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一般に車両感知器では交通量・走行速度に加え，車高や車長を計測することにより車種を特定すること

ができる．加えて，近年，大型商用車を中心としたプローブデータの利用可能性が高まりつつある．一方，

交通流中では，車種によって加減速性能などの走行特性が異なる．そのため，特定の車種から収集された

プローブデータを用いて交通状態を推定する場合には，その結果にバイアスが生じる可能性がある．本研

究では，マルチクラス化したマクロ交通流モデルと定点観測データ・プローブデータを統合的に用い，パ

ーティクルフィルタによってモデル内の内生変数を動的に特定し，交通状態を推定するデータ同化システ

ムを構築する．サグ部での渋滞発生時の交通状態の変動特性など，車種によって特性の異なる事象に対す

る本システムの適用可能性について検討する． 
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1. はじめに 
 
高速道路では車両感知器によりリアルタイムでデータ

が取得されており，また，交通流の理論体系化・モデル

化も一定程度確立され，その計算手法も種々提案されて

いる．また，交通流をマネジメントするためには，交通

流のデータ収集・状態推定・予測を通して，動的に施策

を展開し，交通流を望ましい状態に可能な範囲で維持す

ることが求められている．そのため，交通流の状態推定

は交通分野においてデータ同化を適用する事例としてふ

さわしいといえよう． 
オンラインで収集されるデータの種類と質が多様化し，

その量も増加してくる中で，各データをオンラインで融

合的に活用するニーズは少なくない．そのような中で，

膨大に蓄積されたデータに基づき，AIを活用して予測を
行う手法も多く開発されつつある1)．しかしながら，道

路事業者は，予測結果に対してアカウンタビリティを負

うことを考慮すると，一定の合理性をもつ交通流理論に

依拠するデータ同化は，その点に関して優位性をもつも

のと考えられる． 
交通流モデルとオンラインデータを用いた交通状態推

定を行う取り組みはCremer and Keller2)を嚆矢として多数

展開されている．2000年代前半までの研究レビューは中
辻3)に詳しく，その後の展開については高嶋・塩見4)に整

理されている．研究の動向としては，1) システムモデル
として何を使うか，2) 活用できるデータには何があるか，
3) どのフィルタアルゴリズムを適用するか，4) データ同
化を適用する目的は何か，という4つの軸でおおむね分

類できる．その上で，計算リソースに応じてデータ同化

の規模が規定されることとなる． 
本研究では，先行研究で活用したCTMで計算するマ
クロ交通流モデルとParticle Filterによるデータ同化システ
ムをベースに，システムモデルであるマクロ交通流モデ

ルを多車種化（マルチクラス化）することを試みる．こ

こで，マルチクラス化することの狙いは以下の通りであ

る． 
1) 高速道路に設置された車両感知器では多くの場合，
車種の識別が可能であるため，取得されたデータの

レベルを落とすことなく利活用できること  
2) 小型車と大型車，また将来的には自動走行車両など，
車種によって挙動特性の異なる車種が混在した状況

において，車種別の状態推定が可能であること 
3) 大型商用車など特定の車種から収集されたプローブ
データを活用することを想定すると，システムモデ

ルがマルチクラスに対応していない場合には，交通

状態推定の結果にバイアスが生じること 
本稿では，マルチクラス化したデータ同化システムの

適用事例として，高速道路単路区間サグ部における車種

毎の渋滞発生状況のを分析し，そのメカニズムについて

考察を行う． 
論文の構成は以下の通りである．まず，第1章では，
本研究の背景，既往研究の概観，および目的について述

べた．つづく第2章ではデータ同化システムについて概
説する．その中で，システム方程式に相当するマルチク

ラスマクロ交通流モデル，および想定する観測システム

の概要について述べる．第3章で使用するデータの概要
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を述べた後，第4章にてデータ同化システムの設定を述
べ，第5章で適用事例として高速道路単路区間サグ部に
おける渋滞発生状況の分析を行う．最後に本研究の結論

を述べるとともに，提案するマルチクラスのデータ同化

システムの今後の展望を示す．  
 

2. データ同化システムの概要 

 
本章では，本研究で構築する交通状態推定システムの

概要を述べる．データ同化システムは交通流モデルに相

当するシステムモデル（式(1)）とオンラインデータ収
集に相当する観測システム（式(2)）により構成される． 

𝐱" = 𝑓"(𝐱"&') + 𝛏"&'	
 

(1) 

𝐲" = ℎ"(𝐱") + 𝛙𝐭	
 

(2) 
xt はt 時点における状態変数ベクトル，yt はt 時点におけ
る観測データ，xt とYt はそれぞれノイズを表す．	
高速道路単路部の交通流を表現するマクロ交通流モデ

ルを適用するにあたり，対象区間はいくつかのセルに分

割され，車種𝑖・セル𝑗毎に時刻𝑡の平均走行速度𝑉34(𝑡)，
密度𝐾34(𝑡)，自由走行速度𝑣734 (𝑡)，および臨界密度𝑘93(𝑡)，
セルからの流入・流出交通量𝐴34(𝑡)を状態変数として定
義する（図-1参照）．以下，システムモデル，観測モデ
ル，およびデータ同化アルゴリズムとして採用する

Particle Filterの概要を説明する．	
	

(1) システムモデル 

システムモデルとして，van Hans et.al.5)によるFastlaneを
用いる．Fastlaneは1次のマクロ交通流モデルをマルチク
ラス化し，セルベースで交通流のダイナミクスを計算す

るものである．大型車換算係数を固定値ではなく，交通

状態に応じて合理的に決定する点にその特徴がある．モ

デル中，Fundamental Diagramを車種毎に式(3)の通り定義
し，交通量保存則も式(4)に示すように車種毎に記述さ
れる．なお，式(3)および式(4)では表現を明確にするた
め，セル番号を表す添え字jは省略している．	

𝑉4 = 𝑔<𝐾4=𝑣74 , 𝑘9?	 (3)) 

𝜕𝑄4

𝜕𝑥 +
𝜕𝐾4

𝜕𝑡 = 0	
 

(4) 

ただし，𝑔(∙)は任意の単調減少関数である．交通量保存
則は全車種の線形和をとっても成立する．	

Godunov Schemeを適用して式(4)の近似解を計算する際
には，合成密度の概念を用い，式(5)の通りに合成密度
𝐾(𝑡)を定義する．		

𝐾(𝑡) = 𝐾E(𝑡) +F𝜂4(𝑡) ∙ 𝐾4(𝑡)
4

 (5) 

ここで，𝐾E(𝑡)は基準とする車種（乗用車）の密度，
𝜂4(𝑡)はタイムステップtにおける車種iの乗用車換算係数
を表す．通常，乗用車換算係数は固定値を用いることが

多いが，Fastlaneでは，車長のインパクトは密度が小さい
ときほど大きくなることを考慮し，交通状態に応じて動

的に変動するものとして扱っている．具体的には，式

(6)で定義する．	

𝜂4(𝑡) =
𝐿4 + 𝑇4 ∙ 𝑉4(𝑡)
𝐿E + 𝑇E ∙ 𝑉E(𝑡) 

(6) 

ただし，	𝐿4は車種iの車長，𝑇4は車種iの最小車頭時間を
表す．	

車種別のセル間の移動量はIT principle6)により算定する．

すなわち，セルjからの車種iの移動希望台数を𝑑34(𝑡)，お
よびセルj+1の乗用車換算の受け入れ可能台数を𝑠3M'(𝑡)
としたとき，セルjからセルj+1に移動する車種iの台数
𝐴3,3M'4 (𝑡)は， 

𝐴3,3M'4 (𝑡) =

1
𝜂34 (𝑡)

∙ min R𝑑34(𝑡), 𝜌3M'4 (𝑡) ∙ 𝑠3M'(𝑡)T
 (7) 

と記述される．ここで， 
𝑑34(𝑡)

= U
𝜂34 (𝑡) ∙ 𝐾34(𝑡) ∙ 𝑉34(𝑡) ∙ 𝑑𝑥, 𝐾3(𝑡) < 𝑘93

𝜂43(𝑡) ∙ 𝑞934 ∙ 𝑑𝑡, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  
(8) 

𝑠3(𝑡)

= U
𝜂43(𝑡) ∙ 𝑞934 ∙ 𝑑𝑡, 𝐾3(𝑡) < 𝑘93

𝜂34 (𝑡) ∙ 𝐾34(𝑡) ∙ 𝑉34(𝑡) ∙ 𝑑𝑥, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  
(9) 

である．ただし，𝑞934 は車種iのセルjにおける交通容量で
ある．また，𝜌34(𝑡)は受け入れ可能量の車種毎の割合を
表し， 

𝜌34(𝑡) =
𝐾34(𝑡)
𝐾3(𝑡) 

(10) 

と記述される．  
 

 

図-1 本研究で構築するデータ同化システムの概要 
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(2) 観測モデル 

観測モデルとしては，現実的な高速道路のデータ収集

状況を反映したものとする．すなわち，一定間隔に設置

された車両感知器により断面交通量と時間平均速度が観

測され，特定の車種（主に大型車）の一部よりプローブ

データが収集されている状況を想定する． 
 
(3) データ同化アルゴリズム 

本研究では，先行研究4)において，拡張カルマンフィ

ルタとの比較で，渋滞発生時にも交通状態推定の精度の

高いことが示されたParticle Filterをデータ同化アルゴリズ
ムとして採用する．Particle Filterは，各パラメータの分布
を多数の粒子で近似して表現するため，任意の分布形を

想定可能であり，非線形なモデルへの適用に優れている．

十分な量の粒子数を確保し，粒子の退化現象に注意すれ

ば，柔軟に，モデルを観測データに同化することが可能

である．具体的な計算過程を以下のまとめる． 
 
Step 1: 状態変数の初期値を設定し，正規乱数により各

粒子の値を決定する． 
Step 2: 各粒子の値をモデルの状態変数として設定した

状況で，1タイムスキャン後の予測結果をシミュ
レートする． 

Step 3: 観測モデルに従い，シミュレーション結果と観
測データから粒子iの尤度𝜆4を決定する．尤度の
算出に当たっては，観測データの誤差分布とし

て対数正規分布を仮定する． 
Spte 4: 計算された尤度に基づき，粒子iのウェイト𝑤4を

式(11)により算出する．また， 

𝑤4 =	
exp[ln 𝜆4 − ln 𝜆cde	]
∑ exphln 𝜆3 − ln 𝜆cde	i3

	 (11) 

ただし， 
	𝜆cde	 = max

4
𝜆4 (12) 

を表す．また，各粒子のウェイトで重み付けし

た平均値を状態変数の推定値としてアウトプッ

トする． 
Step 5: 各粒子のウェイトに従って，新しい粒子のリサ

ンプリングを行う． 
Step 6: 各粒子に正規乱数を付与し，タイムステップを

更新し，Step 2にもどる． 
 
3. データ概要 

 
本研究では，阪神高速道路3号神戸線上り線の21.0kp〜

19.0kpの区間を対象とする．当該区間はオン／オフラン
プのない片側2車線の単路部であり，20.4kp〜19.9kpにか
けて存在する深江サグの影響で渋滞が頻発する．図-2に

対象区間の概要図，路面高，車両検知器の設置状況を示

す．車両検知器はシングルヘッドの超音波式であり，車

線ごとに個別車両の到着時刻と時間オキュパンシーが計

測されている．また，超音波の検知時刻のずれから，車

高2.3m未満の車両を小型車，それ以上の車両を大型車と
して区別可能である．加えて，小型車・大型車の車長を

仮定することで，誤差は大きいものの個別車両速度も計

測することができる． 
車両検知器データに加えて，本システムでは商用車プ

ローブデータも融合的に活用する．当該データは阪神高

速道路を利用する全車両のうち，およそ0.5%程度の車両
から得られるGPSデータであり，設置車両はほぼ大型車
に限られている．GPS点列は1秒間隔で取得されており，
緯度・経度に加えて走行速度などのデータも併せて収集

されている． 
車両検知器による個別車両データ，および商用車プロ

ーブデータは2016年6月6日〜30日にかけて収集された．
そのうち，本研究では，降雨のない平日であり，速度回

復誘導灯が運用されておらず，かつ，深江サグをボトル

ネックとする渋滞が発生した2016年6月30日（木）に収
集されたデータを用いる． 
図-3にはデータ収集期間中に観測された小型車，大型
車別の時間オキュパンシーと5分間平均走行速度の関係
を示す．ただし，時間オキュパンシーは小型車と大型車

 
図-2  対象区間の概要図 

 
図-3	 車種別の時間オキュパンシーと平均走行速度の関係 
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の合計値を用いており，速度の算出にあたっては小型

車・大型車の車長をそれぞれ4.97m，および8.2mと仮定
した．これより，車種による速度レベルの差は明確であ

り，とりわけ自由流領域で小型車の速度が大型車の速度

と比較して大きく，時間オキュパンシーが大きくなるに

つれて自由に走行できない状況となり，速度差が小さく

なる傾向にあることが分かる． 
当該区間20.4kp地点におけるプローブデータと車両検
知器から収集された大型車の5分間平均走行速度を図-4
に示す．(a) 補正前をみると，全体的にプローブデータ
の方が車両検知器データより高めの速度になっているこ

とが分かる．これは，プローブ機器搭載車両が他の大型

車と比べて全体的に高い速度で走行する傾向にある可能

性がある．しかしながら，とりわけ平均速度が低い混雑

した状況で顕著であることを考えるとそのようなバイア

スが生じることは考えにくい．そのため，車両検知器か

ら走行速度を算出する際に仮定した車長が実際と整合し

ていない可能性が指摘される．本来は当該区間を走行す

る大型車の車長の平均値を計測し，それに基づいて車両

検知器による速度データを補正して分析に用いるのが望

ましい．しかしながら，車長を計測するのは簡単ではな

いため，プローブデータの平均値が概ね車両検知器によ

る観測値に一致するよう補正を行った．その結果を図-

4(b)に示す．なお，このような補正を行っても，以降の
分析に関してはその結果に不整合が生じることはない． 
 
4. データ同化システムの設定 

 
(1) システムモデルの設定 

分析にあたっては渋滞発生の前後30分間の1時間を対
象とする．21.1kpのオフランプ，および車両検知器の配
置を考慮し，20.4kp地点から19.0kp地点までを5つのセル
に分割する．この場合，1セルの区間長は280mとなる．
セルと車両検知器の設置位置との関係を図-5に示す．こ
れより，対象区間の上下流端の流入・流出交通量，およ

びCell 2とCell 4の交通状況のデータが収集される状況と
なる． 
また，これに応じて，速度の最大値vmaxとセル区間長

dx，タイムステップ幅dtに関わる制約条件， 

𝑑𝑥 ≥ 𝑣lmn ∙ 𝑑𝑡 

を満たすよう，速度の最大値は100km/h，タイムステッ
プ幅は10秒と設定した．  

CTMの計算を行うにあたり，Fundamental Diagramは式
(13)に示すドレイク式を用いる． 

𝑉4 = 𝑣74 ∙ exp o−
1
2 ∙
q
𝐾4
𝑘9
r
s

t (13) 

ここで，𝑣74と𝑘9 はドレイク式のパラメータであり，そ
れぞれ，車種iの自由走行速度，乗用車換算後の臨界密
度を表す．なお，車種に関しては乗用車と大型車の2種
類とする． 
大型車の乗用車換算係数を決定する式(6)中のパラメ
ータについては，乗用車の車長を4.97m，最小車頭時間
を1.0秒，大型車の車長を8.2m，最小車頭時間を1.4秒と
それぞれ設定した．なお，車種毎の最小車頭時間は車頭

時間分布の5%タイル値に相当する値としている． 
 

(2) 観測モデルの設定 

観測データは車両検知器とプローブデータから収集さ

れている．車両検知器からは該当するセルの10秒間平均

 
(a) 補正前 

 
(b) 補正後 

図-4  車両検知器データとプローブデータの観測値（速度）の比較 

 
図-5  セルの配置と車両検知器設置位置の関係 
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における車種毎の平均速度，および断面通過交通量が取

得されている．プローブデータは車両検知器が設置され

ていないセル（図-5中のCell 3）の走行速度を補足する
ものとして活用する．その際，10秒間に当該セルで取得
されているGPS点列を抽出し，その速度の平均値を算出
し，データ同化に用いた．なお，プローブ車両の混入率

は大型車の5.7%であり，必ずしもすべてのタイムステッ
プでデータが取得されている訳ではない． 

 
(3) Particle Filterの設定 

Particle Filterを適用するにあたり，システムモデルの状
態変数は境界条件である流入・流出交通量，セル毎の密

度と速度，および各セルの車種別のFDパラメータとし
た． 
システムノイズの設定にあたり，交通状態推定にかか

わる多くの研究では，各セルの状態変数である速度や密

度にもシステムノイズを考慮することが一般的である．

一方で，本研究では， 
・	 FDパラメータは勾配条件などによりセル毎に独立
に変動すると仮定しており，それだけで状態変数の

数が15個と多くなる 
・	 サグ部での渋滞発生過程の可視化を分析の目的とし

ており，交通状態を表すセル毎の密度や速度を観測

誤差とFDパラメータの変動で説明できるとの前提
にたっている 

・	 当該区間は分合流のない単路区間であり，交通量保

存則が頑健に成立していると考えられる 
ことを理由に，FDパラメータ以外の状態変数のシステ
ムノイズの分散はすべて0に設定した．ここで，時系列

にセル毎のFDパラメータが変動すると仮定しているこ
とは，車両毎に挙動特性が異なり，その特性を統合した

ものがFDパラメータとして表出される，との仮定に立
脚していることに他ならない． 
システムノイズ，観測ノイズともにそれぞれ独立の正

規分布を仮定し，経験的に各分散値を決定した．具体的

なパラメータ値は表-1の通りである．なお，Particle Filter
を適用する際には，大型車の自由走行速度は小型車の自

由走行速度より大きくはならない，という制約を設けて

いる．そのため，Particle Filterの更新過程でそのような粒
子がサンプリングされた場合には，棄却し，新たにサン

プリングするという操作を行う． 
 
5. 分析結果 

 
(1) 現況再現性の確認 

データ同化システムによって推定された19.9kp地点に
おける車種別の平均速度と断面交通量，およびCell 3に
おけるプローブデータによる速度平均値とその推定結果

を図-6に示す． 
これより，小型車と大型車の平均速度（図-6(a)と図-

6(b)）に関して，観測値のランダム誤差を丸める形で精
度良く推定されていることが分かる．ここでの観測値の

ランダム誤差の要因の1つは車種毎の車長を平均値で固
定していることにある．実際は多様な車長の車両が存在

するため，時間オキュパンシーから個別車両の走行速度

も求めることにより誤差が生じるのは避けられない．そ

の傾向は車両形状が多様な大型車で顕著になることが考

えられるが，推定結果はその誤差を打ち消していること

が読み取れる． 
次に車種別の断面通過交通量（図-6(c)）の変動に着目
すると，推定値は観測値を精度良く追随している様子が

読み取れる．とりわけ，大型車は混入台数が少ないもの

の，その増減の傾向は観測値と一致しつつ，ランダム誤

差が除去できていることが分かる． 
最後にCell 3における速度変動の観測値と推定値（図-

6(d)）に着目する．前述の通り，プローブデータは大型
車の5.7%からしか収集されておらず，必ずしもすべての
タイムステップでデータが利用できている訳ではないも

のの，全体的な速度変動を精度よく再現しており，また，

観測値の得られていないタイムステップにおける速度変

動の傾向も補完されていることが分かる． 
仮にプローブデータを融合的に用いない場合，Cell 3
の交通状態を本アプローチで同定することは不可能とな

る．すなわち，Cell 3が自由流状態にあるかは渋滞流状
態にあるかは，Cell 2（あるいはCell 3）からの流出可能
台数が実際にCell 2からCell 3（あるいはCell 3からCell 4）
に移動した量との比較で求めることができる．一方で，

表-1  Particle Filterのパラメータ値 
FDパラメータの初期値（すべてのセル） 

自由走行速度（乗用車） 80 km/h 
自由走行速度（大型車） 60 km/h 
臨界密度（乗用車換算値） 75 veh/km/2lanes 

システムノイズの標準偏差 
平均速度（全セル・全車種） 0 km/h 
密度（全セル・全車種） 0 km/h 
断面通過交通量（全セル・全車種） 0 veh/10sec 
臨界密度（すべてのセル） 0.4 veh/km 
小型車の自由走行速度（すべてのセル） 1.38 km/h 
大型車の自由走行速度（すべてのセル） 1.38 km/h 

観測ノイズの標準偏差 
小型車の断面通過交通量 
（検知器設置セル） 

3.0 
veh/10sec 

小型車の断面通過交通量 
（検知器設置セル） 

1.5 
veh/10sec 

小型車の平均速度（検知器設置セル） 7.0 km/h 
大型車の平均速度（検知器設置セル） 6.0 km/h 
プローブデータによる大型車の平均速度

（検知器非設置セル） 
6.0 

km/h 
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Cell 3の密度については，流出可能台数と流入可能台数
のみからは特定することが不可能となる．図-7はその例
をFundamental Diagramにより説明したものである．いま，
交通量の観測値としてqが与えられており，対象区間は
自由走行状態にあることが分かっているとする．このと

き，黒線で描かれるFDを想定した場合には，当該区間
の密度はk1となり，一方で赤線で描かれたFDを想定し
た場合には密度はk2となる．いずれのケースでも与えら
れている制約条件は満たされており，例えば臨界密度，

交通容量の値域に制約をかけたとしてもデータ同化シス

テム上はk1とk2を識別することができない．このことは，

当該区間が渋滞状態にあることを仮定したk’1，k’2に対し
ても同様である． 
一方，プローブデータが取得されている場合には，走

行速度が交通状態を同定する上で制約条件となるため，

k1かk2，あるいはk’1かk’2かを一意に決定することが可能
となる． 
すなわち，多種のオンラインデータを活用することで

はじめて走行速度が制約条件となり，密度の特定が可能

となるため，データを融合的に利用することが極めて重

要であることが指摘できる． 
 

(2) FDパラメータの変動 

次に，セル毎に推定されたFD形状の変動特性に着目
する．ここで，セルの特徴量として，式(14)で記述され

る交通容量を対象とする． 

𝑞9 = 𝑘9 ∙ 𝑣7 ∙ e
&'s (14) 

その結果を図-8に示す．ただし，図中，タイムステッ
プ222に描かれた点線は渋滞発生時点を示している．こ
れより，各セルの交通容量は，乗用車は3000 veh/h〜5000 
veh/h，大型車は2500 veh/h〜4500 veh/h程度で分布してお
り，大型車の方が乗用車との比較で交通容量レベルが低

いことが分かる．また，上り勾配区間を過ぎたクレスト

部に相当するCell 4では小型車，大型車を問わず全体的
に交通容量が高い傾向にあることが分かる．このことは

Cell 4はボトルネックの下流側に位置していることがう
かがえる．また，全体的に渋滞発生前の状況では，Cell 
3の方がCell 2より交通容量が低い傾向にあり，Cell 3が当
該区間のボトルネックとなっている可能性が指摘される．

	 	 	  
(a) 19.9kpにおける小型車の走行速度の観測値と推定値 	 	  (b) 19.9kpにおける大型車の走行速度の観測値と推定値 

	 	 	  
(c) 19.9kpにおける車種別の断面交通量の観測値と推定値  (d) Cell 3の走行速度の観測値と推定値 

図-6	 観測値と推定値の比較 
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図-7  交通量制約だけでは複数の状態が特定される例 
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また，この傾向は大型車で顕著であることが分かる．す

なわち，当該区間で最も上り勾配が急なCell 3では，大
型車の加速性能の低さに起因し，円滑な流れが阻害され

ていることが推察される． 
一方で，渋滞発生後は一時的にCell 2の交通容量が低
下していることが確認できる．これは，渋滞発生のきっ

かけは上り勾配部での全体的な速度低下にある一方，

Traffic Breakdownが発生したことによってCell 2でCapacity 
dropが発生しているものと解釈することができる．その
後はCell 2とCell 3の交通容量が一定の位相差を保ちなが
ら周期的に変動していく状況が読み取れる．サグの渋滞

では渋滞の先頭位置は必ずしも固定的ではなく，サグ底

においてゆるやかに変動することが実観測データに基づ

いて報告されており7)，この結果はそれを裏付けている

ものと考えられる． 
 
(3) 速度コンターによる交通状態の変動 

最後に速度コンター図を描画し，動的な交通状態の変

動特性について考察する．図-9(a)，図-9(b)には小型車，
大型車それぞれの速度の時空間変動を，また，図-9(c)に
は小型車と大型車の速度差の時空間変動を示す．これよ

り，渋滞発生前のタイムステップ1〜120あたりでは小型
車，大型車共に上り勾配部（Cell 3）までで速度が低く，
Cell 4以降で速度が回復している傾向にあることが読み

      

(a) 乗用車の交通容量の変動 (b) 大型車の交通容量の変動 

図-8 車種・セル毎の交通容量の変動状況 

 

 
(a) 小型車の速度変動 

 
(b) 大型車の速度変動 

 
(c) 小型車と大型車の速度差（小型車 – 大型車） 

図-9	 速度コンター図 
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取れる．タイムステップ120〜171にかけては，全体的に
速度が低下した状況となっており，その際には小型車と

大型車の速度差が大きくなっている．その後，一旦，全

体的に速度は回復に向かうものの，依然としてとりわけ

上り勾配部にあたるCell 3では小型車と大型車の速度差
が大きい状況が維持されている．すなわち，大型車が小

型車を追い抜いていく状況にあると考えられ，タイムス

テップ222においてTraffic breakdownが発生し，渋滞状態
へと相転移していることが分かる．渋滞発生後は前述の

通り，渋滞の先頭位置がCell 3とCell 2で振動している様
子が読み取れる． 
以上を総合的に考察すると，分析対象とした2016年6
月30日に限られるものの， 
・	 速度の高い小型車の車群（図-9(a)のタイムステップ

190前後）が当該区間に流入することで大型車との
間の速度差が顕著となり（図-9(c)のタイムステップ
200前後）， 

・	 その状況で小型車の流入交通量が増加（図-6(c)のタ
イムステップ205前後）することで， 

・	 上り勾配部の密度が高まり，交通流全体としての速

度低下が発生し，渋滞に至る， 
という仮説が措定される． 
もしこの仮説が真であるならば，当該区間およびその

上流区間で小型車と大型車の速度差が小さくなるような

マネジメントを行うことで，ボトルネック部で交通密度

の増加を緩和することがTraffic Breakdwonの発生を抑止で
きる可能性が指摘できる．例えば，可変速度規制などに

よって交通流の速度を動的に調整するような施策の有効

性が期待されよう． 
しかしながら，これらの考察は特定の1日の分析結果
に基づくものである．上述のメカニズムだけが渋滞発生

の要因である保証はなく，分析対象を拡大することが望

まれる． 
 
5. おわりに 
	

本研究では，マルチクラスのマクロ交通流モデルをベ

ースとし，車種別に交通量・走行速度を計測可能な車両

検知器と商用車両の一部から得られるプローブデータを

融合的に活用したデータ同化システムを構築した．また，

状態変数のシステムノイズを各セルのFDパラメータに
限定することで，隠れマルコフ的に直接的には観測でき

ない交通状態の変動を可視化した．それにより，サグ区

間のボトルネック特性の分析を可能とした．さらに，交

通状態推定の結果に基づき，サグ部での渋滞発生メカニ

ズムを考察し，大型車と小型車の速度差の拡大，および

その後の流入交通量の増加が上り勾配部での速度低下を

誘発する可能性を指摘した． 

今回は車種別交通状態推定をサグにおける渋滞発生メ

カニズムの解析に適用したが，車種によって異なる交通

流特性を対象とした分析には幅広く本システムを適用す

ることが可能であると考えられる．例えば，ネットワー

ク全体からのCO2排出量の推定を行う際，車種によって，

またその速度レベルによって排出量原単位が異なること

が想定される．また，大型車については積み荷重量の大

小によっても排出量は影響されるであろう．そのような

場合に，例えば軸重計のデータもオンラインで融合的に

活用することで，精度の高いCO2排出量推定が可能にな

ると考えられる． 
マルチクラスの交通流モデルでは車両挙動特性，より

具体的にはFD形状が異なる車両を区別して表現するこ
とが可能であり，その対象は小型車／大型車の区別だけ

ではない．例えば，自動走行車両は一般車両と比べて走

行速度を一定に維持し，かつ一般車両より短い車間距離

で走行することなどが想定される．その場合，コネクテ

ィッド環境で自動走行車両の混入状況が把握できるので

あれば，自動走行車両と一般車両の混在した状況に対し

て車種別の状態推定を行うことも可能になると考えられ

る． 
今後は，マルチクラスのデータ同化システムの適用事

例を増やすと共に，車線別の交通状態推定，あるいはミ

クロレベルの交通状態推定が可能となるよう，モデルの

拡張を図りたい．	
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