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ＯＤ交通量のオンライン推定法の新たな展開* 

A New Approach for On-Line Estimation of Origin-Destination Matrices* 
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By Rattaphol PUEBOOBPAPHAN**・Takashi NAKATSUJI***・Hironori SUZUKI**** 

 

 

１．はじめに 

 

計測された交通データからＯＤ交通量を推定する試み

は四半世紀以上にわたって多くの研究者によって試みら

れている1）。動的なＯＤ推定に関しても利用者均衡仮説

や最小二乗原理に基づく多様な取り組みがなされてきて

いる。カルマンフィルターを用いたオンライン推定に関

してもCremerら2)による研究を嚆矢とし、Bell3),Ashok4)、

あるいは Dixson5)らによって制約条件化での定式化やプ

ローブデータの考慮へと発展が図られてきている。 

従来のカルマンフィルター法においては、未知の状態

変量（動的ＯＤ交通量）と計測データ（一般的には車両

感知器交通量）との間に明示的な関数関係（観測方程

式）を前もって定義することを自明の要件とされてきた。

従って、動的ＯＤ交通量推定においても、時刻ｔでのij

間のＯＤ交通量を )(tTij 、リンクｌでの交通量を )(tvl

とする時、次式5)で表現される観測方程式を事前に規定

する必要があった。 
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ここで、 )(tpld
ij は、時刻ｄに出発したＯＤ交通が時刻

ｔにリンクｌに到着する比率を表しているが、この値を

事前に設定することが極めて困難であるだけでなく、実

際の複雑な交通流特性を線形構造で表現するには限界が

あった。Suzukiら6)は、ニューラルネットワークモデル

を導入することによって非線形・非定常な現象を表現し

ようとした。式(1)の関係を記述するには交通流シミュ

レーションによる方法が最も合理的であるが、従来のカ

ルマンフィルター手法の中に統合的に用いることは不可

能であった。 
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 ９０年代末に明示的に表現された状態方程式や観測方

程式なしにカルマンフィルターによるフィードバック推

定を可能とする Unscentedカルマンフィルター手法が提

案された。すなわち、解析的な式(1)の替わりに実際的

な交通シミュレーションモデルを用いて状態変量と計測

変量の関係を記述することが可能となった。Unscented

カルマンフィルターに基づく手法は、非線形カルマンフ

ィルターのテイラー展開において２次項までの精度を保

証するだけでなく、従来の線形化にともなう微分演算な

しにカルマンゲインを求めることができるという数値計

算上極めて優れた特徴を有している。 

ここでは、Unscentedカルマンフィルターを用いて動

的ＯＤ交通量推定を行うため定式化と数値解析事例の紹

介を行うとともに、新手法の今後の展望について述べる。 

 

２．背景理論 

 

（１）カルマンフィルター7)8) 

 a）拡張カルマンフィルター（ＥＫＦ） 

時刻ｋにおける状態変量x(k)の時間変動を表す状態

方程式ｆとx(k)と計測変量y(k)の関係を表す計測方程

式ｇがともに非線形関数であると仮定する。すなわち、 
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ここで、u(k)は入力変数であり、v(k) と w(k)はそれぞ

れ誤差を表している。両式を Taylor 展開し 1 次項まで

の近似を行うと線形カルマンフィルターに帰着する。 
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ここで、p(k)とq(k)は定数項であり 
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従って、線形カルマンフィルターの理論を適用すると、

状態変量x(k)と計測変量y(k)の予測値を 
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と表さす時、状態変量は次式に従って補正される。 
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ここでＫkはカルマンゲインと呼ばれ 
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Ｖ(k)とＷ(k)は、誤差v(k) とw(k)の共分散行列、Ｍ(k)

とＰ(k)はそれぞれ状態変量の推定値 )(~ kx と )(ˆ kx の誤

差の共分散行列を表している。 

b）制約条件付きカルマンフィルター3)9)10) 

ＯＤ交通量の推定においては、発生／集中交通量とＯ

Ｄ交通量の関係、あるいは推定されるＯＤ交通量の非負

性など等式、および不等式で記述された制約条件を受け

ている。ここでは式(2)の文献(3,9,10)を参考に制約条

件を受ける場合のカルマンフィルターを導出することが

できる。すなわち、式(2)における状態変量x(k)は 
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から成る線形の制約条件を受けていると仮定する。Kuhn

－Tucker条件（Lagrange未定係数法）から 
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Ｇ*とｂ*は不等式制約の中で
** )( bxG =k(
となるもの

の集合を表している。すなわち制約を受ける際の解は制

約を受けない時の解を補正する形で求めることが出来る。

また、推定値 )(kx( の誤差の共分散行列 )(kP
(

も )(ˆ kx

の誤差行列Ｐ(k)を補正される形で表現される。 

T
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ここでＩは単位行列を表している。 

c) Unscentedカルマンフィルター（ＵＫＦ）11)12) 

一般的に非線形関数 

)]([)( kk xfz =    (12) 

を２次項まで含めて Taylor 展開した時、z(k)の近似値

の平均値と分散、および x(k)との共分散をそれぞれz、

zzP 、 xzP と表す。また x(k)の分散行列 xxP を Cholesky

分解しその下三角行列のi列目要素をσiとした時 
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をUnscented変換と言う。さらに、その非線形関数 

)( ii φfψ =    (14) 

を定義する時、先のz(k)に関する分散との間に 
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なる関係を導くことができる。ここで、hi は予め決めら

れた重み定数である。すなわち、式(15)は、z(k)の平均

値と分散、およびは x(k)と z(k)の共分散は Unscented

変換によって φ(k)と Ψ(k)に関する総和演算に帰着す

ることを意味している。 

 ＥＫＦにおいては、式(4)による微分演算が困難な場

合があるだけでなく、式(7)のカルマンゲインや共分散

行列演算において精度の低下を招く原因となっている。

式(15)は、推定値の誤差の共分散行列を式(13)(14)に従

った変換を行うことによって、式(4)の微分演算なしに

カルマンゲイン等を求めることができることを表してい

る。必要な演算はＰ(k)とＭxx(k)のCholesky分解である。 

 

（２）マクロ交通流シミュレーションモデル 

 本手法においては、式(2)中の観測方程式ｇを表すの

に交通流シミュレーションモデルを用いることを大きな

特色としている。ＯＤ交通量を与えてリンクでの計測交

通データに対応する交通変量を求めることが出来さえす

ればミクロやマクロモデルに限らず、いか様のシミュレ

ーションモデルも利用可能である。ここでは、将来にお

ける交通状態も含めたDual推定も念頭にマクロ交通流モ

デルを採用している。マクロ交通流モデルに関しては、

1990年代中期におけるDaganzo13)による高次モデル批判

を契機に多くの議論と新モデルが提案されている14)-18）。 

Daganzoによって提案されたCell Transmission Model

(ＣＴＭ)14)は、マクロ交通流モデルの中で単純マクロモ

デルに分類され、上流部からの需要と下流部における時

間的、空間的容量を考慮して境界での交通量を決めてい

るので待ち行列の形成表現が正確であり、渋滞時の交通

流の表現精度に優れていると言われている。わが国で広

く用いられているブロック密度法も基本的には同じ概念
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に基づいている。Lebacque19)は、上流からの需要交通量

と下流における供給可能交通量の定義を体系化するとと

もに、差分計算法のGodunov法に基づいた定式化を行っ

ているが、本研究ではこの定式化によっている。 

図-1に示すように道路区間を細分化し、時刻ｋのセグ

メントiでの密度
k
iρ 、空間平均速度

k
iv 、交通量

k
iq を

定義する。必要に応じて車線別にそれらの定義を行う。 
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図-１ 道路のセグメント化とマクロ交通変量 

 
ＣＴＭでは、上流と下流からの需要交通量と供給可能

交通量をもとに交通量と密度の算定を順次行う。 
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ここで、 )(ρeQ は密度-交通量曲線、
k
ci,ρ と

k
iqmax, は臨

界点における密度と交通量を表している。オンランプ、

オフランプでも同様の需要と供給の考えに基づいて定式

化を行うことができる。 

 

３．動的OD交通量推定手法 

 

（１）Unscentedカルマンフィルターによる定式化 

発生交通量Ｏiに対するＯＤ交通量の比率 bij(k)を未

知状態変量x(k)の要素とし、その時間的変動はランダム

であると仮定するとカルマンフィルターは 
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ここでｇはＣＴＭモデルを、y(k)は車両感知器データを、

そしてu(k)は上流部始端部とオンランプでの流入交通量

を表している。同時にbij(k)は以下の制約を受けている。 
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j
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（２）ＯＤ交通量のオンライン算定手順 

 ＯＤ交通量の推定手順の基本的な枠組みは、図-２に

示すように従来のカルマンフィルター法と同一である。

異なるのは )(~ ky をＣＴＭによって行っていることであ

る。しかしながら、式(7)におけるカルマンゲインの計

算は大きく異なる。既知の誤差行列Ｐ(k-1)にUnscented

変換を施し式(15)からＭxx(k)を計算する。引き続き再度

Ｍxx(k) にもUnscented変換を行ってＭxｙ(k)とＭyy(k)を

算出することによってカルマンゲインＫ(k)とＰ(k)を求

めている。すなわち、Ｍxx(k) のUnscented変換値を用い

てＣＴＭによるシミュレーション演算を行うことがミソ

となっている。 
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図-２ ＯＤ交通量のオンライン推定 

 

４．数値解析事例 

  

数値解析に当たっては、既知のＯＤ交通データ20)によ

って推定結果の検証可能な阪神高速自動車道路を対象区

間とした。経路選択問題による複雑さを避けるため、単

路区間を取り扱うものとし、１４号松原線下り方向約11

km区間を対象とし、ランプ位置も考慮し300～500ｍ長の

セグメントに分割した（図-３）。実際の解析には、平

成６年11月1日午前7時からの24時間に計測され5分間単

位に集計された車両感知器データと同じ時間帯に調査さ

れた起終点データを用いた。 

天王寺出 文の里入 駒川出 平野入 喜連出 三宅出 大堀出
松原
JCT

大
阪

１

２ ３ ４ ５

６

天王寺出 文の里入 駒川出 平野入 喜連出 三宅出 大堀出
松原
JCT

大
阪

１

２ ３ ４ ５

６

図-３ 数値解析対象区間阪神高速自動車道路１４号線 

 ＣＴＭで必要とされる密度-交通量曲線は単純化のた

め放物線形（ρjam:130台/km、ｖfre:90km/h）を仮定し

た。数値シミュレーションに当たっては⊿t=5秒とした

が、カルマンフィルターによる更新は感知器データの集

計単位を考慮して5分、あるいは15分単位とした。さら

に、1時間ごとに実測のＯＤ交通量との比較を行った。 

 推計されたＯＤ比率の結果の例を図-４に示す。始端
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部ノード①から②、③、および⑥への流出状況の時間変

動状況を1時間ごとに集計し表している。計測データと

しては出口ノード⑥とノード③④間の交通量と地点速度

データを用いている。ＯＤ比率の初期値としてはすべて

の流出とも同じ値を仮定している。 

 従来法の多くにおいては、過去のデータによる学習効

果が重要であった。これは式(1)に代表されるようにモ

デルの表現能力の低さに起因している。図-４の結果は

交通シミュレーションを直接モデル構造に取り込むこと

によって過去の情報を不要としている。これは逆に突発

事象等への対応への潜在能力を示唆している。 
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図-４ ＯＤ比率の時間変動 

 

本手法においては、マクロ交通流シミュレーションに

よってリンク交通量と地点速度等の算定も行い、実測と

の比較からＯＤ交通量の調整を行っている。図-５はリ

ンク交通量と地点速度の推定値を実測と比較したもので

あるがリンク交通量ではほぼ完全に再現に再考している

ことを示している。地点速度に関しては使用したデータ

の速度範囲が偏っているために有効性が現れていないが、

渋滞時、あるいはＯＤ旅行時間を状態変量とした場合に

は有効なデータとなると期待される。また、プローブ車

データなど新しい計測データへの対応も容易である。 
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（１）リンク交通量 
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図-５ 計測データ変量 

 

５．おわりに 

 Unscentedカルマンフィルターの導入によって動的な

ＯＤ交通量の推定に交通流シミュレーションモデルを直

接取り込むことを可能にした。突発事象への対応、プロ

ーブ車データなど新しい形態の計測データへの適応、あ

るいは動的なＯＤ旅行時間や交通状態とのデュアル推定

など多様な可能性を有していると確信している。 
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