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1.Intoroduction 
• 旅行時間は，旅程の決定や交通ネットワークの管理において最も重要な
情報である． 

 

• 従来は離散的な点での速度を検知器で計測する間接的な旅行時間推定
が研究されてきた．(Coifman,2001)また，特定の車両の再同定を行い精
度を向上させる研究もある．(Coifman and Krishnamurthya, 2007) 

 

• ここ10年はITSの進歩により自動で車両IDを認識し，直接旅行時間を計測
できるようになった．(Turner, 1998) 

 

• GPSでの計測では2-3％の車両からデータが得られれば交通流は正確に
わかるという研究もある．(Herrera, 2009) 

 

• 本論文では，料金所のチケットから得られるデータ(出発地，出発時間，
到着地，到着時間)に基づき，直接旅行時間推定を提案する． 
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2.提案目的 
• 料金所のデータを使う際は，車両が高速を出るときにしかデータが得ら
れない．ある車両の旅程の進入，脱出時間から求められる
MTT(measured travel time)は，長い旅程や混雑が起こると情報に大きく
遅れが出る欠点がある． 

 

• その欠点を軽減するため，single sectionの旅行時間を足し合わせる推定
法で得られるITT(instantaneous trip travel time）がある． 

 

• PTT(predicted travel time)は，ある時点で高速に入った車の実際の旅行
時間のことであり，入った時点ではわからない． 
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2.提案目的 
• MTT,ITT,PTTの時間のずれを表す． 
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2.提案目的：問題点 

• 交通流全体に対し，各セクションで料金所を取る車両の数が少ないため，
正確には高速に乗り降り（exit time,entrance time）にかかる時間を求め
られない． 

• Single sectionごとにexit timeとentrance timeを足しているので予測が過
大になる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

→ETCベースの測定システムの導入で解決できるが，金と普及率がネックに
なるため，別の方法で上記の問題を解決する． 
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3.1 基本アルゴリズム 
• 今回の推定にはバイクを含む乗用車のみを考える．事前にデータクリー
ニングを行っておく． 

• 入口0から出口1まで移動する時の旅行時間は以下で表す．ここで，tsは
本線上でかかる時間，texは料金所を出るのにかかる時間（減速走行時
間+支払時間）である．0（高速の始点，料金所がない）から入る時は以下． 

 

                           ・・・(1) 

 

• tenは料金所から本線に入るのにかかる時間．  

                                        ・・・(2) 

                                        ・・・(3) 

 

• 右：模式図 
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3.1 基本アルゴリズム 
• 以上を一般化すると次式となる．mは最後の料金所である． 

 

                                        ・・・(4) 

• ここでten(i)は料金所ごとに一定とする． 

• ←料金所から本線に入るまでは加速度はほぼ一定と考えられる．これに
料金所での反応時間の5秒を足してten(i)とする． 

 

• ts とtexを公式化すると次のようになる． 

 

•                                           ・・(5) 

                                            ・・・(6) 
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3.1 基本アルゴリズム 
• 留意点 

• 次の出口で降りたい車により，一部の車線だけが混雑することがある．
つまり目的地によって一つのセクションの中でも旅行時間が異なる．これ
は旅行時間推定に大きな誤差を引き起こし得る． 

 

• 上記の対策として，補助レーンが設置されていることがあり，その影響で
exittimeが過小，もしくは負になることがある．全体の旅行時間推定にお
いてはむしろそれは有効に働いている． 

 

• 長すぎるトリップに対しては情報の遅れ，ドライバーの休憩などの要因に
より精度が下がるため，基本アルゴリズムを適用すべきではない． 
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3.2拡張アルゴリズム 
• 二つのセクションの旅行時間を推定できるように拡張する． 

 

 

 

 

• 基本アルゴリズムの時と同様に一般化する． 

                                            ・・(7) 

                                            ・・(8) 

 

• 添え字の2は拡張アルゴリズムにより計算したという意味である． 

                                            ・・(9) 

                                                 ・・(10) 
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3.2拡張アルゴリズム 
• ここで，基本アルゴリズムで各セクションの旅行時間が十分にとれている
とすると， 

                                   ・・・(11) 

 

• 取れていない場合は距離lの比でts2を仮定する． 

 

                                   ・・・(12) 

 

                                   ・・・(13) 

 

• こうして得られた基本，拡張アルゴリズムを精度で重みづけし，加重平均
を行って旅行時間を推定する． 

11 



4.1リアルタイムでの実装 
• 実装に際しては，情報取得間隔Δtが重要となる．pは時間． 

• 前式をリアルタイムで適用するときは以下のようになる． 

 

•                                           

•                                          ・・・(17) 

 

• ここでi+nは期間Δtの間にiから行ける最遠の出口を表し，n*は次の条件
の下での最大のnを表す． 

• また， tɻは車両軌跡の重複を確認するのに必要な時間． 

• この時車両の軌跡は以下で表される． 

                                           

                                           ・・・(18) 
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4.1リアルタイムでの実装 
• nを固定したとするとtの条件 

  は近似を用いて以下のよう 

  に表される． 

 

              ・・・(20) 

 

 

• 同様にしてexit timeも求める 

  ための条件もわかる． 

 

               ・・・(23) 
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5.実証：AP-7（スペイン） 
• La Roca del Valles(バルセロナ近郊)からLa Jonquera(フランス国境付近)ま
での120kmで，リアルタイムでの実験を行った． 

• データ１ 

2008/4/18(Fri)．15時ごろ事故が発生し，17時ごろ解消． 

• データ2 

2009/4/27(Sun)．一般的日曜日で，夕方に少し混雑が起きる． 
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5.1サンプル期間ɝtの選択 
• 誤差の求め方．標準正規分布を仮定しており， αは有意確率．ここでZは
標準化変数，σは標準偏差， Nはサンプル数，n*は期間内に進めるセク
ション数を表す． 

 

 

                                      ・・・(30) 

 

 

• これから単一セクションでの旅行時間の誤差の推定は以下となる． 

 

 

                                      ・・・(31) 
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5.1サンプル期間ɝtの選択 
• 典型的な需要パターンA～Eを仮定し，Δt=1,3,5,15の時の，単一セクション
での誤差を調べる．表よりΔt=5は誤差が少なく，標準偏差も小さい． 
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5.2アルゴリズムの精度 
• 実データから旅程全体での誤差を比較．Δt=15も良いが，Eのような混雑
時に誤差が予測より大きい．Δt=5は全対的にそれなりの結果が得られる． 
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5.2アルゴリズムの精度 

• Δtの時間による真

値とのずれを示す．
(a)が突発的な渋滞
発生時で，(b)は定
期的な渋滞発生時． 

• Δt=5の時は両方で
ずれが少ない． 
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5.3リアルタイムでの計測 
• 実際にある時間における旅行時間推定をITT，MTT，真値の間で比較す
る．結果はシナリオD,EのどちらでもITTがMTTより良くなるが，真値とはま
だ誤差がある． 

• これよりリアルタイムでの予測能力においてはITTは十分ではないが，予
測やモデルに安定性があるという点で優れていると言える． 
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5.4exittimeについて 
• 提案手法では付随結果としてexit timeが得られる．これは管制者にとっ
てはLOSを左右する重要な指標である． 

• 経験則によりAP-7ではexit timeを短い時間に抑えているが，それで対応
できない事態の時は提案手法による定量的な推定で対策を行えばよい． 

 

• exitime図 
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6.結論 
• 出発，到着時間だけのデータより多くの情報をチケットから入手し，簡便
な旅行時間推定手法を提案した． 

 

• 単一セクションの旅行時間と，ジャンクションを抜ける時間がわかることで，
サンプル数の少なさやタイムラグといった問題が回避できる． 

 

• リアルタイムでの推定と，規則的な旅行時間の比較により，安定した事
故検知システムを構築できる． 

 

• 今後はジャンクション間，ループ型検出器のデータを用いることが考えら
れる． 
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