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１．はじめに 

 

カルマンフィルター法は、システムのフィードバック

制御手法として数十年来広く用いられているが、1990年

代末にその演算アルゴリズムに画期的な革新がもたらさ

れた。従来のカルマンフィルター法においては、未知の

状態変量の時間的変動を記述する状態方程式、および状

態変量と実際に観測される計測変量の間の関係を記述す

る観測方程式は明示的な関数関係を定義されることを自

明の要件とされてきた。しかしながら、新たに提案され

たUnscentedカルマンフィルター1)においては、明示的に

関数表現された方程式を必ずしも必要としなくなった。

すなわち、複雑な構造を有するシミュレーションモデル

を状態／観測方程式としてことができることを意味しそ

の適用性を大きく拡大した。また、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

していること、あるいは従来の非線形カルマンフィルタ

ーで数値計算誤差の原因となっていたカルマンゲイン算

出のための微分演算が不要とことなど数値計算上も優れ

た特性を有している。 

交通流の分野においてもカルマンフィルターは交通密

度や空間平均速度などの交通状態やＯＤ交通量やＯＤ旅

行時間の動的推定に用いられてきている。直接計測する

ことが困難であるこれらの交通変量を比較的計測な容易

な車両感知器データ等を用いて間接的に推定しようとす

るフィードバック推定法は1970年代にCremer2)らによっ

て確立された。そこでは、状態方程式と観測方程式を明

示的に表現するために、状態方程式としてはPayne3)によ

って提案された高次マクロモデルを、観測方程式として

は、Q=KV式と空間平均速度と地点平均速度の間に線形の

経験式を用いていることを特徴としている。 
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Unscentedカルマンフィルターにおいては、マクロ交

通流モデルに限らず、交通密度と空間平均速度の時間的

変動さえ算定出来ればミクロやマクロを問わず如何なる

交通シミュレーションモデルの利用可能である。また、

観測方程式に関しても、従来の固定点における車両感知

器データだけでなく、シミュレーションモデルの中に取

り込めさえすれば、プローブ車による線的なデータやＥ

ＴＣやＡＶＩなどの新たなタイプの計測データの利用も

可能となってきている。 

本論文においては、Unscentedカルマンフィルターを

用いた交通状態（密度と空間平均速度）の動的推定に関

する定式化と数値解析事例を紹介する。なお、ＯＤ交通

量の動的推定に関してはPueboobpaphan4)5)に詳しい。 

 

２．交通状態量のオンライン推定手法 

 

（１）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、v(k) と w(k)は誤差を表して

いる。両式を Taylor 展開し 1 次項までの近似を行い線

形したものを拡張カルマンフィルター（ＥＫＦ）という。 
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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。 

 

（２）Unscentedカルマンフィルター（ＵＫＦ） 

 Unscentedカルマンフィルター（ＵＫＦ）は、式(1)に

おいて２次項まで含んでTaylor展開を行った近似式の平

均値と分散に関心を払う。即ち、一般的に非線形関数 

)]([)( kk xfz =    (7) 

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変換と定義する。さらに、その非線形関数 

)( ii φfψ =    (9) 

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(10)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(3)による微分演算が困難な場

合があるだけでなく、式(6)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(10)は、推定値の誤差の共分散行列を式(8)(9)に従っ

た変換を行うことによって、式(3)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。 

 

（３）マクロ交通流シミュレーションモデル 

 Unscentedカルマンフィルターにおいては、式(1)(2)

に交通シミュレーションモデルを用いることを最大の特

徴としており、逆にシミュレーションモデルの選択が重

要となっている。状態変量の時間変動（式(1)）と計測

変量との関係（式(2)）が表現さえしていればミクロや

マクロモデルに限らず、如何なるシミュレーションモデ

ルも利用可能である。しかしながら、従来カルマンフィ

ルターとの融和性からマクロモデルが用いられてきてい

ることからここでは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

Daganzo6)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7）。 

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

(ＣＴＭ)8)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

に基づいている。Lebacque9)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 、

および地点速度
k
iw を定義する。必要に応じて車線ごと

に定義を行う。 
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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

交通量をもとに断面交通量の算定を。 
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ここで、Ｑe(ρ)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。断面交通量が算定されると、密

度は連続式で更新される。 
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本解析では単純マクロモデルＣＴＭに立脚しているので、

空間平均速度は事前に設定した密度-速度曲線Ｖe(ρ)か

ら一意的に求めることになる。ここでは以下の非線形式

を仮定した。 
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ここでρjamは渋滞密度、ｖfは自由流速度であるが、パラ

メータa、bも含め実測データから求めるものとした。 

 

（４）交通状態のオンライン推定手順 

各セグメントにおける密度ρiを状態変量x(k)とする。 
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ただし密度の値は取り得る値に制約を受けるものとする。 
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制約条件を受けるカルマンフィルターの定式化関しては、

文献10)11)に詳しい。 

計測交通量としては、オフランプでの交通量、車両感

知器設置地点における交通量や地点速度を用いる。交通

量の算定は式(13)、地点速度の算定はCremer2)に倣い以

下の線形式を仮定した。 
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 交通密度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 )(~ kx と )(~ ky の算定をシミュレーションモデ

ルＣＴＭによって行っていることである。しかしながら、

式(6)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(8)を施し式

(10)を用いて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によって微分演算

を行わずにカルマンゲインを求めている。 
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図-２ 交通密度のオンライン推定 

 

３．数値解析事例 

  

数値解析に当たっては、阪神高速自動車道路12)を解析

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11km区間を対象とし、ランプ位置も考慮し300～500

ｍ長のセグメントに分割した（図-３）。 
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図-３ 数値解析対象区間阪神高速自動車道路１４号線 

 

 実際の解析には、平成６年11月1日15:00～21:00の６

時間のデータを用いた。図-4に占有率の空間・時間変動

を示す。18:00過ぎに路線下流部で交通渋滞（占有率の

増大）が見られている。なお、ＣＴＭで必要とされる密

度-速度曲線のパラメータは午前のピーク時間帯のデー

タを用いた校正を行ってｖfre=100km/h, a=1.5, b=3.0

を得た。また、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分単位とした。 
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図-４ 時間占有率の時間空間変動（実測値） 
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 交通密度の推定結果を図-５に示す。（１）はＣＴＭ

によるシミュレーションのみを行ったものであるが、モ

デルパラメータの設定がラフに行っていることもあって

渋滞波の形成と解消が表現されていない。（２）（３）

はカルマンフィルターによるフィードバック補正を行っ

ている。計測変量としては、出口端とオフランプでの交

通量に加え、路線途中２カ所（図-３中の縦太線部）で

の交通量と地点速度を用いている。（２）は拡張カルマ

ンフィルター（ＥＫＦ）による結果であるが、渋滞波の

形成と解消がやや過小推定となっている。また、（３）

はUnscentedカルマンフィルター（ＵＫＦ）による結果

であるが、図-４の時間占有率の変動を最もよく再現し

ている。両フィルターは状態・観測方程式をＣＴＭに基

づいており、式(6)のカルマンゲインの算定手順だけが

ことなる。すなわち、ＵＫＦにおけるTaylor展開の２次

項までの近似効果によると考えられる。 

 

 
(1) 交通シミュレーションのみ 

 
(２) 拡張カルマンフィルタ（EKF） 

 

(３) Unscentedカルマンフィルタ（UKF） 

図-５ 交通密度の時間空間変動（推定値） 

 感知器データの地点速度データの有無の比較において

は、ＥＫＦとＵＫＦともに速度データを加えた場合に推

定精度の改善が見られた。しかしながら、感知器地点に

おける交通量データと速度データの適合性は必ずしも連

動しておらず、状態変量を密度だけとし空間平均速度を

式(15)の密度-速度曲線から求めるとしている単純マク

ロモデルの限界によるものと考えられる。改良された高

次モデルや速度分散を考慮したHelbinモデル13)などの適

応性を含めて検討を行う必要がある。 

 

４．おわりに 

 Unscentedカルマンフィルターを用いた交通状態の動

的な推定を行った。多様なシミュレーションモデルとの

適合性、突発事象など非定常現象への適用性、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性、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

どさらなる検討が必要である。 
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