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都市道路網におけるリンク旅行時間の 

解析と推定 
 

藤井温子†  清水光††  森藤義之††
 

 

本稿では，動的経路誘導システムの基礎となる都市道路網におけるリンク旅行
時間の解析と推定について考察する．最初に，平均リンク旅行時間の解析の基礎
となる信号交差点における交通流ダイナミクスが，非線形ダイナミックシステム
で記述される．つぎに，平均リンク旅行時間が，交通流ダイナミクスや信号制御
パラメータ，下流側信号交差点における車の進行方向などを考慮して解析され
る．平均リンク旅行時間の測定は，試験車走行法の一つである平均テスト法を用
いて実施した．さらに，本稿で提案した解析法に基づき平均リンク旅行時間をシ
ミュレーションにより推定する．最後に，平均テスト法で求めた測定値とシミュ
レーションにより求めた推定値を比較することにより，推定精度について考察す
る． 

 

Analysis and Estimation of Link Travel Time  

in Urban Road Networks 
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This paper studies the analysis and estimation of the link travel time in urban road 
networks. The traffic flow dynamics is described by a nonlinear discrete dynamic system 
at signalized intersections based on the volume balance. The mean link travel time are 
analyzed according to the classification of the traffic flow, offset control and moving 
direction at downstream signalized intersections in urban road networks. The mean link 
travel time are measured by the average rate of speed of the traffic stream which is one 
of test-car techniques. According to their analyses, the mean link travel time are 
estimated for two routes in Fukuyama city, Japan. 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに  

我が国の自動車保有台数が増加の一途をたどってきた結果，交通量は増加し，朝夕

のラッシュ時には主要幹線道路を中心に交通渋滞が日常的に発生している．交通渋滞

は旅行時間の増加や燃料消費，排気ガスによる大気汚染や地球温暖化，騒音，交通事

故などの社会的マイナス要因を発生させている． 

与えられた道路条件と交通条件のもとで，都市道路網の各リンクにおける交通流ダ

イナミクスを制御するシステムとして，動的経路誘導システムがある．都市道路網の

動的経路誘導システムは，ドライバーが車載入出力装置より目的地をオンライン入力

し，交通情報と経路探索アルゴリズムを用いて最短平均 OD 旅行時間経路を含む幾つ

かの推奨経路を探索し，それらを平均 OD 旅行時間の短い順に車載入出力装置にリア

ルタイムで出力する． 

現在まで，幾つかの旅行時間推定方法が提案されてきた．一つは，静的旅行時間推

定法で，旅行時間に関する確率密度関数を 3 母数逆ガウス型分布で表現し，その母数

を混雑度や信号交差点密度に関して推定している[1]．また，旅行速度モデルを停車時

間モデルと走行速度モデルより求めている．停車時間は信号交差点密度に関する線形

回帰式を用いて定式化し，走行速度は指定速度や市街化率，交通量に関する線形回帰

式を用いて定式化している[2]．他の一つは動的旅行時間推定法で，光ビーコンと車の

間で計測旅行時間や推奨経路，予測旅行時間を送受信する対話型動的経路誘導システ

ムが開発されている[3]． 

動的経路誘導システムでは平均 OD 旅行時間をリアルタイムで推定するため，信号

交差点での信号制御や車の進行方向，交通流の変動などによる影響を考慮に入れ，平

均リンク旅行時間を時々刻々精度よく推定することが望まれる． 

本稿では，各リンクの旅行時間を走行時間と停止時間の総和より求める．ここで，

走行時間は車が実際に動いている時間であり，停止時間は赤信号や渋滞，右折待ちな

どにより車が静止している時間である．各リンクの走行時間と停止時間は，交通流ダ

イナミクスやオフセット制御の有無，信号表示，下流側信号交差点での車の進行方向

などを考慮に入れて解析する．平均リンク旅行時間の解析に基づき，福山市内道路網

においてシミュレーションを実行し，シミュレーションによる推定値と試験車走行法

による測定値を比較し，平均リンク旅行時間の推定精度について考察する． 
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2. 交通流ダイナミクスの解析 

都市道路網のリンク旅行時間を解析するために，信号交差点の各流入路における交

通流ダイナミクスを明確にしておかなければならない． 

都市道路網の信号交差点の各流入路において，或る時間区間 ΔT（ここではサイクル

長に等しい）に対して以下の交通量収支が各車線単位で成立する（図 1 参照）． 

),,,(                     

 ),,,()1,,,(),,,(

kmjix

kmjixkmjixkmjix

o

iee




 （1） 

),,,(),,,(),,,( kmjickmjikmjix
xo

   （2） 

上式で，i と j は都市道路網における信号交差点の位置，m は信号交差点での車の流入

路（図  3 参照），k=kΔT(k=1,2,…,kf)は時刻をそれぞれ表す．xe(i,j,m,k)，xi(i,j,m,k)， 

xo(i,j,m,k)は，超過流入交通量，流入交通量，捌け交通量をそれぞれ表す．また，cx(i,j,m,k)

は各流入路の交通処理量，ξ(i,j,m,k)はある交通流のもとで xo(i,j,m,k)を cx(i,j,m,k)で除し

た比率で捌け率とよぶことにする．流入交通量 xi(i,j,m,k)は交通需要や交通条件，信号

制御条件の変動の影響を受けて不規則に変動する． 

信号交差点の各流入路に対する交通容量は，実際の道路条件や交通条件のもとで，

与えられた一定時間内に，車線または車道のある断面もしくは一様な区間を通過する

ことが期待できる車両の最大数と定義される[4]．交通容量の値は道路要因や交通要因

の影響を考慮に入れ補正して求める．各車線の交通容量に青信号スプリットをかけて

信号交差点の各流入路に対する交通処理量が求められる． 

各信号交差点の各車線単位の交通量収支に基づいて，都市道路網における渋滞長の

信号制御システムは次式の離散形時変非線形ダイナミックシステムで表される[5]． 
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ここで，捌け交通量 xo(i,j,m,k)は 3 つの信号制御パラメータで制御できると仮定し，制

御入力 u(i,j,m,k)でおき換えている．制御入力は，交通処理量 cx(i,j,m,k)に上限値が存在

することにより，飽和特性を有する．渋滞長 yc(i,j,m,k)は状態変数 xe(i,j,m,k)に変換係数

lm(i,j,m,k)を乗じて求められる．この変換係数 lm(i,j,m,k)は待ち車列の平均車頭間隔に相

当する． 

 

 

 

 
図 1 各流入路の交通量収支 

 

3. 平均リンク旅行時間の解析 

各リンクの走行時間と停止時間の平均値は，交通流ダイナミクスやオフセット制御

の有無，下流側信号交差点での車の進行方向により異なるので図 2 で示すような場合

分けに基づいて解析する[6]．都市道路網の渋滞長は信号により適切に制御されている

と仮定する．また，信号交差点の流入路の各車線における待ち車列台数，並びに待ち

車列長は，車線単位，サイクル長単位の交通量収支に基づいて求められると仮定する． 

3.1 渋滞無し・オフセット制御有りの場合 

オフセット制御により車は下流側信号交差点を青信号で通過し，最も円滑に走行でき

る． 

i) 下流側信号交差点を直進 

・走行時間 

リンク走行時間 trun のみとなる． 

runr
tkmjiT ),,,(  （4） 

ここで，リンク旅行時間 trun はリンク距離 d や待ち車列長 yl，リンク走行速度 v を用い

て次式で求められる． 

vydkmjit
lrun

/)(),,,(   （5） 

ここで，式を簡潔に表現するために右辺の変数については i，j，m，k の添字を省略し

た．また，解析に用いる変数の意味と単位を表 1 に示す． 
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・停止時間 

オフセット制御有りの場合でも全ての車が信号交差点で停止することなく通過で

きるわけではない．黄信号で交差点に到着した場合の停止時間と赤信号で到着した場

合の停止時間の和に交差点停止割合 Ps を掛け，次式で求める． 
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 （6） 

但し，信号交差点が近接している道路では，赤信号時間が半分以上経過した段階で信

号交差点に車が到着することは尐なく（上流側信号交差点を右左折で通過した場合や

交差街路から流入した場合を除く），赤信号の初期の段階から停止する場合が多い．こ

のような場合，停止時間は以下のように表すことができる． 
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ii) 下流側信号交差点を右折 

・走行時間 

 リンク旅行時間 trun に右折待ち車列捌け時間を加え，次式で求める． 

crrunr
ttkmjiT ),,,(  （8） 

ここで，右折待ち車列捌け時間 tcr は，右折車線の待ち車列台数 xr と右折車線の交通処

理量 ψr を用いて次式で求められる． 

rrcr
xkmjit 2/),,,(   （９） 

・停止時間 

対向直進交通量が多い場合，直進青現示から右折青現示までの遅れ時間 tdr の 1/2 と発

進遅れ ts を加え，次式で求める． 

sdrs
ttkmjiT  2/),,,(  （10） 

iii) 下流側信号交差点を左折 

・走行時間 

下流側信号交差点を右折する場合と同様な考えで，リンク走行時間 trun に左折待ち

車列捌け時間 tcl を加え，次式で求める． 

clrunr
ttkmjiT ),,,(  （11） 

ここで，左折待ち車列捌け時間 tcl は次式で求められる． 

 

表 1 変数の意味と単位 

 
 

 
図 2 平均リンク旅行時間解析の場合分け 

 

llcl
xkmjit 2/),,,(   （12） 

・停止時間 

横断歩行者が多い場合，直進青現示から左折青現示までの遅れ時間 tdl の 1/2 と発進

遅れ ts を加え，以下のように表すことができる． 

sdls
ttkmjiT  2/),,,(  （13） 

交通流の状態 オフセット制御の 

有無 

渋滞有り 

制御有り 

渋滞無し 

渋滞無し 

下流側信号交差点での 

車の進行方向 

直進 

右折 

左折 

直進 

右折 

左折 

 直進 

右折 

左折 

 

変数 意味 単位 

Tr リンク走行時間 (s) 

Ts リンク停止時間 (s) 

Ps 交差点停止割合  

tcs,tcr,tcl 直進・右折・左折待ち車列捌け時間  (s) 

tg,ty,tr 青・黄・赤信号時間 (s) 

Cy サイクル長 (s) 

Pg,Py,Pr 青・黄・赤信号の確率  

xs,xr,xl 直進・右折・左折車線の待ち車列台数  (台) 

ψs,ψr,ψl 直進・右折・左折車線の交通処理量  (台/s) 

tdr,tdl 直進青現示から右折・左折青現示までの遅れ時間 (s) 

ts 発信遅れ (s) 

αr, αl 直進青現示で下流側信号交差点を右折．左折できない確率   
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3.2 渋滞無し・オフセット制御無しの場合 

車は下流側信号交差点で青・黄・赤のいずれかの信号に遭遇する．青信号で交差点

に到着した場合はそのまま直進通過できるが，黄または赤信号で到着した場合は一度

停止し，次の青信号で通過できる． 

i) 下流側信号交差点を直進 

・走行時間 

黄または赤信号で交差点に到着した場合は，リンク走行時間 trun に直進待ち車列捌

け時間 tcs を加え，以下のように表すことができる． 
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ここで，直進待ち車列捌け時間 tcs は次式で求められる． 

sscs
xkmjit 2/),,,(   （15） 

・停止時間 

青信号で交差点に到着した場合の停止時間は 0 である．黄または赤信号で交差点に到

着した場合は，各々の停止時間をそれぞれ加え，以下のように表すことができる． 
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ii) 下流側信号交差点を右折 

・走行時間 

リンク走行時間 trun に右折待ち車列捌け時間 tcr を加え，以下のように表すことがで

きる．直進青現示で交差点に到着する場合の内，対向直進車や横断歩行者などにより

右折できない場合は右折待ち車列捌け時間 tcr が加わる． 
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・停止時間 

直進青現示で交差点に到着する場合は，走行通過できる場合と停止する場合の期待

値の和より求める． 
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iii) 下流側信号交差点を左折 

・走行時間 

下流側信号交差点を右折する場合と同様な考えで，リンク走行時間 trun に左折待ち

車列捌け時間 tcl を加え，以下のように表すことができる． 
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・停止時間 

下流側信号交差点を右折する場合と同様な考えで，以下のように表すことができる． 
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 （20） 

3.3 渋滞の場合 

ここでは，信号制御が適切に行われ，信号交差点に青信号で到着した場合，その青

信号を１回見送り，次の青信号で通過できると仮定する． 

i) 下流側信号交差点を直進 

・走行時間 

青・黄・赤のどの信号で交差点に到着した場合でも，リンク走行時間 trun に直進待

ち車列捌け時間 tcs を加え，以下のように求められる． 
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)(),,,(

csrunr
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 （21） 

上式を整理して， 

csrunr
ttkmjiT ),,,(  （22） 

・停止時間 

青・黄・赤の各信号で交差点に到着した場合の停止時間をそれぞれ加え，以下のよ

うに求められる． 
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ii) 下流側信号交差点を右折 

・走行時間 

青・黄・赤のどの信号で交差点に到着した場合でもリンク走行時間 trun に右折待ち

車列捌け時間 tcr を加え，以下のように求められる． 
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上式を整理して 

crrunr
ttkmjiT ),,,(  （25） 

・停止時間 

青・黄・赤の各信号で交差点に到着した場合の停止時間をそれぞれ加え，以下のよ

うに求められる． 
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iii) 下流側信号交差点を左折 

・走行時間 

下流側信号交差点を右折する場合と同様な考えで，以下のように求められる． 

clrunr
ttkmjiT ),,,(  （27） 

・停止時間 

下流側信号交差点を右折する場合と同様な考えで，以下のように求められる． 
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3.4 平均 OD 旅行時間 

都市道路網の或る出発地から目的地までの平均 OD 旅行時間 TOD(k)は，3.1 から 3.3 ま

での平均リンク旅行時間の解析に基づき，その経路に沿った平均リンク旅行時間の総 

 

図 3 福山市内道路網 

   

図 4 経路 1                 図 5 経路 2 

 

和より次式で求められる． 

  
i j m

srOD
kmjiTkmjiTkT ),,,(),,,()(  （29） 

4. リンク旅行時間の測定 

リンク旅行時間の測定対象となる福山市内道路網における車線数やリンク長，法定

速度，信号交差点の位置を図 3 に示す．信号交差点(2,1)，(2,3)，(2,4)の流入路におい

てリンク車線数が減尐し，リンク交通処理量が低下している． 

今回研究の対象とした走行経路について図 4～図 5 に示す．信号交差点(1,1)から

(3,4)までの経路 1 と信号交差点(3,4)から(1,1)までの経路 2 では，直進走行と合計 3 回

の右左折走行を含む． 

各時間帯における各経路の平均リンク旅行時間の測定は，以下に述べる試験車走行

法を用いて 10 回実施した． 
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旅行時間や区間速度の測定には多くの方法が提案されている．ここでは，最も広く

用いられている試験車走行法を用いた[7]．この方法は，あらかじめ定めた道路区間を

試験車で繰り返し走行し，旅行時間や停止時間を測るもので，平均テストとフローテ

ィングテストの 2 つの方法がある．ここでは，正確で一般性がある平均テストを用い

た． 

平均テストは，運転者が全交通の平均速度に近いと判断する速度で走行する方法で

ある．測定者は，試験車が測定区間の起点を横切ったとき，ストップウオッチを作動

させ，指定経路に従って走行し，途中チェック地点（信号交差点）通過の時間や停止

時間，終了時刻をそのつど読み取り，現地測定用紙に記入する．このとき遅れ（停止

や徐行）の位置及び原因，状況を合わせて記録する．この繰り返し作業が一定の測定

回数に達したら測定を終了する． 

5. リンク旅行時間の推定 

平均リンク旅行時間のシミュレーションは，３．の解析に基づいて，広島県福山市

内道路網の図 4～図 5 で示される 2 つの経路について行った．また，試験車走行法に

よるリンク旅行時間の測定データ数の制約から 15 分単位でシミュレーションを行っ

た．リンク旅行時間は，非ラッシュ時（16:00～17:00）とラッシュ時（17:00～18:00）

の 2 つの時間帯について，平成 21 年 11 月から 12 月までの平日に，図 4～図 5 で示

される経路 1 と経路 2 の 2 つの経路に対して試験車走行法を用いて測定した．測定は

各時間帯において 10 回行った．リンク旅行時間の解析の場合分けは，試験車走行法に

よる測定結果に基づき以下のように行った．渋滞の有無は渋滞に起因する停止に基づ

き，また，オフセット制御の有無は赤信号に起因する停止に基づき，それぞれ判別し

た．リンク走行速度と待ち車列台数は，各経路，各時間帯におけるリンク毎の 10 回の

測定値に基づいて設定した．発進遅れは待ち車列台数と発進遅れの散布図から得られ

た一次式に基づいて求めた．オフセット制御有の場合の交差点停止割合は，測定デー

タ数の制約と簡単化のため非常に小さく無視できると仮定した．以上の解析に基づい

て求めた平均リンク旅行時間の推定値と試験車走行法による測定値の相対誤差を比較

すると図 6 から図 9 に示すようになった．誤差の要因を分析すると次のようになった．

ラッシュ時における経路 1 の信号交差点(2,1)では，相対誤差が-28.2%になっている．

この信号交差点では，赤信号停止割合が高く，赤信号表示時間が平均 128.4 秒に対し，

赤信号停止時間の測定値の平均は 124.8 秒となっている．赤信号表示の初期から停止

する場合の多かったことが影響している．信号交差点(3.4)については，相対誤差が＋

23.4%になっている．ここでは，赤信号表示時間が平均 112.1 秒に対し，赤信号停止時

間の測定値の平均は 39.5 秒となっている．比較的短い赤信号停止時間の多かったこと

が影響している．非ラッシュ時の経路 2 の信号交差点(2.3)では，相対誤差が-21.8%に 
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図 6 経路 1 の非ラッシュ時における   図 7 経路 1 のラッシュ時における 

   リンク旅行時間の推定誤差                リンク旅行時間の推定誤差 
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図 8 経路 2 の非ラッシュ時における   図 9 経路 2 のラッシュ時における 

   リンク旅行時間の推定誤差                リンク旅行時間の推定誤差 

 

なっている．この信号交差点では，赤信号表示時間が平均 114.6 秒であるのに対し，

赤信号停止時間の測定値の平均が 87.2 秒となっている．ラッシュ時における経路 2 の

信号交差点(2.3)の旅行時間については，相対誤差が＋16.2%になっている．この信号

交差点では，赤信号表示時間が平均 110.9 秒であるのに対し，赤信号停止時間の測定

値の平均が 46.7 秒となっている． 

6. まとめ 

本稿では，交通流の円滑化の指標となる都市道路網における平均リンク旅行時間の
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解析と推定について考察した．本稿の内容を要約すると以下のようになる． 

① 平均リンク旅行時間の解析の基礎となる信号交差点における交通流ダイナミク

スを非線形ダイナミックシステムで記述した． 

② 平均リンク旅行時間を交通流ダイナミクスや信号制御パラメータ，下流側信号

交差点での車の進行方向を考慮に入れて解析した． 

③ 広島県福山市内道路網の 2 つの経路について試験車走行法を用いて平均リンク

旅行時間を測定した． 

④ 福山市内道路網におけるリンク旅行時間のシミュレーション結果より，幾つか

の信号交差点で信号表示時間に片寄りがあり，それが誤差の要因となっているこ

とを確かめることができた． 

今後，リンク旅行時間の測定回数を増やすと共に，推定精度の向上について研究を

進めていく予定である． 
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