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１．はじめに 

本研究では，検知器データとプローブデータを効果的

に組み合わせ，高速道路上の速度分布を推定する新たな

方法論を提案する．現在，検知器により大量の速度デー

タが取得されている．しかし，検知器は走行車線，追越

車線すべてに等間隔で設置されているわけではない．こ

れに対して，近年注目を集めているプローブは，経済的

に安価であり，柔軟な情報収集を行なうことができる．

そこで，検知器データとプローブデータを用いて不足し

ているデータを補完するモデルを構築するという発想は

極めて自然である． 

このモデルは検知器データの事前速度分布とプローブ

データの事前速度分布の「内分点」として，より精度の

高い事後速度分布を推計するものである．本研究では，

この直感的手法が，距離の指標として相対エントロピー

を用いることで，従来の伝統的ベイズ推計モデルと等価

な数理構造を持つことを明らかにする．  

 

２．ベイズ補完モデル 

２―１ モデルの枠組み 

追越車線の検知器データをｚ，走行車線のプロー

ブデータをωとする．この２種類のデータを用いて，

走行車線の速度推定を行なう．ｚ，ωそれぞれについ

て確率密度関数 Φ,P を描く．zは検知器より大量に

取得できるので，発生回数を数え上げることによって

P を描く．ωは非常にデータ数が少ないと考えられ

るので正規分布を仮定し,パラメータを特定化するこ

とによってΦを描く．求めるべき走行車線の推定速度

の確率密度関数をQとする．この確率密度関数Qは，

前述の２つの確率密度関数 Φ,P の間に位置すると考え

る．どちらの確率密度関数に重みをおくかを決めるパラ

メータαを，使用データとプローブデータ数による所与

のものとし，２つの確率密度関数より新しい確率密度関

数を求めるイメージを図．１に示す． 
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Q の算出方法としては，プローブデータ数が少なけ

れば検知器データより算出されたP に重みをおき，プロ

ーブデータ数が多くなればなるほどプローブデータより

算出されたΦに重みをおいた上で，P とQ ，ΦとQ
のグラフ間距離の和の最小化を行なうというものである． 

  

２－２ 更新プロセスの数学的導出 

確率密度関数 Φ,P をＫ個に分割し離散的に捉える．

ここで，Ｋ個に分割した Φ,P のk 番目の長方形の面積

すなわち確率をそれぞれ， ( ) ( )kkp ϕ, とする．また，Ｋ

個に分割した求めるべき確率密度関数Qのk 番目の長

方形の面積，すなわち確率を ( )kq とする．２つの関数

QからP への距離を ),( PQH ，QからΦへの距離を

),( ΦQH とおく．相対エントロピーの定義を用いると

次のように書ける． 
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この2つの各グラフ間の距離のどちらにどれだけの

重みをおくかを考慮した上で，グラフ間の距離を最小化

する．この重みを表すのがパラメータαである．以下に

最小化問題の定式化を示す．     
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この最小化問題を解くと下のようになる． 
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ただし，
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これは，尤度 )|( ϕkr 、事前確率 )(kp とするベイズ

更新理論の式に他ならない． 

この式にしたがって，すべてのk について ( )kq を算

出する．求められた確率 ( )kq を，分割した幅に応じて

グラフ化すれば，確率密度関数を描くことができ，連続

的な走行速度の発生確率を求めることができる．このモ

デルは，プローブデータ数に関わらず，１つの手法でシ

ームレスに対応できるものである． 

 

３．実証分析 

 実証分析では，モデルの適合性を検証するため，追越

車線，走行車線共に検知器が存在する阪神高速道路11

号池田線上り5.1ｋｐに着目した．追越車線の検知器デ

ータを「検知器データ」とし，走行車線の大量の検知器

データから任意の数のデータを無作為に取り出したもの

を「プローブデータ」とした． 

 「検知器データ」より描いた確率密度関数P ，「プロ

ーブデータ」より正規分布を仮定して描いた確率密度関

数Φ，求められた確率密度関数Qを図．２に示す． 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 20 40 60 80 100 120

x

f(
x)

P

Φ

Q

 
図．２ 

このモデルを適用することによって，走行車線の推定

速度についての確率密度関数のグラフが描けた．分析の

結果と実データとの適合性を検証するため，走行車線の

検知器データについての確率密度関数のグラフR を描き，

図．３にQと共に示す．  
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図．３ 

このグラフQ を読み取ることによって，走行車線の

速度データの発生確率が求められる． 

Q は，外形としては真実のグラフR と似通ったもの

が求められた．しかし，１番起きやすい速度が真実の値

より，10km/h 程度ずれて算出された．原因としては，

Φを正規分布で近似したことが考えられる．また，Q
は x=50 以下，x=100 以上の部分では，ほぼ０になって

いる．これは，Q はP とΦの掛け合わせによるので，

どちらかが０をとった場合，Qも０になってしまうこと

が原因と考えられる． 

  

４．おわりに 

このモデルは，特定の１地点のみならず，より広範囲

における検知器データを使用するように拡張できる可能

性を秘めている．n次元正規分布を用いて，走行車線，

追越車線についての確率密度関数をそれぞれ描けば，n

ヶ所の地点における速度データを用いて速度を推定する

ことができる．拡張することによるメリットとしては，

データ数が大幅に増加するので，より正確な速度推定が

可能になること，また連続した地点の速度データを用い

るので，連続的な交通の流れも考慮できることが挙げら

れる． 

本研究のモデルは概念的には，「ある部分の情報を用

い，他の似通っているであろう部分の情報を補完する」

といえる．本手法の基本姿勢は非常に普遍的であり，検

知器データとプローブデータの関係にとどまらず，様々

な分野に活用できるものであると考える． 
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