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道路ネットワーク上において時々刻々と変化する交通状態や交通容量などの交通流パラメータを把握する

ことは，動的な交通施策を行う上で重要である．このため道路上では車両感知器など様々な観測機器が設

置されているが，例えば，定点に設置されている観測機器では，設置地点間の非観測領域の交通状態を直

接的には得ることはできない．そこで本研究では，このような非観測領域の交通状態と交通流パラメータ

を推定することを目的としたデータ同化手法を構築する．速度を状態変数とするCell Transmission Model 
for velocityを用い，パラメータと交通状態を交互に推定していくDual法を適用する．また，交通流には非

線形特性があるためParticle Filteringによる計算を行う．検証により，特定の条件下ではパラメータの推定

が可能であることが示された． 
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1. はじめに 

 

道路ネットワーク上で時々刻々と変化する交通量や速

度などの交通流の状態変数（交通状態）を把握すること

は，動的な交通施策を行ううえで重要である．このよう

な状態変数は，交通流の現況把握に必要なだけでなく，

旅行時間の予測や交通流制御には欠かせない交通流シミ

ュレータ等の基本的な入力値となるためである． 

高速道路での交通状態の把握は，車両感知器（あるい

は車両検知器）などの定点観測装置による観測が主流で

ある．定点観測では，観測装置が設置されている地点で

は交通量や速度を観測することができるが，設置されて

いない地点での交通状態を一切把握することができない．

このため，都市間高速道路のように設置間隔が大きい道

路区間では，空間的に高解像度な交通状態の把握はでき

ない．近年では，GPSを搭載したプローブカー（GPSプ

ローブカー）などの移動体観測が普及しつつあり，定点

観測装置が設置されていない地点での交通状態を部分的

に把握できつつある．しかし，GPSプローブカーでは，

速度のみが観測可能であることから，交通量や交通密度

といった車両台数に関わる状態変数を観測することはで

きない．また，道路上に存在する一部の車両のみが観測

を行うことから，必ずしも，全ての時間・空間が網羅的

に観測されているわけではない．交通状態は，ショック

ウェーブの延伸などの動的な現象の影響をうけることか

ら，定点観測によっても移動体観測によっても直接観測

されていない領域の交通状態は，線形回帰モデルなどの

単純な統計モデルでは推定することはできない．しかし，

逆に，基本図（QK図とも）等の交通流の性質が明らか

な場合には，そのような既知の性質を活かして，限られ

たデータから補間推定することが可能と考えられ，交通

状態をより広い範囲かつ高解像度で把握できると期待さ

れる． 

交通流の性質を活かし交通流理論に整合的な交通状態

を推定する方法として，データ同化手法がある（例えば，

中辻1)2））．これは，交通流理論に従った演繹的なシミ

ュレーションモデルと，多量の観測されたデータを統合

する．一般に，演繹的なシミュレーションモデルはモデ
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ルの構造や初期条件，境界条件の設定に依存し，推定結

果と実際の交通状態の間に誤差が生じる．一方で，観測

データの統計値は観測値自体に誤差を含んでいることが

ある．そのため，統計値を用いる際に，それが交通流理

論と整合性があるかを判別することは難しい．データ同

化手法による交通状態推定では，両者をベイズ統計学の

手法により統合することで，初期条件の設定や境界条件

の設定，交通流理論との整合性の問題点を緩和する． 

シミュレーションモデルのパラメータは常に一定とは

限らず，例えば，気象条件により変化することもある．

特に車線閉塞を伴う事故等により突発的なボトルネック

が発生した時は急激な交通容量の低下がみられる．その

ためシミュレーションを行う際のパラメータ設定は極め

て重要である．しかし，既存の交通状態推定手法の多く

が，事前にモデルパラメータをするなど所与として取り

扱っている3)4)5)．突発的なボトルネックが発生などによ

るモデルパラメータの変動をいち早く検知するには，モ

デルパラメータも速度や密度などの交通状態とともに推

定することが必要と考えられる．このような手法を用い

れば，交通状態の把握がより重要となる突発事象発生時

や悪天候時の交通状態を精緻に把握できると期待される． 

本研究の目的は観測装置から得られる交通状態から，

非観測地点の交通状態とシミュレーションに用いるマク

ロ交通流モデルのパラメータをデータ同化手法を用いて

同時に推定する手法を構築することである．  

 

 

2. 既往研究 

 

データ同化手法を用いた交通状態推定に関する研究は，

シミュレーションのモデルパラメータの与え方の観点か

ら以下の2つに大別できる． 

① モデルパラメータを所与とするもの（既知も

しくは事前推定） 

② モデルパラメータを交通状態とともに同時に

推定するもの 

本来，シミュレーション（例：マクロ交通流モデル）の

モデルパラメータ（例：臨界速度や交通容量）は時点・

地点に依存する値であり，シミュレーション中の交通状

態の動的的変化を決定するための値である．これらの値

は必ずしも動的に変化するとは限らないが，背景で述べ

たように一定であるとも限らない． 

モデルパラメータを事前に与える①のモデルは，モデ

ルパラメータは，所与とするものであり，既往研究で多

く採用されている．②はモデルパラメータを同時推定す

るものであるが，同時推定法を適用している交通分野の

研究は少ない． 

(1) データ同化手法による交通状態推定に関する研究 

これまでの交通流に関するデータ同化手法は，Kalman 

Filtering（以下，KF）を基本として，発展系である

Unscented Kalman Filter（以下，UKF）， Extended Kalman 

Filtering（以下，EKF），Ensemble Kalman Filtering（以下，

EnKF）を用いた研究がある．観測値には，車両感知器

等で取得される地点交通量・速度を用いた研究が多いが，

プローブカー等で得られる速度データも用いているもの

もある．シミュレーションモデルには，マクロ交通流モ

デル（例：Cell Transmission Model6)（以下CTM）とその発

展系や，高次項モデル7)8)）が用いられる．  

Work ら9)は，CTMの状態変数を速度を用いた式に変換

したCell Transmission Model for velocity（以下CTM-v）を用

い，EnKFにより交通状態を推定している．CTM-vを用

いて状態変数を速度にすることで，移動体観測装置で得

られる速度を直接的に状態変数として用いている．また，

Workら10)，Allstromら11)では，実際の道路区間で取得され

たデータに適用している．福田ら5)は，CTM-vを用いた

EnKFによる交通状態推定手法を構築し，データ同化手

法を用いることで，非観測地点の交通状態の推定が可能

であることを示している． 

 

(2) 同時推定に関する研究 

データ同化手法によりモデルパラメータと状態変数を

同時推定する方法は大きく2 つに分かれる．一つはJoint 

法であり，もう一つはDual 法である．前者は，モデルパ

ラメータと状態変数を一つのベクトルとして扱い，通常

のデータ同化手法で推定する．この手法は，モデルパラ

メータと状態変数の相関関係も推定できる．一方で，推

定すべき変数のベクトルの次元は大きくなるため，パー

ティクルフィルタのようにモンテカルロシミュレーショ

ンでサンプルを発生させて近似計算を行う推定手法の場

合，変数が多くなるにつれて必要なサンプル数が膨大に

なる．後者は，モデルパラメータと状態変数それぞれ交

互に推定する手法である．モデルパラメータと状態変数

は条件付独立の仮定が必要であるが，パーティクルフィ

ルタのようにサンプルによる近似計算をする推定手法の

場合，Joint 法に比べて必要なサンプル数が少なくてすむ

という利点がある． 

Wangら12)は，Papageorgiouら8)による高次項モデルを用

い，EKFによるJoint 法によりモデルパラメータを推定し

た．中西・布施13)はネットワーク上の歩行者の移動を対

象とし，Joint法を用いて観測誤差に関する分散の値を逐

次的に推定した．一方，Dual法を交通流に適用した研究

は少ない．Wan・Nelson14)は音声の状態推定を対象とし

て，Dual法によりパラメータを推定した．Olivier15)らは，

鉱石の粉砕機の状態推定を対象として，Joint 法とDual 法

をそれぞれPFに適用し，状態変数とモデルパラメータ

を推定した．その結果，モデルパラメータに変動がある
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予測段階 フィルタリング段階

 tt xyp
  tt Yxp :1

  tt Yp :1  1:11  tt Yp 

 1:1 tt Yxp

 1:1,~
ttt Yxp 

 1:11  tt Yxp 予測段階 フィルタリング段階

ty観測値

 11,  ttt xxp 

  1:111
1

maxarg 


 tt
x

t Yxpx
t

  1:111
1

maxarg 


 ttt Yp
t




   11,~
 ttttt pxxp   ttt xyp ,~パラメータの推定

状態変数の推定

図-1 Dual Particle Filtering (DPF)の概念図

場合，Joint法と比べDual法の方が推定精度が高いことを

示している．これは，Dual 法を用いた場合，観測値に対

するモデルの感度がJoint 法よりも高いためである． 

 

 

3. モデル 

 

本研究では，Dual法とPFを用いた交通流のデータ同化

手法を提案する．交通状態推定では，モデルパラメータ

の突発的変化に素早く，正確に追従する必要があること

から，Joint法に比べパラメータの変動に対する追従性に

優れているDual法を採用した．PFは，モンテカルロ法に

より分布を近似することから状態変数やモデルパラメー

タの分布は正規分布に限らず任意の形状をとることがで

きる．また，状態変数と観測値の次元が線形の関係でな

くとも状態推定が可能であるため，定点観測や移動体観

測など様々な観測装置が混在する場合にも適用が可能で

ある．このことから，PFは今後の研究で応用がしやす

く発展性があると考えられるため採用した． 

交通流のシミュレーションモデルには，プローブカー

から取得可能な速度データの適用が容易なCTM-vを用い

る．本研究では移動体観測装置であるGPS プローブカー

による地点ごとの速度データと，定点観測装置である車

両感知器の速度データを扱う．したがって，状態変数を

速度としているシミュレーションモデルを採用すること

で，状態変数と観測値が同じ次元に乗り，観測モデルを

容易に定めることができる． 

 

(1)  Dual Particle Filtering (DPF) 

本研究では交通流理論に従ったシミュレーションモデ

ルと観測値から，状態変数とモデルパラメータを推定す

る手法を提案する．そのためのDual法によるPFに属する

手法として，Dual Particle Filtering (DPF)を定式化する．図-

1にDPFの概念図を示す．DPFは状態変数とモデルパラ

メータを交互に推定する手法である．それぞれの推定で

は，予測段階とフィルタリング段階の二つの段階を交互

に行う．なお，本章で用いる記号は， 

t  :時刻 

tx  :時刻t における状態変数ベクトル 

t  :時刻t におけるモデルパラメータベクトル 

ty  :時刻t における観測値ベクトル 

tY :1
:時刻1からt までのにおける観測値ベクトル集合 

tx~  :パラメータ推定に用いる時刻 t における補助状態

変数ベクトル 

である．DPFでは，状態変数の発展を記述する交通シミ

ュレーションモデル，モデルパラメータの発展を記述す

るモデル，状態変数と観測値の関係を記述する観測モデ

ルを用いて，時刻 t までに観測された観測値から状態変

数とパラメータの分布である  tt Yxp :1 と  tt Yp :1 を求め

ることを目的としている． 

状態変数の発展を記述する交通シミュレーションモデ

ルは，時刻 1t までの状態変数ベクトル
1tx とパラメー

タ から時刻 t の状態変数ベクトルの分布  ,1tt xxp を

推定するものである．モデルパラメータの発展を記述す

るモデルは，時刻 1t までのモデルパラメータ
1t から

時刻t のパラメータベクトルの分布  1ttp  を求めるも

のである．観測モデルは，状態変数及びパラメータベク

トルと観測値との関係を記述した分布であり，  tt xyp
 ttt xyp , のように表す．それぞれのモデルの具体的

な設定については，(2)から(4)で述べる． 

予測段階は，状態変数とモデルパラメータの時間的推

移がマルコフ性を持つという仮定のもとで，時刻 1t

までの観測ベクトルを用いて状態変数を推定する．  

         11:11111:1 , tttttttt dxYxpxxpYxp   (1) 

この式で， 1t でのパラメータベクトルには，
1t の分

布  1:11  tt Yp  を直接用いる代わりに， 

  1:111
1

maxarg 


 ttt Yp
t




 (2) 

とした代表点を用いる．なお， 1t は，  1:11  tt Yp  が

単峰かつ歪度が0の分布である場合は，その期待値と一

致することから，式(1)は  1:11  tt Yp  を直接用いる場合

と一致する．つまり，時刻 1t までの観測モデルによ

って得られた状態変数ベクトルの分布とその時点でのパ
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ラメータベクトルの代表値を用いて交通シミュレーショ

ンモデルによって，時刻 t の状態変数ベクトルを求めて

いると解釈できる．パラメータベクトルと補助状態ベク

トルを推定する式は， 

           11:11111:1 ,~,~
ttttttttttt dxYppxxpYxp   (3) 

  1:111
1

maxarg 


 tt
x

t Yxpx
t

 (4) 

を表す．この式では，時刻 1t までの観測モデルによ

って得られたパラメータベクトルと，モデルパラメータ

の発展を記述するモデルと交通シミュレーションモデル

から，時刻 t での補助状態変数ベクトルとパラメータベ

クトルを得る． 

フィルタリング段階では，予測段階で得られた状態変

数ベクトル，補助状態変数ベクトル，パラメータベクト

ルのそれぞれの分布を時刻 t の観測値とベイズの定理を

用いて更新する．状態変数ベクトルの更新式は， 

      
    


ttttt

tttt
tt

dxYxpxyp

Yxpxyp
Yxp

1:1

1:1
:1  (5) 

と表すことができ， 

      
      

 t

tttttttt

tttttt
tt xd

xddYxpxyp

Yxpxyp
Yp ~

~,~,~
,~,~

1:1

1:1
:1




  (6) 

と表すことができる．なお，DPFを用いた推定では，非

線形性の強い交通シミュレーションモデルによる分布

 ,1tt xxp をモンテカルロ法によって求める．また，

パラメータモデルである  1ttp  についても，状態変

数モデルと整合的な取り扱いをするために，モンテカル

ロ法を用いる． 

 

(2) 交通シミュレーションモデルの定式化 

DPFの  ,1tt xxp の分布を求めるための交通シミュレ

ーションモデルとして，付録1で定義されるCTM-v20)を

用いる．このモデルは，道路上での速度変化の伝播を表

現するモデルとして用いる．CTM-vは，道路区間を一定

の長さを持ったセルに離散化し，離散化された時間ステ

ップ毎にセル毎の速度を求める． 

道路区間がセル ni ...,2,1 で定義されている際に，時

刻 t の各セルの速度を k
tv とし，時刻 t の速度ベクトル

 Tn
tttt vvvv ˆ,...,ˆ,ˆˆ 21 を定義する． をパラメータとする

CTM-vによる速度の時間的変化は， 

  ,ˆˆ 1 tt vfv  (7) 

として表現できる．このとき，時刻 t と時刻 1t の状態

変数ベクトルの関係を 

   tvtt xfx ,1 ,   
 (8) 

と定義し，この分布関数を  ,1tt xxp とする．

 n
tvtvtvtv ,

2
,

1
,, ,...,,   は，シミュレーションモデルの不

確実性を示す確率変数ベクトルである．ただし，

v
i

tv G～, で
vG は分布関数とし，具体的な分布関数は第4

章(2)で定義する． 

 

(3) 交通流モデルのパラメータに関する定式化 

本節では，式(3)の確率変数によるベクトル
t の分布

 1ttp  を定義する．CTM-vは，交通流の基本関係で

あるQK関係に関わるパラメータをもとに交通流の速度

伝播を表現するマクロシミュレーションモデルである．

このモデルのパラメータベクトルには，それぞれのセル

のQK関係を決定するパラメータである臨界密度，最大

密度，最大速度を用いる．これらのパラメータは，各セ

ルについて時刻毎に定義されることから，臨界密度ベク

ト ル  n
tctctctc kkkk ,

2
,

1
,,

ˆ,...ˆ,ˆˆ  ， 最 大 密 度 ベ ク ト ル

 n
tttt kkkk max,

2
max,

1
max,max,

ˆ,...ˆ,ˆˆ  ， 最 大 速 度 ベ ク ト ル

 n
tttt vvvv max,

2
max,

1
max,max, ˆ,...ˆ,ˆˆ  として定義する．したがって，

パラメータベクトルは，  Ttttct vkk max,max,, ˆ,ˆ,ˆ と定義で

きる． 

本研究では，パラメータベクトルの時間変化に単純な

確率モデルであるランダムウォークを仮定する．このと

き，それぞれのパラメータの時間変化は， 

 
tktt kk ,1max,max, max

ˆˆ    (9) 

 
tktctc c

kk  1,,
ˆˆ  (10) 

 
tvtt vv ,1max,max, max

ˆˆ    (11) 

と表せる．ただし， tk ,max
 tkc

 tv ,max
 は，それぞれ，分

布関数
maxkG

ckG
maxvG に従う確率変数ベクトルである．

なお，本研究で用いる具体的な分布関数は，第4章(2)で

定義する． 

 

(4) 観測モデルの定式化 

観測モデル  tt xyp 及び  ttt xyp , は，時刻 t の状態

変数及びパラメータと観測値の関係を表すモデルである．

本研究では，プローブカーの通過地点や車両感知器の設

置地点での速度が得られると想定し，各セルでの速度を

観測変数とする．時刻 t に t 個のセルで観測値が得ら

れているときに，観測値が得られているセル番号を

        ttCtCtCtC ,,...,2,,1, とすると，観測ベクトル

は，       TtC
tobs

tC
tobs

tC
tobst

tvvvy ,
,

2,
,

1,
, ,...,, と表現できる．観測ベ

クトルと状態ベクトルの次元が異なることから，これら

を変換するための行列として， 

 

















t

N
t

t
N

t

t

tt
hh

hh

,0,

,00,0

 





 (12) 

 
 



 


otherwise0

, if1
,

itCj
ht

ji
 (13) 

を定義する．観測誤差が共分散行列R が与えられたと

きの多次元正規分布  RN ,0 に従うとすると，  tt xyp
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は， 

 

   

 
   










 





2
exp

2

1

,

1 T

ttttt

xyRxy

R

xypxyp





 (14) 

となる． 

 

 

4. シミュレーションを用いた検証 
本章では，DPF による交通状態とパラメータの同時推

定手法を検証する．まず，推定の対象となるモデルパラ

メータを持つシミュレーションモデルCTM-vを用いて検

証用シミュレーションを実施し，真値となる速度データ

を生成する．生成された速度データを用いて，DPFによ

り状態変数とモデルパラメータを推定する．推定された

モデルパラメータと，速度データを生成する際に与えた

パラメータを比較することで，DPFによるパラメータ推

定の精度を検証する．また，推定された交通状態と，速

度データを比較し，DPFの交通状態推定の精度を検証す

る．本研究では，車両感知器およびプローブカーからデ

ータが収集されることを想定し，速度データのみから1

種類のパラメータ臨界密度 i
tck ,
又は最大速度 kvmax を推定

することで，モデルの特徴を分析する． 

 

(1) 検証用シミュレーションの設定 

シミュレーション全体で必要なパラメータであるセル

の長さとタイムステップをそれぞれ 1.0l [km]， 3t
[秒]とし，図-2に示すセル数が7の単路部で1時間分のシ

ミュレーションを行い，真値となる速度データを生成す

る．セル1への流入速度は図-3に示した値を中心に−2.5～
2.5 [km/h]の一様分布として与えた． 

シミュレーションでは，4種類のシナリオを実施した．

各シナリオの各セルの設定は，表-1に示す通りである．

いずれのシナリオでもセル6以外のパラメータは共通で

ある．シナリオ1と2では，セル6の臨界密度を30 

[Veh/km]とすることでボトルネックを設定している．一

方で，シナリオ3と4では，セル6の最大速度を85 [km/h]と

設定することでボトルネックとしている．シナリオ1，3

では，全てのセルで速度が観測されている一方で，シナ

リオ2と4では，観測機器が設置されていないセルがある

ことを想定してセル4で観測値が得られない設定として

いる．なお，観測値は，各時間ステップでシミュレーシ

ョンから得られる値そのものを用いる．シナリオ1，2の

シミュレーションから得られる速度は図-4となっており，

シナリオ3，4から得られる速度は図-5である．いずれの

シナリオでも，ボトルネックを起点とした渋滞がセル1

まで延伸した後，一度，渋滞が全て解消した後に再び同

様の渋滞の延伸が発生する設定とした．これは，渋滞領

域，自由流時，渋滞の延伸時，渋滞の後退時の推定値の

性質を分析することを意図したものである． 

 

図-2 シミュレーション区間の模式図 

 

  
図-3 セル1への流入速度の時間分布 

 
表-1 分析シナリオと各セルの設定値． 

 i
ck  

[Veh/km] 

ikmax  

[Veh/km] 

ivmax  

[km/h] 

観測セル 

セルi  1-5,7 6 1-7 1-5, 7 6 

シナリオ1 40 30 180 100 全て 

シナリオ2 40 30 180 100 4以外 

シナリオ3 40 180 100 85 全て 

シナリオ4 40 180 100 85 4以外 
 

 
図-4 シナリオ1と2の速度の時空間分布 

 
図-5 シナリオ3と4の速度の時空間分布 
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表-2 分析シナリオ毎のDPFの設定と初期値． 
 初期値 

cks
 

[Vhe/km] 

maxvs

[km/h] 
 i

ck 0,
ˆ  

[Veh/km] 

ik 0max,
ˆ  

[Veh/km] 

iv 0max,ˆ  

[km/h] 

シナリオ1 30±15 180 100 0.55 0 

シナリオ2 30±15 180 100 0.55 0 

シナリオ3 40 180 90±20 0 0.55 

シナリオ4 40 180 90±20 0 0.55 

 

(2) 検証時のDPFの設定 

シミュレーションの不確実性を示すランダム項に与え

る分布ベクトル
vG 及びパラメータモデルのランダム項

の分布ベクトル
maxkG ，

ckG ，
maxvG には，それぞれ独

立なロジスティック分布を仮定し，ロジスティック分布

の確率密度関数は， 

     
   2exp1

exp
,;

ss

s
sg






  (15) 

とした．なお， 0s のときは， 

  


 


otherwise0

 if
,;


 sg  (16) 

として取り扱う．各ベクトルの要素の分布関数は， 

  55.0,0;,
i

tv
i
v gG   (17) 

  0,0;,maxmax

i
tk

i
k gG   (18) 

  
ccc k

i
tk

i
k sgG ,0;,  (19) 

  
maxmaxmax

,0;, v
i

tv
i
v sgG   (20) 

とし，シナリオによって，異なる cks ， maxvs を採用した．

なお，最大密度に関しては， 0s として初期値をその

まま用い，推定の対象とはしない．観測誤差には，観測

ベクトルの要素のそれぞれに独立な正規分布  1,0N を仮

定した．また，DPFのパーティクル数は，シナリオ1と3

で7000，シナリオ2と4で10000と設定した．表-2に各シナ

リオの推定対象と初期値をまとめた． 
セル6の臨界密度 6

ck が他のセルに比べて小さいことを

起因としたボトルネックがあるシナリオ1と2では，臨界

密度 i
tck ,
を推定の対象とする．最大速度については，

0
max

vs とすることで，初期値をそのまま用いる．セル

6の最大速度 6
maxv が小さいことでボトルネックが生じる

シナリオ3と4は，最大速度 kvmax を推定の対象とする．ま

た，これらのシナリオでは， 0
cks として臨界密度は

初期値を用いる．シナリオ1と2では，推定対象となる臨

界密度 i
ck 0,

に初期値の設定が必要である．この i
ck 0,

の初

期値には，−15～15 [Veh/km]の一様分布から得られた値

に30 [Veh/km]を加えたものを用いる．シナリオ3と4では，

推定対象となる臨界密度 iv 0max,
に初期値を設定する必要

があるが，これは−20～20 [Veh/km]の一様分布から得ら

れた値に90 [km/h]を加えたものとする． 

 

(3) 結果 

a) シナリオ1 

図-6は，シナリオ1の「推定された速度と観測された

速度の差分」と「臨界密度と設定した臨界密度の差分」

を示したものである．差分が正であるとき，過大に推定

しており，一方で差分が負であるときは過小に推定して

いることを示している．図の(a)より速度は，大きくとも

±5 [km/h]以内の差であり，概ね正確な推定ができてい

ることが分かる．一方で，(b)より，臨界密度の推定は，

渋滞流領域では比較的精度よく推定できている部分があ

るが，自由流領域では，臨界密度の推定は過大推定とな

る傾向がある．また，境界領域（セル1 及び7）では，

臨界密度の推定が過大または過小となっていることが読

み取れる． 

自由流領域での臨界密度のパラメータの推定誤差が大

きくなる原因として，本研究で採用した交通流モデルの

性質として自由流領域では臨界密度の大きさが速度と密

度の関係に影響を与えないことが挙げられる．観測値が

自由流領域に収まる範囲の臨界密度であれば，臨界密度

の値によらず速度と密度の関係は一定である．すなわち，

臨界密度は， 

 









i

i
ti

t
i

tc v

v
kk

max
max,, ˆ

ˆ
1ˆˆ  (21) 

 

 

(a) 推定された速度と真値との差分 

 

(b) 推定された臨界密度と真値との差分 

図-6 シナリオ1の推定結果  

の条件を満たせば，どの値であっても速度の推定精度に
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は影響がでないため，臨界密度は過小に推定されること

は少なく，過大に推定されることが多い． 

渋滞領域での臨界密度のパラメータは，30分までに発

生している渋滞では，比較的精度良く推定できているに

もかかわらず，後半の40分以降に発生する渋滞では，推

定精度が大きく低下している．  

 

  

(a) 推定された速度と真値との差分 

 

(b) 推定された臨界密度と真値との差分 

図-7 シナリオ2の推定結果  

 

 

(a) 推定された速度と真値との差分 

 
(b) 推定された臨界密度と真値との差分 

図-8 シナリオ3の推定結果  

b) シナリオ2 

図-7は，シナリオ2の推定結果である．観測されてい

るセルの推定結果は，シナリオ1と同様の傾向がある．

非観測地点での速度の推定は，観測地点に比べてばらつ

きが大きい．また，自由流時は渋滞時に比べ精度がよい

傾向にある．一方，臨界密度の推定結果の誤差は大きい． 

非観測地点の速度の誤差が渋滞時に特に大きくなる原

因は，本来，QK関係の渋滞領域として推定されるべき

状態変数が，同じ交通量が実現される自由流領域として

推定されていることが原因である．  

c) シナリオ3 

図-8は，シナリオ3の推定結果である．最大速度の推定

は，渋滞の延伸時・縮小時に誤差が大きくなる傾向があ

る．また，過大推定となることが多く，特に速度の速い

領域では顕著である． 

d) シナリオ4 

図-9は，シナリオ4の推定結果である．非観測地点の

速度の推定は，ほとんどの場合過小推定となっている．

観測地点の最大速度の推定は，渋滞の延伸時・縮小時に

誤差が大きくなる．非観測地点の最大速度の推定は，渋

滞流時には過大推定，自由流時には過小推定となる． 

これまで考察してきた自由流領域・渋滞流領域の誤推

定はセル4(非観測地点)での観測値が得られた場合の考

察であった．そのため，セル4 において速度が観測され

ない場合，推定する変数の自由度が高くなってしまう．

したがって，速度と最大速度は，特定の一つの値に推定

されるのではなく，ある制約条件の上で任意の値をとる

ことができるため，推定誤差が大きくなると考えられる． 

 

 

(a) 推定された速度と真値との差分 

 
(b) 推定された臨界密度と真値との差分 

図-9 シナリオ4の推定結果  
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5. おわりに 

本研究はデータ同化手法の一つであるパーティクルフ

ィルタをDual法に適用して用いて交通状態と交通流モデ

ルパラメータを同時に推定するモデルを構築した．3章

では，交通状態推定のためのシミュレーションモデル及

びモデルパラメータの時系列変化モデル，観測モデルを

示した．4章では，シミュレーションにより生成された

データを用いて交通状態推定及びモデルパラメータ推定

を行った．これにより，本手法の検証を行い，特徴を確

認した． 

4章の分析により，本手法の特徴が明らかになった．

まず，非観測地点におけるモデルパラメータの推定は精

度が悪いということである．これは，非観測地点におい

て推定する変数の自由度が高いことが原因である．また，

観測地点であってもモデルパラメータが推定できない場

合がある．例えば，臨界密度を推定する際，自由流領域

であると臨界密度の値が一意に決まらないことがわかっ

た．この問題は，観測セルと非観測セルの従属関係を仮

定し，観測変数に交通量を含めることで緩和できると考

えられる． 

 

謝辞：本研究はJSPS科研費挑戦的萌芽研究25630214「デ

ータ同化とシミュレーションによる交通状態のリアルタ

イム推定」の助成を受けたものです。 

 

 

付録 CTM-vの定式化 

 

付録では，CTM-v3)の定式化を示す．CTM-v は道路区

間をセルに離散化し，時間ステップごとに隣り合うセル

間を移動する車両台数を求め，交通状態を算出するマク

ロシミュレーションモデルである．CTM-v に用いる記

号を示すと，シミュレーション全体で共通して用いる記

号は， 

i  : セルのID，セル i に対して 1i を上流， 1i を

下流とする． 

l  : セルの長さ[km] 

t  : シミュレーションのタイムステップ 

であり，セル毎のパラメータとして設定される記号は， 
i
ck  : 臨界密度[Veh/km] 
ikmax

: 最大密度[Veh/km] 
ivmax

 : 最大速度[km/h] 

i
f :ショックウェーブ速度[km/h]

i

i
c

i
i
f

k

kv

max

max  

i
cv  : 臨界速度[km/h]， 










i

i
cii

c
k

k
vv

max

max 1  

である．これらのパラメータを元に，シミュレーション

によって決まる変数は， 
i

tinQ 1,   : 時刻 1t から t のセルi への流入量[Veh/h] 
i

toutQ 1,   : 時刻 1t から t のセル 1i への流出量[Veh/h] 
1

1,



i

tupQ  : 時刻 1t から t のセル i への最大流出量

[Veh/h] 
i

tdnQ 1,   : 時刻 1t から t のセルi の可能流入量[Veh/h] 
i
tv   : 時刻t のセルi の速度[km/h] 

である． 

上記の定義に示したように，CTM-vでは交通流の基本

的関係であるVK関係，QK関係を規定するパラメータで

ある i
f と i

cv は， i
ck ， ivmax ，

ikmax に従属して決まる．

このため，QK関係は三角形形状の関数とはならず，自

由流速度は一定ではない．このことから，CTM-vは，速

度を状態変数としたときに，密度を一意に決定すること

ができる．一方で，自由流時に複数回のタイムステップ

でも次のセルに進めない車両による残留交通量（流入交

通量が小さい場合に見かけ上セル内を後ろに進む車両）

が生じるという問題を生じ，交通流の速度伝播の性質を

必ずしも正確に表現できていないことに留意されたい．

ただし，Workら4)に示されているように，流入交通量が

十分に大きい場合には，この影響は相対的に小さい4)た

め実用上の問題は小さい． 

各時間ステップのセルi の流入量は， 

  i
tdn

i
tup

i
tin QQQ 1,

1
1,1, ,min 


   (a1) 

 

 



































otherwise1

 if
1

1

1
max

1
1

1
max

1
1

11
111

1
max

1

1,

ii
t

ii
t

i
c

i
ti

f
i
c

ii
ci

tup

vvkv

vv
v

kv
Q   (a2) 

 

 




















 





otherwise1

 if
1

1

maxmax

1
1

max1
1,

ii
c

ii
c

i
c

i
ti

f
i
t

ii
ti

tdn

vvkv

vv
v

kv
Q   (a3) 

となる． 流出量は， 

  1
1,1,1, ,min 
  i

tdn
i

tup
i

tout QQQ  (a4) 

となる．これらの流入出量から，速度は， 

    





 

 
 i

tout
i

tin
i
tii

i
t QQ

l

t
vVVv 1,1,1

1 ,  (a5) 

として求めることができる．ただし，  kVi
と  vVi

1 は，

密度と速度の変換式であり， 

    
 


















otherwise

 if

max

max

max
max

ii
c

ii
c

i
c

i
ci

c

ii
ci

i

kkk

kkkv

kkk
k

vv
v

kV  (a6) 
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  
 

 

















otherwise
1

 if

max

max

max

1

i
c

i
c

ii
c

i
c

i
cii

c

ii
c

i

kvkkv

k

vv
vv

vvk

vV  (a7) 

である． 
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