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日本の交通渋滞による損失は年間12兆円に上り，特に都市間高速道路における渋滞の約6割がサグ部で発

生していることから，サグ渋滞の解消は環境問題や経済効率の低下を食い止めることに繋がると考えられ

る．このような問題に対して動的な交通マネジメントが実施されており，特に交通状態の推定と予測は，

効果的な動的マネジメントに必要な要素の一つである．今後，コネクティッド車両や自動走行車両が増加

し，マネジメントメニューが高度化することを想定すると，従来のデータ同化による交通状態推定をマク

ロレベルからミクロレベルに進化させる必要があると考えられる．そこで本研究では，ミクロ交通流シミ

ュレータVissimを使用して，サグ渋滞再現のための主要パラメータ及びそれらの適切な設定範囲の抽出，ま

た動的なデータ同化システムを構築した．その結果，渋滞の発生状況を，シミュレーションを用いて推定

することが可能となることを示した． 
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1. 背景 

 

日本の都市間高速道路における渋滞発生箇所の約 6割
1)をサグ部が占めているといわれており，渋滞を解消す

ることは環境問題や経済効率の低下を食い止めることに

繋がると考えられる．こういったサグ部における問題に

対して，刻一刻と変化する交通状況に対応した車線規制

や速度制限といった動的な交通マネジメントが実施され

ていることから，交通状態推定と予測は効果的な動的マ

ネジメントに必要な要素として考えられる． 

従来の交通状態推定はマクロレベルで行われており，

トラフィックカウンターによるデータ（以下トラカンデ

ータ）やプローブデータを用いてマクロ交通流シミュレ

ーションと同化している．一方で，近年では，自動走行

車両やコネクティッド車両（CA車両）に対し，協調的，

あるいは介入的に制御することで交通状態の最適化を目

指す研究取り組みが精力的に進められている 2)3)4)ことを

考慮すると，交通状態推定をマクロレベルからミクロレ

ベルへと進化させることが不可欠である．そのためには，

ミクロ交通流シミュレーションを用いたデータ同化が有

効であると考えられる． 

データ同化を用いて動的に渋滞現象を再現することの

利点としては，渋滞発生を再現することが目的の静的な

シミュレーションの場合と比較して，渋滞が発生するま

で，また渋滞が発生してからの交通状況を時系列に沿っ

て再現することが可能となることである．しかし，Vissim

をはじめとする多くの商用シミュレーションソフトでは，

多くのパラメータの設定が複雑であることや，上り坂で

の速度低下を表現できないために，サグ部のおける渋滞

の再現が難しいのが現状である．そのため，一般的にサ

グ部の渋滞対策を検討する際には独自のシミュレーショ

ンを開発して検討する事例が多い．このような場合，シ

ミュレーションの開発コストがかかるため，動的な交通

マネジメントを行う上で障壁となる． 

そこで本研究では，商用シミュレーションソフト

Vissimを使用し，リアルタイムに取得した交通流データ

に適合するように，一定時間間隔でパラメーターを逐次

的に更新していくシステムを構築し，それによりサグ部

での渋滞現象のダイナミクスをミクロレベルで表現する

ことを目的とする．サグ部の渋滞の再現に必要なパラメ

ータの設定を明らかにするとともに，データ同化を用い

た動的な交通状態推定手法を構築する． 

本稿の構成は以下の通りである．第 1章では研究の背

景と目的を述べた．第 2章ではミクロシミュレーション

やデータ同化に関する既往研究の整理を述べ，第 3章で

はVissimの概要，第 4章では検証用データの作成につい
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て述べた．第 5章ではデータ同化システムのフロー，適

用結果および考察について述べ，第 6章では本研究のま

とめと今後の展望について述べた． 

 

2. 既往研究の整理 

(1) ミクロシミュレーションによるサグ渋滞の再現 

シミュレーションを開発することによりサグ部におけ

る渋滞の再現を行った事例として以下の研究があげられ

る．金澤ら 5)は，ACC車両による渋滞緩和効果の把握の

ため，車両の追従挙動や車線変更挙動に加え，サグ部（上

り勾配区間）に特有な交通現象及び ACC 車両の挙動を

的確に再現する必要があると考え，車両ごとに希望速度

や臨界車頭間隔等の特性パラメータを分布させ，車頭時

間の長い車両を先頭とする車群の形成について表現し，

ACC 車両はそのパラメータをばらつかせないよう設定

するなど，特徴をもつミクロ交通流シミュレーションを

構築した．また，渋滞シミュレーションモデルの作成に

おいては，路線特性に対応する多数のパラメータを設定

する必要がある．小川ら 6)は，遺伝的アルゴリズムを用

いたパラメータの設定方法を提案し，密度-速度関係のパ

ラメータに対して，具体的な設定を行い，遺伝的アルゴ

リズムによって現況再現性の高いパラメータの組み合わ

せが得られることを明らかにした．データ同化を用いた

交通状態推定を行った事例もある． 

 

(2) データ同化による交通状態推定 

福田ら 7)は，車両感知器から得られた観測データのマ

クロ交通流モデルへの同化による都市高速道路における

交通状態推定の構築とその検証を行った．観測系として

固定感知器から得られる地点別データを用い，速度を状

態変数とする CTM-v をシステムモデルとして適用し，

アンサンブルカルマンフィルタ（EnKF）手法を用いて感

知器データを同化させた．高嶋 8)9)らは，サグ部を対象に

マクロ交通流理論と観測システムを連立させたデータ同

化手法を用いて，交通状態システムを構築した．サグ部

の交通状況の再現に適したフィルタとしてパーティクル

フィルタを用いて，検知器では観測されない交通流モデ

ルのパラメータ（臨界交通密度及び自由流速度）の変動

から渋滞対策である走行型速度回復誘導システムの効果

を検証したところ，臨界状態の車間距離確保の効果と速

度を引き上げる効果があることが示唆された．Xu et al10).

は，ミクロ交通流モデルと車両感知器データ，交通規制

データ，旅行時間から汎用データ同化フレームワークを

再構築することにより，車両軌跡を推定した．これによ

り，プローブデータを修正し，車両軌跡を推定すること

が可能になる． 

 

(3) 本研究の位置づけ 

上述の通り，サグ渋滞のミクロ交通流シミュレーショ

ンによる再現を試みた研究や，マクロな状態量をデータ

同化する取り組みは数多くなされている．しかしながら，

ミクロ交通流シミュレータを用いたサグ渋滞の再現を試

みた事例は筆者の知る限り，これまでにはない．また，

世界的に最も普及しているシミュレーターの一つである

Vissimを用いたシステムを構築することにより，汎用性

のある方法論を提示することが可能となる． 

 

3. Vissimの概要 

 

本研究では， Vissim を用いたデータ同化システムを

構築する． 

Vissimは高速道路及び公共交通に対応可能なミクロ交

通流シミュレータとなっており，世界中の政府機関やコ

ンサルティング会社，研究機関をはじめとする約 12,000

以上ものユーザーに使用されており，道路交通における

様々な条件への適応性が高いシミュレーションソフトと

なっている．また，標準的な道路から複雑な交差点まで

作製できるなど，自由度が高く，精度の高い道路の再現

が可能である．その一方で，世界的な汎用性をもつため，

サグによる渋滞現象を再現するためのモジュールは基本

的には組み込まれていない．しかしながら，あえてその

ようなシミュレーションソフトを用いて現象再現を試み

ることにより，本研究で構築するデータ同化の意義が検

証されると考え，Vissimを用いることとした． 

高速道路におけるシミュレーションについて，パラメ

ータが自由に設定可能である車両モデルや車種によって

必要となる車両を作製し，さらにドライバーと車両の特

性を詳細に調整することが可能となっている．希望速度

や加速及び減速行動のような基本属性に加え，追従挙動

や車線変更なども操作可能となっている．追従挙動は

R.Wiedemannの心理的・物理的な要因を考慮した自動車

追従モデルを用いてシミュレーションされる．このモデ

ルでは，ドライバーによる速度の違いと距離に応じて，

加速あるいは減速しながら前方の車両に反応する．この

方法により，ドライバーは希望速度や希望安全距離を前

方の車両の運転挙動に応じて調整する． 

また，様々な車種に対して，前方の車両への安全距離

などの個々のドライバー特性を定義することが可能であ

る．特に運転挙動に影響するパラメータとして，a) 重量

分布・パワー分布，b) 希望速度分布（Desired Speed 

Distributions ） ， c) 加 速 度 ・ 減 速 度 関 数

（Acceleration/Deceleration Functions），d) 追従挙動パラメ

ータ（Driving Behavior），e) 車線変更パラメータの 5つ

があげられる．以下，それぞれについて概説する． 

a) 重量分布・パワー分布 

発生する車両に対して，車種ごとの車両重量と出力パ
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ワーを確率分布で表現したパラメータである．デフォル

トでそれぞれ車種ごとに確率分布が割り当てられており，

この 2つのパラメータは，坂道における車両の運転挙動

に影響する．ただし，車種を大型車に設定した場合のみ

操作可能なパラメータとなっているため，車種を小型車

に設定した場合は操作不可となる． 

b) 希望速度分布 

車両の走行速度の確率的分布を定義するパラメータで

ある．これは交通構成に含まれるそれぞれの車種毎に定

義される． 

c) 加速度・減速度関数 

車両の速度に対する加速度の値を関数として表現した

パラメータである．最大加速度関数，希望加速度関数，

最大減速度関数，希望減速度関数の 4つで構成されてお

り，本研究で使用する最大加速度関数は，上り坂での走

行など，物理的に速度が低下してしまう際に，速度を一

定に保つための加速度が希望加速度を超えている場合の

み考慮される． 

d) 追従挙動パラメータ 

ドライバーは自由走行，追従，減速，緊急停止の 4つ

の運転モードのどれか 1つの状態にあると仮定し，追従

挙動パラメータに含まれる複数のパラメータの設定値に

よって運転モードが選択される． 

e) 車線変更パラメータ 

General behavior（車線変更モデル）としてどの車線に

も自由に車線変更可能な Free lane selectionモデルと，走

行車線と追越車線を区別するSlow lane ruleモデルを選択

可能となっている．また，To slower lane if collision time is 

above（走行車線を走る車両との車頭時間）は，車両が追

越車線から左車線へ戻る際の戻りやすさをコントロール

することができるパラメータとなっており，デフォルト

値は 11秒となっている． 

 

4. 検証用データの作成 

 

本研究では，データ同化の精度を正確に評価するため，

データ同化に使用する検証用データ（Grand truth data）を

Vissimでシミュレーションを行うことで作成し，そのデ

ータに対して交通状態の推定を試みる．以下では，Grand 

truth dataの作成にあたっての諸設定とデータの概要につ

いて述べる． 

 

(1) 想定する対象区間 

東名高速道路厚木 IC・横浜町田 IC 間 26.554KP から

21.514KP（上り）の約 500mを想定する対象区間とする．

また，道路構造，及びトラカン設置地点は図-1の通りで

あり，本研究の検証を行う際にも，この地点でデータが

取得されていることを仮定する． 

 

(2) シミュレーション実施条件 

先行研究 11)による感度分析及び交互作用分析を基にシ

ミュレーション実施条件を設定した． 

① 車種はすべて大型車（重量分布・パワー分布の操作が

可能とするため）とし，重量分布は3000kg，パワー分

布は20kWに固定． 

② 上記以外のパラメータはすべて小型車のデフォルト

設定と同様に設定． 

③ ミュレーション時間は2時間（7200秒）． 

④ 28.82KPのトラカンデータを基に交通量を設定（5分

毎に交通量を変化させる）． 

⑤ 発生交通量については図-2に示す通りとする． 

⑥ 希望速度分布については，運転挙動への影響が非常

に大きいことが判明しているため，Reduced Speed 

Areas（減速エリア）というパラメータを使用して，

実データのトラカンデータを基に区間毎に希望速度

分布を定義する．具体的には，図-3の通りとする． 

⑦ 車間距離に影響するCC0について，デフォルト値の

1.5秒から4.0秒の間で設定する． 

⑧ 車線変更モデルについては，走行車線と追越車線を

区別するSlow lane ruleモデルを選択している． 

 
図-1 道路構造及びトラカン設置地点 

 

図-2 発生交通量変化図 

 

 

 

図-3 区間毎の希望速度分布 
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走行車線を走る車両の車頭時間については，デフォル

ト値の 11秒から 30秒の間で設定する．これらを基本の

設定とした上で，データ同化の精度をより正確に評価す

るため，パラメータ値の異なる 3 つのケースにおける

Grand truth dataをVissimで作成した．それぞれのパラメ

ータは以下に示す値に設定した．なお，速度によって適

用される最大加速度が変動する波型に設定して検討する．

例として，最大値を 3.0 m/s2に設定した場合を図-4に示

す．なお，波型の場合，最小値については過度に渋滞が

発生しないよう 0.5 m/s2に固定する． 

Grand truth data 1：最大加速度関数 最大値 1.0 m/s2， 

CC0 3.3 m，CC1 2.0 s  

Grand truth data 2：最大加速度関数 最大値 2.0 m/s2， 

CC0 2.0 m，CC1 2.0 s  

Grand truth data 3：最大加速度関数 最大値 3.0 m/s2， 

CC0 3.3 m，CC1 2.0 s  

シミュレーションで作成したデータより，トラカンに

よるデータ収集を想定している23.074kp地点における車

線別の 5 分間集計の密度・平均速度図（KV 図）を図-5

に示す．これより，自由流時は車線ごとに速度に差があ

るものの，渋滞発生後には車線間の速度が均一化されて

いる様子など，実際のサグでも観測されるものと同様の

交通状況が再現できることが分かる． 

 

5. データ同化システムとその適用 

 

(1) システムモデルと観測モデル 

本研究では，状態ベクトル𝐱𝜏 = [𝐱𝜏
𝑖 , … , 𝐱𝜏

𝑖+𝑁]𝑇を，タイ

ムステップ（時刻 t - t 〜 t）における当該区間での全

車両の走行軌跡とする．ここで，iは当該タイムステップ

に出現した車両 IDを表す．また，観測データとして，実

際の高速道路のデータ取得環境を考慮し，約 2km間隔で

車両感知器が設定されており，車線ごとに 5分間平均速

度 v，および密度 k のデータが収集されていると仮定す

る．すなわち，観測ベクトルは𝒛𝜏 = [𝐯𝜏 , 𝐤𝜏]𝑇とする．た

だし，v, kはそれぞれタイムステップにおける対象観測

断面での速度，密度ベクトルを表す． 

システムモデルとしては Vissim を用いる．Vissim で

は，COM インターフェイス機能を用い，Python から外

生的にランダムシード，パラメータを制御し，シミュレ

ーションの実行・停止，データ出力を行うことができる．

この機能を用いて，時刻 t -  tにおける対象区間内での

車両配置，および境界条件として，時刻 t - t 〜 tにお

ける上流端からの流入交通量をインプットとして，時刻

tまでシミュレーションを実行し，𝐱𝜏を得る．この結果に

基づき，観測された vと kとのユークリッド距離の逆数

として尤度を算出する式(1)を観測モデルと定義する． 

 

図-4 最大加速度関数（最大値 3.0 m/s2） 

 

(a) Grand truth data 1 

 

(b) Grand truth data 2 

 

(c) Grand truth data 3 

図-5 23.074kpにおけるKV図 
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𝑝(𝐳𝜏|𝐱𝜏) ∝
1

√(𝑣𝑖 − 𝑓𝑣𝑖(𝐱𝜏))
2

+ (𝑘𝑖 − 𝑓𝑘𝑖 (𝐱𝜏))
2
 

(1) 

ただし，fvi()，fki()は状態ベクトルを地点 iでの平均速度，

密度に変換する関数を表す． 

 

(2) データ同化フロー 

本研究では，非線形性にも対応でき，柔軟度の高いパ

ーティクルフィルタを適用する． 

一般に，ミクロ交通流シミュレータはパラメータ数が

膨大であり，その適切なキャリブレーションが難しい．

そこで，先行研究において渋滞現象への影響度の大きい

最大加速度関数（の最大値），および車頭時間間隔の 2

つのパラメータを動的に更新していくことを考える．す

なわち，両パラメータを尤度に基づく確率分布からパー

ティクルとしてサンプリングする仕組みとする．具体的

な方法は以下の通りである．すなわち，初めに，初期値

として𝑝個の値を，最大加速度関数は 0 m/s2から 1.5 m/s2，

車頭時間間隔は0 sから3 sの範囲でそれぞれランダムに

重複しないよう生成する．それぞれの値をランダムに組

み合わせてシミュレーションを実行し，尤度𝑙𝑗を算出す

る．その尤度によって重み付けられた平均値を𝑎∗
(𝑡+1)を，

次のタイムステップ𝑡 + 1の設定値とする． 

𝑎∗
(𝑡+1) = ∑

𝑙𝑗
∑ 𝑙𝑝𝑝

∙ 𝑎𝑗 (a) 

これ以降のタイムステップは，前のタイムステップの

尤度を基に，各値付近にパーティクルをランダムにばら

まき，次のタイムステップのパーティクルとする． 

また，Vissimではランダムに車両が生成される．そこ

で，ランダムシードによるシミュレーション結果への影

響を考慮するため，時刻 t+2 のフィルタリングを行うに

あたっては，パラメータ値を𝑎∗
(𝑡+1)に固定した状態で複

数のランダムシードに対してシミュレーションを実行す

る．その中で最も尤度の高いランダムシードを抽出し，

それに対してパラメータのフィルタリングを行うことと

する．具体的な計算プロセスは以下の通りである． 

 

Step 0 Grand truth dataをVissimにて作成し，5分間を

1Time stepとしてTime step毎の平均速度𝑉𝐺及び

平均密度𝐾𝐺を式(1)，(2)を用いて算出する．  

𝑉𝐺 =  
𝜈0, 𝜈1, … , 𝑣𝑛

𝑄𝐺
 (1) 

𝐾𝐺 =  
𝑄𝐺

𝑉𝐺
 (2) 

𝑛 : Grand truth dataのデータ数 

𝑣𝑛 : Grand truth dataの断面で観測された車両の

走行速度 

𝑄𝐺  : Grand truth dataの断面で観測された交通量 

Step 1 乱数を𝑟個生成し，Vissimで実行する 5分間のシ

ミュレーションに順番にランダムシードとして

設定する． 

Step 2 Step 2 にて実行したシミュレーションから式(3)，

(4)を用いて算出した平均速度𝑉𝑆𝑖
及び平均密度

𝐾𝑆𝑖
をプロットして距離の近さを尤度𝐿(𝑆𝑟)とし，

最も尤度の高いシミュレーション結果の実行時

のランダムシードを抽出する． 

𝑉𝑆𝑖
=  

𝜈𝑡0
, 𝜈𝑡1

, … , 𝑣𝑟𝑛

𝑛𝑟
 (3) 

𝐾𝑆𝑖
=  

𝑄𝑆𝑖

𝑉𝑆𝑖

 (4) 

𝐿(𝑆𝑟) =  √(𝑉𝐺 − 𝑉𝑆𝑟
)2 + (𝐾𝐺 − 𝐾𝑆𝑟

)2 (5) 

r  : ランダムシード変更回数 

𝑛𝑟 : シミュレーション結果のデータ数 

𝑣𝑟𝑛
 : シミュレーション結果の断面で観測され

た車両の走行速度 

𝑄𝑆𝑟
 : シミュレーション結果の断面で観測され

た交通量 

Step 3 抽出されたランダムシード設定時のシミュレー

ションデータから最後の時刻の車両配列データ

を取得し，最大加速度関数および車頭時間間隔

をパーティクルとしたデータ同化時の最初の車

両配列とする． 

Step 4 ここからは，最大加速度関数および車頭時間間

隔をパーティクルとしたデータ同化を行う．そ

れぞれのパラメータから𝑝個パーティクルを生

成し，ランダムに組み合わせ，シミュレーショ

ンを実行する． 

Step 5 Step 3と同様に，Step 5にて実行したシミュレー

ションから式(6)，(7)を用いて算出した平均速度

𝑉𝑆𝑖
及び平均密度𝐾𝑆𝑖

をプロットして距離の近さ

を尤度𝐿(𝑆𝑟)とし，最も尤度の高いシミュレーシ

ョン結果の実行時のランダムシードを抽出する． 

𝑉𝑆𝑖
=  

𝜈𝑡0
, 𝜈𝑡1

, … , 𝑣𝑝𝑛

𝑛𝑝
 (6) 

𝐾𝑆𝑖
=  

𝑄𝑆𝑖

𝑉𝑆𝑖

 (7) 

𝐿(𝑆𝑟) =  √(𝑉𝐺 − 𝑉𝑆𝑟
)2 + (𝐾𝐺 − 𝐾𝑆𝑟

)2 (8) 

Step 6 抽出されたランダムシード設定時のシミュレー

ションデータから最後の時刻の車両配列データ

を取得し，次のTime stepの最初の車両配列とす

る． 

Step 7 Step 2から Step 7を，全Time step分繰り返す． 

Step 8 各Time step時の尤度が最も大きかったものを𝐿𝑡
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とし，RMSEを計算する． 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑡
∑(𝐿𝑡)2

𝑡

𝑖=0

 (9) 

t :  Time stepの数 

 

 (2) 適用結果 

上記の条件のもと，Grand truth dataのシミュレーショ

ンのデータ同化を行う．ただし，通常，シミュレーショ

ンを構築する際には，分析者は真のパラメータは知り得

ない．そこで，データ同化による交通状態推定精度の向

上効果を評価するため，Vissimの初期設定値を用いてシ

ミュレーションを行った結果と比較する． 

a) 初期設定シミュレーションの結果 

図-6よりGrand truth data①と比較した場合，25.050 KP

地点では，第一車線は80 km/h付近，第二車線は80 km/h

から90 km/hの間，第三車線は90 km/hから100 km/hの間

に結果が密集した．また，全体的に速度が速く，Grand 

truth dataの範囲とは離れた位置となった．23.074 KP地点

では，第一車線は70 km/hから80 km/hの間，第二車線は

80 km/hから90 km/hの間，第三車線は90 km/hから100 

km/hの間に結果が密集した．また，第一車線および第

二車線はGrand truth dataより速度がやや速い範囲，第三

車線は非常に速い範囲に結果がプロットされた．図-7よ

り，25.050 KP地点では，速度70 km/h以上ではRMSEの

値は比較的小さいが，70 km/h未満では大きい値となっ

た．また，23.074 KP地点では，90 km/hを除くすべての

速度でRMSEの値が大きい結果となった．  

図-8より Grand trutn data②と比較した場合，25.050 KP

地点では，第一車線は 80 km/h付近，第二車線は 80 km/h

から 90 km/hにかけて，第三車線は 90 km/hから 100 km/h

にかけて結果が密集した．また，全体的に速度が速く，

Grand truth data の範囲とはやや離れた位置となった．

23.074 KP地点では，第一車線は 70 km/hから 80 km/hに

かけて，第二車線は 80 km/hから 90 km/hにかけて，第

三車線は 90 km/h から 100 km/h にかけて結果が密集し

た．また，第三車線は非常に速い範囲に結果がプロット

された．図-9より，25.050 KP地点では，速度 70 km/h以

上ではRMSEの値は比較的小さいが，70 km/h未満では

大きい値となった．また，23.074 KP地点についても，速

度 70 km/h 以上では RMSE の値は比較的小さいが，70 

km/h未満では大きい値となった． 

 図-10よりGrand trutn data③と比較した場合，25.050 KP

地点では，第一車線は 80 km/h付近，第二車線は 90 km/h

付近，第三車線は 90 km/hから 100 km/hにかけて結果が

密集した．また，全体的に速度が速く，Grand truth dataの 

 

図-6  Grand truth data①とSampleのKV図（25.050 KP / 23.074 KP） 

 

図-7  Grand truth data①とSampleのRMSE（25.050 KP / 23.074 KP） 
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図-8  Grand truth data②とSampleのKV図（25.050 KP / 23.074 KP） 

 

図-9  Grand truth data②とSampleのRMSE（25.050 KP / 23.074 KP） 

 

 

図-10  Grand truth data③とSampleのKV図（25.050 KP / 23.074 KP） 

 

図-11  Grand truth data③とSampleのRMSE（25.050 KP / 23.074 KP） 
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範囲とはやや離れた位置となった．23.074 KP地点では，

第一車線は 70 km/hから 80 km/hにかけて，第二車線は

80 km/hから 90 km/hにかけて，第三車線は 90 km/hから

100 km/hにかけて結果が密集した．また，第三車線は非

常に速い範囲に結果がプロットされた．図-11 より，

25.050 KP地点では，速度 70 km/h以上ではRMSEの値

は比較的小さいが，70km/h 未満では大きい値となった．

また，23.074 KP地点についても，同様の結果となった． 

 

b) データ同化の結果 

次に，最大加速度関数および車頭時間間隔をパーティ

クルとしたデータ同化とGrand truth dataを比較した結果

を示す． 

 図-12 より Grand truth data①を用いてデータ同化した

場合，25.050 KP地点では， 全車線，Grand truth dataと

同じ速度，密度の範囲内にプロットされた．第三車線に

ついては，Grand truth data の速度および密度の範囲内か

ら少し遠ざかる形にプロットされた．23.074 KP につい

ては，第一車線および第二車線は，Grand truth data と同

じ速度，密度の範囲内にプロットされた．第三車線につ

いては，Grand truth data より速度が高く，範囲内から少

し遠ざかる形にプロットされた．また，図-13より，25.050 

KP地点では，60 km/h以上のRMSE値は低く，60 km/h

未満の値はやや高い結果となった．23.074 KP 地点につ

いては，70 km/h以上と 40 km/hではRMSE値は低くな

り，50 km/hおよび 60 km/hではやや高く，また 30 km/h

では非常に高い結果となった． 

 次に，図-14よりGrand tru  th data②を用いてデータ同

化した場合，25.050 KP地点では，全車線 Grand truth data

と同じ速度，密度の範囲内にプロットされた．ただし，

速度70 km/h以下の範囲にはほぼプロットされなかった．

23.074 KPについては，第一車線は速度 70 km/hから 80 

km/h，密度 10 Veh/km/5minの範囲に結果が固まり，第二

車線はGrand truth dataと同じ速度，密度の範囲内にプロ

ットされた．第三車線は，Grand truth data よりも速度が

やや高い範囲に多くプロットされた．また，図-15より， 

25.050 KP地点では，速度 70 km/h以上におけるRMSEが

比較的低く，よりGrand truth dataに近い状態であること

がわかる．これに対し，70 km/h未満のRMSEについて

は高い値となっている．23.074 KP地点では，70km/h以

上のRMSE値が低く，70 km/h未満については高い値と

なっている．特に，40 km/h における値は非常に高く，

Grand truth data とはやや異なる結果が出ていると考えら

れる． 

 最後に，図-16 より Grand truth data③を用いてデータ

同化した場合，25.050 KP 地点では，どの車線も Grand 

  

図12  Grand truth data①とデータ同化のKV図（25.050 KP / 23.074 KP） 

 

図13  Grand truth data①とデータ同化のRMSE（25.050 KP / 23.074 KP） 
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truth dataと近い速度，密度の範囲内にプロットされた．

23.074 KPについては，第一車線は速度 70 km/hから 80 

km/h，密度 10 Veh/km/5minの範囲に結果が固まり，第二

車線はGrand truth dataと同じ速度，密度の範囲内にプロ

ットされた．第三車線は，Grand truth data よりも速度お

よび密度がやや高い範囲に多くプロットされた． また，

図 17より，25.050 KP地点では，70 km/h以上のRMSE

値は非常に低く，70 km/h 未満の値はやや高い結果とな

った．23.074 KP地点については，70 km/h以上ではRMSE

値は低くなり，70 km/h未満では高い結果となった． 

 

c) 考察 

 最大加速度関数および車頭時間間隔をデフォルト設定

でシミュレーションを行った場合と比較して，最大加速

度関数および車頭時間間隔をパーティクルとしたデータ

同化をする方が，よりGrand truth dataと近いシミュレー

ションを作成することが可能であることが判明した．KV

図より，最大加速度関数をデフォルト設定にした場合は，

第一車線および第二車線について速度および密度が限ら

れた範囲にプロットされる結果が多く，第三車線に関し

ては速度が非常に高い範囲にプロットされる結果が多か

った．これに対し，最大加速度関数の最大値をパーティ

クルとした場合，第三車線の結果が速度の速い範囲にプ

ロットされることが多かったものの，全体的に Grand 

truth dataに近い範囲にプロットされた． 

 速度別のRMSEについては，最大加速度関数をデフォ

ルト設定にした場合は，速度に関係なくRMSE値が大き

くなることが多かったことに対し，データ同化の場合は

速度が 70 km/h以上の場合は低い値が出力されており，

比較的Grand truth dataと近いシミュレーションが実施さ

れていたと考えられる． 

 

6. まとめと今後の課題 

 

本研究では，ミクロ交通流シミュレータVissimを使用

し，パーティクルフィルタによる東名速道路大和サグの

交通状態推定を行った．パーティクルフィルタでは，上

り坂等における加速度に影響する最大加速度関数の最大

値と車間距離に影響する車頭時間間隔のパラメータを逐

次的に更新する設定とした．その結果，パーティクルフ

ィルタを適用することで，これら 2つのパラメータをデ

フォルト設定としてシミュレーションを行った場合と比

較して，よりGrand truth dataと近いシミュレーションを

作成することが可能であることが判明した．これは，最

大加速度関数による速度低下不足を車頭時間間隔の調整

によって補うことができたためであると考えられる． 

 

図14  Grand truth data②とデータ同化のKV図（25.050 KP / 23.074 KP） 

 

図15  Grand truth data②とデータ同化のRMSE（25.050 KP / 23.074 KP） 
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しかしながら，現段階では渋滞流時のシミュレーショ

ンをデータ同化によるパラメータの調整だけで実行する

ことは難しく，サグ部特有の渋滞現象を含めて交通状態

推定を行うことは難しい．今回のデータ同化の欠点とし

て，最大加速度関数等全区間同じ設定が入力されてしま

うことが挙げられる．本研究ではデータ同化の複雑化を

避けるため全区間同じ設定になるようにしていたが，今

後は区間や地点の交通状態に合わせたデータ同化が行え

るよう，改良する必要があると考えられる．また，Vissim

の仕様上，各タイムステップで車両を再配置してシミュ

レーションを実行すると，各車両は速度 0から加速して

スタートすることとせざるを得ない．そのため，渋滞の

延伸が適切に再現できなかったと考えられる． 

今後の課題として，車両の個別データなど，ミクロ交

通流シミュレータならではの有利な点を最大限に活用す

ることができなかったことも挙げられる．車両軌跡を尤

度としてデータ同化を行う方法や，プローブデータを基

に作成した車両を投入した状態でデータ同化を行う方法

など，より精度の高い交通状態推定を行うことが課題と

して挙げられる． 

 

謝辞：本研究は，JSPS科研費 19H02268の助成を受けた

ものです．ここに記して謝意を表します．  
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DYNAMIC CALIBRATION OF MICROSCOPIC TRAFFIC SIMULATION 

AT SAGS 

 
Mariko NAKAI and Yasuhiro SHIOMI 

 
In Japan, the economic loss due to traffic congestion is estimated to be 12 trillion yens a year. In fact, 

about 60% of the traffic congestion on intercity expressways is caused by sag. Active traffic management 

(ATM) is widely implemented as a freeway operation to mitigate such traffic congestion phenomena. 

Traffic state estimations and predictions are essential parts of an effective ATM. Conventional traffic state 

estimation with data assimilation is done at the macroscopic level. However, considering the coming era of 

autonomous and connected vehicles, it is essential to evolve the traffic state estimation from the 

macroscopic to microscopic level. In this manuscript, we extract key parameters and their appropriate 

ranges for the reproduction of the sag bottleneck phenomena by focusing on the micro traffic flow simulator, 

VISSIM. Using this information, we have developed a data assimilation system in which the microscopic-

traffic simulator is dynamically calibrated with multiple data sources. 
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