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交差点付近における渋滞状況の把握においては滞留長が重要な指標となるが，目視・カメラによる現地

調査はコスト面や広域性の観点で課題がある．これに対し，広域に対して常時観測が可能な方法として

ETC2.0等のプローブ情報の活用が考えられるが，現状方法論は限られており，また信号現示等の現地調査

を要するものが少なくない．そこで本研究では，プローブデータを活用し，時空間カルマンフィルタによ

って交差点付近における速度分布をフィルタリングすることによって外れ値を排除しながら滞留長を推定

するための方法を提示する．また，提案手法を神戸市の渋滞交差点における滞留長の把握に適用し，信号

現示の変更による交通流への影響を効果的に捉えられることを示す． 
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1. はじめに 
 
近年，国土交通省による生産性革命プロジェクトの具

体例として取り上げられたように，渋滞のピンポイント

対策が注目され，全国各地の関係機関によって様々な局

所的渋滞対策が行われている．こうした取り組みの前後

において交通状況の把握による効果検証は不可欠であり，

中でも渋滞状況の変化を最も簡明に表現可能な滞留長は

重要な指標である．しかし，現状として滞留長の把握は

コストのかかる現地調査による実測や，トラフィックカ

ウンターによる断片的な計測が主流である．そのため，

経済的かつ継続的に調査が可能な観測体制が求められて

おり，特に効率的な交通状況の把握方法として ETC2.0

等のプローブデータの活用が期待されている． 

ETC2.0 プローブ情報を用いた交通状況の把握につい

ては高速道などを中心に行われているものの，一般道を

対象として滞留長測定を目指した研究は少ない 1), 2), 3)．ま

た，それらについても，高い正確度を目指すと，信号現

示等の現地調査が必要となる．本研究では，ETC2.0 プ

ローブデータを活用し，時空間カルマンフィルタ

（space-time Kalman filter (STKF)）によって交差点付近にお

ける速度分布をフィルタリングすることによって外れ値

を排除しつつ滞留長を推定するための実用的な方法を提

示する．また，提案手法を神戸市の渋滞交差点における

滞留長の把握に適用し，信号現示の変更による交通流へ

の影響を効果的に捉えられることを示す． 

以下，第2章では，検証の方針について説明する．第

3 章では，提案する STKF による滞留長把握法について

説明を行う．第 4章では，適用例を示す．最後に第 5章

で本研究に関するまとめを述べる． 

 

 

2. 検証の方針 
 

(1) 対象地点 

本研究では神戸市西区の伊川谷町漆山交差点付近の道

路における車両の滞留を検証の対象とした．漆山交差点

は 3つの信号交差点が近接する特殊な形状の交差点であ

り，神戸市内一般道路 55 箇所（2022 年 1 月現在）に指

定された「主要渋滞箇所」の 1 つとなっている（図-1）．

以下，図-1に示した通り，交差点への各流入部をそれぞ

れ流入部A～Eと呼称する．本研究では大蔵谷 ICの出口

に面している流入部 E を除いた流入部 A から D におい

て滞留長の算定を行った． 

 

(2) データ概要 

本研究では，村野ら 1)の「算定手法①」を参考に，デ

ジタル道路地図（DRM）における A から D の各流入部
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のリンクを交差点から 20m間隔に分割したネットワーク

データ（図-2）を用意し，橋口ら 4) で開発したマップマ

ッチング手法により，ETC2.0 プローブデータを分割リ

ンクにマッチングし，車両ごとの空間平均速度を．時刻

差を距離で除することによって算出した．空間平均速度

を求め，一定の閾値を仮定することで，滞留長を求める

ことができる． 

 

(3) データの加工 

交通状況の把握方法として滞留長の常時観測は最終的

な理想形ではあるが，ETC2.0 搭載車の混入率は一般道

（特に細街路）では現状かなり低く 5)，今回扱うような

日交通量が 1万台程度の交差点では精度よく空間平均速

度を求めるに十分なプローブデータを即時に得ることは

できない．そこで今回は 1か月分蓄積されたデータを，

1日を20分間隔に分けた時間帯ごとに集計する形で精度

（サンプルサイズ）を確保することとした．集計にあた

っては，平均値や中央値を用いることが考えられ，今回

は中央値を求めることとした．このような設定は，長期

間での滞留長の変動及び時間帯ごとの滞留長の変化の把

握に重きを置いたものである．具体的なケースとしては，

交差点の線形や信号現示の変更による交通流への影響把

握や，時間帯別の渋滞状況の遷移を把握したい場合など

が想定される． 

今，信号現示変更を例にとって具体的に考えてみる．

あるリンク lにおける，ある日dのある時刻帯 tの車両の

通過速度の分布は（標本は車両），渋滞流と自由量を含

むため，多峰性を示すと考えられる．その分布の平均値

ないし中央値は，車両数（標本サイズ）が十分に多けれ

ば，中心極限定理によりヒストグラムがおおむね正規分

布的な形状になると考えられる（結果によっては，20m

や 20 分間隔といった分割を見直す必要がある）．ここ

で，信号現示変更が有効に機能したとき，同時刻におけ

る渋滞流の割合は減ると考えられるので，変更後の分布

の中央値は，速度上昇方向に改善する．その改善分を抽

出すればよい． 

 
 

3. 時空間カルマンフィルタ（STKF） 
 

(1) STKFの概要 

 2 (2) の方法で計算した空間平均速度は，マップマッチ

ング前の緯度経度と時刻より計算したものであるため，

多分にノイズを含む．したがって，2 (3) で述べたような

集計を行ったとしても，標本サイズが十分でなければ，

20m 区間ごとの速度はばらつきをもつ可能性があり（あ

る 1台の車両は，興味のあるリンク集合の一部のみを通

過することにもよる），何かしらのフィルタリング処理

を行わないと，滞留長を安定的に求めることは難しい．

そこで本研究では，KF を用いてフィルタリング処理を

行うこととした．ただし，隣接する区間の速度が独立で

あるとは想定できないため，リンク間の相関を考慮する

必要がある．相関の大きさは，上下方向で異なると考え

られるため，本研究では，相関構造を上下方向で相関レ

ンジの異なる指数関数でモデル化することとした． 

 KF は状態空間モデルにおいて内部の見えない状態を

効率的に推定する計算手法であり，一期前（本稿では

20分前）のあるリンク lの状態推定値𝑥௟,௧ିଵから当期の状

態を予測し，またそれを当期の観測データ𝑦௟,௧ を用いて

補正する．今回は，1 日を 20 分ごとの 72 区分に分けた

各時点におけるリンクごとの速度の中央値を取ったベク

トルを，時点 t (1 ≤ 𝑡 ≤ 72)における観測ベクトル𝒚௧と

捉え，𝑡 − 1時点の状態変数のベクトルを，𝒙௧ିଵとおく．

 

図-1 対象地点付近の概要 

 

 

図-2 分割したネットワーク（流入部A） 
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このとき，状態方程式は， 

𝒙௧ = 𝑭𝒙௧ିଵ + 𝜼௧ (1) 

𝜼௧  ~ N(0, 𝜎ଶ𝑰) 

とモデル化できるとし，観測方程式は， 

𝒚௧ = 𝒙௧ + 𝜻௧ (2) 

𝜻௧  ~ N(0, 𝜏ଶ𝑰) 

とモデル化できると仮定する．𝜏ଶと𝜎ଶは分散パラメー

タ，0は0からなるベクトル，Iは単位行列である．ここ

で，Fはリンク間の相関関係を示す行列であり，Fのi行

j 列の要素 𝑓௜௝ は，地点間の距離を表す行列 D の要素 
𝑑௜௝ を用いて， 

𝑓௜௝ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧exp ቆ−

𝑑௜௝

𝑟ଵ

ቇ    (𝑖 < 𝑗)

1                         (𝑖 = 𝑗)

exp ቆ−
𝑑௜௝

𝑟ଶ

ቇ    (𝑖 > 𝑗)

(3)

 

と表される．ここで，𝑟ଵ，𝑟ଶはそれぞれ交差点に向かう

方向，その逆方向での影響の大きさを定めるパラメータ

である．以上のような定式化の下で，求めるべきパラメ

ータは，(𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝜏ଶ, 𝜎ଶ)′ の 4 つであり，原理的には，周

辺対数尤度を最大化することで，求めることができる 6)．

ただし，今回パラメータが安定的に推定できなかったた

め，本研究では試行錯誤の結果，(𝑟ଵ, 𝑟ଶ, 𝜏ଶ, 𝜎ଶ)′ =

(4, 4,10,1)′ と外生的に与えている．この点については

今後の課題としたい．  

 

 

4. 結果と考察 

 対象交差点では，2021 年の 9 月と 10 月に信号現示の

変更が行われた．8 月の時点では，ステップ数：20，サ

イクル長：約 180 秒前後であったが，9 月の変更でステ

ップ数：23，サイクル長：約 200 秒～250 秒と変更され

図-4 推定結果（流入部C：交差点へ流入する方向） 

 

 

図-3 推定結果 

（流入部D：交差点へ流入する方向） 
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た．この変更は，逆時差解消による安全性向上と渋滞緩

和をねらいとしたものである．しかし，特定の枝で渋滞

が悪化する状況が見られたことから，再度 10 月にサイ

クル長の調整が行われ，サイクル長は 190秒前後に設定

された．なお，筆者らがミクロ交通シミュレータSUMO

を用いて検証した結果では，平均損失時間で見て，夕ピ

ークの最適なサイクル長は，180 秒程度と同水準であっ

た 7)． 

 本研究では，このような背景を踏まえつつ，3 章で説

明した手法による空間平均速度の状態推定を行った．流

入部 D，C のフィルタリング後の空間平均速度の状態推

定値をそれぞれ，図-3，図-4 に示す（ただし，両者とも

交差点に流入する方向である）．流入部 Dは，9月に悪

化し，10月に改善，流入部 Cは，9月以降改善という結

果となった． 

ここで例えば，速度 20km/h 以下，あるいは 10km/h 以

下を渋滞と定義すれば，平均的な滞留長を求めることが

可能となる．ただし，（本研究では発生しなかったが），

速度が交差点から低減せずに振動するような可能性も考

えられるため，その対処も今後考えたい． 

 

 

5. おわりに 

 

交差点付近における渋滞状況の把握においては滞留長

が重要な指標となるが，目視・カメラによる現地調査は

コスト面や広域性の観点で課題がある．これに対し，広

域かつ常時観測が可能な方法として ETC2.0 等のプロー

ブ情報の活用が考えられるが，現状方法論は限られてお

り，また信号現示等の現地調査を要するものが多い． 

そこで本研究では，ETC2.0 プローブデータを活用し，

リンク間の相関関係を指数関数でモデル化した時空間カ

ルマンフィルタ（STKF）によって交差点付近における

速度分布をフィルタリングすることによって外れ値を排

除しつつ滞留長を把握するための実用的な方法を提示す

ることを試みた．神戸市の渋滞交差点における滞留長の

把握に適用し，信号現示の変更による交通流への影響を

効果的に捉えられることを示した． 

今後の課題として，現在はパラメータを外生的に与え

ているため，これを内生的に推定することが挙げられる．

また，今回リンク 20m，1 か月毎，20 分単位でモデル化

を行ったが，モデル化に適切な時間・リンク解像度につ

いても，検討を行う必要がある． 
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