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速達性が要求される高速道路では，交通事故などの突発事象による交通障害の影響が極めて大きい．そ

れらの事象を速く，正確に検出するために観測データから自動的に突発事象の有無を判断する手法の構築

が必要とされている．車両感知器から得られる観測データを用いた手法が一般的であるが，高い精度の検

出には高密度に車両感知器を設置する必要があり，都市間高速や発展途上国などではコスト面で困難な点

が多い．そこで，本研究では移動体観測であるプローブカーを用いた突発事象検出手法の提案を行った．

本手法はプローブカーの旅行時間の絶対的変化と相対的変化を確認することに加え，突発的ボトルネック

の交通容量低下を考慮し，プローブカーの通過台数を手法に取り入れることで，車両感知器を用いず一定

の検出精度を得られることを示した． 
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1. 序論 

 

速達性が要求される高速道路では，交通事故に代表さ

れる突発事象による交通障害の影響が極めて大きい．そ

のため，それらの事象を「即座に」「正確に」検出し，

利用者への情報提供や事故処理を行い，安全・円滑な走

行を支援することが重要である．広義に考えれば，突発

事象の検出は利用者の通報や交通管制用のCCTVカメラ

画像の監視などの人の目により行うことが可能であるが，

人による検出を支援・強化する自動的な検出システムを

導入することで，より速い突発事象の検出が可能となる

と期待されている． 

従来の突発事象検出手法を分類すると，定点に設置さ

れている観測機器を用いる検出手法とプローブカーなど

の移動体による観測による検出手法に大別することがで

きる．定点観測機器を用いた検出方法では，都市高速道

路をはじめとした高速道路では密に設置されている車両

感知器（トラフィックカウンタ）から得られる交通量や

オキュパンシなどの交通状態の時間的・空間的な変化を

捉えることで検出を行う手法が開発されている．例えば，

車両感知器により得られた交通流状態を累積データから

推定した閾値と比較し検出を行う手法として，Payne1)の

California algorithmやLin et al.2)のUCB algorithmなどがある．

また，累積データから交通流変数の確率分布を推定し，

現在の交通流変数が確率分布に従うか否かを判断し検出

を行う手法としてDudek et al.3)のSND algorithmなどがある．

定点での検出方法では，車両感知器などの定点での観測

装置が整備されている必要があり，比較的交通量が少な

く定点観測機器の設置間隔が広い都市間高速道路などで

は，高精度な突発事象の検出や発生場所の特定は難しい

といえる． 

プローブカーなどの移動体観測による方法は，自動車

に搭載されたGPS等によって得られた位置情報を通信端

末により管制システムにロードすることにより，車両一
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台一台の走行データをもとに検出を行う方法である．こ

の方法では，定点での観測機器が必要なく，都市間高速

道路や発展途上国の道路など車両感知器の整備がされて

いない道路での突発事象検出に対応できると期待される．

一方，プローブカーの普及率によっては，車両感知器か

ら得られる集計値（例えば交通量，交通密度）を得るこ

とは難しいことから，既往の定点観測による突発事象検

出手法をそのまま適用することはできないと考えられる．

また，位置情報などの各車両の走行データは大量のデー

タとなる一方で，通信網や演算機器の制約によりすべて

の車両の秒単位の情報を瞬時に管制システムで処理する

ことは必ずしも容易ではないと考えられる．このことか

ら，プローブカーの混入率だけでなく，プローブカーで

観測可能な情報の内どのような情報を車載機器によって

処理を行い，どのような方法で通信し，どのような処理

を管制システムで行うかというプローブカーのシステム

の構成によっても，適用できる手法や検出の精度に影響

がでると考えられる．近年，プローブカーによる既存の

突発事象検出手法はいくつかの手法が提案されている
5)6)7)が，個々のプローブカーによる検出処理と管制セン

ターでの処理の双方を一体的にとらえた枠組みは十分に

は議論されていない． 

本研究の目的は，プローブカーによる突発事象検出手

法の枠組みと既往の検出手法を整理し，プローブカーで

の検出処理と管制システムでの検出処理を組み合わせた

プローブカーによる突発事象検出手法を構築することで

ある． 

 

 

2. プローブカーによる突発事象検出手法の整理 

 

本章では，突発事象によって生じたボトルネック(BN)

を検出するために必要な観測の要件をまとめたのち，突

発事象検出のためのプローブカーシステムの類型をまと

め，既往のプローブカーによる突発事象検出手法につい

て整理する． 

 

(1) 突発事象によるBN検出のための要件の整理 

自然渋滞と突発事象による渋滞は，どちらもBN部の

交通容量が上流部の需要に対して小さい場合に発生する

ことが共通しており，突発的事象によって発生したBN

の検出を行うためには，自然渋滞の場合と同様，BN上

流部・下流部の速度や旅行時間を比較することで判別す

ることが可能であると考えられる．しかし，これらの性

質は自然渋滞と突発事象で共通した性質であるため，

BN上流部・下流部の速度や旅行時間のみからそのBNが

突発的に発生したものか，サグ等の自然渋滞かを判別す

ることは容易ではないと考えられる． 

自然渋滞と突発事象による渋滞の相違点に着目すると，

自然渋滞は，BN上流部での需要がBN容量を超過するこ

とを原因として発生する一方で，突発事象による渋滞は，

需要に変動がない場合でも，突発事象を原因としてBN

容量が低下することで発生するという違いがある．この

ことから，BN部の交通量の変化から突発的に発生した

BNを判別できると考えられるが，このためには，複数

台のプローブカーがBNを通過したという情報が必要と

なり，一台のプローブカーのみでは判別ができない．ま

た，自然渋滞では，渋滞発生地点がサグなどを原因とし

ているため，特定の区間・時間で発生することが多いと

考えられるが，突発事象を原因とする場合には，区間や

時間はその事象に依存するために普段と異なる地点に

BNや渋滞が発生していることが判別できれば，突発的

なBNの発生を検出できる可能性がある．この場合の検

出には，普段からBN地点を通過するプローブカーによ

るデータが必要となる． 

以上より，突発事象を原因とするBNを検出するため

の要件には，少なくとも， 

1) BN直下流部の交通量低下が観測されたか 

2) 普段とは違う場所にBNが存在するか 

3)速度などの交通状態の変化が普段と異なるか 

のいずれか1つを検出する必要があると考えられる．1)

については，同時に走行している複数台のプローブカー

の情報が必要で有り，2)，3)については，一台のプロー

ブカーの情報のみからでも検出を行えるが，同じ区間を

過去に通過したプローブカーの情報など，普段の状況を

得るための観測が必要がある． 

 

(2) プローブカーによる突発事象検出システムの類型  

 プローブカーによる突発事象検出システムを構築する

際には，各プローブカーが速度などの観測を行い，それ

らの観測情報を通信網を用いて管制システムにアップロ

ードするというプローブデータのフローを考慮して，ど

のような処理をどの段階で行うかについても検討する必

要がある．定点観測による方法では，定点で集めたデー

タをすべて管制システムで処理して検出するものであっ

たが，プローブカーによる方法では，個々の車両の車載

機器により高い時間解像度で詳細な情報が観測できる．

一方，通信網や管制システムの処理能力の制約からそれ

らのデータすべてを転送した上で処理を行い，突発事象

を検出することは不可能であったり非効率であったりす

る．例えば，プローブカーでは，容易に1秒毎の速度や

加速度のデータを得ることができるが，それらのデータ

すべてをリアルタイムに転送し，瞬時に突発事象の検出

を行うことは容易ではないと考えられる．そこで，プロ

ーブカーでの車載機器で観測できる大量のデータを活か

しつつ，管制システムに伝送するデータ量を抑制するた



 

 3

めには，車載機器で行う処理と管制システムで行う判別

処理をそれぞれ想定した上で検出手法を構築する必要が

ある．また，プローブカーから管制システムに情報が送

信される際の通信手段によっても，よりよい検出手法が

異なると考えられる．例えば，携帯電話端末を用いてデ

ータの転送を行うのであれば，一定の時間間隔でプロー

ブカーからデータを送信することが可能である．これは

DSRC4)を用いるITSスポットのシステムのように定位置

でプローブカーからのデータが送信されるものとは異な

り，通信手段の違いによっても適用可能な手法が異なる

と考えられる． 

(1)で述べたように，BNは個々のプローブカーで観測

される速度などの情報から検出できるが，そのBNが突

発事象によるものであると判断するためには (1)に示し

た1)～3)のいずれかの判別の処理が必要となる．BN検出

と突発事象によるBN検出の2段回の処理が必要となると

考えられることから，プローブカーを用いた突発事象検

出手法は，図-1のように分類できる． 

分類Ⅰは，すべての処理をプローブカーに行わせる手

法の区分である．個々のプローブカーが自車で観測した

速度や加速度などの情報を処理して突発事象によるBN

を検出し，管制システムに突発事象の検出場所と時刻を

送信する．この手法では，突発事象によるBNと判別す

る際に他のプローブカーの情報を用いることができない

ため，(1)で示した1)～3)の条件のうち，2)または3)の条

件を用いて突発事象によるBNであると判断する必要が

ある．つまり，通常時の走行に関する情報を各プローブ

カーが保有する必要がある．この手法では，すべての検

出処理をプローブカーの車載機器で行うことから，管制

システム側へ転送するデータは，最低限，位置情報と検

出結果のみでよく，分類Ⅱ，Ⅲと比べて管制システムで

収集する情報量は少なくなる．その一方でそれぞれのプ

ローブカーで検出の処理が完結することから，分類Ⅱ，

Ⅲと比較してプローブカーの混入率に依存しない方法と

なることが期待できる． 

分類Ⅱは，BNの検出処理をプローブカーに行わせた

上で，突発的なBNであるかどうかについては管制シス

テム側で判断する方法である．個々のプローブカーが速

度や加速度などの観測値からBN検出を行い，管制シス

テムに，検出・非検出の結果と位置情報，時刻を送信す

る．この方法では，プローブカーで得られる高精度の大

量のデータを扱う部分は，プローブカーの車載機器で処

理を行い，検出結果や速度，位置情報などの情報を管制

システムに転送し，管制システムで，突発事象による

BNであるかどうかの判断を行うものである．この方法

では，(1)で述べた1)のような，複数台のプローブカーの

情報が必要な処理を管制システムで行うので，分類Ⅰの

ような各車両の過去情報に依存しない方法の構築が可能

である．集計データとして，感知器データ等を用いるこ

とも想定でき，既往の定点データだけでの検出手法をプ

ローブカーからのBN検出結果を情報を用いて補正する

手法もこの分類になる． 

分類Ⅲでは，個々のプローブカーからは，通常のプロ

ーブ情報を定期的に転送するのみで，管制システム側で

すべての検出処理を行うものである．この方法では，通

信網や管制システムの性能によって利用できる情報量は

制限され，車両で観測される情報のうち限定的な情報し

か利用できない．しかし，管制システムで，集計するこ

とによって，これまでの定点での検出方法を適用するこ

とも可能であると考えられる． 

 

(3) 移動体観測による突発事象検出手法の既存研究 

Petty et al.5)はプローブカー個々の加速度と速度を用い

て検出を行う手法を提案した．この手法は，突発事象に

よる渋滞を経験し，低速で走行したプローブカーは突発

的ボトルネックを通過後，自由流速度まで加速すること

を利用し，その加速度の変化とその時の速度が事前に設

定した閾値を超えた場合に突発事象が発生したと見なす．

加速度や速度の詳細な変動を確認し，すべての処理をプ

ローブカーに行わせる手法であるため，図-1の分類Ⅰの

手法に属される．図-2に手法の概念を示す． 

この方法ではプローブカーのデータ蓄積期間を設けず， 

 

 
図-1 手法の分類 

 

 

図-2  Petty et al.の手法 
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図-3 Zhu et al. による手法（空間的な特徴量の変化） 

 

プローブカー1台で判断をするため，検出にかかる時間

は速いが，突発事象と自然渋滞との区別が難しく，正し

く検出できたのは全体の約5割未満と報告されている． 

Li et al.6)は旅行時間の急激な変化を用いて検出を行う

手法を提案した．この手法では，旅行時間の計算間隔

（データの蓄積間隔）を5分と設定し，あるプローブカ

ーのi 番目の旅行時間 ܶと，݈ െ 1番目の旅行時間 ܶିଵと

ܶとの差分ܦ ܶ ൌ ܶ െ ܶିଵの2つの特徴量を用い，同様

の過去のデータとの比較を行う．BN検出，突発的BNは

複数台のプローブカーの集計値を用いるため，図-1の分

類Ⅲに属する． 

Zhu et al.7)は速度の時間的，空間的な変化を用い，そこ

から外れ値の抽出を行う手法を提案した．データの蓄積

期間を定めるとある時間帯ݐ，区間݈におけるプローブカ

ーの平均速度をݒሺݐ, ݈ሻとする．空間的な変化は，突発事

象発生区間よりも下流の区間では平均速度が上昇するこ

と か ら ， そ の 特 徴 量 を ,ݐௗ௪ሺݒ߂ ݈ሻ ൌ ,ݐሺݒ ݈ 

1ሻ－ݒሺݐ, ݈ሻという速度の増加分を使って表す（図-3参

照）．時間的な変化は，突発事象が発生した区間の平均

速度は減少することから，その特徴量を݀ݒሺݐ, ݈ሻ ൌ

,ݐሺݒ ݈ሻ－ݒሺݐ െ 1, ݈ሻという速度の減少分を使って表す．

さらにこれらの特徴量から得られた特徴量ベクトルをフ

ィルタリングし，過去データから得られる閾値により外

れ値を抽出し，検出を行う． 

 

 

3.  本研究の手法 

 

(1) 手法の概要 

本研究では，2章1節で述べた，分類Ⅱに相当する突発

事象検出手法を構築する．分類Ⅱでは，個々のプローブ

カーで走行した区間でのBNの存在を判別し，管制シス

テムでそのBNが突発的なものかどうかを判別するもの

である．本研究で構築する手法では，個々のプローブカ

ーは，あらかじめ決められた走行区間毎の旅行時間の変

化によりBNを判別するもので，判別結果を区間毎に管

制システムにアップロードすることを想定する．管制シ

ステム側では，個々のプローブカーによってBNと判別

されたリンクについて，プローブカーの通過台数を集計

し，BN直下流部の交通量の変動を算出することで，BN

が突発事象の発生によるものかサグなどの通常の要因に

よるものであるかを判別する． 

 
図-4 本手法のアルゴリズム 

 

(2) 手法 

本研究のプローブカーは，あらかじめ設定した区間で

あるリンクを通過し終える毎に，そのリンク番号とBN

の検出結果の情報を管制システムと通信を行ってアップ

ロードする．この際，リンク長は，各リンクで固定値と

し，数百m程度とすることを想定している．各プローブ

カーは検出結果について，検出あり・なしのどちらの場

合も管制システムにアップロードする．管制システム側

では，あらかじめ設定したタイムステップݐ毎に，プロ

ーブカーの通過台数を集計し，これを用いて突発事象に

よるBNの検出を行う． 

図-4に本研究で構築するアルゴリズムを示す．この図

の各記号は，以下のように定義する． 

݈：リンク番号であり，リンク݈ െ 1はリンク݈の直

上流のリンクを示す． 

 通過台数の集計に用いるタイムステップ：ݐ

ܶ ܶሺ݈ሻ：プローブカー݅のリンク݈の旅行時間 

ܰሺ݈, ሻ：リンク通過݈の台数であり，タイムステッݐ

プݐにリンク݈から出たプローブカーの台数

とする． 

また，C1，C2，C3は，閾値であり，全リンクで共通の

ものを経験的に与えるものとする．このアルゴリズムは， 

STEP1：各プローブカーでܶ ܶሺ݈ െ 1ሻとܶ ܶሺ݈)の差を計

算し，閾値C1と比較し，C1より大きい場合は

STEP2へ進む． 

STEP2：各プローブカーでܶ ܶሺ݈ െ 1ሻ െ ܶ ܶሺ݈ )と

ܶ ܶሺ݈ െ 1ሻの比を計算し，閾値C2より大きい場

合は，BNありと管制システムに報告し，小さ

い場合はBNなしと報告する． 

STEP3 ：管制システムで 	ܰሺ݈, ݐ െ 1ሻ െ ܰሺ݈, ሻݐ と

ܰሺ݈, ݐ െ 1ሻの比を計算し，閾値C3と比較する． 

STEP4：STEP2を満たすプローブカーが存在し，STEP3

STEP1

STEP2
STEP3

突発事象検出

各プローブカーでの
旅行時間の変化

管制システムにおける
突発事象検出処理
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で算出した比が閾値C3より大きい場合は，突発

事象の検出とする． 

という構成になっている． 

STEP1とSTEP2は，BNを検出することを目的としてい

る．STEP1は，プローブカー݅が，リンク݈ െ 1とリンク݈

を通過した際にかかった旅行時間の差を計算することで，

空間的な速度の変化からBNを検出することを意図した

ものである．これは，BNを含むリンクは渋滞流により

旅行時間が大きくなり，その区間を抜けた後には，自由

流になることから速度が回復し旅行時間が小さくなるこ

とを期待している．STEP2は，STEP1で用いた空間的な

旅行時間の相対値的な変化を確認する．旅行時間の絶対

値的な変化と相対値的な変化を確認する理由は，渋滞中

の疎密波などの影響で，旅行時間の絶対値が大きくなっ

ている場合には旅行時間の差も大きくなることも想定さ

れるため，相対値的な変化でも判別することで，自由流

への回復をより確実に捉え，BNを検出することを意図

している． 

STEP3では，BN下流のリンクに着目し，期間ݐと1つの

期間ݐ െ 1に通過したプローブカー台数の相対的な変化

を確認する．2章で述べた通り，突発事象によるBNは交

通容量が低下するためBNの下流の地点で交通量が減少

するため，これを判別することで，突発事象によるBN

かどうかについて判断を行うものである． 

STEP3では集計期間ݐを設定しているが，この集計期

間は，プローブカー混入率によって調整する必要がある．

プローブカー混入率が高ければ高いほど，断面の通過台

数が多くなり，集計期間が短くてもBN直下流部のプロ

ーブカー台数の変化をとらえることができると期待され，

突発事象発生から検出までの時間も短くできると考えら

れる．プローブカーの混入率が低い場合には，集計期間

が短すぎると，集計するのに十分なプローブカーの数が

得られず，誤検出が増えると考えられる．また，リンク

長はできるだけ短くする必要があるが，短すぎると旅行

時間を得る際に加減速による影響を受けやすく，管制の

データ処理の負荷も大きくなる． 

 

 

4.  シミュレーションによる評価方法 

 

 突発事象検出手法の精度を確認するため，シミュレー

ションを用いた検証を行う．シミュレーションでは，

TSS - Transport Simulation Systems 社のミクロ交通流シミュ

レータAIMSUN7.08)を用いた．(1)では，検証に用いるシ

ミュレータの設定について示す．このシミュレータ上で，

突発事象を模した車線閉塞を行い，これらの車線閉塞に

対する検出結果を(2)で定義する評価指標を用いて(3)に

示す手順で検証する． 

 

図-5 首都高速3号渋谷線路線図 

 

(1) シミュレータの設定 

 

a) 対象路線 

本研究では，首都高速道路3号渋谷線下り，谷町JCT

〜用賀ICまでの11.7 km をシミュレータで再現した．対

象の道路区間を図-5に示す． 

対象区間は，2車線であり，日中の交通量が3000〜

4000台/h，制限速度は全区間60km/hである．池尻入口・

三軒茶屋出口間の6.0 kp付近にはサグがあり，深夜を除

く多くの時間帯で自然渋滞が発生している．  

本研究では，実際の平常時の車両感知器のデータを用

いてシミュレータのキャリブレーションを行い，2012年

8月平日の交通状況を再現した． 実データとの適合度を

表す平方平均二乗誤差率（RMSPE：Root mean squared  

percentage error）は0. 33，相関係数は0. 94であり，十分な

再現性が確保できている． 

b) シミュレータ上での突発事象の設定 

a)に示した路線に対して，シミュレータAIMSUN7.0の

突発事象発生モジュールを用いて，仮想の突発事象を発

生させる．本研究では，15回の試行を行い，それぞれで

発生場所，発生時刻の異なる1件の事故を発生させ，計

15件の仮想の事故を用いて分析を行う．事故の継続時間

は60分，車線閉塞は2車線ある内の左側車線で長さ100m

とする．図-6に現況再現した対象路線の速度コンター図

と発生させた事故の位置と時刻を示す． 

c) シミュレータ上でのプローブカーの設定 

プローブカー混入率は10%とする．旅行時間の算出や

突発事象の判定を行うリンク長は200mとする．また，

本手法のSTEP3で用いる集計期間は5分とする． 

 

(2) 評価指標 

本研究では突発事象検出手法の精度を評価する指標と

して正検出数と誤検出数を用いる． 

 正検出数は期間中に発生した突発事象の中で正しく検

出された事象数である．本研究では前述の通り15件の仮

想の突発事象を1日1件で発生させるため，正検出数は最

大で15件となる． 

 誤検出数は検出手法によって突発事象の検出と判断さ

れたものの内，実際には突発事象が発生していなかった

数である． 

3号渋谷線（下り）

都
環

谷
町JC

T

高樹町出口渋谷出口大橋JCT
合流

池尻入口三軒茶屋出口

用賀出口

東
名

東
京IC

大橋JCT
分流

自然渋滞
のサグ部
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正検出数は多く，誤検出数は少ないのが理想であるが，

正検出数と誤検出数には関係があり，一般的に正検出数

が多くなるほど誤検出数も多くなると想定されるため，

双方の指標について評価を行う．  

 

(3) 評価の手順 

本研究の手法は，以下の(1)～(4)に示す手順で，評価

する．  

(1)では，検出手法のパラメータによる検出精度を評

価するため，本手法のパラメータであるC1，C2，C3の3

つの閾値を変化させ，正検出数と誤検出数の関係を確認

する．閾値は，C1={30, 40, …, 140}，C2={0.1, 0.2, … , 0.9}，

C3={0.1, 0.2, … , 0.9} のすべての組み合わせで行う．手法

の精度については3つの評価すべきポイントがある．1つ

目は「嘘はあるが取りこぼしがない検出」，つまり最も

正検出数が多く，最も誤検出数が少ない場合の閾値の組

み合わせである．2つ目は「取りこぼしはあるが嘘がな

い検出」，つまり正検出数が1件以上あり，最も誤検出

数が少ない場合の閾値の組み合わせである．また，誤検

出数があまりにも多い場合，手法の信頼性が失われてし

まう可能性があるため，1時間に誤検出数が1件以下（一

日の平均誤検出数が24件以下）を信頼性が高いものと定

義し，その中で最も正検出数が多い場合の閾値の組み合

わせを「信頼性の高い検出」とする． 

(2)では，閾値C1，C2，C3が精度に及ぼす影響につい

て詳細に分析を行う．分析では，本手法の「各プローブ

カーでの旅行時間の変化」，「管制システムにおける突

発事象検出処理」という2つのプロセスについてそれぞ

れ詳しく分析する．それぞれのプロセスに対して，閾値

を変化させ，誤検出数及び正検出数を算出する．誤検出

数の算出に関しては，本手法のパラメータ特性を確認す

るため，シミュレータにより仮想の突発事象を発生させ

ていない状態に対して評価を行う． 

(3)では，本手法がどのような場所に対して誤検出を

発生させやすいかを確認するため，実験で用いたネット

ワークにおける区間別の検出状況について分析する． 

(4)では，本手法と既存の手法との比較を行う．既存

の手法として，車両感知器による突発事象検出手法の

Payne1)のCalifornia algorithmを用いる．この手法は，定点で

観測された集計値であるオキュパンシの時間的・空間的

変化を3つの閾値を用いることで検出を行う手法であり，

既存の研究においても精度の比較の際にも多く引用され

る手法である． 

 

 

5. シミュレーションによる評価結果 

 

(1) 本手法の精度 

 図-7は，本手法の正検出数と誤検出数を，様々な閾値

の組み合わせで評価したものである．なお，横軸は平均

誤検出数であり，各突発事象の検出の際に発生した誤検

出数（一日に発生した誤検出数）の平均である．この図

から全体の傾向として，誤検出数の増加に伴い正検出数

が増加するという関係が見てとれる．詳細に精度を見て

いくと，上記で定義した「嘘はあるが取りこぼしがない

検出」を達成する閾値は，(C1, C2, C3) = (40, 0.5, 0.1) で正

検出数が15件であり，一日平均113件の誤検出が発生し，

1時間に4～5件の誤検出があったことになる． また，

「取りこぼしはあるが嘘がない検出」を達成する閾値は，

(C1, C2, C3) = (30, 0.2, 0.6) で，正検出数は1件，一日平均4

件の誤検出が発生した．さらに「信頼性の高い検出」を

達成する閾値は，(C1, C2, C3) = (60 0.4, 0.3) であり，正検

出数が10件，誤検出数が24件であった．なお，以降の分

析においては，「信用性の高い検出」を達成する閾値を

本手法の閾値として採用する． 

 

図-6 現況再現したネットワークの速度コンター図と仮想突発事象の時間及び位置 
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図-7 正検出率と誤検出率との関係 

 

(2) 閾値の影響 

 図-8及び図-9は閾値C1，C2の変化による誤検出数と正

検出数との関係を示したものである．ここから，C1，

C2ともに大きくなればなるほど誤検出数と正検出数は

減少する傾向にあることがわかる．特にC2の変化に関

しては，0.1の増加に対して誤検出数，正検出数ともに

件数が約1/2に減少しており，閾値に対する反応が大き

く，小数点第2位以下のより細かな値の設定が必要であ

ることが示唆される． 

図-10及び図-11は，閾値C3の変化による誤検出数と正

検出数との関係を示したものである．図-10は，手法の

STEP3のみを用いて判別したものであり，図-11は，

STEP1，2，3を組み合わせて検出したものである．これ

らの図より，STEP1，2の検出の時と同様に，誤検出は

閾値の値が大きくなるにつれて減少する傾向にあること

がわかる．図-10ではC3が0.5～0.6に変化したとき正検出

数が大きく減少しているが，これは発生させた仮想の突

発事象が2車線道路の片側1車線を閉塞させ，BN容量を

1/2に低下させたためであり，C3に関しては閉塞車線数

などの突発事象の規模によって精度が大きく変化する値

が変わることが考えられる．また，閾値 (C1, C2) = (60, 

0.4) を用いてSTEP1，2で評価した結果，誤検出数は約

167件，正検出率は13件という結果であったが，図-11の

ようにSTEP3を導入することにより，正検出数をそれほ

ど減少させず，誤検出数を大きく減少させることがわか

った．本研究ではBN容量の低下を一定にして実験した

ため，様々な規模の突発事象についてC3の影響を評価

することはできなかったが，STEP3のBN直下流部の通

過台数を確認することが有効であることがわかった． 

 

 

図-8 閾値C1，C2の変化による誤検出数の変化 

 

図-9 閾値C1，C2の変化による正検出数の変化 

 

 
図-10 閾値C3の変化による誤検出数と正検出数の関係 

（STEP3のみ適用した場合） 

 

図-11 閾値C3の変化による誤検出数と正検出数の関係 

（C1，C2を固定した場合） 
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図-12 リンク別誤検出数 

 

(3) 区間別の評価 

 図-12は(1)で得られた，(C1, C2, C3) = (60, 0.4, 0.3) を本手

法の閾値に採用し，誤検出数をリンク別に確認したもの

である．ここから，谷町JCTから0.6km付近及び4.8kmで

誤検出が多いことがわかる．0.6km付近の誤検出では，

この区間が谷町JCTから流入する車両が速度を上げてい

く区間であるため，旅行時間に差が出やすくなってしま

い，誤検出になったと考えられる．後者は，サグ部直上

流に近く，渋滞の末尾の延伸によって旅行時間が大きく

変動する区間であるため，誤検出が発生したと考えられ

る．これらの区間に関しては，事前に誤検出数が多くな

ることが予想できるので，予め個別の閾値を設定してお

くなどの対策の必要がある．  

 

(4) 他の手法との比較 

 本手法と既存の手法との比較を行う．図-13は(1)と同

様に様々な閾値で正検出数と誤検出数を算出したもので

ある．ここから，正検出率が8件程度の場合には，本手

法もCalifornia algorithmも同程度の誤検出数であり，5件以

下の程度の誤検出になっている．しかし，本研究の手法

の方が，正検出率が高くなるにつれて，同じ正検出率を

出すための誤検出数が多くなる．これは，実験に用いた

首都高速道路のような都市内高速では車両感知器が高密

度で設置されており，高い精度でオキュパンシの変化を

捉えられるため，California algorithmのような車両感知器

を用いた手法の精度が高い結果になったと考えられる．

本研究のプローブカーの混入率は10%であるが，このよ

うなプローブカーのみの情報で，車両検知器が密に設置

されている区間の半数程度の突発事象については，同等

の精度で検出可能であることを示唆している． 

 

 

6. 結論 

 

本研究ではプローブカーを用いた突発事象検出手法と

して，旅行時間の空間的な変化と突発的BN直下流のプ

ローブカー通過台数の時間的な変化を確認し検出を行う

手法を提案し，その精度をシミュレータ実験で検証した． 

プローブカーのような移動体観測では車両感知器のよ

うに各断面の交通量や交通密度などの観測が困難である 

 
図-13 他の手法との比較 

 

が，本手法のようにある断面で通信を行うプローブカー

により，旅行時間の絶対的変化と相対的変化，通過台数

の変化を確認することで，車両感知器を用いずともプロ

ーブカーだけで突発事象の検出が一定程度可能であるこ

とを示した．また，本手法の精度は実験で用いた都市内

高速では車両感知器を用いた検出手法に劣るものの，車

両感知器が低密度である都市間高速や整備が十分でない

発展途上国の高速道路などにおいても，今回と同程度の

プローブカー混入率があれば，今回の実験と同様の結果

が得られることが期待され，プローブカーだけで突発事

象の検出を一定の精度で実現できているといえる． 

今後の課題として，シミュレータ実験で発生させる仮

想の突発事象にバリエーションをつける必要がある．具

体的には，突発事象の発生場所・時間帯，車線閉塞時

間・距離である．また，プローブカー混入率による手法

の評価及び改良も行う必要がある． 
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