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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する．

渋滞緩和のための交通管制技術においては，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．二次元ネットワーク上のリンクの交通状態を推定するためにはOD交通量や経路選択を考慮す

る必要がある．そこで，本研究では，ネットワークを時空間に分割したセルの状態量として目的地別の交

通密度を用い，状態空間モデルを二次元に拡張する．提案した状態空間モデルは，観測されるプローブデ

ータを用いてネットワーク全体の交通状態を把握することが可能である．

 Key Words : kinematic wave theory,state space model, traffic state, two-dimentional network 

1. はじめに

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する． 

 渋滞緩和のための交通管制技術においては，交通状態

をモニタリングすることが重要である．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

感知器やプローブデータがある．しかしながらセンサー

の観測箇所は限定的であるため，観測データのみではネ

ットワーク全体の交通状態を把握できない．そのため，

観測データを入力値としたKinematic Wave Theoryに基づ

く交通流モデルやその他交通シミュレーションモデルに

よる交通状態推定を行うのが一般的である．ただし，観

測データを完全に再現するような完璧なシミュレーショ

ンモデルを構築することは困難である．こうした問題点

解決のために，観測データとシステムモデル（交通シミ

ュレーションモデル）により状態空間モデルを構築して，

シミュレーションモデルの改善を図るデータ同化という

アプローチ1) がある．川崎ら2)は，一次元ネットワーク

(単路部)を対象とした状態空間モデルによる交通状態推

定手法を構築した．提案した状態空間モデルは，

Kinematic wave theory に基づくVariational Theory3)の交通状態

推定結果をプローブ軌跡データにより改善するものであ

る．二次元ネットワーク上のリンクの交通状態は，経路

選択といった一次元ネットワークでは扱わない変量を扱

う必要がある．そのため，本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できない．そこで，本研究

では，二次元ネットワークの交通状態推定における技術

課題を整理するとともに，CTM(Cell Transmission Model) 4) 5)

ベースの交通流モデルとプローブデータを用いた状態空

間モデルの構築を試みた． 

2. 既往研究の整理

 データ同化による交通状態推定の既往研究は，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で定義

した状態量そのものを改善するという2つのアプローチ

に分けられる． 

 まず，パラメータ推定関連の既往研究を整理する．藤

井ら6)は，交通シミュレーターAimsun7)をシステムモデル

とし，観測交通量によって追従モデルのパラメータであ

る反応時間を推定する状態空間モデルを構築している．

この状態空間モデルを一般道の二次元ネットワークに適

用した結果，手動でパラメータ設定したよりも交通量の

現況再現性が高いといった報告8)もある．本山ら9)は，高

速道路の1次元ネットワーク(単路部)を対象に藤井らと

同様のAimsunをシステムモデルとし，観測所要時間によ
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って追従モデルの希望速度の平均と分散を推定する状態

空間モデルを構築している．これらの研究は，観測値に

よってAimsunのパラメータを推定するといったアプロー

チは同じであるが推定対象とするパラメータが異なる．

Sopasakis et al.10) は, 1次元ネットワーク(単路部)を対象にセ

ルオートマトンに類似した交通流モデルをベースとし，

データ同化により感度の高いパラメータを選定して調整

する手法を提案している．Allström et al.11)は，CTM-vを

システムモデルとし，Fundamental Diagram(FD)やOD需要

を推定する状態空間モデルを提案している． 

次に，観測データにより交通流モデルの交通状態推定

結果そのものを改善する研究を整理する． Work et al. 12)は，

高速道路を対象にCTM-vとプローブデータを用いて，ア

ンサンブルカルマンフィルタによる交通状態推定手法を

提案している．Ahmed et al. 13) は，システムモデルは同様

にCTMであるが，拡張カルマンフィルタを用いている

点が異なる．Claudel et al.14) は，高速道路を対象にGPSデ

ータとハミルトン・ヤコビ方程式をベースとした状態空

間モデルを構築している．Deng et al. 15)は，状態空間モデ

ルは似たものを用いているが，プローブデータ，

Bluetooth，車両感知器といった多様な観測データを用い

ている．Yuan et al. 16)は，LWRモデルと車両感知器とプロ

ーブデータを用いてカルマンフィルターにより交通状態

を推定する手法を提案している．Nates et al.17)は，一般道

路を対象にCTM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．他

にPatire et al. 18)やNgoduy et al. 19)も類似したシステムモデル

を用いて高速道路の交通状態推定手法を提案している．

成岡ら20)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．交通流モデル以外では，例えば，Chen et 

al. 21)，Dong et al. 22)がある．これらの研究は全て一次元ネ

ットワーク(単路部)を対象にし,  多様な観測データを用

いることや事後分布の算定方法の工夫に主眼を置いてお

り，二次元ネットワークは対象としていない． 

二次元ネットワークの交通状態推定のアプローチは上

記2つのアプローチが考えられる．パラメータ推定によ

るアプローチではシステムモデルで表現できる状態以外

は推定できないため，モデルと観測データに乖離が生じ

る．よって，観測データの再現性を考えると，観測デー

タによりシステムモデルの状態量そのものを改善するア

プローチの方が望ましい．上記を踏まえ，本研究では，

観測データによりシステムモデルの状態量を改善するア

プローチにおいて，経路選択を考慮した二次元ネットワ

ークの交通状態を推定する手法を提案する．提案した状

態空間モデルは，プローブデータが観測されるたびに，

モデルの状態量そのものを改善し，ネットワーク全体の

交通状態を把握することができる．

・・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

・ ・・ ・

・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

Node 

X

Cell

・

• ネットワークの構成要素 ；セルとノード
• セル ；リンクを微小区間で分割
• セルのインデックス集合 ；

Link 

図-1 ネットワークの定義 

Density

Flow

図-2  セルiのFD  

3. 状態空間モデルの構築

(1) 状態空間モデルの仮定

まず，ネットワークについて定義する．本研究で仮定

するネットワークを図-1に示す．同図のように本研究の

ネットワークは，有向リンクとノードで構成されており，

各リンクは，微小距離 x 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．リンクの距離 X は xnX  とする．ここで

n は自然数である．ネットワークの分合流部は，図-1の

ようにセルとノードで表現する．このセルとノードの集

合を本研究で取り扱うネットワークと定義する．ネット

ワークに存在するセルのインデックス集合を

I}i,...,{1,2,..., =I とする．

状態ベクトルを定義する．以降は，システムモデルの

タイムステップを T1,2,...,t  とし，タイムステップ

の時間幅を t と表現する．セルi は，一つのFDを持ち，

諸量として図-2に示す諸量を持つ．FDの諸量は時間変

化しないと仮定し，所与とする．セルはFDの他に状態

量として，時刻別のセルの密度を持つ．時刻t における

セルi の密度を )(i tK と表記する．以上より時刻t のネ

ットワーク上のセルの密度の集合を状態ベクトル )(tK
として， 

IitKtKtKt T  ,))()...()...(()( Ii1K . (1) 

と表す． 
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二次元ネットワークの交通流を表現するシステムモデ

ルでは，経路選択を加味する必要があるため，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．まず，車両の目的地のインデ

ックス集合を },...,,...,2,1{ DdD  と定義する．目的

地d を持つ車両の密度を )(tk d
i

として， 

D
TD

i
d
ii dtktktktK  ,))()...()...(()( 1

i
    (2) 

と定義する．そして，時刻t のセルi の密度 )(i tK は，

セルiの目的地別密度の和として，

DI
d

ditktK  ,,)()( d
ii

.                  (3) 

で求められる． 

次に観測ベクトル )(ty について定義する．時刻 t に
プローブ車両が観測されたセルのインデックス集合を

 (t)o とする．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，集合のサイズは異なる．プローブ車

両によりセルi の密度
iy が観測されると仮定する．以

上より観測ベクトル )(ty は， 

  ,)(,)( Ioi tiyt 

　y     (4) 

Io t  )(　 .              (5) 

として定義する．なお，プローブ車両より
iy を観測す

る具体な方法は後述する．

以上より )(i tK を時刻t のセルi の状態量として，シ

ステムモデルと観測モデルを次のように定義する．

.,)......(),,0(

,))1(()(

1
2

I
T

Iisys iεεεN

tft





～ εε

εKK


      (6) 

.)(,...)(...),,0(

,)()()(
2

Io
T

iobs tiN

ttt





 ωω

ωKHy

～
 (7) 

ここで， )(・f はシステムモデルの関数， )(tH は全状

態量から観測される状態量を取り出す次元数

)(toI  の観測行列である．観測行列を用いた状

態ベクトルと観測ベクトルの関係を図-3に示す． ε ，

ωは次元数 )(, toI  のシステムノイズベクトルと観

測ノイズベクトルである．ノイズは，独立した正規分布

を仮定する．なお， )(・f の詳細は後述する． 

図-4に本研究で提案する状態空間モデルのデータ処理

フローを示す．同図に示すように状態空間モデルは，3

ステップでデータ処理を行う．システムモデルは，経路

選択モデルと交通流モデルで構成される．システムモデ

ルは，経路選択モデルにより一定間隔 ΔT でＯＤ間の経

路を更新する．そして，経路に従って，CTM により目

的ノード別の密度を算定する．最後に目的ノード別の密

度からセルの密度を更新する．システムモデルでの処理

後にプローブデータから得られたセルの観測密度とシス

テムモデルによるセルの密度を用いて事後分布を算定す

る．次節より各処理の詳細について述べる． 

・・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

・ ・・ ・

・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

i
・

・・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

・ ・ ・

・ ・・ ・ ・

・

FD( , , )

セルの密度;

セルの密度;
→プローブにより観測

観測が得られたセル

図-3  状態ベクトルと観測ベクトルの関係 

経路選択モデル
・一定間隔 でOD間の経路を更新

ＣＴＭ：交通流モデル
1)すべてのセルiの目的ノード別の密度を更新

update ※詳細は3.(3)節

2)セルの全体密度を式(3)で算定

{ }→

経路選択モデル

CTM:交通流モデル

システムモデルによるセル全体密度の更新

観測データの取得

・プローブデータよりセルの全体密度を観測
observe ※詳細は3.(4)節

事後分布の算定

・事後分布を算定し，状態量を更新
※詳細は3.(2)節

start

シミュレーション終了？

t=t+1

end
Yes

No

t=0

図-4  状態空間モデルのデータ処理フロー 

(2) 事後分布の推定方法

以下に事後分布の推定方法を定義する．t-1時における

一期先 (t 時 ) の予測分布は，システムモデル

))1(|)(( ttp KK を用いて， 

)1())1:1(|)1(())1(|)((

))1:1(|)((





 tdttpttp

ttp

KyKKK

yK

(8) 

と書ける． ))1:1(|)1((  ttp yK は， 1t 時におけ

る推定結果(事前分布)を示す．事後分布は，式(8)とベイ

ズの定理より， 
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))1:1(|)(())(|)(())(|)((  ttpttpttp yKKyyK 　
(9) 

で求められる．本研究では，パーティクルフィルタによ

って，事後分布を近似的に求めることとした．右辺の中

で， ))(|)(( ttp Ky は尤度を示す．セルiの尤度関数は，

式(4)，(7)より,  

 

.

,))()(()(
2

1
exp

2

1

))(|)(y(

2

22

I

ii
obsobs

ii

i

ttty

tKtp











 KH


(10) 

と定義する．ここで，
itt ))()(( KH は )()( tt KH の i

番目の要素を示す．事後分布の期待値をフィルタリング

値とし，その集合を T
Ii tKtKtKt ))(ˆ)...(ˆ)...(ˆ()(ˆ

1K
と定義する．本研究では，このフィルタリング値を観測

値が得られた後の予測値として出力する． 

(3) システムモデルの構築

システムモデルの関数 )(・f を定義する．システムモ

デルのベースはCTM4) 5)を用いる．CTMは， (1)節で定義

したネットワーク内のセルの目的地別の密度の時間進展

を記述した交通流モデルである．時刻tにおいてセルiか
ら隣接するセルjへの目的地d を持つ交通流率を )(ij txd

と表記する．

セル i の上流のセルの集合を ,...}{...,C mu  ，下流

セルの集合を ,...}{...,C jd  と定義する．以上より時

刻tにおけるセルm,i,jの交通流率の関係を図-5に示す．同

図より，時刻t のセルi における交通量保存則は，目的

地d 別に 

.,,..

,))()()(()1()(

DIi

d
i

j

d
ij

m

d
mi

d
i

d
i

div
t

x
ts

x

t
tqtxtxtktk








 

(11) 
と書ける．ここで， )(tqd

i
は，時刻tにおいてセル i を

出発し，目的地d に向かう交通需要の交通流率である． 

なお．式(11)では，Δtの間にセルを飛び越えないように

Δxを設定している． 

セル間の交通流率 )(ij txd
を以下に定義する．セル i か

ら jに流れる交通流率を求めるにあたり，次の 3種類の

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， )(ij tu
2) セル iからセル jに流出できる交通流率， )(ij tr
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， )(ij ts  

1)のセル iからセル jに流出したい交通流率 )(ij tu 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 
・

・

・

・

im j


m

d
mi tx )(

)(txd
mi


j

d
ij tx )(

)(txd
ij

d

)(tqd
i

)1( tk d
i

図-5  セルm,i,jの交通流率の関係 

ル j に流入したい交通需要のことを言う．したがって，

この流率は，終点までの経路に依存した関数として， 

D
j

d
ij

d
ij

d
ii

d

dt

ttkvtu





 ,1)(

),()1()(ij




     (12) 


d

d tutu )()( ijij .       (13) 

と定義する．ここで， )(td
ij は，時刻 t にセル i の目的

地d を持つ交通が，セル jを選択する割合（経路選択）

である． 

本研究では，ドライバーは最短経路のみを選択すると

仮定し，最短経路探索により )(td
ij を一定間隔ΔT で更

新することとした．なお，本研究では，最短経路を採用

したが，確率的に経路を決定することも可能である． 

以下に 2)の )(ij tr を定義する．ここで， )(ij tr 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 の上流にいくつかのセルが存在し，

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が制限さ

れる場合がある．セルｊの上流セルの集合を 

...}{...mCu  とすると， )(ij tr は， )(ij tu とセル m の

幾何構造に依存する関数として，一般的に 

)),(()(ij umjr Cmtuftr
ij

  .                                              (14) 

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 )),(( umjr Cmtuf
ij

 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， 

)()( ijij tutr   .               (15) 

を採用する． 

次に 3)の )(ij ts を定義する．セル j がセル i から受け

入れることができる交通流率 )(ij ts 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 )(tS j 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， 

))1(()(  tkkwtS j
jam
jjj .             (16) 

と表される． )(tS j を上流セルの )(ij tr の大きさで比例

分配すると， 
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jam
jjij tr

tr
tkkwts

)(

)(
))1(()( .                    (17) 

が得られる．セル i からセル j に流入する交通流率

)(ij tx は， )(ij tr のうち最大 )(ij ts 受け入れられるため， 

))(),(min()(ij tstrtx ijij .                     (18) 

と書ける．これを目的地セル別の流出量 )(ij tud で比例分

配すると， 

D

d

d
ij

d
ijd d

tu

tu
txtx 


,
)(

)(
)()( ijij

. (19) 

が求められる．なお，セル下流側に信号が設置されてお

り，かつt時に赤現示の場合は，交通流率は0とする．以

上より )1( tk d
i

から )(ij txd を求めることができ，これ

を式(11)に代入すれば時刻tの全てのセルの目的地別の交

通密度 )(tk d
i

が求められる．そして，時刻t のセルi の
密度 )(i tK は，式(3)で求められる．式(3)で求められた

密度 )(i tK がt時のセルiの予測された状態量である．観

測値
iy が得られた時に前述の方法で，フィルタリング

値 )(ˆ
i tK が得られたとする．この値を )(tk d

i
の大きさ

で比例配分すれば， 

DIi

d

d
d ditK

tk

tk
tk 


,),(ˆ

)(

)(
)(ˆ

d
i

i
i .   (20) 

が得られる．この )(î tk d
と式(11)より t+1 時の予測値

)1(i tkd
が求められる． 

以上を踏まえたシステムモデルの関数 )(・f を整理す

る．時刻 t の全セルの FD(Fundamental Diagram)の集合を

FD， )(td
ij の集合を tδ と表す．システムモデルは，

便宜的に FD と tδ を引数とした関数と考えられるため， 

),0(),),1(()( 2
syst Ntft ～，εεFDδKK  (21) 

と定義する． 

(4) 観測モデルの構築

セルi に走行するプローブ車両が観測されたことを考 

える．観測値は，図-6のようにプローブ速度 obs
iv とセル

iのFDから求められたセルi の密度である．なお，プロ

ーブ速度 obs
iv が，

iv 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，本研究では便宜的に

2/kc
i

が観測される設定とした．以上よりプローブ速度
obs
iv をセルの密度に変換する式を，  

　

　
















v
  else

2
 vif

)h(v

obs
i

max

obs
i

obs
i

w

kq

k
v

c
ii

c
i

i

                     (22) 
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(GPSデータ)
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図-6  セルiの密度観測イメージ
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図-7  (a)ネットワーク1,(b)ネットワーク2 

と定義する．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， 

),0(,)()( 2
obst Ntt ～　ωωKHy   .                   (23) 

として定義する． 

4. モデル検証

(1) モデル検証方法 

モデル検証方法を整理する．まず，ODデータを所与

としたCTMベースのシミュレーションでベンチマーク

データを作成する．プローブデータとして，ベンチマー

クデータから数台の車両データをランダム抽出する．プ

ローブデータとOD交通量比率を入力した状態空間モデ

ルとベンチマークデータの交通状態を比較検証を行う．

ネットワークは図-7に示すように経路選択がないツリー

状のネットワーク1と経路選択が生じる格子状のネット

ワーク2の2パターン設定した．シミュレーションと状態

空間モデルの設定条件を表-1, 表-2に示す． 図-7およ 
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表-1 シミュレーション条件 

項目 設定値 備考 

シミュレーション時間 60分 

セル長；Δx 50m 

FD 

max
iq 1500台/hr 

FDは，全セル共通の

パラメータ iv 40km/h 

iw 10km/h 

タイムステップ；Δt 4.5秒 ivx / の値を設定

経路選択の実施間隔

ΔT 
1回/10分 

最短経路探索により

経路を更新 

信号 

サイクル長 100秒 
・サイクル長，青現

示は全信号共通

・ノード6～12の信号

はオフセット50秒
を付与

青現示 50秒 

パーティクル数 100 

sys /
obs 10.0 / 3.0 

全車両数 

プローブ台数 

840台/時 
40台/時 

プローブ台数は全車

両の5%程度に設定

表-2 ODの設定条件 

経過時間 起点ノード 終点ノード 交通量(台/20分) 

0-20分 1 14 220 
7 14 100 
1 11 100 

20-40分 1 14 50 
7 14 50 

40-60分 1 14 220 
7 14 100 

計 840台/時 

び表-1に示すようにリンク長とセルのFDは全リンク，

セルで共通とした．状態空間モデルの初期値は，プロー

ブが観測されたセルで，式(22)の方法で観測したプロー

ブ密度を設定した．OD比率は所与とし，OD比率に応じ

て各セルの密度からODを生成した． 

(2) モデルの検証結果 

図-8にネットワーク1のノード1－14断面の渋滞発生状

況図を示す．白色は，車両が存在しない箇所である．こ

れを見ると，状態空間モデルの渋滞は，ボトルネック交

差点の位置はベンチマークと整合している．しかしなが

ら，自由流の箇所において，状態空間モデルは比較的渋

滞の規模を過剰に推定している傾向にある．そのため，

解消波がうまく推定できていない．これは，自由流の観

測密度を便宜的に 2/kc
i

が観測される設定とした影響と

推察される． 

図-9にネットワーク2のノード1－14断面の渋滞発生状

況図を示す．ネットワーク1と同様に状態空間モデルは

比較的渋滞の規模を過剰に推定している傾向にある．そ 

time

distance

RYG生成

ベンチマークデータ

time

distance

RYG生成

状態空間モデル

プローブデータ

【速度凡例】
速 遅

図-8 ネットワーク1の渋滞発生状況図 

time

distance

RYG生成

ベンチマークデータ

time

distance

RYG生成

状態空間モデル

プローブデータ

【速度凡例】
速 遅

渋滞を回避するために迂回が発生

図-9 ネットワーク2の渋滞発生状況図 

の影響から状態空間モデルでは，経路選択により迂回が

発生し，ベンチマークと渋滞状況が乖離している状況が

見られる． 

最後に，プローブから真の密度が観測されるとした場

合の渋滞の推定結果を図-10に示す．ネットワーク1の推

定結果を見ると，渋滞の解消波の推定精度が 2/kc
i

を観

測値とした場合(図-9)よりも向上している様子が見られ

る．ネットワーク2の推定結果を見ると，渋滞の規模の

推定精度は向上している箇所があるものの，相変わらず

プローブから真の密度が得られるとした場合にも、この

ような迂回が生じている． 
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図-10 真値の密度が観測された場合の渋滞発生状況図 

 以上の分析結果を踏まえ，プローブデータを用いた二

次元ネットワークの交通状態推定における今後の検討課

題を以下に整理する． 

1) 自由流時の観測密度の精度向上 

自由流および解消波の推定精度向上のためには，自由

流時の観測密度の精度向上が必要である． 

 現状の観測ノイズは，自由流時，渋滞流時ともに同じ

正規分布ノイズを想定しているが，実際は，自由流と渋

滞流の場合は観測誤差が異なり，比較的自由流時の誤差

が大きいと推察される．精度向上のために観測ノイズの

確率分布を工夫することが考えられる． 

2) 経路選択の精度向上 

1)の課題に加えて，経路選択の精度向上も必要である． 

アプローチの一つに経路選択モデルの高度化が考えら

れるが，モデル構造を高度化し，複雑化すると，パラメ

ータ数が増えてしまうことが懸念される．そのため，経

路選択をフィルタリングできるような観測モデルを構築

する方が良いと考える．構築する観測モデルでは，プロ

ーブ取得率の向上にあわせて経路選択の精度が向上する

ような観測値を設定することが望ましい．例えば，プロ

ーブ軌跡データから交差点分岐率を取得するといった方

法が考えられる．

5. おわりに

本研究では，二次元ネットワークの交通状態推定のた

めのCTMベースのシステムモデルとプローブデータを

用いた状態空間モデルの構築を試みた． 交通シミュレ

ーションモデルによるベンチマークデータによってモデ

ル検証を行い，二次元ネットワークの交通状態推定にお

ける課題を整理した．その結果，”自由流時の観測密度

の精度向上”と” 経路選択の精度向上”といった課題を把

握することができた． 

 今後の課題としては，本研究で整理した課題を踏まえ

た状態空間モデルの高度化が考えられる． 
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