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研究成果の概要（和文）：本研究では自然災害による路面状態の変化に伴って道路ネットワークの走行性能が変
動するときに，道路ネットワークの走行性能をネットワーク規模で推定するための技術を開発した．第一に，冬
期の路面状態ごとに交通流特性が変動することに着目し，堆雪幅ごとのリンク交通容量を推定する方法を提案し
た．札幌市で観測されたデータを用いてこれを実証した．第二に，時空間的に不完全に観測されるネットワーク
規模の交通観測データの利用を前提として，ネットワーク規模で交通状態を確率変数として推定する手法を提案
した．観測データの不足を克服するために，均衡配分モデルによって制約された最尤推定問題として提案手法を
定式化した．

研究成果の概要（英文）：This study developed a methodology to estimate the driving performance of a 
road network considering the fluctuation of the driving performance of a road network depending on 
the change in the road conditions caused by natural disaster. Firstly, focusing on the fluctuation 
of the traffic flow characteristics depending on the winter road conditions, we proposed a method to
 estimate a stochastic link capacity depending on the snow width. The model was verified by using 
the data observed in Sapporo city. Secondary, assuming the usage of the network-scaled traffic data 
observed incompletely and spatiotemporally, we developed a method to estimate network-scaled traffic
 states as a multivariate random variable. The proposed model is formulated as a maximum likelihood 
problem constrained to the equilibrium model to overcome the data shortage.

研究分野：交通計画

キーワード： 冬期道路管理　交通状態推定　均衡配分

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は，天候や気候条件といった道路環境の違いを考慮して，道路の走行性能指標の確率的な特徴を明
らかにする手法を開発した点と，道路利用者の経路選択行動を考慮した上で，道路ネットワークレベルの交通状
態を推定する手法を開発した点である．前者について，道路環境の違いによって道路リンクの交通容量の確率的
特性が変化することが定性的に説明されてきたがこの変化を定量的に説明する手法を開発した．後者について，
地方のように高密度・高頻度な交通観測が実現できない地域では，観測データから交通状態を統計的に推定する
のが難しい．そこで，観測機会の不足を均衡配分モデルの利用によって補う最尤推定モデルを開発した．

※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 
 道路交通を日々観測すると，道路の需要側（交通需要，交通量など）と供給側（自由走行速度，
リンク交通容量など）の双方が日々そして時々刻々と変動していることがわかる．交通状態を観
測するために交通感知器を設置したり，ETC2.0 のような車両の軌跡データを観測・取得する枠
組みがつくられたりしてはいるが，交通感知器の設置個所は財政的な制約によって限定され，軌
跡データを取得できる車両数は限られている．そのため，道路ネットワークのすべてのリンクの
交通状態を全時間帯にわたってリアルタイムに観測あるいは将来予測することは物理的に不可
能である．通常，道路利用者は交通行動の開始前に道路ネットワークに関する完備された情報に
アクセスできない．道路ネットワーク中の交通状態を部分的に記述する情報にアクセスできた
としても，道路利用者が入手できる情報の範囲は限定され，その精度も不確実である．道路利用
者は限られた範囲の不確実な交通状態を前提として，経路選択・出発時刻選択にかかる意思決定
を日々行っている． 
 既往の交通状態観測を対象とする研究では，観測データの不足と分析技術の限界を背景とし
て，道路の性能指標（例えば，リンク交通容量など）を確定的に推定する手法が多く開発されて
きた．本来は同時間帯で日々観測あるいは同じ日の異なる時刻ごとで観測された交通データは
集計するとばらつくことから，道路の性能指標は本来確率変数として表されるはずであるが，既
往の多くの研究では性能指標の平均値を代表値として扱って，交通状態を推定する手法が議論
されてきた． 
 しかし近年，交通観測技術の発展によって，大量の交通ビッグデータを道路ネットワーク規模
で容易に観測できるようになってきた．多くの交通観測データが入手可能になったことで，交通
現象の確率的な特性を分析するための環境が整備されてきた．これに応えるように，道路ネット
ワークの不確実性を確率変数として定量化するための方法論を開発する必要性が高まっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は道路ネットワークにおける需要と供給の不確実性，特に道路ネットワークの
走行性能を確率変数として推定する技術を開発することである．道路リンクレベルと道路ネッ
トワークレベルの 2 つの段階でそれぞれ技術開発を行う．本研究の具体的な目的として以下の 2
点を設定した． 

• 道路リンクレベルで，路面状態と道路リンクの走行性能（リンク交通容量等）との間の
確率的な関係を明らかにすること．さらに，路面状態ごとの道路リンクの走行性能を確
率変数として推定する手法を開発すること． 

• 道路ネットワークレベルで，交通観測データを用いて，交通状態を推定する手法を開発
すること．特に，高密度・高頻度な交通観測を前提とせず，部分的に観測された交通観
測データを用いて，交通状態を推定する手法を開発すること． 

 
３．研究の方法 
 以下に研究方法を研究課題別に説明する． 
（１）２．における第一の目的（道路リンクレベルで路面状態と道路リンクの走行性能の関係を
明らかにすること）を実現するため，まず道路リンクの路面状態ごとの交通流の特性（流率密度
関係）の変動を定量的に調べた．冬期の札幌市内の道路で継続的に観測された走行車両の動画デ
ータから整理された局所的な交通流データを用いて，路側の堆雪幅ごとに流率密度関係がどの
ように変化するのかを調べた．堆雪幅ごとに観測されたサンプル数にばらつきがあるため，階層
ベイズモデルを用いて，流率密度関係を規定するパラメータを確率分布として推定した．流率密
度関係を規定するパラメータの平均のみならずそのバラつきも定量化することで，路側の堆雪
幅ごとの流率密度関係の確率的な変化を調べた． 
 
（２）（１）で路側の堆雪幅と流率密度関係の確率的な関係が存在することがわかったことを受
けて，交通観測データ（交通流データ）から，路側の堆雪幅を推定するための手法の開発を行っ
た．観測された交通流データから路側の堆雪幅を分類する確率に至るまでの過程をベイズ統計
に基づいてモデリングした．交通流データ，流率密度関係を規定するパラメータ，路側の堆雪幅
の分類確率，およびそれぞれの確率変数間の関係をそれぞれベイズ統計に基づいて定義した． 
 
（３）上の２つの研究では，路面状態と交通流の動的な特性に焦点を当てていた．（３）では静
的な均衡配分モデルの利用を前提とした，交通流を規定するパラメータを確率変数として推定
する手法を提案した．静的な均衡配分モデルではリンク交通量とリンク移動時間の関係を表現
するために BPR 関数と呼ばれる，両者の関係を多項式近似した関数が用いられることが多い．こ
の BPR 関数を規定するパラメータ（リンク交通容量など）を確率変数として推定する手法を提案
した． 
 



（４）２．における第二の目的（道路ネットワークレベルで交通状態を推定するモデルを開発す
ること）を実現するため，均衡配分モデルによって制約された最尤推定モデルとして，交通状態
を推定するモデルを開発した．1．で述べたように，スマートフォンのような GPS 測位機の汎用
化やモバイル通信技術の発展により，近年は交通ビッグデータが容易に取得できる技術的な環
境が整ってきた．しかし，人口密集地域である首都圏のように，高密度・高頻度な交通観測が可
能な地域では，機械学習技術等の統計的なアプローチに基づく交通状態の推定が可能である一
方で，地方部に代表される道路ネットワークの規模に比して交通需要が小さい地域では，交通観
測が低密度・低頻度となり，統計的なアプローチに基づく交通状態の推定が困難となる．そこで，
部分的に観測された交通データを利用しつつ，観測から漏れた箇所の交通状態を均衡配分モデ
ルによって補うアプローチを採用した．つまり，道路利用者の規範的な経路選択行動を仮定する
ことによって，部分的に観測された交通データから，道路ネットワーク全体における道路利用者
の経路選択行動を推定し，その経路選択行動をもとに交通データが未観測な箇所の交通状態を
推定する． 
 
４．研究成果 

 ３．で示した（１）－（４）の各研究方法に対応する形で以下に研究成果をそれぞれ示す． 

（１）冬期の札幌市内において観測された堆雪幅別の流率と密度のデータ（図１）をみると，堆

雪幅ごとにサンプル数にばらつきがあることがわかる．堆雪幅ごとのデータをもとに，階層ベイ

ズモデルを適用して，自由走行速度と臨界密度をそれぞれ推定したところ，堆雪幅が大きくなる

に従い，自由走行速度が減少し，臨界密度が低下することが分かった．堆雪幅ごとの流速と密度

の関係を調べるため，同様に Greenberg モデルのパラメータを階層ベイズモデルによって推定

すると，図 2 のように流速と密度の曲線が推定された． 

 
図１ 堆雪幅別の流率と密度の観測データ 

 
図２ 堆雪幅ごとの流速と密度の関係 

 

（２）ベイズ推論に基づき，堆雪幅を確率的に予測するモデルを提案した．まず，観測データを

記述する同時分布をモデル化し，これをもとに堆雪幅の推定モデルを予測分布として定式化し

た．本モデルの特徴はモデル中の各種変数の分布形を特定し，変数間の共役性を利用することに

よって予測分布を解析的に導出したことである．確率的なアルゴリズムが必要なモデルと比較

して，計算量は相対的に小さい．導出したモデルは交通状態をリアルタイムに推定する際には有

効である．一方で，推定の精度を向上させたいときには，各種変数の分布形にかかる仮定を緩和

して，確率的なアルゴリズムを導入することも可能である．図３はベイズ統計モデルのグラフィ

カルモデルである．本研究では堆雪幅と流率，密度がそれぞれセットで観測されているとき，こ

れらの過去の観測データをもとにベイズ統計モデルのカリブレーションを行い，新規に観測さ

れた流率と密度のデータから堆雪幅を表す確率分布を求める．図４は堆雪幅ごとの流率と密度

を自由流領域に着目して分析したものである．図４の左は自由流領域における流率と密度をプ

ロットしたものである．堆雪幅が大きくなると自由流速度が低下する傾向がみてとれる．これに

対応して，図３のモデルに基づき，堆雪幅の予測分布を可視化したものが図４の右である． 

 

（３）（１）と（２）と同様，札幌市内で観測された交通流データを用いて，BPR 関数への適用を

見越した確率的なリンク交通容量および BPR 関数のパラメータを推定した．図５は異なる堆雪

幅におけるリンク交通容量の密度分布を表している．堆雪幅が大きくなると，リンク交通容量の

平均と分散はともに減少している．これは堆雪幅の増加によって，流速が低下するためである．

図６は推定されたリンク交通容量の平均（赤線）と 95％信頼区間（青線）に対応する BPR 関数

をそれぞれ表している．緑線は推定された q-v 曲線から計算された流率と移動時間の関係を表

す． 



 

（４）図７は北海道旭川市において観測されたプローブデータの例である．1 時間に各リンクを

通過したプローブ車の台数を記録したものであるが，1 台も観測されていないリンクが複数確認

される（青でハッチ掛けされた箇所）．このように，観測データの欠測箇所が多数存在するよう

な交通観測データの利用を前提とした，道路ネットワークレベルの交通状態推定モデルを開発

した．上で述べた通り，開発したモデルは均衡制約付きの最尤推定問題として定式化される．最

尤推定問題の制約となる均衡配分モデルでは交通需要と各種交通量およびリンク移動時間が確

率変数として表される．確率的な交通流と移動時間の関係は図８の通りである．本研究で提案す

るモデルでは時間帯別の交通状態を推定する．したがって，複数の時間帯において交通需要およ

び各種交通量，各種移動時間が定義される． 

 図９はテストネットワークにおいて，複数時間帯にわたり交通状態（リンク移動時間）を推定

した結果である．箱ひげ図は観測されたリンク移動時間のデータを表しており，赤い点は推定さ

れたリンク移動時間の平均を表している． 

 

 
図３ 提案手法のグラフィカルモデル 

 

 
図４ 自由流領域における流率と密度（左）と堆雪

幅の分類確率（右） 

 

 

 

 
図５ 推定されたリンク交通容量の密度分布 

 
図６ 推定された BPR 関数 

 

 
図７ プローブデータの欠測例 

 

 

 

 

 
図８ 各種交通需要/交通量とリンク移動時

間の関係 
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図９ 複数の時間帯における観測リンク移動時間の分布と 

推定されたリンク移動時間の平均 
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