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要 旨 

 
 
 

プローブ軌跡データと交通流モデルの同化による 

二次元ネットワークの交通状態推定手法の構築 

 

川崎 洋輔 

 
 

本研究は，プローブデータと交通流モデルの同化による二次元ネットワークのリアル

タイムな交通モニタリング手法を提案する． 

交通管理では，主要路線や代替路線，その他あらゆる路線の情報を収集し，二次元ネ

ットワーク全体の交通状態をモニタリングした上で，交通制御・情報提供することが重

要である．しかし，交通状態モニタリングのためのセンサーデータは，未観測箇所が存

在し，かつ観測誤差が含まれる．そこで本研究では，状態空間モデルを構築し，上記課

題解決を図った．二次元ネットワークの交通状態推定では，単路部(一次元)と異なり，

利用者の経路選択行動のモデル化が必要である．そのため，交通流モデルと経路選択モ

デルを組み合わせて二次元ネットワークの交通流を表現するモデルを定式化した．そし

て，そのモデルにプローブ車両から得られる車両密度と分岐率のデータを同化し，モデ

ルの推定結果を改善する状態空間モデルを構築した．構築した状態空間モデルはプロー

ブデータの観測誤差を考慮して，二次元ネットワークの交通状態を推定する．双子実験

により，モデル検証を行い，OD交通量の更新過程や事後分布を分析し，提案モデルの

限界と改良方針に関する考察を行った．  
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第1章 序論 

1.1 研究の背景と目的 

本研究では，状態空間モデルによるリアルタイムな二次元ネットワークの交通状態

推定手法を提案する．交通管理において，交通制御と情報提供を併せたものを交通管

制 1)という．  

交通管制では，主要路線やその代替路線，その他あらゆる路線の情報を収集し，二

次元ネットワーク全体の交通状態を把握した上で，交通制御・情報提供する必要があ

る．交通管理の目的の一つに渋滞状況の把握・改善があげられる．わが国では，渋滞

損失は移動時間の約 4 割を占めており，年間約 50 億人時間と試算されている．これは，

約 280 万人分の労働力に匹敵するといわれている 2)．こうした日常的な渋滞の改善を

図るには，まず，渋滞状況をモニタリングした上で，要因分析・対策立案することが

必要と考えられる．  

渋滞対策の一環として，ETC2.0 対応カーナビを活用したダイナミックルードガイダ

ンス 3)が行われている．ダイナミックルートガイダンスとは，県境を越える広域な道

路交通情報が ITS スポットでリアルタイムに配信され，カーナビが 速のルートを提

供するサービスである．こうした情報提供を行うためには，渋滞状況を“面的”，かつ

“リアルタイム”にモニタリングする必要がある．日常的な渋滞モニタリングの他，

非日常的な場面でもリアルタイムな交通モニタリングは重要と考えられる．例えば，

自然災害(地震，豪雪，豪雨，洪水等)および交通事故発生直後における道路損傷や渋発

生滞時の迅速な交通誘導，通行規制および情報提供，道路復旧を行うためには，時々

刻々と変化する交通状態をリアルタイムにモニタリングする必要がある．  

現状，道路管理者の災害時の被災や交通状態の把握手段は，道路に設置された車両

感知器，CCTV カメラやパトロールカーによる巡回ならびに地域住民からの通報であ
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る．しかしながら，車両感知器や CCTV カメラ等のセンサーはカバー範囲が限定され

るため，センサーのない場所は，巡回員による現地での目視確認が必須である．災害

時に避難車両の集中による渋滞や被災による道路の寸断が発生した場合，通行不能箇

所以遠の施設巡視が困難になる．そのため，被災や交通状態の把握遅れによる道路の

通行規制のタイミングへの影響が懸念される．桑原ら 4)は，プローブデータにより，

熊本地震時の交通を解析し，「災害時にネットワーク全体を活用するには，情報提供

が有効であるが，車両感知器が設置されていない細街路を含む路線や感知器が損傷し

た路線の交通状況を効率的に収集することが必要である」と提言している．  

以上の観点から日常時および非日常時のリアルタイムな二次元ネットワークの交通

モニタリングに対する道路管理者のニーズは高いと考えられる．こうした背景を踏ま

え，交通モニタリングのための既往のセンサーについて，以下に整理する．  

交通モニタリングのセンサーとして，古くから車両感知器が使われている．車両感

知器は，路側に設置され，車両の通過や存在を検出する．車両感知器により，高速道

路および一般道路において，地点速度，交通量(車両通過台数)，道路占有率等を計測す

ることができる．高速道路では300mから500m(平均的な設置間隔は首都高速道路が

300m，阪神高速道路が500m，都市間高速道路は2km)の密な間隔で設置5)され，24時間

365日にわたりデータを収集している．一方で，一般道路では，一部の主要道路にしか

設置されておらず車両感知器のみで交通状態を把握することは困難である．例えば，

平成22年道路交通センサス調査では，高速道路の調査地点の9割以上を車両感知器がカ

バーしているのに対して，一般道では，直轄国道の調査地点の4割程度，その他国道や

地方道では1割に満たないカバー率6)となっている．車両感知器は高価であることから，

交通状態を把握すべき箇所全てに設置することは現実的ではない．  

近は，車両感知器の他，GPS等の移動体のセンサーから大量の観測データが得ら

れており，交通管制への活用が期待されている．こうした移動体データは，  

 個々のプローブ車両の軌跡（位置，速度）が把握可能  

 車両感知器等の設置型センサーに比べて広範なデータの収集が可能  
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 交通モニタリングのための専用デバイスの設置が不要であり，ユーザーが有する

多様なデバイス(スマートフォン，カーナビゲーション等)からデータ収集が可能  

といった特徴を持つ．しかし，こうしたプローブデータは，  

 スパース（あくまでサンプルデータ）なため，未観測箇所が存在する．  

 観測されるデータにノイズ(観測誤差)が含まれる．  

といった問題が存在する．一般的には，前者の問題解決のアプローチは，観測データ

を入力値とした交通シミュレーションモデルを活用して交通状態を推定する．後者の

場合は，観測データとシステムモデル  (シミュレーションモデル)により状態空間モデ

ルを構築し，モデルの精度改善を図るデータ同化というアプローチ7) がある．本研究

では，上記2つのアプローチにより課題解決を図る．以降に研究方針を述べる．  

まず，未観測箇所の補完・推定のためのモデルの構築方針について述べる．単路部

（一次元）を対象にした交通流モデルは，リンク内の交通流をモデル化すればよい．

一方で，二次元ネットワークでは，利用者の経路選択行動により渋滞状況が変化する．

こうした二次元ネットワークでの交通状態推定のアプローチとしては，  

 二次元ネットワークを複数の単路部に分割し，一次元モデルを全ての単路部に適用

する．  

 一次元モデルを拡張し，経路選択を考慮したモデリング(新たな二次元モデルの構

築)を行う．  

が考えられる．前者の場合，一次元のモデルを拡張する必要がない．そのため，比較

的，適用が容易であるが，下記のような問題が生じる．  

1) 未観測箇所の交通状態は不明：観測データが未観測の単路部では，一次元モデル

の入力値が得られない．したがって，一次元モデルが実行できないため，単路部

の交通状態は不明である．  

2) リンク間の交通流の不整合：交差点の複雑な交通現象(直進，右左折等)は，一次元

モデルのみでは表現できない．すなわち，一次元モデルのみでは，リンク間の交

通流の受け渡しに不整合が生じる．  
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一方で，後者の場合は，新たなモデル構築の必要はあるが，“経路選択により未観測箇

所にも交通が流れる”，かつ“モデルによりリンク間の交通流の整合を図っている”た

め，上記の問題は生じない．そのため，本研究では，後者のアプローチにより，二次

元ネットワークの交通流を表現した交通流モデルを構築し，課題解決を試みる．交通

流モデルとは，Kinematic Wave 理論 8) 9)に基づき，Fundamental Diagram (FD)に従って，

車両を移動させるものである．交通流モデルの詳細は 2 章で述べる．本研究では，交

通流モデルの解法の一つである Cell Transmission Model (CTM) 10)を用いて二次元ネッ

トワークの交通流を表現する．   

次に状態空間モデルの構築方針を述べる．前述したように状態空間モデルでは，観

測データが必要である．観測データは，前述した車両感知器の他，プローブデータが

考えられる．車両感知器は，センサー設置箇所が限定的であるため，本研究では，モ

デル適用の汎用性を高めるためにプローブデータのみを用いることとする．本研究で

は，プローブ軌跡データに着目し，2 種類の観測変数を設定した．一つは，プローブ車

両速度を用いて推定した“セルの車両密度”，2 つ目は，“プローブ車両分岐率”である．

各々の観測変数の詳細は後述する．   

データ同化による交通状態推定の既往研究は，全て一次元ネットワーク(単路部)を対

象にしたものである．一次元ネットワークのリンクの状態量は， リンク内の車両の密

度や平均速度のみであるが，二次元ネットワークの道路の場合は，リンク内に異なる

目的地の情報を持った車両が混在する．そのため，既往研究のモデルをそのまま二次

元ネットワークに適用することは出来ない．  

上記を踏まえ，本研究では，交通流モデルにプローブ軌跡データ同化させた二次元

ネットワークの交通状態推定のための状態空間モデルの構築を目的とする．提案する

モデルは，プローブ軌跡データと交通流モデルのみで二次元ネットワーク全体の交通

状態推定が可能であるため，交通管制技術の高度化への貢献が期待される．  
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1.2 論文の構成 

論文の構成は以下の通りである．第 1 章では本研究の背景と目的を述べる．第 2

章では，本研究に関連する Kinematic Wave 理論に基づく交通流モデル，一般状態

空間モデルの概要について述べるとともに，状態空間モデルを用いた交通状態推定

手法に関する既往研究を整理する．2 章の 後に，既往研究の課題を踏まえて，本

研究の貢献（本研究の位置づけ）を述べる．第 3 章では，まず，一次元モデルを二

次元ネットワークに拡張する場合の技術課題を整理する．その上で，二次元ネット

ワークの交通状態を推定するモデルの定式化を行う．本章では，車両密度と分岐率

の 2 種類の観測値を評価する状態空間モデルの定式化を行う．第 4 章は，第 3 章で

定式化した状態空間モデルを双子実験と呼ばれる手法で検証する．第 5 章は，本論

文の結論であり，得られた結論を整理し，総括するとともに，今後の展望も議論す

る．  

 

1.3 変数の表記 

  状態空間モデルの構築にあたって，下表に本研究で使用する主な変数の表記を示す． 
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表  1-1 本研究で扱う主な変数の表記  

記号  定義  

 セルのインデックス  .	 1,2, … ,  

Ω  全てのセルのインデックス集合 ,	 ∈ Ω  

Ω  隣接セルのインデックス集合  

C  セルiの上流のセルmの集合  

C  セルiの下流のセルjの集合  

Ω  車両の目的地dの集合 . 1,2, … , ∈ Ω  

t システムモデルのタイムステップ . 0,1,2, … ,  

潜在変数  

 状態量．時刻tにおけるセルiの目的地dを持つ車両密度  

 時刻tにおけるセルiの全ての , ∈ Ω の集合  

t  状態ベクトル．時刻tにおける全てのセルの , ∈ Ω の集合   

 時刻tにおけるセルiの車両密度  

 時刻tにおける全てのセルの , ∈ Ω の集合  

 時刻tにおける目的地dを持つ車両のセルiからセルjへの分岐率  

 時刻tにおける全ての , ∈ Ω , ∈ Ω の集合  

 時刻tにおけるセルiからセルjへの分岐率  

 時刻tにおける全ての , ∈ Ω の集合  

観測変数  

 時刻tにおけるセルiの観測車両密度  

 観測ベクトル．時刻tにおける全ての , ∈ Ω の集合  

 時刻tにおけるセルiからセルjへの観測分岐率  

 観測ベクトル．時刻tにおける全ての隣接セルの , ∈ Ω の集合  

ハイパーパラメータ  

 Fundamental diagramの諸量  
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第2章 既往研究 

本章では，本研究に関連する Kinematic Wave 理論に基づく交通流モデル，一般

状態空間モデルの概要について述べるとともに，状態空間モデルを用いた交通状態

推定手法に関する既往研究を整理する．最後に，既往研究の課題を踏まえて，本研

究の貢献（本研究の位置づけ）を述べる．  

   

2.1 Kinematic wave 理論に基づく交通流モデル 

 Kinematic wave 理論は，Lighthill and Whitham1)，及び  Richards2)によって提案された．

Kinematic wave理論の概要を以下に整理する．Lighthill and Whitamは単路部交通流を対

象に，単位距離あたりの存在台数を表す指標として，「交通密度」を定義した．また，  

 ・道路上の各断面において交通量は密度の関数として表される．  

 ・臨界密度で交通量は最大値を取り，ジャム密度で交通量は0 となる．  

と仮定し，時空間的な交通量－密度状態の変遷を記述するKinematic wave理論を構築し

た．具体的には，交通密度の不連続面がショックウェーブとして移動する速度Sを，  

 

 ∆ /∆          (2-1) 

 

と表した．ただし， Δq， Δk は，密度の不連続面における交通量，及び密度の変化量

を表す．一方，それと同時期に，Richardsは交通流に関して，   

 ・車両挙動に関する分布はすべて連続な確率密度関数で記述可能である．  

 ・平均走行速度は交通密度に対して単調減少する関数として表される．  

との仮定の下，交通密度の不連続面が伝播する速度sを  

 .        (2-2) 
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と表現するモデルをした．提案ただし， ，  は密度の不連続面上流の交通密度と速

度， ，  は密度の不連続面下流の交通密度と速度である．  

 両モデルは，交通量  Q [veh/h]，交通密度K [veh/km]，区間平均速度V [km/h]の間に， 

 

 .          (2-3) 

 

の関係を導入することで一致する．したがって，一般にLighthill- Whitam- Richards の

頭文字を取ってLWR モデルと言われる．  LWRモデルの重要な仮定は，交通量と車両

密度との間に関係が存在することである．図  2-1に示すFundamental diagram(FD)と呼ば

れるこの関係は，場所によって変化するが，時間変化しない．本研究では，FDに従っ

て車両を動かすモデルをLWRモデル含め，総称して交通流モデルと呼ぶ．FDと境界条

件が与えられれば，交通流モデルは，交通量保存則に基づき，交通状態として，図  2-2

に示す時空間上の累積交通量を推定する．Kinematic wave理論では，各道路断面は単位

時間あたりに通過可能な最大の交通量である交通容量を有する．この場合，ある道路

区間内で最も交通容量の低い道路断面をボトルネックとし，その交通容量を超過する

流入需要が生じた場合にのみ渋滞が発生するとされる．  

 

 

 図  2-1 Fundamental diagram (FD) 
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図  2-2 3 次元の交通流の表現  

 

2.2 状態空間モデルによる交通状態推定 

本研究では，前節で述べた交通流モデルを状態空間モデルに拡張し，交通状態を

推定する手法を構築する．そのため，まず，2.2.1 節で一般的な状態空間モデルに

ついて述べる．2.2.2 節では，状態空間モデルによる交通状態推定に関する既往研

究を整理する．  

 

2.2.1 一般状態空間モデル 

一般状態空間モデル(以降，状態空間モデルという)とは，時系列モデルの枠組のモデ

ルである3) 4)．状態ベクトル  と観測ベクトル  で構成される．“状態”とは，シミュレー

ションモデルの計算結果の状態である．時刻tのシミュレーションモデルの状態のベク

トル量を状態ベクトル と定義する．一般的なシミュレーションモデルは決定論的で

ある．状態空間モデルでは，シミュレーションモデルに確率的な誤差を考慮した確率

論的なモデルを用いる．この確率論的なシミュレーションモデルをシステムモデル，

システムモデルの確率的な誤差をシステムノイズと呼ぶ．   

次に観測された時系列データを考える．時刻tに得られた観測値のベクトル量を観測

ベクトル と定義する．状態ベクトルと観測ベクトルとの関係を表したものを観測モ

デルと呼ぶ．モデルから推定される状態ベクトルと観測モデルは一般的には一致せず，
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近い値が得られると考えられる．この両者の誤差を観測ノイズと呼ぶ．なお，観測ノ

イズは，確率変数である．  

状態空間モデルでは，時刻tまでの観測ベクトルが得られた時に，事後分布を算出し，

事後分布を最大化するような状態ベクトルを推定する．観測モデル，システムモデル

の関係のグラフィカル表現を図  2-3に示す．事後分布 | : は，図  2-3のモデルの仮

定とベイズの定理より下式のように示される．  

 

 .)|()|()|()|()|()|( 11:1111:1   ttttttttttttt dpppppp xyxxxxyyxxyyx 　    (2-4) 

 

右辺の中で， | は観測モデル， | はシステムモデル， | : は，t-1

時(1期前)における推定結果を示す．以上より，状態空間モデルでは，観測モデル，シ

ステムモデルの構築と事後分布の計算が必要である．  

 

 
図  2-3 システムモデルと観測モデルの関係  

 

2.2.2 状態空間モデルによる交通状態推定に関する既往研究 

既往研究でのデータ同化による交通状態推定は，データ同化により交通シミュレー

ションモデルのパラメータを推定するものと観測データによりシステムモデルの推定

結果を改善するという 2 つのアプローチに分けられる．  

 前者は，Sopasakis et al.5)，本山ら 6) 藤井ら 7)などにより，観測データを用いた交通シ

ミュレーションモデルのパラメータ推定手法が提案されている．本研究は，後者に位

置づけられるため，以下に関連研究を整理する．  

初期分布： システムモデル

観測モデル：
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高速道路の交通状態推定を対象とした状態空間モデルは，Claudel and Bayen8)，Deng 

et al. 9)，Work et al. 10) ,Yuan et al. 11)がある．各々，道路の区間をセルに分割し，Kinematic 

wave 理論に基づいた交通流モデルベースのシステムモデルを用いている点が共通して

いる．観測データは，車両感知器といった設置型のセンサーの他，Bluetooth やプロー

ブデータ等，研究によって様々なセンサーデータが活用されている．成岡ら 12)のよう

にパラメータと交通状態を同時推定している例もある．Seo et.al. 13)は，車間距離測定

プ ロ ー ブ 車 両 か ら 得 ら れ る 車 間 距 離 と プ ロ ー ブ 車 両 の 位 置 情 報 に よ り 逐 次

Fundamental Diagram(FD)と車両密度を推定するモデルを提案している．このように，

既往のセンサーに加えて車間距離等の新たな観測データの活用が模索されている．こ

の他のアプローチとしては，フィルタリング手法の違いによる交通状態推定精度の比

較検証を行った研究として，高嶋ら 14)，Seo et.al. 15)がある．  

一般道を対象としたものには，Nates et al.16)がある．一般道路を対象に CTM(Cell 

Transmission Model) 17)と類似したセルベースのモデルとプローブデータ，Bluetooth デ

ータを用いて拡張カルマンフィルタにより交通状態を推定する手法を提案している．

竹ノ内ら 18)は，CTM とプローブ軌跡データのみで，一般道の信号交差点含む単路部の

交通状態推定を試みている．Kawasaki et al.19)は，交通流モデルの解法の一つである

Variational Theory にプローブ軌跡データを同化させて FD の時系列変化をモデル化して

いる．  

  以上の研究は，全て一次元ネットワーク(単路部)を対象にしたものである．一次元

ネットワークの道路を分割したセルの状態量は， セル内の車両の密度や平均速度のみ

であるが，二次元ネットワークの道路のセルの場合は，セル内に異なる目的地の情報

を持った車両が混在する．そのため，既往研究のモデルをそのまま二次元ネットワー

クに適用することは出来ない．  
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2.3 本研究の貢献 

前節の既往研究を踏まえ，本研究の貢献は以下のように考える．  

 

（1） 新たなプローブ車両の観測値として，プローブ車両分岐率を提案  

これまでの研究は，プローブ車両からの観測値として，車両速度や旅行時間を用

いてきた．本研究では，モデル内の車両の目的地構成比率の改善に資する新たな観

測値として，プローブ車両分岐率を提案した．  

 

（2） 状態空間モデルを一次元から二次元ネットワークに拡張  

 前節で述べたように既往の状態空間モデルは，一次元ネットワークを対象にし

たものである．この理由は，  

・二次元ネットワークの場合，ドライバーの経路選択を考慮する必要があること  

・一般道の交差点の交通流は複雑でありモデル化が難しいこと  

といった点が推察される．本研究では，これらの課題解決のために，交通流モデル

と経路選択モデルを用いて二次元ネットワークの交通流を表現するシステムモデ

ルを構築した．そして，システムモデルの推定結果をプローブ軌跡データから得ら

れる車両密度と分岐率を用いて推定結果を改善する状態空間モデルを構築した．  

交通流モデルは，OD 交通”量”が境界条件のため，一般的には，車両感知器等の

車両の全数が観測可能な設置型のセンシングデータを活用する必要がある．しかし，

車両感知器は，設置箇所が限定的(主要道にのみ設置)されているため，観測範囲が

限定される．一方，プローブデータは，広範なデータを得られるが，量的な把握不

可といった問題がある．本研究では，これらの問題解決のために，観測値とモデル

構造を工夫して，対応している．   
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第3章 二次元ネットワークの交通状態推定モデ

ルの定式化 

本章では， 交通流モデルとプローブ軌跡データを用いた二次元ネットワークの

交通状態推定モデルの定式化を行う．二次元ネットワークの交通流の表現は，交

通流モデルの解法の一つである Cell Transmission Model(CTM) 1)を用いる．  

本章の構成を述べる．3.1 節では，一次元モデルを二次元ネットワークに拡張す

る場合の技術課題を整理する．3.2 節では，二次元ネットワークの交通流の表現に

ついて述べる．3.3 節では，3.1 節および 3.2 節を踏まえ，二次元ネットワークの交

通状態推定のための状態空間モデルの定式化を行う．   

 

3.1 一次元モデルを二次元ネットワークに拡張する場合の

技術課題と解決方針 

本節では，まず，一次元モデルを二次元ネットワークに拡張する場合の技術課

題を整理し，課題の解決方針を述べる．2 章で述べたように一次元（単路部）を対

象にしたモデル(以降，一次元モデル)は多数存在する．一次元モデルを二次元に拡

張する際の技術課題および解決方針を述べる．  

CTM は，リンク(道路)をセルと呼ばれる小さな区間に分割する．まず，図  3-1

に示すような一次元のネットワークを考えよう．セルのインデックスを，

1,2, … , と定義する．状態変数は，セル i の車両密度(時刻 t にセル i にいる車両台

数)とし， と表記する．観測変数は，プローブデータから推定される車両密度

とし , と表記する．一次元ネットワークの場合，セル i の車両は，必ず下流セ

ル j に流出する．この場合，状態変数 を観測車両密度 で改善すればよい． 
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次に，図  3-2 に示す二次元ネットワークを考えよう．こうした二次元ネットワ

ークでは，下記のような技術課題がある．  

 

課題 1：分岐セルにおいて，下流セルへの流出量は，ドライバーの目的地およびネ

ットワークの交通状態に応じて刻々と変化する．すなわちドライバーの経路選択

行動を考慮する必要がある．  

 

課題 2：プローブデータからリアルタイムにドライバーの目的地を直接観測するこ

とは出来ない．観測できるのは，タイムステップごとの車両軌跡のみである．ド

ライバーの目的地の推定が必要である．  

  

上記技術課題の解決方針を以下に述べる．  

 

1） 課題１の解決方針  

 経路選択行動をモデルで考慮するには，分岐セルの車両の目的地構成比率(目的地 d

を持つ車両の割合)を状態変数に組み込むことが必要と考える．したがって，状態変数

は，目的地 d をもつセル i の車両密度とし， と表記する．状態変数にあわせて，

経路選択モデルと信号制御を内包した交通流モデル(CTM)を構築する．  

 

2） 課題 2 の解決方針  

  前述したように，プローブデータからは，ドライバーの目的地を観測できない．そ

こで，以下の方針で分岐セルの目的地構成率を改善する．本節のモデルでは，OD 需要

の先験的な確率分布は所与とする．OD 需要がネットワークに流入した際，図  3-2 に示

すようにプローブ車両観測分岐率 を活用し，モデルの分岐率 を更新すること

で，分岐セルの車両密度の目的地構成比率の改善を図る．  

 次節では，上記，課題解決方針を踏まえ，二次元ネットワークの交通流の表現につ
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いて述べる．  

 

 

図  3-1 一次元ネットワークにおける状態変数と観測変数  

 

 

図  3-2 二次元ネットワークにおける状態変数と観測変数  

 

3.2 二次元ネットワーク交通流の表現 

 本節では，ネットワーク交通流の表現について述べる．本研究のネットワーク交通

流は，Kinematic wave 理論に基づく交通流モデルと経路選択モデルで表現する．本研

究では，交通流モデルの解法の一つである CTM を用いる．ネットワーク交通流の表現

には，交通流モデルの他に，利用者の経路選択行動をモデル化した経路選択モデルが

必要である．本節では，まず，ネットワーク条件とモデルの前提条件を述べる．次に，

二次元ネットワークの交通流を表現するための交通流モデルと経路選択モデルを定式

化する．  

 

i j1 I2
Node

cell ( ). 

i1 2

j d1

d2



3-4 

 

 

 

ネットワーク条件 

本研究で用いるCTMネットワークを定義する．CTMのネットワークの例を図  3-3に

示す．同図の上段のようにネットワークは有向リンクとノードn 1,2, … , Nで構成され

ている．CTMネットワークでは，同図の下段のように各リンクは，微小距離Δ のセル

で分割されていると仮定する．リンクは，道路を示し，ノードはリンクの端点である．

以降，ノードi，ノードjで構成されるリンクは「リンク , 」と表記する．リンクの距

離 は とする．ここでnは自然数である．ネットワークに存在するセルのインデ

ックス集合をΩ 1,2, … , , … , と定義する．セルiは，図  3-4に示す区分線形FDを持ち，

諸量を下記のように表す．  

セル の 	 	  

セル の 	 	  

セル の臨界密度  

セル のジャム密度  

なお，FDの諸量は時間変化しないと仮定し，所与とする．  

 

 

図  3-3  CTM ネットワークの例  

 

・

・

・ ・

・ ・・ ・・ ・ ・

・

：リンク
：セル
：ノード

・ ・・ ・ ・
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図  3-4  区分線形 Fundamental Diagram (FD) 

 

モデルの前提条件 

本研究のモデルの前提条件を以下に整理する。  

(1) 利用者は，CTMのネットワークを走行している．  

(2) 利用者は，利用可能な経路についての完全な情報を得ている．  

(3) 利用者は，逐次経路選択を行っている．(分岐部に到着する度に逐次経路選択を行

っている) 

(4) 利用者は，時刻tにおいて，時刻tに実現している(瞬間的な)所要時間のみを基に経路

選択を行っている．すなわち，経路選択行動はマルコフ性を仮定する．  

(5) 経路選択モデルが，利用者の経路選択行動を完全に再現できていると仮定する．  

(6) 以下の1)～4)は所与とする．  

1) ネットワーク条件(リンクの接続関係，リンク長等) 

2) 信号現示条件  

3) FDの諸量  

4) 時刻tにおけるセルiを出発し目的地ノードdに向かうOD交通密度，  

 

交通流モデル 

 本節では，二次元ネットワークの交通流を表現する交通流モデルを定式化する．本

研究では，交通流モデルの解法であるCTMを用いる．前述したように二次元ネットワ

Density

Flow
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ークでは，一つのセル内に異なる目的地の情報を持った車両が混在する．そこで，本

研究では，CTMにおいてセルの密度を目的地別に保持し，逐次更新することを考える．

CTMのタイムステップを 1,2, … , と表記し，タイムステップの時間幅を とする．

車両の目的地ノードのインデックス集合をΩ 1,2, … , , … , D とし，時刻tのセルiにお

けるセルの車両密度を ，そのうち目的地dを持つ車両の密度を と表記する．

CTMのセルは，タイムステップごとに以下の交通密度を持つ．  

 

 ∑ , ∀ ∈ Ω∈ .             (3-1)             

 , , … , , … , .                             (3-2)  

 , , … , , … , , ∀ ∈ Ω .     (3-3) 

 t , , … , , … , .                     (3-4) 

  

 は，すべてのセルの車両密度 の集合である． t は，目的地dを持つ車両

の密度を の集合と定義する．  

 次にCTMにおける交通量保存則について，述べる．まず，隣接するセルm,i,j間の車

両密度の時間進展を定式化する．セル iの上流のセルの集合を … … ，下流セ

ルの集合を … … と定義すると，時刻tにおけるセルm,i,jの交通流率は，交通量

保存則より，  

 

1 ∑ 1 ∑ 1 	 1∈∈ Δ Δ⁄ , 

 . . Δ Δ⁄ , ∀ ∈ Ω , ∀ , ∈ , ∈ .        (3-5)    

 

と書ける．ここに，  

 時刻tの目的地dをもつ車両のセルiからj間の流率  

 時刻 t におけるセル i を出発し，目的地 d に向かう OD 交通密度(所与) 
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である．上式では，Δt の間にセルを飛び越えないようにΔ Δ⁄ の制約を設けている．

右第 1 項は，1 期前（t-1）時の車両密度，第二項は，上流セル m からセル i への交通

流率，第 3 項は，セル i から下流セル j への交通流率である．  

次に，セル ij間の交通流率 の算定法を整理する．交通流率 を求めるにあた

っては，以下の交通流率を考える必要がある．  

1) セル i からセル j∈ に流出したい交通流率，  

2) セル i からセル j∈ に流出できる交通流率，  

3) セル j∈ がセル i から受け入れることができる交通流率， 	  

1)の とは，セル i に存在する交通のうち終点セルに向かうためにセル j∈ に

流出したい交通需要のことを言う．したがって，この交通流率は，終点までの経路に

依存した関数として，  

 

∙ ∙ , ∀ ∈ Ω .                               (3-6)    

∑ ∈ 1, ∀ ∈ Ω .                                           (3-7) 

∑ ∑ ∙ ∙ .                             (3-8) 

∑ ∑ , ∑ ∙ ∙, .      (3-9) 

 

と定義する．ここに，  

時刻tに目的地dを持つ車両がセルiからj∈ に流出したい交通需要  

時刻tにセルiの目的地  dを持つ交通が，セル ∈ を選択する割合  

目的地別の分岐率  

の算定法は，次節で述べる．  

以下に 2)の を定義する． を考えなければいけない理由は，セル間の幾何構

造によっては，1)の交通需要 がセル j∈ に流出できない場合があるからである．

例えば，セル j∈ のひとつ上流に複数のセルが存在してセル j で合流が起こる場合

には，上流セルの交通状態とセル間の幾何構造によって，実際に合流できる交通流率
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が制限される場合がある．セルｊの上流セルの集合を  … … とすると，	

は， と上流セル m の幾何構造に依存する関数として，一般的に  

 

 , ∈ .                    (3-10) 

 

と書ける．本来であれば，実際の合流状況を加味して適切な , ∈ を設

定すべきであるが，本研究では簡単のため，最も単純な関数として，  

 

  	 .                               (3-11)             

 

を採用する．セルj∈ に流出できる総交通流率 は，  

 

 	 ∑ ∑ .                  (3-12) 

                                              

で表される．  

次に 3)の の算定法を整理する．セル j∈ がセル i から受け入れることができ

る交通流率 を求めるためには，まずセル j∈ が受け入れることができるセル全

体の交通流率 を求める必要がある．この交通流率は，セル j∈ の交通状態に

依存し，  

 

                                              (3-13) 

 

と表される．セル j∈ に流入できる交通流率 は， のうち受け入れ可能な

だけであるため，  

 

 	 , .                         (3-14)   
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と書ける． を上流セルi別に分解すると，  

 

 ∙ .                 (3-15)      

                                                   

が得られる．なお，セル下流側に信号が設置されており，かつ時刻tの時に信号が赤現

示の場合は， 0とする． を目的地別に分解すると，  

 

 ∙ ∑ ∈  

   ∙ ∙ ∙ .       (3-16) 

 

が得られる．以上のように， から , ∀ , , を決めることができ，これを交通量

保存則の式(3-5)に代入すれば，時刻 t+1 におけるすべてのセルの交通密度 , ∀ , を

計算することができる． なお，式(3-6)から式(3-9)の計算過程において，全ての分岐セ

ルでの目的地別の分岐率 が必要である． の算定法は次節で述べる．時刻 t に

おける の集合を，  

 

 … , , … , ∀ ∈ Ω .            (3-17) 

 

と定義する．ネットワーク上の FD の諸量を と定義する．便宜上， ， ， を

引数とした本節の交通流モデルの関数を ∗ ∙ と表記する．以上より，交通流モデルは，  

 

 ∗ 1 , 1 , .                                   (3-18) 

 

と書ける．次節では， 	 を算定するための経路選択モデルを定式化する．  
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経路選択モデル 

 ネットワークの交通流では，前節で述べた交通流モデルの他に，利用者の経路選択

行動を考慮する必要がある．すなわち，目的地別の分岐率 をネットワークの交通

状態と関連付けてモデル化する必要がある．まず， を定義する． は時刻 t に

おける交通状態 のみに依存すると仮定する．現在時刻の交通状態に基づいた経路

選択モデルの１例を，Appendix に示すが，このほかにも様々なモデルが考えられる．

分岐率 を算定する関数を ∗ ∙ と表記する．以上より，分岐率は， ∗ ∙ を用いて，  

 

 ∗ .              (3-19) 

 

と書ける．分岐セルに隣接するセルの集合をΩ と表記する．便宜上， を引数とし，

上式の操作を隣接セル ∈ Ω に行い， を算定する関数をΠ ∗ ∙ と表記する．以上

より は，  

 

 Π ∗ .                                              (3-20) 

 

と書ける．プローブ車両からは，上記，目的地別の分岐率は，観測できず，セル間の

分岐率のみ観測可能である．そのため，観測分岐率でモデルを評価するためには，モ

デル変数として，分岐率を定義する必要がある．したがって，セル i から下流セル j

への分岐率 を定式化する．まず，時刻 t における の集合を，  

 

 … , , … , ∀ ∈ Ω .          (3-21) 

 

と定義する．目的地別車両の分岐率 と前節で定義した交通流モデルの式（3-16）

を組み合わせると，分岐率 は，  
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 ∑ ∈  

 ∙ ∑ ∑ , ∑ ∙ ∑ ∑ ,∈  

     
	 ∑ ∙ ∙, , ∙ ∑ ∙ ∙ ∑ ∙ ∙,

∑ 	 ∑ ∙ ∙, , ∙ ∑ ∙ ∙ ∑ ∙ ∙,
.     (3-22) 

 

で表される．右辺中の は，式(3-19)より を引数とした関数から得られるので，

分岐率 も を引数とした関数で書くことができる．したがって， は，  

 

 Π∗ .            (3-23) 

 

と書ける．ここで，Π∗ ∙ は，式(3-22)の操作を隣接セル ∈ Ω に行い， を算定する

関数である．これまでに定式化した交通流モデル，経路選択モデルは確定的なモデル

である．次節では，これを状態空間モデルに拡張する．  

 

3.3 状態空間モデルの構築 

 本節では，3.2 節で述べた交通流モデル，経路選択モデルを用いて状態空間モデルを

定式化する．また，最後に状態空間モデルの計算アルゴリズムを整理し，モデルの計

算量について議論する．  

 

モデルの前提条件 

（1） 状態ベクトル  

本研究では，状態ベクトルとして，式(3-4)で示した目的地別の車両密度の集合ベク

トル を定義する．  
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（2） 観測ベクトル  

プローブ車両による観測変数として，時刻 tのセル iの観測車両密度 およびセルi

から下流セル ∈ への観測分岐率π を用いる．まず， を定義する．時刻tに

おいて，セルiを走行するプローブ車両速度 が観測されたことを考  えよう．観測

車両密度は，図  3-5のようにプローブ速度 の傾きを持った直線とセルiのFDの接点

から求める．なお，プローブ速度 が， 以上の自由流の場合は，FD上では，密

度が一意に決まらないため，便宜的に 2⁄ が観測される設定とした．以上よりプロー

ブ速度をセルの車両密度に変換する式は，   

 

 
2⁄ 																																						 , 	 													

	ｗ ｗ ∙ 	, 																															
.                  (3-24) 

 

と書ける．時刻 tにおいて車両密度が観測されたセルのインデックス集合をΩ ,

… , , … ∈ Ω と表記する．時刻tごとにプローブが観測されるセル数は異なるため，集合

Ω , のサイズは異なる．また，全てのセルで観測値が得られない場合もあるため，

Ω , |Ω |となる．以上より観測車両密度ベクトル は，次元数 Ω , の  

 

 … , , … , Ω , .                  (3-25) 

 

と定義する．  

次に観測分岐率を定義する．まず，時刻tにおいてセル iから下流セル ∈ へ分岐

したプローブ車両台数を観測分岐台数 と定義する．図  3-6のように時刻tにおいて，

セルiから下流セルに分岐するプローブ車両が観測分岐車両である．この観測分岐台数

を用いて，セルiから下流セルjへの観測分岐率を，  

 

 π ∑ ∈⁄ .             (3-26)             
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と定義する．時刻 tにおいて分岐台数が観測された隣接セルのインデックス集合を

Ω , … , , … と表記する．時刻tごとに分岐台数が観測されるセル数は異なるため，

集合Ω , のサイズは異なる．観測分岐率ベクトル は，次元数 Ω , の  

 

 … , π ,… , ∈ Ω , .                                   (3-27) 

 

と定義する．  

 

 
図  3-5 観測車両密度  

 

  

図  3-6 観測分岐台数  

 

（3） 状態空間モデルの仮定  

本節では，状態空間モデルの仮定を述べる．まず，本研究が仮定する状態空間モデ

ルのグラフィカル表現を図  3-7に示す．同図に示す はFDの諸量であり，前述の通り所

与とする．状態ベクトル は，マルコフ性を仮定する．図中の 0 は，初期分布(確

Density K

Flow Q

-w

(t)

	

j

k

l

i

:プローブ軌跡
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率分布)である．  同図に示すように，提案モデルでは，観測ベクトル， ， に

より の事後分布を求めることで，モデルの推定精度の改善を図る．  

 

  

図  3-7 状態空間モデルのグラフィカル表現  

 

システムモデルおよび観測モデル 

 本節では，前節の状態空間モデルの仮定に従い，システムモデル，観測モデルを定

式化する．前述の状態空間モデルの仮定より，システムモデルを，  

 

 ∗ 1 , 1 , , ~ .           (3-28) 

 

と定義する．ここで，  

 時刻 t のセル i における目的地 d を持つ交通密度のシステムノイズ  

  観測モデルは，前節で定義した観測密度，観測分岐率および状態空間モデルの仮定

から，  

 

∑ ,		 ~ .                  (3-29) 

	

1

	 1

1

	 1

11

：潜在変数
：観測変数
：ハイパーパラメータ

0
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π π ∗ , 	 ~ .   (3-30) 

          

と書ける．ここで，  

 時刻 t，セル i の交通密度の観測ノイズ  

 時刻 t，セル i の分岐率の観測ノイズ   

は，システムモデルのノイズであるが，システムモデルは交通流モデルと経路選

択モデルから構成されており，その両者のノイズを合わせたものと考える．システム

モデルは，交通流モデルと経路選択モデルを分離して次のように書くこともできる．  

 

∗ 1 , 1 , .           (3-31) 

π ∗ .      (3-32) 

 

上記， は交通流モデルのシステムノイズ， は経路選択モデルのシステムノイ

ズである．このように，それぞれのモデルのシステムノイズを個別に考慮することも

できる．ただし，前述のように両モデルはともに の関数なので， と は独

立ではなく，相関のあるノイズの同時確率分布を考える必要がある．この場合，確率

分布が複雑になるので，簡単のため，本定式化では，経路選択モデルにシステムノイ

ズはないと仮定する．したがって，式(3-33)のようなシステムモデルとし，交通流モデ

ルと経路選択モデルの両者を合わせたノイズ を扱うこととする．一方， と

は，それぞれセル密度と分岐率の観測ノイズであるが，セル密度はプローブの速

度から推定する観測値，分流部における分岐率はプローブの台数から推定する観測値

であり，観測リソースが異なるため，独立と仮定する．システムノイズおよび観測ノ

イズの詳細は後述する．次節では，予測分布，事後分布の算定法を述べる．  
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予測分布および事後分布 

（1） 予測分布  

本 節 で は ， 予 測 分 布 の 算 定 法 に つ い て 述 べ る ． 時 刻 1 の 事 後 分 布

1 1 , 1 が得られているとき，時刻tの予測分布は，下記の式に従

って算定すればよい．  

 

     1 , 1 . 

 1 1 1 , 1  1  .  (3-33) 

 

上式の右辺の 1 は，システムモデルの出力結果である．  

 

（2） 事後分布  

本節では，事後分布を定義する．事後分布は，観測値 , が得られた場合の目

的地別車両密度の確率分布 , と定義する．セルの車両密度に関するフ

ィルタリングの概念を図  3-8 に示す．同図と 3.3.1 節の状態空間モデルの仮定から，事

後分布は，  

, . 

, ∙ , ∙
,

 . 

(3-34) 

 

と書ける．観測ノイズ ,	 は独立と仮定しているため，上式は，  

, . 

, ∙ , ∙
,

. 

∝ , ∙ . 
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∙ ∙ . 

∙ Π∗ ∙ .    (3-35) 

  

と表せる．上式を使って， の要素に対して，事前分布 が，事後確率

, にフィルタリングされる．上式より，本モデルでは，一括して全体

のセルの事後分布を求めているため，交通流モデルの交通量保存則は満たされる．   

 

 

図  3-8 フィルタリングの概念図  

 

3.4 事後分布の推定方法 

提案モデルでは，パーティクルフィルタ 3)により の事後分布を求める．パーテ

ィクルフィルタとは，時系列フィルタの一つで，事前分布や事後分布(条件付き分布)

を多数のパーティクル(サンプル)でモンテカルロ近似表現するものである．パーティク

ルフィルタは，システムモデルや観測モデルが非線形な場合やノイズが非ガウスの場

合であっても事後分布を算定可能といった特徴を持つ． パーティクルフィルタの概要

を図 3-9 に示す．同図に示すように，パーティクルフィルタは，「初期分布」，「予測」，

「尤度計算」，「リサンプリング」の 4 ステップに分けられる．各ステップの処理概要

Probability Density of  ∑

Probability Density of 
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を以下に述べる．「初期分布」では，シミュレーション時の初期分布として，N 個のパ

ーティクルを生成する．「予測」では，システムモデルにより，一期先の状態を予測す

る．「尤度計算」では，観測モデルに対応する尤度関数により，各パーティクルの重み

（尤度）を算定する．「リサンプリング」では，パーティクルの重みに応じて，パーテ

ィクルを N 個復元抽出（リサンプリング）し，事後分布を近似する．  

パーティクルフィルタによる提案モデルの計算アルゴリズムを述べる．提案モデルで

は，最初に，初期分布として，N個のOD交通密度を生成する．このOD交通密度の集合

を 〈 0 〉 〈 0 〉 , 〈 0 〉 , … , 〈 0 〉 と表記する． 〈 0 〉 は，n番目の

状態ベクトルを示す．このOD交通密度がネットワークを進むうちに観測密度K と観

測分岐率Π を用いたフィルタリングにより，Nパターンそれぞれの重み（数）が変化

し， 〈 0 〉 の更新を図る（経路選択モデル自体を同定するものではない）．状

態空間モデルのアルゴリズムを図  3-10に示す．アルゴリズムを元に，状態空間モデル

の計算量について議論する．以下では，計算量は，基本命令回数に等しいとして議論

を進める．図 3-10に示すように，状態空間モデルでは，一度だけstep 0の処理を行い，

その後，step１～step 3の処理を各々N回実行する．計算量の負荷に大きく関与するのは

繰り返し処理のため，1タイムステップあたりの基本命令回数を，step１～step 3の命令

回数3N回と定義する．この処理が総タイムステップ数，T回だけ繰り返し処理されるた

め，基本命令数の総数はT×3N回となる．これを，O記法(ビッグオー)で整理すると，計

算量は，T 3N → n 3n ≒ となる．したがって，タイムステップもしくは，パーティ

クル数増加に伴い，指数関数的に計算量が増加する．この他，step 2の経路選択モデル，経

路選択モデルは，ネットワーク規模（ノード数，リンク数）により，処理負荷が増大する．

そのため，計算実行可否の観点では，対象のネットワーク規模に留意しつつ，マシン性能

を見据えて，パーティクル数Nや総タイムステップ数Tを設定する必要がある．  

なお，上記アルゴリズムを疑似コードで整理したものを Appendix 2 に整理する．  
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図 3-9 パーティクルフィルタ 

 

Algorithm  パーティクルフィルタによる状態空間モデルの計算 

Input ネットワーク情報（リンク，ノード），セル長，システムノイズおよび 

    観測ノイズパラメータ，  Fundamental diagram の諸量，パーティクル数 N 

step 1 初期分布(t=0) 

 セルネットワークの生成，およびシステムノイズ，観測ノイズの確率分布設定 

 システムノイズの確率分布に従い，N 個の交通需要 〈 0 〉 を生成 

step 2 予測 

 経路選択モデル(式(3-19))と交通流モデル(式(3-18))を N 回実行し，一期先の

〈 〉 を予測 

step 3 尤度算定 

 パーティクルごとに尤度を算定(N 回処理を実行)し，各パーティクルの重みを設定 

step 4 リサンプリング 

 各パーティクルの重みに応じて，パーティクルを N 個復元抽出（N 回処理を実行） 

Step 5 タイムステップの更新 

・t=t+1 とし，シミュレーション終了まで，step 1～step 4 を繰り返す． 

図  3-10 状態空間モデルの計算アルゴリズム  

 

予測

尤度計算
(フィルタリング)

リサンプリング

尤度

尤度関数

消滅 消滅

初期分布
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第4章 双子実験によるモデル検証 

 本章では，第 3 章で定式化した交通状態推定モデルの性能検証を行う． 	 モデル

検証は，双子実験 1 の枠組みで実施する．双子実験の詳細は，後述する． 	

 

双子実験の概要 

 本節では，モデル性能の検証方法を述べる．モデルの妥当性検証には，モデルの推

定精度を比較検証するための状態ベクトルの真の状態が必要である．しかしながら，

状態ベクトルを直接観測することが出来ない．そこで，状態空間モデルでは，この問

題に対して，双子実験 1)と呼ばれる手法を用いた検証が行われている．  

双子実験の内容を図  4-1に示す．まず始めに，初期条件，境界条件，モデルパラメ

ータなどを設定してシミュレーションモデルで計算を行い，その結果を“真値”と仮

定する．時刻tの“真値”を と表記する．次に，初期条件，境界条件，モデルパラ

メータなどを全てまたは一部を真値から変更してモデル計算を行い，その結果を“シ

ミュレーション値”とする．時刻 tの“シミュレーション値”を と表記する．観測値

は“真値”の一部から観測に相当する物理量を抽出し，作成する．時刻tの観測値を と

表記する．そして，この観測値 を“シミュレーション値”	 に同化して，結果を“真

値” 	 と比較して精度検証を行う．  

本研究では，上記の双子実験の手法を踏襲してモデル検証を行う．具体的には，交

通シミュレーションにより生成したベンチマークデータを真値として用いて状態空間

モデルの推定値と比較検証を行う．  
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図  4-1 双子実験の概要  

 

モデル検証条件 

交通シミュレーション概要 

本節では，双子実験で用いる真値生成のための交通シミュレーションモデルの内容

を述べる．シミュレーションモデルは，状態空間モデルと同様のCTM2)および経路選択

モデルを用いた．モデルの詳細は，3.2節を参照されたい．シミュレーションに，タイ

ムステップごとのOD交通量を入力し，真値とする交通状況を生成した．真値生成に用

いたなお，シミュレーション中に個々の車両がどのセルにいるか判別するため，入力

するOD需要の個々の車両には，固有のIDを付与して逐次，車両位置を管理した．シミ

ュレーションの経路選択モデルは，ロジットモデル3)を用いた．ロジットモデルによる

起終点 i,d間の経路rの選択確率 は，3章で定義した i,d間の経路集合Ω , ，時刻 t

における経路rの所要時間 を用いて，  

 

 exp	 ∙ 1 ∑ exp	 ∙ 1∈ ,⁄ .                (4-1) 

 

と定義される．上式の 	 は，ロジットモデルのパラメータであり，本検証では，所与（θ

True state

Observation data

System model

Simulation
model

状態空間モデル
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=0.1）とする．   

 

システムノイズおよび観測ノイズの仮定 

本研究で仮定するシステムノイズおよび観測ノイズを以下に示す．  

 ρ ,                                                    (4-2) 

 ⁄ , a b, ∀ ∈ Ω .                   (4-3) 

 . . , , :自然数                           

 ~ 0, , ∀ ∈ Ω , .                            (4-4) 

 ~ 0, , ∀ ∈ Ω , .                      (4-5) 

 

式(4-2)の は，区間 a, b 上の一様分布を返す関数を示す． , はパラメータで

ある． 	 , は，上式のとおり独立な正規分布ノイズを仮定する．正規分布の分

散 ,	 は，パラメータである． Ω は需要が発生するセルのインデックス集合である．  

 

シミュレーション条件 

本節では，シミュレーション条件を述べる．本検証では，OD 需要の異なる 2 ケース

の数値実験を行った．表 4-1 に検証に用いる真値と状態空間モデルの設定の一覧を示

す．同表に示すように真値と状態空間モデルの設定の違いは，入力する OD 需要と観

測値を用いているか否かである．  

シミュレーションの設定条件を以下に整理する．まず，シミュレーションネットワ

ークを図  4-2 に示す．同図に示すようにネットワークはダイヤモンド型の左右対称の

形状とし，各ノード(交差点)には信号が設置されている．ノードの傍にある数字は，ノ

ード番号である．以降，ノード番号 n のものはノード n と表記する．真値および状態

空間モデルに共通するシミュレーション条件を表  4-2 に示す．シミュレーション時間

は 1 時間とし，同表に示す条件でシミュレーションを実施した．状態空間モデルのみ

の条件を表 4-3 に示す．同表に示すように，モデルで用いる観測密度と分岐率の観測
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間隔(=フィルタリングのタイムステップ)は異なる．次に，OD 需要の設定について述

べる．真値生成に用いた OD 需要は，表 4-2 に示すように，起点をノード 1，ノード 4，

終点をノード 5，ノード 8 とした 2 ケース設定した．タイムステップごとの OD 需要は

一様分布で発生させた．  対して，状態空間モデルの OD 需要は，表 4-3 に示すように

真の OD 需要が含まれる区間において，一様分布に従って，ランダム発生させた．プ

ローブデータは，真値（全車両）の中から予め設定した抽出率に従って，ランダム抽

出して生成した．生成したケース別のプローブ車両台数を表  4-6 に示す．同表に示す

ように，プローブ車両の抽出率は，各ケースとも約 3%とした．初期 t=0 には，式(4-2)

により，N パターンの OD 交通密度を生成し，それを初期分布とした．N はパーティ

クル数であり，本検証では，N=2,000 とした．提案モデルの性能検証のために，以下に

示す観測変数の異なる 3 種類の状態空間モデルを比較・評価した．  

① 提案モデル   ：観測車両密度および観測分岐率を使用  

② 車両密度評価  ：観測車両密度のみ使用(分岐率は観測されないと仮定) 

③ 分岐率評価   ：観測分岐率のみ使用(車両密度は観測されないと仮定) 

上記，②，③は，過去に筆者らが提案したモデルである．詳細は参考文献 5)を参照

されたい．次節より，双子実験によるモデルの検証結果を述べる．  

 

表 4-1 真値と状態空間モデルの設定条件の比較  

設定項目  真値  状態空間モデル  

ネットワーク条件  ダイヤモンド型（図  4-2） 同左  

シミュレーションモデル  
交通流モデル(CTM)，  

経路選択モデル  
同左  

モデルパラメータ  真のパラメータ（表  4-2） 同左  

OD 需要  真の OD 需要  （表  4-4）  偽の OD 需要（表  4-6）  

観測値  使用しない  プローブ車両を使用  
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図  4-2 シミュレーションネットワーク  

 

表  4-2 シミュレーション条件[真値，状態空間モデル共通] 

項目  設定値  

シミュレーション時間  1時間  

信号機  

6基 , 2現示  

ノード  2-4 …青  : 100秒 ,赤  : 20秒  

ノード  5-7 …青  : 70 秒 , 赤  : 50 秒  

セル長Δx 50m 

タイムステップΔt 4.0秒  

FDパラメータ(全セル共通) 
: 40km/h，  :10km/h，  

:1,500veh/h 

ロジットモデルのパラメータθ  0.1 

 

表 4-3 シミュレーション条件[状態空間モデル] 

項目  設定値  

車両密度観測間隔  4.0秒  

分岐率観測間隔  1分  

システムノイズパラメータ  
a,b 別表参照  

 0.5 

観測ノイズパラメータ  
 2.0 

 0.2 

パーティクル数  2,000 

 

 

 

 

 

500m

700m

500m

1

2 3 4

5 6 7

8 Origin
Destination
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表  4-4 OD 需要の設定条件[真値] 

ケース  起点ノード  終点ノード  OD需要(veh/h) 

ケース１  

1 8 1,500 

4 5 1,500 

計  3,000 

ケース２  

1 5 1,500 

1 8 1,500 

4 5 1,500 

4 8 1,500 

計  6,000 

 

表  4-5 プローブ車両台数  

 プローブ車両台数 抽出率 

ケース 1 100 veh/h 約 3%（≒100/3,000） 

ケース 2 200 veh/h 約 3%（≒200/6,000） 

 

表  4-6 OD 需要の設定条件(状態空間モデル) 

ケース  起点ノード  終点ノード  OD需要(veh/h) 

ケース１  

1 8 
800～2,200台/時でランダム発生  

(a= 800, b=2,200) 

4 5 
800～2,200台/時でランダム発生  

(a= 800, b=2,200) 

ケース２  

1 5 
800～2,200台/時でランダム発生  

(a= 800, b=2,200) 

1 8 
800～2,200台/時でランダム発生  

(a= 800, b=2,200) 

4 5 
800～2,200台/時でランダム発生  

(a= 800, b=2,200) 

4 8 
800～2,200台/時でランダム発生  

(a= 800, b=2,200) 

 

モデル検証結果 

経路選択の推定精度検証 

 本節では，提案モデルの経路選択の推定精度検証の指標および検証結果について述

べる．  
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（1） 評価指標の定義  

 経路選択の評価は，分岐セルから下流セルへの選択確率を用いた平均対数尤度で評

価することとした．セル i とその下流セル j を考える．本モデル検証では，シミュレー

ション後，時刻 t のモデルによる推定分岐率 と交通シミュレーションにより生成

された真の分岐率 が得られている．  上記と参考文献 5)より，時刻 t のセル i に

おけるモデルの推定分岐率を評価する対数尤度 を  

 

 ∑ log , ∀ ∈ , ∈ .     (4-6) 

 

と定義する．この対数尤度の値が 0 に近いほどモデルは，真のモデルに近い(モデル精

度が良い)とみなされる．上式より，時刻 ~ 間の平均対数尤度 は，  

 

    ∑ ∑ | |⁄ , ∀ ∈ .                      (4-7)  

 

と書ける．以降の検証では，この平均対数尤度を用いる．  

	

（2） 検証結果  

図  4-3 および図  4-4 に時刻 1～T(シミュレーション時間)における起点から下流セル

のケース別の平均対数尤度を示す．同図の縦軸は，平均対数尤度，横軸はモデル名を

示す．同図を見ると，ケース１，２ともに①提案モデルの対数尤度が最も 0 に近く，

次いで③分岐率評価となっている．以上より，観測分岐台率は，モデルの経路選択(分

岐率)の改善に寄与すること，ならびに分岐率に車両密度もあわせて評価した方がより

経路選択が改善されると推察される．ケース間を比較すると，ケース１の方が対数尤

度が小さい傾向にある．これは，ケース 2 の方が，OD 需要のパターン数が多いため，

と推察される．経路選択の改善率は，OD 需要の設定やプローブデータの設定（ランダ
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ムに抽出するか，プローブの台数を何台に設定するか等）に影響を受けるため，モデ

ル間の比較・評価結果の妥当性を評価するためには，今後，プローブデータの設定を

変えた様々なパターンでの検証が必要と考える．  

 

    

図  4-3 平均対数尤度の比較[ケース 1] 

 

 

図  4-4 平均対数尤度の比較[ケース２] 

	

渋滞推定精度の評価 

 本節では，提案モデルの渋滞推定精度検証の評価指標および評価結果について述

べる． 	

	

（1） 評価指標の定義  

渋滞推定精度の評価は，  
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 Precision(適合率)と Recall(再現率)および F 値(F-measure) 

 渋滞発生状況図  

を用いる． Precision と Recall は情報検索の有効性を示す評価指標として使われている．

Precision は検索結果(モデルによる推定結果)に適合データ(正解)がどれだけ含まれるか

を示す適合率である．Recall は，適合データ全体のどれだけが検索結果(推定結果)に含

まれているかを示すものである．そして Precision と Recall の調和平均が，F 値である．

一般に，Precision と Recall は，トレードオフの関係にある．そして F 値が高ければ，

モデルの性能が良いことを意味する 6)．   

本研究での Precision とは，モデルが渋滞と推定した中で，実際も渋滞となっている

ものの割合とする．Recall とは，実際に渋滞が発生している場所の中で，モデルが渋

滞と推定しているものの割合と定義する．ここでは，メッシュ速度を対象に速度 20km/h

未満を渋滞として評価を行った．Precision，Recall 算定にあたって，実際の渋滞状況と

モデルで推定された渋滞の関係を表  4-7 のように定義する．表  4-7 の内容を踏まえ，

Precision と Recall および F 値の算定方法を以下に示す．   

 

 ⁄ ,                             (4-8) 

 ⁄ ,                    (4-9) 

 値 2 ⁄ .   (4-10) 

 

ここで，  TP,FP,FN は表  4-7 の関係に該当するメッシュ数である．なお，上記定義よ

り 0≦適合率≦1 と 0≦再現率≦1 であることから，0≦F 値≦1 となる．  

 

表  4-7 実際の渋滞状況とモデルの推定結果の関係  

  真値(実際の渋滞状況) 

渋滞  非渋滞  

推定値  

(モデル) 

渋滞  TP (True Positive) FP(False Positive) 

非渋滞  FN (False Negative) TN(True Negative) 

※セルの平均速度 20km/h 未満を渋滞と定義  
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（2） 検証結果  

 図  4-5および図  4-6にケース別のPrecision，Recall，F値の算定結果を示す．同図を見

ると，ケース1,2ともに全ての指標で，①提案モデルが最も高く，次いで，②車両密度

評価となっている．これは，車両密度は，渋滞推定精度改善に有効であること，およ

び車両密度と分岐率をあわせて評価した方がより渋滞推定精度が改善されると考えら

れる．提案モデルの精度が高い理由は，観測分岐率による経路選択と観測車両密度に

よりセルの車両密度(状態量)の両方が改善されるためと推察される．ケース１とケース

2を比較すると，ケース1の方が，いずれのモデルもF値が高い .次に，渋滞推定状況の

一例として，図  4-2に示す特定経路のタイムスペース図を分析した．ケース１の他0無

スペース図を図  4-7およびケース2のタイムスペース図を図  4-8に示す．同図の色は，

セルの平均速度を示す．ケース1(図  4-7)を見ると，プローブデータのみ(最下段)では，

未観測箇所の交通状態が不明であるが，状態空間モデルでは，全箇所の交通状態が補

完推定されている．また，提案モデルの渋滞状況が最も真値と類似しており，渋滞推

定精度が高い状況が確認される．これは，前述したF値と同傾向である．ケース2(図  4-8)

を見ると，提案モデルの渋滞状況が最も真値と類似しており，ケース1と同傾向である．

しかしながら，ケース1に比べて，真値と提案モデルの渋滞状況が乖離している状況が

見受けられる．この要因を分析するために，  OD需要分布の事後分布を分析した．ケ

ース１のOD需要の確率分布を図  4-9，ケース2のOD需要の確率分布を図  4-10に示す．

図4-9のケース1のOD需要の確率分布のグラフの横軸は，OD需要量，縦軸は発生確率と

なっている．なお，発生確率は，全パーティクルに占めるOD需要量別のパーティクル

数により算定した．  同図には， t=0の初期分布および事後分布(t=3,600sec)の2ODペア

のOD需要分布を可視化している．同図を見ると，初期のt=0では，OD需要はランダム

に一様発生させているため，確率分布は平坦となっている．事後分布は，顕著に真値

（1,500台 /時）付近の確率が高い．以上より，観測されるプローブデータ(車両密度，

分岐率)によりOD需要パターンが更新され，真値に近づいていると考えられる．次に，

ケース2のOD需要の確率分布を図 4-10，図  4-11に示す．同図は，起点別にOD需要の確
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率をヒートマップで可視化しており，灰色が濃いほうが，発生確率が高い状況を示し

ている．ヒートマップの横軸は，終点ノード8へのOD需要量，縦軸は，終点ノード8へ

のOD需要量となっており，図中にある赤枠は，真値（真のOD需要）を示している．

図の最上段は，初期分布(t=0)，中段は中間時(t=1800)，下段は，事後分布(t=3600)を示

している．起点ノード1 (図 4-10)を見ると，時間進展に伴い真値近傍の発生確率が高く

なっている．一方，起点ノード4 (図 4-11)を見ると，事後分布において真値と発生確率

の高い箇所が乖離している．よって，ケース2の渋滞推定精度が低い理由は，OD需要

分布が真値と乖離しているためと思われる．この乖離の理由は，現状，モデルで評価

している分岐率では，真のOD需要が特定できない（OD需要パターンによっては，同

じ分岐率のパターンが複数存在する）場合があるためと推察される．したがって，OD

需要をモデル化し，制約を付与して答えを絞り込むことが課題と考える．また，本モ

デルの精度は，ＯＤ需要の初期分布の精度に依存するため，初期分布の設計方法も課

題と考える．その理由は，真値と乖離した初期分布を設定しても真の交通状態に近い

ものは得られないためである．   

 

 

図 4-5 Precision, Recall, F値の比較[ケース1] 
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図 4-6 Precision, Recall, F値の比較[ケース2] 
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図  4-7 タイムスペース図[ケース 1] 
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図 4-8 タイムスペース図[ケース 2] 
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図  4-9 OD 需要の確率分布  [ケース 1] 

(上段;ノード 1→ノード 8,下段;ノード 4→ノード 5) 
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(a)初期分布(t=0)    Origin node 1  

 

(b) 中間(t=1800)      Origin node 1 

 

(c)事後分布(t=3600)   Origin node 1 

 

             □：真値 

図  4-10 起点ノード 1 の OD 需要の確率分布[ケース 2] 
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(a)初期分布(t=0) Origin node 4 

 

(b)中間(t=1800)      Origin node 4 

 

(c)事後分布(t=3600)   Origin node 4 

 

             □：真値 

図  4-11 起点ノード 4 の OD 需要の確率分布[ケース 2] 
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 モデル検証結果の考察 

 本節では，これまでのモデル検証結果の考察を行い，モデル改善に向けた課題を

述べる．これまでのモデル検証により，複数の OD を設定したケース 2 において，渋

滞状況が乖離していること，その原因は，OD 需要分布が真値の値に収束されていな

いことがわかった．本節では，上記 OD 需要分布が収束しない理由の考察を行うとと

もに，今後の検討課題を述べる． 	

 まず，提案モデルにおける OD 交通量と分岐率との関係を整理する．セル i から目

的地 d に向かう OD 交通量を と示す（簡単のため，ここでは，時間 t を除いた表記

とする）．OD 交通量の集合を， … , , … と表記する．以降， を OD パター

ンと呼ぶ．式(3-22)より，分岐率は， ∗ とあらわせる．目的地別車両

密度は， の値により一意に決まるので，ここでは，分岐率を を引数とした関数

g ∙ を用いて， 	

	

	 … , , … .	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4‐11 	

	

とあらわす．提案モデルでは，観測分岐率 が与えられたもとで OD パターン

を未知変数として推定している．式 4‐11 を用いて，この を， 	

	

	 … , , … 	 .	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4‐12 	

	

と定義する． ∙ は，g ∙ の逆関数である．提案モデルでは， ∙ は，観測モデル

によるフィルタリング処理を行う関数に該当する．上式に示すように提案モデルで

は， ∙ で，起終点の組み合わせ数 と の発集量を推定している．上式をもと

に提案モデルにおける分岐率と OD 交通の関係を以下に整理する．提案モデルでは，

考えうる OD パターンの中から観測分岐率を頼りに を一意に特定しなければなら
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ない．本研究では， に制約がないため，モデルが考えうる OD パターン 起終点

の組み合わせ数 × OD 交通量 の発集量パターン の数だけ存在する．したがっ

て，OD パターン数が少ない場合は，考慮すべき OD パターン数が限られるため，観

測分岐率で を特定可能であるが，OD パターン数増加に伴い，観測分岐率を実現可

能な OD パターン数が急増するため，分岐率のみで OD パターンが特定できない．す

なわち提案モデルでは，未知変数に対して，与えている情報量や制約条件となる関

数が不足しているため，解が一意に決定できない状況となっていると考えられる．

本検証で，OD パターン数が少ないケース 1 では，OD 交通が精度よく推定できてい

るものの，OD パターン数の多い（many‐to‐many）のケース 2 において OD 需要が真

値と乖離したのは，上記の理由と考えらえる． 	

 上記を踏まえ，今後の課題を以下に述べる．OD パターンを特定するためには， 	

1) 先見的なＯＤ交通量（事前知識）を用いる． 	

2) OD 需要をモデル化（OD 交通の制約を付与）し，考える OD パターンを絞り込む． 	

3) 新たな観測値を追加し，OD に関わる情報を直接観測する． 	

といった解決方針が考えられる．解決方針 1 ～3 の詳細を以下に述べる．解決方針

1)は，先見的なＯＤ交通量を用いる方法である．事前に OD 交通量が観測されていれ

ば，それを用いて，高精度の OD パターンの初期分布を生成することで，モデル精度

向上が期待できる．解決方針 2)は，起終点ノードの発生・集中交通量と起終点間の

距離を関数化し，OD 交通“量”に制約を付与することが考えられる．この関数のイ

メージを以下に整理する．起点 i での発生量 ，終点 	 d での集中量 ，起終点間の

距離をD と表記する． を，OD 需要を算定する関数 ∙ を用いて， 	

	

	 , , D .	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4‐13 	

	

と定義する．上式では，発集量や起終点間距離の大小に応じて， を一意に決定す

る関数である．式 4‐9 を式 4‐8 の制約として用いて，OD パターンの絞り込みを行
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うイメージである．例えば，このような関数を導入すれば，OD パターンの未知変数

をである発集量のパターン数を減少させることができる．今後は，重力モデル 7)等，

OD 推定に関する既往研究での知見を踏まえ，適切な ∙ の関数形や引数を決定する

必要がある．解決方針 3)は，例えば，車両感知器，AVI，携帯電話等のデバイスによ

り，“特定の OD ペアの交通量は観測可能”，もしくは，“発生集中量の総量は観測可

能”といった設定が考えられる． 	 	

	

検証結果のまとめ 

 本節の検証結果を以下に整理する．本検証では，ＯＤ需要のパターンが異なる２ケ

ースの検証を行った。検証の結果，モデルの経路選択(分岐率)の改善に寄与すること，

ならびに分岐率に車両密度もあわせて評価した方がより経路選択が改善されることが

わかった．渋滞推定の観点では，F 値の評価の結果，①提案モデルが最も高く，次いで，

②車両密度評価となっている．これは，車両密度は，渋滞推定精度改善に有効である

こと，および車両密度と分岐率をあわせて評価した方がより渋滞推定精度が改善され

ると考えられる．提案モデルの精度が高い理由は，観測分岐率による経路選択と観測

車両密度によりセルの車両密度(状態量)の両方が改善されるためと推察される．検証の

結果明らかとなった課題を以下に整理する．提案モデルの OD 需要を分析した結果，

比較的ＯＤパターン数の多いケース 2 でＯＤ需要の事後分布と真値に乖離が見られた．

この理由は，OD パターン増加に伴い，観測分岐率を実現可能な OD パターンが急増す

し，観測分岐率のみでは，OD パターンが特定できないためと推察される．したがって，

今後は，OD パターンを絞りこむために，未知変数（ＯＤパターン）と与える情報量や

関数のバランスを整えることがモデル改善の課題と考える．この課題の解決方針は，

例えば，先見 OD の活用（初期分布の精度向上），ＯＤ需要のモデル化や観測値の追加

が考えられる．最後に，モデル検証に関する課題を以下に述べる． 

1) ＯＤ交通量という変数の数と分岐率という制約条件の数との関係の分析：前述した

ように，提案モデルでは，ＯＤパターン増加に伴い，観測分岐率のみでのＯＤパタ
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ーン推定が困難になることが考えられる．したがって，より大きなサイズのネット

ワークかつ複数パターンのＯＤ需要を設定した数値実験を行い，ＯＤパターン数と

分岐率数との関係を定量的に分析し，今後のモデル化の知見とすることが必要と考

える． 

2) 想定外の経路選択行動下での分析：本モデルは，経路選択モデルが完全に利用者の

経路選択行動を説明できるものとして構築されている．したがって，モデルで仮定

した経路選択行動とは異なる経路選択が行われているケースにおいても，提案モデ

ルがどの程度交通状態を再現できるのかを検証すべきである． 
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第5章 結論 

本研究のまとめ 

本研究では，状態空間モデルによる二次元ネットワークの交通状態推定手法を提案

した．以下に本研究で得られた知見を述べる．  

 

2 章では，既往研究について整理した．本研究に関連する Kinematic Wave 理論 1)2)に基

づく交通流モデル，一般状態空間モデル 3)4)の概要について述べるとともに，状態空間モデ

ルを用いた交通状態推定手法に関する既往研究を整理した．最後に，既往研究の課題を踏

まえて，本研究の貢献（本研究の位置づけ）を述べた．  

 

 3 章では，状態空間モデルによる二次元ネットワークの交通状態推定手法を提案し

た．交通管制においては，二次元ネットワーク全体の交通状態をモニタリングする

ことが重要である．本研究では，観測されるプローブ車両の車両密度データ，分岐

率と交通流モデルの解法の一つである CTM	 Cell	Transmission	Model 	5 	 を用いて二

次元ネットワークの交通状態を推定する状態空間モデルを構築した．二次元ネット

ワークでは， 	 	

 ドライバーの経路選択行動を考慮する必要がある． 

 プローブデータからドライバーの目的地を直接観測することは出来ない． 

といった課題がある．この課題解決のために本研究では， 	

・ 経路選択行動の考慮；分岐セルの車両の目的地構成比率 目的地 d を持つ車両の

割合 を状態変数に組み込むことが必要と考える．したがって，状態変数は，目

的地 d をもつセル i の車両密度 とした． 	
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・ 分岐セルの目的地構成比率の改善；プローブ車両分岐率 を活用し，モデル

の を更新することで，分岐セルの目的地構成比率の改善を図った． 	

の解決方針を検討し，二次元モデルの定式化を行った． 	

 既往の状態空間モデルは，一次元ネットワークを対象にしたものである．この理

由は，「二次元ネットワークの場合，ドライバーの経路選択を考慮する必要があるこ

と」，「一般道の交差点の交通流は複雑でありモデル化が難しいこと」が考えられる．

こうした背景の下，本研究の貢献は，状態空間モデルを一次元から二次元ネットワ

ークに拡張した点と考える． 	

 

 4 章では，双子実験 6 により，第 4 章で構築した二次元ネットワークの状態空間モ

デルの性能検証を行った．モデル検証の結果，得られた知見は以下のとおりである． 	

1） プローブ車両分岐率による経路選択の改善 

 これまでの研究は，プローブ車両からの観測値として，車両速度や旅行時間を用

いてきた．本研究では，モデル内の車両の目的地構成比率の改善に資する新たな観

測値として，プローブ車両分岐率を提案した．検証の結果，プローブ車両の分岐率

は，モデルの経路選択改善に寄与することが確認された． 	

2） 車両密度および分岐率の同時評価による渋滞推定精度の向上 

 モデル検証の結果，車両密度のみ，分岐率のみの評価に比べて，車両密度および

分岐率を同時に評価した提案モデルが最も渋滞推定精度が良い結果となった．提案

モデルの精度が高い理由は，観測分岐率による経路選択と観測車両密度によりセル

の車両密度(状態量)の両方が改善されるためと推察される． 	

3） モデルとプローブ軌跡データのみによる二次元ネットワークの交通状態の推定

可能性の示唆 

交通流モデルは，OD 交通”量”が境界条件のため，一般的には，車両感知器等の車両の

全数が観測可能な設置型のセンシングデータを活用する必要がある．しかし，車両感

知器は，設置箇所が限定的(主要道にのみ設置)されているため，観測範囲が限定される．

一方，プローブデータは，広範なデータを得られるが，量的な把握不可といった問題
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がある．本研究では，3 章で示したモデルで，これらの課題解決を図った．OD 需要の

異なる２ケースでモデル検証した結果，渋滞推定精度の高いケースと低いケースが見

られた．渋滞推定精度が低くなった理由は，OD 需要パターンによっては，同じ分岐率

のパターンが複数存在するためと推察される．  

 

今後の課題 

 今後の研究課題を以下に述べる．以下，1)～4)はモデル改善の課題，5)はモデル検証

に関する課題，6)はモデルの位置づけに関する課題である．  

 

1) OＤパターンの推定精度向上：モデル検証の結果，複数のOD需要を設定したケー

スにおいて，OD需要分布が真値とモデルで乖離しているため，渋滞推定制度が低

い状況が見られた．この乖離の理由は，観測分岐率のみでは，与えている情報量や

関数が足りないため，真のOD需要が特定できない（OD需要パターンによっては，

同じ分岐率のパターンが複数存在する）と推察される．この問題解決のためには，

ODパターンの推定精度向上が課題と考える．本モデルの精度は，ＯＤ需要の初期

分布の精度に依存する．その理由は，真値と乖離した初期分布を設定しても真の交

通状態に近いものは得られないためである．したがって，課題解決のアプローチの

一つに精度のよい初期分布の設定が考えられる．初期分布の設定方法としては，例

えば，先見的な（過去調査結果等）のＯＤ需要を設定し，真値との乖離を抑止する

ことや，初期分布で生成するOD需要パターン数（パーティクル数）を増やすこと

が考えられる．ただし，後者の場合，OD需要のパターン数が多くなると，生成す

るパーティクルの数（OD需要の組み合わせパターン）が膨大になるといった新た

な問題が生じるため，その解決策も検討が必要と考える．この他，OD需要をモデ

ル化し，ODの制約を増やすことが考えられる．OD需要のモデル化については，4

章で述べたように，起終点ノードの発生・集中交通量の大小と起終点間の距離など
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の関数としてODを表すようなモデルを本モデルに組み込むことが考えられる．ま

た，OD推定のヒントとなる観測値を追加するといったアプローチも考えられる．   

 

2) フィルタリング（事後分布の推定）手法の検討：本研究では，事後分布の算定法と

して，パーティクルフィルタ7)を用いている．パーティクルフィルタは，システム

モデルや観測モデルが非線形な場合やノイズが非ガウスの場合であっても事後分

布を算定可能といった特徴を持つ．しかし，パーティクルフィルタは，少数の粒子

の重みだけ大きく，その他の多数の粒子の重みはほとんどゼロになってしまう，所

謂，縮退の問題が指摘されている8)．そのため，今後は，アンサンブルカルマンフ

ィルタ等，縮退を抑止するようなフィルタリング手法の検討が必要である．  

 

3) ドライバーの交通状態の学習過程の定式化：提案したモデルでは，経路選択行動に

マルコフ性（一期前のみ経路選択駆動に影響を与える）を仮定して，定式化した．

しかしながら，実際の経路選択行動では，一期前よりもさらに前の状態をドライバ

ーが学習し，経路選択を行うことも考えられる．今後は，こうしたドライバーの過

去の交通状態の学習過程を定式化することが課題と考える．  

 

4) 運転者の経路選択行動のモデル化：提案モデルは経路選択モデルに完全に依存して

いるため，経路選択モデルが実際の経路選択行動と異なれば，交通状態の推定精度

が悪化する．したがって，運転者の経路選択行動のモデル化も課題と考える．あわ

せて，柔軟な経路選択モデルを仮定して，自己組織化状態空間モデル9)を構築し，

交通状態と経路選択モデルのパラメータを同時に推定することも考えられる．  

 

5) 双子実験によるモデル検証の深堀：本研究で提案したモデル検証結果に一般性を持

たせるには，ネットワーク形状やOD需要，観測プローブデータ(台数，抽出率)，
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様々な経路選択行動下でのケースを追加検証することが必要と考える．例えば，追

加検証の内容は，下記が考えられる． 

 大規模ネットワークにおけるＯＤ数と分岐率数との関係の検証 

 モデルで仮定した経路選択行動とは異なる経路選択が行われているケースに

おいて，提案モデルがどの程度交通状態を再現できるのかを検証  

また，上記の次のステップとしては，実測データを用いて，適用上の課題抽出およ

び解決策の検討，ならびに実地でのモデルの妥当性検証が必要と考える．実地での

検証は，プローブデータが多く得られること，経路選択が発生するネットワークで

の適用が望ましい．そのため，実地検証は，首都圏のネットワークでの検証を想定

している．  

 

6) 従来の動的な交通配分モデルとの関係の議論：ネットワーク交通配分モデルの視点

で見ると，提案モデルは，従来の動的な交通配分モデルを状態空間モデルに（確率

的に）拡張したものと考えられる．今後は，従来の動的な交通配分モデルと，提案

モデルの関係を議論し，提案モデルの位置づけを明確にすべきと考える．  
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Appendix 1 二次元モデルにおける経路選択モデル

の設定例 

 ここでは，3 章で定式化した二次元モデルの経路選択モデルの設定例を示す．まず，

図 1-1 のようなセル i から終点 d までに複数の経路があるネットワークを考えよう．こ

こで，  

 Ω , セル i と目的地 d 間の経路集合  

 Ω , に含まれる経路  

 時刻tにおける経路 ∈ Ω , の所要時間  

を定義する． 	Ω , に属する全ての経路の所要時間の集合を  

 

 … , , … .                       (1-1)              

 

と定義する．本研究では， は，時刻 tにおける経路rに属するセルの通過時間の同

時刻和と仮定する．時刻tにおけるセルiの所要時間は，FDと車両密度 ∑ k よ

り推定された速度とセル長Δxから算定できる．便宜上，Ω , に属する全ての経路（経

路に属するセル）の所要時間を算定する関数を ∗ ∙ と表記すると， は，  

 

 ∗ .              (1-2) 

 

と書ける．経路rの選択確率は経路旅行時間のみに依存すると仮定する．経路選択確率

を算定する関数を ∗ ∙ と表記すると，経路選択確率 は一般に，  

 

 
∗ ∗ ∗ , ∀ ∈ Ω , .              (1-3)              
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と書ける．後述する状態空間モデルは，経路選択モデルに完全に依存する．したがっ

て，関数 ∗ ∙ は，ロジットモデル2)など経路選択行動のマルコフ性の表現および経路選

択確率を解析的に明示できるモデルを用いる必要がある．次に を定式化する．

	 は，セルiから下流セル ∈ への分岐率である． は を用いて次のよう

に表すことができる．  

 

∑ ∙∈ , .                                         (1-4)   

 

ここで，  

1, 	リンク , が経路 に含まれる 

0, 	リンク , が経路 に含まれない . 

 

 

図 1-1 セル i から目的地 d 間のネットワーク 

 

Appendix 2 状態空間モデルの計算アルゴリズム 

状態空間モデルのアルゴリズムを整理する．アルゴリズムの整理に当たって，ネッ

トワークのリンク，ノードの集合を有向グラフ ≔ , として定義する．ここで， は，

ノード集合， はリンク集合 ⊆ である．提案モデルでは，最初に，初期分布として，

Nパターンの OD交通密度を生成する．このOD交通密度の集合を 〈 0 〉

〈 0 〉 , 〈 0 〉 , … , 〈 0 〉 と表記する．〈 0 〉 は，n番目の状態ベクトルを示す．

このOD交通密度がネットワークを進むうちに観測密度K と観測分岐率Π を用いた

di

j
経路
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フィルタリングにより，Nパターンそれぞれの重み（数）が変化し， 〈 0 〉 の更

新を図る（経路選択モデル自体を同定するものではない）．  

 状態空間モデルのアルゴリズムを疑似コードで整理したものを Algorithm 1，Algorithm 

2，Algorithm 3 に示す．アルゴリズム中の左の数値は処理の行数を示す．以降の文章の，

行数とは，この数値を示す．と表記する．Algorithm 1 は，状態空間モデルの全体フレーム

を表現したものである．5 行目までは，最初に一度だけ呼ばれる初期設定の処理である．6

行目以降がシミュレーション実行部分である．シミュレーション実行部分を見ると，「シス

テムモデル（7,8 行）」「尤度の算定(9,10 行)」「リサンプリング(11,12 行)」の 3 つの処理

がタイムステップのループ（T 回）内で独立に N 回ループ処理されることがわかる．  

Algorithm 2 は，初期分布の生成を行うアルゴリズムである．シミュレーション開始時に一

度呼ばれるのみである．Algorithm 3 は，システムモデルの関数の処理内容を示している．

同図の 2,3 行目を見ると，セルの総数 I×目的地の数 D 回ループ処理を行い，セルの車両

密度を更新していることがわかる．  
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Algorithm 1 状態空間モデルの全体の流れを実装した関数 

 

Function  	f a, b, F, , N, .	

Input 

   ;  有向グラフ(ネットワークのノード集合 ,リンク集合 の集合) 

  ∆  ;  セル長 

 T		;  シミュレーション時間(t=0,1,2,…,T) 

   a, b	; 初期分布生成パラメータ 

  ; Fundamental diagram の諸量 

 N ； パーティクルの数 

Function definition 

	 ∙ 	 ;セルの総数を算定する関数(ネットワークの総リンク長÷セル長) 

	 ∙ 	 ;セルを生成する関数 

	 ∙ 	 ; 車両密度の初期分布を生成 する関数    Algorithm 2 

        ∙  ; システムモデル(交通流モデル,経路選択モデル)関数  Algorithm 3 

 ∙  ; 式(3-36)により各粒子の尤度を算定 

 ∙    ;各パーティクルの尤度に応じて，粒子を復元抽出（リサンプリング） 

Latent variable definition; 

	 〈 0 〉 〈 0 〉 , 〈 0 〉 , … , 〈 0 〉 . 

 〈 〉 〈 〉 , 〈 〉 , … , 〈 〉 . 

1. I = , ∆  

2. for I=1 to I 

3.  C 	  

4. for	n 1	to	N         #N パターンの車両密度(OD 需要)生成 

5.  〈 0 〉 ← a, b, I              

6. for	t 1	to	T          

7.    for	n 1	to	N        

8.      〈 〉 ← 〈 1 〉 , , ,   #システムモデル(車両密度更新)        

9.    for	n 1	to	N         

10.    〈 〉 ← 〈 〉     #パーティクル n の尤度〈 〉 を算定 

11.  for	n 1	to	N 

12.   〈 〉 ← 〈 0 〉 , 〈 〉  #リサンプリング 

 

注）アルゴリズム内の#以降はコメント文 
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Algorithm 2 車両密度の初期分布を生成する関数 

 

Function  f a, b, I  

Input    

 a, b ;  初期の車両密度生成パラメータ  

 I ; セルの総数  

Function definition 

  ; 区間 a, b 上の一様分布の乱数を返す関数  

1. for	n 1	to	N   

2.  for	i 1	to	I 

3.   for	d 1	to	D 

4.   if	セルiから目的地 d 間のODが発生する場合 then   

5.    ⁄   #以降，式(3-37), 式(3-38) 

6.    for	t 0	to	T-1 

7.   ← /     # t=0～T-1 のシステムノイズ(初期)生成 

8.    0 ← 0   # 初期の車両密度を生成 

9. return 0  

 

 

 

Algorithm 3 システムモデル(交通流モデル,経路選択モデル)関数 

 

Function 〈 1 〉 ,  

Input    

 1  ;  時刻 t-1 の目的地別車両密度集合  

 F ; Fundamental diagram の諸量  

 I ; セルの総数  

1. Π 1 Π ∗ 1 .  #式(3-20).経路選択モデルの関数 

2. for	i 1	to	I 

3.  for	d 1	to	D 

4.  if	セルiから目的地d間のODが発生する場合 then 

5.    ∗ 1 , 1 ,  #式 3 29  

6.  else 

7.    ∗ 1 , 1 , .  #式 3 17  

8. return 〈 〉  

 

注）アルゴリズム内の#以降はコメント文 
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Appendix 3 Variational Theory(VT)の概要 

Variational Theory(VT) 1)の概要について説明する．VTは，Daganzoにより提案された

交通流モデルの解法の一つである．VTの対象区間では，区間途中の流出入がないFIFO 

(First In First Out)条件を満たすと仮定する． forward wave speed とbackward wave 

speed -wが与えられた時，図 3-1のような区分線形FDが時空間上に敷き詰められたFD

ネットワーク（図 3-2）を構築する．FDの最大フローレートを ，最大密度を と

する．青矢印は，forward wave speed に付随したコスト0のリンク(以降fwリンクとい

う)を示す．赤矢印のリンクは，backward wave speed –wに付随したリンク（以降bwリン

クという）である．赤リンクのコストは， で示され，dx とdt は，図  3-2

に示すように時空間を区切る微小区間である．時空間上で累積交通量が既知のノード

を境界ノードと定義する．時空間上の累積交通量が不明な任意のノードjに到達可能な

境界ノード iのインデックス集合を j と定義する．Ni とNj をノードiとjの累積交通量

とする．なお，Niは境界ノードの累積交通量で既知である．ノードiとノードj間の累積

交通量の変化量をZijとする．Variational Theoryによると，ノードjの累積交通量は，  

 

 , ∈ Ω .               (3-1) 

 

で示される．ここで，Zijは，FDネットワーク上のノードiからノードj間の最短経路コス

トで与えられる．全てのZijを計算した場合，ノードjの累積交通量は，
iN とZijの和の最

小値となる．上式の操作をすべてのノードjに対して繰り返せば，FDネットワークの全

てのノードの累積交通量を求めることができる．実際の道路交通にVTを適用する時の

上流側(下流側)の境界ノードの交通量は，車両感知器により観測される個々の車両の到

着時刻から与えればよい．FDネットワーク内のプローブ軌跡データの取り扱いについ

て説明する .  VTでは  ，プローブ軌跡上のノードの累積交通量は変化しないという制

約を付与(＝プローブ軌跡に沿って，FDネットワークにリンクコストをゼロにするリン
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クを追加)する．その制約の下で累積交通量を算定すれば，プローブ車両軌跡と整合す

るように累積交通量を求めることができる .  そして，全てのノードの累積交通量が求

められた下で，図  3-3に示すように累積交通量の等しいノードをつなぐと，車両軌跡

を推定できる．車両軌跡の傾きは車両速度である．本研究では，ノードjを起点とした

車両軌跡の傾きvをノードjの地点速度と定義する．時空間上の全てのノードの累積交通

量から車両軌跡を推定し，地点速度を算定する関数を  

 

                                     (3-2) 

 

と定義する．ここで，Nは時空間上の累積交通量の集合ベクトル，vは地点速度ベクト

ル， ・ は，累積交通量を引数として速度を算定する関数である．以上より，VTは，

境界条件とFDを与えれば，全てのノードの累積交通量と地点速度を算定することが出

来る．  

 

図 3-1  区分線形 FD 

 

図 3-2  FD ネットワーク 

Density K

Flow Q

-w
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図  3-3 車両軌跡の推定イメージ  

Appendix 4 一次元モデル(FD の揺らぎの考慮)の定

式化 

本節では,  Fundamental diagram（FD）の揺らぎを考慮した状態空間モデルを提

案する．本節の概要を以下に述べる．自由流の状況では，運転者の特性によって，

個々の車両の挙動が異なるため，結果として同じ区間であっても FD が時々刻々と

変化する．さらに，FD は歩行者や路上駐車などの外部要因にも影響を受ける．そ

こで，本研究では，交通流モデルの解法の一つである Variation theory（VT）1)とセ

ンシングデータ（車両感知器，プローブ軌跡データ）を用いたモデル構築を試みた．

VT は，確定的な手法であり，FD のばらつきをリアルタイムに考慮することはでき

ない．そのため，VT を状態空間モデル 2)に拡張し，FD を確率的に取り扱えるよう

にした． 交通シミュレーションによるモデル検証の結果，提案モデルは，既往の

確定的な VT よりも渋滞の推定精度が高いことがわかった．最後に，実データの検

証(Validation)として提案モデルを東京の駒沢通りに適用した． 

 

4.1.1 研究の目的 

 本章では，交通流モデルとセンシングデータを用いてリアルタイムに交通状態をモ

ニタリングするためのモデルを提案する．センシングデータとして，古くから使われ

ている車両感知器は，全数把握が可能であるが，設置個所が限定される．一方，プロ

Space

Time

ノードj v

;ノード
；車両軌跡
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ーブデータ（GPS）は，車両のデータを広域に把握可能であるが，サンプルデータであ

るため，全数把握はできないこと，観測誤差が存在するといった問題がある．したが

って，センシングデータは， 

・スパースであり，未観測領域が存在 

・観測誤差が存在 

といった問題がある．こうした問題解決のアプローチの一つにデータ同化 2)がある．

データ同化はシミュレーションモデルに観測データを入力（同化）し，シミュレーシ

ョン結果の改善を図る．本研究では，センシングデータを VT に同化する状態空間モデ

ル構築を試みる． 

 前節で述べたようにDaganzoにより提案されたVariational theory (VT)は，Kinematic 

wave 理論に基づく交通流モデルの解法の一つであり，境界条件として，観測データを

入力し，モデル推定精度の改善を図る．したがって，VTはデータ同化とアプローチが

同類である．FDと境界条件が与えられれば，交通流モデルは，交通量保存則に基づき，

交通状態として，時空間上の累積交通量を推定する．VTはこの問題を，FDで構成され

たネットワーク上の最短経路問題に変換する．Mehran et al. 3)およびMehran and Ku-

wahara4)は，VTを拡張し，プローブ車両軌跡と車両感知器のデータを用いて，信号制御

下の一般道の全車両軌跡を推定する手法を提案した．VTは，確定的に交通状態を推定す

る．しかし，実際は，確率的な要素が交通状態推定に影響を及ぼす．  

一つは，FD の変動である．自由流の状況では，運転者の特性によって，個々の

車両の挙動が異なるため，結果として同じ区間であっても FD が時々刻々と変化す

る．さらに，FD は歩行者や路上駐車などの外部要因にも影響を受ける．もう一つ

の確率的要因は，境界条件の状況であり，センシングデータに起因する．Mehran

らは，対象区間の出入り口に設置された車両感知器とプローブ車両軌跡から VT の

境界条件を設定している．こうしたセンサーから取得される車両軌跡や交通量には，

確率的な観測誤差が含まれる．本節では，上記の FD，変動と観測誤差を考慮した

状態空間モデルを提案する．本研究は，一般道路を対象とし，推定する交通状態を
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時空間上の累積交通量としている点が本編 2 章で述べた既往研究と異なる． 

 

4.1.2 状態空間モデルの仮定 

本節では，状態空間モデルの仮定を述べる．本研究の状態空間を図 4-1 に示す． 

図 4-1 に示す本線区間の時空間を，空間と時間でそれぞれ離散化する．対象とす

る１つの離散時空間は距離 L，時間ΔT であり，これが離散時刻 T の対象時空間で

ある．さらに，時刻 T の対象時空間を微小区間 Δt, Δl ごとに分割した単位メッ

シュを作成し，これらを時刻 T の時空間メッシュと呼ぶ．時空間メッシュ内の単位

メッシュのインデックス集合をΩ 1,2, … , , … , とする．時刻Tの持つ時間幅ΔT

は ΔT = nΔt とする．ここで，n は自然数である．各単位メッシュは状態量とし

て一つの累積交通量を持つ．時間軸を ΔT からさらに Δt で分割している理由は，

システムモデルである VT の計算時間ステップ dt が ΔT よりも小さい場合に VT と

状態空間の時間ステップに整合を持たせて状態量と VT の出力結果を対応させるた

めである．  

時刻 Tの時空間メッシュにおける単位メッシュ kの累積交通量を , k = 1, 2, 

…., K と表記する．状態ベクトルN T は， の集合， 

 

 T 1 … , , … , ∈ Ω .                            

(4-1) 

 

と定義する．時刻 T の時空間メッシュの観測ベクトル T を以下に定義する．観

測値は，対象区間上下端の車両感知器とプローブ軌跡データから得られる累積交通

量である．図 4-2 に観測値と状態ベクトルの対応を示す．同図の左は，観測値，

右側は状態ベクトルに対応した時空間メッシュである．ハッチがかけられた単位メ

ッシュは，状態量が得られたメッシュである．同図に示すように時刻 T にプローブ

車両軌跡が通過した単位メッシュを考えよう．時刻 T にプローブ車両軌跡が観測さ
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れたメッシュのインデックス集合を … , , … と表記する．時刻 T に単位メ

ッシュm ∈ に観測される累積交通量を と表記する．観測ベクトル T は，

の集合， 

 

 T … , , … ,m ∈ ∈ Ω , | | .         

(4-2) 

 

と定義する．本研究では，非線形のシステムモデル，線形の観測モデルで構成さ

れる状態空間モデル， 

 

 T T 1 , , ~ ,                          (4-3) 

 T , ~ .                             (4-4) 

 

を定義する．ここで，上式の ∙ は，3.1 節で述べた VT の関数， はシステムノイ

ズである．式(3-5)の は次元数K | |の観測行列， は観測ノイズである． ∙

や観測ノイズ，システムノイズの詳細は後述する．  

 

 

図 4-1 時空間メッシュ 
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図 4-2 観測値と状態ベクトルの関係 

 

4.1.3 状態空間モデルの構築 

1） システムモデル 

システムモデルを以下に定義する．システムモデルでは，FD の変動だけを考え，

Boundary node は変動しないと仮定する．3.１節で述べた VT について，境界条件と FD

を引数とした VT の関数を便宜上， ∙ と表記する．システムモデルは，時刻 T の境

界ノードの累積交通量 の集合 ，区分線系 FD の形状 および VT の関数 ∙ を

用いて，  

 

 T T 1 , , FD .       (4-5) 

 

と定義する． の詳細は後述する．初期時刻 T=0 の時， は，区間上流下流端

の車両感知器とプローブ車両軌跡から与えられる．VT で求められた時刻 T の時空間メ

ッシュの状態ベクトル は，次の時刻 T+1 の境界条件となる．FD ネットワークが単

位メッシュに比べて密な場合，単位メッシュ内の平均累積交通量を算定する．  

 区分線系 FD の形状は，最大フローレート qmax, 臨海密度 kc および  ジャム密度 kjam

の 3 つのパラメータによって決定される．FD の変動は，qmax, kc により確率的に変動す
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ると仮定する．以上より， を，  

 

 , , .       (4-6) 

 

と定義する．ここで，ε, γ はシステムノイズであり，正規分布を仮定する．kjam は，定

数と仮定する．  

 

2） 観測モデル 

観測モデルを以下に定義する．本モデルは，上流端の車両感知器とプローブ軌跡を

組み合わせて，時空間上の累積交通量を観測する．観測モデルは，以下(a～f)を仮定す

る．  

a. 観測値取得のセンサーは，プローブ機器(GPS)と区間上流端・下流端の車両感知

器とする．  

b. 観測値は，システムモデルの1スキャンインターバルの間に走行するプローブ車

両軌跡上の累積交通量とする．  

c. 観測対象とするプローブ車両は対象区間の上流端から流入してきたもののみと

する．(区間途中で流入してきたプローブ車両は対象外) 

d. プローブ車両軌跡に対応した単位メッシュごとの累積交通量 が観測される

と仮定する．観測値 の集合が，式(3-4)で定義した観測ベクトル である．  

e. 区間途中での流出入交通はないと仮定する．そのため，プローブ車両軌跡上の累

積交通量は，図  4-3に示すように上流の車両感知器の累積交通量に等しい．  

f. 式(3-5)で定義した観測誤差 は，独立な正規分布 0, に従うと仮定する．  

上記仮定と式(3-6)より尤度関数を以下のように定義する．  

 

T T ∏ 1 2 1 2⁄ T∈ .    (4-7) 
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ここで， は正規分布の分散， m は観測値のインデックス，M T は，時刻 T の観測値

が得られた単位メッシュのインデックス集合を示す．また， T は観測マトリクス，

T は の m 番目の要素を示す．  

 以降，提案したシステムモデル，観測モデルで構成される状態空間モデルを

PFVT(Particle Filter on Variational Theory)と呼ぶ．以上のグラフィカルモデルを図 4-4

に示す．  

 

 
図 4-3 累積交通量の観測イメージ 

 

 

図 4-4 グラフィカルモデル 

 

3） パーティクルフィルタ 

 事後分布は，北川 5)に提案されたパーティクルフィルタを用いて推定する．パー

ティクルフィルタは，システムモデルや観測モデルが非線形な場合やノイズが非ガウ

スの場合であっても事後分布を算定可能といった特徴を持つ．パーティクルフィルタ

とは，時系列フィルタの一つで，事前分布や事後分布(条件付き分布)を多数のパーティ

クル(サンプル)でモンテカルロ近似表現するものである．カルマンフィルタの強い制約

Time

D
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境界ノード

：潜在変数
：観測変数
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を無くし，非線形モデルや非正規分布のノイズであっても適用可能といった特徴があ

る．パーティクルフィルタでは，以下の手順および図  4-5 のイメージで対象の状態推

定を行う．  

1) 初期分布p x に従い，初期状態 )(
0|0
ix (i=1,2…,N)のパーティクルを生成  

2) システムモデルにより各パーティクルの一期先の状態
)(

1|
i
ttx  を予測  

3) 観測モデルに対応する尤度関数 )|( )(i
tt xyp より，各パーティクルの重み )( i

t を算出  

4) 重み )( i
t に応じて，パーティクルを復元抽出し，パーティクル

)(
|
i
ttx をリサンプリ

ング  

5) 1 tt とし，計算終了まで2)～4)を繰り返す．  

ここで， i はパーティクルのインデックスを示す．本モデルでは， 1 の事後分布

1 | 1 と境界条件 により状態ベクトル 1 が推定される．具体的

には，システムモデルにより，1,000個のパーティクルを生成（1,000回VTを実行）し，

モンテカルロ近似により予測分布を生成する．観測モデルにより，タイムステップご

とに，尤度 | を推定し，その後，式（3-1）により事後分布 | を推

定する．上記モデルの検証結果は，Appendix 4に示す．  

 

 

予測

尤度計算
(フィルタリング)

リサンプリング

尤度

尤度関数

消滅 消滅

初期（事前）
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図 4-5 パーティクルフィルタ 

 

Appendix 5 一次元モデル(区間途中の流出入台数

の推定)の定式化 

5.1.1 はじめに 

本節では，状態空間モデルとプローブ軌跡データを用いて区間途中の流出入台数を

推定する手法を提案する．  

高速道路では，オンランプ・オフランプ・ジャンクションでの流出入交通は本線交

通に影響を及ぼす．しかしながら，一般道のほうが交差点  (流出入箇所）の間隔が短

いため，流出入交通が交通に与える影響が大きいと考えられる．  

ネットワークの交通状態をモニタリングするためのセンサーとして車両感知器やプ

ローブ機器  (GPS)がある．車両感知器は，設置個所の交通量や平均速度が把握可能で

あるが，設置箇所が限定的である．プローブ機器は，車両の状態が詳細に把握可能で

あるが，プローブ機器のみでは，交通の量的な把握はできない．本節では，区間途中

の流出入台数が把握できない状況下において，流出入台数を推定する手法を提案する．

流出入台数が推定できれば，Mehran et al. 3)やMehran and Kuwahara4)の手法で渋滞状況

を推定することができる．流出入台数の推定は，状態空間モデルを構築して，システ

ムモデル  (交通シミュレーションモデル)の推定結果の改善を図るデータ同化 2)のアプ

ローチをとる．前節では，VTを状態空間モデルに拡張し，区間途中の流出入がない条

件下でFDの時系列変化を考慮し，一般道の渋滞状況をリアルタイムに推定するモデル

を提案した．本モデルは，FDが時間変化する状況において既往のVTよりも高い精度で

渋滞状況を推定することが可能である．しかし前述の区間途中の流出入の状況を考慮

できていない．よって，区間途中での流出入がある場合の本線の渋滞を推定するため

には，流出入を明示的にモデルに考慮する必要があると考える．   

 そこで，本節では，区間途中の流出入台数が把握できない状況下において，流出入

台数を推定する手法を提案する．具体的には， Merhran et al.3)の手法とプローブ軌跡デ
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ータを用いて状態空間モデルを構築し，本線区間途中の流出入台数を推定する手法を

提案する．本研究は，状態変数として，区間途中の流出入台数を取り扱っている点が 2

章で述べた既往研究と異なる．  

 

5.1.2 状態空間モデルのコンセプト 

1） ネットワークおよび交通条件の仮定 

まず，図  5-1に本研究が仮定するネットワークおよび流出入箇所を示す．同図に示

すように対象区間は，信号交差点が含まれる一般道の単路部区間  (以降，本線区間と

表記する)とする．本線区間内での追い越しはないと仮定する．  

次に区間途中の流出入箇所の設定を整理する．流出入可能な箇所の空間と時間を以

下のように定義する．流出入可能な空間は信号交差点のみとする．流出入可能な時間 

(タイミング)は，本線区間の信号が青と黄色現示の時に本線区間からの流出が発生し，

赤現示の時には本線区間への流入が発生すると仮定する．例えば，図  5-1の場合は，

流出入可能な空間  (信号交差点数)は１箇所，流出入可能な時間は，流入2箇所，流出2

箇所である．この流出入可能な箇所の流出入台数を本研究では，箇所別の流出入台数

と呼ぶこととする．本線区間の流入端と流出端の交通量  (車両の到着分布)は車両感知

器によって観測可能である．そして，区間途中の信号交差点で箇所別に実際に何台流

出入したかは不明であるが，信号現示と平均流出入台数は既知という状況を考える．  

 

 

図 5-1 仮定するネットワークおよび流出入箇所 
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2） 状態空間の定義 

 本研究における状態空間を定義する．図  5-1 と同様の本線区間を考えよう．本線区

間の区間長は L とする．図  5-2 に示すように本節のモデルの状態空間は，3-2 節と同様

の時空間メッシュを考える．状態量は，各単位メッシュの累積交通量 である．  

 

 

図 5-2 時空間メッシュ 

 

 

3） 状態ベクトルの定義 

状態ベクトルは前節と同様に の集合， T と定義する． T の詳細は，前

節を参照されたい． 

 

 

4） 観測ベクトルの定義 

時刻 T の時空間メッシュ内の観測ベクトルV T を定義する．観測量は，プローブ軌

跡データから得られる速度である．図  5-3 に示すようにプローブ車両が，時刻 T の時

空間メッシュ内を走行した場合を考える．プローブ車両が走行した単位メッシュのイ

ンデックスの集合をΩ
, と定義する．これは時刻 T ごとに観測されるメッシュ数が異

なるため，集合のサイズは異なる． , 番目の単位メッシュの観測量を と表記す

る．観測ベクトルV T を , の集合ベクトルとして，  

 

 V T … … , ∀ , ∈ Ω
,
∈ Ω ,             (5-1) 

 
kk to


,

　                            (5-2)              
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と定義する．  

 

 
図 5-3  観測ベクトルと時空間メッシュの関係 

 

5.1.3 状態空間モデルの構築 

1） 状態空間モデルの仮定 

図  5-4に本研究が仮定する状態空間モデルのグラフィカル表現を示す．ここで，

は交差点ノードsの時刻tにおける流出入台数であり，確率変数である．λ は交差点ノー

ドsの平均流出入台数である．流出入台数 はλ を母数とする確率分布に従うものと

する． の詳細は，後述する．状態ベクトル T は流出入台数 と状態ベクトル

T 1 に依存する．この関係より，状態ベクトル T のシステムモデルを，  

 

 T T 1 T | 1: T 1 , , , ∀   (5-3) 

 

と定義する．なお， T は，後述する決定論的なモデルであるVTによって計算される

が，入力データである が確率変数のため，VTのアウトプットは確率変数となる．

観測ベクトルV T は状態ベクトル T に依存する．観測ベクトルと状態ベクトルの関係

は観測モデルにより定式化する．本研究では，システムモデルと観測モデルにより，

流出入台数の事後分布 V T を推定する．なお，観測モデルの内容および事後

分布の推定方法は，後述する．  

 

・
・ ・

・ ・
・

・
・

・ ・
・ ・0

:
:

:
:
:
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̂
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図 5-4  状態空間モデルのグラフィカル表現 

 

2） 流出入台数が既知の場合の VT の拡張 

 本節ではMehran et al.による流出入台数が既知な場合のVTの拡張の概要について述

べる．図  5-5のように時空間上のある流出入点Aを中心に， forward wave speed と

backward wave speed -wの波面で区切った領域Ⅰ～Ⅳを考える．Mehran et al.によると

wave speedは， ，-wに限定されているので，Aに流入/流出した場合の累積交通量は，

領域Ⅰの累積交通量にのみに影響する．例えば，Aに1台の車両が流入した場合，領域

Ⅰの累積交通量を算定する初期条件であるA-D波面に接続する fwリンクのコストと

D-E断面の境界ノードのコストを図  5-5のように１台増加させればよい．もしもAから

車両が1台流出した場合は，同様の箇所のコストを1台減少させればよい．  

以上の操作を以下の数式で整理する．点Aの流出入台数を と表記する．A-D波面に

接続するfwリンクのインデックス集合を AD ，リンクmのリンクコストを mc と定義す

る．このとき，A-D波面に接続するfwリンクコストは，  

 

 , ∀ ∈ Ω .                                            (5-4) 

 

として更新される．  

同様に，D-E断面における境界ノードのコスト更新を説明する．D-E波面上の境界ノ

：潜在変数
：観測変数
：ハイパーパラメータ

1 1

11

11
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ードのインデックス集合を DE ，境界ノードiの累積交通量を iN と定義する．  

このとき，D-E波面上の境界ノードの累積交通量は，  

 

 , ∀ ∈ Ω .                                             (5-5) 

 

として更新される．  

流出入がある場合に，上式の更新を繰り返すことで，流出入量に整合したVTによる

累積交通量の算定ができる．なお，累積交通量算定後に領域Ⅰを跨いだ車両軌跡を推

定する際は，初期条件の更新を加味する必要がある．本手法の車両軌跡更新の詳細は

Mehran et al.3)を参照されたい．  

以上の流出入台数を考慮したVTによる累積交通量算定の関数を定義する．上記のVT

の拡張手法により時空間上の全てのノードの累積交通量を推定する関数を ・ と表

記する．推定対象である時空間上の全てのノードの累積交通量の集合ベクトルを と

する．そして， を求める関数を  

 

 , , ,                                             (5-6) 

 

と定義する．ここで， ・ の引数である , は境界ノードの集合ベクトル  (境界条

件)， は，Fundamental diagramの形状， は点iの流出入台数である．  
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図 5-5  車両が流入/流出する場合のネットワークコストの調整 

 

3） システムモデルの構築 

本研究では，確率的に流出入台数が発生する場合のシステムモデルをMehran et al.を

参考にモデル化する．  

3.１節で述べたVTについて，境界条件とFDを引数としたVTの関数を便宜上， ∙ と

表記する．時刻Tの交差点ノードsの流出入台数を として表記する．流出入台数は，

一般的に車両の到着分布で用いられるポアソン分布に従うと仮定する．この仮定と式

(3-15)および ∙ よりシステムモデルの関数を，  

 

 T T 1 , , , ,                        (5-7) 

 ～ , ∀ .                                            (5-8) 

 

と定義する．ここで，前述した，境界条件，FD形状および流出入台数を引数としたVT

の関数である． T 1 は時刻T-1の状態ベクトル  (時刻T-1の累積交通量 )である．

	 は時刻Tにおける  境界ノードの集合ベクトルならびに， は，FDの形状である．

式(3-17)の はポアソン分布のパラメータであり，交差点ノードsの平均流出入台数であ

る． は，前述した通り，本研究では既知とする．ただし，各交差点ノードで実際に

何台の車両が流出入したかは不明とする．  

システムモデルによる時間ステップごとの累積交通量の算定手順について述べる．

-w
+

+

+

+
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図  5-6にシステムモデルの時間更新イメージを示す．同図に示すように初期時刻 t＝0

の時，境界ノードの累積交通量は，上流/下流端の車両感知器とプローブ軌跡によって

計測された累積交通量によって初期の T が決定される．その初期条件により算定さ

れた累積交通量 T と 1 を新たな境界条件として次の時間T+1時の累積交通量

T 1 を算定する．  

なお，単位メッシュのサイズによっては，VTのFDネットワークのノードと単位メッ

シュが一対一対応しない．そのため，単位メッシュ内に一つ以上のノードが含まれる

(dt<Δtを満たす)ようにdt,Δtを設定する必要がある．単位メッシュ内に複数のノードが

含まれる場合は，単位メッシュ内のノードの累積交通量の平均値を状態量とした．  

 

 

図 5-6 システムモデルの時間更新イメージ 

 

4） 観測モデルの構築 

観測値は，図  5-7のようにプローブ車両軌跡により観測される単位メッシュごとの

速度である．観測モデルは，状態ベクトルに観測ノイズが加えられたものが観測され

ると仮定し，   

 

 ，                                      (5-9) 

 … … , ∀ , ∈ Ω
,
∈ Ω , ~ 0, .              (5-10) 

 

と定義する．ここで， は，全状態量から観測される状態量を取り出す次元数

D
is
ta
n
ce

Ｔｉｍｅ

プローブ軌跡 ⾞両感知器

⾞両感知器
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|Ω | Ω , の観測行列である． ・ は，Appendix 1の式(1-2)で定義した累積交通量

から速度を算定する関数である． は観測ノイズベクトルである．観測ノイズは，

独立な正規分布を仮定する． 2 は正規分布の分散である．   

 

 

図 5-7 観測値取得イメージ 

 

5） 流出入台数の事後分布の推定 

事後分布について以下に定義する．本研究では，観測値が得られた下での流出入台

数の生成確率 |V 1: T を事後分布として定義する．事後分布は，3.1.3(1)節の状

態空間モデルの仮定から，  

 

 

 

|V 1: T ∝

V T | | 1 , 1 1: 1 , ∀ .  

(5-11) 

 

と書ける． | : は，T-1時の予測結果である．また，尤度関数は，  

 

 V T | ∏ 1 √2⁄ exp
,

	
,

, , ∈ Ω
, .  

時間

距離 観測ベクトル
:
:

:
:
:

ノイズ
:
:

:
:
:
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(5-12) 

 

と書ける．ここで， は式(3-10)で定義した正規分布の分散， , は時刻Tにおいてプロ

ーブ車両が走行した単位メッシュのインデックスを示す．また，
,
は

の , 番目の要素を示す．  

|V 1: T の具体な計算方法を以下に整理する． 3.1.3(1)節の状態空間モデルの

仮定により，本研究の状態空間モデルでは， と 1 の値が決定すれば が

計算できる．本研究では， は，交差点ノードsの流出入台数であることから，  

a) は，自然数である  (負の数，小数値はとらない)．  

b) の実現可能な上限値は，交差点ノードsの信号現示時間の長さより決定され

る．  

と考えた．したがって，実現可能な は列挙可能であり， に対応する全ての

が算定できれば，積分計算なしで，式(3-11)の結果が の和で近似的に求められると

考えた．以上より，本研究では以下の計算ステップで |V 1: T を計算した．  

① 信号現示時間より の上限値を求め，実現可能な を列挙  

② ①で列挙した を用いて， を算定  

③ ②で算定した と式(3-21)より尤度を計算  

④ ②，③の結果と式(3-20)より |V 1: T を計算  

本節の最後に実現可能な流出入台数の列挙方法(上記ステップ①) を整理する．例え

ば，時刻tにおいて，交差点ノードsで流入台数 , が発生している状況を考える．実現

可能な流入台数 の最大値 を  

 

 , /                                       (5-13) 

 

として求める．ここで， , は交差点ノードsの信号の赤現示時間， は最低車頭時
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間である．流出入台数は，自然数であるため，実現可能な流入台数を，

1,2, … , のように列挙する． の生成確率は，式(3-17)より求めることが出来

る．なお，ノードsで流出台数 が発生している場合は，式(3-22)の , を流出箇所

の信号の青 (+黄)現示時間 , に置き換えて最大流出量を求めて上記の手順で計算す

ればよい．モデルの検証結果は，後述する．  

 

Appendix 6 一次元モデルの検証 

モデル検証は，モデル検証は，双子実験 6)の枠組みで実施する．双子実験の詳細

は，本編 4.1 節を参照されたい．  

 

6.1.1 一次元モデル(FD の揺らぎの考慮)の検証 

本節では，前述した Variational theory(VT) 2)をベースとした一次元モデル（FD の

揺らぎの考慮）の検証を行う．なお，本節では，状態空間モデルのことを PFVT と

呼ぶ． 

 

（1） 双子実験によるモデル検証 

1） 交通シミュレーションの概要 

モデル検証の概要を述べる．まず，交通シミュレーションにより，ベンチマーク

データ(真値)を生成した．交通シミュレーション条件を表 6-1，表 6-2 に示す．

シミュレーションにより生成した全車両軌跡を図 6-1 に示す．プローブデータは，

ベンチマークデータからランダム抽出した．ベンチマークデータ生成に用いた FD

の設定を下記に示す．図 6-2 に FD と S-V 条件の設定法を示す．同図に示すように

ベース FD を設定し，ベース FD を基にノイズ  ， を用いて 300 パターンの FD を生

成した．ノイズ  ， は，ベース FD の ， を±20%の範囲で変動させる一様分

布を仮定する．生成した 300 パターンの FD を交通シミュレーションに入力し，3

ベンチマークデータ（300 台の車両軌跡）を生成した． 

VT は，ベース FD を用いて事項する．図 6-2 と同様の手法で，ノイズ  ， を用
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いて 1,000 パターンの FD を生成し，PFVT に入力した．この 1,000 パターンの FD

を用いて，VT が 1,000 回繰り返し計算し，予測分布を生成した． 

 

表 6-1 シミュレーション条件 

項目  設定値  

区間長  1.0 km 

信号  200m ピッチで 4 基設置  

シミュレーション時間  30 [分] 

交通量  300 [台]   

プローブ車両台数  30 [台] 

車両の発生分布  一様分布  

S–V 条件* 個々の車両で異なる  S–V*条件を設定  

dt: FD ネットワークにおける FD の時間幅  1.0 [秒] 

Δt: 単位メッシュの時間幅  1.0 [秒] 

ΔT: 状態空間モデルのタイムステップ  300 [秒] (= 5 [分]) 

*S–V: Space clearance–Velocity の略  

 

 

 

表 6-2 信号現示 

 青  黄  赤  サイクル長  オフセット  

Signal 1 117 3 30 150 0 

Signal 2 117 3 30 150 5 

Signal 3 117 3 30 150 10 

Signal 4 57 3 30 90 15 
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図 6-1 ベンチマークデータ（全車両軌跡） 

 

 

図 6-2 FD と S-V 条件の設定 

 

2） 交通状態推定方法とモデル精度検証方法 

時空間上の累積交通量は，区間上下端の車両感知器，プローブ軌跡データを用いて，

VT，PFVT により推定される．PFVT の計算タイムステップは，300 秒とした．モデル

精度は，累積交通量と渋滞の推定結果を VT，PFVT で比較した．最後に，プローブデ

ータの抽出精度と累積交通量の推定精度との関係を分析した．VT と PFVT の時空間ノ

ードの位置は異なるため，単位メッシュ(10 秒×20m)の平均値を比較検証した．  

 

Input FD to VT,PFVT

 VT     ; input of base FD
 PFVT ; input of FD of 1000 patterns 

Density

Flow
qmax

Kc
-w

Kjam

, ：Uniform random 
numbers

The random generating the FD of the 
various patterns

S

v

Generating S‐V conditions for 
benchmark data

Minimum following distance

300 
patterns

Base FD

1,000 
patterns

Base FD

u

item Value

qmax 1750veh/hr

Kc 54.0veh/km

Kjam 159.7veh/km

Status of base FD
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3） 累積交通量の検証結果 

 モデルによる累積交通量の推定誤差は，MAE(平均絶対誤差),MAPE(平均絶対誤差率)

と誤差の 3D 図により評価した．MAE は，真値と推定値の誤差の絶対値の平均値であ

る．MAPE は，真値と推定値の平均誤差率の平均値である．MAE と MAPE は下式のよ

うに定義する．  

 

MAE ∑ .                                (6-1) 

  MAPE ∑ .                              (6-2) 

 

ここで，K はデータ数， は，真の累積交通量(ここではシミュレーション結果)，

左下の添え字の k は n のインデックスを示す． はモデルによる累積交通量の推定値

である．なお，累積交通量は，タイムスペース上の 10 秒×20m のメッシュ平均値を用

いた．  

図  6-3 に累積交通量の推定誤差のヒートマップを示す．同図を見ると，既往 VT に

比べて PFVT は，累積交通量の誤差が小さい傾向であることがわかる．最大誤差は，

21.2 台から 10.5 台と 9.7 台減少している．また，プローブ軌跡周辺や区間上流端(始点)

の周辺は誤差が比較的小さいことが推察される．  

MAE と MAPE の評価結果を図  6-4 に示す．これを見ると，PFVT の方が既往 VT よ

りも MAE，MAPE が約 4 割減少していることがわかる．  

次に，累積交通量の誤差とプローブデータの軌跡の関係を定量的に把握するために，

タイムスペース上の誤差分布とプローブ取得からの経過時間の関係を分析した．具体

的には，図  6-5 に示すように，信号設置断面，プローブ取得からの経過時間別に誤差

値を集計し分析を行った．図  6-6 にプローブ取得からの経過時間と誤差の関係を示す．

既往 VT は，プローブ取得後 60 秒を超えたあたりから誤差値のばらつきが大きいのに

対し，PFVT は誤差の値が小さく，値のばらつきも小さいことがわかる．誤差値を集計
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し，バブルチャートにより可視化したものを図  6-7 に示す．既往 VT では，区間の始

点から距離が離れると誤差が大きくなる傾向が読み取れる．また，800ｍ断面において

プローブ取得後 150 秒後の誤差が最大となっている．一方，PFVT は，距離やプローブ

取得からの経過時間が離れても誤差の発生が抑えられていることがわかる．  
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図 6-3 累積交通量の誤差のヒートマップ(上段；VT，下段；PFVT) 

 

 

 

図 6-4 MAE,MAPE の比較 
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図 6-5 時空間上のプローブ軌跡取得後の誤差のイメージ 

 

 

図 6-6 プローブ軌跡取得経後の過時間と累積交通量の誤差の関係(上段；VT，下段；
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PFVT)   

    

*円の大きさは誤差の大きさを示す．  

図 6-7 プローブ取得からの経過時間と信号断面の誤差分布との関係 

(上段；VT，下段；PFVT) 

 

4） 渋滞推定精度の検証結果 

渋滞発生状況図を図  6-8 に示す．同図を見ると，シミュレーション結果(真値)では，

信号 3 や 4 をボトルネックとした渋滞が発生しているが，既往 VT では，信号 4 の先の

区間を渋滞箇所すなわち先詰まりと推定している．一方，PFVT では，シミュレーショ

ンと同様に信号 3 や 4 の箇所を渋滞と推定しており，比較的精度が良いと考えられる．  

以下に，  Precision(適合率)と Recall(再現率)および F 値の分析結果について述べる．

Precision と Recall は情報検索の有効性を示す評価指標として使われている．Precision

は検索結果 (モデルによる推定結果 )に適合データ (正解 )がどれだけ含まれるかを示す
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適合率である．Recall は，適合データ全体のどれだけが検索結果(推定結果)に含まれて

いるかを示すものである．そして Precision と Recall の調和平均が，F 値(F-measure)で

ある．一般に，Precision と Recall は，トレードオフの関係にある．そして F 値が高け

れば，モデルの性能が良いことを意味する 7)．   

本研究での Precision とは，モデルが渋滞と推定した中で，実際も渋滞となっている

ものの割合とする．Recall とは，実際に渋滞が発生している場所の中で，モデルが渋

滞と推定しているものの割合と定義する．ここでは，メッシュ速度を対象に速度 20km/h

未満を渋滞として評価を行った．Precision，Recall 算定にあたって，実際の渋滞状況と

モデルで推定された渋滞の関係を表  6-3 のように定義する．表  6-3 の内容を踏まえ，

Precision と Recall および F 値の算定方法を以下に示す．   

 

 
FPTP

TP
Precision


 ,                                      (6-3) 

 
FNTP

TP
Recall


 ,                    (6-4) 

 
RecallPrecision

callecision
F





RePr2

.                 (6-5) 

 

ここで，  TP,FP,FN は表  6-3 の関係に該当するメッシュ数である．なお，上記定義よ

り 0≦適合率≦1 と 0≦再現率≦1 であることから，0≦F 値≦1 となる．  

  図  6-9 に各々の指標の算定結果を示す．同図を見ると，既往 VT の Precision は 0.41

に対して，PFVT は 0.85 と非常に高い値となっている．Recall についても同様に PFVT

の値が高い結果となった．そして，F 値は，既往 VT が 0.25 に対して PFVT は 0.72 と

約 3 倍の値となった．   
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図 6-8 渋滞推定状況 

 

表 6-3 実際の渋滞状況とモデルの推定結果の関係 

  真値(実際の渋滞状況) 
渋滞  非渋滞  

推定値  
(モデル) 

渋滞  
TP  

 (True Positive) 
FP 

(False Positive) 

非渋滞  
FN 

 (False Negative) 
TN  

(True Negative) 
※セルの平均速度 20km/h 未満を渋滞と定義  

 

 

図 6-9 Precision, recall および F-measure 
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5） プローブデータの抽出率とモデル精度の関係 

 ここでは，プローブデータの抽出率とモデル精度の関係を分析する．プローブ抽出

率を10～50%まで変更した場合の累積交通量のMAEの変化を図  6-10に示す．同図を見

ると，プローブ抽出率が低い場合は，VTとPFVTのMAEに差が生じているが，プロー

ブ抽出率が高くなるにつれ，VTとPFVTが近づき，抽出率50%の場合，概ね差はない．

すなわち，プローブ抽出率が高くなっても，VTほど精度向上しない．  

 

 

図 6-10 プローブ抽出率とモデル精度の関係 

 

（2） 実測データによるモデル検証 

1） 概要 

モデル検証は，図  6-11 に示すように，東京都駒沢通りの 1,600m 区間(仲町～駒沢公

園)を対象とした．対象区間は，1 車線区間，信号交差点 8 と信号交差点のない交差点

が含まれる．分析時間は，2006 年の 9 月 1 日の朝ピークの 8:45～9:30 とした．  プロ

ーブデータは，GPS を搭載したタクシーにより取得した．AVI データは，車両感知器

のように個々の車両の通過タイミングを観測する．AVI カメラ 2 は，モデルに入力せ

ずにモデル検証に用いた．状態空間モデルのパラメータは表  6-4 に示す．  
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 図  6-11 分析対象区間（信号赤現示，プローブ車両軌跡，AVI 設置個所）  

 

表 6-4 モデルパラメータ 

項目  設定値  

dt : FD ネットワークにおける FD の時間幅  2.0 [秒] 

Δt: 単位メッシュの時間幅  2.0 [秒] 

ΔT: 状態空間モデルのタイムステップ  300 [秒] (=5 [分]) 

パーティクルの数  2,000 

FD パラメータ  

 32.4[km/h] 

-w 17 [km/h] 

 1800 [veh/hr] 

 55 [veh/km] 

 154[veh/km] 

 

2） 検証結果 

AVI カメラ 2 のフローレートの MAE,MAPE の検証結果を図  6-12 に示す．MAE,MAPE

ともに VT に比べて PFVT のほうが小さく，MAPE は 15%低い．渋滞推定状況を図  6-13

に示す．VT と PFVT では，推定しているボトルネックが異なる．これは，図  6-12 で

示したフローレートが渋滞推定精度に影響していると推察される．各々の FD の尤度の

時系列変化グラフを図  6-14 に示す．このグラフの x 軸は時刻，y 軸は FD の ID，z 軸

は尤度である．同図を見ると，時々刻々と FD の尤度が変化していることがわかる．

VT は，FD が実際の交通流と異なる場合，推定精度が低下する．したがって，PFVT で

は，尤度の高い FD を逐次選択しているため，VT よりも推定精度が高いと推察される．  
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図  6-12  AVI カメラ２のフローレート（MAE,MAPE）  

 

 
図 6-13 渋滞推定状況 

 

 

図 6-14 FD の時系列変化 
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（3） まとめと今後の課題 

モデル検証は，交通シミュレーションによって生成したベンチマークデータを用い

た．交通シミュレーションによるモデル検証の結果，提案モデルは，既往の確定的な

VT よりも渋滞の推定精度が高いことがわかった．最後に，実データの検証(Validation)

として提案モデルを東京の駒沢通りに適用した．車両感知器のフローレートとモデル

の乖離を評価した結果，既往の VT よりも PFVT の方が乖離が小さいことがわかった．

その理由は，VT は，FD が実際の交通流と異なる場合，推定精度が低下する．したが

って，PFVT では，尤度の高い FD を逐次選択しているため，VT よりも推定精度が高

いと推察される．  

 今後の課題は以下のとおりである．  

 

1） 他の地域への適用  

 他の地域に本モデルを適用し，モデルの性能を検証する必要がある．   

 

2） 二次元ネットワークの交通状態推定手法の構築 

 本節では，一次元単路部かつ区間途中流出入交通なしの仮定の下でモデル化を行

った．しかしながら，実際は，二次元ネットワークを交通が流れるため，区間途中

や交差点での流出入やドライバーの経路選択が発生する．そのため，区間途中の流

出入等を考慮した二次元ネットワークの交通状態推定手法の構築が必要と考える．  

 

6.1.2 一次元モデル(区間途中の流出入台数の推定)の検証 

本節では，3.3 節で述べた VT を拡張した一次元モデル（区間途中の流出入台数

の推定）の検証を行う． 

 

（1） 交通シミュレーションの概要 

双子実験で用いる交通シミュレーションは，個々の車両の車間距離の時間進展を記

述した追従モデルを用いた．追従モデルは，図  6-15に示すようにシステムモデルのFD

に対応したS-V条件を用いる．図  6-15の は最小車頭距離， は，臨界車頭距離であり，
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1 , 1 の関係が成り立つ．したがって，車両iのS-V条件は，  

 

 ,
, , s. t. ,                (6-6) 

 

と書ける．ここで， , ,はt時の車両iの速度， , は，t時の車両iと車両iの前方車両との

車頭距離である．交通シミュレーションでは，式(3-28)により，逐次全車両の車両速度

を算定し，車両位置を更新する．このようにベンチマークデータと状態空間モデルの

推定結果は同じFDに従って交通流が生成（同じシステムモデルで交通流が生成）され

ており，このベンチマークデータを用いれば双子実験と同様の枠組で評価可能と考え

た．  

 交通シミュレーションと状態空間モデルの設定条件を表 6-5～表  6-7に示す．表 6-5

に示すように，シミュレーションのネットワークは，信号交差点を含む区間長1kmの単

路部とした．まず，交通シミュレーションでベンチマークデータ  (全車両の軌跡)とプ

ローブデータを生成する．交通シミュレーションでは，全車両共通のS-V条件を設定し

た．プローブデータは，ベンチマークデータの全車両の中から，ランダム抽出して生

成した．生成したベンチマークデータを図  6-16に示す．状態空間モデルは，表  6-6の

信号現示データ，表  6-7，図  6-15のパラメータならびにプローブデータ，区間上流 /

下流端の交通量を用いた．  

 

 

図 6-15 FD および S-V 条件の設定 

Density

Flow

-w

S

v

：最⼩⾞頭距離
：臨界⾞頭距離

=

項⽬ 設定値
1750veh/hr

32.4km/hr

159.7veh/km

FD S‐V条件
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表 6-5 交通シミュレーション条件 

項目  設定値  

区間長  ／  車線数  ・1.0 km  

車線数  ・1車線  

信号機数，設置間隔  ・2基{信号1，信号2}，400ｍ間隔で設置  

シミュレーション時間  ・30 分  

全交通量(本線＋流入) ・377台  (300台＋77台) 

流入車両台数δ ・流入箇所：11箇所   

 ※信号1の赤現示を流入箇所として設定  

・ポアソン分布(λ=7)に従って発生させたδをシミュレーションに入力  

 δ = {6, 7, 6, 7, 3, 9, 10, 7, 8, 9, 5},計77台  

プローブ車両生成方法  ・全車両の中からランダム抽出  

車両発生方法  ・一様分布  

S-V条件  ・全車両同じ  S-V 条件を設定  

・図  6-15のFDに対応したS-V条件を生成  

 

表 6-6 信号現示(秒) 

  青  黄  赤  サイクル長  オフセット  

信号  1 117 3 30 150 10 

信号  2 57 3 40 100 15 
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表 6-7 状態空間モデルの計算条件 

項目  設定値  

FD ・図  6-15に示すFD 

Dt (FDの時間幅) ・3.0秒  

単位メッシュサイズ  ・Δt ×Δl : 10秒×20m 

ΔT (計算時間ステップ) ・150秒：信号1のサイクル長と同じ  

流入車両台数ρ ・ポアソン分布(λ=7)に従って発生  

・λの値は，シミュレーションと同値  

 

 

図 6-16 ベンチマークデータ(プローブ車両 20 台の例) 

 

（2） 本手法による流入台数検証結果 

 本節では，モデル性能の検証結果を述べる．提案した状態空間モデルでは，プロー

ブデータの取得状況が精度に影響を与えると考えられる．そこで，本研究では，本線

交通量と流入車両台数を固定した上で，プローブ取得状況のみを変化させてプローブ

取得状況とモデルの推定精度関係の分析を試みた．次節より“プローブ台数別の精度

検証”と”プローブ抽出パターンの違いによる精度検証”との2つの視点でモデル検証

した結果を整理する．  
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（3） プローブ台数別の流入台数の精度検証 

ここでは，プローブ台数別の精度検証を行う．本線区間の交通量，流入台数を固

定した上で，プローブ台数を，20～280 台まで 20 台ピッチで変化させた計 14 ケース

を設定した．そして，ケース別にプローブの抽出パターンをランダムに 50 パターン

生成し，精度検証を行った．精度検証の評価指標として，各ケースの RMSE を  

 

 ∑ , ,                  (6-7) 

 , ∑ , , ∑ .              (6-8) 

 

と定義する． は推定時間内の総流入台数の真値， , はプローブ抽出パターンm

における推定時間内の総流入台数の推定値である．図  6-17にケース別の を示す． 

同図を見ると，プローブ台数が100台を超えると， の低減が鈍化している．この

鈍化が開始するプローブ台数100台の地点を変化点(以降，単に変化点と表記する)と呼

ぶこととする．変化点が発生する理由について考察する．流入台数の発生状況によっ

ては，本線区間の渋滞に影響を与えない場合がある．状態空間モデルでは，本線区間

の渋滞状況を評価して，流入台数を推定しているため，流入車両が本線に影響を与え

ない場合には，うまく流入台数を推定できない．そのため，観測プローブ台数が増加

しても流入台数の推定精度が上がらない変化点が発生すると推察される．この変化点

は，プローブ車両の増加に伴い，効果的に本モデルの流入台数の推定精度向上が見込

めるプローブ台数の目安であると解釈できる．  
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図 6-17 プローブ台数別の流入台数(推定値)の RMSE 

 

（4） プローブ抽出パターンの違いによる流入台数の精度検証 

ここでは，プローブの抽出パターンの違いによる精度検証を行う．本研究では，

どの車両がプローブ車両として観測されるかというパターンを“プローブ抽出パタ

ーン”と定義する．例えば，区間途中で流入車両が発生し，その影響で後方に渋滞

が発生した状況を考える．その時，プローブ車両として，流入車両の前方の車両が

観測されるよりも，流入車両の後続の車両が観測される方が，流入車両による渋滞

の発生状況を把握できると思われる．以下にプローブ抽出パターンの違いによるモ

デルの検証結果を整理する．本線区間の交通量，流入台数およびプローブ車両の抽

出台数を20台(全車両の約5%)に固定し，ランダムに50パターン抽出したプローブデ

ータセットを用いて精度検証を行った．精度評価の指標として，流入台数のRMSE

を，  

 

 ∑ ∑ , .                   (6-9) 

 

として定義する．ここで， iは流入箇所のインデックス，Nは推定時間内の流入箇所

の総数，mはプローブ抽出パターンのインデックス，Mはプローブ抽出パターンの総

数である．今回の検証では，N=11,M=50 である． は箇所iの流入台数の真値， ,
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はプローブ抽出パターンmにおける箇所iの流入台数の推定値である．  

流入箇所別の流入台数の真値と推定値を図  6-18に示す．同図の平均値に着目すると

精度よく流入台数を推定していることがわかる．  は，3.1であり，±3台程度の

精度で流入車両を推定していると解釈できる．  

 

 

図 6-18 流入箇所別の流入台数の推定結果 

 

（5） 流入台数の推定値を用いた渋滞状況の推定精度検証 

推定した流入台数を用いてMehran et al.の手法で推定した渋滞状況を分析した．流入

台数の推定値は，前節で推定したプローブ抽出パターン別流入台数の推定値の期待値を用

いた．渋滞状況の分析には，対象とする本線区間の渋滞状況(RYG)を用いる．推定し

た渋滞発生状況を図  6-19に示す．ベンチマークと状態空間モデルの渋滞状況を比較

すると，プローブが全車両の約5% (20台) であっても状態空間モデルはベンチマーク

データと渋滞状況(ボトルネック，渋滞長)が概ね整合していることがわかる．プロー

ブデータのみで渋滞状況を可視化した結果を見ると，プローブデータ未観測箇所が

時空間上に多数存在するため，渋滞の延伸状況が把握できない．以上のことから，

状態空間モデルで推定した流入台数は，渋滞状況を推定するという視点において，

良好な精度を得られていることがわかった．   
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図 6-19 渋滞発生状況の比較(プローブ台数 20 台) 

 

（6） まとめと今後の課題 

本節では，状態空間モデルとプローブデータを用いて区間途中の流出入台数を推定

する手法を検証した．区間途中の流入により交通状況を再現したベンチマークデータ

を用いて本モデルの性能を検証した．プローブ台数別の推定流入台数のRMSEを分析し

た結果，一定のプローブ台数を超えると，RMSEの低減が鈍化する変化点が存在するこ

とがわかった．この変化点は，プローブ車両の増加に伴い，効果的に本モデルの流入

台数の推定精度向上が見込めるプローブ台数の目安であると解釈できる．またプロー

ブ抽出パターン別の流入台数の精度を検証した結果，状態空間モデルで推定した流入
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距離[m]

時間[分]

信号2

信号1

ベンチマーク(真値)

時間[分]

状態空間モデル

20km/h未満
20-30km/h
30km/h以上

信号2

信号1

距離[m]

5                10               15               20               25              30

5                10               15               20               25              30

時間[分]

プローブデータのみ

信号2

信号1

距離[m]

5                10               15               20               25              30

プローブデータ未観測



Appendix-47 
 

 

 

台数は，良好な精度を得られているという結果を得た．最後に推定した流入台数を用

いて本線区間の渋滞を推定した結果，プローブデータのみに比べてベンチマークデー

タに近い状態の渋滞状況が推定できた．本モデルの今後の課題は，以下の通りである．  

 

1） 時空間メッシュのサイズの違いによるモデル検証 

モデル検証では，時空間メッシュのサイズを固定し，分析を行った．しかしなが

ら，時空間メッシュのサイズは，プローブ台数の量によって望ましいサイズがある

と推察される．そのため，プローブ台数ごとに時空間メッシュサイズを変更し，時

空間メッシュのサイズの違いによるモデル精度の検証が必要と考える．  

 

2） 状態空間モデルの高度化 

今回，流出入台数を確率的に発生させるポアソン分布パラメータλは既知という仮

定としたが，λが未知な場合においても流出入台数を推定できるように拡張すること

が望ましい．その対応方針としては，パーティクルフィルタによってシステムモデ

ルの予測分布をモンテカルロ近似し，λの値を探索することが考えられる．  

 

3） 二次元ネットワークへの拡張 

本モデルでは，区間途中の流出入台数，すなわちリンク間の交通流の推定を行っ

た．今後は，本モデルを拡張し，二次元ネットワーク（ネットワーク全体）の交通

流の推定手法の構築が必要と考える．  
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