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１．はじめに 

 

現在，高速道路を管理する道路管理者は，トンネルや

サグでみられる単路部交通集中渋滞を解消するために

様々な対策を講じている．具体的な例として，付加車線

の設置や車線拡幅事業などのハード対策のみならず，

LED標識による渋滞先頭情報の提供やWebでの渋滞予測

情報の提供などといったソフト対策も有効であることが

知られるようになっている．しかし，対象とするボトル

ネックの容量が向上すると同時に，直近下流の潜在ボト

ルネックが顕在化する事例がいくつか見られる．このよ

うなボトルネックの顕在化は，新規路線等の整備により

ネットワークフローが変化することによっても観測され

るようになっている．これは顕在化ボトルネック容量向

上がネットワーク全体での容量向上に繋がらない可能性

のあることを示唆しており1)，潜在ボトルネックの箇所

を知ることはTravel Demand Management(TDM)にとって

重要なことである．  

しかしながら潜在的なボトルネック位置を推定するこ

とは容易ではない．単路部ボトルネック現象の存在が知

られるようになってから，その容量や位置の推定を目標

として多くの取り組みがなされたものの，顕在化したボ

トルネックのみを対象としてその位置または容量を推定

しており，ここでの推定法が潜在ボトルネック位置の推

定に利用可能かは自明ではない．そこで本研究では，イ

ンシデント渋滞解消後における渋滞上流遷移および定着

現象(以下，上流遷移定着現象)に着目し，定着地点と不

定着地点の幾何構造データを用い定着確率(以下，渋滞

定着確率)の推定を階層ベイズ法に基づいて行なう方法

を提案する． 
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２．既往研究のレビュー及び本研究の位置付け 

 

 単路部における渋滞箇所において，容量が前後に比べ

て低い地点が存在すること，すなわち「ボトルネック現

象」2),3)が知られるようになって以来，その成因を特定す

べく多くの研究がおこなわれてきた．その嚆矢は越3)の

研究であり，交通流を構成する車両追従挙動にその説明

を求めるものであった．越3)は渋滞発生のメカニズムを

次のように仮定した．交通量が増加するにつれて，追越

車線に車が集中し，そこで形成された車群の中から生じ

た減速波が，後方車両に伝播し，停止を強いられるとい

うものである．実際に，顕在化しているボトルネックで

はサグ近傍において小さな減速波が繰り返し発生し，サ

グを通り越して伝播していることに言及している4)．し

かしながら，ボトルネック位置を予測するには至ってい

ない． 

渋滞の先頭がある特定の位置で留まる経験事実からは，

道路幾何構造がボトルネック現象に対して支配的である

ことは容易に想像される．これに着目した先駆的な研究

が大口5)によってなされ，幾何構造とドライバーの視認

性の関係から渋滞が発生するサグ，しないサグを定性的

に議論している．また，福島ら6)のボトルネック交通容

量を道路幾何構造の観点から定量的に予測する研究も注

目されるが，これらはいずれも顕在化したボトルネック

のみを扱っており，潜在ボトルネック位置を推定できる

かは検証が必要とされる． 

 一方で，野中ら7)の研究では，渋滞発生時に想定され

る減速波発生伝播現象と，渋滞先頭が特定地点に留まり

続ける「定着」現象とはメカニズムが異なるだろうと述

べられている．なぜならば，次のような経験事象が得ら

れているからである．事故等による車線閉塞によって一

時的な容量低下が生じ，事故処理終了後の車線解放と同

時に渋滞先頭が上流へ伝播する「頭崩れ：渋滞遷移」が

見られるが，ある地点で渋滞の先頭が留まり続ける現象

から，渋滞の先頭が上流に遷移する区間では，潜在ボト

ルネックは存在しないと考えられ，渋滞の先頭が留まり，

かつその地点が顕在化ボトルネックでなければ，潜在ボ

トルネックであると考えられる．よって，本研究が対象

としている上流遷移定着現象は，『潜在ボトルネック』 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

位置の推定に繋がると考える． 

そこで，本研究では上流遷移定着現象を対象に，少数

のサンプル下において，多くのパラメータを推定するの 

に有力な統計手法として，階層ベイズ推定法を用い，渋

滞定着確率推定を行う． 

 

３．使用データ 

 

(1)分析対象区間および期間 

 分析対象区間は，トンネルや付加車線などの要素がな

く，かつ多くの交通量を抱える東北自動車道(以下，東

北道)の川口JCT-宇都宮IC間の6車線区間の上下線を対象

とする． 

  

(2)使用データ 

 使用データは，2007年1年間の5分間交通量，速度のデ

ータを有する約2kmピッチの車両感知器データ及び道路

線形データを使用する． 

 

(3)速度コンター図の作成 

時々刻々と変化する交通状況を把握するために，渋滞

流のみに着色した速度コンター図を作成する．なお，本

研究では，渋滞流を70km/h以下のものとする． 

 

(4)対象サグの抽出 

 作成された速度コンター図と道路線形データの関連性

から，本研究の対象となる渋滞定着サグ，不定着サグを

抽出する．なお，本節で扱う『渋滞定着サグ』は，イン

シデント渋滞解消後，渋滞の先頭となったサグ，『渋滞

不定着サグ』は，上流遷移区間(図－1)において，渋滞

の先頭とならなかったサグをさす．これらのサグのクラ

ウン点キロポストでの道路幾何構造を以下の方法により

抽出する．抽出結果を，表-１，表-2に示す． 

a)渋滞定着サグ 

 渋滞の先頭となった車両感知器設置断面の直近下流縦

断変曲点がサグの場合，そのサグを『渋滞定着サグ』と

する．また，車両感知器設置断面が上り坂，かつ直近下

流縦断変曲点がクレストの場合，直近上流のサグを抽出

する． 

b)渋滞不定着サグ 

 インシデント現場から渋滞定着サグまでの間，いわゆ

る『上流遷移区間』にて，サグが存在した場合，そのサ

グを『渋滞不定着サグ』とする． 

 

 

 

 

 

表-1 2007年 東北道(上) 

渋滞定着サグ，不定着サグの抽出結果 

表-2 2007年 東北道(下) 

渋滞定着サグ，不定着サグの抽出結果 

サン
プル
NO.

不定着 定着 月日
サグ

ポイント
[kp]

上流側
施設

下流側
施設

上流
勾配長
[km]

下流
勾配長
[km]

上流
勾配
[%]

下流
勾配
[%]

勾配差
(%)

縦断
曲線長
(m)

● 8月14日 42.2
館林IC
(46.0kp)

羽生PA
(40.6kp)

1.340 1.440 -1.55 0.29 1.84 1730

● 8月14日 44.5
館林IC
(46.0kp)

羽生PA
(40.6kp)

1.980 0.940 -0.30 1.55 1.85 600

● 8月17日 6.5
岩槻IC
(10.5kp)

浦和IC
(4.8kp)

0.62 0.80 -0.25 0.20 0.45 200

● 8月17日 7.8
岩槻IC
(10.5kp)

浦和IC
(4.8kp)

0.290 0.660 -0.20 0.27 0.47 280

● 8月17日 12.4
蓮田SA
(18.2kp)

岩槻IC
(10.5kp)

0.950 1.282 -0.30 1.07 1.37 1000

● 8月19日 30.3
加須IC
(33.4kp)

久喜IC
(25.5kp)

0.77 0.78 -1.46 0.30 1.76 840

● 8月19日 31.9
加須IC
(33.4kp)

久喜IC
(25.5kp)

1.82 0.77 -0.24 1.25 1.49 840

● 8月19日 34.8
羽生IC
(39.4kp)

加須IC
(33.4kp)

0.86 1.10 -0.47 0.32 0.79 730

● 8月19日 36.5
羽生IC
(39.4kp)

加須IC
(33.4kp)

0.80 0.84 -0.52 0.40 0.92 690

● 8月19日 38.1
羽生IC
(39.4kp)

加須IC
(33.4kp)

0.68 0.80 -0.89 0.46 1.35 690

● 8月19日 39.7
羽生PA
(40.6kp)

羽生IC
(39.4kp)

1.12 0.88 -0.30 0.69 0.99 790

● 8月19日 42.2
館林IC
(46.0kp)

羽生PA
(40.6kp)

1.340 1.440 -1.55 0.29 1.84 1730

● 8月19日 44.5
館林IC
(46.0kp)

羽生PA
(40.6kp)

1.980 0.940 -0.30 1.55 1.85 600

A

B

C

サン
プル
NO.

不定着 定着 月日
サグ

ポイント
[kp]

上流側
施設

下流側
施設

上流
勾配長
[km]

下流
勾配長
[km]

上流
勾配
[%]

下流
勾配
[%]

勾配差
(%)

縦断
曲線長
(m)

● 8月14日 44.5
羽生PA
(40.6kp)

館林IC
(46.0kp)

0.940 1.980 -1.55 0.30 1.85 600

● 8月14日 42.2
羽生PA
(40.6kp)

館林IC
(46.0kp)

1.440 1.340 -0.29 1.55 1.84 1730

● 11月3日 16.8
岩槻IC
(10.5kp)

蓮田SA
(18.2kp)

0.500 1.20 -1.30 0.20 1.50 400

● 11月3日 15.4
岩槻IC
(10.5kp)

蓮田SA
(18.2kp)

1.100 0.900 -0.23 0.79 1.02 600
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E

図－1 渋滞先頭上流遷移定着現象 
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４．階層ベイズ法 

 

 階層ベイズ法とは，データd に対して，多くのパラメ

ータ  i ,,, 21 θ に関する知識や経験を )|π( ωθ と

いう事前分布で表現し，ベイズの定理を用いることによ

って，推論を行う統計手法である． 

 

)|π()|P()|π( ωθθddθ    (1) 

 ここで， )|π( ωθ :事前分布 

     )ω;|P( θd :データ分布モデル 

         );|π( ωdθ :事後分布 

 

 式(1)中の は，ハイパーパラメータであり，事前知

識の内容やその信頼度を表すパラメータである． 

 本研究では，渋滞定着サグから下流側にj番目サグにお

ける渋滞定着確率pj(図‐2参照)をパラメータとし，ハイ

パーパラメータを道路幾何構造から渋滞定着現象に影響

を与える『渋滞定着寄与パラメータ』として，分析する． 

 式(1)より，渋滞定着確率pjを推定するために，データ

分布モデル及び事前分布を必要とする．そこで本研究で

は，対象である上流遷移定着現象を，データ分布モデル

および事前分布にどのように対応させるかを次項より示

す． 

 

 (2) データ分布モデル及び渋滞定着確率pjの定義 

 本研究では，上流遷移定着現象において，渋滞の定着

した確率と定着しなかった確率を同時分布とし，上流遷

移定着現象ごとにデータ分布モデルを設定する．(式(2)) 
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ここで， pj:サグjにおける渋滞定着確率 

c:上流遷移現象ごとの対象サグ数 

n(1,j):渋滞定着ダミー(有:1) 

n(0,j):渋滞定着ダミー(無:1) 

 

 式(2)での，渋滞定着確率ベクトルp及びデータ行列D

は，以下のようになる． 

 

 cppp ,,, 21 p    (3) 

 
  














),0(,),2,0(,1,0

),1(,),2,1(,1,1

jnnn

jnnn
D     (4) 

 

 0～1の値をとる渋滞定着確率pjを，計算の都合上，－

∞～＋∞の値をとる渋滞定着に影響を与えるパラメータ

(以下，渋滞定着パラメータ)に置き換え，式(5)を用いて

表す． 

 

)exp(1

)exp(

j
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     (5) 

    ここで，qj:渋滞定着パラメータ 

 

式(4)，(5)より，渋滞定着パラメータqjのみで表したも

のを，式(6)に示す． 
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(6) 

ここで，  cqqq ,,, 21 q  

     c:上流遷移現象ごとの対象サグ数 

 

 

図－2 渋滞上流遷移定着現象における 
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 渋滞定着確率pjに寄与する渋滞定着パラメータqjと５．

(1)での渋滞定着説明変数とを関連付ける為，渋滞定着

パラメータqjを式(7)のように表す． 

 

jjjq  )f( ][s    (7) 

  ここで，s[j]:渋滞定着説明変数ベクトル 

         εj:誤差項 

 

 式(7)での関数f(s[j])は，下記に示す各々の変数が渋滞定

着現象に正の影響を与えると仮定し，式(8)のように表す． 
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 渋滞定着説明変数ベクトルs[j]の各要素については，以

下の通りである． 

a)下流側(上り坂)縦断勾配度iL[j]
8),9)

 

b)縦断勾配曲率Δl[j][1/m]
5),8),9)

 

c)平面線形要素(左平面曲率CL[j]，右平面曲率CR[j])[1/m]
7)
 

d)夜ダミーN[j]
4)
 

e)下り→下りダミーS[j]
 8),9)

 

f)分岐距離DL[j] [km] 

なお，a)下流側(上り坂)縦断勾配度iL[j]は，渡辺ら6) ，7)

より，『上り坂が急なサグ』において渋滞が顕在化しや

すいということを指摘しており，この『上り坂が急』と

いう主観的解釈を客観的な数量にするために，式(9)にお

いて算出されたものを，渋滞定着説明変数として取り入

れる． 

 

s

j

jc
i

i
i

][

][     (9) 

 ここで，ic[j]:下流側(上り坂)縦断勾配度 

     i[j]:下流側(上り坂)縦断勾配[%] 

     is:縦断勾配標準値[%] 

 

(3)事前分布の設定 

 式(1)を用いるのに，分析者が持っているパラメータに

対する事前情報を，事前分布に表す必要がある．そこで

本研究では式(7)，(8)より，渋滞定着パラメータqjは渋滞

定着寄与パラメータの線形和のみで説明できると仮定し，

正規分布を設定する．(式(10))なお，事前分布においても，

データ分布モデル同様，上流遷移定着現象ごとに設定す

る． 
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    ここで， ),,,,,,,( fdncrcllswω  

 c:上流遷移現象ごとの対象サグ数 

 

５．階層ベイズ法による事後分布評価 

 

 まず，本研究に用いる渋滞定着説明変数の数値につい

て，表‐3，表‐4に示す． 

 本研究では，式(1)より式(11)のようなベイズの公式を

用いて，渋滞定着パラメータ  cqqq ,,, 21 q の事後

分布を推定し，式(5)より，渋滞定着確率pjを推定する．

なお，データ分布モデル及び事前分布同様，上流遷移定

着現象ごとに事後分布を評価する． 

 

)|π();|P();|π( ωqωqdωdq   (11) 

ここで， );|π( ωdq :事後分布 

    );|P( ωqd :データ分布モデル 

    )|π( ωq :事前分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サン
プル
NO.

不定着 定着 月日
サグ
NO.

サグ
ポイント
[kp]

下流側
(上り坂)
勾配度

縦断勾配
変化率
[%/100m]

左右
左平面曲率
[1/m]

右平面曲率
[1/m]

夜ダミー
下り→下り
ダミー

分岐距離
[km]

● 8月14日 2 42.2 0.15 0.106 右 0 1.67×10-4 0 0 1.62

● 8月14日 1 44.5 0.78 0.308 左 -5.00×10-4 0 1 0 3.9

● 8月17日 3 6.5 0.10 0.225 右 0 0 0 0 1.7
● 8月17日 2 7.8 0.13 0.166 右 0 0 0 0 2.98

● 8月17日 1 12.4 0.64 0.137 右 0 6.25×10-4 1 0 1.932

● 8月19日 8 30.3 0.15 0.210 右 0 2.50×10-4 0 0 4.834

● 8月19日 7 31.9 0.63 0.177 右 0 2.50×10-4 0 0 6.374

● 8月19日 6 34.8 0.16 0.109 右 0 1.67×10-4 0 0 1.416

● 8月19日 5 36.5 0.20 0.133 左 -1.67×10-4 0 0 0 3.116

● 8月19日 4 38.1 0.23 0.196 左 -1.67×10-4 0 0 0 4.716

● 8月19日 3 39.7 0.35 0.125 左 -1.67×10-4 0 0 0 0.321

● 8月19日 2 42.2 0.15 0.106 右 0 1.67×10-4 0 0 1.62

● 8月19日 1 44.5 0.78 0.308 左 -5.00×10-4 0 1 0 3.9

A

B

C

表-3 2007年 東北道(上) 

渋滞定着サグ，不定着サグの渋滞定着説明変数 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかし，事前分布及びデータ分布モデル内に，複数の

パラメータ及びハイパーパラメータが含まれている．そ

こで，以下の方法を用いて，ハイパーパラメータ及びパ

ラメータ推定を行うと同時に，事後分布を推定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)ABIC最小化 

 ABIC最小化とは，第Ⅱ種の最尤法と呼ばれ，以下の

ようなABIC定義式により，ABICが最小時のハイパーパ

ラメータωを採用する． 

 

 qωqd dABIC )|,P(log2   (12) 

 

 式(12)の定義式最小化により，推定されたハイパーパ

ラメータである渋滞定着寄与パラメータの推定値は，表

‐5のようになる． 

 表-5より下り線では，上り坂が急なサグほど，渋滞定

着に寄与していると判断される．また，平面線形におい

ても，直線に近づくほど渋滞定着に寄与し，分岐距離に

おいても，分岐に近いほど渋滞定着に寄与していること

表-4 2007年 東北道(下) 

渋滞定着サグ，不定着サグの渋滞定着説明変数 
サン
プル
NO.

不定着 定着 月日
サグ
NO.

サグ
ポイント
[kp]

下流側
(上り坂)
勾配度

縦断勾配
変化率
[%/100m]

左右
左平面曲率
[1/m]

右平面曲率
[1/m]

夜ダミー
下り→下り
ダミー

分岐距離
[km]

● 8月14日 2 44.5 0.15 0.308 右 0 5.00×10 -4 0 0 1.45

● 8月14日 1 42.2 0.78 0.106 左 -5.00×10 -4 0 0 0 3.78

● 11月3日 2 16.8 0.10 0.375 右 0 2.50×10 -4 0 0 1.4

● 11月3日 1 15.4 0.39 0.169 右 0 2.00×10 -4 0 0 2.8

D

E

時 分 13.8 11.6 9.4 7.3 5.6
15 10

15 15
15 20
15 25
15 30
15 35
15 40
15 45
15 50
15 55
16 0
16 5
16 10
16 15
16 20
16 25
16 30
16 35
16 40
16 45
16 50
16 55
17 0
17 5
17 10
17 15
17 20
17 25
17 30
17 35
17 40
17 45
17 50
17 55
18 0
18 5
18 10
18 15
18 20
18 25
18 30
18 35
18 40
18 45
18 50
18 55
19 0
19 5
19 10

進行方向 

ボトルネック 

:渋滞定着サグ

:渋滞不定着サグ

凡例

インシデント 

発生時 

 

車線規制解除

後 

:40km/h以下
　トラカン
:40～60km/h
　トラカン
:60～70km/h
　トラカン

凡例

図-4 上流遷移定着現象B 

速度コンター図及び縦断線形図 

渋滞定着確率推定値 

インシデント 

発生 

車線規制 

ボトルネック 

表-5 東北道(上下線) 

渋滞定着寄与パラメータ 推定値 

時 分 11.6 13.8 15.9 18.1 19.4 21.4 23.4 25.4
8 5
8 10
8 15
8 20
8 25
8 30
8 35
8 40
8 45
8 50
8 55
9 0
9 5
9 10
9 15
9 20
9 25
9 30
9 35
9 40
9 45
9 50
9 55
10 0
10 5
10 10
10 15
10 20
10 25
10 30
10 35
10 40
10 45
10 50
10 55
11 0
11 5
11 10
11 15
11 20
11 25
11 30

インシデント 

発生 

ボトルネック 

車線規制 

時間 

進行方向 
インシデント 

発生時 

 

:40km/h以下
　トラカン
:40～60km/h
　トラカン
:60～70km/h
　トラカン

凡例

車線規制解除後 

:渋滞定着サグ

:渋滞不定着サグ

凡例

図-3 上流遷移定着現象E 

速度コンター図及び縦断線形図 

渋滞定着確率推定値 

8月14日
(上)

8月17日
(上)

8月19日
(上)

8月14日
(下)

11月3日
(下)

w 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
s 0.936 0.819 0.000 0.811 0.654
l 0.680 1.042 0.011 0.273 0.062
cl 0.638 0.112 0.538 0.520 0.551
cr 0.638 0.113 0.451 0.519 0.551
n 0.982 -0.432 0.002 0.000 0.000
d 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
f -0.629 -0.068 0.000 -0.241 -0.147



が判明した．それに対し，上り線では，地点ごとにパラ

メータ推定値にバラつきが見られる．これは，地点特性

が大きいと判断できる．それが顕著に表れていたのが夜

ダミーにかかるパラメータであり，原因として，照明柱

の有無や点灯時間などが考えられる． 

b)MAP推定 

 前項より求められたハイパーパラメータを用いて，M

AP推定値  ωqωq;|d |logπ)logP(  により，対数をと

った事後分布が最大になるときの渋滞定着パラメータq

を求める． 

 式(11)の最大化により，推定された渋滞定着パラメー

タq を，式(5)に代入し，渋滞定着確率を推定する．推定

結果の一例を図‐3，図‐4に示す． 

 図-3，図-4より，階層ベイズ法を適用することにより，

推定された渋滞定着確率の大小関係からも，渋滞上流遷

移及び定着現象を説明できると考えられる．また，定着

サグが2つのサンプルに関しても，渋滞定着確率の大小

関係より，渋滞上流遷移及び定着現象を説明できている

と考えられる． 

 

６．おわりに 

 

 本研究では，潜在ボトルネック位置特定を目指し，渋

滞先頭の上流遷移定着現象を対象に，渋滞定着確率及び

道路幾何構造の関連性について分析を試みたものである．

階層ベイズ法を用いることにより，多くのパラメータ推

定可能となり，渋滞定着位置推定のための手法として，

位置づけられるであろう．  

 しかし，本研究における事前分布，データ分布モデル

により推定された事後分布の有意性評価手法について，

まだ多くの検討の余地は残されている．今後の課題とし

て，複数の事前分布，データ分布モデルを設定し，それ

らから得られる事後分布を比較することにより，より精

度の高い渋滞定着確率モデルを構築すべきであろう． 
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