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本研究は，都市間高速道路上を走行するプローブカーデータの挙動に着目し，道路上の異常事象の有無

をリアルタイムに検知し，かつ異常事象に起因する交通渋滞の程度を推定する手法を提案し，その手法の

適用性を検証したものである．

現在，高速道路上の異常事象の検知方法はドライバー通報などが主であり，また，その後に誘発される

交通渋滞の状況把握に当たっては巡回車などの目視による．このような方法に対し，本研究では近年，増

加する傾向にあるGPSを搭載するプローブ車両の走行軌跡情報を活用することで，交通状態の変化をリア

ルタイムにセンシングすることで異常事象を検知する方法を考案し、推定・検証を行った。また，検知し

たボトルネック位置及び発生時刻からの交通流入量を踏まえて渋滞の延伸程度を推定・検証することを試

みたものである。
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1. はじめに

交通繁忙期における都市間高速道路においては、交通

集中による交通渋滞や交通事故による交通事故渋滞など

が頻繁に発生している。ドライバーへの負担を軽減する

ためには、都市間高速道路上の交通状況をモニタリング

し、その情報をドライバーに還元することが重要である。

特に交通事故のような異常事象においては、道路管理

面や道路利用者のサービス水準といった面からも、「い

つ」「どこで」「どのような」事象が発生し、ドライバ

ーへどのような影響を及ぼすかといった内容を迅速に把

握することが必要である。しかし、地方部の高速道路に

おける代表的な交通観測機器である車両感知器の整備状

況をみると、インターチェンジ間に１基設置されている

という状況が大半であり、感知器の設置されていない空

間の状態を把握することは困難な環境にある。そのよう

な中で、現在の異常事象検知方法としてはドライバーか

らの通報が主であり、ドライバーの負傷状況によっては

通報が遅れることも懸念される。

そこで、本稿では近年増加傾向にあるプローブカーに

より取得できる移動体の位置・時刻データと車両感知器

データとを活用することで、リアルタイムに異常事象を

検知し、さらに上流交通への影響度合を推定する手法を

考案し、異常事象が発生した日時の交通データを用いて

当手法を適用・検証したものである。
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2. 異常事象検知手法について

本手法は、対象区間の感知器データから一般的な

Fundamental Diagram(FD)を仮定し、対象区間の交通デー

タを用いてKinematic Wave理論に基づき異常事象地点上

流の交通状態を推定することで、異常事象の発生時刻・

位置の推定に繋げるものである。

まず、以下に示す手順? では対象路線の感知器より取

得できる交通量と速度、密度の関係から一般的なFDを
近似的に仮定する。このようにFDを設定した上で異常

事象の影響区間を通過するプローブ車両の速度を踏まえ

ると、異常事象地点の交通流率を把握することが可能と

なる。異常事象地点の交通流率と上流から流入する交通

流率との関係から、異常事象に起因する渋滞延伸が時刻

推移とともにどのように伝播しているかを求めることが

可能となる。この伝播の様子を事故地点まで遡ることで、

いつどこで異常事象が発生したのかを把握することが可

能となる。さらに、異常事象に起因する今後の渋滞の伸

縮を推定することも可能となる。

以下に異常事象検知の手順を示す。

?  まず、対象区間に設置される車両感知器データを

用いて、ボトルネック（異常事象地点）を除く

一般的なFundamental Diagram（FD）を設定する。

① 事故地点の上流に位置する感知器から事故地点に

流入する交通流率q1を把握する。

② 現在時刻までに走行しているプローブカー軌跡か

ら事故地点xを推定する。

③ プローブカー軌跡から渋滞領域の速度vを求め，

? で仮定したFDの関係から交通流率q2を推定する．

④ q1，q2をFDに当てて，渋滞延伸（衝撃波）速度c
を求める。

⑤ 衝撃波速度cを用いて、プローブカー軌跡から把

握する渋滞末尾から事故発生時刻t1を推定する。

(注)渋滞先頭が移動する場合には，②～⑤を渋滞先頭

ごとに行う。

図-1a 異常事象の検知手順

図-1a 衝撃波推定における各交通状態指標の関係

（図1aの①～⑤の値を図 1bのFDを用いて推定する。）

3. 当手法を適用した異常事象の概要

本稿では、図 2に示す東北自動車道（下り）白石 IC
から蔵王 PA間においてH25.8.13 AM6：15に発生した交

通事故をケーススタディとして検証を行った。

図-2 交通事故の発生区間

交通事故の発生状況は以下のとおりである。

発生日   ：2013年8月 13日（火）晴れ

事故発生時刻：AM6:15（22500秒※）

規制内容  ：走行車線規制

規制開始時間：AM6：27（23220秒）

規制終了時間：AM8：27（30420秒）

※AM0:00を 0秒とした場合の現在時刻の秒数表記

(1) 車両感知器データの示す交通状況

当手法で使用する感知器データは5分間単位に集計さ

れた交通量と速度データである。

当該区間の上下流に設置される車両感知器より当日の

交通状況を図 3に示す。事故地点(303.3kp)の直近上流に

位置する感知器 2 (301.2kp)の事故発生時刻以降（22500秒
～）の各グラフを見ると、23000秒以降から交通量は 1
時間換算値で 1000台/h程度まで低下し、速度は 10㎞/h
未満となり、密度は著しく上昇しており、交通事故の影

響で渋滞が発生していることがわかる。
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図-3 H25.8.13の村田 JCT～福島飯坂 IC間の交通状態

（1段目：交通量基本図(FD)、2段目：交通量時刻変動図、3段目：速度時刻変動図、4段目：密度時刻変動図）

(2) プローブカー軌跡の示す交通状況

図 4に当手法で使用するプローブカー軌跡データ（6
秒ごとに位置情報を計測したデータ）をプロットした。

車両感知器データと同様にプローブカー軌跡において

も事故発生時刻以降から速度低下がみられる。

さらに当該区間では車線規制の規制終了後に渋滞が解

消していく。事故渋滞解消後、33500秒以降もボトルネ

ックが 292.2kp付近に移り交通集中による速度低下が生

じている。

図-4 対象区間のプローブカー軌跡と感知器、IC位置

4. 異常事象検知方法の適用結果

本章では2章に示した異常事象の検知手順? ～⑤を適

用した結果を示す。

(1) 手順?  一般的なFundamental Diagram（FD）の仮定

当分析に使用する一般的なFDとしては、異常事象下

の交通量・速度・密度関係も表現する FDである必要が

ある。よって、今回は対象とするH25.8.13の事故に加え

て、H25年に東北道で発生した 3件の事故発生日の交通

データから交通量・速度・密度関係を集計し、一般的な

FDを仮定するものとした。今回の対象とした事故を表

1に示す。

表-1 FD分析対象とした東北道の事故概要

また、当検知手法で使用する異常事象下における渋滞

領域の速度情報はプローブカーから収集するデータであ

下流← ←進行方向← ←上流

単位 規制開始 規制終了 渋滞解消 凡例

時：分 6:27 8:27 12:28 村田JCT 感知器１ 村田IC 蔵王PA 事故位置 感知器２ 白石IC 感知器３ 交通集中 国見IC 感知器４ 福島飯坂IC 8/13感知器

秒 23,220 30,420 44,880 314.4 314.0 311.7 304.0 303.3 301.25 299.4 293.75 292 275.9 267.705 264.8 その他休日（8/10～18）感知器
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8/13交通事故地点付近のプローブカー軌跡と感知器、白石IC位置

感知器2

白石IC

感知器3

国見IC

日時 曜日 上下 路線名
事故地点
名称

事故地
点ＫＰ

最大
渋滞長

事故発生
時間

規制開
始時間

規制終
了時間

規制内容

H25.5.3 金 上 東北道 北上金ヶ崎ＩＣ付近 457.3 13.4 9:10 9:23 10:10 走行車線規制
H25.813 火 下 東北道 蔵王PA付近 303.3 21.3 6:15 6:27 8:27 走行車線規制
H25.8.14 水 下 東北道 水沢ＩＣ付近 445.4 22.4 11:55 12:17 15:12 追越車線規制
H25.8.17 土 上 東北道 福島ＴＮ付近 247 38.6 9:37 9:46 9:58 路肩規制
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る。よって、分析対象とするデータは事故4件が発生し

た東北道前後区間に設置される車両感知器と、当該地点

地点を通過するプローブカーデータとして、プローブ速

度データと車両感知器の速度データの相関を見つつ、そ

れぞれの交通量・速度・密度関係を網羅したFDを設定

するものとした。

FDを設定する際に確認した事項は以下の点である。

a) 感知器とプローブによる速度データの差異

b)地点別の感知器から作成した FDの差異

c) 事故渋滞領域を通過するプローブ速度と当該時刻感

知器交通量から作成したFDと、b)で作成したFD
との比較

a) 感知器とプローブカー速度情報の比較 

はじめに、プローブカーと車両感知器との速度データ

の比較を行った。比較するデータとして、プローブは車

両感知器の設置地点を含む200ｍ区間を通過する際の時

間を読み取り速度情報と、その通過時刻と同時刻に読み

取った車両感知器の速度との比較を行った。結果を図 5
に示す。相関係数は 0.86、RMSEは 16.7㎞/hと若干ばら

つきはあるものの良好な相関が見られた。

図-5 プローブと感知器の速度データ比較

次に 8/13の時刻別速度比較結果を示す。プローブ速度はや

やばらつくものの両者の時刻別の速度変動傾向は一致している。

図-6 8/13プローブと感知器の時刻別速度データ比較

これらのことからは、車両感知器データのみから推定

したFDを使用しても、渋滞領域であればプローブ速度

を用いて感知器の設置されていない区間の密度、交通量

を推定することが可能であると言える。

b) 複数地点の感知器から作成したFDの差異有無の確認 

次に、感知器の設置されている地点の道路構造などの

違いにより交通量と速度、密度の関係に差異があるかを

確認した。今回対象とした感知器を表 2に示す。

表-2 分析対象とした車両感知器

計 13地点の感知器データを図 7aに交通量・速度関係

を、図 7bに交通量・密度関係を示す。今回対象とした

感知器では地点による大きな差異は見られなかった。

図-7a 感知器 交通量と速度関係

（グラフプロットの色は表2の行色に対応している。）

図-7b 感知器 交通量と速度関係
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8/13白石IC下流事故 感知器地点速度比較

時刻秒数別比較 （感知器－プローブ）

プローブ

感知器速度

(km/h)

時刻(秒)

上流 下流 方向 KP 曲線半径(m) 縦断勾配(%) 集計期間
花巻南IC ～ 北上江釣子IC 上り 471.5 4,000 -0.7% H25/4/27～29,5/3～6

北上金ケ崎IC ～ 水沢IC 〃 455.9 3,000 -1.1% 〃
水沢IC ～ 平泉前沢IC 〃 446.8 4,000 0.6% 〃
国見IC ～ 福島飯坂IC 〃 267.7 3,600 -0.9% H25/8/10～18
福島飯坂IC ～ 福島西IC 〃 264.1 5,000 0.6% 〃
福島西IC ～ 福島松川ＰＡ 〃 246.9 700 2.2% 〃
二本松IC ～ 本宮IC 〃 229.8 600 1.6% 〃

福島飯坂IC ～ 国見IC 下り 267.7 3,600 0.9% 〃

国見IC ～ 白石IC 〃 293.8 800 -2.8% 〃
白石IC ～ 村田IC 〃 301.3 1,200 -1.0% 〃
一関IC ～ 平泉前沢IC 〃 429.5 600 1.5% 〃
平泉前沢IC ～ 水沢IC 〃 446.8 1,500 -0.6% 〃
水沢IC ～ 北上金ケ崎IC 〃 455.9 3,000 1.1% 〃
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c) プローブ速度から求めたFDと感知器FDの比較 

最後に、事故渋滞領域を通過するプローブの速度デー

タとその領域に設置される感知器（又は事故ボトルネッ

ク直下流に設置される感知器）の交通量との関係から交

通量と密度関係を確認し、その形状がb)の感知器のみか

ら集計したFDの形状と差異があるかを確認した。

図8の凡例「プローブ個別軌跡」とは、プローブ１台

１台の渋滞領域を通過する速度と、感知器が領域の直下

流に位置する場合はその領域を流出する時刻の含まれる

5分間交通量とを、感知器がその領域途中に含まれる場

合は感知器地点を通過する時刻の含まれる5分間交通量

とから交通量・密度を求めプロットしたものである。

結果、8/13～17は概ね感知器FDと概ね同様の傾向を示

しているのに対して、5/3は異なる形状を示している。

これは、5/3の事故発生地点がIC直上流に位置し渋滞領

域に含まれていること、さらに感知器が事故地点直下流

に位置していることから、渋滞領域内にあるICで流出車

両が存在することから、渋滞領域速度と感知器交通量に

乖離が生じているためと考えられる。

図-8 渋滞領域の感知器FDとプローブFD比較

上記より、今回使用するFDの形状は5/3のQK関係を除

いた図9に示すFDを採用するものとした。自由流領域は

直線近似し、渋滞領域は二次関数で近似させた。

図-9 今回使用する対象路線の一般的なFD 

(2) 手順① 事故地点xに流入する交通量Q1 
交通量Q1は 8/13の事故地点(303.3kp)の上流に位置す

る感知器3を使用する。（図3に時刻変動交通量図を掲

載）

(3) 手順② 事故地点xの推定

事故地点の把握方法は２つの場合に分けて考える。

a) 現在時刻a):事故以降1台目プローブがxを通過前 

まず、図 10に示すTime軸の時刻 a）考える。

このような場合、今回の手順? ～⑤を用いることで求

める衝撃波速度 cと、事故以降 1台目プローブ速度の折

れ点位置及び事故発生時刻から最も近い時刻に通過した

プローブ軌跡との関係から事故地点 xを次のように推定

することが可能である。

x ̀ 1 ＜ x ＜ x ̀ 2 

b) 現在時刻b):事故以降1台目プローブがxを通過後 

続いて図 10に示すTime軸の時刻 b）考える。

このような場合、プローブ軌跡の速度変化から速度が

回復した地点が事故地点xと推測する。

図-10 今回使用する対象路線の一般的なFD 

今回分析の手順⑤における事故発生時刻の推定にあた

っては、事故地点 xは検知済みとして推定を行っている。

(4) 手順③ 渋滞領域速度vとq2の推定

当手順ではプローブ軌跡から渋滞領域速度 vの読み取

りを行う。読み取った vを手順? で仮定したFDにあて

ることで q2を求め、感知器の同時刻の交通量と比較検

証を行っている。

本項ではプローブ速度を図11に示すように 500m×5
分単位で集計し扱う。

8/13 のプローブ速度メッシュ集計結果を図 12 に示す。

このように集計したプローブ速度データから渋滞領域

速度 vを読み取る。
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図-11 プローブ速度のメッシュ単位集計

時刻（秒） 

図-12 8/13プローブ速度のメッシュ単位集計結果

（メッシュ内数値は平均速度 km/h）

なお、渋滞領域速度 vの読み取りは次の 3つの方法で

平均をとり q2の推定を行うものとした。

a) 現在時刻(毎 5分間)の渋滞領域内にある衝撃波境界

部（渋滞末尾）のメッシュ平均。

⇒毎 5分、紫枠（大よそ渋滞末尾と考えられる部分）

に含まれるメッシュの速度を平均。

b) 現在時刻(毎 5分間)の渋滞領域内メッシュ平均

⇒毎5分、緑枠（その時刻の渋滞領域全て）に含ま

れるメッシュの速度を平均

c) 現在時刻までの渋滞領域内全てのメッシュ平均

 ⇒現在時刻までの渋滞領域に含まれる全てのメッシ

ュ速度を平均。ピンク色枠に含まれる領域。

※今回、a)～c)における渋滞領域の判定は 30km/h以下

を閾値とした。

渋滞領域速度 vの推定結果を図 13に示す。3つの方法

の推定結果を見ると、a)と b)は時刻推移と関係なくばら

つきいるの対して、c)は時間経過とともに値が 5km/h付
近に収束している。このように求めた渋滞領域平均速度

を一般的FDに適用して q2を求めた。その結果を図 14
に示す。

図-13 渋滞領域速度 vの推定結果

図-14 渋滞領域交通流率 q2の推定結果

推定した q2について、推定時刻と同時刻の感知器

交通量(台/h)を併せて図 14にプロットしている。この感

知器交通量を真値としてそれぞれのRMSEを確認した

ところ、渋滞領域速度 c)を用いて求めた q2の値が最も

誤差が小さい結果となった。

ついては以降の手順においては、渋滞領域速度 c)を用

いて求めた q2を採用するものとする。

(5) 手順④ 衝撃波速度cの推定

当手順では、手順①で求めた q1と手順③で求めた q2
より衝撃波速度 cを推定する。

なお、ここで使用する q1については次の 2とおりの方

法で求めるものとした。

c1:衝撃波速度 cを推定した時刻と同時刻帯の交通流率

c2:渋滞が開始してから推定時刻までの交通流率の平均

※なお、感知器3と事故地点直上流に位置する感知器 2
との途中には白石 ICが存在することから、渋滞末尾

に到着する交通流率とは厳密には異なる。

衝撃波速度 cの推定結果を次頁の図15に示す。
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図-14 衝撃波速度 cの推定結果

衝撃波速度 cと同時刻の5分間交通流率q1を使用し

た衝撃波速度 c1は推定時刻によってばらつきがあるも

のの、渋滞が発生してから現在時刻までの平均をとった

交通流率 q1を使用した衝撃波速度 c2は分散が小さく、

速度としては-6km/h程度となった。それぞれプローブ軌

跡の渋滞末尾を結び求めた衝撃波速度とのRMSEは c1
よりも c2の方が小さくなっている。これらの衝撃波速

度 c1、2にて次の手順⑤で事故発生時刻 t1を推定する．

(6) 手順⑤ 事故発生時時刻t1の推定

手順 4で求めた衝撃波速度 c別に事故発生時刻を推定

した結果を図 15に示す。図の縦軸の予測結果とは事故

発生時刻（秒）を意味する。今回の推定結果について、

事故調書上の事故発生時刻と比較し RMSE を確認した。

結果、推定時刻が早い段階では予測結果の差異はほと

んど見られないものの、時間経過とともに衝撃波 c1に
ついては事故調書時刻との乖離がばらつく傾向にある。

一方で、衝撃波速度 c2を用いるとRMSEは165.2秒で

あり、事故発生時刻から約500秒後に通過したプローブ

軌跡から推定した事故時刻 t1は誤差60秒弱とほぼ近し

い時刻を推定することが出来た。

図-15 事故発生時刻 t1の推定結果

今回の異常事象検知方法を適用し検証した結果、使用

する渋滞領域速度 v、渋滞領域に流入する交通流率 q1、
渋滞領域内の q2ともに、衝撃波速度 cを用いて推定す

る時刻時点までの平均値を用いた方が良好な推定結果を

得ることができた。

5. 異常事象の影響による渋滞伸縮の把握

本章では、4章の(1)～ (4)までに求めた事故渋滞領域の

q2（ボトルネックの交通流率）と(2)で把握する交通量

q1を用いて、事故渋滞末尾の伸縮の様子を推定する。

推定方法としては、Kinematic Wave理論に基づいた

Daganzo(2005a,b)や桑原(2011)の提唱するVariational Theory
という手法を用いる。当手法は対象区間に流出入交通量

とボトルネック地点の交通流率、当該区間を走行するプ

ローブ車両軌跡情報をインプットすることで、対象区間

のTime Spaceに車両軌跡をアウトプットすることが可能

となる。この手法は渋滞末尾の伸縮を把握することが可

能であり、かつ現在時刻から近未来の交通状態を推定す

ることが可能である。

すなわち、高速道路上を走行するドライバーにとって、

自分が「いつ」「どこで」渋滞領域に遭遇するか、「ど

の程度」渋滞に巻き込まれるか、通過するまでの所要時

間を推定することが可能となる。

さらに、車線規制の終了時刻を予測できた段階で、

FDからわかる衝撃波速度より、その後どのように渋滞

が縮むかをも推定することが可能となる。このような情

報は長距離運行するドライバーの運行計画選択時におい

て有用な判断材料となると考えられる。

なお、当手法による渋滞影響程度の推定・検証結果は

研究発表会にて提示する。

図-16 異常事象による渋滞影響程度の把握
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6. まとめと今後の課題

本研究は、都市間高速道路上を走行するプローブカー

の軌跡情報に着目し，道路上の異常事象の有無をリアル

タイムに検知し，かつその異常事象に起因する交通状態

への影響度合いを推定する手法を提案し，その手法の適

用性を検証したものである．本手法の特徴はプローブデ

ータや車両感知器データから伺える対象区間の交通量・

速度・密度関係を分析しFundamental Diagramを設定する

ことで、Kinematic Wave理論に基づき異常事象地点の飽

和交通流率を推定する点にある。

このように推定した飽和交通流率に基づき推定した衝

撃波や事故発生時刻は事故調書で記録される事故データ

と良い整合を見せていた。

また、今後の課題としては、異常事象下における交通

状態の推定手法の検討がある。推定の基本的な手法とし

てはVariational Theoryを考えており、今回、設定した

Fundamental Diagramを活用する方法を検討する。
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