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本研究は，事故発生から車線規制が解除するまでの交通状況の変化をプローブ軌跡データにより把握す

ることで，その区間の旅行時間の予測精度の向上について取り組んだものである．従来，事故時の交通情

報は，直近で走行したプローブ車両の旅行時間しか利用できないことから，渋滞の延伸や解消の影響を反

映したものにはなっておらず，旅行時間情報に誤差が生じている．そこで，本研究ではプローブ軌跡デー

タを用いて，渋滞領域の延伸速度の推定手法を検討し，プローブデータの実測値との比較検証を行った．

その結果，本研究の手法により推定された旅行時間は，直近で走行したプローブ車両の旅行時間と比較し

て精度が向上することを示すことができた． 
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1. はじめに 

 

リアルタイムにあがってくるプローブ車両の軌跡

データを収集し，旅行時間として提供されるカーナ

ビゲーションシステムが運用されている．このよう

なシステムから配信される旅行時間情報は，ドライ

バーのルート選択に対して有効である． 

近年，旅行時間データの蓄積から過去の渋滞パタ

ーンを考慮する方法も開発されており，精度の高い

予測を行うことが可能になっている．例えば，高速

道路では，パターンマッチングを用いた方法1)やパ

ーティクルフィルタを用いたデータ同化方法2)など

が提案されている．しかしながら，交通事故などの

異常事象が発生した場合の旅行時間の変化は，蓄積

情報が現実の渋滞の延伸および解消を反映したもの

にはならないため，予測精度が大きく低下している

と考えられる． 

そこで，本研究ではプローブ車両の軌跡データを

用いた旅行時間予測手法を構築し，予測手法と実測

値との比較検証を行うこととする． 

 

2. プローブ軌跡データを用いた既存研究 
 

本研究に関連するプローブ軌跡データを利用した

研究を分類すると，異常事象の検知に着目したもの

と旅行時間の予測に着目したものに大別できる． 

異常事象の検知に着目した研究として，Petty et 

al.3)は単一のプローブ軌跡データの加速度と速度を

用いて検出を行う手法を提案している．牛木ら4)は

衝撃波速度と3台のプローブ車両から異常事象を検

出できる手法について提案し，シミュレータ実験に

よりその検証を行っている．これらの方法は事故検

知に着目しており，旅行時間予測との関係について

は詳しくは述べられていない．White et al.5)は，車両

に搭載されているスマートフォンを用いることで，

事故を自動的に検知し，その情報を管制システムに

送るシステムを提案している．しかしながら，この

システムは，事故の当該車両に導入されない限り検

知を行うことはできないといった課題がある．  

つぎに，旅行時間の予測に着目した研究として，



 

 

大畑ら6)は，プローブ車両の軌跡データに感知器の

交通量データを組み合わせることで，衝撃波の延伸

速度を予測し，旅行時間を算出する方法を提案して

いる．Work et al.7)は，GPSからの速度データを高速

道路上のネットワークで適用可能な速度進化モデル

として提案している．さらに，アンサンブルカルマ

ンフィルタリングを用いて，速度進化モデルと速度

データを同化し，旅行時間を予測する方法について

も提案を行っている8)．Patire et al.9)は，GPSデータ

に感知器を融合した場合の所要時間推定精度に対し

て，定量的な評価を行っている．さらに，プローブ

車両の軌跡データのサンプルレートと普及率の関係

が旅行時間推定精度に及ぼす影響についても示して

いる．しかしながら，これらの研究は，ネットワー

ク全体での旅行時間予測精度についてのみ示してい

ることから，交通事故発生時といった特定の条件下

での旅行時間予測精度については明らかにしていな

い．そこで，本研究ではプローブ軌跡データのみを

用いて，短期間での旅行時間を推定することを目的

とする．具体的には，渋滞領域の延伸速度である衝

撃波速度の推定結果からの旅行時間予測手法を構築

する．そして，構築した手法を実際に発生した高速

道路での事故事例に適用し，比較検証を行うことと

する． 

 

３. 旅行時間予測手法 
 

(1) 事故発生時の交通状況 

図-1に交通事故時のタイムスペース図を示す．交

通事故の発生は，事故地点の容量を低下させ，ボト

ルネックとなることで渋滞を発生させる．その渋滞

は衝撃波となって下流側に延伸する．その後，事故

処理が完了することで，容量の低下は改善し，解消

波となって，渋滞は解消されることになる． 

以上の現象により，渋滞の延伸を表す衝撃波と事

故処理終了後の渋滞の解消を表す解消波と事故地点

との間で渋滞流領域が発生していることがわかる．

この領域をプローブ車両が通過することによって渋

滞領域の形状を把握することを試みる．特に，プロ

ーブ車両が自由流から渋滞流の断面を通過する衝撃

波との交点，渋滞流から自由流の断面を通過すると

きの解消波との交点から波速度の予測を行う． 

 

(2) 衝撃波速度の予測手法 

衝撃波および解消波の伝播速度を予測する．本研

究では，プローブ軌跡データの自由流領域と渋滞流

領域の判別および事故発生地点は既知とし，推定を

行う．図-2に衝撃波速度の推定図を示す．𝑖番目の

プローブ車両𝑃𝑖の軌跡データのうち，自由流から渋

滞流へ移行した時の境界断面を𝑆𝑖(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)とする．い

くつかの車両が境界断面を通過することから，最小

二乗法により衝撃波速度𝐶𝑠を以下のように推定する． 
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ただし，𝑛 ≥ 2かつ衝撃波速度𝐶𝑠の予測にはすべて

の境界断面𝑆𝑖(𝑡𝑖, 𝑥𝑖)を用いるのではなく，現在時刻

𝑁𝑡からの閾値𝛼を設定し，条件𝑁𝑡 − 𝑡𝑖 ≥ 𝛼を満たす

𝑡𝑖のみを用いて予測する． 

 
(3) 旅行時間の推定手法 

式 (1) で求めた衝撃波速度𝐶𝑠を用いて旅行時間の

推定を行う．図-3に旅行時間推定の図を示す．出発

地をD𝑥目的地を𝑂𝑥とすると，D𝑥から𝑂𝑥の旅行時間

𝑇𝑇𝑖は，式 (2) により求められる． 

 

𝑇𝑇𝑖 = 𝑉𝑓(𝑠𝑥𝑖 − D𝑥) + 𝑉𝑗(𝑟𝑥𝑖 − 𝑠𝑥𝑖) + 𝑉𝑓(𝑂𝑥 − 𝑟𝑥𝑖)  (2) 

 

このとき，予測するプローブ車両の軌跡�̅�𝑖と衝撃波

の通過交点を𝑆�̅�(𝑠�̅�𝑖 , 𝑠𝑥̅̅ ̅𝑖)とし，軌跡�̅�𝑖と解消波の通

過交点もしくは事故地点との通過交点を�̅�𝑖(𝑟�̅�𝑖, 𝑟𝑥̅̅ ̅𝑖)

とする．𝑉𝑓は自由流の平均速度，𝑉𝑗は渋滞流の平均

旅行速度としてあらかじめ計算しておく．𝑆�̅�は，時

刻D𝑡𝑖での衝撃波速度𝐶𝑠,𝑡𝑖と𝑉𝑓により算出可能であり，

�̅�𝑖も同様に算出可能である．  

 
図-1 交通事故時のタイムスペース図 

 

 

図-2 衝撃波速度の推定図 

 

 

図-3 旅行時間の推定図 
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４. 交通事故発生事例による予測精度の検証 
 

(1) 使用データ 

ケーススタディとして，高速道路上での交通事故

発生時の所要時間予測精度の検証をプローブ軌跡デ

ータを用いて行う。図-4に交通事故の発生地点を示

す．事故発生場所は，東北自動車道（下り）白石IC

から蔵王PA間であり，303.3KPにあたる．事故発生

時刻は2013年8月13日6時15分で，車線規制時間帯は

6時27分から8時27分までの2時間である．プローブ

車両の軌跡データは，ホンダインターナビのFCDデ

ータを利用する．FCDデータは，3秒間隔で取得さ

れ，その項目は車両ID，時刻，緯度，経度，速度，

方向から構成されている．図-5に事故発生時のプロ

ーブ軌跡データの実測値を示す．車両ごとに取得位

置をつなぐことで，詳細な軌跡を把握することがで

きる． 

 

(2) 衝撃波速度の推定結果と考察 

プローブ軌跡データの自由流領域と渋滞流領域の

判別および事故発生地点は既知として，式（１）の

方法を用いて衝撃波速度の推定を行う．図-6に衝撃

波速度の推定結果を示す．ｚについては20分と30分

の2ケースについて計算を行う．20分では，30分の

場合と比較して，速度が不安定になることがわかる．

プローブ車両数が少ないこと，プローブ車両の時間

的な偏りから不安定になると考えられる． 

 

(3) 旅行時間の推定結果と検証 

前節で推定した衝撃波速度を用いて，270KPから

305KPまでの旅行時間を予測する．事故発生地点お

よび事故処理時刻，解消波速度は既知として，予測

を行う．解消波速度は事故処理時刻から渋滞解消時

刻までの解消波の平均値から13.6km/hとする．推定

結果の比較対象は，プローブ軌跡データをマップマ

ッチングして旅行時間を算出した同時刻和を用いる

こととする．その結果を図-7に旅行時間の推定結果

を，表-1に旅行時間の推定精度について示す．比較

指標は，RMSEと%RMSEを用いている．提案手法

と同時刻和を比較すると，時間で10分程度，割合で

半分程度に誤差が小さくなっており，精度がよくな

ったことがわかる． 

 

4. おわりに 
 

 本研究の手法により推定された旅行時間は，直近

で走行したプローブ車両の旅行時間と比較して精度

が向上することを示している．しかしながら，本研

究で用いた手法は．単一ケースでの比較結果である

こと，事故検知や事故処理時刻の推定など，多くの

課題が残されている． 

今後の課題としては，他の多くの事例での適用，

プローブ利用率の違いによる推定精度の違い，推定

手法の改良等を行っていきたい． 

 

 

図-4 交通事故の発生地点 

 

図-5 事故発生時のプローブ軌跡データの実測値 

 

 

図-6 衝撃波速度の推定結果 

 

 

図-7 旅行時間の推定結果 

 

表-1 旅行時間の推定精度 
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