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網羅的交通シミュレーションに基づく
都市道路における堆雪状況推定手法

谷村 亮介1 廣森 聡仁1 梅津 高朗2 山口 弘純1 東野 輝夫1

概要：冬季に多量の降積雪を観測する都市道路網においては，積雪量や気温の変化によって路面状態が日々
変動し，旅行時間が増大する．さらに，除雪によって路肩に積み上げられた堆雪の影響により，部分的な車
線減少が長時間発生する．このような状況下において，積雪が道路環境に与える複雑な影響を定量的に把
握し，交通流の観測から道路状態の変化を推定することによる除排雪作業の効率化が期待されている．本
研究では，片側 1車線道路，片側 2車線道路，信号付き交差点において，路肩に堆雪がある際の交通流を
交通シミュレーターでモデル化し，交通量，堆雪の距離と位置，路面状態を変化させて旅行時間を観測す
ることで，雪道特有の道路状況が交通流に与える影響を考察する．また，堆雪の有無や路面状態の変化に
より，道路を通過する車両の旅行時間分布が異なることに着目し，一致度の高い分布を網羅的シミュレー
ション結果から探索することにより，旅行時間の観測から堆雪状況などを推定する手法を提案する．実証
実験においては，2時間分の旅行時間分布を交通シミュレーションにより生成し，その分布に提案手法を
適用した．その一例として，交通量が 1000veh/h程度の信号付き交差点において，交通量を 7.5%の誤差，
堆雪の位置を 81%の正解率，路面状態を 65%の正解率で推定可能なことを示した．

キーワード：雪道，都市交通，旅行時間，交通容量，プローブカーデータ，Vissim

1. はじめに
冬季に多量の降積雪を観測する豪雪都市においては，日々

の降積雪が交通流に大きな影響を及ぼしている．路面上に
堆積した雪により，自動車が走行しにくくなるだけでな
く，道路脇に積み上げられた雪が道路の幅員を狭めること
により，道路が許容できる交通容量が大きく低下する。世
界有数の豪雪都市である札幌市では冬季の積雪量がしばし
ば 600cm程度に達し，多量の降雪があった際には普段の 3

倍以上の旅行時間を要する区間も存在するなど，雪が交通
に及ぼす影響は多大である．気象状況と旅行時間の関係性
を把握し，旅行時間を予測することは適切な除排雪計画の
策定や，道路の利用者への交通情報提供などの観点から非
常に重要である．筆者らの研究チームは，札幌市の日々の
交通データと気象データの解析に基づき，積雪量の増加や
気温の低下が旅行時間の増大を引き起こすことを明らかに
し [1]，また，気象データを入力としてリンク旅行時間を日
ごとに予測する手法も提案している．上記の研究では気象
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図 1: 路肩に積み上げられた雪の例（2015年 1月 札幌市）

状況の日々の変化が路面状態に与える影響を明らかにした
が，札幌市においては図 1のように，除雪作業によって路
肩に積み上げられた雪（スポット堆雪）によって，道路の
幅員が減少する問題も頻発している．文献 [2]では，路肩
の堆雪による幅員減少により自動車の車線はみ出しが発生
し，その道路の交通容量の低下と旅行時間の増加が起こる
ことが示されている．また，幅員が著しく減少する前の適
切な除排雪の実施が，渋滞の発生による経済的損失を減ら
す上で重要であることが述べられている．したがって，各

1ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-ITS-68 No.9
2017/3/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

所で発生するスポット堆雪の存在を適切に把握することで，
豪雪都市における交通環境を改善することが期待される．
近年，都市交通流を広域かつ継続的に把握するための

ビッグデータとして，プローブカーデータ（PCD）が注
目されている．プローブカーとは，自車両の位置や速度を
定期的にサーバーへ送信する車両であり，道路上を走行す
る複数台のプローブカーの情報を統合することで，広範囲
に渡る道路網の旅行時間などを継続的に把握できる．しか
し，現在広く活用されている位置情報ベースの PCDから
は，各車両の加減速や走行レーンの情報など詳細な挙動を
取得することはできない．そのため，スポット堆雪のよう
な路上の障害物の存在による車両挙動の変化を，PCDの
みを用いて把握することは難しい．そこで，複数プローブ
カーの旅行時間の集計結果から，各旅行時間の通過確率を
示す「旅行時間分布」が得られることに着目する．スポッ
ト堆雪などの影響により，車線変更や一時停止をする車両
の割合が変化するため，旅行時間分布からその道路の状況
をある程度推定することが可能となる．
本研究では複数プローブカーの旅行時間の観測から得ら

れる旅行時間分布を交通流の特徴量とし，その分布と一致
度の高い分布を出力するシミュレーション結果を探索する
ことで，スポット堆雪の存在や路面状態を推定する手法を
提案する．まず，雪道で想定される状況を交通シミュレー
ター Vissim [3]上で網羅的に再現することで，雪道特有の
道路状況が旅行時間に与える影響を定量的に把握する．ス
ポット堆雪を避けて通行する車両の挙動としては，対向車
線にはみだす場合，追い越し車線に車線変更する場合，退
避した後に信号待ちを行う場合が代表例として挙げられる．
そこで，シミュレーションを行う道路構造としては，(a)

片側 1車線道路，(b)片側 2車線道路，(c)信号付き交差点
を想定する．また，雪道の交通量に影響を与える「雪道パ
ラメータ」として，交通量（1時間あたり車両通過台数），
スポット堆雪の位置と距離，路面状態を与え，雪道で発生
する交通状況を網羅的に再現する．雪道パラメータをそれ
ぞれ変化させながら通過車両の旅行時間を計測し，各パラ
メータが交通流に及ぼす影響について考察する．さらに，
各車両の通過時間の集合にカーネル密度推定を適用するこ
とで旅行時間の確率密度関数を算出し，各シミュレーショ
ン環境における旅行時間分布を収集する．同様に，テスト
用シミュレーション環境において旅行時間分布を計測し，
先に作成した各旅行時間分布との一致度を計算する．最も
一致度の高いシミュレーション環境を探索することで，テ
スト環境で各車両の旅行時間だけが得られた場合でも，雪
道パラメータを推定することができる．
実証実験においては，各道路構造と雪道パラメータに対

して 11回のシミュレーションを実行し，パラメータが平
均旅行時間に与える影響について考察を行なう．また，そ
のうちの 1回分の観測結果から旅行時間分布を取得し，残

りの 10回分の旅行時間分布との一致度を算出することで，
提案手法による雪道パラメータ推定を実施する．その結
果，旅行時間の分布から雪道パラメータを推定可能なこと
を示す．

2. 関連研究
2.1 雪道における自動車交通特性の分析
雪道特有の自動車交通特性に関して，実施調査に基づい

た研究が数多く行われている．例えば，寺内ら [4,5] は，福
井県内の国道を対象とし，雪道の走行計測を行い，無雪時
と降積雪時における速度の違いについて分析した結果，道
路の車線数の違いや消融雪装置の有無により，交通流が変
化することを明らかにしている．また，桝谷ら [6] は，峠
部の道路を対象とし，路面状態や道路形状などを説明変数
とし，降積雪時における走行速度に及ぼす要因を数量化理
論 I 類により分析している．同様の解析手法として，堀井
ら [7,8] は，豪雪都市の一般道路において走行実測を行い，
そのデータを基に，混雑度，沿道状況，路面状態等を説明
変数とした重回帰分析を行うことで，雪道における旅行速
度を予測するモデルを作成している．また，都市交通流の
ボトルネック要因となる信号交差点に着目した Ruiら [9]

は，信号制御パラメータや右左折の交通流を解析すること
で，降雪時における交差点の通過時間遅延モデルを提案し
ている．しかしながら，これらの研究は実地走行や定点観
測によって自動車の速度を取得しているため，対象となる
路線が限られており，都市道路網の交通状況を広域に把握
できるわけではない．

2.2 豪雪都市におけるプローブカーデータの利活用
近年では，プローブカーシステムの普及に伴い，PCD

を活用して豪雪都市における広域の交通流の特性を把握す
る研究も盛んである．宗広ら [10, 11] は，115台分のタク
シー PCD から雪道の交通速度を分析し，札幌市の冬期交
通特性の分析結果例を紹介すると共に，タクシー PCDの
利活用方法について考察している．同調査の結果，降雪時
や圧雪路面の発生により平均旅行速度が著しく低下するこ
となど，路面状態と旅行速度との関係性が示されている．
Munehiroら [12]は，タクシー PCDから得た平均速度情報
と除排雪の実施状況を分析し，除排雪による平均速度の改
善効果を定量的に把握するとともに，除排雪の実施を最適
化する手法について論じている．赤平ら [2]は，バス PCD

の調査に基づき，路肩の堆雪による幅員減少が旅行時間の
低下を引き起こすことを示している．渋滞の発生に伴う経
済的損失額についても試算しており，車道部堆雪幅が 2.0m

を越える前に除雪を行うことが重要であるとしている．

2.3 ミクロ交通シミュレーターによる雪道のモデル化
豪雪都市の積雪状況はその年の気候変動によっても変化
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するため，実地調査に基づくデータ収集により様々なパ
ターンの交通状況を網羅的に把握することは難しい．そこ
で，Vissimに代表されるミクロ交通シミュレーターを活用
して，雪道特有の交通状況や運転挙動を把握する先行研究
が存在する．Asamerら [13]は，実際の雪道で収集した交
通容量に基づき，Vissimで用いられる車両追従モデルの
パラメータをキャリブレーションすることで，雪道の運転
挙動をシミュレーター上で再現する手法を提案している．
また，Mingら [14]は，路面の摩擦係数の低下によって車
両の平均停止距離が増大することに着目し，積雪，凍結路
面における交通容量の低下量を算出した．この結果に基づ
き，Vissimの運転挙動パラメータを変更して幹線道路に
おける交通容量の測定実験を行い，路面が雪や氷に覆われ
ている場合は平常時と比べて交通容量が 29.85% ∼ 41.63%

に低下する事を明らかにした．これに伴い旅行時間が大幅
に増大するため，雪道においては交通容量の低下を十分に
考慮することが重要であると結論づけている．
本研究では，路面状態の変化だけでなくスポット堆雪の
存在による車線数の減少も考慮することで，豪雪都市特有
の交通状況をより詳細に把握する．さらに PCDから旅行
時間分布が得られる環境を想定し，網羅的シミュレーショ
ンで得られた結果とマッチングすることで，スポット堆雪
や路面状態を推定する手法も提案する．これにより，PCD

を用いて雪道の状況に関する様々な情報を推定する．

3. 交通シミュレーターによる雪道のモデル化

本研究では，スポット堆雪が交通流に与える影響を明ら
かにするため，ミクロ交通シミュレータ Vissimを用いて
交通量，スポット堆雪の有無，路面状態の 3つの雪道パラ
メータが変化する豪雪都市の道路状況を再現し，旅行時間
の測定を行う．本章では，シミュレーションを実行するた
めの雪道のモデル化手法について述べる．

3.1 道路ネットワークの設計とスポット堆雪の設置
路肩にスポット堆雪のような障害物が存在するときの自
動車の挙動は，道路の車線数や信号機の有無によって異な
る．本研究では，対向車線にはみ出して走行する場合，追
い越し車線に車線変更する場合，障害物の先に交差点が存
在する場合の 3パターンを代表例とし，(a)片側 1車線道
路，(b)片側 2車線道路，(c)信号付き交差点の 3つの道路
構造をモデル化した．図 2にそれぞれの道路の模式図を
示す．
(a)片側 1車線道路（図 2a）においては，スポット堆雪

を避ける車両は対向車線にはみ出して走行する．この挙動
を再現するために，スポット堆雪を避ける車両（上り車両）
の進路を図 2aのように指定した上で，「衝突エリア」を設
定する．もし対向車がこの中に存在している場合，これか
ら侵入する車両は一時停止して対向車の通過を待つ．これ

上り車両の進路

下り車両の進路

衝突エリア

スポット堆雪

旅行時間測定リンク長 200m

スポット堆雪長10~50m

(a) 片側 1車線道路

車両の
進路

優先エリア

スポット堆雪

スポット堆雪長10~50m

旅行時間測定リンク長 200m

待機位置

(b) 片側 2車線道路

車両の
進路

スポット堆雪

10m

旅行時間測定リンク長 200m

堆雪位置(0, 25, 50m)

衝突エリア

(c) 信号付き交差点

図 2: シミュレーションを実行する道路構造

により，上下方向の車両が互いに譲り合って走行する挙動
を再現する．なお，スムーズな車線変更を行うため，衝突
エリアの距離は最低でも 10mとしている．スポット堆雪
長は 10m∼50mの範囲で変化することを想定する．
(b)片側 2車線道路（図 2b）では，左車線を走行する車

両は，追い越し車線へと車線変更することでスポット堆雪
を避ける．よって，車線の減少に伴う合流と同様の挙動で
通過するとみなすことができる．そこで，スポット堆雪の
箇所に「優先エリア」を設けることでこの挙動を再現した．
左側の車線を走行する車両は，優先エリアに車両が存在す
る場合は「待機位置」で一時停止して車両の通過を待つ．
これにより，追い越し車線を走行する車両に衝突せずに車
線変更を行う．
(c)信号付き交差点（図 2c）では，信号機の停止線の手
前にスポット堆雪が存在する状況を想定する．このような
環境においては，スポット堆雪の位置によって信号待ち車
列が変化する．よって，スポット堆雪の位置を停止線から
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N

スポット堆雪

図 3: 信号付き交差点のシミュレーション環境

0m（停止線上），25m，50mと変化させ，シミュレーショ
ンを実施した．スポット堆雪の距離は 10mで固定し，(a)

と同様に衝突エリアを設定した．なお，交差点に侵入する
車両の挙動は，交差点の形状や信号周期，右左折車両の割
合などに影響を受ける．そこで，交差点の形状は札幌市の
片側 2車線交差点「北 23西 5（西 5丁目樽川通）」の形状
を航空写真からトレースした．また．富士通の「タクシー
プローブ交通情報サービス [15]」の車両通過情報に基づき，
南から北方向の交通量に対する各方面の交通量の比と，右
左折車両の割合を推定した．なお，信号周期については任
意の値を設定可能とした．参考として，実際のシミュレー
ション環境を図 3に示す．スポット堆雪の位置の衝突エリ
アは赤色で示されており，この箇所を通行する車両は譲り
合って走行する．また，交差点内においては右左折車両の
通過箇所に衝突エリアが設けてあり，右左折待ち車両と直
進車両が重なって走行することを防いでいる．

3.2 積雪道路の路面状態の設定
雪道においては，スポット堆雪だけでなく，路面の状態

によっても車両の挙動が変化する．Vissimでは，運転挙
動モデルのパラメータを変化させることで，路面状態の変
化を再現可能である．雪道における運転挙動パラメータの
設定方法としては，大量に収集した実データに適合する値
を探索する手法 [13]なども提案されているが，本研究で
は Ming [14]らの用いたパラメータを採用した．Mingら
は，路面の摩擦係数の変化に伴う制動距離の増大に着目し，
雪道と凍結路面の運転挙動パラメータを導いた．このパラ
メータの値を表 1に示す．表 1のパラメータは，路面状
態が悪くなるほど前後間隔に余裕をもたせ，加減速度が鈍
くなる運転挙動となる．例えば，平均停止距離の増加に伴
い，信号待ちなどの際の車間距離が増大する．また，最大
減速度の低下により，車線変更の際の速度変化が緩やかに
なる．
以上のように，それぞれの道路構造に対し，「交通量」，

「スポット雪の距離または位置」，「運転挙動」の 3つの雪

表 1: 路面状態別の運転挙動パラメータ（文献 [14]より引
用）

運転挙動 通常 雪道 凍結
運転モデル 平均停止距離 (m) 2 5 5

(Wiedemann74) 前方視認距離 (m) 250 150 50

車線変更挙動 最大減速度 自車両 -4.0 -1.5 -1.0

(自由車線変更) (m/s2) 前方車両 -3.0 -1.5 -1.0

前方間隔 (m) 0.5 1.5 3.5

最小交錯距離 V = 0km/h(m) 0.5 0.5 1.0

V = 50 km/h(m) 0.5 1.5 1.5

表 2: シミュレーションの実行環境
片側 1 車線 片側 2 車線 信号付き交差点

実行時間（秒） 7800 （2 時間 10 分）
計測期間（秒） 600 ∼ 7800 （2 時間）
交通量 (veh/h) 100 ∼ 1000 100 ∼ 2000 100 ∼ 2000

※各 100veh/h 刻みとする
堆雪距離 (m) 10 ∼ 50 10 ∼ 50 10

※各 5m 刻みとする
堆雪位置 (m) - - 0,25,50, なし
運転挙動 通常, 雪道, 凍結

道パラメータを変化させて網羅的なシミュレーションを行
い，各要素が旅行時間に与える影響を把握する．

4. 雪道シミュレーションの実行結果と考察
本章では，Vissimを用いた雪道シミュレーションの結
果を示すとともに，各パラメータが旅行時間に与える影響
について考察する．まず，シミュレーションの実行環境を
表 2に示す．各シミュレーションは 2時間 10分実行し，
10分後に旅行時間の計測を開始する．交通量については
100veh/h刻みで，表で示した範囲内で変化させた．(c)信
号付き交差点の信号周期は 90秒サイクルとし，青時間は
南北 : 東西 = 2 : 1とした．参考とした交差点では南北方
向に右折用信号が設置されているため，10秒の右折専用時
間を設けた．また，観測ごとのばらつきを考慮し，それぞ
れのパラメータにつき，異なるランダムシードで合計 11

回のシミュレーションを行った．
シミュレーション結果として，路面状態とスポット堆雪

のパラメータの組み合わせを 9つ抜粋し，交通量ごとの平
均旅行時間の変化を図 4に示す．それぞれの道路構造にお
いて，交通量の増大に伴う旅行時間の増加が観測された．
(a)片側 1車線道路（図 4a）においては交通量と路面状
態が同じ場合でも，スポット堆雪が 10mから 30mに増大
するにつれ旅行時間が悪化した．これは衝突エリアの増大
に伴い，対向する車両の通過を待つ時間が長くなるためで
あると考えられる．また，路面状態の悪化によっても旅行
時間が増大することが確認された．「通常:10m」から「雪
道:10m」の旅行時間増大量よりも「通常:30m」から「雪
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(b) 片側 2車線道路
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(c) 信号付き交差点（直進車両）

図 4: 交通量ごとの平均旅行時間（一部抜粋）

道:30m」の増大量が大きいことから，スポット堆雪が長く
車両の停止機会が多い場合，路面状態の悪化の影響が顕著
になると考えられる．
それに対し (b)片側 2車線道路（図 4b）では，スポット

堆雪の距離による旅行時間の変化は観測されなかった．こ
の環境では全ての車両が同じ方向に進行するため，車線減
少地点のみがボトルネックとなり，スポット堆雪の長さは
旅行時間に影響を与えない．しかし，前方で渋滞が発生し
ている場合などは，スポット堆雪の距離が車両の挙動に影
響を与える可能性があり，今後の検証が必要である．
(c)信号付き交差点（図 4c）では，「通常:50m」の場合

に対して，「通常:25m」の場合は旅行時間が増大した．ス
ポット堆雪が停止線近くに位置する場合，雪を通過した後
に 2車線分を使って信号待ちする車列長が短くなる，交通
流が悪化すると考えられる．なお，交通量が 1500veh/h程
度になると通過可能な車両数が飽和するため，200mの計
測区間での旅行時間は一定となる．また，雪道や凍結路面
では停車時の車間距離が長くなるため交通密度が低下し，
結果として平均旅行時間は短くなるが，通過できた車両数
は減少した．
本章では，3種類の道路構造について網羅的シミュレー
ションを実施し，各パラメータが旅行時間に与える影響に
ついて調査した．この結果から，スポット雪の長さと位置
による交通流への影響の違いや，異なる道路構造における
各パラメータの影響度の違いを把握することができた．

5. 旅行時間分布マッチングによる雪道パラ
メータの推定

本章では，PCDから旅行時間のみが得られる状況を想定
し，これをシミュレーション結果とマッチングすることで，
雪道パラメータを推定する手法を説明する．図 5は (c)信
号付き交差点でのシミュレーションにおいて，平均旅行時
間がほぼ等しい 2つの環境の旅行時間分布をヒストグラム
（ビンの幅=2秒）で示した図である．それぞれの環境では
平均旅行時間がほぼ同一であるが，信号待ちする車両の割
合や加減速度が異なるため，旅行時間分布には違いが見ら
れる．この例から，旅行時間分布を雪道パラメータの影響
を表す特徴量として利用することで，平均旅行時間より多
くの情報を取得可能であることがわかる．したがって提案
手法では，PCDから得られる旅行時間の分布を特徴量と
みなしてマッチングを行う．

5.1 旅行時間分布の推定
まず初めに，個々の車両の観測から旅行時間分布を推定

する手法を述べる．交通シミュレーションにより観測した
旅行時間の集合を取得し，カーネル密度推定を用いて旅行
時間の分布を推定する．交通量 V = v，スポット堆雪の距
離 S = s，路面状態 R = rの時に観測した旅行時間の集合
を TT(v,s,r) = {t1, . . . , tn}（nは通過車両数）と定義する
と，カーネル密度関数による推定はカーネル関数K，バン
ド幅 hを用いて式 (1)で表される．
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図 5: 信号付き交差点で観測された旅行時間分布

P(v,s,r)(t) =
1

nh

n∑
i=1

K

(
t− ti
h

)
(1)

ここで，カーネル関数 K は標準正規分布を採用する．ま
た，カーネル密度推定の出力はバント幅 hによって異なる．
バンド幅 hの決定方法は様々なものが提案されているが，
本研究では，Scottら [16]が提案している式 (2)の指標を
用いてバンド幅 hを決定した．

h = n(−1/(d+4)) (2)

ここで，dはカーネル密度推定の次元数であり，本研究に
おいては d = 1となる．
各シミュレーションの旅行時間の出力結果に対して

カーネル密度推定を行うことで，旅行時間の確率密度関数
P(v,s,r)(t)を推定し，これを各シミュレーション結果の特
徴量とみなす．

5.2 網羅的シミュレーション結果とのマッチング手法
本研究では，2つの確率密度関数同士の一致度を示す代

表的な指標である，Jensen-Shannon情報量 (JS情報量)に
基づいて 2つの確率密度関数同士のマッチングを行う．2

つの確率密度関数 P (t), Q(t)が与えられたとき，JS情報
量は Kullback-Leibler情報量 [17](KL情報量) を用いて式
(4)で算出される．

DKL(P ||Q) =

∫ ∞

−∞
P (i) log

P (i)

Q(i)
(3)

DJS(P ||Q) =
1

2
(DKL(P ||M) +DKL(Q||M)) (4)

ただしM =
1

2
(P +Q)

JS情報量は P (ti) = 0の場合でも有限となる扱いやすい性
質を持つため，本研究では JS情報量を一致度の指標とし
て採用した．JS情報量は 2つの確率密度関数同士の違い
を表す指標であり，関数同士が近いほど 0に近づく．
JS情報量が最も小さくなる確率密度関数を探索すれば，

尤もらしいパラメータを推定可能である．しかし，得られ
た旅行時間の集合データの量や，車両の到着タイミングの
ばらつきによっては，正確な確率密度関数が得られない場
合がある．このような場合，パラメータの組 (V, S,R)が正
解と極端に異なるシミュレーション結果との一致度が偶然
高くなるなど，正しい推定結果が得られない場合がある．
そこで，マッチングの精度をより高めるために 2つの手法
を提案する．
まず，交通量については道路の種別などからある程度の

見当がついていると仮定し，±数百 veh/h範囲のシミュ
レーション結果に対してマッチングを行う．本研究では，
真値から ±300veh/hの範囲で絞り込みを行う．次に，周
辺環境との一致度の評価を行う．パラメータを調査したい
確率密度関数 Ptest が得られたとき，あるシミュレーショ
ンで得られた確率密度関数 P(v,s,r) との一致度 JS(v, s, r)

を式 (5)から算出する．

JS(v, s, r) = DJS(Ptest||P(v,s,r)) (5)

+
1

w
{DJS(Ptest||P(v+100,s,r))

+ DJS(Ptest||P(v−100,s,r))

+ DJS(Ptest||P(v,s+10,r))

+ DJS(Ptest||P(v,s−10,r))
}

このように，P(v,s,r) だけの一致度だけでなく，雪道パラ
メータ (V, S,R)を一部変化させたシミュレーション結果と
の一致度も算出し，ペナルティ項として加えることで，パ
ラメータ (V, S,R)が極端に異なる確率密度関数との一致度
が偶然高くなってしまうことを防ぐ．ここで，wは周辺一
致度の重みであり，本研究では w = 1

4 を設定した．全ての
V, S,Rの組み合わせについて一致度を算出し，JS(V, S,R)

が最小となる場合のパラメータの組を Ptest の推定値と
する．
以上の手法により，PCDから旅行時間の観測のみが得ら

れた場合でも，その道路状況を示す雪道パラメータ (V, S,R)

の組を推定することができる．

6. 雪道パラメータの推定手法の精度評価
6.1 評価方法
実際の PCDの観測とその時の雪道状況の真値を十分多

く収集することは困難であるため，本研究ではVissimによ
るシミュレーション結果の一部をPCDの観測とみなし，テ
ストデータとして利用する．試行回数を増やすため，精度
の評価は Leave-One-Out 交差検証によって行なった．雪
道パラメータの組合わせを変えながら合計 11回行った網
羅的シミュレーション結果の内，その内の 1回分をテスト
データ，残りの 10回分をマッチング対象として利用し，全
結果が 1回ずつテスト事例となるよう検証を繰り返した．
(a)片側 1車線道路については，上りと下りの交通量の全
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通り（10× 10通り）のシミュレーションを行なったが，実
際の交通環境では上下方向の交通量に大きな差異は無いと
想定されるため，上下の交通量の差が 300veh/h以下のテ
ストケースに限定して精度評価を行なっている．
精度はテストデータの交通量ごとに算出した．交通量と

スポット堆雪の距離の推定精度はMean Absolute Percent-

age Error(MAPE)，スポット堆雪の位置と路面状態の推定
精度は正解率で示す．MAPEは以下の式 (6)で表され，推
定値 Ft と真値 At の乖離率を示す．

MAPE(%) =
100

n

n∑
t=1

∣∣∣∣At − Ft

At

∣∣∣∣ (6)

6.2 評価結果
道路構造ごとの推定精度の評価結果を図 6に示す．パラ

メータの推定精度は道路構造ごとに異なっており，これは
各構造ごとの車両の通行挙動の違いを反映していると考え
られる．
(a)片側 1車線道路（図 6a）では，交通量の増加に伴い

交通量のMAPEは減少した一方で，スポット堆雪距離の
MAPEは増加した．交通量が増加するとスポット堆雪部
分で対向車が現れる頻度が高くなるため，平均的な旅行時
間が増加する．一方，対向車の通過を待機する時間の影響
が薄れるため，スポット堆雪距離の推定精度は悪化する．
路面状態の正解率は概ね 60%程度であった．
(b)片側 2車線道路（図 6b）では，交通量のMAPEが

概ね 20%以下であり，高い推定精度を達成した．図 4bに
示したように，片側 2車線道路では交通量の変化に伴って
平均旅行時間が増大するため，交通量の推定は容易である．
一方，スポット堆雪距離の違いが運転挙動に与える影響が
少ない道路構造であるため，スポット堆雪距離の推定精度
は低い．路面状態の正解率は全ての交通量の場合で 40%を
超えており，3つの状況をある程度区別できている．交通
量が 1500veh/h以上の場合はスポット堆雪部分で停車する
車両が多くなるため，路面状態ごとの違いが顕著に現れ，
正解率が向上している．
(c)信号付き交差点（図 6c）では，交通量が 700veh/h

以下の場合の各パラメータの推定精度が低い．この道路構
造においては，各車両の旅行時間は信号への侵入タイミン
グによって大きく異なるため，交通量が少ない場合は正確
な旅行時間分布を測定することが困難であり，マッチング
の正解率が下がる．しかし，本研究では都市部における交
通状況を想定しているため，このような信号付き交差点に
おける交通量はある程度多くなると考えられる．交通量が
800veh/h以上の場合は，各パラメータの推定精度は高く，
交通状況を十分に推定できている．例として，交通量が
1000veh/hの時のスポット堆雪の位置と路面状態の正解率
を，それぞれ表 3と表 4に示す．表 3では，スポット堆雪
位置の正解率がそれぞれ 70%以上であることが示されてお

表 3: (c)信号付き交差点のスポット堆雪位置正解率
交通量 推定 (%)

1000veh/h 0m 25m 50m なし

正解

0m 73.3 0 0 26.7

25m 0 86.7 10.0 3.3

50m 0 0 70.0 30.0

なし 0 0 3.3 96.7

表 4: (c)信号付き交差点の路面状態正解率
交通量 推定 (%)

1000veh/h 通常 積雪 凍結
通常 80.0 15.0 5.0

正解 積雪 25.0 60.0 15.0

凍結 27.5 17.5 55.0

り，スポット堆雪の有無や位置を高い精度で推定できてい
る．また，表 4においては，積雪路面と凍結路面の正解率
がそれぞれ 60%，55%であり，路面の悪化状況もある程度
区別できている．さらに，図 6cより，交通量のMAPEは
7.5%であり，この環境下においては 3つの雪道パラメータ
を高精度に推定可能であることがわかる．

7. おわりに
本研究では，冬季道路における交通状況の変化を把握す

ることを目的として，(a)片側 1車線道路，(b)片側 2車線
道路，(c)信号付き交差点の 3つの道路構造に対して，ス
ポット堆雪の存在や路面状態の変化を想定した網羅的な交
通シミュレーションを実施した．さらに，シミュレーショ
ン環境ごとの旅行時間分布関数を算出し，テスト環境で得
た関数とマッチングを行うことで，旅行時間の観測のみか
ら交通量，スポット堆雪の距離と位置，路面状態の 3つの
雪道パラメータを推定する手法を提案した．今後の課題と
しては，PCDの旅行時間データとスポット堆雪の実地観測
に基づいた，実環境上での提案手法の適用が挙げられる．
本研究では，あらゆる環境を想定した網羅的なシミュレー
ションを実施したが，より実環境に即したシミュレーショ
ンを行い，旅行時間分布を取得する必要がある．ここで得
られた分布と PCDの旅行時間分布とをマッチングするこ
とで，現実的に発生し得る雪道の状況を，より正確に把握
することが可能となる．
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(a) 片側 1車線道路
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(b) 片側 2車線道路
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(c) 信号付き交差点

図 6: 交通量ごとの雪道パラメータ推定精度
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