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2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災で首都東京の交通網は完全に麻痺した。道路交通網におい

ても例外ではなく、大規模なグリッドロック現象が発生した。今後首都東京で発生する地震に備え、震

災時におけるグリッドロック現象の時空間拡大プロセスの分析を行い震災による渋滞現象の実態を明

らかにすることは極めて重要である。震災当時の渋滞現象は路側感知器やプローブデータによって、か

つてない大量かつ克明な渋滞状況が把握できている。しかし、それぞれのデータ特性によってデータに

粗密がある。本研究では、タクシープローブデータと渋滞統計データをDRM フォーマットに統一し、

当時の道路状況をより確度が高く、広範囲かつ高密度にカバーした渋滞状況データベースの構築と、そ

のデータベースの有用性の考察を行う。 
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１．はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災時において

都区部の道路交通網では、グリッドロック現象を伴った

交通渋滞が発生した。都区部の道路網全体が長時間かつ

広範囲に渡って著しい渋滞に見舞われ、発災時における

都区部の道路ネットワークの脆弱性が浮き彫りとなった。

内閣府から平成25年3月に発表された首都直下型地震の

被害想定をまとめた最終報告 1)では、大規模地震発生直

後から深刻な道路交通麻痺が発生することが懸念されて

おり、「まったく動かない交通渋滞」が発生する可能性が

非常に高いことが指摘されている。大規模地震が発生し

た際、都区内の道路ネットワークが再び麻痺する可能性

が非常に高いといえる。 

わが国において、都市部における大規模震災時の道路

状況を広範囲かつ長時間にわたって複数の定量データで

観測した事例は過去なかったが、東日本大震災当時の渋

滞現象は路側感知器やプローブデータによって、かつて

ない大量かつ克明な渋滞状況が把握することができてい

る。しかし、それぞれのデータ特性によってデータに粗

密があることから、複数のデータでそれぞれの情報を補

うことで、より高密度で確度の高い、広範囲の震災時渋

滞データを構築でき、これにより当時の都区部の渋滞状

況を明らかにできると考える。 

本研究では、デジタル道路地図(以下DRM)のリンク内

所要時間が取得可能なタクシープローブデータ(以下プ

ローブデータ)と、速度情報と渋滞長が取得可能な日本道

路交通情報センターの渋滞統計データを DRM ベースに

統合する手法を開発し、フォーマットの一元化を行うこ

とで震災当時の道路状況をより正確に把握するための渋

滞状況データを構築し、このデータベースの有用性につ

いて考察する。 

本論文の構成として、まず 2章で大規模地震時の渋滞

研究とデータ融合に関する既存論文を概観するとともに、

国内外におけるグリッドロック現象の定義を整理する。 

3章では、本研究におけるデータ融合の方法を述べる。 

4 章では、融合データの有用性を考察し、最後に 5 章で

は、まとめと今後の展望を述べる。 

 

２．既存研究の概観 

 東日本大震災を対象とした路側感知器やプローブデー

タを分析した既存研究および観測データの融合を扱った

研究を整理する。また、筆者らが対象とするグリッドロ

ック現象の定義について述べる。 

 

2.1 東日本大震災時の渋滞研究 

東日本大震災の交通状況を対象とした既存研究では、

プローブカーデータや、車両感知器などの常時観測デー

タが多く用いられている。筆者ら2）3）はこれまでタクシ

ープローブデータを活用して、東日本大震災時の都区部

におけるグリッドロック現象の時空間的拡大プロセスを

分析し、発災直後の渋滞発生要因として首都高速の通行
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止めの影響を指摘した。 

飯島・堀口ら4)5)は、プローブカーデータを用いたエリ

ア交通流動性に着目して、東日本大震災時の交通麻痺状

態の分析を行っている。エリア交通流動性というエリア

内(1〜2km四方)の交通状態指標を用いて、発災後どのタ

イミングでどの場所から交通困難な状態が波及したか考

察している。その結果、初期の交通渋滞は15:00頃に皇居

北側の都心部から発生したことを指摘している。なお、

この成果は筆者らの研究成果と一致する。 

津田ら6）は、タクシープローブデータを用いて東日本

大震災時の交通状況から、首都直下型地震発生を想定し

て、緊急車両走行状況の推定を試みている。タクシープ

ローブデータから、一般車両の平均旅行速度を1kmメッ

シュ単位でGIS上に展開し、道路種別や道路特性で走行

性に違いがでること、発災時に放射状の幹線道路では、

速度が最大80％低下することを指摘している。また課題

として、首都直下型地震時の道路寸断による交通状況は

推定できていないことを記している。 

門間ら7）は、東日本大震災発生前後における東京23区

内の交通状況をプローブデータから分析している。23区

を4エリアに分解し、エリア毎の地震発生後の平均旅行速

度の変異を分析している。さらにエリア毎の混雑継続時

間から、大渋滞発生から解消までの時間を考察している。

千葉ら8）は、プローブデータに加えSUICA、PASUMOの

バスICカードデータを動線データとして、震災時の交通

状況を考察している。プローブデータとICカードデータ

から震災当日の旅行平均速度と所要時間を算出した結果、

震災直後の速度低下時刻は道路規格が高いほど早く、国

道規格の道路における15時台は、直前の14時台と比べて

約40％の速度低下が発現したことを指摘している。 

以上にとり上げた震災時の道路状況を把握する研究

には、プローブデータを用いたものが多く、ほとんどの

研究において単一データのみで分析を行っている。複数

のデータを用いている場合でも個々に分析を行い、それ

ぞれのデータごとに考察し、考察結果を組み合わせると

いうものにとどまっている。また、都区部で長時間に渡

って車両速度が大幅に低下したことや、ボトルネック箇

所の考察がおこなわれているが，データの密度が粗けれ

ば，分析結果をミスリードする可能性もある。データ融

合を行うことで、より高密度で確度の高い、震災時の渋

滞状況の分析が可能であると考える。 

 

2.2 観測データ融合に関する研究 

プローブデータの旅行速度と路側感知器データとの

融合に関する研究としては以下があげられる。王ら9）は、

プローブとVICSとの速度差の要因としてVICSの上限値

とタイムラグの影響や交通状況の影響を考察することで

両データの相関を高められる可能性を示した。VICSでプ

ローブを補完推計した場合の実旅行速度との精度を考察

し、VICS単独よりも改善可能としている。小出ら10）は、

VICSが直進を前提とした計測のため、プローブの直進流

出と右折流出のそれぞれの補正関数を推定して、VICS

情報を補正する方法を提案し、VICS情報単独よりも交通

状況への感度が高い推計結果が得られることを示した。 

石田ら11）は、首都高の路側観測機とプローブの速度の

相関分析をおこなった。また、比較的長い旅行区間の速

度推計に、区間全てを走行していない異なるプローブデ

ータを接合して、旅行時間を推計する方法を検討したが、

旅行区間の距離が長くなると旅行時間が不正確となる問

題や、各リンクが相互に相関があり独立には扱えないな

ど複数の課題を提示している。 

以上のように、プローブデータと路側感知器データと

の融合については、複数の課題の提示やVICS情報の精度

を改善する方法にとどまっており、未だ研究課題が多い

分野である。 

 

2.3 グリッドロックの定義 

最も古いGridlockという用語の起源は、1980年当時の

ニューヨーク市の交通技術者Roy Cottam とSam 

Schwartzが発案したとされており、1980年4月末のニュー

ヨークタイムズ紙においてニューヨークの公共交通スト

ライキによって発生した大渋滞を Gridlockという名称

で説明している12）。 

海外における理論的研究では、Daganzoら13 ）や

Mahmassaniら14）による先行研究がある。Daganzoらは、

Gridlockは、単一リンクで発生する交通集中で表現され

るべきではなく、都市内交通において流出入制限がない

状態のネットワーク内の交通量が過剰に増えた時、その

ネットワークの累積交通量に達する前にネットワークが

機能を失う渋滞現象として、Gridlockを取り上げている。

また、Mahmassaniによると、同様の渋滞現象の記述を、

zero-flowとなるネットワーク内において、容量が最大車

両台数に達さずにネットワーク内のヒステリシスによっ

て、車両台数が変動する渋滞現象であるとしている。

Mahmassaniはグリッドロックの基本的特徴として複数

箇所で発生する大渋滞が伝搬して大規模に広がることを

指摘している。 

国内では、田中 15）らが交通シミュレータ SOUND上で

発生する双方向の通行を妨げるエラー現象としてのグリ

ッドロック現象の解決策を論じている。これについて、

仮想リンクを設けることで、エラー現象としてのグリッ

ドロックを解消している。 

筆者ら 2）3）が行った研究では、広域に広がるネットワ

ークでの大規模渋滞現象としてグリッドロックの用語を

用いるが、観測できるデータは、リンク速度のみである

ことから、Daganzo や Mahmassani が定義する zero-flow



としては扱えない。このため、著しい速度低下状況とし

て時速 5km/h未満が 2時間にわたって連続したリンクを

グリッドロック区間とし、これが都市域に多発的広域的

に広がる状態をグリッドロック現象と定義している。 

 

3．分析方法 

 本研究では、DRM のリンク内所要時間が取得可能な

プローブデータと、日本道路交通情報センターの渋滞統

計データをDRMベースに統合することで単一データで

は、情報を持たないリンクの情報を補完しデータ密度の

向上を図り、両データが情報を持つリンクについて、確

度の向上を図る。 

 

3.1 データ概要 

(1)タクシープローブデータ 

株式会社日立製作所情報･通信システム社から提供さ

れる都内を走行する約 3000 台のタクシーの走行軌跡デ

ータである。DRMリンクごとにタクシーの走行時間を 5

分ごとに記録したものである。 

(2)渋滞統計データ 

 日本道路交通情報センターが提供する渋滞長と速度を

5分ごとに集計したデータである。速度の区分は 20km/h

以下(混雑)と、10km/h 以下(渋滞)の 2 段階区分され、速

度の詳細はわからない。渋滞長の位置情報の測地系は、

DRM の標準フォーマットである日本測地系ではなく世

界測地系で取得されている。 

 

3.2 融合データの特性 

融合してできるデータの特性を表 1に示す。プローブ

データは既にDRMベースに対応しているため、 渋滞統

計データを DRM に対応させる手法を開発することでデ

ータの融合を行う。 

二種類のデータを融合することで、速度情報は、例え

ば、速度を細かく観測できるプローブデータの速度情報

が 5km/hのDRMリンクに、二段階の区分で観測される

渋滞統計データで取得される速度区分が 10km/h 以下の

速度情報を付加することで、プローブデータで観測した

速度情報の確度が高くなる。また、渋滞統計データが常

時観測している箇所以外の速度データをプローブデータ

で補うことができ、お互いのデータでカバーされていな

い DRM リンクを補間することができる。さらに、プロ

ーブデータから取得することができない渋滞長の情報を

渋滞統計データで示すことができる。 

 

3.3 データ融合の方法 

本研究で融合する二種類のデータの内、プローブデー

タについては、すでに DRM と整合しているため、主に

渋滞統計データをDRMに統合する方法を述べる。 

データ統合のステップを図 1 に示す。DRM に統合す

る際に問題となったのが、Step2の渋滞長の先頭ノードの

特定と、Step3の渋滞長の延伸方向の特定である。 

(1) Step1 座標系の統一 

Step1では、DRMの座標系と渋滞統計データの測地系

の統一を行う。DRM の標準フォーマットでは、ノード

の緯度経度は日本測地系であることから、渋滞統計デー

タの先頭座標を取得し、取得した緯度経度を日本測地系

の緯度経度に変換を行った(正規化座標の緯度経度変換

前は、±11秒～12秒程度誤差が生じる)。 

(2) Step2 渋滞長先頭ノードのマッチング 

Step2では、座標系の統一後に渋滞統計データの渋滞長

の先頭座標を DRM のノード座標にマッチングさせる。

しかし、DRM の交差点は複数のノードで構成される箇

所が存在することから、渋滞統計データの渋滞長先頭と

DRM のノードに対応する候補が複数存在する。このた

め、GIS に展開した DRM から渋滞長先頭ノードの候補

を抽出し渋滞統計データと目視で特定する。 

(3) Step3 渋滞長延伸ノードの特定 

Step3では、渋滞長の対応する先頭ノードが定まった後

に、渋滞長が延伸するリンクがどの方向に対応するかを

特定する。 渋滞長の延伸方向は、渋滞統計データから確

認した路線名称と上下区分をリストアップし、東京都道

路現況調書16)を参考に路線が対応するリンクを DRM リ

ンク毎にマッチングさせた。そのデータベースから渋滞

長が対応する方向をベクトルの角度で判断し、連続性を

求めるプログラムを構築した。ただし、アンダーパスや

オーバーパスが存在するリンクや、接続ノード同士の角

度が浅い箇所については、手動でマッチングを行い、渋

滞長を各リンクに配分した。 

(4) Step4 DRMリンクベースへの統合 

Step4でDRMリンクベースに統合した渋滞統計データ

とすでに DRM と整合しているプローブデータが DRM

　　　　　　　　　データ
データ特性    aaaaaaaaaaa プローブデータ

渋滞統計
データ

融合データ

速度の精度 ○ △ ○
道路のカバー率 △ △ ○
渋滞長の把握 × ○ ○

表 1 融合データの特性 

 

図 1 渋滞統計データのDRM統合の手順 



リンクベースに統合され、震災時の渋滞状況データベー

スが構築された。 

 

４．融合データの考察 

4.1融合したデータで得られる新たな視点 

今回融合したデータを一部可視化したものを図2に示

す。渋滞統計データの速度区分にプローブデータを重ね

ることで、二段階の速度区分内の詳細な速度を示してい

る。図中①の円をみると渋滞統計データで渋滞長が表示

されていないリンクにプローブデータが対応し、速度情

報を補完していることがわかる。また、図中②の円をみ

ると渋滞統計データが対応しない細道路などのリンクを

プローブデータが補完していることがわかる。さらに、

図中③の円にはプローブデータがカバーできていないリ

ンクを渋滞統計データが補完していることがわかる。  

以上より本研究で融合してできた渋滞データは、融合前

より高密度で確度の高い優れたデータであるといえる。 

 

4.2融合したデータの速度の整合性 

渋滞統計データの 2段階の速度区分と、プローブデー

タの速度データで両者の速度が異なるリンクの存在を検

証した。分析条件と分析結果を表 2に示す。両データの

累積比率を 0~10km/h で見てみると、全データ中の整合

性は 65%となった。全データとは、14:30-23:55間の 5分

ごとの渋滞統計とプローブデータの両データが存在する

リンクの総数である。また、同条件での速度分布を図 3

に示す。例えば、横軸の15~20km/hのデータ数を見ると、

あるリンクで渋滞長が 10km/h にもかかわらず、リンク

と対応するプローブデータが10~15km/hを示していたデ

ータが全データ数中 19%、15~20km/hを示していたデー

タが 7%あることがわかる。速度一致しないリンクは、

渋滞統計データでは、信号のタイミングや、車両が全く

動かない事で定点感知器が反応せずに誤差が生じる可能

性が考えられる。14:30-23:55の対象時間帯における環状

八号線内の DRM リンク数に対する渋滞統計とプローブ

データの両データが存在するリンクの総数は、全体の

61%となった。プローブデータのみだと約 44%となり、

渋滞統計データのみだと約51%となった。このことから、

プローブデータだけで分析するよりもデータの密度が高

くなったことが確認できた。 

以上から複数の観測データを用いることで，当時の状

況を確度も密度も高く分析できることがわかる。 

 

5.おわりに 

タクシープローブデータと渋滞統計データの融合手

法を開発し、震災時渋滞データベースを構築した。2種

類のデータ間でそれぞれがカバーしていないリンクや、

重なるリンクの情報を付加することでデータ全体の密度

と確度が向上した。また、渋滞統計データから付加した

リンクごとの渋滞長情報もプローブデータの細かい速度

情報と合わせて確認することが可能である。今後は、他

社が提供する一般車両のプローブデータの情報を本研究

で構築したDRMベースのデータベースに付加すること

で、リンク全体をカバーする情報の密度を向上させ、さ

らに速度情報の精度を高め、震災時の渋滞を明らかにし

たい。 
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渋滞統計
データ

渋滞（10km/h以下)かつ
リンク全てが渋滞

分析結果 速度の一致率 65%(7365/11331)

プローブデータ リンクに対応したデータがある

両方を
満たす

分析条件
対象地域 環状8号線内約3000リンク
対象日時 2011/3/11 14:30～23:55

表 2 速度情報の整合性分析の条件と結果 

図3 渋滞統計データとプローブデータの速度分布 

 

図2 融合データの可視化 
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