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本研究では、プローブデータと気象データを活用し，大雨や豪雪等の自然災害に起因する道路ネットワ

ーク上の道路交通異常事象(スタックや立ち往生等)の検知手法を提案した．災害発生時の道路交通異常事

象を早期に発見することが出来れば、管理者の適切な判断，対応を促すことができ，災害発生後の迅速な

復旧及び安全、円滑な道路管理に繋がる．具体的には，実災害発生時のデータの時系列分析の結果から，

状態空間モデルを構築し，予測と状態推定を行い，算出した2つの値のかい離から道路交通異常事象の発

生時点を検知する手法を構築した．また，本研究での提案手法と従来の統計的時系列モデル(ARIMA，

ARIMAX，VAR)との比較検証を行い，提案手法が従来の手法よりも予測精度が高いことを示した． 
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1. はじめに 
 
我が国では，多くの自然災害が発生し，その都度，道

路損傷や冠水，スタック，立ち往生といった多数の道路

交通異常事象(以下，異常事象)が発生している．近年で

も，平成30年の2月に発生した北陸での豪雪による立ち

往生，7月に発生した西日本豪雨による冠水，道路損傷

等の被害が記憶に新しいところである．これらの自然災

害の影響を受けて，国土交通省は，高速道路や国道を早

めに通行規制する「予防的通行止め」1）の導入，検討を

進めており，災害時の異常事象発生の予測，早期発見の

重要性が一層高まっている．こういった自然災害に起因

する異常事象を早期に予測，発見することが出来れば，

管理者の適切な判断，対応をサポートすることができ，

災害時の安全で迅速な避難支援，通行規制や情報提供，

道路復旧，救助活動等に貢献すると考えられる． 

一方で，従来の異常事象の発見は，CCTVや車両感知

器等の固定センサー，管理者のパトロール，道路利用者

からの通報等に頼っている．これらの方法は監視範囲や

監視時間に制限があるため，異常事象の発見が遅れ，そ

の影響が拡大することもある．そのため，広範囲かつ自

動で異常事象の検知が可能な手法の構築が求められてい

る．特に一般道は高速道路と比較して，監視する道路延

長が長く，車両の行動が複雑であることや固定センサー

設置，維持コストが膨大になる等，課題が多い． 

そこで，本研究は，近年データ数が増加し，広範かつ

常時データの収集が可能なプローブデータ及び災害時の

気象データに着目し，一般道を含む道路ネットワーク全

体を対象にした自然災害発生時の異常事象を自動で検知

可能な手法の構築を目的として研究を行う． 

本論文の構成は以下のとおりである，まず第2章では，

災害時の交通実態把握に関する研究，異常事象の検知手

法に関する研究のレビュー結果から本研究の位置づけ及

び新規性を整理する．第3章では，本研究での異常事象

検知問題の設定及び本研究で提案する異常事象検知手法

の詳細を述べる．第4章では，提案する異常事象検知手

法を実災害時のデータに適用し，異常事象の検知可能性

及び従来手法との比較検証を行う．最後に本研究のまと

めと今後の課題について整理する． 
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２. 本研究の位置づけと既往研究について 
 
(1) 災害時の交通実態把握に関する研究 

災害時の交通実態を把握する研究としては，Zhu ら2）

により車両感知器，バス利用者統計及びアンケート調査

結果を用いたミネアポリス高速道路崩壊後の交通パター

ンの変化を把握した研究がある． 

プローブデータを用いた研究には，Bengtssonら3) によ

ってハイチ地震後の人口推移を携帯プローブから把握し

た事例があり，東日本大震災発生後の状況はHaraら4)，

熊本地震発生後の状況はKawasakiら5）によって明らかに

されている．これらの研究実績からもわかるとおり，プ

ローブデータは災害時においても，データを収集・分析

可能であり，災害時の交通実態把握に有用であることが

わかる．ただし，災害発生自体が日本でも年に数回と稀

で，プローブ機器（カーナビ，スマホ等）によるデータ

収集・活用の仕組みが近年になって整ってきたことから

災害時のプローブデータを活用した研究は多くない． 

 

(2) 道路交通異常事象検知に関する研究 

道路交通異常事象検知に関する研究は，数多く実施さ

れている．プローブデータの集計量を用いた例としては，

Horiguchiら6)のエリア内の存在台数とフローとの関係を

推定し，観測値との乖離により非日常的な混雑状況を持

つメッシュを検出する手法，または牛木ら7），Li and 

McDonal 8 )の旅行時間の空間的変化と突発的BN直下流の

プローブ通過台数の時間的変化により検出を行う手法等

がある． 

プローブ車両の個々のデータを使う例としては，Petty

ら9 )の異常事象発生箇所を低速走行した車両はボトルネ

ック通過後，自由流速度まで加速する特性を利用した手

法や関塚ら10 )の事故発生時のタイムスペース図から渋滞

延伸状況を解析し，旅行時間を予測する手法，Asakura

ら 11)は，車両軌跡の変曲点間をつないだ衝撃波面に着目

し，交通障害発生の時間と場所を推定する手法，Caiら12)

の一般道の交通障害発生時に交差点の進入区間で生じる

ふらつきや車線逸脱を異常と定義し，プローブの異常挙

動を検出する手法等，さまざまな手法の提案がなされて

いる． 

車両感知器データを使用した例としては，Salamanisら
13)の高速道路車両感知器データを活用し，機械学習(k-近

傍法およびサポートベクトル回帰アルゴリズム)と時系

列モデルの両方を用いて交通予測モデルを構築した例や

野村ら14)によってベイジアンネットワークを用いた突発

事象検知モデルを構築，首都高の5路線に適用した例が

ある．交通量やオキュパンシー，車線別の速度差等の統

計量について，平常時と交通障害発生時の差異を分析し

た例としてはCullipら 15), Kawasakiら 16)がある． 

その他道路交通異常事象以外の異常検知の例としては，

神谷ら17)によってメッシュ人口時系列データの潜在状態

数を推定可能な隠れマルコフモデルを援用した異常検知

手法が提案されている． 

上記の例に挙げたとおり，センシングデータを活用し

た異常事象検知に関する研究は多く実施されているが，

その多くが高速道路を対象にしており，検知異常事象は

事故，渋滞がメインとなっている，本研究で対象とする

災害時の一般道を含む道路ネットワーク全体を対象とし

た異常事象の検知とは手法の適用範囲，検知事象が異な

っている．また，交通状態に関する変数(速度や交通量)

のみを扱っているものが多く，本研究のように複数のセ

ンシングデータ(交通，気象) を取り扱う研究は少ない． 

 
 
３. 道路交通異常事象検知手法の提案 
 
(1) 道路交通異常事象検知問題の設定 

Chandolaら18)は，異常検知問題を分類する要因として，

対象とするデータの性質，異常検知の出力方法，学習時

のラベル，異常の種類を提案している．本研究でも，こ

の枠組みに基づき，異常検知問題の設定を行う． 

本研究で取り扱うデータの性質，異常検知の出力方法，

学習時のラベル，異常の種類は以下のとおりである． 

データの性質：時系列データ(プローブと気象の状態) 

異常検知の出力方法：「異常」「正常」のラベルと異

常度 

学習時のラベル：「正常」ラベルのみを持つデータ

(半教師データ)災害時のデータを

大量に収集するのは容易ではない

ため，日常のデータを収集 

異常の種類：文脈型異常 

上記より，本研究で取り扱う問題は半教師付き学習に

よる統計的時系列異常検知問題として設定した．統計的

異常検知とは，大概のデータが従うパターンを統計モデ

ルによって学習し，モデルからの予測値からある程度の

尺度を以って外れたデータを検知する問題である． 

 

(2) 状態空間モデルによる統計的異常事象検知手法 

本研究での具体的な異常事象検知手法について，以下

に述べる． 

本研究では，状態空間モデルの枠組みを活用して異常

検知を行う．状態空間モデルでは潜在状態ベクトル x と

観測ベクトルy から構成される．潜在状態ベクトル xが

システムモデルに従って時間変化すると共に，各々の潜

在状態ベクトル xから観測モデルに従って観測ベクトル

 yが出力される．図１に状態空間モデルのグラフィカル

モデルを示す．この表現により，複雑に時系列変化する
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データのモデリングが可能となるため，時系列データの

異常検知に状態空間モデルが用いられることが多い19)． 

状態空間モデルを利用した異常検知手法の1つに，異

常は観測値と予測値との乖離度であると仮定するものが

あり，カルマンフィルタやパーティクルフィルタにより

尤度や出力確率を計算することで異常を検出することが

出来る．本研究ではこの手法を援用し，異常事象の検知

を行う． 

 

(3)  異常検知フロー 

本研究で提案する異常検知手法のフローを以下に整理

する．分析対象データを学習データと検証データに分割

する(ステップ１)．学習データの時系列分析を行い，デ

ータの特徴からモデル構築を行う(ステップ２)．最尤推

定によりモデルパラメータを推定する(ステップ３)．学

習データにより同定したモデルを用いて予測を実施する

(ステップ４)．検証データを用いてカルマンフィルタに

より時刻ｔのデータが得られた時の事後確率が最大とな

る状態量を推定(ステップ５)．ステップ４の予測値とス

テップ５の状態量の2つの値の乖離が大きい場合に異常

を検知(ステップ６) 

上記のとおり，予測値と観測値との比較ではなく，予

測値と状態量との比較により異常を検知することにより，

観測誤差を考慮した，確率的な異常検知が可能となる． 

 

 

４. 実災害時データへの適用検証 
 
(1)  平成30年福井豪雪の概要 

本研究での提案手法を実災害事例に適用し，異常事象

の検知可否及びその適用可能性について検証する．適用

事象は，平成30年2月に発生した福井豪雪時の立ち往生

事例とする．適用対象事例の概要について以下に述べる．

2018年2月6日，日本列島は上空の強い寒気の影響により

日本海側で大雪となった．日本海側に位置する福井県で

は，平年の６倍を超える積雪の深さ147センチを記録し，

37年ぶりに130cmを超えた． 

この大雪の影響を受けて，福井県北部の国道８号線で

は午前6時頃に坂井市丸岡町からあわら市熊坂の10キロ

の区間に渡って約1,500台の車が立ち往生した．  

 

 (2)  使用データ 

(a)プローブデータ 

交通状況を把握し，交通障害を検出するためのデータ

として，本田技研工業株式会社のインターナビ会員車両

のプローブデータを使用した．このプローブデータは会

員車両の位置情報（緯度，経度），走行速度，移動方向

を記録した情報である． 

本研究では，立ち往生が発生した国道8号線の坂井市

丸岡町からあわら市熊坂間を含む約20km×50km（北緯

35.98度～36.30度,東経136.15度～136.32度）のエリア内で

記録されているプローブデータを抽出した．また．各プ

ローブデータの位置情報（緯度・経度）から，1km 四方

メッシュにデータを振り分け，メッシュ単位で15分毎の

平均速度の集計を行った．学習データとして，平成30年

1月22日～2月5日の13日間(1月27日，28日は欠測)，検証

データとして，災害当日の2月6日を設定した． 

(b)気象データ 

気象データは国土交通省気象庁が観測・発表する気象

統計データを使用した．具体的には，福井気象観測所で

観測した1時間毎の積雪深の記録値を用いた． 

 

(2)  災害発生時の状況分析 

前項で整理したデータを用いて，災害発生時の交通状

況及び気象状況について分析を行った． 

(a)気象状況 

図 2は，福井市内の分析期間の積雪深さの時間変動を示

したものである．1月 24日から雪が降り始め，2月 4日

から急激に積雪深さの値が大きくなっている．立ち往生

が発生した 2月 6日がピークとなり積雪深さは 130㎝を

超過している． 

(b)交通状況 

図 3は立ち往生が発生した 2018年 2月 6日 6時台の 1km

メッシュ内のプローブ車両の平均速度を示した図である．

ほとんどのメッシュが赤色で示されており，エリア全域

が 30km/h以下であり，一部のメッシュでは 10km/以下の

低い速度であったことが分かる．立ち往生発生区間はプ

ローブが計測できないため，メッシュに色が付かず，デ

ータが欠測していることが分かる． 

 

図-1 状態空間モデルのグラフィカル表現 

 
図-2 積雪深さの時間変動 
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図 4は立ち往生が発生した区間を含む1km四方のプロー

ブの 15 分間のメッシュ平均速度及び 1 時間プローブ台

数の変動を示したものである．平均速度変動を見ると，

時折，高い速度が観測されるが，おおむね 1日単位の周

期性を持ってデータが変動していることが見て取れる．

災害発生当日は，急激な速度の低下が見られ，何らかの

異常が発生した事が定性的に見て取れる．同様にプロー

ブの存在台数の時間変動を見てみると，速度と同様に概

ね 1 日単位の周期性をもっており，最大でも 30 台程度

の存在台数であることが分かる(図 5)．この平均速度の

原系列デーを周期成分と水準値とトレンド成分，自己回

帰成分，外生変数(積雪深さ)による回帰成分，観測ノイ

ズの和によって表現できると仮定して，以降のモデル構

築を行う．現系列の水準値とトレンド成分，周期成分と

外生変数(積雪深さ)の回帰成分を図示すると図 6～8 と

なる． 

図-8 学習データ(平均速度)の積雪深さの回帰要素 

 

(3)  モデルの構築 

学習データの分析結果から状態空間モデルのモデル構

築を行う．自己回帰成分を含めた各成分の和がある交通

状態を表し，それが観測誤差を伴って，平均速度として

観測されたとすることで，よりフレキシブルな構造を持

つ状態空間モデルの枠組みで示すことが出来る．上記を

踏まえると潜在的な平均速度 x を表す状態方程式と観測

値yを表す観測方程式は式(1)と式(2)で表現できる． 

 

システム方程式 

𝑥௧ ൌ 𝑥௧ିଵ  𝛿௧  𝑆௧  𝑅௧  𝑤௧,        𝑤௧～𝑁ሺ0, 𝜎௪
ଶ ሻ 

𝛿௧ ൌ 𝛿௧ିଵ  𝜉௧,                      𝜉௧～𝑁൫0, 𝜎క
ଶ൯ 

𝑆௧ ൌ െ ∑ 𝑆௧ି  𝜐௧
ିଵ
ୀଵ                  𝜐௧～𝑁ሺ0, 𝜎జ

ଶሻ (1) 
𝑅௧ ൌ 𝛼௧𝑅௧ 

 
 

図-3 立ち往生発生区間とメッシュ別平均速度(2月6日6：00) 

 

図-4 立ち往生発生区間の平均速度の変動 

 

図-5 立ち往生発生区間プローブ存在台数の変動 

 

図-6 学習データ(平均速度)の水準＋トレンド成分 

 

図-7 学習データ(平均速度)の周期成分 
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観測方程式 

𝑦௧ ൌ 𝑥௧𝜈௧,                           𝜈௧～𝑁ሺ0, 𝜎ఔ
ଶሻ (2) 

𝑥௧：時刻 t の状態量(平均速度) 

    𝛿௧：時刻 t のトレンド成分 

        𝑆௧：時刻 t の周期成分 

      R୲：時刻 t の積雪深さ 

    α௧：時刻 t の回帰係数 

    𝑤௧：時刻 t のシステムノイズ 

    𝜉௧：時刻 t のトレンドのノイズ 

      𝑦௧：時刻 t の観測値(平均速度) 

           𝜈௧：時刻 t の観測のノイズ 

                     𝑛：日当たりのデータ数 

 

 (4)  計算アルゴリズム 

前述した状態空間モデルは式 (1)，式(2)で示すように

時系列の関係を線形で表現し，各種ノイズに正規分布を

仮定することでカルマンフィルタのアルゴリズムが適用

出来る．簡単のためローカルレベルモデルでのカルマン

フィルタの1期先予測の式を式(3)に，フィルタリングの

式を式(4)に示す．1期先予測とフィルタリングを繰り返

すことで先の交通状態の推定を行うことが出来る． 

一期先予測 

𝑥௧ ൌ 𝑥௧ିଵ|௧ିଵ 

𝑃௧ ൌ 𝑃௧ିଵ|௧ିଵ  𝜎௪
ଶ    (3) 

𝑦ො௧ ൌ 𝑥௧ 

𝐹௧ ൌ 𝑃௧  𝜎ఔ
ଶ 

 

フィルタリング 

𝐾௧ ൌ
𝑃௧

𝑃௧  𝜎ఔ
ଶ ൌ

𝑃௧

𝐹௧
 

𝑦௦ௗ,௧ ൌ 𝑦௧ െ 𝑦ො௧   (4) 

𝑦௧|௧ ൌ 𝑥௧  𝐾௧・𝑦௦ௗ,௧  
𝑃௧|௧ ൌ ሺ1 െ 𝐾௧ሻ𝑃௧ 
 

𝑥௧|௧: 時刻 t のフィルタ化推定量 

𝑦௧：時刻 t の観測値 

𝑌௧：時刻 t までのすべての観測値ሼ𝑦ଵ … 𝑦௧ሽ 
𝑦ො௧：時刻 t の観測値の予測値 

𝑦௦ௗ,௧：時刻 t の予測残差 

𝑥௧：時刻 t の予測値 

𝑃௧：時刻 t の状態の予測誤差の分散 

𝐾௧：時刻 t のカルマンゲイン 

𝐹௧：時刻 t の観測値の予測誤差の分散 

 

(5)  異常事象検知の実施 

構築したモデルを用いて，検証データによる異常事象

検知を行う．図8に提案モデルによる予測値と観測値の

比較を示す．また，図9に提案モデルにより推定した状

態量と観測値の比較を示す．図10は，図8と図9の予測

推定区間を拡大図である．上段には，予測値と状態推定

量，観測値の比較結果を示し，中段には，予測の下限値

と観測値の残差，下段には，予測の下限値と状態推定量

の残差を示す．予測値と状態量との残差が下方向に大き

くなった地点が異常に速度低下が発生した時点と見るこ

 

図-9 提案モデルによる予測値と観測値の比較 

 
図-10 提案モデルによる推定状態量と観測値との比較 

学習データ期間 

学習データ期間 
予測区間 

状態推定 

区間 
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とが出来る．同図より，災害発生当日の2：15には，予

測値と状態量との乖離が大きくなり，異常を検知してい

ることが分かる．また，3：45には再度予測値と状態量

との乖離が大きくなっている．4：30以降は連続して予

測値と状態量との乖離が大きくなっている．これらより

提案手法では，実際に立ち往生が発生したとされている

5：30頃よりも早い段階で複数回の異常を検知した．ま

た観測値よりも状態空間モデルによる状態量との比較を

行ったことにより，観測誤差を考慮できていること，欠

測値の補正を行っていることにより異常検知の精度が高

まっていると推定される． 

 

 (6)  従来手法との比較検証 

提案モデルによる予測値と古典的な統計モデルである

ARIMAモデル(自己回帰和分移動平均モデル)，ARIMAの

拡張版であり，多変量時系列データを取り扱うことが出

来るARIMAXモデル(外生変数付きARIMAモデル)とVAR

モデル(ベクトル自己回帰モデル)による予測，ナイーブ

な予測(学習データの平均値を予測値とする)の4種類の

予測結果を用いてモデル精度の比較検証を実施した．モ

デルの次数はAICが最小となる次数とした．また，比較

検証のための学習データは平成30年1月22日～2月4日の

12日間(1月27日，28日は欠測)，検証データは2月5日と設

定した．モデルのによる12期先までの予測値と観測値と

の乖離をRMSEによって評価した．図12～図16は，各モ

デルによる予測値と観測値をプロットしたものである．

評価結果は表1に示したとおりである．表1を見ると提案

モデルが最も値が小さくなり，予測値と観測値との乖離

が小さいことが分かる．ARIMAモデルやその拡張版の

モデルは，モデル構築の際に，原系列をそのまま扱わず

に差分を取るなどの処理の過程で情報を一部失っている

こと等から予測の精度に差が発生していると考えられる． 

 

 

図-12 ナイーブ予測と観測値との比較 

 

図-13 ARIMAモデルによる予測と観測値との比較 

 

 

 

 

 

 

 
図-11 提案モデルによる異常事象検知結果(2月6日) 

(上段：予測値と状態推定量の比較 中段：予測値(下限値)と観測値の残差 下段：予測値(下限値)と状態量との残差) 

 

2：15 3：45 5：30 

0：00 24：00 24：00 12：00 6：00 18：00 
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図-14 ARIMAXモデルによる予測と観測値との比較 

 

図-15 VARモデルによる予測と観測値との比較 

 

図-16 提案モデルによる予測と観測値との比較 

 
表-1 予測手法別のRMSE． 

予測手法 使用変数 RMSE 

ナイーブ予測(学習

データの平均値) 
平均速度 11.007 

ARIMAモデル 平均速度 10.865 
ARIMAXモデル 平均速度＋積雪深さ 9.639 
VARモデル 平均速度＋積雪深さ 9.833 
提案モデル 平均速度＋積雪深さ 9.375 

 

５. 終わりに 
本研究では，自然災害発生時の道路交通異常事象の検

知問題を半教師付き学習による統計的時系列異常検知問

題として設定した．具体的には，メッシュ別のプローブ

平均速度とメッシュ別の積雪深さを状態空間モデルによ

り表現し，モデルから推定される予測値と状態量との乖

離によって異常事象を検知する手法を提案した．また，

提案手法を実災害時(平成30年福井豪雪時の立ち往生)に

適用し，立ち往生事象が発生する前に異常を検知するこ

とが出来た．また，古典的な統計的モデルである

ARIMAモデルやARIMAモデルの拡張版であるARIMAX

モデル，VARモデル等と提案手法の予測精度の比較検

証を行い，提案手法の方が予測精度が高いことを示した． 

今後は，モデルの精度向上や適用範囲の検証が必要と

考えられる．具体的には，他の災害事例や他の異常事象

(事故，冠水，道路損傷等)への適用やメッシュ間の空間

の相関関係，相互依存関係を考慮したモデルの拡張が考

えられる．また，民間プローブデータではスパースな時

間帯や地域が存在するため，商用車プローブや車両感知

器による補間によっても異常検知精度の向上が図られる

と考えられる． 
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