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事故等の交通障害発生時における所要時間情報の精度向上については，これまで過去データを用いた統

計的手法の他に，シミュレーション技術を活用した検討についても継続的に行っているところであるが，

さらなる精度向上を図るため，過去の事故発生時の交通容量や障害継続時間データを分析し，交通量と速

度，密度分布が急激に変化した場合は突発事象と判定し，事故判定と実際の交通容量低下時とのタイムラ

グを抑えるアルゴリズムの検討を行ったところ，特に所要時間立ち上がり時における誤差が低減し，全体

的な精度向上が確認できたため，これらの検討結果を報告する． 
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１．はじめに 

 

阪神高速道路では，交通管制システムと連携した交通流

シミュレーションモデル「HEROINE」による交通状況

予測や交通運用施策の評価，渋滞対策・交通運用施策の

検討評価への交通流シミュレーションの活用を進めてき

ているが，その予測結果，特に交通障害発生時の所要時

間予測結果については，さらなる精度向上が望まれる． 

今後，さらに検討が必要な課題として①ETC統計デー

タに基づく時間帯別ランプ間OD表推定モデルの精度向

上検討，②障害継続時間予測手法の検討，③障害時処理

能力の設定方法の検討，④突発事象検出アルゴリズムの

導入が挙げられる． 

 本稿では上記①～④の予測精度向上に係る方策につい

ての検討結果を報告し，検討結果を反映した交通流シミ

ュレーションモデル「HEROINE」の予測精度向上効果

を検証する． 

 

２．検討の概要 

 

 HEROINE(Hanshin Expressway Real-time Observation-based & 

Integrated Network Evaluator)とは，阪神高速道路全線を含

むメソ・スコーピック・ネットワークシミュレーション

であり，交通管制システムに導入してオンライン・リア

ルタイムで稼動するとともに，オフラインでも交通制御

の事前評価などに用いられている．ここでは，これまで

のHEROINEに対する検討成果1)から予測精度向上のため

の方策の課題とその対策について整理する．最終的に検

討した各課題における予測精度向上方策をオフライン上

で反映し，HEROINEの所要時間予測精度の検証を行う．

これら検討のフローを図-1に示す．以下に予測精度向上

のための方策の概要について示す． 

 
図-1  検討の構成 
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(1) ETC統計データに基づく時間帯別ランプ間OD表予

測モデルの精度向上検討 

HEROINEでは，ETC統計データに基づく車種別時間帯

別交通量を元に，観測される車種別時間帯別入口・出口

交通量を制約条件に出入口交通量の誤差二乗和を最小に

するという手法を提案し，OD表の推定に使用してきた．

この手法は，相当精度のよい手法であるとされているが，

区間交通量観測値を考慮していないために，一部の区間

で交通量の誤差が大きくなるといった問題点が指摘され

ている．このため，一般的により信頼度が高い観測デー

タを活用することとし，時間帯別区間交通量の誤差の二

乗和も目的関数に加えた推定手法を開発する． 

 

(2) 障害継続時間予測手法の検討 

現行の障害継続時間設定方法は，過去の実績データに

基づいて障害種類別平均継続時間を設定して適用してい

るが，誤差は大きく所要時間予測に与える影響も相当大

きいことがわかっている．このため，管制システムで得

られる情報の活用や障害継続時間との関係等も考慮して，

より精度良く予測できるリアルタイム運用の障害継続時

間予測手法を検討する． 

 

(3) 障害時処理能力の設定方法の検討 

現行の交通管制交通流シミュレーションにおける障害

時処理能力は，直前の障害発生区間の捌け台数に基づい

た２次平滑法によって設定しているが，より適切な処理

能力を設定することを目標に，障害の経過とともに変化

する処理能力の変動を反映した統計解析に基づく予測手

法を検討する． 

 

(4) 突発事象検出アルゴリズムの導入 

 現行では，「障害情報」を受けてHEROINEに突発検

出を反映させているが，障害時渋滞再現結果を検証する

と，相当程度の突発事象検出の予測結果が障害発生時刻

から遅れる傾向が示されている．そのため，検知器デー

タに基づく「突発事象検出アルゴリズム」を用いること

で，障害発生時刻の遅れを縮小するための検討を行う． 

 

３．予測精度向上の検討 

 

(1) ETC統計データに基づく時間帯別ランプ間OD表予

測モデルの精度向上検討 

a) 予測モデルの構築 

 本検討では，時間帯別区間交通量の誤差の二乗和の

項も目的関数に加えて，より実際的で精度の高い時間帯

別ランプ間OD表を推定する手法を開発する．検討する

ランプ間OD表推定モデルは次のように設定する． 

b) 利用データ 

 ランプ間OD表の推定のために，次のデータを用いる． 

①  時間帯別ランプ間交通量 

・  ETC統計データに基づく時間帯別ランプ間交通量 

②  時間帯別車種別観測交通量 

・ 交通管制システムデータ：時間帯別入口・出口・区

間交通量 

・ 営業管理システムデータ：時間帯別車種別料金所通 

台数 

c)  時間帯別ランプ間OD表予測モデルの定式化 

 式(1)に示す最小化問題を解くことで，時間帯別ラン

プ間OD表を推定する． 
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ただし，変数の定義は表 1のとおりである． 

 

表-1 変数/定数の定義 

     時間帯 s に流入したODペアw，車種 k のランプ間

OD交通量（未知変数）．  

      時間帯 s にオンランプ i から流入した車種 k の車両の

ODが w である確率（ETCデータから得られるオフラ

ンプ選択確率）．  

      時間帯 s に流入したODペアの車両が時間帯 t にオ

フランプ j から流出する割合（ETCデータから得られる

確率）．  

      時間帯 s のODペア w の車両が時間帯 tに区間 a 

の観測地点を通過する確率（時間帯別区間利用

率）． 

    
  時間帯 s にオンランプ i から流入した車種 kの交通量

の観測値．  

   
  時間帯 t にオフランプ j から流出した交通量の観測

値．  

   
  時間帯 t に区間 a を通過した交通量の観測値． 

      

     
    

    

観測データの信頼性を考慮するための重み． 

同上． 

同上． 

同上． 

   
  

   
  

    
  

観測データの有無を表すダミー変数． 

同上． 

同上．  
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第 1項から第 4項までの項について，取捨選択するこ

とで，以下の 5通りのモデルを構築した．なお，手法 4’

とは，手法 4と考え方は同じで，全ての項を考慮するが，

比較的観測値の信頼度の低い流出交通量について，出口

交通量検知器が設置され，信頼性の高い値のみ用いるケ

ースである． 

・手法 1：ETC+流入（第 1+2項） 

・手法 2：ETC+流入+流出（第 1+2+3項） 

・手法 3：ETC+流入+区間（第 1+2+4項） 

・手法 4：ETC+流入+流出+区間（第 1+2+3+4項） 

・手法4’：ETC+流入+流出（選定したオフランプのみ対

象）+区間（第1+2+3+4項） 

d)  ETC統計データに基づくOD表推定結果の検証 

障害渋滞の影響が比較的小さく，平日として平均的な交

通状況である平成23年3月2日（火）～3月8日（火）の1

週間を選び，OD表の推定結果の検証を行った．検証で

は入力データとしている検知器データの誤差が推定精度

に影響を及ぼしていると考えられるため，車種判別デー

タが存在する出入口については車種判別データで補正し

た．推定した時間帯別ランプ間OD表を用いHEROINE

による現況再現を行い，区間交通量の実績値を検知器に

よる観測区間交通量とし，シミュレーションで予測した

区間交通量との比較を行なった．OD交通量の真値は不

明であるため，ここでは入口・出口交通量および区間交

通量のRMSE値に基づき，精度検証を行う．図-2に示す

通り，区間交通量のRMS値は手法4’が最も小さいが，

流入交通量・流出交通量・区間交通量をトータルした

RMSE値は手法4がもっとも小さくなっている．（表-2）．

しかし，手法4のOD表を用いて推定した区間交通量の

誤差は手法2と比較すると大きく，路線によってばらつ

きがある（図-3，4）． 

e) まとめ 

OD表推定手法を検証した結果から，これまでの推定

手法である手法2と，今回新たに推定した手法4では，ト

ータルのRMSE値はほとんど変わらないものの，観測デ

ータとして最も信頼度の高い区間交通量におけるRMSE

値は手法4が低いことから，手法4によるOD表推定手法

が適当であろうと考えられる．なお，手法4’については

区間交通量のRMSE値は最も小さいものの，渋滞図で神

戸線での渋滞が最も過大になる傾向があったため，手法

4によるOD表が適当であると考えられる． 

 

(2) 障害継続時間予測手法の検討 

a)  利用データ 

分析対象とするデータは，「障害日報」，「区間交通

量日報」及び「工事予定システムデータ」である．障害

情報（障害種別，閉塞車線数等）と詳細情報，および障

害発生時刻からの経過時間を変数とした障害継続時間予

 

図-2  時間帯別OD交通量推定結果のRMSE値比較 

表-2  シミュレーションによる区間交通量予測値実績値の

RMSE誤差 

 

 

図-3  時間帯別区間交通量の検知器とシミュレーション推

定結果比較（手法2の推定結果） 

 

図-4  時間帯別区間交通量の検知器とシミュレーション推定

結果比較（手法4の推定結果） 

表-3  分析対象データの主な項目 

データ名 主な項目 

交通障害日報 
登録・解除日時，原因，程度，場

所，復旧見込み，車線，形態 

工事予定 

システムデータ 

工事第大・中分類，作業開始/終了予

定時間，作業開始/終了実績時間，開

始・終了キロポスト，開始・終了側

車線，規制コード，工事内容コード 
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測モデル分析，詳細情報等受信などを踏まえた運用方法

検討する．分析対象データの主な項目を表-2に示す． 

b)  障害継続時間の特性 

表-4，図-5から障害継続時間は，原因別，障害程度別，

工事分類別で項目ごとに相当程度異なっており，バラつ

きも大きい． 

c)  モデル分析 

 障害継続時間と交通障害日報の各項目との関係につ

いて，モデル分析を行った．モデル分析では，線形回帰

モデル等を用い，被説明変数を障害継続時間，説明変数

を原因，程度，路線系統，時間帯とした．モデル推定の

結果，表-5にあるように，いずれのモデルも誤差が大き

く，これは工事予定システムデータを用いたモデル分析

でも同様の結果であった． 

d) まとめ 

「障害継続時間」は，説明変数を原因や程度等で分類

した回帰モデルにより推定は可能であったが，実績値の

ばらつきが大きいために，必ずしも良い精度で推定でき

るとは限らない．この点を踏まえ，HEROINEへの「障

害継続時間」モデルの反映は，回帰モデルそのものの導

入は見送り，「障害日報」をもとに障害継続時間を分析

し，図-6のような障害経過時間別分類別継続時間テーブ

ルを作成し，主に過去の実績における中央値をシミュレ

ーションに反映させることとした． 

 

(3) 障害時処理能力の設定方法の検討 

a) 検討の概要 

現行システムでは，図-7に示す障害時処理能力算定を

行っているが，障害データ入力時には実際の障害発生時

刻とタイムラグが発生していること，障害継続時の通過

交通量は不安定であることが課題となっている．そこで，

これら課題に対応するため，障害発生時には直前の交通

量データに障害の影響が反映されていると考え，平滑化

の次数・平滑化係数の調整で安定的な処理能力の推定が

できる可能性があるといった観点から検討を行う．なお，

傾向や季節変動などを考慮した平滑法も考えられるが，

直前の先行データのみを反映した予測という意味で，

(2) 式にある指数型加重移動平均を用いることとする． 

検討では，以下の2つの視点から検討を行い，誤差の最

も小さいケースを採用することとした． 

視点①：「交通障害データ」受信初期の処理能力も，時

間遅れがあるので，障害継続時と同様の手

法で処理能力を設定する． 

視点②：いくつかの「次数」と「平滑化係数」を試みて，

望ましいパラメータを設定する． 

 

       (   )      (2) 

  ： 時点のウエイト付けされた平均値（推定値） 

  ： 時点のデータ 

  ：平滑化係数（0≤  a ≤1） 

表-4 障害別障害継続時間統計値 

 

 

図-5 工事分類別障害継続時間の統計値 

表-5 ケース別モデル分析結果 

 

 

図-6 障害経過時間別蓄積障害継続時間のイメージ 

 

 

図-7 障害時処理能力の算定方法 
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中央値(分) 31 30 199 153 98 1440 26 46
標準偏差 160 135 253 170 129 602 122 347
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最大値(分) 1440 1440 1440 273 466 1440 1440 1440
n 114,757 104,404 1,362 2 164 43 2,180 5,795

0 200 400 600 800

維持，調査，点検

改築工事

建設部工事

阪高その他業務

他機関工事

補修工事

合計

規制時間(分)

平均値(分) 中央値(分) 標準偏差n=20,737

線形回帰1-1 線形回帰1-2 分類器2-1 分類器2-2

モデル分析
結果概要

24の路線系

統、9の原因/

程度/時間帯

項と定数項で

回帰式を推定

9の原因/程度

/時間帯項と

定数項で回帰

式を推定

14のルール

で、原因/程

度/時間帯/路

線系統の項と

定数項で構成

される線形回

帰式を推定

14のルール

で、原因/程

度/時間帯の

項と定数項で

構成される線

形回帰式を推

定
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b) 障害時処理能力算定ケースの検証 

 指数平滑化法のパラメータの組み合わせは次数につい

ては2次，3次を，平滑化定数は0.3，0.5，0.7を用いる．

検証結果は図-8，図-9および表-6から誤差を確認すると，

平滑化の次数は2次，3次ともに大差はない．また，ほと

んどのケースで誤差は平滑化定数が大きくなると誤差が

小さくなり，0.7の時に最も小さくなっている． 

c) まとめ 

障害発生時，障害継続時ともに，直前の通過交通量が

処理能力に相当するとし同様の手法を用いることとした．

表-6のケース毎に相関係数，RMSEを確認すると，全般

的平滑化係数を0.7とした場合の精度が高いといえる．

二次平滑と三次平滑を比較すると，わずかな差であるが

前者の方が相関係数，RMSEともに良好な値を示す傾向

にある．この結果より，直前の通過交通量を用いて二次

指数平滑化法を適用し，平滑化係数については0.7を用

いることとする． 

 

(4) 突発事象検出アルゴリズムの導入 

a) 検討の概要 

現行交通管制システムにおいて設定されている検知器

データに基づく｢突発事象検出アルゴリズム｣を参考に， 

2つのアルゴリズムを適用することとする（図-10）． 

 

 

図-8 障害時処理能力のケーススタディ 

表-6 現行障害時処理能力の算定ケーススタディ統計値 

 

 

図-9 初期実績値と初期予測値の誤差 

 

 

図-10 突発検出アルゴリズム 

表-7 管制業務日誌と突発事象検出との時間差の定義 

項目 説明 

早期

検出 

渋滞発生日時（管制業務日誌）より突発事象検出

システムが早く検出しているもの 

遅延

検出 

渋滞発生日時（管制業務日誌）より突発事象検出

システムが遅く検出しているもの 

未検

出 

管制業務日誌には渋滞が記録されているが，突発

事象検出システムでは検出できなかったもの 

表-8 アルゴリズム別突発事象件数 

 

アルゴリ

ズム1 

アルゴリ

ズム2 
未検出 総計 

早期検出(件） 9 4 - 13 

遅延検出（件） 4 0 - 4 

未検出（件） - - 2 2 

総計 13 4 2 19 
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b) 検証結果 

突発事象検出アルゴリズムを2011/3/3～2011/3/8の期間

で実際に処理を行い，検出の精度確認を行った．検証す

る時間帯は管制業務日誌に記録されている渋滞発生日時

の前後30分の時間帯とする．管制業務日誌と突発事象検

出との時間差の定義を表-7に示す．突発事象検出アルゴ

リズムを適用した結果，対象期間中に検出すべき突発事

象19件のうち，68％に相当する13件が早期検出された

（表-8）ことから，突発事象の早期検出が可能であり，

障害時の処理能力設定フローへの移行キーとして活用す

ることとした． 

 

４．所要時間予測精度向上の検証 

 

(1)  検証の枠組み 

前章までの検討（表-9）をHEROINEに反映し，予測精

度の検証を行う．ただし，KVパラメータの調整は検証

作業の中で対応している．HEROINEによる所要時間予

測精度に関する検証では，平成23年3月3日～8日の1週間

を対象として，対象日の時間帯別ランプ間OD表を推定

し，これを流入需要量として，障害データを反映して渋

滞予測を行った． 

予測の結果，現在所要時間情報を提供する路線単位区

間を対象として，JDP所要時間に基づく追跡時刻和所要

時間を真値と仮定し，現況の提供所要時間である同時刻

和所要時間と，シミュレーションによる予測所要時間を

比較して検証することとする． 

 

(2)  所要時間予測値の時系列比較 

シミュレーション予測値及び追跡時刻和所要時間，同

時刻和所要時間を時系列で比較して眺めると，図-11の

とおりである．シミュレーション予測値は，少なくとも

障害渋滞継続時には追跡時刻和に概ね追従している．し

かし，同時刻和の所要時間よりは障害発生時に早く所要

時間が増加する傾向にあるが，追跡時刻和と比較すると

所要時間が増加するタイミングに時間遅れが発生してい

る． 

 

(3)  所要時間予測値の精度検証 

同時刻和所要時間とシミュレーション予測値を，追跡

時刻和と比較してプロットして相関を分析する．図-12

を見ると，シミュレーション予測値の方が追跡時刻和所

要時間との相関も高く，誤差も小さいことが明らかであ

る．特に同時刻和所要時間では過大予測となる傾向にあ

るが，追跡時刻和ではそのような傾向は見受けられない．

また，シミュレーション予測値における過小推定も，同

時刻和所要時間よりも大幅に少ない． 

 

(4)  所要時間予測値の評価 

 シミュレーション予測値の誤差は，±シ分以内：

62％，±，±分以内：88％であり，同時刻和のそれより

も小さい（図-13）．従前の検証結果と比べると，シミ

表-9 HEROINEの課題と対応概要 

 

 

※図中のハッチングは事故継続時間を示す 

図-11 所要時間予測値の時系列比較 

 

図-12 所要時間予測値の時系列比較 

 

前回検証：平成23年4月26日（火）～5月9日（月）間の検証 

図-13 予測誤差分布の比較 

 

sq 検討項目  検討概要  HEROINE の改良  

1 

時間帯別ランプ間遷移

確率改定  

時間帯別入口 /出口/主要区間交通

量を制約として 1 カ月間毎日の時間

帯別ランプ間 OD表を推定し、精度の

向上を検証した。  

時間帯別ランプ間 OD表推定

値から曜日パターン別時間

帯別遷移確率平均値を適

用。 

2 

障害継続時間の分析  

「障害日報」をもとに障害継続時間を

分析し、障害経過時間別分類別継続

時間データテーブルを作成。  

障害経過時間別分類別継続

時間データテーブルを反映し

た。 

3 

障害時処理能力の分

析 

直前数時間帯の 5 分間交通量を使

用して指数平滑法を用いた障害継続

時処理能力設定方法を分 析した。  

障害発生初期も含めて二次

指数平滑法を適用可能とす

る。（平滑化係数： 0.7 に改

定） 

4 検知器突発検出モデ

ルによる早期の障害反

映 

検知器突発検出モデルを分析して、

検出精度を検討した。  

検証期間中障害渋滞： 19 件

中、10 件の早期検出。  

5 ランプ間遷移確率改定

に伴う KV パラメータ調

整 

改良した時間帯別ランプ間 OD 表推

定結果を使用して、 KV 式パラメータ

を調整。 

改定した KV 式パラメータを

適用可能とした。  
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ュレーション予測誤差はほぼ同程度であるが，特に障害

発生直後付近の過小予測が減少した．また，シミュレー

ション予測誤差は，同時刻和所要時間と比較すると，

+15分以上の誤差の割合が小さい． 

 

５．まとめと今後の課題 

 

本検討では，交通障害時の所要時間精度向上に寄与す

ると考えられた各種課題について分析を行い，交通流シ

ミュレーション「HEROINE」をオフライン上で

「(1)ETC統計データに基づく時間帯別ランプ間OD表予

測モデルの精度向上検討」，「(2)障害継続時間予測手

法の検討」，「(3)障害時処理能力の設定方法の検討」，

「(4)突発事象検出アルゴリズムの導入」を加味した改

良を行い，毎5分で所要時間を予測した結果と実績値

（検知器速度に基づく検知器区間所要時間の追跡時刻和

を真値と仮定）を比較することで検証，評価を行った．

この結果，現行の同時刻和所要時間及びこれまでの予測

値よりも高精度の所要時間提供が可能であることを確認

した．今回はオフラインにおいて各種検証を行ったが，

今後は交通流シミュレーション機能の改修を行い，オン

ライン上で長期の検証を通した調整を行いながら，実際

の情報提供の運用について検討を行うことが望まれる． 
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