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研究成果の概要（和文）：交通事故や自然災害などの突発事象に起因する非日常の激しい交通渋滞（以下“ブレ
イクダウン”）の未然防止に向けて，ブレイクダウン発生予測手法構築を目的として以下の研究を行った．（1)
ネットワーク交通流状態をマクロに捉える指標としてエリアトラフィックステートを定義し，交通密度と交通量
の関係を示すMFD推定手法を確立した．OD交通量の変化や交通事故発生によるMFD形状変化を把握した．（2)ネッ
トワークブレイクダウン予測手法の構築に向けて，ブレイクダウン発生有無の判定手法を開発した．（3)プロー
ブ車両のDR画像を収集し，画像解析を行って急ブレーキ発生の予測，ならびに死角を検出するモデルを開発し
た．

研究成果の概要（英文）：In order to prevent severe and extraordinary traffic congestion (hereafter 
referred to as "breakdown") caused by sudden events such as traffic accidents or natural disasters, 
the following research was conducted with the aim of developing a breakdown occurrence prediction 
method.
(1)We defined the Area Traffic State as an indicator to macroscopically capture the state of network
 traffic flow and established a method for estimating the MFD (Macroscopic Fundamental Diagram), 
which shows the relationship between traffic density and traffic volume. Changes in the shape of the
 MFD due to variations in OD traffic volume and the occurrence of traffic accidents were identified.
(2)To develop a method for predicting network breakdowns, we devised a method for determining the 
occurrence of breakdowns.(3)We collected DR images from probe vehicles and performed image analysis 
to develop a model that predicts sudden braking occurrences and detects blind spots.

研究分野： 交通工学

キーワード： 交通流　ブレイクダウン　ネットワークネットワーク　画像処理　予測手法　事故リスク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
交通事故や自然災害などの突発事象に起因する非日常の激しい交通渋滞（以下“ブレイクダウン”）を未然に防
ぐことを目的とし，空間モニタリング技術，交通流解析手法，ならびにAIによる情報解析技術を組み合わせるこ
とで，道路ネットワーク交通流におけるBreakdown発生予測手法の構築を目指す研究で，同予測手法が確立され
れば，東日本大震災後に東京で発生した大渋滞（Gridlock現象）などの交通ネットワークブレイクダウン現象を
未然に防ぐことが可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
交通流解析は，大きく分けてマクロとミクロ 2 種類の解析手法があり，ミクロ解析手法では

車両追従モデル，マクロ解析手法では交通流の流体近似による交通流解析が行われている．本研
究では，後者による解析手法を対象とし，MFD を用いてネットワーク単位に拡張した交通流解
析を行う．MFD を用いた交通流解析は，2007 年に Daganzo[1]によって提唱された後，その状
態変化の Hysteresis 解析手法や対象エリアを分割することによって交通流を捉える手法などの
多数の提案がなされている．さらに，研究代表者ら[2]は，同 MFD を活用したランプメータリン
グ手法の提案を行っている．しかしながら，“交通事故発生等による道路ネットワークの性能低
下によって，あるいは OD 交通量などの動的変数に依存して形状が変化する”との MFD の不安
定性を理由として，未だ実用に供する巨視的交通流解析手法が確立されるには至っていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，東日本大震災時に首都圏で発生したGridlockによるBreakdown現象など，

極めて深刻な大渋滞の発生を，適切な交通制御の実施によって未然に回避することを目的
として，フィジカル空間モニタリング技術，交通工学の知見と AI 技術を組み合わせて，予
測時点の直後に Breakdown が発生する確率を算定する手法を構築する． 
 
３．研究の方法 
（1)ネットワーク交通流状態 
ネットワーク交通流状態をマクロに捉える指標としてエリア交通流状態（Area Traffic State）

を定義し，巨視的に交通密度と交通量の関係を示す MFD 推定手法を構築する．さらに OD 交通
量の変化や交通事故発生による MFD 形状変化を把握する． 
（2）ネットワークブレイクダウン予測手法 

ネットワークブレイクダウン予測手法の構築に向けて，ブレイクダウン発生有無の判定手法
を開発する． 
（3)インシデント検出 

プローブ車両の DR 画像を収集し，画像解析を行って急ブレーキ発生の予測，ならびに死角を
検出するモデルを開発する． 
 
４．研究成果 

(1) Area Traffic State の算定方法  

 エリア交通流状態は対象エリア内を走行したプローブ車両走行軌跡を用いて一定時間単位に
算出する．以下，本稿では 5 分単位とし，集計する最小の空間サイズは 4 次メッシュ（1/2 地域
メッシュ＝500m×500m）とする．エリア単位での総走行台キロと総走行台時を，それぞれエリ
ア流率とエリア密度として式(1)，式(2)にて定義する．なお，各時間帯におけるエリアの平均速
度は式(3)にて算出される． 

𝑞𝑞(𝑡𝑡) = � 𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

 (1) 

𝑘𝑘(𝑡𝑡) = � 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

 (2) 

𝑉𝑉(𝑡𝑡) =
𝑞𝑞(𝑡𝑡)
𝑘𝑘(𝑡𝑡) (3) 

 

𝑞𝑞(𝑡𝑡)：時間帯tにおけるエリア流率[台･km/5 分] 
𝑘𝑘(𝑡𝑡)：時間帯t におけるエリア密度[台･時/5 分] 
𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)：4 次メッシュi における時間帯t の総走行台キロ[km]  
𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑡𝑡)：4 次メッシュi における時間帯t の総走行台時[時間] 
𝐴𝐴:対象とするエリアに含まれる 4 次メッシュの集合 
𝑉𝑉(𝑡𝑡)：時間帯t の平均速度[km/h] 

 
(2) 正規化エリア流率と正規化エリア密度 
 現在，プローブデータは普及段階にあり，時間の経過とともに車両数が増加している．このた
め，同じ交通流状態であっても，プローブ混入率が増加することから，エリア流率とエリア密度
も時間の経過とともに大きくなる．そこで，この問題を緩和するために，すべてのエリア流率と
エリア密度について，以下の式(4)~(7)を用いて月単位，エリア単位に正規化を行う．まず，式(4)，
(5)にて，各エリアごとの 1か月平均のエリア流率とエリア密度を算定し，式(6)，(7)にて各時間



帯のエリア流率とエリア密度を正規化する．正規化された時間帯𝑡𝑡 のエリア流率とエリア密度を
それぞれ正規化エリア流率，正規化エリア密度と定義する．また，両集計量で表現されるネット
ワーク交通流状態をエリア交通流状態として定義する．  

𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
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𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎：1 ヶ月平均のエリア流率[台･km/5 分] 
𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎：1 ヶ月平均のエリア密度[台･時/5 分] 
M：1 ヶ月平均の時間帯の集合 
𝑄𝑄(𝑡𝑡)：時間帯𝑡𝑡 における正規化エリア流率[  ] 
𝐾𝐾(𝑡𝑡)：時間帯𝑡𝑡 における正規化エリア密度[  ] 
 

(3) ブレイクダウン発生の判定 

本研究におけるブレイクダウン発生の判定手法としては，巨視的渋滞が発生し渋滞領域が出
現する日と巨視的渋滞が発生しておらず渋滞領域が出現しない日の分類手法を構築する． 
 
①  K-means による時系列クラスタリング 
正規化エリア流率，正規化エリア密度は 5 分単位のデータであることから，1 日ではそれぞれ

288 個，計 576 のデータが存在する．各エリアについて，全観測日の正規化エリア流率と正規化
エリア密度，計 576 の要素をもつベクトルを作成し，それぞれのエリアごとに同ベクトルに対す
る K-means によるクラスタリングを行う．ここで，距離計算には DTW，クラスターの重心を求
める計算には DBA，クラスター数の決定にはエルボー法を用いる．なお，実観測データに基づ
く分析においては，エルボー法による最適なクラスター数が多くのエリアで 2 となったことか
ら，最適なクラスター数を 2 に設定した． 
 

DTW(Dynamic Time Warping)とは時系列データ同士の類似度を測る際に用いられる手法である．
DTW では 2 つの時系列の各点の距離を総当たりで求めた上で 2 つの時系列が最短となるパスを
見つけ，DTW 距離を求める．DTW の特徴としては，時系列データ同士の長さや周期が違っても
類似度を求めることができることが挙げられる．本研究において，クラスタリングに用いる１日
毎のエリア交通流状態は日によって一部の時間帯に欠損値がある場合があり，長さの異なる時
系列データをクラスタリングすることから，距離計算に DTW を採用した． 

DTW 距離の計算方法について例を上げて説明する．図 1 に示すように，時刻 t_1, t_2, t_3 にお
いて x_1, x_2, x_3 の値を取る時系列データ X と y_1, y_2, y_3 の値を取る時系列データ Y がある
場合，動的計画法を用いて DTW 距離を求める．すなわち，2 つの時系列データ，x_i と y_j の距
離を d_(i,j)とすると，i の昇順 j の昇順に式(8)を用いて順次 l_(i,j)を算出すれば，l_3,3 の値が DTW
距離となる．図 2 には，動的計画法による DTW 距離算定手順を示す． 

𝒍𝒍𝒊𝒊,𝒋𝒋 = 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 +𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �
   𝑙𝑙𝑖𝑖−1,𝑗𝑗   
   𝑙𝑙𝑖𝑖,𝑗𝑗−1   

   𝑙𝑙𝑖𝑖−1,𝑗𝑗−1   

� (8) 

 
図 1 時系列データ X と時系列データ Y 



 

 
図 2  DTW 距離算定手順 

 
DBA(DTW Barycenter Averaging)は，適当な仮の重心（ベクトル）を初期ベクトルとして，それ

を反復的に更新することで複数の時系列データの重心ベクトルを求めるアルゴリズムである．
重心ベクトルの求め方としては，まず複数の時系列データと重心の初期ベクトルとの間で DTW
距離をそれぞれ計算する．このとき，DTW 距離の計算過程で得られる 2 点間の対応付けを保持
しておく．次に，初期重心ベクトルの各要素の値をそれぞれが対応付けられた点の重心に移動す
る．重心ベクトルの位置を移動したことにより，重心ベクトルと複数の時系列データとの DTW
の結果が変化する．この手順を重心ベクトルが収束するまで繰り返す．本研究では，収束するま
での反復回数を最大 10 回として重心ベクトルを算出した． 
 
② K-means による非時系列クラスタリング  
 前節に示した時系列クラスタリングを行った場合には，渋滞開始時刻がずれるなど，特定のエ
リア交通流状態出現時刻が異なることによって，ベクトル間に大きな差異が生じることとなる．
そこで，この時間帯の違いによる差異による影響を緩和するために，非時系列クラスタリング手
法を用いて渋滞領域出現の有無を判定する． 
 

 
図 3 非時系列クラスタリングの結果の例（その 1） 

 
図 4 非時系列クラスタリングの結果の例（その 2） 



具体的には，1 日のエリア交通流状態を正規化エリア密度の昇順で並べ替えた後，正規化エリ
ア密度の昇順での正規化エリア流率と正規化エリア密度，計 576 要素をもつベクトルに対して
クラスタリングを行う．図 3，図 4 には，クラスタリングの結果の例を示す．図 3 の結果では，
クラスター間のエリア交通流状態の差が小さく，正規化エリア密度が大きいにもかかわらず正
規化エリア流率の小さなエリア交通流状態が出現していない．一方の図 4 の結果では，クラスタ
ー1 に属する観測日において正規化エリア密度が大きいにもかかわらず正規化エリア流率が小
さくなっているエリア交通流状態が出現している．そこで，本研究による判定手法では，次節に
記す方法により，クラスター1 に属する観測日に巨視的な渋滞領域が出現していると判断する． 
 
③ 渋滞領域出現有無の判定  
 各観測日における渋滞領域出現の有無については，前節に示した非時系列クラスター分析に
よって分類された 2 つのクラスター間の差異に基づいて以下の方法で判定する． 
図 5 に示すように，各クラスターに属するすべての観測日について，正規化エリア密度が最大と
なる点の重心を算定し，両クラスターで算定された重心間の正規化エリア密度の値の差の絶対
値（∆K_max）を算定する．対象として設定したすべてのエリアについて∆K_max を算定し，そ
の分布を作成する．同分布の平均 μ と標準偏差 σ の値を用いて閾値を設定し，同閾値と各エリ
アにおける∆K_max 値を比較して，∆K_max 値が閾値を上回った場合には，同エリアのクラスタ
ー1 に属する観測日において巨視的渋滞が発生したと判定する． 
 

 
図 5 渋滞領域有無の判定方法 

 
(4) まとめ 

本研究では，巨視的渋滞領域に属するエリア交通流状態出現の検出手法を考案した． 
 渋滞領域出現の検出には，正規化エリア密度の昇順に並べ替えた正規化エリア流率と正規化
エリア密度，計 576 要素をもつベクトルを対象にクラスタリングを行い，同ベクトルを 2 つのク
ラスターに分類した後，両クラスター間の乖離に基づいて巨視的渋滞出現の有無を判定する． 
 今後は，巨視的渋滞の判定方法を確立した後，巨視的渋滞の発生を予測する手法を開発する． 
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