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本研究では，災害時のリアルタイムモニタリング・アラートシステムの検証結果と今後の開発方針を報告

する．これまでに気象，プローブ，Twitter，画像等の多様なデータを融合した被災と交通状況をモニタリン

グするシステムの開発を行ってきた．実証実験での検証の結果，降雨時のアラート機能は，実務で用いてい

るものに比べて性能が高いことがわかった．また，使い勝手，情報の拡充およびアラート機能の高度化に関

して，課題があることがわかった．最後に，実証実験結果を踏まえて，今後，開発する AI 技術と交通流理

論による非日常の発見とアラート検出技術の開発コンセプトを述べる． 
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In this paper, we report about development of real-time monitoring and alert system. We have been developing a system 

to monitoring disasters and traffic conditions fused with various data such as weather, probes, Twitter, images and so 

on. We report the system verification result in the case of disaster in the field experiment. As a result, it turned out that 

there was a problem in terms of usability and alert function improvement. Finally, we describe the concept of unusual 

discovery and alert detection technology based on AI technology and traffic flow theory to be developed in the future. 
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1. はじめに 

わが国では，東日本大震災，熊本地震，福井豪雪，

西日本豪雨，北海道胆振東部地震など，多様な形態

かつ大規模な災害が発生している．近年，こうした

災害は，多頻度化・激甚化しており，防災だけでは

なく，被害を最小限にくい止める減災対策の重要性

が強く認識されている．そこで筆者らは，東日本大

震災の後に大学および民間企業からなる DOMINGO

（Data Oriented Mobility Information Group）共同研究

体 1)を結成し，災害時の避難支援に資するシステム

の開発を進めてきた．具体には，“避難交通シミュレ

ーション”，“ リアルタイムモニタリング・アラート

システム”の開発を行ってきた．ここでは，このう

ち，リアルタイムモニタリング・アラートシステム

に焦点をあてる．本システムは，プローブデータや

気象データ等の多種多様なデータを融合解析し，被

災と交通状況をリアルタイムモニタリングするとと

もに，交通障害発生のアラートを発信する 2)-9)．本論

文では，実証実験に発生した災害時のデータを用い

たシステム検証結果を報告する．最後に，実証実験

結果を踏まえた今後開発する AI 技術と交通流理論

による非日常の発見とアラート検出技術の開発コン

セプトを述べる． 

  

2. システム概要 

 本節では，リアルタイムモニタリングシステムの

概要について述べる． 

 

2-1 データ 
 表１に，データ一覧を示す．同表のように，シス

テムでは，4 カテゴリ，6 種類のデータを扱っている．

このうち，GIS 以外は，センシングデータであり，

逐次，システムで収集・処理・可視化を行っている． 

 

2-2 システムの機能 
 リアルタイムモニタリングシステムの画面例を図

1に示す．同図に示すように，システムでは，日本全

国のデータをリアルタイムに処理し，複数の情報を

マッシュアップできる．システムの機能は，大きく

“モニタリング機能”と“アラート機能”に分類さ

れる．表 2 に機能一覧を示す．同表に示すように，

モニタリング機能では，旅行速度や Twitter，気象情

報等，5 種類の情報を可視化可能である．モニタリン

グ機能の詳細は，参考文献 6)を参照されたい．ここ

では，アラート機能に着目し，その内容を述べる．

アラート機能は，表2に示す5種類を実装している．  

表１．データ一覧 

カテゴリ データ 

(1)交通 1） プローブデータ(小型車) 

(2)気象 2） 降雨量，3）降雪量 

(3)SNS 4） Twitter(テキスト, 画像) 

5） スマートフォン画像 

(4)GIS 6） 地形情報，道路，施設情報 

 

 
図 1 リアルタイムシステムの画面例 

 

表２．機能一覧 

カテゴリ 内容 

(1)モニタリング 

   機能 

1） 旅行速度 

2） メッシュ(1km×1km)の平均速度 

3） Twitter 情報（テキスト，画像） 

4） 降雨・降雪分布 

5） スマホ画像のマッピング 

(2)アラート機能 1） トラフィックスコープ 

2） 降水×交通アラート 

3） 降雪×交通アラート 

4） 洪水リスク 

5） 土砂災害リスク（静的情報） 

 

以下に各々の内容を述べる． 

1） トラフィックスコープ：プローブデータをリア

ルタイムに入力し，解析対象メッシュの

Macroscopic Fundamental Diagram（以下 MFD）

の統計情報とリアルタイム情報を組み合わせ，

交通流動性および特異指数（いつもと異なる状

況）をメッシュ単位で算定・可視化する手法で

ある．ここで，特異指数とは，過去の集計 MFD

とリアルタイムに生成したMFDのかい離から，

通常の交通状況との違いを指標化したものであ

る．詳細は，参考文献 8)を参照されたい． 

2） 降水×交通アラート：降雨強度とトラフィック



スコープの関係により，豪雨時の交通障害アラ

ートを判定・可視化するアラート情報提供機能

を実装した．アラート判定の閾値を以下に示す． 

閾値：「1 時間累積雨量 30mm/h 以上 」かつ

「メッシュ平均速度 20km/h 以下またはトラ

フィックスコープの特異指数 15 以上」 

この閾値は，過去の災害時の気象と交通状況の

解析結果により設定したものである．閾値設定

の詳細は，参考文献 9)を参照されたい．アラー

トの可視化の例を図 2に示す．同図のようにア

ラートは，アラート発生メッシュ(1km×1km)が

マップ上で強調されるとともに，右側に，降水

量や交通状況の統計情報が可視化されている．

降水×交通アラートについては，過去の災害を

対象とした評価結果を後述する． 

3） 降雪×交通アラート：プローブデータによる走

行速度と降雪量の解析結果 5)7)9)から 12 時間降

雪量と 1 時間降雪量に基準値を設け，これにト

ラフィックスコープによる交通状況を複合させ

てアラート発信する．アラートの可視化の例を

図 3に示す．同図のように，降水×交通アラー

トと同様の可視化方式としており，アラートの

メッシュのマッピングと統計情報の可視化を行

っている．アラート内容および検証結果の詳細

は，参考文献 5)7)9)を参照されたい． 

4） 洪水リスク：レーダ雨量を用いて各メッシュへ

の流下を考慮し、上流域における平均雨量を算

出し、過去のデータとの比較から順位値(過去の

25 年×365 日の平均雨量の多い順に順位付け)

を算出し，順位が高いメッシュをリスクが大き

いメッシュとして表示している． 

5） 土砂災害リスク：国土地理院数値地図に公開さ

れている土砂災害に関する危険箇所の有無と傾

斜度から評価した土砂災害のリスクを表示して

いる．メッシュごとに，危険箇所の有無と道路

の有無，斜面の傾斜の組み合わせによりリスク

の高さを色分けしている．なお，本情報は，静

的なデータであり，逐次，データ更新はしない． 

 

3. 実証実験 

 本節では，システムの実証実験の内容と精度検証

の結果について述べる． 

 

3-1 実験概要 

 本システムの有用性や課題を把握するための実

証実験を実施した．実証実験では，道路管理者に 

 
図 2 降水×交通アラートの可視化例 

 

 

図 3 降雪×交通アラートの可視化例 

 
システムを試用いただき，使い勝手やニーズをヒア

リングした．実証実験はこれまでに以下の 4 回（①

2017 年 1 月 25 日～2 月 25 日，②2017 年 10 月 25 日

～11 月 30 日，③2017 年 12 月～2018 年 2 月，④2018

年 9 月～10 月）実施している．ここでは，第 2 回実

証実験における降水×交通アラートの精度の定量的

な検証結果と，各実験での道路管理者へのヒアリン

グ結果を述べる． 

 
3-2 降水×交通アラート機能の検証結果 

本節では，リアルタイムモニタリング・アラート

システムに実装した降水×交通アラートに関する検

証結果を述べる．ケーススタディとして，第 2 回実

証実験期間における台風 22 号襲来時（2017/10/29）

時の千葉県を対象にシステム検証を行った． 

 まず，アラート発信と被災状況の空間分布を分析

するために，アラート発信したメッシュと実際に被

災したメッシュの重ね合わせを行った．重ね合わせ

の結果を図 4 に示す．同図では，アラートの頻度を

ヒートマップ表示している．青枠は，アラート情報

と被災（道路規制）情報が重なった場所である．図

に示すようにアラートと被災が一部重なっている箇

所の他，アラート発信したセルの隣接セルで被災が



起きている．被災メッシュの隣接メッシュでシステ

ムがアラート発信できれば，被災の概ねの場所が把

握ができるため，実務上は有用と考える． 

 次に，F 値 10)を用いてシステムのアラート性能を

定量的に評価することを考える．F 値を以下に定義

する．実際の状況とシステムのメッシュ単位での平

常/被災の関係を表 3のように定義する．例えば，TP

とは，システムが被災と推定（アラート発信）し，

実際の状況が被災したメッシュである．以上より，

F 値を以下に定義する． 

 Precision=TP/(TP+FP)    (1) 

 Recall=TP/(TP+FN)   (2) 

 
2×Precision×Recall

F-measure=
Precision+Recall

 (3) 

上記の TP, FP，FN，TN には，評価対象時間帯

(t=1,2,…,T)における各々の出現頻度の総和を入力す

る．F 値は，0～1 の範囲をとり，高いほど性能がよ

い 10)．次に，システム評価の空間設定を図 5に示す．

前述（図 4）の解析結果を踏まえ，図 5 のように時

刻 t において，システムが被災と推定したメッシュ

の隣接メッシュいずれかが被災していれば，TP であ

ると判断した． 

 本節では，実験時の閾値による F 値に加えて，閾

値を変更させた場合の F 値も算定し，実験時よりも

F 値が改善する閾値を探索した．F 値の算定結果を

図 6 に示す．図 6 の上段は，降雨量と平均速度を用

いた場合，下段は，降雨量と特異指数を用いた場合

の F 値の可視化結果である．同図では，F 値のレン

ジによって色分けしている．軸の赤枠は，実験時の

閾値である．同図を見ると，閾値の値によって F 値

のばらつきが見られる．また，実験時の閾値よりも

F 値が高くなる閾値があることが確認される． 

 1)実験時の閾値を使った F 値，2)図 6 で最も高い

F 値，3)現況の実務の閾値（降雨 30mm/h 以上）を用

いた場合の F 値を図 7 に示す．同図に示すように現

況「降雨 30mm/h 以上」に比べて，「降雨 30mm/h 以

上×平均速度 30km/h 以下」のシステムの閾値を用い

た方が F 値が高い（アラート発信性能がよい）．しか

し，システムの F 値の絶対値は低く，性能面で課題

がある．また，1 ケースのみ（台風 22 号）しか検証

できていないため，今後，検証ケースを追加し，更

にシステムの性能を検証することで，アラート機能

をチューンナップする必要がある． 

  
図 4 アラート発信および被災の状況 

 

表 3 実際の状況とシステムの関係の定義 

 実際の状況 

被災 平常 

システム 
被災 TP(True Positive) FP(False Positive) 

平常 FN(False Negative) TN(True Negative) 

 

 
図 5 システム評価の空間設定 

 

3-3 ユーザー意見の整理 

 本節では，実証実験時の道路管理者へのヒアリン

グ結果を述べる．ヒアリングでの主なニーズ・意見

を以下に整理する． 

1) 使い勝手の向上に関するもの；「複数の情報を重

ねると見づらい」，「プローブの情報は，上下線が

わかるように表示してほしい」ならびに「他の日

の情報と比較したい」等，実務で使用する上での

使い勝手に関する意見が寄せられた． 

2) 情報の充実に関するもの；「リアルタイムでなく

てもよいので，路線（区間）単位で，気象や交通

の統計情報グラフ化されるとよい」，「大型車の

システム

実空間



情報もわかるとよい」など，状況をきめ細やかに

把握するための情報へのニーズが寄せられた． 

3) アラート機能の高度化に関するもの；「被災する

箇所が予測できると良い」「より確度の高い被災

箇所の情報があるとよい」，「除雪のタイミング

が判断できる情報が欲しい」等，予測や的確な情

報へのニーズが寄せられた． 

 上記の意見を踏まえ，今後は，次回実証実験に向

けて，１）使い勝手の向上および２）情報の充実に

関して，システム改良を進める予定である．また，

3)のアラート機能は，交通流理論と AI 学習を活用

し，高度化を図ることを考えている．その内容の詳

細は次節で述べる． 
 

4. 交通流理論とＡＩ学習による非日常の発見とア

ラート発信 

 本節では，アラート発信機能の高度化について，

今後の開発方針を述べる．図 8 に今後，開発するシ

ステムのコンセプトを示す．同図に示すように，今

後は，これまで用いた気象やプローブデータ(小型

車)，SNS の他，ドライブレコーダー(ドラレコ)，商

用車プローブ，ドローン等の新たなセンシングデー

タを拡充する．そして，センシングデータを，交通

流理論と AI 技術で解析し，発災害前の(1)事前のア

ラート発信と発災後の(2)非日常の発見を行う機能

を開発する．各機能の開発コンセプトは以下の通り： 
(1) 事前のアラート発信：発災前のセンシングデー

タを解析し，事前に被災のアラートを発信（予

測）する機能である．発災前には，図 8に示す

ように集中豪雨・豪雪，車両の速度低下やスリ

ップ等，発災の予兆となる現象が出現すると考

えられる．従って，過去の災害事例のデータを

用いて，発災前のセンシングデータと被災との

関係を学習し，発災の予兆となる現象発生の閾

値や確率分布を推定する．そして，学習結果と

災害時に新たに得られるセンシングデータを用

いて，被災前の事前アラート発信を行う． 
(2) 非日常の発見：センシングデータはスパースな

ため，交通流理論に基づくモデルを用いて，発

災後の非日常時のエリア全体の交通流を推定す

る．非日常時のモデルパラメータを事前推定す

ることは難しいため，モデルパラメータは，逐

次得られるセンシングデータを用いて，オンラ

イン学習し，推定する． 
 加えて，逐次得られるセンシングデータを用

いて，非日常の現象（交通障害や被災箇所）を 

 
(a)降雨量，平均速度によるアラートの F 値 

 
(b)降雨量，特異指数によるアラートの F 値 

図 6 F 値の算定結果 

 
図 7 閾値別の F値の比較 

 

 
図 8 開発コンセプト 

 

迅速に発見する技術を開発する．例えば，発災
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時の車両軌跡を用いて，被災箇所での U ターン

や迂回を行う車両を検出することで，被災箇所

を推定する．DOMINGO では，2 台の車両軌跡

の類似度を評価する手法を開発している 11)．そ

の技術に平常時の車両軌跡の学習結果を組み合

わせることで，平常時と異なる被災箇所での U
ターンや迂回等の車両挙動の検出を試みる． 
 また，ドライブレコーダーで得られる位置情

報と画像・動画も活用する．例えば，冠水や積

雪といった被災時のドライブレコーダーの画像

を事前に学習する．なお，被災時の画像は，少

ないため，ウェブ上のオープンデータ等を活用

し，出来るだけ学習データを増やす工夫を行う．

そして，学習結果を用いて，災害時のドライブ

レコーダー画像を解析し，積雪や冠水といった

非日常の事象を検出することを試みる．  
 

5. おわりに 

 本稿では，災害時のリアルタイムモニタリング・

アラートシステムの内容およびシステム検証結果を

述べた．降雨×交通アラートの検証の結果，現況の

閾値よりもシステムのアラートの方が精度よく被災

を検出できることがわかった．また，システムに関

して道路管理者へヒアリングした結果，使い勝手の

向上や情報の充実ならびにアラート機能の高度化に

関するニーズ・意見が寄せられた． 

 以上より，今後は，以下の方針で開発を進める． 

1) 使い勝手の向上や情報の充実を図り，システム

を改善する． 

2) センシングデータを拡充するとともに，AI 技術

を活用することで，アラート発信機能を高度化

する． 

3) 将来的には，これまで対象とした，自然災害（大

雪，大雨，土砂災害など）に加えて，観光やイ

ベント等も含めた非日常の現象による交通障害

も視野に入れたシステムを開発する． 
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