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研究成果の概要（和文）：本研究では車両感知器などによる交通データを用いて，高速道路上の交通状態の時空間変動
を可能な限り記述・再現する方法論を開発し，それを用いて交通事故発生前後の交通状況を把握することを目的とする
．具体的には，次の２課題について取り組んできた．1)広く普及しているループコイル式の車両感知器より得られる車
両通過時のパルスデータを用いて，異なる2地点間を通過する車両をマッチングする手法を構築した．2) フィードバッ
ク法である拡張カルマン・フィルタと，マクロ交通シミュレーションであるブロック密度法を組み合わせることでフィ
ードバック型交通状態推定手法を構築し，事故発生状況分析への適用性についても確認した．

研究成果の概要（英文）：This study is aimed at developing a methodology to estimate the spatial and tempor
al change in traffic state using the existing traffic data obtained by conventional detectors, so as to gr
asp traffic condition before and after occurrence in accident.  The following subjects have been conducted
. 1) We develop a methodology to match vehicular pulse data of the same vehicle obtained by traffic detect
ors located at different sections along intercity expressway. 2) This study also develops a feed-back type
 estimation method of traffic condition, which is composed of extended Kalman filter and macroscopic traff
ic simulation.
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１．研究開始当初の背景 
 高速道路が我が国においても社会経済活
動を支える動脈の役割を果たしていること
は自明である．この重要な社会インフラの円
滑性，効率性，安全性を一層高める上で，道
路ネットワーク上に出現する交通状態を把
握することは必要不可欠といえる．特に交通
事故予防のためには，事故発生前後の交通状
況を詳細に把握し，それに基づき適切な対策
を立案実施することが求められる． 
 一方，高速道路上に広く設置されている車
両感知器は時間的には連続的に交通状況を
把握可能であるが，空間の面では感知器の設
置個所および近傍の状況の把握ができるの
みであり，道路上のあらゆる場所で起きうる
事故に対応した形で，交通状況を把握するた
めには，非観測部分を観測データおよびシミ
ュレーション技法等を統合的に利用して推
測することが必要と考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，定常的に収集される車両感知
器などによる交通データを用いて，高速道路
上の交通状態の時空間変動を可能な限り記
述・再現する方法論を開発し，それを用いて
交通事故発生前後の交通状況を把握するこ
とを目的とする．具体的には，次の２課題に
ついて取り組む．1)広く普及しているループ
コイル式の車両感知器より得られる車両通
過時のパルスデータを用いて，異なる 2 地点
間を通過する車両をマッチングする手法を
構築する．2) フィードバック法である拡張カ
ルマン・フィルタと，マクロ交通シミュレー
ションであるブロック密度法を組み合わせ
ることでフィードバック型交通状態推定手
法を構築し，事故発生状況分析への適用性に
ついても確認する．前者については，車両マ
ッチングの結果，2 地点間の旅行時間の計測
が可能となるともに，マッチング精度が相当
程度確保されれば，車両マッチングの失敗に
より，突発事象の発生を検知できる可能性が
ある． 
 
３．研究の方法 
3.1 パルス情報による車両マッチング手法 
(1) アルゴリズムの構築 
 本研究では，2 つのパターンを対応づける 
DP マッチングを応用したマッチングアルゴ
リズムを構築する．DP マッチングとは，動
的計画法を採用したアルゴリズムであり，2
つの 1 次元パターンࢄ ൌ ,ଵݔ ⋯,ଶݔ , ⋯,௜ݔ , ，	ூݔ
ࢅ ൌ ,ଵݕ ⋯,ଶݕ , ⋯,௝ݕ , の第݅要素ࢄ，௃におけるݕ
௜ݔ と， の第ࢅ ݆要素 ௝ݕ との対応付け ݆ ൌ
௜ሺ݅ݑ ൌ 1.⋯ , を最適化する問題である．こ	ሻܫ
の要素間の対応付けコストを 
 ݀௜ሺݑ௜ሻ ൌ ฮݔ௜ െ  ௨೔ฮ (1)ݕ
とすると，最適化問題は次のように定式化さ
れる． 

min ܨ ൌ෍݀௜ሺݑ௜ሻ
ூ

௜ୀଵ

 (2) 

 本研究では，コスト݀௜ሺݑ௜ሻ	として，上流と
下流の車両の車長差を適用し，このコストが
最小となる経路を求めることにより，両地点
を通過した車両が対応づけられる．図 1 は
DP マッチングで求められる経路の例を示し
たものである．  

  

図 1 DP マッチング 

 本研究では車線変更を考慮したマッチン
グアルゴリズムを構築する．図 2は図 1の一
部を抜き出してきたものである．まず，①の
経路は上流の車両Bと下流の車両Cがマッチ
ングすることを示す．この場合車両 B と D，
CとEがマッチングされる．次に②の経路は，
車両 B が車線変更し，下流で観測されないケ
ースを示す．この場合，車両 C と車両 D が
マッチングし，車両 B に対応する車両がいな
いために，②の経路を選択する．逆に③の経
路は車両 D が車線変更で車両 B の前方へ流
入してきたケースを示す．この場合は車両 B
と E がマッチングするために③の経路を選
択する．なお，本研究のデータでは，下流の
車両が車線変更したか否かを特定すること
は困難であるため，本研究では車両 D が車線
変更することを，車両 B の前方へ車間流入す
ると言い換え，上流の車両に関する車線変
更・車間流入を特定する． 
 本研究では，車長差のコストに加えて，車
線変更車両に対して②の経路を選択しやす
くする車線変更コスト OUT，車間流入車両
に対して③の経路を選択しやすくする車間
流入コスト IN，全車両に対して②，③の経
路を選択しやすくする車線維持コスト
KEEP を導入することで車線変更を考慮す
る． 

  

図 2 DP マッチングにおける車線変更 
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(2) 利用データの概要 
 本研究では，名神高速道路下り線高槻バス
停付近の 2 つの車両感知器から取得された，
交通流パルスデータを用いる．なお，マッチ
ング教師データ，車線変更データを作成する
ため，2011年5月24日にビデオ撮影を行い，
車両軌跡を抽出した．以下では，ビデオ撮影
を行った時間帯のうち，車線変更が自由に起
こる 1時間分のデータを対象として分析を行
う． 
 (3) 車線変更モデルの構築 
 各車両の車線変更および車間流入を推定
するモデルとして，本研究ではロジットモデ
ルを適用する．第 1走行車線，追越車線につ
いては，車線変更，車線維持の 2項選択モデ
ル，第 2走行車線については，第 1走行車線
への車線変更，追越車線への車線変更，車線
維持の 3項選択モデルとする． 
 その結果，車線変更確率および車間流入確
率が 60%以上と推定された車両の 7 割以上が
車線変更・車間流入していることが確認され
た.そこで本研究では，車線変更確率・車間
流入確率が 60%以上となる車両を車線変更車
両および車間流入車両，それ以外を車線維持
車両として車両マッチングを行う． 
 
3.2 フィードバック型交通状態推定手法 
 本研究では，2つめの課題に対応するため，
フィードバック法である拡張カルマン・フィ
ルタとブロック密度法を組み合わせること
でフィードバック型交通状態推定手法を構
築する．その概要を図 3に示す．ブロックご
とに勾配を設定し，KV 関係の形を変化させる
こと，ブロック長を以下の式で表すように設
定することによって勾配の影響を考慮する．
つまり，各ブロックで決定される自由流走行
速度の中で最速の値を用いてブロック長を
決定する． 

dL ൌ ଵஸ௜ஸேሺV୤,୧ݔܽ݉ ∗ dtሻ (3)

カルマン・フィルタは次の様に定式化される． 

x୲ାଵ ൌ A୲x୲ ൅ B୲u୲ ൅ w୲ (4)

y୲ ൌ Hx୲ ൅ v୲ (5)

xො୲ ൌ xത୲ ൅ Kୋሺy୲ െ Hxത୲ሻ (6)
 式(4)は状態変数の漸化式であり，式(5)は
観測方程式と呼ばれ，観測値と状態変数の関
係を表したものである．式(6)は式(4)によっ
て推定されたxത୲に観測値z୲と推定された観
測値Hxത୲との差にカルマン・ゲインKୋを乗
じたものを足すことによってカルマン・フ
ィルタによる最終的な推定値は算出される

ことを示している．カルマン・ゲインKୋは
推定値と真値との誤差を最小化するように
決める．カルマン・フィルタを交通流モデル
と組み合わせると以下のように概要が示さ
れる． 

交通流モデルにおいて，状態変数はパラメー
タを含む観測されない状態変数と観測され
た境界条件をインプット(ܝሺtሻሻとすることが
できる．この時，以下のように状態空間方程
式が設定される． 

xሺt ൅ 1ሻ ൌ fሾxሺtሻ, uሺtሻ, ξሺtሻሿ (7) 
インプット変数 u と観測変数 y の分け方で

以下の計算スキームに分けられ，本研究では，
最上流への流入量も推定値とする． 

セル内の変数は交通密度K୧，空間平均速度
V୧であり，境界条件は最上流への流入量q଴，
最上流の速度Vଵと最下流からの流出量q୒ାଵ，
最 下 流 の 速 度 V୒ で あ る ． 観 測 変 数 は
m୒
୯ ,m୒

୚,m଴
୚,m଴

୯
とし，それぞれ最下流の流出

量，最下流の走行速度，最上流の走行速度，
最上流への流入量を示している． 

計算スキーム インプット変数なし，勾配
影響を表すパラメータも調整 

ܠ ൌ ሾKଵ, Vଵ,⋯ , K୒, V୒, q଴, V୤, Kୡ, α, βሿ 

ܡ ൌ ሾm୒
୯ ,m୒

୚,m଴
୚ሿ 

最上流への流入量は以下の式で漸化式を与
える． 

q଴ሺt ൅ 1ሻ ൌ q଴ሺtሻ ൅ ξ଴
୯ሺtሻ (8) 

 
４．研究成果 
4.1 パルス情報による車両マッチング手法 
(1) 車両マッチングアルゴリズムの検証 
 3.1(1)で説明した車両マッチングアルゴ
リズムを実データに適用し，アルゴリズムの
精度検証を行う．検証にあたっては，車長差
のみをコストとした場合（車長のみ），車線
変更車両が正確に特定された場合（真値車線
変更），3.1(3)で車線変更車両と推定された
ものを用いた場合（推定車線変更）の 3つの
ケースについて比較を行う．また，マッチン
グ精度の評価値としては正解率（マッチング
真値数のうち正しくマッチングされた車両
数の割合），旅行時間計測精度の評価値とし
ては RMS 誤差（秒単位）を用いる．なお，1
時間分のデータを 45分の教師データと 15分
の検証データに区切り，前者を用いて車線変

 

図 3 交通状態推定手法の概要 

図 4 交通状態推定手法の計算スキーム 



更車両・車間流入車両およびマッチング正解
率が最大となる車線変更に関するコストの
パラメータを推定した．以下，15 分の検証デ
ータに対して検証を行う． 
 各ケースの正解率および RMS 誤差を表 1に
示す． 

表 1 マッチング正解率・RMS 誤差 

 表より，車長のみと比較して，車線変更を
考慮したほうが，真値・推定値を問わずマッ
チング精度・旅行時間計測精度が向上してい
ることがわかる．特に，第 2走行車線と追越
車線で大きく向上している．また，RMS 誤差
について車線変更真値と車線変更推定値を
比較すると，第 2走行車線では正解率の差ほ
ど大きな差がないものの，第 1走行車線，追
越車線では，明確な差があることがわかる．
以上より，車線変更を考慮した場合のほうが，
車両マッチング精度，旅行時間計測精度とも
に向上することが示唆された． 
 さらに，パラメータの移転性を確認するた
めに，ビデオ撮影を行った日のうち，パラメ
ータ推定に用いたものとは交通状況の異な
る夕方の時間帯を対象に，同様の車両マッチ
ングアルゴリズムを適用する．表 2に正解率
および RMS 誤差を示す． 
 表より，真値車線変更では，全車線で車長
のみと比較して精度が向上していることが
わかる．特に，追越車線での精度向上が顕著
である．また，推定車線変更では，追越車線
を除いて，精度が低下していることがわかる．
これは車線変更車両を必ずしも正確に特定
できていないことに起因すると考えられる． 

表 2 異なる交通状況での正解率・RMS 誤差

 
(2) まとめ 
 本研究では，車線変更を考慮した車両マッ
チングアルゴリズムを構築し，車線変更車両
が正確に特定できれば，マッチング精度，旅
行時間計測精度ともに向上することを示し
た．モデルで推定された車線変更車両を用い
た場合でも，交通状況によっては精度が向上
することが示唆された． 
 

4.2 フィードバック型交通状態推定手法 
(1) 道路線形による影響分析 
 この章では，自由流走行速度や KV 直線の
傾きが道路線形に影響を受けるかどうか分
析する．用いるデータは名神高速道路西宮～
八日市，京滋バイパス全線の 3年間の車両感
知器データである．全 72 地点の車両感知器
について，自由流走行速度と KV の傾きを自
由流の KV 関係より直線回帰を行うことより
決定したが，交通量の少ない地点では，KV の
傾きが正値をとるため，これらの地点のデー
タは次の影響分析には用いないこととする． 
このように決定された各地点の自由流走行
速度，KV 直線の傾きをそれらの地点の勾配，
有効曲率，分合流までの距離を説明変数に重
回帰分析を行った結果を表 3，表 4 に示す．
この結果より，道路勾配の影響を加味するこ
ととする． 

表 3 自由流走行速度の重回帰分析結果 

表 4 回帰直線の傾きの重回帰分析結果 

 
(2) 事故発生状況分析への適用の検証 
 事故発生時の速度・密度のコンター図を作
成することで，5 分集計車両感知器より空間
的時間的に細かい交通状態を把握すること
が可能であることを示した． 

 

図 5 交通状態推定手法による速度コンター

 

図 6 5 分集計データによる速度コンター 

第1走行 第2走行 追越

543 908 852
正解率 60.2% 41.0% 32.6%

RMS誤差[s] 11.1 7.9 20.2

正解率 63.2% 54.7% 47.5%

RMS誤差[s] 8.4 5.9 9.2

正解率 60.8% 46.5% 39.0%
RMS誤差[s] 8.7 6.0 13.6

真値数

車長のみ

車線変更真値

車線変更推定

第1走行 第2走行 追越

200 355 505

正解率 60.5% 44.8% 37.0%

RMS誤差[s] 10.0 6.4 9.4

正解率 65.0% 53.2% 69.1%
RMS誤差[s] 8.0 6.2 2.7

正解率 56.5% 43.1% 56.0%
RMS誤差[s] 9.7 7.7 2.5

真値数

車長のみ

真値車線変更

推定車線変更

モデル概要・分散分析
R2乗値

修正済みR2乗
F値

有意確率 0.004 ***

係数

係数 標準誤差 t値 有意確率

（定数項） 92.91 1.078 86.220 < 2e-16 ***

勾配 -88.19 39.23 -2.248 0.028 **
分合流までの距離 0.001816 0.0006309 2.878 0.005 ***

0.154
0.129

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.01 ‘**’ 0.05 ‘*’ 0.1‘ ’ 1 

6.118

モデル概要・分散分析
R2乗値

修正済みR2乗
F値

有意確率 0.004 ***

係数
係数 標準誤差 t値 有意確率

（定数項） -819.5 77.48 -10.576 0.000 ***

有効曲率 308500 98950 3.118 0.003 ***
分合流までの距離 -0.05732 0.03921 -1.462 0.148

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.01 ‘**’ 0.05 ‘*’ 0.1‘ ’ 1 
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 図 5 より事故が発生（図中の矩形で表記）
後に交通渋滞が発生している様子が見られ
るが，図 6より事故と渋滞の時間的な前後関
係が把握できない．このことより，より細か
い事故発生状況の把握が可能であり，事故発
生状況分析に有用であることが分かる． 
 さらに事故発生前後における交通状態パ
ラメータの変動を把握した．その結果，自由
流走行速度，KV の傾き，勾配影響パラメータ
においては事故発生前後においてパラメー
タの変化が大きく表れる事が分かった． 
 
(3) まとめ 
 本研究では道路勾配を考慮したフィード
バック型の交通状態推定手法の構築を行い，
事故発生状況分析への適用性について検討
を行った．その結果，追突事故分析，インシ
デント検知への本手法適用の有用性は示さ
れた．しかしながら，扱った事故件数が少な
かったため，今後適用事例を増やしつつ，検
証の精度を高めることが必要と考えられる． 
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