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　交差点の信号制御では，その方向別流入率や飽和流率などの値が重要な入力値となる．それらの値
を効率よく入手するために，コネクティッドカー（プローブカー）による移動体観測が着目されてい
る．特に，集計されていない高分解能の車両軌跡データは停止位置や衝撃波を直接検知できるため
有用である一方，社会的な利用可能性は必ずしも高くない．本研究では，混入率が相対的に小さい
（0.1–1%程度）軌跡データに基づき，交差点への平均流入率と飽和流率を推定する手法を構築し，実
データに基づき構築した．提案手法の特徴は，少ないデータでも頑健な推定ができるように単純なも
のとなっている点である．検証の結果，現段階では検証用データが少ないため断定的な結論は得られ
ないものの，真値に比較的近い推定値を得られた．
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１． はじめに
交差点の信号制御では，その方向別流入率や飽和流

率などの値に基づき効率的な現示を決定する方法が様々
に提案されている1)．しかし，実際の制御ではデータの
制約のためこれらの値は必ずしも実態に即したものと
はなっていない．その一因は，交通流を観測するため
の車両感知器の整備と維持に多大な費用と労力が必要
である点である2)．
コネクティッドカー（Connected vehicle: CV）（いわ

ゆるプローブカー；用語については補注*1を参照のこ
と）による移動体観測は，広範な範囲から自動的にデー
タを取得できるため，有用な観測手段として着目・利用
されている．例えば，信号制御を念頭に置いた研究とし
て，CVデータを集計した旅行時間情報などを活用する
例がある2), 3)．また，高分解能な CV軌跡データ（ドッ
トデータなどとも呼ばれる）は，個別の車両の停止時
刻・位置を特定できるため，CV集計データとは質的に
全く異なる価値を持つ4), 5)．その長所を利用し，車両感
知器と組み合わせた詳細な交通状態推定手法6)や，CV
と交通流モデルによる流率推定手法4), 7)–9)が提案され，
実務への適用10)もなされている．さらに，待ち行列長
や CV混入率を推定する研究11)–13)や，逆に FDを推定
する例14), 15)や信号制御情報を推定する例7), 16), 17)もあ

る．これらも信号交差点流率推定と類似した問題を扱っ
ている表裏一体のものと位置づけられる．
個別の車両を詳細に追跡できる高分解能な CV軌跡
データは，個人情報保護の観点から必ずしも利用可能
性が高いとはいえない．しかし，上述した詳細な交通流
モデルに基づく推定手法はある程度高い CV混入率を
前提としており，低混入率を前提とした研究は非常に
少ない．そのような研究の例を挙げると，Feng et al.9)

は，既存の手法は 30%程度の混入率を前提しているの
に対し，低混入率に特化した手法として混入率 2%で
も有効なオンライン制御手法を提案している．Day and
Bullock18)は，混入率 1%でのオフライン制御手法を提
案し，複数日のデータを合わせれば混入率 0.1%にも対
応できる可能性を示唆した．
本研究の目的は，極低混入率（1%以下）の CV軌跡
データに基づく信号交差点部の交通流を推定する手法
の構築と，その実データによる検証である．提案手法
は信号制御への応用を念頭に置いて構築するが，特定
の制御手法に特化するのではなく，様々な制御手法に共
通して必要となる変数，すなわち流入率や飽和流率を
オフラインで推定するものとする．用いるデータは ITS
Connectシステム車車間通信メッセージ19) を用いて得
た CV軌跡データで，極めて高い時空間分解能を持つ
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が，対応する車両数が限られているものである．本論
文では，この CVを便宜的に「ITS Connect搭載車両」
と呼称する．ただし現在のところ，分析可能なデータ
はある 1日の朝の 3時間分と非常に少ないため，この
検証はあくまで予備的な試算と位置づけられるもので
ある．そのため，分析に当たっては，今後精査が必要
な仮定なども置いており，今後さらなる検証が必要で
ある点に留意されたい．

２． 方法
本節で，提案する推定手法を述べる．前述の通り，本

手法は極めて少ないCVの軌跡から流率を推定する．そ
のため，既存手法でよく用いられる詳細な交通流モデ
ルにより高時間分解能の状態を推定するアプローチで
はなく，単純な仮定に基づき時間帯別の平均状態を推
定する頑健な手法とする．

2.1 仮定・前提条件
提案手法が用いる主な仮定と問題の前提条件を述べる．
交通流は三角形の流率密度関係（Fundamental Dia-

gram: FD）の Kinematic Wave（KW）理論20)に従うと
する．この FDのパラメータは自由流速度 u，後進波速
度 w，渋滞密度 κであり，uと κが既知であるとする．
一般道では，uは走行中の車両の平均値として，κは一
般的な知見に基づき値を設定できる．
単独の孤立した信号交差点を仮定し，その一方向の

みの交通流に着目する．この方向への現示は青と赤の
みであるとする．信号現示情報は既知であるとする．車
両は全て直進し，右左折はしないとする．車線数は任
意とするが，着目する区間内では一定であり，全ての
車線が同じ交通状態にあるとする．
交通流は上流から一定流率でこの交差点に流入する．

この流入率を aと表記する．そして，信号待ち行列に
並んでいる車両は，青信号になった瞬間に飽和流率 q∗

で発進する．また，この信号交差点は非過飽和である
とする．
全車両のうち一定の割合の車両がランダムに CVで

あるとする．CV混入率は未知である．CVは，自車の
連続的な車両軌跡を正確に報告するとする．
本分析で対象とする問題は，FD変数の一部，信号現

示情報，CV軌跡が与えられたときに，aと q∗ を推定
することである．

2.2 定式化
上記の仮定・前提条件のもとでの典型的な車両軌跡

図を図 1aに示す．図を見ればわかる通り，CVが交差
点待ち行列に並んだ場合，その停止時刻・位置と赤現
示開始時刻・信号位置に基づき待ち行列延伸速度 ϕが
求められ，同じくその発進情報から後進波速度 wが求

められる．さらに，図 1bに示す通り，これらの波速度
と FDを組み合わせると流入率 aと飽和流率 q∗が求ま
る．これが推定の基本原理である．
推定手法を定式化する．CV nの停止時刻と赤現示開
始時刻との時間差を t0n，停止位置と停止線との間の距
離を x0

n，発進時刻と赤現示終了時刻との時間差を t1n，
発進位置と停止線との間の距離を x1

nとおく．このとき，
一台の CV nから推定される ϕn と wn は

ϕn =
x0
n

t0n
(1)

wn =
x1
n

t1n
(2)

となる．複数の CVから ϕと wを推定する方法は様々
なものが考えられる．簡便なものとして，(x0

n, t
0
n),∀n

の分布を近似する直線を線形回帰で求めその傾きを ϕ

とする，という方法があり，今回はこれを採用する．
次に，波速度から流率を推定する．これは図 1bの通
り FDを用いて以下となる：

a =
uϕκ

u+ ϕ
(3)

q∗ =
uwκ

u+ w
(4)

2.3 本手法の定性的性質
上記の仮定・前提は大なり小なり実際の交通状況と
異なる．また，推定結果と実際の信号制御に用いられ
る入力値も厳密に対応しているわけではない．例えば，
交差点が孤立していて「交通流は上流から一定流率で
この交差点に到着する」ことは実際にはあり得ず，特に
都市部では上流の交差点の影響を受けて到着流率は大
きく時間変動する．この問題を解決するためには，和
田ら4のように交差点間の交通流を明示的にモデル化し
推定する必要があるが，そのような精緻な方法論は今
回のように混入率が極めて低い CV軌跡データを用い
る場合には有効性に疑問がある．
本手法が推定するのは，「直進車両が並んでいる車線
の流入率と飽和流率」のある種の平均である．車線構成
によっては，車線毎の流入率が大きく異なったり，右左
折待ちの車両が直進車両の走行を阻害し流出率が小さ
くなる場合がある．これは左直車線で特に顕著である．
そのため，本手法の推定結果は（右折交通量が無視で
きるほど小さいとしても）断面交通量の計測対象とは
異なるものであるので，解釈や検証の際には注意が必
要である．また，今回は車線間の利用形態が同じであ
るという仮定を置いていたが，実際の交通がこの仮定
に大きく反する場合には本手法は非直感的な挙動（例：
実際の流率が小さいほど流率が大きく推定される）を
示す．これは，流率が小さい車線からは CV軌跡データ
が観測されにくく，流率が大きい車線のデータに大き
く依存した推定結果が得られるためである．だたし，似



(a)交差点周辺の時空間図と車両軌跡

(b)波速度と FD

図 1: 推定手法の原理

たような問題は車両感知器により車線を区別しない断
面交通量を測定して信号制御をする場合にも生じうる．
このように，この問題と実際の交通問題との対応関

係は今後精査の必要がある．しかし，十分に長期間に
わたり大量の CV軌跡データを集め，この問題を解い
て推定した結果は，仮定の齟齬が平均化されて実際の
交通状況の平均のような結果になっていると期待され
る．そのような推定結果は，時間帯別定周期制御等の制
御パラメータを定めるような目的には使える可能性が
ある．つまり，提案手法の想定されるユースケースは，
「平日朝 8:00–8:30の CV軌跡データを 1か月に渡り収
集し，その平均到着率を推定し，次の 1か月の当該時
間帯の定周期制御のパラメータを決定する」といった
ものである．似たようなアプローチは，より高い混入
率の CV軌跡データに基づく信号制御手法で実際に利
用されており10)，実務的にも有用な可能性がある．

３． 検証
3.1 分析対象
(1)交差点
分析対象は新橋四丁目と新宿七丁目交差点とする．期

間は 2021-09-27（月曜日）の 09:00–12:00の 3時間と
する．当該交差点周辺の地図と，そこを走行する全 CV
（今回の分析対象以外も含む）の軌跡を図 2に示す．
解析方向の車線構成は，路線左側から順番に以下の

通り：
• 新橋四丁目：左直（約 100m上流以遠はパーキング

(a)新橋四丁目

(b)新宿七丁目

図 2: 分析対象交差点



(a)新橋四丁目

(b)新宿七丁目

図 3: CV軌跡データと現示データの一部

メーターのエリア），直進，直進，右折（車線長約
60m）．約 200m上流に別の信号交差点あり．

• 新宿七丁目：左直，直進，右折（車線長約 100m）．
約 160m上流に別の信号交差点あり．

(2)データ
検証に用いるデータは以下の通り．
ITS Connect 搭載車両軌跡データは 100 ms で時刻，

位置，車両状態，車両属性などを記録したものである．
データはUTMS協会によって ITS Connect搭載車両から
収集された．位置はGNSS測位で得たものであり，分析
時にマップマッチングにより道路上の座標とした．CV
台数は，新橋四丁目では 3時間の間に解析方向に 31台，
新宿七丁目では同じく 14台であった．その混入率は，後
述する断面交通量と合わせると，それぞれ 1.1%，0.4%
に相当する．本データの他の CV軌跡データと比較し
た長所は，時空間分解能が極めて高いことと，ITS 無
線によりほぼリアルタイムでのデータ収集が可能であ
ることである．一方短所は，データ収集のために別途
機器が必要なことと，現在は普及率が相対的に小さい
（2023年 2月までの累計でおよそ 29万台）ことである．
信号現示情報もデータ化されており，提案手法の入

力とする．いずれの交差点も，概ね青信号が 60秒，赤
信号と黄信号の和が 80秒程度である．信号制御の細目
は以下：

• 新橋四丁目は南北方向青時間は制御により変化，東
西青時間は時間帯により変化（日中の南北赤時間
は固定）

• 新宿七丁目は，南北・東西ともに歩行者信号赤後
の青時間が可変，南北右折が感応制御

マップマッチングされた CV軌跡データと信号現示
の一部を図 3に示す．いずれのデータも合理的な挙動
を示していることが確認できる．
提案手法の精度の検証のため，当該時間帯の交通流

(a)新橋四丁目

(b)新宿七丁目

図 4: 交差点の画像

を撮影した動画像データを用いる．その画像例を図 4に
示す．いずれも手前から奥の方向が調査対象としたア
プローチとなる．動画像から車両通過時刻を求め，こ
の時間帯の平均流率と直進車線の飽和流率（発進損失
や大型車の影響を考慮したうえで，全サイクルの平均
を取った）を推定した．その結果，路線の平均流率は新
橋四丁目は 952 veh/h，新宿七丁目は 1125 veh/hであっ
た．これは周辺の車両感知器に測定された断面交通量
ともよく一致しており，信頼性のある真値が得られた
といえる．

3.2 結果
当該交差点を通過し，かつ信号待ちで停止した CV

（新橋四丁目で 10台，新宿七丁目で 7台）の停止・発進
の時刻・位置を特定し，波速度を推定した結果を図 5，
6に示す．その結果，波速度は新橋四丁目で ϕ = 0.845

(m/s)，w = 6.648 (m/s)，新宿七丁目で ϕ = 1.197 (m/s)，
w = 4.689 (m/s)と推定された．
自由流速度 uは，CVデータの走行中速度の中央値を
そのまま用いて新橋四丁目で u = 15.0 (m/s)，新宿七丁
目で u = 13.3 (m/s)とする．さらに，停止時車頭距離を
8 mと仮定し，κ = 0.125 (veh/m/lane)と仮定する．そ
の結果，流率推定結果は表 1に示す通りとなった．こ
こで，真値は動画像データから求めたものであり，平



(a)新橋四丁目．回帰式：x = 0.845t+ 11.966
（R2 = 0.478）

(b)新宿七丁目．回帰式：x = 1.197t+ 24.851
（R2 = 0.852）

図 5: 停止波速度 ϕの推定結果．青点が CVデータ，赤
破線が回帰直線を意味する．

(a)新橋四丁目．回帰式：x = 6.648t− 30.636
（R2 = 0.843）

(b)新宿七丁目．回帰式：x = 4.689t − 7.434
（R2 = 0.984）

図 6: 発進波速度 wの推定結果．青点がCVデータ，赤
破線が回帰直線を意味する．

表 1: 流率推定結果と真値．単位は veh/h/lane

変数 新橋四丁目 新宿七丁目
流入率 a 360 494

飽和流率 q∗ 2073 1995
真の平均流入率 300 465
真の飽和流率 1564 1564

均流入率は直進に用いられる直進・左直車線のみのも
の，飽和流率は動画像解析時に対象とした直進車線の
みのものである．

3.3 考察
推定結果と真値を比較すると，CV台数が非常に少な
く手法も単純であるのにも関わらず，ある程度真値に近
い推定結果が得られていることがわかる．未だデータ
数が少ないため本手法の精度の断定はできないが，新
橋四丁目と新宿七丁目の二か所で類似した結果が得ら
れた点は注目に値すると考えられる．
本手法は渋滞密度 κを完全に外生的に仮定している．
仮定した値と実際の値が異なる場合，その比に応じて
流率推定値がそのまま変化する（式 (3)，(4)より）．例
えば，仮に渋滞密度を 0.1 veh/m/lane（すなわち停止時
車頭距離 10 m）と仮定すると，新橋四丁目の推定結果
は飽和流率 1658 veh/h/lane，流入率 288 veh/h/laneとな
り，いずれも真値に近くなる．渋滞密度を合理的に仮
定する方法の検討が必要である．

４． 結論
本研究では，信号制御に用いることを念頭に，相対的
に小さい混入率のCV軌跡データに基づき，交差点への
平均流入率と飽和流率を推定する手法を構築し，実際
の ITS Connect搭載車両軌跡データを用いて検証した．
提案手法は，少ないデータでも頑健な推定を可能とす
るために非常に単純なものとした．検証の結果，0.4%
の混入率であっても真値にある程度近い推定値を得ら
れた．現段階では検証データがわずか 3時間分のみで
あるため，一般性のある結論を得るためにはさらなる
検証が必要であるが，提案手法の可能性は示せたとい
える．
他の今後の課題は以下の通り．まず，第 2.3節で述べ
た通り，本手法は「直進車両が並んでいる車線の流入
率と飽和流率」の平均を求めるものであり，車線の利
用状況によっては適用が難しい．どのような交差点に
適しているのか，あるいは車線を明示的に区別するよ
うな拡張は可能か，精査が必要である．また，停止時車
頭距離の合理的な仮定方法を考察する必要がある．最
後に，本手法の結果を実際の信号制御に用いるための



方法の検討も重要である．
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補注
*1 「プローブカー（probe vehicle）」という用語には，
分析者が交通現象探査の意図を持って走行させる
移動体観測を主目的とした車両という意味が含ま
れる21), 22)．今日ではその意味でのプローブカーは
ほぼ存在せず，通常の交通のために走行している
車両に対し，外部の分析者が副次的にそのデータ
を取得して交通現象の分析に用いる場合がほとん
どである23)が，そのような車両も慣例的にプロー
ブカーと呼ばれることが多い．本論文では，その
ような副次的にデータを取得する車両を呼ぶのに
「プローブカー」という用語を使うのは probeとい
う単語の原義に照らし合わせると誤解を招くとい
う考えのもと，よりその機能を適切に表現した「コ
ネクティッドカー（connected vehicle）」という用
語を使うこととする．日本では「コネクティッド
カー」という用語をその意味で使う例は未だ少な
いようであるが，国際的には使用例は多く主流と
なりつつある用語法と考えられる5), 8), 13), 24)．
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