示したものである．
ある信号サイクルにおける赤信号の開始時間を 0 とし，
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図 3: 上流リンク 1から下流リンク 0に流入する累積車
両台数の時間変化

次の信号サイクルが開始される時間を T 1 とする．図 3

における累積到着量の傾きから分かるように，リンク 1

からの車両流入には三つの状態が存在する．最初の状態
は，リンク 1 の交差点に設置された信号機の状態が赤で
あるために，リンク 1 からリンク 0 へ車両が流入しな
い状態である．また，リンク 1 の信号が青信号に変化し
ても，直ちにリンク 0 の交差点に車両が到着するわけで
はなく，車両がリンク 0 の交差点に到達するまでの旅行
時間 d の間もリンク 0 への車両は流入しない状態は持
続する．d はリンク 0 の長さ l0 及びリンク 0 における
平均通行速度 vl0 から求めることができる．

d =
l0
vl0

(10)

二つ目の状態は，リンク 1 において車列を形成していた
車両群がまとまって，リンク 0 に流入する状態である．
リンク 1 における流出キャパシティを c1，リンク 1 の
交差点を直進し，リンク 0 に流入する車両の割合を p1s
とすると，この状態における流入率は，c1 · p1s と表すこ
とができる．リンク 1 において形成された車列が解消
されると，リンク 0 へのまとまった車両流入はなくなる
ため，この状態はリンク 1 における車列が解消に要する
時間 e1 だけ持続する．また，リンク 1 には，更に上流
のリンクから到着率 λ1(t) で車両が到着し，流出率 c1

で車列から車両が退出する．この条件のもとで，青信号
サイクルが開始してから車列が解消される時間 e1 に関
し，式 (11)で与えられる関係が成り立つ．左辺は，赤信
号サイクル終了時点で形成されていた車列の長さと，そ
の後時刻 e1 までに流入してくる車両数の和を表してお
り，右辺は青信号サイクル開始時点から時刻 e1 までに
車列から流出する車両数を表している．この式 (11) を
e1 について解くことで，二つ目の状態が持続する時間
を求めることができる．

q1 +

∫ R1+e1

R1

λ1(t) dt = c1 · e1 (11)
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図 4: シミュレーション実験における道路構造

3つ目は，リンク 1への流入車両がそのままリンク 0に
流入する状態である．リンク 1への車両流入率を λ1(t)

とすると，リンク 0 への流入率は λ1(t) · p1s となる．
λ1(t) は，これまで記述した方法で，さらに上流の信号
状態を考慮して求めれば良い．
以上の三つの状態をまとめると，f1

s (t) は下記の式と
して表すことができる．

f1
s (t) =


0 (t′ ≤ R1 + d)

c1 · p1s (R1 + d < t′ ≤ R1 + d+ e1)

λ1(t) · p1s (otherwise)

(12)

t′ = t mod T 1

また，f2
l (t)および f3

r についても，リンク 1と同様に
して車両の流入率をモデル化することができる．このよ
うにして求めた上流リンクからの流入モデル及び式 (9)

を用いることにより，各サイクル毎に信号待ち車列長を
推定することができる．

4. 性能評価
提案手法の有効性を検証するため，ミクロ交通シミュ

レータ Vissim [8] を用いて評価実験を行った．実験で
は，交通状況の異なる複数のシナリオのもとで，Vissim

により生成した車両群のうち，一部の車両の走行軌跡情
報を用いて提案手法による車列長の推定を行った．そ
の後，実際にシミュレーションで形成された車列長と，
推定結果を比較し，その推定精度について評価した．ま
た，プローブカーとして抽出する車両の組み合わせに
よって推定結果が変動すると考えられるので，複数回異
なる組み合わせでプローブカーの抽出を行うことで，よ
り一般的な性能について評価を行った．

4.1 シミュレーション環境

図 4は，シミュレーション実験における道路構造を示
したものである．リンク 1からリンク 7までの 7つのリ
ンクが存在し，リンク 4，リンク 7を除く 5つのリンク
には，それぞれ図で示す流入交通量があるものとする．
また，各リンクの長さは 150mであり，道路ネットワー
クには，3つの信号交差点が存在する．上流に位置する
信号のサイクル長が同じ場合と，そうでない場合の両方



表 1: 実験シナリオ

シナリオ
流入交通量 [veh/h]

x y

A. 交通量一定（非混雑） 500 300

B. 交通量一定（やや混雑） 600 400

C. 交通量一定（混雑） 650 500

D. 交通量変動（増加） 500 → 650 300 → 500

E. 交通量変動（減少） 650 → 500 500 → 300

における性能を評価するため，各信号のサイクル長を上
流から順にそれぞれ 120秒，120秒，80秒として，サイ
クル長が 120秒である 2つの信号は同期しているものと
する．このような環境のもとで，複数のシナリオのもと
で 3600秒間のシミュレーションを行った．表 1は，シ
ミュレーション実験の各シナリオにおける交通量を表し
たものである．ここで，やや混雑とは，各リンクにおい
て捌け残り車両が発生しない程度の交通量を意味し，混
雑は，捌け残り車両が発生する状況を表している．シナ
リオ A～Cにより，一般的な交通量の際における提案手
法の性能を確かめるとともに，シナリオ D，E により，
3600 秒間で大きく交通量が変化する際に，その車列長
変動を捉えることができるかを確認した．なお，各交差
点において，車両が直進・左折・右折するそれぞれ割合
は既知であるものとして推定を行う．

4.2 リンクの種別ごとの推定精度

本節では，3.1 節および 3.2 節で述べた方法で車列長
推定を行った際における，それぞれの推定精度について
考察を行う．図 5 は，シナリオ B のもとで，プローブ
カー混入率が 7.5 % の条件で各サイクルごとの車列長
推定を行った際に生じた推定誤差をヒストグラムとして
まとめたものであり，図 5aは上流に信号機がないリン
ク 1おける推定誤差を，図 5bは上流に信号機があるリ
ンク 7における推定誤差をそれぞれ表している．
リンク 1における推定誤差の平均値と標準偏差はそれ

ぞれ −1.1 と 3.86 であり，リンク 7 の平均値と標準偏
差は −1.5 と 2.74 であった．リンク 7 における推定結
果の方が精度か高いのは，上流に位置する信号の状態に
応じて適切な流入率を算出できているからであると言え
る．また，リンク 1およびリンク 7における平均相対誤
差は，それぞれ 27.5 %，25.8 % であり，高い精度で推
定できていると言える．
また，図 6は，3.1節で述べた車列長の補正を行わず，

プローブカーが到着しなかったサイクルについては，前
サイクルの推定結果をそのまま利用する手法によって生
じた推定誤差をヒストグラムとしてまとめたものであ
る．平均値と標準偏差はそれぞれ −1.4と 4.39であり，
図 5aと比較すると誤差の分散が非常に大きいことが分
かる．これは，赤信号サイクル開始直後に停止したプ
ローブカーの情報に基いて求める到着率と，サイクル全
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図 6: 補正を行わない場合のリンク 1における推定誤差
分布
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図 7: 各シナリオのもとでの平均絶対誤差

体における到着率との間に大きなばらつきがあったため
であると考えられる．3.1節で述べた方法を用いて誤差
の分散を低減できていることから，過去のサイクルにお
いて求めた車列長分布を混合することで，性能の向上が
実現されていると言える．

4.3 推定精度

本シミュレーション実験における交差点の種類とし
て，上流に信号機がない交差点，上流に同期した信号機
がある交差点，上流に同期していない信号機がある交差
点の 3種類が存在する．この 3種類の交差点における推
定精度を評価するため，リンク 1，リンク 4，リンク 7に
おいて各信号サイクルで形成された車列長を推定し，そ
れらの平均絶対誤差を評価指標とする．図 7は，各シナ
リオにおいて形成された車列長を，複数のプローブカー
混入率のもとで推定したときの平均絶対誤差を表したも
のである．
交通量が固定であるシナリオ A～Cにおいて，全車両

におけるプローブカーの混入率が 5% のとき，推定値
の平均絶対誤差はそれぞれ 2.37台，2.78台，4.37台と
なった．なお，実際に形成された車列長の平均は，それ
ぞれ 7.2 台，10.2 台，13.5 台であった．シナリオ C に
おける平均絶対誤差は他のシナリオと比較して大きい値
であるが，平均相対誤差の値は 29% であり，十分車列
長変動の傾向を捉えている．このことから，交通量が変
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(a) リンク 1における推定誤差
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(b) リンク 7における推定誤差

図 5: 各サイクルの車列長推定で生じた推定誤差のヒストグラム

化しない状況において，提案手法は一般的な交通量のも
とで形成される車列の長さをある程度正確に推定できる
と言える．
図 7に示すように，交通量が変動するシナリオ D，E

において，プローブカー混入率が 5 % のとき，平均絶
対誤差はそれぞれ 2.83 台，2.48 台となった．それに対
して，実際に形成された車列長の平均はそれぞれ 11.0

台，10.2 台であった．交通量が増加するシナリオ D に
おいては，シミュレーションの前半部分における交通量
が少ないため，プローブカーの絶対量も少なくなり，推
定誤差誤差が大きくなる．さらに，誤差の大きい前半部
分のサイクルにおける車列長分布を用いて補正を行うこ
とで，推定精度に悪影響を与える．これがシナリオDで
の平均絶対誤差が大きい原因であると考えられる．一方
で，相対誤差の値は約 28% であり，交通量が変動する
状況においても車列長をある程度正確に推定できると言
える．

5. おわりに

本研究では，対象交差点の上流に位置する信号機の状
態に応じた車両流入モデルを構築し，近隣に複数の交差
点が存在する交差点において形成される車列の長さを推
定する手法を提案した．提案手法の性能を評価するため
にミクロ交通シミュレータ Vissimを用いたシミュレー
ション実験を行い，性能評価を行った．実験の結果，プ
ローブカー混入率が 5% 程度の場合においても，平均車
列長が 11台程度の車列に対して，誤差約 30% 程度で車
列長を推定できることを確認した．
今後の課題として，より大規模な道路ネットワークに

おいての性能評価を行う予定である．本手法の実用性を
考えると，各交差点において車両が直進・左折・右折を
行う確率を与えずとも車列長推定が可能な方法を検討す
る．また，実際の道路における複雑な環境においても，
本手法が適用可能であるかを確認する必要があると考え

られる．
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